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چکیده

شبیه سازي کامپیوتري ابزار مفیدي براي تحلیل کوره قوس الکتریکی می باشد، 
دماي بالاي داخلی محفظه کوره و دشواري استفاده از ابزار اندازه گیري نیاز 

. کامپیوتري نشان می دهد–هرچه بیشتر ما را به استفاده از شبیه سازي عددي 
لاد سازي یک صنعت بسیار مضر به لحاظ بهداشت محیط زیست صنعت فو

است، یکی از گازهاي مضر تولید شده در کوره هاي قوس الکتریکی خانواده 
می باشند که باعث تولید بارانهاي اسیدي و مه هاي ) NOx(اکسیدهاي نیتروژن 

در نتیجه تحقیقاتی که بر روي روشهاي تولید اکسیدهاي . آلوده می شوند
روژن درون کوره به لحاظ خصوصیات فیزیکی آن دیده شد که در یک دوره نیت

در مرحله تخلیه سرباره از کوره تشکیل می شود و  NOxکارکرد کوره بیشترین 
به این روش  NOxروش تشکیل آن حرارتی یا زلدویچ است، از عوامل تشکیل 

رد که از طریق می توان غلظت گونه هاي نیتروژن و اکسیژن و دماي بالا را نام ب
در این تحقیق . ورود هوا از درزهاي کوره، نیتروژن و اکسیژن تأمین می گردد

در تحقیق پیش رو یک کوره . نیز بررسی در مرحله خروج لایه سرباره می باشد
بعدي شبیه سازي شده و با تحلیل 3قوس الکتریکی در همین مرحله و بصورت 

در ابتدا . پرداخته شده استNOx جریان هواي دورن کوره به بررسی تشکیل 
تأثیر نوع درب سرباره و در ادامه نیز تغییرمکان آن در پوسته کوره در تشکیل 

NOx در نتیجه این بررسی دیده می . مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است
نداشته و بهترین جایگاه  NOxشود که نوع درب سرباره تأثیر چندانی در تولید 

  .وبروي زانویی خروجی استبراي درب سرباره ر
  

  NOx ،CFDکوره قوس الکتریکی،  کنترل آلودگی،  :کلمات کلیدي
 

  مقدمه -1
کاربرد کوره هاي قوس الکتریکی، از میزان تولید سالیانه فولاد آنها معلـوم مـی   

میلیون تن بالغ شده که  778م به  1988میزان تولید فولاد دنیا در سال . شود
و % 27.5، %57.5وره قـوس و کـوره روبـاز بـه ترتیـب     روشهاي کنورتر کوره، ک ـ

از % 38انجمن اروپـا بـه    2003این سهم در سال . را به عهده داشته اند% 14.4
ایـن رونـد رشـد    . [5]میلیون تن فولاد تولید شـده رسـیده اسـت     1/193کل 

در گذشته، . ي کوره هاي روباز استنمایانگر جایگزین شدن کوره هاي قوس بجا

وس الکتریکی فقط براي تولید فولاد مخصوص مورد اسـتفاده قـرار   کوره هاي ق
حال آنکه امروزه این کوره ها در سـطح وسـیع حتـی بـراي تولیـد      . می گرفتند

یکی از علل رشد سریع تولیـد فـولاد در   . فولادهاي معمولی نیز به کار می روند
وب مـی  کوره هاي قوس الکتریکی تبدیل انرژي الکتریکی به حرارت با بازده خ ـ

به این ترتیب، می توان در یک کوره کوچک به قابلیـت ذوب بـالا دسـت    . باشد
یافت در صنعت فولاد سازي ایـران نیـز سـهم عمـده تولیـد فـولاد مربـوط بـه         

بعلت دمـاي بسـیار بـالا و شـرایط کـارکرد      . کورههاي قوس الکتریکی می باشد
سـیار مشـکل و   سخت در کوره هاي قوس الکتریکی تحلیل و بررسی آنها کـار ب 

دشواري بوده و نیازمند امکانات پیشرفته و هزینه هاي سنگین آزمایشگاهی می 
بسیاري از محققین جهت بررسی و تحلیل این نوع کوره ها از شبیه سازي . باشد

تشریح شرایط کارکرد در کوره ها اهمیت استفاده . کامپیوتري استفاده می کنند
ی توسط دینامیک سیالات محاسباتی را از شبیه سازي کوره هاي قوس الکتریک

  . نشان می دهد
در اثـر  . وارد هـوا مـی شـود    NOxتـن   126000در صنعت فولاد سالیانه 

بوجـود  CO (60kg/t-20) و گـاز  (kg/t 20-10)کارکرد کوره مقادیر غباري به اندازه 
بـر اثـر   . آمده و ساتع می شوند که توسط کوره و فیلترها جمع آوري می شـوند 

در فشار منفی در زانویی کوره، هوا از میان درب سـرباره و دیگـر روزنـه     کارکرد
انتشار اکسـیدهاي نیتـروژن   ). 1- شکل(هاي کوره به درون آن کشیده می شود 

NOx   هـاي   یک عامل محیطی است که نقش زیادي در ترکیب و سـاختمان مـه
ار زیـاد  انتش ـ. آلوده به مواد شیمیایی و همچنین بارانهاي اسیدي ایفا مـی کنـد  

NOx    نتیجه حرارت زیاد فرآیند در احتراق بین نیتروژن و اکسـیژن مـی باشـد .
فرآیند هایی که در سیستم جهت تولید فولاد صورت مـی گیرنـد باعـث تولیـد     

