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 ةو توزيع دماي ناشي از آن در بدن، سرعت جريان باد نقش مهمي بر شكل شعله اي بلند نيروگاههمشعلزياد  باتوجه به ارتفاعچكيده  

در  بدنة مشعلبعدي احتراق آشفته در نوك مشعل، موقعيت شعله و دماي سازي سهشبيهاز  بااستفاده لذا در اين مقاله ؛دارد مشعل
 بدنة مشعل، شعله روي متر بر ثانيه 5بيشتر از هاي دهد در سرعتهاي مختلف جريان باد محاسبه گرديده است. نتايج نشان مي سرعت

خستگي و  ايجاد تواند سببمي ،بدنه با تغيير سرعت باد ةدماي بيشينموقعيت  نشد جا جابه گردد.بدنه مي يكه سبب بالا رفتن دما خوابد مي
  گردد.  بدنة مشعلگسيختگي طولي در 

  
  شكل شعله. ;اثر باد ;فلر ;سازي عدديشبيه  هاي كليدي واژه

  
  

Numerical Investigation of Wind Effects on the Flame Shape  
of Sarkhoon and Qeshm’s Refinery Flares 

  
S.M. Javadi      M. Anbarsooz      A. Ghobadi      M. Kahrom 

 
Abstract  Due to considerable height of the flaring flames, wind speed has siginificant effects on its 
flame shape and cause consequent damages. In this paper, the effects of wind speed on the flame shape 
and the temperature distribution of the flare wall are investigated using three-dimensional numerical 
simulation of turbulent combustion. Results show that at wind speeds higher than 5m/s, the flame lies 
over the flare wall causing its temperature to increase. Moreover, as the wind speed changes, the 
position of the maximum temperature point on the flare wall also changes, causing the material to 
experience fatigue failure.  
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 قدمهم

در صنايع نفت، گـاز   )Flares( هافلريا بلند  هايمشعل
و يـا  سـوزاندن گازهـاي زائـد     منظـور  بـه و پتروشيمي 

گسـترده مـورد اسـتفاده قـرار      طـور  بـه  قابل استفادهغير
ايـن   ة. از جمله پارامترهاي مهم در مطالع ـ[1] گيرند مي

ميـزان انتشـار    ،، رانـدمان عملكـرد  هاي احتراقيسيستم
باتوجه به حجم باشد. ميو طول عمر سيستم ها آلاينده

بالاي گازهاي ارسالي به فلر و ارتفاع بسيار بلند آنها كه 
هـواي   تأمين ةرسد، نحومتر نيز مي 100گاه به بيش از 

نين ميزان اختلاط سوخت و هـوا نقـش   چ هماحتراق و 
  ها دارد.و ميزان انتشار آلايندهمهمي بر راندمان احتراق 

احتـراق  وزش باد يكي از عوامل مهم بـر رانـدمان     
 تـأمين به اثر مثبت آن بـر   توجه باكه  استها اين مشعل

هواي احتراق و از طرفي اثر منفـي آن بـر سـرد شـدن     
 عنـوان  بـه بايسـت  نين خوابيدگي شعله ميچ همشعله و 

هـا درنظـر گرفتـه    يك عامل مهم در طراحي اين مشعل
مشخصـات ايـن    هـاي تجربـيِ  گيرياندازه. [4-2]شود. 
 هاهاي آنآشفتگي شعلهشدت دليل اندازه و  به ،هاسيستم

تشـكيل  هـايي  در نوك مشعلبسيار دشوار است (شعله 
متري از سـطح زمـين    100تا  10 ةدر فاصلشود كه مي

دو راهكـار مختلـف   به همين دليل تاكنون  .قرار دارند)
اثر سرعت باد بر عملكرد فلرهاي صـنعتي  براي بررسي 

ــ ــده اســتاتوســط محقق ــه گردي الــف) انجــام : ن ارائ
هـاي آزمايشـگاهي بـا    هاي تجربـي روي مـدل   آزمايش

استفاده از ابزار ديناميك سـيالات  ب) و  مقياس كوچك
ــباتي ( ــا ) Computational Fluid Dynamicsمحاس ي

CFD  [5]است. CFD ـ  حـل عـددي معـادلات     ةبر پاي
هـا اسـتوار اسـت.    جرم، مومنتوم، انـرژي و گونـه   يبقا

توسط اين روش در مـورد  هاي بسياري گرچه پژوهش
هـاي  ، پـژوهش ]6[ احتراق صنعتي انجـام شـده اسـت   

بااسـتفاده از ايـن   شده در مورد فلرهـاي صـنعتي    انجام
در ادامه به برخـي از ايـن    .نيستچندان گسترده روش 
  است. ها اشاره شدهپژوهش

ــاران     ــال و همك ــال  [7]باك ــت  2000در س قابلي
صنعتي از جمله  احتراقفرآيندهاي در  CFD زاستفاده ا

 ا مورد بحث و بررسي قرار دادنـد در فلرهاي صنعتي ر
ابزاري كارآمـد در   عنوان بهتواند مي CFDو نشان دادند 

هوآنـگ و  . ن قـرار گيـرد  امحقق ةاين زمينه مورد استفاد
جـت   ةپايداري و رفتار شـعل  [8] 1994چنگ در سال 

احتراقي پروپان را كه در جهت عمـود بـر جريـان بـاد     
آزمايشــگاهي بررســي كردنــد و  صــورت بــهباشــد مــي

هاي سرد و احتراقي روابطي را براي مسير حركت جت
در هوآنـگ و ونـگ   در يك جريان متقاطع ارائه كردند. 

