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 نگهداشت انرژي با استفاده از مدلسازي کوره دوار سیمان

 

 
 2 حمید رضا گشایشی ،1 فریبا کردارپور

 
 تاریخ پذیرش مقاله:  تاریخ دریافت مقاله:

10/7/94  19/12/94 
 
 

 چکیده: 

کوره دوار به عنوان یـک راکتـور و بـا    یند است. اترین بخش فر باشد و کوره دوار مهم بشدت انرژي بر مییند اتولید سیمان یک فر
اي  هاي فیزیکی و شیمیایی در آن و نیز پارامترهاي متعدد موثر بر کیفیت، معادلات دینـامیکی پیچیـده   توجه به ماهیت پیچیده واکنش

کوره امکان نگهداشت بخشی از انرژي حرارتی را که بـه    اي انتقال دارد. عملکرد بهینهه پدیده  نیاز به شناخت دقیقدارد که درك آنها 
توان عملکـرد بهتـري از    یند میاا در دست داشتن یک مدل جامع از فرب ،سازد. به عبارتی فراهم می ،گردد یند تلف میاطور عادي در فر

ه دوار سـیمان   ینـدهاي اثرگـذار در یـک کـور    احاضـر، بخشـی از فر   در مطالعـه هاي تولید ایجاد نمـود.   کوره در راستاي کاهش هزینه
هـاي   مدل از قابلیت خوبی جهت بسط دادن در سیسـتم که توان گفت  سازي شده و با مقایسه نتایج مدل و نتایج آزمایشگاهی می شبیه

 سازي شامل موارد زیر مورد بررسی قرار گرفته است: نتایج شبیهبرخوردار است. پخت مشابه 
 هاي جامد، گاز و کوتینگ در طول یک کوره دوار تغییرات دمایی فاز 
  تغییرات اتلاف گرماي بدنه در طول کوره دوار  

 
 کلمات کلیدي:

 کوره دوار، سیمان، انرژي، اتلاف گرما

 
 

 kerdarpour@gmail.com (نویسنده مسئول) هاي انرژي، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی سیستم) 1
 goshayshi@yahoo.com دانشیار و عضو  هیئت علمی گروه مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد) 2
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 مقدمه

تولید سیمان . ترین عامل در تولید سیمان محسوب می شود امروزه در دنیا تأمین انرژي در کنار تأمین مواد اولیه، مهم
شود. در بیشتر  ترین بخش فرآیند و قلب آن یاد می کوره دوار به عنوان مهماز  و ]3[باشد بر می یک فرآیند به شدت انرژي

هایی خاص در بستر کوره است که به دلایل سنتیکی و یا  کاربردهاي صنعتی، هدف از کوره دوار کمک به انجام واکنش
 درجه کلوین) نیاز دارند. 2000سیمان تا حد هاي  ترمودینامیکی غالباَ به دماهاي بالا در بستر (براي مثال در کوره

هاي  هاي دوار است. لذا زمینه هاي کار با کوره تولید غبار، بازده گرمایی پایین و کیفیت تولید نایکنواخت از جمله دشواري    
تري درباره  بهبود فراوانی براي این جنبه از عملکرد کوره وجود دارد. براي دستیابی به این بهبودها به شناخت کمی دقیق

هاي  ستر بویژه انتقال اندازه حرکت نیاز است. کوره دوار با توجه به ماهیت پیچیده آن (واکنشپدیده انتقال در درون مواد ب
لذا تحقیق و پژوهش  .فیزیکی و شیمیایی همزمان) و پارامترهاي متعدد موثر بر کیفیت، معادلات دینامیکی پیچیده اي دارد

رداري مداوم از کوره دوار بسیار حیاتی است. اما به دلیل ب . نگهداري و بهره]1[بر روي آن امري بسیار لازم و ضروري است 
هاي ناگهانی و غیر خطی نظیر تشکیل و ریزش کوتینگ در حال تولید، کارکرد مداوم کوره ممکن نیست و پس  پدیده بروز

زله توقف کل تولید باشد زیرا که توقف کوره به من از مدت زمانی نیاز به تعمیر کوره خواهد بود. این امر بسیار هزینه بر می
توان  همچنین از مدل می .توان عملکرد بهتري از کوره ایجاد نمود یند میااست. پس با در دست داشتن یک مدل جامع از فر

و نهایتاَ با کاهش مصرف انرژي در  ]4[جهت آموزش اپراتور بر حسب تجربه اپراتورهاي خبره در این صنعت بهره گرفت 
دوار که به طور گسترده در صنایع   ه لذا در این مقاله، فرآیندهاي مختلف در یک کوربرداشت.  هاي موثري صنعت سیمان گام

گردد تا با استفاده از نتایج بدست آمده  سازي می گیرد، مدل معدنی مختلف از جمله صنعت سیمان مورد استفاده قرار می
از میزان مصرف زیاد و بی رویه انرژي در صنعت هاي پخت مشابه را کنترل و  بتوان شرایط عملیاتی کوره دوار سیستم

 د. کرمذکور جلوگیري 

 شرح کیفی کوره دوار سیمان   

 50-120در حدود   نشان داده شده است. کوره دوار اساساَ یک استوانه طول )1(نمایی ساده از کوره دوار سیمان در شکل    
 متر قطر دارد. 5/3-5/6هاي مدرن) است و  متر (براي کوره

