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  چكيده

. د آهـن خـام مطـرح بـوده اسـت     ي ـتول يسال، كوره بلند بعنوان روش اصل 600ش از يآهن و چدن، ب يد صنعتياز بدو تول

 ييكوره بلند ها يو طراح يش بازدهيدر جهات مختلف، بخصوص كاهش مصرف كك، افزا يريچشمگ يشرفتهايپاگرچه 

در . مانده است يه دست نخورده باقياصول كار كوره بلند به همان صورت اول يبالاتر صورت گرفته است، ول يهاتيبا ظرف

كوره شـارژ   ياز بالا) ا گندلهيبه صورت كلوخه (ره ساز ن روش مواد آهن دار مانند سنگ آهن همراه با كك و مواد سربايا

و فشار مناسـب   يحرارت كاف ،ن كورهييدر اثر سوختن كك در پا. شوديده مين كوره دمييشگرم شده از پايپ يشده و هوا

  .شوديجاد ميا سنگ آهن و ذوب شدن آهن و سرباره اياح يبرا

بـه همـين دليـل    . باشـد  رخانه توليد فولاد به روش بازي اكسيژني ميترين مصرف كننده انرژي در يك كا كوره بلند بزرگ

در . گزارش حاضر در دو فصل آماده شده است. اي برخوردار است بررسي عملكرد آن به لحاظ مصرف انرژي از اهميت ويژه

رسي قرار گرفته واحدي مورد بر واحدي و برون فصل اول گزارش عوامل موثر بر مصرف انرژي كوره بلند شامل عوامل درون

  .و در فصل دوم آن به ارائه راهكارهايي در جهت كاهش مصرف انرژي كوره بلند پرداخته شده است
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  فصل اول ���١

  تحليل پارامترهاي موثر بر  

  مصرف انرژي و توليد كوره بلند

  

ايـن  . گـذار اسـت   پارامترهاي متعددي بر راندمان واحد كوره بلند و در نتيجه نرخ بهينه مصرف سوخت اين واحد اثر

در ادامه اثر اين عوامل بـا توجـه بـه نتـايج موازنـة      . عوامل را مي توان به دو گروه عوامل برون و درون واحدي تقسيم كرد

شايان ذكر است در بررسي عوامل موثر بر مصرف ويژه انرژي يك واحـد  . واحد كوره بلند ارائه شده استيك جرم و انرژي 

گـذار  ت كه تمامي پارامترهاي موثر به صورت مستقيم يا غير مسـتقيم بـر يكـديگر نيـز تـاثير     بايد به اين نكته توجه داش

به عنوان مثال عوامل درون واحدي مربوط به هواي دم تحت تاثير به عوامل برون واحدي كيفيت مـواد خـام و   (باشند  مي

ثر بر مصرف انرژي واحد كوره بلند بـه  با اين حال در اين قسمت سعي شده است در مورد پارامترهاي مو .)كك مي باشند

 .صورت مستقل از يكديگر بحث شود

    يعوامل برون واحد .1-1

  زان اتلاف گاز كوره بلند در شبكهيم �

با توجه . باشدين واحد ميا در يمصرف يانرژاز  تفاضل انرژي توليديكوره بلند حاصل انرژي يك واحد مصرف  مقدار

تلف شده در مشـعل و اتلافـات شـبكه گـاز      يانرژ يكوره بلند منها يديگاز تول( ن واحديا يديتول ينكه خالص انرژيبه ا

نـه تـر   ير واحـدها به يبـه سـا   يزان گاز كوره بلند صادراتيهرچه م در تعيين مقدار مصرف انرژي واحد مؤثر است،) يرسان

  . نه تر خواهد بوديزان شدت مصرف واحد كوره بلند بهيمصرف شود م

  مواد خام يآماده ساز �

) آگلومراسيون و گندلـه سـازي  (يفيت مواد آهن دار شارژ شده به كوره با معرفي روشهاي كلوخه سازي سنگ آهن ك

به دليل ارتقاء كيفيت تماس گاز احيائي و مواد جامد و همچنين كنترل تركيب شيميايي و ميزان آهن بار ورودي به طور 

تقريبـا دو برابـر    CO2گ آهن در اثر اكسيد شـدن كـربن بـه    از آنجاييكه ميزان احياء سن. چشمگيري افزايش يافته است

CO گـردد جامد باعث كاهش ميزان كربن مورد نياز جهت احياء اكسـيدهاي آهـن مـي   -باشد بهينه شدن تماس گاز مي .

  ]1[. شوددار شارژ، باعث افزايش راندمان كوره و به تبع آن كاهش مصرف انرژي آن مي بنابراين افزايش كيفيت مواد آهن

  ت ككيفيك �

كك به عنوان مهمترين عنصر كاهنده در فرآيند كوره دو نقش اساسي تحمل بار كوره و فراهم كردن مسير عبور گاز 



  
                                      

  

 

9 

 

دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

لذا افزايش پايداري كك باعـث ارتقـاء كيفيـت تمـاس گـاز احيـائي و مـواد خـام و         . احيائي از ميان بار را نيز برعهده دارد

از طرف ديگر افزايش ميزان خاكستر كك به دو دليل ميزان مصرف . گرددره ميدرنتيجه افزايش راندمان مصرف انرژي كو

يابد و ديگر اينكـه خاكسـتر آن   اول اينكه محتوي كربن به عنوان عنصر كاهنده كاهش مي. دهد انرژي كوره را افزايش مي

  .گرددرژي در كوره بلند ميبايستي در كوره ذوب و به عنوان سرباره از آن خارج گردد كه اين فرايند باعث اتلاف ان

وارد واكـنش   ،در حـال صـعود   CO2هاي كك بـا گـاز    در حين نزول كك از سطح بار به مناطق پايين كوره، كلوخه

در اثـر  . گردنـد  هاي كوره تضعيف مـي  هاي كك با يكديگر و سايش با ديواره شوند و همزمان با آن بر اثر سايش كلوخه مي

ل اصـلي  عام ـ .شـوند  هاي كك دچار فروپاشـي مـي   كلوخه ،مكانيكي در طول ارتفاع كوره تغيير شرايط دمايي، شيميايي و

كـه از   حـالي در  اسـت، در ايـن منطقـه از كـوره    ش تنش حرارتـي  افزايها،  در جلوي فورمهاي كك  متلاشي شدن كلوخه

و استحكام بعد از  CO2ز پذيري كربن كك با گا هاي كك در ديگر مناطق كوره متاثر از ميزان واكنش پاشيدگي كلوخه هم

  .باشد واكنش كك مي

بيـان   2CSRو  1CRIميزان كيفيت كك و تاثير آن بر پارامترهاي عملياتي كوره بلند بـه كمـك دو شـاخص مهـم     

معـرف   CSR شـاخص  و ) CO2پذيري كربن كك با گـاز   واكنش( معرف ميزان ري اكتيويته كك CRIشاخص . شود مي

بافت و ساختار كربن در كك، تخلخل و تركيب شـيميايي خاكسـتر و وجـود    . باشد ميش بعد از واكن كك ميزان استحكام

كـك   CRIآهن و عناصر قليايي مانند سديم، پتاسيم، كلسيم و منيزيم در خاكستر كك تاثير بسزايي بر ميـزان شـاخص   

  .دارند

افـزايش  . گيـرد  قـرار مـي   در تعيين پارامترهاي عملياتي كوره بلند مورد اسـتفاده  CSRو  CRIهاي  تفسير شاخص

، علاوه بر جلوگيري از فروپاشي كك در كوره بلند سبب بهبود نفوذپذيري گاز احيا، افزايش رانـدمان كـوره   CSRشاخص 

، به دليل تضعيف كك در حين نزول از سـطح  CRIدر صورتي كه افزايش شاخص . گردد و كاهش ميزان مصرف كك مي

ذيري گاز احيا، بروز اختلال در عملكرد كوره خصوصا در منطقه خميري و كـاهش  ها، باعث كاهش نفوذپ بار به سمت فورم

هـاي مقاومـت گـرم كـك مشـخص       طبق تحقيقات انجام شده در خصوص ارتباط بين شـاخص . گردد نرخ توليد چدن مي

بـه   مقدار بهينه ايـن دو شـاخص  . باشد با يكديگر به شكل معكوس مي CSRو  CRIهاي  گرديده است كه تغيير شاخص

  ]2[. مشخصات كوره بلند، شرايط عملكرد و برنامة توليد آن دارد

و مقـادير   CSRبـراي   60مقادير بهينه براي اين دو شاخص براي استفاده كـك در كـوره بلنـد، مقـادير بزرگتـر از      

  ]3[. باشد مي CRIبراي  25تر از  كوچك

كك به ازاي توليد يك تن چـدن مـذاب و    كيلوگرم 3/7واحد سبب افزايش كك به ميزان  1به ميزان  CSRكاهش 

                                                 
1
 Cock Reactivity Index 

2
 Coke Strength after Reaction With CO2 
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 6/13باشد، سـبب افـزايش كـك بـه ميـزان       مي CRIدرصدي در خاكستر كك كه عاملي تاثيرگذار بر شاخص  1افزايش 

  ]1[. كيلوگرم كك به ازاي توليد يك تن چدن مذاب خواهد شد

تخريـب  ( لات واحد كك سـازي  شايان ذكر است در حال حاضر عمده كك مورد نياز واحد كوره بلند به دليل مشك 

بنـابراين توجـه بـه    . شـود از خارج از كشـور خريـداري مـي   )  باطري يك جهت نوسازي و تاخير در راه اندازي باطري سه

تواند بر ميزان توليد و شدت مصرف انرژي واحد كـوره   كيفيت كك خريداري شده از لحاظ پايداري و تركيب شيميايي مي

  .بلند بسيار تاثيرگذار باشد

  يعوامل درون واحد .1-2

  مواد سرباره ساز خام �

 ـزان زي ـربودن ميت و سنگ آهك در كوره به خاطر گرمـاگ يس مواد خام سرباره ساز مانند دولوميواكنش تكل از  يادي

 .دهـد  يرا كاهش م يديد كربن غلظت گاز كوره تولياكس ين با آزاد كردن دين واكنش همچنيا. كنديآن را تلف م يانرژ

ن اتلاف يا شارژ سرباره كنورتور به كوره بلند از ايو نه يسرباره ساز كلس يا گندله محتويفاده از شارژ آگلومره امروزه با است

  . شوديم يريدر كوره جلوگ

  چدن مذاب ييايميب شيترك �

كند يس مشخص ميليزان سيم. باشديس و گوگرد آن ميليزان سيچدن مذاب م ييايميب شيترك يدو مشخصه اصل

 ياي ـاز اح يشـتر يب يانـرژ  ،)كايليس ـ(س يليد س ـياكس ـ يايكه احيياز آنجا. ا شده استيكا در كوره احيلين سزايكه چه م

س در چـدن مـذاب نشـان دهنـده اتـلاف      يليزان س ـيش از اندازه ميش بيافزا ،)در حدود چهار برابر( دراز دايد آهن نياكس

كيلـوگرم   6عث افزايش نرخ مصرف كك به ميزان افزايش يك درصدي سيليس در چدن مذاب با. باشدميدر كوره  يانرژ

سـرباره تنظـيم    )1بازيسـيته (قلياييـت  ميزان گوگرد مذاب عمدتا از طريـق  . به ازاي توليد يك تن چدن مذاب خواهد شد

به كوره صورت مي پذيرد كـه ايـن امـر باعـث افـزايش       افزايش بازيسيته غالبا از طريق اضافه كردن سرباره ساز . شود مي

هر دو نتيجـه ذكـر شـده اتـلاف انـرژي در كـوره را بـه همـراه         . همچنين افزايش واكنش تكليس ميگردد سرباره وميزان 

  . آورد مي

درصدي در ميزان سيليس و گوگرد چـدن مـذاب بـه ترتيـب سـبب       1دهد كه افزايش  نتايج موازنه انرژي نشان مي

  ]1[ .ليد يك تن چدن مذاب خواهد شدكيلوكالري به ازاي تو 221و  675افزايش مصرف انرژي به ميزان 

  يديسرباره تول زانيم �

امـا بـه    ،مان را دارديگـر ماننـد س ـ  يع ديدر صنا يت استفاده به عنوان محصولات فرعيقابل ،كوره بلند يديسرباره تول

                                                 
1
 Basicity 
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

  واحد كوره بلنـد چـدن مـذاب اسـت و معمـولا از سـرباره كـوره بـه طـور مطلـوب اسـتفاده             ين كه محصول اصليل ايدل

بنـابراين  . ذوب سرباره به عنـوان يكـي از اتلافـات كـوره شـناخته ميشـود      د و يصرف شده جهت تول يعملا انرژ .شودينم

