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Abstract
Subject: Petroleum coke calcination is a chemical process during which 
the petroleum coke loses moisture and volatile combustible materials 
due to the increase in temperature and ultimately improves the physical 
properties of the calcined coke. In this study, A 2-Dim model was devel-
oped for the petroleum coke calcination process via rotary kiln using 
the CFD approach. Understanding the temperature, concentration, and 
fluid movement behavior are the main goals for developing the simu-
lation model, by using which the rotary kiln control and design can be 
performed.
Methodology: Comsol Multiphysics was applied to develop the simula-
tion model. Petroleum coke rotary kiln calcination consists of two solid 
and gas phases, which cross each other counter-currently. All governing 
physics in the system, including chemical reactions, heat transfer via 
conduction, convection, and radiation, intra-phase and interphase mass 
transfer, evaporation or evolution of components from the solid phase 
into the gas phase, fluid turbulency and all complex relationships were 
considered. Using the finite element method, the governing equations of 
the model were solved, and consequently, the variation of temperature, 
components concentration, and fluid velocity was calculated.
The main results: It is concluded that tertiary air injection significant-
ly affects the temperature profile and combustion reactions in the bed 
(About 100 degrees increase in temperature). In addition, the maximum 
temperature of 1910 °C has been achieved in the kiln. Concentration 
changes of components in the gas phase were also seen mainly in the 
bed entrance and in the areas near the tertiary air injection. Comparing 
the results with similar works showed the high accuracy of the devel-
oped model.
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ــق: کلیسناســیون کک نفتــی فراینــدي شــیمیایی اســت کــه طــي  موضــوع تحقی
ــرار  ــر ف ــواد احتراق‌پذي ــت و م ــرارت، رطوب ــن ح ــالا رفت ــت ب ــه عل ــي ب آن کک نفت
ــث  ــينه را باع ــي کک کلس ــواص فيزيک ــاي خ ــت ارتق ــد و در نهای ــت مي‌ده را از دس
می‌شــود. در ایــن مقالــه، فراینــد کلسیناســیون کک نفتــی توســط کــوره دوار 
بررســی و بــه کمــک روش CFD بــه صــورت دوبعــدی مدل‌ســازی می‌شــود. هــدف از 
مدل‌ســازی و شبیه‌ســازی آن، شــناخت رفتــار دمایــی، غلظتــی و حرکــت ســیال گاز 
داخــل کــوره اســت، تــا بتــوان بــر اســاس شــناخت به‌دســت آمــده، طراحــی و کنتــرل 

ــه درســتی انجــام داد. آن را ب
روش تحقیــق: بــرای ایــن منظــور از نرم‌افــزار کامســول کمــک گرفتــه شــد. کــوره 
ــورت  ــه به‌ص ــت ک ــد و گاز اس ــاز جام ــامل دو ف ــی ش ــیون کک نفت دوار کلسیناس
ناهمســو از کنــار هــم عبــور می‌کننــد. همــه فیزیک‌هــای پیچیــده موجــود در 
ــی و  ــی، جابجای ــای هدایت ــال حرارت‌ه ــیمیایی، انتق ــای ش ــامل واکنش‌ه ــامانه، ش س
تشعشــعی، انتقــال جرم‌هــای درون‌فــازی و بیــن فــازی، تبخیــر و رهایــی مــواد از فــاز 
جامــد بــه فــاز گاز، ملاحظــات آشــفتگی جریــان و روابــط پیچیــده آن در نظــر گرفتــه 
ــی  ــای اصل ــرات متغیره ــان محــدود، تغیی ــه روش الم ــدل ب شــد. در نتیجــه حــل م

شــامل دمــا، غلظــت مــواد و ســرعت ســیال در بســتر بــه دســت آمــد.
نتایــج اصلــی: نتایــج نشــان داد کــه تزریــق میــان بســتری هــوا نقــش مهمــی در 
ایجــاد تغییــرات در دمــا )حــدود 100 درجــه افزایــش( و ســرعت گرفتــن واکنش‌هــای 
ــد.  ــت آم ــن به‌دس ــوره 1910 کلوی ــای ک ــترین دم ــن بیش ــم چنی ــراق دارد. ه احت
تغییــرات غلظــت مــواد در فــاز گاز نیــز عمدتــاً در هنــگام ورود بــه بســتر و در نواحــی 
نزدیــک تزریــق میــان بســتری دیــده شــد. مقایســه نتایــج بــا کارهــای مشــابه نشــان 

ــود. ــالای مدل‌ســازی انجــام شــده ب ــت ب از دق

کلمـات کلیـدی

کلسیناسیون

کک نفتی

کوره دوار

مدل‌سازی

CFD 
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1 مقدمه
ــای  ــه از ته‌مانده ــت ک ــد اس ــره و جام ــاده‌ای تی ــی م کک نفت
ــوده‌ای  ــورت ت ــاده به‌ص ــن م ــود. ای ــد می‌ش ــی تولی ــنگین نفت س
ــه کربــن  از هیدروکربن‌هــای ســنگین اســت و نســبت هیــدروژن ب
ــي  ــيون )Calcination( کک نفت ــت. کلسيناس ــم اس ــیار ک آن بس
ــت  ــه عل ــبز( ب ــي )کک س ــي آن کک نفت ــه ط ــت ک ــدي اس فراین
بــالا رفتــن حــرارت، رطوبــت و مــواد احتراق‌پذيــر فــرار را از دســت 
ــن  ــاختار بلوري ــه س ــم آن ب ــکل و بی‌نظ ــاختار بی‌ش ــد و س مي‌ده
ــی  ــت الکتريکــي و چگال ــش هداي ــه موجــب افزاي ــل شــده ک تبدی
ــينه را  ــي کک کلس ــواص فيزيک ــت خ ــود و در نهای ــي مي‌ش واقع
ــل  ــی مث ــع مختلف ــرای صنای ــینه ب ــد ]1[. کک کلس ــا می‌ده ارتق
صنعــت آلومینیــوم، صنعــت فولادســازی و تولیــد ســوخت، مــورد 

