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Abstract 
The present research is CFD simulation of industrial furnace related to Shahid Tondgouyan 

Petrochemical Company (STPC) to analyze the impact of operating conditions on thermal 

properties changes of oil and heat transfer phenomenon in the furnace and its distribution 

manifold with 8 passes. According to the experimental history of the furnace, the presence 

of more coke particles in some passes has led to their clogging, which according to the 

simulation results, the geometry of the oil inlet manifold in it has been effective. This 

manifold has created a different distribution of flow and coke particles in the 8 parallel 

passes of the furnace, which, in addition to the greater distribution of coke particles in some 

of them, has caused different oil residence times in the passes. The combustion simulation in 

the furnace also showed that hot spots have been created in the furnace areas, especially in 

the exit of combustion gases from the radiation zone to the convection zone, which could be 

another reason for the destruction of the oil. Also, according to the simulation results, with 

a decrease of 3/6 kg/s in the flow rate of an oil pass, the outlet temperature of that pass in the 

radiation section increased by 1/1 degrees Celsius. 
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 دیشه یمیپتروش در 66نولیترم یروغن حرارت یدوره کار شیافزابررسی 

 عیتوز فولدیکوره و من CFD یسازهیبا استفاده از شب انیتندگو

، 5نژاد مقدم، عبدالله شیخ4الله جعفری، نعمت3، عادل شریفی2*1، سیدحسن هاشم آبادی1صدیقنرگس کریمینازنین

 8، فاطمه غلامی7، علیرضا راشدیان6حسین حمید
 

 نفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت ،یمیش یمهندس یدانشکده، (CFDآزمایشگاه تحقیقاتی دینامیک سیالات محاسباتی ) شیمی،کارشناسی ارشد مهندسی 1
 نفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت ،یمیش یمهندس یدانشکده، (CFDآزمایشگاه تحقیقاتی دینامیک سیالات محاسباتی )استاد تمام مهندسی شیمی، 2
 (، ماهشهر، ایرانSTPCشرکت پتروشیمی شهید تندگویان )کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، 3
 (، ماهشهر، ایرانSTPCشرکت پتروشیمی شهید تندگویان ) کارشناسی ارشد مهندسی شیمی،4
 (، ماهشهر، ایرانSTPCشرکت پتروشیمی شهید تندگویان )دکترای مهندسی شیمی، 5
 (، ماهشهر، ایرانSTPCکت پتروشیمی شهید تندگویان )شرکارشناسی ارشد مهندسی شیمی، 6
 (، ماهشهر، ایرانSTPCشرکت پتروشیمی شهید تندگویان )کارشناسی مهندسی شیمی، 7
 ه علم و صنعتنفت و گاز، دانشگا ،یمیش یمهندس یدانشکده، (CFDآزمایشگاه تحقیقاتی دینامیک سیالات محاسباتی ) کارشناسی ارشد مهندسی شیمی،8
*ashemabadi @i ust .ac .i rH 

 چکیده:

به است که  (STPCتندگویان ) شهید یک کوره صنعتی مربوط به شرکت پتروشیمی CFDسازی پژوهش حاضر، شبیه

و داکت توزیع  های انتقال حرارت در کورهبرداری بر تغییرات خواص حرارتی روغن و پدیدهمنظور تحلیل شرایط بهره

گی ی تجربی کوره، گرفتها بنا بر سابقهوجود بیشتر ذرات کک در برخی گذرگاه. است انجام شدهگذرگاه  8دارای آن 

 عیتوز ،در آن، موثر بوده است. این داکت ورودی روغنداکت  یهندسهسازی، آنها را در پی داشته که بنا بر نتایج شبیه

نها، آبجز توزیع بیشتر ذرات کک در برخی  ایجاد کرده که کورهموازی  گذرگاه 8در را  و ذرات کک انیجر ی ازمتفاوت

ر که نقاط داغ د دادنشان  نیز احتراق در کوره یساز هی. شبشده است هاگذرگاه روغن در متفاوت زمان ماندموجب 

 لیتواند دلیکه م شده است جادیهمرفت ا هیتشعشع به ناح هیاحتراق از ناح یکوره به خصوص در خروج گازها ینواح

گاه کیلوگرم بر ثانیه در دبی یک گذر 3/6سازی، با کاهش مطابق نتایج شبیهچنین هم باشد. روغن بیتخر یبرا یگرید

 درجه سانتیگراد افزایش یافت. 1/1روغن، دمای خروجی آن گذرگاه در بخش تشعشع، 

 ها: کلیدواژه

66ترمینول  ،توزیع جریان منیفولد، روغن حرارتی، کوره، CFDسازی شبیه

                                           
 (CFDحاسباتی )مآزمایشگاه تحقیقاتی دینامیک سیالات ، گیری جریاناندازهمرکز تحقیقاتی ، نفت و گاز ،یمیش یمهندس یدانشکدهتهران،  *  1
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 مقدمه .1

بدین صورت که کنند. شیمیایی در صنعت، گاه برای انتقال حرارت، از یک سیال واسطه استفاده می در یک فرایند

ز اد و سپس در بخش دیگری نگیرمیدر یک کوره، در معرض حرارت قرار  های مصنوعیسیالاتی مانند روغن

ها، ممکن است عوامل این روغن در طول فرایند کارکردِ ند.نکمیاصلی منتقل  سیالبه  را فرایند این حرارت

یب روغن مختلفی از جمله دمای بیش از حد در کوره، ورود ناخالصی، هوا و آب به روغن به تدریج موجب تخر

وثر در مبا توجه به اینکه یکی از عوامل  هایی را جهت خرید مجدد روغن، تحمیل خواهد کرد.شود که هزینه

وره دارای کافتد، بدست آوردن پروفایل حرارتی روغن در است که در کوره اتفاق می ییتخریب روغن، دمای بالا

حاسبات م است که از CFDسازی شبیه نیز برای بدست آوردن پروفایل حرارتی کوره یک راه بهینهاهمیت است. 

