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 چکیده  اطلاعات مقاله

  30/03/1400: دريافت مقاله

 18/07/1400پذيرش مقاله: 

 
واحد تقطیر پالايشگاه اصفهان  H-151جايی کوره سازی محفظه جابهدر اين مقاله به شبیه

 است.شده( پرداختهCFDبا استفاده از تکنیک دينامیک سیالات محاسباتی )

جايی و های محفظه جابهلولهجريان سیال درون سازی شامل بررسی همزمان اين شبیه

کند و نیز بررسی جريان گاز محفظه ها عبور میجايی از روی لولهجريان گاز محفظه جابه

ايی جباشد. برای لوله و محفظه جابههای اضافی در حالت دو بعد میجايی با افزودن لولهجابه

و  315000عداد مش بندی برای لوله با تاستقلال از شبکه انجام گرديد و بهترين شبکه

برای لوله، درصد خطاهای  انتخاب گرديد. 67024جايی با تعداد مش برای محفظه جابه

باشند. درصد می 0569/0و  021/0به ترتیب برابر با  315000نمودار دما و سرعت با مش 

به ترتیب  67024جايی، در صد خطاهای نمودار دما و سرعت با مش برای محفظه جابه

جايی نمودارهای سرعت و دما برای لوله، محفظه جابهباشند. درصد می 0254/0و  0712/0

دست آمد و مورد بررسی های اضافه شده در مختصات مختلف بهجايی با لولهو محفظه جابه

بزرگ  دلیلباشد. بهصورت درهم میدهد جريان در ابتدای لوله بهقرار گرفت. نتايج نشان می

متر به توسعه  4/1ان سیال درون لوله، از يک فاصله بیشتر از بودن طول لوله سرعت جري

ايی با ججايی و محفظه جابهدست آمده از محفظه جابهرسد. با مقايسه نتايج بهيافتگی می

 یرو از یعبور گاز سرعت و دما هالوله شدن اضافه با که شد مشخص شده، اضافه یهالوله

 يیجاجابه محفظه از یخروج دودکش گاز انيجر متوسط یدما. کندیم دایپ کاهش هالوله

 یهالوله با يیجاجابه محفظه از یخروج متوسط یدما و باشدیم نيکلو درجه 722 با برابر

 از یخروج دودکش گاز متوسط سرعت. باشدیم نيکلو درجه 688 با برابر شده اضافه

 از یخروج دودکش گاز متوسط سرعت و باشدیم m/s 85/0برابر با  يیجاجابه محفظه

 .باشدیم m/s 2/0 اضافه شده برابر با  یهالوله با يیجاجابه محفظه

 

 واژگان کلیدی:

سازی دينامیک سیالات شبیه

 محاسباتی، 

 پالايشگاه، تقطیر کوره واحد

 های کوره، لوله

 جايی.محفظه جابه

 

 1مقدمه-1
دن کرها کنترلهای پتروشیمی و پالايشگاهکنندهدر گرم

ال اگر انتقها بسیار حائز اهمیت است. انتقال حرارت به لوله

رود. اما اگر حرارت بسیار کم باشد، خروجی از دست می

                                                 
 fshahraki@eng.usb.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 .رانيا زاهدان، بلوچستان، و ستانیس دانشگاه کبخت،ین دیشه یمهندس دانشکده ،یمیش یمهندس گروه ارشد، یکارشناس لیفارغ التحص. 1

 .رانيا زاهدان، بلوچستان، و ستانیس دانشگاه کبخت،ین دیشه یمهندس دانشکده ،یمیش یمهندس گروه ار،ياستاد. 2

 .رانيا زاهدان، بلوچستان، و ستانیس دانشگاه کبخت،ین دیشه یمهندس دانشکده ،یمیش یمهندس گروه استاد،. 3
2 Hot Spots 

آيد. اين وجود میموضعی به 2بسیار زياد باشد، نقاط داغ

 هایدلیل اينکه در سیالاتفاق بسیار خطرناک است، به

هیدروکربنی پديده نقاط داغ منجر به تولید کربن درون 

 هاه لولهشود که باعث کاهش انتقال حرارت بها میلوله
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کردن سیالات و گرمهای امروزی از پیشکنندهشود. گرممی

کردن هوای گرمبازيافت حرارت گاز دودکش برای پیش

کنند تا بتوانند هوای اضافی را کنترل سوخت، استفاده می

 ها نیز يکی از اينآورند. کورهدستو بازده بالاتری به

ايی در محفظه باشد. انتقال حرارت جابجها میکنندهگرم

اين شکل که گازهايی که در شود. بهبالايی کوره انجام می

قسمت تشعشعی حرارت جذب کردند، هنگام بالا رفتن از 

ها را گرم گذرند و آنها میجايی از بین لولهمحفظه جابه

 .]1[کنند می

های زيادی برای های اخیر پژوهشکه در سالبا وجود اين

های صنعتی انجام راندمان کوره بهبود عملکرد و افزايش

ها برای صنعت امروزی که شده است، اما اين پژوهش

گذارد، کافی گران میهای فراوانی بر دوش صنعتهزينه

 هایهای بیشتری مخصوصا در زمینهنبوده و بايد پژوهش

 سازی کورهها و هیترها انجام گیرد. شبیهسازی کورهشبیه

ز ساافزارهای شبیهوسیله نرمو جريان سیالات درون آن به

است. گیری داشتهدر چند دهه اخیر پیشرفت چشم

ها و پژوهشگران با بررسی جريان سیالات موجود در کوره

 پارامترهای عملیاتی از قبیل دما، سرعت، فشار و غیره

توانند عملکرد فرآيند را بهبود ببخشند و همچنین می

د بررسی قرار دهند. افتد، مورهايی را که اتفاق میواکنش

ها با هم باعث های متفاوت و مقايسه آناستفاده از روش

دست آوردن نتیجه مطلوب شود بهترين راهکار برای بهمی

منظور عملکرد بهینه کوره های حرارتی دست آيد. بهبه

فرايندی در صنايع نفت، پس از آشنايی کامل با ساختار 

رارتی، شناسايی دست آوردن بازده حکوره ها و روش به

عوامل مؤثر در کاهش يا افزايش بازده در آنها ضروری است. 

