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Gasification technology is an important part of clean coal technology. Further development of 
this technology requires understanding the processes and interactions of gas and solid fuel 
particles injected into the gasifier. In this study, a numerical simulation of an entrained flow 
coal gasifier has been investigated using experimental operating conditions. The reactions 
and kinetic parameters of the gasification process have been extracted using coal gasification 
data obtained from similar published papers. Comparison of the simulation results with 
experimental data and two other similar studies confirm the accuracy of the developed model. 
The focus of this study is on the accuracy of the models presented for the devolatilization 
process and the effect of the oxidizer change from oxygen to air on the gasifier performance. 
Four devolatilization models including chemical percolation devolatilization, single rate, 
Kobayashi and constant rate models have been investigated. The predicted trends of species 
changes are similar in different devolatilization models but the amount of produced syngas 
is somewhat different depending on the accuracy of each model. The Kobayashi and constant 
rate models predict the devolatilization rate lower than the other two models. The results 
obtained from the chemical percolation devolatilization model are more consistent with the 
experimental data compared to the other models but require higher computational times. The 
use of air oxidizing agents reduces the concentration of produced syngas rather than oxygen 
and hence reduces the gasifier efficiency.
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 و دکنندهیگاز اکس ریتاث سهیو مقا یسازهیشب
 کیمواد فرار در  ریتبخ ندیمختلف فرآ یهامدل
  زماننمونه ورود هم یسنگزغال سازیگاز
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 سنگزغال استفاده پاک از سوخت فناوری از مهمی بخش سازیزیگافناوری 
. توسعه هرچه بیشتر این فناوری نیازمند درک فرآیندها و اثرات آیدمیشمار به

 زساگازیت جامد تزریق شده به درون محفظه گاز و ذرات سوخ هایجریانمتقابل 
ی نمونه ورود سنگزغال سازگازیعددی یک  سازیشبیهاست. در این مطالعه به 

 هاواکنشبا استفاده از شرایط عملکردی آزمایشگاهی پرداخته شده است.  زمانهم
 سازیگازی هایدادهبا استفاده از  سازیگازیو پارامترهای سینتیکی فرآیند 

در مقالات چاپ شده مشابه استخراج شده است. مقایسه نتایج حاصل  سنگالزغ
خوبی صحت آزمایشگاهی و دو مطالعه مشابه دیگر به هایدادهبا  سازیشبیهاز 

ده ارائه ش هایمدل. تمرکز این مطالعه بر دقت کندمییید تامدل توسعه یافته را 
کسیژن تغییر اکسیدکننده از ا ثیراتبرای فرآیند تبخیر مواد فرار از سوخت و بررسی 

نفوذ  هایمدلمدل تبخیر مواد فرار شامل  ۴است.  سازگازیبه هوا بر عملکرد 
نرخی، کوبایاشی و نرخ ثابت بررسی شده است. روند تغییرات شیمیایی، تک

مختلف مشابه یکدیگر است و بسته به  هایمدلدر  هاگونهشده برای  بینیشپی
 هایمدلاست.  متفاوتسینگاز تولیدی تا حدودی با یکدیگر  دقت هر مدل مقدار

کوبایاشی و نرخ ثابت، نرخ تبخیر مواد فرار آزاد شده از سوخت را نسبت به دو مدل 
بت آمده از مدل نفوذ شیمیایی نس دسته ب. نتایج کنندمی بینیپیشدیگر کمتر 

 د اما زمان محاسباتیآزمایشگاهی دار هایدادهمطابقت بیشتری با  هامدلبه دیگر 
 ی اکسیژن سبب کاهشجابه. استفاده از اکسیدکننده هوا کندمیبالاتری طلب 

  شود. می سازگازیغلظت سینگاز تولیدی و بنابراین کاهش راندمان 
  ، فرآیند تبخیر مواد فرارسنگزغالسازی عددی، سوخت یهشبسازی، یگاز: هاکلیدواژه

  
  ۲۸/۸/۱۳۹۷ افت:یخ دریتار
  ۰۵/۳/۱۳۹۸ رش:یخ پذیرتا
  atashkar@guilan.ac.irسنده مسئول: ینو*
  

  مقدمه  -۱
 طیمح گیمنبع آلایند  نیتریعنوان اصلاحتراق سوخت به یطورکلبه
ܥاز آلایندگی  %۹۰و معمولاً بیش از  شودیمشناخته  ستیز ଶܱ  و
ی ناش ی مختلفتولیدشده در کشورها یاگلخانهاز کل گازهای  ۷۵%
جهت کاهش در مختلفی  یهاروش. [1]باشدیمفرآیند احتراق  از

شده است. استفاده از  یسازادهیپپیشنهاد و  هاندهیآلاانتشار 
و غیره  تودهستیخورشید، باد، زنور تجدیدپذیر مانند  یهایانرژ
یز ، هنوز نحال نیا در حال رشد و توسعه هستند. باای گسترده طوربه

بعی منو ترین منبع انرژی در سرتاسر جهان صلیعنوان اسنگ بهزغال
  شود. انکار شناخته می رقابلیغ
تجهیزاتی مفید هستند که با هدف کاهش اثرات  سازهایگاز

. اندتهافیاحتراق توسعه  یهامحفظهدر برابر نامطلوب محیط زیستی 
صورت وسیعی جهت امروزه این تجهیزات در کشورهای مختلف به

 بهبودسازها و . طراحی گازیشوندیمان استفاده تولید گرما و تو
در کشورهای را از فناوری  یاشرفتهیبخش پ یسازیفرآیند گاز

مختلف اشغال کرده است. برای کشور پهناوری مانند ایران با منابع 
مختلف انرژی، استفاده مؤثر و مفید از این فناوری از اهمیت بسزایی 

  برخوردار است. 

ی شیمیایی دمابالا است که در آن سوخت جامد فرآیند یسازیگاز
از گاز اکسیدکننده  یاپایه کربن با مقدار مشخص و محدودشده

. در این فرآیند حد زیادی از سوخت هیدروکربنی دهدیواکنش م
 سوخت گازی تولیدشده .شودبه سوخت گازی تبدیل می شدهقیتزر

عنوان بهود خ تواندمی شودمی نیز نامیده (Syngas)که سینگاز 
عنوان ماده اولیه جهت سنتز مواد شیمیایی، منبعی از انرژی یا به

ات ترکیببرده شود.  کاربهگازی  یهامایع یا دیگر سوخت یهاسوخت
شامل مونوکسیدکربن، هیدروژن و مقدار  سینگاز تولیدشده عمدتاً 

 مراتب نسبت بهو استفاده از آن به است دکربنیاکسیدکمتری 
 سیکل هاینیروگاه استفاده از تر است.د اولیه آسانسوخت جام

روشی کارآمد جهت  (IGCC)سازی شامل فرآیند گازی یبیترک
  .باشدیممنظور تولید توان استفاده از سینگاز به

IGCC  یگر د نیز سنگ وساز جهت تبدیل زغالگازیفناوری استفاده از
ترین ساز اصلیباشد. گازیمی سینگازپایه کربن به بر  یهاسوخت

طراحی مناسب این تجهیز . است IGCCهای تجهیز درون نیروگاه
مهندسی درگیر با این موضوع  در جوامع هاچالشترین یاساسیکی از 
 یدرستبهساز بنابراین، لازم است میدان جریان درون گازی .است

یابی صحیحی از ویژگی و ارزفهمیده شود تا بتوان طراحی مطلوب 
تواند برای هر نوع سوخت بر پایه سازی میناوری گازیف آن داشت.

 شهری و غیره استفاده یها، زبالهتودهستیسنگ، زکربن، مانند زغال
حرارتی سوخت مورد استفاده  -این حال مشخصات شیمیایی باشود. 

