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 و شگرم هوايپاز طريق  كوره آند مصرف سوختكاهش 
 در مجتمع مس سرچشمهول مشعل كوره يف ياكس

 
 

 2F3ين منصوريدحسيس، 1F2نژاد صديقه اسدي، 0F1يا هيدا اروميآ
 
 

 چكيده -1
هـا عمليـات    در ايـن كـوره   شـود.  هـاي آنـد منتقـل مـي     گوگرد بـه كـوره  و  حذف اكسيژنبراي  كنورترمحصول  خاممس 

در كوره آند  شود. گري مي ريخته %85/99عيار  اب جهت حذف ناخالصيها صورت گرفته و مس اكسيداسيون و احيا، يگير سرباره
از كـوره   يخروج ـ و يمـواد ورود  يموازنه مواد، درصد وزن يجرم و روش تجرب يستاريمجتمع مس سرچشمه، بر اساس اصل پا

و موازنـه   يانرژ ياصل بقا طبق ي. موازنه حرارتگردد مي يريگ هموردنظر انداز ريسازنده، مقاد يزاوزن اج توسطمشخص بوده و 
انجام شده در طـول   يها واره، سقف و واكنشيد يمشعل، اتلاف حرارت يحرارت يمشخصات فازها، انرژبوسيله انجام شده  يجرم
 يدر كوره، مقدار انـرژ  يانرژمواد و اتلاف كوره، محاسبه  يدر طراح يا ن روش بطور گستردهيشود. كاربرد ا يم ميتنظ ،ندهايفرا

مقـدار سـوخت    نيـز ن راندمان، مقدار و درصد شارژ مناسب و ييمذاب داخل كوره، تع يثابت نگه داشتن دما يلازم برا يحرارت
اين است كه شرط تعادل در كـوره   كوره فرض بر براي مدل كردن باشد. يمذاب داخل كوره م يثابت نگه داشتن دما يلازم برا
 دارد. تطابق ، كوره يطراحنيز و عملياتي در شرايط محاسبه شده  با مقادير حاصلهنتايج  .استبرقرار 
 

 فيول، مشعل، كوره آند. سوخت، پيشگرم، اكسيي: ديكل يها واژه

                                                 
 كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك، دانشگاه شهيد باهنر كرمان -1
 شركت ملي صنايع مس ايرانمجتمع مس سرچشمه، پژوهشگر تحقيقات پيرومتالورژي، امور تحقيق و توسعه،  -2
 استاد بخش مهندسي مكانيك، دانشگاه شهيد باهنر كرمان -3
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 مقدمه -2
ه يها به دو مرحله تصـف  يحذف ناخالص يبرابوده و نقابل استفاده  ،كنورتور براي مصارف صنعتي محصولخام مس معمولا 

قابـل   ،مـس تـا   هاسـت كاهش بيشتر ناخالصيبراي انجام تصفية حرارتي قبل از تصفية الكتريكي . استاز ين يكيو الكتر يتحرار
از دما و مقـدار آنهـا در    ين فلزات مختلف بعنوان تابعيواكنش ب يبه بررس ونزل _تچي. انتركوالكتروليز گرددتصفيه الكتريكي يا 

را در ديگـري اسـتفاده از گـاز طبيعـي و مـايع      پژوهش  .]1[اتلاف مس در سرباره پرداختل يدلا يبررسنيز بات سرباره و يترك
. همچنين مطالعاتي تحت ]2[مورد مطالعه قرار دادو عملياتي هاي آزمايشگاهي  از نظر تئوري و در مقياسهاي آندي مس،  كوره

روي فاصله تويرها از سطح آزاد در كـوره بـه    بر "هاي آند مجتمع مس سرچشمه سازي جريان گاز طبيعي در كوره شبيه"عنوان 
از لحاظ اختلاط بدست آمـد كـه   بهينه حالت  ،عنوان متغير انجام شد و با توجه به ميزان كسر حجمي گاز پخش شده در مذاب

