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 به نام پروردگار دانا

  پيش گفتار
  . زمان چقدر زود گذشت

 *»گويي همه عمر اين دنيا شبي تا صبح يا روزي تا شام بيش نبوده است« 

 سال پيش كه در پايان مقدمه كتاب تكنولوژي سيمان قول عرضه چاپ بعدي 11ديروز بود يا 
  .تاب را بصورت ديسكت داده بودمك

در اين يازده ساله، دانش بشري بطور عام و فن آوري اطلاعات بطور خاص با مقياس هاي 
در كمتر از يكروز ميتوان به حجم عظيمي از اطلاعات درباره . نجومي گسترش يافته است

بديل انطباق و تبديل اين اطلاعات با تجارب روزمره و ت. موضوعي خاص دسترسي يافت
كردنشان به متون فارسي قابل استفاده براي خواننده فارسي زبان شاغل در صنعت سيمان، ماه 

جالب اينكه در طي زمان سپري كردن براي تبديل و عرضه . ها و شايد سالها وقت لازم دارد
  .اين مطالب متوجه ميشويم كه بخش قابل توجهي از آنها كهنه شده است

ميشويم و به اين نتيجه ميرسيم كه فعلا تا فرصت از دست نرفته ناچار به محدود كردن خود 
. فلان موضوع را كه مشغله روزمره، هفته ها و ماه هاي جاري ماست به زبان فارسي برگردانيم

با چاشني تجربه جاري خود رنگ و بوئي به آن بدهيم كه براي چند روزي ميل به دانستن 
ي روزمره او را جواب دهد و سرنخ هايي به دست خواننده را پاسخگو باشد، برخي پرسش ها

  .طالب دانستن بيشتر بدهد
از اينرو خودم را محدود كردم به يك مهندس شيمي بهره بردار كارخانه سيمان، آنهم در 

يعني . چارچوب سيستم پخت سيمان و صرفا با شرط نگاه به كارهاي جاري يك كوره بان
  : كار با تجهيزات سيستم پخت سيمان بداند تا بتواندآنچه كه مي بايد يك كوره بان از نحوه

 با سيستم پخت آنچنان كار كند كه آنرا سالم نگهدارد و باعث بروز مشكلاتي نشود كه در -1
  .نهايت كوره تبديل به دست شكسته و وبال گردن شود

  .باشد در كار با سيستم پخت محصولي بدهد كه داراي كيفيت مطلوب و منطبق با استاندارد -2
 
 )آخرين آيه سوره نازعات( لَم يلبِْثوُا الَّا عشيتاً اوَ ضُحها *



 
 

يعني مشروط به دو شرط قبلي بدنبال .  دستگاه پخت با ظرفيت اسمي كار كند، نه كمتر-3
  .توليد بالاتر باشد

شته باشد تا  سعي بر آن داشته باشد كه در كار با كوره، در ازاء هزينه كمتر توليد بيشتري دا-4
  .در بزرگراه رقابت كيفيت و قيمت قافله اش از ساير كاروانها عقب نماند

آنچه در اين لوح فشرده ملاحظه مي كنيد بخشهايي از كتاب جديد اينجانب است كه در 
هدف از اين تدريس دستيابي به اهداف . كلاسهاي راهبري كوره سيمان آنرا تدريس مي كنم

  .چهارگانه ياد شده است
با سپاس از ايزد يكتا اميد آنرا دارم كه به ياري خداوند منان، بزودي كتاب را همراه با لوح 

با استفاده از فرصت از . در اختيار خادمين به صنعت آبادگر سيمان قرار دهم) eBook(فشرده 
دوستاني كه در كارخانجات سيمان و كلاسهاي درس كمكم مي كنند تا مطالب را تهيه و حك 

ح نمايم و از تجربه هاي آنها در كار با سيستم پخت سيمان استفاده كنم، تشكر مي و اصلا
  .نمايم

همچنين از همراهي فرزند بزرگوار و جگر گوشه ام اميررضا كه با وجود مشغله فراوان درسي 
در دانشكده پزشكي، كوچكترين مضايقه اي در صرف وقت براي انجام مراحل مختلف كتاب 

  .ته است، سپاسگزارم و آرزوي عاقبت به خيري او را دارمو لوح فشرده نداش
 
 محمدرضا عزيزيان

     1384آبان 



 
 

  درباره ويرايش ششم
است و حجم مطالب آن در مقايسه با » راهبري كوره سيمان«اين لوح فشرده ويرايش ششم 
  .ويرايش پنجم سه برابر شده است

عرضه شده است شكرگزار هستم و از از اينكه در فاصله دو ماه اين حجم از مطلب آماده 
عموم خوانندگان شاغل در صنعت سيمان و علاقمندان به موضوع تقاضا دارم بر من منت 

  : ياري بفرمائيد مراگذاشته و در موارد زير
آنچه كه ملاحظه ميفرمائيد مسلماٌ خالي از .  غلط ندارد است كه بقول معروف ديكته ننوشته-1

  .د به اغلاط احتمالي به اينجانب اطلاع دهيددر صورت برخور. غلط نيست
رزشمند است و در صورت دريافت نظرات  نظرات اصلاحي شما براي اين حقير بسيار ا-2

  . ممنون خواهم شد خوشحال و بسياراصلاحي شما
  . آنرا در اختيار سايرين هم قرار دهيد لطفا. لوح حاضر به شما هديه شده است-3

  محمدرضا عزيزيان
1/10/84       

 com.yahoo@kurehban: ايميل





 

 
 

   ساخت سيمان پرتلند-1- 1
 سال از شروع مصرف انبوه سيمان پرتلند ميگذرد و هم اكنون بصورت يكي از 165بيش از 

 از 1986توليد و مصرف جهاني اين فرآورده در سال . مهمترين مصالح ساختماني درآمده است
اين . ت ميليارد تن را پشت سر خواهد گذاش2 رقم 2006مرز يك ميليارد تن گذشت و تا سال 

ارقام به مفهوم اينست كه سيمان بعنوان يك كالاي صنعتي بالاترين رقم توليد را در ميان تمام 
كالاهاي صنعتي ديگر داراست و جالب اينكه سيمان اولين كالاي صنعتي استاندارد شده آنهم 

  ).1جدول ( سال پيش است 126در 
ح ساختماني چسبي است كه  يعني چسب و منظور از سيمان در مصالCementكلمه سيمان 

است و پس از سفت و ) سنگدانه(در اثر تركيب با آب قادر به چسباندن ذرات شن و ماسه 
بهمين خاطر به اين سيمان، سيمان هيدروليك گفته مي . سخت شدن، در آب حل نمي شود

وم شود و اساسا از اكسيد كلسيم تشكيل شده است و اين اكسيد با اكسيدهاي سليسيم، آلوميني
. و آهن تركيب مي شود و تركيبات مينرالي يا فازهايي با خاصيت سيماني را بوجود مي آورد

  ).2 و جدول 1  شكل(
دارند، يا به ) ميل تركيبي با آب(آشنايي بشر با ملات ها يا مصالحي كه خاصيت هيدروليكي 

هزار عبارت ديگر ملات هاي آبي كه پس از سخت شدن در آب حل نمي شوند سابقه چند 
 سال پيش بود كه بررسي هاي علمي و سيستماتيك روي اينگونه 210ولي از حدود . ساله دارد

  .ملات ها و عوامل اصلي سيماني بودن آنها شروع شد
در ابتداي كار از كوره هايي مشابه كوره هاي آهك پزي براي توليد سيمان استفاده مي شد 

 در اواخر قرن نوزدهم كوره هاي دوار ابداع شد و وبدليل استقبال زياد از اين كالاي معجزه گر،
هم اكنون تكنولوژي بحدي رسيده است كه با حداقل ممكن انرژي مصرفي و نيروي انساني 

  ).3 و 2شكلهاي( تن در روز عرضه مي شود 10,000كوره هايي با ظرفيت 
 ميرود نام  كه بدنبال نام سيمان مصرفي در كارهاي ساختماني بكارPortlandكلمه پرتلند 

 يك نفر بناي 1824علت اين نامگذاري اينست كه در سال . محلي است در جنوب انگلستان



 

 
 

انگليسي بنام آسپدين موفق به پختن مخلوطي از سنگ آهك و خاك رس شد كه بتن حاصل 
از . از آن ضمن داشتن خواص جالب، داراي رنگي شبيه به سنگ آهك هاي جزيره پرتلند بود

سيمان پرتلند فعلي تكامل يافته همان . با همين نام فرآورده خود را به ثبت رسانيداينرو اين بنا 
 .سيمان است



 

   

  تاريخچه ملات هاي آبي و توليد سيمان) 1(جدول 
  محل  شرح  تاريخ

  بيت المقدس  آثار تاريخي ساخته شده توسط فينيقي ها با آهك آبي
  اتروريا  آثار تاريخي ساخته شده با خاك سانتورين و پوزولان ها

  رم، فرانسه  آثار تاريخي ساخته شده توسط امپراتوري رم
  ايتاليا  ثبت استفاده از آهك و ملات هاي آبي توسط ماركوس پوريزيوس و ويتروويوس

  ايران  ملات هاي آبي بكار رفته در تخت جمشيد و شوش
  پمپي   پديده آتشفشان كوه وزو توسط پلينيوساولين ثبت علمي

  رم  ساخت استاديوم هاي ورزشي و معبد پانتئون

از قرن دهم قبل 
از ميلاد تا قرن 
  دوم بعد از ميلاد

  فرانسه   كيلومتر80ساخت آبگذر ايفل به كلن توسط روميها بطور 
  انگلستان  ساخت فانوس دريائي ادي استون توسط جيمز اسميتون  1756
  نانگلستا  ساخت و ثبت سيمان رمي توسط جيمز پاركر  1796
  فرانسه  تهيه مواد اوليه ساخت سيمان از سنگ آهك و خاك رس توسط ويكا  1816
  آلمان  يان بخاطر تشخيص وجه تمايز آهك ساخته شده با شيل.جي.اهداي جايزه انجمن علوم آلمان به آقاي ف  1818
  انگلستان  ثبت اختراع نوعي آهك مصنوعي بنام سيمان پرتلند توسط آقاي ژوزف آسپدين  1824
  انگلستان  توليد سيمان در درجه حرارت بالا تا حد گداخته شدن توسط ويليام آسپدين  1843
  انگلستان  توليد كلينكر بدون آهك آزاد توسط آقاي ايساك چارلز جانسون  1844
  آلمان  توليد صنعتي سيمان در آلمان  1855
  آلمان  دان دان كردن روباره و ساخت سيمان روباره اي  1861
  آلمان  ع كوره هوفمنابدا  1864
  آمريكا  حمل اولين محموله ثبت شده سيمان به آمريكا  1868
  آلمان  استفاده از مخلوط سوخت و مواد در تهيه خوراك كوره  1869
  آمريكا  احداث اولين كارخانه سيمان در پنسيلوانياي آمريكا  1871
  آلمان   خشك كردن خشت خاماحداث كوره با سيستم بازيابي حرارت گاز خروجي از كوره براي  1872
  آلمان  تاسيس انجمن توليد كنندگان سيمان آلمان  1877
  آلمان  تدين اولين استاندارد سيمان در آلمان  1878
  ژاپن  احداث اولين كارخانه سيمان در ژاپن توسط شركت سيمان نيهون  1883
  آلمان  احداث اولين كوره عمودي دو مرحله اي توسط آقاي ديتچ  1883
  انگلستان  ثبت اختراع كوره دوار توسط فردريك رنسوم  1885
  آمريكا  بهره برداري از اولين كوره دوار در شركت سيمان اطلس  1899
  آمريكا  راه اندازي آزمايشي كوره دوار طراحي شده بوسيله توماس اديسون  1903
  يوگسلاوي  تخليه كلينكر اتوماتيكاستفاده از كوره هاي عمودي مجهز به بلور و دستگاه هاي تغذيه خوراك و   1912
  آلمان  ابداع كوره با پيش گرمكن مشبك و عرضه آن توسط شركت پليزيوس بنام كوره لپول  1928
  چكسلواكي  ثبت اختراع پيش گرمكن سيكلوني توسط آقاي يوردنسن  1934
  ايران  ره دوار تن در روز با كو100راه اندازي اولين كارخانه سيمان ايران در شهر ري بظرفيت   1933
  آمريكا  راه اندازي اولين خنك كن مشبك در شركت سيمان والي فورج امريكا توسط شركت فولر  1937
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يا برخي مواد حاوي ) Lime Stone(مواد اوليه سيمان پرتلند اصولا متشكل از سنگ آهك 
، )Shells(، شل ها )Chalk(، سنگ نرم )Aluvium(، آلوويم )Marl(آهك نظير مارل 

نظير ) Argillaceous(و يا ديگر مواد رسي ) Shale(، شيل )Clay(همچنين خاك رس 
  .خاكسترها و روباره مي باشند

تركيب مواد اوليه و نسبت اختلاط آنها با هم بايد آنچنان باشد كه تركيباتي نظير اكسيد كلسيم، 
د سيليس، آلومين و اكسيد آهن در محدوده معيني باشند و ساير اجزاء تشكيل دهنده نظير اكسي

وجود اين محدوديت ها باعث مي شود علاوه بر . منيزيم و قليايي از حدود معيني كمتر باشند
استفاده از مواد اوليه اصلي، ضرورتا از برخي مواد تصحيح كننده نظير سنگ آهك خالص، 

  ).3جدول (ماسه سنگ و يا سنگ آهن نيز استفاده شود 
مي شوند وسپس با توجه به موقعيت معادن بطرق در ابتدا مواد اوليه از معادن مربوطه استخراج 

مختلف راهي كارخانه شده و در سنگ شكن هاي مناسب خرد مي شوند و سپس در سالن 
مواد مخلوط شده راهي آسياب مواد شده و در . اختلاط ضمن مخلوط شدن ذخيره مي شوند

ي بتني كه اين قسمت ضمن خشك شدن پودر هم مي شوند و بعد از آسياب شدن در سيلوهاي
در تمام . را دارند انبار مي شوند) سيلوهاي مواد(نقش همگن سازي و ذخيره مواد پودر شده 

اين مراحل آزمايشگاه كنترل كيفي نظارت مستمر دارد و نمونه برداريهاي لازم را انجام ميدهد 
ك خورا(و در نتيجه آنچه كه در سيلوهاي مواد ذخيره مي شود آماده تغذيه به كوره است 

  ).كوره
و ) Calciner(، دستگاه تكليس )پيش گرم كن(سيستم پخت متشكل از يك سري سيكلون 

و خنك كن بازيابي حرارتي محصول خروجي از كوره يعني كلينكر ) كوره(يك استوانه دوار 
)Clinker (خوراك كوره از سمت سيكلون ها وارد سيستم پخت شده و از طرف ديگر . است

اري در كوره بسوي پيش گرمكن مكيده مي شود و در نهايت خوراك شعله و گازهاي داغ ج
نمونه ) 3شكل . (كوره پخته شده بصورت دانه هاي تيره رنگ از سيستم پخت خارج مي شود

 حرارتي كه در اين سيستم پيش مي -خلاصه عمليات شيميايي. اي مدرن از سيستم پخت است
  . ارائه شده است4آيد در شكل 



 

    

 از سيستم پخت راهي انبار كلينكر ميگردد و سپس به آسياب سيمان فرستاده كلينكر خارج شده
 درصد سنگ گچ پودر مي شود و بصورت سيمان در 4ميشود و در اين قسمت همراه با حدود 

مي آيد كه پس از دخيره در سيلوهاي سيمان، در بارگيرخانه بصورت هاي فله يا كيسه 
  )5شكل . (بارگيري و از كارخانه خارج مي شود



 

  

  تركيب شيميايي مواد اوليه كارخانجات سيمان ايران) 2(جدول 
 جمع  L.O.I SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  SO3  K2O  Na2O  Cl  كد  نام كارخانه

  n 4.02  0.71  0.81  51.52  1.61  n  0.22  0.08  n  N  1  درود
  n  0.51  0.35  n  99.56  2.45  43.46  2.01  3.01  13.25  35.31  2  اصفهان
  N  0.08  0.45  0.47  0.35  1.51  43.31  1.36  3.92  13.17  35.41  2  كرمان
  n  n  n  n  100.1  0.41  51.59  0.45  1.98  3.48  41.78  1  خزر
  n  N  0.18  0.62  0.82  1.44  38.17  2.08  2.29  22.44  31.38  3  شرق
  n  15.17  3.48  2.03  39.97  3.49  n  n  n  n  n  4  تهران
    نامشخص= n  آهك سيليسي= 4  مارل آهكي= 3  آلوويم= 2  سنگ آهك= 1  كدها

 جمع  L.O.I SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  SO3  K2O  Na2O  Cl  كد  نام كارخانه

  n  n  n  n  N  3.22  17.92  3.21  10.41  41.56  21.02  5  دورود
  n  61.01  20.01  1.41  3.01  1.71  2.21  1.61  1.01  n  N  6  اصفهان
  n  0.85  0.25  n  N  1.01  26.29  3.51  8.51  34.72  24.81  5  مازندران
  n  n  2.22  2.65  0.56  4.99  10.79  5.42  11.78  48.15  12.48  5  صوفيان
    شيست= 6  خاك رس= 5  كدها

 جمع  L.O.I SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  SO3  K2O  Na2O  Cl  كد  نام كارخانه

  n  n  n  n  n  n  13.36  65.41  1.61  10.61  9  8  آبيك
  n  0.31  0.22  n  n  1.21  2.24  4.21  7.81  75.62  6.09  9  دورود
  n  0.16  0.52  n  n  2.73  4.67  76.21  6.23  8.19  2.58  8  كرمان

  n  83.53  5.55  2.71  2.23  n  n  n  n  n  94.01  12  مازندران
  n  33.37  9.13  0.71  34.39  9.36  0.66  0.62  n  n  n  11  سپاهان
  n  n  3.5  0.77  0.71  3.19  5.14  3.79  10.19  63.83  8.03  10  صوفيان
      ماسه سيليسي= 12  روباره= 11  خاك سرخ= 10  سيليس= 9  سنگ آهن= 8  كدها

 جمع  نامحلول  L.O.I SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  SO3  K2O  Na2O  كد  نام كارخانه

  n  n  12.85  n  31.21  0.38  32.75  0.81  0.74  2.73  17.72  13  صوفيان
  n  0.46  n  n  42.19  4.02  24.75  0.81  1.41  0.42  18.31  13  درود
  n  30.52  0.71  45.43  n  n  n  n  0.31  2.81  19.53  13  شرق
    سنگ گچ= 13  كدها

 جمع  L.O.I SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  SO3  K2O  Na2O  Cl  كد  نام محل

  n  1.04  1.01  n  n  0.91  3.61  5.31  13.21  68.31  5.21  14  جاجرود
  n  3.01  4.01  n  99.39  2.76  6.93  6.1  17.1  57.51  2.21  15  رينه

  n  3.11  2.61  n  n  0.81  5.04  4.16  17.47  62.47  4.14  12  سيرجان
  97.81  0.12  2.71  0.3  0  1.41  3.92  2.02  15.05  67.17  4.88  16  بزمان
  n  0.07  3.41  71 .1  0  4.1  7.84  6.41  2.02  58.76  0.43  16  تفتان
  n  0.24  0.56  n  n  1.21  3.21  4.29  17.36  62.85  4.61  16  اردبيل
  n  n  n  95.61  4.15  7.84  12.07  8.1  15.21  47.82  0.51  15  قروه
    نامشخص= n  توف= 16  پوميس= 15  تراس= 14  كدها



 

    

 



 

    

 



 

  



 

    

   سيمان در ايران-2- 1
ولي آنچه كه . اينكه از چه موقع مصرف سيمان در ايران باب شده است چندان مشخص نيست

ر مسلم است ورود سيمان به ايران توسط بيگانگان بوده است كه از آن براي ساختن بناهايي نظي
  .كليساها، سفارتخانه ها و تأسيسات بندري استفاده شده است

با شروع قرن چهاردهم هجري شمسي، سرعت گسترش كارهاي زير بنايي آنچنان بود كه 
خصوصا با فكر احداث راه آهن . كيفيت و كميت محصولات سنتي جوابگوي نيازها نبود

ونل ها و ايستگاه ها محسوس تر دولتي، ضرورت استفاده از سيمان براي ساختمان پل ها و ت
  .شد

رشد و گسترش .  كشور ايران چهارمين كشور وارد كننده سيمان در دنيا بود1314قبل از 
كارهاي عمراني و زيربنايي در اين سرزمين ايجاب ميكرد كه هر روز مقدار بيشتري سيمان 

 هزينه حمل و نقل از آنجائيكه سيمان كالايي است ارزان، سنگين و آسيب پذير و. وارد شود
آن در مقايسه با قيمت سيمان بسيار بالاست، در نتيجه تمام كشورهاي دنيا براي رفع نياز خود 

  .به سيمان اقدام به احداث كارخانه سيمان ميكردند
فكر ايجاد كارخانه سيمان در ايران و انجام بررسي هاي لازم روي مواد اوليه مناسب سيمان 

 مورخ 3130/13097 طي قراداد 1310ع و نهايتا در سال  شرو1307سازي از سالهاي 
 بين دولت ايران و شركت ايران و سوئد قرارداد خريد يك كارخانه سيمان به 21/6/1310

ارزش .  دانمارك بسته شدF.L.Smidthاسميت .ال. تن در روز از كمپاني اف100ظرفيت 
رزش ماشين آلات نيروگاه آن  ليره انگليس و ا133800ماشين آلات خط توليد اين قرارداد 

هزينه احداث اولين كارخانه سيمان در ايران از محل عوايد حاصل از .  ليره انگليس بود66900
ماليات قند و شكر تامين شد و بهاي آن بصورت خشكبار و ساير فرآورده هاي كشاورزي به 

  .دبهاي تمام شده اين كارخانه پانزده ميليون ريال بو. دانمارك پرداخت شد
حاصل مطالعات روي مواد اوليه انتخاب كوه سرسره در جوار شهر ري در هفت كيلومتري 

پس از خريد ماشين آلات كارهاي ساختماني . جنوب تهران در امتداد كوه بي بي شهربانو بود



 

    

 بوسيله شركت طنس آلماني در اين محل شروع 1311اولين خط توليد سيمان در شهريور ماه 
 فرعي بوسيله وزارت طرق ساخته شد و در نهايت در زمستان سال بعد شد و ساختمان هاي

مدير پروژه .  اولين كارخانه سيمان ايران رسما افتتاح شد1312 دي 8در روز آفتابي جمعه 
بود كه بعدها نيز رياست كارخانه را ) مهندس ساختمان(آقاي مهندس علي قلي خان سپاهي 

  ) صفحه بعد درج شده استمشروح مراسم افتتاح در. (بعهده داشت
راه اندازي كارخانه سيمان ري به مفهوم ايجاد شتاب در نوسازي و صنعتي شدن كشور بود و 
از اينرو سهم اين كارخانه در پي ريزي بسياري از كارخانه ها و تأسيسات صنعتي، دانشگاهي، 

ول اين كارخانه با استفاده از محص. استثنايي و در خور توجه است... بهداشتي، كشاورزي و 
قدرت اعجاز سيمان براي نوسازي كشور و امور ساختماني متعارف مردم روز به روز نمايان تر 

  .شد تا آنجا كه در فاصله زماني كوتاهي تصميم به احداث واحد دوم گرفته شد
آلماني خريداري ) Polysius( تن در روز از كمپاني پوليزيزيوس 200واحد دوم به ظرفيت 

 فرانك سوئيس تحويل در بندر 1507211ماشين آلات خط توليد و نيروگاه جمعا بهاي . شد
 شروع شد و در روز شنبه ششم 1315كارهاي ساختماني اين واحد در سال . هامبورگ بود

  .بهاي تمام شده خط دوم هجده ميليون ريال بود.  رسما افتتاح شد1316ارديبهشت 
مردم الزام به احداث واحد سوم را ايجاب جهش عظيم كارهاي عمراني و سرعت استقبال 

 دلار تهاتر از كشور آلمان و 984016نمود و نهايتا سومين خط توليد نيز از آلمان به بهاي 
 تن در روز 300ظرفيت خط سوم .  خريداري شدFerrostahl AG Essenكمپاني معتبر 

 75، بيش از 1320 تا 1318در فاصله سالهاي .  آغاز شد1318بود و كارهاي ساختماني آن در 
. درصد كارهاي ساختماني اين خط انجام شده بود و بخشي از ماشين آلات نيز رسيده بود

بدليل جنگ جهاني دوم كشتي حامل تجهيزات اين كارخانه در كانال سوئز توسط متفقين 
در نتيجه كارهاي خط سوم متوقف شد . توقيف شد و ماشين آلات نيروگاه آن مصادره گرديد

 در آلمان غربي بسته شد Polysius كه قرارداد تكميلي با كمپاني 1330ين توقف تا سال و ا
 بهره برداري از آن آغاز شد و بدينوسيله ظرفيت 1334بالاخره در نيمه دوم سال . ادامه داشت

  . تن در روز رسيد600توليد اولين كارخانه سيمان ايران به 



 

    

 خط سوم هزينه شده بود كه با هزينه هاي تكميلي  ميليون ريال براي41 حدود 1320تا آبان 
  .بعدي هزينه اجراي واحد سوم مجموعا كمتر از پنجاه ميليون ريال شد

 تصميم گرفته شد كه اين كارخانه توسعه داده شود و در نهايت در نزديكي آن 1350در دهه 
و چك اسلواكي  تني سيمان شد كه ماشين آلات آن از آلمان 2000اقدام به احداث يك واحد 

سالها بعد طرح توسعه سيمان ري و مالكيت آن بعهده شركت سيمان تهران . خريداري شد
واحدهاي اوليه سيمان ري تا اواخر سال .  به توليد رسيد1364گذاشته شد و بالاخره در سال 

 به تصميم مجمع عمومي شركت سيمان ري واحدهاي 1364 كار ميكردند و در اسفندماه 1363
 قديمي متوقف شدند



 

 



 

 

در سالهاي قبل از جنگ دوم جهاني مطالعاتي در نقاط ديگر كشور براي احداث كارخانه 
سيمان صورت گرفت كه از جمله آنها برنامه ريزي براي احداث يك كارخانه سيمان در 

ضربه حاصل از جنگ عملا اجراي پروژه .  آغاز شده بود1317لرستان بود كه مطالعات آن در 
 به بعد است كه شاهد 1332از اينرو از سالهاي . اي جديد سيمان را پانزده سال عقب انداخته

  .احداث كارخانه هاي سيمان شيراز، دورود، اصفهان، مشهد، لوشان و شمال هستيم
در .  صنعت سيمان ايران از رشد چشمگيري برخوردار شد1360 تا 1340در فاصله سالهاي 

ولي با احداث واحدهاي .  كيلوگرم بود30ن در ايران حدود  مصرف سرانه سيما1340سال 
 تني و بالاتر، مصرف سرانه سيمان در 1000جديد و جهش از كوره هاي كوچك به كوره هاي 

  . كيلوگرم رسيد250 به رقم 1362 كيلوگرم و در سال 100 بالغ بر 1350سال 
 34 ميليون تن كلينكر و 32 خط توليد سيمان با مجموع ظرفيت سالانه 58هم اكنون تعداد 

 32 حدود 1383توليد صنعت سيمان ايران در سال . ميليون تن سيمان در حال كار مي باشند
ضمن چشمگير بودن .  درصد است97ميليون تن سيمان بوده است كه معادل بازده در حد 

شور در چنين بازدهي كه در مقايسه با بسياري از كشورهاي دنيا بسيار بالاست، مصرف سرانه ك
  .است)  كيلوگرم340( كيلوگرم است كه بالاتر از مصرف متوسط جهاني 450حدود 

در حال حاضر پروژه هاي بسياري در نقاط مختلف كشور در دست اجراست كه بسياري از 
با راه اندازي اين پروژه ها ظرفيت توليد سيمان ايران .  به توليد خواهند رسيد1388آنها تا سال 

 آمار 4جدول .  درصد توليد دنيا خواهد بود3يون تن خواهد رسيد كه معادل  ميل70به حدود 
 5همچنين در جدول .  صنعت سيمان ايران را نشان مي دهند1384توليد پنج ماه اول سال 

 . توليدي برخي كارخانجات ايران درج شده است1مشخصات فيزيكي و شيميائي سيمان نوع 



 

  

   كارخانجات سيمان1384توليد پنج ماهه اول سال ) 4(جدول 
  نام كارخانه  سيمان  كلينكر  )هزار تن(ظرفيت اسمي سالانه 

  )درصد(بازده   )تن(توليد   )درصد(بازده   )تن(توليد   سيمان  كلينكر
  85/112  1100334  11/104  976070  2340  2250  آبيك
  33/100  377911  51/97  353486  904  870  اروميه
  51/100  433819  98/105  439819  1036  996  اصفهان
  50/88  345145  96/79  299863  936  900  بهبهان
  65/82  832707  94/85  832589  2418  2325  تهران
  72/101  264479  80/99  349488  624  600  هفتم

  74/69  361736  96/65  328963  1245  1197  دورود
  86/96  251826  45/96  241113  624  600  خزر

  92  1011031  78/97  806702  2200  1980  سپاهان
  52/95  310436  65/105  330169  780  750  شمال
  42/98  593964  38/94  547706  1449  1393  شرق

  69/95  592144  77/96  575794  1485  1428  صوفيان
  44/105  274134  54/91  228857  624  600  غرب
  55/90  309007  84/84  278371  819  788  فارس
  86/100  482499  88/96  445660  1148  1104  كرمان
  65/54  46890  55/49  40876  206  198  لوشان
  94/97  254652  66/95  239140  624  600  نكاء

  09/44  16392  01/24  8584  90  86  سفيد شمال
  65/107  84663  06/109  82479  189  182  آباده

  50/127  381213  29/110  317084  718  690  اردبيل
  97/93  128265  65/83  109786  328  315  استهبان
  51/104  74724  58/92  63647  172  165  ناكباتا
  50/87  250238  82/80  222244  687  660  ايلام
  00/118  6803  13/91  227822  624  600  خاش

  78/102  400849  52/100  376944  936  900  خوزستان
  22/88  309655  02/81  273455  843  810  شاهرود

  04/120  343308  38/105  289805  687  660  قاين
  84/123  418580  53/104  339710  812  780  كردستان

  73/86  118381  94/97  128541  328  315  سفيد ساوه
  60/107  73435  98/98  64958  164  158  سفيد تبريز
  77/91  715803  05/98  735406  1872  1800  هرمزگان
  97/99  337903  58/92  300898  812  780  هگمتان
  21/97  379136  93/99  374737  936  900  كارون
  00/108  73708  96/91  60349  164  158  اروميهسفيد 
  03/118  306877  37/115  255498  624  600  بجنورد
  -  -  -  -  288  -  قشم

  69/118  462877  79/116  437953  936  900  بوشهر
  28/93  363807  88/99  374558  936  900  داراب

  74/87  59883  11/93  61103  164  158  سفيد بنويد
  58/65  65649  58/72  69862  240  231  كهگيلويه
  57/99  13514863  18/95  12423009  32716  31324  جمع كل



 

    

  توليدي برخي كارخانجات سيمان ايران1سيمان نوع ) 5(جدول 

  

كارخانه
  آناليز شيميايي  

اط
نبس

ا
 زمان گيرش  

min 

نرمي 
Blain

e 
 kg/cm2مقاومت فشاري 

  
SiO2 Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  SO3  K2O  Na2O  LO

I  IR  FCaO  LSF  C3S  C2S  C3A  C4AF  Na.eq  %  
ابتداي
  ي

انتهاي
  ي

cm2/g
r  3روز7   روز   

28 
  روز

22.1  آباده
9 5.88  4  62.8  2.72  1.56  0.73  0.35  0.8  -  1.6  88  37.3  35.3  8.8  12.17  0.83  -  156  208  3060  157  235  393  

23.8  سپاهان
2  6.80  2.48  61  2.70  2.21  0.70  0.25  0.3

0  -  1  -  51  26  9.5  9  0.21  0.1  165  230  2850  180  280  410  
22.0  اروميه

3  5.64  2.75  63.9
8  2.12  1.94  -  -  0.6  -  -  91.2  45.6

8  
28.6

9  
10.3

4  8.37  -  0.08  115  300  3018  203  286.
6  410  

64.3  3.35  5.65  21.4  خاش
0  2.20  1.55  0.70  0.40  0.7  -  1.3  93.5  52  22.5  9  10  0.86  0.15  110  140  2950  210  320  450  

22.3  خزر
4  5.40  3.28  63.6

2  1.93  2.6  0.55  0.45  0.7
7    1.30  90  43.6  31.2  8.77  9.97  0.81  0.13  155  215  2871  134  211  365  

20.7  فارس
1  5.25  3.05  62.3

1  3  2.15  0.72  0.31  2.2
8  -  0.95  94  50.4

4  
21.1

1  8.75  9.28  0.78  -  105  180  2964  214  298  394  
21.2  كردستان

5  5.85  3.20  64  1.48  2.12  0.40  0.25  1.1
2  -  1.12  91.3  49  24  10  9.73  0.51  0.09  150  185  2900  250  335  445  

1.0  0.45  1.05  2  2.2  64.5  2.80  5.70  21.2  اردبيل
5  -  1.5  95  53.5  20.4  10.4  8.5  1.14  0.25  100  200  2900  220  300  420  

21.8  صوفيان
6  4.62  2.37  61.7

6  2  1.67  -  -  2.5
2  0.56  -  91  46.1

3  
27.8

7  8.22  7.22  -  0.45  111  135  2955  185  239  335  
22.2  اكباتان

4  5.28  3.3  65.1  1  1.8  -  -  0.6
2  -  1.6  92  50.6

7  25.5  8.4  10  -  -  100  160  3040  195  306  444  
21.5  دورود

8  5.78  3.12  62.9
9  2.32  1.64  0.70  0.32  1.4

5  0.51  1.20  89.2  44.3
8  

28.4
7  

10.0
6  9.48  0.78  0.15  145  170  2800  159  243  397  

62.5  3.15  5.20  21.4  آبيك
0  2.70  1.80  0.65  0.25  1.8

0  0.45  0.50  92  47.2  25.8  8.4  9.6  0.68  0.2  135  200  2900  190  300  420  
0.7>  3>  -  -  3>  5>  -  -  -  -  استاندارد

5  -  -  -  -  -  -  -  <0.8  >60  <48
0  

>280
0  

>12
0  

>20
0  

>33
0  



 

    

   فن آوري روز سيستم پخت سيمان-3- 1
در اين روزها صنعت سيمان ايران دوران جهشي خاصي را طي مي كند و در شرايطي كه توان 

 ميليون تن را دارد، نزديك به پنجاه پروژه جديد در دست اقدام و مطالعه است 34توليد حدود 
  . ميليون تن خواهد رسيد90 توليد سيمان ايران به 1390تا سال ... و انشاء ا

 اينست كه تكنولوژي غالب در آينده متعلق به سيستم هاي پخت غرض از بيان اين مقدمه
خواهد بود و بتدريج ساير سيستم هاي تر، نيمه تر، خشك ) Calciner(داراي دستگاه تكليس 

بهمين خاطر در اين بخش مشخصات سيستم پخت . از مدار توليد خارج خواهند شد... بلند و 
با ظرفيت يك ميليون تن در سال را ارائه مي يكي از كارخانجات مدرن در حال كار ايران 

نماييم و سپس بحث را به اپراتوري و راهبري چنين سيستمي ميكشانيم تا بدينوسيله هم روال 
متعارف اينجانب كه تطبيق مباحث درس با تكنولوژي روز است عملي شود و هم اينكه براي 

  .شداپراتورهاي پروژه هاي در دست اقدام نيز قابل استفاده با
 است كه در آن كلساينر در Inline Calciner Kiln يا ILCسيستم مورد بحث از نوع 

 نشان دهنده پيش 8 و 7شكل هاي .  قرار داردRiser Ductامتداد كانال گاز خروجي از كوره 
 تن در روز مشخصات 3000گرمكن، كوره و خنك كن اين سيستم پخت هستند كه با ظرفيت 

  :آن به شرح زير است
   متر35/4  ره كورهقط  

   متر67  طول كوره
   ايستگاه3  تعداد پايه ها
   درصد4  شيب كوره
   كيلووات387  موتور كوره

   دور در دقيقه6/3  حداكثر دور كوره
   مرحله در يك خط5  تعداد مراحل پيش گرمكن



 

    

   متر7,5×  متر 18كلساينر به ابعاد 
  تن در روز3400 با ظرفيت Coolaxخنك كن مشبك مدل 

  Swirlaxنوع   مشعل كوره
  نفت كوره/ گاز  نوع سوخت مصرفي
  )Air lift(ارليفت   :تغذيه كوره از طريق

  
اي احتراق لازم براي كلساينر از خنك كن كلينكر و از طريق كانال هواي سوم كه بموازات هو

گازهاي خروجي از كوره نيز از طريق . كوره از خنك كن تا كلساينر ادامه دارد تأمين مي شود
  .وارد كلساينر مي شود) Riser Pipe(كانال عمودي متصل به كوره 

ره به همراه مواد ورودي به كلساينر و مشخصات مخلوط هواي سوم و گازهاي خروجي كو
 ثانيه توقف در 3ابعادي كلساينر شرايطي را فراهم ميĤورد كه مواد در فاصله زماني حدود 

  . درصد كلسينه مي شود95كلساينر تا حدود 
پيش گرمكن . خوراك كوره از سيلوهاي همگن ساز بوسيله ارليفت وارد پيش گرمكن ميشود

عمل ) Counter Current Heat Exchanger(حرارتي خلاف جهت همانند يك مبدل 
مي كند كه در آن مواد از بالاي پيش گرمكن وارد مي شود و گازهاي خروجي از كوره از پائين 
. پيش گرمكن وارد شده و ضمن جريان در خلاف جهت مواد با يكديگر تبادل حرارت ميكنند

شوند و گازهاي كوره در اثر مكش ايجاد شده مواد در اثر نيروي ثقل به پائين سرازير مي 
  .توسط فن پيش گرمكن به بالاي پيش گرمكن مكيده مي شود

   متر6,3 دستگاه با قطر1  :اندازه سيكلون هاي پيش گرمكن
   متر6,3 دستگاه با قطر 1  
   متر6,6 دستگاه با قطر 1  
   متر6,6 دستگاه با قطر 1  
   متر6,6 دستگاه با قطر 1  



 

    



 

    



 

    



 

    



 

    



 

 
 

 مرحله 4 يا 3بسته به اينكه خوراك كوره از چه نقطه اي وارد پيش گرمكن شود 
از سيكلون هاي پيش گرمكن را طي مي كند و سپس به نقطه اي ميرسد كه ) طبقه(

مواد از يك شاخه به سمت وسط يا بخش زيرين كلساينر . ه استداراي چند شاخ
اينكه . جاري مي شود) كوره(هدايت ميشود و از شاخه ديگر به سوي رايزر پايپ 

تمايل به تشكيل  مواد از كدام مسير روانه شود عمدتا بستگي به سوخت مصرفي
 4معمولا (بسته به طراحي كلساينر تعدادي مشعل . كوتينگ در رايزر پايپ دارد

% 57-50حدود . در موقعيت هاي مختلف در آن كار گذاشته شده است) دستگاه
سوخت مصرفي در سيستم پخت در كلساينر مصرف مي شود و در اين دستگاه 

كلساينر مي تواند در صورت .  درصد كلسينه مي شود95-90خوراك كوره تا حدود 
.  سانتي گراد كار كند درجه1000افزايش مقدار سوخت، تا درجه حرارت حدود 

 درصد در نظر گرفته شده است كه معادل 10مقدار هواي اضافي در كلساينر حدود 
اين شرايط به اين خاطر است كه سوخت مصرفي . اكسيژن اضافي مي باشد % 45/2

  .كاملا سوخته شود و احتراق كامل باشد
 از طريق گاز جاري در كلساينر متشكل از هواي داغ مكيده شده از خنك كن و

و گازهاي خروجي از )  درجه سانتي گراد900درجه حرارت (كانال هواي سوم 
  .است)  درجه سانتي گراد1100درجه حرارت (كوره 

مواد مخلوط شده با گازهاي جاري در كلساينر از بالاي كلساينر خارج شده و بسوي 
 گازها  پس از جدا شدن از5سيكلون شماره پنج راهي مي شود و سپس از سيكلون 

  .راهي ورودي كوره دوار ميگردد
همچنين در . بعلت شيب و چرخش كوره مواد به سمت پائين كوره جريان مي يابد

اثر چرخش و حركت به سمت شعله و درجه حرارت بالاتر بتدريج مواد داغ تر شده 
مشعل اصلي كوره در انتهاي پائيني كوره . و بمرور فازهاي كلينكر تشكيل مي شود



 

 
 

رد و شعله آن به سمت عقب كوره مكيده مي شود و در نتيجه در داخل كوره قرار دا
همانند پيش گرمكن مواد و گاز در خلاف جهت يكديگر حركت مي كنند و با 

ضمن اين تبادل حرارت خوراك كوره تبديل به . يكديگر تبادل حرارت مي نمايند
وره با درجه حرارت دانه هاي كلينكر پس از خروج از ك. ميشود) Clinker(كلينكر 
  .راهي خنك كن مي شوندoC1400حدود 

خنك كن . انرژي حرارتي موجود در كلينكر بازيابي مي شود% 70در خنك كن 
است كه روي پايه هاي ثابت و ) Grate(متشكل از دو بخش صفحات گريت 

 CISمتشكل از رديف هاي ) 1(ابتداي گريت . متحرك نصب شده اند
)Controlled Impact System ( و قسمت بعدي خنك كن از نوع صفحات با

هواي . هستند) Controlled Flow Grates – CFG(جريان هواي كنترل شده 
مصرفي براي خنك كردن اين بخش از خنك كن تقريبا معادل هوايي است كه 

 رديف اول اين خنك كن موسوم به 21. بعنوان هواي ثانويه راهي كوره مي شود
  .مي باشد) Recuperation(ت منطقه بازيابي حرار

 هواي محيط از طريق پل ها و كانال هاي توخالي راهي صفحات CFGدر منطقه 
كه ) Compartment( محفظه ايست CFGبخش زيرين . خنك كن مي شود

اين هوا براي آببندي . توسط فن هوا همواره آكنده از هواي با فشار مثبت است
)Sealing ( جلوگيري از ريزش نرمه كلينكر مي رديف هاي متحرك گريت ها و

  .باشد
ميزان هوا كاملا كنترل شده است و بهمين خاطر مقدار هواي مصرفي در مقايسه با 

  .خنك كن هاي متعارف مقدار قابل توجهي كاهش مي يابد
دو تفاوت عمده اين خنك كن ها در مقايسه با خنك كن هاي معمولي عبارت است 

اين دو .  گريت ها و كنترل بيشتر و بهتر توزيع هوااز افزايش مقدار افت فشار روي



 

 
 

عامل باعث خواهد شد كه عليرغم دانه بندي متفاوت كلينكر توزيع هوا بسيار 
  :يكنواخت باشد ومزاياي حاصله عبارتست از

  بين خنك كن و كوره) Circulation(كاهش مقدار نرمه در گردش 
 )Red River(كاهش تمايل به پديد آمدن سرخ رود 

 پيشگيري از زياد داغ شدن صفحات گريت

 افزايش ميزان بازيابي حرارتي

 Reduced Fall(متشكل از صفحات گريت نوع ) گريت دوم(قسمت دوم 

Through – RFT ( است كه در آن هوا همانند گريت هاي معمولي از محفظه
  .دميده ميشود) Compartments(هاي زير گريت ها 

ن به خارج علاوه بر نحوه جريان هوا در گريت ها كه براي انتقال كلينكر از خنك ك
نقش شناورسازي و جابجايي جزئي دانه هاي كلينكر را دارند، دو سيستم حركت نيز 

 را بصورت رفت و برگشت 2 و 1تعبيه شده است كه صفحات بخش هاي گريت 
 يك در ميان ثابت RFT و CFGرديف هاي متشكل از صفحات . حركت مي دهند

 آنچنان تنظيم ميشود 1 متناسب با گريت 2سرعت حركت گريت . هستندو متحرك 
 پيشگيري شود حداقل دفعات رفت و برگشت 1كه از انباشتگي كلينكر روي گريت 

% 15است كه معادل ) Strokes/minute 4(، چهار ضربه در دقيقه 1گريت 
  .حداكثر سرعت آن مي باشد

درب كوره آنچنان بزرگ .  استدرب كوره بين كوره و كانال هواي سوم مشترك
  .است كه حداقل مقدار ممكن نرمه كلينكر راهي كوره و كلساينر مي شود

و نرمه برگشتي از الكتروفيلتر oC100كلينكر خروجي از خنك كن با درجه حرارت 
  .خنك كن بوسيله نقاله فلزي راهي انبار كلينكر مي شود



 

 
 

بالاي پيش (جي از سيستم پخت هنگاميكه كوره بصورت عادي كار ميكند، گاز خرو
.  درجه سانتي گراد به آسياب مواد فرستاده مي شود290با درجه حرارت ) گرمكن

مقدار اضافي گاز كوره پس از عبور از برج خنك كن و خنك تر شدن راهي 
غبار جمع آوري شده در الكتروفيلتر . الكتروفيلتر شده و سپس وارد محيط ميشود

  . يا قيف تغذيه خوراك كوره ميگرددوارد سيلوي همگن سازي و





 

 
 

اولين باري كه سيستم پخت سيمان نسوزكاري مي شود لايه نسوزكاري كاملا سرد است 
لزوما مي بايد خشك شود و سپس گرم و داغ شود تا آماده . ومقداري رطوبت دارد

بهمين خاطر در ابتداي كار و پس از اينكه تمام كارهاي نصب مكانيكي، . بارگيري گردد
ام رسيد و كوره آماده بهره برداري شد مي بايد برقي و اتوماسيون سيستم پخت به اتم

  :مرحله خشك كردن و گرم كردن سيستم بشرح زير انجام شود

   خشك كردن پيش گرمكن-2-1
در مواقع عادي اغلب كوره ها در مرحله راه اندازي اوليه توسط مشعل اصلي كوره گرم 

گرمكن و خنك ولي بخش هايي از سيستم پخت جديد نظير درب كوره، پيش . مي شوند
ضرورت اين عمل وقتي محسوس تر است كه بخش عمده . كن جداگانه خشك ميشوند

در پيش گرمكن كوره هاي . اي از سيستم توسط انواع بتن نسوز، نسوزكاري شده باشد
مدرن صدها تن مواد نسوز مصرف مي شود، آبي كه در ملات ها و بتن نسوزهاي بكار 

است رقم قابل توجهي است كه مي بايد به آرامي رفته در اين نسوزكاري مصرف شده 
روي كلمه آرام تأكيد مي شود زيرا در صورت سريع گرم كردن . تبخير و خشك شود

سيستم آب موجود در لايه هاي نسوزكاري شده بشدت تبخير مي شود و در اثر فشار 
  .بخار آب حاصله، لايه هاي نسوزكاري آسيب مي بيند

 استفاده از مشعل هاي داراي سوخت پاش تحت فشار براي گرم كردن پيش گرمكن
)Pressure Atomizing (گرم كردن از طريق دريچه هاي . نتايج خوبي داده است

محل دقيق نصب . صورت ميگيرد) Riser Pipe(تعبيه شده در كانال ورودي به كوره 
 نهايتا به .اين مشعل هاي كمكي بايد با بحث و تبادل نظر با مديريت كارخانه تعيين شود

تعداد و در موقعيتي نصب شوند كه گرم كردن يكنواخت كل پيش گرمكن را به دنبال 
 در صورتيكه گرم كردن پيش گرمكن بدليل طراحي خاص و بزرگي سيستم . داشته باشند
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Temperaturmeßstellen „M“

Temperature measuring spots “M“

Blechmantel /
Shell

Loch / Hole

∅  8 – 10mm

Thermometer

Mauerwerk /
Brickwork

Isolierung /
Insulating Material



 

 
 

با يك مشعل امكان پذير نباشد ميتوان چندين مشعل در بخش هاي پائيني سيستم تعبيه 
  . مطلوب سيستم مطمئن شدنمود تا از خشك شدن

بايد موقعيت مشعل كمكي در ميانه رايزر پايپ آنچنان باشد كه شعله مستقيماً به بدنه 
در ضمن گرم كردن بايد تمام دريچه ها و منافذ بين سيستم و . نسوزكاري برخورد نكند

 .محيط خارج بسته شوند ولي دريچه هاي مسير جريان مواد و تقسيم گاز بايد باز باشند
همچنين بايد قبل از روشن كردن مشعل كمكي از بالا تا پائين پيش گرمكن بازرسي شود 
تا از باقي ماندن هرگونه مصالح، ابزار و وسايل نسوزكاري، داربست و چوب و تخته و 
امثالهم در سيستم اطمينان حاصل شود و كل مسير براي جريان گاز حاصل از احتراق و 

  .ن كاملا باز باشدخروج آن از بالاي پيش گرمك
  

 ساعت است در نتيجه گرم كردن بخش 24حداقل زمان گيرش بتن هاي نسوز : نكته مهم
 ساعت بعد از نسوزكاري باشد تا بدينوسيله از انجام 24هاي بتن ريزي شده بايد حداقل 

  .اطمينان حاصل شود) Hardening(و سخت شدن ) Setting(مرحله گيرش 
  

ي براي تعيين درجه حرارت لايه آجر چيني شده در پيش از حرارت سنج هاي جيوه ا
مي توان از حرارت سنج هاي مناسب ديگر كه بتوانند فاصله . گرمكن استفاده مي شود

 موقعيت 1در شكل .  درجه سانتيگراد را اندازه گيري نمايند نيز استفاده كرد350 تا 0بين 
 تعبيه اين حرارت سنج ها بايد محل. تعدادي از اين حرارت سنج ها نشان داده شده است

طوري باشد كه در موقع كار و رفت و آمد افراد آسيب نبيند و ارتفاع آن كمي بالاتر از 
درجه حرارت پشت لايه آجر نسوز بايد . سر انسان باشد كه بتوان براحتي آنرا قرائت كرد

  . درجه سانتيگراد برسد100حداقل به 
در صورتيكه مقدار زيادي بتن . وقت لازم استبراي مرحله خشك كردن حداقل سه روز 

  . روز وقت لازم است5نسوز استفاده شده باشد 
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Gas

Brennerlanze / Lance ½“

b) Lange Brennerlanze / Long Burner Lance

Gas

Brennerlanze / Lance ½“

Draht / Wire

Öse / Eye

Lanze / Lance

a) Kurze Brennerlanze / Short Burner Lance

Schnitt A-A / Section A-A

 



 

 
 

  
معمولا مكش طبيعي موجود در سيستم براي ادامه كار خشك كردن و گرم كردن كافي 
است و در صورت نياز مي توان از فن پيش گرمكن يا فن الكتروفيلتر آنهم با سرعت كم 

  . دريچه ها كمك گرفتو باز بودن بسيار كم
 درجه سانتيگراد در هر ساعت بيشتر باشد و در 10-5سرعت گرم كردن اوليه نبايد از 

در دو روز .  درجه سانتيگراد رسيد120 تا 110اولين روز گرم كردن تقريبا بايد به حدود 
 درجه سانتيگراد رسانيد و بالاخره در روز 160بعدي ميتوان درجه حرارت سيستم را به 

هيچگاه نبايد درجه حرارت سطح داغ آجر . خر به درجه حرارت نهايي و هدف رسيدآ
  . درجه سانتيگراد باشد400بالاتر از 

ظرفيت اين . براي مرحله خشك كردن ميتوان از مشعل هاي كمكي كوچك استفاده كرد
 است، Lit/hr 10000مشعل ها در مقايسه با ظرفيت مشعل اصلي كوره كه حدود 

 Lit/hr 50 يعني تا 10 به 1 است كه داراي قابليت كنترل Lit/hr 500ني يع% 5حدود 
 .نيز هستند

مقدار سوخت مصرفي در مشعل كمكي فقط وقتي اضافه مي شود كه سرعت گرم كردم 
  .در حد مطلوب نباشد

 درجه 100هدف نهايي از گرم كردن پيش گرمكن مي تواند رسيدن به درجه حرارت 
در اينصورت ميتوان مطمئن شد كه .  نقطه پيش گرمكن باشدسانتيگراد در بالاترين

در مجاورت مشعل ها، . هيچگونه رطوبتي در سطح داغ لايه نسوزكاري باقي نمانده است
مي بايد .  درجه سانتيگراد برسد350درجه حرارت سطح داغ لايه نسوزكاري بايد به 

  .شودبكمك حرارت سنج نوري اين درجه حرارت منظماً اندازه گيري 
خشك كردن پشت لايه نسوزكاري، بوسيله مشعل كمكي و رسانيدن درجه حرارت تمام 

 درجه سانتيگراد امكان پذير نيست و اين امر موكول به زمان بهره برداري 100نقاط آن به 
  .دائمي از سيستم پخت مي شود



 

 
 

  سوراخ هايي در سقف3درصورتيكه از قبل پيش بيني نشده است، مي بايد طبق شكل 
. بهنگام خشك كردن و گرم كردن بايد اين سوراخ ها باز باشند. سيكلون ها تعبيه كرد

پس از كسب اطمينان از تبخير كامل آب لايه نسوزكاري، بايد اين سوراخ ها مسدود 
  .شوند

   خشك كردن درب كوره، كانال هواي سوم و خنك كن-2-2
 Tertiary Air(اي سوم و مجراي هو) Kiln Hood(اگر در سر كوره بين درب كوره 

Duct ( و خنك كن)Cooler( ديواره ها بوسيله بتن نسوز نسوزكاري شده باشند، در ،
 روز حرارت داد و خشك 3اينصورت بايد هر يك از اين قسمت ها را حداقل بمدت 

 روز قبل از شروع گرم كردن كوره 4در نتيجه برنامه گرم كردن اين بخشها بايد . كرد
 معني است كه يك روز تأخير بين پايان گرم كردن قسمتهاي درب كوره اين بدان. باشد

اين يك روز براي جمع . كانال هواي سوم و خنك كن و قسمت كوره دوار وجود دارد
كردن و خارج كردن تجهيزات كمكي تعبيه شده براي گرم كردن قسمتهاي مذكور در نظر 

  .گرفته شده است
سوخت لازم براي % 5كردن اين قسمت معادل حداكثر مقدار سوخت لازم براي خشك 

  . را داشته باشند1 به 10پيش گرمكن است و اين مشعل ها نيز مي بايد قابليت كنترل 
درجه حرارت . است) 1شكل (درجه حرارت لايه آجر چيني شده همانند پيش گرمكن 

 . درجه سانتيگراد برسد100پشت لايه آجرچيني بايد حداقل به 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Isolierung / Insulation 

Beton / Castable 
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Futterstärke / Lining Thickness  [mm]
Temperatur der Steinkopfoberfläche (Ansatzfrei)
Brick Hot Face Temperature (Coating free)   [0C]

Ofenmanteltemperatur  / Shell Temperature [0
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Ofenmanteltemperatur 

Kiln Shell Temperature 
[C0] 

Futterstärke 

Lining Thickness 
[mm] 

Temperatur der Steinkopfoberfläche 
(Ansatzfrei) 

Brick Hot Face Temperature 
(Without Coating) 

[C0] 



 

 
 

در اولين روز درجه حرارت تقريبا به .  بيشتر شودoC/hr 10-5سرعت گرم شدن نبايد از 
oC110-120جه حرارت تقريبا به در طول دو روز بعد در.  خواهد رسيدoC 160ميرسد  .

