
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پنجمفصل 
  شيشهذوبهای  کوره

 
 

 

  شيشهذوب هاي بندي كوره  تقسيم-۵-١
بچ مواد به  كه در آن هستند شيشه ذوب هاي  كوره،اي  شيشهمحصولاتمهمترين بخش توليد شيشه و 

 .شود  و خرده شيشه جهت بدست آوردن مذاب حرارت داده مياوليه
 :باشد  ميعمل ذوب شيشه شامل پنج مرحله به صورت زير

   ١تشكيل سيليكات •
   ٢تشكيل شيشه •
  ٣تصفيه مذاب •
  ٤ن مذابهمگن شد •
   ٥ن مذابسرد شد •

                                         
1- Silicate Formation 
2- Glass Formation  
3- Refining 
4- Homogenizing  
5- Cooling  
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 اوليه بچ مواداي بين اين مراحل وجود نداشته و هر   قابل ملاحظهتفکيکهاي صنعتي ذوب شيشه،  در كوره
های   در کوره طبيعیزيا گاو  سوخت نفت  احتراقاز پنج مرحله فوق عبور كرده و تحت تأثير گرماي حاصل از

 .شود ، به شيشه مذاب تبديل ميهای الکتريکی  در کوره و يا در اثر عبور جريان الكتريسيتهسوخت فسيلی
و روش توليد كوره بستگي  طراحي كوره ذوب شيشه به نوع سوخت مصرفي، تركيب و خواص شيشه مذاب

شه مذاب و نهايتاً تعيين روش توليد كوره  خواص شيشه مذاب خود نيز بستگي به وضعيتهاي شي و تركيب.دارد
 .ذوب شيشه دارد

توان ميزان   كوره، ميمذاب ازبا افزايش كشش . باشد ترين عامل در ذوب شيشه مي دما مهمترين و اصلي
 با یها از سوختها در كورهمعمولاً . مصرف سوخت كوره را به ازاي واحد ذوب كاهش و راندمان را افزايش داد

 گرماي مورد نياز ،كنند كه در نتيجه بالا مانند گاز طبيعي و يا هيدروكربنهاي مايع استفاده ميارزش حرارتي 
 .  خواهد بود برخوردار شعله مناسبياز سوی ديگر کوره ازشود و  تأمين مي
 ذوب شيشه با توجه به روش عملكرد، روش گرمادهي، طراحي فضاي كوره، جهت حركت  مدرنهاي كوره

بندي  طبقهندي مخزن و فضاي شعله ب  و روش تقسيم حاصل از احتراقبي گرما از گازهايگاز، روش بازيا
 .شوند می

و پيوسته ) كوره هاي مخزني و ديگي( روش عملكرد، كوره هاي ذوب شيشه به دو دسته متناوب بر اساس - 
 .تقسيم بندي مي شوند) فقط نوع مخزني( 

 در كوره هاي نوع  و قسمتهاي مختلف كوره اتفاق مي افتددر كوره هاي پيوسته تمام مراحل ذوب شيشه در
  در زمانهاي جدا از يكديگر مراحل مذکورگيرد، ولي  تمامي مراحل در همان فضاي مشابه كوره انجام مي،متناوب

 .پذيرد صورت می
 اليافها، ظروف تزئيني،  ، شيشه ساختماني، ظروف، لولهجامهاي نوع پيوسته براي توليد شيشه  كوره

 .دنگير  و غيره مورد استفاده قرار ميای شيشه
، اپتيکی  خاص مانند محصولات با کاربردهایييها متناوب بطور كلي براي توليد شيشهنوع هاي  كوره

 .گيرند رنگي و غيره مورد استفاده قرار ميهای  شيشه

 :شوند بندي مي ها به سه دسته زير تقسيم از نظر روش گرمادهي كوره -
 .شود  يا سوختهاي مايع تأمين مي طبيعی گازحرارتی از احتراقهاي مشعلي كه در آنها انرژي   كوره-الف
 . که در آنها گرمای توليد شده بوسيله جريان الکتريسيته استهای الکتريکی  کوره-ب
 مورد  براي گرمادهي كوره بوده واي از نوع الف و ب  الكتريكي كه روش تركيب شده-هاي مشعلي  كوره-ج
 .گيرد تفاده قرار میاس

هاي نوع قوس الكتريكي و  ، كوره)مستقيم يا غيرمستقيم(هاي نوع مقاومتي   الكتريكي به كورههای كوره
 .باشد تر مي هاي مقاومتي از انواع ديگر متداول كوره. شود بندي مي هاي القايي تقسيم كوره

 )مخزنی يا تانکی(هاي نوع پيوسته  را از كوره)ديگی(هاي نوع متناوب توان كوره  مي،با توجه به طراحي كوره -
هاي نوع مخزني پيوسته بدليل راندمان بالا و ميزان توليد بالا مورد توجه بيشتري قرار  كوره. تشخيص داد

 .اند گرفته
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های ريژنراتوری  ها بر اساس روش بازيابی حرارت گازهای حاصل از احتراق، با تشخيص کوره بندی کوره  تقسيم-
 .پذيرد راتوری به منظور پيش گرمايش هوای احتراق صورت میو رکوپ

هاي ذوب شيشه ممكن است يك  بندي مخزن و فضاي شعله، كوره تقسيمها بر اساس  بندی کوره  در طبقه-
  .داشته باشند) ذوب و كار( مخزن مشترك يا دو مخزن مجزا 

 هاي مخزني  كوره-۲-۵
 شوند ای بکار برده می  شيشه محصولات انواعبرای توليدوسته كوره هاي مخزني پي ،شيشه صنعتيتوليد در 

 .گيرند خاص مورد استفاده قرار میاي  شيشهمحصولات   معمولاً برای توليدهاي نوع متناوب كوره و

 هاي مخزني متناوب  كوره -۱-۲-۵
راي ذوب  بعموماًاز آنها  شكل بوده و U  شكل شعله به صورت عرضي يا های مخزنی متناوب، كوره در
 .)۵ -۲ و ۵ -١ های شكل(شوند به كار برده مي با کاربردهای خاص هاي ئيني و شيشهزهاي ت شيشه

 ۱۲۳۰ -۱۸۰۰مذاب درجه سانتيگراد و دماي كاري ١۴٠٠-۱۶۰۰دماي ذوب شيشه در حدود ها  در اين کوره
 تا ٢٤شيشه و انجام كار زمان ذوب .   ميليمتر است۴۰۰-۷٠٠عمق مخزن معمولاً . باشد گراد مي درجه سانتي

 .  ساعت است٤٨
.  حباب از همگني بيشتري برخوردار است ايجادهاي مخزني تناوبي با توجه به مشكل شيشه مذاب در كوره

دمای ذوب (محدوده دمای بالايي کوره  افزايش خوردگي آجرهاي نسوز تانك در ،هاي تناوبي مشكل مهم كوره
 تا ١٥٠ از در طي كار  مذابباشد، بطوري كه سطح شيشه مي) رحله كاريم(و محدوده دمای پايين کوره ) شيشه
 .كند متر كاهش پيدا مي  ميلي٢٥٠

هاي  ديواره.  كه از آجرهاي نسوز مقاوم تشكيل شده استباشد  میفضاي كوره مخزني متناوب شامل يك تانك
هاي   طريق درهايي كه در ديواره از مذابگيري كار لقمه.  فضاي بالايي مخزن استه تشكيل دهند،كناري و سقف

 .رديگ  انجام مي،طولي فضاي كوره تعبيه شده است
راتور پيش نژ در ري،هواي مصرفي براي كوره. شوند  يا سوخت مايع گرم ميطبيعیهاي تناوبي توسط گاز كوره
ها داراي  ره فضاي اين كو.هاي نوع ديگي دارد كوره مخزني تناوبي مزاياي زيادي نسبت به كوره. شود گرم مي

 .شود ها ديده نمي هاي ديگي در اين كوره راندمان بيشتري است و مشكلات حفاظتي در مورد كوره
 سطح تانك معمولاً. گردد  معين مي(kg/m2)  تحويلیميزان  شيشه مذاببرحسب اندازه مخزن كوره تناوبي 

 .باشد  ميليمتر مي۴۰۰-۶۰۰  مترمربع و عمق مخزن ۱-۵ هاي تناوبي كوره
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 كوره مخزني متناوب با شعله متقاطع: )۵ -١(شكل 
 های کار  دريچه-۴ نراتوارژ ري-٣ مشعل -٢ تانك -١ 
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  شكلU با شعله مخزنی متناوبكوره : )۵ -۲(شكل
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 هاي مخزني پيوسته  كوره-۲-۲-۵
 بعضي از .و قسمت كار است)  مذابتصفيهقسمت ذوب و ( سته داراي منطقه ذوب  مخزني پيوهای كوره

 .ارائه شده است) ۵ -١( در جدول  نوع پيوستههاي مخزني خصوصيات كوره
 

 پيوستههاي مخزني  مشخصات كوره: )۵ -١ (جدول

 مخزن

نوع  نوع کوره قسمت کار قسمت ذوب 
 محصول

 عرض
(b)    
(m) 

 طول
(l) 

 (m) 

 عمق
(h) 
(m) 

سطح 
(m2) 

سطح 
(m2) 

 عمق
(h) 
(m) 

ميزان 
شيشه 
 مذاب

 تحويلی
(kg/m2 
day) 

راندمان 
حرارتی 

 کوره
 )درصد(

Open type 
(without 
partitions) with 
transverse 
flame, 
regenerative 

-80 260-80 1.5 30-18 9-6 شيشه جام
400* 1,2 800-1500 12-30 

With throat, 
transverse 
flame, 
regenerative 
with screen 

 بطری
 سبز(

 )رنگ
6-7 12-15 0.9-1.2 70-90 - 0.6-0.9 1500-2500 10-30 

With throat, 
transverse 
flame, 
regenerative  

ورق 
ای، شيشه

ظروف 
 ای شيشه

تقريباً (
 )سفيد

6-8 8-20 1.2-1.5 up to 
150 - 0.9-1.2 1500-2500 15-30 

With throat, 
direct heated, 
without 
regenerators  

ظروف 
، ای شيشه

لوله 
 ای شيشه

0.8-3 l : b= 
(4-7):1 0.5-1.2 up to 

30 - 0.5-0.9 800-1000 10-30 

With throat, U- 
shaped flame, 
regenerative or 
recuperative 

ظروف 
 up to 1.2-0.6 8-2.5 6-2.5 ای شيشه

45 - 0.6-0.9 800-1500 10-30 

 .سطح منطقه سرمايش است منظور *
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 طول  درهاي عرضي شعلم. ، شعله عرضي دارندm2  ۵۰ نراتوري با سطح ذوب بيش از ژهاي ري كوره
 .شوند میكوره و براي كنترل آسانتر دما در طول كوره تعبيه های جانبی  ديواره

در انتهاي مواد اوليه ل شارژ  مح ودنشو میمشعلها در انتهاي ديوار كوره تعبيه های با سطح مذاب کمتر،  در کوره
در ). ٥-۴شكل( شوند میترتيب داده كوره  جانبی  و يا در طول ديواره) ۵-۳شكل(ديوار بين مشعلها قرار گرفته 

 . شكل، طولي يا تركيبي باشدU صورتهاي ركوپراتوري، جهت حركت گاز ممكن است به  كوره
. اند  كاربرد زيادي پيدا كرده،ر منطقه ذوب شيشههاي مخزني با مخزن جداسازي نشده د در حال حاضر كوره

