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  نویسنده مخاطب* 

 (2/46/11، پذیرش: 26/45/11، دریافت آخرین اصلاحات: 95/44/11)تاریخ دریافت: 

 

 کشوری هرم در اقتصاد از اهداف مه یمل یحفظ منابع اقتصاد جهیو کاهش مصرف سوخت و درنت یسازنهیبه چکیده:

و  (مازوت) عیسوخت ما یجاهب یعیشده است. استفاده از گاز طب تیاهم زئحانیز  رانیااخیر در  هایاست که در سال

 خواسته نیبه ا یابیدست یمناسب برا یهااز راه حل تواندیم مانیس ونهمچ یبریانرژ عیصنادر  یکاهش مصرف انرژ

کلساینر کارخانه سیمان  درهای حاصل از احتراق و کاهش آلاینده سازی مصرف انرژینههدف از مطالعه حاضر بهیباشد. 

ن اسیوکلسین فرایندمیدان جریان احتراقی و  ،های عددیسازیبا استفاده از شبیه ،ابتدا ،. برای این منظوراست هرمزگان

سازی مصرف بهینه ،سازی عددیر شبیهکمک ابزابا ارائه راهکارهای مهندسی و بررسی به ،سازی شده است. سپسمدل

صورت عملیاتی در سایت مربوطه اجرا در ادامه راهکار پیشنهادی بهسازی تولید آلاینده انجام شده است. انرژی و حداقل

مصرف انرژی در سایت مربوطه % 6 کاهش بهمنتجهای فوق ارزیابی شده است. مطالعه حاضر سازیشده و صحت بهینه

 شده است.  
 

 های عددیسازیشبیه ،آلاینده ،یمصرف انرژ ،نریکلسا :گانواژکلید

 

 قدمهم

صورت هب مانیاست. صنعت س در جوامع پیشرفته مسکنبخش و  هارساختیز یبرا یدیوساز کلاز مواد ساخت یکی مانیس

های اساسی این یکی از چالش. ]9[ستروهروب CO2 یدگنیو آلا ی، منابع انرژمواد معدنی روزافزون هایبا چالش یاگسترده

تنها متاثر از مصرف بالای ای نهدر این صنعت، تولید گازهای گلخانهتولید سیمان است.  فرایندصنعت مقدار آلایندگی بالای 

جه این امر، صنعت . درنتیشودیمآزاد  CO2بسیار زیادی گاز  کلسیناسیون مقادیر فرایندهای فسیلی است، بلکه ضمن سوخت

 یدیتول CO2% از 64مدرن،  یانیمشرکت س کی در. [2]آیدحساب میای بهصنایع اصلی در تولید گازهای گلخانه از یکی سیمان

از . [9]شودیشرکت حاصل م یدستنییپا یهاتیفعال رسای از% 94 و ها% از سوختن سوخت در کوره94، ونیناسسیاز کلس

در واحدهای تولید سیمان است که خود موجب  ،همانند مازوت ،های سنگیناستفاده از سوختصنعت های این دیگر چالش

که معمولا مصرف است دیگر، این صنعت یکی از صنایع پرمصرف انرژی طرف  ازشود. های محیط زیستی فراوانی میآلودگی
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% 5و  ایدن یکل ی% از مصرف انرژ2 بایتقر انمیدر صنعت س یمصرف انرژ شود.صورت بهینه انجام نمیانرژی در این واحدها به

سازی مصرف انرژی و احتراق و با تکیه به این نکات، بهینه. [9دهد]اختصاص می خودبهصنایع را در  یاز کل مصرف انرژ

 . استهای سنگین با گاز طبیعی از موضوعات بسیار مهم در صنعت سیمان همچنین جایگزینی سوخت

ازجمله  ،های مختلفییک واحد تولید سیمان شامل بخش دهد.را نشان می مانیس ط تولیدکلی یک خطرحواره  9شکل 

مواد خام عموما شامل است.  ،کنخنکواحد و  1نکریکل دیتولواحد  ،)کلسیناسیون( موادپخت بخش مواد خام، سازی گرمشیپ

مواد در تماس با گازهای داغ خروجی  ،کردنکو خشسازی گرمپیش فراینداکسید است. طی دیکربنات و سیلیکونپودر کلسیم

د. نشو افزایش دما پیدا کرده و خشک می ،با بازیابی بخشی از انرژی حرارتی ،گراددرجه سانتی 544تا  944در دمای  کلساینراز 

درجه  914تا 954در دمای شود. همراه هوای داغ ثالثیه وارد کلساینر میمواد به ،شدن مواد تا دمای مناسببعد از گرم

شود.  تبدیل می CO2و   CaOبه  CaCO3شود که در آن  گرماگیر کلسیناسیون شروع می های، واکنشاینرکلسگراد در  سانتی

محصولات کلساینر وارد  ،سپسشود.  تامین می کلساینرکلسیناسیون از گرمای احتراق سوخت در  فرایندسازی برای انرژی فعال

در هنگام  شدهبا وجود کلساینر، مواد پختهشوند. وارد کوره دوار میشدن به کلینکر ای تبدیلبرآخرین سیکلون شده و از آنجا 

دمای  یابد.حرارتی روی کوره کاهش می نیاز کمتر بوده و بار بنابراین انرژی موردورود به کوره دوار، دمای بالاتری داشته و 

جایی ازیابی مقداری از این انرژی حرارتی و دشواری جابهدرجه است. ب 9244تا  9444کلینکر خروجی از کوره در حدود 

ها و بالارفتن کیفیت  گیری کریستال سازی کلینکرها شکل کند. اثر مهم دیگر خنک ها را لازم می سازی آن کلینکرهای داغ خنک

از کل  یادیمقدار ز سیون()کلسینا موادپخت  .آیدمی درصورت پودر هب شده و ابیوارد آس نکریکل ،یسازبعد از خنکست. ها آن

% از انرژی حرارتی برای  64 ،صورت میانگین در یک کارخانه سیمانبه .دکنیرا مصرف م مانیس دیتول یبرا ازین مورد یانرژ

 یون در کورهایناسیکلس فرایندکنترل  [.4شود]% برای کلینکرسازی صرف می5کردن و گرم% برای پیش95کلسیناسیون، 

. گذاردیم ریتاث یینها مانیس تیفیو ک یندگیبر مصرف سوخت، آلا رایز ،است برخوردار یخاص تیهماز ا مانیس یصنعت

 است. ای برخوردار از اهمیت ویژه احتراقی و شیمیایی در این صنعت مادر هایزمیفهم مکان ن،یبنابرا
 

  
Figure 1- Schematic of cement production process  

 [3]تولید سیمان فرایندطرحواره  -1شکل 

                                                           
1. Clinker 
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ارائه شده است.  ،های موجود در این صنعتفرایندسازی منظور بهینهبه ،تحقیقات گذشتهاز ای در این بخش، خلاصه

های جامد و گازی عمودی با سوخت [، برای کوره5انجام شده است. بس]بعدی یک صورتهب هاسازی کورهمدل اولیه مطالعات

سازی انرژی و شبیه بالانساو همچنین، با . استه رگرفتن انتقال جرم و حرارت توسعه دادیک مدل عددی با درنظ ،مختلف

مطالعات نشان  اینهایی انجام داده و انرژی مصرفی و کیفیت محصول تولیدی را نیز بررسی کرده است. فرایندهای کلی، تحلیل

کیفیت  ،در مصرف انرژی تاثیرگذارند. همچنین که نوع سوخت و اختلاف دمای فاز جامد و گاز در ورود به کوره دهدمی

عمودی، تاثیر نسبت هوای  [، با تحلیل ترمودینامیکی یک کوره6سنگاسنیک و همکاران] محصول وابسته به دمای آن است.

