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  دهچكي
كه در آن از د ارائه مي شو Texaco downflow entrainment  کورهل رياضي براي شبيه سازيددر مقاله حاضر يك م

تغييرات دما و .  آب به عنوان خوراك فرآيند استفاده مي شود- و دوغاب ذغال سنگcoal liquefactionپسماند فرآيند 
  و احتراقي گازسازيواکنشهاينتيك سبا درنظر گرفتن و انرژي با استفاده از حل معادلات جرم و کوره غلظت در طول 

 باشد که در دانشگاه ي مMATLAB در بستر نرم افزار يوتريک برنامه کامپي يمدل سازن ي حاصل ا.شده اند يمدل ساز
 عملکرد ز نتايج  حاصل ا مختلف باياتيط عملين برنامه در شراياز حل انتايج بدست آمده . ه استف توسعه داده شديشر

ک به يار نزديبس  حاضريحاصل از مدل ساز نتايج .سه شده استي مقاTexaco از شرکت ياتيک واحد عملي يصنعت
م ذغال سنگ مقدار نسبت ي احتراق مستقي دهند که براين محاسبات نشان مي همچن.دن باشيم  تجربياطلاعات
O2/Fuelنتز به طور کامل به  سي کل گازهايطين شرايدر چن.  باشد۳,۵د در حدود ي باCO2 و H2Oدر . شونديل مي تبد 

  نسبتينه برايبه  محدودهاز باشدي مورد نين ارزش حرارتيشتري سنتز با بيزان گازهاين ميشتري که بيطيشرا
Steam/Fuel  مي باشد٣/٠- ٦/٠ معادلبر طبق محاسبات  .  

  
  مقدمه -۱

بخار آب و  توسط  سنگ ذغال ذرات کوچک شده است كه طي آن ذغال سنگ يك تكنولوژي تثبيتاز  سوختفرآيند توليد گاز
هيدروژن و مقداري متان و دي اكسيد كربن   گازهاي قابل احتراقي مانند مونوكسيد كربن، به يك فرآيند گرمازادراكسيژن 

ابل احتراق مي تواند به عنوان سوخت به كار برده شود و معمولا استفاده آن . بدیل می شودت در توربين گازي اين مخلوط ق
 مورد oxygen-gasificationگاهي اوقات اكسيژن خاص در فرآيندي تحت عنوان . جهت توليد الكتريسيته مي باشد

 مورد استفاده قرار گيرد كه در اين صورت محصول air-gasificationاستفاده قرار مي گيرند يا ممكن است هوا در فرآيند 
 مواد ياد شعله مقدار قابل توجهي زيتروژن و گرماي نين با توجه به مقداربالايهمچن .گازي داراي نيتروژن نيز خواهد بود

بأ در يند تقريش راندمان فراين موضوع و افزاي از ايري جلوگيبرا. دي آي بوجود مair-gasificationستم يدر س NOx ندهيآلا
   ]۱،۲[ . شودي استفاده مoxygen-gasificationستم يهمه موارد از س

 به عنوان راه ديگر وقتي  ذغال . اضافه شودoxidantافزايش مقدار هيدروژن در گاز توليد شده بخار مي تواند به جريان براي 
نه از ذغال ي استفاده به.ذغال سنگ تزريق مي شود، آب به عنوان مايع مي تواند اضافه شود-سنگ در غالب مخلوط دوغابي آب

مشخص ) ۱(همانگونه که از شکل  .  قابل دستيابي مي باشد(IGCC) ي تركيب چرخهي گازسازكارگيري تكنولوژيب ابسنگ 
محفظه  تصفيه شده ودرسپس  فوقيگاز سوخت. شودتوليد مي  CO+H2 سوخت گازي gasifier کيند دري فرادرايناست 

