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 چکیده
 با صنعتی واحد یک در عمودی ایاستوانه کوره یک تشعشع شبخ در داغ روغن حاوی کویل پایای بعدی سه سازیشبیه پژوهش، این در

 منطق از گیریبهره با. باشدمی درجه 180 زاویه با شکل U خم نه دارای کویل این. استشده انجام Fluent 2019 R1 افزارنرم از استفاده

. است شده محاسبه سیستم مختلف نقاط در کویل دیواره دمای و سیال خروجی دمای جریان، فشار و سرعت محاسباتی، سیالات دینامیک

 مقادیر با خروجی در سیال دمای و سیال حرکت مسیر انتهای در کویل دیواره دمای سازیشبیه نتایج مقایسه از مدل، سنجیاعتبار برای

 44/0 و درصد 6 حدود رتیبت به هاآن واقعی مقادیر با کویل خروجی در محاسباتی سیال دمای و دیواره دمای. است شده استفاده صنعتی

 خمیده هندسه از ناشی مرکز از گریز نیروی. شودمی کویل طول در پارامترها در نوسان باعث کویل در هاخم وجود. داد نشان اختلاف درصد

 وجود که داد نشان نتایج. شودمی دیواره دمای و سیال دمای سیال، سرعت نوسان موجب فشار، تغییر و شده فشار توزیع تغییر سبب کویل

 2 حدود در سیال دمای تغییر ثانیه، بر متر 83/2  حداکثر تا سیال سرعت تغییر پاسکال، 4952 حدود در فشار نوسان موجب تواندمی خم

  .شود کلوین 10 حدود در دیواره دمای اختلاف و کلوین
 

 peyghambarzadeh@gmail.com :دار مکاتباتعهده * 
  

 .درجه 180 خم محاسباتی، سیالات دینامیک داغ، روغن کوره کویل ی،سازشبیه کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

نفت، گاز و پتروشیمی شامل مجموعه فرایندهای متنوعی هستند که در بسیاری از فرایند صنایع صنایع شیمیایی مانند 

از طریق یک سیال گرم شده به  مستقیم و. این گرمایش به صورت غیررم شوندگ لازم است سیالات به دلایل مختلفی ی آنها

 می توان عملکرد کوره ها را .شودمی دمای بالا استفادهکننده درگرم سیالها برای گرمایش شود. ازکورهاین فرایندها منتقل می

ال و های فع: تکنیکشوندمیها به دوگروه تقسیم های افزایش انتقال حرارت بهبود بخشید. این تکنیکبا استفاده از تکنیک

به های غیرفعال به مواد افزودنی تکنیک وخارجی مانند میدان الکتریکی، ارتعاش صوتی  های فعال به نیروهایغیرفعال. تکنیک

 های افزایش انتقال حرارت غیر فعال مورداز تکنیک های خمیده به عنوان یکیسیال یا هندسه سطح ویژه نیاز دارند. لوله
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در  انتقال گرما در بالا ییو کارا یدماندر ساختار، سهولت چ فشردگی یلبه دل یمنحن یهندسه ها. ]1[انداستفاده قرار گرفته

لوله های مارپیچ، لوله های خم و یا زانویی، لوله توان به یرا مآنها  .]2[گیرندها مورد استفاده قرار میهای کورهساخت لوله

  .]3[این دسته بندی نشان داده شده است 1. در شکلکرد ینددسته بتابیده شده  یلوله هاو  ماری، لوله مارپیچ

 

  
  

 (د) )ج( )ب( )الف(

 
 

 

  )ه( 

 ]3[ها : شماتیک لوله های خمیده به کار رفته در ساخت مبدل1شکل

 

ان عمود برجریان محوری به نام جریان ثانویه علاوه بر جریان محوری، یک جری های منحنی نظیر خم و زانوییدر هندسه

وقتی سیال در حال حرکت در  .]2[شودشود. جریان ثانویه تحت تاثیر نیروی گریز از مرکز ناشی از خم ایجاد میتشکیل می

ال به شود و باعث می شود سییک میدان خمیده قرار می گیرد نیروی گریز از مرکز از داخل خم به خارج خم به سیال وارد می

 خمیده را به کانال یک در آشفته خصوصیات جریان]5[همکاران چه و .]4[سمت بیرون پرتاب شود و جریان ثانویه به وجود آید

 پایین، محوری سرعت دلیل به به دیواره، نزدیک یدر ناحیه که می دهد نشان نتایج. کردند گیریاندازه آزمایشگاهی صورت

 مورد در تحقیق اولین. کندایجاد می کانال بیرونی سطح به را نیرویی شعاعی فشار گرادیان و بوده مرکز ضعیف از گریز نیروی

 ناشی از مرکز از گریز نیروی اثر که داد نشان وی. است شده انجام ]7و  6[دین توسط مجاری خمیده در نیوتنی سیالات جریان

به  یهثانو یانجر همحرک یرویاند که نکرده گزارش ]8[سوو  انورشود. می گورتلر - تیلور ثانویه جریانهای ایجاد به منجر انحنا،

از مرکز و  یزگر یروهایفشار و ن گرادیان ینعدم تعادل ب، نیروی ناشی از از مرکز یزگر یروینشود: می یطبقه بند یروسه نوع ن

آزولا گویند. های دین میگردابه است. به تلاطم های ناهمسانگردخم فعال  یخارج یوارهد یکتلاطم ناهمسانگرد که نزد یگرید

 و پرادهان و همکاران ]13[لایی و همکاران ، ]12[، مشفقیان]11[، سوگی یاما و هیتومی ]10[صفایت و اشتیاق ،]9[و همکاران

 ، تیلورو]16[، ونگ و همکاران]15[درجه و دوتا و همکاران 180جریان ثانویه و گردابه های مخالف جهت دین را در خم   ]14[

تشکیل درجه نشان داده اند.  90جریان ثانویه و گردابه های مخالف جهت را در زانویی ] 18[و تارودیا و همکاران] 17[همکاران

تحقیقی را بر  ]19[موشاتت و ایاد علی گرداب و جدایش سیال از دیواره در خم ها عامل مهم در افزایش انتقال حرارت هستند.

