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حرارت بازیابی
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١٣٩٨٫٠٣٫٠٧ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

وجود به آهن  ذوب کوره های در فولاد یا آهن تولید هنگام به محصول این است. مصنوع و غیرطبیع محصول سرباره،
انرژی زیادی مقدار دارای نتیجه در دارد، سلسیوس درجه ١۶۵٠ تا ١۴۵٠ حدود دمایی کوره ها از خروج سرباره م آید.
از ی م دهد. کاهش ملاحظه ای قابل طور به را فولاد کارخانه های انرژی مصرف انرژی، میزان این بازیابی است.
چالش چند دارای انی م روش های با حرارت بازیابی است. انی م روش های سرباره، حرارت بازیابی روش های
از کل نمای ی مقاله این است. سرباره در دما‐زمان گسستگ و تبلور به تمایل پایین، حرارت هدایت جمله از اساس
از گریز دانه بندی فرآیند و هوا دمیدن ، انی م کردن خرد م دهد. ارائه سرباره انرژی بازیابی برای را انی م روش های
شده بررس کدام هر مزایای و معایب کار، روند مقاله این در هستند، سرباره حرارت بازیابی برای انی م روش   چند مرکز

است.

مقدمه ١

باطله و ارزش کم مواد از مجدد استفاده و بازیافت بحث اخیر دهه های در

زیست ل مش حل بر علاوه که چرا گرفته قرار توجه مورد مختلف صنایع در

سرباره باطله، مواد این از ی است. به صرفه نیز اقتصادی نظر از آن، محیط

، پالایش واکنش های از سرباره است. فولاد و آهن صنایع در شده تولید

م شود. حاصل اضافه روغن و کوره فرسایش معدن، سنگ از باق مانده مواد

شامل موارد این است، بوده محدود بسیار سرباره ها مصرف موارد تاکنون

ساخت صحرایی، فرودگاه های ایجاد راه آهن، و جاده ها زیرسازی در استفاده

مقدار سلسیوس درجه ١۶۵٠ دمای در مذاب سرباره است. ... و نسوز آجر

زیرا نم شود، بازیافت معمولا انرژی این دارد. حرارت انرژی توجه قابل

سیمان، تولید برای شیشه ای گرانول و شده سرد به آرام و محصور سرباره،

انسان ها دسترس در انرژی تمام از ٪١٠ حدود فولاد صنعت م شود. حاصل

زیادی اهمیت از سرباره حرارت بازیابی بنابراین .[١] م کند مصرف را

صنعت در را انرژی صرفه جویی میزان اران هم و فروهان است. برخوردار

تا ٢٠ حدود را انرژی مصرف م توان شدند، متوجه آن ها کردند، برآورد فولاد

استخراج برای پیشرفته و سنت روش  چند امروزه .[٢] داد کاهش درصد ٣٠

روش ها این است، شده بررس و استفاده بالا دما سرباره های از اتلاف حرارت

تریسیته ال تولید روش های و شیمیایی روش های ، فیزی روش های به عموماً

بر ، سنت روش ی عنوان به انی م روش های م شوند. تقسیم مستقیم

مذاب سرباره های آن ها در که م کند، تمرکز دانه بندی تکنولوژی  توسعه روی

واسطه ی توسط سرباره درون حرارت و م شوند دانه دانه کوچ ذرات به

منتقل ((PCM) دهنده فاز تغییر مواد و آب بخار (هوا، حرارت انتقال

سیلندر ،RCA پودرکننده دوار جام از عبارتند دانه بندی روش های م شود.

حرارت بازیابی هرچند .[٣–٨] غیره و هوا دمنده ،RCLA پودرکننده دوار

صنعت کاربردهای در اساس چالش های وجود دلیل به انی م روش های با

و تبلور به تمایل پایین، حرارت هدایت شامل چالش ها این است. نیافته تحقق

انی م روش های از کل نمای ی مقاله این م باشد. دما‐زمان گسستگ

تا م شوند ارزیابی روش ها این م دهد. ارائه سرباره انرژی بازیابی برای را

شود. پیشنهاد سرباره  شده تلف گرمای از استفاده برای مسیر امیدوارکننده ترین

و خش دانه بندی برای انی م روش های ٢

سرباره حرارت بازیابی

سه است. سرباره حرارت بازیابی برای ضروری گام ی سرباره کردن خرد

روش است: رایج سرباره حرارت بازیابی و کردن خرد برای انی م روش

مرکز. از گریز دانه بندی روش و هوا دمیدن روش ، انی م کردن خرد

انی م کردن خرد روش های ٢. ١

روی فعالیت ها بیشترین ، خش دانه بندی مورد در اولیه تحقیقات در

روش تکنی ها این بین در است. شده متمرکز انی م کردن خرد روش های

دارد. را سهم بیشترین دوار غلتک

جامد سرباره برخورد فرآیند ٢. ١. ١

سرباره جریان کردن خرد به فرآیند این شده داده نشان ١ ل ش در که همانطور

سوئدی گروه توسط فرآیند این م کند. اشاره جامد ذرات با برخورد اثر در مایع

با برخورد اثر در مایع سرباره جریان فرآیند این در .[٩] است شده ارائه مروتک
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[١١] جامد سربارۀ برخورد فرآیند :١ ل ش

م شود، سته ش کوچ ذرات به شده بازیافت قبلا که سربارهای جامد ذرات

منتقل هوا به جابه جایی حرارت انتقال طریق از سرباره حرارت مرحله این در

شده تولید ذرات اندازه شده داده نشان ١ ل ش در که همانطور م شود.

