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    چكيده
استان اصـفهان بـا داشـتن حجـم       . استهاي اجتماعي و سياسي نيز       ات زيست محيطي، داراي واكنش    تأثير افزون بر مروزه بحران آلودگي هوا     ا

هاي علمي  روشةرسد بهترين راه براي تغيير فضاي موجود، ارائ از اين رو به نظر مي. ه داردئلبالايي از صنايع آلاينده، درگيري بيشتري با اين مس
، كـاهش آلاينـدگي صـنايع فـولاد     يا هئلن مسيت چنيبا توجه به اهم. استع ي صنابه وسيلةد شده  ي تول يها زان آلاينده ي م ي حذف و كاهش   برا

يكي از مهمترين منـابع      . بدين منظور بايد منابع توليد آلودگي در اين صنايع شناسايي شوند           .اصفهان در اين مطالعه مورد توجه قرار گرفته است        
يكـي از  . كربن و ذرات معلـق اسـت     مونواكـسيد ز  ا بوده كه حـاوي مقـادير زيـادي          يكي قوس الكتر  يها  كوره خروجي از  آلودگي، گازهاي توليد  

ند كـه از طريـق انجـام    هـست  و غبـار   جـذب دوده يها ستميس سازي عددي آن اقدام شده است،   تجهيزاتي كه در اين تحقيق به معرفي و شبيه        
 ـدر ا  .دشـو   ي مختلف فيلتراسيون منجر به حذف گازهاي آلاينده و ذرات غبار همراه با آن مي              هاي احتراقي و روشها    واكنش  چنـين   قي ـن تحق ي

ها، كـاهش   ندهي حذف آلاي رو عملكردييها مشخصهر يي تغتأثيرل قرار گرفته و     ي مورد تحل  يالات محاسبات يك س ينامي با استفاده از د    يستميس
 ي اضافه شده به مخلوط دمايش حجم هوايدهد، افزا يج نشان م  ينتا.  قرار گرفته است   يورد بررس ن غلظت ذرات معلق م    ي گازها و همچن   يدما

، دمـا و   دهنده  واكنشيها ش تعداد موليكن با توجه به افزايد، لشو يدكربن ميل مونواكسي از قب ييها ندهيل و كاهش غلظت آلا    يبالا، موجب تبد  
  . ابدي ي ذرات معلق، كاهش مي جداسازازدهبجه امكان نشست و ي در نت،شيسرعت مخلوط افزا

  
  كليد واژه
   و غبار، ديناميك سيالات محاسباتيصنايع فولاد، سيستم جذب دوده  كاهش آلايندگي، ،رهيافت علمي

  سرآغاز
لومتر مربع در مركز كـشور قـرار        ي هزار ك  ۱۰۷استان اصفهان با    

شه يه هم  آن ك  ي و فرهنگ  يخي تار يگاه والا يفارغ از جا  . گرفته است 
 ياس ـي و س  ي فرهنگ ـ يساز مين مناطق كشور در تصم    يگذارتر تأثيراز  

 ـ ن يباشد، به لحـاظ اقتـصاد      ي گذشته م  يها ران از دوره  يا ط يز شـرا  ي
 فعــال، اشــتغال ي واحــد صــنعت۸۰۸۱اســتقرار .  دارديژه و خاصــي ـو

 حمل و نقـل     يت مركز ين واحدها، ترانز  ي هزار نفر در ا    ۲۲۵م  يمستق
شـرق بـه غـرب و جنـوب بـه شـمال و وجـود         دور  يكشور شامل كر  

 ي اصـل  يهـا   از قطـب   يكين استان را به     ي، ا ي گردشگر يها تيظرف
 يها ، كه فرصت  توانايين  يوجود ا . ده است كر كشور مبدل    ياقتصاد
ن استان  يج ا ين استان قرار داده است، اما بتدر      يار ا ي را در اخت   يمتعدد

ن منـاطق   يتـر  ه از آلـود   يك ـي حومه را بـه      يژه اصفهان و شهرها   يبو
 از مـرز  ۱۳۸۹ز ييها در پـا  ندهين آلايشدت ا. ده استكرل  يكشور تبد 

 ـيهشدار گذشت و تعط     ـ روزه فعال  ۴ يل  و ي، تجـار ي آموزش ـيهـا  تي
در اصفهان، در   AQI كه شاخص    ي را به دنبال داشت، به نحو      يادار

 اصــفهان، زيــست محــيط(  گذشــت۳۰۰ از منــاطق از مــرز يا پــاره
 هـوا و عـدم      يده وارونگ ي كه با پد   يندگيق آلا يل دق يدر تحل . )۱۳۸۹

، يده بود، در كنـار حمـل و نقـل شـهر       ين مرحله رس  يان باد به ا   يجر
 بـه هـر     . داشـتند  يي نقش بسزا  ي صنعت ي برق و واحدها   يروگاههاين

 ين و نهادها آن، مسئولاة و امكان ادام۸۹ سال   يط جو يب شرا يترت
 ـ ياوم شـرا  تـد .  انداختـه اسـت    ييمرتبط را به فكر چاره جـو        يط فعل

 ـ اسـتان را ن    ي و اجتمـاع   ياس ـي س يج فضا ي، بتدر يندگيآلا  ـز ب ي شتر ي
نحـوه پرداخـت    دهد و مباحث ديگـري از جملـه          ي قرار م  تأثيرتحت  

ن و  يطبـق قـوان   . دهـد  وال قـرار مـي    ئ را مـورد س ـ    يندگيعوارض آلا 
ست كه استاندارد و يط زينده محي آلايدي توليمقررات كشور واحدها 

، مشمول پرداخت   كند   يت نم يست را رعا  يط ز يز مح ضوابط حفاظت ا  

  :m.m.esmaeli@gmail.com E-Mail                                                         ۰۲۱ ۶۱۱۱۲۲۱۲ :تلفن: نويسنده مسئول
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۶۱مجله محيط شناسي شماره   ۶۲  

