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  چكيده
 گلدانها، بطريها، ها، پنجره شامل محصولات اين .داريم كار سرو آن با مختلف محصولات شكل به و روزه هر استك موادي جمله از شيشه

 .ميشود ذوب نهايي،دركوره محصول به تبديل از قبل شيشه دارند؛ اشتراك نقطه يك محصولات اين تمامي. باشند مي غيره و جات بلوري
 الكتريكي، ريكوپراتوري، اتوري،ريجنر: از عبارتند داردكه اختصاص شيشه صنعت در استفاده مورد هاي كوره انواع بررسي به حاضر مقاله

 همچنين و انرژي تامين براي استفاده مورد سوخت نوع اساس بر ها كوره اين بندي دسته .تركيبي سوخت هاي كوره و اكسيفيول هاي كوره

 ريجنراتوري، كورههاي. باشد مي فسيلي سوختهاي سوزاندن كوره به حرارت انتقال سنتي روش. باشد مي آنها در حرارتي بازيافت نحوه

 استفاده مورد كه باشد مي الكتريسيته وسيله به كوره حرارتي انرژي تامين ديگر روش. كنند كارمي روش اين با اكسيفيول و ريكوپراتوري

 شده استفاده روش و كوره نوع انتخاب .كنند مي استفاده بالا روشهاي مجموع از نيز تركيبي سوخت كورههاي. است الكتريكي هاي كوره

  .دارد محيطي زيست ملاحظات و موجود زيرساختهاي سوخت، قيمت شيشه، ،فرمولاسيون كوره نياز مورد ظرفيت به بستگي ذوب ايبر

  

  حرارتي بازيافت شيشه،كوره،:  كلمات كليدي

 

 

 

 

  

 دكتري مهندسي شيمي، عضو هيئت علمي دانشگاه سيستان و بلوچستان   -1

  دانشگاهسيستانوبلوچستان،سينيتيكترمو   -دسي شيمينمه ارشد دانشجوي  -3و2
  
  
  مقدمه - 1

در كوره كوره وسيله اي براي حرارت دادن به مواد خام به منظور ذوب آنها و در نتيجه دستيابي به محصول مورد نظر است. 
درجه سانتيگراد نياز  1550تا  1300هاي صنعت شيشه كه مورد بحث اين مقاله است، براي ذوب و تصفيه شيشه دمايي بين 
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، كه توسط شعله تا 1ست كه بستگي به فرمولاسيون ذوب دارد. غالب انتقال حرارت از طريق تشعشع سوپراستراكچرهاي نسوزا
گرم شده اند، و همچنين از طريق خود شعله مي باشد. در تمامي كوره ها حرارت ورودي داخل درجه سانتيگراد  1650دماي 

خوراك واحد فرمينگ است، اطمينان حاصل شود. جرم شيشه مذاب درون  كوره مي چرخد تا از همگن سازي شيشه نهايي كه
ساعت براي كوره شيشه  72و  2ساعت براي كوره شيشه هاي مظروف  24كوره ثابت نگه داشته مي شود و زمان اقامت ميانگين 

واد اوليه خود را به كمترين سوخت م با كوره با بازدهي بالا كوره اي است كه در زمان مشخص و]2[مي باشد. 3هاي تخت 
بالاترين دماي ممكن برساند. به منظور داشتن كوره اي با اين مشخصه بايد فاكتورهاي زير را هنگام طراحي كوره مد نظر 

  داشت:

  تعيين مقدار حرارتي كه بايد به مواد داده شود. -1
 ز دست رفته نيز غلبه كند.دادن حرارت مورد نياز به كوره تا علاوه بر گرم كردن مواد، بر تمامي حرارت هاي ا -2

 كاهش حرارت از دست رفته به كمترين مقدار ممكن -3

  از دو طريق عمده انجام مي گيرد. ذوب انتقال حرارت به بار داخل مخزن

  تشعشع از شعله، گاز هاي داغ حاصل از احتراق و ديواره و سقف كوره -1
  انتقال حرارت همرفتي از طريق حركت گاز هاي داغ بالاي كوره  -2

است. معمولا نوع شيشه و نقطه نرمي سيليس به كار  سانتيگراد درجه 1604تا  1565ترين دما در مخزن ذوب از حدود بيش
بر اساس روش توليد است، حد ايمن دماي مخزن ذوب را تعريف مي كنند. سانتيگراد 2950رفته در سقف كوره كه در حدود 

