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چکیده
سـازي کـوره  مـدل . گیرندسیمان به طور گسترده براي تبدیل خوراك خام به کلینکر مورد استفاده قرار میهاي دوارکوره

ي شـیمیایی بـین   هاشامل انتقال حرارت هدایت، جابجایی و تشعشع، واکنش(دوار سیمان با توجه به شرایط حاکم بر آن 
در تحقیق حاضر با . باشدبسیار پیچیده و غیرخطی میداراي معادلات دینامیکی) گاز و چرخش کورهمواد جامد و جریان 

رفتار فرآیندهاي درون کـوره دوار سـیمان تحلیـل شـده     بعديِ ساده در حالت پایا مبتنی بر مدل اسپنگاعمال مدل یک
. باشـند یدر فرآیندهاي درون کوره حائز اهمیـت م ـ CO2اي مانند ها و گازهاي گلخانههایی مانند آلایندهتولید گونه. است

. بعـدي بررسـی شـده اسـت    هاي زنجیري درون کوره دوارِ تر با استفاده از مدل یـک همچنین در کار حاضر نقش سیستم
با افزایش دماي مواد، سـرعت تبخیـر آب   . شوداستفاده از سیستم زنجیري باعث افزایش دماي جریان مواد درون کوره می

بنابراین امکـان کـاهش طـول کـوره دوارِ تـر و      . دهنددیگر زودتر رخ میهايدرون مواد بستر افزایش و در نتیجه واکنش
.آیدجویی در مصرف انرژي به وجود میصرفه

شعلهمدل تجربی- سیستم زنجیري- اسپنگمدل - کوره دوار سیمان: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
ایـده اصـلی سـاخت و    . شـود مختلف استفاده میا در صنایعهباشند که از آنهاي احتراقی میهاي دوار از نوع کورهکوره
ختمانی در هـاي سـا  هاي مورد نیاز در سـاخت و سـاز  کارگیري مخلوطهاي دوار همزمان با سیر پیشرفت بشر در بهطراحی کوره

یمان هـا در صـنعت س ـ  هـاي دوار، از ایـن کـوره   کورهظرفیت بالا و انتقال حرارت بالا دربا توجه به. ذهن بشر شکل گرفته است
بـه سـه نـوعِ    ) درصد رطوبت درون مـواد (با توجه به نوع مواد ورودي3هاي دوار سیمانبه طور کلی کوره. شودبسیار استفاده می

.شوندبندي میدسته5، کوره دوار کوتاه خشک و کوره دوار طولانی خشک4کوره دوار تر
اي شکل بـوده کـه   ه طور کلی شامل یک بدنه استوانهدوار سیمان بکورهشود مشاهده میالف -1طور که در شکل همان

حـول محـور   ) 2.5rpmالـی  0.5(رار گرفته و با سرعت چرخشی مناسـب نسبت به افق ق) درجه4الی 3(اي خاص تحت زاویه
-ي مـی امواد ورودي کوره دوار سیمان به صورت دانه دانه. )متر قطر1.5-5متر طول و 40-120(چرخدمی) بدنه اصلی(استوانه

ب تحت زاویـه خـاص بـا توجـه بـه شـیب و       -1مواد درون کوره مانند شکل .شوندباشند که قبل از ورود به کوره خرد و ریز می
خـلاف جهـت   دربا ورود مواد اولیه به کوره گازهاي داغ تولید شـده توسـط مشـعلِ کـوره     .گیرندچرخش کوره در کوره قرار می

.دنشوسوق داده میحرکت مواد درون کوره به سمت مواد 

دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک1
استاد دانشگاه تربیت مدرس2

3 Rotary cement kiln
4 Wet rotary kiln
5 Short/Long dry rotary kiln
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)ب)الف
سطح مقطع کوره دوار سیمان ) ب_ هاي درون آنکوره دوار سیمان و جریانطرحواره) الف-1شکل 

- شامل انتقال حرارت هدایت، جابجایی و تشعشع، واکنش(دوار سیمان با توجه به شرایط حاکم بر آنسازي کورهمدل
کهباشدداراي معادلات دینامیکی بسیار پیچیده و غیرخطی می) مواد جامد و جریان گاز و چرخش کورههاي شیمیایی بین 

-هایی با سادهها و فرآیندهاي درون کوره دوار سیمان نیاز به مدلبراي درك رفتار جریان. بررسی آن را بسیار دشوار کرده است
ها، محدودیت محاسباتی ناشی از پیچیده بودن ندها و واکنشباشد که علاوه بر درك مناسب فرآیهاي مناسب میسازي

، لازم است تمامی فرآیندهایی که سیمانسازي کوره دواربراي طراحی و بهینهبنابراین .معادلات را تا حد ممکن برطرف کند
مواد گاز و جامد به هاي گاز و جامد و ترکیب دهد شناخته شود و دید کلی نسبت به توزیع دمایی جریاندرون کوره رخ می

