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 چکيده

ی بر ندآیفر یها تیو فعال یبهره بردار نیح یلجن نفت یادیمقدار زسالانه 

بازیافت انرژی  راستای در ینفت لجنسوزاندن  شود. یم دیتول روی نفت خام

 جهت مدیریت این پسماند یبه عنوان راهکارهمچنین  موجود در آن و

سازی عددی  . در تحقیق حاضر شبیهقرار گیردتوجه تواند مورد  می خطرناک

ی  در یک کوره پالایشگاهی احتراق سوخت جامد مشتق شده از لجن نفتی

نوع های احتراقی این  منظور بررسی ویژگی بهدوبعدی دارای تقارن محوری 

 سازی میدان جریان . از دیدگاه اویلری جهت شبیهشده استانجام سوخت 

ه استفاده شدسازی ذرات سوخت  و از دیدگاه لاگرانژی جهت شبیه گازی

مدل اغتشاشی  آشفتهاحتراقی سازی جریان  منظور مدل در فاز گازی به. است

k-ɛ اضمحلال گردابه احتراقی و مدل استاندارد ( هاEDM ) به کار گرفته

با  نشان داداحتراق  فرآیند بر سوخت تاثیر قطر ذراتبررسی . ه استشد

ی دما حدود  ، مقدار بیشینهm 4-10×6 تا m 5-10×5 افزایش قطر ذرات از

از ورودی کوره  cm 40ی دما نیز  درصد کاهش یافته و مکان بیشینه 14

ر بگیری از لجن پالایشگاهی  به منظور بررسی اثر میزان آبشود.  دورتر می

رطوبت محتوای میزان اثر ای بر روی  مطالعه ،خواص احتراقی سوخت

درصدی جرم رطوبت  30نشان داد افزایش گرفت. نتایج حاضر انجام  سوخت

درصد کاهش  11حدود را در ی دما  در آنالیز تقریبی سوخت، مقدار بیشینه

  .دهد می

 ذرات، محتوای رطوبت، قطر لجن نفتی،سوخت جامد، کلیدی:  کلمات

 ی مصنوعی.  گونه

 

 مقدمه -1

و از این  باشد می نفت جهان شده کشف منابع از درصد 10 دارای ایران

قرار دارد. این در حالی است که همواره در حین  جهان لحاظ در رتبه سوم

مراحل مختلف تولید، پالایش و بهره برداری، حجم زیادی ضایعات نفتی که 

طور کلی  شود. به شود در کشور تولید می یاد می 1نوان لجن نفتیاز آن به ع

ها  ها، پارافین های نفتی شامل سه جزء آب، روغن )شامل نفتالین لجن

باشند که خطری بالقوه برای محیط زیست به  ها( و مواد جامد می وآسفالت

. سوزاندن از گذشته [1] د و باید به نحوی مناسب امحاء شوندنآی شمار می

با توجه به [. 4-2رود ] یکی از راهکارهای امحاء انواع پسماند به شمار می

ها نه تنها  آنسوزاندن  وجود حجم زیادی مواد قابل اشتعال در لجن نفتی،

 .شود ی را نیز موجب میانرژ افتیباز بلکه شود، مشان میحج شدنکم باعث 

مشتق شده های جامد با ارزش حرارتی پائین )مانند سوخت  احتراق سوخت

ی هوا هایی را از لحاظ حجم کوره، طراحی کوره و نحوه از لجن نفتی( چالش

دهی به همراه دارند که باید مورد بررسی و تحقیق قرار گیرد. این در حالی 

های جامد، بر  ی احتراق سوختاست که اکثر تحقیقات انجام شده در حوزه

                                                 
1
 Oil Sludge 

های با سایر سوخت گسن زغالزمان سنگ یا احتراق همروی احتراق زغال

 جامد متمرکز بوده است.

ها در خروجی کوره منجر زمان به کاهش آلایندهتر موارد، احتراق همدر بیش

[. مطالعات زیادی نیز بر روی تاثیر قطر ذرات انجام شده 7-5شده است ]

ی دمای احتراق کاهش  دهد با افزایش قطر بیشه [ که نشان می13-8است ]

شود.  ی دورتری از ورودی کوره احتراق تشکیل می فاصلهیابد و در  می

یابد که ثابت  همچنین درصد مواد نسوخته با افزایش قطر، افزایش می

تری نیاز دارند. از  )زمان اقامت( بیش 2تر به زمان ماند کند ذرات بزرگ می

 ،انتقال حرارت درون ذرات ،سوی دیگر برای ذرات با قطر چند صدم میکرون

[. در خصوص تاثیر شکل 15و  14دانی بر فرآیند احتراق ندارد ]تاثیر چن

دهد با [ که نشان می16و  14، 9ذرات نیز کارهای زیادی انجام شده است ]

در مرزها افزایش  انتقال جرم و حرارت میزان ذرات منظرینسبت  افزایش

شود، به همین دلیل زمان ماند برای ذرات تر مییابد و نرخ تبدیل بیشمی

غیرکروی کمتر از ذرات کروی است، در واقع فرض کروی بودن فرآیندهای 

هایی که ذرات را به صورت غیر اندازد. همچنین مدلاحتراقی را به تاخیر می

در  تروژنین دیکربن و مونواکس دیغلظت مونواکسگیرند کروی در نظر می

 [.17کنند ]بینی میی را بهتر پیشخروج یگازها

واص شعله لجن نفتی کارهای انجام شده بسیار محدود در خصوص بررسی خ

[ احتراق 18باشند. زو و همکاران ] بوده و تنها به مطالعات تجربی محدود می

صورت تجربی مطالعه  به 3لجن نفتی را در یک کوره بستر سیالی چرخان

 یساز زادآ زانیم یبر رو یادیبستر اثر ز یدماکردند. ایشان دریافتند که 

بعد از  یاحتراق لجن نفترسد  . همچنین به نظر میدارد یمواد فرار لجن نفت

لجن زمان هم احتراقنیز  [19]. لیو و همکاران ردیگ یآن صورت م هیتجز

صورت تجربی  به چرخان یالیکوره بستر سرا در یک  سنگزغالی با نفت

سنگ زغالبا  یزمان لجن نفتنشان داد که احتراق هم جینتامطالعه کردند. 

