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چکیده
کارکرد این کوره فرآیندي پیچیده شامل . درداکاربردآلومینیوم و ذوببازیافتدر صنایعکوره دوار ذوب آلومینیوم 

مدل ارائه شده در تحقیق حاضر .ستادر یک بدنه دوارتشعشعو آمیخته احتراق مغشوش و غیرپیشذوب فلز،هايپدیده
، به طوري که بین نواحی تنها امکان انتقال کندکوره را به سه ناحیه بدنه کوره، محفظه احتراق و ناحیه ذوب تقسیم می

و پس از افزوده شدن مدل ذوب با توجه به یکسان بودن شار حرارت روي مرزهاي مشترك بین نواحی. حرارت وجود دارد
ANSYS CFXتجاريافزارتوسط نرممعادلات حاکم بر هر ناحیه،آزمایی آنو صحتتخلخل-نتالپیآفلز  حل 14.5
جریان گازها در ناحیه احتراق و حرکت آلومینیوم مذاب در ناحیه ذوب کاملا مغشوش نتایج حل عددي نشان داد.اندشده

سرعت دورانی اعمال فرآیند ذوب آلومینیوم، در کنار اهمیت نقش دوران بدنه بر سرعت بخشیدن به و چرخشی بوده و
.شودمیزمان تهیه مذابشدنمنجر به حداقلبر بدنه کورهدقیقهدوربر1.2

.جابجایی اجباري-دوران-دینامیک سیالات محاسباتی- سازي مدل- ذوب آلومینیومکوره دوار : هاي کلیديواژه

مقدمه-1
به کاهش مصرف مستقیما هاژي در صنایع هستند و بهبود شرایط کارکرد آنگان عمده انرها از مصرف کنندهکوره

هاي دوار ذوب استفاده از کورهاي،اي یا بوتههاي خمرهبعنوان جایگزین کوره.شودهاي تولید منجر میسوخت و کاهش هزینه
کاهش افزایش سرعت تهیه مذاب،مزایایی همچون. ]1[استمعمولگري کوچک و متوسط هاي ریختهدر کارگاه4آلومینیوم

براي احتراق هاي دوار ذوب آلومینیوم مدرن بجاي هوا از اکسیژن کورهدراستو کاهش مصرف سوخت باعث شدههاآلاینده
].2[است 5قراضهآلومینیوم، بازیافت آلومینیوم از قطعاتکوره در صنایعاین اصلیکاربرد .]2و1[شودسوخت استفاده

دوران بدنه یک .هاي دوار ذوب فلز انجام شده استکاربرد گسترده، تحقیقات اندکی روي کورهو ابقه طولانی رغم سعلی
هاي دوار را براي تحقیق حاضر ارزشمند هاي دوار است که بررسی اطلاعات موجود درمورد انواع کورهویژگی مشترك کوره

هاي و صحت سنجی آن با دادهکن دوار یک خشکبرايک مدل ریاضیبا ارائه ی1978واتکینسون و همکاران در سال . سازدمی
از کل انتقال حرارت، مکانیزم انتقال حرارت جابجایی % 85با سهم مکانیزم انتقال حرارت تشعشعدر مقابل نشان دادندتجربی، 

سازي از شبیه2003در سال خویی و همکاران].3[دارد از انتقال حرارت درون کوره را به عهده % 15چندان موثر نبوده و 
استفاده کرده و با اعمال شرایط مرزي متغیر بازمان بر قسمت بیرونی دیواره کوره، توزیع دماي بدنه کوره را ايشدهعددي ساده
آوردند و بدین ترتیب نشان دادند با افزایش سرعت دوران، دستهاي متفاوت شعله بههاي مختلف دوران و مکانبراي سرعت

.ي کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس-١
.مدرستیدانشگاه ترب-٢
.دانشگاه علم و صنعت ایران-٣

4 Aluminum Rotary Furnace
5 Scrap
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یک کوره دوار ذوب و بازیافت آلومینیوم به ظرفیت 2004در سال ژو و همکاران.]4[یابد ت حرارت در بدنه افزایش میهدای
براي لحاظ کردن ایشان. سازي کردندو بدون لحاظ کردن دوران بدنه شبیهدینامیک سیالات محاسباتیتن را با استفاده از 17

، قطعات آلومینیوم ورودي به کورهاندازهیعتوزمشخص کردنبا ه واستفاده کرد6معی، از مدل تعادل تجآلومینیومفرآیند ذوب 
در این تحقیق، آلومینیوم مذاب به .دتعمیم دادنقطعات آلومینیوم به مجموعهرا کوچککره آلومینیومیشرایط ذوب یک 

سازي نشان داد اندازه اولیه قطعات شبیهین انتایج .بوددهد، مدل شده صورت فاز جامدي که تنها هدایت حرارت در آن رخ می
حل 2005ژو و همکاران در سال ].5[ندارد آلومینیوم تاثیر چندانی بر شرایط کارکرد کوره مانند توزیع دما و نرخ تهیه مذاب 

ثانیه تا 30به ثانیه در آغاز کارکرد کوره و افزایش تدریجی آن 1/0عددي قبلی خود را بهبود بخشیدند و با اعمال گام زمانی 
و k-εهاي اغتشاشی همچنین با مقایسه مدل. ام بعنوان حالت بهینه اعمال گام زمانی، حل عددي را سرعت بخشیدند300ثانیه 

