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 : پیشینه 6فصل
 

در صنایع فرایندی  هادستگاهاین  های دوار نقش مهمی در تولید مواد شیمیایی در صنعت دارند.استوانه

دارند. در این  دوار کاربردی دوار و کلسیناتورهای هاکنخنکی دوار، هاکنخشکی دوار، هاکورهمهمی نظیر 

فازهای جامد و گاز وجود دارد. در بسیاری  نیمابانتقال حرارت و انتقال جرم  ،تجهیزات امکان برقراری تماس

هستند تا انتقال حرارت بهتر انجام شود. در این رساله بررسی حرکت  بالابر موادمجهز به  هادستگاهاز موارد این 

اتی یی بسته به اینکه شرایط عملیهااستوانه. در چنین باشدیم مدنظر بالابر موادی ساده فاقد هااستوانهدر  مواد

 ی مختلفیهامیرژشیب و دبی خوراک ورودی به دستگاه چگونه تنظیم شود،  ،سرعت دوران ازلحاظدستگاه 

در صنعت کاربردی ندارند. این  ملاًع هامیرژ. بعضی از این گرددیماز حرکت مواد در مقطع عرضی برقرار 

 قرارهب جادشدهیای هامی. رژرندیگیمشکل  بیبه ترتبا افزایش دبی جرمی مواد و سرعت دوران استوانه،  هامیرژ

 .6یوژیفی، سانتر5بزرگ ی، آبشار4ی، آبشار3ی، غلطش2یزشی، ر1: لغزشیباشندیمزیر 

 عملاً ،کم و یا دبی جرمی خیلی زیاد و سرعت دوران بالای مربوط به دبی جرمی و سرعت دوران خیلی هامیرژ

مهندسی شیمی دانشگاه  یکی از اساتید . مدل های متعددی توسطرندیگینمقرار  مورداستفادهدر صنعت 

 ی نمود:بندمیتقسبه ترتیب زیر  توانیمرا  شدهمطرحی هامدلمطرح شده است.  7زنجان

ت عمق بستر مواد در طول استوانه دوار با توجه به پارامترهای نمودار تغییرا آن دری پایا که هامدل (1

ی سازنهیبهبیشتر برای مقاصد طراحی و  هامدلاست. این  شدهیبررسی و خواص پودر هندس ،عملیاتی

 دارند. کاربرد ندیفراعملیاتی دستگاه و 

                                                           
1 .Sliding 
2 .Rolling 
3. Slumping  
4 . Cascading 
5 . Cataracting 
6. Centrifuging 

 دکتر محمد رضا یوسفی.7
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 مدنظرتابعی از طول استوانه و زمان  صورتبهتغییرات عمق بستر مواد  هاآنی دینامیکی که در هامدل (2

 بیشتر برای مقاصد کنترلی کاربرد دارند. هامدل. این هست

هم از دیدگاه پایا و  هامدل. این پردازندیمیی که به بررسی اثر وجود مانع و گرفتگی در استوانه هامدل (3

در انتهای استوانه  مولاًمع. در مراجع علمی وجود مانع باشندیمهم از دیدگاه دینامیکی حائز اهمیت 

ی بنام گرفتگی در مقاطع داخلی استوانه نیز مطرح امسئلهی در صنعت طورکلبهاما  ؛است قرارگرفته مدنظر

 نوع رییغت واسطهبهی دوار سیمان که هاکورهتشکیل رینگ در ناحیه کلسیناسیون  مثال عنوانبه. باشدیم

، مشکل بسیار بزرگی است که در اغلب افتدیمکوره اتفاق درصد اجزاء خوراک ورودی به  بیترک ومواد 

 .شودیم مشاهدهی دوار سیمان هاکوره

در  یسازمدلی استوانه و پر شدن بستر مواد نیز از دیگر مسائل اندازراهی گذرا برای بیان شرایط هامدل (4

 موردتوجهی دوار کمتر هااستوانهمشابه در  طوربهی فرایندی و هاستمیسکه در  باشدیماین تجهیزات 

ی و اندازراه منظوربهلازم  زمانمدتکه مجموع  باشدیماست. علت این موضوع این نکته  قرارگرفته