ــرد ]2[. ــرار می‌گی ــتفاده ق اس
ــوره  ــتفاده از ک ــی اس ــیون کک نفت ــایع‌ترین روش کلسیناس ش
دوار )Rotary kiln( اســت. مدل‌ســازی و شبیه‌ســازی فراینــد 
ــه و  ــی بهین ــرای طراح ــن گام ب ــوره دوار مهم‌تری ــیون ک کلسیناس
ــه  ــالات ب ــده در مق ــه ش ــای ارائ ــب مدل‌ه ــت. غال ــرل آن اس کنت
فراینــد کلسیناســیون مــورد اســتفاده در صنعت ســیمان بــا خوراک 
ســنگ آهــک پرداخته‌انــد و تحقیقــات کمتــری در مــورد خــوراک 
ــن و  ــت. مهم‌تری ــود اس ــگاهی موج ــرد پالایش ــی و رویک کک نفت
پیچیده‌تریــن اتفاقــی کــه در فراینــد کلسیناســیون می‌افتــد، 
بحــث احتــراق و ســوختن مــاده جامــد بــا هــدف تکلیــس آن اســت. 
بــه طــور کلــی واکنش‌هــای ســوختن کک نفتــی بســیار پیچیــده و 
متنوعنــد و هنــوز هــم ســینتیک جامعــی بــرای آن در ایــن فراینــد 
ارائــه نشــده اســت. از طرفــی شــیوع فراینــد کلسیناســیون ســیمان 
ــن  ــه همی ــود و ب ــده می‌ش ــت دی ــتر در صنع ــی بیش ــور کل به‌ط

دلیــل تحقیقــات بیشــتری روی آن انجــام شــده اســت.
ــد  ــدل فراین ــن م ــکاران ]3[ اولی ــز و هم ــال 1962، لیون در س
ــا  ــرای ســیمان به‌صــورت یک‌بعــدی و ســاده و ب کلسیناســیون را ب
ــد. برخــی مقــالات و تحقیقــات به‌طــور  ــه کردن ــاد ارائ فرضیــات زی
ــال  ــب انتق ــبه ضرای ــتر، محاس ــک بس ــر روی هیدرودینامی ــژه ب وی
ــز  ــره تمرک ــا و غي ــینتیک واکنش‌ه ــبه س ــرم، محاس ــرارت و ج ح
ــی  ــه ل ــالات، مقال ــن مق ــه ای ــوط ب ــوارد مرب ــن م ــد. از اولی کرده‌ان
در ســال 1974 ]4[ اســت کــه به‌طــور ویــژه بــر روی پدیــده 
ــل  ــت ذرات داخ ــه حرک ــود ک ــان ب ــیلندرهای چرخ ــی در س رهای
ــورد ذرات  ــد و برخ ــطح جام ــا از س ــش آن‌ه ــد، رهای ــتر جام بس
ــوره را بررســی  ــی ک ــگام چرخــش دوران ــی در هن ــا جــداره داخل ب
ــنهای و  ــد. اس ــه کردن ــا ارائ ــرای آن‌ه ــدد ب ــی متع ــرده و روابط ک
ــد و ذرات  ــتر جام ــراق بس ــه احت ــژه ب ــور وی ــکاران ]5[، به‌ط هم
کوچــک پرداختنــد و روابطــی بــرای محاســبه ســینتیک آن‌هــا بــا 
ــد  ــه کردن ــد ارائ ــتر جام ــش در بس ــوذ و رهای ــن نف ــر گرفت در نظ
ــد.  ــتفاده ش ــالات اس ــازی‌ها در مق ــیاری مدل‌س ــا در بس ــه بعده ک
کارهــای مشــابه بــرای بررســی انتقــال حــرارت درون بســتر فراینــد 
ــش انجــام شــد  ــبات تشعشــع، ســرعت و تن کلسیناســیون، محاس
]6-10[. پــرون و همــکاران ]10[ بــه بررســی حرکــت بســتر 
ــه کمــک تحلیــل ابعــادی  جامــد در کوره‌هــای دوار پرداختنــد و ب
ــد.  ــره به‌دســت آورن ــرای محاســبه ســرعت، تنــش و غي روابطــی ب
ــدی  ــک بع ــی ی ــری مدل ــن در کار دیگ ــکاران هم‌چنی ــرون و هم پ
بــرای شبیه‌ســازی فراینــد کلسیناســیون کک نفتــی در کــوره دوار 
پیشــنهاد دادنــد کــه در مقالــه دیگــر ]11[، نتایــج شبیه‌ســازی آن 
ــال  ــف انتق ــای مختل ــا، پدیده‌ه ــدل آن‌ه ــد. در م ــر کردن را منتش
حــرارت تشعشــعی، هدایتــی و جابه‌جایــی بــه همــراه واکنش‌هــای 