RNG k-ε مدل تشعشعی تفاوت چندانی در نتایج مشاهده نکردند، حال آنکهDTRM7 مدل به دلیل دقت بالاتر، بهراP1

حرارت حاصل از احتراق سوخت % 36بوده و % 60حالت نشان داد بازده کوره در اینایشان نتایج حل عددي . ترجیح دادند
2008در سال ژانگ]. 6[روددنه به محیط بیرون به هدر میآن توسط هدایت حرارت از ب% 4توسط گازهاي خروجی از کوره و 

هاي تجربی ارائه کرده و با استفاده از دادهوستهدوار ذوب آهن پییک مدل ریاضی براي بیان انتقال حرارت و دماي درون کوره
مدل مذکور سه ناحیه لایه دیرگداز بدنه، ناحیه جریان گازهاي احتراقی و ناحیه فلز مذاب را درنظرگرفته . صحت آن را نشان داد

ل هستند، مدل ریاضی این سه معادله که با دماي کوره به هم کوپ. استو معادله انرژي مناسب هر قسمت را بر آن اعمال کرده
طراحی شده است که نسبت به کوره قوس پیوستهبا استفاده از این مدل، یک کوره دوار ذوب آهن. دهندرا تشکیل می

گیري زمان تولید چدن مذاب با اندازه2009و همکاران در سال میشرا].7[دارد صرفه اقتصادي % 45الکتریک با ظرفیت مشابه 
یک کوره دوار ذوب چدن هاي موجود، سرعت دوران بهینههاي دورانی مختلف و میانیابی دادهسرعتسوخت براي و نرخ مصرف

با توجه به کارهاي 2012در سال جین و سین].8[گزارش دادند دوربردقیقه 1/1را کیلوگرم چدن مذاب200با ظرفیت تولید 
با استفاده از ها،ورژیکی و تولید حداقل آلایندهلمتاهاي لحاظ کردن شرایط حداقل مصرف انرژي، محدودیتو با] 8[مرجع 

].9[دوربردقیقه درونیابی کردند4/1را مذکورسرعت دوران بهینه بدنه کورههاي تجربی خود،گیرياندازه
ربسیاسازي با سادهاست که اثر دوران بدنه کوره را] 4[، تنها مرجع مرور شدهعدديهاي ترمودینامیکی یااز میان مدل

]10و6و5[ادامه تحقیقات ژو و همکاران اضر درپژوهش ح. لحاظ کرده استیر پارامترهاي کارکرد کوره دوار ذوب آلومینیوماس
و اثر مذاب و همچنین دوران بدنه کوره آلومینیومفرآیند ذوب براي شبیه سازي عددي کوره دوار ذوب آلومینیوم،انجام شده و

ANSYS CFX 14.5افزار حلگر دینامیک سیالات محاسباتی براي این منظور از نرم.کرده استرا لحاظآن بر آلومینیوم مذاب 

]13و11،12[8تخلخل- افزار مذکور فاقد مدلی براي توصیف فرآیند ذوب است، مدل آنتالپیاز آنجا که نرم. استفاده شده است
.به آن افزوده شده استدر کار حاضر

مینیوممعرفی کوره دوار ذوب آلو- 2
با پوسته فولادي که درون آن با ماده اي شکل افقیاز یک بدنه استوانهاستکوره دوار ذوب آلومینوم تشکیل شده

حول محور خود مهار شده وبه صورت افقیسیستم تامین نیرومحرکه دورانیتوسطبدنه. پوشیده شده است9دیرگداز
ر یک انتها قرار گرفته و گازهاي حاصل از احتراق نیز از انتهاي دیگر کوره و مشعل داستکوره باز بدنهدو انتهاي.چرخدمی

و متر5، طول مخزن متر65/3متر، قطرخارجی 3اي با قطر داخلی کوره مورد نظر در تحقیق حاضر، داراي بدنه.شوندخارج می
شکل (کنددور بر دقیقه دوران می33/1با سرعت بدنه متر بوده و 9/6بدنه با احتساب قسمت ورودي شعله و خروجی دودطول

. شودو براي تولید حرارت در فضاي درون کوره از احتراق گاز طبیعی و اکسیژن استفاده میاستتن 17ظرفیت این کوره .)1

6 Population Balance Model
7 Discrete Transfer Model
8 Enthalpy-Prosity Model
9 Refractory
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جلوگیري از اتلاف حرارت درون کوره علاوه بر لایه دیرگداز.]10[کشدساعت طول می5/4تهیه مذاب توسط این کوره نوبتهر
اند حین دوران قسمتهایی از آن که در تماس با شعله گرم شدهعمل کرده و 10محیط اطراف، به صورت یک بازیاب انرژيبه

بنابراین دوران بدنه کوره علاوه بر اختلاط بهتر . دهندبدنه با عبور از زیر ناحیه ذوب، حرارت ذخیره شده را به آلومینیوم پس می
.]5[شودتر مذاب، باعث بهبود انتقال حرارت به مذاب نیز میترکیب یکنواختدستیابیو کمک به

.]10[کوره دوار ذوب آلومینیوم و مقطع عرضی آن-1شکل 

سازي عددي کوره دوار ذوب آلومینیومشبیه- 3
تشعشعآمیخته و مغشوش گاز طبیعی و اکسیژن، انتقال حرارت کارکرد کوره دوار ذوب آلومینیوم شامل احتراق غیرپیش