از اين مرحله به بعد افزايش درجه حرارت تا رسيدن به مقدار حداكثر بطور يكنواخت 
  . برسدoC 400درجه حرارت سطح داغ آجر نبايد به بالاتر از . صورت ميگيرد

   مشعل كمكي براي خشك كردن درب كوره-2-2-1
يحا مشعل كمكي در دريچه بازديد اگر هدف فقط خشك كردن درب كوره باشد، ترج

. جهت شعله بايد به سمت بالا و در پائين سقف باشد. بغل درب كوره جاي داده مي شود
براي جلوگيري از ورود دود مرطوب حاصل از اشتعال اين مشعل به كوره بايد انتهاي 

همچنين ديواره سمت مشعل كمكي بايد بوسيله . خروجي كوره را به طريقي مسدود كرد
پس از اتمام مرحله خشك كردن دريچه هاي . پتوي نسوز پوشيده شود تا زياد داغ نشود

  .درب كوره را باز كنيد و ديواره ايجاد شده در خروجي كوره را در اسرع وقت برداريد

   مشعل كمكي براي خشك كردن كاناي هواي سوم-2-2-2
صورت بايد قبل از اگر كانال هواي سوم مستقيما به درب كوره وصل باشد، در اين 

توصيه ميشود براي مشعل پايه اي درست شود و . شروع به خشك كردن كانال باز شود
در اين . آنرا در روي زره هاي خنك كن و در محدوده محور حركت خنك كن قرار دهيد

  ).6شكل (حالت بايد جهت شعله كاملاً به سمت بالا باشد 
.  مي بايد خروجي كوره مسدود باشدقبل از اين كار همانند خشك كردن درب كوره،

دريچه هواي اضافي خنك كن بسته شود تا جريان گاز گرم بسمت خروجي خنك كن 
  .نرود

در اين صورت بايد ) 7شكل (اگر ورودي كانال هواي سوم روي سقف خنك كن باشد 
در اين صورت . مشعل كمكي را در زير اين قسمت و روي صفحات خنك كن قرار داد

 .ريچه هواي اضافي خنك كن بسته باشدنيز بايد د
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   مشعل كمكي براي خشك كردن خنك كن-2-2-3
 ملاحظه مي شود براي خنك كردن كولر بايد مشعل كمكي را در 8همانطور كه در شكل 

دريچه هواي اضافي بايد كاملا باز باشد تا . يكي از دريچه هاي جانبي خنك كن قرار داد
در صورت عدم كفايت . بيعي جهت هدايت دود حاصله ايجاد شودبدينوسيله مكش ط

اين مكش خصوصا در شروع راه اندازي مشعل؛ ميتوان فن هواي اضافي را در حاليكه 
براي پيش گيري از گرم شدن يك طرفه . دريچه آن بمقدار كمي باز است روشن كرد

  .نداختكلينكر شكن، بايد قبل از روشن كردن مشعل كلينكر شكن را راه ا

   گرم كردن كوره دوار-2-3
تا هنگاميكه تمام كارهاي نسوزكاري و تعميراتي كوره به پايان نرسيده است اقدام به 

رعايت اين نكته . روشن كردن مشعل و شروع خشك كردن و گرم كردن كوره نكنيد
  .باعث مي شود كه در فرآيند راه اندازي اوليه كارخانه وقفه اي ايجاد نشود

كه كانال هواي سوم، خنك كن و درب كوره قبلا خشك شده اند ميتوان كوره در صورتي
  .را با مشعل اصلي كوره گرم كرد

   آماده سازي-2-3-1
  . را ملاك گرم كردن كوره قرار دهيد4شكل 

توصيه مي شود قبل از گرم شدن كوره هيچگونه خوراكي وارد كوره نكنيد زيرا كه 
ي ماند و مانع از گرم شدن لايه آجرچيني زير مواد خوراك كوره در بخش پائيني كوره م

بدنبال آن با چرخاندن كوره اين بخش سرد مانده فورا مواجه با گاز داغ داخل . مي شود
تفاوت شديد بين درجه حرارت سطح آجرهاي سرد و گاز داخل كوره . كوره مي شود

  .شدباعث آسيب ديدگي و فرسايش زودرس آجرها و سرشكن شدن آنها خواهد 



 

 

 تن خوراك كوره به داخل 20 ساعت قبل از باردهي كوره، مقدار تقريبي 4توصيه ميشود 
تشكيل ) Coating(كوره بفرستيد تا بدينوسيله روي سطح آجر نسوز پوشش محافظ 

  .شود
اگر در گرم كردن كوره از نفت كوره استفاده مي شود، مي بايد نفت كوره مصرفي قبل از 

  .ل سازنده كوره گرم شوداستفاده طبق دستورالعم

   گرم كردن تمام سيستم پخت-2-3-2
تمام دريچه ها و منافذ بين سيستم و محيط خارج مسدود باقي ميمانندو دريچه هاي 

سوراخ هاي خروج آب تعبيه شده از سقف سيكلون ها و . هدايت جريان مواد باز هستند
از . سيرهاي عبور گاز باز باشندبررسي كنيد كه تمام م). 3شكل (كانال ها بايد باز باشند 

اينكه كل سيستم عاري از مواد خارجي و تميز است، اطمينان حاصل كنيد و مواظب 
باشيد از وسائل و ابزار و مصالح نسوزكاري چيزي در بخش هاي مختلف دستگاه پخت 

  .باقي نمانده باشد، تا مبادا ايجاد وقفه و بي نظمي در فرآيند گرم كردن نمايند
اي گرم كردن، مشعل فندك دار در دسترس نيست مي بايد مشعلي شبيه به آنچه در اگر بر
تا .  نشان داده شده است نصب كرد و بوسيله آن شعله حمايت كننده ايجاد كرد2شكل 

بايد اين مشعل روشن ) رنگ قرمز تيره(زماني كه كوره به اندازه كافي داغ نشده است 
شعله حامي در . د كه شعله اصلي پايدار خواهد بوددر اين حالت ميتوان مطمئن بو. باشد

شروع گرم . مواقع سرد بودن كوره به ثبات و پايداري شعله اصلي كمك خواهد كرد
  :سوخت حداكثر در موقع راه اندازي پيوسته شروع خواهد شد% 5كردن كوره با كمتر از 

   ليتر در ساعت10000: حداكثر سوخت مصرفي در راهبري پيوسته كوره
   ليتر در ساعت500: رقم فوق% 5سوخت مصرفي در مشعل كمكي معادل 

 استفاده مي شود، بايد ارقام فوق - گاز يا ذغال سنگ–در صورتيكه از سوختهاي ديگر 
  .تبديل شوند

  . باشد4گرم كردن كوره اي كه تازه نسوزكاري شده است بايد طبق شكل 



 

 

   كنترل درجه حرارت-2-3-3
يرات درجه حرارت دستگاه پخت در دوره گرم كردن خيلي مهم ثبت منظم و پيوسته تغي

بايد توجه خاصي به برخي متغيرها نظير درجه حرارت بدنه كوره، درجه حرارت . است
در عقب كوره حرارت سنج و در درب كوره فشار . عقب كوره و مكش درب كوره بشود

  .سنج وجود دارد
. رارت سنج نوري دستي استفاده مي شودبراي اندازه گيري درجه حرارت بدنه كوره، از ح

بهتر است روي بدنه كوره يا راهرو مجاور آن در فاصله هاي دو متري علامت هايي 
بعدها اين نقاط براي ثبت دقيق . اينكار بايد قبل از گرم كردن كوره انجام شود. نصب كرد

  .درجات حرارت نقاط مختلف بدنه كوره مفيد هستند
گري بوسيله سازنده آجر نسوز و كوره ارائه نشده باشد، ميتوان از اگر وسيله يا منحني دي

از آنجائيكه اغلب .  براي تعيين درجه حرارت سطح داخل آجر استفاده كرد5منحني شكل 
كوره ها برخوردار از ابزار سنجش مناسب و كافي نيستند، بايد بوسيله حرارت سنج هاي 

همچنين بايد درجه .  اندازه گيري كردنوري درجه حرارت نقاط مختلف بدنه را منظما
  .حرارت گاز خروجي از انتهاي كوره را نيز اندازه گيري كرد

  
 ساعت 24 نسوزكاري شده است نبايد در سرعت گرم كردن اوليه كوره اي كه جديداً: نكته 

  . باشدoC/hr 30باشد و بعدها نيز نبايد بيشتر از  oC/hr 25اول بيش از 
ارتباط بين .  معياريست براي كنترل گرم كردن انواع كوره هادرجه حرارت عقب كوره

درجه حرارت آجرهاي منطقه پخت و گازهاي خروجي عقب كوره بعنوان مثال عبارتست 
  :از

  oC 800  درجه حرارت عقب كوره در حالت بي باري
  oC 1200  درجه حرارت منطقه پخت معادل حالت فوق

  oC 20  افزايش درجه حرارت عقب كوره
  oC 30  فزايش درجه حرارت منطقه پخت معادل عدد فوقا



 

 

درجه حرارت داخل كوره را . راهي براي اندازه گيري درجه حرارت بدنه وجود دارد
توجه به اين نكته مهم .  حساب كرد5ميتوان به طريق رياضي و بكمك منحني شكل 

نوان يك است كه اينگونه تعيين درجه حرارت سطح داغ آجر چندان دقيق نيست و بع
  .معيار اوليه است، زيرا كه درجه حرارت بدنه به ميزان وزش باد نيز بستگي دارد

  :درحين گرم كردن كوره به نكات زير توجه نمائيد
  .تا وقتيكه درجه حرارت سيستم بالاتر نرفته است، مقدار سوخت را اضافه نكنيد

  :ميزان مكش مستقيم را آنچنان تنظيم كنيد كه
  .ي ثانويه حداقل ممكن باشدسهم و مقدار هوا

  . در ضمن احتراق بوجود نيايدCOهيچگونه 
  بخش عمده حرارت حاصل از احتراق در منطقه پخت بماند

  .شعله كوتاه، فشرده و يكنواخت باشد
 .هيچگونه تماس مستقيمي بين شعله و آجرنسوز نباشد

   چرخاندن كوره در مرحله گرم كردن-2-3-4
اولين چرخاندن .  بايد چرخاندن كوره حداقل ممكن باشددر موقع گرم كردن كوره مي

چرخاندن به اندازه يك .  ساعت بعد از شروع گرم كردن باشد4كوره نبايد زودتر از 
 نشان داده شده 4فواصل زماني چرخاندن كوره در شكل . چهارم محيط كوره كافي است

و نهايي كوره را نيز اين منحني دوره هاي چرخاندن بعدي در موقع تغذيه اوليه . است
  .نشان ميدهد

چرخاندن پيوسته كوره بايد وقتي صورت گيرد لايه كه آجرچيني به اندازه كافي انبساط 
در اين مرحله هر بار . حرارتي پيدا كرده باشد و محكم به بدنه كوره چسبيده باشد

  . دقيقه باشد10چرخاندن در ابتداي كار نبايد كمتر از 



 

 

سته كوره، بايد حركت نسبي بين بدنه كوره و رينگ كوره را در موقع چرخاندن پيو
در مواردي از گرم كردن كوره ممكن است تفاوت انبساط حرارتي بين بدنه . ملاحظه كرد

  .و رينگ كوره، باعث شود بدنه كوره تحت فشار و جمع شدگي قرار گيرد
تار فرسايش در اين حالت لايه آجر چيني تحت تنش شديد قرار ميگيرد و غالبا گرف

در دفتر يادداشت روزانه مي بايد ميزان حركت نسبي بين بدنه و رينگ . زودرس ميشود
ميتوان با علامت گذاري بوسيله گچ روي رينگ و بدنه و يا استفاده از . يادداشت شود

اگر پس از چند بار چرخش، . ابزارهاي سنجش خاص حركت نسبي را اندازه گيري كرد
ه باشد، در اينصورت بايد مقدار سوخت مشعل اصلي را كاهش حركت نسبي وجود نداشت

يا وقتيكه رينگ كوره به اندازه كافي گرم و منبسط نشده است و از بدنه آزاد نشده . داد
  .است، نبايد سوخت را اضافه كرد

   وقفه در گرم كردن-2-3-5
. هر نوع سرد شدن و گرم كردن كوره ممكن است به لايه نسوزكاري آسيب برساند

اگر . اينچنين  آسيبي وقتي بحراني است كه روي آجر كوتينگ محافط وجود نداشته باشد
 oCدر مرحله گرم كردن كوره مشكلاتي پيش آيد توصيه اينست كه گرم كردن كوره تا 

اين نكته در مواردي خيلي مهم است كه يك سوم كل مرحله گرم كردن .  ادامه يابد1000
قع راه اندازي اوليه كوره وقتي كه توقف ناخواسته پيش ميĤيد در مو. به انجام رسيده باشد

 نگه داشت و اين وقفه نبايد بيش از oC 1000مي بايد درجه حرارت كوره را در حدود 
  . روز طول بكشد2-3

در اين مرحله از كار بايد . در صورت تداوم بيشتر وقفه ميتوان مشعل را خاموش كرد
اگر هنوز در مرحله زماني . ندازه يك چهارم دور چرخانيدكوره را هر دو ساعت يكبار به ا

يك سوم از فرآيند گرم كردن كوره هستيد توصيه ميشود كه برنامه گرم كردن را متوقف 
اگر در مرحله زماني يك سوم تا دو سوم آخر گرم كردن . كنيد و كوره را سرد كنيد



 

 

)  خواباندن كوره (4-2خش  روزه پيش ميĤيد مي بايد كوره را طبق ب3-2هستيد و وقفه 
  .سرد كرد
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  ه خواباندن كور-2-4
با اين سرعت در .  بيشتر باشدoC/hr 50سرعت سرد كردن كوره نبايد بيش از 

سرد كردن كوره بايد عمدتاً بكمك تشعشع .  ساعت كوره سرد مي شود24فاصله 
در شروع سرد كردن دريچه گاز خروجي و فن الكتروفيلتر بايد بسته . حرارتي باشد

تيكه منطقه پخت تيره رنگ نشده تا وق.  برسد+Oباشند تا اينكه فشار سر كوره به 
در پايان اين مرحله از سرد شدن كوره ميتوان . است بايد چنين حالتي ادامه يابد

تا هنگام رسيدن به حالت تيرگي منطقه پخت مي بايد كوره با . دريچه فن را باز كرد
پس از رسيدن به مرحله تيرگي منطقه پخت مي توان هر دو . حداقل دور بچرخد

ر كوره را به اندازه يك چهارم دور چرخانيد تا به سردي كامل كوره ساعت يكبا
 رسيدديگر oC 100هنگاميكه درجه حرارت بدنه كوره در منطقه پخت به . برسيم

  .نبايد كوره را چرخاند
  :نكته مهم

 يا ) كورهباز گذاشتن دريچه درب(يع كردن كوره با استفاده از جريان هوا سر
 تنش ن را تسريع مي كند ولين روشها سرعت سرد كرداي. پاشيدن آب مجاز نيست

روي آجر و فرسايش آجر را در پي خواهد داشت و بسهولت باعث سرشكن شديد 
  .شدن آجر نسوز مي شود

اگر . پس از هر بار سرد شدن كامل كوره بايد لايه نسوز كاري را بدقت بررسي كرد
 ميليمتري فولادي قفل 2برخي آجرها در نقاطي از كوره لق هستند از ورقه هاي 

دقت كنيد كه در هر رينگ آجرچيني . كردن آجر براي محكم كردن آنها استفاده كنيد
 ورقه آهني استفاده نشود و در هر شكاف نيز بيش از يك ورق استفاده 5بيش از 

  .نكنيد



 

 
 

   نكات مهم-2-5
ي آسيب نبايد بهنگام سرد بودن كوره آنرا چرخانيد زيرا كه استحكام لايه نسوزكار

اگر از روش ناوداني براي آجرچيني استفاده ميكنيد فقط در مواقعي كه . خواهد ديد
تمام درجه حرارت هايي كه بدان ها . مطلقا و حتما لازم مي شود كوره را بچرخانيد

در . اشاره مي شود مربوط به سطح داغ آجر منطقه پخت محدوده شعله است
  . آجر نباشد بوضوح بيان ميشودصورتيكه درجه حرارت مربوط به سطح داغ

راهنمايي ها و دستورالعمل گرم كردن كوره دوار فقط براي كوره هاييست كه آجر 
  .چيني آنها خوب و مناسب انجام شده باشد

در صورتيكه تغيير و انحرافي در نحوه خشك كردن و يا گرم كردن لازم باشد بايد 
  .فورا با سازنده آجر نسوز مشورت شود

  اي هنگام چرخاندن كوره خطاه-2-6
  معيارها  اثرات  علت

چرخاندن زودتر 
  از وقت

لق شدن لايه نسوزكاري و پيچ خوردگي 
  آن

كوره بايد طبق فاصله هاي 
 4زماني مندرج در شكل 

  .چرخانيده شود
دير چرخانيدن 

يا نچرخاندن 
  كوره

، اعمال شوك حرارتي گرم شدن يكطرفه
رخاندن كوره خصوصا شديد ضمن چ

احتمال .  عبور از زير لايه موادبهنگام
  آسيب رسيدن به ياتاقان هاي كوره

چرخاندن كوره طبق فاصله 
  4زماني مندرج در شكل 



 

 
 

بهنگام گرم كردن 
كوره بدفعات 

كوره مكرر 
  .چرخانيده شود

حركت نسبي شديد لايه نسوزكاري، لق 
  شدن آن و پيچ خوردن لايه نسوزكاري

چرخاندن كوره طبق فاصله 
  4درج در شكل زماني من

خشك كردن 
  سريع

ناشي از بخار شدن آب  بخار ايجاد فشار
موجود در لايه آجرچيني و بتن نسوزهاي 

  بكار رفته در نسوزكاري
 ساعت فرصت 24حداقل : نكته مهم

بتن ) سخت شدن(زماني براي گيرش 
  هاي نسوز بدهيد

خشك كردن زمان هاي 
اوليه با مشعل كمكي را 

  .ملاحظه كنيد

دن سرد كر
ناكافي دهانه 
  خروجي كوره

لق شدن زگمنت هاي لبه كوره در اثر 
  انبساط حرارتي بدنه كوره

از كار كردن مطلوب فن 
هاي خنك كن لبه كوره 

اين فن ها (مطئمن شويد 
بايد بهنگام چرخش مداوم 

  )كوره كار كنند
وقفه بهنگام گرم 

  كردن
لق شدن نسوزكاري، باز شدن درزهاي 

خته شدن مقواهاي درز  در اثر سو،انبساط
 پيچش لايه نسوزكاري و يا ،انبساط

حركت و لغزيدن به سمت پائين لايه 
  .نسوزكاري

آماده سازي دقيق مراحل راه 
اندازي آزمايشي، چرخاندن 

دقيق كوره، فرستادن مقداري 
خوراك بداخل كوره براي 
  پر كردن درزهاي انبساطي

  





 

 
 

   اولين بار دهي كوره-3-1
آماده سازي بخش هاي مختلف كوره و سيستم پخت مي بايد تقريبا تا سه ساعت قبل از 

  .باردهي كوره صورت گيرد
در اين مرحله درجه حرارت نسوزكاري كوره به اندازه كافي بالا رفته است و ميتوان در 

  :ردمشعل از نازل هاي اصلي استفاده كردو سپس به شرح زير عمل ك
  ميزان مكش در كوره را تنظيم كنيد

ضمن وجود مكش در كوره، مشعل را روشن . سوخت را به مشعل اصلي وصل نمائيد
هم اكنون شعله ايجاد شده است و عمل گرم كردن كوره را ادامه دهيد تا طبق . كنيد

 .منحني گرم كردن كوره به درجه حرارت مطلوب برسد

  ر را راه بياندازيدخطوط انتقال غبار برگشتي و كلينك
را طوري ) 4سيكلون (دريچه تقسيم خوراك كوره زير دومين سيكلون پائين پيش گرمكن 
  .تنظيم كنيد كه خوراك كوره به سوي رايزر پايپ كوره هدايت شود

   مقدمات تغذيه كوره-3-2
 درجه سانتي گراد رسيد و با 750وقتي درجه حرارت پائين ترين سيكلون به بالاتر از 

 انطباق توزيع درجه حرارت در قسمتهاي با ارقام تعيين شده، كوره آماده بارگيري فرض
  .است

مي بايد نفراتي را در طبقات مختلف پيش گرمكن مستقر كرد تا مواظب جريان مواد در 
دريچه ها مي بايد براحتي حركت . بخشهاي مختلف و دريجه هاي سيكلون ها باشند

. ين خاطر است كه مطمئن از عبور مواد از آنها باشيمحركت دادن دريچه ها به ا. كنند
  .هنگام راه اندازي اوليه خطر گرفتگي سيكلون ها بيشتر است



 

 
 

 
 



 

 
 

در اطاق كنترل مي بايد امكان تماس و نظارت بر كار پرسنل از طريق سيستم هاي 
 اسرع وجود داشته باشد بطوريكه بتوان در) راديوئي يا تلفني(مخابراتي ثابت و متحرك 

  .وقت هر نوع حادثه و گرفتگي را به ناظر و سرپرست اطلاع داد

   راه اندازي موتور كوره-3-3
 .موتوركمكي را متوقف كنيد و موتوركوره را با حداقل دور راه بياندازيد

در صورت نياز به زمان طولاني براي . ميزان باز بودن دريچه فن پيش گرمكن را كم كنيد
بهرحال امكان كار با .  را متناسب با مكش موجود تنظيم كنيدتنظيم مكش كوره، مشعل
  .حداقل سوخت وجود دارد

بنابراين قبل از راه اندازي فن پيش گرمكن مي بايد مقدار سوخت و مكش متناسب با 
ميزان باز بودن دريچه هاي مختلف در سيستم را . شرايط راه اندازي فن تنظيم شوند

ي در درب كوره و انتهاي بالايي پيش گرمكن را داشته آنچنان تنظيم كنيد كه مكش كاف
سيستم انتقال كلينكر، كلينكر شكن و سيستم حركت و فنهاي خنك كن را روشن . باشيد
  .كنيد

   فراهم كردن شرايط توليد عادي-3-4
  :مراحل زير را بدقت و سرعت انجام دهيد

  .فن پيش گرمكن را راه بياندازيد
 .مقدار نرمال استارت كنيد% 70زان سيستم تغذيه كوره را به مي

 .با باز كردن دريچه ها، توسط فن پيش گرمكن مكش را بالا ببريد

 .سيستم انتقال غبار برگشتي به قيف تغذيه كوره را روشن كنيد

 .متناسب با بار كوره سوخت را افزايش دهيد

 دور در دقيقه 7/2بار كامل افزايش دهيد و همزمان دوره كوره را به % 75بار كوره را به 
 .برسانيد

 .باز كنيد% 15دريچه هواي سوم را تا 



 

 
 

درجه حرارت و دريچه پائين ترين سيكلون را چك كنيد و مشعلهاي كلساينر را روشن 
كنيد، سپس مقدار سوخت را افزايش دهيد تا درجه حرارت پائين ترين سيكلون در حد 

 . درجه سانتي گراد حفظ شود890

بالاتر از حد متعارف كاري متناسب با خوراك % 15-5به اندازه ميزان مكش و سوخت را 
دليل اين مقدار اضافي اينست كه سيستم پخت در موقع استارت اوليه . مصرفي نگهداريد

 .در مقايسه با مواقع معمولي سردتر است

همواره مي بايد قبل از افزايش سوخت ميزان مكش افزايش داده شود تا بدينوسيله از 
همچنين تنظيم دريچه هواي سوم به كلساينر را هم مدنظر . پيش گيري شود COتشكيل 

 درجه سانتي گراد 435درجه حرارت بالاي پيش گرمكن نبايد بالاتر از . داشته باشيد
 .باشد

اكسيژن را % 8-6در راه اندازي اوليه معمولا دستگاه تجزيه گاز انتهاي پيش گرمكن مقدار 
  .باشد% 5-3يژن ورودي كوره بايد در حدود بهرحال درصد اكس. نشان ميدهد

هنگاميكه اطمينان حاصل كرديد كه كلينكر موجود در منطقه پخت بخوبي پخته شده 
مي بايد . است، دور كوره را مي توانيد به آرامي افزايش دهيد تا به حد نرمال توليد برسيد

 بدينوسيله سطح باشند تا) Synchronise(ميزان خوراك و دور كوره با يكديگر مرتبط 
  .بار باشد% 100 مترادف با rpm 3,6مثلا دور . بار داخل كوره ثابت باشد

توجه به اين نكته بحراني مهم است كه مواد و خوراك اوليه مصرفي آنچنان خوب پخته 
. شود كه از سيركولاسيون و چرخش نرمه كلينكر بين كوره و خنك كن پيشگيري شود

ينكر ممكن است باعث سرد شدن منطقه پخت شود و نرمه كل) Circulation(چرخش 
  .در نتيجه زمان بيشتري براي تثبيت كار كوره لازم داشته باشيم

همانطور كه يادآوري شد، بدليل حرارت اضافي مصرفي در ابتداي راه اندازي كوره، بيش 
  .از آنچه براي تشكيل كلينكر لازم است، درجه حرارت سيستم بتدريج بالا ميرود



 

 
 

ميكه وضعيت ظاهري كلينكر مطلوب و مقدار آهك آزاد پائين است مي توان بتدريج هنگا
  .بار كوره را اضافه كرد و همزمان با آن مكش و مقدار سوخت را افزايش داد

خصوصا گشتاور كوره و بررسي ظاهري كلينكر از پارامترهاي مفيد براي قضاوت در 
ي كلينكر، وزن ليتري و آهك آزاد آناليز شيميائ. مورد چگونگي پخت كلينكر هستند

موجود در آن، پارامترهايي هستند كه ارزيابي مفيدتري در مورد كيفيت كلينكر بدست مي 
فاصله زماني لازم براي رسيدن از توليد راه اندازي اوليه به توليد نهايي معمولا در . دهند

  . ساعت است5حدود 

   راه اندازي خنك كن-3-5
  :ك كن عبارتست ازدو هدف اصلي از كار خن

  .خنك كردن كلينكر تا بدان حد كه سيستم انتقال بعدي كلينكر آسيب نبيند: الف
بازيابي حداكثر مقدار انرژي حرارتي موجود در كلينكر، بازده حرارتي بالاي خنك : ب

  .كن و كارائي اقتصادي سيستم پخت
  .د دارداضافه بر اين دو هدف اصلي تعدادي اهداف فيزيكي و كيفي نيز وجو

مي بايد كلينكر به راحتي روي تمام سطح گريت . دانه بندي كلينكر فاكتور مهمي است
 . بازديد محلي گريت ها در حين راه اندازي كولر توصيه مي شود. جريان داشته باشد



 

 
 



 

 
 

براي جلوگيري از . با خروج تدريجي كلينكر از كوره مي بايد خنك كن راه اندازي شود
 صفحات گريت ها بايد سيستم حركت صفحات مرحله به مرحله راه تجمع كلينكر روي

  .اندازي شوند
  .بتدريج با افزايش ميزان توليد كوره، مقدار هواي خنك كن افزايش مي يابد

بين سيستم . همچنين گريت هاي خنك كن را در شرايط كاري پيوسته و مداوم قرار دهيد
اين . وجود دارد) Interlock(اري حركت كوره و سيستم حركت گريت اوليه ارتباط ك

بدان معناست كه قبل از روشن كردن سيستم حركت كوره مي بايد موتور حركت گريت 
فشار منفي سر . ميتوان بهنگام گرم كردن كوره اين ارتباط را قطع كرد. راه اندازي شود

  .  نگهداريد-mbar 5/0و خنك كن را در حد ) Klin hood(كوره 
 مشروط به عدم ايجاد ناپايداري در حركت كلينكر مي بايد تا حد مقدار هواي خنك كن

اگر بستر كلينكر به حالت شناور درآيد، بازدهي خنك كن و بازيابي . امكان زياد باشد
  .حرارت آسيب خواهد ديد

در صورتيكه درجه حرارت كلينكر بالا رود واين بالا رفتن درجه حرارت ناشي از حركت 
بستر كلينكر باشد، مي بايد دور ) Surge Of Material( بودن نامنظم كلينكر و مواج

  .كوره كم شود

   آماده شدن براي راه اندازي كلساينر-3-6
همانطور كه قبلا ذكر شد روشن كردن مشعل هاي كلساينر مي بايد همزمان با فرستادن 

زير بايد ) Interlocking(معذالك سلسله مراتب . بار به پيش گرمكن صورت گيرد
  :عايت شودر

  .مشعل اصلي كوره وقتي روشن مي شود كه فن پيش گرمكن روشن باشد
 .موتور اصلي كوره روشن باشد

)  درجه سانتي گراد650(درجه حرارت پائين ترين سيكلون مي بايد بيش از مقدار حداقل 
 .باشد)  درجه سانتي گراد980(و پائين تر از مقدار حداكثر 



 

 
 

 .سيستم تغذيه كوره روشن باشد

O2 باشد% 5 موجود در گازهاي عقب كوره بيش از. 

CO ثانيه بيشتر از 15 موجود در گازهاي خروجي از پيش گرمكن نبايد بمدت Max II 

(0.9% CO)باشد . 

اگر چنين شرايطي . كاهش داده شود% 20در اين صورت بايد سوخت كلساينر حداقل 
براي .  شده و دستي ميشودپيش آيد بطور خودكار، كاركردن مشعل از اتوماتيك خارج

 موجود در گازهاي بعد از پيش O2حذف آلارم و مصرف سوخت كامل در كلساينر بايد 
  .باشد% 4گرمكن بيش از 

نسبت هوا به گاز حاصل از سوخت در كلساينر بوسيله تنظيم دريچه هاي فن پيش 
  .گرمكن و تغيير دريچه كانال هواي سوم كنترل مي شود

CO 4-3و مقدار اكسيژن بين % 1/0كوره مي بايد كمتر از ) عقب( موجود در ورودي %
  .باشد

همواره قبل از افزايش مقدار سوخت مي بايد مكش سيستم افزايش داده شود تا 
  .بدينوسيله از خطر انفجار جلوگيري شود

سوخت مصرفي در كلساينر از پائين بخش مخروطي شكل كلساينر جائيكه قطر كلساينر 
  .وارد شودافزايش مي يابد 

   رسيدن به باردهي عادي-3-7
. در طول دو ساعت اوليه پس از راه اندازي كوره، بتدريج بار كوره افزايش داده مي شود

  .البته اين افزايش مشروط و متناسب با كيفيت خوب كلينكر توليدي خواهد بود
در حدود مقدار سوخت و بار را آنچنان تنظيم كنيد كه درجه حرارت پائين ترين سيكلون 

-PLCسيستم . است% 95-90 درجه سانتي گراد باشد كه معادل درجه كلسيناسيون 890

Controlبطور خودكار اين درجه حرارت را حفظ ميكند .  
  :متعاقب حصول شرايط ذكر شده توليد كوره با طي مراحل زير افزايش خواهد يافت



 

 
 

  .مكش افزايش داده شود
 ). دور كوره همزمان هستندبار و(مقدار خوراك افزايش داده شود 

 )بهتر است بصورت خودكار انجام شود(مقدار سوخت كلساينر را افزايش دهيد 

بسته به مقدار آهك (بررسي كنيد كه آيا امكان تغيير مقدار سوخت كوره لازم است يا نه 
 ).آزاد، وزن ليتري و گشتاور كوره

ريق كانال هواي سوم درجه حرارت هواي داغ ورودي از خنك كن به كلساينر از ط
 سرعت گرم 2شكل شماره . همزمان با افزايش حجم كلينكر توليدي بالا خواهد رفت

كردن و افزايش درجه حرارت سيستم پخت، مقاطع زماني سوخت دهي به كوره، كلساينر 
  .و تغذيه كوره را نشان مي دهد

  . استILC-FLSmithاين منحني ها براي سيستم پخت نوع 

  رعادي خنك كن حالات غي-3-8
ظرفيت اسمي آن مي رسد مي بايد تنظيمات % 80-60هنگاميكه توليد كوره به حدود 

اين تنظيمات . دقيقتري روي هواي جاري در كولر و در بخش هاي مختلف آن انجام داد
 با تنظيم دستي دمپرهاي Coolaxمثلا در خنك كن . بستگي به طراحي خنك كن دارد

 فشار هواي فن تنظيم مي شود و به تبع آن پروفيل CIS/CFGفن هاي بين بخش هاي 
  .فشار از ابتدا تا انتهاي خنك كن بتدريج كمتر مي شود

مقدار هواي جاري در كولر نبايد آنقدر زياد باشد كه باعث شناوري و حركت دانه هاي 
كلينكر به سمت بالا شود، بلكه بايد ميزان هوا آنچنان باشد كه كلينكر در بستر خود 

و حركت در جا داشته باشد نه اينكه به سمت بالاي بستر ) Dancing(قص درآيد بر
از سوي ديگر ميزان هوا و سرعت حركت صفحات خنك كن بايد . كلينكر پرتاب شود

  :آنچنان تنظيم شوند كه معيارهاي زير حاكم شوند
  . ميليمتر روي صفحات خنك كن تشكيل شود500بستر كلينكر با ضخامت ثابت 



 

 
 

 CFG( و در بخش هاي مختلف mbar 50-65بين ) CIS Section(در ابتداي فشار 

Sections ( بينmbar 90-95باشد . 

 .درجه حرارت كلينكر خروجي از خنك كن بالاتر از رقم تضمين شده نباشد

 . باشد1بالاتر از سرعت حركت گريت % 5-3 حدود 2سرعت حركت گريت 

 . باشد-Klin hood (mbar 2/0(فشار هواي درب كوره 

 1000پس از اينكه كوره به ظرفيت كامل رسيد، درجه حرارت هواي ثانويه در حدود 
  .درجه سانتيگراد باشد

، اين امكان وجود دارد كه از سيستم هاي تنظيم تعبيه شده در 5 و 4، 2با توجه به نكات 
  .خنك كن كلينكر استفاده كرد و آنرا به حالت اتوماتيك قرار داد

هواي (فزايش حجم كلينكر، درجه حرارت هواي جاري از خنك كن به كوره بتدريج با ا
اگر شرايط راهبري خنك كن در اثر عواملي نظير تغيير ماهيت مواد و . بالا ميرود) ثانويه

تغيير نمايد مي بايد ميزان جريان هوا و پارامترهاي ) Clinkerisation(كلينكر شدن آن 
ضمن كار كولر بايد رابطه بين سرعت گريت ها در . كنترل كوره تنظيم مجدد شوند

  .آنچنان باشد كه مناسبترين ضخامت بستر كلينكر را داشته باشيم
در صورت .  بستگي به باري كه روي آن ميريزد دارد1بايد توجه كرد كه سرعت گريت 

% 75منظور شده است و معمولا ) Pre-set(افزايش مقدار بار از آنچه كه در تنظيم اوليه 
  .ر كامل است، ميبايد سرعت را افزايش دادبا

وضعيت كلينكر در خنك كن بايد مرتباً ملاحظه شود و معمولا بايد طوري سرد شود كه 
  .در نيمه هاي خنك كن رنگ سرخ و گداخته آن تبديل به رنگ سياه شود

باشد، ) Red hot(چنانچه در منطقه اي در تمام عرض خنك كن رنگ كلينكر قرمز داغ 
بايد تنظيمات را آنچنان تغيير داد كه با . معني است كه عمل خنك كردن ناكافي استبدان 

  . افزايش حجم هوا و تثبيت آن، كلينكر خنك و تيره رنگ شود



 

 
 

) Float(بعضي وقتها ممكن است نرمه هاي داغ كلينكر بسوي پائين خنك كن شناور 
 جاري شود و بسوي كناره هاي خنك كن) Red River(شوند و بشكل سرخ رود 
اين پديده بدين خاطر است كه بستر كلينكر بطور يكنواخت . باعث خسارت حرارتي شود

  .هوادهي نمي شود
 انجام داد 1اصلاح چگونگي هوادهي را ميتوان با تمركز روي ميزان خنك كنندگي گريت 

 و تنظيم هواي آن را بصورتي در آورد كه در كناره هايي از خنك كن كه سرخ رود وجود
  .دارد هواي بيشتري بسمت بالا جريان يابد

 را تنظيم كرد، 1امكان اينكه ميزان جريان هوا در كناره هاي خنك كن در بخش گريت 
بنابراين براي تغيير و تنظيم مقدار هواي جاري لازم است موقعيت دريچه فن . وجود دارد

  .ها بصورت دستي تغيير داده شوند
تواند ناشي از جريان هواي زياد و شناور كردن نرمه در مواردي چند وجود سرخ رود مي

  .هاي كلينكر به سمت پائين خنك كن باشد
 و دو محفظه قسمت CISسنسورهاي حرارتي نصب شده در زير گريت هاي محفظه 

 درجه 70 مي بايد همواره درجه حرارت كمتر از CFGافقي خنك كن يعني گريت هاي 
  .سانتيگراد را نشان دهند

) Operation(فزايش بيش از حد درجه حرارت كلينكر، بايد نحوه كار در صورت ا
اگر درجه حرارت در شرايط فوق . خنك كن را متناسب با شرايط موجود تنظيم كرد

 درجه سانتيگراد برسد، دراينصورت بايد سرعت خنك 400العاده جدي به بالاتر از سطح 
  .كن را كم كرد

بخش هاي مختلف خنك كن و فن هاي هواي آب ميتوان مقدار هواي جاري از فن هاي 
 Regulators Set(را با تغيير تنظيمات ابزارهاي تنظيم ) Sealing Air(بندي 

Points(بمقدار لازم تغيير داد ،.  



 

 
 

در ضمن كار خنك كن ممكن است بي نظمي هايي پيش آيد كه به برخي از آنها 
  :اشاره ميشود

  تدرجه حرارت كلينكر خروجي بسيار بالاس
  عدم جريان و عبور هواي كافي از بستر كلينكر: علت

  .مقدار هوا را زياد كنيد: راه حل
، هواي )Regulator(متناسب با جريان هواي تنظيم شده توسط دستگاه تنظيم كننده

  .كافي عبور نمي كند
  .ضخامت بستر كلينكر خيلي زياد است: 1علت 

در .  با فشار تنظيمي است يا نهبررسي كنيد كه آيا سرعت خنك كن متناسب: راه حل
صورت لزوم، ميزان فشار را تنظيم مجدد كنيد تا متعاقب آن سرعت خنك كن اضافه 

كنترل هاي اتوماتيك سرعت گريت را چك كنيد و عكس العمل آن نسبت به . شود
افزايش فشار ناشي از تجمع مواد در بخش اول خنك كن و متعاقب آن افزايش بار فن ها 

  . نماييدرا ملاحظه
لزوما تأكيد مي شود كه در صورت افزايش ضخامت بستر كلينكر و عدم توان و قدرت 
فن به دميدن هوا و عبور دادن هوا از بستر، امكان آسيب ديدگي جدي گريت ها و پايه 

  . آنها وجود دارد
ارتباط في ما بين سرعت گريت ها نادرست است و در نتيجه هواي خنك كننده : 2علت 
در اينحالت بستر كلينكر مانع از .  عبور نمي كند2 عبور ميكند ولي از گريت 1ت از گري

  .دميدن هوا در آن است زيرا كه فشار آنها كم است
  .سرعت بين گريت ها را تنظيم كنيد: راه حل
  .دستگاه تنظيم هوا عمل نمي كند: 3علت 

  .خرابي دستگاه را رفع كنيد: راه حل



 

 
 

 شده هوا آنقدر كم باشد كه نتواند در فشار ايجاد شده ممكن است حجم تنظيم: 4علت 
از جمله علل ممكنه چسبندگي . درآورد) Mobilise(بوسيله فن ها، كلينكر را به حركت 
  .كلينكر و تمايل به ايجاد كيك است

براي مدت كوتاهي ضخامت بستر را كاهش دهيد و مقدار هوا را آنقدر افزايش : راه حل
بعدا ضخامت بستر كلينكر را تا حد مطلوب .  به حركت درآيددهيد كه بستر كلينكر

متعاقب اين تغييرات مطمئن شويد كه مقدار هواي جاري براي جلوگيري از . افزايش دهيد
  .سكون بستر كلينكر كافي است

  .سرعت گريت بسيار بالاست و كلينكر فرصت اقامت كافي در خنك كن را ندارد: 5علت 
ما بين، سرعت گريت و ضخامت بستر كلينكر را تغيير دهيد و يا با تنظيمات في : راه حل

  .اينكه تناسب بين سرعت گريت ها را اصلاح نمائيد
در مقايسه با مقادير تنظيمي فشار هوا و سرعت گريت ها، فشار هوا در قسمت اول خنك 

  .خيلي پائين آمده است) CFG Field(كن 
. ده است، سرعت گريت كم نشده استدر حاليكه دانه هاي كلينكر درشت تر ش: علت

) Automatic Controls(اين امر ميتواند ناشي از بدعمل كردن كنترل هاي اتوماتيك 
به دستگاه مكانيكي حركت خنك كن ) Regulator(و يا علائم خروجي از تنظيم كننده 

 اين علائم ممكن است بيان كننده اين باشد كه كاهش بيشتر سرعت بخاطر افزايش. باشد
  .بيش از حد بار روي صفحات امكان پذير نباشد

، دستگاه برقي و يا سيستم مكانيكي حركت )Regulator(دستگاه تنظيم كننده : راه حل
  .خنك كن را تعمير كنيد

كار نامنظم كوره و خنك كن همراه با نوسانات عمده در فشار هواي كانال هاي هواي 
  . باشدو سرعت خنك كن) CFG Ducts(بخش اول خنك كن 

در اين حالت بررسي كنيد كه آيا ارتباط معقولي بين تغيير سرعت گريت و متعاقب آن 
در صورت لزوم رگلاتور مربوطه .  وجود دارد يا نهCFGتغييرات فشار در گريت هاي 



 

 
 

توجه داشته باشيد كه ممكن است بروز اين بي نظمي ها ناشي از اثر . را تنظيم كنيد
  .روي تنظيم سرعت گريت باشدگشتاور موتور حركت كوره 

كنترل كننده هاي اتوماتيك را بر مبناي شرايط كاري متعارف تنظيم كنيد و شرايط 
  .نامتعارف كاري را بعهده اپراتور و دخالت او در اين مواقع بگذاريد

خنك كن ناپايدار و همراه با تمايل به نوسان باشد، /كوره/اگر كار سيستم پيش گرمكن
ايل به ناپايداري را مشخص كرد، زيرا امكان اينكه ناپايداري هاي بسيار بايد علت اين تم

  . جزئي توسط سيستم تشديد شود وجود دارد
  

   شعله در كوره سيمان- 3-9
در كوره سيمان انتظاراتي كه از شعله و سوختن وجود دارد تنها حرارت حاصل از آن 

رنگ شعله، درجه حرارت بلكه مشخصه هايي نظير طول شعله، شكل شعله، . نمي باشد
 نشان دهنده سيستم پخت و 1شكل . شعله، جهت شعله و محل شعله نيز مورد نظر است
 مشخصات فني 1همچنين در جدول . مشعل تكنولوژي مورد بحث در اين كتاب است
  .قسمت سوخت رساني و مشعل ها ارائه شده است

در اين قسمت سعي بر آن است كه عوامل موثر روي نحوه سوختن و كيفيت شعله بيان 
گروه اول آنهايي هستند كه كنترل آنها در . اين عوامل به دو گروه تقسيم مي گردند. گردد

حين كار چندان در اختيار كوره بان نميباشد و گروه دوم عواملي است كه در حيطه كنترل 
  .ييراتي در آنها اپراتور ميتواند شعله دلخواه را بدست آوردكوره بان بوده و با تغ

   گروه اول-الف
  قطر لوله هواي اوليه
 سوراخ سر مشعل

 قطر كوره

 طرح مشعل



 

 
 

 ارزش حرارتي سوخت

   گروه دوم-ب
  نرمي ذغال سنگ

  درجه حرارت نفت كوره
  درجه حرارت هواي اوليه
 درجه حرارت هواي ثانويه

 مقدار هواي اوليه

 اي ثانويهمقدار هو

 مقدار سوخت

 درجه حرارت بدنه كوره در منطقه پخت

 جهت و موقعيت مشعل

  ميزان عاري بودن هواي ثانويه از نرمه هاي كلينكر و صاف بودن آن

 درصد بار كوره

 ميزان هواي لازم براي سوختن

 درصد اختلاط هواي اوليه و سوخت و وزن مخصوص مخلوط حاصله

  وختنوزن مخصوص گازهاي حاصل از س
  



 

 
 

  مشخصات سيستم پخت و مشعل   1جدول 
    T/D  3000  ظرفيت كوره

   KCal/Kg 1000حداكثر   حرارت ويژه مصرفي
 كل %45  حرارت خروجي از مشعل كوره

سوخت 
  مصرفي

ظرفيت اسمي 
GCal/hr 58  

ظرفيت حداكثر 
GCal/hr 8/63  

كل % 55  حرارت خروجي از مشعل هاي كلساينر
سوخت 
  مصرفي

ظرفيت اسمي 
GCal/hr 69  

ظرفيت حداكثر 
GCal/hr 9/75  

  T/D 3400 Coolax   گريت  نوع خنك كن
  ساخت پيلارد  Rotaflam  نوع مشعل

     متر5/6  طول لوله مشعل
      ميليمتر80  ضخامت نسوزكاري مشعل

   m3/hr  4740  مقدار هواي اوليه
    KCal/Kg  9600  نفت كوره ارزش حرارتي

    bar g  40  فشار پشت نازل مشعل
    CSt  17  ويسكوزيته سوخت در پشت نازل

  مقدار سوخت جاري
  

ظرفيت اسمي 
Kg/hr 6040  

ظرفيت حداكثر 
Kg/hr 6650  

      يك به ده  نسبت تغيير مقدار سوخت با تعويض نازل
    KCal/Nm3  8500  ارزش حرارتي گاز طبيعي

    bar g  1  فشار پشت نازل
  مقدار سوخت گاز

  
ظرفيت اسمي 

Nm3/hr 6830  
حداكثر ظرفيت 

Nm3/hr 7510  
 
  



 

 
 

 و da pa 1700فن هواي اوليه از نوع سانتريفوژ با فشار استاتيك 
  Nm3/hr  7100  هوادهي

 rpm  3000  دور موتور فن

  Kw  65  قدرت موتور فن
 عدد براي نفت 4  تعداد مشعل هاي كلساينر

  كوره
 عدد براي 6

 گاز طبيعي

  GCal/hr  69  موليكل حرارت خروجي از مشعل هاي كلساينر در حالت مع
  GCal/hr  9/75  كل حرارت خروجي از مشعل هاي كلساينر در حالت حداكثر

   حداكثر يك متر  طول شعله

 ميليمتر   80  ضخامت نسوزكاري

  Nm3/hr  9400  مقدار هواي خنك كن جاري در مشعل ها
 1000فن هواي مشعل هاي كلساينر از نوع سانتريفوژ با فشار استاتيك 

da Pa  13600  دهيو هوا  Nm3/hr  
 rpm  1500  دور موتور فن

  Kw  75  قدرت موتور فن
 Kw  30   عدد با قدرت2 به تعداد Screwپمپ نفت كوره از نوع 

 rpm  1450  سرعت موتور پمپ

 bar g  3  فشار ورودي نفت كوره

  bar g  40  فشار خروجي نفت كوره
 Kg/hr  18000  حداكثر مقدار سوخت جاري

  
عي كند كه كوره در شرايط پايدار باقي بماند و با توجه به نكات زير، كوره بان بايستي س

  :حداكثر استفاده از سوخت و انرژي حرارتي حاصل بشود
 7/0درصد اكسيژن در گازهاي خروجي در شرايط پايدار و متعادل كوره نبايستي كمتر از 

  .د كار كند درص5/1 تا 1 درصد باشد و اصولا سعي نمايد در فاصله 5/3و بيشتر از 
درصورت . باشند) CO(گازهاي خروجي تا حدامكان نبايستي حاوي مونو اكسيد كربن 
 .مشاهده مونواكسيد كربن بايستي فورا درصدد چاره جوئي باشد

 .گازهاي خروجي بايستي داراي حداكثر مقدار ممكن گاز كربنيك باشند



 

 
 

رار گيرد ممكن است اهميت چگونگي شعله تا بدان حد است كه اگر مورد بي توجهي ق
عواقب خطرناكي براي سيستم پخت خصوصا بدنه كوره، آجرنسوز و همچنين چگونگي 

اصولا مشخصه هاي شعله بستگي به عوامل . كار كوره و كيفيت محصول داشته باشد
گوناگون دارد و حتي ممكن است در يك واحد توليدي كه داراي چندين كوره است از 

  .نگي شعله تغيير نمايدكوره اي به كوره ديگر چگو
قاعده كلي در مورد شعله اينست كه ميبايستي همواره كوتاه ترين شعله و داغترين شعله 
را بوجود آورد مشروط بر آنكه روي كيفيت محصول، تشكيل كوتينگ، عمر آجر و بدنه 

همچنين نبايستي شعله داراي اثر سوء و سوزاننده روي لوله . كوره اثر سوء نداشته باشد
  .شعل، دهانه خروجي كوره و يا خنك كن باشدم

هنگاميكه شعله ايده آل بدست آمد، ميبايستي كوره بان نهايت سعي خود را براي حفظ آن 
  .خودداري نمايد) بجز حالات اضطراري(بكند و تا حد امكان از تغييرات غير ضروري 

  طول شعله-3-9-1

 فاصله انتهاي شعله تا سر مشعل در مورد طول شعله ميبايستي توجه شودكه آيا منظور
بدون در نظر گرفتن قسمت ابري (است يا فاصله انتهاي شعله تا نقطه شروع اشتعال 

 مقايسه 2 را با 1 ميتوان بعنوان مثال حالت 3با توجه به شكل ). شكل بعد از سر مشعل
 است  متر5/13در هر دو اين حالتها انتهاي شعله از سر مشعل داراي فاصله حدود . كرد

 2 مترو در حالت 12 طول شعله حدود 1ولي اگر طول شعله مورد نظر باشد در حالت 
  . متر است5/8حدود 

مشخص » طول روشن شعله«و » طول كلي شعله«اين دو اندازه متفاوت شعله را بصورت 
از جمله عوامل موثر روي طول شعله مقدار هوا در منطقه پخت است، . مي نماييم

 كمتر باشد شعله طولاني تر ميشود و هرچقدر مقدار هوا زياد باشد هرچقدر مقدار هوا
  .شعله جمع تر و كوتاهتر است



 

 
 



 

 
 

چگونگي مقدار هوا از روي درصد اكسيژن و درصد منواكسيد كربن در عقب كوره 
بيان فوق در حالتي صادق است كه مقدار اكسيژن كمتر از حد لازم . مشخص ميگردد

 بيش از حد لازم باشد مطمئنا معرف بالا بودن دور فن كوره در صورتيكه اكسيژن. باشد
  .است كه در اين حالت شعله حتما كشيده تر مي شود

در حالتي كه مقدار اكسيژن خيلي كم باشد شعله تمام طول كوره را به دنبال پيدا كردن 
اكسيژن طي مي كند و اگر عقب كوره بدليلي منجمله برگشت مواد خام داغ، داراي 

  .ت بالايي باشد، خطر انفجار وجود خواهد داشتحرار
تا حدودي . طول شعله مقدار زيادي به طرح مشعل خصوصا قطر سرمشعل بستگي دارد

با نقصان قطر مشعل طول شعله كم ميشود ولي بعدا ادامه اين نقصان باعث افزايش طول 
 اگر همچنين مشخص شده است كه همزمان با افزايش مقدار سوخت. شعله خواهد شد

البته اين افزايش ها بايستي با . مقدار هوا نيز افزايش يابد طول شعله تغييري نخواهد كرد
  .توجه به حالت عمومي كوره خصوصا وضعيت عقب كوره باشد

   قطع شعله-3-9-2
شرايط لازم براي سوختن عبارتست از درجه حرارت مناسب و اكسيژن كافي، فقدان هر 

  .اشتعال و سوختن خواهد شديك از اين دو باعث قطع عمل 
در شروع گرم كردن كوره حالات قطع شعله مكررا پيش مي آيد و در اين حالت بايستي 

با . نهايت سعي را در جلوگيري از ريزش قطرات يا ذرات سوخت روي آجر كوره نمود
افزايش درجه حرارت هواي اوليه يا هواي ثانويه مي توان نقطه اشتعال سوخت را تسريع 

  .يكتر كرد و از قسمت ابري شكل بعد از سر مشعل كاستو نزد
با انتخاب سر مشعل داراي سوراخ كوچكتر نيز مي توان بهتر سوخت را پودر 

)Atomize (كرد و در نتيجه نقطه اشتعال را نزديكتر و احتمال قطع شعله را كمتر نمود .
  . وجود رينگ باعث تسريع عمل سوختن گرديده است3 از شكل 4در حالت 



 

 
 

   شكل شعله-3-9-3
با اين عمل . بطوريكه قبلا ذكر گرديد، بهتر است با حداقل طول ممكن شعله كار كرد
در حالات . طول منطقه تكليس افزايش مي يابد و معمولا باعث افزايش ظرفيت ميگردد

 با وجوديكه مقدار سوخت يكسان است ولي در حالت اول شعله كم مايه و 3 شكل 3و1
در حالت اول شعله در قسمت . حالت سوم شعله پر مايه و با روح استتنبل است و در 

طولاني تري از منطقه پخت پخش شده است و در حالت سوم شعله در منطقه 
حالت سوم براي كنترل بهتر و متعادل تر كوره . محدودتري از منطقه پخت متمركز است

اين حالت شعله نه . شدمفيدتر است و در اين حالت بازده حرارتي سوخت بالاتر مي با
چندان كوتاه و نه چندان بلند است و اصولا در مقابل تغييرات جزئي ساير متغيرهاي كوره 

  .پايدارتر و با ثبات تر مي باشد

   جهت شعله-3-9-4
يكي از مهمترين نكاتي كه كوره بان در مورد شعله مي بايستي مدنظر داشته باشد اينست 

اصولا . يچگاه در طولاني مدت ثابت باقي نمي ماندكه مسير شعله مستقيم نيست و ه
بدليل وجود نيروي شناوري هواي ثانويه شعله تمايل به حركت به سمت بالاي بدنه كوره 

هرچه درجه حرارت هواي ثانويه بيشتر شود، تمايل شعله بسمت محور كوره . را دارد
شكل سيستم مشعل عامل ديگري كه در تغيير جهت شعله موثر است تغيير . خواهد بود

در شرايط كار عادي مشعل كوره بمرور گرم شده و . خصوصا كانال هواي اوليه مي باشد
در . مقداري تغيير فرم و شكل پيدا مي كند و در نتيجه باعث تغيير جهت شعله مي شود

 با پائين آوردن سر لوله 6 نمايانگر اثر نيروي شناوري است كه در شكل 5 مورد 3شكل 
در شكل مذكور را در نظر گرفته و از اين ) x(نقطه . ي تصحيح شده استمشعل مقدار

مركز كوره است و ) B2(نقطه .  نشان داده مي شود4نقطه مقطع شعله بصورت شكل 
  .قرار داشته باشد) A2(اصولا بهترين حالت شعله، حالتي است كه در موقعيت 



 

 
 

ي غير ضروري است، زيرا كه هر البته تعيين جهت استاندارد براي شعله تمام كوره ها امر
ولي چند قاعده كلي وجود دارد كه بدون در نظر . كوره رفتار و طرح خاص خود را دارد

  .گرفتن نوع كوره بايستي اين قواعد مورد توجه قرار گيرند
 وقتي لوله هواي اوليه قري پيدا ميكند ميبايستي بلافاصله اقدامات لازم براي تعمير -الف

  .آن صورت گيرد
  . هرگز نبايد شعله به كوتينگ يا آجر برخورد نمايد-ب
  . هرگز نبايستي شعله شديدا به مواد برخورد نمايد-ج
  . تنظيم جهت شعله ميبايستي در شرايطي كه كوره متعادل و پايدار است صورت بگيرد-د
  . تنظيم جهت شعله ميبايستي در چند مرحله و نه بصورت يكباره، انجام شود-ه
ه به شعله مطلوب رسيديم، ميبايستي بجز موارد اضطراري تغييري در شعله  هنگاميك-و

 .داده نشود

 بمنظور حفاظت لوله مشعل ميبايستي پس از هر توقف تا مدتي جريان هوا در داخل -ز
  .مشعل برقرار باشد



 

 
 

 



 

 
 

   درجه حرارت شعله-3-9-5
 حرارت شعله مي گردد بستگي به درجه) آزاد(مقدار حرارتي كه از شعله منتشر 

در جدول زير . درجه حرارت شعله را ميتوان از روي رنگ آن بدست آورد. دارد
رنگ شعله و درجات حرارت مربوطه ذكر شده است و با نگاه كردن به رنگ شعله 

  .حدودا درجه حرارت آن معلوم ميگردد
  

   ارتباط رنگ شعله با درجه حرارت شعله-2جدول 
درجه حرارت   رنگ

  سانتيگراد
  475  ئين ترين حد قابل رؤيت تا رنگ قرمزپا

  650-475  پائين ترين حد قابل رؤيت رنگ قرمز تا قرمز تيره
  750-650  قرمز تيره تا قرمز گيلاسي

  825-750  قرمز گيلاسي تا قرمز روشن
  900-825  قرمز روشن تا نارنجي

  1090-900  نارنجي تا زرد
  1320-1090  زرد تا زرد روشن
  1540-1320  يدزرد روشن تا سف

  1540بالاتر از   سفيد تا سفيد خيره كننده
  

ذكر اين نكته ضروري است كه افزايش سوخت نمي تواند همواره همراه با افزايش 
حرارت شعله باشد و همچنين كاهش مقدار سوخت نيز همواره مترادف با كاهش 

ي به علت آنست كه سوختن ماده سوختني بستگ. حرارت آزاد شده از شعله نيست



 

 
 

مقدار اكسيژن موجود در جوار سوخت و همچنين درجه حرارت بدنه داخلي كوره 
و مواد داخل منطقه پخت دارد و عدم توجه به اين نكته اغلب باعث اشتباه افراد تازه 

  .كار مي شود
اصولا بايستي در كار با كوره همواره سعي شود تا حد امكان از شعله با درجه 

 و براي رسيدن به اين منظور ميتوان از عوامل زير استفاده حرارت بالا استفاده شود
  :كرد

  بالا بردن درجه حرارت هواي ثانويه
تا حدامكان از حداقل مقدار هواي اوليه استفاده شود تا بدين طريق امكان آزادي 

 .عمل بيشتري در استفاده از هواي ثانويه وجود داشته باشد

ن تر سوخت و هواي اوليه در مشعل سعي در مخلوط كردن هرچه بيشتر و همگو
 ).مربوط به طرح مشعل است(

شدن ) اتومايز(بالا بردن هرچه بيشتر درجه حرارت سوخت مايع به منظور بهتر پودر 
 .سوخت

 .استفاده از سر مشعل با سوراخ تنگ تر

 5/3 -7/0نه زياد و نه كم در حدود (راهبري كوره با درصد اكسيژن اضافي مطلوب 
 )درصد



 

 
 

   خواباندن كوره-3-10

   توقف عادي-3-10-1
  :توقف كوره بايد تحت روالي كنترل شده و به شرح زير صورت گيرد

  هواي جاري در خنك كن را كلا كاهش دهيد
 سوخت كلساينر را قطع كنيد

اين كار بصورت خودكار (فن پيش گرمكن را خاموش كنيد و دريچه ها را ببنديد 
 )انجام ميشود

  :طور خودكار مترادف است باانجام موارد فوق ب
  .خاموش شدن مشعل اصلي كوره

 .قطع بار كوره

 .با تأخير زماني سيستم بار برگشتي نيز متوقف خواهد شد

 .موتور كوره خاموش ميشود

 .مقدار هواي اوليه را به حداقل برسانيد

تا هنگاميكه لوله مشعل در كوره است مقداري هواي اوليه براي خنك نگهداشتن 
  .شعل لازم استلوله م

سرعت حركت گريت خنك كن را كاهش دهيد بعد از چند دقيقه ميتوان سيستم 
  .حركت خنك كن را خاموش كرد

