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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
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يندي پيچيده و اكاركرد اين كوره فر. رود كار مي كوره دوار ذوب آلومينيوم براي بازيافت آلومينيوم از قطعات قراضه به

آلومينيوم، احتراق مغشوش سوخت گازي و تشعشع  اكسايشها ذوب و ترين آنهاي گوناگوني است كه مهم شامل پديده

به سه ناحيه مدلي براي كوره دوار ذوب آلومينيوم ارائه شده است كه كوره را ، در تحقيق حاضر. استدر يك بدنه دوار 

ال بين اين نواحي امكان تبادل جرم وجود نداشته و تنها انتق. كند لايه ديرگداز، ناحيه احتراق و ناحيه ذوب تقسيم مي

آلومينيوم مذاب كاملا تحت تاثير دوران بدنه بوده و القاي حركت  تهيه نشان داد لهحل عددي مسئ. حرارت ممكن است

در كنار اهميت نقش دوران بدنه بر سرعت بخشيدن به ، همچنين .شود فرآيند ذوب مي تسريعدر آلومينيوم مذاب، باعث 

 ،سپس. شود شدن زمان تهيه مذاب ميقه بدنه كوره منجر به حداقلدوربردقي2/1فرآيند ذوب آلومينيوم، سرعت دوراني 

از انتقال  درصد 84و مشاهده شد  بررسيجايي حرارت هنقش غالب تشعشع در انتقال حرارت درون كوره در مقابل جاب

اين مقدار  85/0به  7/0با افزايش ضريب صدور لايه ديرگداز از . شود حرارت درون فضاي كوره از طريق تشعشع انجام مي

در نتيجه كارايي كوره بهبود يافته و  فرآيند ذوب  يابد كه افزايش و دماي گازهاي درون كوره كاهش مي درصد 5/88به 

 .يابد دقيقه زودتر پايان مي 20

  

 جايي اجباري، تشعشعه، ديناميك سيالات محاسباتي، جابسازي كوره دوار ذوب آلومينيوم، مدل :گانواژكليد

  

 قدمهم

ها مستقيما به كاهش مصرف سوخت و كاهش  د و بهبود شرايط كاركرد آنانگان عمده انرژي در صنايع كنندهها از مصرف كوره

در  1هاي دوار ذوب آلومينيوم اي، استفاده از كوره اي يا بوته هاي خمره عنوان جايگزين كورههب. شود هاي توليد منجر مي هزينه

ها و  مزايايي همچون افزايش سرعت تهيه مذاب، كاهش آلاينده]. 1[متوسط معمول استگري كوچك و  هاي ريخته كارگاه

از اكسيژن براي احتراق سوخت  ،جاي هواهب ،هاي دوار ذوب آلومينيوم مدرن كاهش مصرف سوخت باعث شده است در كوره

 .]2[است 2قراضه كوره بازيافت آلومينيوم از قطعات  كاربرد اين ]. 2،3[شود  استفاده

واتكينسون و . هاي دوار ذوب فلز انجام شده است رغم سابقه طولاني و كاربرد گسترده، تحقيقات اندكي روي كوره علي

هاي تجربي، نشان دادند  سنجي آن با دادهكن دوار و صحت رياضي براي يك خشكبا ارائه يك مدل  ،1978در سال  ،همكاران

 درصد 15جايي چندان موثر نبوده و هاز كل انتقال حرارت، انتقال حرارت جاب ددرص 85در مقابل انتقال حرارت تشعشع با سهم 

ذوب  فرآيند 3تخلخل- با استفاده از مدل آنتالپي ،1995در سال  ،وو و همكاران]. 4[عهده دارداز انتقال حرارت درون كوره را به

بعدي مناسب نبوده و  سازي كردند و نشان دادند فرض يك بعدي و دوبعدي شبيه صورت يكفلز در يك كوره ساكن را به

                                                           
1. Aluminum Rotary Furnace 
2. Scrap 
3. Enthalpy-Prosity Model  
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خويي و ]. 5[شده بستگي داردهاي ذوب جايي در قسمتهانتقال حرارت جابشدت به همچنين سرعت ذوب آلومينيوم به

زمان بر قسمت  ايط مرزي متغير بااستفاده كرده و با اعمال شر اي شده سازي عددي ساده از شبيه ،2003در سال  ،همكاران

آوردند و بدين   دست هاي متفاوت شعله به هاي مختلف دوران و مكان بيروني ديواره كوره، توزيع دماي بدنه كوره را براي سرعت

يك  ،2004در سال  ،ژو و همكاران]. 6[يابد با افزايش سرعت دوران، هدايت حرارت در بدنه افزايش مي ،ترتيب نشان دادند

كردن دوران ميك سيالات محاسباتي و بدون لحاظتن را با استفاده از دينا17وره دوار ذوب و بازيافت آلومينيوم به ظرفيت ك

كرده و با مشخص  استفاده 1تجمعيكردن فرآيند ذوب آلومينيوم، از مدل تعادل ايشان براي لحاظ. سازي كردند بيهبدنه ش

اندازه قطعات آلومينيوم ورودي به كوره، شرايط ذوب يك كره آلومينيومي كوچك را به مجموعه قطعات آلومينيوم  يعتوز كردن

. دهد، مدل شده بود صورت فاز جامدي كه تنها هدايت حرارت در آن رخ ميدر اين تحقيق، آلومينيوم مذاب به. تعميم دادند

ت آلومينيوم تاثير چنداني بر شرايط كاركرد كوره مانند توزيع دما و نرخ تهيه سازي نشان داد اندازه اوليه قطعا نتايج اين شبيه

ثانيه در آغاز  1/0حل عددي قبلي خود را بهبود بخشيدند و با اعمال گام زماني  ،2005در سال  ،ژو و همكاران]. 7[مذاب ندارد

حالت بهينه اعمال گام زماني، حل عددي را سرعت عنوان هب ،ام300ثانيه تا ثانيه  30كاركرد كوره و افزايش تدريجي آن به 

تفاوت چنداني در نتايج مشاهده نكردند، حال آنكه مدل  RNG k-εو  k-εهاي اغتشاشي  با مقايسه مدل ،همچنين. بخشيدند

 DTRMتشعشعي 

حالت  نتايج حل عددي ايشان نشان داد بازده كوره در اين. ترجيح دادند P1دليل دقت بالاتر، به مدل را، به 2

آن توسط هدايت  درصد 4حرارت حاصل از احتراق سوخت توسط گازهاي خروجي از كوره و  درصد 36بوده و  درصد 60

حرارت و دماي درون  يك مدل رياضي براي بيان انتقال 2008ژانگ در سال ]. 8[رود هدر ميحرارت از بدنه به محيط بيرون به

مدل مذكور سه ناحيه لايه . هاي تجربي صحت آن را نشان داد كوره دوار ذوب آهن پيوسته ارائه كرده و با استفاده از داده

گرفته و معادله انرژي مناسب هر قسمت را بر آن اعمال  ديرگداز بدنه، ناحيه جريان گازهاي احتراقي و ناحيه فلز مذاب را درنظر