دانه ساز دستگاه به میلیمتر ٠٫٣ اندازه با ذرات و است میلیمتر ۶ از کمتر عمدتاً

تولید سلسیوس درجه ٢۵٠ دمای با اشباع بخار فرآیند این م شوند. برگردانده

کم بسیار انرژی بازیابی که آنجا از است، ٪۶۵ حدود آن بازیابی نرخ و م کند

.[١١ ،١٠] نیست مناسب مدت بلند تجاری استفاده برای فرآیند این است،

انی م همزن فرآیند ٢. ١. ٢

هم حرکت حال در پره یا میله توسط مذاب سرباره ، انی م همزن فرآیند در

زدن هم روش نوع ی کاواساک ژاپن فولاد شرکت م شود. خرد و زده

میله توسط مذاب سرباره .[١٣ ،١٢] است کرده اختراع ٢ ل ش مطابق را

انتقال طریق از سرباره حرارت و م شود خرد مانند کاسه ظرف ی در همزن

از بعد م شود. منتقل ظرف اطراف آب لوله های به هدایت و تشعشع حرارت

در م شود. آزاد آن مانده باق انرژی و تخلیه سیال بستر در شده دانه سرباره آن

بازیابیشده انرژی فرآیند این در م رسد. حرارت بویلر ی به داغ هوای نهایت

است. سرباره انرژی ٪۵٩ حدود

[١٢] کاواساک فولاد شرکت توسط یافته توسعه انی م همزن فرآیند :٢ ل ش

٣ ل ش در آن طرح که کرده ابداع ری دی همزن فرآیند سومیتومومتال

پره های توسط مذاب سرباره روش این در .[١۴ ،٣] است شده داده نشان

انتقال طریق از حرارت همزمان م شود، خرد ریز دانه های به و زده هم چرخان

م شود. منتقل محور و پوشش درون آب جریان به تشعشع و هدایت حرارت

کمتر حرارت بازیابی نرخ و سلسیوس درجه ٩٠٠ حدود خروج سرباره دمای

دانه های بزرگ نسبتاً ابعاد ، انی م همزن فرآیند اصل ایراد است. ٪۵٠ از

هر ندارند. انرژی بازیابی برای خوبی حرارت هدایت نتیجه در است، سرباره

ندارند. تجاری کاربرد مذکور روش دو

[١۴] متال سومیتومو توسط یافته توسعه انی م همزن روش :٣ ل ش

دوار غلتک روش ٢. ١. ٣

سرباره فیلم روی غلتک چرخش انی م تأثیر اساس بر دوار١ غلتک روش

توسط ١٩٨٠ سال اوایل در دوار غلتک روش اولین است. شده ابداع

متال سومیتومو و هریما اواجیمائ ایشی سنگین صنایع ژاپن شرکت های

.[١٣ ،۶–۴] (۴ ل (ش شد طراح

[١٣] دوار غلتک روش :۴ ل ش
1Rotating drum process
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ضربه علت به و میریزد دوار غلتک ی روی مذاب سرباره روش این در

به مرکز از گریز نیروی دلیل به شده خرد سرباره آن، از پس ند. م ش مستقیم

سرباره حرارت کننده١ خنک محفظه در سپس م شود، پرتاب دریچه درون

نرخ و م شود گرم سلسیوس درجه ۵٠٠ دمای تا هوا م شود. منتقل هوا به

م رسد. ٪۶٠ به نیز حرارت بازیابی

ل ش مطابق غلتکه٢ دو سیستم ی انک ک ژاپن شرکت ،١٩٨۴ سال در

الجهت مختلف دوار غلتک دو سیستم، این اصل اجزای .[٧] کرد طراح ۵

غلتک ها و م شود ریخته غلتک دو بین اف ش در مذاب سرباره جریان است.

