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شود. اما فرایند ذوب، های ذوب، با موازنه جرم عناصر آلیاژی مواد ورودی و خروجی انجام میمحاسبه وزن مواد بار کوره

شود، و باعث عدم اطمینان در وزن مواد بار، اصلاح چندباره نادیده گرفته میهایی دارد، که اغلب در محاسبات پیچیدگی

تنها شود. هدف پژوهش حاضر، توسعه مدلی است، که نهذوب، تأخیر در تخلیه، افزایش هزینه و کاهش کیفیت مذاب می

ناهمگن عناصر آلیاژی، سازی کند، بلکه هدررفت وزن مواد اولیه برای ترکیب شیمیایی ذوب هدف را محاسبه و بهینه

های غیرفلزی مواد بار و اصلاح ذوب اولیه در کوره را نیز در نظر بگیرد. مقاله حاضر، فرمولاسیون یک مدل محاسبه ناخالصی

 یافته و همراه با یکسازی استاندارد توسعهکند، که بر اساس موازنه جرم غیرخطی و بهینهی ذوب آلیاژ را ارایه میبار کوره

گیرد. برای ارزیابی مدل، یک های موردنظر را برای ذوب تمام آلیاژها در برمیی تکرار برای حل عددی، ویژگیتم حلقهالگوری

نوع مواد بار در مقیاس صنعتی طرح و بررسی گردید. با حل مساله به کمک  8عنصر آلیاژی و  7مساله ذوب آلیاژ برنج با 

شده و کمترین هزینه مواد محاسبه گردید. مدل ن و ترکیب شیمیایی ذوب اصلاحمدل توسعه یافته، کسر وزنی مواد اولیه، وز

، وزن نهایی مذاب kg262 ا ذوب اولیه(، هدررفت مواد معادل )همراه ب kg999 بینی کرد که وزن کل مواد ورودی شپی

مده آدسترین هزینه مواد بهباشد. تحلیل بهینه بودن جواب، تایید کرد که کمت %97.3و بازدهی ذوب  kg9646 شده اصلاح

اهش هایی برای کسازی هزینه و محاسبه بار کوره است که پتانسیلاست. مدل استاندارد غیرخطی، ابزاری سریع برای بهینه

  کند.هزینه و تسهیل اتوماسیون صنعتی فرایند ذوب ایجاد می
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 مقدمه -1

 ی اصلیکردن( یک مرحلهفرایند ذوب )عملیات گداختن یا ذوب

یاژ منظور تولید آلگری و متالورژی است که بهاز فرایندهای ریخته

شود. توجه به فرایند مذاب با ترکیب و دمای مشخص انجام می

ذوب به دو دلیل ضروری است؛ اول آنکه ذوب یک فرایند 

از کل انرژی مصرفی  55بر است که حدود %پرمصرف و هزینه

دهد )صنعت صنایع متالورژی جهانی را به خود اختصاص می

شود(. دوم از کل صنعت جهانی را شامل می 20متالورژی حدود %

آنکه ترکیب شیمیایی آلیاژ، که بر خواص و کارایی محصول نهایی 

. باوجوداین [3-1]گیرد اثر دارد، در فرایند ذوب شکل می

های های ریاضی مناسب برای محاسبه بار کورهاهمیت، مدل

صنایع دیگر، های محاسباتی موجود برای ذوب، به نسبت مدل

 توسعه و پیشرفت کمتری داشته و نیاز به توجه بیشتر دارد. 

های محاسبه بار کوره و ای برای توسعه برنامههای پراکندهتلاش

یک برنامه  [4]شده است. فردوسی و همکاران فرایند ذوب گزارش

محاسباتی برای موازنه جرم و انرژی ذوب در کوره قوس الکتریکی 

فولاد ارایه نمودند که مقدار لازم برای هر یک از مواد بار را 

روی اتوماسیون  [5]نمود. کانگورتسف و همکاران بینی میپیش

 [6]تنکویچ و همکاران توزین مواد بار کوره ذوب کار کردند. اس

مدلی برای تحلیل انتقال گرما و جرم در کوره قوس الکتریکی 

یک  [8]و سیدو و همکاران  [7]ارایه نمودند. سیدو و آنیگباجومو 

 برنامه کامپیوتری عملیاتی برای ذوب کوره القایی توسعه دادند.
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سه روش رایج صنعتی برای محاسبه بار  [9]جعفری و همکاران 

های های القایی را طرح، بررسی و مقایسه کردند. کورهکوره

شناخته  1های بدون واکنشعنوان سیستمای و القایی اغلب بهبوته

های ها، اگرچه واکنششود. زیرا در این کورهشناخته می

رد افتد، اما کارکشیمیایی مختلفی، خصوصاً در سرباره اتفاق می

ره صرفاً ذوب فیزیکی مواد است و واکنش شیمیایی اصلی یا کو

های مهمی برای آن مدنظر نیست. به همین دلیل، مدل

ها اغلب برپایه موازنه جرم ساده روی محاسباتی این سیستم

عناصر شیمایی بدون در نظر گرفتن هیچ واکنش مهمی توسعه 

ای و القایی، های بوتههای محاسبه بار کوره. در مدل[10]یابد می

شود که هر نه جرم نوشته مییک دسته معادلات جبری مواز

ی آن یکی از عناصر اصلی آلیاژ هدف را در ورودی و معادله

رود که از جواب حل . انتظار می[11]کند خروجی موازنه می

چنین مدلی، وزن موردنیاز از هر یک از مواد بار کوره به دست 

آید، و با شارژ کوره طبق این جواب، یک ذوب خروجی با ترکیب 

استاندارد موردنظر حاصل شود. افزون  شیمیایی مطابق ترکیب

رود، که هزینه ذوب را برآن، از مدل محاسبه بار کوره انتظار می

دیگر لازم است مدل محاسبه عبارتتا جای ممکن کاهش دهد؛ به

بار کوره، ترکیبی از وزن مواد بار را بیابد که تابع هزینه مواد را 

شده مسایل کمینه کند. چنین مدلی منطبق بر فرم شناخته

است. حل یک مساله  2 [12](LP)ریزی خطی استاندارد برنامه

، حلگر اکسل MATLABبه کمک ابزار متلب  LPاستاندارد 

Excel Solverیوتری با الگوریتم حل ، یا یک برنامه کامپ

وجود، سادگی قابل انجام است. بااینبه SIMPLEXسیمپلکس 

ریزی خطی استاندارد، به مدل ساده موازنه جرم بر اساس برنامه

چند دلیل در عمل با پیچیدگی و عدم اطمینان جدی روبرو است: 

ای مانند های ناخواستهعملیات ذوب همواره با واکنش (1)

های مذاب ـ سرباره و مذاب ـ کنشخیر، و برهماکسیداسیون، تب

شود. همراه است، که در موازنه جرم درنظر گرفته نمی [13]نسوز 

مواد ر )( معمولا فرض بر این است که ترکیب شیمیایی مواد با2)

