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Abstract: Growth and development in human societies are directly related to increased energy production and 
consumption. After the start of the Industrial Revolution, there has been a rapid increase in the use of fossil fuels in 
industrialized countries, which has led to higher levels of environmental pollutants and greenhouse gases, and the 
resulting effects continue to plague human societies today. One of the most important sources of environmental pollutants 
in the oil, gas, and petrochemical industries is the flare. In this study, strategies for reducing emissions from flares were 
investigated. A sample flare equipped with a two-speed blower electrofan was analyzed. Using a variable frequency drive 
to control the speed of the flare air blower electromotor, the combustion process of propane and butane in the flare was 
simulated to reduce smoke and optimize combustion. Finally, the study demonstrated the positive effects of using a 
variable frequency drive in achieving complete combustion and reducing flare emissions, and presented its advantages in 
ensuring the proper operation of the flare air blower electrofan. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Since the largest amount of industrial pollutants are 
produced by flare systems in oil and gas refineries and 
petrochemical complexes, paying attention to the 
combustion efficiency and proper performance of flare 
systems is of great importance. Therefore, the main goal 
of this research is to find a solution for proper performance 
and also to reduce flare propane and butane emissions 
related to the refrigeration unit of the third refinery of the 
South Pars Gas Complex located in the Assaluyeh region. 
In order to achieve the aforementioned goal, it can be 
stated that if there is a speed control system on the studied 
flare air blower electric motor, the blower speed can be 
adjusted appropriately according to the amount of flaring, 
in order to create optimal combustion and eliminate flare 
smoke. That is, when the flaring is zero, the blower fan 
speed should be at the minimum possible and according to 
the increase in the amount of flaring, the blower fan speed 
should be manually increased to the appropriate amount. 
In this case, for example, for flaring of about 40 percent, 
the blower does not need to be in high speed mode and in 
service for a long time. In this situation, smooth and 
continuous speed control will be performed, and electrical 
stresses caused by turning the electric motor on and off to 
change the speed of the blower fan will also be eliminated. 

2- Methodology 
One of the problems related to flare systems during flaring 
operations is flare smoking. Flare smoking during flaring 
operations is caused by low flare efficiency, in which case 
the combustion process in the flare is not completed 
properly and completely, and unburned hydrocarbon 
compounds appear in the form of smoke, which in addition 
to increasing environmental pollutants, will also lead to the 
destruction of the flare tip in the long term. If there is a 
speed control system on the flare air blower electrofan, the 
blower speed can be adjusted appropriately according to 
the flaring rate. The important point of this work is to 
create a match between the flaring rate and the blower 
electrofan air flow rate and determine the appropriate 
working points for the blower, which will also lead to a 
reduction in blower energy consumption. In the current 
study, the root cause of the undesirable performance of the 
propane flare of the refrigeration unit in the third refinery 
of Assaluyeh has been investigated. Then, the control of 
the speed of the flare blower electric motor and its 
structure and appropriate method will be mentioned, and 
after expressing the propane gas combustion equations, the 
process of simulating propane combustion using Aspen 
Hysys software will be mentioned. 

3- Results and discussion 
The first task in optimizing flare combustion is to 
determine the amount of gas flow sent to the flare. It 
should be noted that there is no instrumentation equipment 
on the exit routes from the storage tanks to the flare to 

measure the amount of gas flow. Installing flow 
measurement devices for the implementation of the 
project, in addition to the cost issue, is also related to other 
issues such as safety and production, which has weakened 
the motivation to implement the project in the refinery and 
complex. Of course, there are methods to determine the 
gas flow sent to the flare without the need to take the flare 
out of service or interrupt production, but the cost of 
implementation is very high. The amount of gas sent from 
the tanks to the flare can be calculated using the 
characteristics of the flare control valves. This method is 
used in the refinery process engineering unit to determine 
the gas losses produced due to flaring. In this method, 
according to the technical specifications of the flare 
control valve, the valve performance characteristic curve 
is obtained and according to the percentage of flare valve 
opening, the flow through it is determined based on 
kilograms per hour. The gas flow sent to the flare is 
obtained according to the degree of flare valve opening 
and based on this, the flare valve performance 
characteristic curve is drawn. 

4- Conclusion 
Field observations in different working conditions of 
propane and butane flares have shown that in some 
operating conditions, flare performance is not optimal, 
which has led to human dissatisfaction, environmental 
pollution, and other problems. In this study, by examining 
the flare system of the refrigeration unit and simulating 
complete combustion using Aspen Hysys software, the 
amount of air required for smokeless combustion was 
obtained. Then, using affinity laws and simulation results, 
the blower speed was examined to provide this volume of 
air to achieve proper flare combustion. By examining 
different speed control methods in squirrel cage induction 
electric motors, the use of a PWM variable frequency drive 
was proposed as a suitable option for the blower under 
study. It should be explained that equipping the flare 
blower with a drive will not only improve flare 
performance, but also save electrical energy consumption 
and reduce electric motor depreciation. In order to design 
and use a new electric motor, in addition to considering 
technical issues such as the type of duty cycle, insulation 
class, power and torque, international efficiency rating, 
suitability of the electric motor for use in inverters, etc., 
attention must be paid to the standards of the National Oil 
Company, including explosion-proof equipment. An 
important factor in determining the required power of the 
blower is to determine the desired capacity for flare smoke 
removal. After selecting the appropriate electric motor, the 
power and specifications of the required variable 
frequency drive can be determined. One of the biggest 
problems that variable frequency drives, especially the 
PWM type, create in industrial facilities is the generation 
of noise and electromagnetic interference with adjacent 
electrical equipment. In order to solve this problem and 
deploy the drive in a local power station, a properly 
insulated enclosure must be used so as not to disrupt the 
operation of adjacent equipment and systems. 
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رشد و توسعه در جوامع بشري با افزایش تولید و مصرف انرژي ارتباط مستقیمی دارد. پس از شروع انقلاب صنعتی، رشدي فزاینده در    :دهکیچ
شده و آثار آن  اي  هاي زیست محیطی و گازهاي گلخانههاي فسیلی در کشورهاي صنعتی رخ داده که این عامل باعث افزایش آلایندهاستفاده از انرژي

هاي زیست محیطی در صنایع مرتبط با نفت، گاز و  آلاینده  يگیر جوامع بشري شده است. یکی از تجهیزات بسیار مهم تولیدکننده امروزه نیز گریبان
باشد. در این تحقیق، راهکارهاي کاهش آلایندگی توسط فلرها بررسی شده است. در ادامه یک فلر نمونه که مجهز به یک الکتروفن  پتروشیمی، فلر می 

باشد مورد بررسی قرار گرفته است. با استفاده از یک درایو فرکانس متغیر براي کنترل سرعت الکتروموتور دمنده هواي فلر،  ي دو سرعته میدمنده 
ج مثبت استفاده از درایو فرکانس  نهایتا، نتای.  سازي احتراق، شبیه سازي شده استفرایند احتراق فلر پروپان و بوتان در جهت کاهش دود و بهینه 

وفن دمنده  متغیر در ایجاد احتراق کامل و کاهش آلایندگی در فلر بررسی شده و نیز مزایاي استفاده از درایو فرکانس متغیر در  عملکرد مناسب الکتر 
 هواي فلر، ارائه گردیده است.  
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 14/01/1404:  تاریخ ارسال مقاله 17/04/1404 : تاریخ پذیرش مقاله 31/06/1404 : مقاله چاپ تاریخ 

 مقدمه  -۱
نیاز به انرژي،    اعم ازهاي مرتبط با آن  افزایش جمعیت و رشد شاخص

منابع غذایی و ... دانشمندان و سیاستمداران را به بازنگري در الگوهاي  
از طرف  المللی مجبور کردهمدیریت کلان در سطوح ملی و بین است. 

