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 مخاطب سندهینو* 
 (91/9/19، پذیرش: 1/4/19، دریافت آخرین اصلاحات: 1/99/19)تاریخ دریافت: 

 

شود. سوزاندن  می دتولی خام نفت یرو بر یندیافر یها تبرداری و فعالی بهره نسالانه مقدار زیادی لجن نفتی حی چکیده:

 خطرناک پسماند نیا تیریمد جهت یکار راه عنوان به نیهمچن و آن در موجود یانرژ افتنفتی در راستای بازی لجن

 ینفت لجن از شده مشتق جامد سوخت احتراق یعدد یساز هیشب ،حاضر قیتحق در. ردیگ قرار توجه مورد تواند یم

 احتراق ندیافر بر سوخت ذرات قطر تأثیر یبررس. است شده انجام یمحور تقارن یدارا یبعد دو  کوره کی در یشگاهیپالا

 مکان و ابدی یمدرصد کاهش  94دما حدود   ، مقدار بیشینهm 4-91×9تا  m 5-91×5 از ذرات قطر شیافزا با داد نشان

 بر یشگاهیپالا ینفت لجن از یریگ منظور بررسی اثر میزان آب شود. به از ورودی کوره دورتر می cm 41 زین دما  نهیشیب

 شیافزا داد نشان حاضر جینتا. گرفت انجام سوخت رطوبت یمحتوا زانیم اثر یرو بر یا مطالعه سوخت، یاحتراق خواص

 ،نیهمچن .دهد یم کاهش درصد 99 حدود در را دما  نهیشیب مقدار سوخت، یبیتقر زیآنال در رطوبت جرم یدرصد 31

 یدب کاهش یبررس مورد بازه در. شد یبررس gr/s  21/1تا  gr/s  95/1بازه در یورود سوخت یجرم یدب زانیم تأثیر

نحو  به COو  CO2 یگازها انتشار زانیم که یحال در ،نداشته احتراق یگازها یدما  نهیشیب بر یتوجه  قابل تأثیر سوخت

 انجام با داد نشان ینفت لجن از شده مشتق جامد سوخت احتراق از حاصل جینتا ،تینها در .ابدی یممطلوبی کاهش 

 از و آورد دست به یقبول قابل جینتا توان یم تر کوچک قطر با ذرات از استفاده و رطوبت کاهش رینظ سوخت یساز آماده

 . کرد استفاده یمطلوب نحو به ینفت لجن یحرارت ارزش

 

 لجن نفتی پالایشگاهی، احتراق سوخت جامد پودرشده، قطر ذرات، محتوای رطوبت، دبی جرمی سوخت ورودی کلیدواژگان:

 

 مقدمه
 9عنوان لجن نفتی که از آن به، حجم زیادی ضایعات نفتی نفت خام برداری در حین مراحل مختلف تولید، پالایش و بهره ،همواره

ی نفتی  های سنگین موجود در فرآورده نشینی هیدروکربن های نفتی از ته لجن  شود. عمده در کشور تولید می ،شود یاد می

 . [9]شوند می حاصل ولای حفاری در کف مخازن نفتی همراه سایر ذرات جامد معلق مانند نمک و گل به

نفتی و همچنین تعداد   سازی، دمای محیط و فرآورده نفتی، مدت زمان ذخیره  فرآورده بر حسب نوع و کیفیت ها این لجن

های نفتی شامل سه جزء آب، روغن )شامل  لجن ،طور کلی [. به2-9ند]ا دارای آنالیزهای متفاوتی ،شدن مخزن دفعات پر و خالی

 نحو به باید و آمده شماربه زیست محیط برای بالقوه خطری ها لجن این. ها( و مواد جامدند ها وآسفالت ها، پارافین نفتالین

آمارهای جهانی نشان رود.  شمار میهای اصلی صنایع نفت به مدیریت و امحای لجن نفتی از چالش [.2]شوند امحاء یمناسب

انباشته شده  تقریبا یک میلیون تن آن در سراسر جهان شود و میلیون تن لجن نفتی تولید می 91سالانه در حدود  دهند که می

                                                             
1. Oil Sludge 
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یابد. در این  [. هر سال بخش عظیمی از بودجه صنایع نفت به مدیریت و امحای پسماند لجن نفتی اختصاص می9]است

های  کردن از روششوند. دفن کار برده می های متداولی نظیر دفن در خاک، تصفیه بیولوژیکی و سوزاندن به روش ،خصوص

 نظیر دیگری ثانویه عوارض ،نفتی لجن در موجود سمی مواد وجود دلیلبه ،صورت  این در ولی ،آید شمار میسریع و آسان به

دلیل نرخ پایین به نیز رغم مزایای روش تصفیه بیولوژیکی، این روش علی .شود می ایجاد زیرزمینی آب های سفره و خاک آلودگی

[. 9-4رود] شمار میراهکارهای امحاء انواع پسماند بهسوزاندن از گذشته یکی از . [3]کاربردی نشده است ،بربودن تصفیه و زمان

شود، بلکه بازیافت  می آن شدن حجمتنها باعث کمنه  با توجه به وجود حجم زیاد مواد قابل اشتعال در لجن نفتی، سوزاندن آن

 .دنبال دارد بهانرژی را نیز 

هایی را از  چالش (9(SODF) نفتی لجن از شدهمشتق سوختین )مانند یهای جامد با ارزش حرارتی پا احتراق سوخت

همراه دارند که باید مورد بررسی و تحقیق قرار گیرد. این در حالی است که هوادهی به  لحاظ حجم کوره، طراحی کوره و نحوه

سایر سنگ با  زمان زغال سنگ یا احتراق هم های جامد، بر روی احتراق زغال شده در حوزه احتراق سوختاکثر تحقیقات انجام

ها در خروجی کوره منجر شده  زمان به کاهش آلاینده های جامد متمرکز بوده است. در بیشتر موارد، احتراق هم سوخت

توسط لو و  (MSW) 2سنگ با درصدهای متفاوتی از ضایعات جامد شهری زمان زغال احتراق هم ،عنوان نمونه [. به8-9است]

 همراه به را ها آلاینده انتشار کاهش سنگ زغال به MSW افزودن ،موارد اغلب در .شدصورت عددی بررسی   [ به1همکاران]

سنگ انجام دادند. نتایج تحقیقات  و زغال (RDF) 3شده از ضایعاتسوخت مشتقای بین  [ مقایسه91. وبر و همکاران]داشت

این در  .شود کامل می ms 311 و احتراق آن در شدهاز کوره مشتعل  تری طول کوتاهسنگ پودرشده در  ها نشان داد زغال آن

 که طوری به بیفتد،دورتری اتفاق   احتراق آن در فاصلهشود که  سبب می RDFحجم بالای مواد فرار موجود در حالی است که 

[. لیاکوس و 99یند احتراق است]اعامل مهمی در فرنیز  سوخت شود. قطر ذرات % احتراق کامل می14تنها  s 8/9 بعد از گذشت

صورت دما در تمام    سنگ، نرخ نفوذ، نرخ احتراق را کنترل کرده و در این زغالذرات [ نشان دادند با افزایش قطر 92همکاران]

ای ه [ نشان دادند اگر اندازه ذرات بزرگ باشد یا سرعت جریان زیاد باشد واکنش93یابد. الفاساخانی و همکاران] کوره کاهش می