 حالنیباا. باشدیم دستگاهدر حین عملکرد عادی  شدهمصرفی هازمانخیلی کمتر از  ،بارگیری دستگاه

ه برای کنترل آن در این شرایط بسیار ی مناسبی برای شرایط بارگیری دستگاهامدلدر دست داشتن 

 است. شدهارائهی متعددی در مراجع برای مقاصد فوق هامدلمفید است. در حال حاضر 

های ی حاصل از یک دستگاه آزمایشگاهی به بررسی مفصل مدلهادادهدر تحقیقات قبلی با استفاده از 

ها در بررسی تاثیر توانایی این مدل زانیم و هشدپرداختهی دوار هااستوانهپایا و دینامیک حرکت مواد در 

ی آزمایشگاهی هادادهها و ی و فیزیکی و همچنین تطابق نتایج حاصل از مدلهندس ،های عملیاتیپارامتر

است. در ادامه شرح مفصلی از دستگاه آزمایشگاهی  شدهیبررسبرای نواحی مختلف استوانه دوار 

ی هاروش وهای ریاضی به همراه مشخصات آن و همچنین توضیحات کامل از تکنیک شدهساخته

. است شدهارائه ندیفرای سازمدلی آزمایشگاهی و انجام هادادهی آورجمع درمحاسباتی بکار رفته 

 بخش اول با استفاده در. ی کردبندطبقه توانیمقبلی را در چند بخش اصلی  گرفتهانجامی هایسازمدل

 نیا. است شدهارائهی دستگاه اندازراهمدل گذرای مربوط به شرایط بارگذاری و  ،ی آزمایشگاهیهادادهز ا
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ات حرکت و تغییر نحوه بری و خواص فیزیکی پودر هندس ،های عملیاتیمدل توانایی بررسی اثر پارامتر

واد ده از مقادیر پایای ارتفاع بستر ماستفا با. باشدیم دارا را ایپاحالتارتفاع بستر مواد تا لحظه رسیدن به 

های پایای موجود در مراجع در به بررسی خطای مدل توانیم ،است آمدهدستبه شدهارائهکه از مدل 

وی مدل ری مکانی مختلف استوانه نیز پرداخت. در بخش دوم بررسی تئوریکی کاملی بر هاتیموقع

در مراجع که  شدهارائهاست. برای این منظور از یک مدل گذرای  شدهانجامدینامیکی حرکت مواد 

 شدهاستفاده دهدیمو زمان ارائه  تابعی از طول صورتبهی نمودار تغییرات عمق بستر مواد را طورکلبه

ست ا شدهدادهی مدل دینامیکی سیستم استخراج و نشان رخطیغاست. در این بخش ساختارهای مختلف 

تارهای ی ساخطورکلبههستند.  استفادهقابلساختارها برای چه شرایطی از شیب استوانه که هر یک از این 

ی هابیشی متوسط و هابیشی خیلی کم و هابیشمدل دینامیکی برای سه دامنه از شیب استوانه شامل 

اما  ؛بوده است موردتوجهگذشته در مراجع  از ،ی کمهابیشاز  حاصل ساختاراست.  شدهارائهخیلی زیاد 

ی اخیر تلقی نمود. که این پایان نوآوری تحقیقات انجام شده عنوانبه توانیمساختار شیب متوسط را 

و بر مبنای اطلاعات به دست آمده از نتایج آن تحقیقات انجام شده است.  7نامه نیز با هماهنگی مبتکر آن

است که شناسایی و  شدهارائهی خطی دو پارامتری مدل ،ی متوسطهابیشبرای بررسی ساختار حاصل از 

ی ازدحام سازنهیبه به کمک الگوریتم شدهارائهبا مدل  هادادهپارامترها و مطابقت دادن  نیتخم

ی نوری در حسگرهای استفاده از هاتیمحدوداست. در بخش سوم با توجه به  شدهانجام( PSO)8ذرات

ی بررسی و برا ،نزدیک به خوراک دهنده ی استوانه دوار مانند انتهای تخلیه و نواحیهاقسمتبعضی 

ک ی مختلف استوانه دوار از تکنیهاقسمتتشخیص نحوه تغییرات انباشتگی مواد در این نواحی و همچنین 

