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   ي كوره شكست حرارتي بخش تشعشعي عدديه سازيشب
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  چكيده
 محفظه احتراق و راكتور يدن به طراحي رسيق براي دقيه سازي شبيند شكست حرارتيعت فراي طبيدگيچيبه علت پ

نه ي و بهي مهم در جهت طراحي تواند به عنوان ابزاي كوره و راكتور كوپل شده به آن مي عدديه سازيشب. از استيمورد ن
  CFD مساله ، شوديخود كوره انجام مدرر آنها  كه احتراق دييكوره ها يبرا.  به كار رودي كوره شكست حرارتيساز

شبكه در مقاله حاضر از.  باشدي مي توربولانسي شامل احتراق تشعشع و مدلسازي ممنتم و انرژيوستگيعلاوره بر معادله پ
و kياز مدل توربولانسنولدز استفاده شده و ي شده ريري معادلات متوسط گ حل استفاده شده،ي سازمان برايب

 بخش يان غلظت و دما براي از جري سه بعديه سازيو با در نظر گرفتن شب.  استفاده شده استDO  يمدل تشعشع
 يل دما روين پروفيل دما درون كوره و همچنيج به صورت پروفيونتا. ان شده استي بيك كوره شكست حرارتي يتشعشع

در ن نقاط داغ يهمچن.  مشابه مطابقت دارديج مدلهايدست آمده با نتاج به ينتا.  درون كوره بدست آمده استيراكتور ها
   .  شده استي كوره با قرار دادن برنر بررسينه سازي شده و امكان بهيي لوله ها شناسايرو

  
   تشعشع - CFD -ي شكست حرارت- يراكتور لوله ا- كوره: هاي كليدي واژه

  

   مقدمه-1
 ين محصولات، شكست حرارتيد ايند تولين فراياما بهتر. ناخته شده استنها شيد الفي تولي براي مختلفيروشها 

 ي در داخل راكتور شكست حرارتو)c800 -900( بالاي در دمايشكست حرارت.  باشديدروكربنها در مجاورت بخار آب ميه
  .  شونديب م محسويمي قلب مجتمع پتروشي شكست حرارتيكوره ها.  شوديدرون كوره انجام م

 بر ييمدلها-1.  شونديم مي باشد، به دو دسته تقسي كوره ها موجود مي بخش تشعشعيه سازي شبي كه براييمدلها
  .ر استوكس ي معادلات ناوي حل عددي بر مبنايي مدلها- 2 يه اي مدل ناحيمبنا

ان اختلاط ي مدل كوره با جر- 1.  شونديم ميبه سه دسته تقس.  باشندي ميه اي مدل ناحي كه بر مبناياضي ريمدلها
 شود كه در ي فرض ميده احتراق تعادلين مدلها پديدر ا. يه اي مدل كوره چند ناح- 3 يستونيان پيمدل كوره با جر- 2كامل 

كنواخت ي از عمل احتراق را به طور ي ناشيديبه عنوان مثال حرارت تول.  شودي از عمل احتراق داده نميل درستيجه ، تحلينت
لذا .  باشدين فرض درست نمين گونها ايع اي و توزي كنند كه با توجه به درجه حرارت نواحيع مي گاز توزي حجمين نواحيب

د از يق كوره بايز دقيجهت آنال.  همراه استياديب زين مدل با تقري كوره ها توسط ايه سازيوارد نمودن احتراق در شب
                                                           

   مهندسي مكانيك گروه سيستم انرژي -دانشيار -1
   مهندسي مكانيك - دانشجوي دكتري  -2
  مهندسي مكانيك - شد دانشجوي كارشناسي ار -3
  مهندسي مكانيك  - دانشجوي كارشناسي ارشد  -4
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 يا عددي يه اي ناحي توسط مدلهاي كوره شكست حرارتيه سازيرد شب كه در مويقاتياكثر تحق.  استفاده نمودي عدديروشها
  .ك بوده استيدر كشور بلژ Gent يقاتيشگاه تحقيانجام شده در آزما

 G.B. Marin, Detemerman,Froment.  جزء و انواع خوراك مورد مطالعه قرار گرفته است128 واكنش با 1000نكه ياز جمله ا
از به ي همزمان كوره و راكتور  نيه سازيشب.  ارائه كرده اندCRACKSIMو FLOWSIM به نام يينه نرم افزارها ين زميدر ا