 ستیمقررات زی در محدودهها ندهیانتشار آلا دارد. یخوب یخواص عملکرد

نشین شده،  در خاکستر ته نیفلزات سنگ زیآنالچین قرار داشت و  یطیمح

استفاده  یتوانند به عنوان خاک زراع یم یاحتراق ینشان داد که خاکسترها

شده  سوخت مشتقی چهار نوع احتراقنیز خواص  [20]. هو و همکاران شوند

ارزش از لجن نفتی با ترکیبات مختلف را آزمایش کردند. نتایج نشان داد 

یک سوخت مشتق شده از  عنوانه استفاده ب یبرا ین نفتجل یحرارت

RDF) ضایعات
شود،  تر میو هرچه میزان لجن نفتی بیش مناسب است( 4

RDF سوزد.تر می سخت 

عددی در خصوص احتراق سوخت شود تاکنون کار طور که ملاحظه میهمان

های  کوره جامد مشتق شده از لجن نفتی انجام نشده است. در حال حاضر

های آسفالت و صنایع سیمان از این مواد  سوز، کوره های زباله آجرپزی، کوره

 یمطالعه و بررسولی با این حال،  نمایند؛ به عنوان خوراک خود استفاده می

                                                 
2
 Resident Time 

3
 Circulating Fluidized Bed 

4  Refuse Derived Fuel
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در صورتی  دیآ ینوپا به حساب م اریبس یموضوع یاحتراق لجن نفت یبر رو

هایی که با سوخت جامد مشتق شده از  ها و کوره که برای طراحی مشعل

1لجن نفتی )
SODFکنند، مطالعه دقیق پارامترهای احتراقی و ( کار می

 شودیم یسعدر این تحقیق  ها ضروری است. بنابراین عوامل موثر بر آن

ی لجن نفت خواص شعله و پارامترهای احتراقی سوخت جامد مشتق شده از

 مطالعه گردد. سازی عددیتوسط شبیه

 

 حل عددی  معادلات حاکم و روش -2

دو  انیجر SODFجامد از جمله  هایکه در احتراق سوخت جاییاز آن

از روش  الیس انیجر ای وستهیفاز پ سازیحاکم است؛ جهت مدل یفاز

استفاده  یذرات از روش لاگرانژ ایفاز گسسته  سازیو جهت مدل یلریاو

داخل محفظه  یآشفته واکنش الیس انی. معادلات حاکم بر جرشودیم

و  یانرژ یجرم، معادله ممنتوم، معادله بقا یاز: معادله بقا تنداحتراق، عبار

 یزمان یشده یرگیمعادلات متوسط کردروی از استفاده با که ها؛معادله گونه

توسط روش  یآشفتگ سازی. مدلندآییدست م به RANS ایاستوکس  ریناو

k-ɛ الدر نظر گرفتن انتق تیکه اهم جاییاز آن نی. همچنشودیانجام م 

احتراق سوخت جامد توسط محققان  یدر مدل ساز یحرارت تشعشع

 سازی[ نشان داده شده است در کار حاضر جهت مدل21و  11] یمختلف

 بیمحاسبه ضر یبرا .شودی( به کار برده مDOش جهات مجزا )تشعشع رو

 یخاکستر یمجموع گازها یوزن عیاز مدل توز یاحتراق یجذب گازها

(WSGGM .استفاده شده است ) 

شود. مسیر سازی ذرات سوخت نیز در چهارچوب لاگرانژی انجام میمدل

نیروهای حجمی، آید که شامل دست می حرکت ذره توسط معادله ممنتوم به

صورت کروی فرض  پسا و ثقل است و برای محاسبه ضریب پسا، ذرات به

شوند. جهت بررسی اثر جریان آشفته بر حرکت ذرات نیز از مدل حرکت می

جا که تاکنون سازوکاری  از آن شود.استفاده می (DRW) 2تصادفی مجزا

از سازوکار جهت تحلیل احتراق لجن نفتی ارائه نشده است، در این تحقیق 

در این حالت شود.  سنگ استفاده می پیشنهاد شده برای احتراق زغال

: [10] شوندمعادلات انتقال حرارت و جرم برای ذره شامل شش مرحله می

آزاد شدن و  -4جوشش رطوبت،  -3تبخیر رطوبت،  -2شدن، گرم -1

ادامه  سرد شدن ذره؛ که در -6سوز و سوختن مواد نیم -5احتراق مواد فرار، 

 شوند.توضیح داده می

 گرم شدن و سرد شدن ذره -2-1

کند و تا زمان رسیدن آن با ورود ذره به کوره دمای آن شروع به افزایش می

یابد. سرد شدن ذره هم پس از احتراق کلیه مواد به دمای جوش ادامه می

و افتد. در این دقابل احتراق موجود در ذره و باقی ماندن خاکستر اتفاق می

های انتقال گیرد و ذره با مکانیزمگونه انتقال جرمی صورت نمیمرحله هیچ

پیرامونش تبادل حرارت دارد.  حرارت هدایت، جابجایی و تشعشع با محیط

که  )از آنجایی 3به دلیل کوچک بودن قطر ذرات و با فرض سیستم فشرده

شود. ر مینظاست( از انتقال حرارت درون ذرات صرف 0.1کمتر از  4عدد بیو

صورت زیر  توان بهی انتقال حرارت برای ذره را میدر این صورت معادله

 نوشت:

