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  خام نفت گرمکن شیپ کوره ترمودینامیکی يساز مدل
  

  5، حمیدرضا نجفی4کمالی ، رامین کوهی3، علی جمالی2صفت ، نسیم انسان*،1لنگرودي بخش علی چائی
  ، رشت، ایرانیلاندانشگاه گدانشکده فنی،  یک،مکان یمهندس یاراستاد1

  ، رشت، ایرانیلاندانشگاه گ ،)طراحی کاربردي(مهندسی مکانیک  ارشد یکارشناس يانشجود2

  ، رشت، ایرانیلاندانشگاه گ یک،مکان یمهندس یاراستاد3
  ، رشت، ایرانیلاندانشگاه گ یک،مکان یمهندس یاراستاد4 

  ، ایرانپاکان، تهرانی شیمی، شرکت مهندسی فرآیند سبز ارشد، مهندس یکارشناس5
23/12/93: پذیرش         6/3/93: دریافت  

  دهیچک
مدل . گیرد مورد بررسی قرار می) خوراك ستون تقطیر(گرمکن نفت خام  در این مقاله، مجموعه کوره پیش

اي براي فرایند  ال ارائه شده، همچنین مدل ساده ریاضی براي بخش جابجایی و تشعشعی کوره در شرایط ایده
معادلات . باشد سازي ارائه شده براي یک گذر از کوره مورد بررسی می مدل. گردد احتراق پیشنهاد می

پیشنهادي بر اساس قوانین ترمودینامیک، پایستگی جرم، پایستگی انرژي، قوانین انتقال حرارت و همچنین 
اساس مشخصات فنی و  پارامترهاي مدل بر. شوند نفت خام تعیین می روابط نیمه تجربی حاکم بر رفتار

هاي  سازي با داده مقایسه نتایج حاصل از مدل. شوند هاي تجربی حاصل از یک کوره واقعی تعیین می داده
   .دهد ها نشان می بینی دماي نفت خروجی از کوره و دماي لوله موجود، قابلیت روش پیشنهادي را در پیش

  
  نفت خام ،سازي ترمودینامیکی انتقال حرارت، مدل گرمکن، شیکوره پ: يدیکل کلمات

    

  مقدمه
 مورد حرارت تامین جهت پالایشگاهی واحدهاي زیرمجموعه ترین مهم از یکی عنوان به فرآیندي هاي کوره
 اختصاص خود به را واحدها این مصرفی انرژي درصد 70 از بیش که بوده تقطیر هاي برج خوراك براي نیاز
 نقش عملکردي، مختلف شرایط در مطلوب عملکرد و بالا حرارتی بازده به یابی دست راستا این در. اند داده

با توجه به ساختار پیچیده و . دارد تولید هاي هزینه کاهش همچنین و انرژي مصرف کاهش در مهمی بسیار

                                                        
*chaibakhsh@guilan.ac.ir 
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ها، بهبود کیفیت و راندمان حرارتی این واحدها، تا حدود زیادي به بهبود شرایط  رفتار غیرخطی این کوره
استفاده از گذرهاي متعدد براي افزایش بازده حرارتی از جمله راهکارهاي مرسوم . آن وابسته استدمایی 

ها در این  ساختار و چیدمان لوله و تغییر طراحی نحوه گرچه. باشد ها می براي بهبود عملکرد این سیستم
دي نظیر تغییرات ناخواسته در دارد، با این حال عوامل بسیار زیا ها آن کارایی در زیادي بسیار تاثیر واحدها

ها و نقص در فرایند احتراق، موجب توزیع غیر یکنواخت دما در  نرخ جریان ورودي به کوره، مشکلات مشعل
  .]2، 1[گردد  ها و کاهش راندمان حرارتی می این کوره

 محصول، کیفیت کاهش در مهم عوامل از ، گرمکن پیش هاي کوره در ها لوله گرفتگی یا ها نشست  ته رشد
 باشد می کنترلرها و تجهیزات کارایی کاهش همچنین و تر بیش انرژي مصرف نتیجه در و گرما انتقال کاهش

 این عملکرد روي مخرب اثرات از جلوگیري و گرفتگی زودهنگام بینی پیش براي موثر روشی ارائه. ]3[
 تحلیل به عنوان اولین گام در دقیق و مناسب مدل یک تهیه .باشد می مناسب مدلی ارائه مستلزم ها، کوره
در بسیاري از کاربردها به منظور تحلیل . است برخوردار زیادي اهمیت از سیستم، یک عملکرد بررسی و رفتار

 سیالات افزارهاي محاسباتی مختلف بر اساس دینامیک ها و نرم هاي فرایندي از روش سازي کوره رفتار و مدل
ها شامل معادلات به صورت مشتق جزئی بوده که با  این دسته از مدل. شود استفاده می CFD1محاسباتی یا 

ها، به دلیل  به رغم دقت بالاي این مدل. باشند توجه به شرایط مرزي و اولیه خاص هر سیستم، قابل حل می
ندي مناسب هاي فرآی یابی کوره چندان در عیب ،شرایط اولیه و مرزي مسالهبه وابستگی شدید حل مسائل 

هاي ترموهیدرولیکی  استفاده از مدل.  هایی با معادلات ساده موثر است از این رو ارائه مدل. ]5، 4[ باشند نمی
 سازي مدل براي ترموهیدرولیک هاي مدل اگرچه. ]1[ هاي پیشنهادي براي این منظور است یکی از روش

 حرارتی بازیاب هاي شبکه آنالیز در آنها کاربرد ترین بیش ولی گیرند می قرار استفاده مورد نیز خاص اجزاي
هاي  هاي خطی یا غیرخطی تهیه شده بر اساس روش ها شامل مدل دسته دیگر از مدل]. 7، 6[است 
تا  ARXهاي خطی  داراي تنوع بسیار زیادي بوده، شامل مدلها  این دسته از مدل. باشند یی میشناسا
با وجود ]. 8[باشند  می...) هاي عصبی و فازي، شبکه(محاسبات نرم هاي  هاي غیرخطی مبتنی بر روش مدل

 با. مناسب براي آموزش مدل و شناسایی سیستم ممکن است چندان ساده نباشد هها، تهیه داد دقت این مدل
مناسب،  مدل یک تهیه براي نیاز مورد تجربی هاي داده آوري هاي فرآیند، جمع کند کوره دینامیک به توجه

 انجام نیازمند پارامترها از بعضی در از طرفی تغییر. باشد می اطلاعات مدت طولانی سازي ذخیره نیازمند
 امکان عملا کوره بودن سرویس در علت به موارد از بسیاري در که است سیستم روي خاص هاي آزمایش