و انتقال حرارت جابجایی در ذوب فلز، فرآیند دوارانتقال حرارت هدایت در لایه دیرگداز بدنهدر فضاي داخل کوره، و جابجایی
مدلی که در تحقیق . سازددشوار میبسیارسازي این کوره راها درکنار یکدیگر شبیهحضور این پدیده. محل تشکیل مذاب است

این نواحی عبارتند از ناحیه . کنده دوار ذوب آلومینیوم را به سه ناحیه با فرآیندهاي مجزا تقسیم میحاضر ارئه شده است، کور
مرزهاي مشترك موجود عبارتند از سطح مشترك دو ناحیه به این ترتیب . )2شکل (احتراق، ناحیه ذوب و ناحیه لایه دیرگداز

مرزهاي مشترك این .داز و سطح مشترك دو ناحیه ذوب و احتراقدو ناحیه احتراق و لایه دیرگمشتركسطحذوب و احتراق، 
ا این ب. گیردکنند و تبادل جرم بین نواحی صورت نمیاند که تنها امکان عبور حرارت را فراهم مینواحی به صورتی تعریف شده

ه را مختص همان ناحیه تعریف و توان معادلات مربوط به هر ناحیمی، ANSYS CFX 14.5افزار نرمبا استقاده ازبندي و تقسیم
افزار فاقد مدلی براي این نرماز آنجا که.]14[حل کردآنها را با قید یکسان بودن شار حرارت روي مرزمشترك دوناحیه مجاور، 

شده و پس توسط کاربر به آن افزوده ذوب تخلخل- آنتالپیبراي استفاده از آن در کارحاضر مدل،توصیف فرآیندهاي ذوب است
بدون ، 1atm، فشار 303Kشرایط اولیه، همان شرایط محیط اطراف یعنی دماي . استآزمایی مورد استفاده قرار گرفتهاز صحت

معادلات حاکم و شرایط مرزي مربوط در ادامه . استجرمی نیتروژن بوده%76.8جرمی اکسیژن و %23.2سرعت و هوا با ترکیب 
.تتوضیح داده شده اسهریک از این نواحیبه 

دیرگدازناحیه لایه -3-1
:این ناحیه جامد بوده و معادله انتقال حرارت هدایت به صورت زیر بر آن حاکم است
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به ترتیب چگالی، ظرفیت حرارتی، ضریب رسانش حرارت، دما و سرعت لایه دیرگداز USو ρ ،Cp ،λ ،T) 1(که در رابطه 

)جمله. هستند )SU h  ناشی از اعمال دوران بر این ناحیه بوده و بیان کننده حرارتی است که توسط دیرگداز و حین دوران

10 Regenerator
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.به منظور اعمال معادلات مختص هر ناحیهآلومینیومنواحی تقسیم بندي شده در کوره دوار ذوب -2شکل 

رز لایه بیرونی بدنه و مرز مشترك با نواحی ذوب و احتراق محصور شده است و هنگام این ناحیه بین دو م]. 15[شود حمل می
لایه بیرونی بدنه با محیط . شودکند تعریف میبه صورت استوانه دواري که حول محور تقارن خود دوران میCFXتعریف در 

ن روي سطح خارجی بدنه با ضریب جابجایی بیرون ارتباط دارد و شرط مرزي آن عبارت است از جابجایی حرارت با محیط بیرو
2حرارت  115h W m K   303و دمايT K]10 .[ شرط مرزي روي مرز مشترك بین ناحیه لایه دیرگداز و نواحی ذوب و

.باشداحتراق به صورت شار حرارتی یکسان بین نواحی مشترك می

ناحیه احتراق-3-2
، حرارتمحلی است که گازطبیعی و هوا از حفره ورودي به آن وارد شده و پس از احتراق و آزادسازي اقناحیه احتر

همانند بسیاري از کاربردهاي صنعتی دیگر، احتراق در کوره دوار ذوب .گرددز طریق اگزوز خارج میمحصولات احتراق ا
حرارت تشعشعی بین گازهاي درون کوره و لایه داخلی همچنین تبادل . آمیخته و مغشوش استغیرپیشبه صورت آلومینیوم

.بدنه و سطح آزاد مذاب نیز باید درنظر گرفته شود
بقاي جرم، معادلات شامل معادلههت بقاي سیال نیوتنی تراکم ناپذیر کمعادلات حاکم بر ناحیه احتراق عبارتند از معادلا

هایی براي توصیف همچنین بسته به اینکه چه مدل.و معادله حالتبقاي مومنتوم، معادله بقاي انرژي، معادلات بقاي گونه 
.شوندبه این مجموعه افزوده میمرتبطاغتشاش، احتراق و تشعشع در نظر گرفته شده باشد، معادلات

اي دو معادلهRANS12اغتشاشیهاي جزو مدلاستفاده شده کهSST11k-ωاز مدل مغشوش سازي جریان براي مدل
کند و ، یک معادله انتقال حل میωو فرکانس اغتشاش، ،k، متغیرهاي انرژي جنبشی اغتشاشبراي هریک ازاین مدل. است

جریانهاي بینی مانند ضعف در پیشk-εمدلایراداتSST k-ωمدل. زندتخمین میمتغیرآن دورا بوسیلهلزجت اغتشاشی 
براي هاي با چرخش زیاد را رفع کرده وراریی در جریانلزجت اغتشاشی زیاد و عدم کامرزجامد، مجاورز پایین لدرینو

