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 مقدمه  -1
 به منظور کهيطورهبباشد؛ یبر م یبه شدت انرژ نديفرآ کي مانیس دیتول
 یابيباز .[1شود ]یمصرف م یانرژ گیگا ژول 4حدود  مان،یهر تن س دیتول

کوره به ی سامانه کيداغ و سطح داغ کوره در  یاز گازها یاتلاف یگرما
 يیهاشوند. روشیکوره شناخته م یکل یبازده یسازبه یبرا يیهاعنوان راه

 ریاخ یهادر سال 1برق مان گرما وزتولید همی استفاده از تکنولوژ لیاز قب
بازده  شيو افزا یدر مصرف انرژ يیصرفه جو یبرا نهیروش مناسب و به

 باشد. یم

 بررسی در 2007 سال در خود مقاله طی ]2[ همکاران و باقری افشار
 تلفات از استفاده با که رسیدند نتايج اين به سیمان کارخانه در همزمان تولید

 توانمی سیمان، هایکوره گريتی کنخنک و گرمکنپیش از خروجی حرارت
 و نیاز دمور الکتريکی انرژی از %30 روش اين با. نمود تولید الکتريکی انرژی
. آيدیم بدست سیمان هایکارخانه نیاز مورد اولیه انرژی کل از %10 حدود

 4000 و تنی 2100) یکوره 2در ژنراتورهای جانبی تکنولوژی از استفاده با
 .شد خواهد تولید الکتريکی مگا وات انرژی 9حدوداً  تهران سیمان( تنی

 میکرو عملکرد تشريحبه بررسی و  2013 سال در ]3[زاده  اکبر
 میکروتوربین مدل سازی ايشان،همزمان پرداخت. در شبیه تولید هایتوربین

 نیز و بکهش به اتصال به منظور برق تولید جهت متلب افزار نرم سازشبیه در
بنای برم. است شده ارائه سیمان کارخانه مصرف جهت حرارت و برق  یارائه

 است. شده بازده افزايش باعث تکنولوژی اين از های ايشان، استفادهمشاهده
 از با استفاده حرارت رفت بازيابی هدر به بررسی ]4[امیری  و واثقی

 با سیمان تولید فرآيند برای سنجی امکان و پرداختند 2بازيابی هایسیستم
 رانکین سیکل بخار، رانکین سیکل مشترک، برق تولید چرخه چهار بررسی

را انجام دادند. بر مبنای مطالعات انجام  بحرانی کربن دی اکسید سیکل و آلی
، %29 رنکین عادی ، سیکل%43.49آلی  رنکین سیکل شده، بازده

  .باشدمی %43.31 پايه برايتون و %42.22گازی
توان به اين با استفاده از مطالب ذکر شده توسط نويسندگان مذکور می

یستم سا حرارت مازاد کارگیری از حرارت تولید شده يهرسید که با ب نتیجه
اند مدهپخت به تولید توان و کاهش هزينه ها در راستای مصارف الکتريکی برآ

در  های تولید توانی بین عملکرد سیستمو علاوه بر اين موضوع به مقايسه
ست که علاوه اين فرآيند پرداخته اند، تمايز کار انجام شده در اين مقاله اين ا

اثیر تهای قبلی، به بررسی های متفاوت از کارگیبر انتخاب يک کوره با ويژ
ز حرارت گرفته شده از کوره بر فرآيند پخت و محصول نهايی خارج شده ا

  .کوره توجه خاصی صورت گرفته است
 

 تحلیل انرژي پخت سیمان -2

 يکیناميترمود يبررس -2-1
 دهی،گرما شامل و باشدمی برانرژی شدت به فرآيند يک سیمان تولید

 سنگ) کلسیم کربنات مخلوط شیمیايی ترکیبات زينترينگ و کردن کلسینه
 که باشدمی ديگر مواد از کمی مقادير و آهن سنگ آلومینا، سیلیکا، ،(آهک

 با رکیبت يک تا يابندمی تغییر زياد بسیار گرمای در شیمیايی لحاظ به
تواند به ی انرژی میی موازنهمعادله .دهند تشکیل را چسبندگی خواص

های اصلی مقاله صورت طور عمده در بخشنوشته شود.  1صورت معادله 
 گیرد. 

                                                            
1Combined heat and power  

 
(1) 𝑄𝑄𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑄𝑄𝑂𝑂𝐼𝐼 + 𝐿𝐿𝐿𝐿 

 
 𝑄𝑄𝑂𝑂𝐼𝐼ی کوره به ازای هر کیلوگرم کلینکر، گرمای ورودی به سامانه 𝑄𝑄𝐼𝐼𝐼𝐼   که

اتلاف از   𝐿𝐿𝐿𝐿ی کوره به ازای هر کیلوگرم کلینکر و گرمای خروجی از سامانه
باشد. گرماهای ورودی به سامانه ی کوره به ازای هر کیلوگرم کلینکر می

 محسوس گرمای سوخت، احتراق از ناشی گرمای از است سامانه کوره  عبارت
 مواد در رطوبت محسوس خشک، گرمای خام مواد محسوس سوخت، گرمای

 هوای محسوس خام، گرمای مواد در رطوبت محسوس گرمای خشک، خام
ها برخی از آن رياضی یرابطه. کننده خنک هوای محسوس گرمای و اولیه

 .]5[است  زير شرح به
 گرمای ناشی از احتراق سوخت:

(2) 𝑄𝑄1 = 𝑊𝑊𝑓𝑓 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
 
های دوار به طور معمول زغال گرمای محسوس سوخت که در کوره

 باشد:گازويیل میسنگ و 
(3) 𝑄𝑄2 = 𝑊𝑊𝑓𝑓 × 𝐿𝐿𝑓𝑓 × (𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) 

 
 خشک: خام مواد محسوس گرمای

(4) 𝑄𝑄3 = 𝑊𝑊𝑚𝑚 × 𝐿𝐿𝑓𝑓 × (𝑇𝑇𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) 
 

 گرمای محسوس رطوبت در مواد خام:
(5) 𝑄𝑄4 = 𝑊𝑊𝑟𝑟 × (𝑇𝑇𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) 

 
گرمای محسوس هوای اولیه که جهت احتراق با سوخت وارد محفظه 

 شود:می
(6) 𝑄𝑄5 = 𝐴𝐴1 × 𝐿𝐿𝑎𝑎 × (𝑇𝑇𝑎𝑎1 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) 

 
 کننده: خنک هوای محسوس گرمای

(7) 𝑄𝑄6 = 𝐴𝐴𝑐𝑐 × 𝐿𝐿𝑎𝑎 × (𝑇𝑇𝑎𝑎𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) 
 
 که است حرارت انتقال از بخش چند کوره، مجموع از خروجی گرمای

 شود.می تشريح ادامه در جزء هر
(8) 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 =∑𝑄𝑄𝐼𝐼
13

𝑖𝑖=7
 

 
گرمای محسوس مواد خام برای گرمادهی دارای شش بخش است که 

 اند:شدهدر ادامه آورده 
(9) 𝑄𝑄7 = 𝑄𝑄𝑎𝑎 + 𝑄𝑄𝑏𝑏 + 𝑄𝑄𝐶𝐶 − 𝑄𝑄𝑑𝑑 − 𝑄𝑄𝑒𝑒 − 𝑄𝑄𝑓𝑓  

 
کن، میزان گرمايی است که گرمای محسوس کلینکر در خروجی خنک
 باشد:از گزينه های اتلاف حرارتی حاصل از پخت می

 
(10     ) 𝑄𝑄8 = 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐 × (𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐1 − 𝑇𝑇𝐶𝐶𝑎𝑎) 

