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  بحساب ادوات ترين جزئ كليدي گاز و نفت صنايع در بخصوص صنعتي واحدهاي در حرارتي هاي كوره كه آنجا از
 ساختار آشنايي با .داشت خواهد واحد نهايي راندمان در بسزايي نقش تجهيزات اين بهينه عملكرد و طراحي آيند، مي

 محدوديت و كوره در عملياتي شرايط از صحيح و كامل اطلاعات داشتن با و ها آن چيدمان و انتخاب نحوه ها، كوره

 طراحي يا و موجود هاي كوره حرارتي بازده بردن بالا براي را اصلاحي اقدامات توان مي طراحي جهت شده تعريف هاي

  .آورد عمل به جديد هاي كوره
 شده پرداخته سيلندري هاي كوره سازي بهينه و طراحي چگونگي بيان به معتبر استانداردهاي كمك با مقاله دراين
 .است گرديده ذكر مقاله در ها آن از يكي نمونه براي و شده استفاده صنعتي كوره چندين براي شده ارائه روش .است
 افزار نرم توسط شده سازي شبيه نمونه با حاصله نتايج و بوده بندرعباس پالايشگاه هاي كوره از يكي نظر مورد كوره

HTRI حتي و داشته مطابقت شده انتخاب نمونه از شده كسب اطلاعات با خوبي به آمده بدست نتايج .گرديد مقايسه 

بدست در مقايسه با نتايج   احتراق از حاصل گازهاي خروجي دماي و نياز مورد سوخت مقدار نظير موارد از برخي در
 را روش اين دقت و صحت نوعي به خود مطلب اين كه بوده نزديكتر شده انتخاب نمونه به محاسبات HTRIآمده از 

  .كند مي اثبات
  

 سازي بهينه طراحي، سيلندري، هاي كوره :كليدي واژگان

 

 

 

 

                                                            
  كارشناس ارشد مهندسي شيمي-1 
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  مقدمه

در كوره ها سوخت در محفظه  كوره ها از مهمترين ادوات گرمايشي بشمار مي آيد و در صنايع مختلف كاربرد وسيعي دارند.
جهت ارتقائ بازده كوره  گردد.منتقل مي  احتراق سوزانده شده و گرماي ايجاد شده به سيال فرآيندي كه درون كويل ها جريان دارند

  و استفاده حداكثر از گرماي توليد شده عموما اين كويل ها در قسمت هاي مختلف كور نصب مي گردد. 

بخش تابش: همان محفظه احتراق بوده و كويل ها در معرض مستقيم شعله قرار  -1بخش اصلي است: 4عموما يك كوره شامل 
سيال فرآيندي و گازهاي حاصل از احتراق صورت  ما بين بالايي كوره قرار دارد و انتقال حرارتجابجايي: در قسمت بخش  -2دارند. 

دودكش: علاوه بر مسير خروج گازهاي حاصل از احتراق، در ايجاد فشار منفي درون كوره نقش داشته و مانع از انتشار   -3مي گيرد. 
ا و سوخت: يكي مهمترين بخش همشعل  -4بسيار بالايي دارد. گازهاي حاصل از سوخت شده كه از لحاظ زيست محيطي اهميت 

   دارد. واي مصرفي تاثير بسزايي در عملكرد نهايي كورهههاي كوره بوده و انتخاب صحيح نوع آن، ميزان سوخت و 

ظرفيت  هكوره ها بر اساس شكل ظاهري به دو دسته كلي سيلندري و باكس تقسيم مي شوند و نحوه ي انتخاب آن ها با توجه ب
از آنجا كه عمده كوره هاي مورد استفاده در صنايع شيميايي در محدوده انرژي پايين تر از  حرارتي و سطح مورد نياز كوره است.

