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 الاتيس ـ كي ـنامياز د اسـتفاده  بـا  فـولاد  دي ـتول يهـا پلنـت  يك ـيالكتر قـوس  يهاكوره در غبار و دوده جذب يهاستميس ق،يتحق نيا در -چكيده
 مـورد  معلـق  ذرات غلظت نيهمچن  و گازها يدما كاهش ها،ندهيآلا حذف يرو ستميس يپارامترها رييتغ ريتاث و گرفته قرار ليتحل مورد يمحاسبات

 ذرات زي ـن و رفتـه يپذ صـورت  ياحتراق ـ يهـا واكنش قيطر از ندهيآلا يگازها حذف آن در كه ،ستميس يِمدلساز منظور به. است گرفته قرار يبررس
 بـر  حاكم معادلات ادامه در و دهش ديتول يبعد سه صورت به و اتيجزئ يتمام با ستميس هندسه ابتدا دارد، وجود داغ يگازها انيجر همراه به معلق
 كـاهش  هوا يورود چهيدر يبازشدگ زانيم شيافزا اگرچه دهديم نشان جينتا. است شده حل ،يعدد صورت به دوفاز، آشفته ياحتراق الِيس انيجر

 .دشـو يم ـ زي ـن يخروج ـ يگازهـا  يدمـا  شيافزا به منجر حال نيدرع دارد، يپ در را ياحتراق يهاواكنش نرخ شيافزا اثر در دكربنيمونوكس مقدار
 ـ ر اسـت، يپذامكان كرونيم 45 از بالاتر قطر با ذرات از ييبالا درصد حذف هاستميس نيا ينينشته محفظه چه در اگر شد مشخص ،نيهمچن  ،كنيل

  . است ييكارا فاقد ذرات گونهنيا حذف در عملاً ستميس و شده يجد افت دچار ينينشته راندمان شده،ادي مقدار از تركوچك قطر با ذرات يبرا
 سازي، ديناميك سيالات محاسباتيسيستم جذب دوده و غبار، شبيه كوره قوس الكتريكي،: واژگان كليد
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Abstract- In the current study fume extraction systems are studied numerically and the effect of various parameters as 
fresh air inlet gap size, fume temperature and composition as well as the dust size is investigated. To aim this goal a 
precise 3D model of the entire system and the proper computational grid is generated and system of governing 
equations for the reactive turbulent two-phase flow is solved using a Finite-Volume based code. The results confirm 
that although increasing the gap size may lead to a reduction in CO volume fraction, but an increase in products 
temperature is inevitable. Besides, it is shown that, despite the high efficiency of settling chamber in removing the large 
size dust particles (greater than 45 micron), it has a poor efficiency in eliminating the smaller size particles. 
Keywords: Electric Arc Furnace, Fume Extraction Systems, Numerical Modeling 
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  مقدمه  -1
صنايع توليد فولاد از صنايعي هستند كه با حجم عظيمي از 

بيش از نيمي از ورودي  . كار دارندومواد مصرفي و انرژي سر
به شكل دوده و ذرات جامد بوده و در اين صنايع در خروجي 

 يمحيطزيستهاي مسئله كنترل اين حجم عظيم آلاينده نتيجه
هاي مختلف از ميان تكنولوژي. از اهميت زيادي برخوردار است
هاي قوس الكتريكي به منظور توليد فولاد، استفاده از كوره

ار برخوردايجاد دماهاي بالا و احياي فولاد از اقبال روزافزوني 
المللي، بين معتبر موسسات توسط شدهارائه آمارهاي مطابق .است

ميليون تني توليد فولاد در  1220درصد از توليد  35به  نزديك
ميلادي با استفاده از اين تكنولوژي صورت  2009دنيا در سال 
امكان استفاده  ك دليل اساسي چنين اقباليي. ]1[گرفته است

از قراضه به عنوان خوراك كوره است كه به فراواني در دسترس 
كه در اين واحدهاي صنعتي است  كننده ايننكته نگران. است

محيطيِ گازهاي خروجي از زيست هاي دما و غلظت آلاينده
كه با ورود به محيط، علاوه بر هدررفت ست كوره بسيار بالا

محيطي هاي زيستي آلودگيمقادير عظيم انرژي، منشا جد
وجود يك سيستم براي كاهش دما و  ،اين منظوربه . است

حياتي  ها در اين واحدهاي صنعتي بسيار مهم وغلظت آلاينده
توجه به چنين  با. بوده و توجه فراواني را درپي داشته است

 و گاز دماي كاهش و جذب هاياستفاده از سيستم، ملاحظاتي
مورد صنايع فولاد هاي قوس الكتريكي كورهها در آلاينده تظلغ

  . ستتوجه قرار گرفته ا
نام در هاي صاحبهاي فعلي كه توسط شركتدر طراحي    

توسعه  3و دبليو تي آي 2، تنوا1تكنولوژي فولاد از قبيل لدوكس
، گازهاي آلاينده و ذرات معلق خروجي از كوره است يافته

نشيني از سيستم ته هاي احتراقي و همچنين يكتوسط واكنش
گازهاي خروجي از كوره قوس الكتريكي . دشوجريان حذف مي

و شامل  استگراد درجه سانتي 1700داراي دماي تقريبي 
اكسيد كربن، بخار آب، نيتروژن، هيدروژن، مونوكسيد كربن، دي

آرگون و همچنين ذرات معلق از تركيبات اكسيدهاي فلزي 
اين  ،)1شكل ( 4دوده و غبارهاي حذف در سيستم. ]2[است

كرده وارد شده توسط آب، حركت گازها در طول كانال خنك

                                                            
1. Ledoux 
2. Tenova 
3. WTI 
4. Fume Dedusting System 

از براي انجام هواي مورد ني. شود شكل مييك كانال زانويي
از طريق فضاي خالي موجود بين زانويي و  هاي احتراقيواكنش

