
 

 

 

 

 

 

 

 1531، بهار و تابستان 2و 1سال دوم، شماره   53    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 مانیدر کوره دوار کارخانه س یمصرف انرژ یساز نهیبه(. 1531نحوه استناد به این مقاله: فرح بخش، حسن؛ اشرفی زاده، سید علی )

 .45-53 (،2و1) 2. تبدیل انرژی، یاکسرژ لیبا استفاده از روش تحل اسوجی

  یاکسرژ لیبا استفاده از روش تحل اسوجی مانیدر کوره دوار کارخانه س یمصرف انرژ یساز نهیبه
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 چکیده

دارد  یمر انیرب یکاربرد موازنه اکسررژ کیهاست.  ندیفرآ یکینامیترمود زیآنال یبرا یاست و راهکار یساز نهیبه دیابزار مف کی یاکسرژ لیروش تحل

 کرل یپژوهش هدف کاهش تلفرا  اکسررژ نیمصرف شده است. در ا ندیفرآ لهیبوس ندی( وارد شده به فرآدیکار قابل استفاده )مف لیکه چقدر از پتانس

و  یاسرتاندارد، حرارتر ی. سرس  سره نروک اکسررژدیرکوره انجرام گرد یبر رو یباشد. لذا موازنه جرم و انرژ یم اسوجی مانیکوره دوار کارخانه س یبرا

انتهرا  ر. ددیکل کوره محاسبه گرد یتلفا  اکسرژ یاکسرژ لیکوره محاسبه شد. پ  از آن با استفاده از روش تحل یو خروج یمواد ورود یاختلاط برا

انجام شد و در مرحله بعد برا اسرتفاده از  یاضاف یو درصد هوا ،یرودخوراک و یدما ،یورود یهوا یدر دما یراتییکل، تغ یکاهش تلفا  اکسرژ یبرا

 نیکمترر  کره در آن حالرت تلفرا یاضراف یخوراک و درصد هوا یهوا، دما یدما ریسه متغ یبرا نهیحالت به کیمشاهده شد که به  یتکرار نرم افزار

 نیردر ا یمحاسربا  نررم افرزار ی. تمرامدیربه دست آمرده اراهره گرد جینتا یبرا یا سهیمجزا و مقا ی. در آخر در نمودارهادیتوان رس یمقدار است، م

 شد. یزیپژوهش با نرم افزار متلب برنامه ر
 aliashrafizadeh@yahoo.com :دار مکاتباتعهده * 

 

 یساز نهیبه مان،یکوره س ،یاکسرژ لیروش تحل ،یاکسرژ کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

دوار آن ها از پرمصرف  یکوره ها ژهیو به و مانیصنعت س

باشند. براساس گزارش سازمان  یم یدر بحث انرژ عیصنا نیتر

در سال  مانیتن س ونیلیم 53 دیبا تول رانیا  کایآمر یشناس نیزم

محصول را  نیبزرگ ا دکنندهیتول نین چهارمعنوا یلادیم 2114

انرژی و محیط  اتنگدر جهان به خود اختصاص داد. رابطه تنگ

زیست، توجه به مقوله بهینه سازی مصرف انرژی را عمق بیشتری 

دسترس  یانرژ ،یاکسرژ لیروش تحل نیب نیبخشیده است. در ا

 یادیز تیاز اهم نرویکند و از ا یما مشخص م یرا برا ریناپذ

از انرژی است که  یقسمت ریبرخوردار است. انرژی دسترس ناپذ

توان آنرا به کار  یهم نم ریبرگشت پذ یرتحرا نیتوسط ماش یحت

جهت بهبود عملکرد  یکرد. در گذشته، اقداما  اساس لیتبد

 یبه روش ها نهیحالت به کیبه  دنیو رس یحرارت یها ستمیس

  است. صور  گرفته یاکسرژ لیمختلف از جمله تحل

شد  یبار توسط رانت معرف نیاول یبرا "یاکسرژ"اصطلاح 

و  هیدر استفاده از تجز هیاز رهبران اول یکی[ 2] چی[. بونسجاکو1]

در برخورد با  ییایمیش عیو صنا ندهایدر فرآ یاکسرژ لیتحل

[ مفهوم 4[ و کوتاس ]5بود. بعد از آن سزارگو  ] یریبرگشت ناپذ

مختلف را بسط داده و به کار بردند.  یندهایدر فرآ یاکسرژ لیتحل

[ اصول انتقال حرار  در قانون دوم 3،6،5بجان و همکاران ]

و  یکانتمرتبط کردند. را به آن یآنتروپ دیو تول کینامیترمود

گرمکن  شیبه مدل پ یتجار یابزار مدل ساز کی[، از 8همکاران ]

