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In this research, numerical simulation of the hot gas flow in the firing area of 

the pelletizing furnace in Golgohar mining-industrial complex is studied. In this 

regard, Open-Foam software as an objective-oriented program and based on a 

proper programming language is used. The considered area includes the outlet 

plane of the burners, the down comer pipes, the combustion chamber, the space 

of the furnace and the wind box, while the pellet bed is regarded as a porous 

media. The investigated flow is assumed as steady-state, compressible and 

turbulent that passes through the pellet bed having a uniform porosity 

percentage. In order to model the turbulent flow, an appropriate two-equations 

approach is employed. In addition, the walls of the furnace are assumed to be 

insulated, the gradients of the temperature and pressure on the walls are 

considered to be zero, and non-sliding condition is regarded for the boundary 

condition of the velocity. The simulation results illustrate that the hot gasses are 

diverted on the sidewalls, which could be considered as an important factor for 

corrosion and decreasing their life. 
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سازی  های داغ در ناحیه پخت کوره گندلهسازی عددی مسیر عبور جرياندر اين پژوهش، به شبیه

فوم که  افزار اوپناست. در اين راستا، از نرمگهر سیرجان پرداخته شدهمجتمع معدنی صنعتی گل

است. محدوده مورد  نويسی مناسب است بهره بردهپايه يک زبان برنامهگرا و بر  های شیء از برنامه

کامر، محفظه احتراق، فضای درون کوره و  های داونها، لولهبررسی شامل صفحه خروجی مشعل

است. جريان مورد نظر به صورت پايا،  ويندباکس بوده و بستر گندله به صورت متخلخل فرض شده 

کند.  است که از بستر گندله با درصد تخلخل يکنواخت عبور میشدهپذير و مغشوش فرض  تراکم

براين،  است. علاوهای مناسب بهره گرفته شدهسازی جريان مغشوش از يک مدل دو معادله برای مدل

ها صفر و شرط عدم لغزش برای شرط مرزی  های کوره عايق، گراديان دما و فشار روی ديوارهديواره

های داغ گازی به سمت  سازی حاکی از انحراف جريانايج حاصل از شبیهاند. نتسرعت فرض شده 

ها تلقی  تواند به عنوان يک عامل مهم در خوردگی و کاهش عمر آنهای جانبی بوده که میديواره

 شود. 
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 1مقدمه -1
  1150دهند که دمای بالاتر از  تحقیقات گذشته نشان می

اکسايش   سبب  بحرانی  دمای  عنوان  به  سانتیگراد  درجه 

گردد  های پخت می های ماشینشديد و تخريب آلیاژ ديواره

اين ويژگی، بررسی مسیر جريان گازهای  1] به  با توجه   .]

ها ايجاد  وسیله مشعلداغ با دمای بالا که در فرآيند پخت به

نمايد. بدين منظور، به ضروری میگردند بسیار مهم و  می

-معادلات میان  ،2محاسباتی   سیالات   کمک روش دينامیک

استوکس به همراه معادله انرژی حاکم بر  -گیری شده ناوير

  استفاده   گردند. در اين روش، باناحیه پخت کوره تحلیل می

 

 mahmoodabadi@sirjantech.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

مهندس،  اریدانش  .1 صنعت  ک،یمکان  یدانشکده    رجان، یس  رجان،یس  یدانشگاه 

 رانيا

ارشد،  .  2 مهندسکارشناس  صنعت  ک،یمکان  یدانشکده    رجان، یس  یدانشگاه 

 رانيا رجان،یس

 بر  حاکم  ایپاره  ديفرانسیل  معادلات  عددی،  هایالگوريتم   از

  ها آن  عددی   حل  امکان  جبری تبديل و   معادلات  به  سیال

 تحلیل  مورد  ناحیه  تقسیم  به عبارت ديگر، با  .شودمی  فراهم

  های گره  برای  مرزی  شرايط  اعمال  تر،کوچک  هایالمان  به

و   خطی   معادلات  دستگاه   يک  هايی،تقريب  اعمال   مرزی 

  در   دما  و   فشار  سرعت،  میدان  آن،  حل  با   که  آيدمی  بدست

 شود.  حاصل می نظر مورد ناحیة

سال در ریاخ  ی هادر  گسترده  طور  به  استراتژی  اين  از   ،

به   که  است  شده  استفاده  علمی  و  صنعتی  مسائل  تحلیل 

های  توان به مواردی همچون طراحی مبدلعنوان مثال می
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[ سیستم2حرارتی  طراحی   ،][ تهويه  مطالعه  4و3های   ،]

