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 بلند کوره دمشبعدی احتراق پودر زغال در دهانه لوله سازی سهشبیه

  آهن اصفهاندر ذوب
 

 2بهروز آقائی و *1احمدرضا رحمتی

  ar_rahmati@kashanu.ac.ir ،کاشان، دانشگاه کاشان ،مهندسی مکانیک، استادیار -9

 b_aj_mechaniceng@yahoo.co ،کاشان، دانشگاه کاشان، مهندسی مکانیک ،کارشناس ارشد -2

 نویسنده مخاطب* 

 (3/92/19، پذیرش: 93/99/19دریافت آخرین اصلاحات: ، 22/8/19)تاریخ دریافت: 

 ----(pt.12نازنین ی

در  یدر حضور گاز طبیعبلند کوره شدم لوله بعدی احتراق پودر زغال در دهانهسازی سهبه شبیه ،در کار حاضر چکیده:

و اثر پارامترهای دمش شامل درصد اکسیژن در هوای دم و  شده است پرداخته ،در حالت پایا ،آهن اصفهانکارخانه ذوب

وری، منظور افزایش بهرهبه ،بلندهای کمکی در کورهاز سوخت .بررسی شده استدر خروجی لوله دمش دمای هوای دم 

بدون حضور  سازیشبیهحالت اول، . در شوداستفاده میصنایع فولادسازی  در بازده،و بالابردن های تولید کاهش هزینه

، گاز طبیعی حذف حالت دوم. در است شدهعنوان سوخت درنظر گرفته و فقط گاز طبیعی به انجام گرفته استپودر زغال 

. مدل احتراقی مورد استفاده برای دو حالت است شدهسازی شبیه شدم لوله تنهایی در دهانهشده و رفتار پودر زغال به

 های گاز طبیعی و پودر زغال در دهانه، احتراق ترکیب سوختدر حالت سوم .استآمیخته ، مدل احتراق غیر پیشیادشده

و  درصد اکسیژن دهد که افزایششده است. نتایج نشان می سازیشبیه گردابهاتلاف دمش با استفاده از مدل احتراق  لوله

سازی جریان برای مدل دهد.را نتیجه میلوله دمش ، افزایش دما و سرعت در خروجی در هر سه حالت دمای هوای دم

 .شده است استفاده DO، از مدل ی ناشی از گازهای داغعو برای انتقال حرارت تشعش     آشفته از مدل استاندارد

 ----(pt.11نازنین یک سطر فاصله )بی ----

 یک  ---- گردابه، احتراق اتلاف آمیختهاحتراق غیر پیش، شدم لوله بلند، دهانه، کورهدر زغالپو کلیدواژگان:

 

 مقدمه
سبب دهد و این بهکشورهای جهان را صنایع آهن و فولاد تشکیل می های اقتصادی و اجتماعیترین پایهیکی از اساسی ،امروزه

صنایع ، سازیسازی، پلامر ساختمان در فولادکارکرد  د.د در زندگی داراصد خوقم نیاز مبرمی است که انسان جهت پیشبرد

 [.9]دهدآلات را تشکیل میصورت آلیاژهای مختلف، اساس تکنولوژی ماشینسازی است و بهسازی و لکوموتیو، کشتیاتومبیل

 تغییرات تکنولوژی، پیشرفت با همگام ،فولاد تولید آن، مصرف دایره شدنگسترده و دنیا در فولاد با توجه به تنوع موارد استفاده

 ترارزان هایسوخت و انرژی از استفاده و وریبهره بالابردن در سعی تولیدکنندگان تغییرات، این پی در که است داشته بسیاری

         مراحل بعد از های مورد استفاده در تولید محصولات فولادی درفناوری ،. امروزهاندکرده خود جغرافیایی محیط به توجه با

 هایدست آوردن فولاد مذاب یا خام، از فناوریبرای به ،اما ،گری و نورد، یکسان استدست آوردن فولاد مذاب، یعنی ریختهبه

 در مذاب چدن یا خام آهن تهیهالف(  :دشوفولاد خام در ایران از دو روش تولید می ،طور کلیبه .کرد استفاده توانمی مختلفی

 مستقیم احیایب(  ؛شودمی انجام اصفهان آهنذوبکارخانه  در روش این که ،اکسیژنی کنورترهای در فولاد تولید و 9بلندرهکو

القایی های کوره یا خوزستان فولاد نظیر الکتریکی قوس ازقبیل ،الکتریکی هایکوره در قراضه و آهن اسفنجی ذوب و آهنسنگ

                                                             
1. Blast furnace 
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 پس آهنسنگ  ده،ش استفاده آهن غیرمستقیم احیای از است، تولید سنتی شیوه که ول،ا روش در .جنوب فولاد مجتمع نظیر

 یک در خام آهن بعد، مرحله در. آیدمی دستبه مذاب چدن یا خام آهن شده و بلندکوره وارد کک و آهک همراهبه فرآوری از

 دوم روش. دشومی تولید خام فولاد و خارج سیژناک کمکبه آن دیگر هایناخالصی و کربن ده،ش تبدیل مذاب فولاد به مبدل

 نیز و جهان در قراضه منابع کمبود دلیل. بهاست فولاد وآهن  قراضه مجدد ذوب و الکتریکی هایکوره از استفاده فولاد تولید

 کوره در ذوب برای نیز اسفنجی آهن از قراضه همراهبه توانمی ،روش این در ،گذشته هایسال طول در آن قیمت فزاینده رشد

 احیایاز  یعنی ؛است تولید سنتی شیوهآهن اصفهان روش تولید فولاد در کارخانه ذوب ،طور که ذکر شدهمان .[2]کرد استفاده

 احیای آن وظیفهکه  است آهن اصفهانذوب های اصلی خط تولیدبخشیکی از  بلندکوره .شودمی استفاده آهن غیرمستقیم

 .است های دیگراستفاده در بخش برایهدف اصلی این بخش تولید چدن مذاب به چدن مذاب است و آهن و تولید آن سنگ

شود احیای اکسیدهای بلند انجام مییندی که در کورهاترین فرمهم دهد.بلند را نمایش میاز کورهساده  ایهطرحوار 9شکل 

گرم وارد شده و هوای پیش ی کورهآهک از بالاو سنگهاست. سنگ آهن، زغال آهن، ذوب آهن خام و جدایش آن از ناخالصی

های شیمیایی ثانیه بعد از انجام واکنش 8تا  9طی زمان  ،شودشود. هوای داغی که به کف کوره دمیده میاز کف دمیده می

 کند.زیاد، به بالای کوره صعود می
 

 
Figure 1- Schematic representation of blast furnace[3] 

 [3بلند]از کوره ایطرحواره -1شکل 

 

استفاده از . بلند انجام گرفته استمنظور افزایش قابلیت تولید کورهای بههای قابل ملاحظهتلاش ،های اخیردر سال

قاط دنیا در صنایع در اکثر ن بازدههای تولید و بالابردن وری، کاهش هزینهمنظور افزایش بهرهبلند بههای کمکی در کورهسوخت

 . استپودر زغال  بلندهای کمکی مورد استفاده در کورهشود. یکی از سوختفولادسازی استفاده می

اولیه برای تولید فولاد، نیاز به  عنوان سوخت و مادهآهن به آن بهبا توجه به قیمت بالای کک در دنیا و نیاز ذوب ،امروزه

 سایر و زغال نفت، طبیعی، گاز همچون کمکی سوخت شود. انتخاباحساس می کردن ککهای کمکی جهت جایگزینسوخت

          سوختی مواد از یک هر کارگیریهب که چرا. گیردمی صورت اقتصادی عوامل بر پایه بلندکوره به تزریق جهت کربنی مواد

 مخارج ،بکاهد ،شود می شامل را یدیتول مذاب چدن شدهتمام قیمت از ایعمده بخش که ،کک متالوژی مصرف از تواندمی

( مصرف کک کاهش دلیلبه) را سازیکک جدید هایباتری ایجاد برای گذاریسرمایه و موجود سازیکک هایمرتبط با باتری

 ،بر آنعلاوه تولیدی بکاهد. مذاب چدن هزینه از بلند،کوره عملیات بیشتر کنترل امکان و کارایی افزایش با و دهد کاهش

تزریق پودر زغال داخل  .[4]همراه دارددر هوا را به ای و مونوکسیدکربنزیست و انتشار ذرات گلخانهآلودگی محیط کاهش

بالابردن بازده  :همراه دارددر کوره مزایای زیر را بهو استفاده آن  استوری های مؤثر برای افزایش بهرهبلند یکی از روشکوره
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        دردسترس بودن ، های تولید فولادکاهش هزینه، بلند، کاهش مصرف کک گران قیمتپایداری عملیات کوره بلند،کوره

طلاحاتی که ، تعاریف و اصبحث موردنظرقبل از ورود به  .ای و مونوکسیدکربن در هواکاهش انتشار ذرات گلخانه، سنگزغال

، 9یا بلوپایپست. این اصطلاحات شامل لوله دمش ده اش ارائه استبلند و مبحث احتراق پودر زغال کورهمربوط به تجهیزات 

 5ست که هوای دما ایا بلوپایپ لولهی لوله دمش. است 4و لانس تزریق 3وی، ناحیه چرخشی یا ریس2یا تویر شدهانه لوله دم

