
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فصل دهم
 جويي هاي صرفه پتانسيل

  انرژي در صنعت شيشه

 يند توليد در صنعت شيشهآفر -١٠-١
حاملهای انرژی به مصرف ی فسيلی و ساير ها  انواعِ سوختبر است و در آن انرژي، بسيار صنعت شيشه

 بچ با  مواد اوليه تشکيل دهنده، بالارفتن دما در ضمنِ.بدست آيدتا درجه حرارت بالايي در درون كوره  رسد می
وردة آشوند و بالاخره به صورت يك فر يكديگر واكنش مي دهند، گازهاي خود را از دست مي دهند، پالايش مي

. شوند سازي خارج مي از ماشين شيشه) استكان و ليوان(اي   شيشه ظروفاي يا اي از قبيل بطري شيشه شيشه
سطوح آنها از چاپ در نهايت شوند و   لِهِر مي به نامای گرمخانهوارد زدايي   تنشبرايای  سپس محصولات شيشه
پس همانطور كه . گردند  نگهداري مي و انباردر انتهای خط توليد نيز محصولات. شوند مورد نياز برخوردار مي

 .كند يادي مصرف مي که انرژی بسيار زشود  اي استفاده مي يندها از كورهآ اين فر درشود ملاحظه مي
  .اي نشان داده شده است هاي شيشه  بطريساختای از فرآيند  نمونه، )١٠-١(در شكل  

 ،شوند هاي فسيلي از قبيل ذغال سنگ ، نفت و گازطبيعي كه به عنوان منابع انرژي استفاده مي سوخت
 XSOاي  گازه از سوی ديگر.هاي بعد باقي بمانند بايست حتي الامكان براي نسل محدودي هستند كه مي منابع 

 بر سلامت و  و طبعاًشده تخليه در اتمسفر زمينشوند  هاي فسيلي حاصل مي  كه از احتراق سوختXNOو 
.  بوجود آورده است براي شهروندانحادی مسائل و مشكلات موضوع امروزه اين . گذارند بهداشت انساني تأثير مي
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 عامل ،شود  توليد و وارد جو مي دی اکسيد کربن که به مقدار بسيار زيادیسالهاي اخير، گازدر که  شود گفته می
هاي بسيار   تلاشامروزه. شود تر ميي جدي به روزگرم شدن محيط زيست شده است و تأثير آن بر محيط روز

  .دريگ و می  صورت گرفتهدی اکسيد کربنزيادي در سراسر جهان براي كاهش ميزان انتشار گاز 
هاي صنعتي مستقيماً به سوي كاهش دادن ميزان  هاي معطوف به صرفه جويي انرژي در فعاليت تلاش

 شود كه روز اين كار باعث مي. اند  هاي سرسام آور تأمين انرژي هدايت شده مصرف انرژي و پايين آوردن هزينه
 به

 
 

 
 فرآيند ساخت بطري: )١٠-١(شكل 

گيرد  هاي فراوان ديگري صورت مي كور، كوششذهمزمان با تلاش هاي م.  شوندتر هاي صنعتي پيچيده روز رقابت
كه كيفيت محيط زيست را ارتقاء بخشد و كره زمين را براي تأمين بهداشت و سلامت ساكنان خود تا ساليان 

جويي در مصرف انرژي يكي از  صرفه براي صنعتگران حائز كمال اهميت است كه دريابند.  آماده سازددور
 .، ملي و جهاني است هاي صنعتي همترين سياستم

 يند توليد شيشه آهاي مصرف انرژي در فر ويژگي -١٠-٢
 ميلادي و قبل ١٩٧٣در سال  اي هاي ساخت بطري شيشه  نسبت هزينة انرژي به كل هزينه)١٠-٢(شكل 

 در ١٩٨٩ و ١٩٨١ سال ، بعد از دومين شوك نفتي مذکور نسبت.دهد  نشان مي رااز ظهور اولين شوك نفتي
 اين نسبت كه در سال ،جويي انرژي هاي معطوف به صرفه  عليرغم تلاش. نشان داده شده است)۱۰-۲(شكلِ

عموماً به دليل افزايش قيمت ( درصد رسيده است  ٧/١٦ به ١٩٨١ درصد بوده است در سال ٩ ميلادي ١٩٧٣
 پايين تر آمدن قيمت نفت نسبت مذكور هاي صرفه جويانه و همينطور  به دليل تلاش١٩٨٩ولي در سال ) نفت

 . كاهش يافته استد درص٦/٨به حد 
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 اي  شيشهبطريها در فرآيند توليد  ه به كل هزينی مصرف هزينة انرژينسبت: )١٠-٢(شكل 

بسيار با  انرژي حاملهایهر يك از  در مورد جويي انرژي هاي صرفه  زمينه، يافتنها منظور کاهش هزينهبه 
اي را كه با  بطري شيشهدرصد انرژی مصرفی در بخشهای مختلف فرآيند توليد  )١٠-٣(شكل  .دباش اهميت می

كننده   مصرف بخش بزرگترين اوليهفرآيند ذوب مواد. دهد نشان مياند،  كوزة مخزني يا با كورة پات تجهيز شده
 محصولات مولاً براي توليد چنانچه از كورة پات كه مع.باشد  مي با عملکرد پيوسته مخزنيهای انرژي در كوره

در سهم انرژي ، رود، استفاده شود  بکار می توليدیبيشتر محصولاتبا تنوع  ولي  كمترهای ای در ظرفيت شيشه
 . درصد هم خواهد رسيد٨٥عمليات ذوب تا حدود 

ی مصرف انرژی در عمليات  درصد٧٥  به سهم در فورهارت كوره مصرفی انرژي درصدی۷ چنانچه سهم
 ٨٥ سهمآيد كه تقريباً نزديك به   درصد به دست مي٨٢ عدد اضافه گردد، مخزنيهای  مورد کوره در ذوب

جويي   در زمينه صرفه اولويت نخستبنابراين.  مربوط به كورة پات استی مصرف انرژی در عمليات ذوبدرصد
 . دوم به لِهِر اختصاص خواهد داشتاولويت و ها  انرژي به كوره
 كه معادل مصرف ويژه انرژی عبارتاز  وضعيت مصرف انرژی در يک فرآيند توليدی برای تحليلمعمولاً 

اساساً . شود  استفاده مي)يك كيلوگرم يا يك تن شيشه( واحد توليد محصولانرژي مصرف شده به ازاء
  ازاستنک براي .هاي توليد شيشه معطوف به كاهش دادن ميزان شدت انرژي است جويي انرژي در كارخانه صرفه

 :ميزان شدت انرژي ضروري است كه كارهاي ذيل صورت گيرد
 و  مصرفی بدون افزايش يافتن مقادير سوخت توليدی افزايش ميزان محصول مصرفی،كاهش ميزان سوخت ×

 )محصول تاييد شده نهايي( كه از افزايش توليدای گونهبه بالاخره كاهش نرخ خطاهاي توليدي و اپراتوري 
 .ن حاصل شوددر مرحله پاياني اطمينا
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 ای ی مختلف فرآيند توليد بطری شيشهانرژی مصرفی در بخشها: )١٠-٣(شكل 

 
شود و شامل  میاي مصرف  ورده شيشهآ انرژي شامل همة انواع انرژي است كه در ساخت يك فر ويژهمصرف

 .باشد  مي… در حمل و نقل و ، گازوييل مصرفی، قدرت الكتريكيگاز مايع مازوت ، نفتِ كروزن، ،نفت
اي را نشان   بطري شيشهکارخانه توليدهاي مختلف يك  يندآ در فرتوزيع انرژی مصرفی، )١٠-١(جدول

 های ليه زير بخشدر عين حال دقيق از کكند كه تصويري كلي و  مديريت مصرف انرژي ايجاب مي. دهد مي
  ويژهبايست مصرف كارخانه مييند متعلق به آهر فر به عبارت ديگر. تشکيل دهنده فرآيند توليدی ايجاد گردد

 .اي داشته باشد بهينه) انرژی الکتريکیسوخت يا (انرژي 

 )× kcal/ton glass ۱۰۴مقادير برحسب (اي  شيشه در يك كارخانه توليد بطري مصرفیتوزيع انرژي: )١٠-١(ل جدو

گاز مايع  نفت مازوت 
(LPG) 

 جمع كل الكتريسيته گاز طبيعي
 سهم از کل

)درصد(  

 ٥٨/٠ ٤٧/١ ٤٧/١     بچ
 ٠٣/٧١ ٧٦/١٧٨ ٩٦/١٦    ٨٠/١٦١ كوره ذوب

 ٨٩/٦ ٣٣/١٩ ٨/٠  ٧٦/١٤  ٧٧/١ رتافوره
 ٧٠/١٠ ٩٣/٢٦ ٨٥/٢٦ ٠٨/٠    دهي شكل

 ٩٥/٤ ٤٥/١٢ ٨٦/٢  ٥٩/٩   لهر
 ١٦/٣ ٩٥/٧ ٥٤/١ ٠٩/٠ ٣٢/٦   چاپ
 ١٩/٠ ٤٧/٠ ٤٧/٠     بندي بسته
 ٦٣/١ ١١/٤ ٥٨/٣ ١٤/٠ ٣٢/٠ ٠٢/٠ ٠٥/٠ ساير

  ٦٨/٢٥١ ٧٤/٥٦ ٣١/٠ ٩٩/٣٠ ٠٢/٠ ٦١/١٦٣ جمع كل
سهم حامل 

انرژی از کل 
 )درصد(

١٠٠  ٥٤/٢٢ ١٢/٠ ٣١/١٢ ٠١/٠ ٠١/٦٥ 
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مصرف  يا  توليد محصولدر خصوص كوره، ضروري است كه اطلاعات درستي در مورد مصرف انرژي به ازاء واحد
 كوره توسط توليد شدهمصرف انرژي براي كل شيشة  اين بدان مفهوم است که مقادير .موجود باشدانرژي ويژه 

