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Abstract 

This study focuses on the recovery of waste heat from the shell and 

exhaust gases of the rotary kiln used for calcining magnesium carbonate 

at the Iranian Refractories Procurement Production Complex. 

The amount of waste heat from the rotary kiln was calculated to be 

565.82 kW. In the first proposed scenario, several heat exchanger tubes 

were installed around the kiln shell to utilize the waste heat for heating 

the unit's buildings. An economic analysis revealed that the investment 

cost of this design could be recovered within six years through savings in 

diesel fuel consumption. Eliminating diesel fuel usage for winter heating 

not only reduces environmental pollution but also significantly decreases 

the unit’s operational costs. In the second proposed scenario, the waste 

heat from the kiln's exhaust gases was utilized for electricity generation 

via a Rankine cycle (RC) employing ammonia and water as working 

fluids. The cycle was simulated using Aspen HYSYS software. The results 

showed that the electricity generated in the Rankine cycle over a 24-hour 

period was 734.9 kW using ammonia as the working fluid, and 115.37 kW 

using water as the working fluid. Furthermore, the cost of electricity 

generation was 33,750 Toman per kWh for ammonia and 285,000 Toman 

per kWh for water. A comparative analysis demonstrated that ammonia, 

in terms of energy efficiency, exergy efficiency, and electricity production 

cost, is a more suitable working fluid for this application compared to 

water. 
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 چكیده
 دوار ۀک ور  دودک ش  ازیخروج   یگازه ا  و تهپوس   ازیاتلاف حرارت یابیباز یبررس به پژوهش نیا در

 ح رارت  زانی  م. استشدهپرداخته کشور نسوز مواد دیوتولهیته مجتمع میزیمن کربنات کردننهیکلس

 لول ه  نیچن د  قراردادن با اول، یشنهادیپ طرح در. است واتلویک 82/565 معادل دوار ۀکور ازیاتلاف

 واح د  یه ا س اختمان  شیگرما یبرا یاتلاف حرارت از کوره ۀپوست اطراف در یحرارت مبدل صورتبه

 مص رف  در ییجوصرفه سال 6 طول در طرح ازیموردن ۀنیهز که دادنشان یاقتصاد براورد. شداستفاده

 ک اهش  ب ر ع لاوه  زمس تان،  فصل در شیگرما یبرا یمصرف لییگازو حذف با. شودیمجبران لییگازو

 دوم، یش نهاد یپ ط رح  در. ردیپذیم یریگچشم کاهش واحد یهانهیهز ،یستیز طیمح یهایآلودگ

 یه ا الیس درحضور( RC) 1نیرانک ۀچرخ ازبااستفاده کوره دودکش ازیخروج یگازها یاتلاف حرارت

 ازبااس تفاده  چرخ ه  یس از هیش ب . ش د اس تفاده  واح د  ازین مورد برق دیتول یبرا آب و اکیآمون عامل

 24 ه ر  در چرخ ه  در دش ده یتول ب رق  زانی  م ک ه  دادنشان جیانت. گرفتانجام Aspen Hysys افزارنرم

 براب ر  آب عام ل  الیس   درحض ور  و ل ووات یک 9/734 براب ر  اکی  آمون عام ل  الیس با روزشبانه ساعت

 ل ووات یک ب ر  توم ان  33.750 اکی  آمون الیس   ب ا  برق دیتول ۀنیهز ،یازطرف. است لوواتیک 37/115

 ۀجنب   از ک ه  دادنش ان  جینت ا  یبررس. است ساعت لوواتیک بر تومان 285.000 آب الیس با و ساعت

 الیس   ب ه نس بت  اکی  آمون الیس   ،یدیتول برق ۀنیهز نیچنهم و یاکسرژ یوربهره ،یانرژ یوربهره

 .است ترمناسب مذکور واحد یبرا آب عامل

 09/09/1403تاریخ دریافت: 

 21/12/1403تاریخ پذیرش: 

 98تا  79شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

درص د از   2عنص ر ف راوان اس ت و ح دود      نی( هش تم Mg) میزیمن

ش ده در  عنصر ف راوان ح ل   نیو سوم دهدمیتشکیلرا  نیزم ۀپوست

د آزاد وج و  ص ورت ب ه این فلز سفیدرنگ در طبیع ت   است. ایآب در

ت رین منب ع منی زیم،    اص لی  .]1[شودمیکانی یافت صورتبهو  ردندا

 اس ت  3MgCO یا کربنات منیزیم با فرم ول ش یمیایی   1تیزیمنکانی 

( MgO) 2میزی  مناکس ید   دی  تولب رای  من ابع   نیت ر از مه م یک  که ی

 .]2[است

( س نگ  یحرارت   ۀی  )تجز 3ک ردن کلس ینه ز ( اMgO) میزی  مناکسید 

از اس تخرا  س نگ   صورت که پسنیشود. بدیمدیتول تیزیمعدن من

 :لی  ازقب ،مختل    س ازی خ ال   یه ا اتی  عمل یط ت،یزیمعدن من

 ف راوری ماده  نیاغیره ی و ، جداسازوشوشست ،یبنددانه ش،یخردا

کنن د.  یم  نهیآن را کلس   ت،ی  زیمن س ازی خ ال   ازپ س ش ود.  یم  

 ج اد یا ب ا  عم ل  نی  ا .است یحرارتۀ یتصف فرایند کی کردنکلسینه

 و س بب تب دیل  ده د  میرخ دوار کورۀیک  در احتراق با ادیز حرارت

. ]3[ش ود م ی و جداس ازی ک ربن   MgO  میزی  نماکسید به منیزیت 

 سلسیوس ۀدرج 3000تا  600 نیب ییدر دما تیزیمن کردنکلسینه

ازن و    میزی  من دیاکس   دی  سبب تول ییدما ۀباز نیکه ا شودمیانجام

 6وزی  ف میزی  من دیاکس، 5نترهیز میزیمن دیسک، ا4نهیکلس میزیمن دیاکس

 .هس تند  یمتف اوت  یخ وا  و کاربرده ا   یهر کدام دارا هک شودمی

در  یفراوان   یاست که کاربردها یبردراه یمعدن ۀماد میزیمن دیاکس

خ وبی اس ت و    ب افر اس یدی   دارد و چ ون   نسوز یهاهفراوردصنعت 

محلول در  نینگفلزات س  اثربخشی مناسبی در تثبیت و پایدارسازی

 ۀه  ای زیرزمین  ی، تص  فیدر اص  لاح آب ط  ور گس  تردهآب دارد، ب  ه

ه ای  آب ۀو تص فی  ه ا هرزآب ۀیتصف آب آشامیدنی، ۀفاضلاب، تصفی

 .]4-6[رودکارمیبهصنعتی 

 فراین د در  یمص رف ان رژ   ،صنعت نیا یهاینگران نیتربزرگاز یکی

 یاتلاف ان رژ  دلیلبه ینگران نیا. است میزیکربنات من کردنکلسینه

 یان رژ  ات لاف  ازیقس مت . ده د میرویدوار  کورۀ دراست که  یادیز

 از یاملاحظه قابل بخش و حرارت دفع شکلبه هکور ۀبدن از یحرارت

 

1. Magnesite 
2. Magnesium Oxide 

3. Calcination 

4. Caustic 
5. Dead Burned 
6. Fused 

 در تولیدش ده  یگازه ا  و احت راق  ازحاص ل  یگازها همراهبه حرارت

 وش ود  م ی مکش هکور داخل از مکنده وسیلۀبه کردنکلسینه فرایند

. ش ود یمخار  دودکش راهاز 7ایکیسهفیلتر  و کلونیس از عبور ازسپ

 .]7[رودیهدرمبه کنخنک در زیحرارت ن ازیبخش

و  ش ود میها خار سامانه ازمازاد  حرارت نیکه ایهنگام ن،یابرعلاوه

 رسقابل دس ت  ری، غشودمیمنتقل ینیرزمیز یهاآب ایاطراف  ه جوب

ک  اهش خهره  ای   ب  رای ،. ل  ذادش  دخواهآن دش  وار  یابی  و باز

اح د،  س وخت و ان رژی در و   جوییصرفه چنین،هممحیهی و زیست

 یان رژ  عنوانبه یفاتلا یهایانرژ از یزاتیتجه یریگکاربهتوان با می

ب ه  یک اهش وابس تگ   یب را . ک رد اس تفاده  گرید یهابخش در هیثانو

، یه  یحم یه ا ن ده یآلا ریکاهش تأثو  یلیفس یهااز سوختاستفاده

از اس تفاده ب ه   دی  با ص نایع ک ه   ندکردش نهاد یپ ]8[و همکارانوولی 

رارت بازیابی ح یهایورابدهند. فن تیاولوبازیابی حرارت  یهایفناور

. ]9[دارن د  داری  پا ۀتوس ع  جادیا یبرا یادیز ظرفیتکردند که اثبات

وج  وددارد و  ح  رارت اتلاف  ی یابی  باز یب  را یمختلف   یه  ایفن  اور

 وس یلۀ ب ه ی ان رژ  یوربه ره  شیاف زا ب ا   یصنعت ساتیأساز تیاریبس

 .]10[افتندیهدررفته بهبود حرارتاز استفاده

 یان رژ میزان مص رف  در  یقابل توجه طوربهتوانند یها مسامانه نیا

 8یاگلخان ه  یانتش ار گازه ا   گی ری از طرز چشمبهو کنند جوییصرفه

(GHGs )یه ا مش عل  :لش ام  ،ح رارت  یابی  باز یهاسامانه. بکاهند 

، رتح را  بویلره ای بازی ابی   ،یحرارت یهامبدل اکننده،یو اح یابیباز

 .]11،12[است یحرارت یهاهوا و پمپ یهاکنندهگرمشیپ

 ک ورۀ انتقال ح رارت در   ۀدیپد یبه بررس 1967سال  در ]13[ساس

انتقال حرارت که در  یهادهیاز پدرا مدل ساده  کی د ودوار پرداختن

 نی  ا لیفرانس  یمعادلات د هاآند. کردنارائهدهد یمرخ دوار کورۀ کی

 پژوهش نیا ،درنتیجه. کردندحل تالیجید ۀرایان کیکمک به رامدل 

مختل  انتق ال ح رارت در    یهاحالت یبرارا مورد استفاده  معادلات

مدل  کی ،1982در سال  ]14[و همکاران گورگ است. دارا هکور کی

 دادن د. ارائه دوار کورۀ کی ۀواریدما در د عیتوز نییتعی برارا  یاضیر

 هک ور  کی  در را  یو همرفت   یانتقال حرارت تابش بیضرا ،مدل نیا

در انتق  ال ح  رارت  هک  ورمختل     یره  ایاث  ر مت  یبررس   یب  را

گ از و   یدما ،کورۀ یسرعت چرخش :شامل رهایمت . استگرفتهکاربه

 بیض را ، و جام دات  هواری  د تابش ی  تیقابل(، هکورجامدات )خوراک 

 