.]16[استاي داخلی مناسب هجریان
هاي شیمیایی خیلی کند واکنشاین مدل فرض می. استفاده شده است13اتلاف گردابهاز مدل احتراق سازي شبیهبراي 

کولی با هم مخلوط شوند، بلافاصله واکنش داده و دهند و وقتی سوخت و اکسنده در ابعاد ملتر از فرآیندهاي انتقال رخ میسریع
در این مدل نرخ واکنش مستقیما به زمان مشخصه اختلاط ملکولی مربوط بوده و در . شوندمحصولات احتراق تولید می

، تعریف kنبشی اغتشاشی،انرژي جبه،به صورت ضریبی از نسبت نرخ اتلاف انرژي اغتشاشی،هاي واکنشی مغشوشجریان

11 Shear Stress Transport
12 Reynolds Averaged Navier-Stocks
13 Eddy Dissipation Model, EDM

محل استقرار
مشعل

لایه دیرگداز

ناحیه احتراق

ناحیه ذوب

اگزوز
z

y

x
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متغیر است، بنابراین نرخ احتراق محفظه احتراقآمیخته غلظت سوخت و اکسیژن در هاي غیرپیشاز آنجا که در جریان. شودمی
اتلاف در مدل بنابراین. شود که غلظت متوسط زمانی کمتري داشته باشداي کنترل میگونهبههاتوسط نرخ اتلاف گردابه

.]17و15[شودعنوان نرخ احتراق انتخاب میهاي سوخت و اکسیدکننده، کمترین آنها بههاي اتلاف گردابهبین نرخگردابه، 
جمله چشمه تشعشع در معادله بقاي انرژي و تعیین شارحرارت محاسبه هدف از حل معادله انتقال مربوط به تشعشع،

این مدل ترکیبی . استاستفاده شدهDTRMسازي تشعشع از مدل شبیهبراي یق حاضردر تحق].15[تشعشی روي مرزهاست 
مدل .]18[اي، مونت کارلو و روش شارحرارتی بوده و نقایص آنها را نیز تا حد زیادي برطرف کرده استهاي ناحیهاز مدل

بزرگ بوده و باتوجه به تنظیماتی که هاي پیچیده و هاي احتراق با هندسهبه خوبی قابل اعمال بر محفظهDTRMتشعشعی 
.]19و18و6[آوردکند، تطابق مناسبی بین سرعت و دقت محاسبات بوجود میبراي تعیین دقت مورد نیاز کاربر فراهم می

حالت براي جریان گازهاي در این. شودنیروي شناوري ایجاد میتابعی از دما باشدگازهرگاه چگالیدر حضور گرانش، 
:شوداین کار با افزودن جمله چشمه شناوري به معادلات بقاي مومنتوم انجام می. مدل شناوري کامل بکاررفته استدرون کوره 

)2(( )M gas refS g  

که در رابطه فوق
gas

گاز،چگالی
ref

مرجع و چگالیgشناوري بر اساس تغییرات تیب نیرويبه این تر. ]15[گرانش است شتاب
.شودمحاسبه میاست،مرتبطبه تغییرات دماطبق قانون گاز کاملهمکه آنمحلی چگالی

مرز ورودي که محل قرار گرفتن مشعل و ورود شعله است، مرز خروجی که محل خروج : مرزهاي ناحیه احتراق عبارتند از
کلیه خواص جریان در مرز تنظیم.یه دیرگداز و مرز مشترك با ناحیه ذوبگازهاي احتراقی است، مرزمشترك با ناحیه لا

اي به ها، انرژي جنبشی اغتشاش و فرکانس اغتشاش با برازش توابع چندجملههاي سرعت، دما، گونهورودي شامل توزیع مولفه
نویسی با استفاده از زبان برنامهو]10[سازي عددي مشعل مورد استفاده در کوره دوار ذوب آلومینیومهاي حاصل از شبیهداده

روي مرز خروجی از شرط فشار نسبی صفر با قابلیت رخ دادن جریان برگشتی .انجام شده استCEL14بنام CFXداخلی 
، به طوري که وقتی جریان از مرز خروجی به بیرون رود، فشار استاتیک برابر با صفر قرارداده شده و وقتی استفاده شده است

برابر با صفر قرار )بر اساس مولفه عمود برسطح خروجی جریان(ل جریان رز خروجی جریان برگشتی رخ دهد فشار کروي م
حرارت یکسان براي دو ناحیه مجاور، شرط شرط مرزي روي مرز مشترك با ناحیه احتراق به صورت شار . ]15[شود داده می

شرط مرزي روي مرز مشترك ناحیه احتراق ].6[رگرفته شده است در نظ0.8و ضریب صدور تشعشعی لایه دیرگداز عدم لغزش 
درنظر 0.8با ناحیه ذوب به صورت شار حرارت یکسان براي دو ناحیه مجاور و ضریب صدور تشعشع از سطح آزاد مذاب نیز 

.]6[گرفته شده است

تخلخل- و مدل آنتالپیناحیه ذوب-3-3
در به این منظور.سازي فرآیند ذوب آن بسیار مهم استمدلبوده و ینیومآلومذوب دوارآلومینیوم مذاب محصول کوره