یا تویر لوله یا  شدم لوله رساند. دهانهبلند میهای مربوط به تولید هوا با دما و فشار بالا به کورهبلند را از محلمورد نیاز کوره

های کمکی را به مرکز کوره بلند قرار دارد و مخلوط هوای دم و سایر سوختدر دهانه کورهلوله دمش که پس از  استنازلی 

        رخ  دهانه لوله دمشبلند و درست جلوی شکل که در داخل کورهست چرخشی و بالنیا ایوی ناحیهد. ریسکنهدایت می

وی کک، گاز و پودر زغال افتد. ماده اصلی داخل ریسه بالاترین دما و عملیات کاهش کک در این ناحیه اتفاق میدهد کمی

و  لوله دمشهای کمکی و اکسیژن داخل اند. محل ورود سوختنمایش داده شده 9در شکل  ویتجهیزات دمش و ریس. است

         که  دارنداع مختلفی ها انوگویند. لانسکه به آن لانس تزریق می استیک لوله یا نازل با قطر بسیار کم  دهانه لوله دمش

 دهد.انواع لانس را نشان می 2توان به لانس تکی و لانس دوگانه اشاره کرد. شکل می

 

 
a) Single lance[5] 

 
b) Double lance[6] 

Figure 2- Representation of injection Lances 

 [6از لانس دوگانه] ب( نمایی[، 5الف( لانس تکی] : تزریقاع لانس نمایش انو -2شکل 

 

ها مطالعات زیادی انجام شده است که در ادامه تعدادی از آن ،بلندو کوره مشد لوله پودر زغال در دهانه یقتزر زمینه در

        لوله دمش، دهانه لوله دمش و بعدی احتراق پودر زغال در مدل دو 2292[ در سال 7ژانگ و همکاران] .شده است آورده

صورت توزیع دما، فشار و کسرهای جرمی هریک از ذرات ها بهسازی کردند. نتایج کار آنرا شبیه 4/2وی با ضریب تخلخل ریس

 درجه کلوین( و بیشترین فشار در ناحیه پایین 2423دهد که بیشترین دما )ها نشان می. نتایج کار آناستحاصل از واکنش 

 وع زغال موجود در منابع ایران در کاری تجربی به بررسی چهار ن 2292[ در سال 8رایگان و همکاران] دهد.وی رخ میریس

ها شامل زغال کارمزد، سنگرود، سرخس بلند پرداختند. این زغالمنظور انتخاب بهترین گزینه برای تزریق پودر زغال در کورهبه

                                                             
1. Blowpipe 

2. Tuyere 
3. Raceway 

4. Injection lance 

5. Blast air 
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درصد( برای تزریق بهتر  34دهد که زغال با مواد فرار بالاتر )زغال کارمزد با مواد فرار ن میها نشاو طبس بود. نتایج کار آن

لحاظ اقتصادی آهن اصفهان را بهبلند کارخانه ذوبهاییند تزریق پودر زغال به کورهافر 2299[ در سال 4جنتی و صابر] .است

مصرف گاز طبیعی، اکسیژن و کک  ،یند، از یک سواستفاده از این فردهد که با اها نشان میدند. نتایج کار آنکرو فنی بررسی 

یابد. این کاهش مصرف و افزایش تولید باعث افزایش سوددهی شرکت کاهش یافته و از سوی دیگر تولید چدن نیز افزایش می

سازی کردند. حجم شبیهبلند مدل عددی احتراق پودر زغال و کک را در یک کوره ،2299در سال  ،[1شن و همکاران] شود.می

وی را شبیه بالن و بستر کک را ها ریسوی و بستر کک بود. آن، ریسش، دهانه لوله دملوله دمشها شامل لانس، کنترل آن

 وی سرعت و دمای گاز، توزیعدهد که در ناحیه ریسنظر گرفتند. نتایج نشان میسازی درشکل در شبیهشبیه جعبه مکعبی

که عامل اصلی آن واکنش گازی  ،افزایش یافته . نسبت احتراق نیز به سرعتاستد فرار بالاتر از سایر نقاط اکسیدکربن و موادی

کربن( اکسیدبلند )دیسازی احتراق پودر زغال و گاز خروجی کورهبه شبیه ،2292در سال  ،[92یه و همکاران] .استپودر زغال 

افزار فلوئنت پرداختند. در هر دو محور با استفاده از نرمنس دوگانه و لانس همصورت همزمان با استفاده از دو الگوی تزریق لابه

محور، ناحیه دمابالا در فاصله کمتری از ها دریافتند که در لانس همشد. آنکار استفاده عنوان خنکاکسیدکربن بهدیگاز  ،الگو

تر مواد اعث پراکندگی بیشتر ذرات و در نتیجه تبخیر سریعمحور بزیرا قطر بیشتر در لانس هم ،دهدرخ می شدهانه لوله دم

را با استفاده  بلندبه کوره 9پودر زغال چوبزمان پودر زغال و احتراق هم ،2293در سال  ،[99کاسترو و همکاران] شود.فرار می

گوگرد و سیلیس  ر خاکستر،با پودر زغال د کردند. تفاوت پودر زغال چوبسازی بعدی شبیهصورت سهاز روش حجم محدود به

بلند را ها کوره( را برای احتراق نیاز دارد. آنسلسیوسدرجه  722 دمای کمتری )حدود ،همچنین .استکمتر و مواد فرار بالاتر 

دند. کرهای جامد، فلز داغ، خاکستر گداخته، پودر زغال و پودر زغال چوب فرض کلوخه فاز متفاوت گاز، 9یک راکتور دارای 

در سال  ،[92لی و همکاران] دهد.درصد افزایش می 25دهد که ترکیب دو سوخت، تولید کوره را ها نشان مینآکار  نتایج

ها افزار فلوئنت پرداختند. آنبلند با استفاده از نرماساس مدل واقعی کورهبعدی احتراق پودر زغال برسازی سهبه شبیه ،2294

سازی اکسیژن، دمای هوای دم، حجم هوای دم و زاویه تزریق زریق پودر زغال، نرخ غنیاثر پارامترهای نوع پودر زغال، نرخ ت

توان نسبت احتراق دهد که با مقادیر بهینه در هر یک از این پارامترها، میها نشان میدند. نتایج کار آنکرپودر زغال را بررسی 

و  ش، دهانه لوله دملوله دمش احتراق پودر زغال داخل ،2295در سال  ،[93دو و همکاران] درصد افزایش داد. 8/992تا را 

سازی کردند. سه الگوی تزریق لانس افزار فلوئنت شبیهبرای شرکت تولید فولاد چین با استفاده از نرم بلند راوی در کورهریس

رصد بررسی شد. نتایج د 922تا  42شده زغال با اکسیژن غنی-کاری هوا و لانس اکسیژنمحور با خنکتکی، لانس دوگانه هم

در  ،[94شن و یو] د.یابدرصد بهبود می 9/5 ،دهد که بازده عملکرد کوره، هنگام استفاده از لانس دو گانهها نشان میکار آن

عملکرد  ،در ابتدا ،هاسازی کردند. آنبعدی شبیهبلند در حالت سهنوع پودر زغال را در کوره احتراق ترکیب سه ،2299سال 

ها به . آنکردندبلند تزریق ها را به نسبت مساوی با یکدیگر ترکیب کرده و در کورهو سپس آن کردندها را بررسی زغالتک تک

یابد، زیرا های تکی افزایش میاین نتیجه رسیدند که هنگام ترکیب سه نوع زغال با یکدیگر نسبت احتراق در مقایسه با زغال

آورد که همین امر باعث تبخیر تر شده و میدان دمایی بالایی را در کوره پدید مییر سریعزغال با مواد فرار بالاتر باعث تبخ

ای به بعدی احتراق پودر زغال قهوهسازی سهبه شبیه ،2299در سال  ،[95]لیائو و همکاران شود.تر میها با مواد فرار پایینزغال

پرداختند. زغال  95ایکس افافزار انسیس سیلند با استفاده از نرمبوی و بستر کک در کوره، ریسشلوله دمدهانه ، لوله دمش

درصد(، خاکستر و مقدار سولفور  95)حدود  و همچنین رطوبت بالا استتر و جدیدتر نرم ،در مقایسه با زغال سیاه ،ایقهوه

ما و نسبت احتراق بالاتری را نتیجه که هنگام احتراق، د استاین نوع زغال دارای مواد فرار بالایی  ،تری دارد. همچنینپایین

سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی )رسیدن دما و نسبت احتراق بالا در مقایسه با دهد که شبیهها نشان میدهد. نتایج کار آنمی

 زغال سیاه( مطابقت قابل قبولی دارد.