ی هادادهاستفاده از  با. است شدهاستفاده (SVM)روش ماشین بردار پشتیبان  و ریتصوپردازش 

ی ارتفاع بستر مواد در انتهای تخلیه استوانه دوار و با استفاده از روش ایپاحالتآزمایشگاهی مربوط به 

با استفاده از  است. همچنین شدهحیتصحشرط مرزی مدل کرامر  (SVR)رگرسیون بردار پشتیبان 

ر ی باشدهاصلاحی ارتفاع بستر مواد در طول استوانه دوار، مدل ایپاحالتی آزمایشگاهی مربوط به هاداده

                                                           
 دکتر محمدرضا یوسفی.7
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استفاده از  با. است شدهارائهباشد، پارامتر اضافی نسبت به این مدل می 4دل کرامر که شامل مبنای م

 است.  شدهنییتع شدهاصلاحهای مدل پارامتر (GA) 8کیژنتالگوریتم 

 .به شرح زیر تفکیک نمود توانیمی موضوعات مورد بررسی در تحقیقات اخیر را طورکلبه

خواص  و یهندس ،یاتیعمل یپارامترها راتییتغ ریارتفاع بستر مواد تحت تاث راتییروند تغ یبررس (1

تر رشتد ،مواد مورداستفاده یبند)در مراجع معمولاً دانه زیر اریبس یبندمواد با دانه یپودر برا یکیزیف

 .(باشدیم

 یبرا دوار یهااستوانهبرای حرکت مواد در  شدهارائهبررسی و مشخص کردن میزان خطای مدل پایای  (2

 .ی ریزبنددانهمواد با 

ی دستگاه که به کمک این مدل خطای اندازراهی بیان شرایط بارگذاری مواد و برا 8ارائه یک مدل گذرا (3

 است. شدهیبررسمدل پایا نیز 

ائه مختلف استوانه و ار یهابیکاربرد درش یبستر مواد برا یکینامیاز مدل د یمختلف یارائه ساختارها (4

 متوسط. یهابیش یبرا یخط یمدل

برای بیان تغییرات عمق بستر مواد و نحوه حرکت نوک پودر در  ،SVR روش ازارائه مدلی با استفاده  (5

سرتاسر استوانه. این مدل توانسته است تغییرات عمق بستر مواد در سرتاسر استوانه را با دقت بسیار 

 ی بیان نماید.ترمناسب

های ی آزمایشگاهی در محدوده پارامترهادادهبر پایه مدل کرامر که تطابق بهتر با  شدهاصلاحارائه مدل 

 .باشدیمانتهای تخلیه را دارا  خصوصبهی مکانی مختلف استوانه دوار هاتیموقع و درعملیاتی 

 

 

 

 

                                                           
8 Transient model 



2 
 

 

 ی جامدجریان توده

ی دوار جریان دارد که این جریان شامل جزء محوری هااستوانهی مواد جامد در مسیری پیچیده در توده

ر ب)به سبب گرانش( و جزء شعاعی )به سبب دیواره چرخان کوره( است. هر دو جزء از اهمیت و تأثیر بسزایی 

 ی دوار برخوردارند.هااستوانهعملکرد  و جامدجریان مواد  نحوه

 ی جامد در جهت محوریجریان توده

مواد جامد در جهت محوری برای تعیین زمان ماندگی مواد جامد در  یضروری است که حرکت توده

ی مواد جامد مستقیماً در ی دوار سیمان، زمان ماندگی تودههاکورهمثال در  طوربه استوانه دوار بررسی شود.

امد در ی مواد جتشکیل کلینکر تأثیر داشته و تعیین دقیق آن بسیار حائز اهمیت است. حرکت محوری توده

ی ذرات، )درصد پر بودن(، اندازه بستر موادسرعت دوران استوانه، ارتفاع  ،ی دوار به شار جرمی موادهاستوانها

ی جامد در طول استوانه دوار تغییر سرعت محوری تودهیب استوانه دوار بستگی دارد. و شزاویه ریزش مواد 

 مخصوصاً های دوار،سازی کورهیهشبای موجود در هآورد. بیشتر مدلکرده و تغییرات ارتفاع بستر را به وجود می

