
第 ４４ 卷第 ２ 期 现代化工 Ｆｅｂ. ２０２４
２０２４ 年 ２ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

油基岩屑高温等离子体气化过程数值
模拟研究

吴徐磊１ꎬ于海龙１∗ꎬ张世锋１ꎬ陈海群２∗ꎬ徐亚运１ꎬ郑　 和３

(１.常州大学石油与天然气工程学院ꎬ江苏 常州 ２１３１６４ꎻ
２.常州大学石油化工学院ꎬ江苏 常州 ２１３１６４ꎻ

３.中石化华东石油工程公司江苏钻井公司ꎬ江苏 南京 ２１００１９)

摘要:使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件中的 Ｇｉｂｂｓ 自由能平衡计算模块对油基岩屑的气化过程进行了物理建模和数值模拟研究ꎬ分析

了等离子体炬功率、ＥＲ 值和气化剂的流速等操作运行条件对气化效果的影响ꎮ 确定了汽化过程最佳操作参数ꎬ体炬功率为

２５ ｋＷꎬ当量比为 ０􀆰 ３ꎬ气化过程应保证充足的氧气ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着我国经济的快速发展ꎬ能源需求大

幅增加ꎬ石油和页岩气作为我国能源的基石其需求

和开采力度不断加大ꎬ如何妥善处理伴随产生的油

基岩屑等危险固体废弃物已成为能源和环境保护领

域的一个关键问题[１－６]ꎮ 相关学者和专家在油基岩

屑高温等离子体汽化熔融技术领域开展了一系列的

研究工作[７]ꎬ利用等离子体的高温特性可以在短时

间内将其熔融为玻璃态熔渣ꎬ经过激冷后形成玻璃

体ꎬ达到国家环保排放标准ꎻ高温等离子体射流能够

将油基岩屑中的烃类等有机污染物进行快速热解ꎬ
转化为 Ｈ２ 和 ＣＯ 等小分子气体ꎬ称为合成气ꎬ根据

合成气中有效气(Ｈ２＋ＣＯ)成分的高低ꎬ可以二次开

发利用[８－９]ꎮ
高温等离子汽化熔融实验装置成本高ꎬ实验测

试条件严格ꎬ因此ꎬ该技术和装备的研发面临着巨大

挑战ꎮ 而数值模拟方法成本低、速度快ꎬ能够有效弥

补单纯实验研究的不足ꎮ 经过比较分析ꎬ本文中拟

采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 这款大型化学过程模拟软件进行

系统研究ꎮ 该软件已被广泛应用于模拟各种材料

的汽化过程ꎬ包括生物质、城市固体废物和含油污

泥等[９－１３] ꎮ

１　 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模型及验证

１􀆰 １　 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 高温等离子体汽化反应模型的

建立

为了进一步优化高温等离子体汽化熔融炉处理

废弃油基岩屑的操作运行参数ꎬ降低实验测试难度

和成本ꎬ提高理论研究和装备研发的效率ꎬ本文中使

􀅰７２２􀅰



现代化工 第 ４４ 卷第 ２ 期

用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对不同运行工况下的油基岩屑等

离子体汽化过程进行数值模拟研究ꎮ 鉴于前人的研

究成果和本团队前期实验测试的过程ꎬ本文中拟利

用热解、汽化和重组 ３ 个反应器来模拟分析油基岩

屑等离子体汽化炉内的汽化过程ꎬ具体的模型工艺

流程见图 １ꎮ

图 １　 等离子体汽化过程 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 系统模型

工艺流程

１􀆰 ２　 模型验证

为了验证该模型的可行性和准确性ꎬ本文中对

Ｓｕｋｔｈａｎｇ 等[１４]的实验过程进行了数值模拟ꎬ并将模

拟的结果与 Ｓｕｋｔｈａｎｇ 的实验结果数据进行了对比

和误差分析ꎮ
Ｓｕｋｔｈａｎｇ 的实验以生物质为汽化原料ꎬ利用高

温等离子体进行汽化ꎬ汽化原料生物质的工业分析

及元素分析成分如表 １ 所示ꎮ 汽化实验条件如下:
生物质进料速率为 ２０９􀆰 ９０ ｋｇ / ｈꎬ初始温度为 ２５℃ꎬ
汽化压力为 ０􀆰 １ ＭＰａꎻ等离子体炬载气为空气ꎬ质量