فضاي شعله كوره در . نشان داده شده است) ۵-۵(در شكلجام هاي  هاي مخزني براي توليد شيشه دياگرام كوره
 در جهت عرضي كوره حركت احتراقیگازهاي . شوند مرز بين مخزنهاي ذوب و خنك كن به دو صفحه تقسيم مي

نراتور بكار گرفته ژ گازهاي خروجي براي گرم كردن هوا و گاز با ارزش حرارتي كم در ري و انرژی حرارتیكنند مي
 ).۵ -۶شكل . (شود مي

 خنك كن منطقه سطح  و مترمربع۱۰۰-۳۰۰ در حدود جام توليد شيشه یها سطح تانك مذاب در كوره
 ٢/١  متر و۵/۱ب  به ترتيتانك خنك كن  مذاب وتانک عمق . است مذاب  درصد سطح تانك۵۰-۱۵۰ تانك
 متر مي ۵ - ۶ خنک کن تانك پهنای متر و ۷ - ۱۰  پهناي تانك مذاب، متر٩/٠  مذاب عمق كانال كشش،متر

 .باشد
يافته و از سوی ديگر با افزايش کشش مذاب از  كوره با افزايش ابعاد كوره افزايش  يا مذابميزان كشش بار 

گردد كه  پيشنهاد ميبه همين دليل . يابد  کاهش میکوره، ميزان مصرف سوخت به ازای واحد کشش مذاب
 .دنبا مخزن بزرگ و كشش بار بالا ساخته شو ها كورهالامکان  حتی
هاي  اي، لوله طري، ظروف شيشه نظير باي مختلف شيشهمحصولات  براي توليد ١هاي مخزني گلويي كوره 

 جريان وزشي بين تانكهاي  سبب کاهشيي در کوره از سو گلويي قسمتتدارك. دنرو اي و غيره بكار مي شيشه
تر شدن مذاب و   عبور شيشه مذاب از تانك ذوب تا تانك كار باعث خنك از سوی ديگروگرديده كار و ذوب 

 .شود میتر شدن آن  همگن
 انتخاب نوع .)۵ -۷شكل ( باشد  ... ودار شيبور، بالا آمده،  ور، غيرغوطه  غوطه از نوعگلويي ممكن است 
 . آجرهاي نسوز در داخل كوره دارد از گلويي بستگي به تركيب شيشه، توليد شيشه و نوعاي  ويژه

  ۱۰۰۰ -۱۳۰۰ميليمتر مربع و طول آن ) ٦٠٠-٧٠٠) * (٣٠٠-٤٠٠ ( حدوددر عمل سطح مقطع گلويي 
 بيشتر  معمولاًو بوده مترمربع سطح مذاب ۴۰-۵۰ داراي ، معمولاً گلوگاهمجهز به هاي كوره. باشد متر مييميل

 ).۵ -۸شكل (باشند   ميی احتراقینراتوري با حركت عرضي گازهاژآنها از نوع ري
شكل ( شكل و يا طولي U احتراقینراتوري و ركوپراتوري با گازهاي ژهاي ري  انواع كورههای کمتر، ظرفيتدر 

 .گيرند مورد استفاده قرار می) ۵ -۱۰شكل (هاي گرماگير مستقيم  و كوره) ۵ -۹
با سطح تانك در ( گلويي مجهز به نراتوري ژهاي كوچك ري هبودهاي كيفي كه در طراحي كورهعليرغم ب

 ۸-۱۵ها همچنان کم و در حدود   حرارتی در اين کورهراندماناما مقدار صورت گرفته، )  مترمربع۳۰-۴۰حدود 
 .باشد  هنوز بالا مي آنهاهزينه ساختو بعلاوه  درصد بوده

                                         
1- Throat  
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 ) مواد اوليه بين دو مشعل در انتهاي كورهمحل شارژ ( شكلUكوره با شعله : )۵ -۳(شكل 

 
 

 
 

 )طول ديواره جانبی کوره مواد اوليه در محل شارژ ( شكلUنراتوري با شعله ژكوره ري: )٥ -۴(شكل 
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  جامهاي توليد شيشه ورههاي مختلف ك شكل: )۵ -۵(شكل

a,b)(با يك تانك مشترك  
 (c,d,e)كننده تانكها   بدون مجزا 
 (f,g,h)هاي تانكها  با مجزاكننده 

 



63 شيشهذوب هاي  كوره: صل پنجمف
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  جامبراي توليد شيشه  با هفت جفت مشعل عرضینراتوريژكوره ري: )۵ -۶(شكل 
 
 
 
 

 
 

 :ها يي گلوایهطرح )۵ -۷(شكل 
                                                                 (a,b)ور  غير غوطه 

(c)از كف بالاتر قرار گرفته  
                                                                 (d,e)ور   غوطه 

(f,g)                                                                            ور با شيب مخصوص  غيرغوطه 
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  با گلوگاهینراتورژكوره ري: )۵ -۸(شكل 
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 نراتوري با گلوگاه و سقف دوبلژكوره ري :)۵ -۹(شكل 
 

 

 
 

  گلوگاهام بكوره حرارت مستقي: )۵ -۱۰(شكل 
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  ١ شيشه نوع حرارت مستقيمذوبهاي   كوره-٥-۳
كوره حرارت مستقيم .  كاربرد وسيعي پيدا كردند١٩٥٦از سال  های ذوب شيشه نوع حرارت مستقيم کوره

) Cْ٤٠٠( گرم شده  با هواي سرد و يا پيشآن و مشعلهاي  تانكي است كه به صورت باريك و طولي كشيده شده
 .باشد مي ۱) :۴-۵(ها   پهنا به طول اين كورهنسبت. كنند كار مي

 مشعلها در ها، در اين نوع کوره. نراتور بلكه ركوپراتور نيز ندارندژهاي حرارت مستقيم معمولاً نه تنها ري كوره
  مذاب روي سطح احتراقی بر كه تضمين كننده ضريب بالايي از نظر پوشش گازهايشوند میطول كوره چيده 

 . باشند شيشه مي
و غبار مواد اوليه را در  اثر گرد اين امر كنند كه سبت به مواد اوليه حركت مينگازهاي كوره بطور غيرمستقيم 

 .دبآورد كه دماي شيشه مذاب افزايش يا  امكان را بوجود مي اينسطح كوره كاهش داده و
سوخت در كمترين توان امكان احتراق  رارت مستقيم مزاياي ديگري نيز دارند، از جمله ميحهاي  كوره

حرارت (گرم شده   ، امكان دستيابي به درجه حرارت بالا با هواي خارجي پيش(α = 1.05) ميزان نسبت هوا
.  را نام برد و در نتيجه کاهش افت گرماها كاري سقف كوره و ديواره ، امكان عايق)داگر درجه سانتي ۴۰۰-۲۵۰

 كه بستگي به ميزان باشد  می ميليمتر۵۰۰ - ۸۰۰  حدود درمعمولاً و ها پايين بوده عمق تانك در اين كوره
 . ساختمان فضاي بالاي كوره ارتفاع كمتري داردها، همچنين در اين نوع کوره.  شيشه داردفمصر

 فضاي كمي را اشغال زيرا، ندهاي حرارت مستقيم از نظر اقتصادي از راندمان بالايي برخوردار بنابراين كوره
 برگشتي وجود نداشته و كوره قابليت تغييرپذيري از ذوب يك نوع ینراتور با شيرهاژا ريكرده و در ساختمان آنه

، ٢در رابطه با كاربرد مشعلهاي دو مسيري. باشد  دارا مي، بدون متوقف كردن عمليات كوره راشيشه به نوع ديگر
هاي حرارت  وصيات كورهخص. متر تجاوز كند ۵/۳ تا ۳با شعله كوتاه، پهناي كوره نبايد از   ٣درون مخلوطي

 .داده شده است) ۵ -۲(مستقيم در جدول 

 

 هاي حرارت مستقيم مشخصات كوره: )۵ -۲(جدول 

 مصرف ويژه انرژی حرارتی ابعاد ناحيه ذوب
(kJ/kg) 

 وليدیتمذاب 
(ton/day) سطح(m2) عرض (m) طول (m) 

13500-16500 5-9 7.2 1.2 6 

12500-17600 7-12 10.1 1.2 8.4 

12150-15100 9-20 16.2 1.8 9 

12150-13850 12-20 19.8 1.8 11 

 
                                         

1- Direct-Heated  
2- Two Pass  
3- Intermixing  



 بهينه سازي مصرف سوخت کشورسازمان 

. روند  شيشه كريستال بكار ميمانندهاي مخصوص يا رنگي  هاي حرارت مستقيم براي ذوب شيشه كوره
با سطح (  كيلوگرم شيشه ذوب شده در يك كوره حرارت مستقيم  ازای مصرف سوخت به ميزانهاي منحني

در شكل )  m2 ۱۷ با محفظه ذوبي در حدود( نراتوري ژو مقايسه آن با كوره ري ) m2۲۰ محفظه ذوب در حدود 
 .نشان داده شده است) ۱۱-۵(

 
 

  مصرفيیحرارتانرژی نمودار : )۵ -۱۱(شكل 
  ريژنراتوریكوره )١
  )بدون بازيافت حرارت(حرارت مستقيم كوره  )۲

 

قابل فزايش  و راندمان آنها ا يافته شيشه بطور اساسي بهبودب ذوهاي در سالهاي اخير، طراحي كوره
 : دارد بستگی اين افزايش به عوامل زيرای داشته است که ملاحظه
 ).Cْ۱۵۸۰  (   دماي بالا دروضعيت ذوب  •
 .ی کاراتراستفاده از مشعلها •
 .باشد ي م مذابروي سطح شيشهبر تر گازها  وجود گاز ذخيره شده كه تضمين كننده پوشش مناسب •
ي يزدا حباببه منظور امكان استفاده از حرارت الكتريكي اضافي براي بالا بردن ناگهاني درجه حرارت  •

 .مذاب قبل از وارد شدن به گلويي منطقه ذوب
 .ساختن شيشه مذابتر  همگنهاي مكانيكي براي  كن امكان استفاده ازمخلوط •
 ). در فضاي كوره از مخزن کار مخزن ذوبجدايي( در عملكرد مخزنها  مستقلحرارتيايجاد مناطق  •
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 .هاي كوره و غيره  در ديواره١ذوبي استفاده از آجرنسوزهاي الكترو •

ها   نسبتاً کم است، به علاوه هزينه عملکرد اين کوره حرارت مستقيم  صنعتیهاي كورهدر مصرف آجر نسوز 
 هاي  براي ساخت شيشهعمدتاًي ذوب شيشه هاي الكتريك كوره. كنند و فضاي كمتري را نيز اشغال ميپايين بوده 

 .شوند  صنعتي و شيشه كريستال بكار برده ميخاص
 موارد زير بايد مورد توجه قرار ، ذوبفرآيند  کاراييهاي ذوب شيشه و افزايش كورهو بهبود طرح در رابطه با 

 :گيرد
 . تبادل حرارت مکانيزم مواد اوليه براي شتاب دادن به بهينهتدارك •
 .گرم كردن مواد اوليه و پيشداغ احتراقی  تماس مواد اوليه با گازهاي سطح افزايش •
 .بهبود تبادل حرارتي بين شعله و شيشه مذاب جهت افزايش ميزان توليد •
 .باذماختلاط بهتر  •
 .تصفيه مذابشتاب دادن به عمل  •
 .راندمان بيشتر مصرف سوخت براي حداقل كردن واحد سوخت مصرفي •
 . شيشه مذابناشی از جرياناوم در مقابل خوردگي ايجاد شده كاربرد مواد نسوز مق •

