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A huge part of the thermal energy consumed in energy industries is lost after 

exiting the process. Some of this waste heat can be recovered by various 

methods such as generating electrical energy, generating hot air for the 

production process or providing hot water. In Iran, the cement industry has 

always been far from the optimal use of resources, including energy, due to the 

existence of energy subsidies. In this research, the heat loss from the baking 

system of Nireez white cement plant as a model industry of the country to 

evaluate the simultaneous production of heat and electricity by using the 

organic Rankine cycle that generates electric power has been investigated in 

Span Plus V12 software. This evaluation is done to calculate the heat loss, 

including the mass and energy balance on the cooking system, as well as the 

energy balance on the pre-cooking system. The heat energy obtained enters the 

Rankine cycle and is converted into energy by the turbine. The results show that 

635 kilowatts of electrical energy was produced from energy recycling, which 

leads to the elimination of 317.5 kg/hour of greenhouse gas. 
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ی از کوره دوار سیمان سفید نی ریز بازیافت انرژ  
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انرژ   یمیبخش عظ تلف    ندیبر پس از خروج از فرا  یانرژ  عیدر صنا  یمصرف  یحرارت  یاز 

  ، یکی الکتر  یانرژ  دیمانند تول  یمختلف  هایبا روش  یحرارت اتلاف  نیاز ا  ی. مقدارشوندیم

همواره    رانی. در اباشدیم  افتیآب گرم قابل باز  هیته  ایتولید و    ندیفرا  یگرم برا   یهوا   دیتول

به دور    ،ی انرژ  ارانهیبا توجه به وجود    ،یمنابع از جمله انرژ   نهیاستفاده به  از  مانیصنعت س

به   زیر  ین  دیسف مانیپخت کارخانه س  ستم یاز س  یاتلاف حرارت  قیتحق  نیبوده است. در ا

چرخه    یریهمزمان حرارت و برق با به کارگ  دیتول  یابی جهت ارز  یعنوان صنعت نمونه کشور 

قرار   یمورد بررس  V12است در نرم افزار اسپن پلاس  یکیکترالکه مولد توان  یآل نیرانک

  ی بر رو   یشامل موازنه جرم و انرژ   یمحاسبه اتلاف حرارت  یبرا  یابیارز  نیگرفته شده است. ا

انرژ   زیپخت و ن  ستمیس انرژ گرددیماقبل پخت انجام م  ستمیس  یبر رو  یموازنه    های ی. 

انرژ  نیتورب  توسطشده و    نیرانک   کلیبدست آمده وارد س  ییگرما . گرددیم  لیتبد  یبه 

که منجر    دیگرد  دیتول  یکیالکتر  یانرژ   لوواتیک  635  ،یانرژ   افتیاز باز  دهدینشان م  جینتا

 . گرددیم  یبر ساعت گاز گلخانه ا  لوگرمیک  5/317به حذف  

 واژگان كليدی: 

   مان،یکوره س

 ،  ی انرژ  افتیباز

 ،  یاتلاف حرارت

   .یلآ  نیرانک  کلیس

 

 1مقدمه   -1
صنعت سیمان یکی از صنایع فعال کشور است که توانسته 

رقم قابل توجهی از اشتغال و اقتصاد و رفاه عمومی را در  

دهد. اکثر کشورهای جهان به ویژه  کشور به خود اختصاص  

محصول  این  تولید  به  ناچار  توسعه  حال  در  کشورهای 

ممی همچنین  و  از باشند  یکی  سیمان  مصرف  یزان 

 . [ 1]رود های توسعه و پیشرفت به شمار میشاخص

محدودیت منابع فسیلی، آلایندگی محیط زیست، مدیریت   

واژه کلید  انرژی  جزو  مصرف  امروزه  همگی  که  هایی 

ی بین المللی  موضوعات روز دنیای انرژی هستندکه دغدغه

می محسوب  وپیشرفته  بزرگ  کوچک،  شوند.  کشورهای 

گازهای   انتشار  خطرات  افزایش  و  جهانی  گرمایش  بحث 

 

 m.r_sardashti@eng.usb.ac.ir  * پست الکترونیک نویسنده مسئول:

 سیستان و بلوچستان، دانشگاه شیمی ی، دانشکده مهندسکارشناسی ارشد .1

 سیستان و بلوچستان، دانشگاه شیمی یدانشکده مهندس . استادیار،2

 سیستان و بلوچستان، دانشگاه  شیمی یدانشکده مهندس استاد، .3

 سیستان و بلوچستان ، دانشگاه شیمی ی، دانشکده مهندسدانشجو دکتری .4

ای گذشته اهمیتی چند برابر یافت  ای نیز در سال ه گلخانه

های کیفی تولید و مصرف انرژی را تحت تاثیر قرار و شاخص

 . [2]داد 

گاهی از محدودیت منابع انرژی و منطق اقتصادی در دنیا آ

های  باعث شده است که بسیاری از کشورها در مورد سیاست

و از    [ 3]خود در زمینه استفاده از انرژی تجدید نظرکنند  

ن باعث  هدر رفتن انرژی جلوگیری نمایند این امر همچنی 

به روش  را  توجه خود  علمی  بازیافت  شده که جوامع  های 

روش  و  منابع انرژی  از  بهینه  استفاده  جهت  جدید  های 

غیرقابل بازگشت انرژی موجود جلب نمایند. کشورهای در  

حال توسعه و کشورهایی با موقعیت شبیه کشورمان با یک 

چالش بزرگ مواجه هستند که عبارت است از فراهم کردن  
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ارتقا کیفیت زندگی و  انر ژی پاک و مقرون به صرفه برای 

سلامت جامعه و پشتیبانی اقتصاد، که برای رسیدن به این  

هدف یک برنامه ریزی در مورد استفاده انرژی ضروری به 

 رسد. نظر می

از کوره  اکثرا  تولید سیمان  های  های دوار در کارخانهبرای 

انرژی   𝐺𝐽 4  شود که برای تولید حدودسیمان استفاده می

تن مصرف می نظری  در هر  لحاظ  از  کنند در صورتی که 

باشد  گرما می  𝐺𝐽 1.6تولید یک تن کلینکر نیازمند حداقل  

[4] . 

تولید هر تن  برای  انرژی ویژه  در حقیقت متوسط مصرف 

انرژی نیاز دارد. این در حالی   𝐺𝐽 2.95سیمان در حدود  

در هر تن   𝐺𝐽 5است که در برخی کشورها مصرف انرژی از  

از  سیما برخی  در  حتی  است.  بیشتر  نیز  تولیدی  ن 

انرژی کارخانه مصرف  متوسط  با  چین  در  کلیدی  های 

𝐺𝐽 5.4 [5]کنند  در تن سیمان تولید می . 

های انرژی مصرفی به طور مستقیم و کاهش  کاهش هزینه

های زیست محیطی همگی از مزایای غیر مستقیم  آلودگی

جریان  از  حرارت  کوره  بازیافت  سطح  و  خروجی  های 

کارخانهمی در  حرارت  بازیافت  از  باشد.  یکی  سیمان  های 

های مرسوم جهت افزایش بازده انرژی مصرفی است. روش

بازیافت حرارت از سطح بدنه کوره منبع اصلی تامین حرارت  

 . [6] باشد ی سیمان میسیستم بازیافت انرژی در کارخانه

هدف از مقاله حاضر، بازیافت انرژی حرارتی از سیستم پخت 

اتلاف  ریز میکارخانه سیمان سفید نی   ابتدا  باشد. که در 

انرژی در حجم کنترل مورد نظر را بررسی و محاسبه کرده 

سپس راهکاری جهت استفاده بهتر و بازیافت انرژی حرارتی 

 صورت گرفته شده است.

نظر  حرارت  یانرژ  افت یباز مورد  کورهی  بدنه    یگازهاو    از 

 گردد. محاسبه می گرمکن و کولر شیپ  یخروج

ا افزار  راهکارهای  نرم  توسط  اتلافی  انرژی  این  از  ستفاده 

توسط  الکتریکی  انرژی  تولید  به  پلاس  اسپن  ساز  شبیه 

 .سیکل رانکین آلی پرداخته شده است

باز  قيتحق  نهيشيپ  -2 مورد  در   افتیدر  حرارت 

 مانيصنعت س
  1975مدل سازی انرژی اولین بار توسط ریستاد در سال  

در آمریکا صورت گرفت و به دنبال آن در کشورهایی مانند  

   .[7]سوئد، ژاپن، ایتالیا این روند دنبال شد 

جریان   تولید  و  اتلافی  انرژی  از  استفاده  ایده  بار  اولین 

از با   الکتریسیته  سومیتومو  سیمان  کارخانه  در  آن 

سال    5500ظرفیت در  ژاپن  ازکای  در  کلینکر    1985تن 

 [.  8انجام شد ]

دوهیم و دستیاران به بررسی انرژی اتلافی    1987در سال  

ها به پیشنهاداتی  از کارخانه سیمان پرداختند و طی بررسی

به   دادند که منجر  ارائه  تجهیزات  برخی  بندی  عایق  برای 

  [9کاهش دو درصد از سوخت مصرفی شد ]

ای را فراهم کرد که در گسترش و پیشرفت تکنولوژی زمینه 

تولید   ظرفیت  با  تایلند  کشور  در  سیام  سیمان  کارخانه 

آن حدود    5500 اتلافی  انرژی  از  کیلو    9100تن کلینکر 

  1985وات انرژی الکتریکی تولید کنند در حالی که در سال  

به    1985اپن با همین ظرفیت در سال  در کارخانه سیمان ژ

  [.8شد ]کیلو وات انرژی الکتریکی تولید می 2640میزان 

سوگوت و همکاران مدل سازی ریاضی برای   2010در سال  

بازیابی حرارتی اتلافی اطراف کوره بر روی کارخانه سیمان  

درصد    49کشور ترکیه پرداختند که طبق محاسبات حدود  

  .[ 10رفت ]میاز این انرژی به هدر 

کاپوتو و دستیاران به محاسبه انرژی پرت    2011در سال  

با  سپس  و  پرداختند  سیمان  کوره  اطراف  تابشی  حرارت 

لوله  این  طراحی  از  مقداری  کوره  اطراف  آب  حاوی  های 

   .[11انرژی را بازیابی کردند ]

کمپانا و دستیاران انرژی اتلافی در صنعت   2013در سال  

سیکل با  را  این    اروپا  طی  که  کردند  بازیابی  آلی  رانکین 

پژوهش به بهینه سازی این انرژی منجر شد و در نتیجه از 

به    7.6آزادسازی حدود   اکسید  میلیون تن گاز کربن دی 

  [.12محیط جلوگیری شد ]

سال   در  دستیاران  و  سیستم   2013کارلاس  بررسی  به 

ین بازیافت انرژی اتلافی توسط دو سیکل رانکین الی و رانک

بخار پرداختند که در این پژوهش به این نتیجه رسیدند که  

از   بالاتر  دماهای  رانکین   310در  سیکل  سانتیگراد  درجه 

حرارتی  اتلاف  بازیابی  جهت  تری  مناسب  سیکل  بخار 

 .[13]باشد می

به بررسی سیکل رانکین    2016فرغانی و دستیاران در سال  

های مختلف پرداختند تا بازیابی گرمای اتلاف  آلی با سیال

 .[14]سی کنند  از کارخانه سیمان را برر

و همکاران در سال   بازیابی    2016محمدی  روش  چندین 

حرارت اتلافی از کارخانه سیمان را مورد بررسی قرار دادند 

ا پیشنهاد  هکه دو منبع با دماهای بالا و پایین برای این روش 
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شد که در دماهای پایین سیکل رانکین الی عملکرد بهتری 

 .[15]را از خود نشان داد 

و دستیاران در سال   موازنه    2018عمار سینگ  نوشتن  با 

و   به  جرم  سیمان  کارخانه  کوره  خوراک  واحد  در  انرژی 

سیمان   کارخانه  خام  مواد  بخش  در  اتلافی  انرژی  بازیابی 

 .[16]پرداختند 

به بازیابی حرارت اتلاف    2018محمدی و امیری راد در سال  

از کارخانه سیمان با استفاده از سیکل رانکین پرداختند که 

وهش مشخص شد که استفاده از حرارت اتلافی  طی این پژ

های کارخانه سیمان به شدت تحت تاثیر فشار بویلر  دودکش

 .[17]باشد بازیاب سیکل می

سال   در  همکاران  و  سیکل    2018احمد  سازی  بهینه  به 

اتلافی   حرارت  بازیابی  جهت  استفاده  مورد  آلی  رانکین 

 R134aکارخانه سیمان پرداختند که مشخص گردید سیال  

باشد  می  220تا    120زمانی که دمای ورودی توربین بین  

 .[18]بیشترین کارایی را دارد 

 وتاثير آن بر هزینه توليد سيمان انرژی -3

 شود: در علم فیزیک انرژی به دو بخش تقسیم می

 اگزرژی   ❖

  انرژی ❖

 باشد. : بخش مفید انرژی میاگزرژی

و می تجزیه  کمک  ما  به  اگزرژی  بهترتحلیل  تا  ین کند 

استفاده را از منابع انرژی ببریم که در نتیجه منجر به کاهش  

آلودگی محیط زیست شود که پیامد آن تاثیر بر روی زندگی  

ارزیابی  و سلامت جامعه می باشد. در واقع تحلیل اگزرژی 

می انجام  ما  برای  را  فرایند  نواقص  عددی  آن  در  که  دهد 

می شفاف  ما  برای  را  فرایند  صنعت  کنترمودینامیکی  د. 

