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ده از ذوب و نـورد بـا اسـتفا   ۀ ک کارخانیدر  است، یعیم که سوخت آن گاز طبیوم احتراق مستقینیذوب آلوم یک کورۀراندمان  :دهیچک

فقـ    یی نـه هان بهبودیشوند. چن یم یابیبهبود ارز یها لیستم مشعل در کوره و شناخت پتانسیمنظور بهبود س ، بهیو اگزرژ یانرژ های ش رو

 ـ نیز هوا را و ییر آبمثل تغ یطیمح ستیاثرات زو  که میزان گازهای سمی دودکشی،  مصرف سوخت را  ،در ایـن مطالعـه   دهـد.  یکـاه  م

ز و یآنـال  یبـرا  در مقایسه با آنالیز انـرژی  یز اگزرژیآنال .آمد  دست  به %۵و راندمان اگزرژی آن  %۸1ذوب آلومینیوم ۀ راندمان انرژی کور

ارزیـابی  از طریق آمده  دست های به بین ت است. یدر واقعتر  یعمل یریگ ک اندازهی یراندمان اگزرژو  مفیدتر می باشدوره بهبود راندمان ک

کـردن مشـعل    شامل اضافه با بررسی نتایج راهکارهایی .مورد بحث قرارمیگیردشده  های بهبود مشخص پتانسیل گردد. حاصل میذوب  ۀ کور

کننـده بـرای بهینـه نمـودن      ی گرما از آب خنـک ابی، بازیعیها، متراکم کردن گاز طب گرم نمودن شم  ی ، پیاب انرژیستم بازیاب و سیباز

 باشد.  و مورد علاقه  دیمفهای جدید و تکمیلی  طراحان سیستم یبراود ش بینی می پی که مصرف انرژی پیشنهاد شد، 

