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چکیده

در این تحقیق، شبیه‌سازی CFD فلر پر فشار )HP( پالایشگاه پنجم پارس جنوبی در ابعاد صنعتی به‌منظور ارزيابي 
اثرات پارامترهای هندسی تیپ فلر بر مشخصه‌های احتراقی فلر )شكل و موقعيت شعله( انجام‌شده است. مدل CFD با 
در نظر گرفتن تمام پديده‌هاي انتقال )انتقال مومنتوم، حرارت، جرم( توسعهی افت. به‌منظور جلوگیری از خطاهای عددی، 
شبکه بندی مناسب انجام گرفت. نتایج حاصل از مدل محاسباتی توسعهی افته شامل پروفايل دمايي و سرعت )شکل و 
ماهیت شعله(، پروفايل غلظت اجزاء گازهاي ارسالي به فلر و همچنین پروفايل غلظت اجزاء محصولات حاصل از احتراق 
می باشد. نتایج شبیه‌سازی CFD نشان میدهد در فلر HP در شرايط عملياتي افزایش دمای بدنه تیپ فلر براثر برخورد 
شعله قابل اغماض )حدود ۳۰۰ درجه سانتی‌گراد( است بنابراین عملکرد آن با مقدار گاز جاروبی فعلی مناسب است؛ 
بنابراین کاهش بیشتر گاز ارسالی )۸۹۶ کیلوگرم بر ساعت( به فلر HP توجیه پذیر نمی‌باشد چراکه ممکن است شعله به 
داخل شبکه فلر کشیده شود وی ا اینکه به علت ارتفاع بسیار کم شعله تشکیل شده و سرعت باد محیطی، دمای سطح تیپ 
فلر و سپر باد افزایشی ابد که در دراز مدت سبب تخریب سطح تیپ فلر و تعویض کلی آن گردد. درصورتی‌که سرعت باد 
بیشتر از حد معمول باشد )تند بادهای موضعی( باید با مقدار گاز سوختی برگشت شعله به داخل تیپ فلر را کنترل کرد.

 CFD شبیه‌سازی ،HP کلیدواژه‌ها:احتراق، شعله، فلر

۱. مقدمه 
فلرينگ به‌طور گسترده در صنايع پالايشگاهي، پتروشيمي 
و شيميايي براي از بين بردن گازهاي غیر مطلوب احتراق پذير 
توسـط سـوختن در محيط شـعله باز انجام می‌گیـرد. هدف از 
سـاخت فلرها دريافت گازهاي ناخواسـته ارسالي از سوي واحد 
صنعتي و سـوختن اين گازها در جهت جلوگيري از ورود آن‌ها 
بـه محیط‌زیسـت می‌باشـد در صنعـت عواملي همچـون قطع 
جريان برق، تغييـر در خورا كورودي بـه واحدها، بهره‌برداری 

بيش از ظرفيت طراحي از واحدهاي توليدي، تعمير و نگهداري 
نامناسـب، انحـراف از روش‌هـاي درسـت و دسـتورالعمل‌هاي 
بهره‌برداری، اشتباهات انسـاني و ... ازجمله عواملي هستندك ه 
موجب تغييـرات فرآيندي و بالا رفتن فشـار در مخازن، برج‌ها 
و سـاير تجهيزات صنعتي مي‌گردند ]۱[. تغييرات فشـار به‌نوبه 
خـود مي‌تواند موجـب صدمات جبـران ناپذيري بـه تجهيزات 
صنعتي و در بعضی مواقع صدمات جاني گردد. فلرینگ گازهاي 

1                                                                                                                                

2                                                                         

1.High Pressure
2.Computational Fluid Dynamic



ســــــال نهم . جلد شانزدهم . شـــماره دوم . زمستان  ۱۴۰۱

70

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

همراهی کی از روش‌هایی است که بیشتر در ابعاد فنی به‌منظور 
افزایـش ایمنی تجهیزات و جلوگیـري از خطرهاي بالقوه مانند 
انفجار و سایر خطرات احتمالی ناشی از افزایش فشار و شعله‌ور 
شـدن گازهاي پرفشـار در جریان اسـتحصال نفت خام صورت 
می‌گیـرد؛ اما این فرآیند خود منشـأ تولید گازهـاي گلخانه‌اي 
ازجملـه دي‌اکسـید کربـن، اکسـیدهاي گوگرد و اکسـیدهاي 

نیتروژن است.

درصورتی‌کـه احتـراق در فلـر کاملی ـا به‌عبارت‌دیگر بازده 
فرآیند احتراق در فلر ۱۰۰% باشـد، فقط بخار آب، دی‌اکسـید 
کربن و دی‌اکسـید گوگـرد به‌عنوان محصولات احتـراق تولید 
می‌شوند؛ اما در عمل به علت تغییر شرایط عملکردی و انحراف 
از شـرایط طراحـی، بازده کاهـش میی‌ابد. بر اسـاس تحقیقات 
صـورت گرفته در جهان، در حدود ۲۵۰ ماده سـمی شـناخته 
شـده نظیر دوده، بنزن، جیوه، اکسیدهای نیتروژن، دی‌اکسید 
کربـن، آرسـنیک، دی‌سـولفید کربـن، کـروم، متـان، تولوئن، 
گازهـای اسـیدی و هیدروکربن‌هـای آروماتیک چنـد حلقه‌ای 
طـی فرآیند فلر به هوا تخلیه می‌شـوند که برخـی از ترکیبات 
آزاد شـده می‌توانند باعث تشـدید بیماری‌های تنفسی ازجمله 
آسـم شـوند. زاد اکبـر و همـکاران]۲[، خطر انتشـار ترکیبات 
سـمی بـرای دو حالت فلر خاموش و روشـن در پالایشـگاه گاز 
خانگیران را بررسـی کردند. مطالعات آن‌ها حاکی از آن بود که 
کارکنان پالایشـگاه در هر دو حالـت در معرض تنفس گازهای 
سـرطان‌زا و غیر سـرطان‌زا قـرار دارند؛ اما در حالتی که شـعله 
فلر در اثر باران‌های شـدید، توفانی ا باد شـدید خاموش شـود 
خطر بسیار جدی‌تر بوده و درصورتی‌که این شرایط برای مدت 
طولانـی ادامهی ابد منجر بـه مرگ کارکنان خواهد شـد. بدین 
ترتیب، میزان و نوع گازهای انتشاری افته از فلر به محیط‌زیست 
تابـع بازده احتراق و نوع خوراک ورودی به فلر اسـت]۳[. بازده 
احتـراق پاییـن در فلـر به معنـای وجود مقـدار قابـل توجهی 
ترکیبـات آلـی فرار در گازهای ارسـالی به فلر بـوده و بازده بالا 
نیازمند اختلاط کامل سـوخت با هوا و فقدان فاز مایع در حین 
احتـراق اسـت. بازده احتراق بـرای فلری که بـه خوبی طراحی 
شـده اسـت، معمولاً بالای ۹۰% و گاهی بیش از ۹۸% اسـت. از 
ایـن رو، طراحی و بهره‌برداری از این تجهیز فرآیندی در جهت 