ورودی( معلوم و برابر ترکیب اسمی آن است. برخلاف این فرض، 

ترکیب شیمیایی اغلب مواد بار کوره مجهول یا غیرقابل اطمینان 

از  [14]ویژه قراضه فلزات های ذوب، بهاست. زیرا مواد بار کوره

ها، اند، که به دلیل آلودگیمنابع ثانویه مختلف بازیافت شده

ها و مخلوط شدن مواد از چندین منبع مختلف و ناخالصی

. حتی با [15]ناشناس، ترکیب شیمیایی نامعین و متغیر دارند 

گیری دقیق ترکیب عناصر، گیری آماری از قراضه و اندازهنمونه

آمده با عدم اطمینان زیاد همراه است، بسیار دستمقدارهای به
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، برای مواد دیگر 3عنوان نمونهتواند بهوابسته به زمان است و نمی

بود و وزن کوره ذوب از ابتدا خالی می( اگر 3تعمیم داده شود. )

بود، محاسبه بار کوره و ترکیب شیمایی ذوب هدف معلوم می

وب های ذبسیار ساده بود. اما شرایط عملیاتی ذوب معمولا با کوره

پر سروکار دارد که ذوب آن خارج از محدوده استاندارد آلیاژ نیمه

کاملا هدف است. از طرفی وزن و ترکیب شیمیایی ذوب هدف 

مشخص نیست. افزون بر آن حتی ممکن است عملیات اصلاح 

های مواد ذوب با توجه به ظرفیت کوره و میزان ناخالصی

 های زیادی برایپذیر نباشد. با این سه دلیل، پیچیدگیامکان

های های ذوب وجود دارد، و مدلسازی موازنه جرم بار کورهمدل

گوی موارد مذکور ساده و رایج در فرایندهای صنعتی پاسخ

 نیستند. 

در فرایند ذوب برنج انجام  [16]هایی که بَسِت با نخستین بررسی

داد، مشاهده نمود که عدم انطباق زیادی بین مقدار عنصر روی 

هایی که از آن در ورودی و خروجی فرایند ذوب است. پژوهش

ه بندی رسیده کزمان تاکنون انجام شده است، نهایتاً به این جمع

اکسیداسیون و تبخیر فلزات دلیل عمده هدررفت عناصر و عدم 

. برای عناصر با نقطه [17]انطباق ورودی و خروجی جرم است 

در یک آلیاژ مذاب با نقطه  [18]ند روی و منیزیم ذوب پایین مان

توجهی از یابد. سهم قابلها شدت میذوب بالا این واکنش

ت باره نسبهدررفت مواد به اکسیداسیون و تولید سرباره و کف

شود. عناصر آلیاژی که پتانسیل ترمودینامیکی بالایی داده می

طبق نمودار  Siو  Mg ،Al ،Tiبرای اکسیدشدن دارند )مانند 

هدررفت بیشتری از طریق اکسیداسیون نشان  [19]م( الینگها

به هدررفت کربن و  [20] دهند. برای مثال آمله و آلویریمی

سیلیسیم در ذوب چدن در کوره چرخشی )روتاری( اشاره 

مدل موازنه جرم معمول را برای  [21]اند. جعفری و یوسفی کرده

درنظرگرفتن هدررفت عناصر آلیاژی اصلاح کردند. نرخ 

اکسیدشدن یک عنصر به فشار جزیی اکسیژن در سیستم و دما 

و سطح ویژه آلیاژ وابسته است. مکانیزم مهم دیگری که سبب 

شود، اختلاط و جذب عنصر توسط سرباره و فت عناصر میهدرر

نشده است که برای هر بینیطور دقیق پیشنسوز است. هنوز به

عنصر آلیاژی چه میزان هدررفت در یک مذاب اتفاق خواهد افتاد. 

وجود، به پدیده هدررفت عناصر در هنگام ذوب، به کمک بااین

کمیت داده  [23. 22]( 1387ضرایب هدررفت تجربی )حجازی، 

های تجربی و آماری تواند از راه بررسیشود. این ضرایب میمی

ها و شرایط مختلف به دست آید. در برای عناصر، مواد بار، کوره

3 Sample test 
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های صنعتی، اغلب برای هر عنصر، یک ضریب محاسبه بار کوره

 شود.هدررفت ثابت درنظر گرفته می

که ضرایب  اما مشاهدات و مطالعات میدانی نشان داده است

طور تنها وابسته به نوع عنصر، بلکه بههدررفت عناصر، نه

 توجه، وابسته به دمای آلیاژ مذاب و سطح ویژه مواد بار است. قابل

های گذشته از موضوع هدررفت عناصر، پژوهشگران به چالش

اند. کردههای ذوب اشارهمتعددی برای محاسبه بار کوره

روی عدم اطمینان در ترکیب شیمیایی  [25. 24]ژیالکوفسکی 

عنوان سازی فازی بهمواد متمرکز شده است و یک مدل بهینه

حلی برای تغییرات ترکیب شیمیایی ورودی پیشنهاد داده است. راه

به این نکته اشاره کرده که مواد  [26]در جای دیگر ژیالکوفسکی 

های درشت فلزات با وزن صورت قطعات یا تودهبار ورودی گاهی به

صورت رشت هستند. بنابراین نیاز است که وزن مواد ورودی بهد

زی اعداد سایک متغیر ناپیوسته درنظرگرفته شود و به روش بهینه

مروری بر فرایند  [27]بررسی گردد. کاپوتزی و تیملی  1صحیح

اند. در آن گزارش به تجمع و های آلومینیم داشتهذوب قراضه

واسته در فرایندهای بازیافت اشاره و در مورد انباشت عناصر ناخ

ها و راهکارهای فنی ممکن برای این مساله بحث شده است. فرصت

سینتیک ذوب قراضه جامد در مذاب را بررسی  [28]لی و همکاران 

هایی که ذوب اولیه خارج از مساله کوره [29]کردند. ژیالکوفسکی 

محدوده دارند و روش محاسبه بار برای اصلاح ذوب اولیه کوره را 

طرح و بررسی کرده است. برای این منظور، یک تابع هدف ترکیبی 

درجه دو پیشنهاد شده است که به کمک آن، هم تابع هزینه و هم 

 جرم کل مذاب، کمینه شود.

شده برای محاسبه بار کوره های مطرحکه تمام چالشدرصورتی

ذوب در یک مدل ریاضی جمع شود، آن مدل بسیار پیچیده و 

شدت غیرخطی خواهد بود. چنان مدلی، زمان زیادی برای به

های استاندارد خطی محاسبه خواهد برد و خارج از تعریف مدل

های که از چالشطرف دیگر، درصورتی قرار خواهد گرفت. از

نظر شود، و نکاتی مانند هدررفت مواد، یا ذوب شده صرفطرح

اولیه در کوره، نادیده گرفته شود، یک مدل محاسبه بار 

شود. چنین مدلی نیز، اگرچه سهل و انگارانه حاصل میساده

 های غیرواقعیسریع است، اما در شرایط عملیاتی و صنعتی جواب

انگارانه در های سادهدهد. استفاده از مدلاعتماد میقابلو غیر

گیری ترکیب و اصلاح کند که اندازهصنعت کاربران را ناچار می

ذوب دوباره و چندباره انجام دهند که خود باعث افزایش هزینه، 

ن شود. با ایهدررفت بیشتر عناصر فرار و افت کیفیت مذاب می

سازی ریاضی یانه برای مدلمضمون، نیاز است تا راهکاری م
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وب ذهای مهم فرایند تنها پیچیدگیمحاسبه بار ارایه شود که نه