سازی حذف  مدل  [،5ايمنی فرايند و جلوگیری از اتلافات ]

[،  7فضايی انتشار ]-[، توزيع زمانی 6های خطرناک ]آلاينده

]مدل فتوکاتالیستی  رآکتورهای  خطوط 8سازی  تحلیل   ،]

سیستم در  ]لوله  کاری  خنک  تشعشعات 9های  مطالعه   ،]

[ بهینه10گرمايی  پره [،  تعداد  فن سازی  يک  های  های 

[ ترموسیفون 11شعاعی  رآکتور  يک  تحلیل  و  توسعه   ،]  

خشک12] يک  در  گذرا  حرارت  انتقال  مطالعه  کن [، 

کنی غذايی  سازی فرايندهای خشک[، شبیه13خورشیدی ]

 [ اشاره نمود. 15کاری ]سازی عملیات جوش [ و مدل14]

امروزه، نرم افزارهای تجاری بنا نهاده شده بر پايه دينامیک  

به طور    Fluent ،CFXسیالات محاسباتی مانند   و غیره 

اند. در  گسترده مورد توجه محققین و مهندسین قرار گرفته

آن بهکنار  نیز  باز  متن  افزارهای  نرم  مورد ها،  وسیع  طور 

شده واقع  آناستفاده  مهمترين  از  يکی  که  اين اند  در  ها 

-است که امکان حل گستره وسیعی از پديده  3فوم حیطه اپن

از مزيت[17و16های فیزيکی را دارا است ] های اين نرم . 

های  گیری از توانايیگرا و بهرههای شیافزار استفاده از برنامه

فوم، پیوند  باشد. مزيت ديگر اپنمی   ++Cنويسی  زبان برنامه

برنامه با ساير  آن  پیشنزديک  و پس های  پردازش پردازش 

های منبع سبب شده  چنین، امکان دسترسی به کداست. هم

تر  های جديد نرم افزار گسترش يافته و نسخهتا کاربران اين  

آن با سرعت بیشتری ارائه شود. به عنوان مثال، در مرجع 

با روش    یزمان نوترون-فضا  کینتیکننده سحل  ک[، ي18]

نرم افزار اپن فوم ارائه بر اساس    افتهيبهبود    کیشبه استات

[ مرجع  در  است.  تحل  هيتجز[،  19شده  - یحرارت  لیو 

پیچیدهانيجر  یکیدرولیه بسته   های  با    یالهیم  یهادر 

کابلی  چارچوب  جداسازهای  اساس  حرارت    هایبر  انتقال 

[ است. در مرجع  قرار گرفته    یمدلساز[،  20مورد مطالعه 

استفا  یلوله حرارت   هایزراکتورير  یحرارت ازبا  افزار   ده  نرم 

مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفته است. در مرجع    اپن فوم

اول[،  21] راست  هیتوسعه  تحل  يیآزمایو    ی منيا  لیکد 

ف  نگیکوپل به    سرب  پايه  بر  هایراکتور  یبرا  ی کيزیچند 

[، 22کمک نرم افزار اپن فوم انجام شده است. در مرجع ]

بر اساس مدل رابط چند    ی بحران  یشار حرارت  ی مطالعه عدد

نرم افزار اپن فوم بررسی و با استفاده از    یدو فاز  یاسیمق

 مطالعه شده است.