                                                 
1
 Sludge Oil Derived Fuel  

2
 Discrete Random Walk Model 

3
 Lumped System  

4
 Biot Number 

 𝑇𝑝مساحت سطح ذره،  Apظرفیت حرارتی ذره،  Cpجرم ذره،  mpکه 

ثابت استفان  𝜎ضریب صدور ذره،  ɛpدمای فاز پیوسته، ∞𝑇 دمای ذره، 

نیز با  hدمای تشعشع است. ضریب انتقال حرارت جابجایی  𝜃Rبولتزمن، 

 :شودصورت زیر ارائه می به 5مارشال-ی رانزاستفاده از رابطه

(2) 𝑁𝑢 =
ℎ𝑑𝑝

𝐾∞

= 2.0 + 0.6𝑅𝑒
𝑑

1
2⁄

𝑃𝑟
1

3⁄  

رینولدز  𝑅𝑒𝑑ضریب انتقال حرارت هدایت فاز پیوسته،   ∞𝐾که  طوری به

 [.22باشد ]عدد پرانتل می Prدست آمده بر اساس قطر و سرعت ذره و  به

 تبخیر و جوشش رطوبت -2-2

رسد، تبخیر رطوبت آغاز می Tvapزمانی که دمای ذره به دمای تبخیر 

برسد یا تمام رطوبت  Tbpشود و تا زمانی که دمای ذره به دمای جوشش  می

شود به اتی که وارد فاز گاز مییابد. مقدار شار بخار ذرتبخیر شود ادامه می

 [:10گرادیان غلظت بخار بین سطح ذره و گاز بستگی دارد ]

(3) 𝑁𝑖 = 𝑘𝑐(𝐶𝑖,𝑠 − 𝐶𝑖,∞) 

غلظت بخار بر روی  Ci,sضریب انتقال جرم و  kcشار مولی بخار،   Niکه 

سطح است که با فرض برابری فشار جزئی بخار در سطح مشترک با فشار 

غلظت بخار در گاز است  ∞,𝐶𝑖آید و اشباع بخار در دمای ذره به دست می

قابل محاسبه است. همچنین  iی ها برای گونهی بقای گونهکه با حل معادله

شود. جرم ذره نیز به  به میمحاس 6ی عدد شرودضریب انتقال جرم از رابطه

 یابد:ی زیر کاهش میصورت رابطه

(4) 𝑚𝑝(𝑡+∆𝑡) = 𝑚𝑝(𝑡) − 𝑁𝑖𝐴𝑝𝑀𝑤,𝑖∆𝑡 

است. در نهایت دمای قطره )ذره( با انجام  iی جرم مولکولی گونه 𝑀𝑤,𝑖که 

ی دمایی میان تغییرات دمای محسوس در قطره با انتقال حرارت جابهموازنه

 [: 10آید ]دست می قطره و فاز پیوسته به صورت زیر بهجایی و نهان میان 

(5)  𝑚𝑝𝑐𝑝

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
= ℎ𝐴𝑝(𝑇∞ − 𝑇𝑝) −

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
ℎ𝑓𝑔 + 𝐴𝑝ɛ𝑝𝜎(𝜃𝑅

4 − 𝑇𝑝
4) 

 گرمای نهان تبخیر آب است. ℎ𝑓𝑔که 

-افتد که دمای قطره به دمای جوشش میجوشش قطرات هنگامی اتفاق می

شود. در این کسر بخار نشدنی میتر از رسد و همچنین جرم قطره بیش

 [.23شود ]ی زیر محاسبه میحالت جوشش همرفتی فاز مجزا از معادله

(6)  d(𝑑𝑝)

dt
=

4𝑘∞

𝜌𝑝𝑐𝑝,∞𝑑𝑝

(1 + 0.23√𝑅𝑒𝑑)𝑙𝑛 [1 +
𝑐𝑝,∞(𝑇∞ − 𝑇𝑝)

ℎ𝑓𝑔

] 

ضریب  ∞𝑘ظرفیت حرارتی گاز،  ∞,𝑐𝑝چگالی قطره و  ρpکه  طوری به

شود دمای قطره ثابت فرض میهدایت حرارتی گاز است. در حین جوشش 

ی انرژی فاز صورت منفی در معادله است. گرمای لازم جهت تبخیر رطوبت به

 شود.پیوسته ظاهر می

 آزاد شدن و احتراق گازهای فرار -2-3

افتد که دمای ذرات از دمای تبخیر آزاد شدن گازهای فرار زمانی اتفاق می

فرار  یگازها شود.تر میفرار بیش  رود و جرم ذره از جرم مواد غیربالاتر می

 کیارگان ریغ یو گازها  CO2 ،CO ،CH4 ،C3H8،H2ی از گازها یبیترک

آزاد شدن گازهای فرار  .شوند یاست که از ذرات سوخت جامد آزاد م گرید

ای است که به پارامترهای زیادی مانند نوع سوخت، دما، فرآیند پیچیده

ذرات، سرعت فاز پیوسته، ظرفیت حرارتی و فشار، نرخ حرارت دادن، اندازه 

میزان اکسیژن و مواد فرار موجود در سوخت بستگی دارد. در این پژوهش با 

                                                 
5
 Ranz-Marshall 

6
 Sherwood number 

(1) 𝑚𝑝𝑐𝑝

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
= ℎ𝐴𝑝(𝑇∞ − 𝑇𝑝) + ɛ𝑝𝐴𝑝𝜎(𝜃𝑅

4 − 𝑇𝑝
4) 
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توجه به عدم اطلاع از ساختار مولکولی و شیمیایی لجن نفتی از مدل تجربی 

سنگ ارائه که برای آزاد شدن گازهای فرار زغال 1سینتیک تک نرخی

سازی احتراق تر نیز جهت شبیهاین مدل پیش شود.اند استفاده می شده

نیز استفاده  SRFو  RDFهای جامد مانند  ها و سایر سوختتوده زیست

شود نرخ آزاد شدن [. در این مدل فرض می16و  11-10شده است ]

ی اول است و با میزان گازهای فرار موجود در ذره گازهای فرار از مرتبه

 [:17شود ]( بیان می7ی )ارتباط دارد که به صورت رابطه

(7) −
d𝑚𝑝

dt
= 𝑘[𝑚𝑝 − (1 − 𝑓𝑣,0)(1 − 𝑓𝑤,0)𝑚𝑝,0] 

ی آرنیوسی زیر به دما نرخ سینتیک است و توسط رابطه kی در این رابطه

 شود:مربوط می

(8) 𝑘 = 𝐴1𝑒−(
𝐸

𝑅𝑇
) 

