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 چکيده

در صنایع پتروشیمی به  واحدها ینتر مهماز  1تولید الفین یواحدها

 نشده اشباع یوندهایپهایی با  الفین ،واحدها. در این روند یمشمار 

ماده  عنوان بهکه در زنجیره تولیدات صنایع پتروشیمی  گردد یمتولید 

که  واحدها. بخش اصلی در این گیرد یمخام اولیه مورد استفاده قرار 

هستند. یکی  2ینگککر یها کوره ،شود یمقلب واحد شناخته  عنوان به

زیع دمایی در کل عدم تقارن تو ها کورهاین از مشکلات پیش رو در 

که این مهم سبب کاهش کیفیت محصول مطلوب،  باشد یمکوره 

آسیب رسیدن  ،آنتبع ایجاد نقاط فوق گرم روی بدنه کویل ها و به 

با استفاده از دینامیک سیالات  ،مطالعه. در این شود یمبه کویل 

به بررسی علل نامتقارن شدن توزیع دما در کوره پرداخته  محاسباتی،

که اگر میزان درصد هوای  دهد یمت. نتایج این کار نشان شده اس

اضافه ورودی به کوره برای هر مشعل میزان اندکی با یکدیگر تفاوت 

از حالت  یریگ چشمتوزیع دما را به صورت  تواند یمداشته باشند 

 .کندخارج کرده و پروفایل دمایی را نامتقارن  تقارن

 واژگان کلیدی

واحد تولید الفین، کراکینگ حرارتی، کوره، دینامیک سیالات 

 محاسباتی

 مقدمه

شود و  کراکینگ گفته می ،ها یدروکربنهتجزیه  یها واکنش یتمام به

است ع یا یک برش سبک مای تجزیه یک گاز، معادل در صنعت نفت

در  ،سبک پتروشیمی های یدروکربنهتولید  منظور بهکه در دمای بالا 

رآیند کراکینگ . فشود یمانجام کاتالیزور  و ، حرارتبخارآبحضور 

که طی آن  هاست یدروکربنهتبدیل  یها روشیکی از  حرارتی

این واکنش  .شوند یممولکول هیدروکربن در اثر حرارت شکسته 

                                                           
1 Olefine 
2 Cracking 

بخش عمده کار توسط  ،واحد کراکینگ پس در هر است.گرماگیر 

به  یها فرآوردهها برای جداسازی  و سایر قسمت شود یمکوره انجام 

کراکینگ حرارتی کاربرد  .اند شده کاربرده بهدست آمده در سیستم 

مثل  ها فرآوردهنفتی را به انواع  یها برش توان یموسیعی دارد و 

، نفت سوخت ،ع نشدهسبک اشبا یگازها ،ها ناولفیپلی  ،ها ناولفی

ترین مواد  ها از مهم کرد. الفین تبدیل  و کک ها یکآرومات ،گازوییل

. از روند یمخام مورد استفاده در صنایع پتروشیمی به شمار 

توان  گیرند می ها که امروزه مورد استفاده قرار می کاربردهای اصلی آن

رایشی و به صنایع الیاف مصنوعی و پلاستیک، تولید دارو و لوازم آ

 بهداشتی، محصولات عایق و غیره اشاره کرد.

وجود دارد عدم توزیع  ها کورهکه در این  یا عمدهیکی از مشکلات 

. این عامل موجب باشد یمیکنواخت دما در سراسر طول کوره 

که کیفیت محصول خروجی از کویل ها که همان اتیلن  گردد یم

و همچنین کک گرفتگی روی سطح داخلی  ، کاهش یابدباشد یم

کویل ها، توزیع نامتقارنی داشته باشند که در نهایت عملکرد مناسب 

 .[2, 1] دهد یمکوره را کاهش 

فراوانی وجود دارد که به بررسی پارامترهای  های پژوهش ،در منابع

خدابنده و همکاران  نمونه عنوان به . اند مختلفی درون کوره پرداخته

های صنعتی جهت کاهش مصرف  سازی کوره در کاری به بهینه [3]

