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  كاري كوره و پارامترهاي محيطيپارامترهاي اثر شبيه سازي 

  بر عمليات سطحي كربوراسيون گازي
  

  3، جليل وحدتي خاكي2، مهرداد كاشفي*،1سيد محمد حسين مدرسي

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  1388تير : دريافت مقاله
ــازي    1388مهر : پذيرش مقاله ــبيه س ــروزه ش ــدام ــات    فرآين ــداد آزمايش ــاهش تع ــل ك ــه دلي ــالورژيكي ب هاي مت

جهت كنتـرل فرآينـد و نيـز كـاهش وقـت، مصـرف انـرژي و هزينـه، مـورد توجـه قـرار            
هـا، فرآينـد كربوراسـيون گـازي مـي باشـد كـه در آن         يكـي از ايـن پروسـه   . گرفته است

ميــزان درصــد كــربن ســطح قطعــات، مهمتــرين مشخصــه توليــد يــك قطعــه مطــابق   
ــزان   . اســتاندارد مــي باشــد ــراي تعيــين مي در ايــن روش عمليــات حرارتــي ســطحي، ب

مايشـات  كربن مورد نظر بـر روي فـولاد بايسـتي زمـان و هزينـه زيـادي صـرف انجـام آز        
 هــاي مســتقل در كــوره كربوراســيون تعيــين و واكــنشدر تحقيــق حاضــر، ابتــدا .شــود

. بصـورت همزمـان مـدل سـازي شـده انـد       MATLABبـا اسـتفاده از نـرم افـزار     سپس 
در ادامه پس از حل معـادلات ثابـت تعـادل بـه وسـيله كـامپيوتر، درصـد كـربن تعـادلي          

نوشــته شــده بــا داشــتن ميــزان درنهايــت برنامــه  .ســطح فــولاد بــه دســت آمــده اســت
، درجــه )نســبت هــوا بــه ســوخت(گازهــاي توليــد شــده در ژنراتــور توليــد گــاز گرمــاگير

، بـه عنـوان ورودي، قـادر بـه     ، رطوبـت و دمـاي محـيط   ، فشار داخـل كـوره  ورهحرارت ك
را پارامترهـاي فـوق   تـوان اثـر تغييـر     محاسبه درصد كـربن در سـطح فـولاد بـوده و مـي     

همچنــين نتــايج حاصــل از ايــن شــبيه . فــولاد بررســي نمــودبــر درصــد كــربن ســطح 
سازي با مقادير تجربـي بدسـت آمـده از كـوره هـاي كربوراسـيون گـازي مقايسـه شـده          

  .دهد و تطابق خوبي را نشان مي

 

  :واژگان كليدي
  رطوبت نسبي محيط
  نسبت هوا به سوخت

  كربوراسيون گازي
  شبيه سازي

  

  

  
  

  
  

  *مقدمه -1

كربوراسيون گازي به جهت افزايش سختي سطح و ايجاد 
مقاومت به سايش بر روي قطعات انجام شده و در توليد 

بوه قطعات صنعتي بويژه قطعات خودرو كاربرد زيادي ان
روند كلي در فرآيند كربوراسيون گازي بدين . يافته است

صورت است كه مقدار مشخصي از گاز شهري، متان و يا 
                                                 

  mo_modarresi2003@yahoo.com: پست الكترونيك نويسنده مسئول* 
  دانشگاه فردوسي مشهد ،گروه مهندسي مواد ،دانشجوي كارشناسي ارشد.1
  دانشگاه فردوسي مشهد ،گروه مهندسي مواد ،استاديار.2
  دانشگاه فردوسي مشهد ،گروه مهندسي مواد ،استاد. 3

بدليل سهولت درنگهداري و ارزان قيمت بودن  -پروپان 
وارد مولد توليد  -شود اين گازاستفاده مي از متان، بيشتر

گير شده و از سوي ديگر هوا بصورت كنترل شده گاز گرما
درجه  1000وارد محفظه شده تا احتراق در دماي حدود 

