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مصرف  یساز نهیبهو چدن  یلوگرمیک 351گازسوز  یگرختهیردوار   کورهک ی یعدد یساز هیشبپژوهش،  نیادر  :چكیده

م یتقسمجزا  هیناحسه  به  ن کورهی، ایساز هیشب یبرا. شودیم یبررس یالات محاسباتیک سینامید روشبهآن  سوخت

نسوز کوره.   وارهیا دیدوار ه جامد یناحج( و  یفاز گازبا  یه احتراقیناحب( جامد، -عیه بار جامد با فاز مایناحالف( شود:  یم

هر در اند.  شده یساز هیشب فوق، یل مشترک نواحون فصیب یها حاظ برهمکنشبا ل ،و گذرا یبعد صورت سهبه هین سه ناحیا

 یها واکنشمعادلات مربوط به  و اتلاف گردابهازجمله  ،یکینامیدرودیزمان معادلات هحل هم یبر مبنا یساز هیشب ،هیناح

 مدل اعتبار که دارد مطابقت نعتیص هایداده با کورهبدنه  یرونیجداره ب یدما یساز هیشبج ینتارد. یگ یصورت م ،ییایمیش

سرعت  ،سوخت  ژهیمصرف وو  CO و NOx یها ندهید آلای، تولیدهنرخ ذوب، یسازهین شبیدر ا. کنند می اثبات را عددی

موجب دوار کوره  یبند کرهیر پییتغ .شد یز بررسین ها  ندهید آلایو تولر درصد هوا یی، تغاحتراق یش هوایگرما شیپ ،یدوران

ت ین کوره حائز اهمیدر ا یدیاژ تولیت آلیفیو کمصرف سوخت  یسازنهیکه ازنظر بهشود یممصرف سوخت  %5کاهش 

 .است
 

 ، ذوباحتراق ،یالات محاسباتیک سینامی، دیعیکوره دوار، گاز طب د واژگان:یکل

 

 مقدمه

به بازیافت اند. ی صنعتیها آلاینده  و مولدهای عمده انرژی  کنندگان عمدهمصرف ازجمله یگر ختهیر عیصناهای دوار در کوره

مورد نظر  آلیاژتا به  دنشو میترکیب  ذوب و باهم ،کورهخوراک درون با شود که  ی فلزی صنعت فلز ثانویه گفته میها قراضه

 مصرف دستگاهدر این گری ریخته% انرژی صنعت 55 حدود است که دوار  کوره گریریخته صنایعدراصلی  دستگاه .دنبرس

آلیاژهای آهنی است. سایر ، کک متالورژیکی و چدنی، شمش آهن  چدنی ، قراضهچدن گری خوراک واحدهای ریختهود. ش می

 2 بیش از بهرشد  01%با تا کنون  2115که از سال طوری به در حال افزایش است، پیوسته آلیاژهای آهنیانی هتولید ج

 یادیز های برتری یدارادر مقایسه با استخراج سنگ آهن   قراضه زیافتبا ،آهنی آلیاژهای دیتول یبرامیلیارد تن رسیده است. 

محیطی زیادی دارد که  استخراج سنگ آهن مشکلات زیست ،علاوه. بهاست کمتر  نهیهز و کمتر %51تا   یمصرف انرژ ازجمله

 .[0]است یمستثنها صنعت فلز ثانویه از آن

انجام شد، گری استان  های ریخته از کارگاهکه تحت حمایت شرکت گاز استان تهران  ،ها و بازدیدهای میدانی ررسیطی ب

انرژی ، تامین )کیفیت خوراک ازجمله محتوای فسفر و گوگرد آن( تامین مواد اولیه مواردی چون این صنایع  مشکلات عمده

وری  مانع بهرهاست که روزرسانی تکنولوژی  محیطی و عدم به زیست پاک دردسترس، ایمنی کار، آلایندگی بالا و مشکلات

 تکنولوژی قدیمیو بالا آلایندگی  صنعت تولید فلز ثانویه در کشور    دغدغه ترینمهم. است صنایع بزرگها و رقابت با مناسب آن
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گاز طبیعی  استفاده ازبا های اخیر  که در سال است( دنکه کیفیت احتراق نامناسبی دار های سنتی خصوص مشعل)به

ارتقای  ،البته .[2]شده استکاسته ها ی کورهراهبربالای   و هزینه مایع  های سوخت هتا حدود زیادی از حجم آلایندقیمت  ارزان

تازگی مورد اما به ،گری دنیا رواج پیدا کرده است در صنایع ریختهش از چند دهه است که بیسوز های گازتکنولوژی با مشعل

دلیل به ،دوار  کوره ،هاانواع کورهطبق گزارش شرکت گاز استان تهران، از میان  .[5-3]داخلی قرار گرفته است صنعتگرانتوجه 

 دستگاهو  [6]بوده ای برخوردار از جایگاه ویژهآهن  افتیبازدر صنعت  ،و یکنواختی آلیاژ طی دوران توان عملیاتی بالا انعطاف،

 .[1-5]ثانویه استگری  های ریخته اصلی کارخانه

مذاب خوب، زمان  تیفیک یدارامشعل مناسب گازسوز با دوار  یها کورهسوز سنتی،  های دوار مایع در مقایسه با کوره

)کاهش هزینه تعمیرات و بوده  ی، دوده و خاکسترگوگرد باتیحذف ترک لیدلکوره به شتریتر و طول عمر بکوتاه یدهذوب

با های اکسیدی  شعلهدر  ،همچنین .[01]ابدی یکاهش مها در آن 0سرباره دیتول زانیم الیس ادیسرعت ز لیدلو بهنگهداری( 

که سبب اتلاف  هرچند ،شود می داشتهبالا نگه نیز شعله  یدما% است، 21که زیر  ،هاکم آن یاضاف یهواتوجه به مصرف 

ی به تشخیص فرایند یتشخیص استفاده از شعله اکسیدی یا احیا ،البته. [02،00]شودمیی یاحیا  آلیاژی بیشتری نسبت به شعله

به  ازینموجب عدم  کارگیری مشعل مناسب گازسوزهبه این واحدها و ب رسانیگاز ،لذامزایا و معایبی دارند.  هرکدام است و

 یمنیاسازی، حذف بخارات سمی سوخت مایع و درنتیجه تامین  ذخیره یاضاف تجهیزاتو رسانی  سوختخاص  یها زمیمکان

حرارت شعله و گازهای احتراق توسط  و سوخت و هوا وارد مشعل شده ،کوره دوار یکدر شود.  می نیز پرسنلکار مناسب 

 .(0)شکل  شود میبار شود که موجب افزایش دما و ذوب  فلزی منتقل می بار جامدمشعل به جداره نسوز داخلی کوره و 

         ، متنوعهای  بندی و طراحی پیکره -0ها ناشی از  که مصرف انرژی بالای این کوره دهدمینشان میدانی از صنعت  یبازدیدها

ضعیف کنترل دما یا نبود  تجهیزات -5های احتراق،  نقص مشعل -0عایق نامناسب،  -3، مناسب نسوزاز مواد   عدم استفاده -2

علاوه سبب % بالا ببرد و به25تواند بازده کوره را تا بیش از  سازی می بهینه است. تعمیر و نگهداری ضعیف -6این تجهیزات و 

های توقف، کاهش اتلاف سیلیسیم و منگنز، افزایش دمای بارریزی فلز، کاهش نیاز  شدن زمانانرژی، حداقل بازدهافزایش 

متالورژیک  پذیری کاهش مصرف کک، بهبود انتقال جرم، حرارت، جریان سیال و کنترلری، افزایش عمر کوره، گی نمونه

 دهد.را نشان می مختلف کوره در برش عرضی کوره و نواحی 2کن گرم پیشدوار با طرح کوره  ،0شکل  .[03]شود
 

 
 

Figure 1- Schematic of a Rotary furnace with recuperator (2-pass heat exchanger) and various zones of the furnace 

 در برش عرضی کوره و نواحی مختلف کوره)مبدل حرارتی دوگذر(  کن گرم پیش یطرح کوره دوار دارا -1 شكل

                                                           
1. Slag 

2. Recuperator 
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ها، عملکرد و  که مستقیما با مصرف سوخت، انتشار آلایندهاند های کوره مسائل مهمی دما و غلظت گونه عتوزی ،ازطرفی

 کن گرم پیشها و استفاده از  این کوره گازسوزشدن ،. البتهاندخوردگی و خستگی حرارتی( مرتبططول عمر کوره )ناشی از 

 کورهداخل  حرارتانتقال  و اق، احترتالاسی کینامبه دی کوره دمای عتوزیکاهد.  ( تا حدودی از این مشکلات می0)شکل 

 CFDبا توجه به شرایط عملیاتی کوره، روری است. ض کورهی عملکرد نبیشبرای پیآن  نانقابل اطمی نتعیی دارد و بستگی

های  است. فرایندهایی چون احتراق آشفته و مکانیزمدوار   درون کوره  فرایندهای پیچیده  رویکرد مناسبی برای درک و مطالعه

ی و ماحتراق، شیسازی  (. در مدل0)شکل  های شیمیایی مختلف و دوران کوره ذوب بار فلزی با ترکیبانتقال حرارت،   گانه سه

ضمن بهبود  ،در این پژوهش سعی شده است ،لذا .[06-00]را در حل معادلات دارند رتأثی نیشترانتقال حرارت تشعشعی بی

