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 چکیده :
ور محاسبه گردید. با تحلیل هاي فولاد کشتنی در یکی از کارخانه 65هاي شیمیایی و فیزیکی مواد ورودي و خروجی از کوره در این تحقیق اکسرژي

کسرژي فیزیکی ابدست آمد. تلفات  MJ 93481و تخریب اکسرژي فرایند  MJ 42429تغییرات اکسرژي شیمیایی داخل کوره صورت گرفته میزان 
هار نوع یل انجام شده از چسازد. در تحلی را براي بازیافت حرارت مهیا میمحاسبه شد که فرصت مناسب MJ 4795ناشی از گاز خارج شونده از کوره 

ها حاصل براي راندمان 36.8و  51.8و  26.3و  37وجود در ادبیات موضوع براي محاسبه راندمان استفاده گردید و مقادیر راندمان اکسرژي مختلف م
 شد که با توجه به ماهیت فرایند کوره استفاده از راندمان مربوط به مقادیر اکسرژي فیزیکی پیشنهاد گردید

 فولاد اکسرژي، کوره هاي قوس الکتریکی، تولید :کلید واژگان
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Abstract: 

In this research chemical and physical exergies of materials going into and out of the electric arc furnace of 65 
Ton were calculated for one of the steel production industries in Iran. The amounts of chemical exergy change 
and exergy destruction of the process were obtained 42429 MJ and 93481 MJ respectively. Exergyloss is 
4795 MJ related to stack gas that provides opportunities for heat recovery. In order to obtain exergy efficiency 
four types of relations found in the literature were used in the research work done, and four different amounts: 
37, 26.3, 51.8 and 36.8 resulted from that. Proper relation taking into account physical exergy efficiency was 
proposed considering the process type of the furnace. 
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 مقدمه -1
انرژي در و فولاد جزو مصرف کنندگان عمده  صنعت تولید آهن

درصد انرژي تولید  12میان صنایع انرژي بر می باشد که تقریبا مصرف 
-م استفاده از کوره. سه[1]شده در جهان را به خود اختصاص میدهد 

هاي قوس الکتریکی در صنایع تولید آهن و فولاد، بسرعت در حال 
افزایش است و بر اساس تحقیقات صورت گرفته، تخمین زده شده 

ولاد از این تکنولوژي استفاده درصد از کل تولید ف 50است که حدود 
 . بنابراین رشد صنعت فولاد به بهبود استفاده از انرژي،[2]کنندمی

هاي عملیاتی تولید و کوره ها مرتبط است. ذوب فولاد بوسیله هزینه
کوره هاي قوس الکتریکی یک فرایند پر مصرف انرژي است که در آن 

رسد و از درجه سانتیگراد می 1500دماي آهن اسفنجی به بالاتر از 
-ارزش بالایی بین انواع انرژي می ي الکتریسیته دارايکه انرژ آنجایی

، کاهش هاي قوس الکتریکی استد استفاده در کورهباشد که مور
هاي عمده تولید کنندگان در این صنعت مصرف انرژي یکی از نگرانی

هاي قوس درصد از انرژي تولید شده در کوره 20است. متاسفانه حدود 
در  شود.خروجی از دودکش تلف می ازهاي گرمالکتریکی به همراه گ

هاي قوس الکتریکی، تحلیل کوره هاي انجام شده در تجزیه وبررسی
 880تا  510ها از که بازده استفاده از انرژي کوره دیده شده است

درصد است که کاهش تلفات  75تا  40کیلووات ساعت بر تن بین 
انرژي در سیستم خنک کننده و گاز خروجی منجر به افزایش بازدهی 

.در سالهاي [3]و در نتیجه کاهش انتشار دي اکسید کربن می شود 
اخیر محققان زیادي از روش تحلیل اکسرژي براي فرایندهاي صنعتی 

رف استفاده نموده اند که دستاورد آنها مشخص شدن محل هاي پر مص
 انرژي در سیستم و ارائه راهکار در کاهش هدررفت انرژي بوده است.