ميتوان فن هاي هواي خنك كننده را يكي يكي و منظما و متناسب با سرد تر شدن 
 .گريت ها خاموش كرد

 است  درج شده4موتور كمكي كوره را روش و طبق دستور العملي كه در فصل 
  .عمل كنيد



 

 
 

هنگاميكه توقف كوره طولاني مدت است، تمام ماشين آلات و تجهيزاتي را كه براي 
و خنك كردن لوله مشعل لازم ) بوسيله موتور كمكي(چرخاندن متناوب كوره 
  :مثلا. نيستند از مدار خارج كنيد

  .دستگاه آناليز گاز تعبيه شده در رايزر پايپ را خارج كنيد
 .اموش كنيدكمپرسورها را خ

طبق برنامه تدويني كار تميز كردن و پاك كردن گرفتگي هاي نقاط مختلف سيكلون 
 .ها، كانال هاي عبور گاز، لوله هاي مواد و رايزر پايپ را شروع كنيد

مطمئن شويد كه در طول زمان چرخاندن كوره با موتور كمكي آب خنك كن در 
 .ياتاقان هاي كوره جريان داشته باشد

 نك تر شدن كورهپس از خ

 هواي اوليه را خاموش كنيد و مشعل را خارج كنيد

 نقاله كلينكر را خاموش كنيد

كوره، خنك كن، لوله هاي جريان گاز گرم و نقاط مختلف پيش گرمكن را بازرسي 
 .كنيد

 .قبل از راه انداختن مجدد كوره برنامه تعمير و نگهداري تدويني را انجام دهيد

  
  توجه

ه كوره را به آهستگي خنك كرد تا بدينوسيله از سرد شدن سريع مي بايد هموار
در غير اينصورت اين لايه در مقايسه با بدنه . لايه نسوزكاري جلوگيري شود

كوره سريعتر منقبض و جمع مي شود و در نتيجه نسبت به بدنه كوره لق شده و 
ه خطر افتادن آجرها و يا جابجايي و تغيير شكل مارپيچي آجرها و لاي

  .نسوزكاري پيش مي آيد



 

 
 

  

   توقف ناخواسته كوره-3-10-2
در صورت بروز اشكالات زير در سيستم پخت كه منجر به توقف ناخواسته كوره 

  :شود به شرح زير عمل كنيد
مي بايد موتور .  در اين حالت كليه ماشين ها و موتورها متوقف مي شوند:قطع برق

با راه . راه اندازي شود) Emergency Power Generator(ژنراتور برق كمكي 
اندازي ژنراتور برق اضطراري ميتوان از چرخاندن كوره با موتور كمكي، بستن 
دريچه فن ها، خنك كردن لوله مشعل، راه اندازي فن خنك كننده دهانه كوره 

تا هنگاميكه كوره با موتور كمكي ميچرخد مي بايد در ياتاقان غلطك ها . مطمئن شد
 .ه باشدآب جريان داشت

اگر امكان روشن كردن مجدد و سريع مشعل : شودره خاموش مشعل اصلي كو 
وجود نداشته باشد بايد فن پيش گرمكن متوقف شود و سپس طبق روال توقف 

 .كوره عمل شود

 اگر بتوان مشعل را مجددا و با سرعت روشن كرد :شودمشعل كلساينر خاموش 
ستم پخت وجود دارد، در غير  امكان بازگشت به شرايط راهبري پايدار سي

تا وقتيكه . اينصورت ممكن است چاره اي جز خواباندن كوره وجود نداشته باشد
. بتوان مشعل را مجددا روشن كرد مي بايد مقدار سوخت و مكش را كاهش داد

كاهش مقدار مكش در كلساينر و پيش گرمكن بايد آنقدر باشد كه مانع از ريزش و 
اگر امكان . مختلف پيش گرمكن و كلساينر بسوي كوره نشودجريان مواد از طبقات 

روشن كردن نسبتا سريع مشعل كلساينر وجود نداشته باشد، در اينصورت مي بايد 
 .كوره متوقف شود و طبق دستور العمل توقف كوره عمل شود



 

 
 

 اگر نتوان بار را سريعا وصل كرد، در اينصورت لاز م است كه :بار كوره قطع شود
فن پيش گرمكن را خاموش كنيد و سپس طبق دستور العمل . وقف شودكوره مت

 .توقف كوره عمل نمائيد

 معمولا نشانه و علامت گرفتگي بوسيله كاهش مكش و :گرفتگي سيكلون ها 
در صورت حصول اطمينان . فشار منفي بخش پائيني نقطه گرفتگي مشخص مي شود

 كوره به حالت نيمه متوقف درآيد از گرفتگي يكي از سيكلون ها، لازم است كه فورا
)Stand still (فن پيش گرمكن . تا بدينوسيله از پر شدن سيكلون پيش گيري شود

در اينحالت بار كوره از . را خاموش كنيد و موتور كمكي كوره را روشن نمائيد
. سپس طبق دستور العمل توقف كوره عمل نمائيد. طريق اينترلاكينگ قطع ميشود

ه كار پاكسازي و رفع گرفتگي مي بايد مقداري فشار منفي و مكش قبل از شروع ب
 .توسط فن پيش گرمكن در سيستم ايجاد شود

 درجه 420معمولا اگر درجه حرارت بدنه كوره بالاتر از  : سرخ شدن بدنه كوره
ميتوان كاري كرد كه مدتي توقف كوره به . سانتي گراد شود بايد كوره را خواباند

توان بكمك فن هاي خنك كننده بدنه كوره و تمركز آنها روي لكه مي.تعويق بيافتد
احتياط لازم اينست كه تا كاهش قابل توجه . سرخ درجه حرارت بدنه را پائين آورد

چنانچه امكان خنك كردن . درجه حرارت بدنه، دور كوره تا مقدار حداقل كم شود
 براي تعميرات بدنه و رفع لكه سرخ نباشد، در اين صورت مي بايد كوره را
مفيد است كه . نسوزكاري متوقف كرد و طبق دستورالعمل توقف كوره عمل نمود

با استفاده از موتور كمكي كوره را چرخاند تا بدينوسيله بخشي از بار كوره را تخليه 
 .نموده و شرايط مساعدتري براي عمليات نسوزكاري داخل كوره فراهم نمود

تيكه اشكالي در سيستم انتقال كلينكر پيش بيايد،  در صور:اشكال در نقاله كلينكر
در . ميتوان كوره را براي مدت چند دقيقه در حال كار نگهداشت تا رفع اشكال شود



 

 
 

اين فاصله زماني مي بايد سعي در رفع اشكال شود، در غير اينصورت لازم است كه 
 .كوره طبق دستورالعمل توقف كوره متوقف شود

 . است7در اين حالت دستورالعمل همانند مورد : اشكال در خنك كن گريت

 30 معمولا در اين حالت كوره مي تواند تا حدود :اشكال در سيستم بار برگشتي
اگر امكان رفع اشكال پيش آمده در سيستم بار برگشتي . دقيقه كار خود را ادامه دهد

مل در فاصله زماني نيم ساعت فراهم نشود در اينصورت مي بايد طبق دستورالع
  .توقف كوره عمل كرد





 

 
 

   كنترل كوره-4-1
راهبري كوره هنر پيچيده اي است و اخيرا سيستمهاي كامپيوتري چندي براي آن عرضه 

  :متغيرهاي اساسي كنترل كوره عبارتند از. شده است
  oC 1500    مقدار متعارف   درجه حرارت منطقه پخت-1
  oC 1000    مقدار متعارف   درجه حرارت عقب كوره-2
   درصد2    ار متعارفمقد   درصد اكسيژن عقب كوره-3

. با تنظيم سرعت چرخش كوره، مقدار سوخت و دور فن مي توان كوره را كنترل كرد
اغلب كوره ها چه بصورت دستي يا اتوماتيك هدايت شوند در هر حال در معرض خطر 

اين واژگونه شدن و بهم خوردن تعادل مي تواند ناشي از تشكيل . واژگونه شدن هستند
 هجوم مواد نپخته و يا گلوله شدن كلينكر باشد كه در هر حال رينگ، ريزش كوتينگ،

  .لازم است بصورت دستي هدايت كوره را تا رسيدن بحالت تعادل انجام داد
مثلا (غالبا بايد از تغيير دور كوره بعنوان يك وسيله مناسب كوتاه مدت براي كنترل كوره 

مكررا . مواره با دور ثابت كار كنداستفاده كرد و اصولا كوره مي بايد ه) كنترل هجوم بار
ثابت شده است كه بسياري از كوره ها با دور ثابت بهتر از كوره با نسبت ثابت سرعت به 

  .مقدار خوراك، كار مي كند
در اين حالت براي كاهش اكسيژن . در موارد زيادي راهبري كوره بكمك دور فن است

  . شوندميبايد مقدار سوخت و خوراك هر دو تنظيم و تصحيح
در كوره هاي مجهز به كلساينر، هواي داغ خنك كن از طريق مجراي مياني به كلساينر 

اغلب اين كوره ها در ابتدا يا انتهاي اين مجرا دريچه اي دارند كه از آن . فرستاده ميشود
براي تنظيم و كنترل هواي ارسالي به دو مشعل ابتدا و انتهاي كوره استفاده مي شود و با 

درصد اكسيژن در ته .  مقدار سوخت مصرفي در دو مشعل تقسيم و تنظيم ميگردداين كار
  . درصد نگهداشته ميشود3-2كوره در حد 



 

 

مجددا تأكيد ميشود كه پايداري كوره، بازده حرارتي سيستم پخت، قدرت مصرفي در 
آسياب سيمان و كيفيت سيمان توليدي بمقدار زيادي بستگي به تأمين خوراك كوره و با 

  .حداقل نوسان از جنبه تركيب شيميايي و كميت دارد
بايد نسبت به علائم و هشدارهايي كه ابزارهاي سنجش و گزارشات كتبي ميدهند كنجكاو 

 :بود و از موارد اطلاعات غلط ناشي از جنبه هاي زير غافل نبود

  علائم غلط ابزارهاي سنجش خصوصا فشار سنج ها و دستگاههاي آناليز گاز
 .كوتاه مدت كه در سايه انبوه علائم الكترونيكي پنهان مي شوندتغييرات 

 .نوسانات دستگاه تغذيه خصوصا در موارديكه مواد يا چسبنده و يا نرم و خشك ميباشند

نوسانات شيميايي پنهان در پشت روشهاي غلط تجزيه شيميايي، بررسي آماري ناصحيح 
 .و يا گزارشات گمراه كننده

علت هر نوع تغييري را كه نتوان به نوسان در خوراك . وره علتي داردهميشه تغيير رفتار ك
كوره و يا ساير پارامترهاي ايجاد كننده بي نظمي در كوره نسبت داد، ميبايد احتمالا در 

  .گزارش اطلاعات غلط پيدا كرد
متأسفانه بنظر ميرسد راهبري اتوماتيك كوره ها منجر به كاهش عادت كوره بان ها به نگاه 

شكل شعله و مرز بين . ردن به داخل كوره و بررسي كلينكر در حال پختن، شده استك
بسيار مهم هستند و با تلويزيون نمي توان بخوبي آنها را ) نقطه تاريك(مواد پخته و نپخته 

ترجيحا مي بايد . ظاهر كلينكر روشنگر بسياري از خصوصيات آن است. تشخيص داد
اشد ولي نسوخته باشد، مقدار نرمه و دانه هاي سياهرنگ و درخشان باشد، سخت ب

  .خاكستري تيره در آن كم باشد
دانه هاي كلينكر با مغز روشن معمولا در اثر وجود شرائط احياءكننده در كوره و يا غلظت 

 در مرحله خنك كردن +Fe3 به +Fe2بالاي بليت و يا سولفات مي باشد كه از تبديل 
ن پديده نوسان در تركيب و مقدار خوراك كوره و يا كمي از جمله دلايل اي. پديد مي آيد

  .شدت تبخير سولفور در كوره هم ميتواند باشد



 

 

برخي علائم در كوره جنبه بحراني دارند، جداي از علائم مكانيكي متعارف و كنترل 
درجه حرارت بدنه كوره از جبنه وضعيت نسوزكاري داخل آن، در مورد احتمال وقوع 

تجزيه گاز در انتهاي كوره و ورودي الكتروفيلتر كار .  ويژه اي داشتانفجار بايد دقت
ميشود و بالاتر از مقدار ) آلارم( درصد باعث هشدار 1 بيش از COوجود . متعارفي است

در هنگام گرم كردن كوره، .  درصد آن باعث قطع سوخت و الكتروفيلتر خواهد شد2
ست و در صورت قطع شعله مي بايد وجود دستگاه بازبيني شعله غير قابل اجتناب ا

وقتيكه درجه حرارت بالا رفت ديگر نيازي به . بلافاصله فرمان قطع سوخت عمل كند
در هر حال در موقع روشن . دستگاه بازبيني نيست و مي توان آنرا از مدار خارج كرد

  .وجود داشته باشد) Detector(كردن كوره مي بايد حتما دستگاه بازبين 
جدد كوره نوعا كار خطرناكي است زيرا ممكن است درجه حرارت كافي روشن كردن م

مواد سوختي نسوخته بسرعت در كوره جمع مي . براي تداوم سوختن وجود نداشته باشد
بهمين خاطر مهم است كه . شود و در صورتيكه جرفه زده شود احتمال انفجار وجود دارد

ضمن گرم شدن كوره شعله اگر . بلافاصله پس از پاشيدن سوخت جرقه زده شود
خاموش شود ميبايد به كل سيستم پخت هوا دميده شود تا مواد نسوخته از بخشهاي 

  .مختلف آن نظير كوره، پيش گرمكن، كانال گاز و الكتروفيلتر خارج شوند

   خنك كردن كلينكر-4-2
در خنك كردن در اثر تبادل حرارت كلينكر با هوا درجه حرارت كلينكر از حدود 

oC1200 به oC100از انواع خنك كن هاي .  ميرسد و هواي داغ شده راهي كوره مي شود
اين نوع خنك كن متشكل از يك . موجود، بيشترين تعداد مربوط به نوع مشبك است

سري صفحات مشبك است كه زير آنها به تعدادي خانه تقسيم شده است و هر خانه 
ر و حجم هواي دميده شده به آن را داراي فن جداگانه اي است كه براحتي ميتوان فشا

 بخش مجزاي صفحات مشبك وجود داشته 3 يا 2 خانه و 8ممكن است تا . كنترل نمود



 

 

 ميليمتر آب است كه بتدريج در خانه هاي 600فشار زير صفحات خانه اول تقريبا . باشد
  . كاهش مي يابدmmHg 200بعدي تا 

شده است و بخصوص با افزايش فشار به مرور زمان در كولرهاي مشبك تغييراتي داده 
بايد توجه شود كه چنين افزايشي . زير صفحات و حجم هوا كارائي آنها فزوني يافته است

ايجاد اختلال و خرابي در نحوه شناور شدن دانه هاي كلينكر در بخش اول خنك كن؛ 
كاهش درجه حرارت هواي ثانويه وافزايش اتلاف حرارت از طريق هواي اضافي 

  . نكندخروجي
 ميليمتر بين لبه هاي 5-3در خنك كن هاي مشبك متعارف مي يابد يك فاصله يكنواخت 

تغيير شكل و خميدگي شاسي صفحات باعث بهم . صفحات با يكديگر وجود داشته باشد
خوردن اين فاصله و چسبيدن برخي صفحات به يكديگر و يا داشتن فاصله نامطلوب از 

  .خنك كن را كاهش ميدهدهم مي شود كه در نهايت بازده 
 متر مكعب 5/2 تا 2 حدود oC100در كولرهاي سنتي مشبك براي خنك كردن كلينكر تا 

 متر 9/0براي مصرف سوخت كوره نياز به . هوا براي هر كيلوگرم كلينكر مصرف مي شود
در نتيجه مقدار مازاد هواي مصرفي بصورت هواي اضافي خارج . مكعب هوا وجود دارد

اين خنك كن .  حرارت را با خود مي بردKCal/KgClinker 100حدود مي شود كه 
  . كار ميكنندmm 200-400 و با ارتفاع بستر كلينكر t/m2 30-40ها با ظرفيت روزانه 

هم اكنون طرحهايي وجود دارد كه در آنها جريان مستقيم هوا از كانال هايي به محفظه 
 هوا مستقيما به بستر كلينكر وارد شده و تعبيه شده در زره ها دميده مي شود و از آنجا

اين نوع كولرها در . بنحو موثرتري عمل خنك كردن دانه هاي كلينكر را انجام مي دهد
ظرفيت ). Nm3/Kg 5/1-2(مقايسه با كولرهاي قديمي هواي كمتري مصرف مي كنند 

ر نيز تغييرات عديده ديگ.  است mm800 و عمق بستر كلينكر t/m2 50-60روزانه آنها 
تعبيه شاسي آويزان و پاندولي است كه ادعا مي شود به : انجام شده است كه از جمله آنها

 كانال هواي بخش اول 9-6شيب دادن به . مقدار زيادي تعميرات را كاهش داده است
كولر كه توزيع دانه هاي كلينكر را مناسب تر مي كند و بالاخره تعبيه سپر حرارتي در 



 

 

ابي هواي ثانويه، اين سپر با سيستم هيدروليك كار مي كند و به مقدار انتهاي منطقه بازي
  .زيادي اتلاف حرارت از طريق هواي اضافي را كاهش مي دهد

از آنجائيكه دانه ها ي درشت و قطعات كوتينگ را نميتوان براحتي خنك كرد، لذا در 
  .خنك كن گريت كلينكر شكن تعبيه شده است

بويژه مشاهده سرخ رود در خنك كن مؤيد وجود . استبازرسي مداوم خنك كن مهم 
ميبايد جريان سرخ . مشكلي مرتبط با شكل هندسي خنك كن و يا توزيع هوا مي باشد

رود را از جداره خنك كن دور كرد و با نصب زره هاي بدون سوراخ در محل هاي 
  .مناسب جريان بستر سرخ را در سطح كولر توزيع نمود

دانه هاي كلينكر را ميتوان با چگونگي راهبري كوره تغيير داد، لذا افت از آنجائيكه اندازه 
با ايجاد پيوستگي كاري . فشار در بستر كلينكر در طول كولر نيز تغيير خواهد كرد

)Interlocking ( بين فشار زير صفحات و سيستم حركت خنك كن ميتوان فشار زير
  .صفحات را ثابت نگه داشت

  :ت خنك كن گريت عبارتند ازمتغيرهاي سنجش و هداي
  درجه حرارت هواي ثانويه
 )مياني(درجه حرارت هواي سوم 

 درجه حرارت كلينكر خروجي

 درجه حرارت هواي خروجي اضافي

 حجم هواي خروجي اضافي يا آمپر فن هاي خنك كن

براي تجزيه و تحليل فرآيند نياز به گزارش مفصلي از فشار زير صفحات هريك از خانه 
  .ر و همچنين سرعت و قدرت مصرفي سيستم حركت كولر داريمهاي كول

وجود زره هاي شكسته ميتواند باعث ريزش كلينكر داغ به داخل خانه هاي زير صفحات 
با تعبيه ترموكوپل در زير سيستم حركت خنك كن از پيش . و وارد آمدن زيان عمده شود

  .آمدن اين مشكل آگاه مي شويم



 

 

يما اندازه گيري نميشود، بلكه از روي وزن خوراك كوره معمولا توليد كلينكر مستق
مصرفي در كوره و با مقايسه و كسب تأئيد از ميزان بارگيري در بارگيرخانه سنجيده مي 

بهرحال بهتر است كه در مسير نقاله خروجي كلينكر بسوي انبار كلينكر نقطه اي . شود
 روي زمين ريخت و سپس توزين تعبيه شود كه بتوان كلينكر توليدي را از آن نقطه بر

  .نمود و بدينوسيله وزن ها را چك كرد

   سوخت كوره-4-3
سوخت هاي متعارف مصرفي در كوره هاي سيمان نفت كوره، گاز و ذغال سنگ است 

انتخاب نوع سوخت در . كه در ايران صرفا از سوخت هاي مايع و گاز استفاده مي شود
  .رس بودن آن داردكشورهاي صنعتي بستگي به بها و در دست

است و سوخت گاز نياز به ) Emissivity(شعله گاز داراي پائين ترين ضريب انتشار 
. هواي بيشتري دارد و بهمين خاطر بازده گاز پائين تر از دو نوع ديگر سوخت است

.  درصد بازده كوره افزايش مي يابد3-2وقتيكه ذغال سنگ جايگزين گاز مي شود معادل 
بخصوص . خت گاز ارزانترين و سهل الوصول ترين انواع سوخت استاز سوي ديگر سو

اينكه پس از مصرف صورتحساب دريافت مي شود و نيازي به پيش خريد و ذخيره 
 درصد 2 و KCal/KgClinker750با فرض مصرف ويژه حرارت . سازي نيست

 :اكسيژن اضافي جدول زير قابل عرضه است

  
  كل گاز خروجي تراقگاز حاصل از اح درجه حرارت شعله   

  oC ميليون كالري/Nm3  تن كلينكر/Nm3  
  1270  27/1  2250  ذغال سنگ
  1310  31/1  2350  نفت كوره

  1430  47/1  2400  گاز



 

 

براي افزايش رواني نفت كوره و سهولت پاشيدن آن بايد قبلا گرم شود و با فشار 
Kg/Cm210-30200ر از اندازه قطرات سوخت مايع بايد كمت.  راهي مشعل شود 

  .ميكرون باشد تا بتوانند در فاصله زماني حضور در محيط اشتعال به خوبي سوخته شوند
نياز به هواي اوليه ندارد .  دريافت مي شودKg/Cm210-70معمولا سوخت گاز با فشار 

- Kg/Cm23و خود گاز بصورت محوري و يا تركيبي از محوري و پيچشي و با فشار 
در مقايسه با سوخت .  در لوله مشعل جريان داردm/sec300-500 و سرعت خروج 10

جامد و مايع، حرارت سوخت گاز آهسته تر آزاد مي شود و اوج درجه حرارت آن 
  . متر است10-5در حاليكه اين فاصله براي نفت كوره .  متري است20در فاصله 

 عكس اين خاصيت باعث ميشود كه در پاسخ تغييرات انجام شده براي كنترل بهتر كوره
  .العمل كندتري از كوره گازسوز دريافت شود

   تغذيه كوره-4-4
در . تركيب شيميايي و ميزان تغذيه كوره مي بايستي يكنواخت و با حداقل نوسان باشد

كوره هاي داراي پيش گرمكن سيكلوني بخشي از مواد با گازهاي خروجي از سيستم 
 در الكتروفيلتر جمع آوري و به خارج مي شود و در نهايت پس از عبور از آسياب مواد

از اينرو تركيب مواد برگشتي با آنچه كه از كوره خارج . سيلو و يا كوره برگردانيده ميشود
  .شده است يكسان نميباشد و ميبايد بطريقي كنترل شده مصرف شود

  :معيار سنجش و هدايت خوراك كوره عبارتست از
ي ميزان انحراف استاندارد از مقادير تعيين آناليز شيميايي نمونه ساعتي براي تعيين آمار

  .شده بعنوان هدف
آناليز شيميايي شامل تعيين اكسيدهاي اصلي است و در مواردي با تيتراسيون منظور 

 نيز C3S يا L.S.Fاگر اكسيدها تعيين ميشوند ميبايد بررسي آماري روي . برآورده ميشود
 است كه هر از چندگاهي 65/1-7/1نسبت تبديل خوراك كوره به كلينكر . صورت گيرد

  .بايد اندازه گيري و تصحيح شود



 

 

   متغيرهاي راهبري كوره-4-5
با ورود خوراك كوره به سيستم پخت واكنش هاي شيميايي حرارتي از مرحله تبخير آب 
آزاد و سپس آب كريستاله مواد آغاز و پس از تجزيه خاك رس و كربنات ها و بوجود 

در نهايت با پشت سر گذاشتن شعله، . لينكر بوجود مي آيدآمدن اكسيدها، فازهاي ك
  .كريستالها تثبيت و دانه هاي كلينكر سرد شده از خنك كن خارج مي شوند

  :معيارهاي سنجش و متغيرهاي راهبري كوره عبارتند از
  توليد ساعتي كلينكر

 ساعت كاركرد

 ساعات توقف ناخواسته

 يلوگرم كلينكرحرارت ويژه مصرفي بر حسب كيلوكالري بر ك

 مقدار كل سوخت مصرفي بر حسب تن در ساعت

 مقدار كل سوخت مصرفي در كلساينر

 درجه حرارت هواي ثانويه

 مكش سر كوره

 درجه حرارت گاز خروجي از پيش گرمكن

 درصد اكسيژن ته كوره

 درصد افت حرارتي مواد عقب كوره

  مواد عقب كورهSO3درصد 

 رهكيلووات مصرفي موتور گرداننده كو

  :براي كنترل و ارزيابي بهتر كوره متغيرهاي ديگري نيز وجود دارند از جمله
  سرعت هواي اوليه بر حسب متر در ثانيه

 درصد بار حجمي كوره

 m/secسرعت گاز در منطقه پخت بر حسب 



 

 

بار ويژه اعمالي به منطقه پخت بر حسب كيلوكالري در هر ساعت بر هر متر مربع از 
 .تمقطع مفيد منطقه پخ

 هواي خنك كن بر حسب متر مكعب نرمال در هر متر مربع خنك كن كلينكر

مجموع هواي اوليه و هواي خنك كن بر حسب متر مكعب نرمال بازاء هر كيلوگرم 
 كلينكر

بلافاصله پس از ملاحظه حرارت اضافي مصرفي ميبايد بررسي لازم صورت گيرد و علل 
ك، تركيب خوراك، غيرعادي بودن مشعل، آن مشخص شود و معلوم گردد آيا مقدار خورا

اكسيژن زيادي يا اكسيژن ناكافي، نشدي هوا در ته كوره يا دريچه هاي پيش گرمكن، سرد 
بودن هواي ثانويه و يا بالاخره بهم خوردن صفحات توزيع كننده خوراك در پيش گرمكن 

  .باعث اين افزايش مصرف حرارت شده اند يا نه
و از آنجائيكه سنجش  %) 2 – 5/0(در محدوده معقولي باشد آهك آزاد كلينكر ميبايد 

آهك آزاد طولاني است از معيارهاي ديگري كه همان وزن ليتري است استفاده مي شود 
 و 5وزن يك ليتر از دانه هاي كلينكر واقع بين الك هاي . كه خيلي سريع جواب مي دهد

   . گرم بر ليتر باشد1300-1100 ميليمتر ميبايد حدود 12
 درجه سانتي 1000-800(درجه حرارت هواي ثانويه مي بايد تا حد امكان زياد باشد 

و افزايش اين درجه حرارت بستگي به محدوديت مصرف هواي ورودي به خنك ) گراد
  .كن بخصوص در بخش اوليه آن دارد

سوخت در عقب كوره مصرف مي شود و بدينوسيله % 60در كوره هاي داراي كلساينر 
  .تي كوره كم شده، تداوم كار آن افزايش مي يابد و عمر آجر طولاني تر ميشودبار حرار

تشكيل رينگ در كوره از عواملي است كه مانع جريان منظم مواد و گاز مي شود و در 
صورت شكسته شدن آن هجوم مواد نپخته به سمت منطقه پخت را در پي خواهيم 

بري نامنظم كوره و بالا رفتن فاز مايع تشكيل رينگ در كوره عموما منتسب به راه. داشت
با اندازه گيري درجه حرارت بدنه كوره مي توان زودتر از تشكيل و رشد رينگ . مي باشد



 

 

 10حدود (با تغيير دور كوره و جابجايي مختصر محل مشعل . آگاه شد و بفكر چاره افتاد
  .ميتوان از رشد رينگ تا حدودي پيش گيري كرد) سانتيمتر

  يك كوره مكان-4-6
آب بندي ابتدا و انتهاي كوره مهم است و در صورت وجود تغيير شكل در سر و ته كوره 

سازندگان مختلف طرحهاي گوناگوني براي . احتمال پديد آمدن مشكل نشدي وجود دارد
 .حل اين معضل ابداع كرده اند كه عموما موفق هم مي باشند

نك كن، كوره، پيش گرمكن، آسياب شكل صفحه بعد نشان دهنده الكتروفيلتر كولر، خ
  .مواد و الكتروفيلتر آسياب مواد است

توان هواي نشدي در بخش  در پائين صفحه رابطه اي درج شده است كه بر اساس آن مي
كه بين سيكلون ) 1(در نقطه . هاي مختلف سيستم پخت و آسياب مواد را محاسبه كرد

اين كوره هر .  درصد است5/2اري  است درصد اكسيژن موجود در گازهاي ج3 و 2هاي 
 و كالري مصرفي آن به ازاء هر (m) كيلوگرم كلينكر توليد مي كند 100000ساعت 

با قرار دادن اعداد فوق در .  استq= 3.4 MJ/Kg Clinkerكيلوگرم كلينكر برابر 
  . ميرسيمNm3/hr 138500رابطه پائين صفحه به رقم 

[ ] ( ) 138500
5.221

5.2*28.0100000*25.0)14.3(*28.0100000 =
−

+++=V  
درصد اكسيژن . ندازه گيري بالاي پيش گرمكن و قبل از برج خنك كن استنقطه بعدي ا

 در رابطه 5/3با قرار دادن عدد .  درصد است5/3اندازه گيري شده در گاز خروجي 
معني اين عدد اينست كه هر ساعت .  ميرسيمV= 145800مذكور به 

ايت ملاحظه در نه.  متر مكعب هوا بداخل سيستم نفوذ ميكند138500-145800=12700
مي شود اگر قبل از الكتروفيلتر آسياب مواد درصد اكسيژن گازهاي جاري ده درصد 

 متر مكعب هوا به سيستم اضافه 21600باشد، حاصل محاسبه اينست كه در اين قسمت 
  .مي شود



 

 

 درجه هستندو انبساط 3 متر داراي شيب بيش از 5/3معمولا كوره هاي با قطر بيشتر از 
 سانتيمتر است و در نتيجه ميبايد موقعيت  و ابعاد 20حال كار در حدود طولي كوره در 

  .رينگ و غلطك ها آنچنان باشد كه كوره همواره روي پايه قرار داشته باشد
تغيير شكل بدنه چه بصورت طولي و يا محيطي مي تواند باعث خسارات عمده به 

 ميبايد بطور متناوب كوره .نسوزكاري و زيانهاي تأسف بار به بدنه اصلي و غلطك بشود
بايد تماس شعاعي بين رينگها و غلطك ها . تراز شود و مرتبا انحراف كوره كنترل گردد

جدا بودن رينگ از پايه ممكن است نشاني از عدم توازن حرارتي و يا تراز . ملاحظه شود
ال درجه حرارت روغن ياتاقان پايه ها نيز نقش مهمي در تشخيص اعم. نبودن كوره باشد

  .بار نامتناسب دارند
در مواقعي كه كوره . تغيير محل بالشتكهاي زير رينگ ميتواند علامت وجود تنش باشد

مقدار اين . گرم است بايد همواره بين رينگ و بدنه يك حركت نسبي وجود داشته باشد
در كوره هاي . حركت مي تواند از يك تا سه سانتيمتر در هر بار چرخش كوره باشد

حركت رفت و برگشت كوره توسط . ك ها موازي محور كوره نصب ميگردندبزرگ غلط
اين غلطك ها ميتوانند ثابت و يا . هدايت ميشود) Trustroller(غلطك هاي بالابر 

  .هيدروليك باشند
اين ترك . ترك در بدنه كوره معمولا در امتداد درزهاي جوشكاري مشكوك پديد مي آيد

وجود اين تركها ممكن است علامت . و تعمير شوندها ميبايد بدقت تجزيه و تحليل 
  .وجود تنش غيرعادي و يا اشكال در جنس بدنه و جوشكاري باشد

خوردگي بدنه كوره معمولا مشكل جدي نيست، مگر اينكه مقدار زيادي گوگرد و يا كلر 
نكته مهم اينست كه از كاهش درجه حرارت گازهاي خروجي كوره به . وجود داشته باشد

 .از نقطه شبنم آنها قبل از خروج از دودكش پيشگيري شودكمتر 



 

 

 
 



 

 

   شرايط خاص راهبري كوره-4-7

  كليات -4-7-1
عملكرد بهينه كوره وقتي فراهم ميشود كه نوسانات و تنظيمات هنگام كار كوره به حداقل 

  .در صورت نياز به تنظيمات مي بايد كار تنظيم تدريجي و مرحله اي باشد. مطلق برسد
فعال هستند در اينصورت در مورد ) Control Loops(گاميكه تمام حلقه هاي كنترل هن

  :نگهداري و پايداري حالات زير اطمينان وجود دارد
درجه حرارت پائين ترين سيكلون در بالاترين رقم لازمه قرار دارد و بدينوسيله درصد 

  .ثابت و مطلوبي از كلسيناسيون انجام مي شود
سر كوره متناسب است و بهمين خاطر شرايط كار پايدار و مداوم ) مكش(فشار منفي 

 .خنك كن و درجه حرارت و مقدار هواي ثانويه و هواي سوم مطلوب است

فشار بعد از فن پيش گرمكن متناسب است و در نتيجه مكش تثبيت شده اي در سيستم 
 پخت وجود دارد

لينكر توليدي يعني وزن مقدار سوخت مصرفي در سيستم پخت متناسب با كم و كيف ك
 .ليتري، مقدار آهك آزاد و وضعيت ظاهري كلينكر است

معيار تعيين كننده ديگر شرايط موجود كوره است، همانند تمايل و جهت منحني گشتاور 
كوره، امكان ذاتي تشكيل كوتينگ ويا ساير بي نظمي هايي كه اخيرا در سيستم و كوره 

  .پيش آمده اند
با هم هستند و كوره بان مي ) Synchronise( دور كوره همزمان مقدار خوراك كوره و

  .تواند نسبت ارتباط اين دو به يكديگر را تغيير دهد
  .در زير مواردي از عوامل تأثير گذار روي راهبري كوره شرح داده ميشود

  تجزيه شيميائي گاز خروجي كوره -4-7-2
رزيابي كم و كيف فرآيند تجزيه شيميايي گاز خروجي حاوي اطلاعات مهمي براي ا

بنابراين عملكرد خوب و سلامت كاري دستگاه آناليز گاز قطعا بسيار . احتراق مي باشد



 

 

و ) C(گازهاي خروجي نمي بايد حاوي هيچگونه مواد نسوخته همانند كربن . مهم است
  .باشند) CO(يا مونواكسيد كربن 

تردگي ايجاد آتش يا انفجار وجود چنين تركيباتي در گاز خروجي، ميتواند در صورت گس
بعلاوه وجود اينگونه تركيبات نشان دهنده اينست كه از كالري سوخت استفاده . نمايد

  .كامل نشده است
 KCal/Kg در گازهاي خروجي مي تواند برابر با مصرف بيشتر CO% 1وجود 

Clinker 40حرارت باشد .  
لازم براي سوختن و حضور مواد نسوخته مشخص كننده ناكافي بودن مقدار هواي 

حتي در صورت وجود هواي كافي، بعلت عدم اختلاط متناسب سوخت و . احتراق است
بنابراين بايد همواره مقداري هواي اضافي در . هوا امكان وجود مواد ناسوخته وجود دارد

  .فرآيند احتراق مصرف كرد
اكسيژن % 6-4همانگونه كه قبلا اشاره شد، گازهاي خروجي از پيش گرمكن بايد حاوي 

را % O2 2مثلا حد . امكان نصب آلارم براي مقدار حداقل اكسيژن وجود دارد. باشند
اين هشدار به كوره بان خطر وجود مواد ناسوخته در گازهاي خروجي را . تعيين نمود
  .اعلام ميكند

 موجود در گازهاي خروجي را اندازه گيري CO بطور پيوسته مقدار COدستگاه سنجش 
  :محدوده آلارم و هشدار بايد بشرح زير باشد. مي كند

0.5% CO Max I  
0.9% CO  Max II  
1.2% CO  Max III  

Max I آلارم را به صدا در مياورد و در اين حالت كوره بان بايد تنظيمات لازمه را انجام 
  .دهد

كاهش % 20 بصدا در ميĤيد مي بايد سوخت مصرفي در كلساينر تا Max IIوقتي آلارم 
. كنترل مقدار سوخت در اين حالت بصورت دستي و غير اتوماتيك است. شودداده 



 

 

اپراتور بايد تنظيمات بيشتري روي فرآيند احتراق انجام دهد تا بدينوسيله مقدار اكسيژن 
  .را به سطح مطلوب برساند

Max III براي وقتي است كه مقدار CO درصد يا بيشتر است 2/1 در گازهاي خروجي 
لارم عمل مي كند و با علامت دهي خود بلافاصله برق فشار قوي در اين صورت آ

  .الكتروفيلتر را قطع مي كند

   حجم هواي اوليه-4-7-3
هواي اوليه از طريق لوله مشعل وارد ميشود و شرايط اختلاط خوب و موثر بين سوخت 

 %10-8معمولا مقدار هواي اوليه جاري از طريق مشعل حدود . و هوا را فراهم مي كند
  .حجم هواي لازم براي احتراق است

   درجه حرارت خروجي پيش گرمكن-4-7-4
 435فن پيش گرمكن آنچنان طراحي شده است كه بتواند درجه حرارت گاز خروجي تا 

 450با اين وجود در صورت افزايش درجه حرارت تا . درجه سانتي گراد را تحمل كند
بايد محدوده هاي .  تحمل خواهد بوددرجه سانتي گراد براي مدتي كوتاه براي فن قابل

  :آلارم زير تعبيه شود
Max I : اعلام هشدار براي وقتيكه درجه حرارتoC 25 بالاتر از درجه حرارت متعارف 

)oC 300 (است.  
Max II : اعلام هشدار و قطع فن برايoC50 بالاتر از مقدار Max I) oC350 .( در اين

  . برسدoC450ر از شرايط نبايد هيچگاه درجه حرارت بالات

   درجه حرارت ياتاقان ها-4-7-5
هرگونه افزايش درجه حرارت در هريك از ياتاقان هاي فن باعث اعلام هشدار و قطع 

اين آلارم براي فن پيش گرم كن و فن هواي اضافي خنك كن . اتوماتيك فن خواهد شد
ي هريك از پايه هرگونه افزايش درجه حرارت در ياتاقان ها. گريت نيز تعبيه شده است



 

 

اپراتور بايد در . هاي كوره فقط باعث اعلام هشدار و روشن شدن چراغ آلارم ميشود
  .شرايطي كه كوره كار ميكند فورا در صدد رفع و رجوع مشكل برآيد

   الكتروفيلترها-4-7-6
هيچگاه نبايد درجه حرارت كاري الكتروفيلترها بالاتر از حداكثر درجه حرارت تعيين 

  . سازنده دستگاه باشدشده توسط
پيرومترهاي تعبيه شده در ورودي و خروجي الكتروفيلترها با فن پيش گرمكن اينترلاك 

  .هستند و در صورت بالارفتن اين درجه حرارت فن متوقف ميشود

   گرفتگي سيكلون ها-4-7-7
تغييرات در درجه حرارت مواد جاري در خروجي هاي سيكلون ها ممكن است نشان 

در انتهاي پائيني هر يك از سيكلون ها . شروع گرفتگي سيكلون ها داشته باشداوليه از 
اگر فشار منفي يكي از اين نقاط در حين كار . دستگاه سنجش مكش نصب شده است

عادي كوره كاهش يابد و همزمان تغييراتي در درجه حرارت نيز پيش بيايد در اينصورت 
در صورت افت فشار تا مقدار حداقل . ودمي بايد از شروع گرفتگي در سيستم مطمئن ب

در اين حالت بايد اپراتور نقطه به نقطه سيستم را . تنظيم شده فشار سنج آلارم ميدهد
بررسي كند، حالت هاي مختلف را ارزيابي نمايد و نهايتا در صورت لزوم كوره را متوقف 

 در لوله mm 2ر در محل اتصال فشار سنج به بدنه سيكلون مي بايد سوراخي به قط. كند
)Bushing ( اتصال وجود داشته باشد و بسيار مهم است كه اين سوراخ تميز و پاك

در صورت گرفتگي سيكلون ها فشار منفي اندازه گيري شده به تدريج با پرشدن . باشد
بهنگام اطمينان از گرفتگي سيكلون بايد . لوله از هواي محيط به سمت صفر ميل مي كند

  . رفع گرفتگي شودكوره متوقف شود و
معمولا وجود و تعبيه لوله هاي هواي فشرده با طول هاي مختلف در نقاط مختلف پيش 

  .در حين تميز كردن بايد احتياط هاي لازم را انجام داد. گرمكن بسيار موثر است



 

 

 است و oC800درجه حرارت مواد كيك مانند كه ايجاد گرفتگي كرده اند تا حدود : نكته
بنابراين لازم است احتياط هاي لازم در . ارد همانند مواد سيال جاري شوندهر آن امكان د

 هاي اد درگير تميز كردن، ملبس به لباسحين كار را انجام داد و عاقلانه اينست كه افر
  .عايق حرارت باشند

   گرفتگي در رايزر پايپ و ورودي كوره-4-7-8
ره با بررسي فشار منفي تشخيص امكان گرفتگي شديد در رايزر پايپ و ورودي كو

موجود بين پائين ترين سيكلون و ورودي كوره ميسر است در اين مورد نيز مي بايد 
  .موارد احتياطي رعايت شود

تجربه كاري در مورد هر سيستم پختي نشان مي دهد كه آيا لازم است دريچه هاي اضافي 
  .ه در آن نصب كرد يا نAir Blasterبه همراه تجهيزات لازمه نظير 

   موقعيت كوره-4-7-9
محدوده هاي هشدار و آلارم . موقعيت محوري كوره بوسيله غلطك ها كنترل مي شود

 Max Iآلارم . طبق آنچه كه در دستورالعمل تراست رولر ارائه شده بايد برقرار شود
  .علامتي هشدار دهنده به اپراتور است كه بدنبال بررسي موقعيت كوره برود

 بطور خودكار كوره را متوقف مي كند تا بدينوسيله از آسيب ديدگي Max IIآلارم 
  .سيستم آب بندي عقب كوره و يا درب كوره پيشگيري نمايد

در شرايط بحراني كه غلطك ها كوره را به سمت بالا ميبرند ممكن است لازم شود 
در اينصورت پس از برگشت كوره به حالت و . غلطك ها مستقيما روغنكاري شوند

روغنكاري متعارف بين غلطك . قعيت نرمال بايد سطح غلطك ها از روغن پاك شوندمو
  .ها و رينگ كوره بوسيله گرافيت صورت ميگيرد



 

 

   نسوز كاري كوره-4-7-10
درجه حرارت كاري سيستم پخت آنچنان بالاست كه اغلب بخش هاي آن توسط 

  .لا محافظت ميگردندآجرنسوز و يا بتن نسوز نسوزكاري ميشود و در مقابل حرارت با
پيش شرط كار يكنواخت و مداوم كوره اينست كه نسوزكاري بي عيب و برخوردار از 

همچنين نحوه كار با كوره بايد آنچنان باشد كه تداوم عمر و نگهداري . كيفيت لازم باشد
  .لايه نسوزكاري كه بسيار مهم است رعايت شود

و اغلب قسمت هاي خنك كن داراي معمولا نسوزكاري پيش گرمكن، كانال هواي گرم 
با اين وجود بخشهايي از نسوزكاري . عمر چند ساله هستند و نيازي به تعويض ندارند

دوره زماني تعمير . خصوصا آجرهاي منطقه پخت متناوبا مي بايد تعمير و تعويض شوند
عموما توصيه . و تعويض نسوزكاري بخش هاي مختلف به عوامل زيادي بستگي دارد

 -در اثر فرسايش– كه بهنگام كاهش ضخامت آجرها به حد نصف مقدار اوليه اينست
  .قسمت آسيب ديده و فرسوده شده تعمير يا تعويض شود

هر نوع آسيب ديدگي لايه نسوزكاري مي تواند خطر داغ شدن بدنه كوره را در پي داشته 
  .اوم باشدخصوصا مي بايد شرايط كاري منطقه پخت كوره سيمان تحت نظارت مد. باشد

 برسد، بايد اين منطقه بوسيله فن هوا خنك oC450-420اگر درجه حرارت بدنه كوره به 
در صورت بالاتر رفتن درجه حرارت بدنه و مشاهد سرخي و عدم امكام رفع آن . شود

ميتوان درجه ) Scanner(با نصب حرارت سنج نوري . مي بايد كوره متوقف شود
آلارم مربوط به اين . وره را زير نظر داشت و كنترل كردحرارت بدنه كوره در حين كار ك

  . باشدoC420درجه حرارت نبايد بالاتر از 
در مواقعيكه كوره متوقف است بايد با استفاده از فرصت، نسوزكاري داخل كوره را 

  .بررسي كرد و در صورت لزوم برنامه تعمير يا تعويض را اجرا كرد



 

 

  ستم پخت پيشگيري از انفجار در سي-4-7-11

   احتياط هاي كلي-7-11-1- 4
تحت هيچ شرايطي نبايد اجازه داد دوده حاصل از سوخت ناقص و يا گاز ناقص سوخته 

در صورت فراهم شدن چنين شرايطي . در كوره، سيكلون ها، كانال ها و غيره جمع شوند
  :استاز اينرو توجه به دستورالعمل هاي زير ضروري . هر آن احتمال انفجار وجود دارد

در صورتيكه كوره تازه روشن شده است و بدليلي اضطرارا خاموش مي شود، مي بايد 
حتما وضعيت آجر و سطح منطقه پخت را ملاحظه كرد تا ببينيم آيا به اندازه كافي داغ 
هست كه بتواند در صورت استارت مجدد مشعل، سوخت خروجي از مشعل را مشتعل 

 باشد بايد روشن كردن كوره به روال متعارف يعني با اگر كوره زيادي سرد. نمايد يا خير
استفاده از فندك صورت گيرد و يا اينكه اصلا از نازل كمكي خاص كه جهت گرم كردن 

در اين صورت مي بايد طبق دستورالعمل گرم كردن . اوليه طراحي شده است استفاده شود
 .اوليه سيستم پخت قبل از باردهي بكوره استفاده كرد

 مطمئن شويد كه هواي جاري در مشعل و اطراف آن به اندازه كافي باشد و همواره
 .شرايط براي احتراق با هواي كافي فراهم باشد

پاشيدن و تزريق سوخت را با نازلي شروع كنيد كه سرعت جريان سوخت و پاشش آن 
مثلا سرعت خروج سوخت و هواي اوليه از  آن در حد . متناسب با مقدار سوخت باشد

 . متر در ثانيه باشد160

 همواره بايد مشعل را با حداقل مقدار سوخت راه انداخت

. هيچگاه سوخت جاري در مشعل را بطور ناگهاني و به مقدار زياد تغيير و افزايش ندهيد
بهرحال در ابتدا بايد مكش لازم در سيستم پخت را ايجاد كرد و پس از اطمينان از وجود 

 . مقدار سوخت كردمكش متناسب اقدام به افزايش



 

 

   موارد احتياطي مرتبط با مشعل-7-11-2- 4
بين مشعل ها و دستگاه تجزيه گاز ) Interlocking(سلسله مراتب راه اندازي و ارتباط 

  :خروجي از سيستم پخت به شرح خلاصه زير است
هر جا سوخت . هدف اصلي از اين ارتباط كاهش خطر هر نوع آتش گيري و انفجار است

همچنين بايد همواره اپراتور تمهيداتي را بكار .  اينچنين خطري وجود داردوجود دارد
ببرد كه در موقع كار كردن با مواد سوختني با دقت نظر لازم از خطرات احتمالي احتراز 

از اينرو يكي از مهمترين اينترلاكينگ ها اينست كه مشعل كوره صرفا و در صورت . كند
 گاز انتهاي پيش گرمكن و عدم وجود نقصي در سنجش وجود و كار كردن دستگاه آناليز

  . استارت شودCOميزان 
 بالاتر از شرايط COهمچنين پيش شرط كار كردن مشعل كلساينر اينست كه مقدار 

  .نباشد) Max II 0.9% CO(هشداردهي و آلارم 
باشد در اينصورت مي بايد ) Max I 0.5% CO( بالاتر از مقدار آلارم COاگر مقدار 

بسته به وضعيت . راتور سريعا تمهيداتي را فراهم نمايد كه شرايط موجود اصلاح شوداپ
  .موجود ميتوان يا مقدار سوخت را كاهش داد و يا اينكه مكش را افزايش داد



 

 

  (Barring) چرخاندن كوره با موتور كمكي -4-7-12

   دستورالعمل كلي-7-12-1- 4
ا چرخاند تا از تغيير شكل كوره و آسيب موقعيكه كوره داغ متوقف مي شود ميبايد آنر

معمولا چرخاندن كوره بايد حداقل ممكن و صرفا براي . ديدن بدنه آن پيشگيري شود
پيشگيري از تغيير شكل بدنه كوره باشد و زيادتر چرخاندن آن مترادف با آسيب ديدن 

  .لايه نسوزكاري داخل كوره مي باشد
ي بايد دستگاه گريس پاش دنده اصلي كوره و هنگاميكه كوره با موتور كمكي ميچرخد م

راهنمايي هاي زير براي مواقعي كه . سيستم هيدروليك غلطك بالابر كوره روشن باشند
  :كوره داغ مي شود و ميبايد با موتور كمكي چرخانيده شود ارائه مي گردد

 و از لحظه توقف تا مدت نيم ساعت پس از توقف كوره داغ مي بايد كوره بطور پيوسته
  .مداوم چرخانده شود

اگر موقعيت محوري كوره روي پايه ها آنچنان باشد كه باعث آلارم شود بايد آنرا آنقدر 
 .چرخاند تا كوره در محل و موقعيت مناسب قرار گيرد

اگر شرايط محيطي و آب و هوايي آنچنان است كه بدنه كوره در معرض سرد شدن 
 در اينصورت مي بايد چرخاندن مداوم ادامه شديد، همانند ريزش باران سيل آسا، باشد

 .داشته باشد

در كل فاصله زماني چرخاندن كوره بوسيله موتور كمكي مي بايد بلاانقطاع آب در ياتاقان 
 .پايه ها جريان داشته باشد

البته از پيش آمدن – ساعت نچرخد 2اگر بهر علت ناگهاني كوره براي مدت : نكته
 در اين صورت اولين اولويت چرخاندن هرچه -ري شودچنين حالتي بايد جدا پيشگي

پس از رفع مشكلات و آماده شدن كوره براي راه اندازي عادي . زودتر كوره است
  .مي بايد يك بازرسي مكانيكي كامل از بدنه كوره و پايه ها بعمل آيد



 

 

   برنامه هاي چرخاندن كوره-7-12-2- 4
اين عمل .  درجه اي تقسيم شده اند100برنامه هاي چرخاندن كوره به مراحل چرخش 

بدين خاطر است كه از تغيير موقعيت كوره در ضمن چرخاندن اطمينان حاصل شود و 
  .كوره در يك موقعيت ثابت قرار نگيرد

  : چرخاندن كوره هنگام خشك كردن كوره پس از آجرچيني و قبل از راه اندازي اوليه-1
   درجه100 دقيقه حدود 30هر      ساعت24-0در فاصله 
   درجه100 دقيقه حدود 15هر      ساعت48-24در فاصله 
  چرخش پيوسته     ساعت72-48در فاصله 

همواره بايد انبساط طولي كوره زير نظر باشد و موقعيت محوري آن بررسي شود تا از 
  .عدم برخورد كوره به رايزر پايپ و يا درب كوره اطمينان حاصل شود

  :ي هاي متعارف كوره سرد چرخاندن كوره بهنگام راه انداز-2
   درجه100 دقيقه حدود 30هر        ساعت8-0در فاصله 
   درجه100 دقيقه حدود 15هر      ساعت20-8در فاصله 
  .كوره بطور پيوسته چرخانده شود     ساعت24-20در فاصله 

انبساط طولي كوره و موقعيت مكاني آن روي غلطك ها، در كل دوران گرم كردن كوره را 
  . داشته باشيددقيقا زير نظر

  : چرخاندن كوره با موتور كمكي بهنگام خواباندن كوره-3
  چرخاندن پيوسته كوره     ساعت5/0-0در فاصله زماني 
   درجه100هر ده دقيقه حدود      ساعت12-5/0در فاصله زماني 
   درجه100 دقيقه حدود 14هر      ساعت24-12در فاصله زماني 
   درجه100قه حدود  دقي30هر      ساعت48-24در فاصله زماني 
 ساعت از توقف كوره، نيازي به چرخاندن كوره نيست مگر در 48پس از گذشت 

  . بدان اشاره شده است1مواردي كه در قسمت 



 

 

در آخرين مرحله در صورتيكه موقعيت محوري كوره براي راه اندازي عادي كوره 
وره را براي چند نامناسب باشد و در موقعيت حداكثر مجاز قرار داشته باشد، ميتوان ك

اين چرخاندن خصوصا از نقطه نظر تراست . دقيقه چرخانيد تا در جاي مناسب قرار گيرد
. رولر و اعمال فشار بيش از حد به آن و احتمال شكستن غلطك بالابر ضرورت دارد

چون در فاصله هاي زماني توقف دراز مدت كوره سرد و منقبض ميشود و در صورتيكه 
ر چسبيده باشد، در حين انقباض آنقدر فشار وارد ميكند كه تراست كوره به تراست رول
  .رولر را مي شكند

قطعات گرافيتي بايد در . از روغنكاري مناسب غلطك ها بوسيله گرافيت مطمئن شويد
جاي خود آزاد و لق باشند و همواره سطح غلطك ها را چرب نمايند و بدينوسيله از 

 غلطكها و رينگ پايه ها و آسيب ديدن آنها اعمال تنش و فشارهاي سطحي به سطح
  .پيشگيري شود و رينگ كوره بتواند براحتي روي غلطك حركت طولي انجام دهد

   ترمز-7-12-3- 4
در پايان هربار چرخاندن كوره با موتور كمكي، ترمز كوره عمل ميكند و آنرا در موقعيت 

مواد نسوز يا خوارك (وزن كوره و آنچه كه در دورن آنست .  موجود متوقف مي كند
باعث مي شود كه كوره بسيار سنگين و نامتوازن باشد، در نتيجه بايد در موقع ) كوره

  . برداشتن ترمز به اين خصوصيت كوره توجه شود



 

 

  تجربه اي از منطقه پخت كوره سيمان -4-8

   مقدمه-4-8-1
وماسيون و سير تكاملي تكنولوژي توليد سيمان در جهت استفاده هر چه بيشتر از ات

كوره هاي قديمي مهارت و هنر بيشتري از كوره باني . ابزارهاي سنجش به پيش مي رود
در كوره هاي جديد به اتكاء تجهيزات عديده سنجش و كنترل، . را طلب مي كردند

  .وابستگي به كوره بان كم گرديده و شرايط كار بهينه فراهم تر شده است
ه اپراتورها با كوره كمتر عجين شوند و در يكي از عارضه هاي اين تحول اينست ك

مواردي زبان يكديگر را خوب متوجه نشوند و در نتيجه در برخي از حالات نامتعارف 
  .كوره راه حل نامناسبي در پيش ميگيرند

  شرح تجربه -4-8-2
يكي از كارخانجات سيمان از يك نوع آجر دو دست براي منطقه پخت خريداري و 

عمر آجر بسيار خوب بود ولي در مرحله بعد كه دومين . ه كرده بوديكدست آن را استفاد
 درصد 25دست آجر كار گذاشته شد، زودتر از حد انتظار آجر مستهلك شد و عمر آن 

  .آجرچيني قبلي شده بود
قرار بر اين شد موضوع بررسي شود و ساعاتي قبل از شروع به تخريب كوتينگ و آجر از 

سعي . احوال داخل كوره بيانگر داغ كار كردن مداوم كوره بوداوضاع و . كوره بازديد شد
در اثبات اين موضوع با دست اندركاران كارساز نبود و در مقابل آنها اصرار بر اثبات 

  .كيفيت بد آجر داشتند
يك هفته پس از راه اندازي مجدد كوره بي مقدمه از مديريت كارخانه اجازه بازديد از 

 صبح وضعيت كار كوره مورد بررسي قرار 11حدود ساعت . شدكوره در حال كار گرفته 
شواهد امر حاكي از اين بود كه كوره بسيار داغ كار مي كند و اگر كار را به همين . گرفت

اين نظر .  درصد هم براي آجر جديد ناممكن است25منوال ادامه دهند، رسيدن به عمر 



 

 

آنها نظر عكس داشتند و بحث و . دبا مهندس بهره بردار و اپراتور در ميان گذاشته ش
گفتگو دو ساعت طول كشيد و آخر سر به پيشنهاد نويسنده چاره كار در نمونه گيري و 

  .كمك گرفتن از دو متغير ملموس يعني آهك آزاد و وزن ليتري ديده شد
در پاسخ اين سوال كه مقدار متعارف آهك آزاد كلينكر اين كوره چقدر است، جواب آنها 

  درصد بود و در پاسخ مقدار وزن ليتري متعارف ارقام 9/0-6/0ارقام 
KCal/KgClinker1200-1300گفته شد .  

