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 سازی عددی بهبود شرایط کارکرد کوره دوار ذوب آلومینیوم با استفاده از شبیه
  

***2سیدحسین سیدین ،**1کیومرث مظاهری، *1پور مجتبی رحیم
 

 دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی مکانیک -1

 علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسی موادو متالورژیدانشگاه  -2

  
رود. کارکرد این کوره فرآیندی پیچیده و  کار می کوره دوار ذوب آلومینیوم برای بازیافت آلومینیوم از قطعات قراضه به

شع آلومینیوم، احتراق مغشوش سوخت گازی و تشع اکسایشهای گوناگونی است که مهمترین آنها ذوب و  شامل پدیده
به سه ناحیه مدلی برای کوره دوار ذوب آلومینیوم ارائه شده است که کوره را  در یک بدنه دوار هستند. در تحقیق حاضر

کند. بین این نواحی امکان تبادل جرم وجود نداشته و تنها انتقال  لایه دیرگداز، ناحیه احتراق و ناحیه ذوب تقسیم می
آلومینیوم مذاب کاملا تحت تاثیر دوران بدنه بوده و القای حرکت  تهیه ادنشان د حل عددی مسالهحرارت ممکن است. 

در کنار اهمیت نقش دوران بدنه بر سرعت بخشیدن به  همچنین شود. فرآیند ذوب می تسریعدر آلومینیوم مذاب، باعث 
 سپسشود.  دوربردقیقه بدنه کوره منجر به حداقل شدن زمان تهیه مذاب می2/1فرآیند ذوب آلومینیوم، سرعت دورانی 

% از انتقال حرارت 48نقش غالب تشعشع در انتقال حرارت درون کوره در مقابل جابجایی حرارت تحقیق و مشاهده شد 
این مقدار  48/0به  7/0ز شود. با افزایش ضریب صدور لایه دیرگداز ا درون فضای کوره از طریق مکانیزم تشعشع انجام می

در نتیجه کارایی کوره بهبود یافته و  فرآیند ذوب  یابد که % افزایش و دمای گازهای درون کوره کاهش می8/44به 
  یابد. دقیقه زودتر پایان می20

  
 ، دینامیک سیالات محاسباتی، جابجایی اجباری، تشعشع.سازی کوره دوار ذوب آلومینیوم، مدل گان:واژکلید

  

 قدمهم

ها مستقیما به کاهش مصرف سوخت و  گان عمده انرژی در صنایع هستند و بهبود شرایط کارکرد آن ها از مصرف کننده کوره

 های دوار ذوب آلومینیوم ای، استفاده از کوره ای یا بوته های خمره شود. بعنوان جایگزین کوره های تولید منجر می کاهش هزینه

(Aluminum Rotary Furnace) [. مزایایی همچون افزایش سرعت 1گری کوچک و متوسط معمول است ] های ریخته در کارگاه

های دوار ذوب آلومینیوم مدرن بجای هوا از  ها و کاهش مصرف سوخت باعث شده است در کوره تهیه مذاب، کاهش آلاینده

 [.2است ] (Scrap) قراضه آلومینیوم از قطعات کوره بازیافت  [. کاربرد این 3و2شود ]  اکسیژن برای احتراق سوخت استفاده

های دوار ذوب فلز انجام شده است. واتکینسون و  رغم سابقه طولانی و کاربرد گسترده، تحقیقات اندکی روی کوره علی

های تجربی، نشان دادند  کن دوار و صحت سنجی آن با داده با ارائه یک مدل ریاضی برای یک خشک 1774همکاران در سال 

% از کل انتقال حرارت، مکانیزم انتقال حرارت جابجایی چندان موثر نبوده و 48مقابل مکانیزم انتقال حرارت تشعشع با سهم  در

 تخلخل-با استفاده از مدل آنتالپی 1778[. وو و همکاران در سال 8% از انتقال حرارت درون کوره را به عهده دارد ]18

(Enthalpy-Prosity Model) سازی کردند و نشان  بعدی و دوبعدی شبیه فلز در یک کوره ساکن را به صورت یک فرآیند ذوب

بعدی مناسب نبوده و همچنین سرعت ذوب آلومینیوم به شدت به مکانیزم انتقال حرارت جابجایی در  دادند فرض یک

استفاده کرده و با  ای دهش سازی عددی ساده از شبیه 2003[. خویی و همکاران در سال 8های ذوب شده بستگی دارد ] قسمت

های مختلف دوران و  اعمال شرایط مرزی متغیر بازمان بر قسمت بیرونی دیواره کوره، توزیع دمای بدنه کوره را برای سرعت
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آوردند و بدین ترتیب نشان دادند با افزایش سرعت دوران، هدایت حرارت در بدنه افزایش  دست های متفاوت شعله به مکان

تن را با استفاده از دینامیک 17یک کوره دوار ذوب و بازیافت آلومینیوم به ظرفیت  2008و و همکاران در سال [. ژ6یابد ] می

سازی کردند. ایشان برای لحاظ کردن فرآیند ذوب آلومینیوم، از مدل  سیالات محاسباتی و بدون لحاظ کردن دوران بدنه شبیه

اندازه قطعات آلومینیوم ورودی به کوره،  یعتوز ه کرده و با مشخص کردناستفاد (Population Balance Model) تعادل تجمعی

شرایط ذوب یک کره آلومینیومی کوچک را به مجموعه قطعات آلومینیوم تعمیم دادند. در این تحقیق، آلومینیوم مذاب به 

ی نشان داد اندازه اولیه قطعات ساز دهد، مدل شده بود. نتایج این شبیه صورت فاز جامدی که تنها هدایت حرارت در آن رخ می

حل  2008[. ژو و همکاران در سال 7آلومینیوم تاثیر چندانی بر شرایط کارکرد کوره مانند توزیع دما و نرخ تهیه مذاب ندارد ]

تا ثانیه 30ثانیه در آغاز کارکرد کوره و افزایش تدریجی آن به 1/0عددی قبلی خود را بهبود بخشیدند و با اعمال گام زمانی 

و  k-εهای اغتشاشی  ام بعنوان حالت بهینه اعمال گام زمانی، حل عددی را سرعت بخشیدند. همچنین با مقایسه مدل300ثانیه 

RNG k-ε  تفاوت چندانی در نتایج مشاهده نکردند، حال آنکه مدل تشعشعیDTRM1  را به دلیل دقت بالاتر، به مدلP1 

