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 (2/1/19، پذیرش: 95/8/19دریافت آخرین اصلاحات:  ،25/4/19)تاریخ دریافت: 

 
عنوان یک شده با آب( به)ذرات آسفالت مخلوط آبکی آسفالتسازی یند گازیاسازی عددی فر شبیه مقالهدر این  :چکيده

 ای جریان حامل، با استفاده از نرم افزار تجاری انسیس فلوئنتمرحلهسنگین نفتی در داخل یک گازساز تکمایع سوخت 

زیع سرعت، سازی تو شبیهلاگرانژی انجام شده است. در این -بعدی و بر اساس رویکرد اویلری، در یک هندسه دو95نسخه 

، اندازه ذرات فاز زدایی فرارهای مختلف اثر مدل .اندشدههای گاز سنتز، محاسبه توزیع کسر مولی گونه توزیع دما و

سازی بررسی  فاز گسسته برروی پارامترهای گازیدر گسسته و همچنین برای اولین بار اثر استفاده از ذرات غیرکروی 

برای عنوان خوراک مناسبی تواند به د که مخلوط آبکی آسفالت میکرآمده از این تحقیق مشخص  دستهنتایج ب .اند شده

که  ،دهمیکذرات با فاکتور شکل صورت استفاده از  درد شمشخص در بررسی ذرات غیرکروی . استفاده شودسازی  گازی

نسبت به  یتردیکنزدر فاصله بیشینه  یدمای محفظه اندکی افزایش و دما ،بیشترین تفاوت را با ذرات کروی دارند

 د.شو می حاصلخوراک ماده ورودی 
  

 سازی، فاز گسستههای سنگین نفتی، راکتور جریان حامل، گازیسوخت :کليدواژگان

   

 مقدمه
های ای برای استفاده از تکنولوژی محیطی سبب شده است گرایش عمدهکاهش کیفیت نفت خام و افزایش فشار قوانین زیست

کاهش کیفیت نفت خام با افزایش گوگرد د آید. بوجو هاپالایشگاهنفت خام در  برداری از پسماندهای ضایعاتی جدید برای بهره

ها و پسماندهای سنگین و درنتیجه اهمیت چنین روندی منجربه افزایش تولید سوخت خام اولیه همراه است کهموجود در نفت 

 د. شو می 9سازی یجمله گازیندهای ارتقا ازافریافتن 

های پایه  تواند انرژی پاک و کارآمد تولید کند. این تکنولوژی قادر به تولید گاز سنتز از سوخت سازی می تکنولوژی گازی

گاز  این .هاست تودهو زیست های نفتی با سولفور زیاد، پسماندهاسنگ، کک نفتی، سوختکربنی با کیفیت پایین مانند زغال

های مایع محصولات شیمیایی و سوختتولید عنوان مواد اولیه برای طبیعی برای تولید الکتریسیته یا به جای گازتواند به می

از حرارت، فشار و بخار مستقیماً برای تبدیل خوراک به گازی متشکل از کربن مونوکسید و سازی  گازییند ادر فراستفاده شود. 

 .[9]دشوهیدروژن استفاده می

                                                             
1. Gasification 
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سازی سوخت مایع بسیار سنگین  یک مدل عددی برای طراحی و ارزیابی عملکرد گازی ،به و همکارانناواتا ،2002در سال 

های فاز گازی سازی کک و واکنش یند واکنشی اتمیزاسیون، پیرولیز، گازیاایجاد کردند. چهار فر 2جریان حامل 9در یک گازساز

سازی شد. مقایسه بین نتایج محاسباتی و نتایج آزمایشگاهی مدلسازی شدند. انتقال ذره با رویکرد ردیابی ذرات لاگرانژی مدل

در مورد گازساز تحقیقاتی برای سوخت مایع نشان داد که توزیع دمایی، توزیع ترکیب گاز، ارزش حرارتی و بازده تبدیل کربن 

  .[2]دارند با نتایج آزمایشگاهی خوبیمطابقت 

را در یک گازساز تحقیقاتی با  3اوریمولشنخصوصیات سوخت بسیار سنگین نفتی ، 2005در سال  ،آشیزاوا و همکاران

ها آن .است بیتومن %90آب و  %30و شامل  4بیتومنیک سوخت مبتنی بر  اوریمولشن. بررسی کردندتن در روز  4/2ظرفیت 

قسمت  یک سومآوری کردند و دریافتند که بازده تبدیل کربن در های مختلف گازساز جمعو گاز را از قسمت 5چارهایی از نمونه

در طول  مونوکسید کربن، بخار آب و متان تجزیه گاز نشان داد که غلظت ،. همچنینمقدار را دارد بیشترینبالایی گازساز 

  .[3]یابد افزایش می اکسیدکربن و هیدروژندی غلظت ،کهدرحالی ،یابد میساز کاهش گاز

ها یک اند. آن های مایع انجام دادهسازی سوخت یک مطالعه پارامتریک برروی گازی، 2092همکاران در سال سعد و  بنی

بررسی تاثیر نرخ اکسیژن و فشار روی کیفیت گاز سنتز و کارایی پارامترها  برایسازی سوخت سنگین را  مدل سینتیک گازی

بخشد.  سازی را بهبود می ارزش حرارتی گاز سنتز و بازدهی گازینرخ اکسیژن افزایش نشان داد ها آنتوسعه دادند. نتایج 

 .[4]یند داردافشار اثر جزیی روی این فر افزایش نشان دادند کهها آن ،همچنین

یندهای مربوطه و اطراحی مطلوب یک گازساز برای تبدیل ماده خوراک ورودی به گاز سنتز دلخواه به مشخصات دقیق فر

نوشتن معادلات شیمیایی افتد نیاز دارد. یندهای فیزیکی و شیمیایی که داخل گازساز اتفاق میادرک درستی از فر ،همچنین

افتد کار مشکلی نیست. از لحاظ تئوری  های فیزیکی، شیمیایی و حرارتی که در محفظه گازساز اتفاق میبرای بیان واکنش

های  های گرمازا( با گرمای موردنیاز واکنشکه گرمای آزادشده )از واکنش شوندتوانند طوری طراحی  سازی می یندهای گازیافر

بینی دقیق  پیش ،بنابراین ،انجام شوند زمانهمصورت همکن است بمها خیلی از واکنش واقعیت در ،ند. اماگرماگیر موازنه شو

های ترمودینامیکی و تعادلی سیستمدرصورت وجود خصوصیات کمی و کیفی ترکیب گاز محصول تاحدی دشوار است. 

