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   كنفرانس احتراق ايرانيندوم    
  آزاد اسلامي مشهد  دانشگاه - مشهد  -  1386  بهمن ماه

 كوره فلاش مجتمع ذوب  نشر آلايندهاي و مصرف سوخت مطالعه پارامتريك
    مس خاتون آباد

  
   2 ، سيد حسين منصوري1 عليرضا عرب سلغار

   گروه مهندسي مكانيك، دانشكده فني و مهندسي،دانشگاه شهيد باهنر كرمان
alireza_arabsolghar@yahoo.com 

   
  
  
  

  چكيده 
. كنسانتره هاي سولفيدي مس مي باشد و متداول ترين روش هاي پيرومتالورژي ذوب ذوب تشعشعي يكي از جديدترين

هواي غني شده يا (ذوب تشعشعي مس شامل دمش كنسانتره ريز سولفيدي خشك به همراه كمك ذوب سيليسي و هوا 
هينه كردن عملكرد براي تعيين چگونگي انجام واكنش ها ، ببررسي ترموديناميك سيستم  .بدرون كوره مي باشد) معمولي

 گامي است در جهت مطالعه، همچنين اين ايط كاري كوره بسيار مهم مي باشدكوره و تأثير پارامترهاي مختلف برروي شر
ين مقاله تأثير نوع هواي فرآيند و دماي در ا .رت و مدل رياضي حركت و دماي ذراتبررسي فرآيندهاي انتقال حرا

 هنگاميكه در كوره از قدار هواي لازم براي انجام واكنش هاي اكسايشي و احتراقيميزان مصرف سوخت و مپيشگرم هوا بر 
نتايج بدست آمده با مقاديري كه در شرايط طراحي . دو سوخت مازوت و گاز طبيعي استفاده شد، مورد بررسي قرار گرفت

   . كوره اعلام شده است تطابق بسيار خوبي دارند
  

   فلاش اتوكمپو ، ترمو ديناميك ، بهينه سازي  ذوب مس ، كوره : هاي كليدي واژه
  

    مقدمه-1
هم  بالا رفتن بهاي انرژي و سوخت و قوانين جديد جلوگيري از آلودگي محيط موجب به وجود آمدن ذوب تشعشعي شد

 1949ند در سال مس توليدي در دنيا از اين روش توليد مي شود كه پايه گذار آن شركت اتوكمپو فنلا% 50اكنون بيش از 
 بگيرد، تعيين تركيب هاي ذوب بايستي مورد توجه قرار برداري از كوره يكي از مهمترين عواملي كه در بهره. ميلادي بوده است

تواند  ، ميمقدار سوخت لازم جهت ذوب در كورههمچنين بالانس انرژي براي تعيين . باشد ها مي  به اين كورهخوراك ورودي
  ].1[ شود جويي در مصرف انرژي باعث صرفه

امروزه تقاضا براي عرضه مس و محصولات آن به شدت در حال افزايش مي باشد، در حال حاضر پتانسيل بسيار خوبي 
مقدار ) 1(جدول . ، بالا بردن تناژ شارژ و افزايش عمر اجزاي كوره وجود داردزايش راندمان كوره و مشعل هاي آنبراي بررسي اف

  ].2[جتمع هاي ذوب مس را نشان مي دهد  م تعدادي ازافزايش توليد مس در
و منطقه اي ) ستلر(محفظه واكنش، محفظه ته نشين ساز : كوره فلاش اتوكمپو از سه قسمت اصلي تشكيل شده است، كه عبارتند از

  . دياگرام ذوب مس را نشان مي دهد) ب- 2(نمايي از اين كوره و شكل ) الف- 1(، شكل )آپتيك(براي خروج گاز و غبار 
ظه واكنش استوانه اي شكل است بيشترين ميزان واكنشهاي اكسايشي ميان اكسيژن و ذرات آهن، مس و گوگرد موجود در محف

سطح داخلي آن توسط مواد نسوز كرم منيزيتي پوشيده شده است و براي خنك كاري اين نسوزها . شارژ در اين محل انجام مي شود
                                                           

   مهندسي مكانيك- دانشجوي دكتري  -1
  مهندسي مكانيك  -  استاد-2

CCI2065 :  كد مقاله  
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   كنفرانس احتراق ايرانيندوم    
  آزاد اسلامي مشهد  دانشگاه - مشهد  -  1386  بهمن ماه

در فرآيند ذوب مخلوط كنسانتره خشك سولفيد هاي مس، . آبگرد استفاده مي شوداز بلوك هاي مسي آبگرد و نيز لوله هاي مسي 
 هاي تعبيه شده در سقف محفظه به همراه هواي پيشگرم از طريق مشعل) شار سيليس(غبار برگشتي كوره فلاش و كنورتور و فلاكس 