[ نیز با 94دهد. ما و همکاران] رو اکسیداسیون ناقص رخ می  از این ؛شوند سمت خروجی کوره نزدیک میاکسیداسیون به

توان  توده پودرشده )چوب( نشان دادند که در ذرات بزرگ از تغییرات دمایی درون ذرات نمیسازی احتراق ذرات زیست شبیه

 قابل توجهی ندارد و قابل تأثیرتغییرات دمایی درون ذرات  mm 33/1 قطر متوسطکه برای ذرات تا  نظر کرد، در حالی صرف

[ احتراق 99[ نیز بررسی و تایید شد. آگرانیوس و همکاران]95این موضوع در تحقیق ین و همکاران] .نظرکردن است صرف

نرخی و سنتیک نفوذ را سینتیک تکسازی کردند و ضرایب  سنگ را شبیه و زغال (SRF) 4های جامد بازیافتی سوخت زمان هم

با افزایش قطر  ،درصد مواد نسوخته کردندبیان  هاآن. دندکرسوز تعیین  ترتیب برای آزادشدن گازهای فرار و احتراق مواد نیم  به

[ 99مکاران]تر است. یین و ه نبودن زمان ماند )زمان اقامت( برای ذرات با قطر بزرگیابد و علت این امر کافی ذرات، افزایش می

 که کردند گزارش ها آن .بررسی کردند دهونپایدارش سنگ را در مشعل چرخشی زمان کاه با زغال صورت عددی احتراق هم به

. شود می ایجاد تری بزرگ حجم با شعله کاه، ذرات شکل و اندازه در تنوع همچنین و کاه در بیشتر فرار مواد وجود دلیل به

 RDFصورت عددی بررسی کرد و نشان داد با افزایش قطر ذرات  شده از زباله را بهسوخت مشتق[ نیز احتراق ذرات 98کاردگر]

علت این امر کاهش نرخ آزادشدن گازهای فرار و  .گیرد فاصله میکوره و ناحیه دمابالا از ورودی  یافتهبیشینه دما کاهش 

تحت [ با مطالعه عددی احتراق 8همچنین افزایش زمان مورد نیاز برای احتراق واکنش غیرهمگن کربن است. بویان و ناصر]

افزایش  دلیلیابد که این به توده، حجم شعله افزایش می سنگ نشان دادند که با افزایش سهم زیست توده و زغال زیستاکسیژن 

توده، میزان رطوبت افزایش و  با افزایش سهم زیست ،از سوی دیگر .شار حرارتی ناشی از آزادشدن گازهای فرار بیشتر است

                                                             
1. Sludge Oil Derived Fuel 
2. Municipal solid waste  

3.  Refuse derived fuel 

4. Solid recovered fuels 
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شود؛ بنابراین شار انتقال حرارت تشعشعی نیز  ارزش حرارتی کمتر خواهد شد که این امر موجب کاهش دمای بیشینه می

 یابد. کاهش می

لو و  .است شده انجام احتراقی پارامترهای بر ذرات شکل اثر مورد در نیز مطالعاتی جامد، های سوخت احتراق زمینه در 

 ها آن .سازی خود استفاده کردند ای و کروی در آزمایش و مدل توده تخت، استوانهاز سه شکل ذرات زیست [91همکاران]

به  .شود یابد و نرخ تبدیل بیشتر می میزان انتقال جرم و حرارت در مرزها افزایش می ،ذرات 9منظری نسبتبا افزایش  ،دریافتند

صورت  توده را به [ ذرات زیست21همین دلیل زمان ماند برای ذرات غیرکروی کمتر از ذرات کروی است. بنفاسیس و همکاران]

 و مونواکسید نیتروژن (CO) لظت مونواکسید کربنبینی غ ها برای پیش سازی کردند و ثابت کردند که مدل آن ای شبیه استوانه

(NO) 29با و همکاران]اتر است. گ دقیق ،کنند صورت کروی توصیف می هایی که ذرات را به نسبت به مدل ،در گازهای خروجی-

پودرشده و سنگ  زمان زغال های احتراق هم توده را در شعلهداخلی ذرات زیست دماییهای  [ نیز اثر شکل ذرات و گرادیان22

اندازد و زمان ماند  تاخیر مییندهای احتراقی را بهابودن ذرات، فرها نتیجه گرفتند که فرض کروی توده بررسی کردند. آنزیست

 دهد. را افزایش می

. استشده بسیار محدود بوده و تنها به مطالعات تجربی محدود کارهای انجام ،در خصوص بررسی خواص شعله لجن نفتی

 که دریافتند ها آن. کردند مطالعه تجربی صورت به 2چرخان سیالی بستر کوره یک در را نفتی لجن احتراق[ 23]همکاران و زو

لجن نفتی با  زمان [ نیز احتراق هم24]همکاران و لیوسازی مواد فرار لجن نفتی دارد.  بر روی میزان آزاد یدمای بستر اثر زیاد

زمان لجن نفتی  . نتایج نشان داد که احتراق همکردند مطالعه تجربی صورت  چرخان به یسنگ را در یک کوره بستر سیال زغال

چین قرار داشت و آنالیز  یمحیطمقررات زیست  ها در محدوده دارد. انتشار آلایندههمراه  بهسنگ خواص عملکردی خوبی  با زغال

 و هوعنوان خاک زراعی استفاده شوند. توانند به می نشین شده نشان داد که خاکسترهای احتراقی در خاکستر ته نفلزات سنگی

 نشان نتایج. کردند آزمایش را مختلف ترکیبات با نفتی لجن از شده مشتق سوخت[ نیز خواص احتراقی چهار نوع 25]همکاران

 شود، می ترمناسب است و هرچه میزان لجن نفتی بیش RDFعنوان یک سوخت ارزش حرارتی لجن نفتی برای استفاده به داد

RDF سوزد می تر سخت. 

 های از چالش (SODF) نفتی لجن از شدهمشتق سوخت نظیر پایین حرارتی ارزش با ییها سوخت از استفاده که آنجاییاز 

 یک در جامد سوخت عنوان به نفتی لجن از استفاده امکان بررسی به ،حاضر تحقیق در ،است احتراقی های سیستم روی پیش

 از ادهفبا است ،در این راستا. است شده معرفی [29]همکاران و آگرانیوس تحقیق در کوره این .شود می پرداخته مشخص کوره

 منظور به. شود بررسی می SODF احتراقی خواص بر سوخت جرمی دبی و رطوبت محتوای ذرات، قطر تأثیر عددی سازی شبیه

 سایر با SODF احتراقی خواص جامد، سوخت های کوره در متداول جامد های سوخت با SODF یجایگزین امکان ارزیابی

 یک عنوان به SODF احتراق خصوص در توان می ،نیز درنهایت .شود می مقایسه توده زیست و سنگ زغال نظیر جامد های سوخت

 .کرد اظهارنظر پسماند نوع این مدیریت جهت محیطیزیست راهکار
 

 یعدد حل روش و حاکم معادلات
 جریان یا پیوسته فاز سازی مدل برای ،جریان دوفازی حاکم است SODF ازجمله جامد های سوخت احتراق در که آنجایی از

 جریان بر حاکم معادلات. شود می استفاده لاگرانژی دیدگاه از ذرات یا گسسته فاز سازی مدل برای و اویلری دیدگاه از سیال