7. Bag Filter 

8. Greenhouse Gases 
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و  ش ده دادهپوش ش درمع ر  و   ۀواری  در د یانتقال حرارت همرفت  

 دادنشان ،پژوهش نیاز احاصل جینتا .است وارید یحرارت یریپذنفوذ

همرفت  بیمواد جامد از ترک وسیلۀبه یافتیدر حرارتدرصد  70که 

 شی( و گرم ا هک ور جامدات )خ وراک   یآزاد رو ارتفا گاز موجود در 

دم ا در ه ر نقه ه در امت داد      عیتوز .شودمیحاصل اروید ۀکنندایاح

ش ده  اف ت یدر یحرارت   یه ا انیو کل جر وارهیداخل ددر هکورمحور 

مس تقل از   یادی  ت ا ح د ز   ط،یب ه مح    اتلاف ی جام دات و   وسیلۀبه

 . استشدهدرنظرگرفته یرهایمت 

 ۀپوست راهاتلاف حرارت از یبررسبه  ،2002در سال  ]15[یچاکرابارت

 نی  ا ازحاص ل  جینت ا  پرداخ ت.  تی  زیمن س وزاندن  فراین د ر د هکور

ر د رهک و  ۀپوس ت  راهح رارت از  می زان ات لاف  ک ه   دادنشان ،پژوهش

 است. هکور راهاز یحرارت فاتدرصد کل تل 49حدود  پخت ۀمنهق

و  تی  دولوم کردنکلسینه، 2018در سال  ]16[و همکاران یوولندر

فرکانس چرخش  ه،یخ ت ذدما، نر هازجملرا مختل   یهامشخصهاثر 

ده د  م ی این تحقیق نشان. کردندبررسی فرایندبرروی ذرات  ۀو انداز

 فرایندتوان راندمان که با تنظیم دقیق شرایط دما و زمان اقامت، می

 ۀ، ت أثیر جری ان گ از و ان داز    چنینهمسازی را بهبودبخشید. کلسینه

ه ای دوار،  هکوردر ویژه سازی، بهکلسینه فرایندبر را ذرات دولومیت 

دم ای ب الا، زم ان    که  دادنشاناست. نتایج کردهطور تجربی تحلیلبه

توانند به می تر و جریان گاز بهینهذرات کوچک ۀاقامت مناسب، انداز

کنن د.  های دوار کم ک هکورسازی دولومیت در بهبود کارایی کلسینه

س ازی  ها به افزایش تبدیل دولومیت ب ه آه ک و بهین ه   مشخصهاین 

ه ا و  هکورتر تواند به طراحی بهینهنتایج آن می .شوندمنجرمی فرایند

در  ]17[و همک اران  س وغوت  .کن د های صنعتی مشابه کم ک فرایند

 ۀدوار در کارخان   کورۀ ۀپوستاز  یاتلافحرارت  بهباتوجه ،2010سال 

 ح  رارت نی  ا ازاس  تفادهی ب  رای اض  یم  دل ر کی  ، هی  ترک مانیس  

 کی   ،یاتلاف   ح رارت  زانیم ۀمحاسب ازپس رنتیجه،د. کردندیطراح

محل  ی  شیگرم  اب  رای ح  رارت  نی  و از ا یطراح   یحرارت   مب  دل

 ۀموازن   ،2013س ال   در ]7[و همک اران  یکارامارکوو .ندکرداستفاده

 تیدولوم کردنکلسینه یدوار مورد استفاده برا کورۀ کی حول یانرژ

میزان اتلاف حرارت از  که دادنشان. نتایج این بررسی کردندبررسیرا 

 هک ور از دودک ش   یخروج   یگازه ا از و  درصد 35/26 هکور ۀپوست

 یک مب دل حرارت   ی، حرارتکاهش اتلاف  ی. برااست درصد 98/18

 هک  ور ک  ردنکلس  ینه ۀی  ناح یرا ب  ررو یحلق  و یمج  را کی  ک  ه 

 م ورد  یه وا  شیگرماشیپو از آن برای  کردندیطراح کند،میایجاد

 ،2016در س ال   ]18[و همک اران  ن. ییکردنداستفاده حتراقا در ازین

بازی ابی   یهاسامانه عملکرد یسازنهیو به یالزامات طراح یبه بررس

ک ه   دادنش ان نت ایج  دوار پرداختن د.   یه ا هکور یبرا یحرارت اتلاف

ک ل   یاز مصرف انرژ ینیدوار، سهم مع کورۀ ۀحرارت از پوست اتلاف

 کی  نظ ور ک اهش ات لاف ح رارت،     م. ب ه دهدیمرا بهخود اختصا 

  دادند.شنهادیآب پ کردنگرمشیپ یبازیابی حرارت برا ۀسامان

 یابیباز یهامبدل ۀی بهینطراح ،2017سال  رد ]19[و همکاران یین

الگ  وریتم ژنتی  ک   ازبااس  تفادهدوار را  یه  اهک  ور یح  رارت رو

ن و    کی   ،هک ور  ۀپوس ت از  کاهش اتلاف حرارت یکردند. برایبررس

 س  رد ک  ردن آبگ  رمشیپ   یب  را دی  ح  رارت جد بیای  مب  دل باز

هدف اصلی ای ن مهالع ه اف زایش ک ارایی حرارت ی،      د. کردنشنهادیپ

 ن د یفرا یه  یو مح یاقتص اد  عملک رد و بهبود  یانرژکاهش مصرف 

ه ای ژنتی ک قادرب ه    داد ک ه الگ وریتم  است. نت ایج نش ان  بوده دیتول

پیچی ده در طراح ی    ه ای مشخص ه ثر ؤم   سازیسازی و بهینهشبیه

های بازیابی حرارت هس تند، ک ه منجرب ه اف زایش ک ارایی و      سامانه

در  ]20[دو و همک اران . ش ود صنعتی م ی  فرایندها در ههزینکاهش 

دوار  ک  ورۀ یب  ررو ح  رارت یابی  باز ۀس  امان کی  ، 2018س  ال 

قال مشخصات انت یبررس یبرا یتجرب یهایریگدند. اندازهکرشنهادیپ

 ی ح  رارتابی  باز ۀس  اماندر  الیس   انی  جر ردعملک  ح  رارت و 

 یحرارت ب را  یابیمبدل باز مختل  سه نو  عملکرد. شددرنظرگرفته

 دوار ک ورۀ  یبهتر بررو یآوردن سهح انتقال حرارت با بازدهدستبه

های جذب ح رارت و  این سامانه شامل دستگاهدرنتیجه، . شدبررسی

آوری و آن فته را جمعست که حرارت هدرراهای انتقال حرارت کانال

گرمایش هوای ورودی یا مجدد )مانند پیش ۀرا به انرژی قابل استفاد

کاهش تلفات ان رژی در   ،هکند. هدف این سامانمیتولید بخار( تبدیل

 دادنش ان  نت ایج  .افزایش بازده انرژی کلی است فرایندهای صنعتی و

 سایر هتر ازب لیکو ۀلول هیدو لا ازبااستفادهبازیابی حرارت  عملکردکه 

 است. های مورد بررسیمبدل

 یهااز روشیکی نیز نیرانک ۀچرخ ازبااستفادهحرارت  یابیباز ۀسامان

 کی  ب ه   گرممنبع  کیروش، حرارت از  نیحرارت است. در ا یابیباز

 یاساس   یاتی  عمل ۀچرخ   نیرانک ۀ. چرخشودیممنتقل یکار الیس

و  ری  ط ور م داوم تبخ  امل ب ه ع الیها است که در آن سروگاهیتمام ن

 ۀب ه مح دود   بیش تر عام ل   الیس  این . انتخاب ]21[شودیمتراکم م
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 یابی  در باز نیرانک   ۀچرخ   ازاس تفاده  دارد. یموج ود بس تگ   ییدما

