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ABSTRACT  

The failure of the central thermocouple protection tube, the primary temperature-monitoring component in 

direct-reduction furnaces, is investigated. Failure of this critical component disrupts production and increases 

maintenance costs. This study aims to identify the dominant failure mechanisms and establish a scientific 

framework for optimizing tube design and extending its service life. A finite element model incorporating the 

coupled Eulerian-Lagrangian approach was developed in Abaqus to simulate granular material flow and 

pressure distribution along the furnace centerline, where the protection tube is located. The numerical model 

was validated against the Janssen analytical model and the Eurocode design standard. Subsequently, the effects 

of yielding, fatigue, creep, and their combined interaction on tube failure were evaluated. The results indicate 

that creep is the dominant degradation mechanism at the operating temperature of 800 °C, significantly 

reducing the tube's durability and service life. Furthermore, the tube geometry and material properties were 

found to have a substantial influence on the stress distribution and structural integrity. By integrating advanced 

numerical simulations with classical analytical models, the proposed framework provides a reliable tool for 

service-life prediction and design optimization, contributing to improved operational reliability and reduced 

maintenance costs in direct-reduction furnaces. 
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1. Introduction 

Direct reduction furnaces are key technologies in the 

steel industry for converting iron ore pellets into sponge 

iron. The stable operation of these furnaces relies on 

precise temperature monitoring using thermocouples 

housed in protection tubes, which often fail under 

severe mechanical stresses induced by high-temperature 

granular flow. While granular flow behavior is 

extensively studied in silos [1-4] using methods like the 

Discrete Element Method (DEM) [5,6] and Arbitrary 

Lagrangian-Eulerian (ALE) formulations [7,8], the 

Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) approach 

effectively prevents mesh distortion during large 

deformations [9-11]. However, prior studies have 

predominantly focused on mechanical flow behaviors, 

neglecting the direct impact of high operating 

temperatures on internal components. Therefore, the 

main novelty of this work is predicting the service life 

of the central thermocouple protection tube under actual 

direct reduction furnace conditions. By combining 

analytical calculations based on the Eurocode standard 

with CEL numerical simulations, this study 

comprehensively evaluates temperature-dependent 

stress behaviors and simultaneous failure mechanisms, 

including yielding, fatigue, and creep. 

2. Methodology 

The mechanical loads exerted on the thermocouple 

protection tube by the granular flow of iron ore pellets 

were initially calculated using the Janssen analytical 

model and the Eurocode design standard [3,4]. Figure 1 

illustrates the geometry of the thermocouple protection 

tube and its position within the direct reduction furnace. 

Assuming a uniform mass flow, the vertical and the 

lateral pressure distributions were determined based on 

the material's bulk density, the internal friction, and the 

lateral pressure ratio, applying Eurocode correction 

factors for critical discharge conditions. 

For a detailed dynamic analysis, a 3D numerical 

simulation was performed in Abaqus/Explicit utilizing 

the Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) approach, 

which effectively manages large deformations without 

mesh distortion. The granular material was modeled in 

the Eulerian domain utilizing the Mohr-Coulomb 

plasticity criterion [12], while the furnace wall was 

defined as a Lagrangian discrete rigid body. A general 

contact algorithm with a penalty formulation simulated 

the dynamic interactions. The main components of the 

CEL model and the meshing strategy are illustrated in 

Figure 2. 

To evaluate long-term structural integrity, a 2D 

axisymmetric finite element model of the tube's inner 

section (the critical high-stress region) was developed to 

simulate time-dependent deformation at 800 °C. The 

tube, constructed from Incoloy 800 alloy, was modeled 

using a power-law creep formulation [13-15]. The 

structural analysis was driven by the axial and lateral 

loads extracted directly from the CEL simulation. The 

overall lifespan was then analytically assessed by 

evaluating yield limits, fatigue (assuming a 5% 

oscillatory flow pressure based on ASME standards), 

pure creep, and a linear cumulative damage model for 

the combined fatigue-creep mechanisms 

3. Results and Discussion 

The numerical simulation successfully captured the 

dynamic behavior and real-time filling/discharge 

processes of the granular material. After the system 

reached a steady state (approximately at 50 s), the 

numerical lateral pressure distribution along the central 

axis of the furnace closely matched the analytical 

Eurocode predictions, demonstrating the high accuracy 

of the CEL model (Figure 3). Consequently, the axial 

forces and stresses exerted on the thermocouple 

protection tube were calculated. A section-by-section 

comparison revealed that the maximum axial stress 

occurs at the inner section of the tube. The numerical 

method predicted a maximum stress of 29.64 MPa, 

which was in excellent agreement with the analytical 

calculation of 29.32 MPa, yielding a relative difference 

of less than 5%. 

To identify the dominant failure mechanism, the 

tube's structural response was evaluated against yield, 

fatigue, and creep criteria under an operating 

temperature of 800 °C. The critical effective stress 

during the discharge phase (33.72 MPa) was found to be 

well below the 120 MPa yield strength of Incoloy 800 at 

this temperature, ruling out immediate plastic failure. 

Fatigue analysis, based on ASME standards assuming a 

5% oscillatory pressure flow, resulted in an acceptable 

safety factor of 2.8 and an estimated pure fatigue life of 

55,500 hours. However, creep proved to be the most 

destructive factor. Analytical and numerical creep 

assessments estimated the pure creep life at 

approximately 27,700 and 26,900 hours, respectively (a 

less than 5% deviation). Applying a linear cumulative 

damage model for simultaneous fatigue and creep 

reduced the overall effective lifespan of the tube to 

roughly 18,500 hours, confirming creep as the primary 

failure mechanism. 

To enhance the tube's durability, two geometrical 

modifications were proposed and evaluated. First, 

increasing the inner shell thickness from 4 mm to 4.5 

mm reduced the axial stress to 30.13 MPa, extending 
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the combined operational lifespan to 26,000 hours (a 

40% improvement).  

Second, a more effective load-redistribution strategy 

was applied by increasing the lengths of the outer and 

middle sections by 2 m and 1 m, respectively. This 

modification significantly smoothed the stress 

distribution across the tube's depth, successfully 

dropping the maximum axial stress to 26.86 MPa. This 

design optimization drastically increased the pure creep 

life to 100,000 hours and elevated the combined fatigue-

creep lifespan to 35,700 hours, yielding a remarkable 

90% improvement over the original design. 

4. Conclusions 

In this study, a comprehensive framework 

combining Eurocode-based analytical calculations and 

the Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) numerical 

simulations was developed to evaluate the mechanical 

behavior of a central thermocouple protection tube in a 

direct reduction furnace. The developed CEL model 

accurately predicted granular flow dynamics, pressure 

distributions, and axial stresses, demonstrating a 

deviation of less than 5% from conventional analytical 

models. Comprehensive failure analysis revealed that at 

an operating temperature of 800 °C, creep is the 

dominant degradation mechanism, limiting the tube's 

combined fatigue-creep service life to approximately 

18,500 hours. By implementing geometrical 

modifications, specifically increasing the inner shell 

thickness or extending the upper sections to redistribute 

loads, the maximum axial stress was significantly 

reduced. These structural optimizations enhanced the 

tube's effective lifespan by 40% and 90%, respectively. 

Ultimately, this coupled analytical-numerical 

approach provides a robust and reliable methodology 

for the optimal design of furnace internals, promising 

enhanced operational reliability, minimized production 

downtime, and reduced maintenance costs in the steel 

industry. 
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Fig. 1. (a) Geometry of the thermocouple protection tube (b) Position of the central thermocouple protection tube 

inside the furnace (all dimensions are in millimeters). 
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Fig. 2. Schematic of the dimensions and meshing of each model component (all dimensions are in millimeters)

 

 

Fig. 3. Lateral pressure variation along the central axis of the furnace versus depth during the discharge process, and 

comparison of the results with analytical prediction. 
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 میمستق یایدر کوره اح یغلاف ترموکوپل مرکز رفتار مکانیکی یعدد-یلیتحل یبررس

 1زاده، محسن تقی1*نیایدااله علی، 1زاده مقدمحسن رحیم

 ایران، سبزوار، حکیم سبزواریدانشگاه ، فنی و مهندسیدانشکده  -1

  y.alinia@hsu.ac.irدار مکاتبات: ایمیل نویسنده عهده

 چکیده
قرار گرفته  یمورد بررس ،میمستق یایاح یهادما در کوره شیپا یعنوان ابزار اصلبه یغلاف محافظ ترموکوپل مرکز یپژوهش، مسئله خراب نیدر ا

 یهازمیمکان ییشناسا ،پژوهش ین. هدف اشودیم ینگهدار یهانهیهز شیو افزا دیتول ندیموجب اختلال در فرآ یاتیقطعه ح نیا یخراباست. 