کند که نیازمند به بررسی  سیمان انرژی زیادی مصرف می

 باشد. مصرف انرژی می

شود که ممکن  : در واقع به نوعی از انرژی تبدیل میانرژی  

 است برای ما مفید یا غیر مفید باشد.  

فرایند تولید سیمان شامل مجموعه تجهیزاتی است که راه 

آن  مقدار  اندازی  صرف  نیازمند  و ها  حرارتی  انرژی  زیاد 

نیروی محرکه است. از انرژی الکتریکی جهت تولید نیروی 

آسیاب درآوردن  حرکت  به  برای  و  محرکه  خام  مواد  های 

 شود. سیمان، سنگ شکن وغیره استفاده می

انرژی حرارتی در کوره و برای تامین آب گرم در محیط   

وخت شود که این انرژی از طریق سکارخانه به کار گرفته می

می حاصل  سنگ  زغال  یا  فسیلی  تامین  های  هزینه  شود. 

های انرژی برای تامین حرارت و نیروی محرکه بخش  حامل

شود که در حدود  قابل توجهی از هزینه تولید را شامل می

شود  درصد از هزینه تولید سیمان صرف خرید انرژی می  45

بنابراین هر طرحی که در مصرف انرژی صرفه جویی کند بر  

 گذارد.  ارایی صنعت سیمان تأثیر زیادی میک

 معيارهای مصرف انرژی و راهکارهای آن  - 1- 3

های مصرف انرژی در هر صنعتی بر محاسبات و پیش بینی

اساس اصول و معیارهایی که سازمان ملی استاندارد تعریف  

از  کند صورت میمی یکی  عنوان  به  سیمان  گیرد. صنعت 

می شناخته  الاینده  و  مصرف  پر  این  صنایع  بنابراین  شود 

صنعت به عنوان مبنایی برای محاسبه مصرف و بهینه سازی  

  30تا    25مورد بررسی قرار گرفته است که در حدود    انرژی

می شامل  را  محصول  قیمت  از  آمار  درصد  آخرین  شود. 

دهد که تولید  وزارت صنعت، معدن و تجارت کشور نشان می

درصد    14سیمان سه درصد از کل مصرف انرژی کشور و  

شود. مصرف ویژه  مصرف انرژی بخش صنعت را شامل می

طو در  صنعت  این  سالانرژی  کاهشی  ل  روند  اخیر  های 

های صورت گرفته در این حوزه ریزی داشته است و برنامه

انرژِی  معیارمصرف  به  رسیدن  و  مصرف  کاهش  صدد  در 

کیلو وات بر ساعت به ازای تولیدیک تن    90الکتریکی به  

کیلو کالری برای تولید یک کیلوگرم کلینکر   120سیمان و  

 .[19]صورت گرفته است 

کنترل انرژی در صنعت سیمان  های بهینه سازی و  راهکار

فناوری و  پیشرفته  تجهیزات  بکارگیری  به  توسط منوط  ها 

 :باشد که عبارتند ازهای سیمان میکارخانه

 تولید برق از طریق بازیافت انرژی حرارتی  •

بروز رسانی ابزارهای کنترل فرایندو نظارت دقیق   •

 تر ان 

کاهش   • جهت  در  پیشرفته  تجهیزات  از  استفاده 

انرژی کلساینر   مصرف  غلتکی،پری  آسیا  مانند 

بهینه، سیکلون پیش گرمکن با فشار پایین، خنک  

 کن مدرن، پرس غلتکی، موتور کارا،  

فناوری • از  محیطاستفاده  دوستدار  زیست  های 

 مانند نانو فناوری  

 کنترل و بهینه سازی فرآیند تولید •
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 دستگاه گرمایشی بهینه •

 های پیشرفتهآزمایشگاه •

سطح تولید همزمان برق از طریق بازیافت انرژی حرارتی از 

کارخانه از  بسیاری  در  کوره  طرحبدنه  با  انگیزشی  ها  های 

دولتی مانند معافیت مالیاتی این فناوری به اجرا در آمده تا  

های پرت، تولید برق صورت گیرد که  با استفاده از حرارت 

جویی صرفه  آن  سوخت پیامد  مصرف  و  در  فسیلی  های 

حفظ  درنتیجه  و  شده  تولید  کربن  اکسید  دی  کاهش 

 باشد. زیست و سلامت جامعه می طمحی

 تعریف بازیافت حرارت - 4
های  تلفات حرارت بر اثر ناکارآمدی تجهیزات و محدودیت

بازیابی  ترمودینامیکی فرآیندها و تجهیزات ناشی می شود. 

تواند صورت گیرد که های مختلفی میاتلاف حرارت از روش 

دد یا به  تواند در فرایند مجددا استفاده گراین گرما هم می

راه یابد.  انتقال  دیگری  گرما  واحد  از  مجدد  استفاده  های 

شامل استفاده از گازهای خروجی احتراق برای پیش گرم 

کردن هوای احتراق یا گرم کردن یا پیش گرمایش آب مورد  

های گرمایش و شستشو که با پیش گرم  استفاده در سیستم

ک  آب  کردن  گرم  برای  نیاز  مورد  انرژی  مقدار  اهش  شدن 

یا کاهش  می انرژِی فسیلی و  انرژی جایگزین  این  یابد که 

می را  گرما  شود.  فرایند می  در  آن  عنوان  مصرف  به  توان 

ها  سیال داغ وارد یک مبدل حرارتی کرد و در خشک کن 

هزینه کاهش  به  منجر  که  داد  قرار  استفاده  های  مورد 

شود و دیگر  زیست میهای محیطعملیاتی و انتشار آلاینده

تاثیر بازیافت حرارت این است که ظرفیتی گرمای مورد نیاز  

های تجهیزات و در را کاهش دهد که منجر به کاهش هزینه

 نهایت کاهش سرمایه گذاری اولیه گردد. 

 بازیافت انرژی حرارتی   - 1- 4

 بازیافت انرژی حرارتی از بدنه كوره  - الف

دمای  در قسمت ابتدایی و انتهایی کوره به علت پایین بودن  

که   کوره  از  نقاطی  همچنین  و  نقاط  این  در  کوره  داخلی 

کوتینگ روی اجرهای نسوز قرار گرفته است، در این نقاط  

دمای دیواره خارجی کوره کمتر از نواحی دیگر است دمای 

درجه 320بیرونی سطح کوره در این قسمت به طور میانگین

دمای   پخت  درمنطقه  که  صورتی  در  است،  گراد  سانتی 

حدود    داخلی به  سانتی 1550تا    1400کوره  گراد  درجه 

نقاط  می بقیه  از  تر  داغ  کوره  بیرونی  سطح  که  رسد 

بیرونی  می دمای  باشد  کوتینگ  که  محلی  هر  باشد)البته 

باشد( و دمای بیرونی سطح کوره در این  سطح خنک تر می

درجه سانتی گراد در صورتی  380قسمت به طور میانگین

از فن برای خنک کردن آن ناحیه که دمای سطح زیاد شود  

ها انرژی الکتریکی کمی مصرف شود که این فناستفاده می

هایی روی سطح بدنه کوره قرار داد توان لوله کنند یا میمی

ای که در تعمیرات مشکل ایجاد نکند( و اب درون  )به گونه

های مورد آن جریان داشته باشد که اب گرم شده را در محل

کنیم و یا توسط ژنراتور انرژی الکتریکی از آن  نیاز استفاده  

به  به عنوان هوای پیش گرم  تولید کنیم و همچنین  برق 

ها را از مدار خارج نمی کنیم برای  مشعل وارد شود. اما فن

توانند در  ها میاطمینان و امنیت بیشتر هم فن و هم لوله

باشند که در صورت ضرورت )سرخ شدن پوسته  کنار هم 

های پایانی  هر دو روش استفاده کرد و در قسمت  کوره( از

کوره به دلیل کم بودن حرارت داخل کوره )ناحیه تثبیت 

رسدکه دمای بیرونی  فاز( گرمای کمتری به سطح کوره می

درجه سانتی  280سطح کوره در این قسمت به طور میانگین

 باشد. گراد می

اری البته میزان دمای سطح کوره در تابستان و زمستان مقد

حالت به  توجه  با  صورت  هر  در  ولی  است  های  متفاوت 

 باشد. ها مناسب و کارامد میممکن، استفاده از این طرح

پيش   - ب خروجی  گازهای  اتلافی  حرارت  بازیافت 

 گرمکن و كولر 

محدودیت از  حرارت یکی  بازیافت  سیستم  اساسی  های 

اتلافی در استفاده از غبار گرم هوای خروجی وجود مقدار  

باشد که دارای مشکلات زیست محیطی و  د این غبار میزیا

همچنین مشکلاتی را برای پرسنل کارخانه و محیط اطراف 

می وجود  به  کارخانه  نزدیک  روستاهای  از  و  لذا  آورد 

  .فیلترهایی برای جذب غباربایستی استفاده شود

لحاظ   به  و  بوده  نرم  فولاد  از  اکثرا  الکتروفیلترها  )جنس 

محدود دمای  مقاومتی  بایستی  بنابراین  و  دارد  دمایی  یت 

گازهای خروجی پیش گرمکن و کولر کاهش یابد که معمولا  

دهند  توسط یک کندانسور پاششی مقداری دما را کاهش می

شود که همین امر سبب کاهش انرژی و سپس وارد فیلتر می

های ورودی به مبدل یا بویلر منظور بازیابی  مخصوص گاز

 گردد.  حرارتی می

حرارت  - 2- 4 بازیافت  پذیری  امکان  بر  موثر  عوامل 

 اتلافی 

ارزیابی امکان پذیری بازیافت حرارت اتلافی نیاز به دانستن  
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های  ها، محاسبه حرارت تلف شده و شناخت جریانپارامتر

 گرما دارد که پارامترهای مهم جریان عبارتند از : 

اتلافی،   حرارت  کیفیت  گرما،  کمیت  مجاز،  دمای  حداقل 

یب شیمیایی جریان و انتخاب مواد، در دسترس بودن و  ترک

 عوامل لجستیکی.

پارامتر جریان این  کیفی  و  کمی  بررسی  انجام  ها  را  ها 

پتانسیل بهره برداری را دارد و  می ایا این جریان  دهندکه 

محدودیت مورد  در  دید همچنین  ساخت  و  طراحی  های 

گی مسیر  اورد به عنوان نمونه خوردمناسبی را به وجود می

حرارت  بازیافت  در  اصلی  معضلات  از  یکی  حرارت  انتقال 

و کیفیت جریان مقبول  اتلافی می که کمیت  وقتی  باشد. 

