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Steel factories, smelting and alloying industries always require a lot of energy consumption, 
and reducing the consumption or recycling of wasted energy has always been considered 
as one of the important strategies to solve this problem. The production process in the 
aforementioned industries has some by-products, one of which is slag resulting from the 
chemical reaction of molten materials with some existing elements and materials. Slag also 
has a very high temperature due to contact with the melt and a lot of thermal energy is 
stored in it. Currently, this thermal energy is transferred to the environment in a useless 
way. The existence of a suitable mechanism for using this wasted energy would be very 
profitable and useful. The purpose of this research is to find a way to recycle the thermal 
energy in slag and use it in industries. In this article, an attempt has been made to use this 
heat to generate electricity using an innovative mechanism that is presented for the first 
time. 
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 های پیشرفته ششمین کنفرانس ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری نامه مجموعه مقالات ، ویژهاهنامه علمی مهندسی مکانیک مدرس م

 

آب به منظور   انی به جر  فولاد  انتقال حرارت از سرباره   زم یمکان  ی سازهیشب
 برق دیتول

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

کارخانه های فولاد، صنایع ذوب و آلیاژسازی همواره نیاز به مصرف انرژی بسیار زیادی دارند و همواره کاهش مصرف و یا بازیافت  
حل این مسئله مطرح بوده است. فرآیند تولید در صنایع مذکور دارای برخی  انرژی اتلافی به عنوان یکی از راهبرد های مهم در جهت  

محصولات جانبی می باشد که یکی از این محصولات سرباره ناشی از واکنش شیمیایی مواد مذاب با برخی از عناصر و مواد موجود  
ارتی زیادی در آن ذخیره می باشد. در حال حاضر  هستند. سرباره نیز به علت تماس داشتن با مذاب دمای بسیار زیادی دارد و انرژی حر 

گردد. وجود یک مکانیزم مناسب برای استفاده از این انرژی اتلافی بسیار سودآور  این انرژی حرارتی به صورت نامفید به محیط منتقل می 
باشد.  به کارگیری آن در صنایع می  هدف از این تحقیق یافتن راهی برای بازیافت انرژی حرارتی موجود در سرباره و .و مفید خواهد بود 

 .  در این مقاله سعی شده تا از این گرما با استفاده از مکانیزمی خلاقانه که برای اولین بار ارائه میگردد، برای تولید برق استفاده شود 
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 1403 آبان   های پیشرفته ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری برگزیده ششمین کنفرانس مجموعه مقالات 
 

 مقدمه    - 1
صنایع ذوب و آلیاژسازی همواره نیاز به مصرف انرژی بسیار زیادی  
دارد. این صنایع دارای برخی محصولات جانبی هستند، یکی از این 

ی ناشی از واکنش شیمیایی مواد مذاب با برخی  محصولات سرباره
از عناصر و مواد موجود در محیط کار هستند. سرباره نیز به علت  

انرژی حرارتی تماس   و  دارد  با مذاب دمای بسیار زیادی  داشتن 
باشد. از طرفی این انرژی حرارتی به صورت  زیادی در آن ذخیره می

ی مفید از این گردد. به منظور استفادهنامفید به محیط منتقل می
پذیرفته  صورت  آزامایشگاهی  صورت  به  زیادی  تحقیقات  انرژی 

استفاده از این انرژی بسیار   است. وجود یک مکانیزم مناسب برای 
های استفاده از انرژی حرارتی سودآور و مفید خواهد بود. مکانیزم 

 موجود در سرباره متفاوت می باشند. 
اولین روش، فرآیند برخورد سرباره با جامد است. همان طور که در   

نشان داده شده اساس این فرآیند خورد کردن جریان سرباره    1شکل  
. این فرآیند توسط  [1]خورد با ذرات جامد می باشد  مایع در اثر بر

گروه سوئدی مروتک ارائه شده است. در این فرایند، جریان سرباره  
مایع که دارای انرژی حرارتی می باشد در اثر برخورد با ذرات جامد  

-سرباره ای که که قبلا بازیافت شده، به ذرات کوچک شکسته می
از طریق انتقال حرارت جابه جایی شود. در این مرحله حرارت سرباره  

می منتقل  اطراف  هوای  همزن  به  فرآیند  بعدی  روش  گردد.  
ی مکانیکی است. در فرآیند همزن مکانیکی سرباره مذاب به وسیله

یا میله زده میپره  در حال حرکت هم  فرآیند توسط  ی  این  شود. 
طراحی گردیده است   2شرکت فولاد ژاپنی کاواساکی مطابق شکل  

