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   هاي نفتیارتقاي پس ماندلوت یپادروژن واحد یش گرم کن هیپ CFD يمدلساز
  

  ، علی جبرئیلی جلودار، مهدي احمدي مروست، سمیه کنعان پناهرسول محمدیخواه، حامد نادري

  توسعه و کنترل فرآیندهاپژوهشگاه صنعت نفت، گروه پژوهش 
1/4/93: پذیرش         14/10/92: دریافت  

  
  دهیچک

در این مطالعه پیش گرم کن هیدروژن یک واحد نیمه صنعتی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 
تجزیه و تحلیل  ،بخش محتوي پرکن و بدون پرکن دو با حل معادلات حاکم در. شبیه سازي شده است

د که طراحی پیش گرمکن براي ننتایج نشان می ده. ه استهیدرودینامیکی و حرارتی سیستم انجام شد
هیتر پیش گرمکن، عایق  بدونو حتما باید بخش  نیسترساندن دماي هیدروژن تا مقدار مطلوب مناسب 

ن از نوع آرام است و لذا شبیه سازي ها نشان می دهند که رژیم جریانی در پیش گرم کن هیدروژ. شود
البته باید در نظر داشت که چون سیال گاز . مقاومت لایه مرزي در انتقال حرارت سطح اهمیت زیادي دارد

اثرات احتمالی جابجایی آزاد . است و دانسیته و ویسکوزیته کمی دارد، لذا لایه مرزي بسیار نازك می باشد
زیرا دانسیته گاز با افزایش دما کاهش یافته  ؛گرفته شده استگرمایی گاز هیدروژن نیز در محاسبات در نظر 

این جریان برگشتی و گرادیان معکوس سبب اختلاط . و در برخی نقاط جریان برگشتی نیز مشاهده می شود
لذا در ادامه تمهیداتی جهت از بین . تر می شود و امري نا مطلوب است تر جریان و اتلاف حرارتی بیش بیش

نتایج شبیه سازي ها نشان می دهند که علیرغم وجود محیط پرشده، مقدار افت . ه شده استبردن آن ارائ
عایق با ضخامت هاي مختلف انواع  جهت بررسی انتقال حرارت، . فشار در سیستم بسیار کم و ناچیز است

دماي هیدروژن  دسانتیمتر می توان 5مشخص گردید، استفاده از عایق پشم شیشه به ضخامت . بررسی شدند
 .که دماي مطلوبی براي شروع واکنش هاي کاتالیستی است بردبدرجه سانتیگراد بالا  379خروجی را تا 
 در انتهاي پیش گرم کن استفاده از یک هیتر ،در محدوده شدت جریان عملیاتی هیدروژن ،نتایج نشان داد

و تاثیري در بالا بردن دماي هیدروژن  کاربرد هیترهاي اضافی موجب اتلاف انرژي می شود. کندفایت میک
   .ندارند

  
  .پیش گرمکن، مدلسازي، دینامیک محاسباتی سیال ارتقاي پسماند،: کلیدي کلمات

                                                        
*naderyh@ripi.ir  
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  مقدمه

مین تأمانند خوراك صنایع پایین دستی  نفت خام با توجه به تأمین انرژي و مشتقاتبدون شک ارزش 
هاي سنگین  از برش از این رو تلاش می گردد تا .گرددتر می  بیش طور روز افزونه ب، ها پتروشیمیخوراك 

استفاده ، دنبه عنوان سوخت سنگین و کم ارزش مصرف می شو کهها  در پالایشگاه یا پسماندهاي تولیدي
که  هاي سنگین در داخل کشور رقم قابل توجهی است در حالی مقدار تولید این برش. بهتري به عمل آید

از قابل توجهی ن مقدار رفتاین مسئله موجب از دست . ها انجام نمی پذیرد برش فرآیند خاصی روي این
ارتقاي به منظور . هاست هاي حل این مشکل ارتقاي کیفیت این برش یکی از روش .ثروت ملیّ می گردد

فرآیندهاي : اصلیدر دو شاخه ها را  می توان آنها فرآیندهاي متعددي وجود دارد که  کیفیت این برش
به طور کلی خصوصیات  .]1[نمود همراه با افزودن هیدروژن و فرآیندهاي همراه با حذف کربن دسته بندي

کاتالیستی بودن فرآیندها، دماي متوسط عملیاتی : مشترك فرآیندهاي از نوع افزودن هیدروژن عبارتست از
)°C 450 - 350( فشارهاي بالاي عملیاتی، بازدهی بالاي مایع به دلیل افزودن هیدروژن، کیفیت بالاي ،

تر از همه هزینه هاي بالاي  محصولات، پیچیده بودن فرآیند، هزینه سرمایه گذاري و عملیاتی بالا و مهم
دهاي از نوع حذف که خصوصیات مشترك فرآین سرویس جانبی اعم از تأمین هیدروژن و بخار؛ در حالی

، فشارهاي پایین عملیاتی، عدم حضور هیدروژن و )C550 - 450°( دماي بالاي عملیاتی: کربن عبارتست از
. تبعات ناشی از آن، بازدهی پایین مایع به دلیل حذف کربن، سرمایه گذاري و هزینه عملیاتی پایین و سادگی

  . یدروژن رجحان و برتري خاصی داردین رو براي ارتقاي پسماندهاي نفتی روش افزودن ها از
این فرآیند که روشی . می باشد) افزودن هیدروژن(فرآیند هیدروکانورژن یکی از فرآیندهاي ارتقاي کیفیت 

نوین در ارتقاء کیفیت نفت سنگین می باشد علاوه بر شرایط عملیاتی مناسب تر نسبت به دیگر فرآیندها 
و همچنین هزینه هاي سرمایه گذاري پائین تر داراي ) سانتیگراد  درجه 465-400بار و دماي  70-60فشار (