MW40 بوده و با توجه به مزاياي اين كوره ها از قبيل نيازمند بودن به محيط كوچكتر، ارزان تر بودن در سايزهاي بزرگتر، انتقال
براي  (soot blower)در بخش جابجايي به دليل سرعت بالاتر گازهاي احتراقي در اين بخش و عدم نياز به دمنده دودحرارت بالاتر 

  . [1]سوخت هاي گازي، طراحي صحيح اين قبيل كوره ها به علت كارايي بالاي آن ها از اهميت بالايي برخوردار است

 كوره ازيكي  شده كسب اطلاعات براساس ادامه در و شده ارائه سيلندري هاي كوره چيدمان و طراحي براي روشي مقاله اين در

 تقريب با آمده بدست نتايج .است شده طراحي HTRI افزار نرم و روش اين از استفاده با بندرعباس پالايشگاه در موجود صنعتي هاي

  .مطابقت دارد صنعتي نمونه با خوبي بسيار
  
  طراحي و چيدمان كوره هاي صنعتي-2

  چيدمان مشعل هاسوخت و -2-1

يكي از مهمترين پارامترهاي مورد نياز در طراحي كوره ها محاسبه ميزان، ارزش حرارتي سوخت و چيدمان مشعل ها بوده تا بتوان 
  راندمان و گرماي مورد نياز جهت تبادل حرارتي در يك كوره را تخمين و محاسبه نمود.

  
  تعريف ارزش حرارتي يك سوخت-2-1-1

حرارتي يك سوخت عبارتند از ميزان حرارت آزاد شده در طول فرآيند سوختن كامل در شرايط فشار ثابت و ميزان  ارزش
استوكيومتري هواي خشك. هيدروژن موجود در سوخت بعد از فرآيند احتراق به آب تبديل مي شود و با سرد شدن گازهاي حاصل 
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و در صورتي كه انرژي نهان تبخير آب به عنوان بخشي از ارزش حرارتي مد نظر از احتراق امكان مايع شدن آن وجود دارد. از اين ر
) و در غير اين صورت با فرض باقي ماندن آب بحالت بخار ارزش حرارتي پايين يا HHVگرفته شود ارزش حرارتي بالا يا ناخالص(

در نمودارهاي فراواني وجود دارد.  وبراي محاسبه ارزش حرارتي سوخت هاي مختلف جداول  .[2]) تعريف شده استLHVخالص(
 .استفاده مي شود LHVمحاسبات جهت سهولت عموما از 

  
  مقدار سوخت مورد نيازتعيين ظرفيت گرمايي كوره و -2-1-2

براي محاسبه ميزان سوخت براساس مقدار حرارت مورد نياز سيال فرآيندي ارزش حرارتي سوخت در دماي گازهاي خروجي 
در اين  ي خروجيدمايي تقريبي گازها در مواردي كه هوا پيش گرم نمي شود،  محاسبه مي شود. به اين منظوراز قسمت جابجايي 

مقدار انرژي به  1با استفاده از نمودار درجه سانتي گراد بالاتر از دماي ورودي سيال فرآيندي در نظر گرفته مي شود. 50تا40بخش
  .[3]ازائ كيلوگرم سوخت در اين دما محاسبه مي گردد

 
 [3]حرارت ايجاد شده حاصل از احتراق سوخت گازي-1شكل
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Qreq=mCp(Tout- Tin)+mλ(V.F )                                                                                                              (1)   
Fn=Qreq/(HA)Ts                                                                                                                                          (2)                              

Fg=n×F (                                                                                                                                                                                                 3)     
)4(                                                                                                                                             ×LHVg= FFQ 

 بطوري كه:

mدبي جرمي سيال فرآيندي:  
Cpارزش حرارتي سيال فرآيندي:(kJ/kg.C)  

)inT -outT(در ورود و خروج سيال فرآيندي : اختلاف دماي ايجاد شده  
ʎانرژي نهان تبخير سيال:(kJ/kg)  

V.Fدرصد بخار ايجاد شده :  
nF:  دبي خالص سوخت بر حسب(kg/s)  

reqQ انرژي مورد نياز سيال فرآيندي بر حسب :)MW( 

  TsHA)(:  انرژي موجود در دماي دودكش بر حسب)MJ/kg(  
gF: سوخت بر حسب  دبي كلي مورد نياز(kg/s) 