احتراق کامل ترکیبات ورودی امری ضروری است.

مطالعات تجربی و شبیه‌سازی زیادی درباره فلرها انجام شده 
اسـت. هوآنگ و همـکاران پایداری و رفتار شـعله جت احتراقي 

1. Castiñeira and Edgar
2. Lawal
3. Singh

پروپـان را به‌صـورت آزمايشـگاهي بررسـيك ردنـد و روابطي را 
براي مسـير حركـت جت‌هاي احتراقي در يـ كجريان متقاطع 
ارائـهك ردنـد]۸[. بورگینگنـون و همكاران  روشـی بـراي اندازه 
گيري راندمان احتراق شعله در جريان متقاطع ارائهك ردند]۹[. 
جانسون و همکاران با انجام آزمایشاتی درباره شعله‌های نفوذی 
در مسـیر جریان سـیال، نشـان دادند که جریان باد و محتوای 
انرژی سوخت مستقیماً بر روی راندمان احتراق مؤثر است]۱۰[. 
نتایج تحقیقات کوسـتیوک و جانسـون  نشـان داد که فلرها در 
هوای سـاکن راندمان بالایی داشـته و افزایش سرعت وزش باد 
باعث افت بازده می‌شود]۱۱[. کاستشییرا و ادگار ، با شبیه‌سازی 
CFD اثـر تزريق بخار آب و هـوا را بر عملكرد فلرها در مقیاس 

آزمايشـگاهي با شـعله غير پيش آميخته بررسـيك ردند]۱۲[. 
نتايـج آن‌ها نشـان دادك ه اسـتفاده از نسـبت‌هاي خیلی بالاي 
بخار به سوخت و هوا به سوخت باعثك اهش قابل‌توجه راندمان 

احتراق فلر و توليد هيدروكربن نسوخته مي‌گردد. 

کاستشـییرا و ادگار1، در تحقیقی دیگـر عملکردی ک فلر با 
سـرعت‌های مختلف باد را بررسی کردند. در این مطالعه ازی ک 
مکانیسم شامل پنج واکنش و سپس مکانیسمی شامل ۲۳ جزء 
و ۷۴ واکنش اسـتفاده کردند و رفتار فلر صنعتی و انتشـار گاز 
از آن بررسـی شده اسـت. نتایج شبیه‌سازی انجام شده با نتایج 

آزمایشگاهی هم‌خوانی خوبی نشان می‌دهد]۱۳[.

اثر وزش باد بر بازده فلرهای صنعتی با استفاده از روش‌های 
CFD توسط کاستشییرا و ادگار مورد بررسی قرار گرفته است 

]۱۴[. نتایج آن‌ها نشـان داد که وزش باد با سرعت متوسط نیز 
تأثیـر قابـل توجهی بر کاهش بازده فلر داشـته و شـعله فلر در 
معرض باد کوتاه‌تر از شـعله فلر بدون وزش باد می‌باشـد. نتایج 
شبیه‌سـازی آن‌هـا توافق خوبی با نتایج آزمایشـگاهی داشـت. 
لاوال2 و همکاران اثر وزش باد و سـرعت جت خروجی از فلر را 
با اسـتفاده از مدل‌سازی CFD مورد بررسـی قرار دادند ]۱۵[. 
نتایج حاصل از مدل‌سـازی بـا داده‌های تجربی اعتبار سـنجی 
گردیـد. لانگمن و ناتان، اثر نوسـانات شـديد ناشـي از احتراق 
روي نـرخ اختلاط ي كفلر پالايشـگاهي را گزارشك ردند]۱۶[. 
سـینگ3 و همکاران، با استفاده ازی ک مدل CFD فلر صنعتی 
و آزمایشگاهی را شبیه‌سازی کردند و مدل آن‌ها توانست بازده 
فلـر را با خطـای پنج درصـد برای فلـر صنعتی محاسـبه کند 
]۱۷[. سـینگ و همـکاران، در مطالعه دیگری با هدف بررسـی 
تأثیر نسـبت سـوخت به هوا و سـوخت بـه بخار، با اسـتفاده از
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CFD عملکـرد فلـر را مورد بررسـی قرار دادند. مقایسـه نتایج 