م مي شوند. كوره هاي احتراقي از سوخت هاي نفت، ذغال سنگ و گاز حرارت كوره ها به دو دسته احتراقي و الكتريكي تقسي
طبيعي جهت توليد حرارت استفاده مي كنند در حاليكه انرژي مورد نياز كوره هاي الكتريكي از طريق الكتريسيته تامين مي 

س روش بازيافت حاصل از احتراق شود. بر اساس روش شارژ مواد اوليه دو نوع كوره ناپيوسته و پيوسته داريم و در نهايت بر اسا
تقسيم مي شوند. البته دسته بندي بالا كلي بوده و منحصر به صنعت خاصي  5و ريجنراتوري 4كوره ها به دو دسته ريكوپراتوري

وجود دارد كه بر اساس نياز توليد و نوع شيشه انتخاب مي شوند. پركاربرد ره واع مختلفي از كواننمي باشد. در صنعت شيشه 
هريك  در ادامهو كوره هاي سوخت تركيبي.6، اكسي فيول هان اين كوره ها عبارتند از: ريجنراتوري، ريكوپراتوري، الكتريكيتري

به علت كاربرد بيشتر كوره هاي ريجنراتوري و ريكوپراتوري در صنعت شيشه، ضمن ذكر انواع  را معرفي كرده و از اين كوره ها
  ]3[آن ها نيز مي پردازيم. ينوع مواد خام مصرفاين كوره ها، به بررسي محصولات و 

  

  
1‐ refractories superstructure 
2‐ container glass 
3‐ float glass 
4‐ recuperative furnaces 
5‐ regenerative furnaces 
6‐ oxy‐fuel fired 

  كوره هاي ريجنراتوري - 2
وجود دارند. يكي از اطاقك  2ز احتراقهت جذب حرارت از گازهاي حاصل اجريجنراتور  1در كوره هاي ريجنراتوري دو اطاقك 

هواي گرم شده  ها به وسيله اين گاز ها حرارت داده مي شوند در حاليكه ديگري در حال انتقال حرارت به هواي احتراق است.
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حين بالا آمدن براي احتراق، در گذر احتراق با سوخت برخورد مي كند و شعله در بالاي سطح شيشه و در محوطه فضاي زير 
ف مخزن ذوب، تشكيل مي شود. اين هواي گرم از طريق گذر مقابل از ميان شبكه بازيابي پايين رفته و از راه شير تعويض سق

دقيقه مسير هواي احتراق و گازهاي  30يا  20دوره، به سمت دودكش تخليه روانه مي شود. بر حسب وضعيت خاص كوره، هر 
ار هواي احتراق از ميان شبكه مقابل كه حالا توسط گازهاي حاصل از احتراق داغ حاصل از احتراق عوض مي شوند. يعني اين ب

با اين عملكرد گرماي خروجي در شبكه  داغ شده است، بالا آمده و شعله به سمت مقابل مخزن ذوب تغيير جهت مي دهد.
درجه  1426حتراق تا دماي بازيابي ذخيره شده و امكان راندمان بيشتر و دماب بالاتر شعله را ميسر مي سازد و هواي ا

سانتيگراد قابل گرم شدن است. هزينه ساخت اين كوره ها به علت هزينه بالاي ساخت و نگهداري سازه هاي نسوز و همچنين 
سيستم برگشتي ريجنراتور بيشتر از انواع ديگر كوره است. اين هزينه بالا استفاده از اين نوع كوره ها را فقط براي ظرفيت هاي 

تن در روز) محدود مي كند. استفاده از كوره هاي ريجنراتوري براي توليد شيشه هاي مظروف و  100وليدي (بيشتر از بالاي ت
در صورت به كار گيري بهترين ساختار و ايزوله سازي، كوره هاي ريجنراتوري مدرن بازده حرارتي در حدود  تخت رايج است.

  % مي باشد.30% و از طريق ساختمان كوره نيز 30از احتراق  % دارند. اتلاف حرارتي از طريق گازهاي حاصل40

 m2228در هر دو تركيب بندي ذوب كننده ظرفيتي بزرگتر از  تقسيم مي شوند.4پهلوگذرو 3اين كوره ها به دو نوع  پشت گذر
 ]3[دارد. 