 ها بهینه شوند.  مصرف سوخت و انتشار آلاینده ،سازی احتراقمدل

 EDCهای احتراقی  نظیر مدل ،های مختلفی مدلاز  ،قبلی هایسازیمدلدر 

 TPDFو  0

 RNG-e های اغتشاشی ، مدل2

3 ،

Realizable k-e  وRSM 

برای ارزیابی  ،غیرهو  ، مونت کارلوP1، 6، انتقال گسسته5می-، مدل تابش گازها براساس نظریه رایلی0

با  ومینتنی ذوب آلومی 52در پژوهشی کوره ساکن  و همکاران سبورجی .است استفاد شدهزات های ذوب فل عملکرد کوره

برای  k-εو از مدل اغتشاشی کرده سازی  هشبی 5ای هناحی مدلو  السی انمدل حجم محدود جری بسوخت گاز را با ترکی

 نآمده در ایدستهب ج. نتایدندشعله استفاده کرشده از مدل ساده ،ای و برای احتراق هاز مدل ناحی ،برای تشعشع ان،جری فتوصی

هوگن دورن و همکارانش مدل  ،یگردی ق. در تحقی[05]پژوهش اثر نامطلوب نفوذ هوای اطراف را بر کارایی کوره نشان داد

 شهمنظور بررسی عددی عملکرد کوره ساکن ذوب شی، مدل احتراق تعادلی و مدل تشعشعی انتقال گسسته را بهk-εاغتشاشی 

، مدل احتراقی k-εبا استفاده از مدل اغتشاشی  عسوخت مای ومینمحفظه احتراق کوره ساکن ذوب آلومی .[01]کار گرفتندهب

 دتولی که نشان داد جسازی شد. نتایهو همکارانش شبی کلهو مدل تشعشعی انتقال گسسته در مطالعه توسط نی 1اتلاف گردابه

سوخت بازده  تربا اندازه بزرگ طراتقشده و اسپری  منجر ای شعلهتشعشع در داخل کوره و کاهش دم زانمی شدوده به افزای

  .[01]دهد کوره را کاهش می

بهینه به کوره کارآمد ازلحاظ مصرف  ازی، بر نیگر ختهیر عیدر صنا یبر مصرف انرژ یضمن ارائه مرور همکارانشو  نیج

دادند و گزارش  را زلیبا سوخت د kg  211تیکوره دوار به ظرف نهیبه یسرعت دوران یصورت تجرببهها آن کردند. دیتاک یانرژ

گرمایش هوا و استفاده از کمک پیشبه ،ها ندهیحداقل آلا دیدرنظرگرفتن تولو با  1کمک شبکه هوشمند عصبیهمچنین به

، کمینه یمصرف انرژ یرا برا یاضاف یهوا  نهیمقدار بهو  C 311°هوا را  شیگرما شیپ   هنیمقدار به، 01مشعل اکسنده سوخت

 رییسوخت و تغ انیکاهش نرخ جر ،یاضاف یشامل کاهش هوا ییها بلت آزمون. [22-21]نددست آوردبه نظری ی% هوا05

افزایش % 26 شامل وی کار جهیداد. نت انجام ومینیذوب و نگهدارنده آلوم یها در کوره یانرژ بازدهمطالعه  منظورهب  را مشعل

های  در سال .[23]بودها  ندهیآلا گریو د یا گلخانه یگازها و نیز کاهش چشمگیر میزان تولید یعیمصرف گاز طب یانرژ بازده

 CFD لبه تحلی پریلر و همکارانجمله  این از است.ها انجام شده  روگاهی در زمینه احتراق سوخت گازی نیادزی قاتتحقی ،راخی

 سینتیکبا سه مدل  00و گذرا اپای ملتمدل فلی که پرداختندی شگاهدر مقیاس آزمایگاز و  ژنبا احتراق اکسی kW 5/00 کوره

                                                           
1. Eddy Dissipation Concept 

2. Transported Probability Density Function 

3. Renormalization group 
4. Reynolds stress equation model 

5. Rayleigh and Mie-theory 
6. Discrete Transfer Radiation Model (DTRM) 
7. Zone Model 

8. Eddy Dissipation Model (EDM) 
9. ANN: Artificial Neural Network 
10. Oxy-fuel burners 

11. Steady laminar flamelet model 
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ی دمای شعله نبیشقادر به پی skeletal25 سمقرار گرفت. مکانی مطالعهمورد  گازیاحتراق سوخت  طیی مختلف در محیایمشی

0 جنتای بود. EDC مطابق با مدلها  و غلظت گونه
SFM [20]خوبی نشان داد اربسی تطابقدر کوره  شدهگیریی اندازهبا دما. 

محوری فرض تقارن با در حالت پایا و را  2الهی قمشی و مردانی تزریق جریان هوا به محفظه احتراق توربین گازیفضل

بینی الگوی جریان در پیش RSMو  RNG-e ،Realizable k-eهای اغتشاشی ها، همچنین، مدل. آنکردند سازی شبیه

و  EDCهای کارگیری مدلغیراحتراقی درون محفظه را بررسی و پس از انتخاب مدل اغتشاشی مناسب، جریان احتراقی را با به

TPDF،  در کنار استفاده از سینتیک شیمیاییDRM22
غلظت ذرات، شدت تابش گاز و  بدما، ترکی. [25]سازی کردند  ، شبیه3

، 0سنگ آهن گندله دتولی kWh 511  ات سوختی مختلف در انتقال حرارت تشعشعی در کورهبو شار گرمای تابشی برای ترکی

گازها با استفاده از  تشعشعسازی قرار گرفت. در این مطالعه،  توسط گونارسن و همکارانش مورد مطالعه آزمایشگاهی و شبیه

ها  مدل ناز ای ،نتایجاین  بنابر. ندشد مدلمی  -یلیه راینظر ازاستفاده با دوده و ذرات سوخت و  5کباند باری یکمدل استاتی

  مشعل در دهانه یها شعله یبررس یبرا CFDالاتار و همکاران از  ،یقیتحق طی. [26]کردهای صنعتی استفاده  در کورهتوان  می

حرارت  لو انتقا کینامیرودیدرک آ یانجام شد. برا ANSYS-Fluent ها با استفاده از یسازهیدوار استفاده کردند. شب یها کوره

با  گاز زیستیسوخت  ،مطالعه نیشد. در ا ینیب شیپ یدوبعد یگذارد، مدل محور یم ریکه بر رفتار شعله تاث ،دوار یهاکوره

 یهابا داده این تحقیق یسازهیشب جینتا ( مورد استفاده قرار گرفت.CO2 ٪51و  CH4 ٪51) کربن دیمونوکس و متان ترکیب

 .[25]شدمطابقت داده  هادیگر محقق جیو نتا یتجرب

 یاز گازها ی. گردش بخششودمیبار  کنواختیشدن شده و منجربه گرم کوره عمر شیدما باعث افزا کنواختی عیتوز

 شیو افزا  در مجاورت دیوارهشعله  یرقت باعث کاهش دما نی. اشودمیاحتراق  ندیافرسازی  سبب رقیق احتراقی درون کوره

بندی و  چیزی که با طراحی صحیح پیکره ؛دهد یمکاهش  زیا نر NOx رحال انتشا نیو در ع شده کورهدر سطح  یهمگن

است.  حرارتی یهاستمیس CFD یسازهیدر شب یاساس یاحتراق بخش یساز مدل. شودمیاستفاده از مشعل مناسب حاصل 

        EDCمدل طبق مطالعات پیشین، دارد.  یبستگ ستمیس یهایژگی، به و یمحاسبات  هنیدقت و هز ازنظرمدل،  نیترمناسب

             کار حاضر  .[30-21]کند ینیبشیپ یخوببهرا  NOxاحتراق و انتشار  یها یژگیتواند و یم قیدق یمیش زمیبا مکان

 ،این پژوهش با تغییر و اصلاح جزئی پارامترهای کوره مورد نظر شده در مدل ارائهدهد.  یرا ارائه مدوار کوره   CFDیسازهیشب

  گری )هر نوع فلز و با هر ابعادی از کوره( قابل استفاده است. های دوار ریخته در تمامی کوره ،ها ازجمله خواص فیزیکی قراضه

 

 های تجربی آزمایش

اداره  حمایتگری خواجوند و با  کارگاه ریخته آوردن اطلاعات تجربی این پژوهش، چندین عملیات ذوب دردستبهبرای 

برداری شده است.  صنعت نیز بهره  های شرکت شعله از داده ،همچنین. ی شرکت گاز استان تهران انجام شدو فناور پژوهش

 گازهای ناحیه :است یاصل هیسه ناح یدارافوق  کورهدهد.  یرا نشان ممورد مطالعه  دوار  آزمایشگاهی کوره طرح 2شکل 

( لوله و پوسته حرارتی )مبدلکن  گرم پیشاز  برای بازیافت حرارت خروجی کوره .کوره  دیواره  ناحیه و ذوب ناحیه احتراقی،

کیلوگرمی صورت گرفت. کوره قبل از شروع ذوب  311گری  ها در کوره دوار ریخته ذوب. استاستفاده شده  متقابل انیجر

 شدفولاد خفیف استفاده  kg 25قراضه چدن و  kg 211گری،  رده ریخته یآهن چدن kg 021ذوب از   گرم شده و در تهیهپیش

)حاوی  11تنظیم کربن از کک کلسینه نفتی % برایبه بار افزوده شد.  kg 0فرومنگنز و فروسیلیسیم در حدود . (0جدول )

