
 

) EAF(سازي کوره قوس الکتریکی 

ي ریاضی همراه با هامدلاز . سازي شود

موارد به این . شوداستفاده می دینامیک

و ترکیب  قراضه،فلزي، درصد ذوب 

سازي از این اطلاعات براي بهینه 

 .کننداستفاده میورودي با توجه به کل انرژي 

بر  EAF سازيو بهینه دینامیکبراي کنترل 

  این .است طراحی شده فرآیندآنلاین ي ها

را در بر  زمان واقعیدر  گاز خروجی آنالیز

گزارش شده  ايگسترده بطور EFSOPسیستم 

 عملیات براي شدهبسیار ساده  يفرآیند ي

 شناختبراي  يابزار بهبسیاري از تولیدکنندگان فولاد را 

  .شوددر اینجا تمام نمی

اطلاعات مهم  براي تعیین ،)خروجیگاز ي 

سپس این محاسبات مستقیم براي . کنداستفاده می

                                                           
1 - iEAF® technology: dynamic process 

  
  .iEAF®مفهومی هرم - 1شکل 
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  دینامیک فرآیندکنترل 

  1براي کوره قوس الکتریکی

سازي کوره قوس الکتریکی و بهینه دینامیکیک سیستم اتوماسیون ابتکاري براي کنترل 

سازي شودمناسبذوب  کارگاه اهداف عملیاتی خاص

دینامیکجرم و انرژي  موازنهدر زمان واقعی براي محاسبه 

فلزي، درصد ذوب  شارژبه انتقالی مانند انرژي خالص هسازي اطلاعات مهم فولاد

 فرآیندکنترل پیشرفته ي ها مدول. دندهارائه می

با توجه به کل انرژي  EAFاز طریق کنترل حلقه بسته براي کنترل و سرعت 

®iEAF( براي کنترل  است که یک سیستم اتوماسیون ابتکاري

هامدل وفرآیند  دینامیکورودي  ،کورهگاز خروجی  زمان واقعی ترکیب

آنالیز EFSOP®سیستم  پایه بر EAFسازي کنترل و بهینه

سیستم  گیري گاز خروجی با استفاده ازاندازه سازي بر اساس

يهامدلو  فرآینداستاتیک باید به اطلاعات  گاز خروجی، اپراتورها

بسیاري از تولیدکنندگان فولاد را  گاز خروجیزمان واقعی  آنالیز بکارگیري

در اینجا تمام نمیگاز خروجی  آنالیزارائه شده توسط  يمزایااست، اما  مجهز کرده

ي و دمادر درجه اول ترکیب ( ارائه شده توسط سنسورهاي موجود

استفاده می فرآیندي هامدل، از زدائیکربناکسیداسیون و 

این اطلاعات . گیرندقرار میاستفاده مورد حمام و سرباره 

ي هافعالیتو امکان تعیین  ضروري است فرآیند

 .آوردرا فراهم می فرآیندزمان واقعی اطلاعات 

ي مختلف اتوماسیون براي کنترل هاسیستم

هاي شیمیایی و کنترل بسته يهاسیستم، از جمله تنظیم الکترود، 

سیستم  به ندرت یک. اند، مجهز شدهغبار

 iEAF. دشوي کمکی آن پیدا می سیستمها

بازخورد . طراحی شده استهم  باکنترل و اتوماسیون کوره 

گاز خروجی،  آنالیز ،براي مثال(ارائه شده توسط سنسورهاي مختلف 

از  فرآیند نبرد پیش، براي )هاي الکتریکی، و جریان و ولتاژ

AF® technology: dynamic process control for the electric arc furnace, MILLENNIUM STEEL 2011.

کنترل : iEAF®تکنولوژي  

براي کوره قوس الکتریکی 
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

 
®iEAF  یک سیستم اتوماسیون ابتکاري براي کنترل

اهداف عملیاتی خاص رايتواند باست که می

در زمان واقعی براي محاسبه  فرآینداطلاعات 

اطلاعات مهم فولاد اپراتور

ارائه می را حمام و سربارهي دما

از طریق کنترل حلقه بسته براي کنترل و سرعت  فرآیند
  

 فنی دید کلی و مفهوم

®(کوره قوس الکتریکی هوشمند 

زمان واقعی ترکیب گیرياساس اندازه

کنترل و بهینه رايب تنوارویکرد جامع  سیستم

   .گیردمی

سازي بر اساسمزایاي کنترل کوره و بهینه     

گاز خروجی، اپراتورها آنالیزبدون . ]1- 7[است 

بکارگیري. خود تکیه کنند EAFو کنترل 

مجهز کردهخود  فرآیندی دینامیک
     

iEAF ، ارائه شده توسط سنسورهاي موجوداز اطلاعات

اکسیداسیون و  سرعت سازي از قبیلفولاد

حمام و سرباره دینامیک  مدلسازي

فرآیند بهبودهايبراي دستیابی به 

اطلاعات بر اساس کنترل مناسب 

سیستمانواع  هب EAF هايکارگاه     

، از جمله تنظیم الکترود، فرآیند

غباري کنترل سیستم هاسیستم

سیستمهاو  EAFیکپارچه براي کنترل 

کنترل و اتوماسیون کوره  براي تلفیق

ارائه شده توسط سنسورهاي مختلف  فرآیند

هاي الکتریکی، و جریان و ولتاژهارمونیک

control for the electric arc furnace, MILLENNIUM STEEL 2011. 