در اثر اين واكنش مخلوطي از . سلسيوس صورت گيرد
آب، منوكسيدكربن  كربن، بخار گازهاي دي اكسيد
گازي را كه با  سپس اين مخلوط .شود وهيدروژن توليد مي
گاز نيتروژن همراه است وارد محفظه  ومقداري گاز متان 

ي مورد نظر براي  كوره گرديده تا با سطح قطعه
  .]1[كربوراسيون به تعادل برسد 
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 به تعادل رسيدن اين گازها با سطح قطعه، فشار پس از

محفظه كوره تعييين شده، سپس  در جزئي هريك ازگازها
دي اكسيدكربن  با داشتن فشارجزئي منوكسيدكربن و

اكتيويته  COCCO → 2+2  به واكنش بودوواردباتوجه 
با داشتن ارتباط . كربن روي سطح فولاد محاسبه مي گردد

توان درصد  بين اكتيويته كربن و درصد وزني كربن مي
وزني كربن روي سطح فولاد رادراثر فرآيند كربوراسيون 

  .بدست آورد
 Chekanskii از اولين كساني است كه در زمينه

ي تحقيق نموده و به بررسي فرآيند كربوراسيون گاز
كربوراسيون گازي در يك اتمسفر فعال شده با گاز 

امروزه با توجه به پيشرفت . ]2[ پرداخته است گرماگير،
علم متالورژي و نياز به شبيه سازي فرآيند كربوراسيون به 
جهت كاهش زمان توليد و افزايش دقت، تحقيقات 

  . ]3،4،5،6،7[ است گسترده اي در اين زمينه انجام شده
هاي اخير در زمينه  مدل  از جمله كساني كه در سال

سازي فرآيند كربوراسيون گازي تحقيقات وسيعي انجام 
را Sisson و  Karabelchtchikov داده است، مي توان

آنها همچنين در زمينه تاثير . ]8،9،10،11،12[ نام برد
زبري سطح بر سرعت انتقال جرم در طي فرآيند 

و نيز تاثير عناصر آلياژي بر راندمان  كربوراسيون گازي
فرآيند كربوراسيون گازي و بهينه سازي فرآيند 

ار تحقيقات گسترده كربوراسيون گازي در كوره هاي تك ب
  .]13،14،15[ اند اي انجام داده

وزني كربن در سطح فولاد  از پارامترهايي كه بر درصد
 سوخت، دماي كورهنسبت هوا به  است بسيار تأثيرگذار

 .دنمي باشهواي محيط نسبي و دماي رطوبت  ،فشار كوره،
تهيه شده بر پايه زبان  كمك نرم افزاره در اين پژوهش ب

، اثر اين پارامترها را  بر درصد MATLABبرنامه نويسي 
مورد  ،بن رسوب داده بر سطح قطعه فولاديوزني كر

كي شبيه سازي ترمودينامي .بررسي قرار گرفته است
حاصله قابليت بررسي تغيير متغيرهاي عملي كوره و 

  .متغيرهاي محيطي بر درصد كربن سطح را دارا مي باشد
  

 روش تحقيق -2

ده استفاده ق از گاز متان به عنوان گاز كربن در اين تحقي
گاز متان در مولد توليد گاز طبق واكنش زير .شده است

 سوزانده شده و محصولات احتراق وارد محفظه كوره
  :]16[شوند مي

)1(     
4222224 8282)1( xCHNOHCONOCHx   

محصولات احتراق شامل مخلوطي از گازهاي 
COCOHOHCHN ,,,,, 22242

بوده كه طبق  
  :گيرند مي تقل زير در تعادل با يكديگر قرارهاي مس واكنش

CH4CO2 a12CO 2H2 

G 261740285.16T  j )2(                         

H2CO2a2CO H2O 

G 3490030.96T  j )3 (                           
    

هاي كل  واكنش فوق و تعيين تعداد مول 3با توجه به 
1211( سيستم  x( فشار جزئي اجزاء گازي ،

  :سيستم بصورت زير محاسبه خواهد شد

tco P
x

P .
211

2

1

21







       tH P

x
P .

211

2

1

21

2 




  

tco P
x

P .
211

1

1

21

2 






       tH P

x
P .

