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                                      Abstract 
 

Entrained flow coal reactors can process higher mass throughputs and generate 

greater char conversions compared to their fluidized- and fixed-bed counterparts. 

The entrained flow reactor is an integral part of the Integrated Gasification 

Combined Cycle and Pressurized Oxy-Coal Combustion plants with carbon 

capture and sequestration, which are promising technologies to mitigate the 

levels of 𝐶𝑂2 emissions into the atmosphere. The flow inside an entrained flow 

reactor is highly turbulent, coupled, multiphase and reacting. Consequently, 

even after several years of investigations, there are many gaps in our 

understanding of the physico-chemical processes occurring in these reactors that 

need to be resolved for selecting the optimal operating conditions. However, 

conducting experiments across the relevant range of operating conditions in such 

reactors would be uneconomical. Therefore, in the present thesis, CFD modelling 

is undertaken for investigating the lab-scale and pilot-scale entrained flow coal 

reactors.  

      Firstly, an appropriate turbulence model is investigated to simulate the 

multiphase reacting flow inside the single swirl burner (SSB) entrained flow 

Pusan University 16 KWth lab-scale furnace. The furnace is cofired using 

pulverized bituminous coal and liquified petroleum gas and is operated in both 

un-staged and air-staged conditions. The investigation shows that the shear 

stress transport (SST) k–ω model and its variant with low-Re correction predict 

the profiles of temperature and species concentrations reasonably well, but 

significantly underpredict the temperature in the furnace core at axial locations 

away from the burner. On the other hand, the Transition SST k–ω model provides 

better overall congruency with the measured temperature and species 

concentrations when compared with the other used turbulence models. 

Therefore, using the Transition SST k–ω turbulence model, a comprehensive 

model is developed for the SSB furnace, which is further used to investigate the 

effect of coal particle size on the central recirculation zone (CRZ) formed inside 

the reactor. It is observed that a decrease of nearly 50% in the coal sample size 
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results in an increase of the CRZ length by 82.6% in the investigated reactor. 

      Next, a computational model is developed to simulate reacting environment 

inside the pilot-scale, tangentially-fired, Mitsubishi Heavy Industry entrained-

flow coal gasifier. Using this comprehensive model, the impact of three operating 

parameters, namely, swirl number (SN), reactor pressure and mass throughput 

on the gasifier flow field and coal gasification process is investigated. It is 

demonstrated that for given values of any two of these parameters, it requires a 

threshold value of the third parameter to form the CRZ, the absence of which 

lowers char conversion. Therefore, a modified SN incorporating the combined 

effect of conventional SN, reactor pressure and mass throughput on the onset of 

CRZ formation is proposed as a general CRZ formation criterion for tangentially-

fired gasifiers. Furthermore, the impact of variation in reactor pressure and mass 

throughput on char conversion is shown to be mediated through the 

corresponding change in particle residence time and pressure effect on kinetics. 

The results demonstrate that the operating parameters interact in a complex state 

space that governs the gasifier flow physics and optimal operation.  

      In addition to these operating parameters, the effect of pulverized coal 

particle size on the two-phase flow field of the Mitsubishi Heavy Industry 

gasifier is investigated. It is observed that the length of CRZ formed in the 

gasifier flow increases with the mean size of the injected coal particles. The CRZ 

lengths are 5.6, 4.5 & 2.1 m, respectively, for the cases with particle size 

distributions (PSDs) having mass mean diameters of 80, 40 & 20 µm. The generic 

swirl number, 𝑆𝑁𝑔, captures this impact of particle size on the flow field. The 𝑆𝑁𝑔 

monotonically decays along the flow and the CRZ across all the investigated 

cases in tangentially-fired gasifier terminates at an axial location where this SN 

drops to a value in the range of 0.10-0.12.  

            To conclude, the present work yields substantial insights on the impact of 

operating conditions on the two-phase flow field inside entrained flow coal 

reactors. Broader parametric studies on a range of reactor designs and operating 

conditions would be required for generalization of these insights. 



