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گازسازی مازوت  ،پردازد. در ابتدا میاین مقاله به بررسی گازسازی مازوت پالایشگاه تهران با عامل گازکننده هوا  چکیده:

حامل  ساز جریانصورت تجربی، عملکرد دمایی یک گازبه ،شده و سپس سازی مدلبا رویکرد ترمودینامیکی تعادلی 

طراحی و  کیلوگرم بر ساعت 7یک مجموعه گازسازی سوخت نفتی سنگین با ظرفیت  ،بدین منظور مطالعه شده است.

در یک مطالعه  .شد نییتع یشگاهیآزما قیطر از نیسنگ ینفت سوخت نیا ییایمیش-یکیزیف مشخصات. ساخته شد

های عملکردی ارزی بر شاخصهمبرای شرایط پایدار، اثر نسبت  Aspen plusافزار در نرمکمک مدل تعادلی به ،پارامتریک

درون گازساز و مصرف  دمایتوزیع در گازسازی شامل ترکیبات گاز سنتزی، ارزش حرارتی و دمای گازسازی بررسی شد. 

در مطالعه تجربی، . انداز سنتزی و عملکرد بهینه گازسازیکربن جامد سوخت نفتی سنگین عوامل موثری در تولید گ

و  CO ،H2مقادیر دهند که  نشان می سازی مدل. نتایج استگیری شده  دمای گازسازی در نقاط مختلف گازساز اندازه

HHV ارزی،  . با افزایش نسبت هماستکربن جامد بیشینه بوده که منطبق با مصرف کامل  31/4ارزی برابر در نسبت هم

و تجربی نشان  سازی مدل. مقایسه نتایج ع بر نتایج تجربی نیز منطبق استاین موضو کهدمای گازسازی زیاد شده 

با افزایش نسبت  ،سازی مدلدهد که ضمن هماهنگی روند تغییرات دمای گازسازی، اختلاف دماهای تجربی و  می

با نرخ ثابتی درجه حرارت در طول گازساز  ،پس از یک فاصله کوتاه از نوک انژکتور ،همچنین شود.کاسته می ،ارزی هم

سبت منظور عملکرد بهینه گازسازی سوخت نفتی سنگین، یک تناسب بین طول گازساز و نبهدرنهایت،  یابد.کاهش می

 های اساسی در گازسازی ارائه شده است. اساس پیشرفت یکی از واکنشارزی بر هم

 

  طول گازسازترکیبات گاز سنتزی، ، دماتوزیع  ،ارزیسوخت نفتی سنگین، نسبت هم کلیدواژگان:

 

 مقدمه
توانایی تولید  ،شدهعنوان یک فرایند احتراقی کنترلهایی چون گازسازی، بهپاک، فناوریدلیل افزایش تقاضا برای انرژی به

 ،نفت خام در فرایند پالایشبازی کند. کاهش مصرف انرژی  در نقش مهمی تواند می را داشته و فسیلی هایسوخت از توان ترپاک

 که ماند. از آنجاییباقی می 9ءخلا ماندپس نامبرج تقطیر خلاء پسماند سنگینی بهتر، در انتهای س از جداشدن محصولات سبکپ

 سنگینبه پسماند نفتی  ،های دیزلو افزودن برش 2گرانرویکاهش کردن و فرایند لایی دارد، با گرمبا گرانروی ءپسماند خلا

(HFO)3 این  .]9[شودتبدیل میHFO نامیده  0امد بوده که در این مطالعه مازوتجو در دماهای سرد نیمه سفتو سیاه  مایعی

 شود.های برق و کوره های پخت سوزانده میعنوان یک سوخت در موتورهای کشتی، نیروگاه. مازوت صرفا به]3،2[شودمی

                                                             
1. Vacuum residue 
2. Visbreaking 

3. Heavy Fuel Oil (HFO) 

4. Mazut 
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      بازدهو دوده  SOX ،NOXاحتراقی سوخت نفتی سنگین آلایندگی بسیاری داشته و با تولید موادی چون  فرایند

های تمیزتری برای تبدیل یک سوخت کثیف به محصولات وریانیاز به فن ،دهد. بنابراینهای احتراق را کاهش میمحفظه

به نسبت های ارتقاء گازسازی است. از مزایای گازسازی یکی از این روش .]0[استسنتزی با ارزش و با کاربرد بیشتر ضروری 

، 9سنگ روان زغال مانند سوخت نفتی سنگین، گِل ،های مایعکارگیری محدوده متنوعی از خوراکهب توان می ها سایر روش

امکان یدی با ارزش حرارتی بالاتر، گازهای تولازای در  ماندهجابهمقادیر کم سولفور و خاکستر  ،3و پساب سیاه 2روان قیر گِل

منظور به ،محصولات متنوع شیمیایی و هیدروژنهمچنین تولید و  0(IGCC) سامانه تولید توان سیکل ترکیبیبا  سازیهیکپارچ

 .]7-0[ا برشمردر ،و فرایندهای پالایش نفت ختیهای سوپیل استفاده در

یا اکسیژن  وسنتزی با استفاده از عوامل گازکننده هوا  دار به گازکربنگازسازی یک فرایند ترموشیمیایی برای تبدیل مواد 

شامل مقادیر قابل توجهی  زیادپاک و با ارزش حرارتی  ایمادهشده سنتزی تصفیه کمتر از استوکیومتریک است. گازدر مقداری 

CO  وH2  و مقادیر کمیCO2 ،CH4  وH2O نام فرایند گازسازی در یک رآکتور به. ]1،1[است های سبکو دیگر هیدروکربن

گازسازها، با توجه به خوراک و جزئیات فرایندی، انواع گوناگونی دارند. بهترین گزینه برای گازسازی  .پذیردگازساز انجام می

HFOگازسازی شامل نوع خوراک، فشار محفظه، نوع عامل  فرایندهای موثر بر . مولفه]94[حامل است، گازسازهای جریان

 گاز سرد بازده، 0(HHV) گاز سنتزی یپارامترهایی چون ارزش حرارتی بالاآن نیز با ارزی است. عملکرد  گازساز و نسبت هم

(CGE)0  تبدیل کربن بازدهو (CCE)7 شود.می سنجیده 

به کاربرد گازسازی بسته ،لکرد گازساز ارائه داده تا درنهایتبینی قابل قبولی را از عمفرایند گازسازی پیش سازی مدل

 مطالعاتدر  که طوریبه ،]1[شودگازساز تعیین  کارمحدوده مناسبی برای )اهمیت ارزش حرارتی یا ترکیبات گاز سنتزی(، 

 ]90-92[ گازسازی مقالات در .]99[شودمیمقایسه   تجربی نیز ترکیبات گاز سنتزی و دمای گازسازی با نتایج مدل

یک مدل تعادلی  ]92[اند. واعظیکرده سازی مدلپسماندهای نفتی سنگین مختلف و اثر پارامترهای عملکردی گازسازی را 