 شود. باشد امکان پذیری بازیافت حرارت اتلافی مشخص می

 حداقل دمای مجاز -4-2-1

های اتلافی اکثرا مربوط بحث و  حداقل دمای مجاز جریان

می مربوط  خوردگی  نوع  شود.  معضل  به  خوردگی  البته 

سوخت و مواد مصرفی نیز بستگی دارد به طوری که گاز  

باشد با  ها زمانی که سوخت مازوت میخروجی از دودکش

این زمانی که سوخت گاز می به  باشد کمی متفاوت است 

دلیل که در مازوت مقدار بیشتری گوگرد وجود دارد که در  

از دودکش متفا  آنالیز گازهای خروجی  باشد  وت مینتیجه 

دی   کربن  گاز  زیادی  مقدار  حاوی  خروجی  گازهای  که 

آب،   بخار  مبدلمی  SOxو    NOXاکسید،  های  باشد. 

شوند که دمای گاز گرم خروجی  حرارتی طوری طراحی می

از دودکش به کمتر از نقطه شبنم نرسد چون وقتی گازهای  

آن مواد خورنده  غلظت  مایع شوند  از دودکش  ها  خروجی 

شود مبدل،های بی کیفیت و مواد ود که باعث میربالا می

ها خوردگی ایجاد کنند.  حساس را سریع تخریب و درون آن

که همان گونه که سوخت در گازهای خروجی تاثیر گذار  

که   دارند  متفاوتی  شبنم  نقطه  گازها  این  بنابراین  هست 

باشد در  بعنوان مثال زمانی که سوخت از نوع گاز شهری می

میدر  120دمای   مایع  گراد  سانتی  و  جه  مازوت  اما  شود 

زغال سنگ که سولفور بیشتری دارند گاز خروجی حاصل  

درجه به نقطه شبنم برسد   175ها در دمای  از سوختن آن 

در صورتی که در فرایند تولید شیشه که گازهای خروجی 

درجه سانتی    270دودکش آن شامل سولفور است در دمای  

 .گراد به نقطه شبنم برسد

 كميت گرما   -2- 2- 4

باشد. کیفیت پارامتری برای گرما حاوی حرارت یا انرژی می

می حرارت  بودن  مفید  مقدار  بیان  که  صورتی  در  باشد 

باشد که تابعی از دبی جریان و دما  حرارت بیانگر کمیت می

 شود.   باشد به صورت رابطه زیر نشان داده میمی
E=mht 

 
  (1 ) 

h  آنتالپی : 

m  دبی جریان : 

tدمای جریان : 

E  انرژی اتلافی : 

آنتالپی )تابع حالت است( که مقدار ثابت ندارد و بایستی آن  

را نسبت به یک حالت مرجع اندازه گیری کرد که در صنعت  

با توجه به این که گاز نباید مایع شود )در صورت رسیدن 

کند( دمای  به نقطه شبنم خوردگی درون مبدل ایجاد می

باشد بنابراین مقدار برای هر گاز و سیالی متفاوت می  مرجع

 . آنتالپی آن متفاوت است

و  - 3- 2- 4 اتلافی  حرارت  معادل كيفيت  سطح 

 یحرارت

مشخصه  از  یکی  حرارت  تعیین  دمای  در  کلیدی  های 

باشد  های اتلافی میپذیری بازیافت حرارتی از حرارتامکان

آب خنک سازی    تواند بسیار متغیر باشد به طور مثالکه می

حدود   جوش  نقطه  از  کمتر  دمای  درجه   40تا    90با 

برمیسانتی سیکل  از  برخی گراد  در  که  درصورتی  گردد 

درجه سانتیگراد است   1320ها دمای سیال بیشتر از  کوره

باید   ترمودینامیک  قانون  طبق  حرارت  انتقال  فرایند  برای 

لاف  دمای منبع گرم بیشتر از دمای منبع سرد باشد که اخت

باشد که  دمای این دو منبع عامل اصلی تحلیل و بررسی می

شود  هرچه این اختلاف بیشتر باشد بهتر است که باعث می

نرخ انتقال حرارت سطح بدل و بازده آن بیشتر شود که روی  

 ها و طراحی مبدل حرارتی بسیار تاثیرگذار است.  جنس لوله 

سه دسته از  توان به اختلاف حرارت منبع سرد و گرم را می

 بندی کرد که عبارت اند از: لحاظ کیفیت دسته

از   کمتر  پایین  )  232کیفیت  گراد  سانتی  𝑇درجه  <

505 𝐾°) 

505درجه سانتی گراد )  649تا    232کیفیت متوسط   <

𝑇 < 922𝐾°) 

بالا   و    650کیفیت  گراد  سانتی  درجه 

 [ 39](°T>922𝐾بالاتر)
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دمای حرارت اتلافی به طور مستقیم بر نرخ انتقال حرارت، 

گذارد  طراحی و سطح مبدل بین منبع سرد و گرم تاثیر می

توان پذیری بازیافت حرارت را طبق زیر میکه قابلیت امکان  

 مشاهده کرد  

Q=AUΔT 

 
  (2  ) 

Q نرخ انتقال حرارت : 

A سطح مقطع انتقال حرارت : 

U ضریب انتقال حرارت : 

ΔT : اختلاف دما دو منبع 

طبق این رابطه متوجه شدیم که نرخ انتقال حرارت با ضریب 

انتقال حرارت رابطه مستقیم دارد، در صورتی که اختلاف  

𝜑رابطه بازده کارنو  (دما کاهش یابد   = 1 −
𝑇𝐿

𝑇𝐻
( حداکثر 

باشد که اگر آن را درنظر  بازدهی ممکن برای یک موتور می

رد و  شویم هرچه اختلاف دمای منبع سبگیریم متوجه می

افزایش می بازدهی  برای گرم بیشتر شود،  یابد و برعکس( 

جبران آن بایستی سطح انتقال حرارت یا ضریب انتقال را  

های  افزایش داد که ضریب انتقال حرارت وابسته به جنس 

باشد. بنابر این سطح انتقال حرارت را افزایش خاص مواد می

بهینه در دهیم که البته این سطح نیز دارای یک مقدار  می

 باشد.  طراحی می

 تركيب شيميایی جریان و انتخاب مواد - 4- 2- 4

ای بر انتخاب جنس مواد  دمای منبع حرارتی تاثیر پیچیده

گذارد. به این علت که زمانی دما  های حرارتی میدر مبدل

به صورت چشم گیر  بالا می اکسید شدن  و  رود خوردگی 

د زنگ در دمای  یابدکه به عنوان مثال فولاد ضافزایش می

کند که به  درجه سانتی گراد شروع به اکسیدشدن می  650

کند و بایستی برای ساخت مبدل  سرعت مبدل را خراب می

از الیاژها و مواد خاص با هزینه بالا استفاده کرد یا این که 

باتزریق گاز به غبار دما را کاهش دهیم تا از خرابی مبدل  

 جلوگیری شود. 

یی ماده مورد نظر به طور مستقیم بر  اگر چه ترکیب شیمیا

کمیت و کیفیت حرارت تاثیر ندارد اما بر فرایند بازیافت و  

باشد. ترکیب  جنس مواد انتخابی برای مبدل تاثیر گذار می

شیمیایی روی ظرفیت گرمایی و انتقال حرارت تاثیر گذار 

است که در نهایت روی عملکرد وبازده مبدل حرارتی مثمر 

شود طراحی و هزینه افزایش  شود و باعث میثمر واقع می

پذیری  یابد. یکی از تاثیرات ترکیب شیمیایی قابلیت رسوب 

می باعث  که  است  فیلتر  مواد  مشکل  این  رفع  برای  شود 

گذاری شود، سطح مبدل افزایش یابد و قابلیت تمیزکاری  

ی این پارامترها طراحی را  آسان مبدل فراهم شود که همه

 . کندخاص تر می

مقياس اقتصادی در دسترس بودن و عوامل -5- 2- 4

 دیگر

بازیابی   تشخیص  برای  که  دارد  وجود  نیز  دیگری  عوامل 

می کمبود حرارتی  مانند  عواملی  کند.  کمک  ما  به  تواند 

ها و واحدهای صنعتی کوچک سرمایه که بیشتر در کارگاه

می آفرین  بازگشت  مشکل  زمان  مدت  همچنین  و  شوند 

زیا تاثیر  سیستمسرمایه  احداث  روی  بر  بازیابی  دی  های 

 حرارت دارند.

عامل دیگر زمان بندی انجام فرایند و دسترس بودن منبع 

-باشد که باعث شده در تصمیم گیریآن به طور پیوسته می

های سیستم بازیابی حرارت مطرح شود که به عنوان نمونه  

آن فرایندهای  که  نمیصنایعی  پیوسته  صورت  به  باشد  ها 

شود که منبع سرد یا گرم داِئم در دسترس نباشد یباعث م 

اورد  که نوسان هایی دمایی زیادی را در مبدل به وجود می

کاهش   را  مبدل  بازده  و  شود  خورگی  اسیب،  باعث  که 

دهد بنابراین در ساعاتی که منبع گرم در دسترس نیست  می

بایستی به دنبال منبع جایگزین باشیم که در صورت نیاز به  

ها شاید مقرون به  هیزات با توجه به هزینه های اناین تج

 صرفه نباشد. 

و همچنین دسترسی  عوامل محدودیت فضا  از  یکی دیگر 

باشد که در برخی صنایع به  سخت به منبع سرد یا گرم می

دشواری   به  هم  کنار  در  تجهیزات  فشرده  قرارگیری  علت 

بازیابی  می سیستم  یا  داشت  دسترسی  گرم  منبع  به  توان 

رتی قرار داد در صورتی که نیاز به تجهیزات کمکی برای حرا

کند البته اغلب سیالات داغ یا  منبع باشد کار را دشوارتر می

لوله کشی انتقال راحت توسط  قابلیت  اما  سرد  را دارند  ها 

اکثر جریان های گرم یا سرد جامد با داشتن انرژی بالا مانند  

دستر وغیره  فولاد  و  سیمان، شمش طلا  سی سخت کوره 

 تری نسبت به سیالات دارند. 

 بازیافت انرژی اتلافی فرایند توليد كلينکر  - 5

فرایند تولید سیمان در کارخانه سیمان سفید نی ریز مطابق 

گیرد، مواد اولیه از معدن به کارخانه  ( صورت می1شکل )

شکن به قطعات ریزتر تبدیل  حمل شده و در قسمت سنگ
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نسبتمی با  سپس  سنگ شود  مشخص  شکسته های  های 

با   و  شده  ریخته  اختلاط  سالن  درون  استاکر  توسط  شده 

ریکلای میدستگاه  قرار  نوار  روی  و  برداشته  به  مر  تا  گیرد 

آسیاب مواد حمل شود، در آنجا به صورت پودر شده وارد 

ی ایرلیفت به پری هیتر منتقل و  شود و به وسیلهسیلو می

آغاز شده و سپس وارد کوره، در مرحله بعد   فرایند پخت 

شود. کلینکر تولید شده از  جهت خنک سازی وارد کولر می

و خارج  انتقال   کولر  کلینکر  سیلوی  به  نقاله  نوار  توسط 

با نسبت می آسیاب سیمان  مواد  یابد که در  های مشخص 

مخلوط شده و به صورت پودر وارد سیلوی سیمان و سپس 

 شود. بندی و انتقال ان انجام میدر بارگیرخانه مراحل بسته 

 
 نمایش جریان مواد ورودی به سیستم پخت  -1شکل  

محاسبه مربوط به موازنه جرم و انرژی    توانبه طور کلی می

 را به صورت زیر تقسیم بندی نمود:  

 موازنه جرم - 1

 ورودی                                        

 جریان مواد خام                           .1

 سوخت)مشعل کوره و کلساینر(                       .2

 هوا                                                   .3

 جریان اب ورودی به کولر .4

  خروجی

 کلینکر .1

 غبارخروجی از پری هیتر .2

 بخار اب و غبارخروجی از کولر .3

 موازنه انرژی سيستم پخت - 2

                                     ورودی             

 انرژی حرارتی مشعل کوره                     .1

 انرژی حرارتی مشعل کلساینر                 .2

 خروجی                                            

 انرژی غبار خارج شده از پری هیتر .1

 اتلاف حرارت از بدنه پری هیتر .2

 اتلاف حرارت از بدنه کوره .3

 اتلاف حرارت از بدنه کولر .4

 انرژی گرفته شده توسط اب کولر  .5

 انرژی گرفته شده توسط اب لوله های گریزلی  .6

 انرژی خارج شده توسط کلینکر  .7

 غبار خروجی از الکتروفیلتر  .8

 موازنه انرژی خروجی سيستم پخت - 3

 ورودی

 غبار خارج شده از پری هیتر خروجی .1

 خروجی

 خروجی ازالکتروفیلتر پری هیتر  .1

 غباربه سمت اسیاب مواد .2

 درون کاندیشن تاور اب  .3

 مواد خروجی ازکاندیشن، ایرهیتر والکتروفیلتر  .4

 اتلاف حرارت از بدنه الکتروفیلتر  .5

 اتلاف حرارت از بدنه ایر هیتر .6

 اتلاف حرارت از بدنه کاندیشن تاور .7

 اتلاف حرارت در طول مسیر  .8

در ادامه مبحث کلیه محاسبات و موازنه ها به شرح زیر ارائه 

 شده است:  

