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Numerical Simulation of Co-Firing of Biomass-Sulfide 
Concentrate and Pollutants Formation in the Flash Furnace 
Copper Smelting

[1] The effects of biomass co-gasification and co-firing on the development of combustion 
dynamics [2] Technoeconomic assessment of beetle kill biomass co-firing in existing coal 
fired power plants in the Western United States [3] Integrated techno-economic and 
environmental assessments of sixty scenarios for co-firing biomass with coal and natural 
gas [4] Analysis of thermal resistance evolution of ash deposits during co-firing of coal with 
biomass and coal mine waste residues [5] Ash transformation by co-firing of coal with high 
ratios of woody biomass and effect on slagging propensity [6] A modeling approach to co-
firing biomass/coal blends in pulverized coal utility boilers: Synergistic effects and 
emissions profiles [7] Numerical investigation of combustion of biomass, methane, and 
gasoil fuels and emissions from a furnace chamber [8] A new mathematical model for 
copper concentrate combustion in flash smelting furnaces [9] Numerical modeling of 
Jinlong CJD burner copper flash smelting furnace [10] Numerical simulation of the 
outokumpu flash smelting furnace reaction shaft [11] Combustion in flash smelting furnaces 
[12] Physico-chemical characterizations of sawdust-derived biochar as potential solid fuels 
[13] CFD modelling of the flow and reactions in the Olympic Dam flash furnace smelter 
reaction shaft. Applied Mathematical Modelling [14] ANSYS fluent theory guide [15] A 
numerical study on thermal dissociation of H2S [16] Hydrogen and carbon black production 
from thermal decomposition of sub-quality natural gas [17] Mathematical modeling of 
sulfide flash smelting process: Part I

Co-firing of biomass and fossil fuels in industrial furnaces is a suitable way to reduce the 
environmental impact from human activities, with acceptable investment. In this paper, the 
results of numerical simulation co-firing of sulfide concentrates and three auxiliary fuels 
including gasoil, kerosene and sawdust biomass are compared in the flash furnace copper 
smelting. For modeling of turbulent flow and combustion, RNG, k-ε model and probability 
density function model (pdf) have been used, respectively. This study has been carried out to 
investigate the furnace temperature and combustion pollutants distribution. The numerical 
simulation results show that the flame temperature resulting from the combustion of diesel fuel 
and sawdust as auxiliary fuel is the highest and lowest, respectively. In biomass combustion, 
despite that the flame temperature is low, but the NOx mass fraction increases because there 
is nitrogen in the sawdust chemical composition. Also in sawdust combustion that the oxygen 
content is high, the SO2 and SO3 sulfur pollutants increase in the high temperatures regions 
of the furnace and the lower temperature of the auxiliary fuel burner, respectively. Because 
SO2 is formed at high temperatures (> 1273K) and oxygen-rich and SO3 species is produced 
at relatively low temperatures with excess oxygen. The amount of CO emissions in sawdust 
combustion is much lower than the amount of combustion of diesel and oil.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Rajabi N.1 MSc,
Moghiman M.*1 PhD

  Keywords  Biomass; Flash Furnace; Co-firing; Pollutants; Combustion

*Correspondence
Address: Mechanical Engineering 
Department, Engineering Faculty, 
Ferdowsi University of Mashhad, 
Mashhad, Iran
Phone: -
Fax: -
moghiman@um.ac.ir

1Mechanical Engineering Depart-
ment, Engineering Faculty, Ferdowsi 
University of Mashhad, Mashhad, 
Iran

Article History
Received: May 1, 2018                                                                                                                                             
Accepted: May 21, 2019                                                                                                      
ePublished: December 21, 2019

How to cite this article
Rajabi N, Moghiman M,. Numerical 
Simulation of Co-Firing of Biomass-
Sulfide Concentrate and Pollutants 
Formation in the Flash Furnace 
Copper Smelting. Modares Mech-
anical Engineering. 2019;19(12):
2927-2934.

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544217307089
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421516304141
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261916301416
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236117300212
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236116000934
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544216317716
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/23317000.2015.1135303
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0954408915577545
http://wwwcnkicomcn.cnki.xayx.yuntsg.cn:2222/Article/CJFDTOTAL-BJKY200206003.htm
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0008443397000311
https://link.springer.com/article/10.1007/s11837-001-0201-x
http://www.ukm.my/mjas/v18_n3/Wan%20Azlina_18_3_30.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X0600028X
Not Found 
https://waset.org/publications/1356/a-numerical-study-on-thermal-dissociation-of-h2s
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1260/1756-8277.2.1.85
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02670265


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــیمان محمد مقی و ندا رجب ۲۹۲۸

   ۱۳۹۸ آذر، ۱۲، شماره ۱۹دوره                        مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

 -تودهزیست زمانهمعددی احتراق  سازیشبیه
وره ها در کهای سولفیدی و تولید آلایندهکنسانتره

  فلش ذوب مس
  

   MSc یندا رجب

	رانیمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس ،یدانشکده مهندس ک،یمکان یگروه مهندس
  PhD *مانیمحمد مق