                                                
  في شريدانشگاه صنعت - و نفتيمي شيار دانشکده مهندسي استاد- ١
  في شريدانشگاه صنعت - و نفتيمي شيس مهندکارشناس - ٢
  في شريدانشگاه صنعت - و نفتيمي شي مهندسکارشناس - ٣
  في شريدانشگاه صنعت - و نفتيمي شي مهندسکارشناس - ٤
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 در  حاصلهيگازها .د يك توربين گازي به همراه هواي فشرده و براي توليد گازهاي داغ در فشار بالا سوزانده مي شواحتراق
گازهاي داغ خروجي از توربين گازي براي . توربين گازي منبسط مي شوند و كمپرسور مولد توليد برق را به حركت مي اندازند

افزايش دماي آب داخل بويلر متعاقبا مورد استفاده قرار مي گيرند كه در واقع سبب به حركت درآوردن يك توربين بخار شده و 
    .توليد بيشتر نيروي الكتريكي مي شودحركت آن موجب 

  
  تهيسيد الکتري تولي براIGCC يبيکل ترکي استفاده از ذغال سنگ در س-۱شکل 

  
 دي شدGas Treatmentاز به يو ن Raw Fuel Gasاد ي زآلودگيدر صورت ) ۱(ش داده شده در شکل ي نماIGCCواحد 

تميز  در ذغال سنگ مرحله ي گوگردي هاين بودن ناخالصيي در صورت پا.برسد ٤٣-٤٥% ص حدودمي تواند به بازده خال
 سوخت ناقص کربن در ي لازم است تا واکنش هاطين شرايدر ا.  شودي حذف مGasification حاصله از واحد كردن گاز

Gasifierز خواهد ين ٥٠%  به ندي کل فراي انرژهيبازد يطين شرايرا در چنيز . ل شوندي احتراق کامل آن تبدي به واکنش ها
.  باشنديته ميسيالکتر درتوليد بي رقيزدو تکنولوژي تم ذغال سنگمي مستقاحتراقو  gasificationفرآيند لذا دو  ]۳[.ديرس

این فرایند  ]۴[ .جاد کردي اTexaco Entrainment Gasifier توان در واحد يند ها را مين فراي هر دو اياز لحاظ تئور
    ]۵،۶[ .کی از بهترین فرایندهای گازسازی در مقایسه با تکنولوژی دیگر شرکت ها می باشدی
  

      Texaco Entrainment Gasifier واحديبررس - ۲
که به (ن و جامد يسنگ عبارت است از يك رآكتور با جريان همسو  كه در آن هيدروكربن هاي Entrainment gasifierک ي

 واكنش داده و طي اين فرآيند سوخت هاي گازي با ارزش هاي حرارتي متغير از آببا اكسيژن و بخار) صورت پودر درآمده است
از زمان مربوطه   كمتراري بس ثانيه بوده و به طور كلي٥ زمان اقامت در اين نوع رآكتور در حدود .كم تا زياد حاصل مي شود

 دست يافتن به مقدار بالاي محصول مي بايست كه رآكتور مورد براي.  مي باشدلايسبراي  رآكتور هاي با بستر ثابت و بستر 
استفاده داراي سيستم پس خور بوده كه طي آن هيدروكربن هاي واكنش نداده به همراه مقدار قابل توجهي اكسيژن واكنش 

عت مناسب و بالا   با سرgasificationطول واكنش محيطي مساعد با درجه حرارت بالا براي  فرآيند   درجهيدر نت. مي دهند
  گرما گير بوده و احتياج به گرماي بالا داشته كه براي برآورده  gasificationعلاوه بر آن اغلب واكنش هاي . ايجاد مي كنند 

  استفاده ازحال حاضردر . شدن اين امر احتياج به گرماي  ناشي از فرآيند هاي احتراق و يا يك منبع گرمايي خارجي مي باشد
.  باشديم ميسر ي گازساز  به عنوان خوراك براي فرآيندcoal-water slurries  و  Light oils, asphalts يمواد سوخت

 entrainment  نشان داده است كه  ايجاد گازهاي سنتزاز پسماند فرآيند ميعان ذغال سنگ توسط Texaco  شرکتاخيرا
gasifier  به هيدروژن يا گازهاي سنتزجهت حل  ذغال سنگ ميعان در حال حاضر اغلب فرآيند هاي . مي باشدريامکان پذ