شکل با شعاع خم متفاوت انجام دادند. نشان داده  U دی یک جریان تراکم ناپذیر در چندلولهروی جریان و انتقال حرارت سه بع

شکل، تقویت شده و هر چه شعاع خم کمتر یاشد تاثیر در افزایش میزان انتقال  Uشد که انتقال حرارت با استفاده از لوله های

شکل با سطح مقطع متفاوت  Uرا بر روی لوله های پژوهش دیگری ]20[شود. همچنین موشاتت و ایاد علیحرارت بیشتر می

ها مشاهده می شود. ای، انتقال حرارت بیشتری نسبت به سایر سطح مقطعانجام دادند و نشان دادند که در سطح مقطع دایره

میزان نشان دادند که هر چقدر زاویه خم بیشتر شود  ]21[بیرانجنت و آبهیشکدر یک مطالعه بر روی خم ها و زانویی ها، 

در تحقیقی انتقال حرارت جابه جایی اجباری در حالت پایا و ناپایا  ]22[کوشیک و پراکاش شود. انتقال حرارت نیز بیشتر می

درجه را بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که در حالت ناپایدار میزان انتقال حرارت و عدد نوسلت بیشتر  180در یک خم 

آنها بررسی  انفعالات و فعل و گردابها تولید میزان خروجی را بر ارتفاع به ورودی ارتفاعتر جدید می شود. همچنین اثر پارام

درجه  90نیز با توجه به رسوب ذرات در قسمت های مارپیچ شبکه انتقال گاز طبیعی یک خم  ]23[سیفی و همکاران  کردند.

کردند و نشان دادند هر کجا که سرعت گاز در خم بیشتر  بعدی شبیه سازی سه محاسباتی سیالات را با استفاده از دینامیک
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نیز برای بررسی تاثیر آن بر جریان های گردابی در لوله های  ]24[باشد میزان رسوب دهی کمتر است. اکبری و همکاران 

 شکل مدل سازی کردند و خطوط جریان را ترسیم نمودند. Tدرجه را با یک پره  180منحنی، یک خم 

شود. ای استفاده میهای مربوط به کوره، در خصوص شار حرارتی وارد شده به کویل از فرضیات ساده کننده در شبیه سازی

و در بسیاری دیگر از بررسی ها نظیر تحقیق اوساوان و دما را در محفظه احتراق یکنواخت در نظر گرفتند  ]25[لابو و اوانزمثلا 

 تراق به کویل ثابت فرض شده است. شار حرارتی ارسالی از محفظه اح ]26[استووارد

محاسبات دقیق میدان جریان در داخل به صراحت تاکید کرده اند که  ]28[و دتمرمن و فرومنت ]27[دسیگر و همکاران

ال ــطور مثه ب باشد.های دستی و تحلیلی امکان پذیر نمیباشدکه معمولا باروشمی استوکس-کوره نیازمند حل معادلات ناویر

هندریکس و که توسط  را نام برد 1دینامیک سیالات محاسباتی هایهای کراکینگ بر پایه تکنیککوره سازیبیهشمی توان 

 [33]نان ژانگ و همکاران است. انجام شده ]32[و سوئرز و رید ]31[هندریکس و  پرینز، ا]30[و همکاراناپرینز  ،]29[همکاران 

اند و تاثیر های رادیکالی انجام دادهی یک کوره را با در نظرگرفتن واکنشسازی سه بعدی شکست پروپان در بخش تشعشعشبیه

نژاد اند. فهیمیبرخی از شرایط عملیاتی مثل نرخ خوراک، پروفایل دمای دیواره و شار حرارتی را در عملکرد فرایند بررسی کرده

های شیمیایی با استفاده درنظرگرفتن واکنشکلراید را با دینیز بخش تشعشعی کوره کراکینگ گاز اتیلن [34]و همکاران 

نیز شبیه سازی همزمان محفظه احتراق  [35]سازی نمودند. فنگ و همکاراندینامیک سیالات محاسباتی به صورت عددی مدل

 امانج برای تخمین میدان جریان در کوره به همراه راکتور برای مطالعه پیرولیز نفتا در یک کوره صنعتی کراکینگ اتیلن را 

دادند و نتایجی نظیر توزیع دمای دیواره جانبی در طول کوره و میانگین شار حرارتی در طول لوله ها را با مقادیر صنعتی 

مطالعه ای بر روی کوره کراکینگ نفتا برای تولید  CFDنیز با استفاده از تکنیک  [36]منش و همکارانمقایسه نمودند. رضایی

 ازی همزمان کوره و کویل توزیع محصول و مشخصات جریان در طول کویل را به دست آوردند. الفین انجام دادند و  با مدلس

گیری در قسمت هایی از کوره وجود ندارد لذا از آنجایی که امکان به دلیل دمای بالا، امکان نصب تجهیزات اندازه

مکان پذیر نیست، این احتمال وجود دارد که گیری دقیق دما، فشار و سرعت سیال در مکانهای مختلف لوله های کوره ااندازه

شرایط گرمایی که سیال در کوره تجربه می کند نوسان داشته باشد و موجب تخریب آن و نهایتا تخریب جداره کویل گردد. 