 کند.ده میهای دمایی و هیدرودینامیک جریان استفامیدان تا رسیدن بهعددی برای حل معادلات ناویر استوکس 

به همراه داکت توزیع  کوره برای بدست آوردن راهکارهایی برای افزایش کارکرد روغن حرارتی، در پژوهش فعلی،

 .شده استبررسی  CFDسازی در شبیه، روغن

از جمله بدلیل اینکه  بالا جریان با دبی گذرگاهکم به جای یک جریان با دبی  گذرگاهانجام فرایند بر روی چندین 

 .کمتری خواهد داشتهزینه  بیشتر وبازده  سطح بیشتری از سیال در تماس با فرایند )حرارت و...( است، عمدتا

گیرد تا سیال ورودی را قرار می 1یک داکت توزیع جریان ،تجهیزات اصلی فرایندقبل از در مواردی به همین دلیل 

ها به صورت کاملا یکنواخت توزیع در تمام خروجی را جریان ها الزامااین داکت کند. تقسیم گذرگاه بین چندین

 بهبود در مورد از جمله .ده استذکر ش 1جدول در  این موضوع انجام گرفتهبر روی ی که هایپژوهش نخواهد کرد.

 :ذکر شده استموارد زیر  داکت،توزیع جریان 

 [6] [5] [4] [3] [2] [1] [6-1] کاهشی در طول داکت( مقطع) و مخروطی تغییر مقطع داکت از یکنواخت به همگرا 

  [8] [7] [5] [1] [8،7،5،1] (هاشاخه مقطعداکت اصلی به مجموع  مقطع افزایش نسبتیا ورودی ) قطرافزایش 

 ست.(اها مانند اثر کاهش مقاطع خروجی )اثر قرارگیری اریفیس در خروجی کاهش ابعاد مقاطع خروجی 

 ها خروجیتعداد  شیافزا 

 تا مقداری معین(  فولدیمن یدر ورود کاهش عدد رینولدز( 

 تغییر فاصله اولین خروجی از ورودی داکت 

  زاویه دار در ابتدای داکت( صفحات )بافل()یا قرارگیری  مقطع ورودیتغییر زاویه 

                                           
1 dividing-flow manifold, distribution manifold, distribution header 
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  [1] طول داکت تمام با ابعاد متفاوت دردار سوراخبافل گنجاندن 

 انتها نسبت به ابتدا )یا قرارگیری های عمدتا کاهش قطر خروجیدبی بیشتر  دارای خروجی کاهش قطر

 [5] اریفیس با ابعاد متفاوت در مقاطع خروجی(

. در عمده تحقیقات، نتایج نشان داد که داده استنتایج پژوهش بر روی داکت توزیع جریان را نمایش ، 1جدول 

 ای، به گونه(1جدول  ستون چهارم) ی نزدیک به ورودی تا آخر، به صورت صعودی استتوزیع جریان در شاخه

در رینولدز پایین متفاوت  ممکن استخواهد رسید. این روند خروجی همواره بیشترین دبی جریان به آخرین  که

، تاثیر تغییر عدد رینولدز را بر روی پراکندگی توزیع جریان توضیح 1جدول هشت تا  ششچنین ستون باشد. هم

یابد. نیمی آن را افزایش می دهد. تقریبا نیمی از پژوهشگران نتیجه گرفتند که با افزایش رینولدز، پراکندگیمی

ی پراکندگی توزیع جریان رابطه به عبارتی. مشاهده کردندن تاثیر و تعداد کمتری اثر کاهشی در پراکندگی بدو

برای چگونگی بستگی دارد. نیز و...(  یهندسشکل در یک داکت توزیع با عدد رینولدز، به شرایط مطالعاتی دیگر )

بجورا و ، [10]آمارا ،  [9] در تحقیقات تامر و کریستوف که اندتوزیع جریان در یک داکت، روابطی توسعه یافته

( 450تا  25 نولدزیر ین و همکاران )برا، آهِ[14] ایپرتور، [13] نگ، وا[12]و همکاران  یچادر، [11]همکاران 

، [18]آکریووس و همکاران ، [17] دا، کابو و یو[16]( یتلفات اصطکاک ترقی، چن و همکاران )با احتساب دق[15]

در یک داکت توزیع  برای توزیع یکنواخت، [19] داکجانگ کیم و همکاران ذکر شده است. [3] داتا و ماجوندار

. رسدب 8/0 یافتند که بایستی بهی بدون بعد هندس تیکم ک، یمتصل به داکت تجمیع و ورودی در وسط داکت

توزیع  توانستند 13/0به  48/0از  AR1با کاهش هزار،  200هزار تا  50رینولدز در شرایط  ]20[ژیانگ و همکاران 