  ].10، 9[نیست  پذیر
بینی تقریبی رفتار نفت خام در منظور پیشهدف از این تحقیق، ارائه مدلی ساده بر اساس روابط موجود به 

کوره فرآیندي موجود در  نمونه یک از موجود اطلاعات مقاله، بر اساس این در. باشدکوره پیش گرمکن می
گرمکن نفت خام تهیه و ارائه  هاي یک کوره پیش زیر مجموعه از هاي کشور، مدلی تحلیلی  یکی از پالایشگاه

بخش تابشی و بخش همرفتی و به  هاي داخلی کوره به دو زیر مجموعه  بر حسب اهمیت، بخش. شده است
سپس بر اساس قوانین فیزیکی، انتقال حرارت، ترمودینامیک و . دو سمت کوره و نفت تقسیم شده است

                                                        
1CFD 
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ه رفتار ترمودینامیکی نفت خام، مدلی نسبتا ساده و دقیق براي هر یک از همچنین روابط تجربی مربوط ب
و به عنوان  بودهه براي عملکرد کوره در شرایط مطلوب مدل ارائه شد. هاي آن تهیه شده است بخش
 ارائه  پارامترهاي مدل. باشد میها  یابی این کوره به منظور عیبتر  تر و جامع اي براي ارائه مدل کامل مقدمه

هاي واقعی از سیستم واقعی، اطلاعات ابعادي و مشخصات فنی کوره تعیین و تنظیم  شده با توجه به داده
و سازي فرایند احتراق  مدلبه سپس . شود شرح داده میدر ادامه مشخصات کوره مورد بررسی . اند شده

به منظور مقایسه نتایج  .شود هاي جابجایی و تابشی کوره پرداخته می هاي مختلف کوره از جمله بخش بخش
ها و خروجی نهایی کوره  هاي عددي، دما و فشار خروجی از تعدادي از لوله حاصل از مدل ارائه شده با داده

   .آورده شده است

  گرمکن مورد بررسی مشخصات کوره پیش
 ورودي، خوراك لوله، چیدمان ها شده که در آن ساخته متنوع هاي اندازه و  هاشکل در فرآیندي هاي کوره

 مشترك و اصلی  بخش از چندین ها کوره تمام وجود این با. است متفاوت مشعل نوع و مصرفی سوخت
 دمپر، جابجایی، هاي لوله هاي تشعشعی، لوله ،1احتراق توان به محفظه می جمله که از آن اند ساخته شده

اجباري  /القایی مکش هاي فن و تجهیزات رسانی، سوخت سیستم هوا، هاي کننده تثبیت ها، مشعل دودکش،
هاي افقی بوده، داراي  با لوله 2هاي کابینتی کوره مورد بررسی در این تحقیق، از نوع کوره ].11[ اشاره نمود

  .باشد شامل دو بخش مجزاي تابشی و جابجایی می مشعل و 5یک محفظه احتراق، 

  
  کوره کابینتی با یک محفظه احتراق .1شکل 

                                                        
1firebox 
2Cabin Furnace 
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  پارامترهاي عددي کوره مورد بررسی  .1جدول 
  مقدار نشانه پارامتر

  kg/s(  oilm  45.068(نرخ جریان نفت خام 
  K( inT  504.15(دماي نفت خام ورودي به کوره 

  K(  outT  634.9() گذر اول(دماي نفت خام خروجی از کوره 
  Psia(  inP  150.3(فشار نفت خام در ورودي کوره 

K(  2out() گذر اول(دماي نفت خام خروجی از بخش جابجایی دوم  convectionT  538.6  
K(  1out() گذراول(دماي نفت خام خروجی از بخش جابجایی اول  convectionT  562.6  

  Psia(  P  119.3(خام از بخش جابجایی دوم و ورودي به بخش جابجایی اولفشار خروجی نفت 
  Psia(  P 112(فشار خروجی نفت خام از بخش جابجایی اول و ورودي به بخش تابشی 

  Psia(  outP  53.9() گذر اول(فشار نفت خام در خروجی از کوره 
  kg/s(  fuelm  0.06842(نرخ جریان سوخت 
  m(  outD  0.1143(قطر بیرونی لوله 

  m(  r 0.2032(ضخامت جداره لوله 
  MJ/kg(  LHV 47.1(ارزش حرارتی پایین سوخت گازي 

  m(  L 3.41(طول لوله 
  W/m²K(  gash 238.4886(ضریب جابجایی متوسط گاز در بخش جابجایی دوم 

  W/m²K(  gash 277.10104(جایی متوسط گاز در بخش جابجایی اول  ضریب جا
  W/m²K(  oilh 4871.41(ضریب جابجایی متوسط نفت در بخش جابجایی دوم 

  W/m²K(  oilh 3736.89(اول جایی متوسط نفت در بخش جابجایی  ضریب جا
  W/m²K(  gash 547.956(ضریب جابجایی متوسط گاز در بخش تشعشعی  

  m(   -   12.457(ارتفاع کوره 
  m(   -   5.4864(عمق کوره 
  m(   -   5.1389(پهناي کوره 

  4   -   تعداد گذر در بخش تابشی و جابجایی
  10   -  ردیف لوله ها در بخش جابجایی دومتعداد 

  3   -   ها در بخش جابجایی اول تعداد ردیف لوله
  24   -   تعداد لوله در هر گذر در بخش تابشی

بخش تشعشعی . گذر است 4باشد که هر یک داراي  در بخش جابجایی می 1جعبه لوله 2این کوره شامل 
برخی  .نشان داده شده است 1نمونه این کوره در شکل . لوله است 24گذر بوده که هر یک شامل  4شامل 

آورده شده  1هاي عددي موجود، در جدول  داده مشخصات ابعادي و فیزیکی مربوط به کوره مورد بررسی از
  .است

  ي فرایند احتراقساز مدل
با . اي از فرایند احتراق ارائه شده است سازي شعله صرف نظر شده و مدلسازي ساده در این تحقیق از مدل

به منظور تعیین انرژي . شوددما و فشار نفت خروجی از کوره، دماي متوسطی براي شعله فرض می توجه به
                                                        
1Tube bank 
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ها از روابط انتقال حرارت  تشعشعی ورودي به هر لوله در بخش تابشی کوره، ضریب دید شعله نسبت به لوله
با توجه به ثابت نبودن ارتفاع شعله، تخمین آن به صورت تابعی از مشخصات سوخت و . شود محاسبه می