 

                                      साराांश 
 

द्रवित- और विक्स्ड-बेड समकक्षों की तुलना में एों ट्र ेंड फ्लष कषयला ररएक्टर उच्च द्रव्यमान थू्रपुट् कष 

सोंसावित तथा अविक चार रूपाोंतरण उत्पन्न कर सकते हैं। एंट्र ेंड फ्लो रिएक्टि कार्बन कैप्चि औि 

सीके्वस्ट्र ेशन के साथ एकीकृत गैसीकिण संयुक्त चक्र औि दर्ावयुक्त ऑक्सी-कोयला दहन संयंत्ो ं

का एक अभिन्न अंग है, जो वाताविण में CO2 उत्सजबन के स्ति को कम किने के भलए आशाजनक 

प्रौद्योभगभकयां हैं। एक एंट्र ेंड फ्लो रिएक्टि के अंदि का प्रवाह अत्यभिक अशांत, युग्मित, मल्टीफेज़ 

औि प्रभतभक्रयाशील होता है। नतीजतन, कई वर्षों की जांच के र्ाद िी, इन रिएक्टिो ंमें होने वाली 

िौभतक-िासायभनक प्रभक्रयाओ ंकी हमािी समझ में कई अंतिाल हैं भजन्हें इष्टतम परिचालन ग्मिभतयो ं

के चयन के भलए हल किने की आवश्यकता है। हालांभक, ऐसे रिएक्टिो ंमें परिचालन ग्मिभतयो ंकी 

प्रासंभगक सीमा में प्रयोग किना अलािकािी होगा। इसभलए, वतबमान थीभसस में, लैर्-से्कल औि 

पायलट्-से्कल एंट्र ेंड फ्लो रिएक्टिो ंकी जांच के भलए सीएफडी मॉडभलंग की जाती है।  

      सर्से पहले, एक उपयुक्त अशांभत मॉडल की जांच भसंगल जु़ल्फफ र्नबि (एसएसर्ी) एंट्र ेंड फ्लो 

पुसान यूभनवभसबट्ी 16 KWth लैर्-से्कल फनेस के अंदि मल्टीफेज़ रिएग्मकं्टग फ्लो को अनुकिण 

किने के भलए की जाती है। िट्ठी को चूभणबत भर्टु्भमनस कोयले औि तिल पेट्र ोभलयम गैस का उपयोग 

किके सह-फायि भकया जाता है औि इसे भर्ना से्ट्ज औि एयि-से्ट्ज दोनो ं ग्मिभतयो ंमें संचाभलत 

भकया जाता है। जांच से पता चलता है भक शीयि स्ट्र ेस ट्र ांसपोट्ब (एसएसट्ी) k-ω मॉडल औि लो-Re 

किेक्शन िाला इसका वैरिएंट् तापमान औि प्रजाभतयो ं की सांद्रता के प्रोफाइल की िभवष्यवाणी 

काफी अच्छी तिह से किते हैं, लेभकन दूि अक्षीय िानो ंपि फनेस कोि में तापमान को काफी कम 

कि देते हैं। र्नबि। दूसिी ओि, ट्र ांभज़शन एसएसट्ी k-ω मॉडल इसे्तमाल भकए गए अन्य अशांभत 

मॉडलषों की तुलना में मापा तापमान औि प्रजाभतयो ं की सांद्रता के साथ रे्हति समग्र अनुरूपता 

प्रदान किता है। इसभलए, ट्र ांभजशन एसएसट्ी k-ω ट्रु्बलेंस मॉडल का उपयोग किते हुए, एसएसर्ी 

फनेस के भलए एक व्यापक मॉडल भवकभसत भकया गया है, भजसका उपयोग रिएक्टि के अंदि र्ने 

कें द्रीय िीसरु्क्बलेशन ज़ोन (सीआिजेड) पि कोयले के कण आकाि के प्रिाव की जांच के भलए 

भकया जाता है। यह देखा गया है भक जांच भकए गए रिएक्टि में कोयले के नमूने के आकाि में 

लगिग 50% की कमी के परिणामस्वरूप सीआिजेड की लंर्ाई में 82.6% की वृग्मि हुई है। 

      इसके र्ाद, पायलट्-से्कल, स्पशबिेखा से भनकाल भदया गया, भमतु्सभर्शी हेवी इंडस्ट्र ी एंट्र ेंड-फ्लो 