ای . سرباره[2] استوانه  در یک ظرف  زن  ی مذاب توسط یک هم 
می حرارت  خورد  انتقال  طریق  از  سرباره  حرارت  بیشتر  و  شود 

لوله اطراف ظرف منتقل میتشعشع به  از آن های آب  شود. بعد 
شود و فرآیند بازیافت حرارت اتفاق می های سرباره تخلیه میدانه

دیده است که شماتیک آن افتد. همچنین مکانیزم دیگری ارائه گر
ی مذاب . در این روش سرباره[3]نشان داده شده است    3در شکل  
های چرخان به حرکت در امده و در اثر تماس پره با سرباره  توسط پره

شود و عمل انتقال حرارت  های ریز تبدیل میمذاب، سرباره به دانه
درون   آب  جریان  به  تشعشع  و  هدایت  حرارت  انتقال  طریق  از 

میپ منتقل  محور  و  سربارهوشش  دمای  روش  این  در  ی شود. 
ی سانتی گراد و نرخ بازیابی حرارت کمتر  درجه  900خروجی حدود  

. مشکل اصلی فرآیند همزن مکانیکی ابعاد [3]درصد می باشد    50از  
های سرباره است که مانع از رسیدن به نرخ بازده بالا می بزرگ دانه

قبلی این موضوع است که هیچ یک باشد. نکته مهم در دو روش  
از دو روش مذکور کاربرد تجاری ندارند. در روش دیگری که به روش  
غلطکی دوار مشهور است در اثر چرخش غلتک روی لایه نازکی از  
سرباره، سرباره به ذرات ریز تر شکسته شده و عمل انتقال حرارت با 

 1980ال  هوا صورت می پذیرد. اولین روش غلتک دوار در اوایل س
توسط شرکت یک شرکت ژاپنی صنایع سنگین طراحی شده است  

ی مذاب بر روی یک غلطک دوار می ریزد . در این روش سرباره[3]
ی  شکند و پس از آن سربارهو به علت نیروی وارد شده سرباره می

-خورد شده به دلیل نیروی گریز از مرکز به درون دریچه پرتاب می
حر مبدل  یک  در  سپس  هوا  شود.  به  سرباره  انرژی گرمایی  ارتی 

منتقل و عمل بازیافت حرارت تکمیل می گردد. دمای گرم شدن  
درجه سانتی گراد است و نرخ بازیافت حرارت حدود    500هوا حدود  

 باشد که البته به شرایط مختلف بستگی دارد. درصد می 60
یک شرکت ژاپنی دیگر در طرحی خلاقانه یک سیستم دو غلطکی 

نشان داده شده   4ارائه نمود که اساس عملکرد این روش در شکل 
. مطابق این روش عمل خورد کردن سرباره مذاب توسط دو  [4]است  

است.  چرخند  می  هم  جهت  در خلاف  همراستا که  دوار  غلطک 
شده و همزمان با  ی مذاب در شکاف بین دو غلطک وارد  سرباره

پایین سرباره خورد شده خارج می   از قسمت  دو غلطک  چرخش 
گردد. در ادامه مایع خنک کننده ای بر روی سرباره ها ریخته شده 
و در نهایت بخار مایع خنک کننده به بویلر یک سیکل توان منتقل 
مقیاس  یک  در  حرارت  بازیافت  راندمان  می گردد.  تولید  برق  و 

درصد گزارش گردیده است.    40این روش حدود    آزمایشگاهی برای 
بزرگترین مشکل این روش چسبیدن سرباره به غلطک ها می باشد  
تمیز  جهت  سیستمی  طراحی  به  نیاز  مشکل  این  رفع  برای  که 
نمودن غلطک ها است. وجود این مشکلات و همچنین مقرون به 
این روش در   از نظر اقتصادی منجر گردید که  صرفه بودن فرآیند 

 مقیاس واقعی عملیاتی نگردد.  
در ادامه روش هایی توسعه یافت که از جریان پر سرعت هوا برای  
خرد کردن سرباره مذاب استفاده می شود. به عنوان نمونه روش  
دمیدن هوای اصلاح شده که در کشور روسیع توسعه یافته و نحوه 

]   5عملکرد آن مطابق شکل   این روش عبور  3می باشد  [. اساس 
پر فشار و پر سرعت هوا از روی بستری مرتعش که روی ان    ریان