 
توان جهت کن، حرارتی که میگرمای محسوس گاز خروجی خنک

 تولید همزمان بکار برد:تکنولوژی 
(11) 𝑄𝑄9 = 𝐴𝐴𝑠𝑠 × 𝐿𝐿𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) 

 
 

 :شوندگرمای نهان رطوبت در مواد خام که وارد سیکل پخت می

2 Waste Heat Recovery Generator 
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5643 2770 102 1 
5256 2600 107 2 
4732 2370 113 3 
3889 2000 120 4 

 
 
 مصرف حرارتي تئوري لازم براي پخت کلینکر: 3-2-2

به منظور محاسبه مصرف حرارتی تئوری لازم جهت پخت کلینکر با 
 شود:محاسبه می 17استفاده از  رابطه تجربی 

(17) 𝑞𝑞"𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,1 = 4.187(4.11𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3 + 6.48 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂 
+7.646 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂 − 5.116 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2 − 0.59𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑂𝑂3)𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
باشد و جهت تبديل کالری به ژول می 4.187در اين معادله ضريب 

های منفی باشد و علامتديگر ضرايب انرژی موجود در واحد وزن می
های واکنش پخت دهندهی حضور اين مواد در بخش واکنشدهندهنشان

است. در اين رابطه، درصد جرمی اجزای مختلف کلینکر وارد شده است که 
برای يک آنالیز شیمیايی انجام شده، نتايج درصدهای جرمی  2در جدول 

 .]7[ارائه شده است 
 ]7[های متعددآنالیز شیمیايی کلینکر از روی نمونه 2جدول

Al2O3
 

Fe2O3
 

SiO2
 CaO MgO 

6.47% 3.31% 20.89% 62.84% 2.76% 

 
𝑞𝑞"𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,1 ها به سولفات، که گرمای مصرفی برای تبديل قلیايی

توان آن را يا براساس میزان قلیا يا گوگرد محاسبه نمود )در اينجا: می
 شود:گوگرد( اضافه می

(18) 𝑞𝑞"𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,2,𝑠𝑠 = −83.74(𝑆𝑆𝑂𝑂3 − 𝑆𝑆𝑂𝑂3 × 𝑚𝑚 
𝑆𝑆𝑂𝑂3 = 1.19%, 𝑆𝑆𝑂𝑂3 = 25% 

 داده شده سوخت به مواد:گرمای 
(19) 𝑞𝑞′𝐵𝐵𝑒𝑒,𝐶𝐶ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑒𝑒 × 𝑄𝑄𝑖𝑖 

 
 kJ/kg41188=iQارزش حرارتی سوخت: 

های عبوری از هر قسمت از کوره که با دماهای مختلفی هستند حجم گاز
 محاسبه کرد : 20توان با رابطه می

(20) 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠 =
𝑉𝑉𝑛𝑛,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠 × 𝑃𝑃𝑛𝑛 × (273.15 + 𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠)

(273.15 × (𝑃𝑃𝑔𝑔𝑒𝑒𝑎𝑎 − 𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠))  

 
 :20در رابطه 

𝑉𝑉𝑛𝑛,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠 ،)حجم گازهای خروجی از دودکش )نرمال متر مکعب در ساعت :
 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠 ،)حجم گاز در شرايط مورد نظر )متر مکعب در ساعت : 𝑃𝑃𝑛𝑛 فشار :

 8666.919: فشار محیط )𝑃𝑃𝑔𝑔𝑒𝑒𝑎𝑎 میلیمتر آب(،  10332.327نرمال )
: دمای گاز در 𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠: فشار مکش گاز )میلیمتر آب(، 𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠 میلیمتر آب(، 

 نقطه مورد نظر )درجه سانتی گراد( می باشد.

 

های نقاط جهت شمای نقاط برداشت حرارت از کوره به همراه ويژگی 2 شکل
 بررسی پختگی مواد

در اين بخش به تحلیل اثرات برداشت گاز از نقاط تعريف شده بر پخت 
ود. بر اين اساس، میزان انرژی برداشت شده از گاز در شسیمان پرداخته می

نشان داده شده است از انرژی موجود برای  1نقاط مختلف که در جدول 
میزان  شود.پخت سیمان کسر شده و با انرژی لازم برای پخت مقايسه می

دبی برداشت شده در هر نقطه يک چهارم دبی کل گازهای موجود فرض 
نده در کوره پس از استخراج يک چهارم از دبی گاز شده است. انرژی باقیما

نشان داده شده  3و جدول  2داخل کوره از نقاط نشان داده شده در شکل 
 به توجه با يکسان فواصل صورت به انرژی دريافت برای نقاط است. انتخاب

 دريافت میزان مختلف دماهای در تا باشدمی کوره طول در متفاوت دماهای
 .]7[ باشد ملموس بیشتر پخت بر گذاری اثر و انرژی

 
گرمای محاسبه شده برای گازهای کوره بر مبنای دمای نقاط مختلف  3 جدول

 کوره
انرژی 

 (kJ/kg)باقیمانده
میزان انرژی 

 (kJ/kg)کل
نقاط برداشت 

 شده
4232 5643 1 
3942 5256 2 
3549 4732 3 
2916 3889 4 

باشد های بلند و دوار میبا توجه به نوع کوره که از دسته کوره
متر مکعب بر ثانیه و گرمای  1.143های موجود در کوره های دبی گازويژگی
 است. 3Nmok/Jk 1.495ويژه 

 سیکل با توربین بخار -4
 

 
 طرحواره سیکل تولید همزمان با محرک بخار 3شکل

 
به يک سیکل توربین بخار به ی مربوط در اين بخش از معادلات پايه

است. در ابتدای امر يک مرحله پردازش با  منظور تولید توان استفاده شده
سپس با  صورت گرفته است، باشدمیشرايط اولیه که در ادامه قابل مشاهده 

، از قبیل اين تغییرات، انجام گرفته استهای مختلفی پردازش ،تغییر شرايط
توان میزان می باشد کهبر بازده سیکل می تغییر دمای ورودی و تاثیر آن

مشاهده کرد، نتايج  شده استهايی که در ادامه ارائه تغییرات را در نمودار
تطابق با نتايج کارهای صورت گرفته پیشین  بدست آمده نشان دهنده

های مختلف يک سیکل بخار نشان داده شماتیک بخش 3در شکل .باشدمی
ربین بخار،کندانسور و پمپ بوده که در نرم افزار شده است که شامل بويلر، تو
 .مورد بررسی قرار گرفته اند

با داشتن دو خاصیت ترمودينامیکی از يک سیال ساير خصوصیات آن 

 سازی مصرف انرژی در کارخانه سیمانبرق و حرارت برای بهینهسازی فرآيند تولید همزمان شبیه
 

 

 
(12) 𝑄𝑄10 = 𝑊𝑊𝑟𝑟 ∗ 𝑟𝑟 

 
گرمای محسوس گاز خروجی از پیش گرم کن سیکلونی که دو عامل 

 باشد:اصلی آن بخار و گاز دی اکسید کربن می
(13) 𝑄𝑄11 = 1.24(𝑊𝑊𝑟𝑟 + 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑇𝑇𝑔𝑔 − 𝑇𝑇𝑠𝑠)𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝑇𝑇𝑔𝑔 − 𝑇𝑇𝑠𝑠) 

 
𝑇𝑇𝑠𝑠: دمای هوا بر حسب درجه سلسیوس ،𝑇𝑇𝑔𝑔:  دمای گاز بر حسب درجه

: 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ساعت،  24 محتوای رطوبت خوراک خام در طول :𝑊𝑊𝑟𝑟، سلسیوس
 گرمای ويژه بخار :𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ،ساعت 24جرم بخار حاصل از کائولن در طول 

(CokJ/kg  ،)𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐2 جرم دی اکسید کربن : (Kg). 
 