 قابل توجهیرا به مقدار  مشعلو توانستند با گردش گاز هوای  بررسی کردندسازی کوره برای خنکاضافی و گردش گاز را 

     های دوبعدی سازیشبیه .شودکلساینر میواسطه تزریق هوای خنک به که خود موجب کاهش هدررفت انرژی به اهش دهندک

     کلساینر و اندرکنش جریان  در هندسه غیرواکنشی-واکنشی برای بررسی رفتار جریانبعدی ابزارهای دقیق جدیدی و سه

هوای و  هوای ورودی به کلساینر از کوره مثل سرعتمختلف  یکیزیف یپارامترها ریتاث [9]. هانپنگ و همکارانندجامد-گاز

 پری کلساینر کیدر شامل تجمع ذرات و توزیع سرعت جامد -الیدوفاز س انیجر کینامید یرو و دبی جرمی ورودی را ثالثیه

در  .کندیم هئرا ارا یبعددومدل  کیفاز جامد در  یانتقال هاییژگیکرده است و و یبررس 1یادانه انیجر کینتیس یورئبا ت

، از [9]هو و همکاران جامد دارد.-الگوی کلی جریان گازتاثیر زیادی بر  هوای ثالثیه مطالعه نشان داده شده است که قرارگیری

فاز جامد  یبرا یفاز گاز و لاگرانژ یبرا یلریاز فرم اوبا استفاده  کلساینر دوتایی محفظه سازیشبیه یبرا یبعدمدل سه کی

 ینیبشیو مواد خام پ جامد )زغال سنگ( سوخت در کلساینر با ورودرا  و مسیر ذرات هینسبت تجز ،احتراقتا  کردنداده استف

گاز، جامد و  یانکردند. جر سازی یهرا شب یالبستر س یلوتپا ینرکلسا یکدر  یواکنش یانجر یزن [1]و همکاران زنلی د.نکن

صورت هو ذرات جامد و سوخت ب اویلریفاز  سیالصورت هشده است که گاز ب یساز مدل یلریبا استفاده از مدل او یعسوخت ما

و  (زغالسوخت ) احتراق ون،یناسیبر سطح کلسرا  یعملکرد طیشرا ریتاث [94]رانو همکا وتایلیا اند. شده تعریف ای دانهدوفاز 

 یو احتراق یکینامیرودیآ یمترهامدل نسبت به پارا تیحساس لیتحل کیو  هکرد یبررس اکسیدهای نیتروژن یندگیآلا

گرم با هوای ترین پارامتر هیدرودینامیکی نرخ اختلاط هوای پیشمهمها حاکی از آن بود که تحلیل د.دنانجام دا ونیناسیکلس

 ،نرخ کلسیناسیون دمای کلساینر ،ترین پارامتر احتراقی نرخ واکنش سوخت )زغال( است. همچنینخروجی از کوره است و مهم

 کلساینردر  یچندفاز یانجر  مطالعه برای. دهدرا بسیار تحت تاثیر قرار می اکسیدهای نیتروژنتبدیل زغال و آهک و ایجاد  نرخ

داغ و ذرات سرد، با استفاده از  هوایبا  پایلوت کلساینر یکجامد را در -گاز یانجر [99]و همکاران نخعی یمان،کارخانه س

EMMS مدل و 2گیداسپا یپسابا مدل  سازی شبیهردند. دقت ک یبررس ،یو لاگرانژ یلراو یکردرو
ذرات و  توزیع یبررس با ،9

SRFاستفاده از  یرتاث [92]همکارانو  ینخع یگر،د یا در مطالعه ،همچنینشد.  یدهسنج ینرمختلف کلسا یدما در نواح توزیع
4 

PIC یکردو رو Barracudaافزار  را با نرم یدر کنار سوخت اصل
با  CO2 و O2 یها دما و غلظت گونه یعه و توزمطالعه کرد 5

ر ی، مسییدان دمایان، میجر ینیبشیپ یبرا یک مدل عددی[، 99و همکاران] سیچکولیمشدند.  یسهمقا گاهیشیآزما یها داده

      خردشده  سنگغالزو احتراق  ونیناسیکلس یندفراه دادند. ئخردشده ارا سنگغالزون و احتراق یناسیکلس یندفراذرات، 

و آهک خردشده را  سنگبا چرخش بالا اختلاط ذرات ذغال انیجرمطالعه نشان داد که شدند.  یسازمدل یعددصورت هب

 شیافزا نیکه ا دهدینشان م نریاز کلسا یآهک خروج یبا نسبت بالا هیتجز کند ویم ادیداده و زمان اقامت ذرات را ز شیافزا

و  هیثالث یهوا یجرم یمختلف سوخت، دب ریمختلف )مقاد یپارامترها ریتاث ،پژوهش در اینعلاوه، هب زمان اقامت سودمند است.

و  درن هاوس است. کرده لیتحل یندگیذرات آهک، نرخ سوزش ذرات ذغال و آلا هی( را بر نرخ تجزوارهید عایق طیشرا

                                                           
1. granular flow 

2. Gidaspow 

3. Energy Minimization Multi Scale 
4. Solid Recovered Fuel 

5. Particle In Cell 
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در این . ددنبررسی کرسازی عددی ههای شبیروش لهیوسهب عمودی سیمان کوره کیرا در  یانتقال جرم و انرژ [94]همکاران

افت فشار و حرکت ذرات  نیهمچن شده و یسازمدل CO2 یپخش محصول گاز و در داخل ذره ییرسانش گرما ریتاثپژوهش، 

[ نیز 95]شی و همکاران .تشده اس یسازمدل یگاز در فاز ییمنبع گرما کیصورت درنظر گرفته شده و احتراق در کوره به

آن،  وسیلههو ب اندداده انجامانتقال حرارت رسانشی و همرفتی برای بررسی دوار  کوره کیدر را  یدوبعد ییهاسازیهیشب

ضرایب انتقال حرارت موثر را استخراج و رژیم غالب انتقال حرارت را برای مواد مختلف با ضریب رسانش و ظرفیت حرارتی 

شامل مدل را ( ونیناسیکلس فرایندکربنات ) میکلس هیمختلف تجزی هامدل [96]چینیاما و همکاران اند.مختلف تعیین کرده

و  یبررس کند،سازی میمدل آرنیوسی ا مدلرا ب تجزیهکه  ،ایمرحلهتکهای اصلاحی آن و مدل شونده و حالتکوچک هسته

 ،شده در این مطالعهاسیون تستهای کلسینمدل همه اند.کرده مطالعه عددی هاییسازهیبا استفاده از شبرا  نرینمونه کلسا کی

 ،[9و همکاران] داروسیف. سازی کلسیناسیون را در کلساینر دارندتوانایی مدلو های تجربی داشته با دادهتطابق نسبتا خوبی 

 یساز. مدلاندکرده هئارا یصنعت نریکلسا کیدر  یانتقال یهافرایندو  انیجربرای  یمطالعه پارامتر کیو  یمدل عدد کی

ها و دهندهواکنش هایدما و غلظت گونه ال،یس تسرع عیانجام شده است. توز     یابا استفاده از مدل دومعادله یگآشفت