هاي مهم در جهان کنونی مانند کاهش ذخایر و منابع  دیگر بروز بحران
ا تجدیدناپذیر،  مسائانرژي  آب،  بحران  انرژي،  قیمت  زیست  فزایش  ل 

محیطی و پدیده گرم شدن زمین و مشکلات ناشی از آن، دانشمندان  
هاي علمی و سازنده براي حل این  جهان را به تکاپو انداخته تا از روش
هاي جمعی و بین المللی  ي این تلاشمشکلات چاره اندیشی کنند. نتیجه

ش  هاي کاهش اتلاف انرژي، افزای در غالب الگوهاي مدیریتی در زمینه
ها در  ها و نیز تدوین استانداردها و دستورالعملي بخشوري در همهبهره 

هاي  وري ارائه شده است. همچنین برگزاري اجلاسجهت افزایش بهره 
اي  هایی با موضوع کاهش گازهاي گلخانهبین المللی و تصویب توافق نامه

هاي صنعتی نیز انجام گرفت که از پیمان کیوتو، مونترال  و دیگر آلاینده
توان نام برد که کشورهاي امضا  ي پاریس به عنوان نمونه میو معاهده 

ها، ملزم  ي این معاهدات را پس از مهلت مقرر در این توافق نامهکننده
گلخانه گازهاي  تولید  کاهش  میبه  غیرایناي  در  و  را  کند  آنها  صورت 

پس   وري کهمفهوم بهره]. 3-1[ مجبور به پرداخت خسارت خواهد کرد
از انقلاب صنعتی به سرعت در ادبیات اقتصادي کشورهاي صنعتی دنیا  
وارد شد، استقبال از آن به حدي بوده که میزان تحقق به آن، به عنوان  

تبدیل شده   یافتگی کشورها  توسعه  با  معیاري مهم در سنجش  است. 
کنندگان بزرگ انرژي، بخش صنعت کشور  توجه به اینکه یکی از مصرف 

هاي  وري و کاهش تولید آلایندهاست؛ پرداختن به مقوله بسیار مهم بهره
اقتصاد کشور کمک کرده و کاهش   به رشد  محیط زیست در صنعت، 

. الزامات    باشدتلفات و افزایش بازده تجهیزات همواره مد نظر مدیران می 
هاي اجرایی کشور و نیز مباحث بسیار مهم  وري در دستگاهقانونی بهره

محیطی،   سازمانزیست  تا  شده  شرکتباعث  و  ارائهها  به  ملزم  ي  ها 
فعالیت گزارش  زمینهمستمر  در  خود  بهره هاي  کاهش  هاي  و  وري 

 ].5-4[  دهاي زیست محیطی شون آلاینده
ترین منابع  در صنایع مرتبط با نفت، گاز و پتروشیمی، یکی از اصلی

زیست محیطی و همچنین مهمترین راه اتلاف    هايتولیدکننده آلاینده
باشند. بنابراین توجه به موضوع فلر و مباحث  هاي فلر میانرژي، سیستم

ي زیست محیطی و اقتصادي بسیار مهم بوده  مرتبط با آن از هر دو جنبه
و امروزه یکی از مهمترین مباحث مورد مطالعه و تحقیق در صنایع نفت،  

باشد. با توجه به گستردگی تاسیسات نفتی و گازي  گاز و پتروشیمی می
میدان مانند  کشور  پالایشگاهدر  گاز،  و  نفت  گازي،  هاي  و  نفتی  هاي 

mailto:heydarianasl@iau.ac.ir
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گیري نفت و گاز،  هاي بارها و اسکلههاي تقویت فشار، پتروشیمیایستگاه
هاي فلر سوخته شده و  حجم قابل توجهی از انرژي ارزشمند در سیستم

گردد. بسیار  به ترکیبات خطرناك براي انسان و محیط زیست تبدیل می
ر و فلرینگ، تأثیر زیادي در کاهش  روشن است که پرداختن به موضوع فل

آلاینده و  انرژي  تلاش  اتلاف  با  است  امید  دارد.  محیطی  زیست  هاي 
جامعه وقفهبی و  ي  رشد  مسیر  در  عزیزمان  و صنعتی، کشور  علمی  ي 

 ].  8-6[  بالندگی با شتاب بیشتري گام بردارد
پالا مجتمع یشگاه در  و  گاز  و  نفت  پتروشیمیهاي  بیشترین    ،هاي 

توجه  لذا  گردد؛  هاي فلر تولید می هاي صنعتی از سیستممیزان آلاینده 
هاي فلر از اهمیت بالایی برخوردار  به بهسوزي و عملکرد مناسب سیستم

کاري براي عملکرد  هدف اصلی این تحقیق یافتن راهبنابراین    باشد.می
کاهش آلایندگی فلر پروپان و بوتان مربوط به واحد  همچنین مناسب و 

تبرید پالایشگاه سوم مجتمع گاز پارس جنوبی واقع در منطقه عسلویه 
صورت    درتوان بیان کرد که  در راستاي تحقق هدف مذکور میاست.  

ر  وجود یک سیستم کنترل سرعت بر روي الکتروموتور دمنده هواي فل
طور  توان متناسب با میزان فلرینگ، به مورد مطالعه، سرعت دمنده را می 

منظور ایجاد احتراق بهینه و حذف دود فلر تنظیم کرد. یعنی مناسب به 
در زمان صفر بودن فلرینگ، سرعت الکتروفن دمنده در حداقل ممکن  

فلرینگ   میزان  افزایش  با  متناسب  و  دمنده  باشد  الکتروفن  سرعت 
صورت مثلا براي  افزایش یابد. در این   صورت دستی به مقدار مناسببه

درصد، لازم نیست دمنده در حالت دور تند و براي    40فلرینگ در حدود  
نر  سرعت  کنترل  شرایط  این  در  باشد.  سرویس  در  مدت  و  طولانی  م 

اشی از خاموش و روشن  هاي الکتریکی نپیوسته انجام خواهد شد و تنش
موتور جهت تغییر دور الکتروفن دمنده نیز برطرف خواهد  کردن الکترو

شد. نکته مهم این کار ایجاد تطابق بین میزان فلرینگ و دبی الکتروفن  
به   منجر  که  است  دمنده  براي  مناسب  کاري  شرایط  تعیین  و  دمنده 

 .  واهد شدکاهش مصرف انرژي دمنده نیز خ 
یابی عملکرد نامطلوب فلر پروپان  در پژوهش جاري، ابتدا به ریشه

شود. سپس به کنترل  واحد تبرید در پالایشگاه سوم عسلویه پرداخته می
سرعت الکتروموتور دمنده فلر و ساختار و روش مناسب آن اشاره شده و  

سازي احتراق  پس از بیان معادلات احتراق گاز پروپان، به فرایند شبیه
سازي و  نتایج حاصل از شبیه پروپان با نرم افزار اشاره خواهد شد. نهایتاً

 گردد. عملکرد مطلوب فلر ارائه می

 روش تحقیق  -۲
بیان شد،   قبلا  که  در  همانطور  حیاتی  و  بسیار مهم  از تجهیزات  یکی 

صنایع   از  برخی  همچنین  و  پتروشیمی  گاز،  نفت،  با  مرتبط  صنایع 
  باشد. وظیفه سیستم فلرمی  1شیمیایی و معدنی، سیستم مشعل یا فلر

با هدف   قابل کنترل،  غیر  یا  و  زائد، سمی  و سوزاندن گازهاي  هدایت 
باشد که به افزایش شرایط ایمنی افراد، تاسیسات و تجهیزات صنعتی می

فلرینگ  عمل  می  2این  هر  گفته  تحت  همواره  باید  فلر  سیستم  شود. 
زمان در  و  باشد  کار  حال  در  واحدشرایطی  و  تاسیسات  که  هاي  هایی 

 
1 Flare 

و   حساس  شرایط  در  نیز  و  هستند  نرمال  عملکرد  حالت  در  صنعتی 
بتواند عملکرد   وارد شود،  آن  به  آسیبی  و  اینکه مشکل  بدون  بحرانی، 
  مناسبی از خود نشان بدهد. بر اساس نوع فرایند صنعتی، نوع ترکیبات 
-ارسال شده به سمت فلر، تجهیزات جانبی و شرایط مکانی و ... سیستم

طور ویژه در صنایع مرتبط  شند. به با هاي فلر داراي ساختار متفاوتی می
مورد سیستم در  مهم  بسیار  نکته  پتروشیمی،  و  گاز  نفت،  فلر،  با  هاي 

میجنبه آن  اقتصادي  و  محیطی  زیست  عملیات هاي  طی  در  باشد. 
و هیدروکربن از گازها  زیادي  مقادیر  هاي گازي و در حقیقت  فلرینگ 

هاي مضر و مخرب  رود، باعث تولید ترکیبانرژي ضمن اینکه به هدر می
 . ]9[  زیست محیطی ناشی از احتراق نیز خواهد شد
هاي فلر در زمان عملیات  یکی از مشکلات موجود در رابطه با سیستم

فلرینگ، دود کردن فلر است. دود کردن فلرها در طی عملیات فلرینگ،  
ناشی از بازدهی پایین فلر است که در این حالت فرایند احتراق در فلر 

طور کامل انجام نگرفته و ترکیبات هیدروکربنی نسوخته به  خوبی و به به
هاي زیست محیطی، در  شکل دود ظاهر شده و علاوه بر افزایش آلاینده