ــواد  ــرم م ــال ج ــن انتق ــاز گاز و هم‌چنی ــد و ف ــتر جام ــل بس داخ
ــادلات  ــه مع ــد. مجموع ــه ش ــر گرفت ــد و گاز در نظ ــاز جام ــن ف بی
ــر مــدل توســط روش آدامــز مولتــون مرتبــه  دیفرانســیل حاکــم ب
چهــار حــل شــد و توزیــع دمــا و غلظــت در طــول بســتر به‌دســت 
ــه ســوم خــود بهینه‌ســازی فراینــد  آمــد. آن‌هــا همچنیــن در مقال
بــه همــراه بررســی اثــر متغیرهــای عملیاتــی را ارائــه کردنــد ]12[. 
در کار دیگــری کــه توســط مارتیــن و همــکاران ]13[ انجــام شــد، 
مــدل مــورد اســتفاده توســط پــرون و همــکاران مقــداری توســعه 
ــش  ــود محاســبات ســرعت واکن ــد بهب ــواردی مانن ــرد و م ــدا ک پی
در بســتر جامــد )واکنــش ســوختن کک( و اســتفاده از روابــط 
ــا  ــدل آن‌ه ــد در م ــتر جام ــرعت بس ــبه س ــرای محاس ــری ب دیگ
ــر دو  ــه شــد. ضعــف ه ــرون در نظــر گرفت ــدل پ ــا م در مقایســه ب
ــودن بســیاری از ثوابتــی اســت  ــی ب ــوم نبــودن و تجرب ــه معل کار ب
کــه در معــادلات واکنشــی، انتقــال حــرارت و انتقــال جــرم آن‌هــا 
ــدی  ــرد یک‌بع ــتفاده از رویک ــن اس ــود. هم‌چنی ــده ب ــزارش ش گ
علی‌رغــم ســاده شــدن حجــم محاســبات، به‌دلیــل ماهیــت 
ــدارد. در  ــعاعی را ن ــرات ش ــیاری از تغیی ــبه بس ــت محاس آن، قابلی
ســال 2016، ســرنی و همــکاران ]14[، مدلــی یک‌بعــدی بــه 
همــراه حــل عــددی بــرای کلسیناســیون ســیمان ارائــه کردنــد. از 
ــا کار  بســیاری جنبه‌هــا، رونــد مدل‌ســازی و حــل عــددی آن‌هــا ب
مارتیــن و همــکاران ]13[ کــه بــرای کک نفتــی انجــام شــده بــود، 
شــباهت داشــت. توســعه مــدل یک‌بعــدی بــرای کلسیناســیون در 
ــده  ــد ]15[. عم ــرار ش ــر تک ــال‌های دیگ ــران در س ــای دیگ کاره
ــط مــورد اســتفاده، شــرایط هندســی کــوره،  ــوع رواب ــه ن تفــاوت ب
در نظــر گرفتــن تزریق‌هــای میــان بســتری و غيــره مربــوط 
ــیس  ــد هایس ــازی مانن ــای شبیه‌س ــتفاده از نرم‌افزاره ــد. اس می‌ش
ــده  ــی دی ــیون کک نفت ــد کلسیناس ــازی فراین ــرای شبیه‌س ــز ب نی
ــن  ــازی توســط چنی ــام شبیه‌س ــه، انج ــده اســت ]16و17[. البت ش
نرم‌افزارهایــی کــه قابلیــت رویکــرد میکروســکوپی ندارنــد، از دقــت 
بالایــی برخــوردار نیســت. مدل‌ســازی چندبعــدی )همــراه بــا 
فرضیــات ســاده کننــده زیــاد( نیــز توســط محققیــن بــرای فراینــد 
کلسیناســیون کک و ســیمان انجــام شــده اســت ]18[. مطالعــه بــر 
روی جنبه‌هــای مصــرف انــرژی و اکســرژی کلسیناســیون ســیمان 
در کــوره دوار توســط اتمــاکا و همــکاران ]19[ انجــام شــد. آن‌هــا 
بــا آنالیــز ترمودینامیکــی کــوره بــه ســاختار مؤثــر و پربازدهــی برای 
مصــرف انــرژی رســیدند. آن‌هــا نشــان دادنــد کــه به‌طــور معمــول 
ــاف  ــط ات ــه محی ــواره ب ــط دی ــرژی توس ــد از ان ــدود 11 درص ح
ــز  ــه‌بعدی نی ــازی س ــرد مدل‌س ــتفاده از CFD و رویک ــود. اس می‌ش
در برخــی مقــالات دیــده شــده اســت کــه البتــه عمــده تحقیقــات 
بــر روی کلسیناســیون ســیمان متمرکــز شــده‌اند ]20و21[. توجــه 
شــود کــه اســتفاده از رویکــرد CFD بــه خــودی خــود دقــت بالایــی 
ــی‌آورد و  ــان م ــه ارمغ ــاد ب ــای زی ــت پیچیدگی‌ه ــه قیم ــه ب را البت
ــردن  ــدود ک ــات و مح ــن فرضی ــر گرفت ــه در نظ ــت ک ــی اس طبیع
ــل  ــت. به‌دلی ــر اس ــوارد اجتناب‌ناپذی ــیاری م ــل در بس ــه ح دامن
پیچیدگــی موجــود در فراینــد کلسیناســیون و بــه خصــوص زمانــی 
کــه از خــوراک کک نفتــی اســتفاده می‌شــود، هنــوز جــای خالــی 
مــدل جامعــی کــه همــه پدیده‌هــا را بــا حداقــل فرضیــات در نظــر 
بگیــرد، احســاس می‌شــود. از آخریــن نمونــه مدل‌ســازی‌هایی 
ــاره  ــکاران ]22[ اش ــان و هم ــه کار ری ــوط ب ــده مرب ــام ش ــه انج ک
ــیمان  ــیون س ــوره دوار کلسیناس ــدی ک ــورت دوبع ــه به‌ص ــرد ک ک

ــد. را مــدل کردن
ــد  ــه بع ــاً در س ــازی آن، عم ــت دوف ــل ماهی ــوره دوار به‌دلی ک
ــه  ــا توجــه ب ــه، طــول و شــعاع دارای تغییــرات اســت. البتــه ب زاوی
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رفتــار دوار آن و همزدگــی ایجــاد شــده، می‌تــوان از تابعیــت زاویــه 
ــا  ــایر متغیره ــت و س ــا، غلظ ــعاعی دم ــت ش ــا تابعی ــت. ام گذش
ــای  ــاد خط ــبب ایج ــا س ــر از آن‌ه ــت و صرف‌نظ ــه اس ــل توج قاب
ــدی  ــای یک‌بع ــه در مدل‌ه ــود. البت ــدل می‌ش ــج م ــی در نتای بالای
به‌دلیــل ســادگی ریاضیــات عــددی حــل معــادلات، می‌تــوان 
ــال  ــه هرح ــا ب ــرد، ام ــاظ ک ــدل لح ــتری را در م ــای بیش پدیده‌ه
ــای  ــه مدل‌ه ــبت ب ــب نس ــه مرات ــدی ب ــای چندبع ــعه مدل‌ه توس

یک‌بعــدی ارجحیــت دارد.
در ایــن مقالــه بــرای اولیــن بــار مدلــی جامــع و دوبعــدی بــا در 
نظــر گرفتــن همــه فیزیک‌هــای موجــود در فراینــد کلسیناســیون 
انتقــال  گاز،  و  جامــد  فــاز  واکنش‌هــای  شــامل  نفتــی  کک 
ــای  ــال جرم‌ه ــی و تشعشــعی، انتق ــی، جابه‌جای ــای هدایت حرارت‌ه
ــه  ــاز جامــد ب ــواد از ف ــی م ــر و رهای ــازی، تبخی ــازی و بین‌ف درون‌ف
فــاز گاز، ملاحظــات آشــفتگی جریــان و روابــط پیچیــده آن توســعه 
داده شــده اســت. از نرم‌افــزار کامســول و روش حــل المــان محــدود 
ــج اســتفاده شــده  ــرای محاســبات عــددی و به‌دســت آوردن نتای ب
ــیال  ــد س ــاده‌کننده مانن ــای س ــن فرض‌ه ــر نگرفت ــت. در نظ اس
تراکم‌ناپذیــر، خــواص ثابــت ناحیــه گاز و غيــره از ویژگی‌هــای 
متمایــز مــدل توســعه داده شــده اســت، کــه نتایــج آن را می‌تــوان 
در مقایســه بــا ســایر مدل‌هــای توسعه‌داده‌شــده بــه واقعیــت 