و ضریب پیش  Eسازی ثابت جهانی گازها است. ضرایب انرژی فعال Rکه 

 اند.( آورده شده1در جدول) A1 نمایی

که ترکیب دقیق گازهای فرار آزاد شده از لجن نفتی در دسترس  از آنجایی

در نظر گرفته  CaHbOdNeSfصورت یک گونه مصنوعی  نیست، این گازها به

دست  از آنالیز نهایی و تقریبی سوخت به fو  a ،b ،d ،e که شوندمی

گازهای فرار از واکنش دو  سازی احتراقآیند. همچنین برای شبیه می

 [:24شود ]ای زیر استفاده میمرحله

(9) 𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝑑𝑁𝑒𝑆𝑓 +
2𝑎 + 𝑏 + 4𝑓 − 2𝑑

4
𝑂2 → 𝑎𝐶𝑂 +

𝑏

2
𝐻2𝑂

+
𝑒

2
𝑁2 + 𝑓𝑆𝑂2 

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2 (10) 

تووان بوا    به دلیل عدم وجود مکانیزم شیمیایی برای گونه مصنوعی فووق موی  

نظور کورد و از مودل     شویمیایی صورف  فرض شیمی سریع از تاثیر سوینتیک  

(EDM)ها اضمحلال گردابه
که برای این منظور ارائوه شوده اسوت، جهوت      2

 سازی احتراق استفاده نمود.مدل

 احتراق مواد نیم سوز -2-4

سوز کوه از کوربن   هنگامی که آزاد شدن گازهای فرار به پایان رسید، مواد نیم

ماننود  باشند باقی موی لی میاند و دارای سطح متخلخو خاکستر تشکیل شده

کند(. در ایون  )وجود تخلخل در سطح ذره به نفوذ اکسیژن در ذره کمک می

هووای سووطحی بووا گازهووای سوووز شووروع بووه انجووام واکوونشزمووان مووواد نوویم

هوا توا زموان    نماینود. ایون واکونش   موی  O2اکسیدکننده پیرامون خود نظیور  

سوز را کنش ناهمگن مواد نیمیابد. واسوختن تمام مواد قابل احتراق ادامه می

جرم اکسیدکننده در واحود جورم    Sbصورت زیر در نظر گرفت که  توان بهمی

 [:23سوز است ]مواد نیم

(11) 𝐶ℎ𝑎𝑟(𝑠) + 𝑆𝑏𝑂𝑥(𝑔) → (𝑆𝑏 + 1)𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡(𝑔) 

سوز را کنتورل   دو عامل اصلی نرخ انجام واکنش میان اکسیدکننده و مواد نیم

اکسیدکننده به سطح ذره و سینتیک احتراق. به هموین دلیول   کند: نفوذ  می

3نفوذ-در این تحقیق از مدل سینتیک
کنود  شود کوه فورض موی   استفاده می 

واکنش سطحی توسط هر دو عامل نفوذ اکسیدکننده و نرخ سینتیک کنترل 

 شود:( بیان می12ی )شود و به صورت رابطهمی

(12) 
𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
= −𝐴𝑝𝑝𝑜𝑥

𝐷0Ɍ

𝐷0 + Ɍ
 

                                                 
1
 The Single Kinetic Rate Model 

2
 Eddy Dissipation Model 

3
 The Kinetic/Diffusion Surface Reaction Rate Model 

πdpمساحت سطح قطره و برابور بوا    𝐴𝑝که در آن 
فشوار   𝑝𝑜𝑥باشود و  موی  2

های اکسیدکننده در گاز اطراف ذرات احتراقی است. ضوریب نورخ   جزئی گونه

صوورت زیور    نیز بوه  Ɍو نرخ سینتیک واکنش سطحی  𝐷0نفوذ اکسیدکننده 

 [:22شوند ] محاسبه می

(13) 𝐷0 = 𝐶1

[(𝑇𝑝 + 𝑇∞) 2⁄ ]
0.75

𝑑𝑝

 

(14) Ɍ = 𝐶2𝑒−(𝐸 𝑅𝑇𝑝⁄ ) 

  اند.( داده شده1نیز در جدول ) Eو  C1 ،C2که ضرایب 

 
 [11سوز ]( ضرایب معادلات تبخیر مواد فرار و احتراق مواد نیم 1جدول )

 سوزاحتراق مواد نیم آزاد شدن مواد فرار

105 × 15/3 A1 
12-10 × 5 C1 

107× 4/7 E 

(j/kg.mol) 
7/6 C2 

  108×138/1 E 

(j/kg.mol) 
 

 هندسه مساله و روش حل عددی -2-5

هندسه کوره مورد مطالعه در این تحقیق، هندسه استفاده شده در پژوهش 

[ است که ابعاد و جزئیات آن در 11[ و همچنین کاردگر ]25آگرانیوس ]

    ( نشان داده شده است. 1شکل )

 
 [11] ( ابعاد کوره مورد مطالعه و جزئیات آن1شکل )

 

صورت دو بعدی با تقارن محوری انجام شده است. این  بهسازی کوره مدل

شود محفظه دارای سه ورودی است که از ورودی اول سوخت و هوا وارد می

شود. شرایط هوای ورودی در جدول و از دو ورودی دیگر فقط هوا وارد می

درصد نیتروژن  79درصد اکسیژن و  21صورت  ( آورده شده است. هوا به2)

و  4صورت سرعت ورودی ها به شود. شرایط مرزی در ورودیمیدر نظر گرفته 

در خروجی به صورت فشار خروجی با فشار نسبی صفر در نظر گرفته 

شود. از شرط عدم لغزش برای سرعت و از شرط مرزی دما ثابت بر روی  می

 ها استفاده شده است. دیواره

[11( شرایط هوای ورودی به کوره ]2جدول )  

366/8 U1 (m/s) 

475/4 U2 (m/s) 
093/3 U3 (m/s) 

373 T1,2,3 (K) 
 

                                                 
4
 Velocity Inlet 
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جایی در معادلات ممنتوم، انرژی،  های جابه سازی جمله منظور گسسته به

ها از روش پادبادسو مرتبه دوم به دلیل دقت بالای آن  آشفتگی و گونه

های فشار  استفاده شده است. همچنین برای حل مشکل جفت شدگی میدان

دست آوردن حدس  شود. جهت به استفاده می 1روش سیمپلو سرعت نیز از 

حل  2صورت غیر واکنشی اولیه مناسب از میدان جریان، ابتدا جریان به

های احتراقی فعال  شود و پس از حل میدان جریان، در ادامه مدل می

 شوند. می

 

