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 مان ينکر سيل دهنده کليتشک يفازها ياضير يسازمدل

 داريدر حالت پا ياتيرگذار عمليتأث يمطالعه پارامترهاو 
 

 +*يحسين يسعيد رضايي، افشارعل
 ، تهران، ايراني، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران مرکزيشيم يگروه مهندس

 
 گاز و  دکه در آنيآ ير به حساب منکيد کليدر تول مان به عنوان قلب کارخانهيکوره س :چكيده

ع يتوز ياضيمدل ر پژوهشن يدرا رند.يگ يگر قرار ميو ناهمسو در تماس با همد يان موازيمواد جامد به صورت جر
هاي نقطهدر  ييايميش يک واکنش هاينتيو س يوستگينکر با توجه به معادله پيل دهنده کليتشک يو فازها غلظت مواد

ند يافر ييايميو ش يکيزيدار با حفظ اصول فيدر حالت پا يمدل ساز .شدطول آن مطالعه  يکوره در راستا گوناگون
 ، دما،يب درصد خوراک ورودي: ترکمانندرگذار يثأت يپارامترها.نقش  شد ينگ بررسياثر وجود کوت و

 حاکم و مدل يهاهسطح مقطع و دور کوره بر معادل خوراک، شدت جريان ،يفعال ساز يانرژ
 .شدصورت هم زمان حل به  Matalab-7با استفاده از نرم افزار  دار مطالعه ويدر حالت پا مدهبه دست آ

 خطاي ها باآنتطابق مناسبي بين دهد که نشان ميهاي تجربي داده واز مدل  دست آمدههب هاينتيجهمقايسه 
 .استبراي اعتبار سنجي مدل  پذيرشيجواب قابل وجود دارد که  %3از  ترکم
 

 .نکريکلک؛ ينتي؛ موازنه جرم وسيسازمان؛ کوره دوار؛ مدليس :هاي كليديهواژ
 

KEYWORDS: Cement; Rotary kiln; Modeling; Silicone balance; Clinker. 

 
 مقدمه

 است که به علت گسترده بودن يصنعت ياز فرآورده ها يکيمان يس
در توسعه عمران و  ياساس يدامنه مصرف آن به عنوان عامل

مطرح  يانسان يرويو اشتغال ن يکشورها در اقتصاد جهان يبادانآ
ن بخش از يدر ا يانرژ يمان و مصرف بالايد سيش توليافزا است.

 يدارا گذشته از شيرا ب يفن و يعلم موارد به پرداختنصنعت 
 يهاتيفعال که است يعيصنا جمله از مانيکند. سيم تياهم
 رياخ يهاسال در اگر چه است؛ دهش انجام در آن يترکم ياديبن و يعلم

 ،يمهندس و يفن نه خدماتيدر زم چشمگيري ييشرفت هايپ
 يکي از کشورهايران به عنوان يانجام گرفته و ا ياندازراه و نصب

 
 

کوره  يسازمدل [.1باشد]ين خدمات در منطقه مطرح ميه دهنده ايارا 
 شده انجام  يصنعت يدر کشورها پيشها مان از ساليدوار س

 ع مرتبط با آن ياست که در صنا ييشرفت هاياز پ ياريه بسيو پا
 يبرا شده هيارا ياضير مدل در غرب صورت گرفته است.

 ميلادي 1691سال  در همکاران و (1)ونزيلا توسط مانيس دوار کوره
  با در نظر گرفتن تربه روش مانيس ديتول کوره در مورد
  ،ييايميش يهاواکنش به مربوط يها معادله از يامجموعه

  آب مقدار کاهش درنظر گرفتن يگرماي شار و جرم انيجر
  يانرژ مصرف در ييجو صرفه منظور به را خام مواد دوغاب در
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 يسازهيشب به اقدام (1)بوتنگميلادي  6916در سال 0[1] انجام گرفت
 يگرماي موارد اصلاح هدف با مانيس دوار کوره يگرماي

 شده توسط يهکه مدل ارانيبود. با توجه به ان پيشي يهاپژوهش در
 نگرفتن نظر در ليبه دل اما است مطرح مرجع کي به عنوان بوتنگ

 يکاربرد و يعمل موردهاي در تواندينم ييايميش يهاواکنش
  پژوهشگراناز جمله  رد.يگ قرار استفاده مورد ييتنها به مانيس

