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هاي تقلیل فشار هاي ایستگاههاي گرمکنمشعل NOبررسی عملکرد و میزان آلاینده 

 CFDبا استفاده از شبیه سازي سال مختلف گازطبیعی در فصول 
 

  2سیدایمان پیش بین ،1حمیده شیخانی، 1سید حسن هاشم آبادي
-77240495: ، دورنگار021-77240376: ، تلفن، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه علم و صنعت ایرانCFDآزمایشگاه تحقیقاتی 1

021 ،Email: hashemabadi@iust.ac.ir 
 

  امور پژوهش و فناوري،  شرکت گاز خراسان رضوي، مشهد2
  

  چکیده 
هاي ایستگاههاي تقلیل فشارگاز طبیعی به تعداد بسیاري در سطح کشور استفاده می شوند و یکی از تجهیزات گرمکن
مصرف سوخت تواند نقش بسزایی در ها میراندمان این گرمکنبهبود لذا . گردندرسانی محسوب میبر در صنعت گازانرژي

این تحقیق با استفاده از  در ،باشدشرایط عملیاتی یک پارامتر مهم در راندمان مشعل می .گاز طبیعی داشته باشد
، شده است سازيمدلیط سه بعدي مح هاي تقلیل فشار درهاي ایستگاهدینامیک سیالات محاسباتی مشعل گرمکن

 Fluentي احتراق توسط نرم افزار ها واکنشمجموعه معادلات حاکم شامل پیوستگی، حرکت، انرژي و بقاء اجزاء به همراه 

و راندمان مشعل و  استاندارد استفاده گردیده است -kجهت شبیه سازي جریان مغشوش از مدل .  حل شده است 6.3.26
مقایسه در   NOنتایج حل عددي در میزان تولید  سال بررسی گردیده است، مختلف در فصول  NOتولید آلاینده  میزان

به  دهد با افزایش دماي هواي ورودينتایج نشان می. هماهنگی مناسبی را نشان می دهدبا نتایج تجربی بدست آمده 
در این . افزایش می یابد NOما میزان تولید آلاینده یابد انمی محسوسیمیزان راندمان مشعل تغییر  محفظه احتراق

تحقیق به بررسی تاثیر افزایش میزان دبی سوخت ورودي به محفظه احتراق نیز پرداخته شده است، نتایج 
حاصل نشان میدهد با افزایش میزان دبی سوخت، احتراق ناقص تر و تلفات انرژي در دوکش نیز افزایش      

  .دمان مشعل نیز کاهش می یابدمی یابد بنابراین ران
  

  گرمکن هاي حمام آب غیرمستقیم -دینامیک سیالات محاسباتی -احتراق: هاي کلیدي واژه
  

   مقدمه -1
  

آلودگی محیط زیست و به هدر دادن   استفاده نا مطلوب از انرژي و مصرف بی رویه آن در بخش خانگی و صنعتی علاوه بر
استفاده غیر بهینه از تجهیزات انرژي بر، همه . اندازد یمي مختلف به مخاطره ها نهیزمرا در  ي ملی، روند توسعه کشورها هیسرما

لازم است همگام با توسعه صنعتی و بالطبع ؛ لذا دینما یمساله خسارت عظیم و جبران ناپذیري را بر بودجه کشور تحمیل 
مصرف انرژي پیش رفته و به توسعه مطلوب و منطبق  افزایش روند مصرف انرژي، با بهبود عملکرد این تجهیزات بسمت کاهش

                                                        
 ه علم و صنعت ایران دانشیار گروه طراحی فرآیند، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگا - ١
 ،دانشگاه علم و صنعت ایران)گرایش طراحی، شبیه سازي و کنترل فرایند(دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی شیمی - ٢
  ، دانشگاه فردوسی مشهد)گرایش تبدیل انرژي(دانشجوي دکتري مهندسی مکانیک - ٣
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این صنایع ملزم به استفاده از انرژي زیادي . صنایع بالادستی نفت و گاز، صنایعی پرانرژي هستند. با محیط زیست دست یابیم
یع بالادستی ی که مورد توجه صنابه خصوصیکی از نواحی . ، قطران نفت و سولفور استLPGي گاز و مایعات خام، فر آورجهت 

