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 چکیده
 ،محدود حجمبا استفاده ازروش هندسه مشعل بر جریان احتراق کوره آند مجتمع مس سرچشمه  ثیرأعددی ت یبه بررس درپژوهش حاضر

 جهت بررسی علت سوختگی سر مشعل هندسه از مدل توربولانسی .پرداخته شده است سازمان،با مش سه بعدی بیافزار فلوئنت توسط نرم

𝑘 − 𝜀 فزار فلوئنت بهره گرفته شده است.اسازی احتراق در نرمبرای شبیهمفهومی  برای مدل کردن جریان مغشوش و از مدل اتلاف ادی 
های بالادستی مثل پالایشگاه نیز از چرخه تولید خارج های آند کارخانهبا توقف کورهموجب توقف کوره آند شده و  سوختگی سر مشعلعیب 

بر بوده جهت جلوگیری از سوختگی با روش تجربی زمانکه طراحی یک مشعل جدید جاییاز آن گردد.طور کامل تولید مس متوقف میهو ب

تغییراتی در هندسه سر مشعل داده شد تا عملکرد بهینه مشعل  با روش عددی باشد، در این تحقیقصرفه نمیو ازلحاظ اقتصادی مقرون به

نزدیکی ناحیه سرمشعل است. مقایسه تشکیل زودهنگام شعله در  ،حل عددی نشان داد که علت سوختگی بررسی نتایج حاصل از .دست آیدهب

 درصد 31 دما دراین ناحیه ،1 نشان می دهد که در طرح شماره دو طرح پیشنهادی نسبت به طرح موجود ماکزیمم دمای این ناحیه در

. باشدمیدرصد نسبت به طرح مشعل موجود  47نزدیک به  این کاهش 2 درطرح شماره چنینهم کاهش یافته است. نسبت به طرح موجود

ماکزیمم دمای شعله نیز  و شدهتر یکنواخت و طرح موجود 1 شماره طرح نسبت به 2دما داخل کوره در طرح شماره جریان الگوی توزیع 

کارگاه و در شد انتخاب عنوان طرح نهاییهب 2 دست آمده طرح شمارههتوجه به نتایج ب کاهش پیدا کرده است. با درجه کلوین 90حدود 

که مشکل سوختگی سر مشعل  داد عملکرد مشعل نشان انجام شده از منظم گردید. پایش هایو اجرا جدید ساخته با هندسه کارخانه مشعل 

  .ه استگردیدکلی برطرفه ب
 سوختگی مشعل، دمای احتراق کوره، تغییرهندسه مشعل کلمات کلیدی:

 m.nobakhti@srbiau.ac.ir :دار مکاتباتعهده *
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 .13-1( : 4) 12 ;1404. مهندسی مکانیک تبدیل انرژی .کوره آند ریخته گری ذوب مس
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 مقدمه -1

طورکلی از حرارت دادن و ذوب نمودن کنسانتره و سپس ریخته گری مذاب مات به-های آند مس به طریق خشک تولید قالب

های ذوب مخلوطی از گیرد. دراین روش ابتدا، درکورههای مخصوص صورت میهای آند با خلوص بالا در قالبخروجی از کوره

سولفورهای مس و آهن که مات مس نام دارد از سنگ های معدنی مس گوگرددار ایجاد شده و سپس توسط یک کنورتور )مبدل( 

تبدیل  آندیبه مس های آند در کورهبه مس خام تبدیل می شود. در مرحله بعد، این مس خام اولیه با خلوص بالا پس از تصفیه 

باشند. با توقف ترین تجهیزات مجتمع مس سرچشمه در فرآیند خالص سازی مس میکورهای آند امور ذوب جزو مهم شود.می

رو، خطوط ینا گردد. ازطور کامل تولید مس متوقف میههای بالادستی مثل پالایشگاه متوقف شده و بهای آند کارخانهکوره

شود. در چند ماه اخیر در خلال پایش، وسط کارشناسان متخصص مربوطه بازرسی و پایش میطور مستمر تهای آند بهکوره