 .ذوبۀ وم، کورینی، آلومی، راندمان، انرژیاگزرژ :یدیکل یها واژه

 نویسندۀ مسئول *
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 مقدمه .۸

جزء  ،از آن یناشۀ ندیآلا یو انتشار گازها یلیکاهش مصرف سوخت فس

اس ت ک      یلیک س وخت فس   ی   یعیگاز طب است. یزیست محیط  فاهدا

ش ود.   یاستفاده م یو خانگ ی، تجاریصنعت یطور معمول در کاربردها ب 

از احت را  س وخت    یناشۀ ندیآلا یکنترل انتشار گازها یبرا ییها تلاش

از هر  یحاصل از احترا  ناش یاگرچ  گازها ؛است  شده  انجام یعیگاز طب

 گ است. سن زغالنفت و  یتر از همان برا نییپا ،سوخت گاز یواحد انرژ

شود. در  یل استفاده میاز جمل  اتومب یادیع زیذوب و نورد در صنا

ج ایگزین  ی گ ر  خت   یذوب و ر ر، فلز آلومینیوم در بخشیاخ یها سال

 یمنته  وم ی  نیآلوم ش ک اربرد یب  اف زا این امر  ؛تده اسشآهن و استیل 

  شود. یم 

ک ی  وم در ی  نیس وز ذوب آلوم  گازۀ کور ، راندمان]1[ در این مقال 

 ،1یو اگ زرژ  یان رژ  یه ا  ذوب و ن ورد ب ا اس تفاده از روش   ۀ کارخان

 یابی  بهبود ارز یها لیشناخت پتانسبردن کارایی سیستم و  منظور بالا ب 

نمون  در نظر گرفت  ۀ کارخان عنوان ب وم پارس ینیآلومۀ شود. کارخان یم

ذوب ۀ و ران دمان ک ور   یگ ر  خت   ین مقال ، ذوب و ریشده است. در ا

گازس وز  ۀ کور یو اگزرژ یبرآورد انرژ .شود یح داده میوم توضینیآلوم

 ه  ای راه درب  ارۀ ذوب و ن  ورد،ۀ ک کارخان  ی  در وم ی  نیذوب آلوم

ۀ ن  دیآلا یگازه  ا توان  د انتش  ار یم  مص  رف ان  رژی ک      یس  از ن   یبه

را کاهش دهد، بحث  ییهواو ر آبییها مثل تغ و اثرات آن یزیست محیط

 کند.  یم

 گری فلز ریختهذوب و  .2

کن  د ت  ا فل  ز  یص  نعت ذوب و ن  ورد فل  ز از فل  ز م  هاب اس  تفاده م  

ن یت ر  ی ف راهم کن د. وس یع   دیمحصولات تول یشده را برا یگر خت یر

ع ی ، ص نا ی  ل نقلیدر وس ا  یگر خت یذوب و ر یکاربرد محصولات فلز

 است.  یزات ساختمانیو تجه ییو دارو ییغها

فل ز اس تفاده    یگ ر  خت   یفل ز وج ود دارد ک   در ر    یدو نوع اصل

ب ا   یرآهن  ید در بخ ش غ ی  تول یحجم ب الا  .یآهن ریو غ یشود: آهن یم

در بخ ش  وم ی  نیآلوم یگ ر  خت   یش ود. ر  یانج ام م    یگر خت یروش ر

% ک ل  ٨٧ .]2[ اس ت را تجرب  ک رده   یوست  و مداومیرشد پ ،غیرآهنی

 شود.  یرا شامل م یرآهنیغۀ محمول

 گری آلیاژ آلومینی وم از نظ ر اقتص ادی مع ادل      کیلوگرم ریخت یک 

kg 5/5 -5  براب ر   5ت ا   3؛ زی را آلومینی وم   اس ت شده  گری آهن ریخت

تر از استیل است. ارزش مؤثر آلومینیوم در کاربردهای خ ودرویی   گران

[. با 1] ارزش استیل است %133-222و برخی کاربردهای دیگر تقریباٌ 

                                                 
1. Exergy 

 گ ری  ریخت   هم  رشد تقاض ا ب رای س بک ش دن وس ایل نقلی  ،        این

 آلومینیوم را افزایش داده است. 

 آنالیز اگزرژی .۹

توان د توس ط    یشود ک  م یف میتعر یمم کاریصورت ماکز ب  یاگزرژ

ک  در تع ادل ب ا    ی د شود، زمانیتول یا انرژیان ماده یا جریستم یک سی

 یابی  ارز یک روش ب را ی   یز اگ زرژ ی. آنال]3[ ندیآ یمط مرجع دریمح

ز یمتف اوت از آن ال   یز اگ زرژ ی. آن ال ]5و  ۴[ اس ت فرایندها یها  ستمیس

ک ی  نامیق انون اول ترمود  یبر مبنا یز انرژی. آنالاستتر  یو عمل یانرژ

اول و دوم  یها قانون یبر مبنا یز اگزرژیک  آنال یحال، دربنا شده است

سخن گفت  و اثبات  یانرژت یفیکۀ ک است. قانون دوم دربارینامیترمود

 ش ود  یم   بی  تخر 2ریناپه برگشت فرایندک یدر طول  یکند اگزرژ یم

های دیگ ری ب ر مبن ای ق انون دوم      غیر از روش اگزرژی، روش  .[6]

خلاف اس ت. ب ر   معم ول آن  ن وع  یاما اگ زرژ  [.12 و ٨] وجود دارد

توسط  ی  حداقل در قسمتیاول یست و اگزرژیدار نیپا ی، اگزرژیانرژ

 شود. یب میتخر فرایند یها یریناپه برگشت

ق ی  ک   از طر  ییگازه ا دارد:  یاتلاف یذوب س  نوع اگزرژ فرایند

شود و جامدات  یک  ب  جو رها م یاتلاف ید، گرمارون یدودکش هدر م

زیس ت   روی محیط ها یک از اینهرشوند. ی  میک  از کوره تخل یاتلاف

 .استنیز تأثیرگهار 

 تحقیق ۀپیشین .4

ودرزی و همک اران، آن الیز ان رژی و اگ زرژی س یکل تولی د ف ولاد        گ

و  %٧5/۴۴ فولاد یاسوج را انجام و نشان دادن د ب ازده ان رژی    ۀکارخان

 امک ان بیش تر   ۀ دهن د  این اختلاف نش ان  است؛ %35/21بازده اگزرژی 

 .]11[ سازی است بهین سیکل برای 

 را 3آنی ل  ۀیک کورحسن الزمان و همکاران، آنالیز انرژی و اگزرژی 

را ب     %3/٨و راندمان اگ زرژی   %6٧/16و راندمان انرژی  کردندبررسی 

  ٨6م بازی ابی گرم ا ح دود    ب ا اس تفاده از سیس ت   دست آوردند. 