ب ا   حرارت ی من ابع   یبرا ییاجرا تیبالا و قابل ییکارا دلیلبهحرارت، 

از محقق  ان و ص  نعتگران  یاریوج  ه بس   مح  ل ت ن،ییپ  ا یدم  ا

 عامل الاتیس اثر، 2004در سال  ]22[و همکاران ویلاست. گرفتهقرار

ان وا   از هر کدام  ازاستفادههای هزینهبرروی میزان برق تولیدی و را 

 ۀان د. ازجمل   دهک ر بررسی رانکین ۀمختل  سیالات کاری برای چرخ

ایزوبوت ان و   نظی ر، ه ا ) این سیالات، ترکیبات آلی مانند هیدروکربن

 س امانۀ ی ک ل  ابی  باز وریبهره و یحرارت وریبهرهآنان  .است (پنتان

س یالات   ازاس تفاده دهد ک ه  میند. نتایج نشانکردارزیابی را یحرارت

دلی ل ع دم تش کیل    مانند ایزوبوتان و پنتان به ،خشک و ایزنتروپیک

 رانکین دارد. ۀبهتری در چرخ عملکردمایع و بازده بالاتر، 

من ابع دم ای   ز برای بازی ابی ح رارت   جوش پایین نی ۀبانقه سیالاتِ

ب ازده و ک ارایی    ،پایین مؤثر هستند و انتخاب مناسب س یال ک اری  

 ۀچرخ  ، 2006در سال  ]23[و همکاران چن .کندمیسامانه را بهینه

ی ک س یال ک اری ه الوکربنی     که  - R123عامل  الیبا سرا رانکین 

فشار کاری های ترمودینامیکی مناسب، مانند ویژگی دلیلبهاست که 

ط ور گس ترده در   هنسبتاً پایین و کارایی بالا در دماهای متوس ط، ب   

 -دش  وم  یب  رای بازی  ابی ح  رارت اتلاف  ی اس  تفادهرانک  ین  ۀچرخ  

 ۀدر چرخ   R123 ازاس تفاده اس ت ک ه   دادن د  کردند و نش ان بررسی

اث رات   دلی ل ب ه د، ام ا  کن  م ی رانکین آلی بازده حرارتی خوبی ارائ ه 

، نیازمن د  )ODP( 1اوزون ۀمبنای معیار تخری ب لای   بر محیهیزیست

 .زیستی است ملاحظات محیط

 کی   دررا  نیرانک   ۀچرخ   ،2007در س  ال  ]24[ب  روگمنو  درش  ر

تول وئن، بن زن و   س یالاتی مانن د   و  یبررس جامد ۀتودستیز روگاهین

نت ایج  . کردندعنوان سیال کاری بررسی و پیشنهادبه راسیکلوهگزان 

سیالاتی مانند تولوئن و بنزن منجربه  ازاستفادهکه  داداننشها بررسی

ه ای  در نیروگ اه رانک ین   ۀچرخ   بازده حرارتی بالاتر و کارایی بهت ر 

های سمی و قابلی ت اش تعال،   ویژگی دلیلبهشود، اما توده میزیست

و  یو. محیه  ی دقی  ق اس  تنیازمن  د ملاحظ  ات ایمن  ی و زیس  ت 

 :هازجمل   را، لات ک اری مختلف ی  ، س یا 2007در سال  ]25[همکاران

R123 ،R245fa ،R134a       رانک    ین  ۀو تول    وئن ب    رای چرخ

 و R123 ده د ک ه س یالاتی مانن د    م ی اند. نت ایج نش ان  دهکرمقایسه

R245fa دارند، اما انتخاب نهایی به دمای منبع حرارتی، بازده بالاتری

 ]26[همک اران و  یژو .محیهی بستگی داردبازده و ملاحظات زیست
 

1. Ozone Depletion Potential 

 ازبااس تفاده را  یاهحل  دو مر آل ی  نیرانک ۀچرخ کی، 2015در سال 

 یع  یطب گاز یاکسرژ یابیباز یبرا R227eaو  R116عامل  یهاالیس

 دی  تول ییتوانا یامرحله دو ۀچرخ درنتیجه، .ندکردشنهادیپ شدهعیما

 64/25 یحرارت   وریبه ره وات ب ا  ل و یک 44/1776 می زان بهرا توان 

در سال  ]27[و همکاران یل دارد. 02/31 یکسرژا وریبهرهدرصد و 

و  ندبررسی کرد رانکین ۀرا برای چرخ R245fav عاملسیال ، 2016

 ۀ، ب ازده حرارت ی س امان   R245fav وی ژه که این سیال، بهدادند نشان

را  2CO بریت ون ف وق بحران ی    ۀو چرخ   رانک ین  ۀچرخ   ترکیب ی 

 کی   در نیرانک   ۀچرخ   یحرارت و یاکسرژ وریبهره و کندمیبهینه

 دکربنیاکس  ید یبحران فوق توان یهاچرخه از شتریب مشابه طیشرا

 .است

ب ا   نیرانک   ۀچرخ  درم ورد   زی  ، ن2017در سال  ]28[و همکاران 2یل

 هش د اس تفاده  عامل الیس. کردندپژوهش R600/R601a عامل الیس

ه د و  دشیدرصد افزا 8/23انتقال حرارت چگالش را  بیضر تواندیم

ده د  م ی نتایج نشان. کم کنددرصد  1/44را  چگالندهحرارت  انتقال

تواند ب ه بهب ود   می رانکین ۀچرخ مناسب در عاملکه انتخاب سیال 

طور خا ،  ترکیبی منجرشود. به ۀسامانبازده حرارتی و کارایی کلی 

 ه ای ترمودین امیکی  ویژگ ی  دلی ل ب ه  R600/R601a :سیالاتی مانند

CO₂بریتون فوق بحرانی ۀبا چرخکیببهتری درتر عملکردمهلوب،   

 ی، در پژوهش2019در سال  ]29[پورنیحسمداحی و  .دهندمینشان

 وس یلۀ ب ه  یذغ ال  روگاهین وریی افزایش بهرهاقتصادفنی  یابیبه ارز

 R245fa ،R134a ،R1234yfرانک  ین ب  ا س  یالات عام  ل     ۀچرخ  

 Aspen Hysys اف   زارن   رم م   دل از ۀب   رای توس   ع. پرداختن   د

 دی  در واح د تول  یوان مص رف که ت   دادنشاننتایج . استهشدفادهاست

. اب د ییم  درصد کاهش 73/5 آلی نیرانک ۀچرخ ازبااستفاده ژنیاکس

 07/3برق  دیتول هزینۀدرصد و  5/1 واحد یکل وریبهره ،نیابرعلاوه

 .استافتهیدرصد کاهش

 رۀک و  ۀ، انتقال ح رارت از پوس ت  2021سال در ]30[و همکاران رویف

 انی. جرکردندبررسی را جاذبپنل  یهندس یهامشخصه ریثأتو  دوار

 بارانکین  ۀچرخ کیبه  یورود عنوانبهجاذب پنل به  یتابش حرارت

رانکین بخار برای بازیابی حرارت از ت ابش   ۀدر چرخ آب عامل الیس

 ازاس تفاده دهد که مینتایج نشان. استهشداستفادهدوار  کورۀ ۀپوست

ط ور  توان د ب ه  رانک ین بخ ار م ی    ۀوان سیال عامل در چرخعنآب به

دوار را بازی ابی و ب ه تولی د     کورۀمؤثری حرارت اتلافی تابش پوسته 
 

2. Li 
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بازی ابی  ؛ صرفه اس ت بهکند، که ازنظر اقتصادی نیز مقرونبرق کمک

 30که  یحرارت با پنل جاذب حلقو لوواتیک 4980تا  نهفته حرارت

 240متوس ط ت ا    یو ب ه دم ا   ده د یمرا گسترش هکورمتر از طول 

 25/864 دیتول یتوان برایحرارت را م نی. ارسدیم سلسیوس ۀدرج

 یحرارت وریبهرهشده با یابیباز نیرانک ۀچرخ کی راهوات برق ازلویک

 نک ر یب رتن کل مگ اژول  6/16 ییج و صرفه یبرا یاکسرژ یورو بهره

 کرد.استفاده

ب  ا را رانک  ین  ۀچرخ   کی  ، 2022در س  ال  ]31[و همک  اران وان  گ

گاز دودکش  یحرارت اتلاف یابیباز برای سیالات عامل آب و آمونیاک

 ب ا  یش نهاد یپطرح . ندکردشنهادیپبرق  دیتول یبرا مانیس ۀکارخان

ب رق   دی  تول یب را  مانیگاز دودکش س   یاتلاف حرارت یابیباز هدف

 ح رارت  ،روش نی  ا دراس ت.  ش ده بررسیفروش  ای ییزداکربن یبرا

حرارت  میمستق ۀاستفاد یبرا دکربنیاکسید جذب فرایند در یفاتلا

آب  -اکی  آمون ب ا  رانک ین  ۀچرخ   کی   ۀواسهبه شیسرما نیتأم ای

و درص د   28/10 ب ه  س امانه کل  وریبهره سرانجام،. شودیماستفاده

  رسید. درصد 1/16به  کل یاکسرژ وریبهره

ب رروی انتق ال   ش ده  های انجامشده به تفکیک پژوهشموارد بررسی

ح  رارت  ازاس  تفاده ه  ایروش(، (1)دوار )ج  دول  ک  ورۀح  رارت در 

 یابیباز برای نیرانک کلیس( و (2))جدول  ردوا کورۀ ۀاز پوستیاتلاف

( (3))ج   دول  هک   وراز دودک   ش  یخروج    ه   ایح   رارت گاز

 است.شدهخلاصه

 

 .دوار کورۀ در حرارت انتقالشده برروی های انجام. پژوهش1جدول 

Table 1. Research conducted on heat transfer in rotary kilns. 

Results Method Authors (year) 

The equations used for different heat transfer modes in  
a kiln have been presented. 

They investigated the phenomenon 

of heat transfer in a rotary kiln. Sass (1967) [13] 

Seventy percent of the heat received by the solid materials 

is derived from the combination of gas convection in  
the freeboard above the solids (kiln feed) and regenerative 

heating of the wall. 

They examined various variables 

and the radiative and convective 

heat transfer coefficients in a kiln. 
Gorog et al. (1982) [14] 

The amount of heat loss through the kiln shell in  
the burning zone accounts for approximately 49% of  

the total heat losses from the kiln. 

They investigated heat loss through 

the kiln shell. Chakrabarti (2002) [15] 

The results showed that high temperature, appropriate 

residence time, smaller particle size, and optimal gas flow 

can lead to improved efficiency in the rotary kiln. 

They examined the effect of various 

parameters on heat transfer in a 

rotary kiln and the calcination of 

dolomite. 

Wulandari et al. (2018) [16] 

 

 .دوار کورۀ ۀپوستاز یاتلاف حرارت ازاستفاده یهاوششده برروی رهای انجامپژوهش .2 جدول

Table 2. Research conducted on methods of utilizing heat loss from the rotary kiln shell. 

