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  چكيده
 تبديل برشهاي سنگين نفتي به فرآورده هاي سبك و با ارزش

روش هاي  .مي باشد ها تر، از جمله عمليات كليدي پالايشگاه

شكست برش هاي سنگين نفتي وجود دارد كه  برايمختلفي 

         يند شكست بستر سيال كاتاليستايكي از مهمترين آنها فر

)FCC ( باشدمي.  

نقش كليدي در گزينش  FCCتزريق خوراك در يك واحد 

عملكرد سيستم . پذيري و خواص محصولات توليدي دارد

تزريق خوراك به مهمترين و كليدي ترين بخش آن يعني نازل 

  .بستگي دارد

ها و نحوه پاشش آنها در دستيابي  ناندازه قطرات هيدروكرب

ستي بسيار به واكنش هاي مطلوب شكست مولكولي كاتالي

قطرات بزرگتر در اين واكنش نسبت به . حائز اهميت است

مي شوند كه اين امر موجب  قطرات كوچكتر ديرتر تبخير

واكنش هاي شكست حرارتي ناخواسته و توليد محصولات غير 

از اين رو از روزهاي آغازين . انتخابي و نامطلوب مي شود

تمايز كردن ا محققان و صنعتگران به فكر، FCCپيدايش فرايند 

 منظور توليد محصولات مورد نظر ه هر چه بهتر خوراك ب
 
 

عنوان نازل استفاده شد و در ه ابتدا از يك لوله ساده باز ب. بودند

نهايت منجر به ساخت نازل هاي صنعتي كه در افت فشار پايين 

بالا و كيفيت خوب  يشن قادر به توليد اسپري با قدرت اتمايز

  . دش ،دنباش

بدين منظور براي به كار گيري در پايلوت  PFN182زر اتماي

FCC كليه مراحل طراحي، ساخت و  .طراحي و ساخته شد

آزمايشات اين اتمايزر در واحد پايلوتهاي مهندسي پژوهشكده 

ه ب مهندسي توسعه پژوهشگاه صنعت نفت انجام شده است و 

 منظور بررسي هاي بيشتر در امور طراحي نازلها و بهينه سازي

طرف ه اتمايزيشن پاششي ب هاي سيستم اتمايزيشن، آزمايش

) نيتروژن ‐ گازوئيل و هوا ‐ مخلوط آب (بالا با خوراك سرد 

و دستگاه  PDAاز دستگاه ليزري  ها در اين آزمايش دشانجام 

براي اندازه گيري قطر ذرات پاششي استفاده آناليز تصويري 

سيستم ابداعي در حالت سرد  ها انجام اين آزمايش براي. دش

حاصل يكسري ابداعات كار موفقيت اين. طراحي و ساخته شد

و ابتكارات در طراحي ها و ساخت تجهيزات مي باشد كه 

  .موجب كسب نتايج رضايت بخش شده است
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ABSTRACT 
The conversion process of heavy 
hydrocarbons to the valuable products such 
as gasoline is an important operation in the 
oil refineries. 

One important process is the “Fluidized 
Catalytic Cracking” (FCC). 
 
Feed injection in FCC process has an 
important role in the selectivity and 
properties of the products. 

mailto:Sadeghimb@ripi.ir


٥۲نفت، شماره  تحقيق در علوم و مهندسي             
 

 

24 

Performance of the feed injection system is 
dependent on the Atomizers. 
The size and contribution of the feed 
droplets for desirable reaction is very 
important. The larger droplets in compare 
with smaller droplets are evaporated in a 
longer time and it causes undesirable 
reactions such as thermal cracking. The PFN 
182 Atomizer is designed at the engineering 

pilot plant department of RIPI for FCC pilot 
plant operation and for more investigations; 
the tests are performed by cold feeds (Water-
Air and Gas oil- Nitrogen) for simulation. 
In these tests, the Particle Dynamic Analyzer 
(PDA) and Photography method for 
determination of droplet size and velocity 
are used satisfactorily. 