 از محل تغذيه كوره، نمونه خوراك كوره گرفته شد و بر اساس تخمين 1در ساعت 
 از خنك كن خارج مي شد كه از آنهم نمونه 14:15اپراتور كلينكر اين خوراك ساعت 

 دو قسمت شد و يك بخش آنها به آزمايشگاه همان كارخانه هر دو نمونه به. گيري شد
  .جهت آناليز داده شد

  صبح11شرح وضعيت منطقه پخت در ساعت  -4-8-3

منطقه پخت كوره بسيار تاريك بود و مقدار زيادي نرمه كلينكر از خنك كن گريت وارد 
 .كوره ميشد

منطقه پخت و شعله در لحظات بسيار كوتاهي كه شدت ورود نرمه كلينكر كم ميشد 
 .در اين لحظات رنگ فضاي منطقه پخت بسيار روشن و سفيد بود. واضح ديده  ميشد

شكل شعله ناموزون و نسبتا توپي بود و انتهاي شعله متناوبا به سقف كوره برخورد مي 
 .كرد

دانه بندي كلينكر نامناسب و نسبتا ريز بود و كيفيت غلطيدن دانه ها روي هم و بستر 
نچنان بود كه بخش زيادي از كلينكرها تا سقف كوره بالا ميرفتند و سپس ريزش كوره آ
 .ميكردند

 .بار كوره در منطقه پخت كم به نظر مي رسيد

با توجه به تيرگي منطقه پخت، دانه ريز بودن كلينكر و كاهش وزن ليتري، سوخت كوره 
 .در حال افزايش بود



 

 

 .د متعارف بودسطح بيروني كوره در منطقه پخت داغتر از ح

مقدار زيادي نرمه كلينكر تيره رنگ در اطراف كوره و روي سكو در حال ريزش و انباشته 
 .شدن بود

 آناليز نمونه ها -4-8-4

 است كه 14:15 و كلينكر ساعت 1 حاوي آناليز شيميايي خوراك كوره ساعت 1جدول 
 .توسط آزمايشگاه همان كارخانه انجام شده است

 شب منجمله نمونه 8 صبح تا ساعت 7ليتري كلينكر از ساعت  حاوي وزن 2جدول 
 . است14:15ساعت 

 . رسم شده اند2 منحني تغييرات وزن ليتري است كه با استفاده از ارقام جدول 1شكل 

 تخمين درجه حرارت منطقه پخت از روي وزن ليتري است كه بر اساس نظر 2شكل 
  .شخصي اينجانب رسم شده است



 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

تركيب وره خوراك ك
11ساعت   

كلينكر ساعت 
14:15   

 ساعت
وزن 
 ليتري

SiO2 14.52 22.22   7 1310 
Al2O3 3.29 4.82   8 1330 
Fe2O3 2.37 3.5   9 1320 
CaO 41.08 64.6   10 1300 
MgO 4.22 n   11 1250 
L.S.F 89.2 92.2   12 1280 
SM 2.57 2.67   13 1220 
AM 1.39 1.38   14 1200 
(CaO)f   0.23   14:15 1100 
C3S   57.2   15 1160 
C2S   n   16 1140 
C3A   6.9   17 1050 
     18 1100 
     19 1180 
     20 1200 

منحني تغييرات وزن ليتري

1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400

7 9 11 13 14.15 16 18 20

زمان

g/Lit

(CaO)f = 0.23

(CaO)f ~ 0

منحني تغييرات درجه حرارت منطقه پخت

1470

1490

1510

1530

1550

7 9 11 13
14

.15 16 18 20

oC

 2شكل   1شكل 

آناليز شيميائي خوراك كوره ) 1(جدول
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 . صبح است11 وضعيت و شكل شعله در ساعت 3شكل 

  
  
  
  
  
  

  

 تحليل نتايج -4-8-5

گوياي %) 9/0-%6/0(با مقدار متعارف % 23/0 يعني رقم 14:15مقايسه آهك آزاد ساعت 
 .اين واقعيت است كه كلينكر زيادي پخته شده است

 با مقدار متعارف g/KgClinker 1100 يعني رقم 14:15مقايسه وزن ليتري ساعت 
)g/KgClinker1200-1300 ( گوياي اين واقعيت است كه كلينكر بدليل زياد پخته

ال پيش برود خطر سوختن كلينكر وجود شدن سبك شده است و اگر وضع بهمين رو
 بعدازظهر كه در آن آهك آزاد به صفر رسيده است، گواه 5نتيجه ساعت . خواهد داشت

 .صحت اين پيش بيني است

يكي از اثرات زياد داغ شدن منطقه پخت، افزايش حجم هواي ثانويه، سبك شدن شعله و 
و در نهايت برخورد ) غيير داده شودبدون اينكه موقعيت مشعل ت(در نتيجه بالا رفتن شعله 
اثر سوء چنين شعله .  بخوبي اين وضعيت را نشان ميدهد3شكل . آن با سقف كوره است

در مواردي، چنين شعله . اي فرسايش سريع آجر منطقه پخت و كاهش عمر آن است
 .هايي عمر آجر را به يك هفته تقليل داده است

  3 شكل

 متر ۴٠ ٣٠ ٢۵ ٢٠ ١۵ ١٠ ۵ ٠



 

 

كوره مؤيد خوب بودن نسبي تركيب اين دو است اعداد حاصل از آناليز كلينكر و خوراك 
 .ولي بالا بودن مدول سيليس تشديد كننده ريز شدن دانه هاي كلينكر است

سوخته شدن كلينكر يعني بالا رفتن درجه حرارت خنك كن و به تبع آن داغ تر شدن 
يز از اين رو مقدار برگشتي دانه هاي ر. هواي ثانويه و بالا رفتن سرعت جريان آن است

كلينكر از خنك كن به كوره افزايش مي يابد و تيرگي منطقه پخت را در پي خواهد 
 .داشت

و بالاخره در چنين شرايطي افزايش مقدار سوخت نمونه اي از سوء تدبير است كه در 
متاسفانه در . صورت تداوم و تكرار منجر به ضايعات جدي و سوختن آجر خواهد شد

در .  گي منطقه پخت اقدام به افزايش سوخت مي شداين مورد خاص به استناد تيره
حاليكه اين تيرگي نه بخاطر سرد بودن منطقه پخت بلكه بخاطر فراواني دانه هاي ريز 

 .كلينكر برگشتي از كولر بود

كنجكاوي بيشتري كردم و گزارشات روزانه كوره را بررسي كردم و متوجه شدم ماه 
ظرفيت % 70بود خوراك كوره، سيستم پخت با هاست بدليل اشكال در آسياب مواد و كم

بالاتر از مقدار متعارف سالهاي قبل آن % 20كار ميكند و كيلوكالري مصرفي همواره 
  !!كارخانه است



 

 

   تحليل گزارش ساعتي كوره-4-9
برخي از اين منابع براحتي . براي تدوين اين كتاب از منابع گوناگوني استفاده شده است

  . و در مواردي لازم مي شد كه به برخي كارخانجات سيمان برومدر دسترس نبوده اند
قصدم اين بود .  به زادگاه خود همدان و سيمان هگمتان رفتم1384از جمله در تابستان 

كه مقداري اطلاعات فني از كارخانه اي كه از جمله كارخانجات با تكنولوژي مدرن 
  .است، فراهم نمايم

زده توليد آن بسيار جالب، چشم گير و شوق انگيز بود همه نحوه كار و اداره كارخانه و با
آنچه كه ميديدم حاصل تلاش روزمره چند صد نفر ايراني و مهندسين جوان بود كه بي 

  .هيچ ادعا در گوشه اي از اين آب و خاك سرگرم كار و خدمت بودند
 كه در جداولي كه در صفحات بعد ملاحظه مي فرمائيد در واقع جمع بندي مطالبي است

از . از صفحه پيشگفتار تا صفحه حاضر. فصل هاي قبلي درباره آنها بحث شده است
آسياب مواد تا انتهاي آسياب سيمان اطلاعات ارزشمندي در اين جداول وجود دارد كه 

  .مي تواند مورد تجزيه و تحليل افراد صاحبنظر قرار گيرد
 تني 3000بوط به كارخانه گزارش ساعتي كوره ديگري را ملاحظه مي نمائيد كه مر

مواردي از اين گزارش علامت گذاري . سيمان داراب است كه در حد ظرفيت كار ميكند
  .شده است كه در صورت توجه به آنها ميتوان به توليد بالاتر رسيد

آنچه كه مسلم است طراحي و تدوين چنين جداولي و تحمل زحمت پر كردن آنها، آنهم 
ي بيهوده و عبث نيست و هريك از ارقام و ستون ها و رديف بطور ساعتي و روزمره كار

  .ها معني و مفهوم خاص خود را دارند
صفحات قبلي اين كتاب گوشه اي از معاني و مفاهيم اين جداول را بيان كرده اند و شرح 
اختصاصي هر يك از جداول مربوط به هر كارخانه و هر كوره موضوع جالب و 

  .اي درس اپراتوري كوره بدان ها مي پردازيمارزشمندي است كه در كلاسه



 

 

در چند ساعت يا چند روز اوليه كلاس مقدمه چيني هاي لازم انجام ميشود وسپس اصول 
... و مياني تشريح مي شوند و حالا نوبت آنست كه گزارش ساعتي هر كوره با آسياب يا 

هريك . جهيزات هستنددر واقع اين جداول كارنامه اين ت. مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد
  .از ارقام مندرج در آن ها با آدم حرف مي زنند

خصوصا ارزش اين گزارشات ساعتي وقتي روشنتر مي شود كه دستگاه گرفتار مشكل 
  .هر نوع مشكلي به طريقي با اعداد و ارقام اين جدول ها ارتباط دارند. شود

. ارخانه شيشه رفته بودمهفته قبل همراه با دو كارشناس آلماني و فرانسوي به يك ك
اين كارخانه گرفتار مشكل شده ) Regenerator(آجرهاي نسوز دستگاه بازيابي حرارت 

شواهد امر و نمونه گيري هاي قبلي نشان ميدهند كه مشكل مرتبط با كيفيت آجر . بود
اين خطا در گذشته صورت . خطايي در نحوه كار با كوره صورت گرفته است. نيست

اينكه خطا چيست و چه نوع است با مراجعه و . حتمال تكرار آنهم هستگرفته است، ا
) PLC(تجزيه و تحليل اطلاعات موجود در گزارشات ساعتي كوره و حافظه كامپيوتر 

بدون پيدا كردن عامل اصلي و در صورت تعمير و تعويض يك بار و . امكان پذير است
  . دارددوبار و چندبار آجر، باز هم احتمال تكرار آن وجود

تا آخرين لحظات حضور در اين كارخانه، بر اساس دستور مقام بالاتر گزارشات ساعتي 
از يك سو اين دو كارشناس همانند دو فرد خلع . در اختياراين در كارشناس قرار نگرفت

سلاح شده بودند و از سوي ديگر مطمئن از نتيجه گيري هاي آزمايشگاه تحقيقاتي خود 
. ع از ارائه اطلاعات توسط مشتري در نتيجه گيري خود مطمئن تر شدندبا اين امتنا. بودند

بالاخره اينكه متأسف بودند كه چرا مشتري علت را فراموش مي كند و بدنبال معلول 
  .است

. در فصل نسوزكاري سيستم پخت سيمان بخشي درباره عوامل فرسايش آجر وجود دارد
فرسايش ناشي از عوامل . استعكس هاي جالب و گويايي در اين بخش درج شده 

مختلف آنچنان در ظاهر آجر كاركرده اثر ميگذارند كه با مختصر آموزشي مي توان علت 
  .ها و علت العلل فرسايش را دريافت



 

 

در كوره هايي كه وزن ليتري پائين است و كيلوكالري مصرفي زياد است و آهك آزاد 
چرا نبايد به نامناسب بودن ) د داردتمام اين ارقام در گزارش هاي روزانه وجو(بالاست 

. تركيب خوراك كوره شك نكنيم و يا چرا نبايد بدنبال نشدي در سيستم پخت نباشيم
سه عامل كاملاً . اصلا چرا نبايد به تنظيم نبودن دستگاه توزين خوراك كوره فكر نكنيم
  .متفاوت با يكديگر ولي مؤثر در آنچه كه سيستم پخت گرفتار آن است

قتي منطقه پخت كوره مختصري گرم است بي توجه به هر پارامتر ديگري اقدام به  چرا و
آيا عقب كوره پذيراي چنين اضافه باري هست؟ آيا عقب كوره . افزايش بار كوره مي كنيم

سردتر از مقدار متعارف نيست؟ اگر چنين است افزودن مقدار خوراك كوره چه عواقبي 
  خواهد داشت؟

 حرارت خوبي دارد، همينطور درجه حرارت عقب كوره خوب منطقه پخت كوره درجه
آيا بايد به اتكاء اين دو پارامتر بنشينيم و نگاه كنيم و يا نه؟ در موارد زيادي اكسيژن . است

اگر . عقب كوره اندازه گيري نمي شود در نتيجه معلوم نيست اين پارامتر بالاست يا پائين
كوره همين وضع را خواهد داشت؟ ) اعت ديگرنه چند س(بالاست آيا چند دقيقه ديگر 

  اگر پائين باشد چه؟
بهمين خاطر است كه . ريشه بسياري از تلاطم ها از اين اشكالات جزئي شروع مي شود

بحث بر روي اين پارامترها و حالات از جمله بخش ها و مباحث اصلي كلاسهاي 
  .اينجانب است

 پخت روي نحوه كار آن، همچون دريچه نقش مهم و غير قابل انكار برخي اجزاء سيستم
با ) Immersion Tube(، لوله هاي معلق سقف سيكلون ها )Slide Gate(هواي سوم 

... آببندي درب كوره و فشار سر كوره، نقاط ورود بار به كلساينر و تناسب وزني آنها و 
. ته باشندهر يك از اين اجزاء مي توانند نقشي تعين كننده در نحوه كار سيستم پخت داش

هنگامي كه تمام اين اجزاء مشكل داشته باشند و از كوره بان انتظار توليد خوب و زياد 
  .كوره بان بايد معجزه كند. داشته باشيم



 

 

آنچه كه در اين بخش بيان شد گوشه اي از مطالب و تحليل هايي است كه مي توان براي 
مايم كه يكي از مشغله هاي به مهندسين جوان توصيه مي ن. هر سيستم پختي ارائه داد

با عادت به . جاري آنها بررسي گزارشات روزانه و دقت روي ارقام مندرج در آنها باشد
اينگونه بررسي ها و ممارست هاست كه قادر مي شويد مستدل صحبت كنيد و مطمئن 

  .تصميم بگيريد
بق معمول ط. در كارخانه اي آجر منطقه پخت خيلي زودتر از حد لازم از بين رفته بود

با دو نفر كارشناس خارجي به اين كارخانه . ديوار كوتاه كيفيت آجررا پيش كشيده بودند
. حضور اين دو نفر ناشي از اهميتي است كه اروپائي ها به مشتري مي دهند. رفته بوديم

هنگاميكه مشتري با كارشناس ها مشغول بحث و جدل بود، به بهانه اي از جلسه بيرون 
ه به ارتباط خاصي كه با اپراتورهاي اطاق كنترل دارم درخواست ملاحظه با توج. رفتم

گزارشات روزانه از تاريخ روز بعد از تعميرات نسوزكاري قبلي تا توقف اخير براي 
  .نسوزكاري را كردم وسپس توقفات گوناگون كوره را يادداشت كردم

 آنها سه بار  بار توقف كوره بيش از يك ساعت وجود داشت كه در ميان60حدود 
نيز وجود ) يعني سرد شدن كامل كوره(توقفات چند روزه براي تعميرات مكانيكي كوره 

  . دقيقه اي هم فراوان بودند20-10توقفات . داشت
به جلسه برگشتم و يادداشت به زبان فارسي بيانگر بررسي خود را به فرد مسؤول دادم و 

ول وجود چنين توقفاتي را قبول نمي در ابتدا فرد مسؤ. به خارجي ها هم چيزي نگفتم
آماري كه رسما . كرد و به قسمت مربوطه تلفن زد و دستور تهيه گزارش توقفات را داد

  .گزارش شد بيش از آني بود كه من گفته بودم
اگر فقط روزي نيم ساعت گزارشات روزانه مطالعه مي شد، چه بسا كه خيلي از توقفات 

فزايش مي يافت و عمر آجر هم طولاني تر مي شد واصل مسلماً توليد ا. تكرار نمي شد 
  .توليد بيشتر هزينه كمتر تحقق مي يافت



 

 

از جمله پارامترهايي كه مي تواند كليد گشايش بسياري از حالات نامتعارف كار سيستم 
تجربه شخصي اينجانب نشان داده است كه كوره با دور . پخت باشد دور كوره است

  چرا؟. بالاتر بهتر كار مي كند
جالب اينكه برخي از كوره بان ها عادت به كار با دور پائين دارند و برخي ديگر با دور 

اينكه چرا كوره با دور بالاتر بهتر جواب ميدهد مي تواند ناشي از عوامل . بالا كار مي كند
  :زير باشد

ه مواد  در اثر دور بالاتر حرارت بيشتري از منطقه پخت به عقب كوره مي رود در نتيج-1
به . ورودي به كوره مواجه با حرارت بيشتري مي شوند ولذا پخته تر وارد كوره مي شوند

عبارت ديگر كوره پذيراي مواد پخته تري است و در نتيجه كار تشكيل كلينكر راحت تر 
  .انجام مي شود

 در اثر پخته تر بودن مواد ورودي به كوره فاز مذاب و ساير فازهاي تشكيل دهنده -2
تينگ زودتر تشكيل مي شوند و در نتيجه كوتينگ طولاني تر و پايدارتر و يكنواخت تر كو

  .وجود خواهد داشت
بعبارت ديگر دانه .  بدليل دور بالاتر حركت آبشاري دانه هاي كلينكر بيشتر مي شود-3

هاي كلينكر ارتفاع بيشتري را طي مي كند و بهمين خاطر بهنگام سقوط و ريزش تماس 
ا شعله و گاز دارند و در مرحله بعدي بدليل سطح داغتر امكان درشتر شد آنها بيشتري ب

به تعبيري دور بالاتر مترادف با دانه بندي بهتر كلينكر و مغز پخت شدن . بيشتر مي شود
  .آن است

 دور بالاتر يعني حركت سريعتر مواد و خالي تر بودن كوره و اين به مفهوم خالي بودن -4
  . ورود بار بيشتر و بالاخره توليد بيشترفضاي بيشتر براي

از سوي ديگر توقف .  در دور بالاتر احتمال تشكيل گلوله از يك سو كمتر است-5
همچنين توقف دانه هاي .  كلوخه در پشت رينگ مواد منطقه تكليس كاهش مي يابد

فتن كلينكر در پشت رينگ كلينكر منطقه خروجي كمترميشود و در نتيجه احتمال بالاتر ر
  .آهك آزاد كمتر ميشود



 

 



 

 



 

 



 

 



 

  



 

  



 

 



 

 





 
 

 
 

در مباحث قبل درباره كنترل درجه حرارت منطقه پخت و درجه حرارت عقب 
كوره، مكررا صحبت شد و ضرورت اينكه نبايد در راهبري كوره صرفا به يك متغير 
توجه كرد و ساير متغيرها را رها كرد تا به امان خود تغيير نمايد، توجه داده شده 

  .است
كوره فقط هنگامي دست يافتني است هدف نهايي يعني پايداري و بازدهي مطلوب 

-Steady(كه كوره بان تمام جديت و سعي خود را معطوف به ايجاد حالت پايدار 

State ( در سر و ته، كوره يعني نگهداشتن تغييرات درجه حرارت هاي منطقه پخت
اقدام به تنظيم و تخفيف يك مشكل در . و عقب كوره در يك محدوده كوچك نمايد

راموش كردن اثر اين تنظيم روي سمت ديگر كوره منجر به شرايط يك سر كوره و ف
  .ناپايدار بعدي خواهد شد

در اين مثال ها عنوان . با ذكر دو مثال اين اصل مهم راهبري كوره تشريح خواهد شد
به مفهوم حالت بهينه و مطلوب كوره » هدف«به مفهوم حالت فعلي كوره و » فعلي«

  .است
  هدف  فعلي  1مثال 

 درجه 1400 حرارت منطقه پختدرجه 
  سانتيگراد

 درجه 1480
  سانتيگراد

 درجه 840  درجه حرارت عقب كوره
  سانتيگراد

  درجه سانتيگراد815

   درصد1-5/1   درصد5/2  درصد اكسيژن
  

قبل از اينكه راه حل خوانده شود بهتر است فرصت فكر كردن را به خود بدهيم و از 
  ار بايد بكنيم؟خودمان بپرسيم كه در اين حالت چك



 
 

 
 

معمولا حالت هاي واقعي كوره بسادگي مثالهايي كه زده ايم نيستند ولي نزديك 
شدن به مسائل از اين طريق ساده، كمك مهمي به فهم بحث روي مفاهيم مورد 

فرض كنيد حالت واژگونه و ناپايدار قريب الوقوعي . اشاره در اين فصل خواهد بود
  .ك سري عملياتي را تدوين و اجرا نمايددر پيش نيست و فرد فرصت دارد ي

حالت اين مثال عبارتست از درجه حرارت پائين منطقه پخت، درجه حرارت بالاي 
اگر جواب شما اين باشد كه . عقب كوره و درصد اكسيژن نسبتا بالا در عقب كوره

با چنين عملي . بوضوح عقب كوره را فراموش كرده ايد» مقدار سوخت اضافه شود«
 مقدار سوخت باعث تصحيح درجه حرارت منطقه پخت خواهد شد ولي افزايش

درجه حرارت عقب كوره را بالاتر مي برد و قطعا براي حالت پايدار كوره مطلوب 
اين تنظيم ساده همزمان سه انحراف از . است» كاهش دورفن«جواب مسئله . نيست

رارت به عقب پائين آوردن دور فن باعث كمتر مكيدن ح. هدف را تصحيح مي كند
كوره و در نتيجه افزايش درجه حرارت منطقه پخت، كاهش درجه حرارت عقب 

افزايش مقدار سوخت و «پاسخ . كوره و همچنين كاهش مقدار اكسيژن خواهد شد
نيز مشروط بر اينكه باعث نقصان شديد اكسيژن و بوجود آمدن مواد » كاهش دورفن

  .ناقص سوخته نشود، مورد قبول است
م بي هيچگونه توضيحي ارائه مي شود تا خواننده ميزان درك خود از اصول مثال دو

  .مشروحه فوق را آزمايش كند



 
 

 
 

  
  هدف  فعلي  2مثال 

 درجه 1500 درجه حرارت منطقه پخت
  سانتيگراد

 درجه 1480
  سانتيگراد

 درجه 800  درجه حرارت عقب كوره
  سانتيگراد

 درجه 815
  سانتيگراد

   درصد1-5/1   درصد6/0  درصد اكسيژن
مثالهاي فوق فرآيند نحوه تفكر و آنچه كه بايد قبل از هرگونه تنظيمي در ذهن كوره 

از اينرو لازم است همواره موارد زير بررسي و . بان شكل بگيرد را شرح مي دهند
  :اندازه گيري شوند

  درجه حرارت منطقه پخت
 درجه حرارت عقب كوره

 درصد اكسيژن در گازهاي عقب كوره

مقدار سوخت، (عد از اين بررسي است كه مي توان در مورد تنظيمات لازمه و فقط ب
اين اصول كنترل در مورد هر نوع كوره اي . تصميم گرفت) دورفن و يا دور كوره

حتي براي . اعم از كوره تر، كوره خشك يا كوره داراي پيش گرمكن قابل اجراست
ه اينكه اين كوره ها دو با توجه ب. كوره هاي داراي كلساينر هم قابل اجراست

سيستم مشعل دارند بايد اين اصول را براي هر يك از دو قسمت يعني كوره و 
بسياري از حالات كوره بسادگي آنچه كه در اين مثالها . كلساينر جداگانه بكار برد

كوره بان با بسياري مسائل مواجه خواهد شد كه براي رفع آنها . گفته شد نيستند
در مثال سوم حالت پيچيده و . ت هاي خود را آزمايش خواهد كردقابليت ها و مهار

  :مشكل تري ارائه شده است



 
 

 
 

  هدف  فعلي  مثال سوم
 درجه 1510 درجه حرارت منطقه پخت

  سانتيگراد
 درجه 1480

  سانتيگراد
 درجه 870  درجه حرارت عقب كوره

  سانتيگراد
 درجه 815

  سانتيگراد
   درصد1-5/1   درصد7/0  درصد اكسيژن

ضح است كه درجات حرارت عقب كوره و منطقه پخت بسيار بالا هستند و وا
سرعت فن را نمي توان كاهش داد چون . درصد اكسيژن از حد مجاز پائين تر است

فاكتور . كه باعث كمتر شدن اكسيژن و به احتمال زياد باعث سوختن ناقص مي شود
براي . ر مطلوب استارزشمند اينست كه درجه حرارت منطقه پخت بالاتر از مقدا

انجام كنترلها و تنظيمات تصحيحي در چنين حالتي وجود منطقه پخت گرم شرط 
اولين قدم كاهش مقدار سوخت است كه بدنبال آن اكسيژن بالا . مطلق و مهمي است

. اگر اقدام ديگري شود حرارت منطقه پخت رو به سردي خواهد رفت. خواهد رفت
ارت عقب كوره پائين خواهد آمد و از نظر تئوري بنابر اين در اين صورت درجه حر

بدليل دور پائين تر فن حرارت منطقه پخت محفوظ خواهد ماند و حرارت كمتري 
  .به عقب كوره خواهد رفت

 درجه سانتي گراد از درجه حرارت عقب كوره بايد دستورالعمل 100براي كاهش 
نوسيله اميدواري از بالا در چندين مرحله و با گام هاي كوچك اجرا شود، بدي
در تمام مراحل بايد . صحت عمليات و تحت كنترل بودن اوضاع حاصل مي شود

هرگاه منطقه پخت رو به سردي رود بايد . منطقه پخت بخوبي گرم نگهداشته شود
  .عمليات را تا گرم شدن دوباره منطقه پخت متوقف كرد



 
 

 
 

 براي پائين آوردن درجه اين مثال بر پايه اين فرض است كه قبل از هرگونه اقدامي
. حرارت عقب كوره، بمدت چندين ساعت كوره با سرعت بالا كار مي كرده است

اينكه بايد دور كوره پائين تر از دور بالا باشد، دستورالعمل مناسبي نيست زيرا كه 
هرگونه كاهش دور كوره بطور اتوماتيك درجه حرارت عقب كوره را كاهش خواهد 

راي اين هدف است كه نشان دهد چگونه مي توان در كوره اي اين مثال فقط ب. داد
كه براي چندين ساعت و حتي چندين روز در شرايط نسبتا پايدار كار ميكرده است، 

واقعيت اينست كه بسياري كوره ها وجود . درجه حرارت منطقه پخت را پائين آورد
.  كار ميكننددارند كه بي هيچ اعلامي تحت شرايط درجه حرارت فوق العاده بالا

وجود درصد اكسيژن پائين الزاما بدين معني نيست كه بايد كوره را با دور فن بالا و 
  .سوخت زياد راهبري كرد

 درجه 760مثال ديگري را در نظر بگيريد كه در آن درجه حرارت عقب كوره 
 درجه سانتيگراد و اكسيژن عقب كوره 1540سانتيگراد، درجه حرارت منطقه پخت 

درجه . در اين مورد نيز فرض كنيد كوره با دور كامل كار مي كند. صد است در5/1
حرارت منطقه پخت و درصد اكسيژن هر دو در حد دلخواه هستند ولي درجه 

ابتدا به مقدار جزئي دور فن را اضافه . حرارت عقب كوره كمتر از مقدار لازم است
. درصد اكسيژن مي شوداينكار باعث بالا رفتن درجه حرارت عقب كوره و . كنيد

. اگر قدم ديگري برداشته نشود، درجه حرارت منطقه پخت كاهش خواهد يافت
بمحض اينكه نشان دهنده اكسيژن مقدار بالاتري را نشان داد مقدار سوخت را 

اين افزايش .  درصد برسد5/1آنچنان افزايش دهيد كه اكسيژن به سطح قبلي 
كوره در اثر افزايش دور فن را خواهد سوخت جبران حرارت منتقل شده به پشت 

  .نمود



 
 

 
 

مجددا بايد مطمئن شد كه اين دستورالعمل درگام هاي كوچكي صورت گيرد و 
درصورت ملاحظه هرگونه تعييري در شرايط منطقه پخت بايد دستورالعمل را تا 

  .رسيدن به شرايط عادي متوقف كرد
بكار رفته » مناسب« و »ايده آل«در اين فصل اصطلاحات درجه حرارت عقب كوره 

درجه حرارت صحيح عقب كوره چيست و «: اند كه باعث اين سؤال مي شوند
زيرا كه . جواب اين سوال را نمي توان بسادگي داد» چگونه مي توان آنرا تعيين كرد؟

عوامل بسياري نظير مقدار سوخت، دور كوره، تركيب خوراك كوره، رطوبت مواد و 
معذالك شرايط چندي وجود . ت عقب كوره مؤثرندغيره هر يك روي درجه حرار

موارد زير . دارد كه مستقيما منتج از ناجور بودن درجه حرارت عقب كوره است
  :نشانه هاي بسيار بالا بودن درجه حرارت عقب كوره هستند

  . كوره پيوسته با درصد اكسيژن بالايي در گازهاي خروجي كار مي كند-1
ته مواد با علامت تشكيل كلينكر در مناطق عقب تري   شرايط زود پز بودن پيوس-2

در اين حالت درجه حرارت منطقه پخت بنحو غير . از كوره مشخص مي شود
  .متعارفي بالاست

 عملكرد گذشته نشان مي دهد كه با مقادير دور كوره، مقدار و تركيب خوراك، -3
تري كار مي كوره براي مدت هاي طولاني و پايدار با درجه حرارت عقب پائين 

  .كرده است
براي پختن مقدار معيني مواد با تركيب .  كوره با بازده سوخت پائيني كار مي كند-4

  .يكسان سوخت بيشتري مورد نياز است
 رطوبت نمونه هاي برداشته شده از بخش پائيني منطقه زنجير كوره تر، پائين تر -5

  .از مقدار عادي است
  :ه حرارت عقب كوره هستندموارد زير نشانگر پائين بودن درج



 
 

 
 

براي دوره زماني طولاني كوره با درصد اكسيژن پائيني در گازهاي خروجي كار مي 
  .كند

 بمدت طولاني بويژه در اثر مواد تكليس شده ورودي به منطقه پخت شرايط پخت 
 .مشكلي فراهم شده است

بالاتر از رطوبت نمونه هاي برداشته شده از بخش پائيني منطقه زنجير كوره تر، 
 .مقدار عادي است

قبل از اقدام به هرگونه بررسي روي وضعيت درجه حرارت عقب كوره، بسيار مهم 
مطالعه نحوه عمل كرد كوره از روي ثبات . است كه كوره در شرايط پايداري باشد

ها وبرگ هاي گزارش، اطلاعات ارزشمندي در مورد اينكه هم اكنون تنظيمات 
يك به شرايط پايدار و طولاني گذشته هاي كوره است، مي موجود تا چه ميزان نزد

به خواننده يادآور مي شود كه براي حفظ پايداري كوره كنترل از نزديك . دهند
  .درجه حرارت عقب كوره، بسيار ضروري است

اگر به درجه حرارت عقب كوره اجازه نوسان آزادانه داده شود، عملا شانس بدست 
  .صفر استآوردن شرايط پايدار كوره 

هم اكنون بايد خواننده متوجه شده باشد كه نمي توان انتظار داشت كه كوره اي 
جداي از اينكه كوره دستي و . براي مدت نامحدودي بحالت تعادل و پايدار كار بكند
در شرايط كار غير قابل قبول . يا اتوماتيك كنترل شود، نوسانات بوقوع مي پيوندند

گرچه .  كه صحت تنظيمات را ملاحظه و بررسي نمايدكوره، بعهده كوره بان است
متغيرهاي زيادي با تركيبات عددي چندين گانه وجود دارند، ولي معلوم شده است 

بجز شرايط اضطراري يا . كه سه متغير كليدي فوق در درجه اول اهميت هستند
ل كنترل ، اپراتور ميبايد كه با تنظيم يك يا بيشتر سه عام)نامتعادل كوره(واژگونه 

  .اساسي، اين سه متغير را در حدود معقولي نگاه دارد



 
 

 
 

   سه متغير و كنترل كننده اساسي-5-1
  :حالت و شرايط كوره بوسيله متغيرهاي زير مشخص ميشود

  .درجه حرارت منطقه پخت، كه اثر برجسته اي روي كيفيت محصول دارد
 . اساسي را دارددرجه حرارت عقب كوره، كه روي نحوه كار پايدار كوره كنترل

درصد اكسيژن در گاز خروجي، كه چگونگي اشتعال و بازده سوختن و سوخت را 
چنين حالات هر يك از اين متغيرها مي تواند در فاصله حدود . تحت نفوذ خود دارد

مجاز، زير حداقل مجاز و يا بالاتر از حداكثر مجاز باشد، لذا كوره بان در ارتباط با 
 اين حالت ها نشان 1در شكل .  حالت اساسي مي شود27با اين سه متغير مواجه 

توجه نماييد كه به هر حالت شماره اي داده شده است تا بوسيله آن . داده شده اند
 .مشخص شود

) نامتعادل( بجز موارد استثنائي حالات اضطراري و واژگونه :كنترل هاي اساسي
ن بوسيله تنظيمات روي مقدار كوره، در اغلب موارد كنترل سه متغير اصلي را مي توا

  .سوخت، دور كوره سرعت فن كوره و در حدود مقادير مجاز انجام داد
در ابتدا لازم است براي هر يك از سه : بكار گيري دستورالعمل هاي كنترل

درجه حرارت منطقه پخت، درجه حرارت عقب كوره و درصد اكسيژن : متغير
ات بستگي به تركيب خوراك كوره، اين اطلاع. گازهاي خروجي، تعيين هدف شود

نوع كلينكري كه بايد پخته شود و ساير فاكتورها دارد و تمام اين اطلاعات توسط 
واضح است كه هر يك از اين متغيرها نمي توانند . سرپرست به كوره بان داده ميشود

همواره كاملا منطبق با هدف باشند لذا لازم است كه براي آنها حدود تغييرات مجاز 
پس از تعيين اهداف و حدود مجاز آنها، ميتوان براي تصحيح هر . نظور شودم

.  اقدام كرد1 و دستورهاي جدول 1وضعيت خارج از كنترل با استفاده از شكل 
  :حروف خلاصه بكار رفته در شكل و جداول عبارتند از



 
 

 
 

   درجه حرارت منطقه پخت-م
   درجه حرارت عقب كوره-ع
  جي از كوره درصد اكسيژن گازهاي خرو-ا

البته در موقع ارزيابي وضعيت، تشخيص خوب و درست حالت موجود از حالات 
  .اضطراري و واژگونه، ضروري است

  : فرض كنيد در كوره اي مقادير زير برقرار است:مثال
  محدوده حدود تغيير هدف علامت    متغير

-1570  + 30 1540  م oC  درجه حرارت منطقه پخت
1510  

  780-800  + 10  780  ع  oC  رهدرجه حرارت عقب كو
  4/0 -2  + 8/0  2/1  ا  %  درصد اكسيژن

است اگر در فاصله » پائين« باشد 1510كمتر از ) م(اگر : مفهوم اعداد بالا اينست كه
) ع(اگر . است» بالا« باشد 1570است و اگر بيشتر از » خوب« باشد 1510-1570

است و اگر بيشتر » خوب«شد  با800-780است، اگر بين » پائين« باشد 780كمتر از 
 باشد 2-4/0اگر بين » پائين« باشد 4/0كمتر از ) ا(اگر . است» بالا« باشد 800از 

  .است» بالا« باشد 2و اگر بيشتر از » خوب«
 درجه 1455در حالت مورد بررسي فرض كنيد درجه حرارت منطقه پخت 

جه حرارت عقب كوره ، در)بالا= ا   (8/2درصد اكسيژن ) پائين= م(سانتيگراد است 
به حالت ) بالا= بالا، ع= پائين، ا= م(از روي خط ). بالا= ع( درجه سانتيگراد 815

در جدول دستور تصحيح حالت داده .  مندرج در شكل و جداول ميرسيم9شماره 
  .شده است



 
 

 
 

بمحض اينكه .  حالت ديگر دستورالعمل هايي درج شده است27براي هريك از 
ز حدود ارقام مبني خارج ميشود، بايد كوره بان هوشيارانه وضعيت كوره و مواد ا

عمليات تصحيح بايد با چالاكي صورت . درصدد اصلاح حالت خارج از كنترل برآيد
چون در ) Overcontrolling(گيرد و دقت شود كه كنترل از دست نرود 

  .وجود دارد) Cycling(اينصورت امكان پديد آمدن حالت سيكلي 
دستورالعمل هاي كنترل ارائه شده در اين بخش :  واژگونهحالت اضطراري و

براي اينگونه حالات . پاسخگوي حالات واژگونه، ناپايدار و اضطراري نيستند
  :بطور خلاصه اين حالات عبارتند از. دستورالعمل هاي خاص لازم است

  تشكيل سريع كوتينگ
 ريزش كوتينگ يا رينگ

 لكه قرمز روي بدنه كوره

 در منطقه پخت) Sausaging(ينكر گلوله شدن كل

 درجه حرارت بالا و خطرناك عقب كوره

 وجود تركيبات حاصل از سوخت در گازهاي خروجي

 قطع بار كوره و ناهمواري بستر بار كوره

 وجود مواد نپخته در خنك كن

 .حالات واژگونه اي كه در آنها دور كوره يا بالاتر و يا پائين تر از مقدار عادي است

  زماني بين روشن كردن يا خاموش كردن كورهفواصل 
هرگونه اشكال مكانيكي يا برقي كه باعث وقفه در جريان منظم مواد، گاز خروجي، 

 .سوخت يا هوا مي شود



 
 

 
 

هر وقت يكي از حالات فوق پيش مي آيد لازم است كه دستورالعمل هاي خاص 
خواننده بايد بدانها مراجعه كند و با آنها آشنا . بكار بردتدوين شده در بخش بعد را 

  .شود
 حالت اساسي كوره بسيار ساده شده بودند تا بدينوسيله 27مباحث پيشين در مورد 

فرآيند تفكر براي اپراتوري كه بصورت دستي كوره را راهبري مي كند، نشان داده 
راهم آورده است كه اين ظهور كامپيوترهاي كوچك و ارزان اين امكان را ف. شود

مفاهيم و مفاهيم ديگر از كنترل متغيرها را براي رسيدن به حالت پايدار كوره 
كامپيوترها قادرند در بخشي از ثانيه تمام . موشكافي كنند و بسط و گسترش دهند

اين متغيرهاي مهم را بسرعت بررسي كنند و در صورتيكه برنامه ريزي مناسبي 
توانند تنظيمات لازمه را براي برقراري شرايط پايدار كوره وجود داشته باشد، مي 

  .فراهم نمايند
 حالت اساسي كنترل كوره گسترش داده شده است و 27نرم افزار آموزشي مبتني بر 

در آن فاكتورهاي ديگري نظير حرارت ويژه مصرفي، اثرات درجه حرارت هواي 
رجه حرارت منطقه پخت و عقب ثانويه، كيلووات يا آمپر دور كوره، ارتباط زماني د
نمونه هايي از اين مفاهيم كنترل در . كوره با مقدار بار كوره نيز مدنظر قرار گرفته اند

  . نشان داده شده اند3 و 2جداول 
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 كه قبلا بطور مشروح شرح 1اين جدول شامل مثال .  جالب توجه است2جدول 
ه پائين تر از حد متعارف است و داده شد ميباشد، با اين اختلاف كه در آن دور كور

  .در نتيجه توجهات متفاوتي را ميطلبد
  بيست و هفت حالت اساسي كوره) 1(جدول 

درجه = درصد اكسيژن گازهاي عقب كوره؛ ع = درجه حرارت منطقه پخت؛ ا = م 
  حرارت عقب كوره

  
حالت  مورد

  كوره
  دليل  عملي كه بايستي صورت گيرد

1  

   پائين-م
   پائين-ا
  ئين پا-ع

وقتيكه درجه حرارت منطقه پخت 
  :شديدا پائين است

   دور كوره كم شود-1
  مقدار سوخت كم شود-2

وقتيكه درجه حرارت منطقه پخت كمي 
  :پائين است

  . سرعت فن كوره افزوده شود-3
  
   مقدار سوخت افزوده شود-4

  
  

  بالا رفتن درجه حرارت منطقه پخت و عقب كوره
  عارفرسيدن درصد اكسيژن به حد مت

  
  

درجه حرارت عقب كوره بالا رود و در ضمن 
  .تأمين شود) 4(اكسيژن براي افزايش سوخت 

درجه حرارت منطقه پخت بالا رود و اكسيژن 
  .اضافه شده مصرف شود

   پائين-م  2
   پائين-ا
   خوب-ع

   دور كوره كم شود-1
   سوخت كم شود-2
   دور فن كم شود-3

  بالا رفتن درجه حرارت منطقه پخت
   بالا رود3ار اكسيژن براي مرحله مقد

  .درجه حرارت عقب كوره ثابت بماند



 
 

 
 

3  
   پائين-م
   پائين-ا
   بالا-ع

  . دور كوره كم شود-1
   سوخت كم شود-2
   سرعت فن كم شود-3

  درجه حرارت منطقه پخت بالا رود
   بالا رود3مقدار اكسيژن براي مرحله 

مواظب (درجه حرارت عقب كوره پائين بيايد 
  ).ضان باشيدشدت نق

4  

   پائين-م
   خوب-ا
   پائين-ع

وقتيكه درجه حرارت منطقه پخت 
  :شديدا پائين است

   دور كوره كم شود-1
وقتيكه درجه حرارت منطقه پخت 

  :جزئي پائين است
   دور فن اضافه شود-2
  
   سوخت اضافه شود-3

  
  

  .درجه حرارت منطقه پخت و عقب كوره بالا رود
  
 

رت عقب كوره و تأمين براي بالا بردن درجه حرا
  3اكسيژن براي مرحله 

  . حرارت منطقه پخت بالا رود

5  

   پائين-م
   خوب-ا
   خوب-ع

وقتيكه درجه حرارت منطقه پخت 
شديدا پائين است و اكسيژن در مرز 

  :پائين حد مجاز است
   دور كوره كم شود-1
   سوخت كم شود-2
   دور فن كم شود-3

وقتيكه منطقه پخت جزئي سرد است و 
رصد اكسيژن در مرز بالاي حد مجاز د

  است
   سوخت افزوده شود-4

  
  
  

  .درجه حرارت منطقه پخت بالا رود
  . تأمين شود3اكسيژن براي مرحله 

  .درجه حرارت عقب كوره تغيير نكند
  
  
  

  .درجه حرارت منطقه پخت بالا رود



 
 

 
 

6  

   پائين-م
   خوب-ا
   بالا-ع

وقتيكه درجه حرارت منطقه پخت 
  :شديدا پائين است

  . دوره كوره كم شود-1
  . سوخت كم شود-2
  . دور فن كم شود-3

وقتي كه درجه حرارت منطقه پخت 
  :مقدار جزئي پائين است

   دور فن كوره كم شود-4

  
  

  .درجه حرارت منطقه پخت بالا رود
  . بالا رود3درصد اكسيژن براي مرحله 

  .حرارت عقب كوره پائين بيايد
  
  

  .ايددرجه حرارت عقب كوره پائين بي
7  

   پائين-م
   بالا-ا
   پائين-ع

وقتيكه درجه حرارت منطقه پخت زياد 
  :پائين است

  . دور كوره كم شود-1
  
  . دور فن كم شود-2

وقتيكه كه درجه حرارت منطقه پخت 
  :جزئي پائين است

  . سوخت افزوده شود-3

  
  

درجات حرارت منطقه پخت و عقب كوره بالا 
  ميرود

  .نكنددرجه حرارت عقب كوره تغيير 
  
  

درصد . درجه حرارت منطقه پخت بالا مي رود
اكسيژن پائين مي آيد و در ضمن درجه حرارت 

چنانچه بالا نرفت . عقب كوره بايستي بالا رود
افزايش سوخت را ادامه دهيد و دور فن را زياد 

  .كنيد



 
 

 
 

8  

   پائين-م
   بالا-ا
   خوب-ع

وقتيكه درجه حرارت منطقه پخت 
  :شديدا پائين است

  .ر كوره كم شود دو-1
  . دور فن كوره كم شود-2
  
  

  :وقتيكه منطقه پخت جزئي سرد است
  . سوخت افزوده شود-3

  
  

  .درجه حرارت منطقه پخت بالا  رود
چنانچه هنوز . درجه حرارت عقب كوره ثابت ماند

  .درصد اكسيژن بالاست مقدار سوخت افزوده شود
  
 

درجه حرارت منطقه پخت بالا مي رود و اكسيژن 
  .ئين مي آيدپا

9  

   پائين-م
   بالا-ا
   بالا-ع

  :وقتيكه منطقه پخت شديدا سرد است
  . دور كوره كم شود-1
  . دوره فن كم شود-2
  
  . سوخت افزوده شود-3
  

  :وقتيكه منطقه پخت جزئي سرد است
  . دور فن كوره كم شود-4

  
  .درجه حرارت منطقه پخت بالا مي رود

 درصد درجه حرارت عقب كوره پائين مي آيد و
  .اكسيژن كم ميشود

درجه حرارت منطقه پخت بالا رود و درصد 
  .اكسيژن كم شود

  
درجه حرارت منطقه پخت بالا ميرود و درجه 
  .حرارت عقب كوره و درصد اكسيژن پائين مي آيد

   خوب-م  10
   پائين-ا
   پائين-ع

  . دور فن كوره زياد شود-1
  
  . سوخت افزوده شود-2

 مي رود واكسيژن درجه حرارت عقب كوره بالا
  . تأمين مي شود2براي مرحله 

  .درجه حرارت منطقه پخت ثابت نگه داشته شود
   خوب-م  11

   پائين-ا
   خوب-ع

  .درصد اكسيژن بالا مي رود  . مقدار جزئي سوخت كم شود-1



 
 

 
 

   خوب-م  12
   پائين-ا
   بالا-ع

  . مقدار سوخت كم شود-1
  . دور فن كوره كم شود-2

  . زياد شود2حله درصد اكسيژن براي مر
حرارت عقب كوره پائين مي آيد و منطقه پخت 

  .ثابت مي ماند
   خوب-م  13

   خوب-ا
   پائين-ع

  . دور فن كوره افزوده شود-1
  . سوخت افزوده شود-2

  .درجه حرارت عقب كوره بالا مي رود
  .درجه حرارت منطقه پخت ثابت مي ماند

   خوب-م  14
   خوب-ا
   خوب-ع

 اعتماد زياد از حد نبايستي گرفتار: هيچ
بلكه بايستي تمام حالات و جوانب . شد

  .كار را دقيقا زير نظر گرفت

  

15  

   خوب-م
   خوب-ا
   بالا-ع

وقتيكه درصد اكسيژن در مرز بالاي حد 
  :مجاز است

  . دور فن كوره كم شود-1
وقتيكه درصد اكسيژن در مرز پائين حد 

  :مجاز است
  . سوخت كم شود-2
  . دور فن كم شود-3

  
  

  .درجه حرارت عقب كوره پائين بيايد
  
  

  . بالا رود3درصد اكسيژن براي مرحله 
درجه حرارت عقب كوره پائين ميĤيد و درجه 

  .حرارت منطقه پخت ثابت مي ماند
   خوب-م  16

   بالا-ا
   پائين-ع

  . دور فن كوره زياد شود-1
  . سوخت افزوده شود-2

  .درجه حرارت عقب كوره بالا مي رود
 منطقه پخت ثابت مي ماند و درصد درجه حرارت

  .اكسيژن پائين مي آيد
   خوب-م  17

   بالا-ا
   خوب-ع

  .درصد اكسيژن پائين مي آيد  . به مقدار جزئي دور فن كم شود-1



 
 

 
 

   خوب-م  18
   بالا-ا
   بالا-ع

  . دور فن كم شود-1
  
  . مقدار جزئي سوخت كم شود-2

درجه حرارت عقب كوره و درصد اكسيژن كم 
  .ميشود
  .ه حرارت منطقه پخت ثابت مي مانددرج

19  

   بالا-م
   پائين-ا
   پائين-ع

وقتيكه درجه حرارت منطقه پخت 
  :شديدا بالا است

  . دوره كوره زياد شود-1
  . دور فن كوره زياد شود-2
  
  . مقدار سوخت كم شود-3
  

وقتيكه حرارت منطقه پخت كمي 
  :بالاست

  . دور فن كوره زياد شود-4

  
  

  .داغ شدن منطقه پختبراي جلوگيري از 
براي بالا بردن درجه حرارت عقب كوره و درصد 

  اكسيژن
درجه حرارت منطقه پخت پائين مي آيد و اكسيژن 

  .بالا مي رود
  
  

درجه حرارت منطقه پخت پائين مي آيد و درصد 
  .اكسيژن و حرارت عقب كوره بالا مي رود

20  

   بالا-م
   پائين-ا
   خوب-ع

  غ استوقتيكه منطقه پخت زياد دا
  . دور كوره افزوده شود-1
  . سوخت كم شود-2
  . دور فن زياد شود-3
  

وقتيكه درجه حرارت منطقه پخت كمي 
  :بالاست

  . سوخت كم شود-4

  
  .از داغ شدن كوره جلوگيري مي كند

  .درجه حرارت منطقه پخت كم مي شود
درصد اكسيژن بالا مي رود و درجه حرارت عقب 

  .كوره ثابت مي ماند
  
  

رارت منطقه پخت پائين مي آيد و درصد درجه ح
  .اكسيژن بالا مي رود



 
 

 
 

21  

   بالا-م
   پائين-ا
   بالا-ع

  :وقتيكه منطقه پخت شديدا داغ است
  . دور كوره زياد شود-1
  
  . سوخت كم شود-2
  

  :وقتكيه منطقه پخت كمي بالاست
  . سوخت كم شود-3

  
از داغ شدن كوره جلوگيري مي شود و درجه 

  .ائين مي آيدحرارت عقب كوره پ
درجه حرارت منطقه پخت و عقب كوره پائين مي 

  .آيد و درصد اكسيژن اضافه مي شود
  

درجات حرارت منطقه پخت و عقب كوره پائين 
  .ميĤيد و درصد اكسيژن بالا مي رود

22  

   بالا-م
   خوب-ا
   پائين-ع

  :وقتيكه منطقه پخت زياد داغ است
  . دور كوره زياد شود-1
  .ياد شود دور فن كوره ز-2
  . سوخت كم شود-3

  وقتيكه كوره كمي داغ است
  . دور فن كوره زياد شود-4

  
  .از داغ شدن منطقه پخت جلوگيري مي شود

  .درجه حرارت عقب كوره بالا مي رود
  .درجه حرارت منطقه پخت پائين ميĤيد

  
درجه حرارت عقب كوره بالا مي رود و درجه 

 آخر به نكته(حرارت منطقه پخت پائين مي آيد 
  )جدول توجه شود

23  

   بالا-م
   خوب-ا
   خوب-ع

  :وقتيكه منطقه پخت زياد داغ است
  . دور كوره زياد شود-1
  . سوخت كم شود-2
  . دور فن زياد شود-3

  :وقتيكه منطقه پخت كمي داغ است
  . سوخت كم شود-4

 
  .از داغ شدن منطقه پخت جلوگيري مي شود

  .درجه حرارت منطقه پخت پائين مي آيد
  .جه حرارت عقب كوره ثابت مي مانددر
  
 

به نكته (درجه حرارت منطقه پخت پائين ميĤيد 
  )آخر جدول توجه شود



 
 

 
 

24  

   بالا-م
   خوب-ا
   بالا-ع

  :وقتكيه منطقه پخت زياد داغ است
  . دور كوره زياد شود-1
  
  . سوخت كم شود-2

  :وقتيكه منطقه پخت كمي داغ است
  . سوخت كم شود-3

  
پخت جلوگيري مي شود و از داغ شدن منطقه 

  .حرارت عقب كوره پائين ميĤيد
  .حرارت منطقه پخت كم مي شود

  
درجات حرارت منطقه پخت عقب كوره كم مي 

  ).توجه به نكته آخر جدول(شود 
25  

   بالا-م
   بالا-ا
   پائين-ع

  :وقتيكه منطقه پخت زياد داغ است
  . دوره كوره زياد شود-1
  . دور فن كوره زياد شود-2
  

  :كه كوره كمي داغ استوقتي
  . دور فن كوره زياد شود-3

  
  .از داغ شدن منطقه پخت جلوگيري شود

درجه حرارت عقب كوره زياد و درجه حرارت 
  .منطقه پخت كم مي شود

  
درجه حرارت منطقه پخت كم و حرارت عقب 

  )توجه به نكته آخر جدول(كوره بالا ميرود 
26  

   بالا-م
   بالا-ا
   خوب-ع

  : پخت زياد داغ استوقتيكه منطقه
  . دور كوره زياد شود-1
  . دور فن كوره زياد شود-2
  . سوخت كم شود-3

  :وقتيكه منطقه پخت كمي داغ است
  . سوخت كم شود-4

  
  .از داغ شدن منطقه پخت جلوگيري شود
  .درجه حرارت عقب كوره ثابت مي ماند
  .درجه حرارت منطقه پخت كم مي شود

  
به نكته آخر (د حرارت منطقه پخت پائين ميĤي

  )جدول توجه شود



 
 

 
 

27  

   بالا-م
   بالا-ا
   بالا-ع

  :وقتيكه منطقه پخت زياد داغ است
  . دور كوره زياد شود-1
  . سوخت كم شود-2

  :وقتيكه منطقه پخت كمي داغ است
  . سوخت كم شود-3
  . دور فن كوره كم شود-4

  
درجات حرارت منطقه پخت و عقب كوره پائين 

  .مي آيد
  

  . پخت پائين مي آيدحرارت منطقه
توجه به نكته . (حرارت عقب كوره پائين مي آيد

  )آخر جدول
چنانچه با اين تنظيم درصد اكسيژن بالا رفت بدان توجه نكنيد تا درجه : نكته

  .حرارت ها بحد مطلوب برسد
  
  

  )3الف (حالت كاري  2جدول 
  حدود كاري انحراف  فعلي  هدف    

 oC 1480  1460  20  1465-1500  درجه حرارت منطقه پخت
  oC  815  830  15  805-830  درجه حرارت عقب كوره

درصد اكسيژن گازهاي عقب 
  2-7/0    3/0    %  كوره

مواد سوختني حاصل از احتراق 
  0  1/0  1/0  0  %  ناقص

درجه حرارت عقب كوره در 
    -oC  815  800  15   ساعت قبل5/1

    Kg/hr  10560  11540  980  مقدار سوخت
 Kcal/Kg  حرارت ويژه مصرفي

Clinker  1150  1226  76  5 %+  
  نامعلوم  -Kcal/Kg  7005  6850  155  ارزش حرارتي سوخت



 
 

 
 

  r.p.m  525  513  12-  640-660  دور فن
  Amps  31  26  5-  29 -33  آمپر كوره

  oC  870  892  22  825-915  درجه حرارت هواي ثانويه
  r.p.h  72  72  0  35 -80  دوره كوره

    -Kg/hr  101920  101850 70  مقدار خوراك كوره
  نامعلوم  -Kg/hr  64500  64460  40  مقدار كلينكر خروجي

  



 
 

 
 

  2دنباله جدول 
  )3-الف(حالت   وضعيت كوره

  »خطر مواد سوختني« 
  اضافه مصرف سوخت

  دور فن پائين است
  كوره در حال سرد شدن است

  درجه حرارت منطقه پخت رو به نقصان است

   پائين-م
   بالا-ع
   پائين-ا

  
  كار كنترلي

  . كاهش دهيدKg900ورا سوخت را بمقدار ف
  . دور در ساعت كم كنيد15دور كوره را به اندازه 

 شد، در 1وقتيكه مقدار مواد سوختني به صفر رسيد و درصد اكسيژن بالاتر از (
  .) دور در دقيقه كم كنيد3اينصورت دور فن را به اندازه 



 
 

 
 

  )9-الف(حالت كاري  3جدول 
  

  انحراف  فعلي  هدف  
حدود 

  اريك
  درجه حرارت منطقه پخت

oC 1480  1450  30-  
1465-
1500  

  oC  815  843  28+  805-830  درجه حرارت عقب كوره
  2-7/0    3/2    %  درصد اكسيژن

مواد سوختني حاصل از 
  0  0  0  0  %  احتراق ناقص

درجه حرارت عقب كوره در 
    oC  815  832  17   ساعت قبل5/1

    +Kg/hr  10560  10808 248  مقدار سوخت
 Kcal/Kg  حرارت ويژه مصرفي

Clinker  1150  1424  274-  5 %+  
  نامعلوم  Kcal/Kg  7005  6814  181  ارزش حرارتي سوخت

  r.p.m  525  518  7-  640-660  دور فن
  Amps  31  34  3  29 -33  آمپر كوره

  oC  870  632  38  825-915  درجه حرارت هواي ثانويه
  r.p.h  72  61  11-  35 -80  دور كوره

   -Kg/hr  101920  82140 19780  ورهمقدار خوراك ك
  نامعلوم -Kg/hr  64500  25333 39167  مقدار كلينكر خروجي

  



 
 

 
 

  3دنباله جدول 
  )9-الف(حالت   وضعيت كوره

  اضافه مصرف سوخت
  دور كوره پائين از حد نرمال

  داغ شدن منطقه پخت
درجه حرارت هواي ثانويه پائين تر از 

  . استحد نرمال
تمايل به درجه حرارت عقب كوره 

  .افزايش دارد

   پائين-م
   بالا-ع
  
   بالا-ا

  
  كار كنترلي

  . دور در ساعت اضافه شود3دور كوره به اندازه 
  . دور در دقيقه كم شود2دور فن كوره به اندازه 





 
 

 
 

   مقدمه-6-1
ميتوان اتوماسيون را بعنوان يك سيستم فيزيكي كه قادر است ما را بدون هيچگونه 

  .فعاليت انساني به هدف تعيين شده اي برساند، تعريف كرد
مثلا زدن پاكت سيمان به دستگاه . در كارخانه سيمان هدف هاي متنوعي وجود دارد

يا در كارخانه سيماني . اشدكيسه پركني بدون دخالت كارگر مي تواند يك هدف ب
كه همه چيز آن اتوماتيك شده است يك هدف فوق العاده بالا مي تواند واريز 