با داشتن اطلاعات کامل و صحیح از شرايط عملیاتی در 

بردن بازده توان اقدامات اصلاحی را برای بالاکوره، می

نسبتاً ساده  مکانیزم حرارتی در آنها توصیه کرد. علیرغم

تجهیزات و  اين به مربوط محاسبات کوره، عملکرد

نحوی که  به بوده، پیچیدگی دارای آنها رياضی مدلسازی

نرم  و کامپیوتر از استفاده با تنها مربوطه انجام محاسبات

 بودن پیچیده به توجه باشد. بامی پذير امکان ويژه افزارهای

 بهره گیری طرفی از و کوره، بر عملکرد حاکم روابط

 شده سبب محاسباتی، سیالات دينامیک دانش از روزافزون

                                                 
1 Local Wall Shear Stress   
2 Volume Of Fluid 
3 Swirl Flow Tube  

 انيجر شامل ستمیس لیتحلها،  سازی کورهمدل تا است

 رینظ همراه یهادهيپد و جرم انتقال حرارت، انتقال ال،یس

 دينامیک هایروش از استفاده با را بتوان يیایمیش واکنش

 [. 2-4داد ] انجام محاسباتی سیالات

سازی جريان سیال درون مطالعات متعددی در مورد شبیه

 جايیهای کوره، محفظه تابشی و محفظه جابهلوله

 افزارها وهای صنعتی با استفاده از نرمها و کورهکنندهگرم

است که های عددی متفاوت مورد بررسی قرار گرفتهروش

 است.شدهاين مطالعات توضیح داده از نمونه چند اينجا در

 های کورهسازی جریان سیال درون لولهشبیه-1-1

سازی دينامیک سیالات محاسباتی همکاران، مدل طاها و

دادند. های عمودی انجاميک جريان کند و آرام را در لوله

های ها در مايعآنها يک توصیف کامل برای انتشار حباب

راکد و درحال جريان، شکل و سرعت جريان راکد، توزيع 

آوردند. در دستبه 1سرعت و تنش برشی ديواره محلی

 2(VOF) الیحجم س شانجام دادند از رو سازی کهشبیه

 [.5] استفاده کردند

سازی دينامیک اسچیتکا و همکاران يک آزمايش و شبیه

سیالات محاسباتی بر روی راکتور لوله جريان چرخشی 

خار، ب نگیکراک یراکتورها یبرا یتکنولوژانجام دادند. اين 

ها نتايج شود. آننامیده می SFT3)( یچرخش انيلوله جر

های جريان چرخشی در يک محدوده افزايش انتقال لوله

با يک لوله مستقیم، مقايسه کردند.  5/1تا  2/1حرارت 

 4/1انتقال حرارت و افت فشار افزايش يافته را با يک فاکتور 

ه، عدد رينولدز و هندسبا يک لوله مستقیم وابسته به 2/2تا 

 کمک دينامیک سیالات محاسباتیمقايسه کردند و به

دادند خصوصیات سیال اصلی لوله جريان چرخش را نشان

[6.] 

 سازی دينامیکوسیله آزمايش و شبیهنگوين و همکاران به

های انتقال حرارت جابجايی سیالات محاسباتی مشخصه

بخشی مورد يک سیال تک فاز در يک لوله کوچک چند

ها اثر فلاکس جرمی و فلاکس حرارتی مطالعه قراردادند. آن

بر ضريب انتقال حرارت بررسی کردند. عدد رينولدز را 

که با داد هنگامیبود. نتايج نشان 3000جريان حدود 

يب شود، ضرتر میافزايش فلاکس حرارتی عدد ناسلت بزرگ

 آهستگی افزايش پیدااصطکاک فلاکس حرارتی کم، به
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. کندضريب اصطکاک تغییرمی Re > 3000کند و برای می

سازی دينامیک سیالات داد که شبیهانهمچنین نتايج نش

های آزمايشگاهی مطابقت خوبی با هم محاسباتی و داده

 [.7دارند ]

لندفرر و همکاران يک مدل عددی دينامیک سیالات 

بینی توزيع دمای گذرا حرکت محاسباتی مؤثر برای پیش

ها، در يک کوره با سوخت گاز را انتقالی و چرخشی لوله

ها در اين بررسی استفاده کردند، که آن بررسی کردند. مدلی

ن سازی کارتزيسازی مجزا بود. يک شبیهبر اساس دو شبیه

 از حرارت انتقال یسازهیشب و گاز فاز سوختحالت پايا 

 .بود محاسبات کم زمان یسازهیشب دو ازیامت. هالوله

 مدل از استفاده با ايپا حالت سوخت یسازهیشب

 [.8شد ] انجام 1(SFM)یايپا

سازی جریان سیال درون محفظه تابشی و شبیه-1-2

 جاییجابه

سازی سوخت، انتقال حرارت و هان و همکاران شبیه

های کراکینگ گرمايی در کوره کراکینگ اتیلن را واکنش

ازی سافزار فلوئنت انجام دادند. نتايج شبیهوسیله نرمبه

و  توزيع محدوده جريان، محدوده غلظت، محدوده دما

های راکتور را نشان فلاکس حرارتی در محفظه آتش و لوله

[. ووتالورا و همکاران تأثیر پارامترهای عملیاتی از 9داد ]

قبیل پروفیل دمای گاز، فلاکس حرارت تابشی و زمان 

فزار اباقیمانده در يک ديواره کوره حرارتی را با استفاده از نرم

ران يک مدل رياضی [. گومز و همکا10فلوئنت انجام دادند ]

برای ناحیه حرارتی جهت محاسبه جريان کنار پوسته، 

محدوده حرارتی کنار پوسته، کنار لوله، پوسته لوله و تغییر 

ها از يک مدل هندسی دست آورند. آنحرارت پوسته لوله، به

برای توصیف بسیاری از ساختارهای مبدل حرارتی و ارتباط 

سازی دينامیک سیالات ها استفاده کردند. شبیهبین آن

محاسباتی را ابتدا برای يک مبدل حرارتی با هندسه ساده 

که با روش تحلیلی قابل حل بود، انجام دادند و سپس برای 

در مقیاس واقعی، انجام دادند  MW 300 بويلر با قدرت

سازی يک کوره با [. کشاورز و ديگر همکاران مدل11]

امیک وسیله دينرا به مقیاس صنعتی در پالايشگاه گاز ايلام

سیالات محاسباتی انجام دادند. نتايج نشان داد که اکسیژن 

های نفوذکننده گاز اسید و که به تیغهو گاز اسیدی زمانی

کنند و به سمت کنند، از درون کوره عبور میهوا برخورد می

                                                 
1 Steady Flamelet Model 

شوند و در انتها مخلوطی ديواره مخروطی شکل متمايل می

شود. آيند سوختن فرآهم میاز سوخت و هوا برای فر

اکسید در خط اتصال هوا و گاز اسیدی تولید سولفوردی

شود و در ناحیه چرخش هوا به ماکسیمم مقدار خود می

[. فانگ و همکاران برای مطالعه پیرولیز نفتا، 12رسید ]

سازی محفظه احتراق و راکتور در يک کوره صنعتی را شبیه

جريان در کوره، يک مدل  انجام دادند. برای تعیین محدوده

جريان برگشتی دوبعدی پیشنهاد کردند. جريان سیال را با 

وسیله آمده بههای تخمین زدند. محدوده دمای بدستداده

سیله وتر از حالتی بود که بهروش ناحیه برگشتی، يکنواخت

 آمده بود. نتايجدستای محدوده جريان بهمدل پايه

برگشتی مطابقت بیشتری با آمده با روش ناحیه دستبه

سازی دينامیک کمک شبیههای صنعتی داشتند. بهداده

ت و قرار گرفمدل برگشتی مورد بررسی سیالات محاسباتی

 [.13سازی شد ]محدوده دما با اين محدوده سرعت شبیه

 مطالعات انجام شده در ایران-1-3

 سازیشبیهحقیقی اصل و همکاران به 1374در سال 

 اراک پتروشیمی مجتمع اولفین واحد حرارتی هایکوره

 هایپرداختند. واکنش بعدی سه رياضی مدل توسط

 لذا هستند، گرماگیری هایواکنش حرارتی، شکست

 اين انجام جهت مورد نیاز گرمای تأمین برای را راکتورها

 قرار حرارتی هایکوره تشعشعی قسمت داخل در هاواکنش

 و جرم موازنه معادلات کردن، مدل ها برایآن .دهندمی

 کوره ديواره سطحی نواحی گاز، حجمی نواحی برای انرژی

 آنها همزمان حل از تا نوشتند، راکتور سطحی نواحی و

 شامل حرارتی موازنه. شود حاصل حرارتدرجه  هایپروفیل

 هدايت و جابجائی تشعشعی، حرارت انتقال هایمکانیزم

دهد بوده است. نتايج نشان می هاقسمت از هريک برای

 از را تشعشع مستقیماً که راکتور ديواره از مناطقی

 بیشترين دارای کند،می دريافت هامشعل و کوره هایديواره

 از ناشی سايه تأثیر معرض در که مناطقی و حرارت درجه

 کمترين دارای اند،گرفته قرار هالوله ساير همسايگی

 شتربی به نقاط بعضی در تفاوت اين و باشندمی حرارتدرجه

 اين از حاصل نتايج .رسدمی درجه سانتگراد درجه 5از 

 فلاکس و حرارت درجه عيتوز که دهدمی نشان سازیشبیه

. باشدیم کنواختيریغ کاملاً یهائکوره نیچن در یحرارت

 SPYRO افزارنرم از حاصل جينتا با یسازهیشب جينتا
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 [.14] بودند برخوردار یخوب یهمخوان از که اندشده سهيمقا

