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ضخامت لايه ديرگداز پاتيل حمل فولاد بر افت دما در فاصله بارگيري تـا بـارريزي                 بررسي اثر هدف اين پژوهش    : چكيده
 Ansysافزار نرم در اين طرح با استفاده از شبيه سازي كامپيوتري و استفاده از .باشد هاي محدود مي با استفاده از روش المان

 و مونوليتيكي بـوده كـه       MgO-C  ،AMCجنس ديرگدازها از انواع     .  اثر تغيير ضخامت لايه ديرگداز بر افت دما بررسي شد         
با استفاده از نرم افزار پروفيل دمـايي        . داده شد  مقدار واقعي ابعادي خود تغيير    % 150تا  % 50ضخامت و جنس لايه كاري از       
 .هاي دروني پاتيل وابسته به ضخامت ديرگداز در طول گردش پاتيل تعيين گرديـد               ساير لايه  مشخص و افت دمايي مذاب و     

  .ها با اختلاف كم از مقادير واقعي تاييد شده است نتايج حاصله با مقادير واقعي مقايسه شده و صحت آن
  ي فولادسازيل پاتيرگداز، ديراحالمان محدود، ط ،ي حرارتيل، پروفيل انتقال حرارت پاتيرگداز، دي سازيهشب :كليد واژه

  مقدمه -1
 براي  ديرگدازتوانايي است و بديهي داشته زمان به نياز رآيندها فانجام كه است جهت آن از ثانويه فولادسازي در ديرگداز اهميت

 خـوردگي  بـه  مقاومـت  و ترمومكانيكي با پايداري ديرگدازها صحيح انتخاب مستلزم طولاني زمان براي پاتيل در مذاب نگهداري

 از فولادسازي بخش ترين مصرف پر متالورژي ثانويه، كه است باعث شده عوامل اين مجموعه كه است ذكر به لازم. است بيشتر

 گيـرد،  مـي  قـرار  ترمومكانيكي هايتنش معرض در اغلب) دهانه(لبه پاتيل   از آنجايي كه پوشش.]1 [باشد ديرگداز مصرف لحاظ
 اي ويـژه  اهميـت  از خورنـده  سـرباره  بـا  مـداوم  تماس دليل به سرباره  خط .شود مي استفاده آن در بالا آلومينا هاي جرم از معمولاً

 انتخـاب  بـازي  نـوع  از ناحيـه  ايـن  در مـصرفي  نسوزهاي كه است لازم فولادسازي، در سرباره شرايط به توجه با. است برخوردار
 بـه  تـوان  مـي  جملـه  آن از كه بوده منيزيا پايه بر گيرند مي قرار ادهاستف مورد ناحيه اين براي كه نسوزهايي كلي طور به ].2[شوند

 در بـالا  آلومينـا  آجرهـاي  و پاتيلي هاي كوره در اغلب اول مورد دو ميان اين از. كرد اشاره بالا آلومينا و كربني -منيزيت آجرهاي
  .گيرد مي قرار استفاده مورد معمولي هاي پاتيل

-منيزيـت  جـنس  از اغلب ناحيه اين آجرهاي. يابد مي ادامه پاشنه ناحيه تا و شده شروع سرباره رخطزي از كناري هاي ناحيه ديواره 
. باشـند  داشـته  هم بالايي سايش به مقاومت خوب، خوردگي به مقاومت بر علاوه بايستمي نواحي اين نسوزهاي هستند، كربني

