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Numerical Investigation of Burner Angle Effects on Aluminum Rotary 
Furnace Performance 

 
 
 

 
Abstract 
Aluminum rotary furnace is used to recover aluminum from scrap. Present work considers 
scrap melting, aluminum burn-off, non-premixed turbulent gas-phased combustion and 
radiation interaction in a rotating furnace, among many phenomena occurring during the 
furnace operation. Using CFD, a numerical model of this furnace is proposed that divides 
furnace into three zones. According to the distinct phenomena happening in each zone, 
these zones are melt zone, combustion zone and refractory lining. Only heat can be 
transferred through zones’ interfaces and mass transfer through them is not considered in 
such furnace modeling. Simulating furnace performance with different burner angles 
revealed that although changing burner angle up to 15o results in higher aluminum 
melting rate, the burner angles more than 10o are not applicable because of the 
metallurgical limitations of refractory lining. Besides, changing the burner angle from 0o to 
10o increases the furnace thermal efficiency from 65% to %74.7. 
 
Keywords: Aluminum Rotary Furnace, CFD, Burner Angle, Melting Rate. 
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 بشسسی عذدی تاثیش صاویه هطعل بش کاسایی کوسه دواس روب آلوهینیوم

 
 
 

 
 چکیذه

ّای هتعذدی  ایي فشآیٌذ پیچیذُ ؿاهل پذیذُ سٍد. تشای اػتخشاج آلَهیٌیَم اص لغعات لشاضِ تىاس هیوَسُ دٍاس رٍب آلَهیٌیَم 

آهیختِ گاصی ٍ تـعـع دس یه تذًِ  اػت وِ اص هیاى آًْا، رٍب آلَهیٌیَم، اوؼایؾ آلَهیٌیَم، احتشاق هغـَؽ ٍ غیشپیؾ

اسائِ ؿذُ  تشای ایي وَسُ هذل عذدیلات هحاػثاتی، یه تا اػتفادُ اص دیٌاهیه ػیااػت.  تحمیك حاضش لحاػ ؿذُدٍاس دس 

ّای هختق ّش ًاحیِ سا تِ آى  ٍ هعادلات هشتَط تِ پذیذُ وَسُ سا تِ ػِ ًاحیِ رٍب، ًاحیِ احتشاق ٍ لایِ دیشگذاص تمؼینوِ 

پغ  ًظش ؿذُ اػت. كشف دُ ٍ اص اًتمال خشم تیي ًَاحیتَ. دس ایي هذل، اهىاى اًتمال حشاست  تیي ًَاحی فشاّن وٌذ هیاعوال 

ػشعت تْیِ هزاب  o15تا  ػاصی واسوشد وَسُ تا صٍایای هختلف هـعل، هـخق ؿذ اگشچِ تا افضایؾ صاٍیِ هـعل اص ؿثیِ

لایِ دیشگذاص ٍ گشم ؿذى تیؾ اص حذ آى  فیضیىیّای  تِ دلیل هحذٍدیت o10یاتذ، اها صٍایای تیـتش اص  افضایؾ هی هشتثاً

 یاتذ. % افضایؾ هی7/74تِ  %65اص  وَسُ حشاستی ، تاصدo10ُتا  o0اص هـعل  تغییش صاٍیِ دس كَستهٌاػة ًثَدُ ٍ 

 

 تهیه هزاب. نشخهای کلیذی: کوسه دواس روب آلوهینیوم، دیناهیک سیالات هحاسباتی، صاویه هطعل،  واطه
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 هقذهه

دس  ماضا تشای ایي فلض تِ ؿذت دس حال افضایؾ اػت.اٍلیِ كٌایع گًَاگَى، تتا تَخِ تِ واستشدّای گؼتشدُ آلَهیٌیَم تعٌَاى هادُ 

اص هٌاتع هعذًی، تاصیافت آلَهیٌیَم اص لغعات لشاضِ هلشف آب  لَهیٌیَم% اًشطی هَسد ًیاص دس همایؼِ تا اػتخشاج آ95وٌاس واّؾ 

یه سٍؽ هٌاػة  .(2006، 1َیي، یاًگ، سٍتش ٍ ت)طٍ دّذ هَسد ًیاص ٍ تَلیذ آلایٌذُ ّای صیؼت هحیغی سا ًیض تا حذ صیادی واّؾ هی

ّای دٍاس رٍب فلض،  علیشغن ػاتمِ عَلاًی ٍ اػتفادُ گؼتشدُ اص وَسُّای دٍاس رٍب فلض اػت.  تشای تاصیافت آلَهیٌیَم اػتفادُ اص وَسُ

دس ػال  2ةتعٌَاى تحمیمات اٍلیِ سٍی وَسُ ّای دٍاس، ٍاتىیٌؼَى ٍ تشیواوَه تحمیمات تِ ًؼثت اًذوی سٍی آًْا اًدام ؿذُ اػت.

