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در  يد محصولات گازیلزان تویان هوا بر مینوع سوخت و جر ریتأث مطالعه
  ها مشعلاحتراق 

  
 4، جواد احمدي3فر، اسماعیل فاتحی2فروشانداود کاه ،1رؤیا سلیمی

  صنعتی سهند، دانشکده مهندسی شیمیکارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه 1
 دانشیار، دانشگاه صنعتی سهند تبریز، دانشکده مهندسی شیمی، مرکز تحقیقات مهندسی محیط زیست2

 استاد، دانشگاه صنعتی سهند تبریز، دانشکده مهندسی شیمی، مرکز تحقیقات مهندسی محیط زیست3
  دانشکده مهندسی شیمیکارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند، 4

 1/12/95: پذیرش         26/2/95: دریافت

  دهیچک
 يهـا نـده ید آلای ـکـار رفتـه در تول  ه ب یوزش باد و نوع گاز سوخت ریتأث یق بررسین تحقیا یهدف اصل

رات بـر  یی ـن تغی ـا یف ـیاثر کو مطالعه  نسوخته يها دروکربنیهو  تروژنین يدهایاکس، اکسیدکربن دي
مختلـف   يهـا بی ـن منظور از احتـراق ترک یا يبرا. است يمشعل گاز احتراق شعله دررنگ و ساختار 

انجـام   يبـرا  یشـگاه یدر ابعـاد آزما  يمشـعل گـاز   کی ـ، بوتـان و پروپـان در   یع ـیگاز طب يهاسوخت
ب ی ـترک ریی ـتغ همنشان داد که هم وزش باد و  ها شیآزمااز  آمده دست بهج ینتا. استفاده شد ها شیآزما

د ی ـتول جرم مولکولی سوختبا کاهش . هستند رگذاریتأثد محصولات حاصل از احتراق یتولسوخت بر 
. ابـد ییکـاهش م ـ  نسـوخته  يهـا  دروکربنی ـهو  تـروژن ین يدهایاکس ـ، اکسیدکربن ديب یهر سه ترک

 ریتأثالبته شدت . ابدییبات کاهش مید ترکیزان تولیان هوا بر مشعل میش سرعت جرین با افزایهمچن
  . است تر کم تروژنین يدهایاکسدتر بوده و در مورد یشد مراتب به اکسیدکربن ديب یدر مورد ترک

 
 يها دروکربنیه، تروژنین يدهایاکس، کربناکسید ديند احتراق، ی، فرآيمشعل گاز :يدیکل کلمات
 .نسوخته

 
 قدمه م

کـه عمـدتاً    احتـراق  قابلسوزاندن ترکیبات  براياحتراق در مشعل، فرآیند اکسیداسیون با دماي بالا است که 
گاز طبیعی، پروپان، اتـیلن، پـروپیلن،   . روددر عملیات صنعتی هستند به کار می زائدها و گازهاي هیدروکربن

هــاي آلاینــده. دهنـد ســوخته شـده در مشــعل را تشـکیل مــی   زائـد گازهــاي % 95بوتـادین و بوتــان حـدود   
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، تـروژن ین يدهایاکس ـاهمیت دارند شـامل   یطیمح ستیز لحاظ ازکه  اگازهناشی از احتراق  یدروکربنیهغیر
ها به چندین عامـل بسـتگی دارد کـه    بازده احتراق در مشعل. ]1[ هستند اکسیدکربن ديو  کربن دیمونواکس
 ریتـأث ها، این عوامـل تحـت   در مشعل. باشدیم در منطقه احتراق و اختلاطگاز  ماند  زماندماي شعله، شامل 
شامل ترکیب گاز ورودي به مشعل، سرعت گاز خروجی از مشعل و شرایط بـاد   عملیاتی و محیطی هايمتغیر

چه ارزش حرارتی گاز مشعل کافی  چنان باشد و میارزش حرارتی گاز وابسته به ترکیب گاز . ]2- 3[ قراردارند
سرعت وزش بـاد   .]4[ آید به وجودکاهش دماي شعله، ممکن است احتراق ناقص گاز  لیبه دلنباشد، معمولاً 