، 0/4ارزی برابر ترموشیمیایی براساس ثوابت واکنش توسعه داده و عملکرد گازسازی نوعی سوخت نفت سنگین را در نسبت هم

یک مدل ریاضی صفربعدی حالت پایدار  ]93[زکننده اکسیژن و هوا مطالعه کرده است. قاسمیاتمسفر و عامل گا 94فشار 

ارزی و نسبت آب به سوخت را بر دمای گازسازی، های سینتیکی توسعه داده و اثر پارامترهایی چون نسبت همبراساس واکنش

که یکی از  ،ASPENافزار از نرم ]90[و  ]0[مقالات در . کرده استبررسی های گازسازی و بازدهارزش حرارتی محصولات گازی 

منظور های مختلف بهیک مطالعه برای خوراک ]0[اند. شیماست، بهره گرفته فرایند گازسازی سازی مدلابزارهای مناسب برای 

انجام  ASPEN Plusاز طریق گازسازی با  IGCCمگاواتی  344ها بر شرایط عملکردی تولید توان یک نیروگاه بررسی اثر آن

 داده است.

های زمان فرایند گازسازی، افتمدت بیل هندسه گازساز، قهای موثر ازبررسی برخی از مولفه ،گازسازی سازی مدلدر 

مطالعه  ،. بنابراینشوند درنظر گرفته نمیحرارتی گازساز، شیوه معرفی سوخت و عامل گازساز و توزیع دمای دورن گازساز 

گازسازی  ]91[تا  ]90[. مقالات استیابی عملکرد گازسازی در شرایط مختلف کارکرد گازساز تجربی بهترین شیوه ارز

گازسازی پسماند  ]90[اند. چویکردهمطالعه تجربی طور بهپسماندهای نفتی سنگین و اثر پارامترهای عملکردی گازسازی را 

کیلوگرم بر ساعت با عامل گازساز اکسیژن و بخارآب را تحقیق کرده و  32با ظرفیت  Texacoحامل در گازساز جریانخلاء 

فرایند  ]91،99[وینیکا ،با شرایط مشخص گزارش کرده است. همچنین آزمایشترکیبات گاز سنتزی را برحسب زمان در یک 

                                                             
1. Coal water slurry 
2. Pitch water slurry 

3. Black liquor 

4. Integrated Gasification Combined Cycle-IGCC 
5. High Heating Value-HHV 

6. Cold Gas Efficiency-CGE 

7. Carbon Conversion Efficiency-CCE 
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های حرارتی و و اثر فشار، زمان ماند، افتارائه کرده  ،منظور تولید توانبه ،زیاد یرا در یک گازساز دماپساب سیاه  گازسازی

 است. کرده بررسیارزی مختلف را بر عملکرد گازسازی های همنسبت

نام مازوت درصد محصولات پالایشی نفت خام پسماند نفتی سنگین بوده که به 20در ایران بیش از ، 9310 بنابر آمار سال

ها لیتر برای سوخت کشتیلیونیم 0ها، لیتر برای تولید برق نیروگاهلیونیم 92شود. از این مقدار، در یک روز حدود شناخته می

برای  راهبردیعنوان راه حلی گازسازی را به] 22[تا  ] 24[مطالعات  .]91[شودلیتر برای صنایع مختلف استفاده میلیونیم 2و 

وری کاهش آلایندگی، افزایش بهرهبر اینکه این فرایند موجب علاوه ؛اندمعرفی کرده تولید توان همراه با توجیه اقتصادی

عنوان یک سوخت، پتانسیل مناسبی برای گازسازی مازوت به ،بنابراین. شودمینیز  واحدهای صنعتی هـا وها، نیروگاهپالایشگاه

 های شیمیایی دارد.و تولید فراورده IGCCبا هدف تولید انرژی پاک از طریق 

 ،دادن به طرح یک گازساز آزمایشگاهی برای مطالعات بیشتر، عینیتگازسازیهای اولیه  برداشتن قدم هدف تحقیق حاضر

گازسازی مازوت با عامل گازساز هوا براساس  سازی مدلابتدا  ،در این مقاله. استرو در این راه های فنی پیش چالشو مواجهه با 

نتایج آزمایشگاهی مقاله  ارائه و با استفاده ازافت حرارتی درنظرداشتن و ارزی  گیبس و برحسب نسبت هم کردن انرژیکمینه

رسانی، تامین هوا، محفظه سوخت مایش گازسازی شامل چهار بخشیک مجموعه آزهمچنین،  اعتبارسنجی شده است. ]23[

در طول گازساز منظور بررسی توزیع درجه حرارت گازسازی به ،سپس .معرفی شده استگاز سنتزی آوری گازساز و جمع

 سازی مدلآمده بررسی شده و با نتایج دستبه نتایج تجربی .ه استشدانجام  هایی آزمایش ارزی مختلف، های همبرحسب نسبت

 اند. مقایسه شده
 

 عرفی مازوتم
عنوان خوراک فرایند گازسازی به محصول تواند به پسماندهای نفتی سنگین محصولات ثانویه فرایند پالایش نفت خام بوده و می

فرایند گازسازی  سازی مدلشیمیایی سوخت نفتی سنگین برای -. مشخصات فیزیکیشودباارزش و پاک گاز سنتزی تبدیل 

9که براساس استاندارد  ،شیمیایی مازوت تولیدی پالایشگاه تهران-مشخصات فیزیکی ،9. در جدول استضروری 
ASTM D  در

 و روابط موجود در 9شگاه صنعت نفت استخراج شده، ارائه شده است. فرمول مولکولی مازوت براساس جدول آزمایشگاه پژوه

مازوت برحسب دما آورده شده گرانروی چگالی و  9در شکل  ،. همچنیناست( CH1.543O0N0.0002S0.006صورت )به ]20[ مرجع

 است.