سرباره بین ضمناً م کنند. خرد را آن سرباره، دادن پایین جهت در چرخش با

نهایت، در م گیرد. صورت حرارت انتقال غلتک ها درون کننده خنک مایع و

مقیاس ی در روش این م شود. داده حرارت بویلر به کننده خنک مایع بخار

٪٨٠ شیشه ای فاز محتوای و ٪۴٠ حرارت بازیابی نرخ و شد آزمایش بزرگ

است، نیاز تراش٣ لایه ابزار ی غلتک، از سرباره ها زدودن برای آمد. بدست

استفاده م یابد. کاهش یری چشم طور به حرارت تبادل صورت این غیر در

متوقف عملیات ناپایداری و کم اکسرژی بازیابی علت به دوار غلتک روش از

است. شده

[٧] غلتکه دو روش :۵ ل ش

انی م کردن خرد روش وضعیت ۴ .٢. ١

شده کم زیر دلایل به انی م کردن خرد روش از استفاده اخیر، سال های در

:[١۵] است

با سرباره ذرات و است کم شده دانه سرباره از استفاده برای تقاضا .١

نیست. مناسب بعدی استفادههای برای نواخت ی غیر و بزرگ سایز

فرآیند ی باید انی م کردن خرد روش های از بعض در بنابراین

م دهد. افزایش را انرژی مصرف که گرفت، کار به اضاف کردن خرد

درجه ٩٠٠ − ۵٠٠) بالا نسبتاً ، خروج شده خنک سرباره دمای .٢

است. کم حرارت بازیابی نرخ نتیجه در است، سلسیوس)

هوا دمیدن روش ٢. ٢

سرباره جریان کردن خرد برای پرفشار و پرسرعت گاز از هوا۴ دمیدن روش در

مجموعه ای به سرباره سریع، کردن خنک با واقع در م شود، استفاده مذاب

میتسوبیش سنگین صنایع ،١٩٧٧ سال اوایل در م شود. خرد ریز ذرات از

این و ساختند، فوکویاما انکی کارخانه در آزمایش کارخانه ی انکی و

(۶ ل (ش کردند. بررس مایع سرباره حرارت بازیابی منظور به را روش

دانه های به را سرباره پرسرعت، هوای جریان روش این در .[١–١٩۶ ،١١]

آب دیواره های به زیادی بسیار حرارت مرحله این در م کند، خرد کوچ

م شوند. تغذیه بویلر ی به سرباره دانه های سپس م شود. منتقل سرد۵

مانده باق حرارت تا شده طراح متحرک۶ بستر با حرارت مبدل ی ضمناً

با تجاری مقیاس در روش این ١٩٩٠ سال اوایل در کند. بازیابی را سرباره

در تن ٨٠ ماکسیمم درحالت و ساعت در سرباره تن ٢٠ دانه بندی ظرفیت

میلیمتر ٣ از کمتر سرباره دانه های اندازه آزمایش این در شد. آزمایش ساعت

بود سرباره تن هر ازای به عب م متر ١٠٠٠ فشرده هوای مصرف میزان و بود

بقیه از ٪٣٩ و بخار توسط سرباره حرارت از ٪۴١ آزمایش این در .[٢٠]

قابل روش این در شده تولید ریز دانه های شد. بازیابی هوا توسط حرارت

هوای دمای فشرده، هوای زیادی مقدار مصرف دلیل به اما هستند، استفاده

هیچ بنابراین دارد، پایین اقتصادی سود نتیجه در است، کم نسبتاً خروج

است. نشده گزارش فرآیند این برای بیشتری برنامه ی

ان کی و میتسوبیش بزرگ صنایع توسط شده اختراع هوای دمیدن روش :۶ ل ش
[١۶]

دمیدن روش های از ی ١٩٨٢ سال در ژاپن بزرگ فولاد شرکت شش

انک ک فرآیند شبیه آن انیسم م .[٢١ ،٨ ،٣] (٧ ل (ش دادند. توسعه را هوا

هوای م شود. استفاده حرارت بازیابی واسطه ی عنوان به هوا فقط اما است،

به روش این م شود. استفاده برق تولید برای مستقیماً آمده دست به داغ

این در شد، آزمایش ساعت هر در سرباره تن ١٨ ظرفیت با صنعت صورت

حرارت بازیابی نرخ و سلسیوس درجه ۵٠٠− ۴۵٠ داغ هوای دمای آزمایش

این شد. ٪٩۵ از بیشتر سرباره شیشه ای محتوای همچنین آمد، بدست ٪۴٨

پرداخت باز زمان و زیاد انرژی مصرف تجهیزات، پیچیدگ علت به فرآیند

شد. متوقف سال) ۵٫۵ (حدود طولان

[٣] ژاپن فولاد شرکت شش توسط یافته توسعه هوای دمیدن روش :٧ ل ش
1cooling chamber 2twin drum 3stripping tool 4Air blast method 5water-cooled walls 6moving bed heat exchanger
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برای را انکی هوای دمیدن فرآیند روسیه، اورال فولاد موسسه

سیستم این شده داده نشان ٨ در که همانطور داد. بهبود صنعت کاربردهای

به ورود از قبل مذاب سرباره است. سیال بستر ی و مرتعش بستر ی دارای

پایین برای مرتعش بستر از م شود. دانه بندی هوا نازل وسیله به مرتعش بستر

نرخ هم سیال بستر م شود. استفاده ذرات اتصال از جلوگیری و سرباره بردن

درجه ١−٢٠٠۶٠ به سرباره ذرات دمای و م بخشد بهبود را حرارت بازیابی

.[٢٢ ،١۴] م یابد کاهش سلسیوس

[١۴] روسیه اورال فولاد موسسه توسط شده اصلاح هوای دمیدن روش :٨ ل ش

هوا دمیدن روش وضعیت ٢. ٢. ١

بهتر انی م کردن خرد روش از سرباره دانه بندی برای هوا دمیدن روش

است: شده متوقف زیر دلایل به هوا، دمیدن تولید خط هرچند است.

