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در کار حاضر، با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی اثرتغییرزاویه مشعل بر کارکرد کوره دوار ذوب آلومینیوم بررسی شده است.  
آمیخته گاز طبیعی و اکسیژن، تشعشع، دوران بدنه، ذوب  شده از این کوره فرآیندهای احتراق مغشوش و غیرپیش مدل عددی ارائه

های مختلف کوره دوار ذوب  هایی که در قسمت گیرد. در این مدل با توجه به پدیده نیوم را در نظر میآلومینیوم و اکسایش آلومی
دهد،کوره به سه ناحیه لایه دیرگداز، ناحیه احتراق و ناحیه ذوب تقسیم شده است. بین این نواحی امکان تبادل  آلومینیوم رخ می

به دلیل اختلاط  ᵒ51تا ᵒ0تایج حل عددی نشان داد با افزایش زاویه مشعل از جرم وجود نداشته و تنها انتقال حرارت ممکن است. ن
بیشتر سوخت و اکسنده و افزایش زمان اقامت گازهای داغ در ناحیه احتراق، کارایی کوره بهبودیافته و نرخ تهیه آلومینیوم مذاب 

های مشعل  شود استفاده از زاویه ش از حد آن باعث مییابد. اما نزدیک شدن شعله به لایه دیرگداز و گرم شدن بی مرتبا افزایش می
دقیقه کاهش و بازده حرارتی 51، زمان کارکرد کوره ᵒ50به ᵒ0عملی نباشد. به این ترتیب با تغییر زاویه مشعل از  ᵒ50بیشتر از 
 یابد. % افزایش می7/77% به 51کوره از 
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 Using CFD, the effect of burner angle on an aluminum rotary furnace performance is investigated 
in the present study. Turbulent non-premixed combustion of natural gas and oxygen, radiation, 
furnace rotation, aluminum smelting and aluminum burn-off are considered in the proposed 
numerical model. According to the distinct phenomena occurring in an aluminum rotary furnace, 
the model divides the furnace into three zones: refractory lining, combustion zone and melt zone. 
Only heat can be transferred through interfaces of zones and mass transfer through them is not 
considered in such furnace modeling. Numerical simulations regarding burner angles from 0ᵒ to 
15ᵒ revealed that the higher burner angles enhance the fuel and oxygen mixing and increase the 
resident time of combustion gases in the furnace atmosphere, which consequently improves the 
furnace performance and lowers the aluminum melting rate. However, the simulation results also 
showed that burner angles more than 10ᵒ are not applicable due to refractory lining overheat. It 
was shown that eventually, changing burner angle from 0ᵒ to 10ᵒ decreases furnace operation 
time by 35 minutes and increases furnace thermal efficiency from 65% to 74.7%. 
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 مقدمه -1

منابع معدنی، بازیافت آلومینیوم از قطعات در مقایسه با استخراج آلومینیوم از 

بسیار به صرفه بوده و مزایایی همچون کاهش درخور توجه مصرف  5قراضه

ها را به همراه دارد. به عنوان  انرژی و آب مورد نیاز و نیز کاهش تولید آلاینده

یک روش مناسب، استفاده از کوره دوار ذوب آلومینیوم برای بازیافت 

 .[5]است آلومینیوم رایج 

                                                                                                                                      
1- Scrap 

دهد که احتراق،  های مختلفی رخ می های ذوب، پدیده حین کارکرد کوره

سازی عددی  ها هستند. شبیه ترین آن ذوب محصول مهم اغتشاش، تشعشع و

پردازد. به عنوان  ها می های مناسب برای این پدیده ها به انتخاب مدل کوره

تنی ذوب آلومینیوم گازسوز ساکن  72یک کوره [2]مثال، بورجیس و همکاران

سازی  ای شبیه را با ادغام یک کد حجم محدود جریان سیال و روش ناحیه

و  2ای ع از مدل ناحیه، برای تشعشk-εکرده و برای اغتشاش جریان از مدل 

                                                                                                                                      
2- Zone Model 
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برای احتراق از یک مدل ساده شده شعله استفاده نموده و از فرآیند ذوب 