   :]2[مزایاي زیر می باشد

  درصد  95-90(راندمان بالاي تولید(  
 هاي مختلف با مقادیر زیاد گوگرد و فلزات سنگین  قابل استفاده براي خوراك 
  حذف کامل فلزات سنگین 
  درصد گوگرد 60کاهش 
  1تر از  کم( میزان ناچیز تشکیل کک( % 
 هاي پلیمریزاسیون  نبود واکنش 
  صد کاتالیستدر 95بازیابی بیش از 

هاي شیمیایی مانند نیتروژن، گوگرد و فلزات نیکل و وانادیم و ذرات معلق  این فرآیند ناخالصی ،علاوه بر این
این . دهد طور قابل ملاحظه اي کاهش میه ها را ب هاي هیدروکربن حذف کرده یا میزان آن را از مولکول

ها می توانند مشکلاتی را براي  از جنبه زیست محیطی نیز بسیار قابل اهمیت است؛ زیرا این ناخالصی مسئله
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واحد پایلوتی مورد در این کار مطالعاتی،  .هاي فرآیندي و همچنین محیط زیست ایجاد نمایند سیستم
 واحد پایلوت .نمایدرتقاي کیفیت استفاده می براي ا 1مطالعه از فرآیند هیدروکانورژن با راکتور بستر دوغابی

هاي پسمانددر حضور نانو کاتالیزور و هیدروژن قادر است  می باشد و 2گذربه صورت یکبار  این فرآیند
تبدیل  20بیش از  APIسبک با  محصولاتبه را  15 تر از کم APIسنگین نفتی و یا نفت خام سنگین با 

و کاتالیست با یکدیگر مخلوط و پس از حرارت دهی و رسیدن به  پسماند خوراك واحد پایلوتیدر این . کند
ذرات کاتالیست با مقیاس نانو در حضور هیدروژن . شوند می دماي مناسب به همراه هیدروژن داغ وارد راکتور

ها به  ها نزدیک شده و منجر به شکست آن هاي با جرم مولکولی بالا از جمله آسفالتین به هیدروکربن
 از اهمیت خاصی برخورداربه خوراك  یقیدروژن تزریه ين راستا دمایدر ا. می گردند تر ترکیبات سبک

- ش گرمین منظور پیا يبرا. د تا حد امکان گرم شودیبابه راکتور ق یدروژن قبل از تزریه بنابراین. ]3[است
جا که واحد  از آن .برسانددروژن را به مقدار مطلوب یه يتا دما استو نصب گردیده  یدروژن طراحیکن ه

تري نسبت به طراحی و ظرفیت اسمی  کن هیدروژن آن با ظرفیت کم پیش گرم ان پایلوتی مزبور و به طبع
سیستم  ينه سازیش گرم کن و بهیانتقال حرارت در پپدیده  یبررسروي ن مطالعه یا لذاکار می کنند، 

  .ه استهیدروژن متمرکز گردید و تامین دماي مطلوب يمصرف انرژگرمایشی موجود از نظر 
کشور در دنیا به فناوري آن دست یافته اند که  چندلحاظ پیچیدگی و تکنولوژي بالاي این فرایند، تنها از 

. همین دلیل مطالعات مرتبط با این تکنولوژي هنوز انجام نشده استه ب. ایران از جمله آن کشورهاست
عنوان ابزاري قدرتمند در طراحی چنین فرایندهایی ه مهندسی بطبیعتا استفاده از دانش دینامیک سیالات 

در این خصوص . واند بسیار موثر باشد و بسیاري از مشکلات عملیاتی فرایند را با هزینه اندك حل نمایدت می
تاکنون در دنیا مطالعه شبیه سازي بر روي این فرایند انجام نگرفته است و براي اولین دفعه مقاله حاضر 

. نماید ه از دینامیک سیالات محاسباتی را براي پیشبرد اهداف مهندسی در این فرایند پیشنهاد میاستفاد
دینامیک سیالات مهندسی علاوه بر محاسبه پارامترهاي مهم عملیاتی، رژیم و کیفیت و کمیت میدان سیال 

ک سیالات محاسباتی هاي دینامی از شبیه سازياست که دهه  دوبیش از . دهد را نیز تحت بررسی قرار می
لذا در کنار طراحی و ؛ ]6- 4[ارتقا فرایند استفاده شده است  براي بررسی فرایندهاي مهم نفتی و در جهت

   .آن داشت يبایست نیم نگاهی به شبیه سازي دینامیک فرایند در جهت ارتقا ساخت، همیشه می
  

  و روش کار يتئور
  يهندسه و شبکه بند

طور که در بخش مقدمه ذکر گردیده است، در فرآیند هیدروکانورژن از پیش گرم کن هیدروژن جهت  همان
دروژن در یش گرم کن هیپ یهندسشماتیک . مطلوب استفاده می گردد مقداررساندن دماي هیدروژن به 

ابتدا . ستنشان داده شده ا Aباشد که با علامت  یدروژن از بالا میگاز ه يورود. استآورده شده  1شکل 
ن ییشود و سپس از قسمت پا یگرم م یطیمح یکیالکتر يترهایها شده و توسط ه گاز وارد منطقه پرکن

                                                        
1 Slurry Bed 
2 Once through 
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 2با قدرت  يمواز یکیتر الکتریه چهارتر ها از یدر منطقه ه. کند یش گرم کن به سمت رآکتور حرکت میپ
 يترها را به نحویقدرت ه PLC سیستم کنترلر. گرم کردن پوسته لوله استفاده شده است يلو وات برایک

  . برابر باشد 1نظر موردمقدار با واره لوله همواره ید يرو يکه دمانماید  یم میتنظ

  
  دروکانورژنیدروژن واحد هیش گرم کن هیپ یهندسشماتیک  .1شکل 

شده  يساخته و سپس شبکه بند 2تیدر نرم افزار گمب يبا تقارن محور يصورت دو بعده هندسه فوق ب
 شده نشان داده 2شکل  در طور که همان. دروژن را نشان داده استیش گرم کن هیپ ينما 2شکل . است