ــرد.  ــر ک نزدیک‌ت

2 بخش نظری
2-1 توسعه مدل

در ایــن بخــش بســتری بــرای توســعه مدلــی دوبعــدی به‌منظــور 
ــتر  ــول بس ــواد در ط ــد م ــب درص ــا و ترکی ــرات دم ــی تغیی بررس
ایجــاد می‌شــود. بــا توجــه بــه واکنش‌هــا و پدیده‌هایــی کــه 
ــرف و  ــک ط ــن از ی ــه پایی ــالا ب ــد از ب ــاز جام ــال ف ــن انتق در حی
عبــور گاز از روی بســتر در جهــت مخالــف در طــرف دیگــر، 
ــی را  ــیون کک نفت ــوره دوار کلسیناس ــاً ک ــرد، عم ــورت می‌پذی ص
ــه  ــه اول ناحی ــف تفکیــک کــرد. ناحی ــه مختل ــه 3 ناحی ــوان ب می‌ت
خشــککننده )Drying( اســت کــه محــدوده دمایــی در آن کمتــر 
ــه  ــن ناحی ــه در ای ــی‌ای ک ــاق اصل ــت و اتف ــر اس ــی دیگ از نواح
ــه  ــدی ک ــه بع ــت. ناحی ــود در کک اس ــر آب موج ــد، تبخی می‌افت
ــدود  ــا ح ــا ت ــام دارد، دم ــونده )Heating zone( ن ــه گرم‌ش ناحی
1500 درجــه ســانتی‌گراد ممکــن اســت بــالا بــرود و پدیــده اصلــی 
ــت. در  ــتر کک اس ــرار از بس ــواد ف ــش م ــود رهای ــده می‌ش ــه دی ک
ناحیــه ســوم کــه دمــا بــه بیشــینه می‌رســد و البتــه دوبــاره ممکــن 

اســت افــت کنــد، ناحیــه کلســینه )Calcining zone( اســت کــه 
ــای  ــرای احی ــد ]2[. ب ــاق می‌افت عمــده کلسیناســیون در آنجــا اتف
مجــدد بســتر، از تزریق‌هــای میان‌بســتری کــه بــه »هــوای ســوم« 

ــود.  ــتفاده می‌ش ــت، اس ــروف اس مع
2-2 فیزیک‌های حاکم

ــدل و انجــام شبیه‌ســازی  ــه در ســاخت م ــن مرحل مهم‌تری
ــا  توســط کامســول، تعییــن و تعریــف پدیده‌هــای فیزیکــی ی
به‌طــور خلاصــه، فیزیــک حاکــم بــر مســئله اســت. تشــخیص 
ایــن پدیده‌هــا مبتنــی بــر تجربــه و دانــش مهندســی شــیمی 
و البتــه مبتنــی بــر ایــن نکتــه اســت کــه متغیرهايــی اصلــی 
ــاً  ــد. قاعدت ــت، کدامن ــه اس ــورد توج ــا م ــرات آن‌ه ــه تغیی ک
مدل‌هــای پیچیده‌تــر کــه پدیده‌هــای حاکــم بــر آن‌هــا 
بیشــتر و پیچیده‌ترنــد، منجــر بــه مســائل چندفیزیکــی 
دشــوارتر می‌شــوند کــه البتــه بــا انتخــاب درســت فیزیک‌هــا 
و کوپــل کــردن ماهرانــه آن‌هــا می‌تــوان بــه همگرایــی 

مناســب رســید. 
اتفاقــات عمــده‌ای کــه در ســامانه می‌افتــد، شــامل انتقــال 
ــه  ــازی ب ــال ذرات درون ف ــد و گاز، انتق ــاز جام ــن ف ذرات بی
ــا گاز،  ــاز گاز ب ــن ف ــال حــرارت بی ــاز گاز، انتق خصــوص در ف

گاز بــه جامــد، گاز و جامــد بــا دیــواره و ســامانه بــا محیــط و 
ــوان ســیال ســامانه  ــاز گاز به‌عن در نهایــت حرکــت آشــفته ف
ــه همیــن دلیــل در  در راســتای طولــی و شــعاعی هســتند. ب
ــامل  ــازی ش ــده در شبیه‌س ــای انتخاب‌ش ــن کار، فیزیک‌ه ای
 The Turbulent Flow k-ε( فیزیــک جریــان آشــفته ســیال
ــا روش k-ε(، فیزیــک انتقــال گونه‌هــای درون  Interface( )ب
 The Transport of Concentrated Species( یــک مخلــوط
 The Heat( انتقــال حــرارت در ســیال و جامــد ، )Interface
تشعشــع  و   )Transfer in Solids and Fluids Interface
)The Radiation in Participating Media Interface( در 
ــفتگی،  ــنتی آش ــای س ــاف مدل‌ه ــدند. برخ ــه ش ــر گرفت نظ
مــدل k-ε بــر روی مکانیزمــی کــه بــر انــرژی جنبشــی ناشــی 
ــی  ــن یک ــد. هم‌چنی ــز می‌کن ــذارد، تمرک ــر می‌گ ــم اث از تلاط
ــروی  ــه گران ــت ک ــن روش آن اس ــات ای ــن فرضی از مهم‌تری
ــبت  ــر، نس ــارت دیگ ــه عب ــت، ب ــک اس ــفتگی، آیزنتروپی آش

شکل 1  نواحی سه‌گانه کوره دوار کلسیناسیون کک نفتی
Figure 1. Three different zones in rotary kiln for petroleum coke calcination
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ــام  ــرات در تم ــرخ تغیی ــن ن ــدزی و میانگی ــش رینول ــن تن بی
ــن  ــنتی‌تر دارای چنی ــای س ــت. مدل‌ه ــان اس ــات یکس جه
ــان ســیال  ــرات جری ــی نیســتند. به‌طورخلاصــه، تغیی جامعیت
و تنش‌هــای مربوطــه توســط فیزیــک اول، انتقــال جــرم مــواد 
درون فــاز گاز و بیــن دو فــاز گاز و جامــد توســط فیزیــک دوم 
و محاســبات انتقــال حــرارت توســط ســازوکارهای هدایتــی، 
جابه‌جایــی و تشعشــع توســط فیزیــک ســوم و چهــارم انجــام 

می‌شــود. 
معادلات حاکم بر مدل

ــان در  ــرم کلی‌ش ــدل در ف ــر م ــم ب ــی حاک ــادلات اصل مع
زیــر نشــان داده‌انــد. معادلــه پیوســتگی بــه شــرح زیــر اســت.

∇.(ρu)=0				          (1)
که در آن ρ چگالی سیال و u سرعت آن است.