 
 نمایی ساده از یک کوره دوار سیمان )1شکل 

 لایه نسوز و پوسته فلزي

 جریان گاز
 جریان جامد

 شعله

 Z جهت
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 C�1370کشد تا دماي مواد خام به دماي کلینکر شدن در حدود  طول میکه طول کوره به طور عمده به مدت زمانی    
گرمایش به منظور افزایش درجه حرارت مواد  یک سیکلون پیشاز هاي مدرن کارخانه،  برسد، بستگی دارد. در طراحی

 شود. ورودي جامد به کوتاه شدن طول کوره استفاده می

تغذیه به کوره ) Fe2O3) و سنگ آهن (Al2O3)، شیل (SiO2)، سیلیس (CaCO3مواد خام شامل کربنات کلسیم (   
 .[6] شوند  ود. این ترکیبات به پودر بسیار ریز تبدیل و با توجه به نوع سیمان مخلوط میش می

 موازنه انرژي

براي انجام موازنه انرژي در کوره دوار، درجه حرارت متوسط دیواره در این مدل مورد استفاده قرار گرفت. معادلات زیر    
 است.نوشته شده [10] براي گاز، جامد و دیواره به ترتیب 

 بر طبق معادله:

)1( 𝑄 = ṁiCp𝑖∆𝑇𝑖 

 شود: ) جایگزین می2از معادله ( �i ،که در آن

)2( �𝑖 = 𝜌𝑖𝑣𝑖𝐴𝑖 

 که براي معادلات انتقال دما در فاز گاز داریم:

)3( 𝐴𝑔𝐶𝑝𝑔𝜌𝑔𝑣𝑔
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑧

= 𝛽1�𝑇𝑤 − 𝑇𝑔� + 𝛽2�𝑇𝑠 − 𝑇𝑔� + 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 

باشد و   می 1173.8kJ/kg/ᵒCظرفیت گرماي ویژه گاز معادل  0.85kg/m3  ،Cpgمتوسط دانسیته گاز معادل  ،که در آن
Ag  وvg ) آید: ) به دست می5) و (4از معادلات 

 )4                                                                                                                       (𝑣𝑔 = �ṁ𝑓+ṁ𝑎�
𝐴𝑔.𝜌𝑔

  

 )5                                                                                                             (𝐴𝑔 = 𝑟12

2
(𝑝 − 𝑠𝑖𝑛 𝑝)  

3𝜋زاویه احاطه شده جامد  pکه   باشد و در فاز جامد داریم: می ⁄2

 )6(                                                    𝐴𝑠𝐶𝑝𝑠𝜌𝑠𝑣𝑠
𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑧

= 𝛽2�𝑇𝑔 − 𝑇𝑠� + 𝛽3(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠) + 𝐴𝑠𝑄𝑐 

و  Asباشد،  می 1089.97kJ/kg/ᵒCظرفیت گرماي ویژه جامد معادل  890kg/m3 ،Cpsدانسیته جامد معادل  ρs که
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vs ) شود: ) محاسبه می8) و (7از معادلات 

 )7                                                                               (                                               𝑣𝑠 = ṁ𝑠
𝐴𝑠.𝜌𝑠

  

 )8  (                    𝐴𝑠 = 𝑟12

2
(2𝜋 − 𝑝 + sin𝑝) 

 دیواره:

 )9(                                                          𝛽1�𝑇𝑔 − 𝑇𝑤� + 𝛽3(𝑇𝑠 − 𝑇𝑤) + 𝛽4(𝑇𝑎 − 𝑇𝑤) = 0 

 براي محاسبه گرماي واکنش داریم:و 

 )10                  (       𝑄𝑐 = 𝜌𝑠
(1+𝐴𝑖+𝐹𝑖+𝑆𝑖)

[−∆𝐻𝜉𝑘1𝜉 − ∆𝐻𝜔𝑅𝜔 − ∆𝐻𝛽𝑅𝛽𝑆(𝐶)2 − ∆𝐻𝛼𝑘𝛼𝐶𝛽] 

 :که در آن 

∆Hξ = 2.966 ∗ 106 (J kg)⁄                               ∆Hα = 25.59 ∗ 103 (J kg⁄ )                      
∆Hβ = 887.37 ∗ 103(J kg⁄ )                           ∆Hω = 2.256 ∗ 106 (J kg)⁄   

 شود: ) محاسبه می11از معادله ( Awو 

 )11                                                                                                            (𝐴𝑤 = 2π(𝑟22 − 𝑟12) 

تواند  توابع غیرخطی درجه حرارت، ضرایب انتقال حرارت جابجایی و تشعشع و هندسی است که می β4  و β1 ،β2، β3که 
 ) محاسبه شود:16) تا (12توسط معادلات (

 )12                     (𝛽1 = 1.7307𝑟2𝑝[𝑓1 + 1.73 × 10−9(1− ℎ𝑜)𝜀𝑔𝜀𝑤�𝑇𝑔2 + 𝑇𝑤2��𝑇𝑔 + 𝑇𝑤�] 

 )13             (𝛽2 = 3.4314𝑟1 sin �𝑝
2
� [𝑓2 + 1.73 × 10−9(1− ℎ𝑜)𝜀𝑔𝜀𝑠�𝑇𝑔2 + 𝑇𝑠2��𝑇𝑔 + 𝑇𝑠�] 