بايست شامل انرژي  شود مقدار مصرف انرژي مي در مواقعي كه از بوستر الكتريكي استفاده مي. در دسترس باشد
قرار زدايي كوره را هم مدنظر  بايست بخش تنش  در محاسبة ميزان مصرف انرژي مي.الكتريكي بوستر هم باشد

 .شود ميارائه زدايي شده در لِهِر  مقدار شيشة تنش قدار مصرف انرژي به ازاءدر اين حالت م. داد
محصول برای محصول خاص کاملاً به ميزان توليد آن محصول و همچنين به نوع  انرژي بديهی است مصرف ويژه

طري اي و كارخانه ب شيشهجات توليد ظروف هاي مصرف انرژي را در كارخان  تفاوت)١٠-٤(شكل  .وابسته است
 .دهد اي نشان مي شيشه

 
 ای و بطری  توليد ظروف شيشه جات انرژي در كارخان ويژهمصرف: )١٠-٤(شكل 

 ای  شيشه محصولاتبودن سطح كيفيت محصول در كارخانه توليد  و بالاتر ظرفيت توليدكوچكتر بودن
ظروف خانه توليد اردر ک انرژي  ويژهبودن مصرف  بالاتر،اي نسبت به كارخانه توليد بطري شيشهمظروف 

 .مايدن توجيه میای را  شيشه
 مصرف ،نمايد توليد میمتنوع  محصولات کند و  استفاده میاي كه از كورة پات كم ظرفيت براي كارخانه

 در حد توليد محصولانرژي به ازاء واحد 
kg

Kcal ٨٠٠٠- ۴۰۰۰  کاملاًاين تفاوت در مصرف انرژي كوره . باشد مي 

 . دارد بستگی) لايم و شيشة كريستالي–شيشه بوروسيليكاتي ، شيشة سودا (ه اندازه كوره و نوع شيشه ب
همانطور که از جدول . دهد زدايي شيشه يا لِهِر را نشان مي  ميزان مصرف انرژي در تونل تنش)١٠-٢ (جدول

اي كه مي بايست به لهر  شهروش گرم كردن، زمان عمليات، گرماي شي  عواملی مانندشود مشاهده میمذکور 
 تا در مقادير شود می باعث اي كه مي بايست طبق ظرفيت لِهر به آن بارگذاري شود  شيشهفرستاده شود و مقدار

 توليدكه مصرف انرژي به ازاء واحد هنگامی  .گردد های فاحشی مشاهده مصرف ويژه انرژی در لهر اختلاف
به . توجه نموداندارد يا مرجع انتخابي تاس به  بايد،شود يگر مقايسه مييك كارخانه با كارخانه د) كيلوگرم يا تن(

 مورد توجه انرژي مصرفي در كوره يا فورهاتفقط  كل انرژي مصرفي در كارخانه مورد نظر است يا عنوان مثال
مودار  اين نلازم بذکر است. دهد نرژي را نشان ميا جويي  صرفههای جريانی فعاليت  نمودار)١٠-٥ ( شكل.است
 .اي تعديل شود  كارخانهرهاي ويژه ه برحسب نيازها و الزامبايد 
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 لهر انرژي در  ويژهمصرف: )١٠-٢(جدول

 انرژی مصرفی نوع
زمان 

 عمليات
(hr) 

زمان 
 نگهداری

(hr) 

محصول 
 توليدی

شرايط ورود 
 محصول

 ظرفيت 
(kg/hr) 

مصرف ويژه 
 انرژی 

 )متوسط ماهانه(
(kcal/kg) 

Muffle ۴ ۸ یگاز طبيع Cup ۴۴۸ ۲۱۹ دهی  پس از شکل 
Direct ۴ ۸ الکتريسيته Cup ۳۸۵ ۲۱۹ دهی پس از شکل 

Muffle ۴ ۸ گاز طبيعی Cup ۱۵۷۲ ۱۵۶ دهی پس از شکل 

Muffle ۱۶ ۸ نفت Head 
Lens ۱۸۶۱ ۲۵۰ دهی پس از شکل 

Direct ۲ ۸ گاز طبيعی Head 
Lens ۵۹۶ ۲۵۰ دهی پس از شکل 

Muffle ۲۴ گاز طبيعی  Bottle ۴۶۲ ۳۶۰ دهی پس از شکل 
Direct 

Radiation 
 Grove ۱ ۸ گاز طبيعی

Lens ۷۷۸ ۱۸۰ دهی پس از شکل 

Muffle ۲۴ نفت  Bottle ۸۲۷ ۱۶۸ دهی پس از شکل 
Radiant 

tube 
 ۵۰۶ ۲۳۸ دهی پس از شکل Bottle ۱ ۸ گاز طبيعی

 
 

 جويي انرژي سيستم بخشي به كميته صرفه

 
  در هر يك از فرآيندهاي توليديتعيين انرژي مصرفي

 
 عمليات موازنه حرارتي

 
 ثبت عمليات معمول و تغييرات در مصارف انرژي

 
 جوعيبازدهي توليد محصول، تحليل دلايل كالاهاي مر

 
 جويي انرژي مطالعه طرح صرفه

 
 اجراي طرح

 
 بررسي تاثيرات

 
 استاندارد كردن عمليات
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 نمودار سيستمي صرفه جويي انرژي: )١٠-٥(شكل 

 جويي انرژي  صرفههای  يور فنا-١٠-٣
 كورة ذوب -١٠-٣-١

 به نتوا  مي راآنها. هاي ذوب مورد استفاده در توليد شيشه در انواع بسيار زيادي قابل دسترس است كوره
 .نمودبندي   طبقه،شود  ميمشاهده )١٠-١٠( تا )١٠-٦(انواعي كه در اشكال 

 بزرگ است كه های  از انواع کورهكورةنوع اين . دهد  را نشان مي١از پهلودريچه  يك كورة نوع )١٠-٦(شكل 
طوري نصب )  بيشتريا (ها دريچهدو تا از معمولاً . باشد  تن و حتي بيشتر مي١٥٠ تا ١٠٠ظرفيت روزانه آن 

تواند با كنترل   دارند و توزيع درجه حرارت در درون كوره ميزاويه مستقيم اند كه با مسير جريان شيشه شده
اين امر توليد شيشه با كيفيت بالا را .  به مقدار مشخص و مطلوبي تغيير داده شوددريچهاق هر كردن ميزان احتر

هاي   يا كوره توليد بطريجاماين نوع كوره اغلب اوقات به عنوان كورة توليد كننده شيشه . سازد ميامکان پذير 
 .شود اي استفاده مي شيشه

 

 
 (SidePort) از پهلو دريچهكورة مخزني : )١٠-٦(شكل 

 كوره ظرفيت روزانه كم يا متوسطي  نوعاين. دهد  را نشان مي٢ از انتهانوع دريچه يك كورة )١٠-٧(شكل 
هاي   از پهلو، كورهدريچههاي   مقام مقايسه با كورهدر. گردد  بالغ میكمتر تن در روز يا ١٠٠آن بهظرفيت  و دارد

 مشكلات خاص خود آنها دارند ولي در افزايش اندازه ينتری پايهاي نصب تر و هزينه  از انتها ساختار سادهدريچه
گردد و به درون پورتي كه در جهت مقابل ديوار عقب قرار  شعله در جهت عمود بر مسير كوره باز مي. درا دار

                                         
1- Side Port  
2- End Port  
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كند و نسبتاً   توزيع درجه حرارت در درون كوره بر حسب طول شعله تغيير مي.شود دارد كشيده و مكيده مي
 ..باشد می مشكل ع درجه حرارتتوزيتغيير 

  در انواعكنند ولي نراتور استفاده ميژاز ري  مذکور دو نوع كورهدر مواقع به منظور بازيافت حرارتدر بسياري 
 .برند ها از ركوپراتور بهره مي كوچكتر اين كوره

 

 

 (End Port) از انتها دريچهكورة مخزني نوع : )١٠-٧(شكل 

ک کوره پات نشان دهنده ي) ۱۰-۸( شکل.دنده  را نشان مي١هاي پات  كوره)١٠-١٠( تا )١٠-٨( های شكل
 شش تا ده پات به صورت ها معمولاً در اين كوره .شود ه از زمانهای قديم استفاده میاست کمعمولی چندگانه 

 بچ به .گردد ي متفاوت ذوب مهای  با كيفيت به مقدار کم اماهايي  شيشه که در هر يک از آنها گيرند میمدور قرار 
 طولدهي شيشه در  گيرد و عمليات فرم عمليات ذوب در شب صورت ميمعمولاً شود و  درون پات بارريزي مي

با استفاده  با كيفيت عالي اي شيشهتوان  نمی نيست و مطلوبها چندان  بازدهي اين گونه كوره .گيرد روز انجام مي
 .كنند ها استفاده مي متوسط از اين نوع كورههاي كوچك و   بسياري ازشركت.توليد نمود آنها از

اين نوع كورة منفرد نه . دهد  نشان مي، يك كورة پات را كه به صورت منفرد نصب شده است)١٠-٩(شكل 
ها كوچك است  اگر چه اندازه اين نوع كوره. سازد  را ميسر مي٣ بلكه استفاده از پات باز٢تنها استفاده از پاتِ بسته

 كالري بر ٥٠٠٠ تا ٤٠٠٠  بهها برخي از اين نوع كورهمصرف ويژه انرژی در  .برخوردارندالايي  بازدهي ب ازولي
 .گردد بالغ میكيلوگرم شيشه 

 شاناند، ن قرار گرفتهصورت موازي  به ها در حالتی که پات را ٤ يك كورة پات چند گانه)١٠-١٠(شكل 
ها و براي برداشت لقمه   از انواع تسمه نقاله مذابهاي كوچك و متوسط براي حمل و نقل خانهركااغلب . دهد مي