براساس کارهاي وولر و همکاران توسعه یافته این مدل.افزوده شده استCFXافزار به نرمتخلخل -تحقیق حاضر مدل آنتالپی
این کار با . کندند ذوب را مدل میتغییر در ساختار ملکولی، فرآیچگونگیو بدون پرداختن به جزییاتی مانند] 13و11،12[
.شودانجام میانرژيچشمه به معادلات بقاي مومنتوم و بقاي هايهزودن جملاف

دهد، بدین ترتیب که ذوب شدن ماده جامد در یک محدوده دمایی رخ می) مثلا آلیاژهاي فلزي(ناخالص فرآیند ذوب مواد
در ناحیه بین دو . یابدادامه می،TL،16گیشددماي مایعمذاب کامل درآغاز شده و تا رسیدن به،TS، 15دماي جامدشدگیدر

خلوطی از فازهاي جامد و مایع استآید که ترکیب ماده در آن مبه وجود می17ناحیه موسوم به ناحیه خمیريTSوTLدماي 

14 CFX Expression Language
15 Solidus Temperature
16 Liquidus Temperature
17 Mushy Zone
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و آنتالپی hمجموع آنتالپی محسوس،)3(شود که مطابق رابطه استفاده میبراي اعمال این روش، از مفهوم آنتالپی کل]. 11[
:]12و11[است Hنهان،

)3(  H h H
آید و معیاري از افزایش انرژي داخلی ماده آنتالپی محسوس به دلیل اختلاف دماي ماده نسبت به یک حالت مرجع بوجود می

:شودبیان می) 4(ا رابطه بخاطر جذب انرژي و افزایش دما است و ب

)4(  ref

ref

T

p
T

dTh h C

،)4(که در رابطه 
ref

h،آنتالپی مرجع
ref

Tدماي مرجع وpCآنتالپی نهان نیز بخشی از انرژي جذب . ظرفیت حرارتی فلز هستند
:گرددتوصیف می) 5(شود و با رابطه ه صرف تغییر فاز میشده توسط ماده است ک

)5(( ) H f T L

f(T)وبودهتابع دمایی آنتالپیLشود که با تشخیص محل تابع دمایی آنتالپی به نحوي تعریف می. گرماي نهان ذوب ماده است
این کار با توجه به دماي هر نقطه و . وارد کند)3(رت لازم براي تهیه مذاب را به رابطه فازهاي جامد یا مایع یا خمیري، حرا

]:12و11[شود انجام می) 6(تعریف کسر مایع بعنوان شاخصی براي حضور فاز مایع، طبق رابطه 

)6(
1 ,

( ) ,
0 ,

L

L S

S

T T

f T F T T T

T T








 




و صفر اختیار 1نظردر چه فازي قرار گرفته باشد، مقداري بین کسر مایع بوده و بسته به اینکه نقطه موردF، )6(در رابطه 
]:13[براي بیان کسرمایع پیشنهاد داده استرا ) 7(وولر رابطه . کندمی

)7(S

L S

T T
T T

F





از تشخیص شوند که پس چاه یا چشمه به نحوي به معادلات حاکم بر مساله افزوده میهايجملهبا استفاده از کسر مایع، 
]:11[هریک از نواحی جامد، مذاب یا خمیري،  حل مساله در هر لحظه در سه قسمت انجام شود 

شوندحل قسمت کاملا مذاب که در آن معادلات جریان سیال و انرژي کلاسیک بدون تغییر حل می.
هاي یع مشخص شده و ترمحل ناحیه خمیري که میزان تاثیر فاز جامد موجود در هر نقطه از آن ناحیه توسط کسر ما

.شوندچشمه اثرگذار می
شودحل ناحیه جامد که در آن تنها معادله انرژي به صورت معادله هدایت حرارت حل می.

ذوب عبارتند از معادله بقاي جرم، معادلات بقاي ناپذیر، معادلات حاکم بر مساله نیوتونی و تراکمسیالبا فرض فلز مذاب بعنوان
تغییر یافته که تغییر بوجود آمده در معادلات مذکور به صورت افزودن جملات چشمه معادله بقاي انرژيتغییریافته ومومنتوم 

در شبیه سازي محیط متخلخل جمله هاي چشمه مشابه معادلات بقاي تکانه خطی جملات چشمه وارد شده به]. 11[است
چشمه مربوط به جملات، جایگزینی ضریب تخلخل با کسر مایعو با الگوبرداري از رفتار سیال در محیط متخلخل. هستند

]:11[آیند معادلات بقاي تکانه خطی در ناحیه خمیري بدست می

)8(
2

3

(1 )
n n

F
S U

F
C 

هاي اصلی معادله مومنتوم جهتهاي سرعت در بیانگر مولفهUnهاي اصلی،دهنده هریک از جهتاندیس نشانn،)8(هدر رابط
، hSعبارت چشمه مربوط به بقاي انرژي،].11[باشدمی105ی معمولا عددي از مرتبه بزرگکهاستخمیريهیناحثابتCو

له بقاي دامعي رابطه آنتالپی کل در بدین منظور با جایگذار. ، قابل بیان استHنیز با درنظرگرفتن تغییرات گرماي نهان،
:شودحاصل می) 9(و استفاده از رابطه پیوستگی، رابطه انرژي
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)9(( )hS HH
t