 )14                                  (𝛽3 = 𝑟1(2𝜋 − 𝑝)[𝑓3 + 1.73 × 10−9ℎ𝜀𝑤𝜀𝑠�𝑇𝑠2 + 𝑇𝑤2�(𝑇𝑠 + 𝑇𝑤)] 

εw، 0757/0کسر تشعشع معادل  hoکه  = 0.9 , εs = 0.8 , εg =  شود: ) محاسبه می15از معادله ( hو  0.1

 )15                                                                                                               (ℎ = 1 +
2ℎ𝑜𝑠𝑖𝑛�

𝑝
2�

2𝜋−𝑝
 

 )16                                                                                                                       (𝛽4 = 2𝜋𝑓4𝑟2  

است. براي محاسبه ضریب انتقال حرارت بین دیواره و محیط (هواي خارجی)، f1=f2=f3=f4=22.71W/m2/ᵒC که 
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کند. این یک شرح کامل از ضرایب انتقال گرما بین سطح پوسته و محیط است. از آنجا  ) استفاده می16از معادله ( 1اسپنگ
شود. به منظور افزایش دقت و صحت مدل،  حساس به شرایط در جهت طولی نمی 𝛽4در طول کوره ثابت بود،  ƒ4که 

 در نظر گرفته شد که به ترتیب: ℎ𝑅𝑠ℎ→𝑎  و تشعشع ℎ𝑐𝑠ℎ→𝑎ضریب انتقال حرارت از پوسته خارجی مجموع جابجایی 

 )17                                   (                        ℎ𝑐𝑠ℎ→𝑎 = 0.11𝑘𝑎𝑃𝑟0.36

𝐷
(0.5𝑅𝑒𝑤2 + 𝑅𝑒2 + 𝐺𝑟) 0.35 

 )18                                                                                                        (ℎ𝑅𝑠ℎ→𝑎 = 𝐶′𝜀𝑠ℎ𝜎𝑇𝑠ℎ3 

 آید: دست می ) به18در معادله ( ′𝐶 ،که در آن

 )19                                                                                          (𝐶′ = {1 + 𝑇𝑎
𝑇𝑠ℎ

+ � 𝑇𝑎
𝑇𝑠ℎ
�
2

+ � 𝑇𝑎
𝑇𝑠ℎ
�
3

} 

=Ta ،در آن که 5.6697 ∗ 10−8W/m2. ᵒ𝐶4 استنباط کرد16توان از معادله ( طور که می است و همان (، hcsh→a 
تواند بشدت تحت تاثیر شرایط محیطی قرار گیرد. بنابراین، به منظور  می Grو  Pr ،Reبراي اینکه  ،باشد وابسته به دما می

 پوسته در طول کوره باید از اسکنر دماي پوسته ثبت شده باشد.بهبود مدل، در ابتدا، درجه حرارت 

توان استفاده  ) می20سیال داخل کوره در المان در نظر گرفته شده از معادله ( ᵒCبر حسب  Tfبه منظور محاسبه دماي فیلم 
 کرد:

)20                                                                               (                                          𝑇𝑓 = 𝑇𝑠ℎ+ 𝑇𝑎
2

 

 ᵒCدماي محیط بر حسب  ᵒC ،Taدماي سطح پوسته کوره بر حسب Tsh  ،هاي در نظر گرفته شده که در هر یک از المان

هاي  تواند در هر مقطعی در طول کوره محاسبه شود. پس از محاسبه دماي فیلم گروه می ℎ𝑐𝑠ℎ→𝑎مقدار  ،باشد. بنابراین می
شود. انتقال حرارت جابجایی روي بدنه کوره بر حسب اینکه عدد گراشف و رینولدز چه  بعد در طول کوره محاسبه می بی

ReDباشد (شود. اگر عدد رینولدز بزرگتر از عدد گراشف  وضعی نسبت داشته باشند، بررسی می
2>Gr(،  جابجایی اجباري

 در حالت جابجایی اجباري: .جابجایی آزاد است ،است. در غیر این صورت

)21                    (                      𝑁𝑢𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑 = ℎ𝑠ℎ
𝐷
𝑘∞

= 0.3 + 0.62𝑅𝑒𝐷0.5𝑃𝑟0.33

[1+�0.4
Pr�

0.66
] 0.25

 [1 + � 𝑅𝑒𝐷
28200

�
𝑎

] 𝑏 

 عدد ناسلت جابجایی اجباري و: Nuforced ،که در آن

102 < 𝑅𝑒𝐷 < 104 → 𝑎 =
5
8

 , 𝑏 =
4
5

 

1) Spang 
______________________________________________________________________________ 
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4 × 104 < 𝑅𝑒𝐷 < 107  → 𝑎 =
1
2

 , 𝑏 = 1 

)22(                          𝑅𝑒𝐷 = 𝜌𝑢𝑑
𝜇

 

)23(                                                                                                                               𝐺𝑟𝐷 = 𝑔𝛽𝐿3(𝑇𝑆𝑢𝑟𝑓.−𝑇𝑎)
𝜗2

 

)24(                                                                                                                                                              �= 1
𝑇

 

)25(                                                                                                                                                       𝑃𝑟 = 𝜇𝐶𝑝
𝑘𝑎

 

 جابجایی آزاد:و در حالت 

 )26                                                                            (𝑁𝑢𝑓𝑟𝑒𝑒 = ℎ𝑠ℎ
𝐷
𝑘𝑎