کامل  اسیدر مق مانیکوره کارخانه س ستمیس یچهار مرحله ا

هوا  ریتن در روز(، با استفاده از ش 2311در حدود  نکریکل دی)تول

مناسب سوخت بهره  نیگزیجا کیانتخاب  یبه عنوان سوخت برا

که هر دو فرصت در کوتاه مد  و در  د[ نشان دا3بردند. چوآ  ]

و کاهش انتشارا  وجود دارد.  یکاهش مصرف انرژ یبلند مد  برا

طرف تقاضا اقداما   یتوان با اجرا یرا م و کوتاه مد  یبهبود فور

و کاهش برق و استفاده  یانرژ یبهبود بهره ور یبرا یانرژ تیریمد

 مانیس دیتول[ 11از سوخت به دست آورد. کورونوس و همکاران ]

را امتحان کردند.  یاکسرژ لیو تحل هیبا استفاده از روش تجز

در هر  یدورو یو اکسرژ یانرژ یابیشامل ارز لیو تحل هیتجز

 زیواکنش ن ییایمیش یبود. اکسرژ مانیس دیتول ندیمرحله از فرا

 تلفا  ٪31محاسبه و در نظر گرفته شد. مشخص شده است که 

] تلف شده  یاز گرما یادیاگر مقدار ز یوجود دارد حت اکسرژی
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 ... در کوره دوار یمصرف انرژ یساز نهیبه

 
 1531، بهار و تابستان 2و 1سال دوم، شماره   56    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

روش  یری[، با به کارگ11زاده و همکاران ] یگردد. اشرف یابیباز

مشعل  کیبه کمک  ییدما انیگراد عیاثرا  توز ،یاکسرژ لیتحل

را مورد  مانیس دیتول ندیفرا یطیو مح کیدر توابع اگزرژت هیثانو

 وزهدر چهار ح مانیس دیپخت تول ستمیقرار داده اند. س یبررس

قرار گرفت.  یمورد بررس دیشد و سه خط تول یساز هیشب یحرارت

 41تا  11از  ه،یبا مطالعه نسبت پاشش سوخت به مشعل ثانو

تواند  یم هیهر خط نشان داده شد که مشعل ثانو یدرصد برا

درصد کاهش دهد، که منجر به  23را تا حدود  یتلفا  اکسرژ

مکعب در سال به  ترم 53111تا حدود  یگلخانه ا یکاهش گازها

[ عوامل 12] یشود. کاواز یم نکریکل دیهر تن در روز از تول یازا

 یو روش ها مانیس دیدر تول یانرژ یمؤثر بر مصرف حامل ها

[ 15] یکرده است. سوگت و اوکتا یرا معرف یمصرف انرژ تیریمد

 دیخط تول کیاز  یحرارت ندیفرا کیدر  یو اکسرژ یانرژ لیتحل

[، به 14و لاکنر ] مانیرا مطرح کردند. ز مانیس نهکارخا کی یبرا

پرداختند.  مانیس دیدر تول CO2و انتشار  ژنیمصرف اکس یبررس

 یبرا یانرژ یبهبود بهره ور ی[ فرصت ها13وورل و همکاران ]

 یابی[ باز16نمودند. سوگت و همکاران ] یرا بررس مانیصنعت س

 یمورد بررس هیدر ترک مانیکارخانه س کیحرار  از کوره دوار 

 یداده ها یبر رو یاکسرژ لیو تحل هیقرار دادند. ابتدا، تجز

درصد  31نشان داد که حدود  جیام شد. نتااز کارخانه انج یاتیعمل

شود. در ادامه با  ی( تلف مگاژولیگ 51/215) ندیفرا یاز حرار  کل

مشخص کردند که  دیجد یمبدل حرارت یبرا یاضیمدل ر کیاراهه 

 نیا افتینمود. و با باز افتیتوان باز یرا م یاتلاف حرار درصد از  3

بدست  یگلخانه ا یدر انتشار گازها یحرار ، کاهش قابل توجه

[ از اثر درجه حرار  حالت مرده 15. سوگت و همکاران ]دیآ یم

 کی یو اکسرژ یانرژ لیو تحل هیتجز یمختلف رو یدر دماها

قرار دادند.  یبررس درا مور مانیمواد خام در کارخانه س ابیآس

 اثرا  بالا آمدن خاکستر و گرد و غبار بر یاز محققان رو یبرخ

 و نیمتمرکز شده اند. تحس مانیس دیبر اثر تول ستیز طیمح

در  یمانیکوره دوار کارخانه س یرو یانرژ یزی[ مم18همکاران ]

در روز انجام شده است.  نکریتن کل 611 دیتول تیبه ظرف هیترک

درصد از کل  13نشان داد که حدود  یزیمم یاجرا ازحاصل  جینتا

و همکاران  1آن کرد. افتیتوان باز یمگاوا ( را م 4) یورود یانرژ

 دیگرد و غبار تول یکیو الکتر ییایمیش ،یکیزی[ مشخصا  ف13]