NOx استفاده از قوس الکتریکی شرایطی بسیار مناسب و عالی جهت . می شوند
دمـاي احتـراق   . کند فراهم می  NOx (X=0.5,1,2)تشکیل اکسیدهاي نیتروژن 

اطلاعـات  . می باشـد  2000Kگاز خروجی با هوا در زانویی خروجی کوره بالغ بر 
اگروال . در صنعت فولاد سازي منتشر شده است NOxنسبتا کمی درباره انتشار 

 kg27/0: و جسیمن اظهار داشتند کـه بـه ازاء هـر تـن خـالص تولیـدي فـولاد       

    36تا 29: ه هايصفح    91ماه تیر  :تایید* ،  91ماه  اردیبهشت: اصلاح*  ، 91 ماه فروردین :دریافت*     
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 kgایـن مقـدار را    U.S.EPAجمـن  ان. [1]اکسیدهاي نیتروژن منتشر مـی شـود  

NOx/ton3/0 -25/0 اعلام کرد .  

  
  در کوره هاي قوس الکتریکیNOx منابع  1- شکل

  مشعل هاي سوخت اکسیژن- 2قوس الکتریکی،  -1
  

یک سري از آلودگی هـاي هـوا هسـتند کـه     ) NOx(اکسیدهاي نیتروژن 
 ياکســید د N2Oدي اکســید نیتــروژن،   NO2اکســید نیتــروژن،   NO: شــامل

آن % 90است که  NOها، اکسید نیتروژن  NOxنیتروژن می باشند، مؤلفه اصلی 
  . را تشکیل می دهد

در مدت زمان کارکرد یک کوره قوس الکتریکی از زمـان شـارژ قراضـه تـا     
تخلیه فولاد مذاب که یک دوره کارکرد کوره محسوب می شود، بیشترین هواي 

، زمانی است که سرباره ها خارج ذکر شد NOxورودي که از جمله عوامل تولید 
می شوند این مقدار هواي اضافی و تازه ورودي بعلت باز بودن درب سرباره بوده 

مـدت زمـان یـک دوره     .در کوره است NOکه منبع تأمین نیتروژن براي تولید 
عملکرد کوره قوس الکتریکی را می توان به چهار مرحله عمـده تقسـیم بنـدي    

  :کرد
  شارژ کردن کوره - 1
  و ذوب قراضه ها) اتصال برق در الکترودها(روشن کردن کوره - 2
  خروج لایه سرباره - 3
  خروج فولاد مذاب - 4

در مرحله اول یعنی شارژ کوره که دماي درون کوره پائین بوده و دیوارهاي 
کوره را بازسازي می کنند و همچنین قراضه هاي درون کوره تأمین می شـوند،  

  .تولید نمی شود NOxکوره  در این مرحله تولید درون
و ) اتصال برق بـه الکترودهـا  (در مرحله دوم یعنی زمان روشن شدن کوره 

مذاب کردن قراضه ها دماي درون کوره بسیار بالا می باشد ولی هـواي نفـوذي   
بدرون کوره فقط در اثر درزهاي درب کـوره و درزهـاي بـین الکترودهـا و درب     

ر منفی تولیدي توسـط فـن هـاي سیسـتم     کوره می باشد که آن هم در اثر فشا
غبارگیر و حاکم بودن فشار منفی درون فضاي کوره است، در ایـن مرحلـه نیـز    

NOx تولید می شود ولی مقدار آن زیاد نیست.  
در مرحله سوم الکترودها خاموش شده و لایه سرباره اي که در اثـر مـذاب   

ین مرحله دمـاي درون  قراضه ها بوجود آمده است باید از کوره خارج شود، در ا
کلوین دارند که  2000- 1700کوره بسیار بالا می باشد، الکترودها دمایی تقریبا 

دماي بسیار بالایی است، در این مرحله درب سـرباره بـاز شـده تـا بتـوان لایـه       
سرباره بالاي فولاد مذاب را از درون کوره خارج کرد، در اثـر خـروج جـرم لایـه     

نسبت به مراحل قبل وارد کوره می شود که علاوه بر سرباره هواي بسیار زیادي 
ایـن مقـدار    .درزهاي اطراف الکترودها و درب کوره، درب سرباره نیز بـاز اسـت  

هواي تازه اضافی وارد شده به کوره داراي مقدار زیادي نیتروژن و اکسیژن است 
که دماي بالاي فضاي داخل کوره  نیـز زمینـه بسـیار مناسـبی بـراي تشـکیل       

 NOxدهاي نیتروژن را ایجاد می کند و نسبت بـه دو مرحلـه قبـل مقـدار     اکسی
  .تولیدي بسیار زیاد است

در مرحله چهارم یعنی خروج فولاد مذاب از درون کوره نیز هـواي ورودي  
هرچند درب سرباره بسته است و مقدار هـواي نفـوذي از مرحلـه    (زیادي داریم 

زه مرحله قبـل بـالا نیسـت زیـرا     ولی دماي درون کوره به اندا) قبل کمتر است
مدت زمان بیشتري از خاموشی کوره گذشته و دماي داخلـی آن کـاهش پیـدا    

تولیدي کمتري نسبت بـه مرحلـه    NOxکرده است در نتیجه در این مرحله نیز 
در بررسی یک کوره قـوس الکتریکـی بـا    .قبل یعنی خروج سرباره از کوره داریم

 2- آن اندازه گیري شـده کـه در شـکل    NOxدقیقه اي مقادیر  60دوره کارکرد 
تا  35در زمان تقریباَ بین  NOxدر این نمودار بیشترین مقادیر . آورده شده است

. دقیقه تشکیل شده است که همان مرحله سوم یا خروج سرباره مـی باشـد   40
  .بیشترین تغییرات توزیع جریان داخلی کوره نیز در این مرحله است