كيلوگرم سرباره به ازاي توليد يك  1با افزايش . گرددكاهش ميزان سرباره توليدي منجر به كاهش مصرف انرژي كوره مي

  ]1[ .ش خواهد داشتكيلوگرم افزاي 25/0تن چدن مذاب، مصرف كك به ميزان 

درصدي در ميزان سرباره توليدي سـبب افـزايش مصـرف انـرژي بـه       1دهد كه افزايش  نتايج موازنه انرژي نشان مي

  .كيلوكالري به ازاي توليد يك تن چدن مذاب خواهد شد 42ميزان 

  شارژ قراضه �

از تنهـا جهـت ذوب آن،   ي ـمـورد ن  يبا انـرژ  ،ت به آهن و ذوب آنياء هماتياز جهت احيمورد ن يانرژ مجموع سهيمقا

از را ي ـمـورد ن  يدرصد از كـل انـرژ   16ند ذوب حدود يسهم فرآ. دهدينشان م يت شارژ قراضه به كوره بلند را به خوبيمز

ان ذكـر  يشـا . گرددير نرخ كك كوره ميقراضه به كوره بلند باعث كاهش چشمگ يزان كمين شارژ ميبنابرا. دهد يل ميتشك

كوره  يمصرف يزان انرژيكاهش م ،)تيا وستيت يمگنت(ا شده ياح يكه به صورت جزئ يآهن هايدياست اضافه كردن اكس

 ييدر قسـمت بـالا   يائي ـگاز اح در اثرخروجكوره  يديتولگاز  يش ارزش حرارتيافزا دليلبه اين موضوع . داردبه دنبال را 

  ]1[.استت يكوره بدون انجام دخالت در مراحل كاهش همات

  دم يژن هوايزان اكسيم �

دم با فرض نرخ  يژن به هوايك فاكتور محدود كننده است اضافه كردن اكسيبه كوره  يدمش يكه حجم هواييدر جا

از كـوره  ي ـدم مـورد ن  يتوانـد نـرخ هـوا    يجهت انجام واكنش در كوره، م ـ) ژن بر تن مذابيمترمكعب اكس(ژن ثابت ياكس

 و در(هـوا   يهـا  دمنـده  يحجم يدب هواي دم مورد نياز، كاهش نرخ. را كاهش دهد) بر تن مذاب يدمش يمترمكعب هوا(

 .دهـد  يدم در كائوپرها را كاهش م ـ يجهت گرم كردن هوا يزان سوخت مصرفين ميو همچن) از آنهايمورد ن يجه انرژينت

ش ارزش يباعـث افـزا   ،تروژن در گـاز كـوره  ين يگاز خنثا حجم هواي دمشي مورد نياز و در نتيجه كاهش به علاوه كاهش

ش يان ذكـر اسـت افـزا   يشـا . گـردد  يآن م ـ يها در مصرف كننده ينه شدن مصرف انرژيو به تبع آن به گاز كوره يارتحر

بـا   1توئيرهـا دروكربن هـا در  يق هيت تزريش قابليو افزا يائيزان گاز احيش مين باعث افزايهمچن يدمش يژن به هواياكس

  ]1[. گردد يشعله ثابت م يدما

  مگر يدمش يهوارطوبت  و دما �

ش نـرخ  يبه كوره باعث افـزا  يمحسوس ورود يش گرماياز كائوپرها به سبب افزا يخروج يدمش يهوا يش دمايافزا

در روند حركـت بـار و    يجاد اختلالاتيش از اندازه دما باعث ايش بين وجود افزايبا ا. گردديد و كاهش نرخ كك كوره ميتول

                                                 
1
 Tuyère 
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

ت كـك، مـواد   ي ـفيبسته به ك(در فرمها در محدوده مجاز  يدمش يواه يش دمايافزابا  يبه طور كل. گردديگاز در كوره  م

از طـرف ديگـر    .ابـد يي كـاهش م ـ نرخ مصـرف كـك   ) يعي، بخار و اكسيژنق گاز طبيزان تزريع بار، ميآهن دار، نحوه توز

ا انرژي گرماي مورد نياز جهت تبخير آب و واكنش كربن و آب در نزديك فرمهبا توجه به افزايش ميزان رطوبت هواي دم 

  ]1[ .ميدهدمورد نياز كوره را افزايش 

به طور تقريبي به ازاء افزايش هر يك گرم بر نرمال متر مكعب رطوبت هواي دم نرخ مصرف كـك كـوره بـه ميـزان      

درجة سانتيگراد سـبب كـاهش    1افزايش دماي هواي دمشي به ميزان از طرفي  .يابدكيلوگرم بر تن چدن افزايش مي 8/0

  .كيلوگرم به ازاي توليد يك تن چدن مذاب خواهد شد 18/0ميزان مصرف كك به 

  روكربنهايدق هيزان تزريم  �

. ردي ـگ ياز كوره صـورت م ـ يو كاهش كك مورد ن يدمش يهوا يل كنترل دمايدروكربنها در فرمها به دو دليق هيتزر

 ير نـوع انـرژ  يي ـتنها باعث تغ) يعيبه عنوان مثال گاز طب(دروكربنها يق هيل تزريلازم به ذكر است كاهش نرخ كك به دل

  .ندارد يرياز كوره تاثيخالص مورد ن يانرژگردد و در يبه كوره م يورود

  

  هاي مؤثرمشخصه مطالعه موردي نحوه اثر گذاري هريك از  .1-3

به اين ترتيـب كـه در هـر    . به منظور توضيح بيشتر موارد اشاره شده، از يك مدل براي كوره بلند استفاده شده است

يكي از پارمترهاي موثر بر عملكرد كوره تغيير و تاثير آن بر روي نرخ مصرف كك، ميزان توليد و ساير پارامترهـاي   مرحله

  .ارائه شده است 1-1جدول نتايج اين مدل در . عملكردي كوره تحليل شده است

  



  
                                      

  

 

13 

 

دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

  ]1[مصرف انرژي  تاثير پارامترهاي مهم عملياتي كوره بر روي نرخ توليد و .1- 1جدول

  
  .، در اين بخش تحليل شده است1-1جدول نتايج ارائه شده در 

  1مورد  �

در  .گيـرد  صورت نمـي  توئيرهاريق سوخت در تز. است دماي هواي دمشي نسبتا پايين و بار ورودي صرفا سنگ آهن

مقـدار مجـاز حجـم هـواي      همچنين. نسبتا پايين است ،گازو  جامد كم بين موادبه دليل تماس راندمان كوره اين حالت 

  .باشد محدود ميدمشي 

  2مورد  �

شود كه منجر  گندله شارژ مي ،بدون هيچ تغييري در پارامترهاي عملياتي، در بار ورودي به كوره به جاي سنگ آهن 
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

بـراي كـاهش ميـزان    ) ل مـواد بـازي موجـود در گندلـه    به دلي ـ. (به افزايش بيش از حد مجاز بازيسيته سرباره خواهد شد

اي  در اين صـورت حجـم توليـد بـه ميـزان قابـل ملاحظـه       . شود ساز به نصف كاهش داده مي  بازيسيته، مقدار مواد سرباره

  .باشد يابد كه دليل آن افزايش حجم مجاز هواي دمشي به دليل بهبود كيفيت بار مي افزايش مي

به سه دليل كاهش ميزان مواد سرباره ساز، كاهش حجـم سـرباره و افـزايش رانـدمان      در اين حالت نرخ مصرف كك

  .يابد كوره بلند كاهش مي

  3مورد  �

به اين ترتيب مواد سرباره ساز از بار ورودي به كـوره حـذف خواهـد    . بار ورودي به كوره شامل گندله و آگلومره است

  .يابد فزايش مينرخ مصرف كك كاهش و ميزان توليد ادر اين حالت  .شد

  4مورد  �

، ميـزان رطوبـت   racewayدر صورت افزايش دماي هواي دمشي، به منظور ثابت نگه داشتن دماي شعله در منطقة 

با افزايش رطوبت هواي دم، ارزش حرارتي گاز كوره به دليل افزايش محتواي هيـدروژن آن  . هواي دمشي بايد افزايش يابد

  .يابد افزايش مي

  5مورد  �

به جاي افزايش رطوبت هواي دمشي به منظور تثبيت دماي شعله، سبب كـاهش نـرخ مصـرف كـك بـه       تزريق نفت

  .ميزان قابل توجهي خواهد شد

  6مورد  �

  .كاهش ميزان سيليس در چدن مذاب باعث كاهش نرخ مصرف كك و تغيير بازيسيتة سرباره خواهد شد

  7مورد  �

  .ه توليدي خواهد شدرو كاهش حجم گاز كو مصرفي كك بهبود سيستم تجهيزات توزيع بار سبب كاهش قابل توجه 

  8مورد  �

افزايش درصد اكسيژن هواي دم و تزريق نفت به منظور ثابت ماندن دماي شعله، سبب افـزايش نـرخ توليـد خواهـد     

  .يابد در اين حالت ارزش حرارتي گاز كوره به دليل كاهش درصد نيتروژن هواي دم، افزايش مي. شد

  9مورد  �

  .به جاي گندله، سبب كاهش انرژي مورد نياز و افزايش نرخ توليد خواهد شد شارژ قراضه

  .توان نرخ توليد چدن مذاب را تا دو برابر افزايش داد نهايتا با اعمال همة اين تغييرات مي
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

 

 فصل دوم ���٢

  راهكارهاي متداول 

  انرژي در واحد كوره بلند  مصرف سازي بهينه 

  

  

  

  

، همواره در بحـث مـديريت انـرژي    روش توليد آهن مذاب در جهان بودهترين  ه بلند غالببا توجه به اينكه واحد كور

كـاهش نـرخ مصـرف     .باشـد  هدف اصلي در مديريت انرژي واحد كوره بلند، كاهش مصرف كك مي. مورد توجه بوده است

رم به ازاي توليد يـك تـن   كيلوگ 800در كوره بلند از  ككنرخ مصرف . كك از ابتداي پيدايش كوره بلند مطرح بوده است

نرخ متوسط مصـرف  . نيز كاهش داشته است 340رسيده و تا  1999در سال  470به كمتر از  1960چدن مذاب در سال 

 286كيلـوگرم بـه ازاي توليـد يـك تـن و مينـيمم مقـدار آن تـاكنون          364، 1998كك در كوره بلندهاي اروپا در سـال  

  ]4[. كيلوگرم به ازاي توليد يك تن بوده است

هـاي جـايگزين كـك،     توان بـه اسـتفاده از سـوخت    هاي اصلي در جهت كاهش مصرف انرژي در كوره بلند مي از راه 

افزايش دماي هواي دمشي، غني سازي هواي دمشي با اكسيژن، افزايش فشار در قسـمت بـالايي كـوره، تزريـق گازهـاي      

  ]5[. ره نموداحياكننده و سيركوله كردن گاز كوره بلند در داخل كوره اشا

 1-2شـكل  در . هاي فراواني براي كاهش مصرف كك در واحد كوره بلنـد انجـام شـده اسـت     هاي اخير تلاش در سال 

  .هاي اخير و تدابير اتخاذ شده براي كاهش مصرف آن ارائه شده است روند مصرف كك در كوره بلندهاي آلمان در دهه
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

  
  ]6[در كشور آلمان  كوره بلنددر جهت كاهش مصرف كك  موثر اقدامات .1- 2شكل

  

  ها با ساير سوخت ككجايگزيني  .2-1

كوره بلند با منابع  جايگزيني بخشي از كك مصرفي در اهش مصرف انرژي در صنعت فولاديكي از راهكارهاي مهم ك

  . باشد هاي كوره بلند مي در فرم سوخت هيدروكربني با استفاده از تزريق

بايـد توجـه   . توان نياز به مصرف كك در كوره بلند و در نتيجه ميزان آلودگي را كاهش داد ز اين روش ميبا استفاده ا

داشت كه براي عملكرد مناسب كوره بلند استفاده از حجم مشخصي از كك ضروري است كه ميزان آن به كيفيـت كـك،   

ظرفيت مورد نياز بـراي نگهداشـتن بـار كـوره      كهعلاوه بر اين كك. هندسة كوره بلند و شرايط عملياتي كوره وابسته است

ميزان كاهش مصرف كك در كوره بلنـد  به همين دليل  .شود ميدر كوره نيز نمايد، باعث نفوذ كافي گاز  بلند را تامين مي

 هاي كوره بلند نياز به تزريق اكسيژن به هـواي دمشـي بـه    ها در فرم لازم به ذكر است كه تزريق هيدروكربن .محدود است