با استفاده از اين مدل، يك كوره . دهند ند، مدل رياضي را تشكيل مياكه با دماي كوره به هم كوپل ،اين سه معادله. است  كرده

]. 9[صرفه اقتصادي دارد درصد 45دوار ذوب آهن پيوسته طراحي شده است كه نسبت به كوره قوس الكتريك با ظرفيت مشابه 

هاي دوراني مختلف و سوخت براي سرعت يري زمان توليد چدن مذاب و نرخ مصرفگبا اندازه ،2009در سال  ،ميشرا و همكاران

 1/1كيلوگرم چدن مذاب را  200هاي موجود، سرعت دوران بهينه يك كوره دوار ذوب چدن با ظرفيت توليد ميانيابي داده

كردن شرايط حداقل با لحاظ و] 10[ه به كارهاي مرجع با توج ،2012در سال  ،جين و سين]. 10[دوربردقيقه گزارش دادند

دوربردقيقه  4/1ها، سرعت دوران بهينه بدنه كوره مذكور را هاي متالورژيكي و توليد حداقل آلايندهمصرف انرژي، محدوديت

  ].11[درونيابي كردند

بررسي اثر دوران بدنه كوره را  مستقيما است كه] 6[شده، تنها مرجع هاي ترموديناميكي يا عددي مرور لاز ميان مد

علاوه بر فرآيندهاي احتراق و ذوب، اثر  ،تلاش شده است ،پژوهش حاضردر  .است نظر كرده از مذاب درون كوره صرفكرده، اما 

بررسي  در كارايي كوره سرعت دوراني بدنهنقش  دوران بدنه كوره بر مذاب درون كوره و ايجاد حركت در آن نيز لحاظ شده و

در تكميل كار  و شده انتخاب] 7،8،12[ژو و همكاران  ذوب آلومينيوم استفاده شده در تحقيقاتبه اين منظور كوره دوار  .شود

و همچنين دوران بدنه  عنوان يك فاز سيالهب كردن فرآيند تشكيل آلومينيوم مذابكوره با لحاظاين سازي عددي شبيه ايشان،

 .است شده استفاده ANSYS CFX 14.5 محاسباتي سيالات ديناميك حلگر تجاري افزار نرم از كار حاضر براي .است دهش انجام كوره

 هاي  ند از توانايي اعمال جداگانه معادلات مختص نواحي با فيزيكاافزار در تحقيق حاضر عبارت هاي مورد توجه اين نرم قابليت

در معادلات حاكم بر براي ايجاد تغييرات مورد نياز  CELنويسي داخلي نسبتا ساده زبان برنامه و دارابودن] 13[متفاوت

] 17-15[تخلخل-در كار حاضر مدل آنتالپي ،افزار مذكور فاقد مدلي براي توصيف فرآيند ذوب است نرم از آنجا كه .]14[لهئمس

  .به آن افزوده شده است

                                                           
1. Population Balance Model 

2. Discrete Transfer Radiation Model 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1393ستان دوم، پاييز و زمسال هفتم، شماره ، پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي

3 

  معرفي كوره دوار ذوب آلومينيوم

از  1اي از ماده ديرگداز اي با پوسته فولادي كه درون آن با لايه بدنه استوانهشده است از يك كوره دوار ذوب آلومينوم تشكيل 

صورت افقي مهار شده و حول سيستم تامين نيرومحركه دوراني بهبدنه توسط . پوشيده شده است 2سيليكات- آلومين جنس

گازهاي حاصل از احتراق نيز از . استدو انتهاي بدنه كوره باز بوده و مشعل در يك انتها قرار گرفته . چرخد محور خود مي

متر، طول  65/3متر، قطرخارجي 3اي با قطر داخلي  كوره مورد نظر تحقيق حاضر، داراي بدنه. شوند انتهاي ديگر كوره خارج مي

دور بر دقيقه  33/1بدنه با سرعت . متر است 9/6متر و طول بدنه با احتساب قسمت ورودي شعله و خروجي دود  5مخزن 

تن آلومينيوم مذاب 10تن قطعات آلومينيوم قراضه است كه از اين مقدار،  17ظرفيت اين كوره ). 1شكل (كند  مي دوران

 3سوخت-يژنبراي توليد حرارت در فضاي درون كوره از احتراق گاز طبيعي با اكسيژن توسط مشعل اكس. شود بازيافت مي

بر جلوگيري از اتلاف لايه ديرگداز، علاوه]. 12[كشد ساعت طول مي 5/4هرنوبت تهيه مذاب توسط اين كوره . شود استفاده مي

كه در تماس با شعله گرم  ،هايي از آنو قسمت عمل كرده 4صورت يك بازياب انرژيارت درون كوره به محيط اطراف، بهحر

دوران بدنه كوره  ،بنابراين. دهند حين دوران بدنه با عبور از زير ناحيه ذوب، حرارت ذخيره شده را به آلومينيوم پس مي ،اند شده

  ].7[شود تر، باعث بهبود انتقال حرارت به مذاب نيز ميبه توليد مذاب با تركيب يكنواخت علاوه بر اختلاط بهتر و كمك

  

  
  ]12[مقطع عرضي آن ب آلومينيوم وكوره دوار ذو -1شكل 

  

 سازي عددي كوره دوار ذوب آلومينيوم شبيه

آميخته و مغشوش گاز طبيعي و اكسيژن، انتقال حرارت تشعشع و  كاركرد كوره دوار ذوب آلومينيوم شامل احتراق غيرپيش

جايي در هانتقال حرارت جابيند ذوب فلز و اجايي در فضاي داخل كوره، انتقال حرارت هدايت در لايه ديرگداز بدنه دوار، فرهجاب

مدلي كه در تحقيق حاضر . سازد سازي اين كوره را دشوار مي ها دركنار يكديگر شبيه حضور اين پديده. محل تشكيل مذاب است

دوار ذوب آلومينيوم را به سه ناحيه با فرآيندهاي مجزا  كوره هاي ذكر شده، براي درنظرگرفتن تمامي پديده ،ارئه شده است

به اين  .نداقابل مشاهده 2ند از ناحيه احتراق، ناحيه ذوب و ناحيه لايه ديرگداز و در شكل ااين نواحي عبارت. كند يتقسيم م

ند از سطح مشترك دو ناحيه ذوب و احتراق، سطح مشترك دو ناحيه احتراق و لايه اترتيب مرزهاي مشترك موجود عبارت

اند كه تنها امكان  صورتي تعريف شدهمرزهاي مشترك اين نواحي به. رگدازلايه ديديرگداز و سطح مشترك دو ناحيه ذوب و 

 توان ، ميANSYS CFX 14.5افزار   نرماده  از  فبا است. گيرد كنند و تبادل جرم بين نواحي صورت نمي عبور حرارت را فراهم مي

ناحيه  مشترك دو دن شار حرارت روي مرزرا مختص همان ناحيه تعريف كرده و با قيد يكسان بو معادلات مربوط به هر ناحيه

