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  فصل اول 1فصل

  فولاد سنگيننورد واحد فرآيند 
 

  .گزارش فرآيند واحد نورد سنگين به اختصار توضيح داده مي شوددر اين بخش از 

 شرح فرايند واحد نورد سنگين  .1-1

P.U.07( واحد نورد سنگينيك دياگرام مواد ورودي و خروجي از  1-1شكل در 
مـواد  . نمايش داده شده اسـت  )1

  . ورودي واحد نورد سنگين بلوم و اينگات است

در واحد نورد سنگين، بلوم ضـمن  . شود ميگري پيوسته توليد و به واحد نورد سنگين ارسال  بلوم در خط ريخته

  .يابد عبور از كوره گامي تا دماي مشخصي گرم شده، و با عبور از استندهاي نورد به مقطع مورد نظر تغيير سايز مي

بعـد از اينكـه دمـاي آن بـه مقـدار      . شـود  شـارژ مـي  هاي چـاهكي   نورد سنگين، به كورهاينگات ورودي به واحد 

  . يابد از استندهاي نورد، به مقطع نهايي تغيير سايز مي مشخصي رسيد، ضمن عبور

  :شود بعد از فرايند پيشگرم، بلوم و اينگات به كمك مراحل زير نورد مي

  1استند رفت و برگشتي شماره 

   3و  2استندهاي شماره 

ود و بـين  ش ـ كه فقط براي توليد تسمه استفاده مي) Edging Stand(هاي محصول  استند مربوط به اصلاح كناره

  . استند دوم و سوم واقع شده است

  :شود مواد خروجي از اين واحد به دو دسته تقسيم مي

  .شود بيلت كه براي نورد مجدد و تبديل به محصول نهايي به واحد نورد سبك فرستاده مي

 .شود محصولات نهايي شامل مقاطع گرد، چهارگوش و تسمه، كه مستقيماً به واحد كنترل كيفيت فرستاده مي
 

  
  دياگرام مواد ورودي و خروجي از واحد نورد گرم .1-1شكل

                                                 
 علامت اختصاري واحد نورد سنگين 1



  

 

هـا، در   بلوم يـا اينگـات خـارج شـده از كـوره     

بعد از اتمام نورد در استند اول، شمش به مسير مربوط به استند دوم جابجـا  

در نهايت براي برش به مقاطع با طول مورد نظر و 

چنانچـه عمليـات حرارتـي لازم باشـد، محصـول      

  

در ايـن قسـمت،   . شـود  منتقـل مـي  ) 

  . شود محصول توليد شده در واحد نورد، جهت انتقال به قسمت كنترل كيفيت ذخيره مي

بخـش  . شـود  منتقل مي )P.U.09(3ت

  .، كه ضمن فرايند نورد به وجود آمده است

  . اي كيفيت محصولاتقسمت بازديد و كنترل عيوب سطحي محصولات نهايي كارخانه به منظور ارتق

آوري و  سازي ميـاني، جمـع   اند، مجدداً در بخش ذخيره

Walking Beam Furnace (هاي نـورد بـه    و قفسه

درجه سـانتيگراد   1280تا  1100بلوم خروجي از كوره، براي فولاد با گريدهاي مختلف، بين 

                                                 
1 Bogie Furnace 
2 Intermediate Billet Storage 
3 Billet Preparation 
4 Internal Defects 

6 

واحد نورد سنگين كارخانجات فولاد بررسي عملكرد و مميزي انرژي

بلوم يـا اينگـات خـارج شـده از كـوره     . نماي كلي واحد نورد سنگين نمايش داده شده است

بعد از اتمام نورد در استند اول، شمش به مسير مربوط به استند دوم جابجـا  . گيرد مسير منتهي به استند اول قرار مي

در نهايت براي برش به مقاطع با طول مورد نظر و . رود بعد از استند دوم، به همين ترتيب، به استند سوم مي

چنانچـه عمليـات حرارتـي لازم باشـد، محصـول      . شـود  خنك شدن، به مسير منتهي به قسمت خنك كن، منتقل مي