    


u

بوده و با استفاده از تقریب بوزینسک که شناوريمربوط به نیروي BSعبارت چشمه. بردار سرعت استu) 9(که در رابطه 
:شودبیان می)10(طبق رابطه کند، ییرات دمایی چگالی را به صورت خطی مدل میتغ
)10(( )ref refB g T TS   

مغشوش صورتدر.هستندمرجعدمايrefTضریب انبساط حجمی وشتاب گرانش،gچگالی مرجع،ref)10(در رابطه 
براي متغیر توربولانسی . شودتشاشی اضافه میغمتغیر اهرانتقال مربوط به هیک جمله چشمه به معادلبودن جریان سیال،

]:20[بیان می شود ) 11(، جمله چشمه به صورت رابطه فرضی

)11(
2

3

(1 )F

F
S C 




یک مساله معیار منطبق بر ،CELنویسی داخلی با استفاده از ربان برنامهCFXبهSوnS،hSشمهپس از افزودن جملات چ
مساله مذکور . ستاشدهمدل افزوده شده بررسیصحتحل وCFXافزار با استفاده از نرم] 21[هاي تجربی گائو و همکاران کار

مرزهاي سمت چپ و سمت راست حفره به . خالص در یک حفره مستطیلی دوبعدي است18شامل فرآیند ذوب فلز گالیوم
در ابتدا فضاي داخل حفره با دیواره . ترتیب در دماي ثابت بالا و دماي ثابت پایین بوده و مرز بالایی و پایینی عایق هستند

مشخصات حفره و . گیردقرارمیTHبراي آغاز فرآیند ذوب، دیواره سمت چپ ناگهان در دماي ). TInt=TL(دماپایین همدماست 
.آورده شده است2شکل شرایط مرزي مساله در 

دیواره هاي سمت چپ و راست به ترتیب . مشخصات میدان حل و شرایط مرزي و اولیه مساله ذوب گالیوم در حفره دو بعدي-2شکل 
.]21[دیواره هاي افقی بالا و پایین عایق هستند . الا و دماپایین هستندمرز دماثابت دماب

، 196×128و128×96، 64×48شبکهبین سه شبکهمساله ابتدا عدم وابستگی حل عددي به شبکه بررسی شده واینبراي حل
استقلال حل از گام زمانی سپس. انتخاب شد128×96نزدیک به هم بدست آمده و شبکه 196×128و128×96نتایج دو شبکه

پس از یافتن شبکه و گام . آورندثانیه تغییري در حل عددي بوجود نمی0.1هاي زمانی کمتر از مشخص شد گامونیز بررسی 
تغییرات 3شکل . قایسه شدندم] 21[آزمایی حل عددي انجام شده و نتایج عددي حاصل بانتایج تجربی یزمانی مناسب، راست

دهد که حاکی از تطابق را نمایش میهاي مختلف در زمانy=0.04445mمرکزي روي خط) x(افقی محورراستايدما در 
CFXافزار تخلخل افزوده شده به نرم-و کارکرد مناسب مدل آنتالپی] 21[مناسب حل عددي حاضر با داده هاي تجربی مرجع 

.هستند
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شرط مرزي روي مرز مشترك با لایه .استداز محصورشدهمرز مشترك با نواحی احتراق و لایه دیرگتوسطذوب ناحیه 
دیرگداز، به صورت یکسان بودن شار حرارت بین دو ناحیه و شرط عدم لغزش بوده و شرط مرزي روي مرز مشترك با ناحیه 

.استشدهشرط لغزش آزاد تنظیمونیز به صورت یکسان بودن شار حرارت بین دو ناحیهاحتراق 

روي خط مرکزي ) X(، نمودار تغییرات دما در راستاي محور افقی CFXمدل ذوب افزوده شده به ار راست آزمایی نمود- 3شکل
y=0.04445m21[دقیقه در مقایسه با نتایج 20دقیقه و 16دقیقه، 12دقیقه، 4هاي در زمان.[

ملاحظات عددي و حل مساله-3-4
هاي شبکه عددي گسسته و حل هاي قبلی روي سلولداده شده در قسمتبراي حل عددي مساله، لازم است معادلات توضیح 

وجهی و شبکه تهیه شده براي ناحیه لایه دیرگداز از هاي ششکاررفته براي دو ناحیه ذوب و احتراق از سلولشبکه به. شوند
تی، سه شبکه با تعداد براي بررسی عدم وابستگی نتایج حل عددي به شبکه محاسبا. هاي چهاروجهی تشکیل شده استسلول
راتییتغالف- 4شکل . استشدهانتخاب و نتایج حل مساله روي هریک از آنها مقایسه288603و148012، 82202هايسلول

سلول تفاوت 288603و 148012دو شبکه با نتایج شودمشاهده می.دهدمیرا نشانبذوهیمتوسط در ناحيدمایزمان
و هزینه بالاي )ثانیه16200ساعت برابر با 4.5(وجه به زمان کارکرد طولانی کوره دوار ذوب آلومینیوم تبا. اردچندانی با هم ند

هاي احتراق، توربولانس و اما زمان مشخصه پدیده. شودبزرگترین گام زمانی ممکن استفادهضروري است از، محاسبات ناپایا
براي رفع این . شودسازي باعث واگرایی حل عددي میابتداي شبیههاي زمانی بزرگ ازتشعشع کوچک بوده و استفاده از گام