 از استفاده با که شده تشکیل ها ونهگ و انرژی بقای ،تکانه جرم، بقای معادلات از احتراق محفظه داخل واکنشی آشفته سیال

 که آشفته ای گردابه لزجت بینی پیش برای. آیند می دست به (RANS) 3استوکس ناویر زمانی شده گیری متوسط معادلات رویکرد

                                                             
1. Aspect ratio 

2. Circulating fluidized bed 

3. Reynolds averaged Navier-Stokes 
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 اهمیت که اییجآن از. شود استاندارد استفاده می k-ɛ آشفتگی مدل از ،شود می ظاهر شده گیری متوسط تکانه معادله در

 قرار تأکید مورد[ 98،29] مختلفی محققان توسط جامد سوخت احتراق سازی مدل در تشعشعی حرارت انتقال نظرگرفتندر

 (DO)مجزا جهات روشتشعشع  سازی مدل برای حاضر کار در ،گرفته
برای محاسبه ضریب جذب گازهای و  شدهانتخاب  9

 (WSGGM)یخاکستر یگازها مجموع یوزن عیتوزاحتراقی از مدل 
 تکانه معادله حل بامسیر حرکت ذره  استفاده شده است. 2

 فرض کروی صورت به ذرات پسا، ضریب محاسبه برای و شده منظور ثقل و پسا حجمی، نیروهای ،معادله این در. آید می دست به

 از .[28]شود می استفاده (DRW) 3مجزا تصادفی حرکت مدل از نیز ذرات حرکت بر آشفته جریان اثر بررسی برای. شوند می

 یفازها نیب دوراهه اندرکنش از ،(قیرق انیجر فرض) است کوچک اریبس حاضر کار در جامد ذرات یحجم کسر که آنجایی

       تحلیل برای سازوکاری تاکنون که ییآنجا از .[28]است شده نظرصرفذره -ذره اندرکنش از نیهمچن و مجزا و وستهیپ

 این در. شود می استفاده سنگ زغال احتراق برای پیشنهادشده سازوکار از ،تحقیق این در است، نشده ارائه نفتی لجن احتراق

       رطوبت، جوشش -3 رطوبت، تبخیر -2 شدن،گرم -9[: 99]اندمرحله شش شامل ذره برای جرم و حرارت انتقال معادلات حالت

 .شوند می داده توضیح ادامه در که ذره سردشدن -9 و سوز نیم مواد سوختن -5 فرار، مواد احتراق و آزادشدن -4
 

 ذره سردشدن و شدن گرم
 ذره سردشدن. یابد می ادامه جوش دمای به ذره دمای رسیدن تا دما افزایش این. یابد می افزایش آن دمای کوره به ذره ورود با

 انتقال گونه هیچ ،مرحله دو این در. افتد می اتفاق خاکستر ماندنباقی و ذره در موجود احتراق قابل مواد کلیه احتراق از پس نیز

. دارد گرما تبادل پیرامونش محیط با تشعشع و جاییهجاب هدایت، حرارت انتقال های مکانیزم با ذره و گیرد نمی صورت جرمی

 درون حرارت انتقال از( است 9/1 از کمتر 5بیو عدد که آنجایی از) 4فشرده سیستم فرض با و ذرات قطر بودنکوچک دلیل به

 :نوشت زیر صورت  به توان می را ذره برای حرارت انتقال معادله صورت این در. شود می نظر صرف ذرات

(9)     
   

  
    (     )       (  

    
 ) 

  ضریب صدور ذره،  ɛpدمای فاز پیوسته،    دمای ذره،    مساحت سطح ذره،  Ap ذره، حرارتی ظرفیت cp ذره، جرم mp که

صورت  به 9مارشال-رانز  نیز با استفاده از رابطه hجایی هجابدمای تشعشع است. ضریب انتقال حرارت  R  و ثابت استفان بولتزمن

 شود: می بیانزیر 

(2)    
   

  

           
 

 ⁄   
 

 ⁄  

 و قطر براساس آمده دست به رینولدز عدد     و پرانتل عدد Pr ،پیوسته فاز هدایت حرارت انتقال ضریب    که طوری به

رطوبت و  ریرخ نداده و تبخ یانتقال جرم گونه چیه ذره شدنگرم مرحله در که تاکید این نکته لازم است .است ذره سرعت

 .دارد دوجو وستهیپ فاز تنها ذره سطح مجاورت در که شود یم فرض رو نیا از. [21]شود یفرار انجام نم یآزادشدن گازها
 

 تبخیر و جوشش رطوبت
 ،که دمای ذره به دمای جوششو تا زمانی شدهتبخیر رطوبت آغاز یند افررسد،  می ،Tvap ،که دمای ذره به دمای تبخیرزمانی

Tbp، گرادیان غلظت بخار بین شود به  یابد. مقدار شار بخار ذراتی که وارد فاز گاز می برسد یا تمام رطوبت تبخیر شود ادامه می

 [:99سطح ذره و گاز بستگی دارد]

                                                             
1. Discrete ordinates 

2. The weighted-sum-of-gray-gases model 

3. Discrete random walk model 
4. Lumped system  

5. Biot number 

6. Ranz-Marshall 
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(3)      (         ) 

است که با فرض برابری فشار جزئی بخار در  ذره غلظت بخار بر روی سطح Ci,sضریب انتقال جرم و  kcشار مولی بخار،  Niکه 

 موازنهغلظت بخار در گاز است که با حل معادله       ،همچنین .آید دست می  سطح مشترک با فشار اشباع بخار در دمای ذره به

 . شود می محاسبه 9دوشرو عدد رابطه از زیر صورت به جرم انتقال ضریب ،همچنینقابل محاسبه است.  i  ها برای گونه گونه

(4)    
    

    

           
 

 ⁄   
 

 ⁄  

زیر کاهش   رابطه با مرور زمان براساسجرم ذره نیز  است. 2تیعدد اشم Scو  الیس تودهبخار در  نفوذ بیضر      که

 یابد: می

(5)   (    )    ( )             

 است. i  جرم مولکولی گونه     که 

 انتقال و آب تبخیر از ناشی حرارت انتقال ،جاییهجاب حرارت انتقال های مکانیزم تأثیر تحت که ذره دمای ،نهایت در

 [: 99]آید می دست به زیر حرارتی  موازنه از دارد قرار تشعشی حرارت

(9)      
   

  
    (     )  

   

  
         (  

    
 ) 

 .استنرخ تبخیر  ⁄     و  گرمای نهان تبخیر آب    که   طوری به

در این حالت جوشش  برسد.به دمای جوشش  ذرهافتد که دمای هنگامی اتفاق می رطوبت موجود در ذرهجوشش 

 :شودهمرفتی فاز مجزا از معادله زیر محاسبه می

(9) 
 (  )

  
 

   

        

(      √   )  [  
    (     )

   
] 

شود  ضریب هدایت حرارتی گاز است. در حین جوشش فرض می    و ظرفیت حرارتی گاز      ،قطره چگالی ρp که  طوری به

 شود. صورت منفی در معادله انرژی فاز پیوسته ظاهر می  تبخیر رطوبت به برایدمای قطره ثابت است. گرمای لازم 

 