                                                             
1. Pulverized charcoal 
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سازی در زمینه ه و شبیهمطالع که شودروشنی مشخص میبه ،گرفته در این زمینهبا مروری بر تحقیقات علمی صورت

انجام نشده است. با توجه به عدم وجود در حضور گاز طبیعی آهن اصفهان بلند ذوباحتراق پودر زغال در دهانه لوله دمش کوره

 .هاستهای موجود و مطالعه درباره آنچنین تحقیقی در زمینه ذکرشده و اهمیت تولید فولاد، هدف کار حاضر یافتن تئوری

 پودر زغال بدون حضور گاز طبیعیسه حالت گاز طبیعی، یافتن چگونگی توزیع دما و سرعت در دهانه لوله دمش در  ،مچنینه

در حالت اول،  ،. بدین منظوراست 99افزار انسیس فلوئنت با استفاده از نرمهای جداگانه با ورودی و گاز طبیعی و پودر زغال

عنوان سوخت ل(، با حضور گاز طبیعی بهئاآهن در شرایط عملکرد اسمی )ایدلند ذوببسازی در دهانه لوله دمش کورهشبیه

کوره شامل درصد اکسیژن  دمشگیرد و اثر تغییر پارامترهای بعدی انجام میصورت سه، بدون حضور پودر زغال، بهبلندکوره

سازی گاز طبیعی از شبیه ،در حالت دوم شود.بررسی میروی خروجی دهانه لوله دمش  دمای هوای دم و موجود در هوای دم

د و توزیع سرعت و رفتار احتراقی آن ناحیه شوعنوان سوخت کوره اضافه میپودر زغال در دهانه لوله دمش به حذف و ورودی

 ،لگاز طبیعی و پودر زغا ،. در حالت سوماست [8]سازی زغال کارمزدگیرد. زغال مورد استفاده در شبیهمورد بررسی قرار می

، اثر تغییر پارامترهای دمش کوره برای بالاشوند و همانند دو حالت وارد محفظه میهای جداگانه از ورودی ،طور همزمانهب

 د.شواحتراق همزمان گاز طبیعی و پودر زغال با هوای دم مطالعه می
 

 بلندیند احتراق پودر زغال در کورهافر
دلیل حضور جریان آشفته، به ،بلند(وی و کوره، ریسش، دهانه لوله دموله دمشلبلند )احتراق پودر زغال در تجهیزات کوره

عدم  شده،گفتهبر مسائل . علاوهستهاسازیترین مدلترین و پیچیدههای شیمیایی، انتقال حرارت و جرم، یکی از سختواکنش

ناحیه، از دیگر مشکلات سر راه برای تجزیه و آن دلیل بالابودن دما در به ،ت کورهشده هنگام عملیادسترسی به نواحی ذکر

 .استروز در حال گسترش عددی پیرامون این موضوع روزبه هایسازیشبیه ،به همین دلایل .استتحلیل این قبیل مسائل 

د ( تبخیر موا2 ،گرمایش( پیش9[: 99افتد]می طی مراحل زیر اتفاقشود و مشاهده می 9های احتراق زغال در جدول واکنش

. نرخ واکنش، نوع 9مانده )کربن جامد(به گاز زغال باقی ( اکسایش و تبدیل4 و ( احتراق گازی مواد فرار3 ،فرار از زغال خام

 [.99شده و ثوابت موجود در هر واکنش در کار شن و همکاران ارائه شده است]مدل استفاده
 

 [16های شیمیایی احتراق زغال]واکنش -1جدول 

Table 1- Chemical reaction of coal [16] 

Models  Descript ions Reactions  

Two competing reaction model  DE volatilization Coal→VM+Char  

Eddy dissipation model  Gaseous combustion VM+O2→CO2+H2O  

Gibb model  Char oxidation Char+O2→CO2  

Gibb model  Char gasification Char+CO 2→2CO 

Gibb model  Char gasification Char+H2O→CO+H2  

 

شود، ذرات در یک محیط با دمای بالا تزریق می شو دهانه لوله دم لوله دمشها به داخل زغال توسط لانس پودر که زمانی

شوند. در این شناور می جاییجابه حرارت انتقال ها ودمای بالای دیوارهگازهای داغ،  از تشعشعی حرارت انتقال و هوای دم از ناشی

 ،بسیار کوتاه زمانی طی ،هوای دم اکسیژن موجود در ،لحظه این شود. درمی تبخیر آن مواد فرار و گرم شدهپیش زغال پودر ،مرحله

اگرچه بسته به نوع شود. با مواد فرار تبخیرشده از سطح زغال واکنش داده و احتراق گازی ناشی از مواد فرار زغال آغاز می

 اکسیدکربن، مونوکسیدها نیز به گاز دیشود و آنمانده از تبخیر مواد فرار نیز در آن ناحیه محترق میال، کربن جامد باقیزغ

از اهمیت زیادی  شاحتراق گازی مواد فرار در دهانه لوله دمذکر است که  شایانشوند. کربن و هیدروژن و غیره تبدیل می

 بستگی دارد.  و هم سرعت افزایش نسبت احتراق به این مرحله استد احتراق در این مرحله ینازیرا هم شروع فر ،استبرخوردار 

                                                             
1. Char (C(s)) 
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ترین مدل جریان آشفته برای متداولزیرا  ،است    مورد استفاده در کار حاضر مدل استاندارد  جریان آشفتهمدل 

دست خواهد براساس نتایج تجربی معتبر به هاد که مقدار آناندارای ضرایب تجربی    معادلات کاربردهای صنعتی است. 

هایی که با نتایج تجربی تطابق بیشتری داشته باشند تغییر شده را برای رسیدن به جوابتوان ضرایب محاسبه، گرچه میآمد

برای  ،کار حاضردر  .است [97سازی براساس مطالعه لاندر و اسپالدینگ]کار رفته در این شبیهبه جریان آشفتهثوابت  داد.

از روش  عنوان سوخت کوره(به پودر زغالعنوان سوخت کوره( و حالت دوم )در حالت اول )گاز طبیعی بهسازی احتراق شبیه

 2گردابهعنوان سوخت کوره( از مدل احتراق اتلاف و برای حالت سوم )گاز طبیعی و پودر زغال به 9آمیختهاحتراق غیرپیش

       وارد  سیستمای به های جداگانهدر جریان و اکسیدکننده سوخت ،آمیختهیرپیشدر مدل احتراق غ .استفاده شده است

  دهد، واکنش احتراق در مقایسه با نرخ اختلاط بسیار . وقتی که سوخت با هوای دم با دمای بالا واکنش می[98شوند]می

شود. در این آمیخته استفاده میپیشحتراق غیراحتمال کسر مخلوط در ا از مدل تابع چگالی ،بنابراین .دهدتر رخ میسریع

[. کسر مخلوط 98شوند]جای آن معادلات انتقال کسر مخلوط حل میشود و بههای جرمی حل نمیمعادله انتقال نمونه ،روش

ر کس ،در واقع های جرمی.جریان سوخت در تمامی نمونه شده و نسوختههای سوختهبرابر است با کسر جرمی موضعی المان

آمیخته این است که احتراق به یک یا دو واکنش قدرت مدل احتراق غیرپیش. استآمیخته مخلوط پایه مدل احتراق غیرپیش

و دما( به کسر  های جرمی، چگالیتمام پارامترهای ترمودینامیکی اسکالر )کسر جرمی نمونه و یابدکسر مخلوط کاهش می

قبیل نرخ میانگین آمده ازسازی شده و از مشکلات پیشساده یک مسئله اختلاط احتراق به ،در نتیجه .شودمخلوط وابسته می

 ،مایع یا جامد گاز، هایاز سوختاعم ،زغال همراه با یک سوخت دیگرپودر که  که هنگامی شود.نظر میخطی واکنش صرفغیر

نظر خت دوم جریان ثانویه دربرای سو سازی احتراق زغال از کسر مخلوط تکی وباید برای مدل ،شودوارد محفظه احتراق می

برای مسائل شامل کسر مخلوط  ،زیرا .دشوشدن مسئله و همگرایی کند در روند حل میگرفت که همین امر سبب پیچیده

که دو نوع سوخت  کار برد. هنگامیدوتایی، باید شرایط مرزی برای کسر مخلوط ثانویه و واریانس آن را برای مخلوط سوخت به

کردن تعداد و انتخاب سوخت نام واکنش، نوع واکنش، وارددلیل اینکه کاربر قادر است برای هر به ،شودحیه واکنشی میوارد نا

های جرمی فرآورده، تعیین ضرایب استوکیومتری و غیره را ، واردکردن تعداد و انتخاب نمونهدهندههای جرمی واکنشنمونه

کسر جرمی  گردابهمدل احتراق اتلاف در . شودمیاستفاده  گردابهاز مدل اتلاف  ،دکن تعیینصورت جداگانه برای هر واکنش به

. کردرا انتخاب  3شیمی-کنش آشفتگیهمهای بر[. برای استفاده از این روش باید مدل98شود]بینی میهای جرمی پیشنمونه

شود و به های جرمی ظاهر میانتقال نمونه صورت عبارت چشمه در معادلهنرخ واکنشی است که به شیمی-کنش آشفتگیهمبر

بندی طبقه 9گردابهو مدل احتراق مفهوم اتلاف  گردابه، احتراق اتلاف 5گردابهاتلاف -، نرخ محدود4های نرخ محدود آراممدل

شیمی -کنش آشفتگیو از برهم به محاسبه عبارت چشمه با استفاده از مفهوم آرنیوس پرداخته مدل نرخ محدود آرامشود. می

 شود و نرخ واکنش با استفاده از سینتیک آرنیوساثر نوسانات آشفتگی نادیده گرفته می ،در این مدلکند. پوشی میچشم

