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 ي مصرفيبهينه سازي فرآيند پخت پيوسته گندله از نظر ميزان انرژ
  و كيفيت گندله

  
  )استاد (سيد خطيب الاسلام صدرنژاد

 ) ارشديكارشناس (علي فردوسي
 
 

  چكيده
كاهش مصرف انرژي در نتيجه . استگران  ي فرايند، به علت مصرف زياد انرژي،پخت گندله اكسيد آهن

 يرياضمدلسازي روش  از مقالهدر اين .  شوديگندله محسوب متوليد اقتصاد  بهبوديك گام اساسي براي 
 گندله پخته خواصافزايش سرعت توليد و بهبود  يدر راستا كاهش مصرف سوخت ي ياببه منظور امكان

 و سرد كردن ن خشك كردن، پيشگرم كردن، پخت همچونيمراحلدر طرح مدل . دوش يماستفاده  شده
 يفرايندهاموازنه جرم، انرژي و مومنتوم با در نظر گرفتن معادلات .  گيرنديار ممورد توجه قرگندله 

براي كوره پخت گندله  اكسيداسيون مگنتيت و احتراق كربن،،  تكليس سنگ آهك،خشك شدن رطوبت
شيميايي  دما، سرعت و تركيب توزيع. دونش يمنوشته شده و به روش تفاضل محدود به طور همزمان حل 

هاي   و چگونگي پيشروي واكنشمقطع كورهو نيز تاريخچه دمايي گندله اط مختلف بستر گاز در نق
حاصل مدل . ديآ يمفيزيكي و شيميايي در درون گندله در طول فرآيند براي نقاط مختلف بستر بدست 

اع ر ارتفياث ت.شده خواهد بودقادر به پيش بيني ميزان سوخت مصرفي در فرآيند پخت و كيفيت گندله پخته 
 تركيب گندله خام بر فرايند پخت گندله با استفاده از نرم افزار  و سرعت حركت زنجير متحرك،بستر

  .دوش يم بررسي شده و در هر مورد حد بهينه تعيين حاصل
  

  مدل رياضي ،انرژي و مومنتوم، موازنه جرم شبيه سازي، ،ي سازگندله: يكلمات كليد
  

  مقدمه
 دستيابي يبراك و رطوبت و نرمه ك،گ آهن به همراه بنتونيت و ديگر افزودني ها مثل سنگ آهكبراي توليد گندله خام، نرمه سن

 گندله هاي خام داراي .]1[ دشو به چرخش در آورده مي شوند تا گندله خام توليد يبه شكل كروي در ديسكهاي گندله ساز
 گندله ها بر روي يك زنجير متحرك بار شده و تشكيل به اين منظور.  سخت شونديبه نحو بنابراين بايد .ي هستندوچكاستحكام ك

 حفاظت از زنجير متحرك در مقابل دماي بالاي گاز، ابتدا مقداري گندله پخته و سپس گندله خام يابر. مي دهند يك بستر فشرده
ندله دميده شده و در نهايت  و مرحله پخت از بالا و يا از پايين به داخل بستر گماگاز گرم، بسته به د. روي باند پخت پهن مي شود

 گازهاي محسوس حرارتتبخير رطوبت و  مربوط به تكليس آهك،  گرما در فرايند پخت گندلهاتلافرين بيشت]. 2[ سرد مي شود
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 كربن بامگنتيت توسط مشعل ها و واكنش  احتراق سوخت ات حرارت بايد از طريق مورد نياز براي جبران تلفيانرژ. داغ است
، تكليس سنگ آهك، آب و تقطيرتبخير : شيميايي اساسي در هنگام پخت گندله رخ مي دهد/ فيزيكيتحولار چه. د شوامينت

 از حرارت تلف شده و بازگشت آن به سيستم وجود دارد، اما ي بخشياگر چه امكان بازياب. اكسيداسيون مگنتيت و احتراق كربن
حرارت  ميزان.  انجام تحولات فوق استيلازم برا بيشتر از گرماي حرارت مورد نياز براي پخت گندله به طور قابل ملاحظه اي