 ].3[به درون اين قسمت پاشيده مي شوند ) كه به مشعل كنسانتره معروف است(واكنش 

  
   ميلادي70در دهة آنها نسبت به توليد اوليه  ميلادي 2000 سال در افزايش ظرفيت برخي از واحدهاي ذوب مس _ 1جدول 

Production  
 (% of Original Capacity)  Country Smelter 

More than 400  Spain Huelva  
More than 300 Finland Harjavalta 
More than 300 Japan Saganoseki 
More than 200 Japan Tamano 
More than 200 Germany Hamburg 
More than 200 Japan Kosaka 
More than 150 China Guixi 
More than 150 Japan Toyo 
More than 150 United States Hidalgo 
More than 150 South Korea Onsan 
More than 150 Australia Olympic Dam 1 

 

شوند و به  مي، ذوب اكسيداسيون و توليد حرارت،  معلق شده شارژ در هنگام سقوط از محفظه در اثر واكنش هاي شيمياييذرات
قسمت ستلر سقوط مي كنند در اين فرآيند از گرماي حاصل از واكنش ها بطور كامل استفاده مي شود و لذا ماتي با عيار ثابت بدست مي آيد 

  ].4[ قسمت ستلر و كنورتورها مي شود كه باعث پايداري عمليات در

  
  

  شماتيكي از كوره ذوب مس فلاش اتوكمپو- الف  -1شكل 
 

  

   فلاش اتوكمپو در فرآيند ذوب  ذوب مسعمليات شماتيكي از - ب  -1شكل 
  

 اساس اختلاف قطرات مذاب مات و سرباره جمع آوري و در دو لايه جداگانه قرار مي گيرد مواد ذوب شده بر, در قسمت ستلر
سقف آن به صورت قوسي . ه است منيزيتي آستر كاري شد-چگالي تفكيك مي شوند ديواره ها و كف ستلر با آجرها و مواد نسوز كرم
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      مشعل12اين بخش مجهز به . يستم لوله هاي مسي آبگرد مي باشدشكل با س H شكل و معلق است كه مجهز به تير آهن هاي
  . به كوره الكتريكي تعبيه شده است مجرا براي خروج مات مذاب و دو مجرا براي خروج سرباره و انتقال6مي باشد در اين قسمت 

از % 10، اين قسمت گازهاي كوره فلاش را كه در حدود ج گازهاي حاصل از احتراق مي باشدقسمت آپتيك به منظور خرو
، اين قسمت نيز به چهار مشعل مجهز بازيافت هدايت مي كند سمت بويلر مواد شارژ شده به كوره را به همراه خود دارند كه به

  .دار استمي باشد كه در شرايط نرمال دو عدد از آنها در م
  

   روش حل-2
، بقاي ممنتوم و بقاي انرژي  گازي شكل از سه معادله بقاي جرمبراي  اندازه گيري ميزان انتقال حرارت و جرم در ذرات

   :ابل تراكم  استفاده مي شود غير قبراي جريان حالت پايدار و

)1(  



n

i

iXu
1

).(  

)2(  ugpuu 2).(    

)3(  
Rprad QQQTkuH  2).(  

،) 1(در معادله  iX بيانگر مقدار جرم خالص منتقل شده بين ذرات جامد و فازهاي گازي مي باشد  )iXجزاء گاز بيانگر اi 
 به g، جريان هاي با دماي بالا تحت تأثير نيروي شناوري مي باشد بنابراين ترم) به گاز مي باشدi به معناي انتقال0iX است و
، گرماي حاصل از واكنش هاي شيميايي و گرماي منتقل شده بين ذرات گاز تشعشعگرماهاي اضافي نظير . اضافه مي شود) 2(معادله 

 0Q. (اضافه  مي شوند) 3( به معادله RQو radQ،pQو جامد نيز بايد در معادله انرژي در نظر گرفته شود بنابراين ترم هاي
   )بيانگر انتقال حرارت از ذرات گاز مي باشد

amF:  قانون دوم نيوتن استفاده مي شودبراي ذرات جامد و مايع در حجم كنترل از pp  . نيرويpF برروي ذره ناشي از 
گرماي منتقل  . واكنش هاي شيميايي تغيير مي كند انجامنيروهاي شناوري و دراگ مي باشد جرم و دماي ذرات با توجه به موقعيت

  :مشخص مي شود) 4(ايي توسط معادله شده ما بين ذرات جامد ومايع و فاز گاز از طريق تشعشع و جابه ج
)4(  )()( 42

pppppp TdTThAQ    
در ] 5[ريب انتقال حرارت جابه جايي ذره كروي شكل مي باشد كه توسط رانز ضh شار حرارتي تشعشع و ، ) 4(در معادله 