 .گردند میح يشرت  در ادامه بعضي از طرحهاي پيشنهادي كوره هاي ذوب شيشه

  ٢ دورانيهای ذوب  كوره-۳-۵-١
شارژ مواد  .باشد ميای شکل  استوانه ٣درام فضاي كوره به صورت يك ،)a۱۲-۵شكل (در يك كوره دوراني 

با سرعت (درامدر نتيجه گردش . گيرد صورت می شيشه  مذابدر خلاف جهت حركتها،   نوع کورهاوليه در اين
 پخش ی درامروي ديواره داخلی بر  مواد اوليه و شيشه مذاب به صورت لايه نازك ،)٦٠-١٠٠ rpmدوراني 

خش با شيبي دار در حال چر  شيب  فورهارت مواد اوليه بداخل يك،)b۱۲-۵شكل  (٤در كوره بوست. گردد مي
 .دکن نمی انتقال پيدا  ذوب بداخل مخزنبه اين ترتيب مواد اوليه مستقيماً. شود میكم وارد 

مورد استفاده چندان  یها و كيفيت پائين شيشه توليد به دليل خوردگي شديد در ديوارهمذکور هاي  كوره
 .گيرند نمیقرار 

 ٥هاي ذوب شيشه در حالت معلق كوره -۲-۳-۵
 مواد اوليه در حالت معلق ذوب ،)c۱۲- ۵شكل (  پيشنهاد شد ٦ فرگوسن توسط اولين باركهاين كوره در 

 كوره  اين نوعآزمايشهاي انجام شده در. كند  شيشه ذوب شده نهايي در جهت محور كوره حركت مي.شود  مي

                                         
1- Electromelted  
2-Rotary Furnaces 
3-Drum  
4- Bosset  
5- Furnaces for glass melting in suspended state 
6- Fergusson  



 بهينه سازي مصرف سوخت کشورسازمان 

باشد و توسط  و شيشه مذاب يكنواخت نميقرار گرفته دهد كه ديواره كوره در معرض خوردگي شديد  نشان مي
 .شود میها آلوده  ناخالصي

 مواد اوليه از ناحيه بالا ،)d۱۲- ۵شكل  (٣ و سوروتسف٢ ، گينزبرگ١کيتوگورودسکیدر كوره پيشنهادي توسط  
كند، بطوريكه مواد اوليه در يك حالت معلق   و هوا از كف حركت ميی داغ احتراقیشود و گازها تغذيه مي
 نشان ، كوره انجام شده نوع اينبر رویآزمايشهايي كه . كنار ديواره كوره قرار گيردتواند در   و نميشدهنگهداري 

خروجي تلف داغ گازهاي ناشی از جريان  درصد زيادي از مواد اوليه  بوده، امادهد كه تركيب ذوب همگن مي
 .گردد مي

 
 هاي ذوب شيشه  نوين كورههای طرح: )۵ -۱۲(شكل 

 
 

 ٤ور  با مشعلهاي غوطههای ذوب  كوره-۳-۳-۵
شکل ( اند ور قرار گرفته  دو مشعل به صورت غوطه معمولاًكوره داراي مخزن ذوبي است كه در آن  نوعاين

e۱۲- ۵ . (گرم كردن مواد   پيشی برايك ستون تبادل حرارتي ور، های با مشعل غوطه  ذوب کورهدر بالاي مخزن
 شيشه مذاب در تصفيه.  خروجي در ناحيه مذاب در نظر گرفته شده استاغ داوليه بوسيله حرارت گازهاي

                                         
1- I.I.Kitougorodsky  
2- D.B. Ginzburg   
3- V.P. Surotsev   
4- Furnace with Submerged Burners 
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هاي مخزن قرار  توانند بصورت عمودي در كف يا در ديواره ور مي مشعلهاي غوطه. گيرد اي نازك صورت مي لايه
 .گيرند

 ١اي  كوره دايره-۴-۳-۵
اي   سطح مقطع دايرهها كورهاين نوع . كند اي فقط در يك جهت حركت مي شيشه در چنين كورهمذاب 

 وارد کوره شده و به اين ترتيب ناشی  ستون تبادل حرارتياز طريقمواد اوليه ). g۱۲- ۵ و f۱۲- ۵شكل (د ندار
ور  ها به وسيله مشعلهاي غوطه اين نوع كوره .شود گرم می از تبادل حرارت با گازهای داغ خروجی، به خوبی پيش

 قابليت توليد شيشه با كيفيت بالا و بسيار همگن را دارا ها كورهنوع اين  كه دادهتجربه نشان .دنشو میهيز جت
 .دنباش مي

  ٢لوني آبشاريک كوره سي-۵-۳-۵
 و مواد ی داغ احتراقیسطح وسيعي از ناحيه ذوب، محل اتصال بين گازهاهای سيکلونی آبشاری،  در کوره

 به داخل مواد اوليه را از مخزنبچ آماده شده  ،دهنده خوراكاين نوع کوره  در .)h۱۲- ۵شكل ( باشد اوليه مي
شيشه . شوند  ميهدايتبداخل سيكلون نيز به شکل مماسی گرم شده  سوخت و هواي پيش .فرستد سيكلون مي

ر د  ورود ، سپس به مرحله دوم ميشده فرستاده تصفيهريان گردبادي بداخل اولين مرحله جمذاب از اولين 
 گازهاي .قرار داردتصفيه شعله مستقيماً داخل مراحل . شود  فرستاده مي مذابزيسا نهايت به داخل تانك ذخيره

كند كه در اين ناحيه   از داخل ركوپراتور تابشي عبور مي، پيش از ترک کورهتصفيهي از منطقه ذوب و ج خروداغ
 .شود گرم مي  پيش، سوختاحتراق بهتر باهوا جهت 

 رتي كوره آبشاري با ستونهاي مبدل حرا-۶-۳-۵
 حركت  جهت به داخل مبدل حرارتي در خلاف بچسازي مواد اوليه از تانك ذخيرهابتدا  كوره،  نوعدر اين

مواد به درون صفحه افقي تعبيه شده در جهت سپس ). j۱۲- ۵شكل (شود   كوره فرستاده مي احتراقیگازهاي
حدود بسيار زيادی انرژی حرارتی که تا مواد اوليه پس از آن . شود  كوره ريخته مي احتراقیجريان گازهاي
 .رود  ميتصفيهبه داخل ناحيه ذوب فرستاده شده و سپس به داخل منطقه دريافت کرده، 

  تزريق مواد اوليه-۴-۵
 اوليه و موادمخلوط . شود ميانجام  به صورت مكانيزه دهی کوره ک، خورامخازن ذوب پيوستهدر بيشتر  

اين محفظه . شوند  خورانده مي،اي كه براي اين كار تعبيه شده  محفظه به داخل دريچهطريق يک خرده شيشه از 
شكل در جهت طولي  Uهاي با شعله   در كوره کوره وهاي باشعله عرضي در انتهاي ديواره  در كوره،چهارگوش

رض اند كه ع هاي چهارگوش معمولاً از ديواره كوره بيرون زده اين محفظه.  قرار گرفته استديواره جانبی کوره
نشان داده شده ) ۵ -۱۳(كوره در شكل دهی  خوراکشكلهاي مختلف . آنها به ميزان توليدكوره بستگي دارد

 . است
                                         

1- Circular Furnace  
2- Cyclone- Cascade  



 بهينه سازي مصرف سوخت کشورسازمان 

های   مکانيزمتواند توسط مواد اوليه و خرده شيشه مينيز پيدا است، مخلوط ) ۵-۱۳(همانطور که از شکل 
های  مکانيزم. داخل کوره فرستاده شودبه  ماردون، پيستون، ويبراتور و غيره :مختلف انتقال مواد، نظير

 .نمايد  عمل مي مذاب بطور اتوماتيك با فرمان ارسالي از سطح سنجدهی کوره خوراک
 

 
  كورهدهی خوراکطرحهاي مختلف : )۵ -۱۳(شكل 

a (كننده نوع پيستوني تغذيه  b (كننده نوع پيستوني لرزشي  تغذيه  c (اي وع شانهكننده ن تغذيه 



73 شيشهذوب هاي  كوره: صل پنجمف

d (كننده نوع ماردوني  تغذيه e,f (كننده چرخشي تغذيه 

 هاي مخزني  مشعلهاي كوره-۵-۵
هواي احتراق و اختلاط آن با ) به صورت گاز(مقدار مناسب سوختهاي مخزني براي تأمين  مشعلها در كوره

ي احتراق كوره مورد ل فضاخدرون كوره، مخلوط كردن داخلي مذاب، سازماندهي شعله و هدايت شعله به دا
باشد، كه اين  مي) وابسته به عرض كوره( وظيفه مشعلها شكل دادن شعله در طول معين . گيرند استفاده قرار مي

نياز جهت انتقال به مواد اوليه   موردیحرارتانرژی  را پوشش داده و مقدار  مذابشعله بايد بخوبي سطح شيشه
كنند،   بالا كار ميبا ارزش حرارتیهاي  نراتوري كه با سوختژمخزني ريهاي  در كوره. درون كوره را تأمين نمايد

 با  خاصاي مشعلها قرار دارند و تحت زاويهشود که در انتها و کف  سوخت از ميان کانالهايي تامين می عموماً
ايت ل اتاقك پيش اختلاط هدخسوخت به دا. شود  مخلوط مي،گردد تراتور تأمين ميژجريان هوايي كه توسط ري

براي مخلوط شدن بهتر گاز و ). ٥ -۱۴شكل (گيرد  ها يا كف مشعلها صورت مي هشود و اين عمل از انتها، كنار مي
 شيب سقف و قوس محل مشعل بايد زاويه اي ، هدايت مناسب شعله به داخل فضاي ذوب شيشههمچنينهوا و 

 . داشته باشد۲۰-۲۵در حدودْ 
 Uهاي با شعله   متر بر ثانيه و در كوره۳-۴ عرضي بايد در حدود سرعت هوا در كانالهاي عمودي با شعله

 .باشد متر بر ثانيه مي ۶-۸سرعت هوا در كانالهاي افقي معمولاً  . متر بر ثانيه باشد۵-۷ ،شكل
 ١ گينزبرگ در ناحيه مشعل بوسيله فرمول ارائه شده توسطm/s بر حسب (W)گاز  –سرعت مخلوط هوا 

 :شود محاسبه مي

 W= 4+L هاي با شعله طولي يا عرضي ورهبراي ك •
 W=7+L        شكل Uهاي با شعله  براي كوره •

 Uهاي با شعله  ها در كوره ه فاصله بين مشعلها در كوره با شعله عرضي و يا فاصله بين مشعل و ديوارL  در آنكه
 . باشد مي) بر حسب متر( شكل 

سطح مقطع مشعلها  .نشان داده شده است) ۵ -۱۶ (و) ۵ -۱۵ (های مشعلهاي كوره به صورت شماتيك در شكل
  همان سطح در  درصد۵/۱ – ۲  سطح مقطع گرمايش كوره مخزني با شعله عرضي و درصد۵/۲ – ۳، تقريباً
 .باشد  شكل ميUهاي با شعله  كوره

 
 
 
 

                                         
1- D.B.Ginzburg  
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 هاي مخزني  كورهیي از مشعل برايطرحها: )٥ -۱۴(شكل 
a  (تي با گاز ورودي از پهلومشعل شف  b (مشعل با گازهاي ورودي از بالا و پائين 

c                               (كننده گاز در پله مشعل با تغذيه       d (مشعل با گاز ورودي از انتها 
 پله) ٥   دريچه احتراق) ٤   منبع گاز) ٣   كانال افقي) ٢   كانال عمودي) ١

 

 
 