211

2

1

21

2 




  

tCH P
x

x
P .

211 1

1

4 






       tH P
x

P .
211

2

1

21

2 




  

kRTGبا داشتن ارتباط  ln   براي  5و 4معادلات
  .بدست مي آيند 3و 2هاي  واكنش

)
31481

3.34exp(
)211).(1)((

.)2()2(
2

1211

22
21

2
21

Txx

pt 







)4 (      

)
739.4197

724.3exp(
)1).(2(

)2).(2(

2121

221

T








)5(        

اين معادلات نشان دهنده ارتباط متغير پيشرفت 
با متغيرهاي فشار كل، دما و نسبت هوا  3و 2هاي  واكنش

به منظور بررسي اثر رطوبت نسبي  .باشند به سوخت مي
هواي محيط و دماي محيط بر درصد كربن رسوبي بر 
سطح قطعه فولادي، از رابطه بين فشار اشباع بخار آب و 

  :]17[ محيط استفاده شده استدرجه حرارت 
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فشار  با انتخاب متغيرهاي كاري كوره يعني دماي كوره،

كاري كوره، نسبت هوا به سوخت مصرفي و متغيرهاي 
محيطي كوره يعني دماي هواي ورودي به كوره و درصد 
رطوبت نسبي محيط به عنوان ورودي برنامه شبيه سازي 

12، مقادير8و  4و حل همزمان معادلات   ,  محاسبه
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زير قابل محاسبه  رابطهدر سطح  قطعه فولادي از طريق 
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توان ارتباط بين  همچنين با استفاده از روابط زير مي
  :]1[ اكتيويته كربن و نقطه شبنم را بدست آورد

نقطه شبنم عبارتست از دمايي كه در آن دما اولين قطرات 
  . آب تشكيل مي شود
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توسط برنامه شبيه سازي تهيه  تمامي محاسبات فوق
دقت محاسبات توسط نتايج حاصله  .گيرد ، انجام ميشده

صحت سنجي  202Carbosibاز كوره كربوراسيون گازي 
اندازه گيري شده همچنين تركيب گاز مصرفي  .شده است

  .باشد متان مي% 98در كوره نشان دهنده بيش از 
  
  

  نتايج و بحث -3

اين پژوهش بر اساس شبيه سازي ترموديناميكي 
 MATLABهاي گازي و با استفاده ازنرم افزار  واكنش

تنها با واردكردن  ،صورت گرفته تا به سهولت و سرعت
 پارامترهاي موثر بر عمليات سطحي كربوراسيون گازي

نسبت هوا به سوخت و دما و  فشاركوره، مانند دماي كوره،
رطوبت محيط بتوان درصدوزني كربن در تعادل با اتمسفر 

. را بدست آورد) درصد كربن در سطح قطعه( كوره
همچنين اين برنامه قادر است با در اختيار داشتن 
متغيرهاي عملي كربوراسيون گازي مانند نسبت هوا به 

متغيرهاي محيطي مانند  فشار كوره و ،دماي كوره ،سوخت
اطلاعات  ،دما و رطوبت نسبي محيط بعنوان ورودي برنامه

شرايط كوره در اختيار  و نمودارهاي كاربردي مفيدي را از
  .قرار دهد
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تغييرات نقطه شبنم بر حسب درصد كربن سطح  1شكل 
درجه سلسيوس  927در اين نمودار دما  .را نشان مي دهد

اتمسفر انتخاب و نسبت هوا به سوخت بين  1و فشار كوره 
مشاهده مي شود كه با كاهش .متغير است 6/2و  51/2

نقطه شبنم، درصد كربن افزايش مي يابد همچنين در 
است  2/1درصد كربن  ،درجه سلسيوس -13نقطه شبنم  

  .است ]1[كه مطابق با اطلاعات ذكر شده در مرجع 
  

  
اتمسفر،  1شبنم در فشار تغييرات درصد كربن با نقطه - 1شكل 

  51/2-6/2سلسيوس ، هوا به سوخت   927دماي 
  

تغييرات اكتيويته كربن سطح با نسبت هوا به  2شكل 
اتمسفر  1و فشار  سلسيوس 927 سوخت را در دماي