از مقـادیر   تـر  کـم اندازه شعله را بـه  تواند میعدم ورود هواي کافی به ناحیه احتراق  جلوگیري از لیبه دلنیز 
ا توجـه بـه     . ]5[هـا گـردد   داده و سبب افت بازده احتراق در مشعلبهینه کاهش  سـایر عوامـل    ریتـأث لـذا بـ

 يهاک واکنش احتراق ناقص، واکنشیدر طول . گرددحاصل نمیها فرآیندي، معمولاً احتراق کامل در مشعل
ون یداس ـیاکس ي واسـطه  بهکه  ییهاندهین آلایترمهم. شوندیل میتشک يمتعدد يو محصولات واسطه یجانب

در . ]6[ هسـتند  نسـوخته  يهـا  دروکربنی ـهو  کربن دیمونواکسند یآینگ به وجود میات فلریعمل یناقص ط
. د کـربن و آب هسـتند  یاکسيمحصولات احتراق، د نیتر مهمدر صورت احتراق کامل،  یحت يگاز يها مشعل
 ملاحظـه  قابـل ک منبـع  یکربن  دیاکس يدامروزه  یضرر بودند، ولیب ظاهر به درگذشتهن محصولات یا هرچند

حـال   ن گـاز در ی ـا يا گلخانـه  راتیتـأث در مـورد   یجهان يها ینگرانو  دیآ یم حساب بهدر عدم تعادل اتمسفر 
 هـا  نـده یآلاد ی ـنه تولیکنترل به يبرا ها مشعلبات در ین ترکید ایط تولین لازم است شرایبنابرا. ش استیافزا
  .]2 [ردیقرار گ یموردبررسهوا  یاز آلودگ يریجلوگ يبرا
  

  ها روشمواد و 
 يهـا  قسـمت  1در شـکل  . دی ـاسـتفاده گرد  هـا  شیآزمـا انجام  يبرا یشگاهیک مشعل آزمایق از ین تحقیدر ا

 175/3(نچ ی ـا ر ، نـازل بـا قط ـ  ها شیآزمادر  شده استفادهنازل . است شده ارائه یشگاهیمختلف دستگاه آزما
 يشـعله در ابتـدا   يل مناسـب جبهـه  ینان از تشـک یاطم يز براین ینچیا 4 سر مشعلک یاز . است) متر یلیم

ک ی ـ، از یشـگاه یبـه مشـعل آزما   يورود ينان از اختلاط کامل گازهـا یاطم يبرا. خروج از نازل استفاده شد
درون محفظه . استمتر یسانت 4آن  یمتر و قطر داخلیسانت 60طول محفظه . استفاده شداختلاط  يمحفظه

درجـه   180و  90 يای ـاستفاده شد که با زوا متر یلیم 2متر و ضخامت یسانت 11در  9/3با ابعاد  ییهاغهیاز ت
 يبـالا  يبـا توجـه بـه فشـارها    . نوع گاز را داراست 5ت مخلوط نمودن یهمزن قابل. اندگر متصل شدهیکدیبه 

ک ی ـر نزدیب گازها لازم است ابتدا فشار کپسول هر گاز بـه مقـاد  یترک ي، برا)بار 120- 160(گاز  يهاکپسول
سـپس بـا اسـتفاده از    . فشارشـکن و رگلاتـور اسـتفاده شـد     يرهاین منظـور از ش ـ یبـد . ابـد یاتمسفر کاهش 

اخـتلاط   يو سـپس گازهـا وارد محفظـه    شـده  میتنظ ـاز ی ـان هر گاز به نسبت مورد نیمقدار جر، سنج انیجر
 مورد یاز خروج شده بیترکشود و پس از آن گاز یکسر متصل میم يهايهر فلومتر به ورود یخروج. دیگرد

  . ردیگیقرار م استفاده
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مخزن مخلوط . 3 یعیمخزن گاز طب. 2تروژن یمخزن گاز ن. 1: یشگاهیمختلف دستگاه آزما يهاقسمت .1شکل 

. 8احتراق  يمحفظه. 7اختلاط  يمحفظه. 6) ياشهیفلومتر ش( سنج یدب. 5فشارسنج . 4پروپان و بوتان  يگازها
  زور گازیآنال .9ا فن هو