کوچک بازگردشی در  گیری ناحیه. نتایج شکلمحاسبه شده است گازی فاز با هاو تداخل آن ذرات ریمس ،نیمحصولات، همچن

کند. کلسیناسیون سریع در د که طول موثر محفظه و زمان اقامت ذرات را زیاد میدهرا نشان می ثالثیهورودی مواد و هوای 

شود. همچنین، توزیع نابرابر قطر را زیاد کرده که خود باعث کاهش نرخ کلسیناسیون می CO2نزدیکی ورودی مواد غلظت 

ب ذرات و گاز شده و بخش مخروطی بالای کلساینر سبب شتااست.  CaCO3ذرات از دلایل عدم کلسیناسیون کامل 

را  یعربستان سعود یمانکارخانه س یک ینر، کلسا[99]مائو و همکاران نیز اخیر ای مطالعهدر  کند.کلسیناسیون کاهش پیدا می

از هم و قطرات سوخت  یجدا یوستهپ یصورت فازهاهب CaOو  CaCO3گاز و ذرات  یانمطالعه، جر ینکردند. در ا سازی یهشب

براساس مدل  یعو فاز ما یلریساس مدل اوابر یوستهپ یمطالعه، فازها یندرنظر گرفته شده است. در ا صورت فاز گسستههب

DPM یسنجش صحت حل بررس یارهایعنوان معهب یدر خروج یژنپارامتر دما و اکس شده است. اگرچه تنها دو یلتحل 

 دارد.  یه مطابقت خوبشدیریگاندازه یها با داده یسازمدل ینا یجوجود نتا یناند، با ا شده

سازی مصرف هنها و درنتیجه بهیفرایندحاکی از توانمندی ابزار عددی برای فهم بهتر  حال،هتابشده مطالعات انجامنتایج 

های مختلف جامد و گازی در عملکرد کلساینر بررسی تاثیر سوخت حالهتابطبق مرور پیشینه، انرژی در کلساینر سیمان است. 

های اصلاح تاثیر سوخت مایع و امکان تغییر سوخت مایع به گاز طبیعی و تاثیر این تغییر سوخت بر عملکرد و راهاما  ،شده است

شرایط عملکردی یک  عددی سعی شده است با استفاده از ابزار ،در این مطالعه مورد بحث قرار نگرفته است. رو مشکلات پیش

با تغییر سوخت از سوخت مایع به  ،سازی مصرف انرژیبهینهبرای کارهایی ساینر سیمان موجود در کشور مطالعه شده و راهلک

اند. در بخش شدهارائه صورت مختصر هسازی بشده برای شبیههای استفادهشود. در بخش اول، مدلارائه  ،در آنگاز طبیعی 

نتایج، استقلال حل از شبکه و صحت  شده است. در بخش بعد، با مقایسه شرایط مرزی آن توصیفهمراه هبله ئمس دوم، هندسه

. در بخش نتایج، شرایط عملکردی سیستم مطالعه و مشکلات آن، استخراج و در ادامه شده استشده بررسی سازی انجاممدل

که همان  ،نظر ها در کارخانه و حصول نتایج موردسازی آنپیاده نحوه و درنهایت شده استارائه ادهایی برای رفع مشکل هپیشن

 .بررسی شده استکاهش آلایندگی است،  آن تبعهف مصرف مازوت و کاهش مصرف انرژی و بحذ

 

 روش عددی
 از ،سوخت مایع و برای درنظرگرفتن ذرات لریاو-لریاو دگاهیاز د جامد )مواد خام(-گاز انیجرسازی برای شبیه ،در مطالعه حاضر

 استفاده شده است.  یلاگرانژ دگاهید
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 جامد ذرات دینامیک

 یحجماستفاده شده است و نسبت  یلریاو دگاهیاز د یها با فاز گازو اندرکش آن جامد رفتار ذرات یبررس یمطالعه، برا نیا در

پیوستگی طبق  در این روش، معادله درنظر گرفته شده است. یاز شبکه و اندرکنش فاز جامد و فاز گاز سلولفاز جامد در هر 

  .شودحل میجامد جمی فاز نسبت ح ( برای محاسبه9) رابطه

(9)  

  
(    )   (      ⃗⃗⃗ ) ( ̇    ̇  )

تبادل جرم بین دو فاز  (  ̇    ̇ ) جمله ،جامد سرعت فاز  ⃗⃗⃗  ، جامد چگالی فاز   ، جامد نسبت حجمی فاز   ، که در آن 

( 2) نسبت حجمی فاز پیوسته )گاز( نیز طبق رابطه دهد.رخ می گازبه  جامدرم از فاز تنها انتقال ج فراینداست که در این 

 ع نسبت حجمی فازها باید یک باشد.آید که جمدست میهباتوجه به این نکته ب

(2)        

 .دنشوحل می( 4و )( 9)روابط طبق  ترتیبجامد و گاز به فازنیز برای  تکانه معادله 

(9) 

 

  
(      ⃗⃗⃗ )   (      ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ )

               ̿      ⃗     (  ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗  ) ( ̇     ⃗⃗⃗⃗⃗   ̇     ⃗⃗⃗⃗⃗ )              

 

(4) 

 

  
(      ⃗⃗⃗ )   (      ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ )

           ̿      ⃗     (  ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗  ) ( ̇     ⃗⃗⃗⃗⃗   ̇     ⃗⃗⃗⃗⃗ )              

ɖ، ترتیبروابط بهاین که در  
 
ɖ و

 
جامد و  سرعت فاز  ⃗⃗⃗   و  ⃗⃗⃗  ، جامد و گاز چگالی فاز   و    ، جامد و گاز نسبت حجمی فاز 

ɩشتاب جاذبه،   ⃗ ، گاز
 

̿̿̿̿̿
ɩو 

 

نیز تبادل  ( ⃗⃗⃗⃗⃗     ̇   ⃗⃗⃗⃗⃗     ̇ ) و ( ⃗⃗⃗⃗⃗     ̇   ⃗⃗⃗⃗⃗     ̇ ) ت، جملافاز جامد و گاز تانسور تنش ̿̿̿̿

مایع در فازهای جامد و گاز ز فاز منبع ناشی ا جمله             و            بین دو فاز ناشی از تبادل جرم است و تکانه 

تبادل  بیاضر         ،نیهمچن شود.به معادله اضافه می است کهفشار جامد  جمله     عبارت فاز جامد، در معادله است.