. استفاده شده است يشبکه بند يگره برا 8252سلول و  7210افته متشکل از یک شبکه سازمان یاست از 
متر و نرخ  یلیم 1ن سلول یبا ارتفاع اول يه مرزیلا يش گرم کن از شبکه بندیلوله پ ین در مرز داخلیهمچن
. ح استفاده شده استیو ممنتوم صح یواره و محاسبه شار حرارتیلحاظ کردن اثرات لزج د يبرا 2/1رشد 

شود،  یم یتلق يدیک نکته مهم و کلیده انتقال حرارت از آن یکه پد نیش گرم کن به جهت ایپوسته لوله پ
مشاهده  - در صورت وجود -در آن ان دما را یگراد یراحته شده است تا بتوان ب يه مش شبکه بندیلا 5با 

باشد که  یم 7/7برابر  4ینه فاکتور نسبت هندسیشیو ب 19/0شبکه ها  3ینه مقدار فاکتور کجیشیب. نمود

                                                        
1 Set Point 
2 Gambit 2.3 Edition 
3Skewness 
4Aspect ratio 
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 321ل یها از است ش گرم کن و پرکنیواره پیجنس د. است يدو بعد يشبکه بند يت بالایفینشانگر ک
   .باشند یمتر م یلیم 10 یبه طول و قطر خارج یتو خال ياستوانه هاز یها ن پرکن. انتخاب شده است

  
  آن يدروکانورژن و نحوه شبکه بندیدروژن واحد هیش گرم کن هیپ يبا تقارن محور يدو بعد یهندس ينما .2شکل 

  
  یاتیط عملیشرا

 -یدرجه سانت 35 يتر بر ساعت و در دماینرمال ل 4000-2000 یدروژن خالص با دبیه یط واقعیدر شرا
ز در منطقه یش گرم کن نیواره پیسطح د يرو يدما. شود یش گرم کن میبار مطلق وارد پ 69گراد و فشار 

تر وجود ندارد فرض انتقال یکه ه یدر مناطق. گراد در نظر گرفته شده است یدرجه سانت 400ترها یه
ن در نظر گرفته شده یمربع بر درجه کلووات بر متر  10ب انتقال حرارت یط با ضریبا مح ییحرارت جابجا
 يدما. ها در نظر گرفته شده است يه سازیاز شب یز در برخین مناطق نیق بودن این فرض عایاست و همچن

   . گراد فرض شده است یدرجه سانت 25ز یط نیمح
  

  معادلات حاکم
برخوردار است، فرم معادلات را در حالت دو  يتقارن محوراز ستم یس ین بخش هندسه کلیدر اجا که  از آن

 م داشتیخواه یک بعد شعاعیو  يک بعد محوریلذا  ؛م کردیو گزارش خواه یبررس يبا تقارن محور يبعد
ستم با تقارن یک سی يمعادله بقاء جرم برا يشکل دو بعد. کار رفته استه که این معادلات در شبیه سازي ب

  : ر استیصورت زه ر بیر و چه تراکم ناپذیتراکم پذ يها انیجر يچه برا يمحور
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جهت مولفه بردارها را  rو  x يها سیر نویال هستند و زیته و سرعت سیب دانسیترته ب vو  ρکه در آن 

ن مطالعه خاص یو در ا S୫ز برابر یوسته نیق فاز ناپیوسته از طریجرم اضافه شده به فاز پ. دهد ینشان م
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ز ین یو شعاع يممنتوم محور يقانون بقا. باشدیفاز م-ستم تکیال در کل سیان سیرا جریز ؛برابر صفر است
  :ب عبارتند ازیترته ب
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∇. vሬ⃗ = ப୴౮
ப୶
+ ப୴౨

ப୰
+ ୴౨

୰
)4                                                                                                  (

                  
ترم . هستند) ن مطالعهیبرابر با صفر در ا( θه یزاو يدر راستا سیال یته و سرعت چرخشیسکوزیو vzو  μکه 

F ط متخلخل یا محیبدنه  يروهایله نیوسه ب ییچاه ممنتوم القاا یانگر چشمه ین معادلات بیدر طرف دوم ا
  . شودین میگزیط متخلخل جایر در محیاست که معمولا با معادله ز

F୧ = −ቀμ
α
	v୧ + Cଶ

ଵ
ଶ			
	ρ|v|v୧ቁ )5                                                                                       (

                     
، 1حاکم روابط اصلی ن معادلات یبنابرا. ضریب مقاومت اینرسی است C2، قابلیت نفوذ پذیري و αکه در آن 

شکل استاندارد معادلات انتقال براي . ا چند معادله اغتشاش حل شوندیک ید همزمان با یهستند که با 3و  2
k  )انرژي جنبشی اغتشاش( و ε )7[صورت زیر است ه ب) نرخ اضمحلال اغتشاش:[   

	ப(ρ୴౟୩)
ப୶౟

= 	 ப
ப୶౟
ቀμ౐

σౡ

ப୩
ப୶౟
ቁ + G − ρε )6                                                                                    (

                     
ப(ρε)
ப୲

+	ப(ρ୴౟ε)
ப୶౟

=	 ப
ப୶౟
ቀμ౐

σε

பε
ப୶౟
ቁ + ε

୩
(CଵG − Cଶρε)                        )7                                         (

        
این معادلات انتقال، . محاسبه کرد یخاص يها را توسط مدل توان آن یترم تولید اغتشاش است و م Gکه 

در . دست آمده استه ها به کمک آزمایشات تجربی ب گیرند که مقادیر آن پارامتر تجربی را در بر می چهار
ستم آرام است، لذا معادلات اغتشاش در دامنه یال درون سیان سیکه جر نیجهت ا ن مطالعه خاص بهیا

دانش . نظر شده است ستم صرفیمغشوش در س يا مصرف گردابه هاید و یموجود حل نخواهند شد و از تول
CFD يصورت عدده ال بین معادلات را در حوزه عملکرد سیمخصوص به خود قادر است که ا يها ییبا توانا 
ک ترم چاه ممنتوم ین که یط متخلخل علاوه بر ایب محیتقر. ار ما قرار دهدیج را در اختیکند و نتاحل 