شبیه‌سـازی آن‌هـا با نتایج آزمایشـگاهی نشـان داد که مقادیر 
پیش‌بینی شـده برای راندمان احتراق انحراف زیادی نسبت به 
نتایج آزمایشـگاهی دارد ]۱۸[. جوادی و همکاران اثر وزش باد 
بر شـکل شـعله به‌صورت عددی انجام دادنـد  نتایج تحقیقات 
آن‌ها نشـان داد که در سـرعت‌های بالاتر از پنج متر بر ثانیه به 
علت نشسـت شـعله بر روی بدنه، دمای بدنه بالا می‌رود]۱۹[. 
صبـاغ و رهبـر  تأثیر شـکل تیپ فلر بر بیشـینه دمـای جداره 
نوک فلر را مطالعه کردند]۲۰[. در این تحقیق نشـان داده شد 
که در هندسـه استوانه‌ای باوجود وزش باد طول شعله بلندتر از 
هندسـه‌های دیگر اسـت. جوادی و همکاران ]۲۱[، تأثیر وزش 
باد بر شـکل شـعله فلر و توزیع دما را در پالایشـگاه سرخون و 
قشـم با استفاده از شبیه‌سـازی CFD مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج آن‌ها نشـان داد وقتی سرعت باد افزایش میی‌ابد حداکثر 
دمای شـعله کاهش میی‌ابـد. همچنین در اثر افزایش سـرعت 
باد، شـعله بهی ـک طرف خمیده شـده و به دیـواره فلر نزدیک 
می‌شود. تغییر در حداکثر دمای دیواره فلر و همچنین تغییر در 
محل شـعله باعث ایجاد استرس‌های قابل توجهی بر دیواره فلر 
شـده و باعث آسیب بدنه فلر می‌شود. شبیه‌سازی ي كسيستم 
فلر توسـط مـارا وك انتينيلو1 انجـام شـد ]۲۲[. در این تحقیق 
سـعی شده است با استفاده از شبیه‌سـازی، هندسه فلر را براي 

دستيابي به راندمان بالاتر بهينهك نند. 

بـا توجه بـه مباحث مطرح شـده در منابع متعـدد می‌توان 
چنین نتیجه گرفت که تحقیقات انجامی ‌افته در خصوص فلرها 
با اسـتفاده از مدل‌سازی CFD، بیشـتر محدود به فلرهایی در 
مقیاس آزمایشـگاهی بوده و تحقیقات اندکی بـر روی فلرهای 
صنعتـی انجام پذیرفته اسـت که ایـن امر را می‌تـوان به دلیل 
گسـتردگی بـازه زمانـی و اندازه فلرها، آشـفتگی زیـاد جریان، 
سـینتیک پیچیـده و تأثیـر قابل‌توجه آشـفتگی بر سـینتیک 

واکنش‌های احتراقی دانست.

با توجه بـه مطالعات کتابخانـه‌ای انجامی افته و شناسـایی 
 HP پارامترهـای تأثیرگـذار، در این پژوهش، شبیه‌سـازی فلر
پالایشـگاه پنجم پارس جنوبی در ابعاد واقعي به‌منظور ارزيابي 
اثـر مشـخصه‌های احتراقـی فلـر بر شـكل و موقعيت شـعله و 
توزيـع دماي حاصل در بدنـه فلر، آلاینده‌هـای خروجی از آن 
و همچنین تأثیر مؤلفه‌های ذکر شـده بر پایداری شعله و عدم 
پس کشـیدن شـعله به داخـل تیپ فلر بـا اسـتفاده از تحلیل 

CFD مورد بررسي قرار گرفت.

1. Marra and Continillo

۲. مدل‌سازی CFD احتراق در فلر و معادلات حاکم

در ایـن تحقیـق از نرم‌افـزار ANSYS FLUENT بـرای 
شبیه‌سـازی اسـتفاده شده اسـت. برای مدل‌سـازی هر جريان 
تک فـاز )محیـط گازی( داراي واكنش، معـادلات انتقال جرم، 
اندازه حركت و انرژي حاكم بر آن سيستم لازم است. معادلات 
حالت پايدار متوسـط رينولـدز ناوير- اسـتوكس در ادامه بيان 

مي‌شوند]۱۲[. 

• معادله پيوستگي )بقاي جرم(	

(۱)→ Sm=(ρ v)∇.

معادله )۱( شـکل کلي معادله قانون پيوستگي مي‌باشد که 
در صورت وجود واکنش در سيستم مقدار سمت راست معادله 
بـا توجه به سـينتيک واکنش غير صفر خواهد بـود. در صورت 
وجـود چند جزء ماده مختلف در سيسـتم و بـا در نظر گرفتن 
تأثيرات انتقال جرم اين رابطه براي هر جزء به‌صورت رابطه ذیل 

نوشته خواهد شد. 
→                →

∇.( ρ v Yi )= ∇ -.Ji+Ri+Si                                    )۲(

کـه مقدار Yi برابر کسـر جرمي هر جزء مي‌باشـد و Ri نرخ 
توليد اين جزء در اثر واکنش‌های شيميايي است. 

____
∇.( ρvv)= - ∇P + ∇.(μ(∇v + (∇v)T) - ρv’ v’)   )۳(

• معادله بقاي اندازه حرکت	

شـکل کلي معـادلات بقـاي انـدازه حرکـت به‌صـورت زير 
مي‌باشد.

 μ ،نوسـان ناشـي از آشـفتگي بـردار سـرعت v' كـه در آن
ويسكوزيته سـيال و P فشار مي‌باشند. علامت بار روي عبارات 
اين معادله به مقادير متوسط اشاره ميك‌ند. تنش‌هاي رينولدز 

____
(’ρv’ v(،عبارت‌هـاي اضافه‌اي هسـتندك ه از تجزيه متغيرهاي 
آشـفته بـه مقادير متوسـط و نوسـاني بـه وجود مي‌آينـد. اين 
عبارات برايك امل شـدن معادله )۳( بايد مدل شوند. براي اين 

منظور از مدل آشفتگي استفاده مي‌گردد.

در این پژوهش از مدل آشـفتگی k-ε اسـتاندارد استفاده شده 
است. مدل k-ε يک مدل نسبتاً ساده کامل می‌باشد که برای تشريح 
آشفتگی بکار می‌رود و برای انتقال خواص آشفتگی توسط جريان 
متوسـط و نفوذ و برای توليد و استهلاک آشفتگی مفيد می‌باشد. 
در ايـن مـدل دو معادله انتقال، يکـی برای انرژی جنبشـي )k( و 
ديگری برای نرخ استهلاک انرژی آشفته )ε( به‌صورت هم‌زمان حل 

می‌شوند. مدل استاندارد k-ε شامل دو معادله زير مي‌باشد:
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   )۵(

در نتيجـه حل معادلات )۴( و )۵( مقدار انرژي جنبشـي و 
تلفات انرژي مشـخص مي‌شود که با اسـتفاده از آن‌ها مي‌توان 
ويسکوزيته مربوط به جريان مغشوش را به‌صورت زير محاسبه 

کرد:

                                                    )۶(

• معادله بقاي انرژي	

بقاي انرژي براي يک المان سـيال با رابطه زير مدل‌سـازي 
مي‌گردد.