 نتایج و بحث -3

جهت اعتبار سنجی نتایج حاضر ابتدا کوره مورد مطالعه با مشخصات سوخت 

RDF[ شبیه11[ و کاردگر ]25، استفاده شده در تحقیق آگرانیوس ] سازی

شوند. توزیع ذرات سوخت بر  شد. ذرات از ورودی شماره یک تزریق می

ه در نظر گرفته شده است که جزئیات آن به همرا 3راملر-مبنای رابطه روزین

( آورده شده است. آنالیز نهایی و 3در جدول ) RDFشرایط اولیه سوخت 

 ( ذکر شده است.4تقریبی ذرات نیز در جدول )

 
 [11ورودی به کوره ] RDF( شرایط اولیه ذرات سوخت 3جدول )

)چگالی  800
kg

m3) 
6-10× 5 

حداقل قطر 

(m) 

1220 
 گرمای ویژه

(
kJ

kg.K
) 

3-10 
ثر قطر حداک

(m) 

) سرعت 49/5
𝒎

𝒔
) 

4-10 × 96/2 
قطر متوسط 

(m) 

پارامتر  32/1 (K) دما 373

 پراکندگی

4-10 × 131/2 
 دبی جرمی

(kg/s) 
 تعداد قطرها 40

 
 RDF [11]( آنالیز تقریبی و نهایی ذرات 4جدول )

 آنالیز نهایی )درصد وزنی(
آنالیز تقریبی )درصد وزنی سوخت 

 (4DAFخشک عاری از خاکستر 

 یدرصد جرم

 کربن
1/57 

درصد جرمی 

 رطوبت
6 

 یدرصد جرم

 دروژنیه
5 

درصد جرمی مواد 

 فرار
82 

 یدرصد جرم

 ژنیاکس
68/23 

درصد جرمی 

 کربن ثابت
8/11 

 یدرصد جرم

 تروژنین
52/0 

درصد جرمی 

 خاکستر

2/0 

 یدرصد جرم

 گوگرد
ارزش حرارتی  0

(MJ/kg) 
83/16 

 

           شیمیاییصورت یک گونه مصنوعی با فرمول  گازهای فرار نیز به

926/2 O877/9 H605/3 C در نظر گرفته شد که جرم مولی آن(g/mol) 

                                                 
1
 SIMPLE 

2
 Cold flow 

3
 Rosin-Rammler 

4
 Dry Ash Free 

با توجه به مقادیر گزارش شده نسبت جرمی هوا به سوخت  باشد. می 97/99

 شود. رآورد میب 34/7در حدود 

سلول،  8800جهت بررسی استقلال حل از شبکه از سه شبکه با تعداد 

سازمان یافته استفاده شده است. بررسی بر سلول  63470سلول و  32200

روی درصد کسر مولی دی اکسید کربن و اکسیژن بر روی محور تقارن نشان 

سلولی حل از شبکه مستقل شده و ریزتر کردن  32200داد که با شبکه 

 شبکه تاثیری در نتایج حاصله ندارد.
 اعتبار سنجی نتایج -3-1

با نتایج تجربی موجود  RDFتراق سازی احسنجی، نتایج شبیهجهت اعتبار

[ در آزمایشگاه دیگ بخار و نیروگاه حرارتی 25در تحقیق آگرانیوس ]

[ مقایسه شدند. نتایج 11دانشگاه آتن و همچنین نتایج عددی کاردگر ]

اکسیدکربن در تجربی تنها در دو مورد درصد کسر مولی اکسیژن و دی

سنجی نتایج  بنابراین صحتمخلوط خشک بر روی محور تقارن موجود بود، 

-درصد مولی یک گونه در مخلوط خشک بهتنها در این دو مورد انجام شد. 

 شود:تعریف می( 15)ی صورت رابطه

(15) % 𝑥𝑖,𝑑𝑟𝑦 =
𝑥𝑖

1−𝑥𝐻2𝑜
× 100 

( اعتبار سنجی نتایج برای الف( درصد کسر مولی اکسیژن و ب( درصد کسر 2شکل )

 مخلوط خشک بر روی محور تقارناکسیدکربن، در مولی دی 

 

( الف درصد کسر مولی اکسیژن در مخلوط خشک بر روی محور 2شکل )

رود با فاصله گرفتن از ورودی طور که انتظار میدهد؛ همانتقارن را نشان می

و کامل شدن احتراق، اکسیژن موجود در طول محفظه مصرف شده و میزان 

اکسیدکربن در کسر مولی دی( ب درصد 2یابد. در شکل )آن کاهش می
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مخلوط خشک بر روی محور تقارن نشان داده شده است. با سوختن کربن 

یابد. اکسیدکربن در طول محفظه افزایش میموجود در سوخت، میزان دی

خوانی خوبی با نتایج دست آمده هم شود نتایج بهطور که ملاحظه می همان

سازی شده را تائید هعددی و تجربی گذشته داشتند که صحت مدل شبی

[ ونتایج عددی حاضر در ابتدای کوره 11نماید. البته نتایج عددی مرجع ] می

رسد آزادسازی مواد فرار اند. به نظر می دست نداده های دقیقی را به بینی پیش

های عددی با تأخیر بیشتری نسبت به واقعیت  ها در مدل و شروع واکنش

ن موضوع مطالعات پارامتری بر روی اند. برای بررسی ای بینی شده پیش

های عددی انجام شده است که شرح آن در مراجع  ضرایب موجود در مدل

 [ آورده شده است.26و  25]

احتراق سوخت جامد مشتق شده از لجن نفتی و مقایسه با سوخت  -3-2

RDF 

لجن نفتی مورد مطالعه در این پژوهش، لجن حاصل از پالایشگاه اصفهان 

[ استفاده شده است. آنالیز تقریبی و 1تحقیق ناظم و توکلی ]است که در 

( DAFنهایی این سوخت بر مبنای سوخت خشک عاری از خاکستر )