 
 مشخصات مازوت پالایشگاه تهران -1جدول 

Table 1- Properties of Tehran refinery Mazut 

Physical Properties 

˃ 65 oC Flash Point 

< 3.5 oC Pour Point 

0.9714 @ 15.6 oC Specific Gravity 

Chemical Properties 

Ultimate Analysis (Dry)  Proximate Analysis 

87.3 wt.% Carbon 14.1 wt.% Carbon Residue 

11.3 wt.% Hydrogen 85.83 wt.% Volatiles 

1.36 wt.% Sulfur 0.02 wt.% Ash 

0.02 wt.% Nitrogen < 0.05 wt.% Water Content 

0.00 wt.% Oxygen 40.62 MJ/kg LHV 

202 ppm Vanadium 43.02 MJ/kg HHV 

68 ppm Nickel   

                                                             
1. American Society for Testing and Materials for miscellaneous materials 
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Figure 1- Density and viscosity of Mazut versus temperature 

 چگالی و گرانروی مازوت برحسب دما -1شکل 
 

 گازسازی مازوت سازی مدل
ند از: گاز اعبارت سازی مدلانجام شده است. فرضیات این  ASPEN PLUSافزار فرایند گازسازی با استفاده از نرم سازی مدل

برای محاسبه مقدار محصولات در فاز  ؛ناچیز است C2H4و  H2S ،NH3غلظت  ؛است N2و  H2 ،CO، CO2، CH4سنتز شامل 

کند. مدل گازساز تحت شرایط پایدار، آدیاباتیک و در فشار ثابت عمل می ؛شودتجزیه از شرایط اولیه فاز گازسازی استفاده می

ر که داست  0و جداساز 3، احتراق2، گرماکافت9گیبس شامل چهار بخش تجزیه اولیه کردن انرژی آزادکمینهگازسازی براساس 

های گرماکافت و احتراق از نوع  ،  بلوکRYieldنوع بلوک تجزیه اولیه از  ASPEN plusنشان داده شده است. در  2شکل 

RGibbs و درنهایت بلوک جداساز از نوع ،SSplit اند. انتخاب شده 
 

 
Figure 2- Flow diagram of gasifier model in ASPEN plus 

 ASPEN plusافزار مدل گازسازی با نرم -2شکل 
 

های اصلی،  خوراک )مازوت(، براساس بالانس جرمی و عنصری جدول مشخصات مازوت، در بلوک تجزیه اولیه به گونه

 044شود. سپس، این عناصر در بلوک گرماکافت، در دمای ثابت  )کربن جامد(، تجزیه می Cو  H2 ،N2 ،S ،H2Oشامل 

شوند. در بخش بعد، با )کربن جامد( تبدیل می 0( و چارCO2و  H2 ،H2O ،CH4 ،N2 ،S ،COبه مواد فرار گازی ) ،]23[کلوین

                                                             
1. Primary decomposition 

2. Pyrolysis 
3. Combustion 

4. Separator 

5. Char 
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شود. درنهایت، محصولات احتراق، شامل ترکیبات های گازسازی و احتراق جزئی در بلوک احتراق مدل میافزودن هوا، واکنش

 شوند.گاز سنتزی و مواد جامد، در بلوک جداساز از یکدیگر جدا می

عموما با ده  ها این واکنش تر گازسازی پسماندهای نفتی سنگین بسیار پیچیده است. در شکل ساده شیمیایی های واکنش

های احتراق با ها در سه دسته واکنشاند. این واکنش ارائه شده 2بیان شده که در جدول  علاوه واکنش پیرولیزهواکنش اصلی ب

های همگن فاز گازی ( و واکنش1 تا 7های گازسازی کربن جامد )واکنشهای ناهمگن (، واکنش0 تا 2های اکسیژن )واکنش

 سازی مدلهای شیمیایی گازسازی برای توضیح نتایج از واکنش ،شوند. در این مطالعهبندی می( دسته99و  94های )واکنش

 .]92،93،20،20[شده استشامل ترکیبات گاز سنتزی و دما استفاده 

عنوان مولفه مهم انرژی محصول، برحسب مقادیر گازهای سنتزی در شرایط استاندارد به ،ارزش حرارتی گازهای سنتزی

 شود:صورت زیر محاسبه میبه

(9) Syngas 2 4 2 4
HHV =12.75[H ]+12.63[CO]+39.82[CH ]+63.43[C H ]+... 

MJ/Nmبالا برحسب  ارزش حرارتی HHVنسبت مولی و ها براساس غلظت گونه [-]در این رابطه 
 است. 3

 

 فرایند گازسازی مازوتهای شیمیایی واکنش -2جدول 

Table 2- Chemical reaction of Mazut gasification 

Description Reaction 

(R1) Pyrolysis T=500K  x y z n 2 2 2 4
C H O N C(s)+CO+H +CO +H O+CH

 

(R2) carbon partial oxidation ΔH=-111 kJ/mol  
2

C+1/2O CO
 

(R3) Carbon monoxide oxidation ΔH=-283 kJ/mol
 2 2

CO+1/2O CO
 

(R4) hydrogen oxidation ΔH=-242 kJ/mol  2 2 2
H +1/2O H O

 

(R5) methane oxidation ΔH=-803 kJ/mol  4 2 2 2
CH +2O CO +2H O

 

(R6) methane partial oxidation ΔH=-36 kJ/mol
 4 2 2

CH +1/2O CO+2H
 

(R7) Boudouard reaction ΔH=+172 kJ/mol  2
C(s)+CO 2CO

 

(R8) steam gasification ΔH=+131 kJ/mol  2 2
C(s)+H O CO+H

 

(R9) hydro gasification ΔH=-75 kJ/mol
 2 4

C(s)+2H CH
 

(R10) water gas shift (WGS) reaction ΔH=-41 kJ/mol
 2 2 2

CO+H O CO +H
 

(R11) methane steam reforming ΔH=+206 kJ/mol  4 2 2
CH +H O CO+3H

 

 

  سازی مدلاعتبارسنجی 
 تجربی نتایج و سازی مدل از حاصل سنتزی گازهای حرارتی ارزش و مقادیر بین مقایسه یک ،سازی مدل اعتبارسنجی منظوربه

این تحقیق، خوراک اوریمولشن و عامل  است. در شده انجام یکسان کاری شرایط در ]23[ادبیات در منتشرشده گازسازی

سوخت نفتی سنگین  به یک بسیار نزدیک ،آورده شده 3که مشخصات آن در جدول  ،گازساز اکسیژن است. سوخت اوریمولشن

 درصد آب است. 34و  9درصد بیتومن 74بوده و ترکیبی از 
 

 ]23[مشخصات سوخت نفتی سنگین اوریمولشن -3جدول 
Table 3- Properties of Orimulsion[23] 

Ultimate Analysis (Dry)  Proximate Analysis 

84.28 wt.% Carbon  12.84 wt.% Carbon Residue 

10.33 wt.% Hydrogen  2.81 wt.% Total Sulfur 

3.95 wt.% Sulfur  0.18 wt.% Ash 

0.64 wt.% Nitrogen  28.8 wt.% Water Content 

0.55 wt.% Oxygen  29.76 MJ/kg HHV 

0.25 wt.% Ash    

                                                             
1. Bitumen 
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تطابق  ،شودگونه که مشاهده میهمانهای تجربی نشان داده شده است. حاضر و دادهمقایسه بین نتایج مدل  0در جدول 

 بینیپیش برای سازی مدل از توانمی و نتایج تجربی وجود دارد که بیانگر آن است که سازی مدلمناسبی بین مقادیر 

 RMSنتایج یا  معیار تفاوت .کرد استفاده سنگین نفتی پسماندهای برای گازسازی عملکردی پارامترهای

از رابطه زیر محاسبه  1

 شده است:

(2) 
 