% حرارت حاصل از احتراق سوخت 36% بوده و 60ترجیح دادند. نتایج حل عددی ایشان نشان داد بازده کوره در اینحالت 

 2004[. ژانگ در سال 4رود ] % آن توسط هدایت حرارت از بدنه به محیط بیرون به هدر می8توسط گازهای خروجی از کوره و 

های تجربی  ی درون کوره دوار ذوب آهن پیوسته ارائه کرده و با استفاده از دادهیک مدل ریاضی برای بیان انتقال حرارت و دما

صحت آن را نشان داد. مدل مذکور سه ناحیه لایه دیرگداز بدنه، ناحیه جریان گازهای احتراقی و ناحیه فلز مذاب را 

ه که با دمای کوره به هم کوپل هستند، است. این سه معادل درنظرگرفته و معادله انرژی مناسب هر قسمت را بر آن اعمال کرده

دهند. با استفاده از این مدل، یک کوره دوار ذوب آهن پیوسته طراحی شده است که نسبت به کوره  مدل ریاضی را تشکیل می

 گیری زمان تولید چدنبا اندازه 2007[. میشرا و همکاران در سال 7% صرفه اقتصادی دارد ]88قوس الکتریک با ظرفیت مشابه 

های موجود، سرعت دوران بهینه یک کوره دوار ذوب های دورانی مختلف و میانیابی دادهسوخت برای سرعت مذاب و نرخ مصرف

با توجه به  2012[. جین و سین در سال 10دوربردقیقه گزارش دادند ]1/1کیلوگرم چدن مذاب را 200چدن با ظرفیت تولید 

ها، سرعت های متالورژیکی و تولید حداقل آلایندهداقل مصرف انرژی، محدودیت[ و با لحاظ کردن شرایط ح10کارهای مرجع ]

 [.11دوربردقیقه درونیابی کردند ]8/1دوران بهینه بدنه کوره مذکور را 

سازی بسیار  [ است که اثر دوران بدنه کوره را با ساده6های ترمودینامیکی یا عددی مرور شده، تنها مرجع ] از میان مدل

[ 12و7،4مترهای کارکرد کوره دوار ذوب آلومینیوم لحاظ کرده است. پژوهش حاضر در ادامه کارهای ژو و همکاران ]سایر پارا

انجام شده و برای تکمیل تحقیقات ایشان، شبیه سازی عددی کوره دوار ذوب آلومینیوم را با لحاظ کردن فرآیند تشکیل 

افزار تجاری حلگر دینامیک سیالات  ده است. برای این منظور از نرمآلومینیوم مذاب و همچنین دوران بدنه کوره انجام دا

افزار مذکور فاقد مدلی برای توصیف فرآیند ذوب است، در  استفاده شده است. از آنجا که نرم ANSYS CFX 14.5محاسباتی 

 [ به آن افزوده شده است.18-13تخلخل ]-کار حاضر مدل آنتالپی

 

 ممعرفی کوره دوار ذوب آلومینیو
 ای از مواده دیرگوداز   ای با پوسته فوولادی کوه درون آن بوا لایوه     کوره دوار ذوب آلومینوم تشکیل شده است از یک بدنه استوانه

(Refractory Lining) سوویلیکات-آلووومین از جوونس (Alumina-Silicat)  پوشوویده شووده اسووت. بدنووه توسووط سیسووتم تووامین

چرخد. دو انتهای بدنه کوره باز بوده و مشوعل در یوک انتهوا     حول محور خود مینیرومحرکه دورانی به صورت افقی مهار شده و 

ای  شوند. کوره مورد نظر تحقیق حاضر، دارای بدنوه  قرار گرفته است. گازهای حاصل از احتراق نیز از انتهای دیگر کوره خارج می

ب قسومت ورودی شوعله و خروجوی دود    متر و طوول بدنوه بوا احتسوا    8متر، طول مخزن 68/3متر، قطرخارجی 3با قطر داخلی 

                                                           
1 Discrete Transfer Model 
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تن قطعات آلومینیوم قراضه است 17(. ظرفیت این کوره 1کند )شکل  دور بر دقیقه دوران می33/1متر است. بدنه با سرعت 7/6

شود. برای تولید حرارت در فضوای درون کووره از احتوراق گواز طبیعوی بوا        تن آلومینیوم مذاب بازیافت می10که از این مقدار، 

سواعت  8/8نوبت تهیه مذاب توسط این کوره  شود. هر استفاده می (Oxy-Fuel Burner) سوخت-یژنن توسط مشعل اکساکسیژ

 [. لایه دیرگداز علاوه بر جلوگیری از اتلاف حرارت درون کوره به محیط اطراف، به صورت یک بازیاب انورژی 12کشد ] طول می

(Regenerator) اند حین دوران بدنه بوا عبوور از زیور ناحیوه ذوب،      ماس با شعله گرم شدهعمل کرده و قسمتهایی از آن که در ت

دهند. بنابراین دوران بدنه کوره علاوه بر اختلاط بهتر و کموک بوه تولیود موذاب بوا       حرارت ذخیره شده را به آلومینیوم پس می

 [.7شود ] ترکیب یکنواخت تر، باعث بهبود انتقال حرارت به مذاب نیز می

 

 
 [.12ره دوار ذوب آلومینیوم و مقطع عرضی آن ]کو -1شکل 

 

 سازی عددی کوره دوار ذوب آلومینیوم شبیه

آمیخته و مغشوش گاز طبیعی و اکسویژن، انتقوال حورارت تشعشوع و      کارکرد کوره دوار ذوب آلومینیوم شامل احتراق غیرپیش

جابجایی در فضای داخل کوره، انتقال حرارت هدایت در لایه دیرگداز بدنه دوار، فرآیند ذوب فلز و انتقال حورارت جابجوایی در   

سازد. مدلی که در تحقیق حاضر  سازی این کوره را دشوار می ا درکنار یکدیگر شبیهه محل تشکیل مذاب است. حضور این پدیده

کنود. ایون نوواحی عبارتنود از ناحیوه       ارئه شده است، کوره دوار ذوب آلومینیوم را به سه ناحیه با فرآیندهای مجزا تقسویم موی  

به این ترتیب مرزهای مشترک موجود عبارتنود از  قابل مشاهده هستند.  2احتراق، ناحیه ذوب و ناحیه لایه دیرگداز و در شکل 