تخریب سیال سبب نشست کک بر دیواره کویل شده و دمای آن را افزایش داده و اگر دما فراتر از محدوده مجاز گردد، موجب 

نبوده و نیازمند  پذیرها با محاسبات دستی امکانشود. بررسی دقیق عملکرد کلی کویلها میوپارگی کویل  2داغایجاد نقطه

امکان پذیرخواهد  CFDدرنظرگرفتن همه معادلات بقا )جرم و انرژی و مومنتم( می باشد که این کار با به کارگیری تکنیکهای 

توان از کوره و پیش بینی مشکلات احتمالی جهت جلوگیری و یا کاهش صدمات وارده مییح برای اطمینان از راهبری صحبود. 

در این پژوهش پس از جمع است، استفاده نمود.  سازی دقیق کوره که با داده های واقعی صنعتی تایید شدهمدلسازی و شبیه

است. بدین ترتیب این امکان وجود نجام شده سازی اآوری اطلاعات فرایندی از واحد صنعتی و تعریف هندسه مساله، شبیه

داشت که تغییرات پارامترهایی شامل دمای سیال، دمای سطح، سرعت و افت فشار سیال در قسمتهای مختلف محاسبه خواهد 

م پذیر نیست، تنظیهایی که دسترسی به آن امکانگردد. پیش بینی متغیرهای بحرانی، آگاهی از وضعیت کنونی فرایند در محل

باشد که سبب اقدامات پیشگیرانه، نتیجه مدلسازی دقیق کوره میسرعت با و  به موقع پارامترهای کنترلی و طرح ریزی دقیق

شود. های اقتصادی ناشی از خرابی کوره، توقف تولید و افزایش روغن و سوخت مصرفی در کوره میجلوگیری از بروز خسارت

مای سیال و دیواره در خروجی از کوره و تطبیق نتایج حاصل از شبیه سازی با هدف اصلی در این تحقیق به دست آوردن د

داده های واقعی صنعتی جهت کنترل شرایط عملیاتی برای انجام اقدامات اصلاحی و کاهش آسیب های وارده به کویل و 

رارت و جریان روغن داغ باشد. در این تحقیق، شبیه سازی انتقال حهمچنین بررسی نقاط خاص در هندسه خمیده کویل می

های قسمت تشعشع محفظه احتراق یک کوره صنعتی واقع در پتروشیمی شهید )به عنوان سیال انتقال حرارت( در کویل

 
                                                           
1- Computational fluid dynamics (CFD   (  

2- Hot spot 
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انجام شده است. هدف و تمرکز اصلی  R1 2019تندگویان با منطق دینامیک سیالات محاسباتی با استفاده از نرم افزار فلوئنت 

جریان و انتقال حرارت روغن داغ در خم های یک کویل در سه بعد می باشد و تغییرات نیم رخ های سازی این تحقیق، شبیه

 سرعت و دما در این خم ها مورد ارزیابی و تحلیل قرار خواهدگرفت.  

 فرایند مورد بررسی -2

ن روغن به صورت دقیق شناخته می شود. ترکیب شیمیایی ای 66سیال انتقال حرارت در این کوره با نام تجاری ترمینول 

گیری باشد ولی تشکیل دهنده اصلی و پایه آن ترفنیل هیدروژنه است و خواص فیزیکی مهم آن قابل اندازهمشخص نمی

باشد. در این تحقیق با توجه به داده های آزمایشگاهی ارائه شده توسط کارخانه تولیدکننده که خواص را در دماهای متفاوت می

ده است، معادلات تغیر مشخصات روغن شامل دانسیته، ظرفیت گرمایی، هدایت حرارتی و ویسکوزیته به در جداولی ارایه کر

 4تا  1ساخته و در شبیه سازی استفاده شده است و در روابط شماره  Design expertصورت تابعی از دما توسط نرم افزار 

 نشان داده شده است.

 

(1) 2T004×-E45.5983-T0.17835×-1094.65183Density= 

 (2) 2T003×  -E1.02588-×T691.69712+2.68939Heatcapacity= 

(3) 2T007×-1.56910E-005×T-E0.11480+5.46091Thermal conductivity=  

(4) Viscosity= 0.020971- 9.52335E-005×T+ 
3T011×-7.83691E-2×T007-1.48488E  

 

شود. پاس ها به شود وارد کوره میکه به شش پاس تقسیم می 1یدرکوره شبیه سازی شده، روغن از طریق یک مسیر اصل

های طور مجزا در کوره گرم می شوند. هر پاس در کوره ابتدا از طریق لوله های افقی از قسمت همرفت عبور کرده و وارد  لوله

های بخش شماتیک کل کوره و کویل 2شود. در شکلقسمت تشعشع که شامل نه خم رفت و برگشت عمودی است، می

 است. روغن از قسمت عمودی کویل وارد شده و از ناحیه زانویی خارج می شود.شده تشعشع آن نشان داده

 

 
 

 های بخش تشعشع: کوره صنعتی گرمایش روغن و کویل2شکل

 
                                                           
1- Header 
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متر است. این  00711/0آن متر و ضخامت  07704/0متر، شعاع داخلی آنها 13ها در قسمت تشعشع حدود طول کویل

شامل  A 106 gr Bای چیدمان شده است. جنس لوله ها نوعی از کربن استیل با استاندارد درجه 60کویل روی یک خم 

های طراحی کارخانه سازنده، برابر با شار حرارتی ثابت، طبق دادهترکیباتی نظیرکربن، منگنز، سولفور، سیلیکون و کروم است. 

