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SUMMARY  خلاصه 

 :پارامترهاي كنترل
  :مهمترين پارامترهاي كنترل در هر نوع سيستم كوره عبارتند از 

 )(به عنوان شاخصي براي كيفيت كلينكر توليد شده منطقه پختدماي ◄
 )كوره (به عنوان شاخصي براي آماده سازي خوراك خام كه عمدتاً شامل خشك كردن، گرم كردن و كلسيناسيون است تهدماي ◄
 )اكسيژن گاز خروجي كوره (به عنوان شاخصي براي راندمان احتراقغلظت ◄
 كلساينرر: دما و غلظت اكسيژن در خروجي پريكلساين ريهاي پ در مورد سيستم◄
 گريت: ارتفاع بستر لايه كلينكر روي كولر گريتهادر مورد ◄

 :متغيرهاي كنترل 
 :شوند عبارتند از مهمترين متغيرهاي كنترلي كه براي حفظ پارامترهاي كنترل قبلي در يك محدوده مجاز خاص تنظيم مي 

 ميزان سوخت به كوره ◄
 ميزان تغذيه مواد به كوره◄ 

 مكش در كوره ◄
 سرعت كوره◄ 

 كلساينر ريميزان سوخت و مكش در پكلساينر: هاي پري در مورد سيستم ◄
 گريت: سرعت گريت كولرهادر مورد  ◄

 اهداف عملكرد كوره 
 :الزامات اساسي زير را برآورده كند عملكرد يك سيستم كوره بايد 

 حفاظت از تجهيزات و پرسنل در تمام اوقات◄
 كيفيت كلينكر همواره خوب ◄
 عملكرد روان و پايدار ◄
 حداكثر راندمان حرارتي ◄
 حداكثر نرخ توليد ◄
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1. INTRODUCTION مقدمه 
 .شوند، از هم تشخيص داد اي كه به سيستم كوره تغذيه مي توان با توجه به ميزان رطوبت مواد اوليه هاي مختلف كوره را مي سيستم

 :انواع مختلف فرآيند عبارتند از 
 رطوبت ٪40-30فرآيند مرطوب  ►

 رطوبت ٪21-17فرآيند نيمه مرطوب ► 
 رطوبت ٪15-10فرآيند نيمه خشك ► 
 رطوبت ٪1 >فرآيند خشك ► 
، اگرچه هر نوع فرآيند پارامترهاي عملياتي خاص خود را دارد، اما خوراك خام بايد تا زماني كه كلينكر در نهايت از سيستم كوره خارج شود 

 .هاي شيميايي و فيزيكي مشابهي را پشت سر بگذارد واكنش
 :رتند ازهاي اساسي عبا واكنش 

 خشك كردن خوراك خام ◄
 گرم كردن مواد◄ 
 كلسيناسيون◄ 

 تشكيل مواد معدني كلينكر ◄
 خنك كردن كلينكر◄ 
 .تفاوت اصلي بين انواع مختلف فرآيند در زمان و انرژي مورد نياز است، هر واكنش بايد تكميل شود 
 .كوره به سيستم ديگر متفاوت استبنابراين، محدوده عملياتي پارامترهاي كنترل مختلف از يك سيستم  
 .كند همين امر در مورد زمان پاسخ و همچنين فركانس و بزرگي هرگونه تنظيم متغير كنترل نيز صدق مي 
 .هاي كوره قابل اجرا هستند با اين وجود، برخي قوانين اساسي براي همه انواع سيستم 
 .دهند ز عملكرد كوره را ارائه مياي ا اند و مفهوم اوليه اين قوانين در ادامه ارائه شده 
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2. CONTROL PARAMETERS 

 .گيري مجهز هستند هاي كوره معمولاً به تعداد زيادي ابزار، حسگر و دستگاه اندازه سيستم

هاي خطرناك (مثلاً  تشخيص موقعيت برخي از آنها فقط براي اهداف اطلاعاتي هستند (مثلاً اگر يك دريچه باز يا بسته شود)، برخي ديگر براي 
 .شوند انسداد سيكلون)، اما تنها تعداد كمي از آنها به طور مداوم براي عملكرد كوره استفاده مي

 .شوند اي كه براي عملكرد كوره مهمترين هستند، در اينجا پارامترهاي كنترل ناميده مي گيري شده مقادير اندازه 

 .شوند ها) دستكاري مي يا محركاكچوايتورها پارامترهاي كنترل به يك هدف خاص، متغيرهاي كنترل (براي نزديك نگه داشتن  

 :شوند عبارتند از مهمترين پارامترهاي كنترلي كه در طول عمليات كوره بررسي مي 

 )(به عنوان شاخصي براي كيفيت كلينكر توليد شده منطقه پختدماي ▲

 )سازي خوراك خام، كه عمدتاً شامل خشك كردن، گرم كردن و كلسيناسيون است راي آمادهكوره (به عنوان شاخصي ب تهدماي ▲

 )كوره يا پيش گرمكن (به عنوان شاخصي براي راندمان احتراق و اتمسفر گاز داخل كوره اينلتغلظت اكسيژن گاز احتراق در ▲

 كلساينر پري كلساينر: دما و غلظت اكسيژن گاز خروجي در خروجيريهاي پ در مورد سيستم▲

 : ارتفاع بستر كلينكرگريت كننده  در مورد خنك▲

2.1 Location of the control parameters and variables محل قرارگيري پارامترها و متغيرهاي كنترل  
 

 .گيري پارامترهاي مختلف كنترل و برخي از مقادير هدف معمول در زير آمده است محل اندازه
 .اند هاي كوره نيز نشان داده شده شوند، براي انواع مختلف سيستم نزديك نگه داشتن پارامتر به هدف تنظيم ميمتغيرهاي كنترل كه براي  

 
2.1.1 Wet kiln 

 
Fuel rate Kiln speed Feed rate Kiln draft 

 
Figure 1: Control parameters and variables of a wet kiln 
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2.1.2 Lepol kiln 

 

Figure 2: Control parameters and variables of a Lepol kiln 
 
 

2.1.3 Preheater kiln 
 

 
Fuel rate Kiln speed Kiln draft Feed rate 

 

 
Figure 3: Control parameters and variables of a PH kiln 
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2.1.4 Precalciner kiln 
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Fuel rate Kiln speed 

Kiln draft 
and PC draft 

 
Feed rate 

 
Figure 4: Control parameters and variables of a precalciner kiln 

 
 

2.2 Burning Zone Temperature (BZT)  دماي منطقه پخت 

٢٫٢٫١ BZTكند كه كلينكر چقدر خوب سوخته است و تبديل تعيين مي C2S به C3S چقدر كامل است. 

غيرتركيبي يا آهك آزاد داشته باشد (كه تقريباً  CaO ٪0,5و نه كمتر از  ٪1,5شود، نبايد بيش از  احتراق خارج مي هنگامي كه كلينكر از منطقه
شود، شاخص اصلي  گيري مي اي اندازه آزاد (يا وزن ليتري) كه به صورت دوره CaO گرم در ليتر است) 1350-1250معادل وزن يك ليتر حدود 

 .كافي است يا بايد افزايش يا كاهش يابد BZT ف واقعيبراي بيان اين است كه آيا هد

، LSF ،SR تواند هر از گاهي مورد نياز باشد، زيرا قابليت پخت مواد اوليه با نوسانات مي BZT به دليل تغييرات تركيب مواد خام، تغيير هدف
هاي متعدد يا  تواند ناشي از استفاده از سوخت شعله، كه ميهاي  تغيير در ويژگي .كند منيزيم و مغلظت قليايي در ميان ساير عوامل تغيير مي

فقط در يك  BZT تغييرات هدف .نيز داشته باشد BZT شرايط پخت متفاوت باشد، تأثير مشابهي دارد و بنابراين ممكن است نياز به تغيير هدف
واقعي  BZTشود گيري مي به صورت يك يا دو ساعته اندازه آزاد (يا وزن ليتري) معمولاً فقط CaO شود، همانطور كه دوره طولاني مدت انجام مي

از آنجايي كه عملكرد كوره يك فرآيند پويا  .واقعي وجود دارد يا خير BZT گيري شود تا مشخص شود كه آيا انحرافي بين هدف موقت و بايد اندازه
 .است، انحرافات كاملاً مكرر و كوتاه مدت هستند

كنند، اما اطلاعات  اكثر آنها به صراحت دماي مطلق را بيان نمي .اند شود كه در زير فهرست شده تفاده مياس BZT چندين شاخص براي تعيين
اين بدان معناست كه آنها روند كوتاه مدت  .دهند در مقايسه با يك هدف تعريف شده قبلي ارائه مي BZT كافي براي تعيين افزايش يا كاهش

كند و بايد زمان را تا زمان در دسترس بودن  آزاد احتمالي (يا وزن ليتري) كمك مي CaO اين به تخمين .دهند را ارائه مي BZT پارامتر كنترل
 .تجزيه و تحليل واقعي كلينكر، پل بزند
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2.2.2 Pyrometer reading خواندن پيرومتر  

 

گيري شدت يا رنگ اين  را با اندازه BZT توان بنابراين، مي .در منطقه پخت با دماي آن ارتباط دارد كوتينگكلينكر و تشعشعات (تابش) 
 .تعيين كردتشعشعهات 

 :رنگ در زير (محدوده قابل مشاهده) ارائه شده است-يك همبستگي تقريبي دما 

 درجه سانتيگراد 650-475كمترين قرمز قابل مشاهده تا قرمز تيره  

 درجه سانتيگراد 750-650قرمز تيره تا قرمز گيلاسي  

 درجه سانتيگراد 850-750مز روشن قرمز گيلاسي تا قر 

 درجه سانتيگراد 900-850قرمز روشن تا نارنجي  

 درجه سانتيگراد 1100-900نارنجي تا زرد  

 درجه سانتيگراد 1350-1100زرد تا زرد روشن  

 درجه سانتيگراد 1550-1350زرد روشن تا سفيد  

هواي ثانويه و موارد ديگر  تحت تأثير اختلالاتي مانند بار داست وانده شده كمترگيري رنگ منطقه پخت و نه تنها شدت تابش، مقدار خ با اندازه 
 .كنند و نه شدت تابش را گيري مي هاي كوره مدرن عمدتاً رنگ را اندازه بنابراين، پيرومترها و دوربين .گيرد قرار مي

2.2.3 NOx of the exhaust gases ناكس گازهاي خروجي  
 

NOx  تر باشد،  هرچه شعله داغ .متفاوت است منطقه پختتوليد شده در حين احتراق بسته به دماي شعله و گازهايNOx  بيشتري در حين
در گازهاي  CO شود، غلظت اكسيژن و گازهاي خروجي محاسبه مي NOx غلظت و درصداز  BZT هنگامي كه .شود و برعكس احتراق توليد مي

 NOx عامل ديگري كه بر تشكيل .شود مي NOx باعث كاهش و اكسيژن باعث افزايش تشكيل CO ته شود، زيراخروجي نيز بايد در نظر گرف
توليد شده نيز ممكن است تغيير كند (به خصوص  NOx اگر تركيب سوخت تغيير كند، مقدار .گذارد، نوع سوخت سوخته شده است تأثير مي

 )هاي جايگزين هنگام سوختن سوخت
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2.2.4 Kiln torque  تورك كوره 

قطر  .كند بالاتر، فاز مايع بيشتري در كلينكر توليد مي BZT شود تر مي كند و طولاني به سمت بالا حركت مي منطقه پختافزايش يابد،  BZT اگر
هاي كلينكر  يابد، گلوله افزايش مي BZT بنابراين، وقتي .شود ميبندي خوراك خام در كوره زودتر شروع  يابد و دانه هاي كلينكر افزايش مي گلوله

 .كند رود كه مركز ثقل را از محور كوره دور مي در عين حال، بستر مواد در كوره بيشتر بالا مي .بيشتر و بزرگتري بايد درون كوره جابجا شوند
 .دهد افزايش مي BZT چرخاندن كوره را در صورت افزايش بندي متفاوت كلينكر و تغيير زاويه سكون، گشتاور مورد نياز براي دانه

 

 

 

Figure 5: Torque of a hot and a cold kiln 
 

يا درايو هيدروليكي متناسب با نسبت توان كوره به سرعت  AC و در صورت استفاده از درايو DC اين گشتاور كوره متناسب با جريان يك درايو
در ) كوره كمتر باشد L/D دهد (هرچه نسبت در منطقه پخت، گشتاور كوره را به شدت تحت تأثير قرار مي كوتينگتغيير وضعيت  .كوره است