  مقدمه
يند اعنوان يك فره ب FCCشكست كاتاليستي بستر سيال 

تبديل اوليه، نقش كليدي در هر پالايشگاه مجهز در جهان 

ي يند برشهاي سنگين نفتي به فرآورده هاادر اين فر. دارد

هدف اصلي از ايجاد اين  .ندشوارزش تبديل مي  سبك و با

نوع واحدها، افزايش در توليد بنزين موتور و ايجاد تسهيلات 

 )۱نمودار(. لازم براي توليد انواع سوخت هواپيما مي باشد

خوراك اين واحد از ته مانده برج تقطير در خلاء يا ديگر 

گازهاي : از واحدها تامين مي شود و محصولات آن عبارتند

سبك اولفيني، پروپان، بوتان، بنزين موتور، گازوئيل و نفت 

  . كوره
سيستم تزريق خوراك نقش كليدي در راندمان واحد شكست 

به طوري كه مي دانيم واكنش هاي . كاتاليستي بستر سيال دارد

كاتاليستي در سطح كاتاليست رخ مي دهد و به هر ميزان كه 

ست بيشتر باشد واكنش بهتر و سطح تماس خوراك با كاتالي

كامل تر رخ خواهد داد، از اين رو از روزهاي آغازين فرايند 

شكست كاتاليستي محققان و پالايشگران به فكر بهبود پاشش 

خوراك به منظور افزايش سطح تماس خوراك و كاتاليست 

بودند كه ابتدا از يك لوله ساده باز به عنوان اتمايزر استفاده 

ايت به ساخت اتمايزرهاي با قدرت پاشش بالا، كرده و در نه

پاشش مطلوب  ]١[كيفيت بهتر و افت فشار پايين نائل شدند،

ذرات با قطر كمتر و توزيع يكنواخت آنها در راكتور فرايند 

FCC افزايش محصولات مطلوب مانند بنزين و كاهش ،

. محصولات نامطلوب نظير كك و گاز خشك را در پي دارد

مايع به درون پاشش گرها و ديگر پخش كننده انتقال توده 

هاي فيزيكي نظير اتمايزرها به صورت ذرات كوچك در 

  
FCCشماي كلي فرايند پايلوت ‐۱نمودار 
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اتمسفر گازي يكي از مهمترين فرايندهاي صنعتي مي باشد كه 

  .داراي كاربردهاي زيادي مي باشد

رد شدن جت يا تجزيه و خ"فرايند اتمايزيشن عبارت است از 

صفحه مايع توسط انرژي جنبشي آن يا توسط اعمال فشار با 

فرايند اتمايزيشن داراي طبيعت ". هوا يا گاز داراي سرعت بالا

تصادفي مي باشد و طيف وسيعي از ذرات با اندازه هاي 

  . ]٢[گوناگون در آن قرار مي گيرند

بنزيني،  احتراق سوختهاي مايع در موتورهاي ديزلي و

ورهاي راكت ها، توربين هاي گازي، كوره هاي صنعتي و موت

تا حد زيادي به كيفيت ... و  FCCيندهاي صنعتي نظير افر

اتمايزيشن بستگي دارند و هر چه اندازه ذرات كوچكتر و 

  . توزيع ذرات يكنواخت تر باشد، كيفيت بهتري نتيجه مي شود

ي طراحي خاصي براي اتمايزرهاي FCCظرفيت پايين پايلوت 

كه بتوانند شرايط فوق را به بهترين نحو در دبي هاي پايين ميسر 

براي كار  PFN182سازد، مي طلبند كه در اين راستا اتمايزر 

كيلوگرم در ساعت طراحي و  ۱۰الي  ۳در دبي هاي بين 

هوا و  ‐ ساخته شد و عمليات آن توسط خوراك آب

  .نيتروژن شبيه سازي شد ‐ گازوئيل

  
های  و روش ها م آزمايششرحی بر نحوه انجا

  موجود
دستگاههای مختلفی برای بررسی و تجزيه و تحليل ذرات 

موجود در اسپری وجود دارد که آنها را بر اساس روش های 

دو . به کار رفته براي اندازه گيری ذرات نام گذاری می کنند

نوع از اين دستگاه ها برای اندازه گيری قطر ذرات مورد 

  :ه عبارتند ازاستفاده قرار گرفت ک

  ١دستگاه آناليز ديناميکی ذرات توسط ليزر‐ ١

                                                
۱   Particle Dynamic Analyzer 

 ٢دستگاه آناليز تصويری‐ ٢
 
 
 