  :استتعريف شده ) 5(معادله 

)5(  3/12/1 PrRe6.02 
k

hd
Nu

p  

   واكنش ميان فاز جامد و گاز توسط انتقال جرم بين آنها كنترل مي شود معادله اي كه انتقال جرم بين ذرات را نشان
  :مي باشد مي دهد به صورت زير

)6(  iDpi YhAX   

Dh اندازه گيري شده است ) 7(در معادله ] 6[ ضريب انتقال جرم جسم كروي شكل مي باشد كه توسط فروسلينگ:  

)7(  3/12/1Re6.02 Sc
D

dh
Sh

pD
  

اكنش شيميايي با يكديگر ، غبار و گازهاي درون كوره تحت يك سري واجزاء خوراك كوره يعني كنسانتره، شار سيليس
هستند كه سرعت هريك از واكنش ها به دما و نوع تركيب ذرات و همچنين چگونگي پخش مولكول هاي فاز گازي پيرامون 

) 2( شوند در جدول ، داده ها و جزئيات واكنش هايي كه درون كوره انجام  ميده سازيجهت سا]. 7[ذرات جامد مي باشد 
  .خلاصه شده اند
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زئيات واكنش هاي شيميايي كه در محفظه واكنش كوره فلاش انجام مي شوند ج-2جدول   

  
ذرات هنگام سقوط در محفظه واكنش مقدار گرمايي را از گازهاي پيرامون خود دريافت كرده و دماي ذرات جامد به 

  .ده و واكنش هاي ذوب آغاز مي گرددتدريج به دماي اشتعال رسي
در ) 2 (هر يك از واكنش هاي جدول.  آهن موجود در شارژ كوره مي باشدد وفرآيند ذوب شامل اكسيداسيون گوگر

، جزئيات بيشتر در مورد چگونگي انجام واكنش هاي شيميايي و دمايي كه هر يك از ذرات جامد دمايي خاص تكميل مي شوند
   :ر مي باشدمي كنند به صورت زيرژ شروع به احتراق و واكنش دادن شا

C500pT   : دريافت) 4(ذرات انرژي را با توجه به معادله . در تركيب ذرات شارژ ديده نمي شودهيچگونه تغييري        
   :بدست مي آيد) 8(تفاده از معادله ميزان تغيير دماي آنها با اس. مي كنند

)8(  
pp

p
p

Cm

Q
T


  

C500pT  :گروه (، كالكوپيرت و پيريت  با توجه به واكنش هاي گروه اول  كولايتدر اين دماA تجزيه ) )2(در جدول  
هنگاميكه حرارت به ذرات . مناً اين واكنش ها گرماگير هستنداين واكنش ها گوگرد ناپايدار را از ذرات فوق آزاد مي كند ض. مي شوند

  . عناي خروج گوگرد از شارژ مي باشد به م1Sm از ذرات آزاد شده و Smگرد با نرخ داده مي شود گو) 4(با توجه به معادله 

)9(  
500

R

p

S
H

Q
m




  

 تشكيل شده و 2SOدماي ذرات در اين مرحله ثابت مانده ، تا جائيكه گوگرد آزاد شده با اكسيژن هواي ورودي واكنش داده ، 
              بدست ) 10(معادله ن توسط  و مصرف اكسيژ2SOميزان توليد . ز شارژ به فاز گازي تبديل مي شودگوگرد حذف شده ا

،مي آيد
2SOH گوگرد مي باشد ) سوختن( مربوط به انرژي آزاد شده توسط انجام واكنش احتراق.   

)10(  SOSSO mXmX 
22

;2  

)11(  
2SOSR HmQ   

 نشود دماي در حل معادلات اين فرض صحيح مي باشد كه تا واكنش هاي تجزيه مواد كولايت ، كالكوپيرت و پيريت  تكميل
   .يابدذرات افزايش نمي 

Num. of Group  Reactions Heat of Reactions 

222 S5.02FeSSCu2CuFeS   H =  088/0  MJ/mol(CuFeS2) 

22 S5.0FeSFeS   H =  142/0  MJ/mol(FeS2) A)   T = 500 C  
22 S5.0SCu2CuS   H = 048/0   MJ/mol(CuS) 

2245 S5.0FeS2SCu5FeSCu2   H = 103/0   MJ/mol(Cu5FeS4) 
B)  T = 670 C  

224 O5.0SOCuOCuSO   H = 306/0   MJ/mol(CuSO4) 

2SOFeOO25.1FeS   H =   469/0 -   MJ/mol(FeS) 

2432 3SOOFeO53FeS   H =  568/0-    MJ/mol(FeS) 

222 SO2CuOSCu   H = 232/0-    MJ/mol(Cu2S) 

2222 SOOCuO5.1SCu   H = 401/0-    MJ/mol(Cu2S) 

243 SO10FeOFeSO3Fe   H =   138/0   MJ/mol(Fe3O4) 

22243 SO)5(2FeO.SiO5SiOFeSO3Fe   H = 073/0     MJ/mol(Fe3O4) 

C)  T > 800 C  

FeOSCuFeSOCu 22   H = 069/0-    MJ/mol(Cu2O) 