شدت دچار سوختگی در ناحیه سر مشعل شده که برداری بههای آند بعد از مدت کوتاهی از بهرهمشعل یکی از کوره شدمشاهده 

های آن کاهش کارایی و افزایش هزینه دنباله ب. این سوختگی موجب آسیب جدی به مشعل و نشان داده شده است (1شکل ) در

جایی که طراحی یک مشعل جدید جهت جلوگیری از ناشی از تعمیرات و توقف تولید را به مجموعه تحمیل خواهد کرد. از آن

در  باشد، در این تحقیق به روش عددی تغییراتیصرفه نمیبر بوده و ازلحاظ اقتصادی مقرون بهسوختگی با روش تجربی زمان

 دست آید.ههندسه سر مشعل داده خواهد شد تا عملکرد بهینه مشعل ب

 
 سوختگی و آسیب دیدگی سر مشعل :1شکل 

وجود آمدن شعله در اثر یک واکنش گرمازای خود انتشار یابنده است، که با یک ناحیه واکنش درخشان همراه است. با توجه هب

آید که دو وجود میهنام دارد، هنگامی ب1ها شعله بر دو نوع است، اولین نوع که شعله پخشی به چگونگی اختلاط واکنش دهنده

صورت  هاآنجریان گازهای واکنش دهنده، نخست از هم جدا باشند و سپس با یکدیگر برخورد کنند و واکنش در سطح تماس 

شوند، شعله پیش آمیخته اق به خوبی با هم آمیخته میدلیل اینکه گازهای واکنش دهنده پیش از احترپذیرد. نوع دیگر شعله به

فقط اثرات آشفتگی روی  تر مسائل مهندسی لازم نیست که جزئیات نوسانات آشفته را حل کنیم. معمولاًبرای بیش .[1] نام دارد

ساده و از  ،دقیق ،باید دارای کاربرد وسیع CFDبرنامه  ،شود. برای یک مدل آشفتگی در موارد کلیجریان متوسط ملاحظه می

افزار افزارهای تجاری متعددی وجود دارد، که نرمسازی فرآیند احتراق امروزه نرمبرای شبیه. [2] نظر اقتصادی قابل اجرا باشد

جریان شعله و  سازیشبیهحاضر از آن برای ژوهش پ در .باشدافزارهای قدرتمند در این زمینه میانسیس فلوئنت یکی از نرم

، پیداکردن علت سوختگی سر مشعل از طریق بررسی و تحلیل میدان سازیشبیههدف از این  عل استفاده شده است.احتراق مش

باشد. مشکل سوختگی سر مشعل یکی از جریان شعله و توزیع دما در اطراف سر مشعل و ارائه راهکارهایی برای رفع آن می

راندمان کوره کاهش آن کاهش کارایی مشعل،  دنباله بمشکلات اساسی در صنایع مختلف بوده موجب آسیب جدی به مشعل و 

 

                                                        
1 Diffusion flame 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                             2 / 13

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-563-fa.html


 13-1، ص 1404، سال4، شماره 12، دوره (JEEDنشریه تبدیل انرژی )                                              محمد حسن نوبختی ،علی افشار

 

3 

 

. باشدمیثیرگذار در پایدار کردن شعله أمشعل یکی از پارامترهای ت .می شودهای ناشی از تعمیرات و توقف تولید و افزایش هزینه

صورت توانی هرسد و سپس بتدریج زیاد شده تا به دمای بشینه میهدر فرآیند احتراق توزیع دما در امتداد طولی از سرمشعل ب

های سوخت و سرعت جریان هوا و سوخت، انتخاب نادرست محل نازلهندسه مشعل، کاهش می یابد. دلایل متعددی از جمله 

تشکیل محل ثیردرتأ و ا و... می تواند سبب عدم اختلاط مناسب سوخت و هوا شدههوا، عدم تنظیم دقیق نسبت دبی سوخت و هو