زیادی انرژی و هستند پیچیده روش این برای نیاز مورد تجهیزات .١

م کنند. مصرف

اما باشد، داشته خوبی سیالیت باید سرباره هوا، دمیدن روش در .٢

و بیشتر سرباره بنیان حالت فولادسازی، تکنولوژی توسعه دلیل به

م یابد. افزایش آن وزیته ویس

عمل و روش این اصلاح برای فولاد کارخانه های از بسیاری وجود، این با

متفاوت کاملا آن اصل با هوا دمیدن شده اصلاح فرآیند کردند. تلاش آن کردن

م شود. رها آب استخر ی درون و دانه بندی هوا توسط مایع سرباره است.

است. آب و هوا دمیدن از ترکیبی اما نیست خش کاملا نوع این

مرکز از گریز دانه بندی روش ٢. ٣

نیرو این است. مرکز از گریز نیروی سرباره، کردن خرد اساس روش این در

شده منتقل سرباره به دوار سیلندر و دیس جام، مثل متفاوت اجزاء طریق از

م کند. کم سرباره کردن خرد به و

١RCA پودرکننده دوار جام روش ٢. ٣. ١

سرباره سپس م شود، ریخته دوار جام درون مستقیماً مایع سرباره روش این در

علت به ذرات مرحله این در م شود، پرتاب بیرون سمت به شعاع صورت به

از هوا هم زمان طور به م گیرند. ل ش سطح کشش و مرکز از گریز نیروی

و ریز جامد ذرات نهایت در م شود. دمیده ذرات کردن خنک برای پایین

و رینگ پی توسط پودرکننده دوار جام از مدل اولین م آید. بدست داغ هوای

.[٢٣ ،١٠] شد ارائه ٩ ل ش مطابق ١٩٨٠ سال در انگلستان در ارانش هم

از بعد م شود. دانه بندی چرخان جام توسط سرباره ابتدا پودرکننده، این در

خیل هوا، عبور با و م گیرند قرار سیال بستر اولین درون شده تولید ذرات آن

دومین درون ذرات، سپس م شود. یل تش شیشه ای فاز و شده خنک سریع

نهایت در م شود. بازیابی بیشتری حرارت آنجا در م شوند، ریخته سیال بستر

دارند. ٪٩۵ شیشه ای محتوای و متر میل ٢ متوسط قطر شده، یل تش ذرات

و شد بازیابی سرباره حرارت از ٪۵٩ حدود موفق، تجاری آزمایش ی در

.[٢۴] شدند خنک سلسیوس درجه ٢۵٠ دمای تا سرباره ذرات

[١٠] رینگ پی توسط یافته توسعه دوار جام روش :٩ ل ش

در کرد. کم RCA روش از استفاده به زیادی حد تا رینگ پی فرآیند

طراح ١٠ ل ش مطابق را RCA روش از ری دی نوع میزوچ ٢٠٠١ سال

.[٢۵] کرد

[٢۵] میزوچ دوار جام روش :١٠ ل ش

سرباره که وقت م شود. تعبیه جام لبه ی روی هوا نازل چند روش این در

را سرباره و م شود دمیده نازل از هوا م شود، پرتاب بیرون به جام از مذاب

و دوار جام اعمال ترکیب توسط اساساً مذاب سرباره بنابراین، م کند. خرد

نرخ و سرباره وزیته ویس روتور، سرعت اثرات م شود. دانه بندی هوا دمیدن

م دهد: نشان نتایج است. شده بررس سرباره ذرات اندازه روی گاز جریان

ایجاد قویتری مرکز از گریز نیروی جام، چرخش سرعت افزایش .١

وقت م شود. دانه بندی تری کوچ ذرات به سرباره نتیجه در م کند،

تأثیر باشد، شده تنظیم ١٠‐ ٣٠ rad/s محدوده ی در سرعت که

میلیمتر) ۶ − ١ محدوده (در سرباره ذرات اندازه روی توجه قابل
1Rotating cup atomizer
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کم سرعت، اثر ٣٠ rad/s از بالاتر سرعت های در هرچند م گذارد.

م شود.