 بانـد  منيزيـاي  آجرهـاي  از كه هرچند. باشند مي كربني-منيزيت جنس از اغلب گيرند مي قرار استفاده مورد ديواره در كه آجرهايي
  ]. 2 [گردد مي استفاده نيز آلومينايي آجرهاي و مستقيم باند يا رزيني
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 انبـساط  ضـريب  بـين  تفـاوت  علت به واسط ناحيه  در .شود  مي تعريف واسط ناحيه نام به اي  ناحيه كناري ديواره و سرباره خط بين ناحيه در
 مـذاب،  بـه  سـرباره  خط نسوزهاي دهي كربن كردن كم همچنين و كناري ديواره نسوزهاي و سرباره خط كربني-منيزيت يآجرها حرارتي
 از ناشـي  نفـوذ  و فرسايش همچنين و سرباره نفوذ و خوردگي مقابل در آجرها اين. است يافته  رواج 1كربن-منيزيا -آلومينا ازآجرهاي استفاده
 و سـرباره  برابر در خوردگي به مقاومت بهبود سبب درجا اسپينل با تشكيل  علاوه داشته، به  مقاومت رافيتگ اكسيداسيون نيز و مذاب جريان
 اسـتفاده  بـالا  آلومينـا  آجرهاي يا و كربني -منيزيت  كربن، -منيزيا -آلومينا آجرهاي از پاتيل معمولاً  كف .شود  مي حرارتي شوك به مقاومت

  ].2[شود مي استفاده نيز شيميايي باند كروميتي -منيزيت كوبيدني هاي جرم از كف اطراف در معمولاً همچنين. شود مي
. سازي كامپيوتري در صنعت شـده اسـت         پيشرفت در سرعت محاسبات و حافظه كامپيوترها منجر به توسعه قابل توجهي در كاربرد شبيه              

با توجه به تاثير مستقيم مـدت زمـان لازم بـراي            . كردهاي پيچيده را در صنعت ديرگداز اجرا          اين امر موجب شده است كه بتوان طراحي       
  .يابي در طراحي ديرگداز توسط نرم افزارهاي جديد بسيار مهم خواهد بود نوچيني ديرگدازها بر راندمان توليد كارخانه فولادسازي بهينه

  مشخصات پاتيل شبيه سازي شده
 mm4108  قطر دهانه 

كننـدگان ديرگـداز      به عنوان يك ابزار مهم مهندسي در ميان توليدكننـدگان و مـصرف            هاي محدود   هاي اخير، روش المان     در دهه 
اين آنـاليز   . رود  سازي فرآيند به كار مي      زيرا اين روش به عنوان يك تكنيك موثر براي طراحي محصول و بهينه            . تبديل شده است  

  ].3[ و تنش در تمام ساختارها به كار بردتوان آن را براي محاسبه توزيع دما، تغيير شكل باشد كه مي يك روش عددي مي
بيني رفتار حرارتي و پروفيل دمايي جـداره ديرگـداز پاتيـل صـورت                در تحقيق حاضر توسعه و تدوين يك مدل رياضي براي پيش          

هـاي مهـم در طراحـي كمـك           بيني مناطق بحراني از لحاظ شوك حرارتي و سـاير جنبـه             تواند در پيش    اين مدل مي  . گرفته است 
تواند به عنوان راهنمايي در طراحي و توسعه ديرگدازهاي پاتيلي موثر و بـراي مقاصـد                ها مي بيني  در واقع اين پيش   . ني بنمايد شايا

بـه همـين دليـل      . كنـد بيني پروفيل دمايي تنها نتايج تخميني را تامين مي        شود كه پيش    اما تاكيد مي  ]. 4[خاص به كار برده شوند    
از ايـن رو بـا اسـتفاده از ترموكوپـل موجـود در              . هاي آزمايشگاهي تاييد شـوند     ايي به وسيله داده   همهم است كه چنين پيش بيني     

دو فـاكتور دمـاي ديـواره    ]. 5و6[هايي از دماي مذاب در شرايط نزديك به مدل سازي انجام شـده اسـت           گيريمحيط واقعي اندازه  
 دو مسئله بحراني است كـه بايـستي در طراحـي ديرگـداز              -كه متاثر از ضخامت ديرگداز است     -فولادي پاتيل و حجم مفيد پاتيل     

دست داشتن دو شرط مرزي محاسبات هزينـه         هدف اين پروژه ارائه مدل رياضي است كه بتوان با حل آن و در             . پاتيل لحاظ شود  
  .هاي تكنيكي، ضخامت بهينه را در پاتيل مربوطه تعيين نمود محدوديت و

  روش پژوهش -2
  مدلسازي - 2-1

ي پاتيل   نقشه 1شكل  . هاي دريافتي ابعاد دقيق مورد نياز براي مدلسازي از پاتيل بدست آمد            اصلي نمونه و نقشه   با توجه به شكل     