اسکالر حاضر در  يرهایمتغ یکند، تخلخل مورد نظر را در تمام یرا وارد معادلات بقاء ممنتوم م) 5معادله (
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ط یستم شامل محیک سیدر  يعنوان مثال معادله بقاء انرژه ب. معادلات انتقال ضرب خواهد کرد يها ترم
   :ر استیصورت زه متخلخل ب

 ப
ப୲
൫γρ୤E୤ + (1 − γ)ρୱEୱ൯ + ∆. ቀvሬ⃗ ൫ρ୤E୤ + P൯ቁ = ∆. [kୣ୤୤∆T − (∑ h୧j୧୧ ) + (τ̿. vሬ⃗ )] + S୤୦ )8         (

                   
hب نفوذ حرارتی مؤثر و یضر keff  تخلخل محیط،  به ترتیب انرژي کل سیال و جامد، Esو  Efکه 

fS  ترم
عنوان ه ، بیهاي متخلخل توسط مدل محاسبات در محیط keff. نتالپی سیال استآ) ا چاهیچشمه (منبع 

    :متوسط حجمی هدایت حرارتی سیال و جامد محاسبه می شود

)9                                                                             (kୣ୤୤ = γk୤ + (1 − γ)kୱ           

   .ضریب هدایت حرارتی سیال و جامد هستند نشان دهنده به ترتیب ksو  kfدر معادله فوق 
  

  یخواص حرارت
. ]8[دست آورده شده اند ه معتبر ب خواص حرارتی سیالات و جامدات موجود در سیستم از منابع و مراجع

 ب یرا ضریز ؛شود یتوسط معادله حالت گاز کامل محاسبه م) دروژنیه(خواص حرارتی سیال عملیاتی 
لذا . ]9[گزارش شده است  1برابر  یتجرب يطبق داده ها یاتیآن در محدوده دما و فشار عمل يریتراکم پذ

که افت فشار  نیعلت اه آن ب يریاز تراکم پذ. فرض نمودر قابل تراکم یک گاز کامل غیرا  توان آنیم
ظرفیت گرمایی ویژه، ضریب هدایت حرارتی و . نظر شده است ز است، صرفیستم ناچیدر س) رات فشارییتغ(
 20(شده است  1مختلف وارد نرم افزار فلوئنت يدر دماها یتجرب يز طبق داده هایته هیدروژن نیسکوزیو

نیز ) تر وجود نداردیکه ه یدر مناطق(ش گرم کن قرار دارد یعایقی که دور پوسته پ .] 9[) ینقطه داده تجرب
ه متر و خواص ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب هدایت حرارتی ب یسانت 4شه با ضخامت یاز جنس پشم ش

  .] 9[است  kg/m3 112و دانسیته آن  W/m.K04/0و  j/kg.K 660ترتیب  
  

   2پرشده بستر يرابطه ارگان و مدلساز
. هاي مغشوش، بستر هاي پرشده با استفاده از تراوائی و یک ضریب اتلاف اینرسی مدل می شوند در جریان

تکنیک مناسبی براي استخراج ثوابت مناسب، استفاده از رابطه ارگان را پیشنهاد می کند که یک رابطه نیمه 
استفاده  بسترهاي پرشدهو براي بسیاري از تجربی و کاربردي براي بازه گسترده اي از اعداد رینولدز است 

دست آورد و از آن در شبیه سازي محیط متخلخل در نرم ه توان ب ثوابت این معادله معروف را می .می شود
  .نمودافزار فلوئنت استفاده 

  :ف شده استیاین رابطه به این صورت تعر

                                                        
1 FLUENT 6.3 
2 Packed bed 
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   |Δ୔|
୐
= ଵହ଴μ

ୈౌ
మ

(ଵିε)మ

εయ
v∞ +

ଵ.଻ହρ
ୈౌ

(ଵିε)
εయ

v∞
ଶ 								 )10                                                                   (

 باشد، ترم دوم رابطه بالا حذف می شود و یبراي جریان آرام در بستر پرشده که مصداق مطالعه حاضر م
  :دست می آیده کوزنی ب-رابطه بلیک

)11                                                                                   (|Δ୔|
୐
= ଵହ଴μ

ୈౌ
మ

(ଵିε)మ

εయ
v∞															 

ه کسر فضاي خالی بستر است که بطول بستر و  Lقطر متوسط ذرات،  Dpویسکوزیته،  در این روابط 
از مقایسه روابط بالا تراوائی و . صورت حجم فضاهاي خالی تقسیم بر حجم ناحیه پرشده تعریف می شود

نرم افزار فلوئنت  يها يصورت زیر تعریف می شوند که از جمله وروده جهت ب ضریب اتلاف اینرسی در هر
   :روند یشمار مه ط متخلخل بیمح يعدد يساز جهت مدل

)12                                                                                        (α = ୈౌ
మ

ଵହ଴
εయ

(ଵିε)మ
																				 

)13                                                                                          (Cଶ =
ଷ.ହ
ୈౌ

(ଵିε)
εయ

																		  

. شده است يریاندازه گ یصورت تجربه ب 57/0تخلخل متوسط بسترهاي کاتالیستی نیز ثابت و برابر 
ر یب زیبه ترت Dp=0.01 mو با فرض  13و  12ز طبق دو رابطه یط متخلخل نیمح يها ن مقاومتیهمچن

   :محاسبه و در نرم افزار استفاده شده اند

α = ୈౌ
మ

ଵହ଴
εయ

(ଵିε)మ
= ଴.଴ଵమ 	଴.ହ଻య

ଵହ଴(ଵି଴.ହ଻)మ
		

	
⇒ ଵ

α
= 1497626.8	 ଵ

୫మ																 )14                                        (
        

Cଶ =
ଷ.ହ
ୈౌ

(ଵିε)
εయ

= ଷ.ହ(ଵି଴.ହ଻)
଴.଴ଵమ 	଴.ହ଻య

= 812.6657	 ଵ
୫
																		 )15                                                    (

           
اما در  ؛نظر کردن است ز و قابل صرفیط متخلخل ناچیدر مح ینرسیدهند که مقاومت ا ین اعداد نشان میا