نظر کردند. نتایج این تحقیق اثر نامطلوب نفوذ هوای اطراف را  آلومینیوم صرف

بر کارایی کوره نشان داد. به منظور بررسی عددی کارکرد یک کوره ساکن 

، مدل احتراق k-εاز مدل اغتشاشی  [5]دورن و همکارن ذوب شیشه، هوگن

فرآیند ذوب شیشه را  استفاده کرده و 5تعادلی و مدل تشعشعی انتقال گسسته

کننده اندرکنش اغتشاش و تشعشع را بر تولید  لحاظ نکردند. ایشان اثر تعیین

% از کل 51نشان دادند مکانیزم تشعشع گزارش نموده و  NOدوده و آلاینده 

حرارت انتقالی در فضای کوره را به عهده دارد و با افزایش ضریب صدور 

. ژو یابد می % افزایش1بازده کوره  5/0به  1/0تشعشعی لایه داخلی دیرگداز از 

یک کوره دوار ذوب آلومینیوم را با استفاده از مدل  [5،7]و همکاران 

، مدل 2وکارل ، انتقال گسسته و مونتP1های تشعشعی  ، مدلk-εاغتشاشی 

و تابعیت زمانی حرارت آزادشده حاصل از اکسایش  5احتراقی اتلاف گردابه

سازی کرده و به دلیل دقت بالاتر نسبت به  آلومینیوم  در فضای کوره شبیه

کارلو، مدل تشعشعی  و هزینه محاسباتی کمتر نسبت به مدل مونت P1مدل 

نظر  همچنین با صرف انتقال گسسته را جهت ادامه کار انتخاب نمودند. ایشان

از دوران بدنه و حرکت در نواحی مذاب، مدلی برای ذوب آلومینیوم ارائه دادند 

های مذاب را به صورت جامد درنظر گرفته و اثر دوران بدنه در  که قسمت

شده را با افزایش ضریب  ایجاد جابجایی و بهبود انتقال حرارت در نواحی ذوب

کند. نتایج این تحقیق نشان داد  لحاظ میانتقال حرارت هدایتی آلومینیوم 

نرخ تهیه آلومینیوم مذاب مستقل از اندازه و شکل قطعات آلومینیوم ورودی 

ای  های اغتشاشی دومعادله به کوره است. به منظور بررسی اثر مدل

یک محفظه احتراق  [1]، تیان و همکاران7 شده رینولدزی گیری متوسط

راقی اتلاف گردابه و مدل تشعشعی آزمایشگاهی را با استفاده از مدل احت

سازی و پارامترهای مختلفی همچون سرعت گازهای  انتقال گسسته شبیه

را مقایسه کردند. نتایج این کار  CO2و  O2های  احتراقی، دما و کسرجرمی گونه

با انتقال k-ω و 1بازبهنجار شده k-ε ، k-εهای اغتشاشی  عددی نشان داد مدل

ی  k-ωکه مدل  دهند، درحالی دست می نتایج مناسبی به 5تنش برش

کند. نیکله و  بینی می را با خطای زیادی پیشCO2و  O2های  کسرجرمی گونه

محفظه احتراق یک کوره ساکن ذوب آلومینیوم سوخت مایع را  [5]همکاران 

لاف گردابه و مدل تشعشعی ، مدل احتراقی اتk-εبا استفاده از مدل اغتشاشی 

نظر کردند. نتایج  سازی و از فرآیند ذوب آلومینیوم صرف انتقال گسسته شبیه

تحقیق ایشان نشان داد تولید دوده به افزایش نقش تشعشع در فضای کوره و 

کوره را  تر قطرات سوخت بازده کاهش دمای شعله منجرشده و اسپری درشت

 دهد. کاهش می

 7تخلخل-یند ذوب، برخی محققان از روش آنتالپیبرای لحاظ کردن فرآ

اند. این روش مبتنی بر تحقیقات وولر و  ها بهره برده سازی کوره در شبیه

بوده و امکان بررسی حرکت ایجادشده در نواحی مذاب را  [7،8]همکاران 

انتقال حرارت حین فرآیند ذوب آلومینیوم  [5]وو و لاکرویکسآورد.  فراهم می

نظر از  ای ساکن را به صورت گذرا توصیف و با صرف در یک کوره استوانه

تخلخل برای فرآیند ذوب استفاده کرده و اثر احتراق -تشعشع، از مدل آنتالپی

نتایج این تحقیق  را به صورت جمله چشمه به معادله انتقال حرارت افزودند.

شده ناشی از اثر انتقال حرارت  نشان داد افزایش اختلاط در نواحی ذوب

                                                                                                                                      
1- Discrete Transfer Radiation Model (DTRM) 
2- Monte Carlo Radiation Model 
3- Eddy Dissipation Model (EDM) 
4- Reynolds-averaged Navier–Stokes equations (RANS) 
5- Renormalization Group (RNG) k-ε 
6- Shear Stress Transport (SST)k-ω 
7- Enthalpy-Porosity Method 

سازی  شبیه [50]بخشد.کارمونا و کورتس جابجایی، فرآیند ذوب را سرعت می

ای ذوب آلومینیوم قراضه را با استفاده از دینامیک  دو بعدی یک کوره بوته

تخلخل، -سیالات محاسباتی انجام داده و با استفاده از مدل ذوب آنتالپی

اط جامد و انتقال حرارت جابجایی آزاد در انتقال حرارت هدایت در نق

آلومینیوم مذاب را لحاظ کردند. همچنین در این تحقیق، تشعشع و اندرکنش 

شده برای  بین نواحی جامد، مایع و گاز نیز درنظر گرفته شده بود. مدل ارائه

بینی نرخ تهیه مذاب، توزیع حرارت در کوره و اتلاف  این کوره برای پیش

 بیرون مورد استفاده قرار گرفت. حرارت به محیط

بر انتقال حرارت   ها افزایش چرخش جریان سیال در محفظه احتراق کوره

های مختلفی مانند  ها بسیاراثرگذار است. به این منظور روش و تولید آلاینده

تغییر زاویه نازل سوخت و یا نازل هوا، تغییر زاویه مشعل و یا ایجاد چرخش 

گازهای ورودی به کوره از سوی محققان بررسی شده است. به عنوان  8محوری

دار  نشان داد تزریق زاویه [55]نمونه، تحقیقات تجربی نیشیمورا و همکاران

گرم شده به کوره منجر به  سوخت گازی نسبت به هوای ورودی پیش

 NOxتر شدن توزیع دما در فضای کوره و کاهش تولید آلاینده  یکنواخت

طالعه تجربی و عددی با م [52]از سوی دیگر خضرایی و همکارانشود.  می

ای سوخت مایع، اثر تغییر زاویه نسبت افقی پاشش سوخت  یک کوره استوانه

را بر کارکرد کوره بررسی کرده و بیان کردند با افزایش زاویه پاشش سوخت، 

یابد که به  قطر قطرات سوخت کاهش و سطح تماس سوخت و هوا افزایش می

 NOxه و افزایش تولید آلاینده بهبود احتراق و بالارفتن دمای کارکرد کور

هوای ثانویه  ᵒ20تا  ᵒ0اثر افزایش زاویه [55]لی و همکاران شود. منجر می

سنگ را به صورت تجربی بررسی  ورودی به یک بویلر با سوخت پودر زغال

کرده و افزایش دمای متوسط و بازده حرارتی کوره، افزایش تولید آلاینده 

NOx  و کاهش تولید دوده و آلایندهCO .با بررسی عددی اثر  را گزارش دادند

آمیخته گاز طبیعی  بر احتراق غیرپیش  ᵒ50تا  -ᵒ50تغییر زاویه افقی مشعل از 

بیان کردند  [57]روشن و هوا در دیگ بخار نیروگاه بندرعباس، معصومی و آب

نظر از جهت زوایا، افزایش زاویه مشعل باعث افزایش نرخ احتراق در  صرف

ندسه محفظه احتراق توزیع دمای دیگ به نزدیکی مشعل شده، اما به دلیل ه

به منظور  [51]ازای زوایای مثبت یکنواخت تر است. پورحسینی و همکارن

ها، به  بررسی اثر چرخش محوری هوای ورودی بر کارایی و تولید آلاینده

یقات مطالعه آزمایشگاهی و عددی یک کوره سوخت مایع پرداختند. تحق

، بازده کوره و تولید ᵒ71تا ᵒ0ایشان نشان داد با افزایش زاویه چرخش هوا از 

یابد، حال آنکه افزایش این  کاهش می COافزایش و تولید آلاینده  NOآلاینده 

 را به دنبال دارد. COتولیدی و افزایش تولید NOکاهش بازده و  ᵒ71زاویه تا 

ژو و در پژوهش حاضر یک کوره دوار ذوب آلومینیوم منطبق بر مطالعات 

سازی شده و علاوه بر فرآیندهای  به صورت عددی شبیه [5،7]همکاران 

ت القا شده در آلومینیوم مذاب درون احتراق و ذوب، دوران بدنه کوره و حرک

کوره نیز لحاظ شده است. هدف، بهبود شرایط کارکرد کوره با انتخاب زاویه 

مشعل مناسب است. در کار حاضر به دلیل توانایی اعمال جداگانه معادلات 

نویسی  و دارا بودن زبان برنامه [55]های متفاوت  مختص نواحی با فیزیک

داخلی نسبتاً ساده برای ایجاد تغییرات مورد نیاز در معادلات حاکم بر 

ایکس  اف سیافزار تجاری دینامیک سیالات محاسباتی  ، از نرم[57]مساله

افزار مذکور فاقد مدلی برای  استفاده شده است. از آنجا که نرم1/575نسخه 

توسط کاربر به  [7،8]تخلخل -توصیف فرآیند ذوب است، مدل ذوب آنتالپی

 آن افزوده شده است.