دراز مدت منجر به تخریب نوك فلر نیز خواهد شد. طراحان و سازندگان  
منظور جلوگیري از ایجاد دود در زمان فلرینگ و انجام  هاي فلر به سیستم

احتراق کامل، روش بستهفرایند  به کار  را  بیشتر  هایی  ادامه  اند که در 
ها که مرتبط با موضوع تحقیق  توضیح داده خواهد شد. یکی از این روش

ي هوا جهت ترکیب بهتر هوا با  باشد، استفاده از یک الکتروفن دمندهمی
از   دود  کامل جهت حذف  احتراق  انجام  و  فلر  به  ارسال شده  گازهاي 

باشد. به فلرهاي مجهز به دمنده هوا،  سیستم فلر، در زمان فلرینگ می
القایی هوایی گفته می مفهوم  فلرهاي  به  اینجا  القا در  اصطلاح  شود و 

 باشد. ایجاد اختلاط و ترکیب مناسب هوا و سوخت می
سازي عملکرد الکتروفن دمنده  طور خاص بهینهبه  پژوهش جاريدر  

بوتان واحد تبرید پالایشگاه سوم مجتمع گاز پارس جنوبی،  فلر پروپان و  
رسی شده  باشد، برکیلووات می  130که از نوع قفس سنجابی و با توان  

مین جریان هواي لازم براي احتراق مناسب  است. وظیفه دمنده فلر، تأ
فلر در زمان وجود فلرینگ و جلوگیري از ایجاد دود است. دمنده فلر از  

بوده و باید    rpm  1470و دور تند    rpm  740نوع دوسرعته با دور کند  
ندارد.   وجود  فلرینگ  که  زمانی  در  حتی  باشد  سرویس  در  همیشه 

ي فلر براي  هاي میدانی نشان دهنده آن است که دور کند دمندهبررسی 
درصد مناسب است و از ایجاد دود جلوگیري    20هاي تا حدود  فلرینگ

مناسب ف به عملکرد  منجر  و  براي  لر مینموده  تند دمنده،  گردد. دور 
درصد مناسب است و منجر به احتراق مناسب    30هایی تا حدود  فلرینگ
درصد،   30درصد و کمتر از    20گردد. براي فلرینگ هاي بیشتر از  فلر می

ر عملکرد فلر  عملکرد دمنده فلر نامناسب بوده و منجر به ایجاد مشکل د
گردد. شایان ذکر است که بیشترین حالت فلرینگ در این بازه رخ  می
با دور کند در  می این شرایط در حالتی که دمنده هواي فلر  دهد. در 

سرویس باشد، فلرینگ با دود همراه بوده و عملکرد فلر نامطلوب خواهد  
بود و اگر دمنده هواي فلر با دور تند در سرویس قرار گیرد، مشکل دود  

احتراق فلر با ارتعاش و نویز    گردد اما فراینددر زمان فلرینگ حذف می

2 Flaring 
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 گوگونانی و حیدریان اصل  /...  عملکرد دمنده فلر پروپان و بوتان با  يساز نهیبه

 ۲۷ 

 شود که از نظر شرایط ایمنی مناسب نبوده و اینبسیار شدید همراه می
زیست   مسئولان  و  فلر  مجاورت  در  شاغل  افراد  مدیران،  براي  حالت 

باشد. بر  محیطی، ایمنی و بهداشت پالایشگاه و مجتمع قابل قبول نمی
هاي الکتریکی انجام شده، مشکل دیگر این است که، دمنده  اساس بررسی

دهی طولانی مدت در حالت دور تند را نداشته  هواي فلر توانایی سرویس
و این حالت مشکلات الکتریکی را براي الکتروموتور دمنده ایجاد خواهد  
نمود. علاوه بر آن باید اشاره شود که تغییر حالت دور به صورت دستی 

گیرد و روش انجام آن به این صورت است که دمنده و در محل انجام می
لتی که باشد ابتدا متوقف شده و با تغییر وضعیت دور ( از دور  در هر حا 

گردد و انجام مکرر این  کند به دور تند یا برعکس) مجددا استارت می
هاي الکتریکی در الکتروموتور و همچنین تجهیزات  کار باعث ایجاد تنش

   گردد.برقی مربوطه می
دمنده   الکتروفن  روي  بر  سرعت  کنترل  سیستم  وجود  در صورت 

با میزان فلرینگ، میهواي   به فلر، متناسب  را  طور  توان سرعت دمنده 
مناسب تنظیم کرد. نکته مهم این کار ایجاد تطابق بین میزان فلرینگ و  
دبی هواي الکتروفن دمنده و تعیین نقاط کار مناسب براي دمنده است  
که منجر به کاهش مصرف انرژي دمنده نیز خواهد شد. با توجه به اینکه  
همچون   کاربردهایی  با  مختلف،  صنایع  در  فاز  سه  الکتروموتورهاي 

مصرف  کمپ را  الکتریکی  انرژي  از  بزرگی  سهم    ... و  فن  پمپ،  رسور، 
ها اهمیت زیادي دارد. طبق قوانین  کنند؛ توجه به مصرف انرژي در آن می

، توان مصرفی در پمپ و فن، با مجذور سرعت رابطه  1ها ها و فنپمپ
کیلووات باشد، با کاهش    100مستقیم دارد. مثلا اگر توان در سرعت نامی  

سرعت به نصف سرعت نامی، توان مصرفی به یک چهارم حالت نامی،  
بهینه  25یعنی   و  مناسب  کنترل  منظور  به  رسید.  خواهد  ي  کیلووات 

متغیر فرکانس  درایو  یک  فلر،  هواي  دمنده  الکتروفن  نوع   2سرعت  از 
کنترل همزمان ولتاژ و فرکانس و به شکل حلقه باز در نظر گرفته شده  
کنترل   که،  است  این  در  اسکالر  کنترل  نوع  این  انتخاب  دلیل  است. 
همزمان ولتاژ و فرکانس به صورت حلقه باز براي کاربردهاي با دینامیک  
قابل   بار  با  موتور  تغییرات کوچک سرعت  که  فن  و  پمپ  مانند  پایین 

از دیدگاه بهرهمل است؛ مناسب میتح از درایو  باشد.  استفاده  برداري، 
الکتروموتورها فراهم  الکتریکی مزایاي راه  نیز در  را  نرم  اندازي و توقف 

اندازي و  ها و مشکلات مربوط با جریان راهکرده و منجر به کاهش تنش
استفاده از درایو    ، بررسی در خصوصگردد. در این تحقیقجریان قطع می

متغی دمنده   رفرکانس  عملکرد  بهبود  و  در  فلر  کاهش  تأي  بر  آن  ثیر 
آلایندگی فلر به عنوان هدف اصلی جهت برآورده شدن شرایط ایمنی و  

در مورد مناسب    بررسی  است. همچنین  صورت پذیرفتهزیست محیطی  
به وسیله درایو فرکانس  بهره   منظوربه بودن دمنده فلر موجود،   برداري 

میزان تغییرات در وضعیت    مورد نیاز، بررسیو در موارد    متغیر بررسی
  شده است.  انجامسیستم موجود جهت اجراي این کار و ملاحظات لازم 

یابی عملکرد نامطلوب فلر پروپان واحد  ریشه مطابق اهداف این تحقیق به  
عسلویه   سوم  پالایشگاه  در  الکتروموتور    وتبرید  سرعت  کنترل  سپس 

  دمنده فلر و ساختار و روش مناسب آن و پس از بیان معادلات احتراق
 

1 Affinity Laws 
2  Variable Frequency Drive (VFD) 

خواهد    پرداختهسازي احتراق پروپان با نرم افزار  ند شبیه گاز پروپان، فرای
، اطلاعات مربوط به سه حالت مختلف فلرینگ در  )1جدول (در    شد.

هاي گازهاي ارسالی به سمت  (در شرایط غیرنرمال) و نیز ویژگی  واحد
هاي مختلف شرح داده شده است. وقوع  شده و در ادامه حالت  مطرحفلر  

هاي مختلف فلرینگی که در این جدول اشاره شده، به ندرت اتفاق  حالت
افتاده و در حالت عملکرد نرمال واحد رخ نخواهد داد ولی از نظر طراح  

 . شوددر نظر گرفته    بایستی  و سازنده
سازي پروپان  هاي میدانی در واحد تبرید و ذخیره با توجه به بررسی 

در واحد    و بوتان و نیز مطالعات انجام شده در سیستم کنترل فرایندي
مذکور و واحدهاي بالادستی مربوطه، دلایل و شرایط مهم و اثرگذار بر  
ایجاد فلرینگ و میزان آن در شرایط کاري نرمال واحد شناسایی شده  

 است:   شامل موارد ذیلکه  
فین .۱ نامناسب  سیکل  وضعیت  به  مربوط  هوایی  کندانسور  هاي 

 تبرید و خنک کاري نامناسب آن. 
کاهش مقاومت عایقی حرارتی در خطوط بارگیري و تجهیزات   .۲

 عایق شده در اثر تخریب عایق. 
  گرفتگی قسمت لوله در چیلرهاي خنک کننده پروپان و بوتان  .۳

پروسسی   واحدهاي  از  دریافتی  گازهاي  در  نم  وجود  اثر  در 
 بالادستی.

