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چگـونگی انتقـال    همچنـین  .ي صنعتی ارائه شده استها کوره) بازیافت انرژي(یی جا جابهیک مدل ریاضی براي بخش  ،حاضر ۀمقال در :چکیده

قال حـرارت،  هاي مختلف انت پس از بررسی مدل. بررسی شده است ییجا جابهبخش دار  پرهي ها ولهي صاف و لها حرارت در بیرون و داخل لوله
زیع دمـاي سـیال بـر    توزیع دماي گاز و  تو ،در هر ردیف ها شده به لوله مقدار حرارت منتقل ۀمحاسب برايافزاري  نرمو  یک مدل مناسب انتخاب

ریفرمـر واحـد آمونیـاك مجتمـع      اصـلی  ۀیی کورجا جابههاي بخش  با داده ،آمده از مدل دست بهج در پایان نیز نتای .تهیه شد هاحسب  ردیف لوله
 .گرمکن نفت خام مقایسه شد پیش ۀیی کورجا جابهش رازي و همچنین بخ میپتروشی

 .یی، بازیافت انرژيجا جابهي صنعتی، بخش ها حرارتی، کورهسازي  مدل :هاي کلیديواژه

 

                                                
 نویسندۀ مسئول *
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  مقدمه .1
 یلیفس يها سوختاز حد  شیسوزاندن ببر اثر  طیمح یگندیآÓ شیافزا
 بـراي  یاصـل  ۀزی ـتواند انگ می ،يا گلخانه يمخرب انتشار گازها آثارو 
 ـ .باشـد  ياز انرژ يور بهره شیو افزا يانرژ افتیباز بـه   دی ـبا نیهمچن

 يروزافـزون بهـا   شیو افـزا  یلیفس ـ يهـا  سـوخت بودن  ریناپذدیتجد
 دنک میتر  انیرا نما يانرژ افتیباز تیکه اهم تتوجه داش زیسوخت ن

]1[.  
 لیو دودکش تشک ییجا جابهاز سه بخش تشعشع،  یصنعت ۀکور هر

و  یردگ میدر بخش تشعشع قرار  ندیفرا يراکتورها معموÓً. است دهش
شود  می نیمأاطراف کوره ت يها واکنش توسط مشعل ازیحرارت مورد ن

 افـت یباز براي يادیز تیقابل ،از بخش تشعشع یخروج يگازها. ]2[
عبور ) يانرژ افتیباز( ییجا جابهگازها از بخش  نیلذا ا ؛ددارن يانرژ
 ۀی ـته ،يکردن خوراك ورود گرم شیپ براي ،موجود يو از انرژ کند می

د شو میبخار استفاده  يها گیکردن آب جهت د بخار با فشار باÓ و گرم
]3[. 

یشـتر قسـمت   ، بهـا  کـوره سـازي   مـدل شـده در   در مطالعات انجام
یی جا جابهبر روي قسمت   میو مطالعات ک تشعشعی کوره بررسی شده

اي، دماهاي  با روش زنجیره ]4[زاده و همکاران  کریم. ام شده استانج
و همچنین قسمت  شکست حرارتی ي مختلف کورۀها خروجی قسمت

بخـش   ]5[سـندرا و همکـاران   . انـد  محاسبه کـرده یی کوره را جا جابه
 مدل ١دینامیک سیاÓت محاسباتیشکست را با روش  رۀجایی کو جابه
ازجمله جریان دوفـازي را   ،ي مختلفها اند و امکان وجود حالت کرده

تولیـد   ۀیی کـور جـا  جابهبخش  ]6[جوکا و همکاران  .اند بررسی کرده
و اثر تولید رسوب بر روي انتقال حـرارت   سازي کرده را مدل ٢بیومس

  .ندا را بررسی کرده ها درون لوله

شـده از   منتقـل  هـاي  تمقدار حرار یبررسمنظور  به ،مقاله نیدر ا 
 الیگاز و س يدما عیتوز نیداخل لوله و همچن الیاحتراق به س يگازها

و ابعاد  ها بسته به قطر لوله. ارائه شده است یاضیمدل ریک داخل لوله 
خـواص   ان،ی ـجر می ـ، رژهـا  نوع، تعداد، شـکل و بـازده پـره    ،یهندس
، هـا  لی ـکو دمانی ـو چ يندیفرا يها الیس يرودو طیشرا ،یکیزیترموف