لغزنده و در اثر فشار نسبي منفي گازها به داخل سيستم مكيده 
جامد وارد محفظه -دامه جريان دوفازي گازدر ا. شودمي
با تغيير  ،شدهدر محفظه ياد. دشومي 5احتراق/كننده نشين ته

ناگهاني سطح مقطع، سرعت جريان به صورت ناگهاني كاهش 
ت ايافته، با افت سرعت ذرات معلق به زير سرعت حدي، اين ذر

جدا شده و در كف  توده سيالدر اثر نيروهاي گرانشي از 
وارد  هاي داغگاز ،پس از اين مرحله. شود نشين مي محفظه ته

د و در شوكانال ديگري شده كه اين كانال نيز با آب خنك مي
با كاهش دماي گاز، آن را به نصف دماي اوليه تقليل  ،نهايت

 6شونده با هوادر نهايت جريان وارد يك مبدل خنك. دهدمي
خنك شده و دماي آن  ،جايي آزادهت جابشده و با انتقال حرار

  . يابدبه حد قابل قبولي كاهش مي
د كه پارامترهاي موثر بر عملكرد شوبا اندكي تامل آشكار مي    

به طور نمونه تركيب . نداچنين سيستمي بسيار گسترده و وسيع
ها و غلظت ذرات معلق در گاز خروجي از اجزا، غلظت آلاينده

گذار سيستم اثر عملكرد و واكنشي جريان ماهيت بر شدتبه كوره
كن، دماي آب همچنين عواملي مانند دبي آب خنك .]4[است
ها، جنس و كن، هندسه و مقاطع استفاده شده براي لولهخنك

ها، علاوه بر تاثير روي ميزان اختلاط و احتراق ميزان زبري لوله
جريان سوخت و اكسيدايزر با تغيير ميزان آشفتگي جريان، 
     فيزيك جريان را تحت تاثير قرار داده، موجب تغيير ميزان 

نشيني ذرات معلق، دماي ميانگين جريان و تركيب شيميايي ته
ملكرد مناسب، ع دستيابي به منظور به بنابراين .]5[دشومي سيال

 اين پارامترها ضروري  تكبررسي رفتار سيستم تحت اثر تك
مترهايي ن پاراامكان مطالعه چني از سوي ديگر. رسدنظر ميبه
 و صورت تجربي در يك سيستم صنعتي بسيار دشوار به

اي، استفاده از امكان لهئبا توجه به چنين مس. پرهزينه است
ديناميك سيالات محاسباتي سازي سيستم به كمك ابزار شبيه

له و ئيك راه حل بسيار مناسب بوده و با توجه به پيچيدگي مس
دشواري دسترسي به شرايط و اطلاعاتي از قبيل دما، فشار و 
تركيب شيميايي تمام نقاط در داخل سيستم، همواره از ارزش 

ها هاي تحقيقاتي در دانشگاهو توسط گروه استبالايي برخوردار 
   .نعتي مورد اقبال روزافزون قرار گرفته استو مراكز ص

                                                            
5. Settling/Combustion Chamber 
6. Natural Cooler 
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  ]3[سيستم جذب دوده و غبار در صنايع توليد فولاد شماتيك 1شكل 

  
در گرفته در ابعاد صنعتي در حال حاضر تحقيقات انجام    

داراي هاي توليد فولاد  هاي قوس الكتريكي در پلنتزمينه كوره
 اول، كاهش انرژي مصرفي و: استگيري اساسي دو سمت

  هاي آلاينده افزايش بازدهي فرايند و دوم، كاهش غلظت
اكسيد كربن، ذرات معلق محيطي شامل مونوكسيد و ديزيست

  . و اكسيدهاي نيتروژن در گازهاي خروجي از كوره
هاي ن مختلف، روشاشده توسط محققدر مطالعات انجام    
ازي مورد استفاده قرار گرفته سازي و مدلستفاوتي براي شبيهم

، در كار مطالعاتي ]6[به عنوان نمونه، كيرشن و همكاران. است
هاي خود و با توجه به حجم بسيار بالاي محاسبات در روش

CFD، ترموديناميكي و بقاي جرم و بعدي از حل معادلات صفر
هاي انرژي استفاده نموده و پس از رسم نمودارهاي دما و نسبت

سازي، مقادير بهينه ورودي را جرمي اجزاي حاصل از شبيه
با توسعه يك  ]7[همچنين، كاشيوايا و همكاران. دندكرپيشنهاد 

مدل ترموديناميكي، سعي در تبيين تركيب و علت تشكيل 
 ،نينچآنان هم. هاي قوس الكتريكي نمودندرهذرات غبار در كو

و تجزيه  1شده روي پره فن دمندهگيري از غبار جمعبا نمونه
 بايداگرچه . آن، نسبت به اعتبارسنجي مدل خود اقدام نمودند

هاي ترموديناميكي براي ز مدلد كه استفاده اكراذعان 
و عدم اي از مزايا از قبيل سادگي روند حل سازي داراي پارهمدل

، ليكن چنين استنياز به انجام عمليات محاسباتي سنگين 
هاي بيش از اندازه و عدم سازيهايي به توجه به سادهمدل
نمودن پارامترهاي كليدي از قبيل توربولانس و نقش آن لحاظ

هاي سوخت و هوا، هندسه پيچيده در اختلاط و احتراق جريان
                                                            
1. Impeller Blower 

تر از همه ناتواني سيستم و نقش آن روي فيزيك جريان و بالا
نشيني ذرات معلق در طول مسير سازي حركت و تهدر مدل

 . اندداراي مشكلات بسيار جدي
تر عددي و سيالاتي نيز هاي دقيقمدلتاثير از سوي ديگر،     

، گودفلو و ]8[ني از قبيل كو و همكارانمحققا توسط
گرفته مورد بررسي قرار  ]10[ژونگوا و همكاران و ]9[همكاران

بدون در نظر گرفتن  گودفلو و همكاران، به عنوان نمونه، .است
به ، لاگرانژي-روش اولريبا استفاده از  دسه واقعي سيستم،نه