سطح مشترک دو ناحیه ذوب و احتراق، سطح مشترک دو ناحیه احتوراق و لایوه دیرگوداز و سوطح مشوترک دو ناحیوه ذوب و       

کنند و تبادل جورم بوین    اند که تنها امکان عبور حرارت را فراهم می احتراق. مرزهای مشترک این نواحی به صورتی تعریف شده

را مخوتص هموان    توان معادلات مربوط به هر ناحیوه  ، میANSYS CFX 14.5افزار   گیرد. با استقاده  از  نرم نواحی صورت نمی

افزار  [. از آنجا که نرم16ناحیه تعریف کرده و با قید یکسان بودن شار حرارت روی مرزمشترک دوناحیه مجاور، آنها را حل کرد ]

تخلخل ذوب توسط کواربر  -رآیندهای ذوب است، برای استفاده از آن در کارحاضر مدل آنتالپیمذکور فاقد مدلی برای توصیف ف

آزمایی مورد استفاده قرار گرفته است. شرایط اولیه، همان شرایط محیط اطراف یعنوی دموای    به آن افزوده شده و پس از صحت

K303 فشار ،atm1 در ادامه معوادلات  است.  %جرمی نیتروژن بوده 4/76جرمی اکسیژن و %2/23، بدون سرعت و هوا با ترکیب

 حاکم و شرایط مرزی مربوط به هریک از این نواحی توضیح داده شده است.
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 نواحی تقسیم بندی شده در کوره دوار ذوب آلومینیوم به منظور اعمال معادلات مختص هر ناحیه. -2شکل 

 

 ناحیه لایه دیرگداز
 ( بر آن حاکم است:1انتقال حرارت هدایت به صورت رابطه )این ناحیه جامد بوده و معادله 

(1) ( )
( ) ( )
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به ترتیب چگالی، ظرفیت حرارتی، ضریب رسانش حرارت، دما و سرعت لایه دیرگداز هستند.  USو  ρ، cp ،λ ،T( 1که در رابطه )

ناشی از اعمال دوران بر این ناحیه بوده و بیان کننده حرارتی است که توسط لایه دیرگداز و حوین دوران   (      )  جمله 

[. این ناحیه بین دو مرز لایه بیرونی بدنه و مرز مشترک با نواحی ذوب و احتراق محصور شده است و هنگوام  17شود ] حمل می

شود. لایه بیرونی بدنوه بوا محویط     کند تعریف می ارن خود دوران میبه صورت استوانه دواری که حول محور تق CFXتعریف در 

بیرون ارتباط دارد و شرط مرزی آن عبارت است از جابجایی حرارت با محیط بیرون روی سطح خارجی بدنه با ضریب جابجایی 

نوواحی ذوب و  [. شرط مرزی روی مرز مشوترک بوین ناحیوه لایوه دیرگوداز و      12] =K303T و دمای =W·m-2·K-118hحرارت 

 باشد. احتراق به صورت شار حرارتی یکسان بین نواحی مشترک می

 

 ناحیه احتراق
از دریچه ورودی بوه آن وارد شوده و پوس از احتوراق و آزادسوازی حورارت،        اکسیژنناحیه احتراق محلی است که گازطبیعی و 

شوود. هماننود بسویاری از کاربردهوای صونعتی دیگور،        محصولات احتراق از طریق مجرای خروجی دود )اگزوز( از آن خارج می

جابجوایی و تشعشوعی    آمیخته و مغشوش است. همچنین تبادل حرارت احتراق در کوره دوار ذوب آلومینیوم به صورت غیرپیش

بین گازهای درون کوره و لایه داخلی بدنه و سطح آزاد مذاب نیز باید درنظر گرفته شوود. معوادلات حواکم بور ناحیوه احتوراق       

مومنتوم، معادله بقای انرژی، و معوادلات بقوای    معادلات بقای سیال نیوتنی تراکم ناپذیر شامل معادله بقای جرم، معادلات بقای

دهنوده   نشوان   علاموت ) شده این معوادلات بوه صوورت زیور اسوت      گیری مراه معادله حالت هستند. شکل متوسطها به ه گونه

 گیری فاور هستند(: دهنده متوسط نشان گیری زمانی و متوسط
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  بقای گونهnام: 
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i

ni n

n n n

n

i i i

Y u Y Y
D u Y

t x x x
 

 :بقای انرژی 

(8)    
,

1

 
    



       
                     


N

i i

T i ij n i n n

ni i i j i

h u h uDp T
u h V Y h

t x Dt x x x x
 

(6) ,
  

  
  

i i

i i

Dp p p
u u

Dt t x x
 

  ̅  تانسوور تونش،   ijτ فشار، pسرعت،   نوسانات ´u سرعت،  مولفه u (،6( تا )2در روابط )
   

نیوروی   Gهوای رینولودزی،    تونش  ̃ 

    ام،nضریب نفوذ گونه  Dnام، nکسرجرمی گونه  Ynحجمی، 
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅  ̇  ام،nشار اغتشاشی کسرجرمی گونه  ̅̅
̅̅ ام، nنرخ تولید گونه  ̅̅

h  ،آنتالپی ̇ 
̅̅    از احتراق،  حاصلنرخ حرارت  ̅̅

   ̅̅ ̅̅ ̅̅  [.14ام هستند ]nسرعت نفوذ گونه  Vnنرخ شارگرمایی رینولدزی و  ̅̅

های رینولدزی مدل و معادلات مربوط بوه آنهوا در    برای بستن سیستم معادلات حاکم بر جریان مغشوش، لازم است تنش

دو  3RANS هوای اغتشاشوی   اسوتفاده شوده کوه جوزو مودل      SST2 k-ωاز مدل  شوند. برای این منظور در کار حاضر نظر گرفته 

، یک معادلوه انتقوال حول    ω، و فرکانس اغتشاش، kای است. این مدل برای هریک از متغیرهای انرژی جنبشی اغتشاش،  معادله

ماننود ضوعف در    k-ε ایرادهوای مودل   SST k-ω[. مودل 17زنود ]  کند و لزجت اغتشاشی را بوسیله آن دو متغیر تخمین موی  می

های با چرخش زیواد را رفوع    جامد، لزجت اغتشاشی زیاد و عدم کاراریی در جریانبینی جریانهای رینولدز پایین مجاور مرز پیش

 [.20های داخلی مناسب است ] کرده و برای جریان

به طور گسترده در کابردهای صنعتی مورد استفاده قرار گرفته )  (Eddy Dissipation Model) مدل احتراقی اتلاف گردابه