                                                           
1. Refractory lining 

2. Alumina-Silicate 
3. Oxy-Fuel burner 

4. Regenerator 
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افزار مذكور فاقد مدلي براي توصيف فرآيندهاي ذوب است، براي استفاده از آن در  از آنجا كه نرم]. 13[ها را حل كردمجاور، آن

. آزمايي مورد استفاده قرار گرفته است تخلخل توسط كاربر به آن افزوده شده و پس از صحت-آنتالپي ذوب حاضر مدل كار

جرمي درصد  2/23، بدون سرعت و هوا با تركيب atm1، فشار K303شرايط اوليه، همان شرايط محيط اطراف يعني دماي 

م و شرايط مرزي مربوط به هريك از اين نواحي توضيح در ادامه معادلات حاك. است جرمي نيتروژن بوده درصد  8/76اكسيژن و 

  .داده شده است

  

  

  .نواحي تقسيم بندي شده در كوره دوار ذوب آلومينيوم به منظور اعمال معادلات مختص هر ناحيه -2شكل 
  

  ناحيه لايه ديرگداز

  :استبر آن حاكم ) 1(صورت رابطه و معادله انتقال حرارت هدايت به اين ناحيه جامد بوده

)1(  
( )

( ) ( )
ρ

ρ λ
∂

+ ∇⋅ = ∇⋅ ∇
∂

P

S P

c T
U c T T

t
 

در . ندحرارت، دما و سرعت لايه ديرگداز چگالي، ظرفيت حرارتي، ضريب رسانشترتيب به USو  ρ، cp ،λ ،T ،)1(در رابطه 

∇جمله  .صورت دوار تعريف شده استلايه ديرگداز به ،بنابراين .شود اثر دوران بدنه بررسي مي ،تحقيق حاضر ∙ ������	
 

اين ]. 14[شود حرارتي است كه توسط لايه ديرگداز و حين دوران حمل مي كنندهبوده و بيانناشي از اعمال دوران بر اين ناحيه 

        ،CFXتعريف در ناحيه بين دو مرز لايه بيروني بدنه و مرز مشترك با نواحي ذوب و احتراق محصور شده است و هنگام 

لايه بيروني بدنه با محيط بيرون ارتباط دارد . شود تعريف مي ،كند تقارن خود دوران مياستوانه دواري كه حول محور  صورتبه

W·mجايي حرارت با محيط بيرون روي سطح خارجي بدنه با هو شرط مرزي آن عبارت است از جاب
-2

·K
-115h= و دماي 

K303T=]12 .[ حرارتي يكسان صورت شار احتراق بهديرگداز و نواحي ذوب و شرط مرزي روي مرز مشترك بين ناحيه لايه

  .بين نواحي مشترك است

  

  ناحيه احتراق

از دريچه ورودي به آن وارد شده و پس از احتراق و آزادسازي حرارت،  اكسيژنطبيعي و  ناحيه احتراق محلي است كه گاز

همانند بسياري از كاربردهاي صنعتي ديگر، . شود از آن خارج مي) اگزوز(محصولات احتراق از طريق مجراي خروجي دود 

جايي و تشعشعي هت جابتبادل حرار ،همچنين. آميخته و مغشوش است صورت غيرپيشق در كوره دوار ذوب آلومينيوم بهاحترا

معادلات حاكم بر ناحيه احتراق . بين گازهاي درون كوره و لايه داخلي بدنه و سطح آزاد مذاب نيز بايد درنظر گرفته شود

، معادله بقاي انرژي و معادلات بقاي تكانه  معادلات بقاي سيال نيوتني تراكم ناپذير شامل معادله بقاي جرم، معادلات بقاي

گيري  دهنده متوسط نشانعلامت( صورت زير استشده اين معادلات به گيري شكل متوسط. نداهمراه معادله حالتهها ب گونه

  ):ستا گيري فاور دهنده متوسط نشان�زماني و
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  :بقاي جرم

)2(  ( ) 0
i j

i

u u
t x

ρ
ρ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
� �  

  :كانهتبقاي 

)3(  
( )

( ) �( )
ρ

ρ τ ρ
∂ ∂ ∂ ∂

′′ ′′+ + = − +
∂ ∂ ∂ ∂

�
� �

i

i j ij i j i

i j i

u p
u u u u G

t x x x
 

  :امnبقاي گونه 

)4(  
( ) ( )

  
ρ ρ

ρ ρ ω
∂ ∂  ∂∂

′′ ′′+ = − + 
∂ ∂ ∂ ∂  

� ��

�
i

ni n

n n n

n

i i i

Y u Y Y
D u Y

t x x x
 

  :بقاي انرژي

)5(  
( ) ( )

,

1

N
i

i

T i ij n i n n

ni i i j i

h u h uDp T
u h V Y h

t x Dt x x x x

ρ ρ
ω λ ρ τ ρ

=

∂ ∂    ∂∂ ∂ ∂
′′ ′′+ = + + − + −      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

∑
� ��

�  

)6(  
i i

i i

Dp p p
u u

Dt t x x

ρ∂ ∂ ∂
′′= + +

∂ ∂ ∂
�  

�̅� تانسور تنش، ijτ فشار، pسرعت،   نوسانات ´uسرعت،  مولفه u ،)6(تا ) 2(در روابط 
���

نيروي  Gهاي رينولدزي،  تنش ��

�� ام،nضريب نفوذ گونه  Dnام، nكسرجرمي گونه  Ynحجمي، 
���

نرخ توليد گونه  ������� ام،nجرمي گونه  شار اغتشاشي كسر ���������

n ،امh  ،آنتالپي�� ��از احتراق،  حاصلنرخ حرارت  �����
�ℎ″�������� گرمايي رينولدزي و  نرخ شارVn  سرعت نفوذ گونهn 18[استام.[  

ها هاي رينولدزي مدل و معادلات مربوط به آن براي بستن سيستم معادلات حاكم بر جريان مغشوش، لازم است تنش

SSTاز مدل  ،در كار حاضر ،براي اين منظور. شوند نظر گرفته در
١
k-ω هاي اغتشاشي كه جزو مدل ،استفاده شده RANS 

2
 

، يك معادله انتقال حل ω، و فركانس اغتشاش، kاين مدل براي هريك از متغيرهاي انرژي جنبشي اغتشاش، . اي است معادلهدو

در نزديكي مرز جامد در  k-εبه اين ترتيب ضعف مدل . زند وسيله آن دو متغير تخمين ميهكند و لزجت اغتشاشي را ب مي

و در فواصل دور از مرز  k-ωاغتشاشي  در نزديكي مرز جامد از مدل SST k-ω مدل]. 19[شود برطرف مي k-ωهاي خانواده  مدل

  بهرهمدل  در محل مناسب هر k-εمدل  و سرعت k-ωبه اين ترتيب از دقت مدل كند و  استفاده مي k-ε اغتشاشي جامد از مدل

هاي قابل قبول  براي دقت كند كه هاي صنعتي استفاده مي كاربرد براي يافتهتوسعه  اين مدل از يك تابع ديواره ،همچنين. برد مي