و انتخاب هزار  200هزار تا  40 نولدزیردر  [8]چن و همکاران  در پژوهش دهند.درصد بهبود  76تا یکنواخت را 

 تاثیر اندکی 45تا  5از  یبه قطر خروج ینسبت طول خروج شیافزاسازی، در شبیه آشفته انیجر یبرا k-εمدل

زمان،  یط ،یسازهیدر شبساده  داکت یخروج انیجر یدب، [21]وگل و همکاران در پژوهش . داشتیکنواختی  در

مشاهده  [1] و همکاران نوچایم. کرد داینوسان منظم و در داکت اصلاح شده، نوسان نامنظم با دوره تکرار بزرگتر پ

 ،(ی)برگشت یمنف انیاول، به علت گردابه، جر یعمود بر داکت، در دو خروجی ورود انیجر باداکت  ینوعکردند در 

روند  [22]پیگفورد و همکاران  . در پژوهشمثبت است انیجر یبعد یهایصفر و خروج انیسوم، جر یدر خروج

ای از پژوهش برخی ، خلاصه[18] توزیع برخلاف دیگران، از ابتدا تا انتها به صورت نزولی است. گاندهی و همکاران

ها، انواع سیال )هوا، آب، نیتروژن(، مقادیر مختلف قطر ورودی اند که جمعا در این پژوهشئه دادهاز محققان را ارا

ها (، انواع فاصله بین خروجی124تا  4متر(، تعداد خروجی )میلی 26تا  4متر(، قطر خروجی )میلی 200تا  10)

 برای داتا و ماچوندار( ذکر شده است. 5/2تا  5/0) ARتا یک میلیون(، انواع  50متر(، رینولدز )میلی 1870تا  60)

                                           
1 AR (Area Rat i o) : نسبت سطح مقطع داکت اصلی به مجموع سطح مقاطع شاخهها  
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 (است. متریلیداخل جدول در واحد م یابعاد طول) جریان داکت توزیع روی بر هانتایج پژوهش . 1جدول 
Table 1. Results of researchs on flow distribution ducts (length dimensions in the table are in 

millimeters). 
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[1] [6] 
Separating the outputs with a baffle (plate) - 

AR=16 
  * 50 to 300 

Neither completely 

Ascending nor 

completely 

Descending 

* first 1 

[1] [5] -   * 35 to 1400 Ascending * first 2 

[1] [13] 

[18] 

Analytical study (without experiments and 

computer simulation) effect of the number of 

outlets (5 to 50) - the ratio of the length to the 

diameter of the main duct (3 to 100) 

  * 
2’000 to 

20’000 
Ascending - first 3 

[9] Experiment, simulation and analytical Study  *  
13’000 to 

40’000 
Ascending - first 4 

[1] [7] 
The entrance is at the beginning of the duct but 

perpendicular to it 
*   

7’000 to 

70’000 
Ascending - first 5 

[1] [17] 

[18] 

Header diameter from 20 to 35 - Outlet diameter 

10 - Distance between outlets 60 - Number of 

outlets 10 - Water fluid 

 *  
30’000 

to 100’000 
Ascending * first 6 

[8] -  *  
40’000 

to 200’000 
Ascending - first 7 

[4] 
Ascending distribution trend (fixed section duct 

mode) - uniform distribution (conical duct mode) 
 *  

100’000 

to 200’000 
Ascending - first 8 

[1] 
The inlet is perpendicular to the duct and the 

outlets are angled 
  * 

1380  to 

1’000’000 
Ascending - first 9 

[1] [18] 
Investigating the effect of changing duct 

dimensions and fluid type 
  * 

44’000 to 

100’000 

Higher flow at the 

middle output. 
* 

Middle 

of the 

duct 

10 

[1] [23] 

[18] 

Duct with plate fin heat exchanger – inlet 

diameter 40 – duct diameter 60 – 13 outlets – air 

fluid 

  * 
500 to 

2500 Higher flow at the 

middle output. 
- 

Middle 

of the 

duct 

11 

*   
2500 

to 3’000 

 

 ،[24]سازی کوره توسط پژوهشگران، انجام شده است. ماتیوس و همکارانش بر روی شبیه نیز زیادی تحقیقات 

دارای  ها برای کوره، دو بخش تشعشی )بخش با دمای بالاترسازی کردند. آنیک کوره دارای دو مشعل را شبیه
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( در نظر 2همرفتدارای انتقال حرارت از نوع  تر)بخش با دمای پایین همرفتبخش ( و 1انتقال حرارت تشعشعی

بعدی با درنظرگرفتن سیال غیرقابل تراکم و بدلیل عدم وجود سازی سهبرای مدل RANSگرفتند و از دیدگاه 

 k-εمتعاقبا چرخش کم در جریان، از مدل گرادیان فشار زیاد و تغییرات جهتی نسبتا کم در خطوط جریان و 

سازی احتراق از احتراق منظور شبیهاند. در پژوهش مذکور، بهسازی استفاده کردهشبیهعنوان مدل اغتشاش در به

عنوان تابع توزیع احتمال استفاده شده است که این مدل غالب بودن جریان آشفته بر نفوذ به 3آشفته نامختلط

 انداستفاده کرده DO4 دلسازی، از ممولکولی را مفروض دارد. آنها برای اعمال انتقال حرارت تشعشعی بر شبیه

