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به  سازيمدلبررسی تاثیر تغییر دبی بر روي چگونگی عملکرد فلر با استفاده از 
  )CFD(دینامیک سیالات محاسباتی کمک

 
  1، امیر حیدري نسب2، عزت اله جودکی1آرزو نوروزي یامچلو

 گروه مهندسی شیمی، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران 1
 ایراناراك، ، 38156- 8- 8349پستی کدگروه مهندسی شیمی، ك، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ارا 2

  3/5/97پذیرش:          22/9/96دریافت: 
  

  چکیده
انتقــال  ال،یســ انیــجر دهیچیحل معادلات پ يبرا یمناسب يابزار عدد )CFDی (محاسبات لاتیس کینامید

تاثیر تغییر دبی بــر روي چگــونگی عملکــرد  تحقیق نیامانند مساله فلر است. در  ییایمیحرارت و واکنش ش
بــه  سازيمدلبا استفاده از پوند در ساعت  4000 یواقع یدب محدودهدر  نفت ایران هايپالایشگاهیکی از فلر 

و همچنین هندسه و مــش  قرار گرفته است مطالعهمورد  16,0انسیس فلوئنت ورژن  افزارنرمبا  CFDکمک 
تا اثر تغییرات دبی گازهاي خروجی روي دماي  انجام شده است 2,4,6گمبیت  افزارنرمبندي سیستم توسط 

هاي حاصل از احتراق و الگوي جریان آشفته در شــعله مــورد بررســی شعله، طول شعله، پروفایل غلظت گونه
رد، اســتاندا k-εباشد که از مدل اغتشاش محاسبات به صورت دو بعدي با شرط تقارن محوري می .قرار گیرد

بر پایه فشار و حالت پایا استفاده   SIMPLE تمیالگور، Non-Premixed Combustion مدل احتراق 
بنــدي، بــراي بــه کمــک تحلیــل اســتقلال از مــشنــین از اثــرات بــاد صــرف نظــر شــده اســت. و همچ هشــد
تغییــر  دهد کهسازي نشان میانتخاب شد. نتایج مطالعات شبیه 68700پوند درساعت تعداد سلول4000دبی

دهد ولی ارتفاعی که این شعله را چندان تغییر نمیاعت دماي بیشینه پوند در س 4000دبی در محدوده دبی 
 %10متر و بازاي هر 9/14پوند در ساعت 4000دهد. طول شعله در دبیدر آن اتفاق می افتد را تغییر میدما 

و نرخ اتــلاف  )kانرژي جنبشی اغتشاش ( کند. همچنین مقادیر نرخمتر تغییر می66/0تغییر دبی طول شعله 
در محــدوده هاي هیدروژن و متــان، یابد و گستره توزیع غلطتبا افزایش دبی افزایش می )ε(انرژي اغتشاش 

ت ظــغلتوزیع گستره  شود ویتر مهر دو گسترده یعتوز یدب یشو با افزا باشدیم یمول %1شعله معادل  یترو
دو  غلظــت هــر یــعتوز یدبــ یشخواهد بود و بــا افــزا یدرصد مول 10و  5 بیبه ترت نیزو آب  اکسیدکربندي

  .شودیم تروسیع
  

  ، دینامیک سیالات محاسباتیسازيمدل: تغییر دبی، فلر، کلیدي کلمات

                                                
 e.joudaki@yahoo.com 
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  مقدمه
. اســت غیــره و سفید نفت دیزل، بنزین، نظیر مفید، محصولات به خامنفت تبدیل پالایشگاه، یک اصلی هدف

 انجــام شــیمیایی تبــدیل فرآینــدهاي و) غیره و تبلور جذب، تقطیر،( جداسازي فرآیندهاي قطری از مهم این
 انجــام ترکیــب و فشــار دما، دبی، از مشخصی شرایط در که اندشده طراحیاي گونه به فرآیندها این. شودمی

 جریانــات کــه يحد تا شده فرآیند در نامناسب وضعیت ایجاد باعث طراحی شرایط از انحراف. باشندمی پذیر
 فلــر .شــوندمــی تخلیــه الایشــگاهپ 1فلــر سیســتم به) اطمینان شیرهاي نمودن عمل دلیل به( فرآیندها گازي

 نفــت، يهــاچاه در ضــروري يهاقســمت از یکــی بــه عنــوان که است ايیافته امتداد عمودي لوله یا دودکش
 ســمی و اشتعال قابل زائد، مایعات و زهاگا سوختن جهت شیمیایی مواد کارخانه وها پتروشیمی ،هاپالایشگاه

 جلــوگیري کارکنان دیدن صدمه و انفجار ها،سوزيآتش خطرات بروز از تواندمی و رودبه کار می شده، تخلیه
، انــدگرفته قرار 3هازنو جرقه 2فلر آتشخان که جایی ارتفاع، در و فلر دودکش بالایی انتهاي در احتراق. نماید
 مــی تبــدیل ضررتر کم ترکیبات به را خورنده بخارات و سمی و اشتعال مواد قابل فلر واقع . درگیردمی انجام
  .]1[نماید

هاي شامل جریان سیال، انتقــال حــرارت، جــرم و دینامیک سیالات محاسباتی عبارت است از تحلیل سیستم
باشــد. یات عددي میهاي ریاضکامپیوتري و روش سازيشبیههاي شیمیایی براساس یی نظیر واکنشهاپدیده

4CFD شــود. را شامل می غیرصنعتیاي از کاربردهاي صنعتی و باشد و طیف گستردهروش بسیار توانایی می
ها قابل از این روش هاي عددي است، به طوري که مسائل جریان سیال با استفادهروش CFDساختار برنامه 