 ].3 [ با تغيير شرايط عمليات تغيير مي كندنيزبازيابي قابل 

مخلـوط پـودر    آب بـه    افزايش   . دهد يگندله را افزايش م   پخت   يلازم برا  حرارت    به مواد خام سازنده گندله،     افزايش رطوبت          
. دشومي ات درون بستر گندله     كسر حفر  و كاهش    نفوذافزايش قابليت   اندازه،  توزيع   شگستر سببي  گندله ساز  يهاديسك  داخل  

البتـه  . مـي شـود   را باعـث    و كـاهش بـازدهي فرآينـد         گاز   يدب تنزل ،نفوذ پذيري كاهش  . توزيع اندازه است   مربوط به    رياثتمهمترين  
 بازگـشت   ،كـوره پخـت   درشت قبل از ورود به      بيش از حد    ريز و    بيش از حد   زيرا گندله هاي     قابل ملاحظه نيست  مقدار اين كاهش    

  .داده مي شوند
  :در نظر گرفتبايد  زير را فاكتور دو ،در گندله خامرطوبت بهينه يين درصد براي تع         

   ادامه كار ديسكهاي گندله سازيياتي لازم براشرايط عمليمناسب بودن  -1
  فرايند پختام مطلوب انجاستحكام و نفوذپذيري كافي براي حصول  -2

وجود . استتجزيه سنگ آهك    و  گندله   در CO2و  اكسيژن  متقابل  نفوذ   همچون   يبر مراحل مل  تشم كربن   باواكنش مگنتيت            
خطـي نيـست، زيـرا دمـاي پخـت            اثر البته  اين. آهك در گندله هاي خود گداز باعث افزايش گرماي مورد نياز براي پخت مي شود              

بـين  , ن لايه واكـنش كـرده بـه داخـل گندلـه           دروحركت گاز از    لت ضرورت    به ع  .سنگ آهك است  مقدار موجود   تابعي نزولي از    
 امكـان افـزايش فـشار     , در اثر واكنش تجزيه سنگ آهك     . وجود دارد تداخل   "معمولامگنتيت و سنگ آهك     مربوط به   واكنشهاي  

هـم  آغـاز    يحت ـ مگنتيـت    حيـاء ممكـن اسـت ا    , هك تجزيه نشده   بنابراين تا زماني كه تمام سنگ آ       . در داخل گندله وجود دارد     گاز
اكـسيداسيون   يو حت ـ ك  وتاخير افتادن واكنش مگنتيت و ك ـ     به   باعث   واين اثر مي تواند نقش مهمي در بازدهي فرآيند داشته           . نشود

  .شودمگنتيت در ناحيه كولينگ 
 ناحيه  شود؛ي نشان داده مDحرف  كه با )Drying(دن  ناحيه خشك كر:سيستم پخت گندله از پنج ناحيه تشكيل شده است         

ناحيه پس از پخت ؛  شودينشان داده م Fكه با  )Firing(ناحيه پخت  شود؛ ي نشان داده مPHكه با  )Preheating(پيشگرم كردن 
)After Firing ( كه باAFناحيه اول سرد كردن ،  شودي نشان داده م)Cooling( ا بكه C1 سرد دومناحيه  و د شوينشان داده م 

.  شوديم  مشخص)DDD( روبه پايين  و)UDD(جريان روبه بالا دو ناحيه خشك كردن با .  شودينشان داده مC2  كه با كردن
جريان . ه شده استدانشان د 1 شكل  درفولاد خوزستانشركت مراحل مختلف پخت و توزيع جريان گاز در واحد گندله سازي 

اين جريان سپس تقسيم شده و به صورت . رد كردن مي شود دو يا سه بار از ميان بستر عبور مي كندگاز اوليه كه وارد ناحيه س
باره در  دو "معمولامقداري از اين گاز . جريان روبه پايين در نواحي پيشگرم، پخت و پس از پخت، از ميان بستر عبور مي كند

از ميان دومين ناحيه سرد كردن عبور كرده و بنابراين و ر جهت بالا جريان ديگر د. نواحي خشك كردن مورد استفاده قرار مي گيرد
  .مورد استفاده قرار مي گيرد) به منظور كمك به جريان گاز اول(در اولين يا دومين ناحيه خشك كردن 