، براي نمايش بهتر الگوي جريان در اين [9] 1999سال 
سنجي ليزري هاي احتراقي، از روش سرعتنوع جريان
) بهـره بردنـد.   Laser Doppler Velocimetryداپلـري ( 

ــال   ــاران در س ــان و همك ــك [10] 1999بورگوايگن ، ي
گيـري رانـدمان احتـراق     روش آزمايشگاهي براي اندازه

از بااسـتفاده آنهـا  شعله در جريان متقاطع ارائه كردنـد.  
اين روش اثر سرعت باد و دبي گازهاي احتـراق را بـر   

كاسـتينيرا و  هـا بررسـي كردنـد.    راندمان اين نوع شعله
از ديناميك سيالات بااستفاده 2006در سال  [11] گاراد

محاسباتي اثر تزريـق بخـار آب و هـوا را بـر عملكـرد      
آميخته  غيرپيش ةفلرهاي در مقياس آزمايشگاهي با شعل

-نتايج آنها نشان داد كه اسـتفاده از نسـبت   بررسي كرد.

سـوخت باعـث   بـه   سوخت و هـوا به  هاي بالاي بخار
ــل توجــه   ــاهش قاب ــد  ك ــر و تولي ــراق فل ــدمان احت ران
 ةآنها بـراي كـاهش هزين ـ   شود.هيدروكربن نسوخته مي

سـازي را در حالـت دوبعـدي تقـارن     محاسباتي، شـبيه 
  محوري انجام دادند.

اثر جريان بـاد   2008در سال  [5]كاستينيرا و ادگار   
ــك  ــفتهروي ي ــعلة آش ــگاهي را  ش ــاس آزمايش در مقي

اسباتي بررسي كردنـد.  يالات محاز ديناميك س بااستفاده
توانـد رانـدمان   آنها نشـان داد كـه وزش بـاد مـي     نتايج

هـايي را بـه ميـزان قابـل تـوجهي      احتراق چنين شـعله 
سـازي يـك سيسـتم فلـر بـا تركيـب       شبيه .كاهش دهد

شـكل لولـه قـرار     بسـته بـه   ةجديد كه درون يك محفظ
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 [12] توسط مارا و كـانتينيلو  2009گرفته است در سال 
سازي تلاش كردنـد تـا   استفاده از شبيهها باشد. آنانجام 
بالاتر بهينه كنند. را براي دستيابي به راندمان  فلر ةهندس

 اثر نوسانات شديد 2011در سال  [13] لانگمن و ناتان
ناشي از احتراق روي نرخ اختلاط و ميزان تابش مرئـي  
يــك فلــر پالايشــگاهي در مقيــاس واقعــي را گــزارش 

  كردند.
پژوهش يك سيستم احتراقي فلـر صـنعتي    در اين  

تغييرات سـرعت  أثير ارزيابي تمنظور  بهدر ابعاد واقعي، 
جريان باد بر شكل و موقعيـت شـعله و توزيـع دمـاي     

سـازي عـددي   حاصل در جدار فلر، بااسـتفاده از شـبيه  
سـازي  تـاكنون شـبيه   مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت.   

واقعـي بـا درنظـر    عددي براي يك فلر صنعتي در ابعاد 
توزيع دماي آن انجام نشده  ةفلر و محاسب ةگرفتن ديوار

هايي است كـه در  اصلي اين پژوهش ترك ةانگيزاست. 
اهده گرديده است. براي اين فلر صنعتي مش بدنة مشعل

اين منظـور، ابتـدا بـراي اطمينـان از صـحت فرضـيات       
سازي عددي، نتايج عددي بـا نتـايج   شده در شبيه انجام
ــود آزم ــگاهي موج ــاس    ايش ــر در مقي ــك فل ــراي ي ب

آزمايشگاهي اعتبارسنجي شده كه تطابق خوبي بين آنها 
ســازي احتــراق شــبيهمشــاهده گرديــده اســت. ســپس 

انجـام  صنعتي مورد نظر در مقياس واقعـي  گازهاي فلر 
در شـرايط مختلـف    بدنـة مشـعل  توزيع دمـاي  و شده 

يـع  از توز بااسـتفاده عملكردي محاسبه گرديـده اسـت.   
دست آمده در جـدار فلـر در شـرايط مختلـف     دماي به

هاي مشاهده شده در جدار فلـر  عملكردي، دليل آسيب
  مشخص شده است. 