م شود. تر کوچ ذرات اندازه سیال وزیته ویس کاهش با .٢

و سرباره ذرات قطر کاهش باعث بالا سرعت با هوا جریان از استفاده .٣

وزیته ویس به نسبت هوا جریان نرخ م شود. شیشه ای محتوای افزایش

تأثیر سریع سرمایش و قوی ضرب های نیروی ایجاد علت به سرباره،

دارد. دانه بندی روی بیشتری

دارد. دانه بندی روی کم تأثیر جام زاویه آزمایش، نتایج اساس بر .۴

قطر بین رابطه روی ویژهای طور به نورتست اه دانش در ارانش هم و یو

از کمتر سرعت در که دریافتند آن ها کردند، مطالعه ذرات اندازه و دوار جام

تر کوچ ذرات قطر متوسط باشد، بزرگتر جام بیرون لبه ی اگر ١٠٠٠ rpm
اندازه اثر باشد، ١٠٠٠ rpm از بیشتر چرخش سرعت که هنگام م شود،

.[٢٧ ،٢۶] است عادی جام

١SDA پودرکننده دوار دیس روش ٢. ٣. ٢

م شود. دانه بندی پودرکننده دوار دیس ی توسط سرباره روش، این در

دیس آن هاست. دانه بندی ساختار در SDA و RCA فرآیندهای بین تفاوت

مرکز از گریز نیروی دلیل به را سرباره RCA فرآیند مثل پودرکننده، دوار

ل ش در ارانش هم و کیاما آ توسط شده طراح دستگاه م کند. دانه بندی

روی بر فیلم ی صورت به مایع سرباره ابتدا .[٢٨] است شده داده نشان ١١

شعاع صورت به نوار زیادی تعداد صورت به سپس م شود، گسترده دیس

اثرات م شوند. سته ش کوچ ذرات به نوارها سرانجام م شود. خارج

سرباره، ذرات اندازه روی گاز جریان نرخ و سرباره وزیته ویس روتور، سرعت

میلیمتر ٠٫٨ تا ٠٫۶ اندازه به ریزی ذرات فرآیند، این است. RCA فرآیند مثل

م کند. تولید

[٣٣] دوار دیس آزمایش دستگاه :١١ ل ش

شد شبیه سازی ٢٠٠۴ سال در اران هم و پوروانتو توسط آزمایش این

اما شد، بررس و پیشبین ذرات قطر و دما توزیع شبیه سازی این در .[٢٩]

است، بهتر SDA و RCA روش دو از ی کدام اینکه بر مبن خاص نتیجه

فرآیند روی ٢٠٠٢ سال از استرالیا در CSIRO گروه اعضای نم آمد. بدست

مرحله دو از آن ها روش .[٣١ ،٣٠] دهند توسعه را آن تا م کنند کار SDA
دانه بندی چرخان دیس با مذاب سرباره اول مرحله در است. شده یل تش

درجه ٩٠٠ دمای تا مغشوش هوای جریان توسط سرباره ذرات سپس م شود،

به سرباره ذرات دوم مرحله در م شود. یل تش شیشه ای فاز و خنک سلسیوس

هوای جریان و م شوند تخلیه شده طبقه بندی بستر با حرارت مبدل ی درون

بدست داغ هوای م کند. خنک سلسیوس درجه ۵٠ دمای تا را سرباره ثانویه،

داغ هوای دارد، سلسیوس درجه ۶٠٠ از بالاتر دمایی مرحله، دو هر از آمده

شد تمام ٢٠١٠ سال در پروژه این م شود. استفاده بخار تولید برای خروج

توسط SDA روش چین در همچنین م رسد. صنعت استفاده به زودی به و

سرعت های در کردند مشاهده آن ها .[٣٢] شد بررس ارانش هم و یانگ

شیشه ابریشم م شود، تولید شیشه ابریشم سرباره، ذرات جای به بالا بسیار

٢٠٠٠ سرعت در بهینه بازده داد، نشان نتایج همچنین ندارد. چندان کاربرد

م آید. بدست rpm
مدل این در است. شده ١٢ارائه ل ش مطابق دوار دیس از ری دی نوع

مشخص نقطه ای روی سرباره دارد. وجود دیس سطح روی برآمدگ تعدادی

فاصله محور از دیس شعاع ٪١٠ حداقل باید نقطه این م آید، فرود صفحه از

سرعت است. شعاع ٪۴٢٠−٠ بین فاصله این حالت بهترین در باشد، داشته

.[٣۴] است ٨٠٠‐ ٢٠٠٠ rpm دیس چرخش

[٣۴] برآمدگ دارای دوار دیس :١٢ ل ش

است. شده داده نشان ١٣ ل ش در دوار دیس مدل از ری دی دستگاه

کننده خنک سیستم چند است، پل های و مقعر صورت به دیس مدل، این در

به توجه با دیس قطر مدل، این در م کند. خنک را آن و دارد قرار دیس زیر

زاویه همچنین م شود، انتخاب دیس چرخش سرعت و سرباره جریان نرخ

باشد درجه ۵٠ تا ٣٠ بین باید (θ) وتر خط و دیس لبه در مماس خط بین

.[٣۵]