صنعت  مانیرا مورد مطالعه قرار دادند. صنعت س مانیشده از س

 قیاز مراجع مرتبط اراهه اطلاعا  دق یاریشناخته شده با بس

و [، کولهاس 21به کاربران است. به عنوان مثال، کور  ] ندیفرآ

 دیمف ی[ منابع24[ و آلسوپ ]25[، بواتنگ ]22] ودا[، د21لابان ]

را در مورد  یادیز دیباشد. آنها اطلاعا  مف یم مانیدر صنعت س

 .اراهه دادند مانیس دیتول یپارامترها یو طراح یبهره بردار

 
                                                           
1 Y. C. Ahn 

تحلیل اکسرژی تاکنون در این سطح در کارخانه سیمان 

پژوهش جدید و بومی برای آن یاسوج صور  نگرفته است، لذا این 

 کارخانه خواهد بود.

 فرمول بندی مسئله -2

و  میاز مفاه یبه کار، مجموعه ا لیقابل تبد یانرژ ای یاکسرژ

بنا  کینامیقانون دوم ترمود یاست، که بر مبنا یمفهوم یابزارها

است که  یکینامیترمود تیکم کی ینهاده شده است. اکسرژ

 گرید انیدهد. به ب ینشان م ستمیس کیرا در  یریبازگشت ناپذ

در حالت  یمقدار انرژ کیاست که از  یحداکثر کار محور یاکسرژ

 کینامیکارد. طبق قانون دوم ترمود افا یتوان در یآل م دهیا

حالت  یواقع ندیفرا کیاز  یخروج یها انیدر جر یمجموک اکسرژ

کمتر  یورود یها انیدر جر یهمواره از مجموک اکسرژ داریپا

آل( همواره  دهیرای)غ یواقع یها ندیدر فرا گریاست. به عبار  د

 یانجام کار وجود دارد. ول ییو کاهش توانا لیپتانس لفا ت یمقدار

باشد به  یم یکینامیترمود لیتحل کیکه خود  یاکسرژ لیتحل

 ست،ین ستمیس یساز نهینحوه اصلاح و به حیقادر به توض ییتنها

به اتلاف  یفعل ندیاز فرآ زانید که چه مده یبلکه تنها نشان م

 [.26،25دارد] ودشده و امکان بهبود آن وج یمنته یانرژ

 مواد اکسرژی -2-1

 شیمیایی و فیزیکی اجزاء از ترکیبی اساس بر مواد اکسرژی

 شیمیایی گیری شکل به اکسرژی شیمیایی بخش. اند شده مرتب

 محیط در مرجع اکسرژی سطح مواد از استاندارد حالت در مواد

 به اکسرژی فیزیکی بخش که حالی در است، شده داده نسبت

 نسبت ماده این از( مخلوط) غلظت و فشار حرار ، درجه در تغییر

[ به 1از رابطه زیر توسط ساتو ] Exاکسرژی کل  .است شده داده

 دست می آید:

EX = ∑ niexi
0 + RT0 ∑ niLn

Pi

P0
ii +

∑ nii CP,i
mean (T − T0 − Ln

T

T0
) + RT0 ∑ niLn (

ni

∑ nii
)i  (1)  

 

exiتعداد اجزاء مولی،  nکه در آن 
o  اکسرژی اجزاء مولار

(
j

mol − 𝑘⁄ ) ،T  وP باشند. اندی  بترتیب دما و فشار مطلق می

Cp,iصفر نشان دهنده شرایط محیطی، 
mean  متوسط ظرفیت

ثابت گاز ایده آل  R، و (K1−J·gmol·−1)گرمایی ویژه 

(1−·K1−J·gmol) .می باشد 

معادله، عبار  اول بیانگر ، در سمت راست (1)در رابطه 

اکسرژی شیمیایی، عبار  دوم اکسرژی فشاری برای مواد گازی، 

دلیل تغییرا  دمایی، و عبار  سوم معرف اکسرژی حرارتی به

دلیل تغییر در غلظت مواد عبار  چهارم بیانگر اکسرژی اختلاط به

است. برای فازهای مایع و جامد، اکسرژی فشار را می توان با رابطه 

Vm(P − P0)  بدست آورد، کهVm  حجم فاز متراکم در دمایT 

 است.
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 فرح بخش و اشرفی زاده

 
 1531، بهار و تابستان 2و 1سال دوم، شماره   55    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 متغیرها دیگر با مقایسه در فشار تغییرا ( 1در رابطه )

 توان می را دوم عبار  و است اغماض قابل( غلظت و دما اختلاط،)

 می را 4-4 معادله فوق، معادله سازی مرتب با. [11] نمود حذف

 آورد: به دست توان

EXmix = ∑ niexi
0 + ∑ niCP𝑖

∆Ti (1 −
T0

Tmix
)i +i

RT0 ∑ niLni (Xi)      (2)  

 

 که متغیرهای به کار رفته شده در این رابطه عبارتند از:

