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 بسمه تعالي

 رد و تحقيقات صنعتي ايرانآشنايي با مؤسسه استاندا
 

 تعيين، تدوين و نشر هف وظيداره  كه عهداست استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به موجب قانون، تنها مرجع رسمي كشور           مؤسسه
 .باشد مي) رسمي(ملياستانداردهاي 

نظران مراكز و مؤسسات      مؤسسه، صاحب  كارشناسان ز مركب ا  فني  هاي مختلف توسط كميسيون    هايه  در رشت  استاندارد تدوين
 ملي، در جهت    استانداردهايسعي بر اين است كه      . گيرد  صورت مي  موضوع آگاه و مرتبط با      تصاديق و ا  توليديعلمي، پژوهشي،   

 حاصل از مشاركت آگاهانه و منصفانه صاحبان حق و نفع            آوري  مصالح ملي وبا توجه به شرايط توليدي، فني و فن           و ها مطلوبيت
 نويس پيش.  دولتي باشد   ي ها  علمي و تخصصي و نهادها و سازمان           مراكز بازرگانان،    كنندگان، ندگان، مصرف توليدكن: شامل

 و پس از دريافت      شود  فني مربوط ارسال مي     هاي  براي مراجع ذينفع و اعضاي كميسيون        خواهي استانداردهاي ملي جهت نظر    
چاپ و منتشر   ) رسمي( عنوان استاندارد ملي   بهر صورت تصويب     آن رشته طرح و د     با مرتبط نظرات و پيشنهادها در كميته ملي     

 .شود مي

 نيز  شود مي علاقمند وذيصلاح وبا رعايت ضوابط تعيين شده تهيه            هاي  استانداردهايي كه توسط مؤسسات و سازمان       نويس پيش
بدين ترتيب .  مي گردد تشرمن و در صورت تصويب، به عنوان استاندارد ملي چاپ و             مربوط ملي كميتهپس از طرح و بررسي در        

 و در كميته ملي مربوط كه توسط        تدوين »٥ ∪شماره كه براساس مفاد مندرج در استاندارد ملي         شود  مي تلقي استانداردهايي ملي 
  .باشد   به تصويب رسيدهگردد مؤسسه تشكيل مي

 كه در تدوين استانداردهاي ملي      باشد ارد مي  استاند المللي  اعضاي اصلي سازمان بين    از و تحقيقات صنعتي ايران      استاندارد مؤسسه
 استانداردهاي علمي، فني و صنعتي جهان و          هاي پيشرفت خاص كشور، از آخرين       هاي نيازمنديضمن توجه به شرايط كلي و        

 .نمايد  استفاده ميالمللي بين

 كنندگان،  حمايت از مصرف   منظور  نون به  قا در  شده رعايت موازين پيش بيني    با تواند  و تحقيقات صنعتي ايران مي     استاندارد مؤسسه
 و اقتصادي، اجراي     محيطي  محصولات و ملاحظات زيست     كيفيتحفظ سلامت و ايمني فردي و عمومي، حصول اطمينان از              

 براي  المللي  منظورحفظ بازارهاي بين   تواندبه مؤسسه مي .  از استانداردها را با تصويب شوراي عالي استاندارد اجباري نمايد           بعضي
همچنين به منظور اطمينان بخشيدن به       .  اجباري نمايد  را  آن نديب درجهو استاندارد كالاهاي صادراتي      اجراي،حصولات كشور م

 هاي  سيستم كنندگان گواهي و مؤسسات فعال در زمينه مشاوره، آموزش، بازرسي، مميزي و              ها  از خدمات سازمان   كنندگان استفاده
موسسه استاندارد اينگونه سازمان ها و      ،  وسايل سنجش كاليبره كنندگان  و ها آزمايشگاهمديريت كيفيت و مديريت زيست محيطي،        

 تاييد  گواهي نامه  لازم، شرايط بر اساس ضوابط نظام تاييد صلاحيت ايران مورد ارزيابي قرار داده و در صورت احراز                 راموسسات  
 تعيين  وسايل سنجش،ويج سيستم بين المللي يكاها، كاليبراسيون      تر.  و برعملكرد آنها نظارت مي نمايد     نمودهصلاحيت به آنها اعطاء     

 . ملي از ديگر وظايف اين موسسه مي باشداستانداردهايعيار فلزات گرانبها و انجام تحقيقات كاربردي براي ارتقاي سطح 



  

 

 موازنه انرژی حرارتی خشک کن پیوسته برای ”کمیسیون استاندارد 

 “یر موادهای معدنی و سا  خشک کردن سنگ
 

   سمت یا نمایندگی                                                                                   رئیس 
 دانشگاه سمنان                                                     ورامینیان ، فرشاد                          

 )دکترای مهندسی شیمی(
 

 اعضاء
 شرکت کاشی رویال   ام وردی ، فاطمه                                                                     ام

 )لیسانس مهندسی شیمی( 
 

  پهلوان ، مهدی                                                                                  شرکت پارمیدا

 )یمرفوق لیسانس مهندسی پل(
 

 حیدریان ، مجید                                         اداره استاندارد و تحقیقات صنعتی استان سمنان 

 )فوق لیسانس مهندسی شیمی(
 

 خیرخواهان ، مازیار                                                                     شرکت ایران فسفات    

 )لیسانس شیمی(
 
 وستمحمدی ، محمدرضا                                                                     شرکت پارمیداد

 )لیسانس مهندسی شیمی(
 

 کاشفی ، کامران                                                                     شرکت تولیدی شیمیکان

 ) مدیریت صنعتی لیسانس مهندسی معدن وفوق لیسانس(
 

 اعوانی ، مسعود                                                                     شرکت کالا گستر فرآیند

 )لیسانس مهندسی صنایع(
 

 دبیر
             اداره کل استانداردوتحقیقات صنعتی استان سمنان قزوینیان ، مرضیه                        

 )مهندسی شیمی لیسانس (

 



  

 
 

 اعضاي دويست و چهل و يكمين اجلاسيه كميته ملي استاندارد

 مكانيك و فلزشناسي
 

   سمت یا نمایندگی                                                                                   رئیس 
    دفتر صنایع الکتریکی وفلزی                                    نورانی، محمد                           

 
 اعضاء

  کارشناس اداره کل استانداردوتحقیقات صنعتی آذربایجان شرقی  اخیاری، شهاب                    

  کارشناس مسئول سازمان گسترش ونوسازی صنایع ایران  امجدی منش، محمدصادق               

 منشی رئیس جلسه                                      بردبار، منصوره                

 خیرخواهان، مازیار                                  مدیر کنترل کیفیت شرکت ایران فسفات

  کارشناس اداره کل استانداردوتحقیقات صنعتی کرمانشاه  دارابی ، ژیلا                                

 استاد دانشگاه فنی و مهندسی سمنان                                  رجبی ، محمد         

  کارشناس مسئول مدیریت مکانیک و فلزشناسی  سیروسی، آریادات                         

 صباغیان، حمیدرضا                         مدیر تولید کارخانه گالوانیزه ورق و لوله ماهان سمنان

             نماینده معاونت تحقیقات فلزی موسسه استانداردوتحقیقات صنعتی کرجعقیلی ، همایون

 قاسمی ، جهان بخش                        استاد دانشگاه رازی ورئیس مرکز تحقیقات نفت

 قزوینیان، مرضیه                  دبیر تدوین وکارشناس اداره کل استانداردوتحقیقات صنعتی سمنان

 کامران                                        مدیریت کارخانه شیمیکانکاشفی ، 

 نوروزی، سعید               مشاورونماینده ریاست محترم موسسه استانداردوتحقیقات صنعتی کرج

 ورامینیان ، فرشاد                                 عضو هیات علمی دانشگاه سمنان     

 
 دبیر

  ، حمیرا                                                کارشناس و نماینده مدیریت تدویننوروزی زاده
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 پیش گفتار
 

 بوسیله  ”ن سنگ های معدنی و سایر مواد       موازنه انرژی حرارتی خشک کن پیوسته برای خشک کرد         “استاندارد  
کمیسیون های فنی مربوطه تهیه و تدوین شده و در دویست و چهل و یکمین اجلاسیه کمیته ملی استاندارد                       

 قانون اصلاح   3 ماده   1اینک این استاندارد به استناد بند       .  تصویب شد  25/10/1384مکانیک و فلز شناسی مورخ      
 به عنوان استاندارد    1371ارد و تحقیقات صنعتی ایران مصوب بهمن ماه سال           قوانین و مقررات موسسه استاند    

 .ملی منتشر می شود

برای حفظ همگامی و هماهنگی با تحولات و پیشرفت های ملی و جهانی در زمینه صنایع، علوم و خدمات،                      
ای اصلاح و تکمیل این     استانداردهای ملی ایران در مواقع لزوم تجدید نظر خواهد شد و هرگونه پیشنهادی که بر             

بنابراین برای  . استاندارد ارائه شود ، درهنگام تجدیدنظر در کمیسیون فنی مربوط مورد توجه قرار خواهدگرفت              
 .مراجعه به استانداردهای ملی ایران باید همواره از آخرین چاپ و تجدیدنظر آن ها استفاده کرد

من توجه به شرایط موجود و نیازهای جامعه، در حد            در تهیه و تدوین این استاندارد سعی شده  است که ض            
 .امکان بین این استاندارد و استاندارد ملی کشورهای صنعتی و پیشرفته هماهنگی ایجاد شود

 :منبع و ماخذی که برای تهیه این استاندارد به کار رفته به شرح زیر است 
1- JIS R 0304 : 1991  Heat balancing of continuous dryer for ores and other 

materials 
     
    
                   

 



  

 
 

 
 
 
 
 

 موازنه انرژی حرارتی خشک کن پیوسته برای خشک کردن سنگ های معدنی و سایر مواد
 

 هدف و دامنه کاربرد 1
          این استاندارد برای موازنه انرژی حرارتی خشک کن های پیوسته به منظور خشک کردن سنگ های                    

 . محصولات فرآوری شده آن ها تدوین شده استمعدنی و
 

  الزامیمراجع        ٢
به این ترتیب   . مدارک الزامی زیر حاوی مقرراتی است که در متن این استاندارد به آن ها ارجاع داده شده است                  

 یا تجدید نظر ،   / در مورد مراجع دارای تاریخ چاپ و       . آن مقررات جزئی از این استاندارد محسوب می شود           
معهذا بهتر است کاربران ذینفع این        . اصلاحیه ها و تجدید نظر های بعدی این مدارک مورد نظر نیست                   

در . استاندارد، امکان کاربرد آخرین اصلاحیه ها و تجدید نظر های مدارک الزامی زیر را مورد بررسی قرار دهند                 
دنظر آن مدارک الزامی ارجاع داده شده       یا تجدی / یا تجدیدنظر، آخرین چاپ و    / مورد مراجع بدون تاریخ چاپ و     

 . مورد نظر است

 :استفاده از مراجع زير براي كاربرد اين استاندارد الزامي است 
2-1)  JIS K 2205 : Fuel oil 
2-2)  JIS K 2251 : Crude petroleum and petroleum products - sampling 
2-3)  JIS K 2270 : Crude petroleum and petroleum products - determination of 
carbon residue       
2-4)  JIS K 2272 : Testing methods for ash and sulfated ash of crude oil and 
petroleum products                          
2-5)  JIS K 2275 : Testing methods for water content of crude oil and      petroleum 
products                    
2-6)  JIS K 2279 : Testing method for heat of combustion of liquid            
hydrocarbon fuel by bomb calorimeter                              
2-7)  JIS K 2283 : Testing methods for kinematic viscosity and calculating  method 
for viscosity index of crude oil and petroleum     
products 



  