مدل‌هــای  پراســتفاده‌ترین  از  یکــی  کــه   k-ε مــدل 
دو  شــامل  جریان‌هاســت،  مدل‌ســازی  بــرای  آشــفتگی 
ــفتگی  ــار آش ــح رفت ــرای توضی ــیل ب ــی دیفرانس ــه اصل معادل
ــه  ــن روش ک ــی ای ــر اصل ــت. دو متغی ــان اس ــم جری و تلاط
ــد  ــه اســت، عبارتن ــام گرفت ــا اله ــم از آن‌ه ــن روش ه ــام ای ن
ــرژی  ــی ان ــرخ پراکندگ ــی )k( و ن ــی تلاطم ــرژی جنبش از: ان
ــرای k و ε در  ــتفاده ب ــورد اس ــه م ــی )ε( ]23[. رابط جنبش

ــت. ــده اس ــان داده ش ــادلات 2 و 3 نش مع

)2(

)3(

در معــادلات فــوق، µT گرانــروی گردابه‌هــا اســت. همچنیــن 
μ گرانــروی و Pk مربــوط بــه نــرخ تغییــرات اســت و از رابطــه 

ــد. ــت می‌آی ــر به‌دس زی

)4(

تفســیر معــادلات فــوق کــه در واقــع یــک موازنــه اســت، بــه 
ایــن صــورت اســت که: 

نــرخ تغییــرات k + انتقــال k = انتقــال k بــا ســازوکار نفــوذ 
k منهــای نــرخ تخریــب یــا مصــرف k نــرخ تولیــد +

نــرخ تغییــرات ε + انتقــال ε = انتقــال ε بــا ســازوکار نفــوذ + 
ε منهــای نــرخ تخریــب یــا مصــرف ε نــرخ تولیــد

ــه‌ای از  ــده مجموع ــح داده ش ــای توضی ــر متغیره ــاوه ب ع
ــد،  ــوق حضــور دارن ــه ف ــز در دو معادل ــم نی ــت قابل‌تنظی ثواب
کــه بــه کمــک داده‌هــای موجــود در مقــالات تنظیــم شــده و 

بــه شــرح زیرنــد:
Cμ=0.09     ,     σε=1.3     ,     σk=1     ,     Cε1=1.44     ,     

Cε2=1.92

ــوره  ــرای ک ــده ب ــدل توسعه‌داده‌ش ــر م ــی دیگ ــه اصل معادل
دوار مربــوط انتقــال جــرم ذرات اســت کــه در زیــر ارائــه شــده 

اســت.

∇.ji+ρ(u.∇)ωi=Ri 			              (5)

ــرعت  ــه س ، Ri رابط i ــاده ــی م ــر جرم ــه در آن ωi کس ک
ــت.  ــاده i اس ــوذ م ــان‌دهنده نف ــش، ji نش واکن

معادله مومنتم نیز به شرح زیر است:

ρ(u.∇)u=∇.[-pI+K]+F 	           		 )6(

کــه در آن F نیــروی حجمــی اســت و K توســط رابطــه زیــر 
به‌دســت می‌آیــد.

	)7(

ــرای محاســبات تغییــرات دمــا  ــر ب ــه زی هم‌چنیــن از معادل
اســتفاده شــد.

   ρCp u.∇T+∇.q=Q   (q=-k∇T( 			  )8(

کــه در آن Cp ظرفیــت گرمایــی، T دمــا، q مقــدار حــرارت 
منتقل‌شــده هدایتــی و Q نیــز نماینــده ســایر گرماهــای 

ــت. ــره( اس ــش و غي ــر واکن ــود )در اث موج
به‌دلیــل تعــداد زیــاد فیزیک‌هــا و پدیده‌هــای حاکــم، 
بــا چهــار میــدان حــل مختلــف ســروکار داریــم. میــدان حــل 
ســیال کــه بــر اســاس فیزیــک k-ɛ اســت و تمــام هندســه را 
بــه جــز قســمت بســتر فــاز جامــد پوشــش می‌دهــد. میــدان 
ــدان حــل ســیال در نظــر  ــز شــبیه می ــواد نی ــال م حــل انتق
گرفتــه می‌شــود. میــدان حــل انتقــال حــرارت میــدان ســوم 
اســت کــه تمــام هندســه را پوشــش می‌دهــد، زیــرا در تمــام 
ــدان  ــت، می ــت. در نهای ــود اس ــرارت موج ــال ح ــی انتق نواح
ــدان حــل  ــن می ــه ای ــم ک ــر گرفته‌ای حــل تشعشــع را در نظ

ــه می‌شــود. ــدان حــل ســیال در نظــر گرفت شــبیه می
2-3 تعریف واکنش‌ها

واکنش‌هــای بســتر عمــاً احتراق‌هــای اصلــی شــامل 
احتــراق مــواد فــرار، احتــراق متــان و احتــراق کک را در مــدل 

ــوند. ــامل می‌ش ش
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1)Tar+1.706O2→1.543H2 O+CO2

2)CH4+2O2→2H2O+CO2

3)C+O2→CO2

کــه در آن Tar )قطــران( همــان مــواد ســنگین موجــود در 
ــه شــرح زیــر  کک‌ هســتند. ســینتیک ایــن واکنش‌هــا نیــز ب

اســت ]20 و 21[.

)9(

)10(

 	)11(

بــا توجــه بــه اینکــه واکنش‌هــا از نــوع ابتدایــی نیســتند، بــا 
انجــام تغییراتــی بــر بســتر کدنویســی در نرم‌افــزار، معــادلات 

ــوق تعریف شــدند. ف
2-4 فرضیات مدل

مــدل توســعه داده شــده مبتنــی بــر فرضیاتــی اســت کــه 
ــوند: ــح داده می‌ش ــه توضی در ادام

ــفته و  ــر، آش ــورت تراکم‌پذی ــه ص ــیال ب ــان س جری 	

پایــا در نظــر گرفتــه شــد.
خــواص بســتر کک ثابــت و خــواص ناحیــه گاز  	

شــد. گرفتــه  نظــر  در  متغیــر 
مقیــاس  از  ســریع‌تر  شــیمیایی  واکنش‌هــای  	
شــد. گرفتــه  نظــر  در  تلاطمــی  گردابه‌هــای  زمانــی 

ــر  ــم در نظ ــرون ه ــط بی ــا محی ــرارت ب ــال ح انتق 	
گرفتــه شــده اســت. )در برخــی مطالعــات ماننــد ]20 و 21[، 

شــرایط عایــق فــرض شــده اســت(.
از آنجایــی کــه در مــدل، نفــوذ پدیــده حاکــم  	
ــر اســاس معــادلات فیــک  نیســت، معــادلات انتقــال جــرم ب

نظــر گرفتــه شــدند. در 
شرایط مرزی و پارامترهای مدل

در جــدول 1 شــرایط مــرزی ورودی و خروجــی بــه همــراه 
ــده  ــش داده ش ــده نمای ــدل تعریف‌ش ــای م ــرایط دیواره‌ه ش
اســت. هم‌چنیــن در جــدول 2، پارامترهــای اصلــی هندســی، 