 طرحي از تركيب مخزن با هواي قابل احتراق آن: )۵ -۱۵(شكل 
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 طرحي از مشعل كوره: )۵ -۱۶(شكل 

 

 



 بهينه سازي مصرف سوخت کشورسازمان 

 ها   گلويي-۶-۵
فضای کوره به ، تقسيم مذاب كاهش درجه حرارت ، مذاب بيشترشدن  تلاط و همگنخها باعث ا گلويي

نشان ) ۵-۷(دياگرام گلويي در شكل . شود ش جريان بازگشتي و غيره ميكاهمنطقه ذوب و منطقه کار مذاب، 
 .داده شده است

هاي نوع گلويي غير  كوره .انتخاب طرح خاص از گلويي بستگي به تركيب و رنگ شيشه و يا توليد كوره دارد
مورد  kg/m2 ۱۵۰۰- ۳۰۰هاي رنگي و نيمه شفاف با ظرفيت   براي ذوب شيشه) a,b,f,g ۷-۵شكل (ور  غوطه

 .گيرند استفاده قرار مي
 كه اين امر باعث سرد ،شود گلويي غوطه ور ترجيح داده مي kg/m2 ۲۰۰۰ – ۱۸۰۰هايي با ظرفيت  در كوره

 .گردد شدن سريعتر شيشه مذاب مي

 زدايي مذاب هاي لازم براي حباب بيني  پيش-٥-۷
 شوند، محسوب می شيشه توليدمربوط به ترين عمليات   از مهمترين و بحراني آنسازي  و همگنتصفيه مذاب

 . باشند  نهايي همراستا میبطوريكه همگن بودن شيشه مذاب و كيفيت محصول
 :شود توسط روشهاي زير سرعت داده مي  مذابتصفيه

 .تصفيهافزايش درجه حرارت در منطقه  •
 .تصفيهافزايش طول منطقه ذوب و  •
 .ساز در كف كوره استفاده از حباب •
 . مكانيكي مذابلاط و اختزدن بهم •

 براي ، هم اکنونشد هاي ذوب شيشه استفاده مي  انواع كورهدر ابتداسازي كه  روش مصنوعي حباب
شود كه حرارت   باعث ميسازی حباب. گيرد اي مورد استفاده قرار مي هاي نوع مخزني پيوسته بطور گسترده كوره

 در نهايت كيفيت شيشه و  وفتهياحيه ذوب افزايش  زمان حضور شيشه در نا، نفوذ كرده مذابهاي عميق به لايه
 .يابدبهبود توليد كوره 

دو سري جريان گردابي در دو طرف محل بالا ها از درون مذاب،  هنگام بالا آمدن حباب ،١ولربر طبق نظر 
سازي  يكي از اين دو جريان به طرف منطقه ذوب و ديگري بطرف منطقه خنك که آيد آمدن حبابها بوجود مي

 ).۵ -۱۷شكل ( کند رکت میح
 از ميان ديواري از حبابها عبور ،شود میسازي، كل جرم شيشه مذاب كه به منطقه كار وارد  با عمل حباب

هايي در يک يا دو  سازی نازل های حاصل از آزمايشات مکرر، معمولاً برای عمل حباب با توجه به داده. كند مي
اي قرار   اولين رديف نازلها در ناحيهگردد که پيشنهاد میا شعله عرضي هاي ب در كوره. شوند رديف ترتيب داده می

 ۲۵ – ۳۰سازي در فاصله  هاي با گلويي، نازلهاي حباب در كوره. گيرد كه شيشه مذاب بيشترين دما را دارد
براي افزايش . گيرند ميقرار  ،باشد  صاف مي مذاباي كه سطح شيشه در منطقه) از گلويي( طول تانك درصد

 در سطح شيشه قرار ٢ظرفيت شيشه مذاب در منطقه ذوب، نازلها در ناحيه تشكيل سيلان حباب يا كف
                                         

1- D.S.Veler  
2- Fluxfoam  
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ميليمتر بين آنها باشد و حداكثر فاصله  ۴۰۰-۵۰۰اي در حدود  نازلها بايد طوري قرار گيرند كه فاصله .گيرند می
بايستي طوري قرار گيرند  اي دو رديفه مينازله همچنين. ميليمتر از كناره ديوار تانك باشد ۶۰۰-۸۰۰نازلها بايد 

 .ميليمتر وجود داشته باشد ۸۰۰-۱۰۰۰اي در حدود   فاصله بين آنهاكه
 جريان گازهاي حباب در نرخ.  مصرفی به اين منظور استهواي خشك و اكسيژناز تأثر مسازي  عمل حباب

 .قرار دارد N/m2 ۱۰۵ ×۶/۰ – ۱۰۵ × ۲/۰  در حدود ساز نيز  حباب فشار نازل وباشد مي m3/h  ۵/۲ – ۲/۱حدود
 مقدار . حباب در دقيقه گردد٦٠ تا ٥٠ حباب بر دقيقه و بيشتر از ٢٠ تا ١٥سازي نبايد كمتر از  فركانس حباب

 . بستگي به نوع شيشه مذاب داردمذکور
لهاي ناز . شده استارائه) ۵ -۳(هاي مختلف در جدول  سازي براي شيشه پارامترهاي پذيرفته شده حباب 
نازلها بصورت . )۵ -۱۸شكل (شوند می مقاوم حرارتي ساخته  و آلياژهای فلزاتسايرسازي  از پلاتينيم يا  حباب

سازي از مواد نسوز ديرگدازي   در ناحيه حباب  ديوارها و كف كوره .گيرند می قرار مخزن مذابعمودي در كف 
نشان داده ) ۵ -۱۹(سازي در شكل  سيستم حباب دياگرام .شده و معمولاً اين ديوارها خنک می شوندساخته 

 .شده است
 
 

 
 هاي وزشي در شيشه مذاب جريان: )۵ -۱۷(شكل 

 a (ساز بدون حباب  
 b                                                                  (ساز  با حباب 

 )ساز  با حباب– t2 ،ساز  بدون حباب-t1: منحني درجه حرارت(
 
 
 
 
 



 بهينه سازي مصرف سوخت کشورسازمان 

 
 ها سازي براي انواع شيشه پارامترهاي حباب: )۵ -۳(جدول 

Bubble 
Diameter (mm) 

Number of Bubbles 
Rising to Surface 

per Minute 
Pressure or Flow Rate of Air 

per Nozzle (N/m2) Glass 

≈150 15-20 (0.2-0.6)×105 Dark-Green 

200-250 50-60 (0.4-0.5)×105 Semi-White 

- 35-40 (0.25-0.3)×105 Colourless Neutral 

100-150 20-40 (0.2-0.5)×105 Colourless Alkaline 

- - 1.4-2.5 m3/h Colourless Slightly Alkaline 

150-200 - (0.3-0.4)×105 Colourless Barium 

 
 
 

 
 ب.مخزن ذو و ترتيب قرار گرفتن آنها در كف انواع نازلها: )۵ -۱۸(شكل 

(a) خنك - آب       (b) توسط گازهاي فلزيکاری  خنک   (c)با قطعات راديوم پلاتين  
 (d) مقاومت حرارتي (e,f)مقاومت حرارتي فلزي  
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 سازي دياگرام سيستم حباب: )۵ -۱۹(شكل 

 
 

 خزنيهاي م  محاسبه كوره-۸-۵
، روش کار بر روی  كوره از، ميزان كشش بارمحصول توليدیانتخاب نوع كوره بستگي به تركيب شيشه، نوع 

هاي مخزني پيوسته با توجه به ميزان  در كوره) ناحيه گرما(سطح مخزن ذوب  . دارد مصرفی و نوع سوختشيشه
 .گردد  محاسبه مي خروجی از کورهشيشه مذابيا  و مواد اوليه ورودی

های مخزنی، به نرخ مواد اوليه ورودی يا مذاب خروجی از واحد سطح مخزن ذوب کوره،  در محاسبات کوره
 در جامهاي   شيشه توليدبراي هاي عملي، ورودي كوره با توجه به داده. شود  مذاب گفته می١واحد بار

، برای توليد محصولات ton/m2.day  ۵/۲ – ۸/۰هاي سودايي   شيشه توليد، براي ton/m2.day  ۵/۱ – ۸/۰حدود
هاي   لامپ الكتريكي و شيشه توليدو براي  ton/m2.day  ۲– ۵/۱) های نوع گلويي در کوره( ای مظروف شيشه

ی شيشه  به ميانگين دما مذابواحد بار. باشد مي ton/m2.day  ۳/۱ – ۵/۰) هاي نوع گلويي در كوره( صنعتي 
 .آيد  بدست می)۵ -۴(ارائه شده در جدولهاي  ه در ناحيه ذوب بستگي دارد كه از دادمذاب

                                         
1- Unit yield of molten glass  



 بهينه سازي مصرف سوخت کشورسازمان 

 
 

  ناحيه ذوب دمای بر اساس ميانگينواحد بار): ۵ -۴(جدول

 (T)ميانگين دما
(oC) 

1300 1370 1420 1470 1500 1540 1600 

 (q)ميزان واحد بار
(ton/m2.day) 

0 0.35 0.7 1.05 1.5 2 3 

 
 

 )۵-۱(رابطه ، بر حسب مترمربع به وسيله )هتصفيمنطقه ذوب و ، S(سطح ناحيه گرمايش يك كوره 
 .گردد محاسبه مي

S=G/q     (m2)    )۱- ۵          (                                                                                               

 بار شيشه مذاب واحد q و kg/day ميزان شيشه مذاب خروجي از كوره بر حسب Gكه در رابطه فوق 
 .باشد مي kg/m2.day حسب بر

  مذاب و ناحيه كارکاری خنک ابعاد ناحيه -۹-۵
در . بر روي شيشه و ميزان بار شيشه مذاب دارد عاد اين نواحي بستگي به طراحي كوره، روش كاربا
براي . دباش  سطح ناحيه ذوب مي درصد۵۰ – ۱۵۰  در حدود كورهکاری خنکناحيه  سطح جام،هاي شيشه  كوره
 روي شيشه محاسبه  بر بطور كلي از ترتيب ابزارهاي مربوط به كار مذابدار، ابعاد ناحيه كار هاي نوع گلويي كوره

 . گردد و تعيين مي
 بيشترين. سطح منطقه ذوب بايد براي جذب مناسب حرارت به وسيله شيشه مذاب، كافي و بسنده باشد

از طريق   حرارت درصد۱۰-۲۰حدود گردد، در صورتي كه  ب مي گرماي شعله توسط سطح مواد اوليه جذمقدار
 مذاب تصفيه از كف كوره و توسط جريان شيشه مذاب از ناحيه )كنوكسيون(مکانيزم انتقال حرارت جابجايي 

 .كند انتقال پيدا مي
 مذاب مناسب باشد و درجه دمای بالا بردن به منظور بايد براي تضمين جذب حرارت  تصفيهسطح منطقه
 که معمولا  بايد در حد مناسبي،گيرد همگن كردن مذاب در اين زمان مورد استفاده قرار مي حرارتي كه جهت

ًoC ۱۵۳۰– ۱۴۷۰،باشد است . 
هاي با شعله  براي كوره.  دارد سوختسطح مخزن ذوب و شيوه احتراقمقدار  پهناي كوره بستگي به  وطول

متر  ۹ -۱۰و ماكزيمم پهنا،) كمترين طول شعلهمعادل ( متر ٤ با  برابر  تقريباًمخزن ذوبعرضي، كمترين پهناي 
 .باشد  مي١):۱-۲(نسبت طول به پهنا تقريباً . باشد  شكل ميUهايي با شعله براي كوره