تحلیل اکسرژي یک کارخانه تولید فولاد آلیـاژي در ترکیـه کـه از 
تعیین پارامترهـاي بهینـه جهت نمود تریکی استفاده میکوره قوس الک

صـورت گرفـت.  [1]طراحی و شرایط عملکرد توسط کامادعلی و تانک 
در آن پیش گرمایش آهن قراضه مورد بررسـی قـرار در این تحقیق که 

گیري شده و ادبیات موضـوعات تایج بدست آمده با مقادیر اندازهگرفت ن
رسیدند که بازده اکسـرژي در  قبلی مقایسه گردید. ایشان به این نتیجه

درصـد اسـت. در تحلیـل ایشـان  55هاي قوس الکتریکی حـدود کوره
هاي شیمیایی مواد ورودي و خروجی به کوره قوس الکتریکـی اکسرژي

تاثیر پارامترهاي طراحـی  [4]در محاسبات آورده شد. بسیو و همکاران 
را در یک کوره قوس الکتریکی مورد بررسی قـرار دادنـد. بـر پایـه ایـن 

باشـد و درصـد مـی 55تحقیق میزان بازده کل اکسرژي خروجی کوره 
اکسرژي خروجی از کـوره توسـط سـرباره و آب صورتیکه از بازیافت  در

رسـد. درصـد مـی 52خنک کننده صرف نظر شود این میزان به حدود 
  210یک کارخانه فـولاد موجـود بـا ظرفیـت [5] حاجی دولو و دیگران

تن را جهت تخمین پتانسیل براي افزایش راندمان کـوره مـورد تحلیـل 
بـه نتـایج واقعـی تـري  انرژي و اکسرژي قرار دادند. ایشان براي اینکـه

لـه  دست یابند اثر نفوذ هوا را در محاسبات خود وارد کردند. نتـایج حاص

لـی هـدر رفـت انـرژي گـاز خروجـی از  حاکی از این بود که منـابع اص
گـردد و آب خنـک کننـده خنـک مـی باشـد کـه توسـطدودکش می

-احتراق و انتقـال حـرارت مـی همچنین منبع اصلی تخریب اکسرژي،
یج بدست آمده روشن سـاخت کـه گـاز خروجـی از دودکـش باشد. نتا
درصد از کل مقادیر ورودي را براي انـرژي و  12.2درصد و  18.3شامل 

 هـايدهد و افـزایش نفـوذ هـوا رانـدماناکسرژي به خود اختصاص می
اي دیگر که توسط حـاجی در مقالهدهد. انرژي و اکسرژي را کاهش می

ید روشی براي پیش گرم کردن آهـن به چاپ رس [6] دولو و علاقه بند
اسفنجی جهت افزایش راندمان کوره قوس الکتریکی پیشهاد گردیـد. از 
آنجا که آهن داراي میل ترکیبی زیاد با اکسیژن است از گاز نیتروژن بـه 

  عنوان سیال واسطه جهت گرمایش آهن اسفنجی کمک گرفته شد و
دودکش جهـت پـیش طرح اولیه استفاده از حرارت گازهاي خروجی از 

گرم کردن آهن اسفنجی در سیلو ارائه گردید. پس از این تحقیق، یـک 
سیستم بازیافت حرارت از گازهاي خروجـی از دودکـش جهـت پـیش 

طراحـی گردیـد و  [7]گرمایش آهن اسفنجی توسط ساهو و همکـاران
ستم طراحی شـده کـه شـامل مبادلـه همچنین هزینه نصب کامل سی

میلیون دلار بـر  3.33با سایر متعلقات می باشد هاي حرارتی همراه کن
 برآورد گردید. 2013پایه قیمت سال 

تحلیل اکسرژي یک کارخانه تولیـد فـولاد  بر دارنده  کار حاضر در
با در نظر گـرفتن اثـر نفـوذ هـوا بـر رانـدمان تن 65در ایران به ظرفیت 

 باشد.میاکسرژي 

 فرایند ذوب شارژ و تولید فولاد در کوره قوس الکتریکی  -2
قوس الکتریکـی مواد اولیه اصلی که در فرایند تولید فولاد به روش 

که پـس از ورود باشدگردد شامل آهن اسفنجی و قراضه میاستفاده می
به کوره بدلیل مقاومت در برابر عبور جریان الکتریکـی و تولیـد حـرارت 

گردنـد. ق گـرم شـده و سـپس از کـوره خـارج مـیبسیار، ذوب و مافو
پیونـدد شـامل در کوره به وقـوع مـی هاي شیمیایی اساسی کهواکنش

 ,Fe, O, C, Si, Mn, P,  Sترکیب مناسب از عناصر و ترکیباتی چون 
Al, Zn, CH4(g), C2H6(g), C3H8(g), O2(g)  و تشــکیل