طور که در جدول ملاحظه ( گزارش شده است. همان5صورت جدول ) به

شود لجن نفتی سوختی با ارزش حرارتی پایین است که دارای رطوبت می

درصد از وزن کل(، به همین سبب ابتدا لجن نفتی در  62/92بسیاری است )

 .شود تا رطوبت آن کاملاً گرفته شودیک اجاق آزمایشگاهی حرارت داده می

و سوخت جامد مشتق شده از لجن  RDFجهت مقایسه میان دو سوخت 

، احتراق لجن نفتی با مشخصات ذکر شده بر اساس توزیع (SODF)نفتی 

گردد. ( آورده شده است، بررسی می3ول )ذرات رزین راملر که در جد

شود. چگالی ( در نظر گرفته می2شرایط هوای ورودی نیز به صورت جدول )

)، SODFذره 
kg

m3) 989  و گرمای ویژه آن(
kj

kg.K
باشد. گونه می 1184 (

هم با توجه به آنالیز تقریبی و نهایی  SODFمصنوعی گازهای فرار سوخت 

شود که در نظر گرفته می 0573/0S 4397/0N 35/4O 93/7H 14/1Cآن به صورت 

ای باشد و از واکنش دو مرحلهمی 381/99 (g/mol)دارای جرم مولی 

 کند.( پیروی می14( و )13های )مطابق رابطه
 

 [1( آنالیز تقریبی و نهایی سوخت مشتق شده از لجن نفتی پالایشگاهی ]5جدول )

 (DAFآنالیز تقریبی )درصد وزنی  آنالیز نهایی )درصد وزنی(

 69/42 درصد جرمی کربن
درصد جرمی 

 رطوبت
0 

درصد جرمی 

 هیدروژن
35/5 

درصد جرمی مواد 

 فرار
0/48 

 61/46 درصد جرمی اکسیژن
درصد جرمی کربن 

 ثابت
2/24 

 12/4 درصد جرمی نیتروژن
درصد جرمی 

 خاکستر
8/27 

ارزش حرارتی  23/1 درصد جرمی گوگرد
(MJ/kg) 

866/13 

 

ای میان تغییرات دما بر روی محور تقارن برای دو ( مقایسه3در شکل )

که نفتی پالایشگاهی انجام شده است. با وجود اینو لجن RDFسوخت 

است ولی بیشینه  RDFتری نسبت به نفتی دارای ارزش حرارتی کملجن

توان علت آن را به عدم وجود رطوبت در تر است که میدمای آن بیش

نفتی نسبت داد؛ زیرا که رطوبت موجود در سوخت مقدار زیادی از  لجن

کند تا تبخیر شود. همچنین حرارت تولیدی حاصل از واکنش را جذب می

تر درصد کربن ثابت در سوخت مشتق شده از لجن نفتی پالایشگاهی بیش

( و از RDFدرصد برای  8/11درصد برای لجن نفتی و  2/24است )

کند حرارت طور مستقیم در واکنش شرکت می ن ثابت بهکه کربجایی آن

 رود.نماید و دمای احتراق بالاتر می تری تولید میبیش

 

 
و  RDF( مقایسه میان تغییرات دما بر روی محور تقارن برای دو سوخت 3شکل )

 نفتی پالایشگاهیلجن 

 

اکسیدکربن بر ای میان تغییرات کسر مولی دی( الف مقایسه4در شکل )

نفتی انجام شده است.  و لجن RDFروی محور تقارن برای دو سوخت 

 CO2شود با فاصله گرفتن از ورودی کسر مولی طور که مشاهده میهمان

باشد. شیب می CO2یابد که به دلیل انجام احتراق و تولید  افزایش می

نفتی تر از لجنبیش RDFاکسیدکربن در ورودی برای افزایش دی

 RDFتر بودن درصد جرمی مواد فرار در الایشگاهی است که به دلیل بیشپ

باشد. این نفتی پالایشگاهی، در آنالیز نهایی این دو سوخت مینسبت به لجن

تر تری آزاد شوند و احتراق سریعشود که مواد فرار بیشموضوع باعث می

ن برای اکسیدکرباتفاق بیافتد. همچنین در خروجی کوره، کسر مولی دی

تر بودن درصد جرمی کربن است که به دلیل کم RDFتر از نفتی کملجن

درصد  69/42است ) RDFنفتی پالایشگاهی نسبت به در آنالیز نهایی لجن

(، زیرا که هرچه میزان کربن RDFدرصد برای  1/57برای لجن نفتی و 

دهد و  تری با اکسیژن واکنش میتر باشد، کربن بیشموجود در سوخت بیش

 [.27شود ]تری تولید میاکسیدکربن بیشدی

ای میان تغییرات کسر مولی اکسیژن بر روی محور  ( ب مقایسه4در شکل )

نفتی پالایشگاهی نشان داده شده است. و لجن RDFتقارن برای دو سوخت 

شود با فاصله گرفتن از ورودی کسر مولی اکسیژن گونه که مشاهده میهمان

یابد که به دلیل انجام احتراق و مصرف شدن کاهش میدر هر دو سوخت 

تر از بیش RDFاکسیژن است. شیب این تغییرات در ورودی کوره برای 

تر اشاره شد به دلیل طور که پیشنفتی پالایشگاهی است که همانلجن

نفتی نسبت به لجن RDFتر بودن درصد جرمی مواد فرار در بیش

شود مواد باشد؛ که باعث میاین دو سوخت میپالایشگاهی، در آنالیز نهایی 

تر اتفاق بیافتد. در انتهای کوره نیز تری آزاد شوند و احتراق سریع فرار بیش

تر بیش RDFنفتی پالایشگاهی نسبت به کسر مولی اکسیژن برای لجن

نفتی نسبت به  تر در آنالیز نهایی لجناست که به دلیل وجود اکسیژن بیش

RDF شود مقداری از اکسیژن موجود در سوخت در می است که باعث

تری از اکسیژن موجود در هوا احتراق شرکت کرده و باعث شود مقدار کم

[ و به همین دلیل در انتهای کوره کسر مولی اکسیژن برای 27مصرف شود ]
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رسد که سوخت جامد مشتق  تر شود. بر این اساس به نظر مینفتی بیشلجن

یزان هوادهی کمتری برای انجام احتراق نیاز داشته شده از لجن نفتی به م

 باشد.