سرباره است.  گرفته  قرار  بستر سرباره  به  ورود  از  قبل  مذاب  ی 
شود و از لرزش  بندی میی نازل های هوا دانهمرتعش به وسیله

پایین بردن سرباره و جلوگیری از اتصال مجدد   مداوم بستر برای 
بستر لرزان زیر سیال، دمای  شود. به سبب وجودذارت استفاده می

حرارت  بازیافت  راندمان  نتیجه  در  و  شدت کاهش  به  را  سرباره 
 . نسبت به روش های قبلی افزایش می یابد

 
 [1]د  برخورد سرباره با جام   ند ی فرا   ( 1  شکل 
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 [2]ی  ک ی همزن مکان   ند ی فرا   ( 2  شکل 

 
 

 
 [3]  افته ی   توسعه   ی ک ی روش همزن مکان   ( 3  شکل 

 
 

 
 [4]  دوار    ی ک ط روش غل   ( 4  شکل 

 
در ادامه توسعه فرآیند های مرتبط با بازیافت حرارت سرباره فولاد، 
مذاب  سرباره  کردن  خرد  اساس  که  یافتند  توسعه  هایی  روش 
استفاده از نیروی گریز از مرکز می باشد. به عنوان نمونه در یکی از  

مذاب مستقیم درون یک جام دوار ریخته ی  این روش ها  سرباره
ایجاد  می و  جام  چرخش  واسطه  به  مذب  سرباره  سپس  و  شود 

-نیروی گریز از مرکز به صورت شعاعی به سمت بیرون پرتاب می
شود. به طور همزمان هوا از پایین برای خنک کردن ذرات خرد شده 

ا با  جریان می یابد و در نهایت ذرات جامد ریز با دمای پایین و هو
آید. اولین جام دوار با مکانیزم تشریح شده دمای بالا بدست می

در سال   انگلستان  در  و همکارانش  پیکرینگ  مطابق    1970توسط 
ارائه گردید که راندمان بازیافت حرارت از سرباره فولاد حدود    6شکل  

 .[5]درصد گزارش گردیده است  60

بل است، در روش دیگری که مشابه روش های تشریح شده در ق 
شود. تفاوت بندی میسرباره توسط یک دیسک دوار خرد کننده دانه

ها می باشد. هر چند که در  بندی آنبا روش قبلی در در ساختار دانه
این روش نیز اساس دانه بندی سرباره مذاب همان نیروی گریز از  

مرکز می باشد. یک نمونه از روش استفاده از دیسک دوار توسط  
همک و  شکل  آکامیا  در  است    7ارانش  گردیده  این  [6]ارائه  در   .

دستگاه ابتدا سرباره مذاب به صورت یک لایه نازک بر روی دیسک 
شود. سپس به صورت تعداد زیادی شیار نازک به صورت  پخش می

شود. در اثر چرخش و ایجاد نیروی گریز از مرکز  شعاعی خارج می
رت صورت می  به ذارت کوچکتر شکسته شده و عمل بازیافت حرا 

ی سرباره و دبی پذیرد. اثرات سرعت چرخش روتور و ویسکوزیته
ی ذرات سرباره می باشد.  جریان هوا عوامل تاثیر گذار بر روی اندازه

 میلیمتر گزارش گردیده است.  7تا  6اندازه ذرات تولید شده حدود 

 
 [3] اصلاح شده   یی هوا   دن ی روش دم   ( 5  شکل 

 

 
 [5]  افته ی روش جام  دوار توسعه    ( 6  شکل 

 
 

 
 [6]  دوار   سک ی د    ی ش ی دستگاه آزما   ( 7  شکل 

 
به   انرژی  بازیافت  برمبنای  گذشته  در  شده  ارائه  های  مدل  اکثر 
واسطه جذب گرما توسط سیال واسط می باشد که این سیال واسط  
یا آب هست و یا هوا. در این روش ها عمل جذب انرژی همراه با 
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دانه بندی سرباره صورت گرفته است که همین امر موجب افزایش  
ه حاضر انرژی حرارتی موجود در  هزینه های اولیه میگردد. در مقال

سرباره توسط یک مکانیزم خلاقانه به سیال عامل جهت تولید برق  
سیستم   مزیت  مهمترین  ها  هزینه  کاهش  گردد.  می  منتقل 

 بازیافت گرمای پیشنهادی می باشد.