 سازی و عملکرد آنسیستم گازی و انتخاب نقش بسزایی در طراحی
مؤثر و اقتصادی از منابع انرژی و درک  منظور استفادهکند. بهبازی می

های ریاضی متعددی ساز، مدلدرون محفظه گازی شدهانجامفرآیند 
اند. سازی توسعه داده شدهسازی فرآیندهای گازیجهت مدل

طور ابزاری قدرتمند به عنوانبه (CFD) محاسباتیدینامیک سیالات 
ه ه قرار گرفتای جهت دستیابی به این اهداف مورد استفادگسترده

جامد و نوع  -سازها بر اساس چگونگی تماس گازمدتاً گازیع است.
 الیس بسترسازهای به سه دسته گازی اکسیدکننده مورد استفاده

(Fluidized‐Bed	Gasifier)سازهای بستر ثابت/متحرک ، گازی
(Moving/Fixed‐Bed	Gasifier) سازهای نمونه ورود و گازی

	Entrained‐Flow)زمان هم Gasifier) شوند. می یبندطبقه
 ینترموفقترین و یعوس عنوانبهزمان سازهای نمونه ورود همگازی

 شود. بر اساس بانک اطلاعاتیساز مورد استفاده شناخته مینوع گازی
سازی جهان های گازینیروگاه %۸۵بیش از  DOE/NETLشرکت 
. در این مقاله نیز [2]دکننیمزمان استفاده ساز نمونه ورود هماز گازی

ساز سازی این نمونه گازیسازی و شبیهتمرکز اصلی روی مدل
  باشد.می
زمان با ساز نمونه ورود همسازی گازیبه شبیه [3]و همکاران چن

 -ها از مدل اویلریناند. آنسنگ پرداختهاستفاده از سوخت زغال
خود را با  اند و نتایجلاگرانژین جهت این مطالعه استفاده کرده

اند. سازمان انرژی ایالات آزمایشگاهی مقایسه نموده یهاداده
به  (NETL) آزمایشگاه فناوری ملی انرژی در [4]متحده آمریکا

سنگی ساز زغالدو گازی برای CFDتوسعه یک مدل 
افزار فلوئنت و مدل ها از نرمآنست. پرداخته ا شدهیسازیتجار
 ساز اول که با استفاده ازسازی گازیجهت شبیه نلاگرانژی -ناویلری

 ،شودمی تغذیه (Coal	Slurry‐Fed) سنگ دوغابیسوخت زغال
ه ها، با استفاددوم توسط آن شدهمطالعهساز اند. گازیاستفاده کرده

افزار توسعه داده شده اویلرین و با استفاده از نرم -از مدل اویلرین
 [5]وانگو  سیلانست. شده ا مطالعه MFIXتوسط آن شرکت به نام 

سنگی نمونه ساز زغالاز مطالعات عددی را روی گازی یامجموعه
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. اندافزار فلوئنت انجام دادهبا استفاده نرمی ادومرحلهزمان ورود هم
 شدهقیتزرسنگ تأثیر پارامترهای مختلفی مانند شرایط زغال هاآن

هوا)،  اکسیدکننده (اکسیژن یا گاز(نمونه خشک یا دوغابی)، 
دیواره و توزیع متفاوت سوخت بین دو سطح انژکتور  یکارخنک

 توسط آمدهدستبهنتایج  .اندساز را بررسی نمودهموجود بر گازی
های گازی درون محفظه چگونگی توزیع دما و گونهبررسی ها آن

ها به بررسی تأثیر زوایای تزریق باشد. در ادامه آنساز میگازی
 [5]اندساز پرداختهگازی نوعقرارگرفته روی همان  یهاسوخت از نازل

مورد مطالعه قرار ساز را تأثیر پارامترهای مختلف بر عملکرد گازیو 
های توربولانسی و نیز این مطالعه شامل بررسی مدل. [6]اندداده
   .باشدمیهای تبخیر مواد فرار مختلف مدل

در فشارهای بالا ا رسازی رفتار فرآیند گازی [7]و همکاران ستیبیل
د. انسنگی مورد بررسی قرار دادهزمان زغالساز ورود همبرای یک گازی

اند و سازی خود استفاده کردهآزمایشگاهی در شبیه یهاها از دادهآن
 ها نتیجهاند. آننتایج خود را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کرده

 نجر به کاهشساز مافزایش فشار کلی محفظه گازیکه اند گرفته
 [8]و همکاران وو .شودمیسنگ میزان تبخیر مواد فرار از سوخت زغال
سنگ و میزان غلظت دوغاب به بررسی تأثیر اندازه ذرات زغال

در یک  (CCE) به سوخت گازی شدهلیتبدسنگ بر میزان کربن زغال
   اند.زمان پرداختهساز ورود همگازی
رهای عملکردی مختلف مانند نسبت تأثیر پارامت [9]و همکاران وینیکا
چوب در یک  تودهستیو توزیع مختلف ذرات سوخت ز یارزهم
اند و مقدار بهینه را زمان را مورد بررسی قرار دادهساز ورود همگازی
به  [10]و همکاران بهاری اند.فرآیند مشخص کرده یسازادهیجهت پ

ساز و میزان ی بر راندمان گازیارزهمبررسی تأثیر تغییر نسبت 
   .اندپرداختهساز رو به پایین برای یک گازی دشدهیتولآلاینده 
یک نمونه  سازی عددیسازی و شبیهبه مدل [11]و همکاران کائو
 (Shell) شلشرکت ساخت زمان ورود هم یسنگساز زغالگازی

ها تأثیر زوایای تزریق سوخت بر الگوی جریان درون . آناندپرداخته
 رسیدن بهرد مطالعه قرار داده و زاویه بهینه را جهت محفظه را مو

به  [12]و همکاران وانگاند. دست آوردهحداکثر راندمان خروجی به
ورود  یاسنگی دومرحلهساز زغالسازی عددی یک گازیشبیه
توسط  شدهانجاماند. در مطالعه پرداخته یصورت دوبعدزمان بههم
ساز بر سوخت بین دو مرحله گازیها نسبت توزیع اکسیدکننده به آن

  است.  مورد مطالعه قرار گرفتهعملکرد آن 
ساز نمونه ورود سازی عددی یک گازیدر این مطالعه به شبیه

سنگ پرداخته شده است. زمان با استفاده از سوخت زغالهم
و مربوط به دانشگاه  آزمایشگاهی سازی مورد مطالعه نمونهگازی

	Young	BYU (Brighamساز گازیا نام بریگهام یانگ است که ب
University) شده است. پارامترهای هندسی و شرایط  معرفی
ساز با استفاده از مقالات موجود استخراج شده است. عملکردی گازی

ده در شسازی و پارامترهای سینتیکی فرآیند انجامهای گازیواکنش
الات مشابه ساز با استفاده از اطلاعات موجود در مقمحفظه گازی

سازی جهت اطمینان از اعتبار دست آمده است. پس از انجام شبیهبه
ی آزمایشگاهی موجود مقایسه هادادهآمده، نتایج با دستنتایج به

ل ی اطمینان حاصبندشبکهشده است و از عدم حساسیت نتایج به 
شده است. جهت بررسی بیشتر، نتایج با دو مطالعه مشابه دیگر نیز 

آمده مطابقت مناسب نتایج را با دستشده است. نتایج بهمقایسه 
 کند. در ادامهیید میتأی آزمایشگاهی و مطالعات مشابه دیگر هاداده

چهار مدل معمول فرآیند تبخیر مواد فرار از ذرات سوخت بررسی و 
ها شامل مدل نفوذ شیمیایی، مدل اند. این مدلمقایسه شده

ازی سباشند. شبیهنرخ ثابت می ی، مدل کوبایاشی و مدلنرختک

ا آمده بدستسازی شده و نتایج بهیادهپصورت مجزا برای هر مدل به
اند. همچنین، تغییر اکسیدکننده از اکسیژن به یکدیگر مقایسه شده

ساز در دو حالت مقایسه هوا مورد مطالعه قرار گرفته و راندمان گازی
  شده است. 