از پالایشگاهی در سوخت مصرفی کوره مورد بررسی گ. است ضروريمشعل، براي محاسبه ضریب دید شعله 
نشان  2نظر گرفته شده که ترکیبات، درصد حجمی و ارزش حرارتی پایین هر یک از اجزاء آن در جدول 

  .داده شده است
 11به منظور محاسبه گرماي حاصل از احتراق، ابتدا ارزش حرارتی پایین کل سوخت با استفاده از رابطه 

  .]12[شود  محاسبه می

1

n

i i
i

LHV x LHV


 )1                                                                                                     (
               

  ]12[ترکیبات سوخت، درصد حجمی و ارزش حرارتی پایین اجزا  .2جدول 
  )کیلوژول بر کیلوگرم(ارزش حرارتی پایین سوخت  درصد حجمی ترکیبات سوخت

  50010  52  متان
  47152.672  2  اتیلن
  47484  19  اتان

  45780  6  پروپن
  46352  14  پروپان
  45714  1  بوتان

  119953  3  هیدروژن
  -   3  نیتروژن

  
، از مجموع حاصل ضرب درصد جرمی هریک از ترکیبات تشکیل دهنده سوخت در ارزش حرارتی 1در رابطه 

با محاسبه چگالی کل سوخت و با در نظر . شود میپایین آن، ارزش حرارتی پایین کل سوخت محاسبه 
  .گردد محاسبه می 2گرفتن دبی سوخت، گرماي حاصل از احتراق براي یک مشعل از رابطه 

fuelQ m LHV   )2(                                                                                                          
               

یر کرده که این تاثیر قابل با توجه به تغییرات بار یا نوسان فشار گاز، مناطق حرارتی کوره ممکن است تغی
ر این شرایط در نظر گرفتن تاثیر ارتفاع شعله در مدل کوره د. ی بر دماي خروجی سیال خواهد داشتتوجه

به  هاي آشفته براي شعله 2توان ارتفاع متوسط شعله را از رابطه ارائه شده توسط هسکستاد می. ضروري است
  .]13[د کرصورت زیر محاسبه 

                                                        
1Mixing rule  
2Heskestad 
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2( )50.235 1.02H Q D                                                    )3                                         (
              

مقدار نامی . است (m) دهانه مشعلقطر  Dو  (kW)نرخ حرارت آزاد شده  Q،(m)، ارتفاع شعله Hکه درآن،  
  .است m 0.658و  m 572/4ارتفاع و قطر دهانه مشعل به ترتیب 

 

  ]14[ضریب دید استوانه و مکعب مستطیل  .2شکل 

شعله  .اندشدهیکسان در نظر گرفته ها  شعلهدر نتیجه  ،ها یکسان عمل کرده که مشعل شدهفرض در اینجا، 
ها تقریبا برابر با  طول لوله. مشعل به صورت پیوسته و به شکل مکعب مستطیل فرض شده است 5حاصل از 

و از  2ضریب دید شعله نسبت به هر لوله، با در نظر گرفتن شکل . باشد می هامشعل کلطول شعله حاصل از 
  .شود تعیین می 4رابطه 

1 11 2

1 2

tan tanij
r s sF L Ls s

     
              )4                                                               (

               
ها براي یک گذر در تعیین ارتفاع شعله و ضرایب دید لولهفرایند احتراق شامل به محاسبات مربوط بخشی از 

  .باشدمیمتلب محاسبات در محیط سیمولینک  نمایش داده شده است؛ 3شکل 

 1سازي بخش جابجایی کوره مدل
در . یابد ها انتقال می ، گرما از محصولات احتراق و از طریق مکانیزم جابجایی، به لوله در بخش جابجایی کوره

از کوره با توجه به دور بودن از شعله، گرماي دریافتی از طریق مکانیزم تشعشع ناچیز است؛ در این بخش 
شرایط . تري دارند ها در مقایسه با بخش تابشی کوره، دماي پایین ها و سیال داخلی آن نتیجه لوله

بخش از کوره به  ترمودینامیکی، انتقال حرارت و دمایی عموما ثابت بوده، از این رو در این تحقیق، این
سازي مساله،  سازي این بخش و ساده به منظور مدل. شود سازي می صورت مبدل حرارتی با شرایط ثابت مدل

   :هاي زیر در نظر گرفته شده است فرض
 .شده است هاي عددي حاصل  ها، از داده دماي محصولات احتراق متناسب با ارتفاع لوله -

                                                        
1Convection Section 
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هاي عددي حاصل شده و  ها از داده و نفت خام در لولهضریب جابجایی متوسط محصولات احتراق  -
 .شده است ثابت فرض 

 .شده است ظرفیت گرمایی ویژه و چگالی نفت خام ثابت فرض  -
 .شده است از تشعشع گازهاي احتراق صرف نظر  -
 .شده است از تغییرات دماي لوله در راستاي شعاعی صرف نظر  -

 

  
  ضریب دید شعله گر و محاسبه یند احتراقآفر مدل .3شکل 

شده است، معادلات  آورده 5با توجه به قانون پایستگی انرژي براي یک حجم کنترل، که در رابطه 
  .]14[ پیشنهاد شده است 7و  6ابط ورت ربه صو ها و سیال داخلی آن ها پیشنهادي به ترتیب براي لوله

in out g stE E E E      )5   (                                                                                                                           
                  

, ,( ) ( ) tube
gas out tube gas tube oil in tube tube oil tube tube tube

dTh A T T h A T T V C dt    )6(                                  
                   

بخشی از  شود؛ میها وارد  جایی و از گازهاي حاصل از احتراق به لولهب مکانیزم جادر رابطه بالا، گرما از طریق 
ها موجب تغییرات دماي لوله با  برایند آن ،این گرما از طریق مکانیزم جابجایی به سیال داخلی انتقال یافته
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کنترل، معادله  با توجه به قانون اول ترمودینامیک براي فرایند گذرا در یک حجمچنین  هم. شود زمان می
 .شود ارائه می 7ها به صورت رابطه  حرارتی براي سیال داخلی لوله

, ( ) oil
oil in tube tube oil oil oil in oil oil out oil oil oil

dTh A T T m C T m C T C V dt      )7(                                     
                 

ما گر این. شود ها، منتقل می در رابطه بالا، گرما از طریق مکانیزم جابجایی و از لوله به سیال داخل لوله
ها، میانگین دماي ورودي و خروجی لوله در  دماي سیال داخل لوله. گردد موجب تغییرات دماي سیال می