  
   معادلات حاكم

احتراق گازهاي فلر عبارتند از:  ةمعادلات حاكم بر پديد
بـه   توجه باها. جرم، مومنتوم، انرژي، تابش و گونه يبقا

زماني  ةشد گيريآشفته بودن جريان از معادلات متوسط

ــدز ( ) اســتفاده Reynolds averaged equationsرينول
  شده است. اين معادلات در حالت پايا عبارتند از:

  
  بقاي جرم ةمعادل

  

)1(    0v   
ــه در آن  ــيال و   ك ــالي س ــرعت   vچگ ــردار س ب

  زماني است. ةگيري شد متوسط
  

  بقاي مومنتوم ةمعادل
  

)2(  
 

  
   

      
 

Tpvv v v v v

  

  

ــه در آن  ــفت  vك ــانات آش ــرعت،   ةنوس ــردار س  ب
خطـوط  فشـار اسـت.    pديناميكي سيال و  ةويسكوزيت

شـده   گيريمقادير متوسط ةدهند افقي روي متغيرها نشان
vهــاي رينولــدز جمــلات تــنشاســت.  v    بايســتي

در ايـن  شوند تا معادلات فوق بسته شـوند.   سازي مدل
ايـن جمـلات از مـدل تـنش      سازي مدلپژوهش براي 

ــدز ( ــتفاده Reynolds Stress Model ([14]رينول ، اس
به بخـش   توجه باانتخاب اين مدل آشفتگي شده است. 

سـازي  شـبيه اعتبارسنجي اين مقاله انجـام شـده اسـت.    
 Standardديگر از جمله  هاي آشفتگيمدلاز  بااستفاده

k-ɛ ،RNG k-ɛ ،Realizable k-e  وk-ω  موجــود در)
افزار فلوئنت) انجام شد و مشاهده گرديد كـه مـدل    نرم

شكل  تواندها بهتر ميز نسبت به ساير مدلتنش رينولد
به  بيني كند.پيشدر شرايط عملكردي مختلف را شعله 
از آوردن نتـايج ايـن    محدوديت در حجـم مقالـه  دليل 

  بررسي اجتناب شده است.
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  عددي احتراق سازي مدل
چگـالي  مـدل تـابع احتمـال    در فلوئنـت،   افـزار  نرمدر 

)Probability Density Function(، همراه  يانرژ ةمعادل
كسـر مخلـوط    يها در فضـا گونه يكسر جرم ةبا معادل
تـا براسـاس آن درجـه حـرارت و كسـر       شـود يحل م
 ـوار و ها برحسب كسر مخلوطگونه يجرم كسـر   انسي

 صـورت  بـه كسر مخلـوط  كه  شود يبندمخلوط جدول
  : [15] شودزير تعريف مي

  

)3(  i i ,oxi,fuel i,ox
Z Zf Z Z




 
  

و  oxهاي ام و انديس i ةكسر جرمي گون iZكه در آن 
fuel ترتيب مقادير در ورودي اكسيدكننده و سـوخت   به

 براي درنظر گرفتن اثرات آشفتگي بـر دهد. را نشان مي
يميايي از مدل تابع احتمـال چگـالي   هاي شنرخ واكنش

استفاده شده ي يو با فرض تعادل شيميابا توزيع فرضي 
 p(f)كه بـا   )PDFچگالي (احتمال تابع  .[17 ,16] است

اي نوسـانات لحظـه   ةكننـد  شود، توصـيف نشان داده مي
 ـباشد و ميدر جريان آشفته مي fكميت  عنـوان   هتواند ب

را دارد، درنظـر   fكسري از زمـان كـه سـيال خاصـيت     
به طبيعت اغتشاشات متغير  p(f)شكل تابع  گرفته شود.

f هـاي واقعـي   ابسته است. در جرياندر جريان آشفته و
دليـل در   همـين  باشد، بـه مشخص نميدقيقاً  p(f)توزيع 

روش تابع چگالي احتمال با توزيـع فرضـي، براسـاس    
درنظـر   p(f)مشاهدات تجربي يك تابع رياضـي بـراي   

 باشـد. شود كه تقريبي از شكل واقعي آن مـي گرفته مي
 ـ   ةدهنـد نشان iاگر  ام و يـا هـر    i ةكسـر جرمـي گون

بـا مشـخص   خاصيت ترموديناميكي جريان سيال باشد، 
 زمـاني آن  ةشـد  گيـري مقادير متوسط، p(f)بودن توزيع 

  زير قابل محاسبه است: ةاز رابط بااستفاده
  

)4(  1i i0 p(f) (f)df   
  

 βتوزيــع ، p(f)شــده بـراي تـابع    گرفتـه  درنظـر توزيـع  
  عبارتست از:باشد كه  مي

  