  .مستقيم سود سهام سهامداران به حساب بانكي آنها باشد
اعتماد و اطمينان بيشتر به سيستم كنترل، كاهش توقفات دستگاهها : اتوماسيون يعني

ل، كاركردن پيوسته و مداوم دستگاهها بدليل وجود اطلاعات هشدار دهنده مفص
بدليل اينكه اپراتور از بسياري از كارهاي تكراري و روزمره آزاد مي شود و حواسش 

با اين سيستم اپراتور مرتبا توسط . روي بهينه كاركردن دستگاهها متمركز مي گردد
وتورها الكتروم. اطلاعاتي كه بنحو منطقي و قابل فهم تهيه شده اند پشتيباني ميشود

در موقع نياز بطور اتوماتيك راه اندازي و يا متوقف مي شوند و بدينوسيله از كار 
در مواقع پيك . بيهوده دستگاهها پيشگيري و در مصرف انرژي صرفه جويي مي شود

. مصرف برق، اتوماسيون براحتي بار مصرفي دستگاهها را كنترل و اداره مي كند
بيت شده تر و پيوسته تر كار كنند مصرف ويژه هرچه سيستم و دستگاههاي توليد تث

با اتوماسيون تعداد نفرات كم . انرژي الكتريكي و حرارتي آنها كمتر خواهد بود
بالاخره بخاطر . ميشود و در نتيجه هزينه پرسنلي و دردسرهاي آن كاهش مي يابد

كه وجود اتوماسيون بسياري از امور بكمك دستگاههاي الكترونيكي انجام مي شود 
در نتيجه در مقايسه با سيستم هاي مكانيكي و پنوماتيكي بمقدار قابل توجهي دفعات 
. تعميرات، وقت لازم براي هر تعمير و هزينه هاي مرتبط با تعميرات كاهش مي يابد



 
 

 
 

از سوي ديگر بدليل در دست داشتن اطلاعات مفصل و پيام هاي هشداردهنده و 
مده، راحت تر مي توان تعميرات و نگهداري ارزيابي هاي آماري از اشكالات پيش آ

  .برنامه ريزي شده را در كارخانه پياده كرد

   زمينه هاي اتوماسيون در كارخانه سيمان-6-2
اتوماسيون در زمينه هاي بسياري درصنعت سيمان كاربرد دارد كه از جمله آنها موارد 

 نوع سخت افزار در اين جدول زمينه هاي اتوماسيون،.  مي باشد1مندرج در جدول 
  .و نوع كارهاي اتوماسيون براي بخشهاي مختلف كارخانه سيمان نوشته شده است

   راهبري فرآيند-6-3
. كارخانجات جديد سيمان از طريق اتاق فرمان محلي يا مركزي راهبري ميشوند

البته تمايل بيشتر بسوي اتاق كنترل مركزي است تا از آن طريق يك يا چند خط 
  .ره نمايندتوليد را ادا

بر مبناي اين تكنولوژي معمولا پرسنل اتاق كنترل تماس مستقيمي با فرآيندي كه 
اين افراد مجبور به اتكاء به ابزار مناسب براي ايجاد . ميبايد راهبري شود ندارند

مجموعه اين چنين . ارتباط با هريك از ماشين آلات و بخش هاي خط توليد هستند
 ناميده دسي فرآيند و اتوماسيون يا سيستم كنترل فرآيندمهنابزار ارتباطي بعنوان 

  :اين اصطلاح و عنوان شامل معاني و مفاهيم زير است. ميشود
  سنجش و اندازه گيري

 سلسله مراتب و ارتباط داخلي مدارهاي راه انداز

 اداره و هدايت تجهيزات

 كاركردن دستگاهها



 
 

 
 

  
  سخت افزار  زمينه اتوماسيون

   بزرگ– كوچك كامپيوتر   معدن-1
    برنامه ريزي استخراج

  كنترل كننده هاي قابل برنامه ريزي   اتوماسيون فرآيند-2
   متوسط– كوچك –كامپيوترهاي ميكرو   كنترل موتورها
  سيستمهاي سنجش  كنترل فرآيند

  كامپيوترهاي فرآيند  اداره و هدايت
     كنترل بارگيرخانه-3

  ه ريزيكنترل كننده هاي قابل برنام  بارگيري
   كوچك–كامپيوترهاي ميكرو   امور اداري

     كنترل كيفي-4
كنترل كننده قابل برنامه ريزي شامل   آماده سازي نمونه

  ميكروكامپيوتر و كامپيوترهاي كوچك
    اشعه ايكس

    كنترل پيوسته مخلوط مواد
     تعمير و نگهداري-5

  كامپيوترهاي كوچك  مديريت مواد اوليه
  كامپيوترهاي شخصي  يراتبرنامه ريزي تعم
    تدوين گزارش
    تدوين مدارك

     اطلاعات مديريت، اداري-6
  كامپيوترهاي كوچك  گزارشات توليد

  كامپيوترهاي شخصي  بررسي هاي آماري
  كامپيوترهاي شخصي  اطلاعات تجاري، امور پرسنلي
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 كنترل مدار بسته

 محاسبات كامپيوتري

ين كمي پارامترهايي نظير درجه حرارت، سنجش و اندازه گيري عبارتست از تعي
فشار، آناليز گاز كوره، سرعت گاز و امثالهم كه در واقع مشخصات مقداري نحوه 

براي سنجش هر يك از اين پارامترها ابزارها و دستگاههاي . كار دستگاهها ميباشند
مثلا براي اندازه گيري درجه حرارت از ترموكوپل يا . سنجش خاصي لازم است

براي آناليز .  سنج مقاومتي و يا حرارت سنج تشعشعي استفاده مي شودحرارت
محصول آسياب مواد و خوراك كوره از انواع دستگاههاي اشعه ايكس استفاده مي 

گردد كه در مواردي به كامپيوتر متصل است و مستقيماعلاوه بر كار سنجش، وظيفه 
  .اد را نيز انجام ميدهدهدايت و تنظيم نوار و باسكول تغذيه مواد به آسياب مو

منظور از كنترل فرآيند اينست كه مقدار واقعي هريك از متغيرهاي فرآيند آنچنان 
براي اين منظور از روش . تنظيم و تثبيت شود كه معادل مقدار مطلوب باقي بماند

كنترل مدار بسته استفاده ميشود كه اصول آن عبارتست از اندازه گيري متغير مورد 
 انحراف آن از مقدار مطلوب، سپس انتقال مقدار انحراف به سيستم نظر و تعيين

در واقع ميتوان . كار سيستم كنترل اينست كه مقدار انحراف را كاهش دهد. كنترل
يك مدار كنترل را همانند يك ابزار سنجش در نظر گرفت كه مقدار واقعي متغير 

) مثلا جريان(م الكتريكي مورد سنجش را اندازه گيري مي كند و آنرا تبديل به علائ
اين دستگاه كارش اينست كه . مينمايد و سپس به دستگاه كنترل كننده مي فرستد

مقدار واقعي را با مقدار مطلوب مقايسه ميكند و مقدار انحراف را بصورت علامت 
اين علامت به دستگاه تصحيح كننده كه كار آن تنظيم و . الكتريكي در مي آورد

در اصل .  در محدوده مقدار مطلوب است فرستاده مي شودتثبيت مقدار واقعي
دستگاه كنترل كننده همانند اپراتوري عمل ميكند كه به صفحه نشان دهنده يك 



 
 

 
 

را مي ) مثلا ميزان جريان آب(اندازه گير نگاه مي كند و مقدار واقعي يك متغير 
، اپراتور با وقتيكه عقربه نشان دهنده از روي مقدار مطلوب منحرف مي شود. خواند

باز كردن و بستن شير واقع در مسير آب، مقدار آب جاري را آنچنان تنظيم مي كند 
در صنايع مدرن، عمل كنترل كردن بصورت . كه ميزان جريان بمقدار مطلوب برسد

 1در شكل . اتوماتيك درآمده است و بوسيله دستگاههاي الكترونيكي انجام مي شود
كل مجموعه نشان داده شده در . يد نشان داده شده استاجزاء اتوماسيون فرآيند تول

  :شكل همانند يك انسان عمل مي كند
. سنسورها و كابلها همانند رشته اعصاب اطلاعات را ميگيرند و به مغز ميفرستند

نتيجه حاصل . كنترل كننده همانند مغز روي اطلاعات مقداري عمليات انجام ميدهد
صاب به ماهيچه ها منتقل مي شود و حاصل كار از اين عمليات مجددا بوسيله اع

همانند آن در سيستم كنترل يك كارخانه از . حركت فيريكي ماهيچه ها خواهد بود
طريق كنترل كننده حاصل عمليات روي اطلاعات بوسيله كابل به تحريك كننده و يا 

ست نياز به گفتن ني. كليد اصلي منتقل مي گردد و تبديل به قدرت فيزيكي مي شود
. كه سيستم كنترل هر كارخانه همانند مغز و سلسله اعصاب داراي نقش مهمي است

  :سالها قبل اجزاء سيستم اتوماسيون عبارت بود از
  كنترل موتور

 ابزار دقيق و كنترل فرآيند

 ثبت اطلاعات

  :ابزارهايي كه در اين اجزاء بكار ميرفتند عبارت بودند از
  ابل برنامه ريزي براي كنترل موتوررله ها، بعدها كنترل كننده هاي ق

 ابزار دقيق و كنترل كننده هاي مدار بسته براي كنترل فرآيند

 .ثبات ها و گزارشات كتبي روزانه كه بعد ها بوسيله كامپيوتر درج و تدوين ميشد



 
 

 
 

  :را داشت) انسان(هر دستگاهي وسيله ارتباطي خاص خودش با اپراتور 
  وتوردكمه ها و چراغ ها براي كنترل م

 ابزار دقيق و پطانسيومتر براي كنترل فرآيند

 صفحه كليد و مونيتور براي ثبت و درج اطلاعات

 ملاحظه مي شود سير تكاملي اتوماسيون در جهتي است كه 2همانطور كه در جدول 
حاصل كار كوچكتر . هرچه بيشتر از ابزارهاي الكترونيكي و كامپيوتر استفاده شود

  ).2شكل (ي لازم براي اطاق كنترل است شدن تابلو كنترل و فضا



 
 

 
 



 
 

 
 

   معيارهاي انتخاب سيستم اتوماسيون-6-4
در سيستم هاي جديد كنترل فرآيند، بمقدار زيادي جنبه بصري و ثبت اطلاعات 

سيستم هاي كنترل امروزي مشتمل است بر . فرآيند گسترش و توسعه يافته است
 در جهت اصلاح انحراف از ارقام تنظيم و كنترل از راه دور، تشخيص عيب و اقدام

ماحصل آن پشتيباني سطح بالايي از افراد و اپراتورهاي مسؤول راهبري . معيار
بعبارت ديگر ميدان عمل و گستره سامانه . دستگاه و بهينه كار كردن سيستم است

نظارت بر فرآيند، بهينه سازي فرآيند، : هاي كنترل، هدايت و راهبري فعلي شامل
زي و تشخيص گسترده و همه جانبه عوامل ايجاداشكال و عيب يابي و مهندسي مرك

  .رفع عيب مي باشد
در خط توليد فعلي سيمان مجموعه متنوعي از ماشين آلات وجود دارد كه توسط 

هر يك از سازندگان براي راهبري و . سازندگان مختلف ساخته و عرضه شده است
اري و نرم افزاري گوناگوني ارائه كنترل بهينه دستگاه خود راه حل هاي سخت افز

بهمين خاطر افراد شاغل در چنين مجموعه اي عموما براي كار با ماشين . ميدهند
هاي خاص توليد شده توسط سازنده مشخصي آموزش ديده اند و بمرور زمان در 

  .كار كردن با همين دستگاه خاص مهارت و تجربه پيدا مي كنند
يه و پياده كردن يك سامانه جديد هدايت فرآيند و يا هزينه تهيه نرم افزار براي تعب

نوسازي و تجهيز ماشين آلات موجود با چنين سامانه اي، رقم قابل توجه و مهمي 
  .است

گسترش و توسعه سريع فن آوري كامپيوتر و نرم افزارهاي مورد استفاده در سيتسم 
عرضه كننده هاي راهبري دستگاه هاي توليدي باعث شده كه انتخاب سازنده و 

  .اينچنين تجهيزات و نرم افزارهايي مشكل شود



 
 

 
 

سوال مهم اينست كه خريدار چنين تجهيزاتي كه بدنبال سرمايه گذاري براي يك 
  سيستم كنترل جديد است بايد به چه پيش شرط هايي بيانديشد؟

استفاده ) Process Control System(در ابتدا بايد از سامانه هدايت فرآيندي 
. اجزاء متشكله آن ساخته توليد كنندگان معتبر و سرشناس جهاني باشندكند كه 

و بافتي ) Structure(اجزاء گوناگون بكار رفته در يك سامانه بايد داراي ساختمان 
استاندارد شده باشد و فلسفه و چگونگي ارتباط كاري بين آنها و تجهيزات توليدي 

)Interlocking (علاوه بر اين سطح اتوماسيون و . نيز بايد استاندارد شده باشد
  .هدايت اين سامانه بايد در حد بهينه و اقتصادي باشد

، برنامه ريزي ارتباط كاري في ما بين )Field Bus(امروزه فن آوري فيلدباس 
 System(و سطوح مشترك بين اجزاء سيستم هدايت ) Interlocking(تجهيزات 

interfaces (باعث سهولت مطالعه و تصميم گيري همين امر. استاندارد شده است 
  .شده است

نتايج مفيد چنين استانداردها و پيشرفت هايي براي مشتري و سفارش دهنده چيست 
و چه خواسته هايي را برآورده مي كند؟ هنگام انتخاب يك سامانه هدايت فرآيند 
 چه ضوابطي را بايد مدنظر داشته باشد؟ در سطور زير معيارهاي انتخاب حاصل از

  :سالها تجربه كار كردن و عمل كرد چنين سيستم هايي در بازار صنعت ارائه مي شود
رايانه و سامانه راهبري مي بايد متشكل از اجزاء تجاري موجود در بازار و استاندارد 

اتصالات بين آنها نبايد طرحي خاص و منحصر به فرد و ناياب در بازار . شده باشند
 مي شود كه تأمين قطعات يدكي براحتي امكان پذير چنين شرطي باعث. داشته باشد

  .و از نظر قسمت قابل رقابت باشد
، فن آوري )PLC(از نظر هدايت و ارتباط كاري في ما بين تجهيزات و كامپيوترها 

بايد از سيستم هايي استفاده ) IO( خروجي ها -و ورودي) Field Bus(فيلدباس 



 
 

 
 

شته باشند و تضميني براي تأمين دراز مدت شود كه بمقدار زيادي در بازار وجود دا
سرعت زياد گسترش چنين سيستم هايي و پيچيدگي . يدكي آنها وجود داشته باشد

هرچه بيشتر آنها باعث بروز مشكلاتي در تهيه و تأمين و انبار كردن اجزاء يدكي آنها 
 مهمتر از آن يافتن و تربيت كردن افرادي كه از پس رفع اشكال چنين. مي شود

بهمين خاطر است كه استفاده از سيستم . سيستم هايي برآيند نيز بسيار مهم است
هايي كه حضور گسترده اي در بازار دارند توصيه مي شود و استفاده از آنها 

  .مشكلات مذكور فوق را كاهش مي دهند
همچنين بايد نرم افزار پايه بكار رفته در سامانه هاي هدايت فرآيند از انواع خوب 

همينطور سخت افزار مورد استفاده نيز بايد از انواع خوب . ود در بازار باشدموج
بايد تضميني براي امكان تبديل كامپيوتر موجود به كامپيوتري . موجود در بازار باشد

و استفاده از ويرايش هاي ) New Computer Architecture(با معماري جديد 
  .وجود داشته باشد) New Operating System(جديد نرم افزار كار با كامپيوتر 

براي اطمينان از اينكه تمام اجزاء متشكله سيستم قابل جمع شدن و انطباق با هم 
)Integrated ( هستند، نياز به سيستمي است كه ساختمان)Structure ( و ارتباط

انواع . ، باشند)Generic(عام و همجنس ) Interlocking(كاري في ما بين آنها 
كه در آنها از سخت افزارهاي ) Trade Specific(ود در بازار تجاري موج

استاندارد هدايت فرآيند و نرم افزارهاي پايه اي استفاده مي كنند، راه حل عملي 
  .مقبولي است و برخوردار از مزاياي زيادي است

بايد امكان جمع و جور كردن فن آوري هدايت فرآيند موجود در سطح گسترده اي 
نوسازي و مدرن كردن و گسترش سطح اتوماسيون تجهيزات . اشدوجود داشته ب

موجود بايد گام به گام بررسي و اجرا شود تا بدينوسيله سوء اثري روي فرآيند 
سيستم هاي امتحان شده موجود با ساختماني ساده و واضح و . توليد نگذارد



 
 

 
 

ت و تعميرا. برخوردار از سطح اتوماسيون بالا پاسخگوي چنين نيازي هستند
  .نگهداري اين سيستم ها سهل و ساده و تداوم كاري آنها زياد و بازدهي بالايي دارند

في ما بين اجزاء اين سيستم با ساير سيستم هاي ) Interfaces(ارتباط و اتصالات 
اتوماسيون موجود در كارخانه، همانند سيستم كنترل كيفي، سيستم هاي اطلاعات 

 سيسنم هاي بهينه سازي فرآيند، بايد وجود داشته باشد و براحتي قابل مديريت،
  .استفاده باشد

و سيستم بايد ترتيبي ساده و واضح داشته باشد و ) Interface(ارتباط بين كاربر 
  .بتوان براحتي از آن استفاده كرد

بسته به . گسترده اي وجود داشته باشد) IO-System(بايد سيستم ورود و خروج 
مر و قدمت تجهيزات و ماشين آلات موجود خط توليد، محل، موقعيت و ع

 را IOبايد سيستم هاي ) MCC(تكنولوژي كليدها و تابلوهاي كنترل اصلي موجود 
 Protection(، نوع حفاظت )Voltage Level(براي سطوح ولتاژ مختلف 

Type (و اتصال بين سيستم هاي طراحي كرد.  
و كليدها و تابلوهاي كنترل هوشمند ) Smart Devices(ابزارهاي هوشمند 

)Smart MCC ( از جمله فن آوري هاي ارجح براي بسياري از تأسيسات جديد
 .است

، امكانات تشخيص )User Friendliness(نزديكي و ايجاد ارتباط با كاربر 
)Diagnosis Possibilities ( و پشتيباني سيستم)System Support (

 Process Control( در سامانه هاي هدايت فرآيند مشخصه هايي هستند كه

Systems (گوناگون موجود متفاوت هستند.  
در سطح جهاني سازندگان و عرضه كنندگان سخت افزار و نرم افزار براي سامانه 
هاي هدايت فرآيند، اجزاء اين سامانه ها را آنچنان توسعه و گسترش داده اند كه 



 
 

 
 

انواع تجاري اينگونه سيستم ها . وناگون را دارندقابليت استفاده در زمينه هاي گ
پاسخگوي راحتي بيشتر راهبر و اپراتور و بهينه سازي ساختمان سيستم براي 

  .كاربردهاي خاص هستند

 
  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

   پيشرفت اتوماسيون در نيم قرن اخير2جدول 
  

  تعداد ابزار دقيق تعداد موتور  نوع كنترل  سال
اهها تعيين و كنترل محلي هر يك از دستگ 1950

كنترل متغيرها به وسايل مكانيكي و 
  پنوماتيكي در محل

50  20  

اتاق فرمان مركزي، كنترل پشت سرهم  1960
، تعيين و كنترل موتورها )رله(موتورها 

  ، تعيين و كنترل متغيرها از فاصله دور)رله(

200  70  

اتاق فرمان مركزي، كنترل كننده هاي  1975
هدايت كننده  غيرمتمركز، كامپيوترهاي

  كامپيوترهاي عملياتي

400  150  

اتاق فرمان مركزي، كنترل كننده هاي  1985
متمركز با ورودي و خروجي از راه دور، 
نشان دهنده هاي گرافيكي، بزرگراههاي 

  اطلاعاتي

800  300  

كابلهاي نوري، گرافيك بيشتر، كامپيوترهاي  1995
كوچك اختصاصي بيشتر، سيستمهاي 

  ن صوتيهوشمند، فرما

    

  



 
 

 
 

 پيوستگي و سلسله مراتب راه اندازي،  برنامه ريزي و مدارهاي -6-5
  كنترل

Interlocking, Programming and Control Circuits   
انواع موتورها، ماشين ها، دريچه ها و ساير دستگاه ها و ابزارها موجود در دستگاه 

ساختمان و .  مي شوندپخت سيمان بوسيله سامانه مركزي هدايت، راهبري و كنترل
چگونگي اين سامانه از نقطه نظر فرآيند و راهبري تجهيزات ذيلا شرح داده مي 

  :شود

  )InterLocking( پيوستگي كار دستگاه ها بهم -6-5-1
جزئيات كار پيوستگي دستگاه ها بهم و برنامه ريزي كار آنها در دياگرام هاي 

نها عبارتست از اينست كه هيچ فلسفه كلي آ. اينترلاكينگ شرح داده شده است
. دستگاهي قبل از اينكه ماشين بعدي آن راه اندازي شده باشد نمي تواند روشن شود

بعكس توقف هر ماشيني باعث توقف ماشين قبلي خواهد شد و اين ترتيب منطبق با 
  .سلسله مراحل فرآيند توليد است

  :رتند ازبرخي جنبه هاي حفاظتي از كار مطلوب و سالم تجهيزات عبا
  درجه حرارت ياتاقان

 ارتعاش دستگاه

 درجه حرارت سيم پيچ الكتروموتورها

 حداقل سطح روغن در گيربكس ها

 سنجش دور موتورها و گيربكس ها

 حداكثر ارتفاع سطح مواد در قيف ها و سيلوها و غيره

و در صورت عدم انطباق با شرايط تنظيمي باعث توقف فوري ماشين مربوطه 
  .خواهند شد



 
 

 
 

  :مثالها
اگر سنجش و كنترل دور پروانه يك فن، چرخشي را نشان ندهد، در اينصورت 

  .موتور پروانه متوقف خواهد شد
 .اگر ميزان ارتعاش فن پيش گرمكن كوره بالا باشد، موتور فن متوقف مي شود

اگر درجه حرارت ياتاقان شفت كلينكر شكن بالاتر از حداكثر درجه حرارت مجاز 
 .شكن متوقف خواهد شدباشد، كلينكر

  Programming برنامه ريزي -6-5-2
با انتخاب مجموعه اي از برنامه ها و تعدادي عمليات مستقيم مي توان بخش كوره 

برنامه هاي نصب شده در سيستم . را از طريق اطاق كنترل مركزي راهبري كرد
ا كه كنترل، دستورالعمل روشن كردن و توقف ماشين هاي موجود در بخش كوره ر

اضافه بر اين، بر . به صورت گروه هايي تقسيم بندي شده است انجام ميدهد
چگونگي كار دستگاه ها و فرآيند كار نظارت مي شود و تمام سلسله مراتب كار 

  .دستگاه ها، حفاظت و ايمني آنها بررسي مي گردد
عبارت از باز و بسته كردن دريچه ها و ) Direct Functions(عمليات مستقيم 

برنامه هاي زير براي تجهيزات مرتبط با سيستم . كنترل سرعت موتورها مي باشد
  :پخت پيشنهاد ميشود

  )CF Silo(سيلوي مواد با جريان پيوسته 
 خوراك كوره

 فن الكتروفيلتر

 انتقال غبار الكتروفيلتر

 فن پيش گرمكن

 دستگاه آناليز گاز خروجي



 
 

 
 

 دستگاه هاي جنبي كوره

 رهموتور و سيستم حركت كو

 موتور كمكي كوره

 فن هاي مشعل كوره

 مشعل كوره

 مشعل كلساينر

 سيستم انتقال كلينكر

 فن هواي اضافي كولر

 موتورهاي حركت خنك كن

 فن هاي خنك كن

  :هر يك از دستگاههاي زير مي توانند جداگانه عمل نمايند
  دريچه هاي فن ها

 دريچه هاي تغيير مسير گاز و دريچه هاي تقسيم جريان مواد

 وضعيت شيرها، شيرهاي نفت كوره و شيرهاي خوراك كوره

موتورهاي داراي دستگاه تنظيم سرعت همانند موتور حركت كوره و موتور حركت 
 خنك كن

با .  وجود داردPLCجزئيات هر يك از اين برنامه ها در مدارك موجود در سيستم 
بطور كلي تمام . اين وجود به برخي نكات مهم هر يك از برنامه ها اشاره مي شود

 دقيقه پس از توقف سيستم اصلي متوقف 15دستگاه هاي فيلتر كيسه اي با فاصله 
  .خواهند شد، تا بدينوسيله از مواد تخليه شوند

  )CF( سيلوي مواد -1



 
 

 
 

شرايط قبل از راه اندازي سيلوهاي پيوسته ذخيره خوراك كوره عبارت از اينست كه 
  .ر هر لحظه قابل راه اندازي باشندفيلتر، بلورها و سيستم تخليه سيلو د

   خوراك كوره-2
كمپرسورهاي : شرايط قبل از راه اندازي دستگاه تغذيه خوراك كوره عبارتست از

اگر خوراك . فن پيشگرمكن در حال كار باشد. هوا در حال كار و يا آماده كار باشند
ن پيش كوره قطع شود، بايد فن پيش گرمكن قطع شود تا بدينوسيله از داغ شد

ميتوان در موقع گرم كردن كوره اين پيوستگي و اينترلاك را . گرمكن جلوگيري شود
بايد مسير انتقال و تغذيه را قبل از شروع تغذيه تعريف و تعيين كرد، . كنار گذاشت

) Recirculation(آيا بايد خوراك به سوي پيش گرمكن برود يا در مسير چرخش 
  .جريان داشته باشد

  فيلتر فن الكترو-3
شرايط قبلي راه اندازي فن الكتروفيلتر عبارتست از اينكه دريچه آن باز باشد و 

  .درجه حرارت ورودي الكتروفيلتر كمتر از مقدار حداكثر مجاز باشد
   انتقال غبار برگشتي-4

ميتوان بار برگشتي را به پيش گرمكن فرستاد، شرايط قبلي چنين كاري اينست كه 
هيچگونه آلارمي در كار كردن سيستم انتقال بار . ار باشدسيستم انتقال در حال ك

  .برگشتي وجود نداشته باشد
. را كنار گذاشت) Program 2 (2در فاصله زماني گرم كردن كوره مي توان برنامه 

توجه داشته باشيد پس از فرمان كنار گذاشتن، بخاطر تخليه سيستم مدتي تأخير 
  .زماني وجود خواهد داشت

  
  خروجي فن گاز -5



 
 

 
 

  :شرايط لازم قبل از اجراي اين برنامه
 Maxدرجه حرارت گاز خروجي از پيش گرمكن كمتر از . دريچه ها بايد باز باشند

IIدر حال كار يا آماده كار باشد2برنامه .  باشد .  
   دستگاه آناليز گاز-6

شرايط قبلي انجام اين برنامه در دسترس بودن هواي فشرده و آب براي خنك كردن 
  .تاس
   دستگاه هاي جنبي كوره-7

  اين دستگاه ها هيچگونه پيش شرطي ندارند
   حركت كوره-8

  :پيش شرط هاي اجراي اين برنامه عبارتست از
  )No Alarm( در حال اجرا باشد و يا اينكه آلارمي وجود نداشته باشد 7يا برنامه 

نه آلارم و موتور كوره آماده راه اندازي باشد، هيچگو. موتور كمكي متوقف باشد
موتور حركت خنك كن يا . هشداري براي وضعيت مكاني كوره وجود نداشته باشد

هنگام گرم ( دقيقه از زمان توقف آن نگذشته باشد 3در حال كار باشد و يا كمتر از 
). Bypass(را كنار گذاشت ) Interlocking(كردن كوره مي توان اين پيوستگي 

  .باشندفن هاي خنك كن كلينكر در حال كار 
   موتور كمكي-9

  شرايط قبلي انجام اين برنامه اينست كه موتور حركت كوره متوقف شده باشد
   فن هاي مشعل كوره-10

 درحال اجراست 11ولي هنگاميكه برنامه . براي اين برنامه شرايط قبلي وجود ندارد
و فن هواي اوليه متوقف مي شود مي بايد بلافاصله فن كمكي مشعل 

)Emergency Fan (بطور خودكار راه بيافتد.  



 
 

 
 

   مشعل كوره-11
آمادگي شرايط براي راه اندازي و اجراي اين برنامه عبارتست از فن پيش گرمكن 

در موقع گرم كردن مي توان يك برنامه خاصي را . در حال كار باشد) 5برنامه (
تدوين كرد كه بر اساس آن بتوان بدون فن پيش گرمكن مشعل را در حال كار نگه 

البته به محض راه افتادن فن پيش گرمكن اين برنامه بطور خودكار حذف مي . داشت
  .شود

اكسيژن گازهاي خروجي از پيش ). 10برنامه (فن هواي اوليه در حال كار باشد 
دستگاه .  باشدMax I< COمقدار مونواكسيد كربن .  باشد2O< %5گرمكن بايد 

  .اشدب) Test Mode(سنجش نبايد در وضعيت آزمايش 
   مشعل كلساينر-12

  :شرايطي كه بايد قبل از انجام برنامه فراهم باشد
فن پيش گرمكن در حال كار باشد ). 11برنامه (مشعل كوره در حال كار باشد 

درجه حرارت خروجي كلساينر بايد بالاتر از حداقل و پائين تر از ). 5برنامه (
). 2برنامه (ه روشن باشد تغذيه كور. باشد) Max II(حداكثر درجه حرارت مجاز 

Max I< CO 2< %5 وOباشد .  
هيچگونه هشداري . دستگاه آناليز گاز در مدار باشد و در وضعيت آزمايش نباشد

 پس از راه اندازي پيش گرمكن به بالاتر از COاگر مقدار . وجود نداشته باشد
)Max II 0.9% ( اهش ك% 20برسد بلافاصله سوخت مصرفي در كلساينر به اندازه

  .مي يابد و مشعل از حالت خودكار خارج شده و تبديل به دستي ميشود
باشد، دراينصورت جريان ) Max III 1.2%( بالاتر از COاگر در ادامه كار مقدار 

  .بلافاصله قطع مي شود) ESP(برق فشار قوي متصل به الكتروفيلتر 
   انتقال كلينكر-13



 
 

 
 

 و يا در فضاي ذخيره كلينكر 2سيلوي  و يا به 1ميتوان كلينكر را يا به سيلوي 
  .نامرغوب فرستاد

  :پيش شرط برنامه انتقال كلينكر عبارتست از
سيستم انتقال غبار . مسير انتقال مشخص شده باشد. انبار ذخيره كلينكر پر نباشد

  .كلينكر در صورت توقف انتقال كلينكر متوقف خواهد شد
   فن هواي اضافي خنك كن-14

  :برنامه اينست كهشرايط انجام اين 
  .دريچه فن هواي اضافي بسته باشد

  . باشدoC325انتظار اينست كه درجه حرارت هواي اضافي حدود 
 است بطور خودكار فن هواي اضافي oC 435در مواقعي كه درجه حرارت بالاتر از 

  .خاموش خواهد شد
توقف توجه داشته باشيد كه با خاموش شدن فن هواي اضافي، فن پيش گرمكن نيز م

  .خواهد شد
   سيستم هاي حركت خنك كن-15

  :شرايط قبلي لازم براي راه اندازي سيستم حركت خنك كن عبارتست از
  نقاله كلينكر بعد از خنك كن در حال كار باشد

  خنك كن كلينكر در حال كار باشد
  فن هاي خنك كن گريت در حال كار باشد

 به خنك كن گريت اجازه داد در حين راه اندازي اوليه كوره ميتوان بطور ويژه
  .موادي كه در دهانه كوره جمع شده است وارد آن شود



 
 

 
 

در صورت توقف كلينكر شكن و يا فن پيش گرمكن، كوره متوقف خواهد شد و در 
اين حالت سيستم حركت خنك كن به حداقل سرعت خود ميرسد و سپس در 

  . دقيقه متوقف مي شود15 تا 1فاصله زماني تنظيمي بين 
 غبار كلينكر خروجي از فيلتر خنك كن متوقف شود، سرعت حركت خنك كن اگر

نتيجه .  دقيقه متوقف خواهد شد5-0به حداقل سرعت ميرسد و سپس در فاصله 
اگر هر يك از فن هاي خنك كن متوقف شوند، در . نهايي توقف كوره خواهد بود

  .اينصورت بايد سيستم حركت خنك كن فورا متوقف شود
هواي خنك كن برقرار نشده است نبايد سيستم حركت خنك كن راه تا وقتيكه 

  .اندازي شود
   فن هاي خنك كن كلينكر-16

  :شرايط قبل از راه اندازي اين فن ها عبارتست از
اگر فن هواي اضافي متوقف شود بايد بلافاصله . فن هواي اضافي در حال كار باشد

خود كاهش داده شوند تا ظرفيت % 40هواي فن هاي خنك كن بطور خودكار تا 
  .بدينوسيله از انتشار غبار كلينكر پيشگيري شود

  .در زمان راه اندازي اوليه ميتوان بطور خاص اجازه كار به هر يك از فن ها را داد
% 70هنگاميكه كوره متوقف مي شود، بدنبال آن بطور خودكار هواي خنك كن تا 

ه ميتوان اين پيوستگي را حذف هنگام گرم كردن اولي. ظرفيت خود كاهش مي يابد
 ساعت متوقف 8-0فن هاي خنك كن را ميتوان با استفاده از زمان سنج هاي . كرد
  .نمود



 
 

 
 

  )Control Circuit( مدارهاي كنترل -6-5-3
  :مدارهاي كنترل زير پيش بيني شده اند

  .شده است) Synchronise(مقدار خوراك كوره با دور كوره همزمان 
 الكتروفيلتر كوره با ميزان تهويه گاز خروجي از پيش گرمكن درجه حرارت ورودي

 .در برج خنك كن كنترل مي شود

درجه حرارت بالاي پائين ترين سيكلون، مقدار سوخت مصرفي در مشعل كلساينر 
 .را كنترل ميكند

فشار بعد از فن پيش گرمكن با سرعت ورودي فن الكتروفيلتر ثابت نگهداشته مي 
 .شود

 .ه توسط سرعت فن هواي اضافي ثابت نگهداشته مي شودفشار سر كور

سرعت حركت سيستم حركت خنك كن كلينكر بوسيله متوسط فشار موجود در 
 .اولين محفظه زيرين خنك كن كنترل مي شود

بهنگام توقف كوره، مقدار هواي جاري در تمام فن هاي خنك كن كلينكر به مقدار 
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، سولفور و يا كلر موجود در خوراك Na2O و K2Oدر صورتيكه مقدار مواد فراّر 
كوره و يا سوخت زياد باشند، امكان تبخير آنها در منطقه پخت و سپس مايع شدن 

اين عمل باعث تجمع و گرفتگي . آنها در انتهاي كوره و پيش گرمكن وجود دارد
در . اي حركت روان مواد و گاز ميشودمواد در كانالها و سيكلونها و ايجاد مشكل بر

مواردي كه غلظت بالاي مواد فرار اجتناب ناپذير باشد در انتهاي كوره مسير فرعي 
)Bypass ( براي خارج كردن بخشي از گاز كوره به بيرون از سيستم پخت تعبيه

 برابر حجم اين گاز هواي سرد محيط به آن 3 تا 2با اضافه كردن معادل . ميشود
 درجه سانتيگراد كاهش ميبايد و شرايط انجماد مواد 200رارتش بحدود درجه ح

سپس با عبور دادن گاز سرد شده از دستگاه هاي . فرار موجود در آن فراهم ميشود
  .غبارگير، گاز تصفيه و عاري از مواد فرار و گرد و غبار خواهد شد

ز خروجي از كوره  درصد گا70 تا 10مقدار گاز ارسالي به مسير فرعي ميتواند بين 
بايد در آنچنان نقطه اي باشد كه . محل تعبيه كانال مسير فرعي نيز مهم است. باشد

حداكثر غلظت مواد فرار وجود داشته باشد و از سوي ديگر حداقل مقدار گاز از 
  .سيستم پخت خارج شود تا بدينوسيله اتلاف حرارتي كمتري پيش آيد

 5اء هر يك درصد گاز مسير فرعي، معادل در كوره هاي داراي پيش گرمكن در از
اين عدد در . كيلوكالري به حرارت مصرفي براي هر كيلوگرم كلينكر اضافه مي شود

نحوه عمل و راهبري مسير فرعي .  كيلوكالري است2كوره هاي داراي كلساينر 
موضوع پيچيده اي است كه بستگي به غلظت، استوكيومتري بين قليايي و سولفور، 

  .راريت مواد، زمان سير مواد و مشخصات سيمان توليدي داردميزان ف
 گرم به ازاء 10 تا 5چرخش كلر بستگي به درجه تكليس مواد دارد و مي بايد بين 

هم اكنون بسياري از سيمانها بايد داراي قليايي كل . هر كيلوگرم كلينكر محدود شود
عث پيشگيري از تشكيل  اضافي در كلينكر باSO3مقدار .  درصد باشند6/0كمتر از 

C3Sدرصورتيكه مقادير قليايي كل يا .  مي شودSO3 درصد و يا كلر 1 بيش از 



 
 

 

 درصد وزني كلينكر باشد ميتوان انتظار دردسر و مشكل را داشت 0015/0بيش از 
 ).3و2و1شكل (
 
 
  



 
 

 



 
 

 

  

   پاك كردن پيش گرمكن-1- 7
وره و كانال خروجي اغلب پيش گرمكن ها در معرض گرفتگي در نقاط ورودي به ك

فقط ماهرترين و يا خوشبخت ترين اپراتورها هستند كه ميتوانند . گاز از كوره هستند
و يا ) Cl, S, Na, K(از گرفتگي گاهگاه سيكلونها كه در اثر چسبندگي مواد فرار 

احتمال انجماد خوراك داغ كوره در . نوسان درجه حرارت هستند، پيشگيري نمايند
 و ته كوره و تجمع آنها در نقاط سرد و محل نشدي هواي سرد سيكلونهاي پائين

لذا مي بايد نشدي هاي عقب كوره، سيكلونها، دريچه ها و ساير نقاط . وجود دارد
  .پائين پيش گرمكن گرفته شود و كاملا آب بندي گردد

استفاده از لوله هوا، ميله، هواي فشرده و آب با فشار زياد براي رفع گرفتگي ها 
پوشيدن لباس مناسب و آموزش ديدن براي انجام . مرسوم و متداول استكاري 

براي باز كردن دريچه ها مي بايد قبلا با اپراتور . اينچنين اموري اجتناب ناپذير است
كوره مشورت شود و در جريان موضوع قرار بگيرد و همچنين قبل از هرگونه 

  .طمينان حاصل شوداقدامي از عدم وجود افراد در بخش پائيني محل كار ا
. پاك كردن سيكلونها كار مهمي است كه ممكن است نياز به توقف كوره داشته باشد

در قسمت قيفي شكل سيكلون لوله هايي تعبيه  شده است كه ميتوان از طريق آنها 
دستگاههاي آب فشان وسيله . لوله هوا براي رفع گرفتگي ها را وارد سيكلون نمود

 غلط كار كردن با آن همراه با خطراتي براي افراد و مواد بسيار موثري هستند ولي
ضمن پاك كردن سيكلون ميبايد كليه افراد بدانند كه هر آن امكان جاري شدن . است

هيچكس نبايد در زير دريچه . مقدار زيادي مواد داغ همچون جريان آب وجود دارد
  .يكلون نباشدها قرار بگيرد، دريچه ها بايد بسته باشند و كسي در اطراف س



 
 

 

  تجربه اي از معيار نسبت مولي-2- 7
در گوشه اي از كشور عزيزمان ايران تلاش چند ساله جمعي از فرزندان اين مرز و 

در ماه هاي اول راه اندازي مسئله . بوم به ثمر نشست و پروژه ديگري به توليد رسيد
هبري كوره و اي ذهن ها را به خود مشغول كرده بود و عملا بسياري از مسائل را

  .كيفيت محصول را منتسب به اين مسئله مي دانستند
اينكه در چند ماه اول راه اندازي سيستم پيچيده اي چون كوره سيمان مسائل عديده 

مثلا يكي از كارخانجات سيمان . و تكراري پيش بيايد، بسيار طبيعي و محتمل است
 متري 46 -36گ در حوالي ايران از ابتداي راه اندازي مواجه با مشكل تشكيل رين

. كوره بود و نزديك به دو سال درگيري با اين مشكل در نهايت گره كار گشوده شد
براي گشودن اين گره فكرها به هزارجا رفت و در مواردي گفته ميشد كه طراحي 

  .كارخانه غلط است
مشكل پروژه جديد اين بود كه در ابتداي بررسي معادن كارخانه، تهيه نمونه هاي 
عديده براي ارزيابي معادن در نهايت انتخاب محل و بالاخره ارسال نمونه براي 
كمپاني هاي سازنده ماشين آلات، همواره ميزان قليايي ها بيش از گوگرد بوده 

به همين خاطر در طراحي سيستم پخت مسير فرعي قليايي نيز منظور شده .است
برداري از معادن مشاهده شد كه اما عملا پس از راه اندازي كارخانه و بهره . است

  .مقدار سولفور چندين برابر آن چيزي است كه در مطالعات اوليه پيش بيني شده بود
اينجانب طرف مشورت قرار گرفتم و ضمن درخواست برخي اطلاعات در مورد 

متوجه شدم كه اين تغيير فاحش در ... مواد اوليه، خوراك كوره، كلينكر توليدي و 
شيميايي مواد اوليه مورد استفاده، در مقايسه با آنچه كه در ابتداي نتايج آناليز 

  .مطالعات احداث كارخانه بوده عملا از ديد راهبري كوره جنبه مثبت دارد
 جلب 2و1قبل از توضيح بيشتر در مورد اين برداشت توجه خواننده را به جداول 

 يك كمپاني ژاپني  مربوط به نمونه متوسط مواد ارسالي براي1جدول . مي نمايم



 
 

 

  
  

Iron ore Lime Stone 
BH6  

Lime Stone 
BH4  

Marl 
BH10  

Marl 
BH9  

Material 
Contituents 

n  40.59  41.8  26.46  31.38  L.O.I  
8.29  4.31  3.05  31.55  20.11  SiO2  
0.61  0.88  2.12  4.52  4.34  Al2O3  

87.24  1.02  0.44  1.63  2.56  Fe2O3  
2.00  50.36  51.88  32.62  38.46  CaO  

n  1.11  0.68  0.99  1.48  MgO  
n  0.73  0.21  0.27  0.45  SO3  
n  0.26  0.24  0.76  0.80  K2O  
n  0.38  0.10  0.38  0.40  Na2O  
n 0.03 0.04 0.03 0.03 Cl 

98.14 99.67 100.56 99.21 100.01 Total 

  Onoda Co. 22.12.1990 -1جدول 
  
  
  
 

Silica  Iron Ore Marl  Lime Stone  Material 
Constituents  

1.50  7.28  31.12  38.80  L.O.I  
84.00  21.76  20.47  7.38  SiO2  
2.00  5.40  5.30  1.99  Al2O3  
5.00  59.2  2.56  1.60  Fe2O3  
3.00  0.60  36.48  47.54  CaO  
1.00  0.07  1.08  1.35  MgO  

0.002  1.67  1.31  0.93  SO3  
2.00  1.01  0.56  0.35  K2O  
1.00  1.40  0.27  0.18  Na2O  

0.002  0.002  0.03  0.04  Cl 
99.51  98.39  99.18  100.16  Total 

   آناليز مواد اوليه مصرفي چند ماه پس از راه اندازي-2جدول 



 
 

 

 يعني 76 مربوط به مواد مصرفي در تابستان 2جدول . سازنده ماشين آلات است
از مقايسه اين دو جدول تفاوت فاحش در . چند ماه پس از راه اندازي مي باشد

  .سولفور و قليايي ها مشهود است
اده از ماده كمكي سنگ سيليس اقدام به انجام  و استف2بر اساس اطلاعات جدول 

حاصل . محاسبات سيمان ساري براي توليد سيمان پرتلند نوع يك و نوع پنج شد
در بخش پائيني اين جداول ارقامي .  درج شده است4 و 3محاسبات در جداول 

  . مي باشد1نوشته شده كه شرح آن در شكل 
 سولفور است در بخش بالايي شكل  مقايسه نسبت مولي قليايي ها با1اساس شكل 

A ،برابر تعداد مول هاي اكسيد سديم و اكسيد پتاسيم C ،برابر تعداد مول هاي كلر 
Sفاكتور .  برابر تعداد مول هاي اكسيد گوگرد در هر كليوگرم كلينكر مي باشندZ 

  .S به A,Cبرابر است با نسبت تفاضل 
 باشد 17/0 كمتر از S و  004/0ز  كمتر اC، 16/0 كمتر از Aدر صورتي كه مقدار 

  .مشكل خاصي وجود نخواهد داشت و مواد اوليه داراي تركيب مطلوبي هستند
در اين صورت مبناي قضاوت ) منفي= N(در صورتي كه اين شرايط برقرار نباشد 

 در حدود يك باشد باز هم مشكل وجود ندارد، زيرا Zاگر .  خواهد بودZمقدار 
و سولفور آنچنان است كه بدون هيچگونه انباشتگي همراه نسبت مولي قليايي ها 

  .كلينكر يا گاز، غبار خروجي از سيستم پخت خارج مي شوند
 كمتر Z برابر با يك نباشد دو حالت منظور شده است يكي اينكه Zدر صورتي كه 

 باشد 5/0 بزرگتر از Z باشد كه در واقع حالت بدي است و ديگري اينكه 5/0از 
  . واضح است و هريك از حالات آن در پائين شكل تشريح شده است1ادامه شكل 

نكته اي كه قبلا بدان اشاره شد حالا به وضوح معلوم و آشكار ميگردد و آن اينكه 
 مقادير قليايي ها و كلر آنچنان است كه 4 و3بر اساس محاسبات پائين جداول 

  . قرار گيرد1 تا 5/0 در فاصله Zمقداري گوگرد مي طلبد تا در ازاء آن فاكتور 



 
 

 

  
Clinker  Raw 

Mix 
Marl  Lime 

Stone  
Material 

Constituents  
0.00  34.64  31.12  38.80  L.O.I  

22.14  14.47  20.47  7.38  SiO2  
5.79  3.78  5.30  1.99  Al2O3  
3.24  2.12  2.56  1.60  Fe2O3  

63.57  41.55  36.48  47.54  CaO  
1.84  1.20  1.08  1.35  MgO  
1.74  1.14  1.31  0.93  SO3  
0.71  0.46  0.56  0.35  K2O  
0.35  0.23  0.27  0.18  Na2O  
0.05  0.03  0.03  0.04  Cl 

99.44  99.64  99.18  100.16  Total 
46.98  C3S  90.00  L.S.F  
28.24  C2S  45.83  Lime%  
9.85  C3A  54.17  Marl%  
9.87  C4AF  27.11  L.P  
1.78  AM  2.45  SM  

 
 E6حالت 

Z= 0.574    A= 0.1319 
C= 0.007 

S= 0.2175  
   محاسبات سيمان سازي با دو نوع مواد-3جدول 

      
Clinker  Iron Ore Silica Marl  Lime 

Stone  
Material 

Constituents  
- 4 3 2 1 Spec. 

0.00  7.28 1.50  31.12  38.80  L.O.I  
22.24  21.76 84.00  20.47  7.38  SiO2  
4.63  5.40 2.00  5.30  1.99  Al2O3  
4.63  59.20 5.00  2.56  1.60  Fe2O3  

63.56  0.60 3.00  36.48  47.54  CaO  
1.88  0.07 1.00  1.08  1.35  MgO  
1.58  1.67 0.002  1.31  0.93  SO3  
0.75  1.01 2.00  0.56  0.35  K2O  
0.40  1.4 1.00  0.27  0.18  Na2O  
0.05  0.002 0.002  0.03  0.04  Cl 

99.72  98.40 99.51 99.19  100.17  Total 
64.48 Lime% 51.95  C3S  90.00  L.S.F?  
29.79 Marl% 24.60  C2S  2.4 SM?  
3.97 Silica% 4.44  C3A  1  AM?  
1.76 Iron 

Ore% 
14.10  C4AF  27.01  L.P  

   
حالت 

E6 

Z= (A-C)/S = 0.7    A= 0.1443 
C= 0.007 
S= 0.195  



 
 

 

   محاسبات سيمان سازي با چهار نوع مواد اوليه-4جدول 
  

 
E1مسئله اي وجود ندارد  E5مشكلات گوگرد وجود دارد  
E2 مسائل جزئي كلر وجود دارد  E6 مسائل جزئي وجود دارد  
E3داردمشكلات كلر وجود   E7 يدĤبندرت مسائل قليايي پيش مي  
E4مشكلات كلر و گوگرد وجود دارد  E8مسائل قليايي و كلر وجود دارد  

  
)Holcimنقل از منابع ( معيار نسبت مولي -1شكل 

 محاسبات بر مبناي جداول سيمان سازي

Calculatin: 
A: Mole Of  K2O+Na2O  Per Kg Clinker 
C: Mole Of  Cl2   Per Kg Clinker 
S: Mole Of  SO3   Per Kg Clinker 
Z: (A-C)/S   

 

 
C>0.007 

 
A>0.28 

 
Z<0.5 

 
Z ~ 1 

 
A<0.16 
C<0.004 
S<0.17 

 
S>0.26 

 
C>0.007 

E7

E8 

E6

E5

E2

E5

E4 
E1 حالت بد  

N N
N

N N

N N



 
 

 

  
با بالارفتن ناخواسته مقدار گوگرد، خوراك كوره تنظيمي مشمول موردي است كه 

  .E6لت  است يعني حاA<0.28 و Z>0.5<1در آن 
بطوريكه ملاحظه مي شود در اين حالت مسئله حادي وجود ندارد كه ايجاد نگراني 

خوشبختانه در موقع بازديد از سيستم پخت و بررسي جوانب مختلف كار . كند
اينجانب نتوانستم مشكلي را ملاحظه و آن را به كم و كيف خوراك كوره به ويژه 

 استنتاج خود و اصرار بر افزايش بار مقدار گوگرد نسبت دهم، لذا ضمن تأكيد بر
كوره و رفع تنگناهاي نامربوط به خوراك كوره، مطمئن از قابليت توليد بالاي 

  .عملا چنين شد. ظرفيت، آن هم بدون استفاده از مسير فرعي بودم



 
 

 

   تجربه اي از گرفتگي عقب كوره سيمان-3- 7

   مقدمه-7-3-1
ه رفتار خاص خود را دارد و رفع در نوشته هاي قبلي يادآوري شد كه هر كور

البته . عوارض مبتلا به كوره هاي مختلف عموما راه حل هاي متفاوتي را مي طلبد
وقتي اين راه حل ها تحليل شوند متوجه مي شويم كه از اصول ثابت شده اي تبعيت 

  .ميكنند
در يكي از كارخانجات سيمان مسئوليتي در رده بالاي مديريت داشتم و در مقطعي 
اين مسئوليت را بعهده گرفتم كه كارخانه به علت يك مشكل فني و مواجه شدن اين 
مشكل با شرايط خاص جنگ و تحريم اقتصادي عملا براي مدت زمان طولاني 
متوقف بود و سپس با تلاش قابل تقدير مديريت سابق و مديريت وقت رفع مشكل 

  .شد و چند ماهي بعد كارخانه راه اندازي گرديد
 توقف و راه اندازي تجارب گرانبهايي كسب شد و خاطره هاي تلخ و شيرين در اين

جاي تأسف است كه چرا در طول تاريخ چند هزار ساله خود از . زيادي بجاي ماند
نوشتن و ثبت تجارب و وقايع گريزان بوده ايم و بيش از حد تكيه و اعتماد به 

 ها و وقايع زندگي و تجارب راه شفاهي را براي انتقال دانسته. حافظه داشته ايم
چون كمتر چيزي را مي نويسيم، به . كاري خود برگزيده ايم و از نوشتن گريزانيم

  .ناچار و مكررا تاوان تجارب تكراري را مي دهيم

   مشكل گرفتگي عقب كوره-7-3-2
در همان چند هفته اول پس از رفع مشكل و راه اندازي كارخانه معلوم شد كارخانه 

مشكلي قابل حل كه رفع آن نياز به تمركز حواس و انجام . ي دارددرد كهنه ا
 روز 5-4مشكل اين بود كه در فاصله . عملياتي سيستماتيك و حساب شده داشت



 
 

 

كه كوره كار مي كرد، عقب كوره به شدت مي گرفت و به ناچار كوره را متوقف مي 
  .دائي و پاك نمايندكردند تا سيكلون پائين و كانال رابط آن با كوره را كوتينگ ز

به دنبال كارهاي قبلي رفتيم، هيچگونه گزارش مستندي وجود نداشت و فقط يك 
نامه از كمپاني سازنده كوره در پاسخ درخواست مديريت سابق براي حل مشكل 
پيدا شد كه در آن اشاره به راه حل هايي نظير تغيير تركيب خوراك كوره، مصرف 

تمام راه حل هاي . شده بود... ير دور فن و مكش و سنگ آهن، تغيير دور كوره، تغي
  .ارائه شده بجا و درست بودند ولي عملا براي اين كوره كارساز نبودند

چاره كار در بررسي سيتماتيك مشكل خصوصا تغيير يك متغير و ثابت نگهداشتن 
در مواردي مشكل تخفيف پيدا مي كرد ولي پس از چند . پارامترهاي ديگر ديده شد

 اضافه تر كار كردن كوره بتدريج گرفتگي رشد مي كرد و در نهايت چاره اي روز
  .جز توقف كوره و پاكسازي عقب آن نبود

در ضمن اين بررسي ها اين فكر پيش آمد كه اين متغيرها با كوره هاي مشابه كه 
از آنجائيكه تمام . چنين مشكلي را ندارند مقايسه شوند و تفاوت ها مشخص گردند

ات سيمان زير پوشش گروه سيمان سازمان صنايع ملي ايران بودند، ايجاد كارخانج
  .ارتباط با ساير كارخانجات و بررسي عيني متغيرها كاملا امكان پذير بود

   راه حل-7-3-3
جالب اينكه مؤثرترين متغير، در فاصله زماني حدود . روي متغيرهاي زيادي كار شد

 و انجام تصحيحات لازم بيش از يك ساعت اصلاح اين متغير. يك ماه بعد پيدا شد
از وقت نفرات درگير در كار را نگرفت و همچون اثر آب بر آتش مشكل را 

  .فرونشاند
سرنخ مشكل به اين صورت مشخص گرديد كه در بررسي هاي مقايسه اي معلوم 

براي . شد درجه حرارت عقب كوره در مقايسه با كوره هاي ديگر عموما بالاتر است
  :همچون. اين تفاوت راه حل هاي زيادي وجود داشتتعديل 



 
 

 

كاهش مكش كوره، افزايش بار كوره، كاهش مقدار سوخت، تغيير تركيب خوراك 
هيچ يك چاره ساز نبود مگر اينكه در مرحله اي از كار ... كوره، تغيير شكل شعله و 

 متري حدود يك متر بيرون كشيده شود و 9تصميم بر اين شد كه لوله مشعل 
معما . اين حركت تير خلاصي براي مشكل موجود بود. قداري شعله جمع شودم

  .حل شد و راه حل چه ساده بود

   مؤخره-7-3-4
تا وقتي . عموما مشكلات بهره برداري كوره سيمان حالت سهل و ممتنع دارند

مشكل وجود دارد بزرگ و لاينحل جلوه مي كند، وقتي حل مي شود بسيار ساده و 
ركوردي كه . ماه بعد اين كارخانه ركورد توليد داشت. ه بنظر مي آيدپيش پا افتاد

  .بعدها به سختي تكرار شد



 
 

 

   عوامل گرفتگي عقب كوره-4- 7

   مقدمه-7-4-1
كوره سيمان يكي از بزرگترين راكتورهاي شيميايي است كه در آن فعل و انفعالات 

گي بسياري از پديده به دليل اين پيچيد. حرارتي پيچيده اي صورت ميگيرد-شيميايي
هايي كه منجر به افت و خيزهايي در روال جاري كار كوره مي شود، از يك سو به 
سادگي قابل بيان و توجيه نيستند و از سوي ديگر انتساب آن به يك يا چند عامل 

  .ساده انديشي است
بر اين اساس در بحث گرفتگي هاي عقب كوره اگر در نهايت به اين استنتاج برسيم 

 فلان پارامتر خاص نقش تعيين كننده داشته است بدين مفهوم نيست كه كه
  .پارامترهاي ديگري در كار نبوده اند

در بسياري از موارد مشكل گرفتگي عقب كوره، نبايد نقش نوسان در تركيب 
در شرايطي كه . خوراك كوره و نوسان در مقدار تغذيه بار كوره را ناديده گرفت

 سوخت، دور كوره، مكش عقب كوره و آببندي ته كوره متغيرهايي نظير مقدار
دستكاري نشده است ولي پديده گرفتگي عقب كوره براي مدتي پيش آمده است، 

  .مي بايد ريشه مشكل را در تغيير تركيب شيميايي خوراك كوره پيدا كرد
همچنين در موارد عديده اي ملاحظه  ميشود كه تناسب مقدار سوخت مصرفي با بار 

شايد . به هم خورده است ولي هنوز اپراتور كوره متوجه موضوع نشده استكوره 
بدين علت كه ابزارهاي سنجش و كنتورها به موقع كاليبره نشده اند و يا بدين علت 

  .كه نوع سوخت از گاز به مايع و يا بالعكس عوض شده است

   توازن چسبندگي و فرسايش-7-4-2
 ديناميكي كه در آن نيروهاي موثر در تشكيل هر نوع گرفتگي را مي توان يك فرآيند

در واقع هرچه . رسوب بر نيروهاي موثر در كنده شدن فائق مي آيند فرض كرد



 
 