  
  ]8[اندازه گیري شده NO و NO2ونه هاي پروفیل غلظت گ 2- شکل

 
با توجه به مراحل کارکرد کوره قوس الکتریکی که در بالا به آن اشاره شـد مـی   
توان نتیجه گرفت که بررسی توزیع جریـان هـواي ورودي بـه کـوره بـه هـدف       

در کوره را می توان با بررسی مرحله خـروج   NOxتحلیل تولید و کاهش انتشار 
ل کرد که در این تحقیق یک کـوره قـوس الکتریکـی بصـورت     لایه سرباره تحلی
ایـن شـبیه   . وفقط براي مرحله سوم شبیه سازي شـده اسـت   16حالت یکنواخت

سازي براي یک لحظه قبل از باز شدن درب سرباره و همچنین زمانی کـه درب  
یعنی فاصله بین زمانی که کوره خاموش می شود و زمانی کـه  (سرباره باز است 

، انجام شده است چون بیشترین هواي ورودي در ایـن  )باز می شود درب سرباره
 NOxمرحله است و کنترل کردن آن در این مرحله، در کاهش تولیـد و انتشـار   

  .در یک دوره کارکرد کوره بسیار مؤثر می باشد
  

ها و ارائه روشهاي جلوگیري از  در کوره NOxمکانیزمهاي تشکیل  -1-1
  تولید آن

و ) سـریع (دمـایی، بـی درنـگ    : NOxتشکیل اصلی براي سه فرم مکانیزم 
NOx اولین مکانیزم تشکیل حساسیت زیادي نسبت به دمـا  . سوخت وجود دارد

ایـن مکـانیزم دمـایی    . دمـایی نـام دارد   ،NOxدارد از این رو فرم اصلی تشکیل 

                                                   
16 Steady State 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
89

.1
.3

.4
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
02

 ]
 

                               2 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1389.1.3.4.7
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-43-fa.html


 

سوم شماره -اول جلد – انرژي تبدیل نشریه  ٣١  

 

 

به صورت نمایی با دما افـزایش   NOxسرعت تشکیل  .دارد 1600K(2500F)بالاي
رون کوره هاي قوس الکتریکی مشعلهاي سوخت اکسیژن و محلهـاي  د. می یابد

  .تولید قوس مناطق دما بالاي کوره می باشند
NOx  از میان شعله سوخت استفاده شده بدست می آید ) سریع(بی درنگ

در این شبیه سازي مشعلها در نظر گرفتـه نشـده   . ]8[و باقیمانده سوخت است
مشعلها نسـبت بـه سـهم بـاز بـودن درب       تولیدي بوسیله NOxمقدار سهم . اند

و همچنین در مرحله بـاز بـودن درب   ) 3- شکل(سرباره قابل چشم پوشی است 
سرباره که هدف تحلیل در این تحقیق است، مشـعلها خـاموش مـی باشـند در     

  .نتیجه آنها در نظر گرفته نمی شوند
از  NOxاز نتایج این مکانیزم هیدروژنهاي کربن نیز می باشند که این نـوع  

دمـاي  . دمایی پایین تر است و درنظر گرفته نشـده اسـت   NOxلحاظ اهمیت از 
دمـایی،   NOxبسیار بالا در کوره هاي قوس الکتریکـی مشـخص مـی کنـد کـه      

: حرارتـی وجـود دارد   NOxسـه راه جهـت کنتـرل    . مکانیزم حکمفرما می باشد
  .کاهش دماي موجود، غلظت نیتروژن، غلظت اکسیژن

  
  تأمین نیتروژنمنابع  3- شکل

  
NOx    دمایی، حساسیت بسیار بالایی نسبت به دما دارد بنـابراین در خیلـی

بوسیله کاهش دادن ماکزیمم دما با اسـتفاده از   NOxقسمتهاي احتراق تشکیل 
کنترل دما جهـت  . اضافه کردن جرم بر هر واحد پخش حرارت کنترل می شود

می شود چون در این کوره براي کوره هاي قوس الکتریکی توصیه ن NOxکنترل 
اجزاء احتراق کارخانه هـا  . ها به دماي بالا جهت ذوب کردن قراضه ها نیاز است

مقدار زیادي از هوا را مصرف می کنند بنابراین آنها یک عامـل اصـلی در تولیـد    
NOx هر چند در کوره هـاي قـوس الکتریکـی هـوا عمـدا بـه درون       . می باشند

ین کـاهش هـواي نفـوذي بـه درون کـوره یـک       سیستم تزریق نمی شود؛ بنابرا
که این عمل نیاز به مهرو موم کـردن کـوره تـا حـد     . استراتژي جالب می باشد

هـوا و دیگـر منـابع    .امکان و انجام عملیات در یک فشار مثبت خفیف می باشد
نیتروژن باید از نقاط گرم که شـامل قسـمت قـوس الکتریکـی و مشـعل هـاي       

  . ظ بمانندسوخت اکسیژن می باشد، محفو
 NOxاطلاعاتی که در بالا آورده شده بهترین روش جهـت کنتـرل    براساس

هاي تولید شده در کوره هاي قوس الکتریکی جلوگیري از ورود جریان  هوا بـه  
جلـوگیري از  . کوره و همچنین استفاده از یک سوخت سبک و ارزشـمند اسـت  

 ـ     NOxتشکیل  ن کـوره هـا   در کوره هاي قوس الکتریکـی یـک امـر مهـم در ای
 NOxمحسوب می شود چون یکی از مشکلات کوره هاي قوس الکتریکی حذف 

