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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
 1388سال دوم، شماره اول، بهار و تابستان                                                                                                                                  

 

  
  صنعتيي ههاي مختلف بر بهره توليد دودمتغيرگيري آزمايشگاهي تاثير اندازه

  
  ****2محمد مقيمانو  ***1دانيال فلاح هروي ،**1، حميد ممهدي هروي* 1كاظم بشيرنژاد

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد، دانشكده مهندسي، گروه مكانيك  -1
  روه مكانيكدانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده مهندسي، گ - 2

 )8/10/1388: ، پذيرش9/6/1388: دريافت(
  

هاي مختلف از جمله محل تزريق خوراك سوخت، دبي سوخت، نوع سوخت و طول ناحيه متغيردر اين پژوهش اثر 
آزمايشگاهي كه بدين منظور ي هها در يك كورگيرياندازه. ه استمطالعه شدصنعتي ي هورودي كوره در توليد دود

. گيري شده استصنعتي خروجي از كوره به روش وزني اندازهي هغلظت دود. ه شده انجام پذيرفته استطراحي و ساخت
      نتايج نشان . است به دست آمدهيل ينتايج آزمايشگاهي براي چهار نوع سوخت شامل متان، پروپان، استيلن و گازو

يل نسبت به هم تغييرات كمي دارند اما ين و گازوهاي متان، پروپاصنعتي براي سوختي هدهند كه بهره توليد دودمي
دهند چنين نشان مينتايج هم. يل استيتر از دو برابر متان، پروپان و حتي گازوصنعتي از استيلن بيشي هبهره توليد دود

. استاحتراق سوخت اصلي  يصنعتي وابسته به هندسه محفظهي هكه اثر محل تزريق خوراك سوخت بر بهره توليد دود
به  4ها به جز استيلن در نسبت هم ارزي صنعتي براي تمام سوختي هتوليد دود بازدهترين بهچنين مشاهده شد كه هم

  . وقوع پيوسته است
  

  يللن، گازويصنعتي، بهره توليد، متان، پروپان، استيي هدود :واژگان كليدي
  

 قدمهم
به عنوان صنعتي ي هدود. له صنعت لاستيك سازي و رنگ داردصنعتي كاربرد بسيار وسيعي در صنايع مختلف از جمي هدود

بر  توجهياثر قابل مهم  اين ماده صنعتي. منحصر به فردي است هايويژگيخالص و داراي  يك ماده مهم از كربن تقريبا
 ها ازلاستيكز اوزن بعضي  درصد 50بيش از كه  طوريه ب ،ها داردها و پلاستيكمقاومت در مقابل سايش و استقامت لاستيك

 هايو احتراق ناقص سوخت هاي هيدروكربنگرمايصنعتي تجزيه ي هروش اصلي توليد دود. تشكيل شده استصنعتي ي هدود
ه است تا بهره توليد و شدكنون تحقيقات مختلفي بر روي آن انجام  صنعتي تاي هبا توجه به اهميت دود. ]2و1[دار استكربن

ر نفتي جهان ضرورت افزايش يچنين با توجه به افزايش بهاي نفت خام و كاهش ذخاهم. د يابداين محصول بهبو هايويژگي
  .استن ابهره توليد اين محصول مورد توجه بسياري از محقق

درصد بقيه را اكسيژن، هيدروژن، نيتروژن و  2و  دارنددرصد كربن  98 مورد استفاده در صنعت حدود صنعتي هايدوده
هاي اتم. ناچيز استخيلي  شودصنعتي كه خاكستر ناميده ميي هآلي موجود در دود ميزان مواد غير. دندهسولفور تشكيل مي

ديگر، پوشاني يكاند كه به دليل آرايش منظم و موازي و نيز همهايي واقع شدهدر لايهصنعتي ي هدودكربن موجود در ذرات 
. استنانومتر  400تا  10صنعتي  يقطر ذرات دوده ياندازه يمحدوده. نداصنعتي شدهي هگرافيتي دود نيمه ساختار باعث ايجاد

هندسي متفاوتي از  هايشكلآيند و د ميپديتر هم چسبيدن ذرات بسيار كوچكه صنعتي از تركيب و بي ههاي اوليه دودتوده
ها ساختار و در شناسايي آن تيصنعهاي دو ويژگي اصلي دوده. دارندهاي حجيم انگوري با شاخه خوشه و ايقبيل خوشه
  .ستهامساحت آن