اسوت.   [( و در تحقیق حاضر نیز این مدل برای احتراق گاز طبیعی و اکسیژن استفاده شوده  22و2،17،21برای مثال در مراجع ]

دهنود و وقتوی سووخت و     تور از فرآینودهای انتقوال رخ موی     های شیمیایی خیلی سریع کند واکنش مدل اتلاف گردابه فرض می

شووند. در ایون مودل، نورخ      حتوراق تولیود موی   اکسنده در ابعاد ملکولی با هم مخلوط شوند، بلافاصله واکنش داده و محصولات ا

های واکنشی مغشوش به صوورت ضوریبی از نسوبت     واکنش مستقیما به زمان مشخصه اختلاط ملکولی مربوط بوده و در جریان

آمیخته غلظوت   های غیرپیش شود. از آنجا که در جریان ، تعریف می k، به انرژی جنبشی اغتشاشی،εنرخ اتلاف انرژی اغتشاشی، 

شوود کوه غلظوت     ای کنترل می های گونه  و اکسیژن در محفظه احتراق متغیر است، نرخ احتراق توسط نرخ اتلاف گردابه سوخت

های سووخت   های اتلاف گردابه گیری شده کوچکتری داشته باشد. بنابراین در مدل اتلاف گردابه کمترین مقدار بین نرخ متوسط

 [.21و17شود ] می  عنوان نرخ واکنش انتخاب  و اکسیدکننده به

هدف از حل معادله انتقال مربوط به تشعشع،  محاسبه جمله چشمه تشعشع در معادله بقای انرژی و تعیوین شوارحرارت   

DTRMسازی تشعشوع از مودل    [. در تحقیق حاضر برای شبیه17تشعشی روی مرزهاست ]
اسوتفاده شوده اسوت. ایون مودل       8

[. 23روش شارحرارتی بوده و نقایص آنها را نیز تا حد زیادی برطورف کورده اسوت ]   ای، مونت کارلو و  های ناحیه ترکیبی از مدل

های پیچیده و بزرگ بوده و باتوجه بوه تنظیمواتی    های احتراق با هندسه به خوبی قابل اعمال بر محفظه DTRMمدل تشعشعی 

 [.28و4،23آورد ] محاسبات بوجود میکند، تطابق مناسبی بین سرعت و دقت  که برای تعیین دقت مورد نیاز کاربر فراهم می

حالوت    شود. در ایون  ایجاد می (Buoyancy Force) در حضور گرانش، هرگاه چگالی گاز تابعی از دما باشد نیروی شناوری

شناوری را بر اساس تغییورات محلوی چگوالی کوه       برای جریان گازهای درون کوره مدل شناوری کامل بکاررفته است که نیروی

                                                           
2 Shear Stress Transport 
3 Raynods Averaged Navier-Stocks 
4 Discrete Transfer Model 
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کند. این کار با افزودن جمله چشمه شناوری به معوادلات   قانون گاز کامل به تغییرات دما مرتبط است، محاسبه میهم طبق  آن

 شود: ( انجام می7بقای مومنتوم طبق رابطه )

(7) ( )  M gas refS g  

 .[17] تگرانش اس شتاب gمرجع و  چگالی ρref گاز، چگالی ρgas در رابطه اخیر

مرزهای ناحیه احتراق عبارتند از: مرز ورودی که محل قرار گرفتن مشعل و ورود شعله است، مرز خروجی که محل خروج 

گازهای احتراقی است، مرزمشترک با ناحیه لایه دیرگداز و مرز مشترک بوا ناحیوه ذوب. تنظویم کلیوه خوواا جریوان در مورز        

ای بوه   انرژی جنبشی اغتشاش و فرکانس اغتشاش با برازش توابع چندجمله ها، های سرعت، دما، گونه ورودی شامل توزیع مولفه

نویسوی   [ و با استفاده از زبان برنامه12سازی عددی مشعل مورد استفاده در کوره دوار ذوب آلومینیوم ] های حاصل از شبیه داده

CELبنام  CFXافزار  داخلی نرم
انجام شده است. روی مرز خروجوی از شورط فشوار نسوبی صوفر بوا قابلیوت رخ دادن جریوان          8

برگشتی استفاده شده است، به طوری که وقتی جریان از مرز خروجی به بیرون رود، فشار استاتیک برابر با صفر قرارداده شده و 

عمود برسطح خروجی جریان( برابر بوا صوفر    وقتی روی مرز خروجی جریان برگشتی رخ دهد فشار کل جریان )بر اساس مولفه

[. شرط مرزی روی مرز مشترک با ناحیه احتراق به صورت شار حرارت یکسوان بورای دو ناحیوه مجواور،     17شود ] قرار داده می

[. شرط مرزی روی مورز مشوترک   28در نظرگرفته شده است ] =7/0αشرط عدم لغزش و ضریب صدور تشعشعی لایه دیرگداز 

ق با ناحیه ذوب به صورت شار حرارت یکسان برای دو ناحیه مجاور و ضریب صدور تشعشع از سطح آزاد موذاب نیوز   ناحیه احترا

4/0 α=[ 12درنظر گرفته شده است.] 

 

 تخلخل-ناحیه ذوب و مدل آنتالپی
ن منظور در تحقیق سازی فرآیند ذوب آن بسیار مهم است. به ای آلومینیوم مذاب محصول کوره دوار ذوب آلومینیوم بوده و مدل

-13افزوده شده است. این مدل براساس کارهای وولر و همکواران توسوعه یافتوه ]    CFXافزار  تخلخل به نرم-حاضر مدل آنتالپی

کنود. ایون کوار بوا افوزودن       [ و بدون پرداختن به جزییاتی مانند چگونگی تغییر در ساختار ملکولی، فرآیند ذوب را مدل می18

 شود. معادلات بقای مومنتوم و بقای انرژی انجام میجملات چشمه به 

دهد، بودین ترتیوب کوه ذوب شودن مواده       فرآیند ذوب مواد ناخالص )مثلا آلیاژهای فلزی( در یک محدوده دمایی رخ می

 گوی  شود  ، آغاز شده و توا رسویدن بوه موذاب کامول در دموای موایع       TS، (Solidus Temperature) جامد در دمای جامدشدگی

(Liquidus Temperature) ،TL، یابد. در ناحیه بین دو دمای  ادامه میTL  وTS  ناحیه موسوم به ناحیه خمیوری (Mushy Zone) 