                                                                                                                                      
8- Swirling Flow 
9- CFX 14.5 
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 معرفی کوره دوار ذوب آلومینیوم -۲

ای با پوسته  کوره دوار ذوب آلومینیوم تشکیل شده است از یک بدنه استوانه

 2سیلیکات-از جنس آلومین 5ای از ماده دیرگداز درون آن با لایهفولادی که 

پوشیده شده است. بدنه توسط سیستم تأمین نیرومحرکه دورانی به صورت 

چرخد. دو انتهای بدنه کوره باز بوده و  افقی مهارشده و حول محور خود می

های مشعل در یک انتها قرار گرفته است و گازهای حاصل از احتراق نیز از انت

ای با قطر  شوند. کوره مورد نظر تحقیق حاضر، دارای بدنه دیگر کوره خارج می

متر و طول بدنه با احتساب 1متر، طول مخزن 51/5متر، قطرخارجی 5داخلی 

(. بدنه با سرعت 5متر است )شکل 5/5قسمت ورودی شعله و خروجی دود 

آلومینیوم تن قطعات 57کند. ظرفیت این کوره  دوربردقیقه دوران می55/5

شود. برای  تن آلومینیوم مذاب بازیافت می50قراضه است که از این مقدار، 

تولید حرارت در فضای درون کوره از احتراق گاز طبیعی با اکسیژن توسط 

شود. هر نوبت تهیه مذاب توسط این  استفاده می 5سوخت-مشعل اکسنده

 .[5]کشد ساعت طول می1/7کوره 

 سازی کوره دوار ذوب آلومینیوم شبیه -۳

های گوناگونی است که احتراق  کارکرد کوره دوار ذوب آلومینیوم شامل پدیده

آمیخته گاز طبیعی و اکسیژن، تشعشع و جابجایی حرارت  مغشوش و غیرپیش

در فضای احتراق، هدایت حرارت در بدنه جامد، فرآیند ذوب و جابجایی 

به ها است. در کار حاضر با توجه  ترین آن حرارت در نواحی مذاب مهم

دهد، کوره به سه ناحیه  های مشخصی که در هر قسمت از کوره رخ می پدیده

(. 2تقسیم شده است: لایه دیرگداز، ناحیه احتراق و ناحیه ذوب )شکل 

اند که امکان انتقال حرارت را  شده مرزهای مشترک نواحی به نحوی تعریف

یز به دلیل آنکه ای از سرباره روی مذاب و ن به دلیل وجود لایهکنند.  فراهم می

خواصی مانند عدم واکنش با مواد درون کوره و لازم است لایه دیرگداز 

 ارائه شده از انتقال جرم بین اینمقاومت در برابر سایش داشته باشد، در مدل 
 

 

کوره دوار ذوب آلومینیوم درحال کار )شکل بالا(، طرحواره مقطع کوره دوار  1شکل 

 .[5]ذوب آلومینیوم )شکل پایین(

 

                                                                                                                                      
1- Refractory Lining 
2- Alumina-Silicate 
3- Oxy-Fuel Burner 

 
بندی کوره دوار ذوب آلومینیوم به نواحی مجزا جهت اعمال معادلات  تقسیم ۲شکل 

 مختص هر ناحیه. مبدأ مختصات بر محل استقرار مشعل قرار گرفته است.

 نظر شده است. نواحی صرف

شرایط شرایط اولیه برای شبیه سازی، آغاز کار کوره از حالت ساکن در 

کیلوپاسکال و 505کلوین و فشار اولیه 505محیط اطراف، یعنی دمای اولیه 

%جرمی نیتروژن 8/75%جرمی اکسیژن و 2/25هوای داخل کوره با ترکیب 

 است.

 معادلات حاکم و شرایط مرزی -۳-1

دهد،  هایی که در هر ناحیه کوره رخ می شده با توجه به پدیده در مدل ارائه

ها اعمال و با شرط یکسان بودن  ورت مجزا به این ناحیهمعادلات حاکم به ص

شود. در ادامه  شار حرارت گذرنده از مرز مشترک نواحی مجاور، حل می

های محاسباتی توضیح  داده  معادلات حاکم و شرایط مرزی هریک از ناحیه

 شده است.

 لایه دیرگداز -۳-1-1

قال حرارت هدایت بر آن لایه دیرگداز، جامد و دوار بوده و تنها معادله انت

 ( داریم:5حاکم است. طبق رابطه )

(5) 
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به ترتیب چگالی، ظرفیت حرارتی، ضریب US و ρ ،cp ،λ ،T( 5در رابطه )

 (      )  رسانش حرارت، دما و سرعت لایه دیرگداز هستند. جمله 

ناشی از اعمال دوران بر این ناحیه بوده و بیان کننده حرارتی است که توسط 

افزار به  . این ناحیه در نرم[57]شود لایه دیرگداز و حین دوران حمل می

 شود. کند تعریف می ای که حول محور تقارن خود دوران می صورت استوانه

لایه بیرونی بدنه با محیط بیرون ارتباط دارد و شرط مرزی آن عبارت 

است از جابجایی حرارت با محیط بیرون روی سطح خارجی بدنه با ضریب 

و دمای محیط بیرون  وات بر مترمربع برکلوین51جابجایی حرارت 

. شرط مرزی روی مرز مشترک بین ناحیه لایه دیرگداز و [5]کلوین505

 نواحی ذوب و احتراق به صورت شار حرارتی یکسان بین نواحی مشترک است.