سارلج و همکارانش با  .[3] وجود آوردهبرگشت شعله و سوختگی سر مشعل را در داخل کوره ب چنینهم ،شعله داشته باشد

حالت  هاآنصورت تجربی ساخته شده بود را بهینه کردند. هطراحی یک مشعل را که ب1استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 

های با سرعت چرخش در مشعل. [4] دست آورندهب NOxهای سوخت ثانویه بر اساس مینیمم تولید بهینه طراحی را برای نازل

محفظه احتراق  پایین یکی از مشکلاتی که در هنگام سوختن گاز مخلوط شده وجود داشت توزیع نامناسب گرمای تولید شده در

درجه  30های هوای ورودی و تغییر زاویه کاهش پره چنینهممورجوساتیو و همکارانش با تغییر در قطر ورودی سوخت و  بود.

عددی اثر تغییر زاویه سوخت  سازیشبیهبا غفاری و همکارانش . [5] ها توانستند کیفیت و قدرت شعله را افزایش دهنداین پره

یافتن بهترین  هاآنلاط نیافته روی پارامترهای احتراق در نقاط مختلف محفظه احتراق بررسی کردند. هدف در مشعل گازسوز اخت

حوه پاشش سوخت به محفظه دهد که ننشان می هاآنترتیب با ایجاد تغییراتی روی زاویه تزریق گاز بوده است. نتایج هندسه به

 60، 45 ،30 زاویه ترتیبهاکسیدکننده دارد. زاویه تزریق سوخت برای سه نازل بثیر زیادی در نحوه اختلاط سوخت و احتراق تأ

عنوان هها بدر محفظه احتراق و نیز مقادیر پایین انتشار آلاینده بهینهتوزیع دمای  در نظر گرفته شد و زاویه مناسب برای درجه

ی احتراق در یک محفظه احتراق توربین گازی دو عدد سازیشبیهنوبختی و همکارانش به  [.6] بهترین مدل معرفی شده است

های موجود در محفظه، دما و طول شعله بررسی کردند. نتایج ارزی را بر شدت گردابهثیر نسبت همأت هاآن پیچشی پرداختند.

 چنینهمارزی سبب افزایش شدت گردابه موجود در محفظه، کاهش بیشینه دما و طول شعله، نشان داد که کاهش نسبت هم هاآن

سازی و زاردویا و همکاران با هدف توسعه یک روش نوآورانه برای بهینه [.7] شوددر فرآیند احتراق می NOxکاهش آلاینده 

آزمایش  6در مجموع  هاآنو تحقیق پرداختند. تطبیق یک موتور دریایی احتراق داخلی جهت جایگزینی سوخت آن به مطالعه 

تغییر در محفظه احتراق و سه تای دیگر تغییر در شمع بودند را انجام دادند. هر آزمایش در یک موتور تک  هاآنمورد از  3که 

فلز گرانبها  ارمقد تأثیرهای شمع، گیری سوراخثیر حجم محفظه، جهتخت با عدد متان بالا انجام شد. تأسیلندر با دو نوع سو

ها نشان داد که اصلاح نحوه قرارگیری در محفظه احتراق مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی درالکترود، شکل آن،

درصد نیز  3/4درصدی را ایجاد کند که این مقدار برای موتور نوع دیگر تا  9/1تواند حداکثر بهبودی راندمان محفظه و شمع، می

عددی احتراق بر اساس تجربیات توسط جمالی  سازیشبیهبا باز طراحی مشعل شعله مسطح صنعتی با  [.8] دست آیدهتواند بمی

و هکارانش، تفاوت عملکرد آن در استفاده از سوخت گاز طبیعی و سوخت پرهیدروژن مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس مشاهدت 

نوسان بالای درفت کوره، احتمال ناپایداری شعله و کنده شدن آن را زیاد همراه ه تجربی، پایین بودن سرعت شعله گاز طبیعی ب

درصد کاهش داده  50کند. برای رفع مشکل با استفاده از یک نگهدارنده شعله، سرعت مخلوط هوا و گاز را در ریشه شعله می

درصد هیدروژن، تولید  85وخت با این موضوع باعث شد که حتی در س چنینهمشد، که این تغییر به پایداری شعله کمک کرد. 