 [. برای اعمال این روش، از مفهوم آنتالپی کل13آید که ترکیب ماده در آن مخلوطی از فازهای جامد و مایع است ] به وجود می

 [:18و13است ] ΔHو آنتالپی نهان،  h( مجموع آنتالپی محسوس، 4شود که مطابق رابطه ) استفاده می

(4)  H h H  
آید و معیاری از افزایش انرژی داخلوی مواده    آنتالپی محسوس به دلیل اختلاف دمای ماده نسبت به یک حالت مرجع بوجود می

 شود: ( بیان می7دما است و با رابطه )بخاطر جذب انرژی و افزایش 

(7)   
ref

T

ref p

T

H h C dT  

مرجع هستند. آنتالپی نهان نیز بخشی از انرژی جذب شده توسط ماده اسوت کوه    دمایTref و آنتالپی مرجع  href(، 7در رابطه )

 گردد: ( توصیف می10شود و با رابطه ) صرف تغییر فاز می

 (10) ( ) H f T L  

                                                           
5 CFX Expression Language 
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f(T) و  تابع دمایی آنتالپی بودهL شود که با تشخیص محل  گرمای نهان ذوب ماده است. تابع دمایی آنتالپی به نحوی تعریف می

 ( وارد کند. این کار با توجه بوه دموای هور نقطوه و    4فازهای جامد یا مایع یا خمیری، حرارت لازم برای تهیه مذاب را به رابطه )

 [:18و13شود ] ( انجام می11تعریف کسر مایع بعنوان شاخصی برای حضور فاز مایع، طبق رابطه )

(11) 
1 ,

( ) ,

0 ,




  
 

L

L S

S

T T

f T F T T T

T T

 

و صوفر اختیوار    1کسر مایع بوده و بسته به اینکه نقطه مورد نظردر چه فازی قرار گرفته باشد، مقداری بین  F،  (11در رابطه )

 [:18( را برای بیان کسرمایع پیشنهاد داده است ]12)کند. وولر رابطه  می

(12) 





S

L S

T T
F

T T
 

شوند که پس از تشخیص هریوک   های چاه یا چشمه به نحوی به معادلات حاکم بر مساله افزوده می با استفاده از کسر مایع، ترم

 [:13انجام شود ]از نواحی جامد، مذاب یا خمیری،  حل مساله در هر لحظه در سه قسمت 

 شوند. حل قسمت کاملا مذاب که در آن معادلات جریان سیال و انرژی کلاسیک بدون تغییر حل می 

     هوای   حل ناحیه خمیری که میزان تاثیر فاز جامد موجود در هر نقطه از آن ناحیه توسط کسر موایع مشوخص شوده و تورم

 شوند. چشمه اثرگذار می

 شود. له انرژی به صورت معادله هدایت حرارت حل میحل ناحیه جامد که در آن تنها معاد 

ناپذیر، معادلات حاکم بر مساله ذوب عبارتند از معادله بقای جرم، معادلات بقای  نیوتونی و تراکم با فرض فلز مذاب بعنوان سیال

صورت افزودن جملات چشومه   مومنتوم تغییریافته و معادله بقای انرژی تغییر یافته که تغییر بوجود آمده در معادلات مذکور به

[. جملات چشمه وارد شده به معادلات بقای تکانه خطی مشابه جمله های چشمه در شبیه سوازی محویط متخلخول    13است ]

هوای چشومه مربووط بوه      هستند. با الگوبرداری از رفتار سیال در محیط متخلخل و جایگزینی ضریب تخلخل با کسر مایع ، ترم

 آیند: در ناحیه خمیری بدست میمعادلات بقای تکانه خطی 

(13) 
2

3

(1 )
n n

F
S C u

F
 

های اصلی معادله مومنتوم  های سرعت در جهت بیانگر مولفه unهای اصلی،  دهنده هریک از جهت اندیس نشان n ،(13در رابطه )

نیوز بوا    ،Sh[. عبارت چشمه مربوط به بقوای انورژی،   13باشد ] می 108است که عددی از مرتبه بزرگی  خمیری هیناح ثابت Cو 

، قابل بیان است. بدین منظور با جایگذاری رابطه آنتالپی کل در معادلوه بقوای انورژی و    ΔHدرنظرگرفتن تغییرات گرمای نهان، 

 شود: ( حاصل می18استفاده از رابطه پیوستگی، رابطه )

(18) ( ) 


   


h

H
S H

t
u  

مربوط به نیروی شناوری با استفاده از تقریب بوزینسوک کوه تغییورات     SB بردار سرعت است. عبارت چشمه uکه در این رابطه  

 شود: (، بیان می18کند، رابطه ) دمایی چگالی را به صورت خطی مدل می

(18) ( )  B ref refS g T T  

ضریب انبساط حجمی است. در صورت مغشوش بودن جریان سیال، یک جمله چشمه به معادله انتقال مربوط  β( 18در رابطه )

 [:26( بیان می شود ]16، جمله چشمه به صورت رابطه )شود. برای متغیر توربولانسی  به هر متغیر اغتشاشی اضافه می

(16) 
2

3

(1 )
 




F
S C

F
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یک مساله معیار منطبوق   ،CELنویسی داخلی  ، با استفاده از زبان برنامهCFXبه  Sφو  Sn ،Sh ،SBپس از افزودن جملات چشمه 

اسوت. مسواله    حل و صحت مدل افزوده شوده بررسوی شوده    CFXافزار  [ با استفاده از نرم27بر کارهای تجربی گائو و همکاران ]

خالص در یک حفره مستطیلی دوبعدی است. مرزهوای سومت چو  و سومت      (Gallium) مذکور شامل فرآیند ذوب فلز گالیوم

راست حفره به ترتیب در دمای ثابت بالا و دمای ثابت پایین بوده و مرز بالایی و پایینی عوایق هسوتند. در ابتودا فضوای داخول      

گیورد.   قرارموی  THدر دموای  (. برای آغاز فرآیند ذوب، دیواره سومت چو  ناگهوان    TInt=TLحفره با دیواره دماپایین همدماست )

 آورده شده است. 3مشخصات حفره و شرایط مرزی مساله در شکل 

 

 
 [.22طرحواره مساله ذوب گالیوم در حفره دو بعدی، مشخصات هندسی و شرایط مرزی و اولیه ] - 3شکل 

 