ي غیر مستقیم ها کن گرماین گرمکن ها از نوع  . ي مورد نیاز در مسیر خط لوله گاز استها کن گرماست، مصرف انرژي در 
تولید کرده و به جریان فرآیند از طریق محیط گرماده مانند ) معمولاً لوله آتشدان(که گرما را در یک محفظه جداگانه  باشند یم

ها گرم  کنم ترین کاربرد این نوع گر مهم. دهند یل، بخار، نمک یا گازهاي حاصل از احتراق انتقال مگلیکو -آب، مخلوط آب
یابد زیرا کاهش فشار گاز منجر به کاهش دماي آن  یهاي تقلیل فشار کاهش م کردن گاز پرفشاري است که فشار آن در ایستگاه

  .  باشد یمندهیم خطر احتمال تشکیل هیدرات خواهد شد و چنانچه دماي گاز را قبل از افت فشار افزایش 
با در نظر گرفتن . رود، گاز پالاییده با کیفیت بالا است یها بکار م کنم سوختی که جهت تأمین آتش مورد نیاز این گر

قیمت رو به افزایش سوخت و قوانین مربوط به حفظ محیط زیست، نیاز اساسی به عملیات تحلیلی، طراحی و تعمیري مربوط 
ي ها مشعلها، ي این گرمکنها یطراحي مهم در ها بخشیکی از . شود یور کاملاً احساس م ي غوطهها کن گرمه افزایش بازدهی ب

صرفه جویی پایداري در  تواند یمعملکرد آن در وضعیت بهینه با توجه به کاربرد وسیع آن ؛ که است ها آنمورد استفاده در 
   .مصرف انرژي را عاید سازد

ي ها دهیپدي شامل جریان سیال، انتقال حرارت و ها ستمیسابزاري جهت تحلیل  CFD سیالات محاسباتی یادینامیک 
اي در زمینه استفاده از این تا کنون تحقیقات گسترده .ي شیمیایی، بر اساس شبیه سازي کامپیوتري استها واکنشهمراه نظیر 

محفظه  CFDروي آنالیز دو بعدي ] 1[ش و همکاران ١پاندي 2010در سال . ابزار جهت مدلسازي احتراق صورت گرفته است
ظرفیت حرارتی نقش  دهد یمنشان  ها آنتحقیقات . اند کردهبا سوخت متان با استفاده از نرم افزار فلوئنت کار  احتراق مستطیلی

و کد فلوئنت کوره  CFDبا استفاده از ] ۲[ بهد و همکارانش 2009در سال  .مهمی در پیش بینی دماي ماکزیمم شعله دارد
 باشد یمسوخت این مشعل ذغال سنگ . ي نمودندساز مدلسیمان با  مشعل چند کاناله را به منظور بهینه سازي پروفایل شعله 

به ] ۳[ ٢و همکارانشفراس سولداتی  2009در سال . جامد استفاده گردیده است - ي ترکیبی گازها مدلو در این تحقیق از 
در این تحقیق اثر هندسه مشعل و نسبت . پایین پرداختند  ي صنعتی باها مشعلي به بررسی ازس مدلآزمایشی و  طور

در  ]۴[ پاوال و همکارانش 2007در سال . در یک مشعل صنعتی بررسی شده است  سوخت به هواي ورودي بر تشکیل 
در این تحقیق نسبت بهینه ارتفاع به قطر . نویه را بهینه سازي نمودندطراحی محفظه احتراق ثا  CFDتحقیقاتی با استفاده از 

فرداد و  1388در سال .یک پارامتر موثر در زمان ماند بررسی شده است به عنوانمحفظه سیلندري احتراق ثانویه 
مختلف محفظه  به بررسی تجربی اثر تغییر دبی سوخت و هاي مشعل گازسوز روي پارامترهاي احتراقی نقاط ]۵[همکارانش

احتراق پرداختند آنها عملکرد مشعل گازسوز خانگی را بصورت تجربی و عددي با فرض گاز پروپان به عنوان سوخت و هوا به 
  . عنوان اکسید کننده مورد بررسی قرار دادند

