
 

 
 

 

 

 

 40 هایشیزمان ماند تاند عیانتقال حرارت بر توز تأثیرجریان سیال و تعیین  سازیهیشب
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 چکیده

و اتخاذ راهکارهای اصلاحی  مؤثرها جهت تعیین عوامل دلیل اهمیت اطلاع از رفتار ناخالصیبه امروزه

استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی در شناسایی و بهبود فرآیندهای تولید فولاد های میانی، در تاندیش

ی وستهگری پیریخته های مورد استفاده در فرآیندبا اقبال روزافزونی مواجه است. در این مقاله تاندیش

مورد مان ماند ز عیانتقال حرارت بر توز تأثیرو ها رفتار ناخالصی از نظر الگوی جریان،مجتمع فولادمبارکه 

 تأثیرتنی، لحاظ کردن تلفات حرارتی مذاب  40برای تاندیش دهد . نتایج نشان میاندبررسی قرار گرفته

 .استمحسوس  تأثیرتنی این  60که برای تاندیش درحالیتوزیع زمان ماند ندارد، چندانی بر روی 
 

 ناخالصیرفتار ، حرارتانتقال ، (RTD)زمان ماند عیتوزالگوی جریان مذاب، ، میانی تاندیشکلمات کلیدی: 
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 مقدمه

 و شیتاند ل،یپاتمشخصات جمله  از پارامترهای زیادی به یگر ختهیر نیماش از تیفیک با فولاد دیتول

 کی عنوان هب به قالب هاست لیآن انتقال مذاب از پات فهیکه وظ شیتاند ،است وابسته یگرختهیر اتیعمل

و انتقال  انیجر یرو کنترل الگو نیاز ا .شود یم شناخته قالب و لیپات یندهایفرآ نیب مهم یارتباط پل

 یانجام گرفته به کمک مدل ها یبرخوردار است. پژوهش ها یاژهیو تیاز اهم شیحرارت درون تاند

 کنندیرض مف نیمحققبر این اساس عمده شده اند،  یبررس (ثابت )دما زوترمالیدر حالت ا شتریب محاسباتی

در مقایسه با دیگر نیروها ناچیز و قابل صرف نظر است. از سوی دیگر در  یحرارت یانسیبو یروهایکه ن

رفته نیز در نظر گ جریان سیال معادله انرژی )انتقال حرارت( برخی از پژوهش ها علاوه بر معادلات حاکم بر

 سه یمدل ،حرارت انتقال و الیس انیجر زمانهم حل اساس بر همکاران و یپاردشبرای مثال  .شده است

در  .[1]ردیگ یم بر در زین را گذرا ندیفرا کینامید که کردند یسازهیشب شیتاند اتیعمل یبرا یبعد

 عیوزت انیجر و دما یهادانیم افتنی یبرا یکوپل و گذرا یمحاسبات مدل همکاران و سانپژوهشی دیگر 

 انتقال و الیس انیجر یسازمدلبا  مورالس و همکاران .[2] دادند ارائه آخال حذف بازده و ماند زمان

 به شیتاند ساده، شیتاند شامل مختلف مورد سه یبرا یخروج دو با شیتاند کی در مذاب فولاد حرارت

 حالت که افتندیدر ،بافل جفت کی و توربواستاپر با شیتاند تاًینها و بافل جفت کی و دنب جفت کی همراه

 ریچشمگ کاهش لیدل به انیجر اتیخصوص یبرا حالت نیبهتر توربواستاپر و بافل شامل شیتاند یعنی سوم

 2014و همکاران در سال ژانگ  .[3]باشدیم تر کنواختی انیجر جادیا و ماند زمان شیافزا و اغتشاشات

قال ا وجود انتسازی بسازی و نمودار توزیع زمان ماند را به وسیله شبیهرا شبیه و دام تاندیش مجهز شده به بند

  .[4]حرارت بررسی کردند
 

 روش تحقیق
 معادلات حاکم و شرایط مرزی

 سازی و حل میدان جریانسازی های عددی از معادلات ناویر استوکس جریان آشفته برای شبیه در مدل

یاز دلیل ماهیت جریان در تاندیش نناویر استوکس، بهعلاوه بر معادلات  مذاب در تاندیش استفاده می شود.

است تا یک مدل مناسب توربولانسی برای اغتشاش جریان در تاندیش در نظر گرفته شود. معادله پیوستگی 

 بدست می آید:با نوشتن بالانس جرم بر روی یک حجم کنترل سیال 

(1)  
𝜕𝜌

𝜕𝑡
= −(𝛻. 𝜌𝑣) 

 به طور مشابه، معادله ی حرکت با نوشتن بالانس مومنتوم بر روی یک حجم کنترل نوشته می شود:

(2)  𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣) = −(𝛻. 𝜌𝑣𝑣) − 𝛻𝑝 − (𝛻. 𝜏) + 𝐹𝑏  
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 ،باشدیکی از موارد ضروری در بررسی ناخالصی ها مدل کردن آن بصورت عددی درون تاندیش می

گیرد. البته در مقالات انجام میمعادله غلظت حل و ذره مدل ردیابی که این موضوع معمولا به دو روش 