متر  0422/0کلوین و دبی  15/569  روغن با دمای رسد.تر مربع از طریق محفظه احتراق به دیواره کویل میم وات بر 30378

پاسکال  7×510و فشار جریان خروجی از کوره  673144شود. عدد رینولدز آن حدود مکعب بر ثانیه وارد قسمت تابش می

 ت سه بعدی پایا حل شده است. صور های حاوی روغن داغ، مساله بهدر مدلسازی لولهباشد. می
با به کار بردن تکنیک تقسیم هندسه به  ]37[باشدتر میدقیق، آسان و کم هزینه 1یافتهاز آنجاییکه استفاده از مش سازمان

یک مربع و چهار شکل حلقوی، این نوع مش ایجاد گردید و برای در نظر گرفتن اثرات لایه مرزی، نزدیک دیواره از مش متراکم 

تقسیم هندسه برای ایجاد مش با ساختار منظم و مش بندی کویل از نمای بالا نشان داده شده  3تفاده شده است. در شکل اس

 است.

   

 )ب( )الف(

 : )الف(: تقسیم هندسه کویل برای مش سازمان یافته )ب(: مش کویل از نمای بالا3شکل 

 فرمولاسیون و محاسبات-3

ها در در داخل لولهباشند. پیوستگی، مومنتوم، آنتالپی و مدلهای جریان آشفته، معادلات حاکم بر این مساله می معادلات

 :]38[به صورت زیر خواهد بود، مومنتوم و انرژی به ترتیب پیوستگی تحالت کلی معادلا

(5)   ( ) ( )v Sm
t
 


  


 

(6)  ( ) ( )v vv P g F
t
   


       


 

(7)  ( ) (( ) ) ( )E E p v h J Sj j h
t
 


     


 

E  آید: دست میصورت زیر به که مقدار آن به جرم استانرژی کل بر واحد 

(8)  2

2

P v
E h


    

ر یمعادله تغی انجام شده است. به همراه معادله انرژی به عنوان مدل آشفتگی  Realizable k-εکویل با مدلشبیه سازی 

به صورت معادلات زیر در این مدل در جریان آشفته ( ɛ) پراکندگی انرژی جنبشی آشفتگی( و k)رم انرژی جنبشی بر واحد ج

 شده است:ارائه 

 
                                                           
1- Structured mesh 
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(9) 
( ) ( ) ( )

kt
k u k Sj k

t x x xj j jk

G G YMk b


  





   
   

   

   

 
 
 
 

 

(10) 
( ) ( ) ( )

2

1 2 1 3

t
u j

t x x xj j j

S S C C C C G
k b

kk v

 
   



 
   



   
   

   

  


 
 
 
   

(11) max(0.43, )1
5

C






 

(12) 
Sk




  

(13) 2S S Sij ij  

(14) 
1

2

uu ji
Sij

x xj i


 

 

 
 
 
 

 

(15) 
tanh3

v
C

u
   

1C  2وC  ،ثابت های معادلهkσ  وεσ  اعداد پرانتل آشفتگی برایk  وɛ  آورده شده است. 1هستند که در جدول شماره 

 :]39[ آیددست میهب کولموگراف-از بیان پرانتلنیز  ویسکوزیته آشفتگی

(16) 
2

k
Ct 


  

 

 Realizable k-ε  مدل:  ثابت های 1جدول

εσ kσ C2 C1
 

2/1  1 9/1  44/1  

 

اعتبارسنجی مدل حاصل شده از حل همزمان این معادلات، از طریق داده برداری از واحد صنعتی تامین شده است. شرایط 

 باشد. می 3و شار ثابت حرارتی 2بی جرمی ورودی، د1مرزی درنظر گرفته شده برای این شبیه سازی فشار خروجی

 

 نتایج و بحث -4

عدم وابستگی حل به مش باید  و باشد های بسیار مهم در هر شبیه سازی مییکی از بخش ، بررسی استقلال از شبکه

جهت بررسی استقلال نتایج از  یح است.های صحبرای دریافت پاسخبهینه  شبکه مش  انتخاب ،ستقلال از شبکها بررسی شود.