از كوره و  مدلسازي جريان فولاد مذاب و بخارات متصاعد
چان و . پرداختند كت ذرات معلق به همراه جربان گازحر

        با استفاده از يك روش عددي و همچنين  ]11[نهمكارا
هاي تجربي، نحوه توليد گاز اكسيد نيتروژن در گيرياندازه

هايي به روشو ده كرسيستم جذب دوده و غبار را مطالعه 
 همچنين،. دندكرگاز پيشنهاد  منظور كنترل و كاهش توليد اين

به تحليل عددي جريان در سيستم  ]12[كيكينگر و همكاران
ثانويه جذب دوده و غبار پرداخته و تاثير پارامترهاي مختلف از 

قدرت فن را روي طراحي كانوپي هود مورد بررسي قرار جمله 
تحقيقات  توان گفت كه دربندي مييك جمعبه عنوان . دادند
جذب  شده تا به امروز تاثير پارامترهاي مختلف روي فرايندانجام

هاي مدل عموماً به صورت محاسباتي و با استفاده از وده و غبارد
هيدروديناميكي مورد  نمودن اثراتبعدي و بدون لحاظيك

اند كه نياز به يك مطالعه جامع مشتمل بر مطالعه قرار گرفته
سيال ان ، جري]13[هاي شيمياييتاثيرات متقابل واكنش

  .سازدرا آشكار مي ]15[و ذرات معلق ]14[مغشوش
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)ج )ب  )الف   

   حاسباتي در سيستم جذب دوده و غبارمختلف ناحيه م  اي از شبكه محاسباتي توليد شده براي سه بخشنمونه 2شكل 
  شونده با آبلوله خنك) ج ،كننده ذراتنشينمحفظه ته) ب ،زانويي لغزنده) الف

  
در كل  ، جريان احتراقي آشفته دوفازرودر مطالعه پيشِ    

توان از نتايج آن ده است كه ميشسيستم جذب دوده مدلسازي 
هاي جذب دوده و غبار در جهت ارتقا تكنولوژيك سيستم

جويي كه علاوه بر صرفهد كرصنايع فولاد كشور استفاده 
  .كندشدن اين دانش در كشور كمك مياقتصادي به بومي

  
  له و معادلات حاكمئشرح مس -2
  هندسه ميدان و شبكه محاسباتي - 1- 2

 افزارشده توسط نرمهندسه ميدان با توجه به اطلاعات ارائه
به نرم IGESترسيم شده و سپس تحت فرمت  1وركز ساليد

شكل  .ده استشمنتقل و شبكه محاسباتي توليد  2افزار گمبيت
  . شده استه ارائ 2شده در شكل هاي توليد شبكه

زانويي بندي كاررفته در شبكهههاي بسلول شايان ذكر است    
         سلول، در محفظه  605000از نوع تترا هدرال با  لغزنده

 487000عداد سازمان با تكننده ذرات از نوع شبكه بينشينته
              از نوع تترا هدرال و  اشونده با هوسلول و در كانال خنك

         در نهايت شبكه محاسباتي . دسلول انتخاب ش 228000با 
شده و معادلات حاكم بر  3افزار فلوئنتشده وارد نرمتوليد

هاي شيميايي با لحاظ تشعشع جريان، انتقال حرارت و واكنش
  .دز گسسته به صورت عددي حل شاغ و فاگازهاي د

  

                                                            
1. Solid Works Software 
2. Gambit 
3. Fluent Inc. 

  معادلات حاكم - 2- 2
مدل رياضي فرايندهاي داخل ناحيه محاسباتي از پنج قسمت 

جريان آشفته، انتقال حرارت و جرم : اصلي تشكيل شده است
هاي شيميايي و جايي، جريان ذرات جامد، واكنشهتوسط جاب

مومنتوم، بايست معادلات پيوستگي، به اين منظور مي .تشعشع
، معادلات انتقال )شامل انتقال حرارت به روش تشعشعي(انرژي 
هاي شيميايي و معادلات مربوط به مدلسازي جريان گونه

در فاز  -گيري شده نسبت به زماندر شكل متوسط-مغشوش 
پيوسته و همچنين معادلات حركت ذرات جامد به عنوان فاز 

با در نظر گرفتن برهم كنش  ،در داخلِ اين فاز پيوسته 4گسسته
  .ندشوحل  ،دو فاز

  
  فاز پيوسته آشفته سازي جريانمدل -2-1-1

منتوم براي سرعت واز معادلات پيوستگي، م آشفتهمدل جريان 
انتقال بـراي معادلات در امتدادهاي محوري شعاعي و مماسي و 

ε,K    معادلـه بقـاي جـرم كلـي را      .]16[تشـكيل شـده اسـت           
  :توان به صورت زير نوشتمي

بـردار سـرعت سـيال     uچگالي مخلـوط و   ρدر اين رابطهكه 
م در جريـان مغشـوش، دايـم و     ومعادله مومنت ـ ،يننهمچ. است

  :به صورت زير خواهد بود 5غيرقابل تراكم
                                                            
4. Discrete phase 

 آن در كـه  بـوده  ناپـذير تراكم ايدئال گاز نوع گاز در اين تحقيق از جريان .5
 اثر در صرفاً چگالي و است ناپذيرتراكم  ماخ عدد بودنپايين خاطر به جريان

  .شود مي محاسبه ايدئال گاز معادله كمك با تغييرات اين و كندمي تغيير دما

)1(  0).( =∇ uρ
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)2(  gpuu ρτρ +∇+−∇=∇ ).().( 
  :تانسور تنش و به صورت زير است τكه در آن 

)3(  ji
T

ij uuIuuu ρμτ −∇−∇+∇= ].
3
2)[( 

عبـارت آخـر در    و uمولفه بردار سرعت  ui تانسور واحد، Iكه 
هاي رينولدز بوده و با اسـتفاده  ف تنشودست راست معادله معر