= 0.6 + 0.386𝑅𝑎1.6

[1+�0.559
𝑃𝑟 �

9
16 ]

8
27

 

 :]2[آید  ) به دست می27عدد رایلی طیق معادله ( Ra ،که در آن

)27                                                                                    (10−4 < 𝑅𝑎 < 1012 , 𝑅𝑎 = 𝑃𝑟𝐺𝑟𝐷 

 مدل شعله

برش به اندازه  nقه شعله به . در این مدل، منط[8]شود  یک مدل شعله جریان پلاگ در کوره دوار سیمان استفاده می   
 شود: مساوي تقسیم شده است. تعداد برش به شرح زیر محاسبه می

 )28                                                                                                     (𝑛 = 𝐹𝐿
𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑒𝑝−𝑠𝑖𝑧𝑒

 

 آید: دست می ) بهBeer، از معادله بیر (FLطول شعله به طور کلی، 

 )29                                                                                  (𝐹𝐿 = 6𝑑0(1 + 𝐴𝐹∗)( 𝜌𝑒
𝜌𝑐𝑝

)0.5(𝜌𝑒
𝜌𝑠𝑒

)0.5 

 : [7] ) تجهیز کردcoaxial-typeمحور ( )، کوره سیمان با مشعل همGorogجورج (

 )30                                                                                                                      (𝜌𝑒 = ṁ𝐹+ṁ𝑝𝑎
ṁ𝑓
𝜌𝐹
+
ṁ𝑝𝑎
𝜌𝑝𝑎

 

 )31                                                                                                          (𝑑0 = ṁ𝐹+ṁ𝑝𝑎

[�𝐺𝐹+𝐺𝑝𝑎�𝜋𝜌𝑒]0.5 
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 )32                                                                                                                (𝐴𝐹∗ = 𝐴𝐹ṁ𝐹−ṁ𝑝𝑎

ṁ𝐹
 

ي اولیه با دانستن دبی جرمی هوا pa�هاي اولیه کوره سیمان ثبت شود. مقدار  تواند از داده دبی جرمی سوخت می f�مقدار 
�sa  شود. براي مشعل بود، محاسبه می درصد 10دبی جرمی هواي ثانویه محاسبه و هواي اضافی که 

 شود: ) محاسبه می33) توسط عبارت (3در معادله ( Qcomb ،در حال حاضر

)33                                                  (𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝑚𝐹×𝐿𝐻𝑉+𝑚𝑝𝑎×𝐺𝑝𝑎×�𝑇𝑝𝑎−𝑇𝑟𝑒𝑓�+𝑚𝑠𝑎×𝐺𝑠𝑎×(𝑇𝑠𝑎−𝑇𝑎)
𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑒𝑝−𝑠𝑖𝑧𝑒

 

 هاي کوره دوار هاي سینتیکی واکنش نرخ

 :[9] توان بیان کرد  به صورت زیر میرا هاي شیمیایی کوره دوار با استفاده از معادله آرنیوس  واکنش  نرخ   

  )34                                                                                                          ( ki = Aiexp �−Ei
RTs

�    

 ثابت گاز و : =J/mol.ᵒC314/8 Rکه  

                                                                                𝑖 = 𝐶𝑎𝑂,𝐶3𝑆,𝐶2𝑆,𝐶3𝐴,𝐶4𝐴𝐹,𝐻2𝑂,𝐶𝑂2 

هاي شیمیایی موجود در کوره دوار سیمان داریم: و بر حسب واکنش     

𝑅𝐻2𝑂 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧−𝑘𝐻2𝑂

𝑀𝐻2𝑂

𝑀𝐶𝑎𝑂
      

𝑀𝐻2𝑂

𝑀𝐶𝑎𝑂
≤ 0.1

−𝑘𝐻2𝑂             
𝑀𝐻2𝑂

𝑀𝐶𝑎𝑂
> 0.1      

 

𝑅𝐶𝑎𝐶𝑂3 = −
𝑀𝐶𝑎𝐶𝑂3
𝑀𝐶𝑎𝑂

 .𝑘𝐶𝑎𝑂.𝐶𝐶𝑎𝐶𝑂3 

𝑅𝐶3𝑠 = −
𝑀𝐶3𝑆

𝑀𝐶𝑎𝑂
 .𝑘𝐶3𝑆 .𝐶𝐶𝑎𝑂3  .𝐶𝐶2𝑆 

𝑅𝐶2𝑆 = −
𝑀𝐶2𝑆

2𝑀𝐶𝑎𝑂
.𝑘𝐶2𝑠.𝐶𝐶𝑎𝑂3

2 .𝐶𝑆𝑖𝑂2 −
𝑀𝐶2𝑆

𝑀𝐶𝑎𝑂
.𝑘𝐶3𝑠.𝐶𝐶𝑎𝑂.𝐶𝐶2𝑆 

𝑅𝐶3𝐴 = −
𝑀𝐶3𝐴

3𝑀𝐶𝑎𝑂
 .𝑘𝐶3𝐴.𝐶𝐶𝑎𝐶𝑂3

3 .𝐶𝐴𝑙2𝑂3 

𝑅𝐶4𝐴𝐹 = −
𝑀𝐶4𝐴𝐹

4𝑀𝐶𝑎𝑂
 .𝑘𝐶4𝐴𝐹 .𝐶𝐶𝑎𝑂3

4  .𝐶𝐴𝑙2𝑂3 .𝐶𝐹𝑒2𝑂3 



     