 جرم موازنه  -1- 5

 موازنه جرم ورودی -1- 5-1

 جریان مواد خام  -1-1- 5-1

تن بر    6/33مواد خام )خوراک کوره( ورودی به کوره برابر  

 .باشدساعت می
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 جریان سوخت )مشعل كوره و كلساینر(  -1-2- 5-1

متر مکعب    2400دبی گاز مصرفی برای مشعل پیلارد کوره   

متر مکعب بر ساعت    800کلساینر  بر ساعت و برای مشعل  

متر مکعب    3200است که در مجموع سوخت مصرفی برابر  

 .باشدبر ساعت می

برابر   تولیدی  اطلاعات شرکت  طبق   65/0چگالی سوخت 

 .کیلوگرم بر متر مکعب است

=q*ρ.m (3) 

m:  )دبی جرمی)کیلوگرم بر ساعت 

q)دبی حجمی )متر مکعب بر ساعت : 

ρ گرم بر متر مکعب(: چگالی )کیلو 

𝑚𝑘𝑙𝑖𝑛
. = 2400 𝑚3

ℎ𝑟⁄ ∗ 0.65  
𝐾𝑔

𝑚3⁄

= 1560 
𝐾𝑔

ℎ𝑟⁄  

𝑚𝑝𝑟𝑒
. = 800 𝑚3

ℎ𝑟⁄ ∗ 0/6.
𝐾𝑔

𝑚3⁄

= 520 
𝐾𝑔

ℎ𝑟⁄  

میزان گاز فسیلی مصرفی برای تولید یک کیلوگرم کلینکر 

𝐾𝑔برابر است با  
𝑇𝑜𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟

⁄    17/100   

 جریان هوا  -1-3- 5-1

های اولیه و ثانویه  احتراق از طریق فنهوای مورد نیاز برای  

 متر مکعب بر ساعت  29000و    2800مشعل کوره با دبی  

کند تامین  درصد کار می  20که به طور میانگین با ظرفیت 

  4000های مشعل کلساینر با دبی  شود و همچنین فنمی

یا   دقیقه  بر  مکعب  ساعت    240000متر  بر  مکعب  متر 

حدود  می با  که  میدرصد    90باشد  کار  آن  کند.  ظرفیت 

 [. 20در نظر گرفته شده است ] 16/1چگالی هوا 

 ( مقدار دبی گاز محاسبه می گردد:  3طبق رابطه )

𝑚. = 224588.5 𝑚3

ℎ𝑟⁄ ∗ 1.16 
𝐾𝑔

𝑚3⁄

= 260522.66 
𝐾𝑔

ℎ𝑟⁄  

 جریان آب ورودی به كولر-1-4- 5-1

شود.  های کولر وارد میکیلو لیتر آب به نازل  8در هر ساعت  

تر یک متر مکعب است(، چگالی آب در دمای  لی  1000)هر  

کیلوگرم بر ساعت در نظر گرفته شده است    2/998محیط  

[20 .] 

𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
. = 8 𝐾 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

ℎ𝑟⁄ ∗ 998.2 
𝐾𝑔

𝑚3⁄

= 7985.6  
𝐾𝑔

ℎ𝑟⁄  

 موازنه جرم خروجی -2- 5-1

 جریان كلينکر -2-1- 5-1

تن بر    6/33مواد خام )خوراک کوره( ورودی به کوره برابر  

تن    7648/20باشد، مقدار کلینکر تولیدی برابر  ساعت می

ساعت می تبدیل  بر  برای  خام  مواد  بنابراین ضریب  باشد، 

برای کارخانه سیمان سفید نی    62/1شدن به کلینکر نیز  

 توان در نظر گرفت.  ریز می

 غبارخروجی از پری هيتر-2-2- 5-1

Sp    مترمکعب بر دقیقه مکش هوا را انجام    3060فن با دبی

کیلوگرم بر متر    4/1دهد. که چگالی مواد خروجی برابر  می

 [. 21باشد ]مکعب می 

 ( 3طبق رابطه )

𝑚. = 3060 𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄ ∗ 1.4 
𝐾𝑔

𝑚3⁄

∗ 60 𝑚𝑖𝑛
ℎ𝑟⁄

= 257040 
𝐾𝑔

ℎ𝑟⁄  

 بخار اب و غبارخروجی از كولر  -2-3- 5-1

در نظر گرفته  5863/0چگالی بخار اب خروجی از کولر برابر  

 [. 20شده است ]

 ( خواهیم داشت: 3طبق رابطه )

𝑚. = 750 𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄ ∗ 0.5863 
𝐾𝑔

𝑚3⁄

∗ 60 𝑚𝑖𝑛
ℎ𝑟⁄

= 26383.5 
𝐾𝑔

ℎ𝑟⁄  

 موازنه انرژی - 2- 5

جریان(2)شکل   را  ،  پخت  سیستم  به  ورودی  انرژی  های 

 دهد.  نشان می

 جریان ورودی  -1- 5-2

 انرژی حرارتی مشعل كوره  -1-1- 5-2

برای مشعل کوره به طور متوسط    میزان سوخت مصرفی 

متر مکعب بر ساعت و برای مشعل کلساینر برابر    2400برابر  

باشد. که حداقل ارزش حرارتی مترمکعب بر ساعت می  800

 کیلوکالری بر متر مکعب است.   8100
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*(LHV). q =m (4) 

𝑞𝑘𝑙𝑖𝑛
. = 𝑚.(LHV)

= 2400 𝑚3

ℎ𝑟⁄

∗ 8100 𝐾𝑐𝑎𝑙
𝑚3⁄

∗ 4.184
𝐾𝐽

𝐾 𝑐𝑎𝑙⁄

= 81336960 
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 (:4در رابطه )

q :)دبی انرژی )کیلو ژول بر ساعت 

m:
 دبی حجمی ) مترمکعب بر ساعت( 

LHV)حداقل ارزش حرارتی )کیلو کالری بر ساعت : 

 
 انرژی ورودی به سیستم پخت   هاینمایش جریان   -2شکل  

 انرژی حرارتی مشعل كلساینر  -1-2- 5-2

  (:4رابطه )طبق 

𝑞𝑝𝑟𝑒 = 𝑚.(LHV)

= 800 𝑚3

ℎ𝑟⁄

∗ 8100 𝐾𝑐𝑎𝑙
𝑚3⁄

∗ 4.184
𝐾𝐽

𝐾 𝑐𝑎𝑙⁄

= 27112320 
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.08449280 ∗ 108 𝐾𝐽
ℎ𝑟⁄

= 30144960
𝐾𝐽

𝑠𝑒𝑐⁄  

 انرژی خروجی  -2- 5-2

 غبار خارج شده از پری هيتر : جریان انرژی -2-1- 5-2

  spجریان گرد و غبار داخل کوره و پری هیتر توسط فن  

می جریان  کشیده  این  دمای  درجه    316/379شود، 

مترمکعب    3060برابر است با    spسانتیگراد است. دبی فن  

کیلوگرم  4/1و چگالی   0/ 83بر دقیقه، ظرفیت گرمایی برابر  

 [. 45]بر مترمکعب در نظر گرفته شده است 

 بنابراین مقدار گرمای خروجی از سیستم برابر است: 

Q = MCΔT (5) 

𝑄. = 𝑀.𝐶∆𝑇 = 76657649.6
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 ( :5در رابطه )

Q)مقدار انرژی )کیلو ژول بر ساعت :.   

M)دبی حجمی )متر مکعب بر ساعت : 

C )ظرفیت گرمایی ویژه )کیلو ژول بر کیلو گرم کلوین : 

ΔT کلوین( : اختلاف دما( 

 جریان اتلاف حرارت از بدنه پری هيتر: -2-2- 5-2

سیکلون به  مربوط  هیتر  پری  حرارت  انتقال  ها،  محاسبه 

باشد که هریک به صورت جداگانه  ها و میل شوت میداکت

  گیری شده است.   اندازه

 سیکلون شماره یک:

𝐴𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 126.784 

 

] / 3)L∞T-S=[gβ(T aDR

υα 

 

(6 ) 

𝑅𝑎𝐷 = 3.15589 ∗ 1012 

 اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت سیکلون یک قسمت پری هیتر   -1جدول  

L(m) 𝑇𝑆(𝐾°) 𝑇𝑓  (𝐾°) 𝑇∞ (𝐾°) β ∗ 103 (
1

𝑘°
) D (m) A(𝑚2) 

8.496 413.15 353.15 293.15 2.83 3.212 126.784 
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 [ 20اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت سیکلون یک قسمت پری هیتر ]  -2جدول  

Pr 
α ∗ 106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

𝑘 ∗ 103 

(𝑤 𝑚/𝑘⁄ ) 
ν ∗  106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

μ ∗ 107 

(
𝑁/𝑆

𝑚2⁄ ) 
𝐶𝑃(

𝐾𝐽
𝐾𝑔 𝑘°⁄ ) ρ(

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) 𝑇(𝐾°) 

0.7 30.429 30.239 21.275 209.58 1.009 0.995 353.15 

 

 (: 6طبق رابطه )

g)شتاب گرانش )متر بر مجذور ثانیه : 

β )ضریب انبساط حجمی گرمایی )یک بر کلوین : 

ST : )دمای سطح )کلوین 

∞T : )دمای محیط )کلوین 

L)طول )متر : 

υ )ویسکوزیته سینماتیکی )مترمربع بر ثانیه : 

α   )ضریب نفوذ )متر مربع بر ثانیه: 

/PraDGr=R (7) 

Gr=124.5084*10 

 ( :7در رابطه)

Gr عدد گراشف : 

aDR عدد رایلی : 

Pr عدد پرانتل : 

)0/25(D/L) ≥(35/Gr (9) 

𝐷

𝐿
≥

35

𝐺𝑟/25
 

3.212

8.496
≥

35

1457
 

 ( :9)در رابطه 

D  )قطر )متر : 

L  )طول )متر : 

Grعدد گراشف : 

Nu= 
2]8.27}9.16)/{1+(0.492/Pr)1/6

aD[0.825+(0.387R 

(10) 

 

𝑁𝑈 = 1606.111 

 (: 10در رابطه )

Nu عدد ناسلت : 

 aDR  : عدد رایلی 

Prعدد پرانتل : 

h =(Nu k)/L (11) 

ℎ =
𝑁𝑈 ∗ 𝐾

𝐿
= 5.716 𝑊

𝑚2𝐾°⁄  

 ( :11)در رابطه 

hضریب انتقال حرارت جا به جایی : (𝑤
𝑚2𝑘⁄ ) 

Nu عدد ناسلت : 

kضریب انتقال حرارت هدایتی: (𝑤 𝑚2𝑘⁄ ) 

L)طول )متر : 

)∞T-s=hA(TconveQ (12) 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 = ℎ𝐴(𝑇𝑆 − 𝑇∞)
= 5.716 ∗ 126.784
∗ (413.15 − 293.15)
= 86.9709 𝐾𝑊 

conveQ :)انتقال حرارت جا به جایی )وات 

h  مربع متر  بر  )وات  جایی  به  جا  حرارت  انتقال  ضریب   :

 کلوین(  

A )مساحت )متر مربع : 

sT : )دمای سطح )کلوین 

∞T : )دمای محیط )کلوین 

 اتلاف حرارت ناشی از تشعشع

)4
∞T-4

sA(Trad=σεRADQ (13) 

𝑄𝑅𝑎𝑑 = 5.67 ∗ 10−8 ∗ 0.78 ∗ 126.784
∗ (413.154 − 293.154)
= 121.9606 𝐾𝑊 
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 ( :13)در رابطه 