گیری  اندازه ،ولیرسند را محاسبه کرد.  حداکثر میتوان شرایطی که تحت آن بعضی از محصولات موردنظر به سازی می گازی

دلیل ماهیت پیچیده و ناهمگن بودن این هتوده و کک نفتی ب، زیستچارغال سنگ، زخواص ترمودینامیکی ماده خوراک، مانند 

 بسیار دشوار است.مواد 

محققان  ،سازی زغال سنگ متمرکز شده است. اخیرا یندهای گازیاطور معمول برروی فرهبیشتر مطالعات تجربی ب

ای )یک پیرولیز سریع و سازی دومرحله بیشتر این تحقیقات یک گازی اگرچه .]9[اندبررسی کردهتوده را نیز سازی زیست گازی

های پیشنهادی و توجهی در مکانیزم کنند، ولی تنوع قابل   با هیدروژن( را فرض می چار آهستهدنبال آن یک واکنش هب

ناشی از نوع ماده تواند میضرایب سینتیکی  ،ها و همچنینواکنش در تعداد و نوع وجود دارد. این تنوعشده های ارائهسینتیک

استفاده برای توصیف نتایج تجربی و های موردتفاوت در روششده، کار گرفتهه، دامنه شرایط آزمایشگاهی بشدهخوراک استفاده

های موضوع تحقیقات و بحثهنوز  ،دارسازی مواد جامد کربن گازی ویژهبهسازی،  . سینتیک گازیباشد طراحی سیستم راکتور 

 .[9]بسیار است

 

                                                             
1. Gasifier 

2. Entrained flow 

3. Orimulsion 
4. Bitumen 

5. Char 
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    سازي گازي سازوکار
ورودی به توزیع اندازه قطرات  (.9)شکل  دوش میداخل گازساز تزریق  صورت قطرات بسیار ریز به به 9خوراک آسفالت آبکی

شود.  مدل می 2راملر-ه ذرات آسفالت در خوراک آبکی است که با استفاده از روش توزیع قطر روزینهمان توزیع اندازگازساز 

فرایند  ،رسد میات به دمای تبخیر که دمای قطرشوند. زمانی سرعت گرم می، قطرات بهداخل گازساز به خوراک آبکی ورودبعد از 

وسیله فشار جزیی بخار ه. نرخ تبخیر بیابد ادامه می تبخیر ،نقطه جوشدمای به و تا زمان رسیدن دمای قطرات  تبخیر آغاز

 :شودای برای آسفالت فرض مییک پیرولیز دومرحله مقالهد. در این شومحیط و فشار اشباع بخار در سطح قطره کنترل می

 (2) واکنشمطابق  تجزیه حرارتی ماده فرار و مرحله دومشود  جدا می (9)واکنش مطابق مرحله اول ماده فرار از ذره آسفالت 

 .[5]دهد رخ می

(9)                                   

(2)                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Figure 1- The gasification process of asphalt water slurry 

 [5]سازي مخلوط آبکی آسفالت يند گازيافر -1 شکل

 
های ناهمگن در واکنش د.شونماده آسفالت محاسبه می 4و نهایی 3ترکیب مواد فرار از آنالیزهای تقریبی (2)واکنش  در

-جابجایی آب احتراق،های همگن اکسید و بخار و واکنش دیهای کک نفتی با اکسیژن، کربن سازی شامل واکنش فرآیند گازی

سازی خوراک آسفالت  برای گازیدر این مقاله  شدههای درنظر گرفتهواکنش 9جدول . و ... استبخار -های متانواکنش گاز،

 دهد.آبکی را نشان می

 

                                                             
1. Slurry 

2. Rosin-Rammler 
3. Proximate 

4. Ultimate 
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 [5]سازي آسفالت هاي همگن و ناهمگن گازيواکنش -1جدول 
Table 1- Homogeneous and heterogeneous reactions  

Reaction No. Reactions Heat of Reaction (KJ/mol) 

1 C6H6 + CO2 → 6CO + 3H2 -746 

2 C6H6 + 6H2O → 6CO + 9H2O +705 

3 CO + 0.5O2 → CO2 -283 

4 H2 + 0.5O2 → H2O -242 

5 CH4 + 0.5O2 → CO + 2H2 -37.5 

6 CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 +203 

7 CO + H2O ↔ CO2 + H2 -41.1 

8 C+0.5O2 → Co -111 

9 C + CO2 → 2CO +172 

10 C + H2O → CO + H2 +131 

 

 عادلات حاکمم

لاگرانژی حل -معادلات ناویر استوکس حالت پایا دوبعدی در یک دستگاه اویلری ،این مقالهدر  عددیسازی  برای شبیه

        ارزیابی  9شده از طریق مدل فاز گسسته عنوان یک فار ثانویه مجزا که در فاز پیوسته پراکندههشوند. تمام ذارت سوخت ب می

  .دشونمی
 

 معادلات فاز سيال
حل زمانی  گیریصورت میانگینهو بدر شرایط پایا  2هاو انتقال گونهبقای انرژی ، تکانه بقایدر فاز سیال معادلات بقای جرم، 

 .است( 4( تا )9صورت روابط )هکلی معادلات حاکم ب شکل شوند.می

   بقای جرم:

(9)    (  ⃗)     