D) 222 SOOS5.0   H =  722/0-   MJ/mol(S2) 

OH2COOCH 2224   H = 802/0-    MJ/mol(CH4) 
E) 

OH11CO12O5.17HC 2222212   H =   27/4 -   MJ/mol(C12H22) 
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C670 pTC500 :رفتار ذرات مانند حالتي كه دماي ذرات C500pT  است ، مي باشد .  
C670pT: دما برونيت در كنسانتره و سولفات مس در غبار برگشتي كوره با توجه به واكنش هاي گروه دوم در اين    

در اينجا مقدار كمي گوگرد و اكسيژن آزاد شده و به فاز گازي . اكنش ها مجدداً گرماگير مي باشندتجزيه مي شوند اين و) Bگروه (
  .بدست مي آيد) 12(ه تغيير حالت مي دهند مقدار گوگرد آزاد شده توسط معادل

)12(  
670

R

p

S
H

Q
m




  

670
RH 45گرماي تجزيه مربوط به هر يك از موادFeSCu4وCuSO مي باشد براي بدست آوردن مقدار جديد Sm مجدداً از 

)1( بايد ضريب2SO براي محاسبه گرماي تشكيل واكنشاستفاده مي كنيم اما) 10(معادله    را به اين معادله اضافه كرد زيرا
 به گوگرد كل آزاد شده در 4CuSOگوگرد در مقدار  ،ز طريق آزاد سازي گوگرد نمي باشدآزاد شده دراين واكنش ها ا 2SOتمام 

  :اين اين مقدار گرما برابر است بابنابر. ستگي به ميزان شارژ كنسانتره و غبار دارد  مقدار. واكنش هاي گروه دوم مي باشد 
)13(  

2
)1( SOSR HmQ    

C800 pTC670 :رفتار ذرات مانند حالتي كه دماي ذرات C670pT  است ، مي باشد.  
C800pT : پيشروي اين واكنش ها . دراين دما كالكوسيت و سولفيد آهن واكنش بعدي را با اكسيژن انجام مي دهند

  ) :(محدود به پخش اكسيژن در سطح ذرات مي باشد 
)14(  

22 OOp YhA  
     ميزان اكسيژن ورودي به ذره.بدست مي آيد ) 16(  بين شارژ  و فاز گازي با استفاده از معادله2O و 2SOميزان انتقال جرم 

   .مي باشد   ورودي در ذرهيژناكسنسبت جرم گوگرد حذف شده به تشكيل مي شود و FeO واكنش داده وFeSمي باشد كه با 
 ،وابسته به نوع تركيب كنسانتره و نسبت كنسانتره و غبار در ذرات  مي باشد و هر دو پارامتر )1(  و  به 
  . مي باشدFeOوگرد، اكسيژن حذف شده از شارژ و اكسيژن لازم براي شكل گيريترتيب بيانگر مقدار گ

)15(   
22

;)1( OSO XX  
  :كنش ها از رابطه زير بدست مي آيددر مجموع گرمازا مي باشد گرماي اين وا) )2(در جدول Cگروه (واكنش هاي گروه سوم 

)16(  800

RR HQ    
حل معادلات مربوط به مدل كردن احتراق شارژ كوره به صورت تحليلي غير ممكن مي باشد براي حل اين معادلات 

در روابط بالا چگالي بايد به عنوان تابعي از دما و تركيب گاز در نظر گرفته شود با . بايستي از روش هاي عددي استفاده كرد 
چگونگي احتراق هر ذره مشخص بوده و تنها ] 1[بدست آمدهقبلي وجه به نتايج با ت .فرض اينكه سيال تراكم ناپذير مي باشد

كافي است با فرض تعادل ترموديناميكي كوره، با توجه به معادلات غير خطي به وجود آمده مربوط به موازنة جرم، روش تكرار 
  .لانس حرارتي محاسبه گردد رافسون استفاده شود و سپس با جايگزيني اين مقادير در معادله انرژي، با_نيوتن 
    

   بررسي نتايج  -3
با توجه به مطالب بحث شده در قسمت قبل ، در اينجا تأثير اكسيژن و دماي هواي پيشگرم بر مقدار مصرف سوخت و 

  . حجم گازهاي خروجي بررسي مي شود 
رون كوره فقط اكسيژن هوا وارد عمل اكسيژن مي باشد ، اما براي انجام واكنش هاي د% 21هوا در شرايط معمول تنها داراي 