流速为 ２０５􀆰 ０９ ｋｇ / ｈꎻ等离子体炬功率为 ５０ ｋＷꎮ 采

用该模型以同等汽化条件进行数值模拟的结果和

Ｓｕｋｔｈａｎｇ 的实验测试结果数据对照如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 工业分析及元素分析(质量分数) ％

工业分析 元素分析

水分 固定碳 灰分 挥发分 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｃｌ Ｓ

１６􀆰 ０２ １７􀆰 ５３ １􀆰 ５３ ８０􀆰 ９４ ４９􀆰 ２０ ６０􀆰 ５０ ４２􀆰 ７４ ０􀆰 ４７ ０ ０􀆰 ０３

表 ２　 模拟结果与实验结果比较

合成气体积分数 实验数据 / ％ 模拟数据 / ％ 误差 / ％

ＣＯ ３４􀆰 ５５ ３６􀆰 ５９ ５􀆰 ９０

Ｈ２ ３６􀆰 ２７ ３８􀆰 １７ ５􀆰 ２７

ＣＯ２ ２３􀆰 ２９ ２３􀆰 ７３ １􀆰 ８９

ＣＨ４ ５􀆰 ８９ ０􀆰 ９４ ８４􀆰 ０４

从表 ２ 可以看出ꎬ除 ＣＨ４ 外ꎬ数值模拟结果中

合成气组分的误差均小于 ６％ꎬ都在数值模拟计算

允许误差范围之内ꎮ 虽然 ＣＨ４ 的模拟结果误差较

大ꎬ但由于 ＣＨ４ 在合成气中所占比例较小ꎬ不是汽

化产物的主要成分ꎬ因此ꎬ可忽略该项成分的模拟误

差ꎮ 综上可知ꎬ上述利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件建立的数

值模拟模型用来模拟高温等离子体汽化反应是可行

的ꎬ模拟误差均在允许误差范围之内ꎬ表明该模型具

有较高的准确性ꎮ

２　 模拟条件的设定

本文中用于高温等离子体汽化熔融反应的原料

为来自华东石油工程公司江苏油田某钻井平台的油

基岩屑样品ꎬ工业分析和元素分析如表 ３ 和表 ４ 所

示ꎬ该油基岩屑的低位发热量为 ９􀆰 ７５ ＭＪ / ｋｇꎮ
表 ３　 油基岩屑成分分析及工业分析(质量分数) ％

　
成分分析 工业分析

含水率 含油率 含渣率 水分 固定碳 灰分 挥发分

废弃油基岩屑 ３􀆰 ６５ １８􀆰 ２５ ７８􀆰 １０ ３􀆰 ６５ １􀆰 ８８ ７６􀆰 １２ １８􀆰 ３５

表 ４　 油基岩屑元素分析(质量分数) ％

　 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｃｌ Ｓ

废弃油基岩屑 １０􀆰 ７０ １􀆰 ３５ ５􀆰 ７８ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３８ ２􀆰 ８０

　 　 注:不包含无机盐组分ꎮ

分析等离子体汽化过程性能的常用指标有气体

热值、汽化产率和汽化效率[１２ꎬ１５]ꎮ
(１)气体热值指汽化反应产生的单位体积气体

混合物完全燃烧所释放的热量ꎬ可以影响汽化过程

的经济性和效率ꎬ单位为 ＭＪ / ｍ３ꎮ 根据实际情况ꎬ可
简化为:

ＬＨＶ ＝ １２􀆰 ６３ × ＣＯ ＋ １２􀆰 ７５ × Ｈ２ ＋
３９􀆰 ８２ × ＣＨ４ ＋ ２５􀆰 ３５ × Ｈ２Ｏ

式中ꎬＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４、Ｈ２Ｓ 分别为 ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４、Ｈ２Ｓ 在

合成气中的体积分数ꎬ％ꎮ
(２)汽化产率是指在汽化反应中ꎬ单位质量的

油基岩屑原料产生的气态产物的体积ꎬ单位为

ｍ３ / ｋｇꎮ 汽化产率的计算公式为:
ＧＰ ＝ Ｑｄ / ＱｍꎬＱｄ ＝ Ｔ０ｑ / Ｔ

式中ꎬｑ 为气体产物的体积流量ꎻＴ０ 为标准状态下的

温度ꎻＴ 为气体产物的温度ꎻＱｄ 为气体产物的体积

流量ꎬｍ３ / ｈꎻＱｍ 为油基岩屑原料的进料速率ꎬｋｇ / ｈꎮ
(３)汽化效率 η 是油基岩屑汽化所产生的合成

气中的化学能与燃料中的化学能之间的比例ꎮ 不考

虑焦油的产生ꎬ汽化效率的计算公式为:
η ＝ (ＬＨＶ × ＧＰ × ｍ) / (ＬＨＶ１ × ｍ ＋ ３ ６００ × Ｐ)