م یجه گرفت که رژیتوان نت یگر مید انیبه ب. است يآن عدد قابل ملاحظه ا) ينفوذ(سکوز یعوض مقاومت و
  . مغشوش غالب است یانیم جریش گرم کن بر رژیط متخلخل پیآرام در مح یانیجر
  

  جیو نتا يه سازیشب
  تریاز ه يط در قسمت عاریبا مح ییانتقال حرارت جابجا یبررس

در نرم افزار فلوئنت انجام شده  يبا تقارن محور يصورت دو بعده دروژن بیش گرم کن هیپ يه سازیشب
ته یلذا دانس ؛فشار استفاده شده است يستم از حل کننده بر مبنایز بودن افت فشار در سیناچ لیدله ب. است

رات ییر خواهد کرد و تغییر دما و بر طبق معادله حالت گاز کامل تغیستم فقط تحت تاثیدروژن در کل سیه
 يبر طبق داده ها یاتیط عملیز در شرایدروژن نیه يریب تراکم پذیضر. نخواهد داشت يریفشار در آن تاث

طور که  همان ].3[محسوب کردرا گاز کامل  توان آن یث مین حیگزارش شده است و از ا 1برابر  یتجرب
با . تر بر ساعت استینرمال ل 4000تا  2000ن یش گرم کن بیدروژن به داخل پیه يورود یدب ذکر شد
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 یانیم جرینشان دهنده رژ ينولدز در ورودیعدد بدون بعد ر ،تر بر ساعتینرمال ل 3000متوسط  یفرض دب
گراد یدرجه سانت 35 يبار و دما 69فشار  یعنی یاتیط عملیرا به شرا ین دبیاگر ا. آرام در بستر پر شده است

 )میلی متر 46ه قطر داخلی لول( متر مربع 00166/0را با فرض سطح مقطع  يم و سرعت در ورودیببر
  :، داریممیمحاسبه کن

Q = ଷ଴଴଴	୒୪
h୰

	 ଵ	ୟ୲୫
଺ଽ.ଽଵସ	ୟ୲୫

	ଷ଴଼.ଵହ	୏
ଶଽଷ.ଵହ	୏

= 45.11 ୪
h୰

	
⇒ )16                                                                (

    

u =
Q
A =

0.04511	mଷ

hr 	
1

0.00166	mଶ
1	hr
3600	s = 7.54e − 3	

m
s  

ط یدروژن در شرایته هیسکوزیته و ویدانس. آرام است انیانگر جریاحتمالا نما ،ين سرعت کم در ورودیا
     .دست آمده انده ب] 9[مرجع  یتجربهاي ب از معادله گاز کامل و داده یز به ترتین يورود یاتیعمل

ρ = ୮
୞ୖ୘

= ଺ଽ.ଽଵସ
ଵ×ଷ଴଼.ଵହ×଼ଶ.଴ହ଻		

= 0.0028	grmole/cmଷ(ଵ଴଴	ୡ୫
ଵ	୫

)ଷ ଶ.଴ଵ଺	୥୰
ଵ	୥୰୫୭୪ୣ

ଵ	୏୥
ଵ଴଴଴	୥୰

= 5.645	Kg/

mଷ )17                                                                                                                         (
  
Re = ஡୳ୢ

ஜ
= ହ.଺ସହ×଻.ହସୣିଷ×ସ.଺ୣିଷ

ଽ.ଵୣି଺
= 21.51 )18                    (                                               

             
به حل معادلات اغتشاش  يازیکاملا آرام است و ن يورود یانیم جریشود که رژ یمشخص م 18رابطه طبق 

 یه در نظر گرفته شد تا اثرات احتمالیمتر بر مجذور ثان 806/9شتاب جاذبه . باشد ینم در دامنه حل
تر یکه ه ینواح ن اجرا فرض شده است که دریدر اول. ز مشاهده شودین هیدروژن گاز ییآزاد گرما ییجابجا

فشار،  يب کانتورهایبه ترت 5و  4، 3 هاي شکل. شود یط انجام میبا مح ییوجود ندارد انتقال حرارت جابجا
  . ش گرم کن نشان داده اندیسرعت و دما را در پ

  
  اتمسفر جمع شوند 69 یعنی یاتیست با فشار عملیبا یفشار بر حسب اتمسفر که م يکانتورها .3شکل 
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 يز است و در انتهایار کم و ناچیستم بسینشان داده است مقدار افت فشار در س 3شکل  که طور همان
ه ن امر گرم شدن گاز است که بیل ایدل. تر است شیز فشار از مقدار مورد انتظار بیش گرم کن نیپ یخروج

ان فشار یراداما وجود گ ،ش رودیگاز پ يورود یعنیل دارد به سمت بالا یته آن تمایتر شدن دانس واسطه کم
  . باشد یال مشهود میستم تجمع فشار و سین سییپا يها عمل آورده و لذا در قسمته ن امر ممانعت بیاز ا

  
  هیسرعت بر حسب متر بر ثان يکانتورها. 4شکل 

رصد  يبرا .رسد ینظر مه ح بیو صح یستم کاملا منطقیان آرام در سیدهد که فرض جر ینشان م 4شکل 
دما را مورد مطالعه  يسرعت و کانتورها يبردارها یستیش گرم کن بایآزاد درون پ ییده جابجایکردن پد

شود در اوائل  یکه مشاهده م طور همان. ستم را نشان داده استیدما در س يکانتورها 5شکل . میقرار ده
شده واره اعمال ید يگراد که رو یدرجه سانت 400 یعنیدما به مقدار حداکثر خود  ،ش گرم کنیپ يورود

     رسد و باعث  ینظر نمه ب یترها منطقیگر هیلذا استفاده از د ؛)متر اول یسانت 15در ( رسد یاست، م
تر وجود ندارد و با یش گرم کن که هیپ ییدر قسمت انتها. شود ید میبدون کارکرد مف يانرژ يهدر رو