تِ كَست تدشتی تشسػی ٍ تیاى وشدًذ تـعـع هىاًیضم غالة اًتمال حشاست دس ایي وَسُ وي دٍاس سا  یه گشم اًتمال حشاست دس  1978

ػاوي رٍب آلَهیٌیَم سا تِ كَست عذدی  گاصػَص ( هحفظِ احتشاق یه وَس1989ُ) 3، تَی، چاسِت ٍ وَوافِتَسخیغ .اػت

ٍ هذلی ػادُ ؿذُ اص ؿعلِ سا دس ًظشگشفتٌذ،  ـَؽ گاصّای دسٍى وَسُ، اًتمال حشاست تـعـعیػاصی وشدُ ٍ خشیاى هغ ؿثیِ

ٍٍ ٍ  داد. تیشٍى تِ دسٍى وَسُ سا ًـاى هحیظ َّای ًفَرًظش وشدًذ. تحیمیك آًْا اثش ًاهغلَب  دسحالیىِ اص فشآیٌذ رٍب آلَهیٌیَم كشف

تا كشف ًظش اص اوي سا تِ كَست گزسا تَكیف ٍ آلَهیٌیَم دس یه وَسُ ػ اًتمال حشاست حیي فشآیٌذ رٍب 1995دس ػال  4ٍیىغشولا

ًتایح ایي تحمیك ًـاى داد افضایؾ اختلاط ًاؿی اص اثش اًتمال  .ًذتشای فشآیٌذ رٍب اػتفادُ وشد  5تخلخل -تـعـع، اص هذل آًتالپی

ػاصی عذدی سا  ( ؿثی2006ٍِ  2005) 6ٍتش ٍ تَیي، یاًگ، سطٍ تخـذ. ، فشآیٌذ رٍب سا ػشعت هیؿذُدس ًَاحی رٍب  حشاست خاتدایی

 ػَصؽفشآیٌذ ٍ تـعـع  ،آهیختِ گاصعثیعی ٍ اوؼیظى احتشاق هغـَؽ ٍ غیشپیؾُ ٍ وَسُ دٍاس رٍب آلَهیٌیَم اعوال وشد یه تش

 هلٌَعی یؾى تذًِ تا افضاًظش اص دٍساى وَسُ، تْثَد اًتمال حشاست ًاؿی اص دٍسا دس ایي تحمیك تا كشف .دسًظشگشفتٌذ ًیضسا  7آلَهیٌیَم

ًـاى داد ًشخ تْیِ آلَهیٌیَم هزاب تمشیثا هؼتمل اص اًذاصُ ٍ  واس ایـاىًتایح  لحاػ ؿذُ تَد.آلَهیٌیَم ّذایتی ضشیة اًتمال حشاست 

تِ سا  یه وَسُ تَتِ ای رٍب آلَهیٌیَم لشاضِ 2014دس ػال  8غوَستٍ  اواسهًَ. اػتؿىل لغعات آلَهیٌیَم لشاضِ ٍسٍدی تِ وَسُ 

ٍ تا اػتفادُ اص هذل رٍب آًتالپی تخلخل، فشآیٌذ رٍب آلَهیٌیَم ٍ اًتمال حشاست دسٍى ایي وَسُ سا  ؿثیِ ػاصی وشدُكَست عذدی 

 تشسػی وشدًذ.

ؿثیِ ػاصی عذدی یه وَسُ دٍاس رٍب آلَهیٌیَم ًَعی تا  ّای دٍاس رٍب فلض، ؿشایظ واسوشد وَسُ تا ّذف تْثَد دس تحمیك حاضش

وَسُ علاٍُ تش ایي . هذل اسائِ ؿذُ تشای اػتاًدام ؿذُ  ANSYS CFX 14.5ُ اص ًشم افضاس حلگش دیٌاهیه ػیالات هحاػثاتی اػتفاد

لاصم  فشآیٌذّای احتشاق، اًتمال حشاست ٍ رٍب آلَهیٌیَم، دٍساى وَسُ ٍ حشوت ایداد ؿذُ دس آلَهیٌیَم هزاب سا ًیض لحاػ وشدُ اػت.

ٍ  1987، 9شاواؽٍٍلش ٍ پتخلخل )-هذل رٍب آًتالپی ٍ هذلی تشای فشآیٌذّای رٍب اػتد اػتفادُ فالذ تِ روش اػت ًشم افضاس هَس

 افضٍدُ ؿذُ اػت. آىتِ تَػظ واستش ( 1987، 10هاسواتَعٍ ، وشاع ٍٍلش
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 کوسه دواس روب آلوهینیومهعشفی 

، وِ تِ داخلی 11خی فَلادی ٍ یه لایِ دیشگذاصوَسُ دٍاس رٍب آلَهیٌیَم تـىیل ؿذُ اػت اص یه تذًِ اػتَاًِ ای تا پَػتِ خاس

دس  .(1)ؿىل  وٌذ حَل هحَس تماسى خَد دٍساى هی دًذُ، تا اػتفادُ اص یه ػیؼتن هَتَس الىتشیىی ٍ چشخ ٍكَست افمی هْاس ؿذُ 