)5(  
1 11 1f (1 f)p(f) f (1 f) df 

 

 

 





 

  

  شوند:زير تعريف مي صورت به βو  αكه مقادير 
  

)6(  2f (1 f )f 1f
 

  
 

 

)7(  2f (1 f )(1 f ) 1f
 

   
 

 
  

ترتيـب   بـه  2fو  fدر تابع شكل فوق، دو متغير   
شـده بــر مبنـاي چگــالي    گيـري متوســطكسـر مخلـوط   

)Density-Averaged ( هستندو واريانس كسر مخلوط 
  شوند:به شكل زير محاسبه مي يبقا ةدلو از دو معا

  

)8( 


 


  



t mt
( f ) ( vf )t ( f ) S 




 

)9( 

   


     

2 2
2 2 2t g t dt

( f ) ( vf )t ( f ) C ( f ) C fk
 

  


 

fمقادير     اي و متوسط كسـر  مقادير لحظهاختلاف
)مخلوط ( f f f   و است mS چشمه براي  عبارت

باشـد.  مسائل مختلف مانند تبخير قطرات سـوخت مـي  
نرخ اتـلاف   باشند. ثابت مي tو  dC ،gCمقادير 

پـس  باشد. انرژي جنبشي اغتشاشي مي kاغتشاشي و 
هاي شيميايي مقادير كسر جرمـي  از اصلاح نرخ واكنش

و  fها، چگالي و دما برحسـب مقـادير مختلـف    گونه 2f  مشخصــي هــاي جــدولدر )Look-Up Tables( 
 ةو در حين حل عـددي جريـان آشـفت    گردند ميذخيره 

  . [15] شوداستفاده مي هااحتراقي از آن
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اثرات تـابش بـر دمـاي شـعله     در پژوهش حاضر،   
ــتفاده ــدل  بااسـ ) در DO)Discrete Ordinate از مـ

محاســبات لحــاظ شــده و ضــريب تــابش محصــولات 
محاسبه شده است  WSGGMاز مدل  بااستفادهاحتراق 

[15].  
  

  اعتبارسنجي
 افـزار  نـرم از  بااستفادهدر اين مقاله، حل معادلات حاكم 

 منظـور  بـه فلوئنت و در حالت پايا انجـام شـده اسـت.    
سازي عددي، اعتبارسنجي فرضيات انجام شده در شبيه

شده توسط جانسون و  عددي با نتايج تجربي ارائه نتايج
براي يك فلـر كـه درون تونـل بـاد قـرار       [1]همكاران 

اند. حجـم داخلـي تونـل بـاد     گرفته است، مقايسه شده
و سـرعت جريـان بـاد     اسـت متـر مكعـب    350 تقريباً
متر بـر ثانيـه تغييـر كنـد. سـطح       35تا  2/0تواند از  مي

متـر و   22/1ارتفـاع  مقطع بخش آزمـايش تونـل داراي   
فلري كه در بخش آزمايش ايـن  متر است.  44/2عرض 

 47بـه طـول   دايـروي   ة، يك لولتونل قرار گرفته است
(قطـر داخلـي    متـر  ميلـي  25با قطر اسـمي  متر و  سانتي

باشـد.  مي) متر ميلي 7/24و قطر خارجي  متر ميلي 1/22
 قرار گرفته استدر تونل باد  يعمود صورت بهاين فلر 

عمـود   لولـه محـور  جريـان هـواي ورودي بـر    هت (ج
تركيب شـيميايي گازهـاي خروجـي از فلـر در     . )است

خروج ايـن گازهـا   سرعت ارائه شده است.  )1(جدول 
تـأثير   باشـد و مـي  Vj=2 m/s بـا  ثابـت و برابـر   از فلـر 

شـده در   ارائـه هـاي  حالـت  در سرعت ورودي تونل باد
  قرار گرفته است.مورد بررسي  )2(جدول 

  
  استفاده تركيب شيميايي سوخت مورد  1جدول 

 گونه درصد مولي
3/95 4CH
2/2  2 6C H 
8/0  2CO 
7/1  2N 

  شده در تونل باد هاي انجامشرايط مختلف آزمايش  2جدول 
  )m/s( سرعت هوا  حالت

B 33/1  
C  76/2  
D  09/4  
E  49/5  
F  23/8  
G  05/11  

  
يـك مكعـب   شـده   گرفتـه  درنظـر محاسباتي  ةحوز  

 متـر  44/2×22/1و سطح مقطـع  متر  5طول  مستطيل به
 ةوار باشد كـه طـرح  مي(متناظر با سطح مقطع تونل باد) 

شـرايط مـرزي   نشان داده شده اسـت.   )1(آن در شكل 
شـده بـراي ورودي تونـل هـوا و ورودي      گرفتهدرنظر 

گازهــاي فلــر بــه درون محــيط حــل، از نــوع ســرعت 
) با سرعت ورودي مشـخص،  Velocity inletورودي (

