
  

 

یه
شر

ن
 

س
د

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
، 

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

97
د 

جل
 ،

5
1

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

4
5

3
 -

4
61

  
– 

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
 

 - 
1

0
.2

20
3

4
/j

m
eu

t.
20

2
2

.1
2

3
6

6
 

D
O

I:
 

  h-safikhani@araku.ac.irتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: نویسنده مکا *

                                                    24/06/99تاریخ دریافت: 

 06/11/99تاریخ پذیرش: 

 آن براساس الگوریتم ژنتیک يو بهینه ساز پخت شیشه سکوریت يکوره هاعددي  يمدلساز

  

  ،اك، ایرانردانشگاه اراك، ا ،دانشکده مهندسی مکانیک ،دانشجوي کارشناسی ارشد  مهدیس دادستان
 m-dadsetan@gmail.com  

  a-mostafavi@araku.ac.ir، ، ایراندانشگاه اراك، اراك ،مهندسی مکانیکگروه  ،یاراستاد  مصطفويدکتر سید علیرضا 

 h-safikhani@araku.ac.ir  ،، ایراندانشگاه اراك، اراك، اراك ،گروه مهندسی مکانیک ،دانشیار  *دکتر حامد صفی خانی

  

 چکیده

با  تیسکور شهیش دی. به منظور تولردیگ یقرار م لیو تحل هیمورد تجز يعملکرد انرژ یبررس يبرا يبه صورت عدد تیسکور شهیکوره پخت ش کی مقاله نیدر ا

 یشده و با بررس يساز هیشب یتمحاسبا الاتیس کینامیبا استفاده از د يعدد يساز گرم شود. مدل C°700 يدر داخل کوره تا دما دیخام با شهیاستحکام بالا، ش

اهش کچندمنظوره با هدف  يساز نهیبه نیا .اندشده یاعتبارسنج یتجرب يها با داده يعدد يمدساز جیدما در کوره بدست آمده است. نتا عیتوز  DOابشمدل ت

 تمیبراساس الگور یطراح ریمتغ نیچند ت. اثراشودیانجام م بالا تیفیبا ک تیسکور شهیش دیساخت کوره در کنار تول هیاول نهیکوره و کاهش هز يمصرف انرژ

مشعل ها با  نیفاصله ب نی، همچندر داخل کوره شهشی قطعات و هامشعل نیفاصله باثر متغیرهاي طراحی مثل  سازينهی. در بهشده است یبررس ژنتیک

 ها تا  طول کوره، ارتفاع کوره، فاصله مشعل کاهش که دهد ینشان م جینتا. است قرار گرفته ی، ارتفاع کوره، و ... مورد بررسعرض کوره ره،، طول کوگریکدی

مناسب  استاندارد با تیسکور شهیش دیکاهش مصرف سوخت در کنار تول نیساخت و همچن يها نهیدر هز کاهش منجر به يورود چهیو ابعاد در شهیقطعات ش

مقدار آن براساس نظر طراح متناسب با  یول شود،یم يسازنهیدر به هدف منجر به بهبود توابع زیعرض کوره ن یطراح ریکاهش متغ نکهی. با وجود اشودیم

  .ابدیب شیافزا تواندیکاربرد کوره م

 .کوره ت،یسکور شهیش ک،یژنت تمی، الگورچند هدفه يساز نهیبه ،يعدد يمدلساز : کلیدي هاي واژه

  

 

Numerical modeling and optimization based on genetic algorithm of tempered glass 
furnaces  

  

Department of Mechanical Engineering, University of Arak, Arak, Iran Mahdis Dadsetan 
Department of Mechanical Engineering, University of Arak, Arak, Iran Dr.SeyedAlireza Mostafavi 

Department of Mechanical Engineering, University of Arak, Arak, Iran Dr.hamed Safikhani 
  

Abstract  
In this paper, a tempering glass furnace is numerically analyzed for energy performance investigation. In order to manufacture high-
strength tempered glass, the glass must be heated inside the furnace at above 700 °C. Numerical modeling is simulated using 
computational fluid dynamics and temperature distribution in the furnace is obtained by studying the DO radiation model. Numerical 
analysis results are validated with experimental data. The multi–objective optimization is performed to reduce the furnace energy 
consumption and the primary cost of constructing the furnace, coupled the production of high quality glass tempered. The effects of 
several design variables are investigated based on genetic algorithm. In optimization, the effects of several important design 
variables are investigated, which are: the distance between the torches and the pieces of glass inside the furnace, the distance 
between the torches with each other, the furnace length, the furnace width, the furnace height and ect. The results show that the 
reduction in the value of the design variables leads to reduction in the cost of manufacturing and consumption of fuel, coupled the 
production of tempered glass with the appropriate standard. although the reduction of the design variable in the furnace has also led 
to an improvement of target functions in optimization, its value can be increased according to the designer and the furnace 
application. 

Keywords : Numerical modeling, multi–objective optimization, Genetic algorithm, tempered glass, furnace. 
 

 

  مقدمه - 1

ایمن در بازار است که  يهاسکوریت یکی از شیشه يهاشیشه

از خطرات بالقوه در هنگام شکستن آن  يجلوگیر ياستفاده از آن برا

ها در هنگام ساخت از یک فرایند حرارتی عبور داده است. این شیشه

به  يشود و دوام بیشترشوند که باعث مقاومت در برابر حرارت میمی

گویند. ت میدلیل به آن شیشه ایمن یا سکوری ندهد. به همیشیشه می

به منظور تولید شیشه سکوریت با استحکام بسیار بالا، شیشه باید در 

تحت عملیات حرارتی قرار گیرد و  C700° يهایی با دماداخل کوره

پس از آن با خنک کردن سریع شیشه، عملیات سکوریت کردن به 

  رسد. پایان می

انجام شده  يزیاد يمورد موضوع ذکر شده تاکنون پژوهش ها در

جین وو است که برخی از مهمترین آنها در این قسمت ذکر خواهد شد. 