 2

,exp ,mod1
( )

RMS

N

i i eli
n n

N
 

 

 ]23[های تجربی آشیزاواو داده سازی مدلمقایسه نتایج  -4جدول 
Table 4- Comparison between model results and the experimental data from Ashizawa [23] 

Operating Conditions 

Equivalence Ratio 0.4 

Gasification Pressure 18.75 atm 

Syngas Composition, vol.% Experimental Modeling 

CO 38.7 42.56 

H2 39.4 38.38 

H2O 11.85 12.52 

CO2 8.67 5.71 

CH4 0.08 0.05 

Other 0.38 0.78 

HHV 9.5-10.5 MJ/Nm3 10.29 MJ/Nm3 

RMS error  2.05 

 

  سازی مدلنتایج 
( با مطالعه پارامترهای عملکردی گازسازی مانند مقادیر 9هدف از این مقاله بررسی گازسازی مازوت )بر طبق مشخصات جدول 

          عنوان به 2ارزی اثر نسبت هم ،. در این تحقیقاستترکیبات گاز سنتزی، دمای گازسازی و ارزش حرارتی گازهای سنتزی 

صورت مستقیم در انتخاب محدوده مناسب پارامتر عملکردی گازسازی مازوت بررسی شده است. نوع عامل گازساز به ترینمهم

گازسازی سوخت نفتی سنگین  ]21[و  ]27[های ارزی برای دستیابی به شرایط بهینه گازسازی موثر است. در مقاله نسبت هم

 ،ها در فشارهای متفاوت بررسی شده است. نتایج این تحقیقهای مختلفی مانند اکسیژن، هوا، بخارآب، و ترکیب آن با عامل

ارزی برای هر عامل گازساز  برای کاربردهای مختلف گازسازی )تولید توان یا کاربردهای شیمیایی(، محدوده مناسب نسبت هم

 0همراه مطالعات تجربی است، گازسازی مازوت با هوا بررسی شده است. در جدول ده است. در مطالعه حاضر، که بهرا ارائه دا

 اعت مازوت ارائه شده است.س بر کیلوگرم 0/0برای دبی جرمی  سازی مدلشرایط 

 
 شرایط کاری فرایند گازسازی -5جدول 

Table 5- Operating conditions of gasification process 

Operating Conditions 

Agent (air) Fuel (Mazut)  

20-47 6.6 Mass Flow Rate (kg/h) 

14.12 ----- Stoichiometric Mass Flow Rate (kg/h) 

363 383 Inlet Temperature (K) 

0.21-0.50 Equivalence Ratio (ER) 

1 Gasification Pressure (atm) 

                                                             
1.  Root Mean Square 

2. Equivalence Ratio-ER 
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 شود:صورت زیر تعریف میارزی به نسبت هم

(3) actual

stoichiometric

( / )
=

( / )
Air Fuel

Air Fuel

m m
ER

m m
 

 شود:ها برطبق رابطه زیر محاسبه میدهندهورودی به گازساز، انرژی ورودی واکنش با درنظرگیری دبی جرمی مازوت

(0) 
reactants mazut mazut= =74.7 kWE m LHV 

 ،ناپذیر استکاری امری اجتنابگازساز، عایقدیدن بدنه فلزی و اتلاف حرارت درون محفظه جلوگیری از آسیبمنظور به

کاری، اتلاف گرما از گازساز وجود داشته که مقدار افت گرما در فرایند گازسازی موثر خواهد بود. برای عایق بازدهبا توجه به  ،اما

ها دهندهودی واکنشدرصد انرژی ور 94 تا 0گازسازی مازوت، اتلاف حرارت در بلوک احتراق لحاظ شده و به میزان  سازی مدل

 .]99[شوددرنظر گرفته می
 

  

  
Figure 3- Effect of equivalence ratio on syngas composition (right) and C-solid, 

gasification temperature, and HHV (left) for Heat loss=4 kW 
 Heat loss=4 kWبرای  )چپ( HHVو دمای گازسازی  کربن جامد،و مقدار ارزی بر ترکیبات گاز سنتزی )راست(  اثر نسبت هم -3شکل 

 

 Heat loss=4 kWارزی برای  را برحسب نسبت هم HHVترکیبات گاز سنتزی، کربن جامد، دمای گازسازی و  3شکل 

که برای  طوریبه ،مقادیر کربن جامد قابل توجه است ER < 0.27برای  ،شودطور که در شکل مشاهده میدهد. هماننشان می

های گازسازی شرکت نکرده است. با افزایش درصد کربن سوخت در واکنش 20درجه سلسیوس، بیش از  744دماهای کمتر از 

 ،علاوههشود. بمی H2و  CO( موجب تولید 0صورت کامل مصرف شده که برطبق واکنش )، متان بهERعبارتی افزایش هوا یا به

تولیدی از واکنش  H2Oو  CO2( سرعت گرفته و با واکنش کربن سوخت با 1)تا ( 7ی )هابا افزایش دمای گازسازی، واکنش

طوری که کربن  ،نقطه بهینه برای تولید گاز سنتزی است 31/4ارزی برابر  شود. نسبت هممی H2و  CO(، موجب افزایش 0)
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 31/4ارزی  . ارزش حرارتی تا قبل از نقطه بهینه نسبت هماستبیشینه  HHVو  H2و  COجامد کاملا مصرف شده و مقادیر 

و نزدیک 0/4تا مقدار  ERیابد. با افزایش شدت کاهش میبه CH4و  CO ،H2تقریبا ثابت بوده و پس از آن با کاهش مقادیر 

 H2و  COر ( مقادی0( و )3های گرمازای )به محدوده احتراقی، اکسیژن بیشتری در دسترس بوده و براساس واکنش نشد

در مقایسه با گازهای دیگر بسیار ناچیز بوده، اثر آن نیز بر  C2H4. از آنجایی که مقادیر شودمیزیاد  CO2مصرف شده و مقدار 

HHV چون بیشتر کربن سوخت به  ،ناچیز استCO  وCO2 های شود. این رفتار ترکیبات گاز سنتزی برای خوراکتبدیل می

 گزارش شده است. ]34[و  ]21[،]92[، ]0[مراجع  مشابه در
 

  

  

  
Figure 4- Effect of heat loss on syngas composition, C-solid, and gasification temperature 

 بر مقادیر گازهای سنتزی، کربن جامد و دمای گازسازی (Heat loss=6±2 kW)اثر افت حرارتی  -4شکل 

 

 ،بر ترکیبات گاز سنتزی در حوالی نقطه کار بهینه گازسازی (Heat loss=6±2 kW)اثر مقدار افت حرارتی  ،0در شکل 

دمای گازسازی  ،با افزایش افت حرارتی ،ارزی ثابت نشان داده شده است. در یک نسبت هم ،00/4تا  3/4ارزی  یعنی نسبت هم



