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Abstract 
In this article, the CFD simulation of the medium pressure flare of South Pars 5th Refinery has been 
carried out in industrial dimensions in order to investigate the effect of the flare tip geometry on the 
flare combustion characteristics. CFD model was developed. In order to avoid numerical errors proper 
meshing was done. The results of CFD simulation show that in the operational conditions, the increase 
in the temperature of the Flare type body due to the impact of the flame is negligible, so its 
performance is suitable with the current amount of sweeping gas. Therefore, it is not possible to 
further reduce the gas sent to the MP flare because the flame may be drawn into the flare network, 
the temperature of the flare tip surface and the wind shield may increase, which in the long run will 
cause the flare tip surface to be destroyed. 
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  چکیده
 صنعتیدر ابعاد ) 10و 9پالایشگاه پنجم پارس جنوبی (فاز  (MP) با فشار متوسط فلر CFDسازي شبیه، مقالهدر این 

ظور ) انجام شده است. به منموقعیت شعلهشکل و هاي احتراقی فلر (بر مشخصه تیپ فلراثر هندسه  بررسیبه منظور 
جلوگیري از خطاهاي عددي،  شبکه بندي مناسب انجام گرفت. اجزاء گاز ارسالی به فلر به محض رسیدن به شعله به 

در شرایط  MPدهد در فلر نشان می CFDباشد نتایج شبیه سازي محصولات تبدیل شده و احتراق تقریبا کامل می
درجه سانتی گراد) است متوسط گازهاي  320بدنه تیپ فلر براثر برخورد شعله قابل اغماض (عملیاتی افزایش دماي 

باشد که نسبت به حالت طراحی، دبی بسیار کمی کیلوگرم بر ساعت می 5611ارسالی به فلر در حالت عملیاتی برابر با 
چرا که ممکن است شعله به داخل شبکه باشد توجیه پذیر نمی MPباشد. بنابراین کاهش بیشتر گاز ارسالی به فلر می

فلر کشیده شود و یا اینکه بعلت ارتفاع بسیار کم شعله تشکیل شده و سرعت باد محیطی، دماي سطح تیپ فلر و سپر 
آن  MPباد افزایش یابد که در دراز مدت سبب تخریب سطح تیپ فلر و تعویض کلی آن گردد. بنابراین  عملکرد فلر 

فعلی مناسب است. در صورتیکه سرعت باد بیشتر از حد معمول باشد (تند بادهاي موضعی) باید  با مقدار گاز جاروبی
  با مقدار گاز سوختی برگشت شعله به داخل تیپ فلر را کنترل کرد.

  .CFDسازي ، شبیهMPاحتراق، شعله، فلر کلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
فلرینگ بطور گسترده در صنایع پالایشگاهی، پتروشیمی و شیمیایی براي از بین بردن گازهاي غیرمطلوب احتراق 

گیرد. هدف از ساخت فلرها دریافت گازهاي ناخواسته ارسالی از پذیر توسط سوختن در محیط شعله باز انجام می
در صنعت عواملی ها به محیط زیست می باشد سوي واحد صنعتی و سوختن این گازها در جهت جلوگیري از ورود آن

چون قطع جریان برق، تغییر در خوراك ورودي به واحدها، بهره برداري بیش از ظرفیت طراحی از واحدهاي هم
هاي بهره برداري، اشتباهات انسانی و هاي درست و دستورالعملتولیدي، تعمیر و نگهداري نامناسب، انحراف از روش

ها و سایر تجهیزات صنعتی ی هستند که موجب تغییرات فرآیندي و بالا رفتن فشار در مخازن، برج... از جمله عوامل
تواند موجب صدمات جبران ناپذیري به تجهیزات صنعتی و در بعضی خود می. تغییرات فشار به نوبه ]1[ گردندمی

هایی است که بیشتر در ابعاد فنی به منظور افزایش مواقع صدمات جانی گردد. فلرینگ گازهاي همراه یکی از روش
ور فشار و شعلهایمنی تجهیزات و جلوگیري از خطرهاي بالقوه مانند انفجار و سایر خطرات احتمالی ناشی از افزایش 

ي اگیرد. اما این فرآیند خود منشا تولید گازهاي گلخانهشدن گازهاي پرفشار در جریان استحصال نفت خام صورت می
  اکسید کربن، اکسیدهاي گوگرد و اکسیدهاي نیتروژن است.از جمله دي

اکسید باشد، فقط بخار آب، دي 100%که احتراق در فلر کامل یا به عبارت دیگر بازده فرآیند احتراق در فلر در صورتی
شوند. اما در عمل به علت تغییر شرایط عملکردي و اکسید گوگرد به عنوان محصولات احتراق تولید میکربن و دي

ماده سمی  250یابد. بر اساس تحقیقات صورت گرفته در جهان، در حدود انحراف از شرایط طراحی، بازده کاهش می
تان، سولفید کربن، کروم، ماکسید کربن، آرسنیک، ديبنزن، جیوه، اکسیدهاي نیتروژن، ديشناخته شده نظیر دوده، 

از  شوند که برخیاي طی فرآیند فلر به هوا تخلیه میهاي آروماتیک چند حلقهتولوئن، گازهاي اسیدي و هیدروکربن
، خطر انتشار ]2[ . زاداکبر و همکارانهاي تنفسی از جمله آسم شوندتوانند باعث تشدید بیماريترکیبات آزاد شده می