و   .۴ پروپان  بخارهاي  بازیافت  چیلرهاي  در  لوله  گرفتگی قسمت 
بوتان در اثر وجود نم در گازهاي دریافتی از واحدهاي پروسسی  

 بالادستی.
 هاي مجاور. د با دماي گرم از پالایشگاه دریافت خط بارگیري بلن .۵

 بررسی حالات فلرینگ: )1جدول (
 حالت سوم  حالت دوم  حالت اول  حالت فلرینگ 
شرایط ایجاد کننده 

 فلرینگ
ورود گاز گرم 

 به مخزن 
تزریق گاز 

 متان به مخزن 
فعال شدن  

 حالت اضطراري 
 69818 15232 19675 (kg/h)میزان فلرینگ   

 54/ 3 37/ 9 47/ 62 جرم ملکولی 
، 3ارزش حرارتی پایین  

(kj/kg) 
45746 46300 45400 

 - 5 /25 - 3- 9 /5 (C°)دماي گاز، 
 1/ 13 1/ 16 1/ 15 4نسبت ظرفیت حرارتی

 0/ 00 37/ 60 0/ 00 متان
 0/ 26 2/ 94 1/ 33 اتان 

 27/ 43 26/ 15 72/ 29 پروپان
 27/ 52 12/ 77 12/ 70 ایزو بوتان

 43/ 82 20/ 10 13/ 57 نرمال بوتان 
 0/ 97 0/ 44 0/ 11 میعانات گازي 

 100 100 100 مجموع
حالت تخلیه گاز فلرینگ(  
از نظر پیوسته یا ناپیوسته  

 بودن )
 ناپیوسته ناپیوسته ناپیوسته

حداکثر افت فشار مجاز،  
(mbar) 

28 - - 

3 Low Heating Value 
4 Heat Capacity Ratio 
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 ): انواع روش هاي کنترل سرعت موتورهاي القایی سه فاز 1شکل (

، منجر به  ي فلروجود شــرایط فوق و نیز طراحی نامناســب دمنده
عملکرد نامطلوب فلر شـــده اســـت. به دلیل عدم تطابق مناســـب بین  
گ، در برخی موارد، احتراق فلر   ده ي فلر و میزان فلرینـ ت دمنـ ــرعـ سـ
ــت. الکتروموتور   ــداي ناهنجار همراه اسـ همراه با دود و یا ارتعاش و صـ

ــنجـابی و دو  دمنـده ي فلر مورد مطـالعـه در این پژوهش از نوع قفس سـ
و دور    rpm   740کندســرعته، داراي ســیم پیچی از نوع دالاندر، با دور  

ــد. جهـت جلوگیري از  کیلووات می  130و بـا توان    rpm  1470تنـد  بـاشـ
خاموش شـــدن فلر (در زمانی که فلرینگ صـــفر اســـت) و پاکســـازي  
عله به   (پرجینگ) مسـیرهاي منتهی به فلر و نیز جلوگیري از برگشـت شـ

گردد که مقدار  به فلر تزریق می  1سوختداخل فلر، همواره مقداري گاز  
ت. بنابراین حتی در حالتی که   150آن در حدود   اعت اسـ کیلوگرم بر سـ

ــفر می ــد، مجـاز بـه متوقف کردن دمنـده فلر  فلرینـگ واحـد نیز صـ بـاشـ
ت و   ابـ ا دور ثـ ده فلر بـ ت فعلی دمنـ ــعیـ د در وضـ نخواهیم بود. هر چنـ

شـود، اما بدیهی اسـت که در  در سـرویس قرار داده می rpm   740کند
تم کنترل دور بر روي دمنده فلر، در زمان یسـ ورت وجود یک سـ هایی  صـ

ــت، عملکرد فلر در دورهاي پایین ــفر اس تر دمنده،  که فلرینگ واحد ص
ــرایط  مطلوب بوده و بنابراین از جنبه ــرف انرژي الکتریکی نیز ش ي مص

ــلی در عملکرد  کاري بهبود خواهد یافت.   ــکل اص ــت که مش بدیهی اس
نامطلوب فلر، عدم تناســب ســرعت دمنده با میزان فلرینگ بوده و علت  

   باشد.آن، عدم وجود یک سیستم کنترل دور بر روي دمنده فلر می

 قفس سنجابی    ی ی کنترل سرعت موتور القا -۲-۱
مشکل اصلی در عملکرد نامطلوب فلر، ناشی از عدم    همانطور که بیان شد

ي  وجود یک سیستم کنترل سرعت مناسب بر روي الکتروموتور دمنده 
هاي  کنترل سرعت در کاربردهاي صنعتی شامل انواع روش  باشد.فلر می

هاي الکتریکی  باشد که امروزه روشمکانیکی، هیدرولیکی و الکتریکی می
از دارد. یکی  بیشتري  رواج  زیاد،  مزایاي  دلیل  مزایاي مهم کنترل    به 

نگه  هايکننده و  تعمیر  و هزینه  استهلاك کم  الکتریکی،  داري  سرعت 
. هرچند امروزه  ]5[  باشدعلت عدم وجود تجهیزات متحرك می تر به پایین
هاي الکتریکی متنوع و مختلفی در مورد کنترل سرعت موتورهاي  روش

مناسب کنترل سرعت،  صنعتی وجود دارد؛ اما در انتخاب نوع و روش  
ثیر گذار بوده که باید در نظر گرفته شود. برخی از این  عوامل زیادي تأ

 
1 Fuel gas 

پروسه  و  فرایندها  به  وابسته  نیازهاي  عوامل  باید  و  بوده  صنعتی  هاي 
کنترل سرعت موتورهاي القایی به    .]5 [مرتبط با آن را برآورده نمایند

میروش انجام  مختلفی  دستههاي  دو  به  که  روشگیرد  قدیم  ي  هاي 
هاي  هاي جدید (برداري) قابل طبقه بندي است. روش(اسکالر) و روش

کنترل    هایی درتر و ارزان بوده ولی داراي محدودیتساده  ،کنترل اسکالر
می عوض  باشند. روشسرعت  در  اما  بوده  پیچیده  برداري  کنترل  هاي 

کنترل سرعت با دقت بیشتر انجام شده و سرعت موتور از صفر تا بالاتر  
کنترل   قابل  نامی  سرعت  بوداز  (]10[  خواهد  شکل  بندي  دسته)  1. 

است  روش داده  نشان  را  فاز  سه  القایی  موتورهاي  کنترل سرعت  هاي 
-گردد که براي تغییر سرعت در یک موتور سه) مشخص می1. از (]10[
توان سه پارامتر فرکانس، لغزش و تعداد قطب سیم پیچی استاتور  از، میف

ادامه   در  داد.  تغییر  ازرا  در  روش  یکی  سرعت  کنترل  کاربردي  هاي 
 خواهد شد.   تشریح  ، درایو فرکانس متغیر،الکتروموتورهاي القایی سه فاز

)1( 𝑛𝑛 = (1 − 𝑠𝑠)𝑛𝑛𝑠𝑠 =
(1 − 𝑠𝑠) × 120 × 𝑓𝑓

𝑝𝑝
 

فوق   رابطه  سرعت  به  𝑝𝑝 و  ، 𝑛𝑛، 𝑛𝑛𝑠𝑠 ، 𝑓𝑓 ، 𝑠𝑠در  سرعت،  بیانگر  ترتیب 
 پیچی استاتور هستند. سنکرون، فرکانس، لغزش و تعداد قطب سیم

اي از یک کنترل سرعت با استفاده  تشریح نمونه -۲-۲
 از درایو فرکانس متغیر 

پـیـچـیــده   تـجـهـیـزات  از  الـکـتـریـکـی،  مـوتـور  دور  کـنـنــده  کـنـتـرل  ــا  ی درایـو 
الکترونیک قدرت تشـکیل شـده و به دلیل وجود سـاختاري اسـتاتیک و  