در یک کوره غلطکی را بررسی کردند. کوره  دما] توزیع 1و همکاران [

مزیت گرمایش یکنواخت بدون در نظر گرفتن شکل مواد  يغلطکی دارا

می توان مواد را به طور پیوسته درون آن شارژ  یخام است و به راحت

در داخل  يآنالیز انرژ ياز این کوره را برا CFD 1رد. آنها یک مدل  ک

                                                             
1 Computational fluid dynamics 
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  در داخل کوره ابشو مدل ت يکوره ارائه نمودند و تاثیر عایقبند

کوره  يبرا ي] یک آنالیز شبیه ساز2را بررسی کردند. وانگ و همکاران [

و بازده  گرماانتقال  هايمشخصه ها. آندندارائه نمو يگرمایشی عمود

 در کهداد کوره گرمایشی بدست آورند نتایج نشان  يیی را براگرما

 نرخ حرارتی، بازده در جریان نرخ و دودکش گاز دماي تاثیر با مقایسه

کوره گرم دارد.  حرارتی بازده بر را تاثیر ترین بیش خام نفت جریان

 تجزیه و يبرا ي] یک مدل سه بعد3پور [ نو حس يحاج علی اکبر

ر یک کوره پخت پیوسته ارائه دتحلیل بازده کلی عملیات حرارتی 

صاف تا نوار  يها لوله  یاز سطح خارج گرماانتقال نمودند. در این مدل 

ها اثرات چندین پارامتر آن. در نظر گرفته شد ییتابش گرما قیاز طر

و همچنین توان  ينوار سرعتباند و ضخامت نوار،  يمانند پهنا

کارایی  يآن بر رو ریصاف و تاث يگرمایشی تولید شده توسط لوله ها

 با نوار که دادکوره پخت پیوسته را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان 