) نه به صورت موازي(هاي پات كه به صورت مدور  از آنجا كه استفاده از كوره .نمايند میاز كوره از روبات استفاده 

                                         
1- Pot Furnace  
2- Close Pot  
3- Open Pot  
4- Multiple  
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ها بايد به طريقي دستخوش  اين نوع كورهلذا  باشند  میمشكلات بيشتري در هنگام كاردارای  ،شوند نصب مي
 .ت مذکور برطرف گردد مشكلا تا طراحي شوندتغيير 

 
 كورة پات : )١٠-٨(شكل 

 
 )نوع جديد( كورة پات منفرد :)١٠-٩(شكل 
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 كورة پات چند گانه به صورت موازي: )١٠-١٠(شكل

 

از آنجا كه  .شود  استفاده مي جهت بازيافت حرارت اتلافیدر كورة پات از ركوپراتورً  به عنوان مبدل حرارتي
 تأثير زيادي در صرفه جويي انرژي دارد كه  استفاده از رکوپراتوركند طرح  ذوب انرژي زيادي مصرف ميكورة

  .گردد توليد نمايان میعملاً در كاهش ميزان مصرف انرژي به ازاء واحد 
ای را در کشور ژاپن طی سالهای  برای توليد بطری شيشه انرژي ويژه مصرفروند نزولی   )١٠-١١(شكل 

 .دهد نشان ميه بعد  ب۱۹۷۵
 محصول توليد، ميزان مصرف انرژي به ازاء واحد ١٩٨٦ تا سال ١٩٧٥در عرض دوازده سال يعني از سال 

 كيلوكالري بر تن ٠٠٠/٥٦٠/٢ كيلوكالري بر تن به ٠٠٠/٤٧٠/٣ از  و مقدار آن درصد كاهش داشته٢٦حدود 
خود را به كمتر از  توليد  مصرف انرژي به ازاء واحد اند ، برخي از شركت ها توانستهدر سالهای اخير. رسيده است

ton
kcalمصرفي در كوره تقليل سوخت  که مقدارگردد تنها هنگامی محقق مياين امر .  كاهش دهند٠٠٠/٠٠٠/٢ 

 . يافته باشد
بخشيدن  بهبود ،هاي ذوب شيشه نخستين گام به سوي منطقي كردن و بهينه نمودن مصرف انرژي در كوره

از طريق بازيافت  دودكش  ازتر و استفاده مفيد از انرژي گازهاي خروجي به بازدهي احتراق، عايق كاري مناسب
 .باشد ميحرارت 
 

 
 ژاپندر  بطري برای توليد انرژي  ويژهمصرف: )١٠-١١(شكل 
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  كنترل احتراق-١٠-٣-۲
بعنوان تامين  (LPG-LNG) سوخت گازي  ياو) گازوئيل يا مازوت(از سوخت مايع  هاي ذوب شيشه كورهدر 

گيري ميزان توليد  توان با اندازه مناسب بودن احتراق در يك كوره را مي. شود کننده انرژی حرارتی استفاده می
 . دودكش كنترل كردمحصولات احتراقی خروجی از در CO و  CO2 ،O2گازهاي 

 و سنگ  سديمهايي از قبيل كربنات  كربنات،دشو هاي مخزني استفاده مي مواد سازنده شيشه كه در كوره
 COشوند و گاز   تجزيه مي،افتد هايي كه در كوره اتفاق مي  در طي واكنشاين مواد.  هستند)CaCO3(آهك 
 CO توليد شده در كورة مخزني حاصل جمع COبنابراين چنانچه آناليزي از گازها تهيه شود . كنند  ميايجاد

 بيشتر از حالتي است كه COتوليد شده از مواد كربناتي مصرفي باشد و لذا مقدار  COتوليد شده از احتراق و 
 به COباشد مقدار مورد نظر  اگر كنترل احتراق لازم بذکر است که .تراق مدنظر قرار گرفته باشدحفقط پديدة ا

ر اكسيژن در هاي مخزني مقدا مطلوبتر آن است كه در كنترل احتراق كوره. تنهايي براي قضاوت كافي نيست
 . دودكش ملاك سنجش قرار گيردمحصولات احتراقی خروجی از

 جويي مصرف سوخت  صرفهحتراق از ديدگاه شرکت کننده در اهواي خنكتأثير  -۱-۲-۳-۱۰
 از طرف ديگر. )هوای ثانويه(شود گرم مي احتراق معمولاً توسط مبدل حرارتي پيشاستفاده در مورد  هواي

آنجاييکه هوای از  .)هوای اوليه(کند احتراق شرکت می محفظه مشعل نيز در پديده يهواي وارد شده از درزها
 .داشتخواهد را بدنبال  انرژي  در مصرفجويي صرفهآن  حجم كاهش دادنباشد بنابر اين  میخنک مذکور 

 طريق كاهش دادن حجم هواي  انرژی قابل حصول ازجويي صرفهميزان  نتايج محاسبة )١٠-١٢(شكل 
  مذکور بر مبنایشكلنتايج ارائه شده در . دهد  نشان ميراگرم شده   هواي پيشاجايگزين كردن آن بخنك و 

٢٥/١m= درصد كاهش ١اگر هواي خنك به مقدار . باشد  می درصد از كل هوا١٠ و حجم هواي خنك معادل 
اين   بنابر و افته کاهش ي درصد١ نسبت هوا به مقدار ايش يابد لذا افزد درص١گرم هم  و هواي پيشيابد 
 . حاصل خواهد شد درصد٥/٠ به ميزان  مصرفیجويي در سوخت صرفه
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 جويي در مصرف سوخت هگرم شده و صرف  موجود بين هواي پيشهبطار: )١٠-١٢(شكل 

 توزيع درجه حرارت درون كوره -۲-۲-۳-۱۰
بايد ارت در درون كوره توزيع درجه حر براي كسب اطمينان از توليد پايدار يك شيشه مرغوب و باكيفيت،

 توزيع درجه حرارت درون  است، نشان داده شده)١٠-١٣(همانطور كه در شكل  .در حد بهينه نگهداري شود
 .گلوگاه باشد  تقريباً در موقعيت وسط و مستقر در نزديكي١ نقاط داغ طوري طراحي شود كهبايدكوره مخزني 

به مقدار نقاط داغ اي باشد كه  اگر احتراق به گونه. گي داردبست  به شرايط باری تا حدنقاط داغالبته موقعيت 
 محصول  و در نهايت سبب ايجاد عيوبی درشود د آنگاه جريان شيشه در درون كوره توزيع مينزيادي جابجا شو

 .خواهد شداي  شيشه
 

 
 رابطة بين توزيع درجه حرارت و جريان شيشة مذاب: )١٠-١٣(شكل 

                                         
1- Hot Spot  
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 حاشيه هدايت كنندة بچ بارريزي شده ،درون كوره در مقدار بهينه نگهداري شوداگر توزيع درجه حرارت در 
نباشد مطلوب  و اگر توزيع درجه حرارت در درون كوره  که به سمت عقب برگرددحركت خواهد كردای  به گونه

 .جريان عقبي شيشه ضعيف خواهد بود و بچ به سمت جلو حركت خواهد كرد

بايست از طريق كنترل كردن   پهلو، توزيع درجه حرارت درون كوره مي از١دريچههاي مخزني  در كوره
اين  . ولي در عمل اينكار هميشه با مشكلاتي مواجه است،سازي باشد  با سهولت قابل بهينهدريچهاحتراق در هر 

 ولي حجم هواي ،تواند توسط مشعل صورت گيرد  ميدريچه تنظيم سوخت براي هر امر به اين علت است که
 حجم هواي تأمين شده براي هر )١٠-١٤(شكل . نمود كنترل دريچهتوان براي هر   نمي راگرم شده يه پيشثانو

جريان بيشتري در موقعيت  محصولات احتراقی با ،شود همانطور كه در شكل ديده مي. دهد  را نشان ميدريچه
بنابر . شوند  حرارت بالايي گرم ميجرهاي چكر هم تا درجه و آوجود دارند  گازهاي اگزوز  محل خروجنزديكتر به 

 .دارد گازهاي اگزوز محل خروج كه بيشترين فاصله را از يابد جريان مي ای دريچهحجم بزرگي از هوا در اين 
 كه ای دريچهدر  به همين ترتيب و بودهبزرگ ) ١٠-١٢شكل ( مربوط به احتراق m  مقدارمعمولاً در اين حالت

مقدار ميانگين . اتفاق خواهد افتاد  كوچكmاحتراق با ،  داردوج گازهای اگزوز محل خرنزديكترين فاصله را از
 كه نه از منظر  لازم بذکر است.رود  اصلي در آناليز گازهاي درون كوره به كار ميm ، به عنوان مقدار mاين دو 

 به مسئله احتراق توان جويي انرژي به تنهايي نمي بدست آوردن توزيع درجه حرارت بهينه و نه از منظر صرفه
 نراتورژ، محفظه ري مذکوربراي بهبود بخشيدن به وضعيت .نگاه كرد بلكه عوامل دخيل در آن متعدد هستند

، حالبهر. سازد ها را امكان پذير مي دريچه يك از راي تعبيه شده است كه كنترل كردن حجم هواي در ه جداگانه
 . با موفقيت روبه رو نشده است چندانانتقال،مسدود شدن راهِ بروز برخي مسائل از قبيل   بدليلاين پيشنهاد هم

 
 

 
 نراتورژ و هوا در داخل رياحتراقیتوزيع جريان گازهاي : )١٠-١٤(شكل 

 

                                         
1- Port  
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.  از پهلو استدريچههاي   مشكلتر از كورهبسيار از انتها دريچههاي  توزيع بهينه درجه حرارت در كوره
 از انتها در يك پايانه جريان شيشه دريچه مشعل كورة  است،شده نشان داده )١٠-١٥(همانطور كه در شكل 