، [25] مرگان و همکاران. [29]دارد  دقت محاسبه دما رد توجهیتاثیر قابل مدل انتقال حرارت تشعشعی،  .[24]

بدلیل  P-1از مدل  که اغلب سازی کوره، بیان کردندنیز با بررسی ده مورد از تحقیقات پژوهشگران در مورد شبیه

سازی جریان آشفته از چنین اغلب برای شبیههم اند.استفاده کرده  DOسادگی و سرعت بالا و برخی نیز از مدل

 اند.ها استفاده کردهبرای دیواره SSTبهینه شده با مدل  k-𝜔و تعدادی برای افزایش دقت از مدل  k-𝜀مدل 

یک گذرگاه کویل کوره با نه خم با در نظر گرفتن شار درجه در  180وجود خم تاثیر  [26]امینی و همکاران 

ای مشابه را با سه گذرگاه ، کوره[28] فیروزی و همکاران. بررسی کردندرا  (شش گذرگاه )با حرارتی به جای کوره

ی تاثیر هندسهو  دارای هفت خم است گذرگاهو هر  گذرگاههشت  دارایکوره  ،در پژوهش فعلی کردند. سازیشبیه

بر روی انتقال ها در کنار هم چینش کویل، ها، مشعلی کورهدیوارههندسه جریان،  پراکندگیدر  داکت توزیع کوره

 .ده استش سیربر و میزان تخریب روغن در کوره دیواره، میزان اتلاف حرارت حرارت

 

 روش تحقیق .2

سازی ، در شبیهو داکت توزیع متصل به آن مسئله، جهت افزایش دوره کارکرد روغن، یک کوره حرارتیدر این 

CFD بهبود شود، تشخیص و مورد بررسی قرار گرفت تا نکاتی از فرایند که موجب تسریع در تخریب روغن می

استوکس استفاده  -معادلات بقا جرم و انرژی و معادلات ناویر . در این روش، از محاسبات عددی، برای حل یابد

سازی گردید. جریان ورودی روغن شبیهدر ابتدا به جهت یافتن توزیع جریان در کوره، داکت توزیع شده است. 

مقایسه با شرایط تخریب آن مدنظر بود، بخش سپس بدلیل اینکه، یافتن حداکثر دمای روغن در کوره جهت 

احتمال رخ دادن دمای بالاتر در  (،[24]ه که با توجه به نظر پژوهشگران دیگر )ماتیوس و همکاران کور تشعشعی

بدلیل  شود.جریان ابتدا وارد بخش همرفت شده و سپس وارد بخش تشعشی می سازی شد.آن بیشتر بود، شبیه

                                           
1 Radiation 
2 Convection 
3 Non premixed turbulent combustion 
4 Discrete Ordinate 
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 در بررسی شده است. گذرگاهدارای دو  آن چهارمیک استوانه است، یک  که تشعشیی بخش تقارن در هندسه

، روغن از جریان گذرگاه. در این کوره، هشت ارائه شده استمورد بحث را  یای از کورهشماتیک ساده، 2 جدول

ی صنعتی مورد بحث، ورود هوا به کوره به صورت مکش در کوره .دنقرار دار مستقل در معرض حرارتبه صورت 

درصد متان و مابقی عمدتا هیدروکربن اتان است. روغن  99. سوخت ورودی حاوی حدود از زیر کوره است طبیعی

Spaceclافزار رسم هندسه با نرمشد. در نظر گرفته  1 66ول از نوع ترمین ی کورهداخل لوله ها ai m  و شبکه بندی

Ansys Meshiبا  ng  نسخه-R12020  با ، جرم ورودی هالولهمشعل و  برای شرط مرزی ورودی شده است. انجام

دمای جریان روغن و شرط مرزی خروجی، فشار خروجی اتمسفر در نظر گرفته شد. تعیین دمای جریان ورودی 

ورودی از بخش همرفت به بخش تشعشع، از موازنه حرارت بین گرمای منتقل شده از گازهای احتراق با گرمای 

های انتقال حرارت شامل هدایت، روش. محاسبه شد کوره، عملیاتیهای با استفاده از داده هادریافتی توسط لوله

سازی جریان بصورت هدایت و همرفت از همان معادلات حاکم باشد. برای شبیههمرفت و تشعشعی )تابشی( می

ت تا علاوه بر معادله انرژی سازی انتقال حرارت تشعشعی نیاز اسگردد. اما برای شبیه)معادله انرژی( استفاده می

روش حل، به بدین منظور استفاده شده است.  DOمدل های تشعشع نیز استفاده گردد. در این مسئله از از مدل

ای در رینولدزهای ی آشفتگی جریان که به خاطر حرکت تودهصورت پایا در نظر گرفته شده است. برای حل پدیده

و  2هاانتقال گونهاز مدل  محاسبه توزیع اجزا در یک مخلوط، برای SST 𝜔 -K–RANSدهد، از مدل بالا رخ می

استفاده شده است.  3اتلاف گردابیاز مدل  ها(ها و واکنش تخریب روغن در لولهها )احتراق مشعلبرای واکنش

 7و  %2/2 نسبی و مطلق سازی با خطایهای کوره شبیههای دمای خروجی از گذرگاهشبیه سازی کوره با داده

که بخشی از این خطا  اعتبارسنجی شده استی صنعتی با دمای خروجی روغن از شرایط عملیاتی کوره درجه