 قدرت و شود می بازدهی کاهش به منجر تر کم عرض و ضخامت

رتی . راماموگذاردجی کوره به شدت بر کارآیی تاثیر می خرو در گرمایی

لوله تابشی وکوره  ي] یک مدل ریاضی متشکل از مدل ها4و همکاران[

 CFDارزیابی جریان، دما و  يو را برا يبسته مبتنی بر تعادل انرژ يفضا

. اندیک کوره تابشی پیوسته گاز سوز پیشنهاد داده يروابط فیزیکی برا

 هاي] یک مدل ساده شده شامل برخی از زیر مدل5نیدر و همکاران [

نوار را با استفاده از اصول اولیه توسعه  و تابشی، دیوارگاز دودکش، لوله 

بازگرم در  هايهو عملکرد کور يمصرف انرژ ]6دادند. چنا و همکاران[

که افزایش نرخ داد  ننشا هانمودند و نتایج آنبررسی یک کارخانه را 

ازه . اندباشدیاستفاده موثر از سوخت مساعد م يتولید کوره ها برا

وره ها به وسیله % گرما در ک80ها نشان می دهند که نزدیک به  يگیر

% به وسیله گاز دودکش داغ تامین می شود. 7/15احتراق سوخت و 

 تمام] یک مدل فیزیکی را معرفی نمودند که 7پریتو و همکاران[

 با گیرد.در نظر میمؤثر درون کوره را  گرمايانتقال  هايمکانیسم

درون  يحفظ تعادل انرژ يساده برا مدل یک روش، این از استفاده

مختلف  يعملکرد هاينوار مرتبط با محدوده يکوره ساخته شد و دما

را پیشنهاد  ي] یک روش مدلساز8تعیین گردید. سوزوکی و همکاران [

و کنترل گرمایی کوره بازگرم را بهینه  يو به طور همزمان زمانبند هکرد

محاسبه مکانیزم  يیک مدل تحلیلی را برا] 9نمودند. فی و همکاران [

 يفرآیندها براي تواندپیشنهاد کردند که می ينوار يانتقال گرما و دما

جدید شامل یک تابع چند  يکنترل استفاده شود. آن ها یک شرط مرز

در نظر گرفتن تاثیر قدرت  ينوار را تعریف کردند که برا يبرا همتغیر

 يسازخطی در مساله بهینه نندگی و سرعتگرمایی، قدرت خنک ک

 دیجد يساز روش مدل کی] 10کَسل و همکاران [ .استفاده شده است

با  يفولاد يها کوره بازگرم شمش کی يبعد سه يساز هیشب يبرا

 دیروش جد کی هارائ با ها. آنکردندارائه  یعیگاز طب يها شعله

فولاد را بدست آوردند.  هايدما در شمش عیاز کوره، توز ایپا يمدلساز

 یتابش گرمايآشفته و انتقال  انی] احتراق در جر11و همکاران [ میک

را از   گرماییبازگرم و شار  يها دما درون کوره عیتوز ینیب شیپ يبرا

 کی] 12[ انو همکار لریکردند. پر مدلسازي Fluent افزارنرم قیطر

قرار دادند.  یاست، مورد بررس يفولاد يها لوله يکوره گاز سوز که برا

احتراق فاز گاز، انتقال  ینیب شیپ يبرا دیجد يروش عدد کی از هاآن

گذرا در فولاد و داخل کوره استفاده کردند.   شیگرما يها یژگیو و گرما

 که اندگرفته ظررا در ن ايحل تکرارشونده روند راه سازيهیشب نیدر ا

فولاد در حالت  يساز هیو شب داریکوره در حالت پا گازي فاز احتراق

% 93نشان داد که  يساز هی. شب ندشد یبه طور جداگانه بررس دار،یناپا

ایجاد شمش فولاد با انتقال حرارت تشعشع  گرماییاز کل شار 

در کوره  شیگرما ندیفرآ يساز نهیبه يبرا يمطالعه مورد کیاست.  شده

 يها شمش نیب ي] در رابطه با فضا13و همکاران [ کیتوسط جاکل

مختلف  ي سه اندازه يدو قطعه برا نیب نهیبه يانجام شد. فضا يفولاد

محاسبه انتقال  يبراساس دما، برا سازينهیمدل به کیبا استفاده از 

 يمدل را برا 4] 14و همکاران [ نگی. سبدست آمدحرارت در کوره 

 يها را با مدل یتابش گرماییکردند. سه مدل شار  یبررس یکوره غلطک

کردند. مدل  يساز هیمتفاوت در کوره شب هاييساز و ساده يساز هیشب

قرار  یمورد بررس یرا با حل معادلات انتقال یهمرفت يچهارم شار گرما

قطعه کار را نشان داد. مورگادو  يبرا افتهیبهبود  يدما ینیب شیداد و پ

 براي هاد. آناستفاده کردن قیدق يمدل گذرا کی] از 15[ نو همکارا

و  تابشفرض کردند که  یاضیکد ر کیحاکم  یحل معادلات انتقال

کنند. در مدل دوم کوره را به مناطق  ینیب شیهمرفت در کوره را پ

. کرد یرا محاسبه م یتابش گرمايکردند که تنها انتقال  میمختلف تقس

 اتییبا جز ییشار گرما ینیب شیبه پ رمشخص شد که مدل دوم قاد

صفحات، از  نیدر ا شده ینیب شیپ يدما نیانگیاما انحراف م ست،ین ادیز

] امکان 16و همکاران[ اكی%  نشان داد. جوزو 3را تنها  یمقدار واقع

مورد  یکوره صنعت کیبا گاز سنتز در  یعیگاز طب یشدن نسب نیگزیجا

 را وابسته به زمان  CFDمدل  ازاستفاده در بخش فولاد با استفاده 

 ش،یگرما يها یبه عنوان مثال منحن ج،ینتا لیمطالعه کردند. تحل

معمول کوره  يکار طیبا شرا سهیسطح در مقا يدما عیمحاسبه بار و توز

 اتیعمل تیفیبدون به خطر انداختن ک یعیموجود، امکان حذف گاز طب

 يعدد ر] به طو17و همکاران [ يکرد. عماد دییرا تا یحرارت

قرار داده و  یمورد بررس یرا در کوره غلطکشمش  ییگرما اتیخصوص

شمش را  یبر رفتار حرارت واریتابش د تیو قابل رسانایی گرماییاثرات 

 شیآمده نشان داد که با افزا بدست جیقرار دادند. نتا یابیمورد ارز

شمش در مناطق  يزمان مشخص، دما يتابش نور کوره برا تیقابل

آن ندارد.  یینها يبر دما یتوجه قابل ریاما تاث ابدی یم شیافزا یاصل

ساخت آهن در  يساز نهیبه يرا برا ی] روش18پترسون و همکاران [

 د،اکسیيبا هدف به حداقل رساندن انتشار کربن د یاحتراق هايکوره

اجرا  کیژنت تمیالگور کیهدف را توسط  نای هاآن. اندداده  توسعه

 1پارتو نهینمودار به کی ير رورا ب ییاجرا يها تحال تمیکردند که الگور

نمودار پاراتو  با توجه به  يرا رو نهیبه هايحالت ها. آنانددادهنشان 

 يرا برا یمتفاوت يها حل کردند و راه لیتحل ندیفرآ يها تیمحدود

] 19[ و همکاران یارائه دادند. فال يا گلخانه يگازها دیکاهش تول

کردند. مطالعات نشان  یرا بررس گرمایی کنادلهکرومبیم سازينهیبه

و  یهندس يبه پارامترها گرمایی کنهدلامب یاند که عملکرد حرارت داده

 يپارامترها نییتع براي روش دو هادارد. آن یبستگ انیجر طیشرا

را ارائه دادند. در  ییگرما زیر کنبادلهها در م کانال یهندس نهیبه

محاسبه  يبرا یلیتحل زیرا با روش آنال CFD لیاول، تحل کردیرو

و در  کند یم بیترک کن گرماییادلهمب کرویم یهندس نهیبه يپارامترها

  بیچند هدفه  در ترک کیژنت يها تمیروش دوم با استفاده از الگور

                                                             
1 pareto 
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CFDيساز نهیبه کی] 20و همکاران [ ویرا انجام دادند. ل سازينهیبه 

 يساز هیدادند. شب نجاماکن گرمایی هدلامب کیتوسعه  يرا برا ينظر

-بادلهشدند تا عملکرد م بیچند هدفه با هم ترک يساز نهیو به يعدد

مدل  کی] 21را بهبود بخشند. جانگ و هوانگ [ یاصل کن گرمایی

به  يصفحات فولاد يدما عیتوز ینیب شیپ يبرا يانتقال حرارت دو بعد

در  يبا حداقل مصرف انرژ نهیبه شیگرما يمنظور بدست آوردن الگو

 ،یکوره بر الزامات طراح يدما عیتوز رینوار داغ ارائه دادند. تاث هايورهک

 يدما یکنواختیقطعه،  کیگرم کردن  يبرا ازیمورد ن ياز جمله انرژ

قرار  یقطعه کار، مورد بررس یینها يکوره و دما یکوره در خروج

با  سهیدر مقا يباعث کاهش مصرف انرژ نیهمچن نهیبه یگرفت. طراح

  در کارخانه فولاد شد. یاصل یاتیلعم طیشرا

از انواع  یبرخ یو بررس يمدلساز يبرا یمختلف هايکنون روش تا

دما در  عیبر توز رگذاریانجام شده است و عوامل تاث یصنعت هايکوره

-نهیبه هايروش يبر رو یمطالعات نچنیشده است. هم بررسی هاآن

 شده انجام مطالعات به توجه با. است شده انجام هاآن جیو نتا سازي

در  هاکوره يمدلساز هايروش یو بررس یصنعت هايهانواع کور روي

- یپرداخته م تیسکور شهیپخت ش يهاکوره يبه مدلساز مقاله نیا

 و هانوع از کوره نیدما در ا عیتوز یبا هدف بررس يمدلساز نی. اشود

هندسه کوره انجام شد  سازينهیبه منظور به يمدلساز جنتای از استفاده

عملکرد و  بهبود منظوربه هاکوره سازينهیبه رورتبا توجه به ض است.