تغییرات وسیع دما در کوره هاي قوس الکتریکـی باعـث   . هاي تولیدي می باشد
 . پیچیده شدن مسئله کنترل این کوره ها می شوند

  
  )زولدویچ(در روش حرارتی  NOxروند تولید  -1-2

  :]1[وژن در روش حرارتی واکنشهاي تولید اکسیدهاي نیتر
)1(  )318exp(108.1, 14

2 RT
kNNONO A




  
)2(  )27exp(109, 9

RT
kONOOHN B




  
)3(  13108.2  CkHNOOHN 

به تنهایی نیـز مـی    NOهاي تشکیل شده را با تولید و انتشارNOxتوضیح اینکه 
مـی   NOهـاي تشـکیل شـده     NOxدرصـد   90توان بررسی کرد چـون تقریبـاٌ   

  .]8[باشند
)4(            OHNkONkNOk

dt
NOd

CBA  22  
 [OH],[O]وابستگی مستقیم به محاسـبه غلظـت    NOدر نتیجه سرعت تشکیل 

  .دارد
)5(            OHNkONkNOk

dt
Nd

CBA  22  
][0(با فرض شبه پایا 


dt
Nd ( نرخ تشکیل NO بصورت زیر بدست می آید  

)6(      22 NOk
dt
NOd

A
  

  
  در کوره قوس الکتریکی NOxجلوگیري از تولید و کاهش انتشار  -1-3

 NOفقط با درنظر گرفتن نرخ تولیـد   NOxنرخ تولید ) 6(با توجه به رابطه 
رارتی رابطه مستقیم با دما و هچنین بروش ح  NOxنرخ تولید . بررسی می شود

از هوا تـأمین مـی    [N2]دارد و چون بیشترین منبع  [N2],[O]غلظت گونه هاي 
در نتیجه ورود هـوا و در معـرض   ) درصد از کل هوا نیتروژن می باشد70(شود 

. ایجـاد مـی کنـد    NOxدماي بالا قرارگرفتن آن بهترین زمینه را براي تشـکیل  
از توزیع دماي درون کوره و بررسی و تحلیل این عوامل می درنتیجه با استفاده 

در کوره تولید می شود را پیش بینـی کـرده و    NOxتوان مناطقی که بیشترین 
کـاهش دمـاي داخلـی    .بالتبع آن عدم تولید و کاهش انتشار آن را بررسی کـرد 

باشد ولی باید توجـه داشـت کـه     NOxکوره می تواند روشی براي کاهش تولید 
  .دما بشدت راندمان کوره را پایین آورده و روش مناسب و مطلوبی نیست کاهش

 NOxکاهش غلظتهاي نیتروژن و اکسیژن نیز یک روش براي کاهش تولید 
است که در صورت امکان روش بسیار مناسبی اسـت و نمـی توانـد تـأثیري بـر      

در  راندمان کوره داشته باشد ولی محدودیتهاي زیادي در این روش وجود دارد،
جلـوگیري از ورود هـوا   . نتیجه بیشتر به تحلیل این عوامل پرداختـه مـی شـود   

امکان پذیر نیست ولی می توان آن را کاهش داده یـا در صـورت امکـان نحـوه     
حرکت آن را طوري کنترل کرد که در معرض دماي بالا قرار نگیرد یا کمتر قرار 

ن کـوره و تـأثیر برخـی    در این راستا به بررسی نحوه توزیـع جریـان درو  . گیرد
عوامل موثر بر آن با استفاده از شبیه سازي کامپیوتري پرداخته شـده، از جملـه   
این عوامل می توان تغییر نـوع سـطح درب سـرباره و همچنـین جایگـاه آن در      

  .پوسته کوره را نام برد
کوره قـوس الکتریکـی را بـه جهـت      [1] 2004در سال  و همکارانش چان
. زي نموده و با مقادیر اندازه گیري شده مقایسـه نمودنـد  شبیه سا NOxتشکیل 

در کوره در یک مقطـع زمـانی خـاص     NOxآنها ارائه کردند که بیشترین تولید 
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سوم شماره -اول جلد – انرژي تبدیل نشریه  ٣٢  

 

 

 .می شود COباعث افزایش  NOxانجام شده و کاهش تولید ) خروج لایه سرباره(
شــدت تشعشـع را در کــوره قــوس   [3] 2003و همکــارانش در سـال   دیانکـاي 
و الکترودها شبیه سازي کرده و نتایج بهینه اي را براي مصرف انـرژي   الکتریکی

بـراي   [5] 2004و همکـارانش در سـال    مارکوس کیرسچن .در کوره ارائه دادند
مدلسـازي ریاضـی انجـام     NOxیک کوره قوس الکتریکی بلحاظ تولید و انتشار 

 NOxبیشترین  .را در کوره نیز اندازه گیري نمودند NOxهمچنین مقادیر . دادند
 NOxدر این تحقیق در لحظه خروج لایه سرباره ارائه شد و رویه حاکم بر تولید 

و همکـارانش در سـال    مـارکوس کیرسـچن   .در کوره روش حرارتی گزارش شد
سیستم غبارگیر متصل به خروجی کوره قوس الکتریکی را مدلسازي  [6] 2004

ازي و انـدازه گیـري، مقایسـه    ریاضی نمودند و نتایج آن را در دو حالت شبیه س
کـوره قـوس الکتریکـی را     [7] 2009در سال  ارشادي و هاشمی مرغزار .نمودند

این شبیه سازي براي سـه  . بصورت دوبعدي متقارن محوري شبیه سازي کردند
مرتفع، عریض و نرمال در سرعتهاي ورودي هواي مختلـف  : حالت هندسه کوره