اکی ها حبررسی کردند. مطالعات آنترکیبات سمی براي دو حالت فلر خاموش و روشن در پالایشگاه گاز خانگیران را 
زا قرار دارند؛ اما در زا و غیر سرطاناز آن بود که کارکنان پالایشگاه در هر دو حالت در معرض تنفس گازهاي سرطان

که تر بوده و درصورتیهاي شدید، توفان یا باد شدید خاموش شود خطر بسیار جديحالتی که شعله فلر در اثر باران
اي مدت طولانی ادامه یابد منجر به مرگ کارکنان خواهد شد. بدین ترتیب، میزان و نوع گازهاي انتشار این شرایط بر

. بازده احتراق پایین در فلر به ]3[ یافته از فلر به محیط زیست تابع بازده احتراق و نوع خوراك ورودي به فلر است
ل توجهی ترکیبات آلی فرار در گازهاي ارسالی به فلر بوده و بازده بالا نیازمند اختلاط کامل معناي وجود مقدار قاب

سوخت با هوا و فقدان فاز مایع در حین احتراق است. بازده احتراق براي فلري که به خوبی طراحی شده است، معمولا 
ز این تجهیز فرآیندي در جهت احتراق کامل است. از این رو، طراحی و بهره برداري ا 98%و گاهی بیش از  90%بالاي 

  .ترکیبات ورودي امري ضروري است
پایداري و رفتار شعله جت همکاران درباره فلرها انجام شده است. هوآنگ و  و شبیه سازي زیاديمطالعات تجربی 

اقی در یک هاي احتراحتراقی پروپان را به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند و روابطی را براي مسیر حرکت جت
ازه گیري راندمان احتراق شعله در جریان براي اند ینون و همکاران  روشگینگ. بور]8[ جریان متقاطع ارائه کردند

دادند که  هاي نفوذي در مسیر جریان سیال، نشاندرباره شعلهانجام  . جانسون و همکاران  با]9[ متقاطع ارائه کردند
کوستیوك و نتایج تحقیقات . ]10[ راندمان احتراق موثر است روي جریان باد و محتواي انرژي سوخت مستقیماً بر
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 ودشجانسون  نشان داد که فلرها در هواي ساکن راندمان بالایی داشته و افزایش سرعت وزش باد باعث افت بازده می
آزمایشگاهی با در مقیاس  اثر تزریق بخار آب و هوا را بر عملکرد فلرها CFDشبیه سازي . کاستشییرا و ادگار، با ]11[

هاي خیلی بالاي بخار به سوخت . نتایج آنها نشان داد که استفاده از نسبت]12[ شعلۀ غیر پیش آمیخته بررسی کردند
 شود. و هوا به سوخت باعث کاهش قابل توجه راندمان احتراق فلر و تولید هیدروکربن نسوخته می

ز مطالعه ااین کردند. در  بررسیرا  باد هاي مختلفدیگري عملکرد یک فلر با سرعت تحقیق، در 1کاستشییرا و ادگار
واکنش استفاده کردند و رفتار فلر صنعتی  74جزء و  23یک مکانیسم شامل پنج واکنش و سپس مکانیسمی شامل 

دهد ان مینشوانی خوبی با نتایج آزمایشگاهی هم خنتایج شبیه سازي انجام شده . ه استو انتشار گاز از آن بررسی شد
]13[ .  
ه توسط کاستشییرا و ادگار مورد بررسی قرار گرفت CFD روشهايتفاده ازثر وزش باد بر بازده فلرهاي صنعتی با اسا

ها نشان داد که وزش باد با سرعت متوسط نیز تأثیر قابل توجهی بر کاهش بازده فلر داشته و . نتایج آن]14[است 
ایج ها توافق خوبی با نتسازي آنباشد. نتایج شبیهتر از شعله فلر بدون وزش باد میباد کوتاه شعله فلر در معرض
مورد  CFDمدلسازي با استفاده از  راثر وزش باد و سرعت جت خروجی از فلر او همکاران  2لاوال .آزمایشگاهی داشت
د. لانگمن و ناتان، اثر گردیاعتبار سنجی تجربی هاي داده. نتایج حاصل از مدل سازي با ]15[بررسی قرار دادند 

با  و همکاران، 3. سینگ]16[ نوسانات شدید ناشی از احتراق روي نرخ اختلاط یک فلر پالایشگاهی را گزارش کردند
ها توانست بازده فلر را با خطاي سازي کردند و مدل آنی و آزمایشگاهی را شبیهفلر صنعت  CFD استفاده از یک مدل

در مطالعه دیگري با هدف بررسی تأثیر نسبت  . سینگ و همکاران،]17[ براي فلر صنعتی محاسبه کند پنج درصد
 سازيعملکرد فلر را مورد بررسی قرار دادند. مقایسه نتایج شبیه  CFDازخت به هوا و سوخت به بخار، با استفاده سو
تایج ن زیادي نسبت به انحراف بینی شده براي راندمان احتراقکه مقادیر پیش دادبا نتایج آزمایشگاهی نشان  آنها