پس از آزمون و خطا، .یابدمشکل، مقدار گام زمانی در دقایق ابتدایی کارکرد کوره کوچک انتخاب شده و به تدریج افزایش می
در تحقیق .باقی بماند4-10ر از کلیه معادلات کمتي19هااست که مقدار ماندهشدهجامزمانی به نحوي انافزایش اندازه گام

0.1دقیقه بعدي با گام زمانی 4ثانیه، 0.04با گام دومثانیه 60ثانیه، 0.02ثانیه نخست حل عددي با گام زمانی 60حاضر، 

.استام شدهثانیه انج4یا 1یا 0.5مانده با گام زمانی دقیقه باقی254ثانیه و نهایتا 0.5دقیقه بعدي با گام زمانی 10ثانیه، 
ثانیه را نشان 4یا 1یا 0.5هاي زمانی نهایی گامانجام محاسبات باحاصل ازيدیمقدار مذاب تولیزمانراتییتغب-4شکل 

ثانیه نتایج را 0.5ثانیه با دقت قابل قبولی نسبت به گام 1شود گام زمانی نهایی با مقایسه این نتایج، مشاهده می. دهدمی
ثانیه بعنوان شبکه و گام زمانی مناسب در کار 1سلول و گام زمانی نهایی 148012بنابراین شبکه با .ستبینی کرده اپیش

.اندحاضر انتخاب شده
هاي تجربی هستند تا از میزان درستی و تطابق آنها با آزمایی و مقایسه با دادههاي عددي همواره نیازمند صحتروش

سازي عددي کوره موردنظر تحقیق حاضر، دماي گازهاي ربی در دسترس براي شبیهداده تج. شودواقعیت اطمینان حاصل

19 Residuals
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این نتایج را باهم مقایسه کرده و حاکی از 5شکل . گزارش شده است] 10[خروجی حین کارکرد کوره است که در مرجع 
.باشدهاي تجربی و نتایج حاصل از حل عددي میتطابق مناسب داده

:، بابستگی حل عددي به شبکه محاسباتیبررسی عدم وبرايتغییرات زمانی دماي متوسط در ناحیه ذوبمقایسه :الف- 4شکل 
.تغییرات زمانی مقدار مذاب تولیدياندازه گام زمانی با مقایسهبررسی عدم وابستگی حل عددي به 

.کاررفتهبه منظور صحت آزمایی روش عددي بهتغییرات زمانی دما در مرز خروجی و مقایسه نتایج تجربی و عددي-5شکل 

و بحث روي نتایجنتایج حل عددي-5
هاي ذوب فلز، احتراق، جریان مغشوش و تشعشع کارکرد کوره دوار ذوب آلومینیوم فرآیندي پیچیده بوده و شامل پدیده

دهد که زمان تهیه مذاب، توزیع دما رارمیسازي عددي اطلاعات مفیدي از جزییات کارکرد این کوره در اختیار قشبیه. باشدمی
.در فضاي کوره، جریان گازها در ناحیه احتراق و نحوه حرکت مذاب در ناحیه ذوب از این جمله هستند

همچنین هرچه . بخشدآمیخته را بهبود میاحتراق غیرپیشکیفیتوشدهاختلاط بهتر سوخت و اکسندهباعثاغتشاش 
خطوط 6شکل . ]12[یابدتر باشد انتقال حرارت جابجایی در ناحیه احتراق افزایش میخشیجریان گازهاي درون کوره چر

و چرخشی در ناحیه احتراق داده و جریان کاملا مغشوشرا نمایشx=0mصفحه رويمولفه مماسی بردارهاي سرعت جریان و 
است که سه گردابه مشخص آلومینیوم به نحوي هندسه بدنه کوره دوار و سرعت گازهاي ورودي به کوره ذوب . دهدمیرا نشان

.رخ داده و در خروجی کوره نیز جریان برگشتی بوجود آمده استx=0mروي صفحه 

الفب
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با توجه به . کمک کندآلومینیومحرارت در کوره دوار ذوب ذوب تواند به درك نحوه انتقالکوره میيمطالعه توزیع دما
ثانیه پس از کارکرد کوره t=10800در زمان ) z=3mسطح (و عرضی ) x=0mسطح (که توزیع دما روي دو مقطع طولی 7شکل 

هاي پایینی هاي بالایی لایه دیرگداز که با شعله در تماس هستند بالاتر از قسمتشود دماي قسمتدهد، مشاهده میمیرا نشان
یه دیرگداز بعنوان بازیاب حرارت است، به دلیل این امر دوران بدنه و نقش لا. لایه دیرگداز است که با مذاب در تماس است

اند حین تماس با آلومینیوم هایی از بدنه که قبلا با شعله در تماس بوده و حرارت جذب کردهطوري که حین دوران بدنه، قسمت
ه دهد که در ناحیه احتراق شعلنشان می7همچنین مقطع عرضی در شکل . دهندمیموجود در کوره حرارت خود را از دست

.متقارن نبوده و به سمت راست متمایل است که نشان از جریان چرخشی درون کوره دارد

گردابه هاي تشکیل شده در .پس از کارکرد کورهt=10800sدر زمان x=0mبردارهاي سرعت مماس بر صفحه خطوط جریان و –6شکل 
.شوددر قسمتی از مرز خروجی نیز مشاهده میهمچنین برگشت جریان . قابل توجه هستندCو Bو Aنقاط 