 یه احتراقناح -۳-1-۲

ناحیه احتراق، محل آزاد شدن حرارت حاصل احتراق گاز طبیعی و اکسیژن 

است. در تحقیق حاضر، گاز طبیعی با متان تخمین زده شده است. همانند 

بسیاری از کاربردهای صنعتی دیگر، احتراق در کوره دوار ذوب آلومینیوم به 

 آمیخته و مغشوش است. صورت غیرپیش

احیه احتراق معادلات بقای سیال نیوتنی تراکم ناپذیر معادلات حاکم بر ن

مومنتوم، معادله بقای انرژی، و  شامل معادله بقای جرم، معادلات بقای

محل 

استقرار 

 مشعل

 لایه دیرگداز

 ناحیه ذوب

 ناحیه احتراق

 اگزوز

Z 

Y X 
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ها به همراه معادله حالت هستند. شکل متوسط گیری  معادلات بقای گونه

دهنده متوسط گیری  نشان͞شده این معادلات به صورت زیر است )علامت  

 هستند(: 5گیری فاور دهنده متوسط ننشا   زمانی و 

 :بقای جرم 
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 :بقای مومنتوم 
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  بقای گونهn:ام 
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 :بقای انرژی 
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 τijفشار،  pسرعت،   نوسانات ´uسرعت،  مؤلفه u(، 5( تا )2در روابط )

  ̅ تانسور تنش، 
   

کسرجرمی  Ynنیروی حجمی،  Gهای رینولدزی،  تنش ̃ 

   ام، nضریب نفوذ گونه  Dnام، nگونه 
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ شار اغتشاشی کسرجرمی گونه  ̅̅

n،ام ̇ 
̅̅  ̇ آنتالپی،  hام، nنرخ تولید گونه  ̅̅

̅̅ نرخ حرارت آزادشده ناشی از  ̅̅

   احتراق، 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ام nسرعت نفوذ گونه  Vnنرخ شارگرمایی رینولدزی و  ̅̅

 .[58]هستند

با انتقال تنش k-ω ای  سازی اغتشاش جریان از مدل دومعادله برای شبیه

انرژی جنبشی این مدل برای هریک از متغیرهای برشی استفاده شده است. 

کند و لزجت  ، یک معادله انتقال حل میω، و فرکانس اغتشاش، kاغتشاش، 

زند. به این ترتیب ضعف مدل  اغتشاشی را به وسیله آن دو متغیر تخمین می

k-ε های خانواده  در نزدیکی مرز جامد در مدلk-ω [55]شود برطرف می .

و  k-ωدر نزدیکی مرز جامد از مدل اغتشاشی  با انتقال تنش برشی k-ω مدل

کند و به این  استفاده می k-εدر فواصل دور از مرز جامد از مدل اغتشاشی 

در محل مناسب هرمدل  k-εو سرعت مدل  k-ωترتیب از دقت مدل 

های  توسعه یافته برای کاربرد  برد. همچنین این مدل از یک تابع دیواره می بهره

قبول در چنین  های قابل کند که برای دقت صنعتی استفاده می

 .[20]هایی به شبکه خیلی ریز در نزدیکی مرز جامد نیاز ندارد سازی شبیه

مدل احتراقی اتلاف گردابه به طور گسترده در کابردهای صنعتی مورد 

است. مدل  استفاده قرارگرفته و در تحقیق حاضر نیز از این مدل استفاده شده 

تر از فرآیندهای  های شیمیایی بسیار سریع کند واکنش ه فرض میاتلاف گرداب

دهند و وقتی سوخت و اکسنده در ابعاد ملکولی باهم مخلوط  انتقال رخ می

شوند. در این مدل،  شوند، بلافاصله واکنش داده و محصولات احتراق تولید می

 نرخ واکنش مستقیماً به زمان مشخصه اختلاط ملکولی مربوط بوده و در

های واکنشی مغشوش به صورت ضریبی از نسبت نرخ اتلاف انرژی  جریان

شود. از آنجا که در  ، تعریف میk، به انرژی جنبشی اغتشاشی، εاغتشاشی، 
                                                                                                                                      
1- Favre Averaging 

آمیخته غلظت سوخت و اکسیژن در محفظه احتراق  های غیرپیش جریان

د شو ای کنترل می های گونه  متغیر است، نرخ احتراق توسط نرخ اتلاف گردابه

 .[25]تری داشته باشد. گیری شده کوچک که غلظت متوسط

تشعشع از مدل انتقال گسسته استفاده سازی  در کار حاضر برای شبیه

های احتراق با  شده است. این مدل به خوبی قابل اعمال بر محفظه

های پیچیده و بزرگ بوده و باتوجه به تنظیماتی که برای تعیین دقت  هندسه

کند، تطابق مناسبی بین سرعت و دقت محاسبات  مورد نیاز کاربر فراهم می

های کافی برای هر سلول 2. به منظور انتخاب تعداد پرتو[22]آورد به وجود می

پرتو باهم مقایسه  57و  52، 55سازی کوره با  محاسباتی، نتایج حاصل از شبیه

 57و  52سازی با  شدند که به دلیل اختلاف اندک بین نتایج حاصل از شبیه

پرتو برای کار حاضر انتخاب شد. همچنین به دلیل وجود 52پرتو، تعداد 

مجموع وزنی چند گاز در محصولات احتراق، از مدل  H2Oو  CO2های  گونه

موجود در ناحیه احتراق  برای لحاظ کردن رفتار تشعشعی گازهای 5خاکستری

 .[57]استفاده شده است 

برای جریان گازهای درون کوره مدل شناوری کامل بکاررفته است که 

شناوری را بر اساس تغییرات محلی چگالی که آن هم طبق قانون گاز   نیروی

کند. این کار با افزودن جمله  رات دما مرتبط است، محاسبه میکامل به تغیی

 شود: ( انجام می7چشمه شناوری به معادلات بقای مومنتوم طبق رابطه )

(7)   ( )
M gas ref

S g 

گرانش  شتاب gمرجع و  چگالیρrefگاز،  چگالی ρgasدر رابطه اخیر

 .[57]است

اند از: مرز ورودی که محل قرار گرفتن  مرزهای ناحیه احتراق عبارت

، مشعل و ورود شعله است، مرز خروجی که محل خروج گازهای احتراقی است

مرزمشترک با ناحیه لایه دیرگداز و مرز مشترک با ناحیه ذوب. با توجه به 

آمیخته و  [، مشعل مورد استفاده در این کوره از نوع غیر پیش25مرجع ]

