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های سولفیدی و سوخت کمکی های حاصل از احتراق کنسانترهسازی عددی کوره فلش ذوب مس، با هدف بررسی آلایندهدر این مطالعه شبیه 
سازی با استفاده از روش اویلری برای فاز پیوسته جریان و روش لاگرانژی برای فاز گسسته ذرات صورت گرفته است. برای انجام شد. این شبیه

، k-εو  (pdf)های تابع توزیع چگالی احتمال های شیمیایی از ترکیب مدلریان احتراقی و اعمال اثرات آشفتگی بر نرخ واکنشسازی جمدل
RNG  استفاده شده است. با توجه به شرایط ترمودینامیکی کوره ذوب فلش، احتراق گوگرد موجود در ذرات کنسانتره به صورت انفجاری و با

انجام شده است. نتایج  (DOM)رد. محاسبه اثرات انتقال حرارت تابشی با استفاده از مدل تشعشع مختصات گسسته گیتشعشع زیاد صورت می
مقدار قابل توجهی از گوگرد به گاز  (1273K<)سازی عددی نشان می دهد در شرایط احتراقی با هوای اضافی و در دماهای نسبتا بالا شبیه

2SO  2تبدیل و در نقاط سردتر بخشی از گازSO  3بهSO شود. در مناطقی از کوره که با کمبود اکسیژن همراه است، کسر جرمی گاز تبدیل می
SO کند. نتایج همچنین نشان می دهد با افزایش مقدار گوگرد موجود در ذرات کنسانتره به علت و نیز مقدار گوگرد نسوخته افزایش پیدا می

شود. این رفتار اثر می تریکنواختیابد و درنتیجه توزیع دمای کوره تابش، بیشینه دمای کوره کاهش و کمینه دمای آن افزایش می افزایش شدت
 دارد.  xNOزیادی بر کاهش انتشار آلاینده 
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  In this study numerical simulation of the flash furnace copper smelting was carried out to investigate 

the pollutants formation in combustion of sulfide concentrates and ancillary fuels. This simulation was 
done with use of Eulerian framework for continuous phase flow field and Lagrangian approach for 

discrete phase particles. For modeling of combustion flow and applying turbulence effects on the rate of 

chemical reactions the composition of Probability Density Function (PDF) and RNG, k-ε model were 
used. Due to the thermodynamic condition of flash smelting furnace, the combustion of sulfur which 

exists in concentrate particles, occurs explosively and with high radiation. To calculate the effect of 

radiative heat transfer the discrete ordinate method (DOM) was used. The numerical simulation results 
show, under combustion conditions with extra air and at partly high temperatures (>1273K) the only 

noteworthy sulfurous species are SO2 and in colder points SO2 is transformed to SO3. In the points 

where there is not sufficient oxygen, the concentration of SO, and S2 unburned are increased. The 
results also show, the maximum temperature is decreased with increase of existing sulfur in the 

concentrate particles and the minimum temperature is increased, because the radiation intensity is 
increased, so the furnace temperature is more uniform. This behavior has a significant influence on 

reduction of thermal NOx emission.  
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 مقدمه 1-

های سولفیدی است که ذوب کنسانتره 1ذوب فلش یک روش پیرومتالورژی

امروزه به عنوان یک تکنولوژی غالب برای استخراج مس، مورد توجه قرار 

گیری از گرمای واکنش بر پایه بهره فلشگرفته است. به طور کلی فرایند ذوب 

. احتراق ذرات [2,1]های سولفیدی استوار استاکسیداسیون کنسانتره
                                                                                                                                  
1 Pyro metallurgical 

باشند می (Fe)و آهن  S)2(کنسانتره سولفیدی که شامل مقدار زیادی گوگرد 

به شدت گرمازاست بطوریکه که با افزایش درصد اکسیژن موجود در هوا 

توانند به صورت خودسوز گرمای لازم برای ذوب های ذوب فلش میکوره

. کوره ذوب فلش از سه بخش [4,3]ذرات کنسانتره سولفیدی را تأمین کنند

ایی از نم 1اصلی محفظه واکنش، ستلر و آفتیک تشکیل شده است. در شکل 

 .[2,1]های اصلی آن نشان داده شده استکوره ذوب فلش و بخش
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Fig. 1 Flash smelting furnace with its structure and material flows[1, 2] 