 منظور پخت به . داردC1000° را ترك مي كند، دمايي در حدود ابتدايي اولين مرحله سرد كردن هنگاميكه جريان گاز         
 C1300° دماي جريان گاز ورودي به اين نواحي تا F  وPHدر نواحي ) Burner(ها  حاصل از مشعل گندله با استفاده از حرارت

  جريان گاز خروجي از دومين ناحيه سرد كردن به منظور به همراه) F و PHخروجي از (قسمتي از اين جريان . افزايش مي يابد
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  د گندله سازي شركت فولاد خوزستانخت و توزيع جريان گاز در واح مراحل مختلف پ- 1 شكل
  

تركيدن . دشو استفاده مي ،رخ ندهد) Spalling (گندله به گونه اي كه تركيدن, C300° تا 200در دماي , دن بستر گندلهشخشك 
نگامي رخ مي دهد كه دماي گاز  ه"عمومااين پديده .  دهديرخ مگندله دن سريع ش خشك در هنگام فشار بخار توليد شده در اثر

 ي تركيبي از عوامل در اثر)Decrepitating( خرد شدن گندله هاي مرطوب ،يك حالت ديگر. دشو معين خيلي بيشتر مقداراز يك 
 شده  افت فشار توليددر اثرنيروي اعمال شده  و  بسترروياز عبور در حال گاز موجود در  رطوبت تقطير،  گندلهبستروزن همچون 

 . استاي كشش گاز از ميان بستربر

به سمت پايين به منظور جلـوگيري از شكـستن گندلـه هـا       خشك كردن با جريان به سمت بالا و     عملياتاستفاده از تركيبي از              
ييـر  تغ بوده و نواحي مختلف فرايند به شدت بر يكديگر تاثير گذار . حرارتي فرايند پخت مي شود   يبازدهمفيد است و باعث كاهش      

دن مي شود كه ايـن خـود منجـر بـه تغييـر دمـاي       شدماي گاز ورودي به ناحيه پخت باعث تغيير شرايط گاز ورودي به ناحيه خشك  
 امـا بـسياري از تغييـرات داراي         .بعضي از اين تاثيرات براي اپراتور آشكار اسـت        . د شو يمدماي گندله ورودي به ناحيه پخت       و  بستر  

  .]3[ استاپراتور مشكل  يها برا اصلاح آناثراتي مي باشند كه تشخيص و
 علاوه بر كاهش هزينه هاي پخت، كيفيت گندله پخته شده نيز بايد در نظر گرفته ،فرايندو بهبود اقتصاد  اصلاح بازدهي يار     ب    

 ،تجربيبه شيوه  پارامترها بهينهمقادير يافتن  . ظاهر كوچك مي تواند تاثير زيادي بر بازدهي فرايند داشته باشدبهيك تغيير . شود
 كه استفاده از شدخواهد  توليد ي در هنگام بررسبدون كيفيتشده  زيرا حجم زيادي گندله پخته .امري وقت گير و هزينه بر است

آن،  به يدستياباهميت  رغم ي، عل در طول فرآيند پخت هادماي گندلهتغييرات از سوي ديگر اندازه گيري  .آن مستلزم ضرر است
 از ي مي تواند فوايد قابل توجهي فرايند به روش رياضي و شبيه سازي محاسباتيلذا استفاده از روشها. نيستانجام  قابل "قيمامست

  . به مقادير بهينه پارامترها را به دنبال داشته باشديجمله دستياب
  از طريقيبه سادگ دمي توانيت اين كم . استيضروردماي پخت داشتن پخته شده،  يها براي تعيين كيفيت گندله         

اولين كارها در اين . براي پخت گندله ارايه شده استتا كنون  يبسيار مدلهاي .محاسبه شودمدلسازي رياضي فرايند پخت گندله 
انتقال حرارت هدايتي و نفوذ ] 6 [Hasenakحسنك . ه است صورت گرفت]Brasz] 5 براز و Voskampوسپانك زمينه توسط 