2-8) JIS K 2301 : Fuel gases and natural gas –methods for chemical      
analysis  and testing 
2-9) JIS K 2541 : Testing methods for sulfur in crude oil and petroleum  
  products 
 2-10)  JIS M 8810 : General rules for sampling ,analysis and testing of coal and 
coke  
2-11)  JIS M 8811 : Methods for sampling and determination of total moisture and 
adherent moisture of coal and coke  
2-12)  JIS M 8812 : Methods for proximate analysis of coal and coke  
2-13)  JIS M 8813 : Methods for ultimate analysis of coal and coke  
2-14)  JIS M 8814 : Determination of calorific value of coal and coke   
                     

 اصطلاحات و تعاریف ٣
 :یا واژه ها با تعاریف زیر به کار می رود  /در این استاندارد اصطلاحات و

 سنگ هاي معدني ١-٣
 . می گویند ... سنگ آهک و ، شن و ماسه ، خاک رس ، زغال سنگ به 

       محصولات فرآوری شده 3-2

      3-3.  قالبهای ریخته گری و مانند آن می گویند         ، محصولات سفالی   ، به محصولات بدست آمده از آجر        
 مواد 

 .کلیه اجسامی که خشک کردن آن ها مد نظر است 

        مواد خشک 4 -3
 . مواد عاری از رطوبت هستند ،  خشک مواد

        مواد عاری از رطوبت5 -3
 اختلاف   ،درجه سلسیوس قرار گیرند    ١٠٧ ± 2به موادی اطلاق می شود که اگر بیشتر از یک ساعت در دمای             

 .  درصد باشد 5/0رطوبت آن ها کمتر از 

        مواد خام 6 -3
 .مواد خام گویند ، به مواد قبل از خشک شدن 

 
        محصولات خشک 7 -3

 .محصولات خشک گویند ، به مواد بعد از خشک شدن 



  

 
 

 اصول کار 4

  ساعت از شروع 5اندازه گیری ها برای موازنه انرژی حرارتی باید حداقل پس از گذشت      4-1

 .                                             خشک کردن انجام شود

 .حرارتی باید براساس یک تن ماده خشک خام انجام شود موازنه انرژی      4-2

 .درنظرگرفته شود) دمای محیط(دمای مرجع موازنه انرژی حرارتی باید دمای معمولی یا  4-3

 )در زمان مصرف(، مقدار کمینه ارزش حرارتی آن  1برای مقدار ارزش حرارتی سوخت     4-4

 .           مبنای محاسبات می باشد 
 
 ندازه گیری شده ثبت موارد ا 5

 : این گزارش باید شامل موارد زیر باشد : گزارش مشخصات دستگاه  5-1

 .نام کارخانه ، مکان نصب و شخص مسؤول دستگاه ) 5-1-1

 .نام ، شماره و کاربرد خشک کن ) 5-1-2

 .ظرفیت خشک کردن ، منبع گرمایی خشک کن و دمای گاز داغ ) 5-1-3

دن ، اندازه و روش خوراک دهی مواد خام ، شمای کلی تجهیزات              نوع خشک کن ، نحوه خشک کر       ) 5-1-4
 2. عملیاتی و زمان عبور مواد

 مشبک نگهدارنده سوخت های جامد  ، ظرفیت و تعداد            3 نوع تجهیزات احتراق ، سطح سینی های        ) 5-1-5
 .مشعل ها ، حجم محفظه احتراق

 .م و تعداد اتصالاتروش تهویه ، شکل ، ظرفیت فن ، اندازه دودکش ، نا ) 5-1-6

 .نوع دستگاه غبارگیر و راندمان آن ) 5-1-7

 ).با ذکر مکان های نصب تجهیزات اندازه گیری( شکل دستگاه خشک کن  ) 5-1-8

 :این موارد عبارتند از :  موارد اندازه گیری شونده  5-2

  .نوبت های اندازه گیری با ذکر تاریخ ، زمان ونام شخص مسؤول اندازه گیری ) 5-2-1

 . عوامل محیطی ، فشار ، دما و رطوبت محیط ) 5-2-2
 
 
 
 
 
 

____________________________________________________________________ 
1 - calorific value of fuel 
2  -passing time 
3  - area of grate 



  

 
 .نام و شکل مواد ) 5-2-3

 1. ضریب ظرفیت عملی ) 5-2-4

 : از فرمول زیر به دست می آید F ) (ضریب ظرفیت عملی: یادآوری 

 F (%) = 100×
a
b  

  .(ton/h)ظرفیت عملی خشک کن     : bکه درآن 

            a   :  ظرفیت اسمی خشک کن(ton/h).  
، ارزش حرارتی   )در زمان مصرف    ()1(، ترکیب   ) 1( ، ویژگی ها     2طبقه بندی ، منبع تامین کننده سوخت       ) 5-2-5
 .مقدار سوخت مصرفی و) 1(

 . دما ، رطوبت ، ترکیب و میزان گاز داغ ورودی ) 5-2-6

 .، دمای مواد خام) برحسب ماده خشک(ت، میزان رطوب)برحسب ماده تر(جرم ، میزان آب)5-2-7

 .جرم ، میزان آب ، میزان رطوبت و دمای محصولات خشک ) 5-2-8

 .جرم ، میزان آب ، میزان رطوبت و دمای مواد در حال گردش ) 5-2-9

 .میزان آب تبخیرشده ) 5-2-10

 .جرم ، دمای تجهیزات و واگن های خشک کن) 5-2-11

 .  دبی هوای ورودیدما ، رطوبت ، فشار و) 5-2-12

 . دما ، رطوبت ، ترکیب و دبی گازهای درحال گردش) 5-2-13

 . دما ، رطوبت ، فشار، ترکیب و دبی گاز خروجی) 5-2-14

 . مقدار پس ماند سوخت ، دما و میزان کربن نسوخته) 5-2-15

زغال )  الف (:زارش داده شود  ویژگی ها، ترکیب وارزش حرارتی سوخت مصرف شده باید برطبق موارد زیرگ            : )1(یادآوری
 سنگ

 .  دانه بندی ، میزان کک شوندگی  ، نقطه ذوب خاکستر-

 . درصد رطوبت-

 .                               ، کربن ، هیدروژن ، اکسیژن ، گوگرد قابل احتراق ونیتروژن3 درصد آب، خاکستر، مواد فرار ، کربن ثابت -

 . ( kJ/kg)طوبت ثابت اندازه گیری شده است ارزش حرارتی سوخت که برمبنای ر-

 
 

____________________________________________________________________ 
1 – Load factor 
2 – brand of fuel 

 100-)درصد مواد فرار+ درصد رطوبت + درصد خاکستر  = ((fixed carbon)درصد کربن ثابت ) 3



  

 
 
 
 
 .(kJ/kg)) درزمان مصرف( ارزش حرارتی بیشینه و کمینه -

 سوختهای هیدروکربوری مایع)  ب(

 .  چگالی مخصوص ، گرانروی-

 .  درصد آب ، خاکستر ، گوگرد و کربن-

 . درصد هیدروژن ، اکسیژن و نیتروژن-

 .(kJ/kg)) ری شده مقدار اندازه گی( ارزش حرارتی -

 .(kJ/kg)) درزمان مصرف( ارزش حرارتی کمینه -

 
 سوخت های گازی ) پ(

g /m3) میزان رطوبت -
N). 

 .ونیتروژن(Cm Hn ) درصد دی اکسید کربن ، منواکسید کربن ، متان ، اکسیژن ، هیدروژن ، هیدروکربنها -

kJ/m3))مقدار اندازه گیری شده (  ارزش حرارتی -
N ) . 

kJ/m3)) درزمان مصرف (ش حرارتی بیشینه و کمینه  ارز-
N ) . 

m3:   یادآوری  
N           یک (کیلو پاسکال   3/110صفر درجه سلسیوس و فشار      (نشانگر واحد حجم گاز در شرایط استاندارد

 .می باشد)) اتمسفر

 

         روش اندازه گیری   6

  سوخت  6-1

   اندازه گیری مقدار سوخت مصرفی  6-1-1
 .وزن شده و زغال سنگ نیز باید توسط ترازو توزین شود، ل مصرفسوخت باید نزدیک مح

   .کلیه دستگاه های اندازه گیری باید کالیبره باشند

 ازحاصل ضرب دبی حجمی درچگالی مخصوص آن به دست) مایع( دبی جرمی سوخت نفتی- 

یری حجم   ویا به روش اندازه گ      1 می آید که دبی حجمی به روش های مناسب توسط دبی سنج حجمی                   
 .سوخت مصرفی در یک زمان مشخص به دست می آید 

 
____________________________________________________________________ 

1-flowmeter of volumetric type 



  

 
 
 
 
 .اندازه گیری می شود ،1سنج حجمی یا دبی سنج اختلاف فشار   دبی حجمی سوخت گازی به وسیله دبی-

   آزمون ، تجزیه شیمیایی و اندازه گیری ارزش حرارتی سوخت مصرفی  6-1-2
وخت مصرفی باید مطابق  استانداردهای تعیین شده  در آزمون ، تجزیه شیمیایی واندازه گیری ارزش حرارتی س

 .انجام گیرد ) مراجع الزامی (2بند 
 

 .ترکیب اجزای سوخت گاز باید برمبنای گاز خشک محاسبه شود ) 1یادآوری 

از  اگر اندازه گیری آزمایشگاهی رطوبت گاز مقدور نمی باشد، می توان با فرض اشباع بودن گاز وبااستفاده                       )2یادآوری  
 . دمای آن از جدول بخار، میزان رطوبت گاز را تعیین کرد

 .ارزش حرارتی سوخت گازی را می توان با استفاده از نتایج  تجزیه شیمیایی نیز به دست آورد ) 3یادآوری 

 

  گاز داغ ورودی  6-2

    اندازه گیری دما و رطوبت گاز  6-2-1
 اندازه  2 گاز نیز به وسیله دماسنج مکشی       دما و رطوبت گاز در ورودی خشک کن اندازه گیری شده و دمای               

متوسط دمای گاز در مقطع ورودی خشک کن         ، گیری می شود و باید دقت شود که دمای اندازه گیری شده              
 .باشد 

در صورتی که این کار     . انجام می شود  ) مانند کلرید کلسیم  (اندازه گیری رطوبت به کمک ماده جاذب رطوبت          
 .ن را با استفاده از ترکیب شیمیایی سوخت و میزان مصرف آن به دست آوردمیسر نباشد ، می توان مقدار آ

    نمونه برداری و تجزیه شیمیایی گاز  6-2-2
 مراجع الزامی انجام گیرد و می توان برای         8-2نمونه برداری و تجزیه شیمیایی گاز باید مطابق با استاندارد بند             

 .  باید میانگین اندازه گیری بر روی چند نمونه گزارش شود نیز استفاده کرد و3این کار از دستگاه تجزیه ارسات 
____________________________________________________________________ 

1 - differential pressure type flowmeter 
2 - thermometer of suction type 
3 - Orsat analyzer   
 



  

 
 
 
    اندازه گیری مقدار گاز  6-2-3

 . اندازه گیری شود2 ویا لوله پیتوت 1مقدار گاز به وسیله اریفیس
 
 مواد  6-3

    اندازه گیری جرم  6-3-1
گیری می  -هجرم مواد، همان جرم مواد خام درنظرگرفته شده که با دقت وبراساس روش های متداول، انداز                   

اندازه گیری آن براساس نمونه برداری صورت می گیرد وبرای           ، زمانی که اندازه گیری جرم مقدور نباشد      . شود
اندازه گیری جرم محصول خشک فرض می شود که هیچ گونه اتلاف جرمی در مواد خام صورت نگرفته است                    