 قادر به توليد هيدروژن يا گازهاي سنتزمورد نياز براي  Entrainment Gasifierسيستم . كردن ذغال سنگ نياز دارند
 گري دروش هاي نسبت به Entrainment gasifierک ي .مي باشد آن  غير ميعان يافتهءميعان ذغال سنگ از جز

Gasification   مي باشدر يزداراي مزيت هاي:  
  توانايي يكپارچه سازي هر گونه ذغال سنگ يا پسماند آن بدون توجه به نحوه تجمع و كيك سازي آنها  -١
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  در فشارهاي بالابه خصوصظرفيت پذيرش بالاي ذغال سنگ  -٢
 گازهاي توليدي عاري از قطران و فنول ها -٣
 شبهره وري بالاي كربن به علت سرعت بالاي واكن -٤

  : شودير ميزعليرغم مطالب فوق نياز به دماي بالاي عملياتي سبب ايجاد زيان هاي 
   مشكل در زمينه انتخاب نوع مواد نسوز و ساختماني در منطقه احتراقدايجا -١
 مسئله  بهره وري مناسب از حرارت موجود در گازهاي داغ خروجي -٢
 ماي بالامقدار زياد اكسيژن مورد نياز جهت حفظ شرايط عملياتي با د -٣

 اين مخزن ]۴[. مي باشد٢٠ ft و طولي معادل  ٥ ftداراي قطري معادل  Texacoشرکت  entrainment gasifier واحد 
بخش فوقاني اين واحد از مواد مقاوم . )۲شکل  ( از داخل به دو قسمت عمده تقسيم شده است کهكه از جنس استيل مي باشد

 صورت مي گيرد  gasificationطراحي شده است و در آن فرآيند هاي احتراق و در مقابل حرارت براي شرايط خاص حرارتي 
بخش تحتاني مربوط به موقعيت آبرساني اين مجموعه مي باشد  به طوريكه يك منبع آب در پايين مجموعه قرار داشته و . 

بل از ترك از تيوب عميق گاز سنتزتوليدي خروجي از بخش فوقاني ق. دائما آب خنك از آن به اين بخش تزريق مي شود
موجود در بخش تحتاني كه حاوي آب خنك مي باشد عبور مي كند بنابراين دوده و لخته و هيدروكربن هاي واكنش نداده قبل 

اشباع از محتواي گاز تجمع يافته در فضاي بالاي آب  از ترك در آب باقي مي ماند و بعدا تصفيه مي شوند و در نهايت گاز سنتز
مواد خرد شده و پسماند حاصل از فرآيند قطران ذغال سنگ توسط ذوب قابل پمپ كردن مي باشند و در دماي  .پاك مي شود

مواد ناشي از .  درصد آروماتيك ادغام مي شوند ٧ تا ٢ درجه فارنهايت نگهداشته مي شوند  و سپس با محلول ٥٠٠ تا ٤٠٠
  در قسمت بالاي واحد خوراك داده مي proprietory Texaco burnerمخلوط پسماند مذاب ، اكسيژن و بخار به قسمت 

  . اتمسفر رخ مي دهد٢٤تمام عمليات فوق با استفاده از پسماند قطران ذغال سنگ در فشاري معادل . شود 
 آب ، ذغال سنگ با آب مخلوط شده و تا دماي زير دماي اشباع -براي اجراي عمليات فوق با استفاده از دوغاب ذغال سنگ

فشار عملياتي براي  خوراك دوغاب . رم مي شود و بنابراين آب موجود در دوغاب به صورت مايع  وارد رآكتور مي شود پيش گ
 non-recycling يك يه سازي و شبي مدل سازمقاله حاضردر  . اتمسفر مي باشد٢١ آب حدود –ذغال سنگ 

entrainment gasifier  و احتراق ي گازسازي واحدهايه سازي و شبيت طراحيين مدل قابليا.  شوديارائه م در حالت پايا 
 با استفاده از ي دما و غلظت مواد مختلف در گاز خروجيعنيند ين فراي اين پارامترهايمهمتر.  سازديذغال سنگ را فراهم م