 گوگردزدایی مذاب در پایان ذوب از کربنات سدیم استفاده شد. گوگرد( و برای  %13/1

                                                           
1. Steady flamelet model 

2. GTMC 
3. Detailed Reaction Mechanism from GRI reduced to 22 sets. 
4. Iron ore pellets 

5. Statistical Narrow Band model 
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Figure 2- Schematic of the experimental setup 

 طرح کار آزمایشگاهی حاضر -2 شكل
 

 ترکیب شیمیایی اجزاء اصلی در ناحیه جامد/مذاب -1جدول 
Table 1- The chemical composition of the main components in the solid / molten region 

S% P% Mn% Si% C%  

0.115 0.171 0.653 2.152 3.057 Cast iron scrap 

0.113 0.048 0.854 2.133 3.932 Raw cast iron 

0.023 0.016 0.834 0.253 0.153 Mild steel 
0.075 0.115 0.743 2.512 3.277 product 

 

بعد از (. 3شکل بالا برده شد ) C 0511° رموکوپل دستی استفاده و دمای مذاب حداکثر تاگیری دمای مذاب از ت برای اندازه

 C 0051°در گری  ریخته ای منتقل و بعد از بارگیری و ثبت دما عملیات شدهگرمپیش پاتیل درونها  تهیه مذاب در کوره، مذاب

 ترموکوپل استفاده ازبا  و خروجی مشعل خروجی کورهدمای گاز  .شدفروسیلیس منیزیم به مذاب اضافه  ،درنهایت .شدانجام 

آزمایش، برای شده انتخابمشعل سازی مورد مقایسه قرار گیرد.  تا با شبیهشد  حین ذوب ثبتدر ( Pt-Rhاز جنس  Rنوع )

و  ودهبمخلوط -نازلاز نوع  مشعل. این شودمیآن مشاهده   تجهیزات مورد استفاده 2است و در شکل  MCal/hr 011/0مشعل 

  .0منابع متفاوت است مطالعات موجود درهای  از مشعل با بسیاری

آنالیز گاز مصرفی در  گیری از محرک وجود دارد.در این نوع مشعل دو ورودی هوا یکی ثابت و دیگری متغیر با فرمان

از این کوره ( 3هندسی )شکل  نظرازاز مشعل قرار دارد.  cm 3ای برابر  در فاصلهدوار مورد نظر   کوره .شودمی مشاهده 2 جدول

علاوه دو مخروط ناقص مربوط به مجراهای ورودی و اگزوز به mm 001و قطر داخلی  mm 521 ی به قطر خارجیا استوانه

مخروط ناقص  .است 21 ° آن  زاویه و mm 021 ورودی ناقص مخروط داخلی ترکوچک قطراحتراق تشکیل شده است. ناحیه 

 وزنسخارجی، آجر نسوز و خاک  فولادیلایه شامل جداره  3دوار از   نسوز کوره  . بدنهدارد mm 301برابر  یداخل اگزوز نیز قطر

 .است mm 2011طول کوره دوار . است 61و  mm 1 ،63ترتیب برابر ها به یک از این لایه تشکیل شده که ضخامت هر
 

 ترکیب شیمیایی سوخت و هوا -1جدول 
 Table 2- Chemical composition of fuel and air 

Species CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 C6H14 N2 O2 CO2 H2O 

Natural Gas 88 3.5 1.5 0.5 0.2 0.1 5.7 0 0.5 0 

Air 0 0 0 0 0 0 0.78 0.21 0.0003 0.014 

                                                           

 درصدهای مختلف هوای اضافی قادر به عملکرد است.که از شرایط احتراق احیائی تا اکسیدی با  شرکت شعله صنعت OPG 1400 گازسوز مشعل.  0
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Figure 3- Enthalpy changes of cast iron as a function of temperature (Jmatpro software) 

 (Jmatpro افزارنرم) دما برحسب چدن یآنتالپ راتییتغ -3 شكل

 

  عددی یسازمدل

احتراق( -و ذوب دیواره-احتراق ،دیواره-مذابمشترک ) یبا مرزها جامد/مذاب، احتراق و دیواره نسوز  یهسه ناحبه کوره دوار 

جامد  هیکوره، ناح ییدر قسمت بالا یل احتراق و انتقال حرارت تشعشعآشفته شام انیبا جر یگاز هیمدل از ناح شده وتقسیم 

گاز طبیعی مصرفی  .شده است لیکوره تشک ینییقراضه در قسمت پا-مربوط به مذاب عیما-جامد هیو ناح نسوز و دیواره هیلا

MJ/mبالایی سوخت برابر و برطبق آن ارزش حرارتی  2مطابق جدول 
Mj/kg 00/01 (kj/gmol 135/115 )معادل  11/31 3

 55/06) 53/01% هوای اضافه برای محاسبه اولیه برابر 01با فرض و  55/1 هوا به سوخت استوکیومتری مولیاست. نسبت 

و برای شعله ( 0/2احتراقی % خشک )مقدار اکسیژن اضافی در گازهای  01/0 برای شعله اکسیدیارزی  نسبت هم. استجرمی( 

 C 2126° ،گرمایش پیش C 211° با اعمال ،سوخت مورد نظردررو بی  دمای شعله ،همچنین. تاس)احتراق ناقص(  1/1احیائی 

روش حجم محدود و با استفاده از حل عددی به. K 311و متوسط دمای  kpa 5/11فشار  :ند ازاشرایط جوی محل عبارت .است

 سیالاتی و با دینامیکفرض  ناپایادر حالت  ریناپذ تراکم یوتنین سیالگازها انجام شد.  ANSYS FLUENT R19.0افزار  نرم

0معادلات 
RANS مدل شدند. 

 RANSت در معادلا نولدزیر نشتنسور ت

 SST k-ωمدل زیرز با استفاده ا 2

عملکرد برتر  لیدلبه ،مدلزیر نی. امحاسبه شد 3

 یبرا .[36-32]استکار رفته به یخوب جیاموجود در منابع با نت یها کوره یساز هیدر تمام شب باًی، تقرها مستینوع س نیآن در ا

استفاده از مدل مجموع  اب ،جذب گاز بیضراستفاده شد.  0شده های تفکیک جهتاز مدل  تشعشعیحل معادله انتقال حرارت 

       فشاردر  یساز هیشب با توجه به. [31،35]و همکاران محاسبه شد تیاسم یشنهادیپ بی، با ضرا5یاکسترخ یگازها یوزن

kpa 5/11 ،روش . [31]جذب گاز اعمال شد بیابر ضر فشار ریتأث یبرا انیو ماتاوس ادواردز یشنهادیپ قواعد محاسبه       

 PISOفشار از روش -سرعت ینگکوپل یبرا ی وزمان یساز گسسته یو روش مرتبه دو برا یمکان یساز گسسته یبالا برا یکتفک

6 

 31 یمانها و حداکثر تعداد تکرار در هر بازه ز مولفه 01-0اختلاف کمتر از مقدار  یحل عدد ییگراهم اریمع .استفاده شد

 انتخاب شد.

                                                           
1. RANS: Reynolds Averaged Navier Stokes 

2. Reynolds Average Navier Stokes 
3 Shear Stress Transport Model 

4. Discrete Ordinate Model 
5. WSGGM 
6. Pressure-Implicit with Splitting of Operators 
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 و مذاببار جامد 

 پرکاربرد افزار نرم کمکبه بار جامد شیمیایی ترکیب داشتن ست. بااترکیب شیمیایی آلیاژهای آهنی مشخص  ،2در جدول 

 3 شکل. شد سازیمدل وارد دما با جامد بار متغیر ترموفیزیکی خواص Jmatpro فلزی لیاژهایآ ترمودینامیکی سازیمدل

برای اینکه از دمای  بار جامدهر کیلوگرم از  3مطابق شکل . دهد را نشان مینمودار تغییرات آنتالپی بار جامد با افزایش دما 

که سیالی  ،رفتار ناحیه قراضه/مذابسازی ذوب و برای مدل حرارت نیاز دارد. Mj 5/0برسد به حدود  C 0511°محیط به دمای 

های  محاسباتی جواب  با کاهش هزینه تخلخل-روش آنتالپی. شود میاز روش آنتالپی تخلخل استفاده  ،جامد است-دوفازی مایع

بیان فیزیکی مدل . [01]ارائه داده است ،دهد که در بازه دمایی رخ می ،)ذوب( آلیاژی 0فاز تغییر مسائلخصوص برای بهدقیقی 

 و شود خل کسر مایع درنظر گرفته میعنوان محیطی متخلخل با تخلجامد به-ناحیه موسوم به خمیری مایعبه این نحو است که 

)مانند معادله کوزنی  شود افزوده می تکانهبرای لحاظ افت فشار حاصل از حضور مواد جامد به معادله بقای  تکانه  جمله چشمه

 است. (5تا ) (0)صورت معادلات این مدل به. ال(کارمن در بستر سی

 (0)        

 (2)        ∫     
 

    

 

 (3)   

{
 
 

 
                                     

                                     

    

     

                               

 

 (0)       

 (5)      

  
   (   )           

 (6)    
     

 

  
 
   

      

 (5)        

 دمای Tref ،(2) رابطهکه در  شود محسوس و نهان ذوب محاسبه میگرماهای صورت مجموع آنتالپی به (،0)طبق رابطه 