. باشدبعدي مناسب میهاي یکبراي به دست آوردن دید کلی از رفتار فرآیند درون کوره استفاده از مدل.دست آید
بعدي، به منظور بررسی و سازي کوره دوار سیمان به صورت یکدر رساله دکتراي خود اولین مدل[1]1بلومبرگ

. شودبندي میکوره در راستاي طول به تعداد مشخص منطقه تقسیمبلومبرگ در مدل  . ه استفرآیند درون کوره را انجام داد
در این مدل یک دستگاه معادلات جبري . شودها حل میو گونهجامدادلات مربوط به انرژي جریان گاز،در هر ناحیه مع

.آیدغیرخطی به دست می
رائه داد که در آن معادلات انرژي براي جریان گاز، جامد و ابلومبرگتري نسبت به مدل مدل جامع[2]2اسپنگ

معادلات در حالت ناپایا دینامیکیدر این مدل. رودبه کار میبقاي جرم و گونه براي مواد کوره دیواره کوره و همچنین معادلات 
جریان گاز و مواد جامد درون هدف اصلی در این کار تحلیل رفتارهاي . دنشوبراي کل میدان کوره در راستاي طول نوشته می

. آیداي غیر خطی به دست میدر این مدل یک دستگاه معادلات دیفرانسیل پاره. کوره بوده است
هدف این کار . هاي دوار تر را مورد بررسی قرار دادسیستم زنجیري درون کورهدکتراي خود رسالهدر [3]3پترسون

متر ابتداي 40الی 10هاي زنجیري در سیستم. بوده استسیمان و اثرات آنبررسی اثر سیستم زنجیري درون کوره دوار تر
.پذیردکوره دوار تر به منظور بهبود انتقال حرارت از جریان گاز به مواد درون بستر کوره انجام می

و خارجی توزیع دماي دیواره داخلیمدلدر این. را ارائه دادنداسپنگیافته مدل توسعه[4]و همکاران 4ویتسل
.  اندجداگانه مورد بحث قرار گرفته

بر اساس مدل هاي دوار تر سیمان را با و بدون وجود سیستم زنجیري فرآیند درون کوره[5]و همکاران 5مینتس
دهنده افزایش سرعت تبخیر آب موجود در مواد ورودي نشاننتایج به دست آمده. مورد بررسی قرار دادندبلومبرگاي منطقه

.باشدت به حالت بدون زنجیر مینسب
با توجه به مدل . ارائه شده استاسپنگنی بر مدل تبعدي کوره دوار سیمان در حالت پایا مبدر کار حاضر مدل یک

در نتیجه در گام اول . تري براي معادلات ارائه شده است، با استفاده از فرضیات موجود حل دقیقاسپنگبعدي مناسب یک

1 Blumberg
2 Spang
3 Patterson
4 Witsel
5 Mintus
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با اعمال تغییراتی در در گام بعد. ها درون کوره به دست آمده استهاي گاز، جامد و دیواره و مقادیر گونهانجریدمايتوزیع 
. استقرار گرفتهبحث مورد ها ها بر توزیع دما و تولید گونهفراهم شده است و اثر آنهاي زنجیري مدل امکان بررسی سیستم

درون کوره دوار سیمانهايفرآیند- 2

هاي انتقال حرارت درون کورهمکانیزم-2-1
 ـپذیرفرآیندهاي انتقال حرارت درون کوره دوار سیمان به هر سه صورت هدایت، حرارت و تشعشع صورت می انتقـال  .دن

حرارت جابجایی از گازهاي داغ به بستر مواد و جداره داخلی بدنه و از جداره خارجی بدنـه بـه محـیط بیـرون ؛ انتقـال حـرارت       
نقـش اصـلی در   انتقال حرارت تشعشـع .باشداره داخلی و خارجی بدنه مین بستر مواد و جداره داخلی بدنه و بین جدهدایت بی

.ها نشان داده شده استهاي درون این نوع کورهحرارتانتقال 2شکل در. کندانجام فرآیند را ایفا می

[6]هاي انتقال حرارت درون کوره دوار سیمان مکانیزم-2شکل 

هاي شیمیایی درون کوره ترکیبات و واکنش-2-2
مرحله خشـک کـن   سیمان سه فرآیند اصلی رخ می دهد ؛ هاي دوار در کورهشودمشاهده می3همان طور که در شکل

و گرمـایش بـه مـواد درون کـوره     مرحله پـیش یا (مرحله پخت اولیه، )مرحله تبخیر آب و رطوبت درون مواد ورودي به کورهیا (
).صلی درون کوره دوارفرآیند ایا (مرحله پخت اصلی