گرمای محسوس غبار خروجی از کوره که بسته به میزان حجم و نوع 
 کوره مقدارش متغیر خواهد بود:

(14) 𝑄𝑄12 = 𝐶𝐶𝑑𝑑(𝑇𝑇𝑔𝑔 − 𝑇𝑇𝑠𝑠) ∗ 𝑊𝑊𝑑𝑑  
 

ه ، ک گراددرجه سانتی 900گرمای محسوس مواد خام برای گرمادهی تا 
 :]5[تر در نظر گرفت توان دما را بالابرای انواع سیستم پخت می

 
(15) 𝑄𝑄𝑠𝑠 = 𝑊𝑊𝑠𝑠 ∗ 𝐶𝐶𝑠𝑠 ∗ 900 

 
 و کائولن:3CaCO، MgO3گرما به منظور واکنش تخريب 

(16) 𝑄𝑄𝑏𝑏 = 714(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) + 588(𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶) + 564𝐴𝐴𝐴𝐴2𝐶𝐶2 
 

های مختلف طراحی سیکل پخت گرمای تشکیل کلینکر که در هند بوک
  : ]5[گرمای به عمل آمدن کلینکر در کوره پخت می باشدذکر شده است و 

 𝑄𝑄𝑑𝑑 = 418.68 kJ/kg 
 

 :𝐴𝐴0 1450در  گرمای محسوس هوای کلینکر
 𝑄𝑄𝑓𝑓 = 1.11 × 1450 kJ/kg 

 
 از معادلات ذکر شده جهت تعیین میزان مصرف انرژی و تولید حرارت
هر بخش و میزان اتلاف هر بخش استفاده شده و با قرار دادن دما و 

توان به میزان مصرف انرژی آن دست های ديگر میهای کوره و بخشويژگی
ای موازنه انرژی در بخش های توان گفت که اين معادلات به گونهيافت و می

 کنند.مختلف کوره را بیان می
 سازيمدل -3
 وعن از سیمان، پخت کوره در حرارت توزيع داشتن دست در با مقاله اين در

 رزيابیا و بررسی به است، شده استخراج مطالعه مورد منابع از که دوار، کوره
 . شودمی پرداخته برايتون و رانکین سیکل دو با ترکیب حرارت و توان سیستم
 با یيک ترکیب حرارت و توان  سیکل دو سازیشبیه به مقاله اين در
 زایاج. است شده پرداخته بخار توربین محرک با ديگری و گاز توربین محرک
 در موجود هایگاز. است شده داده نشان ادامه در بررسی مورد هایسیکل
 مسیست وارد کوره مختلف منطقه سه از معلوم فشار و دما توزيع با کوره
لیل و پیشنهادی تح ، هر دو سیستمEESافزار نرم از استفاده با و شودمی

  ارزيابی ترمودينامیکی شده اند.

 1معادلات مهندسيافزار حل کننده ي نرم   -1-3
يک نرم افزار برنامه نويسی قوی در  ی معادلات مهندسیحل کننده رم افزارن

های اخیر مورد توجه مجامع وم حرارت و سیالات است که در سالزمینه عل

                                                            
1engineer equation solver  

دهد، حل انجام می ای که نرم افزارکار عمده گرفته است. علمی معتبر قرار
اين نرم افزار، قادر به حل باشد. همچنین مجموعه معادلات جبری می

الی معادلات ديفرانسیل، معادلات دارای متغیرهای مختلط، معادلات انتگر
غیر خطی و ترسیم  سازی، رگرسیون خطی وبوده و امکان حل مسايل بهینه

 نمودارها و جداول در آن وجود دارد.
 به ظرن دمور مسأله بايستی ابتدا که است نحو اين به در نرم افزار  کار اصول
 جاستخرا از پس. گردد استخراج لازم معادلات و گرديده تحلیل کامل طور

 خشب در سپس. نمود تبديل نرم افزار زبان به را هاآن بايستی معادلات
 در. دنمو مرتب را آنها احتمالی واحدهای و متغیرها اسامی متغیرها، فهرست
 ضیريا نظر از مسأله و گیرد صورت صحیح شکل به اولیه اقدامات که صورتی

 اجرای ینح در برنامه در صورتی که باشد.برنامه قابل اجرا می باشد، حل قابل
 هامتغیر برخی برای مقاديری بايستی کند، برخورد مشکل به پیچیده مسايل
 .نمود حل خطا و سعی روش به را مسأله و زد حدس

 رهمعادلات برداشت حرارت از کو 3-2
تولید  کلیمختلف کوره و اعمال آن به س یهااز بخش زبا استحصال گا

قرار  یبخش مورد بررس نيشود. آنچه در ایتوان پرداخته م دیبه تول همزمان
آنتالپی باشد. یم مانیپخت س نديفرا بر کوره از گاز برداشت ریثأت ردیگیم

 گازهای خروجی از نقاط مختلف کوره محاسبه شده و تأثیر حذف اين بخش
 گیرد.فرايند پخت مورد تحلیل قرار می از آنتالپی از

 

 
 یارلازم ب یکوره جهت نقاط برداشت حرارت و کسب دماشماتیک  1 شکل

 همزمان دیتول ستمیدر س یریبکار گ
 

 گرماي همراه با گازهاي کوره 1-2-3
نشان داده شده  1گرمای محاسبه شده برای نقاط مختلف در جدول 

کار  هب یبرا ازیفشار موجود در کوره در رنج مورد ن هابررسیطبق است. 
 بآ میلیمتر 50 زانیفشار به م نيو ا باشدیتوان نم دیتول کلیدر س یریگ

 یراب لیدل نیبه هم باشدیم عتبرکوره م یکيزیف یهایژگيو بسته به و است
 ردته است که فمد نظر قرار گر نیبه تورب یورود الیبخار، فشار س کلیس

 شده است یبررس کلیمختلف بازده س طيانجام گرفته در شرا یهالیتحل
]7[. 

 
 

ف گرمای محاسبه شده برای گازهای کوره بر مبنای دمای نقاط مختل 1 جدول
 کوره

 گرمای موجود
(kJ/kg) 

 دما 
(K) 

فاصله از ابتدای کوره 
(m) 

 نقطه
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5643 2770 102 1 
5256 2600 107 2 
4732 2370 113 3 
3889 2000 120 4 

 
 
 مصرف حرارتي تئوري لازم براي پخت کلینکر: 3-2-2

به منظور محاسبه مصرف حرارتی تئوری لازم جهت پخت کلینکر با 
 شود:محاسبه می 17استفاده از  رابطه تجربی 

(17) 𝑞𝑞"𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,1 = 4.187(4.11𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3 + 6.48 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂 
+7.646 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂 − 5.116 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2 − 0.59𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑂𝑂3)𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
باشد و جهت تبديل کالری به ژول می 4.187در اين معادله ضريب 

های منفی باشد و علامتديگر ضرايب انرژی موجود در واحد وزن می
های واکنش پخت دهندهی حضور اين مواد در بخش واکنشدهندهنشان

است. در اين رابطه، درصد جرمی اجزای مختلف کلینکر وارد شده است که 
برای يک آنالیز شیمیايی انجام شده، نتايج درصدهای جرمی  2در جدول 

 .]7[ارائه شده است 
 ]7[های متعددآنالیز شیمیايی کلینکر از روی نمونه 2جدول

Al2O3
 

Fe2O3
 

SiO2
 CaO MgO 

6.47% 3.31% 20.89% 62.84% 2.76% 

 
𝑞𝑞"𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,1 ها به سولفات، که گرمای مصرفی برای تبديل قلیايی

