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  فهرست اشکال

  
  
  :فصل اول  صفحه

 
  ویژگی ها ي مهم درتولید فولاد: 1-1شکل  3

 
  :فصل دوم 

 
  نمایش شماتیکی فرآیند ریخته گري مداوم: 1-2شکل  6

 
 محیط اطراف تاندیش: 2-2شکل  8

 یندهاي ریخته گري مداومآانواع فر: 3-2شکل  8

 
  ومگري مدا تاندیش هاي معمول مورد استفاده در واحدهاي ریخته: 4-2شکل  11

 
  توصیف شماتیکی سرعت آخال و جریان سیال در تاندیش و مدل آبی: 5-2شکل  15

 
  برخی از پدیده هاي موجود در سیستم تاندیش: 6-2شکل  18

 
  خلاصه اي از تحقیقات انجام شده بر روي تاندیش فولادسازي: 7-2شکل  24

 
 حرکت اجزاء سیال در یک مخزن: 8-2شکل  34

 
 کی از یک سیستم مدل آبی تاندیششماتی: 9-2شکل  40

 
 هاي تاندیش توسط مدل ریاضی براي خروجی دي-تی-آرهاي  پیش بینی منحنی: 10-2شکل  40

 
 هاي تاندیش توسط مدل آبی رسم شده براي خروجی دي-تی-آرهاي  منحنی: 11-2شکل  40

 
 توماس مدل توزیع زمان اقامت طراحی شده در تاندیش مورد نظر توسط: 12-2شکل  41

 
 در خروجی تاندیش بزرگ آرمکو هاي انجام شده در شرکت  مقایسه بین پیش بینی مدل و اندازه گیري: 13-2شکل  42

 
 هاي انجام شده در شرکت آرمکو در خروجی تاندیش کوچک مقایسه بین پیش بینی مدل و اندازه گیري: 14-2شکل  42

 

 :فصل سوم 

57 
ریخته گري مداوم مورد استفاده در واحد فولادسازي شرکت فولاد مبارکه ابعاد داخلی تاندیش : 1- 3شکل 

  اصفهان
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نمایش دو بعدي مدل ) یک شرود عصایی           ج) یک تاندیش با یک شرود عصایی بطور شماتیکی        ب)الف :2-3شکل  60
 آبی

 
  تاندیش با تجهیزات جانبی و تشکیل مناطق مرده: 3-3شکل  61

 
  پیکربندي سیستم مدل آبی: 4-3شکل  62

 
 تولید شبکه  دو بعدي مدل آبی: 5-3شکل  64

 :فصل چهارم 

  در حوالی سطح مشترك F نمونه اي از توزیع تابع : 1-4شکل  71
 

 SLICتولید سطح مشترك یک قوس دایره اي توسط روش : 2-4شکل  73
 

  SOLAتولید سطح مشترك یک قوس دایره اي توسط روش : 3-4شکل  73
 

  PLICتولید سطح مشترك یک قوس دایره اي توسط روش : 4-4شکل  74
 

  سلولی 9بازسازي سطح با به کارگیري یک استتنسیل : 5-4شکل  75
 

 2و ناحیه سفید رنگ سیال  1حالات مختلف قرارگیري سطح در سلول هاي سطحی، ناحیه ي تیره رنگ سیال : 6-4شکل  76
 

  مشخص nقرارگیري سطح براي یک سه حالت ممکن : 7-4شکل  78
 

 نمایش سطح در مختصات محلی سلول: 8-4شکل  79
 

  xجابجایی سطح در راستاي : 9-4شکل  79
 

 :فصل پنجم 
 

  نیروي لیفت سافمنصورت شماتیک : 1-5شکل  88
 

  حرکت یک ذره در اثر نیروي براونی: 2-5شکل  90
 

95 LDA  کشماتیک نحوة عملکرد در تکنی: 3-5شکل 
 

 DPIV شماتیک نحوة عملکرد در تکنیک: 4-5شکل  96
 

 :فصل ششم 

  VoFبررسی سطح آزاد به روش: 1-6شکل  101
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  کانتورهاي زاویه سرعت جریان: 2-6شکل  104