 
بـاد   کانـال از در معـرض بـاد،    يهامشعل ند احتراق دریباد بر شعله و مطالعه فرآ ریتأثشگاه یانجام آزما يبرا
. استمتر یسانت 115متر و به طول یسانت 45متر در یسانت 55ن کانال با سطح مقطع یا. استفاده شد) شکل (

دور در  1800(دور بـالاتر   يفـن بـا گسـتره   . اسـتفاده شـد   ریمتغان باد از دو عدد فن با دور یجاد جریا يبرا
ن ی ـهـدف از ا . دیمشعل نصب گرد يدر جلو) قهیدور در دق 1550( تر کمشعل و فن با دور در عقب م) قهیدق

اد فشار هوا در اطـراف مشـعل و بـه وجـود آمـدن      یاز ازد يریک حالت مکش درون کانال و جلوگیجاد یکار ا
 يهـا انی ـاز جر يریان بـاد و جلـوگ  ی ـتـر کـردن جر  کنواخـت یهرچـه   يبرا. تونل بود يهاها در گوشهگردابه
ک ی ـها غهیضخامت ت. ان باد استفاده شدیجر يعمود بر راستا يفلز يهاغهیاز ت يمرز يهیو رشد لا یچرخش

  .استمتر یسه سانت ها آن يو پهنا متر یلیم

  
  در معرض باد يهاند احتراق مشعلیمطالعه فرآ برايکانال باد  .2شکل 

  
% 95نان یبا سطح اطم 1یل عمومیفاکتور شیآزما ی، از روش طراحموردنظر يهاشیانجام آزما يبرا
)05/0=α ( ز از یرها نیمتغ ریتأث یج و بررسینتا يل آماریتحل براي. استفاده شد تبینیم افزار نرمو توسط

 ين اساس برایبر ا. ردیپذیصورت م 2شریها با استفاده از آزمون فلین تحلیا. انس استفاده شدیز واریآنال
است که  رگذاریتأث يپارامتر. شودیانس استفاده میز واریدر جداول آنال Pو  Fر یمقادرها از یمتغ ریتأث یبررس

                                                        
1 Full Factorial Design 
2 Fisher (F) 
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 تر بیشر اثر مربوطه یباشد، تأث تر کینزدن مقدار به عدد صفر یهرچه ا. باشد 05/0از  تر کوچکآن  Pمقدار 
 Fکه مقدار  يپارامترک به هم است، یا نزدیکسان ی ها آن Pکه مقدار  یین در پارامترهایهمچن. خواهد بود

  .]7[. شودیواقع م مؤثرتر، باشد تر بزرگآن 
 ینـوع سـوخت بـر اسـاس نسـبت دب ـ     . ب سوخت و سرعت بـاد بودنـد  یترک ها شیآزمادر  موردنظر يرهایمتغ

. ف شـد یتعر) پروپان% 25بوتان و % 75ب یترک(مخلوط پروپان و بوتان  یبه نسبت حجم یعیگاز طب یحجم
لازم از  يهـا شیتعداد آزمـا . است شده دادهنشان  1 در جدولرها یاز متغ هرکدام ير سطوح برایتعداد و مقاد
همچنـین جهـت    .انجـام شـدند   یتصـادف  کـاملاً  صورت بهن شد که ییش تعیآزما 16 یل عمومیروش فاکتور

  .اطمینان از صحت نتایج و به حداقل رساندن خطاها براي کلیه آزمایشات دو بار تکرار در نظر گرفته شد
  

  شیآزما یطراح يبرا شده انتخابپارامترها و تعداد سطوح . 1جدول 
  4سطح   3سطح   2سطح   1سطح   

 (CH4/C3H8+C4H10)نوع سوخت 
 )ب دو سوختیترک ینسبت حجم(

  0به  1
  1 سوخت

  1به  2
  2سوخت 

  2به  1
  3سوخت 

 1به  0
 4سوخت 

  0/0  4/0 8/0  2/1 (m/s)سرعت باد 

  
در نظـر گرفتـه شـد     یع ـیز گـاز طب ی ـن 4پروپان و بوتان و سوخت  يتنها حاو 1سوخت  ،1با توجه به جدول