 .می دیگری نداردیعنی صرفا آب همراه مواد خام تبخیر شده است و هیچ گونه اتلاف جر

    اندازه گیری میزان رطوبت  6-3-2
 :مطابق روش زیر اندازه گیری می شود ) برمبنای ماده خشک( میزان رطوبت 

آن ) بر مبنای ماده تر   (نمونه هایی قبل از ورودی خشک کن و همچنین بعد از خروجی آن گرفته و مقدار آب                    
 .ها را اندازه گیری کنید

 :مطابق زیر انجام شوداندازه گیری مقدار آب باید 

حرارت دهید  ) بیشتر ازیک ساعت  (درجه سلسیوس تا زمانی که به وزن ثابت برسد           ١٠٧ ± 2نمونه را در دمای     
واین کار را تا جایی که نمونه به وزن ثابت برسد، ادامه دهید سپس میزان در صد کاهش وزن نمونه را به عنوان                        

 .مقدار آب آن محاسبه کنید

مطابق با فرمول زیر بدست     ) بر مبنای ماده تر   (باید از مقدار آب آن      ) بر مبنای ماده خشک     (ونه  میزان رطوبت نم  
 :آید 

100
100

(%) ×
−

=
w

wx   

 ).در صد بر مبنای ماده خشک(مقدار رطوبت : x که درآن  

           w :  در صد بر مبنای ماده تر(مقدار آب.( 

 . مراجع الزامی اندازه گیری شود11-2استاندارد بند مقدار رطوبت زغال سنگ باید مطابق با 
____________________________________________________________________ 

1 - Orifice  
2 - Pitot tube 



  

 
 
 
 
    اندازه گیری دما  6-3-3

 .دمای مواد باید قبل از ورودی و بعد از خروجی خشک کن اندازه گیری شود 
 
        تجهیزات و واگن ها 6-4 

 جرم تجهیزات و واگن ها باید به وسیله اندازه گیری دقیق جرم قسمت های               اندازه گیری جرم         6-4-1
 .نسوز ، فلزی و سایراجزای آن به دست آید

 . قسمت های چوبی و نظایر آن نیزعلاوه بر قسمت های نسوز و فلزی باید در نظر گرفته شوند جرم) یادآوری 

 

 اندازه گیری دما  6-4-2
دمای قسمتهای نسوز، فلزی و سایر اجزای تجهیزات وواگنها را در ورودی وخروجی خشک کن اندازه گیری                   

 .کنید
 
 ی ورودی هوا 6-5

 اندازه گیری دمای هوا  6-5-1
اگر هوای ورودی توسط منبع حرارتی دیگری پیش گرم شده باشد ،اندازه گیری دمای هوا پس از واحد پیش                      
گرم ودر ابتدای ورودی خشک کن انجام می گیرد و اگر از واحد پیش گرم استفاده نشده باشد، دمای هوای                        

 .ه می شود محیط به عنوان دمای هوای ورودی درنظر گرفت

 اندازه گیری رطوبت هوا  6-5-2
 :رطوبت هوا به روش زیر به دست می آید 

 اندازه گیری کرده ، سپس رطوبت مطلق را محاسبه 1رطوبت نسبی هوا را توسط دماسنج با حباب خشک و تر
 .کنید 

 
 اندلزه گیری فشار هوا  6-5-3

 .ه دست می آید فشار هوا از اندازه گیری استاتیکی آن در ابتدای ورودی به خشک کن ب

 اندازه گیری مقدار هوا  6-5-4
مقدار هوا از ترکیب سوخت و گاز احتراق محاسبه می شود ولی مقدارهوای پیش گرم شده توسط منابع                         

 .حرارتی دیگر باید به کمک اریفیس یا لوله پیتوت اندازه گیری شود 
 
 

____________________________________________________________________ 
1-Psychrometer  



  

 
 
 
 
 گاز در حال گردش  6-6

 اندازه گیری دما و رطوبت گاز  6-6-1
 . اندازه گیری شود1-2-6رحال گردش باید درمقطع ورودی به خشک کن طبق بند دما ورطوبت گازد

 نمونه برداری و تعیین ترکیب گاز  6-6-2
 . انجام شود 2-2-6نمونه برداری و تعیین ترکیب گاز باید طبق بند 

 اندازه گیری مقدار گاز  6-6-3
 . انجام شود 3-2-6اندازه گیری مقدار گاز باید طبق بند 

 
 گاز خروجی  6-7

 ه گیری دما و رطوبت گاز انداز 6-7-1
 .  اندازه گیری شود1-2-6دما و رطوبت گاز باید در مقطع خروجی خشک کن طبق بند 

 نمونه برداری و تعیین ترکیب گاز  6-7-2
میزان دی اکسید کربن ، اکسیژن ، منواکسید        . نمونه برداری گاز باید در مقطع خروجی خشک کن صورت گیرد            

 .  اندازه گیری شود 2-2-6کربن و نیتروژن باید طبق بند 

 اندازه گیری مقدار گاز  6-7-3
در مواردی که تنها از سوخت برای تامین انرژی حرارتی خشک کن استفاده می شود، مقدار گاز خروجی باید                     

در مواردی که گاز گرم از منبع حرارتی دیگری بدست          .از محاسبه ترکیب سوخت و گاز خروجی به دست آید           
 . توسط اندازه گیری واقعی آن به دست آیدآمده، مقدارگازخروجی باید 

  1پس ماند احتراق  6-8
____________________________________________________________________ 

1-Combustion residue  



  

 
 اندازه گیری پس ماند احتراق  6-8-1

مقدار پس ماند احتراق به وسیله اندازه گیری واقعی به دست می آید در غیر این صورت ، میزان آن باید از                           
 . مقدار سوخت مصرف شده ، خاکستر سوخت و نسبت کربن نسوخته در آن محاسبه شود

 اندازه گیری دمای پس ماند احتراق  6-8-2
 دمای پس ماند احتراق از اندازه گیری واقعی دمای خاکستر بعد ازخروجی خشک کن به دست

 . می آید 

 اندازه گیری مقدار کربن نسوخته در پس ماند احتراق  6-8-3
    .د  مراجع الزامی اندازه گیری شو12-2اندازه گیری مقدار کربن نسوخته باید طبق استاندارد بند 

 موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن  7
ضمنا ، روش های    . موازنه انرژی حرارتی بر اساس یک تن ماده خشک و مطابق جدول یک انجام می گیرد                   

نسبت هوا در    محاسبه برای تبدیل ترکیب سوخت به مقدار واقعی آن در زمان مصرف ، مقدار گاز خروجی ،                    
ز و مقدار بخار در گاز خروجی باید بر اساس روش های ارائه شده در                   گاز خروجی ، هوای تئوری موردنیا      
 .پیوست های الف و ب  انجام شود

 
 
 
 
 

 
 



  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1جدول 
  بند روش محاسبه

Qa = mf × Hl 
kg  or m3)مقدار سوخت مصرف شده به ازای یک تن از ماده خشک  :  mf که 

N )  

     Hl : زش حرارتی کمینه در زمان مصرف سوخت ار 
     ( kJ/kg  or  kJ/m3

N)   

 گرمای احتراق سوخت) 1(
Qa ( kJ ) 
 
  

 .هرگاه سوخت توسط منبع دیگری پیش گرم شود این بند محاسبه می شود 

 گرمای محسوس سوخت خشک) الف(
Qb1 = mdf × Cdf ×( tf –  t ) 

kg or m3 )مقدار سوخت خشک مصرف شده به ازای یک تن از ماده خشک  :  mdfکه
N ) 

Cdf       : متوسط گرمای ویژه سوخت خشکN°C ) ( kJ/kg °C or kJ/m3 

tf      :  دمای سوخت مصرفی(° C ) 

t     :  دمای محیط(° C ) 

 .می آید ه سوخت گاز از فرمول زیر وبا در دست داشتن گرمای ویژه اجزای گاز به دستگرمای ویژ :یادآوری 

 .)   مراجعه شود5به جدول (

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]......
100

1
4222 4222

+×+×+×+×+××= CHCCOCHCOCCOCC fCHfCOfHfOff CO
 

 
که

2fCOC : گرمای ویژه دی اکسید کربن( kJ/m3
N °C ) 

 

 گرمای محسوس سوخت) 2(
Qb ( kJ ) 
 

 گرمای ورودی) 1
Ql ( kJ) 

 

 



  

 
 ی وروش محاسبه آن موازنه انرژی حرارت-1ادامه جدول 

 بند روش محاسبه

2fO
C :  گرمای ویژه اکسیژن( kJ/m3

N °C ) 

2fHC : گرمای ویژه هیدروژن( kJ/m3
N °C ) 

fCOC : گرمای ویژه مونواکسید کربن( kJ/m3
N °C ) 

4fCHC : گرمای ویژه متان( kJ/m3
N °C ) 

(CO2) :   در صد دی اکسید کربن در سوخت 

(O2) :  درصد اکسیژن در سوخت 

(H2) : درصد هیدروژن در سوخت 

(CO) : درصد مونواکسیدکربن در سوخت 

(CH4) : درصد متان در سوخت 

 
 
 گرمای محسوس آب موجود در سوخت) ب(

Qb2 ( kJ ) 
Qb2 = mr × Cw × ( tf  –  t ) 

 که 

mr  : قدار آب موجود در سوخت مصرف شده به ازای یک تن از ماده خشک م( kg ) 

Cw  :  گرمای ویژه آب( kJ / kg°C ) 
 

  

 

 



  

  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1ادامه جدول 
 بند روش محاسبه

tf :  دمای سوخت مصرفی ( ° C ) 

t  :  دمای محیط(° C )  

  kJ/kg°C  Cw  4 = :یادآوری 

 رمای محسوس سوخت گ) ج(
Qb ( kJ ) 
Qb = Qb1 + Qb2 

 (kJ)گرمای محسوس سوخت خشک  :  Qb1که

Qb2     :  گرمای محسوس آب موجود در سوخت(kJ) 

 

 گرمای محسوس گاز داغ خشک ورودی ) الف(
Qc1 ( kJ ) 
Qc1 = Vdg × Cdg × ( tdg –  t ) 

m3 )ده خشک  مقدار گاز داغ خشک ورودی به ازای یک تن از ما :  Vdgکه 
N ) 

Cdg      :  گرمای ویژه گاز داغ خشک( kJ/m3
N°C )  

tdg      :  دمای گاز داغ ورودی(° C ) 

t       :  دمای محیط(° C ) 

 این جدول به دست) الف (-)2 (-1 با توجه به ترکیب گاز از فرمول در یادآوری بند Cdg :یادآوری  

 . می آید

  ورودی گرمای محسوس رطوبت گاز داغ) ب(
Qc2 = mdgs × Cs × ( tdg–  t ) 

 

گرمای محسوس گاز داغ ) 3(
 ورودی 

Qc ( kJ ) 

 

 



  

  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1ادامه جدول 
 بند روش محاسبه

 (kg)به ازای یک تن از ماده خشک  مقدار بخار موجود در گاز داغ ورودی :  mdgsکه  

       Cs  :  بخار آب گرمای ویژه متوسط(kJ/kg°C ) 

      tdg :   دمای گاز داغ ورودی (° C ) 

        t : دمای محیط(° C ) 

 گرمای محسوس گاز داغ ورودی ) ج(
Qc (kJ) 
Qc = Qc1 + Qc2 

 (kJ) گرمای محسوس گاز داغ خشک ورودی  : Qc1 که 

     Qc2 :   گرمای محسوس رطوبت در گاز داغ ورودی(kJ) 

 

 .ط منبع دیگری پیش گرم شود این بند محاسبه می شودهرگاه سوخت توس

 گرمای محسوس ماده خشک) الف(
Q d1(kJ) 
Q d1 = m × C m × (tm - t) 