  ]7[ .دهد منظور رسيدن به دماي مناسب دركوره بلند را افزايش مي

 )1PCI(تزريق پودر زغال سنگ  •

. شـود پـودر زغـال اسـت     از منابع هيدروكربني كه براي تزريق در كوره بلند و كاهش مصرف كك اسـتفاده مـي   ييك

ل توجهي انرژي در كـك سـازي،   موسوم است، كاهش مصرف كك و صرفه جويي مقادير قاب PCIتزريق پودر زغال كه به 

انـرژي  با اين وجود، اين تكنولوژي نيازمند . هاي نگهداري را به دنبال دارد اي و كاهش هزينه كاهش انتشار گازهاي گلخانه

                                                 
1
 Pulverized Coal Injection 
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

ال به كوره بلند شماتيك تزريق پودر زغ 2-2شكل . باشد تجهيزات سايش زغال مي براي تزريق اكسيژن و زغال و همچنين

  .دهد را نشان مي

  
  ]8[هاي كوره بلند  پودر زغال به فرم تزريقشماتيك  .2- 2شكل

  

هر چند كه بيشـترين  . شود تن كك مي 85/0-95/0اهش مصرف تزريق يك تن زغال سنگ، به طور تقريبي باعث ك

تحمل بـار  ن با توجه به ظرفيت اين ميزا. باشد تن به ازاي يك تن چدن مذاب مي 27/0ها  ميزان تزريق مجاز زغال در فرم

بـا   كوره بلندي در كشور هلند تزريق پودر زغال در 2006در سال . شود و وضعيت ترموشيميايي كوره بلند تعيين مي كك

  . تن به ازاي يك تن چدن مذاب انجام شده است 21/0-26/0نرخ 

اسـتفاده از پـودر    فوايـد . دهـد  ژاپن نشان مـي  هايبلند  ل و كاهش مصرف كك را در كورهروند تزريق زغا 3-2شكل 

تـاثير نـرخ افـزودن    نيز  4-2شكل . زغال، كاهش مصرف كك، عدم نياز به كك سازي و استفاده از زغال غير كك شو است

بـا افـزايش    شـود  همانطور كه مشاهده مي .دهد پن و اروپا نشان ميپودر زغال را بر ميزان مصرف كك در كوره بلندهاي ژا

  . تزريق زغال، مصرف كك كاهش يافته است نرخ
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

  
  ]9[روند تزريق زغال و كاهش مصرف كك در كوره بلندهاي ژاپن  .3- 2شكل

  

  
  تاثير افزودن پودر زغال بر مصرف كك .4- 2شكل

  

ال، تجهيزات خشك كننده و پودر كنندة زغـال،  تكنولوژي تزريق پودر زغال به كوره بلند شامل تجهيزات دريافت زغ

باشـد در   زغال مورد استفاده كـه معمـولا از نـوع غيـر كـك شـو مـي       . باشد تجهيزات تزريق پودر و سيستم ابزار دقيق مي

هر چند نوع زغال مورد استفاده و ميزان پودر شدن آن به تجهيـزات مـورد   . شود ميكرومتر پودر مي 74هاي تقريبي  اندازه

گيرد و سپس به وسيلة تجهيزات مربوطه به  تانك تزريق به وسيلة يك كمپرسور تحت فشار قرار مي. اده بستگي دارداستف

  .شود هاي كوره بلند تزريق مي فرم
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

كيلـوگرم بـه ازاي توليـد يـك تـن چـدن        200، تزريق زغال با نرخ حـداكثري  PCIبا بهبود تكنولوژي كوره بلند و 

  ]10[. امكانپذير شده است

  .نشان داده شده است PCIتجهيزات مورد استفاده در تكنولوژي  5-2شكل ر د

  

  
 ]PCI ]8تجهيزات مورد استفاده درتكنولوژي  .5- 2شكل

  

  طبيعي گازتزريق  •

هزينـة   PCIاين تكنولوژي نسبت بـه  . شود سبب كاهش مصرف كك مينيز هاي كوره بلند  تزريق گازطبيعي در فرم

شـود، ولـي قيمـت     عليرغم اينكه تزريق گاز طبيعي باعث كاهش مصرف كك در كوره مي. گذاري بالاتري نياز دارد هسرماي

تا  9/0نرخ جايگزيني كك با گاز طبيعي بين . كند پايين محدود ميهاي  استفاده از گاز را در نرخ ،بالاتر آن نسبت به زغال

  .تن كك است 15/1

شـود و يـا تزريـق پـودر زغـال در كـوره وجـود دارد،         ايطي كه از كـك اسـتفاده مـي   عامل احيا در كوره بلند در شر

در صورت تزريق گازطبيعي، عنصر هيدروژن موجود در آن به عنوان عامل احياي سـنگ آهـن وارد   . مونوكسيدكربن است

داده اسـت كـه    تحقيقـات نشـان  . گـردد  واكنش شده و در نتيجه باعث كاهش آلودگي ناشي از توليد دي اكسيد كربن مي
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

  .شود ش نرخ توليد، كاهش نرخ مصرف كك و بهبود عملكرد كوره بلند ميافزاي تزريق گاز طبيعي در كوره بلند سبب

اين تكنولـوژي در   .توانند در كوره بلند تزريق شوند لازم به ذكر است كه گاز طبيعي و پودر زغال به طور همزمان مي

  .استفاده قرار گرفته است هاي فولاد آمريكاي شمالي مورد كارخانه
  

  سنگين تزريق نفت •

چنانچـه از تكنولـوژي   . تن نفـت نيـز وجـود دارد    1تن كك با  2/1در كوره بلند امكان تزريق نفت، با نرخ جايگزيني 

Oxy-fule  نفت نيز بـه دليـل   . رسد تن به ازاي توليد يك تن چدن مذاب مي 13/0نيز استفاده شود، نرخ تزريق نفت به

  . ن عنصر هيدروژن، مشكل توليد آلودگي ناشي از دي اكسيدكربن در واكنش احيا را ندارددارا بود

  

  پلاستيك ضايعات تزريق •

ارزش حرارتي پلاستيك نسبت به . تواند باعث كاهش مصرف كك شود پلاستيك در كوره بلند نيز مي ضايعات تزريق

گاز طبيعي باعث افزايش ميـزان هيـدروژن در كـوره بلنـد     علاوه بر آن، تزريق پلاستيك همانند تزريق  .زغال بيشتر است

وجود كلرين در پلاستيك سبب تشكيل . باشد از ديگر مزاياي تزريق پلاستيك كاهش مقادير سولفور و آلكالي مي. شود مي

  .اكسين خواهد شد كه اين امر وجود تجهيزات كنترلي پيشرفته تري براي دود خروجي را سبب خواهد شد دي

باشد كه مقـدار   تن به ازاي توليد يك تن چدن مذاب مي 07/0مقدار تئوري تزريق پلاستيك در كوره بلند، ماكزيمم 

، تزريـق پلاسـتيك در كـوره بلنـد     2004در سال . آن با توجه به شرايط ترموشيميايي و سينتيك كوره تعيين خواهد شد

 از پلاسـتيك بازيافـت  %  1. چدن مذاب اجرا شده است تن به ازاي يك تن 067/0هاي فولاد آلمان با نرخ  از كارخانه ييك

شماتيك فرايند تزريق پلاسـتيك بـه كـوره بلنـد      6-2شكل در . گيرد شده در ژاپن در صنعت فولاد مورد استفاده قرار مي

  .نشان داده شده است
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

  
 ]5[كوره بلند هاي  شماتيك تزريق پلاستيك به فرم .6- 2شكل

  

2و  1COG(گاز كك و گاز فولادسازي تزريق  •
BOF( 

هر چند به لحاظ انرژي حرارتي، تزريق پودر زغـال در  توان دركوره بلند بهره برد  نيز ميگاز كك و گاز فولادسازي از 

هـاي   ماكزيمم مقدار تئوري براي تزريق گاز كـك در فـرم  . كوره راندمان بيشتري را نسبت به اين دو گاز سبب خواهد شد

تن  1تن كك با  98/0توان با نرخ جايگزيني  گاز كك را مي. باشد تن به ازاي توليد يك تن چدن مذاب مي 1/0ند كوره بل

لازم به ذكر است كـه  . شود گاز كك استفاده نمود و مقدار آن با توجه به شرايط ترموشيميايي و سينتيك كوره محدود مي

 185مستلزم صرف انرژي الكتريكي معادل بـا   ر است كه اين امرجهت تزريق گاز كك در كوره بلند نياز به نصب كمپرسو

  .باشد كيلووات ساعت به ازاي تزريق يك تن گاز كك مي

) ضايعات پلاستيك، زغال سنگ پودر شده، گاز طبيعي و گاز كك(هاي مختلف  تزريق سوختتأثير هاي زير  در شكل

 ]5[ . به كوره بلند، بر روي پارامترهاي مختلف نشان داده است

  

                                                 
1 Coke Oven Gas 

2 Basic Oxygen Furnace Gas 
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

  
  تاثير تزريق سوختهاي مختلف بر مصرف ويژة كك  .7- 2شكل

  

  

 
  تاثير تزريق سوختهاي مختلف بر مصرف ويژة هواي دمشي .8- 2شكل
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

 
  تاثير تزريق سوختهاي مختلف بر انرژي شيميايي گاز كوره بلند .9- 2شكل

 

ي مختلف باعث كاهش مصرف كك، افزايش مصرف هـواي دمشـي و افـزايش انـرژ     هاي افزايش ميزان تزريق سوخت

لازم به ذكر است كه افزايش تزريـق پـودر زغـال باعـث كـاهش مصـرف هـواي دمشـي         . شود شيميايي گاز كوره بلند مي

تزريـق زغـال سـنگ پـودر شـده بـه كـوره بلنـد          ،تـر  ، دسترسي بيشتر و قيمت پايينموضوع لذا با توجه به اين . شود مي

  .هاي اشاره شده است سوختساير از تر  متداول

  داغ احيا كننده به كوره بلندتزريق گازهاي  .2-2

هاي فسيلي به كوره بر روي مصرف كك و همچنين راندمان توليد، مصرف آنها بـه   عليرغم تاثير مثبت تزريق سوخت

توان به افت دماي شعله در ناحية احتراق كوره بلند، احتـراق نـاقص    از جمله دلايل محدوديت مي. شود دلايلي محدود مي

 1سوخته در كوره بلند و در نتيجه كاهش نفوذپذيري گاز در كوره، آلوده شدن ناحية غيرفعـال سوخت و تشكيل زغال نيم 

هاي كاهش مصـرف كـك تزريـق گازهـاي داغ احيـا كننـده        يكي ديگر از روش. و نهايتا كاهش راندمان توليد اشاره نمود

)HRG2 (ـ. باشد مي  . شـود  ابي گـاز كـوره بلنـد توليـد مـي     اين گازها با استفاده از گازسازي سوخت هاي فسيلي و يا بازي

 300-400و غني سازي هواي دمشي با اكسيژن، امكان افزايش نرخ تزريق پودر زغال تا  PCIهمراه با  HRGاستفاده از 

  .نمايد را فراهم مي%  40-50وري كوره بلند تا  كيلوگرم به ازاي توليد يك تن چدن مذاب و افزايش بهره

هاي به  نمونه 1960به كوره بلند انجام شده و همچنين از سال  HRGدر مورد تزريق  تحقيقات تئوري بسيار زيادي

                                                 
1 Deadman 

2 Hot Reducing Gas 
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

نتايج حاكي از آن است كه استفاده از اين تكنولوژي فوايدي دارد ولي به دليل پيچيـدگي  . شكل آزمايشي اجرا شده است

تـر و از لحـاظ    بـه صـرفه   HRGعلاوه بر اين تزريـق سـوخت فسـيلي نسـبت بـه      . آن كارهاي بيشتري انجام نشده است

  .تر است تكنولوژيكي ساده

در سالهاي اخير مجددا مورد توجـه قـرار گرفتـه     HRGهاي فسيلي، استفاده از  با توجه به محدوديت منابع سوخت

ولي عليرغم تحقيقات بسيار و نتايج تئوريتيك خوبي كه در مورد استفاده از اين نوع گازهـا بدسـت آمـده همچنـان     . است

  . ين نوع گاز به لحاظ تئوري و عملي مورد بحث متخصصين كوره بلند استتزريق ا

هاي فسيلي به كوره بلند به طور مختصر اشاره شـده و سـپس    در اين بخش ابتدا به مشكلات ناشي از تزريق سوخت

  ]4[. اند، ارائه شده است به كوره بلند كه بر اساس يك مدلسازي بدست آمده HRGنتايج تزريق 