ی کوره یسازبه مدل 1395و همکاران در سال  ینیحس

ولید منظور تبهواقع در پتروشیمی جم  حرارتی نفتا شکست

ی رسوب کک و کنندهگرفتن اثر ممانعتنظراتیلن، با در

 بديناند. پرداختهسازی شرايط عملیاتی همچنین بهینه

 یوازنهم روابطبه توجه با حرارتی نفتا ی شکستمنظور کوره

 مناسب، سینتیکی مدل گرفتننظردر با و انرژی و جرم

اثر چهار در ادامه تحقیق . استشده سازیشبیه

ی سولفوری )دی متیل دی سولفید، دی کنندهممانعت

متیل سولفید، نفت دی سولفید و کربن دی سولفید( و سه 

فنیل فسفین اکسید، ی فسفری )تریکننده-ممانعت

ل فنیل فسفین( بر میزان تشکیتريوتولیل فسفین و تری

سه بررسی و مقايمورد ی تولید اتیلن کک و ظرفیت سالانه

های سازی با دادهنتايج حاصل از شبیه است.شدهرفتهقرار گ

ر علاوه ب است.تجربی مقايسه شده و صحت مدل ثابت شده

نیل فدی متیل دی سولفید و تری ند،نتايج نشان داداين 

 هایکنندهترتیب بهترين ممانعتفسفین اکسید به

ننده کسولفوری و فسفری هستند و ترکیب اين دو ممانعت

 .[15] باشدهترين نتیجه را بر فرايند داشتهتواند بمی

های ارزيابی مدلحسین زاده و رضازاده به 1395در سال 

 هایای توربولانس در بحث انتقال حرارت در کورهدو معادله

سازی اند. در اين خصوص شبیهعملیات حرارتی پرداخته

روش حجم محدود  بر یمبتن Fluent افزارنرمعددی با 

انجام گرفته شده است. آنها عملکرد سه مدل توربولانس دو 

تجربی مورد بررسی  جيرا با نتا Fluentدر  موجودای معادله

که عملکرد دو مدل  دهدیم نشان جينتاقرار دادند. 

در حل  Standard k-ɛو  Realizable k-ɛتوربولانس 

نسبت به  یترمناسب عملکرد و هم مشابه بايتقر یعدد

 نيا یعدد یهارا دارند و داده RNG k-ɛمدل توبولانس 

و در مدل  ترندکينزد یتجرب یهاداده به مدل دو

Realizable k-ɛ در  گريخط مرکز بار از دو مدل د یدما

 را یشتریب یگرما بار مرکز خط و شتریب مختلف یهازمان

 [16] کندیم افتيدر لحظه هر در گريد مدل دو به نسبت

 یسازنهیو به یسازرئوف و همکاران به مدل 1398سال  در

ید لنیات اي اتان کلروید 1، 2ی حرارت شکست نديفرآ

 د،يکلرلینيو دیاست. در واحد تولشدهپرداخته ديکلر

 . درافتدیم اتفاق کوره داخل در که یحرارت شکست

 قرار یافق اي یعمود حالت به لوله دسته کي کوره داخل

و  یتشعشع یها. بخشکندیم فاينقش راکتور را ا که دارد

 محفظه در. باشندیم کوره یدو قسمت اصل يیجابجا

 بخش در و شده گرمشیپ ینديفرآ الیس ،يیجابجا

 قیتحق ني. در ادهدیم یرو شکست نديفرآ یتشعشع

 و جرم و مومنتوم ،یبر اساس روابط موازنه انرژ یسازمدل

ید 1، 2ی حرارت شکست کوره مناسب، کینتیس کمک به

با توجه با  دهدیم نشان جينتااست. شده انجام کلرواتان

 یهاداده با یسازهیدست آمده از شببه جينتا سهيمقا

 نجاما يیبالا دقت با نانیانجام شده اطم یسازمدل ،یصنعت

-نهیبه یبرا شدهاستفاده یرهایمتغ نیهمچن. استشده

دوره و  یخوراک در ابتدا و انتها یشامل دما یساز

 یرهایمتغ عنوانبه دوره یانتها و ابتدا در کوره یدما

 اننش یسازنهیبه از حاصل جي. نتاباشدیم یریگمیتصم

 نيا در ديکلرلینيو دیتول زانیم در %2/3 رشد دهنده

 .[17] باشدیم نديفرآ

به  یعدد یهاو همکاران به روش یروزیف 1399سال  در

 قيو کاهش تزر یورود یهوا شيگرماشیپ ریتأث یبررس

کاهش  یاصل یعنوان پارامترهابه ،یاضاف یهوا

 گاز شيپالا شرکت 104 واحد يیزدانم کوره یحرارت تلفات

 و یاگزرژ لیتحل یهاروش بیترک کمک با انیپارس

. جهت صحت اندپرداخته یمحاسبات الاتیس کیناميد

 از استفاده با یعدد جينتا ،یعدد یسازمدل یسنج

 جينتا سهياند. مقاگرفته قرار یبررس مورد یتجرب یهاداده

 مقدار نيشتریب و بوده هاآن نیب یخوب تطابق انگریب حاصل،

 جياست. نتادست آمدهبه درصد 04/12 با برابر ینسب یخطا

 5درصد به 20از  یاضاف یکه کاهش هوا دهدینشان م

 28 مقداربه یخروج یحرارت کاهش تلفاتدرصد، منجر به

 یورود یهوا شيگرما شیپ نی. همچنشودیدرصد م

 منجر ن،يکلو 15/458به نيکلو 15/308 یدما از احتراق

یم درصد 20 مقداربه آن یخروج یحرارت کاهش تلفاتبه

 آن یکوره، راندمان اگزرژ یردعملک نهیبه طيشرا در. شود

 از آن یحرارت درصد و راندمان 34/31درصد به  20از 

 [.18] ابديیم شيافزا درصد 9/78 به درصد 11/71

 محفظه یهالوله از یکي یسازهیشببه مطالعه نيا در

 محفظه یسازهیشبو  يیجاجابه محفظه کوره، يیجابهجا

های محفظه ه در بالای لولهشد اضافه یهالوله با يیجاجابه

تقطیر پالايشگاه اصفهان واحد  H-151جايی کوره جابه

ن ها بر جريااست و و در ادامه تأثیر افزايش لولهشدهپرداخته

سیالات درون کوره و دمای دودکش مورد بررسی قرار 

 است. شدهگرفته
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 یاتیعمل طیشرا وهندسه -2
اصفهان را نشان  شگاهيپالا H-151از کوره  يی( نما1) شکل