كـوره   ها، اكسيداسيون آنها براي جبران تلفـات حرارتـي  به علت كم بودن ناخالصيهاي آند  تحقيق نظر به اينكه در كوره آندر 
ها، بهينه كردن عملكرد  حرارت براي تعيين چگونگي انجام واكنش بررسي موازنه جرم و، وجود دارد مشعلكافي نبوده و نياز به 

نوع هواي فرآيند، دمـاي پيشـگرم هـوا،     تاثير تحقيقدر اين . ]3[انجام شد عملياتي،روي شرايط  مختلف بر عواملكوره و تأثير 
 .شدهاي اكسايشي و احتراقي بررسي  هواي لازم براي انجام واكنش ميزان مصرف سوخت و مقدار

 

 روش تحقيق  -3
دمش  هاي مجهز به لوله، mm9144طول ، mm4297 با قطر دوارافقي اي  استوانه، مجتمع مس سرچشمه كوره آند

ارت، كوره بصورت موازنه جرم و حر يباشد. برا ي، مشودمس استفاده مي يو احيا اكسيداسيون كه در مراحل mm50 هواي
دن به يبه كوره و رس يورود يجرم و داشتن درصد اجزا يكنترل در نظر گرفته شده و با استفاده از اصل بقاقابل ك حجم ي

ا در يون و احيداسيدر مراحل اكس يخروج يكه مقدار گازها يصورت گام به گام بطور، محاسبات ب%85/99 اريبا ع يمس آند
د ي، حرارت تولي، حرارت خروجير حرارت وروديمقاد ديموازنه حرارت در كوره با يرد. برايگ ينظر گرفته شده است، صورت م

از احتراق سوخت در  يبه كوره شامل حرارت ناش يمحاسبه شوند. حرارت ورود ،محسوس و نهان يها ن حرارتيشده و همچن
كه در اثر حرارتي است  يديرت تولباشد. حرا يستر) مياز شارژ كوره (مس بل يمشعل و حرارت محسوس و نهان ناش

 وندد.يپ يون به وقوع ميداسيا و اكسيمراحل اح يگرمازا، در ط ييايميش يها واكنش
 

 :ونيداسياكس
)1( 

 
)2(  

 
 : اياح

)3(                     
 

)4(  
)5(  

 
ا و يد شده در مراحل احيتول ياگازه( يخروج يگازها يگرما شاملشود كه  يحرارت از كوره خارج مبخش قابل توجهي 

 ي، حرارت نهان و محسوس سرباره، حرارت نهان و محسوس مس آند)د شده در محصولات احتراقيتول يون و گازهايداسياكس
 باشد. يو تشعشع م يعيطب ييت، جابجايق هدايو حرارت تلف شده از دهانه و بدنه كوره از طر

آزاد شده  يبر مقدار انرژآن م يمذاب و تقس يثابت نگه داشتن دما يره برااز كويموردن يحرارت يبا داشتن مقدار انرژ
 شود.  حاصل ميمصرف سوخت  مقدار، C1250° يط تعادل كوره در دمايلوگرم سوخت در شرايك كيحاصل از احتراق 
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 جينتا  -4
 بر مصرف سوخت كوره آند يو خروج يمواد ورود ير دمايتاث -4-1

تن شارژ كوره با دماي 240، براي 1. طبق شكلشود مصرف سوخت ميافزايش  موجب خام ورودي كاهش دماي مس
، مقدار مصرف سوخت به 1000است كه در صورت افت دماي شارژ كوره تا  293، مقدار سوخت مصرفي 1250

 شود. % افزايش سوخت مصرفي مي25رسد و سبب  مي 368 
 

 
 شارژ يمصرف سوخت بر حسب دما: 1شكل

 
مقدار سوخت ي آن، تغيير دما و مقدار تناژ ورودي، بر مصرف سوخت تاثير دارد بطوريكه با افزايش تناژ و كاهش دما

تن مقدار 280ا تن ت200با تغيير تناژ از  1250تا  1100براي چهار دماي مختلف از  2يابد. در شكل مصرفي افزايش مي
و در گذاشته تغيير تناژ ورودي تاثير بسيار كمي بر  مصرف سوخت  1150شده است. در دماي  گزارشسوخت مصرفي 