توان آن را يا براساس میزان قلیا يا گوگرد محاسبه نمود )در اينجا: می
 شود:گوگرد( اضافه می

(18) 𝑞𝑞"𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,2,𝑠𝑠 = −83.74(𝑆𝑆𝑂𝑂3 − 𝑆𝑆𝑂𝑂3 × 𝑚𝑚 
𝑆𝑆𝑂𝑂3 = 1.19%, 𝑆𝑆𝑂𝑂3 = 25% 

 داده شده سوخت به مواد:گرمای 
(19) 𝑞𝑞′𝐵𝐵𝑒𝑒,𝐶𝐶ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑒𝑒 × 𝑄𝑄𝑖𝑖 

 
 kJ/kg41188=iQارزش حرارتی سوخت: 

های عبوری از هر قسمت از کوره که با دماهای مختلفی هستند حجم گاز
 محاسبه کرد : 20توان با رابطه می

(20) 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠 =
𝑉𝑉𝑛𝑛,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠 × 𝑃𝑃𝑛𝑛 × (273.15 + 𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠)

(273.15 × (𝑃𝑃𝑔𝑔𝑒𝑒𝑎𝑎 − 𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠))  

 
 :20در رابطه 

𝑉𝑉𝑛𝑛,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠 ،)حجم گازهای خروجی از دودکش )نرمال متر مکعب در ساعت :
 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠 ،)حجم گاز در شرايط مورد نظر )متر مکعب در ساعت : 𝑃𝑃𝑛𝑛 فشار :

 8666.919: فشار محیط )𝑃𝑃𝑔𝑔𝑒𝑒𝑎𝑎 میلیمتر آب(،  10332.327نرمال )
: دمای گاز در 𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠: فشار مکش گاز )میلیمتر آب(، 𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠 میلیمتر آب(، 

 نقطه مورد نظر )درجه سانتی گراد( می باشد.

 

های نقاط جهت شمای نقاط برداشت حرارت از کوره به همراه ويژگی 2 شکل
 بررسی پختگی مواد

در اين بخش به تحلیل اثرات برداشت گاز از نقاط تعريف شده بر پخت 
ود. بر اين اساس، میزان انرژی برداشت شده از گاز در شسیمان پرداخته می

نشان داده شده است از انرژی موجود برای  1نقاط مختلف که در جدول 
میزان  شود.پخت سیمان کسر شده و با انرژی لازم برای پخت مقايسه می

دبی برداشت شده در هر نقطه يک چهارم دبی کل گازهای موجود فرض 
نده در کوره پس از استخراج يک چهارم از دبی گاز شده است. انرژی باقیما

نشان داده شده  3و جدول  2داخل کوره از نقاط نشان داده شده در شکل 
 به توجه با يکسان فواصل صورت به انرژی دريافت برای نقاط است. انتخاب

 دريافت میزان مختلف دماهای در تا باشدمی کوره طول در متفاوت دماهای
 .]7[ باشد ملموس بیشتر پخت بر گذاری اثر و انرژی

 
گرمای محاسبه شده برای گازهای کوره بر مبنای دمای نقاط مختلف  3 جدول

 کوره
انرژی 

 (kJ/kg)باقیمانده
میزان انرژی 

 (kJ/kg)کل
نقاط برداشت 

 شده
4232 5643 1 
3942 5256 2 
3549 4732 3 
2916 3889 4 

باشد های بلند و دوار میبا توجه به نوع کوره که از دسته کوره
متر مکعب بر ثانیه و گرمای  1.143های موجود در کوره های دبی گازويژگی
 است. 3Nmok/Jk 1.495ويژه 

 سیکل با توربین بخار -4
 

 
 طرحواره سیکل تولید همزمان با محرک بخار 3شکل

 
به يک سیکل توربین بخار به ی مربوط در اين بخش از معادلات پايه

است. در ابتدای امر يک مرحله پردازش با  منظور تولید توان استفاده شده
سپس با  صورت گرفته است، باشدمیشرايط اولیه که در ادامه قابل مشاهده 

، از قبیل اين تغییرات، انجام گرفته استهای مختلفی پردازش ،تغییر شرايط
توان میزان می باشد کهبر بازده سیکل می تغییر دمای ورودی و تاثیر آن

مشاهده کرد، نتايج  شده استهايی که در ادامه ارائه تغییرات را در نمودار
تطابق با نتايج کارهای صورت گرفته پیشین  بدست آمده نشان دهنده

های مختلف يک سیکل بخار نشان داده شماتیک بخش 3در شکل .باشدمی
ربین بخار،کندانسور و پمپ بوده که در نرم افزار شده است که شامل بويلر، تو
 .مورد بررسی قرار گرفته اند

با داشتن دو خاصیت ترمودينامیکی از يک سیال ساير خصوصیات آن 
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 (39) 𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∫ 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑇𝑇)𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑇𝑇2

𝑇𝑇1
 

 

 
 اعتبارسنجي -6
 

توان تأثیر دمای ، می2013در سال ]10[در مقاله علی شکوری و همکاران 
بازگو  5ورودی توربین را در بازده توربین و کل سیکل مشاهده کرد که شکل 

 کننده اين نتیجه است و تقارب مناسبی با نتايج بدست آمده دارد.

 
 ]10[ها در دماهای مورد نظر با سیکل بخار شکوری نمايش تقارب بازده 5شکل

شود که مدل مورد تحقیق که بازده دمايی آن بر مشاهده می 5در شکل
اساس کمترين و بیشترين دمای گاز های داخل کوره است، تطابق نسبی با 

 میزان خطا محاسبه شده است.  4مدل شکوری دارد  و در جدول 
 

 به بیشینه خطا در فشار يکسان کاری سیستم هامحاس 4جدول 

 

 
نمايش تقارب بازده های مدل حاضر در نسبت های فشار مختلف با  6شکل

 ]8[مدل نجار
 می شود ايجاد رانکین سیکل توسط تولیدی توان نیز شکوری مقاله در

 بیشترين که باشدمی درجه کلوين 900 سیکل در موجود دمای بیشترين و
 یتکنولوژ یاعتبار سنج یبرادرجه کلوين صورت می گیرد. 700در  بازده

نشان دهنده  6شکل زیگاز ن نیاز تورب یریبا بکار گ ترکیب حرارت و توان
در مقاله خود در  ]8[نجار  یکه آقا باشدیانجام گرفته م یها یصحت بررس

چگونه  ینسبت تراکم، بازده حرارت شيافزاکه با  است نشان داده 1995سال 

 کند. یم رییتغ
میزان خطای میانگین مدل حاضر با نتايج مدل نجار   5در جدول 

 محاسبه شده است.
 