 
                                                           
1- Pressure outlet  

2- Mass flow inlet 

3- Constant heat flux 
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به عنوان معیار بررسی استقلال  افت فشار در کویل . عدد ناسلت وشده استایجاد شبکه محاسباتی  چهارشبکه محاسباتی، 

 . نشان داده شده است 4گرفته شده که در شکل شبکه در نظر 

 

 
 : نمودار استقلال از شبکه 4شکل

 

به ترتیب حدود  3600000با تعداد مش حدود  شبکهدر  ،4با توجه به روند تغییر اختلاف فشار و عدد ناسلت در شکل 

توان نتایج این  میدارد. لذا با این تعداد مش  5900000درصد اختلاف نسبت به مش بعدی به تعداد  043/0درصد و  085/0

همچنین اعتبار  .و به بررسی تغییر سایر متغیر ها در طول کویل پرداخت را مستقل از شبکه محاسباتی درنظر گرفتها شبکه 

سنجی مدل بر اساس داده های صنعتی موجود شامل دمای دیواره و دمای سیال در محدوده خروجی سیال از کویل انجام شده 

 دمای دیواره در انتهای کویل با مقدار واقعی نشان داده شده است. نتایج شبیه سازی شامل مقایسه مقدار  2درجدول است. 
 

 : اعتبار سنجی نتایج حاصل از شبیه سازی با مقادیر صنعتی2جدول 

 (K)دما  مقدار واقعی مقدار حاصل از شبیه سازی *خطا

 دمای دیواره در خروجی کویل 35/640 59/599 36/6

 کویل دمای روغن خروجی در 45/588 05/591 44/0

 * مقدار خطا از تفاضل مقدار شبیه سازی و مقدار واقعی تقسیم بر مقدار واقعی حاصل شده است.

 

سازی با  مقدار نتایج حاصل از شبیه سازی نشان می دهد که دمای دیواره کویل، به دست آمده از شبیهاعتبار سنجی 

 ف دارد.درصد اختلا 4/0درصد و دمای روغن در خروجی حدود  6واقعی حدود 

نقطه در طول کویل انتخاب شده که به دلیل تغییر هندسه کویل،  80و رفتار متغیرها، سازی شبیهبرای بررسی نتایج 

 نشان داده شده است.  5پارامترها در آن تغییرات محسوسی داشته است. این نقاط در شکل 

ان داده شده است. به علت اینکه فشار در خروجی نش 6تغییر پارامترهای مهم در طول کویل در راستای مرکز لوله در شکل 

ثابت نگه داشته شده است )شرط مرزی فشار خروجی(، نرم افزار با افزایش فشار در ورودی، افت فشار در طول کویل را ایجاد 

 26942)الف( نشان داده شده است. افت فشار در کویل برابر  6کند. تغییر فشار سیال مرکزی در طول کویل در شکلمی

پاسکال ناشی از حرکت سیال در طول کویل و عبور از خم ها می باشد. روند تغییرات بزرگی سرعت سیال در مرکز کویل در 

)ب( نشان داده شده است. اگر لوله های کویل مستقیم و بدون خم بود به علت وجود پمپ و نیروی خارجی اعمال شده  6شکل

وله ثابت می ماند ولی هندسه خمیده کویل، سبب نوسان فشار و تاثیر آن بر برای حرکت سیال، سرعت در تمام نقاط طول ل

سرعت در نواحی خم، شده است. به طوری که در خم ها مقدار بیشینه و کمینه سرعت مشاهده می شود. محدوده تغییرات 

)ج( نشان داده شده  6در شکلافزایش تدریجی دما در مرکز کویل متر بر ثانیه می باشد.  8/2تا  57/1سرعت در طول کویل از 
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ها بوده که روی دمای ها ناشی از تغییرات محلی سرعت و فشار در آن محلاست. علت وجود نوسان دمای سیال در محل خم

با توجه به شار ثابت گرمایی وارد شده به کویل، دمای دیواره در طول کویل افزایشی است که در سیال نیز تاثیر گذار می باشد. 

شود دمای دیواره )د( روند افزایش دمای دیواره خارجی کویل نشان داده شده است که همان طور که مشاهده می 6کلنمودار ش

 باشد.ها دارای نوسان میخارجی کویل نیز تحت تاثیر وجود خم

 
 : نقاط انتخاب شده برای رسم نمودار تغییر پارامترها 5شکل 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

ودار روند تغییر پارامترها در راستای مرکز در طول کویل )الف( فشار سیال  )ب( سرعت سیال  )ج( دمای سیال )د( دمای دیواره : نم6شکل

 خارجی کویل
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با بررسی نمودارهای فوق مشاهده شد که نمودار متغیرها مطلقا صعودی و یا مطلقا نزولی نیست و دارای نوساناتی در نواحی 

باشد. به دلیل کوتاه بودن فواصل درجه در طول کویل می 180شکل با زاویه  Uاحی خاص همان نه خم خاص می باشد. این نو

ها نوسان پارامترها در آن در نمودارهای طول کویل مشخص نیست. لذا  برای بررسی این نقاط خاص، یک خم )خم در خم

، 1( در سه راستای داخل9تا  1ر نقاطی از طول آن )نقاط هشتم از کویل( انتخاب شده و نمودار تغییر پارامترها برای این خم د

 نشان داده شده است. 7رسم و بررسی شده است که در شکل 3و مرکز 2خارج

 

  
 )ب( )الف(

 درجه   180:  )الف( ناحیه انتخاب شده برای بررسی پارامترها  )ب( نقاط انتخاب شده در خم 7شکل 

 

های خمیده، یک نیروی گریز از مرکز از سمت مرکز به طرف خارج خم به سیال وارد می شود. اثر نیروی گریز از درهندسه

ای تعدیل گردد. پس توزیع فشار در سیال به استوکس هم آورده شده باید با پدیده-مرکز به وجود آمده که در معادله ناویر

ز فشار با نیروی گریز از مرکز بالانس شود. چون جهت نیروی گریز از مرکز به سمت ای تغییر می کند که نیروی ناشی اگونه

خارج خم است، خارج خم به ناحیه پرفشار و داخل خم به ناحیه کم فشار تبدیل و جریان سیال از ناحیه پرفشار خارج خم به 

شود. تعدیل نیروی گریز از مرکز خم ایجاد می گردد و توزیع فشار متفاوت در داخل و خارجناحیه کم فشار داخل خم برقرار می

نمودارهای روند تغییر پارامترها در خم در سه ناحیه  8های دین نیز می شود. در شکل سبب پیدایش جریان ثانویه و گردابه

 مرکز، خارج و داخل نشان داده شده است.