 .نشان داده شده است 8شود که در رابطه  نظر گرفته می

2
in out

oil
T TT 

  )8(                                                                                                                           
                 

محاسبه  9افت فشار در این بخش به صورت خطی و تابعی از طول لوله در نظر گرفته شده و از رابطه 
ها  فشار خروجی مربوط به آن قسمت کم شده، تقسیم بر طول کل لوله فشار ورودي به هر بخش از. شود می

  .شود در یک گذر از این بخش شده، افت فشار در هر لوله از ضرب این مقدار در طول لوله محاسبه می
, ,

, ,
in total out total

out tube in tube tube
tube

P P
P P L

n L


  


)9                                                                     (     

               
به صورت نشان داده شده در ها در بخش جابجایی دوم براي یکی از لولهمعادلات حرارتی پیشنهادي فوق 

  .باشددما و دبی نفت خروجی از هر لوله به عنوان ورودي لوله بعدي می. شوند، محاسبه و حل می4شکل 

  
  2و  1جایی  ههاي بخش جاب مدل هر یک از لوله .4شکل 
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  سازي بخش تشعشعی مدل
ها به صورت افقی بر دیوارهاي جانبی  ، لوله هاي افقی، در قسمت تشعشعی کوره هاي کابینتی با لوله در کوره

ها در این بخش به صورت مستقیم در  درنتیجه لوله. اند ها در کف کوره قرار گرفته اند و مشعل کوره نصب شده
انرژي تابشی حاصل از شعله و گازهاي داغ را مستقیما دریافت  ،تماس با گازهاي حاصل از احتراق بوده

با توجه به . شود بخشی از آن بخار می ،ترین حرارت در این قسمت به سیال فرایند منتقل شده بیش. کنند می
شود؛ در نتیجه بخش تابشی  ها در این بخش مشاهده می ترین مشکلات رایج در این کوره این ساختار، مهم

هاي  با توجه به اهمیت بخش تابشی کوره. تري است قایسه با بخش جابجایی، داراي اهمیت بیشکوره در م
خواص  ،دقیقی از بخش تشعشعی کوره ارائه شدهنسبتا سازي  گرمکن نفت خام، در این تحقیق مدل پیش

  .شوند فیزیکی نفت خام و ضریب جابجایی آن تعیین می
سازي مدل  به منظور سادهو برقراري شرایط حرارتی یکنواخت، ال  هسازي کوره در شرایط اید با توجه به مدل

  :هاي زیر در نظر گرفته شده است بخش تشعشعی کوره، فرض
 .شود آن ثابت فرض میو قطر از توزیع دماي شعله صرف نظر شده و دماي شعله در طول ارتفاع  -
هاي عددي تعیین شده و  دادهمقدار متوسط ضریب انتقال حرارت جابجایی محصولات احتراق از  -

 .شود ثابت فرض می
 برابر با دماي شعله در نظر گرفته شده استدر کل محفظه احتراق ثابت و دماي محصولات احتراق  -

 .)ايمدل یک منطقه(
  .شود نفت خام ثابت فرض میظرفیت گرمایی ویژه  -
 .شده است از تغییرات دماي لوله در راستاي شعاعی صرف نظر  -

ی ها و سیال داخل ، معادلات حرارتی براي لولهانتقال حرارتو روابط  انرژي گرفتن قانون پایستگی با در نظر
تغییرات ، از شرایط یکنواخت يسازي معادلات و با توجه به برقرار به منظور ساده .پیشنهاد شده است ها آن

با توجه به غلظت بالاي نفت خام، همواره وجود مقدار . صرف نظر شده است دماي لوله در راستاي شعاعی
ها گریزناپذیر است؛ به همین منظور در معادلات حرارتی،  لولهداخلی ناچیزي از گرفتگی واکس روي سطوح 

به منظور تعیین خواص فیزیکی نفت . ناچیزي در نظر گرفته شده استثابت و ضخامت و ضریب گرفتگی 
ها از روابط موجود براي نفت در مخازن هیدروکربوري استفاده شده است؛ در لوله) ین خاورمیانهسنگ(خام 

جریان به ود؛ در نتیجه حل شباقیمانده فرض شده است که بخار حاصل در هر لوله به صورت کامل در نفت 
ی به ترتیب براي ، معادلات حرارت)5رابطه (با توجه به قانون پایستگی انرژي . باشد میصورت تک فازي 

  .]14[ شده است ارائه 11و  10ها و سیال، به صورت روابط  لوله
  

   
4 4

,
2

1,

1

11 ln 1
2 2

flame tube tube oil tube
gas out tube flame tube tube tube tube

tube

flame ij tube out tube

coke tube tube oil

T T T T dTh A T T C V dtr
rA F A

k L r L h





 

 
   

    
  

)10 (  
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فرض . در نظر گرفته شده استو همرفتی تشعشعی  دو صورتبه رابطه بالا، انرژي ورودي به هر لوله در 
منتقل ها  ه لولهبتوسط گازهاي احتراق از طریق مکانیزم جابجایی رت از شعله و حراانرژي تشعشعی  شود  می

ها موجب تغییر دماي سیال با زمان  ها منتقل و برایند آن بخشی از این انرژي به سیال داخل لوله .شود
  .گردد می

oil
2

1

1

ln 1
2 2

tube oil oil
oil oil in oil oil out oil oil

coke tube oiltube

T T dTm C T m C T C V dtr
r

k L r L h



 


  

  
  

  )11(                        

ها و با مکانیزم جابجایی بوده که صرف تغییر دماي آن  لوله ، انرژي دریافتی توسط سیال از11در رابطه 
  .شود می گرفته نظر در لوله خروجی و ورودي دماهاي خام در هر لوله، میانگین نفت دماي. شود می

2
in out

oil
T TT 

 )12                                                                                                         (
               

  .تعریف شده است 13، به صورت رابطه 11و  10در معادلات مقاومت حرارتی گرفتگی 
2

1
ln

2 coke tube

r
r

heat resistant
k L

  
   )13                                                                                   (  

 گرفتگیضخامت ناچیز شعاع داخلی لوله با وجود  1rشعاع داخلی لوله بدون وجود گرفتگی و  2rکه در آن 
  .باشد بر سطوح داخلی لوله می

خش تابشی کوره نشان داده شده است؛ محاسبات مربوط به ها در بسازي یکی از لوله ، مدل5در شکل 
  .شودهاي مختلف از جمله محاسبه چگالی، فشار، دماي خروجی از لوله در این شکل مشاهده میبخش

  

  
  در بخش تشعشعی ها سازي حرارتی لوله مدل .5شکل 
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  نفت خام فیزیکی خواص 
ترکیبات موجود  ، تعیینار موجود در هر لولهمحاسبه خواص فیزیکی نفت خام و تخمین درصد بخظور به من