 دستگاه آناليز ديناميکی ذرات توسط ليزر
قابليت اندازه   (PDA)دستگاه ليزری تحليل ديناميکی ذره

همزمان اندازه و سرعت ذرات کروی را در محيط های  گيری

به اندازه گيری ذرات با  اين دستگاه قادر. گازی و مايع دارد

 m/sec٥٠٠ ميکرون تا چند ميليمتر و سرعت کمتر از ٥/٠قطر

همچنين می توان غلظت و فلاکس جرمی ذرات را نيز . است

  .]٣[بدين وسيله محاسبه كرد

اندازه گيری همزمان قطر و سرعت، قابليت ايجاد روابط بين 

 سرعتها براساس فرکانس. ها را ممکن می سازد اين کميت

در  اندازه گيری می شود LDA٤با  ٣های متناسب با امواج داپلر

حالی که اندازه گيری قطر براساس مقايسه سيگنال های جمع 

آوری شده توسط دو آشکارساز نوری که در زوايای مناسب، 

با توجه به محدوده حجم اندازه گيری، انتخاب شده اند، 

ن که به سيگنال ها با اختلاف فازی معي .محاسبه می شود

جايگيری ادوات سيستم بستگی دارد، دريافت می شود که اين 

  .]٣[ارتباط مستقيم دارد  اختلاف با قطر ذرات

اساس نوع ذرات و رفتار آن در برخورد با اشعه ليزر  بر  اصولا

 PDAسه نوع فازبندی نوری برای اندازه گيری قطر ذرات در 

های مختلف اين فاز بندی به وسيله مدل . تعريف شده است

  :که عبارتند از) ٢ نمودار(پراکندگی نور تعيين می شوند 

  ٥شکست درجه يک‐ ۱

 ٦انعکاس۲

  ٧شکست درجه دو‐ ۳

                                                
۲  Image Analyzer 
۳  Doppler 
۴  Laser Doppler Anemometry 
۵  First Order Refraction 
۶  Reflection 
۷  Second Order Refraction 
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از پراکندگی در وضعيت شکست  PDAدر اکثر کاربردهای 

اندازه  به عنوان مثال، مي توان. درجه يک استفاده می شود

 گيری قطرات آب يا روغن که نور می تواند از قطرات آن

در غير اين صورت از حالت انعکاس نور . كند را نام بردعبور 

. استفاده می شود )ای غير قابل عبور نور ليزرهنمونه براي (

  
 يک قطره آب،  ازسه حالت پراکندگی نور  درامواج منعکس شده  ‐۲نمودار

  ]۳[انعکاس، شکست درجه يک و دو
 ت آب وجزئيات و تئوری برخورد نور ليزر با ذرات و قطرا

ذكر شده  ] ۴و ۳[منابع طور مشروح در ه روغن يا مواد جامد ب

  .لذا از توضيحات اضافی در اينجا صرف نظر  می شود .است

سازی مي توان تبخير شدن يک فاز مايع  از نظر تئوری و مدل

و اسپری کردن فاز مايع اتمايز شده همراه با يک فاز جامد 

سازی و تئوري  حث مدلب. دكررا ارزيابی ) قطرات يا ذرات(

 .دكرطور مشروح مطالعه ه ب] ۶ و ۵[ منابعآنها را می توان در 

  دستگاه آناليز تصويری 
 ٬در دستگاه آناليز تصويری، تصوير سطح نمونه مورد بررسی

تبديل شده و سپس پردازشهای  ديجيتاليابتدا به علائم 

ی دستگاه آناليز تصوير. مورفولوژی بر روی آن انجام می شود

“Q-570”  ساخت کارخانه“LEICA”  مطابق با علايم

می باشد، و اطلاعات  ”CCIR-RS 170“استاندارد  ديجيتالي

ه ب. ورودی به صورت چنين علايمی به دستگاه منتقل می شود

  :آناليز تصويری عبارت است از  طور خلاصه مراحل انجام

 ١توليد تصوير آنالوگ‐ ۱

 پردازش تصوير آنالوگ۲
 

                                                
۱ Gray Image 

 
 