تحقیقات نتایج   ددادنر وزش باد بر شکل شعله به صورت عددي انجام اث. جوادي و همکاران ]18[ آزمایشگاهی دارد
 ودرشعله بر روي بدنه، دماي بدنه بالا مینشست هاي بالاتر از پنج متر بر ثانیه به علت داد که در سرعتنشان آنها 

نشان  در این تحقیق. ]20[ تاثیر شکل تیپ فلر بر بیشینه دماي جداره نوك فلر را مطالعه کردند  . صباغ و رهبر]19[
 هاي دیگر است. جوادي و همکاراناي با وجود وزش باد طول شعله بلندتر از هندسهکه در هندسه استوانه ه شدداد

 CFD يسازشبیه ، تأثیر وزش باد بر شکل شعله فلر و توزیع دما را در پالایشگاه سرخون و قشم با استفاده از]21[
د. یابیابد حداکثر دماي شعله کاهش میرعت باد افزایش میها نشان داد وقتی سمورد بررسی قرار دادند. نتایج آن
ر شود. تغییر در حداکثشعله به یک طرف خمیده شده و به دیواره فلر نزدیک می ،همچنین در اثر افزایش سرعت باد

هاي قابل توجهی بر دیواره فلر شده و باعث دماي دیواره فلر و همچنین تغییر در محل شعله باعث ایجاد استرس
در این تحقیق سعی . ]22[ انجام شد 4 شبیه سازي یک سیستم فلر توسط مارا و کانتینیلو شود.فلر می بدنه آسیب

   هندسه فلر را براي دستیابی به راندمان بالاتر بهینه کنند.، با استفاده از شبیه سازي شده است
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رها انجام یافته در خصوص فل تحقیقاتمیتوان چنین نتیجه گرفت که  متعدد منابعبا توجه به مباحث مطرح شده در 
، بیشتر محدود به فلرهایی در مقیاس آزمایشگاهی بوده و تحقیقات اندکی بر روي فلرهاي CFDدلسازي با استفاده از م
توان به دلیل گستردگی بازه زمانی و اندازه فلرها، آشفتگی زیاد جریان، است که این امر را می پذیرفتهصنعتی انجام 

  دانست. احتراقی  هايسینتیک پیچیده و تاثیر قابل توجه آشفتگی بر سینتیک واکنش
 MP لرفسازي پژوهش، شبیهاي انجام یافته و شناسایی پارامترهاي تاثیر گذار، در این با توجه به مطالعات کتابخانه

شعله  بر شکل و موقعیتهاي احتراقی فلر اثر مشخصهدر ابعاد واقعی به منظور ارزیابی پالایشگاه پنجم پارس جنوبی 
هاي ذکر شده بر پایداري شعله و مولفههاي خروجی از آن و همچنین تاثیر فلر، آلاینده بدنهو توزیع دماي حاصل در 

  . گرفتمورد بررسی قرار  CFDتحلیل با استفاده از عدم پس کشیدن شعله به داخل تیپ فلر 

   حاکم احتراق در فلر و معادلات CFDمدلسازي  -2
 .لازم است سیستم آن بر حاکم انرژي و حرکت اندازه جرم، انتقال معادلات واکنش، داراي جریان هر مدلسازي براي 

  . شونداستوکس در ادامه بیان می -معادلات حالت پایدار متوسط رینولدز ناویر
 معادله پیوستگی (بقاي جرم) -

훻. (휌 푣→) = 푆  )1(  
مقدار سمت راست باشد که در صورت وجود واکنش در سیستم ) شکل کلی معادله قانون پیوستگی می1معادله (

معادله با توجه به سینتیک واکنش غیر صفر خواهد بود. در صورت وجود چند جزء ماده مختلف در سیستم و با در 
  نظر گرفتن تأثیرات انتقال جرم این رابطه براي هر جزء به صورت رابطه ذیل نوشته خواهد شد.

훻. (휌 푣→푌 ) = −훻. 퐽→ + 푅 + 푆  )2(  
  هاي شیمیایی است.نرخ تولید این جزء در اثر واکنش 푹풊باشد و برابر کسر جرمی هر جزء می 푌که مقدار 
باشند. با توجه به تک فازي بودن مساله مقدار به ترتیب شکل کلی معادلات پیوستگی جرم و اجزاء می 2و  1معادلات 

  باشد. در ابن شبیه سازي صفر می 푺풊و  	푺풎پارامترهاي 
  اندازه حرکت معادله بقاي -

 باشد.شکل کلی معادلات بقاي اندازه حرکت به صورت زیر می

 
)3(  

باشند. علامت بار روي عبارات فشار می Pویسکوزیته سیال و  µنوسان ناشی از آشفتگی بردار سرعت،  퐯در آن هک
اي هستند که از تجزیه اضافههاي ، عبارت ′훒v′vهاي رینولدز،کند. تنشاین معادله به مقادیر متوسط اشاره می

باید مدل شوند.  3آیند. این عبارات براي کامل شدن معادله وجود میمتغیرهاي آشفته به مقادیر متوسط و نوسانی به
  گردد.براي این منظور از مدل آشفتگی استفاده می