انتقال حرارت به ناحیه ذوب از طریق جذب حرارت در ناحیه احتراق بهبوددوران بدنه کوره دوار ذوب آلومینیوم علاوه بر
حرارت،و دفع آن به ناحیه ذوب، باعث ایجاد چرخش در مذاب تولیدي در ناحیه ذوب شده و علاوه بر ایجاد مکانیزم جابجایی 

هاي ایجادشده در ناحیه ذوب در دو مقطعگردابه8شکل . کندبه اختلاط بهتر مذاب و یکدست شدن کیفیت آن نیز کمک می
z=2m وz=4m در ثانیهt=16000که تمام آلومینیوم جامد موجود در کوره به مذاب تبدیل دیده می شود. دهدرا نشان می

بدنه ساعتگرد (باشد نه دوار به فلز مذاب و ایجاد گردابه هاي مشخص در ناحیه ذوب میشده است و حاکی از القاي سرعت از بد
).چرخدمی

.t=10800sدر زمان ، ، سمت راست)z=3mسطح (عرضی مقطع و ، سمت چپ،)x=0mسطح (توزیع دما روي دو مقطع طولی - 7شکل 

A
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. t=16000در ثانیه ) سمت راست(z=4mو ) سمت چپ(z=2mذوب در دو مقطع بردارهاي سرعت مماس بر صفحه در ناحیه -8شکل 
.کنددوران می) ساعتگرد(z-بدنه حول محور 

اثر سرعت دورانی بدنه بر زمان تهیه آلومینیوم مذاب- 1- 5
دوار ذوب بهبود کارایی کوره . مهمترین پارامتر کارکرد کوره دوار ذوب آلومینیوم استسرعت تهیه آلومینیوم مذاب

ازجمله پارامترهاي موثر بر مدت زمان تهیه. شودهاي تولید منجرمیآلومینیوم به کاهش سرعت تهیه مذاب و کاهش هزینه
به منظور شناسایی سرعت دورانی بهینه بدنه، مدت زمان لازم جهت تهیه مذاب با . مذاب، سرعت دوران بدنه کوره است

با توجه . اندبا هم مقایسه شده9سازي و نتایج در شکل دوربردقیقه شبیه2و 1.6، 1.33، 1.2، 0.8، 0.4، 0هاي دورانیسرعت
باعث نیزافزایش بیش از حد سرعت دورانی بدنهدوران نقش مهمی در سرعت تهیه آلومینیوم مذاب دارد، امابه این شکل

جابجایی اندك انی پایین نقش انتقال حرارتهاي دوردر سرعتدلیل این امر آن است که . شودافزایش زمان تهیه مذاب می
اما مقدار . یابدمیبوده و با افزایش سرعت دوران بدنه، انتقال حرارت از بدنه به آلومینیوم و سرعت تهیه مذاب نیز افزایش

ینیوم را کم کرده هاي دورانی زیاد زمان انتقال حرارت از بدنه به آلوماي براي سرعت دورانی بدنه وجوددارد، چراکه سرعتبهینه
شده در تحقیق حاضر، شود براي کوره درنظرگرفتههمچنین مشاهده می. یابدو به این ترتیب سرعت تهیه مذاب نیز کاهش می

به سرعت 1.33rpmسرعت معمول دوران بدنه، یعنی لازم به ذکر است . استبهینهدوربردقیقه سرعت1.2دورانی سرعت 
.دوربردقیقه است1.2تر از سرعت دقیقه طولانی6یه مذاب با این سرعت تنها تهزمانآل نزدیک بوده و ایده

تغییرات منحنی: الف. 1.2rpmکاهش زمان تهیه مذاب با افزایش سرعت دوران بدنه و سپس افزایش آن با دورشدن از سرعت -9شکل 
.دوران بدنهمختلفهايبا سرعتفرآیند ذوب،نمودار زمان لازم از ابتدا تا انتهاي: و بزمانی مقدار مذاب تولیدي

گیريبندي مطالب و نتیجهجمع-6
که بدنه کوره را به سه ناحیه مجزاي لایه دیرگداز، ناحیه مدلی براي کوره دوار ذوب آلومینیوم ارائه شد این مقالهدر 

. کندمعادلات مربوط به هرناحیه را حل میاحتراق و ناحیه ذوب تقسیم و با درنظرگرفتن کوپلینگ حرارتی بین این نواحی، 
تخلخل استفاده شده - سازي فرآیند ذوب از مدل آنتالپیبراي مدلومغشوش، تشعشع و ذوب بوده مساله شامل احتراق، جریان

الفب
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د ذوب مدل حاضر براي بررسی اثر دوران بدنه بر فرآیناز هاي تجربی و تطابق مناسب نتایج عددي، پس از مقایسه با داده.است
دوران بدنه باعث القاي حرکت در آلومینیوم مذاب شده و با ایجاد انتقال حرارت جابجایی . شده استاستفادهآلومینیوم در کوره

درنظر براي کورههاي دورانی مختلف، مشخص شدسازي کوره با سرعتبا شبیههمچنین.بخشدفرآیند ذوب را سرعت می
.شودزمان تهیه مذاب میشدنحداقلباعثدوربردقیقه 1.2دورانیسرعت ده ازاستفاگرفته شده در تحقیق حاضر،
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