 
/113 

 . ]12[ سوخت ذخیره شده است %11/٧حدود یابی شد. باز

قدیمی خ ود   ۀروی یک کورۀ ویستون آمریکا نیز با مطالع  کارخان

  5322ب  مصرف انرژی  kg 5222 ب  ظرفیت

  
دست پیدا کرد ک  بعد  

  2322 ب  مصرف انرژی ،سازی از بهین 

  
 .]13[ کاهش پیدا کرد 

کمک گ رفتن از  تویوتا در کامیگوی ژاپن، با  سازی شرکت اتومبیل

 %21ب  کاهش  ،۴انرژیو نصب مشعل بازیاب  تحلیل انرژی و اگزرژی

                                                 
2. Irreversible Process 

3. Annealing Furnace 

4. Regenerative Burner 
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  .]1۴[ دهای قدیمی رسی در مقایس  با کورهمصرف انرژی 

در این مقال  راندمان انرژی و اگزرژی یک ک وره ذوب آلومینی وم   

توجی     دت ا بتوان    دشو محاسب  میانرژی  برای نشان دادن میزان اتلاف

 .باش د  مص رف ان رژی  توسع  و بهبود سیس تم از لح ا    مناسبی برای 

راندمان ان رژی و اگ زرژی، در    مقایسۀ با راهکارهای عملی مفید ضمناً

 . شود میفت  رگ نظر

 فراینداطلاعات مقدماتی  .۶

 یدر شهر ص نعت  135۴وم پارس، در سال ینیذوب و نورد آلومۀ کارخان

محصولات  .س شدیتأس یاستان مرکز در شهرستان ساوه واقع در کاوه

 ،یینقل، غهاو برای مصارف حملل یحاصل از نورد از جمل  ور  و فو

 2۴  ن مطالع ، کارخان   یدر مدت ا .رود ب  کار می  یو ساختمان ییدارو

ت ی  هفت   در س ال فعال   52، ح دود  روز هفت    ٨ک روز، یساعت در 

د ی  خ ط تول  1تحت عمل دس تی  یذوب و نگهدارۀ کور کند. چهار یم

زم ان  دارنده از  ذوب و نگ ۀ کور ور  وجود دارد. دو یگر خت یر یبرا

گ ر در  یدۀ دارن د  ذوب و نگ   ۀ و دو ک ور احداث کارخان  وجود دارد 

د ی  ده است. از س  خط تولشن یگزیجا یشمس یهجر ٧2ۀ اواسط ده

 ده است. ش ینوساز ٧2 ۀک خط در اواسط دهی

 
 ات کورهیر عملیتصو(: ۸شکل )

 .ده د  یک وره نش ان م    توسط وم مهاب را ینیآلوم یۀتخل (1شکل )

 1 ۀک ور  یمطالع  رون یشود. ا یاحترا  و اگزوز مۀ محفظشامل کوره 

ت را ی  ن ظرفیشتریم ک  بیمستق گاز سوز شعل ۀ ک کوری ؛کند یتمرکز م

عات و فلز داغ از یها، ضا ت، شمشیدر طول فعال. کوره دارد ۴ان یدر م

  یشوند. فلز مهاب در طرف مقابل تخل یق درب کنار کوره شارژ میطر

اند.  نصب شده  یشارژ و تخل وار بدونید یشوند. دو مشعل در انتها یم

  د.شو یها، از کوره خارج م گاز دودکش در طرف مقابل مشعل
 یبعد س  یذوب را با نماۀ کور یز حرارتینمودار آنال( 2) شکل

اب با توج  ب  توزیع انتقال حرارت تابشی از حمام مه صورت نحوۀ ب 

ز اتلاف ینالآ منظور ب مهاب  شده در کورۀ سازی موقعیت مکانی شبی 

نشان شده بر آن   یتخل 2یدودکشها و گاز مشعل یگهار کوره و اثر یحرارت

 دهد. یم

                                                 
1. Manual Operation 

2. Flue Gas 

 
 (یبعد سهکوره ) یز حرارتینمودار آنال :(2) شکل

 آنالیز کوره .۵

ستم کوره را نشان یل سیاند. مستط نشان داده شده (3)ها در شکل فرایند

از  یب  یترک س تم  یها م رز س  نیچ احترا . خطۀ از جمل  محفظ دهد؛ یم

ط یفرض ش ده مح    کند؛ ط مرجع را بیان مییستم کوره و محیجمل  س

atm1 (Pa 125 و فشار C 25° یمرجع در دما
ₓ  21/1 .باشد ) 

   مرجعیمحستم کوره و یس :(۹شکل )

 ذوب  فرایندهای  . داده۸. ۵

 یآور د جم ع ی  تول ه ای  از گ زارش  یاطلاعات از مواد و مصرف انرژ

 یگ ان یبا یستم کنترل عملکرد، اسناد فنیاز سها فرایندو اطلاعات   شده

کوره را ارائ   فراینداطلاعات  (1)دست آمده است. جدول   کارخان  ب 

، فل ز م هاب   یورود یاز جمل  مصرف سوخت، گ از احتراق    ؛دهد می

 .و گاز دودکش یدیتول

 کوره ذوب یبرا فرایند یها (: داده۸) جدول

دما  مقدار ماده

(K) 