  .   خواهند بودينيش بين برنامه قابل پيا

  
  Texacoشرکت  entrainment gasifier ک از واحديشکل شمات -۲شکل 
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   Texacoشرکت  entrainment gasifier راکتور يمدل ساز -۳
بسته به نوع ذغـال   .   مي باشد   CαHβOγNδSεA سنگ با پارامترهاي مجهول به صورت     در حالت كلي فرمول شيميايي ذغال       

 ـ  شبيه سازي بر اسـاس يقاتي کار تحقين در ا.سنگ به هر كدام از مقادير مجهول مقداري اختصاص مي يابد         سـنگ  ذغـال کي
پس . ]۴[ آورده شده است۱ن ذغال سنگ در جدول يل دهنده اي اجزاء تشک.ست شده اانجام کايخاص از معادن ذغال سنگ آمر

 صـــورت بـــه درصـــد هـــاي مـــولي فرمــول مـــورد نظـــر بـــه  ۱ داده شـــده در جــدول  از تبــديل درصـــد هـــاي وزنـــي 
C5.4083H3.65O.1062N.0892S.0925A جريـان  ي وزن ـمقادير دبي .ن انجام مي گيردآساس مده و واكنش هاي مربوطه بر اآ  در 

م به دو گروه عمده ي تواني ذغال سنگ را ميک واحد گاز سازي مطرح در يواکنش ها.  داده شده است ۲در جدول   هاي ورودي   
 ۱ ي واکنش هـا ۳در جدول  ).۳جدول (م  ي کن يم بند ي تقس ي هموژن گاز  يجامد و واکنش ها   - هتروژن گاز  يشامل واکنش ها  

انگر واکنش يز بي ن۸ ي ال۵ يواکنش ها.  کنند يف م ي مختلف در فاز گاز را تعر      ي هتروژن ذغال سنگ و اجزا     ي واکنش ها  ۴ يال
  . باشدي مين اجزاء گازي مهم هموژن بيها

  ي ذغال سنگ  مورد بررس اجزاءي وزندرصد -۱جدول 
ASH O S N H C 
  عناصريدرصد جرم ۶۴,۹ ۳,۶۵ ۱,۲۵ ۲,۹۶ ۱,۷ ۲۵,۴

  
 Gasification  به واحد ي وروديان هاي جري وزنيدب -٢ جدول

Oxygen / Fuel Steam / Fuel Fuel rate(g/s) 

۰,۷ ۰,۳ ۱۲۶,۱ 

 
 Gasificationواحد  انجام شده در يواکنش ها -۳جدول 

  نوع واکنش  Gasification مربوط به بخش احتراق و يواکنش ها  

1 
CαHβOγNδSεA  + ( α/Φ – γ/2 + β/2 – ε ) O2  → 2 
(1- 1/ Φ) α CO + (2/Φ –1) α CO2 + (β/2 – ε) H2O 

+ ε H2S + δ/2 N2 + ash 
 ژنيواکنش ذغال سنگ با اکس

2 CαHβOγNδSεA  + (α – γ ) H2O  →  α CO + ( α – γ 
+ β/2 – ε )H2 + ε H2S + δ/2 N2 + ash 

 واکنش ذغالسنگ با بخار

3 CαHβOγNδSεA  + α CO2  →  2 α CO + γ H2O + 
(β/2 – ε  – γ ) H2  + ε H2S + δ/2 N2 + ash 

 د کربني اکسيواکنش ذغال سنگ  با د

4 CαHβOγNδSεA  + ( 2 α + γ + ε - β/2) H2  →  α 
CH4 + γ H2O + ε H2S + δ/2 N2 + ash دروژنيواکنش ذغال سنگ با ه  

5 CO + H2O  ↔ CO2 + H2 

6 CH4 + H2O  ↔ CO2 +3H2 

7 CO + ½ O2 →  CO2 

8 H2 +  ½ O2 →  H2O 

  در فاز گازي جانبيواکنش ها
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 dz المان ي بر رويليفرانسي به صورت دي در نظر گرفته شده لازم است تا معادلات موازنه جرم و انرژيبا توجه به واکنش ها
 ۴د مختلف در جدول  مواي در طول راکتور براdz المان ي بر رويليفرانسي دموازنه جرم.  شونديرينوشته و سپس انتگرال گ