  مي شود و نيتروژن و بخار آب موجود در هوا هيچ نقشي در كوره ايفا نمي كنند ، با توجه به اينكه كوره فلاش در دمايي مابين
°C1300-1200ين ميزان از گازهاي غير مفيد در كوره باعث افزايش حجم هواي ورودي به كوره و مصرف  كار مي كند لذا ورود ا

شده كه اين امر فرآيند اسيد شويي را  SO2بيشتر سوخت مي شوند، همچنين باعث كاهش درصد حجمي گازهاي خروجي نظير 
  . كاهش عيار اسيد توليدي مي گرددمقرون به صرفه نمي سازد  و باعث بالا رفتن حجم كارخانه اسيد شويي ، فيلترها و
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غبار و گازهاي توليدي كوره بعد از خروج از كوره وارد يك بويلر بازيافت حرارت مي شوند ، در اين قسمت ، هوا بخشي از حرارت 
مقدار قابل گازها راگرفته و پيشگرم مي شود ، هواي پيشگرم شده در اين مرحله وارد كوره مي شود بنابراين اين هوا به همراه خود 

براي  .توجهي حرارت وارد كوره مي كند كه اين مسأله باعث كاهش مصرف سوخت و كاهش حجم هواي مصرفي در كوره مي شود 
 در هر قسمت  آپتيك تقسيم كرده ، ابتدا) 3  ستلر و) 2محفظه واكنش ، ) 1:  انجام موازنه حرارت ، كوره را به سه حجم كنترل 

كنترل هاي مذكور ميزان   حجم از  هر يك  در . محاسبه  مي شود  در نهايت موازنه حرارت در كوره  و اده د  انجام موازنه جرم را
 . محاسبه مي شوند )) 2(در جدول  Eگروه (مصرف سوخت و حجم هواي مورد نياز براي انجام واكنش هاي شيميايي و احتراقي 

فظه واكنش كوره را نشان مي دهد ، با توجه به شكل مشخص مي تأثير هواي غني شده را بر مصرف سوخت در مح) a2-( شكل 
از اين شكل پيدا است كه مصرف . شود كه با بالا رفتن ميزان اكسيژن در هواي ورودي مصرف سوخت كوره بشدت كاهش مي يابد 

 شود كه براي انجام واكنش سوخت گاز متان و مازوت بشدت وابسته به نوع هواي ورودي مي باشد ، در جايي از اين نمودار ديده مي
 كه در اين محفظه تكميل          هاي اكسايشي ديگر نيازي به استفاده از سوخت نمي باشد ، زيرا انرژي لازم، توسط واكنش هايي

با در نظر گرفتن ستلر به عنوان دومين حجم كنترل و آپتيك به عنوان سومين حجم كنترل ، چگونگي . ، تأمين مي شودمي گردند
نشان داده شده است ، با توجه به اين ) c2-( و ) b2-(رف سوخت  با توجه به نوع هواي ورودي به هر قسمت ، در شكل هاي مص

نمودارها در مي يابيم كه هر اندازه ميزان اكسيژن در هواي ورودي به هر يك از قسمت هاي كوره افزايش يابد ميزان مصرف سوخت 
ه درصد كاهش مصرف سوخت در هر يك از حجم كنترل ها متفاوت مي باشد كه اين اختلاف كاهش  مي يابد ، البته توجه شود ك

  .ناشي از تفاوت در انجام واكنش هاي گرمازا در هر يك از اين بخش ها مي باشد

  
   

   

  

  .  تأثير مقدار اكسيژن موجود در هوا بر ميزان مصرف سوخت در كوره فلاش -2شكل 
a , d  (اكنش، محفظه وb , e   (  ستلر  وc , f    (آپتيك  
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حجم هواي ورودي به كوره را در حجم كنترل هاي محفظه واكنش ، ستلر و به ترتيب ) f2-(و ) d2 ( ،)-e2- (هايشكل 
آپتيك را نشان مي دهند، از شكل ها پيدا است كه با غني سازي هواي ورودي به دليل كاهش گرماي خروجي كوره ناشي از 

گازهايي مانند نيتروژن، ميزان حجم هواي ورودي نيز كاهش مي يابد، اين اثر در ميزان بارگذاري كوره و تناژ محسوس  گرماي
شارژ، بسيار با اهميت مي باشد زيرا فن هايي كه مي توانند هوا را به درون كوره بدمند داراي ظرفيت محدودي هستند بنابراين 

  .ه كوره مي توان ميزان بارگيري كوره را افزايش دادبا افزايش درصد اكسيژن هواي ورودي ب
رشد افزايش درصد حجمي گاز دي اكسيد گوگرد را در سه حجم كنترل مفروض را به خوبي نمايش مي دهند ) 3(شكل هاي 