فشار 
(MPa)  حجم(m

 (kgجرم ) (3

 115/2 21٧ 3٧311٧ 51۴612 یعیگازطب

 121/2 21٧ 2163۴35 1٧3٨۴22 یاحتراق یهوا

 121/2 21٧ 11٨2222 -- فلز جامد 

 121/2 11٧2 25۴6633 ٧٧21656 یگاز دودکش

 121/2 1233 11٨2222 -- شده  فلز ذوب
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 مصرف سوخت و روزهای تولید .۵.2

 د انجام شده است. برنامۀیتول kg 11٨2222 یبرا یو اگزرژ یز انرژیآنال

ز در هفت  ب وده اس ت.   رو 6فت در روز، یش 3ن مطالع  یا د در مدتیتول

ک   ب ا   وج ود دارد   یروز ک ار  16، 1315م رداد  تا  1315 بهشتیارداز 

د کامل یت تولیظرف یلات و نگهداریتعط یها یروز خاموش ۴۴ توج  ب 

اطلاع ات   .گرفت   ش ده اس ت    دهی  ناد یروز ک ار  52در ط ول  و  نبوده

ر گ از  ی  گ اندازه یها مصرف سوخت از گزارش روزان  با توج  ب  قرائت

ن آمار یو مصرف سوخت بر اساس آخر یقبل شود. مادۀ یگرفت  م یعیطب

را یز ؛شوند ین اطلاعات معتبر در نظر گرفت  میا .(13٧2) ثبت شده است

ن مطالع    ی  ط ول ا عملکرد کوره بر اساس گزارشات ماده و سوخت در 

  نیانگی  ط ور م  ب    یش مش ورود  kg 1 گزارش اپراتور،بر اساس است. 

m
mن یاز دارد. بنابرایسوخت ن 261/2 3

   از اس ت ت ا  ی  گ از ن  51۴612 3

kg 11٨2222 فشار  یعید شود. گاز طبیفلز مهاب تولkPa 115 (psi 2 )