式中ꎬＬＨＶ 为气体产物低位发热量ꎬｋＪ / ｍ３ꎻＧＰ 为汽

􀅰８２２􀅰
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化产率ꎬｍ３ / ｋｇꎻ ＬＨＶ１ 为油基岩屑原料低位热值ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎻＰ 为体炬功率ꎬｋＷꎻｍ 为单位时间参与反应

的油基岩屑原料的质量ꎬｋｇ / ｈꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 等离子体炬功率对汽化结果的影响

根据前人实验测试结果ꎬ可以发现体炬功率与

载气流量存在显著相关性ꎮ 过大或过小的载气量均

会导致无法起弧或直接灭弧ꎮ 因此ꎬ在调整体炬功

率的同时ꎬ需要相应地调整载气(Ｎ２)流量ꎮ 本文中

忽略能量的额外损失ꎬ根据能量守恒定律ꎬ电源提供

的电能将完全转化为氮气的能量ꎬ即 Ｗ ＝Ｑꎬ可以推

导出氮气流量的计算公式:
Ｍ ＝ (３ ６００ × Ｐ) / (Ｃ × Δｔ)

式中ꎬＭ为电离过程中 Ｎ２ 的质量流量ꎬｋｇ / ｈꎻＰ 为体炬

功率ꎬｋＷꎻＣ 为 Ｎ２ 的比热容ꎬ取 Ｃ＝１􀆰 ０３８ ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻ
Δｔ 为电离过程中 Ｎ２ 温度的上升ꎬ假定 Ｎ２ 的温度从

２５℃上升到 ４ １００℃ꎬ则 Δｔ ＝ ４ ０７５ꎮ 则不同的体炬

功率对应的 Ｎ２ 质量流量如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 体炬功率与载气(Ｎ２)质量流量对应关系

项目 数值

功率 /
　 ｋＷ

２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０

流量 /
　 (ｋｇ􀅰

　 ｈ－１)