 
3  Open∇Foam(R) 

سازی عددی مسیر عبور در تحقیق حاضر، به منظور شبیه 

سازی مجتمع جريان گازهای داغ در ناحیه پخت کوره گندله

گهر سیرجان، از محیط نرم افزار اپن فوم معدنی صنعتی گل

گرفته شده است. در اين راستا، ابتدا محدوده مورد نظر  بهره  

مشعل شامل  کوره،  که  درونی  فضای  احتراق،  محفظه  ها، 

بستر گندله و مسیرهای ورودی و خروجی است، در محیط  

افزار مدل بر  نرم  حاکم  معادلات  سپس،  است.  سازی شده 

پديده مورد نظر که شامل معادله پیوستگی، معادله ممنتوم  

افزار اپن فوم  ه انرژی است، با کدنويسی در محیط نرمو معادل

اند. در پايان، نتايج عددی در قالب نمودارهايی  تحلیل شده

دهند که  اند که به وضوح نشان میبه تصوير کشیده شده

های جانبی منحرف شده  جريان گازهای داغ به سمت ديواره

نظر  تواند مدها میو به عنوان مهمترين عامل کاهش عمر آن

 . قرار گیرد

 
-های اساسی آن برای شبیه(: محدوده موردنظر و اندازه1) شکل

 سازی. ازی عددی ناحیه پخت کوره گندله س

 سازی محدوده شبیه - 2

از ناحیه پخت    سازینظر برای شبیه  محدوده مورد بخشی 

ها  خروجی مشعل  شامل صفحهسازی است که  کوره گندله

 2محفظه احتراق )  لوله(،  2کامر )ن  وهای دامشعل(، لوله  2)
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فضای درونی کوره، بستر گندله و يک ويندباکس  (،  حفظهم

)شکل  می ب  . (1باشد  کار  پالت  با  ههندسه  ورقی  صورت 

در  فقط صفحه خروجی مشعل  شده و    مدل  ضخامت صفر

گرفته حدودا  استشدهنظر  بستر  گندله  40.    ، سانتیمتری 

با متخلخل  بستر  يک  يکنواخت    بصورت  تخلخل  درصد 

 است. شدهمدلسازی 

   معادلات حاكم -3

ابتدا، می افزار  4گریبايست توجه داشت که حلدر   از نرم 

تراکم و  اپن پايدار قابل  بتواند جريان  انتخاب شود که  فوم 

مغشوش را با در نظر گرفتن ماده متخلخل حل کند که از 

آن را   rhoSimplePorousFOAMها  میان  ويژگی    اين 

حل اين  شامل  دارد.  جريان  پايستار  معادلات  حل  به  گر، 

 پردازد.معادله پیوستگی، معادله ممنتوم و معادله انرژی می 

(1) ∂𝜌

∂𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0                                               

(2) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛾𝜌𝑢𝑖) + 𝑢𝑗

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑢𝑖)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜇

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑆𝑖 

 

(3) 

∂(𝜌𝐸)

∂𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑃𝐸𝑢𝑖) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑃𝑢𝑖)

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑇𝑢𝑖) + ∇. j = 0 

انرژی،   𝐸 ،  سرعت  𝑢زمان،  𝑡 ،  چگالی𝜌 که در اين معادلات،  

𝑇    ،دما 𝛾   ،وزنی ضريب   𝜇فشار،    𝑃چشمه،     𝑆 ضريب 

گونه که از معادله  باشد. همانتنش برشی می   𝜏ويسکوزيته و  

بستر متخلخل با افزودن يک ضريب به ( مشخص است،  2)

ممنتوم  معادله  به  چشمه  ترم  نمودن  اضافه  و  زمانی  ترم 

 سازی شده است.مدل

براين، عبارت چشمه خود نیز از ترکیب دو معادله برای علاوه

سازی تلفات ناشی از اينرسی و تلفات ناشی از لزجت مدل

است شده  از . تشکیل  ناشی  فشار  افت  معادلات،  اين  در 

تلفات لزجت با سرعت تناسب مستقیم دارد در حالی که،  

 باشد. تلفات ناشی از اينرسی با مربع سرعت متناسب می

(4) 𝑆𝑖 = − (𝜇𝐷 +
1

2
𝜌|𝑢𝑗𝑗|𝐹) 𝑢𝑖 

 .  هستند مدل  فیزيکی ثوابت  𝐹  و 𝐷  معادله اين در

 
1 Solver 
2 Direct Numerical Simulation (DNS) 

 اغتشاشی یا و آشفته سازی جریانمدل - 4
مدل جريانبرای  توجه   يا  و   آشفته  سازی  بايد  اغتشاشی 

که   با   مقايسه  در   سیال  بالای  اينرسی   دلیل  به   داشت 

  قابل   صراحت  به  جريان  هایلايه  ای،لايه  بین  اصطکاک

  شامل   اصلی،  جهت  يک  بر  علاوه  جريان   و  نبوده  تفکیک

به  .  است  مختلف  ایاندازه  هایطیف  در  فراوانی  هایگردابه

آشفته وجود سازی جريان  طور کلی، سه روش برای شبیه

 دارد:

 در  سازیشبیه   روش  يک  :5مستقیم   عددی  سازی( شبیه 1)