 کردیمحدود و رو یمنظور، با استفاده از روش اجزا نیبدعمر غلاف است.  شیو افزا یطراح یسازنهیبه یبرا یعلم یو ارائه چارچوب یمؤثر بر خراب

غلاف  یریکوره، محل قرارگ یفشار در امتداد محور مرکز عیو توز یامواد دانه یکینامید انیافزار آباکوس، جردر نرم لاگرانژی–یلریکوپل او

 سهیمقا وروکدی یجانسن و استاندارد طراحمدل متداول از جمله  یلیتحل یهامدل جیبا نتا افتهیتوسعه یمدل عدد .دیگرد یسازهیترموکوپل، شب

نشان داد که در  جی. نتادیگرد بررسیها آن یبیخزش و اثر ترک ،یخستگ م،یشامل تسل یمختلف خراب یهازمیمکان سپس، شد. یسنجو صحت

 یاکنندهنییهندسه و جنس غلاف نقش تع نیغلاف است. همچن دوام و عمرکاهش  یخزش عامل اصل مکانیزم ،درجه سانتیگراد 800 کاری یدما

 یعمر و طراح ینیبشیپ یمعتبر برا یچارچوب ک،یو روابط کلاس یعدد یهالیتحل بیشده با ترکآن دارند. مدل ارائه یو عمر کار یدر رفتار تنش

 شود. میمستق یایاح یهادر کوره یو نگهدار ریتعم یهانهیو کاهش هز نانیاطم تیقابل شیموجب افزا تواندیغلاف فراهم کرده است که م نهیبه

 :یدیکل کلمات
 یخراب لیغلاف محافظ ترموکوپل، تحل ،یامواد دانه ،لاگرانژی–یلریمحدود، روش کوپل او یروش اجزا 

 مقدمه -1

 2یبه آهن اسفنج 1آهنگندله سنگ لیتبد فهیو وظ شوندیدر صنعت فولاد محسوب م یدیکل یهایاز فناور میمستق یایاح یهاکوره

توسط  فهیوظ نیدما است که ا ژهیوبه یندیفرآ یرهایمتغ قیدق شیپا ازمندیها نکوره نیا داریعهده دارند. عملکرد پا را بر

 یهابالا تحت تنش یدر دما یامواد دانه انیبا جر میتماس مستق لی. غلاف به دلشودیمحافظ انجام م یهادرون غلاف یهاترموکوپل

 یهازمیمکان لیتحل ،رواز اینقابل توجه شود.  یاقتصاد یهاانیو ز ندیموجب توقف فرآ تواندیآن م یقرار دارد و خراب یکیمکان دیشد

با توجه به اینکه بخش  است. حائز اهمیتکوره  داریو پا منیا یبردارغلاف در بهره دیعمر مف شیافزا یبرا ییو ارائه راهکارها یخراب

در  شدهها و تجهیزات داخلی از مطالعات انجامای، توزیع فشار و اثر آن بر دیوارهقابل توجهی از دانش موجود درباره جریان مواد دانه

اند. ها در سیلوها متمرکز بودهسازی عددی و تحلیلی این پدیدههای پیشین بر شبیهحوزه سیلوها حاصل شده است، بسیاری از پژوهش

های احیای تواند مبنای مناسبی برای تحلیل رفتار مواد و بارهای وارد بر غلاف ترموکوپل در کورهرو، مرور این مطالعات میازاین

 .[10 - 8] کندمستقیم فراهم 

یه ای را در فرآیند بارگیری و تخل، رفتار مکانیکی مواد دانه4با استفاده از روش اجزای گسسته [1]و همکاران  3انویمونت-گونزالز

 بینی توزیع فشار، الگوی جریان و چگالی حجمی بود. نتایجبعدی در پیشهای سهها ارزیابی توان مدلسیلوها بررسی کردند. هدف آن

سازی یافته با در نظر گرفتن شکل و اندازه واقعی ذرات، رفتار مواد را با دقت بالا شبیههای توسعهمدلکه  نشان داد پژوهش آنها

                                                           
1 Iron Ore Pellet 
2 Sponge Iron 
3 González-Montellano 
4 Discrete Element Method (DEM) 
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ای و ذرت، تأثیر مستقیم بر توزیع فشار و های شیشههای هندسی ذرات مانند تفاوت بین دانهویژگی که همچنین مشخص شدکنند. می

 .الگوی جریان دارد

 دیتول یابیها ارزکردند. هدف آن یبررس میمستق یایآهن را در کوره احسنگ یهاگندله یکیمکان بیتخر، [2]و همکاران  1بوچات

 یروش اجزا به کمکها گندله یعمود انی، جربدین منظوربود.  ندیفرآ یآن بر بازده ریها و تأثاز برخورد گندله یناش زیذرات ر

 زانیو نشان داد م دیگرد یو اعتبارسنج سهیمقا یکوره صنعت یتجرب یهابا داده جیبرخورد محاسبه شد. نتا یو انرژ یسازهیگسسته شب

ضمن  خود پژوهش ها درآن .ابدییم شیکوره افزا تیظرف شافزای با و است درصد 6/4 تا درصد 4/3 نیب ایاح هیدر ناح زیذرات ر دیتول

 .انددهبالا اشاره کر لیو زمان تحل ادیز یبه توان محاسبات ازیآن در ن تیگسسته، به محدود یروش اجزا ییکارا دییتأ

 یهافیو ق لوهایاز س هیتخل ندیرا در فرآ یامواد دانه انیفشار و جر یکینامیمکمل، رفتار د در دو مطالعه [4 و 3]و همکاران  2وانگ

 ندی، فرآ5افزار آباکوسدر نرم 4دلخواه یلراوی–یلاگرانژ کردیو رو 3محدود یاز روش اجزا یریگها با بهرهکردند. آن یبررس یمخروط

 د کهنشان دا جینمودند. نتا لیرا تحل وارهید یکینامیو فشار د انیجر یمؤثر بر الگو یو اثر پارامترها یسازهیرا شب هیو تخل یریبارگ

با  هیکند و نوسانات فشار در آغاز تخل ینیبشیرا با دقت بالا پ یاتودهمهین انیفشار و رفتار جر عیقادر است توز افتهیتوسعه یمدل عدد

 یپارامتر لیتحل ن،یلغزش هستند. همچن یمتناوب نواح لیاز انتشار موج فشار و تشک یناش بیاست که به ترت راهدو فرکانس غالب هم

نسبت سرعت، در  هیبر پا یشنهادیپ اریمواد دارند و مع یکینامیرا بر رفتار د ریتأث نیشتریب هیو سرعت تخل وارهید ینشان داد زبر

 دارد. یخوانهم یجربت یهابا داده انیمرز کانال جر ییشناسا

 دهیچیپ یهابزرگ و اندرکنش رشکلییتغ یدارا یهادهیپد یسازهیشب ،یعدد یسازدر مدل ریچشمگ یهاشرفتیبا وجود پ

–یلریکوپل او کردیرو ییکارا [5]و همکاران  6ویک ت،یمحدود نیرفع ا یاست. برا یمهندس یاصل یهااز چالش یکیهمچنان 

 رینظ یافزار آباکوس، مسائلها با استفاده از نرمکردند. آن یبررس کیکلاس محدود یروش اجزا یبرا ینیگزیعنوان جارا به 7لاگرانژی

از اعوجاج شبکه، دقت  یریبا جلوگ کردیرو نینشان داد ا جیکردند. نتا یسازهیبا ساحل را شب ینصب شمع در خاک و برخورد کشت

 کارآمد است. اریبزرگ بس رشکلییبا تغ دهیچیمسائل پ لیتحل یدارد و برا یلیتحل یهاو حل یتجرب یهابا داده سهیدر مقا ییبالا

 بزرگ تغییرشکل شرایط در را ایدانه مواد دینامیکی رفتار ی،لاگرانژ–با استفاده از رویکرد کوپل اویلری [6]و همکاران  8نیل

 مقایسه. بود صلب موانع با جریان برخورد از ناشی ضربه نیروی محاسبه و ایدانه ستون فروپاشی بر پژوهش تمرکز. کردند سازیشبیه

بینی مراحل کلیدی جریان، از جمله شکست این رویکرد توانایی بالایی در پیش که های آزمایشگاهی نشان دادددی و دادهع نتایج

 .رونده و اندرکنش با موانع داردپیش

هدف . پرداختندمواد  هیتخل نیح یشگاهیآزما یلویس کیدرون  غلاف ترموکوپل کی سازه یمنیابه بررسی  [7]و همکاران  9یر

 کردیمحدود و رو یها با استفاده از روش اجزامواد بود. آن انیحاصل از جر یکشش یرویاز فشار و ن یناش یاز خراب یریپژوهش، جلوگ

با  یعدد جینتا سهیبر غلاف را محاسبه نمودند. مقا هوارد یروهایکرده و ن یسازهیرا شب هیتخل ندیفرآ ،لاگرانژی–یلریکوپل او

 لویس یداخل یو اجزا وارهیوارده بر د یهاتنش ینیبشیرا در پ یدقت مدل عدد وروکد،ی یاستاندارد طراح هیپابر  یلیمحاسبات تحل

 کرد. دییتأ

 یعدد یهاو توسعه روش انیجر یفشار، الگو عیتوز ،یامواد دانه یکیرفتار مکان لیبر تحل یتمرکز اصل ن،یشیپ یهادر پژوهش

طور ها بهآن یعدد یسازاثر دما در مدلولیکن  اندبالا انجام شده یدما یندهایمطالعات در بستر فرآ نیاز ا یبوده است. اگرچه برخ

بر  یبرداربهره یزمان اثر دماهم یبررس رو،نیاند. ازامتمرکز بوده ستمیس یکیعمدتاً بر رفتار مکان هالیو تحل است لحاظ نشده میمستق

                                                           
1 Boechat 
2 Wang 
3 Finite Element Method (FEM) 
4 Arbitary Lagrangian-Eulerian (ALE) 
5 Abaqus 
6 Qiu 
7 Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL( 
8 Lin 
9 Rhee 
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 جیحال، نتا نیکمتر مورد توجه قرار گرفته است. با ا م،یمستق یایاح یهاغلاف ترموکوپل در کوره ژهیوبه ،یداخل یاجزا یاپاسخ سازه