مشاهده مي شود كه با افزايش اين . نمايش مي دهد
، ميزان متان كاهش يافته و  )1( نسبت، با توجه به واكنش

و اصل لوشاتليه، واكنش  )2(تيجه با توجه به واكنش در ن
افزايش و  CO2نتيجتا مقدار . به سمت چپ ميل مي كند

يويته يابد كه نتيجه آن كاهش اكت كاهش مي COميزان 
در تحقيق حاضر . باشد كربن در واكنش بودووارد مي

نسبت هوا به سوخت مصرفي براي حداكثر راندمان 
برابر ) در حالت گاز سوختني متان(كربوراسيون گازي 

بدست آمده است، كه تطابق بسيار خوبي با نسبت  508/2
  .دارد ]1[ذكر شده در مرجع 

تغييرات همزمان اكتيويته كربن بر حسب فشار  3شكل 
را  سلسيوس 927در دماي  كوره و نسبت هوا به سوخت

اين نمودار سه بعدي نشان مي دهد كه در . نشان مي دهد
، تغييرات  5/2نسبت هاي هوا به سوخت پايين و نزديك 

/.) 001در حد (فشار بر اكتيويته كربن تأثير ناچيزي 

خواهد داشت در حاليكه در نسبت هاي بيشتر، تغييرات 
يكي از علل . شودفشار كوره باعث تغيير پتانسيل كوره مي 

 5/2سوخت مصرفي برابر با  انتخاب نسبت هوا به
هاي كربوراسيون گازي  اين است كه تغييرات  دركوره

  .ناگهاني فشار باعث تغيير پتانسيل كوره نشود
  

  
تغييرات اكتيويته كربن سطح با نسبت هوا به سوخت  - 2شكل 

  اتمسفر 1سلسيوس ، فشار 927در دماي 
  

  

تغييرات همزمان اكتيويته كربن بر حسب فشار كوره  - 3شكل 
  سلسيوسدرجه  927و نسبت هوا به سوخت در دماي 

  

تغييرات همزمان اكتيويته كربن با دماي كوره و  4شكل 
اتمسفر را نشان  1وخت در فشار نسبت هوا به س

اين نمودار سه بعدي بيانگر اين است كه با كاهش .دهد مي
افزايش مي يابد و همچنين در ربن كوره دما، اكتيويته ك

هاي هوا به سوخت بالاتر تغييرات دما باعث تغيير  نسبت
شديدتري در اكتيويته كربن كوره مي شود در حاليكه در 
نسبت هاي هوا به سوخت كمتر، تغييرات دما تاثير 

  .كمتري بر اكتيويته كربن كوره مي گذارد
  



 بر عمليات سطحي كربوراسيون گازي يمحيط يكوره و پارامترها يشبيه سازي اثر پارامترهاي كار  53
 

 1388 پاييز، 18سال هفتم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

  
كربن بر حسب دماي كوره تغييرات همزمان اكتيويته  - 4شكل

  اتمسفر 1و نسبت هوا به سوخت در فشار 
  

به جهت تعيين دقت محاسبات شبيه سازي، نتايج حاصله 
با مقادير تجربي حاصل از كاركرد كوره كربوراسيون گازي 

202Carbosib مقايسه شده است.  
  

  
تغييرات نقطه شبنم با نسبت هوا به سوخت در دو - 5شكل

سازي براي هواي خشك و مرطوب  در  حالت تجربي و شبيه
 24اتمسفر، دماي محيط  1، فشار  سلسيوسدرجه  990دماي 

  %65درجه و رطوبت 
 

تغييرات نقطه شبنم با نسبت هوا به سوخت را  5شكل 
براي نتايج تجربي حاصله از كوره كربوراسيون گازي و 

 990دماي كوره .نتايج شبيه سازي شده نشان مي دهد
اتمسفر، دماي محيط  1، فشار كاري كوره سلسيوسدرجه 

 % 65درجه سلسيوس و رطوبت نسبي هواي محيط   24
همچنين نتايج حاصل از شبيه سازي در  .تعيين شده است