 آزادشدن و احتراق گازهای فرار
فرار بیشتر  و جرم ذره از جرم مواد غیر رفتهافتد که دمای ذرات از دمای تبخیر بالاتر آزادشدن گازهای فرار زمانی اتفاق می

و گازهای غیرارگانیک دیگر است که از ذرات سوخت   CO2 ،CO ،CH4 ،C3H8،H2گازهای فرار ترکیبی از گازهای  ود.ش می

ای است که به پارامترهای زیادی مانند نوع سوخت، دما، فشار، یند پیچیدهاآزادشدن گازهای فرار فر [.31شوند] جامد آزاد می

دادن، اندازه ذرات، سرعت فاز پیوسته، ظرفیت حرارتی و میزان اکسیژن و مواد فرار موجود در سوخت بستگی دارد. نرخ حرارت

که برای  ،نرخیبا توجه به عدم اطلاع از ساختار مولکولی و شیمیایی لجن نفتی از مدل تجربی سینتیک تک ،تحقیقدر این 

ها و تودهسازی احتراق زیستشبیه برایتر نیز شود. این مدل پیشستفاده میا ،استسنگ ارائه شده آزادشدن گازهای فرار زغال

شود نرخ آزادشدن گازهای فرض می ،[. در این مدل98،29-99استفاده شده است] SRFو  RDFهای جامد مانند  سایر سوخت

 [:21]موجود در ذره ارتباط دارد با میزان گازهای فرار( 8مطابق رابطه )فرار از مرتبه اول است و 

 (8)  
   

  
  [   (      )(      )    ] 

 شود:رابطه آرنیوسی زیر به دما مربوط می مطابقنرخ سینتیک است و  k ،رابطه این در

(1)      
 (

 
  

) 
 .استنمایی  ضریب پیش A1سازی و ضریب انرژی فعال E ،گازها جهانی ثابت R که طوری به

                                                             
1. Sherwood number 

2. Schmidt number 
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صورت یک گونه مصنوعی  که ترکیب دقیق گازهای فرار آزادشده از لجن نفتی در دسترس نیست، این گازها به از آنجایی

CaHbOdNeSf ضرائبشونددرنظر گرفته می . a ،b، d، e  وf برای  ،آیند. همچنیندست می از آنالیز نهایی و تقریبی سوخت به

 [:39شود]ای زیر استفاده میدومرحلهسازی احتراق گازهای فرار از واکنش شبیه

(91)            
          

 
  →     

 

 
    

 

 
        

   
 

 
  →     (99) 

 شیمیایی سینتیک تأثیر از سریع شیمی فرض با توان می بالا مصنوعی گونه برای شیمیایی مکانیزم وجود عدم دلیلبه

(EDM) ها گردابه اضمحلال مدل از و کرد نظر صرف
 .کرد استفاده احتراق سازیمدل برای است، شده ارائه منظور این برای که ،9

 

 سوزاحتراق مواد نیم
 باقی ندا متخلخلی سطح دارای و شده تشکیل خاکستر و کربن از که سوزنیم مواد ،فرار گازهای آزادشدن یندافر اتمام با

. کنندمی O2 نظیر خود پیرامون اکسیدکننده گازهای با سطحی هایواکنش انجام به شروع سوزنیم مواد ،زمان این در. مانند می

 صورت به توانمی را سوزنیم مواد ناهمگن واکنش. دنیابمی ادامه       ،احتراق قابل مواد تمام سوختن زمان تا هاواکنش این

  :[28]گرفت درنظر زیر

(92)     ( )      ( ) → (    )       ( ) 
 سوز است.میزان جرم اکسیدکننده در واحد جرم مواد نیم Sb ،رابطه این در

کند: نفوذ اکسیدکننده به سطح ذره و  سوز را کنترل می دو عامل اصلی نرخ انجام واکنش میان اکسیدکننده و مواد نیم

2نفوذ-از مدل سینتیک ،در این تحقیق ،سینتیک احتراق. به همین دلیل
واکنش  ودش فرض می . در این مدلشود استفاده می 

  :شودسطحی توسط هر دو عامل نفوذ اکسیدکننده و نرخ سینتیک کنترل می

(93) 
   

  
       

   

    
 

  πو برابر با  ذره سطح مساحت    ،(93) رابطه در
های اکسیدکننده در گاز اطراف ذرات احتراقی فشار جزئی گونه    و   

 [:21شوند] صورت زیر محاسبه می نیز به   ،و نرخ سینتیک واکنش سطحی    ،. ضریب نرخ نفوذ اکسیدکنندهاست

(94)      
[(     )  ⁄ ]

    

  

 

     
 (    ⁄ ) (95) 

  اند. داده شده 9در جدول  تودهبرای سوخت زیست Eو  C1 ،C2 بیضرا که
 

 [22توده]سوز برای سوخت زیست ضرایب معادلات تبخیر مواد فرار و احتراق مواد نیم -1جدول 
Table 1- Value of coefficients of devolatilization and combustion of char combustion for biomass fuels [26] 

Devolati lizat ion Char combustion 

10 5  ×3.15 A1 1 2-10  ×5 C 1 

10 7 ×7.4 E(J/kg.mol) 6.7 C 2 

  10 8×1.138 E(J/kg.mol) 

 

 عددیله و روش حل ئهندسه مس
[ است که ابعاد و جزئیات آن در شکل 29آگرانیوس] تحقیقشده در هندسه کوره مورد مطالعه در این تحقیق، هندسه استفاده

 . است شده داده اننش 9

                                                             
1. Eddy dissipation model 

2. The kinetic/diffusion surface reaction rate model 
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Figure 1- The dimensions and details of the furnace [26] 

 [22ابعاد کوره مورد مطالعه و جزئیات آن] -1شکل 

 

صورت دوبعدی با تقارن محوری انجام شده است. این محفظه دارای سه ورودی است که از ورودی اول  به سازی کورهمدل

 لغزش عدم شرط ازآورده شده است.  2شود. شرایط هوای ورودی در جدول  سوخت و هوا و از دو ورودی دیگر فقط هوا وارد می

 ثابت نگه داشته شده است. C 9311°در  ها وارهید یدما و شده استفاده ها وارهید یرو بر سرعت یبرا
 

 [22شرایط هوای ورودی به کوره] -2جدول 
Table 2- Initial Conditions of air entering the furnace [26] 

8.366 U1  (m/s) 

4.475 U2  (m/s) 

3.093 U3  (m/s) 

373 T1 , 2 , 3  (K) 

 

 از ها یسازهیشب . در همهشود یاستفاده م 9مپلیس روش از زین سرعت و فشار یها دانیم یشدگجفت مشکل حل یبرا

 . است شدهبرده  بهره ییجاهجاب جملات یساز گسسته یبرامرتبه دوم  2پادبادسو روش
 

 نتایج و بحث
 ،(جنگلی ضایعات) تودهزیست سوخت از استفاده با[ 29]نظر مورد کوره سازی شبیه ابتدا در ،حاضر نتایج صحت از اطمینان برای

 شده گرفته درنظر 3راملر-روزین رابطه مبنای بر سوخت ذرات توزیع. شوند می تزریق یک شماره ورودی از ذرات. گرفت انجام

 در نیز سوخت ذرات تقریبی و نهایی آنالیز. است شده آورده 3 جدول در سوخت اولیه شرایط سایر همراهبه آن جزئیات که است