 ,Fe2O3, FeO, CO(g), SiO2, MnO, P2O3ترکیبـاتی نظیـر 
CO2(g), Al2O3, CaO, H2O(g)  باشـدمـی[Camdali ].  مـواد

 باشد.) می1ورودي و خروجی از کوره قوس الکتریکی به شرح جدول (

 ): مواد ورودي خروجی از کوره قوس الکتریکی1جدول (
 مواد خروجی از کوره قوس مواد ورودي به کوره قوس

 فولاد مذاب آهن قراضه
 سرباره همراه با فولاد موجود  آهن اسفنجی

 غبار کک
 گازهاي خروجی الکترود کربنی

 آب خنک کننده آهک



 فولادتحلیل اکسرژي براي کوره قوس الکتریکی یک کارخانه تولید 

48 
 

 _ دولومیت
 _ اکسیژن

 _ آب خنک کننده
 
 مفاهیم تحلیل اکسرژي -2

 :مقدمه -2-1
تواند از یک سیستم که می باشداکسرژي حداکثر کاري می

برسد. هر سیستمی استحصال گردد تا سیستم با محیط خود به تعادل 
که با محیط خود در تعادل نباشد داراي مقداري اکسرژي می باشد، در 
حالیکه اگر یک سیستم با محیط اطراف خود در تعادل باشد، طبق 
تعریف داراي اکسرژي صفر است، زیرا که داراي توانایی تولید کار در 

باشد تحلیل اکسرژي روشی مینیست. ارتباط با محیط پیرامون خود
که از اصول بقاي جرم و انرژي همراه با قانون دوم ترمودینامیک جهت 

کند. روش هاي انرژي استفاده میتحلیل، طراحی و بهبود سیستم
ستفاده کاراتر اکسرژي ابزار مفیدي براي نزدیک شدن به هدف اتحلیل 

 و داراي برتري نسبت به تحلیل اکسرژي است باشداز منابع انرژي می
هدر چرا که این روش قادر به تعیین محل، نوع و مقدار واقعی  ،[8]

 باشد.ها میرفت

 :اجزاي اکسرژي -3-2
اي، مغناطیسی، الکتریکی و تنش سطحی، در غیاب اثرات هسته
 تواند به چهار مولفه تقسیم شود:می )E( اکسرژي کل یک سیستم

 PHEاکسرژي فیزیکی. 1

 KNEاکسرژي جنبشی. 2

 PTEپتانسیلاکسرژي . 3

 CHEاکسرژي شیمیایی. 4
 این:بنابر

𝑬𝑬 = 𝑬𝑬𝑷𝑷𝑷𝑷 + 𝑬𝑬𝑲𝑲𝑲𝑲 + 𝑬𝑬𝑷𝑷𝑷𝑷 + 𝑬𝑬𝑪𝑪𝑪𝑪                          )1(  
 می شوند: به صورت زیر تعریف ویژه اکسرژي جنبشی و پتانسیل

𝒆𝒆𝑲𝑲𝑲𝑲 =  𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝑽𝑽𝟐𝟐        )2                  (                                       

        

𝒆𝒆𝑷𝑷𝑷𝑷 = 𝒈𝒈. 𝒛𝒛        )3(                                                            
-یک سیستم شامل دو شکل اکسرژي می PHEاکسرژي فیزیکی

 :باشد
این نوع اکسرژي وابسته به فشار سیستم : MEاکسرژي مکانیکی -الف

 می باشد.
این نوع اکسرژي وابسته به دماي سیستم : TEاکسرژي حرارتی  -ب

 است.
𝑬𝑬𝑷𝑷𝑷𝑷 = 𝑬𝑬𝑻𝑻 + 𝑬𝑬𝑴𝑴                                                         )4(  

 ،باشدیی حداکثر کار خالص بدست آمده میاکسرژي شیمیا
ماده خالص یا سیال عامل یک سیستم که در حالت محیط  زمانیکه

سد که است به تعادل کامل ترمودینامیکی با محیطی بر قرار گرفته
. اکسرژي شیمیایی مخلوط باشدشیمیایی آن معلوم میترکیب 

