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چکیده

در این تحقیق، شبیه	ساز یفلر 1LPG پالایشگاه پارس جنوبی در ابعاد صنعتی به‌منظور بررسی اثر هندسه تیپ فلر بر 
مشخصه	ها یاحتراقی فلر شامل شکل و موقعیت شعله با استفاده از تکنیک CFD انجام شده است. به	منظور جلوگیر ی
 )CFD( از ایجاد خطاها یعددی، از شبکه محاسباتی هیبرید یمناسب بهره گرفته شد. نتایج حاصل از مدل توسعه یافته
شامل پروفایل دما ييو سرعت، پروفایل غلظت اجزاء گازهاي ارسال يبه فلر و همچنین پروفایل غلظت اجزاء محصولات 
حاصل از احتراق می	باشد. نتایج شبیه	ساز یCFD نشان می‌دهدک ه فلر LPG در شرایط عملیاتی، افزایش دما یبدنه 
تیپ فلر )C° 523 -350( بر اثر برخورد مستقیم شعله در نقاطی از تیپ فلر، قابل	توجه است. لذا عملکرد فلر در شرایط 
عملیاتی با مقدار گاز جارویی فعلی مناسب نیست و ادامه این روند و افزایش دما یسطح بدنه تیپ فلر، درنهایت منجر 
به تخریبک امل و تعویضک لی آن می	گردد؛ بنابراین مقدار گاز جاروبی تزریق شده به فلر جهت بهبود عملکرد احتراق، 
باید افزایش یابد. علاوه بر این با توجه به وجود تندبادها یمقطعی و افزایش سرعت باد تا 110ک یلومتر بر ساعت اثر 
تندبادها یمقطعی بر عملکرد و مشخصه	ها یاحتراقی فلر LPG بررسی گردید. نتایج حاصل از مدل CFD نشان دادک ه 
انحراف شعله در جهت مسیر باد زیاد بوده و در نتیجه شعله به داخل تیپ فلرک شیده می	شود و دما یآب	بند گازی2 و 
بدنه تیپ فلر و سپر باد تا C°850 بالا افزایش می	یابد و نهایتاًً به تخریبک امل سپر باد می‌انجامد. برا یجلوگیر یاز به 
وجود آمدن چنین مخاطراتی )هنگام تندباد( باید تزریق گاز سوخت به حد یتنظیم گردد تا از برگشت شعله به درون 

تیپ فلر جلوگیر یشود.

CFDساز ی	شبیه ،LPG ها یاحتراق، شعله، فلر صنعتی	کلید واژه ها: مشخصه

1. Liquefied Petroleum Gas
2. Gas Seal
3. Flaring 

۱. مقدمه 
گازهـاي  آن،  طریـق  از  اسـتک ـه  فرآینـد ی فلرینـگ3 
شـده‌ا ی به	صـورتک نتـرل  را  احتراق	پذیـر  غیرمطلـوب 
می	سـوزانند. در غیر این صورت، این گازها به شـکل خطرناک 
وک نترل نشـده‌ا یآتش می‌گیـرد. فلرینگ، خطـرات ناشی از 

آتش	سـوز یتجهیزات راک اهـش می‌دهد و از تولید محصولات 
ناخواسته جلوگیر یمیکند. فلرينگ به	طور گسترده در صنايع 
پالايشگاهي، پتروشيم يو شيميا ييبراي از بين بردن گازهاي 
غيرمطلوب احتراق	پذیر توسـط سـوختن در محيط شـعله باز 

قالات
مـ



ســــــال یازدهم . شـــماره اول. جلد نوزدهم . تابستان  140۳

9

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

انجام ميگيرد. هدف از ساخت فلرها دريافت گازهاي ناخواسته 
ارسـال ياز سوي واحد صنعت يو سـوختن اين گازها در جهت 
جلوگيري از ورود آن	ها به محیط‌زیسـت ميباشـد. در صنعت 
عواملـ يهمچون قطع جريـان برق، تغيير در خـوراک ورود ی
به واحدهـا، بهره	بردار یبیش از ظرفيـت طراح ياز واحدهاي 
توليـدي، تعميـر و نگهـداري نامناسـب، انحـراف از روش	هاي 
درسـت و دسـتورالعمل	هاي بهره	بـرداری، اشـتباهات انسـان ي
و ... از جملـه عوامل يهسـتند كه موجب تغييـرات فرآيندي و 
بـالا رفتن فشـار در مخازن، برج	ها و سـاير تجهيـزات صنعت ي
ميگردنـد ]1[. تغييرات فشـار بـه نوبه خـود می	تواند موجب 
صدمات جبران ناپذیر یبه تجهيزات صنعت يو در بعضی مواقع 
صدمات جان يگردد. فلرینگ گازهاي همراه یکی از روش	هایی 
استک ه بیشتر در ابعاد فنی به	منظور افزایش ایمنی تجهیزات 
و جلوگیـري از خطرهاي بالقـوه مانند انفجار و سـایر خطرات 
احتمالی ناشی از افزایش فشار و شعله‌ور شدن گازهاي پرفشار 

در جریان استحصال نفت خام صورت می-گیرد.

در صورتیکـه احتـراق در فلـرک امـل یـا بـه عبـارت دیگر 
بـازده فرآیند احتـراق در فلر 100 درصد باشـد، فقط بخار آب 
و د‌یاکسیدک ربن به	عنوان محصولات احتراق تولید می	شـوند؛ 
اما در عمل به علت تغییر شرایط عملکرد یو انحراف از شرایط 
طراحی، بازدهک اهش می	یابد. بر اساس تحقیقات صورت گرفته 
در جهان، در حدود 250 ماده سـمی شناخته شده نظیر دوده، 
بنزن، جیوه، اکسیدها ینیتروژن، اکسیدها یگوگرد، د‌یاکسید 
کربـن، آرسـنیک، دیسـولفیدک ربـن،ک ـروم، متـان، تولوئن، 
گازها یاسید یو هیدروکربن	ها یآروماتیک چند حلقه‌ا یطی 
فرآینـد فلرینگ به هوا تخلیه می	شـوندک ه بـرخی از ترکیبات 
آزاد شـده می	توانند باعث تشدید بیماریها یتنفسی از جمله 
آسم شوند. زاداکبر و همکاران ]2[، خطر انتشار ترکیبات سمی 
برا یدو حالت فلر خاموش و روشن در پالایشگاه گاز خانگیران 
را بـررسیک ردند. مطالعات آن	ها حـاکی از آن بودک هک ارکنان 
پالایشـگاه در هر دو حالت در معرض تنفس گازها یسرطان‌زا 
و غیـر سـرطان‌زا قرار دارنـد؛ اما در حالتیک ه شـعله فلر در اثر 
بارانها یشـدید، توفان یا باد شـدید خاموش شـود خطر بسیار 
جدیتر بوده و درصورتیکه این شرایط برا یمدت طولانی ادامه 
یابـد منجر به مرگک ارکنان خواهد شـد. بدیـن ترتیب، میزان 
و نـوع گازها یانتشـار یافتـه از فلر به محیط‌زیسـت تابع بازده 
احتـراق و نوع خوراک ورود یبه فلر اسـت ]3[. بـازده احتراق 