Authors (year) Method Results 

Söğüt et al. (2010) [17] 
They designed a mathematical 

model for utilizing heat loss. 

They designed a heat exchanger and used this heat for 

local heating. 

Karamarković et al. (2013) [7] 
A model was presented to reduce 

heat loss from the kiln shell. 

They designed a heat exchanger that creates an annular 

passage over the calcination zone of the kiln and used it 

for preheating the air required for combustion. 

Yin et al. (2016) [18] 

Design and optimization of the 

performance of waste heat recovery 

systems for rotary kilns. 

They proposed a heat recovery system (heat exchanger) 

from the kiln shell for preheating water. 

Yin et al. (2017) [19] 

They studied the optimization of 

heat recovery exchangers on rotary 

kilns using genetic algorithms. 

The use of this algorithm led to increased efficiency and 

reduced costs in the heat recovery process from the kiln 

shell for preheating water. 

Du et al. (2018) [20] 
They proposed a heat recovery 

system for the rotary kiln. 

The system includes heat-absorbing devices and heat 

transfer channels that collect the wasted heat and convert 

it into reusable energy (such as preheating the incoming 

air or generating steam). 
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 .کورۀ دودکش از یخروج یگازها حرارت یابیباز سیکل رانکین جهتکارگیری های انجام شده بر روی بهپژوهش. 3 جدول

Table 3. Research conducted on the use of the Rankine cycle to recover heat from flue gases. 

Authors (year) Method Results 

Liu et al. (2004) [22] 

The working fluids studied in t 

he Rankine cycle were isobutane 

and pentane. 

In the Rankine cycle, the absence of liquid formation and 

higher efficiency lead to better performance in the cycle. 

Fluids with low boiling points are also effective for heat 

recovery from low-temperature sources. 

Chen et al. (2006) [23] 
The working fluid studied in  

the Rankine cycle was R123. 

The use of R123 in the Organic Rankine Cycle (ORC) 

provides good thermal efficiency; however, due to its 

environmental impact (ODP), it requires environmental 

considerations. 

Drescher and Brüggemann (2007) 

[24] 

The working fluids studied in  

the Rankine cycle were toluene, 

benzene, and cyclohexane. 

The use of fluids such as toluene and benzene results in 

higher thermal efficiency and better performance of  
the Rankine cycle in biomass power plants. However, due 

to their toxic and flammable properties, they require 

careful safety and environmental considerations. 

Wei at al. (2007) [25] 

The working fluids studied in  

the Rankine cycle were R123, 

R245fa, R134a, and toluene. 

The results show that fluids such as R123 and R245fa 

have higher efficiency; however, the final choice depends 

on the heat source temperature, efficiency, and 

environmental considerations. 

Xue et al. (2015) [26] 

The working fluids studied in  

the Rankine cycle were R116  

and R227ea. 

As a result, the two-stage cycle is capable of producing  
a power output of 44.1776 kW, with a thermal efficiency 

of 64.25% and an exergy efficiency of 31.02%. 

Li et al. (2016) [27] 
The working fluid studied in  

the Rankine cycle was R245fav. 

This working fluid optimizes the thermal efficiency of  
the combined Rankine and supercritical CO2 Brayton 

cycle, and the exergy and thermal efficiency of the 

Rankine cycle, under similar conditions, are higher than 

those of supercritical CO2 power cycles. 

Li et al. (2017) [28] 

The working fluids studied in  

the Rankine cycle were R600  

and R601a. 

The selected working fluid in the Rankine cycle can lead 

to improved thermal efficiency and overall system 

performance. Specifically, fluids like R600/R601a offer 

better performance due to their favorable thermodynamic 

properties. 

Maddahi and Hossainpour (2019) 

[29] 

The working fluids studied in  

the Rankine cycle were R245fa, 

R134a, and R1234yf. 

Using the Rankine cycle with the selected working fluids, 

a 73.5% reduction is achieved. Additionally, the overall 

unit efficiency increases by 1.5%, and the electricity 

production cost decreases by 3.07%. 

Fierro et al. (2021) [30] 
The working fluid studied in  

the Rankine cycle was water. 

Using water as the working fluid in the steam Rankine 

cycle can effectively recover the radiative heat loss from 

the rotary kiln shell and contribute to electricity 

generation. 

Wang et al. (2022) [31] 
The working fluids studied in  

the Rankine cycle were  

ammonia-water. 

The heat loss in the carbon dioxide capture process is used 

for direct heat utilization or cooling supply through  
the Rankine cycle with ammonia-water. Ultimately,  
the overall system efficiency reached 10.28%, and  
the total exergy efficiency reached 16.1%. 

 

ه ای مختل   بازی ابی    روش ۀش ده درزمین   مهالعات انجام بهباتوجه

ک ه   ش د های صنعتی با مصرف انرژی بالا، مشخ فرایندحرارت در 

شده در واحد تولید س یمان، مهالع ات   برخلاف مهالعات بسیار انجام

نیزیت وجوددارد. اندکی برروی بررسی اتلاف حرارت در واحد تولید م

 یحرارت   یانرژ یابیو باز یکاهش مصرف انرژ پژوهش نیا هدف ،لذا

تولی د  ودر مجتم ع تهی ه   میزی  من کربنات کردنکلسینه دوار کورۀاز 

ب ه ای ن ه دف دو ط رح     ک ه ب رای رس یدن    اس ت  مواد نسوز کشور

 ۀپوس ت  ازیاتلاف یانرژ ازاستفاده شامل ،اول طرحاست. شدهپیشنهاد

 و ه ا س اختمان  شیگرم ا  ب رای  یحرارت   مب دل  وسیلۀبه ردوا کورۀ

 ش امل  ،دوم ط رح  .اس ت  شیگرم ا  یب را  گازویی ل  مص رف  کاهش

 وس یلۀ ب ه  هک ور از دودک ش  یخروج یگازها یاتلاف یاز انرژاستفاده

 است. واحد ازیاز نیبخش نیتأم یبرابرق  دیتول دررانکین چرخۀ 
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 میزیمن کربنات کردنکلسینه واحد .2

. ش ود م ی میبه چهار بخش تقس میزیکربنات من کردنکلسینه فرایند

 یهوا ریمس مشعل،، بخش دوم شامل هیمواد اول یریبارگبخش اول، 

 هک ور  از یخروج   گ از  ریس  ی، بخش س وم م عیگاز طب ریو مس هیاول

و  دوار ک  ورۀو بخ  ش چه  ارم ش  امل  (کلونیس   و ایکیس  ه لت  ریف)

 یه ا س نگ ابت دا   ونیناس  یح د کلس در وااس ت.   1دوار ۀکنندخنک

 نیسنگ آلات نیماش وسیلۀبه ،تیزیمن معادن ازشدهاستخرا  یمعدن

و  منتق ل  یاربندیع و یبنددانه برای( شی)خردا شکنسنگ واحد به

 نی  ا د،یی  تأ ازپ س  .ش ود م ی بررسیها در آن میزیخلو  من زانیم

 منظ ور ب ه  ،. س سس دش ون مینهیبه یلحاظ ابعادو به غربال ،هاسنگ

ب ه بخ ش    لیتحو یبرا یسازو آماده موجود میزیمن  خلو شیافزا

 یفولاد ۀاستوان کیدوار  کورۀ. شوندمی دوار کورۀها وارد سنگ ا،یاح

 یموتور است که حرکت چرخش   کیاست که مجهزبه  بداریش یکم

 (1)دوار در ش کل   ک ورۀ های یک طرح کلی و بخش .کندیمایجادرا 

 نس  وز یب  ا آجره  ا یف  ولاد ۀاس  توانداخ  ل  اس  ت.ش  دههدادنش  ان

، هک ور ، خ وراک  هک ور  مص رف  ن و   ب ه باتوجه که استشدهدهیپوش

انتقال حرارت  .شودمیمتفاوتی استفاده هایاز جنس رهیسوخت و غ

ح رارت  . دوار دارد ک ورۀ  مهل وب در  محص ول  ۀیدر ته ینقش مهم

 ،رداردق را  آن یکه در انتها یمشعل ازبااستفادهاغلب  هکورموجود در 

 هکوردر های مختل  صورتبهانتقال حرارت  ،جهی. درنتشودمینیتأم

س هح   یدرحال گردش و گردش گ از در ب الا   یو بارها وارهاید نیب

آل ودگی   یاز من ابع اص ل  یک  یدوار  ک ورۀ  .ردی  گیم  انجامآزاد بستر 

است که در مدت زمان  یاضاف یگرمای، حرارت یآلودگ است. حرارتی

ای ن ات لاف    کن د. یم  ج اد یا محیه ی زیست نامهلوباثرات  یطولان

کننده خنک ۀپوستگرم از  یهوا ،هکور یگاز خروجاز عمدتاً حرارتی 

 هک  ور س  هح از یو تابش   یهمرفت   ص  ورتب  هک  ه  یحرارت   و

 .]33،32،30[شودیمیناش

 ۀدرج   1000 ح دود  یدما در میزیمن کربنات ونیناسیکلس واکنش

 شود:مینجاما کورهزیر در  صورتبه سلسیوس

 

(1) 2MgO + CO + Heat  3MgCO 

 

 ب ه نس بت آن  بیو ش   قهر متر 2/2 و طول متر 40 یدارا دوار کورۀ

دو  یبررو نگیکه هر ر دارد نگیسه ر که استدرجه 3/1منفی  افق

آن  یو دو غلت ک ک ه رو   نگیبه مجمو  هر ر .استغلتک قرارگرفته

 کی   این مجتم ع  کورۀن ، بنابرایندیگویم ستگاهیا کی ردیگیقرارم

 (2)طورک ه در ش کل   هم ان  -دوار ک ورۀ اس ت.   هس تگاه یاسه کورۀ

 ۀس امان ، 3غلت ک  و ن گ یره، ک ور  2ۀپوس ت ش امل   -اس ت شدهآورده

 .است یکارسوزو ن 4هکور ۀچرخانند

 

 
 1 وتولید مواد نسوز کشور.مجتمع تهیهکورۀ دوار . طرح کلی 1 شکل

Figure 1. Schematic of the rotary kiln of the Iranian Refractories Procurement Production Complex. 