در این تحقیق، با . ]15[ ها است نفت خام مخلوطی بسیار پیچیده از هیدروکربن. در نفت خام ضروري است
در نظر گرفته سازي محاسبات، ترکیبی ساده براي نفت خام  توجه به اطلاعات در دسترس و به منظور ساده

و درصد مولی  آناجزاي که  بودهترکیب نفت خام مورد بررسی، نزدیک به نفت خام سنگین ایران . شود می
  .نشان داده شده است 3هر یک به عنوان نمونه در جدول 

  ]16، 15[ترکیبات و درصد مولی نفت خام  .3جدول 
10c 9c  8c  7c  6c  5nc  5ic  4nc  4ic  3c  2c  اجزاء 

 درصد مولی  0.173  1.605  1.150  3.596  3.086  4.171  7.841  11.11  13.43  9.420  5.583
                          

20
c   19c  18c  17c  16c  15c  14c  13c  12c  11c  اجزاء  

 درصد مولی  4.890  3.864  4.3  3.272  2.273  2.791  2.311  1.960  1.821  11.353  

  ]17[ 14ضرایب معادله  .4جدول 
  1a 2a  3a  4a  5a خاصیت فیزیکی

  468.32575  0.0024941184   - 0.34079022  24.96156   - 131.11375  جرم مولکولی
  1302.8779  0.0058675351   - 0.7586859  41.421337  915.53747  )رادیان(دماي بحرانی 
   - 601.85651  0.0070280657   - 0.9097293  50.125279  434.38878  )رادیان(دماي جوش 

 
ارائه شده توسط احمد  معادلهخواص ترمودینامیکی اجزاء هیدروکربنی تعریف نشده نفت خام با استفاده از 

د نشو در نظر گرفته می هیدروکربناین اجزاء به صورت یک . شود آورده شده، محاسبه می 14که در رابطه 
و باشد  می 1سنگین هیدروکربن 21 هاي کربن مربوط به تعداد اتم میانگینی از آنهاي کربن  تعداد اتمکه 

  .]17[شود  در نظر گرفته می 30عدد 
2 3 5

1 2 3 4
aa a n a n a n n      )14                                                                                (

               
با توجه به کاهش فشار در . شود در بخش تشعشعی کوره، بخشی از نفت خام به علت دماي بالا، بخار می

بینی درصد بخار و تعیین  پیش .شود از بخار ایجاد شده در نفت باقیمانده حل می قسمتیهاي کوره،  لوله
ر بوده، از این رو این مقادیر با میزان بخار حل شده با توجه به ترکیب پیچیده نفت خام دشوادقیق 

اشباع فشار  - با توجه به نمودارهاي دما. دنشو روابط ترمودینامیکی تعیین میاستفاده از و مساله   سازي ساده
از  هر یک، فشار اشباع و جداول ترمودینامیکی مربوط به هر یک تشکیل دهنده نفت خام هاي هیدروکربن
شود  فرض می. گردد هر لوله مقایسه می یبا فشار داخل و هر لوله محاسبه شده یدماي داخلها در  هیدروکربن
بوده و در شده، هیدروکربن موردنظر در فاز بخار  تعیینتر بودن فشار داخل لوله از فشار اشباع  کمدر صورت 

                                                        
1

20C - 40C  
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با استفاده از روابط ترمودینامیکی، سپس  .باشددر فاز مایع  تر بودن آن، هیدروکربن موردنظر رت بیشصو
  .شود چگالی فاز بخار، محاسبه می

  .شودها مشاهده میفشار اشباع مربوط به برخی از هیدروکربن - نمودار دما 6در شکل 

  
  ]18[ها  فشار برخی از هیدروکربن - نمودار دما .6شکل 

با توجه  .شود میها در فاز بخار محاسبه  هاي بخار شده، درصد مولی جدید آن هیدروکربن جزء از تعیین پس
با استفاده از ، درصد جرمی ترکیبات در فاز بخار ها هر یک از هیدروکربنها و جرم مولکولی  به این درصد

  . ]19[ شود تعیین می 15رابطه 

,
i i

inew gas
i i

Z Mx
Z M




)15                                                                                                    (

              
، هاي بخار شده هیدروکربنچگالی فاز بخار، با در نظر گرفتن درصدهاي جرمی ترکیبات در فاز بخار و چگالی 

  .]19[ شود تعیین می 17از رابطه 

,
,

1
1

gas

inew gas
i gasi

x





  

  
  


)16                                                                              (

              
با . شود محاسبه می ابتدا وزن مخصوص گاز حل شده و چگالی نسبی نفتتعیین چگالی نفت خام،  براي

شود که بخار  فرض می .]17[ گردد بخار محاسبه میی هوا، وزن مخصوص تقسیم چگالی فاز بخار بر چگال
  .استحل شده و جریان به صورت یک فازي باقیمانده حاصل به صورت کامل در نفت 

gas
g

air

   )17                                                                                                         (
               

که نمودار نقطه جوش صحیح یا  7ها با توجه به شکل  درصد حجمی نفت بخار شده در دماي داخلی لوله
TBP1 با استفاده از درصد حجمی نفت بخار شده، سپس. شود حاصل می دهد، نفت خام را نمایش می ،

                                                        
1True boiling point 
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براي  8و  7هاي  هاي نمایش داده شده در شکلنمودار .شود  حاصل می 8نفت با توجه به شکل  API1گرانش 
  .شده استما و فشار اتمسفر محاسبه در دنفت خام 

  
  ]20[ (TBP) نمودار نقطه جوش صحیح . 7شکل 

  
  ]20[ حجمی نفت بخار شدهو درصد  APIنمودار گرانش  . 8شکل 

  .شود محاسبه می 18رابطه  از 2چگالی نسبی نفت خام
141.5

131.5o API
 


)18                                                                                                     (

              
  .]21[ شود تعیین می 19چگالی نفت خام با در نظر گرفتن گازهاي محلول در آن از رابطه 

350.4 0.0764
5.615
o g s

oil
o

R
B

 



 )19                                                                                     (

               
 20یکی از خواص فیزیکی مهم نفت خام، با استفاده از رابطه ، به عنوان 3در رابطه بالا، قابلیت انحلال گاز

ضرایب این معادله در . براي نفت خاورمیانه ارائه شده است 1این معادله توسط مارهون. شود محاسبه می
  .]17[ شود مشاهده می 5جدول 

                                                        
1API 
2Specific gravity 
3Gas solubility-Rs 
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eb c d
s g oR a T P     )20                                                                                                   (  