1. Johnson
2. Kostiuk
3. Castiñeira and Edgar

پاییـن در فلر به معنا یوجود مقـدار قابل	توجهی ترکیبات آلی 
فرار در گازها یارسـالی به فلر بوده و بازده بالا نیازمند اختلاط 
کامل سـوخت با هوا و فقـدان فاز مایع در حین احتراق اسـت 
]4[. بازده احتراق برا یفلرک یه به	خوبی طراحی شـده اسـت، 
معمـولاًً بـالا ی90 درصـد و گاهی بیش از 98 درصد اسـت. از 
ایـن رو، طراحی و بهره	بردار یاز این تجهیز فرآیند یدر جهت 

احتراقک امل ترکیبات ورود یامر یضرور یاست ]5-8[.

مطالعـات تجربی و شبیه	سـاز یزیاد یدربـاره فلرها انجام 
شـده اسـت. هوآنگ و همـکاران پایـدار یو رفتار شـعله جت 
احتراقـ يپروپـان را به	صـورت آزمايشـگاه يبررسـ يكردند و 
روابط يرا براي مسير حركت جت	هاي احتراق يدر كي جريان 
متقاطع ارائه كردنـد ]9[. بورگینگنون و همكاران روشی براي 
اندازه‌گیـر یراندمـان احتـراق شـعله در جريان متقاطـع ارائه 
كردنـد ]10[. جانسـون1 و همکاران با انجام درباره شـعله	ها ی
نفـوذ یدر مسیـر جریان سیال، نشـان دادندک ـه جریان باد و 
محتوا یانرژ یسـوخت مستقیماًً بر رو یراندمان احتراق مؤثر 
اسـت ]11[. نتایج تحقیقاتک وسـتیوک2 و جانسون نشان داد 
که فلرها در هوا یساکن راندمان بالایی داشته و افزایش سرعت 
وزش باد باعث افت بازده می	شـود ]12[.ک استشییرا و ادگار3، 
بـا شبیه	سـاز یCFD اثر تزريـق بخار آب و هـوا را بر عملكرد 
فلرهـا در مقیـاس آزمايشـگاه يبـا شـعله غير پيـش آميخته 
بررسـ يكردند ]13[. نتايج آن	ها نشان داد كه استفاده از بخار 
آب و هوا باعث اختلاط بهتر سـوخت می‌شـود ولی نسبت	هاي 
خیـلی بالاي بخار به سـوخت و هـوا به سـوخت باعث كاهش 
قابل	توجـه راندمان احتـراق فلر و توليد هيدروكربن نسـوخته 
ميشـود.ک اسـتشییرا و ادگار، در تحقیق دیگر یعملکرد یک 
فلر با سـرعت	ها یمختلف باد را بررسیک ردند. در این مطالعه 
از یک مکانیسـم شامل پنج واکنش و سپس مکانیسمی شامل 
۲۳ جـزء و ۷۴ واکنـش اسـتفادهک ردند و رفتـار فلر صنعتی و 
انتشـار گاز از آن بررسی شـده اسـت. نتایج شبیه	ساز یانجام 
شده با نتایج آزمایشگاهی هم	خوانی خوبی نشان می‌دهد]14[.

اثـر وزش باد بر بـازده فلرها یصنعتی با اسـتفاده از روش 
CFD توسطک استشییرا و ادگار مورد بررسی قرار گرفته است 

]15[. نتایج آن	ها نشان دادک ه وزش باد با سرعت متوسط نیز 
تأثیـر قابل	توجـهی برک اهش بازده فلر داشـته و شـعله فلر در 
معرض بادک وتاه	تر از شـعله فلر بدون وزش باد می	باشد. نتایج 
شبیه	سـاز یآن	ها توافق خوبی با نتایج آزمایشـگاهی داشـت. 
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لاوال1 و همکاران اثر وزش باد و سـرعت جت خروجی از فلر را 
با استفاده از مدل	سـاز یCFD مورد بررسی قرار دادند ]16[. 
نتایـج حاصل از مدل	سـاز یبا داده	ها یتجربی اعتبار سـنجی 
گردید. لانگمن2 و همکاران، اثر نوسانات شديد ناش ياز احتراق 
روي نرخ اختلاط كي فلر پالايشـگاه يرا گزارش كردند ]16[. 
سینگ3 و همکاران، با اسـتفاده از یک مدل CFD فلر صنعتی 
و آزمایشگاهی را شبیه	سازک یردند و مدل آن	ها توانست بازده 
فلـر را بـا خطا یپنـج درصد برا یفلـر صنعتی محاسـبهک ند 
]17[. سینـگ و همـکاران، در مطالعه دیگـر یباهدف بررسی 
تأثیر نسـبت سـوخت به هوا و سـوخت به بخار، با اسـتفاده از 
CFD عملکـرد فلر را مـورد بررسی قرار دادند. مقایسـه نتایج 