شده  جذب يشده و گرما محاسبه ییجا جابهانتقال حرارت  یکل بیضر
و سپس با استفاده  شود یمحاسبه م ها لیاز داخل کو يعبور الیتوسط س

                                                
1. CFD 
2. Biomass 

درون لولـه   الیگـاز و س ـ  ییدما عیانتقال حرارت، توز یکل بیاز ضر
  .دیآ می دست به

 ی مدل ریاض .2
ن پروفیل دما و یافت ،یی کورهجا جابهمدل ریاضی بخش  ۀائهدف از ار

 اسـت یافته از گازهاي احتراق به سیال داخل لوله  شدت حرارت انتقال
خواص فیزیکی و نیز مقـادیر مربـوط بـه     ۀمحاسب ،که براي این منظور

 ۀتجزیـه و تحلیـل نحـو    براي. استمتغیرهاي انتقال حرارت ضروري 
ده کـر بنـدي   را به نواحی مختلف تقسیم آن ،در این بخشتغییرات دما 

  .نشان داده شده است) 1(ها در شکل  که شماي یکی از آن

کـه در  اسـت  یی هـا  ي لوله مربوط به لولـه ها ردیف ،)1(در شکل 
افقـی قـرار    ۀق و بر یـک صـفح  جهت عمود بر جریان گازهاي احترا

  .دارند
 هر ردیـف از روش  دماهاي خروجی ۀبراي محاسب ،مقاله در این

تعـداد   ۀبـراي محاسـب  . شـده اسـت   هاسـتفاد  ٣انتقـال  تعداد واحدهاي
و خارجی ) hi( ضریب انتقال حرارت داخلی) NTU(واحدهاي انتقال 

)ho (باید محاسبه شوند. 

  
  ییجا جابهي بخش ها توزیع جریان بر روي ردیف): 1( شکل

  
  :زیر استفاده شد ۀکنند از فرضیات ساده شدن محاسبات براي ساده

 .سیستم در حالت پایا است .1

 .بعدي است جریان یک .2

 .آدیاباتیک فرض شده استصورت  بهیی جا جابهکل قسمت  .3

 .از تغییرات فشار صرف نظر شده است .4

 .دبی جرمی سیال ثابت است .5

نظـر   از هدایت گرمایی در جهت عمود بر حرکت سیال صرف .6
 .شود می

                                                
3. Number of Transfer Units Method (ε-NTU) 

 iردیف 

 i-1ردیف 

 i+1ردیف 

 

 

 
  

i -2 

 

i +1 



 مدیریت انرژيمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی      28

گرمـایی ویـژه، ضـریب     سیال از قبیل ظرفیت خواص گرمایی .7
دانسیته بر روي هـر ردیـف ثابـت در نظـر      وهدایت گرمایی 
ي مختلـف  هـا  ولی تغییرات آن براي ردیف ؛گرفته شده است

 .در نظر گرفته شده است

  ضریب انتقال حرارت داخلی. 1. 2
 هـا  ضریب انتقال حرارت داخلی مربوط به جریـان سـیال داخـل لولـه    

) 1( ۀاخلـی از رابط ـ ضـریب انتقـال حـرارت د    ۀبراي محاسب. باشد می
  .]7[ت استفاده شده اس

)1(  
  
  
  

4 1
5 30.023Re Pr

0.6 160
Re 10000

i i
D D

h dNU

P
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r 


   

 dعـدد پرانتـل،    Prعدد رینولـدز،   Reعدد ناسلت،  Nu) 1(در رابطه 
ضـریب انتقـال    hiضریب انتقال حرارت هدایتی و  kقطر داخلی لوله، 

  .حرارت داخلی است

 خارجیقال حرارت ضریب انت. 2. 2

  1زوکاسـکاس  ۀاز رابط ـ ،ضریب انتقال حرارت خـارجی  ۀبراي محاسب
   .]8[ نشان داده شده است) 2( ۀاین رابطه در معادل .استفاده شده است

)2(  

Re

m 0.36
D D,max

L

6

NU =CRe Pr
N 20
0.7 Pr 500
1000 2 ×10


 

 

 

  

  .است موجود ]8و 7[مراجع در  mو  Cي ها ثابت
 NL≤ 20بـراي  . اسـت  جریـان  يها تعداد ردیف NLباÓ  ۀدر رابط