.  توزيع درجه حرارت جز كنترل كردن طول شعله باقي نخواهد بود ايجادنصب شده است و لذا هيچ راهي براي
 نزديكتر به مشعل واقع خواهد شد و اگر شعله بلندتر انتخاب شده نقاط داغاگر شعله كوتاه انتخاب شده باشد، 

 . به سوي منطقه گلوئي حركت خواهد كردنقاط داغ ،دباش
 :طولِ شعله مي تواند از راههاي ذيل تنظيم گردد

 )با تعويض نازل(تغيير ظرفيت مشعل  •
 )با تغيير دادن حجم هواي اوليه و زاويه چرخش شعله(تغيير نوع مشعل  •
 )ر اوليها كمتر كردن فشابشعله بلندتر ( مشعل برای اتميزه کردن سوخت تغيير فشار •
 تنظيم هواي ثانويه •

تواند بجاي   از انتها نميدريچهيك كوره نوع غالباً  تأثيرات محدودي دارند و لذا ی مذکور،ها در هر حال روش
 . استفاده شود، تن با بيشتر است١٥٠ تا ١٠٠كورة بزرگي كه ظرفيت روزانه آن 

 

 
  از انتهادريچهتوزيع درجه حرارت مشعل براي كورة نوع : )١٠-١٥(شكل 

 احتراق در فورهارت -۳-۲-۳-۱۰
گيري را انجام مي دهد و تأثير مستقيمي بر  فورهارت عمل كنترل كردن دماي شيشه قبل از عمليات شكل

 . نشان داده شده است)١٠-١٦( در شكلفورهارت رئوس كار .اي دارد كيفيت محصول شيشه
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 نمودار تفضيلي فورهارت: )١٠-١٦(شكل 

 : از  استعبارت جه حرارت كنترل دراساس
 .دهي تغذيه شود بايست به ماشين شكل اي كه مي بهينه كردن حرارت لقمه •
بايست طوري تنظيم شود كه درجه حرارت به   مي١توزيع درجه حرارت از مدخل فورهارت به تغذيه كننده •

 .درجه حرارت بالايي در مسير اتفاق نيفتد  و هيچکم گرددتدريج در طول جريان شيشه 
برای کنترل . شوند میجريان نصب  هاي كوچك در مسير براي كنترل درجه حرارت تعداد زيادي مشعل

 .شود می منطقه تقسيم ٤ يا ٣ به ٢ منطقة خنك كنندهدرجه حرارت،
  به عنوان سوختی سبک،شود زيرا گاز وان سوخت استفاده مينگاز مشابه به عدر فورهارت از گاز مايع يا 

 بسيار كم  و ميزان کربن توليدی توسط آنهاي كوتاه توليد كند تواند شعله  و به سهولت مياحتراق سريعي دارد
شود و پديدة  مي تشکيل  Foam حباب و ، شيشه مذاببر رويدر صورت وجود کربن .  يا در حد صفر استو

 . را در پي خواهد داشت شيشهرنگي شدن
براي . وره تغييركندک اتمسفر  تاثيرشه تحترنگ شيممكن است  ،شود موقعي كه شيشه رنگي توليد مي

 احيائي يا ی سيون اتمسفر اكسيدادرخصوصهاي كافي  بايست مراقبت كسب اطمينان ار ثبوت و پايداري رنگ مي
 .در فورهارت بعمل آيد
 )١٠-١٧( همانطور كه در شكل .شود  و سپس گاز سوزانده می مخلوط شدهگاز با  از قبلهوا اغلب اوقات

 . قابل دسترسي خواهد بودطريق اين روش به سه ،شود ديده مي

                                         
1- Feeder  
2- Cooling Zone  
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 . نشان داده شده است ونتوریكن  با استفاده از مخلوطکن  يك سيستم پيش مخلوط)a۱۷-۱۰(در شكل 
اي تغيير كرد  ت هوا در هر منطقهباين روش اجازه مي دهد كه نسبت هواي كل همواره بهينه شود و اگر نس

سيستم  ها خيلي زياد باشد البته اگر تعداد مشعل. م تحت تأثير قرار گيردهاي هوا در مناطق ديگر ه نسبت
 . باشد مطمئنی داشتهردعملکتواند   نمي مذکور،كنترل احتراق

 اين روش براي .شوند  با هم مخلوط ميسر مشعلدهد كه گاز و هوا از   روشي را نشان مي)b۱۷-۱۰( شكل 
تداخل بين گاز و مناطق هوا   ولي براي حذف،طراحي شده است "آتشكاري به عقب"كسب اطمينان از جلوگيري 

 .ناتوان است
 . هوا در جلو دمنده نصب شده است–كن گاز  پيش مخلوطشير دهد كه   روشي را نشان مي)c۱۷-۱۰( شكل

حتي  (ماند  میمناطق ثابتهمه  لذا نسبت هوا در ، هوا در جلو دمنده ثابت است– اين روش، نسبت گاز اساسبر 
 ).  براي هر منطقه تغيير كند،شود توسط مشعل سوزانده ميکه ر آن حجمي از هوا اگ

 به ميزان قابل جويي انرژي را كند و صرفه هوا را فراهم مي -گاز لازم از كنترل نسبت مذکور اطمينان روش 
 .سازد  ميای امکان پذير ملاحظه

دهد كه   نشان مي گرديد،شي كه عنوان دودكش براساس سه روخروجی از در (O2)مقايسه مقدار اكسيژن 
 كاهش اساسي .باشد  درصد مي١ درصد و در روش سوم ٦ درصد و در روش دوم ٨در روش اول مقدار اكسيژن 

 . شرط اصلي موفقيت در كاهش حجم گازهاي سوختي بوده استی احتراق،در نسبت هوا
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 سيستم مشعل گازي: )١٠-١٧(شكل

 

 عايقكاري  -١٠-٣-۳
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هاي حرارتي از ديوارهاي كوره   به حداقل رساندن اُفت، لذاه كورة ذوب شيشه مساحت زيادي دارداز آنجا ك
 .مطلب بسيار مهمي در صرفه جويي انرژي مي باشد

بايست با كمال دقت مورد مطالعه قرار گيرد چرا كه ممكن است  در هر حال عايقكاري حرارتي كورة ذوب مي
 . كيفيت شيشه گرددتنزلدهي كوره و  رة سرويس دوکاهش. سبب فرسايش آجرهاي نسوز

 كاري براي كف محفظه ذوب  عايق -۱-۳-۳-۱۰
 اين كار باعث . در كف محفظه ذوب باعث بالارفتن درجه حرارت كف كوره خواهد شدبهينهكاري  عايق

هسازي در امتياز مرتبطي كه بلافاصله بعد از ب. بهسازي ظرفيت ذوب كوره و برداشت بيشتر محصول خواهد شد
 . كند حرارت از كف كوره كمك مي  مجدداً به كاهش افت،ميزان برداشت محصول حاصل مي شود

 .دهد كاري را نشان مي  عايقهای ای از لايه نمونه )۱۰-۱۸(شكل 
 
 

 
  كفِ محفظه ذوبکاری  عايق:)۱۰-۱۸( شكل

اين حالت مقدار افت حرارت حدود  در ،كاري در مقام مقايسه با حالت متعارف و بدون استفاده از آجر عايق

  درصد كاهش پيدا مي كند و از٤٣
h.m

kcal
 به ٣٢٤٠ 2

h.m
kcal

 .رسد  مي١٣٨٢ 2
كاري ممكن است براي  عايق .شود كاري حرارتي بايست عايق محفظة تصفيه همانند محفظة ذوب مي

 .ندضرورت بيشتری پيدا کجلوگيري از خنك شدن شيشه 
 

 عايق كاري تاج كوره -۲-۳-۳-۱۰
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 به ١با طول عمر بالاشود و امروزه آجرهاي سيليسي  از آجر سيليسي براي پوشاندن سقف كوره استفاده مي
 محصولاتي با درجة خلوص بالا و با حداقل مقدار قليايي و آلومينا هستند اين آجرها. قرار دارندوفور در اختيار 

 .سازند مهيا میاي را  كه عايقكاري بهبود يافته
 . شود استفاده مي )سيليکا-زيرکونيا-آلومينا( AZSها از نسوزهاي الكتروفيوز  برخي كورهدر تاج 

 ١٥٠٠ْ C  درجه حرارت داخل كورههنگاميکه .دهد كاري را نشان مي  مثالي از اين نوع عايق)۱۰-۱۹(شكل 
  مقداربود و ميزان اُفت حرارت هم به خواهدoC٩٥ د كاري حدو  درجه حرارت اكثر نقاط ديوار عايق،باشد

h.m
kcal

 درجه حرارت ديوار بيروني سقف به ، نشده باشدانجامكاري  در حالتي كه عايق اما . خواهد رسيد2٨١٠
 .رسد مي ۳۰۰ – Cْ٤٠٠ حدود 

 

 
  هاي مخزن ذوب بلوك :)۱۰-۲۰(شكل                           بذو  سقف محفظةکاری  عايق:)۱۰-۱۹( شكل           

 

 عايق كاري ديوار جانبي  -۳-۳-۳-۱۰
آجرهاي در کنار هاي مخزن ذوب   به عنوان بلوكAZSاز نسوزهاي ذوب و ريخته گري به استفاده گرايش 

 در اين  ولي،كاري شوند ايقبايست ع  اتصالات آجري هم مي.)metal lineمگر در  ( استرايجبسيار كاري  عايق
 .دهد كاري ديوار جانبي را نشان مي  از عايقای نمونه )۱۰-۲۰(شكل . باشد  دقت فراواني مورد نياز ميخصوص