  كوره هاي پشت گذر  -1- 2
حرارت اشتراك مي گذارند. در اين تركيب بندي اتلاف  در كوره هاي پشت گذر اطاقك هاي ريجنراتور يك ديوار رايج را به

دو گذردارد كه كنار به كنار يكديگر روي ديوار پشتي كوره قرار گرفته اند و  اين كوره بيشتر است. كمتر و بازدهي حرارتي
از ابتداي يكي از  مجهز شده است. شعله مشعل برنر 4تا  2ريجنراتوردر پشت كوره قرار دارد. بسته به سايز كوره هر گذر با 

درجه مي چرخد و از پورت ديگر خارج مي شود. اين روند باعث توليد مسيري به  180پورت ها به داخل كوره حركت مي كند، 
افقي براي شعله و گازهاي ناشي از احتراق ميشود. در نتيجه زمان اقامت بالاي گازهاي حاصل از احتراق در كوره باعث  Uشكل 

  مي شود. مصرف موثرتر انرژي

وارد كوره مي شوند. اين بارريزگاه هادر ديواره كناري كوره و چسبيده به ديوار پشتي  5مواد خام از طريق يك يا دو بارريزگاه
  قرار گرفته اند.

  

  

 

1‐ Chamber 
2‐ waste gas 
3‐ end‐fired regenerative furnaces 
4‐ cross‐fired regenerative furnaces 
5‐ doghouse 

متر مربع نيز قابل  20متر مربع دارند و اين اندازه در كوره هاي كوچكتر تا  150نوع سطح مذابي در حدود كوره هاي بزرگ اين 
 ]3[.اين كوره نشان داده شده است 1 در شكل كاهش است.
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  ]3[ كوره ريجنراتوري پشت گذر   - )1شكل (

 

  پهلو گذر كوره هاي  - 2- 2
ره كناري قرار دارند كه معمولا كل طول را پوشش مي دهند. تعداد گذرها بسته گذرهاي برنر در طرفين كوره و در راستاي ديوا

برنر مجهز مي شود.شعله از يك سمت كوره به سمت ديگر حركت  4تا  2مي باشد و هر گذر نيز با   5تا  3با سايز كوره بين 
مم طول شعله با توجه به عرض كوره خارج مي شوند. ماكزي تراق دقيقا خلاف جهت ورودي شعلهميكند و گازهاي حاصل از اح

تعيين مي شود.دو اطاقك ريجنراتور در كنار كوره و در انتهاي گذر ها قرار گرفته اند و در اغلب موارد در امتداد مخزن ذوب مي 
ا و گاز و به منظور كنترل نسبت هوباشند. در اين نوع كوره امكان استفاده از چندين گذر در اطاقك هاي ريجنراتور وجود دارد 

در گذر ها، به تعداد آن ها بايد محفظه ريجنراتور يكساني وجود داشته باشد. بارريزگاه در ديواره پشتي كوره قرار ميگيرد و بار 
)batch ،از بالاي آن شارژ مي شود. در اين نوع كوره ها به علت تعداد گذر هاي بيشتر و سطح ديواره ريجنراتور بزرگ تر (

به كوره هاي پشت گذر بيشتر است. همچنين به علت پوشش وسيع تر شعله در سطح ذوب و به ازاي آن  اتلاف حرارتي  نسبت
متر  70كوره ها در اندازه هاي كمتر از  اينكنترل گرماي مناسب در طول كوره، نرخ ذوب بالاتر و شرايط ذوب پايدارتر است.

  ]4[داده شده است. اين نوع كوره نشان 2 در شكل مربع به ندرت استفاده مي شوند.

  
  كوره ريجنراتوري پهلو گذر -)2شكل(

  مقايسه كوره هاي ريجنراتوري پشت گذر و پهلو گذر  -3- 2
كوره ريجنراتوري پشت گذر انتخابي عاقلانه تر براي ابعاد كوچك است و معمولا منحصر به توليد ظروف شيشه اي است. به 

ي پشت گذر در مقايسه با كوره هاي پهلو گذر در ابتداي عمر از راندمان دليل تماس طولاني تر با شيشه، معمولا كوره ها
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سوخت بيشتري برخوردار است. در اواسط عمر كوره مصرف آن بيشتر و معمولا در انتهاي عمر، متوسط مصرف سوخت در طول 
غلب احساس مي شود كه اگر دوره كاركرد مساوي مي شود..كوره هاي پهلوگذر يا پشت گذر هركدام طرفداران خود را دارند. ا

