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  ي گرافیتیالکترودها بهینه ازاستفاده 

 1الکتریکی هاي قوسکورهدر  
 

 محمدحسین نشاطی: ترجمه

 

 خلاصه

را تشکیل  هاي تبدیلاز هزینه درصد 15- 20در حدود ) EAF(الکتریکی هاي قوس در کوره سازيهاي الکترود براي فولادهزینه

متغیرهایی در مورد دانش  .متفاوت استبسیار  مختلف، عملیات نحوهو اندازه  باهاي مختلف کوره ویژهمصرف ي هاداده. دهدمی

کنندگان و تولیدکنندگان  بهینه که در آن مصرف یعملیاتشرایط که  به صورتی گسترش یابدباید الکترود مصرف  بر گذارتأثیر

کارخانه کل هزینه تولید در یک دهنده تشکیلمصرف الکترود یکی از عوامل  .حاصل شود مند هستنداندازه علاق یکبه  الکترود

نشان داده شده که چگونه مصرف در این مقاله  .سازي شودکه باید بهینهاست هزینه کل  این باشد ومیالکتریکی  سازيفولاد

ها مورد الکترود گیشکستنرخ  موثر بربرخی از عوامل مهم  .وابسته است وري، قطر الکترود و بهرههالکترود به جریان، قطر کور

 کردن ذوبدر طی  ضریب توان یرینظري در تغ یک تمرین .گیرندقرار میفولادساز و بسیاري از آنها تحت تأثیر قرار گرفته حث ب

نتایج نشان داد که مصرف الکترود . انجام شدالکترود  وري و مصرفرابطه بین تغییرات بهره براي یک کوره مدرن به منظور مطالعه

حداقل مصرف الکترود، لزوما با حداقل دستیابی به استراتژي  که گیري شدبنابراین نتیجه .مرتبط است تروري پایینبا بهره کمتر

با استفاده از یک راکتور  کردنذوب  يبالا ضریب توانمعایب برخی از توان بر میشده که  نشان داده .منطبق نیست کل هزینه

 .غلبه کرد کوره اولیه اضافی در

 قدمهم

یا حداکثر سود، کل هزینه حداقل با هدف ، یک استراتژي منطقی اما .هاي قوس بسیار گسترده استکورهدر تی انتخاب روش عملیا

بلکه متقابل هاي روابط پیچیدگی این استراتژي، متاسفانه ساده نیست، نه تنها به دلیل تعیین. باشدمی فروش مقداربسته به 

  .اندشده سازيت ضعیفی کمیاینکه برخی از روابط معین به صور به علت همچنین

بهینه الزاما منطبق با مقدار این به  دستیابی استراتژي هاي کل این است کهسازي هزینهیک نتیجه مهم از نیاز به بهینه     

ه ک کوره ، عملیاتهابه عبارت دیگر، در مورد الکترود. نیست رساندخاص را به حداقل میپارامتر یک هاي که هزینهاي  استراتژي

 این نکته دوباره در پایان این مقاله. دنده ارائهطور همزمان حداقل هزینه کل را ب ستادهد ممکن می ارائهحداقل مصرف الکترود را 

 .بحث شده است

 م اصلی مصرف الکترودزمکانی

 بودن داربراي معنی ،اما .شودمی یانب ،)kg/t(شده،  تولیدبه ازاي هر تن فولاد  گرافیتصورت کیلوگرم معمولا به  مصرف الکترود

 :شودبراي محاسبه مصرف استفاده می فولاد چند تن که روشن شود یشهها باید هممقایسه

 ،)یا مایع/جامدات وکل  قراضه،( وزن شارژ کوره - 

 ،)مذاب فلز( پاتیلوزن  - 

 .بیلتیا ) اینگات(وزن شمش  - 

                                                           
1 - Ben Bowman, Optimum use of electrodes in arc furnaces, Metallurgical Plant and Technology, January 1983. 
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دو مورد آنها را که  ،تقسیم کرد جزءتوان به چهار -مصرف الکترود را می     