هوانگ و همکارانش به مطالعه عددی و  [.9] باقی بماند ppm20تر از به حداقل برسد و در محدوده کم NOx اکسید های ازت 

نشان داد که  هاآنبهینه سازی پارامترهای محفظه احتراق در یک کوره تصفیه فلز روی از نوع برجی پرداختند. نتایج بررسی 

کند. یک نامناسب بودن جریان خروجی گازها منجر به اختلاط ضعیف گاز و هوا شده در نتیجه دمای نامناسب کوره را ایجاد می

طور هشود، محلی که مقدار قابل توجهی از گاز طبیعی بها مشاهده میوضوح در زیر مرحله دوم مشعلهمنطقه با دمای پایین ب

مقدار قابل توجهی حذف کردند و محدوده ه های هوای لایه سوم، مناطق با دمای پایین را ببا استقرار دریچه هاآنسوزد. کامل نمی

سازی دانگ و همکارانش به بهینه [.10] طور قابل توجهی بهبود بخشیدندهمناطق با دمای بالا را گسترش داده و وضعیت کوره را ب

 با استفاده ار دینامیک سیالات محاسباتی از روش سطح پاسخ  NOxانتشارقل رساندن حدایک مشعل هیدروژنی برای به 

لات محاسباتی در جریان واکنشی را به که دینامیک سیا یک چارچوب محاسبات سینماتیکی ارائه داد هاآنپژوهش  .پرداختند

 

                                                        
1 Computational fluid dynamics (CFD) 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                             3 / 13

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-563-fa.html


دمای احتراق کوره آند ریخته گری ذوب مس ثیر هندسه سرمشعل بر جریانتأَمطالعه عددی   

4 

 

قبلی استفاده  CFDهای از مدل هاآنسازی کند. کند تا یک مشعل با سوخت هیدروژن خالص را بهینهروش سطح پاسخ ادغام می

کرده و یک تحلیل حساسیت مبتنی بر واریانس را برای شناسایی پارامترهای هندسی کلیدی انجام دادند و به سطوح پاسخ بسیار 

درصدی در  2/1تر از اعتبار سنجی شده است با اختلاف کم CFD سازیشبیهدقیقی دست یافتند. طراحی بهینه که از طریق 

بینی روش سطح پاسخ نشان داده است. نکته قابل توجه این است که مشعل ای تطابق خوبی با پیشتشار گازهای گلخانهمیزان ان

ای شد که این موضوع به علت افزایش اختلاط سوخت و هوا درصدی در انتشار گازهای گلخانه 2/38بهینه شده موجب کاهش 

 [.11] ه استبهبود انتقال حرارت در منطقه احتراق بود چنینهم

 بندی حلهندسه مسئله و شبکه -2

 3/14. مشعل گازی کوره به قطر باشدمیمتر طول  14/9متر و  3/4ی افقی به قطر هاهناله حاضر شامل یک کوره استوأمس

صورت سمت چپ بالای کوره قرار دارد. مخلوط گاز طبیعی و هوا به که در بوده مترمیلی 8های سوخت و قطر نازل مترسانتی

تصویری از کوره آند مجتمع ( 2) . در شکلدر نظر گرفته شده استصورت کامل هآمیخته وارد کوره شده، و احتراق بغیر پیش

 گیری مشعل آن نشان داده شده است.رمس سرچشمه و محل قرا

 

 
 داخل کوره مشعل نحوه قرارگیری وآند تصویر کوره  :2شکل 

های مسیر ورودی هوا و سوخت به داخل مشعل و خروج سوخت از نازل چنینهم ودو بعدی از مشعل و کوره  تصویر( 3در شکل )

 سر مشعل نشان داده شده است. 