  
	سازهندسه گازی -۲

یانگ ساخته شده است، یک  که در دانشگاه بریگهام BYUساز گازی
ی امرحلهتکزمان ساز ورود همنمونه آزمایشگاهی و از نوع گازی

از ساست که سوخت و اکسیدکننده از بالای محفظه به درون گازی
سازی متعددی با های احتراق و گازیشوند. آزمایشتزریق می

ساز انجام گرفته زیسنگ روی این گااستفاده از سوخت زغال
صورت پودرشده همراه با اکسیژن سنگ به. سوخت زغال[13]است
عنوان ورودی اکسیدکننده از طریق یک ورودی مرکزی به عنوانبه

ورودی ثانویه  عنوانبهاولیه و بخار آب از طریق رینگ بیرونی 
شوند. اطلاعات تجربی ساز تزریق میزمان به درون گازیصورت همبه

در نمونه  شدهدادهدر این مطالعه بر اساس اطلاعات  شدهادهاستف
نشان داده  ۱ساز در شکل . شماتیک این گازیباشدیمآزمایشگاهی 

باشد و در می m۲و طول آن  m۲/۰ساز شده است. قطر داخلی گازی
ی ساز غیر چرخشگازی. جریان درون این کندیمفشار اتمسفریک کار 

(Non‐Swirling	Flow) شدهاستفادهسنگ زغال . مشخصاتاست 
سنگ مورد استفاده در در مطالعه حاضر، منطبق با مشخصات زغال

نمونه آزمایشگاهی در نظر گرفته شده است تا امکان مقایسه نتایج 
سازی با نتایج آزمایشگاهی میسر باشد. این حاصل از شبیه

	Utah)یوتا بیتومنس سنگ با نام تجاری زغال Bituminous) 
شود و مشخصات آنالیز تقریبی، نهایی و ارزش حرارتی می ختهشنا

  آورده شده است.  ۱آن در جدول 
  

پراب نمونه گيري

عايق نسوز

خروجي 
گازي ساز

جريان
 

اوليه
+

گ
زغال سن
جريان
 

ثانويه

DL

جريان
 

ثانويه
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 m0/0131 

 m0/2 D = 
 m2 L = 

  
	 BYU [15]ساز آزمایشگاهی هندسه شماتیک گازی) ١شکل 
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	 [15	,14]سنگ و شرایط عملکردی تست آزمایشگاهیزغال مشخصات )۱ جدول
  سنگمشخصات سوخت زغال

  )%	wtلیز تقریبی (آنا  
  کربن ثابت  ۷/۴۳
  رطوبت  ۴/۲
  خاکستر  ۳/۸
  مواد فرار  ۶/۴۵
	   )%	wtآنالیز نهایی (
	کربن  ۰/۷۱
  اکسیژن  ۷/۱۲
  هیدروژن  ۰/۶
  نیتروژن  ۳/۱
  گوگرد  ۵/۰
۸/۲۹ 	   (kgିଵ	J)ارزش حرارتی بر مبنای سوخت خشک 

  شرایط عملکردی آزمایش
    هاکسر مولی گونه

୓మݔ ൌ  ۸۵۰/۰  
୅୰ݔ ൌ ۱۲۶/۰ 	
ୌమ୓ݔ ൌ  ۲۴۲/۰  

۰۰۷۲۹/۰ .kg)دبی جریان اولیه ورودی   sିଵ)   

ୌమ୓ݔ ൌ  ۱ 	 ۰۰۱۸۴/۰ .kg)دبی جریان ثانویه ورودی   sିଵ)   
۹۱۰/۰ 	   میزان بارگذاری ذرات
μ݉	   توزیع اندازه ذرات
۳	

۲۰%  
۲۰	
۲۸	
۵۰	
۸۰	

	توصیف مدل -۳
 شیمیایی چند و فیزیکی فرآیندهای BYUزمان مساز ورود هدر گازی

ی دوفازشود. این فرآیندها شامل جریان فازی مختلفی انجام می
رار ، تبخیر مواد فشدهقیتزرذره، تبخیر رطوبت موجود در سوخت  -گاز

های گازی، های همگن بین گونهموجود در سوخت، واکنش
ی و های ناهمگن بین ذرات سوخت جامد و فاز گازواکنش

مدلی  رونیا ازگردد. فرآیندهای انتقال جرم و انتقال حرارت می
ی کند که همه نیبشیپساز را به درستی تواند عملکرد گازیمی

  را در نظر گرفته باشد.  شدهانجامفرآیندهای 
در این مطالعه  شدهیبررسهای مختلف در ادامه جزئیات زیرمدل

سازهای نمونه ورود یمعمول، در گاز طوربهبررسی شده است. 
 (Tar)مقدار تار ، رونیا اززمان دمای عملکردی بالا است. هم
رد چندانی بر عملک تأثیر رودیمباشد و انتظار ناچیز می دشدهیتول

 نظررفصساز نداشته باشد. در این مطالعه از فرآیند تشکیل تار گازی
  شده است. 

  

  فرضیات و معادلات حاکم بر مسئله -۱-۳
از سجریان سیال درون محفظه گازی ترقیدقی هرچه نیبشیپجهت 

 سازیهای تولیدشده ناشی از فرآیند گازیو نیز مشخصات گونه
نیاز است  رواز اینپارامترهای مختلفی باید مد نظر قرار گیرند. 

های مختلفی شامل توربولانسی، تشعشع، انتقال حرارت، زیرمدل
زی و احتراق در نظر گرفته ساهای همگن و ناهمگن گازیواکنش

 در شدهاستفادهتوربولانسی  مدل یهاثابت و حاکم شوند. معادلات
	 .آورده شده است ۲جدول 

 

  معادلات پیوستگی حاکم بر مسئله )۲جدول 
	فاز پیوسته

.׏ ൫ߩ௚ݑ௚൯ ൌ ܵ௣,௠		 )۱(  بقای جرم 	
.׏ ൫ߩ௚ݑ௚ݑ௚൯ ൌ െ׏p ൅ .׏ ൫߬௘௙௙൯ ൅ ௚݃ߩ ൅ ܵ௣,௠௢௠		   بقای مومنتوم