                                         
1- Super Duty  
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 خواهد Cْ١٤١  درجه حرارت ديوار بيروني ،باشد ١۳٥٠ْ C ميانگين درجه حرارت در ديوار داخليهنگاميکه 

مقدار اُفت حرارت هم معادل  بود و
h.m

kcal
 درجه حرارت ديوار ،كاري  عايق اما در صورت عدم.باشد می 2٢٠١٧

 و مقدار اُفت حرارت هم معادل  بودهCْ٢٣٢ بيروني 
h.m

kcal
 .  خواهد بود2٦١٠٢

های بالايي  در قسمتآجرهاي سيليسي  به جای AZS آجرهاي ذوب و ريخته گري در صورت استفاده از
 .)۱۰-۲۱شکل  (كاري اثرات مفيدي خواهد داشت عايق، باشد  مذاب شيشه نمينبي كه در تماس بار جااديو

 خواهد Cْ١٧١  ديوار خارجي درجه حرارت ، باشدCْ١٥٠٠  درجه حرارت ميانگين در ديوار داخلي هنگاميکه

حرارت هم معادل و ميزان افت داشت
h.m

kcal
 درجه حرارت در ،ريکا  عايق عدم و در صورت خواهد بود٢٠٨٨ 2

خواهد رسيد و ميزان افت حرارت معادل Cْ٣٠٤ ديوار بيروني به 
h.m

kcal
 . خواهد بود2٦١٥٢

 
 

 
  ديوار جانبي محفظة ذوبکاری  عايق:)۱۰-۲۱(شكل 

 
 خروجي كورهگازهای  بازيابي حرارت از  -١٠-٣-۴

 كوره محتوي مقدار  ازخروجيهای احتراقی  لذا گاز، دارد۱۴۵۰-Cْ١٥٥٠ ذوب شيشه نياز به درجه حرارت 
شود  نراتور ميژ وارد ري،كه از طريق محفظه ذوب محصولات احتراقیدرجه حرارت .  استیحرارتانرژی زيادي 
 درجه حرارت بالايي دارند كه مي بايست  از کوره گازهاي خروجيبنابر اين. رسد  ميCْ١٤٥٠  دماي بالاي بالغ بر

 مورد نياز احتراق استفاده هگرم كردن هواي ثانوي  براي پيش ورددگ میوپراتور بازيابي کنراتور يا رژط ريتوس
 .شود می
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 نراتورژ خروجي توسط ريهای احتراقی گاز انرژیبازيابي -۱-۴-۳-۱۰
  بين ازها با دمای بالای حاصل از احتراق خروجی از کوره هاید كه گازنشو  طراحي ميای ها به گونهنراتورژري

مکانيزم عمل بازيابی حرارت در ريژنراتورها به اين .  جذب اين آجرها گرددی آن و گرماکردهآجرهاي چِكِر عبور 
صورت است که  گازهای احتراقی هنگام خروج از کوره و پيش از ورود به دودکش، به داخل ريژنراتورها هدايت 

گرم  سپس هوای احتراقی برای پيش. گردد ای انجام می  دقيقه۱۵-۳۰شود و اين عمل در يک پريود زمانی  می
نمايد که اين عمل سبب افزايش قابل ملاحظه  شدن از ميان آجرهای چکر عبور کرده و گرمای آنرا جذب می

به همين خاطر گردد و   دقيقه تکرار می۱۵-۳۰رويه مذکور به طور متناوب در فاصله زمانی . گردد دمای هوا می
  .اي هر كوره مورد نياز استنراتور برژدو ري

باشد و در هنگام خروج از  مي ۱۳۵۰- Cْ١٤٥٠ نراتور ژ خروجي در مدخل ريهای احتراقیدرجه حرارت گاز
 در  وشود نراتور ميژ وارد رياتاق در دماي  نيزهواي مصرفي. يابد  كاهش مي۴۰۰-٥٠٠ Cْ حدود به نراتور ژري

 .شود  اين هوا به عنوان هواي ثانويه  براي احتراق استفاده مي.رسد  می۱۲۰۰-Cْ١٣٠٠ هنگام خروج به دماي 
 

  خروجي توسط ركوپراتورهای احتراقی گاز انرژیبازيابي -۲-۴-۳-۱۰
های احتراقی خروجی از کوره از طريق ديواره رکوپراتور که در واقع گازدر اين روش بازيابی، انرژی حرارتی 

هاي   اين روش براي كوره.شود منتقل می) در دمای محيط(تراقگاز است، به هوای اح-يک مبدل حرارتی گاز
شود و ظرفيت هم طوري تعيين   استفاده مي، كم است از آنها خروجي احتراقیكوچك و متوسط كه مقدار گاز

 . پايداري و ثبات قابل تضميني داشته باشد شده،گرم شود كه درجه حرارت هواي پيش مي
نراتوري ژهاي ري  كه در كورهمقداریتواند به آن  نميشده گرم  واي پيشدرجه حرارت هماکزيمم ،  بهر حال
 های احتراقیگازمسير  به  رکوپراتور ، نشت هوا از ديوارbrick workدر ركوپراتورهاي نوع .  برسد،معمول است

ير تغيبه نظور بررسی بهترين راه كنترل كردن نشت مذكور آناليز كردن گاز خروجي . گيرد خروجي صورت مي
های  درجه حرارت گازود، خروجي شهای احتراقی گاز جريان واردی نشتدليل اگر هوا به .ميزان اكسيژن است

انرژی بيشتری در گازهای خروجی  افت  سبب و مقدار افزايش يافتة گاز خروجييافت خواهد احتراقی کاهش
 مقدار هواي ثانويه ناكافي خواهد ،ند اگر هوا از طريق پاساژ هواي ثانويه به داخل گاز خروجي نشت ك.خواهد شد

 .  احتراق پيش خواهد آمددر مکانيزمبود و قطعاً مشكلاتي 
 كوره در اين تحليل چهار .دهد  نشت ركوپراتور مورد استفاده در يك كوره پات را نشان مي)١٠-٣(جدول 

  از و در خروجي)ن کورهدرو( كورهاز خروجي هایدر گازموجود  (O2) و مقدار اكسيژن ه استدر نظر گرفته شد
  مقدار کمترين.اند ه مقايسه گرديدهم در اين دو مقطع با يکديگر (m) و نسبت هوا هركوپراتور آناليز گرديد

رسيده است و بيشترين مقدار اختلاف در  ٣/١به  ٠٥/١  از است کهCاختلاف بين نسبت هوا مربوط به کوره 
 ۸/۱رسيده است که افزايشی در حدود  ٢/٢ به ١٧/١ مقدار  مشاهده می شود که ازBنسبت هوا هم در کوره 

ركوپراتور غير قابل اجتناب است و اين تمايل مشاهده می شود، نفوذ هوا در همان طور كه . دهد برابر را نشان می
  .گردد تر و آشكارتر مي شود برجسته تر مي هر چه كوره پيرتر و فرسوده
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 كوپراتورر براي يك كوره پات و نسبت هواي گاز خروجي: )١٠-٣(جدول 

 A B C D 
 ۲/۰ ۳/۳ ۰/۱ ۶/۰ (O2%) درصد اکسيژن خروجی از کوره 

 ۰۱/۱ ۱۷/۱ ۰۵/۱ ۰۲/۱ (m) نسبت هوا 

 ۲/۶ ۸/۱۱ ۶/۵ ۹/۸ (O2%) درصد اکسيژن خروجی از رکوپراتور 

 ۴/۱ ۲/۲ ۳/۱ ۷/۱ (m) نسبت هوا 

 
جويي سوخت و درجه  ه موجود بين درصد صرفه رابط)c۲۲-۱۰( و )b۲۲-۱۰( و )a۲۲-۱۰( های شكل

  .دهد  نشان می گاز خروجي براي پيش گرم كردن هواي ثانويهدر صورت استفاده ازگرم را  حرارت هواي پيش
 به عنوان سوخت مصرفی  را در حالت استفاده از نفت سنگينارتباط بين پارامترهای مذکور )a۲۲-۱۰( شكل
 Cْ٩٠٠  تا  و هوای احتراق باشدCْ١٢٠٠ نراتور ژجه حرارت در مدخل ريدرهنگاميکه  .دهد  نشان ميکوره
ی اگر درجه حرارت هوا. جويي در مصرف سوخت حاصل خواهد شد  درصد صرفه٥٠ حدود ود،گرم ش پيش
جويي در مصرف   صرفه، باشدCْ٨٠٠  خروجي هم های و درجه حرارت گازافزايش يابد Cْ٦٠٠  تا گرم شده پيش

 تأثير ،باشدبيشتر  خروجي های درجه حرارت گازترتيب هر چهبه اين . رصد خواهد بود د٢٨سوخت حدود 
گاز  در هنگام استفاده از وضعيت مذکور را )b۲۲-۱۰ (شكل.  داشتدگرم كردن هوا خواه بهتري بر عمليات پيش

 .دهد مي نشانگاز طبيعی هم وضعيت را در هنگام استفاده از ) c۲۲-۱۰( و شكل  مايع
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 از طريق پيش گرمايش هوای احتراقصرفه جويي در مصرف سوخت : )۱۰-۲۲( شكل

  لِهِر  -١٠-٣-۵
 از آنكه شكل گرفت پس ای  شيشهچنانچه محصول. توليد شيشه استبسيار مهم در يند آزدايي يك فر تنش

 هد افتاد و كرنش اتفاق خوامحصول، درون و سطح  دمای بسيار زياد بين اختلافدليلبه حال خود رها شود به 
زدايي براي به  يند تنشآفر.  شيشه خواهد شكستبيشتر شود، معيني حدكرنش از در صورتی که مقدار اين 

 . افتد  اتفاق مي محصوليند سرد كردنآهايي است كه در طي فر حداقل رساندن امكان تشكيل كرنش
 گاز احتراق در  در آنكهشد با می ١ شعله مستقيم يك نوع.باشند می در دو نوع در دسترس ها عمدتاًلهر