  باً یبالاتر تقر یدارد و ارزش حرارت

  
 است. 55/٧ 

 آنالیز مواد خام. ۹. ۵

س ت؛  وم خ ال  ا ی  نیبر اساس شمش آلوم یساز ساده یمحاسبات برا

 ٧211اژ ی  ، آلیگ ر  خت   یش ده در ذوب و ر  اس تفاده  یواقعۀ ماد اگرچ 

ذوب  فراین د وم خال  است. ینیش متفاوت از آلومیها یژگیاست ک  و

 یطور معمول گرم ا  وم خال  است. ب ینیتر از آلوم دهیچیپ ٧211اژ یآل

اژ ب    یآل جرم یعنی ؛وم خال  استینیوم کمتر از آلومینیاژ آلومیآلۀ ژیو

از دارد. ی  ک دم ا ن ی  دن ب  یرس یوم براینیلومنسبت ب  آ یکمتر یگرما

% 1/1٧ تا% 3/1٨شامل  ٧211اژ یدهد ک  آل ینشان م اطلاعات کارخان 

% ٨/2% آه ن و ح داکثر   1 % ت ا 6/2، سیلی% س  1/2 % تا5/2وم، ینیآلوم

وم ی  نیآلوم یج ا  ب    ٧211اژ ی  گر است. نمون   ق رار دادن آل  یعناصر د

نکت     .وم اس ت ینیآلوم یرا جزء اصلیز ؛رسد ینظر م  ب  یخال  منطق

عات یت ض ا ی  فیشوند و ک یم یابیها بازفرایندعات از ین است ک  ضایا

ا ش مش در  یهمانند شمش در نظر گرفت  شده است. ارجاعات ب  ماده 

 شوند. یهم معات ین مطالع  شامل ضایا

 . هوای احتراقی، گاز احتراقی و گاز دودکشی4. ۵

ش ود ک   ه وا را از درب     یک ف ن ف راهم م    یتوسط  1یاحتراق یهوا

 یدرب ورود یم فش  ار ه  وایتنظ   یکش  د. ب  را یکارخان    م   یورود

کنت رل   ه وا  یکارخان  توسط واحد بازرس   یم فشار هوایکارخان ، تنظ

از مقدار س وخت   یو مقدار گاز دودکش یاحتراق یشود. مقدار هوا یم

 ییایمیبر اساس معادلات ش   ،گریعبارت د  ب  ؛شود یمحاسب  م یمصرف

                                                 
1. Combustion Air 

 K1362، کارخان    2یمحصولات احتراق ی، دما13٧2در  ]1[ع در مرج

 ثبت شد. K11٧2گاز دودکش  یدما یش قبلیدر آزما ؛ثبت شده است

 . شارژ داغ4. ۵

نده خ ارج  ردا نگ ۀ از کور یگر خت یر یشده برا ک  فلز ذوبنیپس از ا

وم مهاب ینیک بار داغ از آلومیکوره،  یدما یمنظور نگهدار شود، ب  یم

داغ  یبارها شود. یل داده میکوره تحو  ب  K1233 تا K 12٧٧ یدر دما

 ید معمولیک روز تولین ساعت( در طول یچندک مدت کوتاه )ی یبرا

شمش ب  کوره وارد ش ده و ذوب   یها شوند. سپس دست  یم ینگهدار

 K 1233 ید در دم ا یجد شدۀ لز ذوباز بار داغ و ف یبیترکشوند و یم

 یستم ک وره ب را  یسشوند. بار داغ در  یل داده میتحو یگر خت یر یبرا

ن یکند، بن ابرا  یمصرف نم یا یچ انرژیباً هیماند و تقر یم یاهمدت کوت

 شود. یده گرفت  میبار داغ در محاسبات ناد

 آنالیز ترمودینامیکی کوره .7

 دس ت   ستم کوره ب   یس یها برا و راندمان یو اگزرژ یانرژ یها ن مواز

 C°ب ی  ترت ، ب P0و فشار  T0ط مرجع یمح یدما. ]15[ شوند یآورده م 

 شوند. یم  گرفت   نظر  در atm 1و  25

 ات یفرض .7.۸

 شوند: یر در نظر گرفت  میات زیفرض

کن د و   یدار عمل م  ی( در حالت پا1 )شکلده ش یابیستم ارزیس .1

 عن وان  ب ترا  سوخت و محصولات اح .2 .ندارد یچ فعل و انفعالاتیه

ق ی    از طرمحص ولات احت را   .3کنند.  یل رفتار مدئایا یبات گازیترک

موتورها،  یت  برایسیمصرف الکتر .۴ شوند. یدودکش از کوره خارج م

را در مقاب ل  ی  ز ؛ش وند  یگرفت  م  ده یل کنترل نادیو وسا 3مونیتورینگ

ش ده توس ط    . اگرچ  سوخت ف راهم 5 مصرف سوخت کوچک است.

، (CO2)د یاکس   ی، ک ربن د (N2)ت روژن  یش امل ن  یعیگاز طبۀ فروشند

، N2 ،CO2 حجم است،( H2O)و بخار آب  (H2S)د یدروژن سولفیه

H2S و H2O اندک هستند. ها را آنیز ؛ده گرفت  شده استیناد  

 حتراق سوخت. ا7.2

% مت ان  12 یع  یب م ولار گ از طب  ی  ت ر، ترک  کوچ ک  یاجزا استثنای ب 

(CH4 ،)63/۴( اتان %C2H6 ،)11/3 ( پروپ ان %C3H6 ،)1٧/2  بوت ان %

(C4H10 ،)2٧/2( پنتان %C5H12است ) ]ک ی  ر ه وا از  د . احت را  ]16

 ر نوشت:یصورت ز توان ب  یرا م یعیمول گاز طب

                                                 
2. Product of Combustion 
3. Monitoring 
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( 9/0  CH٤ + 0٤40/0  C٢H4 + 0090/0  C0H٨ + 009٨/0  C٤H00 + 

000٨/0  C٥H0٢) + n(O٢ + 64/0  N٢) 

0٥/0  CO٢ + (n – ٢0/٢ ) O٢ + ( 64/0 n) N٢ + 0٥/٢  H٢O 

ش دودکش در یج آزمای، با استفاده از نتا معادلاین در  nب یضر

% O2 6شود، ک  محصولات احترا  از نظر حجم  ین میمع 1۴/3کوره 

  ک مولیبر اساس  یسوخت واقع   شوند. نسبت هوا یرا شامل م
 

 
 (

    

 
) وره با ک یاست و توسط اپراتورها            

 شود.  یرنگ شعل  کنترل م مشاهدۀ

 کوره یها برا ها و راندمان زنه. موا7.۹

 :استصورت  دینب (۴)کوره بر اساس شکل  یو خروج یورود یانرژ
              (     )                         (1)      

        (    ) ̅  
  

 ̅  
 (            )  ∑  (  

 )
 
 ∑  (  

 )
 