  الف) -۲(
߬௘௙௙ ൌ െ

ଶ

ଷ
.׏௘௙௙൫ߤ ܫ௚൯ݑ ൅ ௘௙௙ߤ ቀ൫ݑ׏௚൯ቁ ൅ ሺݑ׏௚ሻ்		   ب) -۲(

.׏ ൫ݑ௚ሺߩ௚ܧ ൅ ሻ൯݌ ൌ .׏ ௦݄׏௘௙௙ߙ ൅ ܵ௛ ൅ ܵ௣,௛ ൅ ܵ௥௔ௗ		

	بقای انرژی

الف) -۳( 	

ܧ ൌ ݄௦ െ
௣

ఘ೒
൅

௨೒మ

ଶ
		 ب) -۳( 	

௘௙௙ߙ ൌ ௚ߙ ൅
ఓ೟
௉௥೟
		 پ) -۳( 	

.׏ ൫ߩ௚ݑ௚ ௜ܻ൯ ൌ .׏ ௜,௘௙௙ܦ௚ߩ ൅ ܵ௣,௒೔ ൅ ܵ௒೔ 		 	انتقال گونه
الف) -۴( 	

௜,௘௙௙ܦ ൌ ௚ܦ ൅
ఓ೟

ఘ೒ௌ௖೟
		 ب) -۴(  

 فاز گسسته
ௗ௠೛

ௗ௧
ൌ ሺ

ௗ௠೛

ௗ௧
ሻௗ௥௬௜௡௚൅ሺ

ௗ௠೛

ௗ௧
ሻௗ௘௩௢௟௔௧௜௟௜௭௔௧௜௢௡ ൅ ሺ

ௗ௠೛

ௗ௧
ሻ௥௘௔௖௧௜௢௡		 	بقای جرم )۵(  

ௗ௩೛

ௗ௧
ൌ ஽݂,௣ ൅ ݃ሺ1 െ

ఘ೒

ఘ೛
ሻ		

	بقای مومنتوم

الف) -۶(  

஽݂,௣ ൌ
ଷఓ೒஼ವோ௘೛

ସఘ೛ௗ೛
మ ሺݑ௚ െ 		௣ሻݒ ب) -۶(  

஽ܥ ൌ ൝
ଶସ

ோ௘೛
ቀ1 ൅

ଵ

଺
ܴ݁௣

మ
యቁ			ܴ݁௣ ൑ 1000

0.424														ܴ݁௣ ൐ 1000
		 پ)-۶(  

ܴ݁௣ ൌ
ఘ೒ௗ೛ห௨೒ି௩೛ห

ఓ೒
		 ت) -۶(  

݉௣ܿ௣
ௗ ೛்

ௗ௧
ൌ ݄௣ܣ௣൫ ௚ܶ െ ௣ܶ൯ ൅

ఌ೛஺೛

ସ
൫ܩ െ ߪ4 ௣ܶ

ସ൯ ൅ ܳீ		

  بقای انرژی

الف) -۷(  

ݑܰ ൌ
௛೛ௗ೛

௞೒
ൌ 2 ൅ 0.6ܴ݁௣ܲݎଵ/ଷ		 ب) -۷(  

ܳீ ൌ
ௗ௠಴షೀమ

ௗ௧
஼ିைమܪ ൅

ௗ௠಴ష಴ೀమ

ௗ௧
஼ି஼ைమܪ ൅

ௗ௠಴షಹమೀ

ௗ௧
஼ିுమைܪ ൅

ௗ௠಴షಹమ

ௗ௧
		஼ିுమܪ پ) -۷(  

  مدل توربولانسی
௧ߤ ൌ 		ߝ/ఓ݇ଶܥߩ )۸(  
డ

డ௫೔
ሺݑߩ௜݇ሻ ൌ

డ

డ௫೔
ቂቀߤ ൅

ఓ೟
ఙೖ
ቁ
డ௞

డ௫೔
ቃ ൅ ௞ܩ െ 		ߝߩ )۹(  

డ

డ௫೔
ሺݑߩ௜ߝሻ ൌ

డ

డ௫೔
ቂቀߤ ൅

ఓ೟
ఙഄ
ቁ
డఌ

డ௫೔
ቃ ൅ ௞ܩଵఌܥ

ఌ

௞
െ ߩ௞ܩଶఌܥ

ఌమ

௞
		 )۱۰(  

௜ݑߩ
ᇱ
௝ܻ
ᇱ ൌ െܦߩ

డ௒

డ௫೔
ൌ െ

ఓ೟
ௌ௖೟

డ௒

డ௫೔
		 )۱۱(  

௜ݑ௣ܥߩ
ᇱܶᇱ ൌ െߣ

డ்

డ௫೔
ൌ െܥ௣

ఓ೟
௉௥೟

డ்

డ௫೔
		 )۱۲(  

  ی معادله توربولانسیهاثابت
ܵܿ௧	 ௧ݎܲ 	ఓܥ ଵఌܥ ଶఌܥ ௞ߪ ఌߪ 
۷۰/۰	 ۸۵/۰  ۳۰/۱  ۰۰/۱  ۹۲/۱  ۴۴/۱  ۰۹/۰  
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باشد. این ) می۱۲) تا (۱صورت روابط (فرم کلی معادلات حاکم به
 یسازساده. جهت اندشدهصورت خلاصه در ادامه بررسی به هامدلزیر

ساز فرضیات زیر در نظر درون محفظه گازی شدهانجامفرآیند پیچیده 
  اند:گرفته شده

	.در نظر گرفته شده است آشفته تراکم و رقابلیغ پایا، جریان -
 نظرصرف COS و NHଷ، HCN ،CSଶ مانند هوا آلاینده هایاز گونه -

	.است شده
صورت دوبعدی و ساز بهبه دلیل تقارن هندسی، هندسه گازی -

	متقارن محوری در نظر گرفته شده است.
ی جریان توربولانسی فاز گازی درون محفظه سازهیشبمنظور به

استوکس متوسط زمانی حالت پایدار و نیز  -ساز، معادلات ناویرگازی
اند. در این مطالعه، از ها حل شدهمعادلات بقای انرژی و انتقال گونه

kمدل توروبولانسی  െ ε  استاندارد و مدل تابشیDO (Discrete	
Ordinate) ساز محاسبه انتقال حرارت تشعشعی درون گازی جهت

ی عددی دو هایسازهیشبمعمول در  طوربهاستفاده شده است. 
شود: ی چندفازی استفاده میهاانیجررویکرد معمول جهت حل 

لاگرانژین. در رویکرد  -اویلرین و دیگری اویلرین -نرویکرد اویلری
شود اویلرین فاز جامد مانند فاز شبه سیال در نظر گرفته می -اویلرین

د شوند. در رویکرصورت فاز پیوسته در نظر گرفته میو هر دو فاز به
صورت فاز پیوسته و ذرات جامد لاگرانژین، فاز گازی به -اویلرین

ه شوند. فاز گسستسته در نظر گرفته میصورت فاز گسسوخت به
تواند با فاز پیوسته تبادل جرم، مومنتوم و انرژی داشته باشد. می

 -باید توجه داشت که فرض اساسی در استفاده از رویکرد اویلرین
لاگرانژین این است که ذرات فاز گسسته کسر حجمی کوچکی از 

باشد. می %۱۰از  کنند که معمولاً کمترفضای دامنه حل را اشغال می
 -از رویکرد اویلرین 16]‐[18شدهانجاممعمول در اغلب مطالعات  طوربه

  سازی استفاده شده است.سازی فرآیند گازیلاگرانژین جهت شبیه
لاگرانژین جهت حل جریان  -در این مطالعه نیز از رویکرد اویلرین

جهت توصیف  (Walk	Random) یگام تصادفذره و از مدل  -گاز
 ینب ت ذرات در مختصات لاگرانژین استفاده شده است. تعاملاتحرک

ذرات ذرات سوخت جامد با استفاده از دیدگاه چشمه  و گاز فازهای
ی چشمه استفاده هاترمارزیابی  منظورو به Cell)‐(PSIدرون سلول 
. در این دیدگاه فاز ذره از طریق جملات چشمه تبادل [19]شده است
 )) با فاز۴) تا (۱معادلات (( ௒೔ܵو  ௣,௠، ܵ௣,௠௢௠ ،ܵ௛ܵبین فازی 

  شود.سازی میبستههمگازی 
  های شیمیاییواکنش -۲-۳

یند ، فرآشدهقیتزرسنگ پس از تبخیر رطوبت موجود در سوخت زغال
صورت یک گونه واحد افتد. مواد فرار بهتبخیر مواد فرار اتفاق می

، COهای در نظر گرفته شده است. گونه C௠H௡O௫N௬S௭صورت به
Hଶ ،HଶO ،CHସ ،Nଶ  وHଶS های فرار حین ترین گونهاز اصلی

های فرار ) تبخیر گونه۱۳باشند. واکنش (سازی میفرآیند گازی
  دهد:سنگ را نشان میآزادشده از زغال

)۱۳(  Volatile → αଵCO ൅ αଶHଶ ൅ αଷHଶO ൅
αସCHସ ൅ ൅αହNଶ ൅ α଺HଶS  

های تبخیر مواد فرار مختلفی با رویکردهای متفاوت توسط مدل
ها با توجه به سرعت محققان پیشنهاد شده است. هرکدام از این مدل

و دقت محاسباتی که دارند در مسائل مختلف مورد استفاده قرار 
ل مختلف تبخیر مواد فرار را که اند. در ادامه به اختصار چهار مدگرفته

در  سازی دارند وبیشترین کاربرد در مسائل مرتبط با احتراق و گازی
	این مطالعه استفاده شده است مورد بررسی قرار گرفته است:

  ینرختک(الف) مدل 
وخت ـوجود در ذرات سـرار مـرار به مقدار مواد فـخیر مواد فـرخ تبـن

در این مدل نرخ سینتیک واکنش توسط . [20]بستگی دارد شدهقیتزر
  گردد.) معین می۱۴رابطه آرنیوس طبق معادله (

)۱۴(  ݇ ൌ ሺି݁ܣ
ಶ
ೃ೅
ሻ  

باشند که سازی واکنش میانرژی فعال ܧو یی نماشیپعامل  ܣکه 
.Jو  ۹۲/۴×۵۱۰در این مطالعه به ترتیب برابر با  kgmolିଵ ۷۱۰×۴/۷ 

  . [21]در نظر گرفته شده است
  (ب) مدل نرخ ثابت

در این مدل فرض شده است که مواد فرار موجود در سوخت با نرخ 
و  [21]وانگو  خانتوسط  شدهانجامشوند. در کارهای ثابتی آزاد می

  در نظر گرفته شده است. ଵ۱۲ିݏاین نرخ برابر  [22]پیلاینیز 
   (CPD)(ج) مدل نفوذ شیمیایی 

گ سنمیایی ساختار ذرات زغالتغییر شی (CPD)مدل نفوذ شیمیایی 
ورت صگیرد. این تغییر بهرا حین فرآیند تبخیر مواد فرار در نظر می
ه شود کسازی میسنگ مدلیک تغییر در پیوندهای شیمیایی زغال

و تار  (Char)ی منجر به آزادشدن گازهای سبک، چار طورکلبه
ه دیگر بگردد. این مدل به دلیل حجم محاسبات بالاتری که نسبت می
باشد. دهد دارای هزینه محاسباتی بالاتری میها انجام میمدل

صورت کامل بررسی شده است. در به [23]در مرجع CPDجزئیات مدل 
کسر  سنگ برابر با یک واین مطالعه، کسر اولیه پیوندها در شبکه زغال