ــد اشـ   .]10[  عـدم وجود قطعـات متحرك، داراي عمر مفیـد بـالایی می بـ
ــاس کار درایوهاي فرکانس متغیر بر کنترل همزمان ولتاژ و فرکانس   اس

ــت.  بر هرتز ثابت  و یا ولت ــده اس ــار ثابت)، بنا نهاده ش ــکل (  (ش   )2ش
هاي کاري  سه فاز را در فرکانس  ي گشـتاور سـرعت موتور القاییمشـخصـه

هاي القایی تا سـرعت  کنترل سـرعت ماشـیناسـت.  مختلف نشـان داده
ثابت و در ســرعت بالاتر از ســرعت نامی بر    نامی بر اســاس شــار تقریباً

ي موتور به مقدار  ولتاژ پایانه  باشد. در فرکانس مبنامبناي ولتاژ ثابت می
هاي کمتر از فرکانس مبنا، شـار فاصـله  رسـد. در فرکانسحداکثر خود می

هوایی با تغییر مناسـب ولتاژ موتور نسـبت به فرکانس، ثابت نگه داشـته  
ــتـاور ماکزیمم ثابت بوده و به این دلیل از  می ــود. در این ناحیـه گشـ شـ

ــفر تا مبنا، ناحیه ــتاور ثابت گفته میفرکانس ص ــود. در ناحیه  ي گش ش
توان متناسـب با  ولتاژ را نمیهاي بیشـتر از فرکانس مبنا، دیگر  فرکانس

له هوایی کاهش یافته و لذا   ار فاصـ فرکانس افزایش داد. در این ناحیه شـ
ــتاور ماکزیمم نیز کاهش می ــرعت نیز  گش ــب با آن، س یابد ولی متناس

ــت بـا  افزایش می ــلـه هوایی برابر اسـ یـابـد و بـا توجـه بـه اینکـه توان فـاصـ
حاصـل ضـرب گشـتاور مکانیکی در سـرعت، توان ثابت خواهد شـد. به  

ابـت گفتـه می ه توان ثـ احیـ ا، نـ الاتر از فرکـانس مبنـ ه کـاري بـ احیـ ــود.  نـ شـ
هاي سـنکرون مربوطه نزدیک بوده  خیلی به سـرعت ۸nتا    ۱nهاي  سـرعت

یار   ین کوچک و بازده بسـ رعت، لغزش ماشـ و لذا در این حالت کنترل سـ
 .]1[  بالا خواهد بود
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 ]1[ سرعت موتور القایی سه فاز -): مشخصه گشتاور2( شکل

 
 ): منحنی مشخصه عملکرد ولو فلر 3( شکل

 ): میزان فلوي گاز فلر با توجه به مقدار درصد باز بودن ولو 2(  جدول
 X = مقدار درصد باز بودن ولو فلر Q= مقدار فلوي گاز ارسالی به فلر

𝑄𝑄 = 332.49𝑋𝑋 0 ≤ 𝑋𝑋 ≤ 37 

𝑄𝑄 =  1134.7𝑋𝑋 –  29682 37 <  𝑋𝑋 <  67 

𝑄𝑄 =  46342 67 <  𝑋𝑋 

بررسی معایب و برخی از ملاحظات فنی در   -۲-۳
   VFD استفاده از

هاي مهم براي عملکرد مناسب یک الکتروموتور در زمانی  برخی از ویژگی
، دما، جریان، مقاومت در  از گشتاور  اعمگردد  کنترل می  VFDکه توسط  
باید در نظر گرفته    ولتاژ سوزنی و جریان شفت یا بیرینگ  ،برابر کرونا

شود، همواره بدون هیچ مشکلی میتغذیه    VFD موتوري که با یک    شود.
ي گشتاور شکست بر روي منحنی گشتاور سرعت  باري تا نقطه بی  از نقطه
ي خود  بودن موتور طراحی شده کند. برخی از سازندگان، مناسب  کار می

 د  هایی مانني قرار دادن برچسببه وسیله  VFDرا جهت کار با سیستم  
VFD Duty  یاInverter Duty  بازار مصرف عرضه می -11[  کنندبه 

(گشتاور) در سرعت پایه رخ خواهد داد و    حداکثر توانایی موتور].  16
خواهد یافت. حداکثر توانایی  توانایی آن در بالاتر از سرعت پایه کاهش  

  ل مکانیکی ط قابلیت گشتاور الکتریکی یا مسائسرعت در یک موتور توس
ي متصل به مانند نوع بلبرینگ، نوع گریس، محدودیت فن خنک کننده

   ].15،  11[  شودو غیره محدود می VFDشفت، پایداري  

 
1 Sweeping Gas 
2 Support Gas 

 ها تحلیل یافته -۳
ر فلوي گاز  اولین کار در راستاي بهینه سازي احتراق فلر، تعیین مقدا

وي  باشد. باید به این نکته توجه نمود که بر رارسالی به سمت فلر می
سازي به سمت فلر، تجهیزات ابزار  مسیرهاي خروجی از مخازن ذخیره 

وسایل   نصب  ندارد.  وجود  گاز  فلوي  میزان  سنجش  منظور  به  دقیق 
ل  ژه، علاوه بر مسئله هزینه با مسائگیري فلو در جهت اجراي پرو اندازه 

ي اجراي طرح را  دیگري مانند ایمنی و تولید نیز مرتبط بوده که انگیزه 
هایی براي تعیین پالایشگاه و مجتمع کم رنگ کرده است. البته روش  در

  فلوي گاز ارسالی به سمت فلر بدون نیاز به از سرویس خارج کردن فلر
باشد.  ي اجراي آن بسیار بالا می و یا وقفه در تولید وجود دارد اما هزینه

هاي ولوهاي  مقدار گاز ارسالی از مخازن به سمت فلر، به کمک مشخصه
واحد مهندسی فرآیند  کنترلی فلر قابل محاسبه می باشد. از این روش در  

به استفاده  پالایشگاه  فلرینگ  اثر  در  تولیدي  گاز  تلفات  تعیین  منظور 
منحنی    ،شود. در این روش با توجه به مشخصات فنی ولو کنترلی فلرمی

ي عملکرد ولو بدست آمده و با توجه به میزان درصد باز بودن  مشخصه
گردد.  ولو فلر، فلوي عبوري از آن بر اساس کیلوگرم بر ساعت تعیین می

ت آمده و  ن ولو فلر بدسفلوي گاز ارسالی به فلر با توجه به میزان باز بود
ي عملکرد ولو فلر در ، منحنی مشخصهو بر همین اساس )2در جدول (

 ) نشان داده شده است. 3شکل (

 تعیین فلوي هواي جهت احتراق بهینه در فلر  -۳-۱
ناسب فلر با استفاده  مقدار هواي مورد نیاز جهت احتراق مدر این تحقیق،  

محاسبه    Aspen Hysysسازي فرآیند احتراق فلر، در نرم افزار  از شبیه 
این شبیه  انجام  از قسمت  گردید. روش  است که  این صورت  به  سازي 

لیست اجزا، گازهاي شرکت کننده در واکنش تعیین شده و در قسمت 
تعریف    %100واکنش، دو واکنش احتراق متان و پروپان با درصد تبدیل  

است. علت ورود گاز متان در شبیه سازي، وجود جریان گاز متان به  شده 
نگه  1عنوان گاز جارو کننده  فلرو  فلر  2دارنده شعله  ، در مسیر خطوط 

سیالمی گازي  ماهیت  دلیل  به  واکنش،  باشد.  در  کننده  شرکت  هاي 
گردد. پس از اعمال اطلاعات  انتخاب می  Peng Rabinsonمعادله حالت  

هاي هوا، سوخت متان و  اولیه به نرم افزار، سه جریان ورودي با عنوان
گردد. با توجه به شرایط واقعی و عملیاتی، گاز پروپان براي آن تعریف می

باشد به طوري  بیشترین مشکل سیستم مربوط به فلرینگ گاز پروپان می
موارد فلرینگ، عامل موثر گاز پروپان می باشد. براي    %90که در بیش از  

است. براي گاز متان  شدهاکسیژن در نظر گرفته    %21نیتروژن و    %79هوا  
نرمال در نظر گرفته شده اجزاي گاز صادراتی در شرایط  است.  ترکیب 

درج    )3(  ترکیب درصد اجزاي گاز صادراتی در شرایط نرمال در جدول
است. مقدار ترکیب درصد اجزاي گاز صادراتی در شرایط مختلف شده 

 باشد. عملیاتی داراي تغییرات جزئی می
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 ): ترکیب درصد اجزاي گاز صادراتی 3( جدول
 اجزاي گاز صادراتی مقدار اجزاي گاز صادراتی