                                                           
   ) bashirnezhad@yahoo.com: ايميل( نويسنده مخاطب - استاديار *

  )heravihm@mshdiau.ac.ir: ايميل(ديار استا **
  )danielfal@yahoo.com: ايميل(كارشناس ارشد مكانيك  ***

 )mmoghiman@yahoo.com: ايميل(استاد  ****
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شوند ولي بهره توليد تر ميصنعتي كوچكي هذرات دود ،صنعتي افزايش يابدي هفرايند توليد دوددر حين  هر چه هوا
ن آن در داد گرماصنعتي با ي هدود در فرار ميزان مواد. شوندميتوليد صنعتي ي هنوع دود 50امروزه در حدود  .يابدكاهش مي

 عامليهاي صنعتي، گروهي هدهي به دودگرمادر جريان . شودگيري ميگراد، در شرايط خلا اندازهدرجه سانتي 950حدود 
دهي گرمادر حين . دكرصنعتي را مشخص ي هدود PHتوان مقدار اكسيژن و در نتيجه از اين راه مي د كهنشوسطح آن جدا مي

گر چه ميزان . شوندصنعتي جذب ميي هروي سطح ذرات دودبر تنها به صورت فيزيكي تبخير شده و  ،هاي آلي سطحتركيب
تخريب  باعث بوده وها اصولا رنگي اين تركيب. استگيري ها قابل اندازهناچيز است اما مقدار آن ي صنعتيهااين مواد در دوده
صنعتي به نوع هيدروكربن مصرف شده و نيز ي هميزان گوگرد موجود در سطح ذرات دود .شوندلاستيك ميدر سطح تماس 

  .]20[گرددمي صنعتي بري هتوليد دود روش
 ،استيلني، و چراغي، كانالي، ييگرما، ايكوره روشند ازاعبارتشود كه مختلف توليد ميهاي روش صنعتي توسطي هدود

اصلي  ترين روش توليد دوده است سوختولاي كه متدادر روش كوره .]3[داردتري اي اهميت بيشروش كوره مياناين در كه 
با تزريق . دنشوسوزانيده ميبراي توليد گازهاي داغ هز به عايق مقاوم در برابر آتش جاز هوا در يك كوره ممناسبي با مقدار 

 درجه  1500تا  1200تجزيه گازها در . شودزياد، سوخت تجزيه مي گرمايخوراك سوخت به داخل گازهاي داغ، در اثر 
ها هسته. دهندميتشكيل دوده را ي هاند هستسوخت توليد شده يگرمايذرات كربن كه از تجزيه . گيردگراد انجام ميانتيس

، فعل و انفعالاتي كه در سطح خارجي هسته در رشد سطحي. شوندبزرگ مي ،پس از تشكيل به دو طريق رشد سطحي و انعقاد
ديگر يند انعقاد، دو يا چند ذره به يكاافزايد، اين در حالي است كه در فريبه قطر هسته مبه طور مرتب شود، انجام مي

    ذرات در ابتدا رشد سطحي و سپس انعقاد را متوقف ي هافزايش انداز. شونداحاطه مي چسبيده و توسط يك پوسته خارجي 
 چسبند و ظاهرديگر ميتصادفي به يك صورته كه در طي آن ذرات ب شودانجام ميشدن در فاز آخر رشد دوده خوشه. كندمي

پايان دوده و  هايويژگيتنظيم  براي )با پاشش آب(تونلي صنعتي از ي هگازهاي داغ حاوي ذرات دود .كننداي پيدا ميخوشه
سپس اين . دنشوسرد ميگراد درجه سانتي 200پاشش آب گازهاي داغ تا حدود در اثر . كنندها عبور ميدادن به واكنش

    آوري جمعبا اين روش صنعتي ي هاز دود درصد 75و حدود  شودوارد ميسيكلوني هاي هكنند وط سرد شده به جدامخل
 ايويژهاي كيسهها از فيلترهاي آوري آنجمع برايصنعتي هستند كه  يهمانده هنوز داراي مقداري دودگازهاي باقي .شودمي