اولیه چار برابر با صفر در نظر گرفته شده است. همچنین، وزن 
و وزن مولکولی زنجیره جانبی برابر با  ۴۰۰ی برابر با اشهخومولکولی 

  .[25	,24]گرفته شده است در نظر ۵۰
   (Kobayashi)(د) مدل کوبایاشی 

ی تخمین میزان مواد فرار آزادشده از ذرات هاروشیکی دیگر از 
وبایاشی کاست که اولین بار توسط کوبایاشی سوخت، استفاده از مدل 

نرخ تبخیر  توانیمگردید. به کمک این مدل،  معرفی [26]همکاران و
مواد فرار در دماهای بالا و پایین را با زمان محاسباتی قابل قبولی 

ای در مقالات مختلف مورد صورت گستردهمحاسبه نمود. این مدل به
استفاده قرار گرفته است. نرخ تبخیر مواد فرار در این مدل توسط 

  شود.) محاسبه می۱۵رابطه (

)۱۵(  
௠ೡሺ௧ሻ

൫ଵି௙ೢ ,బ൯௠೛,బି௠ೌ
ൌ ׬ ሺߙଵ݇ଵ ൅

௧

଴

׬ቀെ	ଶ݇ଶሻexpߙ ሺ݇ଵ ൅ ݇ଶሻ
௧

଴
		ݐቁ݀ݐ݀

باقیمانده در ذرات  (kg)جرم کلی مواد فرار  ሻݐ௩ሺ݉که در این رابطه 
 ௔݉، (kg)جرم اولیه ذره سوخت  ௣,଴݉باشد؛ می tسوخت در زمان 

 ଶߙو  ଵߙکسر جرمی رطوبت،  ௪݂,଴، (kg)جرم محتوای خاکستر 
  آیند:دست میتوسط روابط زیر به ଶ݇و  ଵ݇پارامترهای عملکردی و 

)۱۶(  ݇ଵ ൌ ଵ݁ܣ
ିሺ

ಶభ
ೃ೅೛

ሻ
  

  و
)۱۷(  ݇ଶ ൌ ଶ݁ܣ

ିሺ
ಶమ
ೃ೅೛

ሻ
. 

سازی انرژی فعال ଶܧو  ଵܧهای تبخیر مواد فرار و پارامتر ଶܣو  ଵܣکه 
.J) هاواکنش kgmolିଵ) مقادیر در نظر گرفته شده در باشندیم .

  آورده شده است. ۳این مطالعه برای پارامترهای فوق در جدول 
  

   [11]پارامترهای مدل تبخیر مواد فرار) ۳جدول 
	مقدار 	پارامتر 	مقدار 	پارامتر

۷۱۰×۳/۱	 	(sିଵ)	ଶܣ ۲×۱۰۵	 	(sିଵ)	ଵܣ
۱/۶۷×۱۰۸	 .(J	ଶܧ kgmolିଵ)	 ۱/۰۴۶×۱۰۸	 .(J	ଵܧ kgmolିଵ)	
۱	 	ଶߙ ۳/۰ 	 	ଵߙ

	
سنگ تبخیر شدند، سوخت همه مواد فرار از ذرات زغال نکهیا از پس



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران جهرم پناهیزدان یمحمدعل ۳۰۷۶
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های ناهمگن احتراق و ق واکنشهای گازی از طریباقیمانده با گونه
. خاکستر در این فرآیندها شرکت دهدیمسازی واکنش گازی
ساز درون محفظه گازی شدهانجامسازی . فرآیند گازی[28	,27]کندینم

  تواند توصیف شود.می ۵و  ۴های ذکرشده در جداول توسط واکنش
  

	 [3]سنگلسازی زغاهای ناهمگن گازیهای سینتیکی واکنشنرخ) ۴جدول 
 آنتالپی واکنش  واکنش

)1‐MJ	kmol(  
ضریب 

  دماشیپ
 سازیانرژی فعال

)1‐J	kmol(  
۱ ൅ ۶૛۽

૚ܓ
→ ۽۱ ൅ ۶૛ ۱۳۱+  ۰۷۸۲/۰  ۸۱۰×۱۵/۱  

۱ ൅ ૙. ૞۽૛
૛ܓ
→CO ۱۱۱-  ۰۵۲/۰  ۷۱۰×۱/۶	

۱ ൅ ૛۽۱

૜ܓ
→ ૛۱۱۲۵/۱×۸۱۰  ۰۷۳۲/۰  +۱۷۲ ۽  

  
	 سنگسازی زغالهای همگن گازیهای سینتیکی واکنشخنر) ۵جدول 

  واکنش
  آنتالپی واکنش

 )1‐MJ	kmol(  
ضریب 

  دماشیپ

انرژی 
  سازیفعال

 )1‐J	kmol(  
  مرجع

۶૛ ൅ ૙. ૞۽૛
૝ܓ
→ ۶૛[29]  ۶۸/۱×۸۱۰  ۸/۶×۱۵۱۰  -۲۴۲ ۽   

۽۱ ൅ ૙. ૞۽૛
૞ܓ
→   ૛ ۲۸۳-  ۱۲۱۰×۲/۲  ۸۱۰×۶۷/۱  [29]۽۱

۽۱ ൅ ۶૛۽
૟ܓ
→ ૛۽۱ ൅ ۶૛ ۱/۴۱-  ۱۲۱۰×۵  ۸۱۰×۸۳/۲  [30]  

૛۽۱ ൅ ۶૛

ૠܓ
→ ۽۱ ൅ ۶૛۽	

۱/۴۱+  ۱۰۱۰×۵/۹  ۸۱۰×۳۹/۲  [30]  
۱۶૝ ൅ ૙. ૞۽૛
ૡܓ
→ ૛۶૛ ൅۱۽ 

۷/۳۵-  ۱۱۱۰×۴/۴  ۸۱۰×۲۵/۱  [31]  

۱۶૝ ൅ ۶૛۽
ૢܓ
→ ૜۶૛ ൅۱۽ 

۲۰۶+  ۷۱۰×۷/۸  ۸۱۰×۵۱/۲  [32]  

	
سازی انرژی فعال ௥ܧو  نماشیپضریب  ௥ܣفوق،  یهاواکنشدر 

  باشد.واکنش می
  شرایط مرزی -۳-۳

 درون محفظه به K۳۶۷صورت پودر در دمای سنگ بهسوخت زغال
جهت انتقال ذرات  گاز حامل عنوانبهاز هوا  شود.می تغذیه سازگازی

سوخت به درون محفظه استفاده شده است. دمای هوای ورودی 
K۴۵۰ .سنگ ذرات زغال جرمی جریان دبی در نظر گرفته شده است
باشد و دیگر شرایط می ۰۰۶۶۳/۰ساز از ورودی اولیه گازی شدهقیتزر

 شدهاستفادهی هاداده .ذکر شده است ۱ساز در جدول عملکردی گازی
	,14]در نمونه آزمایشگاهی شدهدادهمطالعه بر اساس اطلاعات در این 

یج سازی با نتاتا امکان مقایسه نتایج حاصل از شبیه باشدیم [15
دارای قطر  شدهقیتزرسنگ آزمایشگاهی میسر باشد. ذرات زغال

آورده  ۱در جدول  هاآنباشند که چگونگی توزیع می μ݉۳۶متوسط 
  شده است. 