  معادلات کامل  آن در که  است محاسباتی سیالات دينامیک

  گونه هیچ  بدون  و  عددی  صورت  به  استوکس-ناوير

انجام  .  شوندمی  حل  آشفته  جريان  سازیمدل که  آنجا  از 

  رابطه   رينولدز  عدد   سوم  توان  با  سازیشبیه  اين  محاسبات

 رينولدز  عددهای   در  حتی  روش  اين  هزينه  لذا  دارد،  مستقیم

بالا حل مساله    رينولدز  عددهای  در  زياد بوده و   بسیار  پايین، 

 .نیست  پذيرامکان به اين روش

  معادلات  در اين روش،  :6های بزرگسازی گردابه( شبیه2)

  انرژی   حاوی  که  بزرگ   هایمقیاس  برای  استوکس -ناوير

  های مقیاس  بر  کوچک  هایمقیاس  اثر  و   شده   حل  هستند

محاسباتی،  نظر  از  .شودمی  سازیمدل  بزرگ   اين   هزينه 

 به  سازیشبیه  و  مستقیم  عددی  سازیشبیه   روش  بین  روش

 قرار  استوکس  -ناوير  معادلات  رينولدز  گیریمیانگین  روش

  جريان  بزرگ   هایمقیاس  روش،  اين   در  که   جااز آن.  دارد

  روش   از  تردقیق  روش،  اين  شوند لذامی  حل  مستقیم  طوربه

  - ناوير  معادلات  رينولدز  گیریمیانگین   روش  به  سازیشبیه 

 . است استوکس

شبیه3) میانگین(  رينولدزسازی  ناوير  7گیری    - معادلات 

سازی آشفتگی است که در  های مدلاستوکس: يکی از روش

و مقادير    آن، نوسانات کم اهمیت مشخصات جريان حذف

-شود. در واقع، در روش متوسطها میمتوسط جايگزين آن

گیری زمانی رينولدز با اصلاحاتی در معادلات حاکم، نیازی 

نیست. به شبیه مقیاس کوچک  با  نوسانات  سازی مستقیم 

های عددی متعددی  بکارگیری اين ديدگاه، منجر به روش

رين  تسازی جريان آشفته شده است که معروفبرای شبیه

𝑘ای  ها مدل دو معادلهآن − 𝜀    است که در اين تحقیق نیز

 از اين تکنیک استفاده شده است. 
 

6 Large Eddy Simulation (LES) 
7 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) models 
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𝒌ای مدل دو معادله   - 1-4 − 𝜺 

معادله دو  𝑘ای  روش  − 𝜀  پايه بر  روشی  سازی شبیه، 

-به طور گسترده در شبیه  گیری رينولدز است کهمیانگین

جريان پديدهسازی  در  آشفته  مسايل  های  های  و  واقعی 

ای،  های آشفتگی دو معادلهرود. در مدلصنعتی به کار می

يک   از  استفاده  با  آشفتگی  حرکت  مشخصه  طول  مقیاس 

گردد. در اين روش، معادله مقیاس معادله انتقال محاسبه می

( را به عنوان يک متغیر  𝑙طول مشخصه الزاماً مقیاس طول ) 

به ترکیبی  هر  بلکه  داشت  نخواهد  𝑧  شکل  مستقل  =

𝑘𝑚𝑙𝑛را می ( توان برای محاسبه فاصله از بستر صلب𝑧  در )

ابتدا   منظور،  بدين  گرفت.  استهلاک    𝜖نظر  نرخ   انرژیيا 

 شود. جنبشی آشفتگی با توجه به رابطه ذيل تعیین می

 𝜖 ∝
𝑘

3
2

𝑙
 (5                                                        )  

با استفاده اين رابطه، مقیاس طول آشفتگی به صورت زير 

 خواهد بود.

  𝑙 = 𝐶𝐷
𝑘

3
2

𝑙
                                                (6     )          

فوق،   رابطه  اين 𝐶𝐷 در  ترکیب  است.  تجربی  ثابت  يک 

کلموگروف رابطه  رابطه  گردابه–با  لزجت  مقدار  ای  پرانتل، 

 𝑣𝑡.را خواهد داد 

   𝑣𝑡 = 𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
                                                         (7 )  

رابطه،   اين  به  𝐶𝜇 در  آن  مقدار  است که  تجربی  ثابت  يک 

از   𝜀براين، مقدار  آيد. علاوه روش آزمايشگاهی به دست می

𝑘گردد. شکل نهايی معادلات  معادله انتقال تعیین می  − 𝜀 

 باشد. به صورت روابط زير می

∂𝑘

∂t
+ 𝑢𝑖

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝑣𝑖

𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
) + 𝑣𝑡 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
+ 𝛽. 𝑔𝑖.

