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   چکیده

رارت در لوله هاي فایر هیتر واحد یکی از اساسی ترین مشکلات در کوره ها و فایرهیترها، کنترل و درحد مجاز نگه داشتن دماي سطح لوله ها می باشد. در این پژوهش انتقال ح

و همچنین مدل سازي جریان داخل لوله ها بوسیله  FIHRصورت عددي مورد بررسی واقع شده است. شبیه سازي احتراق کوره از طریق نرم افزار بنزین سازي پالایشگاه تهران به 

%، میتوان دماي سطح 15ا حتراق تنرم افزارفلوئنت انجام شده است و بدین ترتیب دماي سطح تمامی لوله ها بدست آمده است. نتایج نشان می دهند که با افزایش میزان هواي ا

حتراق، سبب بالاتر رفتن دمـاي  لوله ها را کاهش داد. علاوه بر این، کاهش دبی جریان سیال فرآیند نسبت به مقدار پیش بینی شده در طراحی و همچنین افزایش دماي هواي ا

 سطح لوله ها می گردد.

  انواژگ دکلی

 احتراق ، دبی جرمیهواي اضافی، ، فایرهیتر
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Abstract  
One of the most fundamental problems in the furnace and fire heaters control and maintain the temperature of the tube in allowed range. In 
this study, heat transfer in tubes of Tehran refinery gas unit heater is investigated numerically. Simulation of combustion furnace has done by 
FIHR software and modeling of fluid flow is done by commercial Fluent soft war so that the surface temperature of the pipe is obtained. The 
results show that with increasing combustion air up to 15% can reduce the surface temperature of pipes. In addition, reducing the fluid flow 
rate to the amount foreseen in the design process as well as increasing combustion air temperature leads to the higher surface temperature 
of pipes. 
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  مقدمه  -1

بدون شک یکی از اساسی ترین مشکلات در کوره ها و فایرهیترها، کنترل و 

درحد مجاز نگه داشتن دماي سطح لوله ها می باشد. در زمینه انتقال حرارت 

در کوره ها تحقیقات وسیعی صورت گرفته است. سید شهاب الدین عظیمی و 

سوخت اثرات درصد هواي اضافه را دریک کوره با  ]1[محمد حسین نمازي 

گاز طبیعی بررسی کرده اند. راندمان کوره ها یکی دیگر از مسائلی است که 

بسیار مورد توجه بوده است. در این زمینه میراسماعیل موسوي و زهرا 

برروي موضوع راندمان یک کوره خاص تحقیقاتی انجام دادند  ]2[ایزاکمهري 

تند. با توجه به و با ارائه یک مدل ریاضی به محاسبه بازده کوره ها پرداخ

به بررسی اثر  ]3[اهمیت موضوع احتراق کوره ها، محمد مقیمان و همکاران 

تابش و نوع سوخت در احتراق پرداختند و با شبیه سازي کوره با استفاده 

به بررسی دماي ماکزیمم  DOو مدل تابشی  RNGازمدل جریان توربولانسی 

تند. یکی از مواردي که انواع سوخت ها در محفظه احتراق کوره ها پرداخ

باعث کاهش راندمان کوره ها می گردد، تشکیل رسوب در داخل لوله ها می 

تحقیقاتی را انجام دادند. آنها  ]4[باشد. در این زمینه مورالس و همکاران 

همچنین به بررسی افت فشار سیال درون لوله ها بر اثر این پدیده پرداختند. 