 ياجرا. است يندگيمت فروش به عنوان عوارض آلا    يك درصد از ق   ي
 ي مجلـس شـورا  ۱۳۸۶ سـال  ةن قانون طبق مصوبي از ايد ناش يعوا

 ـ شهر قرار گرفت كه ا     ي شهر و شهردار   يار شورا ي در اخت  ياسلام ن ي
  .)www.icana.ir( قراردارند يواحدها در محدوده شهر

شگاه اصفهان، مجتمع فولاد مباركـه      ي بر پالا  افزوندر اصفهان   
ع عمـده  يگـر، بـه عنـوان صـنا    ي دةنـد يو ذوب آهن و چند واحـد آلا       

 ـ. ن موضوع هستند  يمشمول ا   محاسـن   يا  پـاره  ي دارا ين قـانون  يچن
 از جملـه    . موانع همـراه اسـت     ين قانون با برخ   ي ا يكن اجرا ي، ل است

 ـ مجـاور ا   ي شـهرها  يمند ص و بهره  يعدم تخص   ـنـده از ا   ين آلا ي ن ي
 ـ در كنـار پالا    براي نمونه . عوارض  ةشگاه اصـفهان كـه در محـدود       ي

لـومتر  ي كمتر از چهـار ك   ةن شهر قرار دارد، شهر گرگاب با فاصل       يشاه
 شـهر كـه     ينيخم. شگاه ندارد ي پالا يارديلي از عوارض م   يا چ بهره يه

ن يم ـ و به ه   استت  ي كشور به لحاظ جمع    ين شهرها يتر جزو متراكم 
، به همراه شـمال شـهر اصـفهان    است از مناطق محروم استان  علت

 ـ و پر مـشكل اسـت، ر       يا هي حاش يا كه منطقه   ـ از ا  يالي ن عـوارض   ي
  . كنند يافت نميدر

 ـ ا يع فولاد كه موضوع اصـل     ين مسئله در خصوص صنا    يهم ن ي
 شهرستان فلاورجان ي همجواربا وجود. استز صادق ينوشتار است ن

ن شـهر كـه ذوب آهـن در       يت با شهرستان زر   يمع هزار نفر ج   ۲۵۰با  
 ـ از عوا  يا ز بهـره  ي ـن شهرستان محروم ن   يمحدوده آن قرار دارد، ا     د ي

 شهرضـا و دهاقـان در       يها ن ادعا را شهرستان   يهم. ذوب آهن ندارد  
 ـتحل. ص عوارض مجتمع فولاد مباركه دارند     يخصوص عدم تخص   ل ي

ط يا در شـرا   ه ـ ينـدگ ينانـه از پرداخـت عـوارض و تـداوم آلا          يواقع ب 
ست ي ـل از معضل زي تبدتواناييدهد موضوع،  ي هوا، نشان م  يوارونگ

ل و بحران  اوة در مرحلياسي و سي صرف، به معضل اجتماع  يطيمح
 مطبوعـــات و ي فـــضايبررســـ. ســـت را دارايدر مراحـــل بعـــد

 يـي  و اجرا  ياسي صورت گرفته از مقامات مختلف س      يها يريگ موضع
 در تهـران  ي از آلودگيلات ناشيعط كه متعاقب ت ياسي س يو گروهها 

 ـدهد ا يو اصفهان رخ داد، نشان م     ـآو توانـد دسـت   ين مـسئله م ـ ي ز ي
 ـز قرار گ ي ن ياسي س يها يريگ  از موضع  اي  پاره بروز   ي برا يمناسب . ردي

 ي، منوط به تلاش براي فعليرسد خروج از فضا ين رو به نظر مياز ا
ك سـو نـه     يز  را ا يز.  است يپاك كردن صورت مسئله و اصل آلودگ      

 در  يسـاز  محـدود اجـازة    ، اسـتان  فناوري شـده  د  ياقتضائات جد فقط  
د ي ـ حل مشكل تول   ي برا يدهد، بلكه محمل مناسب    ياستفاده آن را نم   
ج امكانـات   ي است بـا بـس     ي ضرور بنابراين،  استز  يو اشتغال كشور ن   

 كـه  يعيژه در صـنا  ي بو ،ن معضل ي ا ي، به رفع اساس   ي و پژوهش  يعلم

 ي و طرحهـا اسـت ز ي ـ صـادرات ن ةمـا در حـوز   كـشور    يت نـسب  يمز
  .  شوديز در دستور كار دارند، توجه كافي را نيا  گستردهيا توسعه

اي  هاي توسعه هاي فعلي و برنامه با توجه به حجم وسيع فعاليت     
 روشهاي كنترل آلايندگي ضرورتي غير قابـل انكـار        ةبعدي لزوم ارائ  

  .شود  معرفي ميجديدياست كه در ادامه روش 
 واد و روشهام

   روش علمي نو براي كنترل آلايندگي ئةارا

 از يم ـي هستند كـه بـا حجـم عظ   يعيد فولاد از صنا  يع تول يصنا
 ـ.  سر وكار دارند   ي و انرژ  يمواد مصرف   ـ ا ي از ورود  يم ـيش از ن  يب ن ي

جـه  ي بـه شـكل دوده و ذرات جامـد بـوده و در نت              يع در خروج  يصنا
 ـ اهم يستي ـط ز يح ـ م يها ندهيم آلا ين حجم عظ  ي كنترل ا  ةمسئل ت ي

د فـولاد، اسـتفاده از      ي مختلف تول  يها يان تكنولوژ ياز م . دارد ياديز
 ـ بـالا و اح   يجـاد دماهـا   ي به منظـور ا    يكي قوس الكتر  يها كوره  ياي

 ـ ارايمطابق آمارها .  برخوردار است  يفولاد از اقبال روزافزون    ه شـده  ئ
 ـ    ۳۵، قريـب بـه      يالملل نيسسات معتبر ب  ؤ م به وسيلة  د  درصـد از تولي