 
  
  ار سازی تصوير آنالوگآشک۳

 ٢تبديل تصوير آنالوگ به باينری۴

 ذخيره سازی تصوير باينری۵

 پردازش تصويری باينری و اندازه گيری موارد مورد نياز۶

 )به چاپگر يا حافظه کامپيوتر(اطلاعات خروجی ۷

سيستم آناليز تصويری در وهله اول تصوير نوری را به علائم 

صورت ه علائم الکتريکی ب. الکتريکی تبديل می نمايد

تمام پردازشها به  ”Q-570“آنالوگ است، اما در دستگاه 

به همين دليل علائم در . ی انجام می پذيردعددشکل اطلاعات 

تصوير  ” ی می شود و سپس بر رویعددمحدوده معين 

  .پردازشهای مورفولوژی انجام می گيرد  “ديجيتالی

زيادی از جمله  عواملتوسط دستگاه آناليز تصويری می توان 

، ۵دانه های سطح فلزی ، مرز٤توزيع دانه بندی ،۳دانه بندی

                                                
۲  Binary 
۳    Particle Size 

۴Particle Distribution 
۵    Grain Boundary 
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، و ٧، آناليز و شکل نمونه٦نمونه فازهای مختلف يک درصد

به نمونه مورد بررسی (  اندازه گيريهای  تصويری مختلف ديگر

را تعيين و در نهايت منحنی توزيع اين موارد را ) بستگی دارد

  .دكررسم 

ه گيری و نمونه سازی به منظور استفاده در روش نمون
  دستگاه آناليز تصويری

کمک نور افکن و قرار دادن ه ب) PFN182(از نازل ساخته شده 

 دوربين در فاصله معين عکسهای شفاف ديجيتالی تهيه شده

دين گونه که ابتدا از يک خط کش مدرج که در ب است،

له از اسپری مرکز اسپری قرار داده شده و سپس در همان فاص

تنها عکس برداری شده و به صورت فايل به داخل نرم 

    حتی المقدور آشکاررا  افزارهای تصوير برده و نقاط آن 

     از اين تصاوير چاپ سياه سفيد با وضوح بالا تهيه . مي كنيم

ورودی به دستگاه آناليز تصويری را  يين عکسها، امی شود

. ه آن تشکيل می دهندهای ورودی متصل ب ازطريق دوربين

قابل ذکر است که عکسبرداری از خط کش مدرج براي 

. براسيون دستگاه آناليز تصويری تهيه شده استكالي

عکسبرداری متعدی از اسپری در طی اندازه گيری قطر ذرات 

ه را ب تصويرتوسط دستگاه ليزر انجام گرفت که در اينجا دو 

نيتروژن  –ئيل هوا و گازو ‐ عنوان نمونه برای خوراک آب

تصويرهايي هستند که از  ۴و  ۳ نمودار هاي. نشان مي دهيم

ترکيب عکس خط کش مدرج و عکس اسپری حاصل شده 

  .اند

  
                                                
۶ Phase Analysis 
۷ Shape Analysis 
 

ش زتصوير از اسپری آب و هوا بعد از پردا ‐۳نمودار 
  توسط نرم افزارهای تصويری

 
 

  اندازه گيری با دستگاه آناليز تصويری
به بررسی دانه بندی افشانهای نازل، ابتدا دستگاه  قبل از شروع

  به طوري که عکس حاوی  ٬ می شود کاليبره   تصويری آناليز 

  
نيتروژن بعد از  ‐تصوير از اسپری گازوئيل ‐۴نمودار 

  پردازش توسط نرم افزارهای تصويری 
خط کش مدرج تهيه مي شود و به همراه نمونه ها زير دوربين 

  سپس تصوير آن را روی .رار مي دهيمق ”Q-570“دستگاه
با يک   را  و آن  آورده  دسته ب  دستگاه  صفحه نمايش