 گاز وجامد ي فازهاي در طول راکتور براdz المان ي بر رويليفرانسي ديموازنه انرژ ۵ن در جدول يهمچن. ش داده شده اندينما
  .     نشان داده شده اند

  
  * مواد مختلفي در طول راکتور براdz المان ي بر رويليفرانسي دموازنه جرم -٤جدول

Fc
° (dxc/dz) = - ( r1 + r2 + r3 + r4 )a  ; Xc =(Fc

° - Fc) / Fc ; a= Fc / (AtVs) 
(6/(ρsdp))                                        

 : کربن

F°
H 2O (dx1/dz) = - (β / 2 – ε ) r1 + ( α – γ ) r2 – γ r3 – γ r4 + r5 + r6  + r 8 

; X1=(F°
H 2O – FH 2O ) / F°

H 2O 
 

  :بخار

F°
H 2O (dx2/dz) = (α – γ + β / 2 – ε ) r2 + (  β / 2 – ε – γ )  r3 + r5 + 3 r6  

- r 8 ; X2=FH2 / F°
H 2O 

 

  :دروژنيه

F°
H 2O (dx3/dz) = (α / 2 ) r1 + α r2  + 2 α r3 – r5 + r6– r 7 ;     

X3=Fco / F°
H 2O 

 

 :د کربن يمونوکس

F°
H 2O (dx4/dz) = (α / 2 ) r1 – α r3 + r5 + r7  ; X4=FCO2 / F°

H 2O 
 

 :د کربن ي اکسيد

F°
H 2O (dx5/dz) =  α r4 – r6 ; X5=FCH4 / F°

H 2O 
 

 :متان 

F°
O2 (dx6/dz) =  - ( 3α /4 -  γ/2 +  β/ 2 – ε/2 ) r6  –1/2 r7 – 1/2 r 8 ;  

X6=(F°
O2 – FO2) / F°

O2 
  

 :ژن ياکس

F°
H 2O (dx7/dz) =  ε (  r1 + r2 + r3 + r4 ) ; X7=FH2S /  F°

H 2O 
 

 :د گوگرد ي اکيد

F°
H 2O (dx8/dz) =  δ / 2  (  r1 + r2 + r3 + r4 ) ; X8=FN2 / F°

H 2O 
 

 :تروژن ين

 Fiن جدول پارامتر ين در اي همچن. باشديم) ۳(ف شده در جدول ي تعرi نشان دهنده سرعت واکنش شماره riجدول ن ي در ا*
   .  باشدي مi جزء ي موليمقدار دب

  
   گاز وجامدي فازهاي در طول راکتور براdz المان ي بر رويليفرانسي دينرژموازنه ا -۵ جدول

d ( W gi . Cp . Tg ) / dz =-( At.a ) [e. f . σ (Tg
4 – Ts

4) + hc ( Tg  - Ts )] + Σk (- Δ 
Hk) . r k . At - Hloss 
k = 5 , 6 , 7 , 8  

فاز 
يگاز  

d ( W s . Cp . Ts ) / dz = a . At [ e . f . σ  (Tg
4 – Ts

4) + hc ( Tg  - Ts )]  + (a . At )   
Σj (- Δ Hj) . r  j 
j = 1 , 2 , 3 , 4 

فاز 
 جامد

  
 ٢٤ atmابر ر و همچنين فشار كل ب٣٠٠ cm/s   برابر  Vs مقدار سرعت اوليه ذرات يا ۴ داده شده در جدول يفرمول هادر 

  :ه از قالب كلي زير محاسبه مي شوند  با استفادri   واكنش هاrateمقدار  .در نظر گرفته شده است
ri = 1 / [ (1/kdg)+(1/ksY2)+(1/kdash)(1/Y – 1) ] (Pi – Pi