EXmix اکسرژی مخلوط : 

ni  تعداد مول جزء :i 

exi
 i: اکسرژی استاندارد مولی جزء  0

CP𝑖
 i: ظرفیت گرمایی ویژه جزء 

∆Ti  اختلاف دمای جزء :i با دمای مبنا 

T0  دمای مرجع ترمودینامیکی )دمای محیط( بر حسب :

 کلوین

Tmix دمای مخلوط برحسب کلوین : 

R  ژول بر  5143/8: ثابت عمومی گازها که مقدار آن برابر

 کلوین است.-مول

Xi =
ni

∑ ni
 i: جزء مولی ماده  ⁄

 

 تلفات اکسرژی -3-2

 :[11]است  به صور  زیر اکسرژی رابطه تلفا 

EL total =  ∑ EXin − ∑ EXout   (5)  

ترتیب به outEXو  inEXتلفا  اکسرژی کل، و  totalELکه در آن 

 اکسرژی های ورودی و اکسرژی های خروجی هستند.

 

 حجم کنترل -3-3

(، کوره، به عنوان حجم کنترل نشان داده شده 1در شکل )

 است:

 

 
 (: عوامل ورود و خروج اکسرژی کوره کارخانه سیمان یاسوج1شکل )

به مجموک اکسرژی های ورود و خروج  (،1)شکل  با توجه به

 :زیر است صور 

EXin = EXfeed + EXair + Exfuel   (4)  

به ترتیب اکسرژی های خوراک،  (4)عبارا  سمت راست در رابطه 

ها عامل ورود اکسرژی به هوا و سوخت هستند که مجموک آن

 سیستم پخت را تشکیل می دهند.

EXout = EXgases + EXclinker + EXdust + EXlosses 

     (3)  

ه ترتیب اکسرژی های گازهای ب( 3)عبارا  سمت راست در رابطه 

حاصل از احتراق، کلینکر تولیدی، غبار و تلفا  حرارتی از خروجی 

بدنه کوره هستند که مجموک این عبارا ، عوامل خروج اکسرژی را 

 تشکیل می دهند.

شتن آنالیز ( نیازمند دا3( و )4برای محاسبه اکسرژی ها در روابط )

جرمی خوراک و کلینکر، آنالیز حجمی سوخت گازی، ظرفیت 

حرارتی اجزاء، تعداد مول و جزء مولی اجزاء می باشیم. آنالیزها از 

و 1کارخانه سیمان یاسوج، ظرفیت حرارتی اجزاء از هندبوک پری

استخراج  2کتاب گوران وال 5اکسرژی استاندارد مولی از ضمیمه 

( تا 1ا محاسبه شده اند. آنالیزها در جداول )شده و بقیه پارامتره

( 4( و پارامترهای مورد نیاز برای محاسبا  اکسرژی در جداول )5)

 ( نشان داده شده اند.8تا )

 آنالیز جرمی کلینکر کارخانه سیمان یاسوج :(1جدول )

 درصد جرمی کلینکر

2SiO 13/22 

3O2Al 54/3 

3O2Fe 14/4 
CaO 56/64 

MgO 3/2 
SO3 18/1 

O2Na 13/1 
O2K 65/1 

 

 آنالیز جرمی خوراک کارخانه سیمان یاسوج :(2جدول )

 درصد جرمی خوراک

2SiO 53/14 

3O2Al 55/5 

3O2Fe 56/2 
CaO 35/54 

MgO 13/4 
SO3 15/1 

O2Na 28/1 
O2K 35/1 
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 آنالیز حجمی سوخت )گاز طبیعی( کارخانه سیمان یاسوج :(3جدول )

 درصد حجمی سوخت

4CH 24/88 

6H2C 55/5 

8H3C 28/1 

10H4C 68/1 

12H5C 26/1 

14H6C 13/1 

2CO 42/1 

2N 6/3 

 

 

 برای محاسبه اکسرژی کلینکر اطلاعات کلینکر :(4جدول )

 جزء

 مولی

تعداد 

 مول

[mol] 

ظرفیت 

 حرارتی

[J/mol-

K] 

اکسرژی 

 استاندارد

[J/mol-

K] 

 درصد

 جرمی
 مواد

21553/1 52/23 14/53 1311 13/22 2SiO 

1512/1 24/4 5/143 211411 54/3 3O2Al 

1242/1 25/5 5/133 16311 14/4 3O2Fe 

6835/1 34/35 33/51 111211 56/64 CaO 

155/1 13/3 26/32 66811 3/2 MgO 

1112/1 18/1 8/31 243111 18/1 3SO 

1113/1 163/1 2/111 236211 13/1 O2Na 

114/1 38/1 1/151 415111 65/1 O2K 

 

 

 برای محاسبه اکسرژی خوراک اطلاعات خوراک :(5جدول )

جزء 

 مولی

تعداد 

 مول

[mol] 