  

 

∑  
 

(  
 )
 
      ( ̅ 

 )        ( ̅ 
 )      ( ̅ 

 )   ( ̅ 
 )      

∑  
 

(  
 )
 
     ( ̅ 

 )       ( ̅ 
 )      ( ̅ 

 )        ( ̅ 
 )     

 

                                      (2)                         

  (                    )                  (3) 

                                       
 

         (         ) 

                ̅      

         (         ) 

           (    )∑  ( ̅   ̅ )  

  (    ) [    ( ̅   ̅ )   
    ( ̅   ̅ )  

    ( ̅   ̅ )  

     ( ̅   ̅ )   
] 

                                                 

توان د   یم   یانرژۀ ک موازنی. و                         ک  

 صورت: ان شود ب یب

               (۴           )                                           
  

       شده است،    فلز ذوبب شده منتقل یماگر          نجایا

 یان  رژۀ هم        ش  ده از احت  را  س  وخت اس  ت و  دیتول یان  رژ

 ستم است.یشده از س اتلاف

 
 ستم کورهیان سیاز م یان انرژیجر: (4) شکل

 (5) کوره بر اساس شکلۀ محفظ یبرا یو خروج یورود یاگزرژ

 ر نوشت:یصورت ز توان ب  یرا م

                                   (5  )                  

   
           

        
   

     
    (    ) ̅    

    

 ̅    
   ( ̅    ̅)    ( ̅    ̅)   ̅    (

     

  
) 

     
    (    ) ̅    

   

 ̅    
   [ ̅ (    )

      ̅ (  )
 ]

 [     ̅ (   )
       ̅ (   )

 

  ̅    (
(   

 )
   

(    
 )

    (    
 )

    
)] 

 

                                      (6)                

   
 (                    )                  (٨)          
   

               
          

   
       

    [(    )    (    )]      

هر کیلوگرم فلز هستند. معادل  ب  س    بر اساس  ک  مقادیر آنتالپی اجزا

 :شود قسمت تقسیم می

ب  فلز جامد:مربوط ب  انتقال گرما            
    

         
    [  (         )        (

  

  
)]
 

          [  (
  

  
)]
 

 

          و
 :مایعمربوط ب  انتقال گرما ب  فلز    

         
            [  (

  

  
)]
 
  

          و
 مربوط ب  انتقال گرمای ذوب ب  فلز   

         
    [  (    )    (    )]            

            (    )             

or 

         
          (      ⁄ ) 
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، (11٧٧) 1ژارگ  وت اگ  زرژی ش  یمیایی اس  تاندارد آلومینی  وم، از 

 ̅     
یی تغییر اگ زرژی ش یمیا  [. ۴1] است  ⁄              

       ذوب شدن صفر است  ۀفلز در کل مرحل
     . 

          (         
            

  ) 

         
         ̅        

   

 ̅        
   ∑  [( ̅   ̅ )    ( ̅   ̅ )]  

         
          ̅        

   

 ̅        
    ̅  ∑    (

  
  
 )

 

 

           (         ⁄ ) 

 است:  یاگزرژ و موازنۀ             ک 

                   (٧)                                                  

   
                                                   

     or 

           (                 )        

        .ش  ده ب    فل  ز م  هاب اس  ت منتق  ل یاگ  زرژ         

وابس ت    یاگ زرژ       شده از احترا  سوخت است و دیتول یاگزرژ

ن یس  ت، بن  ابرایدار نی  پا یس  تم اس  ت. اگ  زرژیس یب    ات  لاف ان  رژ

              . 

 
   مرجعیک محیستم کوره در یان سیاز م یان اگزرژیجر :(۶) شکل

وابس ت    ،     (     کوره، )ۀ در محفظ 2(ی)اگزرژ یاتلاف انرژ

( در ی)اگ زرژ  یکننده است. اتلاف ان رژ  ب  احترا ، ذوب و آب خنک

ق یاز طر یو همرفت ییاز جمل  تابش گرما ؛افتد یاتفا  م یطر  مختلف

( ی)اگ زرژ  ی. ان رژ (5 شکل) کوره یکوره و نشت از درها یوارهاید

 از اتلاف است.  ین قسمتیکننده همچن مربوط ب  آب خنک

( ۴) از معادل ۀ  یان رژ  ۀک وره ب ا موازن     در محفظ ۀ  یاتلاف انرژ

                                                 
1. Szurgut 
2. Energy(Exergy) Loss 

 شود.  ین میر معیصورت ز ب 

                               (1 )                         