نرخ آرنیوس و نرخ اختلاط را محاسبه کرده و کمترین مقدار را برای محاسبات  گردابهاتلاف -مدل نرخ محدودد. شومحاسبه می

شود. در مدل احتراق است که این مدل فقط برای جریان آشفته استفاده میاین نکته لازم دهد. ذکر مورد استفاده قرار می

در مدل . شودپوشی میفقط نرخ اختلاط محاسبه شده و از محاسبات سنگین سینتیک شیمیایی آرنیوس چشم گردابهاتلاف 

یافته مدل احتراق اتلاف توسعه گردابهتلاف شود. مدل احتراق مفهوم اوسیله اختلاط آشفتگی کنترل مینرخ واکنش به یادشده

 ،آشفته آورده شده است. در این مدل هایهای شیمیایی در جریانجزئیات مکانیزممنظور درنظر گرفتن که به است گردابه

  شود.سینتیک شیمیایی مدل آرنیوس در شعله آشفته درنظر گرفته می

                                                             
1. Non-premixed combustion 

2. Eddy dissipation 

3. Turbulence-chemistry interaction 
4. Laminar finite-rate 

5. Finite-rate/Eddy dissipation 

6. Eddy dissipation concept 
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 هندسه مسئله

 بلندکورهعنوان سوخت گاز طبیعی به (حالت اول
آورده شده  ،3شکل  در طرحواره،صورت به ،بلندعنوان سوخت کورهدر حالت گاز طبیعی به ،بلندهندسه دهانه لوله دمش کوره

شود. ورودی گاز طبیعی نیز، در دیواره متر وارد میمیلی 982هوای دم از ورودی با قطر  ،استطور که مشخص است. همان

های شیمیایی، ها قرار دارد. پس از انجام واکنشyدرجه نسبت به محور  95متر و با زاویه یلیم 42دهانه لوله دمش با قطر 

که است این نکته لازم ذکر شوند بلند هدایت میمتر به داخل کورهمیلی 932های جرمی از خروجی با قطر مخلوط نمونه

        ، همچنین .استمتر میلی 492دهانه لوله دمش و طول درجه  5های دهانه لوله دمش نسبت به سطح افقی انحراف دیواره

 ها در تمامی حالات استفاده شده است.دیوارهبرای  درروبیها از شرط مرزی دلیل عایق بودن دیوارهبه
 

 
a) 3D geometry 

 
b) 2D geometry  

Figure 3- The tuyere geometry in natural gas case 

 بعدیبعدی، ب( هندسه دوالف( هندسه سه: له دمش در حالت گاز طبیعیهندسه دهانه لو -3شکل 
 

 بلندعنوان سوخت کورهحالت دوم( پودر زغال به
. در این استبلند در دهانه لوله دمش عنوان سوخت کمکی کورهسازی درنظر گرفتن پودر زغال بهدومین حالت برای شبیه

شود و با پودر وای دم با دمای بالا و درصد اکسیژن مشخص وارد محفظه میسازی حذف شده و هگاز طبیعی از شبیه ،حالت

آورده شده است.  4در شکل  طرحوارهصورت بلند در حالت دوم بهدهد. هندسه دهانه لوله دمش کورهزغال واکنش انجام می

اره دهانه لوله دمش حذف در دیو با این تفاوت که محل ورودی گاز طبیعی استابعاد هندسه دهانه لوله دمش مانند حالت اول 

درجه فرض شده  5متر و زاویه انحراف میلی 22جای آن در مرکز ورودی هوای دم، لانس ورودی پودر زغال با قطر شده و به

متر میلی 95. عمق تورفتگی ورودی پودر زغال استهای دهانه لوله دمش است. زاویه انحراف لانس پودر زغال موازی با دیواره

 ر گرفته شده است. درنظ
 

  بلندعنوان سوخت کورهحالت سوم( گاز طبیعی و پودر زغال به

شوند و نظر گرفته میبلند در دهانه لوله دمش درکوره های کمکیعنوان سوخت، گاز طبیعی و پودر زغال هر دو بهدر این حالت

 دهد.طبیعی و هم با پودر زغال واکنش انجام می هوای دم با دمای بالا و درصد اکسیژن مشخص وارد محفظه شده و هم با گاز
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a) 3D geometry 

 

 

b) 2D geometry 

Figure 4- The tuyere geometry in pulverized coal case 

 بعدیبعدی، ب( هندسه دوالف( هندسه سههندسه دهانه لوله دمش در حالت پودر زغال:  -4شکل 

 

آورده شده است. ابعاد هندسه مانند دو حالت گاز طبیعی  5در شکل  طرحوارهصورت بهبلند هندسه دهانه لوله دمش کوره

. زاویه انحراف آن استمتر میلی 42با این تفاوت که فاصله مرکز لانس پودر زغال تا مرکز ورودی هوای دم  ،استو پودر زغال 

 انتخاب شده است.متر میلی 22درجه و عمق تورفتگی این ورودی به اندازه  92در این حالت 
 

 
a) 3D geometry 

 

 
b) 2D geometry 

Figure 5- The tuyere geometry in natural gas and pulverized coal 

 بعدیبعدی، ب( هندسه دوالف( هندسه سههندسه دهانه لوله دمش در حالت گاز طبیعی و پودر زغال:  -5شکل 
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 معادلات حاکم
بقای ترتیب شامل معادلات آورده شده است. این معادلات به (9)تا  (9)ایا برای فاز گاز در روابط معادلات حاکم در شرایط پ

 . است های جرمی گازنمونهو  اتلاف آشفتگی، نرخ جنبشی آشفتگی، انرژی، انرژی تکانهجرم، 

(9)   (  )  ∑ ̇ 

(2)   (   )    ((    )(   (  )
 ))   (  

 

 
  )  ∑   

(3)   ((   )  (
 

  
 
  
  
)  )  ∑ ̇ 

(4)   (    (  
  
  
)  )  (     ) 

(5)   (    (  
  
  
)   )  

 

 
(         ) 

(9)   ((    )  (   
  
   
)   )    ̇  

   ، فشار  ضریب لزجت جریان آشفته،    ضریب لزجت دینامیکی،   نرخ انتقال جرم از ذرات،  ̇  ، سرعت میانگین گاز  که 

نرخ  ̇ ، آشفتهرانتل مدل عدد پ   ظرفیت گرمایی ویژه،    ضریب هدایت گرمایی،   آنتالپی،   ناشی از ذرات،  9پسانیروی 

عدد پرانتل نرخ    تولید آشفتگی ناشی از نیروهای لزج،     عدد پرانتل انرژی جنبشی آشفتگی،   انتقال حرارت از ذرات، 

ثابت     ، ام مونه جرمی پخش مولکولی ن    ام، کسر جرمی نمونه جرمی     ،ثوابت جریان آشفته   و     اتلاف آشفتگی،

       برای  ،طور که ذکر شدهمان .است ام نرخ واکنش نمونه جرمی بر واحد حجم برای نمونه جرمی    ̇ جریان آشفته و 

 . در روشآمیخته استفاده شده استغیرپیش و مدل احتراق گردابهسازی احتراق پودر زغال از دو مدل احتراق اتلاف مدل

جای آن، معادلات انتقال کسر مخلوط شود و به(( حل نمی9های جرمی )معادله )معادله انتقال نمونهآمیخته احتراق غیر پیش

 اند.( آورده شده8( و )7شوند. این معادلات در روابط )حل می

(7)   (   ̅)    (
  
  
  )̅    

(8)   (   ̅ 
 
)    (

  
  
  ̅ 

 
)      (  )̅

 
    

 

 
 ̅ 
 
   

 ̅ عبارت چشمه،   ، 85/2ثابت و برابر    کسر مخلوط میانگین،  ̅  که
      ثابت و    و    واریانس کسر مخلوط میانگین،   

رود. انتقال کار میها بهو قانون دوم نیوتن برای حرکت آن اندعنوان فاز پراکندهذرات زغال به ند.هست 2و  89/2ترتیب برابر با به

سطح ذرات جایی، انتقال گرمای نهان همراه با انتقال جرم و انتقال حرارت تشعشعی روی حرارت نیز شامل انتقال حرارت جابه

 اند.( آورده شده99( تا )1و انرژی در روابط ) تکانهترتیب بقای جرم، . معادلات حاکم ذرات زغال بهاستزغال 

(1)    

  
   ̇ 

(92)   

   

  
     

(99)     
   

  
   ̇ 

انتقال نرخ ذرات،  از ناشی پسا، نیروی تعریف ضریب لزجت جریان آشفته .استسرعت میانگین ذرات زغال    جرم و    که 

در  ،ترتیببه(، 99( تا )9در معادلات ) حرارت از ذرات، تولید آشفتگی ناشی از نیروهای لزج، ضریب درگ و کسر مخلوط

 نشان داده شده است.( 97)( تا 92معادلات )

(92)       
  

 
 

                                                             
1. Drag  
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(93)     
 

 
   

    |    |(    ) 

(94)   ̇        (     )  ∑
   

  
          (      

 ) 

(95)    (    )   (   (  )
 ) 

(99)        (
  (             )

  
     ) 

(97)   (
        

             
) 