  ]17[ 20ضرایب رابطه  . 5جدول 
 a b c d e ضرایب
  398441/1   - 32657/1   - 1437/3  877840/1  185/ 843208  مقدار

  
، از رابطه پیشنهادي توسط مارهون براي نفت خاورمیانه، 19در رابطه  2چنین ضریب حجمی نفت خامهم

  ].17[ده است مآ 21که در رابطه  شدهتعیین 
3 2 5 20.497069 0.862963 10 0.182594 10 0.318099 10oB T F F         )21                      (

               
  .شود مشاهده می 6در رابطه فوق ضریب ارتباط دهنده به صورت زیر محاسبه شده، ضرایب آن در جدول 

a b c
s g oF R      )22 (                                                                                                                                    

                   
 22ضرایب رابطه  . 6جدول 

 a b c ضرایب
   - 202040/1  323294/0  74239/0  مقدار

  
  .نمایش داده شده است 9محاسبات مربوط به این بخش در شکل 

  جایی  همحاسبه ضریب انتقال حرارت جاب
دهنده این سیال در دماي  هاي تشکیل با توجه به ترکیب پیچیده نفت خام و تبخیر بخشی از هیدروکربن

به منظور . باشد بالاي کوره، محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی آن در معادلات بسیار پیچیده می
در . ها استفاده شده است سازي محاسبه آن از روابط ترمودینامیکی، روابط تجربی و نیمه تجربی و برخی ساده

ها به صورت یک فازي  این تحقیق، با فرض حل شدن کل بخار ایجاد شده در نفت باقیمانده، جریان در لوله
با توجه به . شود براي محاسبه ضریب انتقال حرارت، ویسکوزیته نفت خام محاسبه می. شود در نظر گرفته می

دا ویسکوزیته نفت بدون گاز تعیین شده، سپس ویسکوزیته حل شدن بخار ایجاد شده در نفت باقیمانده، ابت
ویسکوزیته نفت بدون گاز با در نظر . گردد نفت خام با در نظر گرفتن گازهاي محلول در نفت تعیین می

  .]17[شود  محاسبه می 23-26گرفتن روابط 
  

10 1x
od   )23                                                                                                           (

               

                                                                                                                                                                            
1Marhoun  
2Oil formation volume factor- Bo 
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1.163( 460)x Y T    )24                                                                                               (
               

10ZY  )25                                                                                                                  (
               

 3.0324 0.02023Z API   )26                                                                                    (
               

  

  
  تعیین گرانش اي پی آي، چگالی نسبی نفت، قابلیت انحلال و ضریب حجمی نفت . 9شکل 

  .شود محاسبه می 27-29ویسکوزیته نفت اشباع شده با استفاده از رابطه 
( )b

ob oda  )27                                                                                                          (
               

  .شوند حاصل می 29و  28از روابط  bو  aکه در آن ضرایب 
0.51510.715 ( 100)sa R    )28                                                                                       (

               
0.3385.44 ( 150)sb R    )29                                                                                          (

               
 .نمایش داده شده است تعیین ویسکوزیته نفت خام،، محاسبات مربوط به 10در شکل 
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  محاسبه ویسکوزیته نفت خام .10شکل 

این . گردد  محاسبه می 30عدد نوسلت از رابطه ابتدا ها  ضریب جابجایی نفت خام داخل لولهبراي تعیین 
و شار گرماي یکنواخت در سطح،  در شرایط دماي یکنواخت که طم بودهرابطه براي جریان تک فازي و متلا

  . ]14[ رود به کار می

 
   

1
2 2

3

Re Pr8

1.07 12.7 Pr 18

D

D

f
Nu

f


 
)30                                                                           (

               
 دنشو محاسبه می 31- 33وابط از ر ، عدد رینولدز و پرانتل به ترتیبدر رابطه بالا، ضریب اصطکاك مودي

]14[.  
   2

0.79 ln Re 1.64Df


   )31                                                                                   (
               
Re vd


 )32(                                                                                                                                        

                 

Pr pC
k


 )33                                                                                                              (

               
  .گردد محاسبه می 34، با توجه به دبی سیال و سطح مقطع لوله، از رابطه 32ت متوسط جریان در رابطه سرع

2

4
dq v )34                                                                                                              (

              
 35از رابطه  ، قطر لوله و ضریب رسانش سیالنوسلتبا استفاده از ها  ضریب جابجایی نفت خام داخل لوله

  .ضریب رسانش نفت خام ثابت فرض شده است .شود تعیین می



   

  FARAYANDNO 

49شماره  /1394 بهار/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  44  

DNu kh
d

 )35                                                                                                             (
               

با . سازي انجام شده براي اولین لوله در بخش تشعشی نمایش داده شده است ، محاسبات و مدل11در شکل 
- حل می 11و  10حرارت در هر لوله تعیین شده و معادلات پیشنهادي استفاده از روابط فوق ضریب انتقال 

   .شوند

  
  جایی نفت خام و محاسبه دماي لوله و نفت خروجی از هر لوله هتعیین ضریب جاب .11شکل 

  هاتعیین افت فشار در لوله
صورت پایا با فرض جریان به . ها به صورت تک فازي فرض شده است در این تحقیق جریان نفت خام در لوله

حاصل  36ها، معادله انرژي به صورت رابطه  هاي برشی و سایر تنش ناپذیر و صرف نظر از تنش و تراکم
  .گر افت هد کل بوده، که مجموع اتلافات اصلی و اتلافات فرعی است سمت راست این رابطه، نمایان. شود می

2 2
1 1 2 2

1 1 2 22 2
lTP v P v hS Sg g g g g  

           
   

)36                             (               
             

و قطر   ها، سرعت متوسط جریان سیال در لوله و با استفاده از طول لولهلافات اصلی ناشی از اصطکاك بوده ات
  .شود محاسبه می 37لوله از رابطه 

2

2
tube

l
L vh f d )37                                                                                                   (
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ها بوده و با در نظر گرفتن طول معادل  در انتهاي لوله ها ناشی از وجود زانوییدر این تحقیق اتلافات فرعی 
محاسبه  38براي زانویی برگشتی از جداول موجود، قطر لوله و سرعت متوسط جریان سیال در لوله، از رابطه 

   .شود می
2

2lm
Le vh f d )38                                                                                                    (

               
این رابطه به عنوان حدس . شود ضریب اصطکاك در روابط بالا از معادله پیشنهادي توسط میلر تعیین می