   ماده خشک m=1000 kgکه 

    Cm  :  گرمای ویژه ماده خشک(kJ/kg°C ) 

     tm : دمای مواد خام(° C ) 
 

 گرمای محسوس مواد خام) 4(
Qd (kJ) 
 

 

 
 
 

 
 



  

  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1دول ادامه ج
 بند روش محاسبه

 Qd2 (kJ)گرمای محسوس آب موجود در مواد خام ) ب(
Qd2 = mmr × Cw × (tm – t) 

 (kg)مقدار آب موجود به ازای یک تن از ماده خشک  : m mrکه 

 C w       : گرمای ویژه آب(kJ/kg°C ) 

 tm        : دمای مواد خام(° C ) 

 t      : دمای محیط(° C ) 

 گرمای محسوس مواد خام ) ج(
Qd (kJ) 
Qd = Qd1 + Qd2 

 (kJ)گرمای محسوس مواد خشک  : Qd1که 

Qd2        :  گرمای محسوس آب موجود در مواد خام( kJ) 

 

 .هرگاه سوخت توسط منبع دیگری پیش گرم شود این بند محاسبه می شود

 گرمای محسوس هوای خشک ) الف(
Qe1 (kJ) 
Qe1 = Va × Ca × ( ta-  t ) 

m3 )مقدار هوای خشک ورودی به ازای یک تن ماده خشک  : Vaکه 
N) 

Ca     :  گرمای ویژه متوسط هوای خشک( kJ/m3
N°C ) 

ta      :  دمای هوا(° C ) 

t      :  دمای محیط(° C ) 

 گرمای محسوس هوای ورودی) 5(
Qe (kJ) 
 
 
 
 
 

 

 



  

 وازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن  م-1ادامه جدول 
 بند روش محاسبه

 
  گرمای محسوس آب موجود در هوا) ب(

Qe2 (kJ) 
Qe2 = mas × Cs × (ta-  t) 

 (kg)مقدار بخار در هوا به ازای یک تن از ماده خشک  : masکه 

Cs     :  گرمای ویژه متوسط بخار آب(kJ/kg°C ) 

ta     :  دمای هوا(° C ) 

t    :  دمای محیط (° C ) 

mas = 
4/22

29 × Al × Z 

m3 )مقدار هوای مصرف شده به ازای یک تن ماده خشک  : Alکه 
N) )) محاسبه شود2بر اساس پیوست (. 

Z     : رطوبت مطلق 

 گرمای محسوس هوای ورودی ) ج(
Qe (kJ) 
Qe = Qe1 + Qe2 

 (kJ)وس هوای خشک گرمای محس : Qe1که 

Qe2     :  گرمای محسوس آب موجود در هوا(kJ) 
 

  

 
 
  

 



  

  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1ادامه جدول 
 بند روش محاسبه

 گرمای محسوس ورودی به وسیله قسمت های نسوز ) الف(
Qf1 (kJ) 
Qf1 = mb × Cb × ( tb –  t) 

 (kg)گن ها به ازای یک تن ماده خشک جرم قسمتهای نسوز تجهیزات و وا : mbکه  

Cb        :  گرمای ویژه متوسط قسمت های نسوز(kJ/kg°C ) 

        tb : دمای قسمت های نسوز(° C ) 

t       : دمای محیط(° C ) 

 گرمای محسوس ورودی به وسیله قسمت های فلزی ) ب(
Qf2 (kJ) 
Qf2 = mi× Ci× ( ti - t ) 

 (kg) تجهیزات و واگن ها به ازای یک تن ماده خشک جرم قسمت ای فلزی : miکه 

Ci       : گرمای ویژه قسمت های فلزی(kJ/kg°C ) 

ti        :  دمای قسمت های فلزی(° C ) 

t     :دمای محیط(° C )  

 گرمای محسوس ورودی به وسیله سایرقسمت ها ) ج(
Qf3 (kJ) 
Qf3 = mθ × Cθ × ( tθ – t ) 

 

ی به وسیله گرمای محسوس ورود) 6(
 تجهیزات و واگن ها 

Qf (kJ) 

 

 
 

 



  

  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1ادامه جدول 
 بند روش محاسبه

 (kg))نسوز و فلزیقسمت های به جز (جرم سایر تجهیزات  : mθکه 

Cθ       :  گرمای ویژه متوسط سایر قسمت ها(kJ/kg°C ) 

tθ       :  دمای سایر تجهیزات(° C ) 

 t     : دمای محیط(° C ) 

 گرمای محسوس ورودی به وسیله تجهیزات وواگن ها) د(
Qf (kJ) 
Qf = Qf1 + Qf2 + Qf3 

 (kJ)گرمای محسوس ورودی بوسیله قسمت های نسوز  : Qf1که 

Qf2       :  گرمای محسوس ورودی بوسیله قسمت های فلزی(kJ) 

Qf3       : زات گرمای محسوس ورودی بوسیله سایر تجهی(kJ) 
 

 

Ql = Qa + Qb + Qc + Qd + Qe + Qf 
 (kJ)گرمای احتراق سوخت  : Qaکه 

Qb       :  گرمای محسوس سوخت(kJ) 

Qc       :  گرمای محسوس گاز داغ ورودی(kJ) 

Qd       :  گرمای محسوس مواد خام(kJ) 

Qe       :  گرمای محسوس هوای ورودی(kJ) 

Qf         :ی بوسیله تجهیزات و واگن ها گرمای محسوس ورود (kJ) 

 کل گرمای ورودی) 7(
Ql ( kJ) 
 
 

 

 

 



  

  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1ادامه جدول 
 بند روش محاسبه

 گرمای محسوس مواد خشک) الف(
Qg1 (kJ ) 
Qg1 = m × Cm × ( t′m–  t) 

   ماده خشکm=1000 kgکه  

Cm       :  گرمای ویژه مواد خشک(kJ/kg°C ) 

t′m      :  دمای محصول خشک(° C ) 

t      : دمای محیط(° C ) 

 گرمای محسوس مقدار آب باقیمانده در محصولات خشک ) ب(
Qg2 (kJ ) 
Qg2 = m′mr × Cw × ( t′m –  t ) 

  (kg )مقدار آب باقیمانده به ازای یک تن ماده خشک  : m′mr که  

 Cw       :  گرمای ویژه آب(kJ/kg°C ) 

 t′m       :  دمای محصول خشک(° C ) 

 t      :  دمای محیط(° C ) 

 گرمای محسوس محصول خشک ) ج(
Qg   (kJ ) 
Qg = Qg1 + Qg2 

 ( kJ )گرمای محسوس مواد خشک  : Qg1که 

Qg2        : گرمای محسوس مقدار آب باقیمانده در محصولات خشک( kJ ) 
 

گرمای محسوس محصولات    ) 1(
 خشک

Qg (  kJ)  

 گرمای خروجی) 2
Q2 ( kJ)

 



  

  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1ادامه جدول 
 بند روش محاسبه

 گرمای محسوس آب تبخیر شده ) الف(
Qh1 (kJ ) 
Qh1 = me × Cw × ( te –  t ) 

 (kg)مقدار آب تبخیر شده به ازای یک تن ماده خشک   : meکه 

    Cw : آب  گرمای ویژه (kJ/kg°C ) 

    te : دمای تبخیرآب(° C ) 

     t : دمای محیط(° C ) 

 گرمای نهان مقدار آب تبخیر شده ) ب(
Qh2 (kJ) 
Qh2 = me× r 

   (kg)مقدار آب تبخیر شده به ازای یک تن ماده خشک  : meکه 

    r :  گرمای نهان در دمای تبخیر(kJ/kg) 

 .ه دست می آید  از جدول بخار بr مقدار :یادآوری  

 گرمای محسوس بخار ) ج(
Qh3 (kJ) 
Qh3 = me × Cs × ( tg –  te) 

 (kg)مقدار آب تبخیر شده به ازای یک تن ماده خشک  : meکه 

    Cs :  گرمای ویژه  بخار آب(kJ/kg°C ) 
 

گرمای محسوس و گرمای نهان ) 2(
 تبخیر آب همراه

Qh (kJ ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



  

 نه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن مواز-1ادامه جدول 
 

 بند روش محاسبه

tg : دمای گاز خروجی  (° C )   

te :  دمای تبخیرآب(° C ) 

 . طبق فرمول زیر محاسبه می شودme  )1یادآوری 

me= mmr -  m′mr = 1000 × 
100

)( xx ′−
 

 (kg) مقدار آب موجود در مواد خام  به ازای یک تن ماده خشک : mmrکه 

m′mr        :  مقدار آب باقیمانده در محصول به ازای یک تن ماده خشک(kg) 

x      :  درصد میزان رطوبت در مواد خام 

x′     : درصد میزان رطوبت در محصولات خشک 

 
خشک می باشد  محصول  همان دمایte است ، C 100° هرگاه دمای محصولات خشک کمتراز  )2یادآوری 

  .بگیرید در نظر C  100° را te باشد ، C 100°محصول خروجی  بیشتر ازو هرگاه دمای 

 
                     Qh = Qh1 + Qh2 + Qh3)                                                       د ( 

          (kJ)گرمای محسوس مقدار آب تبخیر شده  : Qh1که 

Qh2     : شده گرمای نهان مقدار آب تبخیر (kJ)  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



  

  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1ادامه جدول 
 بند روش محاسبه 

Qh3  : گرمای محسوس بخار(kJ) 
 

 

 گرمای محسوس گاز خشک خروجی ) الف(
Qi1 (kJ) 
Q i1 = Vg × Cg × ( tg –  t) 

m3)تن ماده خشک مقدار گاز خشک خروجی به ازای یک  : Vgکه 
N) ) بر اساس پیوست ب محاسبه شود(. 

    Cg :   گرمای ویژه متوسط گاز خشک خروجی( kJ/m3
N°C ) 

    tg :  دمای گاز خروجی(° C ) 

    t  :  دمای محیط(° C ) 
 

 .شود این جدول محاسبه می ) الف (-)2 (-1باتوجه به ترکیب گاز خروجی وازفرمول دریادآوری بند  Cg :یادآوری 

 گرمای محسوس بخار آب در گاز خروجی ) ب(
Qi2 ( kJ ) 
Qi2 = mgs × Cs × (tg –  t)  

 .)بر طبق پیوست ب محاسبه شود ( (kg)مقدار بخارآب درگاز خروجی به ازای یک تن ماده خشک  : mgsکه 

    Cs :  گرمای ویژه متوسط بخار آب(kJ/kg°C ) 

    tg :  دمای گاز خروجی(° C ) 

    t :  دمای محیط(° C ) 
 

گرمای محسوس گاز ) 3(
 خروجی 

Qi(kJ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



  

  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1ادامه جدول 
 بند روش محاسبه

 گرمای محسوس گاز خروجی ) ج(
Qi (kJ) 
Qi= Qi1 + Qi2 

 (kJ )گرمای محسوس گاز خشک خروجی  : Qi1که  

Qi2      : روجی گرمای محسوس بخار آب در گاز خ( kJ ) 

 

Q j = V bg ×  
100

)(CO ×  3.050     ( kJ/m3
N°C ) 

m3)مقدار گازهای حاصل از احتراق به ازای یک تن ماده خشک  :  V bg که 
N) 

      (CO) :  در صد مونواکسید کربن موجود در گاز خروجی 

 اتلاف گرما ناشی از احتراق ناقص ) 4(
Qj (kJ) 

 ای محسوس پس ماند احتراق گرم) الف(
Qk1 ( kJ) 
Qk1 = ma × Ca × ( ta - t ) 