[٣۵] مقعر دوار دیس :١٣ ل ش

٢RCLA پودرکننده دوار سیلندر روش ٢. ٣. ٣

انیزم م اساس بر را RCLA فرآیند اران، هم و کاشیوایا ٢٠١٠ سال در

(١۴ ل (ش کردند. بررس ذرات قطر روی را نازل اندازه اثر و ابداع RCA
است، گرافیت آهنگری ظرف و دوار سیلندر ی شامل دستگاه این .[٣٧ ،٣۶]

1Spinning disk atomizer 2Rotating cylinder atomizer
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[٣٧] نازل چند و نازل دو دوار سیلندر :١۴ ل ش

است. سرباره ذوب و گرمایش برای القایی سیم پیچ دارای گرافیت ظرف

سرباره روش این در دارد. وجود سیلندر پایین در سوراخ ردیف چند همچنین

نشان نتایج م شود. دانه بندی سوراخ ها از خروج با و م گیرد قرار فشار تحت

م کنند، دانه بندی تری کوچ ذرات به را سرباره تر، کوچ نازل های م دهد،

و ١٫٣ ،١ نازل اندازه که وقت نیست. همسان نازل اندازه با ذرات قطر اما

م آید. بدست میلیمتر ١٫٨ و ١ ،٠٫٩ ترتیب به ذرات قطر هست میلیمتر ٢

همانطور شد. بررس روش این در شده یل تش ذرات ریزساختار همچنین

حباب های و سطح روی سوراخ زیادی تعداد شده داده نشان ١۵ ل ش در که

م توان RCLA فرآیند در کل طور به دارد. وجود ذرات سطح زیر هم زیادی

نازل اندازه مثل مؤثری فاکتورهای اما داشت، دانه بندی روی دقیق تری کنترل

م کنند. پیچیده تر را فرآیند سرباره، جریان نرخ و

[٣۶] شده خنک ذرات ساختار رو می :١۵ ل ش

مرکز از گریز دانه بندی روش وضعیت ۴ .٢. ٣

مهم مرحله ی دانه بندی آن، انرژی بازیابی و سرباره از مجدد استفاده برای

انتقال بازده و سرباره از شده تولید ذرات ارزش به مستقیم طور به و است

انرژی مصرف به توجه با مرکز از گریز دانه بندی روش است. مربوط حرارت

انی م کردن خرد روش های با مقایسه در متراکم و ساده تجهیزات و پایین

سرباره ذرات سایز و کیفیت ضمناً دارد. بیشتری اهمیت هوا، دمیدن و

نرخ دانه ساز، اندازه چرخش، سرعت قبیل از پارامترهایی توسط م توان را

با مرکز از گریز دانه بندی روش این، بر علاوه نمود. کنترل ... و هوا جریان

روش های کنون تا است. ترکیب قابل حرارت بازیابی مختلف دستگاه های

با زودی به اما نشده اند انجام اه آزمایش از خارج مرکز از گریز دانه بندی

م شود. محقق آن ساخت تکنولوژی، این روی بیشتر مطالعات

انی م روش های ر دی ۴ .٢

در که دارند وجود نیز ری دی روش های سرباره، حرارات بازیابی برای

م شود. اشاره مورد چند به ادامه در نم گیرند؛ قرار شده بیان دسته بندی های

(PCMها١) دهنده فاز تغییر مواد توسط سرباره حرارت بازیابی ١ .۴ .٢

در سرباره حرارت بازیابی برای حرارت انتقال واسطه نوع آب و هوا

حرارت استخراج برای دهنده فار تغییر مواد تازگ به هستند. مذکور فرآیندهای

ی دانه بندی، فرآیندهای برای مواد این پس گرفته اند. قرار توجه مورد سرباره

روی مطالعه هرچند .[٣٨] م شوند محسوب ثابت دمای با حرارت انباره

در اتلاف گازهای برای فقط دهنده فاز تغییر مواد توسط حرارت بازیابی

این با سرباره حرارت بازیابی برای آزمایش هیچ است. شده انجام صنعت

است. نشده گزارش روش

تری ترموال مواد توسط حرارت بازیابی ٢ .۴ .٢

و رو توسط تری ترموال قدرت به اتلاف حرارت انرژی مستقیم تبدیل

محیط با سازگار ار راه ی روش این .[٣٩] است شده ارائه ارانش هم

م باشد. برق به اتلاف حرارت مستقیم تبدیل برای اعتماد قابل و ایمن زیست،

در ولت رو می صد چند ٢ ِ سیب ضریب با مدرن رساناهای نیمه ظهور با

نظر به امیدوارکننده ، اتلاف حرارت بازیابی برای تکنولوژی این درجه، هر

م رسد.