صورت انتخاب هواي كاملا خشك نيز در منحني آورده 
مشاهده مي شود كه انطباق بسيار خوبي بين .شده است

براي هواي  منحني پيش بيني شده توسط نرم افزار
مرطوب  و منحني رسم شده از نتايج كوره كربوراسيون 

تحت شرايط ذكر شده  وجود دارد و در تمامي منحني ها 
هوا به سوخت، نقطه شبنم كاهش با كاهش نسبت 

  .يابد مي
تغييرات درصد كربن سطح  با نسبت هوا به  6شكل 

سوخت را براي نتايج تجربي حاصله از كوره كربوراسيون 
دماي كوره  .و نتايج شبيه سازي شده نشان مي دهد گازي
اتمسفر، دماي  1، فشار كاري كوره سلسيوسدرجه  880

% 65و رطوبت نسبي محيط  سلسيوسدرجه  21محيط 
همچنين نتايج حاصل از شبيه سازي در  .تعيين شده است

صورت انتخاب هواي كاملا خشك نيز در منحني آورده 
  .شده است

انطباق بسيار خوبي بين منحني پيش  در اين نمودار نيز
بيني شده توسط نرم افزار براي هواي مرطوب  و منحني 
رسم شده از نتايج كوره تحت شرايط ذكر شده، وجود 

همچنين در هواي مرطوب نسبت به هواي خشك . دارد
تحت شرايط يكسان،كاهش شديدي در درصد كربن 

شود كه ميزان  رسوبي سطح قطعه فولادي ايجاد مي
كاهش در نسبت هاي هوا به سوخت كمتر و نزديك به 

  .باشد دتر از نسبت هاي بالاتر ميشدي 5/2
تغييرات اكتيويته كربن سطح را بر حسب رطوبت  7شكل 

اتمسفر،  1فشار كاري كوره نسبي محيط تحت شرايط 
 508/2سلسيوس، نسبت هوا به سوخت  927دماي كوره 

 .نشان مي دهد سلسيوسدرجه  30و دماي محيط 
شود كه با افزايش رطوبت، اكتيويته كربن  مشاهده مي
يابد كه اين مسئله باعث كاهش شديد راندمان  كاهش مي

علت اين است كه با . كربوراسيون گازي خواهد داشت
      يابد  افزايش رطوبت، فشار جزئي بخار آب افزايش مي

)OHP 2

OHPفزايش باعث ا كه اين امر خود )*
2

داخل  
OHPكوره مي شود و طبق واكنش تعادلي زير با افزايش 

2

بر اساس اصل لوشاتليه واكنش به سمت راست ميل پيدا 
  :شود باعث كاهش اكتيويته كربن مي كرده و

  
22 HCOOHC 


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راهكارهاي براي جبران اين كاهش شديد اكتيويته كربن 
  :زير پيشنهاد مي شود

  ـ كاهش درجه حرارت كوره 1
  ـ افزايش فشار كوره  2
  بت هوا به سوختـ كاهش نس 3
  

  
تغييرات درصد كربن سطح با نسبت هوا به سوخت در  -6شكل

در بيه سازي براي هواي خشك و مرطوب دو حالت تجربي و ش
اتمسفر، دماي محيط  1، فشار سلسيوس 880دماي 

  %65و رطوبت  سلسيوس21
  

اثر رطوبت محيط بر اكتيويته كربن سطح تحت شرايط  - 7شكل
و  508/2هوا به سوخت ,سلسيوس 927دماي  اتمسفر، 1فشار 

  سلسيوسدرجه  30دماي محيط 
تاثير همزمان رطويت نسبي هواي محيط و دماي  8شكل 

 927محيط را بر اكتيويته كربن سطح تحت شرايط دماي 
 1و فشار  51/2، نسبت هوا به سوخت  سلسيوسدرجه 

  .اتمسفر  نشان مي دهد
و  سلسيوسدرجه  30تا  0اين نمودار براي دماي محيط 

درصد توسط نرم افزار رسم  30تا  0رطوبت نسبي محيط 
مشاهده مي شود كه در دماهاي محيط بالاي . شده است