   .شود منتقل مي) دار كوره واگن

  كلي واحد نورد سنگين نماي .2-1شكل

) P.U.08( 2سازي ميـاني  بعد از اتمام فرايند نورد، محصول به قسمت ذخيره

محصول توليد شده در واحد نورد، جهت انتقال به قسمت كنترل كيفيت ذخيره مي

تسازي بيل سازي مياني، محصول توليدي به بخش آماده بعد از قسمت ذخيره

  . شود سازي بيلت به سه قسمت تقسيم مي

، كه ضمن فرايند نورد به وجود آمده است بيلت 4هاي داخلي قسمت تشخيص نقص

  .هاي توليد شده قسمت بازديد و اصلاح عيوب سطحي بيلت

قسمت بازديد و كنترل عيوب سطحي محصولات نهايي كارخانه به منظور ارتق

اند، مجدداً در بخش ذخيره محصولاتي كه براي ارسال به واحد نورد سبك آماده شده

Walking Beam Furnace(بلوم ورودي به واحد نورد سنگين، ضمن عبور از كوره گامي 

بلوم خروجي از كوره، براي فولاد با گريدهاي مختلف، بين . 
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نماي كلي واحد نورد سنگين نمايش داده شده است 2-1شكل در 

مسير منتهي به استند اول قرار مي

بعد از استند دوم، به همين ترتيب، به استند سوم مي. شود مي

خنك شدن، به مسير منتهي به قسمت خنك كن، منتقل مي

كوره واگن( 1نهايي به كوره بوژي

  

  

بعد از اتمام فرايند نورد، محصول به قسمت ذخيره

محصول توليد شده در واحد نورد، جهت انتقال به قسمت كنترل كيفيت ذخيره مي

بعد از قسمت ذخيره

سازي بيلت به سه قسمت تقسيم مي آماده

قسمت تشخيص نقص

قسمت بازديد و اصلاح عيوب سطحي بيلت

قسمت بازديد و كنترل عيوب سطحي محصولات نهايي كارخانه به منظور ارتق

محصولاتي كه براي ارسال به واحد نورد سبك آماده شده

 .شود ذخيره مي

 كوره گامي .1- 1- 1

بلوم ورودي به واحد نورد سنگين، ضمن عبور از كوره گامي 

. شود محصول تبديل مي



  

 

هـا از ديـواره    بلوم. ماتيك شارژ و ديسشارژ كوره گامي واحد نورد سنگين نمايش داده شده است

كنـد و نهايتـاً از    بلوم وارد شده با گام زدن داخل كوره حركت مي

  
  احد نورد سنگين

 لـت، امكـان   يل بلـوم بـه ب  يتبـد  ي، در برا

Edging محصـول را   يهـا  ح لبهيفه تصحيوظ

تعداد پاسهاي عبوري از هر استند، بر حسب سايز محصول، تعـداد اسـتندهاي مـورد اسـتفاده و گريـد      

واحد نورد سنگين ، متشكل از چهار منطقه مجهز به مشعل 

Recuperative Zone (ضـمن عبـور از ايـن    . كند عبور مي

  . شود ود خروجي از منطقه يك نيز استفاده مي

دماي هر منطقه در محدوده خاصـي  . 

عـدد مشـعل    16ايـن منطقـه از   . ا بـر عهـده دارد  

با توجـه بـه   . خورد تايي در سقف كوره قرار دارند و شعله از بالا به بلوم مي

بعضي اوقات از كوره گامي براي . شود درجه سانتيگراد كنترل مي

شود و لذا با توجه بـه اينكـه سـرعت خـط كـاهش      
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ماتيك شارژ و ديسشارژ كوره گامي واحد نورد سنگين نمايش داده شده است

بلوم وارد شده با گام زدن داخل كوره حركت مي. شود جانبي كوره توسط رولهاي مخصوصي وارد مي

  .شود

احد نورد سنگيننحوه شارژ و ديسشارژ بلوم در كوره گامي و .3-1شكل

، در براالبته. شود بلوم خروجي از كوره ضمن عبور از سه عدد استند، نورد مي

Edgingد تسمه، استند يتول يبرا. توليد با تعداد استند كمتر هم امكانپذير است

تعداد پاسهاي عبوري از هر استند، بر حسب سايز محصول، تعـداد اسـتندهاي مـورد اسـتفاده و گريـد      

  .محصول توليدي متفاوت است

واحد نورد سنگين ، متشكل از چهار منطقه مجهز به مشعل يك كوره گامي مورد استفاده در نمايي از ساختمان 