 طیدر پژوهش حاضر عمر غلاف ترموکوپل در شرا .است دهفراهم کر ترشرفتهیپ یهاتوسعه مدل یبرا یمناسب یها مبناپژوهش نیا

شده است.  ینیب شیپ یخراب یهازمیزمان مکانوابسته به دما تحت اثر هم یکیبا در نظر گرفتن خواص مکان میمستق یایکوره اح یکار

و  بیترک لاگرانژی–یلریبه روش کوپل او یعدد یسازهیو شب وروکدی یبر استاندارد طراح یمبتن یلیراستا، محاسبات تحل نیدر ا

ی خستگ یبیترک اریو مع 2خزش ،1یخستگ م،یتسل یارهایبر اساس معغلاف سپس عمر است.  دهیوارد بر غلاف محاسبه گرد یهاتنش

 .است شده سهیمقا یلیتحل جیبا نتا یمدل عدد جیو نتا یابیارز و خزش

 تحلیل نظری و عددی -2

 بیان مسئله و رویکرد پژوهش -2-1

زودهنگام  یدر معرض خراب ،یابالا و تماس مداوم با مواد دانه یدما لیدلبه میمستق یایاح یهامحافظ ترموکوپل در کوره یهاغلاف

 ییشناسا یها براآن لیو تحل شودیها مغلاف وارهیتوجه در دقابل یهاتنش جادیموجب ا ،یکیو مکان یحرارت یبارها بیقرار دارند. ترک

نشان داده شده  1آن درون کوره در شکل  یکل ی، نمامرکزی و هندسه غلاف تیدرک بهتر موقع یدارد. برا تیاهم یخراب یهازمیمکان

 مدلمعتبر، شامل  یلیتحل یهااستفاده از مدل اب یامواد دانه انیاز فشار و جر یناش یکیمکان یبارها این پژوهش، ابتدادر  است.

افزار آباکوس در نرم لاگرانژی–یلریکوپل او کردیبر رو یمبتن ی، مدل عددسپس. دیمحاسبه گرد وروکد،ی یجانسن و استاندارد طراح

 یسازهیها، با دقت شبغلاف یریکوره، محل قرارگ یفشار در امتداد محور مرکز عیو توز یامواد دانه یکینامید انیتا جر افتیتوسعه 

 کوره مورد استفاده قرار گرفت. کاریخرابی و برآورد عمر غلاف در شرایط  برای ارزیابی مکانیزم های در ادامه نتایج حاصلشود. 

 های تحلیلیمبانی نظری و روش -2-2

 یادانه موادفشار در  میرفتار و مفاه -2-2-1

 شود،یم یآهن ناشسنگ یهاترموکوپل، که از تماس و حرکت توده گندله یهاوارد بر غلاف یکینامیو د یکیاستات یبارها لیتحل

 لوها،یبا س میمستق یایاح یهاستون مواد در کوره یو رفتار یشباهت هندس لیدلاست. به یارفتار مواد دانه قیدرک دق ازمندین

از ذرات جامد  یا. مواد دانهشودیفشار محسوب م لیمعتبر در تحل یکردیرو لوهایس یبرا افتهیتوسعه یلیتحل یهااستفاده از مدل

 ییرفتارها ،یبارگذار طیدارند و بسته به شرا وستهیپ یهاطیمشابه مح یرفتار یماکروسکوپ اسیاند که در مقشده لیتشک ییمجزا

 .[8]دهند یگازها از خود بروز م ای عاتیبه جامدات، ما هیشب

با  کیدرواستاتیفشار طبق اصل ه الات،یفشار در توده انباشته است. در س عیدر نحوه توز الاتیبا س یارفتار مواد دانه یتفاوت اصل

که به اثر  ده،یپد نی. اشودیمنتقل م هاوارهیاصطکاک به د قیاز وزن توده از طر یبخش یادارد، اما در مواد دانه یخط یاعمق رابطه

 لیم یعمق به مقدار ثابت شیفشار قائم با افزا گرددیسبب م شود،یمحسوب م لوهایس یلیتحل یهامدل یاست و مبنا روفمع 3جانسن

فشار  علاوه بر  .الف نشان داده شده است-2بوده و در شکل  الاتیاز س یامواد دانه یاصل زیفشار، وجه تما یرخطیرفتار غ نیکند. ا

در  ،5یفیق انیو جر 4یجرم انیمواد، شامل جر انیجر یاصل یتنش مؤثر است. دو الگو لیدر تحل زیحرکت مواد ن یالگو ،یکیاستات

در  یاز نوع جرم انیپژوهش جر نیاز هر دو باشد، در ا یبیترک تواندیدر کوره م یواقع انیاند. اگرچه جرب نشان داده شده-2شکل 

 یهادارد که مدل تیفرض از آن جهت اهم نی. اکندیحرکت م کپارچهیصورت نظر گرفته شده است که در آن کل توده مواد به

روابط را  نیا یریکارگبه یلازم برا طیشرا یجرم انیو جر اندافتهیتوسعه  کنواختی انیجر هیجانسن بر پا مدلمانند  کیکلاس یلیتحل

 .[11 - 9] کندیفراهم م

                                                           
1 Fatigue 
2 Creep 
3 Janssen Effect 
4 Mass Flow 
5 Funnel Flow 
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به  یفشار جانب بیضر لهیوسدو مؤلفه به نیاست. ا یجانبفشار قائم و  انیارتباط م ،یافشار مواد دانه لیدر تحل هیپا میاز مفاه یکی

  .[11] شودیم فی( تعر1) مرتبط هستند که مطابق رابطه گریکدی افشار قائم ب

(1) h

v

K





 

آهن مقدار آن حدود سنگ گندله یبرا .فشار قائم است v وفشار جانبی  hضریب فشار جانبی به فشار قائم،  Kکه در آن 

فشار در ستون  عیتوز نییجانسن بوده و امکان تع مدلفشار از جمله  لیتحل کیکلاس یهامدل یمبنا بیضر نای. [10]است  0٫52

 .کندیمواد را فراهم م
 

  

 )ب( )الف(

 .باشند(متر میمیلی)تمام ابعاد برحسب غلاف ترموکوپل یشکل هندسب( درون کوره  غلاف ترموکوپل مرکزی یریقرارگ تیموقع: الف(  1 شکل 

Fig. 1. (a) Position of the central thermocouple protection tube inside the furnace (b) Geometry of the thermocouple 

protection tube (all dimensions are in millimeters). 

  
 )ب( )الف(

   .[9] در سیلو یانحوه حرکت مواد دانهای  ب( دانهو مواد  عاتیما یبرا عمق سیلو یفشار در راستا راتیینحوه تغ: الف(  2 شکل 

Fig. 2. (a) Pressure variation along the depth of the silo for liquids and granular materials (b) Flow regimes for the granular 

materials in the silo [9]. 
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 تحلیل فشار براساس مدل کلاسیک جانسن -2-2-2

 یامواد دانه یهافشار در توده عیتوز ینیبشیپ یبرا یلیتحل یهامدل نیپرکاربردتر حالنیو درع نیجانسن از نخست کیمدل کلاس

مدرن، از  یطراح یاستانداردها یو مبنا افتهیتوسعه  لویاز ماده درون س یاجزء استوانه کیدر  رویمدل با فرض تعادل ن نیاست. ا

قرار دارند و  یکیدر حالت تعادل استات یامواد دانه شودیمدل فرض م نیشود. در ایمحسوب م وروکد،یاستاندارد طراحی جمله 

مواد و  نیاصطکاک ب یرویو ن یقائم و جانب یهاشامل وزن مواد بالادست، تنش ،z در عمق مشخص یمقطع افق کیوارد بر  یروهاین

 .[11 و 9] نشان داده شده است 3در شکل  کیصورت شماتبه روهاین نیو جهت ا عیاست. توز وارهید

 

 .z [9] در عمق لویس یدرون قسمت عمود یاجزء دلخواه از مواد دانه کیوارده بر  یروهاین :  3 شکل 

Fig. 3. Forces acting on an arbitrary element of granular materials inside the vertical section of the silo at a depth of z [9]. 

 .[11] شودیمحاصل  (2) قائم، رابطه یدر راستا روهایبا درنظرگرفتن تعادل ن

(2) tanv
v x b

d U
K g

dz A


     

 ،مقطع داخلی مساحت Aضریب نسبت فشار جانبی به فشار قائم، Kشتاب گرانشی، gای ماده،چگالی توده bدر این رابطه،

U و و محیط داخلی سیلx  توزیع تنش قائم در عمق، (2) حل رابطهبا  ای استدیواره و مواد دانهزاویه اصطکاک بینz صورتبه 

 .[11] است انیبقابل  (3رابطه )

(3)  
tan

1
tan

xKU
z

b A
v

x

gA
z e

KU







 
  

 

 

 یهاو سپس در عمق افتهی شیافزا ییفشار قائم ابتدا نما یار اساس مدل جانسن، در مواد دانهب( حاکی از آن است که 3رابطه )

 . [11] اصطکاک است قیاز طر هاوارهیاز بار قائم به د یانتقال بخش لیرفتار به دل نیا. کندیم لیم ثابت یمقدار حدیک به  شتریب

 .[11] شودیممحاسبه  (4) از رابطه زین وارهید یفشار جانب

(4)    h vz K z   

 . کندیم نییدو مؤلفه را تع نیا انینسبت م K بیدر هر عمق متناسب با فشار قائم است و ضر ی(، فشار جانب4بر اساس رابطه )