طور سیستماتیک به بد نتوانو می توضیح داد "پیوسته"به عنوان  توانمی

هستند  "متناوب"دیگر  مورد، در حالی که دو دنمربوط باش ردپارامترهاي عملک

کوره به کوره متفاوت است، اي به میزان گستردهکل مصرف توزیع ). 1شکل(

 .نشان داده شده است 1جدول در به صورتی که کلی حدودبا 

 تأثیرات سیستماتیک بر مصرف الکترود

اي  پدیده هاي قوسدر کوره الکترودهاي گرافیتی اکسایش .مصرف جانبی

که از همانطور .هستند و زمانسطح آن  پارامترهاي اصلی پیچیده است، اما

هرچه به  ؛درون کوره ثابت نیست اکسایش سرعت مشهود است الکترود شکل

ها بر روي گیري اندازه] Valchev ]1 .اکسایش بیشتر سرعت ،نزدیکترنوك 

- kg/m2h حدودمتوسط  سرعت .ه استرا گزارش کرد mm300 قطرالکترود 

 110 شده در کورهگیرياندازه او ارقام ]2[ در ورشو UIE کنگره در .بود 1.5

حدود  متوسط با، kg/m2h7.2 تا 2.4 ازمحدوده در که  تن را گزارش کرد

kg/m2h3.4 قرار داشتند.  

 الکترودهاي در هوا برايش اکسای سرعتتونل باد هاي گیري اندازه     

AGR و AGX  توسطSchwabe در دماي. ]3[ شده است ارائه Cº1300 

 m/s2تا  0با تغییر سرعت جریان هوا از  kg/m2h10 تا 2 ازاکسایش  سرعت

   .یر کردتغی

 .است ي زیادي مورد نیازهاهاي کورهداده روابط تجربی، برقراريبراي      

Cosh ]4[ در  گزارش داده استرا  کوچک روي پنج کوره برها گیري اندازه

 هاي مختلفکوره دیگر با اندازه 22ي هادادهبه  ]5[ حالی که نویسنده

 .داشته است یدسترس

و قطر ) نوك تانگهدارنده از (الکترود طول بین  همبستگی خوب 2شکل     

 در معرض اکسایش طول .دهدرا نشان می، )منحنی بالا( Df پوسته کوره،

 .دارد) پائینی منحنی(همبستگی خوبی با قطر کوره نیز  در داخل کوره کترودهاال

   .دارندی هاي مشابههندسه هاي مختلفاندازه هاي باکوره این واقعیت است که از منتج هااین همبستگی

 قطرمتوسط  که رضاین ف باسازد، امکان محاسبه مساحت سطح اکسایش را فراهم می و قطر الکترود ایشاین طول اکس     

 .باشداصلی قطر  0.85 الکترود مخروط

نسبت به مساحت سطح هاي مختلف براي کوره سرعت اکسایشمیانگین  که در آنرا  تحلیلونتایج حاصل از تجزیه 3شکل     

خلاف مصرف نوك  بر ،دهدرخ می زمان عملیات کوره سرتاسردر  اکسایش فرض شده که .دهدنشان میاند محاسبه شده رسم شده

سرعت اکسایش یک میانگین  3هاي شکلداده). مطلب زیر را ببینید( افتداتفاق می آن- پاور هايشود فقط در زمانمیکه فرض 

ی قبل مطالب منتشرهدر  شده گزارش در محدوده این ارقام .دهدرا نشان می kg/m2h0.59 با انحراف معیار kg/m2h4.93ویژه 