 (kg)مقدار پس ماند احتراق به ازای یک تن ماده خشک  : maکه  

   Ca       :گرمای ویژه پس ماند احتراق(kJ/kg°C ) 

ta      :   دمای پس ماند احتراق(° C ) 

t      :  دمای محیط(° C ) 

 .ل زیر بدست می آید طبق فرموma  )1یادآوری 

ma = mf ×( 
u
a
−1

)  

 (kg)مقدار سوخت مصرف شده به ازای یک تن ماده خشک  : mfکه 

گرمای محسوس پس ماند احتراق و       ) 5(
 گرمای احتراق کربن نسوخته 

Qk (kJ) 
 

 

 



  

  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1ادامه جدول 
 بند روش محاسبه

u :ر کربن نسوخته در یک کیلوگرم از پس ماند احتراق سوخت مقدا( kg)  

a : مقدار خاکستر در یک کیلو گرم از سوخت(kg) 

 
 kJ/kg°C  Ca  0.8  =  )2یادآوری 

 
 گرمای احتراق کربن نسوخته در پس ماند احتراق ) ب(

Qk2 (kJ) 
Qk2 = mc × 33910    ( kJ/kg) 

 (kg)یک تن ماده خشک مقدار کربن نسوخته به ازای  : mcکه 
 

 .  از فرمول زیر به دست می آید mc :یادآوری 

mc = ma × u 
 (kg)مقدار پس ماند احتراق به ازای یک تن ماده خشک  : ma که

u       :  مقدار کربن نسوخته در یک کیلوگرم از پس ماند احتراق(kg) 

 
  گرمای محسوس پس ماند احتراق و گرمای احتراق کربن نسوخته) ج(

Qk ( kJ ) 
Qk = Qk1 + Qk2 

 ( kJ )گرمای محسوس پس ماند احتراق  : Qk1که  

 Qk2      :  گرمای احتراق کربن نسوخته در پس ماند احتراق( kJ ) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

 
  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1ادامه جدول 

 بند روش محاسبه

 سوز گرمای محسوس خروجی به وسیله قسمت های ن) الف(
Q1 ا (kJ ) 
Q1 ا = mb × Cb × ( t′b –  t) 

 (kg)جرم قسمتهای نسوز تجهیزات و واگن ها به ازای یک تن ماده خشک  : mb که 

     Cb :  گرمای ویژه متوسط قسمت های  نسوز( kJ / kg °C ) 

    t′b :   دمای خروجی قسمت های نسوز(° C ) 

    t   : دمای محیط(° C ) 

 وس خروجی به وسیله قسمت های فلزی گرمای محس) ب(
Q2 ا ( kJ ) 
Q2 ا = mi× Ci× ( t′i  - t ) 

 (kg)جرم قسمتهای فلزی تجهیزات و واگن ها به ازای یک تن ماده خشک : mi   که 

  Ci         : گرمای ویژه متوسط قسمت های فلزی( kJ / kg °C ) 

t′i         :   دمای خروجی قسمت های فلزی(° C ) 

t       :   دمای محیط(° C ) 

 گرمای محسوس خروجی به وسیله سایر قسمت ها ) ج(
Q3 ا ( kJ ) 
Q3 ا = mθ × Cθ × ( t′ θ - t ) 

  (kg))به جز قسمت های نسوز و فلزی ( جرم سایر قسمت ها  : mθکه 
 

گرمای محسوس خروجی به وسیله    ) 6(
 تجهیزات و واگن ها

Qا ( kJ ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

 
  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1 جدول ادامه

 بند روش محاسبه

Cθ :  به جز قسمت های نسوز و فلزی ( گرمای ویژه متوسط سایر قسمت ها (( kJ / kg °C ) 

t′θ :  دمای خروجی سایر قسمت ها(° C ) 

t :  دمای محیط(° C ) 

 گرمای محسوس خروجی به وسیله تجهیزات و واگن ها ) د(
Qا ( kJ) 
Qا = Q1 ا + Q2 ا + Q3 ا 

 ( kJ)گرمای محسوس خروجی به وسیله قسمت های نسوز  : 1 اQکه   

Qگرمای محسوس خروجی به وسیله قسمت ای فلزی  :       2 ا(kJ ) 

Qگرمای محسوس خروجی به وسیله سایر قسمت ها  :       3 ا(kJ ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Qm = Ql – ( Qg + Qh + Qi+ Qj + Qk + Qا ) 

 که 

Ql :  کل گرمای ورودی(kJ)  

Qg :   گرمای محسوس محصول خشک(kJ) 

Qh :  گرمای نهان مقدار آب تبخیر شده( kJ ) 

Qi : گرمای محسوس گاز خروجی( kJ ) 

Qj :  اتلاف گرمای ناشی از احتراق ناقص( kJ ) 

 تشعشع  و سایر اتلافهای گرمایی) 7(
Qm ( kJ ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



  

 
 ازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن مو-1ادامه جدول 

 بند روش محاسبه

 
Qk :  گرمای محسوس پس ماند احتراق و گرمای احتراق کربن نسوخته( kJ ) 

Qگرمای محسوس خروجی به وسیله تجهیزات وواگن ها :  : ا( kJ ) 
 

 

 
Q2 = Qg + Qh + Qi + Qj + Qk + Qا + Qm  

 که 

Qg :  گرمای محسوس محصول خشک( KJ ) 

Qh :  گرمای محسوس و گرمای نهان مقدار آب تبخیر شده(kJ ) 

Qi : گرمای محسوس گاز خروجی(kJ ) 

Qj :  اتلاف گرمای نهان ناشی از احتراق ناقص( kJ ) 

Qk :  گرمای محسوس پس ماند احتراق و گرمای احتراق کربن نسوخته( kJ ) 

Qگرمای محسوس خروجی به وسیله تجهیزات وواگن ها :  اJ ) ( k 

Qm  :  تشعشع و سایر اتلاف های گرمایی( kJ ) 

 کل گرمای خروجی) 8(
Q2 ( kJ ) 
 

 

 
 
 
 
  



  

  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1ادامه جدول 
 بند روش محاسبه

 گرمای محسوس مواد خشک در حال گردش) الف (
Qn1 ( kJ ) 
Qn1 = mcm× Ccm× ( tcm- t ) 

 ( kg )ال گردش به ازای یک تن ماده خشک  مقدار مواد در ح :  mcmکه   

Ccm            :  گرمای ویژه مواد خشک درحال گردش( kJ / kg °C )  

tcm        :  دمای مواد در حال گردش(° C ) 

 t        :  دمای محیط(° C ) 

 گرمای محسوس آب موجود در مواد در حال گردش) ب(
Qn2 ( kJ ) 
Qn2 = mcmr × Cw × ( tcm – t ) 

 ( kg )مقدار آب موجود در مواد در حال گردش به ازای یک تن ماده خشک  : mcmrکه 

Cw      :  گرمای ویژه آب( kJ / kg °C ) 

tcm      :  دمای مواد در حال گردش(° C ) 

t       :  دمای محیط(° C ) 

 گرمای محسوس مواد در حال گردش ) ج(
Qn ( kJ ) 
Qn = Qn1 + Qn2 

 ( kJ )مای محسوس مواد خشک در حال گردش گر : Qn1که  

Qn2      :  گرمای محسوس آب موجود در مواد در حال گردش( kJ ) 
 

گرمای محسوس مواد در      ) 1(
 حال گردش 

Qn ( kJ ) 

 گرمای در گردش ) 3
Q3 ( kJ ) 

 



  

  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1ادامه جدول 
 بند روش محاسبه

 گاز خشک در حال گردش گرمای محسوس ) الف(
Qo1 ( kJ ) 
Qo1 = Vcg × Ccg × ( t cg– t ) 

m3 )مقدار گاز در حال گردش به ازای یک تن ماده خشک  : Vcg که 
N ) 

      Ccg  :  گرمای ویژه گاز خشک در حال گردش( kJ/m3
N°C ) 

      tcg : دمای گاز در حال گردش(° C ) 

       t :   دمای محیط(° C ) 

 .این جدول محاسبه می شود) الف (-)2 (-1 باتوجه به ترکیب گاز وازفرمول دریادآوری بند  Ccg: ی یادآور

 گرمای محسوس رطوبت گاز در حال گردش ) ب( 
Qo2 ( kJ ) 
Qo2 = mcgs × Cs × ( tcg –  t) 

 ( kg )مقدار آب تبخیر شده به ازای یک تن ماده خشک  : mcgsکه 

     Cs :  آب گرمای ویژه بخار( kJ / kg °C ) 

      tcg : دمای گاز در حال گردش(° C )  

       t : دمای محیط(° C ) 

 گرمای محسوس گاز در حال گردش ) ج(
Qo ( kJ ) 
Qo =  Qo1 + Qo2 

 ( kJ )گرمای محسوس گاز خشک در حال گردش  : Qo1که 
 

گرمای محسوس گاز در ) 2(
 حال گردش

Qo ( kJ ) 

 

 



  

 نه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن مواز-1ادامه جدول 
 بند روش محاسبه

Qo2 :  گرمای محسوس رطوبت گاز در حال گردش( kJ ) 
 

 

Q3 = Qn + Qo 
 ( kJ )گرمای محسوس مواد در حال گردش  : Qn که 

     Qo :  گرمای محسوس گاز در حال گردش( kJ ) 
 

 گرمای در حال گردش ) 3(
Q3 ( kJ ) 

 

Q4 = Qa + Qb + Qc + Qe 
 ( kJ )گرمای احتراق سوخت  : Qaکه 

    Qb :  گرمای محسوس سوخت( kJ ) 

    Qc :  گرمای محسوس گاز گرم ورودی( kJ ) 

    Qe :  گرمای محسوس هوای ورودی( kJ ) 
 

 گرمای تامین شده ورودی ) 4 
Q4 ( kJ ) 

Qp = me × Cw × ( te –  tm) 
 ( kg ) تن ماده خشک مقدار آب تبخیر شده به ازای یک : meکه  

    Cw :  گرمای ویژه آب( kJ / kg °C ) 

    te : دمای تبخیر آب(° C ) )  این جدول ) 2 (-2مطابق بند( 

   tm :  دمای مواد خام(° C ) )  این جدول ) 4 (-1مطابق بند( 
 

گرمای مورد نیاز برای گرم ) 1(
 کردن آب همراه تا نقطه تبخیر

Qp ( kJ ) 

 رگرمای مؤث) 5
Q5 ( kJ ) 

 
 

 
 



  

  موازنه انرژی حرارتی و روش محاسبه آن-1ادامه جدول 
 بند روش محاسبه

 
Qq = Qh2 

 .این جدول به دست می آید) ب (–) 2 (-2 از بند Q h2 :یادآوری 

 

 گرمای نهان تبخیر آب همراه ) 2(
Qq ( kJ ) 

 
Qr = m × Cm × ( te – tm ) 

   ماده خشکm=1000 kgکه    

 Cm      : گرمای ویژه مواد خشک ( kJ / kg °C )  

te       :  دمای تبخیرآب(° C ) )  این جدول ) 2 (-2مطابق بند( 

tm      :  دمای مواد خام (° C ))  این جدول ) 4 (-1مطابق بند( 
 

گرمای مورد نیاز برای گرم کردن ) 3(
 مواد خشک تا دمای تبخیر آب

Qr ( kJ )  

 
Q5 = Qp + Qq + Qr 

 ( kJ) گرمای مورد نیاز برای گرم کردن آب همراه تا نقطه تبخیر :  Qp هک 

 Qq           :  گرمای نهان تبخیر آب همراه( kJ ) 

 Qr       :  گرمای مورد نیاز برای گرم کردن مواد خشک تا نقطه تبخیر آب( kJ ) 
 
 

 گرمای مؤثر ) 4(
Q5 ( kJ ) 