و اصلاح ذوب اولیه را دربر بگیرد،  هاها، هدررفتمانند ناخالصی

طور بلکه فرم استاندارد و پایداری عددی آن حفظ شود و به

 عمومی قابلیت کاربرد صنعتی برای همه آلیاژها با سرعت پردازش

درجا روی خط داشته باشد.. به این منظور در مقاله اخیر جعفری 

، یک مدل استاندارد غیرخطی برای [30]رامیانی و همکاران 

منظور معرفی این محاسبه بار کوره ارایه شده است. در ادامه، به

ات مدل ریاضی و پژوهش به صنایع ذوب داخلی و توضیح جزیی

روش حل عددی به زبان فارسی، مقاله حاضر تدوین شد. این 

های کاربردی مهم محاسبه بار کوره ذوب، شامل مقاله جنبه

چگونگی طرح مساله، فرمولاسیون موازنه جرم عناصر آلیاژی، 

سازی قیمت، هدررفت ناهمگن عناصر، ناخالصی غیرفلزی بهینه

کند. همچنین، پس وره را ارایه میمواد بار و اصلاح ذوب اولیه ک

از شرح مدل ریاضی و الگوریتم حل عددی، یک مساله موردی 

در مقیاس صنعتی، برای آزمایش و ارزیابی کارکرد مدل، طرح و 

 شود. بررسی می

 

 روش پژوهش -2

 تعریف مساله -2-1

 mFیک عملیات ذوب در کوره ذوب فلز با حداکثر ظرفیت 

شود. هندسه و ابعاد کوره درنظر گرفته می( tonیا  kg)برحسب 

تواند بسته به فرایند ذوب متفاوت باشد. دامنه تعریف این مساله می

ای است، که در آن واکنش های ذوب القایی و بوتهمتمرکز بر کوره

 2شیمیایی مطلوبی موردنظر نیست و به نام سیستم غیرواکنشی

 شود(. ل نمیرا شام 3شود )فرایندهای سنگدازیشناخته می

 Eمحصول خروجی موردنظر در فرایند یک مذاب آلیاژی با تعداد 

در محدوده ترکیب  iاست که مقدار هر عنصر  iعنصر شیمیایی 

,ČiM]شیمیایی مشخص  ĈiM]  خرین عنصر قرار داشته باشد. آ

عنوان عنصر ( عنصر پایه آلیاژ است و بهEهر آلیاژ )شماره

شود. ممکن است منظور از انجام درنظر گرفته می 4باقیمانده

عملیات اصلاح یک ذوب و رساندن آن به ترکیب شیمیایی 

موردنظر باشد. پس این امکان هست که یک مقدار مذاب اولیه 

m0  با ترکیب مشخصCi0 ده ترکیب هدف( از )خارج از محدو

ابتدا در کوره وجود داشته باشد. برای انجام عملیات ذوب، انباری 

مختلف )برای مثال قراضه،  jنوع مواد بار  Nاز مواد با تعداد 

شمش، برگشتی، آمیژان و غیره( موجود است. هر یک از مواد بار 

j با قیمت بار ،Pj ترکیب شیمیایی فلزات بار ،Cij و درصد ،

Ljغیرفلزی بار ناخالصی 
C  مشخص شده است. اگرچه ذوب شدن

3 Smelting 

4 Reminder element 
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های نامطلوب مانند تبخیر عناصر، مطلوب است، اما پدیده

اکسیدشدن، پاشش، جذب عناصر در سرباره و نسوز و دیگر 

 دهد.های فیزیکی ـ شیمیایی ناخواسته رخ میواکنش

 

های ناخواسته در هنگام عملیات ذوب باعث هدررفت پدیده

ه شکل بخار، دوده، گاز، غبار، سرباره و تجمع رسوب عناصر فلزی ب

ای از کوره ذوب همراه واره( طرح1شود. شکل )در نسوز کوره می

دهد. با مواد بار ورودی، مواد خروجی و هدررفت مواد را نشان می

زی سابینی اساسی هدررفت عناصر نیاز به بررسی و مدلپیش

ور طسته دارد که بههای ناخواترمودینامیک و سینتیک واکنش

دقیق شناخته نشده و خارج از هدف پژوهش حاضر است. 

جای پوشی نیست. بهچشموجود، هدررفت عناصر قابلبااین

های ناخواسته، بینی اساسی واکنشو پیش سازیمدل

های تجربی مقدار هدررفت عناصر آلیاژی در طورمعمول از دادهبه

د. میزان هدررفت هر شوفرایندهای ذوب صنعتی استفاده می

 Lijصورت کسر )درصد( هدررفت به jدر هر مواد بار  iعنصر 

های تجربی فرایندهای ذوب به دست شناسایی شده و از داده

صورت تابعی از دما یا آید. مقدار هدررفت ممکن است بهمی

شرایط کوره تغییر کند، که نیاز به پژوهش جداگانه در خصوص 

 ره دارد.موازنه انرژی سیستم کو

شود. لذا در مدل حاضر دما و توان کوره وارد محاسبات نمی 

درنهایت، هدف مسأله تعیین وزن )جرم( هر یک از مواد بار کوره 

mj ( :ترکیب شیمیایی 1است، طوری که دو شرط برقرار باشد )

( هزینه کل 2شده قرار گیرد، )ذوب نهایی در بازه ترکیب تعیین

 ین مقدار ممکن قرار گیرد. مواد بار مصرفی در کمتر

 

 
که بار ورودی، مواد خروجی و هدررفت مواد را ی کوره ذوب آلیاژ وارهطرح -1ل شک

 دهد. نشان می

                                                           
1 Open system 

 

های زیر در نظر برای بنا کردن مدل محاسبه بار کوره، فرض

 گرفته شد:

شود که درنظر گرفته می 1عنوان یک سیستم بازکوره ذوب به -1

ی عنوان بخشانباشت جرم ندارد. انباشت و رسوب مواد در نسوز به

 گردد. از جرم خروجی سیستم محسوب می

فرض بر این است که مذاب خروجی تماماً فلز است و محتوای  -2

غیرفلزی ندارد. اما مواد بار ورودی کوره هم مواد فلزی و هم 

های غیرفلزی در خود دارد. کسر وزنی ناخالصی ناخالصی

Ljغیرفلزی در هر مواد بار 
C  استنتاج  1معلوم است. از فرض

صورت هدررفت بهشود که تمام ناخالصی غیرفلزی ورودی، می

 گردد. مواد خارج می

تنها نشانگر کسر وزنی عناصر در بخش  Cijترکیب مواد بار  -3

 شود.های غیرفلزی را شامل نمیفلزی مواد بار است و ناخالصی

فلز مانند کربن و سیلیسم که در آلیاژ محلول عناصر آلیاژی شبه

 شوند. هستند، فلز محسوب می

میزان  jدر هر یک از مواد بار  iژی هر یک از عناصر آلیا -4

. برای (Lij)کنند هدررفت متفاوتی را در هنگام ذوب تجربه می

های برنجی متفاوت از مثال میزان هدررفت روی در براده

های ضخیم برنجی است. فرض بر این هدررفت روی در قراضه

های تجربی صنعتی در دسترس و معلوم از داده Lijاست که مقدار 

 است.