 سازی مدل   - 2
شکل   در  پیشنهادی  مدل  است.   8شماتیک  شده  داده  نشان 

انتقال    زمیمکان  شبیه سازیظور  در نظر گرفته شده به من  اتیفرض
بر اساس    برق   دیآب به منظور تول  انی به جر  فولاد  حرارت از سرباره
 :موارد زیر است مطابق  مدل پیشنهادی 

بر مبنا • ا  ی از حل گر  در  استفاده    یساز  هیشب  نیفشار 
 شده است. 

 شده است.   یمکعب مدل ساز کیسرباره به صورت  •
 از حالت تشعشع استفاده شده است.  •
 . در نظر گرفته شده است   قیحل به صورت عا محيط •
در نظر گرفته شده   طی آب برابر با فشار مح  یخروج  فشار •

 است.
 آب را به صورت ثابت در نظر گرفته شده است.    یدب •

آزاد درون محيط حل از مدل گاز  ییجابه جا جادیا ی برا  •
 . ه است آل استفاده شد دهیا

 .ه است فرض شد  ایبه صورت پا یساز هیشب •
 . ه است ها مس در نظر گرفته شد لیجنس کو •

باشد.    یم ی عدد ی ها یساز هی مرحله در شب نیهندسه اول جادیا  
افزارها  نیا  ی برا  نرم  شده   یمختلفی  تجار   ی منظور  داده  توسعه 

در ا ن  ی تحقيق هندسه    نیاست.  افزار    ازیمورد  از نرم  استفاده  با 
  جاد یا  ی از هندسه    نماهایی.  ه است شد  جاد یا دورکسیسالی  تجار

در حل   میدان یهمان طور که م. است ارائه گردیده   8شده در شکل 
معادلات حاکم   یبرا   قیبه علت عدم وجود جواب دق   یعدد  ی ها
هست   ازیمنظور ن  ن یا  ی . برا رد یحل به روش تکرار صورت پذ  دیبا

به   قی تحق  نیشود. در ا  یگسسته ساز  زیمورد نظر ن  ی که هندسه  
  انسیس مشینگ گسسته از نرم افزار    یمحاسبات  ی فضا  دیمنظور تول

حل  نیا ی شده برا  جادیا یمحاسبات ی از فضا نمایی. هشد ادهاستف
 نشان داده شده است.  10و  9 ی در شکل ها ی عدد

 

 ی حامل آن مارپیچ، سرباره و نوار نقاله های  نمایی از لوله   ( 8  شکل 
 

 

 

 

 
از شبکه   ( 9  شکل  لوله نمایی  روی  شده  ایجاد  محاسباتی  مارپیچ،  ی  های 

 سرباره و نوار نقاله 
 
 

 
 ی محاسباتی نمایی نزدیک از شبکه   ( 10  شکل 

 
ابتدا لازم است که با توجه به    به منظور مدلسازی فرآیند پیشنهادی 

 ن ی تر   ی ا  هیداده شوند. پا  صیمسئله معادلات حاکم تشخ   کی زیف
و    یوستگیپ  ی معادله    الیس  دانیم  ی عدد  ی معدلات در حل ها

  ک ی زیمعادلات با توجه به ف  نی م هستند، علاوه بر او معادلات ممنت
معادلات    ر یساهمزمان با    زیتشعشع ن  ،یمعادلات انرژ  دیمسئله با

ا با هم حل شوند.  عدد  نیبه صورت کوپل  پا  یحل    ا یبه صورت 
آزاد از    ییجا  جابه  ندیفرا   یساز  هی. به منظور شبه است فرض شد
هوا استفاده شد. به منظرر    یچگال  فی تعر  ی آل برا   دهیمدل گاز ا

 ی ال برا   دهیزاد از مدل گاز اآ  ییجا  جابه  مدل نمودن اثرات انتقال
هوا استفاده شد. به منظور مدل نمودن اثرات انتقال    یچگال  فی تعر

به    ی. حل عدده است بهره گرفته شد  DOاز مدل    یحرارت تشعشع
 یخواص خواص آب و هوا به جز چگال  ه وصورت تک فاز انجام گرفت

 ه اند. آن به صورت مستقل از دما و ثابت در نظر گرفته شد
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 نتایج - 3
 ت یشده قابل  یطراح  زمیمکان  ی،حاصل از حل عدد  جیبر اساس نتا

به  تواندیاست و م ا دار را  در انتقال حرارت از سرباره به آب یمناسب
موجود در سرباره مورد استفاده قرار    یحرارت  یمنظور استفاده از انرژ

  زم یمکان  نیغالب در ا  ینقش  یانتقال حرارت تشعشع   زمی. مکانرد یگ
آن در اثر انتقال حرارت از سرباره   ی که دما یروجخ  الی. از سد دار را 

در    ی م  افتهی  شیافزا   ی انرژ  یکی نامیترمود  کلیس  کیتوان 
 ی هنوز هم دارا  زمیاز مکان ینمود. سرباره خروج دیتول تهیسی الکتر

موجود    یحرارت  یاز انرژ  شتریتوان ب  یاست و م  یقابل توجه  ی دما
ه نصب  به عبارت دیگر میتوان بیان نمود ک   در آن استفاده نمود.