 
 تصویر دو بعدی کوره و مشعل و مسیرهای سوخت و هوا داخل مشعل :3شکل 
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دو  چنینهمدر کارخانه و مشعل موجود  مدل هندسیعددی بر روی  سازیشبیهنشان داده شده  (4)طور که در شکل نیهم

 صورت زیر است:ههر طرح ب یمشخصات هندس .پیشنهادی جهت رفع مشکل سوختگی سر مشعل انجام شده است یهندسمدل 

در  مترمیلی 8قطر ه نازل سوخت ب 20در جلوی مشعل بوده و تعداد  مترمیلی 78قطره طرح موجود مشعل که سوراخی ب .1

 (.مترسانتی 3/14 قرار دارد )قطر لوله مشعل گازیاطراف سر جلو مشعل 

 در اطرف سر جلو مشعل قرار دارد )قطر لوله مشعل گازی مترمیلی 8قطر ه عدد نازل سوخت ب 48تعداد  1طرح شماره  .2

 (.مترسانتی 3/14

 طر لوله مشعل گازیدر اطراف سر جلو مشعل قرار دارد )ق مترمیلی 5/12قطر ه عدد نازل سوخت ب 48تعداد  2طرح شماره  .3

 (مترسانتی 3/14

 

 (c) 2شماره  هندسه، (b) 1 شماره طرح، (a) مشعل موجود ،بندیتصویر شبکه : 4شکل

کوره و کوچک  کوره نشان داده شده است. انتخاب شبکه مناسب با توجه به بزرگی ابعاد بندیشبکه نحوه ( تصویر5در شکل )

هایی که دارای گرادیان بالا بوده و یا محل بندیشبکهبسیار اهمیت دارد. لذا در  ی سوخت مشعلهابودن قطر سوراخ نازل

 ریزتری استفاده شده است.  بندیشبکهل سوخت( اززهندسه کوچکی دارند )مانند سوراخ های نا

 

کوره یشده برا دی: شبکه تول5شکل   

جهت مشخص نمودن استقلال حل از شبکه نمودار دمای استاتیک شعله بر روی  ،دما در این پژوهشبررسی با توجه به اهمیت 

از نظر  های مختلفبندیشبکهتا خروجی آن ادامه دارد برای  خطی که از سر مشعل شروع شده و در راستای خط مرکزی کوره
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بر هم  اًتقریب 4و  3شماره هایبندیشبکهشود مشاهده می ( 6در شکل ) طور کههمان ( بررسی شد.1جدول )در  سلولتعداد 

  .شدعنوان شبکه بهینه برای حل عددی استفاده هتر ببا تعداد سلول کم 4بنابراین از شبکه ، اندشدهمنطبق 

 های مختلف بندیشبکهتعداد سلول های مورد استفاده برای تولید : 1جدول 

 

 

 

 

 های مختلفبندیشبکهدمای استاتیک شعله در راستای محور مرکزی کوره برای  :6شکل 

. باشدمیصورت خروجی فشار هدر نظر گرفته شد. خروجی مسئله ب ،دبی جرمی ثابت سازیشبیهورودی جریان سوخت و هوا در 

 آورده شده است. (2جدول )مقادیر شرایط مرزی در  .فرض شده است 300kصورت دما ثابت هها بدیواره

 سازیشبیهمقادیر شرایط مرزی در : 2جدول 

 

 

 

 

 

 لهأفرضیات مس -3

 . مخلوط سوخت و هوا غیر3 ،بعدی حل شده استصورت سهله بهأ. مس2، ناپذیر و دائم است. جریان لزج، نیوتنی، تراکم1

 )استوکیومتری( در نظر گرفته شده است. صورت کامله. احتراق ب4 ،آمیخته در نظر گرفته شده استپیش

 

های تعداد سلول

 1شبکه 

های شبکه تعداد سلول

2 

های تعداد سلول

 3شبکه

های تعداد سلول

 4شبکه 

883672 1127492 2260956 1499086 

 واحد مقدار شرط مرزی

0547/0 دبی جرمی سوخت  (1-kg.s) 