कोल गैसीफायि के अंदि प्रभतभक्रयाशील वाताविण का अनुकिण किने के भलए एक कम्प्यूटे्शनल 

मॉडल भवकभसत भकया गया है। इस व्यापक मॉडल का उपयोग किते हुए, तीन ऑपिेभटं्ग 

मापदंडो,ं अथाबत् िंवि संख्या (एसएन), रिएक्टि दर्ाव औि द्रव्यमान थू्रपुट् के प्रिाव की 

गैसीफायि प्रवाह के्षत् औि कोयला गैसीकिण प्रभक्रया पि जांच की जाती है। यह प्रदभशबत भकया 
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जाता है भक इनमें से भकन्ही ंदो मापदंडो ंके भदए गए मानो ंके भलए, सीआिजेड र्नाने के भलए तीसिे 

पैिामीट्ि के थे्रशोल्ड मान की आवश्यकता होती है, भजसके अिाव में चाि रूपांतिण कम हो जाते 

हैं। इसभलए, सीआिजेड गठन की शुरुआत पि पािंपरिक एसएन, रिएक्टि दर्ाव औि मास थू्रपुट् 

के संयुक्त प्रिाव को शाभमल किते हुए एक संशोभित एसएन को स्पशबिेखा से भनकाले गए 

गैसीफायि के भलए एक सामान्य सीआिजेड गठन मानदंड के रूप में प्रस्ताभवत भकया जाता है। 

इसके अलावा, चाि रूपांतिण पि रिएक्टि दर्ाव औि द्रव्यमान थू्रपुट् में भिन्नता के प्रिाव को कण 

भनवास समय में संरं्भित परिवतबन औि कैनेट्ीक्स पि दर्ाव प्रिाव के माध्यम से मध्यिता के भलए 

भदखाया गया है। परिणाम प्रदभशबत किते हैं भक ऑपिेभटं्ग पैिामीट्ि एक जभट्ल िाज्य िान में 

र्ातचीत किते हैं जो गैसीफायि प्रवाह िौभतकी औि इष्टतम संचालन को भनयंभत्त किता है। 

      इन ऑपिेभटं्ग मापदंडो ंके अलावा, भमतु्सभर्शी हेवी इंडस्ट्र ी गैसीफायि के दो-चिण प्रवाह के्षत् 

पि चूभणबत कोयला कण आकाि के प्रिाव की जांच की जाती है। यह देखा गया है भक गैसीफायि के 

प्रवाह में र्नने वाले सीआिजेड की लंर्ाई इंजेक्शन चूभणबत कोयले के कणो ंके औसत आकाि के 

साथ र्ढ़ जाती है। 80, 40 औि 20 µm औसत द्रव्यमान व्यास के कण आकाि भवतिण (पीएसडी) 

वाले मामलो ंके भलए कें द्रीय पुनिावतबन के्षत्ो ंकी लंर्ाई क्रमशः  5.6, 4.5 औि 2.1 मीट्ि है। कण 

आकाि के इस प्रिाव को पकड़ने में सक्षम एक संशोभित िंवि संख्या इस थीभसस में प्रस्ताभवत है। 

यह संशोभित एसएन नीिस रूप से प्रवाह के साथ क्षय होता है औि स्पशबिेखा से भनकाले गए 

गैसीफायि में सिी जांच भकए गए मामलो ंमें सीआिजेड एक अक्षीय िान पि समाप्त होता है जहां 

यह नया एसएन 1.1-1.2 की सीमा में एक मूल्य पि भगिता है। 

      भनष्कर्षब भनकालने के भलए, वतबमान कायब एंट्र ेंड फ्लो कोयला रिएक्टिो ंके अंदि दो-चिण प्रवाह 

के्षत् पि परिचालन ग्मिभतयो ं के प्रिाव पि पयाबप्त अंतर्दबभष्ट प्रदान किता है। इन अंतर्दबभष्ट के 

सामान्यीकिण के भलए रिएक्टि भडजाइन औि परिचालन ग्मिभतयो ं की एक शंृ्खला पि व्यापक 

पैिामीभट्र क अध्ययन की आवश्यकता होगी। 
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