 

نيروهاي فرسايشي وتخريبي بيشتر باشد احتمال تجمع مواد، رسوب گذاري و 
گرفتگي كمتر است و اگر خلاف آن باشد تجمع سخت و پايداري از مواد پيش مي 

  .آيد
حال اگر شرايط . لتي موادي آماده و مستعد چسبيدن به عقب كوره مي رسدبه هر ع

موجود آنچنان باشد كه اين مواد بتوانند به راحتي بچسبند و مواجه با عوامل 
فرسايشي نشوند، طبيعي است كه فرآيند تجمع مواد ادامه پيدا مي كند تا آنجا كه به 

 جامد جاري در اجزاء سيستم صورت سدي در مقابل جريان طبيعي فاز گاز و فاز
به همين . پخت نظير كوره، سيكلون ها، كانال هاي رابط انتقال گاز و مواد مي شوند

خاطر است كه در بررسي گرفتگي هاي سيستم پخت عموما متوجه مي شويم 
در واقع . گرفتگي در گوشه ها و زواياي سيستم پخت شروع و تشديد مي شوند

ند كه جريان گاز تغيير مسير مي دهد و به دليل اين اينگونه نقاط محل هايي هست
  .تغيير مسير شانس تماس با سطوح را از دست مي دهد

دو صفحه عمود بر افق را در نظر بگيريد كه با زاويه اي بهم متصل شده اند اگر 
جرياني از مخلوط گاز و مواد به موازات اين دو صفحه و به سمت بالا حركت كند 

مقدار خيلي كمي از نرمه هاي مواد در زاويه بين دو . نمي آيدمشكل چنداني پيش 
ولي اين تجمع چندان رشدي ندارد چون به محض پر شدن . صفحه جمع مي شود

گوشه بين دو صفحه و نزديك شدن ذرات به جريان اصلي گاز، مواجه با اثر 
  .فرسايشي جريان گاز و مواد مي شوند



 
 

 

  
رض كنيد به جاي اينكه جريان گاز موازي با صفحات باشد، با زاويه بدانها حال ف

در اينصورت به محض برخورد فاز گاز با صفحات، به سمت بالا . برخورد نمايد
در اين حالت در فضاي زاويه بين دو صفحه جريان . تغيير مسير و زاويه ميدهد

ت سرعت ذرات معلق در گردبادي و مغشوشي پيش مي آيد كه يكي از نتايج آن اف
  .فاز گاز و مولكول هاي گاز مي باشد

اگر چاشني . در اين صورت شرايط لازم براي ته نشيني ذرات فراهم مي شود
چسبندگي ذرات هم به پديده ته نشيني اضافه شود در اين صورت خمير و ملات 

  .لازم براي شروع گرفتگي فراهم مي گردد

2شكل جريان گاز و مواد    

 جريان گاز و مواد

1شكل  



 
 

 

  چسبندگي چيست؟-7-4-3

ذراتي كه در مرحله فاز . چسبندگي معياري از وجود ذرات مذاب و گذاخته است
هرچه مقدار اينگونه ذرات . مايع يا حالت ميعان، يا انجماد و يا حالت تبخير هستند

با دقت در . بيشتر باشد، شدت چسبندگي و قابليت گرفتگي بيشتر مي شود) قطرات(
قليايي متوجه مي شويم كه اغلب تركيبات قليايي در شرايط مشخصات فيزيكي مواد 

حرارتي عقب كوره و انتهاي پائيني پيش گرمكن نزديك به حالاتي از ميعان، تبخير، 
به همين خاطر است كه يكي از عوامل اصلي گرفتگي هاي . انجماد و مايع هستند

  .عقب كوره، نوع و مقدار تركيبات قليايي است
) داغتر(يكي برخورد مايع گرم :  به دو پديده برخورد مي كنيمدر بررسي چسبندگي

و انجماد مايع و چسبيدن آن به جداره سردتر، مثال ملموس ) سردتر(به سطح سرد 
براي اين پديده ريختن آب روي اسفالت سرد و در زمستان هاي بسيار سرد است 

مثال ديگر . دكه بلافاصله آب منجمد مي شود و يخ مي زند و به آسفالت مي چسب
موردي است كه قصد برداشتن چيزي از داخل فريزر را داريم و حس مي كنيم 

در واقع در اين حالت تفاوت قابل توجهي بين درجه . دستمان به آن چيز مي چسبد
حرارت آن شيء با رطوبت دست وجود دارد و بلافاصله عرق دست منجمد شده و 

  .همراه با پوست دست به شيء مي چسبد
هاي تجربي زيادي از كارخانجات وجود دارد از جمله در چند ماه اول راه مثال

اندازي يكي از كارخانجات جديد سيمان مشكل گرفتگي شديد سيكلون ها پيش 
پس از نمونه برداري از  مواد . آمده بود و در نهايت منجر به توقف كوره شده بود

 و تجزيه شيميايي آنها چسبيده شده به جداره هاي سيكلون ها و كانال هاي گاز
معلوم شد كه از نظر ظاهر و تركيب كاملا شبيه كلينكر هستند وجود كلينكر در 

آن هم اينكه به هر علتي . كلساينر و پائين پيشگرمكن مؤيد يك نكته مسلم است
منطقه پخت به شدت داغ شده است و بخش قابل توجهي از ذرات كلينكر مذاب 



 
 

 

عقب كوره رفته است و به جداره هاي سردتر اجزاء همراه با جريان گاز به سمت 
  .پيشگرمكن چسبيده اند

در واقع اين مثال هايي كه زده شد نوعي از چسبندگي و گرفتگي هستند كه ناشي از 
  .انجماد در اثر دادن و يا گرفتن حرارت مي باشند

   چسبيدن جامد به جامد-7-4-4
چون برخورد گلوله برف با نوع ديگري از چسبندگي هم وجود دارد، حالتي هم

اگر از بچه هاي قديم مناطق كوهستاني و سردسير باشيد خوب بياد دارد كه . ديوار
بارها شيشه پنجره همسايه را هدف گرفته ايد و ديده ايد كه چگونه برف به سطح 

  .چسبيدن برف جامد به سطح شيشه جامد و صاف. صاف شيشه چسبيده است
در يكي از بمباران هاي همدان انبار . اع مقدس بزنممثالي از فاجعه هشت سال دف

در اين تهاجم چندين دستگاه ماشين در حال سوخت . سوخت شهر بمباران شد
اين انبار در دامنه تپه اي به نام . گيري، از جمله يك اتوبوس با سرنشيانش سوختند

صله واقع شده است و در سوي ديگر تپه منزل يكي از بستگان به فا» مصلي«تپه 
قطعه سنگي آهكي به اندازه كوچكتر از كلاه ايمني از .  كيلومتر قرار دارد2حدود 

تپه گذشته و به ديوار آجري خانه برخورد كرده محل انفجار جدا شده بود، از بالاي 
ضمن اينكه در ديوار فرو رفته بود آنچنان به آجرهاي ديوار چسبيده بود كه به . بود

  بنظر مي رسيد به يكديگر جوش خورده اند، چسبيدن جامد به جامد
در عقب كوره سيمان نيز نمونه هايي از اين نوع چسبندگي را داريم در واقع وجود 

ناصاف زمينه مساعدي براي تجمع و جاي گيري ذراتي هستند كه به سرعت سطح 
در نوعي از اين برخورد نظير برخورد گلوله برف بخشي . بدان ها برخورد مي كنند

از انرژي جنبشي ذره تبديل به حرارت مي شود و باعث ذوب ذره و متعاقب آن 
  .چسبيدن ذره به جداره مي گردد



 
 

 

يستال هاي آلومينوسولفات، سوزني شكل هستند وجود برخي از تركيبات نظير كر
آنها باعث پديد آمدن سطوحي مي شود كه همچون دام و تار عنكبوت براي ساير 

  .ذرات عمل مي كند
به عبارت ديگر به هم پيوستن و در هم فرورفتن ذرات بلند سوزني شكل و تجمع و 

مي تواند يكي از اسير شدن ساير ذرات به حفره هاي بين اين بافت خاص نيز 
  .البته اين پديده در گرفتگي عقب كوره سهم چنداني ندارد. عوامل تجمع ذرات باشد

   جذب سطحي-7-4-5
پديده ديگري كه مي تواند سهمي در گرفتگي عقب كوره داشته باشد عبارتست از 
نيروي جذب سطحي بين ذرات، ذرات نرم تمايل به تجمع با يكديگر دارند و به 

هرچه ذرات نرمتر . سطوحي كه با آن برخورد مي كنند مي شوندراحتي جذب 
باشند اين تمايل شديدتر است و به همين خاطر در برخي از كوره ها كه مشكل 
گرفتگي عقب كوره را دارند با تغيير دانه بندي خوراك كوره، به طور محسوسي 

  .مشكل تخفيف پيدا مي كند

   نتيجه گيري-7-4-6
 3-9 اي از گرفتگي هاي عقب كوره از جمله آنچه در بخش در بررسي موارد عديده

بدان اشاره شد مي بايد به دنبال عللي بود كه پديد آورنده عواملي چون چسبندگي 
  چرا؟. هستند در مطلب فوق متوجه شديم با عقب كشيده مشعل، گرفتگي حل شد

 كوره در واقع با عقب كشيدن مشعل و جمع كردن شعله فاصله منطقه پخت از عقب
بيشتر شد و در نتيجه احتمال و شانس رسيدن ذرات گداخته و مذاب به عقب كوره 

  .و چسبيدن آنها به جدارهاي پائين پيش گرمكن كاهش داده شد



 
 

 

   ماهيت جرم گرفتگي عقب كوره-5- 7

   مقدمه-7-5-1
در صفحات قبل بيشتر از ديد يك بهره بردار و اپراتور به مسئله گرفتگي عقب كوره 

درباره عوارض گرفتگي، پارامترهاي راهبري موثر در گرفتگي، مطالبي .  كرديمنگاه
در اين بخش در مورد ماهيت جرم ها و كوتينگ مزاحم . به اختصار عرضه گرديد
  .عقب كوره بحث مي شود

   مشخصات ظاهري گرفتگي-7-5-2
جرم و كوتينگ هاي عقب كوره از نظر بافت كوره متشكل از ذرات ريز به هم 

ماده . بيده اي هستند كه توده اي متخلخل، سخت و شكننده را بوجود مي آورندچس
پايه و تشكيل دهنده اين جرم ها خوراك كوره است كه مقداري از مواد مياني كوره 

اين جرم ها روي ديواره ها، سقف ها، خروجي سيكلون ها . نيز همراه آنها مي باشد
، پديد مي آيند و داراي )رايزر پايپ(و كانال گاز خروجي از كوره به پيشگرمكن 

  .ظاهري متغير و ناهمگوني فراوان هستند
اين رنگ ها معرف اين . رنگ ظاهري آنها متغير و از كرم تا قهوه اي و ارغواني است

.  درجه سانتيگراد حرارت نديده اند1200هستند كه اين جرم ها و رسوبات بيش از 
  .معرف پخته تر بودن آنهاست نيز مشاهده كرددر مناطقي مي توان مواد تيره تري كه 

بسته به محل جرم گرفتگي، اين رسوبات داراي شكل ظاهري متغيري از نوع فشرده 
 درصد 30نوع پوك . و متراكم، با ساختمان لايه لايه اي، سخت و يا پوك هستند

  .تخلخل دارد و مقاومت مكانيكي آن در حد متوسط و فاقد ساختمان لايه لايه است
انواع فشرده ، متراكم و لايه لايه بيشتر در پائين سيكلون و لوله خروج گاز از كوره 

انواع پوك بيشتر در بخش هاي بالايي كانال خروج گاز و بخش استوانه . ديده ميشود
  .اي شكل سيكلون ملاحظه مي شود



 
 

 

   تركيب شيميايي-7-5-3
رد، سديم و پتاسيم جرم گرفتگي هاي عقب كوره غني از تركيبات فرار كلر، گوگ

هستند و به همين خاطر اين رسوبات به وسيله مقدار و نوع اجزاء فرار آنها مشخص 
  :مقدار اجزاء فرار در اين جرم ها مي توانند در حدود زير باشند. مي شوند

Na2O = 0 – 2 %   K2O = 1 – 30 % 
Cl = 1 – 25 %   SO3 = 1 – 35 %  

  . غلظت مواد فرار در آنها چندان زياد نيستدر مواردي رسوباتي يافت مي شود كه
 مشخصات ظاهري و شيميايي جرم گرفتگي هاي عقب تعدادي از كوره 1در جدول 

 17اين جدول داراي .  درج شده استHolcimهاي واحد هاي متعلق به كمپاني 
  :ستون به شرح زير است

است كه  محل گرفتگي 2، كارخانه مورد بررسي، ستون 1از چپ به راست ستون 
شامل قسمت استوانه اي و مخروطي سيكلون پائين پيش گرمكن و همچنين كانال 

 حاوي عناصر 6،5،4،3ستون هاي . مي باشد) Riser Pipe(گاز خروجي از كوره 
ارقام مربوط به هر يك از اين تركيبات .  استSO3, Cl, Na2O, K2Oفرار يعني 

 نسبت قليايي ها به 7د، در ستون براي كوره هاي مختلف بسيار متفاوت با يكديگرن
  .گوگرد درج شده است

 نسبت هاي سيليس، آلومين و استاندارد آهك كوتينگ هاي 10،9،8در ستون هاي 
 7ملاحظه مي كنيد كه ارقام مندرج در ستون هاي . مورد بررسي نوشته شده است

 براي واحدهاي مختلف با يكديگر متفاوت 6 الي 3 همانند ستون هاي 10الي 
  .هستند

 نشان دهنده وضعيت ظاهري جرم هاي اين بخش از سيستم 13،12،11ستون هاي 
اين جرم ها داراي انواع سخت، متوسط و ضعيف هستند و رنگ آنها . پخت است

در صورتي كه با شيء تيزي روي آنها خطي كشيده شود . زرد يا قهوه اي است
)Streaks (درج  13گ ها در ستون رنگ اثر اين خط كشيدن براي برخي از كوتين 



 
 

 

 حاوي اطلاعات مينرالوژي برخي از اين كوتينگ ها است كه 14ستون . شده است
  .در قسمت ديگر مقاله توضيح داده خواهد شد

 15به طوريكه در ستون . چهار ستون آخر، بافت اين جرم ها را نشان ميدهد
. ل هستندملاحظه مي شود برخي نمونه هاي مورد بررسي، فشرده و برخي متخلخ

 اندازه ذرات تشكيل دهنده بر حسب 17 اندازه حفره و در ستون 16در ستون هاي 
  .ميكرون درج شده است

 آناليز 3 و در جدول 4 آناليز شيميايي نمونه هايي از سيكلون 2همچنين در جدول 
شيميايي نمونه هايي از كوتينگ هاي مزاحم رايزر پايپ و ورودي كوره درج شده 

  .است



 
 

 

1جدول

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Volatile Elements Moduli General Appearance Texture 

Plant Location K2O Na2O Cl SO3 

Alkali 
Sulphur 
Ratio SR AM LSF Strength Colour Colour of 

Streaks 
Mineralogy Layer 

Sampled 
Pore Size 
(μm) 

Bid. Units 
(μm) 

A 1st cycl. 7.6 0.18 1.6 29.7 0.16 1.76 2.77 62 Strong Yellow Red/Brown - - 1-10 >1-10 

A 2nd cycl. 11.4 0.16 1.2 24.0 0.36 2.05 2.77 86 Strong Yellow Red/Brown - Dense 
Porous 

>1-5 
1-10 

2-3 
2-10 

A 3rd cycl. 4.8 0.09 1.8 2.56 0.85 2.25 3.44 124 Weak Yellow None - - - - 

B 3rd cycl. 1.3 0.65 1.09 36.0 0.02 2.8 2.5 149 Strong Yellow/Brown Dark Brown - Dense 
Porous 

<1-3 
2-5 

1-5 
1-5 

C 4th cycl. 
(Pipe) 0.8 0.11 1.2 0.61 0.87 2.4 1.69 339 Strong Yellow None - - - - 

C 4th cycl. 
(Cone) 0.19 0.09 0.38 0.40 0.38 3.33 1.70 180 Strong Red/Brown None - - 10-20 10-20 

D 4th cycl. 
(Cone) 3.6 0.78 3.1 7.9 0.07 1.46 1.45 198 - - - - Dense 

Prous 
1-5 
10-20 

1-5 
25-50 

E 4th cycl. 
(Cone) 28.0 1.0 19.3 0.02 (164.9) 3.01 2.28 103 Medium Brown White/Green - - Pores 

Filled 
KCl-200 
Charge 1-5 

B 4th cycl. 
(Cone) 23.8 1.8 19.3 0.33 2.31 3.2 2.8 104 Weak Brown None - - Pores 

Filled 
KCl Cont. 
Charge 2-3 

F 4th cycl. 
(Cone) 31.5 0.33 23.4 0.16 4.86 2.62 2.36 89 Strong Yellow/Brown None - - Pores 

Filled 
KCl Cont. 
Charge 0-5 

D Riser Pipe 3.6 0.98 2.7 15.9 0.08 1.61 1.59 157 - - - 

Major: 
Calcite, 
Sulphate 
spurrite, 
KCl 
Minor: 
Spurrite, 
CaOf 

- - - 

G Riser Pipe 4.8 0.85 5.0 20.2 -0.03 2.5 1.3 196 Strong Yellow/Brown None - Porous 10-15 5-10 
A Kiln Inlet 8.4 0.19 2.1 7.3 0.69 3.2 2.13 114 Weak Yellow/Brown None - - - - 

B Kiln Inlet 7.6 1.1 0.27 4.6 1.65 2.09 5.89 52 Weak Khaki None - Dense 
Porous 

1-3 
20-30 20-30 

H Kiln Inlet 6.9 0.34 0.09 27.6 0.22 1.48 0.68 75 Strong Red/Brown Black - Dense 
Porous 

>1 
100 

KCl Cont. 
20-30 



 
 

 

 

Plant C  C  D  E  B  F  

Location 4. Cyclone  

LOI 35.7 37.3 15.0 28.9 21.7 11.6 

SiO2 5.0 9.0 7.9 9.1 10.8 9.7 

Al2O3 1.3 1.7 3.2 2.1 2.5 2.6 

Fe2O3 0.77 1.1 2.2 0.92 0.88 1.1 

CaO 54.4 50.1 54.0 29.5 35.0 27.5 

MgO 1.3 0.24 1.1 0.59 0.49 0.87 

SO3 0.61 0.40 7.9 0.02 0.33 0.16 

K2O 0.80 0.19 3.6 28.0 23.8 31.5 

Na2O 0.11 0.09 0.078 1.0 1.8 0.33 

TiO2 0.18 0.16 0.10 0.06 0.11 - 

Mn2O3 0.05 0.04 0.09 0.03 0.03 0.02 

P2O5 - - 0.11 0.04 0.09 - 

Cl- 1.2 0.38 3.1 21.5 19.3 23.4 

Total 10.1.42 101.2 99.08 121.83 116.83 108.84 

SR 2.42 3.33 1.46 3.01 3.20 2.62 

AR 1.69 1.70 1.45 2.28 2.84 2.36 

LSF 339 180 198 103 104 89 

 2جدول



 
 

 

Plant  D  G  A  B  
Location Riser Pipe  Kiln Imlet (DS)  

LOI 11.8 10.1 7.1 2.6 

SiO2 9.2 7.4 15.6 25.9 

Al2O3 3.5 1.7 3.4 10.6 

Fe2O3 2.2 1.3 1.6 1.8 

CaO 49.3 46.1 55.4 45.1 

MgO 1.2 2.0 1.5 0.83 

SO3 15.9 20.2 7.3 4.6 

K2O 3.6 4.8 8.4 7.6 

Na2O 0.98 0.85 0.19 1.1 

TiO2 0.09 0.15 0.15 0.41 

Mn2O3 0.07 0.01 0.03 0.04 

P2O5 0.11 0.09 0.05 0.38 

Cl- 2.7 5.0 2.1 0.27 

Total 100.65 99.7 102.82 101.23 

SR 1.61 2.47 3.12 2.09 

AR 1.59 1.31 2.13 5.89 

LSF 157 196 114 52 

3جدول  



 
 

 
 

  

   تركيب مينرالوژيكي-7-5-4
تركيب مينرالوژيكي جرم گرفتگي هاي عقب كوره بسيار متغير و متنوع است و 
بستگي به نوع خوراك كوره، تركيبات رسي تجزيه شده و واكنش هاي شيميايي 

.  وجود آمده اند، داردحرارتي كه بر اساس آنها فازها و تركيبات مياني كوره به
  .همچنين مي توان مينرال هايي را يافت كه فقط حاوي اجزاء فرار هستند

  :مينرال هاي عمده اي كه در گرفتگي عقب كوره قابل مشاهده هستند عبارتند از
 :منشاء خوارك كوره •

Calciteكلسيت   CaCO3 

Quartzكوارتز   SiO2 

 
 :منشاء فازها و تركيبات مياني كوره •

Free Limeآهك آزاد ،  (CaO)f 

Precalseپريكلاز ،  MgO 

Mayeniteماينيت ،  C12A7 

Beliteبليت   C2S 

 :تركيبات با نقطه ذوب پائين •

Sylviteسيلوايت   KCl 

Langbeinite2   لانگ بينيتCaSO4.K2SO4 

Haliteهاليت   NaCl 

Arcaniteآركانيت   K2SO4 

 



 
 

 
 

 :تركيبات غير مذاب •

Carbonate Spuriteنات  كرب
  اسپوريت

2C2S-CaCO3 

Sulfate Spurite2   سولفات اسپوريتC2S-Ca SO4 

Anhydriteانيدريت   CaSO4 

   مكانيزم تشكيل-7-5-5
عقب كوره، ) رسوبات كوتينگ هاي مزاحم(مواد عامل چسبندگي در جرم هاي 

اين تركيبات در فاز گازي جاري از .  هستندNa2O,K2O,SO3,Clتركيبات حاوي 
 پخت به سوي عقب كوره به صورت گاز هستند و در حوالي عقب سمت منطقه

در اين حالت در اثر برخورد . كوره و پائين پيش گرمكن به صورت مايع در مي آيند
با ديواره سيكلون ها و كانال ها و يا برخورد با ساير مواد رسوب كرده در جداره ها، 

بنده به جداره ها ضخيم تر هرچه زمان ميگذرد لايه هاي جرم چس. بدانها مي چسبند
  .و سخت تر مي شوند و مقاومت آنها بالا مي رود

به دليل طولاني بودن زمان اقامت اين جرم ها در نقاط گرفتگي فرصت كافي براي 
  . موجود در فاز گاز فراهم است SO3 و CO2انجام واكنش هايي با 

د مي آيدو در اثر اين واكنش ها اسپوريت كربنات و اسپوريت سولفات بوجو
كريستال هاي اين تركيبات به تدريج رشد مي كنند و از آنجائيكه سوزني شكل 
هستند تار و پودي را بوجود مي آورند كه حاصل آن رشد بيشتر رسوب و استحكام 

  .زيادتر آن مي باشد



 
 

 
 

   تجربه ديگر-7-5-6
ن خوشبختانه در اغلب كارخانجات سيمان ايران وضعيت مواد و تركيب شيميايي آ

ولي . چنان است كه بطور اعم مشكل مداومي به نام گرفتگي عقب كوره وجود ندارد
  .مواردي از اين پديده در برخي كارخانه ها پيش مي آيد

در كارخانه اي كه درصد تركيبات كلردار و قليايي آن بالا است و به همين خاطر 
رر پيش آمده براي آن مسير فرعي قليايي منظور شده است، تجربه اي به طور مك

آنهم اينكه در مقاطعي كه آب بندي ته كوره بهم مي خورد و هواي كاذب . است
زيادي از اين نقطه وارد سيستم پخت مي شد، اولا مقدار زيادي مصرف كيلوكالري 
  .بالا مي رفت و ثانيا در فاصله زماني كوتاهي رايزر پايپ گرفتار جرم گرفتگي ميشد

 بود كه با نفوذ هواي سرد درجه حرارت گازهاي علت پديد آمدن اين مشكل اين
عقب كوره افت مي كرد و در نتيجه بسياري از تركيبات قليايي به نقطه ميعان خود 
مي رسيدند و مستعد چسبيدن به جداره هاي رايزر پايپ مي شدند به همين خاطر 

  .دقت در آب بندي ته كوره جزو ضروريات تداوم كار اين كوره شده است



 
 

 
 

  عوارض گرفتگي عقب كوره -6- 7

   مقدمه-7-6-1
بسياري از كوره هاي سيمان به نوعي گرفتار گرفتگي هاي نقاط مختلف سيستم 

در برخي شدت گرفتگي آن چنان است كه منجر به ماهي چند بار . پخت هستند
توقف مي شود و در برخي ديگر به دليل خفيف بودن مشكل بي آنكه نيازي به 

  .هيداتي اشكال رفع مي شودتوقف كوره باشد با تم
. موضوع مورد نظر اين نوشته ادامه مطلب قبلي يعني گرفتگي عقب كوره است

سيستم مورد نظر همان كوره هاي مجهز به پيش گرمكن سيكلوني و كلساينر مي 
در واقع به دليل تعداد كمتر ساير سيستم ها، سادگي مسائل مبتلا به آنها، روند . باشد

 آنها و بالاخره تبحر افراد شاغل در آنها از بحث درباره اينگونه رو به كاهش تعداد
سيستم ها فعلا صرفنظر مي شود و بيشتر توجه خود را به تكنولوژي روز معطوف 

  .مي كنيم

   عقب كوره-7-6-2
منظور ما از عقب كوره همان كانال هاي رابط بين پيش گرمكن و انتهاي ورودي 

  ).1شكل (اينر مي باشد كوره، پائين ترين سيكلون و كلس
  
  
  
  
  
  



 
 

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بطوريكه در شكل ملاحظه مي شود، وجود و رشد تدريجي اين كوتينگ ها و جرم 
هاي مزاحم به تدريج باعث كاهش سطح مقطع مجاري جريان گاز و مواد مي گردد 
و ضمن اينكه افت فشار شديدي را بدنبال دارد، جريان طبيعي گاز و مواد نيز بهم 

  .ردمي خو
در واقع به . ميدانيد كه در اين نقطه و كل سيستم پخت همواره مكش وجود دارد

دليل اين مكش است كه هواي محيط از قسمت خنك كن وارد سيستم مي شود و 
سپس . ضمن سرد كردن كلينكر، اكسيژن لازم براي احتراق سوخت فراهم مي شود

 و بخش هاي مختلف در اثر همين مكش گاز حاصل از احتراق راهي عقب كوره
پيش گرمكن مي گردد و ضمن تبادل حرارت با مواد ورودي به سيستم پخت 

 درجه سانتيگراد 1100 درجه سانتيگراد به بالاتر از 50افزايش درجه حرارت مواد از 
  .آنرا آماده تماس با شعله و انجام واكنش هاي تشكيل كلينكر مي نمايد

1شكل   



 
 

 
 

 درجه سانتيگراد از سيستم پخت خارج 330در نهايت گاز با درجه حرارتي حدود 
مي گردد و بر حسب مورد راهي برج خنك كن، آسياي مواد و يا الكتروفيلتر مي 

  .شود

   عوارض گرفتگي-7-6-3
اگر رشد گرفتگي هاي عقب كوره به حدي برسد كه ارتباط بين عامل مكش يعني 

 حاصل فن پيش گرمكن و عامل دمش يعني فن هاي خنك كن و مشعل كم شود،
كار اينست كه در فضاي بين گرفتگي و فن پيش گرمكن به تدريج مكش و خلاء 
بيشتر مي شود و بعكس در فضاي بين خنك كن و انتهاي ورودي كوره مكش كمتر 

  .مي گردد
) خلاء-مكش(ممكن است كار به جايي بكشد كه عملا در برخي نقاط فشار منفي 

ين حالت عوارض زير را ملاحظه در ا. نباشد و بعكس فشار مثبت ايجاد شود
  :خواهيم كرد

از انتهاي خروجي كوره و درب كوره مداوما و به صورت موجي هوا و نرمه  •
هاي جاري از خنك كن به سوي كوره بيرون مي زند و فضاي اطراف كوره، 
سكوي مشعل مملو از نرمه هاي كلينكر مي گردد و در مواردي نظير كوره 

 .ي خطر آتش سوزي در تونل مشعل وجود داردهاي داراي خنك كن سياره ا

بطوريكه متناوبا و . مشابه اين پديده در انتهاي ورودي كوره نيز  پيش مي آيد •
با حركات موجي بخش قابل توجهي از گازها و مواد جاري در انتهاي كوره 

 .از محل اتصال بين كوره و پيش گرمكن بيرون مي زند

 جريان هوا در سيستم كم مي شود و در در صورت ادامه كار به تدريج ميزان •
 عقب كوره COدر اين صورت . نتيجه عمل احتراق به خوبي انجام نمي شود

حاصل كار . به شدت بالا مي رود و ناگزير از كم كردن سوخت مي شويم



 
 

 
 

اينست كه اگر مقدار خوراك كوره كاهش داده نشود، شرايط لازم براي پخته 
به عبارت ديگر كوره به . نكر فراهم نميگرددشدن مواد و تبديل آنها به كلي

 .سوي سرد شدن و خاك كردن پيش مي رود

. در چنين شرايطي تدريجا و متناسب با رشد گرفتگي، بار كوره كم مي شود •
كار به جايي مي رسد كه با صرف انرژي حرارتي زياد عملا بارخور كوره به 

 .نصف مي رسد

مواد، پخت كلينكر و خروج محصول از كوره البته اين بدان مفهوم نيست كه جريان 
  :يكنواخت و خوب انجام مي شود بلكه

منظور از حالات سيكلي، حالاتي است . كوره گرفتار حالات سيكلي مي شود •
كه    كوره بان با تلاش زياد سعي مي كند با تنظيم سوخت و ساير پارامترها 

تي طول نمي كشد كلينكر خوب از كوره بيرون بدهد ولي اين روند چند ساع
مجددا تلاش ها براي مهار كردن كوره افزايش . و ناگهان كوره خاك ميكند

مي يابد و هنوز زمان زيادي از عادي شدن آن نگذشته كه مجددا و در فاصله 
 .زماني كوتاهتر از دفعه قبل كوره خاك مي كند

ي اين افت و خيزها پديده ديگري را بدنبال دارد و آنهم ريزش كوتينگ ها •
در واقع وجود اين كوتينگ ها و تشكيل آنها به سادگي . منطقه پخت است
حفظ كوتينگ هاي منطقه پخت از جمله وظائف و مهارت . فراهم نشده است

برخلاف كوتينگ هاي عقب كوره كه مزاحم روال . هاي اصلي كوره بان است
جاري كار سيستم پخت هستند، خواص مثبت كوتينگ هاي منطقه پخت بيش 

 . مزاحمت هاي آنها استاز



 
 

 
 

ريزش كوتينگ منطقه پخت، سرشكن شدن . كار به همين جا ختم نمي شود •
در مواردي تناوب ريزش كونيتگ و . آجرهاي اين منطقه را به دنبال دارد

 .سرشكن شدن آجرها زياد است

در صورتيكه آجرهاي منطقه پخت قبل از سرد و گرم شدن سيكلي كوره و  •
افي را نداشته باشند، به احتمال زياد در چنين ريزش كوتينگ، ضخامت ك

شرايطي ضخامت بخشي از آنها به حدي تنزل مي كند كه منجر به سرخ شدن 
 .بدنه كوره مي گردد

در مواردي اصرار بر ادامه كار كوره اي كه انتهاي آن گرفته است، آن چنان  •
بخش ها و سر رشته كار را از دست افراد خارج مي كند كه به ناچار از برخي 

از جمله مي توان . تجهيزات به نحو نامناسب و نامطلوبي كار كشيده مي شود
 :به مورد زير اشاره كرد

سيلوهاي مواد نسبتا خالي است ولي بايد آسياي مواد همزمان و همگام با  •
به علت گرفتگي عقب كوره، گاز كافي براي آسياي . كوره به كارش ادامه دهد

سياي مواد از نوع غلطكي باشد، عدم تناسب مقدار اگر آ. مواد وجود ندارد
گاز جاري در آسياي مواد با بار ورودي بدان، لرزش هاي  بسياري ايجاد مي 

 .كند كه تكرار و ادامه آن مي تواند منجر به خسارات سنگين شود

   موارد تجربي-7-6-4
ده باشند بسته به اينكه تا چه حد اپراتورها به موضوع گرفتگي عقب كوره عادت كر

و با مسائل آنها آشنا باشند، تجربه كافي در رفع آن را داشته باشند و از همه مهمتر 
مديريت سطوح بالاتر چه خط مشي را فرا راه آنها قرار داده باشد، دست به كار 

  .چاره جوئي مي شوند



 
 

 
 

در مجموعه كارخانجات سيمان ايران و تعداد كوره هاي قابل توجه موجود در آن، 
 فراواني از عوارض نامبرده در سطور قبل را مي توان مستند نام برد كه با توجه موارد

از باب مثال . به خط مشي اينجانب از ذكر نام و شكافتن بيشتر موضوع معذورم
اشاره به موردي مي شود كه كار با كوره، در عين گرفتگي عقب آن تا آنجا ادامه پيدا 

 رسد، بطوريكه سطح مقطع چند متر مربعي مي كند كه بارخور كوره به يك سوم مي
اصرار به تداوم كار كوره . كانال متصل به كوره تبديل به مجراي گربه رو مي شود

منجر به حبس متناوب حرارت در منطقه پخت و تكرار دوره هاي زياد داغ شدن 
)Over heating (در نتيجه كار به كوتينگ . و سرد شدن منطقه پخت مي گردد

 ماه ديگر از عمر 5و آجر سوزي مي كشد، آنهم در شرايطي كه حداقل ريزي شديد 
  .آجرها باقيمانده بود

در مورد ديگري اين سرد و گرم شدن ها كيفيت محصول را آنچنان پائين آورده بود 
ولي . و آهك آزاد را بالا برده بود كه فاصله زيادي با ارقام استاندارد پيدا كرده بود

ار و پاسخگويي به تعهدات فروش بود، نتيجه اين شد كه چون اصرار بر ادامه ك
اعتبار و حيثيت كارخانه را براي مدتها زير % 8وجود سيمان با آهك آزاد حدود 

  .متأسفانه ذكر مثال براي اين مورد زياد است. سؤال ببرد
يا در مورد ديگر به دليل احتراق ناقص و تجمع گازهاي قابل احتراق در انتهاي 

جاري پيش آمد كه شوك ناشي از ارتعاش آن نسوزكاري مكرر كانال هاي كوره، انف
  .رابط پيش گرمكن با كوره را روي دست كارخانه گذاشت

اگر بخواهيم موارد عيني و تجربه شده بدكار كردن، سيستم پخت و گرفتگي عقب 
تجربه اي از گرفتگي عقب كوره كه . كوره را فهرست كنيم كار به درازا مي كشد

  . مطالعه بفرمائيد ايمني سيستم پخت به يك فاجعه تلخ شده است را در فصلمنجر





 
 

 
 

   مواد نسوز در نقاط مختلف سيستم پخت سيمان-8-1
در . در چند دهه اخير پيشرفتهاي قابل توجهي در صنعت سيمان بدست آمده است

 هطول اين مدت كوره هاي بزرگي طراحي و نصب گرديده اند كه علاوه بر اين ك
يت و همراه با پيشرفته ترين تكنيكها مورد استفاده قرار ميگيرند، همزمان داراي ظرف

در حال حاضر ظرفيت متوسط كوره هاي سيمان به حدود . بازده بالايي نيز هستند
 تن 10000 تا ي تن در روز رسيده است و در مواردي كوره هاي با ظرفيت ها4000

از ضرورتهاي افزايش ظرفيت توليد، . در روز نيز در حال بهره برداري ميباشند
بالا .  متر است5/4سط قطر كوره ها افزايش قطر كوره مي باشد و هم اكنون متو

رفتن ظرفيت و قطر كوره مترادف با بالا رفتن فشارهاي حرارتي، مكانيكي و 
اين عوامل . شيميايي روي آجر نسوز نصب شده در مناطق مختلف كوره ميباشد

ضرورت دقت در انتخاب نوع آجر براي مناطق مختلف كوره و پيشگرمكن و خنك 
بدليل اين ضرورت و تأكيد مي بايستي همواره بدنبال ساختن . دكنها را تأكيد مينماين

و يافتن آجر مناسب بود، زيرا كه آمار و ارقام مربوط به هزينه توقف كوره براي 
هر ميزان براي تحقيق در جهت . نسوز كاري ارقام بسيار بالا و چشمگيري است

دلايل اينكه . ا دارديافتن آجر با كيفيت بهتر سرمايه گذاري شود ارزش ويژه خود ر
  . درج شده است1چرا سيستم پخت را نسوزكاري ميكنيم در جدول 

 سيستم پخت سيمان و مناطق نسوزكاري آن نشان داده شده 7 الي 1در شكل هاي 
  .است

  :بطور كلي در يك سيستم توليد سيمان اعمال زير صورت ميگيرد
  خشك كردن و گرم كردن مواد ورودي به سيستم

  كه عبارتست از تبديل سنگ آهك موجود در مواد به آهك) Calcining(تكليس 
  پختن مواد و توليد كلينكر



 
 

 
 

  سرد كردن كلينكر 
در ) Calcining(كردن و بخشي از عمل تكليس ) داغ(اعمال خشك كردن، گرم 

كه متشكل از يك سري سيكلون ) Preheater Zone(قسمت پيش گرمكن 
  .حرارتي است صورت ميگيرد

ريان گاز و مواد خام بصورت مخالف ميباشد و در يك محيط طوفاني در آنها ج
انتقال حرارت بين فاز جامد و فاز گاز بوجود ) Floodized Bed) (گردبادي(

) قبل از كوره(در انتهاي اين قسمت از سيستم . ميĤيد و سپس از هم جدا ميشوند
 درصد آن 30 درجه سانتيگراد ميرسد و حدود 900درجه حرارت مواد به حدود 

مواد قبل از ) Calciner(در پيش گرمكن هاي داراي كلساينر . تكليس ميگردد
 درصد 90ورود به كوره از كلساينر عبور ميكند و در آنها درصد كلسيناسيون بيش از 

 درجه سانتيگراد 300درجه حرارت گاز خروجي از پيش گرمكن تا حدود . است
ن راهي آسياب مواد يا دودكش مي تنزل مي يابد و سپس از طريق برج خنك ك

  )1شكل . (شود



 
 

 
 

  
تغييرات درجه حرارت مواد و گاز در سيستم پخت داراي كلساينر)1(شكل  



 
 

 
 

   چرا سيستم پخت سيمان را نسوزكاري مي كنيم؟-1جدول 
اختلاف زياد بين درجه حرارت سيستم پخت و محيط اطراف و امكان اتلاف 

  .حرارت كه دقيقا به مفهوم اتلاف انرژي و پول است
رت بالا را ندارد و سيستم پخت از جنس آهن و فولاد است، تحمل درجات حرا

 . حرارت از دست مي دهداثرخواص مكانيكي خود را در 

ماشين آلات و تجهيزات جانبي سيستم پخت نظير غلطك ها، ياتاقانها، دنده اصلي 
 .كوره، ابزارهاي سنجش، فن ها به درجات حرارت بالا حساس هستند

وجود  و ساير قستمها كوره بدنه  امكان تركيب مواد و گاز بابعلت درجه حرارت بالا
 .دارد، ميبايد بين گاز و مواد با بدنه يك سپر حفاظتي بوجود آيد

مجموعه نسوزكاري سيستم پخت در حرارت بالا مقدار زيادي حرارت در خود 
و مخزن حرارتي از ) Compensator(ذخيره مي نمايد و همانند يك جبران كننده 

 .شگيري مي كندنوسانات ناگهاني درجه حرارت سيستم پخت پي

سطح نسوزكاري با مواد تركيب ميشود و سطوح ناصاف و داراي اصطكاك بيشتري 
را بوجود مي آورد كه اين اصطكاك باعث حركت آبشاري بيشتر مواد، توقف 

 بين طولاني تر آنها در مقابل جريان گاز و حرارت ميشود و تبادل حرارتي بيشتري
 . صورت مي گيردمواد و شعله

اين لايه .  حرارت بين گاز، شعله و مواد استوزكاري واسطه اي براي تبادللايه نس
 قرار حرارت را از گاز و شعله ميگيرد و پس ازموقعيكه در مجاور شعله و گاز است 

 . مي دهدحرارت را به مواد تماس با مواد گرفتن در زير مواد و
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نسوزكاري قسمتهاي مختلف سيستم پخت سيمان)2(شكل  

 كلساينر



 
 

 
 

جنس مواد نسوز مختلف مورد استفاده در قسمتهاي  مختلف سيستم پخت بجز كوره) 3(شكل   

Maxial 42 



 
 

 
 

- در پيش گرمكن از آجرهاي الومين مي بينيد3 و 2 همانطور كه در شكل هاي 
كه درصد اكسيد آلومينيوم آنها از بالا تا پائين پيش گرمكن ) شاموتي(سيليسي 

.  درصد اكسيد آلومينيوم دارند استفاده مي شود40-20افزايش مي يابد و در حدود 
براي جلوگيري از اتلاف حرارت دو لايه آزبست و يا فيبرهاي سراميكي و آجر 

شكل ). 2شكل ( آجرهاي اين قسمت بعنوان عايق كار گذاشته ميشود پوك در زير
  . نشان دهنده بخش هايي از پيش گرمكن هستند5 و 4هاي 

 از كربنات كلسيم و تبديل سنگ آهك به CO2تكليس عبارتست از جدا شدن 
 برابر قطر كوره مي باشد، از 5 تا 3اين قسمت از كوره كه طول آن حدوداً بين . آهك
در كوره هاي داراي كلساينر بخش عمده .  ورودي كوره شروع مي شودابتداي

تكليس در كلساينر صورت ميگيرد و در اين دستگاه و بخش ابتدائي كوره از 
براي .  درصد اكسيد آلومينيوم استفاده مي شود50-30سيليسي با -آجرهاي آلومين

يت حرارتي آن جلوگيري از اتلاف حرارت از نوعي آجر استفاده مي گردد كه هدا
در بعضي موارد اين قسمت هاي اوليه كوره بصورت دو لايه آجرچيني . پائين باشد

درجه . سيليسي مي باشد-و لايه رو آجر آلومين) پوك(ميشود كه لايه زير آجر عايق 
  . درجه سانتيگراد است1100-1000حرارت اين منطقه حدود 

ور كوره بيشتر است و در در سيستم هاي پخت جديد ظرفيت كوره ها بالاست، د
مواردي به دليل استفاده از سوختهاي جايگزين كه حاوي تركيبات مزاحم همچون 
قليايي ها هستند، لازم است كه تنوع آجرهاي بكار رفته در كوره بيشتر شود تا 

 حرارتي لازم را در لايه نسوزكاري - شيميايي-بدينوسيله بتوان مقاومت مكانيكي
اطر تقسيم بندي مناطق مختلف كوره كه در واقع مناطق استفاده بهمين خ. فراهم كرد

از آجرهاي مناسب همان مناطق است، در مقايسه با تقسيم بندي هاي متعارف 
  . ملاحظه مي نمائيد6تغييراتي كرده است كه در شكل 



 
 

 
 

سيكلون پائين پيش گرمكن و نسوزكاري سقف آن)4(شكل  

انتهاي پيش گرمكن و ورودي كوره)5(شكل  



 
 

 
 

). Safety Zone(قبل از پشت منطقه پخت منطقه اي وجود دارد بنام منطقه ايمني 
طقه بيشتر براي كوره هايي كه داراي مكنده هاي قوي هستند و مكش ايجاد اين من

 تا 2طول اين منطقه حدودا . شده در داخل كوره بالا مي باشد، در نظر گرفته ميشود
 70-50در اين قسمت از آجرهاي آلوميني داراي حدود .  برابر قطر كوره است3

 1200-1100ايمني حدودا درجه حرارت منطقه . درصد آلومين استفاده ميگردد
  )7شكل . (درجه سانتيگراد مي باشد

ر سيمانمناطق مختلف ابتدا تا انتهاي كوره دوا)6(شكل  



 
 

 

  
  

  
  

اين مناطق با آجرهاي . آجرهاي نسوز مصرفي در مناطق ورودي، كلسيناسيون و ايمني كوره) 7(شكل 
 . نسوزكاري مي شوندAl2O3حاوي 

اين بخش ها بوسيله آجرهاي . نسوزكاري بخش هاي مختلف منطقه پخت كوره سيمان) 8(شكل 
 .كاري ميشوند نسوزقليايي



 
 

 

  
 پائين منطقه -3 منطقه پخت و -2 بالاي منطقه پخت، -1عمل پختن در سه منطقه 

  :پخت صورت ميگيرد
منطقه اي است كه در آن ) Transition Zone(بالاي منطقه پخت يا منطقه برزخ 

بدليل شروع تركيب اكسيدها با يكديگر و نوسان درجه حرارت زياد مي باشد و 
تشكيل فازهاي كلينكر در اين منطقه انواع فشارهاي حرارتي، شيميايي و مكانيكي 

مشخصه ديگر اين منطقه اينست كه اصولا تشكيل پوشش . روي آجر وجود دارد
)Coating (درجه حرارت در اين قسمت حدودا . چندان با ثبات و پايدار نميباشد

 برابر قطر 3 تا 2 درجه سانتيگراد ميباشد وطول اين قسمت معادل 1200-1300
  ).8شكل (كوره در نظر گرفته مي شود 

بدليل وجود شرايط فوق و بدليل تجارب حاصله از كار گذاشتن انواع آجرها در 
-حال حاضر در قسمت بالاي منطقه پخت از آجرهاي اسپينلي و آجرهاي منيزيت

همانطور كه گفته شد در اين قسمت از . ده مي شودكروميت جهت نسوزكاري استفا
كوره كوتينگ پايدار نميباشد، از اين رو مشخصه الزامي آجرهاي مورد استفاده در 

  .اين منطقه قابليت هدايت حرارتي كم آنها مي باشد
گرمترين منطقه در كوره سيمان است كه تماما در ) Burning Zone ( منطقه پخت

در اين منطقه اكسيد عناصر موجود در مواد اوليه با . دمجاورت شعله قرار دار
طول منطقه پخت . يكديگر كاملاً تركيب شده و تشكيل فازهاي كلينكر را مي دهند

 درجه سانتيگراد مي 1450-1300 برابر قطر كوره و درجه حرارت آن 6 تا 4حدودا 
ز آجرهاي در اين منطقه ا. مشخصه اين منطقه تشكيل كوتينگ پايدار است. باشد

  )8شكل . (كروميتي استفاده مي شود-اسپينلي و يا منيزيت



 
 

 

 درصد اكسيد 85-75عموما آجرنسوزهاي مورد استفاده در اين قسمت حدود 
منيزيم دارند و از مقاومت شيميايي، نسوزندگي و مقاومت مكانيكي فوق العاده اي 

داراي هدايت حرارتي اين نوع آجرها درمقايسه با آجر آلوميني . برخوردار مي باشند
در نتيجه در شروع گرم كردن كوره اتلاف حرارت بالا مي باشد ولي . بالاتري هستند

بدليل ميل تركيبي شديد اين نوع آجرها با فاز مايع حاصله در منطقه پخت قشري از 
وجود كوتينگ روي آجر منيزيتي عملا . كلينكر بنام كوتينگ روي آجر مي چسبد

آن و در نتيجه كاهش سرعت سايش و انتقال حرارت باعث افزايش ضخامت 
مضافا اينكه وجود كوتينگ باعث كاهش اثرات منفي مجاورت با شعله، . ميگردد

نقصان قدرت نفوذ سيليكاتها وقليائيها در آجر، كاهش شوك حرارتي و تشعشع 
) Dolomite(در منطقه پخت از آجرهاي دولوميتي . حرارتي به بيرون كوره ميگردد

  . استفاده مي شودنيز
عموماً . در بخش پائيني منطقه پخت از آجرهاي منيزيتي و يا اسپينلي استفاده ميشود

كروميتي، در -در ايران بدليل عدم وجود محدوديت هاي استفاه از آجرهاي منيزيت
كروميتي استفاده مي -سراسر مناطق بالا، وسط و پائين منطقه پخت از آجر منيزيت

ه از آجرهاي اسپينلي در پائين و بالاي منطقه پخت روبه رشد اخيرا استفاد. شود
  )8شكل . (است

سرد كردن كلينكر در دو قسمت انجام مي شود يك قسمت در داخل كوره و 
 Cooling(بلافاصله بعد از خروج كلينكر ازمنطقه پخت پائين و منطقه خنك كن 

Zone( قسمت ديگر در داخل خنك كن كلينكر ،) 9شكل.(  



 
 

 

  

  
  
  

عمل . هدف اصلي از سرد كردن كلينكر بازيابي حرارت موجود در كلينكر مي باشد
سرد كردن در كوره هاي سيمان نسبتا سريع است و بهمين خاطر فازهاي كلينكر 
تثبيت مي شوند و فرصت بازگشت فازهاي كلينكر به حالت قبل از تركيب وجود 

بخشي از .  حاصله دارداين عدم برگشت اثرات مثبتي روي كيفيت سيمان. ندارد
منطقه پخت كه بلافاصله در پائين شعله قرار دارد موسوم به پائين منطقه پخت پائين 

  .هم مي باشد) Lower Transition Zone(يا 
بدليل جريان دانه هاي كلينكر در قسمت خنك كن كوره و بدليل جريان مداوم و 

ايش و شوك حرارتي غير يكنواخت هواي ثانويه اين قسمت همواره در معرض س

  خنك كن كلينكر، درب كوره، مشعل و كانال هواي سوم)9(شكل



 
 

 

 85-80از اينرو از آجرهايي جهت اين منطقه استفاده ميشود كه حدوداً داراي . است
اين آجرها مقاومت لازم در مقابل سايش مكانيكي و شوك . درصد آلومين هستند

  )9شكل . (حرارتي را دارند
ون نظير بت) علاوه بر آجرنسوز( در قسمتهايي از سيستم كوره از ساير مواد نسوز

  )6 الي 2جداول . (نسوز نيز استفاده مي شود
تنش هاي اعمالي روي نسوزكاري كوره متشكل از عوامل مختلف حرارتي، مكانيكي 

اين عوامل بسته به نوع فرآيند، راهبري كوره و منطقه كوره داراي . و شيميايي است
وره، عوامل عمده مؤثر عبارتند از شعله، تركيب خوراك ك. اثرات مختلفي هستند

  .وضعيت بدنه كوره و تغيير شكل هاي مداوم ناشي از چرخش بدنه
گزارش مفصل تعويض و تعمير موادنسوز از جنبه به حداقل رسانيدن هزينه و 

بطور متعارف اگر ضخامت آجرهاي بكار رفته از . توقفات توليد بسيار مهم است
د، بسته به شرائط  سانتيمتر باش10ابتداي ورودي تا انتهاي خروجي كوره كمتر از 

راه ساده اينست كه بهنگام توقف كوره، با برداشتن . كاري كوره ميبايد عوض شوند
در بخش آجرهاي . كوتينگ آجر مته زده شود و ضخامت آن اندازه گيري شود

اينكه كجاي كوره و چه . آلوميني و شاموتي فواصل مته زدن ميتواند بيشتر باشد
شرائط و وضعيت آن دارد و براي اينكار دستورالعمل نقاطي مته زده شود، بستگي به 
در موقع ورود به كوره مي بايد وضعيت كوتينگ و . يا دستگاه خاصي وجود ندارد

بخش كوتينگ دار مي بايد تا قبل از پايان آجرهاي قليايي . ادامه آن بررسي شود
  .باشد

.  ميگذاردتغييرات در سوخت، خوراك و شرائط پخت روي موقعيت منطقه پخت اثر
بهنگام كار كوره مي توان موقعيت كوتينگ و وضعيت موادنسوز را توسط دستگاه 

بدنه كوره بويژه زير رينگها ميبايد با چشم . بدنه بررسي نمود) Scaner(اسكانر 



 
 

 

بازرسي شود تا بدينوسيله از وجود لكه هاي پنهان سرخ كه زيان آور هستند آگاه 
  .شد

ه كوره كه گرم هستند را مي توان با قرار دادن چند درجه حرارت بخشهايي از بدن
وجود لكه هاي سرخ علامت خطر است و نبايد . فن ثابت يا متحرك كنترل كرد

اگر لكه بصورت قرمز تيره و در منطقه پخت است امكان ايجاد . ادامه پيدا كند
لكه روشن و كوچك در منطقه پخت . كوتينگ روي آن و ادامه كار وجود دارد

 دقيقه اي اين 5-2مي توان با توقف .  كننده افتادن يك يا دو آجر استمشخص
شرط . بخش كوره در زير بار و دميدن هوا از بيرون بر روي آن كوتينگ ايجاد كرد

در صورتيكه زمان طولاني شود . انجام اين كار اينست كه نتيجه سريعا حاصل شود
لكه هاي سرخ در جاهايي در صورت وجود . منجر به تغيير شكل بدنه خواهد شد

بجز بدنه كوره مي توان موقتا با تعبيه يك جعبه فلزي در سطح خارجي و پر كردن 
جعبه بوسيله بتن نسوز، كار را ادامه داد و در اولين توقف كوره محل لكه را تعمير 

  .اساسي نمود



 
 

 

  
 

  انواع آجرهاي قليايي مصرفي در بخش هاي مختلف منطقه پخت كوره سيمان) 10(شكل 

  رهاي قليايي مصرفي در كوره سيمانمشخصات شيميايي و فيزيكي انواع آج) 2(جدول 



 
 

 

  
  
  

  
  
  
  

  واع آجرهاي شاموتي مصرفي در سيستم پخت سيمانمشخصات فيزيكي و شيميايي ان) 3(جدول 

   مصرفي در سيستم پخت سيمانآلومينيمشخصات فيزيكي و شيميايي انواع آجرهاي) 4(جدول 



 
 

 

  
   مصرفي در سيستم پخت سيمانجرم هاي نسوزمشخصات فيزيكي و شيميايي انواع) 5(جدول   

  مصرفي در سيستم پخت سيمانمواد عايق صات فيزيكي و شيميايي انواعمشخ) 6(جدول 



 
 

 

  

   تجربه اي از فرسايش سريع آجر منطقه پخت-8-2

  دمهمق
يكي از موهبت هاي زندگي كاري اينجانب كار در واحد يك مجتمع سيمان دورود 

نيروي جواني، شوق به كار و شرايط مساعد محيط كار باعث اندوختن . بوده است
كوله باري ارزشمند از تجربه شد كه همواره در مراحل بعدي زندگي كاري، خود را 

كوره سيستم تر وجود دارد كه هر سه در اين واحد سه . مديون اين تجارب مي دانم
جالب اينكه دوتا از . داراي آسياها، سيلوهاي مواد و حوض مخلوط مشترك هستند

اين دو . كوره ها همانند دوقولوهاي به هم چسبيده داراي دودكش مشترك هستند
  .كوره همزمان خريداري و نصب شده اند، داراي ابعاد و اندازه يكساني هستند

 متري 20 مقدمه اينست كه هيچگاه رفتار اين دو كوره كه در فاصله منظور از اين
هر يك قلق خاص خود را داشتند و به . يكديگر هم قرار داشتند مشابه هم نبود

هر دو كوره تفاوت در . عبارت ديگر شخصيت كاري متفاوتي از خود بروز مي دادند
  .رست همانند دو انسانرفتار داشتند ولي هر دو ثبات كاري خاص خود را داشتند، د

  شرح تجربه
در يكي از كارخانجات سيمان ايران مشكل فرسايش سريع آجر منطقه پخت پيش 

اينجانب طرف مشورت قرار گرفتم و در فاصله زماني كوتاهي پس از . آمده بود
توقف كوره و قبل از اقدام به تخليه و آماده سازي براي نسوزكاري جديد از آن 

  .بازديد كردم
ساس اطلاعات موجود آجر فرسايش يافته بخش دوم از يك محموله بوده كه بر ا

 روز 40 روز عمر كاري داشته ولي بخش دوم در كمتر از 150بخش اول آن حدود 



 
 

 

در قسمت هايي از كوره نظير پشت منطقه پخت هنوز آجرهاي . فرسوده شده بود
  .بخش اول محموله در كوره موجود و قابل استفاده بود

ه اول اين سؤال پيش مي آيد كه چطور ممكن است آجر يك محموله در دو در وهل
نوبت چنين عمر متفاوتي داشته باشند؟ احتمالا مشكل مربوط به آجر نيست و علل 

  .فرسايش سريع در راهبري كوره مي باشد
ضمن نمونه برداري از آجرهاي كار كرده مناطق مختلف كوره و همچنين آجرهاي 

  .اقدام به بررسي برخي پارامترهاي بهره برداري شد)  در انبارموجود(كار نكرده 

  شرح مشاهدات
. كوره مورد بازديد، همانند خيلي از كوره ها خصوصيات رفتاري خاص خود را دارد

ازجمله اينكه آهك آزاد كلينكر خروجي از اين كوره همواره كمتر از نيم درصد 
يد كه حرارت زيادي به كوره اعمال تا آنجائي كه همواره اين تصور پيش مي آ. است

در حاليكه چنين نيست و در بسياري از موارد اينجانب شاهد كار بسيار . مي شود
 درصد هم بوده 2/0آرام و راحت اين كوره بوده ام، در همين شرايط آهك آزاد 

 درصد مترادف 5/0در مورد بسياري از كوره هاي ديگر رسيدن به آهك آزاد . است
  .ر حرارتي بسيار زياد است ولي در مورد اين كوره چنين نيستبا اعمال با

با بررسي عملكرد روزها و هفته هاي گذشته اين كوره مشاهده شد كه معمولا آهك 
مضافاً اينكه در طول يك هفته قبل از توقف موارد .  درصد بوده است2آزاد بالاتر از 