[7]شماتیک کلی مراحل فرآیند درون کوره دوار سیمان-3شکل 

، اکسـید  Al2O3، اکسـید آلومیینـوم،   SiO2، سـیلیکا،  CaCO3مواد ورودي به کوره دوار سـیمان شـامل کلسـیم کربنـات،    
هـاي مختلفـی درون   واکنشها با اعمال حرارت به آن.شوندوط وارد کوره میه صورت مخلاین مواد ب. باشدو آب میFe2O3آهن،

)1جدول (.گیردکوره انجام میمواد بستر 
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[5]**هاي درون مواد بستر کوره دوار سیمانواکنش-1جدول 

انرژي حرراتی فرمول شیمیایی واکنشنام واکنش
)Kj/Kg(واکنش

)K(محدوده دمایی

)گرماگیر(تبخیر آب
2 liq 2 vapH O H O+2493273-373

)گرماگیر(CaCO3تجزیه 
3 2CaCO CaO+CO+1780823-1233

)گرمازا(C2Sتشکیل 
2 22CaO+SiO C S-732873-1473

)گرماگیر(C4AFتشکیل 
2 3 2 3 44CaO+Al O +Fe O C AF+251473-1553

)گرماگیر(C3Aتشکیل 
2 3 33CaO+Al O C A+251473-1553

)گرماگیر(C3Sتشکیل 
2 3C S+CaO C S+591473-1553

تشکیل فاز مایع
sol liqClinker Clinker+600>1553

، CaO =C،=SSiO2 ،Al2O3=A،Fe2O3=F ،CaCO3=ς ،CO2=ψ.(شوددر صنعت سیمان از علائم اختصار براي معرفی ترکیبات استفاده می** 
C4AF=δ ،C2S=β ،C3S=α ،C3A=γ وH2O=ωبنابراینC3A=3CaO.Al2O3 ،C2S=2CaO.SiO2،C3S=3CaO.SiO2و

C4AF=4CaO.Al2O3.Fe2O3 (ها نسبت به مقدار در این تحقیق تمام مقادیر گونهCaOاندسازي شدهنرمال.

هـاي مهـم صـورت گرفتـه درون کـوره دوار هـر کـدام در        ها و واکـنش گونهشود مشاهده می1طور که در جدول همان
یـا کـاهش  ها گرماگیر و برخی گرمازا هستند کـه خـود باعـث افـزایش    برخی از واکنش.پذیرندانجام مییمحدوده دمایی خاص

.شونددماي جریان درون کوره می
، رفتار سیسـتم را  )3شکل (دنباشدرون کوره میگر سه فرآیند اصلیدر یک کوره دوار سیمان سه منطقه دمایی که بیان

اي گرمایش مـواد تـا نقطـه   در منطقه پیش.3یا پختدهیو منطقه حرارت2، کلسینه شدن1گرمایشمنطقه پیش: دهندنشان می
ابتـدا  در نتیجـه در . شودشوند که در آن آب درون مواد نیز تبخیر میهاي کلسینه شدن شروع شوند حرارت داده میکه واکنش

شود که به دلیل سـرعت  شروع میCaOبه CaCO3در منطقه کلسینه شدن فرآیند تجزیه. شودافزایش ناگهانی دما مشاهده می
دهـد کـه   دهی پس از پایان منطقه کلسینه شدن رخ میمنطقه حرارت. باشدکم واکنش تغییرات دمایی در این محدوده کم می

.[2]دهندبر اساس محدوده دمایی رخ می1در جدول هاي تشکیل مواد مذکور در آن واکنش
، نـیم  CaCO3بـه ازاي هـر کیلـوگرم    تقریبـاً  . شـود تولید مـی CO2مقدار زیادي CaO، علاوه بر تولید CaCO3تجزیه با 
ی از بـه عنـوان یک ـ  CO2تولیـد .کندرا در صنعت سیمان تولید میCO2ترین این فرآیند بیش. [8]شودتولید میCO2گیلوگرم 

. باشداي در فرآیند تولید سیمان بسیار حائز اهمیت میگازهاي گلخانه

ترسیستم زنجیري درون کوره دوار سیمان-2-3
هـاي  درصـد کـوره  25الـی  20اند  ولی در حدود هاي تر شدهگزین کورهیهاي دوار خشک جااینکه امروزه کورهعلیرغم

عضی از مناطق که مواد اسـتخراجی بـراي تغذیـه کـوره داراي درصـد رطوبـت زیـادي        در ب. باشندسیمان در جهان از نوع تر می
کـوره دوار تـر   ،هاي تلفـاتی  و ضـایعات  همچنین در استفاده از سوخت. باشدتر میهصرفهبهاي دوار تر هستند، استفاده از کوره

افـزایش سـرعت تبخیـر    و به مـواد انتقال حرارت ها براي بهبود هاي زنجیري در این نوع کورهسیستم.دباشتر میمناسبسیمان 
هـاي سـیمان مـورد    این نـوع سیسـتم بـر روي کـوره    1972براي اولین بار در سال . دنگیرمورد استفاده قرار میدرون مواد آب 