نزديك (نسبت به دماهاي پايين تر  سلسيوسدرجه  15
 باعث كاهش شديدتر در اكتيويته كربن رطوبت  ،)صفر

همچنين در رطوبت هاي پايين تاثير دماي . مي شود
محيط بر اكتيويته كربن سطح بسيار كمتر از رطوبت هاي 

  .بالا مي باشد
  

  
تغييرات همزمان اكتيويته كربن بر حسب رطوبت  - 8شكل

، نسبت سلسيوسدرجه  927محيط و دماي محيط در دماي 
تا  0اتمسفر براي دماي محيط  1و فشار  51/2هوا به سوخت 

  درصد 30تا  0و رطوبت محيط  سلسيوسدرجه  30
  

علاوه بر نتايج ارائه شده، نرم افزار تهيه شده قادر به 
محاسبه سريع تغييرات تمامي پارامترهاي تاثيرگذار بر 
كربوراسيون گازي و در نتيجه اثر پارامترهاي فوق بر 

  .باشد پتانسيل كوره مي
  
  

  نتيجه گيري -4

شبيه سازي حاصله با استفاده از محاسبات كامپيوتري، 
تطابق بسيار خوبي را با نتايج تجربي در كوره كربوراسيون 

   و نتايج موجود تئوريكي نشان  202Carbosibگازي 
توان به موارد زير  مي دهد و از نتايج مهم اين پژوهش مي

  :اشاره كرد
 ،كاهش نسبت هوا  با كاهش نقطه شبنم در گاز كوره

كاهش درجه حـرارت كربوراسـيون و افـزايش     ،به سوخت
درصد كربن سطح قطعـه كربـوره شـده     ،فشار كاري كوره

هـاي هـوا بـه سـوخت       كـه در نسـبت   . افزايش مـي يابـد  



 بر عمليات سطحي كربوراسيون گازي يمحيط يكوره و پارامترها يشبيه سازي اثر پارامترهاي كار  55
 

 1388 پاييز، 18سال هفتم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

ــأثير   ،5/2نزديــك  تغييــرات فشــار در اكتيويتــه كــربن ت
 .ناچيزي خواهد داشت

  در هواي مرطوب نسبت به هواي خشك تحت
كاهش شديدي در درصد كربن سطح و  ،شرايط يكسان

افزايش شديدي در نقطه شبنم ايجاد مي شود كه ميزان 
كاهش و افزايش در نسبت هاي هوا به سوخت كمتر و 

 .شديدتر از نسبت هاي بالاتر مي باشد 5/2نزديك به 

  براي جبران كاهش پتانسيل كربن كوره ناشي از
رارت كوره، افزايش رطوبت محيط، كاهش درجه ح

افزايش فشار كاري كوره وكاهش نسبت هوا به سوخت 
 .مصرفي پيشنهاد مي شود

  نسبت  سلسيوسدرجه  15در دماهاي محيط بالاي
رطوبت باعث كاهش  ،) نزديك صفر(تر  به دماهاي پايين

 .شود شديدتري در اكتيويته كربن مي

  در رطوبت هاي پايين تاثير دماي محيط بر اكتيويته
بسيار كمتر از رطوبت هاي بالا مي باشد به  كربن سطح

قابل صرفنظركردن %  5طوريكه در رطوبت هاي كمتر از 
 .است

 تواند درجهت اهداف آموزشي  شبيه سازي حاصله مي
توان  نيز بكار رود زيرا بدون انجام محاسبات طولاني مي

تاثير پارامترهاي مختلف را بر درصدكربن سطح در 
 .نمود حداقل زمان ممكن بررسي

  
  

  تشكر و قدرداني

بدين وسيله از طرح تحقيقات اساسي وزارت صنايع و 
معادن بابت حمايت مالي از اين پروژه و گروه صنعتي 
مجموعه سازي طوس واحد پيشتاز قطعه سناباد بابت 
حمايت مالي و همچنين در اختيار گذاشتن كوره 

به منظور صحت  Carbosib 202كربوراسيون گازي 
سنجي برنامه كامپيوتري تهيه شده، تشكر و قدرداني 

  .شود مي
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