  ].20[نداردبه شبكه خيلي ريز در نزديكي مرز جامد  ينياز هايي سازي در چنين شبيه

و ]) 22و2،14،21[براي مثال در مراجع (ه شداستفاده طور گسترده در كابردهاي صنعتي به ٣مدل احتراقي اتلاف گردابه

كند  مدل اتلاف گردابه فرض مي. است در تحقيق حاضر نيز اين مدل براي احتراق گاز طبيعي و اكسيژن استفاده شده 

دهند و وقتي سوخت و اكسنده در ابعاد ملكولي با هم مخلوط  تر از فرآيندهاي انتقال رخ مي هاي شيميايي خيلي سريع واكنش

به زمان مشخصه  طور مستقيمبهدر اين مدل، نرخ واكنش . شوند حتراق توليد ميشوند، بلافاصله واكنش داده و محصولات ا

، به εصورت ضريبي از نسبت نرخ اتلاف انرژي اغتشاشي، هاي واكنشي مغشوش به و در جريان اختلاط ملكولي مربوط بوده

ت سوخت و اكسيژن در محفظه آميخته غلظ هاي غيرپيش از آنجا كه در جريان. شود ، تعريف ميk انرژي جنبشي اغتشاشي،

تري گيري شده كوچك شود كه غلظت متوسط اي كنترل مي هاي گونه  احتراق متغير است، نرخ احتراق توسط نرخ اتلاف گردابه

عنوان نرخ  هاي سوخت و اكسيدكننده به هاي اتلاف گردابه در مدل اتلاف گردابه كمترين مقدار بين نرخ ،بنابراين. داشته باشد

  ].14،21[شود مي  تخابواكنش ان

                                                           
1.Shear Stress Transport 
2. Raynods Averaged Navier-Stocks 

3. Eddy Dissipation Model 
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حرارت  هدف از حل معادله انتقال مربوط به تشعشع،  محاسبه جمله چشمه تشعشع در معادله بقاي انرژي و تعيين شار

اين مدل تركيبي . استفاده شده است DTRMسازي تشعشع از مدل  براي شبيه ،در تحقيق حاضر]. 14[تشعشي روي مرزهاست

مدل ]. 23[نيز تا حد زيادي برطرف كرده است ها رااي، مونت كارلو و روش شارحرارتي بوده و نقايص آن هاي ناحيه از مدل

هاي پيچيده و بزرگ بوده و باتوجه به تنظيماتي كه  هاي احتراق با هندسه خوبي قابل اعمال بر محفظهبه DTRMتشعشعي 

  ].8،23،24[آورد وجود ميهكند، تطابق مناسبي بين سرعت و دقت محاسبات ب عيين دقت مورد نياز كاربر فراهم ميبراي ت

حالت براي جريان گازهاي   در اين. شود ايجاد مي 1شناورينيروي  ،در حضور گرانش، هرگاه چگالي گاز تابعي از دما باشد

هم طبق قانون گاز  كه آن ،اساس تغييرات محلي چگاليشناوري را بر  نيرويرفته است كه كارهدرون كوره مدل شناوري كامل ب

طبق رابطه  تكانه،اين كار با افزودن جمله چشمه شناوري به معادلات بقاي . كند كامل به تغييرات دما مرتبط است، محاسبه مي

  :شود انجام مي ،)7(

)7(  ( )ρ ρ= −
M gas ref

S g  

  .]14[تگرانش اس شتاب gمرجع و  چگالي ρref گاز، چگالي ρgas، در رابطه اخير

مرز ورودي كه محل قرار گرفتن مشعل و ورود شعله است، مرز خروجي كه محل : ند ازامرزهاي ناحيه احتراق عبارت

در مرز تنظيم كليه خواص جريان . خروج گازهاي احتراقي است، مرزمشترك با ناحيه لايه ديرگداز و مرز مشترك با ناحيه ذوب

اي به  ها، انرژي جنبشي اغتشاش و فركانس اغتشاش با برازش توابع چندجمله هاي سرعت، دما، گونه ورودي شامل توزيع مولفه

نويسي  و با استفاده از زبان برنامه] 12[سازي عددي مشعل مورد استفاده در كوره دوار ذوب آلومينيوم هاي حاصل از شبيه داده

 CELنام هب CFXافزار  داخلي نرم

روي مرز خروجي از شرط فشار نسبي صفر با قابليت رخ دادن جريان . انجام شده است 2

داده شده و  طوري كه وقتي جريان از مرز خروجي به بيرون رود، فشار استاتيك برابر با صفر قراربرگشتي استفاده شده است، به

برابر با صفر ) اساس مولفه عمود برسطح خروجي جريانبر(ل جريان فشار ك ،وقتي روي مرز خروجي جريان برگشتي رخ دهد

صورت شار حرارت يكسان براي دو ناحيه مجاور، شرط وي مرز مشترك با ناحيه احتراق بهشرط مرزي ر]. 14[شود قرار داده مي

ناحيه رك شرط مرزي روي مرز مشت]. 25[گرفته شده است نظردر =7/0αعدم لغزش و ضريب صدور تشعشعي لايه ديرگداز 

 =8/0αصورت شار حرارت يكسان براي دو ناحيه مجاور و ضريب صدور تشعشع از سطح آزاد مذاب نيز احتراق با ناحيه ذوب به

  ].12[درنظر گرفته شده است

  

  تخلخل-ناحيه ذوب و مدل آنتالپي

در تحقيق  ،به اين منظور. استذوب آن بسيار مهم يند سازي فرا وب آلومينيوم بوده و مدلآلومينيوم مذاب محصول كوره دوار ذ

] 17-15[اين مدل براساس كارهاي وولر و همكاران توسعه يافته. افزوده شده است CFXافزار  تخلخل به نرم- مدل آنتالپي حاضر

 مطابق با ذوب اين مدل .كند يند ذوب را مدل مياياتي مانند چگونگي تغيير در ساختار ملكولي، فرو بدون پرداختن به جزئ

افزودن جملات چشمه به  با آساني وبهو اعمال آن به معادلات حاكم  است سازي حجم محدود توسعه يافته گسسته الگوي

برخلاف مدل ذوب  تخلخل آن است كه- از ديگر مزاياي مدل ذوب آنتالپي .پذير است امكانو بقاي انرژي  تكانهمعادلات بقاي 

بودن فاز مذاب و امكان القاي ، سيالكند صورت جامد فرض ميمذاب را نيز بهكه فاز  ،]2،12[كاررفته توسط ژو و همكارانهب

  .گيرد ميدرنظر  نيز حركت از طريق دوران بدنه در فاز مذاب را

 دهد، بدين ترتيب كه ذوب شدن ماده در يك محدوده دمايي رخ مي) مثلا آلياژهاي فلزي(فرآيند ذوب مواد ناخالص 

در ناحيه بين . يابد مي ادامه ،TL، 4گي شد شده و تا رسيدن به مذاب كامل در دماي مايع آغاز ،TS، 3جامدشدگيجامد در دماي 