 آلاتهزینه فرایند ذوب شامل هزینه مواد، انرژی، کار، ماشین -5

های فرایندی است. ارزیابی هزینه کل فرایند ذوب و سایر هزینه

و سایر منابع  [31]حداقل نیاز به بررسی مصرف و موازنه انرژی 

دارد که خارج از دامنه تعریف پژوهش حاضر است. هزینه 

شده در این مقاله تنها شامل هزینه مواد بار خام است. محاسبه

 های دیگربرای محاسبه کل هزینه فرایند ذوب، لازم است هزینه

به آن افزوده شود. منظور از کمینه کردن  شده وجداگانه محاسبه

هزینه در این مقاله، تنها کمینه کردن هزینه مواد بار است و 

شود. برای مواد ها در نظر گرفته نمیتغییرات سایر هزینه

نه دیگر هزیعبارتشود؛ بههدررفته هیچ ارزشی درنظر گرفته نمی

ه ین محاسببرگشتی حاصل از بازیافت غبار، گاز یا سرباره در ا

 درنظر گرفته نشده است. 

طورکلی با یک فرض بر این است که مساله ذوب در کوره به -6

همراه است.  m0مقدار مشخص مذاب اولیه در کوره )پاشنه ذوب( 

شود. در عنوان یک حالت عمومی درنظر گرفته میاین شرط به

حالت خاص، کوره در ابتدای فرایند ذوب خالی است و مقدار 

 شود. اولیه برابر صفر درنظر گرفته میمذاب 
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 سازی ریاضیمدل -2-2

شده در بخش قبل، های بیانشده و فرضبر مبنای مساله تعریف

 صورتتوان بهموازنه جرم کلی روی سیستم باز کوره ذوب را می

 زیر برقرار نمود:

(1) Total 0 M L
1

Output Melt + Loss

Initial Melt + Input Charge

N

j
j

m m m m m


    

موازنه جرم بین مواد بار ورودی و مواد خروجی  (1)معادله 

دهد. مقدار )مجموع جرم مذاب و هدررفت مواد( را نشان می

شامل مجموع هدررفت عناصر فلزی و  MLهدررفت مواد 

 صورت زیر بیانهای غیرفلزی در بار ورودی است، که بهناخالصی

 شود:می

(2) E C E C

L L L
1 0

Total element losses Contaminations
(Metal loss) (Non-Metals)

E N

i j
i j

m m m m m
 

     

مقدار جرم ناخالصی هر مواد بار به کمک ضریب )درصد( ناخالصی 

 شود:آن بار به شکل زیر بیان می

(3) 
C C

j j j
m L m 

مقدار کل جرم هدررفت هر عنصر آلیاژی برابر با مجموع جرم 

هدررفت آن عنصر در تمام مواد بارهای ورودی است. در هر مواد 

1)بخش فلزی بار برابر بار مقدار جرم − Lj
C)mj مقدار جرم ،

Cij(1در آن بار برابر  iعنصر  − Lij
C )mj و مقدار جرم هدررفت ،

LijCij(1در آن بار برابر  iعنصر  − Lij
C )mj  است. بنابراین مقدار

در کل مواد بار ورودی به صورت زیر  iجرم کل هدررفت عنصر 

 شود: بیان می

(4)  E C

0

1
N

i ij ij j j
j

m L C L m


  

مقدار کل جرم  (2)در معادله  (4)و  (3)با جایگذاری معادله 

 آید:هدررفت مواد به شکل رابطه زیر به دست می

(5) 

 

 

C C

L
1 0 0

C C

0 1

1

1

E N N

ij ij j j j j
i j j

N E

j ij ij j j
j i

m L C L m L m

L L C L m

  

 

  

    
 

 

 
 

دهد. موازنه جرم کل مواد را در فرایند ذوب نشان می (1)رابطه 

برای توسعه مدل محاسبه بار کوره، لازم است علاوه بر موازنه 

جرم کل، موازنه جرم هر یک از عناصر نیز برقرار شود. موازنه 

بین بار ورودی و مذاب خروجی کوره، اگر هیچ  iجرم هر عنصر 

∑داشت، به فرم هدررفتی وجود نمی Cijmjj = CiMmM  بیان

شد. اما، باوجود هدررفت، لازم است دو اصلاح در این فرم می

( مقدار ناخالصی غیرفلزی در هر مواد بار از جرم 1صورت گیرد؛ )

در سمت چپ معادله،  mjجای آن بار کاسته شود. بنابراین به

1)مقدار  − Lj
C)mj گیرد که بیانگر جرم فلزی آن بار قرار می

که به دلیل تبخیر، اکسیداسیون  iنصر ( بخشی از جرم ع2است. )

د، رویا دیگر رویدادهای فیزیکی ـ شیمیایی ناخواسته هدر می

mi
E در سمت راست معادله )خروجی فرایند( در کنار ذوب قرار ،

miگیرد. مقدار 
E یا هدررفت کل عنصر ،i  به دست  (4)از معادله

)هدررفت خروجی(  iآید و به سمت راست موازنه جرم عنصر می

بین ورودی  iگردد. با این دو اصلاح، موازنه جرم عنصر افزوده می

صورت زیر نوشته و خروجی کوره، با درنظرگرفتن هدررفت، به

 شود:می

(6)   C C

M M

0 0

1 1
N N

j ij j i j ij ij j

j j

L C m C m L L C m
 

     

شود که در مدل محاسباتی بار کوره، معمولا ترجیح داده می

صورت کسر جرمی جایگزین مقدارهای جرم نرماله شوند و به

رو، با تقسیم مقدارهای جرم بر جرم کل ورودی از گردند. ازاین

، کسر جرمی مواد بار، کسر جرمی مذاب، و کسر جرمی (1)رابطه 

 شود:صورت زیر تعریف میهدررفت به

(7) M L
M L

Total Total Total

, ,
j

j

m m m
x x x

m m m
   

(8) 
M L

0

1
N

j

j

x x x


   

 (6)در معادله  (7)از معادله  mMو  mjترتیب با جایگذاری اینبه

بین ورودی و  iو مرتب کردن معادله، موازنه جرم عنصر  (5)و 

صورت زیر بیان خروجی کوره، و کسر جرمی هدررفت کل مواد به

 گردد:می

(9)   C

M M

0

1 1
N

j ij ij j i

j

L L C x C x


   

(10)  C C

L

0 1

1
N E

j ij ij j j

j i

x L L C L x
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لازم است به این نکته توجه شود که در شرایط عمومی مساله، 

که مذاب اولیه در کوره وجود دارد، مقدار جرم مذاب نهایی 

مجهول است. به  xMو کسر جرمی مذاب نهایی  mMشده اصلاح

هم در سمت چپ و هم در سمت راست  (9)همین دلیل معادله 

و با  xMبر  (9)مجهول است. با تقسیم کردن دو طرف معادله 

xM (8)استفاده از معادله  = 1 − xL  و جایگذاری آن در رابطه

شود و موازنه جرم ها به سمت چپ منتقل می، تمام مجهول(9)

 گیرد. به فرم استاندارد زیر شکل می iعنصر 

(11) 
  

 

C

M

0 0L

1 1

1

N N
j ij

ij j ij j i

j j

L L
C x C x C

x 

 
 