  
1 AMC 
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  . تني فولاد مباركه است كه مدلسازي شده و مورد تحليل حرارتي قرار گرفت200

  ظرفيت  حجم  ارتفاع  قطر كف
mm3362  mm4195  m^3185  200 تن  

  
  1شكل 

 ، مطابق با اندازه هـاي   catia نماي سه بعدي پاتيل در نرم افزار 2شكل .  استفاده شدcatiaافزار از نرمبراي ترسيم شكل پاتيل 
  . انتقال داده شد Ansysاز طراحي به محيط  مدل پس  .باشداخذ شده مي

  
  Catiaبعدي از مدل پاتيل در محيط نماي سه -2 شكل

اطلاعات حرارتي آجرها   . ها نيز بايستي وارد مدلسازي شود      حرارتي لايه  ي ديرگداز وارد طراحي مدل شد، خواص      بعد از اينكه لايه   
ي آجر ارائه نشده بـود از منـابع اخـذ           ي آجرها اخذ شد و بعضي خواص موردنياز نيز كه در شركت توليد كنند             از شركت توليدكننده  

.  قابـل مـشاهده اسـت      2 و   1 در جـدول   ناحيه ديـواره پاتيـل    ايي مربوط به ديرگدازهاي     براي مثال مشخصات و تركيب شيمي     . شد
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  .هاي مدل سه بعدي طراحي شده اعمال شد ناحيه پاتيل به لايه خاص مربوط به هر هاي داده
   جهت استفاده در شبيه سازي ناحيه ديواره پاتيلآجرهاي ديرگدازمشخصات  -1 جدول

  جنس لايه

AMC Monolitic مذاب  
  خواص حرارتي

 (kg/m3)دانسيته  7000 2700  3900

  (j/kgºC) ظرفيت حرارتي 469 2080 3120
 (W/m.k)  هدايت حرارتي 52 6 4

  ناحيه ديواره پاتيلآجرهاي ديرگداز تركيب شيميايي  -2 جدول
  نام ديرگداز  محل كاربرد  تركيب شيميايي

85%Al2O3 – 10%SiO2 – 1.8%CaO – 1.1%Fe2O3 
– 0.7% TiO2 

به عنوان لايه ثابت در كل 
  بدنه پاتيل

  جرم منوليتيك
Low cement Alumina castable 

78%Al2O3 – 10%MgO – 7%C – 1.5%SiO2 – 
1%TiO2 – 0.6%Fe2O3 – 0.2% CaO 

لايه كاري در ديواره در 
 AMC 7- (Parsilumag 7) حال تماس با مذاب

  شبيه سازي -2-2
  تعيين مش بندي و ابعاد تحليلي مناسب -2-2-1

در مرحله مـش بنـدي بـراي امتحـان مـش بنـدي          . ل مدلسازي شد  از آنجايي كه شكل پاتيل داراي تقارن بود يك چهارم از پاتي           
 گره نتايج تغيير چنداني نداشت كه براي اطمينـان بيـشتر            70000ها از     گره آغاز شد با افزايش تعداد گره       40000ها از    ارزيابي داده 

  )3شكل .( گره براي مدلسازي انتخاب شد78000

  
  بندي آجرچيني نماي سه بعدي مش -3 شكل

سازي شد كـه ايـن مـدل بـراي پـنج             خود مدل سه بعدي نيز داراي تقارن بود پاتيل به صورت يك بعدي نيز شبيه              از آنجايي كه    
ي كف، دستك قسمت بالايي وسط و انتهايي بدنه پاتيل در نظر گرفته شده است، نزديكي نتايج بدست آمـده از مـدل سـه                          ناحيه
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خت و از آنجايي كه سـرعت تحليـل و اعمـال تغييـرات در ابعـاد و      تر سا بعدي و مدل يك بعدي مدل يك بعدي را قابل اطمينان        
  )4شكل.(بود، براي ادامه كار مدل يك بعدي انتخاب شد تر مي ها در مدل يك بعدي سريع جنس لايه