 اشاره کرد (1)تزگريم م. توان بهيمان ميدر کوره س يسازدر حوزه مدل
 آن را با هم درنظر گرفت شامل کوره و کولر پشت سر ند پختيفرا که

 کردن يخط يهامربوطه و روش يفقط موازنه ها به دست آمدهو مدل 
چ کدام از يهان کرده و ياز موازنه را ب به دست آمده يهاهمعادل
 . [3 ،4] امديدست نهب يمدل جامع نشد درنتيجهحل  يهاهمعادل
  همه گرفتن نظر با درميلادي  1696 در(3)مولرو  يگر

 کردند يهارا ي، مدليبند هيناح به روش و يگرماي و ييايميش موردهاي
 تيجامع نيترشيب از زمان آن تا شده انجام يکارها به نسبت که

 کوره در عمده ييايميش يهاواکنش هيبودکه در آن کل برخوردار
 به دست آمده يگازها مخلوط و گرفته شده ظرن در مانيس
 گاز مدل از استفاده با يواقع گاز کي به عنوان زين را سوختن از

  (4)بلومبرگ .]5[ دادند قرار يبررس مورد يخاکسترـ  شفاف
ن يند درون کوره اولياو فر يخود به منظور بررس يدر رساله دکتر

جام داد که ان يک بعديمان به صورت يکوره دوار س يمدل ساز
 يمشخص هايمنطقهطول به تعداد  ين مدل، کوره در راستايدر ا
 يمربوط به انرژ يهاهه معادليشده و در هر ناح يم بنديتقس
 يجبر يهاهدست آورده و در دستگاه معادلهجامد بـ  ان گازيجر
نسبت به مدل  يترجامع يهامدل. [9] حل کرد يرخطيغ

 يانرژ يهاهنظر گرفتن معادل با در پژوهشگرانبلومبرگ توسط 
 جرم  يبقا يهاهواره کوره و معادليخوراک،دـ  ان گازيجر يبرا

ل يطول آن با هدف تحل يکوره در راستا يا برايدر حالت ناپا
  يهانتيجهه و شد يهان گاز و مواد جامد درون کوره ارايجر يرفتارها

ل يسفرانيد يهاهاز مدل به صورت دستگاه معادل به دست آمده
 مان يت سيفيک .[9 -11] قرارگرفت يمورد بررس يرخطيغ ياپاره

دارد  يادهيچيکوره ارتباط پ ياتيو عمل يطراح يبا پارامترها
و  يکيناميد يهاهمانند روش محاسب يقدرتمند يهااز روشدرنتيجه 

 .[11، 13] شوديآن استفاده م ينه سازيبه يبرا يکيتم ژنتيالگور
 انتقال گرما  ،همکاران و (5)دارياست دگوش يميلاد 1669 در
 
 
 

 ، ييايميش واکنش بدون يهاناحيه در را مانيس دوار در کوره
 ياضير جنبه از تنها که دادند قرار مطالعه مورد يدوبعد صورت به

 يچگونگ از همکارانو  ونزيلابه  متعلق مدل در ت دارد.ياهم
 يهاو واکنش امدهين انيم به يذکر کوره درون يگازها به نگرش

 [14] اندنگرفته قرار ملاحظه مورد AF4C ،3C يعني مهم فاز دو ليتشک
 روشي به کي هر شدهيه ارا ياضير يهامدل شد گفتهکه  گونههمان

حاضر هدف  مطالعه در رند.يقرار گ توسعه و اصلاح مورد توانديم
و سهم ع غلظت مواد يتوزانگر يکه ب ياضير يدست آوردن  مدلهب

 يراستا ها درها آنسرعت واکنشنکر و يل دهنده کليتشک يفازها
  باشد.يمآن  گوناگونع دما در نقاط يطول کوره و توز

 کيمان آبيکوره سخوراک   يتجرب يمدل از داده ها ياعتبار سنج يبرا
  ياديز اريتن در ساعت از خوراک  و حجم بس391ت يبا ظرف

 و ناهمسو استفاده  يان موازياز پخت در جريمورد ن ياز گازها
 شده است. 