یک ابزار پــر قــدرت و توانــا بــراي تحلیــل رفتــار امروزه دینامیک سیالات محاسباتی به صورت  باشد.حل می
یی با هندسه پیچیده براي محققــین و مهندســین درآمــده هاجریان سیال و انتقال حرارت و جرم در سیستم

  .]2[است
خواص سینتیک شیمیایی، تشعشعی، انتقالی و ترمودینامیکی، شرایط ورودي سوخت و هــوا، ســرعت، دمــا و 

باشــد. درك ناکــافی از احتــراق می نهاي مهم مسائل مــدل کــرددیواره جنبهترکیبات، شرایط مرزي، دماي 
هــاي هــا و ســاختار اغتشــاش و حــل معــادلات در روشنبودن روابط بین مکانیزم آشکارهاي احتراق، مکانیزم

  ]. 3[برشمرد، مانند مسئله فلرهاي صنعتی احتراق سازيمدلتوان به عنوان برخی از مشکلات عددي را می
راه حل تحلیلی معادلات حاکم براي احتراق فلرها امکان پذیر نیست. بدیهی است که برخی  وجه به اینکهبا ت

ها به دلیل تعــداد زیــادي از معــادلات و متغیرهــاي هاي عددي باید در نظر گرفته شود، اما این روشاز روش
و نیاز به ترکیب جریــان آشــفته، خطی بودن برخی از این معادلات ر فرآیند احتراق، درجه بالاي غیردرگیر د

ابزار عددي مناسب براي حل معادلات پیچیده  CFDشیمی، تابش و غیره به شدت پیچیده هستند. در واقع 
باشد. دینامیک سیالات محاســباتی حــل جریان سیال، انتقال حرارت و واکنش شیمیایی مانند مسئله فلر می

هــاي اســتفاده از روش ها بــاراي جرم، مومنتوم، انرژي و گونــهاي از معادلات انتقالی حاکم بزمان مجموعههم
                                                
1 Flare 
2 Flare Tip 
3 Pilot Burner 
4 Computational Fluid Dynamics 
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فشار، غلظــت و بقیــه پارامترهــاي ترمودینــامیکی  آمدن توزیع دما، سرعت، دستبهبه منجر  عددي است که
هــاي تحلیلــی و تجربــی در دســترس را بــراي حــل مســائل دینامیــک و روش دیگري علاوه بر روششود می

ها نیز باید حل در حالی است که اگر جریان آشفته باشد معادله مدل آشفتگی گونه کند. اینسیالات ارائه می
    .]4[شود

برخــی از  انجام شده است کــه CFDبا استفاده از  آن سازيمدلفلر و ي اخیر مطالعاتی در زمینه هادر سال
تحــت  CFDمــدل  از سه مدل مختلف براي معتبر ســاختن 2014در سال کانوار و همکاران عبارتند از  آنها

فلرهــاي  سازيمدلتمرکز مطالعه پیش رو  .اندهوا و در حضور باد مخالف استفاده کرده _شرایط القاء با بخار 
 هــاي تجربــی اســتها با دادههاي سوختی و مقایسه بازده احتراق گونههاي آزمایشگاهی گونهصنعتی و شعله

ث بهبــودي دقــت محاســباتی بــازدهی احتــراق با یک هندسه جدید و آسان باعــ 1(EDC)که مدل احتراق 
را بــا بــازدهی  CFD ســازيشبیهنتــایج  LESبا اســتفاده از مــدل 2012در سال جاتاله و همکاران  .]5[شد

 2012در ســال  .]6[اینچ در تونل باد اعتبار سنجی کردند 4شده فلر آزمایشگاهی به قطر  گیرياندازهتجربی 
در ایــن  .انــدعنوان ابزاري براي پیش بینی عملکرد فلر استفاده کردهبه  CFD سازيمدلاز کانوار و همکاران 

کار از  مکانیسم واکنش کاهش یافته اســتفاده شــده اســت، مکانیســم واکــنش بوســیله ترکیــب دو مکانیســم 
گونه کاهش یافتــه اســت کــه ایــن مکانیســم  50بوجود آمده است و به 26USC. 3 و GRI 253.0 2احتراق 

بــراي پــیش  2008در ســال  و ادگار کاستینریا .]7[باشدهاي تجربی استاندارد دارا میا دادهتطابق خوبی را ب
بعدي بر روي اینکــه چگونــه سه سازيشبیهبینی تاثیر باد مخالف بر روي مومنتوم بالا و احتراق آشفته فلر از 

. در حل اولیه اندستفاده کردهسرعت بالا قرار گیرد ا تواند تحت تاثیر باد مخالف در جریانبازدهی احتراق می
که پذیرفته ISAT   4براي تصحیح نتایج استفاده شده است و همچنین براي حل از الگوریتم EDCاز مدل 

هاي پــایین دهد در ســرعت. نتایج نشان میباشد استفاده شده استشده در سیستم معادلات حالت گذرا می
در  .]8[ یعنــی رانــدمان احتــراق بالاســتدارد  2COبه باد مخالف شعله عملکرد بهتري براي تبدیل سوخت 

  .کاستینریا و ادگار مطالعات دیگري بر روي سوزاندن شعله در حجم ثابت در تونل باد انجام دادند 2008سال 
که در تونل باد واقع شده است  ياو نفوذ آشفته شعله یافتهکاهش  یاسمق یاول شامل مطالعات تجرب یکردرو
 یصــنعت يدرك رفتــار فلرهــا يبــرا یمحاســبات یالاتســ ینامیــکدوم شــامل اســتفاده از د یکرد. روباشدیم
دهد در نهایت دهد که سرعت بالاي باد مخالف بازدهی احتراق را تحت تاثیر قرار مینتایج نشان میباشد. یم