تقارن محوری عنوان خط به سازگازی مرکزی خط
(Axisymmetric	 Line) ی هاوارهیدعدم لغزش برای  و شرط

  ساز در نظر گرفته شده است. گازی
  
	روش حل مسئله -۴

 -صورت مخلوط گازصورت توربولانسی و بهساز بهجریان درون گازی
صورت حالت پایدار با باشد که بهسنگ میذرات جامد پودر زغال

 سازیشبیه (Ansys‐Fluent)فلوئنت  -انسیس افزارنرم استفاده از
شده است. رویکرد در نظر گرفته شده جهت حل مسئله، رویکرد 

 هایتوربولانسی و واکنش لاگرانژین است. تعاملات جریان -اویلرین
مدل نرخ محدود/نرخ اتلاف گردابه،  از استفاده با شیمیایی
ی سازادهیپجهت های مختلفی سازی شده است. زیرمدلشبیه

ساز در نظر گرفته شده است. مراحل درون گازی شدهانجامفرآیندهای 
ذرات سوخت  شدنخشکسازی شامل اصلی یک فرآیند گازی

های همگن و ناهمگن ، تبخیر مواد فرار و انجام واکنششدهقیتزر
صورت متوالی درون محفظه باشد. این مراحل بهدرون محفظه می

صورت پودرشده به درون محفظه ابتدا سوخت به شود. درانجام می
شود. رطوبت موجود در ذرات سوخت در اثر حرارت تبخیر تزریق می

مجدداً تحت حرارت قرار گرفته  شدهخشکسوخت  آن از پسشود. می
. سوخت جامد باقیمانده با ردیپذیمو فرآیند تبخیر مواد فرار انجام 

شده است که تنها شامل  شود و فرضشناخته می (Char)نام چار 
  .کربن جامد و برخی مواد معدنی باشد

	
  ی مدلسنجصحتسازی عددی و شبیه -۵

  در این مطالعه چهار حالت مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است:
  : حالت مبنا، استفاده از مدل نفوذ شیمیایی (1	Case)حالت اول  -
	ینرختک: استفاده از مدل (2	Case)حالت دوم  -
	: استفاده از مدل کوبایاشی(3	Case)الت سوم ح -
	: استفاده از مدل نرخ ثابت(4	Case)حالت چهارم  -
عنوان اکسیدکننده بجای : استفاده از هوا به(5	Case)حالت پنجم  -

  اکسیژن
  حالت اول (حالت مبنا) -۱-۵
از ، نیآمدهدستبهمنظور افزایش دقت و اطمینان از صحت نتایج به

ی هندسه مورد مطالعه قرار بندشبکهنتایج به است عدم وابستگی 
ه ی هندسه استفادبندمشجهت  افتهیساختاری بندشبکهگیرد. از 

 ی با تعدادبندمششده است. برای این منظور سه سطح مختلف از 
 ۸۰۰۰۰و  ۴۵۰۰۰ (Mesh‐2)، (Mesh‐1) ۲۲۰۰۰ی هاسلولکل 

(Mesh‐3) صورت مجزا برای هر سازی بهانتخاب شده و شبیه
نشان داده شده  ۱ی انجام شده است. این بررسی در نمودار بندشبکه

ی هالیپروفاز سه حالت برای  آمدهدستبهاست. با مقایسه نتایج 
ساز ب) در مرکز گازی -۱الف) و سرعت (نمودار  -۱دما (نمودار 

به  یدبنشبکهپس از افزایش تعداد مشاهده شده است که نتایج 
ام ی با نبندشبکهتغییرات ناچیزی دارند. بنابراین  ۴۵۰۰۰بیش از 
Mesh‐2 ۲سازی انتخاب شده است. در شکل جهت ادامه شبیه 
نشان داده  Mesh‐2در حالت  سازیگازی هندسه بندشبکهنمایی از 

  شده است.
، CFDسازی از شبیه آمدهدستبهمنظور اطمینان از صحت نتایج به

ساز مطابق با شرایط آزمایشگاهی در نظر گرفته کردی گازیشرایط عمل
سازی و نیز از فرآیند گازی آمدهدستبههای غالب شده است. گونه

ا ساز محاسبه شده و بدمای سینگاز تولیدشده در راستای محور گازی
مقایسه شده است.  [34	,33]و کارهای مشابه [15]ی آزمایشگاهیهاداده

نشان داده شده است. اگرچه در این مقالات  ۲ر این نتایج در نمودا
ساز بررسی شده است، ها در راستای محور گازیروند تغییرات گونه

ها در برخی نواحی با مقادیر برای گونه شدهینیبشیپاما مقادیر 
  ی دارند. املاحظهآزمایشگاهی تفاوت قابل 

مختلف در  هایدر این مقاله، غلظت مولی گونه شدهانجامدر مطالعه 
عنوان ساز بررسی و مقایسه شده است و بهراستای محور گازی

 CFDی مدل سنجصحتپارامترهای شاخص جهت اعتبار و 
سازی هدقت شبی آمدهدستبهاستفاده شده است. نتایج  افتهیتوسعه
ی آزمایشگاهی نشان هادادهرا با  هاآنو مطابقت مناسب  شدهانجام
در دیگر  آمدهدستبهان از صحت نتایج منظور اطمیندهد. بهمی

یز سازی و ناز فرآیند گازی آمدهدستبههای گازی نواحی، کانتور گونه
 ۳ساز بررسی گردیده است که نتایج در نمودار سرعت و دما برای گازی

نتواند همه  شدهارائهآورده شده است. اگرچه ممکن است مدل 
ی کند، اما کسر نیبشیپرا ی آزمایشگاهی موجود هادادهنوسانات و 
ساز و نیز در خروجی گازی خصوصبهها در اکثر نواحی مولی گونه
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به خوبی  آمدهدستبهچگونگی روند تغییرات برای همه نتایج 
  ی شده است. نیبشیپ

  
  دما (الف) 

  
	 سرعت (ب)

	
ی ساز برای دما (الف) و سرعت (ب) در راستای محور گازیهالیپروف )۱نمودار 

‐۴۵۰۰۰ (Mesh، (Mesh‐1) ۲۲۰۰۰ی هاسلولی مختلف با تعداد بندمشسه 
  (Mesh‐3) ۸۰۰۰۰و  (2

	

  
  Mesh‐2در حالت  سازیگازی هندسه بندشبکهنمایی از  )۲شکل 

  

  

   CO (الف)
  

 
  Hଶ (ب)

  

  
  COଶ (ج)

  

  
ساز. نتایج در راستای محور گازی COଶو  CO ،Hଶ هاگونهکسر مولی ) ۲نمودار 

توسط  شدهانجام، مطالعه [15]ی آزمایشگاهیهادادهسازی با حاصل از این شبیه
	مقایسه شده است [34]اسچالتزی نیبشیپو نیز  [33]ژانگ
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	COଶ، (و) CO، (د) Hଶ(ج) 

  
ساز ، دما در خروجی گازی[15]در مقاله شدهانجامدر کار آزمایشگاهی 

ی نشده است و محدوده آن تنها با استفاده از ملاحظات ریگاندازه
گاز تخمین زده شده است که در نمودار  -تعادلی واکنش شیفت آب

) با نماد ۱ساز (نمودار مربوط به پروفیل دمایی در راستای محور گازی
سب مشخص نشان داده شده است. طبق این نمودار، مطابقت منا

، [15]شدهزدهنیتخمبا دمای  شدهارائهاز مدل  شدهینیبشیپدمای 
برای  شدهینیبشیپی با مقایسه نتایج طورکلبهمشخص شده است. 

سازی مطابقت مناسب از فرآیند گازی آمدهدستبههای گازی گونه
ی آزمایشگاهی و مطالعات مشابه دیگر نشان داده هادادهنتایج با 

ن مناسبی از موقعیت شعله در راستای محور شده است و تخمی
ها ارائه شده است. پس از تزریق سوخت ساز برای همه گونهگازی

ساز با جذب گرما از محیط پیرامون سنگ به درون محفظه گازیزغال
رطوبت موجود در سوخت تبخیر شده و سپس تحت فرآیند تبخیر 

 Hଶو  COمدتاً شامل . مواد فرار آزادشده که عردیگیممواد فرار قرار 
از ورودی اولیه واکنش  شدهقیتزرباشند، به سرعت با اکسیژن می
است.  هاواکنشکه نتیجه آن، آزادشدن گرما ناشی از این  دهندیم

 -۳الف و نیز کانتور نمودار  -۱که در نمودار  طورهمانبه همین علت 
. ی دیگر است، دما در نزدیکی شعله، بالاتر از نواحشودیمب مشاهده 

 ساز از شدت دما کاستهبه تدریج با حرکت گاز به سمت خروجی گازی
های گرماگیر واکنش شدنحاکمدر  توانیم. دلیل آن را شودیم

ه ک طورهمانساز دانست. سازی در نیمه انتهایی محفظه گازیگازی
ساز و چگونگی ها در راستای محور گازیاز منحنی تغییرات گونه

، شودیمساز مشاهده ها در نواحی مختلف درون گازیتوزیع آن
در نواحی نزدیک به شعله که فرآیند احتراق اتفاق  COଶغلظت مولی 

ت ، مقدار اکسیژن جهاین حال باافتد بیشتر از نواحی دیگر است. می
ورت صاحتراق به رواز اینباشد. انجام فرآیند احتراق کامل کافی نمی