RADQ)انتقال حرارت تشعشعی )وات : 

σ بولتزمن ) وات بر متر مربع کلوین به توان  -: ثابت استفن

 چهار(

radεضریب صدور : 

A )مساحت )متر مربع : 

sT : )دمای سطح )کلوین 

∞T : )دمای محیط )کلوین 

 در نظر گرفته شده است.   78/0ضریب صدور 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 + 𝑞𝑅𝑎𝑑

= 752127.4
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 : 5تا سیکلون  2سیکلون 

 مساحت سیکلون: 

𝐴𝐶 = 45.554 + 47.326 = 92.88 𝑚2 

 عدد سیکلون هست 4

𝐴𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 4 ∗ 92.88 = 371.52 

=ΣT/nAvETs  (14) 

 (:14در رابطه )

AvETs   )دمای میانگین سطح)کلوین : 

T)دما )کلوین : 

n تعداد  دماها : 

 قسمت پری هیتر  5-2اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت سیکلون    -3جدول  

L(m) 𝑇𝑆(𝐾°) 𝑇𝑓 (𝐾°) 𝑇∞ (𝐾°) β ∗ 103 (
1

𝑘°
) D (m) A(𝑚2) 

32.08 402 347.57 293.15 2.87 3.598 371.52 

 [ 20قسمت پری هیتر ]  5-2اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت سیکلون    -4جدول  

Pr 
α ∗ 106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

𝑘 ∗ 103 

(𝑤 𝑚/𝑘⁄ ) 

ν ∗  106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

μ ∗  107 

(
𝑁/𝑆

𝑚2⁄ ) 
𝐶𝑃(

𝐾𝐽
𝐾𝑔 𝑘°⁄ ) ρ(

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) 𝑇(𝐾°) 

0.7 29.9 30 20.93 208.2 1.009 0.995 347.57 

 

 (6طبق رابطه )

𝑅𝑎𝐷 = 161.67 ∗ 1012 

 )7طبق رابطه )

𝐺𝑟 =
𝑅𝑎

𝑃𝑟
= 230.96 ∗ 1012 

 ( 9طبق رابطه )

3.598

32.08
≥

35

3898.37
 

𝑁𝑈 = 5847.44 

ℎ = 5.468 

 ( 12)طبق رابطه 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 = 221.141 𝐾𝑊 

از تشعشع   ناشی  )اتلاف حرارت  رابطه  محاسبه    (13طبق 

 گردید: 

𝑄𝑅𝑎𝑑 = 307.761𝐾𝑊 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 + 𝑞𝑅𝑎𝑑 = 528.902 𝐾𝑊

= 1904047.19
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 :  5 تا  2گلدونی شماره 

 قسمت پری هیتر  5تا  2سبه انتقال حرارت گلدونی شماره  اطلاعات مورد نیاز محا   -5جدول  

L(m) 𝑇𝑆(𝐾°) 𝑇𝑓  (𝐾°) 𝑇∞ (𝐾°) β ∗ 103 (
1

𝑘°
) D (m) A(𝑚2) 

4.56 402 347.57 293.15 2.87 1.472 28.06 
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 [ 20قسمت پری هیتر ]  5تا    2اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت گلدونی شماره    -6جدول  

Pr 
α ∗ 106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

𝑘 ∗ 103 

(𝑤 𝑚/𝑘⁄ ) 

ν
∗  106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

μ ∗  107 

(
𝑁/𝑆

𝑚2⁄ ) 
𝐶𝑃(

𝐾𝐽
𝐾𝑔 𝑘°⁄ ) ρ(

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) 𝑇(𝐾°) 

0.7 29.9 30 20.93 208.2 1.009 0.995 347.57 

 

 (6طبق رابطه )

𝑅𝑎𝐷 = 4.6433 ∗ 1011 

 ( 8طبق رابطه )

𝐺𝑟 = 6.6333 ∗ 1011 

 ( 9طبق رابطه )

1.472

4. 56
≥

35

902.47
 

 ( 10طبق رابطه )

𝑁𝑈 = 861.093 

ℎ = 5.66 𝑊
𝑚2𝐾°⁄  

 ( 12طبق رابطه )

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 = 17.305 𝐾𝑊 

 اتلاف حرارت ناشی از تشعشع

 ( 13طبق رابطه )

 [. 45در نظر گرفته شده است ] 78/0ضریب صدور  

𝑄𝑅𝑎𝑑 = 23.2444𝐾𝑊 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 145977.84
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 ( DDFپری کلساینر)

 : DDFمساحت 

 اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت پری کلساینرقسمت پری هیتر  -7جدول  

L(m) TS(K°) Tf (K°) T∞ (K°) β ∗ 103  (
1

k°
) D (m) A(m2) 

22.646 426.48 359.81 293.15 2.77 3.754 217.018 

 [ 20اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت پری کلساینرقسمت پری هیتر ]  -8جدول  

Pr 
α ∗ 106 

(m
2

s⁄ ) 

k ∗ 103 

(w m/k⁄ ) 

ν ∗  106 

(m
2

s⁄ ) 

μ ∗ 107 

(
N/S

m2⁄ ) 
CP(

KJ
Kg k°⁄ ) ρ(

Kg
m3⁄ ) T(K°) 

0.698 31.58 30.76 22.026 212.58 1.01 0.97022 359.81 

 (6رابطه )طبق 

𝑅𝑎𝐷 = 60.479 ∗ 1012 

 ( 9( و رابطه )8طبق رابطه )
3.754

22.646
≥

35

3050
 

 ( 10طبق رابطه )

𝑁𝑈 = 4227. 43 
 ( 16طبق رابطه )

ℎ = 5. 74 𝑊
𝑚2𝐾°⁄  

 ( 12طبق رابطه )
 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 = 166. 148𝐾𝑊 
 ( 13طبق رابطه )

 

𝑄𝑅𝑎𝑑 = 246.636𝐾𝑊 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 1485799.2
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 :  5تا 2رایزرداکت 

 رایزرداکت به دو حالت افقی و عمودی قرار گرفته:
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روش عمودی 
 حالت عمودی قسمت پری هیتر   5تا2اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت رایزرداکت    -9جدول  

L(m) 𝑇𝑆(𝐾°) 𝑇𝑓  (𝐾°) 𝑇∞ (𝐾°) β ∗ 103 (
1

𝑘°
) D (m) A(𝑚2) 

33.228 378.77 335.96 293.15 2.97 1.942 202.6 

 [  20حالت عمودی قسمت پری هیتر ]  5تا2اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت رایزرداکت    -10جدول  

Pr 
α ∗ 106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

𝑘 ∗ 103 

(𝑤 𝑚/𝑘⁄ ) 

ν ∗  106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

μ ∗  107 

(
𝑁/𝑆

𝑚2⁄ ) 
𝐶𝑃(

𝐾𝐽
𝐾𝑔 𝑘°⁄ ) ρ(

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) 𝑇(𝐾°) 

0.702 27.828 28.964 19.518 201.592 1.0088 1.041 336 

 (6طبق رابطه )

𝑅𝑎𝐷 = 168.49 ∗ 1012 

 ( 8طبق رابطه )

𝐺𝑟 = 2.3995 ∗ 1014 
 ( 9طبق رابطه )

1.942

33.228
≥

35

3936.08
 

 ( 10طبق رابطه )

𝑁𝑈 = 5929.60 
 ( 16طبق رابطه )

ℎ = 5.168 𝑊
𝑚2𝐾°⁄  

 ( 12طبق رابطه )

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 = 89.65 𝐾𝑊 

 تشعشعاتلاف حرارت ناشی از 

 ( 13طبق رابطه )

 [21باشد ]می 78/0ضریب صدور برابر 
𝑄𝑅𝑎𝑑 = 118.252𝐾𝑊 

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑣𝑒𝑟
= 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑣𝑒𝑟

+ 𝑞𝑟𝑎𝑑𝑣𝑒𝑟

= 207.88 𝐾𝑊 
 حالت افقی : 

 طبق رابطه مقابق 
=2πrhcylindricalA 

𝐴 = 11.23 𝑚2 
 عدد رایزرداکت داریم 4چون 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4 ∗ 11.23 = 44.92𝑚2 

 حالت افقی قسمت پری هیتر   5تا2اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت رایزرداکت    -11جدول  

L(m) 𝑇𝑆(𝐾°) 𝑇𝑓  (𝐾°) 𝑇∞ (𝐾°) β ∗ 103 (
1

𝑘°
) D (m) A(𝑚2) 

6.12 378.77 335.96 293.15 2.97 2.338 44.92 

 [ 20حالت افقی قسمت پری هیتر ]  5تا2اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت رایزرداکت    -12جدول  

Pr 
α ∗ 106 

(𝑚2

𝑠⁄ ) 

𝑘 ∗ 103 

(𝑤 𝑚/𝑘⁄ ) 

ν ∗  106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

μ ∗ 107 

(
𝑁/𝑆

𝑚2⁄ ) 
𝐶𝑃(

𝐾𝐽
𝐾𝑔 𝑘°⁄ ) ρ(

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) 

 

𝑇(𝐾°) 

0.702 27.828 28.964 19.518 201.592 1.0088 1.041 336 

] / 3)D∞T-S=[gβ(T aDR

υα 
 ( 18طبق رابطه )

 𝑅𝑎𝐷 = 5.869 ∗ 1010 

 ( :18در رابطه )

g)شتاب گرانش )متر بر مجذور ثانیه : 

β )ضریب انبساط حجمی گرمایی )یک بر کلوین : 

ST : )دمای سطح )کلوین 

∞T )دمای محیط )کلوین : 

D:  )قطر )متر 
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υ : )ویسکوزیته سینماتیکی )مترمربع بر ثانیه 

α   )ضریب نفوذ )متر مربع بر ثانیه: 
Nu= 

2]8.27}9.16)/{1+(0.599/Pr)1.6
aD[0.6+(0.378R   

 10aDR>12شرط  

(19) 

𝑁𝑈 = 405.70 

 ( :19در رابطه )

Nu عدد ناسلت : 

 aDR  : عدد رایلی 

Prعدد پرانتل : 

 (16طبق رابطه )

ℎ =
𝑁𝑈 ∗ 𝐾

𝐷
= 5.03 𝑊

𝑚2𝐾°⁄  

 ( 12طبق رابطه )

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 = 19.350 𝐾𝑊 

 ( 13طبق رابطه ) اتلاف حرارت ناشی از تشعشع

𝑄𝑅𝑎𝑑 = 26.218 𝐾𝑊 

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ℎ𝑜𝑟
= 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒ℎ𝑜𝑟

+ 𝑞𝑟𝑎𝑑ℎ𝑜𝑟

= 45.568 𝐾𝑊 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 912412.8
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 : 1میل شوت

 طبق رابطه مقابل داریم:  
=2πrhcylindricalA 

 قسمت پری هیتر  1اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت میل شوت  -13جدول 

L(m) 𝑇𝑆(𝐾°) 𝑇𝑓  (𝐾°) 𝑇∞ (𝐾°) β ∗ 103 (
1

𝑘°
) D (m) A(𝑚2) 

7.716 363.15 328.15 293.15 3.04 0.55 13.325 

 [ 20قسمت پری هیتر ]  1اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت میل شوت  -14جدول  

Pr 
α ∗ 106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

𝑘 ∗ 103 

(𝑤 𝑚/𝑘⁄ ) 

ν ∗  106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

μ ∗  107 

(
𝑁/𝑆

𝑚2⁄ ) 
𝐶𝑃(

𝐾𝐽
𝐾𝑔 𝑘°⁄ ) ρ(

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) 𝑇(𝐾°) 

0.703 26.66 28.38 18.73 197.88 1.0081 1.06771 328.15 

 

 (6طبق رابطه )

𝑅𝑎𝐷 = 1.92 ∗ 1012 

 ( 8طبق رابطه )

𝐺𝑟 = 2.731 ∗ 1012 

 ( 9طبق رابطه )

0.55

7.716
≥

35

1285
 

 ( 10طبق رابطه )

𝑁𝑈 = 1366.639 

 (16طبق رابطه )

ℎ = 5.026 𝑊
𝑚2𝐾°⁄  

 ( 12طبق رابطه )