  .اي مورد بررسي قرار گرفته استصنعتي با روش كورهي هوددر اين پژوهش توليد د. ]1[شوداستفاده مي
سنگ، زغال رشوااز فر حاصل مايع جانبي محصولات و سنگين هايهيدروكربن صنعتي، يهدود توليد براي خام مواد ترينمهم

توليد شده ي هي، دودسبك در صنايع لاستيك ساز هاي سنگين وهاي توليد شده از روغنمعمولا دوده .اندگاز طبيعي و استيلن
  . شوندسازي استفاده ميتوليد شده از گاز متان در صنايع رنگي ههاي خشك و دوداز استيلن در توليد باطري

دهند كه كيفيت و كميت توليد تحقيقات نشان مي. صنعتي انجام شده استي هتحقيقات زيادي بر روي نحوه توليد دود
موثر بر هاي متغيري همطالع. ]4[ه بلكه به شرايط ورود خوراك سوخت نيز بستگي داردصنعتي نه تنها به هندسه كوري هدود

خوراك  نرخدهد كه ها نشان مينتايج آن. انجام شده است 1995در سال  ]4[ صنعتي توسط لاكوود و همكارانشي هدود سطح
ي هشبيه سازي دوده در يك كوره دود. صنعتي موثر استي هي دوديفيزيكي و شيميا هايويژگيارزي بر سوخت و نسبت هم

ثانيه و در دهد كه در كسري از ميليها نشان مينتايج آن. ه استشدانجام  1997صنعتي توسط هايشي و همكارانش در سال 
نحوه اختلاط  .]5[شودصنعتي همراه با توليد هيدروژن، منوكسيد كربن و استيلن انجام ميي هاكسيژن تشكيل دود نبودصورت 

نتايج  .ه استشدبررسي  2000صنعتي توسط گرنبرگر و همكارانش در سال ي هوراك سوخت در يك كوره آزمايشگاهي دودخ
ي هتوليد دود .]5[استصنعتي متاثر از هندسه و شرايط اختلاط خوراك سوخت  يدهد كه بهره توليد دودهها نشان ميآن

ها روش آن. بررسي شده است 2001در سال  و همكارانش ژن توسط فلچرصنعتي در دماهاي بالا و تبديل آن به كربن و هيدرو
هاي به دليل هزينهدر حال حاضر ولي  است 1اند كه داراي ضريب بهره نزديك به ه كردهيصنعتي اراي هجديدي براي توليد دود
   .]7[پذير نيستزياد آن در عمل امكان
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ها نشان آن نتايج . دندكرصنعتي را بررسي ي هودي بر روي دودمقيمان و همكارانش اثر چرخش هواي ور 2006در سال 
موثر است و محل تشكيل بيشينه دوده و دما به هم خيلي  صنعتيي هبر روي دودچرخش هواي ورودي ي هدهد كه زاويمي

 تاثير عواملررسي ب كافي برايصنعتي نتايج تجربي و آزمايشگاهي ي هبا وجود تحقيقات متعدد بر روي دود .]8[نزديك هستند
صنعتي ي هاز عوامل مهم بر توليد دود .مورد نياز استتري و تحقيقات بيش وجود نداردصنعتي ي همختلف بر بهره توليد دود

هندسه ناحيه پيش احتراق . استنحوه اختلاط خوراك سوخت با گازهاي داغ و دماي گازهاي داغ هنگام تزريق خوراك سوخت 
در اين تحقيق عوامل . هاي حاصل از احتراق اوليه استعوامل موثر بر اختلاط و دماي گازت از و محل تزريق خوراك سوخ

ارزي بر ضريب بهره توليد احتراق، نوع سوخت و نسبت همي هحفظمختلف از جمله اثر  محل تزريق خوراك سوخت، هندسه م
  . دوده بررسي شده است

  
 شرح دستگاه آزمايشگاهي

 )الف -1(صنعتي و بررسي عوامل مختلف تاثيرگذار در آن مطابق شكل  يتوليد دوده برايين تحقيق در اشده ستفاده اكوره 
پيش احتراق،  يمحفظههاي شامل قسمتاين كوره  .صنعتي پارس ساخته شده است يشركت دوده كوره توليد دوده مشابه

 برايصورت محوري، چند عدد ورودي ه ب واكنش، ورودي هواي محوري، ورودي سوخت اصلي ياختلاط، محفظه يمحفظه
هاي مختلف آن كوره آزمايشگاهي طوري طراحي شده است كه قسمت. ستصورت شعاعي و ورودي هواه ب خوراك سوخت