عمق مخزن  .باشد متر مي ۴-۷ متر و طول منطقه ذوب ۳-۵ حدودهاي با شعله طولي، پهناي كوره   در كوره
 توليدهاي مخصوص   براي كوره متر،۲/۱-۵/۱ مقدار آن شود، كه محاسبه مي) فني(ذوب از فرضيات تكنولوژيك 
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 توليدهاي   متر و براي كوره۷/۰-۲/۱هاي شفاف   انواع شيشهتوليدهاي نوع گلويي جهت   و براي كورهجامشيشه 
 .باشد متر مي ۵/۰-۶/۰ هاي غيرشفاف يا مات شيشه

  :گردد ، با تعيين ابعاد زير امکان پذير میعله عرضيهاي با ش  شعله در كورهحدود فضای مورد نياز
ميليمتر، ابعاد قسمت مشعل  ۱۵۰-۲۰۰ معادل ترين بلوك مشعل فاصله بين سطح بلوك مخزن تا بالاي پائين

مجموع .  ميليمتر۸۰۰-۱۱۰۰ ميليمتر و ارتفاع سقف ٣٠٠خروجي محل  ميليمتر، ضخامت كمان ۵۰۰-۳۵۰

 ارتفاع سقف بايد حدود. باشد می ميليمتر ۱۵۰۰-۲۰۰۰ارتفاع فضاي شعله در حدود 
8
9 تا 1

 فضاي شعله كوره 1

 .آيد بدست  مي) ۵ -۲( از رابطه مقدار مورد نظر مذاب براي توليد (N)هاي مورد نياز  تعداد كوره. باشد
 
)۲-۵                                         (                                                                      N= G1 ⁄ G2d 

 
 :درآنكه 

d: تعداد روزهاي كاري در سال  
G1  : در سال بر حسب تنمورد نظر کورهتوليد  
G2 :برحسب تن در روزتوليد يك كوره تنها  

 ی براkJ/m2h مصارف سوخت .آيد بدست میلي هاي عم ا بر پايه دادهيحرارتي موازنه از   (Q)مصرف سوخت 
 . معروف است١گينزبرگآيد كه به رابطه   به دست  مي زيرنراتوري و ركوپراتوري از رابطهژهاي ري كوره

)۳-۵(                                                                   ( )
( ) )/(1

2

31

2 hmkJkk
wknPQ −

+= 

 ميزان حرارت مصرفي در درجه حرارت كاري n و kg/m2h مذاب بر حسب  شيشهمقدار P، )۵-۳( در رابطه
كه  باشد  می از کوره خروجي احتراقی ضريب افت حرارتي با گازهايk1 و k3. باشد  ميkJ/kgشيشه بر حسب 

 ضريب متغيرهاي مشخص افت حرارتي به محيط در اثر k2 .شود گرفته ميدر نظر  k1k3=0.25تقريباً مقدار آن 
 .باشد  ميkJ/m2h گرماي تلف شده به محيط بر حسب w و Cْ ۱۴۰۰ درجه حرارت  در  حرارت در كورهتغيير

 . آيد بدست مي) ۵ -۲۱( از شكل wو ) ۵ -۲۰( شكل ٢ از نوموگرامk3,k2,nمقادير 
 .گردد محاسبه مي) ۵ -۴( رابطه از (Qfur)مصرف كل سوخت كوره 

)۴-۵(                                                                                               )/( hkJSQQ fur = 

براي كوره هاي حرارت مستقيم، . باشد  ميm2سطح منطقه حرارت ديده كوره بر حسب  Sكه در رابطه فوق 
 .شود محاسبه مي) ٥-۵(ربي جز فرمول تا  (Q) مصرفیسوختکل 

)۵-٥(                                                              ( )[ ] )/(107.107.12.13 6 daykJYSQ ×++= 

 .باشد  ميton/day بار شيشه بر حسب Y  و m2 سطح تانك مذاب بر حسب S  در آنكه

                                         
1- D.B.Grinzburg  
2- Nomogram  



 بهينه سازي مصرف سوخت کشورسازمان 

 
 
 

 
 k3,k2,n نمودار تعيين مقادير: )۵ -۲۰(شكل 
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 Wين مقدار نمودار تعي: )۵ -۲۱(شكل 
  سطح كورهنرخ تلفات حرارتی از واحد) ٢ (   واحد حجم فضای کوره در نرخ حرارت مصرفی) ١(

 

  حاصل از احتراق گازهاي حرارت تجهيزات موردنياز براي بازيافت-١۰-۵
تواند  اين حرارت مي. باشد  ميCْ۱۶۰۰ - ۱۵۰۰ يك كوره در حدود از  خروجي  احتراقیگرماي گازهاي

 در  داغ احتراقیگرماي گازهاي. گرم كردن هوا، توليد بخار يا آب گرم مورد استفاده قرار گيرد براي پيش
مورد استفاده تواند مجدداً  می) ركوپراتورها( پيوسته عملکرديا ) نراتورهاژري( تناوبي عملکردهاي حرارتي با  مبدل
 .گيرد قرار 

ايجاد درجه حرارت مناسب و اندمان حرارتي كوره  باعث افزايش ر داغ احتراقی از گازهايبازيافت حرارت
 . شود درون فضاي كوره مي

 نراتورها ژ ري-١۰-۵-١
شود و  گرم مي  درجه سانتيگراد پيش۱۰۰۰-۱۲۰۰ هوا در حدود ،نراتورژ ري بازيافت حرارت از نوعدر سيستم

 .اند  در داخل آن قرار گرفته١ رديفهاي آجري چكر کهساختمان آن به صورت اتاقي است
نراتورهاي عمودي و افقي ژنشان داده شده  و اختلاف بين ري) ۵ -۲۲(نراتورهاي مختلف در شكل ژ ريطرح

به طرف بالا پايين  گازهاي كوره از طرف بالا به پائين و هوا از ،نراتورهاي عموديژدر ري. مشخص شده است
زها به صورت افقي حركت  گا، نوع افقي ريژنراتورهایدر). a,b قسمت ۵ -۲۲شكل (كند  حركت مي

 .گيرد نوع قبلي بيشتر از نوع افقي مورد استفاده قرار مي. )e,f قسمت ۵ -۲۲شكل (كنند مي

 
 

                                         
1- Checker  
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 نراتورهاژ ري طرحهای مختلف:)۵ -۲۲(شكل 
 اي  بخش بخش نوع جعبه(c) با يك گذرگاه  (b) نوع بخش بخش (a): نراتورهاي عموديژري

 (d)هايي با شعله  كوره براي U نراتورهاي افقيژري. شكل :(e)  با يك گذرگاه (f)با دو گذرگاه  

 زيرا گازها به طور ،نراتورهاي عمودي اساساً از مقاومت كمتري نسبت به نوع افقي برخوردارندژدر ريها چكر
 .شوند  می پخش هاعمودي در سطح مقطع چكر

در محل وردارند و به همين دليل وقتي سطح آب زيرزميني نراتورهاي افقي از ارتفاع كوتاهتري برخژري
 .گيرند  بيشتر مورد استفاده قرار مي، بالاستکارخانه

يكي از . )c,a قسمت ۵ -۲۲شكل (گيرند  نراتورهاي بخش بخش شده مورد استفاده قرار ميژاخيراً ري
 ،ستم تأثير خاصي داشته باشنددر آن چكرها بدون اينكه بر روي سيآنست که خصوصيات مفيد اين نوع سيستم 

ه توانند هوا را تا درج   و ميگرفته بطور مناسبي در مسير حركت گازها قرار چکرها همچنين. گردند تعويض مي
 درجه ١٠٠-١٥٠ تقريباً  که اين ميزان در مقايسه با انواع مرسوم ريژنراتورها،گرم كنند  بالايي پيشحرارت

  جانبی کوره در طول ديوارهی بازيافت حرارتي مخزني با شعله عرضي، مبدلهاها  در كوره. استسانتيگراد بيشتر
 .گيرند  قرار مي کوره مبدلها در ديواره انتهايي، شكلUهاي با شعله   و در كورهشوند میچيده 

 هاي بازيافت حرارتي نوع تناوبي  محفظه-۵ -۱-۱-۱۰
 يا از ٢شده  از گل نسوز، آلوميناي غنيتورها، آجرهای نسوز در ريژنرا١ يا شبکه لانه زنبوریطرح شطرنجي

 را دارا Cْ١٤٠٠  دمای طرح شطرنجي نوع منيزيتي قابليت تحمل گرما تا.شود تشکيل می ٣ منيزيمیآجرهاي
طرح شطرنجي به شبکه لانه زنبوری يا آجرها در . باشند  و همچنين از پايداري و دوام خاصي برخوردار ميبوده

 .)۵-۲۳شكل (شود  روشهاي مختلفي چيده مي
 با ٤پيوسته و موازي و طرح شطرنجي ليچت، جري يكنواحتآمعمولاً طرح شطرنجي زيمنس با رديفهاي 

 وجود ،خصوصيت طرح شطرنجي نوع ليچت. گيرند ها مورد استفاده قرار مي رديفهاي آجري متناوب در كوره
 ٢٥٠*١٢٤*٦٥ ابعاد نسوزی به طرح شطرنجي از آجرهاي. باشد گرمايش هوا مي  پيشسطحي وسيع براي

 محفظه حجم  درصد۵۵ – ۶۰ كه معمولاً شود،  ميليمتر تشکيل می)٣٠٠-٥٠٠*(١٥٠)*٦٥-٧٥(ميليمتر يا 
 متر ٤ از آنها بيشو پهناي   متر۵ - ۸  حدودها  عمودي در كورههاینراتورژ ريارتفاع. كند نراتور را اشغال ميژري

شبکه كانال پاييني .  متر بالاتر باشد٣ بيش از  کوره هم از وان مذابتی ح ممكن استارتفاع ريژنراتور. باشد مي
 . باشد  ميليمتر مي ۱۵۰  ميليمتر پوشيده شده و پهناي آن ۳۰۰ با طاقي حدوداً تا ضخامتلانه زنبوری 

 

                                         
1- Checker Work  
2- High-Alumina  
3- Thermostable Magnesite 
4- Lichte  
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 نراتورهاژ عمودي در ريطرح شبکه لانه زنبوری: )۵-۲۳(شكل 
 (a اي پيوسته با كانالهb( با رديفهاي متناوب و گذرهاي موازي )اي بودن بدون مرحله( 

 c ( با رديفهاي متناوب و گذرهاي قابل تغيير)مرحله اي (d,e (با رديفهاي متناوب و آجرهاي پيشين متناوب 
 f (اي  با آجرهاي مرحلهg (افقیبا كانالهاي پيوسته   

 

 نراتورهاژ طراحي ري-۲-۱-۱۰-۵
 ٢٥-٣٠هاي آن در مدت  دريچهوضعيت شود و  نراتور بصورت تناوبي گرم و سرد ميژرينبوری شبکه لانه ز

 با محاسبه ضريب انتقال حرارت چكر، سطح انتقال حرارت، درجه هانراتورژطراحي ري .گردد دقيقه تعويض مي
 .گيرد گازها انجام مينراتور و مقاومت در برابر حركت ژنراتور، اندازه ريژ خروجي از رياحتراقیحرارت گازهاي 

 .آيد بدست مي) ۵-۶ (رابطه به وسيله (S)نراتور ژمساحت سطح انتقال حرارت در يك ري

 



 بهينه سازي مصرف سوخت کشورسازمان 

)۶-۵(                                                                                          )( 2mTX
QS

ave

cycle
∆= 

CmW برحسب  تناوبیكل ضريب انتقال حرارت براي يك سيX  در آنكه ./  حرارت نرخ Qcycle و 2
 W در يك سيكل بر حسب )يافته به هوای احتراقانتقال يا مقدار حرارت ( ذخيره شده در شبکه لانه زنبوری