گذر داشت، هرگز از يك كوره پشت گذر استفاده نخواهد شد. به هر حال از آن جا كه ساخت كوره پشت گذر  كوره پهلو بتوان
ارزان تر از كوره پهلو گذر است، استفاده از كوره هاي پهلو گذر در ابعاد كوچك غير اقتصادي است و توصيه نمي شود.در 

كوره پهلو گذر مطلوب تر است. يك مخزن پهلو گذر با دوام تر است و بيشتر عمر  ازتن در روز استفاده  80ي ظرفيت هاي بالا
خواهد كرد و فرسودگي بيشتري را تحمل خواهد نمود. اگرچه عملكرد آن مي تواند نامرتب تر باشد ولي در عين حال مي توان 

ابي كوره هاي پهلو گذر بزرگ تر است كه باعث مي شود احتراق به كيفيت مناسب شيشه دست يافت. سطح مقطع شبكه بازي
كوره هاي پشت گذر دوره كاركرد را با ميزان مصرف سوخت بر تن كمتري، به حاظ تنظيم خيلي كم بحراني باشد.  آن از ل
از عمر آن ها سپري فوت مكعب گاز كمتر بر هر تن، نسبت به كوره هاي پهلو گذر آغاز مي كنند ولي هرچه بيشتر  1000اندازه 

مي شود اين مصرف سوخت بيشتر مي شود. به نحوي كه در اواسط دوره كاركرد مصرف گاز به نمونه هاي پهلو گذر رسيده و 
در انتهاي عمرشان نيز به دليل سرعت بيشتر خوردگي نسبت به كوره پهلو گذر، به متوسط بالاتري از مصرف سوخت مي 

كوتاه تر بوده و كشش شيشه از آن ها نمي تواند به اندازه پهلو گذر باشد. هزينه كوره بر رسد.طول عمر كوره هاي پشت گذر 
مجموع تناژ كشيده شده بالاتر است كه البته با ابعاد كوره متناسب است به شكلي كه هرچه ابعاد كوره بزرگ تر باشد اين هزينه 

ه هاي سرد كمتري در مخزن ذوب است، فقط دو گذر از لحاظ تئوري كوره هاي پشت گذر داراي روزن]1[كاهش مي يابد.
% بيشتر از 10تا و يا بيشتر در كوره هاي پهلو گذر، كه اين مورد باعث افزايش بازده حرارتي  10، 8، 6احتراق در مقايسه با 

  كوره هاي پهلو 

  مي شود.گذر 

  ههايريجنراتوريمقايسهكاربرديانواعكور–) 1(جدول

  
1- soda-lime glass 

2- containers 

  كوره هاي ريكوپراتوري- 3

  پهلوگذر  پشتگذر  كاربرد

  
  مزايا

 انعطافپذيريبالا

 لوگذرقيمتساختكمترنسبتبهكورهپه

  مصرفانرژيكمترنسبتبهكورهپهلوگذر
  

 500 قابليتاستفادهبرايظرفيتهايبيشتراز
  تندرروز

 1كربناتسديم - شيشهĤهك  نوعشيشه

  
  كربناتسديم - شيشهĤهك

    محصولات
  2شيشهمظروف

 شيشهمظروف

 شيشههايتخت

  
 تندرروز20 -  450  ظرفيتذوب

  
  تندرروز 200 – 800
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در اين كوره ها هواي سرد به طور غير مستيم به وسيله جريان مداوم گازهاي داغ حاصل از احتراق در يك مبدل گرمايي فلزي 
به هواي  رت از گازهاي حاصل از احتراقراريكوپراتورها براي انتقال ح .اين مبدل گرمايي ريكوپراتور نام دارد حرارت مي بيند.

درجه  750احتراق به كار مي روند. اغلب ريكوپراتور هاي صنعت شيشه از فولاد ساخته شده اند كه مي تواند تا دماي  
م نمودارهاي زير رابطه بين ميزان دماي گازهاي حاصل از احتراق ورودي، هواي پيش گر به هواي احتراق انتقال دهد.سانتيگراد 

درجه سانتيگراد  400را نشان مي دهد. به عنوان مثال وقتي هواي احتراق براي نفت سنگين تا دماي  صرفهجوييدرمصرفشده و
 صرفهجويي% 20سوخت حدود  درمصرفتادرجه سانتيگراد، پيش گرم مي شود؛  800به وسيله مبدل گرمايي با دماي ورودي 

  شود.