 NOxبهترین حالت جهت کاهش تولید . شدبه کوره از طریق درب سرباره انجام 
و همکـارانش در سـال    مارکوس کیرسچن. مدل نرمال با سرعت ورودي کم بود

. آلاینده هاي کوره قوس الکتریکی را در خروجی کوره بررسی کردند [9] 2003
. زانویی خروجی کوره قوس الکتریکـی انجـام شـد    در این تحقیق تحلیلها بعد از

محفظـه   - 2یک لوله مستقیم  - 1: ی درنظر گرفته شدسه مدل خط لوله خروج
. محفظه احتراق با مشـعل و تزریـق هـوا و گـاز     - 3احتراق بدون مصرف انرژي 

بود چون کمترین آلودگی را در خروجـی   3بهترین خط لوله گاز خروجی مورد 
همچنین مقدار دماي خروجی نیز در ایـن خـط لولـه از دو مـورد     . ارائه می داد
 .باهم متفاوت بود 3و  2هندسه محفظه هاي احتراق موردهاي . وددیگر کمتر ب
تحلیل حرارتی بر گرمـاي گازهـاي    [12] 2010و همکاران در سال  حاجی دولوً

خروجی انجام داده و از آن، جهت پیش گرم کردن قراضه هاي ورودي به کـوره  
  .استفاده نمودند

خـروج لایـه    در این تحقیق هدف تحلیل جریان داخلـی کـوره در مرحلـه   
با استفاده از نتایج توزیع جریان هوا می توان بررسـی تولیـد و   . سرباره می باشد

در این راستا باتوجه به اینکه هندسه . انتشار اکسیدهاي نیتروژن را نیز انجام داد
کوره می تواند بر روي توزیع جریان هـواي ورودي از درب سـرباره تـأثیر گـذار     

ابتـدا  . ن شرایط هندسی مختلف انجام شـده اسـت  باشد، لذا مدلسازي در چندی
نوع درب سرباره بلحاظ نوع سطح مقطع در دو حالت مثلثی و دایـره اي درنظـر   
گرفته شده، سپس جایگاه درب سرباره در پوسته کوره در چهار موقعیت مختلف 
در نظر گرفته شده و نتایج توزیع جریان و همچنـین تـأثیر آن بـر روي تولیـد     

NOx ارائه شده است که در تمامی مدلهاي فوق یـک الکتـرود بصـورت     در کوره
  . معادل با سه الکترود منظور شده است

  
  معادلات هیدرودینامیک حاکم در کوره  -2

براي شبیه سازي جریان در کـوره قـوس الکتریکـی جهـت بدسـت آوردن      
کانتورهاي سرعت و توزیع دما در کـوره و در نهایـت تحلیـل ایـن نتـایج، بایـد       

عادلات اساسی از قبیل پیوستگی، مومنتوم  و انرژي را حـل کـرد کـه در اثـر     م
آشفته بودن جریان، نسبت به انتخاب نوع روش حـل بـراي جریـان توربـولانس     

در کـوره قـوس الکتریکـی جریـان      .تعداد معادلات قابل حل متغیر مـی باشـند  

لات آشفته می باشد که در جریان آشـفته بعلـت اغتشـاش بوجـود آمـده معـاد      
  )فرض این معادلات تراکم ناپذیري سیال است: (بصورت زیر بدست می آیند

.0  پیوستگی) 7( V  
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  مدلسازي -3

مدلهاي دینامیک سیالات محاسباتی جهت کوره هاي قوس الکتریکـی بـا   
بـراي  ایـن مـدلها   . استفاده از روش نرم افزاري حجم محدود انجام شـده اسـت  

مـدل بـا دو   2طرحها شامل . حالتهاي مختلف هندسه کوره انجام پذیرفته است
جایگاه درب سرباره در پوسـته   4مدل با 4، )مثلثی و دایره اي(نوع درب سرباره 

الکترود واقعی کوره 3در این دو گروه مدل، یک الکترود معادل با . کوره می باشد
زمـان محاسـباتی انجـام شـده     این فرض بعلت کاهش . درنظر گرفته شده است

تغییـر  (تغییرات هندسه کوره و از آن جمله تغییر جایگاتـه درب سـرباره    .است
تغییـر سـطح   (و همچنین نـوع درب سـرباره   ) جایگاه ورودي نسبت به خروجی

به همین دلیل ایـن نـوع   . بر جریان داخلی کوره بسیار تأثیر گذار است) ورودي
ثیرات آنها را بر نوع توزیع جریان هـواي داخـل   تغییرات انتخاب شده تا بتوان تأ

  . کوره بررسی کرد
  
  تأثیر نوع سطح درب سرباره  -3-1

اولین پارامتري که مورد بررسی قرار گرفت، تأثیر نوع سطح درب سرباره و 
در ایـن تحلیـل مسـاحت سـطح درب     . بر توزیع جریان هوا در کوره مـی باشـد  
افـزایش سـطح   . نظر گرفته شـده اسـت  سرباره براي مدلهاي مختلف یکسان در 

درب سرباره و به دنبال آن افزایش ارتباط فضاي داخلی کوره با هـواي اطـراف،   
 NOxباعث افزایش هواي ورودي بداخل کوره شده و در نتیجه آن افزایش تولید 

  .را درپی خواهد داشت
مدلهایی از کوره هاي قوس الکتریکی در صـنعت وجـود دارد کـه بـا یـک      

کار می کنند، در این کوره ها الکترود و قراضه دو قطب مثبت و منفـی   الکترود
بوده که در اثر اتصال جریان برق با ولتاژ بالا به الکترود، قـوس الکتریکـی بـین    
الکترود و قراضه ها ایجاد شده و در اثر حرارت تولید شده قراضه هاي موجود در 