دي و افزايش مي يابد زيرا با كاهش حجم هواي ورو  SO2 كه هر آنچه هوا از اكسيژن غني تر شود درصد حجمي گاز آشكار است
 مي تواند  بنابراين كاهش حجم گاز نيتروژن، مقدار حجمي گاز دي اكسيد گوگرد نسبت به حجم كل افزايش مي يابد ، اين مسأله

  .توجيه اقتصادي ايجاد كارخانه توليد اسيد را فراهم آورد 
مي  ه فلاش را نمايشمنطقه مورد بحث در كور را در سه چگونگي تغيير درصد حجمي گاز دي اكسيد كربن) 4(شكل هاي 

 % 68   حدود  واكنش از، مصرف سوخت در محفظه ) a2-(ه شكل مشخص شده است با توجه ب) a4-( همانطور كه در شكل دهند
به صفر در همين محدوده مي رسد زيرا در فرآيند ذوب مس   CO2اكسيژن غني شده صفر مي شود با توجه به اين مهم ميزان گاز  

  .سوخت هاي فسيلي هستند كه براي تأمين حرارت كوره به اين حجم تزريق مي شوند   CO2 تنها منبع توليد گاز

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

 

  

 تأثير مقدار اكسيژن موجود در هوا بر درصد -4شكل 
) cستلر  و ) bمحفظه واكنش، )   CO2، aحجمي گاز  

 آپتيك

   حجمي تأثير مقدار اكسيژن موجود در هوا بر درصد-3شكل   
  آپتيك) cستلر  و ) bمحفظه واكنش، )   SO2 ، a گاز  
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هرچند كه غني تر كردن هوا باعث كاهش ميزان مصرف سوخت و هوا مي شود، اما اثر مهم ديگر آن، سبب افزايش سرعت انجام 
جه به سرعت خروجي ذرات از واكنش هاي شيميايي در كوره شده كه خود اين عامل، نقش اساسي در تأمين حرارت كوره دارد، با تو

مشعل كنسانتره، ذرات ريز جامد،  تنها پس از حدود دو ثانيه به ستلر مي رسند و ذرات فقط در هنگام سقوط در محفظه واكنش ، 
فرصت انجام واكنش هاي شيميايي را دارند، هر اندازه اين واكنش ها سريعتر انجام گيرند ذرات قبل از رسيدن به ستلر مي توانند 

واكنش سوختن (آزاد شده )) 2( در جدولDگروه (، بنابراين گرماي بيشتري ناشي از سوختن گوگرد كنندل واكنش هاي خود را تكمي
، با بالا بردن عيار اكسيژن در هوا استفاده كرد ا حد ممكن از اين انرژي هاي مفيدو در نتيجه مي توان ت) گوگرد به شدت گرمازا است

 ]. 10 ،9 ،8[ را تا حد قابل توجهي بالا بردو راندمان حرارتي كوره

در اين   CO2 در ستلر نيز تقريباً سير نزولي دارد اما شيب اين نمودار تقريباً صفر است زيرا حجم گاز CO2ميزان تغيير گاز 
 مقدار  )c4-( شكل در آپتيك نيز كاهش مي يابد اما در  CO2حجم گاز .  اين گاز در محفظه واكنش مي باشدمنطقه تحت تأثير مقدار

درصد حجمي اين گاز در هنگام خروج از كوره را نمايش مي دهد كه با افزايش مقدار حجمي اكسيژن موجود در هواي مورد نياز براي 
  .افزايش مي يابد  CO2كوره، حجم كل گاز در كوره كاهش يافته و بنابراين مقدار درصد حجمي گاز 

 حجم آنها دارد بدين معنا كه هر چه حجم گازهاي خروجي از كوره كاهش بيابد گرماي محسوس گازها رابطة مستقيمي با
 در كاهش هزينه ها مي باشد، همچنين باعث كاهش حجم  يك عامل اصلي خودمصرف سوخت كوره نيز كاهش مي يابد اين

با توجه به مطالب .  را در بر داردافزايش كارايي اين الكتروفيلترها ورودي به فيلترهاي الكترو استاتيكي شده و بالطبع آن غبار
از هر يك از حجم هاي كنترل ... مطرح شده، گرمايي كه توسط گازهاي احتراق ، فرآيند اكسايش ، نيتروژن هوا ، بخار آب و 

  .مي باشد) 5(خارج مي شود مطابق شكل 
ژن در هوا مصرف سوخت كاهش و با توجه به شكل هاي قبلي مشاهده شد كه در محفظه واكنش با بالاتر رفتن ميزان اكسي

مي ) 2( در جدول D تأثير حرارت واكنش هاي شيميايي مخصوصاً حرارت واكنش علت، اين شرايط به حتي به صفر نيز مي رسد
، هاي شيميايي افزايش چشمگيري داردهمانگونه كه از شكل پيدا است با افزايش اكسيژن هوا سهم گرماي واكنش )). 6(شكل ( باشد