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 = 4.688 𝐾𝑊 

 اتلاف حرارت ناشی از تشعشع

 ( 13طبق رابطه )

𝑄𝑅𝑎𝑑 = 5.897𝐾𝑊 

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 + 𝑞𝑟𝑎𝑑 = 10.58 𝐾𝑊

= 38088
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 :  5تا2میل شوت 

 ( 20طبق رابطه )

fβ =1/T (20) 

 ( :20در رابطه )
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β  )یک بر کلوین( ضریب انبساط حجمی گرمایی : fT)دمای فیلمی )کلوین : 

 قسمت پری هیتر  5تا2اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت میل شوت    -15جدول  

L(m) 𝑇𝑆(𝐾°) 𝑇𝑓  (𝐾°) 𝑇∞ (𝐾°) β ∗ 103 (
1

𝑘°
) D (m) A(𝑚2) 

34.445 413.4 353.27 293.15 2.83 0.862 93.223 

 [ 20قسمت پری هیتر ]  1اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت میل شوت  -16جدول  

Pr 
α ∗ 106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

𝑘 ∗ 103 

(𝑤 𝑚/𝑘⁄ ) 

ν ∗  106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

μ ∗ 107 

(
𝑁/𝑆

𝑚2⁄ ) 
𝐶𝑃(

𝐾𝐽
𝐾𝑔 𝑘°⁄ ) ρ(

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) 𝑇(𝐾°) 

0.7 30.45 30.25 21.2883 209.63 1.0098 0.9868 353.27 

 (6طبق رابطه )

𝑅𝑎𝐷 = 210.47 ∗ 1012 

 ( 8طبق رابطه )

𝐺𝑟 = 3.0067 ∗ 1014 

 ( 9طبق رابطه )

0.862

34.445
≥

35

4164.12
 

 ( 10طبق رابطه )

𝑁𝑈 = 6378.998 

 ( 11طبق رابطه )

ℎ = 5.60 𝑊
𝑚2𝐾°⁄  

 ( 12طبق رابطه )

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 = 62.8 𝐾𝑊 

 اتلاف حرارت ناشی از تشعشع

 ( 13طبق رابطه )

𝑄𝑅𝑎𝑑 = 89.967𝐾𝑊 

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑞𝐶𝑂𝑁𝑉𝐸 + 𝑞𝑅𝐴𝐷 = 152.767 𝐾𝑊

= 549961.2
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 مجموع انتقال حرارت از سطح پری هیتر برابر است با

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =5788413.63
 𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 33/7درصد اتلاف: 

 انتقال حرارت از بدنه كوره جریان  - 3- 5

 دماهای اندازگیری شده در نقاط مختلف کوره   -17جدول  
 ساعت          

 طول
 متوسط دما  4 24 20 16 12 8

 5/332 301 310 325 329 330 340 ورودی

 33/331 309 321 334 340 342 342 متری 5

 66/325 311 319 325 327 332 340 متری 10

 66/371 363 371 379 384 388 350 متری 15

 16/388 387 395 402 404 371 370 متری 20

 33/386 368 375 382 386 402 405 متری 25

 83/366 353 360 366 370 372 380 متری 30

 33/300 288 298 302 304 302 308 متری 35

 5/267 260 269 274 262 270 270 متری 40

 5/265 270 278 284 271 250 240 خروجی 
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 [ 20اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت بدنه کوره ]  -18جدول  

Pr 
α ∗ 106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

𝑘 ∗ 103 

(𝑤 𝑚/𝑘⁄ ) 

ν ∗  106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

μ ∗  107 

(
𝑁/𝑆

𝑚2⁄ ) 
𝐶𝑃(

𝐾𝐽
𝐾𝑔 𝑘°⁄ ) ρ(

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) 𝑇(𝐾°) 

0.686 47.2 37.3 32.39 250.7 1.021 0.7740 449.44 

β ( 20طبق رابطه ) = 0/0017075 

 اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت بدنه کوره    -19جدول  

𝑇𝑆(𝐾°) 𝑇𝑓  (𝐾°) 𝑇∞ (𝐾°) β  (
1

𝑘°
) D (m) 𝐴𝐾𝐿𝐼𝑁(𝑚2) 

605.73 449.44 293 0.0017075 3.334 518.2 

 ( 15طبق رابطه )

𝑅𝑎𝐷 = 1.26921368 ∗ 1011 

 ( 18طبق رابطه )

𝑁𝑈 = 521.31 

 (16طبق رابطه )

ℎ = 5.83 𝑊
𝑚2𝐾°⁄  

 ( 12طبق رابطه )

𝑞 = 942.968𝐾𝑊 
 اتلاف حرارت ناشی از تشعشع

 ( 13طبق رابطه )
𝑄𝑅𝑎𝑑 = 2916𝐾𝑊 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 + 𝑞𝑅𝑎𝑑

= 13892291.99 𝐾𝐽
ℎ𝑟⁄  

 59/17درصد اتلاف: 

 جریان انتقال حرارت از بدنه كولر:  -4- 5

 شده در نقاط مختلف کولر   دماهای اندازگیری  -20جدول  
 ساعت            

 طول
 متوسط دما  4 24 20 16 12 8

 3/89 2/86 4/88 6/87 90 92 90 ورودی کولر 

 2/90 2/88 88 89 92 93 91 متری 3

 85/113 6/113 110 3/117 2/111 116 115 متری 6

 65/239 2/239 240 241 1/238 2/240 4/239 متری 9

 06/216 2/214 8/218 5/220 210 6/215 3/217 متری 12

 86/191 5/189 1/199 3/198 189 1/187 2/188 متری 15

 51/182 1/180 9/178 6/180 1/183 185 4/187 متری 18

 91/154 2/151 9/154 1/157 151 156 3/159 متری 21

 2/160 6/158 160 162 158 2/163 4/159 متری 23

 8/162 8/159 1/161 160 165 3/163 6/167 خروجی 
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 محاسبه می گردد.   22و  21میزان انتقال حرارت جا به جایی از سطح کولر طبق جداول 

 [ 20اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت بدنه کولر ]  -21جدول  

Pr 
α ∗ 106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

𝑘 ∗ 103 

(𝑤 𝑚/𝑘⁄ ) 

ν ∗  106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

μ ∗  107 

(
𝑁/𝑆

𝑚2⁄ ) 
𝐶𝑃(

𝐾𝐽
𝐾𝑔 𝑘°⁄ ) ρ(

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) 𝑇(𝐾°) 

0.696 32.4452 31.3794 22.9128 216.15 1.0108 0.950 363.15 

 اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت بدنه کولر   -22جدول  

𝑇𝑆(𝐾°) 𝑇𝑓  (𝐾°) 𝑇∞ (𝐾°) β  (
1

𝑘°
) D (m) 𝐴𝐾𝐿𝐼𝑁(𝑚2) 

443.25 363.15 293.15 2.71*10−3 2.74 255.41 

 ( 8طبق رابطه )

𝑅𝑎𝐷 = 1.03062222 ∗ 1011 

𝑅𝐴𝐷اگر   < توان استفاده   باشد انگاه از رابطه زیر می  1012

 کرد

 ( 18طبق رابطه )

𝑁𝑈 = 486.301 

 (16طبق رابطه )

ℎ = 5.569 𝑊
𝑚2𝐾°⁄  

 ( 12طبق رابطه )

𝑞 = 199.312𝐾𝑊 

 اتلاف حرارت ناشی از تشعشع از سطح کولر

 ( 13طبق رابطه )

 [. 45در نظر گرفته شده است ] 78/0ضریب صدور 

𝑄𝑅𝑎𝑑 = 314. 566𝐾𝑊 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 + 𝑞𝑅𝑎𝑑 = 513. 878 𝐾𝑊

= 1849960.79
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

                          34/2درصد اتلاف:  

 جریان انرژی اب درون كولر:- 5- 5

شود درجه سانتیگراد وارد کولر می 20آب در دمای محیط 

درجه   20بنابراین ظرفیت گرمایی ویژه آب درون در دمای 

 4.183نتیگراد برابر با  سا
𝐾𝐽

𝐾𝑔 𝐾°  [. 20باشد ]می 

 2/998کیلو لیتر بر ساعت و چگالی اب  8دبی جرمی اب  

 [. 20کیلوگرم بر متر مکعب است ]

 (:4طبق رابطه )

𝑄 = 2438474.83 
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

های جریان انرژی گرفته شده از اب درون لوله  - 6- 5

 گریزلی : 

گریزلی وجود دارد که هدف  های  این جریان آب درون لوله

باشد که  می ان خنک کردن صفحه فلزی بین کوره و کولر

ها و صفحه خراب نشود. دمای میانگین  شود لولهباعث می

 درجه سانتیگراد ومیزان گرمایی انتقالی برابراست با:  45

ظرفیت گرمایی اب برابر
𝐽

𝐾𝑔 ℃
در نظر گرفته شده    4183  

 [.  20است ]

𝑄. =  5
𝐾𝑔

𝑠𝑒𝑐⁄ ∗ 4.183
𝐾𝐽

𝐾𝑔𝐶0⁄

∗ 3600 𝑠𝑒𝑐
ℎ𝑟⁄ ∗ (45 − 20)

= 1882350
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 38/2درصد اتلاف:

 جریان انرژی كلينکرخروجی:  - 7- 5

شود برابر میزان گرمایی که توسط کلینکر از کوره خارج می

می زیر  مقدار  کلینکر  با  ویژه  گرمایی  ظرفیت  باشد.  

 [.21کیلو ژول بر کیلوگرم کلوین است ]74404/0  خروجی

 ( 4طبق رابطه )

𝑄. = 𝑀.𝐶∆𝑇 = 20764. 8
𝐾𝑔

ℎ𝑟⁄

∗ 0.74404
𝐾𝐽

𝐾𝑔𝐾0⁄

∗ (140 − 45)

= 1467734.97
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 جریان انرژی غبار خروجی از الکتروفیلترکولر:  - 3-3-2-8
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شود وظرفیت  درجه سانتی گراد خارج می  96بخار با دمای   

در نظر گرفته شده     060/2گرمایی ویژه گاز خروجی کوره  

 [.20است ]

 در نظر گرفته شده است.   946/0چگالی  (4طبق رابطه )

𝑄. = 𝑀.𝐶∆𝑇 = 750 𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄ ∗ 60 𝑚𝑖𝑛
ℎ𝑟⁄

∗ 0.946
𝐾𝑔

𝑚3⁄

∗ 2.060
𝐾𝐽

𝐾𝑔 𝐾0⁄ ∗ (96

− 45) = 4472404.2
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 67/5درصد اتلاف:  

 موازنه انرژی خروجی از سيستم پخت:  - 8- 5

شود،  بخش بسیار اندک گرما  فن خارج میSP گرما توسط

شود،  رود، قسمتی وارد آسیاب مواد میدر ایرهیتر هدر می

های مسیر بخشی درون کاندیشن تاور  و از سطح ان و داکت

روفیلتر  گرفته و به الکت  EPرود، و سپس توسط فن  هدر می

رود  که بخشی از سطح الکتروفیلتر پری هیتر و بخشی می

 شود.  نیز از دودکش خارج و وارد محیط می

 
های خروجی از سیستم پخت )پری  نمایش جریان   -3شکل  

 هیتر(

 انرژی ورودی :  -5-8-1

 انرژی ورودی به ایرهيتر:   -1- 5-8-1

 ( 4طبق رابطه )

 [ 21در نظر گرفته شده است ] 83/0گرمایی ظرفیت 

𝑄. = 76657649.6
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 انرژی خروجی:-5-8-2

پری   جریان   -1- 5-8-2 الکتروفيلتر  از  خروجی  انرژِی 

 هيتر:

شود  مقداری از گرما از طریق الکتروفیلتر پری هیترخارج می

شود.   که به همراه این گازها مقداری کلینکر نیز خارج می

 [ 21در نظر گرفته شده است  ] 0032/1گرمایی  ظرفیت 

 ( 4طبق رابطه )

𝑄 = 𝑀𝐶∆𝑇 = 4063.196
𝑚3

𝑚𝑖𝑛

∗ 1.0032
𝐾𝐽

𝐾𝑔 𝐾°
 

∗ (160 − 20) ∗ 1.4
𝐾𝑔

𝑚3

∗ 60
𝑚𝑖𝑛

ℎ𝑟

= 47936091.2
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 60/ 70درصد اتلاف