نشان  )ب -1(كه در شكل  به طوري. نداهاي مختلف به راحتي قابل تعويضقابليت باز و بسته شدن را دارند و براي آزمايش
ي نيز بر روي يجاهجا شوند تا اثر اين جابهديگر جاببا يكتوانند مياختلاط  يعات پيش احتراق و محفظهداده شده است قط

 )2(در شكل . استه شده يارا )1( مشخصات سوخت و اكسيد كننده در جدول. شودصنعتي مطالعه ي هميزان بهره توليد دود
  .نيز تصوير واقعي كوره نشان داده شده است

  

 
  )لفا(

  
  )ب(

  
  )متر هستنداندازه ها بر حسب ميلي(طرحواره كوره  -1شكل 
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  كوره آزمايشگاهي در هنگام استفاده از سوخت متان - 2شكل 

  
  مشخصات سوخت و اكسيد كننده -1جدول 

 آزمايشي هشمار 1 2 3 4
 نوع سوخت اصلي پروپان انپروپ پروپان پروپان
 نوع خوراك سوخت متان پروپان يليگازو استيلن
  اكسيد كننده  هوا  هوا هوا  هوا

00818/0  00818/0  00818/0  00818/0  kg/minدبي جرمي سوخت اصلي  
 kg/minدبي جرمي خوراك سوخت  00818/0  01636/0  02454/0  03272/0
154/0  154/0  154/0  154/0  kg/minكننده دبي جرمي  اكسيد  
83/0  83/0  83/0  83/0   ارزي بر مبناي سوخت اصلينسبت هم 

  
سوخت ورودي، دماي محصولات  از جمله دبي هوا و سوخت ورودي، دماي هوا و هاي مختلفيمتغيردر تحقيق حاضر 

گيري با ا از وسايل اندازههمتغيرگيري تمام اين براي اندازه. اندگيري شدهاندازه خروجي صنعتيي هاحتراق و ميزان غلظت دود
اي با سنج پروانهگيري دبي هواي ورودي توسط يك دبياندازه .است گيري و حساسيت مناسب استفاده شدههانداز يگستره
سنج به لوله ها و جلوگيري از خطاي محل اتصال دبيگيريتر در اندازهدقت بيش براي. ليتر بر ثانيه انجام شده است 1دقت 

. سنج بگذردتوسط يك قطعه واسطه مناسب كاملا هوابند شده است تا تمام هواي ورودي از داخل دبيمحل اتصال ا ورودي هو
دبي سوخت مايع به روش وزني با گيري اندازهليتر بر ثانيه و  0/16گيري دبي سوخت گازي توسط روتامتر با دقت اندازه

افزايش دقت  براي. ثانيه انجام شده استميلي 1با دقت ) Timer(سنج زمانگرم و  1جيتال با دقت ياستفاده از يك ترازوي د
زمان مقدار دبي هم كهاند استفاده شده است صورت سري قرار گرفته متر كه بهيري دبي سوخت گاز از دو عدد روتاگاندازه

مترها از ميانگين ده توسط روتاگيري شگيري شده و در صورت عدم يكسان بودن دبي اندازهاندازه  هاآن يسوخت توسط هر دو
 دماي گازهاي احتراقو گراد درجه سانتي 1با دقت  Jدماي هوا و سوخت ورودي توسط ترموكوپل نوع . ها استفاده شده استآن

صنعتي به روش وزني با  يگيري غلظت دودهاندازه. شده است گيرياندزهگراد درجه سانتي 1با دقت  Kتوسط ترموكوپل نوع 
شوند و در اين روش مقدار مشخصي از گازهاي خروجي از روي فيلتر مخصوص عبور داده مي. رم انجام شده استگميلي 1دقت 

صنعتي قرار گرفته بر ي هشود كه با توجه به وزن گازهاي عبوري از روي فيلتر و وزن دودفيلتر قبل و بعد از آزمايش وزن مي
د ي موجود در گازهاي احتراق كم باشصنعت يهنگامي كه مقدار دوده. شوديصنعتي محاسبه مي هروي فيلتر كسر جرمي دود