 

 
 وتولید مواد نسوز کشور.کنندۀ دوار مجتمع تهیهطرح کلی خنک. 2 شکل

Figure 2. Schematic of the rotary cooler of the Iranian Refractories Procurement Production Complex. 
  

 

1. Rotary Cooler 2. Shell 3. Rim and Roller   4. Crown Wheel 
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 سوزن مواد ازجنس که شوت کی با ه،کور در شدنهنیکلس ازپس مواد

 تا شودمیمنتقل دوار ۀکنندخنک داخلبه است( نسوز)بتن  ریختنی

 از ییانه محصول عنوانبه و داکندیپکاهش امکان حد تا آن یدما

 محل به نیسنگ آلات نیماش وسیلۀبه و ودشخار  کنندهخنک

 و نگیر یدارا هکور ندهمان کننده نیزخنک .دشومنتقل یسازرهیذخ

 هرکو زاتیمانند تجه زاتیتجه نیو کارکرد ا است دندهچرخ و غلتک

 غلتک جفت 2 و نگیر 2شامل  کنندهخنکتفاوت که  نیبا ا ؛است

قهر  متر 85/1متر طول و  21 یدارا کنندهخنک ۀو پوست است

طرح کلی . استدرجه  6/1 یافق منف بهنسبتآن  بیاست و ش

 است.شدههدادنشان (3)شکل کننده در خنک
از یم واد خروج    کهاست. ازآنجاییآهن کننده از جنس خنک ۀپوست

 رایب   و اس  ت سلس  یوس ۀدرج   1000 ب  اًیتقر یدم  ا یدارا هک  ور

 ۀپوس  ت داخ  ل، زاتی  تجه و یآهن   ۀپوس  ت ب  ه از آس  یبجل  وگیری

 ۀدرادام   و نس وز  آج ر  یمختص ر  آن ییابتدا قسمت در کنندهخنک

( نس  وز)ب  تن  یختن  یر نس  وز م  واد از اعظ  م س  متق هک  ور ۀپوس  ت

خروج ی   راهبا دمای محیط را ازی هوا 1ۀفن مکند .استهشداستفاده

برخورد ب ا   ازپسسرد  یو هوا کشدمیداخل آن دوار به ۀکنندخنک

کننده درحال حرکت هس تند،  دورانی داخل خنک صورتبهمواد که 

ه وا   .ش ود رودی میباعث کاهش دمای مواد و افزایش دمای هوای و

مش عل   ۀهوای ثانوی عنوانبهو  رودمی کورهداخل  شدن بهگرم ازپس

این ک  شود و م واد نی ز ک ه    میاکسیژن سوختن استفاده برای تأمین

 شود.میدوار خار  ۀکننداز خروجی خنک است،آمدهدمای آن پایین

 

کورۀ دوار  ۀپخت پوست ۀمنطق از یاتلاف حرارت زانیم .3

 آن ابیبازی و

ک ه   اس ت  مت ر  2/2 قه ر  و مت ر  40 ی ط ول دارا مجتمع دوار کورۀ

 %10ک ه ب ا احتس اب     اس ت متر مرب ع   276.3مساحت جانبی برابر 

 90/303 برابر ره،کو ۀبدن روی یه ا ن گ یر دجوو سببافزایش سهح به

 ۀدرج   25 محیط یماددمای مبن ا براب ر    .ستاهشدگرفتهنظردر مربع متر

 ۀاز پوس ت  یاتلاف حرارت   زانیم نیشتریکه بییاازآنج .ستا سلسیوس

 کردنکلسینه ۀکورپخت در  ۀمنهق ،است هکورپخت  ۀدر منهق هکور

در  پخ ت  ۀمنهق   یماد ج ه یدرنت؛ متر است 10 شامل ،میزیمن کربنات

 (4) ولجد در ک    ه ستاهشدیگیرازهندا پیرومت    ر ب    ا رهکو ۀبدن

در ای ن   رهکو ۀبدن متوسط یماد بر طبق این ج دول  .ستاشدهآورده

 .است سلسیوس ۀدرج 328ناحیه برابر 

 یگرد بهنسبت ،پخت ۀمنهق در تشعشی صورتمقدار اتلاف حرارت به

 سهحاز  تشعشع انمیز .ستا بیشتر همیشه پخت سامانۀ یقسمتها

ه ای م ورد نی از آن در    که دادهید آمیستبه زیر رابهۀ مهابق رهکو

 .استشده( آورده5جدول )

 

(2) QRad = σεradAKiln(Ts
4 − T∞

4 ) 

 

 1 ۀ دوار.ركو ۀ بیرونیپوستدر  پخت ۀمنطق هاي مختلفطول يما. د4 جدول
Table 4. Temperature of different lengths of the baking zone in the outer shell of the rotary kiln. 

Measurement 

Location (m) * 8 o'clock 12 o'clock 16 o'clock 20 o'clock 24 o'clock 4 o'clock 
Average 

 ** Temperature 

1 287 280 282 282 283 283 283 

2 321 322 321 323 321 323 322 

3 346 341 344 345 347 347 345 

4 331 330 333 331 331 331 331 

5 335 340 341 341 340 340 339 

6 325 325 328 328 325 333 327 

7 344 350 350 347 349 347 348 

8 340 342 344 345 344 346 343 

9 324 325 331 328 326 326 327 

10 311 312 313 318 319 317 315 

* Measurement of the furnace is taken from the location of the heat source (burner) 
**Temperatures are in degrees Celsius 

 

1. ID Fan 
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 .]17[ت اتلافیارحرمیزان  ۀمحاسب برای زنیا ردمو یها. داده5 ولجد

Table 5. Data needed to calculate the amount of heat loss [17]. 

σ × 10-8 

(4.K2W/m) 

ɛrad 

Oxidizied Surface 

T ƒ 

(K) 

T∞ 

(K) 

TS 

(K) 

AKiln 

(m2
) 

67.5 0.78 450 298 601 76 

 

 ت لاف ا مقدار ،(2) ۀرابه در ،(5)موجود در جدول  ریقراردادن مقاد با

 براب  ر پخ  ت ۀمنهق   در هک  ور ۀپوس  تتابش  ی  یحرارت   یان  رژ

 . استکیلووات  412

 ای د ب رهکو ۀپوس ت  از ییج ا جابه ورتصبه ارتحر تلافا ۀمحاسب برای

س رعت   ب ه باتوج ه  .دشوحساب (h) ییجاجابه انتقال حرارتضریب 

 شکلبه رهکو سهح از حرارت نجریادور در دقیقه است،  3/0که  کوره

 .]17[دمیشونظرگرفتهدرد آزا ییجاجابه

 

(3) Qconv = hconvAKiln(𝑇𝑠 − 𝑇∞) 

 

 .اس  تکل  وین  298 محیط یماد وکل  وین  601دوار  ۀرکو سهح یماد

 .است (6) جدول مهابقکلوین  450 متوسط یماد در اهو ییژگیهاو

د ب دون بع د   اعدا بایدیی جاجابه انتقال حرارتضریب  ۀمحاسب یبرا

 یهاو داده ه ای زی ر  از رابه ه  شوند کهحساب یلیپرانتل، را ناسلت،

 .شودیمحساب (6( و )5) ولجد

 

(4) 𝑁𝑢 = [0/60+
0/387𝑅𝑎𝐷

1
6

[1+(
0/559

𝑃𝑟
)
9
16]

8
27

]

2

 

(5) 𝑅𝑎𝐷 =
𝜌𝛽(𝑇𝑠−𝑇∞)𝐷3

𝜗𝛼
 

 

(6) 𝑁𝑢 =
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝐷

𝑘
 

 

(7) 𝛽 =
1

𝑇𝑓
 

 بیرض   ،و بنابراین 5/361 ناسلت مقدار عدد ،روابط فوق بهباتوجه

 K2W/m 68/6 ( براب ر 6) ۀرابه   ب ه باتوج ه  ییجاجابه انتقال حرارت

 برب ا برا یح رارت اتلاف    زانی  ( م3) ۀرابهدر  هاقراردادن آن بااست. 
 در هک ور  ۀپوس ت  از ی ک ل اتلاف   حرارت. شدحسابکیلووات  8/153

 :شودیمحساب زیر صورتبه پخت ۀمنهق

 

(8) Qsum = QRad + Qconv 

 

 82/565 برابرب ا  ردوا ک ورۀ  ۀاز پوس ت  ی ک ل اتلاف   ح رارت  درنتیجه

 .استکیلووات  22096کل انرژی مشعل  .استکیلووات 

 یادی  ز یهایبررس دوار کورۀ ۀپوست ازیاتلاف حرارت ازاستفاده یبرا

 ب رای  یحرارت   مب دل  نص ب  ه ا، روشاز ای ن  یکی. استتهفگرانجام

 نیترگرم در مبدل نیا. است آب شیگرما ۀسامان در حرارت ۀاستفاد

 هم ان  یعن  ی ؛دارد درب ر  را ح رارت  زانیم نیبالاتر هک هکور ۀمنهق

که  استشدهبرای این منظور، فر  .شودمینصب ه،کور پخت ۀمنهق

 چن ین، ه م و  وجودن دارد  یتماس گونهچیه ،مبدل و کور ۀپوست نبی

 رفص   هک ور  دوار حرکت یاثرگذار از کورهبودن دور پایین بهباتوجه

 دارد انی  جر آن در آب ک ه  هلول   داخ ل  سهح یدما .استشده نظر

(inT )17[دیآیمدستبه ریز ۀرابه ازبااستفاده[: 

 

(9) 𝑄 =
𝑇𝑠−𝑇𝑖𝑛

ln
𝑟𝑖𝑛
𝑟0

−
1

2𝜋𝑘𝐿
 

 

 

 

 .]K 450 ]33 یماد در اهو فیزیکی اصخو. 6 ولجد

Table 6. Physical properties of air at 450 K [33]. 