باشد که یک مدل نسبتاً ساده کامل می k-εمدل استفاده شده است. استاندارد  k-εی گمدل آشفتدر این پژوهش از 
رود و براي انتقال خواص آشفتگی توسط جریان متوسط و نفوذ و براي تولید و استهلاك براي تشریح آشفتگی بکار می
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و دیگري براي نرخ استهلاك  (k)باشد. در این مدل دو معادله انتقال، یکی براي انرژي جنبشی آشفتگی مفید می
 :باشدمیزیر شامل دو معادله k-ε  مدل استاندارد. شوندصورت همزمان حل میب (ε)انرژي آشفته 
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توان شود که با استفاده از آنها میمقدار انرژي جنبشی و تلفات انرژي مشخص می 5 و 4در نتیجه حل معادلات 
  را بصورت زیر محاسبه کرد: ویسکوزیته مربوط به جریان مغشوش


 

2kCft 
 

)6(  

  معادله بقاي انرژي  -
 گردد.سازي میبقاي انرژي براي یک المان سیال با رابطه زیر مدل

       heff
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)7(  

ضریب انتقال حرارت هدایت مؤثر بوده و  effkکه 
2

2vphE 


  باشد.انرژي کل سیال در حجم کنترل می 

 همچنین براي توضیح کامل تر لازم به ذکر است
j

jj Jh.  باشد ترم انتقال حرارت ناشی از اثرات انتقال جرم می

 شود.به صورت زیر تعریف می hSو براي یک سیستم همراه با واکنش شیمیایی مقدار 

j
j j

j
rxnh R

M
h

S 
0

,

 
)8(  

که 
0
jh  آنتالپی تشکیل هر جزء وjR .نرخ تولید حجمی اجزاء مختلف در سیستم است  

 بررسی مدلهاي سینتیکی بکار رفته -
وستبروك و درایر، هاي پیشنهادي توسط اسمیت و همکاران، کیم و همکاران و براي سینتیک متان مجموعه واکنش

جام هاي انسازي احتراق مورد استفاده قرار گرفته است. در این تحقیق با توجه بررسیبه طور گسترده براي شبیه
  شود. گرفته پارامترهاي سینتیکی بکار رفته بطور مختصر تشریح می

 12تا  9هاي متان طبق رابطهدر سینتیک ارائه شده توسط اسمیت و همکاران معادلات استوکیومتري براي احتراق 
نشان داده شده است. واکنش  3kو  1k ،2k) با 11تا  9هاي سرعت واکنش براي سه واکنش اول (شوند. ثابتبیان می

باشد. پارامترهاي سینتیک آرنیوس ) می4rk) و برگشت (4fk) شامل هر دو مرحله رفت (12(معادله  5شیفت آب گاز
  آورده شده است. 1ها در جدول احتراق مربوط به این واکنشسازي مورد استفاده در مدل

)9(   
                                                        
5 Water gas shift (WGS) reaction 
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)10(   
)11(   
)12(   

  هاپارامترهاي سینتیک آرنیوس مربوط به سینتیک اسمیت و همکاران و معادلات سرعت آن -1 جدول
  (kmol/s)معادله سرعت  )J/kmolسازي (انرژي فعال  نمایی آرنیوسپیشضریب   ثابت سرعت

1k 1110×4/4  810×25/1  1.25]2[O0.5]4[CH  
2k  1610×5/2  810×68/1  1-O]2[H2.25]2[O0.5]2[H  
3k  1210×16/3  810×67/1  0.25]2[O1.5[CO]  
4fk  1210×0/5  810×83/2  1O]2[H0.5[CO]  
4rk 1010×5/9  810×39/2  0.5] [H2]2[CO  

با توجه به غلظت نسبتا پایین مقادیر اتان، پروپان، بوتان و پنتان، هگزان، هپتان و اکتان در خوراك ورودي به فلر کم 
سازي احتراق این اجزا از معادله استوکیومتري تک واکنشی پیشنهاد شده توسط وستبروك و ، براي شبیه(HP)فشار 

  شود.بیان می 13شود که طبق رابطه درایر، استفاده می
)13(  Fuel+n1O2 n2CO2+n3H2O 

شود. پارامترهاي سینتیک آرنیوس گذاري می، اتان، بوتان یا پنتان جايFuelکه در معادله استوکیومتري به جاي 
  آورده شده است. 2در جدول  سازي احتراق مربوط به این واکنشمورد استفاده در مدل

  و معادله سرعت آن  یروستبروك و دراپارامترهاي سینتیک آرنیوس مربوط به سینتیک  -2 جدول
   )molو  m ،s ،j/kmol ،K(واحدها برحسب 

 (kmol/s)معادله سرعت  (j/kgmol )سازيانرژي فعال  ضریب آرنیوس
1110×119/2  810×027/2  1.3]2[O0.2]6H2[C  
910×96/5  810×256/1  1.65]2[O0.1]8H3[C  
910×161/4  810×256/1  1.6]2[O0.15]10H4[C  
910×599/3  810×256/1  1.5]2[O0.25]12H5[C  
910×205/3  810×256/1  1.5]2[O0.25]14H6[C  
910×868/2  810×256/1  1.5]2[O0.25]16H7[C  
910×587/2  810×256/1  1.5]2[O0.25]18H8[C  