مشابه، فیروزی و همکاران  در پژوهشی .ممکن است بدلیل دمای ورودی محاسبه شده از موازنه حرارت کوره باشد

 36/20و درصد  91/3 ها رادمای سیال داخل لوله ، مقدار خطای نسبی و مطلقکوره CFDسازی از شبیه [27]

   است. 2 جدولمقادیر مسئله، مطابق دیگر  .آورده استهای تجربی کوره بدست در مقایسه با دادهدرجه 

 نتایج و بحث

 از شبکه استقلالبررسی . 1.3

                                           
1  t erphenyl  hydrogenat ed (C18H22) 
2 Species Transport 
3 Eddy-Dissipation 
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را نمایش داده است. شبکه چهاروجهی نامنظم در سه حالت ، نتایج استقلال از شبکه داکت توزیع جریان 1 شکل

سازی شد. میانگین اختلاف نسبی و اختلاف مطلق نتایج هشت دبی هزار سلول شبیه 449هزار و  332هزار،  200

 1کیلوگرم بر ثانیه و بین حالت دوم و سوم شبکه،  58/0درصد و 1/1جی داکت بین حالت اول و دوم شبکه، خرو

 41/3میلیون و  08/3میلیون سلول،  1/2بندی کوره با چنین شبکهکیلوگرم بر ثانیه بدست آمد. هم55/0درصد و 

جی روغن، بین شبکه اول و دوم مقدار میلیون از نوع چندوجهی بررسی شد. اختلاف نسبی و مطلق دمای یک خرو

 درجه بدست آمد. 1/0درصد و  03/0درجه و بین شبکه دوم و سوم، مقدار  9/0درصد و  3/0

 

 بحث مورد یکوره از ایساده شماتیک همراه به سازی شبیه در جریان شرایط -2 جدول

Table 2. flow conditions in simulation with a simple schematic of the discussed furnace 
Value Unit Parameter value Unit Parameter 

66/0 % 

The weight percentage of coke 

particles considered in the oil 

stream 

15 % 
Percentage of excess 

combustion air 

30 μm Diameter of coke particles 19/1 min 
Oil stay time in the whole 

furnace 

15000 g/m3 Density of coke particles 2/25 
°C

min
 

The speed of heating the 

oil in the furnace 

3 W/m.k 
Thermal conductivity coefficient 

of coke particles 
290 °C 

Oil inlet temperature to 

the furnace 

347/0 - 

Ratio of the distribution duct inlet 

cross-section to the total outlet 

cross-section area (AR) 

320 °C 
Oil outlet temperature 

from the furnace 

78367 - Reynolds Number in inlet 8/304 mm 
Center-to-center distance 

of distribution duct outlets 

 

 
 متفاوت یبندشبکه سه در انیجر عیتوز داکت گذرگاه 8 از یخروج یدب – 1 شکل

Figure 3. Output flow from 8 flow distribution ducts in three different mesh 
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 داکت توزیع جریاننتایج . 2.3

، 2 شکلسازی شده است. کوره، ابتدا داکت توزیع جریان شبیه گذرگاهجهت یافتن دبی ورودی روغن به هر 

  .است سازیی رسم شده از این داکت در شبیههندسه

 
 سازیشبیه در داکت شده رسم یهندسه . 2 شکل

Figure 2. The drawn geometry of the duct in the simulation 

دارای ذرات کک باشد و  و حالتی که سازی شده است. حالتی که روغن تمیز باشدحالت شبیهاین داکت در سه 

جریان حذف شود. مطابق انتهای داکت توسط ذرات کک کاملا دچار گرفتگی شود و از محدوده  کلگی حالتی که

 3/13و  ر پایین استسازی، در حالت اول )با روغن تمیز(، دریافت شد که سرعت در انتهای کلگی بسیانتایج شبیه

ذرات در در حالت دوم )با ذرات کک(، دریافت شد که  درصد اختلاف بین دبی خروجی ابتدا و انتها بدست آمد.

ذرات در کلگی انتهای انتهای کلگی تجمع زیادی دارند. با توجه به نتایج این دو حالت، احتمال رسوب و ته نشینی 

وجود دارد. نیز ی این اتفاق های موجود، سابقهعملیاتی کوره و طبق گزارشی باشد. بنا بر سابقهداکت، بالا می

ی کک و مسدود شده، در نظر گرفته شد. به عبارتی کلگی بنابراین، در حالت سوم، کلگی پر از ذرات ته نشین شده

های سازیی شبیه، مقایسه3 شکل سازی، حذف شد.در حالت سوم شبیهسازی ی شبیهداکت از هندسه و دامنه

شود که در حالت کلی داکت بدون ذره و دارای ذره، دهد. مشاهده میداکت را در این سه حالت، نمایش می

نشینی ود. اما در حالت تهخواهد ب 1 گذرگاه)سمت کلگی( و کمترین دبی از  8 گذرگاهبیشترین دبی خروجی از 

، کاهش خواهد یافت. این در 8و  7های گذرگاهو رسوب ذرات در انتهای کلگی و مسدود شدن انتهای داکت، دبی 

سازی، ها مطابق نتایج شبیهگذرگاهنسبت به دیگر  8 گذرگاهحالی است که کسر حجمی ذرات کک ورودی به 

نشینی ذرات در انتهای داکت بیشتر شود، دبی جریان خروجی از هچنان بیشتر خواهد شد. به عبارتی هرچه تهم