  

  زريق سوخت فسيلي به كوره بلند بر روي عملكرد آنتاثير ت .2-2-1

  كاهش دماي شعله �

دليل اين امر افزايش حجم گـاز در شـكم   . هاي كوره بلند باعث كاهش دماي شعله خواهد شد تزريق سوخت به فرم 

 ـ  گرماي احتراق سوخت. كوره نسبت به حرارت آزاد شده از سوخت است ه هاي كمكي در مقايسه با گرماي سوختن كـك ب

تبديل ناقص سوخت به توليد زغال نيم سـوخته منجـر شـده و    . دليل فرآيند پيروليز و همچنين احتراق ناقص كمتر است

  .سبب كاهش نفوذپذيري گاز، آلودگي ناحية غيرفعال و در نهايت كاهش راندمان كوره بلند خواهد شد

 1-2جـدول  در . يابـد  شعله افـزايش مـي   هاي فسيلي با افزايش نسبت كربن به هيدروژن ميزان افت دماي در سوخت

  .ميزان كاهش دماي شعله در اثر تزريق سوخت فسيلي به كوره بلند نشان داده شده است

  

  هاي مختلف به كوره بلند ميزان كاهش دماي شعله در اثر تزريق سوخت .1- 2جدول

  )C°°°°(ميزان كاهش دماي شعله   نرخ تزريق  سوخت

 m3/THM  350-450  100  گاز طبيعي

  kg/THM  300-350  100  نفت سنگين

  m3/THM  200-250  100  گاز كك

  kg/THM  80-120  100  خاكستر زغال 

  

در تزريق گازهاي احيا كننده به كوره، به دليل پيروليز ناچيز و همچنين دماي بالاي گاز، دماي شعله كمتـر كـاهش   

  .خواهد آمديابد و مشكل احتراق ناقص نيز به وجود ن مي
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

براي ثابت ماندن دماي شعله در زمان تزريق سوخت فسيلي، تمهيداتي همچون غني كردن هواي دمشي با اسـتفاده  

هر چند كه با تغيير . شود از ميزان بيشتري از اكسيژن، افزايش دما و كاهش ميزان رطوبت هواي دمشي در نظر گرفته مي

  .دما و ساختار لازم براي چدن مذاب تامين نشود تكنولوژي با ثابت ماندن دماي شعله ممكن است

 نفوذپذيري گاز و تخلية چدن مذاب �

و  1هر چه نرخ كك در كوره بلند كمتر باشد، ميزان نفوذپذيري گاز در بخشـهاي پـاييني كـوره و منطقـة چسـبنده     

آلـودگي در كـوره   كيفيت بالاي كك براي محدود كردن ميـزان تجمـع   . تر خواهد بود همچنين تخلية چدن مذاب مشكل

  .بخصوص در ناحية غير فعال و براي تامين شرايط ديناميكي مناسب براي گاز لازم است

شود به اين دليل كه اين گاز باعث توليد دوده، زغال نيم سوخته و يـا   باعث بهبود وضعيت در بوته مي HRGتزريق 

زغال، نفت و يا پلاستيك تاثير منفي كمتـري بـر    نسبت به تزريق پودر HRGعلاوه بر اين استفاده از . شود خاكستر نمي

  .خصوصيات فيزيكي، ساختار و مقدار سرباره دارد

 HRGمحدوديت هاي استفاده از سوخت هاي فسيلي و فوايد استفاده از  �

  :باشند هاي فسيلي داراي مزاياي زير مي گازهاي داغ احيا در مقايسه با سوخت

  .باشند ر بيشتري مونوكسيدكربن و هيدروژن ميهاي فسيلي داراي مقادي نسبت به سوخت -

  . يابد ، ميزان توليد كوره بلند افزايش ميHRGبه دليل عامل احياي بيشتر در  -

  .يابد يابد در نتيجه نرخ استفاده از عوامل احيا افزايش مي عمل اختلاط جريان گاز با هواي دمشي بهبود مي -

  .مانند تميزتر باقي ميقسمت هاي پاييني كوره  -

  به كوره بلند  HRGتزريق  نتايج .2-2-2

به كوره بلند از يك مدل رياضي كه بر اساس موازنة جـرم و انـرژي تهيـه     HRGبراي بررسي نتايج حاصل از تزريق 

.  اين مدل براي يك كوره واقعي با مشخصات زير انجام و نتايج به دست آمده با هم مقايسه شدند. شده استفاده شده است

  .ارائه شده است 2-2جدول مشخصات اين كوره در 

  

 HRGمشخصات كوره بلند مورد نظر براي شبيه سازي بر اساس تزريق   .2- 2جدول

m(حجم كوره 
3(  3800  

  40  تعداد فرم

  C(  1160-1180°°°°(دماي هواي دمشي 

 kg/THM(  160(نرخ تزريق پودر زغال 

                                                 
1 cohesive 
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

  %24.1  دمشي جمي اكسيژن هوايحدرصد 

  Si & 0.029% S %0.37  مشخصات چدن مذاب

  

  HRGدر حالـت اول و دوم،  . انـد  با استفاده از مدل مذكور كوره در چهار حالت مدلسازي و نتايج با هم مقايسه شده

و در ) steam conversion of N.G(در حالت سوم با تبديل بخار از گاز طبيعـي  . از گازسازي زغال بدست آمده است

   .باشد مي CO2حالت چهارم گاز كوره بعد از خارج كردن گاز 

  .تاثير استفاده از اين گازها بر عملكرد كوره بلند در چهار حالت مذكور نشان داده شده است 3-2جدول در 
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

 بر روي عملكرد كوره بلند بر اساس نتايج شبيه سازي HRGتاثير تزريق  .3- 2جدول
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

  

 .بدست آمده از اين مدلسازي در اين بخش تشريح شده است نتايج

درجـة   700بـا دمـاي   ) CO2+H2O=13.5%(حـاوي مقـدار زيـادي عامـل اكسـايش       HRGدر حالت اول  )1

گرماي محسوس اين گاز به دليل دماي پايين آن كم است و به دليل حرارت مـورد نيـاز بـراي    . سانتيگراد است

درصدي  11درصدي در نرخ احياي مستقيم و افزايش  8ليرغم كاهش در اين حالت ع،  H2Oو  CO2شكستن 

 . پذيرد تغييري در مصرف كك صورت نمي ،توليد

درجة سانتيگراد افـزايش يافتـه    1000و دماي هواي دمشي تا  يافته كاهش% 5/3در حالت دوم عوامل اكسايش  )2

 .شود مي% 11ان و افزايش نرخ توليد به ميز kg/THM 35و سبب كاهش مصرف كك به ميزان 

درجـة سـانتيگراد بـه     1000و دماي  H2، درصد بالاي CO2 ،3% CH4 %3با تركيب  HRGدر حالت سوم  )3

درصدي نرخ احياي مستقيم و نياز كمتـر   12در اين حالت مصرف كك به دليل كاهش . كوره تزريق خواهد شد

افـزايش  % 15يد بـه ميـزان   كاهش و نرخ تول kg/THM 74به ميزان   H2Oو  CO2به حرارت براي شكستن 

 .يابد مي

و %) 25و % 72( H2و  COكه حاوي مقـدار زيـادي   ) CO2بعد از خارج كردن (در حالت چهارم گاز كوره بلند  )4

تزريق اين گاز بـا دمـاي   .  باشد به كوره تزريق خواهد شد مي) CO2+H2O=3%(مقدار كمي عامل اكسايش  

% 8كـاهش و نـرخ توليـد را بـه ميـزان       kg/THM 27ميزان  درجه به بوتة كوره نرخ مصرف كك را به 1000

 .دهد افزايش مي

  PCو  HRGو تزريق همزمان  HRGمقايسة تزريق  .2-2-3

در كوره بلند  HRGو تزريق صرفا  PCو  HRGمحاسبات مدل براي كوره بلند براي تزريق همزمان  4-2جدول در 

  .داراي مشخصات زير است HRGدر تمامي موارد . هاي مختلف ارائه شده است براي حالت 2

  )H2=33%, CO=60%, CH4=3%, CO2=4%  درجة سانتيگراد 1000و دماي(  

پذيرد، در حالت اول بخشي از پودر زغال و در حالت  تزريق پودر زغال و گاز احيا همزمان صورت مي 2و  1در موارد 

هاي مدرن و تجهيزات آماده سـازي پـودر زغـال،     با توجه به اينكه كوره. شود از احيا جايگزين ميدوم تمام پودر زغال يا گ

تـاثير مثبـت اسـتفاده از     2و  1كنند در نتيجه در موارد  كيلوگرم به ازاي يك تن چدن تضمين مي 150تزريق پودر را تا 

HRG يابد در اين حالت مصرف كك افزايش مي. شود مشخص نمي.  

) . m3/THM 150و  kg/THM 150. (گيـرد  تزريق همزمان و با مقدار استاندارد پودر زغال صورت مي 3در مورد 

كاهش  kg/THM 35به همين دليل نرخ مصرف كك . يابد در مقايسه با حالت پايه كاهش مي% 8دراين حالت نرخ احيا 

  . يابد افزايش مي% 10و توليد به ميزان 



  
                                      

  

 

29 

 

دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

توليـد بـه    ميـزان  در اين مـوارد . شود انجام مي kg/THM 100-50در محدودة نرخ با تزريق پودر  6تا  4در موراد 

 kg/THM 150-83مصـرف كـك بـه ميـزان     ميـزان  افـزايش و  % 30تـا   15 ،دليل افزايش ميزان اكسيژن هواي دمشي

  . يابد كاهش مي

كند و تنظيم دماي  ز تغيير ميدماي مورد نياز براي شعله ني ،چنانچه قبلا اشاره شد با تغيير پارامترهاي هواي دمشي

در ايـن مـوارد نـرخ    . با استفاده از اين اصل محاسبه شـده انـد   8و  7موارد . شعله براي رسيدن به دماي اوليه لازم نيست

بـه   8و در مورد  kg/THM 14، نرخ مصرف كك به ميزان 7در مورد . يابد افزايش مي m3/THM 50تا  HRGتزريق 

  .نرخ توليد سرباره در همة موارد ثابت است. يابد كاهش مي kg/THM 13ميزان 

نشـان داده شـده   بر عملكرد كوره بلند بر اساس نتايج شبيه سازي  PCو  HRGتاثير تزريق همزمان  4-2جدول در

  .است
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

  بر عملكرد كوره بلند بر اساس نتايج شبيه سازي PCو  HRGتاثير تزريق همزمان  .4- 2جدول

  

CCB(كامپوزيت كربني  آگلومرةشارژ  .2-3
1( 

بسيار متفاوت  ،ها بر اساس نوع مواد اوليه و فرآيند تشكيل ساختار، شكل، مقدار كربن و خصوصيات فيزيكي آگلومره 

جـويي در انـرژي، بازيـابي     در سالهاي اخير استفاده از آگلومرة كامپوزيت كربني به دلايل مختلفي همچون صرفه. باشد مي

آگلـومره  . زيست محيطي به عنوان مادة اولية مورد استفاده در كوره بلنـد بسـيار مـورد توجـه بـوده اسـت       منابع و مسائل

                                                 
1
 Carbon Composite Agglomerate 
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

هاي ريز حاوي آهـن احيـا    كاني، هماتيت، مگنتيت، غبار حاوي آهن(هاي آهن ريزدانه  كامپوزيت كربني، مخلوطي از كاني

نتايج تست اين نوع آگلومره در كوره بلنـد حـاكي از آن    .است) كك ريز، زغال ريز، زغال چوب(دار ريز  و مواد كربن) شده

  : توان به موارد زير اشاره نمود است كه با شارژ اين آگلومره در كوره بلند داراي مزاياي متعددي است كه مي

 مصرف كمتر كك و در نتيجه كاهش مصرف انرژي  )1

ارخانه فولاد و در نتيجه كاهش نياز به گري ك ريخته  استفادة موثر از زغال غير كك شو و ضايعات آهن در بخش )2

 مواد خام و بهبود گردش و بازيابي مواد

 ]11[تر و با سرعت بيشتر  هاي احيا در دماي پايين انجام واكنش )3

تحقيقـات  . عملكـرد كـوره و كـاهش مصـرف انـرژي خواهـد شـد        بهبـود در نتيجه استفاده از اين نوع آگلومره باعث 

در ايـن بخـش نتـايج    . از اين نوع آگلومره بر روي عملكـرد كـوره بلنـد انجـام شـده اسـت      متعددي بر روي تاثير استفاده 

برخي از پارامترهـاي عملكـرد كـوره بلنـد      ]11[.شود سازي يك كوره بلند با شارژ آگلومره كامپوزيت كربني ارائه مي شبيه