  :شودبه صورت زير محاسبه مي ]17[بوزينسكاز تقريب 

)4(  ij
l

l
t

i

j

j

i
tji u

u
u
u

u
u

uu δμμρ
∂
∂

−
∂

∂
+

∂
∂

=−
3
2)( 

براي مدلسازي اغتشاش در جريـان سـيال،   شايان ذكر است     
 RNG K-εهاي چرخشي قـوي، از مـدل   به دليل وجود جريان

استاندارد در نواحي  K-ε در واقع مدل . ]18[ه استاستفاده شد
بـيش از  (غيـر واقعـي    بينيِبا چرخش شديد و انحناي بالا پيش

دهـد و بـه ايـن ترتيـب بـا      دست ميهاز انرژي آشفتگي ب) اندازه
هـاي  دسـت جريـان، تقريـب   انتقال اين انرژي آشفتگي به پايين

 RNG مـدل  . دكنبيني ميپيشواقعي و جدايش جريان را غير
K-ε شامل دو معادله به صورت زير است: 

)5(
i k eff

i i i

k b

( ) ( ) ( )kk u k
t x x x

G G

ρ ρ α μ

ρε

∂ ∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂ ∂

+ + −

 

)6(
i ε eff

i i i
2

1ε k 3ε b 2ε

( ) ( ) ( )

( )

u
t x x x

C G C G C R
k k

ερε ρε α μ

ε ερ

∂ ∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂ ∂

+ + − −

نـرخ توليــد انـرژي جنبشــي آشـفتگي ناشــي از     GKكـه در آن  
نــرخ توليــد انــرژي جنبشــي  GD و تغييــرات ســرعت متوســط
لزجت اغتشـاش نيـز از روابـط    . است آشفتگي ناشي از شناوري

 :شودزير محاسبه مي
)7(  

ε
ρμ μ

2KCt = 
  

  معادله انرژي -2-1-2
 :صورت زير استه انرژي براي جريان احتراقي بمعادله 

 
)8(  

eff

' ' ,reaction ,radiation

.( ( )) .(
. )j j ik h h

u h k T
h J u S S
ρ

τ

∇ =∇ ∇ −

+ + +∑
 

و سه تـرم اول سـمت    بودهام   jنفوذ جز شيميايي Ji كه در آن 
دهنـده انتقـال انـرژي از طريـق     راست معادله به ترتيـب نشـان  

همچنـين  . نداجزاي شيميايي و استهلاك ويسكوز هدايت، نفوذ

,reactionhS و,radiationhS دهنـده تـرم چشـمه    ه ترتيـب نشـان  ب
شـمه ناشـي از   هـاي شـيميايي و تـرم چ   انرژي ناشي از واكنش

مقدار انتـالپي كـل و بـراي هرگونـه     . نداانتقال حرارت تشعشعي
 :آيددست ميهشيميايي از روابط زير ب

)9(dTCph

hmh

ij

T

Trefj

jj

''

'

∫
∑
=

=

 
هـاي  همچنين مقدار تـرم چشـمه انـرژي ناشـي از واكـنش         

 :شودمحاسبه مي) 10( شيميايي از رابطه

)10(
0

,reaction ''
' '

( )
Trefi

h jTrefij
j j

hS cpdT R
M

= +∑ ∫  

  
  ييايميش يهاواكنش يمدلساز -2-1-3

هاي شيميايي درجريان توربولنت پيچيدگي حل وجود واكنش
هاي هيدروكربن احتراق مكانيزم كه طوري به كندمي چنداندو را

هاي ساده شامل صدها واكنش مياني است كه استفاده از فرض
مدل پخش  در اين تحقيق از. دنمايكننده را گزيرناپذير ميساده

گردابه استفاده شده است كه بر اساس مدل پيشنهادي 
فرض اساسي در اين مدل . توسعه يافته است ]19[ماگنوسن

شيميايي در مقايسه با هاي سرعت بسيار بالاي انجام واكنش
نرخ اختلاط توربولنت و در نتيجه كنترل نرخ واكنش توسط 

واكنش احتراقي مونوكسيد كربن و . اختلاط توربولنت است
  :هيدروژن نيز به صورت زير در نظر گرفته شد

  
)11(  

H2   + 0.5 O2      H2O 

CO + 0.5 O2      CO2 

  
  مدلسازي فاز گسسته -2-1-4

در اين مقاله با توجه به ابعاد ريز ذرات از اثر فاز گسسته بر فـاز  
نظر شده و تنها فاز پيوسته بر روي حركـت ذرات  پيوسته صرف

افزار فلوئنـت مسـير ذرات فـاز    در نرم. ]20[تاثيرگذار خواهد بود
كمك تعادل نيـرو روي هـر ذره كـه حركـت آن در     گسسته، با 

طبـق ايـن   . ]21[دشوميسر مي ،چارچوب لاگرانژي نوشته شده
تعادل نيـرو، اينرسـي ذره بـا نيروهـاي اعمـالي بـر آن متعـادل        

در مختصات كـارتزين بـه    xد و به عنوان نمونه در جهت شو مي
 :]22[شود صورت زير نوشته مي

)12(( )
( )p x p

D p x
p

du g
F u u F

dt
ρ ρ
ρ
−

= − + +  
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 و) جرم ذره نيرو بر واحد(يك ترم شتاب اضافي  Fxجايي كه 
FD (u-up)  همچنين .استترم نيروي درگ،    FD به صورت

 :دشو زير تعريف مي

)13(2

Re18
24
D

D
p p

CF
d
μ

ρ
=

 dpچگالي ذره و  ρpويسكوزيته مولكولي،  µدر معادلات بالا،     
به صورت زير  )13(عدد رينولدز در معادله . استقطر ذره 
  :]23[دشو تعريف مي

)14(Re p pd u uρ

μ

−
=  

  يساز هيج شبينتا -3
  شرايط مرزي -3-1

قبل از بررسي نتايج، اطلاع از نحوه اعمال شرايط مرزي سيستم 
در مورد زانويي لغزنـده، در مـرز ورودي   . رسد نظر ميضروري به