 

تنظیم  کربن و تزریقزنی، لنس ، اکسیژن

شارژ  روش معمولی شارژ قراضه با سبد، کوره ستونی

بدون توجه به که  اندطراحی شده ايبه گونه

شده  کاربرد متناسبکه براي هر شده ي کنترل سفارشی 

با  افزار و ارتباطاتنرم يهامدول، اتوماسیون

 گیردقرار می iEAFایجاد  سطح قبلی براي

را  فرآیندپیشرفته  امکان کنترل کنند کهرا فراهم می

 .دندهمی بسط ،EAFبراي کنترل  استفاده

و احتراق  قبل از رقیق شدن گاز خروجی نمونه

، COخشک براي بر پایه گازها  .استگازهاي داخل کوره 

 يدما که مادون قرمز پیرومترشامل یک 

کانال در گازها  گیري فشار استاتیکفشار براي اندازه

 کوره سقفهاي معمولا واقع در از پورت 

این . باشند iEAFبخشی از بسته توانند می

و ] یابیعیب[ها براي اهداف تشخیصی گیري

 .مذاب و سرباره کوره در شروع ذوب

  
  .محل نصب سنسورهاي اصلی در کوره
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، اکسیژنمشعل و سوخت اکسیژنهاي جریانمانند (دسترس  در

روش معمولی شارژ قراضه با سبد، کوره ستونی، براي مثالدر بازار وجود دارد،  EAF فرآیند

به گونه هامدل بر پایه شارژ چدن مذاب،یا  DRIبر پایه ، و 

ي کنترل سفارشی هامدولاز طریق  هاتفاوتحالی که عین در 

اتوماسیونسخت افزار  ماند،ثابت باقی میکوره  زه اصلیسا در حالی که

 .باشدقابل تنظیم می هر مشتري موجود اتوماسیون

سطح قبلی برايبر روي  سطحکه در آن هر  دهندمیتشکیل  ی را

را فراهم می پایهي فرآینددانش  ي یکپارچه ریاضیهامدلسنسورهاي آنلاین و 

استفادهمورد  يفرآیندرا براي ارائه اطلاعات  اطلاعات اولیه فرآیند

 .ي زیر ارائه شده استهابخشدر 

 با همراههاي چالشاز بسیاري  توسط

تعمیرات کم واعتماد، با نگهدايقابل

سنسورها  iEAF هرم در پایه. در محیط خشن محدود شده است

یک جزء که  EFSOP آنالیز گاز خروجی

- نمونه این سیستم شامل یک پروب

 کنندهآنالیزو  نمونه گرمیک خط 

 آنالیز گاز خروجیو  آماده سازي

 درست، پروب نشان داده شده 2شکل

و به گونهاي قرار دارد  شکاف احتراق قرار گرفته

نمونه دهد کهاطمینان می این امر. اشدب EAFگازهاي خروجی از 

گازهاي داخل کوره نماینده  و بنابراین شدهبرداشته  شکاف احتراق

 

شامل یک  .اندشده دادهتطبیق توسعه داده شده یا  EAFتعدادي سنسور دیگر براي استفاده در 

فشار براي اندازه پروبیک  کند ومی گیرياندازه کانال اولیه

 طراحی شده است، EFSOPبرداري اي مشابه با پروب نمونه

   .ددار يکمترتعمیرات ونگهداري به

میبالقوه که ، اندیافتهتوسعه  نیزفوق، تعدادي از سنسورهاي دیگر 

گیرياین اندازهاز . موقعیت الکترودپیوسته براي تشخیص  لیزر

 . شوداستفاده می عملکرد تنظیم

مذاب و سرباره کوره در شروع ذوب) پاشنه(ته بار تعیین ارتفاع براي  لیزر

محل نصب سنسورهاي اصلی در کوره - 2شکل 

درکنترل قابلطریق پارامترهاي 

 .شودبکار گرفته می )الکترود

فرآینداز زیادي  تنوعاز آنجا که      

، و )Consteel®(کانستیل  پیوسته،

در  ؛قابل استفاده باشند کوره نوع

در حالی که. انددر نظر گرفته شدهاند، 

اتوماسیونسیستم و شبکه  توجه به

ی راهرم ءاجزا مفهومی، بطور     

سنسورهاي آنلاین و  ).1شکل(

فرآیندي هامدل .ندنمایمی ایجاد

در  سطوحجزئیات هر یک از این 

 ابزار دقیقسنسورها و 

توسط EAFاتوماسیون و کنترل 

قابل فرآیندسنسورهاي  بکارگیري

در محیط خشن محدود شده است

آنالیز گاز خروجیسیستم  ؛ باو ابزار دقیق

این سیستم شامل یک پروب .قرار دارند ضروري است

یک خط  ،آب خنک شونده با برداري

EFSOP ،آماده سازي براي نمونه برداري

شکل همانطورکه در .کوره است

شکاف احتراق قرار گرفتهدست در پایین 

گازهاي خروجی از  مخروط در نوك آن که

شکاف احتراقشده به وارد  يهوا با

CO2 ،H2  وO2 شوندمی آنالیز. 

تعدادي سنسور دیگر براي استفاده در        

کانال اولیهدر هنگام ترك  گاز خروجی را

اي مشابه با پروب نمونهاین پروب که به شیوه .اولیه

به نیاز تر است وبسیار قابل اعتماد

فوق، تعدادي از سنسورهاي دیگر  دقیق علاوه بر ابزار     

 :موارد عبارتند از

  لیزرپایه یک سیستم بر

عملکرد تنظیمیا براي بهبود 

  لیزرپایه یک سیستم بر



 

 .وزن کوره دینامیک، براي ارائه نشانگر 

 .شودمی برآورداولیه کوره  زانوئیگیري شده در 

 در گرفتهقرار  جریان سنسور معمولی ثانویه همراه با

 نسبت براي محاسبه ثانویه کنندهآنالیزاز  برداري

این حاصلضرب  شوند،خارج می EAFگازهایی که از 

هاي کربن خالص واکنش سرعت ،دینامیک

  . گیرندزدائی مورد استفاده قرار می

فضاي  به يورود )به استثناي متان( براي همه منابع کربن

 ،قراضه با هوارد يهاهیدروکربنکربن  ،شارژ شده با سبد

   .شوددر نظر گرفته می

احتراق مربوط به  ، از جمله اکسیژنکوره فضاي آزاد

اکسیداسیون آهن  مربوط به و اکسیژن قراضه

ورود آب با استفاده از  سرعتشود در حالیکه 

محصولات احتراق  کننده الکترود،اسپري خنک

-مدارهاي خنکسایر آب و شونده با خنک

  
  .iEAF®هاي دینامیک 
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، براي ارائه نشانگر تکنولوژي کانستیل هاي مجهز بهاستاندارد در کوره