 )۷(

و  بـود  مؤثـر  هدايـت  انتقـال حـرارت  keff ضريـب  کـه 
 انـرژي کل سـيال در حجـم کنتـرل می 

باشد.

 هم‌چنیـن بـراي توضيح کامل‌تر لازم به ذکر اسـت
jhj Jj∑.∇ تـرم انتقـال حـرارت ناشـي از اثـرات انتقـال جـرم →

مي‌باشـد و براي يک سيسـتم همراه با واکنش شيميايي مقدار 
Sh به‌صورت زير تعريف مي‌شود.

                                                )۸(

hj آنتالپي تشـکيل هـر جزء و Rj نـرخ توليد حجمي 
کـه 0

اجزاء مختلف در سيستم است.

• روش شبیه‌سازی و شرایط مرزی مورد استفاده	

بـرای شبیه‌سـازی فلـر HP از الگوریتـم سـیمپل1 بـرای 
پیوسـتگی فشـار و سـرعت اسـتفاده شـد. هم‌چنین به‌منظور 
جداسـازی معادلات انتقال اجزاء از روش جداسازی درجهی ک2 
و برای دیگر معادلات از روش جداسازی درجه دو3 استفاده شد. 
آشـفتگي توسـط معادله Realizable k-ε مدل‌سازي گردید. 
برای محاسبه تأثیر تشعشـع بر انتقال حرارت، مدل P-1 مورد 
اسـتفاده قرار گرفت. )جدول ۱( شرایط مرزی مورداستفاده در 

شبیه‌سازی فلر HP را نشان می‌دهد. 

1. SIMPLE
2. First-order upwind
3. Second-order upwind
4. Water gas shift (WGS) reaction

PHجدول 1: شرایط مرزی استفاده شده در شبیه‌سازی فلر

شرایط مرزی مورد استفادهمرز مورد نظر

دیواره های فلر
دیواره با شرط عدم لغزش

شرط مرزی انتقال حرارت: کوپل
ضریب انتشار فولاد برابر با 0/۸۵

دیواره انتهای دامنه محاسباتی
دیواره با شرط تنش برشی برابر با صفر

۳۰۰ K دما ثابت برابر با
ضریب انتشار برابر بای ک

کف دامنه محاسباتی
دیواره با شرط تنش برشی برابر با صفر

۳۰۰ K دما ثابت برابر با
ضریب انتشار برابر بای ک

فشار خروجی ثابت برابر با فشار خروجی محدوده محاسباتی
اتمسفری

• بررسی مدل‌های سینتیکی بکار رفته	

بـرای سـینتیک متـان مجموعـه واکنش های پیشـنهادی 
توسط اسمیت و همکاران، کیم و همکاران و وستبروک و درایر، 
به‌طور گسـترده برای شبیه سـازی احتراق مورد اسـتفاده قرار 
گرفتـه اسـت. در این تحقیق با توجه بررسـی‌های انجام گرفته 
پارامترهای سینتیکی بکار رفته به‌طور مختصر تشریح می‌شود.

در سینتیک ارائه شـده توسط اسمیت و همکاران معادلات 
اسـتوکیومتری برای احتراق متان طبـق رابطه‌های )۹(تا )۱۳(
بیان می شـوند. ثابت‌های سرعت واکنش برای سه واکنش اول 
)۹ تا ۱۱( با k2، k1 و k3 نشـان داده شده است. واکنش شیفت 
آب گاز4 )معادله ۱۲( شامل هر دو مرحله رفت )k4f( و برگشت 
)k4r( می‌باشـد. پارامترهای سینتیک آرنیوس مورد استفاده در 
مدل‌سازی احتراق مربوط به این واکنش‌ها در )جدول ۲( آورده 

شده است.

(۹)
k1  1

2H2+CO→__ O2+CH4   2

(۱۰)
k2  1

H2O→__ O2+H2   2

(۱۱)
k3  1

CO2→__ O2+CO   2

(۱۲)
k4f ,k4r

H2+CO2H2O+CO
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جدول ۲: پارامترهای سینتیک آرنیوس مربوط به سینتیک اسمیت ]23[ و همکاران و معادلات سرعت آن‌ها

معادله سرعتانرژی فعال‌سازی )J/kmol(ضریب پیش‌نمایی 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

k4r9/5×10102/39×108[CO2] [H2]0.5

با توجه به غلظت نسـبتاً پایین مقادیر اتـان، پروپان، بوتان 
و پنتـان، هگـزان، هپتـان و اکتـان در خـوراک ورودی بـه فلر 
کم‌فشـار )HP(، بـرای شبیه‌سـازی احتراق این اجـزا از معادله 
اسـتوکیومتری تک واکنشی پیشنهاد شده توسط وستبروک و 

درایر، استفاده می‌شود که طبق رابطه )13( بیان می‌شود.

Fuel+n2O2
  n2CO2+n3H2O                           )۱۳(

کـه در معادله اسـتوکیومتری به‌جـای Fuel، اتـان، بوتان 
یا پنتان جای‌گذاری می‌شـود. پارامترهای سـینتیک آرنیوس 
مورد استفاده در مدل‌سـازی احتراق مربوط به این واکنش در 

)جدول ۳( آورده شده است.

جدول 3: پارامترهای سینتیک آرنیوس مربوط به سینتیک و ستبروک ]24[ و درایر و معادله سرعت آن 
)mol و m، s، j/kgmol، K واحدها برحسب(

معادله سرعتانرژی فعال‌سازی )J/kmol(ضریب پیش‌نمایی 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

• مدل‌سازی تشعشع	

براي محاسبه شار تشعشعي بايد ابتدا معادله انتقال حرارت 
تشعشـعي حل شـده و سـپس شـدت تابـش در موقعيت‌هاي 
مختلف محاسـبه گردد. مدل تشعشـعي P1 که در این تحقیق 
برای مدل‌سـازی تشعشع مورد اسـتفاده قرار گرفت، ساده‌ترين 
حالـت از مـدلك لي‌تر P-N مي‌باشـدك ه بر پايه بسـط شـدت 
تشعشـع )I( در ي كسـري هارمونك كيروي اورتوگونال شكل 
گرفتـه اسـت. ايـن روش به دلیـل سـادگي وك ارآمد بـودن به 
يكـي از محبوب‌تريـن روش‌هاي حـل معادلات انتقـال حرارت 
تشعشعشي تبديل شـده اسـت. از مزایای این مدل می‌توان به 

موارد زیر اشاره کرد]۱۲[. 