  [2,1]های موادساختار کوره ذوب فلش و جریان 1شکل 

اطلاعات موجود درباره احتراق ذرات کنسانتره داخل کوره ذوب فلش با 

های فیزیکی و سازیها و مدلگیریاستفاده از مطالعات آزمایشگاهی، اندازه

اند. مطالعه در زمینه کوره ذوب فلش همواره با هدف ریاضی حاصل شده

محیطی و افزایش سطح های زیستکاهش میزان مصرف سوخت، آلاینده

 . [5]است ها مورد توجه بودهایمنی عملکرد کوره

طی آزمایشی اثر دمای هوا،  [4]یورگنسن و همکارش کُه  2001در سال 

مانده در ترکیب فاز گازی، زمان ماند و اندازه ذرات را بر میزان گوگرد باقی

ها مورد بررسی قرار دادند. آنها بیان کردند با عت واکنشذرات کنسانتره و سر

ها سرعت واکنش ،افزایش دمای هوای ورودی و غلظت اکسیژن موجود در هوا

یابد. همچنین مانده در ذرات کنسانتره کاهش میافزایش و میزان گوگرد باقی

 اندازه ذرات نقش مؤثری بر زمان ماند ذرات در محفظه واکنش، زمان افزایش

ژینگ فنگ لی و   2002ها دارد. در سال دمای ذرات و سرعت واکنش

جریان سیال، انتقال حرارت و احتراق کوره فلش را با  [6]همکاران

سازی سازی کردند. این مدلدرنظرگرفتن محفظه واکنش و ناحیه ستلر مدل

با استفاده از روش اویلری برای جریان گاز و روش لاگرانژی برای ذرات 

توان به بررسی توزیع سازی میره انجام شد. از جمله نتایج این مدلکنسانت

و مسیر حرکت ذرات اشاره کرد. با  2Oو  2SOهای جریان، دما، غلظت گونه

توجه به استفاده از مدل احتراقی مگنسن، در پژوهش ژینگ فنگ لی و 

. اندنگرفتهمورد بررسی قرار  SO)3(SO ,ی گوگردی هاآلایندههمکاران سایر 

به بررسی اثر نسبت مومنتم جریان هوا  [7]ژو و همکارانجان 2014در سال 

بر توزیع ذرات و احتراق کوره ذوب فلش پرداختند. آنها بیان کردند افزایش 

شود. نسبت مومنتم منجر به افزایش میزان پخش جریان گازی و ذرات می

ذرات بزرگتر از کنند اما جهت با جریان گازی حرکت میگروهی از ذرات هم

شوند. همچنین ممکن است ذرات ریز در مسیر حرکت جریان گازی خارج می

نواحی جریان برگشتی به دام افتند. افزایش نسبت مومنتم باعث شروع زودتر 

واکنش احتراق شده است. در تحقیق جان ژو و همکاران صرفا به بررسی اثر 

 از حاصل SO)2, SO3(SO ,ی گوگردی هاآلایندهمومنتم پرداخته شده است و 

 [8]حسن زعیم و منصوری 2015. در سال اندنگرفتهاحتراق مورد مطالعه قرار 

آباد پرداختند. این سازی شرایط کارکرد کوره ذوب فلش خاتونبه شبیه

سازی برای سه فاز گاز، ذرات کنسانتره و سوخت کمکی مازوت انجام شبیه

ما در نواحی بالای محفظه واکنش شده است. آنها گزارش کردند تغییرات د

شدید و در نواحی پایین به صورت یکنواخت است. دمای دیواره محفظه 

یابد و حداکثر دما نیز در واکنش در جهت محوری از بالا به پایین افزایش می

نزدیک شعله مازوت مشاهده شده است. در این نقاط کسر جرمی اکسیژن 

افتی از شعله مازوت بدون انجام هیچ بسیار کم بوده و ذرات با حرارت دری

حسن زعیم و منصوری به شوند. در تحقیق واکنش اکسیداسیونی ذوب می

 گوگردی کوره ذوب فلش پرداخته نشده است.ی هابررسی آلاینده

و  SO)2(اکسید های کوره ذوب فلش را گوگرد دیبخش عمده آلاینده

تشکیل  (SO)و گوگرد منواکسید  SO)3(اکسید مقادیر کمی گوگرد تری

های گوگردی اثرات جدی بر سلامتی انسان و اسیدی شدن دهد. آلایندهمی