بدون ایجاد چرخش در گازهای احتراقی بوده و حین کارکرد کوره از 

گرمایش اکسیژن و یا سوخت ورودی به مشعل استفاده نشده است.  پیش

مچنین حجم کل گازطبیعی و اکسیژن ورودی به مشعل به ترتیب برابر با ه

کلوین( بوده که با 505مترمکعب در دمای محیط )555مترمکعب و  105

ساعته کوره، دبی جرمی گاز طبیعی و اکسیژن 1/7توجه به زمان کارکرد 

کیلوگرم 025/0ورودی به مشعل و نیز نسبت هم ارزی به ترتیب برابر با 

ای  هستند. مرز ورودی حفره =05/5ϕکیلوگرم برثانیه و 077/0ه، برثانی

متر بوده و تنظیم کلیه خواص جریان روی آن شامل 57/0دایروی به شعاع 

ها، انرژی جنبشی اغتشاش و فرکانس  های سرعت، دما، گونه توزیع مؤلفه

سازی قبلی  های حاصل از شبیه ای به داده اغتشاش با برازش توابع چندجمله

و با  [25]عل مورد استفاده در این کوره دوار ذوب آلومینیوم توسطمش

ه به انجام شده است. لازم به ذکر است با توج افزار زبان داخلی نرماستفاده از 

توزیع شعاعی سرعت، سرعت متوسط گازهای احتراقی ورودی به کوره برابر با 

روی مرز خروجی از شرط فشار نسبی صفر  شود. متر برثانیه محاسبه می8/77

استفاده شده است. شرط مرزی روی مرز  7با قابلیت رخ دادن جریان برگشتی

و ناحیه مجاور، مشترک با ناحیه احتراق به صورت شار حرارت یکسان برای د

در  7/0α=[27]شرط عدم لغزش و ضریب صدور تشعشعی لایه دیرگداز 

نظرگرفته شده است. شرط مرزی روی مرز مشترک ناحیه احتراق با ناحیه 

 برای دو ناحیه مجاور و ضریب صدورذوب به صورت شار حرارت یکسان 
 

                                                                                                                                      
2- Ray 
3- Weighted Sum of Gray Gases Model (WSGGM) 
4- Reverse Flow 
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 و همکاران پور رحیم مجتبی آلومینیوم ذوب دوار کوره در مذاب تهیه نرخ بر مشعل زاویه تغییر اثر عددی مطالعه

 

 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس،  215

 

 .[7]درنظر گرفته شده است =α 8/0تشعشع از سطح آزاد مذاب نیز 

 ناحیه ذوب -۳-1-۳

سازی فرآیند  آلومینیوم مذاب محصول کوره دوار ذوب آلومینیوم بوده و مدل

-ذوب آن بسیار مهم است. به این منظور در تحقیق حاضر مدل آنتالپی

ایکس افزوده شده است. این مدل براساس کارهای  اف افزار سی تخلخل به نرم

و بدون پرداختن به جزییاتی مانند  [7،8]وولر و همکاران توسعه یافته 

کند. این مدل  چگونگی تغییر در ساختار ملکولی، فرآیند ذوب را مدل می

یافته و اعمال آن به سازی حجم محدود توسعه  ذوب مطابق با الگوی گسسته

معادلات حاکم به آسانی و با افزودن جملات چشمه به معادلات بقای مومنتوم 

تخلخل آن -پذیر است. از دیگر مزایای مدل ذوب آنتالپی و بقای انرژی امکان

که فاز مذاب  [5،7]است که برخلاف مدل ذوب بکاررفته توسط ژو و همکاران 

کند، سیال بودن فاز مذاب و امکان القای  را نیز به صورت جامد فرض می

گیرد. جملات  حرکت از طریق دوران بدنه در فاز مذاب را نیز درنظر می

 اند از: ( عبارت8چشمه واردشده به معادلات مومنتوم طبق رابطه )

(8) 



2

3

(1 )
n n

F
S C u

F
 

بیانگر  unهای اصلی،  دهنده هریک از جهت اندیس نشان n(، 8در رابطه )

عددی C کسر مایع و  Fهای اصلی معادله مومنتوم،  های سرعت در جهت مؤلفه

. کسر مایع، تابع دما بوده و با توجه به [8]است 501ثابت از مرتبه بزرگی 

کند، به نحوی که  میتوزیع دما در دامنه حل، نواحی مذاب و جامد را بیان 

های جامد صفر و برای  ، برای قسمت5شده  های ذوب مقدار آن برای قسمت

. جمله [7]متغیراست 5مرز بین این دو ناحیه به صورت خطی بین صفر تا 

 ( است:5چشمه مربوط به بقای انرژی نیز به صورت رابطه ) 

(5)  


   


( )
h

H
S H

t
u 

تابع دمایی آنتالپی نهان ذوب  ΔHبردار سرعت و  u(، 5که در این رابطه )

 شود: ( توصیف می50است که به صورت رابطه )

(50)  H FL 
آنتالپی نهان ذوب ماده است. همچنین برای لحاظ  L(، 50در رابطه )