 تحلیل فشار براساس استاندارد طراحی یوروکد -2-2-3

 دهدیشده از مدل جانسن را ارائه ماصلاح یانسخه ،یامواد دانه یحاو یهاسازه یطراح یعنوان مرجع اصلبه وروکدی یاستاندارد طراح

 یهاو کوره لوهایمانند س ییهاسازه یاستاندارد برا نی. اردیگیزمان در نظر مطور هممواد را به یکه اثر هندسه، اصطکاک و چگال

 یتطابق ابعاد کوره با محدوده مجاز آن به کار گرفته شده است. پارامترها لیبه دل زیحاضر ن لیکاربرد دارد و در تحل میمستق یایاح

 .[10]اند الف نشان داده شده-4در شکل  مذکور استاندارد یبر اساس نمادگذار یاصل یهندس
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( و تابع 0hpمشخصه ) ی(، فشار جانب0z: عمق مشخصه )شودیم فیتعر یدیفشار بر اساس سه پارامتر کل عیمدل، توز نیدر ا

 .[10] شوندی( محاسبه م7( تا )5روابط ) با استفاده از بی( که به ترتJYفشار ) عیتوز

(5)   01

z

z

JY z e


   

(6) 
0 0hp Kz  

(7) 0

1 A
z

K U
  

ماده طبق از سطح آزاد  zدر عمق  (wfp) وارهید یتنش برش و (vfp) ، فشار قائم (hfp) یپارامترها، فشار جانب نیبا استفاده از ا

 .[10] های متناظر با فرآیند بارگیری سیلو استتمعرف کمی fاندیس .شوندیم نیی( تع10( تا )8روابط )

(8)    0hf h Jp z p Y z  

(9)    0h
vf J

p
p z Y z

K
  

(10)    0wf h Jp z p Y z  

 وارهید وارده بهتنش  یها. مؤلفهباشدای میبین دیواره و مواد دانهاصطکاک  بیضر و  1ماده یاتوده یچگال ،در روابط فوق

 داده شده است. شینماب -4 در شکل سیلو

 

 

 )ب( )الف(

  .[10] لویس یوارده بر بخش عمود یهاتنش یگذارنشان (استاندارد طراحی یورو ب مطابق لویس یهندس یپارامترها یگذارنشان (: الف 4 شکل 

Fig. 4. (a) Notation of the geometrical parameters of the silo according to the Eurocode design standard (b) Notation of the 

stresses acting on the vertical section of the silo [10]. 

 

 

                                                           
1 Bulk Density 
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( اعمال 12( و )11مطابق روابط ) یاصلاح بیضرا ،یبحران یبارگذار طیمنظور در نظر گرفتن شرابه وروکد،ی یدر استاندارد طراح

 .[10] محاسبه شوند وارهیاصطکاک د بیبه فشار قائم و ضر ینسبت فشار جانب بیضر یبرا نهیو کم نهیشیب ریتا مقاد شوندیم

(11) max min  ,   m
K m

K

K
K a K K

a
 

 

(12) m
max min  ,  ma

a





   

 

که در آن، 
mK  و

m واره،یاصطکاک د بیو ضر به فشار قائم یفشار جانب بیضر نیانگیم ریمقاد Ka  وa یاصلاح بیضرا 

 مقادیر پارامترهای مورد استفاده هستند. اصطکاک بینسبت فشار و ضر یبرا نهیو کم نهیشیب ریمقاد max/minو  max/minKاستاندارد و 

 . [10] ارائه شده است 1برای کوره مورد مطالعه در جدول  در روابط فوق

  .[10] مطالعهکوره مورد  یمورد استفاده برا یپارامترها ریمقاد:  1 جدول

Table 1. Values of the parameters used for the studied furnace [10]. 

3 پارامتر
γ(kN/m )  m

K  m
μ  2

A(m )  U(m)  

52/0 22 مقدار  54/0  072/25  75/17  

15/1 - ضریب اصطلاحی  12/1  - - 

 سازی مسئله به کمک روش اجزای محدودشبیه -3

است. در  دهنشان داده ش 5ها در شکل که تفاوت آن افتهیتوسعه  2یلریو او 1یلاگرانژ یاصل دگاهیدو د هیمحدود بر پا یروش اجزا

شبکه  یلریاو دگاهیدر د کهیدر حال شود،یبزرگ دچار اعوجاج م یهارشکلییشبکه همراه ماده حرکت کرده و در تغ یلاگرانژ دگاهید

 کردیرو ها،تیمحدود نیرفع ا یبرا .ستیتنش و کرنش ممکن ن خچهیتار قیدق یریگیاما پ کندیثابت است و ماده از درون آن عبور م

 و 12] کندیچندگانه را فراهم م یهابزرگ و تماس یهارشکلییزمان تغهم یسازهیکه امکان شب توسعه یافت لاگرانژی–یلریکوپل او

13]. 

 

 .[14] : تفاوت دیدگاه لاگرانژی و اویلری 5 شکل 

Fig. 5. Difference between Lagrangian and Eulerian approaches [14]. 

 وارهیبه د روین دهیچیبزرگ و انتقال پ یهارشکلییمکرر ذرات، تغ تماس لیدلبه میمستق یایاح یهادر کوره یامواد دانه انیجر لیتحل

زمان هم یسازمدل تیقابل لیدلبه یلاگرانژ–یلریکوپل اوروش ، پژوهش نیدر ا به همین دلیل آیدبه شمار می یاز مسائل دشوار عدد

 دگاهیصلب کوره با د وارهیو د یلریاو دگاهیبا د یاروش، مواد دانه نیانتخاب شد. در ا ،[7 و 6]و اجسام صلب  یامواد دانه انیجر

گسسته  یبا روش اجزا سهی. در مقابخشدیرا بهبود م لیتحل یداریو پا کندمی یریکه از اعوجاج شبکه جلوگ دشویمدل م یلاگرانژ

                                                           
1 Lagrangian approach 
2 Eulerian approach 
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و  وستهیپ لیروش امکان تحل نی، ا[2]برخوردار است  ییبالا یمحاسبات نهیذرات متعدد از هز یریرهگ لیبزرگ به دل یهااسیکه در مق

بزرگ با  یهارشکلییکه در تغ یلاگرانژ گاهدیبر د یمبتن یهابرخلاف روش ن،ی. همچن[7 و 6] کندیمواد را فراهم م انیکارآمد جر

 یروش مذکور برا رو،نی. ازادهدیارائه م یترمناسب یعدد یداری، پا[4 و 3] شوندیمجدد مواجه م یبندبه شبکه ازیاعوجاج شبکه و ن

منظور کاهش حجم محاسبات، ن، بهیداده شد. همچن صیمناسب تشخ میمستق یایکوره اح اسیدر مق یامواد دانه انیجر یسازهیشب

وارد بر غلاف ترموکوپل نداشتند، حذف  یبر بارها یمیمستق ریکوره که تأث یداخل اتیجزئ یمدل استفاده شد و برخ یاز تقارن هندس

 شدند. فیتعر یبرداربهره یواقع طیمواد مطابق شرا یکیو خواص مکان یمرز طیشرا ،یحال، هندسه اصل نی. با ادیگرد

 ای و فشار وارد بر غلافسازی جریان مواد دانهمدل -3-1

 فیافزار آباکوس تعردر نرم یسه جزء اصل ،لاگرانژی–یلریبا روش کوپل او میمستق یایدر کوره اح یامواد دانه انیجر یسازهیشب یبرا

پس  رونیا از رود،یکار مبه 1یکسر حجم یمقدارده یو تنها برا کندیم نییتع یلریمواد را در شبکه او هیاول تیشد. جزء مرجع موقع

داده و با  لیمواد را تشک انیجر یمحاسبات یفضا یلری. جزء اوشودیم خارج لیاز تحل مواد در جزء اویلری هیاول تیموقع نییاز تع

 یجزء لاگرانژ. کندیبزرگ را بدون اعوجاج شبکه فراهم م یهارشکلییتغ یسازهیامکان شب ،یاگرههشت یمکعب یهااستفاده از المان

انتخاب  یاگونهابعاد آن به شود. در ضمنمیکار گرفته به یاچهارگره یهاصلب با المان صورت پوستهکوره به وارهید یسازجهت مدل

اجزاء مدل  یبندشبکه و نحوه ابعاد 6شکل  .شود برقرار یدرستاجزاء به انیتماس م وکه با جزء مرجع تطابق داشته باشد  گرددمی

 است. آمده 2در جدول نیز  اجزاء بندیشبکهو مشخصات  دهدرا نشان می یو لاگرانژ یلریمرجع، او یهاشامل بخش

 

 .باشند(متر میمیلیبندی هر یک از اجزاء مدل)تمام ابعاد برحسب : شماتیک ابعاد و نحوه شبکه 6 شکل 

Fig. 6. Schematic of the dimensions and meshing of each model component (all dimensions are in millimeters) 
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 مدل.بندی هر یک از اجزاء : مشخصات شبکه 2 جدول

Table 2. Meshing specifications of each model component. 