*) 
Y = rc / R 
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 خاکستر ي نفوذ برايه اي ثابت سرعت لا  kdashثابت سرعت نفوذ جامد بوده و   ksثابت سرعت نفوذ گاز و   kdg در رابطه فوق
   : شودين زده مير تخمي زيتجرب  داشته و بر اساس رابطهيه خاکستربستگي لاب نفوذ گاز و تخلخلياست  که به مقدار ضر

kdash = ε 2-3 .  kdg  
  همچنين. شايان ذكر است كه مقادير ظرفيت هاي حرارتي براي هر فاز مقدار مختص به خود را دارا مي باشد 

 در ٢ Kg/dp برابر hcضريب انتقال حرارت يا  برابر واحد و همچنين F ضريب شكل يا ٩/٠ برابر eدر محاسبات ضريب نشر يا 
  .نظر گرفته شده است 

. ف توسعه داده شدي باشد که در دانشگاه شري مMATLAB در بستر نرم افزار يوتريک برنامه کامپي يه سازين شبيحاصل ا
 از شرکت ياتي واحد عملکي ي عملکرد صنعت نتايج  حاصل از مختلف باياتيط عملين برنامه در شراياز حل انتايج بدست آمده 

Texacoاز چندين نوع  خوراك به صورت پسماند ذغال سنگ و دوغاب ذغال سنگ در واحد فوق . ]۴[سه شده استي مقا -  
  .آب  استفاده شده است

  
  يساز هيشبيج انت - ۴

 بر دما و يورودسوخت  نسبت هاي مختلف آب و اكسيژن به مقدار ثرا ,با استفاده از نرم افزار توسعه داده شده در گروه ما
 از يکي ,ط مرجعيبه عنوان شرا.  قرار گرفتيمورد بررس خروجي  در گاز و دي اكسيد كربن و هيدروژن کربن مونوكسيددرصد

 ي دب , اتمسفر۲۴ فشار :ش مرجع عبارتند ازين آزماي اطيشرا.  در نظر گرفته شد]Wen ]۴شات ذکر شده در مقاله يآزما
 در . باشندي م۳/۰ و ۷۷/۰ب برابر يبه ترت steam/fuel  و O2/fuel  ينسبت هان ي همچن.g/s ۱۱/۱۲۶ يسوخت ورود

 دهد ينشان م) ۳( شکل .احتراق نشان داده شده است/ي بر عملکرد واحد گازسازO2/fuelر نسبت يي اثر تغ۵ تا ۳ يشکل ها
نشان داده شده است که ) ۴(در شکل . سد ريم% ۱۰۰شتر به ي و ب۱ حدود O2/fuelر ي مقاديل ذغال سنگ برايکه درصد تبد

 نشان داده شده ۵در نمودار همانطور كه . ابدي يش ميوسته افزاي به صورت پO2/fuelش نسبت ي از راکتور با افزاي خروجيدما
    CO و H2 است با افزايش مقدار اكسيژن مقادير
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  . باشدي م۰,۳ برابر با Steam/Fuelبت نس. O2/Fuelنسبت  از يبر حسب تابعل کربن ي تبد درصدزاني م-٣شکل 
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  . باشدي م۰,۳ برابر با Steam/Fuelنسبت . O2/Fuel از نسبت يبر حسب تابع ي خروجي گازهايدما -۴شکل 
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 نقاط داده شده در این . باشدي م۰,۳ برابر با Steam/Fuelنسبت . O2/Fuel از نسبت ي بر حسب تابعي خروجيب گازهاي ترک-۵شکل 

  . می باشد]۴[ربوط به اطلاعات تجربی شکل، م
  

 نقاط داده شده در . باشدي م۴ش دما در شکل يل افزايدلCO  وH2 يسوختن گازها . مي يابدشي افزاCO2 و مقدار كاهش
در این شکل دیده می شود که مدل ریاضی، مقادیر آزمایشی را با .  می باشد]۴[، مربوط به اطلاعات تجربی ۵شکل 