مدلهايي براي فرايند ] 10-8 [Thurlby يتورلبنيز  و] 7 [ و همكارانشYoung يونگه و در درون گندله در نظر گرفتاكسيژن را 
 را توسعه Brasz براز  وHasenak حسنكمدل ارايه شده توسط ] 11[ و همكارانشThurlby  يتورلب. نده ا ارايه كردندلهگپخت 
در سطح انجام فقط خشك شدن گندله كه د ه ان فرض كردآنها. اندتوجهي نكرده ك در درون گندله وبه احتراق كاما . ه اندداد
. نده اتحقيقي در زمينه مدلسازي پخت گندله هاي اكسيد آهن انجام داد] Batterhamt] 12باترهمت و  Wynnyckyjج  وينيكي.شود

. ه استك و اكسيداسيون مگنتيت بودوكمطالعه آنها شامل جنبه هاي مهم پخت گندله اكسيد آهن از قبيل خشك شدن، احتراق 
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 دما و غلظت در درون گندله در نظر گرفته نشده شيب، اما اثر توسط ايشان مطالعه شده پوشش داده شده "گرچه پخت گندله كاملا
 يهاه  پخت گندلي در اين مقاله نتيجه آخرين تحقيقات انجام شده در مورد شبيه ساز.نموده اندو توجه كمي به خشك شدن گندله 

  . شودي شريف ارائه مي و علم مواد دانشگاه صنعتيمهندسدانشكده  در " جديد توليد و توسعه مواديفرايندها"هسته در  يآهن
  

  روش تحقيق
خشك شدن گندله ها، تجزيه سنگ . براي مدلسازي فرايند پخت بايد پديده هاي فيزيكي و شيميايي مختلفي را در نظر گرفت

ك همراه با انتقال جرم و حرارت بين گاز و جامد، مهمترين پديده هايي هستند كه در وت و احتراق كآهك، اكسيداسيون مگنتي
براي استخراج معادلات موازنه جرم و انرژي ابتدا بستر . در درون آن رخ مي دهدكوره پخت هنگام عبور گندله از نواحي مختلف 

انتقال حرارت توسط تابش ناچيز ) 1: (دو شي مننده در نظر گرفته المان بندي شده و چندين فرض ساده ك2 مانند شكلگندله ه
خواص پخت با وجود تابعيت تخلخل گندله ها در مراحل مختلف ثابت ماندن ) 3 (،در عرض بستر دماتوزيع يكنواخت ) 2 (باشد،

 ويس و اكسيداسيون گندله ها  واكنشهاي تكل،تبخير رطوبتمربوط به گرماي تامين شدن يا جذب ) 4 (، دمانسبت بهفيزيكي گندله 
  .فرايندپايايي ) 5(
  

 
 مورد استفاده در اين تحقيقبستر گندله المان بندي  نحوه – 2لشك

  
  موازنه انرژي براي گاز -الف 

 به Δzموازنه انرژي براي گاز عبوري از يك المان به ارتفاع . گاز از ميان بستر عبور كرده و با گندله ها تبادل حرارتي انجام مي دهد
  ):علائم بكار برده شده در انتهاي مقاله آمده استتعريف (صورت زير است 
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  .از تغيير دماي گاز با زمان در مقايسه با انتقال حرارت توسط جابه جايي صرفنظر شده است) 1(در معادله 

  موازنه انرژي براي جامد -ب 
  : نوشته مي شودΔx به طول يالماندر عبور در حال جامد مواد له در نقاط مختلف بستر، موازنه انرژي براي براي محاسبه دماي گند
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   يك گندلهموازنه انرژي براي -ج 
گزارش شده است كه . است قابل ملاحظه گندله دما بين سطح و مركز شيببه علت انجام واكنشهاي مختلف در داخل گندله، 

 انتقال حرارت در داخل گندله توسط .]2و1[ گراديان دمايي درون گندله نقش مهمي در تعيين كمترين زمان لازم براي پخت دارد
  :هدايت انجام شده و توسط معادله زير بيان مي شود
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  تبخير رطوبت -د 
رطوبت  كه يوقت مرحله اول :ند پيچيده است كه فرض مي شود در دو مرحله انجام مي شود يك فراي،آزاد رطوبتخشك شدن 

در اين حالت سرعت . خشك شدن گندله توسط انتقال جرم از سطح كنترل مي شود افتد و ي اتفاق م استبيشتر از مقدار بحراني
  :]2[ خشك شدن از رابطه زير بدست مي آيد

