
 گرفتگی در برجهای خنک کن       
 فريدون رحمانی                                                                                 

 کت سيمان دارابشر                                                                                                                                 
  

 در برجهای خنک کن ناميده ميشود مشکلی است که خيلی از کارخانجات" گل کردن " که اصطلاحا  گرفتگی يا  پديده ای 
بهم  ,کردن آنOver loadهر از چند گاهی با آن مواجهند  و منجر به عملکرد نامناسب فن پيش گرمکن و گاها  سيمان

 مصرف انرژی الکتريکی   و) انرژی حرارتی (صرف مقادير زيادی سوخت م ,برداری  پخت ريختن شرايط بهره 
و از دست ( بناچار به توقف کوره  ,اگر مقدار گرفتگی از حدی بيشتر باشدمعمولا . ميشود..... کاهش تناژ کوره و ,بالاتر

) داغ  باشدت در اثر هجوم بار که ممکن اس(خطرات ايمنی زيادی  ,خواهد انجاميد و علاوه بر آن ) رفتن چندين ساعت توليد 
  .را نيز در پی دارد

  
  در اين حالت .گرفتگی در برج خنک کن توسط دماسنج هايی که در مسير تخليه مواد برج قرار دارد قابل تشخيص است

  مسير نيز بصورت اتوماتيک خيلی پايين تر از دمای گاز خروجی  برج شده که به همين دليلمعمولا  ,دمای مواد بدليل رطوبت
دما نشانگر خوبی نيست که اما در پاره ای موارد نيز . بار  به سمت بای پاس منحرف ميگردد واز مسير توليد خارج ميشود  

درصد (غير معمول پيش گرمکن  و دور عمدتا  بعلت  طاق بستن مواد بالای سيستم تخليه ميباشد  در اين شرايط از مکشهای
کاهش يا نوسان بار خروجی از سيستم تخليه برج گويای اين  ,به اين پديده پی برد که عدم ميتوان   IDبالاتر  فن  )  دريچه

  اما ,در بيشتر موارد اسپری نامناسب آب  و بعبارتی  شره کردن از سرنازلها دليل اصلی گرفتگی  در برج هاست .حالت است
ناکافی بودن زمان ( ت بالای گاز در برج خنک کن سرع :از موارد ديگری را نيز در اين راستا ميتوان برشمرد که عبارتند

کافی نبودن ظرفيت سيستم تخليه غبار ,زياد بودن حجم آب تزريقی و پايين آوردن بيش از حد دمای گاز خروجی , ) تبخير آب
يع توز,نشتی هوا درون سيستم و ايجاد نقطه شبنم ,وضعيت نامناسب  محل لانس های تزريق آب ,و تجمع مواد درون آن 

 .همگون وغير همگون قطرات آب و توزيع نامناسب جريان گاز درون برج
بناچار مقدار آب تزريقی برج را کاهش ميدهد که سبب ازدياد دمای خروجی ,در اين حالات اپراتور بدليل واهمه از گرفتگی 

      .ميگردد )  و تاثير منفی در راندمان( برج  و گاز ورودی به فيلتر 
 

سيمان داراب نيز مدتی با مشکل فوق مواجه بود و در اين خصوص اقدامات زيادی از جمله سرويس مرتب  کوره کارخانه
به علت بريدن زنجير در اثر سقوط قطعات ( تغيير متريال زنجير انتقال غبار  ,وضعيت اسپری آب و بررسی سلامت نازلها 

و کنترل سيستم اينترلاکينگ مربوط به برج و بررسی  چک ,به کارگيری روشهای مختلف فرايند  ,) به هم چسبيده مواد 
از اين بود که مشکل را در جای ديگر بايد پيگيری انجام گرفت اما همه چيز حاکی .... محاسبات ترموديناميکی برج و 

ين در نهايت در کميته های فنی کار شناسی کارخانه عدم طراحی مناسب برج مطرح شد و مکاتبات و جلساتی در ا. نمود 
نصاب و راه انداز برج انجام  ,به عنوان سازنده ) جهاد دانشگاهی علم و صنعت ( زمينه با شرکت طرف قرار داد ايرانی 