 . نيز متوسط اختلاف دمای چکر برحسب درجه سانتيگراد است∆aveT. باشد مي
 .شود استفاده مي) ۵-۷(از رابطه  Qcycle  براي بدست آوردن

)۷-۵(                                                                                     ( ) )(12 WttVQ airairaircycle −= 

t1 و (m3/sec) برحسب  تناوبی سيكلنرخ حجم هوای عبوری در  Vair فوقكه در رابطه 
air  و t2

air  مقادير ،
  ..میباشد J/m3 برحسب  ريژنراتور  هوا در ورودي و خروجيآنتالپي

  بصورت زير با متوسط گيري از ضريب انتقال حرارت چكر، براي يك سيكل کلیضريب انتقال حرارت
 :آيد بدست مي

)٨-۵(                                                                                    ( ) )/(2
2 CmWxxx bt += 

tb )۵-۸(كه در رابطه  x,x  شبکه لانه زنبوری  قسمتهاي بالا و پايين  کلیضريب انتقال حرارتبه ترتيب
 .گردد  میمحاسبه) ۵-۹ (رابطه ازتواند  ضريب نهايي انتقال حرارت مي. باشد نراتور ميژريآجرها در 

)٩-۵(                                            )/(
16.341

1 2 CmW

bcr
r

X

coolcoolheatheat



ταρτλ
ϕ

τα
+++

= 

 
radconvheatكه در رابطه فوق  α+α=α،كوره به چكر در  احتراقی گازهاي از ضريب انتقال حرارت 

CmW برحسب سيکل گرمايش ريژنراتور ./  ضريب انتقال حرارت از چكر به هوا در هنگام سرد coolα و 2
)  برحسبشدن )Cm

W
.2   وτزمان يك سيكل بر حسب ساعت مي باشد . τ بدست مي آيد) ۵-۱۰(از رابطه: 

)١٠-۵(                                                                                              )(hcoolheat τττ += 

λ  بر حسب رجرهاي چكآهدايت حرارتي ضريب ،CmW /  است؛ r ،اندازه خطي قسمتي از برحسب متر 
 ϕباشد؛   مي=۰۳۲۵/۰rمقدار آن  mm ۶۵ كه در انتقال حرارت دخالت دارد و براي آجري به ضخامت استآجر 

(گيرد دي است كه مقدار جرم آجري كه در انتقال حرارت سهيم است را در نظر ميضريب بدون بع
4
1( =ϕ. 

b ۵۰ (جر در طول گرم شدن و سرد شدن مي باشدآ نسبت گراديان درجه حرارت در b=(،ρجرم حجمي آجر  
 متوسط ظرفيت حرارتي آجر بر حسب C؛ و kg/m3 بر حسب

( )Ckg
kJ


 .باشد  مي

اين با روابط فوق   بنابر .آيد موازنه انرژي بدست مياز نراتور ژ در خروجي ريداغ احتراقیدرجه حرارت گازهاي 
محاسبه ) ۵-۱۱( بوسيله رابطه  شبکه لانه زنبوریحجم. نراتور را بدست آوردژتوان سطح انتقال حرارت ري مي
 .شود مي
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)۱۱-۵(                                                                                (m3)               Vcheker work=S/s    

 از فضای شبکه لانه زنبوری ريژنراتورمترمكعب موجود در هر  سطح انتقال حرارت مقدار sكه در رابطه فوق 
 .است

، سطح ی مخزنیها براي كوره. شود گرفتن مشعلها انتخاب مينراتور با در نظر گرفتن ترتيب قرار ژطول وپهناي ري
 واحد سطح به ازایمترمربع  ۱/۱ – ۸/۱و يا  m2 ۳۰ – ۲۰ معمولاً هانراتورژ ريشبکه لانه زنبوریانتقال حرارت 

 .باشد ميدر کوره ذوب 

 ركوپراتورها -۲-۱۰-۵
ای از اين  که بخش قابل ملاحظهرسد   میoC ۱۵۰۰ -۱۴۰۰به حدود احتراق  حاصل ازدرجه حرارت گازهاي

  در ركوپراتورهاي oC ۱۰۰۰ - ۸۰۰ یتا دما ی احتراقگرم كردن هوا  پيشجهتتوان   مي اتلافی راحرارت ميزان
در خلاف جهت جريان گازهای احتراقی عبوری ) گرم شونده( در اين حالت هوای احتراق.بازيافت کردسراميكي 

  به خوبیهاي حرارت مستقيم كوره درجهت کاربرد ركوپراتورهاي تابشي  امروزه. يابد از رکوپراتور جريان می
 .گرم كنند پيش  oC ۵۰۰ - ۴۰۰توانند هوا را حدود  مي رکوپراتورهای مذکور ای که اند به گونه يافتهتوسعه 

 ركوپراتورهاي سراميكي -۱-۲-۱۰-۵
  رکوپراتوراجزاي نسوز ديواره. باشند یکل مشاي   دايره و ركوپراتورهاي سراميكي از اجزاي نسوز تشكيل شده

  يا ١توان از نسوز كربوراندوم و بيشتر مي oC۱۵۰۰ حدوددمای  و براي  داشتهمقاومت حرارتی oC۱۴۰۰تا 
  يك ركوپراتور سراميكي را نشان مي دهد كه گازهاي)۵-۲۵( و )٥-۲۴ (های شكل. آلوميناي غليظ استفاده نمود

 در خلاف جهت جريان  و هوا با حركتجريان داردها  مت پايين در داخل لوله از بالا به س از احتراقلحاص
 به توسط رينگ جهت عمودي درها  لوله  اجزاء. شود  گرم ميهای سراميکی لوله در اطراف گازهای احتراقی

  و محدوده m2/m3 ۱۲ - ۶ در واحد حجم حدود مساحت سطح ركوپراتورهاي سراميكي. شوند يكديگر متصل مي
)  آنهايب انتقال حرارتضر )CmW ./   در ركوپراتورها  حاصل از احتراق گازهايجريان سرعت .باشد یم ۲ - ۵ 2

m/s ۱ – ۳/۰ سرعت جريان هوای احتراق و m/s ۲ – ۱ باشد مي. 

 

 

                                         
1- Carborundum  



 بهينه سازي مصرف سوخت کشورسازمان 

 
 ركوپراتور سراميكيبرش عمودی  :)٥-۲۴(شكل 

 

 
 ركوپراتور سراميكيجزئيات سيستم  :)٥-۲۵(شكل 

 مجزاكننده مياني) ٤ رينگ بالايي) ٣ رينگ مياني) ٢ لوله هاي ركوپراتور) ١
 اي واشر ماسه) ٩  پوشش صفحه هاي بالايي) ٨  رينگهاي پائيني) ٧ (plugs)پلاگ ها) ٥
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  ركوپراتورهاي فلزي-۲-۲-۱۰-۵
 :مانند ،شوند یمبكار گرفته  هاي ذوب شيشه ساخته و  در كورهانواع مختلفي از ركوپراتورهاي فلزي

اي و   ركوپراتورهاي استيلي استوانه،١ ترموبلاک، ركوپراتور چدني استيلي)۵-۲۶شكل(ركوپراتور چدني نوع هرمي 
 در صورتي كه درجه  وهاي كوچك ركوپراتورهاي هرمي شكل در كوره ).۵-۲۷شكل (ركوپراتورهاي نوع تابشي 

 ، اصلي ركوپراتور نوع هرمي اجزاء. شوند بکار گرفته می ، باشدoC۱۰۰۰ - ۷۰۰ در حدود احتراقی گازهاي حرارت
CmW  حدود ركوپراتورهااينضريب انتقال حرارت .  ميليمتر است۸۸۰ - ۱۶۴۰ استوانه آهني به طول ./ 2 ۷۵ 

 .باشد مي
 

 
 پراتور چدني نوع هرمي با دو گذرركو: )۵-۲۶(شكل 

 

 
 ركوپراتور تابشي : )۵-۲۷(شكل 

 عايق حرارتي) ٣( لوله خارجي  ) ٢( لوله داخلي ) ١(

                                         
1- Thermoblock  

Hot Air  Cold Air 



 بهينه سازي مصرف سوخت کشورسازمان 

هاي آن   ديوارهو متر تشكيل شده ۲-۱۶هاي صاف استيلي با قطر  از لولهترموبلاک   استيلی-های چدنیركوپراتور
CmW اين نوع رکوپراتور حدود  در ضريب انتقال حرارت.ستا  دهبه وسيله چدن پوشيده ش ./ 2 ۲۵ – ۱۰ 

 .باشد می
 ،باشد oC۱۲۰۰ – ۱۰۰۰ هاي حرارت مستقيم در كوره  احتراقیدر صورتي كه درجه حرارت گازهاي

 در لوله داخلي ی داغ احتراقی گازها.)۵-۲۷شكل (گيرند استفاده قرار میمورد ركوپراتورهاي نوع تابشي 
 m/s ۳۰ – ۲۰  حدود در فضاي بين لوله داخلي و خارجي با سرعتی احتراق سرعت پايين و هوارکوپراتور و با

 درجه ۳۵۰-۴۰۰  به حدودگرم شده درجه حرارت هواي پيش  بازيافت حرارت،در اين سيستم. كند حركت مي
 . رسد سانتيگراد مي

  محاسبات ركوپراتور-۳-۲-۱۰-۵
 .شوند محاسبه مي) ۵-۱۲ ( تبادل حرارتمعادلهبر اساس رها ركوپراتو

)۱۲-۵(                                                                                                  )(WTKSQ ∆= 

  حرارت کلیضريب انتقال K ، به هوااحتراقی  داغ مقدار حرارت انتقال يافته از گازهايQ فوقكه در رابطه 
)حسب  بر )CmW 2/ ، S مساحت سطح انتقال حرارت ركوپراتور بر حسب m2 و T∆ اختلاف درجه حرارت 

  .باشد می حسب درجه سانتيگراد  بری احتراقمتوسط گازهاي خروجي و هوا
 :يدآ بدست ميرابطه زير از  K  کلیضريب انتقال حرارت

)۱۳-۵  (                                                               )/(
/1//1

1 2 CmWK
airg



αλδα ++
= 

 به ديوارهاي ركوپراتور برحسب احتراقی  داغ گازهاي از ضريب انتقال حرارتgαدر رابطه فوق 
( )CmW 2/،  airαبرحسبی احتراقيب انتقال حرارت از ديوار ركوپراتور به هوا ضر ( )CmW 2/ و  λδ / 

 جابجايي و ی انتقال حرارت تابش ترکيب با در نظر گرفتنgαضريب  .باشد میمقاومت حرارتي ديوار ركوپراتور 
 .آيد بدست مي) ۵-۱۴(از رابطه 

)۱۴-۵(                                                                             )/( 2
.. CmWradgconvgg

ααα += 

convg .α برحسب  رکوپراتور به ديواراحتراقی  داغاز گازهايجابجايي  ضريب انتقال حرارت ( )CmW 2/  و

radg .α برحسب  رکوپراتور به ديواری داغ احتراقیانتقال حرارت تابشي از گازهاضريب ( )CmW 2/است . 
λδبراي ركوپراتورهاي فلزي فاكتور لازم بذکر است   .باشد  قابل صرفنظر كردن مي/

 :بنابراين خواهيم داشت

)۱۵-۵(                                                                     ( ) )/(/ 2 CmWK airgairg
αααα += 

 .شود ميبيان ) ۵-۱۶(اي سراميكي، پايداري حرارتي ديوارهاي ركوپراتور توسط رابطه ورهبراي ركوپرات

)۱۶-۵(                                                                                                ( ) 8200≤− δairg ttK 
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ضخامت ديوار δ . استبرحسب سانتيگراد  و هوا احتراقی به ترتيب دمای گازهای داغ  airtو gt در آن كه
) ضريب انتقال حرارت مقطع كنترل برحسب K و سانتيمتربرحسب  )CmW 2/ است . 