  
  جرم مونوليتيكي  )3 1آجرآلومينا منيزيا گرافيتي )2 مذاب) 1 شماره. مذاب و آجرچيني مشبندي بعدي يك نماي -4 شكل

  هوا) 6 فولاد) 5 2يكيپوشش سرام) 4

 30بـه  هـا    گره براي حل مسئله آغاز شد با افزايش تعـداد گـره      24ها از    هاي يك بعدي نيز تعداد گره      هاي مدل  در مورد تعداد گره   
گره  10- گره   40بنابراين براي اطمينان بيشتر تعداد      . ها همگرا شدند   ها با افزايش تعداد گره ناچيز شد و جواب         گره اختلاف جواب  

هاي زماني   دقيقا همين مراحل براي تعيين بازه     .  تعداد مناسبي براي حل مسئله انتخاب شد       - گره براي اطمينان بيشتر    30بيشتر از   
 روند كاهش درصد خطا براي انتخاب تعداد گره و بازه زماني مناسب مـشاهده  4 و 3در جدول .  نيز اعمال شده است   3مورد تحليل 

شود سپس بـا افـزايش تعـداد         ها، ابتدا يك مقدار اوليه در نظر گرفته مي         ي محاسبه همگرايي جواب   لازم به ذكر است برا    . شود مي
شود مقدار انتخاب    شود هرچه خطا كمتر    حل معادله تغيير مقدار جواب نسبت به حالت قبلي به عنوان درصد خطا تعيين مي               اوليه و 

  .تر است شده مناسب
  تعيين تعداد گره مناسب -3 جدول

 افت دمايي بر حسب درجه نتيجه  درصد خطا
  تعداد گره  تعداد المان  سانتي گراد

 24 مقدار اوليه  21 652/34 0

26/2 435/35 22 25 

6/1 931/35 23  26 

39/1 432/36 24  27 

3/0 551/36 25  28 

01/0 555/36 26  29 

008/0 557/36 27  30 

00038/0 55714/36 37 40 

  
1 AMC 
2 Ceramic blanket  
3 Time steps 
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  تعيين بازه زماني تحليل مناسب -4 جدول
 time stepزمان   افت حرارتي بر حسب دما  خطادرصد 

 25 مقدار اوليه 1/36 0

61/0 32/36 30 

39/0 46/36 35 

137/0 51/36 40 

13/0 551/36 45 

016/0  55714/36 60 

  هاي زماني پروسه پاتيل به مدل تحليلي اعمال گام -2-2-2
 ل مختلف گردش پاتيل به مدل مورد نظر اعمال شـد          بر اساس اطلاعات دريافت شده از نحوه گردش پاتيل زمان و دماهاي مراح            

طـي ايـن عمليـات تحليلـي، دماهـاي      . صورت گرفتAnsys و بر همين اساس ادامه عمليات تحليلي توسط نرم افزار ) 5جدول(
اني هـاي زم ـ  هاي ديرگداز ديواره مركب و جداره فلزي پاتيل اعمـال شـد و در بـازه              اجزاي مختلف پاتيل شامل مذاب و ساير لايه       
  .هاي ديرگداز ثبت شد ها محاسبه و دماي مذاب و لايه مختلف چرخش پاتيل انتقال حرارت در جداره

  هاي اعمال شده در مدل بندي زمان -5 جدول

  طول زمان substepتعداد   نوع بارگذاري ºCدماي اعمالي 
  ثانيه

 زمان پايان
  ثانيه

 زمان آغاز 
  گردش پاتيل  ثانيه

   گرمپيش 0 18000 18000 300  خطي  1100
  انتقال به بارگيري 18000 20700 2700 45  خطي  سرد شدن

  بارگيري 20700 21000 300 5  خطي  1625
 LFانتقال به  21000 25800 4800 80  خطي  سرد شدن

 LF 25800 28800 3000 50  خطي  1590

  انتقال به بارريزي 28800 30000 1200 20  خطي  سرد شدن

  آزمون صحت سنجي - 2-3
ها آزمايشات تعيين دما در مرحله نهايي گـردش پاتيـل بـا اسـتفاده از ترموكوپـل صـورت                     نان از صحت داده   در نهايت براي اطمي   