 تاثيري بر مصرف سوخت ندارد.تقريبا تغيير تناژ ورودي  1200دماي 
 

 
 مختلف يدر دماها ير تناژ ورودييتغ برحسب سوخت مصرف: 2شكل

 
با افزايش دماي محصولات احتراق خروجي از دهانه كوره، ميزان انرژي كه براي ثابت نگه داشتن دماي مذاب 

 ºC1650تا  ºC1250با افزايش دماي گازهاي خروجي از يابد.  نياز است، كاهش يافته لذا مصرف سوخت افزايش مي
مقدار مصرف سوخت بر حسب  3شكل .رسد مي kg/hr368به  kg/hr250از دارد و % افزايش 47مصرف سوخت 

 دهد.  دماي محصولات را نشان مي
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 )1200شارژ  ي(دما يخروج يگازها يدما رحسبب سوخت مصرف: 3شكل

 
شود. بر اساس  تن بر مقدار سوخت مصرفي، مشاهده مي280و  240تاثير دماي سرباره، براي دو تناژ متفاوت  4در شكل

تا  1100تن و افزايش دما از 240يابد. براي تناژ ورودي  ي سرباره، مصرف سوخت نيز افزايش مي، با افزايش دمانمودار
 افزايش يافته است.  349 تا  330%، از  6، مقدار سوخت به ميزان 1500

 

 
 )1100شارژ يدما(ر يسرباره با تناژ متغ يدما برحسب سوخت مصرف: 4شكل

 
 كاهش مصرف سوخت  -4-2
در انجام محاسبات فرض شده است كـه   .حاصل شده است HSCنرم افزار بالانس جرم و انرژي در ر با استفاده از يج زينتا

 شود. هاي احتراق، در محفظه واكنش انجام مي كليه واكنش
 تأثير اكسيژن بر ميزان مصرف سوخت  -4-2-1

% 100). با حذف نيتروژن و افزايش 5ابد (شكليافزايش مقدار اكسيژن در هوا، مصرف سوخت كاهش كه با  است مسلم
مصرف گازوئيل از لذا  ،يابد مصرف متان كاهش مي% 76مصرف گازوييل و % 77اكسيژن در هواي ورودي به محفظه واكنش، 

 رسد.  مي 64به  286و مصرف متان از  66به  293
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 سوخت مصرف بر ژنياكس شيافزا ريتاث: 5شكل

 
دهد كه حجم هواي ورودي تابعي از درصد اكسيژن در هوا است. كاهش مصرف سوخت ناشي از كاهش  نشان مي 6شكل

ر كوره ندارد و فقط مصرف كننده باشد زيرا نيتروژن تأثيري بر فرآيند انتقال حرارت د حجم هوا و حذف نيتروژن در كوره مي
با افزايش  يابد. انرژي است تا به دماي كوره برسد. با حذف نيتروژن، اتلاف انرژي ناشي از گرم شدن آن در كوره كاهش مي

NmPگازوييل از در كوره موجب كاهش مصرف حجم هواي مصرفي كاهش اكسيژن در هوا و 

3
P/hr4226  بهNmP

3
P/hr184  و

NmPاز متان نيز كاهش مصرف 

3
P/hr4290  بهNmP

3
P/hr16/204 دهد. ، نشان مي% كاهش90حدود شود كه مي 

 

 
 يورود يحجم هوا بر ژنياكس شيافزا ريتاث: 6شكل

 
 مصرف سوخت بر ياحتراق يشگرم هوايير پتأث -4-2-2

 293، مصرف گازوئيل از  7سوخت، پيشگرم هواي احتراقي است كه با توجه به شكلاز ديگر راهكارهاي كاهش مصرف 
 . شود جويي در مصرف سوخت مي % صرفه5/53 سبب ورسد  مي 1100با هواي احتراقي  136به   25با هواي احتراقي 
 

 
 بر مصرف سوخت ياحتراق يشگرم هوايپ ريتاث: 7شكل
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NmPگازوييل از  مصرف ،C1000◦ه ب C25◦از  پيشگرم هواي احتراقي، با 8بر اساس شكل