یگضیٌی واهل تا خا 12ػَخت-وَسُ دسًظش گشفتِ ؿذُ تشای تحمیك حاضش، حشاست لاصم دسٍى وَسُ تا اػتفادُ اص یه هـعل اوؼٌذُ

هتش، عَل 65/3هتش، لغشخاسخی 3ای تا لغش داخلی  ایي وَسُ داسای تذًِ ؿَد. َّای هَسد ًیاص احتشاق گاص عثیعی تا اوؼیظى تاهیي هی

دٍس تش دلیمِ دٍساى 33/1هتش تَدُ ٍ تذًِ تا ػشعت 9/6خشٍخی دٍد  لؼوت هتش ٍ عَل تذًِ تا احتؼاب لؼوت ٍسٍدی ؿعلِ 5ٍهخضى 

ؿَد.  تي اػت ٍ تشای تَلیذ حشاست دس فضای دسٍى وَسُ اص احتشاق گاص عثیعی ٍ اوؼیظى اػتفادُ هی17فیت ایي وَسُ وٌذ. ظش هی

 . (2006)طٍ ٍ ّوىاساى،  وـذ ػاعت عَل هی5/4ّشًَتت تْیِ هزاب تَػظ ایي وَسُ 

 

 
 (.2006)طو و هوکاساى، کوسه دواس روب آلوهینیوم و هقطع عشضی آى  - 1ضکل 

 

 ساصی عذدیضببیه 

، اًتمال حشاست گاص عثیعیّای گًَاگًَی اػت وِ احتشاق  واسوشد وَسُ دٍاس رٍب آلَهیٌیَم فشآیٌذی پیچیذُ ٍ ؿاهل پذیذُ

تـعـع ٍ خاتدایی دس فضای داخل وَسُ، اًتمال حشاست ّذایت دس لایِ دیشگذاص تذًِ دٍاس، فشآیٌذ رٍب فلض ٍ اًتمال حشاست خاتدایی 

ّای هـخلی وِ دس ّش لؼوت اص وَسُ  هذل اسئِ ؿذُ دس تحمیك حاضش، تا تَخِ تِ پذیذُ هْوتشیي آًْا اػت. دس هحل تـىیل هزاب

ٍ ًاحیِ لایِ  وٌذ. ایي ًَاحی عثاستٌذ اص ًاحیِ احتشاق، ًاحیِ رٍب دّذ وَسُ دٍاس رٍب آلَهیٌیَم سا تِ ػِ ًاحیِ تمؼین هی سخ هی

وٌٌذ ٍ تثادل خشم  اًذ وِ تٌْا اهىاى عثَس حشاست سا فشاّن هی تِ كَستی تعشیف ؿذُ هشصّای هـتشن ایي ًَاحی(. 2دیشگذاص )ؿىل 

هعادلات هشتَط تِ ّش ًاحیِ هختق ، ANSYS CFX 14.5افضاس  تٌذی ٍ تا اػتمادُ اص ًشم گیشد. تا ایي تمؼین تیي ًَاحی كَست ًوی

. ؿشایظ اٍلیِ، ّواى ؿشایظ حل ؿذُ اًذًاحیِ هداٍس، ّواى ًاحیِ تعشیف ٍ تا لیذ یىؼاى تَدى ؿاس حشاست سٍی هشصهـتشن دٍ

% خشهی ًیتشٍطى 8/76خشهی اوؼیظى ٍ % 2/23، تذٍى ػشعت ٍ َّا تا تشویة atm1، فـاس K303هحیظ اعشاف یعٌی دهای 

 اػت. تَدُ
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 نواحی تقسین بنذی ضذه دس کوسه دواس روب آلوهینیوم به هنظوس اعوال هعادلات هختص هش ناحیه. - 2ضکل 

 

 هعادلات حاکن و ضشایط هشصی

دّذ ٍ تِ كَست هدضا تِ ایي ًَاحی اعوال ٍ تا ؿشط  ّایی وِ دس ّش ًاحیِ وَسُ سخ هی هعادلات حاون تش هؼالِ، تا تَخِ تِ پذیذُ

ْا روش ؿَد. دس اداهِ، ایي هعادلات ٍ ؿشایظ هشصی هشتَط تِ آً یىؼاى تَدى ؿاس حشاست گزسًذُ اص هشصهـتشن ًَاحی هداٍس، حل هی

 .اػت ؿذُ

وٌٌذُ دٍساى تذًِ تش آى خاهذ ٍ دٍاس اػت ٍ تٌاتشایي تٌْا هعادلِ اًتمال حشاست ّذایت تا یه خولِ چـوِ لحاػ  ،ًاحیِ رٍب

لایِ تیشًٍی تذًِ تا هحیظ تیشٍى استثاط داسد ٍ ؿشط هشصی آى عثاست اػت اص خاتدایی حشاست تا هحیظ تیشٍى سٍی ػغح . حاون اػت

2-تا ضشیة خاتدایی حشاست خاسخی تذًِ  -1
15 W m Kh    303ٍ دهایKT  ،ٍ(2005)ط. 