 FLS miljoشد که منجر به پيگيری موضوع توسط ايشان وانتقال ايراد وارده به شرکت صاحب ليسانس تجهيزات يعنی 
و سر انجام اين شرکت پذيرفت که قطعه جديدی بايستی به . گرديد ) ت تغيير نام ياف FLS midth Airtechکه بعدا به ( 

عامل توزيع نامناسب جريان گاز درون (.ساختار برج افزوده شود تا بتواند تبادل حرارتی بهتر و مناسب تری را پديد آورد 
   )برج

 
و تجهيزات تغيير  FLS midth Airtechساختار برج طرح  ,آنچه در زير می آيد خلاصه ای از عملکرد برج خنک کن 

   . يافته ميباشد 
  

  اساس عملکرد برج های خنک کن
گاز خنک شده تجهيزات را در . تهويه و خنک سازی گازهای کوره قبل از غبارگيری در فيلتر ميباشد وظيفه برج خنک کن 

به دليل ( کتروفيلتر شده بالا رفتن رطوبت گاز سبب افزايش راندمان المقابل دمای بالا مصون ميدارد  ضمن آنکه  
و نيز سبب ته نشين شدن مقداری از  , ) back corona(   "کرونای برگشتی  "پيشگيری از کارکرد آن تحت شرايط 

کاهش دبی حجمی گاز و نياز به الکتروفيلتر  ,همچنين از ديگر مزايای خنک سازی گاز . ميگردد ) در اثر وزن ( غبارها 
 ,توزيع گاز . رسيدن به شرايط بهينه در برج خنک کن به سه فاکتور عمده بايد دقت نمود  به منظور. کوچکتر ميباشد 

 سيستم اسپری آب و سيستم کنترلی



                         
A.  به طور مثال اگر برای . توزيع شود  ,برای تبخير مناسب آب ميباستی گاز به نحو مطلوب و در جهت اسپری آب

قطرات آب به انتهای  ,پايين مانع و محدوديتی در قسمتی از برج وجود داشته باشد  جريان يافتن گاز به سمت
 . برج ميرسند و توليد گل ميکنند 

B.  سيستم اسپری آب بايستی به نحوی قادر به اتومايز کردن آب باشد که اندازه قطرات آب قبل از آنکه به انتهای
 . برج برسند کاملا تبخير شوند 

C. ی قادر به تنظيم مقدار آب بر اساس جريان واقعی گاز و درجه حرارت ورودی باشد سيستم کنترلی بايست, 
ين مساله به ويژه ا. بدون نياز به اسپری بيش از حد را داشته باشد  ,همچنين توانايی تنظيمات سريع مقدار آب 

اندازی و توقف و برعکس يعنی راه در هنگام تغيير وضعيت از شرايط کوره به تنها يی به سيستم ترکيبی 
 . يابد ی آسياب مواد که دبی جريان و دمای گاز ورودی تغييرات سريعی دارد اهميت م

  
  
  

 FLS midth Airtechبرج  توصيف مکانيکی) الف 
  )١شکل(برج  خنک کن  از کنار هم گذاشتن  قطعات ذيل پديد ميآيد 

  )يا تجهيزات توزيع کننده گاز  با حلزونی (بخش  ورودی -
 شکل روطیپخش کن مخ -
 بخش استوانه ای با نگهدارنده ها      -      

 بخش مبدل -
 انتهايی با کانال خروجی گاز) هاپر( مخروطی  -
  بخش انتقال مواد -

  
  بخش ورودی

  نصب شده در ورودی برج قبل از پخش کن مخروطی قرار دارد و شامل تعدادی پره انحنا دار است که با توجه به  حلزونی
  .ص آن  طراحی  شده انداندازه هر برج و مخت
  پخش کن مخروطی

  درجه نسبت به قائمه دارد ١۵پخش کن مخروطی بخشی است که زاويه 
  بخش استوانه ای با نگهدارنده ها

بخش استوانه ای بر اساس حجم گاز . بدنه اصلی  برج خنک کن شامل يک بخش استوانه ای  با نگهدارنده های آن است
در اين بخش يک يا تعداد بيشتری دريچه بازديد ونيز لانس های . ی و ساخته ميشودمورد نياز برای خنک سازی طراح

  .تزريق آب نصب شده اند
  بخش مبدل

  .بخش مبدل رابطی بين بخش استوانه ای با هاپر انتهايی است و سطح مقطع را از حلقوی به چهار گوش تغيير ميدهد
  هاپر انتهايی و خروجی گاز