ن امر یا. ده استیز رسین نیکلودرجه  400دا کرده است و تا یشدت افت په ط تبادل گرما دارد، دما بیمح
ن در یدرجه کلو 673دروژن تا یه يش گرم کن رساندن دمایفه پیرا وظیز ؛شود یم یار نامطلوب تلقیبس

 20تا  10تر یک هیش گرم کن به یپ یین است که فقط قسمت انتهایشنهاد این پیبهتر. آن است یخروج
د و از یگراد خواهد رس یدرجه سانت 400دروژن به یه یخروج ين عمل دمایبا ا. مجهز شود يمتر یسانت

   .خواهد شد يریاتلاف حرارت جلوگ
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  نیدما بر حسب درجه کلو يکانتورها .5شکل 

ش گرم یآزاد داخل پ ییده جابجایکه پد نیکند و آن ا یرا گوشزد م یده جالبیسرعت پد يبردارها یبررس
دلیل اصلی این پدیده . دیآ ید میال پدیحرکت سان معکوس در خلاف جهت یک جریافتد و  یکن اتفاق م

 يکناره ها دران معکوس یجر يدر قسمت ورود. اختلاف دانسیته سیال بر اثر افزایش یا کاهش دما است
. کندیاز وسط خط لوله حرکت م یان اصلیکه جر حال آن ؛دارد اتفاق افتاده است يتر شیب يواره که دماید

در واقع . است يده درست عکس ورودیک تر است، پدیکه اندازه قطر آن بارش گرم کن یپ ییدر قسمت انتها
از  یان اصلیکه جر حرکت کند حال آن يکند از مرکز خط لوله به طرف ورود یم یان معکوس سعیجر

 يتریه ییدر قسمت انتها. ز کاملا روشن استین امر نیل ایدل. در حرکت است یکناره ها به سمت خروج
 در نتیجه مرکز ؛و دیواره با محیط پیرامون در حال تبادل حرارت است ال وجود نداردیگرم کردن س يبرا

سرعت نشان داده  يستم را توسط بردارهایآزاد در س ییده جابجایپد 6شکل . است بخشن یلوله گرم تر
  . ستم استیال در سیشگر جهت حرکت سین بردارها نمایجهت ا. است

 
  )قرمز رنگ نشان داده شده اند یضیان معکوس با بیزاد و جرآ ییجابجا ینواح( سرعت  يبردارها. 6شکل 
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. میکن یم یال را در دو منطقه فوق بررسیل سرعت سیان معکوس، پروفایده جریتر از پد قیدرك عم يبرا
نشان داده شده  یضیان معکوس در شکل با بیجر ینواح. ل سرعت را نشان داده استین پروفایا 7شکل 
  .دینما یه مید و توجییتا یصورت کمه را ب یج قبلیه نتایکلن شکل یا. است

  
 ییجا هب جا ینواح(ش گرم کن یپ یو خروج يک ورودینزد یل سرعت در دو سطح مقطع انتخابیپروفا .7شکل 

  )رنگ نشان داده شده اند یصورت یضیان معکوس با بیزاد و جرآ
  

ته یک سطح مقطع خاص دانسیدر . کنند یمد ییجه فوق را تایز نتیستم نیته در سیدانس يکانتورها
آن و در قسمت  ییالبته در قسمت انتها ؛واره استیک دیتر از نزد ش گرم کن کمیدروژن در وسط پیه

در  که باعث پدیده جابجایی آزاد می شود، تین واقعیا. واره کمتر از وسط استیک دیته در نزدیدانس ،يورود
  . نشان داده شده است 8شکل 

  
  لوگرم بر متر مکعبیدروژن بر حسب کیته هیدانس يکانتورها. 8شکل 
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 یتابع عنوانه را ب یموضع 1توان عدد بدون بعد ناسلت یند انتقال حرارت میق تر از فرایدرك بهتر و عم يبرا
   :ف شده استیر تعریصورت زه عدد ناسلت ب. ش گرم کن بدست آوردیواره پیت دیاز موقع

Nu = hୢ
୩

)19                                                                                                                  (
                    

  .نشان داده شده است 9ش گرم کن در شکل یواره پیت دیبر حسب موقع ینمودار عدد ناسلت موضع

  
  وارهیت دیبر حسب موقع یعدد ناسلت موضع .9شکل 

  
ستم حرارت داده یبه س یعنی ؛مثبت است يترها عددیدهد که عدد ناسلت در قسمت ه ینشان م 9شکل 

 یعنیدهد یاز خود نشان م یر منفین عدد مقادیط است، ایمح يکه در معرض هوا یشود و در قسمت یم
ن نرخ انتقال یتر شیم که بیشو یم ن نمودار متوجهیتر ا شیب یاز بررس. دهد یستم حرارت از دست میس

بیشینه عدد ناسلت که  .ک شده استینزد 6وجود دارد که عدد ناسلت به مقدار  يل ورودیحرارت در اوا
براي معتبر . متري از ورودي اتفاق افتاده است میلی 5که در فاصله  است 6دهد عدد شبیه سازي نشان می

چون جریان آرام در لوله حاکم . روابط تجربی موجود مقایسه نمودتوان این عدد را با تر نتایج می سازي بیش
بجز در نواحی ورودي لوله  ؛است  65/3همه جا ثابت و برابر  طبق روابط تجربی است، لذا ضریب عدد ناسلت

عدد ناسلت متوسط در شبیه سازي  .]12- 10[کندنزول پیدا میبا افزایش طول  65/3به  15که از عدد 
علت بالاتر بودن عدد . دهد که نشان می دهد شبیه سازي با روابط تجربی توافق کامل داردمیرا نشان  45/5

ه ب. دست آمده از شبیه سازي ها به بحث پرکن هاي موجود در پیش گرم کن بر می گردده ب متوسط ناسلت
                                                        

1Nusselt number 
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ه شبیه سازي ک در صورتی ؛براي جریان آرام کاملا توسعه یافته گزارش شده است 65/3که عدد  علاوه این
دهد که در ابتداي لوله پیش گرم کن گرادیان معکوس فشار نیز وجود دارد و جریان ابدا توسعه نشان می