  .اندلزجت واسطههبدوفاز  نیب تکانه

 است.( 6و )( 5) وابططبق ر جامد و گاز ناشی از فاز مایع در فاز تکانهمنبع  جمله

(5)              (  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ )
 ̇ 

  ⃗⃗⃗⃗ 
 

(6)              (  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ )
 ̇ 

  ⃗⃗⃗⃗ 
 

 تکانه تبادل ضرایب .است پساضریب     و دبی فاز مایع  ̇  جامد و گاز،سرعت فاز   ⃗⃗⃗  و  ⃗⃗⃗  ، عفاز مایسرعت   ⃗⃗⃗⃗   ،که در آن

 .آید می دستهب( 9)  رابطه استفاده با نیز دوفاز بین

(9)         
 

 
  
      |  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗  |

  
   
     

 
 .دنشومی محاسبه ،(9) رابطه از ،1شلرین و نیومان مدل از نیز(   ) پسا ضریب. است جامد فاز ذرات قطر    معادله، این در

(9)    
    

  
              {               

                           
                                                  

 .دنشویم معرفی (94) و( 1) وابطر طبق نیز گاز و جامد فاز انرژی معادله 

(1) 

 

  
(ɖ

 
ɦ
 
  )   (ɖ ɦ   ⃗⃗⃗   )

 ɖ
 

   
  
 ɩ

 

̿̿̿̿
    ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗      ( ̇       ̇     ) ɖ            ɖ         

 
                                                           
1. Schiller and Naumann 
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(94) 

 

  
(      )   (      ⃗⃗⃗   )

   
   

  
   ̿    ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗      ( ̇       ̇     )                        

 
 نیب یشدت تبادل انرژ (  )     ،فاز گاز و جامد حرارتی شار    و   ، جامدگاز و  مخصوص فاز یآنتالپ     و  در آن، که

 تجملا ودوفاز  نیواسطه انتقال جرم بهب انتقال آنتالپی (     ̇       ̇ ) و (     ̇       ̇ ) ت، جملافازها

و  ییایمیشامل واکنش ش یمنبع انرژترتیب جملات منبع انتقال انرژی ناشی از فاز دیگر و به         و           ،          

 (   ) ناسلت بیضر سازیمدل اب 1گاناز مدل  شدت تبادل انرژی بین دو فاز نیز با استفاده .استفاز گاز و جامد  شععشت

 .شودمحاسبه می (99) مطابق معادله

(99)     (          
 )(        

        ) (                
 )   

        

 
منبع انرژی ناشی از فاز مایع در دو فاز دیگر نیز  جمله عدد پرانتل است.   عدد رینولدز نسبی فاز جامد و      ،که در آن

 ( است.92) طبق رابطه

(92)            
 ̇   

    

 

  ⃗⃗⃗⃗ 
[
   

  
(       )     

   

  
     

   

  
]

 

 ظرفیت گرمایی قطرات است.   گرمای نهان قطرات در شرایط استاندارد و         که در آن، 

 .دشوکار گرفته میهببرای فاز جامد و گاز  (94و ) (99) وابطها نیز طبق رانتقال گونه معادله 

(99)  

  
(        )   (      ⃗⃗⃗      )            ( ̇        ̇      )          

 (94)  

  
(        )   (      ⃗⃗⃗      )            ( ̇        ̇      )                        

 

و جامد و گاز فاز در  i مربوط به گونه یپخشدبی        و      ، جامد و گاز در فاز iنسبت جرمی گونه       و     ه در آن، ک

 فاز گازی و جامد و واکنش در فاز گاز ناشی از فاز دیگر i منبع گونه ترتیب جملهبه          و            ،             جملات 

 ( است.95)  هابططبق ر ها ناشی از فاز مایع در فاز گازمنبع گونه جمله ست.ا

(95)               
   

  

 ̇   

    

 

  ⃗⃗⃗⃗ 
  

  

 راتقط دینامیک

سازی شده است. طبق لاگرانژی مدل-رفتار و اندرکنش فاز مایع )قطرات سوخت مازوت( و گاز در این مطالعه از دیدگاه اویلر

( 96) طبق رابطهحرکت متناظرشان  از معادلههای زمانی مشخص گیری زمانی با گامبا انتگرال مسیر قطراتاین دیدگاه، 

 .شودمحاسبه می

(96) 
   ⃗⃗⃗⃗ 

  
     (  ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  )     (  ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  )    ⃗ 

     

  
    ⃗ 

     

  
 

ɦو چگالی فاز مایع    ، سرعت فاز جامد و گاز  ⃗⃗⃗⃗   و  ⃗⃗⃗  ، سرعت فاز مایع  ⃗⃗⃗⃗   ،آنکه در 
 
ɦ و 

 
و  دجامد و گازنفاز  چگالی 

تغییرات جرم و دمای  ،همچنینشود. می محاسبه 2مرسی و الکساندرمدل  از( FD)پسا در تابع  پساضریب  قطرات کروی، برای

 شوند.بندی می( دسته99) گسسته طبق معادلات رابطه قطرات در فاز

                                                           
1. Gunn 

2. Morsi and Alexander 
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(99) 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

}      (      )    یا        
    

   

  
     ( ӓ   )      (  

    
 )

   

  
  

}     (      )    و            
    

   

  
     ( ӓ   ) 

   

  
         (  

    
 )

   

  
        (    )

}     (      )    و       

   

  
  

   

  
        ( ӓ   )      (  

    
 )

 

یب انتقال حرارت ضر   ، نسبت فراریت     دمای نقطه جوش،     دمای تبخیر،      و دمای قطرات     ،این رابطهکه در 

 جرم است. انتقال بضری   تبخیر،  آنتالپی    شع، عدمای تش    بولتزمن،  ثابت  انتشار،  ضریب   سطح قطره،    همرفتی، 
 

 کلسیناسیون واکنش

 .استفاده شده است یوسیآرن مدلواکنش از  سازیمدل یبراآمده است و  (99)رابطه در  ونیاسیواکنش کلس زمیمکان

(99)              

 .است شده فرض 99/9×  949 معادله این در فاکتور پیش ضریب و 5/2×  949 سازیفعال انرژی آرنیوسی، درمعادله که 

 احتراق سازیمدل

نرخ  واکنش شیمیایی نرخ ،. در این مدلاستفاده شده است 1نرخ محدود/اضمحلال گردابیاحتراقی از مدل  ،در این پژوهش

 شود. محاسبه می (91) طبق رابطه آرنیوس از مدل محدود

(91)          (    
       

 )(    ∏ [    ]
    
 

 

   

     ∏ [    ]
    
  

 

   

)

 

     جرم مولکولی گونه،     ، rدر واکنش  i نرخ واکنش گونه      که در آن،
Ω و    

ΩΩ ترتیب ضریب استوکیومتری گونه بهi 

     ،j غلظت گونه [    ]ثابت نرخ واکنش رفت و برگشت،      و      ها، ها و فرآوردهدهندهدر واکنش
    و   

نمای نرخ    

 .اندواکنش

 شود.محاسبه می( 24) طبق رابطه 2(اضمحلال گردابی)مدل  نرخ اختلاطاز  چنین نرخ واکنشهم

(24)         (             ) {
           

      
 

 
   (

  

    
    

)

           
       

 

 

∑  

∑    
      

  

 

 است.ها ها و فرآوردهدهندهنسبت جرمی واکنش   و    انرژی جنبشی آشفته و   نرخ اضمحلال،   ثوابت مدل،  Bو  Aکه 

      منبع در معادلات بقا ظاهر  صورت جملههها بنرخ تولید انرژی و گونه است.این دو مدل نرخ از کمترین  نرخ واکنش کلی

 شده است.ئه ارا( 29) هاست که در رابطهواکنش مصرف آن گونه در همه-د، جمع نرخ تولیمنبع یک گونه جمله شوند.می

(29)    ∑     

  

    
 شود.محاسبه می( 22) نیز طبق رابطهناشی از واکنش منبع انرژی  جمله

                                                           
1. Finite-Rate/Eddy-Dissipation 

2. Eddy-Dissipation 
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(22)               ∑
  
 

   
 

  

 
  که 
 است. i آنتالپی تشکیل گونه  

مطابق رابطه  اتان و مازوت گازی ای برایمرحلهای برای احتراق متان و مکانیزم یکرحلهاز مکانیزم دوم ،سازیدر این مدل