 ميلادي با استفاده    ۲۰۰۹ ميليون تني توليد فولاد دنيا در سال         ۱۲۲۰
 ـاز ا  World Steel Association(گرفتــه صــورت  فنــاورين ي

report, 2009 (،امكان استفاده از قراضه به عنوان كه دليل اساسي 
نكتــه . اســتخــوراك كــوره اســت، كــه بــه فراوانــي در دســترس  

هاي صــنعتي دمــا و غلظــت ن واحــديــكــه، در ا نيــكننــده ا نگــران
هاي زيست محيطيِ گازهاي خروجي از كوره بسيار بالا بـوده            آلاينده

 ء بر هدررفت مقادير عظيم انرژي، منـشا     افزونكه با ورود به محيط،      
 ـ ز يهـا   آلودگي يجد ايـن منظـور وجـود     بـه  .  اسـت  يط ـيست مح ي

هـا در ايـن واحـدهاي         براي كاهش دما و غلظـت آلاينـده        يسيستم
 ـ        صنعتي بسي   ـ   يار مهم وحياتي بـوده و توجـه فراوان  داشـته   ي را در پ

و  هـاي جـذب    استفاده از سيـستم    توجه به چنين ملاحظاتي    با. است
 يك ـي قـوس الكتر   يها ها در كوره   آلاينده و غلظت  گاز دماي كاهش

  . ِصنايع فولاد مورد توجه قرار گرفته است
هـاي صـاحب نـام در         شركت وسيلة  بههاي فعلي كه     طراحيدر  

 توسـعه يافتـه،     WTI و   Ledoux Tenova فـولاد از قبيـل       اوريفن
 هـاي   واكـنش  بـا گازهاي آلاينـده و ذرات معلـق خروجـي از كـوره             

 ـ از جر  ينينـش  ستم تـه  ين س ي و همچن  ياحتراق . دشـو   يان حـذف م ـ   ي
 ۱۷۰۰ دماي تقريبي ي دارايكي از كوره قوس الكتر۱ي خروج يگازها

اكـسيد   كربن، دي واكسيد بوده و شامل هيدروژن، مون     درجه سانتيگراد 
ن ذرات معلق از تركيبـات   يچنن، بخار آب، نيتروژن، آرگون و هم      كرب

  در.)Steelmaking Handbook, 2010(  اسـت فلـزي اكـسيدهاي  
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 آلايندگي صنايع فولاد استان اصفهان رهيافتي علمي در كاهش ةئاار

 

۶۳  

ن گازها در طول كانال خنك شده       ي ا ۲ حذف دوده و غبار    يها ستميس
 يهوا). ۱شكل( شود كرده وارد كانال زانويي شكل مي       آب، حركت    با

 ـ، از طر  ي احتراق يها  انجام واكنش  ياز برا يمورد ن  ق فـضاي خـالي     ي
 گازها به داخل ي منف يموجود بين زانويي و لغزنده و در اثر فشار نسب         

جامـد وارد   - جريـان دو فـازي گـاز       ،در ادامه . شود يده م يستم مك يس
 ياد شده با تغييـر      ةدر محفظ . شود مي ۳احتراق/كننده نشين محفظه ته 

عت جريـان بـه صـورت ناگهـاني كـاهش           ناگهاني سطح مقطع، سر   
ت در  ايافته، با افت سرعت ذرات معلق به زير سرعت حدي، ايـن ذر            
نـشين   اثر نيروهاي گرانشي از بالك جدا شده و در كف محفظـه تـه             

اين كانـال   ( شدهپس از اين مرحله گاز وارد كانال ديگري         . دنشو مي
 آن را بـه      گـاز،  ي با كاهش دمـا    پايان و در    )دشو  نيز با آب خنك مي    

 جريـان گـاز وارد مبـدل        نتيجـه در  . دهد يل م ينصف دماي اوليه تقل   
  جايي آزاد گاز خنك    ه شده و با انتقال حرارت جاب      ۴ با هوا    شونده خنك

  . ابدي يشده و دماي آن را به حد قابل قبولي كاهش م
 بر عملكرد   مؤثر يها مشخصهد كه   شو   يمل آشكار م  أ ت يبا اندك 

به طور نمونه تركيـب     . ند هست عيگسترده و وس  ار  ي بس يستمين س يچن
ها و غلظت ذرات معلق در گاز خروجي از كوره            غلظت آلاينده  ياجزا

ــشي وعملكــرد س  ــان واكن ــر ماهيــت جري ــشدت ب ــب ــذار ي ستم اثرگ
  . )Velikordov, 2006(است

كـن،   كن، دماي آب خنك     مانند دبي آب خنك    همچنين عواملي 
هـا، جـنس و ميـزان زبـري          ولههندسه و مقاطع استفاده شده براي ل      

 روي ميزان اختلاط و احتراق جريان سوخت و         تأثير بر   افزونها،   لوله
اكسيدايزر با تغيير ميزان آشفتگي جريان، فيزيـك جريـان را تحـت             

نـشيني ذرات معلـق، دمـاي         قرار داده، موجب تغيير ميـزان تـه        تأثير
ن، به منظور   يبنابرا. دشو   ميانگين جريان و تركيب شيميايي سيال مي      

تـك   ستم تحت اثر تك   ي رفتار س  ي به عملكرد مناسب، بررس    يابيدست
گـر، امكـان   ي دياز سـو . رسـد  ي به نظـر م ـ يها ضرور  مشخصهن  يا

 ـ در س  ي به صورت تجرب   ييها مشخصهن  يمطالعه چن   ي صـنعت يستمي
  . ممكن استري غينه و حتيار دشوار، پرهزيبس

ستم ي سيساز هيان شب، استفاده از امكيا ئلهن مسيبا توجه به چن
 ـ  يالات محاسبات يك س يناميبه كمك ابزار د    ار مناسـب   ي بـس  ي راه حل