نرم افزار  درتحقیق حاضر مشعل مورد استفاده در گرمکن هاي ایستگاههاي تقلیل فشار با سوخت متان با استفاده از
سال و  مختلف مشعل در فصول  NOفلوئنت بصورت سه بعدي مدلسازي شده است و میزان راندمان مشعل و تولید آلایندگی 

  .همچنین در دبی هاي متفاوت سوخت ورودي مورد بررسی قرار گرفته است
  
  انجام تست میدانی -2

 Testo350 زوریآنالاز دستگاه گاز  شاهده می گرددم 1همانطور که در شکل شماره  ي تجربیها دادهجهت بدست آوردن 

XL  در  فشارهاي متفاوت سوخت  100000 با ظرفیت کن گرمي حاصل از احتراق را در یک ها ندهیآلااستفاده و

                                                        
1 K. M. Pandey 
2  A. Frassoldati1 
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ش طراحی و نق NOبا توجه به بررسی تحقیقات انجام شده و با توجه به اهمیت میزان آلاینده  .ورودي اندازه گیري نمودیم
در گازهاي خروجی از دودکش با  NOي،  میزان ساز مدلها در تولید این آلاینده، در این تحقیق به منظور اعتبار سنجی مشعل

   .مقایسه گردیده است متر از مشعل 9/1فاصله  میزان شبیه سازي شده  در
  

  
  نمونه برداري دستی - 1شکل 

  
  

  معادلات حاکم  -3
و محفظه احتراق نیاز به حل همزمان معادلات بقاي سـه بعـدي کلـی بـراي جـرم، انـرژي و        براي تحلیل عملکرد مشعل

. هاي حاصل از احتراق باید در معادلات بقـاي اجـزاء و انـرژي لحـاظ گردنـد     لازم به ذکر است که واکنش. باشداندازه حرکت می
  :ستگی جرم کلی داریموبنابراین براي معادله پی

)۱(     

ضـریب   قرار گیـرد و   u دلالت بر کسر جرمی یک گونه شیمیایی داشته باشد و در حضور میدان سرعت نچه چنا
  ].6و  7[ جرم گونه ها بصورت زیر استبقاء پخش باشد معادله 

)۲(     

ضریب نفوذ   .ه شیمیایی به ازاي واحد حجم استدر طرف راست نشان دهنده نرخ تولید یا مصرف گون کمیت 
  : پایستگی اندازه حرکت بصورت زیر می باشد. به خاطر وجود اغتشاش در جریان را نشان میدهد

)۳(  
 

  
 -kي اغتشـاش  ا معادلـه دو  مـدل . باشـد نمایـانگر فشـار مـی    گرانـروي اغتشـاش،    گرانروي،  که در این رابطه ، 

  .استفاده شده استاستاندارد براي پیش بینی گرانروي اغتشاش

  
)۴( 

  :شودمربوط به جریان مغشوش به صورت زیر بیان می kي جنبشی انرژمعادله 
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)۵(     
  

. نمایانگر نرخ هدر رفتن انـرژي جنبشـی تلاطـم اسـت     که ترم اول سمت راست رابطه فوق نشان دهنده میزان تولید انرژي و  
  ].7[حاکم است یک معادله دیفرانسیل مشابه براي متغیر 

)۶(  
  

  :باشندبه شرح زیر می 6و  5ثوابت دو معادله 
Cε1=1/44, Cε2=1/92, σk=1.0, σε=1/3, Cµ=0/09  

  
روي در ناما براي یک جریان پایا و با سرعت کم که اتلاف ناشی از گرا. ات است ریثتأی معادله انرژي شامل تعداد زیادي کلشکل 

  :به صورت زیر نوشته شود تواند یمآن ناچیز باشد، معادله انرژي 
  

)۷(     
  

نشـان   یب هـدایت حرارتـی ناشـی از اغتشـاش،     ضر  نمایانگر ضریب هدایت حرارت، نمایانگر آنتالپی،  که در آن 
هاي انجام شده به دو صـورت زیـر در نظـر    احتراق در شبیه سازي. نمایانگر نرخ حجمی تولید حرارت می باشد دهنده دما و 