 استفاده شده است. (29)

(29) {

                      
               

                      
                              

انتقال  سازیبرای مدل استفاده شده است و                اغتشاشیاز مدل  ،انیجر رفتار آشفته سازیلمد یبرا 

   مدل، یشععتش حرارت
 سازی شده است.ناپذیر مدلل تراکمئاچگالی گاز نیز با مدل گاز ایداست.  شده کار بردههب 9

 

 هندسه و شرایط مرزی
FCB یکه از تکنولوژ است تولید دو خط یدارا ،کارخانه سیمان هرمزگان

که در مقدمه نیز  ،در این تکنولوژی .بردیبهره م 2

مواد خام  شوند. وارد جریان هوای داغ می مختصرا معرفی شد، کلساینر در حقیقت یک سیکلون است و مواد خام از دو مسیر

و دوم دهد(  ی در آن رخ میئصورت جزسیناسیون مقدماتی بهمجرای رایزر که گازهای داغ کوره در آن جریان دارند )کلدر اول 

در این شوند.  می ردوا ،شود( شود )کلسیناسیون مقدماتی در آن کامل می می که هوای ثالثیه به آن تزریق ،کلساینر  محفظه در

در نزدیکی دیواره کمتر از علت واکنش گرماگیر کلسیناسیون دما هها تجمع داشته و بپیکربندی، مواد بیشتر در کناره دیواره

، FCBها، در طراحی  برخلاف سایر طراحی ،شود. همچنین مرکزی کلساینر انجام می  احتراق نیز در ناحیهسایر نقاط است. 

صورت شعاعی و و به  های کوره دوار استخراج شده کنندهصورت هوای ثالثیه از خنکهشود که ب کلساینر با هوای داغی تغذیه می

شود جریان داغ هوای ثالثیه زمان بیشتری شوند. این کار باعث میمعمولاً وارد کلساینر می 9ورتکسنام ای بهمحفظهاز طریق 

های مختلفی  صورته، جانمایی اجزا بFCBدر طراحی  شود.تر میجه طول کلساینر کوچکیداخل کلساینر باقی مانده و درنت

مواد خام  نکردارتی برای خشکبه نیاز حر متفاوت است و وابسته FCBی ها در طراح گرمکنتواند باشد. تعداد پیش می

 .[99است]

تن بر  225ها آن خوراک خام ظرفیت و است ایمرحلهپنج گرمکنپیش کی یداراسیمان هرمزگان هرکدام از خطوط 

ای برای  نسبت به مازوت انگیزه طبیعی سوزانند و قیمت کمتر گاز% مازوت می94% گاز طبیعی و 96. کلساینرها ساعت است

 نریدر کلسا ونیناسیکلس فرایندو گاز و  عیمطالعه، احتراق سوخت ما نیدر ا % از گاز طبیعی است.944سمت استفاده حرکت به

مطالعه شده تبع آن کاهش آلایندگی و به ی)مازوت( و کاهش مصرف انرژ عیهرمزگان با هدف حذف مصرف سوخت ما مانیس

ها از مازوت مشعل دارد که یکی از آن 4، متر 9 نریمحفظه کلسا میانگین و قطر یمتر 94با ارتفاع  ،نریکلسا هندسه است.

نشان  2های مواد خام در شکل ها و ورودیدارند. محل قرارگیری مشعل MW 24ها توانی در حدود کند. مشعلاستفاده می

در  لحاظ شده است. سازی عددیشبیهدر  های آن و مولفه لساینرکه مربوط بیات ئجزاکثر  ،در مطالعه حاضر .داده شده است

 عیسوخت ما ،یاز قسمت مرکز .جداگانه دارند یسه ورود و اندحلقوی قرار گرفته ها در بالای محفظهمشعلاین کلساینر، 

دو مواد خام از طریق  همچنین، شوند.یم قیتزر 4پیچشیصورت بهی و هوا سوخت گاز ،اطراف ریو از دو مس شودیم دهیپاش

نقطه  نیترنییدر پانیز  نریکلسا گازها به هیاول یورود .شودبه داخل کلساینر تزریق میو کلساینر  5مجرای رایزر ورودی مواد در

                                                           
1. Discrete Ordinates 

2. Fives-Cail Babcock Precalciner 
3. vortex 
4. Swirled 

5. Riser duct 
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 شده است. مدر آن نقطه انجا انجری سرعت و هاگونه عیتوز، دما عیتوز یرگیاندازهکه  قرار داردکوره دوار  یخروج نزدیکیدر 

هوای  از طریق مجرای ،است (یا محصولات گرم)دوار  کاری مواد خروجی از کورهحاصل از خنک یهوا که همان ،هیثالث وایه

 اند. گیری شدهو مشخصات هوای ورودی در محل تزریق اندازه شود به کلساینر تزریق می 1ثالثیه
 

 
Figure 2- Calciner Geometry and arrangement of burners and inlets  

 هاها و ورودیکلساینر و محل قرارگیری مشعل هندسه -2شکل 

 

 5944444با  کلساینر هندسه. است شده استفاده Fluent 17.2 افزار نرم از مسئله، سیالاتی دینامیک سازی شبیه برای

صورت هب مسئلهو  ستشده ا بندیکهشبها و محل ورود مواد( با تمرکز در نقاط حساس )نزدیکی مشعلسلول حجم کنترل 

انجام شده در سایت و های انجامگیریبا استفاده از اندازه مسئلهشرایط مرزی  .شده استحل  2شدهفشار جفت-معادلات سرعت

مشخصات هوای ورودی از کوره، مسیر هوای ثالثیه و همچنین مواد ورودی در جدول . محاسبه شده استبالانس جرم و انرژی 

 شده است.ارائه  9
 

 شرایط مرزی ورودی -1جدول 
Table 1- Inlet boundary conditions 

 

 هاییلایه شامل زین هاوارهدیشوند. تقسیم می رایزر کلساینر و هایبین ورودیترتیب به% 94و  %94مواد خام داغ به نسبت 

. به همین اندشدهانتقال حرارت از کلساینر درنظر گرفته  که برای محاسبهاند مختلف یکینامیترمود هاییژگیآجر نسوز با و از

سازی عنوان شرایط مرزی حرارتی در شبیهست که بهگیری شده اترمومتر فروسرخ اندازه هوسیلهنظور، دمای سطح بیرونی بم

 دهد. های مختلف را نشان میشرایط مرزی دیواره 9شکل شده است. عددی استفاده 
                                                           
1. TA Inlet 

2. Coupled 

 

Boundary Name Unit Flow Rate Temperature (°C) 

Tertiary air Nm3/hr. 64,062 872 

Kiln and Riser Flue Gas Nm3/hr. 78,688 1100 

Meal Inlet t/hr. 248.269 813 
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Figure 3- Calciner shell Temperature  

  خارجی کلساینر دمای سطوح -3شکل 

 

د و یک نکناز گاز استفاده می صورت کاملهب)استفاده از مازوت و گاز طبیعی(، سه مشعل کارکردی اولیه در شرایط 

 .شده استخلاصه  2جدول  درها شرایط عملکردی مشعل کند.مشعل از مازوت استفاده می

 
 )مازوت و گاز طبیعی( ها در شرایط کارکردی اولیهشرایط عملکردی مشعل -2جدول 

Table 2- Burner Operating Condition in Base Case (Mazot & Natural Gas) 

 

 سازیمدلسنجی صحتشبکه و استقلال از 
 درنظر گرفته شده است.کلسیناسیون است،  که همان درجه ،مسئلهترین خروجی ، مهمسئلهم برای سنجش استقلال از شبکه

وابسته به ذکر است که مقدار کلسیناسیون شایان  دهد. تاثیر تعداد شبکه محاسباتی بر درجه کلسیناسیون را نشان می 9جدول 

LOIکلسیناسیون و  جهبا دو پارامتر در( است و       نسبت جرمی کلسیم کربنات )
که طبق معادلات  شودمیسنجیده  1

 .شوندمی( تعریف 25( و )24)

(24)              

 (25)                        (  
        

   (       )
)

  

                                                           
1. Loss on Ignition 

 

Burner 
Volume Flow Rate 

Primary Air (Nm3/hr.) Natural gas (Nm3/hr.) Mazot (lit/hr.) 