  . داده شده است نمايش  3-1شكل در و يك منطقه فاقد مشعل 

Recuperative Zone(ابتدا از يك منطقه بدون مشعل  ،بلوم ورودي به كوره

ود خروجي از منطقه يك نيز استفاده ميشود و از انرژي د منطقه بلوم مقداري پيشگرم مي

. كند در ادامه، بلوم از چهار منطقه متوالي كه مجهز به مشعل است عبور مي

  . رسد شود و بلوم با عبور از اين مناطق به دماي خروجي مي

Preheating Zone (ا بـر عهـده دارد  وظيفه پيشگرم كردن بلوم ر

تايي در سقف كوره قرار دارند و شعله از بالا به بلوم مي 4رديف  4تشكيل شده است كه به صورت 

درجه سانتيگراد كنترل مي 1050تا  950گريد محصول، دماي منطقه اول بين 

شود و لذا با توجه بـه اينكـه سـرعت خـط كـاهش       استفاده مي) به عنوان مثال تسمه(ت به محصول نهايي 
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  . شود گرم مي

ماتيك شارژ و ديسشارژ كوره گامي واحد نورد سنگين نمايش داده شده استش 3-1شكل در 

جانبي كوره توسط رولهاي مخصوصي وارد مي

شود ديواره مقابل خارج مي

  

  

بلوم خروجي از كوره ضمن عبور از سه عدد استند، نورد مي

توليد با تعداد استند كمتر هم امكانپذير است

تعداد پاسهاي عبوري از هر استند، بر حسب سايز محصول، تعـداد اسـتندهاي مـورد اسـتفاده و گريـد       .بر عهده دارد

محصول توليدي متفاوت است

نمايي از ساختمان 

و يك منطقه فاقد مشعل 

بلوم ورودي به كوره

منطقه بلوم مقداري پيشگرم مي

در ادامه، بلوم از چهار منطقه متوالي كه مجهز به مشعل است عبور مي

شود و بلوم با عبور از اين مناطق به دماي خروجي مي كنترل مي

Preheating Zone(منطقه اول 

تشكيل شده است كه به صورت 

گريد محصول، دماي منطقه اول بين 

ت به محصول نهايي تبديل بيل
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  .كنند را خاموش مي 1يابد، معمولاً مشعلهاي منطقه  مي

رديـف چهـار    4عدد مشـعل بـه صـورت     16بعد از منطقه اول قرار دارد و داراي ) Heating Zone1(منطقه دوم 

در مواقعي كه از كوره گامي براي تبديل بيلـت  . خورد قرار دارند و شعله از بالا به بلوم مي تايي است كه در سقف كوره

با توجـه بـه گريـد    . كنند شود، مشعلهاي اين منطقه را نيز مانند منطقه اول خاموش مي به محصول نهايي استفاده مي

   .شود درجه سانتيگراد كنترل مي 1150تا  1060محصول، دماي اين منطقه بين 

رديف چهار تايي است كه در سقف كوره قرار  4عدد مشعل به صورت  16داراي ) Heating Zone2(منطقه سوم 

درجـه سـانتيگراد    1200با توجه به گريد محصول، دمـاي ايـن منطقـه حـدود     . خورد دارند و شعله از بالا به بلوم مي

  . شود كنترل مي

رديف چهار تايي اسـت كـه در سـقف كـوره      3به صورت عدد مشعل  12داراي ) Soaking Zone(منطقه چهارم 

درجـه سـانتيگراد    1200با توجه به گريد محصول، دماي اين منطقه حدود . خورد قرار دارند و شعله از بالا به بلوم مي

  . شود كنترل مي

  هواي احتراق .1- 1- 1- 1

هواي عبوري از فن، بـا عبـور از ركوپراتـور تـا     . شود فن تأمين مي تعداديهواي مورد نياز براي احتراق از طريق 

شود و از طريق سيستم توزيع هواي احتراق، بين منـاطق مختلـف كـوره توزيـع      درجه سانتيگراد گرم مي 400حدود 

  . نمايي از نحوة توزيع و كنترل هواي احتراق به طور شماتيك نمايش داده شده است 4-1شكل در. شود مي

  
  نحوة گردش و كنترل هواي احتراق .4-1شكل
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 . شود شود، كنترل مي ناميده مي DAPOدبي هواي احتراق از طريق يك دمپر كه در ورودي فن قرار دارد و  

شـود و   گيـري مـي   فشار هوا از طريق يك فشارسنج كه در مسير هواي احتراق بعد از ركوپراتور قـرار دارد انـدازه  

  .  كند ، ميزان هواي مورد نياز براي احتراق را تنظيم ميDAPOسيستم كنترل فشار هوا، از طريق دريچه 