های ، حرکت جریان و گردابه4شکل کمتر و کسر حجمی ذرات کک در آنها بیشتر خواهد شد.  7و  8 گذرگاه

رژیم جریان و بالا بودن دهد. با توجه به آشفته بودن ایجاد شده در انتهای داکت را در نمایی نزدیک نمایش می

های گذرگاهجریان در ابتدای ورود به داکت، بیشتر تمایل دارد به مسیر خود ادامه دهد تا اینکه به داخل سرعت آن، 

های انتهای کلگی، بیشتر و جریان گذرگاهجریان ورودی به سازی، اولیه وارد شود، در نتیجه مطابق نتایج شبیه

شکل کلگی)ی بزرگ ایجاد شده در انتهای (. از طرفی تاثیر گردابه3 شکلهای ابتدایی کمتر است )گذرگاهورودی به 

کند. به های آخر )نزدیک کلگی( مانع ایجاد میگذرگاهای است که تا حدی در برابر عبور جریان به ( به گونه4
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های ایجاد شده در انتهای داکت، تا امه دارد و از آن پس، گردابهششم اد گذرگاههمین دلیل روند افزایشی دبی تا 

 ، بیشتر است.(انسداد کلگیسوم )دهد. این تاثیر در حالت حدی شیب این روند افزایشی دبی را کاهش می

را در حالت حذف کلگی  گذرگاه، کانتور کسر حجمی ذرات و نمودار تغییرات این کسر حجمی در هشت 5 شکل

هشتم نزدیک به کلگی بیشتر است. اما به تدریج  گذرگاهبه  دهد. در حالت وجود کلگی نیز، ذرات ورودینمایش می

غیریکنواختی توزیع ذرات و ورود بیشتر  5 شکل مسدود شدن انتهای آن مطابقسوب ذرات در انتهای کلگی و با ر

 .است شتریدرصد ب 3، 1نسبت به  8ذرات گذرگاه  یکسر حجم .یابدمی افزایش هشتم گذرگاه به هاآن
 

 
 مختلف شرایط در داکت سازیشبیه مقایسه .  3 شکل

Figure 3. Comparison of duct simulation in different conditions 

 
 فاز تک حالت در ترنزدیک نمای از داکت در جریان حرکت جهت بردارهای . 4 شکل

Figure 4. Flow direction vectors in the duct from a closer view in single phase mode 
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 بدون حالت در گذرگاه 8 در ذرات حجمی کسر توزیع نمودار -)الف( ذرات حجمی کسر کانتور.5 شکل

 )ب(کلگی

Figure 5. The contour of the volume fraction of particles (a) and the distribution diagram of the 

volume fraction of particles in 8 passes in the case of blockage at the end of the duct head (b) 

 

 کوره 3.3

از  ربعدهد. بنابر خطوط تقارن در شکل، یک کوره را نمایش می تشعشعیی رسم شده از بخش ، هندسه6 شکل

 باروغن ورودی به کوره تمیز و بدون ذرات کک در نظر گرفته شده است. شده است. سازی این بخش وارد شبیه

ها با گذرگاهدر دبی ورودی به  ربعچهار هر  ،3 شکلدر سازی داکت دارای کلگی و بدون ذرهنتایج شبیه هب توجه

 ی داکت توزیع، در کوره،هاگذرگاهاست ) 3و  1 گذرگاهربعی که دارای  و بنا بر این نتایج، یکدیگر تفاوت دارند

بدست آوردن  رایباشد. به همین دلیل بدارای کمترین دبی روغن می ،اند(یکی در میان کنار هم قرار گرفته

سازی انتخاب شده است. به عبارتی کمترین بالاترین دمای خروجی نسبت به سه ربع دیگر، این ربع برای شبیه

 دبی یا سرعت ورودی، به جهت افزایش زمان ماند روغن در کوره، بالاترین دمای خروجی را در پی خواهد داشت.

، 7 شکلدر  6و  5و  4و  3 گذرگاه( گذرگاه 8سازی، )در حالت توزیع برابر دبی روغن بین نتایج شبیه براساس

. اما بدلیل شکل خروجی دود اندکردهحرارت برابر دریافت در این شکل،  نیز 8و  7و  2و  1 گذرگاه وحرارت برابر 

ی بزرگتری هایی که ناحیهگذرگاه) اندگرفتهبرابر(  18/1، گروه اول، حرارت بیشتری نسبت به گروه دوم ) هامشعلو 

یک ) 6 شکلدر  مشخص شده 1ی صفحه  ، جهت جریان را در7 شکل .(از آنها در نزدیک خروجی دود قرار دارد

ها، . مطابق شکل، جهت جریان در پشت لولهدهدنمایش می (صفحه قائم از کوره بین دو برنر و بین دو گذرگاه

)بخش  یستبدلیل اینکه تمام مقطع سقف استوانه، برای خروج دود باز نعکس جهت جریان در مرکز کوره است. 

( جریان در وسط کوره به سمت بالا حرکت کرده و از خروجی مستطیل باشدتنها باز می 6 شکل رنگ در نارنجی
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از پشت لوله ها به سمت پایین  وبرخورد کرده  6 شکل ی مسقف درو بخشی نیز به ناحیه شده استشکل خارج 

 .گشته است)کف( بر

 
 سازی شده است()باتوجه به تقارن، یک ربع آن وارد شبیهکوره  از بخش تشعشعی ی رسم شدههندسه.  6 شکل

Figure 6. Drawn geometry of the radiation section of the furnace (due to symmetry, one 

quarter of it, is simulated.) 