، 124×176و  76×124، 84×68برای حل این مساله ابتدا عدم وابستگی حل عددی به شبکه بررسی شده و بین سوه شوبکه   

انتخاب شد. سپس اسوتقلال حول از گوام     76×124نزدیک به هم بدست آمده و شبکه  124×176و  76×124نتایج دو شبکه 

آورند. پس از یافتن شبکه و  ثانیه تغییری در حل عددی بوجود نمی 1/0های زمانی کمتر از  زمانی نیز بررسی و مشخص شد گام

 8[ مقایسوه شودند. شوکل    27ایی حل عددی انجام شده و نتایج عددی حاصل بانتوایج تجربوی ]  گام زمانی مناسب، راستی آزم

دهد کوه حواکی از    های مختلف را نمایش می در زمان =m08888/0Yمرکزی  ( روی خطXتغییرات دما در راستای محورافقی )

افزار  تخلخل افزوده شده به نرم-تالپی[ و کارکرد مناسب مدل آن27تطابق مناسب حل عددی حاضر با داده های تجربی مرجع ]

CFX .است 

است. شرط مرزی روی مرز مشوترک بوا لایوه     ناحیه ذوب توسط مرز مشترک با نواحی احتراق و لایه دیرگداز محصورشده

دیرگداز، به صورت یکسان بودن شار حرارت بین دو ناحیه و شرط عدم لغزش بوده و شرط مرزی روی مرز مشوترک بوا ناحیوه    

 است. شده   ق نیز به صورت یکسان بودن شار حرارت بین دو ناحیه و شرط لغزش آزاد تنظیماحترا

 

 فرآیند سوزش آلومینیوم
توجهی آزاد  آلومینیوم فلز فعالی است و بخشی از آن حین کارکرد کوره، با محیط اکسنده درون کوره واکنش داده و حرارت قابل

% جرموی از  18/2کنود،   ده در تحقیق حاضر که قطعات آلومینیووم قراضوه را ذوب موی   ش نماید. برای کوره دوار درنظر گرفته می

شود. قسمت  انرژی در فضای کوره می MJ4880رود که منجر به آزاد شدن  از دست می (Burn-Off) آلومینیوم به دلیل سوزش

دهد که به دلیل عدم وجود سرباره کوافی روی آلومینیووم اسوت. در     می ثانیه نخست کارکرد کوره رخ4100فرآیند در  عمده این
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به دلیل انودک   شود که اثر کاهش جرم ناشی از سوزش آلومینیوم را می [ استفاده12مرجع ] کار حاضر از مدل ارائه شده توسط

 است: داده آلومینیوم در گذرزمان ارائه سوزش دار حرارت آزادشده بخاطر( را برای مق17گرفته و رابطه ) آن نادیدهبودن 

(17) 15 5 11 4 8 3 5 21.53 10 2.28 10 7.45 10 6.8 10 0.107 6.5            BFS t t t t t kW  

شود که به صورت جمله چشمه بوه معادلوه انورژی در ایون      % از این حرارت در ناحیه احتراق و مابقی در ناحیه ذوب آزاد می40

 گردد. نواحی وارد می

 

 
 =m54440/5Y( روی خط مرکزی X. نمودار تغییرات دما در راستای محور افقی )CFXراست آزمایی مدل ذوب افزوده شده به  - 4شکل 

 [.22دقیقه در مقایسه با نتایج تجربی مرجع ] 25دقیقه و 11دقیقه،  12دقیقه، 4های  در زمان

 

 ملاحضات عددی و حل مساله
های شبکه عددی گسسته و حول   های قبلی روی سلول معادلات توضیح داده شده در قسمتبرای حل عددی مساله، لازم است 

 منظم (Hexahedral)  وجهی های شش محاسباتی روی این هندسه، برای نواحی ذوب و احتراق از سلول شوند. جهت ایجاد شبکه

شده عبارتنود از مودل    های استفاده مدلاست.  استفاده شده ( نامنظمTetrahedral) های چهاروجهی و برای لایه دیرگداز از سلول

، مدل شناوری کامل برای ناحیه احتوراق و  (Ray) پرتو32با  DRTMو مدل تشعشی  EDM، مدل احتراقی SST k-ωاغتشاشی 

 High Resolution)سازی مکانی معادلات بوا الگووی دقوت بوالا       تقریب بوزینسک برای نیروی شناوری در ناحیه ذوب. گسسته

Scheme)  برای بررسی عدم وابستگی نتایج حل عددی  است. روش اولر مرتبه دو انجام شده سازی  زمانی معادلات  به و گسسته

انتخاب و نتایج حل مساله روی هریک از آنها  244603و  184012، 42202های  به شبکه محاسباتی، سه شبکه با تعداد سلول

و  184012شوود نتوایج دو شوبکه بوا      دهد. مشواهده موی   می تولیدی را نشان تاریخچه مقدار مذاب  8است. شکل  شده  مقایسه 

سواعت برابور بوا    8/8سلول تفاوت چندانی با هم ندارد. با توجه به زمان کارکرد طوولانی کووره دوار ذوب آلومینیووم )    244603

شوود. اموا زموان مشخصوه      فادهثانیه( و هزینه بالای محاسبات ناپایا، ضروری است از بزرگترین گوام زموانی ممکون اسوت    16200

سازی باعث واگرایی حول عوددی    های زمانی بزرگ از ابتدای شبیه های احتراق و توربولانس کوچک بوده و استفاده از گام پدیده

یابود.   شود. برای رفع این مشکل، مقدار گام زمانی در دقایق ابتدایی کارکرد کوره کوچک انتخاب شده و به تدریج افزایش می می

کلیه معوادلات کمتور از    (Residuals) یها است که مقدار مانده شده زمانی به نحوی انجام  ز آزمون و خطا، افزایش اندازه گامپس ا
 دقیقه 8ثانیه، 08/0ثانیه دوم با گام 60ثانیه، 02/0ثانیه نخست حل عددی با گام زمانی 60باقی بماند. در تحقیق حاضر،  8-10
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 های محاسباتی. تولیدی به منظور بررسی عدم وابستگی حل عددی به تعداد سلول نمودار مقدار مذاب - 0شکل 

 

ثانیوه انجوام   8یوا   1یوا   8/0مانده بوا گوام زموانی     ثانیه و زمان باقی8/0زمانی  دقیقه بعدی با گام10ثانیه، 1/0زمانی  بعدی با گام