فرض ثابت در  .کنندیجه سرعت محوری( را در کوره ثابت فرض میدرنت) بستر وی دوار سیمان، ارتفاع هاکوره

ی جامد را در کوره برای هر شرایط عملکردی، یکسان تعیین ، زمان ماندگی تودهبستر موادنظر گرفتن ارتفاع 

یی توانایی بررسی تأثیر پارامترهای عملیاتی، هندسی و خواص فیزیکی هامدلچنین ینااین، خواهد کرد. بنابر

هایی همراه خواهد بود. یتمحدودها با ی دوار را نخواهند داشت و استفاده از آنهااستوانهمؤثر بر عملکرد 

ی مواد جامد، وجود داشته باشد. هایی برای محاسبه دقیق حرکت محوری تودهبنابراین ضروری است که روش

ها و در کوره مواد جامدی بینی حرکت محوری تودههای محاسباتی بسیاری جهت پیشها و مدلآزمایش

(، 1949) 9توان به تحقیقات فریدمن و مارشالیمجمله از آن  .باشدیمی دوار در مراجع موجود هااستوانه

                                                           
9 . Friedman and Marshall. 
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. از کرد ( اشاره2000) 12سپورلینگ و همکارانش، ا(1990) 11رون و بویی، پ(1952) 10کرامر و کروکویت

تجربی  هایدادهیرو( بر 1995) 13های لیباس و همکارانشیبررستوان به یمیقات دیگر در این زمینه تحق

. کرد متر اشاره 6/0های دوار با قطر در کوره بستر موادکت اجزا و پروفیل عمق مربوط به زمان ماندگی، حر

. هر اندکردهمتر را گزارش  1/0ای با قطر و همکارانش نیز تغییرات ارتفاع بستر مواد جامد در کوره ینگاسپورل

ی مواد . مدل کرامر رابطه بین دبی حجمی تودهاندشدهمقایسه  کرامربا مدل  منتشرشدهی هادادهدو سری از 

ی مواد جامد را بیان ی ریزش مواد، شعاع استوانه، سرعت چرخشی و ارتفاع تودهجامد با شیب استوانه، زاویه

برای تأیید مدل  (2008) 14( و ماجومدار2001اسپورلینگ و همکارانش )توسط  گرفتهانجامهای کند. تلاشیم

 ستر موادببینی تغییر ارتفاع یشپدهد که این مدل توانایی ی آزمایشگاهی نشان میهادادهز کرامر با استفاده ا

 به سایر و نسبتیا را داشته پاحالتیزان دبی جرمی جامد ورودی در و مبا تغییر سرعت دوران استوانه دوار 

های یبررس، در ذکرشده با توجه به دلایل. های دوار، دقت قابل قبولی دارددر کوره منتشرشدههای مدل

، از مدل کرامر و همکاران شدهانجامی سازمدلهای آزمایشگاهی و همچنین مقایسه نتایج دادهیبر رو شدهانجام

 است. شدهاستفاده

 ی جامد در جهت عرضیجریان توده

ی مواد جامد در ی مواد جامد در جهت محوری، ضروری است که حرکت تودهیراز بررسی حرکت تودهغبه 

های دوار ی مواد جامد در کورههای مختلفی برای آنالیز حرکت عرضی تودهجهت عرضی نیز مدل شود. روش

 توان به موارد زیر اشاره کرد:یمجمله  از آناست.  قرارگرفته مورداستفاده

  15ل مرحله محدود( انتقا1

                                                           
10 . Kamers and Croolcewit. 
11 . Perron and Bui. 
12 . Spurling et al. 
13 . Lebas et al. 
14 . Mujumdar. 
15 . Finite Stage transport 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 مراجع:
 

ی آزمایش های صورت گرفته توسط دکتر محمد رضا یوسفی، عضو هیئت علمی مهندسی شیمی داده -1

 دانشگاه زنجان

شده و مرتب شده توسط دکتر مهرداد بابازاده، عضو هیئت علمی مهندسی برق های نرمالیزه داده -2

 دانشگاه زنجان

 ری مهندسی برق دانشگاه صنعتی امیر کبی، استاد دانشکدهشناسایی سیستم، دکتر مهدی کراری -3
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