１３􀆰 ８ １７􀆰 ２ ２０􀆰 ７ ２４􀆰 １ ２７􀆰 ６ ３１􀆰 １ ３４􀆰 ５ ３７􀆰 ９ ４１􀆰 ４ ４４􀆰 ８ ４８􀆰 ３

为研究体炬功率对汽化结果的影响[１６－１７]ꎬ设置

模拟初始条件如下:油基岩屑进料速率为 ５０ ｋｇ / ｈ、
初始温度为 ２５℃、初始压力为 ０􀆰 １ ＭＰａꎻ汽化剂 Ｏ２

质量流量为 ５ ｋｇ / ｈ、初始温度为 ２５℃、初始压力为

０􀆰 １ ＭＰａꎻ各反应器的压力 ０􀆰 １ ＭＰａꎻ体炬功率变化

范围设定为 １０~７０ ｋＷꎮ
图 ２ 为体炬功率对合成气组分影响的数值模拟

结果ꎮ 随着体炬功率的升高ꎬＣＨ４ 和 ＣＯ２ 的体积分

数呈现逐渐减小的趋势ꎬ在体炬功率为 １０ ~ ２５ ｋＷ
范围内ꎬＨ２ 和 ＣＯ 的体积分数呈上升趋势ꎬ但随着

体炬功率的进一步增加而下降ꎮ 是因为体炬功率增

加导致输入能量增多ꎬ促使 Ｂｏｕｄｏｕａｒｄ 反应和水煤

气反应正反应方向移动ꎬ导致 Ｈ２ 和 ＣＯ 的体积分数

增加ꎬＣＯ２ 的体积分数减少ꎮ 但在体炬功率达到

２５ ｋＷ 后ꎬ通入的载气(Ｎ２)流量随功率不断增加ꎬ
起到了主导作用ꎬ致使合成气总量不断增加ꎬ导致了

ＣＯ 和 Ｈ２ 在合成气中的体积分数不断降低ꎮ

１—ＣＯꎻ２—Ｈ２ꎻ３—ＣＯ２ꎻ４—ＣＨ４

图 ２　 合成气体体积分数随体炬功率的变化

如图 ３ 所示ꎬ合成气的热值随着体炬功率的增

大不断减小ꎬ总发热量逐渐增大ꎬ最终趋于平稳ꎬ不
再显著增加ꎮ 这是因为随着体炬功率的增加ꎬ载气

(Ｎ２)流量的增加ꎬ稀释了合成气中的可燃气成分ꎬ
从而降低气体的热值ꎮ 汽化效率随着体炬功率的升

高先增大后降低ꎬ汽化产率则随着体炬功率的上升

而增加ꎮ 当体炬功率开始升高时ꎬ汽化程度逐渐加

强ꎬ直至完全汽化ꎬ因此汽化效率在前期会提高ꎮ 但

等离子体汽化处理油基岩屑是不可逆的过程ꎬ存在

损失ꎬ随着等离子体炬功率的不断提高ꎬ能量损失越

大ꎬ汽化效率也随之下降ꎮ

１—总发热量ꎻ２—气体热值

(ａ)气体热值和总发热量

１—汽化产率ꎻ２—汽化效率

(ｂ)汽化产率和汽化效率

图 ３　 体炬功率对汽化结果的影响

尽管提高汽化功率可以促进汽化进程ꎬ但本文

中数值模拟结果表明ꎬ更高的体炬功率并不意味着

更高的汽化效率ꎮ 综合考虑ꎬ在本文中模拟的实验

条件下体炬功率最佳值为 ２５ ｋＷꎬ此时可以处理的

油基钻屑量为 ５０ ｋｇ / ｈꎮ

􀅰９２２􀅰
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３􀆰 ２　 当量比(ＥＲ 值)对汽化结果的影响

当量比(ＥＲ 值)是完成汽化所需实际氧气量占

油基岩屑完全氧化所需理论氧气量的比值ꎬ它的大

小决定了进入汽化系统的氧气量ꎬ计算公式为:
ＥＲ ＝ 气化过程实际可用氧气量 /

油基岩屑完全氧化所需要的氧气量

　 　 研究氧气当量比 (ＥＲ 值) 对汽化过程的影

响[１８]ꎬ设置模拟初始条件如下:油基岩屑进料速率

为 ５０ ｋｇ / ｈ、初始温度为 ２５℃、初始压力为 ０􀆰 １ ＭＰａꎻ
各反应器的压力 ０􀆰 １ ＭＰａꎻ体炬功率 ２５ ｋＷꎻ载气

(Ｎ２) 进气量 ２２􀆰 ２３ ｋｇ / ｈꎻ汽化剂 Ｏ２ 初始温度为

２５℃、初始压力为 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ汽化剂当量比(ＥＲ 值)
的变化范围是 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ６(此时汽化剂氧气的进气量

变化范围为 １􀆰 ８８~１１􀆰 ２７ ｋｇ / ｈ)ꎮ
图 ４ 为 ＥＲ 值对合成气组分影响的数值模拟结

果ꎮ 随着 ＥＲ 值的增加ꎬＨ２ 和 ＣＯ 的体积分数先增

加后减少ꎬＣＨ４ 的体积分数逐渐减少ꎬＣＯ２ 的体积分

数随 ＥＲ 值的增加而增加ꎮ 在 ＥＲ 值处于 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２
范围时ꎬＣ 的氧化和水煤浆反应主导着整个反应过

程ꎬ合成气中的 Ｈ２ 和 ＣＯ 的体积分数增加ꎬＣＨ４ 的

体积分数减小ꎻ在 ＥＲ 值为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ２８ 时ꎬ随着 ＥＲ
值的增加导致 ＣＯ２ 体积分数的增加ꎬＨ２ 和 ＣＯ 体积