های . با این حال به حداقل رساندن مصرف سوخت[9]زیست دارندمحیط

اکسید حاصل برای تولید آوری کارآمد گوگرد دیکمکی و جمع

ذوب فلش  های استفاده از کورهاسیدسولفوریک مهمترین انگیزه

. در این مطالعه احتراق جریان سه فازی هوا، ذرات کنسانتره [10]باشندمی

سولفیدی و سوخت کمکی با استفاده از مدل احتراقی تعادل شیمیایی 

سازی شده است. هدف از انجام این تحقیق بررسی خاصیت احتراقی مدل

ش زیاد گوگرد موجود در ذرات کنسانتره، که به صورت انفجاری و با تاب

باشد. اثر مقدار گوگرد موجود در ذرات کنسانتره بر توزیع می گیردمیصورت 

ها مورد بررسی قرار گرفته است. در مطالعات سایر دما و تغییر غلظت آلاینده

تنها گونه اند سازی شدهمدلمحققان، که با استفاده از مدل احتراقی مگنسن 

نین در این مطالعات نقش است. همچ 2SOگوگردی محاسبه شده آلاینده 

گوگرد موجود در ذرات کنسانتره و خاصیت احتراقی آن که با تابش زیاد 

گردد مورد توجه قرار نگرفته است. شدن دمای کوره می ترمنجر به یکنواخت

با توجه به اینکه بر خلاف مدل مگنسن مدل احتراقی تعادل شیمیایی قادر به 

گیری باشد با بهرهنی حاصل از احتراق میمحاسبه تعداد قابل توجهی گونه میا

 SOو 2SO ،3SOهای حاصل از احتراق شامل از  توانایی آن تمام آلاینده

اند. همچنین اثر مقدار گوگرد موجود در ذرات کنسانتره بر تولید محاسبه شده

 حرارتی نیز مورد مطالعه قرار گرفته است. xNOآلاینده 

 یاحتراق ذرات کنسانتره سولفید 2-

شارژ کوره محتوی ذرات کنسانتره، جریان سیلیسی )کمک ذوب( و غبار 

های کنسانتره گرم شده از طریق مشعلبازگردانی همراه با جریان هوای پیش

شود )معمولًا مقدار واقع در سقف محفظه واکنش، به داخل آن تزریق می

رای کمی سوخت کمکی مانند گاز طبیعی و مازوت برای تأمین گرمای لازم ب

های احتراقی و حفظ دمای کوره در حالت استراحت استفاده شروع واکنش

. ذرات کنسانتره با حرکت در طی محفظه واکنش، با حرارت [4]گردد(می

دریافتی از طریق انتقال حرارت جابجایی از فاز گاز، انتقال حرارت تابشی از 

کمکی گرم ها و محیط و همچنین حرارت دریافتی از احتراق سوخت دیواره

های شیمیایی ذرات کنسانتره شامل دو . مکانیزیم واکنش[11,8]شوندمی

ها با توجه به ترکیبات ذرات . این واکنش[4]مرحله تجزیه و اکسیداسیون است

ترکیب شارژ ورودی به  1اند. در جدول شارژ ورودی به کوره ذوب فلش متنوع

 . [8]کوره ذوب فلش مورد مطالعه نشان داده شده است

با توجه به ترکیب شارژ ورودی ابتدا ترکیبات پیچیده کالکوپیریت و 

و گوگرد  S)2(Cu، سولفید مس (FeS)تر سولفید آهن پیریتی به ترکیبات ساده

شوند. سپس گوگرد رها شده طی یک واکنش به شدت گرمازا تجزیه می

  .[12]شوداکسید تبدیل میسریعاً به گوگرد دی

 که گوگرد در دماهای بالا در تماس باتعادلی زمانیبر اساس محاسبات 
 

 [8]ترکیب مخلوط کنسانتره تغذیه شده به کوره  1جدول 
Table 1 Composition of concentrate mixture fed into furnace[8] 

 درصد جرمی نام ترکیب نام ترکیب

 CuFeS2 50.3 کالکوپیریت

 FeS2 20 پیریت

 Cu2S 4.6 کالکوسیت

 Other 24.5 سایر
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غنی از اکسیژن مقدار قابل توجهی گوگرد گیرد در شرایط اکسیژن قرار می