  .پیرومترياز طریق  حمامسطح 

گیري شده در با استفاده از فشار استاتیک اندازه EAFاز  یگاز خروج

ثانویه همراه با آنالیزکننده با استفاده از یگاز خروج یجریان جرم

  .وجود دارد شکاف احتراقدست در پایین 

بردارينمونهنقطه  و EFSOPکننده آنالیزاولیه  بردارينقطه نمونه

گازهایی که از  سرعت آنگاه، .شوداستفاده می یدستجریان پایین

  .دستی استگیري شده پائین

 فرآینددینامیک 

براي توصیف 

 هر مدل 

موجود در 

 گاز را مرحله

به عنوان 

 اکسیژن و سوخت

- طریق مشعل

 سرعتو  

لحاظ  روجی را

دینامیک بصورت براي محاسبه، کربن و اکسیژنموازنه جرمی  ها،

زدائی مورد استفاده قرار میکربن سرعتو  اکسیداسیون صورت سرعتبه  در شکل

براي همه منابع کربن این واژه نامگذاري شده است، "زدائیکربن

شارژ شده با سبد، از جمله کربن تزریقی یا )نه تنها کربن آزاد شده از حمام فولاد

در نظر گرفته می اکسید آهن احیايبا سرباره در کننده کربن واکنش

فضاي آزاد به همه اکسیژن ورودي براي "اکسیداسیون سرعت

قراضه با هوارد يهاهیدروکربن اکسیژن براي احتراق یا تزریق شده،

   .شودلحاظ می براي تشکیل سرباره

شود در حالیکه نیتروژن محاسبه می موازنهبا استفاده از کوره  فضاي آزاد

اسپري خنک تمام منابع آب از قبیل براي نشت آب سرعت .د

خنکهاي از نشت در پانل و آب قراضهبا  هآب یا برف وارد 

  .شوددر نظر گرفته می

هاي دینامیک مدل - 3شکل 

 استاندارد در کوره ،سنج هاي وزنسلول

 سطح پیوسته گیري اندازه

گاز خروج یجریان جرم سرعت     

جریان جرم سرعتتر تعیین دقیقامکان 

در پایین  کوره یگاز خروج کانال

نقطه نمونه کربن بیناز موازنه      

جریان پایین در کوره یگاز خروج تشکیل

گیري شده پائیناندازه جریانسرعت  نسبت و

  فرآیند دینامیک يمدلها

دینامیک سه مدل براي این سیستم 

براي توصیف  است کهشده توسعه داده 

 .کنندکار میبا هم  EAF فرآیند

موجود در  مرحلهسه  مطابق با یکی از

EAF است:   

مرحلهمدل این  -فضاي آزادمدل 

به عنوان و  )3شکل( کندتوصیف می

اکسیژن و سوخت سرعت خودهاي ورودي

طریق مشعل ازوارده به فضاي آزاد کوره 

 هثابت دیوار و انژکتورهايها 

روجی راو ترکیب گاز خ جریان، دما

ها،ورودي با توجه به این .کندمی

در شکل شده نشان داده و اکسیژن،

کربن سرعت"عنوان با چه گر     

نه تنها کربن آزاد شده از حمام فولاد(کوره  آزاد

کربن واکنش الکترود و فرسایشکربن از 

سرعت"عبارت  مشابه، بطور     

یا تزریق شده، شارژ شده با سبد کربن

براي تشکیل سرباره فلزات سایرو 

فضاي آزاد بهورود هوا  سرعت     

دگردهیدروژن محاسبه می موازنه

 ،قراضهبا  واردهي هاهیدروکربن

در نظر گرفته می شونده با آب در کوره
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فضاي از  انرژيتلفات خالص  ها و مواد براي محاسبهورودياز موازنه  .انرژي است کوره موازنه فضاي آزادجزء دیگري از مدل      

-سرباره ،DRI ،قراضه( جامد موادیا /و ذوبانرژي به انتقال  از کوره،تلفات  بینانرژي سپس خالص  .شوداستفاده می کوره آزاد

  . شودتقسیم می سرباره/حمام انتقال انرژي بین و) ، و غیرهسازها

و تلفات انرژي  زدائیکربناکسیداسیون،  سرعتکند و بر اساس تعیین را توصیف می مدل مرحله مذاباین  -سرباره/حماممدل 

 وضعیت حمام و دینامیک و در زمان واقعیامکان ارزیابی  اطلاعات این. کوره استفضاي آزاد  انرژي/موازنه جرمارائه شده توسط 

   .سازدرا فراهم می) دما و ترکیب(سرباره 

انرژي خالص با توجه به . اساس محاسبات دو مدل دیگر است کند و برمرحله جامد را توصیف میمدل این  - کردن مدل ذوب

 کردن و ذوب) قراضه دمايافزایش ( دادن حرارت محاسبه توزیع انرژي بین قادر بهکردن ، مدل ذوب )هر دو شیمیایی و الکتریکی(

به هر  خود نوبه به دینامیکمحاسبه  .شودپیشرفت ذوب قراضه محاسبه می ،به این ترتیب. باشدمی) مذاب جامد به فولاد قراضهاز (

را  انرژي الکتریکیمعمول ساعت  اساس تنها برو نه  قراضهشدن ذوب  طبق سرعت )بخش بعدي را ببینید( برداريگامذوب امکان 

   .دهدمی

 به عنوان یک خروجیترکیب گاز از  هاآن هائی که دررویکردروش پایه با سایر در  گودفیلو تنوااتخاذ شده توسط شرکت رویکرد      

به عنوان ورودي براي در این رویکرد اما ، شود متفاوت استاستفاده نمی کورهفضاي آزاد ي براي تکمیل موازنه انرژي پارامتر برآورد