                                                           
1. Buoyancy force 

2. CFX Expression Language 
3. Solidus temperature  

4. Liquidus temperature 
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آيد كه تركيب ماده در آن مخلوطي از فازهاي جامد و مايع  وجود ميبه ١ناحيه موسوم به ناحيه خميري TSو  TLدو دماي 

 ،hمجموع آنتالپي محسوس، ) 8(شود كه مطابق رابطه  استفاده مي ، از مفهوم آنتالپي كلتخلخل- آنتالپيبراي اعمال ]. 15[است

  ]:15،16[است ،H∆و آنتالپي نهان، 

)8(  = + ∆H h H  
آيد و معياري از افزايش انرژي داخلي ماده  وجود ميهدليل اختلاف دماي ماده نسبت به يك حالت مرجع بآنتالپي محسوس به

:شود بيان مي) 9(ست و با رابطه انرژي و افزايش دما خاطر جذبهب

 

  

)9(  = + ∫
ref

T

ref p

T

H h C dT  

شده توسط ماده است كه صرف آنتالپي نهان نيز بخشي از انرژي جذب. استمرجع  دماي Trefو آنتالپي مرجع  href، )9(در رابطه 

  :دشو توصيف مي) 10(شود و با رابطه  تغيير فاز مي

 )10(  ( )∆ =H f T L  

f(T) و  تابع دمايي آنتالپي بودهL  شود كه با تشخيص محل  نحوي تعريف ميتابع دمايي آنتالپي به. ماده استگرماي نهان ذوب

 اين كار با توجه به دماي هر نقطه و. وارد كند) 8(فازهاي جامد يا مايع يا خميري، حرارت لازم براي تهيه مذاب را به رابطه 

  ]:15،17[شود انجام مي) 11(عنوان شاخصي براي حضور فاز مايع، طبق رابطه هتعريف كسر مايع ب

)11(  
1 ,

( ) ,

0 ,

≥


= > ≥
 <

L

L S

S

T T

f T F T T T

T T

 

و صفر اختيار  1كسر مايع بوده و بسته به اينكه نقطه مورد نظردر چه فازي قرار گرفته باشد، مقداري بين  F، )11(در رابطه 

  ]:17[مايع پيشنهاد داده است را براي بيان كسر) 12(وولر رابطه . كند مي

)12(  
−

=
−

S

L S

T T
F

T T
 

شوند كه پس از تشخيص  له افزوده مينحوي به معادلات حاكم بر مسئهاي چاه يا چشمه به جملهسر مايع، با استفاده از ك

  ]:15[انجام شود له در هر لحظه در سه قسمتئهريك از نواحي جامد، مذاب يا خميري،  حل مس

 .شوند حل قسمت كاملا مذاب كه در آن معادلات جريان سيال و انرژي كلاسيك بدون تغيير حل مي •

هاي  جملهحل ناحيه خميري كه ميزان تاثير فاز جامد موجود در هر نقطه از آن ناحيه توسط كسر مايع مشخص شده و  •

 .شوند چشمه اثرگذار مي

 .شود صورت معادله هدايت حرارت حل ميمعادله انرژي بهحل ناحيه جامد كه در آن تنها  •

ند از معادله بقاي جرم، اله ذوب عبارتناپذير، معادلات حاكم بر مسئ راكمنيوتوني و ت  عنوان سيالهبا فرض فلز مذاب ب

صورت افزودن معادلات مذكور بهوجود آمده در هتغييريافته و معادله بقاي انرژي تغييريافته كه تغيير ب تكانهمعادلات بقاي 

سازي محيط هاي چشمه در شبيهادلات بقاي تكانه خطي مشابه جملهجملات چشمه واردشده به مع]. 15[جملات چشمه است

هاي چشمه مربوط  جملهبا الگوبرداري از رفتار سيال در محيط متخلخل و جايگزيني ضريب تخلخل با كسر مايع، . ندامتخلخل

:آيند دست ميهي تكانه خطي در ناحيه خميري ببه معادلات بقا
 

  

)13(  
2

3

(1 )−
=n n

F
S C u

F
 

و  تكانههاي اصلي معادله  هاي سرعت در جهت بيانگر مولفه unهاي اصلي،  دهنده هريك از جهت انديس نشان n ،)13(در رابطه 

C عبارت چشمه مربوط به بقاي انرژي، ]. 15[است 105است كه عددي از مرتبه بزرگي  خميري هيناح ثابتSh،  نيز با

                                                           
1. Mushy zone  
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بدين منظور با جايگذاري رابطه آنتالپي كل در معادله بقاي انرژي و . ، قابل بيان استH∆درنظرگرفتن تغييرات گرماي نهان، 

  :شود حاصل مي) 14(استفاده از رابطه پيوستگي، رابطه 

)14(  (u )
h

H
S H

t
ρ ρ

∂∆
= + ∇⋅ ∆

∂
 

كه تغييرات  ،مربوط به نيروي شناوري با استفاده از تقريب بوزينسك  SB عبارت چشمه. بردار سرعت است u رابطهكه در اين 

  :شود بيان مي) 15(رابطه صورت بهكند،  صورت خطي مدل ميدمايي چگالي را به

)15(  ( )ρ β= −
B ref ref

S g T T  

مغشوش بودن جريان سيال، يك جمله چشمه به معادله انتقال در صورت . ضريب انبساط حجمي است β ،)15(در رابطه 

  ]:26[شودبيان مي) 16(صورت رابطه ، جمله چشمه بهϕ اغتشاشي براي متغير. شود مربوط به هر متغير اغتشاشي اضافه مي

)16(  
2

3

(1 )
ϕ ϕ

−
=

F
S C

F
 

 له معيار منطبقئيك مس ،CELنويسي داخلي  ، با استفاده از زبان برنامهCFXبه   Sφو   Sn ،Sh ،SBپس از افزودن جملات چشمه 

له ئمس. است  حل و صحت مدل افزوده شده بررسي شده CFXافزار  با استفاده از نرم] 27[بر كارهاي تجربي گائو و همكاران

چپ و سمت راست حفره رزهاي سمت م. خالص در يك حفره مستطيلي دوبعدي است ١يند ذوب فلز گاليومامذكور شامل فر

در ابتدا فضاي داخل حفره با ديواره . ترتيب در دماي ثابت بالا و دماي ثابت پايين بوده و مرز بالايي و پاييني عايق هستندبه

مشخصات حفره و . گيرد مي قرار THبراي آغاز فرآيند ذوب، ديواره سمت چپ ناگهان در دماي ). TInt=TL(دماپايين همدماست 

  .آورده شده است 3له در شكل ئمرزي مسشرايط 
  

  
  ]27[بعدي، مشخصات هندسي و شرايط مرزي و اوليهئله ذوب گاليوم در حفره دوطرحواره مس -3 شكل

  

، 128×196و  96×128، 48×64له ابتدا عدم وابستگي حل عددي به شبكه بررسي شده و بين سه شبكه ئبراي حل اين مس

سپس استقلال حل از گام . انتخاب شد 96×128دست آمده و شبكه هنزديك به هم ب 128×196و  96×128نتايج دو شبكه 

پس از يافتن شبكه . آورند وجود نميهثانيه تغييري در حل عددي ب 1/0هاي زماني كمتر از  زماني نيز بررسي و مشخص شد گام

 4شكل . مقايسه شدند] 27[تايج تجربي ن و گام زماني مناسب، راستي آزمايي حل عددي انجام شده و نتايج عددي حاصل با

دهد كه حاكي از  هاي مختلف را نمايش مي در زمان =m04445/0Yمركزي   روي خط) X(افقي  تغييرات دما در راستاي محور

افزار  تخلخل افزوده شده به نرم- و كاركرد مناسب مدل آنتالپي] 27[هاي تجربي مرجع طابق مناسب حل عددي حاضر با دادهت

CFX است.  