  رانیهد، مشهد، امش یدانشگاه فردوس ،یدانشکده مهندس ک،یمکان یگروه مهندس

  
  دهیچک

های صنعتی روشی های فسیلی در کورهتوده و سوختزیست زمانهماحتراق 
گذاری محیطی ناشی از فعالیت بشر، با سرمایهمناسب برای کاهش اثرات زیست

 نزماهمسازی عددی احتراق قابل قبول است. در این مقاله نتایج حاصل از شبیه
توده خت کمکی شامل گازوئیل، نفت و زیستسو ۳ های سولفیدی وکنسانتره
سازی جریان اند. برای مدلاره در کوره فلش ذوب مس با هم مقایسه شدهخاک

و تابع چگالی احتمال  RNG,k‐εهای آشفته و فرآیند احتراق به ترتیب از مدل
(pdf) .این مطالعه با هدف بررسی توزیع دمای کوره و  استفاده شده است
ه دهد کسازی عددی نشان میتراقی انجام شده است. نتایج شبیههای احآلاینده

اره به عنوان سوخت کمکی به ترتیب دمای شعله حاصل از احتراق گازوئیل و خاک
اره منجر بیشترین و کمترین مقدار را دارد. وجود نیتروژن در ترکیب شیمیایی خاک

 xNO آلایندهسر جرمی رغم دمای پایین شعله، کتوده علیشود در احتراق زیستمی
اره با وجود اکسیژن زیاد، مقدار تولید یابد. همچنین در احتراق خاکافزایش می

در نواحی دما پایین  3SOدر نواحی دما بالای کوره و  2SOگوگردی  هایآلاینده
) <K۱۲۷۳بالا ( نسبتاً در دماهای  2SOیابند. زیرا مشعل سوخت کمکی افزایش می

پایین با وجود اکسیژن  نسبتاً در دماهای  3SOز اکسیژن و گونه و در شرایط غنی ا
اره نسبت به مقدار در احتراق خاک COشود. مقدار تولید آلاینده اضافی تشکیل می

  حاصل از احتراق گازوئیل و نفت بسیار ناچیز است.
  ها، احتراق، آلایندهزمانهمزیست توده، کوره فلش، احتراق : هاکلیدواژه
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	مقدمه -۱

های پاک و تجدیدپذیر، منجر به توجه روزافزون به استفاده از سوخت
شده  های صنعتیتوده برای تولید انرژی در کورهافزایش کاربرد زیست

ت آلی شامل توان به ترکیباتوده میاست. از جمله منابع زیست
. [1]اشاره کردو غیره  ارهخاکهای کشاورزی، چوب، کاه، ماندهباقی

ود. شانجام می زمانهماحتراق  به صورتتوده تنها یا سوزاندن زیست
ها مورد استفاده توده به همراه سایر سوختزیست زمانهمدر احتراق 
 های فسیلیتوده و سوختزیست زمانهمگیرد. احتراق قرار می

نام دارد. کوفایرینگ در واقع ترکیب  )firing‐Co( کوفایرینگ
سنگ و گاز طبیعی و انجام هایی مانند زغالتوده با سوختزیست

های موجود گاز طبیعی و عموما از کوره است که زمانهماحتراق 
شود. بنابراین انجام احتراق سنگ برای انجام آن استفاده میزغال
  . ]3	,2[ها ندارداضافی و افزایش هزینه نیاز به تجهیزات زمانهم

المللی بیوانرژی بیان شده است که در طی توافق بین ٢٠٠٩در سال 
توده سنگ و زیستزغال زمانهمنیروگاه از احتراق  ١٥٠سطح دنیا 
ها در شمال اروپا و ایالات متحده واقع کنند که بیشتر آناستفاده می

ای حرارتی در سطح دنیا از هاز نیروگاه %٩٠از اند. بیششده
کنند. بنابراین های احتراقی سوخت جامد استفاده میمشعل

 ها با توجه به عدم نیازتوده در این نیروگاهجایگزینی سوخت زیست
مطالعات زیادی . ]4[به تجهیزات اضافی به سادگی انجام خواهد شد

ه دتوزیست زمانهمسنجی فنی و اقتصادی احتراق به منظور امکان

های های فسیلی انجام شده است. مقدار انرژی و آلایندهو سوخت
توده به پارامترهای زیادی از جمله ترکیب حاصل از احتراق زیست

 توده، مقدار خاکستر، چگالیزیست دهندهتشکیلشیمیایی و عناصر 
  .[1]و میزان رطوبت موجود در آن بستگی دارد

توده مقایسه چهار نوع زیست با ٢٠١٦در سال  ]5[و همکاران آنتوپری
سنگ، به بررسی میزان مذاب حاصل با زغال زمانهمچوب در احتراق 

سنگ در کوره و ترکیبات شیمیایی آن پرداختند. در این آزمایش زغال
و همکاران  آنتوپری توده مخلوط شده است.زیست %٧٠از با بیش

ستر استفاده خاک %٤/٠توده با حدود که از زیست بیان کردند زمانی
شود میزان مذاب تولیدی و خواص شیمیایی آن در مقایسه با می

کند. اما اگر میزان سنگ خالص تغییر چندانی نمیاحتراق زغال
برسد مقدار زیادی مذاب  %١از توده به بیشخاکستر موجود در زیست