 ياي از دودهنمونه )3(در شكل . شودميتر گيري بيشتر كردن مقدار جرم گازهاي عبوري از روي فيلتر دقت اندازهشيبا ب
  3نمونه برداشت شده حدود شايان ذكر است كه ضخامت . صنعتي توليد شده بر روي فيلتر كاغذي نشان داده شده است

  .استمتر ميلي
صنعتي موثر ي هكه بر غلظت دود احتراق علاوه بر اين يو هندسه محفظه خوراك سوختنوع سوخت، محل تزريق 

. خاكستر نيز موثرند و درصد دوده فرار، سطح بر واحد جرمهسته دوده، درصد مواد  ياندازهدوده از جمله  هايويژگيهستند بر 
  .گيري نشده استاندازه آنهاي ويژگيتوليد شده مورد توجه بوده و ي هپژوهش مقدار دود در اين
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  گيريآوري شده براي اندازهصنعتي جمعي هاي از دودنمونه -3شكل 

  
   تمام .است ه شدهيها اراگيري آنو دقت اندازه گستره همراه به شده استفاده گيرياندازه وسايل فهرست )2( در جدول

بعد از هر تغيير در شرايط كوره مدت زمان كافي براي  هالذا در حين آزمايش ،است صورت گرفته دايم ها در حالتگيرياندازه
م رسيدن كوره تغييرات دماي شعله با گذر زمان ياطمينان از به حالت دا براي. است م در نظر گرفته شدهيرسيدن به شرايط دا

 5دما از  نوسانات تر بودنكمگيري و دقيقه از زمان اندازه دهو در صورت گذشت حداقل  در نقاط مختلف شعله كنترل شده
  .م در نظر گرفته شده استيگراد، حالت دادرجه سانتي

  
  گيريمشخصات وسايل اندازه -2جدول

  دقت گيرياندازه يگستره  گيرياندازه وسيله  شده گيريكميت اندازه
J  500 - 0دماسنج نوع   دماي هواي ورودي °C 1 (°C) 

0 -100  ياسنج پرونهدبي  دبي هواي ورودي lit/s 1 lit/s 

J 500- 0دماسنج نوع   دماي سوخت ورودي  °C 1 (°C) 

0 -20  ترازوي ديجيتال  )مايع(دبي سوخت   kg 1 g 

0 -100  روتامتر  )گاز(دبي سوخت   lit/min 016/0  lit/s 

k 900- 0ترموكوپل نوع   دماي گازهاي احتراق  °C 1 (°C) 

0 -100  جيتاليترازوي د  صنعتي يوزن دوده  gr 1 mgr 

  
  ها يگيرتعيين خطاي اندازه

از جمله آزمايشگاه كاليبراسيون شركت  وسايل آزمايشگاهي در آزمايشگاهاي معتبر تمامهاي آزمايشگاهي اطمينان از داده براي
با اين وجود احتمال وجود خطاهاي تصادفي در  .اندكاليبره شده دگاز خراسان رضوي و آزمايشگاه كاليبراسيون اداره استاندار

آزمايش، سه  لذا ابتدا براي هر. اندهاي آزمايشگاهي تحليل آماري شدهداده همه ، به همين دليلگيري وجود داردحين اندازه
مقدار . است ي استفاده شدهينها يها محاسبه و به عنوان دادهآوري شده و سپس ميانگين حسابي دادهآزمايشگاهي جمع يداده

  . ]8[است ها از فرمول زير محاسبه شدههاحتمالي داد خطاي
)1(  σm=σ/n0.5 

كه  با توجه به اين. ستهاگيريتعداد اندازه nو  انحراف معيار مقدار ميانگين mσ، هاگيريانحراف معيار مجموعه اندازه σكه 
  .فرمول به شكل زير در تحليل نتايج تجربي استفاده شده استاين . است 3عدد  nنتايج تجربي  تمامبراي 

)2(  σm=0.577σ 
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  . است محاسبه شدهزير آزمايشگاهي از رابطه  هايدادهگيري خطاي اندازهدرصد 
)3(  x=100  σ m / x  

هاي آزمايشگاهي نتايج تحليل آماري داده. است گيرياندازه درصد خطاي xو  هاي آزمايشگاهيميانگين حسابي داده xكه
كه به دليل  ستدماگيري خطاي اندازهتر از بيشصنعتي حدود دو برابر ي هگيري دوددهد كه ميزان خطاي اندازهنشان مي
ي هدود گيري دما وهمتوسط خطاي انداز. گيري دماستروش اندازهصنعتي نسبت به ي هگيري دودتر بودن روش اندازهپيچيده