استفاده شده  5کردن نیروی شناوری در نواحی مذاب، از تقریب بوزینسک

، یک مساله معیار منطبق بر افزار نرماست. پس از افزودن جملات چشمه به 

شده بررسی  مدل افزودهحل و صحت  [21]کارهای تجربی گائو و ویسکانتا

خالص در یک حفره  2شده است. مساله مذکور شامل فرآیند ذوب فلز گالیوم

مستطیلی دوبعدی است. مرزهای سمت چپ و سمت راست حفره به ترتیب 

کلوین و مرز بالایی و پایینی 2/505کلوین و دمای ثابت 5/555در دمای ثابت 

اره دما پایین همدماست. عایق هستند. در ابتدا فضای داخل حفره با دیو

آورده شده است. برای  5مشخصات حفره و شرایط مرزی مساله در شکل 

شده و  مساله ابتدا عدم وابستگی حل عددی به شبکه و گام زمانی بررسی حل

ثانیه 5/0های زمانی کمتر از  گام 528×55های ریزتر از مشخص شد شبکه

افتن شبکه و گام زمانی آورند. پس از ی عددی به وجود نمیتغییری درحل 

شده و نتایج عددی حاصل با نتایج  مناسب، راستی آزمایی حل عددی انجام

( Xتغییرات دما در راستای محور افقی ) 7ند. شکل ا همقایسه شد[21]تجربی 

دهد که  های مختلف را نمایش می در زمان =m05571/0Yروی خط مرکزی 

 های تجربی و کارکرد مناسب دهحاکی از تطابق مناسب حل عددی حاضر با دا
 

                                                                                                                                      
1- Boussinesq Approximation 

2- Gallium 

 
مشخصات میدان حل و شرایط مرزی و اولیه مساله ذوب گالیوم درحفره  ۳شکل 

 دوبعدی به منظورصحت آزمایی مدل ذوب افزوده شده به نرم افزار

 افزار هستند. تخلخل افزوده شده به نرم-مدل آنتالپی

یه دیرگداز ناحیه ذوب توسط مرز مشترک با نواحی احتراق و لا

است. شرط مرزی روی مرز مشترک با لایه دیرگداز، به صورت  محصورشده

یکسان بودن شار حرارت بین دو ناحیه و شرط عدم لغزش بوده و شرط مرزی 

روی مرز مشترک با ناحیه احتراق نیز به صورت یکسان بودن شار حرارت بین 

 است. شده   دو ناحیه و شرط لغزش آزاد تنظیم

 فرآیند سوزش آلومینیوم -۳-1-4

آلومینیوم فلز فعالی است و بخشی از آن حین کارکرد کوره، با محیط اکسنده 

نماید. برای کوره دوار  توجهی آزاد می درون کوره واکنش داده و حرارت قابل

شده در تحقیق حاضر که قطعات آلومینیوم قراضه را ذوب  درنظر گرفته

رود که منجر  از دست می 5دلیل سوزش %جرمی از آلومینیوم به57/2کند،  می

شود. قسمت عمده این  مگاژول انرژی در فضای کوره می8170به آزاد شدن 

دهد که به دلیل عدم وجود  ثانیه نخست کارکرد کوره رخ می 8500فرآیند در 

شده توسط مرجع  سرباره کافی روی آلومینیوم است. در کار حاضر از مدل ارائه

شود که اثر کاهش جرم ناشی از سوزش آلومینیوم را به  می  استفاده [25]

( را برای مقدار حرارت آزادشده 55گرفته و رابطه ) دلیل اندک بودن آن نادیده

 است: داده   آلومینیوم در گذرزمان ارائه به خاطر سوزش

(55) 

15 5 11 4 8 3

5 2

1.53 10 2.28 10 7.45 10

6.8 10 0.107 6.5kW

BFS t t t

t t

  



     

   
 

[ 25های مختلف، مرجع ] همچنین پس از سعی و خطا و آزمودن نسبت

% از این حرارت در ناحیه 80ترین حالت، گزارش داده است بعنوان مناسب

به شود که به صورت جمله چشمه  احتراق و مابقی در ناحیه ذوب آزاد می

 گردد. معادله انرژی در این نواحی وارد می

 ملاحظات حل عددی -۳-۲

های  شده در قسمت برای حل عددی مساله لازم است معادلات توضیح داده

های شبکه عددی گسسته و حل شوند. جهت ایجاد شبکه  قبلی روی سلول

های شش  محاسباتی روی این هندسه، برای نواحی ذوب و احتراق از سلول

و غیریکنواخت  Zهای یکنواخت در جهت  با ساختار با توزیع گره  7وجهی

بینی رفتار سیال  شده است. باتوجه به اهمیت پیش استفاده Yو  Xهای درجهت

در نزدیکی مرزهای ناحیه ذوب، محل قرار گرفتن مشعل و محل خروج 

 های محاسباتی ریزتری استفاده ها از سلول محصولات احتراق، در این قسمت

                                                                                                                                      
3- Burn-Off 
4- Hexahedral Cells 
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 و همکاران پور رحیم مجتبی آلومینیوم ذوب دوار کوره در مذاب تهیه نرخ بر مشعل زاویه تغییر اثر عددی مطالعه

 

 217 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
. نمودار تغییرات ایکس اف افزار سی نرمراستی آزمایی مدل ذوب افزوده شده به  4شکل 

های  در زمان =m05571/0Y( روی خط مرکزی Xدما در راستای محور افقی )

 .[21]دقیقه در مقایسه با نتایج تجربی مرجع 20دقیقه و 55دقیقه،  52دقیقه، 7

های  شده است. به دلیل هندسه نسبتاً پیچیده، برای لایه دیرگداز از سلول

است. لازم به برای تولید یک شبکه بی سازمان استفاده شده  5چهار وجهی

ذکر است این ناحیه جامد بوده و حل معادله هدایت حرارت روی یک شبکه 

سازی مکانی معادلات با الگوی   کند. گسسته سازمان حساسیتی ایجاد نمی بی

ت به روش اولر مرتبه دو انجام سازی زمانی معادلا  و گسسته [57]2دقت بالا

است. برای بررسی عدم وابستگی نتایج حل عددی به شبکه محاسباتی،  شده

انتخاب و نتایج حل  288505و  578052، 82202های  سه شبکه با تعداد سلول

تاریخچه مقدار مذاب  1است. شکل  شده  ها باهم مقایسه  مساله روی آن

و  578052شود نتایج دو شبکه با  دهد. مشاهده می می تولیدی را نشان 

سلول تفاوت چندانی باهم ندارد. با توجه به زمان کارکرد طولانی  288505

ثانیه( ضروری است از 55200ساعت برابر با 1/7کوره دوار ذوب آلومینیوم )

زمانی بزرگ از   اما استفاده از گامشود.  ترین گام زمانی ممکن استفاده بزرگ

شود. برای رفع این مشکل،  باعث واگرایی حل عددی می حل مسالهابتدای 

سازی دقایق ابتدایی کارکرد کوره کوچک  مقدار گام زمانی در شبیه

زمانی به نحوی     یابد. افزایش اندازه گام شده و به تدریج افزایش می انتخاب

باقی بماند.  50-7کلیه معادلات کمتر از  5های ندهشده است که مقدار ما انجام

ثانیه 50ثانیه، 02/0ثانیه نخست حل عددی با گام زمانی  50در تحقیق حاضر، 

دقیقه بعدی با 50ثانیه، 5/0دقیقه بعدی با گام زمانی 7ثانیه، 07/0دوم با گام 

ه انجام ثانی7یا  5یا  1/0مانده با گام زمانی  ثانیه و زمان باقی1/0گام زمانی 

تغییرات زمانی دمای متوسط ناحیه ذوب حاصل از انجام  5است. شکل  شده

دهد.  ثانیه را نشان می7ثانیه یا 5ثانیه، 1/0های زمانی نهایی  محاسبات با گام

ثانیه با دقت قابل 5شود گام زمانی نهایی  با مقایسه این نتایج، مشاهده می

بینی کرده است. بنابراین شبکه با  یشثانیه نتایج را پ 1/0گام    قبولی نسبت به

ثانیه به عنوان شبکه و گام زمانی 5محاسباتی و گام زمانی  سلول578052

سازی  اند. داده تجربی در دسترس برای شبیه شده نهایی در کار حاضر انتخاب

عددی کوره مورد نظر تحقیق حاضر، تاریخچه دمای گازهای خروجی حین 

، مقدار 7گزارش شده است. مطابق شکل  [7]کارکرد کوره است که در مرجع 

وش عددی همواره بیشتر شده توسط ر متوسط گازهای خروجی محاسبه دمای

 اده از مدل احتراقی اتلاف گردابههای تجربی است. دلیل این امر استف از داده
 

                                                                                                                                      
1- Tetrahedral Cells 
2- High Resolution Scheme 
3- Residuals 

 