دی شود. افزایش مذاب تولیکه سرشار از فلزات قلیایی است تولید می
 و پیرز جلدرسشود. ها میباعث خوردگی و فرسایش دیوارهدر کوره 
سنگ با سازی عددی احتراق زغالبه شبیه ٧٢٠١در سال  ]6[همکاران

ها بیان کردند توده پرداختند. آنسوخت زیست %٥جایگزینی حدود 
توده، فرآیند احتراق که با توجه به شروع سریع احتراق زیست

یافته است. همچنین با توجه به سنگ و عملکرد کوره بهبود زغال
کاهش  )2SO( اکسیدتوده میزان انتشار گوگرد دیترکیبات زیست

سازی شبیه ٢٠١٦در سال  ]7[جمالوندو  شیرنشانپیدا کرده است. 
 و گازوئیل )4CH( های فسیلی متانعددی احتراق سوخت

)29H16C( توده چوب و های زیستو همچنین احتراق سوخت
ام ای انجهان را با هدف بررسی انتشار گازهای گلخانهمانده گیاباقی

ها بیان کردند دمای حاصل از سازی، آندادند. با توجه به نتایج شبیه
ید اکسکربن دی های فسیلی بالاتر و میزان تولیداحتراق سوخت

)2CO( و اکسیدهای نیتروژن )xNO( توده کمتر از در احتراق زیست
حاصل از  2SOفسیلی است. اما  مقدار حاصل از احتراق سوخت

در سال  ]4[و همکاران پینا توده مقدار بیشتری دارد.احتراق زیست
سنگ با بقایای زغال زمانهمبه بررسی آزمایشگاهی احتراق  ٢٠١٧
های معدنی و جنگلی پرداختند. این مطالعه با هدف ارائه مدلی زباله

ی خاکستر برای مقایسه میزان انتقال حرارت و مقاومت حرارت
مطالعه تجربی احتراق  ٢٠١٧مانده صورت گرفت. در سال باقی
چوب با هدف جایگزینی کاه  -پروپان و کاه گندم -کاه گندم زمانهم

انجام  [1]و همکاران بارمیناگندم به عنوان یک سوخت پاک توسط 
  شد. 
های صنعتی ذوب فلش امروزه به عنوان یک روش کوره

	Pyro) پیرومتالورژی Metallurgical)  استخراج مس از ذرات
ذوب  هایکورهاند. کنسانتره سولفیدی بسیار مورد توجه قرار گرفته

فلش براساس گرمای حاصل از احتراق ذرات کنسانتره سولفیدی 
مقداری سوخت کمکی مانند گاز  معمولاً  ]8‐10[کنندفعالیت می
 یهای فسیلی مایع برای تامین گرماسنگ و سوختطبیعی، زغال

ها و حفظ دمای کوره در حالت استراحت لازم برای شروع واکنش
  . ]11[شوداستفاده می

های توده در کورههای زیستبا توجه به توسعه کاربرد سوخت
 زمانهمسازی عددی احتراق صنعتی، در این مقاله شبیه

انجام شده است. اره خاکتوده های سولفیدی و زیستکنسانتره
دی های سولفیکنسانتره زمانهمبا نتایج احتراق  نتایج حاصل از آن

مقایسه  )23H12C( و نفت )29H16C( های فسیلی گازوئیلو سوخت
لوئنت فافزار تجاری انسیس سازی با استفاده از نرماند. این شبیهشده
های تولیدی در کوره فلش با هدف بررسی توزیع دما و آلاینده ١٤

  ذوب مس انجام شده است.
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  تودهذرات کنسانتره سولفیدی و زیست زمانهمراق احت -۲
شارژ کوره محتوی ذرات کنسانتره، جریان سیلیسی (کمک ذوب) و 

از طریق  شدهگرمپیشغبار بازگردانی همراه با جریان هوای 
های کنسانتره واقع در سقف محفظه واکنش به داخل آن مشعل

کی از طریق توده و هوای کمزیست سوختشود. همچنین تزریق می
   شوند.های سوخت کمکی وارد کوره میمشعل

توده از نظر فیزیکی و شیمیایی بسیار پیچیده است. احتراق زیست
شوند و گرمای مورد نیاز سوخت و هوا با هم ترکیب می زمانی که

 افتد. بااحتراق اتفاق می ،برای رسیدن به دمای احتراق مهیا است
های کسیداسیون کربن و هیدروژن، گونهتکمیل فرآیند احتراق در اثر ا

2CO  وO2H شوند و دما به میزان قابل توجهی افزایش ظاهر می
توان به یابد. از جمله سایر ترکیبات حاصل از احتراق میمی

)، اکسید 2NOو  NOعمده  به طور xNOاکسیدهای نیتروژن (
)، 2SOعمده  به طور xSOاکسیدهای گوگرد ( ،)O2N( نیتروس
، فلزات سنگین و ذرات جامد اشاره کرد. کسر (HCl)ن کلرید هیدروژ

های حاصل از احتراق به عوامل متعددی مانند اکسیژن جرمی گونه
کافی، دمای کوره برای شروع احتراق، اختلاط مناسب سوخت و هوا 

  . ]7[توده در کوره بستگی داردذرات جامد زیست نو زمان ماند
، COر کوره احتراق ترکیباتی مانند توده ددر اثر احتراق ناقص زیست