حالـت یـک سـر    -1: هـا وجـود دارد  دو نوع قرارگیري ایـن سیسـتم در کـوره   الف-4شکلطبق. [3]استفاده قرار گرفته است
در راستاي طول کوره به دو صورت خطی یـا سـتونی و   ب -4شکل و طبق ) Garland(حالت دو سر متصل-2) Curtain(تصلم

.[3]مارپیچ قابل اجرا هستند

1 Preheat zone
2 Calcininig zone
3 Burning zone
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)ب)الف
[3])ستونی:b-مارپیچ: a(نحوه قرارگیري سیستم زنجیري در راستاي طول کوره) ب_ [3]نحوه قرارگیري سیستم زنجیري) الف-4شکل 

کنند و انرژي کسـب میدریافتو تشعشع جابجاییزنجیرهاي نصب شده حرارت لازم را از جریان گازهاي داغ به وسیله 
ش سـرعت تبخیـر   و افزایانتقال حرارت باعث بهبود این فرآیند .دهندایی میجشده را به مواد درون بستر به وسیله هدایت و جاب

-بنابراین واکـنش .[5])شوندموجود در مواد در طول کمتري نسبت به حالت بدون زنجیر تبخیر میآب(دشوآب درون مواد می
درصـدي  24الـی  10با اعمال سیستم زنجیري درون کوره افـزایش  [5]در مرجع .شوندهاي دیگر درون کوره زودتر شروع می

.به دست آمده است) ذخیره انرژي(کورهبازده 

چرخش-2-4
بدین صورت که بـا چـرخش کـوره و حرکـت     . شوددر کوره دوار سیمان باعث انتقال حرارت بهتر مواد میوجود چرخش

هاي مواد بسـتر  انتقال حرارت در لایه هاي مختلف لایه،مواد بستر کوره در اثر آن، حرکت سطح زیرین مواد بستر و جابجایی آن
سـرخت چرخشـی کـوره در    همچنـین  . باشدثرات چرخش در کوره میبهبود اختلاط مواد از دیگر ا. گیردتر صورت مییکنواخت

کند و بـا توجـه   ارتفاع مواد بستر در راستاي طول کوره تغییر می. گیردمحاسبه ارتفاع مواد بستر کوره نیز مورد استفاده قرار می
در کـار  . شـود مـی مشـخص  یشبـیش از پ ـ به اینکه زمان ماند مواد درون کوره به ارتفاع مواد نیز وابسته است، اهمیت چرخش 

.ارتفاع مواد بستر، اثر چرخش کوره در نظر گرفته نشده استفرض کردنت حاضر به دلیل ثاب

سازيمدل- 3
ارائه ،کندکه تغییرات در راستاي طول را بررسی می[2]اسپنگبعدي و پایا بر اساس مدلمدل یکیک در کار حاضر، 

شود، این نیز استفاده میکوره دوار سیمان انجام شده بعديهاي سهنی مدل اسپنگ در مدلبا توجه اینکه از مبا. شده است
همان طور که . باشدهاي درون کوره، به خصوص در راستاي طول کوره، بسیار مناسب میمدل در درك معادلات و رفتار جریان

معادلات براي .شوددر نظر گرفته میان یک محفظه سیستم کوره دوار سیمان به عنوشود، در این مدل مشاهده می5کلشدر 
.دنشودهد نوشته میمحفظه که کل فرآیندهاي کوره در آن رخ می

شماتیک مدل کوره دوار سیمان بر اساس روش اسپنگ-5شکل 

شـده اسـت تـا بـا     سعیپیشنهاد شده اند [2]که در مرجعزیرهايسازيو سادهبا استفاده از فرضیاتمدل این در 
:محاسباتی تا حد امکان برطرف شودسازي معادلات و نگه داشتن معادلات دینامیکی ضروري، محدودیتحداکثر ساده



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392بهمن ماه -علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

6

کندها را در راستاي طول محاسبه میولی مقادیر آنها را مدنظر قرار دهدتواند اثر غلظت گونهروابط به کار رفته نمی-
،شودمحاسبه می1فاده از قانون آرنیوسها با استنرخ شدت واکنش گونه-
باشند،مستقل از دما و موقعیت در راستاي  طول کوره میگرماي ویژه، گرماي نهان و انرژي حرارتی مواد -
،باشندضرایب انتقال حرارت جابجایی و تشعشع مستقل از دما و موقعیت درون کوره می-
در نظر گرفته شده است، همچنین انتقـال حـرارت هـدایت در راسـتاي     انتقال حرارت هدایت درون مواد جامد و گاز ناچیز -

،بدنه کوره نیز ناچیز در نظر گرفته شده استطول
،ناچیز در نظر گرفته شده است) یا بدنه(اي دماي دیوارهتغییرات شعاعی و زاویه-
-تبـدیل مـی  H2Oها بـه  روژنو تمام هیدCO2ها به تمام کربن(احتراق صورت گرفته درون محفظه کامل فرض شده است-