   :تکانهبقای 

(2)    (  ⃗ ⃗)        ( ̿)    ⃗   ⃗ 

   بقای انرژی:

(3)    ( ⃗(    ))    (       (  ̿    ⃗))     ∑   ⃗ 
 

 

   ها: انتقال گونه

(4)    (  ⃗  )              

 

 سازي آشفتگیمدل

سری معادلات انتقال اضافی، های آشفته با حل یکشوند. مدلهای نوسانی سرعت مشخص میهای آشفته با میدانجریان

       با توجه به  ،. در مطالعه حاضرکندهای رینولدز( را محاسبه می های مغشوش )تنش پارامترهای موردنیاز برای حل میدان

در حالت استاندارد انتخاب  k-𝜀چرخش، ورتیسیتی و انحنای شدید در جریان درون گازساز مدل  بودن جریان و نداشتنآشفته

عنوان یک مدل استاندارد و های معروف جریان اغتشاشی در دینامیک سیالات است که به. این مدل یکی از مدلشده است

کم نسبت به مشخصات  همگرایی راحت، حساسیتپایداری، شود. از مزایای این مدل سادگی، پرکاربرد در صنعت شناحته می

 .ستها جریان آزاد مثل شدت اغتشاشات، هزینه محاسباتی پایین و نتایج قابل قبول برای گستره وسیعی از جریان
 

                                                             
1. Discrete phase 
2. Species 
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 هاي شيميايی سازي واکنشمدل

نرخ خالص تولید یا مصرف گونه    ( است. در این معادله 4های شیمیایی مطابق با رابطه ) شکل کلی معادله انتقال گونه

شود. همچنین، نرخ  ( بیان می5هاست و با رابطه )در آن iهایی که گونه جمع نرخ واکنشبرابر با حاصلاست که  iشیمیایی 

( و ثابت نرخ واکنش با استفاده از رابطه 2از رابطه ) rدر واکنش  iشدن گونه شیمیایی وجود آمدن و یا مصرفمولی آرنیوسی به

 شوند. ( محاسبه می9)

(5) 
       ∑ ̂   

  

   

 

(2)  ̂    (    
       

 ) [    ∏ [    ]
(    

      
  ) 

   ]  

(9)         
    (  

  ⁄ ) 

های  واکنشکمک این مدل نرخ  شود. به استفاده می 2اتلاف گردابه -9کنش شیمی و آشفتگی از مدل نرخ محدود برای برهم     

ها مقدار ( محاسبه و از بین آن      ( و مدل اتلاف گردابه )       طورجداگانه با استفاده از مدل نرخ محدود ) فاز پیوسته به

 .[5]شود ( انتخاب می      های فاز پیوسته )تر برای محاسبه نرخ واکنشکوچک

که از بین  وجود دارددو رابطه  نیزمحاسبه نرخ واکنش  برایدر مدل اتلاف گردابه  ،شود( مشاهده می1طور که در رابطه )همان

 .استکننده نرخ واکنش تعیین دارداین دورابطه هرکدام که مقدار کمتری 

(8)            
    (  

  ⁄ )∏ [    ]
   

     

(1)           (    
       

 

 
    [

  

    
     

]      
        

 

 

∑    

∑     
   

     
)  

(90)            (              ) 

 .است 2مطابق جدول ( 8استفاده در رابطه )موردهای شیمیایی همگن واکنشآرنیوسی  مقادیر
 

 هاي همگن پارامترهاي سينتيك واکنش -2جدول 
Table 2- Kinetic parameters of Homogeneous reactions  

Reaction No. Reaction Rate Ref. 

1 r3=Eddy-dissipation only [5] 

2              ( 
        

     
) [    ][   ] [6] 

3                 ( 
        

     
) [  ][   ]   [  ]

     [7] 

4                 ( 
        

     
) [  ]

   [   ]  [  ]
     [6] 

5               ( 
        

     
) [   ]

   [  ]
     [6] 

6 
             ( 

        

     
)([   ][   ]  [  ][  ]    ) 

                ( 
     

 
) 

[6] 
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               ( 

         

     
)([  ][   ]  [   ][  ]    ) 

             (
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[8] 

                                                             
1. Finite rate 

2. Eddy dissipation 
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 سازي تابشمدل

ترین حالت  مدل تشعشعی سادهاین شود. های داخل گازساز استفاده می تشعشعی دیواره شارمحاسبه برای  9مدل تابشی پی وان

اعمال های پیچیده تواند در هندسهراحتی میصرفه است و بهاست. این مدل از لحاظ محاسباتی مقرون به 2پی ان عمومیمدل 

 شود.محاسبه می (92)و  (99)ترم چشمه در معادله انرژی از روابط  ،در این مدل .]1[شود

(99)                   

(92)     
 

 (    )     

   

 

    معادلات حاکم بر فاز گسسته

  جرم ذره بقاي

کسر حجمی فاز پراکنده کمتر از ده درصد است را  هایی که در آن . جریاناستفاز ثانویه شامل ذرات سوخت و قطرات آب 

سه  عموماسازی  . هر ذره پس از ورود به گازساز و در حین گازی]90[کردسازی توان با استفاده از مدل فاز گسسته مدل می

باعث ایجاد شده یندهای ذکراکند. هریک از فر های غیرهمگن را تجربه می سازی، تجزیه حرارتی و واکنشیند مختلف خشکافر

 .]99[کردمحاسبه  (93رابطه ) شوند که نرخ این تغییرات را می توان از طریق قانون بقای جرم تغییراتی در جرم ذره می

(93)    

  
 

   

  
 

   

  
 

   

  
 

 

 سازي تبخيرمدل

تبخیر در  نرخد. کنسطح ذرات شروع به تبخیر میرسد، رطوبت از درون بافت و  که دمای درون گازساز به دمای تبخیر میزمانی

 .]99[آید دست میهب (94)کردن از رابطه یند خشکاحین فر

(94)    