این مدل شامل یک استوانه بزرگ بعنوان حجم  .کوره به مذاب تبدیل می شوند
اصلی کوره و نیز یک استوانه با قطر کوچکتر، بعنوان الکترود است که از سـطح  

حجم استوانه اي با ارتفاع خیلـی کـم   . بالایی بسمت پایین کوره فرض می شود
در . در سمت راست و بالاي شکل بعنوان خروجی کوره در نظر گرفته شده است

جم کوچک نیز براي درب سرباره روي پوسته کوره تعبیه شده کـه  نهایت یک ح
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المانهاي استفاده شده در حجم بشکل چهـار وجهـی   . دیده می شود 4- در شکل
  .در نظر گرفته شده است، لذا المانهاي سطحی نیز از نوع مثلثی خواهند بود

از طریـق درب سـرباره و   ) مکش شده(شرایط مرزي شامل جریان ورودي 
روجی از طریق حجم کوچکی که در بالاي کوره تعبیه شـده اسـت، در   جریان خ

در طرح اول درب سرباره زیر خروجی کوره در نظر گرفته . نظر گرفته می شوند
درجـه در راسـتاي    90درب سرباره با خروجی در کوره مدل واقعـی،  . (می شود

  ).ساعتگرد اختلاف دارند
  
  

  

    

  

  
  

  
  

  عدي تک الکترود شبکه بندي کوره سه ب 4- شکل
  

بقیه شرایط حل در . حل معادلات بشکل حالت دائم صورت پذیرفته است
  .ارائه شده است 1-جدول

  شرایط حل براي مدلسازي 1-جدول
  حالت دائم  زمان

 ضمنی  فرمولبندي

 k  مدل توربولانس

  درنظر گرفته نمی شود  ویسکوزیته حرارتی
  اص ثابتهوا با خو  جنس سیال 

  درنظر گرفته نمی شود  تراکم پذیري و گرانش 
  

در تحلیل کوره، رژیم جریان آشفته انتخاب شـده کـه بـراي مـدل سـازي      
اسـتفاده مـی شـود، در فراینـد      kجریان آشفته نیـز از مـدل اسـتاندارد    

ورودي براي شـرایط  . مدلسازي ویسکوزیته حرارتی نیز در نظر گرفته نمی شود
کلوین انتخاب شده 300متر بر ثانیه و دماي  1میزان سرعت هواي ورودي برابر 

در نظر گرفته مـی شـوند    01/0و  05/0، بترتیب ,kاست که مقادیر ورودي 
براي خروجی نیـز  . شدت توربولانس است% ,k 5مقادیر اولیه ورودي براي (

ارائـه شـده    2- شرایط مرزي در جدول).صفر در نظر گرفته می شوداین مقادیر 
  .اند

  

  شرایط مرزي شبیه سازي 2-جدول
  مقدار  خاصیت  مرز

  درب سرباره 
  )ورودي هوا(

sm  سرعت / 1  

,k  5  درصد از شدت
  توربولانس

  صفر سرعت  دیواره هاي کوره

  صفر سرعت  الکترودها

  زانویی معادل
  )خروجی گازهاي کوره (

بصورت خروجی آزاد در   سرعت
  .نظر گرفته شده است

,k  صفر  
  

 5- شـکل . حل معادلات بصـورت عـددي و مبتنـی بـر روش تکـرار اسـت      
همـانطور کـه از شـکلها    . برشهاي عمودي از خطوط جریان در کوره مـی باشـد  

خل کـوره گردابـه اي در بـالاي درب سـرباره     مشخص است در اثر ورود هوا بدا
در این شـبیه سـازي   . بوجود آمده است که باعث ماند هوا درون کوره می گردد

  .بیشترین ورتیسیته در ورودي و خروجی رویداده است
  

  
  برش عمودي خطوط جریان  5- شکل

  ورودي و خروجی وگردابه بوجود آمده در شکل مشخص است

  
  توزیع جریانبرشهاي افقی از  6- شکل

   ،B-Bمقطع) ، ب)A-Aمقطع(درب سرباره ) الف
  

گردابه هایی در بالا و پایین مقطع بشکل کاملاً متقارن ) الف( 6-در شکل
دیده می شود، طبق این شکل جریان هوا بعد از مقطع ورودي بیشترین سرعت 
 .را در اطراف الکترود داشته و حول آن متمرکز شده و بشکل چرخشی می شود

می توان نتیجه ) ب( 6- توجه به میدان جریان در مقطع ارائه شده در شکلبا 
گرفت که جریان هواي وارد شده به کوره در مقاطع بالاي درب سرباره در کل 
فضاي کوره پخش شده و گردابه مذکور ضعیفتر گردیده و در نهایت از بین می 

. پخش می شود همچنین جریان از اطراف الکترود خارج شده و درون کوره. رود
  .لازم بتوضیح است که هوا درون هسته گردابه داراي سرعتی بمیزان صفر است

 

درب 
 خروجی

درب 
 بدنه کوره سرباره

 الکترود
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طبق شکلهاي مختلفی که از توزیع جریان در چند مقطع مختلف کوره 
بیشترین مقدار فشار در . ارائه شد، گردابه هاي موجود در کوره مشخص گردید

می باشد که در ) Pa 0.45(زان ناحیه برخورد جریان ورودي با الکترود تقریباً بمی
در بیشتر فضاي کوره مقدار . اثر برخورد جریان ورودي با الکترود بوجود می آید