 سازينهیبه تمیشده بر اساس الگور جادای مدلهاي تولید، کاهش هزینه

   .شده است قرار داده سازينهیچند هدفه مورد به

  

  مدلسازي عددي -2

  توصیف کوره -1- 2

همانطور که در  تیسکور شهیکوره پخت ش کیمطالعه،  نیدر ا

کوره  نیاست. ا است، مورد مطالعه قرار گرفته داده شده نشان 1شکل 

 210و عرض  متریسانت 115ارتفاع  متر،یسانت 690طول  يدارا

 4با ضخامت  رهیها به شکل دا شهیاست. مطابق با شکل ش متریسانت

-می قرار هاغلطک يکوره رو ياز ورود متریسانت 32و قطر  متریلیم

 قسمت از انتها در تا کرده حرکت کوره طول در هاآن يو بر رو رندگی

 شیمشعل با آرا 10کوره، خارج شوند. در دو طرف کوره  خروجی

خروج  يکوره برا ییبالا وارهید يدودکش بر رو کی. اندقرارگرفته یمثلث

کوره را نشان  بندي، شبکه2محصولات احتراق، قرار گرفته است. شکل 

  .دهد یم

  

  معادلات حاکم -2- 2

قبل از انجام  دیمختلف با يعدد يها ، مدلFLUENTافزار  در نرم

 يدر نظر گرفته شوند. معادلات حاکم بر مبنا یواقع يساز هیشب

اند. در  ساخته شده زین یکاف اتیاند و فرض کوره انتخاب شده تیموقع

 ي. براشوند یاتخاذ م ابشو ت يانرژ ،لزجت یمطالعه سه مدل اصل نیا

و ممنتوم به صورت  یوستگیمعادله پ ال،یس ریناپذ متراک انیجر

  :باشدیم )2) و (1معادله (

 
 

 

 
  بندي کورهشبکه -2شکل 

 
استفاده شده است. معادلات  k_εبراي مدلسازي اغتشاش از معادلات 

k_ε  23[ شود.مشاهده می )3(در معادلات[  

  

 νچگالی ثابت گاز،  ρفشار متوسط،   �Pمکان،  �xسرعت متوسط،  ��uکه 

��Rجنبشی و  لزجت = u�
�́ u�

�́ باشد. در اینجا  تانسور تنش رینولدز می   

u�́ = u� − u��   مؤلفه سرعت نوسانیi .ام است 

  

 
  (الف) خارج کوره   (ب) داخل کورههندسه کوره فیتوص -1شکل 
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مقادیر موجود در زیر را براي ثابت هایی که در    k_εمدل استاندارد 

 برد.شوند، بکار میهاي آشفته وارد مییک محدوده وسیع جریان

 

 
هاي اصل بقاي انرژي، کاربرد قانون اول ترمودینامیک براي المان 

همراه با معادلات انتقال جرم و باشد. سیال که در جریان است، می

  هم در  معادله انرژي باید  انتقال گرماي جابجایی و رسانشیممنتوم و 

نشان داده شده  )6) و (5معادله (معادله انرژي در . نظر گرفته شود

  ]23[ است.

ناشی از  گرماي �kملکولی،  رسانایی kآنتالپی،  hکه در اینجا 

عبارت منبع که شامل هر منبع حرارتی حجمی  �Sو انتقال آشفتگی

ع تابش در زمانی است که همچنین شامل موارد منب �Sاست. شود،  می

براي مدلسازي احتراق، از هوا با  .شود در نظر گرفته می مدل تابش

دماي بالا استفاده شده است. با توجه به معادله احتراق گاز متان و با 

سوخت به هوا براي واکنش احتراق  5به1فرض نسبت استوکیومتري 

   داریم:

و  ها يورود لیتشک یبا اختلاف آنتالپ ندیفرآ گرمامقدار انتقال 

که  مییبگو یستیبا گرمااست. قبل از محاسبه انتقال  برابر ها یخروج

 25برابر با  بیها به ترت دهنده است که دما و فشار واکنش نیفرض بر ا

  است با: برابر ندیفرآ نیدر ا گرمافر است.  مقدار انتقال اتمس 1درجه و 

، - 393520به ترتیب برابر  �CH و  CO� ،H�Oآنتالپی تشکیل

 ایهعناصر پ د که آنتالپی تشکیلشوتوجه است.  - 74850و  - 241820

 .همواره صفر است N2 و O2 مثل

احتراق با فرض ورود هوا با دماي بالا به داخل کوره مدلسازي شده 

در فشار  گرماتفاده از مفهوم ضریب انتقال با این فرض و با اساست. 