 لیتشک يیجاجابه و یتابش بخش دو از کوره نيا. دهدیم

 در که است محفظه دو یدارا یتابش بخش. استشده

 رارق کوره یبالا در يیجاجابه محفظه و کوره نيیپا قسمت

 مورد کوره يیجاجابه محفظه پژوهش نيا در. گرفتند

 نيبالاتر یهالوله از نفت انيجر. استگرفته قرار مطالعه

با عبور از  ،شودیم کوره وارد يیجاجابه محفظه در فيرد

 یتابش محفظه یهالوله وارد يیجاجابه محفظه یهالوله

 موجود حرارت هالوله درون از عبور نیح در الیس. شودیم

. کندیم دایپ شيافزا آن یدما و کندیم جذب را کوره در

     یرو از يیجاجابه محفظه از عبور هنگام دودکش گاز

 و کندیم عبور يیجاجابهمحفظه در گرفته قرار یهالوله

 .دهدیم شيافزا را هالوله سطح یدما

 
 اصفهان. شگاهيپالا H-151 کورهاز  يینما -1شکل

 الیس و( یداخل اني)جر هالوله درون الیس انيجر ادامه در

( معادلات و روابط یخارج اني)جر هالوله یرو از یعبور

 کوره یهالوله. ردیگیم قرار یبررس مورد ها،آن به مربوط

 طول و متر 062/0 ضخامت متر،یسانت 4/11 قطر یدارا

 یدارا يیجاجابه محفظه. باشدیم متر 05/19 متوسط

     هالوله. باشدیم متر 124/5 ارتفاع و متر 404/1 عرض

 در دودکش گاز و گرفتند قرار یمثلث دمانیچ صورتبه

ها کند. جنس لولهها عبور میجايی از بین آنجابه محفظه

 اشد.بديواره کوره از کربن استیل میاز آلیاژ فولادی و جنس 

 بعدسازی معادلات حاکم و شرایط مرزیبی-2-1

ا هتحلیل معادلات حاکم جريان سیال که نیازمند تبديل آن

ین همشدت سخت است. بهباشد، بهفرم قابل قبولی میبه

شود. در اين روش سازی استفاده میبعددلیل از روش بی

     بعد پارامترهای مرجع بی وسیلهپارامترهای مسئله به

. تری تبديل کردتوان معادلات را به شکل سادهشود و میمی

 بعد متناسب بابايست پارامترهای بیبرای اين منظور می

شرايط مسئله و معادلات حاکم تعريف و در معادلات بعددار 

ازی سبعدمنظور بیبعد بهجايگزين شوند. پارامترهای بی

 [:19است ]شده( آورده1در معادله )معادلات حاکم 

(1) 

𝑥∗ =
𝑥

𝐷ℎ
 , 𝑦∗ =

𝑦

𝐷ℎ
 , 𝑢∗ =

𝑢

𝑢𝑖𝑛
,  

𝛻∗ = 𝐷ℎ𝛻, 𝑇∗ =
𝑇 − 𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑤 − 𝑇𝑖𝑛
 , 

𝑝∗ =
𝑝

𝜌𝑢𝑖𝑛
2

 , 𝑡∗ =
𝑢𝑖𝑛

𝐷ℎ
𝑡 , 𝐷ℎ =

4𝐴

𝑃
 

𝐷ℎ .قطر هیدرولیکی است 

بعد در سازی با قرار دادن پارامترهای بیبعدبرای بی

عد بتوان شکل بیو انرژی می معادلات پیوستگی، مومنتم

 دست آورد.اين معادلات را به

بعد در لوله و پارامترهای اثرگذار و اثرپذیر بی-2-2

 جاییمحفظه جابه

            بعد در لوله آوردهپارامترهای اثرگذار بی 1در جدول 

بعد در لوله پذير بیپارامترهای اثر 2است. در جدول شده

 است.شدهآورده

 بعد مربوط به لولهشرایط مرزی بی-2-3

 شرایط مرزی سیال ورودی-2-3-1

است، با تعريف سرعت و نیز آمده 2همانطور که در جدول 

صورت بعد بهبعد، شرط مرزی سرعت و دمای بیدمای بی

 آيد:دست میزير به

𝑉∗(𝑥∗)                            الف سرعت :        = 1  

∗𝑇                                            ب دما :     = 0 

 بعد در لولهپارامترهای اثرگذار بی -1جدول

∗𝐿 بعد لولهطول بی =
𝐿

20𝐷ℎ
 

∗x 𝑢بعد سیال در جهت سرعت بی =
𝑢

𝑢𝑖𝑛
 

𝑅𝑒 عدد رينولدز =
𝜌𝑢𝑖𝑛𝐷ℎ

𝜇
 

∗𝑝 بعد سیالفشار بی =
𝑃

𝜌𝑢𝑖𝑛
2 

∗𝑇 بعد سیالدمای بی =
𝑇 − 𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑤 − 𝑇𝑖𝑛
 

𝑃𝑟 عدد پرانتل =
𝜈

𝛼
=

𝜈

𝑘 𝜌𝐶𝑝⁄
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 لوله در بعدیب رياثرپذ یپارامترها -2 جدول

,∗𝑉∗(𝑥 بعدمیدان سرعت بی 𝑦∗) 

,∗𝑇∗(𝑥 بعدمیدان دمای بی 𝑦∗) 

,∗𝑃∗(𝑥 بعدمیدان فشار بی 𝑦∗) 

 دیواره لوله شرایط مرزی مربوط به-2-3-2

 بعد در ديواره لولهدلیل شرط عدم لغزش سرعت بیبه

 آيد و همچنین با تعريف دمایدست میصورت زير بهبه

بعد و جايگذاری دمای ورودی سیال و دمای ديواره در بی

صورت زير بعد، شرط مرزی ديواره لوله بهرابطه دمای بی

 آيد:دست میبه

𝑉∗(𝑥∗)                  الف سرعت :                   = 0 

∗𝑇ب دما :                                                 = 1 

 محفظه بعدیب ریاثرپذ و اثرگذار یپارامترها-2-4

 ییجاجابه

 بعد در محفظهپارامترهای اثرگذار بی 3در جدول 

پارامترهای اثرپذير  4است. در جدول شدهجايی آوردهبهجا

 است.شدهجايی آوردهمحفظه جابهبعد در بی

 محفظهبه مربوط بعدیب یمرز طیشرا-2-5

 ییجابهجا

 شرایط مرزی سیال ورودی-2-5-1

است با تعريف سرعت و نیز آمده 4همانطور که در جدول 

صورت بعد بهبعد، شرط مرزی سرعت و دمای بیدمای بی

 آيد: دست میزير به

𝑉∗(𝑥∗)الف سرعت :           = 0   ,   𝑉∗(𝑦∗) = 1 

∗𝑇ب دما :                                             = 0 

 جايیبعد در محفظه جابهپارامترهای اثرگذار بی -3 جدول

∗𝐿 جايیبعد محفظه جابهطول بی =
𝐿

𝐷ℎ
 

∗y 𝑢بعد سیال در جهت سرعت بی =
𝑢

𝑢𝑖𝑛
 

𝑅𝑒 عدد رينولدز =
𝜌𝑢𝑖𝑛𝐷ℎ

𝜇
 

𝐵𝑟 عدد برينکمن =  
𝜇𝑢𝑖𝑛

𝑘(𝑇𝑤 − 𝑇𝑖𝑛)
 