عدد    [، 99]شده شیلر و نیومندست آمده از رابطه اصلاحضریب درگ به   ذرات زغال،  قطر   ثابت جریان آشفته،    که 

و  عدد رینولدز   فان بولتزمن، ثابت است  شدت تشعشع،   ضریب صدور،    سطح ذره،    گرمای واکنش،       ناسلت، 

 . است دهنده المان اکسیدکننده و سوختترتیب نشانبه     و    زیروندهای 

 .[98شود]مشاهده می( 98)در رابطه انتقال حرارت تشعشعی آن  که معادله است 9DOاستفاده مدل تشعشع مورد 

(98)   ( ( ⃗   ⃗ ) ⃗ )  (    ) ( ⃗   ⃗ )    
 
   

 
 
  
  
∫  
  

 

( ⃗   ⃗  ) ( ⃗   ⃗  )    

   بردار مسیر پخشی،    ⃗ تابع فاز،   ضریب پخش،    شاخص انکساری،  n، ضریب جذب  بردار مسیر،   ⃗ بردار مکان،   ⃗  که

  .استضخامت نوری  (    )تابع جامد و 

 .است زیر شرح به بوده و [97براساس مطالعه لاندر و اسپالدینگ] ،سازیکاررفته در این شبیهثوابت جریان آشفته بهمقادیر 
            ,         , 
                ,         , 

 

 سازینتایج شبیه

 اعتبارسنجی
 .منظور تأیید روش حل انجام شده استاعتبارسنجی به سهادامه حل در  برای حصول اطمینان از درستی روش

 

 اعتبارسنجی با نتایج تجربی
شده سازی انجاماکسیدکربن با نمونه آزمایشگاهی تجهیزات احتراق نیوکاسل و شبیهمقدار کسر جرمی دی ،در این اعتبارسنجی

شود شده تجهیزات احتراق نیوکاسل استفاده میاز مدل ساده سازی[ مقایسه شده است.  برای شبیه92توسط لی و همکاران]

. پودر زغال با سرعت استمحل ورود پودر زغال در مرکز استوانه  ،9با توجه به شکل  آورده شده است. 9که این مدل در شکل 

متر  52ا هوا با سرعت شده همراه بکه اکسیژن غنی حالی در ،شوددرجه کلوین وارد محفظه می 213متر بر ثانیه و دمای  92

دلیل متقارن بودن هندسه، نیمی از آن شود. بهر زغال وارد میددرجه کلوین از اطراف محل ورود پو 9313بر ثانیه و دمای 

 دهد.سازی را نشان میآنالیزهای تقریبی و نهایی زغال مورد استفاده در شبیه 2جدول  سازی استفاده شده است.برای شبیه

شده در احتراق در سه نقطه کربن تولیداکسیدمقدار کسر جرمی دی ،یند احتراق پودر زغال به اتمام رسیداپس از آنکه فر

A ،B  وC [ مقایسه شد. فاصله نقاط مذکور 92گیری شد و با کار لی و همکاران و نمونه آزمایشگاهی]محور هندسه اندازه روی

( 91ها از رابطه ). برای یافتن اختلاف نسبی بین دادهاستمتر  23/9و  929/2، 33/2ترتیب برابر از محل ورودی پودر زغال به

 شود.استفاده می

(91)   
|      |

    
     

                                                             
1. Discrete ordinate 
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آمده در کار لی و همکاران و دست بیانگر مقدار پارامتر به     سازی حاضر و آمده از شبیهدست بیانگر مقدار پارامتر به  که 

سازی با کار لی و همکاران و نمونه آزمایشگاهی آورده شده است. مقایسه نتایج شبیه 3. در جدول استنمونه آزمایشگاهی 

درصد و در  7 همکاران زیر و دست آمده از مقایسه کار حاضر با کار لیاختلاف نسبی به ،مشخص است 3که در جدول  طورهمان

 دهد کار حاضر از مطابقت قابل قبولی برخوردار است.که این امر نشان می استدرصد  93های آزمایشگاهی زیر مقایسه با نمونه

 

 
Figure 6- The diagram of physical model of pulverized coal combustion[12] 

 [12مدل فیزیکی تجهیزات احتراق پودر زغال در آزمایشگاه نیوکاسل] -6شکل 
 

 [12نیوکاسل] یاکسیدکربن با کار لی و همکاران و نمونه آزمایشگاهمقایسه کسر جرمی دی -3جدول 
Table 3- Comparison of present work with li et al. simulation and tested results of  CO2 mass fraction[12]   

Comparison with 

experimental resu lts (%)  

Comparison with li  et  

al .  results (%)  

Experimental 

resu lts  

Li  et  al .  

results  

Present  

work  
Points  

9.34 6.64 13.8  13.4  12.51  A  

5.38 1.79 15.6 14.5 14.76 B 

12.83 5.36 14.1 15.1 15.91 C 

 

 اعتبارسنجی با نتایج گو و همکاران
که توسط گو و  استبلند بعدی احتراق پودر زغال درون دهانه لوله دمش کورهسازی سهاعتبارسنجی دیگر مربوط به شبیه

شعشعی از تو برای انتقال حرارت     ها برای رژیم جریان از مدل جریان آشفته استاندارد رفت. آن[ انجام گ91همکاران]

نرمال متر  1999هوای گرم با دبی در ورودی  آورده شده است. 7شکل ها در سازی آناستفاده کردند. هندسه شبیه DOمدل 

درجه  322ثانیه و دمای  کیلوگرم بر 9375با دبی جرمی  درجه کلوین وارد شده و پودر زغال 9413مکعب بر ساعت و دمای 

نظر در درروبیظه، فرض عدم لغزش و های محفشود. برای دیوارهوارد می ،متر استمیلی 91با قطر که از قسمت لانس  ،کلوین

متر مکعب اکسیژن  8 متر مکعب هوا، 922ازای هر ای که بهگونهبه ،سازی شده استگرفته شده است. هوای دم با اکسیژن غنی

 آورده شده است. 4سازی در جدول کار رفته در شبیهوجود دارد. آنالیزهای تقریبی و نهایی زغال به
 

 
Figure 7- The geometry of tuyere in Gu et al. simulation[19] 

 [11بلند در کار گو و همکاران]هندسه دهانه لوله دمش کوره -7شکل 

 حسب درصدهای تقریبی و نهایی پودر زغال برزآنالی -2جدول 
Table 2- Proximate and ultimate analysis of pulverized coal (%)  

Volati le matter  Ash Fixed carbon Hydrogen  Oxygen  

19.2 10  91.7  4.83  3.5  
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 آنالیزهای تقریبی و نهایی پودر زغال برحسب درصد -4جدول 
Table 4- Proximate and ultimate analysis of pulverized coal (%)  

Proximate analysis  Ult imate analysis  

Volat i le matter  Fixed carbon Ash  Moisture  C H O N  S  

34.32 56.49 5.59 3.6 78.76 4.82  4.72  1.67  0.84  

 

توان دریافت که کند. با مشاهده شکل میسازی را با نتایج گو و همکاران مقایسه میدما حاصل از شبیهخطوط هم 8شکل 

با مقایسه کار حاضر با  ،همچنین .دهدتوزیع متقارن دمای گازی را نتیجه می ،شودوقتی ذرات زغال بدون زاویه وارد محفظه می

 شود که کار حاضر از اعتبار قابل قبولی برخوردار است.گرفته مینتیجه  ،[91کار گو و همکاران]
 

  
b) Gu et al[19] a) Present work 

Figure 8- Comparison isothermal lines of present work with Gu et al[19] 

 [11ب(کار گو و همکاران]، الف( کار حاضر: [11ان]دست آمده از کار حاضر با کار گو و همکاردما بهمقایسه خطوط هم -8 شکل

 

 آهن اصفهانبلند ذوباعتبارسنجی با نتایج تجربی کوره
سازی شده و حداکثر فشار در ورودی به مقایسه حداکثر دمای خروجی دهانه لوله دمش با دمای شبیه ،در اعتبارسنجی آخر

سازی احتراق گاز طبیعی بدون حضور پودر زغال در شبیه ،بدین منظورشود. سازی پرداخته میهوای دم با فشار حاصل از شبیه

 3در شکل  طرحوارهصورت بلند بهآهن اصفهان صورت گرفت. هندسه دهانه لوله دمش کورهبلند ذوبدهانه لوله دمش در کوره

شده و با گاز طبیعی وارد  عینی جرمی، درصد اکسیژن و دمای مهوا با دب ،گونه که در شکل نمایان استهمانآورده شده است. 