  .گرفته شده است
  مدل یک مرحله اي

  
  

  مدل دو مرحله اي

  

  

  

  مشخصات محفظه احتراق -4
هاي حمام آب غیر مستقیم در مورد نظر یک مشعل پیش آمیخته فشار بالا با مکش طبیعی است که در گرمکنمشعل 

و جلوگیري از  رگلاتوراین گرمکن ها به منظور افزایش دماي گاز طبیعی بعد از . ي تقلیل فشار نصب گردیده استها ستگاهیا
که  طور همان. دهند یممدل شده در کار حاضر را نشان  طرح شماتیک سه بعدي شکل. شوند یمتشکیل هیدرات استفاده 

که هوا با فشار اتمسفریک و با فرض اینکه ) الف2شکل (متر است  152/0قطر ورودي هوا به محفظه احتراق   گردد یممشاهده 
خت که سو) ب2 شکل(د باش یممتر  254/0و قطر ورودي سوخت به محفظه  گردد یمدرصد اکسیژن باشد وارد  22حاوي 

قطر لوله آتش در .  شود یمو کسر مخلوط یک وارد محفظه احتراق  23و  Psig 10 ،12 ،15، 17ي متفاوت فشارهامتان با 
متر در  152/0بنابراین قطر خروجی لوله آتش براي گازهاي حاصل از احتراق نیز  .کند ینمطول احتراق و بعد از آن تغییري 

درجه کلوین در نظر  323تش با در نظر گرفتن انتقال حرارت جابجایی با آب با دماي دیواره این لوله آ. نظر گرفته شده است
  .گرفته شده است
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  الف

  
 ب

  هندسه ورودي سوخت و هواي اولیه احتراق) طرح شماتیک مشعل قرار گرفته در لوله آتش، ب) الف -2شکل 
  

  CFDشبیه سازي  -5
پیش پردازنده جهت ایجاد هندسه سه بعدي و شبکه بندي میـدان   به عنوان GAMBIT2.3.16ر این پژوهش از نرم افزارد

جهت شبکه بندي هندسه محفظه احتراق از شبکه نوع هرمی اسـتفاده شـده اسـت و در تنظـیم      .محاسباتی استفاده شده است
ي محاسباتی توجه گردیـده  ها گرهرفی عدم وابستگی نتایج به تعداد هاي شدید و از طشبکه محاسباتی به مناطق داراي گرادیان

کـه   باشـد  یم ـگـر  نرم افزار فلوئنت یک برنامه تحلیل. استفاده شده است  Fluent 6.3  افزاري عددي از نرم ساز مدلبراي . است
ي بـا سـطح آزاد،   ها انیجربراي شبیه سازي و تحلیل میدان جریان سیال، انتقال حرارت، فرایندهاي شیمیایی، اختلاط، احتراق، 

و  هـا  دادهاین نرم افزار اسـتفاده از حافظـه دینامیـک، سـاختار مناسـب      . شود یمي متخلخل و غیره استفاده ها طیمحجریان در 
 1مدل هاي بکار رفته در حل عددي توسـط نـرم افـزار در جـدول      .سازد یممحاسبات را ممکن اطلاعات و کنترل انعطاف پذیر 

  :ارائه گردیده است
  

  ] 9و 8[مدل هاي به کار رفته در حل عددي -1جدول 
 Pressured Based  حل کننده

 Implicit  روش فرمول بندي

 SIMPLE  الگوریتم کوپلینگ سرعت فشار

 Standard k-  مدل توربولنسی

 Species Transport & Single step mechanism  مدلسازي احتراق
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 Eddy dissipation  تقابل شیمی و آشفتگی

 Discrete Ordinates(DO)  مدل تشعشع

 WSGGM  روش محاسبه ضریب جذب محیط واسط در مدل تشعشعی

 NOx Thermal & Promptمدل سازي 

  تجزیه و تحلیل نتایج -6
  نتایج از مشبررسی استقلال  -6-1

تعداد  ریتأثجهت بررسی عدم وابستگی نتایج حل به شبکه محاسباتی پنج شبکه مختلف مورد بررسی قرار گرفتند و 
با توجه به اینکه . ررسی گردیدب 3طبق شکل   xبر مقدار ماکزیمم دماي شعله در صفحات ایجاد شده در راستاي محور  ها گره