که  کندفراهم میاي به گونهانرژي را  موازنهتعیین  این رویکرد امکان .شودبکار گرفته می فرآیندی دینامیکمستقیم تعیین  يهامدل

  .ضروري است فرآیندموثر سازي و بهینه براي کنترل دقتبهبود  این .گیردرا در نظر می EAFفرآیند تغییرپذیري 

   EAF  برداريگام

 اکسیژن، سوخت، کربن و آهکتزریق تنظیمی نقاط یل ثابت پروفتعیین بر اساس  EAFانرژي شیمیایی به  ورودمعمول،  بطور

استفاده مورد ) kWh/t(کوره  تامین شده براي ویژهتابعی از انرژي الکتریکی  بصورت يها براي تعیین نقاط کارپروفیلاین . است

ن اصل براي برنامه الکتریکی و در برخی موارد یهماز . داردساعت انرژي الکتریکی گام بر می طبق یک، یعنی کوره گیرندمیقرار 

  . شوداستفاده می غبارگیربراي کنترل سیستم 

مطابقت  فرآیندپیشرفت  سرعتبا انرژي الکتریکی  ورود سرعتاستراتژي از دیدگاه عملیاتی این است که یک مسئله با این      

 که در آنشده است، به یک مسئله تبدیل هاي اخیر بیشتر در سال انرژي الکتریکیساعت ذوب و  پیشرفتهماهنگی بین نا. ندارد

 انرژيکل خالص تر قوي کارکردیک  ذوبامروزه پیشرفت . اي وابسته به انرژي شیمیایی شده استفزاینده بطور EAF فرآیند

  . شود و تنها انرژي الکتریکی نیستمی وارداست که به کوره ) الکتریسیته و شیمیایی(

 توضیح داده شده است، 4شکلدر  انرژي الکتریکی در موردتنها  کوره برداريگامبواسطه  فرآیندشده به  وارد هايناکارآمدي     

 فرضی ذوببراي دو  درصد قراضه ذوب شده .ویژه استمصرف انرژي الکتریکی  صورت تابعی ازپیشرفت ذوب به  ي ازکه نمودار

 انرژي kWh/t270 در قراضه درصد 85، اول در مورد .شده است ترسیم کوره،وارده به  ویژهاز انرژي الکتریکی صورت تابعی به 

 آل برايزمان ایده که از لحاظ عملیاتی،فرض کنید  .شده است درصد ذوب 70در حالی که در مورد دوم، تنها  ،الکتریکی ذوب شده

شارژ  ی برايحجم تا امکانشده  ذوببه اندازه کافی  قراضهکه باشد نقطه زمانی  این ممکن است چون ؛باشد درصد 80شارژ 

 زودتر در تواندمیشارژ  در مورد اول، .شودروشن می انرژي الکتریکیثابت پایه  پروفیل با همراه هايناکارآمدي. دهدب رابعدي 

kWh/t250 قبل از شارژ انرژي ورودي صبر کند تا اپراتوردارد به اینکه شارژ نیاز  ، در حالی که در مورد دوم،متوقف شده باشد 

 kWh/t270 در مقدار اسمی انرژي الکتریکی شارژ کوره راتصمیم اساس اگر اپراتور  .رسیده باشد kWh/t290 به کوره کردن

   .داشتخواهد  تعجیلخیلی  دوممورد براي  وخیلی تاخیر براي اولین مورد  او، بگذارد
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مشعل،  نقاط تنظیمیبندي مرحله، پالایش ، زمان شروعبراي مثالدهد، هاي عملیات رخ میمسائل مشابه با بسیاري از جنبه     

 کارکردیک  ذوبپیشرفت . غبارگیر دمپر سیستمالکتریکی و کنترل  )تپ(پله ، تنظیمات پالایششروع تزریق کربن، نقطه شروع 

این مسئله خاص با . گام برداردآن طبق کوره باید بر بنابراین است و  ویژه وروديذوب شدن نسبت به انرژي الکتریکی درصد قویتر 

موفقیت . اندورودي کردهانرژي کل  طبقکوره  برداريگامتوسط دیگران شناخته شده است که همچنین سعی در  EAF گام برداري

، و گیرندرا در نظر می ي آنها تنها انرژي شیمیایی اسمیهامدل، گاز خروجیکه بدون ترکیب  محدود شده استآنها به این واقعیت 

  . گاز خروجی ادر کوره و تلفات واقعی ب ایجاد شدهنه انرژي واقعی شیمیایی 

  سازي و ایمنیکنترل، بهینههاي مدول

 ابزار دقیق و توسط سنسورها، اطلاعات ارائه شده هامدولاین  .قرار دارندسازي هاي کنترل و بهینهمدول 1شکل بالاي در ردیف

 نبرد پیش گیو چگوننموده را ارزیابی  فرآیندي هامدل

 رامناسب در زمان واقعی  یکنترلاقدامات با  فرآیند

براي  سازيي بهینههامدول تعدادي از .دنکنتعیین می

ند اداده شده توسعه EAF فرآیندسازي کنترل و بهینه

  :عبارتند از که

  تشخیص آب 

  هزینه سوزي بر پایهسازي پسبهینه 

 انرژي الکتریکی سازبهینه 

  پالایشتشخیص شروع 

  سرباره پفکی سازبهینه 

  تشخیص نقطه پایانی  

 کم مقادیر .است EAFکوره  آزادفضاي آب در  وجودبینی پیش اپراتورها تواناییبراي خاص و منفعت علاقه  - تشخیص آب مدول

و  يفولاد قراضه ي همراه باهابنمتنوعی نظیر احتراق متان، احتراق هیدروکر از منابعناشی معمول است و  آب در گازهاي خروجی

-دیواره که دراست هایی ینشت به دلیل EAF کوره آزادفضاي منبع جدي آب ورود به یک  .باشدمیآب از خنک کردن الکترودها 