 شود. بلند وارد میدهد و به کوره( واکنش می22ای )مرحلهطبق واکنش یک

(22)                  

که خطای آن  است سلسیوسدرجه  48/2933دست آمده در خروجی  برابر بیشترین دمای به سازی،پس از انجام شبیه

درصد و بیشترین دمای مطلوب  4/1( برابر سلسیوسدرجه  9152) ی مطلوببا کمترین دما( در مقایسه 91طبق رابطه )

بر حداکثر دمای خروجی، فشار در ورودی دهانه لوله دمش نیز . علاوهاستدرصد  51/9( برابر سلسیوسدرجه  2922خروجی )

دست اتمسفر( به 19/9پاسکال ) 918945ر بیشترین فشار در ورودی هوای دم براب ،سازیگیری شد. پس از انجام شبیهاندازه

پاسکال برابر  5/292782بلند )شده در اطاق کنترل کوره( در مقایسه با فشار ورودی خوانده91آمد که خطای آن طبق رابطه )

شود که خطا هم در دمای خروجی و هم در فشار ورودی نسبت به . ملاحظه میاستدرصد  94/9اتمسفر( برابر با  9/2با 

 دهد که کار حاضر از مطابقت قابل قبولی برخوردار است. و این نکته نشان می استدرصد  92عات تجربی زیر اطلا
 

 معیار همگرایی و روش حل عددی
افزار درنظر گرفته شده است. الگوریتم مورد تکرار در نرم 2222و تعداد  است 92-5معیار همگرایی برای تمامی معادلات 

از  های جرمیو نمونه واریانس کسر مخلوط ، انرژی، کسر مخلوط میانگین،تکانهپل و برای معادلات استفاده برای حل، سیم

طرح بالادست مرتبه دوم و برای معادلات انرژی جنبشی آشفتگی، نرخ اتلاف آشفتگی و انتقال حرارت تشعشعی از طرح 

 بالادست مرتبه اول استفاده شده است.
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 بلندعنوان سوخت کورهگاز طبیعی به
. در این استبلند در دهانه لوله دمش عنوان سوخت کمکی کورهنظر گرفتن گاز طبیعی بهسازی، دراولین حالت برای شبیه

 دهد.پودر زغال وجود ندارد و هوای دم با دمای بالا و درصد اکسیژن مشخص وارد شده و با گاز طبیعی واکنش انجام می ،حالت

 در این حالت بررسی شده است. دمشر پارامترهای یز شبکه و تأثدر ادامه شرایط مرزی، استقلال ا
 

 شرایط مرزی
این  است. آورده شده 5جدول ل استفاده شده است. این شرایط در ئابلند در حالت ایداز شرایط کوره ،سازیبرای انجام شبیه

مرزی مدل آشفتگی در تمام حالات، شدت شرایط  ،همچنین .استدمش  لوله دهانهعدد  29بلند و شرایط مرزی برای کل کوره

درصد، در ورودی گاز طبیعی برابر  4/3آشفتگی و قطر هیدرولیکی انتخاب شده است. شدت آشفتگی در ورودی هوای دم برابر 

 .استدرصد  5درصد و در خروجی  2/3
 

 آهن اصفهان در حالت گاز طبیعیبلند ذوبل عملکرد کورهئاشرایط اید -5جدول 
Table 5- Ideal Operational condition of Esfahan steel blast furnace in natural gas case  

Operational condit ion  Boundary condit ions  

Oxygen content  (%)  Temperature (C)  Mass flow rate (
  

   
) 

Blast  air  
27.5 1080 3500 

- Temperature (C)  Mass flow rate (
  

 
) 

Natural gas  
- 20 19000 

- - Pressure out let  (atm)  
Outlet  

-  -  2 .8 

- -  Adiabatic Walls  

 

 استقلال از شبکه

آورده شده است. برای استقلال از شبکه در  9استقلال از شبکه مورد بررسی قرار گرفت که در جدول  ،سازیقبل از انجام شبیه

گیری شده حسب درجه کلوین اندازهی دهانه لوله دمش پارامتر دما برمتر و روی محور مرکز        ای به مختصات نقطه

سازی از شود که برای شبیهدهد که با کاهش اندازه المان، درصد اختلاف نسبی پارامتر دما کمتر میجدول نشان میاست. 

 شود.درصد استفاده می 229/2با اختلاف نسبی  4حالت 
 

 استقلال از شبکه در حالت گاز طبیعی تحلیل -6جدول 
Table 6- Grid study in natural gas case  

Error (%)  Temperature (K)  
Number of 

elements  

Number of 

nodes  

Element size 

(mm) 
Mode 

0.37 1345.3 129838 24038 8 1 

0.16 1350.35 306149 55304 6 2 

0.02 1352.63 723414 128248 4.5 3 

0.001 1352.96 1028795 181235 4 4 

- 1352.97 1532644 268344 3.5 5 

 

 دما، فشارثابت و کانتور سرعت در حالت گاز طبیعیخطوط هم

بلند )جدول ل عملکرد کورهئادما، فشارثابت و کانتور سرعت در شرایط اید، خطوط همسرعتو  فشار، دماتوزیع  نمایشمنظور به

محض ورود به محفظه با هوای دم واکنش داده و گاز به ،طور که در شکل مشخص استهمانده است. آورده ش 1( در شکل 5

 رسد.در خروجی به بیشترین دما و سرعت می
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a) Isothermal lines  

 

b) Isobar lines  

 

c) Velocity contour  

Figure 9- Isothermal lines, isobar lines and velocity contour in natural gas case 

 الف( خطوط همدما، ب( خطوط فشارثابت، ج( کانتور سرعت: در حالت گاز طبیعی ، فشارثابت و کانتور سرعتخطوط همدما -1 شکل
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 تأثیر درصد اکسیژن در هوای دم

در نقاط  35و  5/27، 29، 25، 23، 29سازی در درصدهای اکسیژن شبیهمنظور بررسی اثر درصد اکسیژن در هوای دم، به

 انجام گرفته ،اندنشان داده شده 92که با رنگ قرمز در شکل  ،شده برای دما و سرعت میانگین در مقطع خروجیدرنظر گرفته

و تغییرات حداکثر  99در شکل  2و دمای میانگین نقاط در خروجی 9صورت تغییرات حداکثر دمای خروجیاست و نتایج آن به

  آورده شده است. 92در شکل  4ین نقاط در خروجیو سرعت میانگ 3سرعت خروجی

. استآهن بلند ذوب، درصدهای مورد استفاده در هوای دم در کورهیادشدهاست که درصدهای اکسیژن  این نکته لازم ذکر

 دلیل اینکهبه ؛[22شود]باعث افزایش دمای خروجی میدم  یموجود در هوا یژندرصد اکس یشافزادهد که نتایج نشان می

این  .شودیشعله م یدما یشکمتر وجود داشته و باعث افزا یتروژنن ،یابد یشافزادر مقدار هوای دم ثابت، خالص  یژناکس وقتی

 همراه دارد.سرعت در خروجی را بهشود که افزایش های جرمی میوجوش بیشتر نمونهافزایش دما باعث جنب

 

 
Figure 10- The representation of points in outlet 

 نمایش نقاط در خروجی -10شکل 

 

 
Figure 11-  Outlet temperature changes in terms of increasing oxygen content in natural gas case 

 حسب افزایش درصد اکسیژن در حالت گاز طبیعیتغییرات دمای خروجی بر -11 شکل

                                                             
1. Max.T outlet 
2. Ave.T points 

3. Max.V outlet 

4. Ave.V points 
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Figure 12-  Outlet velocity changes in terms of increasing oxygen content in natural gas case 

 خروجی برحسب افزایش درصد اکسیژن در حالت گاز طبیعی سرعتتغییرات  -12 شکل

 

 تأثیر دمای هوای دم 

ل ئاسازی در شرایط مرزی ایدشبیه ،. بدین منظوراستبلند پارامتر دیگر مورد بررسی افزایش دمای هوای دم ورودی به کوره

ورت تغییرات صدرجه سلسیوس انجام گرفته است و نتایج آن به 9322و  9222، 9282، 9222، 122بلند با پنج دمای ورهک

دهد که افزایش آورده شده است. نتایج نشان می 94و  93های ترتیب در شکلحسب دمای هوای دم بهدما و سرعت خروجی بر

          ه که این افزایش انرژی، افزایش دما و سرعت در خروجی را نتیجه دمای هوای دم باعث افزایش انرژی گازهای داغ شد

 [.22دهد]می

 

 
Figure 13- Outlet temperature changes in terms of increasing blast air temperature in natural gas case 

 عیتغییرات دمای خروجی برحسب افزایش دمای هوای دم در حالت گاز طبی 13 شکل
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Figure 14-  Outlet velocity changes in terms of increasing blast air temperature in natural gas case 

 تغییرات سرعت خروجی برحسب افزایش دمای هوای دم در حالت گاز طبیعی -14شکل 

 

 بلندعنوان سوخت کورهپودر زغال به
. در این استبلند در دهانه لوله دمش عنوان سوخت کمکی کورهزغال بهودر سازی درنظر گرفتن پدومین حالت برای شبیه

سازی حذف شده و هوای دم با دمای بالا و درصد اکسیژن مشخص وارد محفظه شده و با پودر زغال گاز طبیعی از شبیه ،حالت

 در این حالت بررسی شده است. دمشدهد. در ادامه شرایط مرزی، استقلال از شبکه و تأثیر پارامترهای واکنش انجام می
 

 شرایط مرزی
. این است  آورده شده 7جدول بلند در عنوان سوخت کورهسازی برای حالت پودر زغال بهشبیهستفاده در شرایط مرزی مورد ا

در درصد و  92شدت آشفتگی در ورودی هوای دم برابر . استدمش  لوله دهانهعدد  29بلند و شرایط مرزی برای کل کوره