  . آمده است 5-2جدول مورد نظر در 

  

  CCBبلند مورد نظر براي شبيه سازي شده بر اساس استفاده از مشخصات كوره  .5- 2جدول

  كوره  مشخصات

m(حجم كوره 
3(  2303  

  ton/day(  5000(ظرفيت توليد 

  C(  1050°°°°(دماي هواي دمشي 

Nm(نرخ هواي دمشي 
3
/min(  4119  

  % 24  جمي اكسيژن هواي دمشيحدرصد 

  kg/s(  8(نرخ تزريق پودر زغال 

 

هاي انجام شـده بخشـي از    سازي باشد كه در شبيه ر شارژ شده به كوره بلند مورد نظر، زينتر ميدا از جمله مواد آهن

مورد اسـتفاده، در   CCBمشخصات فيزيكي و تركيب درصد زينتر و . شود زينتر با آگلومرة كامپوزيت كربني جايگزين مي

  .جداول زير ارائه شده است

  )درصد جرمي(و زينتر  CCBساختار  .6- 2جدول

C/O   
  C  H2O  Fe  FeO  Fe3O4  Fe2O3  )مولي نسبت(

0.84  20  0  0  0  0  75   CCB 

-  0  0.19  0  0  6.15  78.55  sinter 
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

 و زينتر CCBمشخصات فيزيكي  .7- 2جدول

  Sinter CCB  

TFe (%)  59.4  52.7  

  C(  25  25°(دماي ورودي 

 kg/m3( 3500 4200(دانسيته 

 0.95 0.84 ضريب شكل

 mm( 15 16-30(قطر 

  

اين نوع آگلومره بر روي دماي نواحي مختلف كوره، ميـزان توليـد، نـرخ احيـا، دمـاي گـاز دهانـه و         تاثير استفاده از

 CCBدر ايـن اشـكال، نـرخ جـايگزيني زينتـر بـا        CCBدرصـد  . هاي زير نشان داده شده اسـت  راندمان كوره در شكل

  .  باشد مي

  

  
  بر روي سطوح دمايي داخل كوره بلند CCBتاثير استفاده از  .10- 2شكل
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

  
  هاي كاري كوره بلند بر روي مشخصه CCBير استفاده از تاث .11- 2شكل

  

  . ارائه شده است 8- 2جدول در  CCBبالانس انرژي كوره بلند در مقادير مختلف شارژ 
  

)CCB  )GJ/THMبالانس انرژي كوره بلند در مقادير مختلف شارژ  .8- 2جدول
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

به كوره بلند، سطوح دمايي در داخل كوره به سـمت پـايين    CCBژ دهند در صورت شار سازي نشان مي نتايج شبيه

به كوره بلند سبب افزايش نرخ توليد و كاهش مصرف كـك بـه ميـزان قابـل      CCBهمچنين شارژ . شوند شيفت داده مي

% 8/26افـزايش و نـرخ مصـرف كـك     % 7/6، نرخ توليـد  %30با شارژ آگلومرة كامپوزيت كربني با نرخ . توجهي خواهد شد

  .يابد كاهش مي

   

  )1TRT(هاي انبساطي  توربين .2-4

در كوره بلندهاي مدرن و همچنين حجم نسـبتا زيـاد ايـن گـاز، امكـان       به ويژه) بارگيج 25/0-5/2(فشار گاز كوره 

توليد برق با استفاده از اين روش زمـاني توجيـه   . سازد هاي انبساطي براي توليد برق فراهم مي  استفاده از آن را در توربين

تواند به عنـوان سـوخت در     مي نيز گاز كوره بعد از خروج از توربين. بار گيج باشد 5/1اقتصادي دارد كه فشار گاز بالاتر از 

  .باشند مجهز مي TRTدر كشور ژاپن همة كوره بلندها به . هاي مختلف كارخانه مورد استفاده قرار گيرد بخش

در روش . شـود  خشـك و مرطـوب انجـام مـي     بـه دو روش تصفية گـاز   توليد برق با استفاده از گاز كوره بسته به نوع

در روش خشـك  . پـذيرد  مرطوب تصفية گاز با استفاده از اسكرابر و در روش خشك با استفاده از غبارگير خشك انجام مي

وليـدي  برابر بـرق ت  6/1نسبت به روش مرطوب ناچيز بوده، در نتيجه برق توليدي در بهترين حالت ممكن افت دماي گاز 

  ]7[. باشد به روش مرطوب مي

 212،500، دبي گاز توليدي )تن در روز 3300(تن چدن مذاب در سال ميليون  1/1براي يك كوره با ظرفيت توليد 

مگاوات بـرق وجـود خواهـد     7به روش خشك امكان توليد  TRTمكعب بر ساعت خواهد بود كه با استفاده از  نرمال متر

هايي با ظرفيت توليد بيشتر از يك ميليـون تـن    تنها در كوره ، TRTتوليد برق با استفاده از  ذكر است كهلازم به  .داشت

نشـان   زير نحوة استفاده از اين سيستم بـه دو روش مرطـوب و خشـك    هاي در شكل] 10[ .در سال توجيه اقتصادي دارد

   .داده شده است

                                                 
1 Top-Pressure Recovery Turbines  
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دنلب هروك يژرنا فرصم يزاس هنيهب: نام گزارش  

 

 

  
  ]10[به روش مرطوب  TRTتوليد برق با استفاده از  .12- 2شكل

  

  
  ]10[ به روش خشك TRTد برق با استفاده از تولي .13- 2شكل

  

  

  بازيافت گاز كوره بلند .2-5

گـاز  . باشـد  نرمال مترمكعب به ازاي توليد يك تن چدن مذاب مـي  1320-2210به طور معمول توليد گاز كوره بلند 

ي است در نتيجه اين گاز حاوي ارزش حرارت. است) H2(هيدروژن  1-5%و ) CO(مونوكسيد كربن  20-28%كوره حاوي 

 4تـا   7/2، بـين  COارزش حرارتي گاز كـوره بسـته بـه ميـزان گـاز      . به عنوان منبع انرژي بازيافت نمود آن را توان و مي

با توجه به اينكه ارزش حرارتي گاز كوره نسبتا پايين است غالبا با گاز طبيعـي  . باشد مگاژول بر نرمال مترمكعب متغير مي

  .گيرد نوان سوخت مورد استفاده قرار ميو يا گاز كك مخلوط شده و سپس به ع
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استفاده و يا بـراي توليـد   ...) آگلومراسيون، نورد و (تواند به عنوان سوخت در واحدهاي توليدي كارخانه  گاز كوره مي

  . برق در توربين بخار و توربين گاز به كار گرفته شود

ها داراي سيستم  در كوره بلندهايي كه دهانة آن. دباشبراي مهار كردن گاز كوره، دهانه كوره بلند به صورت بسته مي

دوزنگي است چنانچه فشار ناحية بين دو زنگ كنترل نشود، در هر بارگيري به ميزان زيادي تلفات گـاز كـوره بـه محـيط     

هـم  براي جلوگيري از اين امر فضاي بين دو زنگ با گاز كوره پر شده و در نتيجه اين منطقه با كوره . وجود خواهد داشت

  ]7[ .انرژي جلوگيري نمود مقادير زيادي از توان از اتلاف به اين ترتيب مي. شود فشار مي

  

كوره بلند، آگلومراسيون، (بازيافت گاز كوره بلند به عنوان سوخت در واحدهاي توليدي كارخانه  .1- 2-5

  ...)نورد،

، COبسته به ميزان گـاز  ست كه موجود در آن داراي ارزش حرارتي ا COچنانچه اشاره شد گاز كوره بلند به دليل 

توانـد بـه عنـوان سـوخت در واحـدهاي توليـدي        در نتيجه مـي  .باشد مگاژول بر نرمال مترمكعب متغير مي 4تا  7/2بين 

از جمله موارد كاربرد اين گـاز در واحـد كـوره بلنـد، اسـتفاده از آن بـه عنـوان سـوخت         . كارخانة مورد استفاده قرار گيرد

  .باشد درجة سانتيگراد مي 1200براي افزايش دماي هواي دمشي تا مصرفي در كائوپرها 

تواند با گـاز طبيعـي بـا نسـبت معـين مخلـوط شـده و در سـاير واحـدهاي توليـدي از جملـه             همچنين اين گاز مي

  .آگلومراسيون و نورد به عنوان سوخت كوره مورد استفاده قرار گيرد

) درجـة سـانتيگراد   200تـا   180(ايين گاز كوره در خـروج از دهانـه   لازم به ذكر است كه به توجه به دماي نسبتا پ

  .امكان بازيافت حرارت محسوس آن وجود ندارد

  

  بازيافت گاز كوره بلند براي توليد برق در نيروگاه بخار و نيروگاه گازي .2- 2-5

وان بـالا مـورد   هاي بخار و گازي ت در سالهاي گذشته گاز طبيعي به عنوان بهترين و مناسب ترين سوخت در توربين

به دليل افزايش قيمت گاز در سالهاي اخير و مشكل محدود بودن منابع آن و از طرفي ضرورت . است  گرفته استفاده قرار 

از جمله ايـن  . ها صورت گرفته است هاي زيست محيطي، تلاشهايي براي يافتن سوخت جايگزين در توربين كاهش آلاينده

هـاي بخـار و    تواند به عنوان سـوخت در تـوربين   دليل حجم نسبت بالاي توليد آن مي ها گاز كوره بلند است كه به سوخت

  . توربين گاز به صورت جداگانه و يا در يك سيكل تركيبي مورد استفاده قرار گيرد

 300هاي گازي با سوخت گاز كوره شركت ميتسوبيشي است، كه تـوربين گـازي بـا تـوان      از جمله سازندگان توربين

شماتيكي از توليد همزمان برق و حرارت با استفاده از گـاز   14-2شكل در . سوخت گاز كوره را توليد كرده استمگاوات با 

  . كوره نشان داده شده است
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  ]12[توليد همزمان برق و حرارت با استفاده از گاز كوره بلند  .14- 2شكل

  

  )ركت ميتسوبيشيمحصولات ش(هاي گازي با سوخت گاز كوره  توربين .9- 2جدول
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  بازيافت گاز كوره بلند به عنوان عامل احيا در كوره بلند .3- 2-5

در كوره بلند به عنـوان  ) H2و  CO(استفاده مجدد از اجزاي احيا كننده گاز كوره اشاره شد،  2-2 چنانچه در بخش 

  . كربن است روشي موثر براي بهبود كارايي كوره و كاهش انتشار اكسيد

  

  حرارت سرباره بازيابي .2-6

درجه سانتيگراد بـه ازاي هـر تـن     1450تن سرباره مذاب با دماي تقريبي 25/0-3/0در كوره بلندهاي مدرن، حدود 

بصورت تجـاري  تا به حال سيستم بازيابي حرارتي سرباره به دليل مشكلات تكنولوژيكي و ايمني . آهن خام توليد مي شود

گيگاژول به ازاي يـك تـن چـدن     35/0جويي معادل با  در صورتي كه چنين روشي توسعه يابد صرفه .استفاده نشده است

  .شود مذاب برآورد مي

  

  سازي كائوپرها بهينه .2-7

كنـد، لـذا   با توجه به اينكه افزايش دماي هواي دم بيش از هر عامل ديگري به بالا رفتن بازده كوره بلنـد كمـك مـي   

  .و كنترل نحوة عملكرد مجموعة كائوپرها امري ضروري است استاپذير استفاده از كائوپرها اجتناب ن

  

  بازيابي دود خروجي از كائوپر .1- 2-7

گرم نمـودن هـواي    تواند در جهت پيش مي) درجة سانتيگراد 250(دود خروجي از كائوپر به دليل بالا بودن دماي آن 

توانـد بـه    اين سوخت ورودي بـه كـائوپر نيـز مـي    علاوه بر . در نتيجه كاهش مصرف سوخت، بازيابي شوداحتراق كائوپر و 

بـا اسـتفاده از تجهيـزات بازيـابي      ]7[. گـرم شـود   هاي آگلومره پيش كن وسيلة منابع بازيافتي ديگر از جملة گرماي خنك

در ايـن سيسـتم از دو مبـدل    . يابـد  احتراق كائوپر افزايش و در نتيجه ميزان مصـرف انـرژي كـاهش مـي     راندمان حرارت، 

حرارت موجود در دود خروجـي را جـذب   ها  سيال عامل كه معمولا روغن است در يكي از مبدل. شود استفاده مي حرارتي

تواننـد از   هاي حراتـي مـي   مبدل. نمايد ت جذب شده را به سوخت و هواي احتراق منتقل ميركند و در مبدل دوم حرا مي