  . ر خروجی تخليه ميشود ساخته شده که از يک طرف گاز خروجی و از پايين آن غباهاپر انتهايی به گونه ای 
          

  
  پا را مترهای برج سيمان داراب         

  : های زير است فاکتوراساس  پا را مترهای طراحی برج در کارخانه سيمان داراب بر         
                                                                                                             Gas   Volume     8580   m3 / min   

                                                                                           Temp    Inlet    Gas     326  C◦                        
      

                                                                                                               - 53mbar         Static  gas press   
                                                                                                                                      : Spill back نوع نازل 



                                                        
                   ١شکل   
 
 

                                                        
                       

 
25           *m ۶ :استوانه   ابعاد قسمت

   ای
Effect  Volume  150 m3                       

                                                                           
                                                                      

Evaporation time in tower  6 sec 
                                                        

                                                    
Gas  Velocity   5 m / s                    

                                                        
                                                    
Outlet   Temperature    150 C◦    

                                                        
                                                     

Outlet  Pressure   -57mbar           
                                                        

                                                    
       

                                                        
                                     

  
 
 
 
 
 
    توصيف فرايندی برج) ب  

  
 ز توزيع گا

و بدنه برج به شکل مخروط قطعه ارتباطی بين داکت ورودی گاز  Flsmidth Airtechدر برج خنک کن طرح شرکت 
پروفيل سرعتی را به بوجورد می آورد که سبب تبخير مناسب آب ميشود  وناقصی است که به يک حلزونی مجهز شده 
  .خيس کردن ته برج شود و  برج  ی بدون آنکه باعث مرطوب شدن ديواره ها

خم کانال ورودی برج به گونه ايست که باعث توزيع نامناسب گاز ميشود به طوريکه بيشترين  ,در خيلی از کارخانجات 
 که روبروی خمش است صورت گرفته  و در سمت خمش جهت جريان يابی گاز به جريان يابی گاز در قسمتی از کانال 

د می آيد که باعث ميشود جريان پدي)  turbulent vortex( با وجود حلزونی يک جريان چرخشی متلاطم . سمت بالاست 
به نزديک بدنه برج هدايت شود و در قسمت مرکزی فقط يک جريان برگشتی ضعيف از گاز وجود  -با حالت چرخش -گاز

             :اين حلزونی مزايای ذيل را تامين ميکند . )٢شکل(داشته باشد 
 .پيشگيری کند هدايت گاز داغ به ديواره های برج که از چسبيدن ذرات به بدنه  
 .جهت جريان فقط به پايين است و گاز داغ در اطراف نازلهای تزريق آب هدايت ميگردد  



 .افت فشار کمتر در برج  
 مناسب بين قطرات آب و جريان گاز مخلوط سازی  
  .نياز به لانسهای با طول کوتاهتر  

       

  
 

            ٢شکل                                                                                                                  
  پروفيل سرعت جريان گاز 

  
حلزونی شروع ميشود که توزيع سرعت محوری آن به صورت حد اکثر مقادير چرخش گاز توسط  ,در پخش کن مخروطی 

  .ر مرکز ميباشد د)  recirculation( و ناحيه برگشت مجدد   ,نزديک ديواره  ,سرعت
سبب مخلوط سازی نسبتا  ,توزيع يکنواختی از گاز حاصل ميشود اما ميزان بالای چرخش,در زير ناحيه برگشت مجدد 

جريان برگشتی در کناره ديواره ها وجود ندارد که در صورت وجود ميتوانست . خوبی از قطرات آب و جريان گاز ميشود 
  .سبب چسبندگی مواد به ديواره ها شود 

  .نازلهای اسپری آب در زير منطقه پخش کن مخروطی نصب شده اند 
 

                                                                                                   سيستم تزريق آب
  

ه به پروفيل سرعت گاز با توج و  تک فازی ) Lance(  لانس های     آب استفاده شده خنک سازی در برج خنک کن با
لانس های اين گونه برجها نسبت به . حدودا يک متر زير پخش کن مخروطی تزريق ميشود  , حاصله از حلزونی ورودی
  ) . LECHLERنوع . ( ساير برجها کوتاهتر است 