1395 بهار 1 شماره  19دوره  / نشریه انرژي ایران    

 
52 

𝑅𝐶𝑎𝑂 = 𝑘𝐶𝑎𝑂.𝐶𝐶𝑎𝐶𝑂3 − 𝑘𝐶3𝑆.𝐶𝐶𝑎𝑂.𝐶𝑆𝑖𝑂2 − 𝑘𝐶2𝑆.𝐶𝐶𝑎𝑂2 .𝐶𝑆𝑖𝑂2 − 𝑘𝐶3𝐴.𝐶𝐶𝑎𝑂3 .𝐶𝐴𝑙2𝑂3
− 𝑘𝐶4𝐴𝐹 .𝐶𝐶𝑎𝑂4 .𝐶𝐴𝑙2𝑂3 .𝐶𝐹𝑒2𝑂3 

𝑅𝐶3𝑆 = −
𝑀𝑆𝑖𝑂2

2𝑀𝐶𝑎𝑂
 .𝑘𝐶2𝑆.𝐶𝐶𝑎𝑂3

2 .𝐶𝑆𝑖𝑂2 

𝑅𝐹𝑒2𝑂3 = −
𝑀𝐶4𝐴𝐹

4𝑀𝐶𝑎𝑂
 .𝑘𝐶4𝐴𝐹 .𝐶𝐶𝑎𝑂3

4 .𝐶𝐴𝑙2𝑂3 .𝐶𝐹𝑒2𝑂3 

𝑅𝐶𝑂2 =
𝐴𝑠
𝐴𝑔

 .
𝜌𝑠
𝜌𝑔

 .
𝑀𝐶𝑂2
𝑀𝐶𝑎𝑂

 .𝑘𝐶𝑎𝑂.𝐶𝐶𝑎𝑂3 

 موازنه جرم:

) CO2هاي سیمان و جز گاز ( ها در کوره ترکیب جامد درگیر در واکنش 10) براي 36) و (35هاي جرم، معادلات ( موازنه   
 نوشته شده است:

 )35                                                                                      (                                   𝑅𝑖 = 𝜗𝑠
𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑧

 

 )36                                                                                                                         (𝑅𝑗 = 𝜗𝑔
𝜕𝐶𝑗
𝜕𝑧

 

 i: H2O, CaCO3, SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, C3S, C2S, C3A, C4AF                             با             

   j: CO2  و                                                                                                                           

Ri هاي سینتیکی فاز جامد و  نرخ Rjپارامترهاي سینتیکی در جدول  گردید.هاي سینتیکی فاز گاز در بخش قبل ارائه  نرخ
 شده است. ) آورده1(

 هاي سینتیک در کوره دوار سیمان پارامترهاي واکنش  )1جدول 

Ei (J/kmol) Ai (1/h) Reaction Rate 
42.08*106 1.94*104 𝑘𝐻2𝑂  

805.8*106 4.55*1031 𝑘𝐶𝑎𝑂 

256.19*106 1.33*105 𝑘𝐶3𝑆 

193.31*106 4.11*105 𝑘𝐶2𝑆 

185.16*106 8.33*108 𝑘𝐶4𝐴𝐹 

194.10*106 8.33*106 𝑘𝐶3𝐴 
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 فرضیات مدلسازي

 این فرضیات به شرح زیر است:   

 .قطر داخلی و خارجی کوره ثابت فرض شده است 
 ثابت بودند.مستقل از دما و آنها در امتداد جهت محوري   گرماهاي ویژه و واکنش 
 .هدایت در گازها و مواد جامد در جهت محوري از دیواره نادیده گرفته شد 
 .ضرایب جابجایی و انتشار مستقل از دما و موقعیت هستند 
 .ارتفاع و سرعت مواد جامد در هر مقطع کوره ثابت فرض شده است 
 اند مواد جامد منتقل شده توسط گازهاي جریان گاز در مدل گنجانده نشده. 
 .نرخ واکنش توسط قانون آرنیوس مشخص شده است 
  مقدار متوسط هدایت کوتینگ معادل W/m2/ᵒC74/0 .در نظر گرفته شد 
 شود که از سازنده  هاي تجربی مرتبط می ) تخمین زده شود که به داده37وسیله معادله ( تواند به هدایت نسوز می

 شود: گرفته می )magnetite-friedنسوز، براي آجر نوع مگنتیت (

 )37                                                                                       (𝑘𝑟𝑒𝑓𝑡 = 3195.5 × 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑡(−0.9122) 

  هدایت پوسته فلزي معادلW/m2/ᵒC 45 شود که نزدیک به آلیاژ فولاد کربن است. در نظر گرفته می 
 یند غیر ممکن بود، این مقدار از آغاز اجرا ثابت در نظر گرفته اا که تغییرات هدایت پوشش نسوز در طول فرجاز آن

 بینی مدل باشد. تواند یک منبع خطاي فاحش در پیش شد. این فرض می
 بود. دماي هر نقطه محاسبه  40اي یک چرخش کامل کوره در هر المان تعداد نقاط دماي پوسته اسکن شده بر

 از طریق موقعیت محوري یک مقدار میانگین از تمام نقاط در نظر گرفته شد.