انفجار  منجر به که ممکن است کنندها یک مشکل ایمنی جدي را ایجاد مییاین نشت .شودو سقف کوره ایجاد میهاي جانبی 

به  کوره فولاد مذاب از پرتابکه منجر به  آب با فولاد مذاب شدنانفجار بخار از مخلوط  )الف: دو روش انفجار وجود دارد .شود

 در حضور توانندشود که میمی يانفجار مخلوطی از گازهاي منجر به تشکیلکه  گاز هیدروژن بهآب  تجزیه) و بشود می بیرون

   .دهدموقعیت جدي و خطرناکی را نشان می EAFنظر از مکانیزم، آب در صرف .شونداکسیژن منفجر 

آب ارائه شده توسط این مدل شامل  مقدار. میزان نشت آب در کوره استفضاي آزاد کوره انرژي موازنه جرم و یک خروجی      

 یک اثر تعیینجدا کردن منابع عمومی و ، يآمار به صورت .از همه منابع به غیر از احتراق متان است فضاي آزادبه  يورود

- میدهنده نشت آب نشاناثر اختصاصی  انحراف از این. پذیر استامکان شودمیآب نشتی که عادي و قابل قبول لحاظ  اختصاصی

 )زنگ(هشدار دادن آب و  هاي خطرناكیبه کوره از نشت هوارد شد عاديآب تفاوت تشخیص  ،آب تشخیص مدول از هدف .باشد

  .طبق آن است

 به اضافی اي که اکسیژنایده .بوده است بحثشدت مورد  دهه گذشته به در EAFدر  سوزيمزایاي پس - سوزيپس مدول

سازي پیاده ترینساده .سازي شده استپیچیدگی پیادها درجات مختلفی از ب وارد شود براي احتراق مونوکسید کربن فضاي آزاد کوره

 مقدار لازم اکسیژن اضافی این مقدار براي تعیین از .است ذوب بوده ی مسیردر ط سوزيپس )کارائی(بازدهی  براساس برآورد

  
  .ویژه انرژي الکتریکی مصرف تابعی از صورتپیشرفت ذوب به  - 4 شکل
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 استفاده از این روش نیاز به .شوداکسیژن تنظیم می نقاط تنظیمی منطبق با آن براي سپس پروفیل استاندارد براي .شوداستفاده می

بر روي  EFSOP پایه یکردرو .شوندمیطراحی  kWh/tساعت برق  اساسمعمول بر  بطورکه  دارد مشعلاستاتیک هاي پروفیل

گاز  شدهگیري اندازه ترکیب در پاسخ به اکسیژن اضافی دینامیکبراي کنترل  گاز خروجیرویکرد اسمی با استفاده از ترکیب 

- براي کنترل زمان ویژه بر اساس مصرف انرژي الکتریکی هاي ثابتاین روش از پروفیل .بهبود یافته است و میزان احتراق خروجی

  .دهدرا نیز ارائه می) و متان(اکسیژن  سرعتحلقه بسته براي تنظیم  اما کنترل کند،مشعل استفاده میبرنامه  يندب

موازنه مزایاي بازیافت سوزي بر اساس سازي پسبراي کنترل و بهینه سوزيپسکنترل  مدول ،EFSOPپایه رویکرد با بهبود      

 و انرژيمواد  موازنهاز طریق استفاده از کار این انجام  امکان. استطراحی شده هاي مصرف متان و اکسیژن در برابر هزینهانرژي 

 است فضاي آزاد کوره در سوزيپس انتقال حرارت بازدهی برآورد به قادر مدول در هر چرخه کنترل، .وجود دارددر فضاي آزاد کوره 

 نظر گرفته نیز در )$/Nm3( هاي اکسیژن و متانهزینه در عین حال .دهدمینسبت  به آن انرژي) $/MW( مزیت اقتصاديیک و 

در  تشریح شده هدف کارکرد. دکنفراهم میرا  براي اکسیژن و متاننقاط تنظیمی بهینه  مزایاي خالص، به حداکثر رساندن. شوندمی

که قبلا همانطور .دشومحدود می ملیاتیملاحظات عو سایر  اکسیژن و متانورود ي هاسیستم هاي مکانیکیمحدودیتتوسط  بالا

   .گام بردارد kWh/t طبق درصد ذوب و نه مشعل پروفیل این است که رویکرد سنتی، نسبت به پیشرفت بیشتر توضیح داده شد،

کند تا از بیشترین کار می ذوبدوره  در طی نقاط کار الکتریکی دینامیک تنظیم براي مدولاین  - انرژي الکتریکی سازبهینه

 بینیپیش و براياست کوره  بر اساس مدل رفتار الکتریکی مدولاین  .اطمینان حاصل شود به کوره انتقال انرژي الکتریکیبازدهی 

نمودار  ولتاژ از طریق جریان و پایش بر اساس مدول یاقدامات کنترل .و حمام طراحی شده است قراضه انتقال انرژي الکتریکی به

 دماي( فرآیند صورت تابعی ازبه شود و پایش می طول قوس هر فاز .براي تشخیص عدم تعادل است دینامیکالکتریکی مثلثی 

تنظیم  فرآیندمرحله  صورت تابعی ازبه  جریان الکتریکی .شودمی تنظیم )، تزریق اکسیژن و کربن و غیرهها، سطح هارمونیکهاپانل

  .شودمی

مرحله ی در ط. کندشارژ نهایی، عملیات از حالت ذوب به حالت پالایش تغییر می یدر ط نقطه ايدر  - پالایششروع  تشخیص

ها ممکن است پس از گذار به پالایش، مشعل. گیرندقرار میاستفاده مورد  قراضهدن کربراي گرم کردن و ذوب  هاذوب، مشعل

 زیر ها از جریان اکسیژن، انژکتورهانژکتورهاي ثابت دیوار مجهز بههاي در کوره. قرار گیرند شعلهغیرفعال شوند یا در حالت کم 