 (kg.s-1) 9416/0 دبی جرمی هوا

 K 300 دمای دیواره

51032فشار خروجی  pa 
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 سازیشبیهروند -روابط حاکم -4

 صورتبهانرژی، احتراق، توربولانس، تشعشع در فرم انتگرالی و  x,y,zدر تمامی معادلات شامل پیوستگی، مومنتوم، در راستای 

ته فدر نظر گر 1حالت پایدار صورتبهها سازیشبیهحل شده است. کلیه   1R2022FLUENTحجم محدود با استفاده از نرم افزار

 شده است.

 معادلات حاکم 1-4

وجود  انتقال حرارت هاآندر  ی کهیهاناجری کند.جرم را حل میو  فلوئنت معادلات بقای مومنتمنرم افزار، جریانانواع مام ت در 

، باشندمی هادهندههای شیمیایی یا واکنششامل مخلوط که ییهاناجری در چنینهمشود. ی نیز حل میژ، معادلات بقای انردارد

. شود ی مغشوش معادلات انتقال مغشوش نیز باید حلهاناشود. در جرینیز حل مینوع  و معادلات بقای گونه

 :شده استنوشته ( 1در معادله شماره )معادله بقای جرم یا پیوستگی، 

(1) 𝜕

𝜕𝑋𝑖

(𝜌𝑈𝑖) = 0 

 قابلریغ هایانیجر یجرم برا یاز معادله بقا یشکل کل کیمعادله بالا  .باشدمیبیانگر دانسیته  𝝆وبیانگر سرعت  𝑼𝒊که بردار

 .باشدمی تراکم

:باشدمیمومنتوم بقای  بیانگر معادله (2)ه شماره معادلشده است و ناپذیر در نظر گرفته جریان آرام و تراکم  

𝜌
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕𝑡𝑗𝑖

𝜕𝑥𝑗

+ 𝑆𝑒                   (2)  

 است. همان نیروی حجمی𝑺𝒆 و pبیانگر فشار 𝒑بیانگر زمان، 𝒕بیانگر مکان، 𝒙𝒊که بردار

شود:( بیان می3صورت معادله )معادله انرژی در حالت کلی به  

∂

∂t
(ρh) + ∇ ⋅ (ν⃗ ρh) = ∇ ⋅ (keff∇T − ∑hjJ j

j

) + Sh (3)  

گر ترتیب بیانراست معادله بهسمت  باشد. سه ترم اولمی 𝑗شار دیفیوژن گونه  𝐽𝑗،ثرمؤضریب هدایت حرارتی 𝑘𝑒𝑓𝑓 که در آن 

های شیمیایی واکنش بیانگر حرارت ناشی از 𝑆ℎباشد.و اتلاف در اثر لزجت می هاژن گونه انتقال انرژی در اثر هدایت، دیفی

 باشد.)احتراق( می

 

که  مربوط به جریان حل گردددیگر معادلات زمان با معادله انرژی و طور همها باید بهسازی احتراق، معادله بقای گونهبرای مدل

 ( نشان داده شده است :4در معادله )

 ∂

∂t
(ρYi) + ∇ ⋅ (ρu⃗ Yi) = −∇ ⋅ j i + Ri 

(4)  

 

باشد.بردار سرعت آنی جریان برای جریان آرام می 𝑢های شیمیایی و بر اثر واکنش 𝑌𝑖نرخ خالص تولید گونه  𝑅𝑖که 

 

                                                        
1 Steady State 
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 :باشدمی کننده در موقعیت و در جهتکننده، منتشرکننده و پراکندهانتقال حرارت برای یک محیط جذب بیانگر معادله (5) معادله

 












4

0

4
2 ).(),(

4
),()(

),(
dsssrI

T
ansrIa

ds

srdI s
s  

(5)  

𝑎) بستگی دارد.  sو جهت  rشدت تابش کلی که به موقعیت  𝐼بولتزمن و -ثابت استفان 𝜎که در آن  + 𝜎𝑠)𝐼(𝑟, 𝑠) ضخامت

 نوری و یا کدری محیط است.