  .آید ، به شکل زیر بدست میهواي ورودي به کوره ثابت، دماي

DOدر داخل کوره توسط مدل ( یتابش گرمايانتقال 
) محاسبه 1

RTE( یمدل معادله انتقال تابش نی. اشود یم
 يتعداد محدود ي) را برا2

 ستمیدر س يجهت بردار کیگسسته جامد، که هر کدام با  يایاز زوا

ضخامت کم  لیبه دل DO. مدلکند یمرتبط هستند، حل م یدکارت

 يها وارهید ن،یاست. علاوه بر ا شده انتخاب 1pهوا نسبت به مدل  ينور

توان با  یرا م  RTE جه،یکدر هستند. در نت يا وارهید يها قیکوره و عا

  محاسبه کرد. يمرز واریو د الیقسمت س يبرا  )12) و (11(معادلات 

ضریب  αبدست آمده و  تابع پلانککه از  شدت تابش Iدر اینجا، 

در سراسر . من استزبولت - ثابت استفان σضریب پراکندگی و  �σجذب، 

شود و قابلیت تابش  میسازي، در تمام موارد بدنه خاکستري فرض  شبیه

تنظیمات دیگر مانند گسسته . شود خاص سطوح ماده به دقت اتخاذ می

. براي است فرض تنظیم شده به طور پیش ضریب پخشاي و  سازي زاویه

 استفاده شده است.  simpleحل  همزمان سرعت و فشار از الگوریتم 

  

  يمرز طیشرا - 2-3

 ماتیتنظ جادیمدل قبل از ا يساز ساده يبرا يادیمفروضات ز 

مش  يکوره به منظور کاهش المان ها يها اند. غلطک شده جادیا قیدق

  اند. مش به شکل مربع ساده شده تیفیو بهبود ک

با  شهیش یو خروج يقسمت ورود ،یواقع طیبرخلاف شرا نیهم چن

 تیمدل شده است. قابل 93/0 تشعشع بیو ضر ییجایجا يشرط مرز

شده است.  يریگ دما اندازه ،یسطح طیاز شرا یمواد تابع شتریتابش ب

 يانتقال گرما بیضر ت،یاست. در نها 93/0تابش  تیحالت، قابل نیدر ا

  شده است. و رولر ثابت فرض  یخارج يها وارهیدر د یهمرفت

  

  یصحت سنج -2-4

دما در  يرگیترموکوپل اندازه 5مدل کوره، از  یاعتبار سنج يبرا

 متصل و یخارج ي وارهدی به هاشده است. ترموکوپل طول کوره استفاده 

ه در زمان کار کور یتجرب ریمقاد افتیتمام اطلاعات به منظور در

داده شده  در جدول نشان  شیآزما نیا جیشده است. نتا يریگ اندازه

شده  دییو تا سهیبدست آمده مقا يحل عدد ریبا مقاد جینتا نیاست. ا 

ماهه  کیدوره  کیکوره در  یمقدار سوخت مصرف نچنیاست. هم

کنتور که در  کیکه توسط  یآن با مقدار مصرف جیبدست آمده و نتا

شده  دییو تا سهمقای هاآن جیو نتا يریگ ندازهمحل کوره نصب شده، ا

متر مکعب گاز مورد  27500ماهه، حدود  کیاست. در طول دوره 

                                                             
1 Discrete Ordinates 
2 Radiative Transfer  Equation 

)4(  

C�� = 1.44 ; σ� = 1.30 ;  C� = 0.09 ; σ� = 1.00 ;  C��

= 1.92 
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  استفاده قرار گرفته است.
 

  

 شرایط مرزي-1جدول 

ضریب 

صدور 

  تابش

 ضریب

  جابجایی

 شرط مرزي

  گرمایی

شرط 

  مرزي
  مکان

0.93  250  convection  wall  Inlet_duct 

0.93  250  convection  wall  Outlet_duct  

0.75  35  convection  wall  roller  

0.93  30  convection  wall  wall  

0.9  _  coupled  wall  glass  

1 

Mass flow 
inlet  ������ Mass 

flow 
inlet 

torch 

0.9 (Kg/s) T=1275 K 

0 

Pressure 
gauge 

Back flow 
temperature Pressure 

outlet 
chimney 

0(pascal)  T=300 K 

 
  

 نجیسصحت  -2جدول 

حل 

  (کلوین)عددي

نتایج 

  (کلوین)تجربی

محل ترموکوپل در طول 

  متر)(سانتیکوره

1075 1021 345 

1/1088 1000 401 

1076 983 500 

1082 969 510 

1083 990 565 

  

  سازينهبهی - 3

اي از بردارهاي طراحی بهینه  مجموعه ن،یسازي نو مسائل بهینه در

شوند. با  گردند، که پارِتو خوانده می به عنوان جواب مسأله معرفی می

جواب، طراح با توجه به نیاز خود و درجه اهمیتی که  نیاستفاده از ا

 نیاگزیند.  ز این بردارها را برمیگیرد یکی ا براي توابع هدف در نظر می

کوره پخت  دیتول هیاول يهانهیهمزمان هز يسازنهیبهبا هدف  زیمقاله ن

 دیتول شهیش تیفیبا حفظ ک يو کاهش مصرف انرژ تیسکور شهیش

  .است انجام شده ییشده نها

  

  یطراح ریمتغ -1- 3

 یکوره ابعاد هندس سازينهیبه يبرا یطراح هايریمتغ نییتع يبرا

 يرو یطراح ریمتغ 3شده است. در شکل  یموثر در  کوره  بررس

در  رهایهرکدام از متغ راتییهندسه کوره مشخص شده است. حدود تغ

 آمده است. 3جدول

  

  توابع هدف -2- 3

 شهیش تیفیو حفظ ک هانهیکوره کاهش هز سازينهیهدف از به

 یدر خروج شهیش تیفیحفظ ک يشده در کوره است. برا تیسکور

 یعنی شهیش ینرم يتا دما کنواختیبه طور  شهیکوره لازم است ش

سرد شود.  گرم بعد از خروج از کوره لسیوسدرجه س 700حدود 

شده گرم شود،  نییتع يکمتر از دما ییتا  دما شهیاگر ش نیبنابرا

آن در  يدما شیو اگر افزا رسدیمطلوب نم تیفیبه ک تیسکور شهیش

 رییتغ ایشده باشد امکان ذوب شدن و  نییتع ياز دما شتریکوره ب

 نیا دیخر ایو  دیتول نهیشکل آن در کوره وجود دارد. علاوه برآن هز

 هاينهیکاهش هز يکوره  برا نی. بنابراباشدیبالا م ارینوع از کوره ها بس

 تیسکور شهیش تیفیهمزمان با حفظ ک یسوخت مصرف نهیو هز هیاول

ساخت نسبت به اندازه  نهیکوره براساس هز نهی. تابع هزشودیم نهیبه

  شده است. نییکوره تع

  