∗𝑝 بعد سیالفشار بی =
𝑃

𝜌𝑢𝑖𝑛
2 

∗𝑇 بعد سیالدمای بی =
𝑇 − 𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑤 − 𝑇𝑖𝑛
 

𝑃𝑟 عدد پرانتل =
𝜈

𝛼
=

𝜈

𝑘 𝜌𝐶𝑝⁄
 

                                                 
1 second-order upwind 
2 Simple 

 جايیبعد در محفظه جابهپارامترهای اثرپذير بی -4 جدول
,∗𝑉∗(𝑥 بعدمیدان سرعت بی 𝑦∗) 

,∗𝑇∗(𝑥 بعدمیدان دمای بی 𝑦∗) 

,∗𝑃∗(𝑥 بعدمیدان فشار بی 𝑦∗) 

 بعدعدد ناسلت بی
𝑁𝑢 =

ℎ𝐷ℎ

𝑘
 

 شرایط مرزی مربوط به دیواره-2-5-2

  ∗𝑦بعد در مختصاتدلیل شرط عدم لغزش سرعت بیبه

آيد و همچنین شرط مرزی دمای دست میصورت زير بهبه

 شود:صورت زير تعريف میبعد در ديواره بهبی

𝑉∗(𝑦∗)                                  رعت :  الف س = 0 

∗𝑇                                            ب دما :     = 1 

 هاشرایط مرزی حرارتی برای دیواره-2-5-3

دلیل خطی بودن تغییرات دما در نزديک ديواره محفظه به

        ها جايی شرايط مرزی حرارتی در نزديک ديوارهجابه

 شود:زير تعريف میصورت به
𝜕𝑇∗

𝜕𝑥∗
= 0       𝑎𝑡      𝑥∗ =      و    0.6

 
𝜕𝑇∗

𝜕𝑥∗
= 0         𝑎𝑡       𝑥∗ = 0   

 باشد. جايی میبعد محفظه جابهعرض بی 6/0تا  0که بازه 

 𝑥∗ = ∗𝑥ديواره سمت چپ و  0 = ديواره سمت  0.6

 باشد.جايی میراست محفظه جابه

جایی و محفظه بهجاسازی لوله، محفظه شبیه-3

 های اضافه شدهجایی با لولهجابه

سازی معادلات حاکم از روش در اين پژوهش جهت گسسته

 است. همچنین برایشدهحجم محدود بهره گرفته

جايی معادلات حاکم از روش های جابهسازی مؤلفهگسسته

است. با توجه به شدهاستفاده 1اختلاف بالا دست مرتبه دوم

جهت ارتباط بین سرعت و  2ن الگوريتم سیمپلمناسب بود

ذير پها برای جريان تراکمديگر الگوريتمفشار، نسبت به

است. شدهکار گرفتهدرون محفظه جابجايی، اين الگوريتم به

تر ناسبها بهتر و مديگر الگوريتمالگوريتم سیمپل نسبت به

 باشد.می

 استقلال شبکه-3-1

های صحیح شدن پاسخحاصلنظر و برای حل مسئله مورد

بايد اطمینان حاصل کرد که افزايش يا کاهش اندازه 
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دست های بهمحدوده محاسباتی تأثیری در میزان جواب

آمده ندارد. بنابراين بايد کمترين اندازه محدوده محاسباتی 

 های درست و صحیحیتوان پاسخوسیله آن میکه به

مال صحیح دست آورد و همچنین شرايط را برای اعبه

همین دلیل شرايط مرزی فراهم کند، محاسبه نمود. به

-ندیبنظر برای چند حوزه با شبکهسازی مسئله موردشبیه

دست شود و نمودار دما و سرعت بههای متفاوت بررسی می

 RMSD1آيد. با مقايسه نمودارها با استفاده از معیار می

-می نتخاببندی ابهترين نمودار و در نتیجه بهترين شبکه

 شود.

 ( است:2رابطه ) صورتبه RMSDرابطه 

(2) 𝑅𝑀𝑆𝐷 =  [
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آمده آن دستمقدار به 𝑏𝑖مقدار مطلق يک پارامتر و  𝑎𝑖که 

 باشند. پارامتر می

 های کورهبندی برای لولهبهترین شبکه-3-2

طول ای بهبندی برای لولهآوردن بهترين شبکهدستجهت به

است. ابتدا شدههای متفاوتی انجامسازیمتر، شبیه 21

 77000سپس  22500سازی با تعداد مش حدود شبیه

 یدما( 2است. شکل )شدهانجام 816000و  315000،

ی را بندشبکه چهار یبرا لوله بعدبی طول برحسب بعدبی

ای هبندیسازی با شبکهدهد که برای چهار شبیهنشان می

است. درصد خطای نمودار دما با مش نجام شدهمتفاوت ا

باشد، با مش درصد می 0399/0برابر با  77000و  22500

باشد و با درصد می 0348/0برابر با  315000و  77000

 باشد. درصد می 021/0برابر با  816000و  315000مش 

 
 یبرا لوله بعدبی طول برحسب بعدی بیدما نمودار -2کل ش

 بندیشبکه چهار

                                                 
1 Root Mean Square Deviation  

های متفاوت در حالت طول بندیشبکه( مربوط به3شکل )

-دهد که برای چهار شبیهبعد لوله را نشان میو سرعت بی

است. درصد های متفاوت انجام شدهبندیسازی با شبکه

برابر با  77000و  22500خطای نمودار سرعت با مش 

برابر با  315000و  77000باشد، با مش درصد می 57/1

برابر  816000و  315000باشد و با مش درصد می 23/1

 باشد.درصد می 0569/0با 

با مقايسه درصد خطاهای نمودارهای سرعت و دما و انتخاب 

بهترين درصد خطا و همانطور که از نمودارها نیز مشخص 

 باشد.مش می 315000بندی مربوط بهاست، بهترين شبکه

 
 یبرا لوله بعدبی طول برحسب بعدسرعت بی نمودار -3شکل 

 بندیشبکه چهار

جایی بندی برای محفظه جابهبهترین شبکه-3-3

 ها اضافه شدهجایی با لولهکوره و محفظه جابه

 محفظه Ansys Fluent 16.0 افزارنرم از استفاده با

 از استفاده با هالوله شکل. استشده یسازهیشب يیجاجابه

 .استشده میترس فيرد هم یريدوا

 محفظه هندسه است مشخص( 4) شکل در که همانطور

 هالوله دمانیچ و استرسم شده H-151کوره  يیجاجابه

 هک طورهمان. استشدهداده نشان یخوب به یمثلث صورت به

 رسم هندسه یبندشبکه یبرا است مشخص( 5) شکل از

 یبندشبکه یبرا. استشدهاستفاده یمثلث مش از شده

 ضخامت. استشدهاستفاده یمرز هيلا مش از هالوله اطراف

 تعداد و استشدهداده قرار متر 045/0 با برابر هيلا نیاول

است. تعداد انتخاب شده 20برابر با  هالوله اطراف در هاهيلا

ر جايی برابمش حاصل از استقلال شبکه برای محفظه جابه

 آمد.دستبه 67024با 
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جايی کوره در نمايی از هندسه رسم شده محفظه جابه -4 شکل