 .قرار دارد

  
  :مهمترین جزء مصرف الکترودچهار  - 1شکل 

a            ( وك            مصرف ن b (اکسایش جانبی 

c             (افتاد                      d ( اتصال بالائیشکستگی  

  .مصرف نوع، علت و سهم مصرف الکترود در کل - 1جدول 

  نوع مصرف  اجزا  از کلسهم درصد 

  مصرف جانبی  30~70
  پیوسته

  مصرف نوك  30~70

  شکستگی اتصال بالائی  5~20
  متناوب

  کندگی تلفات  3~10

  
 الکترود بخش ستون طول رابطه بین طول الکترود، -2شکل 

  Df قطر پوسته کوره  با اکسایش جانبی و 

  )کورهسازندگان کاتالوگ : منبع(



3 
 

 ایجادویژه براي  اکسایشتوان از سرعت حال میاین بدان معنی است که      

، )t/h(p  وري،و بهره ،)Ws )kg/t ،ساده بین مصرف جانبی رابطه تجربییک 

کترودهاي مخروطی سطح المساحت در واقع  .دکراستفاده کوره هر اندازه براي 

 ، دراما. بستگی داردالکترود قطر نوك  ،Dtو هم به ، قطر اصلی D0به هم 

در که به طوري  است 0.8تا  0.6از  Dt/D0نسبت  گستره، حداکثر عمل

 ساحتم در درصد ±6خطاي سبب فقط  Dt/D0 = 0.7تقریب بدترین حالت 

و طول اکسایش  D0تنها به سطح مساحت  توان فرض کردمیبنابراین  .شودمی

 )2نگاه کنید به شکل( Dfکه خودش متناسب با قطر پوسته کوره،  ،وابسته است

  :که استاین نتیجه نهایی . باشدمی

)1............................................................................................... (�� = 21.2
��∙��

�
 

در  با جریان یعنی، هاي قوسدر کوره گیري مصرف نوك الکتروداندازهشده در مورد مطلب اندك منتشرچند  .كومصرف ن

 Prestonو  Ravenscroftتوسط شده هاي انجامگیرياندازهقبلی  هايگزارش در زمره. د داشته استوجو kA100 تا 1 محدوده

مصرف ت سرعاین بود که آنها گیري نتیجه. گیردرا در بر می mm100 الکترودهاي روي kA3 تا 1که محدوده  باشدمی] 6[

 .است وابستهاستفاده مورد ترانسفورماتور ) تپ ولتاژ(ولتاژ پله  به اما ثابت تناسببا جریان است نوك متناسب 

- کوره بر رويو  kA9 ات 3در محدوده ) BSC( بریتیش استیلشرکت تحقیقات قوس  آزمایشگاهدر  ي انجام شدههاگیري اندازه    

 هر دوگیري و نظریه اندازه .گزارش شد 1972در سال  ورشو در UIE در کنگره] 7[ توسط بومن kA70 تا 30 بازه درهائی 

- اندازه چند در همان کنفرانس. ندنشان دادرا  قطر نوك الکترودهابه  معکوسنیز وابستگی  و I2 به وابستگی میزان مصرف نوك

 BSCدر شده  انجامبیشتر  هاي، کار1978در سال  .گزارش شده است] 8[ و همکاران Okamuraتوسط  kA21 و 17 گیري در

 در حالی ندنشان داد kA 9 تا 3را در گستره  I2به  وابستگی واضح هاي آزمایشگاهیگیري اندازه: گزارش شد] 9[ جوردنتوسط 

به  باشد قطر نوك مستقل از مصرف سرعت حت این فرض کهت kA60 تا 1 گستره براي I3/2 به وابستگیبراي همبستگی که 

 .دست آمد

 تحلیل کنونیوتجزیه

 توسط هاي قوسکوره از وسیعی گستردهدر  ي گردآوري شدههاداده مشاهدات و بر اساس تحلیل ارائه شده در اینجاوتجزیه

 الکترود، کلمصرف  سرعتاولیه از  تحلیلویهتجز .باشدمی )مهندسین خدمات فنی در سراسر اروپاي غربی(نویسنده همکاران 

kg/h،  ضرب کردن باkg/t بر حسب وري و بهره گزارش شدهt/h از کننده استفادهکوره، همه  55ها براي داده .صورت گرفت

  .ندرا نشان داد I2 به وابستگی دیگر ، یک بارmm 500 قطر الکترودهاي

 قراربر I2 به صورت مصرف نوك به جریان سرعتکه وابستگی  فرض شد ترات دقیقجزئی اتحلیل بوبه منظور ادامه تجزیه     

منتج شد  ناچارا پذیرش این فرض گاهآن .شودمی پشتیبانی هاي آزمایشگاهیگیري اندازه ترینتوسط دقیق به شدت این فرض .داشب

قطر بزرگ  الکترودهاي مورد همانند هاي کوچکدالکترو رايب I2 به وابستگیزیرا  ،نیز وجود دارد الکترودبه قطر وابستگی  کهبه این