ظرفیت 

حرارتی 

[J/mol

-K] 

اکسرژی 

استاندارد 

[J/mol-

K] 

درصد 

 جرمی
 مواد

1552/1 1/55 3/51 1311 53/14 2SiO 

1183/1 32/4 8/153 211411 55/5 3O2Al 

1133/1 82/5 6/182 16311 56/2 3O2Fe 

5658/1 184 58/63 111211 35/54 CaO 

1355/1 32/15 85/31 66811 13/4 MgO 

1113/1 223/1 3/43 243111 15/1 3SO 

1126/1 623/1 4/35 236211 28/1 O2Na 

1155/1 58/1 2/122 415111 35/1 O2K 

 

 

 برای محاسبه اکسرژی هوا اطلاعات هوا :(6جدول )

 جزء

 مولی

تعداد 

 مول

[mol] 

 ظرفیت

 حرارتی

[J/mol-

K] 

 اکسرژی

 استاندارد

[J/mol-K] 

 درصد

 حجمی

 مواد

53/1 8/524 54 521 53 2N 

21/1 54/86 56 5351 21 2O 

 

 برای محاسبه اکسرژی گازها اطلاعات گازهای خروجی :(7جدول )

 جزء

 مولی

تعداد 

 مول

[mol] 

 ظرفیت

 حرارتی

[J/mol-

K] 

 اکسرژی

 استاندارد

[J/mol-

K] 

 درصد

 جرمی
 مواد

114/1 4/5 8/53 5351 4/1 2O 

283/1 3/131 5/34 13851 3/28 2CO 

36/1 5/233 12/23 521 36 2N 

14/1 54 53/45 3311 14 O2H 

 

 برای محاسبه اکسرژی سوخت اطلاعات سوخت :(8جدول )

 جزء

 مولی

تعداد 

 مول

[mol] 

 ظرفیت

 حرارتی

[J/mol-

K] 

 اکسرژی

 استاندارد

[J/mol-

K] 

 درصد

 جرمی
 مواد

8824/1 14/51 6/53 851631 24/88 4CH 

1555/1 13/1 3/31 1433841 55/5 6H2C 

1128/1 44/1 51 2134111 28/1 8H3C 

1168/1 25/1 2/36 2813811 68/1 10H4C 

1126/1 13/1 115 5465511 26/1 12H5C 

1113/1 13/1 158 4118311 13/1 14H6C 

1142/1 14/1 55 13851 42/1 2CO 

136/1 31/1 12/23 521 6/3 2N 

 

طبق اطلاعا  جداول فوق، موازنه جرم و انرژی حول سیستم 

 ( نشان داده شده است.11( و )3انجام شد و نتیجه آن در جداول )

 نتیجه موازنه جرم روی سیستم کوره سیمان یاسوج :(9جدول )

 2153.57 مجموک جرم های ورودی
𝑡𝑜𝑛

𝑑𝑎𝑦
 

 2156.8 مجموک جرم های خروجی
𝑡𝑜𝑛

𝑑𝑎𝑦
 

 % 14/1 درصد خطا
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 فرح بخش و اشرفی زاده

 
 1531، بهار و تابستان 2و 1سال دوم، شماره   53    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 نتیجه موازنه انرژی روی سیستم کوره سیمان یاسوج :(11جدول )

 مجموک انرژی های ورودی
11.03 

𝑘𝑐𝑎𝑙 

𝑑𝑎𝑦
 

 مجموک انرژی های خروجی
10.7 

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑑𝑎𝑦
 

 % 3/2 درصد خطا

 

 :[15]اکسرژی غبار طبق رابطه زیر به دست می آید 

 

EXDust = m × CP × (TDust − T0) × (1 −
T0

TDust
)  (6) 

 

ṁDustجرم، دبی جرمی غبار برابر بابر اساس موازنه  =

0.83 kg/s   .کیلوکالری بر  25/1ظرفیت حرارتی غبار برابر  است

[. از آنجا که هر کالری برابر 15درجه سانتی گراد است ]-کیلوگرم

 ژول است، ظرفیت حرارتی غبار برابر است با: 18/4

 

CPDust
= ∑ Xi CPi     (5) 

 

CPDustلذا این مقدار برابر 
= 962 

j
kg − k⁄ .می باشد 

کلوین  1148کلوین و دمای غبار برابر  43/288دمای محیط برابر 

 برابر است با: وق مقدار اکسرژی غبارطبق اطلاعا  ف می باشد.