دس تحمیك حاضش، گاص  وِ گاص عثیعی ٍ اوؼیظى اػت آهیختِ غیشپیؾ ًاحیِ احتشاق، هحل آصاد ؿذى حشاست حاكل احتشاق

یِ احتشاق هعادلات تمای ػیال ًیَتٌی تشاون ًاپزیش ؿاهل هعادلِ هعادلات حاون تش ًاحتشای  عثیعی تا هتاى تخویي صدُ ؿذُ اػت.

، 13اًتٌٍِ ٍی )پَیٌؼَت ّا تِ ّوشاُ هعادلِ حالت ّؼتٌذ ، هعادلِ تمای اًشطی، ٍ هعادلات تمای گًَِهَهٌتَم  تمای خشم، هعادلات تمای

ػاصی احتشاق اص هذل  ، تشای هذل(1993، 14شتٌِ)هِ SST k-ωػاصی اغتـاؽ خشیاى اص هذل  تشای هذلدس واس حاضش . ّوچٌیي، (2005

ٍ تشای ( 1981، 18)لاوٍَد ٍ ؿاُ 17پشت32َتا  DTRMػاصی تـعـع اص هذل  تشای هذل ،(1976، 16ّدشتاگش)هاگٌؼَى ٍ  15اتلاف گشداتِ

ص: هشص ٍسٍدی هشصّای ًاحیِ احتشاق عثاستٌذ ا اػتفادُ ؿذُ اػت.( ANSYS ،2012) 19اثش ؿٌاٍسی، اص هذل ؿٌاٍسی واهلػاصی  هذل

وِ هحل لشاس گشفتي هـعل ٍ ٍسٍد ؿعلِ اػت، هشص خشٍخی وِ هحل خشٍج گاصّای احتشالی اػت، هشصهـتشن تا ًاحیِ لایِ دیشگذاص 
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هشص خشٍخی  تشای ٍؿذُ  اػتفادُ( 2005)طٍ ًتایح عذدی اص  دس هشص ٍسٍدی ػیال خَاف خشیاى تشای ٍ هشص هـتشن تا ًاحیِ رٍب.

. ؿشط هشصی سٍی هشص هـتشن تا ًاحیِ احتشاق تِ كَست اػت تِ واس سفتِ 20تا لاتلیت سخ دادى خشیاى تشگـتیكفش  ؿشط فـاسًؼثی

ٍ  ، گاسیفَلیي)تیاهاسٍف 8/0ؿاس حشاست یىؼاى تشای دٍ ًاحیِ هداٍس، ؿشط عذم لغضؽ ٍ ضشیة كذٍس تـعـعی لایِ دیشگذاص 

هشص هـتشن ًاحیِ احتشاق تا ًاحیِ رٍب تِ كَست ؿاس حشاست یىؼاى  دس ًظشگشفتِ ؿذُ اػت. ؿشط هشصی سٍی( 1987، 21داٍلتثایف

 (.2005دسًظش گشفتِ ؿذُ اػت )طٍ،  8/0تشای دٍ ًاحیِ هداٍس ٍ ضشیة كذٍس تـعـع اص ػغح آصاد هزاب ًیض 

یني هنذل تَػنظ    ا ؿذُ اػت. افضٍدُافضاس  ًشم تخلخل تِ-هیٌیَم تَػظ هذل آًتالپیتشای ؿثیِ ػاصی ًاحیِ رٍب، فشآیٌذ رٍب آلَ

( تَػعِ یافتِ اػت وِ تا افضٍدى خولات چـوِ هٌاػة تنِ هعنادلات تمنای خنشم ٍ     1987( ٍ ٍٍلش ٍ ّوىاسى )1987ٍٍلش ٍ پاساواؽ )

پنغ اص  اػتفادُ ؿذُ اػت.  22تشای لحاػ وشدى ًیشٍی ؿٌاٍسی دس ًَاحی هزاب، اص تمشیة تَصیٌؼه ّوچٌیي. ؿَد هَهٌتَم اعوال هی

حل ٍ كحت هذل افنضٍدُ ؿنذُ    (1986) 23ٍیؼىاًتایه هؼالِ هعیاس هٌغثك تش واسّای تدشتی گائَ ٍ  ،CFXتِ افضٍدى خولات چـوِ 

دس یه حفشُ هؼتغیلی دٍتعذی اػت. هشصّای ػنوت چنو ٍ ػنوت     24هؼالِ هزوَس ؿاهل فشآیٌذ رٍب فلض گالیَم اػت. ؿذُتشسػی 

فنشُ تنا   دُ ٍ هشص تالایی ٍ پاییٌی عایك ّؼتٌذ. دس اتتذا فضنای داخنل ح  ساػت حفشُ تِ تشتیة دس دهای ثاتت تالا ٍ دهای ثاتت پاییي تَ