   .تعیین شودباید همچنان به قطر وابستگی  این .نیست

 تا 400 از هااز قطر الکترود یطیف ،]5[ قابل دسترس بود دیگرکوره  22 براي ودالکتر الکتریکی ومفصل هاي گیري اندازه     

mm 600 در هر مورد مقدار . تگرفرا در بر میI2  مقادیر ثبت شدهمستقیم از طریق یرمستقیم یا غبه طور MW ،MVAR  و

  :گیري شداندازه ولتاژ

  
  سرعت مصرف ویژه جانبی و همبستگی بین  - 3شکل 

  .سطح در معرض اکسایش مساحتو 
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گی شکست جزب ،کلسرعت مصرف  از نوك مصرف .شد موارد برآورد سایر شد؛ درگیري اندازهعکسبرداري  با ردموچند در  وكقطر ن

 :زیر محاسبه شد رابطه هندسی از طریق نوكقطر  و

)2............................................................................................... (
����

������
= (�� ��⁄ )� 

 .قطر الکترود کامل است D0که در آن 

تقسیم   kg/h(Qtip( قطر نوك الکترود نمودار تجربیبراي تعیین وابستگی      

 پراکندگی نقاط براي. شد ترسیم log-logمقیاس با قطر نوك نسبت به  I2بر 

به تنهایی براي ایجاد یک همبستگی قابل  mm600  تا 400 الکترودهاي

و  Ravenscroftهاي  نیز از دادهشده اعتماد خیلی زیاد بود؛ خط کشیده 

Preston]6 [يهاگیرياندازهالکترود مربوط به  وكهاي نترین دادهدقیق و 

وابستگی تابع به طوري که باشد می - 0.58شیب خط  .کندمیاستفاده عکاسی 

   :بیان کردبه صورت زیر توان میرا  نوك، قطر و جریانسرعت مصرف بین 

)2a. (............................................................����(��/ℎ)= � ∙
��

��
�.�� 

×����حاصلضرب log-log نمودار از توانمیرا  کیفیت همبستگی   ��
�.��  

، که در نشان داده شده 4شکل همانطورکه در  ،تشخیص داد جریان نسبت به

 kA تا 1 از هايجریان ،بنابراین یک رابطه واحد .است 2 شیب خط داراي آن

باید  با این وجود .گیردسرعت مصرف را در بر می برابر مقدار 4یا تقریبا  60

   .هستنداز خط بالاتر  درصد 30تا  نقاطی که برخ کرد توجه

وزن فولاد  تقسیم برو  ،Hزمان  در ضرب) a2( معادله نوك سرعت مصرف     

G بر حسب نوك ویژه ، مصرفkg/t دهدرا به دست می:   

)3(    ...............	�� ⩠ 2.5�
�.���

��
�
�.��

∙ �
�

��
�
�
∙ �

�

�.�
� ∙ �

���

���
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  یا 

)3a..................... (.........................................................................................................................	�� ⩠ 0.0361 ∙
��∙�

�∙��
�.�� 

  .دنباش هماهنگ باید یا تن محصول شارژ شده، تن مذاب، تن به صورت استفادهمورد تن  در تمام موارد،     

 ساعت 1.5 آن- پاور، زمان kA50 جریان mm347 ،r.m.s قطر نوك اي که که کوره شودمی تنظیمبه صورتی ) 3(معادله      

  .را داشته باشد kg/t2.5 مصرف نوكدارد، تن  100و ظرفیت 

 تواند بامی )3(جایگزین معادله  حالتیک  .نیستند مجهز یانرج r.m.sنشان دادن  به ابزار دقیقی براي هابسیاري از کوره     

  :شود حاصلزیر رابطه  جریان از طریقجایگزینی 

)4........................................................................................................................... (............................................�� =
����

��
  

 .است اکتانسر X که در آن

 باتوان می را I2 · Hکرد آنگاه حاصلضرب برقرار  را بتوان براي کل ذوب، �Xعملیاتی،  اکتانسرمتوسط اگر      
�

�
∙ ����ℎ/��  

  :مرتب کرد توان به صورت زیرمی را) 3( در این روش معادله .کردجایگزین 

  
  الکترود، 3براي  مصرف نوكسرعت رابطه بین  - 4شکل 

  )را ببینید) a2(، 2معادله ( جریان و قطر نوك
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متوسط  در KVARh/t 450 انرژي راکتیو "کنندهمصرف" mm 347با قطر نوك  این بدان معنی است که یک کوره     