ه و دشواري دسترسي به شـرايط و        ئلبوده و با توجه به پيچيدگي مس      
اطلاعاتي از قبيل دما، فشار و تركيب شيميايي تمام نقـاط در داخـل             

 ي گروههـا  وسيله  بهسيستم، همواره از ارزش بالايي برخوردار بوده و         
 مورد اقبال روزافـزون قـرار       ي در دانشگاهها و مراكز صنعت     يقاتيتحق

  . گرفته است

  
 شماتيك سيستم جذب دوده و غبار در صنايع ):۱(شمارة شكل 

  )VAI Metal Technologies, 2006( توليد فولاد

 ـ          اكنون  همدر    ة تحقيقات انجام گرفته در ابعـاد صـنعتي در زمين
هـاي توليـد فـولاد، داراي دو     نـت هـاي قـوس الكتريكـي در پل      كوره

ل، كاهش انرژي مصرفي و افـزايش ي        او: استگيري اساسي    سمت
هـاي زيـست محيطـي شـامل         فرايند و دوم، كاهش غلظت آلاينـده      

اكسيد كربن، ذرات معلق و اكسيدهاي نيتـروژن در   اكسيد و دي     مونو
ن ادر مطالعات انجـام شـده توسـط محقق ـ        . گازهاي خروجي از كوره   

سـازي مـورد     سـازي و مـدل     ، روشهاي مختلفي بـراي شـبيه      مختلف
 و همكــاران Kirschen نمونــه، رايبــ. اســتفاده قــرار گرفتــه اســت

 با توجـه بـه حجـم بـسيار بـالاي محاسـبات در روشـهاي                 )2005(
ــناميد ــي ــباتيك س ــدي   يالات محاس ــفر بع ــادلات ص ــل مع ، از ح

سـم  ده و پـس از ر     كـر ترموديناميكي و بقاي جرم و انرژي اسـتفاده         
سـازي،   هاي جرمي اجـزاي حاصـل از شـبيه         نمودارهاي دما و نسبت   

  .دندكرمقادير بهينه ورودي را پيشنهاد 
هاي ترموديناميكي براي    د، كه استفاده از مدل    كر اذعان   دباي مي

اي از مزايا از قبيل سادگي رونـد حـل و عـدم              سازي، داراي پاره   مدل
هايي  ليكن چنين مدل،  استنياز به انجام عمليات محاسباتي سنگين       

هـاي بـيش از انـدازه و عـدم لحـاظ نمـودن               سازي به توجه به ساده   
هاي كليدي از قبيل توربـولانس و نقـش آن در اخـتلاط و               مشخصه

هاي سوخت و هوا، هندسه پيچيده سيستم و نقش آن           احتراق جريان 
سازي ذرات معلق    روي فيزيك جريان و بالاتر از همه ناتواني از مدل         

يني اين ذرات در طول مسير، داراي مـشكلات بـسيار جـدي             نش و ته 
اي از مطالعات انجام شـده، كـه توسـط           ز سوي ديگر، در پاره    ا. است

ــ ــل ني امحققـ ــاران  Koاز قبيـ و  Goodfellow، )2005(و همكـ
انجـام گرفتـه    )2008(و همكاران  Zhonghuaو  )2006 (همكاران

سازي سيـستم    شبيهاست، از ابزار ديناميك سيالات محاسباتي براي        
برخـي از   دنكـر  بـر عـدم لحـاظ    نوافـز  امـا  ؛استفاده شـده اسـت  

رات  سه بعدي و حـضور ذ      آثارهاي كليدي از قبيل تشعشع،       مشخصه
اي بـراي    از روش سـاخت يافتـه  پايـان معلـق در داخـل جريـان، در    
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 ـدر . سـازي سيـستم مـورد مطالعـه اسـتفاده نـشده اسـت              بهينه ك ي
 تأثيرقات انجام شده تا به امروز       يدر تحق توان گفت كه     ي م يبند جمع

نـد جـذب دوده و غبـار، عمومـاً بـه            ي فرا ي مختلف رو  يها مشخصه
 و بدون لحـاظ  يك بعدي يها  و با استفاده از مدل   يصورت محاسبات 

 ـانـد؛ كـه ن      مورد مطالعه قرار گرفته    يكيناميدرودي ه آثاردن  كر  از بـه  ي
، ييايمي ش ـيهـا  كـنش ات متقابل وا تأثير جامع، مشتمل بر     اي  مطالعه

 Clift et(  سـازد  يال مغشوش و ذرات معلق را آشكار ميان سيجر

al, 1978( .  
 ـ آشفته دوفاز، در كـل س يان احتراقي جر ةدر مطالع  ستم جـذب  ي

 ي ارتقـا  بـه منظـور   تـوان از نتـايج آن        ي م ـ  كه دهش يساز دوده مدل 
  بـر  افـزون  اركاين  . دكر صنايع فولاد در كشور استفاده       فناوري شده 

كمـك  نيز   شدن اين دانش در كشور       يجويي اقتصادي، به بوم    صرفه
  .كند يم

  له و معادلات حاكمئ شرح مس
  محاسباتيةهندسه ميدان و شبك

  نرم افزاربه وسيلةدان با توجه به اطلاعات ارائه شده يهندسه م

به نـرم افـزار    IGESده و سپس تحت فرمت ترسيم ش ۵ساليد وركز   
هاي   شكل شبكه.ده استشد ي توليحاسبات منتقل و شبكه م۶تيگمب
  .شده استنشان داده ) ۲(شمارة د شده در شكل يتول

 هـر  يبنـد   شبكهي برااستفاده شده يها ان ذكر است سلول يشا
سـلول   ۵۰۰۰۰۰هدرال انتخاب و تعـداد  يك از سه بخش از نوع تترا     