  .در اين مرحله با استفاده از ترموكوپل دماي مذاب ثبت شد تا با نتايج حاصل از شبيه سازي كامپيوتري مقايسه شود. گرفت

  بحث نتايج و -3
 نمـايش  باشد، مي وكف دستك ديواره، يناحيه سه دركه شامل پروفيل دمايي      سازي شبيه از حاصل نتايج ابتدا  قسمت اين رد

 اثر. است شده بررسي دما افت روي عوامل اين ديرگداز تاثير  ضخامت عامل در تغييرات اعمال با بعد قسمت در. است شده داده
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 اثـر . باشـد مـي  مذكور عوامل تغيير با تيلپا مختلف نواحي دمايي تغييرات بيانگر كه شده داده نشان نمودارهايي در عوامل اين
 نيـز  آخـر  قـسمت  در. باشدمي متغير عامل مقابل در سامانه رفتار بيانگر كه شده بيان نيز رياضي معادلات صورت به عوامل اين

  .تاس شده ارائه سازي، شبيه از حاصل نتايج با واقعي ينمونه از آمده بدست دماهاي يمقايسه با سنجي اعتبار عمليات

  شده گرفته نظر در فرضيات -4
 و اطلاعـات  نيازمنـد  خنثي گاز دمش و الكتريكي تخليه مذاب، در موجود تلاطم كردن وارد كه آنجايي از شده انجام مدلسازي در

 دمـاي  صـورت  بـه  عوامـل  اين اثر و شده نظر صرف شرايط اين از نبوده، آنها آوردن بدست امكان كه بوده زيادي اوليه هايداده
 .]7[است شده اعمال مدلسازي، مرزي شرايط در ثانويه متالورژي يمرحله انتهاي در هالايه ساير و مذاب نهايي

 قـرار  بيـشتر  توجـه  مـورد  مرحلـه  ايـن  مرحله اين بودن تر بحراني و مجتمع براي بارريزي به انتقال يمرحله زياد اهميت دليل به
 ديـواره  منطقـه  تـرين  نازك ابعادي لحاظ از كه آنجايي از همچنين. ]8[است شده رفتهگ نظر در مرحله اين در متغيرها اثر و گرفته
 شـده  گرفتـه  نظر در ديواره در فقط جنس و ضخامت زمان عوامل اثر پاتيل، از ناحيه 5 در واقعي ابعاد سازي شبيه از بعد باشد مي

  .است

  مرزي شرايط -5
 دارد قـرار  زمـين  از ارتفـاع  در بـسته  در صـورت  به پاتيل و است شده تهگرف نظر در بعدي يك و بوده متقارن مدل كه آنجايي از

 از و اسـت  شده اعمال خارجي جداره اطراف سيال طريق از حرارتي هدايت حالت به تنها پاتيل، ابعاد از قسمت 5 در مرزي شرايط
 در مـرزي  شرايط نهايتا و شده اعمال لفمخت هاي جنس با ها المان روي نيز اوليه دماهاي. ندارد وجود حرارتي انتقال ديگر جهات
  :باشدمي زير صورت به شده گرفته نظر

0x     02

2


dx

qd
kA  

Hx   )(2

2

fb qqhA
dx

qd
kA   

  .]9[است شده گرفته نظر در α = δ= 0 مقادير و شده استفاده 1صريح روش از زمان به وابسته حل در همچنين

  بعدي يك سازي شبيه از حاصل نتايج -6
 سـه  مـدل  روي 5 تا 1 اعداد واقع در .باشدمي) 1-4(شكل مطابق است شده سازي شبيه بعدي يك مدل در كه پاتيل از ناحيه 5

  .است شده اعمال بعدي يك مدل در كه است مناطقي بيانگر بعدي
  

  
1 Explicit 
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  پاتيل دهانه) 5 دستك) 4 ديواره مياني ناحيه) 3 ديواره انتهاي) 2 كف) 1 بعدي يك مدل در شده سازي شبيه مناطق -5 شكل