𝑣𝑡

𝜎𝑇

𝜕∅

𝜕𝑥𝑖
− 𝜖                                 (8 )  

∂𝜖

∂t
+ 𝑢𝑖

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝑣𝑖

𝜀

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑖
) + 𝐶1𝜖

𝜖

𝑘
(𝑣𝑡 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
))

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐶3𝜀𝛽. 𝑔𝑖.

𝑣𝑡

𝜎𝑇

𝜕∅

𝜕𝑥𝑖
−𝐶2𝜀

𝜖2

𝑘
                 (9)  

𝜎𝜖 ،𝜎𝑘 ،𝐶3𝜖 ،  در روابط فوق   ،𝐶2𝜖 ،𝐶1𝜖و  𝜎𝑇    ضرايب تجربی

ارائه شده است.    1ها در جدول  هستند که مقادير عددی آن

ضريب    𝛽ام،   𝑖 مولفه شتاب گرانش در راستای   𝑔𝑖همچنین،

 دهند. پارامتر شناوری را نشان می∅ توسعه حجمی و 

   شرایط مرزی، شرایط اولیه و فرضیات مساله -5

ويندباکس خروجی با  در اين مطالعه، شرط مرزی فشار در  

گیری شده در کارخانه تنظیم شده  استفاده از مقادير اندازه

-های کوره عايق در نظر گرفته شده براين، ديوارهاست. علاوه 

 برای و  شده  فرض  صفر ديواره روی  فشار و  دما  اند. گراديان

  . است شده استفاده لغزش عدم شرط از سرعت مرزی شرط

نشده مدل  سوخت  احتراق  برای    پديده  بلکه  شرط است 

ها فرض شده است که محصولات احتراق در مرزی مشعل

وارد می دامنه  درون  به  شعله  آدياباتیک  دبی دمای    شوند. 

)ها مشعل  در  جرمی
𝑘𝑔

𝑠
 نظر  در  (𝑐0)1950  دما  و  55/0   (

 است.  شده گرفته

 ديوار  مرزهای  برای  اغتشاش  به  مربوط  پارامترهای  همچنین،

  در   برای فشار.  اندشده  محاسبه  ديواره  تابع  مرزی  شرايط  از

ثابت مقدار  مرزی   (𝑝𝑎)97825  خروجی  شرط  عنوان  به 

گرفته  مرزی  شرط  از  پارامترها   ساير   برای  و   شده   درنظر 

برای .  است  شده  استفاده  صفر  گراديان دما  و  جرمی    دبی 

هود  جريان کانل  از   بر  کیلوگرم  849/7  ترتیب  به  ورودی 

 برای.  اندشده  گرفته  نظر  در  درجه سانتیگراد  980  و   ثانیه

اغتشاش، به  مربوط  پارامترهای   اختلاط  طول  تخمین 

  گرفته   نظر   در  05/0  اغتشاش  جنبشی  انرژی  شدت   و  005/0

معادله  .است  شده دو  روش  از  𝑘ای  همچنین،  − 𝜀   برای

برای  مدل است.  شده  استفاده  آشفته  جريان  سازی 

بستر متخلخل گندله، يک سازی افت فشار سیال در   مدل

عبارت جديد به معادله ممنتوم اضافه شده است. اين عبارت، 

شود که مشابه معادله پیشنهاد شده  با معادله زير تعريف می

 برای افت فشار در بستر شامل ذرات است:

∂𝜌

∂𝑥
=

𝜇

𝑘𝑝𝑒𝑟𝑚
𝑈 + 𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠

𝜌

2
𝑈|𝑈|                        (10  )       

چگالی سیال    𝜌ويسکوزيته دينامیکی،    𝜇،  که در اين معادله

نیز از   𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠و  𝑘𝑝𝑒𝑟𝑚 سرعت سیال است. همچنین،    𝑈 و  

 شوند:طريق دو معادله زير محاسبه می

 𝑘𝑝𝑒𝑟𝑚 =
∅𝑑2

150(1−𝜀)2(
1

𝜀3)
                                       (11 )  

𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 = 1.75
(1−𝜀)(

1

𝜀3)

∅𝑑
                                  (12)  

گرد کننده به سمت پايین    ∅کسر باطل،    εدر معادلات فوق،  

 است.