4CHای، آمونیاکهای زنجیره، ترکیبات آلی فرار، هیدروکربن 
)3NH(ازن ، )3O(  شوند. این تشکیل می ندادهواکنشو ذرات

زیست و سلامت انسان تاثیرگذار خواهند وهوا، محیطترکیبات بر آب
  . ]7[ردگی) صورت می١توده طبق رابطه (بود. واکنش احتراق زیست

)١(  

  

CHyOzNaSbClc+wH2O+r(O2+3.76N2)→	
(nCH4)CH4+(nCO)CO+(nCO2)CO2+(nH2O)H2O+nN2N2	
	+(nO2)O2+(nNO)NO+(nNO2)NO2+(nN2O)N2O		
		+(nNH3)NH3+(nHCl)HCl+(nSO2)SO2	 

کسر جرمی هیدروژن، اکسیژن،  به ترتیب cو  y ،z ،a ،bدر این رابطه 
یک اتم کربن در فرمول شیمیایی نیتروژن، گوگرد و کلر به ازای 

توده مقدار رطوبت موجود در هر کیلومول زیست wتوده است. زیست
ازای هر کیلومول مقدار هوای لازم برای احتراق به rدهد. را نشان می

برحسب های حاصل از احتراق تعداد مول گونه nتوده و زیست
د استفاده موراره خاکهای اصلی مشخصه ١است. در جدول  یلومولک

  سازی عددی نشان داده شده است.در شبیه
  

  [12]ارهتوده خاکخواص زیست )١جدول 
  اره(%)ترکیب شیمیایی خاک(Mj/kg)ارزش حرارتی 

۳/۱۸  C  H  O  N  
۴/۵۳  ۷/۶  ۸/۳۶  ۱/۳  

  
سولفیدی در داخل کوره فلش، با حرارتی که از طریق  کنسانترهذرات 

ها و ز، انتقال حرارت تابشی از دیوارهانتقال حرارت جابجایی از فاز گا
کنند و همچنین با استفاده از حرارت حاصل از محیط دریافت می

های شیمیایی واکنش. ]13	,8[شوندگرم می ،احتراق سوخت کمکی
ذرات کنسانتره طی دو مرحله تجزیه و اکسیداسیون صورت 

ورودی ها با توجه به ترکیبات ذرات شارژ این واکنش. ]11[گیرندمی
ترکیب ذرات کنسانتره  ٢ند. در جدول ابه کوره ذوب فلش متنوع

  .]8[ورودی به کوره ذوب فلش مورد مطالعه نشان داده شده است
شوند. انجام می ٣های اصلی کوره ذوب فلش مطابق جدول واکنش

های تجزیه رسد ابتدا واکنشمی K۵۰۰وقتی که دمای ذرات به 
رد یه، گوگهای تجزبا واکنش زمانهم دهد.ترکیبات سولفیدی رخ می

) با اکسیژن ٢شده از تجزیه ترکیبات سولفیدی مطابق رابطه (آزاد

شود که دمای کند. فرض میدهد و گرمای زیادی آزاد میواکنش می
ماند سپس با رسیدن دما های تجزیه ثابت میذرات تا اتمام واکنش

  .]8[دافتنهای اکسیداسیون اتفاق میسایر واکنش K۸۰۰به 
)٢(  S2+2O2→2SO2	∆ത݄ ൌ െ722	ሺkJ/molሻ	

  
  [8]به کوره شدههیتغذترکیب مخلوط کنسانتره  )٢جدول 

	جرمی درصد	نماد  نام ترکیب
  ٣/٥٠	CuFeS2  کالکوپیریت
	٢٠	FeS2  پیریت
	٦/٤	Cu2S  کالکوسیت
	٥/٢٤	Other	سایر

  
   [8]سازیهای شیمیایی فرآیند ذوب فلش برای انجام شبیهواکنش )٣جدول 

  واکنش  نوع واکنش

K٥٠٠T=(  CuFeS2→0.5Cu2S+FeS+0.25S2تجزیه (
FeS2→FeS+0.5S2

  K٨٠٠T>(  FeS+1.5O2→FeO+SO2اکسیداسیون (
Cu2S+O2→2Cu+SO2  

  
	سازی ریاضیمدل -۳

تن بر ساعت ۴۶لعه در این مقاله دارای ظرفیت کوره مورد مطا
رد استفاده کنسانتره سولفیدی است. میزان سوخت کمکی مو

kg/h۱۳۱۸ و هوای ورودی /h3m۱۲۳۳۹۲ قطر  است. ارتفاع و
متر است. با توجه به ساختار متقارن ۶و  ۷محفظه واکنش به ترتیب 

محفظه واکنش و ناحیه ستلر فقط نیمی از کوره به عنوان محیط حل 
های مختلف کوره هندسه و بخش ۱در نظر گرفته شده است. در شکل 

  .نشان داده شده است
  

  
  نمایی از هندسه کوره فلش )١شکل 

  
بندی محیط حل در نواحی نزدیک مشعل کنسانتره از برای شبکه

شبکه ریزتر و در نواحی پایین محفظه واکنش از شبکه با تراکم 
نمایی از شبکه محاسباتی  ۲کمتری استفاده شده است. در شکل 
 باتیشده است. محیط محاسمورد استفاده در محیط حل نشان داده 