 

 بخش نظري
 و مانيس پخت نديافر در عمده ييايميش يهاواکنش بيترت
 مطالعه مورد ياريبسپژوهشگران  توسط هاآن وقوع گرما درجه
  نجايا در است. شده منعکس گوناگون در منابع و گرفته قرار
 (9)شرکت هولدر بانک که توسطها نتيجه آن از مورد کي به تنها

 رفتهيپذ يصنعت اسيدر مق و گرفته قرار دييتأ مورد سيسوئ کشور

  هاواکنش تناوب و بيترت 1 جدول شود. يم اشاره است شده
 دهد.يم نشان راگوناگون  يهاگرما دماهاي در

انجام گرفته در کوره  ييبا توجه به جدول فوق واکنش ها
 شود:يان مير بيآن به صورت ز  يمان   از وروديس

(1  )                           CaOK
CaCO CaO CO g 3 2 

(1                 ) C S
K

CaO SiO C S CaO SiO  2
2 2 22 2  

(3                    ) C S
K

CaO C S C S CaO SiO  3
2 3 23 

(4           ) C A
K

CaO Al O C A CaO Al O  3
2 3 3 2 33 3 

(5                           )C AF
K

CaO Al O Fe O  4
2 3 2 34 

 C AF CaO Al O Fe O 4 2 3 2 34   
 
 
 

(1)  Boateng        (4)  Blumberg 

(2)  M.Metzger        (5)  Goshdastidar 

(3)  Gray& Muller        (6)  Holderbank 
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 [.31ـ  33] هاآن وقوع دماي و هاواکنش ترتيبـ 3 جدول

 واکنش C° دمايي مواد يبازه

 تبخير آب هاي آزاد و سطحي 100-10

 تبخير آب هاي داراي پيوند فيزيکي 100 – 300

 گروه  از شبکه ساختماني مينرال هاي رسي OHو  O1H حذف 600-400

 هاي سيليکاتينرالساختاري در مي يهاتغيير  500

 هاتجزيه کربنات 600-900

 AF4C و A3C مياني، يهافراورده(، S1Cتشکيل بليت )  000

 3Cُو در نتيجه تشکيل  (AF4C و A3Cتشکيل فاز مذاب )مذاب   1150

 يت تشکيل شدهفازهاي بليت و آل دوبارهتکميل واکنش فاز مذاب و تبلور   1450

1140-1300 Cooling تبلور فاز مذاب به AF4C  وA3C اوليه 

 
 .وسيآرن معادله در فرکانسسازي و پارامتر فعال يانرژ ـ2 جدول

j
E

kg mole
  i

A hr
 1 R 

910 ×  0/005 3110 ×  55/4 
CaO CaO CaCO

R K x 
3

 

910 ×  31/163 510 ×  11/4 C S C S CaO SiO
R K x x  

2 2 2

2 

910 ×  16/159 510 ×  33/1 C S C S CaO C S
R K x x  

3 3 2
 

910 ×  10/164 910 ×  33/0 C A C A CaO Al O
R K x x  

3 3 2 3

3 

910 ×  19/105 010 ×  33/0 C AF C AF CaO Al O Fe O
R K x x x   

4 4 2 3 2 3

4 

 
ه دما ت ثابت سرعت بيدست آوردن معادله سرعت و تابع يبرا

 آن  ياصل يو فازها مانيحدواسط س يهافراوردهدر هرکدام از 
 کات آهن يلينو سيت و آلومينوفريآلوم ت،يبل ت،ياز جمله: آل

 باشديم هابيهرکدام از ترک يفعال ساز ياز به دانستن انرژين
 کدام  هر يو فاکتور فرکانس برا يفعال ساز يانرژ 1 که در جدول

 .]11-10[ان شده استياز فازها ب
واکنش مطابق  يدما ين معادله سرعت و بررسييتع يبرا
 موازنه جرم  يهاهدر حجم کنترل از کوره پخت معادل 1شکل 

 شود. يم يهارا ييايميش يبا درنظر گرفتن واکنش ها

 
  :در حجم کنترل  موازنه جزء

 (ي)ورود xدرنقطه CaO مقدار -(ي)خروج x+dxدرنقطه  CaOمقدار +
  + ييايميش يدر اثر واکنش ها CaOد يتول -

 در اثر واکنش هاي شيميايي CaO= مصرف 0

 :مربوط به ورود و خروج جرم عبارت است از يجمله ها

(9                                  )
CaOi CaOix x dx

x m x m


    