 بندی مش  -6

شبیه مش برای  عددی،  بعدی  سازی  دو  دامنه  تمام  بندی 

در نظر گرفته شده است.   (2)  مورد مطالعه، مطابق با شکل
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دقیق بررسی  امکان  منظور  به  راستا،  همین  نحوه  تر  در 

محدوده مش سطح  بندی،  و  کامر  داون  ويندباکس،  های 

نمايش    ( 5)و    ( 4)،  (3)های  بستر گندله به ترتیب در شکل 

 اند. داده شده

𝑘  ای. مقادير عددی ضرايب تجربی مدل دو معادله1جدول   −

𝜀. 

0/09  𝐶𝜇 

44/1   𝐶1𝜖 

92/1   𝐶2𝜖 

0 𝐶3𝜖 

1 𝜎𝑘 

3/1   𝜎𝜖  

9/0  𝜎𝑇 

 

 

سازی  بندی تمام محدوده موردنظر برای شبیه. مش2شکل  

سازی. عددی ناحیه پخت کوره گندله  

های جريان. و ويژگی  مشخصات روش محاسباتی  .2جدول    

 روش محاسباتی/ مقادير عددی  پارامترهای حل 

 الگوريتم پیزو ارتباط سرعت و فشار 

 روش پسرو مرتبه دوم زمانی  سازی زمانی گسسته

 روش تفاضل مرکزی محدود شده  سازی مکانی گسسته

 تابع ديواره استاندارد  تابع ديواره 

 
بندی محدوده ويندباکس. مش  .3شکل    

 
کامر. بندی محدوده يک داون مش  .4شکل    

 
بندی محدوده سطح بستر گندله.. مش5شکل    

   عددیسازی شبیه - 7

کوره به کمک  سازی ناحیه فايرينگ  در اين بخش، به شبیه

های قبل  نرم افزار اپن فوم و با شرايط تشريح شده در بخش

استفاده و    جزئیات روش عددیپرداخته شده است.   مورد 

است.    آمده  2در جدول    مشخصات جريان مساله مطرح شده

های محاسباتی  محاسبات مربوطه، توسط توسعه زير برنامه

در   استفاده  ا  افزارنرممورد  باز  انجام  [  23]  فومپنمنبع 

فوم بر  پن کد اگونه که قبلا اشاره شد،  همانگرديده است.  

معادلات،   توسعه  قابلیت  و  بوده  محدود  حجم  روش  پايه 

روش و  مرزی  برنامهشرايط  مبنای  بر  مختلف  حل  -های 

شی زباننويسی  به  اختیار   ++C گرا  در  قرار    محققانرا 

درو( 7)و    ( 6) های  درشکل  .دهد می فشار  کانتورهای  ن ، 
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براين،  اند. علاوهکوره و درون ويندباکس به ترتیب آورده شده

به    (10)تا    (8)های  شکلالگوی جريان گاز درون کوره در  

ترتیب    (14)تا    (11)های  اند. شکلتصوير کشیده شده به 

کانتورهای سرعت درون کوره، داون کامر، ويندباکس و بستر  

 دهند. گندله را نمايش می

 
پخت. . کانتور فشار درون کوره در ناحیه  6شکل    

 
. . کانتور فشار درون ويند باکس7شکل    

 
. الگوی جريان بخش فوقانی کوره. 8شکل    

 
الگوی جريان درون ويند باکس.  .9شکل    

 
پخت. . الگوی جريان درون کوره در ناحیه  10شکل    

 
پخت. . کنتور سرعت گاز درون کوره در ناحیه  11شکل    

 
. کنتور سرعت درون دان کامر.12شکل   

 
 .کنتور سرعت درون ويند باکس  .13شکل  

 
   .سرعت در بستر منحنی گندله . کنتور14شکل 
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 خلاصه و پیشنهادات   - 8

سازی  کوره گندلهپخت  سازی ناحیه  در اين تحقیق، به شبیه

نظر    محدوده موردبه کمک نرم افزار اپن فوم پرداخته شد.  