گره محاسباتی تشکیل شده است. با افزایش ۳۶۲۶۹سلول و ۸۳۰۱۵از 
  اند.تغییر کرده %۱۰های محاسباتی نتایج کمتر تعداد گره

توده با استفاده از روش جریان ورودی هوا، ذرات جامد شارژ و زیست
اویلری برای فاز پیوسته جریان و روش لاگرانژی برای ذرات جامد 

تعاملات جرم و حرارت بین ذرات جامد و فاز سازی شده است. مدل
گازی از طریق جملات چشمه در معادلات بقای جرم و حرارت 

سازی جریان آشفته و احتراق به ترتیب گنجانده می شوند. برای مدل
kاز مدل  െ ε ،RNG و مدل تابع چگالی احتمال (pdf)  استفاده

 بل توجهی برثیر قاهای پایدار، تاهای تجزیه گونهشده است. واکنش
ها دارند. با استفاده از مدل تعادل کاهش دمای شعله و غلظت گونه

شیمیایی که توانایی محاسبه تعداد زیادی گونه محصول را دارد تعداد 
ها محاسبه شده است. اثر انتقال حرارت گونه حاصل از این واکنش ۵۰

Ancillary 
fuel 
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   ۱۳۹۸ آذر، ۱۲، شماره ۱۹دوره                        مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

مورد بررسی  (DOM) تابشی توسط مدل تابشی مختصات گسسته
تر و فته است. تابش حرارتی با کاهش دمای مناطق داغقرار گر

ن شود. ایافزایش دمای مناطق سرد منجر به توزیع یکنواخت دما می
حرارتی دارد. معادلات  xNOپدیده نقش زیادی بر کاهش آلاینده 

بقای جرم، مومنتوم، آنتالپی، انرژی جنبشی آشفتگی، نرخ اتلاف 
برد رای فاز پیوسته جریان با کارآشفتگی، کسر مخلوط و واریانس آن ب

  اند.حل شده (Simple) حجم محدود به روش سیمپل
  

  

  
  کوره فلش بعدیسهشبکه  )٢شکل 

  
تعادل شیمیایی با ورود جداگانه سوخت و هوا به محفظه  در مدل

واکنش یک مخلوط تعادلی بین سوخت، اکسیدکننده و محصولات 
ها فرض اینکه سرعت واکنش در این مدل باشود. واکنش ایجاد می

 کردنکمینهها و چگالی با بسیار بالا است پارامترهای دما، کسرگونه
از سوخت، اکسیدکننده و  انرژی آزاد گیبس مخلوط تعادلی حاصل

در این روش نیازی به تعیین گردند. محصولات واکنش محاسبه می
ها ها و همچنین تعداد یا ترتیب واکنشنرخ یا سرعت واکنش

ها از دهندهای دما، فشار و کسر جرمی واکنشهباشد. کمیتنمی
افزار حالت شود و نرمداده می افزارنرمطریق شرایط مرزی به 

ماید و با توجه به حالت نمخلوط را تعیین می ترموشیمیایی
ها، دمای واکنش و چگالی محاسبه ترموشیمیایی، مقدار گونه

حاصل تابعی از کمیتی به نام د. حالت ترموشیمیایی مخلوط گردمی
در صورت وجود اتلاف حرارتی) است. و آنتالپی ( (݂) کسر مخلوط

پارامتر کسر مخلوط، واریانس کسر مخلوط  ٣ معادلات بقاء برای
)݂´ଶതതതത( و آنتالپی )ܪ∗തതതത( ) 14[شوند) حل می٥) و (٤)، (٣طبق روابط[ :	

߲
௜ݔ߲

൫ݑߩ௜݂̅൯ ൌ
߲
௜ݔ߲

ቆ
௧ߤ
௧ߪ
߲݂̅
௜ݔ߲

ቇ ൅ ܵ௠	 )٣(	

߲
௜ݔ߲

൫ݑߩ௜݂´ଶതതതത൯ ൌ
߲
௜ݔ߲

ቆ
௧ߤ
௧ߪ
߲݂´ଶതതതത

௜ݔ߲
ቇ ൅ ௧ሺߤ௚ܥ

߲݂̅
௜ݔ߲

ሻଶ	 )٤(	

߲
௜ݔ߲

ሺݑߩ௜ܪ∗തതതതሻ ൌ
߲
௜ݔ߲

ቆ
݇௧
ܿ௣
∗ܪ߲

௜ݔ߲
ቇ ൅ ܵ௛	 )٥(	

  شود:) محاسبه می٦از طریق رابطه ( ∗ܪآنتالپی 
)٦(  

∗ܪ ൌ ∑ ௝݉ܪ௝௝ ൌ ∑ ௝݉௝ ቂ׬ ܿ௣,௝
்
்ೝ೐೑,ೕ

݀ܶ ൅ ௝݄
°ሺ ௥ܶ௘௙,௝ሻቃ		

  

 های شیمیایی از مدل تابعبرای اعمال اثرات آشفتگی بر نرخ واکنش
گالی احتمال استفاده شده است. تابع توزیع چگالی احتمال که با چ