   
Flsmidth Airtech  ن برگشتی سيستم اول سيستم جريا. دو نوع مختلف از سيستم های اسپری آب را توصيه ميکند

Back Flow  به سيستم تزريق شده و باقيمانده آن به تانک آب برميگردد  ,است که بخشی از آب داخل شده به نازل .
که سبب  در می آيد) اتومايز ( پودر  بصورت هوای فشرده توسط  سيستم بعدی سيستم تزريق دو فازی    ميباشد که آب 

برای سيستم دو فازی ارتفاع ر ميگردد و بواسطه اندازه قطرات کوچکتر توليد قطرات کوچکتر آب با سرعت حجمی بيشت
  . منطقه تبخير کوچکتر خواهد شد 

و   کمتر   سايش نازلها هميشه سيستم دو فازی مناسب تر از سيستم تک فازی است چرا که  ,از جهت تکنولوژی نيز
  . اتومايزه شدن آب بهتر صورت ميگيرد 

  
 



 
  سيستم کنترلی

  
جهت تنظيم تزريق آب بهبود يافته است  CTTRبرج سيستم تنظيم ترموديناميکی برج خنک کن بواسطه تجهيزات در اين 

  : اين تجهيزات شامل دو سيستم تنظيم کننده ميشود 
  

  CTTRسيستم  .١
 سيستم کنترل حرارتی مرسوم  .٢

چنين سيستم ميتواند تنظيمات را هم( خيلی موثرتر و سريعتر از سيستم کنترل حرارتی کار ميکند  CTTRسيستم کنترلی 
  . )فقط با سيستم کنترل حرارتی انجام دهد 

  
  System Regulation Thermodynamic  nditioning  TowerCo  سيستم تنظيم ترموديناميک)١
  

قبل از آنکه گازها به   و , کنترل ميکند )  Cascade / Feed Forward( برج را بوسيله کنترلگر  CTTRسيستم 
سبب عمل کردن سريعتر و موثرتر از که . تبخير وارد شوند سرعت جريان و درجه حرارت گازها را اندازه ميگيرد  منطقه

ارسال ميگردد که پس از پردازش سرعت  تزريق آب را  PCنتايج اندازه گيری به يک . سيستم کنترل حرارتی ميشود 
در نهايت تزريق . سب با گازهای ورودی چند لحظه بعد ميباشد نتيجتا آبی داخل برج تزريق ميگردد که متنا. کنترل ميکند 

  .کنترل ميگردد )   Set Point( بوسيله تنظيمات بر اساس تفاوت درجه حرارت خروجی و درجه حرارت تنظيم شده 
  :کاربردهای زير را دارد  CTTRسيستم 
a(  سيستم کنترل و اينترلاکينگ. 
b(  سيستم اعلام اندازه گيريها. 
c( ت جريان جرمی گاز در برج و سرعت جريان آب مورد نياز محاسبه سرع. 
d(  کنترل استارت و استپ پمپهای آب و شير کنترلی. 
e(  انتخاب تعداد لانس های مورد نياز متناسب با شرايط بهره برداری. 
f(  استارت و استپ گروهی لانس های مورد نيا ز متناسب با شرايط بهره برداری. 
g(  تنظيم دمای خروجی. 
h(  و اخطارها  کالاتاشارسال. 
i(  وضعيت و ترتيب سيستم اندازه گيری. 
j(  وضعيت و ترتيب سيستم لانس ها. 
k( هاوضعيت و ترتيب پمپ . 

  . قابل تنظيم ميباشد  MMI یوضعيت و ترتيب سيستم توسط پانل اپراتور
  : است که به شرح زير ميباشد  عملياتیشرايط  در  فلسفه سيستم کنترلی فوق بيشترين ثبات

i. حتی الامکان ترانسد يو سرهای اندازه گيری دو گانه ميباشند که برای درجه  ,افزايش ايمنی و دقت  به جهت
در بهره برداری . حرارت گاز ورودی و خروجی و نيز ترانسيمترهای فشار جهت هوا و آب بکار ميروند 

ی بين يک جفت وجود داشته نرمال مقادير متوسط يک جفت استفاده ميگردند اما اگر در تنظيمات اوليه تفاوتهاي
 . باشد بهتر است فقط از يکی استفاده گردد که در اين حالت سيستم به کنترل مرکزی آلارم صادر ميکند 

ii.  سيستم به چهار طريق ميتواند عمل کند : 
A.  کنترلCascoade  ياFeed  حداقل يکی از ترانسديوسرهای  و بايستیکه روش اصلی کنترل است