  
 ]3[استفاده مي شود. نفتسوخت زمانيكه  صرفه جويي در مصرف  - 1مودار 

 

 ]3[. سوختزمانيكهگاز طبيعياستفادهميشوددر مصرف صرفهجويي -2نمودار

  

  مي باشند. 2قفس لوله اي  همرفتي يا و1دو نوع دو پوسته اي  براغلب ريكوپراتورهاي صنعت شيشه 

  

  
1‐ double shell recuperator 

2‐ tube cage recuperator 
  وپراتور دو پوسته ايريك كورههاي 1- 3
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اين ريكوپراتور از دو لوله فولادي هم مركز با مقاومت دمايي بالا ساخته شده اند. گازهاي داغ حاصل از احتراق از داخل لوله 
دروني و هواي احتراق از مسير حلقوي بين دو لوله عبور مي كنند. هواي احتراق مي تواند به صورت موازي يا خلاف جهت 

ز احتراق حركت كند. اين ريكوپراتورها به صورت تكي و جفت مي توانند استفاده شوند و قادر به گرم كردن گازهاي حاصل ا
اساس كار اين ريكوپراتورهاي به تشعشع از گازهاي داغ  درجه سانتيگراد مي باشند. 450 -650محدوده دمايي  تاهواي احتراق 

استفاده از اين ريكوپراتورها پيشنهاد مي تن در روز   50ظرفيت ذوب  براي كوره هاي كوچك با حاصل از احتراق وابسته است.
 ]4[اين ريكوپراتور نشان داده شده است. 3 در شكل شود.

 

  تشعشعي دو پوسته اي ريكوپراتور - )3شكل (

  ريكوپراتورهاي همرفتي 2- 3
د كه داخل محيط دايره اي يك لوله اين ريكوپراتورها از تعداد زيادي لوله هاي فولادي با قطرهاي كوچك تشكيل شده ان

 آجرهاي نسوز لوله خارجي نيز از فولاد ساخته شده است كه به وسيله خارجي با قطر بزرگ، به صورت حلقه اي قرار دارند.
گازهاي حاصل از احتراق از داخل لوله بزرگ خارجي جريان مي يابند و هواي احتراق از داخل لوله هاي  آستر شده است.

اين نوع  گذرد. لوله هاي هوا از بالا آزاد و از پايين به نحوي به مواد نسوز محكم شده اند كه مي توانند انبساط يابند.داخلي مي 
درجه سانتيگراد مي باشد و معمولا براي كوره هاي بزرگتر كه نياز به  750دماي ريكوپراتور قادر به گرم كردن هواي احتراق تا 

از مزايايي چون فراهم كردن دماي بيشتر براي هواي  ريكوپراتورهاي همرفتي ند، به كار مي رود.مقدار هواي احتراق بيشتري دار
احتراق و مواجهه با مشكلات كمتر در صورت ميعان مواد فرار شيشه روي لوله ها، در مقايسه با ريكوپراتورهاي دو پوسته اي 

  ]3[است.اين ريكوپراتور نشان داده شده  4 در شكل برخوردار مي باشند.

  
 ريكوپراتورهمرفتي - )4( شكل
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در نمودار زير مصرف انرژي كوره هاي ريكوپراتوري و ريجنراتوري نسبت به ظرفيت ذوب در كشش هاي جزيي نشان داده شده 
معمولا براي ظرفيت هاي پايين كه انعطاف پذيري بالاي  كوره هاي ريكوپراتوريهمانطور كه از نمودار نيز پيداست است. 
مانند همتاي مصرف انرژي پايين تري دارند و استفاده از آن ها مقرون به صرفه است. اين كوره ها نيز ست،ت مورد نياز اعمليا

  ]3[تقسيم مي شوند.  جنراتوري خود به دو نوع پشت گذر  و پهلو گذر ري

 