اکسید و گوگرد منواکسید حاصل اکسید و مقادیر ناچیزی گوگرد تریدی

شود. در یک کوره احتراقی زغال سنگ در نواحی که دمای جریان گازی می

اکسید با اکسیژن یابد در اثر واکنش گوگرد دیمحصولات احتراقی کاهش می

. بیشتر مطالعات [13]یابداکسید افزایش میریاضافی موجود، غلظت گوگرد ت

 2اند. در شکل متمرکز بوده S2Hبرای درک مکانیزم احتراق گوگرد بر احتراق 

نشان داده شده است. این منحنی  2O-S2H منحنی مربوط به حدود انفجار

. با توجه به [14]دهدنواحی احتراق سریع )انفجاری( و آهسته را نشان می

کوره ذوب فلش واکنش احتراق  (T>1500K)و شرایط ترمودینامیکی  2شکل 

 گیرد.گوگرد در این کوره به صورت انفجاری صورت می

شوند. ابتدا انجام می 2های اصلی کوره ذوب فلش مطابق جدول واکنش

ها تا دمای تجزیه ترکیبات ذرات با حرارت دریافتی از محیط گازی و دیواره

های تجزیه کالکوپیریت و شوند. در این دما واکنشیگرم م (500K)سولفیدی 

های تجزیه، گوگرد آزاد شده از تجزیه دهند. همزمان با واکنشپیریت رخ می

دهد و گرمای با اکسیژن واکنش می (1)ترکیبات سولفیدی مطابق رابطه 

های رسد سایر واکنشمی 800Kکند. وقتی که دما به زیادی آزاد می

 .[11,8]افتندق میاکسیداسیون اتفا

(1) S2+2O2→2SO2            ∆ℎ̅ = −722 (kJ/mol) 

 سازی ریاضیمدل 3-

تن  46ای که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است دارای ظرفیت کوره

 7سولفیدی است. ارتفاع و قطر محفظه واکنش به ترتیب  بر ساعت کنسانتره

متر است. با توجه به اینکه محفظه واکنش و ناحیه ستلر در ساختار به  6و 

صورت متقارن هستند فقط نیمی از کوره به عنوان محیط حل درنظر گرفته 

های مختلف کوره نشان داده شده هندسه و بخش 3شده است. در شکل 

 است.

 
Fig. 2 Approximate explosion limits of a stoichiometric H2S-O2 

mixture[14] 

 2O-S2[14]Hتقریبی از حدود انفجار مخلوط استوکیومتریک  2شکل 

 [8]سازیهای شیمیایی فرایند ذوب فلش برای انجام شبیهواکنش 2جدول 

Table 2 Chemical reactions to simulate the flash smelting process[8] 
 واکنش نوع واکنش

 2S+FeS+0.25S2→0.5Cu2CuFeS (T=500K) تجزیه
2FeS+0.5S→2FeS 

 2FeO+SO→2FeS+1.5O (T>800K)اکسیداسیون 

22Cu+SO→2S+O2Cu 

 
Fig. 3 Schematic diagram of furnace geometry 

 نمایی از هندسه کوره 3شکل 

گره محاسباتی است. با  36269سلول و  83015محیط محاسباتی شامل 

اند. در نواحی تغییر کرده %10های محاسباتی نتایج کمتر از افزایش تعداد گره

نزدیک مشعل کنسانتره از شبکه ریزتر و در نواحی پایین محفظه واکنش از 

نمایی از شبکه  4شبکه با تراکم کمتری استفاده شده است. در شکل 

 محاسباتی مورد استفاده در محیط حل نشان داده شده است.

زوت با استفاده جریان سه فازی هوا، ذرات جامد شارژ و قطرات سوخت ما

از روش اویلری برای فاز پیوسته جریان و روش لاگرانژی برای ذرات جامد 

سازی جریان آشفته از سازی شده است. جهت مدلشارژ و قطرات مایع مدل

های شیمیایی از و برای اعمال اثرات آشفتگی بر نرخ واکنش RNG,k-εمدل 

های تجزیه است. واکنش استفاده شده (pdf)مدل تابع توزیع چگالی احتمال 

 های پایدار، تأثیر قابل توجهی بر کاهش دمای شعله دارند. با استفاده ازگونه

 

 

 