ل کوره ئا. شایان ذکر است که احتراق پودر زغال در شرایط ایداستدرصد  3ورودی پودر زغال و خروجی دهانه لوله دمش برابر 

 انجام گرفته است. ،کیلوگرم بر ساعت بر هر دهانه لوله دمش 52 ،و با دبی جرمی پودر زغال فرضی

 
 در حالت پودر زغال آهن اصفهانبلند ذوبل عملکرد کورهئاشرایط اید -7جدول 

Table 7- Ideal Operational condition of Esfahan steel blast furnace in pulverized coal case  

Operational condit ion  Boundary condit ions  

Oxygen content  (%)  Temperature (C)  Mass flow rate (
  

   
) 

Blast  air  
27.5 1080 3500 

- Temperature (C)  Mass flow rate (
  

 
) 

Pulverized coal  
- 27 50 

- -  Pressure out let  (atm)  
Outlet  

-  -  2 .8 

- -  Adiabatic Walls  

 

داشتن مواد فرار بالا گزینه خوبی برای تزریق داخل کوره  دلیلکه به استکارمزد زغال مورد استفاده در کار حاضر زغال 

با استفاده از این آنالیزها ضرایب استوکیومتری است.  آورده شده 8یزهای تقریبی و نهایی زغال کارمزد در جدول [. آنال8]است

 ( قابل مشاهده است.29آید که در واکنش )دست میواکنش گازی احتراق پودر زغال به
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 [8آنالیزهای تقریبی و نهایی پودر زغال کارمزد برحسب درصد] -8جدول 
Table 8- Proximate and ultimate analysis of  Karmozd coal (%)[8] 

Proximate analysis  Ult imate analysis  

Volat i le matter  Fixed carbon  Ash  Moisture  C H S  

34 45 10 11 70.1 4.3  1  

 
(29)                                                    

 

 شبکهاستقلال از 
 متر و روی محور مرکزی دهانه لوله دمش        ای به مختصات شبکه در این حالت برای پارامتر دما در نقطهاز استقلال 

شود که دهد که با کاهش اندازه المان، درصد اختلاف نسبی پارامتر دما کمتر مینشان میجدول . آورده شده است 1در جدول 

 شود.درصد استفاده می 5ختلاف نسبی با ا 4سازی از حالت برای شبیه

 
 تحلیل استقلال از شبکه در حالت پودر زغال -1جدول 

Table 9- Grid study in pulverized coal case  

Error  

(%) 

Temperature  

(K) 

Number of 

elements  

Number of 

nodes  

Element size 

(mm) 
Mode 

15.711 550.379 129617 23990 8 1 

9.41 463.907 306903 55443 6 2 

6.74 420.24 725624 128589 4.5 3 

5 391.905 1032539 181809 4 4 

- 369.687 1538081 269204 3.5 5 

 
 خطوط همدما، فشارثابت و کانتور سرعت در حالت پودر زغال

بلند )جدول ل عملکرد کورهئااید ، خطوط همدما، فشارثابت و کانتور سرعت در شرایطسرعتو  فشار، دماتوزیع  نمایشمنظور به

گرفتن ورودی پودر زغال در مرکز ورودی، متقارن دلیل قراربه ،با توجه به شکل، توزیع دما آورده شده است. 95( در شکل 7

 ،. سرعت در خروجی بیشترین مقدار را داراستاست. بیشترین و کمترین مقدار فشار نیز در ورودی و خروجی لوله دمش است

 گیرد. که سرعت در مرکز خروجی تحت تأثیر سرعت سوخت قرار می طوریبه ،ستیواخت نیکنولی 
 

 تأثیر درصد اکسیژن در هوای دم

صورت نتایج آن بههمانند حالت گاز طبیعی بررسی شده است و  ،افزایش درصد اکسیژن در هوای دم در حالت پودر زغال نیز

درصد  یشافزادهد که آورده شده است. نتایج نشان می 97و  99های لترتیب در شکبهتغییرات دما و سرعت در خروجی 

در مقدار هوای دم ثابت، خالص  یژناکس وقتی به دلیل اینکه .شودباعث افزایش دمای خروجی میدم  یموجود در هوا یژناکس

بودن ارزش حرارتی پودر زغال تردلیل کم، ولی بهشودیشعله م یدما یشکمتر وجود داشته و باعث افزا یتروژنن یابدیم یشافزا

افزایش درصد  ،نمایان است 97طور که در شکل همان .رسدنسبت به گاز طبیعی به دمای کمتری نسبت به گاز طبیعی می

ولی این افزایش  ،خروجی افزایش یافته است ای که سرعت درگونهبه ،روی سرعت اثر بسیار کمی دارد اکسیژن در این حالت

 .تاسبسیار ناچیز 
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a) Isothermal lines 

  

 

b) Isobar lines 

  

 

c) Velocity contour  

Figure 15- Isothermal lines, isobar lines and velocity contour in pulverized coal case 

 ارثابت، ج( کانتور سرعتدما، ب( خطوط فشالف( خطوط همدما، فشارثابت و کانتور سرعت در حالت پودر زغال: خطوط هم -15شکل 
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Figure 16- Outlet temperature changes in terms of increasing oxygen content in pulverized coal case 

 تغییرات دمای خروجی برحسب افزایش درصد اکسیژن در حالت پودر زغال -16شکل 
 

 
 

 
Figure 17-  Outlet velocity changes in terms of increasing oxygen content in pulverized coal case 

 حسب افزایش درصد اکسیژن در حالت پودر زغالتغییرات سرعت خروجی بر -17شکل 

 

 تأثیر دمای هوای دم

سازی در شبیه ،تأثیر افزایش دمای هوای دم در حالت پودر زغال نیز همانند حالت گاز طبیعی بررسی شده است. بدین منظور

و نتایج انجام گرفته است  سلسیوسدرجه  9322و  9222، 9282، 9222، 122بلند با پنج دمای رزی عملکرد کورهشرایط م

حسب دمای هوای دم خروجی برسرعت تغییرات و  98حسب دمای هوای دم در شکل ی خروجی برصورت تغییرات دماآن به

وای دم باعث افزایش انرژی گازهای داغ شده که این دهد که افزایش دمای هنتایج نشان میآورده شده است.  91 شکل در

تر بودن حداکثر دمای خروجی پودر زغال نسبت به دهد. پایینافزایش انرژی، افزایش دما و سرعت در خروجی را نتیجه می

 .استدلیل تفاوت در ارزش حرارتی پودر زغال نسبت به گاز طبیعی به حداکثر دمای خروجی گاز طبیعی
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Figure 18- Outlet temperature changes in terms of increasing blast air temperature in pulverized coal case 

 تغییرات دمای خروجی برحسب افزایش دمای هوای دم در حالت پودر زغال -18 شکل

 

 
Figure 19- Outlet velocity changes in terms of increasing blast air temperature in pulverized coal case 

 تغییرات سرعت خروجی برحسب افزایش دمای هوای دم در حالت پودر زغال -11 شکل

 

 بلندعنوان سوخت کورهطبیعی و پودر زغال به گاز
 ،. در این حالتاستبلند های کمکی کورهعنوان سوختگرفتن گاز طبیعی و پودر زغال به سازی درنظرسومین حالت شبیه

 دهد. دم با دمای بالا و درصد اکسیژن مشخص وارد محفظه شده و هم با گاز طبیعی و هم با پودر زغال واکنش انجام میهوای 

 
 شرایط مرزی

است. این شرایط مرزی برای کل  آورده شده 92در حالت دو سوخت کمکی همزمان، در جدول  ،شرایط مرزی مورد استفاده

درصد، در ورودی گاز طبیعی، ورودی  92شدت آشفتگی در ورودی هوای دم برابر . استمش د لوله عدد دهانه 29بلند و کوره

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 بهروز آقائی و احمدرضا رحمتی

22 

ل کوره و با دبی ئاشایان ذکر است که احتراق پودر زغال در شرایط اید. استدرصد  5پودر زغال و خروجی دهانه لوله دمش 

 . استتفاده در این حالت نیز، زغال کارمزد انجام گرفته است. زغال مورد اس ،کیلوگرم بر ساعت 22 ،جرمی فرضی پودر زغال

 
 در حالت گاز طبیعی و پودر زغال آهن اصفهانبلند ذوبل عملکرد کورهئاشرایط اید -10جدول 

Table 10- Ideal Operational condition of Esfahan steel blast furnace in natural gas and pulverized coal case 

Operational condit ion Boundary condit ions  

Oxygen content  (%)  Temperature (C)  Mass flow rate (
  

   
) 

Blast  air  

27.5 1080 3500 

- Temperature (C)  Mass flow rate (
  

 
) 

Natural gas  

- 20 19000 

- Temperature (C)  Mass flow rate (
  

 
) 

Pulverized coal  

- 27 20 

- -  Pressure out let  (atm)  
Outlet  

-  -  2 .8 

- -  Adiabatic Walls  

 

 استقلال از شبکه

متر         ای به مختصات آورده شده است. برای استقلال از شبکه در نقطه 99در جدول در این حالت استقلال از شبکه 

با  4از حالت  ،سازیبرای شبیهگیری شده است. ین اندازهحسب درجه کلوی دهانه لوله دمش پارامتر دما برو روی محور مرکز

 شود.درصد استفاده می 23/2اختلاف نسبی 

 