 نوع المان تعداد المان تعداد گره جزء

 - - - مرجع

 EC3D8R 941034 983808 اویلری

 R3D4 71580 72834 لاگرانژی

 

است.  یکیخواص مکان فیتعر ازمندیمواد ن انیجر یمحاسبات طیعنوان محبه یلریتنها جزء او ،یلاگرانژ–یلریدر روش کوپل او

مواد  یرفتار برش اریمع نیا. دگردی استفاده 1موهر–کولمب کیپلاست اریاز معجزء،  نیآهن در اسنگ یهارفتار گندله یسازمدل یبرا

 هستند. 3انبساط هیو زاو 2یاصطکاک داخل هیزاو آن شامل یاصل یو پارامترها کندیم فیتوص یلرا بر اساس اصطکاک داخ یادانه

ذرات فراهم  یمجزا یسازرا بدون مدل یامواد دانه انیو جر میتسل یسازهیامکان شب وسته،یپ طیمدل در چارچوب مح نیا یریکارگبه

انطباق  یفرض شده و برا زیناچ یاذرهنیب یروهایدارد. در مدل حاضر، ن یکمتر یمحاسبات نهیگسسته هز یهاکرده و نسبت به روش

تا از بروز رفتار چسبنده غیرواقعی  به صفر در نظر گرفته شد کنزدی موهر–کولمب اریدر مع 4یچسبندگمواد،  یبهتر با رفتار واقع

 .[15] آورده شده است 3مورد استفاده در جدول  یکیمکان یپارامترها ریمقاد .جلوگیری شود

همانند  هانسبی دقیق آن ، فرآیند مونتاژ اجزاء مرجع، اویلری و لاگرانژی بر اساس موقعیتمکانیکیپس از تعریف هندسه و خواص 

 . شودمیانجام  7شکل 

 .[15] آهن(سنگ )گندله یلریجزء او یکیخواص مکان:  3 جدول

Table 3. Mechanical properties of the Eulerian component (iron ore pellet) [15]. 

ایماده دانه جزء  زاویه انبساط زاویه اصطکاک داخلی نسبت پواسون مدول یانگ چگالی 

  
3

Kg
( )

m
 (MPa)   (deg)  (deg)  

4/2 2300 گندله سنگ آهن اویلری  4/0  96/35  2 

                                                           
1 Mohr-Coulomb Plasticity 
2 Internal friction angle 
3 Dilatancy angle 
4 Cohesion 
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 .مدل مونتاژ شده شماتیک:  7 شکل 

Fig. 7. Schematic of the assembled model. 

 نیا یمعتبر برا نهیکه تنها گز شودمیانجام  1حیصر یکینامیحلگر د از با استفاده ل مسئلهتحلی ،لاگرانژی–یلریکوپل او کردیدر رو

 یامواد دانه انیجر یسازهیشب یچندگانه، برا یهابزرگ و تماس یهارشکلییتغ تیریدر مد ییتوانا لیدلحلگر به نیروش است. ا

در نظر گرفته  هثانی 0001٫0برابر  2یگام زمان نهیشیب ،یعدد یداریکوره و حفظ پا وارهیاز نفوذ مواد به د یریجلوگ یمناسب است. برا

 3یتماس عموم تمیبا الگور وارهیمواد و د انیکند. تماس م نیتر، دقت محاسبات را تضمکوچک یهاخودکار گام میافزار با تنظشد تا نرم

 فیتعر 4مهیها به روش جرتماس یمناسب است. رفتار مماس لاگرانژی–یلریروش او یآباکوس، برا هیشد که مطابق توص یسازمدل

ها تماس یرفتار عمود د،از نفوذ موا یریجلوگ برای. شد لحاظ 0٫48کوره برابر  وارهیو د یامواد دانه نیاصطکاک ب بیو ضر دیگرد

مؤثر،  یرویتنها ن ،یسازهیشب نیدر ا شود. یسازهیشب یشتریبا دقت ب وارهیتا اندرکنش مواد و د دیگرد فیتعر 5سختتماس  صورتبه

 6تقارن یمرز طیمدل، شرا یاز تقارن هندس یریگبهره، با کاهش حجم محاسبات یبرا. باشدمیکوره  یعمود یدر راستا گرانش یروین

و  8ورود آزاد 7اویلری یمرز طیشرا بیترتکوره به ینییو پا ییدر سطوح بالا ن،یهمچن .گرددمیاعمال  یلریجزء او یبر سطوح جانب

 دیعنوان جسم صلب با قبه زیکوره ن وارهیشود. د یسازهیشب زمانبه صورت هم مواد هیو تخل یریبارگ یتا رفتار واقع فیتعر 9خروج آزاد

 شود. یریجلوگآن مکان  رییتغ ای ییجهات ثابت نگه داشته شد تا از هرگونه جابجا یدر تمام 10انکستر

 تحلیل خزش غلاف ترموکوپل -3-2

 یسازهیشب رو،نیا . ازشودیم جادیغلاف ترموکوپل ا داخلیمقدار تنش در بخش  نیشتریب ،بدست آمده در بخش قبلی جیبر اساس نتا

گردد.  یکوره بررس کاری یزمان ماده در دما به انجام شد تا رفتار وابسته یمحورو متقارن یصورت دوبعدبه هیناح نیا یخزش برا

                                                           
1 Dynamic Explicit 
2 Time Increment 
3 General Contact 
4 Penalty 
5 Hard Contact 
6 Symmetry Boundary Conditions 
7 Eulerian Boundary Conditions 
8 Free InFlow 
9 Free OutFlow 
10 Encastre 
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نشان  8مدل در شکل  یبندشبکهنحوه و ابعاد آمده است.  4مشخصات آن در جدول  کهشد  یبندشبکه یاچهارگره یهامدل با المان

 داده شده است.

  

 .باشند(متر میمیلیترموکوپل)تمام ابعاد برحسب  بندی غلافابعاد و نحوه شبکهشماتیک  : 8 شکل 

Fig. 8. Schematic of the dimensions and meshing of the thermocouple protection tube (all dimensions are in millimeters). 

 بندی غلاف ترموکوپل.مشخصات شبکه : 4 جدول

Table 4. Meshing specifications of the thermocouple protection tube. 

 نوع المان تعداد المان تعداد گره جزء

 CAX4R 207104 220065 غلاف ترموکوپل

کوره  کاری یبالا در دما یکیمکان یداریو پا یمقاومت حرارت دارایساخته شده است که  8001 ینکولویا اژیغلاف ترموکوپل از آل

 تاررف .[16] آمده است 5در جدول  یانبساط حرارت بینسبت پواسون و ضر انگ،یمدول  ،یشامل چگال ماده یکیخواص مکان .است

 بیاز تنش و زمان است. ضرا یتابع (،13، مطابق رابطه )یشد که در آن نرخ کرنش خزش فیتوص 2یماده با مدل قانون توان یخزش

از  درجه سانتیگراد 800 یدمادر  خزش یهاآزمون جینتاها بر اساس آن ریوابسته به دما بوده و مقاد  mو A ،n  مدل شامل یتجرب

 است. دهیارائه گرد 5در جدول و استخراج  [18 و 17] منابع

(13)    n m

cr A t  

 .[18-16]  درجه سانتیگراد 800 دمایدر  800 ینکولویا اژیآل یو خزش یکیخواص مکان:  5 جدول

Table 5. Mechanical and creep properties of Incoloy 800 alloy at 800 °C [16-18]. 

 A n m ضریب انبساط حرارتی نسبت پواسون مدول یانگ چگالی

3

Kg
( )

m
 (GPa)   1

( )
°C

 
m

( )
Kg

   

7940 4/141  394/0   51/ 8 10  5710  4011/6  0 

                                                           
1 Incoloy 800 
2 Power Law Model 
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در گام نخست، با استفاده از حلگر استاتیکی انجام شد.  یدر قالب دو گام متوال یسازهیشب ندیآخزش، فر لیانجام تحل یبرا

 800 زمان در دمای به های وابستهسازی تغییرشکلبرای شبیه 2گردید و در گام دوم، حلگر ویسکوز، تعادل اولیه مدل برقرار 1عمومی

 یبارها .های زمانی طولانی را فراهم کردکار رفت. این فرآیند امکان بررسی دقیق رفتار خزشی و توزیع تنش در بازهبه درجه سانتیگراد

 یرویبارها شامل ن نیشدند. ا نییتع نیشپیدر مرحله  یامواد دانه انیجر یسازهیآمده از شبدستبه جیوارد بر غلاف بر اساس نتا

غلاف  داخلیمدل، در لبه  یمرز طیاعمال شرا یبرا آن هستند. یرونیوارد بر سطح ب یغلاف و فشار جانب یمحور یدر راستا یکشش

مدل در  رشکلییتا تغ دیاعمال گرد 4یغلاف شرط تقارن هندس بالاییدر لبه  ن،یهمچن. در نظر گرفته شد 3یشرط تقارن محور

مدل را در  یداریکرده و پا یسازهیعملکرد غلاف درون کوره را شب یواقع طیشرا ماتیتنظ نیکنترل شود. ا یدرستبه یمحور یراستا

 .کنندیحفظ م لیطول تحل

 سنجی مدل عددیصحت -3-3

صلب با  وارهیبا د لویس کیدر  یامواد دانه انیجر که در آن [7] مرجع مورد استفاده، مطالعه یعددصحت مدل  از نانیمنظور اطمبه

مدل  ،پژوهش نی. در ا، مبنای مقایسه قرار گرفتشده یسازهیشب لاگرانژی–یلریکوپل او کردیومحدود و ر یاستفاده از روش اجزا

شد تا صحت عملکرد مدل در  لیتحل یمرز طیو شرا یکیو با همان خواص مکان یبازساز [7] مشابه مرجع طیحاضر تحت شرا یعدد

 که آمده نشان داددستبه جینتا .ردیقرار گ یابیمورد ارز یمحور یکشش یرویو ن یااز تماس مواد دانه یناش یهاتنش یسازهیشب

 10 حدود کهن است کیلونیوت 42برابر با  پژوهش حاضر یغلاف ترموکوپل در مدل عدد یشده برامحاسبه یکشش یروین نهیشیب

فشار  راتییتطابق مناسب روند تغ انگریب 9شکل  ن،یاختلاف دارد. همچن ننیوتکیلو 38 مذکور مرجع در شدهگزارش مقدار بادرصد 

 است. [7]پژوهش حاضر و مرجع  نیدر امتداد عمق ب وارهید

 

  .[7] مرجع جیبا نتا از پژوهش حاضر لویس وارهیفشار وارده بر د سهیمقا:  9 شکل 

Fig. 9. Comparison of the pressure acting on the silo wall from the current study with the results given in reference [7]. 