دارای تعداد معين کاراکتر تصويری (قاب مشخص تصويری 

Pixel  ( مي سنجيم و سپس فاکتور کاليبراسيون برحسب ميلی

. متر در هر کاراکتر تصويری به حافظه کامپيوتر داده می شود

ه عکسهای آماده شده ديجيتالی را زير دوربين پس از اين مرحل

ورودی دستگاه آناليز تصويری قرار داده و پس از تنظيم موارد 

گوناگون از جمله نور تابيده شده به سطح عکس نمونه، روزنه 

قسمتهای مختلف عکس را ... دوربين ، کانونی کردن تصوير و 

در هر  به تدريج در مرکز ديد دوربين ورودی قرار مي دهيم و

مرحله تصوير در حافظه کامپيوتر دستگاه آناليز تصويری ثبت 

حداقل ده قسمت مختلف عکس مورد بررسی قرار  .می شود

سپس تصويرهای موجود در حافظه را در هر ده  و می گيرد

        دسته متوسط آنها را ب مورد اندازه گيری کرده ، حد

  .می آوريم
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  ریقابليت های دستگاههای اندازه گي
دستگاه تحليل ديناميکی ذره قادر است ذرات گذرنده در نقاط 

مختلف از سطح مقطع اسپری و همچنين در سطوح مختلف در 

جا کننده متعلق به آن ه ب طول اسپری را با کمک سيستم جا

جاکننده در سه جهت ه ب سيستم جا. كنداندازه گيری 

     ميليمتر قابل حرکت  ۱/۰با دقت  Zو  Yو   Xمحورهای 

اين دستگاه را می توان براساس تعداد نمونه گيری و . می باشد

د که اين كريا مدت زمان نمونه برداری در هر نقطه تنظيم 

ی در تمام شده كه شرايط اندازه گيرقابليت دستگاه باعث 

بعد از اتمام کار دستگاه اطلاعات . دشونقاط اسپری يکسان 

  :می دهد  ايهزير را ار

تعداد نمونه، قطر و سرعت واقعی  ،نقاط اسپریبرای تمامی ‐ ۱

و  )D32 , D30 , D20, D10( ذرات و انواع قطر متوسط

با  را نقاط (RMS, Mean Velocity ...)سرعت متوسط 

 می دهد   قيد مکان هندسی آن در سطح مقطع اسپری نشان

نحوه محاسبه و كاربرد هر يك از قطرهاي متوسط در جدول (

  .)ارائه شده است ۱

  سطح  در   و سرعتهای متوسط رسم نمودار سه بعدی قطرها‐ ۲

  .مقطع اسپری

 ذرات در هر نقطه از اسپری بر   سرعت  و  قطر  هيستوگرام‐ ۳

 .Cumulativeو  Percentageو  Countحسب 

پروفايل تغييرات قطر و سرعت متوسط ذرات در سطح ‐ ۴

  .Yو  Xمقطع اسپری بر حسب دو محور 

بسيار زيادی از جمله  عوامل دصويری می تواندستگاه آناليز ت

 ،  دانه های سطح فلزی توزيع دانه بندی، مرز ،دانه بندی

نمونه، آناليز و شکل نمونه، و  فازهای مختلف يک درصد

به نمونه مورد ( های  تصويری مختلف ديگر  اندازه گيري

را تعيين و در نهايت منحنی توزيع اين ) بررسی بستگی دارد

  .ا رسم نمايدموارد ر

 
 

 انواع ميانگين قطرهاي و كاربردهاي آنها ‐۱جدول 
Application Expression Name of mean diameter Symbol 

Comparisons 
∑

∑
i

ii

N
DN

 Length D10 

Surface area controlling 
2

1
2















∑
∑

i

ii

N
DN

 Surface D20 

Volume controlling, e.g., 
hydrology 

3
1

3















∑
∑

i

ii

N
DN

 Volume D30 

Absorption 
∑
∑

ii

ii

DN
DN 2

 Surface area-length D21 

Evaporation, molecular 
diffusion 

2
1

3















∑
∑

ii

ii

DN
DN

 Volume-length D31 

Mass transfer, reaction 
∑
∑

2

3

ii

ii

DN

DN
 Sauter (SMD) D32 
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Combustion equilibrium 
∑
∑