هرچند در اين حالت تمامی درجه حرارت های خروجی مشکل . جفتی باشند  اندازه گيری به صورت
 . سيستم با همين شرايط به کار ادامه ميدهد  ,با ارسال يک اخطار به اتاق کنترل  ,دارند 

B.  کنترل درجه حرارت). T . C  ( سيستم در . که در آن درجه حرارت خروجی برای فرايند نياز است
 .منتقل ميشود  T . Cروی  Cascadeوماتيک از حالتهای زير به صورت ات

o  درجه حرارت ورودی مشکل داشته باشد. 
o  سرعت جريان گاز قابل اندازه گيری نباشد. 
o  سرعت جريان آب قابل اندازه گيری باشد. 

 .بر ميگردد  Cascadeبرود مجددا به طور اتوماتيک به  T . Cوليکن اگر به دلايلی سيستم نتواند روی 



 .C                کنترل جريان  . )F . C  ( در اين . که سرعت اسپری بر اساس مقدار تنظيمی از روی پانل کنترل ميگردد 
        برج خنک کن اتوماتيک قطع . دار هستند )  Fault(حالت درجه حرارت ورودی و خروجی مشکل                        
 . منتقل ميشود ) لوکال ( ی حالت محلی جريان رو ميکند و                        

 . D                کنترل شير) .( V . C  در اين حالت . که در آن اساس تنظيم شير از پانل به صورت ثابت تنظيم ميشود   
ک به صورت اتوماتي. ستند دار ه)Fault(تمامی تجهيزات درجه حرارت ها و سرعت جريان آب مشکل                       

        کاملا باز برای شير هوا سيستم  “ By Pass ”هرچند با انتخاب يک مسير کنار گذر. کن متوقف ميگردد  برج خنک
   .ميتواند به تمامی طرق بالا کار کند              

  
  )    (  Thermal  Control  Systemسيستم کنترل حرارتی )  ٢

  را اندازه گيری و اگر تغييراتی در   روجی برجخ گاز يباشد که درجه حرارت کنترل حرارتی مرسوم از نوع فيدبک م سيستم
  .مشاهده شود مقدار آب  را متناسبا  تغيير ميدهد  ) Set  Point( درجه  حرارت نسبت  به نقطه تنظيم 

  
  نتيجه گيری

              شبيه سازی کامپيوتری ,با مشاهده شرايط بهره برداری برج 

  ٣شکل
 
 
 
 
  

CFD)تثبيت کننده  جريان علاوه بر وجود حلزونی نصب يک رسيده شد که به اين نتيجه  ,تجربيات مدل  و ) ٣شکل  
) ( Straightner  Flow در برج پديد می آورد  بنحوی کهمناسبتری وبهتر   ,توزيع يکنواخت تر  ,در ورودی برج   

جريان  را  ,و تثبيت کننده جريان  نموده وطی  را کنترل غير يکنواخت در ورودی  به پخش کن مخر توزيع گاز , حلزونی
گروه کاری از شرکت جهاد دانشگاهی علم و  در زمان تعميرات اساسی يک .دکندر نزديکی سطح ديواره برج  تثبيت می 

 ٣٢ت که قبلا به صور( نصب قطعات تثبيت کننده  ومونتاژ  اقدام به  صنعت با همکاری گروهای مکانيک و فنی کارخانه
  . )۴شکل ( نمودند) قطعه ساخته شده بود  

  
  
  



  
  
  
  

  ۴شکل
  
  
  
  

زمان تعميرات در جدول زير نشانگر بهبود قابل ملاحظه ای در  در  وضعيت کاری برج قبل و بعد تغييرات انجام شده
  .ضمن آنکه گرفتگی های  قبلی  نيز  بطور کامل حذف گرديد ,عملکرد برج ميباشد 

  
    

  پارامترها  شرايط قبل از تغييرات  از تغييراتشرايط برج بعد 
331               C◦  328  Inlet  temperature   
163               C◦  194  Out let  temperature  
18           m3 / h  18  Water Con sunption  

    
 
  

  پايان                                                                                                                            
                                                                                                                                                               

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