 به سمت آسياب مواد: جریان - 2- 5-8-2

ده  شود به سپراتور ورود کرگرمایی که از این مسیر خارج می

شود.  و سپس باعث خشک شدن و افزایش دمای مواد می

 درصد است.  30میزان باز بودن دمپر به طور میانگین

کند که ما  ساعت کار می 14تا    12روزانه  آسیاب مواد بین  

گیریم/ ظرفیت گرمایی  ساعت در نظر می  13میانگین آن را  

 [.21است ] 83/0

 ( 4طبق رابطه )

𝑄 = 22882460.2
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

  316/379فن     spی میانگین گاز کشیده شده توسطدما

 شودساعت می 13باشد که برای درجه سانتی گراد می

𝑄 = 22882460.2
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄ ∗ 13ℎ𝑟

= 297471983
𝐾𝐽

𝑑𝑎𝑦⁄  

 جریان اب درون كاندیشن تاور :  -3- 5-8-2

اید پاشیده  فن می   SPمقداری آب به غباری که از طرف

ه شود و دمای غبار هم  شده تا کلینکر موجود در غبار گرفت

پایین تر بیاید تا باعث خرابی الکتروفیلتر پری هیتر نشود 

   کیلولیتر بر ساعت آب به سمت کاندیشن تاور 11تا  5/10

شود،  آن اسپری به کاندیشن تاور می  5/8اید که حدود  می

 [. 21در نظر گرفته شده است ] 183/4ظرفیت گرمایی 
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 ( 4طبق رابطه )

𝑄 = 𝑀𝐶∆𝑇 = 8.5 ∗ 103  
𝐿𝑖𝑡

ℎ𝑟
∗ 0.998

𝐾𝑔

𝑙𝑖𝑡

∗ 4.183
𝐾𝐽

𝐾𝑔 𝐾°
∗ (93 − 20)

= 2590360.4
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

و    -5-8-2-4 تاور  ازكاندیشن  خروجی  مواد  جریان  

 الکتروفيلتر وایر هيتر: 

حدودا   تاور   کاندیشن  از  خروجی  مواد  درجه 140دمای 

 در نظر گرفته   83/0سانتیگراد است که ظرفیت گرمایی 

 [. 45شده است ]

متغییر با   کمی  مواد  مقدار  کوره  شرایط  و  تناژ  به  توجه 

 تن بر ساعت در نظر گرفتیم:  25/1باشد که می

 ( 4طبق رابطه )

𝑄 = 𝑀𝐶∆𝑇 = 1250 
𝐾𝑔

ℎ𝑟
∗ 0.83

𝐾𝐽

𝐾𝑔 𝐾°
 

∗ (140 − 45)

= 98562.5 
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 اتلاف حرارت از بدنه الکتروفيلتر پری هيتر:  - 5-8-2-5

 اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت بدنه الکتروفیلتر پری هیتر  -23جدول  

L(m) 𝑇𝑆(𝐾°) 𝑇𝑓  (𝐾°) 𝑇∞ (𝐾°) β ∗ 103 (
1

𝑘°
) A(𝑚2) 

15.2 320.35 306.79 293.15 3.2 635.82 

 [ 20اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت بدنه الکتروفیلتر پری هیتر ]  -24جدول  

Pr 
α ∗ 106 
(m

2

s⁄ ) 

k ∗ 103 
(w m/k⁄ ) 

ν ∗  106 
(m

2

s⁄ ) 

μ ∗  107 

(
N/S

m2⁄ ) 
CP(

KJ
Kg k°⁄ ) ρ(

Kg
m3⁄ ) T(K°) 

0.706 23.50 26.802 16.574 187.80 1.0072 1.1388 306.79 

 (6طبق رابطه )

𝑅𝑎𝐷 = 7.698 ∗ 1012 

 ( 10طبق رابطه )

𝑁𝑈 = 2151.4668 

 (16طبق رابطه )

ℎ = 3.79 𝑊
𝑚2𝐾°⁄  

 ( 11طبق رابطه )

 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 = 65.608689𝐾𝑊 

 اتلاف حرارت ناشی از تشعشع

 ( 13طبق رابطه )

𝑄𝑅𝑎𝑑 = 88.480𝐾𝑊 

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 + 𝑞𝑟𝑎𝑑 = 154.08 𝐾𝑊

= 554688
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 70/0درصد اتلاف:   

 جریان اتلاف حرارت از بدنه ایر هيتر:  -5-8-2-6

 اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت بدنه ایرهیتر   -25جدول  

TS(K°) Tf (K°) T∞ (K°) β ∗ 103  (
1

k°
) L(m) A(m2) 

338.15 315.65 293.15 3.16 22.66 547.50 

 [ 20اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت بدنه ایرهیتر ]  -26جدول  

Pr 
α ∗ 106 

(𝑚2

𝑠⁄ ) 

𝑘 ∗ 103 

(𝑤 𝑚/𝑘⁄ ) 

ν ∗  106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

μ ∗ 107 

(
𝑁/𝑆

𝑚2⁄ ) 
𝐶𝑃(

𝐾𝐽
𝐾𝑔 𝑘°⁄ ) ρ(

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) 𝑇(𝐾°) 

0.704 24.81 27.458 17.46 191.98 1.0067 1.1212 315.65 
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 (6طبق رابطه )

𝑅𝑎𝐷 = 37.469 ∗ 1012 

 ( 10طبق رابطه )

𝑁𝑈 = 3616.27 

 ( 15طبق رابطه )

ℎ = 4.38 𝑊
𝑚2𝑘°⁄  

 ( 12)طبق رابطه 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 = 107.96 𝐾𝑊 

 ( 13طبق رابطه )

 [. 45در نظر گرفته شده است ] 78/0ضریب صدور 

𝑄𝑅𝑎𝑑 = 137.7693𝐾𝑊 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 + 𝑞𝑅𝑎𝑑 = 245.459 𝐾𝑊

= 883652.4
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 12/1درصد اتلاف:    

 اتلاف حرارت از بدنه كاندیشن تاور:   -7- 2- 8- 5

 ( 3طبق رابطه )

 اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت بدنه کاندیشن تاور   -27جدول  

L(m) 𝑇𝑆(𝐾°) 𝑇𝑓  (𝐾°) 𝑇∞ (𝐾°) β ∗ 103 (
1

𝑘°
) D (m) A(𝑚2) 

33.127 339.65 316.4 293.15 3.16 4.8 488.168 

 [ 20اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت بدنه کاندیشن تاور ]  -28جدول  

Pr 
α ∗ 106 

(𝑚2

𝑠⁄ ) 

𝑘 ∗ 103 
(𝑤 𝑚/𝑘⁄ ) 

ν ∗  106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

μ ∗ 107 

(
𝑁/𝑆

𝑚2⁄ ) 
𝐶𝑃(

𝐾𝐽
𝐾𝑔 𝑘°⁄ ) ρ(

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) 𝑇(𝐾°) 

0.705 24.92 27.51 17.534 192.34 1.0076 1.1068 316.4 

 

 (6طبق رابطه )

𝑅𝑎𝐷 = 1.1986 ∗ 1014 

 ( 8طبق رابطه )

𝐺𝑟 =
𝑅𝑎

𝑃𝑟
= 1.700 ∗ 1014 

4.8

33.127
≥

35

3611.009
 

 کند شرط صدق می

 ( 10طبق رابطه )

𝑁𝑈 = 5303.23 

 (16طبق رابطه )

ℎ = 4.404 𝑊
𝑚2𝐾°⁄  

 ( 12طبق رابطه )

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 = 99.9699 𝐾𝑊 

 ناشی از تشعشعاتلاف حرارت 

 ( 13طبق رابطه )

𝑄𝑅𝑎𝑑 = 127.881𝐾𝑊 

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 + 𝑞𝑟𝑎𝑑

= 820263.24
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 04/1درصد اتلاف:     

 اتلاف حرارت در طول مسيرهای زیر:  - 8- 2- 8- 5

 مسیرها اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت بدنه    -29جدول  

𝑇𝑆(𝐾°) 𝑇𝑓 (𝐾°) 𝑇∞ (𝐾°) β  (
1

𝑘°
) D (m) L(m) 𝐴𝐾𝐿𝐼𝑁(𝑚2) 

328.15 310.65 293.15 3.2*10−3 1.46 155.283 711.879 
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 [[ 20اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت بدنه مسیرها ]  -30جدول  

Pr 
α ∗ 106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

𝑘 ∗ 103 
(𝑤 𝑚/𝑘⁄ ) 

ν ∗  106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

μ ∗ 107 

(
𝑁/𝑆

𝑚2⁄ ) 
𝐶𝑃(

𝐾𝐽
𝐾𝑔 𝑘°⁄ ) ρ(

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) 𝑇(𝐾°) 

0.705 24.07 27.08 16.963 189.6268 1.007 1.1259 310.65 

 (6طبق رابطه )

𝑅𝑎𝐷 = 8.3746 ∗ 109 

 ( 9طبق رابطه )

𝑁𝑈 = 217.083 

 ( 10طبق رابطه )

ℎ = 4.026 

 ( 12طبق رابطه )

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 = 100.322 𝐾𝑊 

 اتلاف حرارت ناشی از تشعشع از سطح 

 ( 13طبق رابطه )

𝑄𝑅𝑎𝑑 = 132.5568𝐾𝑊 

𝑞𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 + 𝑞𝑅𝑎𝑑 = 232.8788𝐾𝑊

= 838363.68
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 انتقال حرارت بدنه مسیرها اطلاعات مورد نیاز محاسبه    -31جدول  

𝑇𝑆(𝐾°) 𝑇𝑓  (𝐾°) 𝑇∞ (𝐾°) β  (
1

𝑘°
) D (m) L(m) A(𝑚2) 

319.9 306.52 293.15 3.2*10−3 0.4 48.3 60.66 

 [ 20اطلاعات مورد نیاز محاسبه انتقال حرارت بدنه مسیرها ]  -32جدول  

Pr 
α ∗ 106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

𝑘 ∗ 103 
(𝑤 𝑚/𝑘⁄ ) 

ν ∗  106 

(𝑚
2

𝑠⁄ ) 

μ ∗  107 

(
𝑁/𝑆

𝑚2⁄ ) 
𝐶𝑃(

𝐾𝐽
𝐾𝑔 𝑘°⁄ ) ρ(

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) 𝑇(𝐾°) 

0.706 23.50 26.802 16.574 187.8 1.0072 1.1388 306.52 

 (6طبق رابطه )

𝑅𝑎𝐷 = 137983625 

 ( 10طبق رابطه )

𝑁𝑈 = 59.76 

 ( 11طبق رابطه )

ℎ = 4.004 

 ( 12طبق رابطه )

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 = 6.498 𝐾𝑊 

 اتلاف حرارت ناشی از تشعشع از سطح 

 ( 13طبق رابطه )

𝑞𝑟𝑎𝑑 = 8. 28𝐾𝑊 

𝑞𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒 + 𝑞𝑅𝑎𝑑 = 14. 78𝐾𝑊

= 53207.99
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄  

 (𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿مجموع این دو قسمت ) 

891571.67
𝐾𝐽

ℎ𝑟⁄ 

 13/1درصد اتلاف: 

 خلاصه نتایج   - 6

نتایج موازنه جرم و انرژی روی در این بخش از مقاله خلاصه  

سیستم پخت در فرایند تولید سیمان سفید نی ریز مورد  

 باشد.  بررسی قرار گرفته است که به شرح زیر می
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 خلاصه موازنه جرم -   1- 6

 

 جریان مواد ورودی و خروجی سیستم پخت -4شکل 

 ورودی                                        

 جریان مواد خام                           .5

 سوخت)مشعل کوره و کلساینر(                       .6

 هوا                                                   .7

 جریان اب ورودی به کولر .8

  خروجی

 کلینکر .4

 غبارخروجی از پری هیتر .5

 بارخروجی از کولربخار اب و غ  .6

 