فیزیکــی و شــیمیایی نمایــش داده شــده اســت.
مش‌بندی

مــش ســاختار گسســته مــدل دوبعــدی اســت. بــه کمــک 
ــک  ــی نزدی ــد و در نواح ــی ش ــدل مش‌زن ــی، م ــش مثلث م
مرزهــای ورودی هــوای ســوم )به‌دلیــل نیــاز بــه دقــت بالاتــر 
و هم‌گرایــی بهتــر(، از مش‌هــای ریزتــری اســتفاده شــد. 
همچنیــن، حساســیت بــه مــش بررســی شــد و در نهایــت کل 

جدول 1 شرایط مرزی ورودی، خروجی و دیواره‌های مدل
Table 1. Boundary conditions for inlet, outlet and walls of the model

جدول 1 شرایط مرزی ورودی، خروجی و دیواره‌های مدل
Table 1. Boundary conditions for inlet, outlet and walls of the model

Air stream velocity 
(m/s)

20 Air and fuel 
composition (mass)

2:0.22
CH4:0.43
N2:0.737

Methane mass flow 
rate (kg/h)

230.37 Air and fuel 
temperature (K)

300

Tertiary air velocity 
(mass)

50 Tertiary air 
temperature (K)

300

Tertiary air 
composition (mass)

O2:0.23
N2:077

Outlet gas pressure 
(atm)

1

No-slip Wall type Tertiary air location 
(m)

15

5009.2Heat capacity of CH4 (J/kg.K)0.2Radiation absorption 
coefficient in gas

1280.6Heat capacity of CO2 (J/kg.K)1.38Rotary kiln diameter (m)

1115Heat capacity of O2 (J/kg.K)0.0000288Diffusion coefficient in gas 
(m2/s)

1203Heat capacity of N2 (J/kg.K)1730Heat capacity of C (J/kg.K)

1730Heat capacity of Tar (J/kg.K)2429.2Heat capacity of H2O (J/kg.K)
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شکل 2 مش‌زنی مدل کوره دوار )سمت چپ: قسمت ورودی هوای اصلی، سمت راست: قسمت ورودی هوای سوم(
Figure 2. The mesh structure of rotary kiln model (left side: The main air inlet part, right side: Tertiary air injection 

part)

 شکل 3 تغییرات دوبعدی دما در طول بستر
Figure -2 .3Dim temperature variation along the bed

شکل 4 تغییرات دما در طول بستر )برش یک‌بعدی در مرکز کوره(
Figure -1 .4Dim temperature variation along the bed.
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مــدل بــه تعــداد 26523 المــان تقســیم شــد. در شــکل )2( 
برشــی از مــش نهایــی اســتفاده شــده در دو ناحیــه مختلــف از 

مــدل نشــان داده شــده اســت.

3 نتایج و بحث
در نتیجــه حــل مــدل توســعه داده شــده بــه کمــک روش 
ــیال در  ــرعت س ــا و س ــت، دم ــع غلظ ــدود، توزی ــان مح الم
ــه  ــه ب ــه در ادام ــد ک ــت آم ــوره دوار به‌دس ــیال ک ــتر س بس

ــوند. ــه می‌ش ــک ارائ تفکی
3-1 تغییرات دما

نمــودار تغییــرات دوبعــدی و یک‌بعــدی دمــای گاز عبــوری 

در کــوره نســبت بــه محــور طولــی در شــکل )3( نمایــش داده 
ــده است. ش

همان‌طــور کــه در شــکل‌های 3 و 4 نشــان داده شــده 
اســت، دمــای ورودی بــه بســتر بــا 300 درجــه کلویــن 
واکنش‌هــای  انجــام  به‌دلیــل  ســپس  می‌شــود.  شــروع 
ــیژن  ــور اکس ــل حض ــتر به‌دلی ــدای بس ــه در ابت ــوختن ک س
زیــاد قــدرت بیشــتری دارنــد، شــاهد افزایــش دمــا هســتیم. 
ســپس به‌دلیــل کاهــش غلظــت اکســیژن و مــواد ســوختنی، 
ــی در گاز ایجــاد  ــن افــت دمای ــا حــدود دمــای 1550 کلوی ت

می‌شــود تــا اینکــه بــه محــل ورودی هــوای ســوم بــه بســتر 
نزدیــک می‌شــویم. به‌دلیــل تقویــت مجــدد غلظــت اکســیژن 
و ســرعت گرفتــن مجــدد واکنش‌هــای ســوختن، دوبــاره 
شــاهد خیــز دمایــی هســتیم. بــالا رفتــن غلظــت قطــران تــا 
فاصلــه حــدود 30 متــری خــود باعــث تقویــت جزئــی واکنــش 
ســوختن می‌شــود. از بعــد آن، تــا موقعیــت خروجــی از ســمت 
راســت کــوره، پدیــده شــیمیایی خاصــی کــه ســبب تغییــرات 
ــی  ــد تدریجــی نزول ــدارد و رون ــا شــود در بســتر وجــود ن دم
تغییــرات دمــا در قســمت یک‌ســوم پایانــی نیــز مؤیــد همیــن 
ــی  مطلــب اســت. البتــه پدیــده تبخیــر آب در یک‌ســوم پایان
بســتر نیــز وجــود دارد، امــا تأثیــر زیــادی بــر تغییــرات دمــا 
ــی 1910، 1620  ــای دمای ــاهد قله‌ه ــی ش ــور کل ــدارد. به‌ط ن

ــا هســتیم. ــرات دم ــن در تغیی و 1710 کلوی
3-2 تغییرات غلظت گونه‌های اصلی

تغییــرات غلظــت گونه‌هــای اصلــی شــامل اکســیژن، 
دی‌اکســیدکربن، آب و قطــران در فــاز گاز در نمودارهــای زیــر 

ــت. ــده اس ــش داده ش نمای
در  مشــاهده می‌شــود،   )5( در شــکل  کــه  همان‌طــور 
قســمت تزریــق هــوای اصلــی و هــوای ســوم شــاهد افزایــش 
قابل‌ملاحظــه‌ای در غلظــت اکســیژن هســتیم. از آنجایــی کــه 
اکســیژن ورودی توســط متــان و مــواد فــرار در طــول بســتر 

شکل 5 تغییرات غلظت اکسیژن در طول بستر
Figure 5. Oxygen concentration variation along the bed

شکل 6 تغییرات غلظت CO2 در طول بستر
Figure 6. CO2 concentration variation along the bed
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شکل 7 تغییرات غلظت آب در طول بستر
Figure 7. Water concentration variation along the bed

شکل 8  تغییرات غلظت قطران در طول بستر
Figure 8. Tar concentration variation along the bed