 CaOi CaOi CaOix x
x m x m x m dx

x

 
     

 
  

 به کنترل حجم برابر است CaOخالص ورود و خروج مقدار که 

(9            )          CaOi

kgCaO
i x m dx

x sec

  
    

  
 

  CaO د و مصرفيتول ييايميش يهان واکنشيهمچن

 عبارت است از: 

(0                                        )
CaO CaO CaCO

R K x  
3

 

CaO
CaO CaCO

i

E kgCaO
A EXP x

RT kg Clin ker.sec

   
      

  
3
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 .iت حجم کنترل يکوره و موقع يمقطع طول ـ3شکل 

 
 که در آن: 

CaOR د ي: سرعت تولCaO 3 هيدر اثر واکنش تجزCaCO  

g clinker.sec)kgCaO/k( m : نکريکل يجرم شدت جريان (kg/s)  
CaOix غلظت: CaO در حجم کنترل (KgCaO/Kg clinker) 

CaOEونيواسيکتا ي: انرژ g molekj/k  
 دهديکربنات را نشان مکلسيم ه يه واکنش تجزير تجزيمعادله ز

(6                                             )CaCO CaO CO 3 2 

ثابت  يعنيسازد که فاکتور وابسته به دما  يخاطر نشان م
 :[19]وس نوشته شده استيبراساس رابطه آرن CaOKسرعت 

(10                            )CaO
CaO CaO

i

E
K A EXP

RT

 
    

 
 

 مواد  گرمادرجه  iT گازها، يثابت عموم R که درآن:
 باشد.يم CaOفاکتور فرکانس  CaOAو  iدر حجم کنترل 

رو،  با استفاده از روش تفاضل محدود به صورت تفاضل پس
 د:يآ ير به دست ميمعادله ز

(11  )CaOi CaOi CaO
CaO CaCO i

x x E
A EXP x

X RT




   
     

  
3

1
1 

i i

C S

C S CaO SiO

E
A EXP x x

RT  

 
    

 
 

2

2 1 2 1

22   

i i

C S

C S CaO C S

E
A EXP x x

RT  

 
    

 
 

3

3 1 2 1
 

i i

C S

C A CaO Al O

E
A EXP x x

RT  

 
    

 
 

3

3 1 2 3 1

3  

i i i

C AF /
C AF CaO Al O Fe O

E
A EXP x x x

RT N.D.S  

   
            

4

4 1 2 3 1 2 3 1

4 11 4
4  

 پژوهش يهاهيفرض

مواد در کوره صرف نظر شده و  يفرض اول: از اختلاط محور
 در نظر گرفته شده است.  يستونيان مواد به صورت پيجر

 ان گازيجامد به همراه جر يهاهفرض دوم: از خروج ذر
 حدود چهار درصد  درمجموعن مواد يصرف نظر شده است. ا

 ،يبررس يدهند و برايبه کوره را به خود اختصاص م يخوراک وروداز 
 زان چهار درصديبه م يمواد در هر حجم کنترل يان جرمياست از جر يکاف

حجم کنترل را با کسر آن  هر ييايميب درصد شيکم کرده و ترک
  هال بزرگ بودن مقطع کورهين حال به دليبا ا م.ير دهييمقدار مواد تغ

 ترين مقدارکمبه  هاهو کاهش سرعت گاز، خروج ذر ياس صنعتيدر مق
 کند.يجاد نميا ياديز يکه صرفنظر کردن از آن خطا رسديم

 ونگوناگ يهاناحيهدر  يمتفاوت يانيم يهافرض سوم: واکنش
ند ياها در فرز آنيناچ يهافراوردهل يافتد اما به دليکوره اتفاق م

ها در موازنه ر آنيمان، همواره از تأثيد سيکنواخت توليدار و يپا
 شود.يز ميجرم پره

 عمده  ييايميش يهاکه واکنش شد ديدهفرض چهارم: 
ن حال اندازه يرند و در ايگيمان در فاز جامد صورت ميدر کوره س

م يتواند نقش مستق يها مآن يع دانه بنديمواد خام و توز يهاهذر
ل يدلهداشته باشد. ب ييايميش يهاک واکنشينتيدر س يو مؤثر

در خوراک خام  يشده درصد وزن فيتعر بازهدر  يبندت دانهيرعا
و موازنه جرم  ييايميش يهاواکنش يمان، بررسيد سيتول يهاکوره