                                                           
1. Gallium 
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ي مرز مشترك بـا لايـه   شرط مرزي رو. است  شده ناحيه ذوب توسط مرز مشترك با نواحي احتراق و لايه ديرگداز محصور

رز مشـترك بـا ناحيـه    صورت يكسان بودن شار حرارت بين دو ناحيه و شرط عدم لغزش بوده و شرط مـرزي روي م ـ ديرگداز، به

  .است شده   دو ناحيه و شرط لغزش آزاد تنظيم صورت يكسان بودن شار حرارت بيناحتراق نيز به

  

  

در  =m04445/0Yروي خط مركزي ) X(نمودار تغييرات دما در راستاي محور افقي  ،CFXمدل ذوب افزوده شده به  سنجيصحت -4شكل 

  ]27[مقايسه با نتايج تجربي مرجع دقيقه در  20دقيقه و 16دقيقه،  12دقيقه، 4هاي  زمان

  

  فرآيند سوزش آلومينيوم

توجهي آزاد  آلومينيوم فلز فعالي است و بخشي از آن حين كاركرد كوره، با محيط اكسنده درون كوره واكنش داده و حرارت قابل

درصد جرمي از  14/2كند،  كه قطعات آلومينيوم قراضه را ذوب مي ،شده در تحقيق حاضر  براي كوره دوار درنظر گرفته. كندمي

 قسمت عمده اين. شود انرژي در فضاي كوره مي MJ8540رود كه منجر به آزادشدن  دست مياز ١دليل سوزشآلومينيوم به

در كار حاضر از . سرباره كافي روي آلومينيوم استدليل عدم وجود دهد كه به مي  ثانيه نخست كاركرد كوره رخ 8100يند در فرا

  بودن آن ناديدهدليل اندكرم ناشي از سوزش آلومينيوم را بهشود كه اثر كاهش ج مي  استفاده] 12[مرجع  شده توسطمدل ارائه

  :است  داده  زمان ارائه آلومينيوم در گذر  سوزش خاطرهرا براي مقدار حرارت آزادشده ب) 17(گرفته و رابطه 

)17(  15 5 11 4 8 3 5 21.53 10 2.28 10 7.45 10 6.8 10 0.107 6.5− − − −= × − × + × + × + −
BF

S t t t t t kW  

صورت جمله چشمه به معادله انرژي در اين شود كه به از اين حرارت در ناحيه احتراق و مابقي در ناحيه ذوب آزاد مي درصد 80

  .دشو نواحي وارد مي

  

  لهئات عددي و حل مسظملاح

هاي شبكه عددي گسسته و حل  هاي قبلي روي سلول قسمتله، لازم است معادلات توضيح داده شده در ئبراي حل عددي مس

ساختار با توزيع  با 2 وجهي هاي شش محاسباتي روي اين هندسه، براي نواحي ذوب و احتراق از سلول  جهت ايجاد شبكه. شوند

بيني رفتار  اهميت پيش دليلبه ،به اين ترتيب .ده استاستفاده ش yو  xو غيريكنواخت در جهات  zهاي يكنواخت در جهت  گره

هاي  سلول از ها ، در اين قسمتگرفتن مشعل و محل خروج محصولات احتراق، محل قرارناحيه ذوب هايسيال در نزديكي مرز

                                                           
1. Burn-Off 

2. Hexahedral 
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براي توليد  1هاي چهاروجهي لايه ديرگداز از سلول دليل هندسه نسبتا پيچيده، برايبه. شده است استفادهمحاسباتي ريزتري 

 حاكم بر آن روي حرارتمعادله هدايت  حل اين ناحيه جامد بوده و ذكر است شايان. است  استفاده شده سازمانيك شبكه بي

و  EDM، مدل احتراقي SST k-ωند از مدل اغتشاشي اشده عبارت هاي استفاده مدل .كند ايجاد نمي حساسيتي سازمان شبكه بي

روي شناوري در ناحيه كامل براي ناحيه احتراق و تقريب بوزينسك براي ني ، مدل شناوري2پرتو32با  DRTMمدل تشعشي 

 .است  روش اولر مرتبه دو انجام شدهسازي  زماني معادلات  بهو گسسته 3بالاسازي مكاني معادلات با الگوي دقت  گسسته. ذوب

 288603و  148012، 82202هاي  سلولبراي بررسي عدم وابستگي نتايج حل عددي به شبكه محاسباتي، سه شبكه با تعداد 

. دهد مي تاريخچه مقدار مذاب توليدي را نشان  5شكل . است شده  ها مقايسه له روي هريك از آنانتخاب و نتايج حل مسئ

با توجه به زمان كاركرد طولاني . سلول تفاوت چنداني با هم ندارد 288603و  148012شود نتايج دو شبكه با  مشاهده مي

ترين گام و هزينه بالاي محاسبات ناپايا، ضروري است از بزرگ) ثانيه 16200ساعت برابر با  5/4(ار ذوب آلومينيوم كوره دو

هاي زماني بزرگ از  هاي احتراق و توربولانس كوچك بوده و استفاده از گام اما زمان مشخصه پديده. شود  زماني ممكن استفاده

اركرد كوره براي رفع اين مشكل، مقدار گام زماني در دقايق ابتدايي ك. شود ي ميسازي باعث واگرايي حل عدد ابتداي شبيه

است كه مقدار   شده  نحوي انجامزماني به  پس از آزمون و خطا، افزايش اندازه گام. يابد تدريج افزايش ميكوچك انتخاب شده و به

 60ثانيه،  02/0ثانيه نخست حل عددي با گام زماني  60حاضر، در تحقيق . باقي بماند 10- 4كليه معادلات كمتر از  4يها مانده

مانده با  ثانيه و زمان باقي5/0زماني   دقيقه بعدي با گام 10ثانيه،  1/0زماني   بعدي با گامدقيقه  4ثانيه،  04/0ثانيه دوم با گام 

متوسط ناحيه ذوب حاصل از انجام محاسبات با دماي  يزمان راتييتغ 6شكل . است  ثانيه انجام شده 4يا  1يا  5/0گام زماني 

 1شود گام زماني نهايي  با مقايسه اين نتايج، مشاهده مي. دهد ثانيه را نشان مي 4ثانيه يا  1ثانيه،  5/0هاي زماني نهايي  گام

محاسباتي و   سلول148012شبكه با  ،بنابراين. بيني كرده است ثانيه نتايج را پيش 5/0ثانيه با دقت قابل قبولي نسبت به گام 