 

 
اکسیدکربن ب( کسر مولی میان تغییرات الف( کسر مولی دی  ( مقایسه4شکل )

 و لجن نفتی پالایشگاهی RDFاکسیژن،  بر روی محور تقارن برای دو سوخت 

 

بررسی تاثیر قطر ذرات بر روی احتراق سوخت جامد مشتق شده از  -3-3

 نفتیلجن 

اندازه ذرات سوخت پودر شده تاثیر زیادی در احتراق این نوع سوخت دارد. 

تری صرف سوزند ولی از طرفی انرژی بیش تر بهتر میذرات با قطر کوچک

تقارن  ( نمودار دما بر روی محور5شود. در شکل )ها میآسیاب کردن آن

شود گونه که ملاحظه میبرای قطرهای مختلف نشان داده شده است. همان

یابد، زیرا که با افزایش قطر ی دما کاهش می با افزایش قطر ذرات بیشینه

ها با اکسیژن است، ذرات، میزان کربن نسوخته که در اثر عدم واکنش آن

ی کربن مههمین علت در اثر عدم سوختن کامل ه یابد و بهافزایش می

ی دما برای یابد. مقدار بیشینهی دما کاهش میموجود در سوخت، بیشینه

 6×10-4ی با قطرکلوین و برای ذره 2042متر برابر با  5×10-5ی با قطر ذره

ی دما نیز با کلوین به دست آمد. همچنین مکان بیشینه 1754متر برابر با 

گیرد؛ زیرا که با افزایش قطر افزایش قطر ذرات از ورودی کوره فاصله می

شود و به تر میذرات زمان مورد نیاز جهت آزاد شدن گازهای فرار بیش

 5×10-5ی با قطر دهد. این مکان برای ذرههمین علت احتراق دیرتر رخ می

ی در فاصله 6×10-4ی با قطر متری و برای ذرهسانتی 35ی متر در فاصله

شود. این موضوع در تحقیقات اهده میمتری از ورودی کوره مشسانتی 75

نشان دادند [ 28پیشین نیز بررسی و تایید شده است. لیاکوس و همکاران ]

هلتمر و شود.  دمای بالاتری درون کوره ایجاد می سنگ زغال کاهش قطر با

نشان دادند با خاک اره، سنگ و  زمان زغال احتراق هم[ نیز با 29] همکاران

. در تحقیق ابدی یشعله کاهش م احیه دما بالاینقطر ذرات طول  شیافزا

 یبر رو یتجرب عددی و مطالعه کی[ 12و همکاران ] یالفاساخاندیگری 

 ایچوب پودر شده انجام دادند و مشاهده کردند اگر اندازه ذرات بزرگ باشد 

کوره  یبه سمت خروج ونیداسیاکس یها باشد واکنش ادیز انیسرعت جر

دهد که در مراجع  رخ میناقص  ونیداسیرو اکسنید، از انشو یم کینزد

[ نیز 11[. کاردگر ]10و  8دیگری نیز نتایج مشابهی گزارش شده است ]

ی دما کاهش یافته و ناحیه دما بیشینه RDFنشان داد با افزایش قطر ذرات 

 گیرد.بالا از ورودی فاصله می

 
 قطرهای مختلف( نمودار دما بر روی محور تقارن برای ذرات با 5شکل )

 

 
 ( کانتور کسر جرمی گازهای فرار برای ذرات با قطرهای مختلف6شکل )

 

( کانتور کسر جرمی گازهای فرار برای ذرات با قطرهای مختلف 6در شکل )

یابد و با توجه نشان داده شده است. با افزایش قطر ذره، جرم ذره افزایش می

یابد در نتیجه ذرات مسیر می( نرخ افزایش دمای ذره کاهش 5ی )به معادله

کنند تا به دمای مشخصی برسند، بنابراین ذرات با قطر بیشتری طی می

تری خواهند داشت به همین دلیل تر در یک مکان مشخص دمای کمبزرگ

یابد. از  نرخ آزاد شدن گازهای فرار که به دما بستگی دارد نیز کاهش می

شود. این  تر می شوند کشیدهای که این گازها آزاد می طرفی طول ناحیه

ها مورد توجه قرار گیرد؛ به این صورت که ذرات مسئله باید در طراحی کوره
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تری نیاز دارند و در فاصله دورتری از ورودی تر زمان ماند بیشسوخت بزرگ

تری نیز مورد نیاز  ی بزرگ شود، به همین سبب کوره ها کامل میاحتراق آن

[ نیز کاهش نرخ آزاد شدن گازهای فرار 11دگر ]خواهد بود. در تحقیق کار

 با افزایش قطر مشاهده شد.

بررسی تاثیر میزان رطوبت بر روی احتراق سوخت جامد مشتق شده  -3-4

 نفتیاز لجن 

های جامد پودر شده یکی از پارامترهای مهم در درصد رطوبت سوخت

 اشاره شده لجنتر طور که پیش باشد. همانها میاحتراق این نوع سوخت

نفتی پالایشگاهی حاضر دارای درصد بالایی رطوبت است؛ به همین جهت 

گیری از آن پرداخت و  های گریز از مرکز به آب توان با استفاده از دستگاه می

یا با  حرارت دادن از رطوبت آن کاست. در این بخش به منظور بررسی تاثیر 

حتراق سوخت جامد مشتق میزان رطوبت موجود در سوخت مورد مطالعه، ا

( 7شود. در شکل )نفتی با درصدهای رطوبت متفاوت بررسی میشده از لجن

کانتور تغییرات دما برای درصدهای مختلف رطوبت نشان داده شده است. 