ه و نقش سوخت را بازي كربن بودوكه شامل هيدر(مربوط دوده 
       محفظـه  در . دش ـشرط مرزي دبـي معلـوم اسـتفاده    از ) كند مي
 ،از شرط مرزي فشار خروجي استفاده شد نيزكننده هوا نشينته

علت . ثابت استفاده شد اما در مورد هوا از يك شرط مرزي فشار
علت وجود فشار منفي  به ،ست كه در شرايط واقعيا امر اين اين

ضـمناً  . شـود  مـي  كشـيده  دي، هوا به داخل زانـويي ودر گپ ور
  ). 1جدول ( دماي هوا و دوده مقدار ثابتي درنظر گرفته شد

  
   )درجه كلوين( در مقاطع مختلفمقايسه مقادير دما  1جدول 

درصد خطا  نتايج پلنت  مدل  مقطع
  1-   1653  1653  ورودي دوده در زانويي لغزنده
  -   350  350  ورودي هوا در زانويي لغزنده

  -   2-  3/1274  كنندهنشينورودي محفظه ته
  3  1173  1210  كنندهنشينخروجي محفظه ته
  2  900  917 شونده با آبورودي كانال خنك
  3  773  795 شونده با آبخروجي كانال خنك

  
كاري هاي جذب دوده براي خنكدر سيستم ر استشايان ذك   

ــان  ــان، جري ــاري جري ــراف مج ــه دوده داغ، در اط ــاي  از لول       ه
با كمك روابط مقدماتي  ،در نتيجه. شود كننده استفاده ميخنك

                                                            
اطلاعات مربوط به شرايط عملكردي سيستم در اين نقاط به عنوان  .1

  .سازي شده استشرايط مرزي وارد شبيه
  .مقايسه وجود نداردديتايي براي  .2

جـايي  ه، ضريب انتقال حرارت جاب]24[جاييهانتقال حرارت جاب
كننده اطراف ديواره محاسبه شد و اين ضريب براي سيال خنك

در مورد . رار گرفتبه عنوان شرط مرزي حرارتي مورد استفاده ق
شـونده بـا آب نيـز    كننده و كانال خنـك نشينديواره محفظه ته

  .دشهمين رويه اعمال 
نكته قابـل ذكـر در مـورد شـرط مـرزي جريـان ورودي بـه            

ازي احتراقي در اين محفظـه  سمدل. كننده استنشينمحفظه ته
آميخته بوده و در نتيجه اطلاعات مربوط بـه  از نوع احتراق پيش

كسر جرمي اجزا و دماي گاز از اطلاعات خروجي زانويي لغزنـده  
كننده هوا هم از شرط نشيندر خروجي محفظه ته. دست آمدهب

  .مرزي فشار خروجي استفاده شد
  
  يافتهاعتبارسنجي مدل توسعه -3-2

يافته، گذاري بر مدل توسعهبه منظور اعتبارسنجي و صحه
بيني شده براي دما و پيشاي ميان مقادير مناسب است مقايسه

پارامترهاي  و تركيب گازهاي خروجي با استفاده از روش عددي
به . دشوانجام  هاي جذب دوده و غبارعملكردي واقعي سيستم

 آوري شده از مقادير دمااين منظور، با استفاده از اطلاعات جمع
مجتمع فولاد مباركه، نسبت به سنجش دقت مدل مورد در 

تا  1 هاينتايج اين مقايسه در جدول. شده استاستفاده اقدام 
  . آورده شده است 3

  
در مقاطع مختلف  غبارذرات يسه مقادير غلظت مقا 2جدول 

)gr/Nm3(  
  درصد خطا نتايج پلنت  مدل  

  -   25  25  كنندهنشينورودي محفظه ته
  5/11  7/15  5/17  كنندهنشينخروجي محفظه ته

  
خروجي هاي شيميايي در  كسر جرمي گونهمقايسه مقادير  3جدول 

   )درصد( نشينياز محفظه ته
  درصد خطا  نتايج پلنت  مدل  

  11  3/10  5/11  اكسيژن
  -   0  0  هيدروژن

  -   0  0  كربنمونوكسيد 
  5/6  3  8/2  بخار آب

  5/7  7/13  7/12  اكسيد كربندي
  0  72  72  نيتروژن
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زيمم ماكشود، نيز مشاهده مي هاگونه كه در جدولهمان    
 بينيدرصد در پيش 11بيني دما، درصد در پيش 3خطايي برابر 

بيني در پيش درصد 11و ) اكسيژن(تركيب گازهاي خروجي 
رسد با توجه به به نظر مي. غلظت ذرات معلق وجود دارد

ريان در كنار مشخصات هاي بسيار زياد فيزيك جپيچيدگي
 .دكربتوان چنين خطايي را قابل قبول ارزيابي  هندسي سيستم
گيري بايست مد نظر داشت كه مقادير اندازهعلاوه بر اين مي
   خروجي  هايي از قبيل دما و تركيب اجزايشده براي كميت

شدت وابسته به خوراك ورودي به كوره و شرايط كاري آن به
 به صورت 3تا  1 هايشده در جدولاست و مقادير آورده

شده سيستم در جدول گيري و ثبتمتوسطي از مقادير اندازه
  .استثبت وقايع و تحت شرايط عملياتي در طول يك روز 

  ها در سيستم جذب دوده  كاهش آلاينده -3-3
حل  دست آمده ازهبه بررسي و تحليل نتايج ب ،در اين بخش

 .پردازيم عددي جريان دوده و غبار در سيستم جذب دوده مي
خطوط جريان و بردارهاي سرعت به همراه تغييرات  3 در شكل

با ورود  .آمده استدما در داخل زانويي لغزنده به نمايش در
مونوكسيد كربن  وجريان هواي محيط و تركيب آن با هيدروژن 