( محاس ب   12)ۀ ک وره ب ا معادل     محفظۀمتناظر در  یاتلاف یاگزرژ

 شود.  یم

           (         ⁄ ) (12)                                          

                       

ب    ک وره  ۀ دهان   یاز اتلاف گرما ین فرضیانگیم یک دمای      

. است کورهۀ از بدن  کند. کل اتلاف گرما شامل اتلاف یان میط را بیمح

 یش ود. دم ا   یکننده م   انتقال گرما ب  آب خنک ق درب ویاز طر ینشت

 یتوأم با اتلاف گرما ین اتلاف اگزرژیتخم یبرا یک مأخهین یانگیم

 یش ود. ب را   یگرفت   م         =  K۴22ع    ن مطالی  است و در ا یکل

کوره فقط  یف گرماک  اتلا ، مشاهده شده استیمعمولۀ عملکرد کور

 .کند یر مییغت یاندک

کوره ۀ در محفظ یب اگزرژیتخر ،(٧و ) (٨) (،6(، )5با معادلات )

 د. یآ یدست م  ر ب یصورت ز ب 

                           

        (                  )       (11)                

کنن ده و   احترا ، ذوب، آب خنک عملیات 3یژب اگزری، تخر   

رد. ات لاف و  ی  گ یک وره را در ب ر م    ۀ اط راف محفظ    یها دهیگر پدید

با ه م   بیترک صورت ب توان  یکوره را مۀ محفظ یبرا یب اگزرژیتخر

  :زیر نمایش داده شده است معادل ، ک  در ]1٨[ گرفت در نظر

                           

         (                  ) (12   )                           

 یص ول ب   ان رژ   مح یذوب، نس بت ان رژ  ۀ کور 𝜂 یراندمان انرژ

محص ول   ینسبت اگ زرژ  ε یراندمان اگزرژک   یحالاست، در یورود

 است.  یورود یب  اگزرژ

𝜂              ⁄ (13)                                                          

              ⁄ (1۴)                                                          

 ها ج و بحثینتا .۱

 کوره یو اگزرژ یانرژ یها موازنه. ۸. ۱

ستم کوره یس یو اگزرژ یانرژ یها ب موازن یترت ( ب 3( و )2)جداول 

 .دهد ینشان م (یکارروز  52) شده عملکرد درنظرگرفت ۀ دور یبرارا 

                                                 
3. Destruction of Exergy 
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 کوره یو اگزرژ یانرژ یها راندمان. ۱.2

 یه ا  ران دمان  ش ود  مش اهده م ی   ،(3)( و 2با توج  ب  نتایج جداول )

    % )12ب ی  ترت ک وره ب     یکل   یو اگزرژ یانرژ

    
% 6( و      

(    

     
ۀ ، ران دمان ک ور  یع. در عملکرد واقآید می  دست ( ب      

 یکل ان رژ  ت  دریسیلکترزیرا ا ؛% باشد12 تر از نییذوب ممکن است پا

 یه ا  مث ل زم ان  گ ر  ید عوام ل البت     .است  ده گرفت  شدهیناد یورود

ش ده  ت ر شارژ  ب زر   یه ا  شمشاستفاده از و  مهابی تر نگهدار کوتاه

 ش دهند.یرا افزا یانرژ ممکن است راندمان

 کوره یموازنه انرژ :(2) جدول

 تیکم
 یان انرژیجر

TJ/period % of input 

رژ
ان

 ی
ود
ور

 ی

 122 ۴2/21 (یعیسوخت )گاز طب

 2 22/2 یاحتراق یهوا

 2 22/2 فلز جامد

 122 ۴2/21 یکل ورود

رژ
ان

 ی
وج

خر
 ی

 53 2٧/11 یگاز دودکش

 12 15/2 شده فلز ذوب

 3٨ 1٨/٨ اتلاف کوره

 122 ۴2/21 یکل خروج

 

 کوره یاگزرژ : موازنۀ(۹) جدول

 تیکم
 یان انرژیجر

TJ/period % of input 

رژ
گز

ا
 ی

ود
ور

 ی

 یاگزرژ

 سوخت

 یکیترمومکان
1٧/21 

21/2 
122 

2 

 122 1٨/21 ییایمیش

 2 2 یاحتراق یهوا

 2 2 فلز جامد

 122 1٧/21 یکل ورود

رژ
گز

ا
 ی

وج
خر

 ی

 32 63/6 یگاز دودکش

 6 22/1 شده فلز ذوب

 11 31/2 اتلاف کوره

 ۴٨ 16/12 یکل خروج

 53 ٧2/11 یب اگزرژیتخر

 

 