تنشای حنل هؼنالِ     (.3)ؿنىل   گینشد  لشاسهی TH. تشای آغاص فشآیٌذ رٍب، دیَاسُ ػوت چو ًاگْاى دس دهای دیَاسُ دهاپاییي ّوذهاػت

صهناًی ووتنش اص    ّای گام 128×96تش اص ّای سیض ؿذُ ٍ هـخق ؿذ ؿثىِاتتذا عذم ٍاتؼتگی حل عذدی تِ ؿثىِ ٍ گام صهاًی تشسػی 

آٍسًذ. پغ اص یافتي ؿثىِ ٍ گام صهاًی هٌاػة، ساػت آصهایی حنل عنذدی اًدنام ؿنذُ ٍ      تغییشی دس حل عذدی تَخَد ًوی ثاًیِ 1/0

ٍی ( سXتغیینشات دهنا دس ساػنتای هحنَسافمی )     4همایؼنِ ؿنذًذ. ؿنىل     (1986) ٍیؼنىاًتا گائَ ٍ ًتایح عذدی حاكل تاًتایح تدشتی 

دّذ وِ حاوی اص تغاتك هٌاػة حل عذدی حاضش تا دادُ ّنای تدشتنی    ّای هختلف سا ًوایؾ هی دس صهاى =m03175/0Yهشوضی  خظ

ًاحیِ رٍب تَػظ هشص هـتشن تنا ًنَاحی احتنشاق ٍ لاینِ      ّؼتٌذ. CFXافضاس  تخلخل افضٍدُ ؿذُ تِ ًشم-ٍ واسوشد هٌاػة هذل آًتالپی

ی سٍی هشص هـتشن تا لایِ دیشگذاص، تِ كَست یىؼاى تَدى ؿاس حنشاست تنیي دٍ ًاحینِ ٍ ؿنشط     اػت. ؿشط هشص دیشگذاص هحلَسؿذُ

عذم لغضؽ تَدُ ٍ ؿشط هشصی سٍی هشص هـتشن تا ًاحیِ احتشاق ًیض تِ كَست یىؼاى تَدى ؿاس حشاست تیي دٍ ًاحیِ ٍ ؿشط لغنضؽ  

 اػت. ؿذُ   آصاد تٌظین

 

 فشآینذ سوصش آلوهینیوم

% خشهنی اص آلَهیٌینَم تنِ    14/2وٌنذ،   ؿذُ دس تحمیك حاضش وِ لغعات آلَهیٌیَم لشاضِ سا رٍب هی ظش گشفتِتشای وَسُ دٍاس دسً

ثاًینِ  8100ؿَد. لؼوت عوذُ ایي فشآیٌذ دس  اًشطی دس فضای وَسُ هی MJ8540سٍد وِ هٌدش تِ آصاد ؿذى  دلیل ػَصؽ اص دػت هی

طٍ اسُ وافی سٍی آلَهیٌیَم اػت. دس واس حاضش اص هنذل اسائنِ ؿنذُ تَػنظ     دّذ وِ تِ دلیل عذم ٍخَد ػشت هی ًخؼت واسوشد وَسُ سخ

% اص ایني  80. اػنت  گشفتنِ   ؿَد وِ اثش واّؾ خشم ًاؿی اص ػَصؽ آلَهیٌیَم سا تِ دلینل اًنذن تنَدى آى ًادینذُ     هی اػتفادُ (2005)

 گشدد. تِ هعادلِ اًشطی دس ایي ًَاحی ٍاسد هیؿَد وِ تِ كَست خولِ چـوِ  حشاست دس ًاحیِ احتشاق ٍ هاتمی دس ًاحیِ رٍب آصاد هی
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به هنظوس صحت آصهایی  (1986) ویسکانتاگائو و  هطخصات هیذاى حل و ضشایط هشصی و اولیه هساله روب گالیوم دس حفشه دو بعذی  - 3ضکل 

 .هذل روب افضوده ضذه به نشم افضاس

 

 
 =m03175/0Y( سوی خط هشکضی X، نووداس تغییشات دها دس ساستای هحوس افقی )CFXنووداس ساست آصهایی هذل روب افضوده ضذه به   - 4ضکل 

 .(1986) اویسکانتگائو و دقیقه دس هقایسه با نتایج  20دقیقه و 16دقیقه،  12دقیقه، 4های  دس صهاى

 

 هساله حل عذدی

 گؼؼتِ ٍ حل ؿنًَذ  هحاػثاتی ّای ؿثىِ ّای لثلی سٍی ػلَل ؿذُ دس لؼوت تیاىتشای حل عذدی هؼالِ، لاصم اػت هعادلات 

دس ًضدیىنی  سٍخْی اػنتفادُ ؿنذُ ٍ   چْنا  ّنای  ٍ تشای لایِ دیشگنذاص اص ػنلَل   ٍخْی ّای ؿؾ تشای ًَاحی رٍب ٍ احتشاق اص ػلَلوِ 

 ّای هحاػثاتی سیضتنشی اػنتفادُ ؿنذُ اػنت.     هشصّای ًاحیِ رٍب، هحل لشاس گشفتي هـعل ٍ هحل خشٍج هحلَلات احتشاق اص ػلَل