  .شود می اصÔح) 3( ۀاز رابط NUمقدار 
)3(   

,( 20) 2 ,( 20 )D N L D NLN U C N U   
 .شود میمحاسبه ) 1( باÓ طبق جدول ۀدر رابط C2مقدار 

  NL<20براي ) 2(در معادله  C2ضریب تصحیح   :)1(جدول 
16  13  10  7  5  4  3  2  1  NL 

99/0  98/0  97/0  95/0  92/0  89/0  84/0 76/0  64/0  C2  
  

حسب سرعت ماکزیمم سـیال محاسـبه   بر  ReD,max) 2( ۀدر رابط
در آرایـش مثلثـی، بیشـترین سـرعت     ) 2(با توجه بـه شـکل   . شودمی
اگـر  . روي دهـد  A2قطـري   ۀیا صـفح  A1عرضی  ۀتواند در صفح می

 :]9[روي خواهد داد  A2برقرار باشد، بیشترین سرعت در ) 4( ۀرابط

                                                
1. Zhukauskas  

  
  ]7[یی جا بهجاآرایش لوله در بخش ): 2(شکل 

)4(  2( ) ( )D TS D S D    
به  A1 ۀدو شاخه شدن حرکت سیال از صفح ۀنتیجدر A2ضریب 

رخ  A2در  Vmaxاگر شرط زیر برقرار باشد،  ،بنابراین ؛است A2 ۀصفح
  :خواهد داد

)5(  2 2( )
2 2
T T

D L
S S DS S        

  :شود می محاسبه )6( ۀبا رابط Vmax ،که در این حالت

)6(  max 2( )
T

D

SV V
S D


  

روي دهـد، مقـدار آن را    A1 ۀدر صفح Vmaxاگر در آرایش مثلثی 
  .]9[آورد دست  به )7( ۀتوان از معادل می

)7(  max
T

T

SV V
S D


  

 یال و محـدودۀ سرعت ماکزیمم، با توجه به نوع س بعد از محاسبۀ
سپس . آیند می دست به ]8 و 7[از مراجع  Cو  mمقادیر عدد رینولدز، 

اگـر تعـداد    ،شـود و در نهایـت   مـی محاسـبه  ) 2( از معادلۀ NuDعدد 
آمده بـا توجـه    دست به NuDباشد، عدد  20ي جریان کمتر از ها ردیف

 .شوند میتصحیح ) 1(و جدول ) 3( به معادلۀ

) 8( ۀطبق رابط NTUضریب انتقال حرارت مقدار  ۀمحاسببعد از 
  :شود میمحاسبه 

)8(  
m in

U AN T U
C


 

ضـریب کلـی    Uمساحت سطح انتقال حرارت و  AباÓ  ۀدر معادل
  :آید می دست به) 9( ۀانتقال حرارت است و مقدار آن طبق رابط

)9(  
0

1 1 1

i i O OUA A h A h 
 

 
 ۀاست و از رابط ـدار  پرهبازده کلی سطح ) 9( ۀدر معادل η0کمیت 

  :شود میحساب  )10(
)10(  

0 1 (1 )f
f

A
A

     
تنهـا   ازده یک پرهب ηfمساحت کل سطح پره و  Af) 10( ۀدر معادل

  .شود میمحاسبه ) 11( که از رابطۀ است
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)11(  
1
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tanh( )

(2 / )
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m h kt

 
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ضخامت پـره   tضریب انتقال حرارت هدایتی و  k )11( ۀدر رابط
   .است

طبق  εمقدار ) NTU(ي انتقال ها آوردن تعداد واحد دست بهبعد از 
  .]10[ یدآ می دست به )12( رابطه

)12(  
  

 
min

1
min

min

max

1( )(1 exp 1 exp( ) )    

1 exp( ) 1 exp[ ( )] )     

r i pi
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

 

     
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که  کی، هر mo Cpoیا  mi Cpiبرابر است با  Cmin) 11( ۀدر معادل
ظرفیت حرارتـی   Cpدبی جرمی و  m، )12(در رابطه  .تر باشد کوچک

  .است
) i+1(Ti((براي سیال داخلی  iحال مقدار دماهاي خروجی ردیف 

طبـق   iبر حسب دماي ورودي به ردیف ) i+1(To((سیال خارجی  و
  :شوند میمحاسبه ) 13( ۀرابط

min

min

( ( ) -  ( ))(   1)    
(  -  )