 
  متغیرهاي طراحی -3شکل 

  

 حدود متغیرهاي طراحی-3جدول 

  متغیر طراحی  از  تا

18  7  A 

70  50  B  

75  55  C  

55  38  D  

150  60  E  

60  40  F  

44  20  G  

20  9  H  

1 0.1  Mass flow 

  

  کیژنت تمیالگور -3- 3

 لیالگوریتم از یک قسمت اصلی و سه زیر برنامه همانند ذ این

  تشکیل شده است:  

 يزیبرنامه ر ايبه گونه  CDAو   FNDF   ،FNDSبرنامه ریز سه

 نیبرتر هاي گروه هاآن انیداده ها را گرفته و از م تجمعی که اندشده

 CDAبرنامه  ری. زکنندیم جادیبرتر را ا ریو گروه غ تیجمع ياعضا

براي جلوگیري از تجمع اعضاي یک جمعیت در یک فاصله کوچک و 

طراحی شده است، زیرا آنچه براي ما مطلوب  ازه،خالی ماندن بقیه ب

ن جبهه توسط برنامه به نمایش در است آن است که هنگامی که بهتری

 آید، اعضاي جبهه روي سطح منحنی کاملاً پخش شده باشند.  می

  



 

 
458  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

45
3

-
46

1
  

– 
ن

ارا
مک

 ه
 و

ن
تا

س
اد

 د
س

دی
مه

 

  قسمت اصلی الگوریتم   - 4- 3

 Qtبا فرزندان    Ptقسمت اصلی برنامه ابتدا جمعیت قدیم   در

نشان دهنده و شمارنده تعداد دفعات تکرار  tشوند. اندیس  ترکیب می

شود و جمعیت  فرستاده می FNDSه ب Rtبرنامه است. مجموعه جدید 

گردد. این الگوریتم، جمعیت  باز می  F در شده  بنديبه صورت جبهه

  کند:  انتخاب می لجدید را به این شک

گیرد که در حال حاضر تهی  شکل می +1Ptجدید در  جمعیت

تعداد اعضاي  Fiشود که در آن  است. در یک حلقه شرط  کنترل می

سایز جمعیت جدید است که باید تشکیل شود. اگر هنوز  Nام و  i ۀجبه

جمعیت پر نشده بود (یعنی شرط نامساوي بالا صحیح بود) برنامه وارد 

کند و دوباره  به جمعیت جدید منتقل می اشود، این جبهه ر حلقه می

. این عمل آن قدر تکرار دنمایحلقه را براي جبهه بعدي کنترل می

اضافه شدن یک جبهه  حدي پرشود که با شود تا جمعیت جدید تا می

 شیاین عملیات را نما طرحواره 4بزرگتر شود. شکل N  اندازة آن از

  دهد.    می

  

 
  کیژنت تمیالگور -4شکل 

  

  جینتا - 4

  و سرعت دما عیتوز - 4-1

 و ها، غلطک شهیدر ش يدما عیشده، توز جادیمدل ا براساس

مشعل در حدود  ياست. دما داده شده نشان 5 کوره در شکل محفظه

که دما در سطح  یاست در حال نیتر شیب لسیوسدرجه س 1000

  . ابدییم شیکوره افزا انتهاي تا ابتدا از  هاغلطک

  

 
  توزیع دما در کوره -5شکل 

  

 چی. هابدییم شیکوره افزا ياز ابتدا تا انتها زین شهیقطعات ش يدما

در داخل کوره به  شهیقطعات ش يدما لیپروفاز  يا وستهیپ یداده تجرب

  700 يتا دما  هاشهیوجود ندارد. ش یبالا و فاصله طولان يعلت دما

- یمطلوب م يو داخل کوره به دما شوندیگراد گرم م یدرجه سانت

نشان داده شده است. همانطور که  6کانتور سرعت  در شکل  .رسند

مقدار  نیشتریمشعل ها ب یکیهوا در نزد انیسرعت جر رودیانتظار م

. از آنجا که ابدییدورتر سرعت کاهش م هايخود را داراست و در فاصله

مشعل  انینشان داده شده است سرعت جر zدر جهت  انیسرعت جر

  .دهندیرا نشان م یفسمت چپ کوره مقدار من يها

  

 
  کانتور سرعت-6شکل 

  

  کوره نهیطول به - 4-2

در هندسه کوره بر  یطراح هايریاز متغ یکیکوره به عنوان  طول

 ندیخطا در فرآ جادیا لیموثر است اما به دل سازينهیتوابع هدف به

قرار گرفته  سازينهیو به یبه طور جداگانه مورد بررس يساز نهیبه

  شود. یخطا مربوط به هندسه کوره م جادیاست. علت ا

  