  .]22[ شدبا اولیه براي معادله ارائه شده توسط کلبروك می
2

0.9

5.740.25 log
3.7 Re

e
df


  
   
  

  
)39   (                                                                               

               
  .نشان داده شده است 12ها در شکل محاسبات مربوط به تعیین افت فشار در لوله

  
  سازي افت فشار در هر لوله مدل .12شکل 

  گیري نتیجه
چنین روابط تجربی موجود براي ارزیابی انتقال حرارت، ترمودینامیک و هم در این مقاله با استفاده از روابط

. هاي مختلف یک کوره فرآیندي نوع کابینتی ارائه شده است هاي تحلیلی براي بخش رفتار نفت خام، مدل
پارامترهاي مدل تهیه شده بر اساس اطلاعات تجربی و مشخصات فنی موجود تعیین و تنظیم و در شرایط 

افزار  هاي مختلف کوره در محیط نرم اي تهیه شده از بخشه سازي مدل شبیه. اند ال ارائه شده ایده
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MATLAB Simulink کوره کامل یک گذر مدل  فرایند احتراق و، مدل 13در شکل . انجام شده است
است لوله  24در بخش تابشی کوره، هر گذر شامل  .نشان داده شده استهاي همرفت و تابشی  بخش شامل

  .شود که در شکل مشاهده می

  
  )یک مسیر(سازي کل کوره  مدل .13شکل 

ها و در نهایت نفت خام  دماي نفت خام خروجی از هر یک از لولهفشار و بینی  پیش هدف از این تحقیق
بینی رفتار تقریبی کوره و استفاده از آن براي سازي انجام شده به منظور پیش مدل. باشد خروجی کوره می

در . پرداخته شده است کار عاديدر شرایط کوره سازي  مدلتنها به  مقالهدر این . یابی ارائه شده استعیب
ها،  از جمله مشعلهاي مختلف  عبارت دیگر بخشباشد؛ به  عملکردي میکوره در بهترین وضعیت  این شرایط

هاي ترمودینامیکی  مشخصهچنین  هم .کنند عمل می بدون بروز مشکل ها لوله رسانی و سیستم سوخت
در نظر گرفته شده بر سطوح داخلی گرفتگی مقدار بوده ویکنواخت  کورهبه نفت خام در ورودي سوخت و 

ها در بخش جابجایی و تابشی کوره و دما و فشار نفت در خروجی برخی از لوله. لوله بسیار ناچیز است
پس از عبور از   .نشان داده شده است 14-17هاي ها به عنوان نمونه در شکلهمچنین دماي برخی از لوله

هر گونه تغییر در شرایط ورودي کوره و احتراق، دما و فشار . شرایط گذرا، دما به وضعیت ثابتی می رسد
  .دهد تغییر می خروجی از کوره را

  
  )گذر اول( دماي نفت خروجی از بخش جابجایی دوم و اول .14شکل 
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  )گذر اول( کورهدماي نفت خروجی از  .15شکل 

  
  )گذر اول( بخش تابشیدر   دماي آخرین لوله .16شکل 

  
  )گذر اول( فشار خروجی از بخش تابشی .17شکل 
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هاي در جدولهاي عددي سازي با داده سازي انجام شده، نتایج حاصل از مدل تر مدلبه منظور ارزیابی کامل
   .آورده شده است 9و  8، 7
  

  )کلوین(هاي عددي جایی و تابشی کوره با داده هجابها در بخش مقایسه دماي نفت خروجی از لوله. 7جدول 
  بخش جابجایی

  پارامتر  دماي نفت خروجی از بخش جابجایی دوم    دماي نفت خروجی از بخش جابجایی اول
  سازي نتیجه حاصل از مدل  538.7  556.41
  داده عددي  538.6  562.6

  بخش تابشی
  پارامتر  24لوله  -دماي نفت  23لوله  -دماي نفت  22لوله  -دماي نفت  21لوله  -دماي نفت

  سازي مدل  559.3  562.2  565  568
  داده عددي  572.23  575.25  578.3  581.34

  پارامتر  20لوله  -دماي نفت  19لوله  -دماي نفت  18لوله  -دماي نفت  17لوله  -دماي نفت
  سازي مدل  570.8  573.6  576.5  579.4
  داده عددي  584.34  587.3  590.25  593.15

  پارامتر  16لوله  -دماي نفت  15لوله  -دماي نفت  14لوله  -دماي نفت  13لوله  -دماي نفت
  سازي مدل  582.2  585.1  588  590.88
  داده عددي  596  598.84  601.6  604.4

  پارامتر  12لوله  -دماي نفت  11لوله  -دماي نفت  10لوله  -دماي نفت  9لوله  -دماي نفت
  سازي مدل  593.77  596.7  599.6  602.5
  داده عددي  607.24  610  612.7  615.4

  پارامتر  8لوله  -دماي نفت  7لوله  -دماي نفت  6لوله  -دماي نفت  5لوله  -دماي نفت
  سازي مدل  605.5  608.4  611.4  614.5
  داده عددي  618  620.6  623.1  625.6

  پارامتر  4لوله  -دماي نفت  3لوله  -دماي نفت  2لوله  -دماي نفت  1لوله  -دماي نفت
  سازي مدل  617.5  620.7  623.86  627.1
  داده عددي  628  630.4  632.7  634.9

  
بینی دماي مورد نظر  گر قابلیت مدل در پیش هاي عددي، بیان با داده سازي مقایسه نتایج حاصل از مدل

و فواصل مختلف از مرکز، ارائه مدلی   سازي دقیق شعله و تعیین توزیع دماي آن در ارتفاع با مدل. باشد می
توان بر دقت مدل پیشنهادي افزود و دماي نفت خام  بینی دقیق درصد بخار، می جامع از گرفتگی و پیش

مدل پیشنهاد شده با ارائه معادلات ساده براي . جی از کوره را در شرایط عملیاتی مختلف ارزیابی نمودخرو
با توجه به ارائه مدل به صورت پارامتري، با تغییر مشخصات . طراحی کنترلر و تشخیص خطا مناسب است

   نجام شده قابل استفاده سازي ا ابعادي کوره و نوع سوخت مصرفی، معادلات پیشنهادي برقرار بوده و مدل
   .می باشد
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  )کلوین(هاي عددي با دادهجایی و تابشی کوره  هها در بخش جابمقایسه دماي لوله . 8جدول 
  بخش جابجایی

  پارامتر  در بخش جابجایی دوم  10دماي لوله    در بخش جابجایی اول 3دماي لوله 
  سازي نتیجه حاصل از مدل  560.6  596.5