ت گرفته تخمین محل هایی است که در همچنین از دیگر کارهاي مهم صور

هستند. در این زمینه، آقایان رشید فرخی،  حد معرض گرمایش بیش از

به شبیه سازي کوره واحد تثبیت مایعات گازي پالایشگاه  ]5[بخشان و غفاري 

گاز سرخون پرداختند و با استفاده از نرم افزار فلوئنت، شار حرارتی و توزیع 

 دند. دماي کوره را بدست آور

پالایشگاه تهران  H-1852در این پژوهش بر روي مشکل مربوط به فایرهیتر    

کار شده است. موضوع در واقع بررسی علت بالارفتن دماي سطح لوله هاي 

و  FIHRاین کوره می باشد. شبیه سازي احتراق کوره از طریق نرم افزار 

 Fluentتجاري همچنین مدل سازي جریان داخل لوله ها بوسیله نرم افزار 

   .انجام شده است

 تعریف مسأله -2

پالایشگاه تهران، کوره اي با محفظه احتراق استوانه اي شکل با  H-1852کوره 

میلی متر می باشد. این کوره  5872میلی متر و ارتفاع  2808قطر داخلی 

کاملاً از نوع تشعشعی و فاقد بخش جابجایی می باشد. ارتفاع قسمت 

میلیمتر می  1110میلیمتر و قطر بیرونی و بالایی آن برابر  1800مخروطی 

د. این کوره براي گرم کردن گازهاي هیدروکربنی که در داخل لوله هاي باش
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محفظه احتراق جریان دارند، مورد استفاده قرار می گیرد. براي فراهم نمودن 

حرارت لازم براي گرم نمودن سیال داخل لوله ها از سه عدد مشعل استفاده 

کش طبیعی شده که درکف محفظه احتراق قرارگرفته اند. مشعلها از نوع م

هستند و هواي لازم براي احتراق از طریق مکشی که توسط دودکش تامین 

می شود، درسرمشعله ها اعمال می شود. سوخت این مشعل ها گاز طبیعی 

عدد لوله  20) بدین صورت است که 1می باشد. آرایش کویل لوله ها (شکل 

دیگر خارج در یک مسیر آرایش یافته اند، سیال از یک طرف وارد و از طرف 

میلی متر و فاصله هر لوله از لوله  4912می گردد. طول صاف لوله ها حدود 

اینچ وطبق جداول  5میلی متر است. سایز نامی لوله ها برابر 380مجاور خود 

 5/6میلمتر و ضخامت آنها  3/141استاندارد لوله ها قطر بیرونی آنها برابر 

می باشد. لوله ها از جنس  m2 49میلی متر است. سطح حرارتی کلی حدود 

  می باشند.  A 106 Gr.Bکربن استیل با مشخصات 

 

 نقشه لوله ها 1 شکل

 معادلات حاکم -3

با توجه به روش دینامیک سیالاتی، معادلات حاکم عبارتند از معادله 

  پیوستگی، معادله ممنتوم و معادله انرژي

  :معادله پیوستگی

��

��
+ ρ∇. v�⃗ = 0	                                                                                          )1(  

  بردارسرعت می باشد.  vزمان ، و  tچگالی،  ρکه دراین رابطه 

  :معادله منتوم

ρ
����⃗

��
= −∇p�⃗ + μ∇�v�⃗ + F�⃗                                                                              (2) 

بردار نیروي حجمی درواحد  Fبردارفشار و  Pبردارسرعت،  vکه دراین معادله 

  لزجت می باشد.    μاست. همچنین  حجم

  :معادله انرژي

ρC�  
��

��
= ∇. (k∇T) + q��� + βT		

��

��
+ μφ                                               (3) 

تابع  φتولید گرماي داخلی،  '''qچگالی،  ρبردارفشار،  Pدما،  Tکه در آن 

  اتلاف لزجت است.

 مدلسازي عددي -4

استفاده شده است. با استفاده  FIHR براي مدل سازي احتراق از نرم افزار

ناحیه گازي تقسیم بندي شده  10از روش کوره بلند داخل محفظه احتراق به 

 ناحیه تقسیم شده، 10است. در واقع شار حرارتی خالص روي سطح لوله ها در

عدد و با کمک روش  10عدد بدست آمده، سپس با استفاده از این 10بصورت 

به  دست می آوریم که  9نیوتونی در تقریب چند جمله اي ها یک تابع درجه 

 UDFبخوبی کل دامنه را پوشش می دهد.  تابع به دست آمده بعنوان یک 

سازي جریان وارد نرم افزار فلوئنت می شود. از نرم افزار فلوئنت براي شبیه 

سیال داخل کویل لوله ها و درنهایت بدست آوردن دماي سطح لوله ها 

استفاده می شود. تابع بدست آمده بعنوان شرط مرزي شار حرارتی متغیر 

  روي سطح لوله ها مورد استفاده قرار می گیرد. 