و  COهای منجر به افزایش غلظت مولی گونه شود وناقص انجام می
Hଶ شود. می  
	
	بررسی تأثیر مدل تبخیر مواد فرار  -۲-۵

های مختلف تبخیر مواد فرار از در این قسمت به مطالعه تأثیر مدل
سنگ نمونه یوتا پرداخته شده است. چهار مدل تبخیر مواد فرار زغال

و مدل نرخ ایاشی کوبی، مدل نرختکشامل مدل نفوذ شیمیایی، 
ی اول تا چهارم) مورد بررسی قرار گرفته است. هاحالتثابت (
صورت مجزا انجام شده به هاحالتسازی برای هرکدام از این شبیه

های گازی مختلف تولیدشده حین فرآیند ، گونه۴است. در نمودار 
های مختلف فرآیند تبخیر مواد فرار در راستای سازی در مدلگازی
کسر مولی سینگاز در مرکز خروجی  ۵ساز و در نمودار ازیمحور گ
های مختلف نشان داده شده است. روند ساز در مدلگازی
 هبها مشابه یکدیگر است و تنها بسته برای همه مدل شدهینیبشیپ

تولیدی تا حدودی با  شدهینیبشیپهر مدل مقدار گازهای  دقت
تفاوت ی منیبشیپاز  باشد. این تفاوت ناشیمی متفاوتیکدیگر 

عنوان مثال مدل کوبایاشی باشد. بهمواد فرار آزادشده در هر مدل می
 COଶتولیدشده در خروجی سینگاز را کمترین و مقدار  COمقدار گونه 

. اگرچه ی کرده استنیبشیپ هامدلرا بیشترین مقدار نسبت به دیگر 
خمین زده است. حداکثری بالاتری را ت COଶمدل نرخ ثابت مقدار 

ی نرختکو نیز مدل  CPDدر دو مدل  شدهینیبشیپمقادیر سینگاز 
و  یلانسها با یکدیگر مشابهت بیشتری دارند. نسبت به دیگر مدل

د ساز وروسازی در یک گازیسازی فرآیند گازیکه به شبیه [6]وانگ
	MHI (Mitsubishiنمونه زمان هم Heavy	 Industries) 

 Hଶو  CO. مقادیر اندافتهبه نتایج مشابهی دست ی نیز اندپرداخته
 شدهینیبشیپ COଶحداکثر و مقدار  CPDدر مدل  شدهینیبشیپ

  باشد. توسط این روش حداقل می
برای غلظت  آمدهدستبهکه از مجموعه نمودارهای  طورهمان
ها پس شود، در همه مدلمشاهده می آمدهدستبههای گازی گونه
ها ام فرآیند تبخیر مواد فرار از ذرات سوخت، غلظت مولی گونهاز اتم

 این حال باساز تغییرات ناچیزی دارند. در راستای محور گازی
های مختلف تا حدودی با در مدل شدهینیبشیپترکیبات گازی 

یکدیگر متفاوت است. فرآیند تبخیر مواد فرار فرآیندی بسیار سریع 
ساز توسط این فرآیند تای محور گازیاست که موقعیت شعله در راس

ی از محتوای توجهقابلشود. علاوه بر این مقدار مشخص می
یق از طر شدهقیتزرهیدروژن و نیز مونوکسیدکربن موجود در سوخت 

های از مدل آمدهدستبهشود. از مقایسه نتایج این فرآیند آزاد می
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با  CPDدل شود که می آزمایشگاهی مشاهده میهادادهمختلف با 
از سسنگ را در گازیسازی زغالدقت مطلوبی قادر است فرآیند گازی

  تخمین زند.  BYUزمان ورود هم
  

  
  CO (الف)

  
  Hଶ (ب)

  COଶ (ج)
های مختلف تبخیر مواد ی تولیدشده در مدلهاگونهمقایسه کسر مولی  )۴نمودار 

کوبایاشی ، مدل (2	Case)ی رخنتک، مدل (1	Case)فرار شامل نفوذ شیمیایی 
(Case	3)  و مدل نرخ ثابت(Case	4)   

	

های ساز در مدلکسر مولی سینگاز تولیدشده در مرکز خروجی گازی) ۵نمودار 
	Case)ی نرختک، مدل (1	Case)مختلف تبخیر مواد فرار شامل نفوذ شیمیایی 

   (4	Case)و مدل نرخ ثابت  (3	Case)کوبایاشی ، مدل (2

 
  بررسی تأثیر گاز اکسیدکننده (اکسیژن در برابر هوا) -۳-۵

زمان با اکسیدکننده اکسیژن کار سازهای نمونه ورود همگازی اکثر
است.  MHIساز نمونه و تنها استثنا در این میان، گازی کنندمی
ازی سنیز از اکسیدکننده اکسیژن جهت فرآیند گازی BYUساز گازی

ه و گاز اکسیدکنند تأثیرقسمت به مطالعه . در این کندیماستفاده 
ساز پرداخته شده است ی اکسیژن در این گازیجابهاستفاده از هوا 

 %۷۸اکسیژن و  %۲۲صورت ترکیبی از (حالت پنجم). هوا به
صورت وزنی در نظر گرفته شده است. دیگر شرایط نیتروژن به

ت نند حالساز و نرخ تزریق سوخت و اکسیدکننده ماعملکردی گازی
 ستدبهی هاگونهدر نظر گرفته شده است. ترکیبات  f(حالت مبنا)  ۱

  نشان داده شده است.  ۶ی در نمودار سازهیشبآمده از 
 

  
ی ساز برای تولیدشده در مرکز خروجی گازیهاگونهکسر مولی  مقایسه) ۶نمودار 

   (5	Case)و اکسیدکننده اکسیژن  (1	Case)دو حالت اکسیدکننده هوا 

  
در حالت  COغلظت مولی گونه  شودیمکه مشاهده  طورهمان

هوا نسبت به نمونه اکسیدکننده اکسیژن  دکنندهیاکساستفاده از 
کمتر است.  Hଶی یافته است. این کاهش برای گونه ریگچشمکاهش 
نیز برای این دو حالت  CHସو  COଶی هاگونهی مولی هاغلظت
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های شود که غلظت همه گونهی مشاهده میرکلطوبه. اندشدهمقایسه 
یجه . این نتابندییممهم در حالت استفاده از اکسیدکننده هوا کاهش 

گاز اکسیدکننده به دلیل ازدیاد گاز نیتروژن  شدنقیرقناشی از 
استفاده از اکسیدکننده اکسیژن هزینه  این حال باباشد. می
را نیاز است واحدهای دهد؛ زیی پروژه را افزایش میگذارهیسرما

یدکننده استفاده از اکس تولیدکننده اکسیژن به سیستم اضافه شوند.
گردد. در  XNOمنجر به تشکیل آلاینده  تواندیمهوا بجای اکسیژن، 

این مطالعه، موضوع آلایندگی در نظر گرفته نشده است و به دلیل 
رف ص دشدهیتول XNOاطلاعات کافی، از مقدار  بودندسترسعدم در 

نظر شده است. این موضوع در مطالعات آینده مورد بررسی قرار خواهد 
  گرفت.

  

  یریگجهینت -۶
ه سنگی نمونساز زغالسازی عددی یک گازیدر این مطالعه به شبیه

ساز و شرایط زمان پرداخته شده است. هندسه گازیورود هم
لات های آزمایشگاهی موجود در مقاعملکردی آن با استفاده از داده
ها و پارامترهای سینتیکی فرآیند مشخص شده است. واکنش

سنگ در مقالات سازی زغالهای گازیسازی با استفاده از دادهگازی
شده مشابه استخراج شده است. ابتدا با استفاده از نتایج چاپ

سازی آمده از شبیهدستآزمایشگاهی موجود، صحت نتایج به
نان ی اطمیبندشبکهاز  هاجواب سنجی شده است و از استقلالصحت

آمده با دو مطالعه دستحاصل شده است. علاوه بر این نتایج به
مشابه دیگر مقایسه و بررسی شده است. چهار مدل تبخیر مواد فرار 

ی، کوبایاشی و نرخ نرختکهای نفوذ شیمیایی، معمول شامل مدل
ر مواد بخیتوان نرخ تیمها ثابت بررسی شده است. به کمک این مدل

های شده و همچنین ترکیبات گونهفرار آزادشده از ذرات سوخت تزریق
ین ا بینی نمود. بایشپآزادشده از آن را در شرایط عملکردی مختلف 