)4(                     ( ) ( )g
e

gm
p WWak

dt
dW

−=−− ε1  
در اين مرحله . استهمراه افت سرعت با  براينانب. استمقدار بحراني از ر كمتمقدار رطوبت  است كه يمربوط به وقتمرحله دوم 

به رطوبت هنگامي كه . دكنبه صورت يك مرز متحرك كوچك شونده تبخير مي را حرارت به درون گندله نفوذ كرده و رطوبت 
 يك پوسته خشك و يك هسته مرطوب كه توسط :دنود كه گندله ها از دو ناحيه تشكيل شده باش فرض مي ش،مقدار بحراني رسيد

ثابت مي ماند و تبخير آب در سطح خارجي مرز متحرك انجام خود رطوبت هسته در مقدار بحراني . يك مرز از هم جدا شده اند
   رسد و در سطح توسط انتقال جرم به گاز منتقل در اين حالت رطوبت از ميان پوسته خشك نفوذ كرده و به سطح مي.مي شود
  :]2[ بدست مي آيد) 5(از رابطه در اين حالت سرعت خشك شدن . مي شود
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  در فرايند پخت گندلهواكنشهاي شيميايي  -ه 
نفوذ از فيلم در : شته باشدكنترل كننده وجود دا سه مرحله د كهوش يمي سنگ آهك، مگنتيت و هماتيت فرض واكنشهابررسي در 

تكليس سنگ آهك توسط روش هسته انقباضي سرعت واكنش  معادله .سطح، نفوذ در داخل گندله متخلخل و واكنش شيميايي
)Shrinking Core Model ( 23                                                                :]7[ استبه صورت زير محاسبه COCaOCaCO +→  
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  .معادلات سرعت براي واكنشهاي اكسايش مگنتيت و احتراق كربن نيز به صورت مشابه مي باشد
  موازنه جرم براي گاز -و 

از آنجا كه .  دائما در حال تغيير استبه علت انجام واكنشهاي مختلف و همچنين تبخير رطوبت در گندله، تركيب گاز در طول بستر
 ءاين تغييرات بر خواص فيزيكي گاز و سرعت واكنشها تاثير مي گذارند، اثر اين تغييرات با نوشتن معادلات موازنه جرم براي اجزا

  .است 9 و 8، 7به ترتيب مطابق معادلات  CO2و  H2O ،O2موازنه جرم  .مختلف وارد مدل مي شود
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  سرعت جريان گاز -ز 
سرعت جريان گاز با استفاده از اختلاف فشار بين بالا و .  سرعت جريان گاز در نواحي مختلف متفاوت است،در طول فرايند پخت
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  .و با اين فرض كه نفوذ پذيري بستر در طول فرايند ثابت است، محاسبه مي شود] 13[ايين بستر توسط معادله ارگان پ

)10(                             ( ) ( ) 2
332

2 175.11150 G
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με −+−=−  

  

  مدلسازي پيشرفت استحكام در گندله ها
كارخانه هاي كار  براي كنترل ي به صورت شاخصاغلبافزايش استحكام  .گندله است هدف اصلي فرايند پخت ،استحكامافزايش 

 كارآيي فرايندهاي گندله سازي بويژه كاهش بوداز آنجا كه مدلسازي رياضي به منظور به. مي شودبه كار برده گندله سازي 
ايد در ، مدلهاي رياضي مورد استفاده براي توضيح فرايند پخت حرارتي گندله هاي اكسيد آهن ب شوديده مرببكار سوخت  مصرف

به علت رابطه تنگاتنگ اما پيچيده ميان سوخت مصرفي و استحكام گندله هاي . باشندشده برگيرنده پيشرفت استحكام گندله پخته 
  .د داريويژه ا اهميت وضوع، اين مشدهپخته 

با استفاده از رابطه داده  داستحكام گندله مي توانمحاسبه . استدر طول مراحل پخت  دما-كيفيت گندله تابعي از منحني زمان         
  :]14 [محاسبه شود نوار زنجيري يشدن روسخت  ي برايشده توسط محققين قبل
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مـشخص   Qpبـا   پـارامتر كيفيـت گندلـه        . به نوع و مشخصات سنگ معدن بستگي دارند        E و   α  ،β  ،T0  ،A0 دراين معادله پارامترهاي  