 آید:پایه مولی از رابطه زیر بدست می گازهاي ایدآل بر
𝒆𝒆�𝑪𝑪𝑪𝑪 = ∑𝑿𝑿𝒌𝒌. 𝒆𝒆�𝒌𝒌𝑪𝑪𝑪𝑪 + 𝑹𝑹�𝑻𝑻𝒐𝒐.∑𝑿𝑿𝒌𝒌. 𝒍𝒍𝒍𝒍𝑿𝑿𝒌𝒌                    )5(  

اجزاي تشکیل دهنده مخلوط نسبت مولی  kXدر رابطه فوق 
 باشد.گازي می

 :کوره قوس الکتریکیمدل جریان اکسرژي براي   -3-3
موازنه جریان اکسرژي در سیستم یک کوره قوس الکتریکی که در 

عنوان ورودي ها و خروجی  به )1آن از مواد اشاره شده در جدول (
هاي کوره همراه با در نظر گرفتن الکتریسیته ورودي و فعل و انفعالات 

  باشد [حاجی]:اده شده است به صورت زیر میشیمیاي استف
∑ (𝑚𝑚 × 𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ (𝑚𝑚 × 𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − ∆𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑊𝑊 =
𝐸𝐸𝐼𝐼                                          )6(  

-برگشت ناپذیري هاي کل را شامل میطرف راست رابطه فوق 
شود.و همچنین تغییرات اکسرژي شیمیایی در رابطه فوق از طریق 

 رابطه زیر حساب می شود:
∆𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − ∑ 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖                        )7(  
طرف راست رابطه فوق تفاضل مجموع کل اکسرژي شیمیایی 
ترکیبات خارج شونده از کوره را با مجموع کل اکسرژي شیمیایی 

 ، که در آن:[1]دهدشونده به کوره نشان می ترکیبات وارد

�𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑖𝑖𝑖𝑖

= [𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹𝑒𝑒𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝑂𝑂𝑒𝑒𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆𝑒𝑒𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶

+ 𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑒𝑒𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
+ 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑒𝑒𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶
+ 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3

𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶

+ 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝑍𝑍𝑍𝑍𝑒𝑒𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶
+ 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶4𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶4𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝐶𝐶2𝐻𝐻6𝑒𝑒𝐶𝐶2𝐻𝐻6𝐶𝐶𝐶𝐶

+ 𝑚𝑚𝐶𝐶3𝐻𝐻8𝑒𝑒𝐶𝐶3𝐻𝐻8𝐶𝐶𝐶𝐶 ] 
                                                                      )8(  

�𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= [𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑂𝑂3𝑒𝑒𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑂𝑂3
𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑒𝑒𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

+ 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2𝑒𝑒𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶

+ 𝑚𝑚𝑃𝑃2𝑂𝑂5𝑒𝑒𝑃𝑃2𝑂𝑂5
𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑂𝑂3𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑂𝑂3

𝐶𝐶𝐶𝐶

+ 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝑂𝑂𝑒𝑒𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶
+ 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶2

𝐶𝐶𝐶𝐶

+ 𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3
𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑒𝑒𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶

+ 𝑚𝑚𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑒𝑒𝐻𝐻2𝑂𝑂
𝐶𝐶𝐶𝐶 ] 

)9( 
  باشند:روابط مربوط به محاسبه اکسرژي فیزیکی به صورت زیر می
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃 = (ℎ𝑖𝑖 − ℎ𝑖𝑖0) − 𝑇𝑇0(𝑠𝑠𝑖𝑖 − 𝑠𝑠𝑖𝑖0)            )10    (  

شرایط که در رابطه فوق تغییرات انتالپی و انتروپی نسبت به 
 شوند:محیط از روابط زیر حاصل می

ℎ𝑖𝑖 − ℎ𝑖𝑖0 = ∫ 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇
𝑇𝑇0

                            )11        (  
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𝒔𝒔𝒊𝒊 − 𝒔𝒔𝒊𝒊𝟎𝟎 = ∫ �𝒄𝒄𝑷𝑷
𝑻𝑻
�𝒅𝒅𝒅𝒅𝑻𝑻

𝑻𝑻𝟎𝟎
                                 )12(  

𝒄𝒄�𝑷𝑷 = 𝒂𝒂 + 𝒃𝒃𝒃𝒃 + 𝒄𝒄𝑻𝑻−𝟐𝟐                                   )13(  
ه مربوط به ظرفیت حرارتی ) را ک13ضرایب موجود در رابطه (

 .[5]توان از جداول مربوطه استخراج نمودمی باشدویژه می

 :راندمان اکسرژي کوره قوس الکتریکی -3-4
براي محاسبه راندمان اکسرژي کوره قوس الکتریکی روابط 