نمودار مقدار مذاب تولیدی به منظور بررسی عدم وابستگی حل عددی به تعداد  5شکل 

 های محاسباتی. سلول

  

نمودار تغییرات دمای ناحیه ذوب به منظور بررسی عدم وابستگی حل عددی  6شکل 

 به اندازه گام زمانی نهایی.

ای در کار حاضر است، به این ترتیب فرض شده احتراق  یک مرحله با واکنش

اکسیژن و گاز طبیعی کامل باشد. در نتیجه نسبت به احتراق غیرکامل که در 

شود. از دیگر منابع  دهد، حرارت بیشتری در فضای کوره آزاد می عمل روی می

ه در اختلاف به وجود آمده مدل مورد استفاده برای سوزش آلومینیوم است ک

ثانیه روی نتایج عددی اثرگذار بوده است. در کار 1000های کمتر از  زمان

های تجربی  حاضر، متوسط درصد خطای نسبی نتایج عددی نسبت به داده

است که با توجه به فرآیندهای پیچیده و متعددی که حین  %55کمتر از 

رسد.  ر میدهد، مقدار مناسبی به نظ کارکرد کوره دوار ذوب آلومینیوم رخ می

شده و تنظیمات عددی  توان از مدل ارائه با پذیرفتن این مقدار خطا، می

 مربوط به آن برای مطالعات موردی کوره دوار ذوب آلومینیوم استفاده کرد.

 نتایج حل مساله -4

هدف از تحقیق حاضر ارائه راهکاری برای بهبود کارکرد کوره دوار ذوب 

حرارتی آن است. بنابراین به عنوان شاخصی برای آلومینیوم و افزایش بازده 

تعیین کارایی کوره دوار ذوب آلومینیوم، اثر افزایش زاویه مشعل بر نرخ تهیه 

 شود. هرچه نرخ تهیه مذاب بیشتر باشد، زمان کارکرد کوره و مذاب بررسی می

یابد. نرخ تهیه مذاب در هرلحظه از کارکرد کوره به  مصرف سوخت کاهش می

، در ناحیه ذوب قابل محاسبه است.همان Fانتگرال حجمی کسرمایع،  وسیله

نشان داده شده است، تغییر زاویه مشعل در صفحه  8طور که در شکل 

m0X=  و نسبت به محورZ در کار حاضر تغییر زاویه مشعل از شود.  انجام می
o0 تا o51 بررسی شده است. 
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و صحت  [7]های تجربی  مقایسه دمای متوسط در مرز خروجی کوره با داده 7شکل 

 آزمایی حل عددی کوره دوار ذوب آلومینیوم در کار حاضر.

گازهای احتراقی در فضای کوره به بهبود انتقال  5افزایش زمان اقامت

حرارت در فضای کوره و افزایش کارایی کوره دوار ذوب آلومینیوم منجر 

شود. هرچه زمان ماند گازهای احتراقی بیشتر باشد، فرصت انتقال حرارت  می

از گازهای داغ حاصل از احتراق به مواد درون کوره و بنابراین دمای کوره 

. این کار [25]دهد  که سهم تشعشع از شعله را نیز افزایش میابد ی می افزایش

اجرا  دار کردن مشعل و ایجاد چرخش بیشتر گازها در فضای کوره قابل با زاویه

، 8دار کردن مشعل درجهت مثبت الگوی شکل  است. از سوی دیگر، با زاویه

برد. به این  شعله به لایه دیرگداز نزدیک شده و دمای لایه دیرگداز را بالا می

. [27]یابد که امری مطلوب است رگداز افزایش میترتیب تشعشع از لایه دی

شی دار کردن جت ورودی سوخت و اکسنده به درون کوره رو بنابراین زاویه

تأثیر زاویه مشعل بر جربان  5مناسب برای بهبود کارکرد کوره است. شکل 

گازهای درون کوره را برای زوایای مختلف و با نمایش بردارهای سرعت 

ام کارکرد کوره نشان 55000در ثانیه  =m0Xمماس بر صفحه  2یکدست شده

بزرگتر شود با افزایش زاویه مشعل، گردابه های موجود  دهد. مشاهده می می

شده و گازهای احتراقی بجای آنکه مستقیماً از کوره خارج شوند، وارد 

گردند که در نتیجه زمان اقامت آنها در کوره  های تشکیل شده می گردابه

نمودارهای تغییرات زمانی مقدار مذاب تولیدی را  50یابد. شکل  افزایش می

باهم مقایسه کرده است. مشاهده  =ᵒ51 ،ᵒ50 ،ᵒ1 ،ᵒ0θبرای زوایای مشعل 

، سرعت تهیه مذاب مرتباً افزایش =ᵒ51θشود با افزایش زاویه مشعل تا  می

های فیزیکی لایه دیرگداز عامل  یابد. اما در این میان محدودیت می

محدودکننده  افزایش زاویه مشعل است. یکی از پیامدهای افزایش زاویه 

مشاهده  55ت. همان طور که در شکل مشعل، افزایش دمای لایه دیرگداز اس

شود، حین کارکرد کوره، قسمتی از لایه دیرگداز که اطراف مرز ورودی را  می

 تحمل ، بیشینه دمای قابل[28]ترین دما را دارد. طبق گزارش  فراگرفته بیش

کلوین است و دماهای بیشتر به 2070سیلیکات -دیرگدازهای با جنس آلومین

گیری حداکثر دما در  شود. پس ازاندازه تغییر شکل و تجزیه دیرگداز منجر می

از این حد تجاوز  =o51 ،o1/52θلایه دیرگداز، مشاهده شد به ازاء زوایای

پیشنهاد  =o50θترین زاویه مشعل، ‎(. بنابراین مناسب52شود )شکل  می

 یابد. کاهش می  دقیقه51گردد که با استفاده از آن زمان کارکرد کوره  می

به عنوان معیاری برای مقایسه کارکرد کوره در دو حالت معمول و کار با 

( بازده حرارتی کوره را به صورت نسبت 52، رابطه )=o50θ زاویه مشعل

، به حرارت حاصل از احتراق، QUsflشده برای تهیه محصول،  حرارت مصرف

Qcomb:تعریف کرده است ، 

                                                                                                                                      
1- Residence Time 

2- Normalized Velocity Vectors 

 
 .Zو نسبت به محور مختصات  =m0X، در صفحه θتعریف زاویه مشعل،  8شکل 

 
  تأثیر زاویه مشعل بر جریان گازها در ناحیه احتراق. بردارهای سرعت یکدست 9شکل 

، =ᵒ0θثانیه پس از کارکرد کوره به ازاء الف: 55000و  =m0Xشده مماس بر صفحه 

 )مبدأ مختصات بر محل استقرار مشعل قرار گرفته است(.  =ᵒ50θ، ج: =ᵒ1θب: 