شبیه	سـاز یآن	ها با نتایج آزمایشـگاهی نشـان دادک ه مقادیر 
پیش‌بینی شـده برا یراندمان احتراق انحراف زیاد ینسبت به 
نتایج آزمایشگاهی دارد ]18[. جواد یو همکاران اثر وزش باد 
بر شـکل شـعله به‌صورت عـدد یانجام دادند نتایـج تحقیقات 
آن	ها نشـان دادک ه در سـرعت	ها یبالاتر از پنج متر بر ثانیه به 
علت نشست شـعله بر رو یبدنه، دما یبدنه بالا می‌رود ]19[. 
صباغ و رهبر تأثیر شکل تیپ فلر بر بیشینه دما یجداره نوک 
فلر را مطالعهک ردند ]20[. در این تحقیق نشـان داده شـدک ه 
در هندسـه اسـتوانه‌ا یباوجود وزش باد طول شـعله بلندتر از 
هندسه	ها یدیگر اسـت. جواد یو همکاران ]21[، تأثیر وزش 
باد بر شـکل شـعله فلر و توزیع دما را در پالایشـگاه سرخون و 
قشم با استفاده از شبیه	سـاز یCFD مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج آن	ها نشان داد وقتی سرعت باد افزایش می	یابد حداکثر 
دما یشـعلهک اهـش می	یابد. همچنین در اثر افزایش سـرعت 
بـاد، شـعله به یک طرف خمیده شـده و به دیـواره فلر نزدیک 
می	شود. تغییر در حداکثر دما یدیواره فلر و همچنین تغییر در 
محل شـعله باعث ایجاد استرس	ها یقابل	توجهی بر دیواره فلر 
شده و باعث آسیب بدنه فلر می	شود. شبیه	ساز كي یسيستم 
فلر توسط مارا و كانتينيلو4 انجام شد در این تحقیق سعی شده 
است با استفاده از شبیه	سازی، هندسه فلر را براي دستياب يبه 
راندمـان بالاتر بهينه كنند]22[. بهجت و همکاران با اسـتفاده 
از تحلیـل CFD مشـخصه	ها یاحتـراق را در فلرک م	فشـار در 
مقیـاس صنعتی بـررسی نمودند و با اسـتفاده از شبیه	سـاز ی
علل ایجاد تنش‌ها یحرارتی در تیپ فلر بررسی گردید ]23[.
  API-521 همچنیـن معـروف و همکاران ابتـدا با اسـتفاده از

1. Lawal
2. Langman
3. Singh
4. Marra and Continillo

 CFDها ی	یک فلر را طراحی نمود و سپس با استفاده از روش
عملکرد آن را بررسی نمود. نتایج شبیه	سـاز یعملکرد مناسب 
فلر را تائیدک رد]24[. با توجه به مباحث مطرح شـده در منابع 
متعـدد می	توان چنین نتیجه گرفتک ـه تحقیقات انجام یافته 
در خصـوص فلرهـا بـا اسـتفاده از مدل‌سـاز یCFD، بیشـتر 
محدود بـه فلرهایی در مقیاس آزمایشـگاهی بوده و تحقیقات 
انـدکی بـر رو یفلرها یصنعـتی انجام پذیرفته اسـتک ه این 
امـر را می	توان به دلیل گسـتردگی بازه زمانی و انـدازه فلرها، 
آشـفتگی زیـاد جریـان، سینتیک پیچیـده و تأثیـر قابل	توجه 

آشفتگی بر سینتیک واکنش	ها یاحتراقی دانست. 

بـا توجـه بـه مطالعـاتک تابخانـه‌ا یانجـام یافتـه تاکنون 
شبیه	سـاز یدر ابعـاد صنعـتی بـرا یفلـر LPG انجام نشـده 
اسـت. در این پژوهش، شبیه	سـاز یفلر LPG پالایشگاه پنجم 
پارس جنوبی در ابعاد واقع يبه	منظور ارزياب ياثر مشخصه	ها ی
احتراقی فلر بر شـكل و موقعيت شـعله و توزيـع دماي حاصل 
در بدنـه فلـر، آلاینده	هـا یخـروجی از آن و همچنیـن تأثیـر 
مؤلفه	ها یذکر شده بر پایدار یشعله و عدم پسک شیدن شعله 
به داخل تیپ فلر با استفاده از تحلیل CFD مورد بررس يقرار 
گرفـت. با توجه به در دسـترس بـودن منابع محاسـباتی قو ی
 )Intel® core i9-990K CPU@3.6 GHZ, 32 GB RAM(
، شبیه	سـاز یفلـر صنعـتی LPG بـا بهره‌گیـر یاز تکنیـک 
شبکه	بند یهیبرید یو در نظر گرفتن تمام پدیده	ها یمرتبط 
شـامل آشـفتگی، تشعشـع و سینتیـک واکنش	هـا یاحتراقی 

انجام پذیرفته است.

2. مدل سازی CFD احتراق در فلر و معادلات حاکم

در این تحقیـق از نرم‌افزارANSYS FLUENT  نسـخه 
19 برا یشبیه	ساز یاستفاده شده است. برا یمدل	ساز یهر 
جريان تک فاز )محیط گازی( داراي واكنش، معادلات انتقال 
جرم، اندازه حركت و انرژي حاكم بر آن سيسـتم لازم اسـت. 
معادلات حالـت پايدار متوسـط رينولدز ناوير- اسـتوكس در 

ادامه بيان ميشوند]۱۲[.

۱-۲. معادله پيوستگي )بقاي جرم(

                                                    )۱(

معادله )1( شکلک ل يمعادله قانون پيوستگ يميباشد. در 
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صـورت وجود چند جـزء ماده مختلف در سيسـتم و با در نظر 
گرفتـن تأثيرات انتقال جرم اين رابطـه براي هر جزء به	صورت 

رابطه ذیل نوشته خواهد شد.

                                                 )۲(

کـه مقدار Yi برابرک سـر جرم يهر جزء م‌يباشـد، Ri نرخ 
توليد در اثر واکنش	هاي شيميا ييو Ji انتقال جزء بر اثر نفوذ 

است.

۲-۲. معادله بقاي اندازه حرکت

شـکلک ل يمعـادلات بقـاي انـدازه حرکـت به	صـورت زير 
ميباشد.

  )۳(

 μ ،نوسـان ناشـ ياز آشـفتگ يبـردار سـرعت v'كـه در آن
ويسكوزيته سـيال و P فشار ميباشند. علامت بار روي عبارات 
اين معادله به مقادير متوسط اشاره ميكند. تنش	هاي رينولدز، 
، عبارت	هاي اضافه‌اي هسـتند كه از تجزيه متغيرهاي 
آشـفته بـه مقادير متوسـط و نوسـان يبه‌وجـود ميآينـد. اين 
عبارات براي كامل شدن معادله )3( بايد مدل شوند. براي اين 
منظور از مدل آشـفتگ ياسـتفاده ميگردد. در این پژوهش از 
مدل آشـفتگی k-ε تصحیح شـده)k-ε Realizable( استفاده 
شـده اسـت]13[. در اين مـدل دو معادلـه انتقال،ي ـکی برا ی
انرژ یجنبشـ ي)k( و ديگر یبرا ینرخ استهلاک انرژ یآشفته 
)ε( به	صورت هم‌زمان حل می	شوند. مدل k-ε شامل دو معادله 

زير ميباشد:

  )۴(

)۵(

 در نتيجـه حـل معـادلات )4( و )5( مقـدار انـرژي جنبشـ ي
و تلفـات انـرژي مشـخص ميشـودک ـه بـا اسـتفاده از آن	هـا 
ويسـکوزيته مربـوط به جريان مغشـوش )μ_t( به	صـورت زير 

محاسبه می	گردد:

                                              )۶(

۳-۲. معادله بقاي انرژي

بقاي انرژي برايي ک المان سـيال با رابطه زير مدل	سـازي 

1. Mixing Rules
2. Conjugative Heat Transfer

ميگردد.