شرایط مرزي مورد استفاده در فلوئنت عبارت از سرعت ورودي و فشار 

خروجی لوله می باشد. الگوریتم حل معادلات جریان و  خروجی در ورود و

استاندارد انتخاب شده است.  kانتقال حرارت سیمپل و مدل آشفتگی 

  گسسته سازي معادلات نیز عموما مرتبه اول انتخاب شده است. 

 نتایج -

صد همانطورکه ذکرشد پارامترهاي مورد بررسی در این پژوهش عبارتند از در

هواي اضافی، دبی جرمی سیال فرآیند و همچنین دماي هواي احتراق. دقت 

شود که هر بار و در مورد هر سه پارامتر مورد بررسی،  زمانی که شرایط را 

تغییر می دهیم، یک تابع تقریبی جدید بدست می آید و در واقع شرط مرزي 

  شار حرارتی متغیر، تغییر می کند. 

 هواي اضافیبررسی اثر درصد  - 5-1

قبل از ارائه نتایج، بررسی صحت نتایج صورت می گیرد  به این ترتیب که در 

یک حالت خاص که اطلاعات تجربی موجود می باشد مقایسه نتایج انجام می 

  گیرد.  

  بدین شرح می باشد. FIHRداده هاي ورودي به نرم افزار 
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  شرایط ورودي سیال فرآیند 1جدول 

h/kg 16280  سیال وروديدبی 

0C86 
 دماي سیال ورودي

Bar 4/4 فشار ورودي سیال 

 درصد هواي اضافی %15

0C38 
 دماي ورودي سوخت

0C 25 
 دماي هواي ورودي

0C 231 
 دماي خروجی سیال فرآیند

احتراق شار حرارتی در نواحی مختلف محفظه احتراق به اکنون با شبیه سازي 

  بدست آمده است. 2صورت جدول 

  % هواي اضافی15تغییرات شار حرارتی براي 2جدول 

 شعاره زون ) kw/m2 شار حرارتی(

128 1 

106 2 

2/73 3 

3/47 4 

8/32 5 

24 6 

3/18 7 

4/14 8 

5/10 9 

1/11 10 

آمده و با کمک روش نیوتون در تقریب چند جمله با استفاده از اعداد بدست 

مدل می کنیم که بیانگر تغییر شارحرارتی برحسب  9اي ها، یک تابع درجه 

(امتداد محور لوله ها) می باشد. محاسبات نشان می دهد تابع بدست  xمتغیر

 Cآمده از دقت بسیار بالایی برخورداراست. تابع به کمک زبان برنامه نویسی 

در نرم افزار فلوئنت استفاده می شود  UDFده و از آن بعنوان یک کدنویسی ش

  و ورودي هاي زیر را اعمال می کنیم.

s/m 35/24 سرعت ورودي جریان 

UDF شار حرارتی روي سطح لوله ها واردشده به نرم افزار 

0C86 
 دماي ورودي جریان

  نشان داده شده است. 2در شکل کانتور بخش شارحرارتی روي کویل لوله ها 

  

 (شکل رنگی است)توزیع شار حرارتی 2 شکل

مشخص است که در قسمت هاي پایینی لوله ها که نزدیک شعله مشعل 

ها می باشد، دماي گازهاي احتراق بالاست و شارحرارتی ماکزیمم خود را 

درجه  229دارد. با توجه به محاسبات انجام شده دماي خروجی سیال حدود 

درجه سلسیوس که در  231مبناي  سلسیوس است که در مقایسه با مقدار

اطلاعات فنی کوره آمده، نشان دهنده دقت قابل قبولی می باشد و به این 

  لحاظ می توان اعتبار نرم افزار را تایید کرد.

نشان می دهد. حداقل دما حدود  دماي سطح لوله ها را کانتور 3شکل 

درجه سلسیوس بدست آمده  330درجه سلسیوس و حداکثر دما حدود  83

است. مشاهده می شود که دماي حداکثر در قسمت هاي پایین لوله هاي 

  نوزدهم و بیستم رخ می دهد. 

  

 (شکل رنگی است) توزیع دما در طول لوله ها 3 شکل

نوزدهم و بیستم برحسب طول لوله همچنین تغییرات دماي سطح لوله هاي 

نمایش داده شده است. کاملا مشخص است که دماي سطح هر دو  4در شکل 

  لوله در قسمت هاي پایین، بالاتر از قسمت هاي بالایی است.
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 توزیع دما در لوله هاي انتهایی 4 شکل

در حالت بعد درصد هواي اضافی را به صفر کاهش داده و پارامترهاي دیگر را 

با شبیه سازي احتراق، شار حرارتی در نواحی مختلف  ثابت نگه می داریم.