Fig. 4 Three-dimensional grid of flash smelting furnace 
 شبکه سه بعدی کوره ذوب فلش 4شکل 
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مدل تعادل شیمیایی که توانایی محاسبه تعداد زیادی گونه محصول را دارد 

اند. تابش حرارتی نیز ها محاسبه شدهحاصل از این واکنش گونه 60تعداد 

تر که دمای مناطق داغ طورینقش موثری در توزیع یکنواخت دما دارد. به 

قش مؤثری بر کند. این پدیده نکاهش و دمای مناطق سرد افزایش پیدا می

حرارتی دارد. اثر انتقال حرارت تابشی توسط مدل تابشی  xNOکاهش آلاینده 

 مورد بررسی قرار گرفته است.  (DOM)مختصات گسسته 

ها بسیار بالا است تعادل شیمیایی با فرض اینکه سرعت واکنش در مدل 

با ورود جداگانه سوخت و هوا به محفظه واکنش یک مخلوط تعادلی بین 

شود. پارامترهای دما، سوخت، اکسیدکننده و محصولات واکنش ایجاد می

ها و چگالی با کمینه کردن انرژی آزاد گیبس مخلوط حاصل کسرگونه

. در این مدل با وجود اتلاف حرارتی، حالت ترموشیمیایی گردندمحاسبه می

است.  (f)مخلوط حاصل تابعی از آنتالپی و کمیتی به نام کسر مخلوط 

شود، بلکه صرفا معادلات بقاء برای هر گونه شیمیایی به طور مجزا حل نمی

'معادلات بقاء برای کسر مخلوط، واریانس کسر مخلوط ) 2f و آنتالپی )*H 

 (2)گردد. کسر مخلوط، واریانس آن و آنتالپی از طریق معادلات بقاء حل می

 :[15]شوندمحاسبه می (4)تا 
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑓̅) =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝜇𝑡

𝜎𝑡

𝜕𝑓̅

𝜕𝑥𝑖
) + 𝑆𝑚 (2) 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑓´2̅̅ ̅̅ ) =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝜇𝑡

𝜎𝑡

𝜕𝑓´2̅̅ ̅̅

𝜕𝑥𝑖
) + 𝐶𝑔𝜇𝑡(

𝜕𝑓̅

𝜕𝑥𝑖
)2 (3) 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖𝐻∗̅̅̅̅ ) =
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝑘𝑡

𝑐𝑝

𝜕𝐻∗

𝜕𝑥𝑖
) + 𝑆ℎ (4) 

 شود:محاسبه می (5)از طریق رابطه  H*ای آنتالپی لحظه

𝐻∗ = ∑ 𝑚𝑗𝐻𝑗

𝑗

= ∑ 𝑚𝑗

𝑗

[∫ 𝑐𝑝,𝑗

𝑇

𝑇ref,𝑗

𝑑𝑇 + ℎ𝑗
°(𝑇ref,𝑗)] (5) 

های طور که بیان شد برای اعمال اثرات آشفتگی بر نرخ واکنشهمان

شیمیایی از مدل تابع چگالی احتمال استفاده شده است. تابع توزیع چگالی 

شود، به عنوان یک تابع وزنی در محاسبات نشان داده می p(f)احتمال که با 

جریان  در fای کمیت شود. این تابع توصیف کننده نوسانات لحظهوارد می

را دارد،  fآشفته است. از آن به عنوان کسری از زمان که سیال خاصیت 

در جریان  fبه طبیعت اغتشاشات متغیر  p(f)شکل تابع  گردد.استفاده می

باشد، به مشخص نمی p(f)های واقعی توزیع آشفته وابسته است. در جریان

همین دلیل در روش تابع چگالی احتمال با توزیع فرضی، بر اساس مشاهدات 

شود که تقریبی از شکل در نظر گرفته می p(f)تجربی یک تابع ریاضی برای 

که  β. در تحقیق حاضر از تابع توزیع چگالی احتمال [15]واقعی آن است

لی مخلوط را به واریانس کسر ها، دما و چگامقادیر متوسط کسر جرمی گونه

 (6)به صورت رابطه  βدهد استفاده شده است. شکل تابع مخلوط ارتباط می

'و  fکه تابعی  2f [16]شوداست محاسبه می. 