分数的减少ꎮ 主要是因为更多 Ｏ２ 的进入促进了燃

烧反应的增强ꎮ

１—ＣＯꎻ２—ＣＯ２ꎻ３—Ｈ２ꎻ４—ＣＨ４

图 ４　 合成气体体积分数随 ＥＲ 值的变化

如图 ５ 所示ꎬＥＲ 值为 ０􀆰 ３ 时ꎬ汽化产率达到最

大值ꎮ 然而ꎬ随着 ＥＲ 值的进一步增加ꎬ汽化产率开

始下降ꎬ并在 ＥＲ 值达到 ０􀆰 ５５ 时逐渐稳定ꎮ 这是由

于在 ＥＲ 值为 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ 时ꎬＣＯ 的生成速率远大于

Ｈ２Ｏ 的生成速率ꎬ汽化产率随着 ＣＯ 和 Ｈ２ 体积分数

的增加而增加ꎮ ＣＯ 的产率急剧增加ꎬ导致合成气

的热值增加ꎮ 当 ＥＲ 值大于 ０􀆰 ３ 时ꎬＣＯ 的产率开始

下降ꎬＨ２ 和 ＣＨ４ 体积分数不断下降ꎬ导致合成气的

热值降低ꎮ

１—总发热量ꎻ２—气体热值

(ａ)气体热值和总发热量

１—汽化产率ꎻ２—汽化效率

(ｂ)汽化产率和汽化效率

图 ５　 ＥＲ 值对汽化结果的影响

需要注意的是ꎬ当 ＥＲ 值大于 ０􀆰 ５５ 时ꎬＣ 原子已

经不会与 Ｏ２ 反应生成 ＣＯꎬＣＯ 与 Ｏ２ 反应产生 ＣＯ２

的速率增加ꎬ反应速度近似于 Ｈ２ 和 Ｏ２ 生成 Ｈ２Ｏ 的

速率ꎮ 因此ꎬ汽化产率不再降低ꎬ并且趋于平稳ꎮ
汽化效率的持续下降主要是由于随着 ＥＲ 值的

增加ꎬ通入的 Ｏ２ 量不断增加ꎬ导致汽化温度的降低ꎮ
为了确保足够高的汽化温度ꎬ等离子体炬消耗更多

的电能ꎬ导致汽化效率持续下降ꎮ
综上所述ꎬ等离子体汽化处理油基岩屑需要通

入适量的氧气来保证反应的 ＥＲ 值ꎮ 反应器中 ＥＲ
值大小对处理油基岩屑的汽化产率、合成气组分产

出以及汽化效率有显著影响ꎮ 经过上述数据分析可

知ꎬ模拟的最佳 ＥＲ 值为 ０􀆰 ３ꎮ
３􀆰 ３　 不同汽化剂对汽化结果的影响

水蒸汽也是汽化过程常见的汽化剂之一[１９]ꎬ但
是由于纯水蒸汽汽化反应供热较小ꎬ单独用作汽化

剂很难满足汽化反应的热量需求ꎬ所以水蒸汽一般

作为辅助汽化剂ꎬ与空气或氧气混合汽化ꎮ 将水蒸

汽和 Ｏ２ 的混合气作为汽化剂ꎬ保证汽化过程的当量

比(ＥＲ 值)为 ０􀆰 ３ꎬ即限制 ２ 种汽化剂输入的总含氧

量为 ５􀆰 ６３ ｋｇ / ｈꎬ通过改变水蒸汽和 Ｏ２ 的进量来分

析水蒸汽对汽化过程的影响ꎮ 设置模拟初始条件

为:油基岩屑进料速率为 ５０ ｋｇ / ｈ、初始温度为

２５℃、初始压力为 ０􀆰 １ ＭＰａꎻ辅助汽化剂水蒸汽含量

范围为 ０ ~ １ꎬ 初始温度为 １００℃、 初始压力为

􀅰０３２􀅰
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０􀆰 １ ＭＰａꎮ
图 ６ 为辅助汽化剂水蒸汽的含量对合成气组分

影响的数值模拟结果ꎮ 可以看出ꎬ随着水蒸汽含量

的增加ꎬＨ２ 和 ＣＯ 的体积分数降低ꎮ 主要是因为 Ｈ２

和 ＣＯ 的生成需要足够的氧气供应ꎮ 在使用水蒸汽

和 Ｏ２ 的混合气体时ꎬ限制了总含氧量ꎬ增加水蒸汽

的量ꎬ将导致 Ｏ２ 的减少ꎬ抑制了 Ｃ 和 Ｈ２Ｏ 的汽化反

应ꎬ从而减少了 Ｈ２ 和 ＣＯ 的产量ꎮ

１—ＣＨ４ꎻ２—ＣＯ２ꎻ３—Ｈ２ꎻ４—ＣＯ

图 ６　 合成气体体积分数随水蒸汽流量的变化

在汽化过程中ꎬ水蒸汽与 Ｃ 反应产生 ＣＨ４ꎮ 当

水蒸汽的量增加时ꎬＣＨ４ 的生成速率和生成量也迅

速增加ꎮ ＣＯ２ 的产生量增加是因为水蒸汽增加会促

进水蒸汽重整反应ꎮ
图 ７ 为气体热值和总发热量随着水蒸汽含量的

数值模拟结果ꎮ 从图中可以看出ꎬ气体热值和总发

热量均随着水蒸汽含量的增加而增加ꎮ 这是因为ꎬ
增加水蒸汽含量可以促进汽化反应生成 ＣＨ４ 这种

　 　 　 　 　 　 　