∫آنتالپی کل و   h،مرجع آنتالپی href ،مرجع     
 

    
 TLشدگی  مایعو  TSجامدشدگی  یبین دو دماذوب  .اندآنتالپی محسوس 

جمله  S موضعی و کسر مایع β .[01](3)شکل  استفازهای جامد و مایع  ی ازطمخلو و استناحیه خمیری دهد که  رخ می

Aچشمه است. 
از صفر تا  ،یکاز صفر تا  یعکسر ما یشبا افزا و شده یفتعر 2کارمن-یصورت معادله کوزنبهکه عبارتی است  *

برای  015و  010 ینو مقادیر ب بستگی دارد ناحیهبه مورفولوژی ثابت ناحیه خمیری است و  Amush. یابد یم یشافزا یادز یرمقاد

بیان آشفتگی در برای ( تا از تقسیم بر صفر جلوگیری شود. 110/1عددی کوچک است ) q محاسبات توصیه شده است.اکثر 

 یه( در ناحωو   k،u) Ф یآشفتگ یرهایمتغ وتکانه در معادلات  و استفاده شده است SST k-ωاین ناحیه نیز از زیرمدل 

 .شود یضافه ما (5 ی )رابطه S با لحاظ حضور جامد جمله چشمه یریخم
 

 احتراق

 ،کورهدرون محفظه  از آن وارد و پس از احتراقمشعل   دادهواکنشنیمهگازهای است که  مشعل  دهانهورودی ناحیه احتراق 

 در این ناحیه ،بنابراینآمیخته و آشفته است.  پیش جزئیصورت احتراق به ،لذا شوند.میخارج  اگزوزمحصولات احتراق از 

            سازی جریان مغشوش از مدلبرای مدل باید مدل شوند.ق آشفته و تشعشع، شیمی و سینتیک واکنش فرایندهای احترا

                                                           
1. Phase Change Material (PCM) 
2. Kozeny–Carman 
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k-ω SST  اغتشاشی های  مدلیکی از   شده اصلاحاستفاده شده کهRANS احتراقشده مدل استفادهزیراست.  ای دومعادله EDC 

و  قیدق سینتیکمختلف  یها میزمکان، منابع درکند.  یاحتراق حل م ندیادر فر ریدرگ یها از گونه کیهر  یرا برا انتقالمعادله 

              [02]واکنش( 325و  گونه 53)با  GRI 3/0 و [00]واکنش( 320و گونه  52)با  0گو سن دیه مکانیزم .شود دیده می یاسکلت

 ند. ا همورد استفاده قرار گرفت قیدق یها زمیعنوان مکانبه

  DRM19،گریاز طرف د

عنوان به [00]واکنش( 25گونه و  05)با  skeletal25و  [03]واکنش( 10گونه و  01)با  2

با تغییر مکانیزم از دقیق به اسکلتی انحراف زیادی  EDCبا توجه به اینکه مدل  مورد استفاده قرار گرفتند. یاسکلت های زمیمکان

همین از مجددا  ،و صدور نتایج خروجی آن به مدل حاضر skeletal25مکانیزم  ازی مشعل باس پس از شبیهکند،  پیدا نمی

ناکس، سینتیک تشکیل حرارتی آن اضافه   . برای مطالعهاستفاده شداحتراق داخل کوره مکانیزم توصیف سینتیک شیمیایی 

 ناپذیر تراکمل ئادیاقانون گاز  طبقاز دما  یناش چگالی راتییگاز طبق قانون اختلاط محاسبه شد. تغ ژهیو یگرما. [05]شد

و درجه  بیترک ..محاسبه شد ،غلظت هر گونه در گاز و گازها یجنبش یتئور براساس ،یحرارت تیو هدا گرانرویشد.  حاظل

 :استبه شکل زیر احتراق مدل معادلات  شود. یهر بخش مخلوط محاسبه م یبرا ییایمیاختلاط تعادل ش فرضحرارت گونه با 

(1)  (   )

  
   (    )    (         )                       
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است که کسر حجمی ثابت کسر حجمی   Cسینماتیک و  گرانروی  نشانگر مقادیر در ریزساختارها،  *که در این معادلات 

 عنوان ریزساختارها به
مقیاس زمانی   Cτدهند.  در مقیاس زمانی داخل ریزساختارها واکنش می وشوند  ها فرض می گونه 3*

 یبرا. استشده  مدل 3روش بوزینسک، با دهد و ناحیه احتراق و مذاب رخ میدر هردکه  ،شناوری  پدیدهاست.  0112/1معادل 

کامل  یباشد، مدل شناور یگرید یرهایمتغ یااز فشار، دما  یتابع چگالی گرانش، حضور درکه  ییجا ،یشناور  پدیدهمحاسبات 

شود. جمله چشمه نیروی شناوری تابع  سازی می پیاده تکانهکه با افزودن جمله چشمه به معادلات  شود یکار گرفته مبه

سوزند و  % سیلیسیم می02% کربن )گرافیت( و 05که این نتیجه حاصل شد ها  طی آزمایش .تاس چگالیتغییرات موضعی 

  احتراق افزوده شد. این اتلاف در حضور شعله-چشمه به مرز نواحی ذوب  صورت جملهکنند که این گرما به انرژی آزاد می

 % است.0احیائی 
 

 ندهیآلا یها گونه غلظت

    پس از یعنی ،پردازش صورت پسست. این مورد بها (1)  نیاز به حل معادله انتقال آن یعنی معادله NOxتخمین غلظت برای 

که در گاز  ،NO2و  NO ،N2Oیعنی  NOxهای  آلایندهشود.  حاصل می ،های اصلی ، دما و گونهتکانهآمدن میدان اصلی دستبه

اسیون . مکانیزم حرارتی با اکسیدشودمی تولیدو سوختی  5، آنی0حرارتی NOسه مکانیزم جزء اساسی است، با  NOطبیعی 

                                                           
1. UC San Diego 

2. Detailed Reaction Mechanism reduced to 19 sets. 

3. Bousinesque Method 
4. Thermal Nox 

5. Prompt Nox 
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شود که با مکانیزم زلدوویچ توسعه یافته  های شیمیایی تابع دما تشکیل می یک سری واکنش  وسیلهنیتروژن هوای احتراق و به

شود و توسط فنیمور شناسایی و  بالا تولید می های سرعت . مکانیزم آنی یا سریع در پیشانی شعله و توسط واکنش[05]است

تر است و به مشخصات و استوکیومتری احتراق و غلظت ترکیبات حاوی نیتروژن  تی پیچیدهسوخ NO. تولید [06]توسعه یافت

چون گاز طبیعی حاوی هیدروکربن  .کنند تولید می NHو  HCN ،CNهایی مانند  وابسته است که در اثر تجزیه حرارتی رادیکال

دهد که غنی از اتم  مکانیزم آنی نیز در نواحی غنی از سوخت رخ می. [05]شودمینظر از این مکانیزم صرف ،نیست 0دار نیتروژن

در این  ،کمی برخوردار است. لذاهای با دمای بالا این مکانیزم نیز از اهمیت  نشان داده شده است که در کوره .کربن است

 .اضافه شده است Ansys Chemkinکه سینتیک آن در  است NOx تشکیل حرارتیمطالعه، مکانیزم اصلی 

 

 تشعشع

2سازی تشعشع از  . برای شبیهشود ظاهر میجمله چشمه در معادله بقای انرژی  صورتبهمعادله انتقال مربوط به تشعشع 
DOM 

برای تعیین تواند  دارد می توجه به تنظیماتی که مناسب بوده و باای  استوانههای احتراق  ی محفظهبرا ت کهاستفاده شده اس

 درRTE  3 و تکرار انفصال برمبنایاین روش آورد.  وجود دقت مورد نیاز کاربر نسبت مناسبی بین سرعت و دقت محاسبات به

کـردن بـرای مـدل هاروشیکی از بهترین  خاکستری روش مجموع وزنی چند گاز .است M های مشخص زوایای فضایی جهت

آوردن شدت تشعشع و دستکه از آن برای به ،0تشعشعانتقال کلی  هادلمع. [01]است خـصوصیات تشعـشعی گـاز حقیقـی

 .است (00)  معادلهبه شکل  شود، رادیان شار تشعشع استفاده میسپس گ

(00)        

  
 (    ) (   )   

 
  

  
∫  (    ) (    )   

  

 

 

 I ،بولتزمن-ثابـت استفان σضـریب پخـش،    ضریب شکـست،  nضریب جذب،  a، بردار جهت sبردار موقعیت،  rکه در آن 

 ،ع حالـتتـاب ϕ ،دمـای محلـی T ،وابسته است sو جهت  rشدت تشعشع کلی که به موقعیت 
 s)s    زاویه فضائی و  

کند.  ی حل مییبرای تعداد محدودی از زوایای فضابندی گسسته معادله تشعشع را روش دسته. استضخامت نوری محـیط 

کند. این مـدل معادلـه انتقـال  صورت تعقیب پرتو عمل نمیبندی گسسته به گسسته، مدل دسته برخلاف مدل انتقـال

 سـطحبـهسـطحتشعـشعی کند. این مدل انتقال حـرارت  منتقل کرده و حل می( x,y,zصی )خصوهب تـصاتتشعـشع را بـه مخ

 .[01]شود شفاف را نیز شامل میهمچنین انتقال حرارت در محیط نیمه در مـسائل احتـراق و
 

 یسازهیشب
مشعل  ،نی. بنابرامشعل است  شود که پایان دهانه یشروع م ورودی بالادست cm 0 از ی، دامنه عددکوره CFD یسازهیشب یبرا