 ريجنراتوري و ريكوپراتوريمقايسه مصرف سوخت كوره هاي  -3نمودار 

 پشت گذركورههاي-3- 3

در يكي از اين روش ها، برنرها وجود دارد. كوپراتوري پشت گذر چندين روش براي جاگذاري برنرها و ركوپراتور يدر كوره هاي ر
در ديواره پشتي كوره قرار دارند و گذر گازهاي حاصل از احتراق دقيقا بالاي آن ها در همان ديواره قرار دارد. شعله از برنر خارج 

 Uحركت كرده، مي چرخد و به سمت خروجي گاز درست در بالاي برنرها مي رود. مسير شعله به شكل شده و در امتداد كوره 
كوپراتوري پشت گذر، يعمودي مي باشد. اين روش به عنوان پرسود ترين و در نتيجه پر كاربرد ترين روش طراحي كوره هاي ر

 35قرار دارد. اين نوع كوره براي ظرفيت هاي ذوب كم تا  شناخته مي شود.بارريزگاه در ديواره كناري چسبيده به ديواره پشتي
  تن در روز استفاده مي شود.

  كورههايپهلوگذر4- 3
دركورههايريكوپراتوريپهلوگذر،برنرهادرهردوديوارهكناريقرارميگيرندوازهردوطرفبهشيشهحرارتميدهندكهباعثكنترلبهترودمايپايدار

. رههايبزرگتر،ميتوانطولكورهرابهناحيههايمختلفكنترلدماتقسيمكردبرايكنترلدمادركو. ترنسبتبهكورههايپشتگذرميشود
. گازهايحاصلازاحتراقبهمقارنديوارهپشتيوبهوسيلهيكيادوگذرخروجيكهدرديوارهپشتيياكناريقرارميگيرند،خارجميشوند

  كورهميتواندبايكيادوبارريزگاه
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.  قرارگيرندطراحيشودكهميتوانندرويديوارهپشتيمخزنياديوارهكناريمجاورديوارهپشتي
دركششهايبالامصرفانرژيويژهايننوعكورههاازنمونههايريجنراتوريبيشتراستواستفادهازآنمقرونبهصرفهنيستوليدركششهايپايين،مصرفا

  .اينكورهنشاندادهشدهاست 5 درشكل. نرژيكمترازنمونههايريجنراتوريميشودومعمولااستفادهازآنبركورههايريجنراتوريارجحيتدارد

  

  لوگذرپه  پشتگذر  كاربرد
  1شيشههايكريستاليبدونسرب  نوعشيشه

 2شيشههايبوروسيليكاتينرم

 3چسبشيشه

  كربناتسديم-شيشهĤهك

 كربناتسديم-شيشهĤهك

 7شيشههايبوروسيليكاتينرم

 فايبرگلاس

 آجرهايشيشه

  شيشههاي
 4روشنايي  محصولات

 فايبرگلاس

 5آجرهايشيشه

  6شيشهمظروف

  
 شيشهمظروف

  

  تندرروز 20-350  تندرروز 35 حداكثرتا  ظرفيتذوب
  مقايسهكاربرديانواعكورههايريكوپراتوري–) 2(جدول

  
  

  
  ريكورهريكوپراتو - )5( شكل

  
1‐ lead‐free crystal glass 
2‐ soft borosilicate C glass 
3‐ water glass 
4‐ lighting ware 
5‐ glass bricks 
6‐ containers 
7‐ soft borosilicate C glass 

  كوره هاي الكتريكي -4
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و همچنين  2، شيشه هاي اُپال 1توليد شيشه هاي آلوده كننده و همراه با مواد فرار مانند كريستال سربياين كوره ها جهت 
براي شيشه هاي با مواد افزودني بالا استفاده مي شوند. عموما كوره هاي الكتريكي شيشه هايي بسيار همگن و با كيفيت بسيار 

ت كوره كاهش يافته و بازدهي حرارتي بسيار بالاست ولي استفاده گسترده از بالا توليد مي كنند.اگرچه در اين كوره ها انتشارا
آن ها به علت ملاحظات هزينه و تكنيك عمليات محدود است. بر اساس تجربه عملياتي امكان استفاده از كوره هاي الكتريكي 

  براي عمليات پيوسته به سه محدوده كشش تقسيم مي شود:

  در روز عملي است.تن  75براي كشش هاي كمتر از  -1
  تن در روز در برخي شرايط عملي است. 100تا  75براي كشش هاي بين  -2
 تن در روز غير عملي است. 150براي كشش هاي بيشتر از  -3