شکل 9 تغییرات سرعت حرکت گاز در طول بستر
Figure 9. Gas movement velocity variation along the bed
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پــس از تزریــق به‌دلیــل واکنــش ســوختن مصــرف می‌شــود، 
شــاهد کاهــش غلظــت آن تــا رســیدن بــه خروجــی هســتیم. 
ــن  ــیژن پایی ــت اکس ــم غلظ ــتر ه ــر بس ــمت‌های دیگ در قس
اســت، زیــرا به‌دلیــل ســرعت بــالای واکنــش ســوختن، 

ــود. ــرف می‌ش ــرعت مص ــه س ــیژن ب اکس
ــر خــاف  ــد ب ــاً بای ــرات غلظــت CO2 در بســتر، قاعدت تغیی
اکســیژن باشــد، زیــرا بــا مصــرف اکســیژن و پیشــروی 
 CO2 ــد ــدد ســوختن در بســتر، شــاهد تولی ــای متع واکنش‌ه
ــه در شــکل )6( مشــخص اســت، اوج  هســتیم. همان‌طــور ک
تولیــد و غلظت‌هــای CO2 را می‌تــوان بعــد از تزریــق و در 
ناحیــه نزدیــک بســتر دیــد کــه به‌دلیــل ســوختن مــواد فــرار 
و هم‌چنیــن ســایر مــواد احتــراق در فــاز گاز شــاهد افزایــش 

غلظــت CO2 هســتیم.
ــرات آب در بســتر باشــیم.  ــد شــاهد تغیی ــل بای ــه دو دلی ب
ــر CO2، آب  ــاوه ب ــه ع ــوختن ک ــش س ــل واکن ــی به‌دلی یک
نیــز تولیــد می‌شــود و دیگــری به‌دلیــل تبخیــر آب از بســتر 
کــه عمومــاً در یک‌ســوم اول ورود ذرات کک بــه کــوره دیــده 
می‌شــود. همان‌طــور کــه در شــکل )7( دیــده می‌شــود، 
ــای  ــترین غلظت‌ه ــوم، بیش ــوای س ــق ه ــد از تزری ــاً بع تقریب
آب را شــاهد هســتیم. البتــه در ســمت چــپ کــوره دوار نیــز 

ــش  ــل واکن ــاز به‌دلی ــده ب ــتر ش ــه وارد بس ــوای اولی ــه ه ک
ــاز  ــل ف ــداری آب در داخ ــاهد مق ــد آب، ش ــوختن و تولی س

ــتیم. گاز هس
کک  ذرات  ورود  دوم  یک‌ســوم  و  اول  یک‌ســوم  در 
ذرات  رهایــی  بیشــترین  دوم(،  یک‌ســوم  در  )به‌خصــوص 
قطــران بــه درون فــاز گاز صــورت می‌پذیــرد کــه البتــه پــس 
ــاز گاز هــم هســتیم.  ــا در ف ــی، شــاهد ســوختن آن‌ه از رهای
ــه 15  ــدود فاصل ــه در ح ــود ک ــاهده می‌ش ــکل )8( مش در ش
ــد و  ــاق می‌افت ــران اتف ــت قط ــش غلظ ــری افزای ــا 30 مت ت
ــودی  ــتای عم ــی در راس ــوص وقت ــر )به‌خص ــی دیگ در نواح

غلظت‌هــای  شــاهد  می‌گیریــم(،  فاصلــه  جامــد  ذرات  از 
ــتیم. ــران هس ــری از قط کمت

3-3 تغییرات سرعت سیال در بستر
در  مشــاهده می‌شــود،   )9( در شــکل  کــه  همان‌طــور 
ــم،  ــتر داری ــه بس ــه ب ــوای اضاف ــق ه ــه تزری ــمت‌هایی ک قس
ــان  ــرات ســرعت جری ــش ســرعت هســتیم. تغیی شــاهد افزای
ــا  ــم ب ــان متلاط ــک جری ــادلات فیزی ــل مع ــاً از ح گاز عمدت

می‌آیــد. به‌دســت   k-ɛ تئــوری 
اعتبارسنجی نتایج

مدل‌ســازی  و  آزمایشــگاهی  داده‌هــای  آنکــه  به‌دلیــل 
ــرای کلسیناســیون کک نفتــی وجــود  مشــابهی در مقــالات ب
ــود.  ــن ب ــاً غیرممک ــر عم ــج کار حاض ــه نتای ــت، مقایس نداش
تنهــا کار موجــود، مربــوط بــه ژنــگ و همــکاران ]21[ اســت. 
ــرای کلسیناســیون  ــگ و همــکاران مدل‌ســازی مشــابهی ب ژن
کک نفتــی انجــام دادنــد کــه در آن از نرم‌افــزار فلوئنــت 
ــا کار حاضــر، آن‌هــا فرضیــات  کمــک گرفتنــد. در مقایســه ب
ــر گرفتــن فــاز گاز و  ــر در نظ بیشــتری شــامل تراکم‌ناپذی
ــراف  ــط اط ــا محی ــوره ب ــرارت ک ــال ح ــن انتق در نظــر نگرفت
ــزارش  ــی گ ــرات دمای ــد. تغیی ــال کردن ــود اعم را در کار خ
شــده توســط آن‌هــا در نمــودار زیــر بــرای دو نــوع مش‌زنــی 

ــت.  ــده اس ــش داده ش ــاوت نمای متف
دمــا، اصلی‌تریــن متغیــر در طــول کــوره اســت کــه 
به‌‌دلایــل مختلــف )انجــام واکنــش، انتقــال حرارت‌هــای 
ــواد،  ــر م ــی و تبخی ــعی، رهای ــی و تشعش ــی، جابه‌جای رسانش
تزریــق هــوا و غيــره( در جــای جــای بســتر دچــار تغییــرات 
ــکل  ــکل )4( و ش ــه ش ــا مقایس ــه ب ــور ک ــود. همان‌ط می‌ش
شبیه‌ســازی  از  حاصــل  نتایــج  دریافــت  می‌تــوان   )10(
ــگ و  ــل از کار ژن ــد حاص ــا رون ــی ب ــق خوب ــر، تطاب کار حاض
ــج  ــن کار حاضــر و نتای ــای بی ــکاران دارد و متوســط خط هم
ــی  ــای مهم ــه تفاوت‌ه ــت. البت ــد اس ــدود 15 درص ــا ح آن‌ه