１—总发热量ꎻ２—气体热值

(ａ)气体热值和总发热量

１—汽化效率ꎻ２—汽化产率

(ｂ)汽化产率和汽化效率

图 ７　 水蒸汽含量对汽化结果的影响

高热值产物ꎬ因此总发热量会随之增加ꎬ气体热值也

随之上升ꎮ 汽化效率随着辅助汽化剂水蒸汽含量的

增加而增加ꎬ因此使用辅助汽化剂水蒸汽作为汽化

剂相较对于单一使用 Ｏ２ 作为汽化剂可以不断提高

汽化效率ꎮ
使用水蒸汽和 Ｏ２ 混合气体作为汽化剂ꎬ同时限

制总含氧量不变并增加水蒸汽的量ꎬ能够促进甲烷

化反应ꎬ产生大量 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 气体ꎮ 这种方法减少

了 Ｈ２ 和 ＣＯ 的产量ꎬ证实了添加水蒸汽有利于 ＣＨ４

的增长ꎬ并且抑制 ＣＯ 形成的前提条件是汽化过程

中存在足够的 Ｏ２ꎮ 然而ꎬ大量 ＣＨ４ 的存在会导致

等离子体汽化炉内温度和压力升高ꎬ从而增加成

本和操作难度ꎮ 因此ꎬ为了避免等离子体汽化过

程中 ＣＨ４ 的过量产生ꎬ需要调整汽化剂的组成ꎬ保
证汽化过程中 Ｏ２ 的充足ꎬ以在实际应用中获得最

佳效果ꎮ

４　 结论

利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对现有的等离子体处理油基岩

屑实验装置进行建模ꎬ对油基岩屑的成分以及模型

的处理参数及指标进行设定ꎮ 利用新建模型对废弃

油基岩屑汽化过程进行了模拟计算ꎬ通过改变等离

子体炬功率、当量比(ＥＲ 值)、汽化剂种类以及辅助

汽化剂水蒸汽温度来模拟研究其对合成气的组分、
气体热值、气体产率和汽化效率的影响规律ꎬ并分析

原因ꎮ
(１)体炬功率的提高在一定程度上能够提高汽

化程度ꎬ但更高的体炬功率并不意味着更高的汽化

效率ꎮ 综合考虑ꎬ处理 ５０ ｋｇ / ｈ 的油基岩屑时最佳

的等离子体炬功率为 ２５ ｋＷꎮ
(２)当量比(ＥＲ 值)是影响汽化过程的重要因

素ꎬ随 ＥＲ 值的增大ꎬ合成气 Ｈ２ 和 ＣＯ 的体积分数先

增大后减小ꎬＣＯ２ 的体积分数持续上升ꎬ汽化产率

呈现先增大后减小的趋势ꎬ在 ＥＲ 值 ＝ ０􀆰 ３ 时达到

最大值ꎬ综合考虑ꎬ在本文中模拟条件下ꎬＥＲ 值最

佳为 ０􀆰 ３ꎮ
(３)汽化剂也是对汽化效果有较大影响的因

素ꎮ 研究发现ꎬ如果汽化剂的组成不适当ꎬ可能会导

致反应不完全或产生不希望的副产物ꎬ从而降低汽

化效率ꎮ 因此ꎬ在实际生产中需要对空气、氧气、水
蒸汽等汽化剂的比例进行合理调整才能达到最佳的

汽化效果ꎮ
本研究模拟的结果为后续大量实验测试提供了

良好的数据参考ꎬ可用于后续等离子体汽化过程实

􀅰１３２􀅰
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验的设计和操作条件的优化ꎮ 但在本模拟计算

中ꎬ只考虑了体炬功率、当量比及辅助汽化剂水蒸

汽的量对油基岩屑等离子汽化结果的影响ꎬ后续

应继续考虑如等离子体载气类型、汽化剂类型及

ＥＲ 值、进料速度等对油基岩屑等离子体汽化效果

的影响ꎮ
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