ل نشان داده شده است. ماکزیمم اختلاف فشار )الف( تغییر فشار سیال در خم در سه ناحیه مرکز، خارج و داخ 8در شکل 

باشد. تا زمانیکه سیال به خم نرسیده است فشار در سه ناحیه برابر است ولی به محض پاسکال می 4952ایجاد شده در خم برابر

رج خم افزایش ، به علت ایجاد نیروی گریز از مرکز و تعدیل آن با گرادیان فشار، فشار در خا2ورود سیال به خم، بعد از نقطه 

یابد. افزایش فشار در خارج خم با افزایش نیروی گریز از مرکز متناسب بوده و تا موقعیتی که نیروی گریز از مرکز در خم می

شود و پس از آن به علت کاهش نیروی گریز در نمودار، فشار نیز برای بالانس با این نیرو افزوده می 4افزایش یابد، حدود نقطه 

، 7یابد. به علت حذف نیروی گریز از مرکز ناشی از اتمام هندسه خمیده، در نقطه ر در خارج خم نیز کاهش میاز مرکز، فشا

به علت توزیع فشار ناشی از نیروی گریز از مرکز، فشار کاهش  4گردد. در داخل خم تا محدوه نقطه فشار به حالت قبل باز می

، 10 [یابد. این روند در سایر مطالعات نیز تایید شده است مرکز، فشار افزایش مییافته و بعد از آن با کاهش اثر نیروی گریز از 

  .]41و  40

 
                                                           
1- Inner 

2- Outer 

3- Center  
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، تغییر فشار و القا اثر نیروی گریز از مرکزکند. با توجه به نوسان فشار سیال در خم، سرعت نیز تحت تاثیر آن تغییر می

ل نقاط کمینه و بیشینه در پروفایل سرعت و حتی تفاوت به تشکیمنجر  شدن جریان های ثانویه به جریان اصلی در طول خم

یابد، سرعت افزوده می گردد. فشار و سرعت رابطه معکوس داشته و جایی که فشار کاهش میسرعت در داخل و خارج خم می

رود سیال، شود. با توجه به تغییرات فشار، در ناحیه داخل خم قبل از ویابد، سرعت کم میشود و هر کجا فشار افزایش می

رسد. علت وجود نوسانات در سرعت سرعت به بیشترین مقدار خود رسیده و بعد از خروجی از خم، سرعت به حداقل خود می

. اختلاف بیشینه و [42 و41و 40]باشد. نتایج مشابه توسط محققان دیگر نیز ارائه شده است)ب( همین مساله می 6در شکل

)ب(  نمودار سرعت در مرکز، داخل و خارج خم نشان  8تر بر ثانیه است. در شکلم 83/2کمینه سرعت سیال در خم حدود 

)ج( دمای سیال در طول کویل افزایشی است ولی در نقاطی تحت تاثیر سرعت موضعی سیال و  6داده شده است. طبق شکل

شود. )ج( می 8صورت شکله کند. نوسان سرعت در خم، سبب نوسان دما بافزایش و یا کاهش زمان ماند، دمای آن تغییر می

دمای سیال در داخل و خارج خم به پارامترهایی نظیر سرعت سیال، شدت و قدرت جریان های ثانویه و گردابه های دین 

کند. کاهش سرعت سبب افزایش زمان ماند سیال در کنار دیواره مرتبط است و برآیند این اثرات، دما در سیال را تعیین می

کند. ایجاد جریان ثانویه سیال در خم ها  نیز باعث افزایش ضریب انتقال حرارت جابه جایی و بالا ا میشده و دما افزایش پید

شود. قبل از ورود سیال به خم و بعد از خروج آن، با تغییر هندسه خم در نقاط ابتدایی و انتهایی، سیر افزایشی رفتن دما می

چون سرعت سیال  4کند. در داخل خم تا نقطه کلوین تغییر می 2 شود. دمای سیال در این خم در حدوددما مشاهده می

در داخل خم چون مینیمم سرعت  7کند. در نقطهیابد، زمان تماس سیال با دیواره کم شده و دما کاهش پیدا میافزایش می

 رود. افتد زمان ماند سیال در کنار دیواره زیاد شده و دمای آن بالا میسیال اتفاق می

 

  
 )ب( لف()ا

  
 )د( )ج(

: نمودار روند تغییر پارامترها در راستای مرکز، داخل و خارج خم  )الف( فشار سیال  )ب( سرعت سیال   )ج( دمای سیال  )د(دمای 8شکل

 دیواره خارجی کویل 
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40 

ر مجاورت دیواره )د( دمای دیواره در طول کویل روند افزایشی دارد. اما تحت تاثیر خم و تغییر سرعت سیال د 6طبق شکل