 
 جریانانرژي جنبشی اغتشاش کانتورهاي : 3-6شکل  104

 
  رد یابی آخال ها با استفاده از نرم افزار فلوئنت: 4-6شکل  107

 
  توصیف شماتیکی ابعاد طولی و اندازه آخال در تاندیش و مدل آبی: 5-6شکل  116

 

118 
ارتباط: 6-6شکل 

w

m,inc

ρ
ρ باγ با معیار مشابهت فرود 

 

 ارتباط: 7 -6کل ش 118
w

m,inc

ρ
ρ

 با معیار مشابهت فرود λبا  

 

  ت فرودبا معیار مشابه λبا  γارتباط : 8-6شکل  119
 

با λ با معیار مشابهت رینولدز 121
w

m,inc

ρ
ρ ارتباط: 9- 6شکل   
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  فهرست جداول

  
  

  :فصل دوم
  

  صفحه

  C˚1600 و فولاد در دماي C 20˚مشخصه هاي فیزیکی آب در دماي : 1-2جدول 
  

12  

 گروه هاي بدون بعد مربوط به تاندیش: 2-2جدول 

  
18  

εκوابت تجربی مدلمقادیر ث: 3-2جدول  − 

  
21  

 برخی از مشخصات بررسی هاي عددي انجام شده توسط محققان: 4-2جدول 

  
23  

 هاي آبی مختلف تاندیش که توسط محققین مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است مدل: 5-2جدول 

  
36  

  :فصل سوم
  

  

 و مدل آبی                                        برخی اطلاعات تاندیش ریخته گري مداوم: 1-3جدول 

  
61  

 :پنجمفصل 
  

  

  μm 07/0 =λگهام براي چند ذره مختلفنکانی –مقدار ضربی استوکس : 1-5جدول 
  

87  

  :فصل ششم
  

  

VoF  اطلاعات حل عددي به روش: 1-6جدول 

  
100  

Phase discrete روشاطلاعات مربوط به ردیابی آخال ها با : 2-6جدول  

  
  
  
  
  
  

106  
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  فهرست نمادها و علائم اختصاري 

C    غلظت بدون بعد شده ماده ردیاب در سیال  
Cp   ظرفیت گرمایی فولاد(j kg-1 K-1)  
Cµ  ضریب درگ ذره کروي      کانینگهام –ضریب تصحیح استوکس        گردابه اي ویسکوزیتهضریب  

ijD شجمله پخ  
D◦   ضریب دیفوزیون مولکولی(m2 sec-1)  
Deff    ضریب دیفوزیون پراکندگی موثر)m2 sec-1 (  

ijd    تنسور نرخ تغییر شکل متوسط  
F نیروي اعمالی به ذره در اثر گرادیان فشار  .  .     نیروي گرانشی            نیروي الکتریکی               ونیانیروي بر             نیروي لیفت سافمن         نیروي مگنوس           نیروي درگ         تابع مشخص کننده ي فاز  F         نیروي جرم مجازي  f    فرکانس دوپلر  
Fi اینرسی نیروي  
Fg گرانشی نیروي  
Fμ ویسکوزي نیروي  
Fi,m اینرسی در مدل نیروي  
Fi,p اینرسی در تاندیش نیروي  
Fg,m گرانشی در مدل نیروي  
Fg,p گرانشی در تاندیش نیروي  
Fμ,p ویسکوزي در تاندیش نیروي  
Fμ,m ویسکوزي در مدل نیروي  
Fr عدد فرود  
Frm عدد فرود مدل  
Frp عدد فرود تاندیش  
g  شتاب ثقلی(m s-2)  
H1  ابعاد طولی مدل(cm)                                                 
H2  ابعاد طولی مدل(cm)  
H  آنتالپی کل فولاد(j kg-1)  
Hs  آنتالپی محسوس فولاد(j kg-1)  
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Hl  آنتالپی نهان ذوب فولاد(j kg-1)  
h  ضریب انتقال حرارت(j m-2 sec-1 K-1)  
J جاکوبین  
k ت حرارتی  ضریب هدای(W m-1 K-1)       ثابت بولتزمن    =J K     1.38 × 10     
k 594/2=ثابت سافمن   
ko   ضریب هدایت حرارتی مولکولی(W m-1 K-1)  
kair    ضریب هدایت حرارتی هوا(W m-1 K-1)  
keff    ضریب هدایت حرارتی موثر فولاد(W m-1 K-1)  
ksteel   ضريب هدايت حرارتي فولاد(W m-1 K-1)  