 ݂ ای کمیتنوسانات لحظه کنندهتوصیفشود، نشان داده می ሺ݂ሻ݌
در جریان آشفته است و به عنوان یک تابع وزنی در محاسبات وارد 

در   ݂به طبیعت اغتشاشات متغییر   ሺ݂ሻ݌شود. شکل تابع می
. براساس مشاهدات تجربی یک تابع جریان آشفته وابسته است

شود که تقریبی از شکل واقعی در نظر گرفته می ሺ݂ሻ݌ ریاضی برای
که   ߚدر تحقیق حاضر از تابع توزیع چگالی احتمال . ]14[آن است

ها، دما و چگالی مخلوط را به مقادیر متوسط کسر جرمی گونه
ابع کل تدهد استفاده شده است. شواریانس کسر مخلوط ارتباط می

) محاسبه ٧است با استفاده از رابطه (  ଶതതതത´݂و   ݂که تابعی از   ߚ
  :]15[ودشمی

ሺ݂ሻ݌ ൌ
݂ఈିଵሺ1 െ ݂ሻఉିଵ

׬ ݂ఈିଵሺ1 െ ݂ሻఉିଵ݂݀
	   الف) -٧(

ߙ ൌ ݂̅ ቈ
݂̅൫1 െ ݂̅൯

݂´ଶതതതത
െ 1቉	

ߚ	 ൌ ሺ1 െ ݂̅ሻ ቂ௙
̅ሺଵି௙̅ሻ
௙´మതതതതത

െ 1ቃ	
  ب) -٧(

جریان ثانویه در یک سیستم غیرآدیاباتیک در صورت وجود 
) شدهگیریمتوسط(چگالی، دما کسر جرمی   ∅های اسکالر کمیت

  :]14[شوند) محاسبه می۸طبق رابطه (
)٨(  

∅ഥ௜ ൌ න න ଵ൫݌ ௙݂௨௘௟൯݌ଶሺ݌௦௘௖ሻ∅௜൫ ௙݂௨௘௟, ,௦௘௖݌ ഥ൯݀ܪ ௙݂௨௘௟݀݌௦௘௖
ଵ

଴

ଵ

଴
	

ها، چگالی و دما در حین حل عددی از مقادیر کسر جرمی گونه
,	ଶതതതത´݂مقادیر مختلف برحسب  که در جداول مشخصی ذخیره  തതതത∗ܪو  ݂
ها در طی حل اصلاح و شود. مقادیر این کمیتاند استفاده میشده
  .]16	,15[شوندمی روزرسانیبه

 سایر معادلات بقا برای فاز گازی در حالت پایا با استفاده از رابطه کلی

߮شوند () محاسبه می٩( ൌ 1, ,ݑ ,ݒ ,ݓ ݇,   :]8[ )ߝ
.׏ ሺݒߩԦ߮ሻ ൌ .׏ ൫߁ఝ߮׏൯ ൅ ܵఝ ൅ ܵ௣ఝ	 )٩(	

  
	نتایج و بحث -٤
  سازی عددینتایج شبیه -٤-١

ر، اثر عه حاضبندی مورد استفاده در مطالبه منظور بررسی دقت شبکه
بندی محیط حل بر تغییرات دمای کوره فلش مورد تغییر تعداد شبکه

برحسب تغییرات دمای کوره  ١نمودار بررسی قرار گرفته است. در 
 هبندی نشان داده شدهای مورد استفاده در شبکهتغییر تعداد گره

زمان محاسباتی مناسب  گرفتنو درنظر ١نمودار است. با توجه به 
بندی محیط حل گره برای شبکه٣٦٢٦٩معادلات، از تعداد  برای حل

  استفاده شده است.
حاصل از  2COو  xNOهای احتراقی توزیع دما و گونه ٢نمودار در 

سازی عددی احتراق کوره فلش برای دو سوخت کمکی گازوئیل شبیه
 این است کنندهبیاناره نشان داده شده است. نتایج حاصل و خاک

اره دما در نواحی مشعل سوخت کمکی توده خاکزیستکه در احتراق 
بسیار کمتر از مقدار آن در احتراق گازوئیل است. زیرا در احتراق 

ذرات جامد و تبخیر  کردنگرماره مقدار زیادی حرارت برای خاک



 ۲۹۳۱ در کوره فلش ذوب مس هایندهآلا یدو تول یدیسولف یهاکنسانتره -تودهیستزمان زاحتراق هم یعدد سازییهشبــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                              Volume 19, Issue 12, December 2019 

شود. اما فرآیند تبخیر و ترکیبات موجود در آن مصرف می
ود. شع انجام میاکسیداسیون قطرات سوخت گازوئیل بسیار سری

 ٢دار نموبا توجه به  علاوه بر این گازوئیل ارزش حرارتی بالاتری دارد.
شود که تفاوت زیادی بین بیشنه دمای کوره در احتراق مشاهده می

حرارتی تولیدی با  xNOهرچند مقدار  .اره وجود نداردگازوئیل و خاک
ب ه در ترکیک تغییرات دما رابطه مستقیم دارد. اما با توجه به این