رود، در اثر احتراق  گونه كه انتظار ميهمان. دهد  احتراق رخ مي
دايزر كسر جرمي و با واكنش و اختلاط تدريجي سوخت و اكسي

و دماي گازهاي خروجي و  مونوكسيد كربن و هيدروژن كاهش
. اكسيد كربن و بخار آب افزايش خواهد يافتكسر جرمي دي

  . مشهود است 6تا  3هاي  چنين امري در شكل

 
  

خطوط جريان و بردارهاي سرعت و كانتورهاي دما در  3شكل 
  داخل زانويي لغزنده

 
  

  در زانويي لغزنده) O2( اكسيژنكسر جرمي  4شكل 

 

 
  

 در زانويي لغزنده) CO(كسر جرمي مونوكسيدكربن  5شكل 

 

 
  

  در زانويي لغزنده) CO2(كسر جرمي دي اكسيدكربن  6شكل 
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كه پارامترهاي مختلف حاكم بر جريان در  در اين كانتورها    
مقاطع مختلف در امتداد طول كانال نمايش داده شده است، دو 

و اكسيژن ) شامل هيدروژن و مونوكسيد كربن(جريان سوخت 
موجود در جريان هواي ورودي، در اثر اختلاط توربولنت و 

احتراقي  هايهاي ناشي از وجود زانويي، در واكنشورتكس
هاي يادشده گرمازاي واكنش ده و با توجه به ماهيتكرشركت 

و توليد اجزاي شيميايي بخار  منجر به افزايش دماي توده گاز
چنين اختلاطي در هسته  .اكسيد كربن خواهد شدآب و دي

ها، به علت غلبه با حركت به سمت ديواره كانال شديدتر بوده و
  از  درصد بالاتري ،بنابراين. يابدكاهش مي ،هاي لزجتترم
شدن در واكنش شيميايي در هاي شيميايي بدون درگيرگونه

  .اين ناحيه حضور خواهند داشت
ضمن  ،شايان ذكر است كه طراحي مناسب زانويي لغزنده    

ايجاد شانس اختلاط مناسب براي دو جريان سوخت و هوا با 
تنظيم مقدار هواي ورودي به سيستم، امكان انجام بخش 

شكل هاي شيميايي را در داخل لوله زانويياي از واكنشعمده
تنها بخش كوچكي از دو جريان سوخت و هوا كه و  دهكرفراهم 

 .دشونشيني ميه تهباشند وارد محفظدر مجاورت ديواره لوله مي

كاهش  طراحي شده است كه ضمن اياين محفظه به گونه
ايجاد  ، با)در اثر افزايش ناگهاني سطح مقطع(سرعت جريان 

زمان ماند و در نتيجه امكان  ،هايي در گرداگرد محفظهگردابه
علاوه بر . نشيني ذرات معلق همراه با جريان را افزايش دهدته

نده هيدروژن و مونوكسيد كربن نيز در مااين مقادير كم باقي
     حذف  و شده هاي احتراقيداخل اين محفظه وارد واكنش

آميزي شده رنگو بردارهاي سرعت  7در شكل  .دشومي
ش داده ماينشين كننده ندما در داخل محفظه تهكانتورهاي 
تغيير  .در مورد تغييرات دما دو نكته قابل توجه است. شده است

موجود در  طرفي در اثر احتراق اكسيژندما در اين محفظه از 
مانده ناچيز مونوكسيد كربن و هيدروژن افزايش دوده با باقي

جايي با ديواره هيافته و از طرف ديگر در اثر انتقال حرارت جاب
يند اين دو اثر موجب ابر .يابد شونده با آب كاهش ميخنك

 .كننده خواهد شدنشينمحفظه تهكاهش دما به مقدار كمي در 
احتراق، كسر  مانند رفتاري كه در زانويي لغزنده داشتيم، در اثر

كاهش و كسر  تا حد صفر جرمي مونوكسيد كربن و هيدروژن
           هاي شكل(يابند  و بخار آب افزايش مي كربن اكسيدجرمي دي

  .)10تا  8

 
  

    در داخل محفظه ) CO(كسر جرمي مونوكسيدكربن  9شكل 
 ذراتنشين كننده ته

 
 

   ر داخل محفظه د) CO2( كسيدكربناديكسر جرمي  10شكل 
  نشين كننده ذراتته

 

 
 

خطوط جريان و بردارهاي سرعت و كانتورهاي دما در  7شكل 
  داخل زانويي لغزنده

 

  
  

       در داخل محفظه ) H2(كسر جرمي هيدروژن  8شكل 
  كننده ذراتنشينته
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ــا -3-4 ــاز گسســته ج حاصــل از ينت ــازي ف ــه  مدلس             در محفظ
  ينينشته
ترين اهـداف  طور كه در مطالب قبل ذكر شد، يكي از مهمهمان

فـولاد كـاهش    دوده و غبار در صنايع توليـد  هاي جذبسيستم
ايـن  . هاي قوس الكتريكـي اسـت  ميزان غبار در خروجي از كوره

. شـود  كننـده ذرات عملـي مـي   نشـين هدف مهم در محفظه تـه 
كننـده ذرات  نشينمحفظه ته ان فاز گسسته دريجر يساز هيشب

بخش عمده ذرات تحت اثر جاذبـه و اينرسـي    دهد كه ينشان م
ف خش كمي بـه طـر  د به سمت پايين محفظه رفته و باوليه خو

واقـع ذراتـي كـه بـه سـرعت حـد خـود         در. رونـد  خروجي مـي 
رسند سقوط كرده و بقيه ذرات به سـمت خروجـي محفظـه     مي
 يد كـربن در انتهـا  يدروژن و مونوكس ـيافتن هيانيبا پا. روند مي

گر يخنك شونده با آب د كننده ذرات، در كانالنينش محفظه ته
. ابـد ي يداغ كاهش م ـ يگازها يد احتراق نبوده و صرفاً دماشاه

بـا  . اسـت ك دمپر هـوا اسـتفاده شـده    ي ن كانال ازيا يدر انتها
شونده با سوخت را كـم و  توان هواي تركيب كمك اين دمپر مي