ه يج شبي نتاPlehiers وRao.  انجام شده استSarofim و Hottel يه بنديه معادلات ناحي دارد كه برپايمحاسبات شار حرارت
 . فاده نمودند ارائه كردند استيه بندي همزمان كوره و راكتور را كه در آن از معادلات ناحيساز

 يسه انواع مدلهاير و مقاي تاثي بر روو همكارانHabibi كوره انجام شده است يبر رو 2007در سال كه يقاتيگرتحقياز د
 ي براي سه مرحله ايمحققان با استفاده از مدل احتراق.  باشدين مي  تشعشع درون كوره الفي عدديه سازي در شبيتشعشع

 به P-1،Rosseland،DO ي تشعشعي، مدلهاk ين مدل توربولانسيدروژن است و همچنين و هسوخت كه شامل متا
 DOنه مدل يسه شده و مدل بهي مختلف مقاي مدلهايج آن برايل انتقال حرارت و انتقال اجزاء در كوره پرداخته و نتايتحل

  ]5 [ . انتخاب شده است

 Marin مدل .  پرداخته اندي كوره شكست حرارتيه سازيزم احتراق به شبيات مكانيبا استفاده ازجزئ2006و همكاران در سال
 35زم مورد نظر شامل يمكان.   بوده استي اجزاء احتراقيك واكنشها همراه با تمامي ها و سنتي بر انهدام اديآنها شامل مبتن

 ي برا,CH4, H2O, CO2, H2, CO, O2, N2O, H, OH, O2, H2O2, CH3, CH2O,CH3O,  HCO جزء  16ن يواكنش ب
  ]4 [.  باشدي احتراق مي مدلسازيمدلساز

ل به ي تحلي سازمان برايشبكه ب.  مدل شده استي بعدسهن به صورت ي واحد الفين پژوهش كوره شكست حرارتيدر ا
ال استفاده يدان سي حل مير استوكس براي شده ناويريمتوسط گاستقلال حل از شبكه چك شده، از معادلات . كار رفته است

ج مقالات ين روش با نتاي حاصل از ايج طراحينتا. به كار رفته استk مدل ينولزي ري تنشهايه سازي شبيبرا. شده است
  .سه شده و نشان از قابل قبول بودن جوابها دارديمشابه مقا

  
  يه سازي و شبيمدلساز -2

در قسمت .  باشندي و دودكش ميي ، جابجاي سه قسمت تشعشعيكوره ها دارا. استمشخص ) 1(همانطور كه در شكل 
برنر ها با توجه به شركت سازنده و مقدار حرارت لازم .  شودي فرستاده ميو به بخش تشعشعش گرم شده ي خوراك پييجابجا

.  شوديل انجام ميردو واكنشها درون كولها قرار داي درون كويال در قسمت تشعشعيس.  شونديا هر دو واقع ميواره يا ديدر كف 
 اجزاء ين معادلات واكنشهاي و معادلات تشعشع و همچني و ممنتم و انرژيوستگيمعادلات حاكم بر مدل شامل معادلات پ

ر معادلات يدر ز.  استفاده شده استk از مدليان توربولانسي جري مدلسازيبرا.  باشندي مينديال فراي و سياحتراق
  . ان به آورده شده استيحاكم بر جر

   

  
  ي كوره شكست حرارتي كلينما) 1(شكل 
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  انيمعادلات حاكم بر جر -1- 2
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   تشعشعيمدلساز -2- 2
 ي متداول مورد استفاده قرار مي تشعشع در كوره هاكه در نرم افزارهايمدلساز ي مورد استفاده برايهامدلن يمهمتر

 و ي ازجمله ضخامت نوري متعدديدل مناسب در كوره ها به پارامترها انتخاب مDO,P1,Rosselandرند عبارتند از مدل يگ
مناسب   به عنوان مدل DO مختلف مدل ي مدلهايه سازي و شبيپس از بررس. وابسته است... ط و ي موجود در محينوع گازها

  ]3 [ .مي پردازين مدل ميان معادلات موجود در اير به بيد و در زيانتخاب گرد
  

   تشعشعيمعادله كل) 7 (

  
  : كه در آن 

 n: ، ضريب شكست a: ، ضريب جذب s:، بردار جهت بازتابs:،  بردار جهت r:بردار مكان 

428 : بولتزمن - ستفان، ثابت اs: ضريب بازتابش  /10672.5 KmW  
 T:  ،    دماي موضعي I) : بستگي دارد) s(وجهت)r(كه به مكان(شدت تشعشع 