تر به صرفه فلر یدر مطالعه بازده CFDاستفاده از  مشاهده شد سازيشبیهتطابق خوبی بین نتایج تجربی و 
آشفته  يها و الگوغلظت گونه یلکه پروفا دهدیاجازه را م ینبه ما ا یراز باشدیم ینهتونل باد پرهز یشاز آزما

 1394در ســال  .]9[اســتممکن یــرغ یکار در حالت تجرب ینکه ا یمقرار ده یلرا مورد تحل شعلهدر  یانجر
عددي بــر روي هندســه  سازيمدلزیع دماي جدار فلر، مطالعاتی را به منظور آگاهی از نحوه تو و رهبر صباغ

دهانــه فلــر  هندســی. به این منظور براي سه شکل اندتیپ فلر براي احتراق گازهاي خروجی از آن انجام داده
                                                
1 Eddy Dissipation Concept 
2 Gas Research Institute 
3 University of Southern California 
4 Isat Algorithm 
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باشند، توزیع دماي جــدار آن تعیــین گردیــده ، مخروط باز و مخروط بسته میايهاي استوانهکه شامل شکل
دهند که هندسه مخروطی با دهانه باز نازل هوا در شرایط مختلف وزش باد نشان می سازيشبیهاست. نتایج 

نشان دادند کــه فلرهــا  2004کستیئوك و همکاران در سال  .]4[نمایدشرایط بهتري براي احتراق فراهم می
راندمان  شود. بر اساس این مطالعه،سوزند و افزایش وزش باد باعث افت بازده میدر هواي ساکن به خوبی می

یابــد بــه عبــارتی احتراق با کاهش ارزش حرارتی گاز و کاهش قطر ستون مرتفع حامــل گــاز نیــز کــاهش می
فلرهاي با قطر بیشتر به دلیل اثرات ســرعت بــالاتر بــر پایــداري شــعله، حتــی در برابــر بــاد احتــراق بهتــري 

   .]10[دارند
بــر و دشــوار عمل بســیار هزینــهدر  و... ماي شعلهملی مانند طول شعله، دتاثیر تغییر دبی بر روي عوا بررسی

ي هــااز روش ترصرفهکه بسیار به  توان به کمک ابزار دینامیک سیالات محاسباتیخواهد بود، درحالی که می
که پروفایل به ما این امکان را می دهد CFD همچنینکرد فلر را مورد بررسی قرار داد. عمل تجربی می باشد

آشفته در شعله را مورد تحلیل قرار دهیم که ایــن کــار در حالــت تجربــی غیــر جریان ي ها و الگوغلظت گونه
بــا ایــران  هايپالایشــگاهیکی از  تاثیر تغییر دبی بر روي چگونگی عملکرد فلر تحقیق نیادر باشد. ممکن می
 16,0ورژن انســیس فلوئنــت  افزارنرمبا  )CFD(به کمک دینامیک سیالات محاسباتی  سازيمدلاستفاده از 

انجــام  2,4,6گمبیــت  افــزارنرمبندي سیستم توسط و همچنین هندسه و مش قرار گرفته است یابیمورد ارز
حاصل  يهاپروفایل غلظت گونه ی روي دماي شعله، طول شعله،تا اثر تغییرات دبی گازهاي خروج شده است

  . مورد بررسی قرار گیرد و الگوي جریان آشفته در شعله احتراق از
  

 احتراق فلر سازيمدل
نقطه شروع براي مــدل کــردن هــر گونــه جریــان واکــنش از جملــه احتــراق فلرهــاي صــنعتی ترتیــب دادن 

، مومنتــوم و انــرژي اســت. متاســفانه، حــل مســتقیم هااي از معادلات انتقال حاکم براي جرم، گونــهمجموعه
 ســازيشبیهو صنعتی بــه وضــوح آشــفته ولاً جریان معادلات حاکم براي فلرهاي صنعتی بسیار دشوار است. ا

هــاي زمــانی و طــول. اي از مقیاسعددي مستقیم جریان آشفته امکان پذیر نیست به دلیــل طیــف گســترده
ع بینانــه بــراي بنابراین برخی از انواع مدل آشفته باید اعمال شــود. در مرحلــه دوم، مکانیســم شــیمیایی واقــ

ممکــن اســت شــامل  هادله واکنش تنها توصیف کرد. این مدلتوان توسط یک معارا نمیاحتراق هیدروکربن 
باشــند. از ایــن رو برخــی ســاده ها میها گونه و صدها نــوع از واکــنش بــراي تعــداد محــدودي از ســوختده

  . ]11[ هاي شیمیایی باید ساخته شودسازي
  

  معادلات حاکم بر مسئله احتراق فلر
نیز گفته شد حل مجموعه از معادلات انتقال با اســتفاده از  ترطور که پیشدینامیک سیالات محاسباتی همان

شــود. از هاي شــیمیایی حــل میهاي عددي است. معادلات انتقال براي جرم، مومنتــوم، انــرژي و گونــهروش
باشــد. معادلــه دقیق براي فلرهاي صنعتی عملــی نمــیآنجایی که معادلات حاکم وابسته به زمان هستند حل 

باشد ولی از نظر محاسباتی پرهزینه است. اســتفاده از ایــن بول براي فلرهاي صنعتی مینویر استوکس مورد ق
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بنــابراین در ایــن  باشد.رفتار جریان قابل قبول می سادگی توصیف دلیلبهمدل در بسیاري از مسائل احتراق 
د کــه ایــن باشد اســتفاده خواهــد شــتر میکه براي مدل کردن آشفتگی متداول RANS 1 مطالعه از معادله

  گردد.عمل موجب کاهش زمان محاسباتی نیز می
  .]5[هاي شیمیایی استشامل جرم، انرژي، مومنتوم و گونه RANSمعادلات اساسی براي حل مدل احتراق 