در مدل P1 معادله انتقال تشعشـعي ي كمعادله پخشـي 9	
است،ك ه حل معادله را ساده ميك‌ند.

اين مدل اثرات پراكنش را در نظر مي‌گيرد.9	

برايك اربردهـاي احتراقك ه ضخامت نوري بزرگ اسـت 9	
به‌خوبی پاسخ‌گو است.

مدل P1 مي‌تواند به‌آسـانی براي هندسـه‌هاي پيچيده با 9	
مختصات خمیده‌ خطی به کار رود.

همان‌طورك ه ذكر شد مدل تشعشعی P1 ساده ترين حالت 
مدلك لي P-N اسـتك ه بر پايه بسط شـدت تشعشعی )I( به 
يـ كسـري هارمونك كيـروي اورتوگونال شـكل گرفته اسـت. 
چنانچـه تنها چهار ترم در اين سـري بـهك‌ار رود، معادله )۱۴( 

براي فلاكس تشعشعي به‌دست مي‌آيد.

                        )۱۴(

                        )۱۵(
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qr= - Γ∇G                                                       )16(

∇(Γ∇G ) - aG+4aσT 4=0                            )۱۷(

با تريكب معادلات 15 تا 17 معادله )18( به دست مي‌آيد.

مقـدار qr∇- مي‌توانـد به‌طـور مسـتقيم در معادلـه انرژي 
جاي‌گـذاري شـود و با اسـتفاده از آن مقدار چشـمه ناشـي از 

تشعشع را محاسبهك رد.

• اعتبارسنجی مدل	

بـا توجـه بـه نبـود داده تجربـی در مقیـاس صنعتـی برای 

اعتبارسـنجی مـدل از اطلاعات تجربی مقالات معتبر اسـتفاده 
گردید ]25[ در )شکل 1(، ستون )1( و )2( به ترتیب مربوط به 
نتایج شبیه‌سازی انجام شده با استفاده از سینتیک کلی اسمیت 
و کیم و ستون )3( مربوط به فلر آزمایشی جانسون و کاستیاک 
می‌باشـند. کانتورهای دما در سـطح میانی تونل باد در سـتون 
)1( و )2( نشـان داده شـده‌اند کـه سـرعت باد از بـالا به پایین 
از 1/33 متـر بر ثانیه به 8/27 متر بر ثانیه افزایشی افته اسـت. 
همان‌طور که مشـاهده می‌شـود، نتایج حاصل از سینتیک کلی 
باوجود ساده‌سـازی انجامی افته برای واکنش‌هـا و اجزاء ازلحاظ 
شکل شعله تطابق خوبی با تصاویر آزمایشگاهی )ستون 3( دارد.

شکل 1. کانتورهای دما در سرعت‌های مختلف باد در محدوده 1/33 تا 8/27 متر بر ثانیه )از بالا به پایین(، ستون 
)1( مربوط به نتایج مدل‌سازی انجام شده توسط سینتیک اسمیت، ستون
 )2( مربوط به نتایج مدل‌سازی انجام شده توسط سینتیک کیم، ستون

 )3( تصویر فلر آزمایشی

۳. تشریح شبکه فلر HP، ترسيم هندسه و ايجاد شبكه 
محاسباتي فلر صنعتی

خط فلر پرفشـار )HP( پالايشگاه پنجم پارس جنوبی براي 
سـوزاندن گازهاي پرفشـار مرطوب1 و گازهاي پرفشـار خشک 
و سـرد2 مورداسـتفاده قرار مي‌گيـرد. معمولاً گازهاي پرفشـار 
خروجي از شيرهاي اطمينان3 و شیرهای تخلیه اضطراري4 )که 
در فشـارهاي بالاتـر از barg 28 عمل مي‌نمايند( وارد خط فلر  

1. Wet Gas
2. Dry & Cold Gas
3. Pressure Safety Valve (PSV)
4. Blowdown Valve (BDV)
5. Sonic Condition

HP مي‌شود که در شرايط سرعت صوت5 کار مي‌کند.

در شكل )2( شمات كيتيپ فلر HP طبق نقشه‌های طراحي و 
عكس گرفته شده در حين تعميرات اساسي پالايشگاه نشان داده 
شده است. ارتفاع تیپ فلری عنی چهار متر با قطر 91/44 سانتی‌متر 
برای انجام محاسبات در نظر گرفته شد. همان‌طور که در )شکل 
3 و 2( به‌وضوح مشخص است تیپ فلر شامل استوانه‌هایی با قطر 

کم و زاویه‌دار جهت ایجاد جت و تثبیت کننده شعله می‌باشد.



ســــــال نهم . جلد شانزدهم . شـــماره دوم .زمستان  ۱۴۰۱

75

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

شکل 2. شماتیک طراحی تیپ فلر

HP شکل 3. تصویر واقعی از تيپ فلر

در )جدول ۴( ترکیب درصد گازهای ارسـالی به فلر HP بر 
اساس شرایط طراحی و عملیاتی آورده شده است.

HP جدول 4: ترکیب درصد گازهای ارسال شده به فلر

ترکیب درصد 
)%mol(

اجزای ارسالی 
به فلر

ترکیب درصد 
)%mol(

اجزای ارسالی 
به فلر

0.9565C4H100.136H2O

0.2653C5H123.2875N2

0.0855C61.8138CO2

0.0452C778.0153CH4

0.0293C812.3277C2H6

0.1447H2S2.8748C3H8

همچنیـن در )جدول ۵( میزان گاز ارسـالي بـه فلر HP بر 
اسـاس شـرایط عملیاتـی اخذ شـده از پالایشـگاه پنجم پارس 

جنوبی گزارش شده است.