 بدست آمده است. 3محفظه احتراق به صورت جدول 

  

 هواي اضافی 0 %تغییرات شار حرارتی براي 3جدول 

 شعاره زون ) kw/m2 شار حرارتی(

157 1 

111 2 

5/69 3 

5/42 4 

3/28 5 

1/20 6 

15 7 

6/11 8 

47/8 9 

27/8 10 

 
  5ورودي ها را مشابه قبل وارد می کنیم. کانتور شار حرارتی را در شکل 

نسبت به حالت قبل شار حرارتی ماکزیمم در قسمت   مشاهده می کنید.

  پایین کویل افزایش یافته است.

   

  (شکل رنگی است) توزیع شار حرارتی 5 شکل

مشاهده می شود نشان داده شده.  6کانتور دماي سطح لوله ها در شکل 

درجه سانتی گراد  360درجه افزایش به حدود  30که دماي حداکثري با 

  رسیده است.

  

  (شکل رنگی است) توزیع دما در طول لوله ها 6 شکل

 7تغییرات دماي سطح لوله هاي نوزدهم و بیستم برحسب طول لوله در شکل 

  نمایش داده شده است. 

 

  انتهاییتوزیع دما در لوله هاي  7 شکل

درصد می رسانیم. با شبیه سازي  5در حالت بعد درصد هواي اضافی را به 

 4احتراق، شار حرارتی در نواحی مختلف محفظه احتراق به صورت جدول 

  بدست آمده است. 

  

  

  

  

  

   % هواي اضافی5تغییرات شار حرارتی براي  4جدول 
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 شعاره زون ) kw/m2 شار حرارتی(

147 1 

110 2 

8/70 3 

1/44 4 

8/29 5 

4/21 6 

16 7 

15/12 8 

12/9 9 

14/9 10 

  مشاهده می کنید.  8کانتور شار حرارتی را در شکل 

  

  (شکل رنگی است) توزیع شار حرارتی 8 شکل

مشخص است نسبت به حالتی که درصد هواي اضافی صفر است میانگین شار 

حرارتی در پایین کویل لوله ها کاهش یافته است. کانتور دماي سطح لوله ها 

نشان داده شده. مشاهده می شود که دماي حداکثري به حدود  9در شکل 

  درجه سانتی گراد رسیده است.  352

  

  (شکل رنگی است)اتوزیع دما در طول لوله ه 9 شکل

تغییرات دماي سطح لوله هاي نوزدهم و بیستم برحسب طول لوله در شکل 

  نمایش داده شده است.   10

  

   توزیع دما در لوله هاي انتهایی 10 شکل

درصد فرض می شود.  10براي آزمایش حالت بعدي درصد هواي اضافه را به 

 11لوله ها را در شکل با شبیه سازي احتراق کانتور شار حرارتی روي سطح 

  مشاهده می کنید.

  

  (شکل رنگی است)توزیع شار حرارتی  11 شکل

مشاهده می گردد که نسبت به حالت قبل شار حرارتی ماکزیمم در قسمت 

نشان  12پایین کویل لوله ها کاهش یافته است. کانتور دماي سطح در شکل 

درجه سانتی  342داده شده. مشاهده می شود که دماي حداکثري به حدود 

  گراد رسیده است. 

  

  (شکل رنگی است)توزیع دما در طول لوله ها 12 شکل
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) و 0-20پس از مدلسازي جریان براي مقادیر مختلف درصد هواي اضافی%(

مقایسه ماکزیمم مقدار دماي سطح لوله، مشخص گردید که در حالتی که 

% تنظیم گردد دماي ماکزیمم سطح لوله کمترین 15درصد هواي اضافی روي 

  درجه سانتی گراد به دست می آید.    330مقدار ممکن معادل با 

 بررسی اثر دبی جرمی سیال فرآیند، برروي پارامترهاي کوره - 5-2

در این قسمت میزان دبی جرمی سیال فرآیند را که درحالت هاي قبل برابر 

)Kg/h(16280 ) بود بهkg/h(14120  کاهش می دهیم. مقایسه اي را بین

% 15این دوحالت انجام می دهیم. دقت شود که میزان هواي اضافی روي 

که ثابت می ماند و پس از انجام شبیه سازي احتراق، شار  تنظیم گردیده

حرارتی در نواحی مختلف محفظه احتراق به دست آمده و چند جمله اي لازم 

جهت تخمین شار حرارتی استخراج می گردد. کانتور دماي سطح لوله ها در 

  نمایش داده شده است.  11این حالت در شکل 

  