FQ :مقدار حرارت توليدي توسط سوخت بر حسب)MW( 

با توجه به اين نكته كه موارد عمده اتلاف حرارت در يك كوره ديوارها، رسوب و سوخت محترق نشده است و با افزايش سايز 
كوره، نسبت سطح ديوارها به حجم بخش تابش كاهش يافته و در نتيجه ميزان اتلاف حرارتي در كوره هاي بزرگتر كمتر مي شود. از 

  .[3]ارتي كوره بصورت زير تعريف مي گرددبر اساس ظرفيت حر  nاين رو ضريب 

  29MW :01/1كوره ايي با ظرفيت حرارتي بالاتر از 

  02/1 :4تا MW29كوره هايي با ظرفيت حرارتي بين

 MW4 :03/1كوره هاي كوچكتر از 

 نوع كوره مشخص مي گردد. 2پس از تعيين ظرفيت حرارتي كوره، با استفاده از شكل 
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 [3]مربوط به سيستم هاي تمام گازي: )bاي تمام مايع يا در حال تبخير.( ):مربوط يه سيستمa(-2شكل

 

  :چيدمان مشعل ها-2-1-3
در انتخاب نوع و چيدمان مشعل ها در عمليات مشعل يكنواختي شعله، طول شعله و رنگ آن از اهميت خاصي برخوردار است. 

  توجه به نكات زير حائز اهميت مي باشد:
روزنه ها و صافي بيش از اندازه سطح داخلي آنها كمك شاياني به شكل شعله (گل شعله ) مشعل و دقت در ايجاد زاويه  -

  جلوگيري از برخورد شعله به تيوبها واحتراز از مشكلات و پيامدهاي آن مي كند.
ود. ش هر چه طول شعله كشيده تر باشد قسمت تابش شعله كه خود عامل انتقال حرارت در اين دما مي گردد بيشتر مي  -

در نتيجه با تنظيم فشار هوا، سوخت و نيز مكش دود خروجي مي توان طول شعله را تنظيم كرد. معمولا طول شعله را 
  درصد طول لوله هاي بخش تشعشع تخمين مي زنند.60در حدود 

 كمرنگرنگ شعله مشخصه بسيار خوبي در جهت بهسوزي و راندمان احتراق بشمار مي آيد اگر رنگ شعله بصورت آبي  -
  .تباشد مشعل بهترين وضعيت خود واقع شده اس

درصد بالاتر از شرايط 50حرارت آزاد شده از هر مشعل و چيدمان مشعل ها بايد به گونه اي باشد كه در حالتي كه كوره  -
 طراحي و ماكزيمم مكش كار مي كند احتمال برخورد شعله با تيوپ ها وجود نداشته باشد. 

) دارند كه از هوا ي فشرده يا بخار atomizerبه يك عامل ذره اي نمودن قطرات سوخت( مشعل هاي نفت سوز نياز -
استفاده مي شود. جريان سوخت اتميزه شده و جريان هواي احتراق هر مشعل بايد قابليت تنظيم دستي و كار كردن در 

 .سرعت طراحي خود را داشته باشند %150تا %25شرايط عملياتي بين 

 شعله يكنواخت تر، استفاده از شعله هاي متعدد مطلوب تر است.به منظور ايجاد  -

  .[6-4]تمامي مشعل ها مجهز به پيلوت و صافي هستند -
از فاصله مشعل ها  1با توجه نكات ذكر شده، حدس اوليه اي در مورد تعداد مشعل مورد نياز زده مي شود و با استفاده جدول 

 فواصل از بايد سيلندري هاي كوره براي و است خطي فواصل مورد در فواصل اين كه است ذكر به لازم مشخص مي گردد. يكديگر 

  .كرد استفاده بيشتر
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NHB=QF/NoB                                                                                                                                           (5) 
NHB :مشعل هر توسط شده منتشر حرارت ميزان(MW)  