 نرم افزار

 
جايی کوره در نمايی از هندسه رسم شده محفظه جابه -5 شکل

 نرم افزار

داد شده، تع اضافه هالوله با جايیجابه محفظه سازیدر شبیه

يی جاهای محفظه جابهلولهلوله با همان ترتیب در بالای  40

بندی شده ( نمايی از هندسه شبکه6گیرد. شکل )قرار می

  شده را نشانهای اضافهجايی همراه با لولهمحفظه جابه

 دهد. می

 جايینمودارهای مربوط به استقلال از شبکه محفظه جابه

ی سازهای مربوط به شبیهصورت زير هستند. تعداد مشبه

برابر  045/0-15/0سازی ، شبیه 66973با برابر  3/0-09/0

 69818برابر با  035/0-024/0سازی و شبیه 67024با 

 باشد. می

 
جايی بندی شده محفظه جابهنمايی از هندسه شبکه -6 شکل

 شدههای اضافههمراه با لوله

 ظهمحف در بعدیب سرعت شبکه از استقلال نمودار (7) شکل

دهد. در شکل بعد را نشان مییب طول حسب بر جايیجابه

نمودارهای رسم شده، سرعت در خط طولی وسط  )الف-3(

دهند. درصد خطای جايی را نشان میمحفظه جابه

 15/0تا  045/0و  3/0تا  09/0نمودارهای سرعت با مش 

درصد است و درصد خطای نمودارهای  108/1برابر با 

رابر با ب 035/0تا  024/0و   15/0تا  045/0سرعت با مش 

 درصد است. 0254/0

ا هرسد در پشت لولهصفر میهايی که سرعت سیال بهمکان

صفر قرار دارد. در اين نمودارها سرعت در دو مختصات به

د کنها عبور میدلیل اينکه سیال از بین لولهرسد. بهمی

 سرعت سیال دائم در حال تغییر است.

بی بعد در ( نمودار استقلال از شبکه دمای 8در شکل )

د. دهبعد را نشان میجايی بر حسب ارتفاع بیمحفظه جابه

 045/0و  3/0تا  09/0درصد خطای نمودارهای دما با مش 

است و درصد خطای نمودارهای دما  045/1برابر با  15/0تا 

 0712/0برابر با  035/0تا  024/0و   15/0تا  045/0با مش 

ارهای سرعت و با مقايسه درصد خطاهای نمود درصد است.

بندی دما و انتخاب بهترين درصد خطا، بهترين شبکه

طور که از نمودارها نیز مشخص است شود. همانانتخاب می

 045/0میزان بندی برای حداقل اندازه مش بهبهترين شبکه

 است. 15/0تا حداکثر 
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 محفظه در بعدیب سرعت شبکه از استقلال نمودار -7 شکل

 بعدیب طول حسب بر جايیجابه

 
 محفظه در بعدیب دمای شبکه از استقلال مودارن -8شکل 

 بعد محفظهارتفاع بی حسب بر جايیجابه

 محفظه لوله، یسازهیشب از حاصل جینتا-4

 یهالوله با همراه ییجاجابه محفظه و ییجاجابه

 شدهاضافه

 لوله یسازهیشب از حاصل جینتا-4-1

آمده برای دستبهنمودارهای دما و سرعت -4-1-1

 جریان داخل لوله

اصفهان،  شگاهيپالا H-151کوره  یهالوله درنفت موجود 

kgبرابر با  یچگال m3⁄ 865  .کورهدارد H-151 یدارا 

 یاژیآل فولاد جنس با يیجاجابه محفظه در لوله 144

 یو دما kg/s 05/91 انينفت با شدت جر اني. جرباشدیم

K 25/609 شودیم کوره یهالوله وارد. 

های در عرض لوله در طول سرعت راتییتغ( 9) شکل

طور که از نمودارها نیز دهد. همانمتفاوت را نشان می

صورت درهم است و مشخص است در ابتدای لوله جريان به

شود. میيافتهرسد، توسعهانتهای لوله میهرچه جريان به

رسد، با حداکثر میزان خود میسرعت در مرکز لوله به

 کند و در نزديکديواره لوله کاهش پیدا مینزديک شدن به

های فاصله ديواره 114/0تا  0رسد. بازه صفر میديواره به

 باشد.لوله می

 
 متفاوت یهاx در لوله قطر برحسب سرعت نمودار -9 شکل

 هایبعد در ارتفاع( تغییرات دما در طول و دمای بی10شکل )

از ديواره لوله را نشان  05/0و  04/0، 03/0، 02/0، 01/0

طور که از نمودارها نیز مشخص است، با دهد. همانمی

کند. در نزديک شدن به ديواره لوله دما افزايش پیدا می

متر يک شکست در نمودارهای دما وجود دارد  3تا  2فاصله 

ه تاين شکست به دلیل عبور از ناحیه آشفته به توسعه ياف

 است.

 
 yدر لوله بعدیب طول برحسب بعدیب یدما نمودار -10شکل 

 متفاوت یها

بعد را در ( تغییرات سرعت در طول و سرعت بی11شکل )

از ديواره لوله  05/0و  04/0، 03/0، 02/0، 01/0های ارتفاع

طور که از نمودارها نیز مشخص دهد. همانرا نشان می

 لوله سرعت کاهش پیداديواره است، با نزديک شدن به

 رسد. در کند و سرعت در مرکز لوله به حداکثر خود میمی
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 yدر لوله بعدیب طول برحسب بعدیب سرعت نمودار -11شکل 

 متفاوت یها

ابتدای لوله جريان درهم و با عبور جريان در طول لوله 

صورت خط که نمودارها بهشود جريان توسعه يافته می

 است.شدهراست با نوسان کم نشان داده

( بردارهای سرعت در ابتدا و انتهای 13( و )12های )شکل

 دهند. لوله را نشان می

( نیز مشخص است، جريان در 12طور که از شکل )همان

باشد. با نزديک شده به ديواره صورت درهم میابتدای لوله به

( 13طور که از شکل )کند. همانپیدا میلوله سرعت کاهش 

-نیز مشخص است جريان در طول لوله در حالت توسعه

گیرد و سرعت در مرکز لوله به حداکثر يافتگی قرار می

 رسد.میزان خود می

 
 نمايی از بردارهای سرعت در ابتدای لوله -12 شکل

( بردارهای سرعت و کانتور سرعت 15( و )14های )شکل

( 14دهند. باتوجه به شکل )ديواره لوله را نشان مینزديک 

شود که سرعت در نزديک ديواره صفر و با مشخص می

طور که از کند. همانفاصله گرفتن از آن افزايش پیدا می

( نیز مشخص است، سرعت در نزديک ديواره به 15شکل )

 .رسدحداکثر میزان خود میرسد و در مرکز لوله بهصفر می

 

 
 نمايی از بردارهای سرعت در انتهای لوله -13 شکل

 
 نمايی از بردارهای سرعت نزديک ديواره لوله -14 شکل

 
 لوله وارهيد کينزد سرعت کانتور از يینما -15شکل 

( کانتورهای سرعت در ابتدای و انتهای 17( و )16شکل )

( کانتورهای سرعت در 16دهند. در شکل )لوله را نشان می

درهم و توسعه يافته کاملًا مشخص هستند. با طول ناحیه 

کند و نزديک شدن به ديواره لوله سرعت کاهش پیدا می

-متر آغاز می 4/1يافته در طول لوله از طول جريان توسعه

( جريان توسعه يافته در انتهای لوله 17شود. در شکل )