  
  معادله پیوستگی

)1(                                                                                                   .( v) o                                                                                                                               
  .]11[دباشسرعت متوسط برداري می چگالی جریان و  ρکه در آن 

  
  مومنتوم معادله بقاي

)2(                                                                             T.( ) p .( ( ) ( ) )                                   

مولکــولی دینــامیکی ســیال  ویسکوزیتهنشان دهنده  µ،  )آشفته(توبولانس بردار سرعت  ینوسان 'vکه  جایی
هاي تنش درارتباط بادهنده مقادیر میانگین هستند.نشانها هاي روي ترم. خطباشدفشار می pو پارامتر  بوده

رینولدز،     اي هستند که از طریق روش تجزیه متغیرهاي آشفتگی به اجزاي میانگین و هاي اضافهگزاره
شــوند کــه بــه معادلــه فــوق الــذکر  ســازيمدلاي باید به گونهها آیند، این گزارهدر حال نوسان به دست می

رینولــدز بــا هــاي تنشبراي مرتبط ســاختن مقــادیر بوزینیسک نزدیک گردند. در یک رویکرد رایج از فرضیه 
  کنند:می مقادیر گرادیان سرعت متوسط استفاده

ji
t t ij

j i

2 ( ( . ) k )
x x 3

                
                                                                      (3) 

  

ویســکوزیته  ،شــودمــیاســت، اســتفاده کرونکــر یــا دلتــا  ij در جایی که نماد جمع انیشتین که به شکل
  انرژي جنبشی آشفتگی است که با رابطه زیر تعریف شده است:  kگردابی است و سینماتیک

i i
1k
2

                                                                                                                     (4) 

استفاده شده که در این روش مدل آشــفتگی نیــز  k −ε معروف مدل از بوزینیسک در اینجا بر اساس فرضیه
 ویســکوزیتهپــایین در مقایســه بــا محاســبه بــا اعمال شده است. مزیت این رویکرد هزینه محاســباتی نســبتا 

  به دست آمده است:پرنتل کولموگروف گردابی از رابطه  ویسکوزیته k −εگردابی است. براي مدل 
2

t
C k 


                                                                                                                (5)  

                                                
1 Reynolds-averaged Navier–Stokes 
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  .]11[میزان اتلاف انرژي جنبشی آشفتگی میباشد  εبه طوري که در معادله فوق الذکر 
  

  معادله بقاي انرژي
بــه  گیرد، این ضرورتهاي سیال یا جامد در یک مسئله مورد توجه قرار میزمانی که انتقال حرارت در بخش

انــرژي  انتقال حرارت در مسئله احتراق معادلــه همچنین با توجه به ید که معادله انرژي حل گردد.آوجود می
  شود:این معادله در یک شکل رایج و کلی خود به صورت زیر ارائه می باید در نظر گرفته شود که

)6(                                                       eff i i eff h
j

( E) .( ( E p)) . k T h j . S
t

              
   


              

  يهاشار پخش گونه  ، ترم چشمه انرژي hSدما،  T،موثر است هدایت نگر میزاننشا در معادله فوق 
  .]11[نشان دهنده ي آنتالپی است  hبوده و 

  
  استاندارد k−ε آشفتگی مدل

تــرین ســاده ،اعمــال گردنــد RANSدر چــارچوب فرمــول  دتواننآشفتگی که می هاي مختلفدر میان مدل
دو معادلــه انتقــال متفــاوت از هــم باعــث ي هستند که در آن نتیجه حل اهاي دو معادلهکامل مدل هايمدل
انــرژي   k−εشود که مقیاس اندازه و سرعت آشفتگی به صورت مستقل تعیین گردند. در مدل اســتاندارد می

لــه انتقــال زیــر بــه شوند کــه از طریــق معادنشان داده می εو میزان اتلاف آن با  kبا علامت  هجنبشی آشفت
  آیند:دست می

t
i k b M

i j k j

k( k) ( ku ) G G Y
t x x x

     
                   

                                          (7)  

                                                

j

2
t

i 1 k 3 b 2
i j

( ) ( u ) G (G G G ) C
t x x x k k  



       
                 

                          (8) 

نشــانگر   وناشی از تغییرات متوســط ســرعت  هآشفت ژي جنبشیدهنده تولید انرنشان در این معادلات 
نشان دهنده میزان سهم اتساع نوســانی در آشــفتگی   و ناشی از شناوري بوده هتولید انرژي جنبشی آشفت

  .]12[ تراکم پذیر نسبت به میزان کل اتلاف میباشد
  

  Non-Premixed Combustionمدل احتراق  
آمیخته این است کــه تحــت یــک ســري فرضــیات ســاده شــده مشــخص، پیشغیر سازيمدلاي رویکرد مبن

باشــد کــه بــا نــام کســر مخلــوط و بــه وضعیت حرارتی آنی یک سیال مربوط به یک کمیت عددي اسکالر می
جریــان مشــترك تواند به عنــوان یــک ساده که میآمیخته پیشغیرهاي براي شعله شود.شناخته می   fشکل
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توانــد بــر مبنــاي براي یک نقطه مشخص میi  ، جزء مخلوط براي عنصروخت و اکسید کننده قلمداد گرددس
  :صورت زیر تعریف شود در همان نقطه به Zi کسر جرمی عنصر 

)9       (                                                                                               i i,ox
i

i,fuel i,ox

Z Z
ƒ

Z Z





   

نشــان دهنــده مقــدار  fuelو انــدیس  ي مقدار جریان ورودي اکسیدکنندهنشان دهنده oxس که در آن اندی
  است. ورودي جریان سوخت

مخلوط  کسردو معادله پایدار براي هر دو ستی بای غیر پیش آمیخته، فلوئنتاستفاده از مدل احتراق  زماندر 
بــه (متوســط زمــانی)  مخلوط متوسط کسرمعادله پایدار .حل کند2ƒمخلوط کسرواریانس  و ƒیعنیمیانگین 