3

4

ii

ii

DN

DN
 De Brouckere or Herdan D43 

  
 

  بحث نتايج مربوط به داده های اندازه گيری 

  ها دستگاه
اندازه گيری ذرات در  برايبرای بررسی عملکرد دو روش 

 ۴/۵فشار مخلوط (طور همزمان در شرايط عملياتی ه ب ،اسپری

وزنی گاز درصد  ۵/۳با مصرف kg/h  ۲/۷بار و دبی خوراک 

 ‐ هوا و گازوئيل ‐ های آب برای خوراک) اتمايز کننده

اندازه گيری برای هر . يتروژن نمونه برداری شده استن

خوراک توسط دستگاه ليزر انجام شد و در طی اين اندازه 

 وعکسهای ديجيتالی مختلفی از اسپری برای بررسی  ٬گيری

   .تجزيه و تحليل توسط دستگاه آناليز تصويری گرفته شد

  
  دستگاه آناليز ديناميکی ذره
گيری همزمان قطر ذرات و در روش ليزری امکان اندازه 

حسابی و روشهای تعميم  ميانگينهای  سرعت آنها به صورت

... و  ١D32کمک روابط رياضی همچون  هب) ۱جدول (يافته 

در سطح  ٬نقطه از اسپری ٢٨در اين روش در . ميسر می باشد

از نوک نازل  cm۱۵ که در فاصله  mm ۳ مقطعی به شعاع 

حاصل از آن           نتايج. م شداندازه گيری  انجا ٬قرار دارد

رسم شده ارائه  PDAبه صورت نمودارهايي كه توسط دستگاه 

  : مي شود كه عبارتند از

ليست قطر ميانگين ، قطر متوسط ساوتر و سرعت متوسط ‐ ۱

ذرات در كليه نقاط اندازه گيري در سطح مقطع اسپري 

 .)۲جدول (

برای  هيستوگرام قطر و سرعت ذرات در مرکز اسپری‐ ۲

  .)۴نمودار( نيتروژن ‐ هوا و گازوئيل ‐ خوراک آب

نمودار سه بعدی قطر متوسط در سطح مقطع اسپری برای ‐ ۳

  .)۵ نمودار( نيتروژن ‐ هوا و گازوئيل ‐ خوراک آب

                                                
۱  Sauter Mean Diameter 

  
  
  
  
  
پروفايل تغييرات قطر متوسط ذرات در سطح مقطع اسپری  ‐۴

هوا و  ‐ برای خوراک آب Yو  Xبر حسب دو محور 

 .)۶ نمودار( روژننيت ‐ گازوئيل

پروفايل تغييرات سرعت متوسط ذرات در سطح مقطع ۵

هوا و  ‐ برای خوراک آب Yو  Xاسپری بر حسب دو محور 

 .)۷نمودار( نيتروژن ‐ گازوئيل
 
  

  
  )الف(

  

  
  )ب(
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هيستوگرام قطر و سرعت ذرات در نقطه مرکز  ‐۴ نمودار
                        برای خوراک آب و هوا                   ‐الف(اسپری  

)برای خوراک گازوئيل و نيتروژن ‐ب

سرعت متوسط در كليه نقاط اندازه گيري و همچنين ميانگين مقادير آنها در   و ١نتايج قطر متوسط، ساوتر ‐۲جدول 
  نيتروژن ‐ هوا و گازوئيل ‐سطح مقطع  اسپری برای خوراک های آب

X [mm] Y [mm] Z [mm] 
Counts D10 [µm] D32 [µm] LDA1-Mean [m/s] 

Water Gas oil Water Gas oil Water Gas oil Water Gas oil 
0 0 0 1846 1000 203.5 193.8 294.9 290.4 59.66 59.18 
1 0 0 1811 1000 206.6 194.9 298.2 287.6 59.67 58.86 

0.71 -0.71 0 1853 1000 205.3 198.9 298.5 289 60.15 59.92 
0 -1 0 1808 1000 203 201.9 299.4 288.3 59.69 60.1 

-0.71 -0.71 0 1798 1000 204.2 202.7 299.9 288.9 59.77 60.32 
-1 0 0 1885 1000 202.2 203.1 298.3 290.4 59.2 59.61 