𝑝(𝑓) =
𝑓𝛼−1(1 − 𝑓)𝛽−1

∫ 𝑓𝛼−1(1 − 𝑓)𝛽−1𝑑𝑓
 (الف6- ) 

𝛼 = 𝑓̅ [
𝑓(̅1 − 𝑓)̅

𝑓´2̅̅ ̅̅
− 1]   

𝛽 = (1 − 𝑓̅) [
𝑓̅(1 − 𝑓̅)

𝑓´2̅̅ ̅̅
− 1] 

 

 

 

 (ب6- )

در صورت وجود جریان ثانویه در یک سیستم غیرآدیاباتیک، چگالی، دما و 

 :[15]شوند محاسبه می (7)گیری شده با توجه به رابطه کسر جرمی متوسط

∅̅𝑖 = ∫ ∫ 𝑝1(𝑓fuel)𝑝2(𝑝sec)∅𝑖(𝑓fuel, 𝑝sec, �̅�)𝑑𝑓fuel𝑑𝑝sec

1

0

1

0

 (7) 

'ها، چگالی و دما برحسب مقادیر مختلف مقادیر کسر جرمی گونه 2f  وf 

در جداول مشخصی ذخیره شده و در حین حل عددی از آنها استفاده  H*و 

ها در طی حل اصلاح و بروز رسانی شود. مقادیر این کمیتمی

 . [17,16]شوندمی

 نتایج و بحث 4-

 سازی عددینتایج شبیه -1-4

های احتراقی حاصل از کوره ذوب فلش نشان توزیع دما و گونه 5در شکل 

دما در نواحی مشعل کنسانتره که محل  5داده شده است. با توجه به شکل 

گردد، کمترین عبور ذرات کنسانتره است و گرما صرف افزایش دمای ذرات می

های نسبتاً مقادیر را دارد. در شرایط احتراقی با وجود هوای اضافی و در دما

تبدیل و در نقاط سردتر بخشی  2SO( مقدار زیادی از گوگرد به 1273K<بالا )

شود. در مناطقی از کوره که با تبدیل می 3SOواکنش داده و به  2Oبا  2SOاز 

و نیز مقدار گوگرد نسوخته  SOکمبود اکسیژن همراه است کسر جرمی 

اکسیژن بیشترین مقدار را یابد. در نواحی مشعل کنسانتره، غلظت افزایش می

طور که بیان شد گرم شدن ذرات صورت دارد زیرا در این نواحی همان

حرارتی  xNOهای احتراقی محدود هستند. غلظت آلاینده گیرد و واکنشمی

 در دماهای بالا افزایش یافته است. 

 
 )الف(
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 )ه(

 
 )ی(

 

 )و(
Fig. 5 Temperature and combustion species distribution at flash furnace 

 های احتراقی در کوره فلشتوزیع دما و گونه 5 شکل
 

بر تغییر  2Sو غلظت  2Oبه ترتیب نمودار اثر تغییرات دما، غلظت  6در شکل 

در محور گذرنده از مشعل  3SOو  SO ،2SOهای گوگردی کسر جرمی آلاینده

در نواحی  3SOکسر جرمی  6کنسانتره نشان داده شده است. با توجه به شکل 

بالای محور مشعل کنسانتره دو مرحله افزایش و یک مرحله کاهش را طی 

شود. کاهش کسر جرمی متر به بعد دچار افت شدید می 4کند و از فاصله می

2O  2و افزایش غلظتSO  ها مانند سایر گونهو همچنین تشکیلSO  بر

در نواحی  3SOاثرگذار هستند. با توجه به اینکه  3SOتغییرات کسر جرمی 

 4شود در فاصله با اکسیژن هوای اضافی تولید می 2SOسردتر در اثر واکنش 

کاهش   3SOمتری به بعد از محور مشعل کنسانتره با افزایش دما کسر جرمی 

تا انتهای محور مشعل کنسانتره با افزایش  از ابتدا 2SO. کسر جرمی یابدمی

 کند. در شرایط غنی از اکسیژن و در دماهای نسبتا بالادما، افزایش پیدا می

(>1273K ) ،2محصول اصلی احتراق گوگردSO  است. کسر جرمیSO  نیز ابتدا

متر به بعد یک مسیر کاهشی را طی  5.5شود و از فاصله دچار افزایش می

در نقاطی که کمبود اکسیژن وجود دارد در اثر احتراق  SOکند. آلاینده می

نسوخته با افزایش کسر  2Sو غلظت  SOشود. غلظت ناقص گوگرد ایجاد می

 یابند.جرمی اکسیژن کاهش می

اثر مقدار گوگرد موجود در ذرات کنسانتره بر توزیع دمای  7در شکل 

با افزایش کسر جرمی  7ره فلش نشان داده شده است. با توجه به شکل کو

  8تری در کوره فلش ایجاد شده است. در شکل گوگرد، توزیع دمای یکنواخت
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 )ب(