محاسبه بیشینه خطا در دمای يکسان کاری سیستم ها )بین مدل  5جدول 
 (]8[حاضر و مدل نجار 

مقدار مدل  مقدار مدل دما
 نجار

 خطا زانیم

 %4 51/0 53/0 کلوين1400
 
 ماکسیمم که است برايتون توان، سیکل تولید سیکل نجار سیستم در

 برای اتلافی حرارت از همچنین و درجه کلوين است 1400شده ايجاد دمای
 استفاده مطبوع تهويه سیستم در جذبی چیلرهای نیاز مورد حرارت تولید

 .شودمی
 

 
نمايش تقارب بازده های مدل حاضر  در نسبت های فشار مختلف با  7شکل

 ]11[مدل عبدالخالق و همکاران
 

 تولید از پس 2011در سال  ]11[در ادامه بررسی عبدالخالق و همکاران 
 چذبی چیلرهای خوراک تولید برای بازمانده حرارت گاز توربین توسط توان
کند، می گرمپیش نیز را ورودی هوای همچنین و گیردمی قرار استفاده مورد

درجه کلوين بازده سیکل  1500برای يک سیکل با توربین گازی در دمای 
در  نمايش داده شده است که با نتايج بدست آمده مطابقت دارد. 7در شکل

میزان خطای میانگین مدل حاضر با  نتايج مدل عبدالخالق و  6جدول
 . ]11[ده استهمکاران  محاسبه ش

 
)بین مدل حاضر   محاسبه بیشینه خطا در دمای يکسان کاری سیستم ها 6جدول 

 (]11[و مدل عبدالخالق و همکاران

مقدار مدل  مقدار مدل دما
 خالق

خطا زانیم  

کلوين1500  515/0  513/0  5/3%  
 
 بر علاوه و بوده برايتون سیکل توان تولید سیستم عبدالخالق مقاله در

 بازياب، بازيابی يک توسط اتلافی حرارت( ژنراتور) مولد توسط توان تولید
دهد ها نشان میشود. بررسیبرده می کاربه سیستم خوراک تولید برای و شده

عملکرد سیستم تا حد زيادی به دو پارامتر نسبت فشار کمپرسور و دمای 
رودی ورودی توربین بستگی دارد. آنالیز انرژی نشان داد افزايش دمای و

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 1000 2000 3000

Ef
fic

ie
nc

y 

Temperature interface (k)
shakouri Model

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0 5 10 15

Ef
fic

ie
nc

y

Pressure Ratio
model Najjar

0.51

0.515

0.52

0.525

0 5 10 15 20

Ef
fic

ie
nc

y

Pressure Ratio
khalegh Model

مقدار  بازده  مقدار بازده مدل فشار ورودی
 یمدل شکور

 خطا زانیم

 %6/8 46/0 5/0 کیلوپاسکال300

 سازی مصرف انرژی در کارخانه سیمانبرق و حرارت برای بهینهسازی فرآيند تولید همزمان شبیه
 

 

از جداول ترمودينامیکی قابل استخراج است. اين امر توسط بانک اطلاعاتی 
سیکل  های نقاط مختلفشود. به همین ترتیب ويژگینرم افزار انجام می
ی به محاسبه 26تا  21سپس با استفاده از معادلات   بدست آمده است.

های میزان حرارت دفع شده و بازده سیکل پرداخته و در ازای ورودی
 گیرد.مختلف بازده سیکل مورد بررسی قرار می

(21) 𝜂𝜂 = (𝑊𝑊𝑇𝑇 −𝑊𝑊𝑃𝑃)/𝑄𝑄𝐻𝐻 
 

 (22) 𝑄𝑄𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =∑Q𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑗𝑗
𝑗𝑗

 

 
 (23) 𝑄𝑄𝐻𝐻 = H1 −𝐻𝐻4 

 
 (24) 𝑊𝑊𝑇𝑇 = H1 −𝐻𝐻2 

 
 (25) 𝑄𝑄𝐿𝐿 = H2 −𝐻𝐻3 

 
 (26) 𝑊𝑊𝑃𝑃 = H4 −𝐻𝐻3 

 
 سیکل با توربین گازي -5

يک سیکل توربین گاز جهت تولید  مربوط به  یدر اين بخش از معادلات پايه
ابتدای امر يک  .توان توسط حرارت دريافتی از کوره استفاده شده است

و  است صورت گرفته a نقطه 1پردازش با شرايط نشان داده شده در شکل
سپس با تغییر شرايط و استفاده از نقاط مختلف کوره که به منظور دريافت 

های بعدی صورت گرفته حرارت مورد نیاز سیکل انتخاب شده اند، پردازش
، از قبیل اين تغییرات، تغییر دمای ورودی و فشار و تاثیر آن بر بازده اند

را در نمودارهايی که ارائه شده توان میزان تغییرات باشد که میسیکل می
شود که نتايج بدست آمده با نتايج است مشاهده کرد، در ادامه نشان داده می

 .باشد حاصل شده از کارهای پیشین تقارب خوبی را دارا می

 
 گاز محرک با همزمان تولید سیکل طرحواره 4شکل

ه نشان داده شدطرحواره سیکل تولید همزمان با محرک گاز  4در شکل
کمپرسور، مبدل حرارتی، توربین گازی، کندانسور و ژنراتور است که شامل 

 .قرار گرفته است یمورد بررس ،در نرم افزار می باشد و
)اولین مرحله از سیکل که پردازش  ی اولنقطه ورودی کمپرسور، نقطه

 باشد کهشود( سیکل مورد بررسی می اطلاعات از بخش مذکور شروع می
، تطابق و شباهت با کار تحقیقاتی انجام شده پیشین اين نقطه دلیل انتخاب

  باشد و وارد سیکل گازی شده است.می
های ديگر آن با داشتن دو خاصیت ترمودينامیکی از يک سیال خاصیت

توان استخراج کرد که اين عمل و محاسبات را از جداول ترمودينامیکی می
  .دهدآن را نرم افزار معرفی شده انجام می

به همین ترتیب ويژگی های نقاط مختلف سیکل بدست آمده است. 
ی میزان حرارت دفع شده به محاسبه 39تا  27سپس با استفاده از معادلات 

و بازده سیکل پرداخته شده است و در ازای ورودی های مختلف بازده سیکل 
ر . فشار اعمالی از طرف کمپرسور به سیال د]8[گیرد مورد بررسی قرار می

پردازش اولیه شش برابر اتمسفر در نظر گرفته شده است و نسبت فشار 
 متناسب با مراجع معتبر تغییر کرده تا تاثیرات آن روی بازده نشان داده شود.

(27) 𝑅𝑅𝑃𝑃 =
𝑃𝑃2
𝑃𝑃1

 
 

 
(28) 𝑇𝑇2 = 𝑇𝑇1 × 𝑅𝑅𝑃𝑃0.2857 

 
 

(29) 𝑇𝑇4 = 𝑇𝑇3 ÷ 𝑅𝑅𝑃𝑃0.2857 
 

 
(30) 𝑃𝑃4 = 𝑅𝑅3 ÷ 𝑅𝑅𝑃𝑃 

 

 
(31) 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐻𝐻2 − 𝐻𝐻1 

 

 
(32) 𝑊𝑊𝑡𝑡𝐹𝐹𝑡𝑡 = 𝐻𝐻3 −𝐻𝐻4 

 

 
(33) 𝑄𝑄𝐻𝐻 = 𝐻𝐻3 − 𝐻𝐻2 

 

 
(34) 𝑄𝑄𝐿𝐿 = 𝐻𝐻4 − 𝐻𝐻5 

 

 
(35) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = (𝑊𝑊𝑡𝑡𝐹𝐹𝑡𝑡 −𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) ÷ 𝑄𝑄𝐻𝐻 

 

 
(36) 𝜂𝜂𝐸𝐸−𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐 =

𝑊𝑊𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐
𝑄𝑄𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

 
 

 
(37) 𝜂𝜂𝑔𝑔𝐹𝐹𝑔𝑔𝐹𝐹𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑐𝑐𝑡𝑡 =

𝑊𝑊𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐
𝑄𝑄𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

 
 

  
(38) 𝑊𝑊𝐺𝐺𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝐺𝐺 ∫ 𝐶𝐶𝑃𝑃𝐺𝐺(𝑇𝑇)𝑑𝑑𝑇𝑇

𝑇𝑇5

𝑇𝑇4
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 (39) 𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∫ 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑇𝑇)𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑇𝑇2

𝑇𝑇1
 

 

 
 اعتبارسنجي -6
 

توان تأثیر دمای ، می2013در سال ]10[در مقاله علی شکوری و همکاران 
بازگو  5ورودی توربین را در بازده توربین و کل سیکل مشاهده کرد که شکل 

 کننده اين نتیجه است و تقارب مناسبی با نتايج بدست آمده دارد.