 کوره دوار سیمان مورد مطالعه

سوز متر است. متوسط ضخامت پوشش ن 5/4و  1/4، 70طول، قطر داخلی و خارجی کوره سیمان مورد مطالعه به ترتیب    
شود. شیب استوانه براي تسهیل  تواند در طول منطقه پخت یکنواخت در نظر گرفته می متر است که می سانتی 15مگنتیت 

که گازهاي داغ در یک حالت خلاف جهت  جابجایی محوري از بستر جامد، در حال حرکت به سمت انتهاي تخلیه در حالی
 بود. درصد 4در گردش بودند، 

 دماي اسکنر پوسته

دریافت،    توان از شکل طور که می گیري شده توسط اسکنر ارائه شده است. همان درجه حرارت پوسته اندازه )2(در شکل    
تغییر ضخامت کوتینگ  ،گیري تغییرات شدید درجه حرارت پوسته توسط اسکنر وجود دارد. دلیل این پدیده امکان اندازه
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آل است  متر براي حفاظت از نسوز در تمام مناطق منطقه پخت ایده سانتی 15تا  10از آنجا که ضخامت کوتینگ از  .است
تر یک مانع براي  باشد. درجه حرارت پایین ᵒC220و  190براي حفظ ضخامت کوتینگ، درجه حرارت پوسته باید بین ، [5]

 .شودمحسوب میلایه نسوز حرکت جامد در طول کوره و مقدار بالاتر یک ضرر براي 

 
 دماي اسکنر پوسته در طول کوره مورد مطالعه )2شکل 

 سازي شبیه

افزار  وسیله نرم اي از معادلات دیفرانسیل و جبري هستند که به معادلات جرم و انرژي یکپارچه شده با مدل شعله مجموعه   
MATLAB R2014a (ver. 8.3) کننده  حل ،معادلات در منطقه پختنوع خاص دلیل  حل شده است. بهODE15S 

حل  ODEکننده  شود و با حل مورد استفاده قرار گرفته است. بعد از حل مدل، پروفایل دماي دیواره به زیر برنامه ارسال می
برنامه اندازه هر المان براي  ، بندي کرد. بنابراین المان تقسیم 70طول کوره را به  ODEشود،. براي حل معادلات مدل،  می

ماتریس دو بعدي تولید شده، درجه حرارت فازهاي گاز، جامد و کوتینگ را در برابر طول لذا یک متر در نظر گرفته شد. 
 نشان داده شده است. )3(هاي مقاومت بین داخل و سطح دیواره و محیط در شکل  دهد. لایه کوره نشان می
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 هاي مقاومت هاي دیواره در منطقه پخت کوره دوار سیمان. ب) لایه الف) لایه )  3شکل 

 محاسبه اتلاف انرژي 

 :[9]) است 38جریان گرما در مختصات استوانه (بدون تولید گرما) به صورت معادله (

 )38                                                                                       (𝜕2𝑇
𝜕𝑟2

+ 1
𝑟
𝜕𝑇
𝜕𝑟

+ 1
𝑟2

𝜕2𝑇
𝜕𝜙2

+ 𝜕2𝑇
𝜕𝑍2

= 1
𝛼
𝜕𝑇
𝜕𝜏

 

 ساده شود:تواند  ) می38براي حالت یک بعدي با مفروضات زیر، معادله (

 )39                                                                                                                 (𝜕2𝑇
𝜕𝑟2

+ 1
𝑟
𝜕𝑇
𝜕𝑟

= 0      

 فرضیات:

 ) در نظر گرفته شد.Steady-Stateهاي دیواره کوره حالت پایدار ( انتقال گرما از طریق لایه )1

 نادیده گرفته شد. zجریان گرماي هدایت در جهت  )2

 تواند تعریف شود. ، شرایط مرزي زیر می )3( بر طبق شکل ،بنابراین

 ب

Tf 

 rf 

 الف

 نسوز کوتینگ منطقه پخت

 

 پوسته فلزي
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𝑎𝑡  𝑟لایه کوتینگ:                                                    = 𝑟𝑤 , 𝑇 = 𝑇𝑤  ,      &      𝑎𝑡  𝑟 = 𝑟𝑐 , 𝑇 = 𝑇𝑐 

𝑎𝑡  𝑟لایه نسوز:                                                       = 𝑟𝑐 , 𝑇 = 𝑇𝑐  ,      &       𝑎𝑡  𝑟 = 𝑟𝑏 , 𝑇 = 𝑇𝑏  

𝑎𝑡 𝑟لایه پوسته فلزي:                                              = 𝑟𝑏 , 𝑇 = 𝑇𝑏 ,      &      𝑎𝑡  𝑟 = 𝑟𝑠ℎ  ,𝑇 = 𝑇𝑠ℎ 

 آید: ست مید به 43تا  40)، معادلات 39بنابراین، با اعمال شرایط مرزي در بالا و معادله (

 )40                                                                                                      (  𝑄𝑝𝑎𝑠𝑠 = 2𝜋∆𝑍𝑘𝑐(𝑇𝑤−𝑇𝑐)
ln�𝑟𝑐𝑟𝑤

�
 

 )41                                                     (                                                  𝑄𝑝𝑎𝑠𝑠 = 2𝜋∆𝑍𝑘𝑏(𝑇𝑐−𝑇𝑏)
ln�𝑟𝑏𝑟𝑐