از انرژي موجـود در دود خروجـي را بازيـابي     40-50%توان  مي با استفاده از اين روش. اي باشند اي و لوله نوع دوار، صفحه

  .نمود

نحوة استفاده . باشد گيگاژول به ازاي توليد يك تن چدن مذاب مي 126/0كاهش مصرف سوخت در اين روش حدود 

  .نشان داده شده است 15-2شكل از اين سيستم در 
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  ]10[يي پيشگرم نمودن سوخت و هواي احتراق در كائوپر روش اجرا .15- 2شكل

  

  بهبود احتراق در كائوپر .2-7-2

جـويي انـرژي    صـرفه  ،)اكسـيژن /نسـبت سـوخت  (هاي پربازده و تنظيم شرايط احتراق  بهبود احتراق به وسيلة مشعل

  .گيگاژول به ازاي يك تن چدن مذاب را به دنبال خواهد داشت 04/0معادل با 

  

  پرهابهبود كنترل كائو .2-7-3

و تواند باعث كـاهش مصـرف سـوخت در كـائوپر، افـزايش قابليـت اطمينـان         بهبود سيستم اتوماسيون كوره بلند مي

  .افزايش عمر كائوپر گردد

  .كاهش مصرف گاز طبيعي را به دنبال داشته است 6-7%هاي فولاد ايسلند  اجراي اين روش در يكي از كارخانه

توان مصرف سوخت در كائوپر را به حداقل رساند و برنامة زمانبندي مناسبي  ميبا استفاده از يك مدل كنترلي بهينه 

  .  نمودبراي سيكل كاري هر كائوپر در مجموعة كائوپرها ارائه 
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  بهبود سيستم كنترل كوره بلند .2-8

كـردن  و بهينه  ،هاي انرژي و عملياتي كاهش هزينههاي روشكنترل فرايند كوره بلند يكي از موثرترين سيستم بهبود 

هـاي ابـزار    پيچيدگي عملكرد كوره بلند امروزه با اسـتفاده از سيسـتم  . باشد شرايط كاركرد كوره و كيفيت چدن مذاب مي

هـا ايـن امكـان را     استفاده از اين سيسـتم . هاي اتوماسيون پيشرفته كنترل شده است افزارهاي مرتبط و سيستم دقيق، نرم

بينـي    پـيش امكـان  افـزايش  . بيني باشد مطالعه شده و عملكرد آن قابل پيش on-lineكند كه فرايند به صورت  فراهم مي

ايـن پيشـرفت و بهبـود    . كند فرآيند، امكان افزايش ميزان توليد، بهينه كردن فرآيند و افزايش عمر كوره بلند را فراهم مي

اي براي كوره بلند  رلي پيشرفتههاي كنت اخيرا سيستم .براي رقابتي باقي ماندن در صنعت فولاد و آهن امري ضروري است

  .است  ايجاد شده

با افـزايش تقاضـا بـراي چـدن     . سال گذشته پيشرفت چشمگيري داشته است 50سيستم ابزار دقيق كوره بلند طي  

هاي كنترلي كوره بلنـدهاي مـدرن    سيستم. مانيتورينگ و كنترل عملكرد كوره از اهميت بيشتري برخوردار گرديد ،مذاب

  :شوند مختلفي است كه در ادامه توضيح داده ميداراي سطوح 

در اين سطح پارامترهاي فرآيند شامل دما، فشار، دبـي و آنـاليز مـواد بـه وسـيلة سيسـتم ابـزار دقيـق         : سطح صفر 

  .پذيرد علاوه بر اين نظارت بر تجهيزات نيز در اين سطح انجام مي. شوند گيري و ثبت مي اندازه

در . باشد مي) DSC2(و سيستم كنترلي گسسته ) PLC1(ريزي  منطقي قابل برنامهشامل كنترلر  1سطح :  1سطح 

اپراتور با اين سطح از طريق كامپيوتر و ارتباط . شوند هاي خام دريافت شده از سطح صفر پردازش اوليه مي اين سطح داده

، عنـوان  2و  1ح وهمزمـان بـا سـط   هاي كنترلي به دليل ارتبـاط   در برخي موارد به پنل. گيرد صورت مي هاي كنترلي پنل

هـاي كـوره بلنـد را بـه      هاي كنترلي اپراتور قادر است كه تمامي بخش با استفاده از اين پنل .شود نيز اطلاق مي 5/1سطح 

  .همراه روند تغييرات پارامترهاي مختلف به صورت صفحات گرافيكي از اتاق كنترل مشاهده نمايد

امكـان  و  rule-basedهـاي   سازي فرآيند از طريـق الگـوريتم   نترل و بهينههاي ك اطلاعات اساسي و مدل:  2سطح 

هاي كنترلي معمـول در ايـن سـطح عبارتنـد از كنتـرل نحـوة        مدل. اند تغييرات پارامترها در اين سطح قرار گرفتهبررسي 

كـوره بلنـد، آنـاليز     بيني ميزان سـيليكون، كنتـرل سـطح مـذاب در     توزيع بار، محاسبات ميزان مواد خام در هر بار، پيش

  .سازي كاركرد كائوپرها و بالانس جرم و انرژي پوشش نسوز كوره بلند، بهينه

كه بالاترين سطح كنترلي كوره بلند است، برنامه ريزي توليد براي كل كارخانه بـر اسـاس    3وظيفه سطح :  3سطح 

ايـن سيسـتم پيشـرفتة كنترلـي بـراي       عـلاوه بـر   .باشد درخواست و سفارش مشتري و تحويل به موقع آن به مشتري مي

  .گيرد بيني وضعيت كوره بلند و كنترل آن در جهت نگهداشتن كوره در وضعيت بهينة كاري در اين سطح قرار مي پيش

                                                 
1 Programmable logic controller 

2 Distributed control system 
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  .ارتباط سطوح كنترلي كوره بلند نشان داده شده است 16-2شكل در 

  

  
  ]8[ارتباط سطوح كنترلي كوره بلند  .16- 2شكل

  

  .اتوماسيون كوره بلند و امكانات موجود در آن تشريح خواهد شد 2در ادامه سطح 
  

  ]13[اتوماسيون براي كنترل عمليات كوره بلند  2استفاده از سطح   .2-8-2

هاي مختلفي تعريف شده است ولي تعريف آن در صنعت به معناي سيسـتم نظـارت بـر     به شيوه اتوماسيون 2سطح 

زماني كـه ايـن   . باشد قادر به انجام آن است، مي 2سطح ر توليد تنها بخشي از آنچه سيستم توليد است، هر چند نظارت ب

تواند به عنوان يك ابزار قدرتمنـد بـراي    سيستم با يك انتخاب درست از ابزار دقيق و يك اپراتور متخصص كوپل شود، مي

لازم به ذكر است كه اين سطح . ند تلقي شودبهبود مستمر توليد، مانيتورينگ وضعيت و نظارت بر سلسله عمليات كوره بل

تواند به عنوان ابزاري براي جايگزين كردن اپراتور استفاده شود ولي اپراتور با يادگيري چگونگي استفاده از آن  كنترلي نمي

شـود و   مرتبط مـي  1با سطح  PLCبا استفاده از  2سطح سيستم . درك بهتري از مسائل مختلف كوره بلند خواهد داشت

  .تواند در ارتباط باشد نيز مي 3سطح در صورت لزوم با 

هاي اختصاصي براي انجام بهينه عمليات در مناطق مختلف كـوره بلنـد    يك رويكرد مدولار با ماژول 2سطح سيستم 

هـاي مختلـف بـا يكـديگر      با وجود اينكه هر ماژول مربوط به قسمت مجزايي در كـوره بلنـد اسـت ولـي مـاژول     . باشد مي

. هـا نيـاز بـه تعامـل بـا يكـديگر را دارنـد        مـاژول  ،براي استفاده از همة پتانسيل سيستم به اين معنا كه ،اني دارندپوش هم

  .نشان داده شده است 17-2شكل كوره بلند در  2هاي اصلي سطح  ماژول

  



  

 

  
  اتوماسيون كوره بلند

  .دهد و اپراتور را به صورت كلي نشان مي

  
  و اپراتوراتوماسيون 
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اتوماسيون كوره بلند 2هاي كنترلي در سيستم سطح  ماژول .17- 2شكل

و اپراتور را به صورت كلي نشان مي 1با سطح  2نحوة ارتباط سطح 

اتوماسيون  1با سطح اتوماسيون  2نحوة ارتباط سطح  .18- 2شكل
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نحوة ارتباط سطح  18- 2شكل 

  

  

  



  

 

آنهـا را   Calculationدريافـت و توسـط سيسـتم    

در اين سيستم رونـد كـار   . دهد در اختيار اپراتور قرار مي

دهنـد بـر روي    را تشـكيل مـي   2هـايي كـه سـطح    

هاي مختلف از طريق  شود ارتباط ماژول

 
 اتوماسيون كوره بلند

  

هاي لازم براي رسيدن كـوره بلنـد    كنترل

ايـن پارامترهـا   . دهـد  ليدي، پارامترهاي اصلي كوره بلند را به صورت روزانه محاسبه كرده و نمايش مـي 

                                                 
1
 Shared Service Module 

2
 Process Support Module 
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دريافـت و توسـط سيسـتم     1از سـطح   Gatewayهاي خام را توسط سيستم 

در اختيار اپراتور قرار مي Client Serverكند و در نهايت به وسيلة سيستم 

هـايي كـه سـطح     ماژول. توان رويت نمود هاي زماني قابل تعريف مي

  . شود

شود ارتباط ماژول چنانچه مشاهده مي. نشان داده شده است 19-2شكل

 .پذيرد صورت مي

اتوماسيون كوره بلند 2هاي مختلف در سطح  ماژول .19- 2شكل

  .شود اده ميهاي كنترلي د در ادامه توضيح مختصري در مورد هر يك از ماژول

  )Supervisory Module( هاي نظارتي

كنترلاعمال هاي عملياتي كوره بلند و  براي پوشش دادن همة جنبه

  .به بيشترين ظرفيت توليد و افزايش عمر كوره بلند طراحي شده است

PSM(ماژول پشتيبان فرايند 
2 (  

ليدي، پارامترهاي اصلي كوره بلند را به صورت روزانه محاسبه كرده و نمايش مـي 
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هاي خام را توسط سيستم  داده 2سطح 

كند و در نهايت به وسيلة سيستم  پردازش مي

هاي زماني قابل تعريف مي كوره بلند را در بازه

Client Server شود اجرا مي

شكل در  2ي سطح ها ماژول

صورت مي 1SSMماژول مركزي 

  

در ادامه توضيح مختصري در مورد هر يك از ماژول

  

هاي نظارتي ماژول .٢- ٢- ٨-٢

براي پوشش دادن همة جنبه ها اين ماژول

به بيشترين ظرفيت توليد و افزايش عمر كوره بلند طراحي شده است

  

ماژول پشتيبان فرايند  .٣- ٢- ٨-٢

ليدي، پارامترهاي اصلي كوره بلند را به صورت روزانه محاسبه كرده و نمايش مـي اين ماژول ك
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شامل حجم گاز كوره بلند، راندمان كوره بلند، نرخ توزيع بار، پروفيل دمـايي در داخـل كـوره بلنـد، فشـار داخـل كـوره،        

 .باشد كسيژن و نرخ توليد ميمقاومت بار داخل كوره، نرخ احيا، دماي آدياباتيك شعله، نرخ ا

  

هاي زماني بلند مـدت و   پارامترهاي مختلف كوره بلند در بازه تغييـر اين ماژول به منظور تسهيل پلات گرفتن از روند 

به اين ترتيـب تجزيـه و تحليـل عملكـرد كـوره بلنـد در       . در نتيجه ارزيابي سريع فرآيند توسط اپراتور طراحي شده است

 2يـا   1در كوره بلندهايي با شرايط نرمـال كـاري، ايـن پروسـه تنهـا بـه زمـان        . باشد واه امكانپذير ميهاي زماني دلخ بازه

 .اي نياز دارد دقيقه

٢- ٨-٢ -J.  برداري  بهرهماژول)TPM
1(  

انتقـال داده   1شوند و اطلاعاتي كه از اتوماسيون سطح  برداري كه به صورت دستي ثبت مي هاي بهره اين ماژول داده

ايـن  . كنـد  سيستم براي مديريت همه جانبة توليد چـدن مـذاب تركيـب مـي     وضعيتور ارائة گزارشي از شود را به منظ مي

اين اطلاعات در صفحات . باشند مي tapholeو طول  drillقطر  اطلاعات شامل زمان تخلية مذاب، آناليز چدن و سرباره،