 
 )ج(

Fig. 6 Effect of temperature and O2 and S2 concentration on SOx 

pollutants formation 
 xSOهای بر تولید آلاینده 2Sو  2Oاثر دما و غلظت  6شکل 

نیز اثر مقدار گوگرد موجود در ذرات کنسانتره بر کمینه و بیشینه دما، در 

مشخص است که  8محفظه واکنش نشان داده شده است. با توجه به شکل 

افزایش مقدار گوگرد موجود در ذرات کنسانتره باعث افزایش کمینه دمای 

یشینه دما شده است. احتراق گوگرد موجود در ذرات کوره و کاهش ب

دهد؛ کنسانتره در کوره ذوب فلش به صورت انفجاری و با تابش زیادی رخ می

گردد. این رفتار باعث کاهش دمای نقاط داغ و افزایش دما در نقاط سردتر می

در نتیجه با افزایش مقدار گوگرد موجود در ذرات کنسانتره توزیع دمای کوره 

 گردد.تر مینواختیک

اثر مقدار گوگرد موجود در ذرات کنسانتره بر بیشترین مقدار  9در شکل 

xNO  با افزایش کسر جرمی  9حرارتی نشان داده شده است. با توجه به شکل

یابد. حرارتی کاهش می xNOگوگرد موجود در ذرات کنسانتره مقدار بیشترین 

د موجود در ذرات کنسانتره بیشینه طور که بیان شد با افزایش گوگرزیرا همان

کند. در نتیجه احتراق گوگرد که با تابش زیادی دمای کوره کاهش پیدا می

 حرارتی دارد. xNOگیرد اثر قابل توجهی بر کاهش  صورت می

 اعتبار سنجی -2-4

سازی ریاضی انجام شده در کار حاضر، نتایج حاصل برای ارزیابی صحت مدل

گیری شده کوره آزمایشگاهی شرکت سازی عددی با مقادیر اندازهاز شبیه

سازی از شرایط واقعی کوره اند. برای انجام شبیهاتوکمپو مقایسه شده

ریان . مخلوط کنسانتره و ج[18]( 3آزمایشگاهی استفاده شده است )جدول 

هوا از طریق دهانه ورودی به داخل کوره که به شکل یک استوانه عمودی 

بندی کوره نشان نمایی از هندسه و شبکه 10شوند. در شکل است تزریق می

گره محاسباتی تشکیل شده است. با  20835داده شده است. محیط حل از 

که با تراکم توجه به تغییرات شدید در نواحی بالای کوره، در این نقاط از شب

 بیشتر استفاده شده است.

 
 0.152S=)الف( 

 

 0.33752S=)ب( 
Fig. 7 The effect of existing sulfur in the concentrate particles on 

temperature distribution 
 اثر مقدار گوگرد موجود در ذرات کنسانتره بر توزیع دما 7شکل 

 
Fig. 8 The effect of existing sulfur in the concentrate particles on 

maximum and minimum temperature within shaft 
اثر مقدار گوگرد موجود در ذرات کنسانتره بر بیشینه و کمینه دما در محفظه  8شکل 

 واکنش
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Fig. 9 The effect of existing sulfur in the concentrate particles on NOx 

formation  
 حرارتی  xNOاثر مقدار گوگرد موجود در ذرات کنسانتره بر تولید  9شکل 

 [18]شرایط مرزی کوره فلش آزمایشی اتوکمپو 3جدول 
Table 3 Boundary Conditions for an Outokumpu Pilot Flash 