  تشعشع مدل سازي -
اي هانتقال حرارت تشعشعی حل شده و سپس شدت تابش در موقعیتبراي محاسبه شار تشعشعی باید ابتدا معادله 

سازي تشعشع مورد استفاده قرار گرفت، که در این تحقیق براي مدل P1مدل تشعشعی  .مختلف محاسبه گردد
در یک سري هارمونیک کروي  (I)باشد که بر پایه بسط شدت تشعشع می P-Nتر ترین حالت از مدل کلیساده

لات هاي حل معادترین روشدلیل سادگی و کارآمد بودن به یکی از محبوبل گرفته است. این روش بهاورتوگونال شک
  توان به موارد زیر اشاره کرد. انتقال حرارت تشعشعشی تبدیل شده است. از مزایاي این مدل می



 

١٢ 
    

 

 82 شماره/ 1402 تابستان/ نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO    

 محمد ایرانی 

 کند. معادله انتقال تشعشعی یک معادله پخشی است، که حل معادله را ساده می P1در مدل 
 گیرد. این مدل اثرات پراکنش را در نظر می 

 گو است.براي کاربردهاي احتراق که ضخامت نوري بزرگ است به خوبی پاسخ
 کار رود.هاي پیچیده با مختصات خمیده خطی بهتواند به آسانی براي هندسهمی P1مدل 
به  (I)پایه بسط شدت تشعشی  است که بر P-Nترین حالت مدل کلی ساده P1طور که ذکر شد مدل تشعشی همان

 14کار رود، معادله هچه تنها چهار ترم در این سري بنیک سري هارمونیک کروي اورتوگونال شکل گرفته است. چنا
  آید.دست میبراي فلاکس تشعشعی به

)14( 푞 = −
1

3(푎+ 휎 ) − 퐶휎 ∇퐺 

، معادله 14صورت رابطه  به Γبا تعریف  ضریب تابع خطی فاز غیر ایزونتروپیک است. ،Cو  تشعشع تابیده ،G که در آن
  آید.در می 23 نهایت معادله انتقال به صورت رابطه ساده شده و در 15به شکل 

)15( Γ =
1

(3(푎 + 휎푠) − 퐶휎푠)
 

)16( 푞 = −Γ∇퐺 
)17( ∇(Γ∇퐺) − 푎퐺 + 4푎휎푇4 = 0 

  آید.دست میبه 18معادله  17تا  15با ترکیب معادلات 
)18( −∇푞 = 푎퐺 − 4푎휎푇  

گذاري شود و با استفاده از آن چشمه ناشی از تشعشع را طور مستقیم در معادله انرژي جايتواند بهمی qr-مقدار 
  محاسبه کرد. 

  ، ترسیم هندسه و ایجاد شبکه محاسباتی فلر صنعتیMPتشریح شبکه فلر   -2
پالایشگاه براي سوزاندن گازهاي فشار متوسط مرطوب و گازهاي فشار متوسط خشک مورد استفاده قرار  MPخط فلر 

گیرد. معمولا گازهاي اسیدي مرطوب و یا خشک و سرد خروجی از واحدهاي فرآیندي و نیز گازهاي فشار متوسط می
نمایند) وارد عمل می barg 28تا  5خروجی از شیرهاي اطمینان و شیرهاي تخلیه اضطراري (که در محدوده فشاري 

نشان داده شده  MPنمودار جریانی فلر  1کند. در شکل کار می 6شود که در شرایط زیر سرعت صوتمی MPخط فلر 
شود براي جلوگیري از ورود جریان مایع به دودکش مشاهده می MPاست همانوطور که در نمودار جریانی خط فلر 

 MPشوند. بیشترین فشار دودکش فلر گیر میقبل از ورود به دودکش وارد یک ظرف قطرهفلر، گازهاي ارسالی به فلر 
  باشد.می barg 7/0در حالت عملکرد نرمال برابر 

                                                        
6 Sub-Sonic Condition 
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  MPنمودار جریانی فلر  -1شکل 

باشد که براي جلوگیري از یخ زدن مایع جدا شده از گاز، دماي ظرف را مجهز به گرمکن می MPگیر فلر ظرف قطره
دارد. همچنین به منظور جلوگیري از حمل مایعات تشکیل شده در خطوط انتقال در نگه می Co 10همواره بالاتر از 

 MPگیر یکپارچه در پایین دودکش فلر تا دودکش مربوطه، یک ظرف قطره MPگیر خطوط حد فاصل ظرف قطره
  تعبیه شده است. 

هاي طراحی و عکس گرفته شده در حین تعمیرات اساسی پالایشگاه طبق نقشه MPشماتیک تیپ فلر  2در شکل 
ا قطر کم و زاویه هایی ببه وضوح مشخص است تیپ فلر شامل استوانه 2 اده شده است. همانطور که در شکلنشان د

  باشد.می شعله تثبیت کنندهدار جهت ایجاد جت و 
  



 

١٤ 
    

 

 82 شماره/ 1402 تابستان/ نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO    

 محمد ایرانی 

  

    
  HPشماتیک طراحی تیپ فلر  -2شکل 

  بر اساس شرایط طراحی و عملیاتی آورده شده است.  MPترکیب درصد گازهاي ارسالی به فلر  3در جدول 
  MPترکیب درصد گازهاي ارسال شده به به فلر  -3جدول 

  اجزاي ارسالی به فلر mol%)درصد ( ترکیب  اجزاي ارسالی به فلر mol%)درصد ( ترکیب
0.006 10H4C 7.4930 O2H 
0.0015 12H5C 0.0133 2N 
0.0593 6C 54.3920  2CO  
0.0148 7C 0.5489 4CH  
0.0107 8C 0.0422 6H2C 
37.3336 S2H 0.0131 8H3C 

بر اساس شرایط عملیاتی اخذ شده از پالایشگاه پنجم پارس  MPمیزان گاز ارسالی به فلر  4همچنین در جدول 
  جنوبی گزارش شده است.