 
 ]10[ها در دماهای مورد نظر با سیکل بخار شکوری نمايش تقارب بازده 5شکل

شود که مدل مورد تحقیق که بازده دمايی آن بر مشاهده می 5در شکل
اساس کمترين و بیشترين دمای گاز های داخل کوره است، تطابق نسبی با 

 میزان خطا محاسبه شده است.  4مدل شکوری دارد  و در جدول 
 

 به بیشینه خطا در فشار يکسان کاری سیستم هامحاس 4جدول 

 

 
نمايش تقارب بازده های مدل حاضر در نسبت های فشار مختلف با  6شکل

 ]8[مدل نجار
 می شود ايجاد رانکین سیکل توسط تولیدی توان نیز شکوری مقاله در

 بیشترين که باشدمی درجه کلوين 900 سیکل در موجود دمای بیشترين و
 یتکنولوژ یاعتبار سنج یبرادرجه کلوين صورت می گیرد. 700در  بازده

نشان دهنده  6شکل زیگاز ن نیاز تورب یریبا بکار گ ترکیب حرارت و توان
در مقاله خود در  ]8[نجار  یکه آقا باشدیانجام گرفته م یها یصحت بررس

چگونه  ینسبت تراکم، بازده حرارت شيافزاکه با  است نشان داده 1995سال 

 کند. یم رییتغ
میزان خطای میانگین مدل حاضر با نتايج مدل نجار   5در جدول 

 محاسبه شده است.
 

محاسبه بیشینه خطا در دمای يکسان کاری سیستم ها )بین مدل  5جدول 
 (]8[حاضر و مدل نجار 

مقدار مدل  مقدار مدل دما
 نجار

 خطا زانیم

 %4 51/0 53/0 کلوين1400
 
 ماکسیمم که است برايتون توان، سیکل تولید سیکل نجار سیستم در

 برای اتلافی حرارت از همچنین و درجه کلوين است 1400شده ايجاد دمای
 استفاده مطبوع تهويه سیستم در جذبی چیلرهای نیاز مورد حرارت تولید

 .شودمی
 

 
نمايش تقارب بازده های مدل حاضر  در نسبت های فشار مختلف با  7شکل

 ]11[مدل عبدالخالق و همکاران
 

 تولید از پس 2011در سال  ]11[در ادامه بررسی عبدالخالق و همکاران 
 چذبی چیلرهای خوراک تولید برای بازمانده حرارت گاز توربین توسط توان
کند، می گرمپیش نیز را ورودی هوای همچنین و گیردمی قرار استفاده مورد

درجه کلوين بازده سیکل  1500برای يک سیکل با توربین گازی در دمای 
در  نمايش داده شده است که با نتايج بدست آمده مطابقت دارد. 7در شکل

میزان خطای میانگین مدل حاضر با  نتايج مدل عبدالخالق و  6جدول
 . ]11[ده استهمکاران  محاسبه ش

 
)بین مدل حاضر   محاسبه بیشینه خطا در دمای يکسان کاری سیستم ها 6جدول 

 (]11[و مدل عبدالخالق و همکاران

مقدار مدل  مقدار مدل دما
 خالق

خطا زانیم  

کلوين1500  515/0  513/0  5/3%  
 
 بر علاوه و بوده برايتون سیکل توان تولید سیستم عبدالخالق مقاله در

 بازياب، بازيابی يک توسط اتلافی حرارت( ژنراتور) مولد توسط توان تولید
دهد ها نشان میشود. بررسیبرده می کاربه سیستم خوراک تولید برای و شده

عملکرد سیستم تا حد زيادی به دو پارامتر نسبت فشار کمپرسور و دمای 
رودی ورودی توربین بستگی دارد. آنالیز انرژی نشان داد افزايش دمای و
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 یدر ورود کیلو پاسکال 100در فشار تاثیرات دما بر روی بازده  11شکل 
 6توان (با نسبت فشار  دیتول کلیس یکمپرسور )ورود

 
بیانگر دمای سیال ورودی   3Tشود مشاهده می 11 همانطور که در شکل

میزان دماهای ران گرفته شده با توجه به نوع سیکل بیشتر  به توربین است،
های بدست آمده نیز بالاتر است که در عمل از سیکل بخار است و حتی بازده

توان با  دیتول کلیبالا بودن بازده س لیدلهم اين نوع نتايج معقول است. 
 یهانیاز هوا است و تورب شتریانبساط بخار ب بين است ک ضرآرک بخار حم
 تیفعال د تواننیم یگاز یها نینسبت به تورب یتر نيیپا يیدر بازه دما یازگ

 یبهتر طيبخار ما شرا کلیکوره ما س يیدر بازه دما شودیباعث م هکنند ک
 .باشدته داش

 
 بر روی بازده سیکل تاثیرات فشار ورودی )کیلو پاسکال(  12شکل 

تحت تأثیر فشار ی افزايش بازده سیکل دهندهنشان 12همچنین شکل 
ش دمای ورودی به محفظه احتراق يا همان مبدل حرارتی که باعث افزاي

ی درجه 877 یدر دما راتغییت نيو اشود سیال سیکل که هوا است، می
 یاست که برا ینقاط نینقطه در ب نیاول یصورت گرفته است که دما نيکلو

ن است که آنقطه  نيانتخاب ا لیبرداشت حرارت استفاده شده است و دل
 دیتول یبرا نیشیانجام شده پ یهااست که در کار هیاول یاز دماها ینیانگیم

 قرار گرفته است. یبررس ردا موهکلینوع س نيتوان در ا

 
دمای ورودی توربین  تأثیر تغییرات نسبت فشار بروی بازده در 13شکل

 کلوين 1000

 
دمای ورودی توربین در  تأثیر تغییرات نسبت فشار بروی بازده 14شکل 

 کلوين1400

 
 

در دمای ورودی توربین  تأثیر تغییرات نسبت فشار بروی بازده  15شکل
 کلوين1500

 
هايی براساس نسبت فشار صورت گرفته ، تحلیل15، 14، 13در اشکال 

 به ورودی دمای 1500و  1400دمای بیانگر نسبت فشار است،  Rpاست.

 سازی مصرف انرژی در کارخانه سیمانبرق و حرارت برای بهینهسازی فرآيند تولید همزمان شبیه
 

 

توربین تا حد مجاز برای عملکرد سیکل مناسب است، بدين گونه که افزايش 
دمای ورودی توربین راندمان الکتريکی، انرژی و حرارتی سیکل را افزايش 

 .ولی برای نسبت فشار کمپرسور متفاوت است دهد )برای هر دو سیکل(می
تغییر داد، بدين توان آن را بدين گونه که بسته به نوع نیاز ما از سیکل می

توان با کاهش نسبت صورت که اگر نیاز سیکل به تولید برق بیشتری باشد می
فشار کمپرسور راندمان الکتريکی سیکل را افزايش داد ولی اگر نیاز ما از 
سیکل به تولید گرمای بیشتر و مصارف حرارتی باشد بايد برای بالابردن 

زايش داد )توربین گازی(، راندمان حرارتی، نسبت فشار کمپرسور را اف
 در هم با سیستم دو مقايسه گرفته، صورت بررسی تمايز همچنین وجه

 سیستم خوراک برای حرارت برداشت سنجیاست و امکان سیمان صنعت
های صورت گرفته در اين آوریانجام شده است که از جمله نو توان تولید