EXDust = 0.514 Mw  . برای محاسبه اکسرژی تلفا  بدنه کوره

با دماسنج لیزری اندازه گرفته و نقطه از کوره را  58ابتدا دمای 

 :[11]متوسط گیری کرده و طبق رابطه زیر محاسبه گردید

 

EXloss = Q × (1 −
T0

T
)    (8) 

 

 Tانتقال حرارا  جابجایی بر حسب ژول و  Qکه در رابطه بالا 

نیز دمای  0Tکلوین( می باشد.  351متوسط دمای بدنه کوره )

محیط بر حسب کلوین است. مقدار انتقال حرار  از رابطه زیر به 

 دست می آید:

 

Q = h × A × (T − T0)    (3) 

 

 Tسطح مقطع بدنه کوره،  Aضریب انتقال حرار  جابجایی،  h که

دمای محیط بر  0Tمتوسط دمای بدنه کوره بر حسب کلوین و 

متر  2/5 و 46 ه ترتیبکوره ب و قطر طول حسب کلوین است.

 :است، سطح مقطع آن برابر است با

 

A = π × D × L      (11) 

 

Aپ  مساحت سطح مقطع برابر = 462.44 m2  .است 

 طبق اطلاعا  فوق مقدار اکسرژی تلفا  برابر است با:

EXloss = 4.28 MW   

( تا 4سایر مقادیر اکسرژی ها برای مواد طبق اطلاعا  جداول )

 (، در زیر آورده شده اند.8)
EXclinker = 21.45 MW  

EXfeed = 33 MW  
EXGases = 14.36 MW  

EXfuel = 30.86 MW  
EXAir = 8.64 MW  

اکسرژی های ورود و خروج به صور  نمودار تفکیکی به ترتیب در 

 ( نشان داده شده است.5( و )2شکل های )

 

 تفکیک اکسرژی های ورودی کوره کارخانه سیمان یاسوج :(2شکل )

 

 تفکیک اکسرژی های خروجی کوره کارخانه سیمان یاسوج :(3شکل )

 ( تلفا  کل برابر است با:5( و )3(، )4طبق روابط )
EXin = 72.5 Mw  

EXout = 40.5 Mw  
EL total =  EXin − EXout = 72.5 − 40.5 = 32 MW  

 

درصد هوای  11لازم به ذکر است تلفا  اکسرژی کل برای 

می شود تلفا   همان گونه که ملاحظه اضافی محاسبه شده است.

مگاوا  است. در واقع در سیستم کوره  52اکسرژی برای کوره 

درصد از اکسرژی )قابلیت انجام  43کارخانه سیمان یاسوج حدود 

کار مفید( از دست می رود. هر اندازه میزان این تلفا  را بتوان 

 کاهش داد، به کارایی مطلوب نزدیکتر می شویم.

 مدلسازی -4

کوره کارخانه سیمان یاسوج می باشد که  کوره مورد مطالعه،

 دارای مشخصا  زیر است:

متر،  6/5متر، قطر خارجی  2/5متر، قطر داخلی 46طول کوره 

 % 4سانتی متر و شیب کوره  13متوسط ضخامت پوشش نسوز 

 است.
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 ... در کوره دوار یمصرف انرژ یساز نهیبه

 
 1531، بهار و تابستان 2و 1سال دوم، شماره   41    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 مدل سیستم -4-1

( به عنوان مدل سیستم کوره انتخاب شده است. 4شکل )

همان طور که ملاحظه می شود در این مدل با تغییراتی که در 

دمای هوای ورودی، دمای خوراک ورودی، و درصد هوای اضافی 

به دنبال کاهش تلفا  و رسیدن به یک حالت بهینه مدل  داده شد،

 .شدمی با

 
 همدل ارائه شده سیستم کور :(4شکل)

 

 مدلسازی فرضیات -4-2

بخش اصلی مصرف انرژی کارخانه سیمان در کوره آن می 

 .باشد

 است شده فرض ثابت کوره خارجی و داخلی قطر. 

 .احتراق کامل فرض می شود 

 .گازها ایده آل فرض می شوند 

 در آنها و دما از مستقل واکنش و ویژه گرماهای 

 .بودند ثابت محوری جهت امتداد

 موقعیت و دما از مستقل انتشار و جابجایی ضرایب 

 .هستند

 از محوری جهت در جامد مواد و گازها در هدایت 

 .شد گرفته نادیده دیواره

 گاز جریان گازهای توسط شده منتقل جامد مواد 

 .اند نشده گنجانده مدل در

  تولیدxNo در گازهای خروجی نداریم. 

 الگوریتم مدل -4-3

اختیار دادن مجموعه ای از ( با در 3بر اساس الگوریتم شکل )

اطلاعا  به نرم افزار به عنوان داده های اولیه ورودی از جمله 

آنالیزهای جرمی و حجمی و برخی نقاط دمایی، نرم افزار محاسبا  

مربوط به موازنه جرم را انجام داده و سس  جرم گازها را محاسبه 

د نیاز کرده و از طریق موازنه انرژی دمای گازها و دبی سوخت مور

را به دست می آورد. پ  از آن وارد مرحله اصلی یعنی موازنه 

اکسرژی می شود، لذا پارامترهای لازم برای محاسبه سه نوک 

اکسرژی شیمیایی، حرارتی و اختلاط )هر کدام را برای تک تک 

اجزاء محاسبه می کند( مواد را محاسبه کرده )مقادیر ثابت در خود 

سس  تلفا   و در نهایت تلفا  کل و شده اند( نرم افزار وارد

 .حرارتی بهینه را محاسبه می نماید

 نتایج مدلسازی -5

شکل در نمودارهای نتایج به صور  نمودار اراهه می گردد. 