 ـ تول يت شبكه محاسـبات   يدر نها . ص داده شد  يمناسب تشخ  د شـده   ي
ان، انتقال حرارت  يشده و معادلات حاكم بر جر      ۷فزار فلوئنت ا وارد نرم 

 داغ و فـاز گسـسته       ي با لحاظ تشعشع گازها    ييايمي ش يها و واكنش 
  . دش حل يبه صورت عدد

  

  
  مختلف   محاسباتي براي سه بخشة شبك):۲(شمارة شكل 

  )نگارندگان :منبع(  محاسباتي در سيستم جذب دوده وغبارةناحي

  معادلات حاكم
ندهاي داخل ناحيه محاسباتي از پـنج قـسمت         ياضي فرا يل ر مد

بـه  ان توربولنت، انتقال حرارت و جرم       يجر: ل شده است  ياصلي تشك 
ي و  يايميهـاي ش ـ   ي، جريـان ذرات جامـد ، واكـنش        يجـا  ه جاب وسيلة

ستگي، مومنتـوم، انـرژي     يومعادلات پ د  يبا ميظور  ين من به ا  .تشعشع
 معـادلات انتقـال اجـزاي       ،)شامل انتقال حرارت بـه روش تشعـشع       (

 در شكل  (سازي جريان مغشوش يميايي و معادلات مربوط به مدل     ش
معـادلات   و ۸ فـاز پيوسـته  بـراي  )متوسط گيري شده نسبت به زمان    

با در نظر گـرفتن بـرهم   (  ۹حركت ذرات جامد به عنوان فاز گسسته     
  .ند شوحلبه صورت همزمان ) كنش دو فاز 

  از پيوستهسازي جريان توربولنت ف مدل
مدل جريان توربولنـت از معـادلات پيوسـتگي، ممنتـوم بـراي             

 سرعت در امتدادهاي محـوري شـعاعي و مماسـي و انتقـال بـراي     

,K   بقاي جرم كلـي را مـي تـوان بـه        ةمعادل.  تشكيل شده است 
  :صورت زير نوشت

)۱( 0).(  u  
 بـردار سـرعت سـيال       u چگالي مخلـوط و      در اين رابطه    

همچين معادله مومنتم در جريـان مغـشوش دايـم و غيرقابـل             . است
  :تراكم به صورت زير خواهد بود

)۲( gpuu   ).().( 

  
  : تانسور تنش و به صورت زير استكه در آن 

)۳( ji

T

ij uuIuuu   ].
3

2
)[( 

  وعبــارت uلفــه بــردار ســرعت ؤ مiuتانــسور واحــد،  Iكــه 
jiuu هــاي رينولــدز بــوده و بــا اســتفاده از تقريــب   معـرف تــنش

  :شود بوزينسك به صورت زير محاسبه مي

)۴( 

2
( )

3

ji l
i j t t ij

j i l

uu u
u u

u u u
   

 
   

  

 

سازي اغتـشاش در جريـان سـيال، بـه دليـل وجـود              براي مدل 
در واقـع  .  استفاده شدRNG K-εهاي چرخشي قوي، از مدل  جريان
 استاندارد در نـواحي بـا چـرخش شـديد و انحنـاي بـالا،       K-ε مدل 
 ـ     ) بـيش از انـدازه    (واقعي   بيني غير  پيش دسـت   هاز انـرژي آشـفتگي ب
رتيـب بـا    و بـه ايـن ت  )Launder and Spalding, 1972( دهـد  مي

هـاي غيـر     انتقال اين انرژي آشفتگي به پايين دست جريان، تقريـب         
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 آلايندگي صنايع فولاد استان اصفهان رهيافتي علمي در كاهش ةئاار

 

۶۵  

 شـامل  RNG K-ε مدل. دهد دست مي ه را بجدايش جريانواقعي و 
  :دو معادله به صورت زير است

)۵( 

( ) ( )
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شـي از تغييـرات      نرخ توليد انرژي جنبشي آشـفتگي نا       Gk كه در آن  
 مقدار توليد نرخ توليد انرژي جنبـشي آشـفتگي          Gkسرعت متوسط،   
لزجت اغتشاش نيـز از روابـط زيـر محاسـبه           . استناشي از شناوري    

  :شود مي

k

C
R

2

3

0

3

1

)/1( 








 ) ۷(  

 


 

2K
Ct  

 : كه در اين روابط

)۸( 
012.0  

38.4
0
 

  .است
   انرژيةمعادل

  : صورت زير است ه انرژي براي جريان احتراقي بةمعادل

)۹( 

' '

, ,

.( ( )) .( . )eff j j ik

h reaction h radiation

u h k T h J u

S S

     

 



 

  
ل سمت   و سه ترم او    است ام   j شيميايي   ءنفوذ جز  Jjكه در آن    

 انتقال انرژي از طريـق هـدايت،        ةدهند راست معادله به ترتيب نشان    
ــسكوز هــس  ــين . تندنفــوذ اجــزاي شــيميايي و اســتهلاك وي همچن

reactionhS radiationhSو,  چشمه انـرژي    ميزان ةترتيب نشان دهند   ه ب ,
 چشمه ناشي از انتقال حرارت      ميزانهاي شيميايي و     ناشي از واكنش  

 براي هرگونه شـيميايي از روابـط        كل مقدار انتالپي . ندهستتشعشعي  
  : آيد دست مي هزير ب

)۱۰( 
dTCph

hmh

ij

T

Tref
j

jj

''

'









 

هـاي    چـشمه انـرژي ناشـي از واكـنش         جملـه همچنين مقـدار    
  .شود محاسبه مي) ۱۱ (ةرابط شيميايي از

)۱۱( 
'

'
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  هاي شيميايي سازي واكنش مدل
هاي شيميايي درجريان توربولنت پيچيدگي حل را        وجود واكنش 

اي ه ـ  احتـراق هيـدروكربن  سـازوكار به طوري كه . كند دو چندان مي  
هـاي   ساده شامل صدها واكنش مياني اسـت كـه اسـتفاده از فـرض             