Pr α × 10-6 

(m2/s) 

k ×103 
(W/m.K) 

ʋ × 10-6 

(m2/s) 

Cp 

(kJ/kg.K) 

ρ 

(kg/m3) 

0.686 47.20 40.70 32.39 1.0210 0.7740 
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 ۀدرج 22ی و دمابرثانیه کیلوگرم 3 یاست که آب با دب نیبر ا فر 

 قرارگ رفتن  س ۀ هند ؛ش ود م ی  هالوله وارد کلوین( 295) سلسیوس

از ح رارت اتلاف ی   ج ذب  ب رای  کورهبیرونی  ۀها در اطراف پوستلوله

ر دگونه اختلالی هیچ ،صورتدوار که دراین کورۀ ۀخارجی پوست ۀبدن

رفتن چگ ونگی قرارگ    (3)دهد. در شکل نمیرخ کردنکلسینه فرایند

 ۀدرج 293 برابر لوله یداخل ی سهحدمالذا  ،شودمیهدادنشانها لوله

، (7)ل مقادیر موجود در ج دو  بهباتوجه. استآمدهدستبه سلسیوس

 انی  جر ۀدهن د است که نشانآمدهدستبه 7/5عدد رینولدز آب برابر 

 .است یحرارت مبدل آرام در و داریپا آب

𝑄 ۀرابه   طب ق  یخروج   آب متوسط یدما = ṁCp(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝐹𝑙𝑜𝑤) 

 ح رارت  ۀدرج   اخ تلاف  متوس ط  و اس ت  سلس یوس  ۀدرج   70برابر 

 چن ین ه م آم د.  دس ت به سلسیوس ۀدرج 190برابر  (𝑇𝑙𝑚∆) یتمیلگار

 میزی  من کربنات کردنکلسینه دوار کورۀ دودکش ازیخروج یگازها

 ،اس ت. ب رای ای ن منظ ور     رانک ین چرخ ۀ   یب را  یحرارت منبع کی

  Aspen Hysys اف  زارن  رم ازبااس  تفاده رانک  ینچرخ  ۀ  س  ازیش  بیه

 (4)در ش  کل  یس  ازهیش  ب یط  رح کل  گرف  ت. انج  ام 1/12ۀ نس  خ

 . استشدههددانشان

 

 
 ها در اطراف پوستۀ خارجی کورۀ دوار.طرح کلی قرارگرفتن لوله. 3 شکل

Figure 3. Schematic of the placement of tubes around the outer shell of the rotary kiln. 
 

 .]K 295 ]34 یآب در دما یکیزیخواص ف .7 جدول

Table 6. Physical properties of water at 295 K [34]. 

Pr 
k×102 

(W/m.K) 

ʋ × 10-6 

(m2/s) 

µ×107 

(𝑵. 𝑺 𝒎𝟐⁄ ) 

CP 

(kJ/kg.K) 

6.62 606 1.002 959 4.181 

 

 
 .کشور نسوز مواد دیوتولهیته مجتمع در برق دیتول برایرانکین چرخۀ  یکل طرح. 4 شکل

Figure 4. Schematic of the Rankine cycle for electricity generation in the Iranian Refractories Procurement Production Complex. 
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 الیس   عن وان ب ه و آب  اکیآمون الیموجود از دو س طیشرا بهباتوجه

عامل  الیس دو هر یبرا نهیبه یاتیعمل فشار. استشدهاستفادهعامل 

 نس ون یرابم دل پن گ  ک ه  این بهباتوجه .استشدهارائه (8) جدول در

 یکینامیخوا  ترمود ینیبشیبخار و پ-عیتعادل فاز ما  یتوص یبرا

 ب ات یترک ریو س ا  اکی  آمون ه ا، دروکربنی  ش امل ه  یه ا سامانهدر 

ز ا و مناسب اس ت  اریمتفاوت بس یبالا و دماها یبا فشارها ییایمیش

در  عیعامل در حال ت بخ ار و م ا    الاتیس حضور دلیلبه ،طرف دیگر

 یاز رفت ار ف از   یق  یدق  یتوص   توان د یمدل م   نیا ن،یرانک کلیس

 یب را  نس ون یرابپن گ  حال ت  ۀمعادل   از سازیشبیه درلذا  د.کنارائه

 .]35[استشدهاستفاده خوا  ۀمحاسب

 

 سیال عامل آمونیاک یبرا نهیبه یاتی. فشار عمل8 جدول
 .]36[و آب 

Table 8. Optimal operating pressure for the working fluid of 

ammonia and water [36]. 

Evaporator 

pressure (kPa) 

Turbine 

outlet 

pressure 

(kPa) 

Turbine 

inlet 

pressure 

(kPa) 

Working 

fluid 

3900 1003 3900 Ammonia 

290 45 290 Water 

 

 و استشدهفر  پایاحالت به سامانه رانکین، ۀچرخ یسازهیشب یبرا

، ندهچگال، رکنندهیتبخر د طیافت فشار لوله و اتلاف حرارت به مح از

ز ا چرخ ه  عملک رد  یابیارز یبرا .استشدهصرف نظر  نیتورب وپمپ 

ذب ح رارت  جکننده ریدر تبخ. استشدهاستفادهتحلیل اکسرژی نیز 

 لایب ه س    یاتلاف   ح رارت  از افتهیدر فشار ثابت است. حرارت انتقال

 آید.میدستبه ریز ۀرابهعامل طبق 
 

(10) 𝑄 = 𝑚(ℎ𝑉𝑎𝑝 𝑁𝐻3 𝑜𝑟 𝐻2𝑂 − ℎ4) 

 

 بی  تخر. اس ت  (4)در ش کل   4 ۀب ه جری ان ش مار   مربوط 4زیروند 

 :دیآیم دستبه ریز صورتبه رکنندهیتبخ در یاکسرژ

 

(11) 𝐼𝐸𝑉𝑃 = 𝐸𝑖𝑛 + 𝐸4 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 − 𝐸𝑉𝑎𝑝 𝑁𝐻3 𝑜𝑟 𝐻2𝑂 

 

 درحال ت  .ده د یم  رخ ری  مت  یانبس اط ب ا آنت الس    فرایند نیدر تورب

 وریبه ره ل ذا  . ش ود یم  درنظرگرفت ه  ثاب ت  یآنتالس 4-3 در ،آرمانی

 :شودیمانیب ریز ۀرابهطبق  توربین

(12) 𝜂𝑇𝐵𝑁 =
ℎ𝑉𝑎𝑝 𝑁𝐻3 𝑜𝑟 𝐻2𝑂−ℎ1

ℎ𝑉𝑎𝑝 𝑁𝐻3 𝑜𝑟 𝐻2𝑂−ℎ2
 

 

 :دشویمانیب ریز ۀرابهطبق  نیتورب یدیتول توان

 

(13) 𝑊𝑇𝐵𝑁 = 𝑚(ℎ𝑉𝑎𝑝 𝑁𝐻3 𝑜𝑟 𝐻2𝑂 − ℎ1) 

 

 :شودیمانیب ریز ۀرابهطبق  نیدر تورب یاکسرژ بیتخر

 

(14) 𝐼𝑇𝐵𝑁 = 𝐸𝑉𝑎𝑝 𝑁𝐻3 𝑜𝑟 𝐻2𝑂 + 𝑊𝑇𝐵𝑁 − 𝐸1 

 

 تخری ب . ردی  گیمانجام ثابت فشار با حرارت دفع فرایند چگالنده در

 :دشویمانیب ریز ۀرابهدر چگالنده طبق  اکسرژی

 

(15) 𝐼𝐶𝑁𝐷 = 𝐸1 − 𝐸3 

 

. ش ود یم  انج ام  ری  مت  یآنت الس  با یسازفشرده فرایند عیما پمپ در

 :شودمیحساب ریز ۀرابهپمپ طبق  وریبهره

 

(16) 𝜂𝑃𝑢𝑚𝑝 =
ℎ𝐿𝑖𝑞 𝑁𝐻3 𝑜𝑟 𝐻2𝑂−ℎ3

ℎ4−ℎ3
 

 

 :دشویم انیب ریز ۀرابهپمپ طبق  باهشدانجام کار

 

(17) 𝑊𝑃𝑢𝑚𝑝 = 𝑚(ℎ4 − ℎ3) 

 

 :شودمیحساب ریز صورتبه پمپ در یاکسرژ بیتخر

 

(18) 𝐼𝑃𝑢𝑚𝑝 = 𝑊𝑃𝑢𝑚𝑝 + 𝐸3 − 𝐸4 

 

 کی  نامیترمود اول ق انون  اس اس  بر رانکینچرخه  حرارتی وریبهره

 :شودیم حساب ریز صورتبه

 

(19) 𝜂𝑡ℎ𝑚 =
𝑊𝑇𝐵𝑁−𝑊𝑃𝑢𝑚𝑝

𝑄
 

 

 (20رابهه ) صورتبه نیتورب توان و رانکین ۀچرخ یاکسرژ وریبهره

 :شودمیحساب
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(20) 𝜂𝑒𝑥𝑔 =

𝐸𝑖𝑛−∑ 𝐼−𝐸𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑖𝑛
 

 

(21) Ẇ𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 = ṁ𝑊𝐹 × (ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡) 

 

 :]36[ید آیمدستبه ریز ۀرابه طبق چرخه یحرارت وریبهره

 

(22) 𝜂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 =
Ẇ𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒−Ẇ𝑃𝑢𝑚𝑝

𝑄̇𝐸𝑣𝑎𝑝
 

 

 یاقتصاد یابیارز .4

 رایب هکور ۀاز پوستیکه از حرارت اتلاف یزمان یبرا هیسرما بازگشت

 :دیآیمدستبه ریز ۀرابه بهباتوجه ،شودکردن ساختمان استفادهگرم

 