  . انرژي كل كوره را تأمين مي نمايد% 70ين مقدار بيش از جائيكه ا
  

 

 

 
تأثير مقدار اكسيژن بر نسبت گرماي ) . 6(شكل 

  توليدي واكنش هاي شيميايي به گرماي كل در كوره
 

 

تأثير مقدار اكسيژن بر نسبت گرماي ) . 5(شكل 
 محسوس گازهاي خروجي به گرماي كل در كوره

  
 به عنوان تابعي از دماي هواي مقدار مصرف سوخت حجم كنترل هاي مفروض در كوره را) c7-( و )a7 ( ،)-b7-(شكل هاي 

پيشگرم ورودي به كوره ، نشان مي دهند ، با توجه به شكل ها پيداست كه با بالا رفتن دماي هواي پيشگرم، ميزان مصرف سوخت به 
 گراف ها همراه خود به كوره وارد مي كند كاهش مي يابد ، اين دهاي مورد نياز براي انجام كليه فرآينعلت حرارت محسوسي كه هوا

  .را آشكار مي سازداهميت بحث بازيابي حرارت و بهبود شرايط كاري بويلرهاي بازياب حرارت 
دارند، اگر بتوان به نحوي از اين حرارت قابل توجه  C1400-1350°  گازها و غبار خروجي از محفظه آپتيك دمايي حدوداً

 حد قابل ملاحظه اي بالا برد، تا مي توان راندمان حرارتي سيستم را  استفاده كردي از كوره كه امري اجتناي ناپذير مي باشدخروج
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با  اين بويلرها ،  پذيرد انجام مياين كار با استفاده از بويلرهاي بازيافت حرارت كه بلافاصله بعد از كوره نصب شده است نصب مي شوند
 كاهش مي دهد و C400°  به و استفاده از آن براي توليد بخار ، دماي گاز راه و غبار خروجي گازماي محسوسبخشي از گرگرفتن 

  . توسط بويلر جمع آوري مي شود خروجي از آپتيكاز غبارهاي موجود در گاز% 40همچنين در حدود 
  

   

 

 

 

 آپتيك) cستلر  و ) bحفظه واكنش، م)   a تأثير دماي هواي پيشگرم بر مقدار سوخت مصرفي كوره، -7شكل 

 
  

حال با توجه به محاسبات مربوط به اندازه گيري مصرف سوخت در كوره به عنوان تابعي از دماي هواي پيشگرم ورودي، 
  .مي باشد ) 8 ( هاي مطابق شكل فلاش كوره در مناطق بحث شده هواي مورد نيازحجمچگونگي تغيير 

ي مانند نيتروژن قادر به تشعشع نيستند ، با كاهش مقدار اين گاز در هواي ورودي ، با توجه به اينكه گازهاي دو اتم
 آن افزايش              تشعشع شعله ناشي از احتراق سوخت هاي فسيلي افزايش يافته و راندمان شعله به علت افزايش توان تشعشعي

ر روشي كه امكان آن وجود دارد راندمان حرارتي كوره بنابراين با كاهش ميزان هواي ورودي به كوره ، با ه. ]11[مي يابد
  .افزايش مي يابد 

  
   

 آپتيك) cستلر  و ) bمحفظه واكنش، )   a تأثير دماي هواي پيشگرم بر مقدار هواي مورد نياز كوره، -8شكل 

 

مي دهد، باعث مي شود پيشگرم كردن هوا علاوه بر اينكه ميزان مصرف سوخت و مقدار هواي ورودي به كوره را كاهش 
سريع تر به نقطه اشتعال شان برسند ، اين عامل موجب افزايش سرعت ذوب و بنابراين ) كنسانتره(كه ذرات ورودي به كوره 

 ] . 13 ،12 ،9[كاهش زمان انجام فرآيند ذوب شده ، كه اين مهم موجبات افزايش توليد مات مس را فراهم مي آورد 

 

   بررسي صحت مدل-4
حجمي اكسيژن مي باشد و در % 21ه به آنكه در واحد مجتمع ذوب مس خاتون آباد هواي ورودي به كوره حدوداً داراي با توج

 و همچنين تنوع محدودي در كنسانتره ورودي به كوره وجود دارد  و راه اندازي نشده استحال حاضر واحد توليد اكسيژن نصب
حجمي % 21حجمي رطوبت و % 1 و داراي C400°هواي پيشگرم ورودي با دماي  بنابراين با توجه به شرايط كاري كوره كه همان
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Experimental

با  كوره ذوب فلاش، مقادير گزارش شده توسط واحد كنترل ))3(جدول  (اكسيژن، با چند نمونه كنسانتره مورد استفاده در مجتمع
آورده ) 9( گرفت، حاصل اين نتايج در شكل نتايج محاسبه شده براي ارزيابي مقدار مصرف كل سوخت مازوت كوره مورد مقايسه قرار