                                                           
1 General Static 
2 Viscous 
3 YASYMM 
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 و بحث جینتا -4

 یلیو تحل یعدد جیبخش نتا نیدر ا ،یامواد دانه یکیرفتار مکان یسازهیاز دقت آن در شب نانیو اطم یمدل عدد یپس از اعتبارسنج

 ی. سپس رفتار خزششودیم لیغلاف ترموکوپل، تحل هیناحدر  ژهیوکوره، به فشار و تنش در عی. ابتدا توزردیگیقرار م سهیمورد مقا

تا  گردندیم یابیارز خزشی و خستگ بیخزش و ترک ،یخستگ م،یشامل تسل یخراب یهازمیو مکان یبررس کوره کاری یدما رغلاف د

 .شودیم شنهادیغلاف پ عمردوام و بهبود  شیافزا یبرا یطراح یراهکارها ز،ین انیشود. در پا نییتع یغالب خراب زمیمکانو  یعمر کار

 های وارده به غلافمقایسه نتایج تحلیلی و عددی فشار و تنش -4-1

 وارده بر یمحور یهاو تنش یکشش یرویاثر آن بر ن یدرون کوره و بررس یااز حرکت مواد دانه یفشار ناش لیبخش، تحل نیهدف ا

بر  یمبتن یلیبا محاسبات تحل لاگرانژی–یلریبه روش کوپل او یعدد یسازهیحاصل از شب جیمنظور، نتابدین غلاف ترموکوپل است. 

که مربوط به  یلیآمده از روابط تحلدستدو مدل، فشار به انیم سهیمقاابلق طیشرا جادیا یبرا .اندشده سهیمقا وروی یاستاندارد طراح

 سهیمقا ب،یترت نیشد. بد لیتبد هی( به فشار معادل در حالت تخل14رابطه ) یاصلاح بیکوره است، با استفاده از ضر یریحالت بارگ

 .دیگرد ریپذامکان یو عدد یلیتحل جینتا انیم میمستق

(14)   1.15he hfP P   

 کوره است. یریدر حالت بارگ یلیفشار حاصل از روابط تحل hfP و هیفشار معادل در حالت تخل heP که در آن

ینشان م ستمیشدن س ایو پس از پا لیاز مدل را در زمان آغاز تحل یینما 10شکل  ه،یتخل ندیو فرآ لیدرک بهتر روند تحل یبرا

 وضوح مشخص باشد.خروج مواد به ریو مس هیتخل هیشده تا ناح یینماکوره بزرگ نییپا شکلیفیشکل، بخش ق نی. در ادهد

 انیجر یو رفتار واقع یامواد دانه هیو تخل یریزمان بارگهم ندیانجام شد که فرآ یاگونهبه یعدد یسازهیشبدر این بخش، 

به  ستمیو س افتهینوسانات فشار کاهش  ه،یثان 50مختلف نشان داد که پس از حدود  یزمان یهادر بازه جینتا یشود. بررس یزسازبا

شدن  ای. پس از پادهدینشان م لیکوره را در طول تحل یمحور مرکز یدر راستا یفشار جانب راتییتغ 11. شکل رسدیم ایحالت پا

 یامواد دانه انیجر یرفتار واقع سازیشبیهدر  یدقت مدل عدد انگریداشتند که ب یتطابق خوب یلیو تحل یفشار عدد ریمقاد ان،یجر

 است.

 

 .کوره پایین شکلقیفینمایی از ناحیه و نمایش بزرگ سیستم شدن پایا زمان و تحلیل آغاز زمانیتوزیع فشار درون کوره در دو بازه  : 10 شکل 

Fig. 10. Pressure distribution inside the furnace at two time steps: the beginning of the analysis and the steady-state time of 

the system, and a magnified view of the funnel-shaped region at the bottom of the furnace. 
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 .یلیبا روابط تحل ایجنت سهیو مقا هیتخل ندیفرآ یکوره برحسب عمق ط یمرکز محور یدر راستا جانبیفشار  راتییتغ:  11 شکل 

Fig. 11. Lateral pressure variation along the central axis of the furnace versus depth during the discharge process, and 

comparison of the results with analytical prediction. 

بدین محاسبه شد.  یعدد یسازهیحاصل از شب یفشار جانب عیوارد بر غلاف ترموکوپل بر اساس توز یمحور یهاو تنش روهاین

و اثر تماس و اصطکاک  دیو تنش متناظر در هر بخش غلاف استفاده گرد یمحور یروی( جهت محاسبه ن17( تا )15از روابط )منظور 

 سهیمقا وروکدی یبر استاندارد طراح یمبتن یلیتحل جیآمده با نتادستبه ریاظ شد. مقادمحاسبات لح رد وارهیو د یامواد دانه انیم

بوده  درصد 5در سه بخش غلاف کمتر از  یلیو تحل یعدد ریمقاد انیاختلاف م ج،یارائه شده است. بر اساس نتا 6اند که در جدول شده

توانسته است اثرات  یدرستبه یمدل عدد دهدیتطابق نشان م نیشود. ایم جادیاغلاف  داخلیدر بخش  یتنش محور نهیشیو ب

 ارائه دهد. ستمیس یاز رفتار واقع یقیدق ینیبشیکرده و پ سازیشبیهبا غلاف را  یاتماس مواد دانه یکیمکان

(15)  
0

2
L

f
F P x dx r     

(16)  
f

a

net

F

A
 

 

(17)  2 2   net o iA r r   

)وارد بر غلاف، یمحور یروین fF(،17( تا )15در روابط ) )P x عمق کوره، یفشار در راستا عیتوزr غلاف، یشعاع خارج 

 غلاف است. مؤثرسطح مقطع  netAو  یتنش محور aو سطح غلاف، یامواد دانه نیاصطکاک ب بیضر

 .های مختلف غلاف ترموکوپلمقایسه تنش محوری در بخش:  6 جدول

Table 6. Comparison of axial stress at different sections of the thermocouple protection tube. 

نسبی اختلاف روش عددی روش تحلیلی بخش غلاف  

 (MPa)  (MPa)  (%)  

87/10 بیرونی  38/10  79/3  

71/27 میانی  83/26  18/3  

32/29 داخلی  64/29  09/1  
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 غلافهای خرابی تحلیل مکانیزم -4-2

 یاصل زمی. چهار مکانندقرار گرفت یمورد بررس یمختلف خراب یهازمیمکان ،یخراب یعامل اصل ییو شناسا یکیرفتار مکان یابیارز یبرا

عمر  ،یابیارز نیشدند. در ا یابیارز یلیصورت تحلکوره به کاری یدر دما خزشی و خستگ بیخزش و ترک ،یخستگ م،یشامل تسل

 فراهم شود. یبعد یعدد یهالیتحل یبرا ییتا مبنا دیگرد نییتع یغالب خراب زمیمحاسبه و مکان زمیغلاف بر اساس هر مکان یکار

 بر اساس معیار تسلیم خرابی تحلیل -4-2-1

 میاز حد تسل یتنش اعمال کهیهنگام ار،یمع نیاست. بر اساس ا میتسل اریمع ،یفلز یهادر سازه یخراب یابیارز یاصل یارهایاز مع یکی

در غلاف ترموکوپل،  میاحتمال تسل یبررس یبرا .دهدیشکست رخ م تیو در نها کیشکل پلاست رییفراتر رود، تغ یکار یماده در دما

 بر .شد سهیمقا درجه سانتیگراد 800 یدر دما 800آلیاژ اینکولوی  میبا تنش تسل یلیاز محاسبات تحل حاصل یتنش محور نهیشیب

. مطابق دیمحاسبه گرد مگاپاسکال 32/29حدود  ی کورهریبارگ ندیدر فرآ یمقدار تنش محور نیشتریب ،یلیتحلمحاسبات  جیاساس نتا

ی در حالت مقدار متناظر تنش محور ،کوره هیحالت تخل یبرا کدوروی یاستاندارد طراح یاصلاح بی( و با درنظرگرفتن ضر18با رابطه )

 دست آمد.به مگاپاسکال 72/33 حدود تخلیه کوره

(18)   1.15e f   

 .است کوره تنش محوری در حالت بارگیری fو تنش مؤثر در حالت تخلیه  e که در آن،

دو مقدار  نیا سهیمقااست.  مگاپاسکال 120حدود  درجه سانتیگراد 800 یدر دما 800 ینکولویا اژیآل می، تنش تسل12طبق شکل 

 میاز تسل یناش یخراب ،یفعل کاری طیدر شرا نیماده است. بنابرا میکمتر از حد تسل یتوجهطور قابلبه یکه تنش اعمال دهدینشان م

 ندارد. یدر کاهش عمر غلاف نقش زمیمکان نیو ا دهدیرخ نم

 

 .[16] یکار یمقاومت ماده سازنده غلاف بر حسب دما راتییتغ:  12 شکل 

Fig. 12. Strength variation of the protection tube material versus operating temperature [16]. 