  الكتريكي–اي  هاي الكتريكي و شعله  كوره-١۱-۵
طراحي . به خوبی توسعه يافته است ذوب شيشه و حرارت دادن  فرآيند انرژي الكتريكي در استفاده ازامروزه

يا ركوپراتورها و و  نراتورهاژ ريمانندحرارت فت های بازيا سيستم  و بدليل بكار نبردنبودهها ساده  اين نوع كوره
 . ابعاد آن كوچك است،ربوطهی مكانالها

حذف تلفات حرارتی  در اطراف كوره،  کمتر اتلاف حرارت:عبارتند ازهاي الكتريكي   كورهبارزترين مشخصات
 درجه  اتوماتيک كنترليتدرصد و قابل ۶۰-۷۰بازده حرارتي ،  از دودکشاحتراقی  داغگازهايناشی از خروج 

 .حرارت
 تحت تاثير هاي الكتريكي در طول مدت ذوب، اجزاء مواد اوليه رهدر كوهای سوخت فسيلی  بر خلاف کوره

 یشوند و فراريت اجزاء تشكيل دهنده مواد اوليه بطور مؤثر  به بيرون كوره منتقل نميفشار داخلی اتمسفر کوره
ی از بدون اينکه تلاطم ناش های الکتريکی مورد استفاده برای ذوب شيشه،  به علاوه در کوره.باشد  ميتر پايين

تمام  . امکان افزايش بيشتر دما و حرارت در مذاب وجود دارد،،ای به کوره وارد آورد جريان مذاب صدمه
 . كنند فاكتورهاي فوق به توليد شيشه با كيفيت بالا كمك مي

 .شوند و مقاومتي تقسيم مي) القايي(هاي الكتريكي به انواع قوس الكتريكي، فركانس بالا  كوره

 اي قوس الكتريكيه  كوره-۱-۱۱-۵
عملكرد ( بوسيله تخليه قوس الكتريكي بين مذاب و الكترود یرتاحرانرژی هاي قوس الكتريكي،  در كوره

 در صنعت شيشه، هاي قوس الكتريكي كوره. گيرد انجام مي) عملكرد غيرمستقيم( يا بين دو الكترود ) مستقيم
 .دارندكاربرد محدودي 

 هاي فركانس بالا  كوره-۲-۱۱-۵
 :شوند  خود به دو نوع زير تقسيم ميی فرکانس بالاها ورهك

 .بيند رارت مستقيم، كه مواد اوليه و شيشه با تلفات دي الكتريكي حرارت ميحهاي  كوره •
 كه مواد اوليه و شيشه بوسيله جريانهاي گردابي كه در خارج مذاب ١غيرمستقيمحرارت هاي  كوره •

 .بيند  حرارت مي،ظاهر مي شود
 ،گيرد قرار ميمتناوب  مواد اوليه سرد در ميدان الكتريكي ، حرارت مستقيم فرکانس بالا از نوعايه در كوره

 .گيرد  در ميدان مغناطيسي قرار مي سپسگرم شده و  پيش ابتدا مواد اوليه،ولي در نوع غيرمستقيم
. روند نعتي بكار ميهاي ص ، مقاوم حرارتي و شيشهاپتيکیهاي  هاي با فركانس بالا براي توليد شيشه كوره

 . باشد مي KW ۲۰۰ - ۱۰۰ ها معمولاً کوره الكتريكي اين توان
 

                                         
1- Indirect Fired  
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 مقاومتیهاي   كوره-۳-۱۱-۵
  مقاوتی از نوعهاي كوره .شوند  به انواع حرارت مستقيم و غيرمستقيم تقسيم مي نيزهاي مقاومتي كوره

 .گيرند استفاده قرار میمورد ي سراميكي ها اي، شيشه كوارتز و شيشه شيشهالياف  غيرمستقيم در توليد حرارت
  در صنعت شيشههاي الكتريكي كوره .رود لكترودهاي پلاتينيم، تنگستن يا گرافيت بكار مياها  در اين نوع كوره

 ).۵-۲۸ شكل(باشند  يم ميقمعمولاً از نوع حرارت مست
 

 
 يمقنوع حرارت مست از  ذوب شيشههاي الكتريكي  كوره:)۵-۲۸(شكل 
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  الكتريكي–هاي شعله   كوره-۴-۱۱-۵
  توليدهایفرآيند، كاربرد وسيعي در ترکيبی استفاده از انرژي الكتريكي و حرارت شعله به صورت امروزه

 كشش افزايش امكان ، الكتريكي ايجاد شده توسط انرژیحرارت با كوره حرارت مشعل  تقويت.يافته استشيشه 
هاي  ورهک را در مذابكيفيت بدون تغيير شرايط استاندارد  و آوردهفراهم  درصد ۱۰- ۶۰ كوره را تا ميزان
اي ه   مخصوصاً در توليد شيشه،ها  جهت تقويت حرارت کورهانرژي الكتريكياستفاده از . برد مشعلي بالا مي

د بصورت افقي نسبت به نتوان  الكترودها مي،ی ترکيبیها اين نوع کورهدر  .باشد وسيعی میکاربرد   دارایظروفم
  .)۵-۳۰شكل(بگيرندند در كف كوره قرار نتوا يا ميو ) ۵-۲۹شكل ( قرار گيرندديواره كوره 

شود، زيرا در مقايسه با الکترودهای  های سودا آهکی، از الکترودهای موليبدنی استفاده می در توليد شيشه
 . شود گرافيتی باعث رنگی شدن مذاب شيشه نمی

 در صورت تقويت حرارت الکتريکی به ميزان ton/m2 day۲مصرفی جهت ذوب شيشه به ميزانمجموع حرارت 
kJ/kg۷۶۵۰يابد  کاهش می. 

 

 
 نمايش قرار گرفتن الكترودهاي كوره بصورت افقي نسبت به ديواره كوره: )۵-۲۹(شكل 



 بهينه سازي مصرف سوخت کشورسازمان 
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  در کف کورهی موليبدنرفتن الكترودهاترتيب قرار گ: )۵-۳۰(شكل 

 هاي الكتريكي  طراحي كوره-١۲-۵



 بهينه سازي مصرف سوخت کشورسازمان 

 حرارت  ميزان ديگر محاسبهسوی موازنه انرژي و از تحليل شامل  از يک سوهاي الكتريكي طراحي كوره
 ی حرارت مصرفي از روش ميزان.باشد  محاسبه مقاومت الكتريكي ذوب شيشه و جريان الكترودها مي،مصرفي

 مصرف انرژی بايستي آيد و تنها اختلاف آن در اين است كه مي اي بدست مي هاي شعله حاسبه در كورهشبيه به م
رابطه زير بدست  يك كوره از  برای الكتريكي لازمتوان .گرفت خنك نمودن الكترودها را نيز در نظر جهت

 :آيد می

)۱۷-۵  (                                                                             ( ) )(106.3/ 3 KWKQP ×= 

 که مقدار آنرا معمولاً در حدود باشد اطمينان ميضريب  KJ/h  ،K  بر حسب کوره مقدار حرارت لازمQ  در آنكه
 الكتريكي بطور های ذوب  در کورهانرژيويژه  مصرف ،هاي عملي با توجه به داده. گيرند  در نظر می۳/۱-۲/۱

 L و طول dاي با قطر  براي الكترودهاي استوانه Rمقاومت الكتريكي ذوب . باشد  ميKWh/kg ۲/۱-۱/۱متوسط 
 :آيد بدست میبرحسب سانتيمتر از رابطه زير 

)۱۸-۵                                              (                                ( ) )(//2ln21 Ω= KLdLnnR ρ 

فاكتوري  ۰۵/۱n1=(، n2 -۱/۱ (گيرد  كه غيرهموژن بودن مذاب را در نظر مياستي فاكتور n1  رابطه فوق دركه
 فضاي بين الكترودها بر ۳/۱n2=(، L-۴/۱( گيرد است كه موقعيت الكترودها را نسبت به سطح مذاب در نظر مي

 .باشد  می Ω.cm  برحسبمقاومت واحد ذوب در درجه حرارت مربوطه  ρ سانتيمتر وحسب 
 :آيد بدست مي) ۵-۲۰(و ) ۵-۱۹(اژ و جريان در الكترودها توسط روابط  ولتهمچنين

)۱۹-۵(                                                                                           )(10 3 VPRV −×= 

)۲۰-۵(                                                                             ( ) )(10// 3 ARPVPI −×== 

 یو برای الکترودهای موليبدن A/cm2 ۶/۰-۳/۰ يتبراي الكترودهاي گرافي جريان قابل قبولچگالی 
 A/cm2 ۱-۶/۰ بدست  زيراي از رابطه  مقاومت الكتريكي شيشه مذاب براي الكترودهاي نوع صفحه .باشد می

 :آيد می

)۲۱-۵(                                                                                        ( ) )(/21 Ω= SLKKR ρ 

 K2 ،گيرد  در كف در نظر مينصب شده را براي الكترودهاي مخزن ذوب ضريبي است كه اثر شكل K1  در آنكه
رودهايي كه در كف نصب براي الكت(گيرد   را در نظر ميمخزن ذوبريبي است كه فاصله بين الكترودها و كف ض

 mها بر حسب د فضاي بين الكتروL و m2 مساحت سطح مقطع الكترودها بر حسب  S، )باشد  مي=K2 ۱اند  شده
 .است نمايش داده شده) ۵-۳۱(اي در شكل  ترتيب قرار گرفتن الكترودهاي صفحه. است

 و )۵-۳۲(هاي   از شكلبا استفادهو يا ) ۵-۲۳(و) ۵-۲۲(از روابط  K2,K1ضرايب  ، =۱/۰he/H-۸/۰در محدوده 
 .دنآي  بدست مي)۳۳-۵(

) ۲۲-۵   (                                                                               325.0
1 )/(145.0/ LHHhK e += 
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)۲۳-۵(                                                                           ( ) ( ) 325.0
2 //0455.01 HhhHK pee−= 

 
 
 

 
 اي ترتيب قرارگرفتن الكترودهاي صفحه: )۵-۳۱(شكل 

 
 

 K1مقادير ضريب : )۵-۳۲(شكل 
L/H=3 (5)  , L/H=2.5 (4)  , L/H=2 (3)  , L/H=1 (2)  , L/H=0.5 (1) 
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 K2 يبمقادير ضر: )۵-۳۳(شكل 

he/H=0.6  (4)   ; he/H=0.3  (3)   ; he/H=0.2 (2)   ; he/H=0.1  (1) 

 

 و بازده كليی  حرارت ويژه انرژی مصرف-۱۳-۵
ميزان انرژی  عبارت است از ذوب بستگي داشته و  حرارتی فرآيند راندمانبهمصرف ويژه انرژی حرارتی 
 .رسد  ميبه مصرف شيشه کيلوگرمحرارتي كه براي ذوب كردن يك 

)راندمان كل  )totη به مصرف مفيد انرژی  ورودي به كوره است كه بعنوان یحرارتانرژی نشانگر نسبتي از
  مواد خام و ذوب کردن گرم كردنفرآيندبخشی از انرژی حرارتی ورودی که صرف به عبارت ديگر  .رسد می