 استفاده شده است. ذره بیشتر از روش اول یعنی مدل ردیابی 
 

 ذرهمدل ردیابی 

با انتگرال گیری از بالانس نیرویی)شامل اینرسی آخال به همراه درگ هیدرودینامیکی و  ذرهردیابی 

ی لاگرانژ برای هر ذره در حین حرکت در میدان جریان مذاب ی روش ردیابی ذرهنیروی جاذبه( برپایه

عت سر  𝑢𝑚)سرعت آخال(  مجموع نوسانات لحظه ای و متوسط سرعت محلی و  𝑢𝑖𝑛شود که بیان می

باشند، البته باید توجه داشت که برای حصول نتایج قابل توجه باید چندین هزار ذره با نقاط شروع مذاب می

 .مختلف مورد بررسی قرار گیرند. روابط این مدل به شرح زیر است

(3)  𝑑𝑢𝑖𝑛

𝑑𝑡
= 𝐹𝑑  (𝑢𝑚 − 𝑢𝑖𝑛) +  

𝜌𝑖𝑛 − 𝜌

𝜌𝑖𝑛
 𝑔𝑖  

(4)  𝐹𝑑 =
18𝜇1

𝜌𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛
2 ∗  

𝐶𝑑  𝑅𝑒

24
 (𝑢𝑚 − 𝑢𝑖𝑛) 

 

 نتایج و بحث

های ندیشمذاب در تاجریان سازی شبیهشرایط مرزی فرض شده، بندی و اطمینان از درستی بعد از شبکه

های پایا و گذرا و جریان در حالت Ansys Fluentافزار ی نرموسیلهصورت سه بعدی و بهتنی به 60و  40

و مغشوش روی یکی از صفحات تقارن برای  الگوی جریان در حالت گذراآرام و مغشوش انجام شد. 

اند. طبق این نتایج مشخص است که نشان داده شده 2و  1های تنی به ترتیب در شکل 60و  40های تاندیش

اهش شود و این توربو استاپر موجب کای در توربو استاپر موجود در هر دو تاندیش ایجاد میجریانی گردابه

تنی که  40طور خاص در تاندیش یابد. بهامه اغتشاش جریان کاهش میورودی شده و در اد جریان سرعت

ن بافل و دام ی بیتری نسبت به تاندیش دیگر دارد جریان پس از گذر از فاصلهابزار کنترل جریان بیش

ها سازیبیهچنین ابتدا شهمکند. ای قابل توجه را ایجاد میشتاب گرفته و پیش از رسیدن به خروجی گردابه

حالت دما ثابت و سپس با در نظرگیری انتقال حرارت در تاندیش بررسی شدند. سپس جهت حصول  در

ای با مقالات موجود انجام شد و این امر تایید گردید. مقایسه ،اطمینان و اعتبار سنجی حل حرارتی انجام شده

وش با گذرای مغش نایدر جر یحرکت ذرات ناخالص یبررس یگام بعد ان،یجر یالگو یسازهیبا اتمام شب

 با یصمنابع مختلف، ذرات ناخال شنهاداتیاست. با توجه به پ درنظرگیری انتقال حرارت برای دو تاندیش

ر خروجی دفرضی و ناظری  دشدن بیتعقتزریق و پالسی  بصورت در درون دامنه حل روش فازهای گسسته

در نهایت توزیع زمان ماند ذرات در تاندیش ها کند که از این دادهزمان و تعداد خروج این ذرات را ثبت می

مشخص است تفاوت چندانی بین توزیع زمان ماند تاندیش  4و 3های چنان که در شکلآید. آنبدست می
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 تنی این تفاوت قابل ملاحظه60که برای تاندیش دما متغیر وجود ندارد، درحالی تنی در حالت دما ثابت و 40

 پوشی کرد.سازی این تاندیش چشمانتقال حرارت در شبیه تأثیرتوان از است و نمی
 

 گیرینتیجه

 یومورد نظر از جمله الگ جینتا ش،یدرون تاند انیبه جر ابیرد ماده یپالس قیدر پژوهش حاضر با تزر

ها انتقال حرارت موجود در تر پژوهشکه بیشدرحالی. آمده استبدست زمان ماند  عیتوزو نمودار  انیجر

درنظرگیری انتقال حرارت روی توزیع زمان ماند تاندیش  تأثیرگیرند در این مقاله را نادیده میتاندیش 

تنی که  60خصوص برای تاندیش گذاری انتقال حرارت بهتأثیرها از سازیبررسی شده است و نتایج شبیه

تنی که به جز  40ش جز توربواستاپر ابزار کنترل جریان دیگری ندارد حکایت دارد، هرچند برای تاندیبه

 ای ملاحظه نشده است.توربواستاپر دارای بند و بافل نیز هست تفاوت عمده
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 .بافلبا دام و  تنی 40 جریان مغشوش عبوری از درون تاندیش الگوی  -1لشک

 

 

 

 

 

 

 .تنی 60 عبوری از درون تاندیشجریان مغشوش  الگوی -2شکل
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 .های بدون درنظرگیری و با احتساب انتقال حرارتتنی در حالت 40ی توزیع زمان ماند تاندیش مقایسه -3شکل

 

 

 

 
 .های بدون درنظرگیری و با احتساب انتقال حرارتتنی در حالت 60ی توزیع زمان ماند تاندیش مقایسه -4شکل
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