دوره بازگشت سرمایه (23) =
هزینۀ اجرای طرح

صرفهجویی مالی
 

 

 دی  تول هزین ۀ  ۀمحاسبهدف  در طرح پیشنهادی دوم، ،گریطرف داز

 1یکل   ۀس الان  هزینۀ بهوابسته ههزین نیا. است رانکین ۀچرخ در برق

(TAC )از قیتحق نی. در ااست سال کی در شدهدهیتول برق مقدار و 

 ۀمحاس ب  ب رای ، 1/12ۀ نسخ Aspen Hysys افزاردر نرم APEAابزار 

 .]37[استشدهاستفاده هاهینهز

 

هزینۀ سالانه کلی = هزینۀ سرمایه گذاری کل +  هزینۀ عملیاتی کل

= مخار  کلی ×
𝑖 × (1 + 𝑖)

𝑛

(1 + 𝑖)
𝑛

− 1

+  هزینۀ عملیاتی کل

(24) 

 

هزینۀ عملیاتی کل = هزینۀ عملیاتی ثابت +  هزینۀ عملیاتی مت یر

(25) 

 

 س ال  30( n) وژهپ ر  عم ر  و درصد 5/8( i) ۀبهر نرخ (24) ۀرابه در

 شامل تنها یبرداربهره هزینۀ رانکین ۀچرخ در. استشدهگرفتهدرنظر

 وس یلۀ ب ه عامل است و ب رق پم پ    الیسردکردن س برایآب  هزینۀ

( COE) 2ب رق  دی  تول هزین ۀ  ،درنتیجه. استشدهنیتأم چرخه نیتورب
 

1. Total Annual Cost 

2. Cost of Electricity 

بر کیل ووات  تومانو واحد آن برحسب  دیآیمدستبه ریز ۀرابهطبق 

 .]38[است عتسا

 

(26) 𝐶𝑂𝐸 =
𝑇𝐴𝐶

Ẇ𝑁𝑒𝑡×𝑃𝑂𝑇
 

 

 یک ار  ۀدور POTو  چرخهدر  تولیدشدهبرق خال   Ẇ𝑁𝑒𝑡 ،اینجا در

 س   اعت 8160 ای    روز 340 مع   ادل س   ال ه   ر. اس   ت 3ط   رح

 ب رق  زانی  م اخ تلاف  از یدی  تول خ ال   برق. استشدهدرنظرگرفته

 .دیآیمدستبه نیتورب یدیو برق تول پمپ یمصرف

 

 نتایج و بحث .5

 ـ از حـرارت  بازیابی 5-1  و دوار کـورۀ  ۀپوسـت پخـت   ۀمنطق

 هیسرما بازگشت زمان مدت ۀمحاسب

ب ا   طیمح   یدم ا  نیانگی  از م هکور ۀو بدن یمبدل حرارت نیب یدما

 601پخ ت ب ا    ۀدر منهق   هکور ۀپوست یو متوسط دماکلوین  298

 ول ه ل درون انی  رج .استکلوین  450که برابر  دیآیمدستبهکلوین 

ب ا   واست  ثابت یمقدار آن ناسلت عدد ،لذا است. افتهیتکامل و آرام

 خ وا  آب در  ب ه باتوج ه  .اس ت  75/3ثابت برابر  وارید یدما فر 

 هایقهر لوله کهنیاو  استآمده (7)در جدول  که نیکلو 295 یدما

ها هو طول لول شدگرفتهنظردر اینچ( 2) متر 05/0برابر  یمبدل حرارت

ن جنس لوله ک ربن اس تیل )مانیس ما    ،استشده فر متر  10 ربراب

 ۀبا فاصل کوره ۀشده حول پوستهای نصبو تعداد لوله است( 40 ۀرد

 . ض ریب انتق ال  اس ت عدد لوله  34متری بین هر دو لوله سانتی 15

. اس ت  K2W/m 45/45کلوین براب ر   295حرارت برای آب در دمای 

 7/271154زیر برابر  ۀرابه ازبااستفادهآب  شده بهمنتقل حرارت کل

 آمد.دستبهوات 

 

 Qtransition = hconvAPipe∆𝑇𝑙𝑚  

 

 ت ر یل 110 روزان ه  ،ی موجود در مجتم ع هاساختمان شیگرما یبرا

 م ت یب ا ق  گازویی ل  ت ر یه ر ل  ،یو ازطرف   ش ود یم  مصرف گازوییل

. اس ت ش ده رفت ه ازای ه ر لیت ر درنظرگ  ب ه  توم ان  2000 ۀش د تمام

 40 ح دود ( س ال اس ت  م اه س رد    6منظ ور  ) س ال  1در  درنتیج ه 

 ب ه باتوج ه د. ش و هزینه دیها باساختمان شیگرما برای تومانونیلیم
 

3. Period Operating Time 
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 ۀاز پوس ت  یبازیابی حرارت   ۀسامان دیخر یبرا ازیمورد ن هزینۀبرآورد 

ب رق و   ک،یمکان کارکنان دستبهآن  یاندازهمراه نصب و راهبه هکور

 ههزین   توم  ان 230،000،000د مجتم  ع نس  وز ح  دو قی  زار دقاب  

 هیبازگش ت س رما   ،(24) ۀرابه  طب ق   ،درنتیج ه . دشویمینیبشیپ

ها و نصب لوله هزینۀمحاسبات  ۀکلی .شودیمینیبشیسال پ 6حدود 

 .استهجری شمسی  1403های سال مبدل حرارتی براساس قیمت

 

 رانكین چرخۀ بازیابی حرارت از گازهای دودکش با  5-2

 در آب و اکی  آمون الیس دو براساس رانکین ۀچرخ یسازهیشبنتایج 

 یب را  یاکسرژ لیتحل ۀجینت. استشدهآورده (10)و  (9) هایولجد

و آب  اکی  عام ل آمون  الیرانکین براساس دو س ۀچرخدر  زیهر تجه

 . استشدهارائه (11)جدول  در

و آب در  اکی  آمون الیرانکین با دو س   ۀچرخ تخریب اکسرژی ایجنت

ز آب ک ه ا در زمانیکه است مشخ  .شدسهیمقا گریکدیبا  (5) شکل

و  رکنن ده یتبخ یاکس رژ  بی  تخر شد،بردهعامل بهره الیس عنوانبه

اس ت ک ه در    نی  ا ادی  اخ تلاف ز  نی  ا لی. دلاستشدهکمتر  نیتورب

طورکه همان ،لذا ؛است اکیکمتر از آمون اریافت فشار آب بس نیتورب

 بهنسبتآب  الیبا س چرخهبرق  دیتول زانیم، پیدا است (6)در شکل 

 است. داشته یشتریکاهش ب زانیم ،اکیآمون الیس

 

 .اکیعامل آمون الیبا س چرخهها در انی. مشخصات جر9 جدول

Table 9. Flow characteristics in the cycle with working fluid of ammonia. 

(𝐤𝐠
𝐡𝐫

⁄) Flowrate (kPa) Pressure (ºC)Temperature Stream name 

874.4 3900 77.36 Vap NH3 

874.4 1003 25.27 1 

874.4 1003 25.27 2 

874.4 1003 25.27 3 

874.4 3900 26.36 4 

874.4 3900 26 Liq NH3 

 

 .آبعامل  الیبا س کلیها در سانیمشخصات جر .10 جدول

Table 10. Flow characteristics in the cycle with working fluid of water. 

(𝐤𝐠
𝐡𝐫

⁄) Flowrate (kPa) Pressure (ºC)Temperature Stream name 

127.2 3900 123.3 O2Vap H 

127.2 100 99.59 1 
127.2 100 99.59 2 
127.2 100 25 3 
127.2 290 25.02 4 
127.2 290 45 O2Liq H 

 

 رانکین آب و آمونیاک. ی چرخۀرژاکس ۀ تحلیلجی. نت11 جدول

Table 11. Exergy analysis result of water and ammonia 
Rankine cycle. 

Water Ammonia Equipment 
0.9890 0.7172 Evaporator exergy efficiency 

908.3 56430 Evaporator exergy destruction 

0.7895 0.7502 Turbine exergy efficiency 

4614 36700 Turbine exergy destruction 

0.1860 0.3645 Condenser exergy efficiency 

46920 564.1 Condenser exergy destruction 

0.8902 0.8370 Pump exergy efficiency 

3.480 920.3 Pump exergy destruction 

0.6767 0.7319 Total exergy efficiency 
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(b) (a) 

 
(c) 

 چگالنده. (c)توربین و  (b)، کنندهریتبخ (a)ی در اکسرژ بیتخر ۀسی. مقا5 شکل

Figure 5. Comparison of exergy destruction in (a) evaporator, (b) turbine and (c) condenser. 
 

 
 رانکین با دو سیال آب و آمونیاک. چرخۀاز  یدیبرق تول ۀ میزانسی. مقا6 شکل

Figure 6. Comparison of the amount of electricity produced from the Rankine cycle with two fluids: water and ammonia. 
 

را  یقاب ل قب ول   یاکس رژ  وریبهره اکیآمون الیس (7) برطبق شکل

 چرخ ه آب در  الیک ه از س   یزم ان  ،مقاب ل  ۀاما در نقه ،دهدیمارائه

 ک ه  اس ت  ت ر نییپا چرخه کل یاکسرژ وریبهره ،استشدهاستفاده

 رانک ین  ۀچرخ در آب عامل الیس ناکارامدی ۀدهندنشان ،امر نیهم

تر، دمای تبخیر پایین دلیلبهآمونیاکی  ۀبازده بالاتر چرخعلت  .است

و ظرفی ت   تهابق بهتر دمایی در بویلر و کندانسور، فشار کاری کمتر

و مکانیکی بالاتر است که موجب کاهش تلفات حرارتی  ۀگرمایی ویژ

ش ود.  در منابع حرارتی با دمای متوسط یا پایین می عملکردو بهبود 

 .ده د م ی ها انتقال حرارت و کارایی کلی چرخه را افزایشاین ویژگی

؛ ش ود یشنهادنمیپ اصلاً عامل الیس عنوانبه آب ازاستفاده ،درنتیجه

لی ل  تح .است کمتر اریبس آن برق دیتول و یکینامیترمود ییکارا رایز

طب ق   عام ل  الیهر دو س   یرانکین برا ۀچرخ اقتصادی برای اجرای

 (12)در جدول که نتایج آن  شدحساب (4)شده در بخش روابط بیان

 .استشدهگزارش

 

 
 .کل یاکسرژ وریبهره ۀسیمقا .7 شکل

Figure 7. Comparison of total exergy efficiency. 
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 (.1403تومان در سال حسب ها بر)هزینه رانکین رخۀچ یبرا یاقتصاد یبررس ۀجی. نت12 جدول

Table 12. Result of economic analysis for Rankine cycle (costs in Tomans in 1403). 