  .زياد كرد و در نتيجه دماي خروجي را تنظيم كرد
مانده در براي نمايش توزيع كمي درصد ذرات باقي 11شكل     

طـور كـه از ايـن نمـودار     همان .ده استشخروجي محفظه ارائه 
مشهود است درصد زيادي از ذرات با انـدازه بـزرگ در محفظـه    
سقوط كرده و بخش اعظم ذرات خروجي را ذرات ريزتر تشكيل 

در انتها دما، چگـالي و ميـزان غبـار ذرات در مقـاطع      .دهند مي
ــدول    ــذب دوده در ج ــتم ج ــف سيس ــرو  4مختل ــي كس  جرم

هـاي شـيميايي مختلـف موجـود در دوده نيـز در مقـاطع        گونه
به نمـايش در   6و  5 هايمختلف سيستم جذب دوده در جدول

   .آمده است

  
         مانده در خروجي محفظه قيتوزيع كمي درصد ذرات با 11شكل 

 كننده ذراتنشينته

سيستم ذرات غبار در مقاطع مختلف غلظت ، چگالي و دما 4جدول 
 جذب دوده

  
  دما

  )كلوين( 
دانسيته 

)kg/m3( 
غلظت ذرات 

)gr/Nm3(  
  -   261/0  1653  ورودي دوده در زانويي لغزنده
  -   016/1  350  ورودي هوا در زانويي لغزنده

  25  289/0  3/1274  كنندهنشينورودي محفظه ته
  3/14  299/0  1210 شونده با آبورودي كانال خنك
  -   399/0  917با آب شوندهخروجي كانال خنك

  
موجود در دوده اكسيژن، بخار آب و هيدروژن كسر جرمي  5جدول 

 جذب دوده در مقاطع مختلف سيستم

  O2 
(%) 

H2O 
(%) 

H2 
(%) 

  0279/0 038/0  127/0  ورودي دوده در زانويي لغزنده
  0  0  211/0  ورودي هوا در زانويي لغزنده

  000075/0 026/0  1517/0  كنندهنشينورودي محفظه ته
  0276/00  15/0 شونده با آبورودي كانال خنك
  0276/00  15/0شونده با آبخروجي كانال خنك

  
  

 كربناكسيدنيتروژن، مونوكسيد كربن و ديكسر جرمي  6جدول 
  1جذب دوده موجود در دوده در مقاطع مختلف سيستم

  N2 
(%) 

CO2 
(%) 

CO 
(%) 

524/0  ورودي دوده در زانويي لغزنده  131/0  14/0  
788/0  ورودي هوا در زانويي لغزنده  0 0 

711/0  كنندهنشينورودي محفظه ته  106/0  0007/0  

711/0  شونده با آبورودي كانال خنك  107/0  0 
711/0 شونده با آبخروجي كانال خنك  107/0  0 

  
بررسي تاثير مقدار بازشدگي دريچه ورودي هوا روي دما  -3-5

  شيمياييهاي و توزيع گونه
گــذاري روي دقــت مــدل پــس از انجــام اعتبارســنجي و صــحه

يافته، مناسب است تاثير متغيرهاي كنترلـي روي توزيـع   توسعه

                                                            
درصد آرگون نيز در مخلوط گازي  1هاي ذكرشده، كمتر از به جز گونه .1

  .وجود دارد
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دما و تركيب گازهاي خروجـي از سيسـتم جـذب دوده و غبـار     
هـاي متـداول چنـين    در طراحـي  استشايان ذكر . دشوتعيين 
اي زانـويي  شـده در ابتـد  هايي هوا از طريق دريچه تعبيهسيستم

چـه، از طريـق   ين دري ـا يمقـدار بازشـدگ  . دشووارد سيستم مي
-هيتعب يدما يريگاندازه يشده توسط حسگرهاخوران دادهپس

در واقـع   .شـود يهواخنـك، كنتـرل م ـ   يهالوله يشده در انتها
هـاي  شود كه دما در خروجي لولـه اي باز ميدريچه هوا به اندازه

تحمـل توسـط فيلترهـا كمتـر     هواخنك از حداكثر دماي قابـل  
لذا با توجه به اهميت اين پارامتر، به بررسي تـاثير ميـزان   . باشد

بازشدگي دريچه هوا روي دما و تركيب گازهاي خروجي از لولـه  
بينـي شـده بـراي    ، مقادير پيش12در شكل . پردازيمزانويي مي

ازاي مقـادير  بـه   يياز لولـه زانـو  متوسط دماي گازهاي خروجي 
ــ ــف ان ــت  مختل ــده اس ــايش داده ش ــوا نم ــپ ورودي ه            . دازه گ

بينـي  گونه كه در اين شكل مشخص اسـت، مقـادير پـيش   همان
به ازاي  ،شده براي متوسط دماي گازهاي خروجي از لوله زانويي

. شدگي دريچه هوا، داراي رفتاري يكنوا نيستمختلف بازمقادير 
زمان و البته اثرات همتوان با چنين رفتاري، مي به منظور توجيه

روي افزايش نـرخ   فزايش مقدار هواي ورودي به سيستممتضاد ا
در كنار اختلاط جريان دمابـالاي   نتيجه توليد گرما احتراق و در

به . دكرپايين اشاره خروجي از كوره با جريان هواي دماگازهاي 
تر، با افزايش مقدار بازشـدگي دريچـه ورودي هـوا و    بيان روشن

، )پاسـكال  -196برابـر  (فشار منفي سـر لولـه زانـويي     تحت اثر
با افزايش . يابدمقدار هواي بيشتري به داخل سيستم جريان مي

هـاي اكسـيدايزر   كه به معني افزايش مـول -مقدار هواي ورودي 
يزر شانس اختلاط و احتراق دو جريان سوخت و اكسـيدا  -است