 باشد.مقاله می

 بحث و بررسي نتايج -7

 توربین بخارسیکل با  -7-1

 
در فشار  یکل بخاربر بازده س یورود یدما یراتنمودار تأث  8شکل 

 یلوپاسکالک 300یورود
 723شود بازه دمايی تحلیل سیکل از مشاهده می 8همانطور که در شکل 

باشد که با افزايش دما مشاهده درجه کلوين می 2500درجه کلوين تا 
کند و اين افزايش در ابتدا شیب میشود که بازده سیکل افزايش پیدا می

درجه کلوين کمی از اين شیب کاسته  1800زيادی داشته و بعد از دمای 
شود و دلیل اين امر افزايش آنتالپی در اثر افزايش دما و در نتیجه افزايش می

کار، که اين روند تا حد معلومی ادامه دارد و از آن به بعد هر چقدر دما 
 الپی تغییر زيادی نخواهد کرد.افزايش پیدا کند آنت

 
 درجه کلوين 723یورود یفشار در دما ییراتبازده با تغ ییراتتغ  9شکل

که بر حسب بازده و فشار ورودی به توربین مد نظر  9با توجه به شکل 
که دمای مد  ،درجه کلوين 723است، کمترين دمای کوره در نقاط ابتدايی 

ا فشار است، تغییرات صورت گرفته نظر تحقیق در خصوص تغییرات بازده ب
تحت تأثیر افزايش دما در کوره است و با توجه به حداقل دما، سیال 

و  500شود که بازه فشاری مربوطه بین باشد، مشاهده میسوپرهیت می
باشد که با شیب بیشتری نسبت به انتهای نمودار کیلو پاسکال می 1500

ر ورودی داشته است. به دلیل اين شروع شده و بازده رابطه مستقیمی با فشا
که در اين سیکل سیال مورد نظر بخار است، افزايش فشار باعث تحرک بیشتر 

 شود.و درنتیجه افزايش کار و بازده می

 
 تاثیرات دما بر کار توربین 10شکل

 به ورودی بخش در  و است بخار سیکل نظر مورد سیستم 10در شکل
 بررسی مورد مختلف دماهای در که است بخار نظر مورد سیال  توربین،

است،  براساس سیکل بخار  میزان کار توربین با تغییرات دما را  گرفته قرار
توان مشاهده کرد که تقريباً با شیب کیلو پاسکال می  300 یدر فشار ورود

ی رابطه مستقیم دمای يابد و نشان دهندهثابتی با افزايش دما، افزايش می
 که آيدمی بدست کوره از نیاز مورد دمای .یدی استورودی و کار تول

 .شودمی ديده کوره در نیز بالاتری دماهای

 سیکل با توربین گازي -7-2
ها را در اين سیکل و تغییرات ساير پارامتر 17تا  11در اشکال 

 دهند.تاثیرشان در بازده کلی سیکل را نشان می
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 یدر ورود کیلو پاسکال 100در فشار تاثیرات دما بر روی بازده  11شکل 
 6توان (با نسبت فشار  دیتول کلیس یکمپرسور )ورود

 
بیانگر دمای سیال ورودی   3Tشود مشاهده می 11 همانطور که در شکل

میزان دماهای ران گرفته شده با توجه به نوع سیکل بیشتر  به توربین است،
های بدست آمده نیز بالاتر است که در عمل از سیکل بخار است و حتی بازده

توان با  دیتول کلیبالا بودن بازده س لیدلهم اين نوع نتايج معقول است. 
 یهانیاز هوا است و تورب شتریانبساط بخار ب بين است ک ضرآرک بخار حم
 تیفعال د تواننیم یگاز یها نینسبت به تورب یتر نيیپا يیدر بازه دما یازگ

 یبهتر طيبخار ما شرا کلیکوره ما س يیدر بازه دما شودیباعث م هکنند ک
 .باشدته داش

 
 بر روی بازده سیکل تاثیرات فشار ورودی )کیلو پاسکال(  12شکل 

تحت تأثیر فشار ی افزايش بازده سیکل دهندهنشان 12همچنین شکل 
ش دمای ورودی به محفظه احتراق يا همان مبدل حرارتی که باعث افزاي

ی درجه 877 یدر دما راتغییت نيو اشود سیال سیکل که هوا است، می
 یاست که برا ینقاط نینقطه در ب نیاول یصورت گرفته است که دما نيکلو

ن است که آنقطه  نيانتخاب ا لیبرداشت حرارت استفاده شده است و دل
 دیتول یبرا نیشیانجام شده پ یهااست که در کار هیاول یاز دماها ینیانگیم

 قرار گرفته است. یبررس ردا موهکلینوع س نيتوان در ا

 
دمای ورودی توربین  تأثیر تغییرات نسبت فشار بروی بازده در 13شکل

 کلوين 1000

 
دمای ورودی توربین در  تأثیر تغییرات نسبت فشار بروی بازده 14شکل 

 کلوين1400

 
 

در دمای ورودی توربین  تأثیر تغییرات نسبت فشار بروی بازده  15شکل
 کلوين1500

 
هايی براساس نسبت فشار صورت گرفته ، تحلیل15، 14، 13در اشکال 

 به ورودی دمای 1500و  1400دمای بیانگر نسبت فشار است،  Rpاست.
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 هاناپذيری بازگشت و هاافت از نظر صرف به توجه با که دهدمی نشان نتايج
 . است بوده انتظارات به نزديک بازده از آمده بدست  مقدار سیکل، در

 

 فهرست علائم  -9

Ccl  کلینکر ی ويژه گرمای (kJ/kg K) 
Tcl1  دمای کلینکر در ورودی خنک کن(C) 
𝐴𝐴𝑠𝑠  کنخنک از خروجی گاز حجم(3m) 

𝑚𝑚𝑑𝑑 ساعت  در کلینکر تولید(t/h) 

𝑇𝑇𝑘𝑘𝑠𝑠  کوره  سطح دمای(C) 

 𝑤𝑤𝑓𝑓 مصرف سوخت به ازای يک کیلوگرم کلینکر(kg) 

𝑤𝑤𝑚𝑚 
 (kg)کلینکر کیلوگرم يک ازای به خشک خام خوراک جرم

 

𝑤𝑤𝑟𝑟 خام  خوراک رطوبت محتوای(kg) 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿   ارزش کالری پايین تر(kJ/kg) 

𝐿𝐿𝑓𝑓  گرمای ويژه سوخت(kJ/kg K) 

𝑇𝑇𝑓𝑓 سوخت  دمای(C) 

𝑇𝑇𝑎𝑎  محیط  دمای(C)  

𝑇𝑇𝑚𝑚   دمای مواد خام (C) 

𝑇𝑇𝑎𝑎1 شده  گرم پیش یاولیه هوای دمای(C)  

𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎   شده  گرم پیش هوای دمای(C)  

𝐴𝐴1 کلینکر کیلوگرم يک ازای به ورودی ی اولیه هوای(kg) 

𝐴𝐴𝑎𝑎  کلینکر کیلوگرم يک ازای به کننده خنک هوای جرم (kg) 

  (s1-kgm-2)فشار 
  عدد پرانتل

  (ms-1)سرعت 
  (K)دما 
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 سازی مصرف انرژی در کارخانه سیمانبرق و حرارت برای بهینهسازی فرآيند تولید همزمان شبیه
 

 

 گرم باعث که حرارتی است مبدل همان يا احتراق محفظه از بعد توربین
شود. تحلیل سیکل گازی به اين صورت است، می هوا که کاری سیال شدن