بنابراين، سيگنال گشتاور كوره در بيشتر  .به طور قابل توجهي تغيير كند BZT تواند در درازمدت بدون هيچ تغييري در نتيجه، گشتاور كوره مي
گشتاور يك شاخص بسيار مفيد براي  .شود ساعت تعريف مي 12كوتاه مدت تا  .كند عمل مي BZT مدت از موارد فقط به عنوان يك نشانگر كوتاه

 .شرايط كوره نسبت به روند آن است
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2.2.5 Secondary Air Temperature (SAT) or Tertiary Air Temperature (TAT) 
 

به عنوان شاخصي  TAT يا SAT قابل اعتمادي مجهز هستند، اغلب از TAT يا SAT گيري كه به دستگاه اندازه گريت كولرهاي داراي  كوره
 و SATبا اين وجود، ) .بالاتري دارد (و برعكس TAT يا SAT تر و بالاتر باشد، كلينكر آزاد شده داغ BZT هرچه .كنند استفاده مي BZT براي

TAT توان همبستگي  ها نمي گيرند، بنابراين در همه كوره و غيره) قرار مي كولربندي كلينكر، عملكرد  تحت تأثير تعدادي از عوامل ديگر (دانه
 .ارائه داد TAT يا SAT و BZT روشني بين

 
 

2.2.6 Position of the dark feed (valid only for pure natural gas flames) 
)هاي گاز طبيعي خالص معتبر است براي شعلهموقعيت خوراك تيره (فقط   

به صورت يك  پختتوان هنگام ورود به منطقه  ، شكل شعله و غيره)، خوراك داغ كلسينه شده را ميداستياگر ديد داخل كوره اجازه دهد (كمي 
كند و در آنجا به  تشكيل فازهاي مايع مياي را تعيين كرد كه اين خوراك، مانند آب شناور، شروع به  توان منطقه مي .جريان تيره مشاهده كرد

اگر اين منطقه  .است BZT دهد، يك شاخص اضافي براي اي كه اين تبديل در آن رخ مي موقعيت منطقه .شود هاي كلينكر جامد تبديل مي گلوله
 .در حال سقوط است و برعكس BZTبه سمت پايين حركت كند، 

 
 

 

Figure 6: Position of the dark feed 
 

 
2.3 Back End Temperature (BET) دماي ته كوره 

 
گرمكن و به دماي گاز مياني (قبل از بخش زنجير) در صورت  هاي داراي پيش به دماي گاز خروجي در ورودي كوره در مورد كوره BET اصطلاح

هاي  درجه سانتيگراد در كوره 800حدود اين دما از  .كوره بستگي دارد L/D به نوع سيستم و نسبت BET .مجهز بودن كوره به زنجير اشاره دارد
گيري دماي قابل اعتمادي در  اگر اندازه .متغير است AS كلساينر ريهاي پ درجه سانتيگراد در كوره 1200مرطوب (قبل از بخش زنجير) تا حدود 

گرمكن  اشد، اغلب از دماي خروجي پيشهاي داراي زنجير) در دسترس نب گرمكن) يا قبل از بخش زنجير (كوره هاي داراي پيش ورودي كوره (كوره
گرم  خوراكسازي  شاخصي از ميزان آماده BET .شود هاي داراي زنجير) استفاده مي گرمكن) يا دماي ورودي كوره (كوره هاي داراي پيش (كوره

نشان دهنده ميزان  BET .استهاي كوره داراي زنجير)  گيري مياني، در صورت سيستم هنگام ورود به كوره (يا هنگام عبور از نقطه اندازه
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قبل از  .هاي كوره داراي زنجير) است گيري مياني، در صورت سيستم گرم هنگام ورود به كوره (يا هنگام عبور از نقطه اندازه خوراكسازي  آماده
هايي مانند  واكنش و به ميزان كمي )CO2 اينكه خوراك در نهايت در منطقه پخت كلينكر شود، بايد خشك شدن، كلسيناسيون (آزاد شدن

هاي مياني در كوره  هرچه نياز به انرژي براي واكنش .را پشت سر بگذارد CA يا C12A7 اصلاحات ساختاري و تشكيل محصولات مياني مانند
تا  90(در يك كوره مرطوب  BETاز اين رو،  .اهميت بيشتري دارد BET بيشتر باشد (كه عمدتاً به نوع فرآيند بستگي دارد)، كنترل مناسب

 .تر است شود) بحراني درصد كلسيناسيون انجام نمي 10جدا از هوا (حدود اينركلسشود) نسبت به يك كوره پري  نجام نميدرصد كلسيناسيون ا 100
BET تر شدن كوره (نسبت به هر تنظيم متغير كنترلي، با طولاني L/D قبل از هاي مياني  بالاتر) و با مصرف انرژي بيشتر در كوره براي واكنش

سازي يكساني داشته باشند، اما به دليل عملكرد كوره و  آل، مواد بايد هميشه درجه آماده در حالت ايده .دهد كلينكريزاسيون، كندتر واكنش مي
 BET طريقتغييرات در مواد اوليه ابتدا از  .كند ها، شرايط محيطي و موارد ديگر، اين مورد صدق نمي نوسانات طبيعي خواص مواد اوليه، سوخت

كاهش يابد، اين  BET اگر همه پارامترهاي ديگر ثابت بمانند و .شود به زودي مشخص مي BZT شود و بدين ترتيب تأثير آتي بر مشاهده مي
اگر مناطق درون كوره به سمت پايين يا بالا تغيير مكان  .دهند دهد كه همه مناطق واكنش به سمت پايين و برعكس تغيير مكان مي نشان مي

 .يا متعاقباً پس از آن نيز افزايش يابد، اگر هيچ اقدام متقابلي از قبل انجام نشود .يابد كاهش مي BZTهند، د

 
2.4 Oxygen controlكنترل اكسيژن  

 
تعيين گيري ميزان اكسيژن گازهاي خروجي  مقدار هواي اضافي با اندازه .ها، مقدار مشخصي هواي اضافي مورد نياز است براي احتراق خوب سوخت

هاي معمول اكسيژن (در ورودي كوره)  محدوده .كنترل مناسب سطح اكسيژن براي احتراق خوب و راندمان حرارتي بالا بسيار مهم است .شود مي
سطح اكسيژن مورد نياز به نوع سيستم كوره و همچنين به شدت به نوع سوخت مورد  .هاي كوره در جدول زير آمده است ترين سيستم براي رايج

 .)نياز دارد AFR تفاده بستگي دارد (به عنوان مثال، گاز به هواي اضافي كمتري نسبت به زغال سنگ يا سوخت جامداس
بنابراين، اگر مشكل تبخير گوگرد وجود داشته  .يكي ديگر از عوامل مهم مؤثر بر سطح اكسيژن، ميزان گوگرد، كلر و قليا در سيستم كوره است 

 .شود هاي داده شده انتخاب مي ر محدودهباشد، سطح اكسيژن بالاتر د
 
 
 

 
 Gas Fuel oil Coal Petcoke 

Solid AFR 
Wet kiln 0.5 - 1.0 % 1.0 - 2.0 % 1.5 - 2.0 % 2.0 - 2.5 % 
Lepol kiln 1.0 - 1.5 % 1.5 - 2.0 % 1.5 - 2.5 % 2.0 - 3.0 % 
Preheater kiln 1.0 - 1.5 % 1.5 - 2.0 % 1.5 - 2.5 % 2.0 - 3.0 % 
Inline PC kiln 2.5 - 3.0 % 2.5 - 3.0 % 2.5 - 3.5 % 2.5 - 4.0 % 
Separate PC kiln 1.0 - 1.5 % 1.5 - 2.0 % 1.5 - 2.5 % 2.0 - 3.0 % 

 
 

Table 1: Typical oxygen levels at the kiln inlet (dry gas) 

 

اي است كه دماي شعله به دليل گوگرد، كلر يا وضعيت قليايي در  بالاتر از نقطههاي كوره، مقدار هواي اضافي مورد نياز كمي  در اكثر سيستم
هواي اضافي (يا اكسيژن) بسيار كم،  .دهد بنابراين، كاهش جزئي مقدار هواي اضافي، دماي شعله را كمي افزايش مي .بالاترين حد خود قرار دارد
علاوه بر اين، تبخير گوگرد و قليا  .شود از احتراق) و كاهش راندمان سوخت ميدهد كه باعث طولاني شدن شعله (پس  دماي شعله را كاهش مي

هواي  .در سيستم كوره شود build up and incrustationيابد كه ممكن است منجر به مشكلات تجمع و پوسته پوسته شدن  افزايش مي
از  .شود رارت بدتر، منجر به راندمان حرارتي پايين سوخت نيز ميكند و به دليل انتقال ح اضافي (يا اكسيژن) بيش از حد نيز شعله را خنك مي

ساز  از اين رو، اگر تبخير گوگرد مشكل .يابد داخلي و خارجي كوره نيز افزايش مي داستهاي  يابد، چرخه آنجايي كه جريان كل گاز افزايش مي
شود  قابل توجهي تشكيل نمي CO حداقل سطح اكسيژن مجاز، هيچ به عنوان يك قاعده كلي، در .شود تري انتخاب مي نباشد، سطح اكسيژن پايين

 ).در ورودي كوره ٪0,05(يعني كمتر از 
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3. CONTROL VARIABLES  متغيرهاي كنترل 

به هدف نگه اي باريك و نزديك  اين پارامترها بايد در محدوده .در پاراگراف بعدي، پارامترهاي اصلي كنترل مورد استفاده براي كنترل كوره ارائه شدند
براي نزديك نگه  .به طور كلي، هرچه انحراف پارامتر از هدف كمتر باشد، كنترل كوره بهتر است .اي روان و كارآمد كار كند داشته شوند تا كوره به شيوه

هاي  (به استثناي سيستممتغيرهاي اصلي كنترل  .داشتن پارامترهاي كنترل به هدف، معمولاً لازم است تنظيماتي در متغيرهاي كنترل انجام شود
 :كلساينر) عبارتند از ريپ

 نرخ سوخت به كوره ◄

 نرخ تغذيه مواد به كوره ◄

 كشش كوره◄ 

 سرعت كوره ◄

براي ساده نگه داشتن روابط معمولاً  .شود، نشان داده شده است در ادامه، تأثير هرگونه تنظيمي كه بر روي يكي از چهار متغير كنترل كوره انجام مي 
مانند) و اين تنظيم  شود (ساير متغيرها دست نخورده باقي مي شود كه تنظيم فقط بر روي يك متغير در هر زمان انجام مي پيچيده، فرض مي نسبتاً

 .گيرند آنقدر كوچك است كه هيچ يك از پارامترهاي كنترل از هدف فاصله زيادي نمي

3.1 Fuel rate to the kiln  نرخ سوخت كوره 

 :سوخت ورودي به كورههنگام افزايش نرخ 

 BZT افزايش ◄

 BET افزايش◄

 ).كاهش غلظت اكسيژن (كاهش نرخ سوخت اثر معكوس دارد◄

يابد، زيرا بخشي از هواي اضافي براي احتراق  سطح اكسيژن كاهش مي .يابند افزايش مي BET و BZT شود، بنابراين انرژي بيشتري وارد سيستم مي 
 .شود كه احتراق در شرايط كاهشي رخ ندهد موارد فوق فقط در صورتي اعمال ميالبته  .شود سوخت اضافي مصرف مي

3.2 Feed rate to the kiln  نرخ خوراك كوره 

 :هنگام افزايش نرخ تغذيه مواد به كوره

 (BZT) كاهش دماي احتراق • 

 (BET) كاهش دماي انجماد • 

 ).كاهش غلظت اكسيژن (كاهش نرخ تغذيه اثر معكوس دارد • 

پس از رسيدن مقدار بيشتر خوراك به  .كند شود، ابتدا دما در انتهاي كوره شروع به كاهش مي ي كه خوراك بيشتري وارد سيستم كوره ميهنگام 
مقدار اضافي گاز حاصل  .كند بيشتري آزاد مي CO2 و H2Oخوراك اضافي،  .كند نيز شروع به كاهش مي (BZT) منطقه پخت، دماي پختمنطقه 

اين امر منجر به كاهش  .ماند دهد، زيرا مقدار گاز خروجي (تقريباً) ثابت مي مقدار هواي احتراق (و در نتيجه هواي اضافي) را كاهش مياز خوراك، 
 .شود اكسيژن در گاز خروجي مي