89.4147 %MOL متان 

2.0417 %MOL  پروپان 

.3378 %MOL  ایزو بوتان 

.5583 %MOL  نرمال بوتان 

3.0157 %MOL  اتان 

3.5640 %MOL  نیتروژن 

1.0648 %MOL  دي اکسید کربن 

): مقدار هواي لازم جهت احتراق بهینه فلر با توجه به مقدار  4(  جدول
 گاز ورودي به فلر 

ها و اعمال شـرایط عملیاتی سـیسـتم کردن دادهنهایتاً، پس از وارد  
با توجه به  افزار، مقدار هواي لازم براي دسـتیابی به احتراق کامل  در نرم

ــد بـاز بودن ولو فلر ــت می  درصـ ) و  4آیـد کـه نتـایج آن در جـدول (بـدسـ
) نشــان داده شــده اســت. با  4همچنین به صــورت منحنی در شــکل (

بیه ل از شـ ی نتایج حاصـ اهده میبررسـ ازي مشـ گردد که میزان هواي  سـ
لازم جهت احتراق کامل در فلر به صــورت خطی با افزایش درصــد باز  

گ) تغییر می ــدن ولو فلر (افزایش فلرینـ ا  شـ ابق بـ د. همچنین مطـ ایـ نمـ
ــرعـت رابطـهقوانین افینیتی، تغییرات فلو در فن ا سـ اي خطی دارد.  هـا بـ

بنابراین با اعمال کنترل سـرعت مناسـب، احتراق فلر به شـکل مناسـب  
کل (کنترل می ازي احتراق  5گردد. در شـ بیه سـ ) تصـویري از محیط شـ

) فلر  6نشـان داده شـده اسـت. در شـکل( Aspen Hysysفلر در نرم افزار  
کل DCSبرید در  واحد ت ت. با دقت در شـ ده اسـ ان داده شـ ) و  5(هاينشـ

 سازي و محیط واقعی را دریافت نمود.توان نزدیکی محیط شبیه) می6(

 
 ): منحنی مقدار هواي لازم جهت احتراق بهینه فلر4( شکل

 
 ): تصویري از محیط شبیه سازي احتراق فلر 5( شکل

 
 واحد  DCSواحد تبرید در  ): فلر6( شکل

 ي فلر تعیین نقطه کار تنظیم سرعت دمنده -۳-۲
ها، سرعت و  با توجه به قوانین افینیتی در فنهمانطور که قبلا بیان شد،  

اي خطی دارند یعنی اگر سرعت فن دو برابر گردد، فلوي  فلوي فن رابطه
ي متناظر  سیال نیز دو برابر خواهد شد. چنانچه سرعت اولیه و فلوي اولیه

به راحتی در فلوي ثانویه، سرعت ثانویه متناظر با آن   موجود باشدبا آن 
. پایه و اساس این کار استفاده از نتایج بدست  قابل محاسبه خواهد بود

سازي احتراق فلرینگ در شرایط احتراق کامل و همچنین آمده از شبیه
باشد. بر این اساس  شده از منحنی عملکرد ولو فلر می   هاي حاصلداده

مشخص از روي منحنی عملکرد ولو فلر، حجم گاز ارسالی به سمت فلر 
شده و با مشخص بودن حجم گاز ارسالی به سمت فلر، حدود حجم هواي  

شبیه از  نتایج حاصل  با  فلر،  در  کامل  احتراق  ایجاد  سازي  لازم جهت 
که   ي فلري عملکرد فن دمندهبدست خواهد آمد. با استفاده از مشخصه

مقدار  هوا جهت  

احتراق  

 ) h/3smکامل(

مقدار هوا جهت  

احتراق  

 ) kg/hکامل(

درصد  

باز بودن 

 ولو فلر 

مقدار گاز 

 ) kg/hورودي به فلر(

 متان پروپان

1918 2330 0 0 150 

43030 52500 10 3324.9 150 

61790 75400 15 4987.35 150 

84000 102500 20 6649.8 150 

104800 127900 25 8312.25 150 

125400 153000 30 9974.7 150 

145900 178000 40 15706 150 

166400 203000 50 27053 150 

186900 228000 60 38400 150 

201250 245500 67 46343 150 
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) نشان داده شده، سرعت و فلوي فن در دو سرعت تند و  7در شکل (
ي سرعت و  رابطه )،  4با استفاده از نتایج جدول (  باشد.کند مشخص می

و مشخصه عملکرد فن دمنده، سرعت مناسب دمنده جهت  فلوي فن  
هواي لازم بدست خواهد آمد. با توجه به شرایط عملیاتی    تولید فلوي

نقطه کار سرعت دمنده در درصدهاي  واحد می را جهت  توان جدولی 
برداري سریع و آسان در اختیار  منظور بهرهمختلفی از باز بودن ولو فلر به

صورت پیوسته  بردار قرار داد. مقدار درصد باز شدن ولو فلر بهنفرات بهره 
مقدار باز بودن ولو    )  8( باشد. در شکلدر اتاق کنترل قابل مشاهده می

با توجه به مشاهدات میدانی مشخص گردید    فلر نشان داده شده است.
درصد،    10هاي کمتر از  ي فلر، فلرینگکه در صورت خاموش بودن دمنده

با مشکلی مواجه نبوده و احتراق ناقص فلر بعد از آن آغاز می گردد. در  
هواي مورد نیاز جهت احتراق به صورت طبیعی از هواي محیط    این حالت

گردد که حجم آن با توجه به نتایج جدول، در حدود  اطراف تأمین می
باشد. این حجم از هوا در زمان انجام  مترمکعب بر ساعت می  43000

گردد.  محاسبات براي بدست آوردن سرعت مورد نیاز دمنده، کسر می
ممکن است به دمنده نیازي نباشد ولی    % 10هاي زیر  هرچند در فلرینگ

ي فلر و  به منظور اطمینان از آماده به کار بودن دمنده و پایداري شعله
هاي الکتروموتور، لازم  ها و بیرینگپیچدیدن سیم  نیز جلوگیري از آسیب

دور بر   250ي مناسب در حدود ي فلر با یک سرعت کمینهاست دمنده 
. با توجه به اینکه الکتروموتور توسط فن متصل  دقیقه، در سرویس بماند

گردد، وجود این حداقل سرعت جهت خنک کنندگی  به شفت خنک می
فلرینگ  باشد. محاسبهمناسب لازم می براي  به    %15ي سرعت دمنده 

) مقدار  4باشد. با توجه به نتایج بدست آمده در جدول (صورت زیر می
برابر با    % 15هواي لازم براي ایجاد احتراق کامل و بدون دود در فلرینگ  

 باشد. مترمکعب بر ساعت می  61790
 m3/h 61790 ⇐     %15مقدار هواي لازم براي فلرینگ 

 = 43000-61790 ⇐مقدار هوایی که باید دمنده تامین کند    

18790 m3/h 

 r.p.m    ⇐ 42207 m3/h 740فلوي دمنده در سرعت 

𝑁𝑁1 % 15براي فلرینگ  سرعت مورد نیاز دمنده 
𝑁𝑁2

= 𝑄𝑄1
𝑄𝑄2

 → 

740
𝑁𝑁2

= 42207
18790

  

→N2= 330 r.p.m 

ي فلر در فلرینگ حجم هواي لازم جهت احتراق بهینه  )4طبق جدول (
به روش مشابه سرعت دمنده  مترمکعب است و    104800برابر با    25%

 :   که برابر است با  باشدمیقابل محاسبه    %25براي فلرینگ  
 نیازسرعت مورد 

 % 25دمنده براي فلرینگ 

N1
N2

= Q1
Q2

 →  

→N2=1076r.p.m 

شـود که  نتیجه می  %25ي سـرعت دمنده براي فلرینگ  از محاسـبه
ــخگوي نیـاز فلر براي احتراق کـامـل نبوده و   حـالـت دور کنـد دمنـده، پـاسـ

ــده و باعث    دور تند دمنده نیز منجر به تامین هواي بیش از حد لازم ش
ــوتی زیاد می ــکل (تولید آلودگی صـ ) مقدار  4گردد. از روي منحنی شـ

ا    %35هواي لازم جهـت احتراق بهینـه در فلرینـگ   بـ   135000برابر 
رعت مناسـب دمنده در دو   مترمکعب بدسـت خواهد آمد. همانطور که سـ

بدســت آمده اســت؛ به همان روش براي   %25و    %15وضــعیت فلرینگ 
هاي فلرینگ، سـرعت مناسـب دمنده بدسـت خواهد آمد.  تمام وضـعیت

نتایج حاصـل به عنوان نقطه کار دمنده قابل اسـتفاده بوده و در صـورت  
ي مورد بررسـی، تنظیم سـرعت به سـهولت در  نصـب درایو جهت پروژه

ر دمنده  ) نقطه کا5اتاق کنترل محلی قابل انجام خواهد بود. در جدول (
هاي مختلف نشــان داده شــده اســت. همانطور که در جدول  در فلرینگ

طور مناســب  به  %35هاي زیر  ي فلر تا فلرینگنشــان داده شــده، دمنده
 عمل خواهد نمود.