 .باشدمی kg/t 2.5 نوك مصرف داراي mΩ4  عملیاتی اکتانسر

 برآورد هدونشتکراریک روش  توان توسطمی را یدوم .دندهوابستگی ضعیف به قطر نوك را نشان می) 5(و ) 3( هايلهمعاد     

 مورد برآورد شدهقطر نوك منطقی بودن  براي بررسی توانکل مصرف را می ، رابطه هندسی بین نوك وگیبه جز شکست ،زیرا کرد

  :یعنی. استفاده قرار داد

)6............... (..............................................................................................................................(�� ��⁄ )� ≈
��

�����
 

   .دنباش سازگار منطقیبه صورت باید ) 6(و ) 5(در معادلات  Dtمقادیر 

براي مصرف  اساس مدل) 5(و ) 3(، )1( هايلهمعاد .برآورد مصرف کل

 از یطیف در دقت آنها تعیین رايب .دهندرا تشکیل می گیالکترود، به جز شکست

که  ،بکار گرفته شدند هاي مختلفظرفیت و عملیاتیهاي شیوه با، هاکوره

واقعی مصرف  مقایسه .ندارائه دادرا  الکترود مصرف از متناظري طیف وسیع

 شده، نشان داده 5شکل در هالهمعاداین  ازآن  محاسبه شده مقداربا  الکترود

   .است لحاظ نشده شکستگیدر آن سهم که 

 شود،که دیده میهمانطور .است kg/t10 تا 3.7 از محدوده تحت پوشش     

است، اما  درصد 18حدود  حداکثر انحراف ؛باشدمی ی برقرارهمبستگی خوب

   .باشندمیشده  رقم برآوردانحراف از درصد  10ون حدود دراکثر نقاط 

  تلفات ناشی از شکستگی الکترود

 زیر نگهدارنده الکترود اتصال بلافاصلهدر  گیشکستبراي  موقعیت بحرانی

   .دهدرا نشان می گیشکستموثر بر این  پارامترپنج  6شکل .اتفاق می افتد

را توضیح ) تن( W، گیشکست بارفهوم م 6شکلطرح مندرج در  .قراضهاثر 

باعث  اعمال گردد نگهدارنده از L فاصلهنوك در  به که هنگامی که دهدمی

 شارژ شده در هروزن قراضه  .بشکندنگهدارنده اتصال درست زیر  شود کهمی

حداقل  بهنیاز  این نسبت !است W برابر 100تا  50 ذوب به طور معمول

 انتخاب دقیق مستلزمکه  قراضهافتادن اثرات خطرناك  تا حد ممکن رساندن

   .سازدنمایان میرا باشد میکوره  شارژ مناسب و توزیع وزن قراضه

با  قراضهافتادن  مقاومت در برابر توانایی الکترود براي .کترودال گرید

 گرید مثال براي( تزریقیهاي الکترود .یابدالکترود افزایش می استحکام

AGX (معمولیتر از کیفیت مستحکم )AGR (نتایج  2جدول .هستند

 ،دهدمینشان را متر  6.4پوسته  ا با قطرتمام کوره قوس اروپایی، 5 یعملیات

  ).ناپیوستهاستفاده به صورت  موارد برخی از در( شده است ماه استفاده 12تا  6در طی مدت  الکتروددر آنها از هر دو گرید که 

  
   گیري شدهالکترود، اندازه ویژه مجموع مصرف - 5شکل 

  گیريخطاهاي اندازه+اندازه(در مقابل محاسبه شده 

  )دهدرا نشان می 

  
  .بالا اتصالشکستگی  پارامترهاي موثر بر - 6شکل 
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حسب بر، کوره اضافه شده به هايالکترود به تعداد بالاشکستگی اتصال تعداد  نسبت صورتبه  2جدول در گینرخ شکست     

 .شوددرصد تعریف می

  :دندهنشان میرا زیر  هايروند جدول هايداده     

 :اتصال بالا گینرخ شکست - 

 در مقایسه  تزریقی با استفاده از الکترودهاي

توجهی کاهش طور قابله ب معمولیکیفیت  با

 ؛یابدمی

  دیگرکوره به کوره یک از را تغییرات زیادي 

 ؛دهدنشان می قطر الکترود پوسته واندازه همان  حتی با

 قراضهدر بخش اثر  توضیحات طبق(دارد  وزن شارژ بالا رفتن افزایش با تمایل به.( 

قابل  اقتصادي از لحاظرا  گرانتر گریداین  تواندمی تزریقیهاي الکترود بامشاهده شده تر کم گیشکست نرخ در بسیاري از موارد،     