این سیستم پیشنهادی خللی در سایر تجهیزات فرآیند ندارد و حتی 
میتواند قبل از سیستم های تشریح شده در مقدمه بکارگیری شود.  

در شکل    با افق  ی و مواز  یانیکانتور دما در مقطع ممربوط به    جینتا
 .نشان داده شده است  11

 
 با افق   ی و مواز   ی ان ی کانتور دما در مقطع م   ( 11  شکل 

 
با   یو مواز  یانیکانتور شدت تشعشع در مقطع مهمچنین نتایج  

 دما و  یالگوارائه گردیده است. مطابق این نتایج    12در شکل    افق
دما کاهش  با  و  هستند  مشابه  تشعشع  م  ی شدت    زان یسرباره 

همچنین نتایج بیانگر این موضوع    .ابدی  یکاهش م  زیتشعشع آن ن
 13  ی است. در شکل ها  زیتشعشع از سطح لوله ها ناچ  هستند که

صفحه    ی و نماها  میانی دما و تشعشع در مقاطع  ی کانتور ها  14و  
 نشان داده شده است. قائم

 
 با افق   ی و مواز   ی ان ی کانتور شدت تشعشع در مقطع م   ( 12  شکل 

 

 
 در صفحه قائم و    ی ان ی مقطع م کانتور دما در    ( 13  شکل 

 
 صفحه قائم و    ی ان ی کانتور شدت تشعشع در مقطع م   ( 14  شکل 

های مارپیچ و سرباره در شکل  روی لولهنتایج مربوط به توزیع دما  
نشان داده شده است. همچنین توزیع شدت تشعشع بر روی    15
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افزایش ارائه گردیده است. روند    16ی مارپیچ و سرباره در شکل  لوله
دما لوله های مارپیچ که نهایتاً منجر به افزایش دمای سیال میگردد 

 .باشدمشهود می  15در شکل 

 
 های مارپیچ و سرباره دما روی لوله کانتور    ( 15  شکل 

 
 

 
 ی مارپیچ و سرباره شدت تشعشع بر روی لوله کانتور    ( 16  شکل 

 

 بندی جمع - 3
در این مقاله یک مدل ابتکاری استفاده از گرمای اتلافی موجود در  
سرباره کوره های ذوب فولاد ارائه و مکانیزم انتقال حرارت در این 

  ی حاصل از حل عدد  جیبر اساس نتامدل شبیه سازی گردیده است.  
به   سرباره  در انتقال حرارت از  یمناسب  ت یشده قابل  یطراح  زمیمکان
موجود   یحرارت  یتواند به منظور استفاده از انرژ  یداراست و مرا  آب  

نتایج بیانگر این موضوع هستند که  .  توجه قرار گیرد   در سرباره مورد 
تشعشع  زمیمکان حرارت  ا  ینقش  یانتقال  در  را   مدل  نیغالب 

آن در اثر انتقال حرارت از سرباره    ی که دما  یداراست. از سيال خروج
  برق  یانرژ  یکی نامیترمود  کلیس  کیدر  توان    یم  افتهی  شیافزا 
قابل   ی دما  ی هنوز هم دارا   زمی از مکان  ینمود. سرباره خروج  دیتول

توسط مکانیزم هایی که پیشتر ارئه گردیده   توان  یاست و م  یتوجه
به منظور    موجود در آن استفاده نمود.  یحرارت  یانرژ  از  شتریب  اند،
ا  شتریب  قاتیتحق شود      نهیزم   نیدر  می  تاثير  پیشنهاد  بررسي 

  چش یفرم پ  یبررسم.  آبگر  ی ها  لیضخامت و شکل سطح مقطع کو
 ال یس  یبهره ور   زانیم  یبررس،  آبگرد در اطراف سرباره  ی ها  لیکو

در   شده  به ی،  کینامیترمود  کلیس  کیگرم  مشابه  تحقيق  انجام 
 ی، مورد توجه قرار گیرند. شگاهیصورت آزما
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