، ل ذغال سنگين درصد تبديشتريدن به بي و رسبراي بهبود توليد گازهاي سنتز .ی پیش بینی می کندتقریب بسیار خوب
 ۵شکل  .د مي باش٨/٠ -٩/٠مقدار بهينه براي ورود اكسيژن  بين  کنند که يشنهاد مي پ۵ تا ۳ يج ارائه شده در شکل هاينتا

 کل يطين شرايدر چن.  باشد۳,۵د در حدود ي باO2/Fuelم ذغال سنگ مقدار نسبت ي احتراق مستقي دهد که براينشان م
گر سوختن و احتراق ذغال سنگ به صورت کامل يبه عبارت د.  شوندي ملي تبدH2O و CO2 طور کامل به  سنتز بهيگازها

   .  شوديانجام م
 ي نشان م۶شکل . احتراق نشان داده شده است/ي بر عملکرد واحد گازسازsteam/fuelر نسبت يي اثر تغ۸ تا ۶ يدر شکل ها

 نشان داده شده ۷در شکل .  رسديم% ۹۹شتر به ي و ب۰,۳ حدود steam/fuelر ي مقاديل ذغال سنگ برايدهد که درصد تبد
 ملاحظه ۸در نمودار شماره  .ابدي يش مکاهوسته ي به صورت پsteam/fuelش نسبت ي از راکتور با افزاي خروجياست که دما

عليرغم آنكه افزايش  . كاهش مي يابدH2 افزايش يافته و مقدار   COو   CO2خار ورودي مقادير مي شود كه با افزايش مقدار ب
 ميزان تبديل كربن مي شود ولي براي ايجاد مقدار مناسب براي گازهاي سنتز بازه بهينه اي وجود شي افزاميزان بخار سبب

 كم شده و  واکنشدماي محيطلذا  گرماگير بوده  مي باشد كه واكنش ذغال سنگ با آب يك واكنش آنبه دليلن يا. دارد
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بر طبق محاسبات  نسبت بخار به سوخت ينه برايبه بازه نيبنابرا . مي شود gasificationموجب كند شدن سرعت واكنش 
د ي تولين ارزش حرارتيشتريسنتز با ب يزان گازهاين ميشتري بيطين شرايدر چن . مي باشد٣/٠ – ٦/٠ معادلانجام گرفته 

   . ش داده شده اندي نما۸ و ۵ يز در شکل هاي ني اطلاعات تجربيج محاسباتيسه با نتاي مقاي برا.اهد شدخو
 ملاحظه ۹در نمودار شماره .  باشدياحتراق اندازه ذرات ذغال سنگ م/ين ابعاد راکتور گازسازيين پارامتر موثر در تعيمهمتر

 دليل اين امر را . افزايش پيدا مي كندي بطور قابل ملاحظه ارآكتور طول  ذغال سنگمي شود كه با افزايش ميزان قطر ذرات
 واكنش  ها بر اساس  سرعتهمانطور كه در موازنه جرم شرح داده شد.  جستجو نمود ها واكنش کند شدن سرعتمي توان در

 :عبارت زير محاسبه مي شوند 
rate = 1 / [ (1/kdiff)+(1/ksY2)+(1/kdash)(1/Y – 1) ] (P i – Pi

*) 
 نيز  هاواكنش سرعت  داشته بنابراين با  افزايش قطر ذرات مقدار معكوسبا قطر ذرات رابطه kdiffكه در معادله فوق مقدار 

 دارد با افزايش قطر ذرات طول رآكتور نيز معکوس رابطه  ها واكنش سرعت از آنجاييكه طول رآكتور بالذا .ش مي يابدکاه
 .افزايش مي يابد
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  . باشدي م۰,۷۷ برابر با O2/Fuelنسبت . Steam/Fuel از نسبت يبر حسب تابعل کربن يد تبدرصد -۶شکل 
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  . باشدي م۰,۷۷ برابر با O2/Fuelنسبت . Steam/Fuel از نسبت يبر حسب تابع ي خروجي گازهايدما -۷شکل 
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 نقاط داده شده در این . باشدي م۰,۷۷ برابر O2/Fuelنسبت . Steam/Fuel از نسبت يبر حسب تابع ي خروجيب گازهايترک -۸شکل 