  بر اساس شرایط عملیاتی MPمیزان گاز ارسالی به فلر  -4جدول 
  مقدار عملیاتی  مقدار طراحی  نوع جریان

  30806  5611  (Kg/hr) میزان گاز ارسالی به فلر 
 1397  8/33  (Kg/hr)میزان بخار 

  Assist Gas (Kg/hr) 0  0میزان 
 Purge Gas /hr)3(NM  20 3/26میزان 
 Pilot Gas /hr)3(NM 7/5  7/5میزان 
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باشد. با توجه به هاي طراحی میافزار مناسب و مطابق با نقشهایجاد هندسه در نرم CFDسازي اولین گام جهت شبیه
ها و جزئیات هندسی بر عملکرد و بازده تیپ فلر، لازم است تمام پیچیدگی طراحی تیپ فلر و تاثیر هر کدام از بخش

 سازي همانطور. در این شبیههاي طراحی در ترسیم هندسه رعایت شودهاي تیپ فلر بر اساس نقشهجزئیات و المان
 استفاده شدهنشان داده است، ترسیم هندسه تیپ فلر با جزئیات مربوطه انجام شده است. نرم افزار  3 که در شکل

شود، هندسه ترسیم ملاحظه می 3 است. همانطور که در شکل 2.4.6و ورژن آن   GAMBIT،جهت ساخت هندسه فلر
هاي اخذ شده از تیپ فلر به هاي طراحی و عکسداده شده بر اساس نقشهنشان  HPشده منطبق با شماتیک فلر 

ر سازي بوده و تمام جزئیات تیپ فلباشد. بطوریکه هندسه ترسیم شده فاقد هر گونه سادههنگام تعمیرات اساسی می
  سازي در نظر گرفته شده است.در شبیه

  
   نماي کلی از تیپ فلر

  
  

 از نازلهاي تزریق بخارنمایی  Gas Sealنمایی از 

  نماي از هندسه و شبکه محاسباتی ایجاد شده -3شکل 

رو دارد. از این CFDسازي گیري بر نتایج شبیهبا توجه به هندسه ترسیم شده فلر، کیفیت شبکه محاسباتی تأثیر چشم
سازي فرایند احتراق در ابعاد واقعی شبیه CFDبراي دستیابی به نتایج صحیح و با کمترین خطاي ممکن در مطالعه 

هاي انتقال (انتقال مومنتوم، حرارت، جرم، تابش، آشفتگی و واکنشهاي شیمیایی) انجام و با در نظر گرفتن تمام پدیده
کش در آن قرار متر بالاي دود 16که  m 20×20×3پذیرفت. بر این اساس فضایی مکعب مستطیل شکل به ابعاد 

  سازي طراحی شد. فضاي شبیه دارد به عنوان



 

١٦ 
    

 

 82 شماره/ 1402 تابستان/ نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO    

 محمد ایرانی 

واند تایجاد شبکه محاسباتی مناسب موجب همگرایی بهتر در حل معادلات و بالعکس، انتخاب نامناسب شبکه می
موجب ایجاد ناپایداري یا عدم همگرایی در محاسبات گردد. در این پروژه علاوه بر انتخاب شبکه مناسب، از مستقل 

استفاده شده، اطمینان حاصل گردیده است. در اطراف تثبیت کننده شعله،نازلهاي  بودن نتایج حل معادلات از شبکه
ها ریزتر انتخاب شدند تا اطلاعات دقیقتري در این نواحی و بخشهاي داخلی تیپ فلر مش 7تزریق بخار، آب بند گازي

هی (شبکه منظم) براي کاهش وج 6بدست آید. از طرفی در بقیه نقاط دامنه محاسباتی و به دور از تیپ فلر، از شبکه 
خطاهاي عددي، همانند نفوذ کاذب استفاده شده است. در این تحقیق هدف شبیه سازي فلر پرفشار مدنظر است 

  بنابراین عامل اختلاط فشار می باشد.  
جرا اهاي مختلف در دامنه محاسباتی بندي طراحی شده با اندارهبراي بررسی استقلال نتایج محاسباتی از شبکه، مش

باشد. می 19و ورژن آن   FLUENT،فلر شبیه سازي استفاده شده جهت نرم افزار  شد و نتایج مورد بررسی قرار گرفت.
سلول (حجم کنترلی)  412,974,2و  231,739,1، 354,832، 324,219تعداد بندي با نتایج چهار مش تحقیقدر این 

 4 شکل شود.بندي مورد استفاده قرار گرفت، ارائه میمش سازي ازکه در نهایت براي بررسی استقلال نتایج مدل
 دهد. با توجه بههاي مختلف در امتداد محور تیپ فلر را نشان میبنديبینی شده توسط مشمقایسه سرعت پیش