Water Ammonia 
Working fluid 

Costs 

178,435,500,000 212,356,500,000 Total expenses 

16,603,500,000 19,759,875,000 ent costTotal investm 

71,493,750,000 74,875,575,000 Total operating cost 

68,823,150,000 71,069,400,000 Fixed operating cost 

2,670,600,000 3,806,175,000 Variable operating cost 

88,097,250,000 94,635,450,000 Total Annual Cost 

285,000 33,750 Cost of electricity generation 

 

 الیک ه از س   یکه زم ان  شودیممشاهده ،شدهارائه یهاداده بهباتوجه

 زانیم رانکین ۀچرخ( TACکل ) ۀسالان هزینۀ ،استشدهاستفادهآب 

 ب ا تولیدش ده ب رق   می زان ب ودن  نییپ ا  دلی ل ب ه ام ا  ، است یکمتر

 از ب الاتر  اریبس  ( COE) تولیدش ده ب رق   هزین ۀ که  شدمشاهده آب

 آب عام ل  الیس   رانک ین ب ا   ۀچرخ   ،درنتیجه. است اکیآمون الیس

 الیس   ب رخلاف  اکی  آمون ،گرید طرفاز. نداردهیتوج یاقتصاد ازنظر

 ب رق  میزان بالابودن دلیلبه اما ،دارد یبالاتر ۀسالان هزینۀ آب عامل

 آب از ت ر نییپ ا  اریبس   آنۀ ی  پا ب ر  تولیدش ده  ب رق  هزینۀی، دیتول

 (.)8(است )شکل بوده

 ی،اکسرژ وریبهرهو  یحرارت وریبهرهاز لحاظ  ،(13)جدول  طبق بر

اس ت. درخص و    دادهخود اختص ا  مقدار را به نیآب کمتر الیس

 ب ا  توانس ته  اکی  آمون عامل الیس( COEبرق ) دیهزینۀ تول ۀمشخص

 اس ت هتوانس ت  اکی  آمون ،جهیدرنت .دهدکاهش را ههزین نیا اختلاف

 باش د  ریپذهیتوج یاقتصاد ازلحاظ چنینهم و یکینامیترمود ازلحاظ

 .شودیمانتخاب عامل الیس نیبهتر عنوانبه و

 

 
 رانکین. هر دو چرخۀ در تولیدشده برق هزینۀ ۀسیمقا. 8 شکل

Figure 8. Comparison of the cost of electricity produced in both Rankine cycles. 

 

 رانکین آب و آمونیاک. میزان تولید برق دو چرخۀ انرژی، اکسرژی و وری. مقایسۀ بهره13 جدول

Table 13. Comparison of energy efficiency, exergy and electricity production rate of two Rankine cycles of water and ammonia. 

Water Ammonia Parameter 

0.054 0.11 Energy efficiency 

0.6767 0.7319 Exergy efficiency 

285000 33750 Cost of electricity generation (Toman/kWh) 
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 یریگجهینت .6

 یگازه ا  و پوس ته  ازیاتلاف حرارت ی بازیابیبررس به پژوهش نیا در

 ع مجتم   میزی  کربنات من کردنکلسینه دوار کورۀ دودکش ازیخروج

ح رارت   زانی  م ،. ابتدااستشدهپرداختهمواد نسوز کشور  دیوتولهیته

 یاتلاف یحرارت بار زانیم. شدمحاسبهر دوا کورۀپخت  ۀاز منهقیاتلاف

چندین  ادنبا قراردتوان می که آمددستبهات وولیک 82/565 معادل

ارت ح ر  نی  از ا هک ور  ۀاطراف پوست مبدل حرارتی در صورتبهلوله 

 ط رح  یاقتص اد  ورداب ر  .ک رد ه ا اس تفاده  س اختمان  شیگرما برای

 حرارت ازاستفاده برای مبدل قراردادن هزینۀ که دادشانن یشنهادیپ

 ی ل گازوی مص رف  در جوییصرفه سال 6 طول در هکور ۀپوست یاتلاف

 .شودیمجبران

از دودک ش   یخروج   یگازه ا  یاتلاف   حرارت یابیباز برای ،درادامه

ا ب   رانک ین  ۀچرخ .شداستفادهرانکین  ۀچرخبرق از  دیتول یبرا هکور

 ،یاکس رژ  یزه ا یآنال. ش د یسازآب و آمونیاک شبیهدو سیال عامل 

 ،بآ و اکیآمون عامل الیس دو با رانکین ۀچرخ در یاقتصاد و یانرژ

ک ه   دادنش ان  جی. نت ا ش د سهیمقا گریکدی با هامشخصه تمام و انجام

 9/734براب ر   اکیعامل آمون الیبا س چرخهدر  تولیدشدهبرق  زانیم

 37/115عامل آب براب ر   الیس حضوردربرق  دیتول زانیو م لوواتیک

 750/33 اکی  آمون الیس با برق دیتول هزینۀ ،یازطرف .است لوواتیک

 000/285 آب الیس   ب ا  ب رق  دیتول هزینۀ و ساعت لوواتیبرکتومان

 قابل یاکسرژ وریبهره اکیآمون الیس. است ساعت واتلویبرکتومان

 در آب الیس   از ک ه یزم ان  ،مقابل ۀنقه در اما ،دهدیمارائه را یقبول

. است ترنییپا چرخه کل یاکسرژ وریبهره ،استشدهاستفاده هچرخ

س یال   ب ه نس بت  اکی  آمون الیس   گرفت کهتوان نتیجهمی ،بنابراین

 نظر از الیس نیا چون ،است ترمهلوب نیرانک ۀچرخ یبراعامل آب 

 زی  ن نیابرعلاوه و کندمیعملبهتر  آب از یاکسرژ ی وانرژ وریبهره

 زا تولیدش ده  ب رق  مقدار. است برخوردار یکمتر برق دیتول هزینۀ از

ا ب  جداسازی  نظیر واحد ،ی مجتمعهابخشسایر  در تواندیم راه نیا

 .شوداستفاده کارخانه یبندبسته و رنگ ۀدهنددستگاه تشخی 

 

 علائم فهرست

 )واحد( نشانه علامت

Akiln  پخت کوره  ۀسهح منهق مساحت(2m) 

APipe لوله مساحت (2m)  

pC ثابت فشار در حرارتی تیظرف (𝑘𝐽
𝑘𝑔. 𝐾⁄) 

D قهر (m) 

Convh ییجاهجاب حرارت انتقال بیضر (𝑊
𝑚2. 𝐾⁄) 

inh یورود یآنتالس (𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄) 

outh یخروج یآنتالس (𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄) 

i بهره نرخ 

ICND چگالنده یاکسرژ بیتخر (𝑘𝐽
ℎ𝑟⁄) 

IEVP رکنندهیتبخ یاکسرژ بیتخر (𝑘𝐽
ℎ𝑟⁄) 

IPump پمپ یاکسرژ بیتخر (𝑘𝐽
ℎ𝑟⁄) 

ITBN نیتورب یاکسرژ بیتخر (𝑘𝐽
ℎ𝑟⁄) 

kij ییدوتا متقابل اثر ۀمشخص 

L طول (m) 

N مخلوط ۀدنساز یاجزا تعداد 

n پروژه عمر 

Nu ناسلت بدون بعد عدد  

P فشار (kPa) 

P0 طیمح فشار (kPa)  

Pr پرانتل عدد 

Q حرارت انتقال شار (kW) 

Qconv جاجابه حرارت انتقال( ییkW) 

QRad ت حرارت انتقال( ابشیkW) 

Qsum کل حرارت انتقال (kW) 

Q̇Evap کنندهریتبخ در شدهیابیباز حرارت (𝑘𝐽
ℎ𝑟⁄) 

R گازهاجهانی  ثابت (𝑘𝐽
𝑘𝑔. 𝐾⁄) 

rin یداخل قهر (m) 

r0 یخارج قهر (m) 

RaD یلیرا عدد 

Tf لمیف یدما  

Ts کوره  ۀبدن یدما 

T∞ طیمح یدما  

T0 طیمح یدما  

TFlow انیجر یدما  

v ی )مول حجم𝑚3

𝑚𝑜𝑙⁄) 
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PumpW پمپ یورود کار (kW) 

TBNW نیتورب یدیتول توان (kW) 

Ẇturbine نیتورب توان (kW) 

ẆNet دیتول خال  برق( یkW) 

zi ءجز یمول کسر i 

α 1ی )حرارت یرینفوذپذ بیضر
𝑚3. 𝐾⁄) 

β 1) یحجم انبساط بیضر
𝐾⁄) 

ϑ کینماتیس رویگران( یs/2m) 

σ بولتزمن استفان ثابت (𝑊
𝑚2. 𝐾4⁄) 

εrad نشر بیضر  

ηexg ی )%(رژاکس وریبهره 

ηPump پمپ یآنتالس وریبهره )%( 

ηTBN نیتورب یآنتالس وریبهره )%( 

ηtherm ی )%(حرارت وریبهره 

∆Tlm یتمیلگار حرارت ۀدرج  
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