           )۷(

که keff ثابت رسانش بوده و  انرژيک ل 
سيال در حجمک نترل می باشد.

بـه ذکـر اسـت.  لازم  بـراي توضيـحک امل	تـر  هم	چنیـن 
 تـرم انتقال حـرارت ناشـ ياز اثـرات انتقال جرم 
ميباشـد و برايي ک سيستم همراه با واکنش شيميا ييمقدار 

به	صورت زير تعريف ميشود.

                                       )۸(

hj آنتالپ يتشـکيل هر جـزء و Rj نـرخ توليد حجم ي
کـه 0

اجزاء مختلف در سيستم است. همچنین محاسبه خصوصیات 
فیزیـکی با اسـتفاده از روابـط قانون مخلوط	هـا  انجام1 گرفته 

است.

4-۲. معادله انرژی در جامد

توزیع دما در ناحیه جامد توسط هدایت حرارتی یک بعد ی
مطابـق معـادلات 9 و 10 انجـام می‌گیرد. همچنیـن در فصل 
مشترک بین ناحیه سیال و ناحیه جامد در مدل انتقال حرارت 
مزدوج2، انتقال حرارت رسانا در سراسر جامد با انتقال حرارت 
همرفتی همراه استک ه توسط معادله 9 و 10 لحاظ می	گردد. 
در معـادلات 9 و Kwall ،10 ضریـب هدایـت حـرارتی جامـد و 
KFluid   ضریـب هدایـت حـرارتی سیـال و Wall(θ∇) مربوط به 

اختـلاف دما یسـمت جامـد و FLUID(θ∇) مربوط بـه اختلاف 
دما یسمت سیال می	باشد. 

∇2T = 0                                                               )9(

                                     )10(

۵-۲. بررسی مدل های سینتیکی بکار رفته

احتـراق متـان مجموعـه  جهـت مدل	سـاز یسینتیـکی 
واکنش	هـا یپیشـنهاد یتوسـط اسـمیت و همـکاران،ک یم و 
همـکاران و وسـتبروک و درایـر ]27[، به	طـور گسـترده برا ی
شبیه	سـاز یمورد اسـتفاده قرار گرفته است. در سینتیک ارائه 
شده توسـط اسـمیت و همکاران معادلات استوکیومتر یبرا ی
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احتـراق متان طبـق رابطه	هـا ی)11( تا )14( بیان می	شـوند. 
ثابت	هـا یسـرعت واکنش برا یسـه واکنـش اول )11 تا 13( 
بـا k2 ،k1 و k3 نشـان داده شـده اسـت. واکنـش شیفـت آب 
گاز1 )معادلـه 14( شـامل هر دو مرحله رفت )k4f( و برگشـت 
)k4r( می	باشـد. پارامترها یسینتیک آرنیوس مورد اسـتفاده 
در مدل	سـاز یاحتراق مربوط به ایـن واکنش	ها در )جدول 1( 

آورده شده است.

 

1. Water Gas Shift (WGS) Reaction

                                   )۱۱(

                                          )۱۲(

                                           )۱۳(

                                  )۱۴(

جدول 1: پارامترهای سینتیک آرنیوس مربوط به سینتیک اسمیت و همکاران ]27[ 

معادله سرعت )Kmol/m3S(انرژی فعال سازی )J/kmol(ضریب پیش نمایی آرنیوسثابت 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

k4f9/5×10102/39×108[CO2] [H2]0.5

بـا توجـه بـه وجـود اجـزاء اتـان، پروپـان، بوتـان و پنتان، 
هگـزان، هپتان و اکتان در خـوراک ورود یبه فلر LPG، برا ی
شبیه	سـاز یاحتـراق ایـن اجـزا از معادله اسـتوکیومتر یتک 
واکنشی پیشـنهاد شـده توسـط وسـتبروک و درایر، اسـتفاده 

می	شودک ه طبق رابطه )15( بیان می	شود.

Fuel + n1O2  n2CO2 + n3H2O 	           )15(

کـه در معادله اسـتوکیومتر یبه	جـا یFuel، اتـان، بوتان 
یـا پنتان جایگـذار یمی	شـود. پارامترها یسینتیـک آرنیوس 
مورد استفاده در مدل	سـاز یاحتراق مربوط به این واکنش در 

)جدول 2( آورده شده است.

جدول 2: پارامترهای سینتیک آرنیوس معادله سرعت آن ]2۶[ 

معادله سرعت )Kmol/m3s(انرژی فعال سازی )J/kmol(ضریب آرنیوس

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

۶-۲. مدل سازی تشعشع

براي محاسبه شار تشعشع يبايد ابتدا معادله انتقال حرارت تشعشع يحل شده و سپس شدت تابش در موقعيت	هاي مختلف 
محاسـبه گردد. مدل تشعشـع يP1ک ه در این تحقیق برا یمدل	سـاز یتشعشـع مورد استفاده قرار گرفت، سـاده	ترين حالت از 
مدل كليتر P-N ميباشـد كه بر پايه بسـط شدت تشعشع )I( در كي سري هارمون كيكروي اورتوگونال شكل گرفته است. اين 
روش به‌دليل سادگ يو كارآمد بودن به يكي از محبوب	ترين روش	هاي حل معادلات انتقال حرارت تشعشع يتبديل شده است. از 
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مزایا یاین مدل می	توان به موارد زیر اشارهک رد. 

• در مدل P1 معادله انتقال تشعشـع كي يمعادله پخش ي	
است، كه حل معادله را ساده م‌يكند.

• اين مدل اثرات پراکنش را در نظر م‌يگيرد.	

• براي كاربردهاي احتراق كـه ضخامت نوري )نفوذپذیری 	
نور در ماده( بزرگ است به‌خوبی پاسخ‌گو است.

• مـدل P1 م‌يتواند به‌آسـانی بـراي هندسـه‌هاي پيچيده 	
 P1 بـهک ار رود. همان‌طـور كـه ذكر شـد مدل تشعشـع
سـاده‌ترين حالت مدل كل يP-N اسـت كه بر پايه بسط 
شـدت تشعشـعی )I( بـهي ـ كسـري هارمونيـ ككروي 

اورتوگونال شكل گرفته است. 