  ':  ،     زاويه تابش :   تابع فاز 
   .اهميت زيادي دارد  در مواقعي كه محيط نيمه شفاف باشد،nضريب شكست

 معادلات انتقال تشعشعي را براي تعداد محدودي از زواياي گسسته حل ميكند كه اين زواياي گسسته، هر كدام DO مدل
 اي تحت كنترل ما داري جهت برداري مشخصي در مختصات كارتزين هستند كه ميزان ريز بودن زوايا در گسسته سازي زاويه

  .مي باشد
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  :تابع فلاكس حرارتي تشعشعي بر روي ديواره ها بصورت زير است
)8(  

 
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.
ns
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  :فلاكس خاص حرارتي كه ديواره را ترك مي كند برابر است با

)9(    421 wwinout Tnqq    
  

از sشاخص انكساري محيطي است كه در مقابل ديواره قرار دارد، شرايط مرزي شدتي براي تمامي بردارهاي خروجي nكه 
 ::ديواره بصورت زير است

  
   واكنشهايمدلساز -3- 2

خالص به  سوختن متان خالص استفاده شده و از خوراك پروپان ي براي احتراق از واكنش تك مرحله ايدر مدلساز
 ,C3H8 ي فرض شده و در آن از مولكولهايواكنش شكست پروپان به صورت مولكول. ه استفاده شده استيعنوان ماده اول

C2H6, CH4, C3H6, C2H4,  تفاده شده استس ا .  
كســـــر . ددر يك سيستم احتراق علاوه بر كليه معادلات جريان، بايد معادلات انتقال كسر جرمي هر يك از اجزاء نيز حل گرد

فرم عمومي اين معادله بقاء بصورت زير . ام بدست مي آيدi جابجايي براي جزء-از طريق حل معادله نفوذ ) im(جرمي هر جز 
  :مي باشد
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  .  تعداد كل اجزاي شيميايي در سيستم مي باشدN جزء بكار رود كه در آن1Nيك معادله به فرم بالا مي تواند براي حل. مي باشد

در ايـن مـوارد كنتـرل كننـده         .  كنترل مـي شـود     1اغلب سوختها سريع مي سوزند و سرعت كلي واكنش توسط اختلاط آشفته           
 و Magnussenتأثير آشفتگي بر روي سرعت واكنش در ايـن مـوارد توسـط مـدلي كـه             . واكنش، اختلاط و آشفتگي مي باشد     

Hjertager      نـرخ خـالص توليـد جـزء    . اين مدل، مدل اتلاف ادي  نام دارد     .  ارائه داده اند، مشخص مي شودi  توسـط واكـنش r 
)riR   ]3 [ :بوسيله كوچكترين مقدار از بين دو معادله زير محاسبه مي شود ) ,
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  يمورد مطالعات -3

 باشد كه دو به دو در مقابل هم قرار ي برنر م24ل و ي كو24 يو هر سل دارا.  باشدي دو سل ميكوره مورد مطالعه دارا
در عمق و م و ابعاد مطالعه يل استفاده نمودي و دو كو برنر2 از يه سازيشب متقارن دريبه قسمتهام كوره يدارند و ما با تقس

                                                           
    1.   Turbulent mixing 
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ش مخلوط بوده ير پي باشد كه هوا در آنها غي دو برنر ميهندسه مورد نظر دارا.  باشدي م7/10و3و3/1ب يعرض و ارتفاع به ترت
    ]1 [. لها در وسط كوره واقع شده انديكو.  شوديو در دو مرحله وارد م

 

  ج و بحثينتا -4
سه شده يج مشابه مقايج با نتايو نتا.  حل استفاده شده استيرا مدل از نرم افزار فلوئنت بي و شبكه بنديپس از مدلساز

  .ميان نموده ايبر يزج را در ينتا. و نشان از صحت جواب دارد
 3مم در ارتفاع حدود ي ماكزيشكل شعله به صورت مناسب بوده و دما.  از مشعل و لوله ها نشان داده شده استيبرش در شكل

. همانطور كه در شكل مشخص شده است.  شودي لوله ها ميمم در كوره و روي ماكزيدماجاد ي افتد كه موجب ايمتر اتفاق م
ك ي نزدييكنواخت دماي متر شعله تمام شده و از آن به بعد به حالت 3و در ارتفاع حدود .  باشديار متناسب ميشكل شعله بس