سوخت و در پی آن کاهش آلودگی پرداختند. برای این کار با استفاده 

رد مطالعه را ، کوره موANSYS FLUENT تجاری افزار نرماز 

هوای اضافه را در ورودی بر روی دمای  یرتأثسازی نمودند و  مدل

های انجام  ها پس از بررسی آن بررسی کردند. کوره محفظه فایر باکس

باشد و مقدار  می% 18شده به این نتیجه رسیدند که مقدار بهینه هوا 

به وری کوره  گردد و بهره بالاتر از این باعث کاهش دمای شعله می

انجام  [4]و همکاران  Huدر کار دیگری که توسط  کاهد. شدت می

سازی همزمان کوره/ راکتور برای یک کوره کراکینگ نفتا  به شبیه شد

اطلاعاتی در مورد غلظت اجزا مختلف،  ها آنسازی  شبیه پرداختند.
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سرعت جریان درون کوره و دما را برای کوره مورد مطالعه به دست 

  .دهد یم

عدم توزیع دلایل شود که  با بررسی این منابع مشاهده می با این حال،

ته را در پی داش متعددیتواند مشکلات  یکنواخت دما در کوره که می

 باشد تمرکز کمتری شده است.

در یک مطالعه عددی یک کوره اتیلن را  [5]لان و همکاران 

سازی کردند و فرآیندهای انتقال حرارت و واکنشی که درون  شبیه

افتد را مورد بررسی قرار دادند. از نتایج به دست آمده  کوره اتفاق می

های  ها و محدوده در رابطه با جریان تری یجزئاز این کار، اطلاعات 

توان  ع غلظت در آن را می، توزیع حرارت در کوره و توزیییدما

ای  استخراج کرد. این کار، همچنین درک کاملی از مشخصات پایه

های صنعتی اتیلن  های هیدرودینامیک و رفتار واکنش در کوره پدیده

مختلفِ  یپارامترها یرتأث منظور،دهد. برای این  به دست می

کرد ها بر روی عمل های آن ها و فاصله ها، قطر لوله بندی مشعل طبقه

 .کردندکوره را ارزیابی 

در همین زمینه کارها و مطالعات دیگری نیز انجام شده که هر کدام 

به بررسی بخش یا پارامتری خاص در کوره پرداخته است. برای مثال 

جایی  در یک مطالعه عددی به بررسی قسمت جابه[6] هو و همکاران

کار عددی در یک کوره صنعتی کراکینگ اتیلن پرداختند. و یا 

چینش و موقعیت  یرتأثنیز به بررسی  [7]اراندانون و همک ،دیگری

 مختلف سه جفت مشعل پرداختند.

به بررسی عدم یکنواختی دما درون کوره پرداخته شده  مقاله،این در 

داشته باشد. یکی از  تواند یماین مسئله دلایل متعددی است. 

عدم ورود هوای اضافه به صورت یکسان به  ،دلایل این امر ترین یاصل

به مطالعه اثر این تغییرات ورودی  ،که در اینجا باشد یمدرون کوره 

 پرداخته شده است.

 

 هندسه کوره سازی يهشب

توجه  با .باشد یم الفین واحدیک کوره کراکینگ  ،کوره مورد مطالعه

 ها، تنها یک بخش از کورهه شدن کویلبه تقارن موجود در جهت چید

1.12ابعاد  به )یک هجدهم کل کوره( 2.84 14.15m m m  

مشعل در  3مجموعه 2. بخش مورد مطالعه شامل شود سازی می یهشب

 سازی یهشببرای است. مشعل در دیواره کوره  مجموعه 2کف کوره و 

استفاده  ANSYS Design Modeler افزار نرماین بخش از کوره از 

 .دهد یمرا نشان  افزار نرمتصویری از کوره مدل شده در  1شد. شکل 

 

 مش بندی کوره و بررسی استقلال از مش
                                                           

3 Box 

 ANSYS Meshing افزار نرمده از تولید هندسه کوره، با استفااز پس 

با شبکه  5شبکه، بررسی استقلال از  منظور بهبندی شد.  شبکه کوره

ایجاد شد. در  سلول 2074000تا  58000از  متفاوتسلول تعداد 

 منظور  بهتولیدی آورده شده است.  یها شبکهمشخصات  1جدول 

 برحسبجریان  ی میانگینسرعت و دما،  شبکهبررسی استقلال از 

شبکه  5مقطع نیم متری از کوره برای هر  14ارتفاع کوره و در 

نمودار آورده شده است. از  صورت به 3و  2 های در شکلمحاسبه و 

 1520000تولیدی با تعداد شبکه این نمودارها مشخص است که 

شبکه با ؛ چرا که دارای دقتی برابر با باشد یم ینهبه سلول، شبکه

کمتر از آن داراست سلول  500000تعداد  دارد وسلول  2074000

 .دهد یمکه خود سرعت و هزینه محاسبات را به شدت کاهش 

 