   .اندشدهنشان داده  )3(هاي مختلف در جدول صنعتي براي سوخت
  

  گيري شدههاي اندازهدادهگيري خطاي اندازهمقادير متوسط درصد  - 3جدول

  صنعتيي هگيري دودخطاي اندازه  گيري دماخطاي اندازه  نوع سوخت
  ٪9  ٪5  متان
  ٪12  ٪8  پروپان

  ٪14  ٪7  يليگازو
  ٪14  ٪2/7  استيلن

  
 نتايج

ه ينتايج آزمايشگاهي براي چهار حالت مختلف شامل دو هندسه كوره متفاوت و دو محل تزريق خوراك سوخت مختلف ارا
چنين در اين مقاله چهار نوع خوراك سوخت شامل متان، پروپان، هم. اندنشان داده شده )2(و  )1(هاي كه در شكل اندشده

  .اندشدهه يارا)  4(ها در جدول ند كه مشخصات آناسي قرار گرفتهيل مورد بررياستيلن و گازو
  

  مشخصات خوارك سوخت - 4جدول 

  نسبت جرم كربن موجود در سوخت به جرم مولكولي سوخت  جرم مولكولي سوخت  ييفرمول شيميا  نوع سوخت
  CH4 16  75/0  متان
  C3H8  44  82/0  پروپان
  C2H2 26  92/0  استيلن

  C16H34  226  85/0  يليگازو
  

 Yدر اين رابطه . هاي آزمايشگاهي و فرمول زير محاسبه شده استبهره توليد با استفاده از داده بالاهاي براي تمامي حالت 
  .است (kg)صنعتي  يجرم دوده mcbو  (kg)جرم سوخت اصلي  mmf، (kg)جرم خوراك سوخت  mfs  ضريب بهره،

)4(  
mcbY

m mfs mf
=

+
 

د كه با ندهنتايج نشان مي. ه شده استيارزي براي گاز متان اراغييرات ضريب بهره بر حسب نسبت همت )4(در شكل 
. يابدصنعتي افزايش و سپس كاهش ميي هابتدا ضريب بهره توليد دود ،ارزيافزايش دبي جرمي خوراك سوخت يا نسبت هم

ارزي در سوخت اصلي نسبت هم(احتراق سوخت اصلي  ايدر مقادير كم خوراك سوخت به دليل وجود اكسيژن اضافي در گازه
شود و باعث كاهش جرم خوراك سوخت محترق مي ،مقداري از خوراك سوخت در هنگام تزريق به گازهاي داغ) است 0/83

با افزايش . شودين مييارزي پاهاي همدر نسبت ويژهين آمدن ضريب بهره به يكه اين موضوع باعث پا شودتزريق شده مي
 .ضريب بهره كاهش يافته است 5ارزي اما در نسبت هم. يابدصنعتي نيز افزايش مي يزان خوراك سوخت مقدار توليد دودهمي

بنابراين انرژي  شودميگرم كردن خوراك سوخت مصرف  براياحتراق ي هچون مقدار زيادي از انرژي گازهاي داغ داخل محفظ
  .]10[شودمي صنعتي يدوده ه كاهش بهره توليدنهايت منجر بدر دارد و ي خوراك سوخت وجود نگرمايتجزيه  برايكافي 
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نسبت ھم ارزی

تی
صنع
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ره 
بھ

 A  کوره الف با محل  تزريق

 A کوره ب با محل تزريق

 B کوره الف با محل تزريق

 B کوره ب با محل تزريق

 
  توليد سوخت متان در شرايط مختلف كوره بهره - 4شكل 

  
يل بر حسب نسبت يهاي پروپان و گازوصنعتي براي سوختي هتغييرات ضريب بهره توليد دود )6( و )5( هايدر شكل

براي هر سه  .كنندهم رفتار ميبه يل خيلي شبيه يدهند كه گاز متان و پروپان و گازونتايج نشان مي. انده شدهيارزي اراهم
هاي طور كه در شكلهمان. ترين ضريب بهره توليد را داردبيش Aو محل تزريق خوراك سوخت  )ب(سوخت كوره با هندسه 