-0.71 0.71 0 1725 1000 199.1 203.2 296.7 291 60.22 60.02 
0 1 0 1616 1000 205.3 199.6 300.7 291.4 59.35 60.91 

0.71 0.71 0 1628 1000 202.9 193.4 299.4 284.9 58.87 60.71 
1 0 0 1592 1000 203.6 205.8 297.8 295.5 59.42 59.44 
2 0 0 1667 1000 210.4 199.6 300.4 291.1 59.74 60.16 

1.41 1.41 0 1613 1000 199.3 198.6 295.9 291.8 59.92 60.44 
0 2 0 1578 1000 202.8 200.6 297.3 288 59.72 60.68 

-1.41 1.41 0 1573 1000 203.9 197.2 294.3 288.1 59.33 59.19 
-2 0 0 1557 1000 202.4 199.4 297.1 290.7 59.54 60.45 

-1.41 -1.41 0 1543 1000 201.7 193 297.4 287.1 59.64 60.57 
0 -2 0 1508 1000 206.3 197.1 299.1 288.4 59.94 59.38 

1.41 -1.41 0 1610 1000 201.1 202.7 298.7 292.2 59.14 59.69 
2 0 0 1667 1000 203.5 202.6 297 288.1 60.39 59.55 
3 0 0 1731 1000 203 202.5 297.6 296.2 60.01 60.18 

2.12 -2.12 0 1744 1000 203.9 209 295.3 300.7 59.53 59.69 
0 -3 0 1664 1000 202.2 198.5 299.5 290.1 59.8 60.11 

-2.12 -2.12 0 1673 1000 203.2 198.8 299.4 289.2 60.05 59.45 
-3 0 0 1643 1000 200.2 201.3 293.8 293.5 59.6 59.45 

-2.12 2.12 0 1677 1000 203.4 207 295.8 299.4 59.75 60.24 
0 3 0 1622 1000 203.9 206 296.3 300.4 59.56 59.97 

2.12 2.12 0 1722 1000 204.2 197.3 296.5 292.9 58.53 58.47 
3 0 0 1752 1000 201.3 194.8 296.5 291.1 59.73 60.17 
           

Average  203.3 200.1 297.6 291.3 59.64 59.90 
  

                                                
۱  SMD 
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  )الف(

   
  )ب(

نمودار سه بعدي قطر ميانگين در سطح مقطع  ‐۵نمودار 
و هوا                                                  برای خوراک آب ‐الف(اسپری   
  )برای خوراک گازوئيل و نيتروژن ‐ب

  

  
  )الف(

 

  
  )ب( 

پروفايل تغييرات قطر ميانگين ذرات در سطح  ‐۶نمودار 
مقطع اسپری بر حسب محورهای مختصات                        

برای خوراک  ‐برای خوراک آب و هوا     ب ‐الف(
  )ازوئيل و نيتروژنگ

  
  )الف(

  
  )ب(

پروفايل تغييرات سرعت متوسط ذرات در  ‐۷نمودار 
سطح مقطع اسپری بر حسب محورهای مختصات                             

برای خوراک  ‐برای خوراک آب و هوا      ب ‐الف(
  )گازوئيل و نيتروژن
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  دستگاه آناليز تصويری
افشانهای خروجی از نازل در اين گزارش تعيين دانه بندی 

 ‐ هوا و گازوئيل ‐ با خوراک آب  PFN182طراحی شده 

 ۸ هايدر نمودار آن تعيين شد و نتايج  ۳ نيتروژن مطابق جدول

با درجه بندی های مختلف به منظور نشان دادن جزئيات  ۹و 

تعداد مناطق : ده است که جزئيات بيشتر عبارتند ازشبيشتر ارائه 

 ، (mm)گين و انحراف معيار و قطر ذرات اندازه گيریو ميان

براي اسپري آب و هوا  اندازه گيري. ده استشها قيد  در شکل

 ۸ناحيه مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج آن در نمودار  ۲۱در 