  : گندله در ارتباط استAI ابطه زير با انديس سايشو توسط رشده 
)12(                              

AI
AIQ −= 100  

اين شرايط مشخصات گندله خام . دكربايد با اعمال شرايط اوليه مناسب حل را  ، انرژي و مومنتوم موازنه جرميه هامعادل         
و دماي گاز در ) ارتفاع لايه محافظ و گندله خام و سرعت حركت گريت(ر ، مشخصات بست) تخلخل ودما، تركيب، قطر(ورودي 

  .نواحي پيشگرم و پخت مي باشند
ك بـسته نـرم   ي ـ ،ند پخت گندلـه ي فرايه سازي و مومنتوم ارائه شده در بالا و به منظور شبي حل معادلات موازنه جرم، انرژ    يبرا         

ز ي ـ و ن  ي گندلـه و بـستر را در قـسمت ورود          يهـا يژگين نرم افزار و   يا. ه شد يته C++Builder6 يسي با استفاده از زبان برنامه نو      يافزار
 و  يك ـيزي ف ي واكنشها يشرويزان پ ي گرفته و بر اساس آن م      ي مشعل را از ورود    ي دارا يم نواح ي تنظ ي مختلف و دما   يافت فشار نواح  

 ي گندلـه در شـعاعها     يز دمـا  ي ـند و ن  يبستر و در طول فرآ     گاز و گندله در ارتفاعات مختلف        يند، دما ي مختلف در طول فرآ    ييايميش
ش يس سـا  ي به طور خاص انـد      و ت گندله پخته  يفيند و ك  ي در فرآ  يزان سوخت مصرف  ين م يعلاوه بر ا  .  كند يمختلف آن را محاسبه م    

  . كندي مينيش بي را پگندله

  بررسي اعتبار مدل -الف 
 حجم زيادي از اطلاعات را كه اساسا به منظور نمايش فرايند بكار مي رود.  شودآن تحقيقاعتبار قبل از بكار گيري مدل، ابتدا بايد 

در صورتي كه به دقت و اندازه گيري كميات مهم مدل به اين قبيل داده ها . مي توان بدست آوردكارخانه هاي مشغول به كار از 
گاز  و سرعت دماتوزيع :  عبارتند ازد اندازه گيري شوندباياطلاعاتي كه . براي بررسي اعتبار مدل ارزشي ندارنددست نيامده باشند، 

 خواص بستر گندله در بار ورودي و در  ودر طول بستر، فشار قسمت بالا و پايين بستر در طول گريت، سوخت مصرفي در مشعلها
است زيرا تعيين گاز ي مربوط به دبنشان داده است كه كمترين همخواني با نتايج مدل ه محققين قبلي تجرب. قسمت خروجي فرآيند

 فشار در بالا و پايين بستر و خواص بستر گندله در ابتدا و انتهاي ، دماي گازكميتواقعي ترين . آن با دشواري فرارواني روبرو است
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اساسي يه نمي توانند پااما داده ها مي توانند براي ارزيابي توزيع جريان گاز مورد استفاده قرار گيرند، نوع گرچه اين . فرايند است
  .]4[به حساب آيند  براي محاسبه دبي

با وجود اينكه شرايط درون بستر در طول گريت مي تواند براي بررسي اعتبار مدل مفيد باشد، اپراتور به دلايل عملي و هزينه          
در اين تحقيق به  .]5و4[ ستنتاج شوداين اطلاعات بايد با مراجعه به اندازه گيري هاي ديگر ا. آن نمي تواند آنها را اندازه گيري كند

، نتايج حاصل از كوره آزمايشگاهي و اطلاعات موجود در ]7و5 [محققين قبليمنظور بررسي صحت نتايج شبيه سازي، از نتايج 
 صلحامقايسه شده و نتايج ] 7و5[ گندله ها در نقاط مختلف بستر با نتايج تحقيقات ديگران ي دماتوزيع.  استفاده شده استصنعت