  پاتيل تحليل نتايج -7
  .است شده تحليل شده، داده نشان 5 شماره با 5 شكل در كه پاتيل از قسمتي ،6شكل در

  
   Ansys حرارتي حل از استفاده با بارريزي مرحله انتهاي در پاتيل دهانه حرارتي پروفيل -6 شكل

  )باشد گراد مي نده دماي منطقه بر حسب درج سانتيده نوار انتهاي تصوير نشان(

 بيـانگر جـرم    3منطقـه  ،)كـاري  لايـه ( گرافيـت  منيزيـا  آلومينـا  آجـر  نـشانگر  2 منطقه مذاب، ناحيه  بيانگر 1يمنطقه 7 شكل در
 6در شـكل    . باشدمي پاتيل اطراف هواي 6ناحيه و فولادي ديواره 5 ناحيه عايق، سراميكي لايه 4 ناحيه ،)ثابت لايه( مونوليتيكي

 مختلـف  نـواحي  در را دمـا  كه باشدمي بارريزي عمليات حين پاتيل جداره درون از حرارت انتقال يدهندهنشان واقع درMN  خط
  .است گذاشته نمايش به رنگي خطوط توسط پاتيل
 بـراي  حاصـل  نتـايج  كـه  فتهگر صورت است، شده داده نشان 5 تا 1 شماره از 5 شكل در كه پاتيل ديگر نواحي براي تحليل اين

 بـارريزي  مرحلـه  بـراي . باشـد  مي پاتيل گردش زمان بيانگر افقي محور ها شكل اين  در .است  آمده 8شكل در پاتيل كف 1ناحيه  
 ادامـه  30000 ثانيـه  تـا  و شـده  شـروع  پاتيـل  گـردش  28800 ثانيه از كه باشدمي) دقيقه 20 (ايثانيه 1200 بازه يك زمان اين
 هـا  منحنـي  از يـك  هر. باشد مي منحني 5 شامل نمودار هر. باشدمي گراد سانتي درجه حسب بر دما بيانگر عمودي رمحو. يابد مي

 لايه و كاري لايه بين فاصل حد مذاب، شامل  لايه 5ناحيه خود متشكل از      اين. دهد مي نشان را پاتيل ناحيه كف  دمايي تغييرات
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 صـورت  بـه  نـواحي  ايـن . باشـد مي خارجي ديواره و فولاد داخلي ديواره سراميكي، يهلا و ثابت لايه بين فاصل حد ديرگداز، ثابت
 بـراي  پاتيـل  انتقـال  حـين  در مـذاب  دمـاي  زمان گذشت با كه هدد  مي نشان نتايج. است شده داده  نشان 7و6شكل در شماتيك
  .يابد مي افزايش ها لايه ديگر دماي پاتيل، ضخامت عمق به مذاب حرارتي نفوذ دليل به ولي يافته كاهش بارريزي

  
   ثابت لايه و كاري لايه فاصل حد) 2 مذاب )1: بررسي مورد مختصات -بررسي مورد پاتيل عمق شماتيك -7 شكل

  خارجي ديواره) 5 فولادي جداره و سراميكي لايه فاصل حد) 4 سراميكي لايه و ثابت لايه فاصل حد) 3

  
  كف 1يهناح پاتيل، هاي لايه در زمان گذشت با دما تغييرات -8 شكل

  سنجي صحت -8
 يداده بـا  آن مقـدار  و شـد  گرفتـه  انـدازه  مـذاب  دماي شده مذاب وارد بارريزي هنگام كه ترموكوپلي از استفاده با مرحله اين در

  .  است شده  مقايسه4 جدول در پاتيل،  گردش30000 ثانيه با مطابق سازي شبيه از حاصل
  شده اندازه و شده سازي شبيه دماهاي مقادير -6 جدول