 

(52)  100Usfl

Comb

Q

Q
 

دهد. با توجه به حجم  مشخصات عمده کارکرد کوره را نشان می 5جدول 

گاز مصرفی طی کارکردمعمول کوره و ارزش حرارتی گاز طبیعی، مقدار 

ضرب این دو کمیت قابل  حرارت آزادشده برای یکبار تهیه مذاب از حاصل

آید. از سوی دیگر  مگاژول بدست می55170محاسبه است که مقداری برابر با 

زودتر  دقیقه51، آلومینیوم مذاب =ᵒ50θبا زاویه دارکردن مشعل به اندازه 

شود و حرارت مورد نیاز و مصرف سوخت نیز به همین نسبت کاهش  تهیه می

مگاژول محاسبه 57550برابر بایابد. در این حالت حرارت احتراقی مورد نیاز می

مذاب با  تن آلومینیوم50مفیدی که صرف تهیهشود. همچنین حرارت  می

آید.  بدست می مگاژول50710برابر با  شود نیز کلوین می5050دمای متوسط 

باعث =ᵒ50 θبه  =ᵒ0θ(، تغییر زاویه مشعل از 52بنابراین با استفاده از رابطه )

% 7/77% به 51شود بازده کوره دوار ذوب آلومینیوم مورد مطالعه از  می

 یابد.افزایش 

به منظور بررسی نقش هریک از مکانیزم های انتقال حرارت در کارکرد 

کوره دوار ذوب آلومینیوم، شار حرارت تشعشعی و جابجایی ورودی از مرز 

مشترک نواحی ذوب و احتراق و شار حرارت هدایتی ورودی از مرز مشترک 

 اج ونواحی ذوب و لایه دیرگداز به ناحیه ذوب از نتایج حل عددی استخر
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تا  =ᵒ0θهای مشعل از  مقایسه تاریخچه مقدار مذاب تولیدی برای زاویه 11شکل 

ᵒ51θ=. 

 
ثانیه پس از کارکرد کوره و 7200توزیع دما روی سطح داخلی لایه دیرگداز 11شکل 

 .درجه1به ازاء زاویه مشعل 

نتایج این  55است. شکل  شده گیری  ها در گذر زمان انتگرال سپس از این داده

باهم  =o50θمحاسبات را در دو حالت بدون زاویه مشعل و با زاویه مشعل 

کننده تشعشع در کارکرد کوره  در این شکل، نقش تعیینمقایسه کرده است. 

شود با  می در مقابل انتقال حرارت جابجایی مشهود است. همچنین مشاهده

% 87% به 87از  ، سهم تشعشع=o50θتا  =ᵒ0θافزایش زاویه مشعل از 

 % افزایش و سهم7/7% به 7/1افزایش، سهم هدایت حرارت از لایه دیرگداز از 

% کاهش یافته است. دلیل این امر افزایش 5/1% به 5/50جابجایی حرارت از 

یشتر تشعشع از این دمای کوره در اثر افزایش زاویه مشعل و تأثیرپذیری ب

افزایش دما در مقابل انتقال حرارت جابجایی و نیز افزایش دمای لایه دیرگداز 

 به دلیل نزدیک شدن شعله به آن بوده است.

 

 تغییرات حداکثر دمای لایه دیرگداز به ازاء افزایش زاویه مشعل. 1۲شکل 

 

 .[25]مشخصات کارکرد کوره دوار ذوب آلومینیوم 1جدول 

 مقدار پارامتر کارکرد کوره

 ساعت1/7 زمان کارکرد

 مترمکعب 105 مقدار گاز مصرفی

 برمترمکعب مگاژول71/52 ارزش حرارتی پایین سوخت

 تن57 قراضه ورودیمقدار 

 کلوین 555 نقطه ذوب آلومینیوم

 ژول بر کیلوگرم بر کلوین 505 ظرفیت حرارتی آلومینیوم

 کیلوژول بر کیلوگرم 557 حرارت نهان ذوب آلومینیوم

 تن50 مقدار آلومینیوم استخراجی

 

 

های  بر سهم هریک از مکانیزم =o50θتا  =ᵒ0θتأثیر افزایش زاویه مشعل از  1۳شکل 

 انتقال حرارت به ناحیه ذوب.

 گیری بندی و نتیجه جمع -5

سازی عددی یک کوره دوار ذوب آلومینیوم  در کار حاضر مدلی برای شبیه

آمیخته گاز طبیعی و  ارائه شد که فرآیندهای احتراق مغشوش و غیرپیش

ش آلومینیوم را در نظر اکسیژن، تشعشع، دوران بدنه، ذوب آلومینیوم و اکسای

های  گیرد. پس از دستیابی به تطابق مناسب نتایج حل عددی و داده می

تجربی، مدل مذکور برای بررسی موردی اثر تغییر زاویه مشعل بر بهبود 

نتایج این مطالعه نشان داد اگرچه کار گرفته شد.  کارایی حرارتی این کوره به

داغ احتراقی در فضای کوره و در  افزایش زاویه مشعل زمان اقامت گازهای

دهد، اما به دلیل نزدیک شدن شعله به  نتیجه نرخ تهیه مذاب را افزایش می

هایی از لایه دیرگداز که به شعله  ازحد دمای قسمت بدنه کوره و بالارفتن بیش

لازم به ذکر است مدل شود.  تراست، اندازه زاویه مشعل محدود می نزدیک

سازی و بهبود شرایط کارکرد  تواند برای شبیه ت جزیی میشده، با تغییرا ارائه

 کار رود. های دوار ذوب فلز نیز به سایر کوره
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