  :صورت زیر است
 )10 (                                                                  t

m user
t

( ƒ) .( ƒ) .( ƒ) S S
t


        

 

  
  

در حــال یــا ذرات  ق تنها به دلیل انتقال جرم به فــاز گــازي از قطــرات ســوخت مــایعدر معادله فو ه گزار
معادله پایــدار بــراي واریــانس شود. اي است که توسط کاربر تعریف میهیک گزار،  هگزار وواکنش است 

                                           آید :یق معادله زیر به دست میاز طر2ƒکه در آن شودمتوسط به صورت زیر ارائه می مخلوط کسر
)11  (                                      )2 22 2 2t

g t d user
t

( ƒ ) .( ƒ ) .( ƒ ) C ( ƒ) C ƒ S
t

                
  

                                                            

ƒزمانی که ƒ ƒ  12[هستند 2و   2/86،  85/0به ترتیب برابر با  و   ، مقادیر ثابت[.  
  

  احتراق فلر CFD سازيشبیهمتودولوژي 
  هندسه فلر

پوند 100000لر مربوطه دبی طراحی ف در نظر گرفته شده است. يبا تقارن محور يدو بعدفرآیند محاسبات 
 پونــد در ســاعت اســت 4000 ه دبی واقعی کارکرد پالایشــگاه مــورد نظــرباشد. با توجه به اینکدر ساعت می

متر در نظــر  30در  22)، ابعاد سیستم از آنجایی که باید پاسخگوي این مقدار دبی باشد هیثان ردپوند  1,11(
ت از اثــرات بــاد نیــز گرفته شده است. با توجه به ماهیت مساله، محاسبات حالت پایا در نظر گرفته شده اســ

. در این تحقیق، تمــامی و همچنین از انتقال حرارت تشعشعی نیز صرف نظر شده است صرف نظر شده است
می معــادلات پیوســتگی، ممنتــوم، مقادیر باقیمانده محاسبات براي تما اسبات در شرایط پایا انجام شده ومح
در نظر گرفته شده است.  001/0صد اجزا مقدار ي، انرژي جنبشی اغتشاش، نرخ اتلاف انرژي و ترکیب درانرژ

  نشان دهنده هندسه سیستم می باشد. 1شکل 
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  پوند در ساعت4000سیستم با توجه به دبی  هندسه. 1شکل

  
  شرایط مرزي

باشــد. می1مشخصات کلی ورودي و خروجی جریان و نحوه در نظر گرفتن شرایط مرزي بــا توجــه بــه شــکل
دیــواره  xشــود. روبــروي محــور وارد می y. ورودي جریان گــاز و هــوا از محــور باشدمحور تقارن می xمحور 

  نیز خروجی جریان تعریف شده است. yتعریف شده و از اثر باد صرف نظر شده است. روبروي محور 
  باشد؛می 1اطلاعات نوع شرایط مرزي در ایجاد شبکه به شرح جدول 

  
  اطلاعات شرایط مرزي هندسه ایجاد شده .1جدول

 عنوان نوع
  )mass flow in letجریان ثابت ورودي (

 ورودي گاز احتراق  )ثابت يورود یانجر و ترکیباتسرعت ، دما(

 ورودي جریان هوا  )velocity in letسرعت ثابت ورودي (
 مابقی جریان ورودي  سرعت ثابت صفر ورودي

 جداره کناري  )symmetryاي (تقارن آینه
تقارنمحور   )axisتقارن محوري (  

  )pressure outletفشار آزاد خروجی (
 خروجی سیستم  (مشخصات جریان مورد محاسبه خواهد بود)

  
  مش بندي

دقــت  68700یعنی تعداد ســل میلی متر 100در 100با ابعاد مش  براي هندسه مورد نظر محاسباتدر این 
تعداد مش، دقت محاسبات نســبت تر یا ریزتر کردن توان ادعا نمود که با درشتمیداشت در نتیجه بیشتري 

 ســازيشبیهکلیه محاسبات  و مش به عنوان مش بهینه انتخاب شد در نتیجه اینیافت. نبه این حالت بهبود 
  مش انجام شده است. تعداد به کمک همینپوند در ساعت  4000نیز در محدوده دبی
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   مدل جریان
 ســازيشبیهاغتشاش امــري بســیار مهــم در  سازيمدلانتخاب مدل جریان آرام یا مغشوش و انتخاب دیدگاه 

CFD 5/0پوند در ســاعت معــادل  4000. با توجه به سرعت جریان ورودي (که براي دبی شودمحسوب می 
متر) و محدوده دانسیته متوسط گازهاي  21/1اینچ معادل  48متر در ساعت) خواهد بود و ابعاد مساله (قطر 

ــب)  877/0ورودي ( ــوگرم در مترمکع ــدز در  000014/0و ویســکوزیته (کیل ــه)، رینول ــدور ثانی ــر در مج مت
باشد در نتیجه باشد که در محدوده کاملا مغشوش خواهد بود. بنابراین جریان مغشوش میمی 38000حدود
اســتاندارد مــورد k-ε مــدل از . در این تحقیــق مدل آشفتگی مناسب براي پدیده احتراق استفاده نمودباید از

  فته است.استفاده قرار گر
  

  مدل احتراق
استفاده شده اســت کــه معمــولاً از ایــن  Non-Premixed Combustionدر این تحقیق از مدل احتراق 