 

. 
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3.3 Kiln draft  مكش كوره 

 :هنگام افزايش مكش در كوره

 BZT كاهش ◄

 BET افزايش ◄

 افزايش غلظت اكسيژن ◄

افزايش  BET دوباره كاهش و BZTكاهش جزئي مكش اثر معكوس دارد. اگر احتراق در شرايط كاهشي (هواي اضافي خيلي كم) رخ دهد، ( 
يابد، هواي ثانويه بيشتر (و كمي سردتر) به داخل كوره و از طريق منطقه  هنگامي كه مكش كوره افزايش مي) .مراجعه كنيد 2,4يابد (به فصل  مي

اگرچه مقدار گرماي داده شده به سيستم كوره تا  .يابد كاهش مي BZT دهد و در نتيجه شود. اين امر دماي شعله را كاهش مي كشيده مي پخت
شود)  تر منجر به كاهش انتقال حرارت مي شود (دماي شعله پايين آزاد مي پختحدودي بيشتر است (هواي ثانويه بيشتر)، گرماي كمتري در منطقه 

 .دهد افزايش مكش كوره، هم غلظت اكسيژن و هم حجم گازهاي خروجي را افزايش مي .يابد ايش ميافز BET بنابراين

3.4 Kiln speed  سرعت كوره 

 :هنگام افزايش سرعت كوره

 )موقتا( BZT كاهش◄

 )موقتا( BET كاهشً◄

 ).كاهش اكسيژن (موقتاً) (كاهش سرعت كوره اثر معكوس داردً◄

تمام مناطق واكنش به طور موقت به سمت پايين حركت  .شود تر مي سريع مواد -خوراك يابد، پيشروي  هنگامي كه سرعت كوره افزايش مي 
شود  د بيشتري به طور موقت وارد منطقه خشك كردن و كلسينه شدن ميموااز آنجايي كه  .شود مي BZT و BET كنند كه باعث كاهش مي

اين اثرات فقط موقتي  .شود شود كه منجر به كاهش غلظت اكسيژن مي آزاد مي CO2 و H2O تغذيه)، مقدار بيشتري (همان اثر افزايش سرعت
هنگامي كه درجه پر شدن كوره در كل كوره كاهش  .دهد هستند، زيرا سرعت بالاتر كوره با سرعت تغذيه ثابت، درجه پر شدن كوره را كاهش مي

 .شوند و اكسيژن بازيابي مي BZT ،BET، )شوند سرعت در كوره بودند، از كوره خارج مي يابد (تمام موادي كه هنگام تغيير

هدف، ثابت نگه داشتن درجه پر شدن كوره  .برداري از كوره، سرعت كوره به نرخ تغذيه كوره بستگي دارد هاي بهره تقريباً در تمام استراتژي نكته: 
در برخي شرايط  .شود برداري، يك متغير مستقل نيست، بلكه همگام با نرخ تغذيه كوره تنظيم مي بهرهبنابراين، سرعت كوره در شرايط عادي  .است

گرم)، سرعت كوره بايد تا حدي كاهش يابد كه كاهش موازي تغذيه كوره باعث گرم شدن بيش از حد  خوراكويژه هجوم وحشتناك  نامساعد (به
اي شدن  اي صورت گيرد (در اين شرايط، اصطلاحاً چرخه مصالحه BET ايش درجه پر شدن ودر اين شرايط، بايد بين افز .انتهاي كوره شود

 ).تواند رخ دهد مي

 

 
4. CONTROL STRATEGY  استراتژي كنترل 

4.1 General remarks  نكات كلي 

براي نگه داشتن همه پارامترهاي  .گذارد همانطور كه قبلاً مشاهده شد، تنظيم تنها يكي از متغيرهاي كنترل، بر هر سه پارامتر كنترل تأثير مي
اما با انجام اين كار، اصلاح يك  .كنترل در يك محدوده مشخص نزديك به هدف، معمولاً لازم است كه بيش از يك متغير كنترل تنظيم شود

ميانگين وزني همه انحرافات اي دست يافت كه  در نتيجه، بايد به مصالحه .تواند انحراف پارامتر ديگر را افزايش دهد پارامتر كنترل خاص مي
به عنوان مثال، در يك كوره  .وزن (درجه اهميت) هر پارامتر كنترل خاص به نوع سيستم و كوره خاص بستگي دارد .پارامترها را به حداقل برساند
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 .ه كوره تر، وزن كمتري داردكلساينر نسبت بريدر يك كوره پ BET بنابراين، تأثير .نسبت به كوره تر، اهميت كمتري دارد BETكلساينر،  ريپ
ي همه انتخاب متغيرهاي كنترل مورد استفاده براي بازگرداندن يك يا چند پارامتر كنترل كه خارج از محدوده هستند به حالت عادي، به ديدگاه كل

ترين اقداماتي را كه ممكن است براي  لبرداري از كوره ارائه شده است كه معمو در ادامه، مثالي از استراتژي بهره .پارامترهاي كنترل بستگي دارد
اصلاحات خاصي در اين استراتژي ممكن است در موارد خاص ضروري باشد، زيرا هر كوره رفتار  .دهد هاي كوره انجام شود، شرح مي انواع سيستم

در بسياري از  .ت در متغيرهاي كنترل استيك عامل بسيار مهم در اينجا، توانايي ايجاد تغييرات مثب .هاي متفاوتي دارد شرط متفاوتي دارد و پيش
دهد (به عنوان  ها، يك گلوگاه وجود دارد كه پس از رسيدن به ظرفيت اسمي، اجازه هيچ تغيير مثبتي در يكي از متغيرهاي كنترل را نمي كوره

ر ممكن است نياز به تغيير استراتژي ارائه شده در نتيجه، اين ام) .كند كه از قبل با حداكثر سرعت يا با دمپر كاملاً باز كار مي ID مثال، يك فن
 .هاي كوره قابل اجرا نباشد برداري از كوره است و ممكن است به طور مستقيم در همه سيستم هدف از اين استراتژي، درك اصول بهره .داشته باشد

4.2 Possible kiln parameter conditions  شرايط ممكن پارامترهاي كوره  

ها  هاي زير نسبت داد (اگرچه انتقال توان به يكي از حالت و اكسيژن در ورودي كوره را مي BZT ،BET سه پارامتر كورهفرض بر اين است كه 
 :سيال هستند)، كه عبارتند از

  . داخل محدوده مورد نظر، كه به معني خوب است◄

 . بالاتر از محدوده مورد نظر، كه به معني بالا است◄

 نظر، كه به معني پايين استتر از محدوده مورد  پايين◄

 :محدوده مورد نظر براي سه پارامتر كنترل معمولاً به شرح زير است

 
 BZT BET Oxygen 

Wet kiln Target +/- 20 °C Target +/- 10 °C Target +/- 0.3 % 

Lepol kiln Target +/- 20 °C Target +/- 15 °C Target +/- 0.5 % 

Preheater kiln Target +/- 20 °C Target +/- 15 °C Target +/- 0.5 % 

Inline PC kiln Target +/- 20 °C Target +/- 20 °C Target +/- 0.7 % 

Separate PC kiln Target +/- 20 °C Target +/- 20 °C Target +/- 0.5 % 

Table 2: Desired range of the different control parameters 

 

حالت اساسي به صورت گرافيكي  27اين  .شود حالت ممكن مي 27=3^3كنترل و حالت مربوط به آنها در هر تركيبي، منجر به تركيب سه پارامتر 
 .اند گويند، نشان داده شده مي» درخت تصميم«در زير در نموداري كه به آن 
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4.3 Decision tree  درخت تصميم 
 .دهد حالت ممكن را پوشش مي 27پارامتر كنترلي، درخت تصميم زير ساخته شده است كه هر  3شرط ممكن از  3بر اساس 

 
 

 
Figure 7: Decision tree 

 

 
4.4 Counteractions  واكنش متقابل 

مطلوب حالت ممكن، يك اقدام خاص (تنظيم متغير كنترل) شرح داده شده است تا پارامترهاي كنترل را به هدف، كه حالت  27براي هر يك از 
شود، اما  اگرچه هميشه به صراحت ذكر نمي .شوند كه هيچ گلوگاهي وجود ندارد هاي متقابل با اين فرض اعمال مي واكنش .است، بازگرداند 14

بيش،  هرگونه تنظيم در متغيرهاي كنترل بايد كم و .گذارد كند، زيرا بر شدت واكنش متقابل تأثير مي بزرگي انحراف احتمالي نقش مهمي ايفا مي
در غير اين صورت، اصلاح پارامترهاي كوره يا ناكافي يا بيش از حد قوي است كه منجر به  .بسته به ميزان انحراف پارامتر از هدف، مشخص باشد

از اهميت كمي برخوردار است،  BET هاي كوره، كه در سيستم .شود ) ميسيكليپاسخ ضعيف يا جهش بيش از حد واكنش پارامتر (ايجاد اثر 
شود، اگر اين امر  به طور موقت پذيرفته مي BET اين بدان معناست كه انحراف خاصي از هدف .كنند و اكسيژن اقدامات را ايجاد مي BZT عمدتاً

براي مدت طولاني ادامه يابد،  BET اگر اجازه داده شود كه .وري بالا كمك كند و تا زماني كه وضعيت كلي كوره آسيب نبيند به حفظ بهره
تواند باعث گرفتگي و توقف احتمالي  اين امر مي .ممكن است منجر به افزايش تراكم عناصر در گردش در مناطق صعب العبور شود BET يشافزا

تأكيد اقداماتي كه معمولاً بايد انجام شود عبارتند از (اقداماتي كه بايد انجام شود بيشتر بر عملكرد پايدار كوره  .كوره شود و بايد از آن اجتناب شود
 :)وري دارند تا حداكثر بهره
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Case Condition Action Reason 
1 BZT low When BZT is slightly low:   
OXYGEN low 1 increase kiln draft increase oxygen and prepare for step 2, increase BET 
BET low 2 increase fuel rate increase BZT and BET, bring oxygen back to normal 
   When BZT is very low:   
   1 increase kiln draft increase oxygen and prepare for step 2, increase BET 
   2 increase fuel rate increase BZT and BET, bring oxygen back to normal 
   3 decrease kiln speed increase BZT and BET even more 
    4 decrease feed rate maintain kiln filling degree constant 
2 BZT low 1 increase kiln draft slightly increase oxygen, increase BET to prepare for step 2 
OXYGEN low 2 decrease fuel rate increase oxygen even more, bring BET back to normal 
BET o.k. 3 decrease kiln speed increase BZT 
    4 decrease feed rate maintain kiln filling degree constant 
3 BZT low 1 decrease fuel rate increase oxygen and prepare for step 2, decrease BET 
OXYGEN Low 2 decrease kiln draft decrease BET 
BET High 3 decrease kiln speed increase BZT 
    4 decrease feed rate maintain kiln filling degree constant 
4 BZT Low When BZT is slightly low:   
OXYGEN o.k. 1 increase kiln draft increase BET, increase oxygen to prepare for step 2 
BET Low 2 increase fuel rate increase BZT and BET 
   When BZT is very low:   
   1 increase kiln draft increase BET, increase oxygen to prepare for step 2 
   2 increase fuel rate increase BZT and BET 
   3 decrease kiln speed increase BZT and BET even more 
    4 decrease feed rate maintain kiln filling degree constant and increase BET 
5 BZT  Low  When BZT slightly low and oxygen slightly high, but still o.k.: 
OXYGEN o.k. 1 increase fuel rate increase BZT 

BET o.k. When BZT very low:   

  
 

1  increase kiln draft slightly increase oxygen and prepare for step 2 

  
 

2  increase fuel rate slightly  increase BZT 
  

 
3  decrease kiln speed increase BZT more 

    4  decrease feed rate maintain kiln filling degree constant 

6 BZT  Low  When BZT is slightly low and oxygen is slightly high, but still o.k.: 
OXYGEN o.k. 1 decrease kiln draft increase BZT and decrease BET 
BET High When BZT is very low:   
   1 decrease fuel rate decrease BET, increase oxygen to prepare for step 2 
   2 decrease kiln draft decrease BET, bring oxygen back to normal 
   3 decrease kiln speed increase BZT 

    4 decrease feed rate maintain kiln filling degree constant 

7 BZT Low When BZT is slightly low:   
OXYGEN high 1 increase fuel rate increase BZT and BET, decrease oxygen  
BET Low When BZT is very low:   
  