 .عديده اي از خاك كردن وجود داشته است

 حرارت بدنه كوره در منطقه پخت مشخص شد كه از همان ابتداي با بررسي درجه
 درجه سانتيگراد بالاتر از 100راه اندازي درجه حرارت متوسط بدنه كوره حدود 

حد متعارف بوده است و هيچگاه درجه حرارت بدنه به حد نرمال نرسيده است و 



 
 

 

وتينگ بسيار اين به مفهوم اينست كه تشكيل ك. در مواردي خرمايي رنگ شده است
 .ضعيف و ناچيز بوده است

 روز 10كوره در يك ماه اول پس از راه اندازي چندان توقفي نداشته ولي از حدود 
 .قبل از توقف موارد مكرري توقف به خاطر اشكالات تغذيه كوره وجود داشته است

در موقع بازديد از داخل كوره به ندرت كوتينگ ملاحظه شد، فقط مقدار خيلي كمي 
 . متري وجود داشت18-14تينگ ضعيف در فاصله كو

از دو روز قبل از توقف درجه حرارت بدنه به شدت بالارفته بود و در نهايت منجر 
 سانتي 5ضخامت آجر در منطقه سرخ شدگي حداكثر . به سرخ شدن بدنه شده بود

 .متر بود

د روز قبل از با مراجعه به گزارشات روزانه، آناليز خوراك كوره، در روز توقف و چن
كم و كيف ارقام تا حدودي .  درج شده است7آناليزها در جدول . آن يادداشت شد

 .گوياي ديرپز بودن مواد است ولي نه آنچنان كه ايجاد بجران بكند
 

  كارخانه  آزمايشگاه
   روز قبل5   روز قبل4   روز قبل3  روز توقف  تاريخ نمونه

SiO2 21.76  21.34  21.62  21.91  
Al2O3  5.44  5.44  5.41  5.54  
Fe2O3 2.93  2.87  2.9  2.94  

CaO 64.04  64.56  64.17  63.88  
MgO 3.15  3.11  3.09  3.1  

SO3 0.14  0.15  0.14  0.14  
K2O 0.95  0.97  0.97  0.99  

Na2O 0.4  0.42  0.43  0.43  
Total 98.81  98.86  98.73  98.93  

C3S 54.20  59.56  56.03  51.72  
C2S 21.52  16.27  19.74  23.82  

C4AF 8.92  8.73  8.82  8.95  
C3A 9.46  9.56  9.43  9.71  

L.S.F 92.72  95.14  93.51  91.77  
SM 2.60  2.57  2.60  2.58  
AM 1.86  1.90  1.87  1.88  
LP 25.84  25.75  25.14  26.23  

Total Alkali 1.03  1.06  1.07  1.08  

   آناليز خوراك كوره نقل از گزارشات روزانه-7جدول 



 
 

 

  نتيجه گيري
مهندس بهره بردار مصر بر اين بود كه آجر قابليت كوتينگ گيري ندارد و در نتيجه 

البته اين ادعا در شرايطي بود كه . عمده مشكلات از همين جا ناشي شده است
كوره بود و مطمئنا بخشي از اين محموله بسيار خوب عمل كرده بود و هنوز در 

تصور اينكه دو بخش از يك محموله . چند ماه ديگر از عمر آن باقي مانده بود
  .اينچنين اختلاف فاحشي داشته باشند ساده نبود

از جمله نمونه برداري ها، يك نمونه از خوراك كوره از محل تغذيه كوره برداشته 
ن كارخانه و يك نمونه به سه قسمت شد و يك قسمت به آزمايشگاه هما. شد

قسمت به آزمايشگاه مورد اعتماد داده شد و قسمت سوم به عنوان شاهد نگهداشته 
  . درج شده است8نتايج آناليز اين دو آزمايشگاه در جدول  .شد
  

  مرجع  كارخانه  آزمايشگاه
  روز بازديد  روز بازديد  تاريخ نمونه

SiO2 22.34 21.36  
Al2O3  5.53 5  
Fe2O3 3.36  3.14  

CaO 64.64  65.7  
MgO 2.03  2.23  

SO3 0.33  0.47  
K2O 0.97  0.98  

Na2O 0.26  0.14  
Total 99.46  99.02  

C3S 50.47  65.71  
C2S 26.00  11.70  

C4AF 10.22  9.56  
C3A 8.97  7.94  

L.S.F 90.73  96.84  
SM 2.51  2.62  
AM 1.65  1.59  
LP 26.64  24.78  

Total Alkali 0.90  0.78  

  اليز نمونه خوراك كوره آن-8جدول 
  



 
 

 

 گوياي يك حقيقت تأسف بار است و آن اينكه 2مقايسه ارقام مندرج در جدول 
LSF واحد كمتر از مقدار 11/6 خوراك كوره آناليز شده در آزمايشگاه كارخانه 

 مراجعه شود ومقدار 1به عبارت ديگر اگر به ارقام مندرج در جدول . واقعي است
  . اضافه كنيم ارقام زير بدست مي آيدLSFتفاوت را به مقادير 

 98 واقعي بيش از LSFدر روز توقف مقدار 

 101 واقعي بيش از LSFسه روز قبل از توقف مقدار 

 99 واقعي بيش از LSFچهار روز قبل از توقف مقدار 

 97 واقعي بيش از LSFپنج روز قبل از توقف مقدار 

 خطا در كار آزمايشگاه كارخانه ارقام فوق قوي تر از هر استدلالي گوياي واقعيت
با مراجعه به اطلاعات هفته هاي قبل معلوم مي شود كه حداقل دو ماه چنين . است

خطايي وجود داشته است در واقع بخش اول آجرهاي مصرفي نيز از اين خطا 
  .مصون نبوده و به همين خاطر آجرها فرصت اتمام عمر طبيعي خود را نداشته اند

 اين نوشته در مورد خصوصيات رفتاري خاص هر كوره اين سؤال با توجه به مقدمه
پيش ميĤيد كه چرا زودتر از اين به فكر چاره براي اين كوره نبوده اند؟ كوره اي كه 
از مشخصه هاي رفتاري خاص آن توليد مداوم كلينكر با آهك آزاد كمتر از نيم 

در اين فاصله . ده است درصد توليد ميكر2درصد است و مدتها كلينكر با آهك آزاد 
كوره اي كه در طول عمر . زماني مكررا كوره نامتعادل ميشده و خاك ميكرده است

  . ساله خود با پديده اي بنام خاك كردن عموماً بيگانه بوده است25
  



 
 

 

   فرسايش مواد نسوز در سيستم پخت سيمان-8-3
 –عل وانفعالات شيميائي همانطور كه مكرراً گفته شد در نقاط مختلف سيستم پخت سيمان ف 

حرارتي متفاوتي صورت مي گيرد و بدليل شكل و طرح متفاوت بخشهاي مختلف تنش هاي 
  .حرارتي و مكانيكي متفاوت وگوناگوني به آجر اعمال شود

در بخشي از , در بخشي از سيستم صرفاً عمل خشك كردن و رطوبت گيري صورت مي گيرد
قليائي عمل تكليس و اكسيداسيون انجام , سولفور,  كلرسيستم در مجاورت انبوهي از تركيبات

جريان سريع گاز و مواد آنچنان سايشي را , ضمن وجود واكنش هاي عديده شيميائي. مي شود
اعمال مي كنند كه ناچار بايد تن به سايش و فرسوده ) آجر يا بتن نسوز(بر لايه نسوز كاري 

  . شدن بدهد
, ر اثرات فرسايشي ناشي از حرارت و واكنش هاي شيميايياز ابتدا تا انتهاي كوره علاوه ب

  . چرخش كوره باعث اعمال تنش هاي مكانيكي متفاوت روي لايه نسوز كاري ميشود
هرچه به شعله نزديك مي شويم پديده اي بنام تشكيل كوتينگ و ريزش كوتينگ اثرات مثبت 

بخشي تبخير مي شود و , دشو بخشي از مواد ذوب مي. و منفي خود روي آجر نسوز را دارد
فازهاي مايع و گازي حاصله همراه با مواد موجود در گازهاي حاصل از احتراق به داخل آجر 
نسوز نفوذ مي كنند و تا آنجا پيش ميروند كه مايع و سپس جامد شوند و در آجر جاگير شوند 

ال فشار از يعني افزايش حجم و اعم, اين جاي گرفتن يعني از بين رفتن بافت اصلي آجر.
يعني پديد آمدن لايه هائي از مواد خارجي در آجر كه فاقد هر گونه مقاومتي در , درون به آجر

بعبارت ديگر يعني نقاط ضعفي كه هر آن امكان . مقابل فشار مكانيكي و حرارتي هستند
  .شكستن آجر از آن نقاط وجود دارد



 
 

 

 
11شكل 



 
 

 

 
 سو آجر در معرض حرارت ناشي از تماس با به انتهاي خروجي كوره ميرسيم جائيكه از يك

كلينكرداغ است و از سوئي در معرض هواي ثانويه ورودي از كوره كه درجه حرارت آن بسيار 
در اين منطقه دانه . شود كار به اينجا ختم نمي. مي باشد, كمتر از درجه حرارت كلينكراست

مكمل اثر فرسايشي آنها ذرات هاي كلينكراثر فرسايشي شديدي روي سطح لايه نسوز دارند و 
نرمه كلينكرموجود در هواي ثانويه است كه همانند سمباده روي سطح لايه نسوز عمل مي 

  . كنند
 آنچه را كه در سطور قبل بيان شد نشان مي دهد و بطوريكه ملاحظه مي نمائيد اين 11شكل 

  .  ايي تقسيم مي شوندعوامل حرارتي و عوامل شيمي, عوامل به سه گروه اصلي عوامل مكانيكي 
چرخش كوره و , كنده شدن كوتينگ , عوامل مكانيكي شامل ضربه ناشي از افتادن كوتينگ 

  . اعمال تنش مكانيكي ناشي از تغيير قطر كوره در حين چرخش و بالاخره توقفات كوره است
 راهبري, تغيير درجه حرارت لايه نسوز در اثر چرخش كوره: عوامل حرارتي عبارتند از

ريزش كوتينگ و , ناپيوسته كوره و افت و خيزهاي حرارتي ناشي از كار غير پايدار كوره
مواجه شدن لايه زير كوتينگ با در جه حرارت بالاتر و تغييرات درجه حرارت ناشي از 

  .تغييرات شعله
واكنش هاي شيميايي ناشي از تغيير محيط و اتمسفر اكسيدسيون و : عوامل شيميايي عبارتند از

  حياء كوره و واكنش هاي مرتبط با آنها روي لايه نسوز كه عمدتاً متشكل از اكسيدهاي ا
تركيب آنها با , خوردگي ناشي از نفوذ مواد گازي شكل و مايع به داخل آجر , مختلف است

خوردگي ناشي از تغيير حجم مواد نفوذ كرده در آجر و خوردگي ناشي از اثرات , اجزاء آجر
   .شعله 



 
 

 

وضوح چگونگي نفوذ مواد مختلف در داخل آجر منطقه پخت كوره سيمان و  ب12شكل 
انجماد و رسوب آنها در عمق هاي مختلف آجر و بالاخره تركيب آنها با اجزاء آجر و ايجاد 

  . لايه هاي متشكل از تركيبات جديد و رسوب آنها در بافت آجر را نشان مي دهد



 
 

 

 

  ت عوامل مختلف فرسايش آجر منطقه پخ-8-4
 در اين بخش پديده هاي مختلف فرسايش آجر نسوز قليائي RHIبا استفاده از مĤخذ كمپاني 

نمونه هاي زيادي از آجرهاي مصرف شده . مصرفي در منطقه پخت كوره سيمان ارائه مي گردد
در منطقه پخت كوره هاي مختلف سيمان مورد بررسي قرار گرفته اند و از آنها مقاطعي براي 

ده است كه با مطالعه آنها مي توان در زمينه تشخيص پديده هاي مختلف بررسي تهيه ش
  .فرسايش اطلاعات جالبي بدست آورد

اين بخش حاوي اطلاعاتي است كه از تشخيص ماكروسكوپي و ظاهري آجرهاي 
(Macroscopical Diagnosis) كاركرده و فرسوده شده ناشي از شرايط كار نامطلوب 

به منظور سهولت و احتراز از پيچيدگي فقط نمونه هاي متعارف . ندكوره نمونه برداري شده ا
عوامل و پديده هاي فرسايشي اي وجود دارند كه شامل يك . عوامل فرسايش انتخاب شده اند

براي . يا چند تا از عوامل اشاره شده هستند كه مسلماً بررسي آنها پيچيدگي خود را دارد 
 روي آجر مي بايد تمام شرايط حاكم بر راهبري كوره ارزيابي هر يك از پديده هاي فرسايش

  . را مد نظر قرار دارد
شرط لازمه ارزيابي مكانيزم و چگونگي فرسايش آجر اينست كه نمونه مورد بررسي كامل و 

بخش سرشكن شده بالائي آجر ) . آجر سرشكن نشده باشد(جر باشد  حاوي لايه روئي و داغ آ
ني آجر هيچكدام به تنهائي قابل استفاده براي تشخيص و همچنين بخش سرشكن شده پائي
نمونه آجر بايد از محل و يا نزديك ترين محل ممكن به . ظاهري پديده هاي فرسايش نيستند

  .منطقه فرسوده شده باشد



 
 

 

   زياد داغ شدن آجر -8-4-1
ل زياد داغ, يكي از عواملي كه در فرسايش آجر منطقه پخت كوره سيمان نقش عمده اي دارد

شدن آجر يا بعبارت ديگر نفوذ مذاب كلينكردر داخل آجر و انجام واكنش هاي شميائي 
 Thermo- Chemical Clinker Melt)باشد  حرارتي در بافت داخلي آجر مي

Infiltration) معمولاً كلينكرمذاب در حدود چند ميليمتر در داخل آجر نفوذ مي كند ولي در 
صرفاً ناشي از زياد داغ , ذاب كلينكردر آجر ملاحظه مي شودمواردي كه نفوذ چند سانتيمتري م

برخلاف قليائي ها كه قادر به نفوذ تا سطح سرد . شدن آجر و داغ كاركردن كوره  مي باشد
با .  آجر نفوذ مي كند مذاب كلينكرصرفاً در داخل سطح روئي و داغ, هستند) پشت آجر(

باقيماندن آجر امكان ارزيابي شدت داغ  ) ضخامت(مقايسه عمق نفوذ مذاب كلينكرو ارتفاع 
  .  آجر وجود دارد) Overheat(كاركردن كوره و زياد داغ شدن 

, بالا رفتن وزن مخصوص , نفوذ مذاب كلينكردر آجر باعث پرشدن خلل و فرج آجر 
 و متلاشي شدن بافت اصلي آجر (Corrosion)فشردگي بافت آجر و خورده شدن 

(Matrix )مي شود  .  
در اثر اين نفوذ دانه هاي ريز بافت آجر با يكديگر جمع شده و تشكيل دانه هاي درشتري را 

  . ورقه هاي آهني بين آجرها عمدتاً اكسيده مي شوند. ميدهند
مواردي نيز وجود دارد كه مذاب كلينكربداخل آجر نفوذ نكرده است ولي در اثر حرارت زياد 

  (Dry Overheating). شوندتركيباتي از مواد متشكله آجر ذوب مي 
و يا , بخاطر پرشدن حفره هاي آجر توسط مواد شيشه اي جا مد حاصل از نفوذ كلينكرمذاب

انعطاف مكانيكي آجر  , (Dry Over heating)جامد شدن اجزاء ذوب شده آجر در حالت 
ها و   در لايه(Cracks)حاصل چنين اثري بوجود آمدن ترك هائي . بشدت كاهش مي يابد

اطق نفوذ و يا سطح داخل آجر است كه بدنبال آن در سطح مشترك بين بخش سالم و من



 
 

 

 و بموازات سطح داغ آجر ترك شديدتر (Infiltrated)بخشي كه مواد نفوذ كرده است 
  . مي گردد(Spalling)شود و سپس آجر سرشكن  مي

  :آجر هستند نمونه هاي مختلفي از عامل فرسايشي زياد داغ شدن 1-6 الي  1-1عكس هاي 
 مقطع اين آجر نشان مي دهد كه در سر آجر لايه ضخيمي از كوتينگ كلينكر -1-1عكس 

(Clinker Coating) وجود دارد و سطح داغ آجر (Hot face zone) در اثر نفوذ كلينكر 
و تشكيل دانه هاي درشتر تغيير بافت داده است و در مرز بين بخش سالم و زيرين آجر و 

) محل نشان داده شده بوسيله فلش هاي آبي رنگ(ترك بوجود آمده است بخش مورد نفوذ 
 . جزئيات بيشتر در عكس هاي ميكروسكوپي ديده مي شود

  
 

 1- 1عكس 

 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 

 تغيير بافت آجر در اثر نفوذ كلنيكر مذاب,  نمونه ديگري از زياد داغ شدن آجر -2- 1عكس 

 
  2- 1عكس 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
در سر اين مقطع از آجر اسپينلي كوتينگ بسيار فشرده , ز آجر اسپنيلي نمونه اي ا-3-1عكس 

بخشي از اين كوتينگ بداخل آجر نفوذ كرده است و باعث فشرده . كنيد كلينكر را ملاحظه مي
بدنبال آن حفره هاي درشت ناشي از تجمع ذرات ريز آجر . شدن سطح داخل آجر شده است 

 ) محل فلش ها. ( ميكنندو چسبيدن آنها به يكديگر را ملاحظه

 
  3-1عكس

 
 
 



 
 

 

 اين عكس بخش جدا شده بالاي آجر است كه در اثر زياد داغ شدن آجر و نفوذ 4-1عكس 
.  شده است(degeneration)مذاب كلينكربداخل آجر بافت و ساختمان آجر دگرگون 

تشكيل ترك هاي كوچك و در جوار آنها حفره هاي درشت و بالاخره حل شدن دانه هاي 
 .   را ملاحظه مي كنند(Hercynite)هرسينيت 

 
  

4-1عكس



 
 

 

در مجاورت .  در اين نمونه كوتينگ كلينكر چسبيده به سر آجر را ملاحظه مي كنيد5-1عكس 
 را مي بينيد در پائين اين (Densified)كلينكر منطقه مورد نفوذ كلينكر و شديد متراكم شده 

مكان نفوذ كلينكر مذاب بافت طبيعي و اصلي بخش بدليل پائين بودن درجه حرارت و عدم ا
 .آجر ملاحظه مي شود 

  
5-1عكس



 
 

 

 كروميتي مورد استفاده در – عكس كوچكتر نشان دهنده نمونه اي از آجر منيزيت -6-1عكس 
ملاحظه مي كنيد كه مذاب كلينكر بمقدار زيادي در آجر . بالاي منطقه پخت را نشان مي دهد

) . محل فلش ها( هاي ايجاد شده در آجر هم ديده مي شوند بعلاوه ترك. نفوذ كرده است
. عكس بزرگتر از همين منطقه كوره است و اصولاً عامل فرسايشي مشابهي را نشان مي دهد

ترك بزرگ واقع در پائين آجر ناشي از نفوذ همزمان قليائي ها بداخل آجر و انجماد آنها در 
 Alkali salt)قليائي با اجزاء آجر بخش پائين تر آجر و خوردگي ناشي از تركيب 

corresion) كوتينگ كلينكر فشرده اي وجود دارد كه , در بالاي عكس بزرگتر.  مي باشد
 . مويد داغ كاركردن كوره مي باشد

  
  6- 1عكس 



 
 

 

   نفوذ املاح قليائي -8-4-2
ي براي در مواردي كه فرسايش ناشي از نفوذ مواد قليائي مشاهده مي شود معمولاً حضور منبع

 و KCl , NaCl و يا بعبارت ديگر تركيبات SO3 و Na2O , K2O , Clعرضه زياد 
Na2SO4عموماً باعث متراكم شدن ساختمان , نفوذ اينگونه مواد در آجر نسوز .  وجود دارد

درجه . داخلي آجر مي شود و اين تراكم تا انتهاي سرد آجر هم ميتواند ادامه داشته باشد
منجمد ) سطح داغ(كر مذاب آنقدر بالاست كه معمولاً در بخش بالائي آجر حرارت انجماد كلين

 است و C ْ 600تصعيد املاح قليائي تقريباً بالاتر از / ولي درجه حرارت انجماد . شود مي
با ملاحظه مقطع آجر مي . نفوذ نمايند) سطح سرد(بهمين خاطر ميتوانند تا انتهاي زيرين آجر 

  . اعماق مشخص نفوذ املاح قليائي را تشخيص دادتوان لايه هاي مختلف و 
باعث تضعيف بافت )  كرميتي يا اسپيل منيزي–منيزيتي (نفوذ املاح قليائي در آجرهاي قليائي 

از ديد ظاهري و ماكروسكوپي نفوذ مواد . و ساختمان اينگونه آجرها و فرسودگي آنها مي شود
 همراه با ترك هاي كم و بيش مي (Crumbly)قليائي باعث پديد آمدن ساختماني شكننده 

در مقايسه با  ) SO3 و Clعملاً (مثلاً در حالت حضور مقدار زيادي تركيبات اسيدي . شود
 CaOواكنش هائي بين مواد اسيدي و فازهاي ,  ) Na2O و K2Oعمدتاً (تركيبات قليائي 

  .  صورت مي گيردMgOموجود در آجر و 
ت سراميكي درون آجر و تضعيف ساختمان آجر مي حاصل اين واكنش ها خوردگي اتصالا

تحت شرايط خاصي حضور زياد مواد قليائي ميتواند باعث تهاجم به كروميت موجود در . شود
  .آجر و خوردگي آن شود

ثمره مخرب ديگر نفوذ مواد قليائي امكان خوردگي بخش ها و مناطقي از آجر در اثر حضور 
غالباً در مناطق تغيير ماهيت يافته آجر است كه مي توان . املاح مذاب و داغ قليائي مي باشد

  . تشكيل ترك و يا سرشكن شدن آجر را ملاحظه كرد



 
 

 

تنش ناشي از چرخش متعارف كوره باعث , وقتيكه بافت و ساختمان آجر تضعيف شده باشد
  .  در آجر مي شود(Crack Formation)تشديد تشكيل ترك 

اين املاح با فولاد تركيب , ه هاي فولادي وجود داشته باشداگر در محل نفوذ املاح قليائي ورق
  . مي شود و صورت ظاهري آنها همانند يك قطعه فلزي مي شود

 نمونه هائي از نفوذ املاح قليائي و خوردگي ناشي از آنها نشان داده 6-2 الي 1-2در عكسهاي 
 در انتهاي پائيني بخاطر ترك موجود. قسمت پائين و سرد آجر در دسترس نيست.  شده است

در محل ). محل فلش ها(اين قطعه سرشكن و از آجر اصلي جدا شده است , آجر موجود 
مورد اشاره فلش ها كريستالهاي املاح قليائي كه به مقدار زيادي در آجر نفوذ كرده اند ملاحظه 

ح همانند اغلب مواردي كه نفوذ املا.  درصد است50 دراين كريستالها SO3درصد . مي شود
 .منطقه داغ و سرد آجر مملو از ترك هاي عديده و بسيار شكننده است, قليائي وجود دارد

  



 
 

 

بوسيله ) 1(محل ترك .  نشان دهنده ساختمان بسيار متراكم شده آجر است2- 2عكس شماره 
نشان دهنده رسوب نرمه و غبار ) 2(سطح قهوه اي روشن . املاح قليائي پوشيده شده است 

 .  شده در آجر استكلينكر ته نشين

  
2- 2عكس 



 
 

 

نشان دهنده آجري است كه املاح قليائي بمقدار زيادي در آن نفوذ كرده اند 3-2عكس شماره 
 .منطقه داغ و سر آجر در دسترس نيست. و حفره هائي در داخل آجر را پر كرده اند

 

 
3-2عكس



 
 

 

ر شكسته شده  مقطعي از  آجر است كه در اثر ترك موازي سطح داغ آج4-2عكس شماره 
املاح قليائي تا مناطق سرد آجر نفوذ كرده اند و در نتيجه بافت آجر بسيار متراكم شده . است
 ).محل فلش(ترك پوشيده از كريستالهاي سفيد رنگ املاح قليائي است . است

  
4-2عكس



 
 

 

شدت نفوذ تا منطقه سرد آجر ادامه . ملاح قليائي زيادي در آجر نفوذ كرده است  ا5-2عكس 
يافته و سطح داغ آجر را بسيار شكننده كرده است و بخاطر ترك هاي ايجاد شده اين بخش از 

نفوذ زياد املاح قليائي انعطاف پذيري آجر را بمقدار زياد كاهش داده . آجر متلاشي شده است
بهمين خاطر درجه حرارت . است و همزمان قابليت انتقال حرارت آجر را افزايش داده است

  . در اين قسمت بالاتر رفته استبدنه كوره 
 ميليمتر سطح داغ اين آجر را 8در بخش ديگر عكس نمونه اي ميكروسكوپي از عمق حدود 

ميتوان درمحل فلش هاي تضعيف شديد اتصالات بين دانه هاي متشكله آجر در . نشان ميدهد
عاقب آن تشكيل اثر نفوذ مواد قليائي و خوردگي ناشي از تركيب اين مواد با اجزاء آجر و مت

 .ملاحظه كرد, ترك را 

  
5-2عكس



 
 

 

بخش ( نشان دهنده نفوذ فوق العاده املاح قليائي در آجر و تراكم بخش مياني آجر 6-2عكس 
املاح . سطح داغ آجر داراي بافتي شكننده و شديداً تضعيف شده است. است) روشنتر عكس 

اتصالات سراميكي  آجر بشدت سست قليائي از اين بخش عبور كرده اند و در اثر عبور آنها 
شود كه در عكس دوم ملاحظه  تكرار متناوب اين پديده باعث فرسايش سريع آجر مي. شده اند
  . مي شود

  
6-2عكس



 
 

 

   فرسايش ناشي از احياء -8-4-3
 تقريباً بلا استثناء و بمقدار زيادي در آجرهاي نسوزي – Redox واكنش هاي –پديده احياء 

خصوصاً در كوره هائي كه در . د اوليه غني از اكسيد آهن هستند بوجود ميĤيدكه متشكل از موا
آنها از دورريزهاي پلاستيكي يا دانه هاي درشت ذغال سنگ بعنوان سوخت استفاده مي شود و 
بخاطر ماهيت اينگونه سوخت ها و تاخير در آتش گرفتن آنها امكان بوجود آمدن پديده احياء 

ه احياء وجود دارد شكل ظاهري  آجر نشان دهنده لايه هاي براق و در حالتي ك. وجود دارد
اگر فشار . احياء غالباً يك پديده موضعي است. مي باشد, روشن سطح داغ آجر و موازي با آن

در اين صورت اجزا ) شرايط محيط احياء كننده وجود داشته باشد(جزئي اكسيژن پائين باشد 
اكسيد سه ظرفيتي . احياء مي شوند) مثلاً فريت ها(ند متشكله آجر كه حاوي اكسيد آهن هست

  . ميشودFeO تبديل به اكسيد دو ظرفيتي آهن MgO موجود  و همراه با Fe2O3آهن 
اجزاء آجر حاوي اكسيد فريك مستعد و آماده تهاجم , با تبديل اكسيد فريك به اكسيد فرو

ركيب با پديده نفوذ املاح همزمان و در ت.  مي شوند(Chemothernal) حرارتي –شيميائي 
مان حاصل كار پديد آمدن ساخت, آجر و متعاقب آن تضعيف باندهاي سراميكي آجر قليائي در 

  )1-3عكس شماره(شكننده آجر است 

  
1-3عكس



 
 

 

  .نشان دهنده حالات ديگري از پديده ردوكس هستند 5- 3 الي 2-3عكس هاي 
ر شرايط احياء كننده روشن و درخشان سطح داغ و بافت بالائي آجر در اث2 -3عكس شماره 

در قسمت پائين و سرد آجر ساختمان و . در بخش مياني املاح قليائي نفوذ كرده است. است
  .بافت اصلي آجر حفظ شده است

  
2-3عكس



 
 

 

 بافت و ساختمان بخش بالائي و داغ آجر در اثروجود شرايط احيا روشن و 3-3عكس شماره 
در بخش پائين و . جر نفوذ املاح قليائي مشاهده مي شوددر قسمت مياني آ. درخشان است

  . سرد آجر بافت و ساختمان اصلي آجر سالم مانده است

  
3-3عكس



 
 

 

اين عكس مقطعي از آجر است كه بخش بالائي و داغ آن نشان دهنده از  4-3عكس شماره 
داغ آجر بين رفتن اتصالات سراميكي آجر و پديد آمدن ساختماني شكننده در نزديكي سطح 

لايه نازك و كوچك روي آجر حاصل وجود اتمسفر احياء كننده ناشي از تاخير در . است
عامل فرساينده ديگر موجود در اين  آجر نفوذ . سوختن و يا احتراق ناقص مواد سوختني است

اين پديده بصورت متراكم . شديد مواد قليائي و رسيدن آنها به بخش پائيني و سرد آجر است
  .  ميليمتري سطح سرد آجر ادامه يافته است20افت آجر نمود پيدا كرده است و تا تر شدن ب

  
4-3عكس



 
 

 

نشان دهنده يك نوع آجر منيزي كروميتي است كه نشان دهنده علائم  5- 3عكس شماره 
  .  كننده استءفرسايش ناشي از وجود محيط و اتمسفر احيا

  
5-3عكس



 
 

 

 موجود در (Ferrite)ر احيا اكسيد آهن  در اث(Brightened Zone 2) 2منطقه شفاف 
فازهاي تشكيل دهنده اتصالات سراميكي آجر بوجود آمده كه همواره منجر به روشن شدن 

  . ساختمان آجر مي شود
اين آجر نشان دهنده نفود شديد كلرورهاي قليائي  , (Redox) ءعلاوه بر پديده احيا

(Infiltration of Alkali Chlorides) 3منطقه ( است.(  
بخاطر عبور مواد قليائي فراّر و واكنش احيا كننده نشان دهنده ) 1منطقه (سطح داغ آجر 

  . ساختمان شكننده و متلاشي شده است

   فرسايش مكانيكي -8-4-4
 الي 1-4در عكس هاي . لايه آجر چيني داخل كوره تحت تنش هاي مختلف مكانيكي است

  .اند ثر از فرسايش مكانيكي نشان داده شده نمونه هائي از وضعيت ظاهري آجرهاي متا4-6
 نمونه اي از آجر اسپينل منيزي است كه در آن تركهائي عمود بر سطح داغ آجر و 1-4عكس 

ته (همچنين در سطح سرد آجر ) محل فلش ها(يا با زاويه نسبت به سطح داغ ايجاد شده است 
نسبي بين لايه آجر چيني ترك هاي عريض تري ديده مي شوند كه نشان دهنده حركت ) آجر 

وجود اينگونه ترك هاي جدي را مي توان بعنوان تركيبي از اعمال فشار و . و بدنه كوره است
بار حرارتي مكانيكي زياد ناشي از وضعيت بدنه كوره بهمراه حركت نسبي لايه نسوز كاري 

 . توجيه و تفسير كرد



 
 

 

  
 1- 4عكس 

هيچگونه . سبت به سطح داغ را نشان ميدهندبرش اين آجر ترك هاي عمودي يا زاويه دار ن
  . نشانه از تهاجم شيميائي و يا نفوذ مواد ملاحظه نمي شود

نشان دهنده ترك هاي بزرگ و سنگين و در مواردي ) عكس پائين (بررسي ميكروسكوپي 
  . شكستگي دانه هاي سنگين داخل آجر است



 
 

 

لبه هاي پائيني آسيب ديده و گرد  نشان دهنده ترك عمودي در بالاي آجر و 2-4عكس شماره 
 .شده سطح سرد آجر در اثر حركت نسبي لايه نسوز كاري است

  
2-4عكس



 
 

 

دراين عكس ). حرارتي( آسيب وارده به آجر ناشي از تنش مكانيكي 3-4عكس شماره 
 . هيچگونه نفوذ مواد خارجي در بافت اصلي آجر مشاهده نمي شود

  
3-4عكس



 
 

 

 (Ovality) پديده فرسايش متعارف ناشي از وجود اواليتي  نشان دهنده4-4عكس شماره 
 درصد ضخامت خود را از دست 50برخي از اين آجر ها تا . اضافي در محل پايه كوره است 

 .اند داده

  
4-4عكس



 
 

 

) خصوصاً روي پايه ها(در بسياري از موارد اينگونه فرسايش در مناطق نسبتاً كوتاهي از كوره 
  .  مجاور بخش هاي آسيب ديده عموماً سالم و بي عيب باقي مي مانندمناطق. ملاحظه مي شود

مقدار ( از حد مجاز بيشتر شود (Kiln Shell Ovality)اگر مقدار بيضوي بودن بدنه كوره 
در )  بر حسب متر است(D)حداكثر در صد مورد توصيه مساوي يا كمتر از يكدهم قطر كوره

خصوصاً اينكه لبه هاي سر . وز كاري كاهش مي يابداثر فرسايش مكانيكي اضافي عمر لايه نس
  . آجر تحت تنش بيشتري قرار مي گيرند

تنش و فشار مكانيكي ,  زياد باشد(Clearance)اگر مقدار فاصله بين رينگ و بدنه كوره 
  . روي آجر بخصوص بهنگام گرم كردن يا سرد كردن كوره زياد خواهند بود

فشار مكانيكي اعمالي به آجر ممكن است , % ) 7/0بيشتر از (در حاليكه اواليته خيلي زياد شود
 درصد برسد حاصل كار 1اگر اواليته به ارقام بالاتر از . بالاتر از مقاومت فشاري آجر باشد

در اين حالت تنها چاره كار . اينست كه آجر در فاصله زماني بسيار كوتاهي متلاشي مي شود
  .  در منطقه معيوب است(Clearance)له كاهش اواليته بدنه كوره و اصلاح فاص

توصيه مي شود هر ساله اواليته اندازه گيري شود و در صورت نياز فاصله بين رينگ و بدنه را 
  .  اصلاح كرد(Shimming)با ورق گذاري 

در مناطقي از كوره كه از جنبه مكانيكي مشكل دارند توصيه مي شود از آجر با ابعاد استاندارد 
VDZبا استاندارد  بجاي آجر ISOابعاد آجرهاي .  استفاده شودVDZ با اين . كوچكتر است 

كار در هر رينگ تعداد بيشتري آجر استفاده مي شود و در نتيجه درز انبساطي بيشتري وجود 
علاوه بر اين . دارد و انعطاف پذيري رينگ آجر و در نهايت لايه نسوزكاري افزايش مي يابد

اف بيشتر در اين قسمت آجر چيني با ملات صورت گيرد و متراژ توصيه مي شود بخاطر انعط
  . آجر چيني باملات باندازه يك برابر قطر كوره باشد



 
 

 

 همچنين چرخش و تغيير . چرخيدن آجر و مارپيچي شدن لايه نسوزكاري-5-4عكس شماره 
يب باعث آس, موضع هر يك از آجرها در محل استقرار خود و رينگي كه در آن قرار دارند
بعلاوه سطح . ديدگي جدي لايه نسوز كاري و ايجاد ترك هاي ناشي از فشار برشي خواهد شد

سرد آجر در اثر حركت نسبي لايه نسوز كاري نسبت به بدنه كوره آسيب مي بيند و بوضوح 
 . ميتوان خراشيدگي ته آجر را ملاحظه كرد

  
 5- 4عكس 

 مربوط به حركت نسبي لايه نسوزكاري دلايل پديد آمدن اينچنين حالتي از فرسايش غالباً
حركت نسبي مي تواند ناشي از تركيب اثرات ناشي از لق چيدن . نسبت به بدنه كوره است 

بالا بودن اواليته كوره و يا انبساط و انقباض ناشي از سرد و گرم شدن هاي مكرر كوره , آجر
  . باشد

 موسوم RHI از دستگاه آجر چيني براي احتزاز اين نوع فرسايش آجر شديداً توصيه مي شود
بعلاوه بايد تعداد .  استفاده كنيد تا بدينوسيله از محكم چيدن آجر مطمئن شويدDATبه 



 
 

 

توقفات كوره تا حد امكان كاهش يابد تا بدينوسيله از انبساط و انقباض هاي لايه نسوزكاري 
  .پيشگيري شود
 كه در آن سر آجر همانند بالش  نشان دهنده حالتي از فرسايش آجر است-6-4عكس شماره 

چنين پديده اي در هر يك از .  و سطح داغ آجر محدب مي گردد(Pillow shape)مي شود 
بخاطر وجود . آجرها يا در آجرهاي يك رينگ و يا در منطقه اي از كوره قابل مشاهده است

  .آجرها در جهت محور كوره سرشكن ميشوند , اضافي (Axial Pressure)فشار محوري 
دليل چنين پديده اي اينست كه درز انبساط طولي كافي براي منبسط شدن آجر بهنگام گرم 

در مواردي . مثل اينكه آجر چيني بدون مقوا انجام شده است, كردن كوره منظور نشده است 
 . كه گرم كردن كوره سريع انجام مي شود نيز امكان بوجود آمدن چنين پديده اي وجود دارد

  
6-4عكس



 
 

 

   فرسايش آجرهاي شاموتي و آلوميني-8-5
بجز منطقه آجرهاي قليائي , آجرهاي آلوميني و شاموتي در بخش هاي مختلف سيستم پخت

  .كارگذاشته مي شوند 
در كوره سيمان پديده هاي فرسايش مكانيكي آجرهاي شاموتي و آلوميني ناشي از سريع سرد 

 الي 1- 4عكس هاي . ند آجرهاي قليائي استهمان, سريع گرم كردن و اواليته بدنه كوره, كردن 
  . در مورد اينگونه آجرها نيز صادق است4-5

نمونه اي از فرسايش حرارتي روي آجرهاي آلوميني منطقه ايمني يا منطقه خنك كن و 
آجرهاي شاموتي منطقه  كلسيناسيون كوره عبارتست از افزايش زياد در جه حرارت در اين 

ركيبات خوراك كوره يا كلينكر با اجزا متشكله آجرهاي آلوميني و مناطق كه در اثر آن بين ت
شاموتي واكنش هايي صورت مي گيرد و حاصل آن پديد آمدن تركيبات جديد با نقطه 

در نتيجه بخش عمده اي از آجر در مواد جاري روي آن . يوتكتيك پائين تر بوجود مي آيند
يده اي براي آجرهاي مختلف در شرايط چنين پد. حل مي شود و گودال هائي بوجود مي آيد

  . يد حرارتي زير بوجود مي آ
   درجه سانتيگراد 1150 تا 1200آجرهاي شاموتي بين 

   درجه سانتيگراد 1250 درصد آلومين 50-60آجرهاي داراي 
   درجه سانتيگراد 1300 تا 1350 درصد آلومين بين 70-80آجرهاي داراي 

ينر هستند و عموماً كوره در درجه حرارت بالاتري كار در كوره هاي جديد كه مجهز به كلسا
عموماً توصيه مي شود بخشهائي از منطقه ايمني و خنك كن داخل كوره با آجرهاي , مي كند

  . اسپينلي نسوزكاري شوند تا احتمال پديده گودال هاي ناشي از واكنش يوتكتيك كاهش يابد
. آنها با رينگ هاي نگهدارنده استپديده ديگر فرسايشي در مورد اين آجرها مجاورت 

(Retaining Ring) .  بخش پائيني آن كه در  ,دراثر اعمال فشار از جهت بالا بر روي  آجر
  . تماس با رينگ است تحت تاثير نيروي برشي قرار مي گيرد و شكسته مي شود



 
 

 

 عمده ترين پديده فرسايش آجرهاي شاموتي و آلوميني كار گذاشته شده در سيستم پخت
سيمان ناشي از اثرات تركيبات قليائي روي آنها است بهمين خاطر در صفحات بعد همراه با 

  . شكل  هاي گوياتر در اين مورد بحث خواهد شد

   سيكل قليائي در سيستم پخت سيمان-8-5-1
 وارد سيستم پخت سيمان مي شود و با طي C ْ 50مواد خام سيمان با درجه حرارت حدود 

 حرارت مي بينند و سپس به Cْ 1450كلساينر و كوره تا , پيش گرم كنمسير سيكلون هاي 
اغلب مواد . شود  خارج ميCْ 100شكل دانه هاي كلينكر از خنك كن كلينكر با درجه حرارت 

. قليائي موجود در سيمان داراي نقطه ذوب كمتر از در جه حرارت منطقه پخت سيمان هستند
ذوب و تبخير مي , ائي قبل از رسيدن به منطقه پخت مفهوم اين پديده اينست كه مواد قلي

شوند و ازداخل مواد جامد خارج شده و وارد فاز گازي كه همان گازهاي جاري در كوره و 
از اين مرحله به بعد بتدريج درجه حرارت آنها كاهش مي . بسمت عقب كوره است مي شوند

اين دور . دداً وارد مواد خام مي شونديابد و مجدداً به نقطه ميعان و انجماد خود ميرسند و مج
  .و سيكل در قسمت هاي مختلف سيستم پخت همواره ادامه دارد

  .  چگونگي اين سيكل ها را نشان ميدهند 3-5 و 2-5 و 1-5عكس هاي 



 
 

 

كلر در مقايسه با سولفورها و قليائي ها .  مربوط به گردش و سيكل كلر است 1-5عكس 
 . اطر در بخش هاي بالائي پيش گرم كن نيز ديده مي شودبسيار فراّرتر است و بهمين خ

  
 1- 5عكس 

 
اگر مقدار درصد . منبع ورود كلر عمدتاً مواد خام مصرفي براي تهيه خوارك كوره است

 يا بالاتر باشد معمولاً تعبيه دستگاه جداسازي كلر و قليائي هاي گاز خروجي 06/0 تا 05/0كلر
  . اشد لازم مي ب(Alkali Bypass)كوره 



 
 

 

قليائي ها در مقايسه .  نشان دهنده سيكل قليائي ها در سيستم پخت سيمان است-2-5عكس 
با سولفات ها فرار ترند و تا مناطق بالاتري از پيش گرمكن بالا ميروند و در درجه حرارت 

بيش از هر آجري به آجرهاي , اگر مقدار قليائي ها زياد باشد. هاي پائين تري جامد مي شوند
 مشاهده مي (Alkali Bursting)ميني آسيب ميرسانند و پديده موسوم به شكفتگي قليائي آلو

 (Riser duct)علاوه بر اين قليائي ها باعث گرفتگي هائي در بخش هاي انتهائي كوره . شود
همانطور كه در بخش هاي قبلي ملاحظه كرديد اثرات سوء زيادي روي آجرهاي . مي شوند

اعث تضعيف اتصالات سراميكي اين آجرها و تجزيه كروميت هاي موجود قليائي نيز دارند و ب
 .در آنها مي شوند

  
2-5عكس



 
 

 

گرچه تركيبات گوگرد .  نشان دهنده سيكل سولفور در سيستم پخت سيمان است3-5عكس 
داراي فرّاريت كمتري در مقايسه با قليائي ها وكلر هستند ولي داراي اثرات سوء جدي روي 

اين تركيبات از يك سوء . مختلف سيستم پخت و فرآيند توليد مي باشندآجرهاي مناطق 
اتصالات سراميكي آجرها را تضعيف مي كنند و از سوي ديگر باعث گرفتگي هاي پر دردسر 

 . كلساينر و پيش گرمكن مي شوند, و خطرناك در بخش هاي مختلف كوره

  
3-5عكس



 
 

 

   شكفتگي قليائي-8-5-2
 و NaCl و از طريق موادي نظير SO3 و Na2O , K2O , Clيائي در مواردي كه تركيبات قل

Na2SO4پديده فرسايش شيميائي ناشي از نفود ,  بمقدار زياد در خوراك كوره وجود دارد
  .آلوميني و منيزيتي مشاهده خواهد شد, مواد قليائي به داخل آجرهاي شاموتي

 آجر مي شود و اين نفوذ مي نفوذ مواد خارجي به داخل آجر باعث تراكم بافت و ساختمان
ميزان نفوذ اين مواد بستگي به درجه حرارت . تواند تا سطح سرد و زيرين آجر نيز ادامه يابد

معمولاً نفوذ مذاب كلينكر تا چند ( است C ْ 600ميعان و تصعيد آنها دارد كه عمدتاً بالاتر از 
بي مناطق نفوذ تركيبات با مشاهده مقطع آجر مي توان بخو) ميليمتري سطح داغ آجر است

 ملاحظه -1-4- 12شكل هاي فصل . مختلف قليائي در بخشهاي مختلف آجر را ملاحظه كرد
  . شود



 
 

 

 نمونه گويائي از فرسايش آجر آلوميني ديواره خنك كن كلينكر است كه در آن -4-5عكس
 همين حجم املاح قليائي با اجزا آجر توليد تركيباتي مي كنند كه داراي حجم بيشتري هستند و

 . بيشتر باعث شكفتگي يا به تعبير ديگر انفجار آرام آجر مي شود

  
4-5عكس



 
 

 

 با مولايت موجود در آجر آلوميني و Na2O واكنش هاي مرتبط با تركيب -5-5در عكس 
ملاحظه مي شود كه بسته . تركيبات آلومينوسيليكات موجود در آجر شاموتي را نشان مي دهد

در اثر ايجاد تركيب جديد نفلين % 36 حجم قابل توجهي تا حد ,به درجه حرارت افزايش
  . بوجود ميايد كه همين افزايش حجم باعث شكفتگي آجر مي شود

  
5-5عكس



 
 

 
 

   فرسايش بدنه كوره-8-6
, از جمله پديده هاي ديگر فرسايش كه بنوعي مرتبط با نسوزكاري سيستم پخت سيمان است

  .خوردگي بدنه كوره است
دگي بدنه كوره و ساير قسمتهاي سيستم پخت كه درزير لايه نسوزكاري قرار خرابي و فرسو

هر ساله مقدار زيادي سرمايه صرف . دارند موضوعي است كه روز به روز جدي تر مي شوند
خصوصاً در كشورهائيكه از . تعويض و تعمير بدنه كوره ها در نقاط مختلف دنيا مي شود

ايع براي توليد سيمان استفاده مي شود اين پديده سوخت هاي جايگزين و ضايعات ساير صن
ها و سولفورها و  قليائي, تركيبات كلر, زيرا كه در اينگونه مواد و سوختها. جدي تر است

اثر ديگر وجود اينگونه مواد ايجاد اختلال در . همچنين برخي فلزات مهاجم به آجر زياد است
ر است كه اين عامل خود منبع بسياري از ثبات كاري كوره و تلاطم در فرآيند توليد كلينك

  . 1-6  عكس. د نسوز و بدنه كوره است پديده هاي فرسايش موا

  
1-6عكس



 
 

 
 

راه هاي كاهش خوردگي و پيش گيري از آن ,  مكانيزم خوردگي بدنه كوره – 2-6در عكس 
 . و آجرهاي مناسب چنين مناطقي نشان داده شده است

 
  2-6عكس





 
 

 
 

   ايمني و پيشگيري از حادثه-9-1
موارد و موقعيت هاي زيادي وجود دارد كه در آنها كارگر درخطر مجروح شدن 

از جمله آنها نبودن حفاظ ايمني در ماشين، قصور در پوشيدن پوشاك حفاظتي . است
اپراتور بايد . مناسب و يا نادرست كار كردن خود فرد يا همكاران او مي باشد

م جنبه هاي زيان آور موجود در اطراف دستگاه تحت كنترل خود خودش را با تما
. آشنا سازد و سطح بالايي از استاندارد هوشياري و پيش آگاهي ايمني را فراهم نمايد

بخصوص بايد نسبت به نكات زيان آور مربوط به ساير كارگران هوشيار باشد و 
  .دقت نمايد كه كسي در حيطه دستگاه ناايمن، كار نكند

   ايمني-9-2
  : به بيان ساده معيارهاي ايمني بدو دليل در يك كارخانه وجود دارند

  حفاظت كارگر از صدمه ديدن مالي يا جاني در حين انجام كار -1
جلوگيري از وارد آمدن زيانهاي مالي به كارفرما در اثر آسيب ديدن دستگاه ها  -2

 .و پرداخت جريمه بخاطر حوادث صنعتي

زه مسئول ايمن ساختن محيط كار و رسيدن به شرايط مديريت و كارگران همه رو
برنامه ايمني كارخانه وقتي موفق خواهد بود كه . كار كردن عاري از حادثه هستند

تمام افراد و قسمتها قلباً  معتقد به ايمني باشند و ايمني جزئي از زندگي كاري 
  .هرفرد، جداي از پست و موقعيت او بشود

يت هاي ايمني و حواله ضمني چنين مسئوليتهايي به طفره رفتن افراد از مسئول
موضوع، منتج به شكست خوردن برنامه » سرباز كردن« سايرين، به بيان ديگر از 

اگر سرپرستي نسبت به مقررات و دستورالعمل هاي ايمني جدي . ايمني خواهد شد
 و تسليم نشدني باشد، نبايد از او رنجيده خاطر شد، بلكه بايد از تلاش هاي



 
 

 
 

. از اينها گذشته هميشه بايد كارگر سعي در ايمن ساختن خود بكند. اوقدرداني كرد
اين امر . مراقبت و توجه به اين سعي كارگر جزو مسئوليت هاي سرپرست است

وقتي شدني است كه خود سرپرست نمونه يك فرد ايمن كار براي سايرين باشد و 
  .يگر خواهند كرددر اين صورت كارگران سعي در سبقت گرفتن از يكد

ارائه يك ايده و خط مشي سازنده كه  نخست بيان يك فكر،: تمام ايمني همين است
. باعث ميشود افراد موقعيت هاي خطرناك را قبل از وقوع حادثه تشخيص دهند

ايمني چيزي نيست كه با اكراه انجام شود و بعنوان مقرراتي كه توسط مديريت 
د بعنوان امري كه سزاوار حمايت از سوي تمام باي. اعمال ميشود بدان نگاه شود

  .شاغلين در كارخانه است اهميت پيدا كند

   حوادث- 9-3
براي بيشتر كارگران حادثه نشانگر اتفاقي است كه در . كلمه حادثه را در نظر بگيريد

به هر چه كه پائين تر از اين . آن كسي صدمه مي بيند و زياني مالي وارد مي شود
رار از تنگنا يا خسارت ناشي از تيري كه نزديك به هدف خورده و يا باشد بعنوان ف

  . شانس آوردن، نگاه مي شود
براي قرار گرفتن حادثه در جايگاه و چشم انداز مناسب خود بايد تصور چنين باشد 

هر چيز . حتي اگر كسي آسيب نبيند يا خسارتي وارد نشود. كه حادثه حادثه است
. كه وقفه در پيشرفت منظم كار بوجود آورد، حادثه استناخواسته يا غير منتظره 

وقتي كه حادثه اتفاق . يك حادثه نتيجه عمل نامناسب فرد و يا دستگاه ناايمن است
ميافتد، روي شدت و ميزان صدمه كنترل كمي داريم، ولي ميتوانستيم از قبل شرايط 

دمه ديدن ها نشان تحليل آماري هزاران حادثه و ص. منجر به صدمه را كنترل بكنيم
، )حادثه با وقت تلف شده(مي دهد كه قبل از هر حادثه منجر به صدمه اي بزرگ 

 حادثه 300و ) بدون وقت تلف شده و فقط با صدمات جزئي( حادثه كوچكتر 29



 
 

 
 

آنهائي كه موسوم به فرار از تنگنا هستند يا خطرهائي . بدون صدمه پيش آمده است
اين آمار هشدار ميدهند .  حادثه هستند300، جزو اين كه نزديك بوده و دفع شده اند

كه اگر تعداد زيادي فرار از خطر در محيط كار داشته باشيم دير يا زود يك حادثه 
به تعبيري بايد گفت كه هركسي دلايل حادثه . جدي در كارخانه خواهيم داشت

كه موسوم منجر به صدمه را پيدا ميكند ولي بندرت تمايل به صرف وقت براي آنچه 
به فرار از خطر است دارد، تا بدينوسيله از اين حوادث كوچك كه بخش اصلي آمار 

  .حوادث را تشكيل مي دهند، پيشگيري نمايد
 حادثه وجود دارد كه ناشي از اعمال ناايمن 9براي هر حادثه ناشي از شرايط ناايمن، 

وقتي اين . ستنداست، منجمله آنهائيكه ناشي از قصور در تشخيص شرايط ناايمن ه
عادت و منش كه چون تا آخرين دفعه اتفاقي نيفتاده است پس دفعه بعد هم 
همينطور خواهد بود، در كارگر توسعه يابد، نتيجه اش آن مي شود كه هر كارگري 
براحتي در دام عادت به ناديده گرفتن دستورالعمل هاي اساسي ايمني مي افتد و از 

  .اده كند، استفاده مي كندبرخي شانسها كه نمي بايد استف
تناوب و دفعات حادثه در اطراف كوره در مقايسه با ساير قسمتهاي كارخانه بيشتر 

عادت مرسوم در كارخانجات سيمان اينست كه مقررات كلي ايمني براي همه . است
معذلك موارد مخاطره اي وجود دارد كه . كارگران در همه جاي كارخانه فراهم شود

هاي سيمان مي باشد و ميبايد كوره بان نسبت به آنها آگاهي داشته منحصر به كوره 
جدولي كه در پايان اين بخش مشاهده مي كنيد مجموعه اي دستورالعمل ها . باشد

در مقابله با زيانها و اعمال مخاطره آميزي است كه ميتوانند باعث حذف يا كاهش 
  .شرائط خطرناك شوند

 داراي تجهيزات متنوع و مفصلي است، لذا شرح با توجه به اينكه خط توليد سيمان
و بيان موارد ايمني تمام اين تجهيزات خارج از حوصله و گنجايش اين كتاب است 



 
 

 
 

و بهمين خاطر در صفحات بعد به موارد ايمني بخش هايي از خط توليد كه به نوعي 
  .مرتبط با سيستم پخت هستند، اشاره مي شود

   ايمني نقاله هاي فلزي-9-4

   مقررات كلي-9-4-1
تعميرات مكانيكي و برقي صرفاً مي بايد بوسيله افراد ماهر، مجرب و آموزش ديده 

صحت و كامل بودن كار انجام شده مي بايد بوسيله بازرس مجرب . انجام شود
  .بررسي و تأئيد شود

كاركردن افراد غير مجاز روي ماشين ها و دستگاههاي نصب نظير جرثقيل ها ممنوع 
  .است
مي بايد دستورالعمل هاي ويژه ارائه ) برقي، الكترونيكي(ام نصب دستگاههاي هنگ

  .شده بوسيله سازندگان آنها رعايت شود
  :در كار كردن با دستگاههايي كه متوقف شده اند مي بايد موارد زير انجام شود

قبل از اينكه هرگونه تعمير و نگهداري روي دستگاه انجام شود مي بايد دستگاه در 
  .بل راه اندازي هاي ناخواسته و غيرمجاز ايمن شودمقا

قبل از اينكه كاري روي دستگاهها و تأسيسات برقي صورت گيرد مي بايد بررسي 
  .شود كه دستگاه بنحو مطمئن و ايمني از منبع برق جدا شده باشد

  :براي كار كردن روي دستگاههاي در حال كار مي بايد موارد زير مدنظر باشد
شخص مجاز از سوي او مي بايد در هر مورد بررسي نمايد كه حاصل اپراتور يا 

انجام كار روي دستگاه در حال كار همراه با خطري براي افراد نباشد و كار بسلامت 
  .به انجام برسد



 
 

 
 

مقررات پيشگيري «اپراتور يا شخص مجاز از سوي او مسئول رعايت و بكارگيري 
  .است» از حادثه

 و صدمه ديدن مي بايد فقط از ابزار و وسائل تعميراتي براي احتراز از زخمي شدن
  .مناسب امور تعميرات، نگهداري و انجام تنظيمات استفاده كرد

نبايد فيوزهاي آسيب ديده را تعمير و يا با قطعه اي سيم پل زد و آنها را از مدار 
  .بايد اينگونه فيوزها را با نوع مشابه و سالم عوض كرد. خارج كرد
ضمناً بايد . جام كار روي قطعات متحرك و گردان ميبايد كاملاً متوقف شوندقبل از ان

  .مطمئن شد كه در حين انجام كار روي چنين قطعاتي ناخواسته راه اندازي نشوند
به قطعات و دستگاههاي متحرك زياد نزديك نشويد و فاصله لازم براي احتراز از 

  . را رعايت نمائيدگير كردن لباس يا موي سر به اينگونه دستگاهها
همچون (به هنگام استفاده از مواد پاك كننده فرار و يا كار با قطعات نرم شدني 

مواظب شعله هاي ) چوب، قطعات پلاستيكي، روغن، گريس و دستگاههاي برقي
  .باشيد و از آنها احتراز نمائيد) مثلا جرقه جوشكاري(بسيار داغ و يا جرقه آتش 

بايد مواظب آتش سوزي، نشر گازهاي سمي و آسيب همچنين در اينگونه موارد 
  .ديدگي عايق ها باشيد

قبل از كار روي سيستمهاي هيدروليك يا پنوماتيك مي بايد تخليه فشار شوند و 
  .قطعات متحرك آنها متوقف گردند

به هنگام جستجو براي پيدا كردن نشدي لوله ها بايد احتياط بسيار كرد، زيرا روغن 
بالا براحتي از لباس عبور مي كنند و باعث آسيب ديدگي و زخمي و هواي با فشار 
  .شدن مي شوند



 
 

 
 

بهنگام شل كردن و باز نمودن و يا تعويض لوله هاي تحت فشار احتياط لازم را 
مواظب احتمال اشتباه وصل كردن ها، گيج شدن ها و عوارض ناشي از آنها . بكنيد
  .باشيد

   ايمني دستگاه هاي برقي-9-4-2
صدمات . ها و ماشين آلات برقي داراي قطعات متحرك و برقدار مي باشنددستگاه