گاز و محصولات توسط پارتيشن از است که در آن  ٢ای ديگر انبارهگيرد و نوع  تماس مستقيم با محصول قرار مي
 نفت سنگين  امکان استفاده از ی بوده ولیبازدهي حرارتي پاييندارای  ای  انبارهلهرهاي نوع. اند همديگر جدا شده

 . دارددر آنها وجودتر  كم هزينهو 
 دو  دارایكنند و سوخت استفاده ميانرژی مصرفی از گاز و الكتريسيته به عنوان  شعله مستقيم لهرهاي نوع

بنابراين طبيعي  . درجه حرارت ساده و آسانبازدهي حرارتي بالا و كنترل : ند ازعبارتهستند که مزيت عمده 
 .سازي استفاده شود است كه از لهرهاي نوع اخير به تعداد بيشتري در صنايع شيشه

 نشان ، بنا شده است هوا اجباريجايي به جا سيستم  اساسكه بر را از يك لهرای  نمونه )١٠-٢۳(شكل 
 درجه  يکنواختشود تا از توزيع  به صورت اجباري چرخش داده ميفنگاز درون كوره از طريق يك . دهد مي

اين نوع زدايي در  زمان تنش. شود میقال حرارت  بازدهي انت بهبود باعث عملاين. حرارت اطمينان حاصل شود
توان نسبت به  هاي ذيل مي  با اعمال روش.باشد  میلهرها در مقام مقايسه با لهرهاي متعارف و معمولي كوتاهتر

 .جويي انرژي در لهر اقدام كرد صرفه

 لهركاري حرارتي ديوار  عايق -١٠-٣-۵-١
 براي ديوار .باشند كاري مي  عمدتاً آجرهاي نسوز و آجرهاي عايق،روند بكار مي لهر هاي هموادي كه در ديوار

 .تس مؤثر ا،كوره استفادة از مواد عايق حرارت كه از جنس الياف هستند و كمترين ظرفيت حرارتي را دارند
 وجود داشته باشد، و احتمال توقف عمليات در شب بوده Cْ٦٠٠ الخصوص اگر درجه حرارت لهر در حدود  علي

از آنجا كه كوره كمترين کاری مناسب،  در صورت عايق. تاثير قابل توجهی خواهد داشته از مواد عايق استفاد
بايست معطوف به   مراقبت و ملاحظه اصلي ميحساس بوده و تغييرات دمايي  بهظرفيت حرارتي را خواهد داشت

 انجاما ب بالايي وارد لهر شوند اي با درجه حرارت قابل ملاحظه و چنانچه محصولات شيشه .سيستم كنترلي باشد
 .توان مقدار مصرف سوخت براي گرم نگه داشتن لهر را كاهش داد كاري كافي و مناسب مي عايق

 

 

                                         
1- Direct Fired  
2- Muffle  
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 طرح شماتيک لهر: )١٠-٢۳(شكل 

 هاي ورودي  ري از ورود هواي خنك از طريق دهانهيگجلو -١٠-٣-۵-٢
نزديک  هم كاملاً Soakingيش وجود دارد و منطقة ورودي و منطقه گرمامقطع  فاصله كوتاهي بين ،در لهر

. گذارد جاي مي جدي بربنابر اين ورود هوای سرد از مدخل ورودی تاثير کاملاً . مقطع ورودی تعبيه شده است
 از آنجا كه دهانه به عنوان ورودي .كند  توزيع درجه حرارت درون كوره را دچار اغتشاش ميبعنوان نمونه

در اين شرايط به منظور جلوگيری از . كه پهن و عريض باشدشود  میوري طراحي لذا ط، كند محصول عمل مي
 كه اين دمپر هميشه باز گرددضروري است كه يك دمپر يا پرده عايق كننده نصب شود و سعي تلفات انرژی 

استفاده قرار  مورد Soaking بالا از منطقة ی دما با هم چنين براي تخليه حرارت ورودی لهردهانه. باقی نماند
 .گيرد مي

 ي از باز شدن دهانه خروجي گير جلو -١٠-٣-۵-٣
جريان داخل لهر  هوا به ، درجه حرارت بالاتري دارد نسبت به محيط لِهِرانتهایكه بخش دروني يياز آنجا

 جهت را هم در جهت افقي و هم دردرون لهر  توزيع درجه حرارت ، لهِراز انتهایهواي وارد شونده . كند پيدا مي
 تدارك  در مقطع خروجی لهر تسمه نقالهقسمت بازهايي در  مطلوب آن است كه پوشش. زند عمودي بر هم مي

 .ديده شود تا بخوبي و تا آنجا كه امكان دارد فضاي باز را بپوشاند

 کاهش ظرفيت حرارتی تسمه نقاله -١٠-٣-۵-٤
mesh beltهی برای انجام عمليات حرارتی د ای را پس از شکل ای که محصولات شيشه تسمه نقاله

هنگاميکه شبکه فلزی . هاي فولادي يا فولاد زنگ نزن درست شده است  از سيمگذرد، زدايي از داخل لهر می تنش
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براي مثال . کند ای در خود جذب می  را به شکل قابل ملاحظهحرارتيانرژی  ،شود ميلهر  وارد تسمه نقاله
 :فرضيات ذيل را در نظر بگيريد 

 kg/h۶۳۰: زدايي شوند  محصولاتی که بايد تنش وزن -
 Cْ٤٠٠ : درجه حرارت محصول در هنگام ورود به لِهِر   -
 Soaking :  Cْ٥٠٠درجه حرارت   -

:  ظرفيت گرمايي ويژه محصولات -
Ckg

kcal


٢٥٢/٠ 

 :گردد  محاسبه ميزير از رابطة زدايي  به منظور تنشمورد نياز براي گرم كردن محصولانرژی 

h
kcalQ 23814630)400550(252.01 =×−×= 

  : در آنكه
  mm١٥٠٠= عرض تسمه   -
  kg/m2 ۲۰= وزن تسمه   -
  mm/min٣٨٠ : تسمه  حرکتسرعت  -
 ١٥ Cْ :  در هنگام ورود به لِهِر تسمهدرجه حرارت   -
 Soaking :  Cْ٥٠٠  ناحيهدرجه حرارت  -

:  ظرفيت گرمايي ويژه تسمه -
Ckg

kcal


۱۳۲/۰ 

 : مورد نياز براي گرم كردن تسمه عبارت است از انرژی 

h
kcalQ 23814605.138.020)15550(252.02 =××××−×= 

 مورد یحرارتانرژی از دو برابر  مورد نياز براي گرم كردن تسمه بيشانرژی شود  همانطور كه ملاحظه مي
را  های تسمه قطر سيمی،حرارتانرژی جويي در مصرف اين مقدار  براي صرفه. نياز براي گرم كردن محصول است

در هر حال، اين روش معايبي در كاهش . مي توان به كمترين مقدار ممكن تقليل داد و وزن آن را قدري كاست
 نقاله در مسير بازگشت از انتهای لهر به ابتدای آن از خارج لهر عبور  تسمه. دادن قدرت و توان دستگاه دارد

 تمهيداتي به جاتكارخان  برخيدمای محيط تسمه تا حدود  درجه حرارتکاهش براي جلوگيري از کند لذا می
لهر و تسمة حرارت ديده وارد منطقة گرمايش می کند  منجمله آنكه تسمه از كف درون كوره عبور .اند  كار برده

 .ودش می

 يكنواخت كردن درجه حرارت درون لِهِر -١٠-٣-۵-٥
با  .داشته باشدي مشخصي ، منحني دماي هوا جرياننسبت به كه شود میداخل لِهِر طوري طراحي فضای 
اگر اين توزيع . توان كنترل كرد  جريان نمينسبت بهحرارت در جهاتِ عمودي و افقي را توزيع درجه اين وجود 

 متفاوتي تغيير كند كه البته اين تغيير و حركت شکلدرجه حرارت يكنواخت نباشد كرنش ممكن است به 
.  خواهد داشتبازده توليداين امر تأثير معكوسي بر .  بودوابسته به موقعيت شيشه برروي تسمه نقاله خواهد
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توان از   براي بهبود بخشيدن به توزيع درجه حرارت مي است، نشان داده شده)۱۰-۲۳(كلشهمانطور كه در 
 . استفاده نمودجايي اجباری هوا جابهسيستم 

 دماي محصول در هنگام ورود به لِهِر  -١٠-٣-۵-٦
شود و به داخل لِهِر هدات   نقاله حمل مي تسمهاي توسط محصول شيشه ،دهي بعد از عمليات شكل

از . كند می تغيير ، نقاله حمل شود تسمهبايست توسط درجه حرارت محصول بسته به مسافتي كه مي. گردد مي
اين امر .  به لهر وارد شود فاصله و مسافت ممكندر حداقلبايست   محصول مي،جويي انرژي صرفهنقطه نظر 

 چنانچه . به طوريكه تغيير آن چندان آسان نيست،يندهاي توليد داردآ فرکاملی به چيدمان تجهيزاتگي وابست
بايست مورد   مي راان استفاده از اين توانايي در بهسازي امورک ام، در آينده امكان پذير باشد چيدمانتغيير

 .گيردمطالعه قرار 

 موازنه حرارتي كورة ذوب و در لِهِر -١٠-۴
گيري دماي كوره يا مشاهده وضعيت احتراق، روش عادي و متعارف كسب اطمينان از عمليات پايدار  اندازه

 بهبود وضعيت مصرف و موازنة حرارتي هم وسيلة مؤثر و كارآمدي براي .باشد كوره و كيفيت بالاي محصول مي
رصد بازدهي در عمليات  و دیحرارتکمی از تلفات  درك ، کورهجدول موازنة حرارتي. جويي انرژي است صرفه
 .دهد را ارائه میكوره 