 
1  increase fuel rate increase BZT and BET, decrease oxygen 

  
 

2  decrease kiln speed increase BZT and BET 

    3  decrease feed rate maintain kiln filling degree constant 

8 BZT low When BZT is slightly low:   
OXYGEN high 1 increase fuel rate increase BZT, decrease oxygen 
BET o.k. When BZT is very low:   
  

 
1  increase fuel rate increase BZT, decrease oxygen  

  
 

2  decrease kiln speed increase BZT 

    3  decrease feed rate to maintain kiln filling degree constant 

9 BZT low When BZT is slightly low:   
OXYGEN high 1 increase fuel rate increase BZT, decrease oxygen 
BET high 2 decrease kiln draft decrease BET and oxygen, compensate BET increase of step 1 
   When BZT very low:   
  

 
1  increase fuel rate increase BZT, decrease oxygen 

  
 

2  decrease kiln draft decrease BET and oxygen, compensate BET increase of step 1 

  
 

3  decrease kiln speed increase BZT 

    4  decrease feed rate to maintain kiln filling degree constant 
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10 BZT o.k. 1 increase kiln draft increase oxygen, increase BET 
OXYGEN low 2 increase fuel rate slightly  compensate BZT decrease of step 1 
BET low     
11 BZT o.k. 1 increase kiln draft increase oxygen 
 OXYGEN low 

 
  

BET o.k.     
12 BZT o.k. 1 decrease fuel rate decrease BET, increase oxygen and prepare for step 2 
OXYGEN low 2 decrease kiln draft slightly decrease BET 
BET high     
13 BZT o.k. 1 increase kiln draft increase BET 
OXYGEN o.k. 2 increase fuel rate slightly compensate oxygen increase and BZT decrease of step 1 BET 
BET low     
14 BZT o.k. When this condition persists:   
OXYGEN o.k. 1 increase kiln draft increase oxygen to prepare for step 2 
BET o.k. 2 increase fuel rate increase BZT to prepare for step 3 

  
 

3 increase feed rate increase production 

  
 

4 increase kiln speed to maintain kiln filling degree constant 

  
 

When this condition is only temporary:    
    1 No action   
15 BZT o.k. When oxygen is slightly high, but still o.k.:   
OXYGEN o.k. 1 decrease kiln draft decrease BET decrease BET 
BET high When oxygen is slightly low, but still o.k.:   
  

 
1  decrease fuel rate decrease BET and prepare for step 2 

    2  decrease kiln draft decrease BET 

16  BZT o.k. 1 increase kiln draft slightly  increase BET, increase oxygen to prepare for step 2  
OXYGEN high 2 increase fuel rate increase BET, compensate BZT decrease of step 1 
BET low     
17  BZT o.k. 1 decrease kiln draft decrease oxygen 

 OXYGEN high 

 
  

BET o.k.     
18  BZT o.k. 1 decrease kiln draft decrease oxygen and BET 
OXYGEN high 2 decrease fuel rate slightly decrease BET, compensate BZT increase of step 1 
BET high     
19  BZT high When BZT is slightly high:   
OXYGEN low 1 increase kiln draft increase oxygen, increase BET 
 BET low When BZT is high:   
   1  increase kiln draft increase oxygen, increase BET 
   2  increase kiln speed decrease BZT 
    3  increase feed rate to maintain kiln filling degree constant 

20  BZT high When BZT is slightly high:   
OXYGEN low 1 increase kiln draft increase oxygen, decrease BZT  

BET o.k. When BZT is high:   
  

 
1  decrease fuel rate increase oxygen, decrease BZT 

  

 
2  increase kiln speed decrease BZT 

    3  increase feed rate to maintain kiln filling degree constant 

21  BZT high When BZT is slightly high: decrease BZT and BET, increase oxygen  
OXYGEN low 1 decrease fuel rate   
BET high When BZT is high:   
  

 
1  decrease fuel rate decrease BZT and BET, increase oxygen 

  
 

2  increase kiln speed decrease BZT and BET 

    3 increase feed rate to maintain kiln filling degree constant 

22 BZT high When BZT is slightly high:  
 

OXYGEN   o.k.  1 increase kiln draft decrease BZT, increase BET 

BET  low When BZT is high:   
  

 
1 increase kiln draft decrease BZT, increase BET 

  

 
2 increase kiln speed decrease BZT and BET 

    3 increase feed rate to maintain kiln filling degree constant 
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23 BZT high When BZT is slightly high:    
OXYGEN   o.k. 1 decrease fuel rate decrease BZT 
BET o.k. When BZT is high:   

  
 

1 decrease fuel rate decrease BZT 

   2 increase kiln speed decrease BZT 

    3 increase feed rate to maintain kiln filling degree constant 

24 BZT high When BZT is slightly high:   
OXYGEN   o.k.  1 decrease fuel rate decrease BZT and BET 
BET  high When BZT is high:   
   1 decrease fuel rate decrease BZT and BET 
   2 increase kiln speed decrease BZT and BET 

    3 increase feed rate to maintain kiln filling degree constant 

25 BZT high When BZT is slightly high:   
OXYGEN   high  1 increase kiln draft decrease BZT, increase BET 

BET  low When BZT is high:   

   1 increase kiln draft decrease BZT, increase BET 
   2 increase kiln speed decrease BZT and BET 
    3 increase feed rate to maintain kiln filling degree constant 
26 BZT  high When BZT is slightly high:    
OXYGEN  high 1 decrease fuel rate decrease BZT 

 BET  o.k. When BZT is high:   
   1 increase kiln draft decrease BZT, increase BET to prepare for step 2 

   2 increase kiln speed decrease BZT 

    3 increase feed rate to maintain kiln filling degree constant 

27 BZT  high When BZT is slightly high:   
OXYGEN  high  1 decrease fuel rate decrease BZT and BET 
BET high 2 decrease kiln draft decrease oxygen 

  
 

When BZT is high:   

   1  decrease fuel rate decrease BZT and BET 

   2  decrease kiln draft decrease oxygen 

   3  increase kiln speed decrease BZT 

    4  increase feed rate to maintain kiln filling degree constant 
 

 

اگر  .گيرد را در نظر نمي گريت كولرگرمكن لپول يا  كلسيناسيون، پيش رياقدام متقابل اساسي فقط مربوط به عمليات كوره است و عمليات پ 27
(كه  گريت كولرهمين امر در مورد  .در محدوده هدف نگه داشته شوندكلسيناسيون نصب شده باشد، پارامترهاي كنترلي اضافي بايد  سيستم پري

 .كند گرمكن لپول نيز صدق مي كننده است و بالاترين قابليت تنظيم عملياتي را دارد) و پيش ترين نوع خنك رايج

 
5. PRECALCINER CONTROL كنترل پري كلساينر 

هاي با پخت  گرمكن اگرچه پيش .كلسيناتور خارجي كوره است كوره به يك پيش بالادستكلسيناسيون، انتقال واكنش كلسيناسيون از  هدف از پيش
گيرند، زيرا ميزان سوخت به پخت ثانويه يا به  كلسيناتور هوا از طريق هوا نيز به اين گروه تعلق دارند، اما بيشتر مورد توجه قرار نمي ثانويه و پيش

همچنين ميزان  .دهند شود و كنترل خاصي بر درجه كلسيناسيون در ورودي كوره ارائه نمي داشته ميهواي عبوري از كلسيناتور معمولاً ثابت نگه 
سيستم ارائه شده، كلسيناتور  ). از كل انرژي حرارتي ٪20ها محدود است (معمولاً كمتر از  كلسيناسيون در اين نوع انرژي صرف شده براي پيش

در اين  .شود هواي ثالثيه انجام ميداكت شود، بلكه از طريق يك  جدا از هوا است كه در آن هواي احتراق از طريق كوره تحويل داده نمي
) براي اين واكنش صرف ٪60شود و بيش از نيمي از كل انرژي حرارتي (تا  ) كلسينه مي٪90تقريباً به طور كامل (تا خوراك كلسيناتورها،  پيش

كننده جدا از هوا است، زيرا اين امكان  كلسينه اين مزيت عملياتي اصلي پيش .استخوراك تر  هدف، كلسيناسيون هرچه بيشتر و يكنواخت .شود مي
 .دارداز نقطه نظر عملياتي اهميت كمي  BETبنابراين،  .كند كه تهيه خوراك كاملاً مستقل از كوره كنترل شود را فراهم مي
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5.1 Calcination temperature  دماي كلسيناسيون 
كند كه عمدتاً به وسيله نرخ سوخت به مشعل اصلي (متغير  پارامتر كنترل) را تعيين مي(BZT ) هدفيآزاد (يا وزن ليتر CaOدر عمليات كوره، 

درجه كلسيناسيون، دماي كلسيناسيون (پارامتر  كلسيناسيون، هاي پيش به طور مشابه در سيستم .شود كنترل) نزديك به هدف نگه داشته مي
اين دماي كلسيناسيون در  .شود كند كه سپس توسط نرخ سوخت به كلسيناتور (متغير كنترل) نزديك به هدف نگه داشته مي كنترل) را تعيين مي

سيناسيون مطلوب معمولي در يك سيستم يك درجه كل .گيرد هاي كوره را بر عهده مي ساير سيستم BET هاي كلسيناتور اساساً عملكرد سيستم
درجه كلسيناسيون  .درجه سانتيگراد است 890-870است كه مربوط به دماي مواد (يا دماي گاز خروجي كلسيناتور)  ٪90كلسيناتور حدود  ريپ

كند كه منجر  ع از قبل شروع به تشكيل ميدرجه سانتيگراد، فاز ماي 900آيد، اما در دماهاي بالاتر از  بالاتر با دماي كلسيناسيون بالاتر به دست مي
از نقطه نظر عملياتي، قوانين كلي زير براي تعيين دماي  .بنابراين دماي اضافي مطلوب نيست .شود به تجمع در كلسيناتور و جريان گاز محدود مي

 :كلسيناسيون و درجه كلسيناسيون وجود دارد
تر است (زيرا شيب منحني كلسيناسيون با افزايش  تر باشد، درجه كلسيناسيون يكنواختهرچه دماي كلسيناسيون (و درجه كلسيناسيون) بالا - 

كلسيناتور به دليل دماي بالاتر  يابد) و در نتيجه عملكرد كوره پايدارتر است، اما راندمان حرارتي سيستم كوره پيش دماي كلسيناسيون كاهش مي
 .تر است گرمكن پايين خروجي كلسيناتور و پيش

تر است (زيرا شيب منحني كلسيناسيون با كاهش  تر باشد، درجه كلسيناسيون يكنواخت چه دماي كلسيناسيون (و درجه كلسيناسيون) پايينهر - 
تر  كلسيناتور و خوراك كوره حساس يابد) و درجه كلسيناسيون به نوسانات (اختلالات) سرعت و خواص سوخت پيش دماي كلسيناسيون افزايش مي

 .است
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Figure 8: Typical calcining curve 

 
 

5.2 Oxygen control  كنترل اكسيژن 

 .شود شود، همانطور كه اكسيژن در ورودي كوره توسط جريان كوره كنترل مي كلساينر كنترل مياكسيژن در خروجي كلساينر از طريق جريان 
هاي كلساينر جدا از هوا، جريان  در سيستم .درصد است 1,5تا  1مقدار هدف معمول براي اكسيژن پس از كلساينر (خروجي سيكلون پايين) 

بنابراين هرگونه تنظيم در فن گاز  .گذارد گاز خروجي نيز بر جريان كوره تأثير ميتنظيمات فن  .شود كلساينر توسط فن گاز خروجي تنظيم مي
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فقط در مورد كلساينرهاي  .شود تا جريان كوره ثابت بماند خروجي معمولاً شامل تنظيم دمپر هواي ثالثيه (يا بسته به طراحي دهانه كوره) نيز مي
 .ل از كوره از طريق فن گاز خروجي اضافي كنترل كردتوان به طور مستق خط جداگانه، جريان كلساينر را مي

5.3 Other control parameters  ديگر پارامترهاي كنترل  
، قابليت AS هاي در كنار دو پارامتر كنترل اصلي دما و اكسيژن و دو متغير كنترل نرخ سوخت به داخل كلساينر و مكش كلساينر، در برخي از طرح

سازي  هاي طراحي به دلايل مختلفي پياده اين ويژگي .شود اي سوخت و/يا خوراك و/يا هواي ثالثيه ارائه مي مرحلهتنظيم بيشتري از طريق ورود 
تنظيم  .)پذيري پايين، محافظت در برابر نسوز در يك نقطه داغ و غيره هاي با واكنش ، احتراق و سوختن بهتر سوختNOx شوند (مثلاً كاهش مي