 بر سازي شبيه از حاصل دماي  خطا درصد
  گراد سانتي درجه حسب

  مباركه فولاد هاي داده
  گراد سانتي درجه برحسب

  ريزي ذوب آغاز در مذاب دماي  دهانه به نزديك مذاب دماي 3/1560  دهانه 5 ناحيه 6/1552  47/0
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 روش صـحت  از تا دهد مي را امر اين امكان كه دارد وجود شده سازي شبيه مقدار و شده گرفته اندازه داده بين قبولي قابل تطابق
 دمـا   .شود مطالعه مدل از استفاده با مذاب دماي روي ديگر عوامل اثر ادامه در و شود حاصل اطمينان شده گفته نظر در شرايط و

  .گيري شده و نتيجه به صورت ميانگين بيان شد بار تكرار اندازه3با 

  ابعادي پارامتر بررسي اثر -9
 تا 5/0 از كاري لايه ضخامت منظور بدين. است شده بررسي مذاب دماي روي بر ديرگداز كاري لايه ضخامت اثر قسمت اين در
 بررسـي  پاتيـل  ضـخامت  ديگر هاي لايه و مذاب دماي افت ميزان روي در تغيير اين اثر. است نموده تغيير واقعي مقدار برابر 5/1

 منحني هر كه است منحني 11 شامل باشد،مي مذاب دماي آن عمودي ورمح و بوده زمان آن افقي محور كه 9 شكل است شده
 و اسـت  شـده  داده نـشان  مربوطـه  رنـگ  بـا  خـاص  ضـخامت  هر كه باشد،مي كاري گداز دير لايه براي خاصي ضخامت بيانگر

  .است ديرگداز لايه واقعي اندازه بيانگر متر 6/0 به مربوط ضخامت

  
  كاري ديرگداز لايه مختلف هاي ضخامت براي زمان حسب بر مذاب دماي تغييرات منحني -9 شكل

 جـداره  عـايق  نقـش  كـه  زيـرا  يابد،مي كاهش كمتر مذاب دماي كاري لايه ضخامت افزايش با آيدمي بر نمودار از كه طور همان
م نمايـان   يابد ولي مسئله مه    مي كاهش زمان گذشت با مذاب دمايي افت نرخ و داده دست از كمتري حرارت و شده افزوده پاتيل

 لايـه  ضـخامت  تغييـر  بـا  مذاب دماي افت نرخ 10 شكل نمودار در .هاي مختلف است   شده، رفتار افت حرارتي مذاب در ضخامت      
  .است شده داده نشان منحني صورت به بارريزي، لحظه در درست يعني پاتيل گردش 30000 ثانيه در كاري ديرگداز
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  كاري لايه امتضخ با بارريزي لحظه در مذاب دمايي تغييرات -10 شكل

  .باشد مي 1 رابطه با مطابق كه) 11 شكل. (است درآمده 3 درجه معادله يك صورت به ،Excel افزار نرم از استفاده با تغييرات روند اين

  
  نمودار ازدرونيابي حاصل معادله -11 شكل

1(              4.1217x4385t20055t32442Temp 23   

Temp :بارريزي لحظه در مذاب دماي  
t :ديرگداز كاري لايه ضخامت  

 و شـده  گرفته درنظر گرافيتي منيزيا آلومينا آجرهاي نوع از متر 075/0 بالاي هاي ضخامت براي بالا معادله كه است ذكر به لازم
. باشـد  نمـي  مطلـوب  اصـلا  كـه  رسـيده  انجمـاد  دمـاي  بـه  مذاب باريزي براي انتظار دقيقه 20 زمان در ضخامت اين از تر پايين

 در مـذكور  معادله رو اين از است ناپذير توجيه و شده محسوب قبول قابل غير كاري اقتصادي و فني ظرن از نيز بالا هاي ضخامت
  .باشدمي بررسي قابل نمودار در شده اشاره هاي ضخامت
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 7شـكل  در است، آمده در رابطه صورت به آنها در دمايي تغييرات روند و شده تكرار پاتيل جداره عمقي هاي لايه براي روند همين
 كـه  همانگونـه . است آمده گرفته، قرار مطالعه مورد آنها دمايي تغييرات كه پاتيل ضخامت عمق از هاييمحل شماتيك صورت به