  )20-2شكل . (قابل ارزيابي باشد اي كه وضعيت كوره بلند در يك نگاه مختلف قابل نمايش هستند، به گونه

تمـام اطلاعـات    كوره بلند كه دربرگيرندة برداري روزانه گزارش عملكرد بهره توان با استفاده از خروجي اين ماژول مي

  .در جلسة مديريتي صبح مطرح شود، را تهيه نمودممكن است كليدي كوره بلند است و 

  

                                                 
1
 Tapping Module 



  

 

  
 برداري

. كنـد  ها و بوته را محاسبه مي كننده، فرم

. شـوند  محاسبه شده در هر قسمت توسط اين سيستم گزارش مـي 

                                                 
1
 Heat Flux System 
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برداري صفحات نمايش ماژول بهره اي از نمونه .20- 2شكل

HFS(سيستم جريان حرارتي 
1(  

كننده، فرم هاي مختلف كوره شامل سيستم خنك اين سيستم تلفات حرارتي از قسمت

محاسبه شده در هر قسمت توسط اين سيستم گزارش مـي  حرارتـي دبي و دماي آب رفت و برگشت و ميزان تلفات 
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٢- ٨-٢ -K.  سيستم جريان حرارتي

اين سيستم تلفات حرارتي از قسمت 

دبي و دماي آب رفت و برگشت و ميزان تلفات 

  )21-2شكل (



  

 

  
  اي از صفحات نمايش سيستم جريان حرارتي

تـوان در   عـلاوه بـر ايـن مـي    . حرارتي از بدنة كوره را داشت

را مشـاهده و   تنـورة كـوره  هاي مختلـف از  

تغيير رژيم حرارتي كوره با اسـتفاده  . دهد

يق زغال، درجه حرارت هواي دمشي و مقـدار تزريـق بخـار اضـافي بـراي      

بينـي ميـزان    پيش. به اين ترتيب ميزان سيليس چدن مذاب قابل كنترل است

  .دشو هاي واقعي عملياتي انجام مي

هدف از اين مدل ارزيـابي دقيـق عملكـرد    

                                                 
1
 Silicon Prediction Model 

2
 Mass & Heat Balance 
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اي از صفحات نمايش سيستم جريان حرارتي نمونه .21- 2شكل

حرارتي از بدنة كوره را داشتتوان ارزيابي سريعي از تلفات  با استفاده از اين ماژول مي

هاي مختلـف از   يا ارتفاع شكم و ،بوتهاز جمله  كوره هاي مختلف در بخش

SPM(سيليس  هكنندبيني 
1(  

دهد رژيم حرارتي كوره را تغيير مي ،اپراتور با استفاده از هشدارهاي اين ماژول

يق زغال، درجه حرارت هواي دمشي و مقـدار تزريـق بخـار اضـافي بـراي      از تغيير در پارامترهاي مختلف از جمله نرخ تزر

به اين ترتيب ميزان سيليس چدن مذاب قابل كنترل است. گيرد كنترل درجه حرارت كوره صورت مي

هاي واقعي عملياتي انجام مي سيليس با استفاده از نتايج حاصل از روابط بالانس جرم و انرژي و داده

MHB(مدل بالانس جرم و انرژي  
2( 

هدف از اين مدل ارزيـابي دقيـق عملكـرد    . مدل بالانس جرم و انرژي دربرگيرندة حجم زيادي از اطلاعات فني است
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با استفاده از اين ماژول مي

در بخش حرارتي ميزان تلفات

  .تجزيه و تحليل نمود

  

٢- ٨-٢ -L. بيني  ماژول پيش

اپراتور با استفاده از هشدارهاي اين ماژول 

از تغيير در پارامترهاي مختلف از جمله نرخ تزر

كنترل درجه حرارت كوره صورت مي

سيليس با استفاده از نتايج حاصل از روابط بالانس جرم و انرژي و داده

  

مدل بالانس جرم و انرژي   .٧- ٢- ٨-٢

مدل بالانس جرم و انرژي دربرگيرندة حجم زيادي از اطلاعات فني است
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مقادير واقعي اين پارامترهـا بـه عنـوان ورودي مـدل در نظـر       .كوره بلند با در نظر گرفتن تمام پارامترهاي عملياتي است

بسته به ميزان اختلاف اين مقادير ممكـن اسـت   . شود و نتايج مدل با عملكرد واقعي كوره بلند مقايسه ميشوند  گرفته مي

  .توانند جهت ارزيابي فرايند مورد استفاده قرار گيرند هاي كوره تغيير داده شوند و يا نتايج مي ميزان ورودي

دهد كه تاثير برخي از پارامترهاي ورودي به كوره را  يعلاوه بر اين، مدل بالانس جرم و انرژي اين امكان را به كاربر م

توان ميزان هواي دمشي مورد نياز براي توليد حجـم   همچنين با استفاده از اين مدل مي. بر روي عملكرد آن مشاهده كند

  .مشخصي از چدن را تعيين نمود

بيني كند و پارامترهـاي   ات كنترلي لازم را پيشتواند تاثير تغييرات عملياتي و اقدام با استفاده از اين توابع اپراتور مي

  :توان به موارد زير اشاره نمود از جمله اين پارامترها مي. تجزيه و تحليل نمايد متعددي را

راندمان كوره بلند، افت فشار كوره، نرخ كك، نرخ تزريق زغال، نرخ توليد سرباره، ميزان احيا، دمـاي هـواي دمشـي،    

هواي دمشي، ميزان بخار اضافي، دما و نرخ و ارزش حرارتي گاز كوره بلند، فشـار كـوره، تلفـات     ميزان اكسيژن تزريقي به

  .تركيب شيميايي چدن مذاب كنندگي، حرارتي ناشي از خنك

  

BCM(مدل محاسبات بار  .٨- ٢- ٨-٢
1(  

ن ماژول به اي. كند تركيب مواد شارژ شده مقدار و تركيب چدن و سرباره را محاسبه مي اين مدل با استفاده از وزن و

بازيسـيتة  از نظر دهد كه خصوصيات بار را محاسبه و تركيب شارژ را براي رسيدن به شرايط بهينه  اپراتور اين امكان را مي

  .سرباره و درصد آلوميناي آن تعيين نمايد

  

BTM(ماژول رديابي بار  .٩- ٢- ٨-٢
2(  

برقـرار كـردن بـالانس    از طريـق  كـار  ايـن  . شـود  بيني مي با استفاده از اين ماژول موقعيت هر شارژ درون كوره پيش

ميزان سـرباره توليـدي و    ،بالانس بار از طريقدر هر حجم بار . شود انجام مي stocklineحجمي بين حجم شارژ با سطح 

هاي واقعي كه هر بار بايد بر اساس آن تنظيم شود، تعيين  شود كه با استفاده از آن ويژگي نرخ كك مورد نياز محاسبه مي

دهد هر شـارژ را در داخـل    شود و به اپراتور اجازه مي ايج محاسبات به صورت گراف و يا جدول نمايش داده مينت. دشو مي

اين ابزار براي اعمال تغييرات صحيح . رسد كوره دنبال كند و بتواند حدس بزند كه اين شارژ چه زماني به منطقة ذوب مي

  .شود ر اساس بار واقعي در حال ذوب استفاده ميهاي هواي دمشي و نرخ تزريق زغال به كوره ب در ويژگي
  

                                                 
1
 Burden Calculation Model 

2
 Burden Tracing Module 



  

 

بـارگيري كـوره بلنـد بـر     . گيـرد  اين ابزار براي مشاهدة نحوة توزيع كك و سنگ آهن در كوره، مورد استفاده قرار مي

و يـا مخلـوط    هاي كك، سنگ آهن برنامة پر كردن كوره شامل ترتيب اسكيپ

به شكل يك جدول شامل نوع، وزن و موقعيت شـارژ  

ز قطـر  دهندة نيمي ا محور افقي در اين گراف نشان

تـوان نسـبت    با استفاده از خروجي ايـن مـدل مـي   

و ) مشـكي رنـگ  (هاي كـك   اين شكل تشكيل لايه

  .دهد را نشان مي) 

  

هـاي نصـب شـده در بوتـه،      اين سيستم به منظور نمايش دما در مناطق مختلف كوره كـه بـا اسـتفاده از ترموكوپـل    

از آنجا كه عمر كوره با توجه به عمر بوته آن تعيـين  

اند كه شار حرارتي از نسوزهاي كوره را بتوان هم در جهت عمودي و هم در جهـت  

                                                 
1
 Burden Distribution Model 

2
 Hearth Monitoring System 
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BDM(مدل توزيع بار 
1(  

اين ابزار براي مشاهدة نحوة توزيع كك و سنگ آهن در كوره، مورد استفاده قرار مي

برنامة پر كردن كوره شامل ترتيب اسكيپ. شود اساس برنامة پركردن آن مشخص مي

به شكل يك جدول شامل نوع، وزن و موقعيت شـارژ  است كه اين دو به همراه تنظيمات شارژ از بالاي كوره توسط اپراتور 

محور افقي در اين گراف نشان. نشان داده شده است 22-2شكل مثالي از خروجي اين مدل در 

با استفاده از خروجي ايـن مـدل مـي   . دهندة ارتفاع مواد در گلوگاه است گلوگاه كوره و محور عمودي، نشان

اين شكل تشكيل لايه. نيز محاسبه و نمايش دادرا سنگ آهن به كك در سراسر قطر گلوگاه 

) سفيد رنگ(بر روي لاية قبلي در يك برنامة پر كردن كوره 

  اي از خروجي مدل توزيع بار نمونه .22- 2شكل

HMS(سيستم مانيتورينگ كوره 
2(  

اين سيستم به منظور نمايش دما در مناطق مختلف كوره كـه بـا اسـتفاده از ترموكوپـل    

taphole از آنجا كه عمر كوره با توجه به عمر بوته آن تعيـين  . گردد ده ميشود، استفا گيري مي اندازه

  .هاي اين منطقه بيشتر از ساير مناطق است

اند كه شار حرارتي از نسوزهاي كوره را بتوان هم در جهت عمودي و هم در جهـت   اي قرار گرفته
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مدل توزيع بار  .١٠- ٢- ٨-٢

اين ابزار براي مشاهدة نحوة توزيع كك و سنگ آهن در كوره، مورد استفاده قرار مي

اساس برنامة پركردن آن مشخص مي

اين دو به همراه تنظيمات شارژ از بالاي كوره توسط اپراتور 

  . شود مي ارائه، 

مثالي از خروجي اين مدل در 

گلوگاه كوره و محور عمودي، نشان

سنگ آهن به كك در سراسر قطر گلوگاه 

در يك برنامة پر كردن كوره ) قرمز رنگ(سنگ آهن 

  

سيستم مانيتورينگ كوره  .١١- ٢- ٨-٢

اين سيستم به منظور نمايش دما در مناطق مختلف كوره كـه بـا اسـتفاده از ترموكوپـل    

tapholeهاي كناري و  ديوراه

هاي اين منطقه بيشتر از ساير مناطق است شود، تعداد ترموكوپل مي

اي قرار گرفته ها به گونه ترموكوپل



  

 

.  