 نتایج بهینه سازي طول -4جدول 

دماي شیشه در   )$( نههزی

  )K(خروجی

دبی 

  (Kg/s)ورودي

 طول

  )cm(کوره

  شماره

4708/25 976/225 0/9 690  1

4204/167 981/369 0/9 600  2

4204/167 978/62 0/72 600  3

3910/833 982/65 0/72 545  4

3588/334 987/7 0/54 485  5

3305  970/21 0/36 445  6
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 سازياي از کوره هاي بررسی شده در بهینهنمونه -5جدول 

  number متغیرهاي طراحی تابع هدف

 ����(K)  price  Mass flow(kg/s)  h  g  f  E  d  c  b  a  

1000.3  2823.1  0.107  9.13  20.3  40.25  61.12  38.21  55.25  50.25 7.13  1 

1002.4  2979.8  0.128  9.98  21.71  50.25  69.30  40.64  59.25  50.75  7.49  2  

993.72  3139.1  0.148  10.83  23.12  45.25  77.48  43.07  63.25  51.25  7.84  3  

991.2  3300.9  0.169  11.67  24.53  55.25  85.67  45.49  67.25  51.75  8.20  4  

987.92  3465.1  0.190  12.52  25.94  42.75  93.85  47.92  71.25  52.25  8.55  5  

991.48  3477.7  0.210  13.36  27.35  52.75  102.03  50.35  56.05  52.75  8.91  6  

988.81  3643.1  0.231  14.21  28.77  47.75  110.22  52.78  60.05  53.25  9.26  7  

987.02  3671  0.252  15.06  30.18  57.75  118.4  38.55  64.05  53.75  9.62  8  

983.8  3838.1  0.273  15.9  31.59  41.5  126.58  40.98  68.05  54.25  9.97  9  

983.63  4007.9  0.293  16.75  33.01  51.5  134.76  43.41  72.05  54.75  10.33  10  

                      

...
 

1000.8  2823.6  0.109  9.057  20.3  40.071  61.125  38.136  55.404  50.39  7.10  157  

987.8  3463.9  0.190  12.6  25.947  42.929  93.852  47.927  71.096  52.153  8.63  158  

  

 شهیاز قطعات ش يتعداد سازينهیبهبا کاهش طول کوره در هنگام 

 امیپ جادیامر موجب ا نیو ا رندگییدرون کوره، در خارج از کوره قرار م

در  نهیکردن طول به دایپ ي. براشودمی افزاردر نرم یهندس يخطا

 کیشده است.  یبررس دیهندسه جد جادیحالت متفاوت با ا 6کوره، 

انتخاب شده است.   دفبراساس توابع ه نهیحالت به عنوان حالت به

-نرم سازينهیشده با استفاده از ابزار به نهیطول به يراسپس هندسه ب

 نهیبه جیشده است. نتا سازينهیبه یطراح هايریمتغ ریسا براي افزار

  آمده است. 4 طول کوره در جدول يساز

 

  سازينهیبه جینتا -3- 4

  کیژنت تمیمطابق الگور ،یبدست آمده در بخش  قبل نهیطول به يبرا

 یبررس هاياز حالت يتعداد 5انجام شده است. در جدول  سازينهیبه

  هندسه کوره آمده است. يشده برا

 هاينمودار اندازه نیورده شده است. اآنمودار پارتو  7در شکل 

 يو دما نهیشده براساس تابع هز نییمختلف کوره در محدوده تع

از نقاط در نمودار پارتو نشان  کی. هر دهدینشان م شهیش یخروج

مختلف بر اساس توابع  یطراح يرهایکوره با متغ کیدهنده مشخصات 

 ينمودار مشخص شده و توابع هدف برا نی. سه نقطه در اباشدیهدف م

  داده شده است. حتوضی هاآن

در   Aجدول در نمودار با رنگ قرمز مشخص شده است. حالت  نقاط

، طول کوره و  Bبا حالت  سهیکوره است در مقا هینمودار پارتو حالت اول

از حالت  شتریب  A به جز عرض کوره در حالت یطراح يرهایمتغ گرید

B کرده است که مطلوب  دایساخت کاهش پ نهیهز لیدل نیاست به هم

کاهش تعداد  لیهم به دل ،یسوخت مصرف یدب آناست. علاوه بر 

است.   افتهیکاهش  یطراح يرهایدر متغ رییتغ لدلی به هم و هامشعل

 هیبرابر نسبت به حالت اول 2ساخت کوره حدود  نهیهز Cدر حالت 

کاهش  یهم به مقدار قابل توجه یسوخت مصرف یکاهش داشته و دب

که  دهیرس نیکلو 997 به یاست که دما خروج یدر حال نیاست ا افتهی

حالت از  نریتنهیبه Cحالت  نی. بنابرادهدیرا ارائه م یقابل قبول جینتا

توجه  دی. بادهدیرا ارائه م یینها تیفیو حفظ ک نهینظر کاهش هز

منجر  تواندیبه کوره م يورود شهیدر اندازه قطعات ش رییداشت که تغ

-یاست و م شتریکوره ب عرضBدر حالت  رایحالت شود. ز نیا رییبه تغ

انتخاب  نیکرد. بنابرا تیرا سکور يبا ابعاد بزرگتر شهیدر کوره ش توان

   وابسته به نظر طراح و کاربرد آن متفاوت است. نه،بهی حالت انیم

آمده  8توزیع دما در سه کوره مشخص شده در نمودار پارتو در شکل 

مربوط به حالت اولیه کوره است که  8نمودار آبی رنگ در شکل  است.

متر است و توزیع دما در آن مشخص شده است.  7طول اولیه آن حدود 

را  Bدر نمودار پارتو و نمودار سبز رنگ حالت  Cقرمز رنگ حالت  نمودار

  متر است. 85/4 دهد. در دوحالت بهینه شده طول کورهنشان می

در کوره شود در این دو حالت توزیع دما همان طور که مشاهده می

نسبت در حالی که سوخت مصرفی کوره بیشتر از حالت اولیه است این 

در نمودار حالت کاهش یافته است. افت دما در نقطه سوم  Aبه حالت 

B  و C مربوط به افت انرژي در نزدیکی خروجی شیشه در کوره می-

شود. در نزدیکی ورودي و خروجی شیشه به علت خروج هواي گرم از 

شود. با مقایسه ها مشاهده میاین قسمت ها افت دما در تمام حالت

شود مشاهده میو نقطه اولیه نمودار، در د Cو  Bتوزیع دما در حالت 

است علت که  Cیکنواخت تر از حالت  Bکه در طول کوره دما در حالت 

بزرگتر بودن عرض کوره در این حالت است. در  علت آن مربوط به 

ها در کمتر بودن عرض کوره منجر به کاهش فاصله بین مشعل Cحالت 

ما در مرکز کوره در شود و در نهایت باعث افزایش ددوطرف کوره می

شود. لازم به ذکر است که این غیر یکنواختی دما ها مینزدیکی مشعل

باعث کاهش کیفیت شیشه سکوریت و غیریکنواختی دما  Cدر حالت 

شود که علت آن کوچک بودن ابعاد شیشه نسبت به ابعاد در شیشه نمی

. علت است Cکمتر از حالت  Bدما در انتهاي کوره در حالت کوره است. 