زیادي در همگرایی و افزایش زمان اجراي  ریتأخاثیر چندانی بر دقت محاسبات، سبب استفاده از شبکه بندي ریزتر بدون ت
  .گره مورد استفاده قرار گرفت 163851، شبکه محاسباتی با گردد یم) ي سخت افزاريها تیمحدودبا توجه به (برنامه 

  

  
 

  بررسی استقلال نتایج از شبکه - 3شکل 
  

  اعتبارسنجی نتایج -6-2
و نقش طراحـی مشـعل هـا در تولیـد ایـن آلاینـده، در ایـن         NOقات انجام شده و اهمیت میزان آلاینده با توجه به تحقی

 x=1/9در گازهاي خروجی از دودکش با میـزان شـبیه سـازي شـده  در      NOي،  میزان ساز مدلتحقیق به منظور اعتبار سنجی 
لازم بـه ذکـر   . مقایسه گردیده اسـت ) و طراحی مشعلبدون هیچگونه تغییري در مقدار هواي ورودي (براي گرمکن در حال کار 

از . وجـود نداشـت   (x=1/9) 1است امکان اندازه گیري آنالیز گازهاي حاصل از احتراق در انتهاي دامنه محاسـباتی طبـق شـکل    
هده مشـا  4کـه در شـکل    طورهمان . کردطرفی اضافه شدن طول دودکش به دامنه محاسباتی زمان محاسبات را بسیار زیاد می

با فشـار ورودي   NOروند تغییرات میزان مدل اغتشاش  گرفتني انجام شده با در نظر ساز مدل گردد یم
شـایان ذکـر   . درصـد میباشـد  20متوسط خطاي این مدل سازي حـدود   کند یمگاز را به خوبی و به طور قابل قبولی پیش بینی 

کـردن از طـول لولـه آتـش      نظـر  صـرف ناشـی از   گـردد  یممشاهده  NOید است بخشی از اختلافی که در میزان پیش بینی تول
  ].10[د ابی یمنیز کاهش  NO، زیرا با افزایش طول لوله آتش بر اثر انتقال حرارت تشعشعی میزان تولیدي باشد یم
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  يساز مدلي تجربی با نتایج حاصل از ها دادهي ا سهیمقانمودار  -4شکل 

  
  فصول سال  مشعل در عملکرد بررسی  -6-3

انرژي مفید که حاصل  عملاً]. 11[ راندمان عملکرد مشعل عبارتست از نسبت انرژي ورودي منهاي تلفات به انرژي ورودي
ست از انرژي خروجی از دیواره لوله آتـش در قسـمت واکـنش و  انـرژي ورودي نیـز از      ا هاانرژي ورودي منهاي تلفات درگرمکن

از آنجائیکه این نوع گرم کن با طراحی مشعل فـوق الـذکر در    .تی آن قابل محاسبه استدبی سوخت در ارزش حرار ضرب حاصل
ایـن تحقیـق    در. گیرد لذا دامنه تغییرات دمایی زیادي براي هواي ورودي وجود داردمناطق مختلف کشور مورد استفاده قرار می

و میـزان رانـدمان مشـعل و    انجام گردید مشعل مدلسازي احتراق در در فصول مختلف سال دي براي دماهاي متفاوت هواي ورو
. داده شـده اسـت  نشان  6و  5هايشکل نموداردر  حاصل که نتایج در شرایط دمایی متفاوت پیش بینی گردید   NOمیزان تولید 

مشاهده می گردد با افزایش دماي هواي ورودي بـه محفظـه احتـراق میـزان رانـدمان عملکـرد         5همانطور که در نمودار شکل 
)  درصـد  ppm 9  )24بـه انـدازه   در مشـعل   NOتولیـد   میزان 6شعل چندان تغییري نمی کند لیکن با توجه به شکل شماره م

  . افزایش می یابد
  
  