 ارائه  را حرارتي انرژیهاي مربوطه به موازنة گيري موارد ذيل نقاط قابل اهميت و نكات اصلي در مورد اندازه
 .دهد مي

 گرماي ورودي  ×
 .بر مبنای ارزش حرارتی پايين:  احتراق سوخت ی حاصل ازحرارتانرژی 

 .رددگ می حذف  اين مقدار در موازنه حرارتیپيش گرم نشده باشداگر سوخت : محسوس سوخت گرمای 
 …نراتور و ژريدر گرم شده   هواي پيشگرمای محسوس:  احتراق ی محسوس هواگرمای
 . انجام شده باشد بچكردن  موقعي كه عمليات پيش گرممقدار گرمای محسوس بچ: محسوس بچ گرمای 

 گرماي خروجي  ×
 درجه حرارت. مخزن تصفيه مذاب بايد در موازنه حرارتی لحاظ گردد : یانرژی حرارتی مذاب شيشه خروج

بايست با احتساب مقدار  مقدار شيشه هم مي. شود گيري مي  شيشه در اين حالت در ورودي فورهارت اندازهمذاب
 موازنة )١٠-٤(جدول  .شيشه شكل داده شده يا عبور كرده از ماشين يا مقدار بچ بارريزي شده منظور شود

 .دهد حراراتي مذكور را نشان مي

 اُفت حرارت از ديوار كوره ×
 گيری شار حرارتی توسط دستگاه اندازه كوره سطوح كف و ساير ، جانبيهایاُفت حرارت از سقف، ديوار

بايست يك يا چند نقطه در نظر   مي ز سطوح خارجی کوره متر مربع٥ براي هر بدين منظور. شود گيري مي اندازه
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گيري دماي سطح  سنج براي اندازه  از دما،اختيار نباشد درگيری مذکور  دستگاه اندازهر حالتي كه  د.گرفته شود
 كه در محاسبات نمود خاطر نشان بايد. آورند  محاسبه بدست ميافت حرارتی را از طريقكنند و  استفاده مي

 .شود ه مي در نظر گرفتجابجايي طبيعیمذكور جريان هوا در نزديكي ديوار كوره به طريق 

 )مقدار تئوري(  مورد نياز براي توليد انواع مختلف شيشه در دماهاي گوناگون یحرارتانرژی : )١٠-٤(جدول 

 (Kcal/Kg glass) انرژي حرارتي لازم براي ذوب شيشه
  درصد شيشه خرده

نوع محصول 
 اي شيشه

 درجه حرارت
(oC) 

١٠٠ ٨٠ ٦٠ ٤٠ ٢٠ ٠ 
 اي ظروف شيشه  ٤١١ ٤٤٤ ٤٧٧ ٥١٠ ٥٤٣ ٥٧٦ ١٤٠٠
٣٦٥ ٣٩٨ ٤٣١ ٤٦٤ ٤٩٧ ٥٣٠ ١٢٥٠ 
٤٠٩ ٤٦٠ ٥١٢ ٥٦٣ ٦١٥ ٦٦٦ ١٤٠٠ 

 اي ورق شيشه 
٣١٤ ٣٦٥ ٤١٧ ٤٦٨ ٥٢٠ ٥٧١ ١١٥٠ 
شيشه   ٣٧٦ ٤٠٢ ٤٢٩ ٤٥٥ ٤٨٢ ٥٠٨ ١٤٠٠

 ٣٤٥ ٣٧١ ٣٩٨ ٤٢٤ ٤٥١ ٤٧٧ ١٣٠٠ بوروسيليكات
شيشه كريستال   ٣٧٦ ٤٠٠ ٤٢٤ ٤٤٨ ٤٧٢ ٤٩٦ ١٤٠٠

 ٢٧١ ٢٩٥ ٣١٩ ٣٤٣ ٣٦٧ ٣٩١ ١١٠٠ سربي

 

 حرارت نهان مورد نياز براي تبخير رطوبت بچ ×
 كه محتوي رطوبت است از هاپري كه در جلو كوره تعبيه شده نمونه برداري  از بچاي گيري نمونه براي اندازه

 علاوه بر .افزود افت حرارت ، بايد اين مقدار به شوند  تغذيه كننده بچ و گلوئي خنك ميدر صورتی که. شود مي
 ضروري است كه حرارت شود، میتقويت كننده الكتريكي براي گرمايش جانبي و كمكي استفاده از اين اگر 

 .ورودي و خروجي آن در محاسبات منظور گردد
 . نشان داده شده است)١٠-٢۴(مخزن ذوب شيشه در شكل برای يک  موازنه حرارتي چارت

 )١٠-٥(جدول . دهد وازنة حرارت را در كوره، فورهارت و لهر نشان مي از مهايي نمونه )١٠-٨( تا )١٠-٥(جداول 
 نشان داده شده كه با اعمال تلاش هاي  مذکوردر جدول .دهد كوره نشان مينسل موازنة حرارت را براي سه 

 . معطوف به صرفه جويي انرژي نتايج خوبي حاصل شده است
 .دهند ة حرارت را در فورهارت يك كوره نشان مي موازن مقدار تلفات حرارت و)١٠-٧( و )١٠-٦(ول اجد

جدول  . نشان داده شده است،گيري درجه حرارت مناسب است از كوره كه براي اندازه نقاطی )١٠-٢۵(در شكل 
 .دهد حرارتي در لهر را نشان مي  از موازنةای نمونه )١٠-٨(
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 هچارت موازنة حرارتي براي يك مخزن ذوب شيش: )١٠-٢۴(شكل 

 
 

 ت در سه نسل كورهارموازنة حر: )١٠-٥(جدول 

 A 
 B C )۱۹۷۲پس از سال (

(t/day) ۲۶۶ ۱۲۱ ۲۶۴ 

(fx2/t) ۲۵/۴ ۵۸/۵ ۵۳/۵ کشش کوره  
(1000 kcal/t) ۰/۱۳۲۳ ۰/۱۲۱۵ ۰/۱۱۰۷ 

(kcal/m2h) ۱/۱۶۶۶ ۲/۱۲۲۳ ۵/۶۷۷ تلفات حرارتی  
(1000 kcal/t.d) ۰/۲۵۶ ۰/۲۶۸ ۰/۱۳۵ 

 ۰/۴۴ ۷/۳۹ ۱/۳۴ درصد تیه حرار بازد
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  حرارت خروجی همراه با
 ۴/۳۱ ۴/۲۸ ۴/۲۷ درصد  محصول شيشه ای

  حرارت حاصل از واکنش
 ۶/۱۲ ۳/۱۱ ۶۷ درصد  شيميايی بچ

 ۱۶ ۲۳ ۳۸ درصد  درصد شيشه خرده

 
 
 

 )ادامه (ت در سه نسل كورهارموازنة حر: )١٠-٥(جدول 

 A B C 
 انرژی حرارتی ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ فسيلیسوخت 

 ۶/۵۶ ۰/۵۴ ۷/۵۰ هوای ثانويه )درصد(ورودی 

 ۸/۵ ۸۲/۱۰ ۰/۱۲ ه کوره ذوبديوار
 ۸/۰ ۱/۲ ۰/۲ )پالاينده(ديواره محفظه تصفيه 

 ۴/۱ ۷/۱ ۷/۱ ه پورتديوار
 ۱/۰ ۱۳/۰ ۱/۰ ديواره

 ۵۰/۲ ۳۵/۱ ۳/۲ رطوبت بچ
 ۳۳/۰ ۵۷/۰ ۲/۰ تلفات حرارتی از آب خنک کن

 ۰ ۱۷/۰ ۲/۰ تلفات حرارتی از آب خنک کن تغذيه بچ

 ۹۳/۱۰ ۸۴/۱۶ ۵/۱۸ جمع

 ۴/۳۱ ۴/۲۸ ۴/۲۷ حرارت خروجی همراه با محصول شيشه ای
 ۶/۱۲ ۳/۱۱ ۷/۶ حرارت حاصل از واکنش شيميايی بچ

 ۹/۸۱ ۴/۷۲ ۷/۷۳ جمع

 ۷/۳ ۲/۷ ۶/۳ تلفات حرارتی از ديواره ريژنراتور
 ۵/۰ ۶۳/۰ ۴/۵ ساير

 ۲/۴ ۹/۷ ۹ جمع

 ۹/۱۳ ۷/۱۹ ۳/۱۷ تلفات حرارتی از گازهای احتراقی خروجی

انرژی حرارتی 
 )درصد(خروجی

 ۹/۱۳ ۷/۱۹ ۳/۱۷ جمع

 ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰    جمع کل
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 مقدار افت حرارت در فورهارت: )١٠-٦(جدول 

 
A 

 سطح
(m2) 

B 
متوسط تلفات 

 حرارتی
(Kcal/m2h) 

B*A 
(Kcal/hr) 

کل تلفات 
 حرارتی

(Kcal/d) 

صد در
تلفات از 

 کل

نسبت 
تلفات 

حرارتی 
(Kcal/m2h) 

۱ ۵۶/۰ ۱۰۰۰۰ ۵۶۰۰ 

۲ ۳۰/۷ ۵۱۹ ۳۷۸۸ 
۳ ۸۰/۱ ۸۸۵ ۱۵۹۳ 
۴ ۱۱/۰ ۹۰۰۰ ۹۹۰ 

 تاج

۵ ۳۹/۰ ۹۰۵۰ ۳۵۳۰ 

۳۷۲۰۰۰ ۳/۳۷ ۱۵۲۶ 

۶ ۴۸/۷ ۱۲۰۶ ۹۰۱۷ 
۷ ۸۴/۷ ۷۵۱ ۵۸۸۶ 
۸ ۰/۱ ۱۲۹۰ ۱۲۹۰ 

ه ديوار
 جانبی

۹ ۹۰/۱ ۴۹۰ ۹۳۱ 

۴۱۱۰۰۰ ۲/۴۱ ۹۵۹ 

۱۰ ۴۳/۸ ۶۹۵ ۵۸۶۰ 
 کف ۷۹۳ ۳۸۷ ۰۵/۲ ۱۱
۱۲ ۱۱/۱ ۲۰۳۰ ۲۲۵۳ 

۲۱۴۰۰۰ ۴/۲۱ ۷۶۸ 

  ۴۱۵۳۱  ۹۷/۳۹ جمع کل

 