 Pressureخروجي تونل باد از نـوع فشـار خروجـي (   

outlet ــواره ــفريك و دي ــار اتمس ــا فش ــر و ) ب ــاي فل ه
) بـا شـرط   Wallهاي تونـل بـاد از نـوع جـدار (     ديواره

  باشند.مي و شرط حرارتي عايق زي عدم لغزشمر
  

  
شده براي  گرفته درنظرحل و شرايط مرزي  ةحوز  1شكل 

  سازي عددي شبيه
  

از  بنـدي محـيط حـل   شـبكه براي توليد هندسـه و    
از  اســتفاده شــده اســت. )Gambit( گمبيــت افــزار نــرم
جايي كه ابعاد فلر در مقايسـه بـا ابعـاد تونـل بسـيار       آن

بنـدي اطـراف   اهميت شـبكه  هب توجه باكوچك است و 
ريزتري در اين ناحيه استفاده  ةفلر، لازم است تا از شبك

بررسي استقلال نتـايج از شـبكه، توزيـع     منظور بهشود. 
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متـر بـر ثانيـه     30دما روي محور شعله در سرعت بـاد  
 521326درشـت بـا    ةمختلـف، شـبك   ةبراي سه شـبك 

سـلول و   1123654متوسط بـا   ةسلول محاسباتي، شبك
 )2(سلول محاسباتي در شـكل   1998781ريز با  ةشبك

شـود،  طور كه مشـاهده مـي   نشان داده شده است. همان
بهينـه از نظـر    ةشـبك  عنـوان  بهتوان متوسط را مي ةشبك

انتخاب كرد. ابعاد اعمال  يمحاسبات ةدقت نتايج و هزين
 فلر محيط روي متر ميلي 2 متوسط، شده متناظر با شبكه

ــر ميلــي 20 و حــل  ةحــوزخــارجي  مرزهــاي روي مت
 )4و  3(هـاي  در دو نماي مختلف در شكل باشد كه مي

  نشان داده شده است.

  
  

  
  سلول محاسباتي،  521326درشت با  ةمختلف، شبك ةسه شبك يازا توزيع دما روي محور شعله به  2شكل 

  سلول محاسباتي 1998781ريز با  ةسلول و شبك 1123654متوسط با  ةشبك
  
  

  
  حل از نماي بالابندي محيطشبكه3شكل
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  .حل از نماي جانبيبندي محيطشبكه4شكل

  

ــتيوك     ــون و كاسـ ــي   [18]جانسـ ــراي بررسـ بـ
بــرداري مســتقيم  آزمايشــگاهي شــكل شــعله از عكــس

هـا در  استفاده نمودند. نتايج حاصل از اين عكسبرداري
بـا نتـايج    )5(هاي مختلف جريان باد در شـكل  سرعت

طـور كـه    عددي توزيع دما مقايسه شـده اسـت. همـان   
شود، نتـايج عـددي و آزمايشـگاهي تطـابق     مشاهده مي

خوبي با هم دارند. با افزايش سرعت بـاد، طـول شـعله    
نين نتايج نشان چ همبد. ياافزايش و حجم آن كاهش مي

پشـت ديـواره    ةدهند با افزايش سـرعت بـاد، شـعل   مي
گردد. با افزايش سرعت باد، محور شعله از تر مي بزرگ

سـمت افـق متمايـل     و به شود ميحالت عمودي خارج 
هـاي  خوابيدن شعله، كـه در سـرعت   ز ةگردد. پديدمي

دهد، به نسبت سرعت (و يا مومنتـوم)  بالاي باد رخ مي
ازهاي خروجي به سرعت (و يا مومنتوم) جريـان بـاد   گ

  وابسته است.
هـاي  راندمان فلر براساس ميزان تبديل هيدروكربن  

گـردد. در  خروجي ارزيـابي مـي   CO2ورودي به مقدار 
بيشـتر   CO2يك فلر با عملكرد مناسب هرچـه مقـدار   

هاي آن كمتـر  تر و انتشار آلاينده باشد، احتراق فلر كامل
، برابر اسـت بـا نسـبت دبـي     cاندمان فلر، باشد. رمي

اكسـيدكربن حاصـل از احتـراق بـه     جرمي كربن در دي

دبي جرمي كربن موجـود در گازهـاي ورودي بـه فلـر     
  : [11]) 12 ة(رابط

  

)10(  2C, CO  combustion gasesc C, inlet  gases
m m 


 

  

شـده از نتـايج    راندمان فلـر محاسـبه   )6(در شكل   
عــددي بــا مقــادير آزمايشــگاهي مقايســه شــده اســت. 