جدول 5: میزان گاز ارسالي به فلر HP بر اساس شرایط عملیاتی

مقدار عملياتيمقدار طراحينوع جريان

)Kg/hr( 1181724896ميزان گاز ارسالي به فلر

)Kg/hr( 00ميزان بخار

(Kg/hr) Assist Gas 00ميزان

(NM3/hr) Purge Gas 39.2352.6ميزان

(NM3/hr) Pilot Gas 5.75.7ميزان

اوليـن گام جهـت شبيه‌سـازي CFD ايجـاد هندسـه در 
نرم‌افزار مناسب و مطابق با نقشه‌هاي طراحي مي‌باشد. با توجه 
بـه پيچيدگي طراحـي تيپ فلر و تأثیـر هرکـدام از بخش‌ها و 
جزئيات هندسـي بر عملکرد و بازده تيپ فلر، لازم اسـت تمام 
جزئيات و المان‌هاي تيپ فلر بر اسـاس نقشـه‌هاي طراحي در 
ترسـيم هندسـه رعايت شـود. در ايـن شبيه‌سـازي همان‌طور 
که در )شـکل‌ 4( نشـان داده است، ترسـيم هندسه تيپ فلر با 
جزئيات مربوطه انجام شـده اسـت. همان‌طور که در )شکل 4( 
ملاحظه مي‌شـود، هندسه ترسيم شده منطبق با شماتيک فلر 
HP نشان داده شـده بر اساس نقشه‌هاي طراحي و عکس‌هاي 

اخـذ شـده از تيپ فلـر به هنـگام تعميرات اساسـي مي‌باشـد. 
به‌طوری‌که هندسه ترسيم شده فاقد هرگونه ساده‌سازي بوده و 
تمام جزئيات تيپ فلر در شبيه‌سازي در نظر گرفته شده است.

نمای کلی از تیپ فلر

نمايي از تثبیت کننده شعله Gas Seal نمايي از

شکل 4: نمای از هندسه و شبکه محاسباتی ایجاد شده

با توجه به هندسه ترسيم شده فلر،يك فيت شبکه محاسباتي 
تأثير چشـم‌گيري بر نتايـج شبيه‌سـازي CFD دارد. از اين ‌رو 
براي دسـتيابي به نتايج صحيح و بـاك مترين خطاي ممكن در 
مطالعه CFD شبيه‌سازي فرايند احتراق در ابعاد واقعي و با در 
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نظر گرفتن تمـام پديده‌هاي انتقال )انتقـال مومنتوم، حرارت، 
جـرم( انجـام پذيرفت. بر اين اسـاس فضايي مكعب مسـتطيل 
شـكل به ابعاد m 3×20×20ك ـه 16 متر بالاي دودك‌ش در آن 

قرار دارد به‌عنوان فضاي شبيه‌سازي طراحي شد.

ايجاد شـبکه محاسـباتی مناسـب موجـب همگرايـي بهتر 
در حل معادلات و بالعکس، انتخاب نامناسـب شـبکه مي‌تواند 
موجب ايجـاد ناپايداري يا عدم همگرايي در محاسـبات گردد. 
در اطراف تثبیت کننده شعله، Gas Seal1 و بخش‌هاي داخلي 
تيپ فلر مش‌ها ريزتر انتخاب شـدند تـا اطلاعات دقیق‌تری در 
اين نواحي به دست آيد. از طرفي در بقيه نقاط دامنه محاسباتي 
و بـه دور از تيـپ فلر، از شـبکه 6 وجهي )شـبکه منظم( براي 
کاهش خطاهاي عددي، همانند نفوذ کاذب استفاده شده است. 
در ايـن تحقيـق هدف شبیه‌سـازی فلر پر فشـار مدنظر اسـت 

بنابراين عامل اختلاط فشار می‌باشد.

برای بررسـی استقلال نتایج محاسباتی از شبکه، مش‌بندی 
طراحی شده با اندازه‌های مختلف در دامنه محاسباتی اجرا شد 
و نتایـج مورد بررسـی قرار گرفـت. در این گـزارش نتایج چهار 
و  تعـداد 204،597، 774،269، 1،597،101  بـا  مش‌بنـدی 
2،744،586 سـلول )حجم کنترلی( که درنهایت برای بررسـی 
استقلال نتایج مدل‌سازی از مش‌بندی مورد استفاده قرار گرفت، 
ارائه می‌شـود. )شکل 5( مقایسه سرعت پیش‌بینی شده توسط 
مش‌بندی‌های مختلف در امتداد محور تیپ فلر را نشان می‌دهد. 
با توجه به این‌که در ارتفاع بالاتر از 50 متر، مقدار سـرعت ثابت 
بود، برای این‌که تغییرات سرعت با جزئیات بیشتری قابل مشاهده 
باشـد، تغییرات سرعت فقط در این بازه نشـان داده شده است. 
همچنین )شـکل 5( تغییرات دمای پیش‌بینی شده در راستای 
خط افقی عمـود بر جهت وزش باد، در ارتفاع 8 متر و به فاصله 
2 متر از فلر را نشـان می‌دهد. از )شکل 5( مشاهده می‌شود که 
تغییر تعداد حجم‌های کنترلی از تعداد 204،597 به 774،269 
تأثیر نسبتاً قابل ملاحظه‌ای در سرعت‌های پیش‌بینی شده دارد، 
ریزتر کردن مش‌ها و رسـاندن تعداد سـلول‌ها بـه 2،744،586 
تأثیر قابل‌توجهی در سـرعت‌های پیش‌بینی شده نداشته است. 
)شـکل 5( نشـان می‌دهد که ریزتر کردن مش و افزایش تعداد 
سـلول‌ها از 774،269 به 1،597،101 گرچه تأثیری در سرعت 
پیش‌بینی شـده جریان گاز نداشـته، اما سـبب تغییر در دمای 
پیش‌بینی شده گردیده اسـت. با این حال افزایش بیشتر تعداد 
سلول‌ها در سرعت و دمای پیش‌بینی شده تأثیر قابل‌ملاحظه‌ای 
نداشـته است؛ بنابراین شبکه هیبریدی طراحی شده با مجموع 

1. Gas Seal

1،597،101 سلول به‌عنوان شبکه بهینه و پاسخ‌های محاسباتی 
حاصـل از آن به‌عنوان نتایج مسـتقل از شـبکه‌بندی برای ادامه 

تحقیق بر روی فلر صنعتی HP مورد استفاده قرار گرفت.