  :جدي به سلامت افراد و يا دستگاهها ميتواند حاصل موارد زير باشد
 برداشتن غير مجاز روپوش ها •

 استفاده نامناسب از ماشين ها •

 راهبري غلط دستگاه •

 تعمير و نگهداري ناكافي •

ل يا از هم جدا كنيد برق آنها را قطع كنيد تا قبل از اينكه قطعات متصل كننده را وص
  .احتمال وارد شدن شوك برقي به افراد از بين برود

كابلهاي برهنه و كليدها مي بايد همواره بنحوي محافظت شوند كه احتمال تماس 
  .تصادفي با آنها وجود نداشته باشد

ق آنها را قطع  قبل از انجام هرگونه كار تعميرات و نصب روي دستگاههاي برقي، بر
  .نمائيد

اجزاء تجهيزات برقي كه براي مدتهاي طولاني در انبار بوده اند مي بايد قبل از 
  .استفاده مورد آزمايش عايق كاري قرار گيرند

به هنگام راه اندازي دستگاههاي برقي درصورت مرطوب بودن مي توانند اتصال 
وب احتمال برقدار بودن بدنه قبل از تماس با اينگونه دستگاههاي مرط. داشته باشند

  .آنها را با دستگاه آزمايش كنيد



 
 

 
 

در موقع كار در پست هاي فرعي فشار قوي، پس از قطع كليدهاي اتصال، كابل 
  .اصلي را به اتصال زمين وصل نمائيد

   نكات ايمني سيستم پخت-9-5

   كليات-9-5-1
 شويد و اجزاء ماشين قبل از كار با هر دستگاه، با تابلو فرمان و كليدهاي آن آشنا

  .آلات هر بخش را بخوبي بشناسيد
اغلب تجهيزات و ماشين آلات كارخانه سيمان شبانه روزي كار مي كنند و در نتيجه 

دريچه ها و يا . لازم است شب ها محوطه كارخانه به حد كافي روشن باشد
نها وجود سكوهايي كه در مسير عبور افراد قرار دارد و احتمال افتادن و سقوط در آ

  .دارد ميبايد محصور و علامت گذاري شوند
پله ها و پاگردها ميبايد نرده كشي شده باشند و تا حدامكان محوطه كارخانه مرتب 

  .و جمع و جور باشد
لباس كار مي بايد مناسب و اندازه باشد، از پوشيدن پيراهن بلند و آزاد كه احتمال 

از كفش .  وجود دارد، خودداري نمائيدگير كردن آنها به دستگاههاي متحرك و دوار
ايمني استفاده كنيد و هرگز از كفشهاي گشاد و سوراخ دار و يا دمپائي استفاده 

در جاهائيكه خطر سقوط اجسام وجود دارد حتما كلاه ايمني بسر بگذاريد و . نكنيد
  .در محل هاي آلوده به گرد و غبار از دستكش كار و ماسك استفاده نمائيد

كليد برق اضطراري اين است كه در شرايط اضطراري برق ماشين را قطع كار يك 
در صورتيكه دستگاهي براي بازبيني و يا تعميرات متوقف شده است، وجود . ميكند

كليد ايمني به مفهوم فراهم بودن شرايط ايمني كافي نيست، زيرا اين كليد فقط نقش 
اگر . گاه را بازي ميكند نه چيز ديگريقطع كننده ولتاژ كنترل كننده و يا راه انداز دست



 
 

 
 

ميخواهيد جلو راه اندازي ناخواسته دستگاه را بگيريد ميبايد كليد قطع كن نصب 
بعبارت ديگر وقتي . شده در تابلو اصلي را قطع كنيد و يا فيوز دستگاه را برداريد

ماشيني از طريق كليد اضطراري متوقف شده است و  ميخواهيد روي آن كارهاي 
  .رسي يا تعميراتي انجام دهيد، ميبايد حتما كليد راه انداز آنرا قفل كنيدباز

براي اينكه نشان دهيد كه روي دستگاه كار ميكنيد، ميبايد برگه هاي هشدار دهنده 
ضمناً . روي دكمه راه انداز، كليد راه انداز موتور، كليد قطع كننده و امثالهم بچسبانيد

 شود مبني بر اينكه چه كساني مسئول قفل كردن ميبايد دستورالعمل هايي تدوين
كليدهاي اصلي وچسباندن برچسب ها و برگه هاي هشدار دهنده هستند و چه 

  .كساني مسئول باز كردن قفل ها و برداشتن برچسب ها مي باشند
سرپوش هاي نقاله هاي مارپيچي، ناوداني ها و زنجيره هاي نقاله مي بايد سرجاي 

.  پروانه ها و كوپلينگ ها بايد توري ايمني داشته باشندتسمه. خودشان باشند
  .درپوش ها، دريچه هاي بازديد و روپوش ها ميبايد سرجاي خودشان باشند

ميبايد كليه افراد آگاه از چگونگي و نوع علائم هشدار دهنده صوتي و نوري براي 
ابراتي موارد راه اندازي دستگاه، كار كردن دستگاه، آتش سوزي و پيام هاي مخ

  .باشند

   كوره-9-5-2
قبل از روشن كردن مشعل و گرم كردن كوره، داخل كوره را بازديد كنيد تا مطمئن 

اين بازديد مي بايد توسط فرد مسئول و درست قبل . شويد كسي داخل كوره نباشد
از شروع گرم كردن كوره باشدو همزمان دقت شود كه هيچگونه شئي خارجي در 

بلافاصله پس از اين بازديد درب كوره را ببنديد و .  باشدداخل كوره جا نمانده
  .مشعل را روشن كنيد



 
 

 
 

به دستورالعمل هاي راه اندازي، خواباندن وراهبري كوره كه جداگانه توسط سازنده 
  .كوره ارائه شده است بدقت توجه نمائيد و عينا آنها را رعايت كنيد

ايد كليدهاي اصلي برق و ارتباط مواقعي كه قرار است در داخل كوره كار كنيد مي ب
آنها با موتور كوره قطع شود، بطوريكه در هنگام حضور افراد در داخل كوره امكان 

  .چرخاندن ناخواسته آنها وجود نداشته باشد
به هنگام . تا وقتيكه كوره به اندازه كافي سرد نشده است هيچكس نبايد وارد آن شود

سطوح داخل كوره ممكن است سرد شده ورود توجه داشته باشيد كه بخش رويي 
  .باشد ولي مغز و لايه زيرين اجسام و مواد داخل كوره هنوز خيلي داغ است

در هنگام حضور و رفت و برگشت در داخل كوره مواظب قطعات كوتينگ لق شده 
باشيد و ضمناً در مواقع آجرچيني كوتينگ هاي لق بخشهاي واقع در مسير رفت و 

 متري سقوط 5-4اينگونه قطعات ممكن است از ارتفاع . يدآمد را حتما جدا كن
  .حتماً از كفش مناسب و كلاه ايمني استفاده نمائيد. نمايند و بسيار خطرناك هستند

  .روشنائي داخل كوره بايد از برق با ولتاژ پائين باشد

   سيكلون ها-9-5-3
ا و كانال مواردي پيش مي آيد كه مواد جاري در سيستم پخت به بدنه سيكلون ه

انجام . هاي ورودي و خروجي از آنها مي چسبند كه در اينصورت ميبايد كنده شوند
چنين كاري همراه با خطراتي است كه در صورت رعايت موارد زير مي توان اين 

  :خطرات را كاهش داد
قبل از شروع كار از قطع بودن جريان برق كپسول هاي هواي فشرده و خالي بودن 

در هنگام پاك كردن سيكلون ها ميبايد مختصري مكش در .  شويدكپسول ها مطمئن
وجود اين مكش خطر برخورد هواي داغ و ذرات سوزان . آنها وجود داشته باشد

  .مواد به افرادي كه مشغول پاك سازي هستند را كاهش ميدهد



 
 

 
 

تمام افرادي كه درگير پاك كردن سيكلون ها هستند ميبايد راه هاي فرار در مواقع 
 را بدانند، از ماسك، كلاه ايمني، لباس عايق و دستكش نسوز، كفش و ساق خطر

هنگام كار در جاهائيكه خطر هجوم و سقوط مواد وجود . پاي مناسب استفاده نمايند
دارد، ميبايد افراد از كمربند ايمني و ريسمان نجات استفاده نمايند و فرد ديگري 

  .مواظب ريسمان نجات باشد
 درب سيكلون، ابتدا از طريق دريجه هاي بازديد داخل سيكلون را قبل از باز كردن

در . بررسي نمائيد و مطمئن شويد مواد تا بالاتر از درب سيكلون انباشته نشده باشد
صورت انباشته بودن مواد در سطحي بالاتر از در سيكلون، با باز كردن درب مواد به 

در چنين . ن باشد مي سوزاندفضاي بيرون جاري خواهد شد و هر آنچه در مسير آ
مواقعي هرگز مستقيما در مسير جريان مواد و يا همسطح طبقات پيش گرمكن 

كف . نايستيد و از داربست هاي واقع در سطح بالاتر از كف طبقات استفاده نمائيد
كف سكوها و داربست ها بايد . داربست ها بايد از مواد غير قابل سوختن باشد

ضمناً دقت . ت ريزش مواد به پائين بريزند و جمع نشوندمشبك باشند تا در صور
نمائيد كه در مسير ريزش مواد داغ اجسام آسيب پذير و كابل برق وجود نداشته 

  .باشد و از حفاظ و ريسمان محصور كننده استفاده نمائيد
در صورتيكه گرفتگي سيكلون ناشي از جمع شدن پودر مواد باشد مي توانيد از 

گرفتگي هاي سيكلون را مي توان . ي بازديد آنها را پاك كنيدطريق دريچه ها
هنگام پاك كردن سيكلون ها و لوله هاي ورود و . براحتي توسط هوا تميز كرد

خروج مواد، از پائين شروع كنيد تا بدينوسيله امكان جاري شدن مواد لق شده فراهم 
  .لاتر وجود داردتوجه نمائيد كه همواره خطر هجوم مواد داغ از سطوح با. شود

پس از انجام هر نوع بازرسي از سيكلون ها، لوله هاي ورود و خروج مواد و كانال 
  .ها مطمئن شويد كه درب ها و دريچه ها بخوبي بسته شوند



 
 

 
 

هنگاميكه سيستم پخت متوقف است، ميبابد سيكلونها، لوله ها و كانالهاي مسير مواد 
اشته باشيد كه مواد موجود در اين نقاط در چنين مواقعي توجه د. گاز بازرسي شوند

  .در ظاهر سرد بنظر مي آيند ولي ممكن است داخل آنها بسيار داغ باشد

   الكتروفيلتر-9-5-4
قبل از راه اندازي مطمئن شويد كه اتصال زمين دستگاه الكتروفيلتر وصل باشد، تمام 

مطئمن . شنددرب ها و دريچه ها و صندوقچه مقره ها بسته و بخوبي قفل شده با
شويد كه هيچ نوع خطري براي افراد در اطراف الكتروفيلتر وجود ندارد و علائم 

  .هشدار دهنده كافي و مناسب روي درب ها نصب شده باشد
كليد اطاق ترانس فشار قوي و همچنين كليدهاي دربهاي بازديد و صندوقچه مقره 

  .ها ميبايد درجاي مطمئني قرار داده شوند
افرادي كه با الكتروفيلتر كار ميكنند ميبايد از خطرات برق با ولتاژ بالا و همچنين با 

بايد سرپرست ها آموزش لازم براي مواقعي كه . نحوه كار الكتروفيلتر آشنا باشند
حوادث برقي پيش ميĤيد ديده باشند و منجمله راه درست درخواست كمك را 

  .بدانند
كتروفيلتر مي بايد كليد فشار قوي قطع شود و دستگاه قبل از شورع بكار در داخل ال

همچنين نقطه اي از دستگاه كه در آنجا كار انجام مي شود مي . اتصال زمين شود
  .بايد اتصال زمين شود و بعلاوه فيوزهاي كنترل مدار گردگير را برداريد

  :جمله زير را نوشته و در اطاق ترانس فشار قوي و تابلو كنترل نصب نمائيد
  »در داخل الكتروفيلتر كار تعميراتي ادامه دارد« 

كساني بايد در داخل الكتروفيلتر كار كنند كه آموزش ديده و مجرب باشند و با 
  .نبايد كسي به تنهايي در داخل الكتروفيلتر كار كند. مقررات ايمني آشنا باشند



 
 

 
 

يلتر جمع بعضي وقتها ممكن است مقادير زيادي مواد در قيف هاي پائين الكتروف
اين مواد . تجمع مواد ممكن است تا نزديكي هاي الكترودها برسد. شود و طاق بزند

ممكن است اين مواد همانند . را نميتوان از طريق دريچه هاي بازرسي ملاحظه كرد
جريان مايع شروع به حركت به سمت جاهاي خالي و يا خارج شدن از مجاري باز 

 الكتروفيلتري كه مشغول كار بوده است بشود، لذا قبل از اينكه كسي وارد. بكند
در . ميبايد از عدم تجمع مواد در بالاي قيف هاي اتاقهاي الكتروفيلتر مطمئن شود

غير اينصورت بايد با ضربه زدن به جداره ها، مواد جمع شده را از كل فضاي 
رد آن مي مي بايد بي توجه به اينكه از كجاي الكتروفيلتر وا. الكتروفيلتر خارج نمود

همچنين قبل از باز كردن درب هاي بالاي . شويد حتما اين كار صورت بگيرد
ديوارهاي حائل بين قيف ها، مطمئن شويد كه در بالاي اين درب ها مواد جمع 

  .نشده باشد



 
 

 
 

   حالت هاي مخاطره آميز كوره-9-6
   بايد انجام شودكاري كه براي حذف يا كاهش خطر  موارد مخاطره آميز

رفتن ناگهاني آتش گ
و انفجار ضمن 

  روشن كردن كوره

 .قبل از روشن كردن كوره يكي از دريچه هاي خنك كن يا درب كوره را باز كنيد •

 )خيلي مهم(از وجود مقداري مكش در كوره قبل از روشن كردن مطمئن شويد  •

 .بايستند) مشعل(بهنگام روشن كردن اجازه ندهيد افراد غير مجاز نزديك در كوره  •

 .ام روشن كردن كوره دور از دريچه هاي درب كوره بايستيدبهنگ •

 .از جريان زيادي سوخت در ابتداي شعله ور شدن احتراز كنيد •

 .قبل از باز كردن شير سوخت، فن هواي اوليه را روشن كنيد •

هنگام روشن كردن ذغال سنگ مطمئن شويد كه هيچگونه ريخت و پاشي از نرمه هاي ذغال  •
  .سمت تغذيه ذغال يا روي لوله هواي اوليه وجود نداشته باشدسنگ در كف، اطراف ق

بحركت در آوردن 
هر دستگاهي از 
سيستم كوره بهنگام 

  راه اندازي

 .قبل از استارت هر دستگاهي مطمئن شويد كه افراد دور از دستگاه هستند •

 .اعلام راه انداختن را بزنيد) آژير(بوق ) در صورت داشتن( •

را بررسي نمائيد و مطمئن ) Circuit Breaker(كليدهاي اصلي قبل از استارت، تمام  •
 .شويد كه تمام برچسب هاي ايمني و آگاهي دهنده و قفل ها برداشته شده اند

قبل از راه انداختن هر دستگاهي مطمئن شويد كه حفاظ هاي ماشين ها در جاي خود  •
  .هستند



 
 

 
 

نسوزكاري كردن 
كوره با آجر و ساير 

  مواد نسوز

 .ب براي عبور از سكوي مشعل بداخل كوره بسازيدپلي مناس •

 .كوتينگ را بررسي نمائيد و قبل از عبور، قطعات لق را بريزيد •

 .تمام افراد غير مجاز را بيرون از كوره نگهداريد •

اگر راه ديگري نداريد در موقع كار كردن زير كوتينگ و آجرهاي لق از توري هاي محافظ  •
 .استفاده كنيد

ر داخل كوره كار مي كند بايد مطمئن باشد كه در موقع كار كردن در داخل هر كارگري كه د •
 .كوره، كوره راه نخواهد افتاد

در موقع كندن آجر يا كوتينگ هاي جدا شده وضعيت مطمئن و جاي پاي مناسبي داشته  •
 .باشد

 .هنگام ورود و خروج مواد در زير پل تعبيه شده در ورودي كوره كار نكنيد •

اخل كوره كارگران مشغول كار هستند، فن هاي خنك كن را آزمايش و راه وقتي كه در د •
 .اندازي نكنيد

  .هنگام كار كردن كارگران در داخل يا پشت منطقه زنجير، فن اصلي را راه نياندازيد •
كار كردن در نزديك 
يا داخل سيستم 
هاي جمع آوري 

  غبار

 . حفاظتي مناسب بپوشيدبراي پيش گيري از سوختگي ناشي از نرمه هاي داغ، لباس •

 .بهنگام تماس با غبار مواد قليايي، پوست خود را كاملا با آب تميز بشوئيد •

وقتيكه كسي در زير يا داخل قيف يا سيلوهاي داراي مواد كار مي كند، يك نفر ديگر را  •
 .بعنوان مواظب همراه او بگماريد

 .ي و طناب نجات كار بكنداجازه ندهيد هيچ كارگري در داخل قيف ها بدون كمربند ايمن •

هنگام كار كردن در اطاقك هاي دود مملو از گرد دائما مواظب ريزش مواد از بدنه و سقف  •
  .باشيد



 
 

 
 

كندن رينگ هاي 
كلينكر بوسيله تفنگ 

  هاي صنعتي

 .هنگام زدن رينگ اجازه ندهيد بجز گروه تفنگچي كسان ديگري روي سكوي كوره باشند •

 .دمواد ناريه را دستكاري نكني •

در مواقعي كه نمي خواهيد استفاده كنيد مواد ناريه دست نخورده را در جاي قفل شده دور  •
 .از سكوي كوره انبار كنيد

 .فقط به افراد مجرب و آموزش ديده اجازه كار با تفنگ را بدهيد •

 .قرار دادن پنبه در گوش كافي نيست •

 شليك با تفنگ ظاهراً معيوب تفنگ را در فواصل زماني لازم تميز كنيد و هيچگاه اقدام به •
 .نكنيد

اگر كوره فاقد منطقه زنجير است، تمام افراد را از عقب كوره دور كنيد و با طناب عقب كوره  •
  .را محصور نمائيد

ريخت و پاش هاي 
نفت كوره و گرد 

  ذغال سنگ

 .هرگونه ريخت و پاش را فورا پاك نمائيد •

 . ريخت و پاش ها فراهم كنيدظروف زباله و تسهيلات لازم را براي جمع آوري •

  .اگر ريخت و پاش ها در اثر نشدي است، كار تعميراتي لازم را انجام دهيد •
گاز، نفت كوره، 
ذغال سنگ و 
نشدي بخار سيستم 

  سوخت رساني

 .هرنوع بوي گاز را فورا به اطلاع سرپرست برسانيد •

نشدي و ساير معايب برنامه زماني متناوب براي بازرسي خطوط لوله گاز و بخار وتشخيص  •
  .را تدوين نمائيد و ابزار لازم براي پيشگيري از اشكالات مهم را فراهم نمائيد

درب كوره، دريچه 
ها و درهاي خنك 

  كن

به هر كسي اجازه نگاه كردن به منطقه پخت را به هنگام كار كردن كوره ندهيد، مگر اينكه  •
 .وسيله ايمني لازم براي نگاه كردن را داشته باشد

هنگاميكه كوره كار مي كند و در نزديكي درهاي خنك كن يا درب باز كوره كار مي كنيد،  •
 .لباس حفاظتي مناسب بپوشيد

هنگاميكه فشار سر كوره موقتا مثبت است از تمام افراد بخواهيد كه دور تر از دريچه ها  •
  .بايستند



 
 

 
 

   تجربه اي از پر شدن سيكلون-9-7

   شرح واقعه-9-7-1
كمك اتاق كنترل .  بود1360اد يكي از آخرين روزهاي تابستان سال  بامد3ساعت 

اپراتوري كه از همكاران خيلي خوب مسيحي ما بود كه چند سال بعد در سنين (
كارخانه، تلفني ) جواني به علت عارضه قلبي دار فاني را وداع گفت، خدايش بيامرزد

 دقيقه بعد همراه 10. اطلاع داد كه يكي از سيكلون هاي پيش گرمكن پر شده است
  .با اپراتور اتاق كنترل در طبقات پيش گرمكن به بررسي موضوع پرداختيم

از بالاترين سيكلون شروع كرديم و در هر سيكلون نيز از بالاترين دريچه، داخل آنرا 
 قبل از باز كردن دريچه بالاي سيكلون كابل 4بررسي كرديم تا رسيديم به سيكلون 

با .  و خودمان روي پله هاي متصل به طبقه بالاتر ايستاديمضخيمي به آن بستيم
در باز . اطمينان از اينكه كسي در اطراف يا طبقات پائين تر نيست كابل را كشيديم

  .شد و از همان جا معلوم شد كه تا يك وجب پائين تر از لبه دريچه پر از مواد است
خاص پائين سيكلون به كارهاي مقدماتي نظير سيخ زدن و دميدن هوا از مجاري 

چاره اي جز اجراي برنامه سرد كردن كوره و آماده شدن . هيچ وجه چاره ساز نبود
  .براي شروع پاك سازي در شيفت روز نبود

. تمام روز بعد را نيز صرف هوادهي و سيخ زدن كرديم و هيچ نتيجه اي حاصل نشد
چه بالا به سختي تخليه مواد از دري. هرچه زمان مي گذشت مواد سخت تر مي شد

در مرحله اي از كار متوجه شديم لوله هوا به جسم سختي برخورد . انجام مي شد
در اين مرحله بود كه . مي كند و صدايي همانند برخورد با يك فلز را مي دهد

سقف سيكلون ) Imersion Tube(متوجه شديم كه لوله معلق هدايت گاز 
  .سرجايش نيست



 
 

 
 

  رديم؟ چرا از بالا شروع ك-9-7-2
خوراك كوره سيمان در پيش گرمكن به صورت پودر بسيار داغي است كه اگر روي 
زمين بريزد همانند مواد سيال جاري و پخش مي شود و به علت درجه حرارت 

ضمنا . بسيار بالاي خود با هر چيز تماس پيدا كند آن را به سرعت مي سوزاند
  . طبقات پائين مي ريزدبراحتي از شكاف ها و سوراخ ها نفوذ مي كند و به

در همين تجربه موردي پيش آمد كه به اندازه دو . اين مواد به آساني سرد نمي شود
فرقون از مواد تخليه شده از سيكلون چند روزي در گوشه اي از سكوي پيش 

كفش ايمني در پا داشتم و ضمن كار پنجه پاي راستم داخل اين . گرمكن مانده بود
چنان بود كه ناچار شدم براي چند دقيقه كفش را از پايم شدت داغي آن. مواد شد

حال تجسم نمائيد اين مواد مختصر كه اين همه مدت در فضاي باز . بيرون بياورم
بود اينچنين حرارت را در خود حفظ كرده و سوزاننده بود چه برسد به آنچه كه با 

  . درجه سانتيگراد در سيكلون است900درجه حرارت حدود 
ين خصوصيت است كه بايد اولا از بالاترين نقطه مظنون به پر شدن كار بخاطر هم

بررسي را شروع كرد و ثانيا مطمئن بود كه هيچ فرد يا جسم آتشگيري در نقاط 
  .پائين تر و اطراف پيش گرمكن نيست

   رفتار مواد در چند روز بعد-9-7-3
تيجه سرعت مواد سفت و سخت شده بود و در ن. سه چهار روزي سپري شده بود

ناچار بخش پائيني و مخروطي سيكلون . تخليه از بالا بسيار كند پيش مي رفت
  .شكافته شد

به دليل وضع فعلي مواد و همچنين وجود يك صفحه فلزي مچاله شده با سطحي در 
 متر مربع در داخل آن مطمئن بوديم در صورت شكافتن پائين سيكلون 12حدود 

  .هجوم مواد پيش نخواهد آمد



 
 

 
 

را آنچه كه موجود بود به صورت جسم يك پارچه اي داخل سيكلون طاق زده زي
 متر و جدا 5/1× 1پس از شكافتن بدنه و ايجاد شكافي به ابعاد . چنين هم شد. بود

كردن محتاطانه آن متوجه شديم كه تمام مواد اطراف ورق مچاله شده قبلا به داخل 
ست آن هم به صورت سخت شده كوره رفته است و آنچه كه هست در بالاي ورق ا

. ابعاد ورق آنچنان بود كه چاره اي جز تكه تكه كردن آن نبود. و طاق زده مي باشد
  .اين كار هم چند روز طول كشيد

 روز شرايط آنچنان بود كه پائين سيكلون شكافته شده، 10در نهايت پس از حدود 
 تن مواد 30 و حدود ورق مچاله شده، لوله هدايت گاز تكه تكه بيرون كشيده ش ده

  .نسبتا سرد در سيكلون طاق زده باقيمانده بود
. ميله و ديلم به راحتي در مواد فرو مي رفت و مقدار خيلي كمي از آن كنده مي شد

روزانه حدود يك تن . درست مثل اسفنج يكپارچه و غير قابل انعطاف عمل مي كرد
ر بود كار به اين روال پيش با يك حساب ساده اگر قرا. از اين مواد تخليه مي شد

  .برود، ميبايد دو هفته ديگر نيز كوره مي خوابيد

   استفاده از ديناميت-9-7-4
سوراخ هاي عديده اي كه در اثر فرو رفتن اهرم و لوله هاي هوا در داخل مواد ايجاد 

آتشكار ماهري . شده بود چال هاي معدن سنگ را تداعي كرد و به فكر انفجار افتادم
حساسيت كار و ميزان آسيب پذيري سيستم، مقدار ديناميت لازم و مقدار . داشتيم

چاشني را با او در ميان گذاشتم و خوشبختانه به دليل تجربه فراوان در معادن 
مختلف سيمان دورود، حس تجربي لازم براي تعيين ميزان مواد منفجره در من 

  .وجود داشت
ه مواد با فاصله معقول از جداره سيكلون قرار شد لوله هاي ديناميت را در مركز تود

جدا . پنچ لول ديناميت در پنچ نقطه مختلف كار گذاشته شد. و سقف آن قرار دهيم



 
 

 
 

همه . گذاشتن لول هاي ديناميت به اين خاطر بود كه تمركز قدرت انفجار پديد نيايد
  .دريچه ها را هم باز گذاشتيم تا موج انفجار، فشاري به سيستم نياورد

همزمان با صداي . ي ها وصل شد و هشدارهاي لازمه براي آتشكاري داده شدچاشن
پس از فرونشستن غبار با . خفه انفجار غباري قهوه اي رنگ از دريچه ها بيرون زد

نگران از اينكه مبادا آسيبي به . اضطراب غير قابل توصيفي به بازديد محل رفتم
. ز حد انتظار خوب انجام شده بودهمه چيز بيش ا... بحمدا. سيستم وارد شده باشد

كوچكترين آسيبي به سيكلون . بخش عمده مواد پودر شده بود و به كوره رفته بود
  .وارد نشده بود

لبخند رضايت بر لب تمام آنهايي كه در اين ده روز گذشته به طريقي براي رفع 
بلافاصله مقدمات پاكسازي اطراف . گرفتگي زحمت كشيده بودند، نقش بست

لون با وصله كاري و نسوزكاري آن و گرم كردن كوره فراهم شد و دو روز بعد سيك
  .به كوره بار داده شد

در طول اين دو هفته ... اين گرفتگي دو هفته توقف كوره را در پي داشت و بحمدا
  .هيچگونه حادثه و آسيب ديدگي براي هيچيك از افراد پيش نيامد

   كارخانه ديگر-9-7-5
رفع گرفتگي بسيار .  در كارخانه ديگري گرفتگي سيكلون پيش آمدحدود دو ماه بعد

  .گران و غم انگيز به انجام رسيد
در اين كارخانه كه جديدا راه اندازي شده بود تشكيل رينگ در كوره و گرفتگي 

براي اولين بار كلوخه اي جلوي خروج . هاي رايزر پايپ مسئله اي عادي شده بود
اتفاق نزديكي هاي عصر بوده و در نتيجه اپراتور . ي گيردمواد از لوله سيكلون را م

اپراتور . خيلي زود متوجه قطع جريان بار به كوره مي شود و به فكر چاره مي افتد
حاضر مجرب بود ولي متوجه مي شود كه كارهاي متعارف چاره ساز نيست و تا 



 
 

 
 

كه بعدا مدير كارخانه از شهر برسد هوا تاريك مي شود بر اساس برآوردهايي 
  . تن مواد در بخش مخروطي سيكلون جمع شده بود15صورت گرفت حدود 

از جمله . اجتماعي خاصي بر اين كارخانه حاكم بود-در آن مقطع زماني جو سياسي
اينكه هر اتفاقي پيش مي آمد هر كسي به خودش اجازه دخالت مي داد و از سوي 

ه بر جنبه هاي فني، جوانب ديگر فرد مسئول مي بايد براي هر تصميم گيري علاو
  . اجتماعي تصميم خود را نيز در نظر مي گرفت-سياسي

تجسم منظره اي كه تعداد زيادي افراد مربوط و نامربوط در اطرف سيكلون و 
طبقات مختلف پيش گرمكن جمع شده اند و همگي خود را صاحب نظر در رفع 

  .ند، لرزه بر اندام مي اندازدمشكل مي دانند و از حادثه اي كه در كمين آنهاست، غافل
در نوشته هاي قبلي عرض كرده ام مسائل بهره برداري كوره سيمان عمدتا حالت 
سهل و ممتنع دارند، تا وقتي وجود دارند مشكل و لاينحل بنظر مي رسند ولي وقتي 

  .رفع مي شوند سهل و ساده جلوه مي كنند
و خيلي خوب تمام افراد آنرا مي سال قبل از اين حادثه در اين كارخانه شاغل بودم 

شناختم و خوب مي دانستم كه در چنين لحظات حساسي دخالت افراد نامربوط 
بيش از حد كار را پيچيده تر مي كند، هيچكدام از افراد حاضر، صلاحيت چاره 

  .انديشي را نداشته اند
ر راه حل وحشتناك يكي از حاضرين در صحنه بر فكر سايرين غلبه مي كند و قرا

بر اين مي شود كه دريچه مجراي خروجي مواد زير سيكلون را باز كنند واز زير 
  .سيكلون مواد را تخليه نمايند

به دليل همان جو حاكم كسي جرأت اين را ندارد كه افراد نامربوط را از صحنه دور 
  .كند



 
 

 
 

چون هر كدام از افراد خود را متعهد به حضور در محل و نظارت بر كم و كيف كار 
  . احتمالا دادن گزارش در اسرع وقت مي دانستندو

مواد داغ و سيال . فلنچ به راحتي از لوله جدا نمي شود، از تي فور استفاده مي شود
ناله و داد و فرياد هجوم عده اي از طبقات پائين . جهنمي بپا مي شود. بيرون مي زند

كمك، نه راه دسترسي، بسوي بالا و ريزش مواد بر سر آنها نه راه گريز هست، نه راه 
  .مواد هم به اين زودي سرد نمي شود

تعداد زيادي از جمله اپراتور اتاق كنترل، . چهار نفر در دم چون شمع مي سوزند
مدير . سرپرست و استادكاران تعميرات سيار گرفتار سوختگي شديد مي شوند

  .كارخانه به شدت آسيب مي بيند
 كنترل بود سه ماه قبل در كارخانه اي كه  نفر كشته شده، كمك اتاق4يكي از اين 

جوان نازنيني بود چند هفته قبل از پيش آمدن . من مدير آن بودم كارآموزي مي كرد
بارها تأسف مي . مشكل گرفتگي برا ي ما دوره اش تمام شده بود و برگشته بود

حل خورم كه چرا چند هفته بيشتر نماند تا با تجربه اي افزون بر تجارب ديگر به م
  .كار خود باز گردد

از چند نفر شنيدم در ميان مواد جاري از سيكلون رقص مرگ عجيبي مي كرده و 
  .مشت هايش را پر از مواد مي كرده و بر سر خود مي ريخته

هر بار كه به اين كارخانه مي روم، عكس هاي اين چهار نفر كشته راه ناآگاهي از 
 را 59 و 58 از دوران تلاطم سالهاي مسائل بهره برداري سيمان خاطره هاي زيادي

  .خداوند همه ما را بيامرزد. برايم تداعي مي كند





 
 

 

حتي در كوره هايي كه بدرستي طراحي شده اند، گاهي كوره بان با وضعيتي 
. اضطراري مواجه مي شود كه ايجاب مي كند اقدامات فوري و جدي صورت دهد

معمولاً در اينگونه موارد زمان كافي براي مشورت با سايرين در مورد كاري كه بايد 
 با قاطعيت عمل شود تا تصميمات سريع و مناسب بايد. صورت گيرد وجود ندارد

در چنين حالات . بدينوسيله از وارد شدن خسارات عمده به كوره پيش گيري شود
اضطراري بايد كوره بان فكر خود را روي كنترل كامل خطر پيش آمده متمركز نمايد 

واضح است كه در چنين حالت هايي . و فعلا از پايدار نگهداشتن كوره صرفنظر كند
  . خونسردي و آرامش استمهمترين ضرورت حفظ

. مطالب زير خلاصه نكاتي هستند كه براي مراجعه سريع خواننده تدوين شده است
فهرستي در ابتداي بحث درج شده است كه امكان دسترسي سريع به مطالب اين 

موضوعات مورد بحث در اينجا نمونه هاي محدودي از . بخش را فراهم ميكند
ر كوره اي پيش مي آيد و بهيچوجه كامل حالت هاي اضطراري است كه براي ه

اين نكات مباني و سنگ بناي دستورالعمل هاي استاندارد، با شرح و . نيست
گستردگي بيشتر هستند كه مي بايد براي هر نوع كوره اي جداگانه تهيه و نوشته 

  .شوند
هيچ آموزش كوره باني كامل نيست مگر اينكه كارآموز دانش اينكه در مواقع 

از آنجائيكه احتمالا وقت كافي براي تحقيق و .  چكار بكند را داشته باشداضطراري
مطالعه دستورالعمل ها و يا سؤال از ديگران در مورد اينكه چكار بايد كرد وجود 

  .ندارد، لذا عكس العمل كوره بان بايد كاملا طبيعي و خود جوش باشد
 آنها را قابل پياده كردن بايد مديريت دستورالعمل هاي كاري زير را مطالعه كند و

تطبيق هر دستورالعمل با شرايط هر كوره خاصي . براي سيستم كوره موجود بنمايد
  .بايد به نحوه مناسب باشد



 
 

 

  :نكات اضطراري
  وجود لكه قرمز روي بدنه .1
 سرازير شدن مواد نپخته بسوي خنك كن .2

 خرد شدن رينگ مواد در داخل كوره .3

 منطقه پخت بطور خطرناكي داغ است .4

 فزايش ناگهاني درجه حرارت عقب كورها .5

 خروج دود سياه از دودكش كوره .6

 شكل شعله ناجور است .7

 از بين رفتن آجر نسوز .8

 توقف سيستم حركت خنك كن يا نوار نقاله كلينكر .9

 وجود كلينكر سرخ در خروجي خنك كن .10

 قطع برق .11

 آتش در منطقه زنجير كوره هاي بلندتر يا بلند خشك .12

 رقبارندگي شديد با رعد و ب .13

 فشار مثبت بالا و ناگهاني در سر كوره .14

   لكه قرمز روي بدنه-10-1
  :علائم
 ديدن با چشم •

 450افزايش تيز و سريع درجه حرارت بدنه تا سطح : حرارت سنج بدنه •
 درجه سانتيگراد

 .ملاحظه قطعات آجر نسوز در داخل كلينكر جاري در منطقه پخت •
  :اثرات ممكنه و خطرات



 
 

 

 .صدمه ديدن بدنه كورهتغيير شكل جدي كوره و  •
  :كارهاي مورد توصيه

 :در صورت وجود لكه كوچك در بالاي منطقه پخت يا وسط منطقه پخت •

o كار عادي كوره را ادامه دهيد ولي: 

 .فن هاي خنك كن بدنه را در محل لكه روشن كنيد 

روي لكه ) Black Feed(شعله را كوتاه كنيد تا خوراك سياه  
 .يد تشكيل شودبيايد و سعي كنيد كوتينگ جد

 .درجه حرارت منطقه پخت را در حد عادي نگه داريد 

تركيب شيميايي خوراك كوره را با هدف تهيه مواد زودپز تغيير  
 .دهيد

لكه قرمز بزرگ در نزديكي يا زير تاير كوره يا مناطقي كه معمولا در آنها  •
 :كوتينگ تشكيل نمي شود، ظاهر شده است

o كوره را فورا متوقف كنيد. 
  
تحت هيچ شرايطي نبايد از پاشيدن آب روي لكه قرمز استفاده كرد چونكه اين : طاراخ

  .عمل سريعا منتج به آسيب ديدگي شديد بدنه مي شود
  

  :كارهاي ممكنه براي پيش گيري از تكرار
مطمئن شويد كه تغييرات در شكل و مشخصه هاي شعله باعث سايش  •

 ).Flame Errosion(د نشود موضعي يا پيوسته كوتينگ در اثر داغ شدن زيا

 .روش هاي آجرچيني مناسب را بكار ببريد •

 .توقفات و حالات واژگونه كوره را بحداقل برسانيد •



 
 

 

مثلا خوراك كوره با درصد مناسب فاز مايع (از پختن مواد دير پز احتراز كنيد  •
 ).براي تشكيل كوتينگ تهيه نمائيد

   مواد نپخته در خنك كن كلينكر-10-2
  :علائم
 وم مواد خام بسوي منطقه پخت و پشت آنهج •

 ..بيش از نصف طول شعله بسوي منطقه پخت پيش آمده است» خوراك سياه« •

 .تيره شدن منطقه پخت •

 .سرخي صفحات مشبك خنك كن •

 .افزايش سريع درجه حرارت خنك كن مشبك و كلينكر خروجي •

 .افزايش سريع آمپر زنجير نقاله خنك كن •
  :اثرات ممكنه و خطرات

 . حرارتي به صفحات خنك كن و سيستم حركت آنآسيب •

 .خاموش شدن شعله منطقه پخت •

 .آتش روي نوار نقاله هاي كلينكر •
  

وقتي كه امكان ديدن منطقه پخت بشدت محدود شده است موضوع ناقص : اخطار
  .سوختن را بررسي نمائيد

  
  :كاري كه بايد انجام شود

اد نپخته به خنك كن نشويد، اولين و مهمترين كار اينست كه منتظر رسيدن مو
بلافاصله پس از ملاحظه اولين نشانه هاي اشكال در منطقه پخت بشرح زير عمل 

  :كنيد



 
 

 

يا كوره را روي موتور كمكي قرار (بلافاصله دور كوره را به حداقل برسانيد  •
 ).دهيد

مقدار سوخت و دور فن كوره را بر اساس دستورالعمل هاي استاندارد كاهش  •
 .وسيله درجه حرارت عقب كوره را ثابت نگهداريددهيد و بدين

و بدينوسيله ) به حالت دستي قرار دهيد(سرعت حركت خنك كن را كم كنيد  •
 .فرصت بيشتري به مواد براي خنك شدن بدهيد

ميزان جريان هوا به داخل خنك كن را براي حداكثر سرعت خنك كردن  •
 .بت نشودو ضمنا مواظب باشيد فشار سر كوره مث. افزايش دهيد

 .به تمام افراد غيرمجاز دستور دهيد دور از سكوي كوره و خنك كن بروند •
  :يري از تكرار مجددگراه هاي پيش

دفعات بازديد چشمي از منطقه پخت را براي دريافت زودتر حالات واژگونه  •
 .خنك كن زياد كنيد

ميزان خروج كلينكر از كوره را با قابليت خنك كن مقايسه كنيد و شرايط  •
 .پايدار كار كردن كوره را ارزيابي نمائيد

   خرد شدن رينگ مواد در داخل كوره-10-3
  :علائم
 .ملاحظه كلوخه هاي بزرگ در منطقه پخت •

 .افت ناگهاني مكش عقب كوره •

 .افت مقدار اكسيژن در گارهاي عقب كوره •

 .تمايل به مثبت بودن فشار سر كوره •

 .تغيير ناگهاني آمپر مصرفي موتور كوره •
  :ات ممكنه و خطراتاثر



 
 

 

 .وجود بار اضافي ناشي از هجوم مواد نپخته در خنك كن •

 .هجوم مقادير زياد خوراك كوره به منطقه پخت •

 .آسيب ديدن صفحات و سيستم حركت خنك كن •

 .مسدود شدن كلينكر شكن بوسيله قطعات و كلوخه هاي درشت •

 .خروج كلينكر سرخ از خنك كن •
  :كاري كه بايد انجام شود

  : مقدار خوراك كوره و قطعات رينگ در منطقه پخت بسيار بزرگ استوقتيكه
 .فورا دور كوره به حداقل كاهش داده شود •

مقدار سوخت و دور كوره را كاهش دهيد تا درجه حرارت عقب كوره تحت  •
 .كنترل باشد

 .كليد كنترل خنك كن را روي دستي قرار دهيد و سرعت آنرا كم كنيد •

 را، بي آنكه فشار درب كوره مثبت شود تا مقدار جريان هواي خنك كن •
 .مقدار حداكثر ممكن تنظيم كنيد

نفراتي را در كنار خنك كن و كلينكر شكن بگماريد تا مواظب اضافه بار، داغ  •
 .شدن و مسدود شدن ها باشند

  :راه هاي ممكنه براي پيش گيري از تكرار مجدد
تي به منظور امكان بررسي تركيب شيميايي خوراك كوره و مقدار مواد برگش •

 .حذف شرايط  تشكيل رينگ

طبق برنامه منظم اقدام به كندن و حذف رينگ، گرفتگي هاي سنگين و تجمع  •
 .مواد، بكمك ابزارهاي خاص طراحي شده براي اين كار بنمائيد

بر اساس دستورالعمل منظما اقدام به تغيير روزانه طول منطقه پخت نمائيد  •
 )روز صبح تغيير دهيدمثلاً موقعيت مشعل را هر (



 
 

 

   منطقه پخت بطور خطرناكي داغ است-10-4
  :علائم
 .گلوله شدن كلينكر در منطقه پخت •

 .چكيدن كوتينگ از جدار كوره •

 .لغزش بستر مذاب كلينكر در منطقه پخت •

 .حرارت سنج منطقه پخت درجه حرارت بسيار بالايي را نشان مي دهد •

 .فشار زير صفحات خنك كن بسيار بالاست •

 .گ منطقه پخت زرد مايل به سفيد استرن •
  :اثرات ممكنه و خطرات

 .از بين رفتن كوتينگ و صدمه حرارتي به آجر نسوز منطقه پخت •

 .پديد آمدن لكه هاي قرمز روي بدنه كوره •

 .صدمه حرارتي به خنك كن و اجزاء درب كوره •
  :كارهاي ممكنه

ينكر موقف مقدار سوخت را به حداقل كاهش دهيد تا حالت گلوله شدن كل •
 .شود

 دور در ساعت افزايش دهيد تا گلوله شكسته 10-5دور كوره را به اندازه  •
 .شود

بدون اينكه فشار سر كوره (حداكثر جريان هوا را در خنك كن برقرار كنيد  •
 ).مثبت شود

 .مقدار هواي اوليه را كاهش دهيد •

  :سپس، بمحض اينكه هدف اوليه شكستن گلوله تحقق يافت •
سرعت فن كوره را كاهش دهيد، مقدار سوخت را افزايش دهيد دور كوره  و  •

 .تا به شرايط كار عادي برسيد



 
 

 

  :راه هاي پيش گيري
اگر حالت گلوله شدن متناوبا پيش مي آيد و ناشي از زودپز بودن مواد است،  •

 .بايد آزمايشگاه خوراك كوره با درصد فاز مايع كمتر تنظيم كند

 .قت بررسي نمائيدمكررا وضعيت منطقه پخت را با د •

موقعيت و شكل شعله را ارزيابي كنيد، امكان باريكتر و طويل تر شدن شعله  •
 .را بررسي نمائيد

   افزايش شديد و ناگهاني درجه حرارت عقب كوره-10-5
  :دلائل ممكنه

 .كاهش مقدار خوراك كوره •

 .وجود مواد سوختني در گاز خروجي •

 .بالا بودن سرعت فن كوره •

 .قه زنجيروجود آتش در منط •
  :اثرات ممكنه و خطرات

 .بوجود آمدن شعله در منطقه زنجير كوره هاي تر و خشك بلند •

 .صدمه حرارتي بعقب كوره، گردگيرها و اجزاء پيش گرمكن •

 .اشتعال تأخيري سوخت در عقب كوره •
  :كارهاي ممكنه

 .فورا الكتروفيلتر را از مدار خارج كنيد •

 3/0يد تا به درصد اكسيژن كمتر از فورا سوخت و دور فن كوره را كاهش ده •
 .درصد در گاز خروجي برسيد

  .مقدار سوخت را كاملا قطع نكنيد زيرا اين كار خطر انفجار را بدنبال دارد: اخطار
 .دور كوره و مقدار خوراك كوره را افزايش دهيد •

 .به افراد اخطار كنيد كه از عقب كوره دور باشند •



 
 

 

 . نكنيدهيچ دريچه اي را در عقب كوره باز •

سپس به محض اينكه هدف اوليه يعني كنترل درجه حرارت عقب كوره  •
  :حاصل شد

متغيرهاي كنترل كوره را به حالت نرمال برگردانيد تا به شرايط كار عادي  •
 .كوره برسيم

 .عقب كوره را بازرسي كنيد تا زيان هاي حرارتي احتمالي تعيين شوند •
  :راه هاي پيش گيري

 . دقيقه كوره بدون خوراك كار نكند10هيچگاه بيش از  •

علائم هشدار دهنده و ابزارهاي سنجش مناسبي تعبيه نمائيد تا قبل از خارج  •
 .شدن كنترل درجه حرارت عقب كوره، اخطار لازم بشود

در مواقع راه انداختن، متوقف كردن و واژگونه بودن كوره دقت نظر روي  •
ره و چگونگي جريان خوراك كوره داشته نحوه احتراق، وضعيت عقب كو

 .باشيد

   خروج دود سياه از دود كش كوره-10-6
  :علائم
 .وجود مواد قابل اشتعال در گازهاي خروجي •

 .اكسيژن موجود در گاز خروجي بسيار كم است •

 .بدليل شرايط نامناسب احتراق شعله خاموش مي شود •

 .درجه حرارت منطقه پخت بسيار پائين است •

 . اضافي و يا وجود مكش ناكافي در كورهمصرف سوخت •
  :اثرات ممكنه و خطرات

 .انفجار و يا آسيب حرارتي به دستگاه هاي عقب كوره •
  :كارهاي ممكنه



 
 

 

 .فورا الكتروفيلتر را از مدار خارج كنيد •

و دور فن كوره را ) قطع نكنيد(فورا مقدار سوخت را كاهش دهيد سوخت را  •
 :افزايش دهيد تا

o ل در گاز خروجي صفر شودمواد قابل اشتعا. 

o  درصد برسد5/0 تا 2/0اكسيژن در گاز خروجي بين . 

پس از اينكه رنگ دود سياه روشن شد، حالت اكسيژن پائين و مواد قابل  •
 دقيقه نگهداريد و سپس 10اشتعال در حد صفر را براي حداقل مدت 

 .متغيرهاي كوره را براي رسيدن به حالت نرمال تغيير دهيد
  :يش گيريراه هاي پ

 .كنترل روي شعله و شرايط اشتعال را بهينه كنيد •

مكررا وضعيت مقدار سوخت، آناليز گاز كوره، شعله و مكش كوره را در  •
 .شرايط راه اندازي و واژگونه كوره، مورد بررسي و بازديد دقيق قرار دهيد

   شعله نامنظم-10-7
  :علائم
 .شكل شعله نامنظم و غير معمول است •

شده از شعله به آجر نسوزهاي قسمت خروجي برخورد بخش هاي جدا  •
 .ميكند

  :اثرات ممكنه و خطرات
 .صدمه حرارتي به آجر نسوز، بدنه كوره و درب كوره •

 .پديد آمدن لكه هاي قرمز در روي بدنه و خروجي كوره •

 .صدمه حرارتي به قطعات فولادي لبه خروجي •
  :كارهاي ممكنه

 .لوله مشعل را عيب يابي كنيد •



 
 

 

له نامنظم است و شديدا به نسوزهاي پائين منطقه پخت كوره برخورد اگر شع •
 .ميكند، فورا كوره را بخوابانيد

اگر شعله مختصري بهم خورده است، موقعيت مشعل و مقدار هواي اوليه را  •
 .نتظيم كنيد و برنامه تعميرات مشعل در توقف بعدي كوره را تدوين نمائيد

  :اعمال پيشگيري
داري و تعمير لوله مشعل در ضمن هر توقف دراز مدت بازرسي منظم، نگه •

 .كوره

 .حفاظت لوله مشعل با نسوزكاري مناسب آن •

 ساعت هواي اوليه جريان داشته 2پس از توقف كوره يا حداقل براي مدت  •
 .باشد و يا اينكه لوله مشعل را فورا عقب بكشيد

 بررسي انجام تغييراتي در طرح مشعل و لوله آن •

  رفتن بخشي از نسوز كاري از بين -10-8
  :علائم
 .وجود قطعات آجرهاي نسوز كنده شده، در كلينكر جاري در منطقه پخت •

 .وجود لكه قرمز خطي شكل روي بدنه كوره •

 .افزايش سريع درجه حرارت موضعي بدنه كوره •
  :اثرات ممكنه و خطرات

 .صدمه حرارتي و تغيير شكل بدنه كوره •

 . از قسمتهاي ديگر كورهفروريختگي بيشتر آجرنسوز در برخي •
  :كارهاي ممكنه

 .فورا كوره را متوقف نمائيد •
  :اعمال پيشگيري

 .از دستورالعمل ها و روش هاي مناسب براي آجرچيني استفاده كنيد •



 
 

 

 .تنظيم بودن كوره و اواليته بدنه را هر ساله بازرسي كنيد •

 بررسي كنيد كه آيا سازنده آجرنسوز، آجرهاي با شكل يكنواخت، ابعاد •
 .مناسب و درز انبساط مطلوب داده است يا نه

 .بهنگام توقفات و سرد بودن كوره از چرخاندن زيادي كوره احتراز كنيد •

   توقف سيستم حركت خنك كن يا نقاله كلينكر-10-9
  :علائم
 .وجود بار اضافي روي صفحات خنك كن •

 .وجود كلوخه هاي بزرگ كوتينگ در خنك كن •

 .ت خنك كنوجود فشار بالا در زير صفحا •

 .مشاهده آمپر بالاي سيستم حركت كولر قبل از توقف آن •

 .هاي انتقال كلينكر) Chute(مسدود شدن ناوداني  •
  :اثرات ممكنه و خطرات

 .صدمه حرارتي به اجزاء خنك كن •
  :كارهاي ممكنه

فورا دور كوره به حداقل تقليل داده شود و براي راه اندازي مجدد نقاله  •
 . اقدام شودكلينكر يا سيستم حركت

 دقيقه وجود ندارد، كوره را متوقف 5اگر امكان راه اندازي مجدد در مدت  •
 .كنيد

  
در فواصل زماني كمتر . پس از اينكه كوره متوقف شد امكان كمتر چرخاندن كوره: توجه

ناگزير كوره (را  به منظور پيش گيري از ورود بار اضافي به خنك كن را بررسي نمائيد 
  )رخانيده شودبايد متناوبا چ

  
  :راه هاي پيشگيري



 
 

 

 .تنظيمات آمپر كولر براي مواقع بار اضافي را بررسي كنيد •

هنگاميكه در منطقه پخت بار سنگيني ملاحظه مي شود، قبل از بار اضافي به  •
 .را به مقدار مناسب تنظيم نمائيد) مثلا دور كوره(خنك كن، متغيرهاي كوره 

  نك كن وجود كلينكر سرخ در خروجي خ-10-10
  :علائم
 .آمپر بالاي زنجير نقاله كلينكر •

 )افتادن صفحات خنك كن(افت ناگهاني فشار زير صفحات خنك كن  •

 .بالا بودن آمپر سيستم حركت خنك كن و ارتفاع بستر كلينكر •

 .جمع شدن قطعات كوتينگ در دهانه ورودي خنك كن •

 .تشكيل استالاگميت در دهانه ورودي خنك كن •

 .و توزيع نامناسب آن در خنك كنورود بار ناهمگون  •

 .جريان ناكافي هوا به داخل كولر •
  :اثرات ممكنه خطرات

 .صدمه حرارتي به اجزاء خنك كن •

 .صدمه حرارتي به دستگاه انتقال كلينكر •
  :اعمال ممكنه

فورا از خنك كن بازديد نمائيد و دليل وجود كلينكر سرخ در خروجي را  •
 . است كوره را متوقف كنيدتعيين كنيد اگر صفحه خنك كن افتاده

اگر كولر اضافه بار دارد دور كوره را تا مقدار حداقل كم كنيد و دور حركت  •
 .خنك كن را نيز كم كنيد تا زمان كافي براي خنك كردن وجود داشته باشد

 .جريان هوا بداخل خنك كن را افزايش دهيد •



 
 

 

ار نقاله روي قسمت خروجي آب بپاشيد و براي پيش گيري از آسيب ديدن نو •
 .مسير كلينكر را تغيير دهيد

  :كارهاي پيشگيري
 :در صورت تكرار اشكال در صفحات مشبك •

o همرا با قسمت تعميرات امكان نصب غلط صفحات را بررسي نمائيد. 

o روي كيفيت صفحات و پيچ هاي مورد استفاده بررسي نمائيد. 

 :متناوبا بار در يك سمت خنك كن است •

o كن بررسي شودروي احتمال تغيير طرح خنك . 

o  در ورودي خنك ) آدم برفي(روي امكان حذف تشكيل استالاگميت
 .كن بررسي شود

 .وجود اضافه بار متناوب در خنك كن در اثر واژگونه شدن كوره •

o  ،قبل از اينكه مواد نپخته وارد خنك كن شود و كولر اضافه بار پيدا كند
اينكه كوره و كارهاي اصلاحي لازم، قبل از (دور كوره را كم كنيد 

 )خنك كن از كنترل شما خارج شوند را انجام دهيد

   قطع برق-10-11
  :اثرات ممكنه و خطرات

 خميدگي بدنه كوره •

صدمه حرارتي به لوله مشعل، ابزارهاي سنجش و دستگاه هاي قسمت  •
 .خروجي كوره

  :كارهاي ممكنه
 .فورا، ژنراتور كمكي و فن هواي اوليه را روشن كنيد •



 
 

 

 بيرون بكشيد و گيرنده تلويزيون واقع در درب كوره را لوله مشعل را •
 .محافظت كنيد

 . دقيقه پس از قطع برق كوره را به اندازه يك چهارم بچرخانيد10در كمتر از  •

دريچه سمت تغذيه كوره را دستي ببنديد و بدينوسيله از خروج حرارت  •
 .داخل كوره توسط مكش طبيعي پيشگيري كنيد

  ه زنجيردر منطق» آتش «-10-12
  :علائم
افزايش سريع و ناگهاني درجه حرارت مياني كوره و درجه حرارت گازهاي  •

 خروجي

 ملاحظه با چشم •
  :اثرات ممكنه و خطرات

 ذوب شدن و افتادن زنجيرها •

 صدمه به بدنه كوره در منطقه زنجير •

 انفجار ناشي از ايجاد بخار آب: در كوره هاي سيستم تر •

 قب كورهصدمه حرارتي به دستگاه هاي ع •
  :كارهاي ممكنه

  .تحت هيچ شرايطي نبايد به عقب كوره آب وارد كنيد: اخطار
). ولي هرگز سوخت را كاملا قطع نكنيد(فورا سوخت را بحداقل برسانيد  •

همزمان دور فن كوره را پائين بياوريد تا درصد مواد قابل سوختن به صفر و 
 . برسد3/0درصد اكسيژن به كمتر از 

ار خوراك كوره را به زياد كنيد تا جائيكه درجه حرارت دور كوره و مقد •
 .عقب كوره تحت كنترل درآيد

 .تمام افراد را از سكوي كوره دور كنيد: در كوره هاي سيستم تر •



 
 

 

   بارندگي شديد يا رعد و برق-10-13
  :اثرات ممكنه و خطرات

 :براي كوره هائي كه در معرض اين بلاي طبيعي هستند

  و ريزش آجرنسوزاز دست رفتن كوتينگ •

 صدمه حرارتي به بدنه كوره •

 امكان قطع برق •
  :اعمال ممكنه

  :اگر طوفان در فاصله زماني كوتاهي پس از توقف كوره واقع شود
 .با موتور كمكي با تناوب بيشتر و يا بطور يكنواخت كوره را بچرخانيد •

 ژنراتور كمكي را راه بياندازيد تا در صورت قطع برق، آماده سرويس دهي •
 .باشد

   فشار بالا و ناگهاني سر كوره-10-14
  :دلائل ممكنه

 ).I.D.Fan(اشكال در فن كوره  •

 .شكستن رينگ يا گرفتگي هاي داخل كوره •

اشكال در ابزار دقيق مربوط به هواي كولر، دريچه هواكش كولر، يا كنترول  •
 .فن كوره

 .انفجار بخار آب در كوره هاي سيستم تر •
  :اثرات ممكنه و خطرات

 .ام پرسنل حاضر در سكوي كوره در معرض خطر هستندتم •

 .صدمه حرارتي به دستگاه هاي واقع در سكوي كوره و درب كوره •
  :كارهاي ممكنه

 .فورا تمام افراد را از سكو دور كنيد •



 
 

 

 .فورا سوخت را به حداقل برسانيد و سرعت فن كوره را افزايش دهيد •

 . كنيدمقدار هواي جاري زير صفحات خنك كن مشبك را كم •

 .دريچه هواي اضافي خنك كن را دستي باز كنيد •
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