 .است شده ذکر 4 جدول
 

 [22توده ورودی به کوره]ذرات سوخت  زیست شرایط اولیه -3جدول 
Table 3- Initial conditions of biomass particles[26] 

800 Density (kg/m 3) 6-10  ×5 Minimum diameter (m) 

1220 Thermal capacity (kJ/kg.K) 3-10 Maximum diameter (m) 

5.49 Velocity (m/s) 3-10  ×2.96 Mean diameter (m) 

373 Temperature (K) 1.32 Spread parameter 
3-10  ×2.131 Mass flow rate (kg/s) 40 Number of dimension 

                                                             
1. SIMPLE 

2. Upwind 

3. Rosin-Rammler 
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 [22توده]آنالیز تقریبی و نهایی ذرات زیست -4جدول   
Table 4- Approximate and ultimate analysis of biomass particles [26] 

Approximate analysis (%wt.  raw) Ultimate analysis (DAF 1) 

6 Moisture 57.1 C 

82 Volati le Matter 5 H 

11.8 Fixed Carbon 23.68 O 

0.2 Ash 0.52 N 

16.83 Heating value (MJ/kg) 0 S 

 

 درنظر 19/11 (g/mol) مولی جرم و C3.605H9.877O2.926 شیمیایی فرمول با مصنوعی گونه یک صورت به نیز فرار گازهای

 .شد گرفته

 سلول 93491 و سلول 32211 سلول، 8811 تعداد با یافتهسازمان شبکه سه از شبکه از حل استقلال بررسی برای

 که داد نشان تقارن محور روی بر (O2) اکسیژن و (CO2) کربن اکسید دی مولی کسر درصد روی بر بررسی. است شده استفاده

 .ندارد حاصل نتایج در یتأثیر شبکه ریزترکردن و شده مستقل شبکه از حل سلولی 32211 شبکه با
 

 جینتا یاعتبارسنج
 مقایسه[ 29]آگرانیوس تحقیق در موجود عددی و تجربی نتایج با تودهزیست احتراق سازیشبیه نتایج سنجی،اعتبار برای

 موجود تقارن محور روی بر خشک مخلوط در کربن اکسید دی و اکسیژن مولی کسر درصد مورد دو در تنها تجربی نتایج. شدند

( 99) رابطه صورت به خشک مخلوط در گونه یک مولی درصد. شد انجام مورد دو این در تنها نتایج سنجی  صحت ،بنابراین .است

 :شود می تعریف

(99) %        
  

      
           

طور که انتظار  همان .دهد می نشان را تقارن محور روی بر خشک مخلوط در اکسیژن مولی کسر درصد الف-2 شکل

یابد.  شدن احتراق، اکسیژن موجود در طول محفظه مصرف شده و میزان آن کاهش میگرفتن از ورودی و کاملبا فاصله ،رود می

کربن در مخلوط خشک بر روی محور تقارن نشان داده شده است. با سوختن کربن  اکسید ب درصد کسر مولی دی-2در شکل 

دست آمده   نتایج به ،شود طور که ملاحظه می یابد. همانکربن در طول محفظه افزایش می اکسید وخت، میزان دیموجود در س

 عددی نتایج البته. دکن میید یرا تا حاضرسازی  که صحت شبیه هداشت[ 29مرجع ]خوانی خوبی با نتایج عددی و تجربی  هم

رسد آزادسازی مواد فرار و  نظر می. بهاند نداده دست به کوره ابتدای در را دقیقی های بینی پیش حاضر عددی نتایج و[ 29] مرجع

 هاند. برای بررسی این موضوع مطالع بینی شده های عددی با تأخیر بیشتری نسبت به واقعیت پیش ها در مدل شروع واکنش

 [ آورده شده است.29های عددی انجام شده است که شرح آن در مرجع ] پارامتری بر روی ضرایب موجود در مدل
 

 جامد یها سوخت با سهیمقا و ینفت لجن از شده مشتق جامد سوخت احتراق

[ مورد بررسی 32]توکلی و ناظم تحقیق در که است اصفهان پالایشگاه از حاصل لجن تحقیق، این در مطالعه مورد نفتی لجن

گزارش شده  5جدول  در( DAFعاری از خاکستر )قرار گرفته است. آنالیز تقریبی و نهایی این سوخت برمبنای سوخت خشک 

به همین  را رطوبت تشکیل داده است. درصد از وزن کل آن 92/12سوختی با ارزش حرارتی پایین است که  SODFاست. 

 .شود تا رطوبت آن کاملاً گرفته شودلجن نفتی در یک اجاق آزمایشگاهی حرارت داده می ،ابتدا ،سبب

 

                                                             
1. Dry-ash-free 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2- Comparison of (a) the percentage of oxygen mole fraction; and (b) the percentage of carbon dioxide mole fraction in the 

dry mixture for biomass fuel against the results of Ref. [26] 

اکسیدکربن، در مخلوط خشک بر  مولی دیاعتبارسنجی نتایج برای الف( درصد کسر مولی اکسیژن و ب( درصد کسر  -2شکل  

 [22توده در مقایسه با نتایج مرجع]روی محور تقارن برای سوخت زیست

 

 [32شده از لجن نفتی پالایشگاهی]آنالیز تقریبی و نهایی سوخت مشتق -5جدول 
Table 5- Approximate and ultimate analysis of SODF particles [32] 

Approximate analysis (%wt raw)  Ult imate analysis (DAF)  

0 Moisture  42.69 C 

48.0 Volati le Matter  5.35 H 

24.2 Fixed Carbon  46.61 O 

27.8 Ash 4.12 N 

13.866 Heating value (MJ/kg)  1.23 S 

 

آورده شده است، بررسی  3که در جدول  ،احتراق لجن نفتی با مشخصات ذکرشده براساس توزیع ذرات رزین راملر

 ذرات قطر عیتوز یبرا اندازه 921 از مطالعه نیا در حل، بهتر ییهمگرا و شتریب دقت به یابی دست منظور به ،البته .دشو می

⁄    )، SODFشود. چگالی ذره  درنظر گرفته می 2جدول  مطابقشرایط هوای ورودی نیز  .است شده استفاده و  181 (

⁄      )گرمای ویژه آن  هم با توجه به آنالیز تقریبی و  SODFگازهای فرار سوخت معادل مصنوعی   . گونهاست 9984 (
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و از  است 389/11 (g/mol)دارای جرم مولی  . این گونهشود در نظر گرفته می C1.14H7.93O4.35N0.4397S0.0573 صورت نهایی آن به

 کند. ( پیروی می99( و )91های ) ای مطابق رابطه واکنش دومرحله

توده و ، زیست9سنگ بیتومینوس محور تقارن برای سه سوخت زغال در راستایای میان تغییرات دما  مقایسه ،3در شکل 

SODF فرض در فلوئنت استفاده شده است. با آزادشدن گازهای فرار سنگ از مشخصات پیش انجام شده است. برای ذرات زغال

از ورودی کوره،  m 5/1شدن احتراق و رسیدن به دمای بیشینه در فاصله یابد. پس از کامل دما افزایش میموجود در سوخت، 

 ارزش دارای نفتی لجن اینکه وجود باافتد.  که در خروجی کوره تعادل دمایی اتفاق می  صورتی  به ،شود کاهش دما آغاز می