از كل ذرات موجود در  درصد٩٥ آمده و بيان مي كند كه

اندازه گيري همچنين . ميكرون مي باشد ٢٠٠‐ ٣٠٠اسپري بين 

مورد بررسي قرار گرفت  ۱۸در نيتروژن  ‐ گازوئيلاسپري براي 

از  درصد ٩٣ آمده و بيان مي كند كه ۹كه نتايج آن در نمودار 

 .ميكرون مي باشد ١٥٠‐ ٢٥٠كل ذرات موجود در اسپري بين 

نتايج آناليز تصويري براي خوراك آب و گازوئيل برحسب 

  . ارائه شده است ۳ميكرون در جدول 

  

  
  و نتايج آزمايش ها در روش آناليز تصويري ذرات براي خوراك آب و گازوئيل شرايط ‐۳جدول

 نام نمونه
اندازه ذرات در روش  شرايط عملياتی

 تصويری       
فشار مخلوط 

 )بار(
دبی 
 (kg/hr)خوراک

گاز وزني  % 
 اتمايز کننده

 (µm)ميانگين قطرات

۵۴/۵ هوا –آب   ۲/۷ ۵/۳ ۳/۲۴۱ 
۵۴/۵ نيتروژن –زوئيل گا  ۲/۷ ۵/۳ ۳/۱۹۴ 

  
  

  
  حسب درصد براي مخلوط آب و هوا نيتروژن هيستوگرام قطر ذرات بر ‐ ۸نمودار
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  هيستوگرام قطر ذرات بر حسب درصد براي مخلوط گازوئيل و نيتروژن – ۹نمودار

 
  بحث و نتيجه گيري

طور ديناميک ه اندازه گيری ذرات در دستگاه آناليز ليزری ب‐ ۱

        طور استاتيک صورته ز تصويری بو در دستگاه آنالي

 .می گيرد

از كل ذرات اندازه گيری شده در اسپری  درصد ٩٠بيش از ‐ ۲

نيتروژن توسط روش آناليز تصويری به  ‐ هوا و گازوئيل ‐ آب

 ١٥٠‐ ٢٥٠ميکرون و  ٢٠٠‐ ٣٠٠ترتيب در محدوده بين  

 . ميکرون می باشد

ا و هو ‐ قطر ذرات اندازه گيری شده در اسپری آب‐ ۳

 ٤٠٠نيتروژن توسط روش آناليز ليزری تا حداكثر  ‐ گازوئيل

 .می باشد ميکرون

قطر متوسط ذرات اندازه گيری شده در اسپری در تست ‐ ۴

 ۳/۲۰۳آب و گازوئيل در روش آناليز ليزری به ترتيب 

 . ميکرون می باشد ۱/۲۰۰ميکرون و 

قطر ميانگين ذرات اندازه گيری شده در دو تست اسپری  ‐ ۵

  در روش آناليز تصويری به  نيتروژن ‐ گازوئيل و   هوا و   آب

   
 . ميکرون می باشد  ۳/۱۹۴ ميکرون و ۳/۲۴۱ ترتيب

 

هوا و  ‐ سرعت بيشتر ذرات اندازه گيری شده در اسپری آب‐ ۶

نيتروژن توسط روش آناليز ليزری در محدوده بين  ‐ گازوئيل

 .متر بر ثانيه می باشد ٤٠‐ ٨٠

ری قطر و سرعت متوسط ذرات در سطح دستگاه آناليز ليز‐ ۷

در حالی که  ،طور سه بعدی نشان می دهده مقطع اسپری را ب

 .دستگاه آناليز تصويری چنين قابليتی را ندارد

دستگاه آناليز ليزری پروفايل تغييرات قطر و سرعت متوسط ‐ ۸

برای  Yو  Xذرات در سطح مقطع اسپری برحسب دو محور 

نيتروژن را رسم نموده که نشان  ‐ هوا و گازوئيل ‐ اک آبرخو

 .دهنده توزيع يکنواخت آنها در سطح مقطع می باشد

مي تواند داراي  PFN182با توجه به موارد فوق، اتمايزر ‐ ۹

پژوهشگاه  FCCعملكرد مناسبي براي به كارگيري در پايلوت 

  .صنعت نفت داشته باشد
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