   .شودبازیافت می هاي شکستهز ستونا گرافیت هنگامی که حتیکند، توجیه 

- ساب/کابل تاتصالا را با همان دقت توان اتصالات گرافیتب اگراما  .دشوار است کیفیت اتصالاثر توضیح کمی . اتصالکیفیت 

 ها برايتمام تلاش .در اتصال دست یافت استحکامحداکثر توان به میانجام داد  )پیچ گشتاور صحیح ،سطح سازيآماده( بار

به حساسیت  با توجه بایدشکسته، و غیره  هايرزوه ،انتهائیسطح  و هارزوه بر رويغبار وگرد به علت استحکام تلفات وگیري ازجل

  .است نشان داده شدهدر بالا همانطورکه  ،دشو اتخاذاتصال  استحکام به گیشکست رخن يبالا

 در برخی موارد .شوندبا آنها میکستگی بالاتر متناظر هاي شیا رزونانس قوي همراه با نرخ ارتعاشات متحمل هاکوره .ارتعاشات

 یک بازسازي موارد استثنایی در .را کاهش دهدنرخ شکستگی تواند می تغییرات در عملکرد الکتریکی یا در عملکرد تنظیم اصلاح

   .شودتشخیص داده میضروري  براي فرار از شرایط رزونانس مکانیکی

ردن با فروبري الکترودها تشخیص مرحله ذوب ک یدر ط .برنامه قدرت

 هايدهانهایجاد  برايبالا  ضریب توانبا  بلندقوس  کار با که داده شده

ی هنگامدر  که بر این استفرض  .تمفید اس بزرگ در اطراف الکترودها

بر وارد نیروهاي مکانیکی نیروهاي  بزرگی د،نوجود دارهاي بزرگ دهانه که

 تقلیل، به یابدکاهش می هقراضسقوط  نشست ودر زمان  هاستون الکترود

 .شودمیج تمنشکستگی  نرخ

 انتخاب پارامترهاي عملکرد براي برنامه قدرت

 UHP تکنولوژي توسعه یدر ط .یا کوتاه بلندورودي قدرت بالا با قوس 

ها در پس از اینکه دیواره .اندمجهز شدهو سقف نسوز ها به دیوارهها کوره

محافظت از مواد نسوز تا گرفتند قرار میوس قدر معرض طی ذوب کردن 

 با کوتاه هايقوس با اتخاذ مدت ذوببراي باقیمانده  آنجا که ممکن است

 .ضروري بود بالا و جریان ضریب توان کم

ایجاد سرباره  شونده با آب، همراه باهاي خنکها و سقفابداع دیواره     

 تواندطول قوس می در نتیجه .کرده است کمک کورهعملیات در  حافظت از نسوزضرورت منظر از  در درجه اولفولادساز  به پفکی،

  )mm 600 الکترودهاي(الکترود  ناشی از تغییر گریدبالا اتصال شکستگی  نرختغییرات  - 2جدول 

نسبت 
���

���
  

TJ% وزن شارژ  شکستگی 

t  

  پوستهقطر 

m 
  کوره

AGX  AGR  
2.24  3.3  7.4  120  6.4  1  
1.74  7.6  13.2  120  6.4 2  
2.22  7.9  17.5  130  6.4 3  
3.17  7.0  22.2  140  6.4 4  
3.51  15.1  53.0  145  6.4 5  