شـود، در هـر دو نمـودار بـا     طور كه مشاهده مـي  همان
و  يابـد  ميافزايش سرعت باد، ابتدا راندمان فلر افزايش 

پس از رسيدن به بيشترين مقدار خود در سرعت حدود 
متر بـر ثانيـه، رونـدي نزولـي دارد. رونـد صـعودي        4

دليـل اخـتلاط    افزايش راندمان با افزايش سرعت باد، به
بـه وابسـتگي    توجـه  بـا باشد. اما بهتر سوخت و هوا مي

نــرخ واكــنش بــه پارامترهــاي اخــتلاط، دمــا و نســبت 
فزايش بيشتر سـرعت بـاد كـاهش    ارزي، راندمان با ا هم
 يدر سرعت هاشود. و احتراق ناقص انجام مي يابد مي
 يآن رو دني ـشدن شعله و خواب يافق ليدل باد، به يبالا
فلر  ةپشت بدن يهااز شعله در گردابه يفلر، قسمت ةبدن

. باشـد يم ييبالا يشدت آشفتگ يكه دارا ردگييقرار م
ــفتگ ــه  يشــدت آش ــل ملاحظ ــرات قاب ــرخ  يا اث ــر ن ب

 ـ ييايميش هاي واكنش آن كـار   قي ـدق ين ـبيشيدارد كه پ
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حاضر از مدل  ةدر مقال كه نيبه ا توجه با. است دشواري
 ـبـا توز  PDFاحتراق  دقـت آن در   ،اسـتفاده شـده   β عي
طور كـه   با اين وجود همان. استبالا كمتر  هايسرعت

شـود، نتـايج آزمايشـگاهي و    مشاهده مـي  )6(در شكل 

ــدمان فلــر تطــابق خــوبي نشــان   عــددي در مــورد ران
كه حداكثر خطا در بيشـترين سـرعت    يطور بهدهند،  مي

نتـايج   ةدهنـد  باشـد كـه نشـان   درصد مـي  4باد كمتر از 
  باشد.سازي عددي ميمناسب شبيه

  

  

   
  .V=1.33 m/sالف) سرعت باد

   
 .V=2.76 m/sب) سرعت باد

  

   
 .V=4.09 m/sج) سرعت باد

   
  .V=5.46 m/sبادد) سرعت

 

 
  .V=11.05 m/sباده) سرعت  

  با مقياس يكسان  [15]برداري آزمايشگاهي سازي با نتايج عكسآمده از شبيهدستهبيتوزيع دماةمقايس  5شكل 
 هاي باد مختلفدر سرعت
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 هاي باد مختلفبراي بازده فلر در سرعتآزمايشگاهي و عددينتايجةمقايس6شكل 

 
 فلر پالايشگاه سازي شبيه

 ـپس از اعتبارسنجي نتايج و  كـار   هاطمينان از فرضيات ب
عـددي، فلـر پالايشـگاه سـرخون و      سازي مدلرفته در 

قشم در ابعاد واقعي آن مورد بررسي قرار گرفته اسـت.  
متر با ارتفـاع نـوك    60پالايشگاه داراي ارتفاع اين فلر 

متـر   814/0متر و قطر داخلـي   1متر، قطر خارجي  6/3
 شـده  گرفتـه  درنظر نمايشي از ابعاد محيط حل باشد. مي

ابعـاد محـيط    در ابتدا، ارائه گرديده است. )7(در شكل 
گرفتـه شـده اسـت كـه در حـداكثر       درنظرحل طوري 

سرعت باد، تمامي شـعله درون محـيط حـل گنجانـده     
جا كه بـا   شود، سپس ابعاد افزايش داده شده است تا آن

خـوش   تر شدن محيط حل، شـكل شـعله دسـت    بزرگ
مشابه با  زين اين فلر يبرا يبند طرح شبكهتغيير نگردد. 

با اين تفاوت  ،باشديم ياعتبارسنج فلر در قسمت مدل
 يو رو متـر  ميلـي  25فلـر   طيمح ـ ياندازه شبكه رو كه

اصلي از  ةانگيز. باشديم متر ميلي 250 يخارج يمرزها
هـايي اسـت كـه    ها و گسـيختگي بررسي اين فلر، ترك

مكرر در فلرهاي پالايشگاه مشاهده شده اسـت.   طور به
بررسي علت گسيختگي جدار فلر، شكل شعله  منظور به

هاي مختلف جريان و توزيع دماي جدار فلر در سرعت
  اند. باد مورد بررسي قرار گرفته

ــه درنظــرشــرط مــرزي    ــراي ورودي  گرفت شــده ب
گازهاي فلر بـه محـيط حـل و ورودي جريـان هـواي      

) و Velocity Inletسـرعت مشـخص (  محـيط از نـوع   
شرط مرزي سـاير سـطوح محـيط حـل از نـوع فشـار       

 درنظر اتمسفريك) با فشار Pressure Outletمشخص (
سرعت خروج گازها از فلر برابـر بـا    گرفته شده است.