( )
(   1) ( (   1) -  ( ))  ( )
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o o o i
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)13(  
 

در خارجی هر ردیف  دماي خروجی سیال داخلی و ۀبراي محاسب
ابتـدا بـا    ،براي ایـن منظـور  . شود میاستفاده ) 13( ۀاز معادل) 3(شکل 

دماي ورودي جریان داخلی به ردیف اول و  استفاده از میانگین حسابی
ــان خــارجی  ــراق(دمــاي ورودي جری ــه ردیــف ) گازهــاي احت  امnب

){Ti,in+T0,in}/2( ،و سـپس   ی و ترمودینـامیکی سـیال  خواص گرمای
 ،و بـا اسـتفاده از آن   شـود  مـی محاسـبه  مقدار ضریب انتقال حـرارت  

و  لي اوهـا  ي داخلی و خارجی در ردیـف ها ي خروجی جریانهادما
n یندآ می دست بهام )Ti(n), To(0) .( گرفتـه   در نظـر سپس ردیف اول

و دمـاي  ) Ti,in(و با توجه به داشتن دماي ورودي جریان داخلی شده 
قبل حساب شد، دماي  ۀکه در مرحل) To(0)(خروجی جریان خارجی 

دماي ورودي جریان  و) Ti(1)(خروجی جریان داخلی در ردیف اول 
تـا ردیـف    این عمل. آیند می دست به) To(1)(ل او ۀخارجی در مرحل

n سپس اگر دمـاي ورودي جریـان خـارجی کـه در     . شود میام تکرار
بـه جـواب نهـایی     ،آن برابر بود ۀبا مقدار اولی ،آمد دست بهام nمرحله 
ضریب انتقال حرارت را با اسـتفاده از   ،صورت در غیر این ؛ایم رسیده

قبـل، دوبـاره    ۀر ردیـف در مرحل ـ آمـده از ه ـ  دست بهمیانگین دماهاي 

آمـدن جـواب نهـایی تکـرار      دسـت  بـه و عمل باÓ را تا زمـان   محاسبه
  .کنیم می

دماي  ۀبراي محاسب ١ویژوال بیسیک ۀشده در برنام الگوریتم نوشته
  .نشان داده شده است) 4(در شکل  ،خروجی سیال در هر ردیف

  
  ییجا جابهتوزیع دما در بخش : )3( شکل            

 بحث و بررسی .3
آمونیـاك و  ٢ي ریفرمرها یی کورهجا جابهآمده براي بخش  دست بهنتایج 

ز آن اکردن نفت خام  که براي گرم) سوخت گرمگن(یشگاهی پاÓ ۀکور
  .در این قسمت آورده شده است ،شود میاستفاده 

  کوره ریفرمر آمونیاك .1. 3
حدود  در ییدما با تشعشعی، بخش از خروج از پس احتراق محصوÓت

در . شـوند  مـی ی یجـا  جابه بخش گراد وارد سانتی ۀدرج 1000تا  800
 براي ،رازي پتروشیمی مجتمع آمونیاك واحد ٣ریفرمر اصلی ۀکوراینجا 

 بخـش  در .ه استگرفت قرار مطالعه مورد ،مدل عملکرد صحت کنترل

 خـوراك  گـرم  پیش کویلي اه نام به کویل 7 تعداد ی ریفرمر،یجا جابه

 بخار کویل ،٤بخار فوق اشباع کویل ،فرایند هواي گرم پیشکویل  ،کوره
                                                
1. Visual Basic 
2. Reformer 
3. Primary Reformer 
4. Steam Superheater Hot Temperature Coil 

 iردیف 

 i-1ردیف 

 i+1ردیف 

 

 

 

 )feed( جریان داخلی )flue gas(جریان خارجی 

i -1 

i  

i +1 

 1ردیف 

 nردیف 
  

  0 
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و  خـوراك  گاز گرم پیش کویل ،١دیگ بخار آب گرم پیش کویل ،اشباع
 در ها کویل قرارگیري ترتیب. وجود دارندسوخت  گاز گرم پیش کویل