3
P/hr3960   بـهNmP

3
P/hr1777  و

NmPمتان از مصرف 

3
P/hr4290  بهNmP

3
P/hr1936  دهد. % كاهش مي54 حدودحجم هواي ورودي به كوره را و  يابد ميكاهش 

 

 
 يورود يحجم هوابر ياحتراق يهوا شگرميپ ريتاث: 8شكل

 
   يريگ جهينت  -5
كـل   ي% انـرژ 1 ،شـود  يخـارج م ـ كـوره  از دهانه شـارژ   ير انتقال حرارت تشعشعكه در اث يانرژها نشان داد مقدار  بررسي -1

 ق تشعشع ندارد.ياز طر يانرژدر اتلاف  ير چندانيتاث ،دهانه شارژ يلذا قرار دادن درب برا .دهد يل ميستم را تشكيس
 . ابدي يش مي% افزا25مصرف سوخت حدود  ،ºC1000 به ºC1250از دماي شارژ ورودي به كوره با كاهش  -2
بـر   يريتاث ،ºC1200 يدر دمامقدار شارژ ر ييكه تغنشان داد مختلف،  يدر دماهابه كوره  يورودشارژ ر تناژ ييتغ يبررس -3
 مصرف سوخت ندارد.ميزان 
  ابد.ي يش مي% افزا47حدود مصرف سوخت  ،ºC1650به  ºC1250از كوره آند از  يخروج يگازها يش دمايبا افزا -4
  .ابدي ي% كاهش م77حدود در محفظه واكنش لازم مصرف سوخت  ،يمصرف يهوادر % 100% تا 20ژن از  ياكسش يبا افزا -5
 گردد.  % كاهش يافته و سبب كاهش مصرف سوخت مي90 يمصرف يحجم هوابا افزايش اكسيژن در هواي مصرفي ،  -6
  .شود يم ييجو ت صرفهدر مصرف سوخ% 53بيش از ، ºC1100به  ºC25از  ياحتراق يشگرم هوايبا پ -7
 

 تشكر و قدرداني
نان كه آنويسندگان اين مقاله از مديريت محترم امور تحقيق و توسعه و امور ذوب مجتمع مس سرچشمه و همكاران پر تلاش 

 نمايند.  مي تشكر و قدرداني ،اند در انجام اين تحقيق همكاري نموده
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 [1] Antrekowitsh H., Wenzl C., ''Pyrometallurgical Refining of Copper in an Anode Furnace'', Department of 

Nonferrous Metallurgy, Austria. 
[2] Soltanieh M., Karimi Y., 2005,"Copper reduction in anode furnaces with natural gas", Canadian Metallurgical 
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ارشـد،   ينامه كارشناس ـ اني، پا "آند مجتمع مس سرچشمه يها در كوره يعيان گاز طبيجر يساز هيشب". 1390زهرا،  يللهعبدا ] حاج3[ 
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Reduce of Fuel Consumption of Anode Furnace by Air Preheating and  
Furnace Burner Oxyfuel in Sarcheshmeh Copper Complex 

 
 

Aida Orumiyeh eP3F

1
P, Sedigheh Asadi NejadP4F

2
P, Seyed Hossein MansouriP5F

3 
 

 
2TAbstract 
 

2TIn the anode furnace heat is necessary to keep the melt temperature constant, because the 
energy release due to oxidation process is not enough to offset the heat losses.  Study of heat and 
mass balance to optimize furnace function and the effects of various parameters on the operating 
conditions of furnace is very important. According to conservative mass and experimental 
method of material balance, weight percent of material input or output from the furnace is fully 
determined; by the weight of the components the desired quantities can be measured. Thermal 
equilibrium based on the principle of conservation of energy and mass balance, that using the 
Specification phase, the thermal energy of the burner, the wall heat loss and Reactions during the 
process. This method is widely used in furnace design, calculate material and energy losses, 
amount fuel and thermal energy to keep melt temperature constant, and suitable charging for the 
furnace. In this study, the effect of flame temperature of burner in the furnace and the amount of 
radiation heat transfer to the surface of melting, in several states, including combustion air 
preheat, oxyfuel burner and replacement of methane instead of gasoil has been studied. 
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