اًتخاب  288603ٍ  148012، 82202ّای  تشای تشسػی عذم ٍاتؼتگی ًتایح حل عذدی تِ ؿثىِ هحاػثاتی، ػِ ؿثىِ تا تعذاد ػلَل

 اًتگشال حدوی وؼشهایع دس ًاحیِ رٍب تعٌنَاى هعیناسی اص   تاسیخچِ 5اػت. ؿىل  ؿذُ  ٍ ًتایح حل هؼالِ سٍی ّشیه اص آًْا همایؼِ 

اص ػلَل تفاٍت چٌنذاًی تنا ّنن ًنذاسد.      288603ٍ  148012ؿَد ًتایح دٍ ؿثىِ تا  دّذ. هـاّذُ هی یه همذاس هزاب تَلیذی سا ًـاى 
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همنذاس گنام صهناًی دس دلنایك      ،ثاًیِ(16200ػاعت تشاتش تا 5/4م )تا تَخِ تِ صهاى واسوشد عَلاًی وَسُ دٍاس رٍب آلَهیٌیَػَی دیگش، 

تا همذاس ًْایی وِ تخؾ عونذُ هحاػنثات   تِ تذسیح ثاًیِ اتتذایی واسوشد وَسُ 960عی اًتخاب ؿذُ ٍ ثاًیِ 02/0اتتذایی واسوشد وَسُ 

ّنای صهناًی    تغییشات صهاًی دهای هتَػظ ًاحیِ رٍب حاكل اص اًدنام هحاػنثات تنا گنام     6یاتذ. ؿىل  افضایؾ هیؿَد،  تا آى اًدام هی

ثاًینِ   5/0ثاًیِ تا دلت لاتل لثَلی ًؼثت تنِ گنام   1اًی ًْایی ؿَد گام صه دّذ. هـاّذُ هی ثاًیِ سا ًـاى هی4ثاًیِ یا 1ثاًیِ، 5/0ًْایی 

 آصهنایی  كنحت  دادُ تدشتنی دس دػنتشع تنشای    اػت. واس سفتِ ػاصی ّای تعذی وَسُ تِ ٍ تٌاتشایي تشای ؿثیِ تیٌی وشدُ ًتایح سا پیؾ

ّنای   ػنت. تنا همایؼنِ دادُ   ( گنضاسؽ ؿنذُ ا  2005)طٍ  تَػنظ ػاصی عذدی، دهای گاصّای خشٍخی حیي واسوشد وَسُ اػت وِ  ؿثیِ

ّنای   ؿَد دهای هتَػظ گاصّای خشٍخی هحاػنثِ ؿنذُ تَػنظ سٍؽ عنذدی تیـنتش اص دادُ      ، هـاّذُ هی7تحشتی ٍ عذدی دس ؿىل 

   ِ ای  تدشتی اػت. دلیل ایي اهش اػتفادُ اص هذل احتشالی اتلاف گشداتِ دس تحمیك حاضش اػت، چشا وِ دس ایي هذل ٍاونٌؾ ینه هشحلن

دّذ، حشاست تیـتشی دس  ٍ تِ ایي تشتیة ًؼثت تِ احتشاق غیشواهل وِ دس عول سٍی هی ؼیظى ٍ گاص عثیعی تىاس سفتِ احتشاق واهل او

عنذدی هشتنَط تنِ آى تنشای هغالعنات       تٌظیونات ؿنذُ ٍ   تَاى اص هذل اسائِ فضای وَسُ آصاد ؿذُ اػت. تا پزیشفتي ایي همذاس خغا، هی

 وشد. وَسُ دٍاس رٍب آلَهیٌیَم اػتفادُهَسدی 

 

 
 های هحاسباتی. به هنظوس بشسسی عذم وابستگی حل عذدی به تعذاد سلول )انتگشال حجوی کسش هایع( نووداس هقذاس هزاب تولیذی - 5ضکل 

 
 نووداس تغییشات دهای ناحیه روب به هنظوس بشسسی عذم وابستگی حل عذدی به انذاصه گام صهانی نهایی. - 6ضکل 
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 آلوهینیوم دس کاس حاضش. دواسروب عذدی کوسه آصهایی حل و صحت (2005)طو، تجشبی  های سط هشصخشوجی کوسه با دادههقایسه دهای هتو - 7ضکل 

 

 نتایج حل هساله

تغییش صاٍینِ هـنعل تنش ًنشخ تْینِ       ٍ تاثیش ػاصی واسوشد وَسُ تا صٍایای هـعل هختلف ؿثیِ تشسػی تْثَد واسایی وَسُ، هٌظَس تِ

 =m0Xٍ دس كنفحِ   Zهختلنات  هحَس  ًـاى دادُ ؿذُ اػت، صاٍیِ هـعل ًؼثت تِ 8ًغَس وِ دس ؿىل هزاب تشسػی ؿذُ اػت. ّوا