 9311دهم، شماره اول، بهار سیزپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی

20 

گزارش شده است. بدین دلیل انرژی  ]39[و  ]99[ مراجع مشابه در هاییابد. این رفتار دمای گازسازی برای خوراککاهش می

ارزی ثابت موجب  ( کاهش یافته و در یک نسبت هم1و  7های های گرماگیر کربن جامد )واکنشحرارتی لازم برای واکنش

با افزایش افت حرارتی و کاهش دما،  ،شود. همچنینو کربن جامد می CO2یافتن مقدار افزایش و COو  H2شدن مقادیر کاسته

 ،شودارزی بهینه گازسازی می مقدار هوای بیشتری برای مصرف کامل کربن جامد نیاز است که موجب بالارفتن نسبت هم

از آنجایی که  ،علاوهرسد. به( میHeat loss=8 kW)برای  ER=0.43( به مقدار Heat loss=4 kW)برای  ER=0.39طوری که از 

مقدار اتلاف حرارتی  ،بنابراین شود.با افزایش افت حرارتی، زیاد می، H2/COتر است، نسبت  محسوس H2به نسبت COکاهش 

 .استجلوگیری از افت حرارتی گازساز حائز اهمیت و بوده در عملکرد سیستم گازسازی بسیار موثر 
 

 مجموعه آزمایش گازسازی 
نشان داده شده است. مجموعه گازسازی از  0حامل در شکل نوع جریانواره مجموعه گازسازی سوخت نفتی سنگین از حطر

آوری گاز سنتزی تشکیل شده  رسانی، سیستم تامین هوا، محفظه گازسازی و سیستم جمعچهار بخش مجزای سیستم سوخت

 است.
 

 
Figure 5- Schematic of entrained flow gasification system 

 حاملطرحواره مجموعه گازسازی جریان -5شکل 
 

( کنترلر، 0( گرمکن، 0( فشارسنج، 0(پمپ، 3( فیلتر، 2( مخزن همراه با گرمکن و همزن، 9سیستم سوخت رسانی شامل 

مازوت در دمای نرمال زیاد است  گرانرویکه  ( انژکتور پاشش سوخت در مشعل است. از آنجایی1( شیر و 1( ترموکوپل، 7

مازوت درون مخزن )حجم  ،. بدین منظورشودگرم شده و در سیستم گازسازی استفاده  کافی پیش  اندازهبایست بهی(، م9)شکل 

 شود.درجه سلسیوس گرم می 14 بیشینهلیتر( تا دمای  34

 یتحقیق]32[دن یک اسپری مطلوب از سوخت نفتی سنگین یک گام مهم در عملکرد فرایند گازسازی است. بادرکرفراهم

تجربی را بر روی قطر  هایسازی و تستبر روی توزیع اندازه قطرات اسپری یک سوخت نفتی سنگین انجام داده و نتایج شبیه

( را بر عملکرد 314پارامترهای موثر دما و فشار سوخت نفتی سنگین )مازوت  ]33[متوسط ذرات مقایسه کرده است. نجفی
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کند که با افزایش فشار و طول شکست مطالعه کرده است. این تحقیق بیان میاسپری سوخت شامل زاویه پاشش، قطر قطرات، 

 یابد.شکست کاهش پیدا کرده و زاویه پاشش افزایش می قطر قطرات و طول ،نفتی سنگینو دمای سوخت 

های نفتی سنگین تجاری با دبی پیچشی مخصوص سوخت-در بخش مشعل مجموعه گازسازی از یک انژکتور فشاری

درجه استفاده شده است. دمای ورودی مازوت به انژکتور از طریق  04گالن بر ساعت و زاویه پاشش نامی  9می جرمی نا

درجه سلسیوس تنظیم شده و پمپ و فشارسنج  994ها در دمای متصل به آن کننده( و کنترلtype Kگرمکن، ترموکوپل )

حالت رهای پاشش مختلف برای ری مازوت در یک دما و فشااسپ 0کنند. شکل مقادیر فشار متفاوت پاشش سوخت را فراهم می

 . اندتهیه شدهبا نوردهی معمولی را نشان داده که تصویربرداری معمولی 
 

 
Figure 6- Spray of Mazut in different pressure and 110 oC. Normal photographic (down) and high speed photographic (up)[33] 

 تصویربرداری معمولی )پایین( ،درجه سلسیوس 111اسپری مازوت در فشارهای پاشش مختلف و دمای  -6شکل 

 ]33[و تصویربرداری پرسرعت )بالا( 
 

زاویه  ،بار، طول شکست کاهش پیدا کرده 24 تا 1فشار پاشش از  شود، با افزایشمشاهده میطور که در شکل همان

 SMDقطرات مازوت ریزتر شده و به  ،علاوههرسد. بدرجه می 04پاشش بازتر شده و به مقدار نامی 

در میکرومتر  17در حدود  1

دبی جرمی مازوت در این انژکتور . ]33[رسند متر بر ثانیه می 34و سرعت خروجی انژکتور در حدود بار  24اختلاف فشار 

( با خوانش 3نشان داده شده است. دبی جرمی سوخت در رابطه ) 7گیری و در شکل  زهبرحسب فشارهای پاشش مختلف اندا

 شود. تعیین می 7شکل  زفشار از فشارسنج و استفاده ا
 

 
Figure 7- mass flow rate of Mazut versus injection pressure in 110 oC 

 درجه سلسیوس 111دبی جرمی مازوت برحسب فشارهای پاشش مختلف در دمای  -7شکل 

                                                             
1. Sauter mean diameter 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Sauter_mean_diameter
https://en.wikipedia.org/wiki/Sauter_mean_diameter
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             ( ترموکوپل و 0( شیر، 0( فشارسنج، 3، 9سنج هوا از نوع روتاری( دبی2( دمنده هوا، 9 شامل هوا تامین سیستم

که برای شرایط نرمال  روتاری استنوع سنج از  دبی هوا با استفاده از یک دبی چرخاننده هواست. سنجشکننده و ( پخش0

Nmتا  7درجه سلسیوس( و در محدوده  24)فشار اتمسفر و دمای 
3
/h 74  با درصد خطایm

3
/h 2±   .کالیبره شده است

( 0طبق روابط ) ،شود. بنابراینهای جرمی مختلف هوا فراهم میارزی با تامین دبی مقادیر مختلف نسبت هم ،(3براساس رابطه )

تعیین دبی حجمی واقعی برحسب دبی حجمی نرمال و تبدیل دبی حجمی واقعی به دبی جرمی، با کمک فشار و دمای  ،(0و )

 پذیر خواهد بود.امکان ،هوای خروجی دمنده هوا

(0) normal
real rotarry

normal

= ( )
PT

Q Q
TP

 

(0) 
air real= ( )

P
m Q

TR
 

  .یندنیز فشار و دما Tو  Pثابت گاز برای هوا،  Rحجمی، دبی  Qدبی جرمی، m ،در این روابط