 ه است.به دست آمد بازههمان  يبرا
م و يسد يهاسولفات مانند ييايقل يهابيفرض پنجم: ترک

د ياکسمنيزيم ن يم، همچنيم و پتاسيسد يهاا کربناتيم يپتاس
وقوع  گرماعنوان مواد کمک ذوب عمل کرده و درجه توانند بهيم

 مطرح شده ييايميش يهارا کاهش دهند. واکنش يينها يهاواکنش
  > MgO%3استاندارد  بازه تيمان با فرض رعايد سيدر تول

  يدرصد وزن 5/1تر از کم بازهدر  يياي( و مجموع قلي)درصد وزن
  يمواد و دما يدر مواد خام نوشته شده اند. غلظت مواد،دما

 باشند: ير ميبه کوره به شرح ز يگاز ورود
Tg)0( = 1100 °C; Tm)0( = 000°C; xCaO)0( = 0/5655  

(kg / kg clinker); xCaCO3 )0( = 0/039(kg / kg clinker); 

C S
x

2
)0( = 0/31 (kg / kg clinker); 

C S
x

3
)0( = 0 (kg / kg 

clinker); 
C A

x
3

)0( = 0(kg / kg clinker) 

C AF
x

4
)0( = 0 (kg / kg clinker); 

SiO
x

2
)0( = 0/116  

(kg / kg clinker); 
Al O

x
2 3

)0( = 0/05 (kg / kg clinker) 

Fe O
x

2 3
)0( = 0/036 (kg / kg clinker) 
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 تم برنامهيالگور

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ياضيتم حل مدل ريـ الگور2شکل 
 

 و بحث هانتيجه
تجربي، به منظور اعتبارسنجي مدل به دست آمده با داده هاي 

به عنوان  طراحي و شرايط عملياتي يک کوره در حال کار يهايويژگ
هاي موجود رهاز بين کو اطلاعات اوليه مورد استفاده قرار گرفت.

سيمان، کوره واحد سوم شرکت سيمان آبيک براي اين  در صنعت

اين کوره و  يهايويژگ کار در نظر گرفته شده که شرايط عملياتي،
  هايدر جدول فراوردهشيميايي خوراک و  تجزيه يهانتيجههمچنين 

 نشان داده شده است.  4 و 3
 يهاهمشاهدبر اساس  هاي گوناگوننقطهقطر داخلي کوره در 

متري ابتداي کوره  4از  تجربي به صورت متغير در نظرگرفته شد.

 ورود اطلاعات پايه اي سيستم و شرايط عملياتي و بهره برداري آن

 يچاپ اطلاعات ورود

Ts(i), Tm(i), Tg(i)  

)i, mjCall Mass (x برنامه فرعي MASS نکريل دهنده کليبراي محاسبه غلظت ها، شدت جرمي جامد و فازهاي تشک 

, Tm(i))iCall K Arnews (K برنامه فرعي K Arnewus وس يبراي محاسبه ثابت آرن 
 هاي تجربي دما مواد د طول کورهبر حسب داده

Call Temp (Ts(i), Z(i))  برنامه فرعي ،Temp م دما بر حسب طول کوره يبراي ترس 

  يخط هايمعادلهل دستگاه يتشک

 دليسـ  به روش گوس يخط هايهحل دستگاه معادل

 کوره هاي گوناگوننقطهدرجه حرارت بر حسب طول  م شکليچاپ  و تر س

 گوناگون کوره يهاتشکيل دهنده کلينکر در نقطه يچاپ و ترسيم غلظت مواد و فاز ها

)iCall React (RIi), K برنامه فرعي ، React کوره  هاي گوناگونمنطقهي در يايميهاي شبراي محاسبه واکنش 

 آغاز

 پايان
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 هاي کوره، شرايط عملياتي و شرايط گرمايي کوره.ـ ويژگي7جدول 

 هاي فيزيکي کورهويژگي شرايط گرمايي کوره

 مشخصه اندازه )متر( مشخصه (COدما) 