  . است شده  ارائه 2در جدول  استفاده مورد یعیز گاز طبیمشخصات آنال
  

  *هاشیدر آزما شده استفاده یعیگاز طب يدرصد اجزاب یمشخصات و ترک .2جدول 

      
 59554/89  متان  
  98131/2  اتان 
  64861/1  پروپان 

  55455/0  بوتان  بات گازیترک
  09999/0  بالاتر يهادروکربنیپنتان و ه  )یمول(% 

  27935/4  تروژنین  
  83266/0  د کربنیاکسيد  
  00799/0  ژنیاکس  
 386/0  دروژنید هیسولف  

  870/4  مرکاپتان سولفور سولفور
(mg/scm) 985/10  کل گوگرد  

  730/9112 (kcal/cm3)  ناخالص یارزش حرارت
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  28/8213  (kcal/cm3)  خالص یارزش حرارت
  6216/0    ینسب یچگال

  .افت شده استیز دریو نظارت بر انتقال گاز شهر تبر یشده از امور هماهنگاستفاده یعیمشخصات گاز طب *
  هادر آزمایش شده استفادهمشخصات و ترکیب درصد اجزاي گاز طبیعی  .2جدول ادامه 

  
سـنجش   حمـل  قابـل از دستگاه  یشگاهیحاصل از احتراق در مشعل آزما يهاندهیغلظت آلا يریگاندازه يبرا
 در جـدول  .ساخت کشور فنلاند استفاده شد Dx4000مدل  Gasmet FTIR Gas Analyzer نام با ها ندهیآلا
  .است شده دادهکار رفته نشان  همشخصات دستگاه ب 3
  

  غلظت گازها يریگ اندازه يکار رفته برا همشخصات دستگاه ب .3جدول 
  )ppm(ها ندهیغلظت آلا يریگاندازه يمحدوده

  0-10000 اکسیدکربن دي

  0- 1000  تروژنین يدهایاکس

  0- 2000  نسوخته يها دروکربنیه

 
  :]8[محاسبه شد 1ها از فرمول ت دادهیقطعا عدم ی یاحتمال يمقدار خطا

)1(  m = 
√	

σ     
  

-تعداد اندازه nها و يریگاندازه يار مجموعهیمع انحراف σو  1نیانگیار مقدار میانحراف مع mσن فرمول، یدر ا
  :محاسبه شد 2 يز از رابطهی، ن)X( یشگاهیآزما يهات دادهیدرصد عدم قطع. ها در هر نقطه استيریگ
)2(  mX %

x



  
                                           

x است یشگاهیآزما يهاداده ین حسابیانگین رابطه، مقدار میدر ا.  
  
  ج و بحثینتا 

ت ین عدم قطعیانگیر میمقاد .آورده شده است 4بات حاصل از احتراق در جدول ین غلظت ترکیانگیر میمقاد
و  ±% 12، تـروژن ین يدهایاکس ـ، ±% 5/3، اکسـیدکربن  دي يری ـگ انـدازه ر یمقـاد  يبـرا  یشگاهیآزما يهاداده

 یپراکنـدگ  دهنـده  نشـان هسـتند و   ینییپـا  نسـبتاً ر ین شد که مقـاد ییتع ±% 3/4، نسوخته يها دروکربنیه
از  يدی ـعمـده محصـول تول   رفـت  یم ـکه انتظـار   طور همان. هستند ها شیآزماو دقت انجام  ها داده قبول قابل

نسـوخته هـم    یدروکربنی ـبـات ه یترک يا ملاحظـه که در کنار آن مقدار قبل  است اکسیدکربن دي مشعل گاز

                                                        
1 SDOM: Standard Deviation Of Mean 
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. ن اسـت ییگر پـا یب دیسه با دو ترکیدر مقا ياز مشعل گاز تروژنین يدهایاکسزان یدر کل م. گردد یمد یتول
تروژن یبات نیه ترکیحرارتی و تجز سمیمکان ند احتراق،یدر فرا تروژنین يدهایاکسعمده تولید  يها سمیمکان