شده شامل محفظه کوره، کویل ها و  یساز مدلساختار کوره . 1شکل 

 ها مشعل
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ه میانگین دمای کوره در صفحات مختلف در . مقایس2شکل 

 مختلف یها  شبکه از کوره برای  مشخص یها ارتفاع

 

میانگین دمای کوره در صفحات مختلف در  یسهمقا. 3شکل 

 مختلف یها  شبکهاز کوره برای  مشخص یها ارتفاع

 

 لات حاکم و شرایط مرزیدمعا

 ANSYSافزار نرمعددی از  صورت بهبرای حل مسئله 

FLUENT 16.2  بر  افزار نرماستفاده شد. روش حل معادلات در این

معادلات حاکم بر مسئله شامل . باشد یمپایه حل عددی حجم محدود 

معادله پیوستگی)موازنه جرم(، معادله اندازه حرکت)موازنه مومنتم(، 

و شرایط مرزی به ترتیب در زیر  معادله انرژی )موازنه انرژی( می باشد

 آمده است:

 معادله پیوستگی

معادله پیوستگی در مختصات دکارتی به شکل زیر تعریف شده 

 است:

∇. (𝜌𝑛𝑓𝑣𝑓) = 0   

 معادله مومنتوم

∇. (𝜌𝑛𝑓𝑣𝑓𝑣𝑓) = −∇𝑝 + (𝜇𝑛𝑓 . ∇𝑣𝑓) 

 

 معادله انتقال حرارت

𝜌𝑓𝐶𝑝𝑓(𝑣𝑓 . ∇𝑇) = 𝑘𝑛𝑓(∇2𝑇) 

 همچنین برای مدل سازی آشفتگی جریان درون کوره از مدل 

𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑘 − 𝜀  استفاده شد که معادلات انتقال این مدل به

 :[8]شود یمصورت زیر تعریف 

 

 

 

 یدشدهتول یها شبکه. مشخصات 1جدول 

Nodes 579849 1265124 1520603 1764179 2072587 

Elements 2941753 6820843 8154053 9523725 11248805 

Min Size (m) 1.e-003  1.e-003 8.e-004  8.e-004 8.e-004  

Proximity Min Size (m) 1.e-003  1.e-003  8.e-004  8.e-004  8.e-004  

Max Face Size (m) 0/1550  0.1250  9.e-002  8.e-002  8.e-002  

Max Size (m) 0.310  0.250  0.180  0.16  0.160 
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دلات مربوط به احتراق اهمچنین در این کار برای حل مع

استفاده  پیش مخلوط نشدهدر محفظه فایر باکس از مدل  ها سوخت

4تعریف مدل تشعشعی مدل  منظور بهشد. 
DO  استفاده شد. این مدل

شود که  ( در نظر گرفته میRTEیک معادله انتقال تابشی) عنوان به

 :[8]رابطه آن برای یک جسم خاکستری به صورت 
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 صورت: و برای یک جسم غیر خاکستری به
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r,فوق  یها رابطهکه در   s جهت محور مختصات ؛I  شدت

,تشعشع و    بولتزمن و -ثابت استفان دهنده نشانبه ترتیب

 .باشند یم ، طول موجλو  ضریب نفوذ حرارتی

سینتیکی متفاوتی در  یها مدل ،برای سوختن متانهمچنین 

ارائه  [9]. در مدلی که استفانیدیس و همکاران شود یمنظر گرفته 

به شکل زیر برای آن در نظر  یا مرحلهکردند، یک مکانیسم سه 

 گرفتند.
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در این مکانیسم، فرآیند اکسیداسیون متان و هیدروژن ارائه شده 

نیز به صورت زیر تعریف  واکنش روابط فوق یها سرعتاست. معادلات 

 :گردد یم
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به کار  5بالا دست مرتبه دومجهت حل تمامی این معادلات روش 

 حل شد. در شرایط دایمیگرفته شد و مسئله 

 

 

 