  
        (     ) 

محاسبه  (95) تبخیر از رابطه رخکه دمای فاز جامد به بالاتر از دمای جوشش آب برسد، ندهی و زمانییند حرارتاا ادامه فرب

 .]99[شود می

(95)    

  
 

     

  
(             )    (  

  (     )

   

) 

 

 سازي فرارزدايیمدل

شدن مواد فرار برروی ذره قانون جدا،         شود یعنی  تر از دمای تبخیر دمای ذره بزرگکه هنگامی ،افزار فلوئنتدر نرم

و هزینه  ]1[های دمای مختلف را دارد ه در باز 4فرارزداییتوانایی کنترل  3مدل دو نرخی رقابتی ،کهاز آنجا. شوداعمال می

فرار  هیه مادنرخ سینتیک تجز (99)و  (92)این مدل استفاده شده است. روابط از  مقالهاین  ، دراستمحاسباتی آن نیز مناسب 

  .[92]است کوبایاشیشده توسط پیشنهاد شکلبه 

(92)       
 (

  
   

⁄ )
                                        ⁄  

(99)       
 (

  
   ⁄ )

                                      ⁄  

                                                             
1. P-1 

2. P-N 
3. Two competing rates (Kobayashi model) 

4. Devolatalization 
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(98)   ( )

(      )       
 ∫ (         )   [ ∫ (     )  

 

 
]   

 

 
  

های مختلف دمایی کنترل کنند.  شدن ذره به ماده فرار را بر روی بازهتوانند تجزیه میکه اندهای رقابتینرخ R2و  R1 ،که در آن

جدا بیانگر مقدار ماده فرار  ( )  عبارت  ،(98)شوند. در رابطه بندی میمیزان بهره، وزندو نرخ سینتیکی با توجه به

 .[93]استمحتوای خاکستر    جرم اولیه ذره و      شده )آب(، کسر جرمی ماده بخار      شده،
 

 سازي احتراق کربنمدل

از مرحله فرارزدایی شروع به انجام واکنش با  دهی ذرات کربن باقیماندهیند حرارتابا خروج مواد فرار از درون ذرات و ادامه فر

صورت رابطه هکربن ب از طریق مدل احتراق چندگانهنرخ تغییرات جرم ذره حین واکنش  ،. در این حالتکندمحیط اطراف می

 .]94[شود ( محاسبه می91)

(91)    

  
            

 است. 3های ناهمگن مطابق جدول  پارامترهای سینتیک واکنش

 
 همگن  هاي ناپارامترهاي سينتيك واکنش -3جدول 

Table 3- Kinetic parameters of Heterogeneous reactions 

Reaction 
No. 

A0 
Kg/(m2.s.pan) 

E 
(J/Kmol) 

n Ref. 

8 1.7016          0.64 [11] 

9 0.0253          0.65 [11] 

10 0.4114          0.56 [11] 

 

 ذره تکانهبقاي 

دست آوردن معادلات حرکت ذرات می توان از قانون دوم نیوتن هبرای ب .دشو تنهایی ردیابی میهر ذره به ،در دیدگاه لاگرانژی

سبب نیروهایی هیدرودینامیکی و اینرسی مواجه شوند. به 9نیروهای پساتوانند با ذرات در جریان سیال می. ]95[کرداستفاده 

وسیله بالانس نیرو هها می توانند شتاب گرفته یا آهسته شوند. تغییرات سرعت بشوند آن که بر ذرات در میدان سیال اعمال می

 د.شو فاز بیان میاین در  تکانهمعادله  توسطشود. بالانس نیرو روی ذرات فاز گسسته  روی ذره محاسبه می

(20)    

  
   ( ⃗   ⃗ )  

 ⃗(     )

  

  ⃗ 

(29)    
   

    
 

     

  
 

(22)     
    | ⃗   ⃗ |

 
 

که  آیددست میهب (23)از رابطه              برای ذرات صاف و کروی در محدوده اعداد رینولدز پسا ضریب 

 .]92[انده الکساندر قابل محاسبههای مختلف عدد رینولدز از مطالع حدودهر مد   و    و     ضرایب

(23)       
  

  
 

  

   
 

 طورشوند. همان می بررسیذرات غیرکروی نیز حاضر  در مطالعهسازی  بررسی تاثیر شکل ذره برروی پارامترهای گازی برای     

سازی جریان  سازی گازی در شبیه .شود بودن ذرات محاسبه میبا فرض کروی پسانیروی در ابتدا  ،در این پژوهش ،که گفته شد

ذرات فاز گسسته  پساتعریف نیروی  ،شود ذرات کروی و غیر کروی تفاوت قائل میکه نرم افزار فلوئنت بین یتنها جای ،حامل

                                                             
1. Drag 
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      با شکل ذره تفاوت و  دارندکه تمام ذرات شکل یکسانی  شودی. در تعریف نیروی درگ برای ذرات غیرکروی فرض ماست

          برای تعریف ضریب درگ برروی ذره غیرکروی استفاده  (24) رابطهشود. مشخص می 𝜙با فاکتور شکل ذره کروی شکی 

 .]90[شودمی

  (24)    
  

     
(         

  )  
       

        
 

 ند از:ا( عبارت24رابطه )موجود در  هایمقادیر ثابت
      (                       )   
                  
      (                                  ) 
      (                                   ) 

ای است که همان حجم ذره  کره مساحت جانبی s ،در این رابطه د.شو( محاسبه می25با استفاده از رابطه ) 𝜙که در این روابط 

 .]90[مساحت سطح واقعی ذره است Sرا دارد، 

(25)   
 

 
 

 

 انرژي ذره بقاي

 .]99[است( 22صورت رابطه )هبمعادله بقای انرژی برای فاز ذرات درون گازساز 

(22)     
   

  
    (    )    𝜀  (  

    
 )  

   

  
    

   

  
    

   

  
  