 

 
 
 

 
 



  

 تی و روش محاسبه آن موازنه انرژی حرار-1ادامه جدول 
 بند روش محاسبه

 

η1 = 
4Q
QQ qp +

× 100 

 که

Q4 :  گرمای تامین شده ورودی(kJ )  

Qp : گرمای مورد نیاز برای گرم کردن آب همراه تا نقطه تبخیر آن( kJ ) 

Qq :  گرمای نهان تبخیر آب همراه( kJ ) 
 

 راندمان خشک کردن ) 1(
η1 (%) 

 

 

η2 = 
4

5

Q
Q

× 100 

 که 

Q4 :  گرمای تامین شده ورودی( kJ ) 

Q5 :  گرمای مؤثر( kJ ) 

 

 راندمان خشک کن) 2(
η2 ( %) 
 

 ارتی راندمان حر) 6
η (%) 

 

 
 
 
 
 

 



 ثبت و گزارش نتایج موازنه انرژی  8
  مشخصات کلی دستگاه-2جدول 

 : نام کارخانه   : مکان نصب  
 : خص مسؤول دستگاهنام ونام خانوادگی ش 

 : نام و شماره خشک کن  
 : کاربرد خشک کن  

 ton/h  ظرفیت خشک کن : 
 : نوع منبع حرارتی برای خشک کردن   
 °C  دمای گاز گرم : 
 : شکل   
 : روش خشک کردن   
 m  اندازه : 
 : روش خوراک دهی مواد خام   
 : چیدمان تجهیزات عملیاتی   
 min  زمان اقامت : 

کن
ک 

خش
 

 : شکل   
 m2 ها ظرفیت وتعدادمشعل(های جامد  سطوح مشبک نگهدارنده سوخت ( 
 m3  حجم محفظه احتراق: 

ت 
هیزا

تج
ا

راق
حت

 

 : روش تخلیه گاز  
 :شکل   
 m3/min  ظرفیت: 

 :مکش اجباری فن 

 :شکل   
 m3/min فیت ظر: 

 :مکش طبیعی

 m  ارتفاع ×قطر (اندازه ( 
 :نام و تعداد تجهیزات جانبی   

 :دودکش 

راق
احت

ی 
زها

 گا
لیه
 تخ

ات
هیز

تج
 

 :شکل   
یر  :راندمان  % 

ارگ
غب

 .های نصب تجهیزات اندازه گیری مشخص شود  در نمای کلی دستگاه باید مکان:یادآوری 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

گاه
دست

ی 
 کل
ای

نم
 

 



  

 های اندازه گیری شده  کمیت-3جدول 
 :تاریخ و زمان اندازه گیری  

 :نام ونام خانوادگی شخص مسؤول اندازه گیری  

 هوا  :فشار  :دمای هوای محیط  : درصدرطوبت

% °C Pa  

 :نام و شکل مواد  
 : ضریب ظرفیت عملی  % 

 بند واحد مقدار اندازه گیری شده دفعات اندازه گیری روش اندازه گیری

 :ت نوع و نام تجاری سوخ    
 :ها  ویژگی    
   °C  دمای مصرف : 
   % or g/m3

N  مقدار آب همراه سوخت مایع (رطوبت: ( 
 )در زمان خرید(گزارش تجزیه شیمیایی %   
 :  در زمان مصرف %   

ترکیب شیمیایی 
 زغال سنگ 

   kJ/kg or kJ/m3
N  مقدار اندازه گیری شده(ارزش حرارتی( 

   kJ/kg or kJ/m3
N  درزمان مصرف ( بیشینه ارزش حرارتی( 

   kJ/kg or kJ/m3
N  درزمان مصرف ( کمینه ارزش حرارتی( 

   kg/h or m3
N/h به ازای یک تن ماده خام 

   kg/t or m3
N/t به ازای یک تن ماده خشک 

 مقدار استفاده شده 

ت
وخ

س
 

 : دما     
 : رطوبت     
   % CO2 

   % O2 

   % CO 

   % N2 
ت

ب
رکی

 
   m3 N/h  گاز مرطوب به ازای یک تن ماده 

   m3
N/t  ت گاز خشک به ازای یک تن ماده خشک
رفی
ظ

 

دی
ورو

رم 
ز گ

گا
 

   ton/h  جرم تر (به ازای یک ساعت: ( 
   ton/h  جرم خشک (به ازای یک ساعت: ( 

 جرم

 ) :ده تربر مبنای ما(مقدار آب همراه  %   
 ):برمبنای ماده خشک (مقدار رطوبت همراه  %   
   °C  دما: 

خام
واد 

م
 

   ton/h  جرم تر(به ازای یک ساعت: ( 
   ton/h  جرم خشک(به ازای یک ساعت: ( 

 جرم

 ):برمبنای ماده تر( مقدار آب همراه  %   
 ) :برمبنای ماده خشک( مقدار رطوبت همراه  %   
   °C  دما: 

ک 
خش

ول 
حص

م
 

 



  

 های اندازه گیری شده  کمیت-3ادامه جدول 
   ton/h  جرم تر(به ازای یک ساعت( 

   ton/h  جرم )جرم خشک(به ازای یک ساعت 

 )برمبنای ماده تر(مقدار آب همراه  %   

 )برمبنای ماده خشک (مقدار رطوبت همراه  %   

   °C دما 

ش
گرد

در 
واد 

م
 

   kg/h  ساعتبه ازای یک 

   kg/t ب  به ازای یک تن  ماده خشک
ر آ

قدا
م

یر 
تبخ  شده

   kg قسمت های نسوز 

   kg قسمت های فلزی 

   kg سایر قسمت ها 

 جرم

   °C قسمت های نسوز 

   °C قسمت های فلزی 

   °C سایر قسمت ها 

دی
ورو

 

   °C قسمت های نسوز 

   °C قسمت های فلزی 

   °C سایر قسمت ها 
جی

خرو
 

 ها دما
گن

 وا
ت و

هیزا
تج

 

   °C هوای اولیه 

   °C دما هوای ثانویه 
   kg/kg رطوبت هوای خشک 

   Pa  فشار خروجی فن 

   m3
N/kg or  

m3
N/m3

N 
 به ازای واحد سوخت

   m3
N/h به ازای یک ساعت 

   m3
N/ton شک به ازای یک تن ماده خ 

یت
ظرف

 

دی
ورو

ی 
هوا

 

   °C دما 

   g/m3
N رطوبت 

   % CO2 
   % O2 
   % CO 
   % N2 

یب
ترک

 

   m3
N/h به ازای یک ساعت 

   m3
N/ton  از  به ازای یک تن ماده خشک

ارگ
مقد

ش
گرد

در
 

ش
گرد

ال 
ر ح

ز د
گا

 

   °C دما 

   g/m3
N رطوبت 

   % CO2 

   % O2 یب
ترک

 

جی
خرو

از 
گ

 

 

 



  

 های اندازه گیری شده  کمیت-3جدول ادامه 
 

   % CO 

   % N2 یب
ترک

 

   m3
N/kg or  m3

N/m3
N به ازای واحد سوخت 

   m3
N/h  گاز مرطوب به ازای یک ساعت 

   m3
N/ton  گاز مرطوب به ازای یک تن ماده خشک 

   m3
N/ton جی  گاز خشک به ازای یک تن ماده خشک

خرو
از 

ر گ
قدا

م
 

   Pa فشار مکش فن 

   Pa شار فشار دمش فن
ف

 

 نسبت هوا    

جی
خرو

از 
گ

 

 :خاکستر %   

 :کربن نسوخته  %   

   °C  دما: 

   Kg/kg به ازای یک کیلوگرم سوخت 

   Kg/ton جرم به ازای یک تن ماده خشک خروجی 

راق
احت

ند 
س ما

پ
 

 : ملاحظات

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ها از طریق محاسبه به دست می آیند ، ذکر توضیحات الزامی است خی کمیتکه بر هنگامی: یادآوری 

 
 
 
 
 

 
 

 



  موازنه انرژی-4جدول 
 گرمای ورودی گرمای خروجی گرمای در گردش

% kJ 1000 % kJ 1000 % kJ1000 

 بند

 Qa              گرمای احتراق سوخت                                     ) 1(      
 Qb         گرمای محسوس سوخت                                       ) 2(      
        گرمای محسوس سوخت خشک  ) الف(                  
 گرمای محسوس آب موجود در سوخت) ب            (      
 Qc                   گرمای محسوس گاز داغ ورودی                    ) 3(      
  گرمای محسوس گاز داغ خشک ورودی )الف(                
 گرمای محسوس رطوبت گاز داغ ورودی) ب          (      
 Qd       گرمای محسوس مواد خام                                        ) 4(      
 کگرمای محسوس ماده خش) الف          (      
 گرمای محسوس آب موجود در مواد خام) ب          (      
 Qe                                        گرمای محسوس هوای ورودی ) 5(      
 گرمای محسوس هوای خشک ) الف         (      
 گرمای محسوس آب موجود در هوا ) ب         (      
 Qf           ودی بوسیله تجهیزات و واگن ها     گرمای محسوس ور) 6(      

گرم
ی 

رود
ی و

ا
Q

l
 

 
 
 

 



  

  موازنه انرژی-4ادامه جدول 
 گرمای ورودی گرمای خروجی گرمای در گردش 

% kJ1000 % kJ 1000 % kJ1000 

 بند

 گرمای محسوس ورودی بوسیله قسمت های نسوز)الف      (           

 دی بوسیله قسمت های فلزی گرمای محسوس ورو)ب          (      

 گرمای محسوس ورودی بوسیله سایر قسمت ها)ج          (      

امه
اد

 

  Qgگرمای محسوس محصولات خشک                                   ) 7(      
 گرمای محسوس مواد خشک)الف    (             

 اقیمانده در محصولات خشک گرمای محسوس آب ب)ب           (      

  Qhگرمای محسوس وگرمای نهان تبخیر آب همراه                      )8(      
 گرمای محسوس مقدار آب تبخیر شده )الف          (      

 گرمای نهان مقدار آب تبخیر شده  )ب          (      

 گرمای محسوس بخار) ج (               

 Qiگرمای محسوس گاز خروجی                                            )9(      

 گرمای محسوس گازخشک خروجی )الف           (      

 گرمای محسوس بخارآب در گاز خروجی) ب          (      

ی 
وج

خر
ی 

رما
گ

Q
2

 

 
 

 
 

 



  

 
 

  موازنه انرژی-4ادامه جدول 
 

 گرمای ورودی گرمای خروجی  گرمای در گردش

% kJ1000 % kJ1000 % kJ1000 
 بند

   Qj                              اتلاف گرما ناشی از احتراق ناقص                     ) 10(      
 Qkگرمای محسوس پس ماند احتراق و گرمای احتراق کربن نسوخته             ) 11(      

 پس ماند احتراق گرمای محسوس ) الف(                   

 گرمای احتراق کربن نسوخته در پس ماند احتراق ) ب              (      

اQگرمای محسوس خروجی بوسیله تجهیزات وواگن ها                              ) 12(      

 گرمای محسوس خروجی بوسیله قسمت های نسوز) الف(                   

 گرمای محسوس خروجی بوسیله قسمت های فلزی) ب     (               

 گرمای محسوس خروجی بوسیله سایر قسمت ها) ج              (      

 Qm        تشعشع وسایر اتلاف های گرمایی                                           ) 13(      

امه
اد

 

 
 
 
 
 
 
  

 



  

  موازنه انرژی-4ادامه جدول 
 گرمای ورودی گرمای خروجی دشگرمای در گر

% kJ1000 % kJ1000 % kJ1000 
 بند

 Qn      گرمای محسوس مواد در گردش                                              ) 14(      
 گرمای محسوس مواد خشک در حال گردش ) الف(                