های مختلف دارای دقت و سرعت محاسباتی متفاوتی مدل حال
  باشند. می

سازی نشان داده است که مدل نفوذ آمده از شبیهدستنتایج به
دهند. بینی مشابهی ارائه میی پیشنرختکمیایی و مدل شی

های کوبایاشی و نرخ ثابت، نرخ تبخیر مواد فرار همچنین مدل
ی بینتر پیشآزادشده از سوخت را نسبت به دو مدل دیگر آهسته

آمده از دستهای بهشده برای تغییرات گونهبینیکنند. روند پیشمی
ارا ی آزمایشگاهی دهادادهبق را با مدل نفوذ شیمیایی بیشترین تطا

زمان محاسباتی مدل نفوذ شیمیایی بالاتر از  این حال باشد. بامی
  های دیگر است. مدل

های مختلف، جهت محاسبه کسر خطای موجود در روش ۶جدول در 
ساز آورده شده است و با مقادیر در نزدیکی خروجی گازی هاگونهمولی 
	شابه مقایسه شده است. شده در مقالات مبینیپیش

  
ی محاسبه شده در نزدیکی خروجی هاگونهخطا در کسر مولی  آوردبر) ۶جدول 
  )%( سازیگاز

  ی مورد مطالعههاحالت
ی شده نیبشیپی گازی هاگونهدرصد خطای 

	 نسبت به مقدار آزمایشگاهی
CO  2H  2CO  

شده توسط کار انجام
   [33]ژانگ

۱۸	۱۵  ۲۴  

سط شده توکار انجام
   [34]اسچالتز

۲۳  ۵۸  ۲۰  

  ۲  ۱۶  ۱۳   (1	Case)حالت اول 
  ۳  ۱۲  ۲۰   (2	Case)حالت دوم 
  ۲۳  ۴  ۵۰   (3	Case)حالت سوم 

  ۱۷  ۲۴  ۲۷   (4	Case)حالت چهارم 
  

شود مدل نفوذ شیمیایی (حالت اول) طور که مشاهده میهمان
ت به ی تولیدی نسبهاگونهبینی قابل قبولی برای کسر مولی یشپ
دهد. مقادیر خطای برآوردشده در این حالت، ارائه می هاروشگر دی

نسبت به مقالات مشابه بهبود چشمگیری داشته است. در ادامه به 
ه ی اکسیژن پرداختجابهاستفاده از اکسیدکننده هوا  تأثیرمطالعه 

ی جابهشده است. مشاهده شده است که استفاده از اکسیدکننده هوا 
ظت سینگاز تولیدی و در نتیجه کاهش اکسیژن سبب کاهش غل

	ساز خواهد شد.راندمان گازی
  

  وردی توسط نویسندگان بیان نشد.متشکر و قدردانی: 
  وردی توسط نویسندگان بیان نشد.م تاییدیه اخلاقی:
  وردی توسط نویسندگان بیان نشد.متعارض منافع: 

  وردی توسط نویسندگان بیان نشد.م سهم نویسندگان:
  وردی توسط نویسندگان بیان نشد.م منابع مالی:

  
   علائمفهرست  -۷

A,	B	ܤ۵/۰ی تجربی معادلات واکنش (هاثابت ൌ ،۴ܣ ൌ(  
  مساحت سطح خارجی ذرات سوخت	௣ܣ
  پارامترهای مدل تبخیر مواد فرار	ଶܣ	,ଵܣ
  نماییپیشعامل 	௥ܣ
  ضریب درگ	஽ܥ
  ثابت ویسکوزیته	ఓܥ
  jکسر مولی گونه 	௝ܥ
  ضریب تورم 	௦௪ܥ
௜ܿ   (kgିଵKିଵ	J)سنگ ظرفیت گرمایی ذرات زغال	
ܿ௣	 ظرفیت گرمایی در فشار ثابت(J	kgିଵKିଵ)  
  (sିଵ	mଶ)ها ضریب نفوذ جرمی گونه	௘௙௙ܦ
݀௣	سنگ قطر ذرات زغال(m)   
   (kmolିଵ	J	)سازی انرژی فعال	௥ܧ
஽݂,௣	 نیروی درگ بر واحد جرم(N)   
௪݂	کسر جرمی رطوبت  
.kg	)ذرات  مکان در خالص تابش	ܩ sିଷ)   
  گرادیان سرعت متوسط	௞ܩ
.J	)آنتالپی واکنش 		ܪ kgିଵ)   
݄௦	س فاز گازیآنتالپی محسو  
݄௣	ضریب انتقال حرارت بین فازی  
   kmolିଵ)	kg	i (وزن مولکولی گونه 	௪,௜ܯ
݉௩	شده جرم مواد فرار تبخیر(	kg)   
݉௣	 جرم ذرات سوخت(	kg)   
݉௣,଴	 جرم اولیه ذرات سوخت(	kg)   
݉௔	 جرم محتوای خاکستر(	kg)   
  عدد ناسلت	ݑܰ
P	ار فش(Pa)   
  عدد پرانتل توربولانسی	௧ݎܲ
  ترم چشمه در معادله انرژی ذرات ناشی از واکنش	ீܳ
R	 ،۳۱۴/۸ثابت گاز (	J	molିଵKିଵ)   
ܴ݁௣	عدد رینولدز ذرات سوخت  
ܵܿ௧	اشمیت توربولانسی عدد  
ܵ௣,௠	سته ترم چشمه در معادله بقای جرم فاز پیو  
ܵ௣,௠௢௠	 ترم چشمه در معادله بقای مومنتوم فاز پیوسته  

ܵ௛	
های همگن فاز گازی در معادله واکنش ازترم چشمه ناشی 

  انرژی
ܵ௣,௛	 ترم چشمه ناشی از تبادل بین فازی آنتالپی فاز گازی  
ܵ௥௔ௗ	ترم چشمه تابشی  
ܵ௣,௒೔   ال گونه در فاز گازیترم چشمه معادله انتق	
ܵ௒೔   های فاز گازیترم چشمه ناشی از واکنش	

௚ܶ	 دمای فاز گازی(K)   



 ۳۰۸۱...  مواد فرار در ریتبخ ندیمختلف فرآ یهاو مدل دکنندهیگاز اکس ریتاث سهیو مقا یسازهیشبـــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                 Volume 19, Issue 12, December 2019 

௣ܶ	 دمای ذره سوخت(	K)   
   ms	)‐1(سرعت فاز گازی 	௚ݑ
   ms	)‐1(سرعت ذره سوخت 	௣ݒ
௜,௥ݒ
ᇱ   ݎدر واکنش  ݅ضریب استوکیومتریک واکنش 	
௝,௥ݒ
ᇱᇱ   ݎدر واکنش  ݆ضریب استوکیومتریک محصول 	
௜ܻ	 ام ݅کسر جرمی گونه   
  علایم یونانی

ɸ	اتلاف ویسکوزیته  
߬௘௙௙	تانسور تنش مؤثر  
   (mିଷ	kg	)چگالی فاز گازی 	௚ߩ
   (mିଷ	kg	)چگالی ذره سوخت 	௣ߩ
Pa	)ویسکوزیته دینامیکی مؤثر سیال 	௘௙௙ߤ ൉ s)   
Pa	)ویسکوزیته فاز گازی 	௚ߤ ൉ s)   
  ویسکوزیته توربولانسی	௧ߤ
   (sିଷ	mଶ)نرخ اتلاف توربولانسی 	ߝ
  قابلیت انتشار ذره سوخت	௣ߝ
  بولتزمن -استفان ثابت	ߪ
		 قابلیت هدایت حرارتی توربولانسی(	W	mିଵKିଵ)   
  ی مؤثرنفوذ حرارتی دینامیک	௘௙௙ߙ
  هادهندهواکنشضریب استوکیومتریک 	ᇱݒ
  هافراوردهضریب استوکیومتریک 	′ᇱݒ
  حروف اختصار
CFD	دینامیک سیالات محاسباتی  
CCE	کربن تبدیل راندمان  
CPD	مدل نفوذ شیمیایی  
HHV	ارزش حرارتی بالا  
IGCC	سازیسیکل ترکیبی شامل گازی  
BYU یانگ بریگهام دانشگاه  

  هاسیرنویز
Ar آرگون  
eff مؤثر  

g	فاز گاز  
p فاز ذره  
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