 طول کوره 61 مواد ورودي به کوره 000

 قطر داخلي کوه 95/5 به کوره گاز ورودي 1100

1130-
1100 

 ضخامت آجر نسوز 15/0 کلينکر خروجي کوره

 شيب کوره %4 گاز هود 640

 خوراک و سوخت يهايويژگ ميانگين دماي پوسته از ابتدا تا پايه اول ترشياري 111

 گرمکنشدت خوراک خام به پيش تن در ساعت555 ميانگين دماي پوسته از ابتدا تا پايه اول تا پايه دوم ترشياري 154

 شدت خوراک داغ ورودي به کوره تن در ساعت391 ميانگين دماي پوسته از ابتدا تا پايه دوم تا پايه سوم ترشياري 303

 %64 ميانگين دماي پوسته از ابتدا تا پايه سوم تا پايه چهارم ترشياري 190
گرمکن و راندمان کلسيناسيون در پيش

 کلساينر

 نوع سوخت گاز نگين دماي پوسته از ابتدا تا پايه چهارم  ترشياري تا انتهاي کورهميا 136

  
 مقدار سوخت مشعل اصلي مترمکعب در ساعت 11406

 مقدار سوخت مشعل کلساينر مترمکعب در ساعت10399

 
 سيمان آبيک )درصد وزني(. هاي واقعي کورهـ آناليز شيميايي خوراک، فراورده و فازهاي کلينکري بر اساس نتيجه1جدول 

 ترکيب شيميايي خوراک خام کلينکر فازهاي کلينکري

03/50 C3S 00/11 1/14 SiO1 

01/15 C1S 09/5 14/3 Al1O3 

96/9 C3A 61/3 54/1 Fe1O3 

06/11 C4AF 09/91 19/41 CaO 

0/0 (CaO) 04/3 19/1 MgO 

95/19 L.P. 19/0 15/0 SO3 

  69/0 90/0 (ALK)eq 

  300/0 001/0 Cl 

  - 5/34 L.O.I 

 
 cm30تا  10متري کوره داراي کوتينگ پايدار به ضخامت 31تا 

قطر مفيد کوره بااحتساب  هاناحيهدر اين  درنتيجهبرخوردار است. 
 cm 5 ديگر کوره هايمنطقهمي باشد و براي  m 95/4تا  05/4نسوز 

ا احتساب کوتينگ در نظر گرفته در اين مناطق قطر مفيد کوره ب
  3 و 1 يهاجدولاطلاعات مندرج در  باشد.مي m 15/5نسوز 

 مطابق الگوريتم  شدبه عنوان اطلاعات اوليه وارد مدل رياضي 
 6الي  4هاي حل مسئله و روش حل مدل رياضي انجام گرفت. شکل

 غلظت اجزا و فازهاي کلينکري در شرايط دور کوره يهاتغيير
(rpm 3/3) 3 شکل دهند.ا نشان ميبرحسب طول کوره ر  

هاي دما عکس و گراف برداري،هاي واحد بهرهبا استفاده از داده
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پوسته کوره نشان مي دهد  از طول کوره که دوربين ترموگراف از 
گونه همان رسم شده است. متلبو همچنين به کمک نرم افزار 

کوره از ابتداي  هاي گوناگونمنطقهدهد دما در که شکل نشان مي
ترين دما در منطقه رودي کوره  شيب هاي متفاوتي دارند بيشو

متري از ابتداي کوره مي باشد و  01تا  90پخت کوره در فاصله 
 اين عمل در تثبيت کلينکر و ساختار آن. يابدکاهش مي به تنديسپس 

 اهميت است. يدارا

بر حسب طول کوره را نمايش  3CaCOتغيير غلظت  4شکل 
که شکل نشان مي دهد واکنش هاي شيميايي گونه دهد همانمي

شروع و به پيشرفت خود  گرمااز ابتداي کوره با افزايش درجه 
 تجزيه شده در ورودي کوره  3CaCOمقدار  دهند.ادامه مي
مقدار  متر10و با طي کردنg clinker)kg/ k( 039/0به ميزان 

3CaCO يهافراوردهرسد به عبارتي به به صفر مي (CaO  1وCO) 
پخت خارج شده  سامانهبه صورت گاز از  1COتبديل مي شود که 

 هاي ذکرشده در طول کوره مطابق با واکنش CaO و
 .هاي موجود در مواد واکنش مي دهدبا اکسيد