 محسوس آب موجود در مواد در حال گردشگرمای ) ب            (      

  Qoگرمای محسوس گاز در حال گردش                                              ) 15(      
 گرمای محسوس گاز خشک در حال گردش )  الف           (      

 گرمای محسوس رطوبت گاز در حال گردش) ب          (      

ش 
گرد

در 
ی 

رما
گ

Q
3

 

جمع      
kJ1000          گرمای تامین شده ورودی                                                                      Q4 

 Q4 = Qa + Qb + Qc + Qe  
kJ1000                                                                              گرمای مؤثر                   Q5 
 Qp                        گرمای مورد نیاز برای گرم کردن آب همراه تا رسیدن به نقطه تبخیر) 1( 
 Qq                    گرمای نهان تبخیر آب همراه                                                  ) 2( 
    Qr                         گرمای مورد نیاز برای گرم کردن مواد خشک تادمای تبخیر آب    ) 3( 
 η1          راندمان خشک کردن                                                     ) 1( %

 η2             راندمان خشک کن                                                      ) 2( %
راندمان 
 ηحرارتی 

 
 



 پیوست الف 

فرمول تبدیل ترکیب شیمیایی و ارزش حرارتی سوخت به مقدار آن در زمان  
 مصرف

 )الزامی(
 

         ترکیب 1.الف 

 .  توسط فرمول های زیر بدست می آیند o و w،a ، c ، h، s، nمقادیر
 

1
2

100
100 awa ×

−
=  

0
21

100
100

100
100 cwwc ×

−
×

−
= = 0100

100 cw
×

−  

0
21

100
100

100
100 hwwh ×

−
×

−
= = 0100

100 hw
×

−  

0
21

100
100

100
100 swws ×

−
×

−
= = 0100

100 sw
×

−  

0
2

100
100

100
100 nwwn ×

−
×

−
= = 0100

100 nw
×

−  

)(100 nshcawo +++++−=  
  : که درآن

w  : درصد آب همراه 

   a :درصد خاکسترسوخت 

   c :درصد کربن 

   h :درصد هیدروژن 

   s : قابل احتراقدرصد گوگرد 

   n :درصد نیتروژن 

   o :درصد اکسیژن 

 w2 :  درصد رطوبت سوخت 

1
2

2 100
100 wwww ×

−
+=

 
 



  

w1 :وقتی که میزان رطوبت به حالت تعادل رسیده است(درصدآب براساس اندازه گیری صنعتی (. 

a1  :     وقتی که میزان رطوبت به حالت تعادل رسیده          (درصد خاکستربراساس اندازه گیری صنعتی
 .) است

c0 : بن براساس اندازه گیری شیمیایی و برمبنای بدون آبدرصد کر 

h0  :  درصد هیدروژن براساس اندازه گیری شیمیایی و بر مبنای بدون آب 

 s0: احتراق براساس اندازه گیری شیمیایی و بر مبنای بدون آب قابل درصدگوگرد 

n0  :درصد نیتروژن براساس اندازه گیری شیمیایی وبر مبنای بدون آب 
 

            ارزش حرارتی 2.الف 
  از روابط زیربه دست می آیند  Hl (kJ) و ارزش حرارتی کمینه Hh (kJ )ارزش حرارتی بیشینه 

0
2

100
100 HwHh ×

−
=  

)9(6 whHH hl +×−=  
 (kJ/kg).)وقتی که مقدار رطوبت به حالت تعادل رسیده است(ارزش حرارتی بیشینه  : H0  که

w2          :د رطوبت درص 

 h       :درصد هیدروژن 

 w      : درصد آب همراه 

ترکیب شیمیایی  .برای سوخت های نفتی مایع صفر در نظر گرفته می شود           ) w2(درصد رطوبت    ) 1یادآوری  
 .و ارزش حرارتی بیشینه باید به وسیله نمونه گیری و آزمون تعیین شود 

 
و هیدروژن   % 86 نفتی مایع انجام نمی شود، مقدار کربن         سوخت در صورتی که تجزیه شیمیایی     ) 2یادآوری  

 .درنظرگرفته می شود %  12

 
برای به دست آوردن ترکیب شیمیایی زغال سنگ، می توان ازنتایج اندازه گیری های صنعتی                  ) 3یادآوری  

 :برطبق فرمول زیر استفاده کرد

 
 )´V(درصد مقدار ماده فرار زغال سنگ خشک بدون خاکستر )1(

100
11

1 ×
+

=′
cv

vV  

 



  

وقتی که مقدار رطوبت به                        (درصد ماده فرار اندازه گیری شده توسط روش های اندازه گیری صنعتی              : v1که  
 .) حالت تعادل رسیده است

c1       :              وقتی  که مقدار رطوبت     (درصد کربن ثابت اندازه گیری شده توسط روش های اندازه گیری صنعتی
 .)ه حالت تعادل رسیده استب

  )´F(درصد مقدار کربن ثابت زغال سنگ خشک بدون خاکستر ) 2(

VF ′−=′ 100  
  و´F و ) ´S(در صورت در اختیار داشتن مقدار گوگرد قابل احتراق زغال سنگ خشک بدون خاکستر) 3(

 V ´ مقادیر C´ ،H´ ، N´ و O´از فرمول های زیر بدست می آیند   : 

)7(65.0 −′×+′=′ VFC  
)436(013.0 +′×=′ VH  
)140(017.0 VN ′−×=′  

)]([100 1SNHCO ′+′+′+′−=′  
را ازفرمول زیر   ) ´S (همچنین می توان مقدار گوگرد قابل احتراق زغال سنگ خشک بدون خاکستر           : 1)(نکته

 :بدست آورد 

0
0100

100 s
a

S ×
−

=′  

 درصد خاکستر گزارش شده بر مبنای خشک :  a0که درآن 

       s0       :  درصد گوگرد قابل احتراق گزارش شده برمبنای خشک 

 بر مبنای ) o0(و درصد اکسیژن  ) n0(، درصد نیتروژن ) h0(هیدروژن  ، درصد )c0(درصد کربن ) 4(

 : ی آیند  توسط فرمول های زیر بدست م´O و´C´ ،H´، N زغال سنگ خشک ، از مقادیر

100
100 0

0
a

Cc
−

×′=  

100
100 0

0
a

Hh
−

×′=  

100
100 0

0
a

Nn
−

×′=  

100
100 0

0
a

Oo
−

×′=  

 
سوخت مصرفی زغال سنگ باشد وتجزیه شیمیایی آن در اختیار نباشد، ومقدار               هنگامی که  ) 4یادآوری  

 : یر بدست می آید  ،از فرمول زh.  درصد باشد7/5هیدروژن زغال سنگ خشک بدون خاکستر

100
100

100
)(100

7.5 211 wawh −
×

+−
×=  



  

 .)وقتی که مقدار رطوبت به حالت تعادل رسیده است(درصد آب بر اساس اندازه گیری صنعتی  : w1که 

w2       : درصد رطوبت 

a1        :  وقتی که مقدار رطوبت به حالت تعادل رسیده است(در صد خاکستربر اساس اندازه گیری صنعتی(. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



  

 پیوست ب

مقدار گاز خروجی خشک ، نسبت هوا ، مقدار هوای تئوری و مقدار بخار  تعیین
 در گاز خروجی

 )الزامی(
 

          در حالتی که فقط از سوخت استفاده می شود 1.ب 

روش : ده می شود        در حالتی که از زغال سنگ و سوخت نفتی مایع استفا                 1-1.ب  
 :محاسبه مطابق زیر است 

      مقدار گاز خشک خروجی به ازای یک کیلوگرم از سوخت 1-1-1. ب 
G´ (m3 N / kg  fuel) 

)8.07.0867.1(
100

1)21.0( 0 nscAmG +++×−=′  

 نسبت هوا : mکه درآن 

           A0 :  مقدار هوای تئوری(m3 N/kg fuel) 

            c :ف درصد کربن سوخت در زمان مصر 

            s :درصد گوگرد قابل احتراق سوخت در زمان مصرف 

            n :درصد نیتروژن سوخت در زمان مصرف 

 : را از فرمول زیر نیز، می توان به دست آورد  ´G:یادآوری 

)
100

9(
18

4.22)1( 00
whAmGG +

×−×−+=′  

 (m3 N / kg  fuel)مقدار تئوری گاز مرطوب حاصل از احتراق  : G0که درآن 

           m  :نسبت هوا 

          A0 :  مقدار هوای تئوری(m3 N/kg fuel) 

           h :درصد هیدروژن سوخت در زمان مصرف 

           w :درصد آب موجود درسوخت در زمان مصرف 

   G0 از فرمول زیر نیز، می تواند به دست آید : 

 

 



  

 :     برای زغال سنگ

 

05.0
1000
17.1

0 +
×

= lHG     m3 N/kg  fuel 

 :برای سوخت نفتی مایع    

04.0
1000
11.1

0 +
×

= lHG     m3
N/kg  fuel 

  (kJ/kg)ارزش حرارتی کمینه سوخت در  زمان مصرف  : H lکه درآن  

       مقدار هوای تئوری به ازای یک کیلوگرم از سوخت2-1-1.ب 
 A0   (m3 N/kg fuel) 

]33.3)
8

(7.2689.8[
100

1
0 sohcA +−×+×=   m3 N/kg  fuel 

 درصد کربن سوخت در زمان مصرف  : cکه درآن  

             h : درصد هیدروژن سوخت درزمان مصرف 

            o :درصد اکسیژن سوخت درزمان مصرف 

            s :درصد گوگرد قابل احتراق سوخت درزمان مصرف 

 :تواند به دست آید از فرمول زیر نیز می A0(m3 N/kg  fuel)  : یادآوری

 :   برای زغال سنگ 

09.0
1000
09.1

0 −
×

= lHA   m3 N/kg   fuel 

 :   برای سوخت نفتی مایع 

02.0
1000
04.1

0 −
×

= lHA    m3 N/kg  fuel 

 (kJ/kg)ارزش حرارتی کمینه سوخت در زمان  مصرف   : H lکه درآن  

 (m)       نسبت هوا 3-1-1. ب 

)](5.0)[(76.3)(
)(

22

2

COON
Nm

−×−
=  

 رصد نیتروژن درگازهای حاصل از احتراق د : (N2)که درآن 

           (O2) :  درصد اکسیژن درگازهای حاصل از احتراق 

          (CO) :  درصد مونواکسیدکربن درگازهای حاصل از احتراق 

 :   توسط فرمول زیر نیز می تواند به دست آید m :یادآوری 

 



  

)( 2

max2

CO
CO

m =  

 ی اکسید کربن درسوخت گازی درصد د : (CO2)که درآن  

CO2 max  :          این مقدار می تواند برای زغال سنگ   (حداکثر مقدار دی اکسید کربن درسوخت بر حسب درصد
 .)درنظرگرفته شود % 3/15و برای سوخت نفتی مایع % 5/18

           مقدار بخار در گاز خروجی به ازای یک کیلوگرم سوخت4-1-1. ب 
 wgs (kg/kg  fuel) 

)9(
100

1
4.22

29 hwZAwgs +×+××=  

 (m3 N/ kg  fuel )مقدار هوای مصرف شده به ازای یک کیلوگرم سوخت  : Aکه درآن 

           Z :  رطوبت مطلق 

           w :درصد مقدار آب موجود در سوخت در زمان مصرف 

          h :  درصد هیدروژن سوخت درزمان مصرف 

 : مول زیر به دست می آید   توسط فرA (m3 N/kg)   )1یادآوری 

0AmA ×= 
 نسبت هوا : mکه درآن 

          A0 :  مقدار هوای تئوری 

 : توسط فرمول زیر بدست می آید Z  ) 2یادآوری 

psp
psZ

×−
××

=
ϕ
ϕ6.0     kg/kg dry air 

 (pa)فشار اتمسفری : p که درآن  

        φ      : رطوبت نسبی 

        ps     :  فشار بخار اشباع(pa) 