،)شوند
در راستاي طول کوره ثابت فرض شده است و همچنـین ارتفـاع مـواد درون بسـتر     يسرعت و جرم جریان مواد جامد و گاز-

،بنابراین اثر چرخش در این مدل لحاظ نشده است، کوره نیز ثابت فرض شده است
ي اکسید کربن به جریان گاز به صورت انتقـال حـرارت جابجـایی در    انرژي آزاد شده از بخار آب و داز انتقال حرارت ناشی -

،نظر گرفته شده است
،در مدل لحاظ نشده استدر انتهاي کوره کلینکر جامد به مایع ذوب فرآیند-
مدل شعله بر اساس یک مدل تجربی مبتنی بر نفوذ اکسیژن در سوخت لحاظ شده است که بر این اساس حرارت ناشـی از  -

:[2]شودمحاسبه می) 1(از رابطه شعلهاحتراق در 
)1(

2

2

02

0.21 ( )( ) ( )
( )

C aF F
comb F F

g g g F O g

M PMG H
Q k d C

A v M RT 




سـرعت  ،vgبـه ترتیـب چگـالی گـاز و سـوخت،      ρfو ρg، آنتالپی واکنش سوخت، ΔHF، دبی حجمی سوخت، GFکه در آن 
CF، ثابت جهانی گازهـا،  R، دماي جریان گاز، Tg، هوا و اکسیژن، CaOترتیب جرم مولکولی بهMO2و MC ،Maجریان گاز، 

وفشار،P، ، نرخ واکنش سوختkFغلظت سوخت، 
0d[2]شودباشد که از رابطه زیر محاسبه میدرصد اکسیژن موجود می:

)2(0 1.5 21
[3(0.0538 ) / ]

F

g F F

k
d

T r k
 



.باشدهاي سوخت میشعاع مولکولمتوسط ، rFکه در آن 

معادلات حاکم-3-1
کوره بایست معادلات بقاي انرژي براي جریان گاز، جریان جامد و دیوارهفرضیات مذکور میدر این مدل با استفاده از 

این مجموعه معادلات به هم . شودمیهاي مهم در واکنش نوشته ها براي گونههمچنین معادلات بقاي جرم و گونه.نوشته شود
در سطح اي المان استوانهدرحرارت انتقال6مطابق شکل که ،)3(براي نوشتن معادله بقاي انرژي از رابطه . باشندمیکوپل 
:[2]شوداستفاده می،دهدنشان میاي اي شعاعی و زاویهاز تغییرات در راستکردن نظر با صرفرا مقطع

1 Arrhenius’ Law



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392بهمن ماه -علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

7

Z

)ايدر راستاي طولی، شعاعی  و زاویه(اي در سطح مقطع کوره المان استوانه- 6شکل 

)3(
1

2

2 p p

T T T T
kA k dy C A C vA AQ

z n t z
 

   
   

   
حرارت خالص تولید یا Q، سطح مقطع و A، چگالی، ρ، ظرفیت حرارتی ویژه، Cpدما، ،Tضریب هدایت حرارتی، ،kکه در آن

-گر انتقال حرارت در راستاي عمود بر مرز کوره میبیان)3(ترم دوم قسمت چپ رابطه .باشدشده در واحد حجم میمصرف
به ترتیب در حالت پایادیواره روابط بقاي انرژيبراي هر سه فاز جریان گاز، مواد جامد و)3(با اعمال فرضیات در رابطه . باشد

نظر از هدایت در راستاي طول کوره در بدنه و که در آن ترم دیفیوژن با صرفدنشونوشته می) 6(و )5(، )4(روابط به صورت 
:رودهاي موجود از بین میجریان

)4(1 2( ) ( )g
g pg g g w g s g g comb

T
A C v T T T T A Q

z
  


    



)5(2 3( ) ( )s
s ps s s g s w s s c

T
A C v T T T T A Q

z
  

    


)6(1 3 4( ) ( ) ( ) 0.0g w s w a wT T T T T T       

,i(ها که در آن i=1,2,3,4β ( بین گاز و دیواره، بین گاز و مواد جامد، جابجایی و تشعشعبه ترتیب ضرایب تجربی انتقال حرارت
به ترتیب AgوAs. [2]باشنداین ضرایب تجربی تابعی از دما می. بین مواد جامد و دیواره و بین دیواره و محیط اطراف هستند

و گرماي واکنش ) )1(رابطه (اقبه ترتیب انرژي حاصل از احترQcو Qcomb، )[2]) 7(رابطه (مواد جامد و گازسطح مقطع جریان
ظرفیت به ترتیبCpg ،Cpsبه ترتیب دماي جریان مواد جامد، گاز و دیواره، Twو Ts ،Tg، )[2]) 8(رابطه (درون مواد جامد