اس ت. برگش ت گرم ا ب        یورود ی% انرژ12، یکل یاتلاف یانرژ

 یخروج   ینصف انرژشتر از یرا بیز ؛ط از گاز دودکش مهم استیمح

باً یرا تقریز ؛ز مهم استین نیکوره همچنۀ از محفظ یاست. اتلاف انرژ

ها، فراین  د یش  ده ب  را ف  راهم یاس  ت. اگ  زرژ یورود ی% ان  رژ۴2

TJ1٧/21ک   قتین حقیعلت ا شده است، ب  فراهم یباً همان انرژی، تقر

هس تند.   یباً مس او یتقر یلیفس یها سوخت یو اگزرژ ییایمیش یانرژ

  هر مول سوخت  یکیمکان یحرارت یاگزرژ

    
اس ت، و س هم    322 

س   ب ا س هم    ی%( در مقا25/2) یع  یگ از طب  یکیمکان یحرارت یاگزرژ

         ه ر م ول س وخت    ییایمیش   یکوچک است. اگزرژ ییایمیش یاگزرژ
  

    
 است. 21/TJ 1٨ یورود ییایمیش یاست و کل اگزرژ 111٨2٧ 

اس ت.   یداخل یها بیهدررفت  و تخر یها لیشامل گس یاتلاف اگزرژ

و  یک  اتلاف اگ زرژ  یحالاست، در TJ 63/6در گاز دودکش  یاگزرژ

 یات لاف اگ زرژ   TJ 31/2اس ت )  TJ 13/1۴کوره ۀ ب از محفظیتخر

ۀ داخ ل محفظ    یهافرایند(. یب اگزرژیتخر TJ 22/11علاوه  کوره ب 

 یزرژو ات  لاف اگ  کن  د  یب م  ی  را تخر یورود ی% اگ  زرژ53ره ک  و

ن ات  لاف مرب  وط ب     ی  ده  د: ا یس  تم نش  ان م   یرا در س یش  تریب

احترا ، انتقال گرما و ذوب اس ت.   یهافراینددر  ییها یریناپه برگشت

 ی( ح د دسترس   ٧2/11+31/2+63/6) ٨6/22 TJ یکل یاتلاف اگزرژ

 دهد. یبهبود عملکرد کوره را نشان م یبرا

 یریگ جهینت .۳

 ،یو اگ زرژ  یفاده از روش ان رژ وم ب ا اس ت  ینیذوب آلوم ق دربارۀیتحق

% و 12س تم  یکل س یرا آشکار کرد. راندمان انرژ یشمار یب یها نشیب

ل احت را  گ از   ی  دل ه ا ب     یریناپ ه  % است. برگشت6 یان اگزرژراندم

% 52از ش تر  یک وره ب ۀ کننده اط راف محفظ    آب خنک، ذوب و یعیطب

سوخت  یکیمکان یحرارت یکند. اگزرژ یب میرا تخر یورود یاگزرژ

کند  ید میج تأکیار کوچک است. نتایبس ییایمیش یس  با اگزرژیدر مقا

ز یش تر از آن ال  یاست ک   ب  یبوده و ابزار یشتر عملیب یز اگزرژیک  آنال

د اس ت.  ی  ذوب مفۀ س  عملک رد ک ور  یز و مقایآنال یمرسوم برا یانرژ

رد ک  یورت گد صیها بافرایندبهبود راندمان  یبرا ییها ن، تلاشیبنابرا

 ارزنده باشد. 

 عب ارت اس ت از:  ذوب  بهبود راندمان ک ورۀ  یبرا اقدامات یبرخ

گ رم نم ودن    شی، پ  یاب انرژیستم بازیاب و سیکردن مشعل باز اضاف 

و کنن ده،   گرما از آب خنک یابی، بازیعیها، متراکم کردن گاز طب شمش

 .یاحتراق ین کردن هوایگزیجا
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 مفهرست علائ

E یانرژ (TJ) 

A یاگزرژ (TJ) 

I یریناپه بازگشت (TJ) 

Q گرما (TJ) 

h آنتالپی (TJ) 

s آنتروپی (TJ /°K) 

n شده تعداد مول مصرف 

y  نسبت مولی 

g تابع گیبس (TJ) 

 م یونانی علائ

η یراندمان انرژ  

ε یراندمان اگزرژ  

 ها زیرنویس

loss اتلاف 

CV حجم کنترل 

RP  واکنشاختلاف بین دو طرف 

m1 
 فلز جامد

m2 
 فلز مایع

 ها بالانویس

tm 
 حرارتی مکانیکی 

ch شیمیایی 
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