شبیه صفحهبرای  شامل  مشعل   سازی،  )خروجی    2ها 

لوله دامشعل(،  )وهای  کامر  )  لوله(،  2ن  احتراق   2محفظه 

فضای درونی کوره، بستر گندله و يک ويندباکس  (،  حفظهم

شد. گرفته  نظر  ب  در  کار  پالت  با  ههندسه  ورقی  صورت 

نظر فقط صفحه خروجی مشعل  و    مدل  ضخامت صفر در 

درصد    . بستر گندله بصورت يک بستر متخلخل باشد  گرفته

شد. برای تحلیل جريان پايدار  تخلخل يکنواخت مدلسازی  

با   مغشوش  و  تراکم  از قابل  متخلخل  ماده  گرفتن  نظر  در 

تا    rhoSimplePorousFOAMگر  حل گرفته شد  کمک 

معادله  پیوستگی،  معادله  شامل  پايستار  جريان  معادلات 

به انرژی  معادله  و  شوند.  ممنتوم  حل  همزمان  برای  طور 

𝑘ای  آشفته از روش دو معادله  سازی جريانشبیه − 𝜀  که ،

به ری رينولدز است و  گیسازی میانگین شبیهروشی بر پايه  

شبیه در  گسترده  پديدهطور  مسايل  سازی  و  واقعی  های 

به کار می استفاده شد.  صنعتی  در  رود،  شرط مرزی فشار 

گیری شده در  ويندباکس خروجی با استفاده از مقادير اندازه

های کوره عايق در نظر که ديوارهکارخانه تنظیم شد درحالی

  شرط   از  و  صفر  ديواره  روی  ارفش  و  دما  گرفته شدند. گراديان

برای شرط   . شد  استفاده  سرعت  مرزی  شرط  برای  لغزش  عدم 

احتراق در دمای  مرزی مشعل ها فرض شد که محصولات 

  دما  و  ثانیه  بر کیلوگرم 0/ 55 جرمی آدياباتیک شعله با دبی 

سانتیگراد  1950 می  درجه  وارد  دامنه  درون  شوند.  به 

 ديوار  مرزهای  برای  اغتشاش  به  مربوط  پارامترهای  همچنین،

  شرط مرزی فشار .  شدند  محاسبه  ديواره  تابع  مرزی  شرايط  از

  شده   گرفته نظر  در  پاسکال  97825  خروجی مقدار ثابت  در

  استفاده   صفر  گراديان  مرزی  شرط  از  پارامترها  ساير   برای  و

  به  ورودی از کانل هود  جريان  دبی جرمی و دما برای.  شد

 درجه سانتیگراد  980  و   ثانیه  بر  کیلوگرم  849/7  ترتیب

 طول  تخمین پارامترهای مربوط به اغتشاش   برای.  لحاظ شد

  در   05/0  اغتشاش  جنبشی  انرژی  شدت  و  005/0  اختلاط

سازی افت فشار سیال در نهايتاً، برای مدل  .شد  گرفته  نظر

بستر متخلخل گندله، يک عبارت جديد به معادله ممنتوم 

بخ در  شد.  شبیهاضافه  نتايج  فشار،  ش  کانتورهای  سازی، 

الگوی جريان گاز و کانتورهای سرعت درون کوره، دان کامر،  

ويند باکس و بستر گندله برای دو وضعیت متفاوت سطح  

نتايج حاصل   بررسی  تصوير کشیده شدند.  به  بستر گندله 

می جرياننشان  که  اطراف دهند  به سمت  گازی  داغ  های 

ها منحرف شده و يکی از عوامل  لکوره و نزديک به سايدوا

باشد. بر همین اساس، موارد  ها میموثر در کاهش عمر آن

پژوهش  و  بیشتر  تحقیقات  انجام  جهت  آينده  زير  های 

 . گردندپیشنهاد می 

 ، ها بر روی الگوی جريانتاثیر اندازه مکشبررسی  ✓

الگوی   کوره  ی هندسشرايط  تاثیر  بررسی   ✓ روی  بر 

 ، جريان

 ،  های خام بر روی الگوی جريانتاثیر سايز گندلهبررسی   ✓

های هارد لاير و سايد لاير بر  تاثیر سايز گندلهبررسی   ✓

 .الگوی جريان

 تقدیر و تشکر 

گهر سیرجان به دلیل حمايت صنعتی گل-از مجتمع معدنی

 .3666/16/5/98مالی از انجام اين پروژه تحت قرارداد 
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