اره تولیدی در اثر احتراق خاک xNOاره نیتروژن وجود دارد، خاک
تولیدی در احتراق  2COمقدار بیشتری مشاهده شده است. مقدار 

گازوئیل بیشتر است. زیرا در احتراق گازوئیل مقدار کربن بیشتری از 
دهد که این باعث تبخیر قطرات سوخت مایع آزاد و واکنش می

  شده است. 2COکسر جرمی  افزایش دما و
  

  
  ها بر توزیع دمای داخل کورهاثر تعداد گره )١نمودار 

  

  
  (ب)                                           (الف)

  
  (ب)                                                        (الف)

  
  (ب)                                                     (الف)

در کوره فلش برای دو سوخت کمکی  2COو  xNOهای توزیع دما و گونه )٢نمودار 
  اره و (ب) گازوئیل(الف) خاک

  
سوخت  ۳ برای xNOنمودار تغییرات دما و آلاینده  ۳نمودار در 

اره در محور گذرنده از مشعل سوخت کمکی گازوئیل، نفت و خاک
 ۳ شود برای هرکه مشاهده می طورهماننشان داده شده است. 

ابد. با ییکسانی افزایش می نسبتاً سوخت دما در طول محور با شیب 
گازوئیل ارزش حرارتی بالاتری دارد دمای شعله حاصل  توجه به اینکه

شود که از احتراق آن مقدار بیشتری دارد. همچنین مشاهده می
 و نفت های فسیلی گازوئیلاختلاف دمای حاصل از احتراق سوخت

اره بسیار زیاد است. زیرا در احتراق با مقدار حاصل از احتراق خاک
ذرات و تبخیر ترکیبات  کردنگرممقدار زیادی حرارت برای اره خاک

شود و ارزش حرارتی آن نسبت به نفت و موجود در آن مصرف می
مشخص است که با  ۳نمودار گازوئیل بسیار کم است. همچنین در 

اره کمتر از گازوئیل و نفت است اما ی شعله خاکوجود اینکه دما
بیشتری تولید شده است. زیرا در ترکیب شیمیایی  xNOمقدار 
تولیدی  xNOاره نیتروژن وجود دارد که با اکسیداسیون آن خاک

  یابد.افزایش می
  

  

  
  در محور گذرنده از مشعل سوخت کمکی xNOمقایسه دما و کسر جرمی  )٣نمودار 

  
و  3SOو  2SOهای گوگردی توزیع کسر جرمی آلاینده ۴دار نمودر 

در کوره ذوب فلش برای دو سوخت کمکی  2Oهمچنین کسر جرمی 
اره نشان داده شده است. با توجه به اینکه در ترکیب گازوئیل و خاک
در کوره افزایش  2Oکسر جرمی  ،اره اکسیژن وجود داردسوخت خاک

دار اکسیژن در دسترس برای احتراق یابد. این منجر به افزایش مقمی
گوگرد موجود در ذرات کنسانتره سولفیدی و در نتیجه افزایش کسر 

در شرایط غنی  2SOزیرا  ،اره شده استدر احتراق خاک 2SOجرمی 
شود. گونه ) تشکیل می<K۱۲۷۳بالا ( نسبتاً از اکسیژن و در دماهای 

با  2SOاکسیداسیون پایین در اثر  نسبتاً نیز در دماهای  3SOگوگردی 
شود. بنابراین در نواحی مشعل سوخت اکسیژن اضافی هوا تولید می

پایین است واکسیژن اضافی موجود  نسبتاً اره که دما کمکی خاک
  افزایش یافته است. 3SOکسر جرمی  ،است

در محور گذرنده از مشعل  2SOهای تغییرات آلاینده ۵نمودار در 
ور گذرنده از مشعل سوخت کمکی در مح COکنسانتره سولفیدی و 

دهد که نتایج نشان می ۵نمودار نشان داده شده است. با توجه به 
حاصل  2SOیابد. مقدار تولیدی در طول محور افزایش می 2SOمقدار 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــیمان محمد مقی و ندا رجب ۲۹۳۲
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های اره بیشتر از مقدار حاصل از احتراق سوختاز احتراق خاک
ی یلهای فسفسیلی نفت و گازوئیل است. زیرا در احتراق سوخت

ه شود کمقدار زیادی کربن در اثر تبخیر قطرات سوخت مایع آزاد می
کند در مصرف اکسیژن با گوگرد موجود در ذرات کنسانتره رقابت می

شود. اما با توجه به اینکه در کمتری تولید می 2SOبنابراین مقدار 
اره اکسیژن وجود دارد و کربن کمتری از تبخیر ترکیبات ترکیب خاک

شود مقدار زیادی اکسیژن برای اکسیداسیون گوگرد می آن آزاد
 ۵نمودار موجود در ذرات در دسترس است. همچنین با توجه به 

اره در مقایسه با تولیدی در اثر احتراق خاک COمشخص است که 
سر های فسیلی کهای فسیلی بسیار ناچیز است. برای سوختسوخت
ش و سپس در اثر در نواحی بالای کوره ابتدا افزای COجرمی 

  یابد.کاهش می 2COاکسیداسیون و تبدیل به 
  اعتبارسنجی -۲-۴

در این مقاله، نتایج  شدهانجامسازی ریاضی برای بررسی صحت مدل
کوره  شدهگیریاندازهسازی عددی با مقادیر حاصل از شبیه