ثانیوه  1ثانیه، 8/0های زمانی نهایی  محاسبات با گامدمای متوسط ناحیه ذوب حاصل از انجام  یزمان راتییتغ 6. شکل است شده

ثانیه با دقوت قابول قبوولی نسوبت بوه گوام       1شود گام زمانی نهایی  دهد. با مقایسه این نتایج، مشاهده می ثانیه را نشان می8یا 

بعنووان شوبکه و گوام    ثانیوه  1سلول محاسباتی و گام زموانی  184012بینی کرده است. بنابراین شبکه با  ثانیه نتایج را پیش 8/0

آزموایی و مقایسوه بوا     های عوددی هموواره نیازمنود صوحت     اند. روش زمانی نهایی مناسب )بزرگترین( در کار حاضر انتخاب شده

شوود. داده تجربوی در دسوترس بورای      های تجربی هستند تا از میزان درستی و تطوابق آنهوا بوا واقعیوت اطمینوان حاصول       داده

[ گزارش شده 12]ظر تحقیق حاضر، دمای گازهای خروجی حین کارکرد کوره است که در مرجع سازی عددی کوره موردن شبیه

باشود.   های تجربی و نتایج حاصل از حل عددی موی  این نتایج را باهم مقایسه کرده و حاکی از تطابق مناسب داده 7است. شکل 

مطالعات مووردی کووره دوار ذوب آلومینیووم اسوتفاده     توان از مدل ارائه شده و تنظیمات عددی مربوط به آن برای  بنابراین می

 کرد.

 

 نتایج حل عددی
 آلومینیوم به  ذوب دوار آلومینیوم است. بهبود کارایی کوره سرعت تهیه آلومینیوم مذاب مهمترین پارامتر کارکرد کوره دوار ذوب

 
 عددی به اندازه گام زمانی نهایی.نمودار تغییرات دمای ناحیه ذوب به منظور بررسی عدم وابستگی حل  - 1شکل 
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به این منظور تواثیر دو پوارامتر سورعت دوران بدنوه کووره و      شود.  های تولید منجرمی کاهش سرعت تهیه مذاب و کاهش هزینه

 اند. انتقال حرارت تشعشعی در فضای کوره بر سرعت تهیه آلومینیوم مذاب در این بخش بررسی شده

 

 
آزمایی حل عددی کوره دوار ذوب آلومینیوم در کار  [ و صحت12های تجربی ] در مرز خروجی کوره با دادهمقایسه دمای متوسط  - 2شکل 

 حاضر.

 

 تاثیر دوران بر کارکرد کوره
انتقال حرارت به ناحیه ذوب از طریق جذب حرارت در ناحیه احتراق و دفع  بهبود دوران بدنه کوره دوار ذوب آلومینیوم علاوه بر

آن به ناحیه ذوب، باعث ایجاد چرخش در مذاب تولیدی در ناحیه ذوب شده و علاوه بر ایجواد مکوانیزم جابجوایی حورارت، بوه      

 ر ناحیوه ذوب در مقطوع  هوای ایجادشوده د   گردابوه  4کند. شوکل   اختلاط بهتر مذاب و یکدست شدن کیفیت آن نیز کمک می

m2Z=  در ثانیهs16000t= دهد که تمام آلومینیوم جامد موجود در کوره به مذاب تبودیل شوده اسوت. بردارهوای      را نشان می

حاکی از القای سرعت از بدنه دوار به فلز مذاب بوده و ایجاد جریان چرخشوی در ناحیوه ذوب را    =m2Zسرعت مماس برصفحه 

 چرخد(. گرد میدهد )بدنه ساعت نشان می

 

 
 کند. )ساعتگرد( دوران می Z. بدنه حول محور =s11555tدر ناحیه ذوب در زمان  =m2Zبردارهای سرعت مماس بر صفحه  - 8شکل 
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ازجمله پارامترهای موثر بر مدت زمان تهیه مذاب، سرعت دوران بدنه کوره است. به منظور شناسایی سرعت دورانی بهینه 

سوازی و   دوربردقیقوه شوبیه   2و  6/1، 33/1، 2/1، 4/0، 8/0، های دورانی صفر جهت تهیه مذاب با سرعتبدنه، مدت زمان لازم 

اند. همانطور که بیان شد، دوران نقش مهمی در سورعت تهیوه آلومینیووم موذاب دارد و بوا       با هم مقایسه شده 7نتایج در شکل 

ای برای سورعت دورانوی بدنوه وجوود      اما مقدار بهینهبخشد.  د میالقای حرکت در آلومینیوم مذاب، انتقال حرارت به آن را بهبو

دورانی زیاد زمان تماس لایه دیرگداز با آلومینیوم و بنابراین انتقال حرارت از لایه دیرگداز بوه آلومینیووم را     دارد، چراکه سرعت

شوده در   رای کووره در نظور گرفتوه    ، بو 7مطابق با شوکل  یابد.  دهد و به این ترتیب سرعت تهیه مذاب نیز کاهش می کاهش می

دوربردقیقه مناسب ترین سرعت است. لازم به ذکر است سورعت معموول دوران بدنوه، یعنوی     2/1تحقیق حاضر، سرعت دورانی 

rpm33/1 تور از سورعت    دقیقوه طوولانی   6آل نزدیک بووده و زموان تهیوه موذاب بوا ایون سورعت دورانوی تنهوا           به سرعت ایده

 دوربردقیقه است.2/1

 

 
منحنی تغییرات زمانی مقدار مذاب تولیدی که کاهش زمان تهیه مذاب با افزایش سرعت دوران بدنه و سپس افزایش زمان تهیه  - 9شکل 

 دهد. را نشان می rpm2/1مذاب با دورشدن از سرعت 

 

 بررسی نقش تشعشع در کارکرد کوره
ها لازم است در کنار انتقال حرارت جابجایی، مکوانیزم انتقوال حورارت     سازی کوره به دلیل دمای کارکرد بالا، هنگام شبیه

شوود. بوه دلیول     تشعشعی نیز لحاظ شود. تشعشع حرارت بین گازهای درون کوره، لایه دیرگداز و مواد داخل کووره انجوام موی   

 بهکنند،  سوخت استفاده می-های اکسیژن سوخت از مشعل-های هوا بجای مشعل هایی که شعله بالاتر، تشعشع در کوره دمای

 [.3دلیل دمای بالاتر، موثرتر است ]