�
 

 )42                                                                                                    (𝑄𝑝𝑎𝑠𝑠 = 2𝜋∆𝑍𝑘𝑠ℎ(𝑇𝑏−𝑇𝑠ℎ)

ln�𝑟𝑠ℎ𝑟𝑏
�

 

 )43                                                                                   (𝑄𝑝𝑎𝑠𝑠 = 2𝜋∆𝑍𝑟𝑠ℎℎ𝑠ℎ→𝑎(𝑇𝑠ℎ − 𝑇𝑎) 

زمان در برنامه  طور هم ) به32) تا (1یابیم. معادلات ( ) را میTwدماي دیواره داخلی کوره (، در ابتدا )Z÷(در هر مرحله 
تواند محاسبه شود. در کد  به ترتیب می Qpass ،Tb ،Tc)، 41) و (42)، (43شود. سپس با استفاده از معادلات ( حل می

صورت ماتریس دو بعدي بر حسب  ) بهTshسطح پوسته کوره () و دماي Twسازي، هر دو دماي دیواره داخلی کوره ( شبیه
تواند براي  ) می43) تا (40توان نتیجه گرفت که معادلات مقاومت گرمایی ( شود. می نقاط طول کوره در نظر گرفته می

 شود. انطباق عناصر ماتریس توسعه یابد. بنابراین، اتلاف گرما از بدنه در طول کوره محاسبه می

 برداري کوره دوار مورد مطالعه ایط بهرهشر ) 2جدول 

 ᵒC( 20دماي هواي محیط (

 m/s( 5سرعت هوا (

 ᵒC( 1000دماي هواي ثانویه ورودي (

 m3/h( 44856نرخ جریان هواي ثانویه (

 m3/h( 5479نرخ جریان گاز (

 ton/h( 205نرخ خوراك (

 rpm( 8/2سرعت گردش کوره (
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 گذاري نتایج و صحه

توان تغییرات دمایی فازهاي جامد، گاز و کوتینگ را در  با استفاده از نتایج حل معادلات در مطلب، می ،در حال حاضر   
گذاري با گرفتن سه آزمایش در سه بازه زمانی مختلف از  ). به منظور صحه4کوره دوار مورد مطالعه بررسی نمود( شکل 
توان بیان کرد که نتایج مدل با درصد انحراف بین  ایشگاهی و نتایج مدل، میدماي اسکنر و با توجه به مقایسه نتایج آزم

هاي  توان بیان کرد مدل از قابلیت خوبی براي استفاده در کوره به دست آمده است که قابل تایید بوده و می -9/3+ و 2/0
 دوار سیمان برخوردار است.

 

 متر کوره دوار مورد مطالعه 70در طول تغییرات دمایی فاز گاز، فاز مواد و کوتینگ  )4شکل  

 )5توان میزان اتلاف در طول کوره دوار را به دست آورد. (شکل  همچنین با توجه به معادلات مدل، می

 

 متر کوره دوار مورد مطالعه 70هاي بدنه در طول  میزان کل اتلاف )  5شکل 
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 گیري نتیجه

ضروري است و در شرایط  امري بسیارهاي سیمان  جا که تغییرات دمایی فازهاي گاز، جامد و کوتینگ در کورهاز آن   

باشد، لذا لازم است یک مدل یکپارچه در کوره سیمان  گیري نمی ل اندازهایند، قاببرداري کوره توسط اتاق کنترل فر بهره

لافات بدنه کوره با اعمال اقدامات موثر از جمله عایق کاري مناسب در تسازي و اه شود تا با استفاده از نتایج مدلتوسعه داد

جویی گردد. در ابتدا یک مدل ریاضی حالت پایدار  طول کوره دوار جهت نگهداشت انرژي، در میزان مصرف انرژي صرفه

)Steady-State ،وسیله محاسبه  به) براي تخمین پروفایل دماي سطح داخلی دیواره کوره دوار فرموله شد. بعد از آن

هاي  وسیله مدل مقاومت گیري شده سطح بیرونی، اتلاف حرارت بدنه به پروفایل دما در طول کوره و پروفایل دماي اندازه

که از کوره صنعتی تایید آوري شده جمع ها هاي استوانه برآورد شد. مقایسه نتایج مدل و داده انتقال حرارت در مجاورت لایه

هاي دوار سیمان با  یت خوبی براي تغییرات دمایی فازهاي مختلف و اتلاف حرارت بدنه در تمامی کورهکند که مدل قابل می

شود در منطقه پخت کوره دوار که اتلاف حرارت از بدنه  برداري دارد. علاوه بر این، نتیجه گرفته می اعمال شرایط بهره

 کند. جریان مواد ایجاد نمی دماي کوتینگ کمتر و ضخامت لایه کوتینگ مشکلی در ،بیشتر است

 تقدیر و قدردانی

وسیله از جناب آقاي دکتر یاوري از شرکت مهندسی غدیر که در تهیه این مقاله مساعدت و همکاري داشتند کمال  بدین   
 تشکر و امتنان را دارم.
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 فهرست علائم