ســازي بــراي و شــبيه باشــدمتــر بــر ثانيــه مــي 503/0
 منظـور  بـه  .هاي مختلف باد انجـام شـده اسـت    سرعت
كنندگي جريان گاز درون فلر فتن اثرات خنكگر درنظر

قبل از احتراق با هوا، جريان گاز درون فلر نيز جزئي از 
گرفته شـده اسـت و معـادلات     درنظرمحاسباتي  ةشبك

تركيـب  انـد.  حاكم بر جريان در اين ناحيه نيز حل شده
و  )3(گازهاي خروجـي از فلـر پالايشـگاه در جـدول     

  اند. ارائه شده )4(شده در جدول  هاي باد بررسيسرعت
متر بر ثانيه و بيشـترين سـرعت    2كمترين سرعت   

متر بر ثانيـه اسـت كـه مطـابق بـا بيشـترين مقـدار         30
احـداث پالايشـگاه    ةشـده در منطق ـ  سرعت باد گزارش

شـكل شـعله و   توزيـع   )8-12(هاي در شكلباشد. مي
نشان داده كلوين  ةدرج برحسبتوزيع دماي جدار فلر 

دليل اثرات متقابـل نيروهـاي شـناوري و     ده است. بهش
محـور شـعله   با افزايش سرعت باد، وزش باد بر شعله، 

سرعت بـاد   برحسبو  شود مياز راستاي قائم منحرف 
  گردد.سمت افق متمايل مي به

Cross Wind Velocity (m/s)
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  پالايشگاه فلر سازيشده براي شبيهگرفتهدرنظرو شرايط مرزيمحيط حلابعاد7شكل

 
  

  هاي موجود در جريان سوخت  تركيب گونه  3جدول 
  عبوري از فلر پالايشگاه

 گونه درصد مولي

399/75 4CH 
788/9 2 6C H 
651/5 3 6C H 
3653/3 4 10C H 
554/1 5 10C H 
559/0 6 14C H 
001/0 7 16C H 
647/1 2N 
584/1 2CO 
164/0 2H O 

  
  شده براي فلر پالايشگاه. هاي باد بررسيسرعت  4جدول 

 حالت )m/s( سرعت باد
2  A 

5  B 
10 C 
15 D 
30 E 

 45شعله داراي شيب تقريبـاً   m/s 2در سرعت باد   
درجه نسبت به محور فلر است و بـا افـزايش سـرعت    

 90و بـه   يابد ميتدريج افزايش  اين زاويه به ،جريان باد
رســد. بــا افــزايش مــي m/s 30درجــه در ســرعت بــاد 

فلـر   ةسرعت باد، مومنتوم مربوط به آن در اطراف دهان
و شـعله   يابد ميمناسب با توان دوم سرعت آن افزايش 

نين با افزايش سرعت چ همآورد. را به حالت افقي درمي
 ةنكت ـ يابـد. شعله كاهش مي ةباد، دماي ماكزيمم و انداز

فلر با افزايش سـرعت   ةافزايش دماي ديوار ،ار مهمبسي
رغم كاهش دماي شعله است. بدين معني كه در باد علي
 ،هاي بالاتر دماي شعله كاهش پيدا كـرده اسـت  سرعت

فلر افزايش يافته است. علت اين رفتار  ةاما دماي ديوار
جـدار فلـر و افـزايش ضـريب     تر شدن شعله به نزديك

نـين  چ هم. باشده و جدار فلر ميانتقال حرارت بين شعل
شـدت چـرخش    جريـان بـاد،   با بيشتر شـدن سـرعت  

وجودآمده در طـرف پشـت بـه بـاد فلـر      هاي بهگردابه
سـمت   بـه  بيشترشده  و گازهاي محترق شوند ميتر قوي

 ةباعث افزايش دما روي بدن كه شوندمتمايل ميديواره 
  .خواهد شدفلر 

 

3.6 m 
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 (ب) (الف)

 .m/s 2و (ب) دماي جدار فلر در سرعت باد توزيع دما(الف)8شكل
  

   
 (ب) (الف)

  .m/s 5و (ب) دماي جدار فلر در سرعت باد توزيع دما(الف)9شكل
  

   
 (ب) (الف)

 .m/s 10و (ب) دماي جدار فلر در سرعت باد توزيع دما(الف)10شكل
  

9.5 m

9.5 m

9.5 m

8.
5 

m
 

8.
5 

m
 

8.
5 

m
 



  1396دو،  ة، شمارو هشتمسال بيست     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
 

62  

   
 (ب) (الف)

 .m/s 15و (ب) دماي جدار فلر در سرعت باد زيع دماتو(الف)11شكل
  

   
 (ب) (الف)

 .m/s 30و (ب) دماي جدار فلر در سرعت باد توزيع دما(الف)12شكل
  

  
 دمــايمتــر بــر ثانيــه، موقعيــت  2در ســرعت بــاد   

تـدريج بـا    . بـه قـرار دارد فلر  ةديوار ةبدنه بر لب حداكثر
فلـر جـدا    ةافزايش سرعت باد بيشترين دماي بدنه از لب