644.21 -602.5  596.3-565.5   داده عددي 
  بخش تابشی

  پارامتر  24دماي لوله   23دماي لوله   22دماي لوله   21دماي لوله 
  سازي مدل  643.7  646.6  649.4  652.3

656.87-629.2  653.87 -626.1  650.8-622.9  647.8-619.8   داده عددي 
  پارامتر  20دماي لوله   19دماي لوله   18دماي لوله   17دماي لوله 
  سازي مدل  655.2  658.1  661  664

668.4-641.3  665.6 -638.4  662.7-635.4  659.8-632.3   داده عددي 
  پارامتر  16دماي لوله   15دماي لوله   14دماي لوله   13دماي لوله 
  سازي مدل  666.7  669.8  672.9  676.1

662.45-635.1  676.7-650  673.97 -647.1  671.2-644.2   داده عددي 
  پارامتر  12دماي لوله   11دماي لوله   10دماي لوله   9دماي لوله 
  سازي مدل  679.3  682.6  685.9  689.3

673.7-646.85  671 -644  668.2-641  665.3-638.1   داده عددي 
  پارامتر  8دماي لوله   7دماي لوله   6دماي لوله   5دماي لوله 
  سازي مدل  692.9  696.7  700.7  704.9

684.3-658  681.7-655.2  679.1-652.5  676.4-649.7   داده عددي 
  پارامتر  4دماي لوله   3دماي لوله   2دماي لوله   1دماي لوله 

  سازي مدل  709.3  714.1  719  724
694.1-668.2  691.7-665.7  689.3-663.2  686.8-660.6   داده عددي 

  
  )psia(هاي عدديجایی و تابشی کوره با داده هها در بخش جابمقایسه فشار در خروجی از لوله .9جدول 

  بخش تابشی
  پارامتر  24فشار لوله   23فشار لوله   22فشار لوله   21فشار لوله 
  سازي مدل  110.7  108.3  105.85  103.35
  داده عددي 111.9  109.4  106.9  104.3
  پارامتر  20فشار لوله   19فشار لوله   18فشار لوله   17فشار لوله 
  سازي مدل  100.9  98.45  95.95  93.45
  داده عددي 101.8 99.3 96.8 94.3
  پارامتر  16فشار لوله   15فشار لوله   14فشار لوله   13فشار لوله 
  سازي مدل  90.9  88.4  85.95  83.45
  داده عددي 91.7  89.2 86.7 84.2

  پارامتر  12فشار لوله   11فشار لوله   10فشار لوله   9فشار لوله 
  سازي مدل  80.9  78.35  75.85  73.3
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  داده عددي 81.7 79.1 76.6 74.1
  پارامتر  8فشار لوله   7فشار لوله   6فشار لوله   5فشار لوله 

  سازي مدل  70.75  68.25  65.75  63.2
  داده عددي 71.6 69 66.5 64

  پارامتر  4فشار لوله   3فشار لوله   2فشار لوله   1فشار لوله 
  سازي مدل  60.6  58.05  55.5  52.9
  داده عددي 61.5 58.9 56.4 53.9

  )psia(هاي عدديجایی و تابشی کوره با داده هها در بخش جابمقایسه فشار در خروجی از لوله .9جدول ادامه 
  

  تشکر و قدردانی
هاي دانشجویی شرکت ملی پالایش و پخش  حمایت از پروژه K- 92-015قرارداد گرنت این پروژه بر اساس 

 و دکتر جوادنویسندگان از جناب آقاي مهندس بابک مقبولی . هاي نفتی ایران انجام شده است فرآورده
   .و مشاوره در انجام این پروژه کمال تشکر را دارند راهنماییبراي  مهر محمودي

  
  ها علائم و نشانه

 A (m²)  مساحت
 Aout,tube (m2)  سطح بیرونی لولهمساحت 

 Ain,tube (m2)  مساحت سطح داخلی لوله

 API   گرانش اي پی آي     
 Bo   ضریب حجمی نفت خام

 C (J/kg.K)  ظرفیت گرمایی ویژه
 D (m)  قطر دهانه مشعل

 d (m)  قطر لوله
 (W)  جریان انرژي ورودي

inE  
outE (W)  جریان انرژي خروجی  
 (W)  جریان انرژي تولیدي

gE  
 (W)  آهنگ تغییر انرژي گرمایی ذخیره شده در ماده

stE  
 F   ضریب ارتباط دهنده

 f   ضریب اصطکاك
j   ijFبه  iضریب دید جسم   

 H (m)  شعلهارتفاع متوسط 
 W/m²K h  ضریب انتقال حرارت جابجایی

 W/mK k  رسانندگی
 LHV (kJ/kg)  ارزش حرارتی پایین

 L (m)  فاصله مرکز شعله تا مرکز لوله
 Le (m)  طول معادل لوله
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 Ltube (m)  طول لوله

 M (g/mol)  جرم مولکولی
m (kg/s)  )دبی جرمی(نرخ جریان جرم   

 NuD   عدد نوسلت

 P (Psia)  فشار
 Pout,total (Psia)  فشار در خروجی از یک بخش

 Pin,total (Psia)  فشار در ورودي یک بخش

 P1/Pin,tube (Psia)  فشار در ورودي لوله

 P2/Pout,tube (Psia)  فشار در خروجی لوله

 Pr   عدد پرانتل
 q (m3/s)  دبی حجمی

Q (W)  نرخ انتقال حرارت  
 r (m)  شعاع لوله

2r (m)  شعاع داخلی لوله بدون گرفتگی  
1r (m)  شعاع داخلی لوله با وجود گرفتگی ناچیز  

 Re   عدد رینولدز
 Rs   قابلیت انحلال گاز

 S (m)  ارتفاع
 T (K)  دما

 t (s)  زمان
 m³ V  حجم

 m/s v  سرعت
ix   درصد جرمی اجزاء در ترکیب مورد نظر       

 Zi   درصد مولی 

  
  

  علائم یونانی
 α   ضریب انرژي جنبشی

 ɛ   قابلیت صدور
 γ   جرم مخصوص

 Pas μ  ویسکوزیته

 θ   مشخصه فیزیکی
 ρ (kg/m³)  چگالی

 σ (W/m²K4)  ثابت استفان بولتزمن
  

  ها زیرنویس
 air  هوا 
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 coke  کک 
 flame  شعله 

 fuel  سوخت 
 Gas/g  گاز  - محصولات احتراق

 in  داخلی -ورودي
 ob  نفت اشباع ده
 od  نفت بدون گاز

 Oil/o  نفت خام
 out  بیرونی  - خروجی

 tube  لوله
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