و ) Pascal 0.25-(کمترین مقدار فشار برابر . فشار  بسیار کم و منفی می باشد
  .در ناحیه خروجی است

ب در این بررسی که هدف از آن تغییر نوع درب سرباره است از دو نـوع در 
ابعـاد ایـن سـه نـوع درب بـا اسـتفاده از       . مثلثی و دایره اي استفاده شده اسـت 

مساحت معادل با درب سرباره اصلی محاسبه شده اند و هر کدام از ایـن دربهـا   
شـبکه بنـدي دو نـوع     7- در شـکل . متري از کف کوره تعبیه شده اند 1بفاصله 

  .درب سرباره کوره در کنار یکدیگر دیده می شود
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  اره در دو حالت مثلثی و دایره ايشبکه بندي درب سرب 7- شکل
  مثلثی ) ، بايدایره ) الف

  
 9و 8- توزیع جریان در دو حالت درب سرباره مثلثی و دایـره اي در شـکل  

همانگونه که ملاحظه می شود به مقدار خیلی کـم تمـاس هـواي    . ارائه شده اند
ر حالت دایره اي بیشتر از حالـت مثلثـی   ورودي با دیواره هاي کوره و الکترود د

همانگونه که در . است و همچنین طول گردابه هاي بوجود آمده نیز بیشتر است
نیز مشخص است تفاوت عمده اي بین نحوه توزیع جریـان در دو   9و 8شکلهاي

حالت ارائه شده دیده نمی شود یعنی همان گردابـه هـایی کـه در حالـت درب     
ر نوع مثلثی نیز همان گردابه ها وجود دارند که با طـول  دایره اي بوجود آمده د

  .گردابه هاي متفاوت دیده می شود
  

  

  کانتور سرعت در برش افقی از کوره با درب سرباره مثلثی 8- شکل
  

  
  کانتور سرعت در برش افقی از کوره با درب سرباره دایره اي 9- شکل

  
اسـت، در مـدل    بیشترین مقادیر سرعت در دو نوع درب سـرباره متفـاوت  

در دهانه ورودي اتفـاق مـی   ) 1.18m/s(درب مثلثی مقدار بیشترین سرعت برابر 
. می باشـد ) m/s 1.03(افتد که این مقدار در ناحیه مشابه در درب دایره اي برابر 

همانگونه کـه   .سرعت در مابقی فضاي کوره نیز دیده می شود %15این اختلاف 
هاي بوجود آمده در نـوع درب سـرباره    مشخص شده گردابه 9و  8- در شکلهاي

مثلثی بزرگتر از گردابه هاي درب دایره اي می باشد، مـی تـوان چنـین نتیجـه     
گرفت که در کوره با درب سرباره مثلثی طول گردابه ها بزرگتر و هسته گردابـه  
بزرگتر است و هواي ورودي ماند بیشتري درون کوره داشته ونهایتـا منجـر بـه    

  .می شود بیشتر NOxتولید 
در بیشتر کوره هاي صنعتی براي حرکت آسان تر لایه سرباره، در خروجی 
درب سرباره از شکل ناودانی استفاده می کنند که با استفاده از این تحلیل مـی  
توان نتیجه گرفت که نوع سطح درب سرباره در مقدار هواي ورودي و همچنین 

امـا مـدت زمـان بـاز     . اشته باشدنوع توزیع آن در کوره تأثیر زیادي نمی تواند د
در نهایـت مـی تـوان نتیجـه     . گـردد  NOxبودن آن می تواند باعث تغییر تولید 

گرفت، نوع درب سرباره چنانچه بنحوي باشد که لایه سرباره بتواند براحتی و با 
سرعت بیشتري خارج شود و باعث شود که این درب مـدت زمـان کمتـري بـاز     

  .دهد را کاهش می NOxباشد، تشکیل 
  
  تأثیر تغییر مکان درب سرباره  -2-3

در این بخش از تحلیل به بررسی تغییر مکان درب سرباره در کـوره قـوس   
الکتریکی و تأثیر آن بر نحوه توزیع جریان، گردابه هاي بوجود آمده و در نهایت 

در این قسمت نوع درب سرباره دایره اي . در کوره پرداخته می شود NOxتولید 
  : است که در چهار نقطه مختلف قرار می گیردفرض شده 

  ) زانویی(زیر خروجی گازهاي کوره  - 1
  درجه ساعتگرد  90با اختلاف زاویه  - 2
  ) زانویی(روبروي خروجی گازهاي کوره  - 3
  درجه پادساعتگرد 90درجه ساعتگرد یا  270با اختلاف زاویه  - 4

هوا و همچنـین  توزیع سرعت براي سه برش از کوره، ورودي  10- در شکل
این کانتورها، چهار موقعیت درب سرباره در بدنه . خروجی کوره رسم شده است

)الف( )ب(   
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بـر اسـاس شـکلهاي ارائـه شـده، توزیـع جریـان در         .کوره را نشان مـی دهنـد  
چهارحالت مکانی درب سرباره تقریباً متفاوت بدست آمده اسـت، از جملـه ایـن    

- کوره را نام برد که در شکلهاي تفاوتها می توان گردابه هاي بوجود آمده درون 
بزرگترین گردابـه، عرضـی مـی    ) الف(10- بر اساس شکل. مشخص شده اند 10

 10- شکل(با مقایسه شکلهاي مذکور می توان نتیجه گرفت در حالت دوم . باشد
گردابه هاي بوجود آمده بزرگتر از حالتهاي دیگر بدست آمده اسـت کـه در   ) ب

افـزایش پیـدا    NOxتر شده و در نهایت تولیـد  این حالت ماند هواي ورودي بیش
  .می کند