 رطوبت وجود عدم به توان می را موضوع این علت. است بیشتر آن دمای بیشینه ولی ،است تودهزیست به نسبت کمتری حرارتی

کند تا  زیرا رطوبت موجود در سوخت مقدار زیادی از حرارت تولیدی حاصل از واکنش را جذب می ،داد نسبت نفتی لجن در

درصد برای لجن  2/24شده از لجن نفتی پالایشگاهی بیشتر است )درصد کربن ثابت در سوخت مشتق ،تبخیر شود. همچنین

کند حرارت بیشتری  طور مستقیم در واکنش شرکت می که کربن ثابت به توده( و از آنجاییدرصد برای زیست 8/99نفتی و 

کنند و  سنگ حرارت بیشتری تولید می ذرات زغال ،در حین احتراق ،رود. از سوی دیگر و دمای احتراق بالاتر مید کنمیتولید 

  [.39(]MJ/kg 99/39سنگ از دو سوخت دیگر بالاتر است ) زیرا ارزش حرارتی زغال ،دارندبالاتری  دمای بیشینه

 

 
Figure 3- Comparison between temperature variations for biomass, SODF and coal on the axisymmetric line 

 سنگ و زغال نفتی  لجن ،توده مقایسه میان تغییرات دما بر روی محور تقارن برای سه سوخت زیست -3شکل 
 

سنگ بر  و زغال SODF، توده اکسیدکربن برای سه سوخت زیست ای میان تغییرات کسر مولی دی الف مقایسه-4در شکل 

افزایش  CO2کسر مولی  ،محفظه گرفتن از ورودیبا فاصله ،شود طور که مشاهده می انجام شده است. همانروی محور تقارن 

 دارای شیب بیشتری نسبت به تودهدر ورودی برای زیست CO2. افزایش است CO2انجام احتراق و تولید  آن یابد که دلیل می

SODF این موضوع است نفتی پالایشگاهی توده نسبت به لجنبودن درصد جرمی مواد فرار در زیست بیشتردلیل است که به .

در خروجی کوره، کسر مولی  ،. همچنینبیفتدتر اتفاق شود که مواد فرار بیشتری آزاد شوند و احتراق سریعباعث می

 SODFدلیل کمتربودن درصد جرمی کربن در آنالیز نهایی  کمتر از دو سوخت دیگر است که به SODFاکسیدکربن برای  دی

درصد برای  1/94توده و  درصد برای زیست 9/59درصد برای لجن نفتی،  91/42توده است ) سنگ و زیست نسبت به زغال

ری تولید تبیش CO2دهد و  چه میزان کربن موجود در سوخت بیشتر باشد، کربن بیشتری با اکسیژن واکنش می هر .سنگ( زغال

 [.33شود] می

                                                             
1. Bituminous 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4- Comparison of variations a. mole fraction of carbon dioxide and b. mole fraction of oxygen, on the axisymmetric line 

برای سه سوخت ب( کسر مولی اکسیژن،  بر روی محور تقارن  ،اکسیدکربن مقایسه میان تغییرات الف( کسر مولی دی -4شکل 

 سنگ  نفتی و زغال  توده، لجن زیست

 

 و SODF سنگ، زغال سوخت سه برای تقارن محور روی بر اکسیژن مولی کسر تغییرات میان ای مقایسه ب-4 شکل در

 سه هر در اکسیژن مولی کسر ،کوره ورودی از گرفتنفاصله با ،شود می مشاهده که گونههمان. است شده داده نشان توده زیست

 برای کوره ورودی در تغییرات این شیب. است اکسیژن شدنمصرف و احتراق انجام دلیلبه که یابد می کاهش سوخت

توده  بیشتربودن درصد جرمی مواد فرار در زیست سبببه ،تر اشاره شد پیش طور کهاست که همان SODFتوده بیشتر از  زیست

تر اتفاق بیفتد. در انتهای کوره نیز  و احتراق سریع شدهشود مواد فرار بیشتری آزاد  باعث می. این موضوع است SODFنسبت به 

نسبت به  SODFوجود اکسیژن بیشتر در آنالیز نهایی  .نسبت به دو سوخت دیگر بیشتر است SODFکسر مولی اکسیژن برای 

باعث  ،سنگ( درصد برای زغال 8/99توده و  درصد برای زیست SODF ،98/23درصد برای  99/49) سنگ توده و زغال زیست

مقدار کمتری از اکسیژن موجود در هوا مصرف بنابراین شود مقداری از اکسیژن موجود در سوخت در احتراق شرکت کرده و  می

نظر . بر این اساس بهاز دو سوخت جامد دیگر است نفتی بیشتر  برای لجندر انتهای کوره کسر مولی اکسیژن  ود. بنابراینش

 شده از لجن نفتی به میزان هوادهی کمتری برای انجام احتراق نیاز داشته باشد.رسد که سوخت جامد مشتق می
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 نفتی   شده از لجن قطر ذرات بر روی احتراق سوخت جامد مشتق تأثیربررسی 
 طرفی از ولی ،سوزند می بهتر تر کوچک قطر با ذرات. دارد سوخت نوع این احتراق در زیادی تأثیر پودرشده سوخت ذرات اندازه

ذرات  مختلف قطرهای برای تقارن محور روی بر دما نمودار ،5 شکل در. شود می ها آن کردنآسیاب صرف بیشتری انرژی

 مقدار که طوری به ،یابد می کاهش دما  بیشینه ذرات قطر افزایش با ،شود می ملاحظه که گونه همان. است شده داده نشان سوخت

 افزایش با .است K 9954 با برابر m 4-91×9 قطر با اتیذر برای و K 2142 با برابر m 5-91×5 قطر با اتیذر برای دما بیشینه

 اثر در ،علت همین  به و یافته افزایش ،آید می وجود به اکسیژن با ها آن واکنش عدم اثر در که ،نسوخته کربن میزان ذرات، قطر

 .یابد می کاهش دما بیشینه سوخت، در موجود کربن ی همه کامل سوختن عدم

 برای مکان این. گیرد می فاصله کوره ورودی از ذرات قطر افزایش با نیز دما بیشینه مکان دهد می نشان همچنین 5 شکل

m قطر با ذراتی برای و cm 35 فاصله در m 5-91×5 قطر با ذراتی
 با .گیرد می قرار کوره ورودی از cm 95 فاصله در 9×4-91 

 این. دهد می رخ دیرتر احتراق علت همین به و شده رتبیش فرار گازهای آزادشدن برای نیاز مورد زمان ،ذرات قطر افزایش

 دمایسنگ  زغال قطر کاهش[ نشان دادند با 91]همکاران و لیاکوس. است شده تایید و بررسی نیز پیشین تحقیقات در موضوع

 یشنشان دادند با افزا اره، خاکسنگ و  زمان زغال احتراق هم با ،نیز[ 34. هلتمر و همکاران]شود می ایجاد کوره درون بالاتری

 کاهش دما بیشینه RDF ذرات قطر افزایش با داد نشان نیز[ 99]کاردگر. یابد یش مشعله کاه بالای دما ناحیهقطر ذرات طول 

 .گیرد می فاصله کوره ورودی از دمابالا ناحیه و یافته
 

 
Figure 5- Effect of SODF particle diameter on the gas temperature along the axisymmetric line 