است. در یک حالت  متعددي در سوابق تحقیقاتی ارائه گردیده
راندمان اکسرژي کوره به صورت نسبت کل اکسرژي خروجی از 

 :[1]شودي ورودي به کوره در نظر گرفته میکوره به کل اکسرژ

𝝍𝝍 = ∑ 𝒎𝒎×𝒆𝒆𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐
∑ 𝒎𝒎×𝒆𝒆𝒊𝒊𝒊𝒊

= 𝟏𝟏 − 𝑬𝑬𝑰𝑰

∑ 𝒎𝒎×𝒆𝒆𝒊𝒊𝒊𝒊
                          )14(  

 باشد.ي هاي فیزیکی و شیمیایی منظور میدر رابطه فوق اکسرژ
دولو و همکاران رابطه زیر را براي محاسبه راندمان  حاجی

 :[5]اکسرژي کوره ارائه کرده اند
𝝋𝝋 = 𝒎𝒎𝒍𝒍𝒍𝒍 × 𝒆𝒆𝒍𝒍𝒍𝒍

∑ 𝒎𝒎 × 𝒆𝒆𝒊𝒊𝒊𝒊
�                          )15(  

صورت کسر در سمت راست رابطه فوق اکسرژي بازیافت شده از 
رد و باشد که دلالت بر اکسرژي فیزیکی دامی فولاد مذاب خروجی

ها ائم از شیمیایی و فیزیکی، از جمله تمام انواع اکسرژيمخرج کسر 
 شود.ا شامل میاکسرژي الکتریسیته ر

جهت تحقیق و بررسی در مورد کاهش تلفات اکسرژي و بازیافت 
قوس الکتریکی انجام انرژي به منظور افزایش راندمان در یک کوره 

دون در تواند بسرژي و محاسبه راندمان اکسرژي میموازنه جریان اک
نظر گرفتن تغییرات اکسرژي شیمیایی در هر یک از روابط فوق صورت 

در کوره بر  پذیرد، دلیل این امر به ثابت بودن فرایند شیمیایی موجود
) بدون در نظر گرفتن 15) و (14توان از روابط (گردد. بنابراین میمی

-می تغییرات اکسرژي شیمیایی استفاده نمود، در اینصورت روابط زیر
 توانند براي محاسبه راندمان اکسرژي در نظر گرفته شوند:

𝝍𝝍′ = ∑ 𝒎𝒎×𝒆𝒆𝑷𝑷𝑷𝑷𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐
∑ 𝒎𝒎×𝒆𝒆𝑷𝑷𝑷𝑷𝒊𝒊𝒊𝒊

= 𝟏𝟏 − 𝑬𝑬𝑰𝑰

∑ 𝒎𝒎×𝒆𝒆𝑷𝑷𝑷𝑷𝒊𝒊𝒊𝒊
                     )16(  

𝝋𝝋′ = 𝒎𝒎𝒍𝒍𝒍𝒍 × 𝒆𝒆𝒍𝒍𝒍𝒍
∑ 𝒎𝒎 × 𝒆𝒆𝑷𝑷𝑷𝑷𝒊𝒊𝒊𝒊
�                            )17(  

 مطالعه موردي: -4
در کار حاضر تحلیل اکسرژي روي اطلاعات اولیه کسب شده از 

تن صورت گرفت. مقدار و نوع  65یک کوره قوس الکتریکی با ظرفیت 
مواد ورودي به کوره همراه با میزان اکسرژي هاي فیزیکی و شیمیایی 

) آورده شده است. فرایند 2محاسبه شده از روابط موجود، در جدول (
مگاژول الکتریسیته و  105300صرف معادل ذوب در این کوره با م

-T=10∆کیلوگرم آب خنک کننده با بازه تغییرات دمایی 800000
تمام مواد وارد شونده به کوره   درجه سانتیگراد صورت گرفته است.12

 K 308باشند بجز آب خنک کننده که در دماي می K 303در دماي 

هاي میزان اکسرژي ی از کوره همراه بااست. مقدار و نوع مواد خروج
) نشان 3فیزیکی و شیمیایی محاسبه شده از روابط موجود، در جدول (

 شده است.
 هاي فیزیکی و شیمیایی ورودي به کوره): اکسرژي2جدول (

 جرم مواد ورودي
(kg) 

اکسرژي 
 فیزیکی
(MJ) 