  . با نتايج تحقيقات گذشته همخواني خوبي داردمحاسبه شدهملاحظه مي شود كه دماي .  داده شده استيشام ن3 در شكل
 نتايج حاصل از شبيه 4 در شكل. مقايسه شدنيز دماي گاز با نتايج حاصل از شبيه سازي كوره آزمايشگاهي گندله سازي          

ثابت شد كه اين نوع مقايسه نمي تواند انطباق كاملي بين نتايج . شگاهي مقايسه شده استسازي كوره پخت، با نتايج كوره آزماي
با وجود اين، همخواني كيفي ميان .  زيرا ظرفيت حرارتي كوره به همان اندازه گندله اهميت مي يابد.تئوري و آزمايشي ايجاد كند

  .]7[است نتايج تئوري و تجربي دليلي بر صحت نتايج 
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  ]7و5[قبلي  دماي گندله با نتايج حاصل از كارهاي توزيعمقايسه  - 3شكل
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  )نقاط (با نتايج حاصل از كوره آزمايشگاهي) خطوط(مقايسه نتايج مدل  - 4 شكل

  
   محدوديت ها و توانايي مدل–ب 

سازگاري نتايج شبيه . ت ممكن نيسعملياتامكان اندازه گيري تمام متغيرها و تعيين ميزان پيشروي فرايندهاي مختلف در طول 
زيرا ممكن نيست دماي گاز و گندله در بستر و همچنين سوخت مصرفي . سازي براي چند عامل اصلي، دلالت بر صحت نتايج دارد

5

7 
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اگر توزيع جريان گاز صحيح نباشد، نتايج مدل انتقال حرارت نيز با داده هاي . دن، به طور منفرد تعيين شو شدهو كيفيت گندله پخته
بنابراين بين . ي همخواني نخواهد داشت و دماي جريان گاز ورودي و سوخت مورد نياز در برنر ها غلط محاسبه خواهد شدتجرب

اگر توزيع جريان گاز اصلاح شود، توزيع جريان حرارت با شدت . مدل انتقال حرارت و محاسبات دماي گاز رابطه وجود دارد
  .]4[داشت خواهد بيشتري با داده هاي فرايند همخواني 

  
  نتايج و بحث

در بررسي . براي افزايش توليد يك كارخانه گندله سازي مي توان سرعت حركت زنجير و يا ارتفاع بستر گندله ها را افزايش داد
به منظور بررسي اثر سرعت و ارتفاع بستر بر ميزان انرژي مصرفي در فرايند پخت گندله هاي اكسيد آهن، توان مصرفي فنها حاضر 

  .ر نتيجه افت فشار حاصل از آنها در تمام موارد ثابت در نظر گرفته شده استو د
  اثر ارتفاع و سرعت حركت بستر بر فرايند پخت گندله -الف 

از سوي ديگر در يك ارتفاع ثابت، با . ميزان سوخت مصرفي كاهش مي يابددر نتيجه  .ديابمي افزايش با افزايش ارتفاع بستر توليد 
افزايش ارتفاع و سرعت حركت . توليد، ميزان سوخت مصرفي كاهش مي يابدنرخ ركت بستر، يعني با افزايش افزايش سرعت ح

 زيرا افزايش .بستر به منظور افزايش توليد تا زماني مفيد خواهد بود كه كيفيت محصول پخته شده در دامنه اي مطلوب قرار گيرد
 تغييرات انديس سايش گندله پخته با تغيير سرعت حركت 5 شكل. مي كندتوليد محدوديتهايي را از لحاظ كيفيت محصول ايجاد 

 اين افزايش. با افزايش ارتفاع و سرعت حركت بستر، انديس سايش گندله نيز افزايش مي يابد. و ارتفاع بستر را نشان مي دهد
 اما پس .س سايش با شيبي ملايم مي شود بدين گونه كه افزايش توليد تا يك مقدار بحراني باعث افزايش اندي.روندي دوگانه دارد

اين مقدار بحراني به ويژگيهاي گندله و بستر وابسته . از آن، افزايش سرعت توليد باعث افت شديدي در كيفيت گندله مي شود
  . مي باشدton/h420است و براي شرايط اعمال شده حدود 