مرحله ای چند کننده خرد ٣ .۴ .٢

١۵٠٠ حدود دمای با مایع سرباره ١۶ ل ش در شده داده نشان دستگاه در

.[۴١ ،۴٠] م شود ریخته مخلوط کن دستگاه قالب های درون سلسیوس درجه

از سلسیوس درجه ١٠٠ حدود دمای و میلیمتر ۵٠ − ٢ سایز با فلزی ذرات

و ریخته قالب ها درون به دارد قرار مخلوط کن دستگاه بالای که اول مخزن

قرار مخلوط کن بالای نیز نده م دستگاه ی م شود. مخلوط مایع سرباره با

سرباره سپس م کند. ش م را عملیات طول در شده بلند غبار و گرد و دارد

و خارج مخلوط کن از قالبی صورت به سلسیوس درجه ٨٠٠ حدود دمایی با

٢٠٠ حدوداً سرباره ذرات اندازه مرحله این در م گیرد، قرار نقاله نوار روی

1phase change materials 2Seebeck
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[۴٠] مرحله ای چند خردکننده :١۶ ل ش

صورت در م شود، اندازه گیری قالب دمای نقاله مسیرِ طول در است. میلیمتر

م شود. پاشیده آب آن روی باشد، سلسیوس درجه ٨٠٠ از بیشتر آن دمای که

شده خرد قطعات م شوند. منتقل کننده خرد تیغه به نقاله نوار توسط قالب ها

آن ها اندازه و م شوند منتقل دوم کننده خرد به انی م بالابر توسط قالب

مبدل های درون کانال، ی طریق از سپس م رسد. میلیمتر ٨٠ − ۴٠ به

خنک گاز عنوان به هوا از معمولا مبدل ها این در م شوند. تخلیه حرارت

م رسد. سلسیوس درجه ١٠٠ به سرباره ذرات دمای و م شود، استفاده کننده

ری دی حرارت مبدل به حرارت بازیابی برای مبدل ها این از شده خارج هوای

کانال این در م شوند، ریخته بعدی کانال درون سرباره ها م شود. منتقل

ذرات م شوند. برگردانده اول مخزن به و جدا سرباره ذرات از فلزی ذرات

م شوند. خارج نهایی محصول عنوان به نیز سرباره

سرباره بستر از حرارت بازیابی دستگاه ۴ .۴ .٢

بازیابی بازده دارد، ساده ای ساختار اینکه با ١٧ ل ش در شده داده نشان دستگاه

تغذیه برای سرباره مخزن سیال، بستر شامل دستگاه این بالاست. آن حرارت

م باشد. جامد سرباره برداشت دستگاه و سیال بستر به مذاب سرباره

نازل توسط قطره ای صورت به مخزن درون مذابِ سرباره دستگاه این در

سرباره حرارت .[۴٢] م شود منجمد بستر این در و ریخته سیال بستر به

بین حرارت انتقال ضریب م شود. بازیابی حرارت انتقال لوله های توسط

با لوله ها این بین حرارت انتقال ضریب از بیشتر برابر ١٠ مواد بستر و لوله ها

تزریق بستر درون به نازل ها توسط شده مایع گاز دستگاه، پایین از است. گاز

مسیر در است، شده نصب بدنه بالای در گاز این خروج مجرای م شود.

کند. بازیابی را گاز حرارت تا شده داده قرار حرارت انتقال لوله ، خروج

از بخش م شوند، خردکننده وارد دستگاه پایین از شده خارج جامدِ سرباره

به آن ر دی بخش و برگردانده بستر درون به سیال بستر بالای مجرای طریق از آن

جامد سرباره برداشت دستگاه بستر، سطح زیر م شود. خارج محصول عنوان

ذرات اندازه روش این در م کند. خارج را جامد سرباره ذرات که دارد، قرار

١٠٠٠ − ٧٠٠ حدود سیال بستر دمای و م رسد میلیمتر ٣ − ٠٫١ به سرباره

است. سلسیوس درجه

[۴١] سرباره بستر از حرارت بازیابی دستگاه :١٧ ل ش

فولاد کارخانجات از ی در مطالعات مورد ٣

ایران

نظر مورد فولاد کارخانه برای مقاله، این در شده اشاره گوناگون روش های

هوا دمیدن از روش بهره گیری آن ها، بین از نهایتاً گرفت. قرار بررس مورد

٩
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سرباره انی م دانه بندی روش های :١ جدول

بازیابی نرخ خنک کننده دمای کننده خنک سرباره دمای شیشه ای فاز ذرات اندازه دانه بندی روش تحقیق حرارتگروه خروج در خروج شده تولید
(%) (٠C) (٠C) (%) (mm)
۶۵ ٢۵٠ هوا ۵٩٠٠‐ ٠٠ ٣ جامد ذرات برخورد مروتک
۵٠ آب و هوا ۵٩٠٠‐ ٠٠ ۴٠ انی م کردن خرد کاواساک فولاد
۵٠ آب ٩٠٠ ٢٠ انی م کردن خرد متال سومیتومو