شود در دمای )د( روند تغییر دمای دیواره در خم نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می 8یابد. در شکلها نوسان می

آید. افزایـش و کاهش دمای دیواره در نقاط مختلف، ناشی از تغییر سرعت در کلوین اختلاف دما پدید می 10دیواره خم حدود 

هرچه سرعت سیال در نزدیکی دیواره کاهش باشد. دمای دیواره با سرعت سیال به صورت معکوس رابطه دارد. کنار دیواره می

. از آنجاییکه ضریب انتقال حرارت جابجایی اجباری تابعی از سرعت سیال و در واقع عدد یابدیابد، دمای دیواره افزایش می

م جریان و در نتیجه ضریب انتقال حرارت کمتر شده و در نتیجه یابد میزان تلاطرینولدز است وقتی سرعت سیال کاهش می

 تواند گرمای زیادی را از سطح داغ دور نماید. نمی

روند تغییر فشار، سرعت، دمای سیال و دمای دیواره به 9برای مقایسه تغییر پارامترها و وابستگی آنها به یکدیگر، در شکل

 .صورت کانتور نشان داده شده است

 

  
 )ب( ف()ال

  
 )د( )ج(

 : کانتور پارامترها در طول خم )الف( فشار سیال  )ب( سرعت  سیال )ج(دمای سیال  )د(دمای دیواره از منظر داخل و خارج خم9شکل

 

در راستای داخل خم فشار افزایشی، سرعت کاهشی، دمای سیال افزایشی و  9بر اساس کانتورهای نشان داده شده در شکل

باشد. در راستای خارج خم فشار کاهشی، سرعت افزایشی، دمای سیال کاهشی و دمای ه کویل نیز افزایشی میدمای دیوار

 باشد.دیواره کویل نیز کاهشی می

 
 جمع بندی -5

 CFDشود، با استفاده از تکنیک در این تحقیق یک کویل حاوی روغن که در قسمت تشعشع یک کوره صنعتی گرم می

در سه بعد شبیه سازی شده و تغییر پارامترهای کلیدی در طول کویل مورد بررسی  R1 2019نت نرم افزار فلوئتوسط 

دهد که این نمودارها مطلقا صعودی و یا مطلقا نزولی نیست و دلیل آن هندسه نمودار متغیرهای رسم شده نشان میقرارگرفت. 

شود. در هندسه تغییر پارامترها در طول کویل میدرجه در کویل سبب نوسان در روند  180خم  9خمیده کویل است. وجود 

آید. نقطه اول بعد از ورود سیال به خم در زاویه افتد، پدید میخمیده خم، دو نقطه خاص که تغییرات اصلی در آن ها اتفاق می
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ف فشار سیال، پاسکال بیشینه اختلا 4929باشد. در خم، می 180درجه و نقطه دوم در مکان خروج سیال از خم در زاویه  45

کلوین بیشینه اختلاف  10کلوین بیشینه اختلاف دمای سیال و حدود  2متر بر ثانیه بیشینه اختلاف سرعت سیال،  83/2

شود. طبق نتایج حاصل از این مدلسازی در نقاط خروج سیال از خم در راستای داخل خم شامل نقاط دمای دیواره مشاهده می

یابد. احتمال تخریب روغن به علت دمای بالا و رسوب ین مقدار خود رسیده و دما افزایش میسرعت به کمتر 65و  49، 33، 17

باشد و این نقاط را تبدیل به نقاط حساس آن در دیواره به علت سرعت کم سیال و ایجاد پدیده نقطه داغ در این نقاط زیاد می

 کند.و بحرانی در طول کویل می

 

 هافهرست علامت

 یسیانگل یمعلا

1C  ثابت مدلRealizable k- ε   

2C  ثابت مدلRealizable k- ε 

μC ثابت مدل Realizable k- ε 

ε1C  ثابت مدلRealizable k- ε  

ε2C  ثابت مدلRealizable k- ε 

ε3C  ضریب متغیر مدلRealizable k- ε 

E  ،انرژی کل بر واحد جرمJ/ kg 

F خارجی، نیروی حجمیN  

bG       ،جمله تولید انرژی آشفتگی در اثر شناوریs 3J/ m 

kG  ،جمله تولید انرژی آشفتگی در اثر گرادیان سرعتs 3J/ m  

g  ،2ثابت گرانشm/ s  

jh  آنتالپی تشکیل جزءj   ،بر واحد جرمJ/ kg 

jJ شار نفوذ جزء j  ،s 2kg/ m 

k آشفتگی،   انرژی جنبشیJ/ kg 

p ر،فشاPa  

S ،1معکوس متوسط مقیاس زمانی برشی/s 

ijS  تنسور سرعت کشش متوسط 

 hS   ،گرمای واکنشs 3J/ m 

mS
 

 kgجرم فاز پراکنده اضافه شده به فاز پیوسته،  

kS  ،جمله منبع در معادله انرژی جنبشی آشفتگیs 3J/ m 

ɛS  ،جمله منبع در معادله پراکندگی انرژی جنبشی آشفتگیs 3J/ m 

t  ،زمانs 

u  ،سرعت جریان عمود بر بردار گرانشیm/ s 

v  ،سرعت جریان موازی با بردار گرانشیm/ s 

v  ،سرعتm/ s 

j, xix  محور مختصات در جهتi  یاj ،m 

mY

  
 سهم نوسانان در اغتشاش تراکم پذیر
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 یونانی یمعلا