  

در این معادله سمت راست معلوم است )فرم استاندارد(، اما 

شده بار است که ترکیب اصلاح C̃ijضرایب معادله در سمت چپ 

 شود:مجهول خواهد بود و به فرم غیرخطی زیر تعریف می

(12) 
  

 

C

L

1 1

1

j ij

ij ij

L L
C C

x

 



 

وابسته است، این  xjبه مقدارهای  (11)ازآنجاکه ضرایب معادله 

له به معادله موازنه جرم یک معادله غیرخطی است. اما این معاد

شده است. سمت راست ریزی خطی استخراجفرم استاندارد برنامه

معادله مذکور )ترکیب شیمیایی ذوب نهایی( نیز مجهول است و 

شده برای آلیاژ قرار گیرد. لازم است در محدوده ترکیب مشخص

محاسبه ترکیب مجهول بر اساس دست یافتن به کمترین مقدار 

صورت یک مساله . لذا مساله بهگیردهزینه مواد اولیه انجام می

شود که تابع هدف آن تابع هزینه مواد سازی تعریف میبهینه

مقدار هزینه مواد ذوب برابر با مجموع  5ذوب است. مطابق فرض 

 هزینه خرید تمام مواد شارژ شده به کوره  است:

(13) M M

0

N

j j

j

P m P m


 

مجهول است، با  mMبا توجه به اینکه مقدار جرم ذوب نهایی 

xMها به جرم کل مواد، و جایگزین کردن تقسیم جرم = 1 − xL 

 آید:صورت زیر به دست میفرم استاندارد تابع هدف مساله به

(14) 
 M

0 0L1

N N
j

j j j

j j

P
P x P x

x 

 


  

                                                           
1 Gross price 

هر یک از مواد بار  1عنوان قیمت ناخالصبه P̃jکه در این رابطه، 

شود که ممکن است اندکی بیشتر از قیمت خرید مواد تعریف می

 خام باشد. 

(15) 
L1

j

j

P
P

x



 

لازم است به این نکته توجه شود که قیمت ناخالص مواد بار به 

نه هزی دیگر،عبارتمقدار هدررفت مواد در فرایند بستگی دارد. به

بار برای یک کارخانه با کارخانه دیگر متفاوت است، اگرچه یک

هردو آن بار را با یک قیمت خرید تهیه کرده باشند. هزینه 

ناخالص که وابسته به جواب مساله است، خود در ابتدا نامعلوم 

 شود.است که آن نیز باعث غیرخطی شدن مساله می

است که قیدهای مساله آخرین مرحله از برقراری موازنه جرم آن 

اعمال گردد. دو نوع قید برای مساله وجود دارد. اول آنکه ترکیب 

شیمیایی هر عنصر در مذاب نهایی در محدوده ترکیب شیمیایی 

ČiMشده برای آلیاژ قرار گیرد؛ مشخص ≤ CiM ≤ ĈiM  دوم آنکه .

تنها برابر مجموع جرم مواد جرم کل مواد شارژ شده به کوره نه

∑ اولیه است؛ xj
N
j=0 = ، بلکه با توجه به ظرفیت کوره قید 1

دیگری نیز دارد. لازم است جرم کل مواد شارژ شده به کوره 

مقداری میان بازه جرم مذاب اولیه و ظرفیت کوره داشته باشد؛ 

m0دیگر عبارتبه ≤ mT ≤ mF با تقسیم جرم اولیه .m0  بر

 های نامعادله جرم کل بر خواهیم داشت:جمله

(16) 0 0
0 0 0

F 0

m m
x x x

m m
    

مقدارهای کمینه و بیشینه )حدود مجاز(  x̂jو  x̌jدر این رابطه 

لازم است توجه شود که  برای جرم مذاب اولیه در کوره است.

برای این قیدهای جرم مذاب اولیه، دو حالت خاص وجود دارد. 

یک حالت خاص مربوط به زمانی است که کوره خالی است و 

شود. در این حالت هر دو مقدار مذاب اولیه صفر درنظر گرفته می

برابر صفر گذاشته خواهد شد و قید  x̂jو  x̌jکران پایین و بالای 

را روی صفر نگاه دارد. حالت خاص  x0ود تا مقدار شبرقرار می

دیگر مربوط به زمانی است که مقداری مذاب اولیه در کوره وجود 

تنها ذوب اولیه را اصلاح دارد، اما سفارش ذوب بر آن است که نه

کند، بلکه مقدار ذوب را به وزن معینی افزایش دهد؛ 

این حالت هر شده است. در در مساله تعیین mMدیگر عبارتبه

شود تا گذاشته می m0/mTبرابر با مقدار  x̂jو  x̌jدو کران رابطه 

کسر مذاب اولیه را روی کسر معینی نگه دارد. 
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 ترکیب شیمیایی و مشخصات مذاب اولیه و مذاب هدف و مواد بار در مساله آزمون مدل محاسبه بار -1جدول 

 مواد بار )شارژ(
Charge Materials 

𝐣 

بندی رده

 آلیاژ
Spec. 

No. 

 قیمت

مواد بار   

𝐏𝐣 

($/kg) ی
لز

رف
غی

ی 
ص

خال
 نا

𝐋
𝐣C
 (

w
t%

 ترکیب شیمیایی و درصد هدررفت عناصر در هر یک از مواد بار (

𝐢 Pb 

(wt%) 

Fe 

(wt%)  

Sn 

(wt%)  

P 

(wt%)  

Ni 

(wt%)  

Zn 

(wt%)  

Total 

others 

(wt%)  

Cu 

(wt%)  

 ذوب اولیه

Initial melt 
C26000 0.00 0.5 

Cij 

Lij 

0.040 

5 

0.050 

0.5 

0.001 

2 

0.001 

0.5 

0.001 

0.1 

35.80 

5 

0.50 

0 

rem1 

0.5 

دار بازیافتمس سرب  

Leaded-Copper 
CuPb 1.91 1.5 

Cij 

Lij 

16.00 

5 

0.300 

0.5 

0.001 

3 

0.002 

0.5 

0.000 

0.1 

1.00 

4 

0.50 

0 

rem 

0.5 

 آمیژان مس فسفر
Copper-Phosphorous 

master alloy 

CuP 2.80 0.5 
Cij 

Lij 

0.050 

2 

0.100 

0.5 

0.001 

3 

8.00 

1 

0.001 

0.1 

0.010 

3 

0.40 

0 

rem 

0.5 

 مس قلع بازیافت
CuSn trims 

C52100 2.35 0.5 
Cij 

Lij 

0.050 

2 

0.100 

0.5 

10.00 

4 

0.020 

0.5 

0.001 

0.1 

0.200 

3 

0.40 

0 

rem 

0.5 

High Strength Copper 

trims 
C19400 2.21 0.5 

Cij 

Lij 

0.100 

3 

2.60 

1 

0.001 

2 

0.100 

0.5 

0.001 

0.1 

0.150 

3 

0.40 

0 

rem 

0.5 

 روی
Zinc 

- 2.50 0.1 
Cij 

Lij 

0.015 

2 

0.001 

0 

0.012 

3 

0.005 

0.5 

0 

0 

99.95 

6 

0.01 

0 

rem 

0.2 

 آلیاژ مس نیکل
Copper-Nickel alloy 

C70100 4.00 0.5 
Cij 

Lij 

0.001 

2 

0.050 

0 

0.001 

2 

0.005 

0.5 

3.50 

0.5 

0.250 

3 

0.40 

0 

rem 

0.5 

 آند مس )مس خالص(
Copper anode 

- 6.20 0.1 
Cij 

Lij 

0 

1 

.0005 

0 

.0003 

2 

0.001 

0.5 

0.001 

0 

0.020 

2 

0.005 

0 

rem 

0.5 

 ذوب هدف

Target Melt 
C47940 ? ? CiM 

 1.00 

 2.00 

 0.1 

 1.0 

 1.2 

 2.0 

 0.02 

 0.04 

 0.1 

 0.5 

 27.96 

 34.58 

 0 

 0.5 
rem 

             شرایط کوره

 ظرفیت کوره

Furnace capacity 
mF 10,000 (kg) 