#1 1,173 2,427 0 

#2 1,173 2,427 0 

#3 1,173 2,427 0 

#4 1,173 0 1,050 

Total 4,692 7,281 1,050 
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 شبکه  استقلال از -3جدول 

Table 3- Grid Independency  

 

 

 

 

برای اطمینان از . استحاضر کافی  مسئلهسازی تی برای شبیهاشبکه محاسب 5944444دهد که ها نشان میبررسی

شده بینیپیش اولیهشرایط در  (دما و مقدار کلسیناسیون)سازی های اصلی شبیهخروجی 4جدول  ،شدهسازی انجامصحت مدل

 دهد که نتایج این جدول نشان می کند.میمقایسه در سایت شده گیریهای اندازهبا داده های عددی راسازیتوسط شبیه

% خطا وجود LOI ،91بینی پیشاما در  ،است کردهبینی % خطا پیش6/2های عددی دمای خروجی کلساینر را با سازیشبیه

های عددی، این پارامتر در خروجی کلساینر سازیگیری این پارامتر است. در شبیهدارد. این مقدار خطا مربوط به محل اندازه

 شکل مطابق) 5لون کشده در خروجی سیهای ثبتها این پارامتر براساس دادهگیریمحاسبه شده است، در حالی که در اندازه

 فرایندکه بخشی از  رودمی انتظار دارد، قرار کلساینر خروجی دستپایین در 5 لونکسی اینکه به توجه با. است شده محاسبه( 9

ها در خروجی ذکر است که ثبت دادهشایان شود.  می LOIکلسیناسیون در طول این مسیر انجام شود که منجربه کاهش 

 ،هزینه محاسباتی بسیار بالا دلیل، به5کلون یر تا سسازی کل مسیر خروجی کلساینشبیهکلساینر غیرممکن است و از طرفی 

 .  امکان پذیر نیست
 

 شدهگیریهای اندازهسازی و دادهنتایج شبیه مقایسه -4جدول 

Table 4- Comparison of simulation results and site survey data 

 

 نتایج و بحث
           مجرای رایزر  و نریرا در صفحات مختلف کلسا (PPM برحسب)  COو CH4 هایگونه ینسبت مول مکانی عیتوز 4 ریتصو

انتظار  ن،ی. بنابرااست ادینسبتا ز نریدست کلسانییپا یدر نواح CH4 یکه نسبت مول دهندینشان م جی. نتاکشدیم ریتصوهب

شده در سایت این های انجامگیریاندازه .شدوجود داشته با نریکلسا یخروج درنسوخته  دروکربنیه یادیکه مقدار ز رودیم

 کند. مهم را تایید می

 

 
Figure 4- Spatial Distributions of CH4 and CO Mole Fractions - the Base Case (Mazot & natural)  

 )گاز و مازوت( اولیهشرایط  - CH4و  COتوزیع مکانی نسبت مولی  -4شکل 

Number of elements Calcination Degree 

2 800 000 80.165 

5 800 000 82.88 

8 200 000 83.546 

11 600 000 83.75 

Properties Simulation Experimental 

Calciner Outlet Temperature (°C) 975 950 

Calciner Outlet LOI (%) 7.74 6.68 
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دهد که مقددار اکسدیژن   دهد. نتایج نشان میتوزیع مکانی نسبت مولی اکسیژن در هندسه محاسباتی را نشان می 5شکل 

زیدادی از  حجدم   جامانددن بده موجود در جریان سیال بسیار اندک است. این کمبود اکسیژن موجدب احتدراق نداقص سدوخت و     

 های نسوخته و گاز مونواکسیدکربن است.هیدروکربن
 

 
Figure 5- Spatial Distribution of O2 Mole Fraction - the Base Case (Mazot & natural)  

 )گاز و مازوت( اولیه کارکردشرایط  - O2توزیع مکانی نسبت مولی  -5شکل 

 

. در ایدن  دهدد نشان مدی  را داخل کلساینردر ذرات مواد  توزیع 6ن، شکل کلسیناسیو فرایندمنظور بررسی نمایی کلی از به

تددریج در راسدتای   دهدد، ذرات بده  طور که نتایج نشان مدی همان آمیزی شده است.ذرات مواد با درجه کلسیناسیون رنگ ،شکل

 شود.  می در بخش پایانی کلسیانر تقریبا کامل فرایندشود. درنهایت این عمودی در کلساینر کلسینه می
 

 
Figure 7- Meal Flow Path Lines Colored by Calcination Degree - the Base Case (Mazot & natural gas)  

 )گاز و مازوت(اولیه  کارکردشرایط  -شده با درجه کلسیناسیون سیر مواد رنگخط  -7شکل 

  

رنگ شده است.  CH4 ینسبت مول باکه  دهدیرا نشان م هیثالث یاز کوره و هوا یگاز ورود انیجر ریخط س 9 شکل

، 9 هایمشعل نی)ب نریخام در کلسا مواد یورود کیو نزد نریبزرگ داخل کلسا گردابه کی دهد،ینشان م ریطور که تصوهمان

 قاحترا حاصل ازبا محصولات داغ  نریاکلسواردشده به  هایدهدهنشنواک که کندیگردابه کمک م نی( وجود دارد. ا9 و 2
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 .مناسب است که مازوت حذف نشده است یحاضر وقت طیشرا .تماس بیشتری داشته و درنتیجه بهتر بسوزند دستنییپا هیناح

سوزاندن  یبرا دکنندهیو اکس کرده رییتغ طیشرا ، همهو معادل آن از گاز طبیعی استفاده شود ذف شودحهرچند، اگر مازوت 

دلیل هنشدن کامل احتراق و وجود احتراق ناقص، بانجام  دهندهکه نشان افتیاهد خو شیافزا COکم خواهد بود و  اریسوخت بس

شدن پایدار برایو شده است  مشاهده نیزدر صورت حذف سوخت مازوت در کارخانه  CO افزایش .است ،کمبود اکسیدکننده

مواد خام و  تزریقبه کاهش  ر، مجبوشود میصرف که مازوت م یمشابه حالت ،ینرو عملکرد مناسب کلسا COو کاهش  یستمس

 نیسوخت در هم رییبا تغ نریها و کاهش بازده کلسا ندهیآلا شیعلت افزااند که نامطلوب است. شده تولیدکاهش  یجهدرنت

گاز طبیعی  ،نی. بنابراگیردسرعت پخش بالاتری دارد و کمتر تحت تاثیر جاذبه قرار میآن است که گاز نسبت به مازوت  طیشرا

        امر باعث  نیکه اکند یشروع به احتراق م نریاز کلسا یبالاتر یدر فضا ها فرار کرده واز ناحیه نزدیک به مشعلبه سرعت 

و حتی در است که بسیار خطرناک نیز  ی وجود داشته باشدشتری، گاز نسوخته بریشده در شکل زدر گردابه مطرح ،شودیم

% از 944ای فراهم شود که در حالت استفاده گونهباید شرایط به ،پس .شودتواند منجربه انفجار و آسیب  صورت وقوع احتراق می

دست کلساینر وجود نداشته صورت کامل رخ داده و محصولات احتراق ناقص در پاییناحتراق در داخل کلساینر به ،گاز طبیعی

 باشند. 