 تناصدُ  ساتغِ ای تشای دس اتتذا هٌاػة اػت ّؼتٌذ. =o15 ،o5/12 ،o10 ،o5/7 ،o5 ،o5/2 ،o0θتعشیف ؿذُ اػت. صٍایای اًتخاب ؿذُ 

دس  دّنذ.  اى هنی ًـن وذُ وناسوشد ونَسُ سا   هـخلات ع 1خذٍل هٌظَس،  تِ ایيواسوشد هعوَل وَسُ هحاػثِ ؿَد.  وَسُ تعشیف ٍ تاصدُ

تَخِ تِ حدن گاص هلشفی دس هذت صهاى وناسوشد ونَسُ، حنشاست حاكنل اص     اػت. تا  ؿذُ تحمیك حاضش گاص عثیعی تا هتاى تخویي صدُ

 K1060دهنای هتَػنظ    تني آلَهیٌینَم هنزاب تنا    10، تي هَاد ٍسٍدی تنِ ونَسُ  17اص . ؿَد هحاػثِ هی =MJ16540Qcomb احتشاق

وَسُ تِ كَست ًؼثت حشاست هلشف ؿذُ تشای تْیِ هحلَل )وؼنشی اص ّضیٌنِ ونِ    حشاستی تاصدُ  ،(1)عثك ساتغِ  ؿَد. اػتخشاج هی

 ؿَد: هی تعشیف حشاست حاكل اص احتشاق  ( تِهی ؿَدكشف تْیِ آلَهیٌیَم هزاب 

(1) 100 %65   
useful

I

comb

Q

Q 
 

 
 یه هطعل )وسود جت سوخت و اکسنذه به دسوى کوسه(. هبذا هختصات بش هحل استقشاس هطعل قشاس گشفته است.نحوه تعشیف صاو -8ضکل 
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 (.2005هطخصات کاسکشد کوسه دواس روب آلوهینیوم )طو،  - 1جذول 

 K933 ًمغِ رٍب آلَهیٌیَم ػاعت5/4 صهاى واسوشد

m همذاس گاص هلشفی
J·kg ظشفیت حشاستی آلَهیٌیَم 509 3

-1
·K

-1 903 

MJ·m ػَخت اسصؽ حشاستی پاییي
J·kg حشاست ًْاى رٍب آلَهیٌیَم 45/32 3-

-1 397000 

 تي10 همذاس آلَهیٌیَم اػتخشاخی تي17 همذاس لشاضِ ٍسٍدی

 

گاصّای احتشالی دس فضای وَسُ تِ تْثَد اًتمال حشاست دس فضای وَسُ ٍ افنضایؾ وناسایی ونَسُ     حضَسافضایؾ صهاى تِ عَس ولی 

، فشكنت اًتمنال   دس فضای وَسُ حضَس داؿتِ تاؿنٌذ  یتیـتش هذت ّشچِ گاصّای احتشالی ، چشا وِؿَد آلَهیٌیَم هٌدش هی دٍاس رٍب

ّوچٌیي تا ًضدینه  . (2000، 25یاتذ )تشًض دهای وَسُ افضایؾ هی دسًتیدِحشاست اص گاصّای داغ حاكل اص احتشاق تِ هَاد دسٍى وَسُ ٍ 

یاتنذ. تٌناتشایي صاٍینِ داس ونشدى       یشگذاص ًیض افضایؾ هیدػغح داخلی آى تالا سفتِ ٍ تـعـع اص لایِ وشدى ؿعلِ تِ لایِ دیشگذاص، دهای 

خشتاى گاصّای  تاثیش صاٍیِ هـعل تش 9ؿىل  لَب تشای افضایؾ تاصدُ وَسُ اػت.خت ٍسٍدی ػَخت ٍ اوؼٌذُ تِ دسٍى وَسُ سٍؿی هغ

ِ  دّذ. هـاّذُ هی ًـاى هی =s16000tصهاى دس  =m0Xهواع تش كفحِ تِ كَست تشداسّایدسٍى وَسُ سا  هـنعل،   ؿَد تا افضایؾ صاٍین

 یاتذ. الاهت آًْا دس وَسُ افضایؾ هی تضسگتش ؿذُ ٍ هؼیش عی ؿًَذُ گاصّای احتشالی تشای خشٍج اص وَسُ ٍ صهاى هَخَدّای  گشداتِ

 

 

 
 .=o10θ، ب: =o0θء الف: صاویه هطعل بش جشیاى گاصهای دسوى کوسه به اصاافضایص تاثیش   - 9ضکل 
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 تغییشات صهناًی  . هٌحٌی ّایهْوتشیي پاساهتشی وِ حیي تغییش صاٍیِ هـعل تایذ تشسػی ؿَد، ػشعت تْیِ آلَهیٌیَم هزاب اػت

دس ؿنىل   =o15 ،o10 ،o5 ،o0θهمذاس هزاب تَلیذی سا تشای صٍایای هـنعل   اًتگشال حدوی وؼشهایع دس ًاحیِ رٍب تعٌَاى هعیاسی اص