(11                                   ) CaCO CaO CO g 3 2 

 لکافي به عنوان ماده واکنش دهنده، تشکي CaO با وجود
S1C  .تسريع مي يابد 

(13 )                              SiO CaO SiO CaO  2 2 2 2  

برحسب طول ورودي  S)1(C غلظت بليت يهاتغيير 5 شکل
 دهد گونه که شکل نشان ميکوره را نمايش مي دهد همان
 باشدمي g clinker)kg / k( 31/0 فاز بليت در ابتداي کوره داراي غلظت

 واکنش داده و غلظت  1SiOبا  CaO (13که مطابق واکنش )
 يابدمقدار خود افزايش ميترين بيشفاز بليت در منطقه پخت کوره به 

، رسدو سپس غلظت آن کم شده تا به منطقه ي خنک کن کوره مي
 در اين منطقه دماي کلينکر  به سرعت پايين آمده و بليت 

ي از منطقه g clinker)kg/ k( 143/0 در اين منطقه با غلظت
 . کن کوره به گريت کولر انتقال مي يابدخنک

بر حسب طول ورودي کوره را تغيير غلظت آليت  9 شکل
 متري  56شود در مي ديدهگونه که دهد هماننمايش مي

 آغاز شده S)3(C از ورودي کوره واکنش تشکيل آليت

  C S
x kg kg clin ker

3
بالا و وجود  گرماييو در شرايط  0

 CaOو  S1C فاز مايع به پيشرفت خود ادامه مي دهد تا با مصرف
 مقدار خود ترين بيشبتواند در انتهاي منطقه پخت به 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .يتجرب يهامواد بر حسب طول کوره با استفاده از داده يـ دما7شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

کوره)از  يبر حسب طول ورود 7CaCOغلظت جز  رييتغـ 1شکل 
 .ش گرمکن(يسمت پ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 .کوره يبر حسب طول ورود S2C ر غلظت جزييتغ ـ 1شکل 
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  کوره يبرحسب طول ورود S7C غلظت جز رييتغـ  1شکل 
 .ش گرمکن(ي)از سمت پ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .کوره يبر حسب طول ورود CaO غلظت جز رييتغ ـ3شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .کوره يبر حسب طول ورود A7C غلظت جزـ  8شکل 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .کوره يبر حسب طول ورود AF1Cغلظت جز ـ  9شکل 

 
(Kg/Kg clinker)  51/0  برسد و بعد از خنک شدن در منطقه

 خنک کن کوره به گريت کولر منتقل مي يابد.

(14         )                                      C S C S CaO 3 2 

 بر حسب طول کوره را  CaO غلظت يهاتغيير 9 شکل

  با غلظت CaO دهد. در ابتداي ورودي کورهنمايش مي

g clinker)kg/ k( 5655/0 از پيش گرمکن  به دست آمده 
 دهد و در طول کوره را تشکيل مي واکنش داده و فاز بليت 1SiO با
و  دهدواکنش دادن با ديگر اکسيدها، فازهاي کلينکر را تشکيل مي با

 g clinker)kg/k( 009/0 در انتهاي کوره با مقدار خيلي کم
 . از کوره خارج مي شود f(CaO( به صورت آهک آزادو 

 ب برحس AF4C و A3C تغيير غلظت 6و  0هاي شکل
 هاي گونه که دادهطول ورودي کوره را نمايش مي دهد همان

 و A3Cاز مدل نشان مي دهد واکنش هاي تشکيل  به دست آمده
AF4C  متري از ابتداي ورودي کوره 30و10 هاينقطهدر به ترتيب 
 باشدها در ورودي کوره صفر ميکه غلظت آنشده و با توجه به اين آغاز

ز مايع درآمده و در هنگام سرد شدن پس از تشکيل به صورت فا
  AF4C و A3C غلظت و از انتهاي کوره مقدار شوند.متبلور مي
 kg/k( 111/0(g clinkerو  0961/0 )g clinker)kg/k به ترتيب
 شوند.خارج مي

(15                   ) CaO Al O C A CaO.Al O 2 3 3 2 33 3 
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 رياضي و تجربي در تشکيل فاز هاي تشکيل دهنده کلينکرخروجي کورهاز مدل  به دست آمدههاي مقايسه داده ـ 1جدول 
 .( و درصد خطاي آنrpm 7/7 ) با دور

 فازهاي تشکيل دهنده کلينکر دست آمده  از مدل رياضيهترکيب درصد داده هاي ب (4) جدول ترکيب درصد داده هاي تجربي درصد خطا