   .شود میمÔحظه ) 5(شکل  در داغ، گازهاي عبور مسیر

  
 ویژوال بیسیک ۀشده در برنام تم نوشتهالگوری ):4(شکل 

  
 )3(و  ) 2( جدول در آمونیاك واحدهاي سازيمدل نتایجو  ها داده
 که دشو می مشاهده شده، تجربی ثبت مقادیر به توجه با .شود می مÔحظه

                                                
1. Boiler 

 در ديینافر هاي سیال خروجی دماي ۀمحاسب در تفاوت درصد متوسط

 )6(ي ها در شکل .آمونیاك بسیار کم است واحد براي ییجا جابه بخش
ي بخـش  هـا  کویـل سیال داخلی و خارجی براي  توزیع دمایی )12(تا 

 ،و با استفاده از آن یی بر حسب ردیف لوله نشان داده شده استجا جابه
  .یی را مشاهده کردجا جابهر کل بخش دتوان توزیع دما  می

 کردن ضریب انتقال حرارت خارجیکه مشکل اصلی پیدابا توجه به این
آن خطاي بسیار بیشتري نسبت به ضریب انتقال حرارت  بود و محاسبۀ
دماهاي خروجی جریان خارجی خطاي بیشتري نسبت  ،داخلی داشت

دلیل آنکـه نتـایج تجربـی     هب. به دماهاي خروجی جریان داخلی داشتند
آمونیاك وجـود   ۀمربوط به دماهاي خروجی جریان خارجی براي کور

گازهـاي احتـراق بـراي کویـل اول در      نداشت و فقـط دمـاي ورودي  
دماهاي جریـان خروجـی وجـود     ، امکان مقایسۀبنابراین ؛دسترس بود

مراتب بیش از جریان  ، بهگیري مربوط به آن ؛ ولی خطاي اندازهنداشت
  .خلی بوددا

  
  ریفرمر آمونیاك ۀکور میطرح ترسی ):5(شکل 

  

  ]2[ یی واحد آمونیاكجا جابهبخش  به ورودي پارامترهاي: )2(جدول 
  K(  653(کوره  خوراك گرم پیش کویل ورودي دماي
  K(  543( فرایند هواي گرم کویل پیش ورودي دماي
 K(  N/A( باعبخار فوق اش کویل ورودي دماي

  K(  528( بخار اشباع کویل ورودي دماي
  K(  460( دیگ بخار آب گرم پیش کویل ورودي دماي
  K(  308( خوراك گاز گرم پیش کویل ورودي دماي
  K(  286(سوخت  گاز گرم پیش کویل ورودي دماي
  Kg.h-1(  98676(کوره  خوراك گرم پیش کویل جرمی دبی
  49800: هوا  )Kg.h-1( فرایند هواي گرم پیش کویل جرمی دبی

  3600: بخار
  Kg.h-1(  308248( بخار فوق اشباع کویل جرمی دبی
  Kg.h-1(  308248(بخار اشباع  کویل جرمی دبی
  Kg.h-1(  262596( دیگ بخار آب گرم پیش کویل جرمی دبی
  Kg.h-1(  20100( خوراك گاز گرم پیش کویل جرمی دبی
  Kg.h-1(  12000( وختس گاز گرم پیش کویل جرمی دبی

 گاز ورودي از بخش تشعشع

 

 

  

 کوره خوراك گرم پیش کویل

 فرایند هواي گرم کویل پیش

 بخار فوق اشباع کویل
 دیگ بخار آب گرم پیش کویل

 خوراك گاز گرم پیش کویل

 سوخت گاز گرم پیش کویل

 فن

 بخار اشباع کویل

  ي وروديها داده

 

محاسبه ضریب انتقال حرارت در میانگین حسابی 
دماي ورودي جریان داخلی و خارجی 

(Ti,in+To,in)/2 
 

 nدر مرحله  محاسبه دماي خروجی جریان داخلی
}Ti(n) { و دماي خروجی جریان خارجی در مرحله

 }To(0){اول 
  ) گیریم کل مبدل را در نظر می(

 

  .گیریم می را در نظر)  i=1(ردیف اول 
محاسبه دماي خروجی جریان داخلی در ردیف 

i=1 }Ti(1) { و دماي ورودي جریان خارجی
}To(1) { 13( از معادلۀبا استفاده(  

i=i+1 

محاسبه دماي . گیریم می ام را در نظرi ردیف
و دماي } i }Ti(i)خروجی جریان داخلی در ردیف 