 
        

 وزن ذوب اولیه
Initial melt 

m0 7,000 (kg) 
 

        

 قرار گیرد.   %wt 66-63کند که مقدار عنصر مس )باقیمانده( در محدوده الزام می  C47940بندی استاندارد آلیاژ رده 1

 
 خلاصه مدل محاسبه بار کوره و الگوریتم حل عددی -2-3

، اکنون مدل ریاضی محاسبه بار کوره (16)تا  (1)با داشتن روابط 

تواند به فرم های مساله کامل است و میبرای حل مجهول

ریزی غیرخطی نوشته شود. خلاصه مدل استاندارد برنامه

به  xjتیب است که مطلوب است مقدارهای ترایناستاندارد به

دست آید طوری که تابع هدف زیر کمینه گردد و قیدهای زیر 

 برقرار باشد:

(17) 

M

0

0 0 0

0

M M M M

0

Minimize 

1 0 1,

N

j j

j

N

j j

j

N

ij j i i i i

j

P P x

x x x x x

C x C C C C










    



   








 

و مقدارهای قیمت  (12)با معادله  C̃ijدل مقدارهای در این م

 شود. تعریف می (15)شده با معادله اصلاح

و  ČiMمقدارهای کران پایین و بالای ترکیب شیمیایی مذاب  

ĈiM شده برای آلیاژ، و مقدارهای کران پایین از محدوده مشخص

و شرایط خاص  (16)از معادله  x̂jو  x̌jو بالای کسر مذاب اولیه 

 گردد.آن محاسبه می

 
 الگوریتم حل عددی مدل محاسبه بار کوره -2-4

به فرم مساله استاندارد  (17)اگرچه مدل ارایه شده در رابطه 

ریزی خطی درآمدهاست، اما این مدل یک مدل غیرخطی برنامه

است که ضرایب آن به جواب مساله وابسته است. برای حل این 

 ود:شهای زیر پیشنهاد میمدل غیرخطی الگوریتم تکرار با گام

xj(. مقدارهای مجهول برابر 1گام ) = 0 ،x̆0 = x̂0و  0 = 1 

نظر مقداردهی اولیه شوند؛ از ضرایب هدررفت در این گام صرف

Lj شود:
C = Lij = xL؛ بنابراین ضرایب مجهول برابر  0 = 0 ،

P̃j = Pj  وC̃ij = Cij گیرد. در این شرایط مساله طوری مقدار می

شود که انگار در آن فرایند ذوب هیچ مقداردهی اولیه می

 هدررفتی نداشته است. 
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درنظرگرفتن  با (17)سازی معادله (: مساله بهینه2گام )

جدیدترین ضرایب و پارامترهای موجود حل شود. مقدارهای کسر 

ر یک محاسبه و ذخیره شود و تغییرات نسبی ه xjجرم مواد بار 

 نسبت به حلقه تکرار قبل ثبت شود.

پذیر آمده امکاندست(: بررسی شود که آخرین جواب به3گام )

𝑚0 استترتیب که اگر مذاب اولیه وجود داشتهاینباشد؛ به < 0 ،

𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 مقدار جرم کل = 𝑚0/𝑥0   محاسبه شود و بررسی شود

𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 که شرط ≤ 𝑚𝐹  برقرار نباشد و برقرار باشد. اگر شرط

جرم کل از ظرفیت کوره بیشتر شده باشد، مقدار جرم اولیه 

𝑚0 اصلاح شود = 𝑥0𝑚𝐹  و گزارش کند که مقدار مذاب اولیه

کاهش  𝑚0زیاد است و برای اصلاح لازم است به مقدار جدید 

 یابد تا به جواب ممکن در محدوده ظرفیت کوره برسد.

ساله به همگرایی رسیده (: بررسی شود که آیا جواب م4گام )

ها jXترتیب که اگر مجموع قدرمطلق تغییرات تمام ایناست؛ به

|𝑥𝑗∆|∑ تر از معیار همگرایی استکوچک ≤ 𝜀 محاسبات متوقف ،

 شود و جواب گزارش گردد. در غیراینصورت گام بعدی اجرا گردد.

ها، تمام  𝑥𝑗آمده برای دست(: بر اساس آخرین جواب به5گام )

از معادله  𝑥𝐿پارامترها اصلاح شود؛ به ترتیب، مقدار ضرایب و 

از معادله  �̃�𝑖𝑗 ، و مقدارهای(15)از معادله  �̃�𝑗، مقدارهای (10)

 محاسبه شود.  (12)

 ( برگردد و تکرار شود.2(: محاسبات به گام )6گام )

 
 ارزیابی مدل )مطالعه موردی ذوب آلیاژ برنج( -2-4

برای ارزیابی کارکرد مدل، یک مساله ذوب و اصلاح آلیاژ برنج در 

تن  7تن درنظر گرفته شد. کوره از ابتدا محتوای  10کوره القایی 

 C26000 [32]مذاب اولیه بوده، که از ذوب قراضه آلیاژ برنج 

)با  C47940 [32]آمده است. اما مذاب هدف آلیاژ برنج دستبه

با محدوده ترکیب عنصر آلیاژی است ) 7ریزی( با کاربرد شمش

شیمیایی استاندارد( که کاملاً متفاوت از ترکیب مذاب اولیه است. 

 ایگونهخواهد که وزن مواد بار )شارژ( محاسبه شود؛ بهمساله می

که با کمترین هزینه مواد، مذاب اولیه به مذاب آلیاژ هدف اصلاح 

 نوع مواد بار مختلف 8شود. فرض بر این است که برای شارژ کوره 

کند که وزن مذاب در انبار موجود باشد. این مساله مشخص نمی

کند(. حتی هدف چقدر است )تنها به اصلاح مذاب اولیه اشاره می

تن ذوب اولیه در  7معلوم نیست که آیا اصلاح ترکیب شیمیایی 

پذیر است؛ یا نیاز به تخلیه کوره دارد. افزون بر این کوره امکان

داری ناخالصی غیرفلزی دارد. فرایند آن هر یک از مواد بار مق

صورت ذوب نیز با هدررفت عناصر همراه است. این اطلاعات به

آمده است درنظر  (1)های آماری و تجربی که در جدول داده

های قیمت مواد از طریق جستجوی شده است. دادهگرفته

کاررفته شده و صرفاً برای آزمودن مدل بهاینترنت تخمین زده

 است.