 نفوذ نتيجه در امر اين كه يافته افزايش زمان گذشت با ديرگداز هاي لايه در دما دهدمي نشان سازي شبيه نتايج و رفتمي انتظار
 بـا  هـا  لايـه  در دمـا  تغييـرات  دهنده نشان واقع  در 12شكل نمودارهاي. باشد مي زمان گذشت اثر در ها لايه داخل به مذاب حرارت
 در عمودي خط و باشد مي متر حسب بر كاري لايه ضخامت بيانگر افقي خط نمودارها اين در. باشد مي كاري لايه ضخامت تغيير
  .است آمده 7شكل در آن دقيق محل كه است تيلپا عمق مختلف مناطق در بارريزي لحظه در دما دهنده نشان واقع

  
  كاري لايه ضخامت با بارريزي لحظه در پاتيل عمق مختلف مناطق دمايي تغييرات -12 شكل

 بررسـي  مـورد  را ها لايه دماي بر ضخامت اثر تر دقيق بتوان تا است شده يابي درون معادلاتي صورت به دما تغييرات روند ادامه در
 2و  1 بر اسـاس روابـط       .است  آمده 2طي رابطه    7جدول در ضخامت برحسب دما 3 درجه رابطه صورت به معادلات اين. داد قرار

هـاي درونـي     باشد، دماي مذاب و ديگـر لايـه        توان در زمان مورد نظر از گردش پاتيل كه البته بر حسب ثانيه مي              بدست آمده مي  
اوليـه طراحـي شـده      كاهش ضـخامت    . از و چينش آن بهره جست     ها در طراحي ديواره ديرگد     ديرگداز را تعيين نمود و از اين داده       

هايي مثـل افـزايش دمـاي جـداره فـولادي، افـت              يابد ولي محدوديت   توليد افزايش مي  و ظرفيت   باعث افزايش حجم پاتيل شده      
هزينـه صـورت    يابي بايستي يـك سـري محاسـبات          لذا براي بهينه  . شود ايجاد مي تر   زماني كوتاه  حرارتي مذاب و نوچيني با دوره     

هاي مختلف لايـه كـاري يـا لايـه ثابـت و       تواند با استفاده از دماي بحراني حاصل از روابط براي ضخامت     گرفته شود و طراح مي    
  .ترين ضخامت را محاسبه نمايد هاي اقتصادي حاصل از محاسبات هزينه، اقتصادي محدوديت
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  پاتيل مختلف هاي محل براي كاري لايه ضخامت حسب بر دما شده يابي درون معادلات -7 جدول
  Temp=at3+bt2+ct+d                         2 رابطه
d c b a 

  7شكل از ديرگداز ضخامت مختصات شماره

4/1392  2/7960-  14990  6/4333-  2  
69/941  5/6494-  17579  16615- 3  
57/550  7/4277-  13910  16802-  4  
64/523  9/4091-  13431  16388-  5  

  گيري نتيجه -10
نتايج حاصل از شبيه سازي     . گرفته است  ستفاده از شبيه سازي اثر ضخامت لايه كاري ديرگداز پاتيل نوچيني مورد بررسي قرار             با ا 

اين نتـايج اثـر ضـخامت در پروفيـل      .پس از مطابقت خوب با مقدار دمايي اندازه گرفته شده به صورت روابطي توسعه يافته است
هـايي بـراي سـهولت در حـل      نمايد البته ساده سازي  ، بيان مي  )7جدول  (يابي شده     درون 3ه  ها را به صورت رابطه درج      دماي لايه 

دهـد از ايـن فرمـول در طراحـي جـداره       ل قبول در مقايسه با مقدار واقعي اين امكان را مـي بمعادلات صورت گرفته ولي نتايج قا   
يابي تعيـين ميـزان      به منظور بهينه  . د سازي بهره جست   ديرگداز و اصلاح روند گردش پاتيل و بهينه سازي اقتصادي كارخانه فولا           

هاي نهايي ارائـه شـده بـه طـراح           فرمول. باشد تاثير ضخامت بر افت دماي مذاب و همچنين دماي جداره فولادي بسيار مهم مي             
  . تعيين نمايدكند تا با يك سري محاسبات هزينه از يك سو و از سوي ديگر روابط بدست آمده مقدار بهينه ضخامت را كمك مي
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