هده اکه تغییرات سرعت با جزئیات بیشتري قابل مشمتر، مقدار سرعت ثابت بود، براي این 50که در ارتفاع بالاتر از این
بینی شده در تغییرات دماي پیش 4باشد، تغییرات سرعت فقط در این بازه نشان داده شده است. همچنین شکل 

 4دهد.  از شکل متر از فلر را نشان می 2متر و به فاصله  8راستاي خط افقی عمود بر جهت وزش باد، در ارتفاع 
اي در تاثیر نسبتا قابل ملاحظه 354,832به  324,219هاي کنترلی از تعداد شود که تغییر تعداد حجممشاهده می

تاثیر قابل توجهی در  412,974,2ها به ها و رساندن تعداد سلولبینی شده دارد، ریزتر کردن مشهاي پیشسرعت
ها از دهد که ریزتر کردن مش و افزایش تعداد سلولنشان می 4بینی شده نداشته است. شکل هاي پیشسرعت

بینی شده جریان گاز نداشته، اما سبب تغییر در دماي گرچه تاثیري در سرعت پیش 231,739,1به  354,832
ر قابل بینی شده تاثیها در سرعت و دماي پیشبینی شده گردیده است. با این حال افزایش بیشتر تعداد سلولپیش

عنوان شبکه بهینه و سلول به 231,739,1اي نداشته است. بنابراین شبکه هیبریدي طراحی شده با مجموع ملاحظه
 HPبندي براي ادامه تحقیق بر روي فلر صنعتی عنوان نتایج مستقل از شبکههاي محاسباتی حاصل از آن بهپاسخ

  مورد استفاده قرار گرفت. 

                                                        
Gas Seal 7  
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 متر 50تا ارتفاع  MPسرعت پیش بینی شده جریان گاز در امتداد خط گذرنده از مرکز فلر  -4شکل 

   MPنتایج شبیه سازي فلر  -3
شود و اکسیژن مورد نیاز از طریق هواي می MPگزارش، وارد تیپ فلر  3خوراك با مشخصات ارائه شده در جدول 
گردد. پس از انجام واکنش، شعله تشکیل شده و محصولات حاصل از احتراق محیط با سرعت باد وارد ناحیه احتراق می

  گردد.سازي براي دو حالت طراحی و عملیاتی ارائه میگردند. در ادامه نتایج حاصل از شبیهتولید می
در شرایط طراحی آورده شده است. همانطور که در  MPیی و شکل شعله تشکیل شده در فلر پروفایل دما 5در شکل 

شکل مشخص است بعلت دبی حجمی بسیار بالاي گازهاي ارسالی به فلر در حالت طراحی، شعله بسیار بزرگی تشکیل 
در نظر گرفته شده خارج  باشد و از دامنه محاسباتیمتر می 25شود. بطوریکه ارتفاع شعله تشکیل شده بالغ بر می

  گردیده است. 

  
  (شرایط طراحی) MPپروفایل دما و ارتفاع شعله تشکیل شده در فلر  -5شکل 

در شرایط طراحی آورده شده است. مطابق با شکل  MPپروفایل سرعت و شکل شعله تشکیل شده در فلر  6در شکل 
به علت دبی حجمی بسیار بالاي گازهاي ارسالی به فلر در حالت طراحی، شعله بسیار بزرگی تشکیل شده و در  6
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میرسد. بعد از انتشار محصولات حاصل از احتراق طبیعتا سرعت شعله  m/s 33مرکز شعله مقدار سرعت به حدود 
  کند.دا میتشکیل شده کاهش پی

  
  (شرایط طراحی) MPپروفایل سرعت و ارتفاع شعله تشکیل شده در فلر  -6شکل 

شود، نشان داده شده است. همانطور که دیده می 7همچنین کانتور دما در ناحیه سپر باد و دهانه نوك فلر در شکل 
انه نوك فلر بالا نرفته و امکان هیچ نوع برگشت جریانی به داخل شبکه فلر وجود ندارد ودماي سپر باد و دماي ده

در شرایط  MPتوان چنین نتیجه گرفت که عملکرد فلر باشد. بنابراین میبرگشت شعله به داخل شبکه فلر منتفی می
  باشد و نیازي به باز طراحی آن در شرایط کارکردي طراحی وجود ندارد.طراحی مناسب می

  
  در شرایط طراحی MPپروفایل دما در ناحیه سپر باد و دهانه نوك فلر  -7شکل 

در شرایط عملیاتی  MPپروفایل دمایی (شکل شعله) و سرعت گازهاي حاصل از احتراق در فلر  9و شکل  8در شکل 
ر تر بوده و در اثآورده شده است. همانطور که در شکل مشخص است به علت دبی نسبتاً زیاد، ارتفاع شعله کشیده

باشد، سرعت باد، شعله در جهت باد بصورت ملایم متمایل شده است. چون جهت وزش باد از سمت چپ به راست می
جود دماي بالا در مرکز شعله سبب شده است تا با کاهش دانسیته، شعله به سمت راست کشیده شده است. همچنین و