 .بحث قرار نخواهد گرفت خاص آنها در اين مقاله مورد
 
  

6. GRATE COOLER CONTROL  كنترل گريت كولر  

 .كننده است، بلكه بيشترين سازگاري را با الزامات مختلف فرآيند دارد ترين نوع خنك ي گريت نه تنها رايج كننده خنك

6.1 Bed height and grate speed  ضخامت بستر بار و سرعت گريت  
، بازيابي بيشترين مقدار انرژي ممكن از كلينكر داغ است تا به دماي بالاي هواي احتراق دست يافته و گريتكننده  هدف اصلي عملكرد خنك

شود كه در آن راندمان بازيابي به بهترين  بندي كلينكر، ارتفاع مشخصي از بستر كلينكر يافت مي بسته به دانه .كلينكر به طور كافي خنك شود
از آنجايي كه اين  .را در اين ارتفاع بهينه ثابت نگه دارد گريتبايد سعي كند ضخامت لايه كلينكر روي  كولرگريت عملكرد  .شكل ممكن است

تواند با گذشت زمان تغيير كند و ممكن است هدف ارتفاع  بندي كلينكر بستگي دارد، ارتفاع بستر با بهترين عملكرد مي ضخامت بهينه اساساً به دانه
 :شود هاي زير استفاده مي براي تعيين ضخامت بستر كلينكر، از روش .ا تغيير دهدبستر (پارامتر كنترل) ر

  )ترين روش كننده مربوطه ثابت نگه داشته شود (رايج ، در صورتي كه جريان فن خنكگريتفشار برگشتي زير اولين ◄
 كنند  گيري فاصله راداري كار مي هاي تشخيص سطح، كه با اندازه سيستم◄
 )شود بار كلينكر روي ورودي ثابت (به ندرت استفاده مي كنند، به عنوان مثال زين كه بار كلينكر يك منطقه خاص را وزن ميهاي تو سيستم◄

تر  ، بستر كلينكر سريعگريت با افزايش سرعت .(يا سرعت انتقال كلينكر) است گريت كولرمتغير كنترل براي تنظيم ضخامت بستر كلينكر، سرعت 
به طور خودكار كنترل  گريتمعمولاً اين سرعت  .اثر معكوس دارد گريتكاهش سرعت  .يابد كند و ارتفاع بستر كاهش مي به بيرون حركت مي

 .)اول گريتشود (عمدتاً در عملكرد فشار برگشتي يك يا چند محفظه زير  مي
 :كه مسئول اين كنترل است، اساساً بايد دو وظيفه متضاد را انجام دهد (لوپ) اي حلقه 

كند (كه  و ساير مواردي كه كوره مقدار زيادي كلينكر را به سرعت آزاد مي رينگ ها، شكستن كوتينگدر هنگام ريزش  گريتزايش سرعت اف◄
  )↓ ، انتگرالي↑ تهاجمي دارد: تناسبي PID نياز به تنظيمات

امكان نزديك به نقطه تنظيم مطلوب، بدون نوسان يا ) در شرايط عملياتي عادي تا حد گريتحفظ ارتفاع بستر كلينكر (يعني فشار برگشتي زير ◄
هاي  كند، ممكن است ويژگي اي كه اين الزامات را برآورده مي كننده كنترل )↑ ، انتگرالي↓ ملايم دارد: تناسبي PID چرخه (كه نياز به تنظيمات

 :معمول زير را داشته باشد
 )بار ميلي 2 -بار +/ ميلي 35ريف شده خاص باشد (مثلاً ، اگر فشار در يك محدوده از پيش تعگريتتنظيم نرم سرعت ◄
 ، اگر فشار خارج از محدوده از پيش تعريف شده باشدگريتتنظيم شديد سرعت ◄
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Figure 9: Typical grate speed controller characteristic (example) 

 

اول نگه  گريتبعدي به طور معمول با نسبت متناسب با سرعت  گريت هايتشكيل شده باشد، سرعت  گريتاز بيش از يك  (كولر) كننده اگر خنك
هاي بعدي به  گريت اول به گريتيابد، بنابراين ارتفاع بستر كلينكر از  بعدي به تدريج افزايش مي گريتهاي در نتيجه، نسبت سرعت .شود داشته مي
 .يابد اي كاهش مي صورت پله

6.2 Subordinate control loops  حلقه هاي كنترل فرعي  

6.2.1 Cooler air flow جريان هواي كولر 
هدف اين است كه هميشه  .شود و بستر كلينكر نگه داشته ميگريت طور خودكار ثابت و مستقل از فشار برگشتي  معمولاً به كولرهاي  جريان فن

نياز اساسي براي كنترل  جريان هواي ثابت، پيش .، مستقل از نوسانات جزئي توان عملياتي كولر، ارائه دهيمگريترا به  كولرمقدار يكساني از هواي 
در هر  كولرجريان هواي ويژه (مقدار هواي  .كند اول كار ميگريت با فشار برگشتي زير  گريتلينكر است، زماني كه كنترل سرعت ارتفاع بستر ك

اين به اين دليل  .بيشترين مقدار را دارند و الگوي نزولي به سمت خروجي كولر دارند كولرهاي اول  متر مربع و ثانيه) و فشار برگشتي در رديف
بنابراين، هواي  .بيشتر باشد، كارآمدتر است كولرسازي كلينكر و بازيابي گرما به همان اندازه كه اختلاف دماي بين كلينكر و هواي  است كه خنك

يك توزيع هواي معمولي (با فشار برگشتي مربوطه) يك  .شود كننده بيشتري در ورودي، جايي كه كلينكر هنوز داغ است، استفاده مي خنك
 ) .است اتاقچه هوادهيبخش  6و  گريت 1كننده داراي  ير نشان داده شده است (در مثال، خنككننده در ز خنك

dp vs SPM 
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Figure 10: Cooling air flow distruibution (example) 

 

 
6.2.2 Kiln hood pressure  فشار هود كوره 

 
كننده)  كلسينه، مقدار هواي مورد استفاده براي خنك كردن كلينكر بيشتر از مقدار هواي مورد نياز براي احتراق در كوره (و گريت كولر در يك 

دماي فن هواي خروجي بايد طوري  .خارج شود كولرهواي اضافي بايد توسط يك سيستم تهويه جداگانه، به اصطلاح فن هواي خروجي، از  .است
-قداري حدود شود و در م گيري مي معمولاً اين فشار در هود كوره اندازه .و هود كوره نه مثبت باشد و نه خيلي منفي كولرتنظيم شود كه فشار در 

 .يابد و برعكس تر كردن)، دماي فن هواي خروجي افزايش مي براي كاهش فشار هود كوره (منفي .شود بار ثابت نگه داشته مي ميلي -0,5 - 0,2
از  .م استفشار ثابت و كمي منفي هود كوره به دلايل ايمني و براي محافظت از تجهيزات مه .دهد اغلب يك كنترل خودكار اين كار را انجام مي

تر از حد لازم  كشد)، فشار هود كوره نبايد در شرايط عادي كار، منفي كند (به سمت آن مي را متعادل مي ID آنجايي كه فن هواي خروجي، فن
شود تا شعله  نظيم ميبار) ت ميلي -3,0تا  -2,0تر ( اندازي (كوره سرد) روي مقادير بسيار پايين با اين وجود، فشار هود كوره اغلب در هنگام راه .باشد

بالا به دليل شعله بلند و مكش بيش از حد  BET را عقب نگه دارد (شعله را كوتاه كند) و از گرم شدن بيش از حد انتهاي كوره جلوگيري كند (از
 ) .جلوگيري كند
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7. LEPOL GRATE CONTROL 

كه در دستگاه  گريتهاي روي  گلوله .كند عبور مي اتاقچهيل شده است كه از دو متحرك تشكگريت لپول اساساً از يك گريت گرمكن  پيش
 اتاقچهشوند و تا حدي در  شوند و سپس بيشتر گرم مي كن خشك مي ي خشك اتاقچهاند، ابتدا در  خشك) تشكيل شده ساز (فقط فرآيند نيمه گلوله

كنند، از آنجا توسط فن مياني كه جريان  ي داغ به سمت پايين نفوذ مي  اتاقچهدر  گريتگازهاي داغ كوره از بستر روي  .شوند ي داغ كلسينه مي 
كن را  ي خشك  اتاقچهكنند كه فشار در  كن عبور مي ي خشك  اتاقچهاز آنجا توسط فن گاز خروجي از  .شوند كند، خارج مي كوره را كنترل مي

 .كند كنترل مي

. 
 

∆p ≈ 0 

Figure 11: Gas - and material flows of a Lepol preheater 
 
 
 

7.1 Subordinary control loops 

7.1.1 Pressure control  كنترل فشار 
 

و حجم خالي بستر بستگي  گريتبار است كه به ارتفاع بستر روي  ميلي 10تا  6گرم معمولاً بين  اتاقچهكن و در  در خشك گريتافت فشار روي 
با اين وجود، ( .معمولاً برابر باشد اتاقچهدر هر دو  گريتاي طراحي شده است كه افت فشار روي  گرمكن لپول به گونه اي پيشاتاقچه هاندازه  .دارد

، داستدر ورودي كوره زياد است، افت فشار روي بستر در محفظه گرم به دليل كاهش حجم خالي از طريق  داستهاي خاصي كه بار  در كوره
زير اتاقچه محدود است، ايجاد تعادل مناسب بين فشار بين دو  بندي بين دو اتاقچه از آنجايي كه آب ). كن است خشك اتاقچهبيشتر از افت فشار در 

گريت اتاقچه شود كه فشار زير  اي تنظيم مي اين وظيفه فن گاز خروجي است كه معمولاً به گونه .خوردار استاز اهميت بالايي بر گريتو بالاي 
 گريت اتاقچهبرابر باشد، در نتيجه فشار بالاي  اتاقچهدر هر دو  گريتگرم باشد (اگر افت فشار روي  گريت اتاقچهكن تقريباً برابر با فشار زير  خشك
گريت كن در زير و بالاي  خشكاتاقچه اگر فن اگزوز بيش از حد بكشد، فشار در  .) گرم باشدگريت اتاقچه با فشار بالاي  كن نيز بايد برابر خشك
اين اتصال كوتاه  .شود كن و سيستم گاز خروجي مي خشكاتاقچه گرم به  اتاقچهگرم است كه منجر به اتصال كوتاه گازهاي داغ از  اتاقچهتر از  منفي

اگر فن  .)ها شود (به دليل فشار بخار آب بيش از حد در گلوله ها مي كن اغلب باعث تركيدن گلوله خشك اتاقچهگرم به  اتاقچه گازهاي داغ از
گرم است كه منجر به اتصال كوتاه گازهاي  اتاقچهتر از  ، منفيگريتكن زير و بالاي  خشك اتاقچهخروجي به اندازه كافي هوا را مكش نكند، فشار در 

شود كه در نتيجه،  كن از طريق فن مياني مي خشك اتاقچهگازها از (ريسيركولاسيون) گرم و چرخش مجدد  اتاقچهكن به  خشك اتاقچهز ا "سرد"
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 .دهد جريان هواي كوره را كاهش مي
 
 

7.1.2 Traveling grate speed control  كنترل سرعت رفت و برگشتي گريت  
ارتفاع بهينه بستر  .توري مهم است گريت، حفظ ارتفاع مشخصي از بستر روي (پلت)  ها گلولهبراي تضمين تبادل حرارتي خوب بين گازها و 

ارتفاع بستر  .ها، كه اساساً تابعي از مقاومت بستر است، بايد به صورت تجربي پيدا شود و به حجم خالي بستر (توزيع اندازه گلوله) بستگي دارد گلوله
تغذيه با تنظيم انتقال مواد  بونكرسطح مواد در  .)را ببينيد 11شود (شكل  كن تعيين مي خشك اتاقچهمواد و تغذيه  شوتبا تنظيم ديواره عبور بين 

 .يابد و برعكس توري، نرخ تغذيه مواد افزايش مي گريتبا افزايش سرعت حركت  .شود توري ثابت نگه داشته مي گريتساز به  به و از دستگاه پلت
 

 
7.1.3 Pelletizer control كنترل پلت ساز 

ساز، كه فقط يك ظرف چرخان است، تشكيل  درصد آب در پلت 15تا  10خام تحت افزودن  موادها از  هاي كوره نيمه خشك، پلت در سيستم
 .شوند مي