هاي عددي همواره نيازمند  روش. اند شده در كار حاضر انتخاب ) ترينبزرگ(زماني نهايي عنوان شبكه و گام هثانيه ب 1زماني گام 

داده تجربي در . شود  ند تا از ميزان درستي و تطابق آنها با واقعيت اطمينان حاصلاهاي تجربي با داده و مقايسه سنجيصحت

نظر تحقيق حاضر، دماي گازهاي خروجي حين كاركرد كوره است كه در مرجع  سازي عددي كوره مورد دسترس براي شبيه

  .انجام شده است 7هاي تحربي و عددي در شكل  مقايسه داده. گزارش شده است] 12[

  

  
  هاي محاسباتي منظور بررسي عدم وابستگي حل عددي به تعداد سلولنمودار مقدار مذاب توليدي به - 5شكل 

  

                                                           
1. Tetrahedral 

2. Ray 
3. High resolution scheme 

4. Residuals 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5000 10000 15000

ع
ماي
سر

ك

)ثانيه(زمان 

سلول82202

سلول148012

سلول288012

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1393ستان دوم، پاييز و زمسال هفتم، شماره ، پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي

11 

  
  عددي به اندازه گام زماني نهايي نمودار تغييرات دماي ناحيه ذوب به منظور بررسي عدم وابستگي حل -  6شكل 

  

  
  كار حاضر آلومينيوم در  ذوب دوار  كوره عددي  حل سنجيو صحت] 12[تجربي هاي خروجي كوره با دادهمرزمقايسه دماي متوسط  - 7شكل 

  

ط روش عددي همواره شده توسگازهاي خروجي محاسبه مقدار دماي متوسط شود، طور كه در اين شكل مشاهده ميهمان

دليل اين امر استفاده از مدل احتراقي اتلاف گردابه در تحقيق حاضر است، چرا كه در اين مدل . هاي تجربي است بيشتر از داده

عمل روي  كه در ،احتراق غيركامل نسبت به ترتيب اين به و كار رفته هاي احتراق كامل اكسيژن و گاز طبيعي ب مرحلهيكواكنش 

توان به مدل استفاده شده براي  وجود آمده ميهاز ديگر دلايل اختلاف ب .حرارت بيشتري در فضاي كوره آزاد شده استدهد،  مي

 به. بوده است ثانيه اثرگذار 5000از  هاي كمتر زمان در روي نتايج عددي كه اشاره كرد آن سوزش آلومينيوم و مدت زمان اعمال

دست هب درصد 24/13هاي تجربي برابر با  طاي نسبي نتايج عددي نسبت به دادهحاضر متوسط درصد خ كار در ،ترتيب اين

         دهد، مقدار مناسبي  نيوم رخ ميآيد كه با توجه به فرآيندهاي پيچيده و متعددي كه حين كاركرد كوره دوار ذوب آلومي مي

ددي مربوط به آن براي مطالعات موردي توان از مدل ارائه شده و تنظيمات ع با پذيرفتن اين مقدار خطا، مي .رسد نظر ميبه

  .كوره دوار ذوب آلومينيوم استفاده كرد

  

  نتايج حل عددي

آلومينيوم  ذوب  دوار  كارايي كورهبهبود . آلومينيوم است ترين پارامتر كاركرد كوره دوار ذوبسرعت تهيه آلومينيوم مذاب مهم

به اين منظور تاثير دو پارامتر سرعت دوران بدنه كوره و . شود مي هاي توليد منجر كاهش سرعت تهيه مذاب و كاهش هزينه به

  .اند انتقال حرارت تشعشعي در فضاي كوره بر سرعت تهيه آلومينيوم مذاب در اين بخش بررسي شده
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  ورهتاثير دوران بر كاركرد ك

از طريق جذب حرارت در ناحيه احتراق و  ،انتقال حرارت به ناحيه ذوب بهبود بره كوره دوار ذوب آلومينيوم، علاوهدوران بدن

جايي هجاب انتقال حرارتبر ايجاد دفع آن به ناحيه ذوب، باعث ايجاد چرخش در مذاب توليدي در ناحيه ذوب شده و علاوه

هاي ايجادشده در ناحيه ذوب در  گردابه 8شكل . كند شدن كيفيت آن نيز كمك ميدستيكحرارت، به اختلاط بهتر مذاب و 

. دهد كه تمام آلومينيوم جامد موجود در كوره به مذاب تبديل شده است را نشان مي =s16000tدر ثانيه  =m2Z مقطع

حاكي از القاي سرعت از بدنه دوار به فلز مذاب بوده و ايجاد جريان چرخشي در  =m2Zصفحه  بردارهاي سرعت مماس بر

  ).چرخد بدنه ساعتگرد مي(دهد  ناحيه ذوب را نشان مي

منظور شناسايي سرعت دوراني بهينه به. سرعت دوران بدنه كوره است موثر بر مدت زمان تهيه مذابازجمله پارامترهاي 

سازي و  دقيقه شبيه بر دور 2و  6/1، 33/1، 2/1، 8/0، 4/0، هاي دوراني صفر بدنه، مدت زمان لازم جهت تهيه مذاب با سرعت

، دوران نقش مهمي در سرعت تهيه آلومينيوم مذاب دارد و با طور كه بيان شدهمان. اند با هم مقايسه شده 9نتايج در شكل 

اي براي سرعت دوراني بدنه وجود  اما مقدار بهينه. بخشد القاي حركت در آلومينيوم مذاب، انتقال حرارت به آن را بهبود مي

رت از لايه ديرگداز به آلومينيوم را دوراني زياد زمان تماس لايه ديرگداز با آلومينيوم و بنابراين انتقال حرا  كه سرعت دارد، چرا

شده در  نظر گرفته ، براي كوره در9مطابق با شكل . يابد دهد و به اين ترتيب سرعت تهيه مذاب نيز كاهش مي كاهش مي

ذكر است سرعت معمول دوران بدنه، يعني  شايان. ترين سرعت استدوربردقيقه مناسب2/1تحقيق حاضر، سرعت دوراني 

rpm33/1، 2/1تر از سرعت  دقيقه طولاني 6ل نزديك بوده و زمان تهيه مذاب با اين سرعت دوراني تنها ئاعت ايدبه سر 

  .دوربردقيقه است
  

  

  )كند دوران مي ،ساعتگرد ،Zبدنه حول محور ( =s16000tدر ناحيه ذوب در زمان  =m2Zبردارهاي سرعت مماس بر صفحه  - 8شكل 

  
منحني تغييرات زماني مقدار مذاب توليدي كه كاهش زمان تهيه مذاب با افزايش سرعت دوران بدنه و سپس افزايش زمان تهيه  -9شكل 

  دهد را نشان مي rpm2/1مذاب با دورشدن از سرعت 
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  بررسي نقش تشعشع در كاركرد كوره

جايي، انتقال حرارت تشعشعي نيز هها لازم است در كنار انتقال حرارت جاب سازي كوره به دليل دماي كاركرد بالا، هنگام شبيه