6/1  01/15  3/14  S)1(C بليت 

6/1  03/50  S)3(C آليت 51 

3/14  0/0  9/0  (CaO) آهک آزاد 

6/1  96/9  61/9  A)3(C آلمينو سيليکات 

9/1  06/11  1/11  AF)4(C آلمينو فريت 

 
(19                                   )CaO Al O Fe O  2 3 2 34 

 C AF CaO Al O Fe O 4 2 3 2 34  

 برداري از کوره سيمانکه در عمل و بهرهبا توجه به اين
 درنتيجهباشد پذير نميکوره امکان گوناگوندسترسي به مناطق 

دست امده از آناليز ههاي بتوان دادهاعتبارسنجي مدل مي يبرا
 ه شدهيدست آمده از مدل اراهکلينکر خروجي از کوره را با نقطه پاياني ب

 فازهاي تشکيل دهنده کلينکر خروجي  5 جدول کرد.مقايسه 
 به دست آمدهبا داده هاي تجربي  6الي  4هاي از شکل به دست آمده

از کوره  واحد سوم کارخانه سيمان آبيک مقايسه و درصد خطاي 
 .(  را گزارش مي نمايد19) معادلهها از آن
 
  100(   درصد خطا = 19)

 
 

 گيرينتيجه
 هاي دوار سيمان گاز و مواد جامد با همديگر در کوره

با گردش  و در تماس هستند.به صورت جريان موازي و ناهمس
  .مواد به طور مداوم در حال چرخش و اختلاط هستند ،کوره

 اين مطالعه مدل رياضي توزيع غلظت مواد و فازهاي تشکيل دهنده در
 .شدکوره در راستاي طول آن بررسي  گوناگونکلينکر در نقاط 

 ثيرگذار از جمله: ترکيب درصد خوراک ورودي،أنقش پارامترهاي ت
کوره  سطح مقطع و دور مواد، شدت جريان سازي،انرژي فعال دما،

 در حالت پايدار  به دست آمدهحاکم و مدل  يهاهبر معادل
به صورت هم زمان  Matalab-7مطالعه و با استفاده از نرم افزار 

 مدل انتقال جرم و سينيتک  شد يادگونه که همان .شدحل 

3CaCO ي کوره با غلظت دهد که  مقدار آن در ورودنشان مي 

g clinker)kg/k( 039/0 متري از ابتداي کوره10با طي کردن  
 است. در ابتداي کوره بليت داراي غلظت  به صفر رسيده

g clinker)kg/k( 31/0 باشد که در اثر واکنش بامي CaO  

 ترينبيشبه سرعت غلظت فاز بليت را افزايش مي دهد تا به 
  متري 56ش بيني مي کند که در همچنين مدل پي غلظت خود برسد.

 گرماييآغاز شده و در شرايط  S3C از ابتداي کوره واکنش تشکيل
به پيشرفت خود ادامه  (% 95/19بالا و وجود فاز مايع )به ميزان 

 بتواند در انتهاي منطقه پخت  CaOو  S1C دهد تا با مصرفمي
  برسد و g clinker)kg/k(51/0مقدار خود يعني  ترينبيشبه 

بعد از خنک شدن در منطقه خنک کن کوره به گريت کولر منتقل 
  دماافزايش کند که بيني ميبر اين مدل پيش افزون يابدمي

 باعث افزايش غلظت فازهاي کلينکر و افزايش سرعت دوران 
توان شود ميمجاز( باعث کاهش غلظت فازهاي مزبور مي بازه)در 

کم و عدم امکان پيشرفت علت اين کاهش را به مدت زمان توقف 
 هاي تجربياز مدل با داده به دست آمده يها. نتيجهواکنش نسبت داد

  تطابق مناسبي بين مدل پيش بيني شده 5 مطابق جدول شدمقايسه 
 از  ترکم ها خطايو داده هاي تجربي وجود دارد و درعموم حالت

ل دليه)اگرچه درآهک آزاد ب دست آمدهههاي ببراي داده % 3
 شود( مي ديده (% 3/14) ترکوچک بودن مقدار آن خطاي بيش

 .باشدبراي اعتبار سنجي مدل مي پذيرشياز مدل و تجربي جواب قابل 
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