آن بزرگتر بودن دریچه خروجی شیشه در این حالت،  نسبت به حالت 

C رود و است. در نتیجه دبی بیشتري از هواي گرم به بیرون از کوره می

  یابد.افت دما در انتهاي کوره افزایش می

ابع هدف در این سه حالت تومقدار متغیرهاي طراحی و   6در جدول 

  آمده است.
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 ویژگی هاي سه حالت مشخص شده در پارتو -6جدول 

  متغیر طراحی  تابع هدف

  نقطه

����(�) price  Mass flow(kg/s)  h  g  f  E  d  c  b  a  

976.22  4708.25 0.9  10  42  50  105  48  67  63  15  A 

984.38  3745.8  0.273  16.88  31.44  46.095  127.29  19.89  57.35  67.41  10.22  B 

997.25 2862.9  0.115  9.11  20.3  40.286  64.08  38.21  55.25  50.25  7.3  C 

  

 
 پارتونمودار  -7شکل 

 

 
هاي اولیه و بهینه شده نمودار مقایسه توزیع دما در کوره -8 شکل

 پارتو

  

نسبت به توابع هدف در  یطراح يرهایمتغ تیحساس 9در شکل 

مربوط  تیحساس نیشتریب دهدیآمده است. نشان م يسازنهیبه جینتا

 ییتا غلطکها و ارتفاع سطح بالا ییبالا يهابه عرض کوره، فاصله مشعل

ها تا قطعات کاهش فاصله مشعل یطور کلها است. بهکوره تا غلطک

. کاهش ارتفاع شودیم شهیش يدما شیبه افزا منجردرون کوره  شهیش

 نهیهز عیها و عرض کوره با توجه به تاکوره تا غلطک ییسطح بالا

و  شودیم هیساخت اول نهیسو منجر به کاهش هز کیساخت کوره، از 

دما در  شیکوره منجر به افزا يکاهش فضا لیلدبه گرید ياز سو

 يو کاهش فضا هاشهیدما در ش شیافزا تی. در نهاشودیم هاشهیش

. به طور شودیدر کوره م یسوخت مصرف یکوره، منجر به کاهش دب

مربوط به ارتفاع کوره و عرض آن و  Eو  C ،D یطراح ریسه متغ یکل

بر  ریتاث لیشده، به دل یبررس یطول کوره که در قسمت قبل نیهمچن

 تیکوره از حساس یساخت و مقدار گاز مصرف نهیو هز شهیش يدما

 نیکوره برخوردارند. کمتر یطراح يرهایمتغ رینسبت به سا يشتریب

از کوره است. کوچک شدن  شهیش یخروج چهیمقدار مربوط به ابعاد در

خارج  آن به قیاز طر گرمایینها منجر به کاهش اتلاف شار ت چهیدر نیا

مربوط به محل  یبه طور کل یطراح يرهایمتغ ری. ساشودیاز کوره م

-یدرون کوره م شهیدر کوره و فاصله آن تا قطعات ش علقرار گرفت مش

  دارد. ریدرون کوره تاث شهیدما در کوره و قطعات ش عیکه برتوز شود

  

  
 آنالیز حساسیت -9شکل

  

 يریگ جهینت -5

 شهیکوره پخت ش يعدد يمطالعه به مدلساز نیدر ا       

کاهش  يهندسه کوره برا یطراح يرهایمتغ سازيهنیو به تیسکور

پرداخته  ییشده نها تیسکور شهیش تیفیکوره و حفظ ک دیتول نهیهز

 شه،یکردن ش تیسکور ندفرآی ه،کور یشده است. در ابتدا به معرف

 هاآن يمطالعه درباره رورتو ض یآن در زندگ  تیکاربرد و اهم

مطالعات گذشته مربوطه پرداخته شد.  بررسی به سپس و شده پرداخته

و  نییتع يمرز طیحاکم بر مسئله و شرا اتیپس از آن معادلات و فرض

 یخروج يساخت کوره و دما نهیهز نییانجام شد. با تع يمدلساز

شده و  جامان سازينهیبه یطراح يرهایبه عنوان تابع هدف ومتغ شهیش

کوره نشان  سازينهیو به يمدلساز جیآمده است. نتا دستیآن  جینتا

 که: دهدیم

 دما در   یکنواختیدما در کوره و  عیتوز يمدلساز جینتا

 .دهدیرا نشان داده م شهیقطعات ش
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 گرم از  يهوا انیسرعت جر عیتوز توانیطور م نیهم

 یرا بررس شهشی قطعات اطراف تا کوره در هامشعل یخروج

 کرد. 

  ساخت  نهیهز توانیم نهیابعاد کوره تا مقدار بهبا کاهش

 کوره را کاهش داد.

 هاينهیکاهش ابعاد کوره منجر به کاهش هز نیهم چن 

 یکوره تا حد قابل توجه یمربوط به سوخت مصرف يجار

 .شودیم

 که با کاهش مصرف سوخت و کاهش  دهدینشان م جینتا

-ینم 700℃کمتر از  شهیش یخروج يدما د،یتول نهیهز

و در  افتهی شیجام آن افزا ینرم يتا دما شهیو ش شود

 .شودیم جادیمناسب ا تیفیبا ک یتیسکور تینها
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