، [23]دیر درصد ناخالصی و هدررفت عناصر با توجه به مراجع مقا

های صنعتی تقریب ها و مشاهدههای پراکنده، مشورتگزارش

ها وجود عدم اطمینان در آن داده 20-40شده است و حدود %زده

های دارد. ارزیابی دقیق مقدار هدررفت عناصر نیاز به پژوهش

ی تمرکز های میدانی دارد که خارج از دامنهجداگانه و بررسی

به آن دلیل انتخاب شد، که مقاله حاضر است. این مساله تنها 

یک سیستم چندجزیی، شرایط نسبتاً پیچیده و ماتریس ضرایب 

سازد. به کمک این مساله، کارکرد مدل در واقعی را میشبه

شرایط پیچیده و در مقیاس صنعتی به محک آزمون گذاشته شد 

 و مورد ارزیابی قرار گرفت. 

، (17)بطه بر اساس مدل استاندارد غیرخطی ارایه شده در را

شده در یک برگ گسترده اکسل وارد شد. های مساله طرحداده

                        به کمک برگ گسترده، ماتریس ضرایب مساله با
(E + 2) × (N +  پس با دنبالسطر و ستون تشکیل شد. س (1

ر گام حل شد. دبهکردن الگوریتم حل تکرار ارایه شده، مساله گام

ی تکرار، ماتریس ضرایب و پارامترهای هدررفت و هزینه هر حلقه

حلگر  GRG-Nonlinearروز شد. برای بهینه یابی از الگوریتم به

|xj∆|∑استفاده شد. معیار همگرایی  [33]اکسل  ≤ برای  10−4

حلقه  4قه تکرار گذاشته شد و جواب محاسبات پس از پایان حل

 تکرار به همگرایی رسید.

 

 نتایج و بحث -3

یافته )رابطه به کمک مدل توسعه 4-2شده در بخش مساله طرح

ی کسر جرم هر یک از نتایج محاسبه (2)( حل شد. شکل (17)

مواد بار کوره برای اصلاح ذوب آلیاژ برنج )مساله آزمون( را نشان 

دهد. برای هر یک از مواد بار سه میله در نمودار هست که می

بیانگر محاسبات در سه حلقه تکرار از مدل است. این مساله پس 

تقریباً  4و  3حلقه تکرار به همگرایی رسیده است )حلقه  4از 

ه رنگ( حل مسالاند.( حلقه تکرار اول )میله کمپاسخ یکسان داده

دهد. درواقع مدل ارایه را برای شرایط بدون هدررفت نشان می

عنوان یک حدس نزدیک به جواب هدررفت را بهشده، شرایط بی

کند تا همگرایی جواب را سرعت دهد. مساله خواسته انتخاب می

، که در C26000ذاب اولیه با ترکیب آلیاژ تن م7بود که مقدار 

آمده است، باهدف رسیدن به ترکیب  Melt0با اسم  (2)شکل 

، از طریق افزودن مواد بار به کوره و با کمترین C47940آلیاژ 

بینی کرده است که وزن قیمت ممکن، اصلاح شود. مدل پیش

  و کل کسر جرمی هدررفت مواد kg 9909کل مواد ورودی 

xL = )مجموع جرم  kg 262، معادل wt% 2.62یا  0.02624
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           شدهسرباره و گاز و جذب نسوز( باشد. وزن نهایی مذاب اصلاح

mM = xMMtot = (1 − xL)Mtot = 9649 kg آمده دستبه

است. با توجه به وزن کل مواد ورودی و ظرفیت کوره، این مساله 

کل  از وزن که ظرفیت کوره کمترپذیر بوده است. درصورتیامکان

شده باشد )مدل برای این شرایط نیز آزموده شد(، مواد محاسبه

کند که مساله ، گزارش می4-2مدل طبق الگوریتم بخش 

خواهد که مقدار اضافه ذوب اولیه پذیر نیست و از کاربر میامکان

 را از کوره تخلیه کند.

نتایج محاسبه کسر جرم مواد بار را در کنار مقدار  (3)شکل 

اتفاق افتاده است نشان  ررفتی که در هر یک از مواد بارهد

شده به کمک مدل برای ترکیب شیمیایی محاسبهدهد.  می

دهد آمده است. نمودار نشان می (5)عناصر ذوب هدف در شکل 

که ترکیب شیمیایی ذوب هدف در محدوده ترکیب استاندارد 

ناصر آلیاژ قرارگرفته است. همچنین کسر هدررفت هر یک از ع

شده است. لازم آلیاژی به نسبت جرم کل مواد ورودی نشان داده

است به این نکته توجه شود که مطابق محاسبات مدل، عنصر 

 توجهی هدررفتپایه آلیاژ )یا عنصر باقیمانده ـ مس( مقدار قابل

داشته است، که معمولا در محاسبات بار کوره نادیده گرفته 

کل هدررفت مواد، لازم است  شود. بنابراین برای محاسبهمی

همه، مدل استاندارد عنصر پایه آلیاژ درنظر گرفته شود. بااین

گذارد سازی، قید محدوده ترکیب روی عنصر پایه آلیاژ نمیبهینه

∑جای آن قید موازنه جرم کل و به xj = را در محاسبات اعمال  1

کند، که معادل قید جرم عنصر پایه است. در شرایطی خاص می

برای محدوده ترکیب عنصر پایه آلیاژ قید  ASTMندارد استا

              که قید (1)گذارد، مانند آلیاژ هدف در جدول می

63% ≤ CCu ≤ را برای مس دارد. در این شرایط، احتمالاً  66%

عنصر دیگری بدون قید وجود دارد، مانند روی، یا جمع سایر 

یین ، کران بالا و پاتواند با توجه به قید عنصر پایهعناصر، که می

داشته باشد. بنابراین یک نکته مهم و عمومی برای مدل محاسبه 

سایر »و « عنصر پایه»بار کوره این است که؛ لازم است همواره 

در محاسبات درنظر گرفته شود، اما روی عنصر پایه « عناصر

 ترکیب گذاشته نشود. « قید»

ه که با توجه ب نتایج محاسبات مدل استاندارد غیرخطی نشان داد

 kg 0.737/$های مواد بار ورودی، قیمت ذوب هدف برابر با قیمت

خواهد بود. در مورد کارکرد مدل این سؤال وجود دارد که آیا 

دیگر آیا جواب دیگری عبارتآمده بهینه است؛ بهدستنتایج به

شده برای رسیدن به این ذوب باقیمت کمتر از مقدار محاسبه

ی پاسخ به این سؤال، بهینه بودن جواب مدل وجود ندارد؟ برا

 بررسی شد.

 
ی کسر جرم مواد بار کوره برای اصلاح ذوب آلیاژ برنج نتایج محاسبه – 2شکل 

ای سه حلقه تکرار از محاسبات )مساله آزمون( به کمک مدل ارایه شده. نمودار میله

( حلقه اول محاسبات و شرایط بدون Iter 1رنگ )های کمدهد؛ میلهرا نشان می

 دهد. هدررفت را نشان می

 

 
نتایج محاسبه کسر جرم مواد بار کوره برای شارژ کوره در کنار کسر  – 3شکل 

 جرمی هدررفت هر یک از مواد بار )به نسبت جرم کل مواد ورودی(.