kwater  ضريب هدايت حرارتي آب خنك كننده(W m-1 K-1)  
L1  ابعاد طولی مدل(cm)  
L2  ابعاد طولی مدل(cm)  
L3  ابعاد طولی مدل(cm)  
L4  ابعاد طولی مدل(cm)  
Lf   گرماي نهان ذوب فولاد در نقطه ذوب(j kg-1)  
L m  اندازه طولی مدل آبی  
Lp  ذره یدبی جرم    ̇   )واقعیمدل  ( اندازه طولی تاندیش  
N تعداد ذرات  
p* فشار بدون بعد  
Pr  عدد بدون بعد پرندل  
Prt  عدد بدون بعد پرندل مغشوش  
Re عدد رینولدز  
Rem  عدد رینولدز مدل  
Rep عدد رینولدز تاندیش  
ReT  عدد بدون بعد رينولدز مغشوش  

  Rep  تابع فوریۀ معکوس تابع طیف قدرت  ( )     وديتابع ارتباط خ   ( )   عدد رینولدز ذره  
St عدد استوکس  
Sm

p جمله چشمه ناشی از انتقال جرم بین دو فاز  
ρ
iuS جمله چشمه ناشی از حرکت  ذرات جامد در فاز سیال  

S نسبت دانسیته ذره به دانسیته سیال  
Sct  طیف قدرت سرعت ذرات  ( )     عدد بدون بعد اشمید مغشوش  
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T   درجه حرارت(K)  
To   دماي اولیه سیال در تاندیش(K)  
Tin  دماي سيال ورودي به تانديش(K) 

Tout  دماي سيال خروجي از تانديش(K) 

Twater  متوسط دماي آب در گردش خنك كننده قالب مسي(K)  
Tu عدد بدون بعد ريچاردسون تانديش  
t   زمان(sec) 
t   متوسط زمان اقامت سیال(sec)  
t* زمان بدون بعد  
V* سرعت بدون بعد  
u سرعت ذره      سرعت ذره اي سیال        سرعت شعاعی  
w سرعت مماسی  
x(t)  موقیت ذره  
x* بدون بعد طول  
ε   هویسکوزیتنرخ اتلاف  









k
ε زمان مشخصه لاگرانژي توربولانس  

ε   8/0= متوسط ضریب نشر سطح فولاد  
λ   ضریب انبساط حرارتی خطی فولاد(C-1)  =6-10×61/3  
µo   ضریب ویسکوزیته مولکولی(kg m-1 sec-1)  
µeff   ضریب ویسکوزیته مؤثر(kg m-1 sec-1)  
µt   ضریب ویسکوزیته مغشوش(kg m-1 sec-1)  
θ  زمان بدون بعد  
ρ    دانسیته فولاد(kg m3)-  
ρg  دانسیته گاز(kg m3)  
ρl  مایع دانسیته(kg m3)  
ω  ⃗   چرخش ذره    
ν  سینماتیکی ویسکوزیته(m2/s) 

Tν  سینماتیکی گردابه اي مغشوش ویسکوزیته(m2/s)  
τ  زمان آسایش ذره  

ijφ  کرنش فشار  
ϖ  تنسور متوسط چرخش  
γ̇   نرخ برشی  
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  چکیده

بهینه سازي الگوي جریان مذاب در تاندیش نقش به سزایی در کنترل میزان حذف آخال ها و در نهایت کیفیت فولاد  گري مداوم، در فرآیند ریخته
به گونه اي که آخال ها بتوانند در تاندیش از  است د مذاب در تاندیشهدف این رساله ارائه یک مدل مناسب در الگوي جریان فولا. تولید شده دارد

انجام گرفت که  Dam و Pad،Weir  ،Turbo Stopper این طراحی بدون تجهیزات جنبی مانند. جریان اصلی مذاب جدا و به سرباره بپیوندند
سبکی آخال ها نسبت به فولاد مذاب و از طرفی الگوي . شد موجب افزایش حجم مفید تاندیش، کاهش حجم مناطق مرده و یکنواخت تر شدن جریان