چنانچـه تنها چهـار ترم در اين سـري بـهک ار رود، معادله 
)16( براي شار تشعشع يبه دست ميآيد.

                                )۱۶(

کـه در آن G، تشعشـع تابيـده و C، ضريـب تابع خط ي
فـاز غيـر ايزونتروپ كياسـت. بـا تعریف Γ به	صـورت رابطه 
)17(، معادلـه به شـکل )18( سـاده شـده و درنهایت معادله 

انتقال به	صورت رابطه )18( درمی	آید.

                                   )17(

qr = -Γ ∇G                                                       )18(

∇(Γ ∇G) - aG + 4aσT4 = 0                                  )۱۹(

با تركيب معادلات 16 تا 19 معادله )20( به دست ميآيد

 -∇qr = aG + 4aσT4                                            )۲۰(

مقـدار qr∇- ميتوانـد به	طـور مسـتقيم در معادله انرژي 
جایگذار یشـود و با استفاده از آن چشمه ناش ياز تشعشع را 

محاسبه كرد]27[.

۳. روش شبیه سازی و شرایط مرزی مورد استفاده

بـرا یشبیه	سـاز یفلـر LPG از الگوریتـم سیمپـل1 برا ی
پیوسـتگی فشـار و سـرعت اسـتفاده شـد. هم	چنین به	منظور 
جداساز یمعادلات انتقال اجزاء از روش جداساز یدرجه یک2 
و بـرا یدیگر معادلات از روش جداسـاز یدرجه دو3 اسـتفاده 
شـد. آشـفتگ يتوسـط معادلـه k-ε Realizable مدل	سـازي 
گردیـد. برا یمحاسـبه تأثیر تشعشـع بر انتقال حـرارت، مدل 
P-1 مورد اسـتفاده قرار گرفت. )جدول 3( شرایط مرز یمورد 

استفاده در شبیه	ساز یفلر LPG را نشان می‌دهد.

1. Simple
2. First-Order Upwind
3. Second-Order Upwind

 LPG جدول ۳: شرایط مرزی استفاده شده در شبیه سازی فلر

شرایط مرزی مورد استفادهمرز مورد نظر

دیواره	ها یفلر
دیواره با شرط عدم لغزش

شرط مرز یانتقال حرارت:ک وپل
ضریب انتشار فولاد برابر با 0/85

دیواره انتها یدامنه محاسباتی
دیواره با شرط تنش برشی برابر با صفر

300 K دما ثابت برابر با
ضریب انتشار برابر با یک

کف دامنه محاسباتی
دیواره با شرط تنش برشی برابر با صفر

300 K دما ثابت برابر با
ضریب انتشار برابر با یک

فشار خروجی ثابت برابر با فشار اتمسفریخروجی محدوده محاسباتی

در )شـكل 1( شـمات كيتیـپ فلر LPG طبق نقشـه	ها ی
طـراحی و عكـس گرفتـه شـده در حيـن تعميـرات اساسـ ي
پالايشـگاه نشـان داده شده اسـت. همان	طورک ه در )شكل 1( 

به	وضوح مشخص است تیپ فلر شامل استوانه	هایی با قطرک م 
جهت تزریق بخار و ایجاد جت به شعله می	باشد.
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LPG شکل 1: تصویر واقعی، نمای از راست و ایزومتریک تيپ فلر

در )جدول 4( ترکیب درصد گازها یارسالی به فلر LPG بر اساس شرایط طراحی و عملیاتی آورده شده است همچنین.

LPG جدول 4: ترکیب درصد گازهای ارسال شده به فلر

)%mol( اجزای ارسالی به فلرترکیب درصد)%mol( اجزای ارسالی به فلرترکیب درصد

0/006C4H107/4930H2O

0/0015C5H120/0133N2

0/0593C654/3920CO2

0/0148C70/5489CH4

0/0107C80/0422C2H6

37/3336H2S0/0131C3H8

در )جـدول 5( میـزان گاز ارسـال يبه فلر LPG بر اسـاس 
شـرایط عملیاتی اخذ شـده از پالایشـگاه پنجم پـارس جنوبی 

گزارش شده است.

LPG جدول 5: ترکیب درصد گازهای ارسال شده به فلر

مقدار نوع جريان
طراحي

مقدار 
عملياتي

)Kg/hr( 7/49307/4930ميزان گاز ارسال يبه فلر

)Kg/hr( 0/01330/0133ميزان بخار

(Kg/hr) Assist Gas 54/392054/3920ميزان

(NM3/hr) Purget Gas 0/54890/5489ميزان

(NM3/hr) Pilot Gas 0/04220/0422ميزان

اوليـن گام جهـت شبيه	سـازي CFD ايجـاد هندسـه در 

نرم	افزار مناسـب )GAMBIT( و مطابق با نقشه	هاي طراح ي
ميباشد. با توجه به پيچيدگ يطراح يتيپ فلر و تأثیر هرکدام 
از بخش	ها و جزئيات هندس يبر عملکرد و بازده تيپ فلر، لازم 
اسـت تمام جزئيات و المان	هاي تيپ فلر بر اسـاس نقشه	هاي 
طراح يدر ترسـيم هندسـه رعايت شـود. در اين شبيه	سازي 
همان	طورک ه در )شـکل 2( نشـان داده است، ترسيم هندسه 
تيپ فلـر با جزئيات مربوطه انجام شـده اسـت. همان	طورک ه 
در )شـکل 2( ملاحظه ميشود، هندسه ترسـيم شده منطبق 
با شـماتيک فلر LPG نشـان داده شـده بر اسـاس نقشه	هاي 
طراح يو عکس	ها یاخذ شـده از تيپ فلر به هنگام تعميرات 
اساس يميباشـد. بطوریکه هندسه ترسیم شـده فاقد هرگونه 
ساده	سـازي بـوده و تمام جزئیات تيپ فلر در شبیه	سـاز یدر 

نظر گرفته شده است.
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نماک یلی از تیپ فلر

نما يياز تثبیتک ننده شعله Gas Seal نما يياز

شکل 4: نمای از هندسه و شبکه محاسباتی ایجاد شده

با توجه به هندسه ترسيم شده فلر، كيفيت شبکه محاسبات ي
تأثير چشـم	گيري بر نتايـج شبيه	سـازي CFD دارد. از این‌رو 
براي دسـتياب يبـه نتايج صحيـح و با كمتريـن خطاي ممكن 
در مطالعـه CFD شبيه	سـازي فرايند احتـراق در ابعاد واقع ي
و بـا در نظر گرفتن تمـام پديده	هاي انتقال )انتقـال مومنتوم، 
حرارت، جرم، تابش، آشفتگ يو واکنش‌ها یشيميايي( انجام 
پذيرفت. بر اين اسـاس فضا ييمكعب مستطیل شکل به ابعاد 
m ۲۰ × ۲۰ × ۳ كـه 16 متـر بالاي تیپ فلـر در آن قرار دارد 

به	عنوان فضاي شبيه	سازي طراح يشد.