صورت پروفایل در شرایط مرزی تعریف شده سازی قبلی به و خروجی آن با استفاده از شبیه گنجانده نشده است یسازهیدر شب

. شکل است ، بدنه کوره و بارمحفظه احتراق یعنی عیماجامد/ ناحیه همراهبهجامد  ناحیه ی،گاز ناحیهشامل  ی. حوزه عدداست

با استفاده از که ساخته شده سلول  0220561از  بعدیسهشبکه  نیدهد. ا یم نشارا ن یساز هیشب یمش مورد استفاده برا 0

شدید های دمایی  حساس با گرادیان مش در نقاطشد.  جادیا بلوک بندیتقسیمو با استفاده از روش  ANSYS ICEMافزار نرم

 راق.ازجمله ورودی ناحیه مشعل، اگزوز و مرز نواحی جامد/مذاب و احت ،بسیار ریز شده است

لذا مشاهده شد و ( سلول 0،132،301شبکه ) نیترریز به نسبت ٪0کمتر از  ییخطابا انتخاب شبکه با این تعداد سلول، 

. شدانتخاب  هیپا یعنوان شبکه محاسباتبه ،چهاروجهی غیرساختاریسلول  0،220،561هندسه، با تعداد  نیا یشبکه محاسبات

 GHz 3 پردازنده 1 سیستم از سازی شبیه اجرای برای و ثانیه e-04×0 زمانی امگ ،احتراق مدل بالای حساسیت به توجه با

                                                           
1. Fuel-Bonded Nitrogen 

2. Discrete ordinates method 
3. radiative transfer equation 

4. Radiation Transfer Equation (RTE) 
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برای بندی در مجرای ورودی کوره نیز مورد بررسی قرار گرفته است،  توجه به اینکه تغییر پیکره با شد. استفاده موازی

تغییر  0در شکل ضمنا  بررسی قرار گیرد.نیز بر عملکرد احتراق مورد  آنبندی استفاده شد تا تاثیر  سازی از دو پیکره شبیه

 .شودمیهندسه و مش آن مشاهده 

 

 
b) Primary design 

 
a) Modified design 

Figure 4- The geometry and computational cells of the rotary kiln with the angles correction 

 همراه اصلاح زوایای آنبهدوار   شبكه محاسباتی کوره هندسه و -4شكل 

 

توانایی  ،در صورتی که از مش ریز در نواحی نزدیک به دیواره استفاده شود، ω-k و 0آلماراس-اسپالارت اغتشاشهای  مدل

است و از روش مش ریز نواحی با توجه به اینکه از توابع دیواره استفاده نشده  .د داشتنحل جریان در نزدیکی دیوارها را خواه

+شود،  هایی که اهمیت و دقت لایه مرزی بالایی دارند( استفاده می سازی )موفق در شبیه ω -SST k اغتشاشیمرزی و مدل 
Y 

1=بایست تقریبا  می
+

Y بندی از نرخ  در شبکه ،بینی درست جدایش جریان کافی است. همچنینانتخاب شود که برای پیش

گذاری استفاده از این  صحه برای .است m 6-01× 3/5 استفاده شده و ارتفاع اولین سلول لایه مرزی کمتر از 2/0رشد کمتر از 

حل  . استقلال[51]ژو استناد کرد که وی نیز از مش غیرساختاری استفاده کرده است  نامه توان به مقالات و پایان نوع مش می

 . شودمیمشاهده  5 شکلعددی از شبکه محاسباتی در 

 

 
Figure 5- Numerical solution independency test from the computational network 

 آزمون استقلال حل عددی از شبكه محاسباتی -5شكل 

 

 شرایط مرزی

 ،پارامترهای مدل آشفتگیو همچنین ی ورودی ها غلظت گونه ،دما ،پروفایل سرعت صورتبهاحتراق یه شرایط مرزی ورودی ناح

برای قرار داده شد.  ،سازی قبلی مشعل حاصل شده از شبیه که ،به کوره 0و نرخ اضمحلال گردابه 2انرژی جنبشی آشفتگی یعنی

                                                           
1. Spalart-Allmaras 
2. Turbulence Kinetic Energy (k) 
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      شیمیایی مخلوط گازی خروجی مشعل و ورودی کوره  ترکیب مرز خروجی ناحیه احتراق فشار نسبی صفر قرار داده شد.

 با ترکیب واقعی گاز طبیعی skeletal25مکانیزم  یساز هیشب نیب یمرز طیسوخت در شرا بیترک است. 3صورت جدول به

شوند به  یکه درنظر گرفته نم ییها دروکربنیهو  ردیگ یمدرنظر فقط متان را  یعیگاز طب یاجزااین مکانیزم  و متفاوت است

صورت مزدوج درنظر گرفته شده است. شرط مرزی حرارتی برای مجاورت نواحی سیال و جامد به شوند. یاضافه م درصد متان

mمطابق مشخصات مشعل، ورودی گاز طبیعی به آن 
3
/h 6/053  و ورودی هواm

3
/h 0501 که خروجی مشعل شرایط  است

 (.6کند )شکل  ورودی کوره را تعیین می

 

 های اصلی ورودی به کوره غلظت گونه -2 جدول
Table 3- Concentration of main species at the enterance the furnace 

CH4 OH H2O H2 O2 O NO N2O N2 N CO2 CO Species 

6.800 0.060 3.457 0.022 14.960 0.006 0.043 0.000 72.152 0.000 1.700 0.800 Mole fraction (%) 

 

    

 
d) turbulent kinetic energy 

 
c) eddy dissipation rate 

  
b) inlet temperature profile 

  
a) inlet velocity profile 

Figure 6- Inlet boundary conditions obtained from previous burner simulation 

 سازی قبلی مشعل پروفایل شرایط مرزی ورودی کوره دوار حاصل از شبیه -6شكل 

 

اس ی. مقاست [50] مرجع مطابقعدد دامکهلر  یاس زمانیار انتخاب مقیمع وساعت بوده  011کل حدود  یمحاسباتزمان 

 ف شده است:یتعر (01)تا  (05)شکل معادلات هب ،است EDCها در مدل  ن زمان اقامتیانگیکه م ،ساختارریز یزمان
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 ̇ ⁄  

(06)    (
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ب به یترتبه Cγو  Cτهستند.  035/2و  011/1، 5/1، 030/1ب یترتبه Cτو  CD1 ،CD2  ،Cγفرضشیپمدل  یها که در آن ثابت

زساختار یزساختار و اطراف توده رین ریب ینسبت تبادل جرم  ̇  ند.شو یشناخته م یو ثابت کسر حجم یاس زمانیعنوان مق

 شود: یر محاسبه میصورت زن نرخ واکنش در هر سلول بهیانگیاست. م

(00)    
 (  ) 

  [  (  ) ]
(  

    ) 

Yiن آکه در 
متوسط کسر  Yiو  چگالی ρ. است τ* مشخصه زمان مدتپس از واکنش در ز، یاس ریگونه در مق یکسر جرم *

 است. زیاس ریدر سلول مق i یها گونه یجرم
 

                                                                                                                                                                                     
1. Eddy Dissipation Rate 
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  نتایجبحث و 
یابد. طی دوران  ذوب انتقال میجامد/جایی به ناحیه هابتشعشع و ج طریقازدر محفظه احتراق کوره دوار، حرارت از گاز داغ 

طور متوسط در به .شودمیصورت هدایت از دیواره کوره تلف به ناحیه ذوب منتقل و مابقی به دیواره یقسمتی از حرارت دریافت

. شودمی دریافتیتی طریق هدابه 6/3% جایی وهشکل جاببه 5/23% حرارت به صورت تشعشعی، 1/52%کل زمان کارکرد کوره، 

بردارهای سرعت مماس حاکی از القای سرعت از بدنه دوار . دهد شده در ناحیه ذوب را نشان میهای ایجاد گردابهالف -5شکل 

در گوشه سمت  0وجود ناحیه مرده ،دهد. همچنین به قراضه مذاب بوده و ایجاد جریان چرخشی در ناحیه ذوب را نشان می

)بعد از  یکبارهر چند دقیقه و  ختی مذاب باید از آن اجتناب شوداست که برای بهبود عیار و یکنوا راست بردارها جالب توجه

 .شودمیای به مذاب  که سبب القای تلاطم لحظه شدبرعکس جهت گردش کوره دقیقه(  5ها حدودا هر  ذوب عمده قراضه

نیروهای دلیل به ،شود که بردارهای سرعت د. مشاهده مینده صفحه مرکزی را نشان میروی بردارهای سرعت  ب-5 شکل

با توجه  توجه است.شوند. در برخی نواحی وجود جریان چرخشی قابل سمت بالا متمایل میبه ،در نواحی انتهایی کورهشناوری 

  ناحیهشود و  مشعل ایجاد می که توسط جت کوتاه 2چرخش  ناحیه :شود به جریان گازی این ناحیه به دو قسمت تقسیم می

لحاظ طولی و هم شعاعی شود و در این ناحیه اختلاط هم به چرخش انجام می  اختلاط سوخت و اکسیژن در ناحیه .3آزادجریان 

صورت شعاعی اختلاط خوبی دارد و در گاز تنها به ،طور که در شکل مشخص است، همانآزاددر ناحیه جریان است. ل ئااید