 

 است( جریان دمای دهنده نشان رنگی، )طیف کوره از قائم صفحه یک در جریان جهت . 7 شکل

Figure 7. Flow direction in a vertical plane of the furnace (color spectrum indicates flow 

temperature)  
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(ها لوله داخلی پوسته مجاور روغن دمای ،سانتیگراد )درجه روغن فیلم دمای کانتور - 8 شکل  

Figure 8. Oil film temperature contour (degrees Celsius, oil temperature adjacent to the inner 

shell of the tubes) 

ی در نزدیکی خروجی مستطیل شکل، حداکثر دمای فیلم روغن )لایه، 8شکل با توجه به کانتور دمای روغن در 

ی نازک در لایهاین دما تنها رسیده درجه سانتیگراد  440نازکی از روغن که مجاور پوسته داخلی لوله قرار دارد( به 

 درجه سانتیگراد 297های مرکزی داخل لوله در همین ناحیه، دما نزدیک به و در لایه دادهها رخ مجاور پوسته لوله

درجه سانتیگراد است. لذا باید  375، حداکثر دمای فیلم روغن، 66. مطابق با کاتالوگ روغن ترمینول بدست آمد

ها دچار تخریب شود. در نتیجه تخریب روغن ترکیبات بوری از لولهانتظار داشت در این قسمت جریان روغن ع

است. رخ دادن حداکثر دمای روغن در بخش خروجی  شود.سبک با نقطه جوش پایین و همینطور کک تولید می

کاهش  ه جهتب ،تواند بدلیل افزایش سرعت گازهای احتراقسازی میمستطیل شکل تشعشع در نتایج شبیه

بور گاز و در نتیجه افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی باشد. برای کاهش این مسئله، تغییر ناگهانی مقطع ع

، جهت کاهش تدریجی مقطع و در نتیجه افزایش 9 شکلمقطع خروجی تشعشع از مستطیلی به شیبدار مطابق 

 بتواند مفید باشد. ممکن استضریب انتقال حرارت جابجایی، متعاقباً تدریجی سرعت گاز و 

 

شیبدار به مستطیلی حالت از همرفت ناحیه به تشعشع ناحیه از عبوری مقطع تغییر – 9 شکل  

Figure 9. Changing the cross section from the radiation zone to the convection zone from 

rectangular to inclined 

ی کوره سازی از کوره در مورد تاثیر تغییر دبی و سرعت ورودی روغن و تاثیر هندسهی دو شبیه، مقایسه3 جدول

سازی اول، داکت توزیع روغن ورودی )حالت دارای کلگی دهد. در شبیهها را نمایش میگذرگاهدر دمای خروجی 

توزیع  گذرگاهو بدون ذره( به همراه کوره در نظر گرفته شده و در نتیجه دبی به صورت غیریکنواخت بین هشت 

. قسیم شدت گذرگاهسازی دوم کوره، تاثیر این داکت حذف شده و دبی به صورت یکسان بین هشت و در شبیهشد 

بود،  39/307( دارای دمای خروجی 6/34که در حالت اول )دبی  1 گذرگاهکه  شد، مشاهده 3 جدولمطابق 

درجه سانتیگراد رسیده است. به عبارتی به میزان حدود  29/306(، به دمای خروجی 19/38درحالت دوم )دبی 

واحد درجه سانتیگراد در دمای  1/1، افزایش 1 گذرگاهواحد کیلوگرم بر ثانیه کاهش در دبی روغن ورودی در  6/3

ت که در صور این جدول دریافت شدی دما در سطر آخر چنین با مقایسه. همرا در پی داشته استخروجی آن 

Radiation Radiation 

Conv. Conv. 
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ختلاف دمای خروجی به صورت یک درجه ا 2ی کوره، حدود ، بدلیل هندسهتوزیع یکسان دبی بین هشت گذرگاه

 .از نتایج بدست آمدها گذرگاهدر میان بین 

 کوره سازیشبیه دو دبی و دما مقایسه . 3 جدول

Table 3. Comparison of temperature and flow of two furnace simulations 

Comparison of the effect of furnace geometry and change of inlet oil flow on oil 

outlet temperature 

Pass-1 Pass-3  

6/34 6/37 flow (kg/s)  Furnace with different flow 

(considering the oil inlet duct) 39/307 3/308 out temp. (˚c) 

19/38 19/38 flow (kg/s) Furnace with equal flow 

distribution 29/306 35/308 out temp. (˚c) 

 

 ی کوره اتلاف حرارتی دیواره 4.3

سازی بدست آمده از شبیه کوره تشعشعذکر شده است. اتلاف حرارت از بخش  4 جدولاتلاف حرارت از کوره در 

ی ضرایب انتقال حرارت هر ماده محاسبه شده با استفاده از معادله همرفتبخش ی است و اتلاف حرارت از دیواره

وات و مقدار  20/659سازی، از هر متر مربع دیواره بخش ردییشن، مطابق نتایج شبیهاست. مقدار انرژی اتلافی 

ی اتلاف حرارت دیواره در برای محاسبه .وات بدست آمد 23/679، تشعشعیانرژی اتلافی از هر متر مربع از سقف 

مساحت  ، ضرب دریوارهدهای لایههدایتی و جابجایی مقاومت حرارتی  مجموعی زیر، براساس رابطه ناحیه همرفت،

، (گیرهای موجود در کورهدمای عملیاتی از اندازه) بیرون دیواره و درون کوره بین اختلاف دمای و دیواره سطح

 .استفاده شده است

(1)  𝑞 = 𝑈𝐴∆𝑇 =
1

∑ 𝑅𝑖𝑖
𝐴∆𝑇 =

1

∑
1
ℎ𝑖

𝑖 + ∑
𝑥𝑖

𝑘𝑖
𝑖  

𝐴(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

 

 همرفت بخش و تشعشعی بخش حرارت اتلاف میزان. 4 جدول

Table 4. Radiation and convection heat loss rate 
 

 

value Name No. 