 )ب(لذا در كوره . است )الف(تر از كوره شاحتراق سوخت اوليه بي يطول محفظه )ب(نشان داده شده است در كوره  )2(و  )1(
 ترين مقداربيشاحتراق اوليه، احتراق سوخت اصلي به طور كامل انجام شده و دماي گاز به ي هتر بودن محفظبه دليل طولاني
نجام نشده احتراق سوخت اصلي به طور كامل ا ،احتراق اوليهي هبه دليل كوتاه بودن محفظ )الف(اما در طرح  ،خود رسيده است

صنعتي ي هدهند محل تزريق بر روي بهره توليد دودچنين نتايج نشان ميهم. شده استهره توليد كه منجر به كاهش ضريب ب
 )ب(و براي كوره با طرح  Bمحل تزريق  )الف(كه براي كوره طرح  طوري هب است،موثر است اما به هندسه كوره نيز وابسته 

بنابراين هر چه ديرتر خوراك  ،سوخت اصلي به طور كامل محترق نشده است )الف(در طرح . ددارتري بهره بيش Aمحل تزريق 
تري از فاصله بيش Aمحل تزريق به نسبت  Bكه محل تزريق  لذا با توجه به اين. يابدسوخت تزريق شود بهره توليد افزايش مي

  Bتر ازبيش Aبهره توليد براي محل تزريق  بازده )ب(وره اما در طرح ك. داردبهره توليد بالاتري نيز  داردي سوخت اصلي دورو
سوخت اصلي به طور كامل محترق شده و در ناحيه اختلاط هر  ،تر بودن فضاي احتراقزيرا در اين طرح به دليل طولاني ،است

  .    شودمنجر به افزايش بهره توليد مي كه شودانجام ميتر چه سوخت زودتر تزريق شود اختلاط بيش
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  توليد سوخت پروپان در شرايط مختلف كوره بهره -5شكل 
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 Aكوره الف با محل تزريق 

 Aكوره ب با محل تزريق 

 Bكوره الف با محل تزريق 

 Bبا محل تزريقبكوره
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نسبت ھم ارزی
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 A  کوره الف با محل  تزريق

 A کوره ب با محل تزريق

 B کوره الف با محل تزريق

 B کوره ب با محل تزريق

 
  يل در شرايط مختلف كورهيتوليد سوخت گازو بهره - 6شكل 

  
يل و خوراك سوخت آن سوخت ياصلي گازو كه سوخت ]5[نتايج تجربي مرجع يل با ينتايج سوخت گازو )7(در شكل 

به همين  است،  Bبا محل پاشش )ب(تقريبا شبيه كوره نوع  ]5[ع مرجهندسه كوره در . نشان داده شده است است،سنگين 
مقدار ضريب بهره در . استروند تغييرات هر دو نتيجه تقريبا يكسان . است يل در اين حالت مقايسه شدهيدليل با نتايج گازو

  .استتر هاي سنگينكه به دليل استفاده از هيدروكربن استيل يگازو يتر از ضريب بهره توليد دودهبيش ]5[مرجع 
  

 

  ]5[نتايج مرجعيل با ينتايج سوخت گازو يمقايسه - 7شكل 
  

ه شده يارزي براي سوخت استيلن و براي شرايط مختلف كوره و محل تزريق سوخت اراتغييرات نسبت هم )8(در شكل 
            كه با افزايش نسبت طوريه ب .تفاوت دارد شده هاي مطالعهسوخت تمامبا استيلن دهند كه رفتار نتايج نشان مي. است
ولي تجزيه زاست واكنش گرما ي استيلن يكگرمايتجزيه كه  با توجه به اين. ارزي مقدار ضريب بهره نيز افزايش يافته استهم

بنابراين با افزايش دبي جرمي خوراك سوخت ضريب بهره توليد  ،گرماگير استشده هاي مطالعه ي ساير هيدوروكربنگرماي
       مورد نياز براي گرم كردن استيلن توسط تجزيه استيلن تامين  يابد زيرا انرژيميصنعتي براي سوخت استيلن افزايش ي هدود
  .]11[شودمي
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شده ه يبراي چهار سوخت مختلف ارا Aو محل تزريق  )الف(تغييرات ضريب بهره توليد براي كوره با هندسه  )9(در شكل 
تر بودن نسبت جرم كربن نييكه اين به دليل پا استتري ند كه گاز متان داراي ضريب بهره توليد كمدهنتايج نشان مي. است