 تحلیل خرابی بر اساس معیار خستگی -4-2-2

ای است. در ناشی از نوسانات تنش در اثر جریان غیریکنواخت مواد دانه خستگیغلاف،  عمرهای مؤثر در کاهش یکی دیگر از مکانیزم

های نوسانی در سطح غلاف ایجاد ، تنششکن بالاییکلوخهو همچنین عملکرد  هاحرکت نامتقارن گندلهدلیل جریان واقعی کوره، به

 مدل تحلیلی مبتنی بر معیار خستگی، از مکانیزمهای سطحی منجر گردد. برای ارزیابی این تواند به رشد تدریجی ترکشود که میمی

 5 حدود ان،یوارد بر غلاف در اثر نوسانات جر جانبیفرض شد فشار  لیتحل نیدر ا .استفاده شد 1انجمن مهندسان مکانیک آمریکا

                                                           
1 American Society of Mechanical Engineers (ASME) 
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. شد تعریف( 19طبق رابطه ) ینوسیصورت تابع کسغلاف به طیآن در مح عیانحراف دارد و توز ینسبت به حالت متقارن محور درصد

 جادیا یکه منشأ اصل شوندیکوره م یمرکز رمحو یدر راستا یفشار جانب ینوسان راتیینوسانات موجب تغ نی، ا13مطابق شکل 

 ( محاسبه شدند.21( و )20از روابط ) ینوسانخمشی و تنش  یاساس، گشتاور خمش نیمتناوب در غلاف است. بر ا یهاتنش

 

 .لویس یمحور مرکز یها در راستاگندله انینوسان جر لیبه دل ینییوارده بر غلاف پا یفشار جانب راتییتغ:  13 شکل 

Fig. 13. Lateral pressure variation acting on the lower protection tube due to the pellet flow fluctuation along the central axis 

of the silo. 
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(21)   B

Mc

I
   

) ه،یپا یفشار جانب 0hpروابط،  نیدر ا )JY z فشار بر اساس مدل جانسن،  عیتابع توزtr غلاف،  یشعاع خارجB یتنش خمش 

 یدر روابط فوق، مقدار تنش خمش یعدد ریمقاد یگذاریبا جا سطح مقطع غلاف است. ینرسیممان ا Iو شعاع سطح مقطع cی،نوسان

 دست آمد.به مگاپاسکال 19 برابر با ینوسان

 .داستفاده ش انجمن مهندسان مکانیک آمریکا یخستگ اریمع هی( بر پا22از رابطه ) ،یغلاف در برابر خستگ یداریپا یابیارز یبرا

(22) 
22

2

1aB

e yS S n

   
     

   

 

ماده در  میتنش تسل yS ن،یانگیم یتنش محور a شده ماده،اصلاح یحد خستگ eS ،ینوسان یتنش خمش B رابطه، نیدر ا

 85 شده برابر بااصلاح یسطح و اندازه، مقدار حد خستگ یاصلاح بیبا استفاده از ضرا است. یمنیا بیضر n و یکار یدما

 بی، ضر(22)در رابطه  ریمقاد نیا یگذاریدست آمد. با جابه مگاپاسکال 120برابر با  یکار یدر دما ماده میو تنش تسل مگاپاسکال

 یکاف یمنیاز ا یگرفت که غلاف در برابر خستگ جهینت توانیم ن،یاست. بنابرا کی از تربزرگ که شد حاصل 2٫8حدود  یمنیا

آن در نظر گرفته شود، عمر  یکار طیعنوان شرابه قهیدر دق کلیس 3باشد و تعداد  کلیس 710عمر غلاف  نکهیبا فرض ا برخوردار است.

 .شودیزده م نتخمی ساعت 55500 غلاف حدود یخستگ

 خزشتحلیل خرابی بر اساس معیار  -4-2-3

دهد و موجب تدریج رخ میهای ثابت بهترین عوامل کاهش دوام غلاف، پدیده خزش است که در دماهای بالا و تحت تنشیکی از مهم

ن بخش عمر شود. این فرآیند شامل سه مرحله اولیه، پایدار و نهایی است که بیشتریاستحکام و تغییر شکل دائم در ماده می کاهش

ثابت  یکوره و تحت تنش محور یکار طیغلاف ترموکوپل در شرا یپژوهش، رفتار خزش نیدر ا .شودخزشی در مرحله پایدار سپری می
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و طبق  وروکدی یبر استاندارد طراح یمبتن یلیتنش بر اساس محاسبات تحل نیشد. مقدار ا یبررس یامواد دانه هیتخل ندیاز فرآ یناش

و بر  800 ینکولویا اژیآل یتجرب یهاو داده درجه سانتیگراد 800 دمایبا درنظرگرفتن است.  مگاپاسکال 72/33برابر  (18رابطه )

 .دگردی برآورد ساعت 27700 غلاف حدود یعمر خزش 7اساس جدول 

 .[16] ماده سازنده غلاف یمقاومت خزش:  7 جدول

Table 7. Creep strength of the protection tube material [16]. 

 دمای کاری
( C) 

ساعت   10000  
(MPa)  

ساعت 30000  
(MPa)  

ساعت 50000  
(MPa)  

ساعت 100000  
(MPa)  

650 121 103 97 90 

705 76 66 61 55 

760 50 43 40 37 

815 36 30 28 26 

870 24 21 19 17 

925 13 11 10 3/8 

980 3/8 9/6 2/6 5/5 

 مکانیزم ترکیبی خستگی و خزشتحلیل خرابی بر اساس  -4-2-4

از وزن و  یثابت ناش یهامواد و تنش کنواختیریغ انیاز جر یناش ینوسان یهازمان تحت تنشطور همجا که غلاف ترموکوپل بهاز آن

حالت،  نی. در اکندیو خزش بروز م یاز خستگ یبیصورت ترکو به افتهی یتجمع یتیآن ماه یبالا قرار دارد، خراب یتماس ذرات در دما

 یتجمع بیآس یاز مدل خط دهیپد نیا لیتحل یبرا در نظر گرفته شود. دیقطعه با یدر کاهش دوام کل زمیزمان هر دو مکاناثر هم

  .شودیم انی( ب23صورت رابطه )است و به کیو خزش برابر  یاز خستگ یناش یهابیاستفاده شد که در آن مجموع آس

(23) 1h
t f c

f R

N tN
D D D

N t


    

 

 طیقطعه در شرا یریمدت زمان قرارگ htخالص و  یعمر خزش Rtخالص،  یعمر خستگ fN کل، بیآس انگریب tDرابطه،  نیدر ا

 که هالیحاصل از تحل ریبه طول انجامد و مقاد هیثان 20حدود  یخستگ کلیبا فرض آنکه هر س است. یخستگ کلیخزش در هر س

دو اثر با استفاده از رابطه  نیا بیترکساعت است،  27700خالص  یساعت و عمر خزش 55500 خالص یعمر خستگ دهدینشان م

 18500و خزش حدود  یخستگ یبیترک یغلاف تحت اثر بارگذار یکه عمر کل دهدیبرآورد نشان م نیا جهی. نتدیمحاسبه گرد( 23)

 است. زمیدو مکان نیزمان اکاهش محسوس دوام غلاف در اثر وقوع هم انگربی که است ساعت

 مقایسه نتایج تحلیلی و عددی پدیده خزش -4-3

غلاف که بر اساس  داخلیبخش  یخزش برا یعدد لیخزش، تحل زمیمربوط به دوام غلاف تحت مکان یلیتحل جینتا یاعتبارسنج یبرا

برحسب زمان کرنش  راتییتغ ل،یتحل نیمشخص شده است، انجام شد. در ا 14شکل در  یبحران هیعنوان ناحبه 1ززیماونتنش  نهیشیب

کرنش شکست  هیبر پاشده است.  انی( ب24که در رابطه ) دیبرازش گرد یخط رابطه کیبا  15شکل استخراج و مطابق  یبحران در نقطه

( محاسبه شد. 25رابطه ) قیخزش از طر زمیمان شکست غلاف بر اساس مکانز، درجه سانتیگراد 800 یدمادر  800 ینکولویا اژیآل

 یلتحلی روش از آمدهدستبه مقدار با که است ساعت 26900حدود  یعدد یسازهیغلاف در شب ینشان داد که عمر خزش جینتا

 طیغلاف را در شرا یتوانسته رفتار خزش یآن است که مدل عدد انگریب یخوانهم نیدارد. ا درصد 5کمتر از  اختلافی( ساعت 27700)

 کند.  یبالا بازساز نانیبا دقت و اطم یواقع

                                                           
1 Von-Mises 
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 ون مایزز.ف: تعیین نقطه بحرانی غلاف ترموکوپل بر اساس تنش  14 شکل 

Fig. 14. Determination of the critical point of the thermocouple protection tube based on the von Mises stress. 