  
 
 
 
 
 

 
1 - pellet nucleus 

2 - pellet of medium size 

3 - circulation zone 

4 - finished product 
 
 

 
Figure 12: Pelletizer (semi dry process) 

 
 

اين خواص تحت تأثير نرخ تغذيه پودر خام (ميزان نفوذ)،  .ها است ها اندازه، يكنواختي، تخلخل، ميزان رطوبت و استحكام آن ترين خواص پلت مهم
از نقطه نظر  .گيرند زاويه شيب ظرف، سرعت چرخش، ارتفاع لبه ظرف و ساير پارامترها قرار مينسبت آب به پودر خام (ميزان رطوبت پلت)، 

 .گذارند ها تأثير مي ترين عواملي هستند كه بر خواص پلت عملياتي، نرخ تغذيه پودر خام (ميزان نفوذ) و نسبت آب به پودر خام مهم
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meal 
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 :ه آرد خام به شرح زير استتأثير نرخ تغذيه آرد خام (توان عملياتي) و نسبت آب ب

خام بيشتر باشد، اندازه گلوله كوچكتر (حجم خالي كمتر)،  خوراكهرچه نرخ تغذيه )خام خوراك خام (در نسبت ثابت آب به موادنرخ تغذيه  • 
كمتر باشد، اندازه گلوله بزرگتر هرچه نرخ تغذيه آرد خام  .تر است ها (حجم خالي كاهش يافته) غيريكنواخت تر و توزيع اندازه گلوله گلوله متخلخل
 .تر است ها يكنواخت ها) و توزيع اندازه گلوله ها)، گلوله كمتر متخلخل (تركيدن گلوله (تركيدن گلوله

ها) و  خام بيشتر باشد، اندازه گلوله بزرگتر (تركيدن گلوله خوراكهرچه نسبت آب به  )خام (در نرخ ثابت تغذيه آرد خام خوراكنسبت آب به  • 
خام كمتر باشد، اندازه گلوله كوچكتر (حجم خالي كاهش يافته) و استحكام گلوله كمتر خوراك هرچه نسبت آب به  .استحكام گلوله بيشتر است

ها) به  گلوله )خام (ميزان رطوبت خوراكخام و نسبت آب به  خوراكرابطه بين اندازه گلوله، نرخ تغذيه  .) استترانسپورت(شكستگي در حين 
 .نشان داده شده است 12يفي در شكل صورت ك

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 raw meal througput 

(m5>m4>m3>m2>m1) 

Figure 13: Pellet size in function of raw meal feed rate and ratio of water to raw meal 

)، نسبت آب به پودر خام (رطوبت پلت) بايد با افزايش نرخ خوراك پودر خام كمي افزايش 13براي حفظ اندازه مشخصي از پلت (مثال در شكل 
بندي مناسب صرفاً به  با اين وجود، تغيير مورد نياز در نسبت آب به پودر خام اندك است (چند دهم درصد رطوبت) و يك دانه .)يابد (و برعكس

شناسي پودر خام، طراحي و تنظيم  خام بستگي ندارد، بلكه به شدت تحت تأثير خواص شيميايي و كاني موادخام و نسبت آب به  موادنرخ خوراك 
 .گيرد ز عوامل ديگر نيز قرار ميساز و تعدادي ا پلت

 
8. PROCESS PROBLEMS AND KILN UPSET CONDITIONS 

 مشكلات فرآيند و شرايط نامساعدكوره

از ميان تعداد زياد مشكلات و شرايط آشفته احتمالي، اكنون  .تعدادي موقعيت نامطلوب وجود دارد كه نياز به توجه ويژه و اقدامات متقابل دارند
 .اقدامات متقابل مربوط به آنها ارائه شده استمهمترين آنها و 

8.1 Cycling  چرخه اي شدن 

اين به اصطلاح  .كنند با دامنه زيادي در اطراف هدف نوسان مي )BZT شدن شرايطي است كه در آن يك يا چند پارامتر كوره (اما بيشتر سيكلي
شود، به خصوص اگر اقدامات متقابلي كه براي بازگرداندن  مي شدن مكرر سيكلييك عمليات نامناسب كوره خود باعث  .جهش بيش از حد است

اين يك پديده شناخته شده در مهندسي كنترل است، يك مشكل كلي كه در  .شود، بسيار قوي باشد يك يا چند متغير كنترل به هدف انجام مي
د روان باشد، يعني هرگونه تنظيم در متغيرهاي كنترل بايد شدن كوره، عمليات باي سيكليبراي جلوگيري از  .هاي كنترل نيز وجود دارد ساير زمينه
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يك اقدام متقابل نه تنها بايد شرايط واقعي را در نظر بگيرد، بلكه بايد به تغييرات  .تا حد لازم بزرگ و در عين حال تا حد امكان كوچك باشد
براي شكستن يك  .متغير كنترل خاص نيز بايد در نظر گرفته شودگذشته و آينده نيز نگاهي داشته باشد، يعني علاوه بر مقدار واقعي، روند يك 

مشخص باشد، بايد قبل سيكل وقتي دوره تناوب  .كندسيكل ، عمليات كوره بايد قبل از رسيدن به آن، شروع به مقابله با يك نقطه انتهايي سيكل 
دهد و كوره را به حالت  بعدي را كاهش مي سيكلاين كار دامنه هر  .از رسيدن به نصف هر دو حد، واكنش متقابل براي حد نهايي بعدي انجام شود

شوند، تناوب معمولاً تقريباً دو برابر زمان ماند مواد در كوره  هايي كه توسط خود عمليات كوره ايجاد مي سيكل در  .گرداند پايدار عملياتي بازمي
علاوه بر اين  .را زودتر قطع كرد سيكلتوان  با آگاهي از اين تناوب، مي .دو فرمول براي محاسبه زمان ماند ارائه شده است 11در فصل  .است

ها  ترين آنها نوسانات مواد اوليه و خواص سوخت رايج .توان آنها را به عمليات كوره نسبت داد، عوامل ديگري نيز مسئول هستند ها، كه مي سيكل 
اگر تصادفي باشند،  .آنها را به همان روشي كه در بالا توضيح داده شد، خنثي كرد توان اگر اين نوسانات داراي ويژگي تناوبي باشند، مي .هستند

از آنجايي كه  .عمليات هرگز يك (كنش متقابل) در زمان نخواهد بود، بلكه هميشه يك واكنش براي اصلاح آنچه قبلاً اتفاق افتاده است، خواهد بود
بنابراين يكي از  .ها براي دستيابي به يك عمليات پايدار كوره انجام شود د، بايد تمام تلاشوري كوره دار تأثير منفي زيادي بر بهره سيكلشرايط 
 .نيازها، خواص همگن خوراك و سوخت است ترين پيش اساسي

8.2 Coating Collapse 

ها و شعله، اين  بسته به خواص مواد اوليه، نسوز، سوخت .است پخت، لايه محافظي از فازهاي مايع مذاب و جامد شده روي نسوز در منطقه كوتينگ
به دليل وزن زياد، تغييرات  كوتينگهاي بزرگي از اين  وضعيتي است كه در آن بخش كوتينگفروپاشي  .تواند كم و بيش مشخص باشد مي كوتينگ

هاي بزرگ از نسوز جدا  مناسب و موارد ديگر، به صورت توده(به ويژه افت شديد دما)، نوسانات خواص مواد اوليه، عملكرد نا پختزياد دما در منطقه 
دهد كه  كوره نشان ميافزايش شديد در آمپرهاي متوسط  .شود در درجه اول از طريق آمپرهاي كوره تشخيص داده مي كوتينگفروپاشي  .شوند مي

ره همچنين ممكن است نشان دهنده از بين رفتن ناهموار افزايش مداوم آمپرهاي كو .ناگهان مقدار بيشتري از مواد بايد در كوره جابجا شود
توان در آخرين مترهاي قبل از خروجي كوره نيز به صورت  افتاده را مي كوتينگدر صورت نصب دوربين كوره،  .در يك ناحيه از كوره باشد كوتينگ

از  كوتينگوقتي  .كنند تقابلي كه بايد انجام شود، كمك ميو ميزان اقدام م كوتينگها به تخمين شدت از بين رفتن  اين نشانه .بصري مشاهده كرد
ممكن است براي مدت كوتاهي كمي كاهش  BZT .شود رود و مقدار آن خيلي زياد نيست، هيچ تنظيمي روي متغيرهاي كنترل انجام نمي بين مي

 CaO معمولاً منجر به افزايش مقادير كوتينگفروپاشي  .قبلاً به دماي پخت رسيده است كوتينگيابد، زيرا  يابد اما معمولاً به سرعت بهبود مي
فرو ريخته شده انجام  كوتينگبه همين دليل نبايد تلاشي براي كلينكر كردن  .شود، زيرا كلينكر كردن قطعات بزرگ دشوار است آزاد كلينكر مي

اي شود،  توجه ويژه كولرتر باشد، بايد به  برجسته كوتينگاگر فروپاشي  .شود شود، زيرا اين امر فقط منجر به گرم شدن بيش از حد كل سيستم مي
 .هاي انتقال كلينكر را بيش از حد پر كند يا منجر به دماي انتهايي بيش از حد كلينكر شود و سيستم كولرزيرا مقدار بيش از حد مواد ممكن است 

شكن را بيش از حد بار نكنند يا مسدود نكنند، در  سنگ كوتينگهاي  شكن چكشي نصب شده باشد، بايد بررسي دقيقي انجام شود تا توده اگر سنگ
كولر بايد به طور قابل گريت كلينكر وجود دارد و سرعت  كراشر وقتي احتمال اضافه بار كولر يا .بايد كاهش يابد گريت كولرغير اين صورت سرعت 

كوره كاهش يابد و از پر شدن بيش از حد كولر در ورودي جلوگيري توجهي كاهش يابد، كوره نيز بايد به طور موقت كند شود تا خروجي كلينكر 
تري (حداكثر بيش از پنج دقيقه، شرايط تجهيزات محلي بايد حاكم باشد) كند  اگر وضعيت آنقدر وخيم باشد كه كوره براي مدت طولاني .شود

 .شود، ميزان سوخت، ميزان تغذيه و مكش كوره بايد كاهش يابد

8.3 Ring break out شكستن رينگ  

 .شرح داده شده است شكستن رينگهاي متقابل پس از  در ادامه، واكنش

8.3.1 Clinker ring break out  شكستن رينگ كلينكري  

رينگ اگر اين  .گير كند رينگ شود كلينكر پشت اين شود، مانعي براي كلينكر است و باعث مي كه در خروجي كوره تشكيل مي يكلينكر رينگ
)، كاهش تدريجي گريت كولرها(براي  كولرافزايش شديد ارتفاع بستر  .شود زيادي كلينكر كاملاً پخته شده از كوره آزاد ميشود، مقدار شكسته 

در بيشتر مواردي كه دوربين كوره نصب شده است،  .است يكلينكر شكستن رينگدهنده  آمپر كوره و افزايش تدريجي دماي هواي ثانويه، نشان
: به دليل خروجي بالاتر موقت كوره، اغلب لازم است سرعت گريت كولربراي  .توان به صورت بصري نيز مشاهده كرد ميرا  يكلينكر شكستن رينگ

شود، كولرهاي  كه ممكن است منجر به دماي بيش از حد كلينكر و هواي هدر رفته يا از كار افتادن فن كولركوره را كاهش دهيد تا از اضافه بار
 .جلوگيري شود
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8.3.2 Sinter, middle, meal and mud rings 

 رينگهاي زينتر ، خام و خاكي 
 .كنند با اين حال، وجه مشترك همه آنها اين است كه جريان مواد را مسدود مي .ها، محل و منشأ خاص خود را دارند رينگهر يك از انواع مختلف 

اين باعث خنك شدن كوره و جابجايي تمام مناطق واكنش به  .ودش آماده آزاد مي شكنند، مقدار زيادي از مواد نيمه ها مي رينگبه محض اينكه 
از آنجايي كه مواد پخته نشده تأثير قابل توجهي بر  .ها دشوار است رينگتشخيص فوري شكستگي  .آورد مي "فشار"كوره  .شود سمت پايين مي

اي بزرگ باشد كه مانع قابل توجهي براي جريان گاز  ه به اندازهتنها اگر حلق .دهند گشتاور كوره ندارند، آمپرهاي كوره اغلب هيچ تغييري نشان نمي
ها اغلب دشوار است، تنها  رينگاز آنجايي كه تشخيص فوري شكستگي  .ايجاد كند، ممكن است كاهش كمي در افت فشار در كوره مشاهده شود