عمود بودن جریان ورودي نسبت به خروجی می تواند علت بزرگتـر بـودن   
در مدلهاي دیگر، جریان ورودي بـا خروجـی   . طول گردابه ها در این مدل باشد

کوره همراستا است در نتیجه طول گردابه ها در کوره کمتر بوده در نتیجه ماند 
  کمتر می باشد هوا نیز

  
  و پیشنهادات نتیجه گیري 

در مجموعه حاضر، روشهاي تولید اکسیدهاي نیتروژن و راههـاي کـاهش   
تولید آنها ارائه شده که این عوامل بصورت خاص در کوره قـوس الکتریکـی نیـز    

و روشـهاي مـورد    NOxدر نهایت عوامل اصـلی تولیـد   . مورد بررسی قرار گرفت
  .د و انتشار آن در کوره قوس الکتریکی بدست آمداستفاده براي کاهش تولی

در یـک کـوره قـوس     NOxبا استفاده از شبیه سازي کامپیوتري عوامـل تولیـد   
نوع : الکتریکی مورد بررسی قرار گرفت که در این بررسی تأثیر پارامترهایی نظیر

، در NOxدرب سرباره، مکان درب سرباره و سرعت ورودي بر عوامل اصلی تولید 
  .گرفته شده است نظر

  

  
  

  کانتورهاي سرعت در چهار حالت موقعییت درب سرباره 10- شکل
) درجه، د180اختلاف )درجه، ج 90اختلاف ) اختلاف صفر درجه، ب)الف

  درجه270اختلاف 
  
  

  :از نتایج مهم این بررسی می توان به موارد زیر اشاره کرد
 سازي است کـه   کوره قوس الکتریکی یکی از مهمترین اجزاء صنعت فولاد

) NOx(در اثر کارکرد، گازهاي مضريّ نظیر خانواده اکسـیدهاي نیتـروژن   
  .تولید می شود و اثرات نامطلوب زیست محیطی بدنبال دارد

  بیشترین تولیدNOx  در بازه زمانی بسیار کوچکی از کل دوره کارکرد کوره
 .یعنی در مرحله خروج لایه سرباره ایجاد می شود

 تولید  رویه حاکم برايNOx        در مرحلـه خـروج سـرباره، رویـه حرارتـی یـا
. زلدویچ است که از ترکیب نیتروژن و اکسیژن در دماي بالا نتیجه می شود

به این روش می توان حساسیت زیاد آن به دماي بالا  NOxاز عوامل تولید 
دماي مورد نیاز براي این (و همچنین غلظت اکسیژن و نیتروژن را نام برد 

 ).کلوین می باشد 1700قل رویه حدا
  کاهش دما در کوره هاي قوس الکتریکی به هدف کاهش تولیدNOx  روش

کاهش گونه . مناسبی نمی باشد زیرا بشدت راندمان کوره را پایین می آورد
 .هاي نیتروژن و اکسیژن روش مناسبتري است

   بیشترین منبع تأمین نیتروژن و اکسیژن در کوره هاي قوس الکتریکـی از
یق ورود هوا از درزهاي کوره انجام می شود که در مرحله خـروج لایـه   طر

سرباره بعلت بازبودن درب سرباره هوا بمیزان زیادي وارد کـوره شـده و در   
 NOxمعرض دماي بالايِ درون کوره قرار می گیرد و زمینه را براي تولیـد  

 .فراهم می کند
 که این عامل نیز  افزایش سرعت ورودي باعث افزایش طول گردابه ها شده

 .مؤثر است NOxدر افزایش تولید 
  سطح مقطع درب سرباره باید بنحوي باشد که لایه سرباره بتواند براحتی و

هرچه سریعتر خارج شود و درب سرباره زمان کمتري باز بماند بـه همـین   
دلیل تصور می شود که نوع درب ناودانی بهترین حالت براي سریعتر تخلیه 

 .ره استشدن لایه سربا
      در مرحله خروج لایه سرباره هـواي وارد شـده درون کـوره مسـتقیماً وارد

فضاي اطراف الکترودها شده و در فضـاي بـین الکترودهـا جریـان بشـکل      
 .چرخشی می شود

 NOxبا استفاده از نتایج فوق می توان موارد زیر را براي کاهش تولید و انتشـار  
  :پیشنهاد کرد

که بر روي رانـدمان کـوره نیـز     NOxانتشار  بهترین روش براي کاهش - 1
  .تأثیر نامطلوب ندارد، کاهش ورود هواي اضافی بدرون کوره است

کـاهش مـدت زمـان لازم    (بسته نگه داشتن درب سرباره تا حد امکان  - 2
  )براي تخلیه لایه سرباره

کاهش فشار منفی درون کوره که باعث مکش ضـعیفتر هـواي اطـراف     - 3
  .بدرون آن می شود

کاهش سرعت ورودي هوا از درب سرباره که باعث کاهش طول گردابه  - 4
  .ها و درنتیجه ماند کمتر هوا می گردد

قسمت ورود (در صورت امکان پره هایی در قسمت فوقانی درب سرباره  - 5
نصب شود تا بتوان هواي ورودي را مستقیماً بسمت خروجی کـوره جهـت   ) هوا

. منطقه بین الکترودها و یا اطراف آنها داده نشودداد و به آن اجازه وارد شدن به 
با این کار هواي وارد شده مستقیماً بسمت خروجی رفته و با مناطق دما بـالاي  
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در نتیجه با اسـتفاده از ایـن   . تماس کمتري دارد) اطراف و بین الکترودها(کوره 
  .را کاهش داد NOxروش می توان تولید 
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