 با قطرهای مختلف SODFنمودار دما بر روی محور تقارن برای ذرات سوخت  -5شکل 

 

 کاملا ،شکل این در. است شده داده نشان مختلف قطرهای با ذرات برای فرار گازهای جرمی کسر کانتور ،9 شکل در

 دورتری فاصله در ناحیه این ،همچنین .یابد می افزایش فرار گازهای آزادشدن ناحیه طول ذرات قطر افزایش با که است مشخص

 کاهش ذره دمای افزایش نرخ 9 معادله به توجه با و یابد می افزایش ذره جرم ذره، قطر افزایش با .گیرد می شکل کوره ورودی از

 ،مشخص مکان یک در ،عبارت دیگر به .کنند  طی را بیشتری مسیر برای رسیدن به دمای مشخصی باید ذرات نتیجه در ؛یابد می

 ،ستدما به وابسته پارامتری که ،فرار گازهای آزادشدن نرخ دلیل همین به و داشت خواهند کمتری دمای تر بزرگ قطر با ذرات

 در باید مسئله این. شود می تر کشیده فرار یگازها آزادسازی ناحیه طول ،ذرات قطر افزایش با ،طرفی از. یابد می کاهش نیز

 فاصله در و داشته نیاز تریبیش ماند زمان تر بزرگ سوخت ذرات که صورت این به ،گیرد قرار توجه مورد ها کوره طراحی

. الفاساخانی و بود خواهد نیاز مورد نیز تری بزرگ  کوره سبب همین به ،شود می کامل ها آن احتراق کوره ورودی از دورتری

[ یک مطالعه عددی و تجربی بر روی چوب پودرشده انجام دادند و مشاهده کردند اگر اندازه ذرات بزرگ باشد یا 93همکاران]
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اکسیداسیون ناقص رخ  ،ور  از این ؛شوند سمت خروجی کوره نزدیک میهای اکسیداسیون به واکنش ،شودسرعت جریان زیاد 

 [.91،99ایج مشابهی گزارش شده است]در این خصوص در مراجع دیگر نیز نت .دهد می

 

 
Figure 6- Contours of volatiles mass fraction for SODF with various particles diameter 

 مختلف قطرهای با SODF سوخت ذرات برای فرار گازهای جرمی کسر کانتور -2شکل 

 

 نفتی  لجنشده از  میزان رطوبت بر روی احتراق سوخت جامد مشتق تأثیربررسی 
 اشاره تر پیش که طور همان. ستها های جامد پودرشده یکی از پارامترهای مهم در احتراق این نوع سوخت درصد رطوبت سوخت

های  توان با استفاده از دستگاه می دلیل،به همین  .است رطوبت بالایی درصد دارای مطالعه مورد پالایشگاهی نفتی لجن ،شده

میزان  تأثیرمنظور بررسی  به ،دادن از رطوبت آن کاست. در این بخشاز آن پرداخت و یا با حرارتگیری  گریز از مرکز به آب

نفتی با درصدهای رطوبت متفاوت بررسی  شده از لجنرطوبت موجود در سوخت مورد مطالعه، احتراق سوخت جامد مشتق

 ،شود طور که مشاهده می داده شده است. همان کانتور تغییرات دما برای درصدهای مختلف رطوبت نشان ،9شود. در شکل  می

بدون  SODFاین مقدار برای سوخت  .یابد دما کاهش می  با افزایش درصد جرمی رطوبت در آنالیز تقریبی سوخت، بیشینه

بب سه عامل س تأثیرتحت افزایش رطوبت سوخت  .است K 9928 درصد، 31و برای سوخت با رطوبت  K 9825 ت برابربرطو

احتراق گرمای  قابل مواد جرمی درصد و به دنبال آن کاهش بخارآب جرمی کسر ، افزایششود. اول دمای احتراق میکاهش 

با افزایش کسر  بنابراین ،استها بیشتر  ظرفیت حرارتی بخار آب نسبت به سایر گونه، دومدهد.  آزادشده از احتراق را کاهش می

یند افر که آنجاییاز  ،سوم .یابد کاهش می ی محصولات احتراقدما وافته جرمی بخار آب، ظرفیت حرارتی مخلوط افزایش ی

 .یابد کاهش می ی محصولاتدر نتیجه دما شده وحرارت زیادی صرف تبخیر رطوبت  است،یند گرماگیر اتبخیر رطوبت یک فر

 مختلف رطوبت های درصد با نفتی لجن از شدهمشتق جامد سوخت احتراق برای فرار گازهای جرمی کسر نمودار ،8 شکل در

از ورودی کوره به حداکثر  m 5/1 تقریبی فاصله در و شوند می آزاد فرار مواد واکنش، حین انجام در. است شده داده نشان

طور   رسد. همان به صفر می یافته و در نهایتکسر جرمی گازهای فرار کاهش  ،شدن احتراقبا کامل ،رسند. سپس مقدار خود می

گازهای فرار  سازیآزاد  یابد و ناحیه کسر جرمی گازهای فرار آزادشده کاهش می ،با افزایش رطوبت ،شود که مشاهده می
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و برای سوخت با رطوبت  138/1کسر جرمی گازهای فرار برای سوخت با رطوبت صفر درصد، حدود   شود. بیشینه تر می گسترده

رسد. با افزایش محتوای رطوبت در آنالیز تقریبی سوخت، کسر جرمی گازهای فرار کاهش  می 199/1درصد، به میزان  31

 دما با نرخ کمتریبخار آب،   دلیل وجود گونهبه ،بالارفتن ظرفیت حرارتی مخلوط با ،تر اشاره شد طور که پیش یابد. همان می

یابد و به  زمان ماند نیز افزایش می ،بنابراین .افتد اتفاق میشدن گازهای فرار و شروع احتراق با تاخیر  و آزاد یافتهافزایش 

 تر نیاز خواهد بود.شای با طول بی کوره
 

 

Figure 7-  Temperature contours for SODF combustion with different humidity 

 با درصدهای رطوبت مختلف  SODFکانتورهای دما برای احتراق سوخت  -7شکل 
 

 
Figure 8- Effect of SODF moisture content on the volatiles mass fraction released along the axisymmetric line 

 با درصدهای رطوبت مختلف SODF  نمودار کسر جرمی گازهای فرار برای احتراق سوخت -8شکل 
 

 از لجن نفتی شده دبی جرمی سوخت بر روی پارامترهای احتراقی سوخت جامد مشتق تأثیربررسی 

 جرمی کسر تغییرات ،SODF سوخت احتراقی پارامترهای روی بر ورودی سوخت جرمی دبی میزان تأثیر بررسیمنظور  به

 gr/s 21/1تا  gr/s 95/1 از ورودی سوخت جرمی دبی. است شده داده نشان 1 شکل در احتراقی گازهای دمای و فرار گازهای



 9318 بهار، اولزدهم، شماره دواپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی

45 

دبی جرمی سوخت ورودی، کسر مولی مواد فرار  کاهشبا  ،شود الف مشاهده می-1شکل طور که در  شود. همان تغییر داده می

کسر  ی بیشینه ،درصدی دبی جرمی سوخت 28با کاهش  ،طوری که به .یابد می کاهش ،کنند در واکنش شرکت می که شده،آزاد

دهد که تغییرات دبی جرمی سوخت ورودی در محدوده  ب نشان می-1شکل . یابد درصد کاهش می 45 آزادشده مولی مواد فرار