شکل ۵. سرعت پیش‌بینی شده جریان گاز در امتداد خط 
گذرنده از مرکز فلر MP تا ارتفاع 50 متر

HP ۴. تشریح شبکه فلر
خـوراک با مشـخصات ارائـه شـده در )جـدول ۳( گزارش، 
وارد تيپ فلر HP مي‌شـود و اکسيژن مورد نياز 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 شبيه‌سـازي براي دو حالت 

طراحي و عملياتي ارائه مي‌گردد.

در )شکل ۶( پروفايل دمايي و شکل شعله تشکيل شده در فلر 
HP در شـرايط طراحي آورده شده است. همان‌طور که در شکل 

مشخص است به علت دبي حجمي بسيار بالاي گازهاي ارسالي 
به فلر در حالت طراحي، شـعله بسـيار بزرگي تشـکيل مي‌شود. 
به‌طوری‌که ارتفاع شعله تشکيل شده بالغ بر 20 متر مي‌باشد و از 

دامنه محاسباتي در نظر گرفته شده خارج گرديده است.

 HP و ارتفاع شعله تشکيل شده در فلر )K( شکل ۶. پروفايل دما
)شرايط طراحي(
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در )شـکل ۷( پروفايل سـرعت و شکل شـعله تشکيل شده 
در فلـر HP در شـرايط طراحـي آورده شـده اسـت. مطابـق با 
)شـکل 5( بـه علت دبي حجمي بسـيار بالاي گازهاي ارسـالي 
به فلر در حالت طراحي، شـعله بسـيار بزرگي تشکيل مي‌شود. 
به‌طوری‌که سـرعت گازهاي خروجي از تيپ فلر، بالاي سرعت 
صوت می‌باشد که منطبق با ماهيت طراحي فلر HP )فراصوت( 

مي‌باشد.

 HP و ارتفاع شعله تشکيل شده در فلر )m/s( شکل ۷. پروفايل سرعت
)شرايط طراحي(

بردارهاي سـرعت گازهـاي احتراقي در تيپ فلـر در ناحيه 
Gas Seal در )شـکل ۸( نشـان داده شـده اسـت. بـا توجه به 

بررسـي بردارهاي سرعت مشخص اسـت که هيچ نوع برگشت 
جرياني به داخل شـبکه فلر وجود ندارد و امکان برگشت شعله 
به داخل شـبکه فلر منتفي مي‌باشـد. بنابرايـن مي‌توان چنين 
نتيجـه گرفت کـه عملکرد Gas Seal ها مناسـب مي‌باشـد و 

نيازي به باز طراحي آن‌ها وجود ندارد.

 HP و تائید عملکرد مناسب )m/s( شکل ۸. پروفايل سرعت

در )شـکل ۹( پروفايل دمايي و شـکل شـعله تشکيل شده 
در فلر HP در شـرايط عملياتي آورده شده است. همان‌طور که 
در شـکل مشخص اسـت به علت دبي پايين نسـبت به شرايط 

طراحي، ارتفاع شـعله کم بوده و به خاطر اثر سرعت باد، شعله 
در جهت باد متمايل شده است.

 HP و ارتفاع شعله تشکيل شده در فلر )K( شکل ۹. پروفايل دما
)شرايط طراحي(

بـا توجه به نتايـج حاصل از شبيه‌سـازي که در )شـکل ۹( 
گزارش شـده اسـت به علت دبي پايين گازهاي ارسـالي به فلر 
و در اثر سـرعت باد، شـعله به ميزان کمي به سـمت سـپر باد 
منحـرف مي‌گـردد. بنابراين دماي سـپر باد به علـت برخورد و 
تمـاس با شـعله افرايـش دارد. از طرف دیگر با توجـه به میزان 
فلرینـگ فلر HP )مطابق بـا بازدید میدانـی از واحد صنعتی و 
اطلاعات اخذ شـده( متوسـط گازهای ارسـالی به فلر در حالت 
عملیاتی برابر با ۸۹۶ کیلوگرم بر سـاعت می‌باشد که نسبت به 
حالت طراحی، دبی بسیار کمی می‌باشد؛ بنابراین کاهش بیشتر 
گاز ارسالی به فلر HP توجیه‌پذیر نمی‌باشد چراکه ممکن است 
شعله به داخل شبکه فلر کشیده شود وی ا اینکه به علت ارتفاع 
بسیار کم شعله تشکیل شده و سرعت باد محیطی، دمای سطح 
تیپ فلر و سـپر باد افزایشی ابد که در دراز مدت سبب تخریب 
سـطح تیپ فلـر و تعویض کلـی آن گردد. در )شـکل ۱۰( این 
مسـئله به‌خوبی نشـان داده شـده اسـت که در اثر سـرعت باد 
محیطی تا اندازه‌ای شـعله تشـکیل شده با بدنه تیپ فلر و سپر 

باد تماس مستقیم پیدا نموده است.
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شکل ۱۰. پروفايل دمای )K( سپر باد تيپ فلر HP )شرايط طراحي(

همچنيـن در )شـکل ۱۱( اثـر غالب سـرعت بـاد بر حرکت 
گازهـاي حاصل از احتـراق خروجي از نازل‌های نصب شـده در 
سـر تيپ فلر نشان داده شده اسـت. همان‌طور که در اين شکل 
ملاحظه مي‌گردد به علت سرعت کم گازهاي خروجي از نازل‌ها، 

مسير آن‌ها تحت تأثیر جهت باد قرار گرفته است.