 :  روش محاسبه مطابق زیر است:در حالتی که از سوخت گاز استفاده می شود         2-1. ب 

 از سوخت  ) m3 N 1(      مقدار گاز خروجی خشک به ازای 1-2-1. ب 
G´ (m3 N /m3 N  fuel) 

22420
225.05.11 HCCHCOHAmG −−−−+×=′   

 نسبت هوا : mکه درآن  

           A0 :  مقدار هوای تئوری(m3 N/m3 N fuel) 

 



  

          H2 : درصد هیدروژن درسوخت گازی 

          CO :  درصد مونواکسید کربن درسوخت گازی 

   CH4 :  درصد متان در سوخت گازی 

   C2H2 : درصد استیلن در سوخت گازی 

 :آید از فرمول زیر نیز می تواند به دست  G´(m3 N/m3 N fuel) :یادآوری 

)22()1( 2424200 OHHCCHHAmGG +++−×−+=′  
 (m3 N/m3 N  fuel)مقدار تئوری گازهای مرطوب حاصل از احتراق   : G0 که درآن  

          m      :نسبت هوا 

        A0       :  مقدار تئوری هوا(m3 N/m3 N fuel) 

        H2      :  درصد هیدروژن در سوخت گازی 

       CH4      :  در سوخت گازی درصد متان 

       C2H4      : درصد اتیلن در سوخت گازی 

       H2O    : درصد آب در سوخت گازی 

G0توسط فرمول زیر بدست می آید : 

61.0
1000
06.1

0 +
×

= lHG       ( m3
N/m3

N  fuel gas) 

 (kJ/m3 N )ارزش حرارتی کمینه سوخت گازی  : H lکه درآن  

m3ی هوا به ازای         مقدار تئور2-2-1. ب 
N 1 از سوخت    A0  (m3 N/m3 N fuel) 

)325.05.0(
21.0
1

242420 OHCCHCOHA −+++×=  

 درصد هیدروژن در سوخت گازی  : H2که درآن  

            CO : درصد مونواکسید کربن در سوخت گازی 

           CH4 : درصد متان درسوخت گازی 

           C2H4 :  درصد اتیلن در سوخت گازی 

           O2 : درصد اکسیژن در سوخت گازی 

A0  (m3  : یادآوری
N/m3

N fuel)  از فرمول زیر نیز می تواند به دست آید: 

 32.0
1000
10.1

0 −
×

= lHA     (m3 N/m3 N fuel) 

  (kJ/m3 N)ارزش حرارتی کمینه سوخت گازی  : H lکه درآن  

 



  

 

  (m)          نسبت هوا 3-2-1. ب 

4242

2

2

2

2
2

2

2
)()(

)(
1

)(5.0)(76.3)(

)(

HCCHCOCO
COCO

N
N

COON

Nm

+++
+

×−

×−
−

=  

 

4242

22
2

2

2
)]()[(

)(

)(5.0)(76.31

1

HCCHCOCO
COCONN

COO

+++
+×

−

×−
−

=  

 درصد نیتروژن در سوخت گازی  : N2که درآن  

           CO : درصد مونواکسید کربن درسوخت گازی 

          CO2 : درصد دی اکسید کربن در سوخت گازی 

          CH4 : متان در سوخت گازیدرصد  

          C2H4 : درصد اتیلن درسوخت گازی 

          (N2) :  درصد نیتروژن در گازهای حاصل از احتراق 

          (CO) :  درصد مونواکسید کربن درگازهای حاصل از احتراق 

          (CO2) :  درصد دی اکسید کربن در گازهای حاصل از احتراق 

          (O2):  درصد اکسیژن در گازهای حاصل از احتراق  

 wgs(kg/m3 N fuel)         مقدار بخار در گاز احتراق 4-2-1. ب 

)22(
4.22

18
4.22

29
24242 OHHCCHHZAwgs +++×+××=  

m3)مقدار هوای مصرف شده  : Aکه درآن 
N/m3

N fuel))  بدست می آید4-1-1بر طبق بند (. 

           Z :    ی آید  بدست م4-1-1بر طبق بند (رطوبت مطلق(. 

          H2 : درصد هیدروژن در سوخت گازی 

          CH4 : درصد متان در سوخت گازی 

         C2H4 : درصد اتیلن در سوخت گازی 

         H2O : درصد بخار در سوخت گازی 

 



  

      در حالتی که گاز گرم وارد می شود 2. ب 

 :روش محاسبه مطابق زیر است : ی شود        در حالتی که از گاز گرم استفاده م1-2. ب 

       G2´(kg)         مقدار گاز خروجی خشک به ازای یک تن ماده خشک 1-1-2. ب 

gswGG ×−=′
18

4.22
22  

 m3)مقدار گاز خروجی مرطوب به ازای یک تن ماده خشک  : G2که درآن 
N) 

          wgs :  مقدار بخار در گاز خروجی(kg) 

 wgs(kg)     مقدار بخار در گاز خروجی به ازای یک تن ماده خشک    2-1-2. ب 

ZAwwGwgs ×′×+×
×′

=
4.22

29
1000

11  

 (m3 N)مقدار گاز گرم خشک ورودی به ازای یک تن ماده خشک  : ´G1که درآن

           w1 :  رطوبت گازگرم ورودی به ازای یک تن ماده خشک(g/m3 N dry gas) 

           w :  شده به ازای یک تن ماده خشک مقدار آب تبخیر(kg) 

          A´ :  مقدار هوای خشک ورودی به ازای یک تن ماده خشک(m3 N) 

           Z :   رطوبت مطلق 

 :از فرمول زیر به دست می آید  G1´(m3 N)  )1یادآوری 

1

1
1

100018
4.221 w

GG
×

×
+

=′  

 (m3 N)مقدار گاز گرم ورودی مرطوب  : G1که درآن 

           w1 :  رطوبت گازگرم ورودی(g/m3 N dry gas) 

 :از فرمول زیر به دست می آید A´ (m3 N)   )2یادآوری 

Z

AA
×+

=′

18
291

 

 رطوبت مطلق  : Zکه درآن  

           A  :  مقدار هوای ورودی به ازای یک تن ماده خشک(m3 N) 

 :  از فرمول زیر به دست می آید  Aو

 



  

wGGA ×−−=
18

4.22
12  

 (m3 N)مقدار گاز خروجی مرطوب به ازای یک تن ماده خشک  : G2که درآن  

            G1  :  مقدار گاز گرم ورودی مرطوب به ازای یک تن ماده خشک(m3 N) 

w :  مقدار آب تبخیر شده به ازای یک تن ماده خشک(kg) 

 :ت می آید از فرمول زیر به دسw2(g/m3 N) رطوبت گاز خروجی  ) 3یادآوری

2
2 G

w
w gs=  

 (m3 N)مقدار گاز خروجی مرطوب به ازای یک تن ماده خشک  : G2که درآن 

           wgs :  مقدار بخار در گاز خروجی به ازای یک تن ماده خشک(g) 

        در حالتی که گاز ورودی به وسیله احتراق گرم شده است 1-2.ب 
 :مطابق زیراست دراین حالت ، روش محاسبه 

 G2´(m3 N)        مقدار گاز خروجی خشک به ازای یک تن ماده خشک  1-2-2. ب 

2

2
2

100018
4.221 w

GG
×

×
+

=′  

 (g/m3 N)رطوبت گاز خروجی  : w2که درآن  

           G2 :  مقدار گاز خروجی مرطوب به ازای یک تن ماده خشک(m3 N) 

  wgs (kg)به ازای یک تن ماده خشک        مقدار بخار در گاز خروجی 2-2-2. ب 

      2

2

2

100018
4.221000

w
w

Gwgs ×
×

×
+

=  

 (g/m3 N)رطوبت گاز خروجی  : w2که درآن 

          G2 :  مقدار گاز خروجی مرطوب به ازای یک تن ماده خشک(m3 N) 

 : د بدست می آی)  b(و ) a(نسبت هوا از دو فرمول )  m(و ) w2( :یادآوری 

(a) )
100
9

1004.22
29(

1000
18

4.221000
0

11
2

2

2 hwZAmmmwGw
w

G
f ++××××++

×′
=×

×+
 

 
 

 



  

(b) 



 +++−×=′−

×
×

+ 100
8.0

100
7.0

100
867.1)21.0(

100018
4.221

01

2

2 nscAmmG
w

G
f  

 
 (m3 N)مقدار گاز خروجی مرطوب به ازای یک تن ماده خشک  : G2که درآن  

           G1´ :  مقدار گاز گرم خشک ورودی به ازای یک تن ماده خشک(m3 N) 

    w1 : ودی مقدار آب در گاز گرم ور(g/m3 N) 

     m : مقدار آب تبخیر شده به ازای یک تن ماده خشک(kg) 

   mf :  مقدار سوخت مصرف شده به ازای یک تن ماده خشک(kg or m3 N) 

   A0 :  مقدار هوای تئوری به ازای یک کیلوگرم از سوخت(m3 N/kg  fuel) 

    Z :  رطوبت مطلق 

     w :ن مصرف درصد آب موجود در سوخت در زما 

     h : درصد هیدروژن سوخت در زمان مصرف 

 c     :درصد کربن سوخت درزمان مصرف 

     s :درصد گوگرد قابل احتراق سوخت در زمان مصرف 

     n : درصد نیتروژن سوخت در زمان مصرف 

 
kJ/m3 گرمای ویژه متوسط در فشار  ثابت -5جدول 

N °C) ( 
 

 دما
t(°C) 

CO2 H2 Air CO N2 O2 CH4 C2H4 H2O H2O 
(KJ/kg°C) 

0 1.610 1.296 1.296 1.300 1.292 1.304 1.543 1.885 1.493 1.931 
100 1.710 1.296 1.300 1.300 1.296 1.313 1.618 2.070 1.505 1.942 
200 1.710 1.296 1.304 1.304 1.300 1.334 1.756 2.341 1.522 1.948 
300 1.869 1.296 1.317 1.317 1.304 1.355 1.890 2.546 1.543 1.956 
400 1.936 1.296 1.329 1.329 1.317 1.375 2.015 2.738 1.564 1.965 
500 1.994 1.300 1.342 1.342 1.325 1.392 2.132 2.914 1.589 1.977 
600 2.049 1.300 1.355 1.355 1.350 1.409 2.249 3.069 1.614 1.990 
700 2.095 1.304 1.367 1.371 1.367 1.426 2.358 3.211 1.639 2.003 
800 2.136 1.309 1.384 1.388 1.380 1.438 2.462 3.365 1.668 2.023 

 
 
 
 
 

 



  

         
 (kJ/kg) (to 100 °C 0) گرمای ویژه سوختها و مواد -6             جدول 

 
)بهداشتی(لعاب کاشی 1.88 سوخت مایع نفتی  0.74 آجر 0.71

)خالص(زغال سنگ قیری   0.83 آجر سیلیس 0.76 سفال پخته شده 1.05

 0.82 آجر نسوز 0.79 سیلیس 0.84 کائولنت

 0.95 آجر منیزیتی 0.88 سنگ آهک 0.67 فلدسپار

 0.50 آهن 0.79 خاک رس 0.79 کوآرتز

   0.89 خاک دیاتومه 0.77 خاک چینی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ICS: 17.200.10 ; 25.180.01; 73.120 

 ٥٣ :  صفحه
 

 
 
 
 

 