  متوسط       2.58

  براي مطالعه  فرضیعملیات کوره  - 3جدول 

    .وري و مصرف الکترودرهبه ضریب توان براثر 

  mm 600 الکترودهاي ،WCPمتر،  6.4کوره با قطر پوسته 

  تن 120= تن  25+ تن  40+ تن  55: سبد قراضه 3شارژ 

  عملیات

  دقیقه 10=   آن ذوب بعدي-آف براي تخلیه براي پاور- پاور

  دقیقه 3=   هاي شارژ مجددزمان

  ساعت در روز 1=   تاخیرات

  تمرین

  چیست؟ دادن ضریب توانر یاثر تغی

  تصفیه

  C°1680تا  دادن حرارت

  v 480:ولتاژ

cos �  cos � 

  ذوب کردن

 6m3O2/tشامل 

  v580: حداکثر ولتاژ

  انتخاب

0.75  0.85  1  
0.70  0.80  2  
0.65  0.75  3  
0.60  0.70  4  
0.55  0.65  5  
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تپ (تر، با بالاترین پله ولتاژ و به مدت طولانی بالاتر ضریب توانبا  حال حاضر ها درکوره در بسیاري از موارد .و افزایش یافته است

   .ج شده استتمن رف الکترودبه کاهش مص مربوطهي کمتر هانجریا .کنندمی کار قابل دسترس) ولتاژ

 MWورودي  کل سطح بالاي براي حفظ ترمشکل بزرگ ییک: مستلزم معایب معینی است هاي بالاتریات با ضریب توانعملاما      

هر دو  .افزایش نوسانات ولتاژ است يدیگر ،)نگاه کنید به بخش بعدي(ردن براي فروبري در قراضه است هاي ذوب کدوره یدر ط

  .هستندبا افزایش ضریب توان  قوستر پایداري ضعیف در ارتباط بااثر 

 براي کوره، معمول متر 6.4براي یک کوره قطر دسترس هاي قابلانتخابما  .متر 6.4 با قطر براي یک کورهها جایگزین     

 هايویژگی در حالی که ،ارائه شده 3جدولدر  پارامترهاي ثابت مربوطه .خواهیم کرد سیبررجزئیات  را با اروپا تن در 100

  .نشان داده شده است a7شکل الکتریکی در

 )V580(ولتاژ تپ حداکثر  دو منحنی براي در شکل     

را  تر عملکرد الکتریکی؛ منحنی پاییننشان داده شده است

هنگامی قراضه  کردن براي فروبري در ذوبزمان  در طول

 ،دهدنشان می ي را دارندناپایدار ینها بیشترقوس که

دن کر در پایان دوره ذوب پایدارتر شرایطبراي  منحنی بالا

 پیشرفت اب ضهقرا دن هر سبدکر ذوب یدر ط .رودبکار می

 به تراز منحنی پایین الکتریکی هايویژگی، دنکرذوب 

و  "a" همشخص شدنقاط  .شودمنتقل می منحنی بالاتر

"a'"  موقعیت در شروع و پایان ذوب کردن در ضریب توان

 "'b"و  "b"در حالی که نقاط ، دهندمینشان را  0.7

از  .دندهمیارائه  0.85 ضریب توان را در تناظرتغییرات م

دن کرذوب  براي بالا بردن دماي حمام پس از V480 تپ

منحنی واحد  صورت یکبه و بنابراین  می شوداستفاده 

ضریب توان هاي مختلف  گزینه .نشان داده شده است

ج تدن منکر ذوبهاي مختلف زمانبه  )3جدول( عملیاتی

 مساحت .نشان داده شده است b7شکلدر چنانکه  شودمی

-فوقو سبد  3 براي وروديانرژي نمایانگر  زیر هر منحنی

  .است گداز دادن

کردن  وبنیاز به زمان ذ بالاترتوان هاي ضریب بنابراین     

 0.65و  0.70 توانهاي ضریب :توجه( دنتر دارطولانی

   .)دنکنمی ارائهرا  یمشابه MWپروفیل ورودي 

 b/b'بیشتر از  a/a'داشت که نسبت ویژه توجه  باید     

ایان پ در مقایسه بادر شروع ذوب کردن  MWنسبتا بیشتر ورودي بد تلفات ضریب توان افزایش یا هرچهبه عبارت دیگر،  .است

و مصرف  )t/h(وري روابط محاسبه شده بین بهره c7شکل .شودمیدیده نیز  b7شکل در این نقطه .وجود داردذوب کردن 

 در حالی که ،باشدمی مصرف الکترود شانگر خالصن دهد، منحنی دست چپنشان می دو منحنی به صورترا ) kg/t(الکترود 