تغییر از  بدون نشانه مشخصی از زمان. کننداستفاده می) حالت لنس(فراتر از سرعت صوت تا جریان ) حالت مشعل( سرعت صوت

 يسرباره، صدادرب بصري از طریق  دیدباز، kWh/tمانند مقدار ثابت  فرآیند ئی ازهانشانه برذوب به حالت پالایش، اپراتورها حالت 

پیش از ویژه اساس تنها انرژي الکتریکی  مسائل مربوط به زمان انتقال از ذوب به پالایش بر. کنندمی تکیهقوس  پایداريکوره و 

  . همانطورکه قبلا ذکر شد، انتقال از ذوب به پالایش باید بر اساس میزان ذوب شدن باشد. این بحث شده است

ذوب شده  قراضه درست به اندازه کافیزمانی که در آل، کوره باید از حالت ذوب به حالت پالایش منتقل شود، در حالت ایده     

آل تشخیص شروع پالایش، تعیین نقطه ایده مدولنقش . مکفی باشد هاانژکتورعملیات موثر ي که ارتفاع حمام براي بطور، باشد

-در نظر گرفته می فرآینداز  يدیگر هايدر حالی که درصد ذوب شدن شاخص کلیدي است، نشانه. براي انتقال به پالایش است

تحلیل هارمونیک موجود در سیستم تنظیم الکترود و، تجزیهبراي مثال؛ در صدر فهرستاز سیستم تنظیم الکترود  هانشانه. دنشو

)TDR-H ( ه استرسیدتخت فرا که عملیات حمام از اینیک نشانگر قوي است .  

، کندمی عایق تلفات حرارتیبراي کاهش حمام فولاد را : دهدانواع عملیات را انجام می EAFسرباره  - ساز سرباره پفکیبهینه

از اند، پوشمی کند، قوس الکتریکی را براي تسهیل انتقال انرژي الکتریکی به حماممحصولات اکسیداسیون فولاد را جذب می

، نیتروژن براي مثال(در برابر جذب گازهاي نامطلوب و از حمام فولاد محافظت کرده و سقف کوره  دیوارهها در و پانلنسوز  پوشش

در ترکیب شیمیایی و پفکی شدن مناسب سرباره، حفظ سرباره و براي اطمینان از  بهینهبراي عملکرد . کندجلوگیري می )و هیدروژن
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سرباره /مدل حمام. دشونمی پفکیدرستی شود که بمیمنجر اي ه سربارهآل بمناسب لازم است زیرا انحراف از محدوده ایده يدما

 دراکسیژن  واکنشسرعت  زیرااین امکان وجود دارد . کندطی دوره پالایش بررسی میدر  دینامیک بصورتترکیب سرباره را 

 قوس و پایداري ماننده يدیگر يهاشاخص. شودتعیین می دینامیک بصورتآهن  احیايبراي  زدائیسرعت کربناکسیداسیون و 

  .گیرندمورد استفاده قرار می آهک تزریق اکسیژن، کربن و تغییربا عملیات سرباره پفکی  براي کنترل هاي الکتریکیهارمونیک

ذوب یک در انتهاي  ینقطه پایان دمايبه ترکیب و همزمان ، دستیابی EAFروش براي کار با  ترینپر بازده - ساز نقطه پایانبهینه

مسیرهاي  مدولاین . دنزمان به دست آیهم کربن و دما پایانیکه نقاط  يبطورکند دوره پالایش را کنترل می مدولاین . است

تنظیم با تزریق اکسیژن یا  نرخکاهش /دو با افزایشاین براي تنظیم  یکند و اقدامات کنترلمی محاسبهرا  و دما کربنمورد انتظار 

یکی دیگر از حل حاصل شوند زمان نقطه پایانی هم يکه کربن و دما يبطور فرآیندکنترل . کندمی اتخاذالکتریکی  ينقطه کار

، حمام فولاد به احتمال زیاد بیش از فرا برسدنقطه پایانی از قبل زودتر خیلی اگر کربن مورد نظر . باشدمیمعمول  هايناکارآمدي

زودتر خیلی  دمااگر  ،ی دیگربه صورت. زدا یا افزودن مجدد کربن پیدا خواهد کرد اکسیژنشد، نیاز به استفاده از خواهد حد اکسید 

  .مورد نیاز است دماي بالاتر براي مدت زمان طولانی حفظبراي انرژي اضافی ، فرا برسدنقطه پایانی کربن قبل از 

   iEAF نصبنتایج 

تناریس کارخانه در  2008در سال این سیستم اولین نصب  

 ].8[انجام شد  توسعهوتحقیقبا هدف انجام  ایتالیا، ،دالمین

- الگوریتم و فرآیندهاي توسعه مدل نصب سنسورها و پس از

سوخت -مشعل اکسیژنکنترل بسته آنگاه  هاي کنترل،

. مورد آزمایش قرار گرفت iEAFبا استفاده از  )فیول-اکسی(

نقاط تنظیمی  به موازات الگوریتم کنترل براي بسته احتراق

 ی رامتان کارخانه توسعه داده شد، اما زمان و موجود اکسیژن

. دهدرا تغییر می دنآیبه دست می کل kWhشارژ شده یا  kWh/t بجاي کل انرژي خالص که در آن نقاط تنظیمی با استفاده از

در  ذوب کارگاهدر یک  نصب دوم ،2010در سال  .ارائه شده است 1ذوب  کارگاهعنوان  تحت 1جدولدر  هانتایج این آزمایش

 براي. ده استگردیارائه  2ذوب  کارگاه عنوان تحت 1جدول در حاصل از ماه اول عملیات نتایج. صورت گرفت EAFایتالیا با دو 

نقاط  به موازاتو دوباره گسترش یافتند شیمیایی بسته نیز  الکتریکی و تنظیم براي لحاظ کردن هاي کنترلالگوریتم ،2کارگاه ذوب 

 از نظرکوره کامل  سازيبهینه قابلیتاولیه  این نتایج. توسعه داده شد ، اما تغییر زمان بر اساس انرژي خالص کلموجودنظیمی ت