روش کار به دو صورت . جریان باعث می گردد که جریان رو به بالاي فولاد مذاب در تاندیش بتواند در هدایت آخال ها به سوي سرباره مؤثر واقع شود
بخش عددي بدلیل وجود تقارن در توزیع جریان مذاب داخل در . حل عددي و مدل سازي فیزیکی انجام شده که تأکید اصلی بر بخش عددي است

سازي ریاضی شد، همچنین در مدل سازي فیزیکی با در نظر گرفتن معیارهاي مشابهت در حد  تاندیش، تنها یک دوم آن در حالت دو بعدي، مدل
ندسه مدل تاندیش شبکه بندي ودر شرایط ویژه قرار ه GAMBITبا بکارگیري نرم افزار مختصاتی و هندسی .آماده شد 1:4امکان، مدل آبی با مقیاس

براي آنالیز کردن، طراحی و متدلوژي بهینه جریان سیال و دیگر کاربردهاي که )DFC(دینامیک سیالات محاسباتیداده شد و آماده ورود به فضاي 
ي جریان مذاب به دو مقوله یکی وضعیت سطح آزاد در در این پژوهش با توجه به مقتضیات الگوي پیشنهادي برا .می رود، گردیدانتقال گرما بکار 

هوا و دیگري ردیابی ذرات آخال در هنگام ورود به مدل تاندیش و پیمایش آنها به سمت سطح پرداخته شد و با استفاده از  -فصل مشترك آب
 وضعیت سطح آزاد مدلراي این منظور ابتدا ب. هاي ریاضی شبیه سازي کامپیوتري و اعتبار حل عددي با بکار گیري مدل آبی بررسی گردید مدل

و  ε  -kمعادلات دیفرانسیلی حاکم به روش اختلاف محدود در شرایط ناپایدار و در نظر گرفتن جریان مغشوش با مدل  تاندیش با فرض شرایط همدما،
 .تعیین شد)FoV(در قالب روش کسر حجمی سیال) یه آبفاز اولیه هوا و فاز ثانو(احتساب شرایط مرزي و اولیه با استفاده از منطق جریان هاي دو فازي

این مدل یک تکنیک ره گیري سطح است که در یک مش ثابت اویلري اعمال می گردد و براي دو یا چند سیال آمیخته نشدنی که موقعیت سطح 
ز سیال ها منظور و به کمک این تابع چگالی ي فاز در هر یک ا در این روش تابع مشخص کننده .مشترك بین سیال ها مورد توجه است، طرح شده است

حل عددي و نتایج بصورت کانتورهاي کسر  FLUENT با بکار گیري از نرم افزار دینامیک سیالات محاسباتی و لزجت در کل دامنه حل تعریف و
وضعیت سطح آزاد پی گیري گردید  حجمی فاز ها در زمان هاي مختلف آماده گردید و به موازات آن با ساخت یک شرود عصایی شکل در مدل آبی

در مرحله بعدي با توجه به فیزیک مسئله در حرکت آخال ها تنها به نیروهایی شناوري، دراگ و . که نتایج حاکی از یک سطح آزاد نسبتاً هموار بود
ذرات به روش لاگرانژي صورت گرفت و به  ردیابی. فرضیاتی از قبیل کروي بودن ذرات و یکنواختی اندازه ذرات استفاده شد. وزن آخال بها داده شد

مورد مطالعه )Discrete Phase(گسستهلحاظ اندازه و دبی جرمی ورودي ذرات به مدل تاندیش این بار در فضاي جریان هاي دو فازي، روش فازهاي 
نرم افزار فوق حل عددي گردید و نتایج به معادلات دیفرانسیلی در شرایط ناپایدار و در نظر گرفتن حرکت استوکسی براي آخال ها با . قرار گرفت

ه شکل کانتورهاي رد یابی ذرات برحسب اندازه سرعت و زمان توقف آنها در زمان هاي مختلف ثبت شد که در نتیجه هدایت آخال ها به سمت سربار
  .را به دنبال داشت

جریان دو فازي، کسر  مدل سازي فیزیکی، محاسباتی،دینامیک سیالات گري مداوم، حذف آخال، حل عددي،  تاندیش ریخته: کلمات کلیدي
  جریان رو به بالا، معیارهاي مشابهت ،گسستهحجمی سیال، فازهاي 
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  فصل اول 