ايجاد شـبکه محاسـباتی مناسـب موجـب همگرايـ يبهتر 
در حـل معادلات و بالعکس، انتخاب نامناسـب شـبکه ميتواند 
موجب ايجاد ناپايداريي ا عدم همگرا ييدر محاسبات گردد. در 
اين پروژه علاوه بر انتخاب شبکه مناسب، از مستقل بودن نتايج 
حل معادلات از شـبکه استفاده شـده، اطمينان حاصل گرديده 
 Gas ها یتزریق بخار	است. در اطراف تثبیتک ننده شعله، نازل
Seal و بخشه‌ا یداخل يتيپ فلر مش	ها ريزتر انتخاب شدند تا 

اطلاعات دقیق	تر یدر اين نواح يبه دست آيد. از طرف يدر بقيه 
نقاط دامنه محاسـبات يو به دور از تيپ فلر، از شـبکه 6 وجه ي
)شـبکه منظـم( برايک اهـش خطاهاي عـددي، هماننـد نفوذ 
کاذب اسـتفاده شـده اسـت. در اين تحقيق هدف شبیه	سـاز ی
فلر LPG مدنظر اسـت برا یبررسی مش	بند یطراحی شـده، 
این مش	بند یبـا اندازه	ها یمختلف در دامنه محاسـباتی اجرا 
شـد و نتایج مورد بررسی قرار گرفت. در این گزارش نتایج سـه 
مش	بنـد یبـا تعـداد 855،872، 1،555،567 و 2،461،278 

سـلول )حجمک نتـرلی(ک ـه در نهایت بـرا یبررسی اسـتقلال 
نتایـج مدل	سـاز یاز مش	بنـد یمـورد اسـتفاده قـرار گرفـت، 
ارائه می	شـود. بـا توجه به بررسی پدیده احتـراق در این پروژه، 
پروفایل	ها یدما یپیش‌بینی شـده از اهمیت ویژه‌ا یبرخوردار 
هسـتند. نمودار تغییرات دما یپیش‌بینی شـده جریان گاز در 
راسـتا یخط افقی بـه ارتفاع 10 متر در جهـت وزش باد برا ی
سه شبکه	بند یمختلف در )شکل 3( آورده شده است. با توجه 
به )شکل 3( می	توان نتیجه گرفتک ه افزایش تعداد حجم	ها ی
کنترلی به بیش از 1،555،567 تأثیر قابل ملاحظه‌ا یدر نتایج 
پیش‌بینی شده ندارد؛ بنابراین شبکه	بند یبا تعداد 1،555،567 
سلول به	عنوان شبکه	بند یبهینه برا یانجام محاسبات انتخاب 
گردید؛ بنابراین وجود تفاوت جزئی در پاسخ	ها یبهدست آمده 
از دو شـبکه	بند یبـا تعداد 1،555،567 و 2،461،278 سـلول 
منطقی بوده و می	تواند ناشی از تغییرات تناوبی اندک پاسخ در 

طی محاسبات سعی و خطا باشد.

شکل3: دمای پیشبینی شده جریان گاز در راستای یک خط افقی 
در جهت وزش باد و ارتفاع 10 متر

LPG ۴. نتايج شبیه سازی فلر

خوراک با مشخصات ارائه شده در )جدول 4( گزارش، وارد 
تيـپ فلر LPG ميشـود و اکسـيژن مورد نيـاز از طريق هواي 
محيط با سـرعت باد وارد ناحيه احتراق ميگردد. پس از انجام 
واکنش، شعله تشکيل شده و محصولات حاصل از احتراق توليد 
ميگردند. در ادامه نتايج حاصل از شبيه	سـازي براي دو حالت 
طراح يو عمليات يارائه ميگردد. در )شـکل 4( پروفايل دما يي
و شـکل شعله تشکيل شـده در فلر LPG در شـرايط طراح ي
آورده شـده اسـت. همان	طورک ه در شـکل مشـخص اسـت به 
علت دب يحجم يبسـيار بالاي گازهاي ارسال يبه فلر در حالت 
طراحي، شعله بسيار بزرگ يتشکيل م‌يشود. به	طورکیه ارتفاع 
شعله تشکيل شـده حدود 15 متر ميباشد و بخش وسيع ياز 

محفظه اطراف فلر، شامل شعله بوده و دماي بالا ييدارد.
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 LPG شکل ۴: پروفايل دما و ارتفاع شعله تشيکل شده در فلر
)شرايط طراحي(

در )شـکل 5( پروفايل دما يي)شـکل شـعله( گازهاي 
عملياتـ ي در شـرايط   LPG فلـر  در  احتـراق  از  حاصـل 
آورده شـده اسـت. همان	طورک ه در شـکل مشخص است 
بـه علـت اثر سـرعت بـاد، شـعله در جهـت بـاد به	صورت 
ملايم متمايل شـده اسـت. چون جهت وزش باد از سمت 
چپ به راسـت ميباشـد، شـعله به سـمت راسـتک شيده 

است. شده 

 LPG شکل ۵: پروفايل دما و ارتفاع شعله تشيکل شده در فلر
)شرايط عملياتي(

مسـير حرکـت بخـار آب تزريقـ يبـه همـراه گازهاي 
ارسـال يبـه فلـر LPG و گازهـاي حاصـل از احتراق در 
)شـکل 6( نشـان داده شـده اسـت. همان	طورک ه در شکل 
مشـخص اسـت تفـاوت سـرعت بخـار آب تزريـق شـده از 
نازل	هـا بـا سـرعت گازهاي ارسـال يبـه فلـر و در محدوده 
تزريـق بخار آب در تيپ فلر، قابل	ملاحظه اسـت و بخار آب 
تزريق شـده با سـرعت زياد و با اختلاط مناسب از تيپ فلر 

خارج م‌يگردد.