به منظور بررسی اثر تشعشع در کارکرد کوره، تغییرات زمانی حرارت عبوری از مرزهای ناحیه ذوب از نتوایج حول عوددی    

است. در این شکل، نقش تعیین کننده تشعشع در کارکرد کوره در مقابول انتقوال حورارت     شده ترسیم  10استخراج و در شکل 

ثانبه نخست کارکرد کوره حورارت عبووری از مرزهوای ناحیوه ذوب     4100شود در  جابجایی مشهود است. همچنین مشاهده می

باشد. برای توصیف کمّوی اثور تشعشوع و دسوتیابی بوه       زیادتر است که به دلیل آزاد شدن انرژی حاصل از سوزش آلومینیوم می

محوور زموان    و 10های آهنگ مصرف انرژی در شوکل   مقدار حرارت عبوری از مرزهای ناحیه ذوب، مساحت محصور به منحنی

و پایوان   K1060ام که زمان دستیابی به آلومینیوم مذاب بوا دموای متوسوط    16200محاسبه شده است. به این ترتیب تا ثانیه 

توسط تشعشع،  % از این مقدار حرارت48حرارت به ناحیه ذوب وارد شده است. انتقال  MJ16640کارکرد کوره مورد نظر است، 
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و مابقی از طریق مرز مشترک با لایه دیرگداز انجام شده است. مقودار قابول توجوه تشعشوع     % آن توسط جابجایی حرارت 6/10

 دهنده غالب بودن این مکانیزم انتقال حرارت در کارکرد کوره دوار ذوب آلومینیوم است. حرارت نشان

 

 
 ه احتراق و هدایت از طریق لایه دیرگداز.مقایسه نرخ حرارت ورودی به ناحیه ذوب از طریق مکانیزم تشعشع و جابجایی از ناحی -15شکل 

 

سوخت طول شعله کوچکتر و دمای شعله بالاتری دارند و بنابراین استفاده از آنها به گرمایش بیش از -های اکسیژن مشعل

هوا بوه دلیول کموک بوه        ها هنگوام اسوتفاده از ایون مشوعل     حد نقاط نزدیک به شعله منجر شود. افزایش نقش تشعشع در کوره

ای  تواند بوسیله اندودن سطح داخلی دیرگداز بوا لایوه   [. این کار می3اخت تر شدن دما در فضای کوره امری مطلوب است ]یکنو

هایی به راحتی قابول   انجام شود. چنین پوشش (High-Emissivity Coatings) های با ضریب صدور تشعشع بالا نازک از پوشش

[. با اسوتفاده از پوششوی   24دهند ] افزایش می 7/0اعمال بر انواع دیرگدازها بوده و ضریب صدور تشعشع از سطح دیرگداز را تا 

% افوزایش و سوهم انتقوال    8/44[ و بررسی نتایج حل عددی، مشخص شد سهم انتقوال حورارت تشعشوعی بوه     27] =48/0αبا 

% کاهش یافته است. دلیل کاهش انتقال حرارت جابجایی، یکنواخت تر شدن توزیع دما در فضای کووره  3/8ارت جابجایی به حر

متوسط دما در مرز خروجی را در دوحالت با و بدون اسوتفاده از پوشوش بوا     11و کاهش دمای گازهای درون کوره است. شکل 

دیرگداز، انرژی بیشتری از شعله به مذاب منتقل شده و منجور بوه کواهش     هم مقایسه کرده است. با افزایش ضریب صدور لایه

 یابد. کاهش می  دقیقه20گردد. به این ترتیب زمان تهیه مذاب نیز دمای گازهای گرم خروجی از کوره می

 

 
 رگداز.مقایسه دمای گازهای خروجی از کوره در دوحالت با و بدون استفاده از پوشش تشعشعی برای لایه دی -11شکل 
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 گیری بندی و نتیجه جمع
در تحقیق حاضر کوره دوار ذوب آلومینیوم به صورت عددی شبیه سازی شده و اثر سرعت دورانوی بدنوه و تشعشوع در فضوای     

کوره بعنوان دو پارامتر موثر بر کارکرد این کوره بررسی شد. نتایج حل عددی نشان داد دوران بدنه به دلیل ایجاد انتقال حرارت 

بخشد. اما به دلیل کم شدن زمان انتقال حرارت از لایه دیرگوداز   ا تا حد زیادی بهبود میجابجایی در ناحیه ذوب، فرآیند ذوب ر

یک سرعت دورانی بهینه وجود دارد که برای کووره   فلزهای دورانی بالاتر، برای کارکرد کوره دوار ذوب  به ناحیه ذوب در سرعت

بدست آمده است. سایر نتایج حل عددی نشان داد  rpm2/1 مورد نظر در تحقیق حاضر، این سرعت برابر بادوار ذوب آلومینیوم 

به  7/0تشعشع مکانیزم غالب انتقال حرارت در کوره دوار ذوب آلومینیوم بوده و با افزایش ضریب صدور تشعشع لایه دیرگداز از 

ته و گازهای خروجی از یابد. در نتیجه، دمای شعله کاهش یاف % افزایش می8/44% به 48، سهم انتقال حرارت تشعشعی از 48/0

ای فرآینود ذوب   دقیقوه 20کنند. این موضوع باعث بهبود شرایط کارکرد کوره و کاهش  تری کوره را ترک می کوره با دمای پایین

 گردد. می
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Rotary aluminum furnace is used to recycle aluminum from scrap. This is a complex process and consists of 

many different phenomena such as aluminum smelting and burn-off, gas phase turbulent combustion and 

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

according to the distinct phenomenon happening in each zone. The three zones are refractory lining, 

combustion zone and melt zone. Only heat can be transferred through zones’ interfaces and no mass transfer 

is allowed. Numerical results indicated that molten aluminum is highly affected by furnace rotation and 

rotation has a significant effect on aluminum melting time. In addition, the rotational speed of 1.2rpm leads 

to the minimum melting time. The results also showed that radiation is the dominant heat transfer mechanism 

in furnace space and 84% of total heat flux received by melt zone is due to radiation. This portion of 

radiation heat transfer increases to 88.5% by increasing radiation emissivity of refractory lining from 0.7 to 

0.85. As a result, the temperature of exhaust gases decreases which means the better performance of furnace. 

Therefore, furnace operation time decreases by 20 minutes. 

  

Keywords: Aluminum Rotary Furnace, Modeling, CFD, Forced Convection, Radiation. 

 