های مشخص در کاملًا مشخص است. کانتورها با سرعت

 اند.شدهخوبی نشان دادههکلیه نقاط جريان ب

 ییجاجابه محفظه یسازهیشب از حاصل جینتا-4-2

 H-151کوره 

بر برا یانيشدت جر يیجاجابه محفظهبه یورود دودکش گاز

 .دارد K 05/1037 یو دما kg/s 32/2با 
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 نمايی از کانتور سرعت در ابتدای لوله -16 شکل

 

 
 لوله یانتها در سرعت کانتور از يینما -17شکل 

 نمودارهای دما و سرعت-4-2-1

  بعد در طول بخش عرضی ( نمودار سرعت بی18شکل )

دهد. های متفاوت را نشان میyجايی در بعد محفظه جابهبی

 جايیطور میانگین سرعت در حین عبور از محفظه جابهبه

ر دلیل عبوکند. نوسان سرعت در نمودارها بهکاهش پیدا می

طور که از نمودارها نیز ها است. همانجريان از بین لوله

جايی به صفر مشخص است سرعت در ديواره محفظه جابه

رسد. با افزايش ارتفاع سرعت گازدودکش کاهش پیدا می

لیل دجايی بهکند و بانزديک شدن به ديواره محفظه جابهمی

 رسد.صفر میشرط عدم لغزش سرعت تقريبا به

 
 بعدیب یعرض بخش طول در بعدیب رعتنمودار س -18 شکل

 متفاوت یهاyدر  يیجاجابه محفظه

 
 يیجاجابه محفظه یعرض بخش طول در دما نمودار -19 شکل

 متفاوت یهاy در

های جايی، در ارتفاع( دما در عرض محفظه جابه19شکل )

جايی را به متر از ابتدای محفظه جابه 4و  3، 2، 1متفاوت 

طور که از نمودارهای دما هماندهد. طور میانگین نشان می

جايی با بالا نیز مشخص است، دما در طول محفظه جابه

ه کند. با نزديکش شدن بها کاهش پیدا میرفتن از بین لوله

جايی دمای گار دودکش کاهش پیدا ديواره محفظه جابه

 ها است.دلیل وجود لولهکند. نوسان دما بهمی

 
 یهاx در يیجاجابه محفظه طول در سرعت نمودار -20شکل 

 متفاوت

های xجايی، در ( سرعت در ارتفاع محفظه جابه20شکل )

ا هدهد. نمودارها عبور جريان از بین لولهمختلف را نشان می

-های مختلف را نشان میافزايش و کاهش سرعت در مکان

که زمانیها نسبت بهدهد. نوسان سرعت در بین شبکه لوله

های تر است. سرعتکند کمها عبور میلولهجريان از بین 

خوبی در نمودارها نشان ها بهبیشینه و کمینه در اطراف لوله

 اند. داده شده
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 یهاx در يیجاجابه محفظه طول در دما نمودار -21شکل 

 متفاوت

 
 جايینمايی از کانتور سرعت در محفظه جابه -22 شکل

 یهاx در جايی،( دما در ارتفاع محفظه جابه21شکل )

 زین نمودارها از که طورهمان. دهدیم نشان را مختلف

 در و است نوسان یدارا هالوله نیب در دما است، مشخص

 عبور در دما کاهش. دارد یترکم نوسان هالوله شبکه نیب

ه نشان دادطور واضح در شکل جايی بهاز ارتفاع محفظه جابه

 رسد.يک مقدار ثابت میاست و در انتها بهشده

-جابه محفظه فشار و سرعت دما، یکانتورها-4-2-2

 H-151کوره  ییجا

جايی را نشان ( کانتور سرعت در محفظه جابه22شکل )

طور که در شکل کانتورهای سرعت نیز دهد. همانمی

جايی هنگامی مشخص است، سرعت در ورودی محفظه جابه

کند، در جلو و پشت های رديف اول برخورد میلولهکه به

ها به حداکثر میزان خود ها صفر است و در بین لولهلوله

ها عبور رسد و اين روند تا زمانی که جريان از بین لولهمی

 کند برقرار است.می

 
 جايینمايی از کانتور دما در محفظه جابه -23 شکل

 
 جايینمايی از کانتور فشار در محفظه جابه -24 شکل

طور که مشخص است، دما در ابتدای ( همان23در شکل )

جايی حداکثر میزان خود است و با عبور از بین محفظه جابه

ا و هکند. سیر کاهش دما در بین لولهها کاهش پیدا میلوله

-خوبی در شکل نشان دادهجايی بهدر انتهای محفظه جابه

( نمايی از کانتور فشار در محفظه 24است. شکل )هشد

طور که از شکل نیز دهد. همانجايی را نشان میجابه

 کند.مشخص است فشار در طول محفظه کاهش پیدا می

 بردارهای جریان-4-2-3

ها را ( بردارهای جريان هنگام عبور از بین لوله25شکل )

( نیز 25)طور که در شکل همان. دهدخوبی نشان میبه

مشخص است، بردارهای جريان در فواصل دورتر از ديواره 

ديواره لوله ها در مسیر جريان قرار دارند و هرچه بهلوله

وری طافتد. بهشوند، جريان برگشتی اتفاق میتر مینزديک
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بالا ديواره لوله بردارهای جريان که با نزديک شدن به

بین دو لوله را ( جريان 26شوند. شکل )برگشتی بیشتر می

طور که در شکل نیز مشخص است، دهد. هماننشان می

ا هخوبی بردارهای جريان کنار ديواره لولهمش لايه مرزی به

 دهد.را نشان می

 
 هانمايی از بردارهای جريان گاز دودکش بین لوله -25 شکل

 
 لوله دو نیب انيجر یبردارها از يینما -26شکل 

-خطوط جريان در ابتدای محفظه جابه( نمايی از 27شکل )

( خطوط به خوبی عبور 27دهد. شکل )جايی را نشان می

دهد. جريان برگشتی در ها را نشان میجريان از بین لوله

( فضای 28ها نیز کاملاً مشخص است. شکل )بالای لوله

دهد. در نبود لوله جايی را نشان میخالی بالای محفظه جابه

 مستقیم نشان داده شده است.  جريان به صورت خطوط

 
 جايینمايی از خطوط جريان در ابتدای محفظه جابه -27 شکل

 
 جايینمايی از خطوط جريان در انتهای محفظه جابه -28 شکل

 جاییسازی محفظه جابهنتایج حاصل از شبیه-4-2-4

 شدههای اضافهکوره با لوله

        جايی کانتورهای دما، سرعت و فشار در محفظه جابه

است. در شده( آورده31( و )30(، )29های )صورت شکلبه

طور که از شکل نیز ( کانتورهای دما همان29شکل )