 شود. مایی در راستای طول ایجاد مینیست و بنابراین گرادیان دراستای طول از اختلاط مناسبی برخوردار 

 

 
b) Furnace ignition velocity vector on the center plate 

 

a) Velocity field of melt region at 2700 s and the center of the furnace 
Figure 7- Rotary furnace velocity vectors 

 شده سازی سرعت کوره دوار شبیه بردارهای -7 شكل

 

را نشان دمای سطح داخلی بدنه کوره دوار در زوایای مختلف )ب(  )الف( و نسوزمیدان دمای سطح داخلی لایه  1شکل 

شوند و نقاط حساس و  یهستند که در ورودی مشعل مشاهده م K 0111دهد. در این شکل نواحی قرمز دماهای بالای  می

مطابق نمودار ب  را دارد. K 0165دمای این کوره توانایی تحمل حداکثر  نسوز. اندو زاویه مشعل نسوزحیاتی در انتخاب نوع 

مجاورت ناحیه مذاب  قرارگیری درمحض ( و بهK 0516درجه( بیشترین دما را دارد ) 11در بالاترین نقطه کوره ) نسوزناحیه 

رسد و پس از آن تا زمانی که با ناحیه مذاب در  می K0560 ترین نقطه به دمای  در پایینکه کند  دما پیدا میشدت افت به

رسد، نرخ کاهش دما کم  و مذاب( به حداقل خود می نسوزبا توجه به اینکه نیروی محرکه )اختلاف دمای لایه  ،تماس است

 K 051نسوز   طور متوسط دمای دیوارهحاکی از این است که همواره بهبررسی  رسند. شود و دو ناحیه تقریبا به تعادل می می

 بالاتر از بار جامد/مذاب است. 

                                                           
1. Dead zone 
2. Circulation/mixing zone 

3. Plug flow zone 



0011 تابستان، دوم، شماره چهاردهمپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی  

03 

 
a) The temperature field of the inner surface of the refractory layer at the moment t = 720s 

 
b) The angular temperature field of the refractory inner wall in the center of the furnace at t = 2100s 

Figure 8- Temperature field of the furnace refractory layer 

 کوره میدان دمای لایه نسوز -8شكل 

 

های  در زمان 1مطابق نمودار . شود یم ملاحظه 0سازی دمای دیواره کوره با نتایج تجربی مقایسه نتایج شبیه ،1شکل در 

دقیقه علت کاهش دمای دیواره مربوط به تغییر جهت دوران کوره )ایجاد تلاطم ناگهانی و زمان  05و  02، 35، 32 ،25 ،22

شود.  مرحله اصلی را شامل می 3کوره حاضر  ،طور کلی، بهمنظور شده استنمودار طور که روی تماس بیشتر( است. همان

یابند تا زمانی که به دمای ذوب  وقفه افزایش می ها با دریافت گرما از شعله بی گرمایش است که دمای قراضه رحله پیشاولین م

ها و  هاست. با توجه به آنتالپی ذوب قراضه شود که مقارن با ذوب قراضه می 2کوره وارد مرحله  ،قراضه نزدیک شوند. سپس

 3اما در مرحله  ،یابد ماند و یا به کندی افزایش می ، دمای نواحی یا ثابت میجذب سهم عمده گرمای شعله توسط این ناحیه

دماها  تفاضل ،بنابراین .حداکثر دمای ناحیه احتراق تقریبا ثابت و دمای نواحی ذوب و دیواره نسوز در حال افزایش است

دمایی به ناحیه احتراق  ازنظرسایر نواحی در حال رسیدن به تعادل گرمایی است که در آن  یابد و کوره )نیرومحرکه( کاهش می

کوره را نشان و نواحی میدان دمایی برش مرکزی وضوح قابل مشاهده است که نیز به 01شکل له در سئشوند. این م نزدیک می

 دهد.  بندی بر توزیع دمای کوره را نیز نمایش می این شکل تاثیر تغییر پیکره .دهد می
 

 
Figure 9- Validation of the simulation in terms of the transient temperature of the outer wall of the rotary furnace 

  سازی برحسب دمای گذرای دیواره خارجی کوره دوار اعتبارسنجی شبیه -9شكل 

                                                           

 اولتراسونیک در شرکت ریخته گری خواجوند اندازه گیری توسط پیرومتر. 0
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b) Temperature distribution in a modified configuration 

 
a) Temperature distribution in configuration A 

Figure 10- Temperature field of the central plate of the furnace at time t=1200s 

  t=1200sدر زمان  میدان دمایی صفحه مرکزی کوره -11شكل 

 

شود، اما ازطرفی دیگر اتلاف حرارت بندی شکل ب ملاحظه می تری در پیکر توزیع دمای یکنواخت هرچند مطابق شکل،

های دوار  دیگری از عایق، مانند پشم سنگ که برای کوره  شود. لذا، با افزودن لایه ها مشاهده می بیشتری نیز در آن از دیواره

تر است. دهی بیشتر مناسب% و ذوب5مصرف سوخت کمتر در حدود دلیل بندی شکل ب به موجود امری ضروری است، پیکره

بیان کرد.  K 0111توان آن را  که در این کوره می شود با دمای متوسط آن شناخته میدر شرایط پایا دمای کارکردی کوره 

 دهد. متری ورودی کوره رخ می سانتی 01است که در  K 2266حداکثر دمای کوره در نواحی احتراقی 

. دهد دوار نشان می  روی محور مرکزی کورهرا  OHو  CO های غلظت گونهتغییرات دمای طولی نواحی احتراق و  00شکل 

 ی دهانه کورهمتر یسانت 1/51در  OHداد. حداکثر غلظت  صیرا تشخ  واکنش  نواحی عمدهتوان یها م گونه نیا حضوربا 

. شودمیمشاهده  یمتر یسانت 6/02در  CO، حداکثر غلظت بیترت نیرخ داده است. به هم skeletal25 سمیبراساس مکان

واکنش به در منطقه  کالیراد یها غلظت گونه رای، زنددور تعادل به، اما از است عیسر اریبس یکالیراد یهاگونه یمیش هرچند

حالت تعادل، غلظت  دارد. در یها و نه فقط به دما بستگ نوبه خود به غلظت واکنش دهندهدارد که به یواکنش بستگ نرخ

 نشان EDCمنطقه واکنش با مدل احتراق  فیتوص دارد. یبالا بستگ یدر دماها کیتفک یها واکنشفقط به  کالیراد یها گونه

 ینیبشیپرا شعله  0یبرآمدگ طیشراشده است و انژکتور سوخت جدا محل کند که شعله از  یکار م یطیداده که مشعل در شرا

 کرده است.
 

 
Figure 11- Distribution of temperature and species on the furnace central axis at t = 900 s 

 t=900 s  ها روی محور کوره در لحظه توزیع دما و گونه -11شكل 
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کمک و به شدهسازی شبیه  ا استفاده از کورهسازی حکایت دارد. اکنون ب نتایج از دقت مناسب شبیهمقایسه  ،طبق نمودار

ها  گرمایش هوا و سرعت دورانی بر مصرف ویژه سوخت و تولید آلاینده تاثیر درصد هوای اضافی، میزان پیش ،طراحی آزمایش

 پارامترهای مورد بررسی مشخص شده است.  معیار مقایسه ،0 در جدول .شودمیبینی ی و اکسیدی پیشئحیاادر احتراق 

mازای هر کیلوگرم از بار جامد )سوخت عبارت است از میزان مصرف سوخت به  صرف ویژهم
3
/kg).  با توجه به اینکه دبی سوخت

با توجه به معیار پایان  ،(. لذا(21)و  (01)دهی است )معادلات خود معادل نرخ و زمان ذوبهثابت است، این پارامتر خودب

سوخت نیز کمتر خواهد بود.   (، هرچه مذاب زودتر به این دما برسد، مصرف ویژهK 0553سازی )رسیدن مذاب به دمای  شبیه

         ها را نیز درپی خواهد داشت. حداکثر سرعت دورانی در کارگاه حاضر، ای آلاینده مسلما کاهش مصرف سوخت کاهش توده

rpm 2 احیائی تا 001% تا 11هوای   زهدر با 0ارزی سوخت به هوا درنظر گرفته شده و درصد هوای اضافی از نظر نسبت هم( %

ناکس کوره   برای آلاینده 0سازمان حفاظت محیط زیست حد انتشار مجاز درجه  ازنظر ،بررسی شده است. همچنیناکسیدی( 

mg/Nm
3 111 (ppm 311و برای آلاینده )  CO ،mg/Nm

3 511 (ppm 011 .است ) 

(01)                                  

                      
                 (      ) 

(21)                 

                       
                      

 
تعریف پارامترهای عملكردی کوره -3 جدول  

Table 4- Definition of the furnace performance parameters 

Quantity Excess Air% Rotational Speed Preheated air T 
Specific Fuel 

Consumption 
NOx  CO 

Criteria 

(Dimensionless 
Number) 

F/A 

Equivalence 
ratio 

           (   )

          (   )
 

                ( )

                  ( ) 
 
                   (  )

           (  )
 

      (   )

                (   )
 

   (   )

                (   )
 

 

گرمایش  دسترسی پیشحداکثر دمای قابل. شودمی، نتایج آزمایش عملکرد کوره در شرایط مختلف ملاحظه 02در شکل 

خ سیال سرد و گرم بستگی دارد. با توجه است که به سطح تبادل و نر K 511حدود  پوسته و لولهکن  پیشگرماستفاده از هوا با 