شکل ۶: مسير حرکت بخار آب تزريقي به همراه گازهاي 
 LPG ارسالي به فلر

بـا توجه بـه نتايج حاصل از شبیه	سـاز یCFDک ـه در بالا 
گزارش شـده اسـت در اثر سرعت باد شـعله به ميزانک م يبه 
سـمت سـپر باد منحرف ميگردد. از طرف ديگر سرعت بالاي 
تزريق بخار آب از طريق نازل	ها یطراح يشده در اطراف تيپ 
فلر باعث عدم برخورد مسـتقيم شـعله به سـپر بـاد ميگردد. 
همچنيـن بـه علت هيدروديناميـک ايجاد شـده در تيپ فلر و 
طراح يمناسـب نازل	هـا یتزريق بخار، شـاهد عدم برگشـت 
 Gas Seal طوريکه دماي	شـعله به داخل تيپ فلر ميباشيم به

و بدنه داخل يتيپ فلر افزايش يندارد.

شکل 7:پروفايل دماي سپر باد تيپ فلر LPG )شرايط عملياتي(

در )شـکل 7( پروفایل دما یصفحه مشبک و سپر باد تيپ 
فلـر LPG در حالت عمليات ينشـان داده شـده اسـت. مطابق 
)شـكل 7( دماي سـپر باد و صفحه مشـبک بـالاي تيپ فلر به 
علـت برخورد و تماس با شـعله، در برخ ينقـاط محدود داراي 
دماي بالاتري هسـتند. این افزایش دما به تخریب اجزا یتیپ 

فلر می‌انجامدک ه در )شکل 8( به‌وضوح دیده می	شود.
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شکل ۸:تخریب تيپ فلر LPG در اثر تنش‌های حرارتی 
)شرايط عملياتي(

LPG ۵. بررسی اثر تندبادهای مقطعی بر عملکرد فلر

با توجه به وجود تندبادها یمقطعی در سـال	ها یگذشـته 
و افزایش سـرعت باد حتی تا 110ک یلومتر بر سـاعت )معادل 
بـا 30/5 متـر بـر ثانیه( اثـر تندبادهـا یمقطعی بـر عملکرد و 
مشـخصه	ها یاحتراقی فلر LPG و نهایتاًً راهکار مناسب جهت 

کاهش مخاطرات بهوجود آمده در ذیل تشریح شده است.

 LPG شکل ۹: پروفايل دما و ارتفاع شعله تشيکل شده در فلر
)شرايط عملياتي در حالت تندباد(

در )شکل 9( پروفايل دما يي)شکل شعله( حاصل از احتراق 
در فلـر LPG در شـرايط عملیـاتی در مواقـعیک ه سـرعت باد 
محیطی به مقدار 30/5 متر بر ثانیه )110ک یلومتر بر سـاعت( 
افزایش یافته، آورده شده است. همان	طورک ه در شکل مشخص 
است به علت سرعت بسیار زیاد باد، ارتفاع شعله نسبت به حالتی 
که سرعت باد محیطی برابر با 5 متر بر ثانیه )شرایط نرمال آب 
و هوایی منطقه( می	باشد در جهت باد بسیارک شيده	تر ميباشد. 
به علـت تفاوت سـرعت گازها یخـروجی از دهانـه تیپ فلر و 
سـرعت تندباد، بخشی از هوا به داخل تیپ فلرک شیده می	شود 
که منجر به تشـکیل شـعله در بخش بالایی تیپ فلر می	شـود. 
پروفایـل دمـا در نـوک تیپ فلـر LPG )محدوده سـپر باد( در 
شـرایطک ارکرد عملیاتی در )شـکل 10( در حالتیک ه سـرعت 

1. Sweep

بـاد محیطی در منطقه به 30/5 متـر بر ثانیه )110ک یلومتر بر 
سـاعت( افزایش	یافته، نشان داده شده اسـت. همان	طورک ه در 
شـکل مشخص است تشيكل شـعله به علت سرعت بالا یباد و 
متمایل شدن شعله در جهت افق باعث برخورد شدید شعله به 
بدنه تیپ فلر خصوصاًً سـپر باد می	گردد. از طرف دیگر به علت 
کشیده شدن بخشی از هوا به داخل تیپ فلر در محدوده بالایی 
تیـپ فلر قسـمتی از شـعله در محـدوده Gas Seal تا صفحه 
سوراخ‌دار نوک تیپ فلر تشکیل می	شود. برخورد مستقیم شعله 
به سـپر باد و همچنین وجود شـعله در قسمت داخلی تیپ فلر 
در دراز مـدت باعث اعمال تنش	ها یحـرارتی به بدنه تیپ فلر 
شـده )℃ 850 -500( و موجـب تخریب بدنه تیـپ فلر می-
شود؛ بنابراین جهتک اهش برخورد مستقیم شعله به بدنه تیپ 
فلر بایسـتی سرعت گازها یخروجی از تیپ فلر افزایش یابد تا 
شعله به سمت بالاک شیده شود و بر سرعت افقی باد غلبهک ند. 
یـکی از راه	ها یمؤثر در حالتیک ه تندبـاد مقطعی وجود دارد، 
افزایش سـرعت گازها یحاصل از احتراق در خروجی تیپ فلر 
با افزایش میزان تزریـق گاز Purge یا گاز جاروبی1 به تیپ فلر 
 LPG باشد. با افزایش میزان تزریق گاز به شبکه فلر	ممکن می
میـزان احتراق و در نتیجـه گازها یحاصل از احتـراق افزایش 
یافته و محصـولات حاصل از واکنش احتراقی با سـرعت بالایی 
به بالا یتیپ فلر پرتاب می	شـوند. سرعت بالا یگازها یحاصل 
از احتـراق در خروجی تیپ فلر باعث غلبه بر سـرعت باد افقی 
شـده و از برخورد مستقیم شـعله با بدنه تیپ فلر خصوصاًً سپر 

باد جلوگیر یمیکند. 