ر شکل شایان ذکر است که اگر انتقال حرارتی در سیستم وجود داشته باشد، در جریان ه به. یافته نیست
حرارتی وجود نداشته باشد اصولا این عدد چه انتقال  است و چنان 65/3آرام توسعه یافته عدد ناسلت برابر 

تر نتایج حاضر را  براي اعتبار سنجی بیش .کندکلیه موارد بالا را تایید می 9ل شک. بدون بعد صفر خواهد بود
دهند نتایج تجربی نشان می. کنیممقایسه میبراي ابتداي ورودي لوله  ]10[مرجع  در با نتایج گزارش شده

 6عدد  مطابق بادهد که را نشان می 4متر از ابتداي خط لوله عدد ناسلت دقیقا عدد  میلی 5که پس از طی 
دا یافت پ یطور ناگهانه متر عدد ناسلت ب یسانت 12با یتقر یپس از ط. شبیه سازي است ازدست آمده ه ب

گرادیان دما وجود  زیرا دماي سیال به دماي دیواره رسیده است و ؛شود یکرده و نرخ انتقال حرارت صفر م
ن امر یا. افت نخواهد کردیدر ییچ گرمایگر هیستم دیدر واقع س. لذا انتقال حرارتی انجام نمی شود ندارد و

منجر را یز ؛دیات خارج نمایها را از عمل ترها شود و آنیدر عمل ممکن است موجب وارد آمدن خسارت به ه
ن خواهد یها از ب آن یکیالکتر يها، مدارها آن ين دماو با بالا رفت می شود درون هیترهاحرارت به تجمع 

ح یصح يانرژ مصرف در ییصرفه جو به لحاظمتر یسانت 12ترها بعد از ین هیکه استفاده از ا نیمضافا ا. رفت
واره یسطح د يم که دمایتر قرار دهیک هیواره یمتر از د یسانت 12که تنها اگر  نیجه اینت. رسد ینظر نمه ب

 در ادامهد و یگراد خواهد رسیدرجه سانت 400دروژن به یه يگراد برساند، دمایدرجه سانت 400 را بتواند به
ترها به یب نمودار را در قسمت بعد از هید شیدر واقع با. ن دما را حفظ نمودیتوان ا یمناسب م يق کاریبا عا

ن یتوان ا ین منظور میا يبرا. نه مقدار خود را داشته باشدیط اطراف کمیصفر رساند تا انتقال حرارت به مح
   .نمود يق بندیش گرم کن را عایبخش از پ

  
  تریاز ه يقسمت عار يق بندیعا

 درجه  400ال به یس يش گرم کن رساندن دمایگفته شد، عمده هدف پ یطور که در بخش قبل همان
ط یبا مح ییتر انتقال حرارت جابجایاز ه يط قبل مشخص کرد که در قسمت عاریشرا. گراد است یسانت

ن قسمت از یق کردن ایرسد، عا یع که ابتدا به نظر میک راه حل سری. شود ین هدف میمانع از تحقق ا
ن است که از یدر واقع فرض بر ا. نماییم یم یرا بررس يه سازیج شبین فرض نتایبا ا. ش گرم کن استیپ

شکل . شود یط انجام نمیبا مح یچ گونه انتقال حرارتیه) تر وجود نداردیکه ه یمناطق(ق شده یمناطق عا
   .را نشان داده است مذکور ستمیدما در س يکانتورها 10

دروژن یه يدماابتدایی متر  یسانت 30ن حالت در همان یدر ا مشاهده می گردد 10شکل از طور که  همان
 یخروج يدما. شود ین دما تا انتها حفظ می، ابودن سیستمق یعابه دلیل و  رسیده استبه مقدار مطلوب 

 یکند که استفاده از تمام یاثبات م يه سازین شبیا. گراد است یدرجه سانت 400ن حالت همان یدر ا
که  نید مشروط بر ایمطلوب رس يبه دما يمتر یسانت 30تر یک هیتوان با  یندارد و م یچ لزومیترها هیه

ن قسمت نشان یسرعت در ا يبردارها. شود يریجلوگ يط در ادامه به نحویستم با محیاز انتقال حرارت س
ک یشود و فقط  یحذف م یکله ش گرم کن بیک پیه باریآزاد در ناح ییط جابجاین شرایدهند که با ا یم
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فشار منظم  يکانتورها يم که الگویط انتظار دارین شرایادر . وجود دارد يل ورودیان معکوس در اوایجر
م یستم نخواهیز در سیان فشار معکوس نیگرادم لذا یش گرم کن نداریان معکوس در پیشوند و چون جر

   .دینما ید مییت را تاین واقعیا 11شکل . داشت

  
  کانتورهاي دما بر حسب درجه کلوین .10شکل 

  

  
  اتمسفر جمع شوند 69 یاتیست با فشار عملیبایفشار بر حسب اتمسفر که م يکانتورها .11شکل 

ان معکوس که باعث یرا در آن جریدارد ز يادیز يها تیاول مز يه سازیال نسبت به شبین نحوه عبور سیا
ل یپروفا 12شکل . است یستونیبا پیان تقریشود، وجود ندارد و جر یال سرد و گرم مین سیانتقال حرارت ب

  . نشان داده است 7سرعت را در همان دو مقطع شکل 
ارد و جریان در حالت نشان می دهد که جریان معکوس در قسمت انتهایی پیش گرم کن وجود ند 12شکل 

در قسمت ورودي همچنان جریان معکوس جابجایی . نرمال خود در حال خروج از پیش گرم کن می باشد
در این بخش فرض شده است که عایق دور پیش گرم کن ایده آل است و هیچ گرمایی را . آزاد دیده می شود

 4فرض می کنیم در ناحیه عاري از هیتر  اکنون. از خود عبور نمی دهد که در عمل چنین عایقی وجود ندارد
وات بر  04/0کیلوگرم بر متر مکعب و ضریب هدایت حرارتی  112سانتی متر عایق پشم شیشه با دانسیته 