گازها، هوای  دماها بر حسب کلوین و اکسرژی( 3( الی )3های )

 می باشند. ورودی، خوراک و تلفا  اکسرژی کل بر حسب مگاوا 

 
 مدلالگوریتم  :(5شکل )

 
بر اکسرژی گاز،هوا و تلفات  دمای خوراک تأثیر تغییرات :(6شکل )

 اکسرژی کل

مشخص است، با افزایش دمای  (6)همان طور که در شکل 

خوراک ورودی، اکسرژی خوراک که از نوک اکسرژی ورودی می 

باشد افزایش می یابد و متعاقباً در آن سوی موازنه انرژی، طبق 

از نوک اکسرژی خروجی( نیز دمای گازها، اکسرژی گازها )زایش اف

افزایش می یابد. لذا در موازنه اکسرژی مشاهده می شود که تلفا  

 اکسرژی کل کاهش می یابد.

، با افزایش دمای هوای ورودی، (5)همچنین با توجه به شکل 

کاهش در ورودی ها اکسرژی هوا افزایش، اکسرژی سوخت اندکی 

از طریق حرار  گازهای خروجی و  اگر ما بتوانمی یابد )چون 

کمتر خواهد مصرف سوخت  گر هوا را پیش گرم کرد،روش های دی

، و اکسرژی جه اکسرژی سوخت نیز کاهش می یابد(و در نتی شد
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کاهش تلفا  کل  جی ها افزایش می یابند. در نهایتگازها در خرو

 و این خوب است.نسبی خواهد داشت 

 
بر اکسرژی گاز،هوا و تلفات اکسرژی  تغییرات دمای هواتأثیر  :(7شکل )

 کل

 

با افزایش درصد هوای اضافی مجدداً تغییراتی (، 8در شکل )

. همان طور که ر اکسرژی های ورودی و خروجی به وجود می آیدد

در شکل نشان داده شده، این تغییرا  در نهایت منجر به کاهش 

  اندکی در تلفا  کل می شود.

یر افزایش طی یک نمودار مقایسه ای تأث(، 3شکل ) در آخر در

نسبت به کاهش تلفا  اکسرژی کل نشان دماهای خوراک و هوا 

. همان طور که اشاره شد در هر دو مورد با افزایش شده استداده 

تلفا  کاهش می یابند. البته افزایش دما در هوای ورودی به  ،دما

یشتری در کاهش نسبت افزایش دما در خوراک ورودی تأثیر ب

 تلفا  کل دارد.
 

 
هوا و تلفات  درصد هوای اضافی بر اکسرژی گاز، تأثیر تغییرات :(8شکل )

 اکسرژی کل

 
 تأثیر تغییرات دمایی خوراک و هوا بر تلفات اکسرژی کل :(9شکل)

 بازده اکسرژی -5-1

رژی مفید به کل توان خارج قسمت اکسبازده اکسرژی را می

در تعریفی دیگر می توان این بازده را خارج  .اکسرژی تعریف کرد

رودی به مجموک اکسرژی های قسمت مجموک اکسرژی های و

 نمود: خروجی بیان

بازده اکسرژی =
 اکسرژی خروجی

اکسرژی ورودی
    (11) 

(، بازده اکسرژی سیستم کوره کارخانه سیمان 11طبق رابطه )

واحد  می باشد که این عدد هر چه به عدد 36/1یاسوج برابر 

نزدیکتر باشد به معنی این است که برگشت ناپذیری ها کمتر بوده 

 و برعک .

 نتایجبحث و  -6

طبق مشاهدا  بهینه ترین حالت که در آن تلفا  اکسرژی 

 1165کلوین ) 1541در دمای خوراک ین مقدار را دارد، کمتر

درجه  1211کلوین )تقریباً  1451درجه سانتی گراد(، دمای هوای 

درصد به وقوک می پیوندد و  13هوای اضافی گراد( و درصد سانتی 

 مگاوا  کاهش می یابد. 3تلفا  اکسرژی کل تا حدود 

(، مشاهده شد هرچه دمای خوراک 5طبق نمودار شکل )

ورودی را بتوان افزایش داد، قاعدتاً تلفا  اکسرژی کل کمتر می 

ا زمانی که شود، اما تا چه حد می توان این افزایش را ادامه داد. ت

مواد مذاب در یک سوم ابتدایی کوره تشکیل نشوند، می توان 

دمای خوراک را افزایش داد. طبق گزارش سیستم کنترل کارخانه 

درجه سانتی گراد فاز مذاب  1165سیمان یاسوج، در دمای بالای 

 تشکیل می شود و این برای کوره مضر خواهد بود.