كه در  طوريكند؛ بهسمت پايين حركت مي و به شود مي
 ـمتر بر ثانيه، منطقه بيشترين دمـاي   10سرعت باد   ةبدن

بالايي فلـر دارد.   ةترين موقعيت را نسبت به لبپايين فلر
بيشـترين دمـاي    ةمتر بر ثانيـه، منطق ـ  15در سرعت باد 
كند. بنابراين بـا  فلر حركت مي ةسمت لب شعله دوباره به

 بيشترين دماي شعله روي يـك  ةتغيير سرعت باد، منطق
سمت پـايين   متر به سانتي 40بالايي فلر تا  ةخط كه از لب
نقـاط  جايي كه در  كند. از آنشود، حركت ميكشيده مي

هاي حرارتـي نيـز داراي   تنش حداكثر،دماي با گراديان 
هـاي حرارتـي   بيشترين مقدار هستند، لذا بيشترين تنش

تغيير سـرعت بـاد و    .آيندوجود ميبر روي اين خط به
وي اين خط، به مـرور زمـان   هاي حرارتي رشتغيير تن

د باعث ايجاد خستگي و آسـيب در جـدار فلـر    توانمي
داري شـده از محـل   برنتايج عكس )13(در شكل  شود.

 يريجلـوگ  يبـرا  .فلر نشان داده شده است ةترك ديوار
هواكمك و  ياز فلرها توانيم هاييترك نيچن جادياز ا
سـرعت   شيافـزا  يكردن نوك فلـر بـرا   ياز مخروط اي

 دني ـاز خواب يرياز فلـر و جلـوگ   يگاز خروج ـ انيجر
  فلر استفاده كرد. يشعله رو

9.5 m

9.5 m

8.
5 

m
 

8.
5 

m
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ــاه   )14(در شــكل    ــر نيروگ ــدمان فل  برحســبران
طـور كـه    سرعت جريان باد نشان داده شده است. همان

متـر بـر ثانيـه     15شود، راندمان تا سـرعت  مشاهده مي
د مشـابه  يابد كه اين رونافزايش و پس از آن كاهش مي

شـده در آزمايشـگاه    با رونـد تغييـرات در فلـر مطالعـه    
متر بر ثانيـه   20باشد. افزايش سرعت باد به بيش از  مي

شـود،  كه سبب كـاهش رانـدمان فلـر مـي     علاوه بر اين
فلـر و   ةحداكثر دما به جدار ةتر شدن نقطباعث نزديك

  شود.افزايش دماي آن مي
  

  
  ديده (سمت پشت به باد)  آسيب ةنمايش ناحي  13شكل 

  فلر ةدر اطراف دهان

  
   برحسبنمودار راندمان فلر پالايشگاه   14شكل 

  سرعت جريان باد

  گيرينتيجه
بر شكل شـعله   يباد نقش مهم انجري جهت و سرعت
بلنـد   هـاي بدنـة مشـعل  از آن در  يناش ـ يدما عيو توز

 ـابلند به ارتفاع  توجه باپالايشگاه دارند.   هـا، مشـعل  ني
انجام آزمايش در مقياس واقعي بسـيار دشـوار و عمـلاً    

اثـر سـرعت بـاد بـر      لـه لذا در اين مقاغيرممكن است. 
از  بااســتفادهآنهــا  ةبدنــ يدمــا عيــشــكل شــعله و توز

منظـور   نيشـده اسـت. بـد    يبررساي سازي رايانه شبيه
احتراق آشفته در نـوك   بعديسه سازيهياز شب بااستفاده

ــعل، موقع ــمش ــا  تي ــعله و دم ــعل  يش ــة مش در  بدن
. اسـت  گرديـده  محاسبه باد جريان مختلف هاي سرعت

محـور شـعله   سرعت باد، با افزايش  دهدينشان م جنتاي
هاي بالا شود و در سرعتفلر منحرف مي ةسمت بدن به

كـه سـبب بـالا رفـتن      خوابد مي بدنة مشعل يشعله رو
 ةنيشيب يدما تيشدن موقع جا جابه. گردديبدنه م يدما

هاي حرارتي ، باعث ايجاد تنشسرعت باد رييبدنه با تغ
ايجـاد  سـبب   توانـد يمشود كه فلر مي ةمختلفي در بدن

 .گـردد  بدنـة مشـعل  در  يطـول  يختگيو گس ـ يخستگ
از اين نوع آسيب مشاهده شده در پالايشـگاه   تصويري

ايـن  نتـايج  قابـل قبـول   دقـت   نيز ارائه گرديده اسـت. 
تـوان از ايـن ابـزار عـددي     دهـد مـي  نشان ميپژوهش 

  براي طراحي فلرها استفاده كرد.ثري ؤم طور به
  

  تشكر و قدرداني
اين پروژه تحت حمايت پالايشگاه گاز سرخون و قشم 

 انجام شده است.  265822 ةبا قرارداد پژوهشي شمار
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