اسكنرهاي پوسته كوره به  .ي قبلاً شكسته شده استرينگتواند اين سوءظن را ايجاد كند كه  و افزايش ناگهاني خروجي كوره مي BZT افت شديد
متأسفانه آنها اغلب به  .را نشان دهند  رينگتوانند به راحتي از بين رفتن تدريجي  به همين ترتيب، آنها مي .كنند كمك مي  رينگتشخيص تشكيل 

و وضعيت   رينگ ه شكستنيد انجام شود به اندازمتقابلي كه با اقدامات .را نشان دهند  رينگدهند تا فروپاشي  اندازه كافي سريع واكنش نشان نمي
 .از اقدامات متقابلي است كه قبلاً توضيح داده شد 9تا  1كلي كوره بستگي دارد و به احتمال زياد مطابق موارد 

  
8.4 Hot meal rush (avalanche) ( بهمن مذاب) هجوم هات ميل  

كند كه مواد كلسينه شده اما پخته نشده به خروجي  اي افت مي به اندازه BZT وضعيتي است كه در آن "بهمن"يا به اصطلاح  داغ خوراك هجوم
، انسداد موقت سيكلون) يا شكستن رينگاين وضعيت ممكن است ناشي از عملكرد خود كوره، پيشروي نامنظم خوراك (مثلاً  .رسند كوره مي

ها براي جلوگيري  گرم به خروجي كوره رسيد، بايد تمام تلاش خوراكهنگامي كه  .اك يا سوخت و موارد ديگر باشدهاي تغذيه خور خرابي سيستم
شود، كولرگرم وارد  خوراكاگر  .وارد كند گريت كولرتواند آسيب جدي به  پخته نشده اما داغ مي خوراك .انجام شود كولربه  خوراكاز ورود اين 

 حرارت مناسب شعله به سمت منطقه پخت در كوره مانع از انتقالداستي فضاي بسيار  .شود ه داخل كوره دميده ميدرصد زيادي از آن دوباره ب
قابل بازيابي نيست، دماي هواي ثانويه كاهش خوراك تقريباً هيچ گرمايي از  از آنجايي كه .كند خنك ميشعله را  داستعلاوه بر اين،  .شود مي
بنابراين، تنها اقدام  .شوند مي )BET اما افزايش( BZT گذارند و منجر به افت بيشتر انتقال حرارت تأثير منفي ميهمه اين عوامل بر  .يابد مي

 9تا  1جلوگيري شود و متغيرهاي كنترل مطابق موارد  كولربه  داست ، كاهش فوري سرعت كوره است تا از ورودو ناگزير متقابل، اما كاملاً اجباري
به احتمال زياد، سرعت كوره بايد تا حدي كاهش يابد كه كاهش موازي خوراك كوره  .ه قبلاً توضيح داده شد، تنظيم شونداز اقدامات متقابل ك

 .تواند رخ دهد مي سيكلدر اين شرايط،  .پذير نباشد براي جلوگيري از گرم شدن بيش از حد انتهاي كوره امكان

8.5 Red spot on the kiln shellلكه سرخ روي بدنه كوره  

 بدنهدرجه سانتيگراد بيشتر شود،  450وقتي دماي سطح از  .كوره است كه بيش از حد گرم شده است شلاي محدود و موضعي از  لكه قرمز، ناحيه
شود، به همين  درجه سانتيگراد شروع مي 475تابش مرئي روي سطح پوسته از دماي تقريباً بالاي  .شود بيش از حد گرم شده در نظر گرفته مي

شود كه منجر به انتقال  در اين ناحيه ناشي مي فرسودگي نسوز و عدم وجود هرگونه كوتينگاين امر معمولاً از  .گويند به آن لكه قرمز مي دليل
ع شود كه در نتيجه مان كوره مي شلباعث تاب برداشتن  بدنهدماي بالاي  .شود حرارت بيش از حد از داخل به خارج كوره، به دليل عايق ناكافي، مي

بنابراين بايد هميشه از آنها اجتناب  .شود از نصب صحيح نسوز شده و به دليل نيروهاي مكانيكي بيش از حد، منجر به خرابي زودرس آجرها مي
 .دلايل مختلفي براي ايجاد نقطه داغ وجود دارد .شود

نقاط داغ ايجاد شده توسط  .كند عايق كافي را فراهم نميشود، نسوز باقي مانده  محافظ جدا مي كوتينگوقتي آجرها از قبل نازك هستند و لايه ◄
  .توانند از يك لحظه به لحظه ديگر ظاهر شوند اين مكانيسم مي

اين امر همچنين ممكن است به عنوان  .كند كند و آجر را ضعيف مي اي از ماده نسوز را جدا مي لايه كوتينگ رود، از بين مي هنگامي كه كوتينگ◄
كند، زماني كه ناگهان در  شود، شروع به ترك خوردن مي يك اثر ثانويه رخ دهد، زماني كه ماده نسوز به دليل شوك حرارتي كه آجر متحمل مي

 ) .گيرد (پوسته پوسته شدن حرارتي قرار مي پختمعرض گرماي كامل منطقه 

  .گذارند را تا حدي يا كاملاً بدون محافظ باقي مي بدنهشوند و  هايي از ماده نسوز جدا مي ه در آن بخشهاي مكانيكي آجر، ك انواع خرابي◄
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 :و گرم شدن بيش از حد موضعي پوسته ممكن است ناشي ازكوتينگ از بين رفتن 
 

اي بيشتري نسبت به حالت معمول به پوسته كوره معمولاً داغ، گرم .شكند را ذوب كرده و آستر را ميكوتينگبيش از حد شديد، كه  پختنعمل 
 .كند و ممكن است در آن نواحي كه آجرها قبلاً ضعيف بودند، نقطه داغ ايجاد شود منتقل مي

 .تنظيم نادرست لوله مشعل نسبت به محور كوره◄

اي بسيار پهن و پرپشت ايجاد  شعلهتنظيم نادرست دمپرهاي محوري يا شعاعي، به ويژه هنگامي كه هواي شعاعي بيش از حد زياد باشد، ◄
 .كند مي

  .كند تشكيل توده آدم برفي روي لوله مشعل كه جريان هوا (يا سوخت) را در نوك مشعل به سمت آجرها و پوسته كوره منحرف مي ◄

 .شود كم مي پختنهاي  بيش از حد و به دنبال آن دوره پختنهاي  كنترل ضعيف شيمي خوراك كوره كه منجر به دوره◄

قرار دارد، باشد، اپراتور كوره قبل از هر چيز  كوتينگ، جايي كه پختمتر مربع) و اگر در منطقه  1اگر نقطه داغ خيلي بزرگ نباشد (كمتر از حدود  
كلسينه خوراك يك روش معمول اين است كه كوره را گرم نگه دارند اما اجازه دهند كه  .محافظ را بازسازي كند كوتينگبايد سعي كند يك لايه 

شروع به  موادكند و  اين كار نقطه داغ مربوطه را كمي خنك مي .)ديده شود (مثلاً با تغيير سرعت كوره اي وارد ناحيه آسيب شده به صورت دوره
زيرا داشت،  پختاي به جلوگيري از خنك شدن واقعي منطقه  با اين وجود، بايد توجه ويژه .كند ديده مي سفت شدن و چسبيدن به ناحيه آسيب

در موارد  .كند ديده را بيشتر خراب مي و پوسته كوره آسيب كوتينگدهد و گرماي بعدي در طول بازيابي،  تشكيل نمي كوتينگيك كوره سرد 
اي پروفيل دماي شعله حاصل  تواند با تغيير دوره كند، مي كمك مي كوتينگخاص، همان اثر حركت مناطق واكنش به بالا و پايين، كه به تشكيل 

 .كند كند) تغيير مي تر مي كند) و خارج از آن (كه شعله را كوتاه پروفيل دما با حركت منظم مشعل به داخل كوره (كه شعله را بلندتر مي .ودش
با شيمي صحيح، يك كوره كه  .شود توان تنظيمات اوليه هوا (نسبت هواي محوري/شعاعي) را تغيير داد، اگرچه اين كار توصيه نمي همچنين مي

 .را ايجاد يا حفظ كند كوتينگتواند به راحتي  كند، در حالي كه يك كوره سرد نمي را ايجاد و حفظ مي كوتينگي بيش از حد گرم شده باشد، كم
در نتيجه، دماي پوسته به صورت  .كند را نيز تقويت مي كوتينگخنك كردن خارجي پوسته كوره در ناحيه آسيب ديده از طريق فن، تشكيل 

يا كلينكر از قبل تشكيل شده در ناحيه  خوراكاحتمال انجماد  .شود يابد كه اين امر باعث كاهش دماي داخل كوره نيز مي مي موضعي كاهش
ساعت) بهبود  4اگر اقدامات ذكر شده مؤثر نباشند و وضعيت پس از گذشت مدت زمان مشخصي (حداكثر  .تر است خنك شده بيشتر از ناحيه گرم

تقريباً  كوتينگمتر مربع باشد، بازيابي دماي طبيعي پوسته از طريق تشكيل  1اگر نقطه داغ بزرگتر از حدود  .وش شودنيابد، كوره بايد خام
به دليل ضعف مكانيكي  كوتينگدر بيشتر موارد، نسوز از قبل به قدري تحت تأثير قرار گرفته است كه احتمال تخريب بيشتر  .غيرممكن است

روش معمول اين است  .توان كاري انجام داد تشكيل نشده باشد، نمي كوتينگياي رخ دهد كه هيچ  قرمز در ناحيه همچنين اگر نقطه .وجود دارد
قرار دارد،  تايريك لكه قرمز كه در زير يا مجاور  .ديده را به طور كامل تعويض كنيد هاي نسوز آسيب كه بلافاصله كوره را خاموش كرده و بخش

 .دهد اغلب مديريت كارخانه دستور خاموشي فوري كوره را مي .دليلي براي اقدام فوري است

8.6 Loss of kiln feed  قطع خوراك كوره  
يا تجهيزات استخراج  ترانسپورتها، تجهيزات كمكي  كننده هاي تغذيه كوره مانند تغذيه شود كه در آن دستگاه به وضعيتي گفته مي خوراكقطع 

شود، سيستم شروع به گرم شدن  از آنجايي كه هيچ گرمايي توسط تغذيه قطع شده جذب نمي .شوند منجر به كاهش يا قطع كامل تغذيه كوره مي
د به طور قابل بنابراين، نرخ سوخت و سرعت كوره باي .كند كه ممكن است به دليل دماي بيش از حد منجر به خرابي تجهيزات شود بيش از حد مي

 .دقيقه قابل بازيابي نباشد، كوره بايد خاموش شود 10به عنوان يك راهنما، اگر تغذيه عادي كوره در كمتر از  .)٪80توجهي كاهش يابد (يعني تا 
 .اضافي حفظ شوددستي  و هرگونه تجهيزات پايين ID ، فنداون كامرسيكلون،  امرشن تيوبدماي خروجي برج بايد زير نقاط تنظيم ايمني براي 

 .مشخصات دماي واقعي بايد راهنماي سرعت و شدت هرگونه تنظيمات مورد نياز باشد
 
9. STARTUP AND SHUTDOWN PROCEDURES راه اندازي و خاموش كردن 

حوادث ناشي از خود هاي جدي تجهيزات و  اكثر خرابي .ترين مراحل در طول عمليات كوره هستند اندازي و خاموش كردن سيستم كوره، بحراني راه
اي  اندازي و خاموش كردن، به سيستم كوره توجه و احتياط ويژه بنابراين، بايد قبل و در حين راه .افتند عمليات، معمولاً در اين دو دوره اتفاق مي

 .مبذول داشت
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9.1 Start up  راه اندازي 
 :)ند از (ليست جامع نيستاندازي كوره سرد، قوانين كلي كه بايد در نظر گرفته شوند عبارت هنگام راه

 .اند اطمينان حاصل كنيد كه تمام تجهيزات آزاد شده و از افراد تعمير و نگهداري پاك شده ◄
 .اند تمام مخازن و بالابرها بازرسي شده ◄
 .گيري فرآيند در دسترس هستند تمام ابزارهاي اندازه ◄
 .هستنداطمينان حاصل كنيد كه تمام درها و منافذ بازرسي بسته ◄
 ).گيرد (توسط آشكارساز شعله يا با چشم پس از روشن كردن مشعل، شعله تحت نظارت قرار مي◄
 ).جريان هواي داخل كوره كافي است، اما بيش از حد نيست (گرم شدن بيش از حد پشت كوره◄
درجه  70-50(معمولاً در ابتدا حدود  شود گرم شدن كوره بر اساس نرخ مشخصي است كه عمدتاً توسط ابعاد كوره و نوع نسوز تعيين مي◄