اند. از شرایط واقعی کوره آزمایشگاهی شرکت اتوکمپو مقایسه شده
(جدول  ]17[سازی استفاده شده استبرای انجام شبیهآزمایشگاهی 

کوره آزمایشکاهی یک استوانه عمودی است که مخلوط کنسانتره . )٤
شوند. در و جریان هوا از طریق دهانه ورودی به داخل آن تزریق می

داده شده است.  بندی کوره نشاننمایی از هندسه و شبکه ٣شکل 
یل شده است. با توجه به گره محاسباتی تشک٢٠٨٣٥محیط حل از 

تغییرات شدید در نواحی بالای کوره، در این نقاط از شبکه با تراکم 
  بیشتر استفاده شده است.

  

  
  (ب)                                         (الف)

  

  
  (ب)                                   (الف)

  

  
  ب) (                                 (الف)

  
در کوره فلش برای دو سوخت کمکی  3SOو  2O ،2SOهای توزیع گونه )٤نمودار 

  اره و (ب) گازوئیل(الف) خاک

  

  
در محور گذرنده از مشعل  به ترتیب COو  2SOمقایسه کسر جرمی  )٥نمودار 

  کنسانتره و سوخت کمکی
  

   [17]شرایط مرزی کوره فلش آزمایشی اتوکمپو )٤جدول 
  h3Nm۸۸۲/  ی ورودیدبی هوا

  K۴۶۳  دمای هوای ورودی
	%۲۸  اکسیژن موجود در هوا
  Kg/h۹۶۰  دبی کنسانتره ورودی

  ترکیب شیمیایی کنسانتره ورودی

۱/۱۸	Cu=		
۸/۳۵Fe=		
۵/۳۵S=		
۵ =2SiO	

		mμ۵۰  اندازه ذرات کنسانتره
	3kg/m۴۳۰۰  چگالی ذرات کنسانتره

  K۱۴۷۳  های کورهدمای دیواره

  

	  
  از کوره فلش آزمایشی اتوکمپو یبعدسهبندی هندسه و شبکه )٣شکل 

۵m
 ۶/٠ m 

٢/٠ m 
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گیری عددی و اندازهسازی شبیهتغییرات دمای حاصل از  ۶نمودار در 
 ۶نمودار آزمایشگاهی در محور مرکزی کوره نشان داده شده است. در 

 هایدهندهواکنششود در نواحی ورودی کوره با ورود مشاهده می
تی در ثاب نسبتاً یابد تا به یک مقدار فزایش میتدریج اه سرد دما ب

با  سازی عددیامتداد محور کوره برسد. مقایسه نتایج حاصل از شبیه
  دهد.گیری تطابق مناسبی را نشان میمقادیر اندازه

  

  
  شدهیریگاندازهو  شدهینیبشیپمقایسه دمای  )٦نمودار 

  
سازی از شبیه حاصل 2Oو  2SOتغییرات کسر جرمی  ۷نمودار در 

در محور مرکزی کوره نشان داده شده است.  شدهگیریاندازهعددی و 
با شروع احتراق و مصرف اکسیژن ورودی در  ۷نمودار با توجه به 

هایت ن یابد تا درتدریج کسر جرمی آن کاهش میه امتداد محور کوره ب
 نیز در امتداد محور مرکزی کوره تا 2SOرسد. کسر جرمی به صفر می

از  کند. مقایسه نتایج حاصلرسیدن به مقدار ثابتی افزایش پیدا می
 2Oو  2SOهای گیری غلظت گونهعددی و مقادیر اندازه سازیشبیه

  دهد.تطابق مناسبی را نشان می
  

  
  شدهیریگاندازهو  شدهینیبشیپ 2Oو  2SOمقایسه غلظت  )٧نمودار 

	
	گیرینتیجه -۵

سوخت  ٣ های سولفیدی وکنسانتره زمانهمدر این مقاله احتراق 
اره به عنوان سوخت کمکی با هدف توده خاکگازوئیل، نفت و زیست

سازی عددی شده های تولیدی شبیهمقایسه دمای کوره و آلاینده
است. نتایج حاصل نشان داد دمای شعله حاصل از احتراق 

های تر از دمای حاصل از احتراق سوختاره پایینتوده خاکزیست
فسیلی نفت و گازوئیل است. زیرا ارزش حرارتی آن نسبت به نفت و 

یمیایی که در ترکیب ش باشد. با توجه به اینگازوئیل بسیار پایین می
مقدار زیادی  xNOاره نیتروژن وجود دارد کسر جرمی آلاینده خاک

حاصل  2COو  COهای کربنی است. مقدار تولید گونه یافتهافزایش 
های گازوئیل و نفت بسیار بیشتر از مقدار حاصل از سوخت از احتراق

اره با وجود مقدار زیاد اره است. در اثر احتراق خاکاحتراق خاک
حاصل از  3SOو  2SOهای گوگردی اکسیژن در دسترس غلظت گونه

ین در نواحی دما بالا و پای به ترتیبهای سولفیدی احتراق کنسانتره
  کوره افزایش یافته است.
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