و الكتريكي ديگر فاكتور تعيين كننده براي امكان استفاده از كوره هاي الكتريكي، تفاوت قيمت بين كوره هاي سوخت فسيلي 
ها الكتريسيته گرانتر از سوخت هاي فسيلي مي باشد كه اين عامل استفاده از كوره هاي الكتريكي را است. در اكثر كشور

محدود مي كند.كوره هاي الكتريكي از نظر بازده دمايي دو تا چهار مرتبه بهتر از كوره هاي سوخت فسيلي مي باشند و در 
فاكتور تعيين كننده در انتخاب نوع كوره است.در هر صورت  اتلاف حرارتي كمتر آن ها ،تن در روز 100تا  15كشش هاي بين 

اكسيدهاي نيتروژن جايگزيني كوره هاي سوخت فسيلي با كوره هاي الكتريكي باعث حذف آلاينده هايي چون اكسيد سولفور، 
باز مي باشند و و كربن دي اكسيد مي شود و همچنين انتشار مواد فرار در آنها كمتر است.اين كوره ها معمولا از يك سمت 

انتشارات گازي و گرماي ذوب باعث حركت هوا مي شوند. جهت خروج گرد و غبار، گاز و حرارت بدون وارد شدن به محيط كار 
نياز به سيستم هاي تهويه ويژه مي باشد.اگرچه كوره هاي الكتريكي هزينه ساخت كمتري نسبت به كوره هاي سوخت فسيلي 

سال نياز به  6تا  2اتي و عمر كوره استفاده از آنها مقرون به صرفه نيست. زيرا اين كوره ها هر دارند ولي از نظر هزينه عملي
سال مي باشد. در جدول زير مزايا و معايب  14تا  5بازسازي و تعمير دارند در حاليكه اين رقم براي كوره هاي سوخت فسيلي 

  ]3[كوره هاي الكتريكي آورده شده است.

 كورههايالكتريكيمزاياومعايب -3جدول

  
  
  مزايا

 افزايشنرخذوبنسبتبهسطحكوره

 راتبهبيرونازكورهانتشاكاهش

 افزايشبازدهيانرژي

 قيمتپايينترمواداوليهدربرخيموارد

  كيفيتوهمگنيبهترمحصولات
  

  معايب
 هزينهبالايعمليات

دهبرايكورههايباكششبالابهعلتمحدوديتهايتكنيكيواقتصادياعدمامكاناستف
  يازتوليدالكتريسيتهعوارضزيستمحيطيناش

  

  
1‐ lead crystal 

2‐ opal glasses 

  كوره هاي اكسي فيول - 5

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

اين كوره ها بسيار شبيه كوره هاي سنتي سوخت فسيلي مي باشند. در تكنولوژي اكسي فيول اكسيژن خالص جايگزين هواي 
% درصد نيتروژن هوا از 79با حذف  احتراق مي شود. اين جايگزيني باعث كاهش انرژي مورد نياز ورودي مي شود. زيرا از طرفي

 % محصولات داغ خروجي حاصل از احتراق كاهش مي يابند.70سيستم، نيازي به گرمايش آن نيست و از طرف ديگر بيش از 
كوره  همچنان امكان پذير مي باشد. اگرچه حجم گاز هاي خروجي كاهش مي يابند ولي استفاده از سيستم بازيافت حرارتي

يكي از بهترين انواع كوره از نظر بازدهي حرارتي و همچنين از نظر ملاحظات اقتصادي براي كاهش هاي اكسي فيول 
بسته به نوع برنر با هزينه پايين مي شوند. اكسيدهاي نيتروژنمي باشند. در واقع اين كوره ها باعث كاهش  اكسيدهاي نيتروژن

ه تنظيم شود كه روي سرعت شعله تاثير مي گذارد در نتيجه و سرعت آتش زني، برنر مي تواند براي انواع مختلف طول شعل
از آنجاييكه در كوره هاي اكسي سرعت شعله در كوره هاي اكسي فيول مي تواند كمتر از كوره هاي سنتي سوخت فسيلي باشد. 