ɛ  3، پراکندگی انرژی جنبشی آشفتگی/ s2m 
η
  

 نسبت مقیاس زمانی برشی آشفته به متوسط 

μ  ،ویسکوزیته مولکولیkg/ m s 
μt

  
 kg/ m sویسکوزیته آشفتگی، 

ρ
  

 3kg/ mدانسیته، 

σk, σɛ عدد پرانتل آشفتگی 

τ ،2تنش برشی kg/ m s 
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 رزومه 

 
 

 

( در 1381(. لیسانس خود را از دانشگاه اصفهان )1358) استآباد اصفهان الهام امینی متولد نجف

طراحی فرایندهای صنایع نفت و فوق لیسانس خود را در رشته مهندسی  -رشته مهندسی شیمی

( از دانشگاه صنعتی امیرکبیر اخذ نموده است. ایشان دارای بیش 1386صنایع پتروشیمی ) -شیمی

هید تندگویان بوده و هم اکنون مشغول به تحصیل در دوره از ده سال سابقه اشتغال در پتروشیمی ش

سازی فرایندها، باشد. مدلسازی و شبیهدکترای مهندسی شیمی دانشگاه آزاد واحد ماهشهر  می

 سیستم های نوین مدیریتی و مطالعات استراتژیک از جمله فعالیت های ایشان می باشد.

 

 

 

(. ایشان دارای مدرک لیسانس مهندسی 1359) سید محسن پیغمبر زاده متولد ساری می باشد

 -، فوق لیسانس مهندسی شیمی( از دانشگاه تهران1382طراحی فرایندهای صنایع نفت ) -شیمی

( از 1391( از دانشگاه صنعت نفت و دکترای مهندسی شیمی )1385مهندسی فراوری و انتقال گاز )

دانشگاه تهران است. تخصص ایشان در زمینه های انتقال حرارت بالاخص جابه جایی اجباری و 

حرارت در نانو سیالات و جوشش، مباحث مربوط به مایعات حاوی ذرات معلق مانند افزایش انتقال 

تشکیل رسوب در مبدل های حرارتی می باشد. نتایج کار ایشان در بیش از صد مجله معتبر به چاپ 

درصد برتر محققان پر استناد دنیا شناخته شده  2رسیده و به عنوان یکی از محققان در فهرست 

 لامی واحد ماهشهر می باشد.است. در حال حاضر ایشان عضو هیات علمی و دانشیار دانشگاه آزاد اس
 

 

 

 -(. تحصیلات خود را در رشته مهندسی شیمی1354سروش زرین آبادی متولد آبادان می باشد)

( به پایان رسانده و بلافاصله با 1376صنایع پتروشیمی در دانشگاه آزاد اسلامی واحد ماهشهر )

ناسی ارشد مهندسی شیمی اعمال بورسیه توسط دانشگاه آزاد اسلامی ماهشهر در مقطع کارش

مشغول به تحصیل شد. ایشان دکترای تخصصی خود را از دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و 

( دریافت نمود. زمینه های تخصصی ایشان جداسازی به روش استخراج فوق 1389تحقیقات تهران ) 

در دانشگاه  18پایه بحرانی و ترمودینامیک می باشد. ایشان هم اکنون عضو هیات علمی و استادیار 

 آزاد اسلامی واحد اهواز می باشد.

 

 

 

صنایع  -یسانس مهندسی شیمی(، فارغ التحصیل ل1349سید حسن هاشم آبادی متولد بیرجند)

 ( از1381) کترای مهندسی شیمی( و د1374) میفوق لیسانس مهندسی شی(، 1371) پتروشیمی

رئولوژی ، در مهندسی شیمی (CFD)کاربرد دینامیک سیالات محاسباتی است.  دانشگاه امیرکبیر

های صنعتی و طراحی نتقال حرارت، خشک کن، ا(سیالات گیری جریان )میترینگاندازه، سیالات

بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی و از جمله فعالیت های ایشان   فنی و اقتصادی فرآیندها

 استاد تمام در دانشگاه علم و صنعت می باشد.
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Abstract 

In this study, a three-dimensional steady state simulation of the coil containing hot oil in the radiation 

section of the vertical cylindrical furnace of an industrial unit was investigated use to Fluent 2019 R1. 

This coil has nine U-shaped bends with an angle of 180 degrees. Using computational fluid dynamics, 

flow velocity and pressure, fluid outlet temperature, and coil wall temperature in different parts of the 

system were calculated. To validate the model, comparison of the simulation results of the coil wall 

temperature at the end of the fluid path and the fluid temperature at the outlet with industrial values has 

been performed. Comparison of the computed wall temperature and fluid temperature at the coil outlet 

with the industrial values showed deviations of about 6% and 0.44%, respectively. The presence of bends 

in the coil caused some fluctuations in the parameters along the coil. Centrifugal force due to the curved 

geometry of the coil changed the pressure distribution, and this pressure change caused the fluid velocity 

and temperature, and wall temperature to fluctuate, so that in the bend, the pressure fluctuated about 4952 

Pa, fluid velocity changed up to 2.83 m/s, the fluid temperature varied to about 2 K, and the wall 

temperature difference was about 10 K. 

 

Key words: Simulation, Hot oil furnace coil, Computational fluid dynamics, 180-degree bend. 
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