 
 [1] ي فلر): مشخصه عملکرد دمنده7شکل (

 
 ولو فلر و مقدار باز بودن آن  ): 8شکل (

 هاي مختلف ): نقطه کار دمنده براي فلرینگ5جدول (
 درصد باز بودن ولو فلر r.p.mسرعت دمنده بر حسب 

250 0 

250 10 

330 15 

719 20 
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1435 30 
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 پیشنهادي سیستم طراحی  -۳-۳
هاي  موجود جهت اجراي پروژه، نامناسب بودن کابل  تمهمترین مشکلا
بیرینگ و  الکتروموتور می قدرت  از  هاي  استفاده  لزوم  به  با توجه  باشد. 

منظور کاهش مشکلات ناشی  درایو فرکانس متغیر جهت اجراي پروژه، به 
یکی  از آنجا که  برخی تغییرات در سیستم موجود لازم خواهد بود.    ،از آن

با    لذاباشد  از مشکلات مرتبط با کاربرد درایو، محدودیت طول کابل می
ي فلر، مشکل  متري از ایستگاه برق محلی تا دمنده  250توجه به فاصله  

هاي  باشد. بیشتر محصولات شرکتمحدودیت طول کابل، قابل حل می
معتبر قادر به پاسخگویی به این مورد خواهند بود. همچنین با توجه به  

و    r.p.m  250ده  اینکه حداقل سرعت دمن است  نظر گرفته شده  در 
باشد، مشکلات ناشی از ضعف  می Fر،کلاس عایقی سیم پیچ الکتروموتو

از طرف  توان نادیده گرفت.  را می خنک کنندگی در فن متصل به شفت
اینکه درایوها تولید کنندهدیگر،   به  الکترومغناطیسی  با توجه  امواج  ي 

هایی با شیلد کامل باید از کابل باشند،هاي قدرت میمخرب در سیستم
استفاده شود که تا حدودي از انتشار امواج الکترومغناطیسی جلوگیري  

هاي  اي در بیرینگهاي لحظهي پالسکند. همچنین درایوها تولید کننده 
اي باعث جاري شدن  هاي لحظهاین پالسباشند. وجود  الکتروموتور می

شود. به علت ایجاد اختلاف ولتاژ مابین  موتور می  هايجریان در بیرینگ
هاي ریز ولی  هاي داخلی بیرینگ با غلاف آن، تخلیه ولتاژي و جرقهگوي

هاي  شود که پس از مدتی باعث خوردگی و خرابی بیرینگمخرب زده می
می بیرینگموتور  از  استفاده  مشکل،  این  حل  راه  در  شود.  ایزوله  هاي 

 باشد. موتورها به خصوص بیرینگ سمت موتور می
هـا  توان بـا تغییر نوع بیرینـگهـاي اجراي طرح میبراي کـاهش هزینـه

و کابل قدرت موتور دمنده، از ســیســتم پیشــنهادي اســتفاده کرد و با  
مجهز کردن مدار قدرت به یک درایو فرکانس متغیر، عملکرد ســیســتم  
ــازي   اده سـ ل پیـ ابـ ت براي اجراي طرح قـ الـ ه کرد. دو حـ موجود را بهینـ

توان، توان درایو مورد نیاز را بر اســاس  باشــد. در حالت اول طرح میمی
ا   امی در حـالـت دور کنـد انتخـاب کرد. در این حـالـت کنترل دور تـ توان نـ

هاي صـفر تا  دور در دقیقه قابل دسـترسـی بوده و فلرینگ  740سـرعت  
ــش خواهـد داد امـا  بر روي حـالـت دور تنـد موتور   20% را بـه خوبی پوشـ

ــت. ده در    هیچ کنترلی نخواهیم داشـ امی دمنـ ه توان نـ ه اینکـ ا توجـه بـ بـ
ا   د تقریبـ ت دور کنـ الـ ا    15حـ امی برابر بـ ان نـ آمپر    53کیلووات و جریـ

ــد، درایوي با توان و جریانی بالاتر از این مقادیر و نزدیک به آن  می باشـ
که داراي   iS7مدل    LSباشـد. به عنوان مثال اینورتر شـرکت  مناسـب می

ــایی   ــناس ــد، گزینهمی  SV0220IS7-4کد ش ــبی میباش تواند  ي مناس
ســازي حالت اول  ) ســاختار مدار قدرت جهت پیاده9(  باشــد. در شــکل

  حالت دوم اجراي طرح، اسـتفاده از درایو  طرح نشـان داده شـده اسـت.
ال موتور می د.  فرکانس متغیر جهت کنترل دور در هر دو حالت اتصـ باشـ

ــورت هم دردر این حـالـت دور کنـد و هم در حـالـت دور تنـد دمنـده،    صـ
کنترل ســرعت به نحو مناســب قابل دســترســی بوده و کنترل ســرعت  

ــکـل ــد. در شـ )  10(  دمنـده و بـه تبع آن عملکرد فلر مطلوب خواهـد شـ
ــان  هاي موتور دالاندر در حالتآرایش کلاف هاي دور کند و دور تند نش

اندازي  ) مدار قدرت پیشـنهادي، جهت راه11(  داده شـده اسـت. در شـکل

موتور دالاندر در این طرح نشـان داده شـده اسـت. در این شـکل جهت  
رهاي    K1Mدور کند موتور، تنها کنتاکتور   ،  1Uدر مدار قرار گرفته و سـ

1V    1وW  دار می د. براي  را برقـ اکتور  کنـ د، کنتـ ت دور تنـ الـ  K1Mحـ
و   1U  ،1Vبرقدار شــده و ســرهاي   K2Mبرق شــده و ابتدا کنتاکتور  بی

1W     را اتصـــال کوتاه کرده و ســـپس کنتاکتورK3M   برقدار شـــده و
کند. همانطور که اشاره شد، استقرار  را برقدار می  2Wو   2U  ،2Vسرهاي  

گردد درایو همزمان قابلیت  در بخش مشترك مدار قدرت باعث می  درایو
کنترل در دو حالت دور کند و دور تند را داشــته باشــد. یکی از مزایاي  
ورت نیاز به روشـن و خاموش کردن دمنده   این طرح این اسـت که در صـ

ــعیـت از دور تنـد بـه دور کنـد و برعکس، می توان ابتـدا دور  و تغییر وضـ
ها و  الکتروموتور را در حالت مینیمم قرار داد. در این صـــورت از شـــک

اندازي در زمان استارت  هاي قطع و راهصدمات الکتریکی ناشی از جریان
تاپ یمو اسـ ده و  ها و کنتاکتورپیچهاي مکرر، در سـ ته شـ هاي قدرت کاسـ

  هاي دمنده نیز کمتر خواهد شـد.هاي مکانیکی شـفت و بیرینگآسـیب
نـامی موتور الکتریکی موجود در حـالـت دور تنـد برابر  بـه علـت اینکـه توان 

ــد؛ توان و  آمپر می 236کیلووات و جریـان نـامی آن برابر بـا   132بـا  بـاشـ
جریان درایو فرکانس متغییر مورد نیاز باید کمی بیشـتر از آن و نزدیک  
به آن باشــد تا بتواند به صــورت مناســب دمنده را تغذیه کند. هر چند  

برداران را در جهت  ) نیاز بهره11(  ســاختار نشــان داده شــده در شــکل
ــرعت فراهم میکنترل بهینه در بازه ــیعتري از س ــازد و امکان  ي وس س

  160دهد، اما نصب درایو با توان  دود سازي فلر را افزایش میظرفیت بی
 ي اجراي طرح را بالا خواهد برد.کیلووات هزینه

هاي مورد نیاز متناظر  سرعتهاي مختلف فلرینگ و  ) درصد6(  در جدول
با آن، همراه با توان و گشتاور مصرفی مورد نیاز براي دمنده درج شده  

داده  است. به  توجه  می6(  هاي جدولبا  روشنی  به  که )  دریافت  توان 
براي  دمنده  فلر  احتراق  جهت  لازم  هواي  تامین  توانایی  موجود  ي 