 .شود بيان ميرابطه زير  با دمان کلنرا. شود یم

)۲۴-۵(                                                                                                           
s

n
tot q

q
100=η 

 شيشه کيلوگرم مفيدي است كه از نظر تئوري براي ذوب يك یحرارتانرژی ميزان  nqدر رابطه فوق
 .باشد  ميیحرارتمصرف ويژه انرژی  مقدار عملی sqموردنياز است و 

  لذا بکارگيری مفهوم مصرف ويژهشود،  ميدر مباحث نظری مطرح مفيد تنها یحرارتاز آنجائيکه انرژی 
 .شود می به جاي راندمان كل ترجيح داده یحرارتانرژی 

ان انرژی حرارتی مصرفی در طول مدت کشش در تحليل مصرف ويژه حرارتی، معمول است که صرفاً ميز
مصرف ويژه  )۵-۵(در جدول . کوره در نظر گرفته شود و از مقدار مصرف در زمان توقف توليد صرف نظر گردد
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 با مخازن مقادير كوچكتر مربوط به .ارائه شده است ها  انوع مختلف شيشهی ذوبها دركورهی حرارتانرژی 
نراتورهاي بزرگ، كنترلهاي دقيق مشعل، عايق ژري(بالاتر انرژی وري  ي با بهرههاي كارخانه راندمان ذوب بالا و

 .باشد می) بندي خوب

 (Btu/lb)ها  در كورهیحرارتمصرف ويژه انرژی ): ۵-۵(جدول 

Day Tanks Continuous Tanks Kind of Glass 

- 3960-6300 Sheet 

- 3060-5400 Plate and Rolled 

5400-7200 3060-5400 Colourless Hollow-Ware 

5400-7200 3600-6300 Coloured Bottles 

 

  Btu/lb ۱۰۸۰۰- ۷۲۰۰ در حدودحرارتي  ويژه انرژی  خيلي كم، مقادير مصرف مذابهاي قديمي با بار دركوره
نسبت به  ١ شعله از پهلو يا متقاطعدر مخازن ذوب حرارتي  ويژه انرژیمصرف،  شرايط مساويتحت. باشد می
 . بيشتر است درصد ١٥شعله نعل اسبي حدوداً زن ذوب مخا

از راندمان بالاتری برخوردار  شعله از انتها مخازن ذوب نسبت به ، شعله از پهلومخازن ذوب همچنين
 تركيب شيشه و  و كوره، عمر كوره، رنگبعاد ا: عبارتند از انرژیدر مصرفديگر  فاكتورهاي تأثيرگذار .باشند می

 . آن کاملاً تعيين کننده است كوره در ميزان تابش خروجي از سطحبعاد ابديهی است. رددرجه حرارت عملك
، زيرا نسبت باشند  ميترهاي كوچك تر از كوره  اقتصادي به شرط آنکه در بار کامل عمل نمايند،هاي بزرگتر كوره

. های کوچکتر کمتر است ورههای بزرگتر نسبت به ک های کوره به مذاب تحويلی در کوره تلفات حرارتی از ديواره
 به ی حرارت انرژی مصرف افزايش در اين حالت.يابد  مصرف سوخت افزايش مي،گذرد هرچه از عمر كوره مي

 .كند  نيز تجاوز ميمحدوده مذکور در شرايط بدتر حتي از کهگزارش گرديده  درصد ۱۵-۲۵ ميزان
 ين روش اين است که اول.شود لوب ميمط  ويژه انرژی حرارتیمصرفسازی  بهينهدو روش مختلف براي 

اده  مساحت سطح ذوب در طول روز افزايش دبر) تن( مذاب از کورهنسبت خروجييعنی راندمان مخصوص ذوب 
ها كمتر   حرارتي از ديوارهتلفات  کهاي گونهه  بباشد،  میساختمان كوره ين روش بر اساس تصحيح و دومشود

 .تر تلف شود خروجي نيز كم داغ و حرارت گازهايدهش
 بدين کهشود  استفاده مي ٢وری ، از شاخصی به نام مقدار عدم بهرهحرارتي يك كورهعملکرد براي ارزيابي 
 :گردد صورت تعريف مي

  مذاب از کورهآل، زماني كه خروجي  در شرايط ايدهBtu/hrكوره بر حسب در  یحرارتانرژی   مصرفمقدار
 به مصرف رسيده اما منجر به توليد مذاب  توسط كورهحرارتی است کهميزان اين مقدار نشان دهنده . صفر باشد

                                         
1- Cross-Fired  
2- Non-productive value  
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عيار  م، يكسانمای عملکردهاي مساوي و د هاي مختلف با اندازه كوره  مقايسهجهت .و تحويل آن نشده است
 . برد معيار اقتصادي بكاربعنوان يكتوان  مذکور را می

 :آيد بدست میاز رابطه زير قابل  وری کوره  عدم بهرهمقدار

)۲۵-۵(                                                                                                            
f

nQ
QQ

η
−=1 

 :که در آن

Qn :  مفيدانرژی حرارتی مقدار 
fη :  احتراقراندمان 
Q: مصرفيیحرارتانرژی   مقدار  

Q1 : وری کوره مقدارعدم بهره 

اندازه   به پارامترهایوری کوره عدم بهره شاخص بستگیواجهت حذف  متخصصين صنعت شيشهتلاش 
به اين منظور با اعمال  . گرديد١شاخص کارآمدی کوره منجر به تعريف  آن،كوره و درجه حرارت عملكرد

 . شوند  خاص نسبت به حجم واحد سنجيده می، تمام مقادير)۵-۲۵( روی معادله اي بر فاكتورهاي اصلاح كننده
هاي نو يا براي   روابط تنها براي مقايسه كوره و عدد بيان شودصورت يکبه تواند  نميبنابراين اثر عمر كوره 

 .مخزن ذوب اعتبار خواهد داشتمشاهدات مستمر از يك 
 :آيد از رابطه زير بدست می. (p)شاخص مقدار کارآمدی کوره 

)۲۶-۵(                                                                   )/(..
.

026.0 2 CftBtuCS
K

HG
fk

P
Tf











−= 

 :كه در آن
   ( )2ft سطح كل كوره   :  F 

   (ton/24h)  G مصرف سوخت   : 
  (Btu/ft3 or Btu/lb)  H مقدار گرماي خالص سوخت   : 

(ton/ 24h)  S   از مخزن ذوبخروجينرخ مذاب   :
 C سانتيگراد ١٤٠٠در دمای براي ذوب مواد خام ی حرارت انرژیمصرف واقعيمقدار  : 
درجه حرارت عملكرد كوره و يا قسمتهاي خاص از كوره:  T 
ضريب بدون بعد تصحيح سطح ذوب کوره:   Kf 
درجه حرارت عملکرد کورهضريب بدون بعد تصحيح :   Kt 

 .ارائه شده است) ۵-۶(جدول در (Kf)ضريب تصحيح سطح ذوب کوره مقادير 

  ذوب کوره سطحصحيح براي تKfمقادير ): ٥-۶(جدول 

                                         
1- Performance value  
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Kf Furnace Area sq. ft Kf Furnace Area sq. ft 

0.840 1000 2.74 50 

0.792 1200 2.03 100 

0.757 1400 1.52 200 

0.725 1600 1.30 300 

0.700 1800 1.16 400 

0.680 2000 1.07 500 

0.644 2500 1.00 600 

0.606 3000 0.95 700 

0.586 3500 0.905 800 

0.565 4000 0.870 900 

 
گيري درجه   را با اندازهKt بايد متوسط ، در بخشهاي مختلف كوره متفاوت باشددرجه حرارت چنانچه

 .شود انجام می )۵-۲۷( طبق رابطهاين کار. د بدست آور کورهرارت در هر قسمتح

)۲۷-۵(                                                                               
F

FKFKFK
K ntntt

t
+++

=
....2211 

در  Kt   ضريب تصحيح درجه حرارتمقدار.  است تقسيم شدهn,…,1,2 كوره به بخشهاي ،كه در رابطه فوق
 .ارائه شده است) ۵-۷ (جدول

 ره عملکرد کو براي تصحيح درجه حرارتKtمقادير ): ۵-۷(جدول 

Kt 











F
C

T


  Kt 











F
C

T


  

0.939 1350 
2462 1.457 1700 

3092 
0.830 1300 

2372 1.376 1650 
3002 

0.828 1250 
2282 1.295 1600 

2912 
0.777 1200 

2192 1.214 1550 
2822 

0.725 1150 
2102 1.133 1500 

2732 
0.674 1100 

2012 1.064 1450 
2642 

  1.00 1400 
2552 
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 : بنابراين.است جهت ذوب یحرارتانرژی مصرف واقعي نشان دهنده  S.Cحاصلضرب 

)۲۸-۵(                                                                                 
t

n

t

n

t

n qSQ
C

Q
CS

ηηη
===

/
,. 

حرارت ذوب تئوري ه شده و اصطلاحاً مقدار حرارت مفيدی است که صرف ذوب شيش Qn ،كه در رابطه فوق
 هر چند مشخص کردن مقدار دقيق مصرف ويژه حرارتی برای ذوب . استBtu/24h شود و واحد آن ناميده می

 فرض Btu/lb۱۰۰۱  براي ذوب مواد اوليه qn و ۵۵/۰ ١مشعلشيشه بسيار مشکل است، اما عموماً راندمان 
 .شود در نظر گرفته مي But/lb ۷۴۹  معادلqn نيز مقدار شود و براي ذوب خرده شيشه مي

  در مجموع.ی دارد نياز به دقت بسيار زياد بکارگيری آن وبودهمقادير فوق  تقريبي بايد توجه داشت که 
هاي فوق براي خرده شيشه و مواد اوليه  تواند از داده  مي(C) مقدار واقعی انرژی حرارتی برای ذوب مواد خام

 .محاسبه شود
راندمان متفاوت بدست آمده   براي درصدهاي مختلف خرده شيشه و نيز براي دوCمقادير ) ۵-۸(درجدول 

 .ارائه شده است) ۵-۹( مقادير دقيقتر در جدول .است

  کوره براي محاسبه عملكردCمقادير ): ۵-۸(جدول 

100 80 60 40 20 0 Cullet Addition as % of 
the Melt 

1359 1451 1543 1634 1726 1818 C  for  ηt = 0.55 
1148 1228 1305 1384 1460 1539 C  for  ηt = 0.65 

 
 
 

  و در درجه حرارت كاريفارنهايتدرجه   ۲۵۵۰ دمایحرارت مفيد براي انواع شيشه ها در ): ۵-۹ (جدول

Useful Heat in Btu/lb of Glass for a Cullet Ratio of % 

100 80 60 40 20 0 

Relative 
Temp. 0F Kind of Glass 

740 
657 

799 
716 

859 
776 

918 
835 

977 
895 

1037 
954 

2552 
2282 Hollow-Ware 

736 
565 

823 
657 

922 
751 

1013 
842 

1107 
936 

1199 
1028 

2552 
2102 Sheet 

677 
621 

724 
668 

772 
716 

819 
763 

868 
812 

914 
859 

2552 
2372 Apparatus 

677 
488 

720 
531 

763 
574 

806 
617 

850 
661 

893 
704 

2552 
2012 Lead Crystal 

 
 

                                         
1- Firing efficiency  
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 .بندی شود طبقه) ۵-۱۰(تواند به صورت جدول  شاخص کارآمدی کوره می
 

 شاخص کارآمدی کوره): ۵-۱۰(جدول

good Btu/sq. ft. sec P<5 
average Btu/sq. ft. sec 5-6 

fair Btu/sq. ft. sec 6-7 
bad Btu/sq. ft. sec >7 

 
 



 