در ايـن تحقيـق از مـدل پخـش          . كنـد   كننده را گريزناپذير مـي     ساده
 اســتفاده شــده اســت، كــه بــر اســاس مــدل پيــشنهادي  ۱۰گردابــه

)Magnussen and Hjertager, 1976( فـرض  . توسعه يافته است
هاي شيميايي   واكنشاساسي در اين مدل سرعت بسيار بالاي انجام         

در مقايسه با نرخ اختلاط توربولانت و در نتيجه كنترل نرخ واكـنش             
كربن و  واكنش احتراقـي مونواكـسيد    . ربولانت است توسط اختلاط تو  

  :هيدروژن نيز به صورت زير در نظر گرفته شد

)۱۲( 
H2   +  0.5O2       H2O 

CO +  0.5O2    CO2 

  سازي تشعشع  مدل
 با فرض P1مدل  براي مدل سازي انتقال حرارت تشعشعي؛ از

  .محيط بدون پراكنش استفاده شده است

)۱۳
( 

4

4
2
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( ) ( , )
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  سازي فاز گسسته مدل
در اين مقاله با توجه به ابعاد ريز ذرات از اثر فاز گسسته بر فـاز             

فـاز پيوسـته بـر روي حركـت ذرات          فقـط   ر شده و    نظ پيوسته صرف 
در نرم افزار فلوئنت مسير ذرات فاز گسسته، بـا          . گذار خواهد بود  تأثير
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كمك تعادل نيرو روي هر ذره كه حركت آن در چارچوب لاگرانـژي           
  . دشو نوشته شده ميسر مي

طبق اين تعادل نيرو، اينرسي ذره بـا نيروهـاي اعمـالي بـر آن               
 در مختصات كـارتزين     xبه عنوان نمونه در جهت      د و   شو  متعادل مي 

  :شود به صورت زير نوشته مي

)۱۴( 
( )

( )
p x p

D p x

p

du g
F u u F

dt

 




    

نيرو بـر واحـد جـرم      (  شتاب اضافي    دهنده  نشان ،   Fxجايي كه   
)و    ) ذره )D pF u u ،   است پسا  نيروي عبارت مربوط به .FD   بـه

  :دشو صورت زير تعريف مي

) ۱۵( 2

Re18

24

D
D

p p

C
F

d




 

 سـرعت فـاز پيوسـته،        uدر معادلات بالا،    
pu     سـرعت فـاز 

 چگالي سيال ،      ويسكوزيته مولكولي،    گسسته،  
p   چگـالي 

و ذره 
pdاست قطر ذره .   

 سازي  شبيهنتايج 

دسـت آمـده از حـل        هدر اين بخش به بررسي و تحليل نتايج ب        
در . شود پرداخته ميعددي جريان دوده و غبار در سيستم جذب دوده     

خطوط جريان و بردارهاي سرعت به همراه تغييـرات دمـا           ) ۳(شكل  
با ورود جريان هواي . يش در آمده استدر داخل زانويي لغزنده به نما

ــدروژن و مونوكــسيد محــيط و ــا هي ــب آن ب ــراق رخ  تركي كربن احت
، در اثر احتراق، و با واكنش شود بيني مي  پيشگونه كه    همان. دهد  مي

كربن سوخت و اكسيدايزر، كسر جرمي مونواكسيد     و اختلاط تدريجي    
ــاهش و د ــدروژن ك ــي   و هي ــسر جرم ــي و ك ــاي خروج ــاي گازه م

 تغييـر و    چنـين . كربن و بخـار آب افـزايش خواهـد يافـت          اكسيد يد
  . مشهود است) ۶ تا ۳(شمارة هاي   در شكلتحولي

هاي مختلف حاكم بـر جريـان در         مشخصهدر اين كانتورها، كه     
مقاطع مختلف در امتداد طـول كانـال نمـايش داده شـده اسـت، دو                

موجود و اكسيژن   ) كربنوكسيدشامل هيدروژن و مون   (جريان سوخت   
هـاي   در جريان هواي ورودي، در اثر اختلاط توربولانـت و ورتكـس           

هاي احتراقـي شـركت نمـوده و بـا         ناشي از وجود زانويي، در واكنش     
هاي ياد شـده، منجـر بـه افـزايش           توجه به ماهيت گرمازاي واكنش    

كربن اكـسيد  دماي توده گاز و توليد اجزاي شـيميايي بخـار آب و دي     
  . خواهد شد

 كانال شديدتر بـوده و بـا حركـت بـه            ةطي در هست  چنين اختلا 
بنابراين درصـد    .يابد  كاهش مي  ، لزجت ةها، به علت غلب    سمت ديواره 

هاي شيميايي بدون درگير شدن در واكنش شيميايي         بالاتري از گونه  
   .در اين ناحيه حضور خواهند داشت

  
 خطوط جريان و بردارهاي سرعت و ):۳(شمارة شكل 

  )نگارندگان :منبع( در داخل زانويي لغزندهكانتورهاي دما 

  
  ) CO(كسر جرمي مونوكسيدكربن ):۴(شمارة شكل 

  )نگارندگان :منبع( در زانويي لغزنده

  
  ) CO2( كسر جرمي دي اكسيدكربن ):۵(شمارة شكل 

  )نگارندگان :منبع( در زانويي لغزنده

  
  )  H2O ( كسر جرمي بخار آب ):۶(شمارة شكل 

  )نگارندگان :منبع( ندهدر زانويي لغز
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شايان ذكر است كه طراحي مناسب زانويي لغزنده ضمن ايجـاد       
شانس اختلاط مناسب براي دو جريان سوخت و هوا با تنظيم مقـدار          

هاي  اي از واكنش هواي ورودي به سيستم، امكان انجام بخش عمده     
 بخـش  فقـط ده، كـر  زانويي شـكل فـراهم   ةشيميايي را در داخل لول   