منظور مشاهده عملکرد انژکتور در مشعل، احتراق اسپری در هوای آزاد بررسی شده است. در یک بخش از این به

کننده( مستقیما در هوای آزاد تخلیه شده و احتراق فقط با هوای پیرامون انجام  مشعل )انژکتور، چرخاننده و توزیع ،مشاهدات

متر متصل شده و هوای تامینی از هواساز با دبی  سانتی 04و  92مشعل به یک لوله به قطر و طول  ،شود. در بخش دیگر می

m
3
/h 34  دهد. ی را بر شعله حاصل از آن نشان میپاشش سوخت و کیفیت اسپر اثر فشار 1در مشعل جریان دارد. شکل

صاویر سمت در حالت احتراق در هوای آزاد و ت بار 91و  1ی دو فشار پاشش مازوت تصاویر سمت راست شعله خروجی را برا

دلیل کیفیت دهند. به در مشعل نشان می ،با هوای جاری ،را برای همان فشارهای پاشش مازوتچپ شعله خروجی مشعل 

های احتراق شرکت صورت کامل تبخیر نشده و در واکنشکه به ،بار، قطرات درشت مازوت 1پایین اسپری انژکتور در فشار 

شود موجب افزایش که با فشارهای پاشش بالا حاصل میکاهش اندازه قطرات سوخت  شعله وجود دارند. یانتهاتا  ،اندنکرده

 .]27[شودمی CCEو  CGEگازسازی مانند  بازده
 

 
Figure 8- Flame of burner in ambient and a duct on different injection pressure of Mazut 

 شعله خروجی مشعل در اتمسفر و یک لوله برای فشارهای پاشش مختلف مازوت -8شکل 

                                                             
1. Rotary 
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منظور کاهش یا متر است. به سانتی 24متر و قطر داخلی  3ای فولادی به طول محفظه احتراق گازساز یک لوله استوانه

متر و دیواره بیرونی با یک لایه  میلی 94ضخامت نسوز بهجلوگیری از اتلاف حرارتی، دیواره داخلی گازساز با دو لایه سرامیکی 

رای متر پوشانیده شده است. در ابتدا و انتهای طول گازساز دو شیشه دید نسوز بمیلی 34ضخامت پتوی سرامیکی نسوز به

برای استخراج توزیع درجه حرارت در طول گازساز از  ،مشاهده شعله و محصولات فرایند گازسازی تعبیه شده است. همچنین

. شودمیفشار درون محفظه گازساز اتمسفریک لحاظ  ،علاوههدر فواصل مشخص استفاده شده است. ب type-Kسه ترموکوپل 

 شود.متر از انتهای گازساز خارج میسانتی 92محصولات گازسازی نیز از یک دودکش به قطر  ،درنهایت

. درجه استدر محفظه  هاواکنشگردو مولفه مهم در فرایند گازسازی شامل درجه حرارت درون گازساز و زمان ماند 

. زمان ماند کندمی( فراهم 2ای را برای انجام کامل واکنش های گازسازی )جدول حرارت و زمان ماند مناسب شرایط بهینه

 : ]91[شودبرطبق رابطه زیر محاسبه می

(7)  
s total

LAP

R Tm
 

درجه حرارت داخل  T، (Rs=R/M)ثابت گاز  Rsفشار گازسازی،  Pمساحت درون گازساز،  Aطول محفظه گازساز،  L ،که در آن

 0/2. با توجه به هندسه و شرایط کاری گازسازی، زمان ماند در حدود ستها دهندهمجموع دبی جرمی واکنش totalmو گازساز 

 ثانیه است.

( پمپ خلاء و 0( شیرها، 3کاری، ( سیستم خنک2( خط لوله گازهای نمونه، 9آوری گازهای سنتزی شامل سیستم جمع

 9آوری محصولات فرایند گازسازی بدین شکل است که ابتدا شیر محصولات گازی است. فرایند جمعگیری  ( محفظه نمونه0

محصولات  ،9و بازکردن شیر  2با بستن شیر  ،. سپسشودمیآوری گازها، خلاء محفظه جمع 3و  2بسته و با بازکردن شیرهای 

          آوری گاز سنتزی نیز جدا ته شده و محفظه جمعتمامی شیرها بس ل محفظه هدایت شده و در انتها نیزگازسازی به داخ

 شود.می
 

 های عملکرد گازساز آزمون
توضیح داده شده و کیفیت محصولات گازسازی و مقایسه  پارامترهای عملکردی گازسازهای گازسازی و آزمایش ،در این بخش

ها دبی جرمی سوخت و عامل گازکننده و در نتیجه نسبت  شوند. در آزمایش شرح داده می سازی مدلهای  بینی نتایج با پیش

شوند. از پارامترهای عملکردی گازساز نیز توزیع درجه حرارت  برحسب زمان تغییر داده می ،عنوان متغیر اصلیبه ،ارزی هم

ها نیز با استفاده از توزیع دمای گازسازی روشی د. در انتشو یارزی با تغییرات زمان بررسی م درون گازساز برحسب نسبت هم

 های گازسازی نشان داده شده است.نقاط کارکرد آزمایش ،0شود. در جدول برای انتخاب صحیح طول گازساز ارائه می
 

 نقاط کارکرد گازسازی -6جدول 

Table 6- Operating condition of gasification 

Accuracy Measurement Species 

±0.1 kg/h 7.06 kg/h Mass flow rate of fuel ( )fuelm  

±5 oC 100 oC Temperature of fuel ( )fuelT  

±2 kg/h 22-45 kg/h Mass flow rate of air ( )airm  

----- 0.22-0.42 Equivalence ratio ( )ER  

 

ارزی و توزیع درجه حرارت درون محفظه گازساز در فواصل مختلفی  تغییرات دبی جرمی سوخت، هوا، نسبت هم 1شکل 

گونه که در شکل راست مشخص دهد. همانها قرار گرفته است را برای یک نمونه آزمایش برحسب زمان نشان میکه ترموکوپل
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ارزی  که نسبت هم طوریهکند، بمستقیم با دبی جرمی هوا تغییر میصورت ارزی به مقادیر نسبت هم ،(3است، براساس رابطه )

ER=0.29 هوای جرمی دبی متناظر 28airm ارزی هم نسبت و ER=0.41 هوای جرمی دبی متناظر  42airm شکل است .