اکسرژي 
 شیمیایی
(MJ) 

 43009.6 0.17 6030.6 آهن قراضه

 357674 1.47 51350 آهن اسفنجی

 18439 0.02 604.5 کک
 4416 0.01 400 الکترود کربنی

 4688 0.07 2405 آهک
 2172 0.04 1170 دولومیت
 403 0.12 3250 اکسیژن

 _ 549 800000 آب خنک کننده
 _ 105300 _ برق ورودي

می باشند، بجز  K 1823تمام مواد خارج شونده از کوره در دماي 
 است. K 318آب خنک کننده که در دماي 

یی خروجی از ایمیش وی کیزیفي  هاي اکسرژ): 3( جدول
 کوره

 جرم مواد خروجی
(kg) 

اکسرژي 
 فیزیکی
(MJ) 

اکسرژي 
 شیمیایی

(MJ) 
 340449 38933 49579 فولاد مذاب

 2836 322 414.9 فولاد در سرباره
 4044 2807 3466.3 غبار

 12663 5793 13775 سرباره
 28381 4795 4073.3 گاز خروجی
آب خنک 

 کننده
800000 2149 _ 

و فرضیاتی  )2) و اطلاعات جدول (6با یاري گرفتن از رابطه (
چون ایدآل فرض کردن گاز خروجی از دودکش و حالت پایدار بودن 

آید. بدست می MJ 93481کوره، مقدار بازگشت ناپذیري کل سیستم 
) 17-14روابط (دربرگیرنده راندمان هاي محاسبه شده از ) 4جدول (

دربردارنده سهم اکسرژي فیزیکی ) 1(باشد. به همین صورت شکل می
 .باشدز کوره قوس الکتریکی مورد نظر میهر یک از مواد خروجی ا
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 )MJتنی ( 65اکسرژي فیزیکی خروجی از کوره  ):1(شکل 

 ): راندمان هاي محاسبه شده از روابط مختلف4جدول (
 𝝍𝝍 𝝋𝝋 𝝍𝝍′ 𝝋𝝋′ 

 36.8 51.8 26.3 37 )  %راندمان(
 

 نتیجه گیري: -5
 42428تغییرات اکسرژي شیمیایی معادل ) 3مطابق با جدول (

MJ باشد که از مقدار قابل ملاحظه اي برخوردار است. در واقع این می
ره را تغییر کاهش سطح اکسرژي شیمیایی مواد وارد شونده به کو

اي پتانسیل دار1823Kدهد. گاز خروجی از کوره با دماي نشان می
باشد که این عمل افزایش راندمان قانون دوم یبازیافت انرژي خوبی م

-ازیافت از این گاز خروجی حاصل می. آنچه که در ب[5]بردارد دررا 
گردد استفاده از انرژي حرارتی موجود در گاز است که شکلی از 
اکسرژي فیزیکی است. فولاد مذاب خارج شونده از کوره نیز داراي 

باشد که شکل مفید مورد نیاز محصول است. چنانچه کل میدماي بالا 
توان دریافت که کل میکوره به عنوان یک سیستم در نظر گرفته شود 

ش تغییر اکسرژي پس از خروج از آن دستخو مواد ورودي به کوره
باشند و چنانچه دماي مواد ورودي و خروجی کوره شیمیایی ثابتی می

و همینطور میزان آب خنک کننده و الکتریسیته مورد نیاز ذوب تغییر 
گیرد. ر مقدار اکسرژي شیمیایی صورت نمیکند، هیچ تغییري د

باشد بهتر است د نظر میافزایش راندمان سیستم م بنابراین هنگامیکه
در محاسبات مربوط به تحلیل اکسرژي از تغییرات اکسرژي شیمیایی 
 چشم پوشی گردد. همینطور در حالت واقعی تر وقتی بحث نفوذ هوا به

گردد کاهش چشم گیر راندمان داخل کوره قوس الکتریکی مطرح می
 طریق گاز خروجی از دودکش پدیداکسرژي بدلیل هدررفت زیاد از 

اما  [5]آید که افزایش مصرف الکتریسیته را در پی خواهد داشتمی
تاثیري روي تغییرات اکسرژي شیمیایی ندارد. بنابراین در میان چهار 

 17و 16 استفاده از روابط )4نوع راندمان مقایسه شده در جدول (
ذاب به عنوان محصول هدف توصیه می شود و با توجه به اینکه فولاد م
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