های حرارتی فشرده هوا را تا  توان با استفاده از مبدل است، می K 0311طور متوسط در حدود به اینکه دمای خروجی کوره به

احتراق و افزایش دمای بازده گرم کرد که آثار جالب توجهی در افزایش درخشندگی شعله، بهبود  هم پیش K 0111حدود 

محض برخورد هوای گرم به ( نزدیک است و بهK 110دمای آن به دمای اشتعال گاز طبیعی ) که چرا ،ه خواهد داشتشعل

شده  انجام های آزمون مطابق دارد. ها  آلاینده تولیدبر  منفیموضوع اثر  این. اگرچه تواند سبب اشتعال سوخت شود سوخت می

 NOxاحیائی   اما شعله ،د و پس از آن با افزایش هوای اضافه روند کاهشی داردیاب % هوای اضافه افزایش می1/01تا  NOx تولید

 توان با اصلاحاتی در خروجی کوره احتراق را کامل و آلاینده را کاهش داد. دارد که می ppm 0111بیشتر در حدود  COکمتر و 

مبدل )از منظر سرعت سیال عبوری( در  بازیابی حرارتیبازده مترمربعی مبدل حرارتی حاضر، بالاترین  01سطح لحاظ با 

کاهش مصرف سوخت و آلاینده  ازنظرمورد نیز بررسی شده است. بهترین عملکرد دهد که این  % هوای اضافی رخ می1/1

دوران در انتقال  .یابد شده و مصرف سوخت افزایش می از دمای شعله کاسته ،ا افزایش بیشتر هوای اضافی. بشودمیمشاهده 

های دورانی زیاد  ولی سرعت ،یابد اثر افزایش می این ،ای دارد و با افزایش سرعت گداز به قراضه و مذاب نقش ویژهحرارت دیر

افزایش سرعت دوران در  ،دهد. ازطرفی دهی را نیز کاهش میداده و سرعت ذوب زمان تماس لایه دیرگداز با قراضه را کاهش

ر وجود ناحیه مرده در ناحیه مذاب و کاهش انتقال حرارت ناشی از آن را ازبین نیز نقش دارد که اث افزایش تلاطم ناحیه مذاب

نقش مهمی داشته  تواند به بهبود انتقال حرارت از دیرگداز به مذاب می پارامتریافتن مقداری بهینه بین این  ،بنابرایند. بر می

  ت.دست آمده اسبه rpm 5/1 ،، از منظر مصرف سوختباشد. در کوره مورد مطالعه سرعت دورانی بهینه

                                                           
1. Quivalence ratio 
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Figure 12- Results of performance tests of rotary furnace simulation in terms of fuel consumption and production of pollutants 

 ها منظر مصرف سوخت و تولید آلایندهدوار از   سازی کوره عملكردی شبیه های آزمون نتایج -12شكل 

 

 گیری نتیجه
 ازنظرهای کاملا صنعتی و عملیاتی نواحی مذاب، احتراق و دیواره نسوز،  دادهکیلوگرمی صنعتی با  351سازی کوره  شبیه

خص شد که مش( اعتبارسنجی شد. 1های تجربی صنعتی )نمودار  هیدرودینامیکی و حرارتی بررسی و تحلیل و با استفاده از داده

CO روندی همواره نزولی دارد و با افزایش درصد هوای %( 001% تا اکسیدی با 11)از احیائی با  در برابر افزایش درصد هوا

  ویژهمصرف است.  NOدلیل سینتیک سریع مصرف آن در مقابل سینتیک کند مصرف یابد و این به اضافه سریعا کاهش می

ش یابد و پس از آن مجددا با افزای % کاهش می1/1تا ، درصد هوای اضافیافزایش ا بدر شعله احیائی بیشتر است و سوخت 

. انجامد و انتقال حرارت میماند گازهای احتراقی کاهش و کوره ای که به کاهش دمای شعله و متوسط  لهئمس ؛روستروبه

کمتر( را   رف سوخت و تولید آلایندهاحتراق )مص ازنظر% هوای اضافی بهترین عملکرد 1/1 اکسیدی با  که شعله شدمشاهده 

ولی  ،% است0احیائی اتلاف بسیار کم و در حدود   اما در شعله ،شودمی%( 21اما سبب اتلاف بیشتر آلیاژی )در حدود  ،دارد

 آلایندگی و مصرف سوخت بیشتری دارد.

0.95 
0.50 

1.13 1.05 

0.38 0.20 

0.93 

0.50 

1.00 0.93 

0.36 
0.21 

0.91 

0.50 

0.88 0.83 

0.37 
0.21 

0.91 

0.25 

0.88 
0.83 

0.39 

0.21 

0.91 

0.75 

0.95 
0.93 

0.36 

0.21 

0.91 

1.00 

1.05 
1.08 

0.38 

0.21 

0.91 

0.50 

0.97 
0.91 

0.33 

0.28 

0.91 

0.50 

1.12 
1.02 

0.31 

0.34 

0.91 

0.50 

1.15 

1.05 

0.29 

0.36 

0.93 

0.50 

0.93 

0.90 

0.32 

0.27 

0.83 

0.50 

0.91 

0.25 

0.39 

0.22 

0.77 

0.50 

0.84 

0.08 

0.42 

0.23 

0.85 

0.50 

0.94 

0.10 

0.39 

0.21 

F/A Eq. ratioRotation Speed
ratio

NoxCOSpecific fuel
consumption

Air Preheat T
(dim. Less No.)

Perf. Test1 Perf. Test2 Perf. Test3 Perf. Test4 Perf. Test5

Perf. Test6 Perf. Test7 Perf. Test8 Perf. Test9 Perf. Test10

Perf. Test11 Perf. Test12 Perf. Test13



0011 تابستان، دوم، شماره چهاردهمپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی  

05 

 تشكر و قدردانی
خاطر به ،شرکت شعله صنعتمدیرعامل محترم  ،عادلی لحاظ حمایت مالی از پروژه و از آقای مهندساز شرکت گاز استان به

 .شود تقدیر و تشکر میصمیمانه های تجربی  زمایشآ ارائه اطلاعاتهمکاری در 
 

 منابع
1. Z. Gholamreza, and A. Zahra, Estimating the level of support for the country's steel industry, Business Research Journal, 

University of Sistan and Baluchestan, pp. 137-149, Zahedan, 2011. 

2. C. E. Baukal Jr, Oxygen-enhanced combustion, Air products and chemicals Inc., Allentown, Pensylvania, CRC press, 

2010. 

3. J. A. Green, Aluminum recycling and processing for energy conservation and sustainability, ASM International, 

Materialspark, Ohio, 2007. 

4. J. G. Kaufman, and E. L. Rooy, Aluminum alloy castings: properties, processes, and applications, Asm International, 

Materialspark, Ohio, 2004. 

5. P. R. Bruggink, and K. J. Martchek, “Worldwide recycled aluminum supply and environmental impact model,” LIGHT 

METALS-WARRENDALE-PROCEEDINGS, TMS, Charlotte, North Carolina, 2004. 

6. Last investigation, Introduction, Title: Investigation of the condition of furnaces and burners of industrial units in Tehran 

province in the fields of smelting and heat treatment of metals and glass smelting, report, Tehran, 2002. 

7. A. A. Koodehi, S. V. Givi, and H. Haghighipour, “A natural gas burner and combustion system for casy iron rotary 

furnaces,”  Fourth Iran Fuel and Combustion Conference, Iran, 2012. 

8. S. O. Omole, and R. T. Oluyori, “Optimization of recuperative system in rotary furnace for minimization of elemental 

loss during melting”, Journal of Minerals and Materials Characterization and Engineering, 2, No. 06, 2014, p. 579-585. 

9. J. Colannino, D. W. Karkow and C. A. Wiklof, Perforated burner for a rotary kiln, 2017, Google Patents, Accessed 28 

Nov. 2017. 

10. R. Bandyopadhyay and et al., “Assessment of ash deposition tendency in a rotary kiln using Thermo-mechanical analysis 

and Experimental Combustion Furnace”, Fuel, 135, 2014, pp. 301-307. 

11. S. P. Gangoli and et al., Selective oxy-fuel burner and method for a rotary furnace, 2017, Google Patents, Accessed 27 

Jun. 2017. 

12. Sh. Marzban Shirkharkolai and A. Marzban Shirkharkolai “Border guards of infants, pollution from cast iron rotary 

furnaces,” second conference on environmental planning and management, Tehran, 1391. 

13. G. Patange, and M. Khond, “Some studies on energy consumptions and identification of suitable energy management 

techniques in Indian foundry industries,” European Scientific Journal (ESJ), 9, No. 24, 2013, pp. 56-64. 

14. R. I. Singh, A. Brink and M. Hupa, “CFD modeling to study fluidized bed combustion and gasification” Applied Thermal 

Engineering,” 52, No. 2, 2013, pp. 585-614. 

15. B. Mayr and et al., “CFD and experimental analysis of a 115 kW natural gas fired lab-scale furnace under oxy-fuel and 

air–fuel conditions,” Fuel, 159, 2015, pp. 864-875. 

16. M. Rahimpour, K. Mazaheri and S. H. Seyedein, “Numerical Study of the Effect of Burner Angle on Melting Rate in an 

Aluminum Rotary Furnace,” Modares Mechanical Engineering, 14, No. 16, 2015, pp. 252-260. 