.باشددماي محیط اطراف می،Taو حرارتی ویژه گاز و مواد جامد 
)7(

2 2
1 1( sin ) , (2 sin )
2 2g s

r r
A p p A p p    

)8(2( )
1

s
c

i i i

Q H k H R H k SC H k C
A F S        


     

  

نرخ واکنش ،kiام،iآنتالپی واکنش ماده ΔHi، زاویه قرارگیري مواد بستر، p، شعاع داخلی بدنه کوره، r1، )8(و )7(در روابط 
باشد که میH2Oگونه مصرفنرخ Rwو . باشندمیدر ورودي کوره FوA،Sهاي به ترتیب مقدار اولیه گونهFiو Ai ،Si، امiگونه

:شودبه صورت زیر تعریف می

)9(0.1
0.1

k
R

k





 




  

:شوندمحاسبه می)10(از رابطه H2Oو گونه درون موادهاي جامدها براي گونهبا استفاد از قانون آرنیوس نرخ واکنش

)10(exp( ) , , , , , ,i
i i

s

E
k A i

RT
       
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نش گونه سوخت نیز از رابطه کنرخ وا. باشدها میگونه2سازيو انرژي فعال1به ترتیب ضریب نرخ واکنشEiو Aiدر آنکه 
:[2]شودمحاسبه می) 11(

)11(3 exp( )F
F F

F g

E
k A

r RT
 

. باشدها میسازي گونهبه ترتیب ضریب نرخ واکنش و انرژي فعالEFو AFکه در آن 

-نوشته می) 13(به صورت رابطه CO2و گونه)12(هاي جامد به صورت رابطه و گونهمدل روابط بقاي جرماین در 
:شود

)12(, , , , , , , , ,i i
i s

C C
R i F S A

t z
      

 
  

 

)13(,i i
i g

C C
R i

t z
 

 
  

 
Ciهاي موجود و ، غلظت گونهRiگونه یا مصرف، نرخ تولیدiندادهمعادلات در حالت پایا نوشته شبا توجه به اینکه. باشدام می ،

/ t باشدصفر می.
:شوداستفاده می)13(، براي گونه سوخت در حالت پایا از رابطه 1با توجه به استفاده از مدل تجربی شعله طبق رابطه 

)14(
2

2

02

0.21 ( )1 ( )
( )

C aF
F F

g g F O g

M PMC
k d C

z v M RT 


 


. استفاده شده است[2]مرجعها از گونهیا مصرفنرخ تولیدسازي حاضر براي مقادیر پارامترهاي مورد نیاز و در مدل

روش حل عددي و شرایط مرزي-4

.نشان داده شده است2سازي شده در کار حاضر در جدول مشخصات کوره مدل

[2]مشخصات کوره دوار سیمان در کار حاضر-2جدول 

کوره دوار 
سیمان تر
با سوخت 

Oil

طول
)متر(

قطر داخلی
)m(

قطر خارجی
)m(

سرعت جریان 
)m/s(گاز

سرعت جریان مواد 
)m/s(جامد

زوایه مواد 
درون کوره

جریان دماي 
)K(گاز ورودي

دماي مواد 
)K(ورودي

دماي 
)K(محیط

1201.51.83.36880.01272/π3944298298

بـراي  (معادله دیفرانسیل مرتبه اول و یک معادله جبري14ها در حالت پایا، دلات انرژي و بقاي جرم و گونهبا نوشتن معا
باشـد، مقـادیر دمـاي جریـان     با توجه به اینکه جهت حرکت جریان گاز و مواد جامد خلاف یکدیگر مـی . آیدبه دست می) دیواره

و دماي جریان گاز در طرف دیگر موجود کربناکسیدگونه سوخت و ديهاي درون آن در یک سمت و مقادیر مواد جامد و گونه
براي حـل ایـن دسـتگاه معـادلات بـه      . آیدمقدار دماي دیواره نیز با توجه به مقادیر دماي گاز و مواد جامد به دست می. باشدمی

بـا توجـه بـه    در معـادلات ها مشتقتمام 7بدین منظور مطابق شکل . استفاده شده است3دست آمده از روش اختلاف محدود
معادلات دیفرانسیل مرتبه یک بـا شـرایط مـرزي در    شامل (و شرایط مرزي خاص در کورههاي گاز و جامدجریانجهت حرکت 

1 Pre-Exponential factor
2 Activation energy
3 Finite difference
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دقت نتایج به دست آمده با نتـایج تجربـی موجـود   اگر چه .اندتقریب مرتبه اول رو به عقب گسسته شدهاستفاده از با )نقطهیک 
.   تواند در کارهاي آینده مورد بررسی قرار گیردمیهاي بالاتر مقایسه حل با تقریبولی ، شدبامناسب می