2% 
The percentage of heat loss from the radiation section to the total heat produced in 

the furnace (The wall includes refractory cement (125 mm) and carbon steel (6)) 
1 

  % 

32/0 

The percentage of heat loss in the convection section compared to the total heat 

entering the convection (Convection section has four walls, two walls with 

refractory cement (150 mm) and carbon steel (5) and two walls with 5 layers of 

2 
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refractory cement (125), carbon steel (12), air (520), Refractory cement (50), 

carbon steel (5)) 

18/0 % 
The percentage of heat loss in the convection part of the total heat produced in the 

furnace 
3 

  

 سازیبررسی تاثیر سنتیک تخریب روغن در شبیه 5.3

سازی های کوره در شبیهتخریب برای روغن داخل لولهواکنش  اضافه کردنبررسی میزان تخریب روغن در کوره با 

به عنوان  2ی رابطهو  تخریب به عنوان واکنش اصلی 1ی رابطهدر تحقیقات پژوهشگران،  پیشین بدست آمد.

 روغن یافتن میزان گازهای تولیدی حاصل از تخریببا  .[28] ذکر شده است 66روغن ترمینول  سنتیک تخریب

(2H واکنش محصول)10-8  ،گذرگاه 8ی ای همهبر ، ميزان کاهش جرم روغن در طول زمان 71/3  کیلوگرم

بدست آمد )بدلیل دمای بالاتر بخش تشعشع نسبت به بخش همرفت، عمده تخریب روغن در این بخش  در ثانیه

  .گیرد(میصورت 

(2) 𝐶6𝐻11 − 𝐶6𝐻4 − 𝐶6𝐻11 ↔ 𝐶6𝐻11 − 𝐶6𝐻4 − 𝐶6𝐻9 + 𝐻2 

(3) 
𝑘 = 1/39 exp (−

82033

𝑅𝑇
) 

 

 نتیجه گیری .3

ماتیوس و همکاران بخش تشعشع کوره که مطابق نظر پژوهشگران ) سازیشبیه به هدف یافتن حداکثر دمای روغن،

 نتایجمطابق  انجام شد.آن در این بخش بیشتر بود و داکت توزیع جریان روغن  الاترب، احتمال وقوع دمای ([24]

درجه  1/1، دمای خروجی آن گذرگاه روغنیک گذرگاه در دبی  هکیلوگرم بر ثانی 3/6 سازی، با کاهششبیه

تلاف دمای درجه اخ 2ی کوره، حدود در حالت توزیع یکسان، بدلیل هندسهچنین هم. افزایش یافت سانتیگراد

جهت جریان گازهای احتراق در بخش تشعشع  رخ داد. ی روغنهاخروجی به صورت یک در میان بین گذرگاه

نسبت میزان اتلاف حرارت بخش تشعشع کوره ها، به صورت عکس و به سمت کف کوره است. کوره در پشت لوله

جه به اینکه یکی از عوامل موثر در تخریب با توسازی بدست آمد. درصد از شبیه 2از دیواره به حرارتی تولیدی، 

با توجه  برای بررسی عملکرد کوره انجام شد. CFDسازی شبیه، دهدرخ میاست که در کوره  ییروغن، دمای بالا

ی داکت توزیع روغن در دهد هندسهسازی یکی از مواردی که احتمال تخریب روغن را افزایش میبه نتایج شبیه

نشین کردن ذرات چنین ظرفیت بالایی در تهکند و همبه صورت غیریکنواخت توزیع می کوره است که جریان را

ی دارد. لذا اصلاح هندسه را های نزدیک به کلگی تحت تاثیر رسوب ککگذرگاهدر انتهای کلگی آن و مسدود کردن 

کر شده در بخش های مشابه ذاز جمله تغییر مقطع ثابت به مقطع کاهشی مطابق پژوهش داکت توزیع جریان

در  . نکته دیگر،باشد مفیدممکن است به منظور توزیع یکنواخت و جلوگیری از ته نشین شدن ذرات،  ،همقدم



16 

 

که  کنندبرخورد می های روغنبه لولهگازهای احتراق با سرعت بالاتری ، داخل کورهدر  تشعشعیبخش خروجی 

 .بردکه احتمال تخریب روغن را بالا می شودایجاد میدمای بالاتری  نرخ انتقال حرارت، ناگهانی در نتیجه با افزایش

بخش ) به بخش مکعب مستطیل کوره (تشعشعیبخش ) ایی اتصال بخش استوانهی ناحیهلذا تغییر هندسه

   .مکن است مفید باشدم، راز مستطیلی به صورت شیبدا (همرفت
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