  

  اي از خروجي سيستم مانيتورينگ كوره

هاي داخلي كوره و سيستم خنك كننـدگي آن  

بيشتر از دماي مجاز را نشان دهند رنگ نشانگرها به حالت هشدار درآمـده  

  .يابد لازم به ذكر است كه با گذشت زمان ماكزيمم دماي مجاز كاهش مي

كنـد و ابـزاري مفيـد بـراي      هاي ديگر است و به صورت مستقل عمـل مـي  

  . باشد ضمين افزايش طول عمر كوره بلند بدون نياز به دخالت اپراتور و سيستم كنترل مي

ن سيستم ابزارهاي مورد نياز براي ارزيابي صحيح وضعيت حرارتي پوشش داخلي كـوره را در اختيـار اپراتـور قـرار     

اي برخوردار اسـت   شود از اهميت ويژه

                                                 
1
 Stack Lining Monitoring 
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.دهد هاي كوره را نشان مي محل قرارگيري ترموكوپل 23

اي از خروجي سيستم مانيتورينگ كوره نمونه .23- 2شكل

هاي داخلي كوره و سيستم خنك كننـدگي آن   اين سيستم به منظور كنترل دماي بدنة كوره و بررسي وضعيت عايق

بيشتر از دماي مجاز را نشان دهند رنگ نشانگرها به حالت هشدار درآمـده   ها دمايي زماني كه ترموكوپل

لازم به ذكر است كه با گذشت زمان ماكزيمم دماي مجاز كاهش مي. و بايد دماي كوره كنترل شود

هاي ديگر است و به صورت مستقل عمـل مـي   اين سيستم داراي حداقل تعامل با ماژول

ضمين افزايش طول عمر كوره بلند بدون نياز به دخالت اپراتور و سيستم كنترل مي

SLM(كوره  پوشش داخلي
1( 

ن سيستم ابزارهاي مورد نياز براي ارزيابي صحيح وضعيت حرارتي پوشش داخلي كـوره را در اختيـار اپراتـور قـرار     

شود از اهميت ويژه كوتاه شدن عمر پوشش كوره منجر ميتجزيه و تحليل هر وضعيتي كه به 

  .و بايد اقدامات اصلاحي در اين خصوص صورت گيرد
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23-2شكل . افقي محاسبه نمود

  

  

اين سيستم به منظور كنترل دماي بدنة كوره و بررسي وضعيت عايق

زماني كه ترموكوپل. شود استفاده مي

و بايد دماي كوره كنترل شود

اين سيستم داراي حداقل تعامل با ماژول

ضمين افزايش طول عمر كوره بلند بدون نياز به دخالت اپراتور و سيستم كنترل ميت

  

پوشش داخليمانيتورينگ  .١٢- ٢- ٨-٢

ن سيستم ابزارهاي مورد نياز براي ارزيابي صحيح وضعيت حرارتي پوشش داخلي كـوره را در اختيـار اپراتـور قـرار     اي

تجزيه و تحليل هر وضعيتي كه به . دهد مي

و بايد اقدامات اصلاحي در اين خصوص صورت گيرد



  

 

. شـود  هاي هشت ساعته، يك روزه و يا بيشتر نمـايش داده مـي  

پارامترهايي مانند حداكثر مقدار روزانه، حداكثر نوسـان روزانـه، مقـدار    

افـزايش رانـدمان    گيرد و سـبب  اين مدل به منظور ارتقاء سيستم كنترل نيمه اتوماتيك كائوپر مورد استفاده قرار مي

در واقع اين سيستم براي تصميم گيري در مورد نحوة انتخاب اينكه كـدام يـك از كائوپرهـا وارد مـدار     

براي شرايط خاص مانند زمان تعميرات و نگهـداري و يـا زمـان چـك كـردن كائوپرهـا،       

اي از  نمونه. افزايش راندمان سيستم كائوپرهاست

  

  اي از خروجي مدل كنترل بهينه كائوپر

                                                 
1
 Stove Optimisation Model 
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هاي هشت ساعته، يك روزه و يا بيشتر نمـايش داده مـي   هاي اين سيستم به طور معمول به صورت گراف

پارامترهايي مانند حداكثر مقدار روزانه، حداكثر نوسـان روزانـه، مقـدار    شوند و  ها به صورت آنلاين تجزيه و تحليل مي

  .شوند متوسط روزانه و تعداد نوسانات بالاتر از يك سطح مشخص شده، بررسي مي

SOM(بهينه كائوپر 
1( 

اين مدل به منظور ارتقاء سيستم كنترل نيمه اتوماتيك كائوپر مورد استفاده قرار مي

در واقع اين سيستم براي تصميم گيري در مورد نحوة انتخاب اينكه كـدام يـك از كائوپرهـا وارد مـدار     

براي شرايط خاص مانند زمان تعميرات و نگهـداري و يـا زمـان چـك كـردن كائوپرهـا،       . گيرد

افزايش راندمان سيستم كائوپرهاست ،لي در شرايط نرمال هدف سيستمشود و سيستم به طور دستي قطع مي

  .نشان داده شده است 24-2شكل صفحه نمايش اين سيستم در 

اي از خروجي مدل كنترل بهينه كائوپر نمونه .24- 2شكل
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هاي اين سيستم به طور معمول به صورت گراف داده

ها به صورت آنلاين تجزيه و تحليل مي داده

متوسط روزانه و تعداد نوسانات بالاتر از يك سطح مشخص شده، بررسي مي

  

بهينه كائوپر  كنترل مدل .١٣- ٢- ٨-٢

اين مدل به منظور ارتقاء سيستم كنترل نيمه اتوماتيك كائوپر مورد استفاده قرار مي

در واقع اين سيستم براي تصميم گيري در مورد نحوة انتخاب اينكه كـدام يـك از كائوپرهـا وارد مـدار     . كائوپر خواهد شد

گيرد شود مورد استفاده قرار مي

سيستم به طور دستي قطع مي

صفحه نمايش اين سيستم در 
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اوم اپراتور، هواي دمشي مورد نياز با دماي مناسب به كند كه بدون نياز به حضور مد اين مدل اين امكان را فراهم مي

  .  علاوه بر اين، پاسخ سريع به تغييرات در عملكرد كوره بلند را خواهد داد. كوره بلند تحويل داده شود

به ايـن معنـا كـه زمـاني كـه پارامترهـاي       . خصوصيت اصلي اين مدل كنترل بهينه بالانس حرارتي بين كائوپرهاست

دهـد كـه كائوپرهـا     اي تغييـر مـي   كند، سيستم كنترل به صورت اتوماتيك شرايط را بـه گونـه   پرها تغيير ميعملياتي كائو

. افـزايش داد % 4تـا   2توان  با استفاده از اين سيستم راندمان حرارتي كائوپرها را مي. شرايط نسبتا پايداري را داشته باشند

در كائوپرهـاي مـدرن، دمـاي گنبـد و در     . سازي اقتصـادي اسـت   ترين هدف اين سيستم كنترلي بهينه به طور يقين، مهم

در بيشـتر مـوارد هزينـة ايـن گـاز      . شـود  نتيجه دماي شعله با تغيير مقدار گاز طبيعي تزريق شده به گاز كوره كنترل مي

و رانـدمان   اي بـراي رانـدمان حرارتـي    توان به حالت بهينه با كاهش تزريق گاز مي. تزريقي بيشتر از قيمت گاز كوره است

  .اقتصادي سيستم كائوپرها دست يافت

  

١- ٢- ٨-٢J.  سيستم كنترل و نظارت اپراتور)OACS
1(  

همچنـين از ايـن سيسـتم    . شـوند  با استفاده از اين سيستم اختلال در عملكرد كوره در مرحلة ابتدايي شناسايي مـي 

علاوه بر . و پرهزينه استفاده نمودتوان در جهت مقايسة عملكرد كوره در گذشته به منظور جلوگيري از حوادث پرخطر  مي

  .كند ميبيان را به اپراتور ترين شرايط كاركرد  ترين و اقتصادي اقدامات صحيح لازم براي نگه داشتن كوره در بهينهاين 

OACS كند آوري و پيوستگي فرايند را چك مي اتوماسيون جمع 1هاي واقعي را از طريق سطح  به طور مداوم داده  .

شوند و در صورت بروز هـر گونـه بـي نظمـي و يـا       آوري و محاسبه شده به طور پيوسته تجزيه و تحليل مي عهاي جم داده

تم ابزاري مفيد و قابل اطمينان بـراي افـزايش   ساين سي. دهد را توضيح مي هاي ممكن غيرمنتظره، علت و راه حلاتفاقات 

  .ارائه مي كندپايداري و توليد 

  

  ]14[بلند با استفاده از نرم افزار كنترل كيفيت چدن مذاب كوره  .2-8-3

هاي پيچيده، همواره بـه عنـوان يـك     گيري و كنترل عملكرد كوره بلند به دليل مشكلات كنترلي و اندازه برداري بهره

آناليز تركيب چدن مذاب به منظور عملكـرد بهينـه كـوره از ديـدگاه اقتصـادي از اهميـت       . چالش بزرگ مطرح بوده است

توسـط  سنجي دارد، اين آناليز  هاي طيف با توجه به اينكه آناليز چدن مذاب و سرباره نياز به تكنيك. خاصي برخوردار است

امكـان   شـود، در نتيجـه   انجـام مـي  ) off-line(تنها به صورت آفلاين دستگاه اسپكتروسكوپيك به صورت آزمايشگاهي و 

                                                 
1
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مقـدار چـدن و سـرباره در هـر بـار تخليـه، نيـز از        . وجود نـدارد ) on-line(كنترل بسياري از پارامترها به صورت آنلاين 

از طرفـي بـه   . امكان اندازه گيري آنلاين آن وجـود نـدارد  كنترل عملكرد كوره بلند است كه  لازم برايترين اطلاعات  مهم

ن ماننـد و تـاخير زيـادي بـي     دليل اينكه زمان انجام واكنش احيا طولاني است، مواد مدت زيادي در داخل كوره باقي مـي 

. شوند همة اين دلايل باعث پيچيدگي مسائل كنترلي در كوره بلند مي. ورودي مواد خام تا خروجي مواد مذاب وجود دارد

جهت كنترل آنلاين كيفيت و مقدار چدن مذاب و سرباره استفاده از يك مدل بـر پايـة كنتـرل     ،تنها عمل كنترلي ممكن

 ـ. باشد بيني كننده مي پيش در كـوره بلنـد   . گيـري آنلايـن متغيرهـاي كنتـرل شـده دارد      ه انـدازه يك مدل كنترلي نياز ب

روش . گيري آنهـا بـه صـورت آنلايـن وجـود نـدارد       متغيرهاي كنترل شده آناليز و مقدار متغيرهايي است كه امكان اندازه

هـايي كـه بـه    متغير soft-sensorدر تكنيـك  . است soft sensorگيري آنلاين استفاده از تكنيك  جايگزين براي اندازه

باشند با استفاده از يك مدل مناسب به متغيرهـاي فراينـدي ديگـر كـه بـه صـورت        گيري نمي صورت مستقيم قابل اندازه

اين متغيرها در بيشتر مـوارد، دمـا، فشـار و جريـان هسـتند كـه بـه        . شود گيري هستند ارتباط داده مي آنلاين قابل اندازه

گيـري شـده و متغيرهـاي     ارتباط پيچيده بين متغيرهاي انـدازه . شوند گيري مي ندازهصورت آنلاين و به وسيلة ابزار دقيق ا

  .شود مورد نظر با استفاده از يك تكنيك مناسب مدل مي

پيچيدگي فرايندهاي انتقـال جـرم و حـرارت و    . تاكنون تلاشهاي زيادي براي مدل كردن كوره بلند انجام شده است

مايع، فرايند احتراق و انتقـال جـرم   -جامد و جامد-جامد، جامد-بين فازهاي گاز  شهايوابستگي آنها به يكديگر، تعدد واكن

interphase شود ، باعث پيچيدگي زياد مسئله مدل كردن كوره مي .  

در . با توجه به پيچيدگي زياد مدل كردن كوره بلند، استفاده از روش شبكه عصبي از جذابيت خاصي برخوردار اسـت 

از پارامترهايي كه قابل اندازه گيري بصورت آنلاين هستند، اطلاعاتي مانند آناليز چدن با دقت بالايي  اين روش با استفاده

. بينـي كـرد   پـيش % 3را با خطـاي كمتـر از    متغيرهاتوان  مي Soft Sensorبا استفاده از اين . قابل پيش بيني خواهد بود

  .شود مقدار سيليس و گوگرد آن مي چدن مذاب از نظراستفاده از اين روش هوشمند باعث بهبود قابل توجه كيفيت 

ارائـه   26-2شـكل  و  25-2شـكل  بيني پارامترهاي خروجي كوره بلند با استفاده از شبكه عصـبي در   اي از پيش نمونه

  .شده است
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  بيني مدل پيش:  −هاي واقعي،  داده:  ■مذاب اعتبارسنجي مدل تهيه شده براي مشخصات چدن  .25- 2شكل
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  بيني مدل پيش:  −هاي واقعي،  داده:  ■اعتبارسنجي مدل تهيه شده براي مشخصات سرباره  .26- 2شكل
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  گيري نتيجه

واحـدي مـورد بررسـي قـرار      واحدي و برون در اين گزارش ابتدا عوامل موثر بر مصرف انرژي كوره بلند شامل عوامل درون

توان به كيفيت كك ورودي، ميزان بازيافت گـاز كـروه بلنـد، ميـزان مـواد سـرباره سـاز         ترين اين عوامل مي از مهم. گرفت

  .ورودي و تركيب شيميايي چدن مذاب اشاره نمود

ايـن راهكارهـا    تـرين  مهـم از . پس از آن به ارائه راهكارهايي در جهت كاهش مصرف انرژي كوره بلند پرداخته شده اسـت 

  .و بهبود سيستم اتوماسيون كوره بلند اشاره نمود بلند، بازيافت كامل گاز كوره بلند پودر زغال به كوره تزريقتوان به  مي
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