و مسیر حل معادلاتهاسازي معادلات با توجه به جهت حرکت جریانروند گسستهطرحواره- 7شکل 

از روند سعی و خطـا بـراي   اي حلبر. ستبرنامه نویسی فرترن نوشته شده ابا استفاده از زباناي برنامهبراي حل معادلات 
معادلات غیرخطـی را خطـی کـرده و    بدین ترتیب که با استفاده از یک حدس اولیه . ها استفاده شده استبه دست آوردن جواب

ا که دقت لازم براي حل معـادلات دم ـ شوند و تا زمانیتصحیح میتکرار قبلبا استفاده از مقادیر تکراردر هر.شودحل شروع می
با توجـه  . در نظر گرفته شده است4-10مقدار خطا براي تمام پارامترها در کار حاضر . یابدها ارضا شود این روند ادامه میو گونه

براي حل ایـن  . آیدسازي مرتبه اول معادلات، براي هر معادله در راستاي طول کوره یک دستگاه دوقطري به دست میبه گسسته
وتشـکیل  (با توجه به غیرخطی بودن معـادلات . طري مبتنی بر روش حذفی گاوس نوشته شده استگر دستگاه دوقدستگاه حل

شود، بنابراین انتخاب حدس اولیه مناسـب در  حساسیت زیاد به حدس اولیه در روند حل مشاهده می،)1معادلات سختدستگاه 
اسباتی، تعداد سلول محاسباتی مناسـب بـراي حـل    با بررسی استقلال حل از شبکه مح. باشدروند صحیح حل بسیار اثرگذار می

.متر، به دست آمده است0.3سلول، گام مکانیِ 400

نتایج و بحث- 5
روند توزیع دمايدر کار حاضر در ابتدا توزیع دماي جریان مواد جامد محاسبه و صحت روند تغییرات با استفاده از 

در گام بعد با . دنشوسپس مقادیر پارامترهاي دیگر به دست آورده می. شود، بررسی می[2]در مرجع به دست آمده جریان مواد
.گیردتغییر پارامترهاي مشخص تأثیر سیستم زنجیري در کوره دوار سیمان مورد بررسی قرار می

. انجام گرفته است[2]سنجی حل با مرجع صحتالف- 8به دلیل در دسترس نبودن نتایج تجربی مناسب در شکل 
شکل (رسم شده استبراي دماي جریان مواد جامد هاي موجودگیريبر اساس اندازهمناسب نتایج کیفی [4]رجع البته در م

.دهدرا نشان می) توزیع دماي جریان مواد جامددرست رفتار (که صحت روند حل ) ب-8

)ب)الف
[4]نتایج کیفی مرجع ) ب_ [2]مرجع ر حاضر با نتایج مقایسه پروفیل دماي جریان مواد جامد در کا)الف-8شکل 

1 Stiff  equation
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طور که در توضیح همان. نمودار توزیع دماي جریان گاز، مواد جامد و دیواره و غلظت سوخت رسم شده است9در شکل 
ي تولید یـا مصـرف   انرژفرآیندهاي درون کوره ذکر شد، علاوه بر تغییرات دماي گاز به دلیل انتقال حرارت با دیواره و مواد بستر، 

بیشینه دماي شود مشاهده می9طور که در شکل همان. گذارندهاي مواد درون بستر در روند تغییرات تأثیر میشده در واکنش
بـا  . باشـد مـی در جریان گـاز مصرف شدن تدریجی سوخت در آن محدوده و تولید انرژيبه دلیل به دست آمده در انتهاي کوره 

شود، با حرکت به سمت پایین دست کوره انـرژي جریـان گـاز بـه مـواد      ن گاز از سمت مخالف وارد کوره میجریاتوجه به اینکه 
از چـپ بـه   (و رونـد صـعودي  براي دماي جریـان گـاز  )  از راست به چپ(بنابراین یک روند نزولی. شودجامد و دیواره منتقل می

.شودبینی میبراي دماي مواد جامد و دیواره پیش) راست

توزیع دماي جریان گاز، مواد جامد و دیواره در راستاي طول کوره-9شکل 

-طور که مشاهده مـی همان. هاي مختلف در راستاي طول کوره رسم شده استنمودار تولید و مصرف گونه10در شکل 
اکسـید  ار تولید کـربن دي مقد.دهدشود تولید یا مصرف هر گونه با توجه به محدوده دمایی مشخص واکنش مرتبط با آن رخ می

CO2کیلـوگرم  0.5تقریبـاً  ،CaCO3کیلوگرم 1به ازاي ذکر گردیدطور که همان.باشدقابل توجه میCaCO3با توجه به تجزیه 