شکل ۱۱. مسیر گازهای خروجي از نازل‌ها، متأثر از جهت باد براي 
تيپ فلر HP )شرايط عملياتي(

در )شـکل‌های 12 الـي 14( پروفايل غلظت اجـزاء گازهاي 
ارسـالي به فلر HP شامل )CH4 ،C2H6 ،C3H8( نشان داده شده 
اسـت. همان‌طـور کـه در اين شـکل‌ها ملاحظه مي‌شـود، اجزاء 
خوراک گازي وقتي در بالاي تيپ فلر به شـعله )جبهه واکنش( 
مي‌رسند در واکنش احتراق شرکت کرده و به محصولات تبديل 
 CO( مي‌شوند. پروفايل غلظت اجزاء محصولات حاصل از احتراق
CO2 ،H2O،( در )شکل‌های 15 الي 17( نشان داده شده است.

HP فلر CH4 شکل ۱۲. پروفايل کسر مولي

HP فلر C2H6 شکل ۱۳. پروفايل کسر مولي

HP فلر C3H8 شکل ۱۴. پروفايل کسر مولي

HP فلر CO شکل ۱۵. پروفايل کسر مولي

HP فلر CO2 شکل ۱۶. پروفايل کسر مولي
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HP فلر H2O شکل ۱۷. پروفايل کسر مولي

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

HkJ.kg-1.s-1 آنتالپی کلی
hkJ.kg-1.s-1 آنتالپی اجزا
jkg.m-2.s-1 فلاکس جرمی
qkJ.m-2.s-1 فلاکس 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 انرژی جنبشی 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
Vm3 ,Volume
Dm2.s-1ضریب نفوذ کلی

kmkJ.m-1.K-1 ضریب هدایت گرمایی
Greek Letters

ρkg.m-3 دانسیت
μkg.m-1.s-1 ویسکوزیت
υویسکوزیته سینماتیک
εاضمحلال انرژی جنبشی نوسانات آشفته

Subscript
iعدد اجزاء
jعدد شمارنده جزء دوم

mمخلوط

۴. نتیجه‌گیری
در ایـن تحقیـق، شبيه‌سـازي CFD فلـر HP پالايشـگاه 
در مقیـاس صنعتـی و در شـرايط عملياتي و کارکـردی انجام 
پذيرفت. در شبيه‌سـازي‌هاي انجام شـده، اثر تمـام پديده‌هاي 
انتقـال مرتبط شـامل )انتقال مومنتـوم، حرارت، جـرم، تابش، 
آشـفتگي و واکنش‌های شـيميايي( همچنین شرایط محيطي 
شامل سرعت باد در نظر گرفته شده است. با توجه به پيچيدگي 
تيپ فلر و تأثیر هرکدام از جزئيات هندسـي بر عملکرد و بازده 
احتراق در تيپ فلر، تمام جزئيات هندسـی تيپ فلر بر اسـاس 
نقشه‌هاي طراحي در نظر گرفته شده است. به‌طوری‌که هندسه 
ترسيم شـده فاقد هرگونه ساده‌سازي می‌باشـد. با ايجاد شبکه 
محاسباتی مناسب همگرايي بهتر در حل معادلات حاصل شد. 
به‌طوری‌که در اطراف تثبیت کننده شـعله، گازبند و بخشـه‌ای 
داخلـي تيپ فلر مش‌ها ريزتر انتخاب شـدند. از طرفي در بقيه 
نقاط دامنه محاسباتي و به دور از تيپ فلر، از شبکه‌بندی منظم 

براي کاهش خطاهاي عددي استفاده شده است.

نتایـج حاصل از شبیه‌سـازی CFD شـامل پروفایل دمايي 
)شکل شعله( و سرعت گازهاي حاصل از احتراق در فلر HP در 
شـرايط عملياتي نشان می‌دهد که افزایش دمای بدنه تیپ فلر 
بر اثر برخورد شـعله کم اسـت. در فلر HP در شرايط عملياتي، 
افزایش دمـای بدنه تیپ فلر بر اثر برخورد شـعله قابل اغماض 
)حدود ۳۰۰ درجه سـانتی‌گراد( اسـت بنابرایـن عملکرد آن با 
مقدار گاز جاروبی فعلی مناسـب اسـت؛ بنابراین کاهش بیشتر 
گاز ارسـالی )۸۹۶ کیلوگرم بر سـاعت( به فلـر HP توجیه‌پذیر 
نمی‌باشـد چراکه ممکن است شعله به داخل شبکه فلر کشیده 
شـود وی ا اینکه به علت ارتفاع بسـیار کم شعله تشکیل شده و 
سرعت باد محیطی، دمای سطح تیپ فلر و سپر باد افزایشی ابد 
که در دراز مدت سـبب تخریب سـطح تیپ فلر و تعویض کلی 
آن گردد. درصورتی‌که سـرعت باد بیشـتر از حد معمول باشـد 
)تند بادهای موضعی( باید با مقدار گاز سـوختی برگشت شعله 

به داخل تیپ فلر را کنترل کرد.
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Abs‌tract

In this research, the CFD simulation of the high-pressure flare (HP) of the 5th South 
Pars Refinery was carried out in industrial dimensions in order to evaluate the effects 
of the geometrical parameters of the flare type on the combustion characteristics of 
the flare (flame shape and position). The CFD model was developed considering all 
transport phenomena (momentum, heat, mass transfer, radiation, turbulence and chemical 
reactions). In order to avoid numerical errors, proper meshing was done. The results of 
the developed calculation model include the temperature and velocity profile (shape and 
nature of the flame), the concentration profile of the gas species sent to the furnace, as well 
as the species profile of the combustion products. The results of CFD simulation show that 
in the HP Flare, in the operational status, the increase in the temperature of the Flare tip 
due to the impact of the flame is negligible, so its performance is suitable with the current 
amount of sweep gas. Therefore, the further reduction of the gas sent to the HP flare is 
not justified because the flame may be drawn into the flare network, or due to the very 
low height of the flame and the ambient wind speed, the surface temperature of the flare 
tip and wind shield may increase, which in the long run time will cause the destruction of 
the surface of the flare tip and its total replacement. If the wind speed is higher than usual 
(strong local winds), the return of the flame inside the flare tip should be controlled with 
the amount of fuel gas.

Keywords: Combustion, Flame, HP flare, CFD simulation