Furnace[18]  
 h3Nm882/ دبی هوای ورودی

 463K دمای هوای ورودی

 %28 اکسیژن موجود در هوا

 960kg/h دبی کنسانتره ورودی

 Cu=18.1 ترکیب شیمیایی کنسانتره ورودی

Fe=35.8 

S=35.5 

=52SiO 

 𝛍𝐦 50 اندازه ذرات کنسانتره

 kg/m 34300 چگالی ذرات کنسانتره

  1473K های کورهدمای دیواره
 

   
Fig. 10 Geometry diagram and three-dimensional grid of an 

Outokumpu Pilot Flash Furnace 
 بندی سه بعدی از کوره فلش آزمایشی اتوکمپوهندسه و شبکه 10شکل 

 

گیری عددی و نتایج اندازهسازی شبیهنتایج  12و  11های در شکل

 2SOو  2Oهای آزمایشگاهی به ترتیب برای تغییرات دما و تغییر غلظت گونه

شود که مشاهده می 11در محور مرکزی کوره نشان داده شده است. در شکل 

های سرد دما بتدریج افزایش در نواحی ورودی کوره با ورود واکنش دهنده

نسبتا ثابتی در امتداد محور کوره برسد. مقایسه نتایج  یابد تا به یک مقدارمی

گیری تطابق مناسبی را نشان سازی عددی با مقادیر اندازهحاصل از شبیه

 دهد.می

با شروع احتراق و مصرف اکسیژن ورودی در امتداد  12با توجه به شکل 

رسد. یابد تا درنهایت به صفر میمحور کوره بتدریج کسر جرمی آن کاهش می

نیز در امتداد محور مرکزی کوره تا رسیدن به مقدار ثابتی  2SOکسر جرمی 

عددی و مقادیر سازی شبیهکند. مقایسه نتایج حاصل از افزایش پیدا می

 دهد.تطابق مناسبی را نشان می 2Oو  2SOهای ی غلظت گونهگیراندازه

 گیرینتیجه 5-

در این مطالعه کوره فلش کارخانه ذوب مس با هدف بررسی اثر خاصیت 

های تولیدی مورد مطالعه قرار احتراق انفجاری گوگرد بر دمای شعله و آلاینده

ی از اکسیژن سازی عددی نشان داد در شرایط غنگرفت. نتایج حاصل از شبیه

 2SOمحصول اصلی احتراق گوگرد به صورت  (1273K<)و در دماهای بالا 

شود. در کوره فلش در ناحیه مشعل کنسانتره که دما نسبتا پایین ظاهر می

تشکیل  2SOدر اثر اکسیداسیون  3SOاست و اکسیژن اضافی وجود دارد، 

که اکسیژن کافی برای احتراق گوگرد در دسترس نیست کسر شود. زمانیمی

کند. با افزایش مقدار گوگرد و گوگرد نسوخته افزایش پیدا می SOجرمی 

موجود در ذرات کنسانتره، بیشینه دمای کوره کاهش و کمینه دما افزایش 

شود. این رفتار یدر کوره ایجاد متری یکنواختیابد و توزیع دمای یافته می

 حرارتی دارد.  xNOاثر زیادی بر کاهش انتشار 

 
Axial Distance from Top (m) 

Fig. 11 Comparison between the predicted and measured temperature 
 گیری شده بینی شده و اندازهمقایسه دمای پیش 11شکل 
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Fig. 12 Comparison between the predicted and measured SO2 and O2 

concentration 

 گیری شدهبینی شده و اندازهپیش 2Oو  2SOمقایسه غلظت  12شکل 
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 فهرست علایم 6-

Cd عدد ثابت 

Cg عدد ثابت 

cp  ظرفیت گرمایی ویژه(kJ/kg-K) 

f کسر مخلوط 

f' واریانس کسر مخلوط 

H  آنتالپی واکنش(J/kg) 

ref,( )j jh T  (J/kg)در دمای مبنا  jآنتالپی تشکیل گونه  

k  2(انرژی جنبشی تلاطمی/s2m( 

kt  هدایت حرارتی(W/m-K) 

mj  کسر جرمی گونهj 

psec بعد جریان ثانویهکسر مخلوط بی 

Sh جمله چشمه ناشی از انتقال حرارت 

Sm  از انتقال جرمجمله چشمه ناشی 

T  دما(K) 

u  سرعت(m/s) 

  علایم یونانی

h   kJmol)-1(آنتالپی واکنش  

ε 3( نرخ اتلاف تلاطمی/s2(m 

t ایلزجت گردابه (kg/(m.s)) 

  3(چگالی(kg/m 

t عدد ثابت 
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