 ۀاز معادلبا استفاده } To(i){ورودي جریان خارجی 
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 بخش براي تجربی نتایج و آمده از مدل دست به نتایج :)3(جدول 
  كآمونیا واحد ییجا جابه

 محاسبه شده یتجرب یخروج يدما

 775 776 (K)  خوراك  کورهگرم  پیشخروجی از کویل  دماي

 736 734 (K)  فرایندهواي گرم  پیشخروجی از کویل  دماي

 669 674 (K)  باعخار فوق اشب کویلخروجی از  دماي

 598 585 (K)  کویل بخار اشباع خروجی از  دماي

 512 518 (K)  دیگ بخارآب گرم  پیشخروجی از کویل  دماي

 478 496 (K)  گاز خوراكگرم  پیشخروجی از کویل  دماي

 369 370 (K)  گاز سوختگرم  پیشخروجی از کویل  دماي

  

  
   خوراكگرم  پیش کویلدر  بر حسب تعداد ردیف توزیع دما ):6(شکل 

  

  
  هوا گرم  پیش کویلدر  بر حسب تعداد ردیف توزیع دما ):7(شکل 

  

  
  بخار فوق اشباع کویلدر  بر حسب تعداد ردیفتوزیع دما  :)8(شکل 

  
  کویل بخار اشباعدر  بر حسب تعداد ردیف توزیع دما ):9(شکل 

  

  
دیگ  آبگرم  پیش در کویل بر حسب تعداد ردیف توزیع دما ):10(شکل 

  بخار
  

  
 گازگرم  پیش کویلدر  بر حسب تعداد ردیف توزیع دما): 11(شکل 

 خوراك

  

  
 گازگرم  پیش کویلدر  بر حسب تعداد ردیفتوزیع دما  ):12(شکل 

  سوخت
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  گرمکن نفت خام پیش ۀکور .2. 3
 با تشعشعی، بخش از خروج از پس احتراق محصوÓت ،در این کوره

. شود میی یجا جابه بخش گراد وارد سانتی ۀدرج 800حدود  در ییدما
 يهـا  گـراد وارد کویـل   سـانتی  ۀدرج ـ 210نفت خام با دماي  همچنین

یی و همچنین نتایج جا جابهمشخصات بخش . شود میی یجا جابه بخش
. آورده شـده اسـت  ) 5(و جـدول  ) 4(ترتیب در جـدول   سازي به مدل

یی بر حسب ردیف لوله در شـکل  جا جابههمچنین توزیع دماي بخش 
دهـد   نشـان مـی  ) 5(طور که جـدول   همان .نشان داده شده است )13(

براي دماي خروجی جریان خارجی بیش از جریان داخلی مقدار خطا 
مقدار ضریب انتقـال   محاسبۀ بیشتر درخطاي  ،است که دلیل اصلی آن

  .حرارت خارجی نسبت به ضریب انتقال حرارت داخلی است
  

  ] 11[یی کوره پالإیشگاهی جا جابهمشخصات بخش  :)4( جدول
  mm(  168(قطر لوله 

  m(  20(طول لوله 
  m(  40( ها تعداد لوله

  11  ها تعداد ردیف
  mm(  250( ها گام لوله

  K(  1073(دماي ورودي نفت خام 
  K(  483(دماي ورودي گازهاي احتراق 

  
براي بخش  تجربی نتایج و آمده از مدل دست به نتایج :)5(جدول 

  کوره پالإیشگاهی ییجا جابه
  محاسبه شده  تجربی  دما

  K(  523  524(دماي خروجی نفت خام 
  K(  654  661(دماي خروجی گازهاي احتراق 

  

  
  پالإیشگاهییی کوره جا جابهبخش توزیع دما در  ):13(شکل 

  

  توزیع دمابر  ها بررسی اثر تعداد ردیف. 1. 2. 3
زمـانی کـه تعـداد     ،براي کـوره پاÓیشـگاهی  را توزیع دما  )14(شکل 

دمـاي   ،در این حالـت . دهد مینشان  ،برسد 70به  11از  ها ردیف لوله

کلوین و دماي خروجی نفت خام به  488خروجی گازهاي احتراق به 
 ،از طرف دیگر .شود میبازده مبدل زیاد  ،ابراینبن؛ رسد میکلوین  540