 بحث و بررسی نتایج -5

. افزایش و یا کاهش ابعاد نازل سوخت و باشدمیسر مشعل  دما در ناحیه نزدیک بهبالا بودن ها سوختگی سر مشعل از عوامل

در تشکیل شعله، تغییرطول شعله خیر أتهوا بوده و باعث  خیر در اختلاط سوخت وأکارهای تاز راه هاآنتغییر محل  چنینهمهوا، 

در تشکیل شعله در جبهه جلو مشعل و پایین آمدن دمای ناحیه سر مشعل خیر أتراهکارها سبب  اینشود. و گستردگی آن می

جایی که فلز مورداستفاده ازآن وهش سعی شده با تغییر در هندسه سر مشعل از سوختگی آن جلوگیری شود.در این پژ. خواهند شد

یند اد خواص خود را از دست داده و فرآگردرجه سانتی 1100برای ساخت مشعل فولاد کربنی بوده که این فلز در دمای بالای 

گراد دچار سوختگی درجه سانتی 1420این فلز در دماهای بالاتر از  چنینهمکند و اکسیداسیون آن رشد بسیار زیادی می

شد. جهت  شود لذا این مشعل بعد از مدت زمان کوتاهی )نزدیک دو ماه( از شروع کارکرد دچار سوختگی سر مشعل خواهدمی

عددی برای هر سه هندسه انجام شد، و در دو صفحه که عمودی و افقی  سازیشبیه نحوه توزیع دما داخل کوره،بررسی دمای 

 نشان داده شده است.

طور که مشاهده همان سه هندسه نشان داده شده است.هر برای که  مربوط به پروفیل دما عددی سازیشبیه( نتایج 7شکل )در  

طرح مربوط به دمای ماکزیمم شعله ترین کاهش در بیش .ماکزیمم دمای شعله در صفحات عمودی و افقی یکسان استمی شود 

 تر است.درجه کلوین کم 90موجود مشعل طرح  بوده که از (2)شماره 

 

(، a) عبوری از مرکز مشعل تا انتهای کوره، مشعل موجود داخل کوره در صفحات عمودی و افقیشعله دمای پروفیل  :7شکل 

  (c) 2، طرح شماره (b) 1شمارهطرح 
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هندسه سر مشعل دهد تغییرات صورت گرفته بر روی نشان می عددی این است که سازیشبیهاز  ایج حاصلترین نتمهمیکی از 

عبوری  کانتور دمای استاتیک در صفحه عمودیدر تشکیل شعله و فاصه گرفتن آن از ناحیه سر مشعل شده است. خیر أتسبب 

در  ماکزیمم دماشود طورکه مشاهده می( نشان داده شده است. همان8در شکل )مشعل موجود کارخانه برای  از وسط مشعل

  .باشدمی گراد(سانتی 1426)درجه کلوین  1700 سر مشعل تقریبا اطرافناحیه 

 

 در مشعل موجود در کارخانه در صفحه عمودیشعله دمای کانتور  :8شکل 

دما در ناحیه اطراف ماکزیمم  ،ایجاد شد سر مشعل با تغییراتی که در هندسهنشان داده شده است  (9)شکل  طور که درهمان

  پیدا کرده است. کاهش نسبت به هندسه مشعل موجود درجه کلوین 500 که درجه کلوین رسید 1200سر مشعل به 

 

 1طرح شماره در  در صفحه عمودیشعله دمای کانتور  :9شکل 

 900نشان داده شده است، مقدار دما در این ناحیه  (10)طور که در شکل همانبررسی گردیده است و  2در ادامه طرح شماره 

 شده است.  نسب به طرح مشعل موجود در کارخانه کاهش پیدا کرده درجه کلوین
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 2طرح شماره در  در صفحه عمودیشعله دمای کانتور  :10شکل 

در ( مشاهده می شود، 11طور که در شکل )برای سه طرح بررسی شده، همان کانتور دمای استاتیک در صفحه افقی چنینهم 

 (2)تر از طرح شماره و دما در داخل کوره غیر یکنواخت جا شدههسمت بالا جابه موجود بشعله نسبت به طرح  1طرح شماره 

 اولیه مشعل موجود در توزیع شده و موقعیت شعله نیز به طرحر در کل تدمای کوره بسیار یکنواخت 2 درطرح شماره شده است.