شود با افزایش درصد جرمی رطوبت در آنالیز طور که مشاهده میهمان

قدار برای سوخت بدون یابد؛ این می دما کاهش میتقریبی سوخت، بیشینه

 1628درصد،  30کلوین و برای سوخت با رطوبت  1825رطویت برابر 

باشد؛ که به دلیل افزایش کسر جرمی بخار آب و همچنین کاهش کلوین می

که ظرفیت باشد. همچنین از آن جاییدرصد جرمی مواد قابل احتراق می

با افزایش کسر  باشد، تر میها بیشحرارتی بخار آب نسبت به سایر گونه

جرمی بخار آب، ظرفیت حرارتی مخلوط افزایش یافته و منجر به کاهش دما 

باشد شود. از طرف دیگر فرآیند تبخیر رطوبت نیز یک فرآیند گرماگیر میمی

ی دما شود، در نتیجه بیشینهو حرارت زیادی صرف تبخیر رطوبت می

 .یابدمیکاهش 

 
 مختلف رطوبت درصدهای با سوخت احتراق برای دما ( کانتورهای7شکل )

 

( کانتور کسر جرمی گازهای فرار برای احتراق سوخت جامد 8) در شکل

است.  های رطوبت مختلف نشان داده شدهمشتق شده از لجن نفتی با درصد

شود با افزایش رطوبت کسر جرمی گازهای فرار طور که مشاهده میهمان

دلیل کاهش کسر جرمی این گازها در آنالیز یابد که به آزاد شده کاهش می

باشد. بیشینه کسر ی اضافه شدن رطوبت میتقریبی سوخت به واسطه

و برای  038/0جرمی گازهای فرار برای سوخت با رطوبت صفر درصد، حدود 

طور که اشاره رسد. همانمی 011/0درصد، به میزان  30سوخت با رطوبت 

ی بخار رتی مخلوط به دلیل وجود گونهشد به دلیل بالا رفتن ظرفیت حرا

یابد و آزادشدن گازهای فرار و شروع آب، دمای گازها دیرتر افزایش می

ی آزاد شدن گازهای فرار نیز افتد و وسعت محدوده احتراق با تاخیر اتفاق می

یابد؛ بنابراین زمان ماند نیز نسبت به حالت عدم وجود رطوبت افزایش می

ای با طول بیشتر نیاز خواهد بود. بررسی میزان ه کورهیابد و بافزایش می

[ نیز انجام شده است که نتایج گزارش شده 11رطوبت در تحقیق کاردگر ]

 نماید.در آن، صحت نتایج به دست آمده در کار حاضر را تایید می

های ( کانتورهای کسر جرمی گازهای فرار برای احتراق سوخت با درصد8) شکل
 رطوبت مختلف

 

 گيرینتيجه -4

جهت  نفتی پالایشگاهی به عنوان یک راهکاراین پژوهش احتراق لجن در

، محیطی به همراه دارد ی زیست مدیریت این پسماند که خطرات بالقوه

، مشاهده شد RDFو  SODFبررسی شد. در مقایسه میان خواص احتراقی 

بر روی خط ی دمای آن بیشینه SODF تر که با وجود ارزش حرارتی پایین

تواند به علت عدم وجود رطوبت  تر است. این موضوع میمرکزی کوره بیش

مورد مطالعه و دارا بودن درصد جرمی کربن ثابت بالاتر نسبت  SODFدر 

مورد بررسی این استدلال مورد  SODFداد. با افزایش محتوای رطوبت 

ی بود که مورد تائید قرار گرفت.  قطر ذرات و تاثیر آن بر احتراق عامل دیگر

ی دما افزایش بررسی قرار گرفت. مشخص شد با کاهش قطر ذرات بیشینه

 2042متر برابر با  5×10-5ای با قطر ی دما برای ذرهیابد. مقدار بیشینهمی

   ای با قطرمتری از ورودی کوره و برای ذرهسانتی 35ی کلوین و در فاصله
متری از ورودی سانتی 75ی صلهکلوین و در فا 1754متر برابر با  6×4-10

ای بر روی تاثیر رطوبت موجود در کوره به دست آمد. همچنین مطالعه

سوخت بر روی خواص احتراقی انجام شد که نشان داد افزایش رطوبت 

درصدی  30شود. به عبارت دیگر با افزایش ی دما میموجب کاهش بیشینه

درصد کاهش  11ما حدود ی د جرم رطوبت در آنالیز تقریبی سوخت بیشینه

یافت. نتایج حاصل از احتراق سوخت جامد مشتق شده از لجن نفتی نشان 

سازی سوخت نظیر کاهش رطوبت و استفاده از ذرات با داد با انجام آماده

دست آورد و از ارزش حرارتی  قبولی بهتوان نتایج قابل تر میقطر کوچک

 نفتی به نحو مطلوب استفاده کرد.لجن
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 کر و قدردانیتش

در زمینه جناب آقای دکتر کاردگر  ارزشمند های راهنماییدر پایان از 

 نماییم. همچنین از جناب آقایان تشکر میسازی عددی سوخت جامد  مدل

خود بر روی لجن نفتی  های توکلی که نتایج آزمایش دکتر ناظم و دکتر

 کنیم. اری می، سپاسگزقرار دادندپالایشگاهی را در اختیار اینجانبان 

 

 علائم فهرست 

m، مساحت سطحی
2 A 

 Ar نمایی ضریب پیش
mol.m، غلظت

-3 C 
  kJ/kg.K Cp، ضریب گرمای ویژه

m، ضریب نفوذ گونه
2
.s

-1 D 
 J/kmol E، سازی انرژی فعال

  f کسر مخلوط
  J h، آنتالپی

  W/m.K K، ضریب هدایت حرارتی
kg/m، نرخ سینتیک

3
/s k  

  kg M، جرم

 Nu عدد ناسلت
 Pa P، فشار

 Pr عدد پرانتل
 J/kmol R، ثابت جهانی گازها

 Re عدد رینولدز
  K T، دما

 s t، زمان
 X کسر مولی

 

 فهرست علائم یونانی

 ɛ اضمحلال انرژی جنبشی 
kg/m، چگالی

3 ρ 
 Pa τ، تنش برشی

J.s، ثابت استفان بولتزمن
-1

.m
-2

.K
-4 𝜎 

kg/m، نرخ سینتیک
3
/s Ɍ 

 𝜋 عدد پی

 K 𝜃، دمای تشعشع

 

 ها زیر نویس

 i iگونه 
 p ذره

 fg گرمای نهان
 r تشعشع

 v گازهای فرار
 vap بخار آب

 w آب
 ∞ فاز پیوسته
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