ل ی ـدل تواند یمبودن دما  نییخلوص بالا و پا لیبه دلتروژن دار سوخت یبات نین ترکییزان پایلذا م. دار است
  .]9[ ن امر باشدیا

  
  بات حاصل از احتراقین ترکییر متوسط حاصل از تعیمقاد .4جدول 

  شماره سوخت    سرعت باد
 )m/s(  يگاز يندهیآلا )ppm(  1  2  3  4  

  2248  4972  5292  5657 اکسیدکربن دي 0/0
 5/17 0/25 5/50 5/57  تروژنین يدهایاکس  0/0
 90/88 70/105 45/111 85/108  نسوخته يها دروکربنیه  0/0
  1208  1669  1917  2114 اکسیدکربن دي  4/0
  5/12  0/21  0/43  0/49  تروژنین يدهایاکس  4/0
  35/88  05/101  15/105  80/101  نسوخته يها دروکربنیه  4/0
  1053  1392  1498  1861 اکسیدکربن دي  8/0
  0/9  5/16  5/35  5/43  تروژنین يدهایاکس  8/0
  90/66  96/91  50/92  35/97  نسوخته يها دروکربنیه  8/0
  1026  1252  1495  1789 اکسیدکربن دي  2/1
  5/6  5/27  5/39  0/48  تروژنین يدهایاکس  2/1
  80/60  15/83  70/68  80/77  نسوخته يها دروکربنیه  2/1

  
 
 شـکل  ب در یبه ترت نسوخته يها دروکربنیهو  اکسیدکربن دي يندهید آلایتر شدن سوخت بر تولسبک ریتأث
ب ی ـزان هـر دو ترک ی ـ، ميشود با کاهش وزن مخلوط گازیطور که مشاهده مهمان. است شده دادهنشان  4و 

دروکربن ی ـه يهادر ارتباط با کاهش تعداد مولکول لاًاو تواند یمن امر یل ایدلا نیتر مهم؛ کندیدا میکاهش پ
کوتـاه   لی ـدل بـه احتراق بهتر سوخت  اًیثانکربن و  يدیتول يهاکاهش تعداد مول جهیدرنتبه مشعل و  يورود

ز ی ـن تـروژن ین يدهایاکس ـب ی ـن روند در مورد ترکیهرچند هم. ]10[شود  یابیارز یدروکربنیر هیشدن زنج
 ذکـر  قابـل ن مـورد  ی ـدر ا یل قـاطع یب دلین ترکید این تولییحد پا لیدل به ی، ول)5شکل (است  مشاهده قابل

  .شوند یابیل کاهش تولید این آلاینده ارزیدلا تواند یم یارزش حرارت ایافت بازده احتراق  .ستین
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  جرم مولکولی سوختبا کاهش  اکسیدکربن ديرات متوسط غلظت ییتغ .3شکل 

  
  

  
  جرم مولکولی سوختبا کاهش  نسوخته يها دروکربنیهرات متوسط غلظت ییتغ .4شکل 
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  جرم مولکولی سوختبا کاهش  تروژنین يدهایاکسغلظت  رات متوسطییتغ. 5شکل 

  
در  کـه  يطـور  بـه . اسـت  مشـاهده  قابلبات ید ترکیز بر تولیدر مورد وزش هوا ن یمشابه طور به راتیتأثن یهم

 قبلاًکه  طور همان. اند افتهی کاهشمشخص  طور بهبات ید ترکیزان تولیمورد هر سوخت، با وزش باد بر شعله م
ه احتراق یسوخت در ناح ماند زمانکاهش  لیدل بهتواند کاهش بازده احتراق ین امر میل ایح داده شد دلیتوض

ن ی ـز در ای ـوزش بـاد ن  لی ـدل بـه  يبات گازیشدن و پخش ترک تر قیرقد یالبته شا. شعله باشد يو کاهش دما
 مشـاهده   قابـل  5محصولات در جـدول   يبرا Fو  Pر یانس و مقادیز واریج جدول آنالینتا. نباشد ریتأث یبمورد 
   .است رگذاریتأث ها ندهیآلاد یزان تولیو وزش باد بر م ها سوختل نوع ین تحلیج ایاساس نتابر. است