  در فورهارت كورهيموازنه حرارت: )١٠-٧(جدول 

 ( 104  Kcal/d ) )درصد( 

درصد نسبت به حرارت 
ورودی همراه با 

 محصول شيشه ای

رودی همراه با حرارت و
 محصول شيشه ای

 ورودی ۱۰۰ ۰/۸۳ ۵/۲۱۸۴

 ۵/۲۰ ۰/۱۷ ۸/۴۴۸ حرارت حاصل از احتراق
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 ۵/۱۲۰ ۱۰۰ ۳/۲۶۳۳ جمع

حرارت خروجی همراه با 
 محصول شيشه ای

۶/۲۱۰۴ ۹/۷۹ ۳/۹۶ 

 ۶/۴ ۸/۳ ۷/۹۹ تلفات حرارتی از ديواره

تلفات حرارتی گازهای 
احتراقی خروجی و ساير 

 تلفات
۹/۴۲ ۳/۱۶ ۶/۱۹ 

 خروجی

 ۵/۱۲۰ ۱۰۰ ۳/۲۶۳۳ جمع

 

 

 
 حرارت در فورهارت گيري افت  مناسب براي اندازهنقاط: )١٠-٢۵(شكل 

 

 موازنة حرارتي لِهِر: )١٠-٨(جدول

 انرژي حرارتي خروجي  ورودييانرژي حرارت

 Kcal/Kg 
درصد(

( 
 Kcal/Kg 

درصد(
( 
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 ٨/٤ ٤/٢٧ هاي جانبي تلفات حرارتي از ديواره ٥/٧٩ ٤٥٠ سوخت
گرماي ورودي همراه با محصول 

 ٥/٢٤ ١/١٣٩ هاي باز تلفات حرارتي از دريچه ٥/٢٠ ٣/١١٦ اي  شيشه

 ٧/٢٣ ٠/١٣٤ تلفات حرارتي از گازهاي خروجي   
گرماي خروجي همراه با محصول    

 اي شيشه
٥/٢ ٠/١٤ 

 ٥/٤٤ ٨/٢٥١ ساير   
 ١٠٠ ٣/٥٦٦ جمع كل ١٠٠ ٣/٥٦٦ جمع كل

 

 

 ده از تقويت كننده الكتريكي استفا -١٠-۵
 براي انرژی الکتريکیبراي افزايش دادن ميزان برداشت از كوره بدون آنكه اندازه كوره تغيير داده شود از 

 اين روش اغلب اوقات براي كورة ساخت بطري به خدمت .شود محفظه ذوب يا عمليات گرمايش استفاده مي
 درصد ١٠٠به رود و بازدهي آن نزديك   براي ذوب شيشه به كار ميانرژی الکتريکیكه يي از آنجا.گرفته مي شود

 . اين روش بسيار مؤثر است،است
در اين  . كيلووات است٢۲ -٢۸ ، حدود يك تنميزانبراي افزايش كشش كوره به توان الکتريکی مورد نياز 

كتريكي براي افزايش كننده ال  استفاده از تقويت)kcal٢٤٠٨٠معادل (  ساعت كيلووات٢٨ صورت حتی با فرض
 . قطعاً مصرف انرژي ويژه را خواهد كاست،دادن ميزان كشش كوره

 ايجاد حباب هوا  -۶-۱۰
شود لذا سرعت ر  هوا از كف محفظه ذوب داخل مي شود و شيشه توسط حباب بهم زده ميدر اين روش 

 درجه ،ايجاد حباب. يابد بهبود می و كيفيت محصول  مذاب شيشه بيشتر شدهسازي و همگن شدن يكنواخت
لذا اين . دهد كه اين امر به افزايش درجه حرارت كوره منتهي خواهد شد يش ميا را افز حرارت كف محفظه ذوب
کاهش  سببعلاوه بر اين بهبود كيفيت محصول . جويي انرژي كمك خواهد كرد روش مستقيماً به صرفه
 .يابد می مصرف انرژي ويژه كاهش  لذاومحصولات معيوب شده 

ها  شود كه اين نازل  نازل نصب مي)بيشتر حتيدر مواردی يا ( ده ،براي ايجاد حباب هوا در محفظه ذوب
 تا ١در هر ساعت . گيرند قرار می محفظه ذوب نقاط داغ و در كف نزديك به بودهعمود بر جريان مذاب شيشه 

 .گردد  ليتر هوا بدرون شيشه مذاب تزريق مي١٠

  وسط انرژی الکتريکی تگرمايش فورهارت -۷-۱۰
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در مورد . خواهد داشت بالايي را بدنبال جويي انرژي الكتريكي صرفهانرژی گرمايش مستقيم فورهارت توسط 
 و همين آيد جلوگيری بعمل می  در کل فورهارتهاي بورو سيليكاتي، از تماس سطحي بين هوا و شيشه شيشه

غلب اوقات از اين روش استفاده نمي شود چون تاكنون مزايا  ا.شود كه كيفيت شيشه ارتقاء پيدا كند امر باعث مي
 .و معايب استفاده از آن به درستي شناخته نشده است

 استفاده از شيشه خرده  -۸-۱۰
جويي انرژي را نشان مـي       مقدار صرفه ارتباط آن با     استفاده از درصدهاي متفاوت شيشه خرده و         )١٠-٢۶(شكل  

اي با ظرفيت توليـد    براي كوره باشد، شيشه خرده در كوره استفاده نشدهميکهبا توجه به شکل مذکور هنگا  .دهد
از سـوی ديگـر در   .  كيلوگرم براي هر كيلوگرم شيشه خواهـد بـود     ٢٠٠ تن ، سوختِ مصرفي معادل       ١٥٠روزانه  

 كيلوگرم به ازاء هـر كيلـوگرم        ١٨٠ مصرف سوخت به      در بچ استفاده شود،     درصد شيشه خرده   ٥٠ صورتی که از  
 برگشتی از خطـوط توليـد ممکـن اسـت در کارخانجـات              استفاده از شيشه خرده    تنها   .شيشه تنزل خواهد يافت   

 كـه نـرخ بـروز خطـا در عمليـات توليـدي              معرف آن است  شيشه خرده    زيادبهر حال توليد مقدار     . مطلوب باشد 
 و  انـه احتمـال آغـشتگي     شيشه خرده خريداري شـده از بيـرون كارخ        .  كه البته اين نكته مطلوب نيست      ،بالاست

آلودگي به مواد خارجي دارد و حفظ كيفيت محصول با مصرف آن گران و پرهزينه خواهـد بـود، اگـر بتـوان بـه                 
د صرفه جويي بيـشتري     ، بيشتر شو  ه مصرف آن در هر چقدر ك      ،اي با كيفيت بالا دسترسي پيدا كرد       شيشه خرده 

 .حاصل خواهد آمددر مصرف انرژي 
 

 
 ابطة بين كشش كوره و مقدار سوخت در درصدهاي مختلف شيشه خردهر: )١٠-٢۶(شكل 

Pull(t/day) 
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 دماي ذوب پايين با هايي  توسعه كاربرد بچ -۹-۱۰
 به كيفيت  در عين حالدهند ولي میهايي كه دماي ذوب را كاهش  بچبه منظورانتخاب مطالعات گوناگوني 

 ، شدهمعرفیها كه تاكنون  ترين روش يكي از مؤثر.نمی رسانند، صورت گرفته استشيشه هيچ گونه آسيبي 
)SiU,OAl,OLi(كربنات ليتيوم يا اسپودومن . اضافه كردن ليتيوم مي باشد 2322 دار   به عنوان مواد كربنات4

 درصد ١/٠ و 2SiO درصد ٧/٧٤،  32OAl درصد ٧/١٨ ، OLi2 درصد ٥اسپودومن از . شوند مصرف مي
32OFeاين آناليز قبل از مصرف اسپودومن حتماً مي بايست كنترل گردد. ساخته شده است . 

ا هم زمان از بين رفتن حبابها ردهد و   را كاهش مي با دمای بالا شيشه ويسکوزيته،افزون مقدار كمي ليتيوم
 همانطور كه در شكل ، 2SiO و CaO وONa2   با ترکيبات ای  شيشهبرای به عنوان مثال اگر. خواهد كاست

02 متناظر بااي  دمدر صورت استفاده نکردن از ليتيوم  است، نشان داده شده)١٠-٢۷( /log =η معادل  
Cْدرجه حرارت به مقدار ، درصد ليتيوم مصرف شود٢/٠ اگر . است١٤٠٠  Cْكاسته خواهد شد و موقعي كه ٣٠ 

  درجه و دماي ذوب معادل٦٠ كاهش درجه حرارت ذوب حدود ، درصد برسد٩/١ميزان مصرف ليتيوم به 
 C ْمقدار كمي ليتيوم ويسكوزيته را خواهد كاستبنابر اين افزودن.  خواهد بود١٣٤٠ . 

بنابراين .  نيسترون به صرفه مقهميشهمتي است و استفاده از آن در هر حال ليتيوم ماده شيميايي گران قي
جويي انرژي و هم هزينه تأمين مواد شيميايي  هم ميزان صرفهجامعی بايد ترتيب داده شود که در آن اي  مطالعه

 .لحاظ شده باشد

 
 ويسكوزيته برحسب مقدار ليتيوم: )١٠-٢۷(شكل 
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