. افتدي مشعل اتفاق ميكيمم دما در نزديماكز. مي شويم  
 

TEMPERATURE COMPRESSION

850
900
950

1000
1050
1100
1150
1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

REACTOR LENGHT (m)

T 
(K

)

TMT

gas1

 

  لوله ها و گاز درون لولهيل دما رويپروف) 3(شكل 

radiant coil Heat Flux profile

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

50 60 70 80 90 100 110

Prcent of maximum Heat Flux

Fu
rn

ac
e H

eig
ht

 
 

مم در ارتفاعيش شار بر حسب شار ماكزينما )4(شكل     لوله هايكانتور دما در مشعل و رو) 2(شكل  
 

ن مقدار انتقال يي و تعيط مرزيكه به عنوان شرا. د به آن پرداخته شود دما در سطح لوله هاستي كه بايمطلب مهم
اگر دما را بر حسب طول لوله .ر دما در سطح لوله ها نشان داده شده استيدر شكل ز.  دارديي بسزاتيحرارت به داخل لوله اهم

  .م ي رسير ميم به شكل زييرسم نما
 به علـت    يو همانطور كه در شكل قبل هم مشخص است در مقاطع داخل           . مم دما قرار دارد   ي لوله ماكز  ي متر از ابتدا   36در طول   

.  باشـد  ي مـشعل م ـ   يك ـيمم دما در نزد   يبا در همان نقطه ماكز    ي متر راكتور تقر   36و طول   .  باشد يمشتر  ي به شعله دما ب    يكينزد
 ـ     يم دما ب  ي رو ين كوره م  يي لوله است كه هر چه به پا       يين دما مربوط به طول ابتدا     يكمتر  بـه   يين زانـو  يشتر شده و در اطراف اول
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  دومين كنفرانس احتراق ايران      
    دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-  مشهد-  1386  بهمن ماه

 هـم مربـوط بـه    يمم نـسب ين ـين ميدوم.  باشديآن نقطه من مشعل در   يي پا يكه به علت دما   . ده است ي رس يمم نسب ينين م ياول
  .  در بالاستيين زانويدوم

 اعمال شده به    ين مقدار شار حرارت   يشتريجه ب ين دما و در نت    يشترين كوره ب  يي متر از پا   3همانطور كه اشاره شد در حدود ارتفاع        
مم شار بر حسب ارتفاع كـوره نـشان   ي از ماكزيصد اعمال شده بر حسب در     ير مقدار شار حرارت   يلوله ها قرار دارد كه در شكل ز       

 ي باشـد از مـشعلها  ي متر م7شتر از ي كه ارتفاع كوره بييم معمولا در جاهاييگر هم مطالعه نماياگر در مراجع د. داده شده است  
ما مقـداركمتر از  مم د ينين امر صورت نگرفته كه باعث شده دما در نقاط م          ي شود اما در كوره حاضر ا      يتفاده م سواره هم ا  ي د يرو

  . د، باشديآنچه با
  
  گيري نتيجه-5

از آنجاييكه توليد اولفين در ظرفيت هاي بالا صورت مي گيرد، لذا بهبود فرآيند توليد يا افزايش هر چند ناچيز در راندمان                      
 مؤثر مـي باشـند      پارامترهاي متعددي در توليد محصولات اولفين     .  اقتصادي قابل توجهي خواهد شد     يمحصول منجر به بهره ور    

كه بررسي هر يك از آن ها به طور مستقيم در واحدهاي صنعتي امكان پذير نيست، لذا معمولا با توسـعه يـك مـدل رياضـي و                            
مدل سازي صـورت گرفتـه در       . استفاده از شبيه سازي كامپيوتري عملكرد اينگونه واحدها را مورد بررسي قرار گرفته شده است              

 .  باشدي م پروپاني براينتيك مولكولاين پايان نامه براساس سي

 ي توان بـرا ي رو به كاهش است كه مي متر به بالا در كوره شار حرارت3 شود كه در ارتفاع ين نكته استخراج م   ي بالا ا  ياز شكلها 
جاد نمـود  ي ايكنواخت تر ي توان مقدار حرارت     ين صورت م  يبه ا .  با توان كمتر قرار داد     ييواره ها برنر ها   ين مساله در د   يجبران ا 
ك امر متـداول    يواره ها هم مشعل واقع شده باشد        ين كه در د   يگر ا ي د يالبته در كوره ها   . ند را بالاتر برد   ي فرا يجه بازده يو در نت  

  .  است
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