 ّنای  هحنذٍدیت یاتذ. اها  ، ػشعت تْیِ هزاب افضایؾ هی=o15θؿَد تا افضایؾ صاٍیِ هـعل تا  ذُ اػت. هـاّذُ هیؿهمایؼِ  تاّن 10

ًضدیه ؿذى ؿعلِ تِ تذًِ لایِ دیشگذاص عاهل هحذٍد وٌٌذُ افضایؾ صاٍیِ هـعل اػت. یىی اص پیاهذّای افضایؾ صاٍیِ هـعل،  فیضیىی

ؿَد، حیي واسوشد وَسُ، لؼوتی اص لایِ دیشگذاص اعنشاف هنشص    هـاّذُ هی 11ؿىل ت. ّواًغَس وِ دس افضایؾ دهای لایِ دیشگذاص اػٍ 

 خٌغ  ای لاتل تحول دیشگذاصّای تا(، تیـیٌِ ده2004) 26تیـتشیي دها سا داسد. عثك گضاسؽ تشاصًاى )هحل اػتمشاس هـعل( ٍسٍدی
 

 
 اب.تاثیش صاویه هطعل بش سشعت تهیه آلوهینیوم هز - 10ضکل 

 

 
 توصیع دها سوی سطح داخلی لایه دیشگذاص )هبذا هختصات بش هحل استقشاس هطعل قشاس داسد(. - 11ضکل 
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ؿَد. پغ اص  هحاػثِ حذاوثش دها دس لایِ  اػت ٍ دهاّای تیـتش تِ تغییش ؿىل ٍ تدضیِ دیشگذاص هٌدش هی K2070ػیلیىات -آلَهیي

تشای  تٌاتشایي هٌاػة تشیي صاٍیِ هـعل ؿَد. اص ایي حذ تداٍص هی =o15 ،o5/12θیای  هـاّذُ ؿذ تِ اصاء صٍا 12دیشگذاص، عثك ؿىل 

تشاتش تا واّؾ  1یاتذ وِ عثك خذٍل  دلیمِ واّؾ هی35گشدد. دس ایي حالت واسوشد وَسُ  پیـٌْاد هی =o10θ، وَسُ هَسد ًظش

MJ2141 ( ِتاصد1ُحشاست هلشفی اػت. تِ ایي تشتیة عثك ساتغ ،) یاتذ. % افضایؾ هی7/74% تِ 65سُ اص وَ حشاستی 

 

 
 هطعل. تغییش صاویهتغییشات  حذاکثش دهای لایه دیشگذاص به اصاء  -12ضکل 

 

 گیشی بنذی و نتیجه جوع

ِ  ّا هیػاصی آى گاى عوذُ اًشطی دس كٌایع هختلف ّؼتٌذ ٍ تِّا اص هلشف وٌٌذوَسُ ّنای  تَاًذ تاثیش هؼتمیوی تش وناّؾ ّضیٌن

ػاصی وَسُ دٍاس رٍب آلَهیٌیَم خْت تْثَد ؿنشایظ وناسوشد آى پشداختنِ ؿنذ. پنغ اص       اؿذ. دس تحمیك حاضش، تِ ؿثیِتَلیذ داؿتِ ت

آٍسی اعلاعات هَسد ًیناص، هنذلی اص ونَسُ دٍاس رٍب آلَهیٌینَم اسائنِ ؿنذ ونِ عنلاٍُ تنش           ؿٌاػایی چگًَگی عولىشد ایي وَسُ ٍ خوع

وٌذ. دس وناس حاضنش، اص    َهیٌیَم، فشآیٌذ رٍب آلَهیٌیَم ٍ دٍساى تذًِ سا ًیض لحاػ هیّای احتشاق هغـَؽ، تـعـع ٍ اوؼایؾ آل پذیذُ

تخلخل اػتفادُ ٍ ًتایح حل عذدی -ٍ هذل رٍب آًتالپی DTRM، هذل تـعـعی SST k-ωهذل احتشالی اتلاف گشداتِ، هذل اغتـاؿی 

. ًتایح حل عذدی ًـاى داد اگشچنِ افنضایؾ ایني    ؿذشسػی اثش صاٍیِ هـعل تش واسایی وَسُ ت ٍ ػپغكحت آصهایی  لاتل لثَل یتا دلت

اصحنذ دهنای    دّنذ، اهنا تنِ دلینل تنالاسفتي تنیؾ       هنی  واّؾتْیِ هزاب سا  ػشعت صهاى الاهت گاصّای داغ احتشالی ٍ دس ًتیدِ صاٍیِ

تشای واس حاضش، صٍایای تیـتش  ؿَد. تِ ایي تشتیة ، اًذاصُ صاٍیِ هـعل هحذٍد هیتشاػت ًضدیهؿعلِ  ِتّایی اص لایِ دیشگذاص وِ  لؼوت

 ًیؼت.لایِ دیشگذاص هٌاػة  فیضیىیّای  تِ دلیل هحذٍدیت o10اص 
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