 :NoBها مشعل تعداد 
  [4] طبيعي مكش حالت در فاصله حداقل- 1جدول

 
  كوره هاي سيلندري طراحي بخش تابش-2-2

  و فلاكس هاي حرارتي بخش تابش ،allow, ΔPin , P out,T in, Tp  ρ ,Cسيال فرآيندي،  دبي اطلاعات اوليه مورد نياز عبارتند از:
   

 تعيين درصد هواي اضافه با توجه به نوع سيستم مكش كوره: -1

 آلاينده كاهش و كامل احتراق از اطمينان افتاد، براي نمي اتفاق كامل بطور سوخت و هوا اختلاط حقيقت در كه آنجا از

 كاهش باعث مقدار اين بالا بودن كه داشت توجه بايد .كنند مي استفاده اضافه هواي از ، NOx تركيبات توليد جمله از ها

 مصرف كاهش و سيستم راندمان بردن بالا جهت .هستيم بيشتر سوخت به مصرف ناگزير آن حفظ جهت كه شده كوره دماي

 دودكش از خروجي گازهاي از منظور اين موارد براي اكثر در كه شده توصيه مصرفي هواي كردن گرم پيش سوخت ميزان

  .دارد بستگي كوره در مكش ايجاد طريقه به همچنين و مصرفي سوخت نوع به اضافه هواي دبي .شود مي استفاده
  

 [5] كوره در شده ايجاد مكش طريقه براساس اضافه هواي درصد - 2جدول

    سيستم تك مشعله  سيستم چند مشعل
  مكش اجباري  5-10%  10-15%
  مكش اختياري 10-15% 15-20%
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 تعيين درصد حرارت جذب شده در بخش تابش كوره: -2

در نظر گرفته  %30و در بخش جابجايي  %70به عنوان يك تخمين اوليه، ميزان حرارت جذب شده در قسمت تابش 
  استفاده مي شود. 3مي شود. با اين حال براي بالا بردن دقت محاسبات از نمودار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
  
  

   [2]تابش قسمت در شده جذب حرارت درصد مقدار تخمين-3شكل
  

 تقريبي بازده كوره:تخمين  -3

(6)                                                                                                                                                                     F/QreqEfficiency=Q 
 

 برآورد سطح خارجي تيوب هاي بخش تابش: -4

)7(                      r×R/qF=QrA                    
rq:2(در بخش تابش فلاكس حرارتي(W/m  
 

 چيدمان تيوب ها: -5

سرعت جرمي سيال فرآيندي ها و تعداد پاس حدس اوليه زده مي شود و با استفاده از آن ها  بدر ابتدا در مورد سايز تيو
  درون كويل محاسبه مي گردد.

    )8(        )xG=m/(P×A  
Pتعداد پاس:  
xA :2(سطح مقطع به ازائ يك تيوب(m  
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يوب ها بايد با توجه به بسته به سرويس مورد نظر، سرعت جرمي سيال محدوده خاص خود را دارد و تعداد پاس و سايز ت
د در عت جرمي سيال باينقش پيش گرمكن سيال يا ريبويلر را ايفا مي كند سر هآن انتخاب شوند. براي مثال در مواردي كه كور

 .[3]باشد1700تا kg/s.m21200محدوده 

  
 :تعيين ابعاد و اندازه هاي كوره -6

 tube circle)و در نظر گرفتن فضايي براي ورود و خروج جريان ها قطر دايره تيوب ها  1با استفاده از جدول شماره

diameter)  بايد توجه داشت كه فاصله مركز تا مركز دو تيوب  .محاسبه و پس از آن تعداد تيوب ها  قابل محاسبه است
 .[6]برابر قطر اسمي تيوب در نظر گرفته مي شود2مجاور در حدود 

 

 
 سيلندري كوره مقطع سطح از نمايي-4 شكل

  
D=B+3IPS+wall thickness                                                                                                        (9) 

:Dسيلندري كوره ديواره قطر(m) 

Bقطر دايره تيوب ها:(m) 

IPSسايز اسمي تيوب ها:(m) 

(10)              )t×No/(Ar=ArL 
   

rLطول تيوب ها در قسمت تابش :(m)  
oA: سطح جانبي يك تيوب/m)2(m 

tN : تعداد تيوب ها در بخش تابش 

  
 تعيين جنس تيوب ها: -7

معمولا در دماهاي پايين كربن استيل، دماهاي نسبتا بالا فولاد كروم و در دماهاي بسيار بالا از آلياژ آستنيتي خاص 
 استفاده مي شود.