شکل 10 تغییرات دمای کوره دوار در طول آن بر اساس نتایج مقاله ژنگ و همکاران ]21[
Figure 10. Temperature variation along the rotary kiln based on Zhang et al. results [21]
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در مــدل توسعه‌داده‌شــده توســط آن‌هــا و مــدل توســعه داده 
شــده در ایــن کار وجــود دارد کــه قاعدتــاً اختلافاتــی در نتایــج 
ــکاران ]21[ از  ــگ و هم ــال ژن ــوان مث ــد. به‌عن ــاد می‌کن ایج
نرم‌افــزار فلوئنــت اســتفاده کردنــد. روش حــل نرم‌افــزار 
ــی  ــت، در حال ــدود اس ــم مح ــتفاده از روش حج ــت اس فلوئن
کــه نرم‌افــزار کامســول کــه در کار حاضــر از آن کمــک 
گرفتــه شــده اســت، از روش المــان محــدود کمــک می‌گیــرد 
ــع  ــور قط ــددی به‌ط ــن دو روش ع ــی ای ــای جزئ و تفاوت‌ه
و  ژنــگ  کار  در  می‌شــود.  نتایــج  در  تفاوت‌هایــی  باعــث 
ــد  ــر گرفته‌ان ــر در نظ ــیال را تراکم‌ناپذی ــکاران ]21[، س هم
ــی نیســت. ایــن فــرض معــادلات  ــرض خوب کــه اصــاً ف
تغییــرات چگالــی کــه بــه همــراه معــادلات مومنتــم و جــرم 
حــل می‌شــوند را از لیســت معــادلات مــدل حــذف می‌کنــد، 
امــا تغییــرات محســوس چگالــی به‌خصــوص در فــاز گاز را در 
نظــر نمی‌گیــرد. از آن‌جایــی کــه در کار حاضــر تمرکــز اصلــی 
نیــز بــر روی مــدل تغییــرات دمــا و غلظــت در فــاز گاز بــوده 
اســت، تغییــرات چگالــی در نظــر گرفتــه شــد و اثــرات خــود 
را بــر روی نتایــج متغیرهــا گذاشــت. تفــاوت عمــده دیگــر کار 
ژنــگ و همــکاران ]21[، صرف‌نظــر کــردن از انتقــال حــرارت 
بــا بیــرون اســت و بــه همیــن دلیــل متوســط دمــای داخــل 
ــر  ــی کار حاض ــج دمای ــر از نتای ــداری بالات ــا مق ــوره آن‌ه ک
اســت. اختــاف دمــای فاحــش داخــل کــوره )کــه در برخــی 
ــرون،  ــای بی ــا دم ــد( ب ــز می‌رس ــن نی ــه 1900 کلوی ــاط ب نق
ــث  ــه باع ــود ک ــث می‌ش ــخصی را باع ــرارت مش ــال ح انتق

ــود.  ــل می‌ش ــای داخ ــش دم کاه

4 نتیجه‌گیری
در ایــن کار، مدلــی دوبعــدی بــرای پیش‌بینــی رفتــار 
کــوره دوار کلسیناســیون کک نفتــی توســعه داده شــد و 
ــه آن،  ــد. در نتیج ــل ش ــدود ح ــان مح ــک روش الم ــه کم ب
ــرای  ــد. ب ــت آم ــرعت گاز به‌دس ــت و س ــا، غلظ ــرات دم تغیی
توســعه مدلــی جامــع، تمــام پدیده‌هــای حاکــم بــر کــوره دوار 
ــای  ــال حرارت‌ه ــد و گاز، انتق ــاز جام ــای ف ــامل واکنش‌ه ش
ــد و گاز و  ــاز جام ــن ف ــعی بی ــی و تشعش ــی جابه‌جای هدایت
بین‌فــازی،  و  درون‌فــازی  انتقــال جرم‌هــای  دیــواره،  بــا 
ــر  ــده آن در نظ ــط پیچی ــان و رواب ــفتگی جری ــات آش ملاحظ
ــود دو  ــان‌دهنده وج ــا نش ــرات دم ــج تغیی ــد. نتای ــه ش گرفت
ــود.  ــا ب ــرات دم ــترین تغیی ــا بیش ــی ب ــاس دمای ــه حس منطق
ایــن مناطــق شــامل قســمت ورودی هــوای اصلــی و قســمت 
ــی  ــاهد اوج دمای ــب ش ــه به‌ترتی ــود ک ــوم ب ــوای س ــق ه تزری
ــان داد  ــج نش ــن، نتای ــم. هم‌چنی ــن بودی 1910، 1620 کلوی
کــه تزریــق میــان بســتری نقــش مهمــی در ایجــاد تغییــرات 
ــن  ــرعت گرفت ــش( و س ــه افزای ــدود 100 درج ــا )ح در دم
ــی  ــواد اصل ــت م ــرات غلظ ــراق دارد. تغیی ــای احت واکنش‌ه
به‌صــورت   Tar و   H2O  ،CO2  ،O2 شــامل  گاز  در  موجــود 
ــیژن  ــت اکس ــرات غلظ ــوه تغیی ــد. نح ــت آم ــدی به‌دس دوبع
ــت،  ــتر اس ــول بس ــی در ط ــدی افزایش ــط رون ــور متوس به‌ط
زیــرا در نواحــی مختلــف شــاهد افزایــش آن به‌دلیــل تزریــق 

ــه  ــدی کاهشــی ب ــی بســتر رون هســتیم. در قســمت‌های پایان
ــر  ــدا مقادی ــیدکربن در ابت ــت دی‌اکس ــرد. غلظ ــود می‌گی خ
ــاد  ــوختن، زی ــای س ــن واکنش‌ه ــدت گرفت ــا ش ــط و ب متوس
ــر  ــول ب ــدود 0/8 م ــداد ح ــه اع ــه ب ــوری ک ــود به‌ط می‌ش
مترمکعــب نیــز می‌رســد. غلظــت آب نیــز در جاهایــی 
از بســتر بــه غلظــت 1/4 مــول بــر مترمکعــب می‌رســد. 
بیشــترین تغییــرات غلظــت مــواد بــه جــز قطــران، در ناحیــه 
ورودی اصلــی هــوا و ناحیــه تزریــق هــوای ســوم دیــده 
می‌شــود، به‌دلیــل آنکــه ایــن مــواد گونه‌هایــی هســتند 
ــا محصــول در واکنــش  ــده ی ــاده واکنش‌دهن ــوان م کــه به‌عن
ســوختن حضــور دارنــد. تغییــرات غلظــت قطــران در ناحیــه 
ــل آن  ــده دلی ــه عم ــد ک ــده ش ــتر دی ــی بیش ــوم میان یک‌س
ــاز گاز اســت.  ــه درون ف ــد ب ــاز جام ــاده از ف ــن م ــی ای رهای
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