نگهداري كوره فيول، سازه هاي فولادي و آجري نسوز براي ريجنراتورها و ساختارهاي گذري حذف مي شوند، هزينه ساخت و 
هاي آنها نسبت به كوره هاي سنتي سوخت فسيلي كمتر است. به علاوه با حذف ريجنراتور فضاي بيشتري براي تجهيزات 
بازيافت حرارت موجود است. انواع مختلفي از اين تجهيزات بازيافت مانند بويلرهاي حرارت از دست رفته، ريكوپراتورها يا 

 ]3[از ديگر مزاياي اين كوره ، مي توان به موارد زير اشاره داشت: ن نوع كوره استفاده شوند.ريفرمرهاي گاز مي توانند با اي

  كاهش تركيبات آلاينده كه سازگار با قوانين زيست محيطي است. -1
  اندازه كوره قابل افزايش است كه افزايش توليد را به همراه دارد. -2
 كوره هاي سنتي سوخت فسيلي بيشتر است. به علت بهبود عمليات ذوب، كيفيت شيشه توليدي نسبت به -3

  برخي معايب اين سيستم نيز به شرح زير مي باشد:

  نيازمندي به اصلاح ساختار كوره و فرايندهاي ذوب و تصفيه -1
  كه البته بستگي به تركيب شيشه، طراحي كوره و نوع فرايند دارد. يشتر آجرهاي نسوز سوپراستراكچرهاخوردگي ب -2
 گاز -نسبت به كوره هاي هواهزينه عملياتي بيشتر  -3

البته با كاهش هزينه ساخت، افزايش ظرفيت توليد و افزايش كيفيت محصولات، كه از مزاياي اين سيستم بود، اين هزينه 
  عملياتي بيشتر تعديل مي شود.

  

  كوره هاي سوخت تركيبي -6 
سوخت هاي فسيلي دو نوع اين كوره ها مي  كوره هاي سوخت فسيلي با تقويت الكتريكي و كوره هاي الكتريكي با پشتيباني

باشند كه البته مورد اول رايج تر است. در تقويت الكتريكي كوره هاي سوخت فسيلي الكترودهايي در زير تانك ذوب قرار مي 
رودي درصد انرژي و 20تا  2گيرند. عبور جريان از اين الكترودها باعث افزايش انتقال حرارت به كوره مي شود كه مي تواند 

باشد. در واقع تقويت الكتريكي باعث افزايش كشش كوره مي شود بدون آنكه نيازي به افزايش اندازه كوره باشد. ابزار تقويت 
الكتريكي در حاليكه كوره تحت عمليات است مي توانند به سيستم اضافه شوند و با هر دو نوع كوره پشت گذر و پهلو گذر قابل 

  ]3[استفاده هستند.

  

 

  جه گيرينتي-7
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روبروست، مكانيزم هاي پايه ذوب شيشه به روش سنتي بايد به  21براي گسترش تكنولوژي ذوب شيشه كه با نيازهايي در قرن 
- كلي درك شوند. در حال حاضر كوره هاي مداوم در اندازه هاي بزرگ براي ذوب، تصفيه و همگن سازي انواع شيشه هاي آهك

قال حرارت به كوره جهت ذوب نتال و بوروسيليكات استفاده مي شوند. روش سنتي اكربنات سديم، كريستال سربي، كريست
كوره هاي ريكوپراتوري و ريجنراتوري با اين سيستم كار مي كنند. كوره هاي شيشه، سوزاندن سوخت هاي فسيلي مي باشد.

اي سوخت از اكسيژن خالص استفاده مي اكسي فيول نيز همانند اين كوره ها مي باشند با اين تفاوت كه به جاي استفاده از هو
 كنند. استفاده از اكسيژن خالص به جاي هواي سوخت باعث كاهش مصرف انرژي و افزايش كيفيت محصولات پاياني مي شود.
كوره هاي الكتريكي از ديگر انواع كوره هاي صنعت شيشه مي باشد كه از الكتريسيته جهت تامين انرژي مورد نياز خود استفاده 

كند. اين كوره شيشه اي همگن با كيفيت بالا توليد مي كند و همچنين انتشار آلاينده هاي زيست محيطي را كاهش مي مي 
فرمولاسيون شيشه، قيمت سوخت، دهد. انتخاب نوع كوره و روش استفاده شده براي ذوب شيشه بستگي به ظرفيت مورد نياز، 

  زيرساخت هاي موجود و ملاحظات زيست محيطي دارد.
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