 و تشعشع جابجاییمربوط به انتقال حرارت بین فاز جامد و سیال از طریق دو جمله ابتدایی در سمت راست این معادله 

 های شیمیایی ذراتسازی، فرار زدایی و واکنشیندهای خشکافرتغییرات انرژی در ربوط به مترتیب دیگر بههای عبارتاست و 

     محاسبه (29)مطابق با رابطه  ]98و99[شده توسط رنر و همکارانضریب انتقال حرارت جابجایی از معادله ارائه. استجامد  

 شود.می

(29)    
   

  

                   

 .]95[آید دست میهب (28روابط )از دمای تابش  شده از طریق تابش،منظور محاسبه میزان حرارت منتقلبه ،همچنین

(28)   ∫    
    

     (
 

  
)

 

   
   

 اوريمولشنسوخت با استفاده از  سنجی مدلاعتبار
در آب را بررسی  بیتومندرصد  90را که عبارت است از امولسیون  اوریمولشنسازی  گازی ،2002در سال  ،همکارانواتانابه و 

های تجربی  داده ،های فیزیکی و شیمیایی شبیه به اوریمولشن دارد. بنابراینآسفالت در آب ویژگی آبکی ند. مخلوطکرد

آب -سازی مخلوط آسفالت گازی عددیتواند برای اعتبارسنجی مدل سازی اوریمولشن در یک راکتور جریان حامل می گازی

شده، شبیه سازی سوخت اوریمولشن سازی سوخت آسفالت برای اطمینان از درستی مدل ایجادد. قبل از شبیهناستفاده شو

 ست.آمده ا 4شود. مشخصات سوخت اوریمولشن در جدول  انجام می

متر و  3گازساز تحقیقاتی آزمایشگاهی جریان حامل به ارتفاع سازی اوریمولشن  برای گازی( 2)شکل شده استفادهگازساز 

کننده برای بوده و این گازساز مجهز به یک نازل مخلوط تن در روز 4/2متر است. ظرفیت این گازساز سانتی 30قطر داخلی 

خت و اکسیدکننده هر دو از بالای گازساز وارد و گازهای داغ از پایین گازساز خارج . سواستن سوخت با اکسیژن داتمیزه کر

 نشان داده شده است.  3شده این گاز ساز در شکل هندسه ساده ند.شومی
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 [2]خصوصيات اوريمولشن -4 جدول
Table 4- Properties of orimulsion 

Proximate analysis(wet) wt% Ultimate analysis(dry) wt% 

Fixed carbon 12.84 C 84.28 

Volatile 58.18 H 10.33 

Moisture 28.8 S 3.95 

Ash 0.18 O 0.55 

Heating value , MJ/kg 29.77 N 0.64 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
Figure 2- Experimental setup of Orimulsion gasification 

 [5]گازساز تجربی اوريمولشن -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Figure 3-  Geometry of Gasifier 

 هندسه گازساز -3شکل 

 

 3که در شکل طور همان ،نظراستفاده شده است. هندسه مورد ICEM CFDافزار از نرم مقالهبرای ایجاد هندسه در این 

چهارضلعی ی هایافته با المانصورت ساختارهافزار ذکرشده بکمک نرمکه به استیک شکل دوبعدی متقارن  ،نیز آمده

 بندی شده است. شبکه
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عنوان مبنای بررسی درنظر گرفته بندی، توزیع دما برروی محور مرکزی گازساز به برای بررسی عدم وابستگی حل به شبکه

آمده، دستدهد. با توجه به نمودار بههای متفاوت را نشان می های مختلف با تعداد گره توزیع دما برای مش 4شکل شده و 

بودن دهنده مستقلتفاوت چندانی بایکدیگر نداشته، که نشان 29200و  21500های هایی با تعداد گرهبرای شبکهتوزیع دما 

است. بنابراین، برای انجام محاسبات عددی شبکه دارای  21500های با تعداد گره بیشتر از بندی برای شبکهجواب از شبکه

، 1.9MPaشد. شرایط مرزی جهت بررسی استقلال شبکه، فشار کاری سازی در این پژوهش انتخاب گره برای شبیه 21500

است(، قطر متوسط  0.4ارزی با نسبت هم ، )که متناسب77Kg/h، دبی جرمی اکسیژن 85Kg/hدبی جرمی خوراک اوریمولشن 

 اند. درنظر گرفته شده 1.2و فاکتور توزیع اندازه ذرات در توزیع روزین راملر  m 30ذرات 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Figure 4-Independence of the mesh 

 بنديبررسی عدم وابستگی حل به شبکه -4شکل 

 

بین نتایج تجربی ها در خروجی گازساز با مقادیر تجربی مقایسه شده است. توافق مطلوب  کسرهای مولی گونه 5شکل در 

یک سازی اوریمولشن را در  یند گازیافرشده قادر است خصوصیات اصلی ایجاد عددیسازی بیانگر این است که مدل  و شبیه

، مدل ]5[آب-سازی اوریمولشن و مخلوط آسفالت یند گازیاگرفتن شباهت فرد. با درنظرکنبینی  پیش راکتور جریان حامل

 کار گرفته شود.هتواند بمی ب نیزآ-سازی آسفالت بینی گازیشده برای پیشایجاد

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 5- Comparison between simulation and experimental results (Orimulsion) 

 )اوريمولشن( سازيمقايسه بين نتايج تجربی و شبيه -5شکل 

CO H2 CO2 H20

SIMULATION 33.35 37.75 15.28 9.15

EXPERIMENTAL 38.7 39.4 8.67 11.85
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 آب-مخلوط آسفالتسازي  گازينتايج 

آب از ترکیب ذرات آسفالت با -مخلوط آبکی آسفالت است. نشان داده شده 5 ز تقریبی و نهایی آسفالت در جدولآنالی

همان  آب در-سازی مخلوط آسفالت گازییند اسازی اوریمولشن، فر یند گازیاشود. برای مقایسه با فرآب حاصل می 35%