  .شده است
 

   آناليز مينرالوژي كنسانتره ورودي به كوره فلاش– 3جدول 
Type of Concentrate 

Conc3(wt%)  Conc2(wt%)  Conc1(wt%)  

Mineralogy 

Analysis  

9/0  5/3  15/3  CuS 

6/19  45/18  26/16  Cu2S  

3/51  75/32  1/39  CuFeS2  

1/17  16/29  74/30  FeS2  

0/6  4/5  4/6  SiO2  

8/2  8/1  5/2  Al2O3 

  

 مقايسه ميان مقادير محاسبه شده و نتايج تجربي در حالتيكه از – 9شكل   
  چند نمونه كنسانتره متفاوت تحت تنازهاي مختلف كوره بارگذاري شده است

  
  نتيجه گيري  -5

 دماي هواي پيشگرم بر ميزان مصرف سوخت و هوا و درصد ر اثر اثر اكسيژن موجود در هواي فرآيند و همچنيندر كار حاض
نتايج با اعدادي كه براي شرايط طراحي كوره اعلام شده است تطابق بسيار . حجمي گازهاي خروجي از كوره مورد بررسي قرار گرفت 

  .خوبي دارند 
% 77 در سه منطقه مورد بحث ، تا  نتايج نشان مي دهند كه با بالا رفتن عيار اكسيژن موجود در هوا ميزان مصرف سوخت

غني از اكسيژن شود ديگر نيازي به مصرف سوخت در محفظه % 68مصرف كل سوخت كوره را كاهش مي دهد حتي هنگاميكه هوا تا 
حجم هواي ورودي % 100تا % 21همچنين با غني سازي هوا از . واكنش نمي باشد جائيكه بيشترين مصرف سوخت در كوره را دارد 

  . افزايش مي يابد % 7/43به % 93/8  در گازهاي خروجي از كوره از SO2كاهش و درصد حجمي گاز % 86ه به كور
 ميزان مصرف سوخت C1000° به C25°از ) در صورت استفاده از هواي معمولي(با افزايش دماي هواي ورودي به كوره فلاش 

  .د كاهش مي ياب% 7/40و % 8/76ترتيب و حجم هواي ورودي به 
 

  

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

   كنفرانس احتراق ايرانيندوم    
  آزاد اسلامي مشهد  دانشگاه - مشهد  -  1386  بهمن ماه

 راجع م

1. Solnordal, C., "CFD modeling of the flow and reactions in the Olympic Dam flash furnace smelter reaction shaft", 

Applied Mathematical Modeling, 2003. 

2. Ilkka, V. jojo, Ari Jokilaakso, and Pekka Hanniala, "Flash Smelting and Converrting Furnaces: A 50 Year 

Retrospect,"  Jom, Vol. 52(5), pp. 57-61, 2000. 
3. Hahn, Y.B., "Model development and verification with laboratory and pilot plant measurements for chalcopyrite 

concentrate smelting," Metallurgical Tranastions B, Vol. 21B, pp. 945-958, 1990. 

4. Jorgensen F.R.A.,  and Koh P.T.L., "Combustion in Flash Smelting Furnaces," Minerals Metals, Vol. 53, pp. 16-20, 

2001. 
5. Ranz, W.E., "Friction and heat transfer coefficients for single particles and packed beds," Chem. Eng. Prog. Vol. 

48, pp. 247–253, 1952. 

6. Froessling, N., Gerland Beitr, Geophys, 1938, 52, 170. 

7. Baukal, C.E., and Gobhart, B., Int. J. Heat  & Mass Transfer, Vol. 44(11), 2539-2574, 1997. 

8. Trinks, W., Mawhinney, M.H., Shannon, R.A., Reed, R.J., and Garvey, J.R., Industrial Furnaces, WILEY,  2003. 

9. Hahn, Y.B., and Chaubal, P.C., "The ignition and combustion of chalcopyrite concentrate particles under 

suspension-smelting conditions," Metallurgical Tranastions B,Vol. 24B, pp. 975-985, 1993. 

10. Turns, S.R., An Introduction to combustion, McGraw-Hill, 1996. 

11. Hahn, Y.B., and Sohn, H.Y., "Quantitative analysis of radiative heat transfer," Metallurgical Tranastions B, Vol. 

21B, pp. 959-966, 1990. 

12. Jorgensen, F.R.A., and Koh, P.T.L., "Combustion in Flash Smelting Furnaces," Minerals Metals, Vol. 53, pp. 16-

20, 2001. 

13. Jorgensen, F.R.A., "The ignition of sulphide flotation concentrates in flash smelting," Sulfide Smelting, The 

Minerals Metals and Materials Society, Warrendale, PA, USA, pp. 49–60, 2002. 
 

 

 

www.SID.ir