است. تغییرات   شدن زمانشدن عملکرد مجموعه گازساز در هر شرایط کاری، نیاز به سپریدهد که برای دائمی چپ نشان می

 ،زمان پایدارشدن مجموعه و دماهای متناظر با نقطه دائمی ،7دهد. در جدول  دما در سه موقعیت مختلف این روند را نشان می

عنوان شرایط اولیه گازسازی با گذشت زمان به گازساز که دمای محفظه ارزی، ارائه شده است. از آنجایی در سه نسبت هم

 کند.یابد، زمان لازم برای پایداری کاهش پیدا میافزایش می
 

 

 

Figure 9- Typical profile of mass flow rate of fuel, air, and equivalence ratio (right) and temperature of gasifier (left)  

in different operating condition 
 درجه حرارت محفظه گازساز در نقاط عملکردی مختلف )چپ( و )راست(ارزی  مقادیر دبی جرمی سوخت، هوا، نسبت هم -9شکل 

 برای یک نمونه آزمایش 

 

 ها برای نقاط عملکردی مختلف گازسازیزمان لازم پایداری و دماهای متناظر آن -7جدول 

Table 7- Steady state time and temperature for different operating points of gasification 

T3 (oC) T2 (oC) T1 (oC) Steady state time Operating points 

852 1029 1175 22 min ER = 0.29 

965 1134 1298 16 min ER = 0.37 

986 1159 1319 8 min ER = 0.41 

  

های شیمیایی گازسازی و تولید گاز سنتزی حاصل از این موثر در نرخ واکنشترین عامل درجه حرارت درون گازساز مهم

برای  ،های مختلف گازسازبررسی تغییرات دمای گازسازی در شرایط متفاوت عملکردی و در طول ،هاست. بنابراینواکنش

 رسیدن به شرایط پایدار و مستقل از زمان درون گازساز، بسیار حائز اهمیت خواهد بود. 

)چپ( را  سازی مدلارزی مختلف )راست( و مقایسه با نتایج  های همتوزیع درجه حرارت گازسازی برای نسبت 94 شکل

های ارزی و زیادشدن اکسیژن ورودی، نرخ واکنش هم با افزایش نسبت ،مشخص استگونه که در شکل دهد. هماننمایش می

ارزی و طول  . تغییرات دمای گازسازی برحسب نسبت همشودمیاحتراقی گرمازا سرعت گرفته و موجب افزایش دمای گازسازی 

تعادلی از  سازی مدلگزارش شده است. برای مقایسه نتایج تجربی و  ]32،30،30[ مراجع های مشابه درگازساز برای خوراک

نوایی دارند، اما  اگرچه در روند هم ،سازی مدلو است. مقایسه دمای گازسازی تجربی استفاده شده  (T3)دمای انتهایی گازساز 

شود. علل این تفاوت از ارزی این اختلاف کمتر می دهد که با افزایش نسبت همای را نشان می در مقادیر تفاوت قابل ملاحظه

بر دو فرض اصلی  سازی مدلگردد.  و از طرف دیگر به شرایط حاکم بر فرایند گازسازی برمی سازی مدلیک طرف به فرضیات 

)یعنی همگنی و توزیع مکانی واکنشگرها دهد( و یکنواختی  ها بسیار سریع رخ می ها )یعنی واکنش بودن واکنشتعادلی

های با نرخ بسیار  واکنش ، زیراواقعیت استیکنواخت( استوار است. با توجه به دمای کم گازسازی، فرض نخست کمی دور از 
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خوراک )سوخت( از یک نقطه و  ، زیرانیستکردن شرایط یکنواخت مقدور دهند. در عمل فراهم زیاد در دماهای بیشتر رخ می

شود که نسبت  آید. همین امر موجب می دست نمیطور کامل پراکندگی بهشوند و به عامل گازسازی از یک ناحیه وارد می

شکل  هاواکنشگردنبال آن در برخی نقاط مخلوط مناسب احتراق برخی از طور موضعی رعایت نشود و بهارزی کلی گازساز به هم

ا متاثر از گرمای تولیدشده هها، باقی واکنشگر شدن زمان برای واکنشیابد. با سپری بگیرد و در نتیجه دمای مجموعه افزایش 

کنند و دمای متوسط  ای را ایفا می کنندههای احتراقی )گرمازا( نقش تعیین راین، واکنششوند. بناب های ممکن می وارد واکنش

آید و  دست میدلیل افزایش حجم هوا، یکنواختی بهتری در مخلوط بهارزی، به یابد. با افزایش نسبت هم محصولات افزایش می

 یابد. ادلی کاهش میهای تع شده و دمای حاصل از فرض واکنشگیری اختلاف بین دمای اندازه
 

 

WGS واکنش از ترکیبات گاز سنتزی در فرایند گازسازی مازوت از طریق ایعمدهمقادیر 
1
(R10) 23[شودحاصل می[ .

 صورت زیر است:ثابت این واکنش به

(1)  2 2

2

CO H

,
CO H O

( )P WGS

X X
K T

X X
 

فایل عنوان به GRI3.0برای این واکنش، با استفاده از مکانیزم ، TWGS ،نسبت مولی اجزاست. وابستگی دمایی Xکه در آن 

  KP,WGS.این وابستگی دمای متناظر با هر مقدار ]30[آید دست میبه 2نیوسرو مدل نرخ واکنشی آ Chemkinافزار نرم ورودی

  :]30[شود صورت زیر بیان میبه

(1)  
 , ,5.603log10( ) 0.6516log10( )

8.142 1084P WGS P WGSK K

WGST e e 

( در هر نسبت 1از معادله ) KP,WGS(T) تعادلی انجام شده، سازی مدلطریق  بودن ترکیب محصولات ازبا معلوم ،اکنون

توزیع  ،99دست خواهد آمد. در شکل ( به1آید و متعاقب آن، دمای ناظر بر ثابت تعادل ازطریق معادله ) دست میارزی به هم

های )سمت چپ( برای نسبت TWGS، دمای تعادلی، و KP,WGS)سمت راست( و همچنین  درجه حرارت در نقاط مختلف گازساز

دمای گازسازی در ابتدای طول گازساز و  بیشینهدلیل وجود اکسیژن زیاد در دسترس، مختلف آورده شده است. بهارزی  هم

های گرماگیر کربن جامد، شدن اکسیژن و افزایش نرخ واکنشید. با پیشروی به انتهای گازساز، با کمآ دست مینزدیک شعله به

درجه سلسیوس  344برابر  (T1-T3)ارزی مختلف، اختلاف دمای ای همهدر نسبت ،شود. همچنیندمای گازسازی کاسته می

oاست. این رفتار ثابت بیانگر آن است که دمای گازسازی در طول گازساز با نرخ 
C/m 244 یابد. نرخ کاهش دما در کاهش می

                                                             
1.  Water Gas Shift 

2. Arrhenius reaction rate [K=A.exp(-E/RT)] 

  
Figure 10- Gasification temperature versus equivalence ratio accompanied to comparison experiment and modeling result 

 سازی مدلارزی و مقایسه نتایج تجربی و  دمای گازسازی برحسب نسبت هم -11شکل 
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در گازسازهایی  ،نفتی سنگینهای مشابه سوخت کاری بدنه گازساز دارد. برای خوراکطول گازساز رابطه مستقیمی با نوع عایق

oطور میانگین برابر به گازساز حاضر، نرخ کاهش دما در طول گازساز به با ابعاد نزدیک
C/m 904 ثابت .]23،30،30[است 