 .شودسازی میگازساز تحت شرایط کارکرد یکسان شبیه
 

 [5]آسفالتخصوصيات  -5جدول 
Table 5- Properties of asphalt 

Proximate analysis(wet) wt% Ultimate analysis(dry) wt% 

Fixed carbon 29.84 C 86.58 

Volatile 69.08 H 8.53 

Moisture 0.33 S 0.66 

Ash 0.75 O 1.98 

Heating value , MJ/kg 38.82 N 2.14 

 

 هاتوزيع دما، سرعت و کسرمولی گونه

دما در داخل  ،شود طور که مشاهده میرسم شده است. همان 2شکل برای بررسی میدان دمایی، توزیع دمای داخل گازساز در 

سازی است  های گازیهای گرمازا قبل از انجام واکنشعلت این امر انجام واکنش .شودمی بیشینهگازساز در محدوده ابتدای آن 

 هایتر از واکنشها سریعشود که این واکنشهای احتراقی باعث میکنند. سرعت بالای واکنشکه دمای بالاتری ایجاد می

 2820گازساز  داخل دمای بیشینهسازی را تامین نمایند.  های گازیو انرژی موردنیاز انجام واکنش زی انجام شوندسا ازیگ

به گازساز  درجه کلوین 400که در دمای  استاکسیدکننده و خوراک ورودی  2در شکل . ناحیه آبی رنگ است درجه کلوین

مقدار خود  بیشینههای شیمیایی است، دما در این قسمت به شوند. نواحی قرمز رنگ و زرد رنگ نواحی انجام واکنش وارد می

 رسد.سازی می یند گازیادر طی فر
 

 

 

 

 

 
Figure 6- Contours of temperature asphalt slurry (°K) 

 )درجه کلوين( آسفالت آبکی توزيع دما -6شکل 

 

کمک اکسیژن به نازل مخلوط آبکی آسفالت یکاز طریق  نشان داده شده است. توزیع سرعت ذرات آسفالت، 9در شکل 

با  .دشو در ابتدای محفظه گازساز می شود. این تزریق باعث ایجاد یک ناحیه جریان جت با سرعت بالا خالص ورودی اتمیزه می

 شود.  احیه ورودی ایجاد میدر ن متر بر ثانیه 14/4سرعت  بیشینه ،بار 91کاری توجه به فشار 

 H2Oو  CO2دهند.  میرا در داخل محفظه گازساز نشان  H2و  CO2 ،H2O ،COهای  توزیع گونه 99تا  8 هایشکل

. از طرفی، است، بیشترین مقدار را دارد بیشینهکه دما ها در منطقه احتراق، یعنی جاییاند و غلظت آنمحصولات احتراق

 های احتراقی ناچیز است.در ناحیه انجام واکنش اند و مقدار این گازهاسازی های گازیمحصولات واکنش H2و  COگازهای 
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Figure 7- Contours of velocity magnitude asphalt slurry (m/s) 

 )متر بر ثانيه( آسفالت آبکیتوزيع سرعت  -7شکل 

 

 

 

 

 

 
Figure 8- Contours of mole fraction of CO2 

  CO2هاي  گونهمولی  کسرتوزيع  -8شکل 

 

 
 

 

 

 

 
Figure 9- Contours of mole fraction of H2O 

  H2Oهاي  توزيع کسر مولی گونه -9شکل 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 10- Contours of mole fraction of CO 

  COهاي  توزيع کسر مولی گونه -11شکل 

 

 

 
 

 

 

 
Figure 11- Contours of mole fraction of H2 

  H2هاي  توزيع کسر مولی گونه -11شکل 
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 هاي مختلف فرارزدايیتاثير مدل
نمایش داده شده است.  فرارزداییهای مختلف توزیع کسر مولی گاز سنتز بر روی محور مرکزی گازساز برای مدل ،92شکل  در

 .کندبینی میها پیشکمتری را نسبت به سایر مدل COمقدار نرخی کوبایاشی شود که مدل دوبا توجه به نمودارها نتیجه می

شود نتایج مشاهده می ،همچنین .کندبینی می ها مقادیر بیشتری را پیشنسبت به سایر مدل CO2و  H2درخصوص مقادیر  ،اما

مقدار فرارزدایی با نرخ ثابت شده برای مدل دهد عدد ثابت لحاظنشان میکه  استهای دیگر مدلنتایج مدل نرخ ثابت شبیه به 

 مناسبی دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
Figure 12- Species mole fraction distribution on gasifier central axis  

 توزيع کسر مولی گاز سنتز برروي محور مرکزي گازساز  -12شکل 
 

 بررسی اثر اندازه ذرات فاز گسسته 
همین به .است )با قطرهای مختلف( در شرایط کارکرد واقعی غیریکنواخت خوراک ورودی به محفظه گازساز توزیع اندازه ذرات

برای درک  ،شود. ولی سازی از توزیع روزین راملر استفاده می در شبیهبرای نزدیک شدن به شرایط کارکرد واقعی گازساز  ،دلیل

ا ذرات بدر این خصوص شوند. های یکسان در داخل گازساز توزیع می د که ذرات با اندازهشو بهتر تاثیر اندازه ذرات فرض می
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اثر اندازه ذرات فاز جامد برروی توزیع کسر ، 93شکل . در شوندمی میکرومتر بررسی 900و  95، 50، 25 مختلف قطرچهار 

 مولی گاز سنتز برروی محور مرکزی گازساز نشان داده شده است. 