 تر است.کارخانه نزدیک

 

 (c) 2(، طرح شماره b) 1(، طرح شمارهaمشعل موجود )، افقیدر صفحه شعله دمای کانتور  :11شکل 
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 گیرینتیجه -6

دست همورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. باتوجه به نتایج ب هاآنسازی مشعل ارائه و نتایج هایی برای بهینههای قبل طرحدر بخش

درجه  90کاهش  چنینهمدرجه کلوین دمای ناحیه اطراف سر مشعل نسبت به طرح موجود و  900کاهش دمای نزدیک به  آمده

 پروژه اعتبارسنجی برای. شدعنوان طرح نهایی انتخاب  عنوانه، این طرح ب2طرح شمارهدر  کلویندمای ماکزمیم شعله داخل کوره

تحقیق  .دسترس نبود با توجه به هندسه خاص این مشعل و صنعتی بودن این نوع کوره و مشعل، کار پژوهشی تجربی مشابهی در

انجام شد و متوجه های بزرگ دنیا فلاند و دیگر کمپانی (Outotec)مشعل شرکت اتوتک  از سازنده این کوره و هاییو برررسی

 محصولاتهای جدید تغییراتی در هندسه محصولات خود در طراحی حقیق و توسعهتجهت نیز درهای کمپانیشدیم که این 

 در کارگاه ساخت کارخانه 2مشعل جدید با هندسه طرح شماره . را بالا ببرند هاآنوری این دهند که بتوانند بهرهخود انجام می

 مشکل سوختگی با نصب مشعل جدید گردید.اندازی و راهداخل کوره نصب و در  (،12شکل ) ,ساخته شد مجتمع مس سرچشمه

  .طور کامل بر طرف گردیدهب سر مشعل

 
 

 2مشعل نهایی ساخته شده مطابق طرح شماره :12شکل 

 مراجع -6
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Abstract 
In the present study, a numerical investigation was conducted to examine the effect of burner-head geometry on 

the combustion flow in the anode furnace of the Sarcheshmeh Copper Complex. The simulations were performed 

using the finite volume method in ANSYS Fluent with an unstructured three-dimensional mesh. To identify the 

cause of burner-tip burnout, the k–ε turbulence model was employed to capture the turbulent flow field, while the 

Eddy Dissipation Concept (EDC) combustion model was used to simulate the combustion process. Burner-tip 

burnout leads to shutdown of the anode furnace; consequently, upstream units such as the refinery must also cease 

operation, resulting in complete interruption of copper production. Since experimentally designing a new burner 

to prevent burnout is time-consuming and economically impractical, the burner-head geometry was modified 

numerically in this research to achieve optimal performance. The numerical results indicate that the burnout is 

primarily caused by premature flame formation in the vicinity of the burner head. A comparison of the maximum 

temperature in this region for the two proposed designs with the current design shows that, in Design 1, the 

temperature decreases by 31%, while in Design 2, the reduction reaches approximately 47% relative to the existing 

burner. Moreover, the temperature distribution inside the furnace becomes more uniform in Design 2 compared 

with both Design 1 and the current configuration, and the maximum flame temperature drops by about 90 K. Based 

on these results, Design 2 was selected as the final design, and the burner with the modified geometry was 

manufactured and installed in the plant. Routine performance monitoring confirmed that the burner-tip burnout 

issue has been completely resolved. 

Key words: burner tip burnout, furnace combustion temperature, burner geometry modification 
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