بوده که به دلیل فشار کم خروجی از کوره يک کمپرسور در سیکل قرار 
گرفته است و همچنین در بیشتر مطالعات پژوهشی از اين پارامتر برای 

بنا به همین دلايل در سه دمای سنجش عملکرد سیکل استفاده شده است، 
 ها صورت گرفت.اصلی که در طول کوره موجود بوده اين بررسی

 
 تأثیر دمای ورودی بر کار توربین  16شکل

 
 خارج شده از کندانسور یگرما یبر رو یخروج الیس یدماتأثیر  17شکل

 
توان میزان کار انجام شده به ازای تغییرات دما و می 17و  16از اشکال 

-توان جهت مصرفور سیکل گاز که میمیزان گرمای خارج شده از کندانس
های تهويه مطبوع استفاده کرد را مشاهده نمود. با استفاده از نرم افزار دمای 

های فشار ده نقطه از کوره پخت سیمان استخراج شده است و با نسبت
ی توربین گازی و توزيع فشار مختلف برای توربین بخار اعمال مختلف برا

در تولید توان با محرک  .شده و اين دماها برگرفته از خود کوره سیمان است
)برايتون( با توجه به اين که بازه دمايی ورودی به سیستم گسترده  گازی

است سیال خروجی نیز تحت تاثیر اين مهم قرار گرفته و دمای خروجی 
سور فرض شده است فشار تقريبا نتوان مشاهد کرد که در کندامتفاوتی را می

ين دمای خود وارد شود با رابت باشد و در شرايطی سیال با کمترين و بیشتث
حال با قرار دادن بازياب  شود.می خارج 17 بازه مشخص شده در شکل

 است به گونه ای که سیال ورودی به محفظه احتراق همان مبدلی  حرارتی
 ،شودمیهای حاصل از احتراق درون کوره گرم که سیال مورد نظر توسط گاز

درصد بنابر  10الی  4توان مشاهده کرد که بازده سیکل می پیش گرم شود،
که اين مهم )میزان دمايی که سیال پس از خروجی از توربین خواهد داشت 

اين  و باشدمیقابل افزايش  است(هم وابسته به گازهای دريافتی از کوره 
مقدار نیز از حداکثر بازده توربین بخار در شرايط دمايی يکسان که از کوره 

و مزيت ديگر اضافه شدن بازياب به اين سیستم است شود کمتر دريافت می
دمای محیط  ،ی از سیستم در بهترين حالتجآن است که دمای سیال خرو

 است.
 

 
 جمع بندي  -8

ورودی و خروجی به سیستم  هایترمپس از انجام مطالعات گسترده و يافتن 
گیری معادلات حرارتی در کارو با بهکوره در حجم کنترل مشخص شده 

 بدست آمد: 7سیستم پخت نتايج جدول 
 

 یبه کوره مورد بررس یو خروج یورود یها یمحاسبات انرژ 7جدول
مواد مختلف اندازه 

 گیری
 انرژی خروجی انرژی ورودی
KJ/Kg.cl KJ/Kg.cl 

انرژی هوای اولیه 
  3.05 مشعل کوره

  انرژی ناشی از 
  3295 احتراق کوره

انرژی محسوس موجود 
 556.4  در کلینکر

 انرزی پخت کلینکر
  (Reaction)    1674 

 3889  گاز خروجی کوره
 

 تغییرات و دما تغییرات اثر در بازده تغییرات هاینمودار یمشاهده با 
 رسید توانمی نتیجه اين به توربین ورودی دمای افزايش اثر در تولیدی کار
 ما توان تولید سیکل برای را بازده بیشترين کلوين یدرجه 2770 دمای که
 گرمای میزان معادله در دما اين دادن قرار با و کندمی ايجاد بخار محرک با

 را کوره مواد شدن پخته برای انرژی کاهش میزان نظر، مورد نقطه در گاز
 kJ/kg 4232  مقدار به خروجی گاز گرمای محاسبه با که کرد محاسبه
 جدول به توجه با مقدار اين درصد پنجاه برداشت با  و آيدمی بدست کلینکر
 اندشده رسیده پخت میزان به کوره در نظر مورد مواد هم بالا، در آمده بدست

 در زيرا. شودمی استفاده همزمان تولید سیستم برای دريافتی حرارت هم و
 کوره طول از نقطه اين در کوره، داخل گازهای حرارتی توزيع طبق دما اين

 کولر بخش در و اندکرده دريافت را فرآوری برای لازم حرارت محصولات
 انرژی اتلاف کاهش اهداف از هم مبحث اين که شودمی اتلاف کمتری گرمای

 سیکل گیریکاربه که شد مشاهده آمده بدست نتايج به توجه با. است بوده
 در اتلافی حرارت از استفاده در بهتری عملکرد گازی سیکل به نسبت بخار
 بخار سیکل کارگیریبه برتری دلیل است، داشته سیمان پخت کوره طول
 با بخار توربین کار آمده بدست نتايج طبق که است اين کرد بیان توانمی

 است گازی توربین از بیشتر کوره، از يکسان خروجی گازهای دمای به توجه
 و کرده کار تری پايین دمای در نظر مورد سیکل که شودمی باعث امر اين و

 کمتر پخت مرحله شدن ناقص احتمال و دهد نشان خود از بیشتری بازده
 ورودی دمای خروجی، دمای از عبارتند هامحدوديت بررسی اين در. شودمی
 بازده و کمپرسور آيزنتروپیک بازده کمپرسور، فشار نسبت توربین، به

 پخت مراحل که باشد ایگونه به بايد خروجی دمای که توربین آيزنتروپیک
 به بايد نیز توربین ورودی دمای و باشد گرفته صورت کامل طور به سیمان

 و نمايد تأمین را توان و حرارت ترکیب سیکل معمول بازده که باشد ایگونه
. باشد قبول قابل سیکل کل بازده که باشد نحوی به بايد نیز کمپرسور بازده
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 فهرست علائم  -9

Ccl  کلینکر ی ويژه گرمای (kJ/kg K) 
Tcl1  دمای کلینکر در ورودی خنک کن(C) 
𝐴𝐴𝑠𝑠  کنخنک از خروجی گاز حجم(3m) 

𝑚𝑚𝑑𝑑 ساعت  در کلینکر تولید(t/h) 

𝑇𝑇𝑘𝑘𝑠𝑠  کوره  سطح دمای(C) 

 𝑤𝑤𝑓𝑓 مصرف سوخت به ازای يک کیلوگرم کلینکر(kg) 

𝑤𝑤𝑚𝑚 
 (kg)کلینکر کیلوگرم يک ازای به خشک خام خوراک جرم

 

𝑤𝑤𝑟𝑟 خام  خوراک رطوبت محتوای(kg) 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿   ارزش کالری پايین تر(kJ/kg) 

𝐿𝐿𝑓𝑓  گرمای ويژه سوخت(kJ/kg K) 

𝑇𝑇𝑓𝑓 سوخت  دمای(C) 

𝑇𝑇𝑎𝑎  محیط  دمای(C)  

𝑇𝑇𝑚𝑚   دمای مواد خام (C) 

𝑇𝑇𝑎𝑎1 شده  گرم پیش یاولیه هوای دمای(C)  

𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎   شده  گرم پیش هوای دمای(C)  

𝐴𝐴1 کلینکر کیلوگرم يک ازای به ورودی ی اولیه هوای(kg) 

𝐴𝐴𝑎𝑎  کلینکر کیلوگرم يک ازای به کننده خنک هوای جرم (kg) 

  (s1-kgm-2)فشار 
  عدد پرانتل

  (ms-1)سرعت 
  (K)دما 
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