 .یابد افزایش می CO2 ،H2مولی کسرکاهش و  CO ،H2Oمولی با افزایش اندازه قطر ذرات کسر، 93شکل با توجه به 

 د.شو میسازی  بازده گازیکاهش است که منجربه  یاحتراق هایواکنشبیشتر بیانگر انجام  CO2مقدار گاز افزایش 

با قطر روزین راملر  ذرات با توزیع CO, CO2, H2, H2Oهای کسرهای مولی گازتوزیع مقادیر ، 93شکل با توجه به  

 . استمیکرونی  95و  50 با قطرهای ذرات برای های فوقتوزیع کسرهای مولی گازمقادیر  نزدیک به ،میکرومتر 43متوسط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 13-  Species mole fraction distribution on gasifier central axis  

 مولی گاز سنتز برروي محور مرکزي گازساز توزيع کسر -13شکل 

 

 سازي فاز گسسته برروي پارمترهاي گازيبودن ذره غيرکروي بررسی اثر
برای  ،در این تحقیق .صورت کروی درنظر گرفته شده استحال شکل ذره بههسازی خوراک آسفالت تا ب برای بررسی گازی

 . شود میسازی بررسی  شود و تاثیر آن برروی پارامترهای گازیسازی آسفالت درنظر گرفته می ذره غیرکروی در شبیه ،اولین بار
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باعث  گرفتن شکل ذره از حالت کروی()فاصله کاهش فاکتور شکل ،شود ده میمشاه الف-94 نمودارطور که در همان     

افتد. این  تری نسبت به ورودی گازساز اتفاق میدر فاصله نزدیکدما  بیشینه ،همچنین .دشوحرارت میی درجه ئافزایش جز

 .استبیشتر مشهود  ،ذره است بودنغیرکرویکه بیانگر بیشترین مقدار  ،9/0تغییرات برای فاکتور شکل 

تر بیشتر آشکار باشد. ذرات تر نسبت به ذرات کوچکسازی باید برای ذرات بزرگ اثر شکل ذره برروی پارامترهای گازی     

هایی متناسب با جرم را در نرخکنند، حرارت و توجهی را در خود حفظ میهای تجزیه قابلبزرگ که دمای داخلی و گرادیان

 ،های هندسی مختلف دارد، بنابرایندهند. کره کمترین نسبت سطح به حجم را در میان شکلمساحت سطح خود انتقال می

نرخ انتقال حرارت و جرم در یک ذره کروی شکل نسبت به ذره غیرکروی شکل )با همان نسبت حجم به جرم( کمتر است. در 

هایی متناسب با حجم کلی خود های تجزیه، گرما و جرم را با نرخر کم یا بدون دمای داخلی و گرادیانمقابل ذرات با مقدا

هر ، الف-94 نمودارمطابق دهند.  تر واکنش میذرات کروی شکل نسبت به ذرات غیر کروی آهسته ،دهند. بنابراین انتقال می

 شود. تر میما به دهانه ورودی نزدیکد بیشینهگیرد دما افزایش و  چه ذره از شکل کره فاصله می

چون  اند.ا فاکتور شکل یک برهم منطبقمربوط به ذره کروی و ذره غیرکروی ب منحنی توزیع دمای، الف-94 نمودارمطابق       

 کند.  سازی میذره کروی را مدل همان فاکتور شکل یک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 14- Temperature and CO2 mole fraction distribution on gasifier central axis  

 برروي محور مرکزي گازساز  CO2مولی  دما و کسرتوزيع  -14شکل 

 

در  ،نیز توضیح داده شد الف-94 نمودارکه در  طورهمان ،ساز در داخل محفظه گاز CO2کسر مولی  ،ب-94 نموداردر 

 چون دمای بیشتر در این منطقه  ،دیگر عبارتهاست بیشترین مقدار را دارد. ب بیشینهکه دما فاکتور شکل یک و در جایی

 شود. می بیشتر تولیددر این منطقه  ،که محصول احتراق است اکسیدکربندی ،دهنده احتراق بیشتر استنشان

و بیشترین مقدار آن  9/0مربوط به فاکتور شکل  COشود، کمترین مقدار الف مشاهده می-95طور که در نمودار همان

، 9/0های شده توسط ذره کروی نزدیک به مقادیر مربوط به فاکتور شکلزدهاست. مقدار تخمین 4/0مربوط به فاکتور شکل 

 بیشینهزودتر از مابقی خطوط  9/0در فاکتور شکل  COالف هم مقدار -95است. مانند نمودارهای پیشین در نمودار  9و  9/0

سازی است و  محصول گازی COدیگر، عبارتهآن از مقدار بیشینه فاکتورهای شکل دیگر کمتر است. ب بیشینهشود. ولی، می

 سازی کمتر است. های احتراقی بیشتراند محصولات گازیکه واکنشدرجایی
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ملاحظه  ب-95ودار که در نم طوردارد. همان H2تغییر نوع ذره از کروی به غیرکروی کمترین تاثیر را بر روی تولید 

که بیشترین مقدار  شودتر مشخص میاند. با نگاهی دقیقشود، خطوط نمودار تقریبا در انتها برروی یکدیگر منطبق شده می

 است.  9/0مربوط به فاکتور شکل یک و کمترین مقدار آن مربوط به فاکتورشکل  H2تولید 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 15-  CO and H2 mole fraction distribution on gasifier central axis  

 برروي محور مرکزي گازساز  H2و   COمولیکسر توزيع  -15 کلش

 

 گيرينتيجهبندي و جمع

مرحله ای تحت %آب( در یک گازساز جریان حامل تک35% آسفالت+25سازی مخلوط آبکی آسفالت ) گازی ،حاضر مقالهدر 

های آزمایشگاهی و عددی  سازی شده و نتایج آن با دادهصورت عددی شبیههب 95نسخه  افزار انسیس فلوئنتکمک نرم فشار به

بودن جریان، استفاده از سینتیک شیمیایی، مخلوط است. در این مساله فرضیاتی از قبیل هندسه دو بعدی، پایا شدهمقایسه 

سازی  آسفالت آبکی با عامل گازی ظر گرفته شده است. خوراکل درنئا صورت گاز ایدهبآب، مخلوط گازها –همگن آسفالت