  سرعت مقدار بیشتري داشته باشد. 
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  (شرایط عملیاتی) MPپروفایل دماي شعله فلر  -8شکل

  
  (شرایط عملیاتی) MPو ارتفاع شعله تشکیل شده در فلر  (m/s)پروفایل سرعت  -9شکل 

گزارش شده است به علت دبی پایین گازهاي   7سازي شرایط نرمال که در شکل با توجه به نتایج حاصل از شبیه
ه گردد. بنابراین دماي سپر باد بارسالی به فلر و در اثر سرعت باد، شعله به میزان کمی به سمت سپر باد منحرف می

(مطابق با بازدید  MPگر با توجه به میزان فلرینگ فلر علت برخورد و تماس با شعله افرایش کمی دارد. از طرف دی
کیلوگرم  5611میدانی از واحد صنعتی و اطلاعات اخذ شده) متوسط گازهاي ارسالی به فلر در حالت عملیاتی برابر با 

 MPباشد. بنابراین کاهش بیشتر گاز ارسالی به فلر باشد که نسبت به حالت طراحی، دبی بسیار کمی میبر ساعت می
باشد چرا که ممکن است شعله به داخل شبکه فلر کشیده شود و یا اینکه بعلت ارتفاع بسیار کم شعله پذیر نمیتوجیه

تشکیل شده و سرعت باد محیطی، دماي سطح تیپ فلر و سپر باد افزایش یابد که در دراز مدت سبب تخریب سطح 
ی نشان داده شده است که در اثر سرعت باد محیطی تا این مساله بخوب 7 تیپ فلر و تعویض کلی آن گردد. در شکل

پروفایل 12الی  10هاي در شکل اي شعله تشکیل شده با بدنه تیپ فلر و سپر باد تماس مستقیم پیدا نموده است.اندازه
ها نشان داده شده است. همانطور که در این شکل S)2, H2,CO4(CHشامل  MPغلظت اجزاء گازهاي ارسالی به فلر 
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رسند در واکنش احتراق شود، اجزاء خوراك گازي وقتی در بالاي تیپ فلر به شعله (جبهه واکنش) میملاحظه می
در  CO, H2(SO ,2(شوند. پروفایل غلظت اجزاء محصولات حاصل از احتراق شرکت کرده و به محصولات تبدیل می

  نشان داده شده است.  15الی  13هاي شکل

  
  MPفلر  4CHمولی پروفایل کسر  -10شکل 

 
  MPفلر  S2Hپروفایل کسر مولی  -11شکل 

  
  MPفلر  2COپروفایل کسر مولی  - 12شکل 
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  MPفلر  2SOپروفایل کسر مولی  -13شکل 

  
  MPفلر  COپروفایل کسر مولی  -14شکل 

  
  MPفلر  2Hپروفایل کسر مولی  -15شکل 
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  نتیجه گیري -4
پالایشگاه در مقیاس صنعتی و در شرایط عملیاتی و کارکردي انجام پذیرفت.  MPفلر  CFDسازي در این تحقیق، شبیه

هاي انتقال مرتبط شامل (انتقال مومنتوم، حرارت، جرم، تابش، آشفتگی هاي انجام شده، اثر تمام پدیدهسازيدر شبیه
ی تیپ جه به پیچیدگو واکنشهاي شیمیایی) همچنین شرایط محیطی شامل سرعت باد در نظر گرفته شده است. با تو

فلر و تاثیر هر کدام از جزئیات هندسی بر عملکرد و بازده  احتراق در تیپ فلر، تمام جزئیات هندسی تیپ فلر بر 
د. با باشسازي میهاي طراحی در نظر گرفته شده است. بطوریکه هندسه ترسیم شده فاقد هر گونه سادهاساس نقشه

بهتر در حل معادلات حاصل شد. بطوریکه در اطراف تثبیت کننده شعله، ایجاد شبکه محاسباتی مناسب همگرایی 
ها ریزتر انتخاب شدند. از طرفی در بقیه نقاط دامنه و بخشهاي داخلی تیپ فلر مش Gas Sealنازلهاي تزریق بخار،  

  بندي منظم براي کاهش خطاهاي عددي استفاده شده است.محاسباتی و به دور از تیپ فلر، از شبکه
 MPشامل پروفایل دمایی (شکل شعله) و سرعت گازهاي حاصل از احتراق در فلر  CFDتایج حاصل از شبیه سازي ن

دهد که افزایش دماي بدنه تیپ فلر براثر برخورد شعله کم است  بنابراین  عملکرد آن با در شرایط عملیاتی نشان می
باشد چرا که توجیه پذیر نمی MPاز ارسالی به فلر . بنابراین کاهش بیشتر گمقدار گاز جاروبی فعلی مناسب است

ممکن است شعله به داخل شبکه فلر کشیده شود و یا اینکه بعلت ارتفاع بسیار کم شعله تشکیل شده و سرعت باد 
محیطی، دماي سطح تیپ فلر و سپر باد افزایش یابد که در دراز مدت سبب تخریب سطح تیپ فلر و تعویض کلی آن 

تیکه سرعت باد بیشتر از حد معمول باشد(تند بادهاي موضعی) باید با مقدار گاز سوختی برگشت شعله گردد. در صور
  به داخل تیپ فلر را کنترل کرد.
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