 

 
شده برای عناصر ذوب هدف که در محدوده ترکیب شیمیایی محاسبه – 4شکل 

آمده است. کسر هدررفت هر عنصر به نسبت جرم کل دستترکیب استاندارد آلیاژ به

 شده است.مواد نشان داده
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نتایج محاسبه تغییرات قیمت نهایی ذوب )مجموع قیمت مواد بار(  – 5شکل 

دهد که برای تمام واد بار. نمودار نشان میبرحسب تغییرات کسر جرمی هر یک از م

آمده، یا قیمت دستمواد یک مقدار کمینه قیمت هست که با انحراف از جواب به

شود. بر این اساس یابد، یا ذوب از محدوده ترکیب استاندارد خارج میافزایش می

 شود. بهینه بودن جواب ارزیابی می

 

برای کسر جرمی مواد بار  آمدهدستترتیب که مقدارهای بهاینبه

آمده، تدستک بررسی شدند؛ که آیا با تغییر در کسر جرمی بهتک

 و حل دوباره مساله، قیمت ذوب نهایی چه تغییری خواهد کرد.

صورت تغییرات قیمت نهایی نتایج این بررسی را به (5)شکل 

ذوب )مجموع قیمت مواد بار( برحسب تغییرات کسر جرمی هر 

کند که برای تمام دهد. نمودار بیان میار نشان مییک از مواد ب

مواد یک مقدار کمینه قیمت هست که با انحراف از جواب 

یابد، یا ذوب از محدوده ترکیب آمده، یا قیمت افزایش میدستبه

شود. بر این اساس بهینه بودن جواب ارزیابی استاندارد خارج می

زی ریستاندارد برنامهشود. ازآنجاکه مدل محاسبه باریک مدل امی

غیرخطی است، این امکان برای کاربران مدل وجود دارد که بهینه 

سادگی بررسی کنند و رفتار عددی و همگرایی بودن مدل را به

مدل را برای شرایط مختلف صنعتی آزمایش نمایند. این ویژگی 

برای صنایعی که از سیستم اتوماسیون شارژ کوره استفاده 

هی توجهای سریع و دقیق دارد، مزیت قابلبه مدلکنند و نیاز می

های دیگری برای تحلیل و بررسی کارکرد مدل خواهد بود. نکته

استاندارد غیرخطی برای محاسبه بار کوره هست، که در مرجع 

 شده است. اشاره [30]

 

 بندیجمع -4

در این مقاله یک مدل استاندارد غیرخطی برای محاسبه بار 

ای و القایی ارایه و بررسی شد. مدل ارایه شده های ذوب بوتهکوره

بر پایه موازنه جرم عناصر آلیاژی و بهینه یابی کسر جرمی مواد 

های مدل، جنبهبار برای کمینه تابع هزینه مواد توسعه یافت. این 

سازی قیمت، مهم مسایل صنعتی ذوب در کوره، شامل بهینه

هدررفت ناهمگن عناصر، ناخالصی غیرفلزی مواد بار ورودی، و 

حضور ذوب اولیه کوره با ترکیب خارج از محدوده استاندارد را 

ریزی همه، مدل غیرخطی به فرم برنامهگیرد. باایندرنظر می

ی تکرار مناسب ارایه شده لگوریتم حلقهاستاندارد همراه با یک ا

ی تکرار، که کارکرد عددی مدل غیرخطی با حلقهطوریاست. به

اعتماد و اعتبارسنجی شده و سریع باشد. خلاصه مدل ریاضی قابل

بندی شده است. جمع (17)در رابطه 

 
 علایم و اختصارات به کار رفته. -2جدول 

 نماها حروف لاتین

C  (wt%) Composition ترکیب شیمیایی C  Contamination ناخالصی 

E  Number of elements شمار عناصر E  Elements عناصر 

L  (wt%) Coefficient of loss ضریب هدررفت   Maximum limit کران بالا، بیشینه 
m  (kg) Mass جرم   Minimum limit  پایین، کمینهکران  

N  Number of charge materials )شمار مواد بار )شارژ  Modified coefficient شدهضریب اصلاح  

P  ($/kg) Price هانمایه قیمت  

x  Mass fraction  جرمیکسر  0  Initial melt ذوب اولیه 

i حروف یونانی  element عنصر 

  Difference اختلاف j
 charge material )مواد بار )شارژ 

هانوشتکوته  L  Loss هدررفت 

LP Linear Programming ریزی خطیبرنامه  T  Total کل، مجموع 

 M  Melt ذوب 

 F  Furnace کوره 
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همچنین، یک مساله آزمایشی در مقیاس صنعتی روی فرایند 

نوع مواد بار برای  8عنصر آلیاژی و  7با  C47940ذوب آلیاژ برنج 

طرح شد )ظرفیت  C26000تن مذاب اولیه  7پر با کوره نیمه

بینی کرد که وزن تن(. برای این مساله ذوب، مدل پیش 10کوره 

ب اولیه( و کل کسر )همراه با ذو kg 9909کل مواد ورودی 

xLجرمی هدررفت مواد  =  262، معادل wt% 2.62 یا 0.02624

)مجموع جرم سرباره، گاز و رسوب نسوز( باشد. وزن  کیلوگرم

mMشده نهایی مذاب اصلاح = 9649 kg  و بازدهی ذوب

mM mtot⁄ = دست آمد. نتایج عددی و کارکرد مدل به 97.3%

مهم فرایند ذوب که  هایها و جنبهتوان پدیدهنشان داد که می

بر ترکیب شیمیایی ذوب اثر دارند، را از راه یک الگوریتم 

ازی سریزی خطی مدلمحاسباتی تکرار روی فرم استاندارد برنامه

اعتماد و و محاسبه نمود. مدل استاندارد غیرخطی، ابزاری قابل

سازی هزینه و محاسبه بار کوره است که سریع برای بهینه

توجهی برای کاهش هزینه و تسهیل اتوماسیون لهای قابپتانسیل

 کند.صنعتی فرایند ذوب ایجاد می
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Abstract 

Melting furnace charge calculation is often performed based on the mass balance of alloying 

elements between input materials and output melt. However, real melting processes are concerned 

with phenomena and complexities, which are ignored in simplified mass balance calculations. 

That causes uncertainty in the charge calculations, which further leads to multiple melt 

corrections, delays in tapping, cost raises, and melt quality problems. This study aimed to develop 

a model that not only optimizes charge materials for a specified target melt, but also considers 

non-homogeneous element loss, non-metal contaminations in charges, and correction of initial 

melt in the furnace. This paper proposes a standard optimization approach with an iterative 

algorithm for non-linear mass balance in the melting problem. A test case was introduced to find 

charge materials for target brass alloy C47940 in a 10-ton induction furnace, with an initial 7-ton 

out-of-range melt. The matrix of coefficients was built according to the numerical algorithm of 

the model. The results of the test case showed the optimum mass fractions of charge burdens. An 

optimality analysis was conducted and showed that the solution has reached the minimum possible 

cost. The non-linear iterative algorithm revealed a convergent and fast performance which has 

potential for reliable optimization in melting operations with significant benefit for industrial 

automation.  
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