اقي گرمـازا و  رفتن نرخ واكنش احترافزايش يافته و منجر به بالا
از . شـود در نتيجه افزايش دماي گازهاي خروجي از سيستم مي

و ) هـوا (پـايين ورودي  وي ديگـر، افـزايش مقـدار جريـان دما    س
منجر به  )بدون لحاظ واكنش احتراقي(بالا اختلاط با جريان دما

بنابراين افزايش مقدار هـواي  . شودكاهش دماي كل سيستم مي
مقدار بازشدگي دريچـه تـا حـدود    ورودي به سيستم با افزايش 

رفتن نرخ ه افزايش دماي سيستم در اثر بالامتر منجر بميلي 80
با افزايش مقدار بازشدگي به بيش از اين مقدار، . دشواحتراق مي

هــاي ســوخت، عمــلا افــزايش بــه علــت مصــرف تمــامي مــول
احتراقي رخ نـداده و كـاهش دمـاي     چشمگيري در نرخ واكنش

پــايين شــاهد تحــت اثــر ورود جريــان دما خروجــي راگازهــاي 

گذاري بر اين مدعا شايان ذكر است به منظور صحه. خواهيم بود
توان به بررسي تغييـرات مقـدار جـزء حجمـي مونوكسـيد و      مي
اكسيد كربن با افزايش مقدار بازشـدگي دريچـه ورودي هـوا    دي

. نشان داده شـده اسـت   13چنين نموداري در شكل . دكرتوجه 
        ه كــه در ايــن شــكل آشــكار اســت، حــداكثر مقــدار گونــهمــان

اكسيد كربن موجود در گازهاي خروجي بـه ازاي بازشـدگي   دي
كــه نشــانگر تبــديل حــداكثر  شــودمتــر تجربــه مــيميلــي 80

  .استاكسيدكربن مونوكسيدكربن ممكن به دي
  

  
  

نمودار تغييرات دماي گازهاي خروجي از زانويي لغزنده با  12شكل 
  بازشدگي دريچه ورودي هوا مقدار تغيير

  

  
دكربن ياكسيد و دكربنيكسمونو يحجم جزء راتييتغ نمودار 13 شكل

  هوا يچه وروديدر يمقدار بازشدگ رييلغزنده با تغ يياز زانو يخروج
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  يريگجهينت -4
 يهاكه در پلنتر جذب دوده و غبا يهاستميس ،ن مطالعهيدر ا
 يها و ذرات معلـق خروج ـ ندهيد فولاد و به منظور حذف آلايتول

رد، بـا  ي ـگيمـورد اسـتفاده قـرار م ـ    يكيقوس الكتر يهااز كوره
 ،يبعـد و به صـورت سـه   يالات محاسباتيك سينامياستفاده ازد

 يشده بـرا  ينيبشير پيمقاد. شده است يو مدلساز يسازهيشب
سـتم  يس يعملكرد يبا پارامترها يخروج يب گازهايدما و ترك

سـه قـرار   يمجتمـع فـولاد مباركـه مـورد مقا    جذب دوده و غبار 
 11دمـا و   ينيبشيدر پ درصد 3برابر  ييمم خطايزكگرفته و ما

مشاهده ) ژنياكس( يخروج يب گازهايترك ينيبشيدر پ درصد
شـامل دو  ( اسـتفاده شـده   يد كه با توجـه بـه مـدل احتراق ـ   ش

د يب مونوكسيژن و واكنش تركيدروژن با اكسيواكنش احتراق ه
در ادامـه و  . دش ـ يابيقابل قبول ارز) ماندهيژن باقياكسكربن با 

 يافتـه، الگوهـا  يمـدل توسـعه   يبـرا  ييآزمايپس از انجام راست
سـتم  يمختلـف س  يهادر قسمت يدوفاز يال احتراقيان سيجر

ر ين تـاث يجذب دوده و غبار مورد مطالعه قـرار گرفتـه و همچن ـ  
ن يتــربــه عنــوان مهــم ،هــوا يچــه وروديدر يزان بازشــدگيــم

 يخروج ـ يب گازهايدما و ترك يرو ستم،يس يكنترل يرهايمتغ
 ـ . ستم مورد مطالعه قرار گرفـت ياز س دسـت آمـده بـه    هنتـايج ب
           يش حجـم هـوا  يچـه افـزا   كنـد كـه اگـر   يمشخص م ـ يروشن
ل و كـاهش غلظـت   يموجـب تبـد   بـالا شده به مخلوط دمااضافه

كن با توجه بـه  يل ،دشو يدكربن ميل مونوكسياز قب ييهاندهيآلا
دمـا و سـرعت مخلـوط     هادهندهواكنش يهاش تعداد موليافزا
ذرات  يجه امكـان نشسـت و رانـدمان جداسـاز    يش و در نتيافزا

ج حاصـل از  يبـا توجـه بـه نتـا     ،نيهمچن ـ. ابدييكاهش م معلق
و مطالعه  ينينشدر محفظه ته يال دوفازيان سيجر يسازهيشب

محفظـه   يهندس ـ يرات ناگهانييتغر يان در آن، تاثيجر يالگوها
ال در يش زمـان مانـد س ـ  يها و متعاقبا افـزا ل گردابهيتشك يرو

مـورد   ينينش ـتـه  ش رانـدمان يجـه افـزا  يداخل محفظه و در نت
ش يچـه افـزا   د اگـر ش ـن معلـوم  ي ـعلاوه بر ا. قرار گرفت يبررس

 ديكـاهش مقـدار مونوكس ـ   هـوا  يچه وروديدر يزان بازشدگيم
دارد،  يرا در پ ـ ياحتراق ـ يهـا نرخ واكنشش يكربن در اثر افزا

         يخروج ـ يگازهـا  يش دمـا ين حال منجـر بـه افـزا   يكن درعيل
 يو حرارت ـ يكيمتـالوژ  يهـا تيد كه با توجه بـه محـدود  شويم

 .نيستستم چندان مطلوب يمختلف س اجزاي
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