۶٠ ۵٠٠ هوا ۵٩٠٠‐ ٠٠ ١٠ دوار غلتک اواجیما ایشی سنگین صنایع
متال سومیتومو و

۴٠ خنک کننده مایع ۵٩٠٠‐ ٠٠ ٨٠ غلتکه دو انکی موسسه
۴١ آب و هوا ٣ هوا دمیدن انکی و میتسوبیش سنگین صنایع
۴٨ ۴۵٠ ‐۵٠٠ هوا ٩۵ هوا دمیدن ژاپن فولاد شرکت شش
۵٩ هوا ٢۵٠ ٩۵ ٢ دوار جام رینگ پی

هوا ٢ ‐۴ دوار جام میزوچ
۶٠٠ ١‐ ٢ ۵٠ هوا دوار دیس CSIRO

٠٫٨ دوار دیس پوروانتو
١ دوار سیلندر کاشیوایا

آب و هوا ١٠٠ ۴٨٠‐ ٠ مرحله ای چند کننده خرد

٠٫١ − ٣ حرارت بازیابی دستگاه
سرباره بستر از

و انجام سادگ به توجه با م باشد، خش گونه به که شده اصلاح حالت در

پیشنهاد فرآیند در آن از ناش لات مش و آب از استفاده عدم مهمتر همه از

تمایل و است تکنولوژی این دارای جنوبی کره اکومایستر١ شرکت گردید.

سرباره، از ناش محیط زیست لات مش روش، این با دارد. اری هم به

تکنولوژی، این م گردد. رفع استفاده، قابل مواد به سرباره وبازیابی تبدیل

تبدیل و تری ال قوس کوره های سرباره ضایعات مدیریت جهت موثر روش

و سادگ نظر نقطه از م باشد. متنوع کاربردهای با و ارزشمند موادی به آن ها

است. مناسب نظر مورد فولاد کارخانه برای تکنولوژی این اقتصادی، مسائل

روی بر سرباره مستقیم ریزش لات مش از رهایی برای است لازم رو این از

بر که پایلوت طرح های یا و طرح ایجاد با شده، خنک سرباره انبارش و زمین

اجرا آنلاین صورت به را فرایند این است، استوار هوا با دمیدن فرایند مبنای

نمود.

نتیجه گیری ۴

حرارت بازیابی و دانه بندی مختلف روش های تا شده تلاش مقاله این در

شود. بررس حرارت بازیابی نرخ بر مختلف عوامل تأثیر و گردد مرور سرباره

خرد از صنعت فرآیندهای پیشرفت با دانه شده ذرات اندازه که است واضح

تر کوچ ذرات م شود. تر کوچ مرکز از گریز دانه بندی تا انی م کردن

است. بهتر شده، خنک سرباره کیفیت و دارند بالاتری حرارت تبادل راندمان

درصد ۶۵ − ۴٠ محدوده در مختلف روش های برای حرارت بازیابی نرخ

برای سرمایش نرخ ، انی م کردن خرد فرآیندهای از بسیاری در است.

طولانیتر دانه بندی زمان چه هر اما نیست، کاف شیشه ای فاز با سرباره تولید

از هوا دمیدن فرآیندهای در م یابد. افزایش حرارت بازیابی میزان باشد،

ذرات تا م شود، استفاده سرباره سریع کردن سرد برای هوا جریان بالای نرخ

گرمشده هوای دمای حال این با شود. تولید بیشتری شیشه ای فاز با تر کوچ

راض درصد) ۴٠ − ۵٠) حرارت بازیابی نرخ م شود باعث این است، کم

هستند، بهینه ای فرآیندهای مرکز، از گریز دانه بندی فرآیندهای نباشد. کننده

م کنند فراهم نظر مورد شیشه ای فاز و کوچ سایز با را سرباره ذرات زیرا

از گریز دانه بندی فرآیندهای در حرارت بازیابی نرخ دارند. نیاز کم هوای و

م رسد. ٪۶٠ حدود به مرکز

خرد فرآیندهای بیشتر و هوا دمیدن فرآیندهای در نیاز مورد تجهیزات

جدول در است. مرکز از گریز دانه بندی فرآیندهای از پیچیده تر انی م کردن

شده ارائه حرارت بازیابی روش های و دانه بندی فرآیندهای برای خلاصه ای ١

است.

خرد روش حرارت، بازیابی انی م روش های میان از حاضر حال در

نیز هوا دمیدن روش ندارد؛ کاربردی و است شده حذف تقریباً انی م کردن

دانه بندی روش های اما است، یافته بهبود و شده آزمایش کارخانه چند توسط

مختلف دستگاه های با ترکیب قابلیت تجهیزات، سادگ دلیل به مرکز از گریز

و شده تعیین سایزهای در ذرات تولید بالاتر، حرارت بازده حرارت، بازیابی

هستند. مناسب تر اقتصادی نظر از شده کنترل فاز شیشه ای با
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