  . دهدنشان میرا  تاسانرژي خالص کل  وابسته به الکتریکی هاي کنترل شیمیایی والگوریتم زمانی کهدر  برقمصرف 

 پیاده شده در SCADA یاتینمایشگرهاي عملهائی از نمونه     

طی مسیر  در دینامیک بطور، نمایشگرها. نشان داده شده است 5شکل

 زمان واقعی اطلاعات فرآیندرا به کوره اپراتور به روز شده، ذوب ) دوره(

  .کنندمجهز می ح شده در بالایشرتي هامدلسنسورها و  شده توسطارائه 

 یاتعملسطح به در حال تبدیل و  اجرا شده iEAFهاي فرآیند مدل     

 6شکل معمولی در ذوببراي یک  خروجیترکیب گاز  .هستندکارخانه 

 امستقیم آب را EFSOP روجیگاز خ آنالیزسیستم  .نشان داده شده است

تعادل فرض  بصورت ریاضی بر اساس کند، بلکهنمیگیري اندازه

 یدر ط .کندتغییر می انتظارات طبقغلظت آب  .دنمایشیمیایی تعیین می

  2کارگاه ذوب 

  کنترل شیمیائی و الکتریکی، داده هاي یک ماه

  1کارگاه ذوب 

  شیمیائیفقط کنترل 

  

iEAF®#3  iEAF®#2 iEAF® #1    

    درصد تفاوت درصد تفاوت درصد تفاوت

3.4 -  3.5 -  2.1 -  kWh/t  

0.5  4.4 -  0.3  O2 (Nm3/t) 

18.5-  7.8 -  0  )Nm3/t (متان  

  iEAF®مقایسه نتایج براي تاسیسات  - 1جدول 

  )درصد تفاوت از خط پایه ثابت شده(

  
  .پروفیل گاز خروجی یک ذوب بطور معمول - 6 شکل
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بالا به احتمال  مقادیر .درصد است 5پالایش حدود  که در طیدر حالی درصد، 30تا  15 که غلظت آب شودمیتوجه  ،کردن ذوب

پایین  مقادیر کهها است، در حالیو احتراق هیدروکربن کننده الکترودهاپاشش آب خنکقراضه و ي با ورودتبخیر آب  ناشی اززیاد 

   .باشدکننده الکترودها میپاشش آب خنک تبخیر آب ناشی ازتنها  در طی پالایش،

     iEAF می و در زمان واقعی محاسبه آزاد کوره را به صورت دینامیکفضاي  براساس پروفیل گاز خروجی، موازنه جرم و انرژي -

 نتیجه. سازدفضاي آزاد کوره را فراهم می بهآب و هوا امکان محاسبه سرعت ورود  هیدروژن و نیتروژن انجام موازنه بر روي .کند

مربوط  )ثانیه از شروع ذوب ~600( دوم شارژ سبددر ابتداي  یآب نشت يمقادیر نسبتا بالا .ارائه شده است 7شکلدر  ذوبهمان 

   .این دوره استطی در  در گاز خروجی افزایش غلظت آب به
  

    
  و کربن زدائی ) کربن بدون(اکسیداسیون  سرعت -8شکل  .EAFي ورودي بهآب و هواشده محاسبه  سرعت پروفیل - 7 شکل

  .تزریق اکسیژن  سرعت در مقایسه با 
  

زمان  در زدائیاکسیداسیون و کربن سرعتاز  دینامیکیک شاخص  کوره مدل فضاي آزاد ،سرباره/حمامهاي واکنش با توجه به     

ا ب زدائیاکسیداسیون و کربن سرعت در مقایسه بامعمولی  همان ذوببراي  پروفیل محاسبه شده 8شکل .دهدارائه می واقعی

تامین  اکسیژن انژکتورهاي به کوره از طریق ثانیه اکسیژنبر  مول 70حدود  ،شارژ سبداولین  یدر ط .تزریق اکسیژن است سرعت

 برمول  20 ، در حالی که)و سایر فلزات(توان به اکسیداسیون آهن را می O2ثانیه بر  مول 50 دهد کهشکل نشان می .شودمی

ثانیه از  ~1200( مقایسه، در ابتداي پالایش براي .شونده میداد نسبت هاو هیدروکربنشارژ شده به احتراق کربن  ثانیه باقیمانده

  
  .SCADA یاتینمایشگرهاي عمل - 5 شکل
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فضاي آزاد هوا به  از يورود همراه با اکسیژن شده تامیناکسیژن  .شودثانیه تامین میبر  مول 40 اکسیژن با سرعت ،)شروع ذوب

 45حدود  سرباره/حمام از این کل اکسیژن وارد شده به .کندتولید میمعادل اکسیژن ثانیه بر  مول 55 با سرعت اکسید آهن ،کوره

با  دهد اکسید آهننشان می گردد کهفضاي آزاد کوره بر میبه  )COثانیه بر  مول 90(نوکسید کربن وصورت مثانیه به بر  مول