 خلاصه موازنه جرم سیستم پخت  -33جدول  

نوع  

 جریان 
𝑲𝑱 جریان  شماره 

𝒉𝒓⁄ 𝑲𝑱 درصد 
𝒉𝒓⁄  درصد 

 ورودی 

   75 81336960 مشعل کوره  1

   25 27112320 حرارتی مشعل کلساینر 2

   100 108449280 مجموع  

 

 

 

 

 خروجی 

 68/70 6/76657649   غبار خارج شده از پری هیتر  1

2 
پری   بدنه  از  حرارت  اتلاف 

 هیتر
  63/5788413 34/5 

 81/12 99/13892291   حرارت از بدنه کوره اتلاف   3

 71/1 79/1849960   اتلاف حرارت از بدنه کولر  4

 25/2 83/2438474   اب درون کولر  5

 73/1 1882350   اب لوله های گریزلی  6

7 
توسط   شده  خارج  انرژی 

 کلینکر
  97/1467734 36/1 

 12/4 2/4472404   غبار خروجی از لکتروفیلتر  8

 100 108449280   مجموع  

 

 خلاصه موازنه انرژی سيستم پخت   - 6- 2

 
 جریان انرژی ورودی و خروجی سیستم پخت  -5شکل  

                                     ورودی             

 انرژی حرارتی مشعل کوره                     .3

 انرژی حرارتی مشعل کلساینر                 .4

 خروجی                                            

 انرژی غبار خارج شده از پری هیتر .9

 اتلاف حرارت از بدنه پری هیتر .10

 اتلاف حرارت از بدنه کوره .11
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 اتلاف حرارت از بدنه کولر .12

 گرفته شده توسط اب کولر انرژی  .13

 انرژی گرفته شده توسط اب لوله های گریزلی  .14

 انرژی خارج شده توسط کلینکر  .15

 غبار خروجی از الکتروفیلتر  .16

 

 خلاصه موازنه انرژی سیستم پخت  -34جدول  

نوع  

 جریان 
𝑲𝑱 جریان  شماره 

𝒉𝒓⁄ 𝑲𝑱 درصد 
𝒉𝒓⁄  درصد 

 

 ورودی 

   100 6/76657649 غبار خارج شده از پری هیتر  1

   100 6/76657649 مجموع  

 

 

 

 

 خروجی 

 53/62 2/47936091   خروجی ازالکتروفیلتر پری هیتر  1

 85/29 2/22882460   غباربه سمت اسیاب مواد  2

 38/3 4/2590360   کاندیشن تاور اب درون   3

4 
ایرهیتر   ازکاندیشن،  خروجی  مواد 

 والکتروفیلتر
  5/98562 13/0 

 72/0 554688   اتلاف حرارت از بدنه الکتروفیلتر 5

 16/1 883652/4   اتلاف حرارت از بدنه ایر هیتر  6

 07/1 820263/24   اتلاف حرارت از بدنه کاندیشن تاور  7

 16/1 67/891571   اتلاف حرارت در طول مسیر  8

 100 6/76657649   مجموع  

 خلاصه موازنه انرژی خروجی سيستم پخت:   -6- 3

 موازنه انرژی جریان خروجی از پری هیتر:

 

جریان انرژی ورودی و خروجی از خروجی سیستم    -6شکل  

 پخت )پری هیتر( 

 ورودی

 . غبار خارج شده از پری هیتر خروجی1

 خروجی

 خروجی ازالکتروفیلتر پری هیتر  .2

 غباربه سمت اسیاب مواد .3

 اب درون کاندیشن تاور  .4

 مواد خروجی ازکاندیشن، ایرهیتر والکتروفیلتر  .5

 الکتروفیلتر اتلاف حرارت از بدنه  .6

 اتلاف حرارت از بدنه ایر هیتر .7

 اتلاف حرارت از بدنه کاندیشن تاور .8

 اتلاف حرارت در طول مسیر  .9
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 خلاصه موازنه انرژی خروجی از پری هیتر  - 35جدول  

نوع  

ره  جریان 
ما

ش
 

𝑲𝑱 جریان 
𝒉𝒓⁄ صد 

در
 

𝑲𝑱
𝒉𝒓⁄  درصد 

 ورودی 
   100 62/67247737 غبار خارج شده از پری هیتر  1

   100 62/67247737 مجموع  

 خروجی 

 28/71 2/47936091   خروجی ازالکتروفیلتر پری هیتر  1

 99/19 3/13449155   اسیاب مواد غباربه سمت   2

 85/3 3/2590360   اب درون کاندیشن تاور  3

4 
مواد خروجی ازکاندیشن، ایرهیتر  

 والکتروفیلتر
  5/98562 15/0 

 82/0 554688   اتلاف حرارت از بدنه الکتروفیلتر 5

 32/1 4/883652   اتلاف حرارت از بدنه ایر هیتر  6

 23/1 24/820263   بدنه کاندیشن تاور اتلاف حرارت از   7

 36/1 48/914964   اتلاف حرارت در طول مسیر  8

 100 4/67247737   مجموع  

 انرژی بازیافتی سيستم:  - 6- 4

 
 نمودار اتلاف حرارت   -7شکل  

7.33

17.59

2.34

2.38

5.67

60.7

0.7

1.12
1.04 1.13

اتلاف حرارت از بدنه پری هیتر اتلاف حرارت از بدنه کوره
اتلاف حرارت از بدنه کولر اب لوله های گریزلی
غبار خروجی از الکتروفیلتر خروجی ازالکتروفیلتر پری هیتر
اتلاف حرارت از بدنه الکتروفیلتر اتلاف حرارت از بدنه ایر هیتر
اتلاف حرارت از بدنه کاندیشن تاور اتلاف حرارت در طول مسیر
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 سيکل رانکين الی  - 7

در  آلی  رانکین  سیستم  از  استفاده  به  توصیه  دلایل 

 [:  22کارخانجات سیمان ]

سیالات الی در حالت بخار مافوق گرم و بخار اشباع به    -الف

شود که از خرابی صورت ایزنتروپیک در توربین منبسط می

 کند.  توربین نسبت به سیالات دیگر جلوگیری می

 توانایی تولید توان در دماهای پایین و متوسط را دارد.  -ب

نظر  در  اتلافی  حرارت  بازیابی  جهت  آلی  رانکین  سیکل 

 فته شده است، که در این سیکل انواع مختلفی از سیال گر

 R245faتوان استفاده کرد که در مقاله حاضر سیال  آلی می

های تلف شده انتخاب  ی دمایی حرارت را با توجه به محدوده

های حرارتی کرده و به کار گرفته ایم.  این سیال درون مبدل

جریان  نامتوسط  با  حرارتی  پرت  و    Hotairهای  های 

Hotdustc     و Hotdustp  به نقطه دمایی مورد نظر رسیده

و سپس درون توربین انرژی حرارتی خود را تبدیل به انرژی 

الکتریکی کرده و سپس اندکی از انرِژی خود را به کندانسور 

برده تا در آنجا خنک شود تا این چرخه ادامه یابد و و سیال  

 گرم به پمپ آسیب نزند.   

 
 شماتیک سیکل رانکین الی در نرم افزار اسپن پلاس   -8شکل  

 مشخصات جریان سیال درون سیکل    -36جدول  

R245FA  نوع مواد 

𝐾𝑔  جرمی   دبی 372388
ℎ𝑟⁄ 

 E1ورودی به مبدل  HOT AIR مشخصات جریان    -37جدول  

 نوع مواد  بخار اب 

𝑚 دبی حجمی 59662
3

ℎ𝑟⁄ 

 ℃ دما   110

ورودی به    HOT DUST C مشخصات جریان  -38جدول  

 E2مبدل  

 نوع مواد  بخار اب 

𝑚 دبی حجمی  45000
3

ℎ𝑟⁄ 

 ℃ دما   96

ورودی به    HOT DUST Pمشخصات جریان    -39دول  ج

 E3مبدل  

2O 2CO NO CO  نوع مواد  بخاراب 

3900

6.72 

7801

.344 

1609

02.72 

243

79.2 

1170

2.016 

دبی  

حجمی
𝑚3

ℎ𝑟⁄ 

 ℃دما  160

 هزینه سرمایه گذاری   -40جدول  

Component Name Equipment Cost (USD) 

PUMP 15000 

E1 20700 

E2 57200 

E3 97800 

CONDANSE 272200 

TURBINE 417600 

TOTAL 880500 
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 گيری نتيجه  - 8

ها و موانع  های سیمان در مقابله با چالشچنانچه کارخانه

انرژی  مدیریت  بیشتر  اهمیت  به  نیاز  شوند،  موفق  خود 

این  می اساس  که  است  موضوعی  انرژی  مصرف  باشد. 

شکل گرفت. مدیریت مصرف انرژی در صنعت پژوهش بر آن  

بهینه اصلی  ابزارهای  از  استیکی  انرژی  مصرف   .سازی 

روش از  استفاده  و  مناسب  الگوی  در  انتخاب  صحیح  های 

زمینه تولید و مصرف انرژی علاوه بر رشد اقتصادی، کاهش  

انرژی، کاهش   از هدر رفتن منابع  تولید، جلوگیری  هزینه 

محیطآلاینده تاثیر  های  نیز  جامعه  سلامتی  بر  زیستی، 

 گذارد.  می

ازنگری در با هدف دستیابی به اصلاح الگوی مصرف انرژی، ب

 .فرایند تولید و اصلاح آن حائز اهمیت است

می روی  مختلفی  اشکال  به  حرارتی  انرژی  که  تلفات  دهد 

هدف می  مورد  اتلافی  حرارت  انرژی  بازیابی  تولید  و  باشد 

الکتریکی به عنوان یکی از راهکارهای استفاده از این اتلاف  

 انرژی مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته است.

م این  )پیش  در  پخت  واحد  در  اتلافی  انرژی  مقدار  قاله 

گرمکن، کوره، کولر( و ماقبل سیستم پخت کارخانه سیمان  

تن کلینکر در روز مورد ارزیابی    500سفید نی ریز با ظرفیت  

قرار گرفت که طبق موازنه جرم و انرژی که روی سیستم 

درصد انرژی حرارتی درون کوره و   75پخت انجام گرفت،  

 شود.  در واحد پری کلساینرتولید میدرصد آن  25

در   که  گردید  محاسبه  تجهیز  هر  حرارتی  اتلاف  درصد 

رود.  درصد از انرژی تولیدی به هدر می  70مجموع حدود  

که این امر نشان دهنده نیاز به عایق بندی سیستم پخت و  

 باشد. بازیابی انرژی اتلافی می

لکترو  های اتلاف گرمایی سیستم پخت شامل دودکش امحل

درصد(، دودکش الکترو فیلتر کولر   86/62فیلتر پری هیتر )

درصد(   25/18درصد(، گرما اتلافی از اطراف کوره )  81/0)

محل  سه  این  به  مربوط  حرارت  اتلاف  عمده  سهم  که 

 باشد.  می

های اتلافی توسط سیکل رانکین آلی در نرم افزار  این انرژی 

کیلو وات انرژی   635اسپن پلاس بازیابی گردید و در نهایت  

نتیجه   در  که  گردید.  محاسبه  تولیدی    5/317الکتریکی 

سالیانه   یا  ساعت  بر  در    2/2743کیلوگرم  را  الاینده  تن 

 .دهدمحیط کاهش می

البته با توجه به کاهش منابع فسیلی در زمستان، این امر  

کارخانه حرارتی  انرژی  بازیابی  شدن  اجرای  های  مستلزم 

 اخیر است.های سیمان در سال

عدد    3سیکل اجرا شده در نرم افزار به صورتی است که   

انرژی که  دارد  وجود  حرارتی  عنوان مبدل  به  اتلافی  های 

سیال گرم وارد مبدل شده و سیال سیکل حرارتی را گرم  

کند و سپس سیال وارد توربین شده و انرژی الکتریکی می

 شود.  تولید می

اندازی   راه  این  اقتصادی  تومان   35220000000هزینه 

انرژی می کیلووات  هر  جهانی  هزینه  که  صورتی  در  باشد 

سال   در  بنابراین    975،  1401الکتریکی  باشد،  تومان 

باشد که برای تولید این مقدار  سال می  5/6بازگشت سرمایه  

به   نیاز  الکتریکی  باشد.  متر مکعب گاز می  75/158انرژی 

 گردد.ویی میمتر مکعب گاز صرفه ج  1371600که سالانه  
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