 [7-4]ادوات و ها لوله جنس انتخاب- 3جدول
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 محاسبه ضخامت جداره تيوب ها: -8

)11( ×ID)/(2S)in(Pt=  
Pفشار سيال داخل تيوب ها :)psi(  

ID داخلي تيوب ها: قطر(mm)  
Sتنش مجاز متناسب با جنس تيوب ها :(psi) 

  
  :)bridge wall temperatureتابش ( بخش از خروجي در احتراق از حاصل گازهاي دماي تخمين -9

 شكل و قسمت اين در ها تيوب دماي متوسط تابش، بخش حرارت دانسيته متوسط تابع تابش بخش از خروجي دماي عموما

 بين فاصله و احتراق هواي دماي اضافه، هواي درصد سوخت، نوع تابع گازها اين دماي شده، ذكر موارد بر علاوه عمل در .است كوره

 .است پوشي چشم قابل موارد برخي در و كم قبلي موارد با مقايسه در پارامترها اين تاثير حال اين با است تابش بخش در ها تيوب

 برابر دو حدودا ها تيوب مركز تا مركز فاصله و % 50 تا 15 اضافه هواي نفتي، درصد يا و گازي هاي سوخت براي شده ارائه 4شكل

  [3,7]. است استفاده قابل ها آن اسمي قطر
  

  
  

B 550>         نوع C A450>      نوع C
لولھ ھای انتقال نفت٫گاز وآب اشامیدنی ودودکش ھا

carbon steel Boilers & reboilers سرویسھای غیر خورنده

non‐ hydro cracking کوره ھای واحد ھای 8/10/2.5  Cr/Ni/Mo فولاد پر مولیبدن
magnetic  P≤40bar دما وفشار نسبتا بالا

steels hydro cracking کوره ھای واحد ھای حاوی کلومبیوم علاوه بر نیکل وکروم ومولیبدن
Ni  base P≤200bar دما وفشار نسبتا بالا

magnetic ss400 hydro cracking کوره ھای واحد ھای Ni<5% پر کروم ولی کم نیکل
steel series P≤200bar,T>800C دما وفشارھای بسیار بالا مقاوم در برابر فشارھا و دماھای بسیار بالا 

HK‐40 blistering مقاوم در برابر ھیدرژن نوزاد وتورم Cr/Ni/Nb  25/20/0.5 بسیار گران 
reformer کوره ھای ھیدرژن سازی

کمتر از 2٪ کربن

      آلیاژ فلزیکاربردھاخواص

SCC مشکل         ارزان ‐ مقاوم در برابر کلر وکاستیک‐ 

ss321

ss347
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  [3]  تابش بخش از خروجي در احتراق از حاصل گازهاي دماي 4- شكل

 
:TMT  لوله گوشت دمايtube metal temperature) (  

  گيرند. مي نظر در فرآيندي سيال دماي متوسط از بالاتر درجه 50 را لوله گوشت دماي اوليه حدس عنوان به
 

  جابجاييطراحي بخش 3-2-
 براي محاسبه ابعاد قسمت جابجايي بر اساس الگوريتم زير عمل مي شود.    
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 خير    

 1< Gc<3    
   

 بله 
  

   حدس مقادير        

Lc,Dnum., Ntr, C, 

Wc=( Ntr‐1+.5)(2 Dnum)+2C 

Rsh=(Do/1000)× Lc× Ntr 

Rb= Rsh+(C/1000)× Lc 

  شروع  

Rf= Rb+( hf /511)×( hf ×Lc× Ntr)/nf 

Af=Lc× Wc‐ Rf 

Wf =Fg× FG 

Gc=Wf/Af 

    پایان
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  جابجايي بخش ابعاد محاسبات الگوريتم5- شكل