شعله بالاتر،  دليل دمايبه. شود تشعشع حرارت بين گازهاي درون كوره، لايه ديرگداز و مواد داخل كوره انجام مي. لحاظ شود

  ].3[كنند موثرتر است سوخت استفاده مي-هاي اكسيژن سوخت از مشعل- هاي هوا جاي مشعلههايي كه ب تشعشع در كوره

ايج حل عددي منظور بررسي اثر تشعشع در كاركرد كوره، تغييرات زماني حرارت عبوري از مرزهاي ناحيه ذوب از نتبه

كننده تشعشع در كاركرد كوره در مقابل انتقال حرارت در اين شكل، نقش تعيين. است  شده ترسيم  10استخراج و در شكل 

زهاي ناحيه ذوب ثانبه نخست كاركرد كوره حرارت عبوري از مر 8100شود در  همچنين مشاهده مي. جايي مشهود استهجاب

براي توصيف كمي اثر تشعشع و دستيابي به مقدار . نرژي حاصل از سوزش آلومينيوم استاشدن دليل آزادزيادتر است كه به

و محور زمان محاسبه  10هاي آهنگ مصرف انرژي در شكل  حرارت عبوري از مرزهاي ناحيه ذوب، مساحت محصور به منحني

و پايان كاركرد  K1060ا دماي متوسط كه زمان دستيابي به آلومينيوم مذاب ب ،ام16200به اين ترتيب تا ثانيه . شده است

توسط تشعشع،  از اين مقدار حرارت درصد 84انتقال . حرارت به ناحيه ذوب وارد شده است MJ16680كوره مورد نظر است، 

وجه مقدار قابل ت. جايي حرارت و مابقي از طريق مرز مشترك با لايه ديرگداز انجام شده استهآن توسط جاب درصد 6/10

  .انتقال حرارت در كاركرد كوره دوار ذوب آلومينيوم است نوعبودن اين دهنده غالب حرارت نشانتشعشع 

  
  اق و هدايت از طريق لايه ديرگدازاحتر جايي از ناحيههتشعشع و جابمقايسه نرخ حرارت ورودي به ناحيه ذوب از طريق  -10شكل 

  

ها به گرمايش بيش بالاتري دارند و بنابراين استفاده از آنتر و دماي شعله سوخت طول شعله كوچك-هاي اكسيژن مشعل

دليل كمك به ها به  نگام استفاده از اين مشعلها ه افزايش نقش تشعشع در كوره. شود مياز حد نقاط نزديك به شعله منجر 

اي  اخلي ديرگداز با لايهوسيله اندودن سطح دهتواند ب اين كار مي]. 3[تر شدن دما در فضاي كوره امري مطلوب استيكنواخت

راحتي قابل اعمال بر انواع ديرگدازها بوده و هايي به چنين پوشش. شود انجام 1بالاهاي با ضريب صدور تشعشع  نازك از پوشش

و بررسي نتايج ] 29[=85/0αبا استفاده از پوششي با ]. 28[دهند افزايش مي 9/0ضريب صدور تشعشع از سطح ديرگداز را تا 

 درصد 3/5جايي به هافزايش و سهم انتقال حرارت جاب درصد 5/88مشخص شد سهم انتقال حرارت تشعشعي به حل عددي، 

تر شدن توزيع دما در فضاي كوره و كاهش دماي گازهاي جايي، يكنواختهدليل كاهش انتقال حرارت جاب. كاهش يافته است

. لت با و بدون استفاده از پوشش با هم مقايسه كرده استحا متوسط دما در مرز خروجي را در دو 11شكل . درون كوره است

با افزايش ضريب صدور لايه ديرگداز، انرژي بيشتري از شعله به مذاب منتقل شده و منجر به كاهش دماي گازهاي گرم 

  .يابد كاهش مي  دقيقه 20به اين ترتيب زمان تهيه مذاب نيز. دشو خروجي از كوره مي

                                                           
1. High-emissivity coatings 
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  حالت با و بدون استفاده از پوشش تشعشعي براي لايه ديرگداز مقايسه دماي گازهاي خروجي از كوره در دو -11شكل 

  

  گيري بندي و نتيجه جمع

بر ايجاد حركت در مذاب  دورانو اثر  ، تشكيل فاز مذاببا درنظرگرفتن دوران بدنهدر تحقيق حاضر كوره دوار ذوب آلومينيوم 

اثر سرعت دوران بدنه و تشعشع در فضاي  عنوان دو پارامتر موثر بر كاركرد اين كوره،هب، سپس .سازي شد شبيهصورت عددي به

  :ند ازاعبارتحل عددي حاصل از نتايج . كوره بررسي شد

د زيادي جايي در ناحيه ذوب، فرآيند ذوب را تا حهدليل ايجاد انتقال حرارت جابدوران بدنه، بهمقايسه با كوره ساكن،  در -1

 . بخشد بهبود مي

هاي دوراني بـالاتر، بـراي كـاركرد كـوره دوار      شدن زمان انتقال حرارت از لايه ديرگداز به ناحيه ذوب در سرعتدليل كمبه -2

مـورد نظـر در تحقيـق حاضـر، ايـن      دوار ذوب آلومينيـوم  كـوره   درمورديك سرعت دوراني بهينه وجود دارد كه  فلزذوب 

 .دست آمده استهب rpm2/1سرعت برابر با 

بـه   7/0در كوره دوار ذوب آلومينيوم بوده و با افزايش ضريب صدور تشعشع لايه ديرگـداز از  غالب انتقال حرارت  ،تشعشع -3

 .يابد افزايش مي درصد 5/88به  درصد 84، سهم انتقال حرارت تشعشعي از 85/0

تري كوره را  دماي شعله كاهش يافته و گازهاي خروجي از كوره با دماي پايين با افزايش سهم تشعشع در فضاي كوره، -4

  .دشو اي فرآيند ذوب مي دقيقه 20اين موضوع باعث بهبود شرايط كاركرد كوره و كاهش . كنند ترك مي
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Rotary aluminum furnace is used to recycle aluminum from scrap. This is a complex process and consists of many 

different phenomena such as aluminum smelting and burn-off, gas phase turbulent combustion and radiation in a 

rotary drum. In this research, a model is presented which divides the furnace into three zones, according to the 

distinct phenomenon happening in each zone. The three zones are refractory lining, combustion zone and melting 

zone. Only heat can be transferred through zones’ interfaces and no mass transfer is allowed. Numerical results 

indicated that molten aluminum is highly affected by furnace rotation and rotation has a significant effect on 

aluminum melting time. In addition, the rotational speed of 1.2rpm leads to the minimum melting time. The results 

also showed that radiation is the dominant heat transfer mechanism inside the furnace and 84% of the total heat flux 

received by melting zone is due to radiation. This portion of radiation heat transfer increases to 88.5% by increasing 

radiation emissivity of refractory lining from 0.7 to 0.85. As a result, the temperature of exhaust gases decreases 

which means better performance of the furnace. Therefore, the furnace operation time decreases by 20 minutes. 
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