شکل۱۰: پروفايل دما و برخورد شعله به سپر باد در نوک تيپ فلر 
LPG )شرايط عملياتي در حالت تندباد(

با مقایسـه نتایج ترسیم شـده و پارامترها یاحتـراقی در فلر 
LPG در قسمت	ها یقبل برا یدو حالت سرعت باد 5 و 30/5 متر 

بر ثانیه می	توان نتیجه‌گیر یذیل را در قالب )جدول 6( ارائه داد.
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LPG جدول 5: ترکیب درصد گازهای ارسال شده به فلر

 سرعت m/s 30/5 سرعت m/s ۵پارامتر

بسیار زیادبسیارک مانحراف شعله به سمت سپر باد

قابل	توجهناچیزتشکیل شعله در داخل تیپ فلر

قابل	توجهناچیزافزایش دما ی)Gas Seal( و بدنه تیپ قلر

بسیارک مبسیارک متأثیر تزریق بخار در هدایت شعله به سمت بالا یتیپ فلر

۶. نتیجه گیری

در ایـن تحقیـق، شبيه	سـازي CFD فلـر LPG پالايشـگاه 
در مقیـاس صنعـتی و در شـرايط عملياتـ يوک ارکـرد یانجام 
پذيرفـت. بـا توجـه به پيچيدگـ يتيپ فلـر و تأثیر هرکـدام از 
جزئيات هندسـ يبر عملکرد و بازده احتـراق در تيپ فلر، تمام 
جزئيات هندسی تيپ فلر بر اسـاس نقشـه	هاي طراح يدر نظر 
گرفته شده اسـت. به	طوريکه هندسه ترسيم شده فاقد هرگونه 
ساده	سازي می	باشد. با ايجاد شبکه محاسباتی مناسب همگرا يي
بهتـر در حل معادلات حاصل شـد. به	طوریکه در اطراف تثبیت 
کننـده شـعله، نازل	هـا یتزریق بخـار، Gas Seal و بخشـه‌ا ی
داخلـ يتيپ فلر مش	ها ريزتر انتخاب شـدند. از طرف يدر بقيه 
نقاط دامنه محاسبات يو به دور از تيپ فلر، از شبکه	بند یمنظم 

برايک اهش خطاهاي عددي استفاده شده است.

نتایـج حاصـل از شبیه	سـاز یCFD شـامل پروفایل دما يي
 LPG شکل شعله( و سـرعت گازهاي حاصل از احتراق در فلر(
در شرايط عمليات ينشان می‌دهدک ه افزایش دما یبدنه تیپ فلر 
بر اثر برخورد شـعله قابل	توجه بودهک ه البته توسـط مشاهدات 
تجربی نیز تائید شـده اسـت؛ بنابراین عملکرد آن بـا مقدار گاز 
جارویی فعلی مناسب نیست؛ بنابراین ناگزیر از افزایش مقدار گاز 
جارویی به فلر LPG هستیم چراک ه با ادامه این روند و افزایش 
دما یسطح تجهیزات تیپ فلر، درنهایت منجر به تخریبک امل 
تیـپ فلر تعویـضک لی آن گردد. علاوه بر این بـا توجه به وجود 
تندبادها یمقطعی در سـال	ها یگذشـته و افزایش سـرعت باد 
حـتی تا 110ک یلومتر بر سـاعت )معادل بـا 30/5 متر بر ثانیه( 
اثـر تندبادها یمقطعی بر عملکرد و مشـخصه	ها یاحتراقی فلر 
LPG بـررسی گردیـد. نتایج در صورت وجود تندباد نشـان داد 

که انحراف شعله در جهت مسیر باد زیاد بوده و در نتیجه شعله 
به داخـل تیپ فلرک شیده می	شـود و دمـا یGas Seal و بدنه 
تیپ فلر و سـپر باد بـالا رفته و نهایتاًً به تخریبک امل سـپر باد 
می‌انجامـد. برا یجلوگیر یاز به وجـود آمدن چنین مخاطراتی 
)هنگام تندباد( باید تزریق گاز سـوخت به حد یتنظیم گردد تا 

از برگشت شعله به درون تیپ فلر جلوگیر یشود. 

فهرست علائم اختصاری
Pbar فشار
gm.s-2 شتاب جاذبه
vm.s-1 سرعت

HkJ.kg-1.s-1 آنتالپیک لی
hkJ.kg-1.s-1 آنتالپی اجزا
jkg.m-2.s-1 شار جرمی
qkJ.m-2.s-1 شار حرارتی
Skg.m-2.s-2 جمله مربوط به منبع مومنتوم

Dijm-2.s-1 ضریب نفوذ
Di,effEffective diffusivity coefficient m-2.s-1

Yikmol.m3 جزء جرمی اجراء گاز
Rikg.m-3.s-1 منبع مربوط به واکنش
TK دما

Smجمله مربوط به منبع پیوستگی
kimol.s-1.gr-1.bar-1 ثابت واکنش
km-2.s-2 انرژ یجنبشی نوسانات آشفته

EikJ.kmol-1  Activation Energy
 v'm.s-1 نوسانات سرعت
GW/m2 تشعشع تابيده
RkJ.kmol-1.K-1 ثابت جهانی گازها

Mikg.kmol-1 جرم موکولی
VVolume, m3

Dm2.s-1ضریب نفوذک لی
kmkJ.m-1.K-1 ضریب هدایت گرمایی

Greek Letters
ρkg.m-3 دانسیت
μkg.m-1.s-1 ویسکوزیت
υویسکوزیته سینماتیک
εاضمحلال انرژ یجنبشی نوسانات آشفته

Subscript
iعدد اجزاء
jعدد شمارنده جزء دوم

mمخلوط
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In this research, the simulation of the LPG flare of South Pars 
Refinery in industrial dimensions was carried out in order to 
investigate the effect of the flare tip geometry on the combustion 
characteristics of the flare, including the shape and position of the 
flame, using CFD technique. In order to prevent numerical errors, 
a suitable hybrid grid was used. The results of the developed 
model (CFD) include the temperature and velocity profile, the 
concentration profile of the components of the gases sent to 
the flare, as well as the concentration profile of the components 
of the combustion products. The results of CFD simulation show 
that in the LPG flare in operating conditions, in some points of 
the flare tip, the increase in the temperature of the flare tip body 
(523-350 °C) due to the direct impact of the flame is significant in a 
limited way. Therefore, the performance of the flare in operating 
conditions is not suitable with the current amount of sweeping 
gas. With the continuation of this process and the increase in 
the surface temperature of the flare type body, it will eventually 
lead to its complete destruction and replacement. Therefore, the 
amount of sweep gas injected into the flare should be increased 
to improve the combustion performance. In addition, due to the 
presence of sectional gusts and the increase in wind speed up 
to 110 km/h, the effect of sectional gusts on the performance 
and combustion characteristics of the LPG flare was investigated. 
The results of the CFD model showed that the flame deviation 
in the direction of the wind direction is high and as a result the 
flame is drawn into the flare tip and the temperature of the gas 
seal and the flare tip body and the wind shield increases up to 
850 °C and finally to Complete destruction of the wind shield. In 
order to avoid such dangers (when the wind is strong), the fuel 
gas injection should be adjusted to a level to prevent the flame 
from returning to the flare tip.
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