                                                           
4 ِDiscrete Ordinate 
5 Second Order upwind 

 نتایج وتحليل یهتجز

سازی، نتایج  از شبیه آمده دست بهسنجی نتایج  جهت صحت

اند. در  های تجربی موجود مورد مقایسه قرار گرفته با داده آمده دست به

مقادیر مربوط به دما و کسر مولی اکسیژن در  5و  4های  شکل

. میزان خطا نسبی برای دما دهند یمنشان بر روی نمودار  خروجی را

درصد محاسبه  4/8 برابر یژناکسدرصد و برای کسر مولی  3/4 برابر

 .باشند یم قبول قابل CFDاز  حاصل یرمقاددهد  شد که نشان می

 

از  آمده دست به یها دادهتجربی و  یها داده. مقایسه 4شکل 

CFD برای دما در خروجی فایرباکس 

 

سازی  شبیه آمده دست به یها دادهتجربی و  یها دادهمقایسه . 5شکل 

 برای دما در خروجی فایرباکسعددی 

سه حالت، زمانی که تمام  برای کانتورهای دما ییسهمقا 6شکل 

، تمام ب(-6)شکل  15 ها یورود، تمام الف(-6)شکل  0 ها یورود

و زمانی که چهار ورودی مقادیر متفاوت از ج( -6)شکل  33 ها یورود

را داشته  د(-6)شکل و صفر درصد  15، 20 ،33و برابر با  یکدیگر

 در وسط کوره و یا صفحهاین کانتورها بر روی دهد.  باشند نشان می

عمود بر 
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 درصد 0 )الف(

 
 درصد 15 )ب(

 
 درصد 33 )ج(

 
 درصد 30, 20, 15, 0)د( 

 متر Z=0دما در صفحه تغییرات کانتور . 6 شکل
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باشد. در این شکل مشخص  یمها  موازی بر کویل یصفحه

، هر چه میزان درصد هوای اضافه در ورودی اولاًاست که 

یاً اگر ثانکند؛  یمکوره افزایش پیدا کاهش یابد، دما در کل 

ای اضافه به مقدار برابری نباشد، های هو یورودمیزان 

یر بوده و همین امر موجب متغ ها مشعلدر اطراف  دماها

 گردد. یمدر کل کوره  نامتقارن شدن توزیع دمایی

ی درون کوره، دمایپروفایل ارزیابی بهتر تغییرات به منظور 

ا در نقاطع مختلف، در اطراف کویل رسطح کویل ها  دمای

متری از سطح زمین، محاسبه  7ها در مقطعی در ارتفاع 

این مورد را نشان می دهد. از این شکل  7شد. شکل 

برای همه  دیمشخص است که زمانی که دبی هوای ورو

مشعل ها یکسان هستند، دمای سطح کویل ها نیز مقادیر 

یکسانی دارند. اما زمانی که دبی هوا یکسان نمی باشد، 

مشاهده می شود که دمای سمتی از سطح کویل ها با 

 دمای سطح دیگر تفاوت زیادی دارد. 

 

 
 درصد مازاد اکسیژن = صفر -الف- 7شکل

 
 %15درصد مازاد اکسیژن= -ب-7 شکل

 
 %33درصد مازاد اکسیژن=  -ج-7 شکل

 
 %33، 20، 10، 0درصد مازاد اکسیژن =  -د-7 شکل

از کف کوره در شرایط درصدهای مختلف هوای  y=7 mدر ارتفاع  )کلوین( ای روی کویل خروجی : توزیع دمای زاویه7شکل 

 مازاد
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 گيری نتيجه

یک به بررسی اثر ورود متفاوت درصد هوای اضافه به  ،در این مطالعه

مختلف بر روی توزیع دما در کل  های یوروددر کرکینگ الفین کوره 

که اگر میزان  دهد یمکوره پرداخته شد. نتایج این مطالعه نشان 

 ،دباش داشتهمیزان متفاوتی  ،درصد هوای اضافه در ورودی هر مشعل

و توزیع دمای  یختهر هم بهتوزیع دمایی درون کوره را  تواند یم

بر این عدم توزیع یکنواخت دما  نامتقارنی را در کوره به وجود بیاورد.

 روی دمای سطح کویل ها نیز تاثیر می گذارد.

 تقدیر و تشکر

کت پتروشیمی شر تحقیق و توسعه واحددر پایان لازم می دانیم که از 

مرکز تحقیقات پردازش های فوق سریع دانشگاه  همچنینو مروارید 

تشکر و یاری رساندند، در این پژوهش  که ما را صنعتی امیرکبیر

 . نماییم دانی قدر
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