که با افزایش دمای (، ملاحظه شد 8بر اساس نمودار شکل )

هوای ورودی نیز تلفا  اکسرژی کل کاهش می یابد. اما طبق 

گزارش کارخانه، امکان پیش گرمایش هوای ورودی بیشتر از 

 درجه سانتی گراد برای کارخانه وجود ندارد. 1211

(، هرچه درصد هوای اضافی کاهش 3و اما طبق نمودار شکل )

اجه می شد. با توجه به داده شد، تلفا  اکسرژی کل با کاهش مو

مشاهدا  سیستم کنترل کارخانه، با داشتن دماهای خوراک و 

درصد، در عمل احتراق ناقص  13هوای مذکور، در درصدهای زیر 

صور  می گیرد و غلظت مونوکسید کربن در گازهای خروجی از 

 حد مجاز بیشتر می شود.

لاً فرآیند تولید سیمان دارای مصرف انرژی زیادی است و اصو

جامد، به دلیل بالا بودن دما، تلفا  حرارتی -در واکنش های جامد

است که هرچه  36/1بازده اکسرژی زیادی وجود دارد. در این جا 

به واحد نزدیکتر باشد به این معنی است که برگشت ناپذیری ها 

 کمتر خواهد بود.
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م در این پژوهش مشاهده شد تلفا  اکسرژی کل برای سیست

مگاوا  است. با اراهه مدل پیشنهادی و تغییراتی که در  51برابر 

درصد هوای اضافی، دمای خوراک و دمای هوا انجام شد نتایج را به 

صور  نمودار اراهه کرده و ملاحظه شد که اگر شرایطی فراهم 

گردد تا دمای خوراک، دمای هوا و درصد هوای اضافی پیشنهادی 

درجه  1165معادل کلوین  1541دمای خوراک فراهم شوند )

درجه سانتی  1211کلوین تقریباً  1451هوای  ، دمایسانتی گراد

 3، تلفا  سیستم را تا درصد( 13هوای اضافی و درصد  گراد

 مگاوا  می توان کاهش داد.

 گردد:در راستای ادامه پژوهش پیشنهادهای زیر توصیه می

  ممکن  ترتیبی اتخاذ گردد تا رسیدن به کمترین تلفا

محاسبه شده، و در دماها و درصد هوای اضافی مذکور 

 فراهم گردد.

  یکی از مشکلا  اساسی کارخانه های سیمان کشور از

جمله کارخانه سیمان یاسوج، نوسانا  خوراک کوره و 

عدم تنظیم درجه حرار  آن می باشد. یک پیشنهاد 

می تواند وجود مجموعه ای با تفکر مهندسی جهت 

مه ریزی و نظار  بر اجرای عملیا  معدن طراحی، برنا

 کاری باشد.

  ترمیم عایق نسوز جداره داخلی کوره )متوسط دمای

 235کلوین ) 351بدنه کوره در دوره اندازه گیری، 

درجه سانتی گراد( بوده است که این میزان تقریباً زیاد 

می باشد. اشکال کار عمدتاً در عایق جداره ی داخلی 

 آن است(.

  می شود با ایجاد تغییرا  در دبی اولیه پیشنهاد

 سوخت، تغییرا  در تلفا  اکسرژی کل بررسی گردد.

  ،پیشنهاد می شود با ایجاد تغییرا  در دمای سوخت

 .تغییرا  در تلفا  اکسرژی کل بررسی گردد

  تحلیل اکسرژی با توجه به افت فشار و تولیدxNo  و

 یرد.احتراق ناقص نیز می تواند مورد بررسی قرار گ

 هاعلامتفهرست 

 Mw EXmix، اکسرژی مخلوط

i  ،J/mol-K exiاکسرژی استاندارد مولی جزء
0 

 i ،mol niجزء تعداد مول 

i ،J/mol-K CP𝑖ظرفیت حرارتی ویژه جزء 
 

 Ti∆ با دمای مبنا iاختلاف دمای جزء 

 k T0، دمای محیط

 k Tmixدمای مخلوط، 

 J/mol-K R، ثابت عمومی گازها

 Xi مولی جزء

 Mw EL totalتلفا  اکسرژی کل، 
 Mw EXinاکسرژی ورودی، 
 Mw EXoutاکسرژی خروجی، 
 Mw EXfeedاکسرژی خوراک، 
 Mw EXairاکسرژی هوا، 

 Mw Exfuelاکسرژی سوخت، 
 Mw EXclinkerاکسرژی کلینکر، 
 Mw EXgasesاکسرژی گازها، 

 Mw EXlossesاکسرژی تلفا  بدنه، 
 EXdust [Mw]اکسرژی غبار 

 2m Aسطح مقطع کوره، 
 j Qانتقال حرار  جابجایی، 
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