  
 بررسی تغییرات دماي هواي وردي در راندمان عملکرد مشعل - 5شکل 
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   ی از لوله آتشدر خروج  NOبررسی تغییرات دما هواي ورودي در میزان  - 6 شکل

  
  بررسی عملکرد مشعل در دبی هاي متفاوت سوخت ورودي -6-4
  

بــا . ابـد ی یم ـبـا افـزایش میــزان دبـی سـوخت رانــدمان عملکـرد مشـعل کــاهش        مشـاهده میگــردد  9در نمـودار شـکل   
افـزایش دبـی سـوخت     ]12[توجه به نتایج تجربـی بـه دسـت آمـده از تحقیقـات انجـام شـده در شـرکت گـاز اسـتان اردبیـل           

کـاهش درصـد هـواي اضــافه     -1باشـد   ریتـأث داراي دو  توانـد  یم ـی افـزایش ظرفیـت مشـعل    بـه عبـارت  شـعل یـا   ورودي بـه م 
افزایش دماي گاز خروجـی از دودکـش، در ایـن پـژوهش بـا توجـه بـه اینکـه مخلـوط سـوخت و هـوا یـک مخلـوط غنـی                -2
تلفـات انـرژي بیشـتر در دودکـش     و همچنـین   تـر  نـاقص ، بنابراین  کـاهش درصـد هـواي اضـافه  منجـر بـه احتـراق        باشد یم
  .ابدی یم، بنابراین با افزایش دبی سوخت ورودي، راندمان عملکرد مشعل کاهش گردد یم

 

 
  بررسی تغییرات دبی سوخت در راندمان عملکرد مشعل -9شکل 

  
  نتیجه گیري -7

میخته فشار بالا با مکش هواي ي پیش آها مشعلي تقلیل فشار از نوع ها ستگاهیاي ها کني مورد استفاده در گرم ها مشعل
پرداخته شده  CFDبا استفاده از شبیه سازي سال مختلف در فصول  در این مطالعه به بررسی عملکرد آنها. باشند یمطبیعی 

ي حاصل از احتراق را در ها ندهیآلااستفاده و  Testo350 XL زوریآنالي تجربی از دستگاه گاز ها دادهجهت بدست آوردن . است
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به منظور محاسبات . در فشارهاي متفاوت سوخت ورودي اندازه گیري شده است100000 با ظرفیت  کن گرمیک 
نتایج عددي . ي گردیدساز مدلسه بعدي  به صورتعددي نیز از نرم افزار فلوئنت استفاده گردید و مشعل مورد نظر در پژوهش 

نتایج این تحقیق نشان میدهد که .  روند عملکرد مشعل برخوردار هستندبا نتایج تجربی از انطباق مطلوبی جهت پیش بینی 
افزایش هواي ورودي به مشعل ها به تنهایی نمی تواند در افزایش راندمان مشعل تاثیرمحسوسی داشته باشد ضمن اینکه میزان 

اعظمی از هواي مورد نیاز جهت دلیل این امر میتواند طراحی این مشعل ها باشد، زیرا بخش . افزایش می یابد NOآلاینده 
. احتراق کامل توسط هواي ثانویه تامین می شود و قبل از اینکه هوا ي ثانویه محترق گردد در ابتداي لوله آتش گرم می شود

همچنین دراین تحقیق به بررسی تاثیر افزایش میزان دبی سوخت ورودي به محفظه احتراق پرداختیم، نتایج حاصل نشان داد 
ش میزان دبی سوخت با توجه به اینکه دراین مشعل ها مخلوط سوخت و هوا، مخلوط غنی از سوخت می باشد، احتراق با افزای

  .ناقص تر و تلفات انرژي دردوکش افزایش می یابد بنابراین راندمان مشعل نیز کاهش می یابد
  

  تشکر و قدردانی
حمایت مالی واقع گردیده است، بدینوسیله از این شـرکت  توجه به اینکه این تحقیق توسط شرکت ملی گاز ایران مورد  با

همچنین از راهنمایی ها و همکاري هاي دلسوزانه  آقایان رزازیان و امید بخش در حوزه بهره برداري شـرکت  . قدردانی می گردد
 . گاز استان خراسان رضوي نیز تشکر و قدردانی میگردد
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