 

cL :جابجايي( بخش طولm( 

 cW :جابجايي( بخش عرضm(  

oD :جابجايي بخش در ها تيوب خارجي قطرmm)(  

numDقطر اسمي تيوب هاي بخش جابجايي :)mm( 

C  :مجاور تيوب دو مركز تا مركز فاصله نصفmm)(  

 ch :ها فين طولmm)(  

trN رديف: تعداد تيوب ها در هر  

shRمحدوديت عبور گازهاي حاصل از احتراق در قسمت سپر :(shield))2m( 

bR2(: محدوديت عبور گازها در قسمت تيوب هاي بدون فين(m 

fnفاصله فين ها از يكديگر :(mm) 

fA2(: سطح عبوري گازهاي حاصل از احتراق(m 

fWدبي گازهاي حاصل از احتراق :(kg/s) 

FG حاصل از احتراق ب ازا كيلوگرم سوخت: نسبت كيلوگرم گازهاي  

cGفلاكس جرمي گازهاي حاصل از احتراق در بخش جابجايي :s)2(kg/m 

  

  دودكش ارتفاع و قطر-4 2-
 قطر گازها اين دبي داشتن با .شود مي گرفته نظر در  10m/s حدود در دودكش در احتراق از حاصل گازهاي سرعت معمولا

  .گيرند مي نظر در بزرگتر سايز دو را دودكش قطر باشد. عملا مي محاسبه قابل دودكش

 درآن نيز طوفان و باد ، ،زلزله محيطي زيست عوامل و نبوده كوره نياز مورد مكش تامين برمبناي صرفا ها كش دود ارتفاع

  عشعا به هاي فاصله در و بوده واحد تجهيز بلندترين از بالاتر متر30 حداقل بايد دودكش ارتفاع براين علاوه . باشند مي دخيل
  .[7] شود واقع تجهيزات ساير از متر 30
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  مسئله صورت طرح 3-
 بندرعباس پالايشگاه H-101 كوره جابجايي و تابش هاي بخش HTRI Xchanger Suite® 6.4(Xfh®) افزار نرم از استفاده با

 نتايج به توجه با و اوليه هاي داده عنوان به 5جدول اطلاعات گرديد. مقايسهروش ارائه شده  با آمده بدست نتايج و سازي شبيه

  .دارد مطابقت واحد از شده كسب اطلاعات با كه شده ارائه HYSYS افزار نرم از استفاده با نظر مورد واحد سازي شبيه از آمده بدست
  

  H- 1 01سيلندري كوره طراحي اوليه اطلاعات -5جدول 

m(kg/hr) Cp(W/m.C) Ρ(kg/m3) خروجيدرصد بخار سيال (C)outT (barg)inP  (C)inT  
101042  0945/0 92/615 7/0 265  5/15  187  

  

  كوره از شده كسب اطلاعات با آمده بدست نتايج مقايسه -6جدول
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 گيري نتيجه -4  
 نتايج با مقايسه در حاصله نتايج و داشته سيلندري هاي كوره و بهينه سازي طراحي زمينه در وسيعي كاربرد شده ارائه روش

 كه مطلب اين به توجه با و باشد مي بخش رضايت مذكور كوره از آمده بدست اطلاعات و HTRI افزار نرم از استفاده با آمده بدست

 از حاصل گازهاي دماي مثل موارد از برخي در اند، شده تهيه تجربي اطلاعات براساس شده استفاده نمودارهاي و جداول بيشتر

 خود مطلب اين كه بوده نزديكتر حقيقي نمونه به HTRI نتايج با مقايسه در محاسبات مصرفي سوخت مقدار و در هر بخش سوخت

  و روشي قابل اعتماد براي بهينه سازي شرايط و پارامترهاي عملياتي به حساب مي آيد. كند مي اثبات را روش اين دقت و صحت نوعي به
 قدرداني و تشكر

  .نمودند ياري مقاله هاي داده از قسمتي آوري جمع و تهيه در كه رجايي احسان مهندس آقاي از تشكر با

  علائم فهرست
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