 (شکل رنگی است)هاتوزیع دما در طول لوله  11 شکل

همانطورکه در شکل مشخص است و نسبت به حالت قبل دماي حداکثري 

 352درجه سلسیوس افزایش یافته و به نزدیکی  22سطح لوله ها حدود 

درجه سلسیوس رسیده است. تغییرات دماي سطح لوله هاي نوزدهم و بیستم 

  نشان داده شده است. 12در این شرایط در شکل 

  

 دما در لوله هاي انتهایی توزیع 12 شکل

می دهیم.  کاهش kg/h(10000براي آزمایش حالت بعد دبی جرمی را به (

  نمایش داده شده است. 13کانتور دماي سطح لوله ها در این حالت در شکل 

  

  (شکل رنگی است) توزیع دما در طول لوله ها 13 شکل

همانطورکه در شکل مشخص است دماي حداکثري سطح لوله ها به نزدیکی 

  درجه سلسیوس رسیده است.  383

پس از بررسی مقادیر مختلف دبی جرمی سیال فرایند مشخص گردید که 

همواره با کاهش دبی سیال فرایند نسبت به مقدار طراحی، ماکزیمم دماي 

  سطح لوله ها افزایش می یابد.  

  اثر دماي هواي احتراق برروي پارامترهاي کورهبررسی  - 5-3

یکی از راه هاي صرفه جویی در مصرف انرژي و در نتیجه بالا بردن راندمان، 

افزایش دماي هواي احتراق می باشد. در موارد بررسی شده قبلی حالتی که 

درجه سلسیوس انتخاب شده بود. اکنون تغییرات  25دماي هواي ورودي 

را بررسی می کنیم. در این حالت ابتدا دماي هواي دماي هواي احتراق 

درجه سلسیوس می رسانیم. دقت شود که میزان هواي  100احتراق را به 

  % تنظیم می شود. 15اضافی روي 

  

 (شکل رنگی است) توزیع دما در طول لوله ها 14شکل

 85دیده می شود دماي حداقلی سطح حدود  14همان طور در شکل 

درجه سلسیوس  345درجه سلسیوس و دماي ماکزیمم سطح در حدود 

  بدست می آید. 

، تغییرات دماي ماکزیمم سطح لوله ها برحسب  15در نمودار شکل 

دماي هواي احتراق نشان داده شده است. با افزایش دماي هواي ورودي دماي 

  سطوح نیز روند افزایشی خواهد داشت.  ماکزیمم
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 توزیع دما در لوله هاي انتهایی 15 شکل

 

  بندي گیري و جمع نتیجه -5

انتقال حرارت در لوله هاي فایر هیتر واحد بنزین سازي پالایشگاه تهران 

طریق نرم افزار  به صورت عددي بررسی گردید. شبیه سازي احتراق کوره از 

FIHR بوسیله نرم افزارفلوئنت  ریان داخل لوله هاو همچنین مدل سازي ج

انجام شده است و بدین ترتیب دماي سطح تمامی لوله ها بدست آمده است. 

  پس از تحلیل عددي جریان نتایج زیر استخراج گردید. 

) دماي ماکزیمم سطح لوله ها با افزایش میزان هواي اضافی کاهش 1

اضافی رخ می دهد، و  % هواي15پیدا می کند که کمترین حالت آن در 

  درجه سلسیوس است. 330میزان آن درحدود 

) با کاهش دبی جرمی سیال فرآیند نسبت به مقدار طراحی آن، گرچه 2

مصرف سوخت نیز کاهش می یابد، اما مشخص شد که ماکزیمم دماي سطح 

  لوله افزایش می یابد.

ی ) افزایش دماي هواي احتراق، سبب افزایش دماي سطح لوله ها م3

  گردد.
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