  مقدمه
  
  
  
 
  
  
 
  
  
 
اهمیت ریخته گري مداوم  - 1-1  

صنعت،  ي وصلح، کشاورز از کاربردهاي آن می توان در جنگ و. فولاد از دیرباز مورد توجه بشر بوده است آهن و
در حال  تولید  فولاد میزان .نام برد مواد متنوع دیگري و ، ساخت انواع سازه هانقل هوایی، زمینی و دریایی حمل و

مس درسال به ترتیب حدود  تولید آلومینیوم ومیزان در حالی که  .تن درسال گذشته است حاضر از مرز یک میلیارد
فولاد در . کرد دنبال 1- 1 تولید را می توان درشکلمقدار  عمده در علت این اختلاف. ده میلیون تن است بیست و

 ].1[است گردیده مطرح 1عنوان فلز سبزه قرن جدید ب

ریخته گري مداوم توسط  فرآیند. کارخانه اي نمی باشد فرآیندقدیمی در  فرآیندریخته گري مداوم مواد یک 
 فرآیندبه هرحال . توسعه یافتمیلادي  1960 اما در دهۀارائه شد میلادي  1858در سال  2شخصی به نام هنري بسمر

در حال حاضر بیشتر مواد ]. 2[توسعه یافته است ریخته گري مداوم از آن زمان تا کنون به صورت گسترده رشد و
ز ریخته گري مداوم براي تولید بیش ا 1992در سال . فلزي با تولید انبوه از پروسه ریخته گري مداوم استفاده می کنند

  ].3[فولاد جهان استفاده شده که شامل فولاد کربنی، آلیاژي و گریدهاي فولاد ضد زنگ می شد %90

                                                
از اینرو حدود نیمی از تولید . بواسطه تولید و بازیافت فولاد با کمترین آلودگی زیست محیطی نسبت به دیگر مواد مهندسی می باشد عنوان فلز سبز ١

 .دفولاد در کشورهاي توسعه یافته از قراضه می باش
2 Henry Bessemer 
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  فعالیت هاي انجام گرفته - 1-2

طراحی تاندیش ریخته گري مداوم به صورت سنتی با توجه به آزمایش هاي متنوع تجربی و یا به صورت مدرن در 
با  1آبیمدل خیر با بکارگیري تکنیک هاي شبیه سازي کامپیوتري و یا استفاده از مدل فیزیکی یا همان چند دهه ا

و ویژگی  با توجه به طبیعت. تجهیزات پیشرفته از جمله تجهیزات تصویر برداري و رد یابی ذرات ، ارائه شده است
اندازه گیري هاي غیر . م بسیار مشکل استدست یابی به میدان جریان واقعی در تاندیش ریخته گري مداو فرآیند

و حضور ذرات آخال در تاندیش  2مستقیم مانند ردیابی آخال ها و اثر جذب اکسیژن به دست یابی زمان توقف
و عدد  4با معیارهاي مشابهت عدد رینولدز 3از طرف دیگر مدل آبی در وضعیت پایدار. ریخته گري مداوم می انجامد

خصوصیات پارامترهاي جریان و آمیختن در تاندیش ریخته گري مداوم ارائه می بینش بیشتري در  5فرود
و جابجایی آزاد را می تواند با یک سري تعدیل  6همچنین مدل آبی اثرات حرارتی، نیروي شناوري]. 7و4،5،6[کند

  . ]9و8[سازي هاي مناسب اندازه گیري کند

ابزار موثري  (CFD)"7دینامیک سیالات محاسباتی "ان سیال، افزارهاي مدل سازي جری ظهور ابرکامپیوترها و نرم با
تغییر جزیی در  نه تنها آثار گرمایی بلکه هر. براي تشخیص تفاوت ها در طراحی هاي تاندیش ریخته گري مداوم شد

 .]13و10،11،12[میدان جریان را می توان مورد بررسی قرار داد

  اهداف تحقیق  -1-3
  :ازاهداف این مطالعه عبارتند 

                                                
1 Water Modelling 
2 Residence Time 
3 Steady-State 
4 Reynolds Number 
5 Froud Number 
6 Buoyancy Force 
7 CFD(Computational Fluid Dynamics) 