هر دو  ،بنابراین ؛شود مییی زیاد جا جابههزینه و همچنین طول قسمت 
مشخص  )14( همچنین با توجه به شکل. عامل باید در نظر گرفته شود

اثر قابـل تـوجهی بـر روي     ،عملدر  40بیش از ست که تعداد ردیف ا
  .دماهاي خروجی ندارد

  
یی کوره جا جابهتوزیع دما در بخش  اثر تعداد ردیف بر: )14( شکل

  پالإیشگاهی
  

  در ردیف بر توزیع دما ها بررسی اثر تعداد لوله .2. 2. 3
به  4در هر ردیف از  ها در حالتی که تعداد لولهرا توزیع دما  15شکل 

عدد  440به  ها تعداد کل لوله ،در این حالت .دهد مینشان  ،برسند 40
دماي خروجی نفت  رود، میطور که انتظار  همان). 40×11(رسد  می

رسد و دماي خروجی جریان  میکلوین  539یابد و به  میخام افزایش 
ند با افزایش چ، هردر این حالت نیز. رسد میکلوین  494خارجی به 

مسائل  ،یابد میمیزان انتقال حرارت افزایش  ،در هر ردیف ها تعداد لوله
  .یی نیز باید در نظر گرفته شودجا جابهاد بخش اقتصادي و همچنین ابع

 
توزیع دما در بخش  ردیف بر در هر ها د لولهاثر تعدا ):15(شکل 

  یی کوره پالإیشگاهیجا جابه
 
 بر توزیع دما ها به لوله پرهکردن  اضافهبررسی اثر . 3. 2. 3

حلقـوي بـا ارتفـاع     يهـا  پـره براي حالتی که را توزیع دما  )16(شکل 
 ،اضافه شوند ها به لوله متر 1/0 و با فاصلۀ متر 005/0، عرض ترم 04/0
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کلوین و  537دماي خروجی نفت خام به  ،در این حالت. دهد مینشان 
بـازده   ،بنابراین ؛رسدکلوین می 515وجی جریان خارجی به دماي خر

مقدار هزینه افزایش قابل توجهی  ،حالت در این. یابد میمبدل افزایش 
بهتـرین   ،بنـابراین  ؛کنـد  مییی نیز تغییر نجا جابهبعاد بخش یابد و ا مین

 )16( بـا توجـه شـکل    همچنـین  .روش براي افزایش بازده مبدل است
اثر بیشتري بر روي توزیع دمـا   ها به لوله پرهافزایش مشخص است که 

ت م ـمقاو زیـرا  ؛بر روي جریان خارجی نسبت به جریان داخلـی دارد 
  .را جریان خارجی دارد ابر انتقال حرارتراصلی در ب

  
یی جا جابهتوزیع دما در بخش  بر ها لوله به پرهافزودن اثر  ):16(شکل 

  کوره پالإیشگاهی

 گیري نتیجه .4
) بازیافت انرژي(یی جا جابهیک مدل ریاضی براي بخش  ،در این مقاله

ي بخش ها آمده از مدل با داده دست بهنتایج . ي صنعتی ارائه شدها کوره
 میپرایمري ریفرمر واحـد آمونیـاك مجتمـع پتروشـی     ۀی کوریجا جابه

گـرمکن نفـت خـام در     پـیش  ۀیی کورجا جابهرازي و همچنین بخش  
آمده از مدل  دست بهي ها که داده داد نتایج نشان. پاÓیشگاه مقایسه شد

دماي خروجی محصوÓت احتراق و خـوراك   ۀدر محاسب  میخطاي ک
همچنـین اثـر سـه پـارامتر تعـداد       .یی دارنـد جا جابهورودي به بخش 

ها بررسی به لوله پرهاثر افزودن در هر ردیف و  ها ، تعداد لولهها ردیف
در هر  ها و تعداد لوله ها نتایج نشان داد که با افزایش تعداد ردیف. شد

ولی مسائل اقتصادي  ؛یابد مییافته افزایش  ، مقدار حرارت انتقالردیف
نیـز   هابه لوله پرهبا افزودن . گرفته شودو حجم مبدل نیز باید در نظر 

توزیـع   رب بیشترياثر  پرهمقدار انتقال حرارت افزایش یافت و افزودن 
مقاومت اصلی در برابر انتقال حرارت زیرا  دماي سیال خارجی داشت؛

  .استجریان خارجی  مربوط به
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