  . می باشد]۴[شکل، مربوط به اطلاعات تجربی 
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: گر عبارتند ازيد طيشرا. ذغال سنگ اندازه ذرات  ازي تابع بر حسب)ذغال سنگ% ۹۹ل يجهت تبد ( راکتورازي مورد نطول -۹ شکل

  .۰,۳ برابر با H2O/Fuel ، نسبت ۰,۷۷  برابر با O2/Fuel  ، نسبت g/s  ۱۲۶,۱۱  يخوراک ورود
  
  يريگ هنتيج - ۵

كه در آن از پسماند فرآيند قطران ذغال سنگ د ارائه ش Texaco down flow entrainment کورهل رياضي براي ديك م
 يواکنشهامعادلات جرم و انرژي با درنظر گرفتن سينتيك . دش آب به عنوان خوراك فرآيند استفاده –و دوغاب ذغال سنگ 

  که دربوده MATLAB در بستر نرم افزار يوتريک برنامه کامپي ين مدل سازي حاصل ا.شدند يمدل ساز  احتراق ويگازساز
 از ياتيک واحد عملي ي عملکرد صنعت نتايج  حاصل ازن برنامه باياز حل انتايج بدست آمده .  دانشگاه توسعه داده شدنيا

 O2/Fuelم ذغال سنگ مقدار نسبت ي احتراق مستقيند که برا دهيمحاسبات نشان م .شدد يو تائسه ي مقاTexacoشرکت 
 که يطيدر شرا.  شونديل مي تبدH2O و CO2 سنتز به طور کامل به ي کل گازهايطين شرايدر چن.  باشد۳,۵د در حدود يبا
بر طبق  Steam/Fuel نسبت ينه برايبه از باشد محدودهي مورد نين ارزش حرارتيشتري سنتز با بيزان گازهاين ميشتريب

  طول ذغال سنگبا افزايش ميزان قطر ذرات حاضر نشان داد که يت مدل سازي در نها. مي باشد٣/٠ – ٦/٠ معادلمحاسبات 
   .افتيخواهد  افزايش يل کربن بطور قابل ملاحظه ايتبد% ۹۹دن به ياز راکتور جهت رسيمورد ن
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  فهرست علائم
a = رآكتورسطح تماس بين جامد و گاز به ازاي واحد حجم (cm2/cm3)  

At = سطح مقطع رآكتور(cm2)  
Cp = ظرفيت حرارتي  فاز گاز و مايع بر حسب مورد .(cal/(gr . K))  
dp =  قطر ذرات(cm)  
hc = ضريب انتقال حرارت جابجايي ميان گاز و جامد(cal/(cm2. K))  
g =  شتاب جاذبه(cm/s2)  

Hloss =  حرارت اتلاف شده از جداره رآكتور(cal/cm)  
Kg = هدايت حرارتي گاز(cal/(cm . k))  

rj  =  سرعت واكنشj امين واكنش فاز جامد (g/(cm2 . s))  
r k  = سرعت واكنشk امين واكنش فاز گازي (g/(cm3 . s))  

Tg , Ts  = به ترتيب دماي گاز و جامد (K)  
Tw  =دماي ديواره رآكتور(K) 

vg ,vs  = به ترتيب سرعت گاز و جامد(cm/s) 
vi  = سرعت اوليه ذرات (cm/s)  

Wg , Ws = به ترتيب دبي گاز و جامد(g/s)  
ρg ،ρs    =به ترتيب جرم حجمي جامد و گاز (g/cm3)  
μ = ويسكوزيته گاز(P)  

vi k  = ضريب استوكيومتري برايi  مين جز گاز در k امين واكنش   
dt = زمان اقامت جامد به صورت ديفرانسيلي(s)  
dz = آكتورطول ديفرانسيلي ر(cm)  
R = شعاع  خارجي ذره به صورت واكنش نداده(cm) 
rc    = شعاع داخلي ذره به صورت واكنش نداده(cm)  
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