. تولید شده است

هاي موجود در کوره دوار سیمانتولید یا مصرف گونه-10شکل 

جیرهاي نصب شده با ضرب یک ثابت در ضریب انتقال حـرارت تجربـی بـین    ، اثر معادل زنبراي بررسی سیستم زنجیري
هـاي معـادل بـا جـنس     بدین صورت که با در نظر گـرفتن زنجیـر بـه صـورت لولـه     . شوددر مدل لحاظ می)×1βC(دیواره و گاز
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جریـان گـاز بـه    با وجود سیستم زنجیري، علاوه بر انتقال حـرارت از .شودمیضریب حرارت سیستم زنجیري محاسبه، مشخص
توان اثر آن را با افـزایش انتقـال حـرارت از گـاز بـه      بنابراین می. شوددیواره و مواد بستر، انتقال حرارت به زنجیرها نیز انجام می

در معـادلات  بین گاز و دیـواره با افزایش ضریب انتقال حرارت تجربیزنجیرهااثر معادل سازي حاضر، در مدل. دیواره لحاظ کرد
با در نظر گرفتن جنس در کار حاضر . شودمشخص می1βسازي مقدار ثابت براي ضرب در با استفاده از این معادل. شودمیوارد 

بـراي سیسـتم   20ثابت مقدارِ متر ابتداي کوره و 15براي سیستم زنجیري در 10ثابت مقدارِ مشابه با بدنه کوره براي زنجیرها،
با اعمال تغییرات در مـدل نمودارهـاي توزیـع دمـاي مـواد جریـان جامـد و        .ت آمده استابتداي کوره بدسمتر 21زنجیري در 

تـري  شود نسبت به حالت بدون زنجیر مقدار انرژي بیشطور که مشاهده میهمان. نشان داده شده است11جریان گاز در شکل 
.[5]از جریان گاز به جریان مواد جامد انتقال یافته است

ار توزیع دماي جریان گاز و مواد جامد با و بدون استفاده از سیستم زنجیرينمود-11شکل 

بـا  .شـود مشاهده می12تأثیر افزایش دماي جریان مواد جامد بر روي سرعت تبخیر آب موجود در مواد ورودي در شکل 
ديدر مـواد ورو آب موجـود ورهاز ابتـداي ک ـ استفاده از سیستم زنجیري در کوره نسبت به حالت بدون زنجیر، در طول کمتري

شود و لی بـا اسـتفاده   ابتداي کوره تبخیر میيمتر14بدون استفاده از سیستم زنجیري آب درون مواد در .شودتبخیر میکوره
تر نسبت بـه  هاي دیگر درون کوره سریعواکنشدر نتیجه.ابتداي کوره تبخیر شده استيمتر2از سیستم زنجیري آب مواد در 

هـا  هاي دوار تر سیمان طول این کورهتوان با استفاده از سیستم زنجیري در کورهبنابراین می. شوندبدون زنجیر شروع میحالت 
.جویی کردرا کاهش داد و مقدار قابل توجهی در مصرف انرژي صرفه

نمودار روند تبخیر آب درون مواد ورودي با و بدون استفاده از سیستم زنجیري-12شکل 
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نتیجه گیري-6
.بررسی گردیداسپنگبعدي بر اساس مدل مدل یکیکبا اعمالدر کار حاضر فرآیندهاي درون کوره دوار سیمان 

هاي و محاسبه مقادیر گونههاي دماي سه فاز مواد جامد، گاز و دیوارهپروفیلبررسی رفتار فرآیندهاي درون کوره با محاسبه
وره دوار سیمان را هاي درون کبعدي به خوبی رفتار جریانطور که دیده شد مدل یکهمان. تانجام پذیرفکورهدرون مواد
استفاده از سیستم . هاي زنجیري بر فرآیند درون کوره دوار سیمان پرداخته شددر ادامه به بررسی اثر سیستم. دهدنشان می

یش دماي مواد سرعت تبخیر آب درون مواد بستر افزایش شود و با افزازنجیري باعث افزایش دماي جریان مواد درون کوره می
شوند و امکان کاهش طول کوره دوارِ تر در صورت استفاده از هاي دیگر درون کوره زودتر شروع میبنابراین واکنش. یابدمی

ار سیمان هاي دومقدار قابل توجهی در مصرف انرژي کورهتوان میبا کاهش طول کوره .آیدسیستم زنجیري به دست می
.کردجوییصرفه

حتیسیستم زنجیري وتوان پارامترهاي اثرگذار در فرآیندهاي کوره دوار سیمان مانند طور که مشاهده شد میهمان
- همچنین با توجه به اهمیت تولید آلاینده.بررسی کردبعديیکهاي مختلف مدلرا با اعمال اثر معادل آن در قسمتچرخش 

توان با اعمال مدل سینتیکی شعله به جاي مدل تجربی ارائه شده در کوره دوار سیمان، میCO2اي مانندانهها و گازهاي گلخ
. به دست آوردکه در احتراق سوخت نیز وجود دارند،،CO2هاي مهم مانند تري از تغییر گونهدر کار حاضر، مقادیر دقیق
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