   .شودثانیه تولید میبر  مول) 55- 45=10( 10حدود سرعت 

برابر با  اکسیداسیون تقریبا سرعتپالایش، بعدي مراحل در طی      

 ن دوره،یهم یدر ط .است) ثانیهبر  مول 80(تزریق اکسیژن  سرعت

- تولید می CO از) O2ثانیه معادل بر  مول 70(ثانیه بر  مول 140

را ارائه کربن توسط تزریق  سرباره شاخصی از سرعت احیاي شود که

 قادر به iEAF چگونه دهد کهتحلیل نشان میواین تجزیه. دهدمی

کمی  براي دماو  خروجی گاز ترکیب گیرياندازهاستفاده از اهرم 

زدائی مانند اکسیداسیون و کربنه سازيپارامترهاي مهم فولاد کردن

   .است

 سرباره/حمام بهکوره  فضاي آزادجرمی مدل  موازنه بسط با     

 طول ترکیب سرباره در )سرباره/حمام مدولاز طریق ( امکان محاسبه

نشان داده شده  9شکل ، همانطورکه درشودذوب فراهم میدوره 

ایزوسالوبیلیتی یا  هاينموداراین اطلاعات، همراه با  در آینده،. است

در زمان واقعی تامین یک شاخص، براي  سرباره )ISD( هم انحلالی

 این. مورد استفاده قرار خواهند گرفتسرباره پفکی شدن از قابلیت 

در  یهاي کنترلگیريبراي تصمیم را پایه اي اطلاعات، به نوبه خود،

سازي بهینه سرباره تشکیل پفکی براي آهک تزریق کربن یامورد 

   .دداخواهد 

در زمان یک موازنه انرژي دینامیک نیز  فضاي آزاد کوره مدول     

- شکل در معمولی ذوبپروفیل براي همان  .کندمحاسبه می واقعی

مقایسه  به کوره الکتریکی انرژي ورودسرعت با  کردنگرم و ذوب  براي دسترسقابلانرژي  در آن نشان داده شده است که 10

کننده و انرژي هاي خنکپانلمنهاي تلفات از طریق  )شیمیایی و الکتریکی( تامین شدهانرژي کل  ،دسترسقابل انرژي .شودمی

 دسترسقابلانرژي  ،سبد شارژدر طول دوره ذوب اولین  شد، نشان دادههمانطورکه  .باشدمی یخروجگاز با  EAFاز خارج شده 

. دهدمینشان کوره را  فضاي آزاددر  سوزيپسمزایاي که مگاوات است؛  5انرژي الکتریکی تامین شده در حدود  سرعتبیشتر از 

افزایش تا جائی  شود وورودي شروع میبرق  کمتر از مگاوات 10در حدود  دسترسقابلانرژي  ،پالایش طی، در به صورتی دیگر

کلی، در طول  بطور .کندشروع به کاهش می دسترسقابلانرژي  از آنجا، .شود برابر از شروع ذوب ثانیه 1700حدود  با یابد کهمی

با  EAFسازي بهینههاي شده است، که نشاندهنده فرصت تامینفولاد کمتر از انرژي الکتریکی  براي دسترسقابلانرژي این دوره، 

   .باشدموارد اتلاف میاین  به حداقل رساندن

 نتایج. در زمان واقعی استحمام دما و کربن  دینامیک سرباره، محاسبه/حمام مدولهاي ارائه شده توسط دیگر از ویژگییکی      

 مسیر آزمایش هدف .دهدرا تشکیل مینقطه پایان  سازبهینهاین محاسبه پایه . نشان داده شده است 11شکل این محاسبه در

  
  .سرباره بمحاسبه شده ترکیپروفیل  - 9شکل 

  
  . انرژي الکتریکیو  قابل دسترس  انرژيمقایسه کل  - 10 شکل
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 براي اطمینان از فرآیندتنظیمات انجام و  دماکربن و  هايپروفیل

حل  هبکه توسط آن ، باشدمیکربن  و دما حصول همزمان

   .پردازدمی EAFهاي مربوط به تعیین نقطه پایان يآمدناکار

تخلیه در  گیري شدهبینی شده با دماي واقعی اندازهپیش يدما     

مدل  .)12شکل( مقایسه شده استذوب متوالی  100براي  کوره

 ذوب تابه خوبی از یک را  ي تخلیهدمامنطقی  تعیین سرباره/حمام

 مورد بررسی تنها یک مورد ذوب 100از  .دهدانجام می ذوب بعدي

 ºC بیشتر از بینی شدهدماي پیشخطا در  که در آن شد لحاظ خطا

   .بود 20

   یندهآ هايخلاصه و کار

و  شده سازيپیاده 1ذوب  کارگاهدر  iEAF دینامیک فرآیندي مدلها

کنترل  کامل پیاده سازينتایج، با هدف  سنجیتلاشها براي اعتبار

   .یابدادامه میهر دو  شیمیایی و الکتریکینقاط تنظیمی  دینامیک

کنترل  يهامدولکار بر روي اعتبارسنجی  ،2کارگاه ذوب در      

حالی که  در .ادامه داردهاي الکتریکی و شیمیایی همچنان بسته براي

-، ماهبود برداريبهرهپس از یک ماه  1جدول نتایج گزارش شده در

توجه مصرف انرژي الکتریکی، اکسیژن و کاهش قابلهاي بعدي 

- باقیمانده کنترل، بهینه هايمدولهنگامی که . ندانشان دادهرا متان 

دیگري متنوع مزایاي  iEAFد، نکامل اجرا شو بطورسازي و ایمنی 

  .دهدارائه می و ایمنی بیشتر کارخانه یمصرفمواد ، کاهش تلفات کمتر، EAFعملیاتی بیشتر  بازدهیشامل 

شناخت بیشتر از توسعه و  با هر نصب،. شده است نیز انجامدر مکزیک، کانادا و ایتالیا هاي دیگري نصب این سیستم در کارخانه     

. آیدمختلف ذوب به دست می هايکارگاهمختلف و تجهیزات موجود در عملیاتی ي کنترل به علت پارامترهاي هامدلو  فرآیند

براي  مراحل، یکی از مهمترین غبارگیرسیستم  یات، تلفات مربوط به انرژي و عملیخروج در جریان گاز هاتفاوتهمچنین تعیین 

  . سازي خواهد بودکنترل و بهینه

یک سنسور آزمایش انجام از طریق ی خروجگاز دینامیک گیري توسعه اندازهادامه جدید،  يهانصبیکی از تغییرات کلیدي با      

به جاي از محل سوراخ چهارم کوره  یگیري مستقیم جریان گاز خروجاندازهامکان سنسور این . است یجریان گاز خروجبراي  جدید

را ی مشخص کردن جریان گاز خروجو دینامیک سیالات براي دینامیکی ترمواز سایر سنسورهاي فشار و سایر سنسورهاي  استفاده

  .دسازفراهم می
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