تفاع بستر، تغييرات سوخت مصرفي در فرايند پخت در يك نرخ توليد  بين دو متغير سرعت و ارمطلوببه منظور يافتن رابطه          
 ton/h 380در اينجا با تغيير همزمان سرعت و ارتفاع بستر، نرخ توليد در . ارائه شده است 6 نتايج حاصل در شكل. ثابت تعيين شد

نتايج . تمام موارد كنترل شده استاز سوي ديگر به منظور كنترل كيفيت محصول، انديس سايش در . ثابت نگه داشته شده است
  نشان مي دهند كه در يك نرخ توليد ثابت، با كاهش سرعت بستر و افزايش ارتفاع آن، مصرف سوخت فرايند پخت كاهش

0

2

4

6

8

10

12

20 24 28 32 36 40

Green pellet height (cm)

A
br

as
io

n 
In

de
x

v=2.75m/min

v=3m/min

v=3.25m/min

  
  

 تغييرات انديس سايش گندله پخته با تغيير سرعت حركت و ارتفاع بستر - 5شكل
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در واقع، كمترين ميزان مصرف انرژي هنگامي بدست مي آيد كه با توجه به شرايط حاكم بر فرايند، سرعت بستر به . مي يابد
  . ممكن برسدكمترين مقدار

  ر مگنتيت بر فرايند پخت گندلهياث ت-ب 
مگنتيت در گندله به عنوان يك منبع انرژي داخلي بوده و بنابراين مي تواند مقداري از انرژي مورد نياز براي پخت گندله را تامين 

 پخت، مگنتيت موجود در مواد به منظور بررسي اثر مگنتيت بر ميزان سوخت مصرفي و امكان افزايش سرعت توليد در فرايند. كند
 دماي گندله با سرعت بيشتري افزايش يافته و گراديان ،به علت اكسيداسيون مگنتيت. تغيير دادمي توان  رااوليه تشكيل دهنده گندله 

در بنابراين . دمايي درون گندله كاهش مي يابد كه منجر به افزايش كيفيت و كاهش زمان مورد نياز براي پخت گندله مي شود
  .صورت افزايش نسبت كنسانتره مگنتيتي در خوراك، مي توان سرعت حركت بستر، و در نتيجه سرعت توليد را افزايش داد

  
  قدرداني

  .و تشويق انجام تحقيق قدرداني مي شوداز شركت فولاد خوزستان به سبب همكاري در تهيه داده هاي آزمايشي 
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  )فهرست علائم بكاربرده شده (پيوست

  
  نشانه  واحد  كميت  نشانه  واحد  كميت

  m  rw  شعاع هسته مرطوب  m2/m3 a  سطح انتقال حرارت

  m3atm/mol.K R  ثابت جهاني گازها  J/kg˚C  Cg, Cs  ظرفيت حرارتي گاز و گندله

mol/m3 CCO2,CCO2   در گازCO2دلي غلظت و غلظت تعا
eq   سرعت واكنش جزءi  mol/pellet.s  Ri  

kg/m3 Wg  رطوبت و رطوبت تعادلي گاز  m  dp  قطر گندله
e,Wg  

  C Tg, Ts˚  دماي گاز و جامد  i m2/s Diضريب نفوذ جزء 

C  Tp˚  دماي سطح گندله  kg/m2s  G  سرعت جريان گاز
s 

  i J/mol ∆Hiرماي واكنش جزء گ  J/m2sK h  ضريب انتقال حرارت جابجايي

  J/kg  ∆Hv  گرماي تبخير  m/s km  ضريب انتقال جرم

  ε  -  كسر حفره بستر  J/mKs  kp  هدايت حرارتي گندله

  εp  -  تخلل گندله  atm K1  ثابت تعادل تكليس سنگ آهك

  kg/m.s µ  ويسكوزيته گاز  m/s k1  ثابت سرعت واكنش تكليس

,kg/m3 ρg   جامدچگالي گاز و  kg/m2s M  دبي جرمي جامد  ρs  

  m  rw  شعاع هسته مرطوب m rc  شعاع بحراني كربن

  m3atm/mol.K R  ثابت جهاني گازها  m  rl  شعاع بحراني سنگ آهك

  