 

 : تغییرات کرنش برحسب زمان در نقطه بحرانی. 15 شکل 

Fig. 15. Strain variation versus time at the critical point. 
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 هستند. ینرخ کرنش خزش  کرنش شکست ماده وfزمان شکست غلاف، ft،زمان t،کرنش (،25( و )24در روابط )

 راهکارهای بهبود عمر غلاف ترموکوپلبررسی  -4-4

غلاف ترموکوپل  داخلیدر بخش  یاحتمال خراب نیشتریب جهیو در نت یمقدار تنش محور نیشتریب ،یو عدد یلیتحل جیبا توجه به نتا

بار در طول غلاف مورد  عیو بهبود توز یمحور یهاغلاف با هدف کاهش شدت تنش یهندس یاصلاح طراح رو،نیا . ازدهدیرخ م

 یو خزش در دما یخستگ یبیو عمر ترک یو برآورد عمر خزش یتنش محور زانیاصلاحات بر م نیقرار گرفت. در ادامه، اثر ا یبررس

 شد. سهیحاصل با طرح موجود مقا جیو نتا یکوره بررس کاری
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 غلاف بخش داخلیضخامت پوسته در  شیافزا -4-4-1

ضخامت، سطح مقطع  شیآن است. با افزا داخلیضخامت پوسته در بخش  شیدوام غلاف، افزا شیافزا یمؤثر برا یاز راهکارها یکی

علاوه بر کاهش تنش، مقاومت در برابر  یهندس رییتغ نی. اابدییکاهش م یمقدار تنش محور جهیو در نت شودیتر ممؤثر غلاف بزرگ

  .دهدیبهبود م زیرا ن یخزش و خستگ

 هیدر حالت تخل یتنش محور نهیشیب ،یلیبوده و بر اساس محاسبات تحل مترمیلی 4غلاف  داخلیدر طرح موجود، ضخامت بخش 

جدول که در  درجه سانتیگراد 800 یدمادر  800 ینکولویا اژیآل یمقاومت خزش هایدادهبا توجه به . است مگاپاسکال 72/33برابر با 

و خزش  یخستگ یبترکی عمر (،23) رابطه اساس بر و ساعت 27700مقدار تنش حدود  نیمتناظر با ا یارائه شده است، عمر خزش 7

  .شودمی برآورد ساعت 18500حدود 

بر اساس  یتنش محور نهیشیحالت، ب نیداده شد. در ا شیافزا مترمیلی 5/4 به 4 از غلاف داخلیضخامت پوسته  ،یطرح اصلاح در

کاهش  نی، ا7 جدولدر  800 ینکولویا اژیآل یمقاومت خزش یهابر اساس داده .افتی اهشک مگاپاسکال 13/30به  یلیمحاسبات تحل

 جینتا .شد ساعت 26000و خزش به حدود  یخستگ یبیعمر ترک شافزای و ساعت 48000تا حدود  یعمر خزش شیتنش موجب افزا

آن نسبت به طرح  عمر درصد 40حدود  شیغلاف موجب افزا داخلیضخامت پوسته در بخش  شیکه افزا دهدینشان م 8جدول 

غلاف  دیو عمر مف یداریپا شیافزا یبرا روشی کارآمد تواندیم ن،ییپا نهیو هز یبا وجود سادگ یاصلاح هندس نیموجود شده است. ا

 باشد. میمستق یایاح یهاترموکوپل در کوره

 .غلاف ترموکوپل یبیو عمر ترک یبر عمر خزش داخلی ضخامت پوسته شیافزا ریتأث : 8 جدول

Table 8. Effect of increasing the inner shell thickness on the creep life and combined life of the thermocouple protection tube. 

 ضخامت

(mm) 

 محوری بیشینه تنش

(MPa) 

 عمر خزشی

(h) 

 خزشی و عمر ترکیبی خستگ

(h) 

 افزایش عمر

(%) 

4 72/33 27700 18500 - 

5/4 13/30 48000 26000 40 

 و میانی غلاف بیرونیدر بخش های طول  شیافزا -4-4-2

طول بخش  ،یآن است. در طرح اصلاح یانیو م بیرونی یهاطول بخش شیدوام غلاف، افزا شیافزا یمؤثر برا یهااز روش گرید یکی

شده و  ترکنواختیمحور غلاف  یتنش در راستا عیداده شد تا توز شیمتر افزا 1 زانیبه م یانیمتر و طول بخش م 2 زانیبه م بیرونی

مقدار تنش  جه،یمنتقل شود. در نت ییبالا یاست، به نواح یبخش از نظر خراب نیتریکه بحران ،داخلی ینواح زا یکیاز بار مکان یبخش

 .ابدییم شیآن افزا یو عمر کار افتهیغلاف کاهش  یدر انتها یمحور

 72/33 کوره از حدود هیدر حالت تخل یتنش محور نهیشیتوجه مقدار بطول موجب کاهش قابل شی، افزا16شکل  مطابق

 ینکولویا اژیآل یمقاومت خزش یهااست. با استفاده از دادهشده  یدر طرح اصلاح مگاپاسکال 86/26در طرح موجود به  مگاپاسکال

یم شیساعت افزا 100000غلاف را تا حدود  یکاهش تنش، عمر خزش نیکه ا شودیارائه شده است، مشاهده م 7 جدولکه در  800

 .دهد

 ساعت 35700حدود  یغلاف در طرح اصلاح یبی(، عمر ترک23رابطه ) یریکارگبهو و خزش  یزمان خستگبا در نظر گرفتن اثر هم

طول غلاف سبب  شیکه افزا کندیم دییتأ 9جدول  جیاست. نتا یبدون خراب غلاف چهار سال کارکرد باًیکه معادل تقر شودمی برآورد

 یطول غلاف روش یسازنهیکه به دهدینشان م افتهی نینسبت به طرح موجود شده است. ا آندر عمر مؤثر  درصد 90بهبود حدود 

 .شودیمحسوب م میمستق یایاح یهاکوره کاری طیدر شرا نانیاطم تیدوام و قابل شیافزا یاعتماد براو قابل یساده، اقتصاد
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 تغییرات تنش محوری وارده بر سطح مقطع غلاف در راستای عمق )مقایسه طرح موجود و طرح اصلاحی(. : 16 شکل 

Fig. 16. Axial stress variation acting on the cross-section of the protection tube along the depth (comparison of the existing 

design and the modified design). 

 

 .یغلاف ترموکوپل در طرح موجود و طرح اصلاح یو عمر کار یتنش محور نهیشیب سهیمقا:  9 جدول

Table 9. Comparison of the maximum axial stress and service life of the thermocouple protection tube for the existing design 

and the modified design. 

 حالت طراحی

 

 محوری بیشینه تنش

(MPa) 

 عمر خزشی

(h) 

 خزشی وخستگعمر ترکیبی 

(h) 

 عمر افزایش

(%) 

 - 18500 27700 72/33 طرح موجود

 90 35700 100000 86/26 طرح اصلاحی

 گیرینتیجه -5

 یچارچوب ،لاگرانژی–یلریکوپل او یعدد یسازهیو شب وروی یبر استاندارد طراح یمبتن یلیمحاسبات تحل بیپژوهش با ترک نیدر ا

 عیتوانست توز افتهیتوسعه یارائه شد. مدل عدد میمستق یایاح یهاغلاف محافظ ترموکوپل در کوره یکیرفتار مکان یابیارز یجامع برا

 انیم نشان داد که اختلاف یلیو تحل یعدد جینتا سهیکند. مقا یرا با دقت بالا بازساز یامواد دانه انیاز جر یناش یفشار و تنش محور

 .باشدیم یعدد یسازهیو شب یلیمحاسبات تحل جیصحت و اعتبار نتا انگریاست که ب درصد 5دو مدل کمتر از 

 ،درجه سانتیگراد 800 یدمانشان داد که در  خزشی و خستگ بیخزش و ترک ،یخستگ م،یشامل تسل یخراب یهازمیمکان لیتحل

. شد برآورد ساعت 18500حدود  یبیت و عمر ترکساع 27700حدود  یکاهش دوام غلاف است. عمر خزش یخزش عامل اصل دهیپد

غلاف موجب  یانیو م بیرونی یهاطول بخش شیو افزا داخلی بخش ضخامت پوسته شیدر دو حالت افزا هندسی اصلاحات اعمال

 .دیگرد درصد 90و   درصد 40حدود  بیترتعمر مؤثر به شیتنش و افزا عیشدن توز ترکنواختی

فراهم کرده است  میمستق یایاح یهادوام غلاف ترموکوپل در کوره شیو افزا نهیبه یطراح یبرا یعلم یپژوهش چارچوب نیا جینتا

 منجر شود.  ینگهدار یهانهیدر هز ییجوو صرفه یاتیعمل یهاکاهش توقف نان،یاطم تیقابل یبه ارتقا تواندیو م
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ABSTRACT  
The failure of the central thermocouple protection tube, the primary temperature-monitoring component in 

direct-reduction furnaces, is investigated. Failure of this critical component disrupts production and increases 

maintenance costs. This study aims to identify the dominant failure mechanisms and establish a scientific 

framework for optimizing tube design and extending its service life. A finite element model incorporating the 

coupled Eulerian-Lagrangian approach was developed in Abaqus to simulate granular material flow and 

pressure distribution along the furnace centerline, where the protection tube is located. The numerical model 

was validated against the Janssen analytical model and the Eurocode design standard. Subsequently, the effects 

of yielding, fatigue, creep, and their combined interaction on tube failure were evaluated. The results indicate 

that creep is the dominant degradation mechanism at the operating temperature of 800 °C, significantly 

reducing the tube's durability and service life. Furthermore, the tube geometry and material properties were 

found to have a substantial influence on the stress distribution and structural integrity. By integrating advanced 

numerical simulations with classical analytical models, the proposed framework provides a reliable tool for 

service-life prediction and design optimization, contributing to improved operational reliability and reduced 

maintenance costs in direct-reduction furnaces. 

KEYWORDS  
Finite Element Method, Coupled Eulerian–Lagrangian Method, Granular Materials, Thermocouple Protection 

Tube, Failure Analysis 
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