 
Figure 8- Flow Path Lines from the Burner Colored by CH4 Mole Fraction - the Base Case (Mazot & Natural Gas)  

 )گاز و مازوت( اولیهشرایط  - CH4 یبا نسبت مولشده رنگ یهاسیر جریان از مشعلخطوط  -8شکل 

 

شد تا  سازیهیشب یشنهادیحالت پ 24هرمزگان،  مانینه ساکارخ نریدر کلسا موجودمشکلات  رفع یدر تلاش برا

 یداهشنیشوند. اصلاحات پ یابیارز انریمصرف سوخت در کلسهمچنین خت نسوخته و کاهش سو یاصلاحات برا نیموثرتر

حالات  نیموثرتر جهت اختصاراست.  نریبه کلسا یاضاف یواه کردناضافه و هامشعل شکل ها،مشعل ییجانما سازینهیشامل به

 :موارد زیر است شامل که شوندیمارائه مقاله  نیدر ا

 (1به مشعل )شکل  یفااض یفن هوا کیکردن اضافه (:PC1اول ) یشنهادیحالت پ -

. (94شدکل  رایدزر داکدت )   و هامشعل به مشعل کیو  یاضاف یفن هوا کیکردن (: اضافهPC2دوم ) یشنهادیحالت پ -

FCTمشعل پیشنهادی برای این حالت ساخت شرکت 
انددازی  است که از ابعاد بسدیار کوچدک و هزینده نصدب و راه     1

 ر است.بسیار پایین برخوردا

 

                                                           
1. FCT combustion Delivering Performance 
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Figure 9- Proposed Cases 1  

  1پیشنهادی راه حل  -9شکل 

 

 
Figure 10- Proposed Cases 2  

  2پیشنهادی راه حل  -11شکل 

 

از  یکی شد، ذکر قبلا که روطمانه. اندخلاصه شده 5در جدول  یشنهادپی هایتحال در هامشعل یعملکرد طیشرا

 یعیبا گاز طب عیهدف، سوخت ما نیبه ا دنیرس یاست. برا نریکلسا درازوت ممصرف ذف حپژوهش حاضر  یف اصلاهدا

 ثابت بماند. نریمصرف حرارت کلسا یکه نرخ کل یطورهب ،شده است نیگزیجا
 

 ها در شرایط پیشنهادیشرایط عملکردی مشعل -5جدول 
Table 5- Burner Operating Condition in the Proposed Cases 

Burner 

Volume Flow Rate 

PC#1 PC#2 

Primary Air 

(Nm3/hr.) 

Natural gas 

(Nm3/hr.) 

Primary Air 

(Nm3/hr.) 

Natural gas 

(Nm3/hr.) 

Burner #1 1,923 2,000 1,923 1,838 

Burner #2 1,923 2,000 1,923 1,837 

Burner #3 1,923 2,000 1,923 1,837 

Burner #4 1,923 2,000 1,923 1,837 

New Burner #1 0 0 0 800 

Total 7,692 8,000 7,692 8,149 
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و  اولیه یکردکار طیراشدر  نریمختلف کلسا مقاطعدر  را CH4و  CO ینسبت مول مکانی عیتوز 92 و 99 یهاشکل

در  ، سوختاولیهبا حالت  سهیدر مقا ،یشنهادیپ طین است که در تمام شراآاز  یحاک جی. نتادهندینشان م یشنهادیپ طیشرا

نسبت  یشنهادیپ شرایطدر  نریدست کلسانییپا یدر نواح CO ینسبت مول و واکنش داده ترعیسر نریدست کلسانییپا ینواح

بهتر  اریبس یشنهادیپ طیاحتراق در شرا فرایندگرفت که  جهینت توانیم ن،یشدت کمتر است. بنابرابه کارکردی اولیه طیبه شرا

 %  نسبت 6تا  5مصرف سوخت را تنها نه ،یشنهادیپ طیدو شرا ، هر5. براساس جدول دهدیانجام شده و احتراق کاملی رخ م

در  COنسوخته و  دروکربنیه ی% نسبت مول 11تا  19باعث کاهش  طیشرادو  نیبلکه ا دهد،یکاهش م اولیه طیه شراب

 .شوندیم انریکلس
 

 
Figure 11- Spatial Distributions of CO Mole Fraction - Base and Proposed cases 

 و پیشنهادی اولیهشرایط  - COتوزیع مکانی نسبت مولی  -11شکل 

 

 
Figure 12- Spatial Distributions of CH4 Mole Fraction - Base and Proposed cases  

 و پیشنهادی اولیهشرایط  - CH4توزیع مکانی نسبت مولی  -12شکل 

 

اندک  هایتفاوت رغمیحل نشان داده شده است. عل ف از دامنهلدر مقاطع مخت یحورسرعت م یمکان عی، توز99در شکل 

 توانیم ن،ای. بنابررسدینظر مهمورد مطالعه مشابه ب طیشرا سرعت در همه عیتوز ،یشنهادیپ طیو شرا کارکرد اولیه طیشرا نیب

 اقامت ندارند. زمانبر  یریتاث یشنهادیگرفت که اصلاحات پ جهینت
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Figure 13- Spatial Distributions of Axial Velocity - the Base and Proposed Cases  

 و پیشنهادی اولیهشرایط  -توزیع مکانی سرعت محوری  -13شکل 

 

         نریکلسدا  یمدواد خدام در خروجد    و یواکنشد  انید جر دانیم هاییژگیو نتریمورد مطالعه، مهم طیشرا یکم سهیمقا یبرا

صدورت  هبد  یشدنهاد یپ طیاحتدراق در شدرا   هدای کده مشخصده   دندهینشان م جیاند. نتاشدهارائه  6جدول صورت خلاصه در هب

از  یناشد  ینددگ ی. کداهش آلا ماندد یثابدت مد   بدا یتقر ونیناسد یکلس هاصلاحات درجد  نیکه در ا یدر حال ،یافتهبهبود  یمحسوس

بهبدود   نشدانه  ،کارکردی اولیده  طیبا شرا سهیمقا در ،یشنهادیپ طیدر شرا نریکلسا یدر خروج COنسوخته و  هایدروکربنیه

بده   بتنسد  2و  9 یشدنهاد یپ طی% در شدرا 11و  19 بید ترتنسوخته بده  هایدروکربنیکه ه دهندمینشان  جیاحتراق است. نتا

% نسدبت بده   5و  6 ،بید ترت، بده 2و  9 یشدنهاد یپ طشدرای  در سوخت مصرف کهاست  آن تر. جالبابندییکاهش م اولیه طیشرا

   .دهدیت کاهش مشدهکارخانه را ب یمربوط به انرژ هاینهیدر مصرف سوخت هز جوییصرفه نیا .دیابیکاهش م اولیه طیراش
 