 تغییر که گرفت نتیجه توان می ،1 شکل براساس .دارد درصد( 3)در حدود  بیشینه دمای احتراقاندکی بر  تأثیرمورد بررسی 

 .ندارد احتراق دمای بیشینه و فرار مواد بیشینه مکان بر چندانی تأثیر ورودی سوخت جرمی دبی

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 9-  Effect of SODF entrance mass flow rate on the variation of (a) volatiles mole fraction and (b) gas temperature along the 

axisymmetric line 

 محور تقارن رویبر ب: دمای گاز و روی الف: کسرجرمی گازهای فرار بر ورودی  SODFاثر تغییرات دبی جرمی سوخت  -9شکل 

 

های جرمی مختلف  کربن بر روی محور تقارن برای دبی کربن و مونواکسید اکسید تغییرات کسر مولی دی ،91 شکل در

 افزایش CO2 انتشار میزان ،ورودی سوخت نرخ افزایش با ،دهد الف نشان می-91سوخت ورودی نشان داده شده است. شکل 

با کاهش دبی جرمی سوخت ورودی و در نتیجه کاهش میزان  ،. از سوی دیگریابد می ادامه کوره خروجی تا افزایش این و یافته

توان برای رفتار متضادی را می ،یابد. به این ترتیب کاهش می CO2کسر جرمی  احتراق،  مواد قابل احتراق موجود در محفظه

ورودی و میزان مواد قابل احتراق موجود در سوخت، که با افزایش دبی جرمی سوخت   صورت  این  انتظار داشت؛ به O2مولکول 
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یابد. شکل  شود و در نتیجه کسر مولی اکسیژن در خروجی کوره کاهش می شدن احتراق مصرف می اکسیژن بیشتری برای کامل

بیشتری تولید  COدهد که با افزایش دبی جرمی سوخت ورودی و افزایش نرخ احتراق در محفظه احتراق،  ب نشان می-91

تبدیل  CO2به  ،با تکمیل واکنش ،و سپس رسیده خود مقدار بیشینهبه سوم ورودی کوره در یک COکسر مولی  .شود یم

با کاهش دبی جرمی سوخت ورودی و در  ،رسد. همچنین صفر می حدوددر خروجی کوره به  COکسر مولی  ،بنابراین .شود می

 یابد. کاهش می COنتیجه کاهش کسر مولی مواد فرار در محفظه احتراق، بیشینه کسر مولی 

درصد  3دمای احتراق تنها   درصدی دبی جرمی سوخت ورودی، بیشینه 38با افزایش  ،توان گفت می ،طور خلاصه به

 COدرصد افزایش و بیشینه کسر مولی  CO2 39درصد افزایش، کسر مولی  92کسر مولی آزادشدن مواد فرار   افزایش، بیشینه

 9/2درصدی دبی جرمی سوخت ورودی، بیشینه دمای احتراق تنها  5/28با کاهش  ،از سوی دیگر یابد. درصد افزایش می 31

و بیشینه کسر مولی درصد کاهش  CO2، 23درصد کاهش، کسر مولی  45درصد کاهش، بیشینه کسر مولی آزادشدن مواد فرار 

CO، 21 چندانی بر  تأثیرکاهش دبی جرمی سوخت  مطالعه، مورد محدوده در ،توان نتیجه گرفت یابد. می درصد کاهش می

 کنند.  کاهش مطلوبی را تجربه می COو  CO2های  انتشار گونه ولی ،دمای گازهای احتراقی ندارد

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 10- Effect of SODF entrance mass flow rate on the variation of (a) carbon dioxide (CO2) mole fraction and (b) carbon 

monoxide (CO) mole fraction along the axisymmetric line.  

 تقارن محور در نکربکسیدمونو مولیب: کسر کربناکسید دی مولیروی الف: کسر ورودی SODFسوخت  جرمی دبی تغییرات اثر -11 شکل
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 گیری نتیجه
 میان مقایسه در. شد بررسی پسماند این مدیریت برای راهکار یک عنوانبه پالایشگاهی نفتی  لجن احتراق ،تحقیق این در

 بر آن دمای  بیشینه SODF  تر پایین حرارتی ارزش وجود با که شد مشاهده توده،زیست و SODF سنگ، زغال احتراقی خواص

 مورد SODF در رطوبت وجود عدم علتبه توان می را موضوع این. است بیشتر تودهزیست به نسبت کوره مرکزی خط روی

 بررسی مورد که بود دیگری عامل احتراق بر آن تأثیر و ذرات قطر. داد نسبت بالاتر ثابت کربن جرمی درصد دارابودن و مطالعه

 در زمینه ای مطالعه ،همچنین. یابد می افزایش ی محصولات احتراقدما بیشینه ،ذرات قطر کاهش با ،شد مشخص. گرفت قرار

ی دما بیشینه کاهش موجب رطوبت افزایش داد نشان که شد انجام احتراقی خواص روی بر سوخت در موجود رطوبت تأثیر

 کاهش درصد 99 حدود دما بیشینه ،سوخت تقریبی آنالیز در رطوبت جرم درصدی 31 افزایش با ،دیگر عبارت به. شود می کوره

 دبی کاهش بررسی مورد محدوده در کرد ثابت که شد انجام ورودی سوخت جرمی دبی تأثیر روی بر نیز ای مطالعه. یافت

 تجربه را مطلوبی کاهش CO2 و CO مولی کسر ولی ،ندارد احتراقی گازهای دمای بر چندانی تأثیر ورودی سوخت جرمی

 نظیر ،سوخت سازیآماده انجام با داد نشان نفتی لجن از شدهمشتق جامد سوخت احتراق از حاصل نتایج ،نهایت در. کنند می

 .کرد استفاده مطلوبی نحوبه نفتی لجن حرارتی ارزش از توان می ،تر کوچک قطر با ذرات از استفاده و رطوبت کاهش
 

 تشکر و قدردانی
 جامد سوخت احتراق یعدد یساز مدل ینهدر زم کاردگر امیندکتر  یارزشمند جناب آقا های ییاز راهنما ،یانپا در

 .شودمی تشکر
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A large amount of oil sludge is produced annually during the operation and process activities on crude oil. The burning of oil 

sludge can be considered as an approach in order to recover the energy as well as to control and mitigate risks of this 

hazardous waste. In the present study, the combustion of solid fuel derived from refinery oily-sludge is conducted 

numerically in a 2-D axisymmetric furnace. Investigating the effect of fuel particle diameter on the combustion process 

shows that with increasing particle diameter the maximum temperature reduces and the maximum temperature location goes 

farther from the furnace entrance. In order to investigate the effect of dewatering refinery oily-sludge on combustion 

properties, a study was conducted on the moisture content of fuel. The results show that an increase of 30% in moisture 

content in proximate fuel analysis reduces the maximum temperature by about 11%. Also, the effect of the fuel mass flow 

rate is investigated in the range of 0.15 gr/s to 0.29 gr/s. The results show that reducing the fuel mass load has a slight impact 

on maximum temperature of gas flow. However, CO and CO2 emissions experience a desirable decline. The study on 

combustion of solid fuels derived from oil-sludge shows that by making fuel preparation such as reducing the moisture 

content and using smaller particles, it is possible to exploit the heat value of oil sludge. 
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