 شــوندینم یبسوخت و هوا قبل از احتراق با هم ترککه  مانند احتراق فلر کارگیري در شرایطیهبراي ب مدل
ر اســاس محاســبات مجموعــه دیتــاي احتــراق همچنین مبناي محاسبات در این مدل ب. شودکار گرفته میهب

pdf مقادیر و تنظیمات مورد نیــاز بــراي  گیرد.مورد محاسبه قرار می سازيشبیهباشد که در هر مرحله از می
وارد شده است. مشخصات  افزارنرمتنظیم و به مربوطه مدل احتراق نیز بر اساس نتایج اخذ شده از پالایشگاه 

  . در نظر گرفته شده است 2جدولي به فلر به شرح درصد ترکیبات گازهاي ورود
  

  ترکیب درصد گازهاي ورودي به فلر .2جدول

  
  ترکیبات

  گاز ورودي درصد مولی
پوند در 4000در دبی 

  ساعت

  
  ترکیبات

  گاز ورودي درصد مولی
پوند در 4000در دبی 

  ساعت
2O  7/0  10H4C-n  2/6  
2N  6/2  12H5C-i  0/2  
2H  5/32  12H5C-n  2/1  
4CH  0/14  6+C 7/0  
6H2C  3/11  S2H  5/5  

C3H8  6/18  2Co 3/0  
10H4C-i 3/4     
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  )ثانیه در پوند 1,6 و 1,1 ،0,6( ساعت در پوند 4000 دبی از )3( %150) و 2( %100)، 1( % 50کانتور دما در  .2شکل 

  
داش شــعله از محــل خــروج گــاز فاصــله بیشــتري پیداست، با افزایش دبی، نقطه پی 2 که از شکل گونههمان

داشت. به عبارت دیگر با افزایش دبی گاز، احتراق در فاصله بیشتري نسبت به محل خروج گــاز انجــام  خواهد
پذیر است؛ چرا که بیشتر بودن دبی، باعث تاخیر در احتراق شــده ذیرفت. این امر در عمل نیز توجیهخواهد پ

   است.
،  %50هايبر اساس طول محور شعله نمایش داده شده است دماي بیشینه براي دبی تغییرات دما 3در شکل 

کلوین محاسبه شده است. بنابرین تغییــر دبــی بــر دمــاي  1591و  1589، 1556به ترتیب  %150و  100%
   و بیشینه دماي مرکز شعله تاثیر چندانی ندارد. شعله

  

  
 1,6 و 1,1 ،0,6( ساعت در پوند 4000 دبی از %150 و %100 ،%50 لفمخت هايدبی در شعله محور دماي تغییرات: 3 شکل

  )ثانیه در پوند

2 

3 

1 
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براي ارزیــابی ابعــاد شــعله (ي مختلف نشان داده شده است. هاتغییرات طول شعله برحسب دبی 4در نمودار 
ه درجــه کلــوین) گــزارش شــد 1373درجه سانتیگراد ( 1100، مرز دمایی سازيشبیه(طول شعله) در نتایج 

قابل رویــت فلــر مــد نظــر درجه سانتیگراد به عنوان معیار تعیین مرز طول شعله  1100است. در واقع دماي 
طــول شــعله بــراي و مــرز دمــایی رویــت شــعله  3با توجه به شکل  . لازم به اشاره است که )قرار گرفته است

محاسبه شده است. بــدین  متر 3/17و  9/14، 2/11از دبی واقعی به ترتیب  %150و  %100،  %50هاي دبی
طــول شــعله حــدود  ی واقعی،تغییر دبی نسبت به دب %10می توان گفت بازاي هر  4ترتیب با توجه به شکل 

  متر تغییر خواهد کرد. 66/0
  

 
  پوند در ساعت 4000تغییرات طول شعله بر اساس تغییر دبی ورودي در محدوده دبی  .4شکل 

 
تواند نشان دهنده میزان انــرژي می kنشان داده شده است. مقادیر  کانتور انرژي جنبشی اغتشاش 5در شکل

شــود کــه انــرژي جنبشــی ناشــی از جنبشی ناشی از جریان مغشوش تحت تاثیر اختلاط باشــد. مشــاهده می
هاي بالاي گاز به شدت افــزایش یافتــه اســت. ایــن امــر نشــان دهنــده بیشــتر بــودن اغتشاش در میزان دبی

باشد که نشان دهنــده هاي سرعت میهاي بالاي فلاکچودیشنستم و کاهش گرادیانتوربولانسی اغتشاش سی
نرخ اتلاف انرژي بالاي ناشی از اغتشاش است؛ به عبارت دیگر، با افزایش دبی، میزان انرژي جنبشی اغتشاش 

  جریان افزایش یافته است.
ل اتلاف انرژي جنبشی اغتشــاش بــه کانتور نرخ اتلاف انرژي نشان داده شده که موید میزان تبدی 6در شکل 

هاست. مشابه آنچه براي انرژي جنبشی اختلاط رخ داده، اینجا نیز بــا افــزایش میــزان دبــی گــاز، سایر انرژي
گستره میزان نرخ اتلاف انرژي در محدوده هندسه مورد مطالعه به شدت افزایش یافته است. این امر ناشی از 

هاي احتراق یرات ناشی از از مصرف و تولید ترکیبات مختلف در واکنشتغییرات مومنتوم زیاد و همچنین تغی
  یابد. هاي اغتشاش نیز به مراتب افزایش میاست. بنابرین با افزایش دبی، میزان اتلاف انرژي
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 در پوند 4000 دبی از )3( 150%، )2( 100، % )1( %50کانتور انرژي جنبشی اغتشاش براي میزان دبی گاز  .5شکل 

  )ثانیه در پوند 1,6 و 1,1 ،0,6( ساعت
  

  
 ساعت در پوند 4000 دبی از )3( 150%، )2( 100، % )1( %50) براي میزان دبی گاز ε( ينرخ اتلاف انرژکانتور  .6شکل 