  
  محصولات حاصل از احتراق يانس برایجدول وار زیآنالج ینتا .5جدول

 يدرجه  
  يآزاد

مجموع 
 مربعات

ن یانگیم
 مربعات

Fمقدار  Pمقدار  R2 (%) 

 000/0  11/1947  51644768  782179  3  سرعت باد  37/99  000/0  52/320  8501320  25503961  3  نوع سوخت  اکسیدکربن دي
 يها دروکربنیه

  نسوخته
 000/0  52/83  64/3267  9/9802  3  سرعت باد  19/91  000/0  30/49  4741/81  4/12544  3  نوع سوخت

 يدهایاکس
  تروژنین

 000/0  64/16  8046/4  414/14  3  سرعت باد  71/93  000/0  95/155  0313/45  094/135  3  نوع سوخت

  
ل ین تحلیهم. داشته است اکسیدکربن ديد یرات تولییرا بر تغ ریتأثن یتر بیشباد  وزش ریمتغن مورد یدر ا

ر نوع سوخت ی، متغتروژنین يدهایاکسنده یاما در مورد آلا. ز مشابه استین نسوخته يها دروکربنیهدر مورد 
باشد که عمده  یل محکمید دلیجه شاین نتیا. دهد یمنشان  يتر بیشت یوزش باد اهم ریتأثسه با یدر مقا
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 لیدل بهتروژن دار سوخت بوده و یبات نیترک يگاز يها مشعلدر  تروژنین يدهایاکس ندهید آلایتول سمیمکان
  .]11[ست ین توجه قابلچندان  یحرارت سمیمکانق یطرنده از ین آلاید ای، تولين مشعل گازییپا يدما
چهـار نـوع    ن شـعله در ی ـشـعله مشـعل، ا   يت سوخت بر رنگ ظـاهر یفیک ریتأث یفیک یبررس يبرا تینها در

شـعله، در حالـت   ). 6شـکل  (شد  یبررس )هیمتر بر ثان 0/0سرعت باد (ط مشابه یمتفاوت با شرا يب گازیترک
 یک ـیزان رنـگ زرد در نزد ی ـشد از م تر کمتعداد کربن سوخت  و هر چهع زردرنگ بوده یسوخت ما استفاده از

ده ی ـسوخت باعـث گرد جرم مولکولی تر کردن شود سبکیطور که مشاهده مهمان درواقع. مشعل کاسته شد
  .گردد یمشعل، آب يختهیآمشیرپیغ ياست رنگ زرد شعله

  

 

  
  4سوخت) د(3سوخت ) ج( 2سوخت) ب( 1سوخت) الف(شعله  يرنگ ظاهر يسهیمقا .6شکل 

  
  يریگ جهینت

د ی ـزان تولی ـنـوع سـوخت و وزش بـاد بـر م     ریتـأث  یشگاهیآزما يک مشعل گازیق با استفاده از ین تحقیدر ا
جـرم  تـر کـردن   ج نشـان داد بـا سـبک   ینتـا . دی ـگرد یشعله بررس ـ يت ظاهریفیمشعل و ک يمحصولات گاز

ــوخت ــولی س ــه مشــعل، تول يورود مولک ــب ــه ترکی ــر س ــد ه ــ، اکســیدکربن ديب ی ــروژنین يدهایاکس و  ت
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سـوخت از   جـرم مولکـولی  شعله هم با کاهش  يدر مورد رنگ ظاهر ؛ابدییکاهش م نسوخته يها دروکربنیه
گـاز   ياز شـعله  تـر  کـم تـر  گـاز سـبک   يدر شـعله  دشـده یتول يدوده درواقعشود، یرنگ زرد شعله کاسته م

را بـر   ریتأثن یتر بیشانس نشان داد که پارامتر سرعت باد یز واریش و آنالیآزما یج طراحینتا. تر استنیسنگ
ن پـارامتر نـوع   یهمچن ـ. باشـد یدارا م ـ نسـوخته  يها دروکربنیهو  اکسیدکربن دي يهاندهیزان غلظت آلایم

 .نشان داد تروژنین يدهایاکس يندهیزان غلظت آلایدر م يتر بیشگر سهم یسوخت نسبت به دو پارامتر د
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