از  فلرینگ کمتر  نیاز     %35هاي  به  پاسخگویی  توانایی  و  بوده  دارا  را 
هاي بالاتر از آن را ندارد. براي اینکه سیستم موجود  سیستم براي فلرینگ

نیز عملکرد مناسبی داشته باشد باید توان    % 40هایی تا حد  براي فلرینگ
دمنده دبی  براي  و  متغیر  فرکانس  درایو  اگر  یابد.  افزایش  موجود  ي 

گرفتهدمنده  نظر  در  فعلی  فرکانس  ي  در  به  شود،  دمنده  سرعت  پایه 
دور در دقیقه خواهد رسید. از این نقطه    1470ماکزیمم دور خود یعنی  

سرعت   هرچند  فرکانس  افزایش  با  ولتاژ،  ماندن  ثابت  دلیل  به  بعد  به 
ي توان ثابت به کار خود  افزایش خواهد یافت، ولی الکتروموتور در ناحیه

ادامه خواهد داد. در این حالت گشتاور الکتروموتور کاهش خواهد یافت.  
افزایش سرعت بالاتر از سرعت پایه تا جایی که گشتاور تولیدي موتور از  
البته در عمل حداکثر   بود.  انجام خواهد  باشد، قابل  بار بیشتر  گشتاور 

نوع مانند  مکانیکی  فاکتورهاي  توسط  و  یب  سرعت  گریس  نوع  رینگ، 
می محدود  مجاز  مقدارتعاشات  اینکه  به  توجه  با  در گردد.  فلرینگ  ار 

به زمان راه نرمال نسبت  افزایش یافته، جهت  شرایط  پالایشگاه  اندازي 
رسد.  برداري مناسب نیاز به افزایش توان دمنده ضروري به نظر میبهره

توان جهت ارزیابی توان مورد نیاز و انتخاب  ) می6(  هاي جدولاز داده
ویژگی الکتروموتور  انتخاب  براي  کرد.  استفاده  جدید  هاي  الکتروموتور 

متعددي را باید در نظر گرفت. عوامل مانند شرایط محل نصب، مشخصه  
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بهره  بار و روش  نوع  بار، توان و گشتاور بر حسب  برداري در  و شرایط 
باشند. الکتروموتورهاي کلاس  انتخاب نوع و ظرفیت موتور تاثیرگذار می

A   وB   در استانداردNEMA باشند. براي کاربرد فن مناسب می 

 
): مدار قدرت موتور دالاندر که اتصال دور کند آن با درایو  9( شکل

 .تغذیه شده است

 
 ): آرایش کلاف موتور دالاندر در دور کند و دور تند 10( شکل

 
 VFD): مدار قدرت موتور دالاندر تغذیه شده توسط 11( شکل

 مختلف  هاي): توان و گشتاور مورد نیاز دمنده در سرعت6( جدول
گشتاور لازم  

)N.m( 
توان مصرفی  

)KW( 
سرعت بهینه 

 ) rpmدمنده (
درصد باز 

 بودن ولو فلر 
66/21 567 /0 250 0 
66/21 567 /0 250 10 
62/37 30 /1 330 15 

179 48 /13 719 20 
51/424 9 /48 1100 25 
42/722 56 /108 1435 30 
33/900 04 /151 1602 35 
52/1126 4 /211 1792 40 

-تاثیر استفاده از درایو در کاهش مصرف انرژي -۳-۴

 منده د
اشاره شد یکی از مهمترین مزایاي استفاده از درایو،    قبلاًهمانطور که  

اگر سرعت الکتروموتور نصف    .باشد کاهش مصرف انرژي در موتورها می
درصد    80شود توان مصرفی آن یک هشتم توان نامی خواهد شد. چنانچه  

توان میزان کاهش  ایام سال شرایط بدون فلرینگ در نظر گرفته شود می
مصرف انرژي را براي سیستم فعلی و سیستم جدید مورد مطالعه، مقایسه  
براي   فلرینگ  بودن  صفر  زمان  در  دمنده  مصرفی  انرژي  مقدار  کرد. 

 سیستم فعلی به صورت زیر قابل محاسبه است: 
دمنده  صفر   کارکرد  زمان  مدت  در 
 )h(بودن فلرینگ 

 0.8×365×24h= 7008 

توسط  سالیانه  مصرفی  انرژي  مقدار 
 ) kwh(دمنده 

14.7×7008=103017.6  kwh 

  r.p.mدر صورت پیاده سازي سیستم مجهز به درایو و در نظر گرفتن  
در زمان صفر    انرژي مصرفی دمنده  مقدارعنوان سرعت مینیمم،  به  250

 صورت زیر قابل محاسبه است: بودن فلرینگ براي سیستم پیشنهادي به

در   دمنده  مصرفی  توان 
    r.p.m 250سرعت 

𝑝𝑝2 = (
250
740)3 × 14.7 =  .567 𝑘𝑘𝑘𝑘 

مصرفی   انرژي  مقدار 
 سالیانه توسط دمنده   

.567×7008=3973.5 kwh۰ 

کارگیري سیستم  توان دریافت که با به ي دو حالت مختلف میبا مقایسه
میزان   به  درایو،  به  در    99044مجهز  سال  در طول  ساعت  وات  کیلو 

 مصرف انرژي ظرفیت صرفه جویی وجود خواهد داشت.   

 جهینت -۴
نشان داده    مشاهدات میدانی در شرایط مختلف کاري فلر پروپان و بوتان

صورت   مطلوب  صورت  به  فلر  عملکرد  عملیاتی،  شرایط  برخی  در  که 
نارضایتی به  منجر  امر  این  که  زیست  نگرفته  آلودگی  و  انسانی  هاي 

محیطی و مشکلات دیگر شده است. در این پژوهش با بررسی سیستم  
 Aspenسازي احتراق کامل با استفاده از نرم افزار  فلر واحد تبرید و شبیه

Hysys    مقدار هواي لازم جهت احتراق بدون دود بدست آمد. سپس با
مین  أسازي، سرعت دمنده براي تاستفاده از قوانین افینیتی و نتایج شبیه
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این حجم از هوا جهت تحقق احتراق مناسب فلر بررسی گردید. با بررسی  
قفس  روش القایی  الکتروموتورهاي  در  سرعت  کنترل  مختلف  هاي 

ي  به عنوان گزینه  PWMسنجابی، استفاده از درایو فرکانس متغیر از نوع  
لازم به توضیح است  ي مورد بررسی مطرح گردید.  مناسب جهت دمنده
ي فلر به درایو علاوه بر بهبود عملکرد فلر منجر به  مجهز کردن دمنده 

جویی در مصرف انرژي الکتریکی و کاهش استهلاك الکتروموتور  صرفه
علاوه  منظور طراحی و استفاده از یک الکتروموتور جدید  به خواهد شد.  

بر لحاظ کردن مسایل فنی، مانند نوع سیکل کاري، کلاس عایقی، توان  
ندمان بین المللی، مناسب بودن الکتروموتور براي  ي راو گشتاور، درجه 

به استانداردهاي شرکت ملی نفت از جمله    باید  کاربرد در اینورتر و غیره،
تعیین توان   نیز توجه گردد. عامل مهم در  انفجار بودن تجهیزات  ضد 

دودسازي فلر  مورد نیاز دمنده مشخص کردن ظرفیت مورد نظر براي بی
است. پس از انتخاب الکتروموتور مناسب، توان و مشخصات درایو فرکانس  
متغیر مورد نیاز قابل تعیین خواهد بود. در تعیین ظرفیت درایو مورد  

دهد  نیاز باید علاوه بر توان مورد نیاز به ماکزیمم جریانی که درایو ارائه می
شکلاتی که درایوهاي فرکانس متغیر  یکی از بزرگترین منیز توجه کرد.  
کنند، تولید نویز و  در تاسیسات صنعتی ایجاد می PWMمخصوصا نوع 

ت با  الکترومغناطیسی  میتداخلات  مجاور  الکتریکی  به  جهیزات  باشد. 
منظور برطرف کردن این مشکل و استقرار درایو در ایستگاه برق محلی،  
استفاده شود تا در عملکرد   ایزولاسیون مناسب  با  از یک محفظه  باید 

سیستم و  اختلال  تجهیزات  مجاور  امروزه  هاي  البته  نگردد.  ایجاد 
پیشرفتتولید به  توجه  با  درایو  تولید  کنندگان  به  قادر  سریع،  هاي 

نیاز بهره و  بوده  پایین  نویز و هارمونی  با تولید  با  درایوهایی  را  برداران 
   اند.ي وسیع قیمت و کیفیت، مرتفع ساختهتوجه به گستره
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