 فولاد

 قیمت

 کیفیت خواص و محیط زیست

  ]1[تولید فولاد ویژگی ها ي مهم در: 1-1شکل 
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 در تاندیش ریخته گري مداوم 1توسعه یک متدلوژي براي طراحی بهینه الگوي جریان •

  به کاربردن متدلوژي براي طراحی در تاندیش ریخته گري مداوم موجود در شرکت فولاد مبارکه اصفهان •
  توسعه تحقیق - 1-4

ل ها در یک تاندیش بدون در این تحقیق تمرکز روي بهبود طراحی الگوي جریان فولاد مذاب در جهت حذف آخا
در این تحقیق در تاندیش ریخته گري مداوم به ابعاد تاندیش ریخته گري مداوم شرکت . تجهیزات جانبی می باشد

بطور مختصر می توان فعالیت انجام گرفته در این پایان نامه را به شرح زیر  .فولاد مبارکه اصفهان توجه گردیده است
  .بیان کرد

  .در ادامه فعالیت در سه موضوع زیر انجام گردید. ه مروري در زمینه عنوان پایان نامه آماده گردیددر ابتدا یک مطالع

بررسی معیارهاي مشابهت در ارتباط با حذف آخال و دست یابی به روابط جدید با توجه به اعداد بدون بعد  - 1
 فرود و رینولدز در مدل آبی و تاندیش ریخته گري مداوم

یان هاي چند فازي به روش کسر حجمی براي بررسی کیفیت سطح آزاد در مدل حل عددي دو بعدي جر - 2
 آبی وسپس مشاهده دیداري در مدل فیزیکی

حل عددي دو بعدي جریان هاي چند فازي به روش فاز گسسته براي ردیابی ذرات آخال در هنگام ورود به  - 3
 مدل آبی تا رسیدن به سرباره

  .داخته شددر پایان نیز به بحث و نتیجه گیري پر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

                                                
1 Flow Pattern  
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  فصل دوم

 مطالعات مروري
 
 
  
  
  
  
  
 
  مقدمه  - 2-1

 همچنین در این شکل]. 15و14[نمایش داده شده است 1- 2 ریخته گري مداوم در شکل فرآیندیک ارائه گرافیکی از  

  :رتند ازها عبا این قسمت .ریخته گري مداوم را مشاهده نمود فرآیندمی توان قسمت هاي مختلف موجود در 

 نازل پاتیل و •

 تاندیش ریخته گري مداوم یا پاتیل میانی •

 و قالب 1نازل زیرسطحی •

  2سرد کننده ثانویه و تختال •

ــه شــــرح  ــداکنــــون بــ ــردازیم  فرآینــ ــداوم مــــی پــ ــري مــ ــد ]. 16[ریختــــه گــ ــذاب در فرآینــ محصــــول مــ
ــازي ــم در (فولادسـ ــا روشهـ ــی   یهـ ــوس الکتریکـ ــاي قـ ــوره هـ ــم کـ ــیژنی و هـ ــور اکسـ ــه کنورتـ ــه  )ی برپایـ بـ

ــود     ــی شـ ــل مـ ــداوم منتقـ ــري مـ ــه گـ ــمت ریختـ ــالاي قسـ ــد. بـ ــالورژیکی  فرآینـ ــف متـ ــاي مختلـ ــر هـ روي  بـ
اضــافی در  اکســیژن. مــداوم انجــام مــی شــود    ریختــه گــري  قبــل از رفــتن بــه پاتیــل    فــولاد بعــد از کــوره،  

ــولاد     ــاز فـ ــورد نیـ ــب مـ ــه ترکیـ ــالورژي ثانویـ ــل متـ ــود و مراحـ ــی شـ ــذف مـ ــذاب حـ ــولاد مـ ــلاء از فـ ــک خـ یـ
ــم ــد ینمـــذاب را تضـ ــی کنـ ــام   . مـ ــه نـ ــده روي آن بـ ــیده شـ ــش کشـ ــک پوشـ ــتفاده از یـ ــا اسـ ــذاب بـ ــولاد مـ فـ

  .سرباره از هواي اطراف محافظت می شود
                                                

1 SEN (submerged entry nozzle) 
2 Slab 
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