جايی حداکثر مشخص است، دما در ابتدای محفظه جابه

. ندکیم دایپ کاهش هالوله نیب از عبور با و است خود زانیم

 محفظه یانتها در و هالوله نیب در دما کاهش ریس

 سهيمقا با. استشدهداده نشان شکل در یخوببه يیجاجابه

و محفظه  H-151کوره  يیجاجابه محفظه از یخروج یدما

 جهینت نيا شده، اضافه یهابا لوله H-151کوره  يیجاجابه

 یبندشبکه یبالا در لوله 40 دادن قرار با که ديآیم دستبه

 دایپ کاهش يیجاجابه محفظه از یخروج یدما هالوله

 .کندیم

 مشخص زین سرعت یکانتورها( 30) شکل در که طورهمان 

-به که یهنگام يیجاجابه محفظه یورود در سرعت است،

 هالوله پشت و جلو در کندیم برخورد اول فيرد یهالوله

. رسدیم خود زانیم حداکثر به هالوله نیب در و است صفر

 کندیم عبور هالوله نیب از انيجر که یزمان تا روند نيا و

 سرعت يیجاجابه محفظه ارتفاع شيافزا با. است برقرار

 فشار کانتوراز  يی( نما31. شکل )کندیم دایپ کاهش انيجر

-ه را نشان میشد اضافه یهالوله با يیجاجابه محفظه در

طور که از شکل نیز مشخص است افت فشار دهد. همان

 است.شدهخوبی نشان دادهدرون محفظه به

جايی در ابتدا و بین و خطوط جريان داخل محفظه جابه

ای هصورت شکلشده بههای اضافهجايی با لولهمحفظه جابه

 آمدند. دست( به33( و )32)

جايی در ( سرعت جريان در عرض محفظه جابه34شکل )

 دهد.متر را نشان می 5و  4، 3، 2، 1های مختلف ارتفاع
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جايی همراه با نمايی از کانتور دما در محفظه جابه -29 شکل

 شدههای اضافهلوله

 
جايی همراه نمايی از کانتور سرعت در محفظه جابه -30 شکل

 شدههای اضافهرا با لوله

 
-جايی با لولهنمايی از کانتور فشار در محفظه جابه -31 شکل

 اضافه شدههای 

 
جايی نمايی از خطوط جريان در ابتدای محفظه جابه -32 شکل

 شدههای اضافههمرا با لوله

 
جايی نمايی از خطوط جريان در بین محفظه جابه -33 شکل

 شدههای اضافههمراه با لوله

 ارتفاع شيافزا با است، مشخص زین نمودارهاطور که از همان

 در سرعت. کندیم دایپ کاهش نیانگیم طوربه سرعت

 نوسان. رسدیم صفر به يیجاجابه محفظه وارهيد کينزد

( 35) شکل. است هالوله نیب از انيجر عبور لیدلبه سرعت

 یهاxدر  يیجاجابه محفظه از یعبور انيجر سرعت

. دهدیم نشان را يیجاجابه محفظه طول در مختلف

 را هالوله نیب از یعبور انيجر سرعت نوسان نمودارها

 اهلوله مجموعه نیب باز یفضا در. دهندیم نشان یخوببه

 یعبور انيجر یدما( 36) شکل. است ترکم سرعت نوسان

 محفظه ارتفاع در مختلف یهاxدر  يیجاجابه محفظه از

 زین نمودارها از که طورهمان. دهدیم نشان را يیجاجابه

دارای نوسان است و در  هالوله نیب در دما است، مشخص

تری دارد. کاهش دما در عبور ها نوسان کمبین شبکه لوله

طور واضح در شکل نشان داده جايی بهاز ارتفاع محفظه جابه

رسد. با مقايسه شده است و در انتها به يک مقدار ثابت می

جايی کوره مشخص اين نمودارها با نمودارهای محفظه جابه

لوله ديگر در بالای مجموعه  40ردن شود که با اضافه کمی

 جايی کاهش پیداها دمای خروجی از محفظه جابهلوله

 کند.می
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جايی نمودار سرعت در بخش عرضی محفظه جابه -34 شکل

 های اضافه شدههمراه با لوله

 
جايی نمودار سرعت در طول محفظه جابه -35 شکل

 های مختلفxهای اضافه در همراه با لوله

 
-لوله با همراه يیجاجابه محفظه طول در دما نمودار -36شکل 

 مختلف یهاxاضافه شده در  یها

 گیرینتیجه -5

 که هستند یشگاهيپالا مهم زاتیتجه جمله از ها کوره

 و داشته برعهده را نديفرآ یهاانيجر کردن گرم فهیوظ

 احدو نهیبه عملکرد در یاساس نقش هاکوره حیصح کارکرد

وان تبه کمک تکنیک دينامیک سیالات محاسباتی می .دارد

خوبی بررسی های موجود در تجهیزات صنعتی را بهجريان

کرد، مشکلات و ايرادهای موجود در صنعت را پیدا کرد و 

ها را برطرف کرد. دما و سرعت از پارامترهای مهم در آن

باشد. افزايش و های سیالات فرآيندی میبررسی جريان

يک از اين پارامترها بازده فرآيند را تحت تأثیر کاهش هر 

سازی دينامیک سیالات کمک شبیهدهد. بهقرار می

توان دما، سرعت و ديگر پارامترهای مهم محاسباتی می

 دقت زياد در دست آورد.فرآيند را در تمام نقاط به

های صنعتی را بسیار ها، تحلیل جريان در کورهسازیشبیه

 دست آمد:در اين پژوهش نتايج زير بهآسان کرده است. 

  25/609افزايش دمای جريان سیال نفتی درون لوله از 

وسیله تبادل حرارت از درجه کلوين، به 50/712تا 

 طريق ديواره لوله

  درهم بودن جريان در ابتدای لوله با عدد رينولدز برابر

 156000با 

  اق متر اتف 4/1جريان توسعه يافته درون لوله در فاصله

 افتدمی

 ها در يک بازه دمايی برابر با تغییر دمای سطوح لوله

 درجه 60

 به يیجاجابه محفظه درون اغتشاشات آمدن وجودبه-

 هالوله اطراف در یبرگشت یهاانيجر لهیوس

 لیدلبه دودکش گاز انيجر متوسط سرعت کاهش 

 ها،لوله تعداد شيافزا و گازدودکش بودن ريناپذتراکم

 در محفظه m/s 85/0تا  m/s 86/6از سرعت 

mلوله و کاهش سرعت از  144با  يیجاجابه s⁄ 86/6 

mتا  s⁄ 2 /0 لوله 184 با يیجادر محفظه جابه 

 05/1037 از دودکش گاز انيجر متوسط یدما کاهش 

 لوله 144 با يیجاجابه محفظه در نيکلو درجه 722 تا

 در نيکلو درجه 688 تا 05/1037 از دما کاهش و

 لوله 184 با يیجاجابه محفظه

 فهرست علائم
 نشانه  علامت  

CFD          دينامیک سیالات محاسباتی 
𝑐𝑝                      ،ظرفیت گرمايی ويژهJ/kg.K 

𝐶𝐷          ضريب کشش 
𝐷ℎ               قطر هیدرولیکی 

d                        ،قطر لولهm 

𝑓               ضريب اصطکاک 
𝐹𝐷        ،نیروی کششN 
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h                   جايی، ضريب انتقال حرارت جابه𝑊 𝑚2. 𝐾⁄ 
k                     انرژی سینتیک آشفتگی 
k                         ضريب هدايت حرارتیW/m.K 

�̇�                      ،دبی جرمی سیالkg/s 
Nu              عدد ناسلت 

P             ،فشار𝑁/𝑚2 
𝑝∗       بعدفشار بی 
Pr       عدد پرانتل 
Pe        عدد پکلت 
Q                      ،میزان انتقال حرارتW 

 

Re            عدد رينولدز 
T                       ،دماK 

𝑇∗          بعددمای بی 
u         سرعتm/s 

𝑢∗         بعدسرعت بی 

 تقدیر و تشکر
از پشتیبانی فنی پالايشگاه اصفهان در طول انجام اين 

 گردد.پژوهش قدردانی و سپاسگزاری می
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