17. T. Bourgeois and et al., “Mathematical modeling of an aluminum casting furnace combustion chamber,” Metallurgical 

and Materials Transactions B, 20, No. 3, 1989, pp. 421-429. 

18. C. Hoogendoorn, C. Koster and J. Wieringa, “Computational modelling of turbulent flow, combustion and heat transfer 

in glass furnaces,” Sadhana, 19, No. 5, 1994, pp. 723-749. 

19. A. O. Nieckele, M. F. Naccache and M. S. P. Gomes, “Combustion performance of an aluminum melting furnace 

operating with natural gas and liquid fuel,” Applied Thermal Engineering, 31, No. 5, 2011, pp. 841-851. 

20. D. R. Jain, “Experimental investigations of effect of oxygen enrichment of preheated air on performance,” Specific fuel 

and Energy Consumption of Rotary Fired Furnace. IJPSS, ISSN, 8, 2012, pp. 2249-5894. 

21. R. Jain, “Regression Analysis of Innovative Melting Technique for Energy Conservation in Foundry Industry,” Indian 

Foundry Journal, 60, No. 10, 2014, pp. 29-34. 

22. R. Jain, “Modeling, Optimization and Simulation of input parameters for optimum specific fuel (energy) consumption of 

LDO fired Rotary furnace,” International Journal of Applied Engineering Research, 2, No. 1, 2011, pp. 38-47. 

23. C. Belt, “Current State of Aluminum Melting and Holding Furnaces in Industry,” JOM, 67, No. 11, 2015, pp. 2690-2695. 

24. R. Prieler and et al., “Evaluation of a steady flamelet approach for use in oxy-fuel combustion,” Fuel, 118, 2014, pp. 55-

68. 

25. A. Fazl Elahi Qomshi, and A. Mardani, “Numerical simulation of combustion flow in the combustion chamber of a gas 

turbine model with dual torsional air inlet technology,” Fuel and Combustion, 9, No. 2, 2016, pp. 15-29 

6. A. Gunnarsson and et al., “Radiative heat transfer conditions in a rotary kiln test furnace using coal, biomass, and 

cofiring burners,” Energy & Fuels, 31, No. 7, 2017, pp. 7482-7492. 

27. H. Elattar, et al., “CFD simulation of confined non-premixed jet flames in rotary kilns for gaseous fuels,” Computers & 

Fluids, 102, 2014, pp. 62-73. 



باغزاده و رحمت ستوده قره یرنجفید محمد میراملو، سیبهزاد با  

01 

28. A. Parente, C. Galletti, and L. J. I. j. o. h. e. Tognotti, “Effect of the combustion model and kinetic mechanism on the 

MILD combustion in an industrial burner fed with hydrogen enriched fuels,” International journal of hydrogen energy, 

33, No. 24, 2008, pp. 7553-7564. 

29. R. Prieler and et al., “Numerical investigation of the steady flamelet approach under different combustion environments,” 

Fuel, 140, 2015, pp. 731-743. 

30. D. Lupant, and P. J. A. T. E. Lybaert, “Assessment of the EDC combustion model in MILD conditions with in-furnace 

experimental data,” Applied Thermal Engineering, 75, 2015, pp. 93-102. 

31. Y. Ding and et al., “Experimental and numerical simulation of multi-component combustion of typical charring 

material,” Combustion and Flame, 211, 2020, pp. 417-429. 

32. M. Y. Chernetskiy and et al., “Comparative analysis of turbulence model effect on description of the processes of 

pulverized coal combustion at flow swirl,” Thermophysics and aeromechanics, 23, No. 4, 2016, pp. 591-602. 

33. N. K. Sahu, M. Kumar and A. J. J. o. E. R. T. Dewan, “Computational Study of 16 KWth Furnace Cofired Using 

Pulverized Bituminous Coal and LPG Operated in Un-Staged and Air-Staged Conditions,” Journal of Energy Resources 

Technology, 2020, pp. 1-38. 

34. N. Bohlooli Arkhazloo, Optimization of furnace residence time and ingots positioning during the heat treatment process 

of large size forged ingots, Doctoral dissertation, École de technologie supérieure. 

35. J. Coringa and et al., “Numerical investigation for steam tubes temperature reduction in a four fuels tangentially fired 

boiler,”  Applied Thermal Engineering,  115656179, 2020, pp. 179-186,. 

36. A. Kumar and et al., “CFD analysis of solar air heater having corrugated absorber plate,” International Journal of 

Emerging Technology and Advanced Engineering, 7, No. 9, 2017, pp. 575-5587. 

37. M. F. Modest, “The weighted-sum-of-gray-gases model for arbitrary solution methods in radiative transfer,” Journal of 

heat transfer, 113, Issue 3, 1991, pp. 650-656. 

38. T. Smith, Z. Shen and J. Friedman, “Evaluation of coefficients for the weighted sum of gray gases model,” Journal of 

heat transfer, 104, Issue 4, 1982, pp. 602-608. 

39. D. Edwards, and R. Matavosian, “Scaling rules for total absorptivity and emissivity of gases,” Journal of heat transfer, 

106, Issue 4, 1984, pp. 684-689. 

40. A. Brent, V. Voller and K. Reid, “Enthalpy-porosity technique for modeling convection-diffusion phase change: 

application to the melting of a pure metal,” Numerical Heat Transfer, Part A Applications, 13, No. 3, 1988, pp. 297-318. 

41. University of California at San Diego, “Chemical-Kinetic Mechanisms for Combustion Applications,” San Diego 

Mechanism. [Online], 2016, Available from: Available (online), http://combustion.ucsd.edu, 2011. 

42. G. P. Smith, 1999, GRI-Mech 3.0. http://www.me.berkley.edu/gri_mech/. 

43. A. Kazakov, and M. Frenklach, Reduced reaction sets based on GRI-Mech 1.2. University of California at Berkeley, 

Berkeley, CA, 1994, http://www.me.berkeley.edu/drm. 

44. T. Peeters, Numerical modeling of turbulent natural-gas diffusion flames, PhD thesis, Delft Technical University, Delft, 

The Netherlands, 1995. 

45. Y. Zeldovich, D. Frank-Kamenetskii and P. Sadovnikov, Oxidation of nitrogen in combustion, Publishing House of the 

Acad of Sciences of USSR, Moscow, 1947. 

46. C. Fenimore, “Formation of nitric oxide in premixed hydrocarbon flames,” Symposium (international) on combustion, 

Elsevier,Volume 13, Issue 1, pp. 373-380, 1971. 

47. S. De, and G. DE Soete, “Overall reaction rates of NO and N2 formation from fuel nitrogen,” Symposium (International) 

on Combustion, Vol. 15, No. 1, 1975, pp. 1093- 1102. 

48. T. Smith, Z. Shen, and J. Friedman, “Evaluation of coefficients for the weighted sum of gray gases model,” Journal of 

heat transfer, 104, No. 4, 1982, pp. 602-608. 

49. FLUENT, A., 1  5 U   ’  &          G    , ANSYS Inc., Canonsburg, PA, 2012. 

50. B. Zhou and et al., “CFD-based process modelling of a rotary furnace for aluminium scrap melting,” Home, Progress in 

Computational Fluid Dynamics, CFD-based process modelling of a rotary furnace, 7, No. 2-4, 2007, pp. 195-208. 
51. A. J. F. Mardani, “Optimization of the Eddy Dissipation Concept (EDC) model for turbulence-chemistry interactions 

under hot diluted combustion of CH4/H2,” Fuel, 191, 2017, pp. 114-129 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/00820784/13/1


0011 تابستان، دوم، شماره چهاردهمپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی  

01 

English abstract 
 

 

An experimental study and 3D simulation of a cast iron rotary 

 
Behzad Bayramlu

1
, Seyed Mohammad Miranjafizadeh

2
 and Rahmat Sotoudeh Gharabagh

3*
 

1- Chemical Engineering, School of Chemical Engineering, University of Tehran, Tehran, behzad.bt70@gmail.com 
2- Chemical Engineering, Tehran Province Gas Company (NIGC), mirnajafi@gmail.com 

3- Chemical Engineering, School of Chemical Engineering, University of Tehran, Tehran, sotudeh@ut.ac.ir 

* Corresponding author 
(Received: 2021.01.15, Received in revised form: 2021.04.26, Accepted: 2021.05.08) 

 

In this study, the computational fluid dynamics (CFD) simulation of an experimental 350 kg cast iron rotary 

furnace was conducted for the aim of optimizing its fuel consumption and pollutants reduction. The furnace is 

divided into 3 distinct simulation zones: a) solid charge zone with liquid-solid phase, b) combustion zone 

with gas phase, and c) solid rotating zone or furnace refractory wall. These three zones are three-

dimensionally and transiently modeled in terms of the leading phenomena within each zones and interfaces. 

The simulation in each region is based on the simultaneous solution of hydrodynamic equations, including 

vortex dissipation and chemical reaction kinetics equations. The simulation results for the outside wall 

temperature of the furnace body are in close agreement with the data obtained from experimental units. 

Furthermore, melting rate, NOx and CO pollutant generation, specific fuel consumption, rotating speed, 

preheating of combustion air, excess air percentage, and pollutant production were all evaluated in this 

simulation. Changing the furnace configuration decreases fuel consumption by 5%, which is important in 

terms of improving fuel consumption and alloy product quality in this furnace.  The results of this study can 

be used to optimize the industrial rotary furnace operations. 
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