و جريان سـوخت و هـوا كـه در مجـاورت ديـواره لولـه               كوچكي از د  
   .دشو نشيني مي ند، وارد محفظه تههست

اي طراحي شده است كـه ضـمن كـاهش           اين محفظه به گونه   
، بـا ايجـاد     )در اثـر افـزايش ناگهـاني سـطح مقطـع          (سرعت جريان   

 امكـان   ة زمـان مانـد و در نتيج ـ       ،هايي در گرداگـرد محفظـه      گردابه
 بـر ايـن   افزون. اه با جريان را افزايش دهد     همر نشيني ذرات معلق   ته

كربن نيـز در داخـل ايـن         باقيمانده هيدروژن و مونواكسيد    مقادير كم 
  . دشو  حذف مي وهاي احتراقي شده  وارد واكنش،محفظه

يزي شده بـا دمـا   بردارهاي سرعت رنگ آم ) ۷ (ةدر شكل شمار  
در مـورد  .  دما نشان داده شـده اسـت      ةكنند نشين در داخل محفظه ته   

تغيير دمـا در ايـن محفظـه از         . تغييرات دما دو نكته قابل توجه است      
ده بـا باقيمانـده نـاچيز       طرفي در اثر احتـراق اكـسيژن موجـود در دو          

كربن و هيدروژن افزايش يافتـه و از طـرف ديگـر در اثـر              مونواكسيد
. يابد جايي با ديواره خنك شونده با آب كاهش مي         هانتقال حرارت جاب  

اين دو اثر موجب كـاهش دمـا بـه مقـدار كمـي در محفظـه                 برآيند  
  . كننده خواهد شد نشين ته

 اثـر احتـراق،     مانند رفتاري كه در زانويي لغزنـده داشـتيم، در          به
توان گفـت كـه      مي(كربن و هيدروژن كاهش     كسر جرمي مونواكسيد  
كربن و بخار آب اكسيد و كسر جرمي دي   ) كند به سمت صفر ميل مي    

  ).۱۰ تا ۸ ةشمارهاي  شكل(د يابن افزايش مي
  

  
 بردارهاي سرعت و كانتورهاي دما در داخل ):۷(شمارة شكل 

  )نگارندگان :منبع(  ذراتة ته نشين كنندةمحفظ

  
در داخل ) CO( كسر جرمي مونوكسيدكربن ):۸(شمارة شكل 

  )نگارندگان :منبع( محفظه

  
در داخل ) CO2( كسر جرمي مونوكسيدكربن ):۹(شمارة شكل 

  )نگارندگان :منبع(  ذراتة ته نشين كنندةحفظم

كه در مطالب قبل ذكر شد، يكي از مهمترين اهـداف            طور همان
هاي جذب دوده و غبار در صنايع توليد فولاد كـاهش ميـزان              سيستم

اين هـدف مهـم   . هاي قوس الكتريكي است    غبار در خروجي از كوره    
  .شود كننده ذرات عملي مي نشين در محفظه ته

  
در داخل محفظه ) H2( كسر جرمي هيدروژن ):۱۰(شمارة  شكل

  )نگارندگان :منبع( ته نشين كننده ذرات
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مسير ذرات ورودي به اين محفظه را نـشان         ) ۱۱( شمارة   شكل
 تنگاتنگي با خطوط جريان  ةمسير ذرات ريز در محفظه رابط     . دهد مي

در واقـع عامـل     . انـد   نـشان داده شـده     )۱۲( شمارة   دارد كه در شكل   
فـاز  (حركت ذرات به عنوان فاز گسسته كاملاً به حركت توده سـيال      

  . بستگي دارد) پيوسته
طوركه مشخص است بخش عمده ذرات تحت اثر جاذبـه          همان

 خود به سمت پايين محفظه رفته و بخش كمـي بـه             ةو اينرسي اولي  
رسند  درواقع ذراتي كه به سرعت حد خود مي  . روند طرف خروجي مي  
 پايان  با. روند يه ذرات به سمت خروجي محفظه مي      سقوط كرده و بق   

كننـده   نـشين  كربن در انتهاي محفظه ته    يافتن هيدروژن و مونوكسيد   
ذرات، در كانال خنك شونده با آب ديگر شاهد احتراق نبوده و صرفاً             

در  ).۱۴ و   ۱۳شـمارة   هـاي    شكل(يابد   دماي گازهاي داغ كاهش مي    
با كمـك ايـن     . ستفاده شده است  انتهاي اين كانال از يك دمپر هوا ا       

توان هواي تركيب شونده با سوخت را كم و زياد و در نتيجه  دمپر مي
   .دماي خروجي را تنظيم كرد

بـراي نمــايش توزيـع كمــي درصــد ذرات   ) ۱۵(ة شـكل شــمار 
طور كـه از ايـن       همان. ده است ش در خروجي محفظه ارائه      ،باقيمانده

 بزرگ در محفظـه  ة با اندازنمودار مشهود است درصد زيادي از ذرات    
سقوط كرده و بخش اعظـم ذرات خروجـي را ذرات ريزتـر تـشكيل               

  . دهند مي
در انتها دما، چگـالي و ميـزان غبـار ذرات در مقـاطع مختلـف                 

هـاي   و كـسر جرمـي گونـه      ) ۱(ة  سيستم جذب دوده در جدول شمار     
شيميايي مختلف موجود در دوده نيز در مقاطع مختلف سيستم جذب           

  . به نمايش در آمده است) ۲ (ةر جدول شماردوده د
هاي مختلـف سيـستم جـذب        ضمناً ميزان افت فشار در قسمت     