    .ژول بر کیلوگرم بر کلوین وجود داشته باشد 660متر بر کلوین و ظرفیت حرارتی 
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آزاد  ییه جابجایناح(ش گرم کن یپ یو خروج يورودک ینزد یل سرعت در دو سطح مقطع انتخابیپروفا .12شکل 

  )رنگ نشان داده شده اند یصورت یضیان معکوس با بیو جر
 

ز یق اگرچه وجود دارد اما مقدار آن ناچیه عایدهد که افت دما در ناح ین بخش نشان میدر ا يه سازیشب
گراد  یدرجه سانت 374ا ین یدرجه کلو 647ش گرم کن حدود یاز پ یدروژن خروجیه يدر واقع دما. است
دروژن یه يل دمایپروفا 13شکل . ه وجود داردین ناحیدر ا ییگراد افت دما یدرجه سانت 26در واقع . است

 یطورکه نشان داده شده است پس از ط همان. ش گرم کن بر حسب فاصله نشان داده استیرا در مرکز پ
د اما در ادامه بر اثر انتقال حرارت یراد خواهد رسگیدرجه سانت 400 يال به دمایس ،يمتر از ورود یسانت 12

از  یعنوان تابعه ب یعدد ناسلت موضع. دا کرده استیگراد افت پیدرجه سانت 374آن به  يدما ،طیبا مح
ب عدد یمشخص است که از ش کاملاًن شکل یاز ا. آورده شده است 14در شکل  9مشابه شکل  ،تیموقع

. تر شده است کیجه به هدف مورد نظر نزدیکاسته شده است و در نت يکار قیه عایدر ناح یناسلت موضع
بندي  قیعادر شرایط بدون عایق و (متفاوت  ياجراها نتایج دماي خروجی هیدروژن درخلاصه  1جدول 

  . دهدیرا نشان م )بخش بدون هیتر

 
 ش گرم کن بر حسب فاصلهیل دما در مرکز پیپروفا .13شکل 
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  يکار قیعاقبل و بعد از حالت دو واره در یت دیبر حسب موقع یناسلت موضععدد سه یمقا .14شکل 

  يق بندیط مختلف عایدروژن تحت شرایه یخروج يدما. 1جدول 

  )C°(دروژن یه یخروج يدما  شرح اجرا  شماره اجرا
  164  تریاز ه يرامون در مناطق عاریط پیا محب ییجابجا  1
  400  تریاز ه يده آل در مناطق عاریق ایعا  2
  374  متر یسانت 4شه با ضخامت یق پشم شیعا  3
  355  متر یسانت 2شه با ضخامت یق پشم شیعا  4
  379  متریسانت 5شه با ضخامت یق پشم شیعا  5

 

 يلذا برا. ار مهم و سرنوشت ساز استیق بسیعا يو نحوه کارگزار يق بندیدهد که عا ینشان م 1جدول 
ش یپ ییقسمت انتها يق بندیعا يشتریست با دقت و وسواس بیبا یم ،دروژنیبالاتر ه يهااستحصال دما

تر با  کم یت حرارتیب هدایبا ضر یقیا عایشه یق پشم شیشود از عا یشنهاد میپ. گرم کن انجام شود
ن است که در قسمت ین عملکرد ایبهتر. شود استفادهن بخش یا يق بندیعا يمتر برا یسانت 5ضخامت 

   .میحذف کن یبه کلرا  آن يابتدا يترهایم و هیتر قرار دهیک هیش گرم کن یپ ییانتها
  
   يریجه گینت

در ابتدا با . دروژن انجام شده استیشده ه یش گرم کن طراحیپ یالات محاسباتیک سینامید يه سازیشب
. مد نظر قرار گرفته است یکینامیدرودیه ينه سازیش گرم کن بهیآرام در پ یانیم جریدر نظر گرفتن رژ

ج نشان ینتا. ان فشار معکوس استیاز گراد يریان و جلوگیل جریکنواخت شدن پروفایتابع هدف مورد نظر 
ان معکوس در یه جریوجود نداشته باشد، دو ناح يتریش گرم کن هیپ ییدهند که اگر در قسمت انتها یم
 ين حالت دمایهر صورت در اه ب. شوند یال میس یند که باعث اتلاف حرارتیآ یوجود مه ش گرم کن بیپ
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گراد  یدرجه سانت 160رسد و مقدار آن حدود  یگراد نم یدرجه سانت 400هرگز به مرز  یال خروجیس
اگر چنانچه منطقه . رود یشمار نمه ب یستیکاتال يها آغاز واکنش يبرا یمناسب يخواهد بود که ابدا دما

ج ینتا .گراد خواهد بود یدرجه سانت 400 یخروج يشود، دما يق بندیده آل عایق ایک عایتر با یاز ه يعار
 يتر دمایک هیست و تنها یاز نینمورد ش گرم کن یبالا دست پ بخش تر دریه 4 تعداددهند که  ینشان م

ان یتر جریاز ه يق کردن مناطق عاریعا. دهد یم دسته متر اول بیسانت 15تر از  مورد نظر را در کم
ده آل وجود یق ایکه عا ییدر ادامه از آنجا .برد ین میاز ب یبه کلش گرم کن را یدست پ نییدر پا یبرگشت

استفاده از  نتایج بیانگر این است که .ش قرار گرفته استیمورد آزما يق بندیعا يبرا یط مختلفیندارد، شرا
ن یبهتر. رسانددروژن را تا حد مطلوب خواهد یه يمتر دمایسانت 5با ضخامت  یشه معمولیق پشم شیعا
تر یک هیش گرم کن یپ ییستم حذف شوند و فقط در قسمت انتهایترها از سیه هین است که کلیشنهاد ایپ

نه ین گزیمقرون به صرفه تر يست و از نقطه نظر اقتصادین يقکاریبه عا يازین صورت نیدر ا. قرار داده شود
   .شود یمحسوب م

  و قدردانی تشکر

جهت ارائه اطلاعات مورد نیاز  صنعت نفت آزمایشگاه مرجع و نیمه صنعتی پژوهشگاهاز زحمات پرسنل گروه 
  . سازي پیش گرمکن در این تحقیق قدردانی می گردد براي مدل
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