   ( این رفتار منطقی است. 3یابد که برطبق ترکیبات گاز سنتزی )شکل کاهش می ،ارزی با افزایش نسبت هم ،KP,WGS ،تعادل

ارزی بهینه  )حوالی نسبت هم WGSرسیدن واکنش تعادلارزی زیاد شده و همگام با به با افزایش نسبت هم TWGSدمای  ،علاوههب

 شود.تعادلی یکسان می سازی مدلبا دمای  TWGS(، دمای 31/4
 

  
Figure 11- gasification temperature along the gasifier (right) and KP,WGS, equilibrium temperature,  

and TWGS versus equivalence ratio (left) 
 ارزی )چپ( برحسب نسبت هم TWGS، دمای تعادلی و KP,WGSتوزیع درجه حرارت گازسازی در طول گازساز )راست( و  -11شکل 

 

توان حداقل می TWGSشود، با استفاده از  تولید می WGSدر واکنش ای از محصولات گازسازی از آنجایی که بخش عمده

آمده و  دستهاز شکل چپ ب TWGSارزی مشخص،  که در یک نسبت هم . به این ترتیب]30[دست آوردهطول لازم گازساز را ب

. این حداقل طول برای شودمیاستخراج  ارزی طول گازساز متناظر با آن دما و نسبت هم ،در شکل سمت راست ،سپس

 ،شودگونه که در این شکل مشاهده مینشان داده شده است. همان 92دست آمده و در شکل ارزی مختلف به های هم نسبت

حداقل  ،ارزی . با افزایش نسبت هماستمتر سانتی 304تقریبا ثابت و حدود  ارزی کمهای همحداقل طول گازساز برای نسبت

متر مقداری  3، حداقل طول 09/4بیشتر از  که برای نقاط کارکرد گازسازی طوری ،یابدگیری می طول گازساز کاهش چشم

 مطلوب برای گازسازی کامل مازوت است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 12- Minimum length of gasifier versus equivalence ratio 

 ارزی حداقل طول گازساز برحسب نسبت هم -12شکل 
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         ، 92( و نتایج شکل Lgasifier=3 m، هندسه )(ER=0.22-0.41)برای این مجموعه گازسازی، با توجه به محدوده کاری 

 ،93صورت کامل انجام نشود. در شکل ویژه تبدیل کربن جامد به گاز سنتزی، بهبه ،گازسازی مازوتتوان انتظار داشت که می

          و سمت چپ تصویر  31/4و  23/4ارزی سمت راست تصویری از محصولات خروجی دودکش گازساز برای دو نسبت هم

های ناهمگنِ مصرف دلیل دمای کم گازسازی و نرخ کند واکنشدهد. بهشده از نمونه محصولات خروجی را نشان مینماییبزرگ

ارزی کمتر بسیار قابل توجه بوده که با نمودارهای  جامد نسوخته در نسبت هم (، مقدار کربن1تا  7های کربن جامد )واکنش

و اکسید  ]32[شده، ذرات دوده با قطر تقریبی دو میکرومترنماییدر تصویر بزرگ ،همسو است. همچنین 0 شکل در بینیپیش

 شود.( مشاهده می9فلزات موجود در مازوت )جدول 
 

  
Figure 13- Output products of gasifier 

 محصولات خروجی دودکش گازساز -13شکل 

 

 گیرینتیجه
 تعادلی و تجربی بررسی شده است. بدین سازی مدلدر این مقاله، گازسازی خوراک مازوت با عامل گازکننده هوا به دو صورت 

ارزی طراحی و های همای از نسبتیک مجموعه گازسازی سوخت نفتی سنگین برای کارکرد در محدوده گسترده ،منظور

شامل ترکیبات گاز سنتزی،  ،های عملکردی گازسازیعنوان متغیر اصلی بر مولفهارزی را بهساخته شد. نتایج زیر اثر نسبت هم

HHVکند:در طول گازساز بیان می ،، دمای گازسازی و توزیع درجه حرارت 

 مقادیر  31/4ارزی بهینه برابر که در نسبت هم طوری ،مصرف کربن جامد معیاری برای عملکرد بهینه گازسازی است

CO ،H2  وHHV شود. بیشینه بوده و کربن جامد کاملا مصرف می 

 یابد.گازسازی افزایش میارزی بهینه  با افزایش افت حرارتی گازساز، دمای گازسازی کاهش و نسبت هم 

 یابد.با افزایش فشار پاشش سوخت، کیفیت اسپری و شعله خروجی مشعل بهبود می 

  ارزی، دمای گازسازی زیاد شده و  دهد که با افزایش نسبت همنشان می سازی مدلمقایسه دمای گازسازی تجربی و

 یابد.کاهش می سازی مدلاختلاف دماهای تجربی و 

 ارزی مختلف، دمای گازسازی در طول گازساز با نرخ ثابت های همبرای نسبتo
C/m 244 یابد.کاهش می 

 نبودن طول که متناسبشد ارزی ارائه شده و مشاهده  یک روند برای انتخاب طول مناسب گازساز برحسب نسبت هم

عنوان شاخص کیفیت محصولات ارزی کم باعث افزایش مقدار کربن جامد نسوخته به های همگازساز در نسبت

 .است سازی مدلمنطبق با نتایج این پدیده که  شده استگازسازی 
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In this paper, air gasification of Tehran’s refinery Mazut is investigated. First, Mazut gasification is modeled 

by the equilibrium method and then, the thermal operating of an entrained flow gasifier is studied 

experimentally. An entrained flow gasifier is designed and manufactured for 7 kg/h flow rate of heavy fuel 

oil. The physical/chemical properties of the heavy fuel oil are determined via standard laboratory 

experiments. A parametric study is conducted by the equilibrium model in order to investigate the effects of 

equivalence ratio on syngas composition, gasification temperature, and higher heating value for the steady-

state condition. Temperature distribution along the gasifier and the solid carbon consumption are effective 

parameters on syngas composition and gasifier performance. In an experiment, the gasification temperature is 

measured at different locations along the gasifier. The modeling results show that the values of H2, CO, and 

HHV have a maximum which is accompanied with complete consumption of solid carbon at equivalence 

ratio 0.39. By increasing equivalence ratio, gasification temperature increases which are supported by 

experimental results. The comparison of modeling and experimental result shows that difference between 

model and experimental temperatures increases by increasing equivalence ratio. Also, after a short distance 

from the injector, the temperature is decreased along the gasifier with a constant rate. Finally, in order to 

provide the optimum gasification operation, a relation between the appropriate gasifier length and operating 

equivalence ratio is presented based on the water-gas shift reaction. 
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