 و پیشنهادی اولیهخلاصه نتایج شرایط  -6جدول 
Table 6- Summary of Base and Proposed Cases  

 

صورت هکه ب فن،حل، یک در این راه حل اول انتخاب و اجرا شد.راهکارخانه، بنابه تصمیم  ،شدهارائههای حلراه ازبین

شده در حذف سوخت مازوت و اصلاحات انجام کلساینر متصل شد. نتایج هوای اولیه اشت، به لولهدر سایت وجود د کمکی

ماه  کیدو نمودار حاصل  نیشده در ارسم جینتا .نشان داده شده است 95و  94کاهش شدت مصرف انرژی در شکل 

Properties 
Base Case 

 (Mazot + Natural Gas) 

PC#1 

(100% Natural gas) 

PC#2 

(100% Natural gas) 

  Fresh Feed Rate (t/h) 225 225 235 

  Natural gas (Nm3/h) 7280 8000 8149 

  Mazot (L/h) 1050 0 0 

  Calciner Outlet Temperature (°C) 975 970 952 

  Calciner Outlet LOI (%) 7.74 8.11 7.83 

  Calcination Degree @ Calciner Outlet (%) 84.4 83.53 82.56 

  C19H30 (Mazot) Mole Fraction (ppmv) 0 0 0 

  CH4 Mole Fraction (ppm) 2174 <500 <100 

  C2H6 Mole Fraction (ppmv) <10 <10 <10 

  CO Mole Fraction (ppmv) 479 24 29 

  O2 Mole Fraction (%) 0.85 1.33 1.36 

  Fuel Consumption (as compared to base case (100% Natural gas)) - -6% -5% 

  Unburnt Fuel (as compared to base case (N.G. and Mazot)) - -98% -99% 
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در تدریج حذف شد. بر بوده و مازوت بهمانسازی این تغییرات زپیاده .استطرح در محل کارخانه  یپس از اجرا یریگ اندازه

طور که طی مدت یک ماه، سوخت مازوت به دهدنتایج نشان میاند.  نرخ مصرف مازوت و نرخ تولید نشان داده شده ،94شکل 

 ،شود که با انجام اصلاحات مشاهده می ،کامل حذف شده است و پس از آن هیچ مقدار مازوتی مصرف نشده است. همچنین

مصرف انرژی و نرخ مصرف گاز در کلساینر را نشان  95شکل . و نمودار تولید افزاینده است افزایش نیز یافته استنه کارخا تولید

 یکاهش مصرف انرژ ینا .شودمی نیز یکاهش مصرف انرژ سببتنها باعث حذف مازوت، بلکه اصلاحات نه سازیپیادهدهد. می

 کاهنده دارد. نموداری انرژی شود که مصرفمی دیدهبه وضوح  95در شکل 

 

Figure 14- Feed Rate and Mazot Flow Rate Before/After Modifications 

 مازوت قبل و بعد از اصلاحات دبینرخ خوراک و  -14 شکل

 

 
Figure 15- Specific Heat Consumption and Calciner Burner Flow Rate Before/After Modifications 

 قبل و بعد از اصلاحات طبیعیگاز  دبیو  مصرفی انرژیشدت  -15شکل 



 پیحسن نیک و سید محمد طباطبایی، ، همایون افشار، محمد شهسواریعباس احسانی ،مجید آقایاری، حسین عشینی

994 

 گیرینتیجه
مان هرمزگان ینر شرکت سیدر کلسا یندگیتبع آن کاهش آلاو به ین مطالعه حذف مازوت و کاهش مصرف انرژیا یهدف اصل

 مقادیربا % 6/2ر حدود د ینراز کلسا یخروج یدما بینی یشدر پ سازیشبیهج یاست. نتا یعدد سازیهیبا استفاده از شب

 بررسی برای کافیاز صحت  شدهانجام سازیدهد که مدلمینشان قابل قبول  یخطا ینو ا دارداختلاف شده گیری اندازه

کردن مشکلات آن مشخص برایهرمزگان  سیمان کلساینر واکنشی جریان میدان ،. در ادامهبرخوردار است کلساینرعملکرد 

دهد که در عمل قابل یمان را نشان مینر سیکلسا یط عملکردیمهم شرا هاییژگیاز و یبرخ پژوهش ینا شد. سازیشبیه

 ستند.ین یریگاندازه

 یادرا مقدار ز ینرکلسا یحاصل مشکل اساس نتایجشده و  سازییهشب ینرکلسا اولیه کارکردی یطشرا پروژه، ابتدا ایندر 

انجام شد و درانتها دو  کلساینر رویبر  زیادی هایسازیینهمشکل، به ینحل ا یبرا ،دهد. سپسینسوخته نشان م یدروکربنه

         را ینرمصرف سوخت کلسا یشنهادیپ طرحهر دو  شد. یشنهادپ اولیه یطنسبت به شرا ینربهبود احتراق در کلسا یروش برا

درجه  152و  194به  195از دما ) ین% کم کرده و همچن11 تا% 19 ینرکلسا یدر خروج سوخت نسوخته را% و 5 تا% 6

 دردوم،  یشنهادیپ طرح. انددادهکاهش  ینرکلسا یخروج دررا ( ppmv 21و  24به  491از ) CO آلایندگیو  گراد(سانتی

 225از  تولیدنرخ  افزایشدارد، باعث ینگه م اولیه یطاول و کمتر از شرا یشنهادیپ طرحکه مصرف سوخت را برابر مقدار  حالی

 یاتیاول عمل یشنهادیطرح پ ،محترم کارخانه یریتطبق خواسته مد ،یاندر پا .شودیم یزن در ساعت تن 295تن در ساعت به 

( در حدود یمصرف یمصرف گاز )انرژ علاوه، انجام اصلاحات باعث کاهشهشد و بحذف  یمصرف مازوت به کل آن یشد که درپ

 شد. یز% ن94در حدود  یدتول یش% و افزا6
 

 تشکر و قدردانی
 تولیدد واحدد   مدیریتو  یواحد انرژ یریتمد ی،مهندس یفن یریتمد همچنینهرمزگان و  سیمانکارخانه  یتمدیرت از لازم اس

  .گیردتشکر صورت  کمال اند،پژوهش داشته ینرا در ا یفراوان یکه همکار ،مجموعه
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Optimizing and reducing the fuel consumption and thus preserving national economic resources is one of the 

important goals in the economy of any country. Using the natural gas instead of liquefied petroleum fuels and 

reducing energy consumption in industries such as cement can be a practical solution to meet the above-

mentioned goals. In this study, numerical simulations are performed to enhance combustion and calcination 

process in the Hormozgan cement plant calciner. To such aim, various optimizations are carried out to replace 

highly polluting expensive Mazot fuel with natural gas and to improve calcination and combustion processes. 

Obtained results show that proposed modifications give the calciner the capability to be operated by 100% 

natural gas, while they reduce the energy consumption and pollutant emissions significantly. Finally, the best 

proposed case is implemented in the cement calciner to replace Mazot by natural gas and reduce energy 

consumption and pollutant emissions. Site data clearly validates the proposed modifications to be effective 

enough to achieve all the objectives of the project.  

 

Keywords: Calciner, Energy consumption, Pollution, Numerical simulations                   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:tabaeian@gmail.com
mailto:nikpey4@gmail.com