 در حالت گاز طبیعی و پودر زغالتحلیل استقلال از شبکه  -11جدول 
Table 11- Grid study in natural gas and pulverized coal case 

Error  

 (%) 

Temperature  

(K)  

Number of 

elements  

Number of 

nodes  

Element size 

(mm) 
Mode 

0.8 1373.39 129528 23995 8 1 

0.41 1361.3 305725 55237 6 2 

0.0324 1355.67 722155 128110 4.5 3 

0.003 1355.23 1027288 181063 4 4 

- 1354.81 1531079 268150 3.5 5 

 

 ز طبیعی و پودر زغالدما، فشارثابت و کانتور سرعت در حالت گاخطوط هم

بلند )جدول ل عملکرد کورهئادما، فشارثابت و کانتور سرعت در شرایط اید، خطوط همسرعتو  فشار، دماتوزیع  برای نمایش

 آورده شده است.  22( در شکل 92

در یک های گاز طبیعی و پودر زغال صورت مقطع، عدم قرارگیری ورودیر است که دلیل نمایش کانتورها بهشایان ذک

ای دمابالا روی بلند و دبی جرمی فرضی پودر زغال، ناحیهل کورهئا. نکته قابل توجه این است که با شرایط ایداستصفحه 

 شود.د که ممکن است سبب سوختگی و فرسایش در این ناحیه شودیواره پایینی دهانه لوله دمش ظاهر می
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a) Isothermal lines   

 

 

b) isobar lines   

 

 

c) velocity contour 

  
 

Figure 20- Isothermal lines, isobar lines and velocity contour in natural gas and pulverized coal case  

 دما، ب( خطوط فشارثابت، الف( خطوط هم دما، فشارثابت و کانتور سرعت در حالت گاز طبیعی و پودر زغال:خطوط هم -20شکل 

 ر سرعتج( کانتو
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 تأثیر درصد اکسیژن در هوای دم

 35و  5/27، 29، 25، 23، 29منظور یافتن اثر درصد اکسیژن هوای دم روی توزیع دما و سرعت خروجی، درصدهای اکسیژن به

و تغییرات سرعت خروجی در شکل  29صورت نمودارهای تغییرات دمای خروجی در شکل ها بهاند و نتایج آنسازی شدهشبیه

و فقط درصدهای اکسیژن  است 92شده در جدول آورده شده است. شرایط مرزی مورد استفاده در این حالت، شرایط ذکر 22

باعث افزایش دم  یموجود در هوا یژندرصد اکس یشافزادهد یابد. همانند دو حالت قبل نتایج نشان میدر هوای دم افزایش می

 .شوددما و سرعت خروجی می
 

 

 
Figure 21-  Outlet temperature changes in terms of increasing oxygen content in natural gas and pulverized coal case 

 خروجی برحسب افزایش درصد اکسیژن در حالت گاز طبیعی و پودر زغال تغییرات دمای -21شکل 

 

 

 
Figure 22-  Outlet velocity changes in terms of increasing oxygen content in in natural gas pulverized coal case 

 حسب افزایش درصد اکسیژن در حالت گاز طبیعی و پودر زغالرعت خروجی برتغییرات س   -22شکل 
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 تأثیر دمای هوای دم 

نتایج سازی شده است و درجه سلسیوس شبیه 9322و  9222، 9282، 9222، 122تأثیر افزایش دمای هوای دم در پنج دمای 

دهد که افزایش آورده شده است. نتایج نشان می 24و  23های صورت نمودارهای تغییرات دما و سرعت خروجی در شکلآن به

 دهد.که افزایش دما و سرعت در خروجی را نتیجه می حالت قبل باعث افزایش انرژی گازهای داغ شده دو همانند دم هوای دمای
 

 
Figure 23- Outlet temperature changes in terms of increasing blast air temperature in natural gas and pulverized coal case 

 پودر زغالگاز طبیعی و حسب افزایش دمای هوای دم در حالت تغییرات دمای خروجی بر -23شکل 

 

 
Figure 24- Outlet velocity changes in terms of increasing blast air temperature in natural gas and pulverized coal case 

 پودر زغالگاز طبیعی و تغییرات سرعت خروجی برحسب افزایش دمای هوای دم در حالت  -24شکل 

 

 گیرینتیجه
 ت پایاآهن اصفهان در حالبلند در کارخانه ذوبلوله دمش کوره بعدی احتراق پودر زغال در دهانهسازی سهشبیه ،در کار حاضر

سازی برای گاز طبیعی بدون حضور پودر زغال انجام انجام گرفت. در حالت اول، شبیه 99افزار انسیس فلوئنت نرم زبا استفاده ا

در  دمش بررسی شد. پس از آن لوله پذیرفت و اثر افزایش اکسیژن در هوای دم و اثر تغییر دمای هوای دم در خروجی دهانه
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احتراق  ،هم حالت سومسازی شد. در دمش شبیه لوله تنهایی در دهانهف و رفتار پودر زغال بهطبیعی حذ ، گازحالت دوم

 سازی نتایج زیر حاصل شدند:پس از انجام شبیه. شدهای گاز طبیعی و پودر زغال و اثر پارامترهای دمش بررسی سوخت ترکیب

           کردن هزینه تولید چدن مذاب، بر کمبلند علاوهکورههای کمکی نظیر گاز طبیعی و پودر زغال در استفاده از سوخت( 9

از انتشار گازهای آلاینده ناشی از  ،همراه دارد. همچنینقیمت را بههای دیگری ازقبیل کاهش مصرف کک متالوژی گرانمزیت

 .استمحیطی کند که گامی برای بهبود شرایط زیستتولید کک جلوگیری می

دهد. این افزایش دما و سرعت ناشی ، افزایش دما و سرعت در خروجی را نتیجه میژن در تمامی حالاتزایش درصد اکسی( اف2

 .استمراتب افزایش اکسیژن در مقدار ثابت هوای دم از کمترشدن نیتروژن و به

پودر ز طبیعی و گا یعنی ،سوم خروجی ناشی از افزایش درصد اکسیژن مربوط به حالت بیشترین مقدار افزایش دما و سرعت( 3

 .است ،95زغال با مقدار 

دلیل افزایش انرژی گازهای ورودی، افزایش دما و سرعت در خروجی را نتیجه بهایش دمای هوای دم در تمامی حالات، ( افز4

 دهد.می

پودر زغال یعنی گاز طبیعی و  ،سوم خروجی ناشی از افزایش دمای هوای دم مربوط به حالت( بیشترین مقدار افزایش دمای 5

 .است ،درصد 39یعنی پودر زغال با مقدار  ،و بیشترین مقدار سرعت خروجی مربوط به حالت دوم درصد 22با مقدار 

جرمی فرضی  یو دب ، دبی جرمی گاز طبیعیدم یهواجرمی  یدب یلقباز دهانه لوله دمش لمرزی ایدئا یطاستفاده از شرا( 9

 دشویم دهانه لوله دمش یوارهد ی( رویطبسته به شرا یندرجه کلو 2822تا  2522دود بالا )حدما یهناح یجادباعث ا ،پودر زغال

 شود.در این ناحیه و فرسایش که ممکن است باعث سوختگی 

عنوان سوخت کوره دمای خروجی کمتری را نسبت به استفاده از استفاده از پودر زغال به، در شرایط عملکرد یکسان کوره (7

 .استبودن ارزش حرارتی پودر زغال نسبت به گاز طبیعی هد. این اختلاف دما ناشی از کمتردگاز طبیعی نتیجه می
 

 شکر و قدردانیت
جناب آقای مهندس جلال  ،سازیآهن اصفهان در معاونت پژوهش، فناوری و بومیاز پرسنل محترم شرکت ذوب ،در پایان

سازی و ن مدیر پژوهش، فناوری و بومیاومع ،ندس سعید جعفریسازی و جناب آقای مهمدیر پژوهش، فناوری و بومی ،آقابابا

 کردندآهن اصفهان که زمینه انجام این تحقیق را فراهم بلند شرکت ذوببخش کوره کشزحمتپرسنل و کارشناسان کلیه 

 .شودمینهایت تشکر و قدردانی را 
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In the present study, a steady state three-dimensional simulation of the pulverized coal combustion inside 

tuyere of a blast furnace in presence of natural gas in Esfahan Steel Company has been investigated and the 

effects of the blast air parameters, such as the oxygen percentage and temperature of the blast air at the outlet 

of the tuyere has been investigated. Auxiliary fuels in the blast furnace are used to increase productivity, 

reduce production costs and increase efficiency in the steel industry. In the first case, the simulation is carried 

out without the pulverized coal and only natural gas was considered. In the second case, the gas is removed 

and the combustion behavior of pulverized coal is simulated. The combustion model used for these cases is 

non-premixed combustion. In the third case, combustion behavior of natural gas and pulverized coal together 

is simulated using the eddy dissipation model. The results show that increasing the oxygen content and the 

blast air temperature increases the maximum temperature and maximum velocity at the outlet. The standard 

    model is used for turbulence and the DO radiation model solves the radiative heat transfer equation. 

 

Keywords: Pulverized coal, Blast furnace, Tuyere, Non-premixed combustion, Eddy dissipation combustion 
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