  )ثانیه در پوند 1,6 و 1,1 ،0,6(
  

 يودرگــاز وبه علــت غلظــت بــالا در جریــان که نشان داده شده  راي گاز متانبغلظت  هايکانتور 7در شکل 
رفــت مشــاهده کــه انتظــار می گونــههمان. در این شــکل باشدهاي احتراق واکنشاز گستره  ياریتواند معیم

شود که توزیع غلطت گاز متان با افزایش دبی افزایش یافته و در گستره وسیعتري پخش شده اســت. ایــن می
بدین معنی است که همزمان با بیشتر شدن حجم شعله با افزایش دبی، توزیع غلظت متان نیز متناسب با امر 

  مولی تجاوز نکرده است. %1آن گسترده تر شده است. البته میزان حضور گاز متان از 

2 

3 

2 

3 

1 

1 
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 در پوند 4000 دبی از) 3( 150%، )2( 100% ، )1( %50کانتور تغییرات غلظت متان براي میزان دبی گاز  .7شکل 

  )ثانیه در پوند 1,6 و 1,1 ،0,6( ساعت
مشــابه کانتورهــاي گــاز متــان،  .نشــان داده شــده اســت بــراي گــاز هیــدروژنغلظــت  هايکانتور 8شکل در 

رفت با افزایش دبی، توزیع گستره غلظت هیدروژن نیز افــزایش یافتــه اســت؛ همچنــین انتظار می گونههمان
زم به اشاره است که با افزایش دبی، میزان افزایش حضور هیدروژن در مقایسه با متان بیشــتر اســت و ایــن لا

هاي بیشتري تواند موید این باشد که گاز هیدروژن نسبت به متان قدرت نفوذ بیشتري دارد و تا فاصلهامر می
هــاي مرکــز حضور هیدروژن در نزدیکی سوزد. بهرحال میزاناز جریان ورودي حضور دارد و دیرتر از متان می

  نمی باشد. %1شعله بیشتر از 

  
 در پوند 4000 دبی از )3( 150)، %2( 100) ، %1( %50گاز  یدب زانیم يبراکانتور تغییرات غلظت گاز هیدروژن  .8شکل 

   )ثانیه در پوند 1,6 و 1,1 ،0,6( ساعت
نشــان داده شــده اســت. کــه محصــول اصــلی احتــراق اســت  اکســیدکربندي لیغلظت موکانتور  9در شکل 

اي بــر گســتره حضــور گــاز که از شکل پیداســت افــزایش دبــی گــاز ورودي تــاثیر قابــل ملاحظــه گونههمان

2 

3 

1 

2 

3 

1 
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هــاي مرکــز شــعله مشــاهده هاي کربن دي اکسید در نزدیکیدارد؛ همچنین بیشترین غلظت اکسیدکربندي
الاتر، حالت کشیده تري دارد. بنابراین بیشترین مقادیر احتراق نیز در این نــواحی رخ هاي بشود و در دبیمی
  رسد. مولی می %5هاي دهد و غلظت دي اکسیدکربن در میانه شعله تا نزدیکیمی

  
 پوند 4000 دبی از )3( 150)، %2( 100) ، %1( %50گاز  یدب زانیم يبرا اکسیدکربنديکانتور تغییرات غلظت گاز  .9شکل 

   )ثانیه در پوند 1,6 و 1,1 ،0,6( ساعت در
ترین محصولات فرآیند ، یکی از اصلیاکسیدکربنديکانتور غلظت بخار آب می باشد که مشابه گاز  10شکل 

احتراق است در شکل زیر نشان داده شده است. با افــزایش دبــی ورودي، میــزان حضــور آب نیــز بــه میــزان 
، مقدار بخار آب در میانــه شــعله از اکسیدکربنديرحال در مقایسه با گاز هتوجهی افزایش یافته است؛ بهقابل
مولی نیز فراتر رفته است؛ همچنین با توجه به دامنه نشان داده شده در این کانتور در مقایسه با کــانتور  10%
در فرایند احتراق خواهد  اکسیدکربنديحضور ، میزان حضور بخار آب بیش از دو برابر میزان اکسیدکربندي
  بود.

   
 ساعت در پوند 4000 دبی از )3( 150)، %2( 100) ، %1( %50گاز  یدب زانیم يبراکانتور تغییرات غلظت آب : 10شکل 

   )ثانیه در پوند 1,6 و 1,1 ،0,6(

2 

3 

1 

2 

3 

1 
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  سازيشبیهاعتبارسنجی نتایج 
هــاي تجربــی ضــروري ، مقایسه نتایج بــا دادهسازيشبیهن اعتبار و قابل اعتماد بودن نتایج براي ارزیابی میزا

است. با توجه به ماهیت این مطالعه، براي اعتبارسنجی نتایج از ارزیابی طول شعله، دماي مرکز شعله و دماي 
 یشــگاهپالاشده از  اخذگرفته شده است. بر اساس گزارش شده با مقادیر واقعی بهره  سازيشبیهاطراف شعله 

تواند حــداکثر تــا بخار، با حضور باد (که می درصد 60 پوند درساعت با تزریق 4000ی واقعیدب يبرا مربوطه،
درجــه ســانتیگراد  293 ي اطــراف نزدیــک فلــر متر و دما 8 شعله طولیک چهارم از ارتفاع شعله کم کند)، 

  درجه کلوین) ثبت شده است.  566(
باشد ولی با توجه به اطلاعــات دریــافتی از مر که مطالعه ما بدون در نظر گرفتن بخار آب میبا توجه به این ا

پوند در ساعت و تزریــق  4000تغییرات دماي محور شعله در شرایط مشابه (دبی  11پالایشگاه مطابق شکل 
رود موجب کمتر ار میطور که انتظایم زیرا حضور بخار همان) را مبناي اعتبار سنجی خود قرار داده%60بخار 