بسته به عوامل مختلفي  .شود يك منحني پيش گرمايش توصيه مي ).درجه سانتيگراد در ساعت 90-60گرم است  بدنهسانتيگراد در ساعت، وقتي 
 .هاي مختلفي استفاده كرد توان از منحني از جمله نوع و ميزان جايگزيني نسوز در سيستم كوره، مي

ي  برنامه .شود) تا از گرمايش نامتعادل بدنه كوره جلوگيري شود شود (به آرامي چرخانده مي درجه چرخانده مي 100اي  صورت دوره كوره به◄
درجه سانتيگراد (در صورت  750كوره بايد به طور مداوم پس از رسيدن دماي پايه كوره به  .گرمايش هماهنگ باشد چرخش بايد با منحني پيش

 .تي زودتر) چرخانده شودبارندگي شديد ح
 

  

 
Figure 13: Example of a heat up curve (4 stage PH kiln) 
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كند (به خصوص  گاهي اوقات وارد كردن مقادير كمي از خوراك كوره در طول پيش گرمايش به سفت شدن آجرها در طول گرم شدن كمك مي◄
 .كند هاي چرخش مداوم كوره كمك مي جلوگيري از جابجايي آجر در طول دورهاين كار همچنين به  ).اند اگر آجرها تازه نصب شده

 .را در طول گرم شدن روشن كنيد كولرهاي  اند، اولين فن با كلينكر پوشانده شدهگريت هاي اول  : مطمئن شويد كه رديفگريت كولرهادر مورد ◄

 شعله كوتاه بماند و از مكش بيش از حد سيستم جلوگيري شود تر) را كاهش دهيد تا : فشار هود كوره (منفيگريت كولرهادر مورد ◄

 Nm3/kg cli 2,5-2~كننده را روي  جريان هواي كل خنك .را روشن كنيد كولرهاي  : قبل از تغذيه كوره، تمام فنگريت كولرهادر مورد ◄
اندازي، الگوي نزولي توزيع هواي خاص را  طول راههمچنين در  .كننده را متناسب با خوراك كوره افزايش دهيد جريان هواي خنك .تنظيم كنيد

درصد از نرخ  80تا  70ها در  در بسياري از موارد، اولين فن .)7,2,1نمودار ( .ترين است حفظ كنيد، كه در ورودي بالاترين و در خروجي پايين
 .رسند تغذيه اسمي كوره به جريان هواي اسمي مي

، كولرهاي نقطه تنظيم فوق، از جمله فن هواي خروجي  كننده با استفاده از دستورالعمل هاي خنك فن:: كنترل خودكار گريت كولرهادر مورد ◄
 .كند اين امر حجم هواي كافي براي احتراق را تضمين مي .قبل از تغذيه كوره مطلوب است

 .وصل باز هستند هاي قطع و هاي پاندولي آزاد شده و تمام دريچه ها: مطمئن شويد كه تمام فلپ در مورد سيكلون◄

 .ريزد ها: هنگام شروع تغذيه، مطمئن شويد كه جريان هوا كافي است تا تضمين شود كه آرد مستقيماً از طريق رايزرها نمي در مورد سيكلون ◄

 .تواند آغاز شود مي اي بايد فعال باشند و در حالت اتوماتيك تنظيم شوند، در صورت نياز اپراتور، پالس دستي همچنان هاي انفجار ضربه دستگاه ◄

 .در طول اين مرحله بسيار بحراني از عملكرد كوره، بايد نظارت دقيق و دقيقي بر دماي برج و پروفيل فشار وجود داشته باشد ◄

9.2 Shut down  خاموش كردن  
 :)يك روش معمول خاموش كردن كوره به شرح زير است (ليست جامع نيست

در صورت خاموشي كوتاه مدت: تمام سوخت سيستم را قطع كنيد و جريان هواي كوره را به حداقل برسانيد (از گرم شدن بيش از حد قسمت ◄
شود تا به حفظ  ها، شعله نگهدارنده دوباره برقرار مي با اين حال، در برخي از كارخانه .)را گرم نگه داريد پختپشتي كوره جلوگيري كنيد و منطقه 

 .اي كوره كمك كنددم
در صورت خاموشي طولاني مدت: جريان هواي مشخصي را در كوره حفظ كنيد اما از گرم شدن بيش از حد قسمت پشتي كوره جلوگيري كنيد ◄

 ).(سيستم را تا حد امكان سريع خنك كنيد
بعداً، به تدريج چرخش كوره را  .)شود بيشتر هم ميدقيقه با موتور كمكي بچرخانيد (در صورت بارندگي شديد، اين زمان  30كوره را به مدت ◄

مگر اينكه براي آستركاري مجدد كوره درخواست شده باشد: كوره را  .درجه كمتر كنيد تا از خنك شدن نامتعادل پوسته كوره جلوگيري شود 100
 .خالي روشن نكنيد

 .اول را روشن بگذاريد كولرهاي  فن .با كلينكر پوشانده شوند گريت اول هاي را ببنديد تا رديف گريت: موتور گريت كولرها در صورت استفاده از ◄
 .اند هاي قطع جريان بسته شده محكم شده و تمام دريچه ي (فلپها)هاي آونگ ها: مطمئن شويد كه تمام زبانه در مورد سيكلون◄ 
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10. GENERAL CONSIDERATIONS  ملاحظات كلي 
 

 .هاي اساسي براي عملكرد صحيح هستند كوره، اصول كلي زير بايد در نظر گرفته شوند كه دستورالعمل هنگام كار با
 حفاظت از پرسنل و تجهيزات  ■
هاي خطرناك كه ممكن است پرسنل آسيب ببينند يا تجهيزات از كار بيفتند، حتي اگر منجر به كاهش توليد يا  در كار با كوره، اجتناب از موقعيت 

 خوراككننده، هجوم كنترل نشده  در خنك سرخ گريتهرگونه وضعيت غيرعادي مانند نقاط داغ روي بدنه كوره،  .پايين شود، الزامي استكيفيت 
آسيب فيزيكي به تجهيزات كه ممكن است در نتيجه پذيرش اين شرايط  .گرم يا ريزش سوخت بايد در اسرع وقت پيشگيري يا اصلاح شود

اين امر در  .هيچ وجه با كاهش احتمالي توليد كلينكر كه ممكن است در اثر تعميرات ناشي از آن رخ دهد، متناسب نيست غيرعادي ايجاد شود، به
 .كند صورتي كه سلامت يا جان پرسنل مورد توجه باشد، حتي بيشتر صدق مي

 كيفيت خوب و مداوم كلينكر  ■
باشد، زيرا هر دو حالت افراطي براي استحكام پخته هدف از توليد كلينكر، توليد كلينكري است كه نه بيش از حد سوخته باشد و نه كمتر از حد  

كيفيت  .شود، بايد فقط در محدوده كوچكي تغيير كند بيان مي يآهك آزاد يا وزن ليتر درصدكيفيت، كه اغلب به صورت  .سيمان مضر هستند
بندي، افزودن گچ و غيره) نيز مهم  پذيري، دانه كلينكر نه تنها با توجه به خواص سيمان محصول نهايي، بلكه براي فرآيند آسياب بعدي (آسياب ثابت
 .است
 عملكرد روان و پايدار  ■

نياز كيفيت  عملكرد روان پيش .دعملكرد روان و پايدار كوره شرايطي است كه در آن فقط بايد تنظيمات بسيار كوچكي در سيستم كوره انجام شو
در منطقه پخت را افزايش  كوتينگدهد زيرا پايداري  كاركرد روان و پايدار كوره، طول عمر نسوز را افزايش مي .ثابت و يكنواخت كلينكر است

يك عملكرد  .ازي آجر لازم استهاي كمتري در كوره براي كارهاي بازس بخشند، زيرا توقف وري كلي را بهبود مي هر دو مستقيماً بهره .دهد مي
بنابراين، در صورت لزوم، همان تأكيدي كه براي افزايش  .پايدار كوره هميشه بايد به حداكثر توليد موقت كه قابل حفظ نيست، ترجيح داده شود

 .دمدت حاصل خواهد شدوري بلن با رعايت اين قانون، بالاترين بهره .شود، بايد براي كاهش آن نيز اعمال شود خوراك كوره اعمال مي
 حداكثر راندمان حرارتي  ■
سوختن بيش از  .مند است كه هر تن كلينكر را با حداقل مقدار سوخت توليد كند اي علاقه محيطي، طبيعتاً هر كارخانه به دلايل اقتصادي و زيست 

 .شود راندمان بالاي سوخت ميحد كلينكر، احتراق ضعيف و عملكرد ناپايدار در كنار بسياري موارد ديگر، مانع از 
 حداكثر نرخ توليد  ■

) اجتناب پختويژه خنك شدن منطقه  بايد از هرگونه شرايط نامطلوب (به .شود كه كوره پايدار كار كند زماني حاصل ميبالاترين نرخ توليد متوسط 
شود، پخت ايجاد چرخه كوره يا خطر تضعيف (خنك شدن) منطقه از اين رو، تمركز نبايد فقط بر افزايش موقت توليد باشد، اگر اين امر باعث  .شود

خوراك فقط در صورتي بايد افزايش  .شود وري كلي مي زيرا اين شرايط منجر به كاهش چشمگير نرخ خوراك شده و منجر به از دست رفتن بهره
 .داشته شوديابد كه كوره بتواند در يك نرخ توليد بالا و مشخص در طول زمان، اساساً پايدار نگه 
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1.77 ⋅ l ⋅  Θ 

 
 
 

11. CALCULATION OF THE RETENTION TIME   (اقامت) محاسبه زمان ماند  

ي، سيكلهنگام تنظيم متغيرهاي كنترل، به ويژه در شرايط  .آگاهي از زمان ماند مواد در كوره براي عملكرد كوره از اهميت بالايي برخوردار است
زمان ماند مواد در يك كوره دوار  .هاي كوره، راهنمايي براي زمان واكنش كوره است، زيرا هر دو تقريباً يكسان هستند سيستمزمان ماند در اكثر 

 :هاي زير تعيين كرد توان به صورت رياضي به روش خشك را مي

 
According Duda: 

 
 

t = 
ν ⋅ d ⋅ n 

⋅ F 

 
According Labahn: 

 

t = l 
d 

⋅ 1 
π ⋅ n ⋅ tanα 

 
With: t: Time in minutes 

l: Length of kiln in meter 

θ: Angle of repose in degrees: 35-40 ° for clinker 0-50 mm 

ν: Slope of kiln in degrees (normally 1 – 2.5 °) 

α: Angle of the moved material in the kiln 

(tan α must be calculated from sin α = sin ν / sin θ) 

d: Internal diameter of the kiln in meter (in-between bricks) 

n: Number of revolutions per minute 

F: Factor, which equals 1, if the kiln has a constant diameter 
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Example: 

 
PH Kiln with the following data: 

 
l: 60 m, θ: 35 °, ν: 3 % = 1.72 °, d: 3.6 m, n: 1.7 1/min, F: 1 

 
According Duda: 

 
t = 1.77 ⋅ 60 ⋅  35 

⋅1 = 59.7 min 
1.72 ⋅ 3.6 ⋅1.7 

 
According Labahn: 

 

t = 60 
⋅ 

3.6 
1 

 
 

π ⋅1.7 ⋅ tan 3.00 
= 59.6 min 

 
with α = 3.00 ° from sin α = sin 1.72 / sin 35 

PC Kiln with the following data: 

 
l: 70 m, θ: 35 °, ν: 3.5 % = 2.00 °, d: 5.6 m, n: 2.0 1/min, F: 1 

 
According Duda: 

 
t = 1.77 ⋅ 70 ⋅  35 

⋅1 = 32.6 min 
2.00 ⋅ 5.6 ⋅ 2.0 

 
According Labahn: 

 

t = 70 
⋅ 

5.6 
1 

 
 

π ⋅ 2.0 ⋅ tan 3.49 
= 32.6 min 



 

35 |  
 

 
with α = 3.49 ° from sin α = sin 2.00 / sin 35 
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