 نماد واحد  

 i  (1/hr) A ها جز ضریب بسامد واکنش 
 m2 Ag سطح گاز در المان

 kg Al2O3/ kg CaO - Ai مقدار اولیه
 m2 As سطح جامد در المان 

 m2 Aw در المانسطح دیواره 
 AF - سوخت استوکیومتري -نسبت هوا 
 *AF - سوخت استوکیومتري شعله –نسبت هوا 

 i  Cpiگرماي ویژه جز 
 J/kg/�C Cpg گرماي ویژه گاز تولید شده

 J/kg/�C Cps گرماي ویژه جامد
 C - اکسید کلسیم

2CaO.SiO2 - C2S 
3CaO.Al2O3 - C3A 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 - C4AF 
 m d 0 قطر معادل مشعل

 m Deq قطر معادل کوره دوار
 m Din قطر داخلی کوره دوار

 m Dout قطر خارجی کوره دوار
 i J/kmol Eiها جز  سازي واکنش انرژي فعال

 W/m2/�C ƒ1 ضریب هدایت گاز به دیواره
 W/m2/�C ƒ2 ضریب هدایت جامد به گاز

 W/m2/ᵒC ƒ3 ضریب هدایت دیواره به جامد
 W/m2/ᵒC ƒ4 ضریب هدایت دیواره به هواي محیط

 Kg/s Gf نرخ جریان سوخت
 Kg/s Gpa نرخ جریان هواي اولیه

 Gr - عدد گراشف
 kg Fe2O3/ kg CaO - Fi مقدار اولیه
 m FL طول شعله

 ho - کسر تشعشع
 W/m2/ᵒC hsh�a ضریب انتقال گرماي سطح پوسته به هوا

 i 1/hr kiجز   ضریب آرنیوس واکنش
 W/m2/ᵒC kb, kreft ضریب هدایت پوشش آجر یا نسوز

 W/m2/ᵒC kc ضریب هدایت کوتینگ



     

   1395 بهار 1شماره  19نشریه انرژي ایران / دوره 

 

61 

 نماد واحد  
 W/m2/ᵒC ksh ضریب هدایت پوسته

 K - هاي شیمیایی نرخ واکنش
 J/kg LHV حد پایین ارزش حرارتی سوخت

 kg/s �f دبی جرمی سوخت
 kg/s �pa دبی جرمی هواي اولیه

 kg/s �sa دبی جرمی هواي ثانویه
 i kg/s �iدبی جرمی جز 

 i - Miجرم مولکولی شیمیایی جز 
 n  تعداد برش

 Nufree - عدد ناسلت جابجایی آزاد
 Nuforced - عدد ناسلت جابجایی اجباري

 P - زاویه احاطه شده به وسیله سطح جامد 
 Pr - عدد پرانتل

 W/m2 Qc هاي شیمیایی گرماي تولید شده به وسیله واکنش
 J/s Qcomb گرماي حاصل از احتراق سوخت

 J/s Qpass جریان گرماي عبور کرده از داخل کوره به خارج
 m r1 شعاع داخلی کوره

 m r2 شعاع خارجی کوره
 J/mol/ᵒC R آل ثابت گاز ایده

 R - نرخ سینتیک شیمیایی
 Ra - عدد رایلی

 Rew - عدد رینولدز چرخشی کوره
 Rea - عدد رینولدز هوا

 m rb فاصله شعاع از مرکز کوره تا سطح نسوز
 m rc فاصله شعاع از مرکز کوره تا سطح کوتینگ

 m rw فاصله شعاع از مرکز کوره تا سطح دیواره
 m rsh فاصله شعاع از مرکز کوره تا سطح پوسته

 kg SiO2/ kg CaO - Si مقدار اولیه
 C Ta� دماي هوا

 C Tb, Treft� دماي پوشش آجر یا نسوز
 C Tc� دماي کوتینگ

 C Tg� دماي گاز
 C Ts� دماي جامد
 C Tref� دماي مرجع

 C Tsa� دماي هواي ثانویه
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 نماد واحد  
 C Tsh� دماي سطح پوسته

 C Tw� دماي دیواره داخلی کوره
 m/s 𝑢𝑎 سرعت هوا

 m2/s 𝜗𝑎 ویسکوزیته سینماتیکی هوا
 m/s 𝑣𝑔 سرعت گاز

 m/s 𝑣𝑠 سرعت جامد
 m ∆𝑍 المانسایز هر 

 حروف یونانی

 W/�C 𝛽1 و دیواره داخلی گاز ضریب انتقال حرارت بین
 W/�C 𝛽2 ضریب انتقال حرارت بین گاز و جامد

 W/�C 𝛽3 ضریب انتقال حرارت بین دیواره و جامد
 W/�C 𝛽4 ضریب انتقال حرارت بین دیواره خارجی و محیط

 kg/m.s 𝜇 ویسکوزیته دینامیکی
 𝜌𝑒  معادل سوخت به گازدانسیته 

 kg/m3 𝜌𝑔 متوسط دانسیته گاز
 kg/m3 𝜌𝑠 دانسیته جامد

 � rad/s سرعت چرخش کوره
 � - اي حرکت در راستاي زاویه

 degree (�) Ө نیم زاویه پر شده بستر کوره
 اندیس ها

 جامد
 

S 

 گاز
 

G 

 دیواره
 

W 

 هواي محیط
 

A 

 In  داخلی
 Out  خارجی
 کورهپوسته 

 
Sh 

 L  طول
 total heat loss  کل اتلاف گرما

 Pass  عبور کرده

 b , reft  پوشش آجر یا نسوز

 

 