طور همان. ه شده استياين نسبت ارا شده هاي مطالعهبراي سوخت )4(در جدول . استبه جرم سوخت در هر مولكول سوخت 
 85/0يل يو براي گازو 82/0براي پروپان ، 75/0 كه در جدول نشان داده شده نسبت جرم كربن به جرم سوخت براي متان

كه اين به دليل  ستهابهره توليد استيلن تقريبا بيش از دو برابر ساير سوخت بازدهدهند كه چنين نشان مينتايج هم. است
  .استي استيلن گرمايگرمازا بودن تجزيه 
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  توليد سوخت استيلن در شرايط مختلف كوره بهره -8شكل 
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  Aو محل تزريق  )الف(هاي مختلف در كوره براي سوخت بهره توليد - 9شكل 

  
نتايج نشان  .اندهاي مختلف با يكديگر مقايسه شدهتغييرات ضريب بهره توليد براي سوخت )12(تا  )10(هاي در شكل

وراك سوخت بالاتر است اما در تر خيل بهره توليد نسبت به سوخت متان و پروپان در مقادير كميدهند كه براي سوخت گازومي
   ين نسبت يبنابراين در مقادير پا ،شوديل به صورت مايع تزريق مييسوخت گازو. استتر تر خوراك سوخت كممقادير بيش

يل داراي نسبت يها وجود دارد و چون گازوارزي انرژي كافي براي تبديل مايع به بخار و سپس شكستن پيوند هيدروكربنهم
در مقادير بالاتر خوراك سوخت به دليل مصرف  .تري هم داردبهره توليد بيش، ري نسبت به متان و پروپان استتكربن بيش

  .تر شده استيل مايع بهره توليد آن نسبت به متان و پروپان كميانرژي براي تبخير گازو
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  گيرينتيجه
ه اثر صنعتي به صورت آزمايشگاهي بررسي شده است، از جملي همختلفي بر روي بهره توليد دودتاثير عوامل  ،در اين پژوهش

  :كه دهندنتايج نشان مي. انداحتراق و محل تزريق سوخت مورد بررسي قرار گرفتهي همحفظ نوع سوخت، هندسه
  . شده استهاي مطالعه ضريب بهره استيلن بسيار بالاتر از ساير سوخت -
 . است Aو محل تزريق  )ب(بالاترين بهره توليد مربوط به كوره طرح  -
و فقط بهره توليد است يك الگوي رفتاري داراي يل يهاي متان، پروپان و گازوراي سوختتغييرات ضريب بهره توليد ب -

ارزي هم هايدر نسبت .است تر از بهره توليد متان و پروپانارزي بيشين نسبت همييل در مقادير پايسوخت مايع گازو
  . برعكس استاين رفتار بالاتر 

  
  دانيقدر
 تامينساخت كوره و خريد لوازم آزمايشگاهي مورد نياز  برايلازم را  هزينهي واحد مشهد كه وسيله از دانشگاه آزاد اسلام بدين
  .دشوتشكر و قدرداني مي ،ه استكرد
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English Abstract 
 
 

Lab Measurement of the Effect of Different Parameters on 
Carbon Black Yield 

 
K. Bashirnezhd1, H. Momahedi Heravi1, D. Falah Heravi1 and M. Moghiman2 

1- Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Islamic Azad University of Mashhad 
2- Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Ferdowsi University of Mashhad 

 
In this study, the effect of several parameters such as feedstock location, fuel mass flow rate, fuel type and 
length of furnace inlet are studied. All of the measurements have been done in a laboratory furnace that has 
been designed and made specifically for this purpose. Carbon black concentration is measured using the 
weighted method. Measurements are obtained for four fuels: methane, propane, acetylene, and oil gas. The 
results show that carbon black yields for methane, propane and oil gas are similar, but such carbon black 
yield for acetylene is more than twice that of the other fuels. The results reveal that the effect of feedstock 
injection place strongly depends on furnace geometry. They also indicate that the maximum yield for all of 
the above mentioned fuels, except for acetylene, occur when feedstock fuel mass flow rate is 4 times that of 
pre-combustor fuel rates.   
 
Keywords: Carbon black, Yield, Methane, Propane, Acetylene, Oil gas. 
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