معادلات ناویر شود. متر وارد گازساز جریان حامل میمیلی 20درجه کلوین از طریق یک نازل با قطر  400اکسیژن با دمای 

یک واکنش تجزیه همراه سه واکنش کلی ناهمگن و هفت واکنش همگن و بعدی و معادلات انتقال برای ده گونه بهاستوکس دو

 لحاظ 4/0 مقدار ارزینسبت همبرای  ،در این پژوهش ،با استناد به نتایج تحقیقات واتانابه و همکاراند. شحرارتی ماده فرار حل 

های سینتیکی در نرم افزار تعریف شدند. با توجه به های همگن و ناهمگن موردنیاز از منابع موجود انتخاب و ثابتواکنش .دش

اهمیت مقدار دقیق دبی جرمی در ورودی از شرط مرزی جریان جرمی در ورودی و از فشار خروجی برای مرز خروجی استفاده 

زیع میدان سرعت، دما، توسازی خوراک آسفالت آبکی مانند  شده است. هدف اصلی در این پژوهش محاسبه پارامترهای گازی

در  ،اندازه ذرات فاز گسسته بود. همچنینو  فرارزداییهای مختلف های گاز سنتز، و همچنین بررسی اثر مدل کسر مولی گونه

سازی  سازی عددی تاثیر استفاده از ذرات غیر کروی فاز جامد برروی پارامترهای گازی شبیهکمک هب ربرای اولین با ،این پژوهش

توزیع دما مقدار و تغییر شکل ذره از کروی به غیرکروی برروی  سازی نشان داد شبیهتایج ن د.شمخلوط آبکی آسفالت بررسی 

متری ابتدای گازساز سانتی صله تقریبا سیامتری در فجای فاصله نیمهدما ب بیشینهکه طوریهب ،گذارد ر داخل گازساز تاثیر مید

که این  ،شود می روی محور مرکزی گازسازدرجه حرارت  ئیجزکاهش فاکتور شکل باعث افزایش  ،همچنین .دشو می ایجاد

  است. بیشتر مشهود ،تفاوت در شکل ذره است که بیانگر بیشترین مقدار، 9/0تغییر برای فاکتور شکل 
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شکل یک و کمترین مقدار آن  مربوط به فاکتور CO2کسر مولی کروی بیشترین مقدار توزیع صورت استفاده از ذرات غیردر     

است بیشترین مقدار را  بیشینهکه دما در جایی 9/0برای فاکتور شکل  CO2توزیع کسر مولی  است. 4/0مربوط به فاکتور شکل 

بیشتر  ،محصول احتراق است کهکربن،اکسیددی پس ،دهنده احتراق بیشتر استچون دمای بیشتر نشان ،دیگردارد. بعبارت

و بیشترین مقدار آن  9/0مربوط به فاکتور شکل  COدر صورت استفاده از ذرات غیر کروی، کمترین مقدار  .شودتولید می

آن از  بیشینهولی  ،شودمی بیشینهزودتر از مابقی خطوط  9/0در فاکتور شکل  COاست. مقدار  4/0مربوط به فاکتور شکل 

دارد. با  H2. تغییر نوع ذره از کروی به غیرکروی کمترین تاثیر را بر روی تولید است ترمقدار بیشینه فاکتورهای شکل دیگر کم

 سازی باشد. یک خوراک خوب برای گازی کی آسفالت می تواندمخلوط آبتوان گفت که  آمده میدستهتوجه به نتایج ب
 

 مفهرست علاي
 جذب معادل ذره    ترم چشمه ناشی از تبادل جرم    

 زیر نویس نشان دهنده ذره P (m/sسرعت )  

P ( فشارPa)    نیروی درگ 

g ( 9.81شتاب جاذبه m/s2)    ضریب درگ 

F ( نیروN) n پارامتر پخش ذرات 

I ماتریس واحد A فاکتور پیش نمایی 

T ( دماK) E انرژی فعال سازی 

K ( ضریب هدایت گرماییW/m.K،)    جرم ماده فرار 

h ( آنتالپیkj/kg)    جرم خاکستر 

Y ضریب انتقال جرم    کسر جرمی گونه 

J ( شار پخش گونهmol/m2.s)    غلظت بخار در سطح ذره 

R ( 8.314ثابت جهانی گاز kj/kmol.K)غلظت بخار در جریان سیال    ، نرخ تولید و تجزیه گونه 

 عدد شروود Sh عدد اشمیت آشفتگی )بی بعد(    

 (kj/kgگرمای نهان تبخیر )     دیفیوژن جرمی گونه     

 ظرفیت حرارتی ویژه    دیفیوژن حرارتی گونه     

 ضریب انتقال حرارت جابجایی h تنش رینولدز     

k انرژی سینتیک آشفتگی Nu عدد ناسلت 

 عدد پرانتل Pr نرخ تولید انرژی جنبشی آشفتگی   

S  تانسور نرخ کرنشقدرمطلق متوسط A ( مساحتm2) 

 فشار جزیی    شار حرارتی تابشی   

G جرم مولکولی گونه      تابش برخورد کننده به سطح 

A غلظت گونه      ضریب جذب 
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In this paper, numerical simulation of asphalt water slurry gasification process as a heavy fuel oil in a single 

stage gasifier, using the commercial Ansys fluent software, in a two-dimensional geometry And based on the 

Eulerian-Lagrangian approach has been done. In this simulation, the distribution of velocity, temperature 

distribution and molar fraction distribution of synthesis gas species have been calculated. The effect of 

different devolatalization models, the discrete phase particle size on gasification, and also for the first time, 

the effect of the use of discrete phase non-spherical particles on gasification parameters has been investigated. 

The results of this study showed that the water mixture of asphalt can be considered as a suitable feed for 

gasification. In the study of non-spherical particles it was also found that if the particles with a shape factor of 

0.1, which have the greatest difference with spherical particles, are used, the temperature of the chamber 

slightly increases and the maximum temperature is more distant than the feed intake. 
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