متــر و بــدون بخــار  7/12باشد زیرا ارتفاع در حضور بخــار آب شود که کاملا مشهود میشدن ارتفاع شعله می
متر محاسبه شده است. طول شعله در این شرایط با توجه به دماي قابل رویت فلر در ایــن نمــودار  9/14آب 

 525/9ارتفاع را کاهش دهد، بــه مقــدار  %25که حدود  شود؛ با درنظر گرفتن حضور بادمتر برآورد می 7/12
باشــد؛ بــا توجــه بــه ماهیــت ) میمتر 8متر خواهیم رسید که تا حدي نزدیک به مقادیر گزارش شده واقعی (

را  ســازيشبیهرا قابــل قبــول و نتــایج  %19ارتفاع شعله و ماهیت پدیده احتراق، خطاي  گیرياندازهدشواري 
توان براي اعتبــار ســنجی مــورد بحــث قــرار داد دانست. یکی دیگر از پارامترهایی که میتوان قابل اعتماد می

کلــوین)  1373درجه ســانتیگراد ( 1100باشد که در مشاهدات تجربی، همواره بالاتر از دماي مرکز شعله می
ر شــده و ي مختلف، ایــن امــر میســهاعبارت دیگر در دبیهب ،سازيشبیهگزارش شده است. در تمامی مقادیر 

و هم دماهاي مرکز شعله  11کلوین فراتر محاسبه شده است که هم شکل 1373مقادیر دماي میانی شعله از 
  باشد.آمده در این مطالعه کاملا گواه همین امر می دستبه
  

  
  بخار %60تغییرات دماي محور شعله با تزریق  .11شکل 
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متر) در نزدیکــی فلــر را نشــان  9ه دمایی (ارتفاع تغییرات دماي اطراف شعله در حوالی نقطه بیشین 12شکل
ي یک متري مرکز فلــر باشد، دماي فاصلهمتر) می 61/0( اینچ 24دهد. با توجه به اینکه شعاع فلر معادل می

طبــق باشد مورد ارزیــابی قــرار گرفتــه اســت.  گیرياندازهبه عنوان دماي حوالی نزدیک فلر که مشابه شرایط 
درجه کلوین،  566درجه محاسبه شده که نزدیک به مقادیر واقعی ( 499ما در آن ناحیه ، دسازيشبیهنتایج 

در این محاســبات  % 8/11باشد؛ خطاي می )ن مقدار ماکزیمم دماي ثبت شده استلازم به اشاره است که ای
  باشد.قابل اعتماد می سازيشبیهنیز قابل قبول و نتایج 

  

  
  بخار %60 یق) درتزريمتر 9(ارتفاع  ییدما یشینهکز شعله در نقطه بمر یحوال ییدما ییراتنغ .12شکل 

  
  نتیجه گیري

 k-εباشــد کــه از مــدل اغتشــاش محاسبات به صورت دو بعدي بــا شــرط تقــارن محــوري میدر این مطالعه 
بر پایــه فشــار و حالــت   SIMPLE تمیالگور، Non-Premixed Combustionاستاندارد، مدل احتراق 

 68700تعــداد ســلول پوند در ســاعت4000دبی  دربندي، به کمک تحلیل استقلال از مش شد. پایا استفاده
 انتخاب شد. 

گازهــاي خروجــی  پروفایل غلظــت ،طول شعلهشعله،  یشینهب يدما بر دبی تغییر تاثیر مطالعه انجام شدهدر 
نشــان  ســازيیهالعات شبمط یجنتا .قرار گرفت بررسیمورد حاصل از احتراق و الگوي جریان آشفته در شعله 

با افزایش دبی ورودي، میزان محدوده احتراق، حجم شعله و دماي شعله افزایش پیدا کــرده اســت و  دهدیم
داشت. به عبارت دیگر با افزایش دبــی  همچنین نقطه پیداش شعله از محل خروج گاز فاصله بیشتري خواهد

ذیرفت. ایــن امــر در عمــل نیــز نجــام خواهــد پــگاز، احتراق در فاصله بیشتري نسبت به محــل خــروج گــاز ا
 هاســازيیهشب یجنتاو همچنین  ی، باعث تاخیر در احتراق شده استپذیر است؛ چرا که بیشتر بودن دبتوجیه

 ی بــه ترتیــبواقع یدباز  %150و  %100،  %50 هاي مختلفیدب يشعله برا يدماکه بیشینه  دهدینشان م
پونــد در  4000 یدر محدوده دبــ یدب ییرتغمی توان گفت که  باشدیم یندرجه کلو 1591و  1589، 1556
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دمــا  ینکه ا یارتفاعولی نتایج نمودارها حاکی از آن بود  دهدینم ییرشعله را چندان تغ یشینهب يساعت دما
 یببه ترت یواقع یدباز   %150و  %100،  %50 هايیدبدر دهد. طول شعله یم ییرافتد را تغیدر آن اتفاق م

طــول شــعله  از دبی واقعی ییرتغ %10هر  يبازا توان گفتشد در واقع می متر محاسبه 3/17و  9/14، 2/11
با  (ε)اغتشاش  يو نرخ اتلاف انرژ (k) شاغتشا یجنبش ينرخ انرژ یرمقاد ین. همچنکندیم ییرمتر تغ66/0
 %1شعله معــادل  یتدوده رودر مح ،و متان یدروژنه يهاتظغل یعو گستره توز یابدیم یشافزا یدب یشافزا
و آب  اکســیدکربندي غلظــت یعو گستره توز شودیتر مهر دو گسترده یعتوز یدب یشو با افزا باشدیم یمول

  .شودیم تروسیعغلظت هردو  یعتوز یدب یشخواهد بود و با افزا یدرصد مول 10و  5 یببه ترت یزن
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