  .نشان داده شده است) ۳( ةدوده در جدول شمار

  
 مسير ذرات فاز گسسته در مسير ته داخل ):۱۱(شمارة شكل 

  )نگارندگان :منبع(  ذراتة ته نشين كنندةمحفظ

  
   دوده داغ در محفظه خطوط جريان):۱۲(شمارة شكل 

  )نگارندگان :منبع( ته نشين كننده ذرات

  
   توزيع دما در مقاطع مختلف كانال ):۱۳(شمارة شكل 

  )نگارندگان :منبع( خنك شونده با آب

  
   توزيع سرعت در مقاطع مختلف كانال ):۱۴(شمارة شكل 

  )نگارندگان :منبع( خنك شونده با آب

  
 در ةد ذرات باقيماند توزيع كمي درص):۱۵(شمارة شكل 

  )نگارندگان :منبع( خروجي محفظه ته نشين كننده ذرات
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  دهطع مختلف سيستم جذب دو  دما، چگالي و غبار ذرات در مقا):۱(شمارة جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  طع مختلف سيستم جذب دوده در مقاةهاي شيميايي مختلف موجود در دود  كسر جرمي گونه):۲(شمارة جدول 

 
O2 

(%)  
H2O 

(%) 

H2 

(%) 

N2 

(%) 

CO2 

(%) 

CO 

(%) 

Ar 

(%) 

  ۰۰۹۵/۰  ۱۴/۰  ۱۳۱/۰  ۵۲۴/۰  ۰۲۷۹/۰  ۰۳۸/۰  ۱۲۷/۰ ورودي دوده در زانويي لغزنده
 ۰۰۱/۰ ۰ ۰ ۷۱/۰  ۰  ۰ ۲۱۱/۰ ورودي هوا در زانويي لغزنده

 ۰۰۴/۰ ۰۰۶۵/۰  ۱۰۷/۰ ۷۱/۰ ۰۰۱/۰  ۰۲۶۵/۰ ۱۴۷/۰ ورودي محفظه ته نشين كننده

 ۰۰۴/۰  ۰  ۱۱۴/۰ ۷۱/۰  ۰ ۰۲۷۶/۰  ۱۲۵/۰ ورودي كانال خنك شونده با آب

 ۰۰۴/۰ ۰  ۱۱۴/۰ ۷۱/۰  ۰ ۰۲۷۶/۰  ۱۲۵/۰ خروجي كانال خنك شونده با آب

 هاي مختلف سيستم جذب دوده  ميزان افت فشار در بخش):۳( ةجدول شمار

 مجموع انقباض ناگهاني در مسير جريان با آبكانال خنك شونده  كنندهمحفظه ته نشين  زانويي لغزنده 

  ۳۶۳  ۱۹  ۱۲۹ ۱۲۶  ۸۹  )پاسكال (افت فشار

  گيري بحث و نتيجه
هـاي   هاي جذب دوده و غبار كه در پلنت        در اين مطالعه سيستم   

هـا و ذرات معلـق خروجـي از          توليد فولاد و به منظور حذف آلاينـده       
 رد، بـا اسـتفاده از     گي هاي قوس الكتريكي مورد استفاده قرار مي       كوره

سـازي و    بعـدي شـبيه    ديناميك سيالات محاسباتي و به صورت سـه       
بينـي شـده بـراي دمـا و تركيـب            مقادير پيش  .سازي شده است   مدل

هاي عملكـردي سيـستم جـذب دوده و          مشخصهگازهاي خروجي با    
 اعتبارسنجيدر ادامه و پس از .  شدغبار مجتمع فولاد مباركه مقايسه

فـازي در    ، الگوهـاي جريـان سـيال احتراقـي دو         مدل توسعه يافتـه   
هاي مختلف سيستم جذب دوده و غبـار مـورد مطالعـه قـرار               قسمت

گرفته و همچنين تأثير ميزان بازشدگي دريچه ورودي هوا به عنوان           
روي دمـا و تركيـب گازهـاي         ترين متغيرهاي كنترلي سيـستم،     مهم

 ـ  . خروجي از سيستم مورد مطالعه قرار گرفـت        دسـت آمـده     هنتـايج ب
كند كه افزايش حجم هـواي اضـافه شـده بـه             بروشني مشخص مي  

هايي از قبيل    مخلوط دما بالا، موجب تبديل و كاهش غلظت آلاينده        
هـاي   د، ليكن با توجه به افزايش تعـداد مـول         شو  مونواكسيدكربن مي 

ها، دما و سرعت مخلـوط افـزايش و در نتيجـه امكـان        ه دهند واكنش
همچنـين بـا     .يابـد  ي ذرات معلق، كاهش مي     جداساز ةبازدنشست و   

فازي در محفظه  سازي جريان سيال دو توجه به نتايج حاصل از شبيه   
نشيني و مطالعه الگوهاي جريـان در آن، تـأثير تغييـرات ناگهـاني             ته

ها و متعاقبا افزايش زمـان مانـد     روي تشكيل گردابه ةهندسي محفظ 
نـشيني مـورد      تـه  زدهبـا سيال در داخل محفظه و در نتيجه افـزايش          

  .بررسي قرار گرفت
  ها يادداشت

1- Fume 

2- Fume dedusting system 

3-Settling/combustion chamber 
4- Natural cooler 
5- Solid Works Software 
6- Gambit 
7- Fluent Inc. Software 
8- Continuous phase 

9- Discrete phase 
10- Eddy dissipation 

kg/m(دانسيته  )كلوين(دما  
gr/Nm(غلظت ذرات  )3

3( 

۲۶۱/۰ ۱۶۵۳  ورودي دوده در زانويي لغزنده  --- 

۰۱۶/۱ ۳۵۰  ندهورودي هوا در زانويي لغز  ---- 

۳/۱۲۴۷  ورودي محفظه ته نشين كننده  ۲۸۹/۰  ۲۵ 
۲۹۹/۰ ۱۲۱۰  ورودي كانال خنك شونده با آب  ۳/۱۴  

۳۹۹/۰ ۹۱۷  خروجي كانال خنك شونده با آب  --- 

۶/۰ ۷۹۵ بعد از دمپر هوا  --- 
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