  
   ضریب توان زمان با استفاده از چند/ورودي تواننمودارهاي . b7 شکل

  .3در جدول  براي کوره شرح داده شده

  
  :"نمودار دایره"عملیات کوره نشان داده شده در  هاي مختلفحالت - a7 شکل

  V 480 فوق گداز در ،V 580 ولتاژتپ 

  .کردن در شروع ذوب شرایط ناپایدار :a-bمنحنی 

  )3مراجعه به جدول ( شرایط پایدار در نزدیکی پایان ذوب   :a'-bمنحنی 
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وري و مصرف بهره د کهندهنشان میها منحنی. باشدمی بالا اتصالگی شکست درصد 8افزودن اثرات  شامل منحنی دست راست

   .دنیابکاهش می) ضریب توانبراي  0.85تا  0.65در محدوده (ضریب توان الکترود هر دو با افزایش 

بعید است  موارد در بیشتر .آیدبدست تواند می وريتوجه بهرهتنها با افت قابل حداقل مصرف الکترود دهد کهاین مثال نشان می     

الکترود  عملیات در حداقل مصرف در ارتباط با حداقل هزینه کل یا حداکثر سود که

این استراتژي  .خواهد شدحاصل  يهاي دیگراستراتژي بهینه باحالت  احتمالا :باشد

و با زمان دیگر کوره  تاکوره یک تعیین نیست، احتمالا از  مطلوب، به راحتی قابل

   .دکرخواهد  تغییر )با بازار یعنی(

عملیات با  مزایايحفظ هنوز  از معایب و اجتناببراي  .مزایاي راکتور اضافی

 در براي تغییر تواندمی mΩ 2 تا 1 اندازه در محدوده راکتور یکپایین، ضریب توان 

 تپ ولتاژحداکثر  .در نظر گرفته شودذوب کردن ان حداقل در زم اولیه،

به  .طراحی شودرآکتور شامل  0.7 توانعملیات با ضریب  باید براي ترانسفورماتور

 )بدون رآکتور 0.8 توانضریب  مشابه( پایین ترجریان  بلندیک قوس  این ترتیب

، کندحفظ میکمتر را  ف الکتروداین مزایاي مصر. تواند مورد استفاده قرار گیردمی

را نوسانات ولتاژ و کند را حذف می شروع ذوب کردن در MW ترشدیدتلفات اما 

نرخ  لازم براي رسیدن به ترهاي کوتاهکه قوسطوري  بهاز مدار خارج شود  تواندرآکتور می ذوب کردن پس از. دهدمیکاهش 

   .مورد استفاده قرار گیردتواند بهنوز هم  دماافزایش بالاي 

اي هاي سرمایههزینه شود کهمی آوردبر     

 بهبود تواند بیش ازمی این طرح مربوط به بیشتر

ذوب  تر در اوایلسریعکردن در ذوب حاصل 

   .کردن باشد

با اي از اثرات طراحی کوره مونهن 4جدول    

هر دو کوره . دهدرا نشان مییک رآکتور اضافی 

در پایان ذوب  kA50.9 و MW43.0در 

   .دکنآغاز می اکتانسر کوره بدوندر  MW34.4در مقایسه با  MW37.7در  اکتانس، اما کوره با رکنندر میکا دنکر
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مصرف  و) ساعت برتن محصول (وري بهره - c7 شکل

  3مختلف در جدول هايضریب توانالکترود براي 

  ، بدون شکستگی ت چپمنحنی دس( 

  )بالا اتصالشکستگی  نرخ %8راست شامل  منحنی دست

  .مثال استفاده از راکتور اضافی - 4جدول 

  � cos  ردنشروع ذوب ک  پایان ذوب کردن
  )اولیه(

  تپ

  ولتاژ

  راکتانس

  MVA  kA  MW  MVA  kA  MW  اضافی

            V    (mΩ) 

52.6  50.9  43.0  41.9  41.3  34.4  0.817  600  0  
)2( 61.4  50.9  43.0  )1( 53.8  44.5  37.7  0.700  698  2  

  ؛ کندکار می MVA44.2 ترانسفورماتور کوره به تنهایی در )1(این ارقام شامل راکتور است؛ در مورد  :)2(، )1(

  .کندکار می MVA50.4 ترانسفورماتور کوره به تنهایی در )2(در مورد 