 450شـود و چنانچـه ايـن دمـا از      مي گيري دماي هواي گرم خروجي از ركوپراتور به كمك يك ترموكوپل اندازه

درجه سانتيگراد بيشتر شود، با باز كردن يك مسير فرعي به هواي محيط از طريق يك دريچه موتوري، ميـزان هـواي   

  . يابد يابد و از اين طريق دماي هواي خروجي ركوپراتور كاهش مي عبوري از ركوپراتور افزايش مي

مسير هـواي احتـراق در هـر منطقـه از     . شود خطوط تغذيه هواي كوره ميبعد از اين مرحله، هواي احتراق وارد 

ميـزان هـواي مـورد    . شود گيري مي ن طريق، دبي هواي ورودي اندازهيكوره مجهز به يك فلومتر اوريفيسي است و از ا

  .شود نياز در هر منطقه، از طريق يك شير موتوري كه بعد از فلومتر قرار دارد كنترل مي

شود و از طريق يـك شـير موتـوري     گيري مي ودي به كوره نيز از طريق يك فلومتر اوريفيسي اندازهفلوي گاز ور 

گيري فلوي سوخت و هوا در هر منطقه، نسـبت   با توجه به اندازه. شود كه بعد از فلومتر قرار دارد، ميزان آن كنترل مي

  . شود كنترل مي 1به  10هوا به سوخت، در حدود 

  كورهنحوه كنترل فشار  .2- 1- 1- 1

تعبيه شده است كه وظيفه آن كنتـرل فشـار كـوره     1اي در مسير دود خروجي، بعد از ركوپراتور، يك دمپر پروانه

  . است

هـر تغييـر فشـار ايجـاد شـده در كـوره       . شود گيري مي گيري فشار كوره، اندازه فشار كوره از طريق سنسور اندازه

هـاي دمپـر، فشـار     ، توسط سيستم كنترل فشار كوره بررسي و با تنظيم موقعيت قرارگيري پره2نسبت به نقطه تنظيم

  . شود بردار كوره انتخاب مي نقطه تنظيم فشار كوره توسط اپراتور بهره. شود كوره كنترل مي

  ورود و خروج بلوم از كوره .3- 1- 1- 1

ا خارج شدن يك بلوم از كوره، بلـوم  ب. كند بلوم وارد شده به كوره، با گام زدن به سمت درب خروجي حركت مي

با توجه به سايز محصول توليدي، تعـداد اسـتندهاي مـورد اسـتفاده در فراينـد نـورد و       . شود ديگري جايگزين آن مي

نيز با توجه به موارد ذكـر  ) تن بر ساعت(لذا نرخ توليد كوره . همچنين تعداد پاسهاي نورد در هر استند متفاوت است

 . شده متغير است

با توجه به بررسيهاي انجام پذيرفته، تعـداد  . لاوه بر عوامل مذكور، توقفات نيز بر نرخ توليد كوره تأثيرگذار استع

باشـد، ولـي مـدت زمـان      عليرغم اينكه مدت زمان هركدام از آنها كوتاه مـي . نشده بسيار زياد است ريزي توقفات برنامه

، امكان انجام واكنش خاصي در جهت كاهش مصرف گاز طبيعـي  در توقفات كوتاه مدت. مجموع آنها قابل توجه است

  . در كوره وجود ندارد

                                                 
1 Butterfly Damper 
2 Set Point 
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بـه عنـوان مثـال در    . هاي ورودي به كوره نيز متفـاوت خواهـد بـود    با توجه به سايز محصول توليدي، طول بلوم

م در اسـتندهاي نـورد،   ميليمتر، به علت تغيير طول زياد بلو 65و يا  60اي با قطر  هنگام توليد محصول با مقطع دايره

  .متر است كه تاثير قابل توجهي بر نرخ توليد كوره خواهد داشت 5/2قابل شارژ در كوره  حداكثر طول

  نحوه كنترل دماي مناطق مختلف كوره .4- 1- 1- 1

دسـتور العمـل   . با توجه به گريد محصولات توليدي، دماهاي مختلفي در هركدام ازمناطق كوره مورد نيـاز اسـت  

لف كوره براي گريدهاي مختلف در اتاق كنترل كوره موجود و در اختيار اپراتورهـا قـرار داده شـده    دما در مناطق مخت

 . است

سيستم كنترل دمـاي  . دماي كوره با توجه به دستورالعمل مذكور تنظيم خواهد شد 1براي هر گريد، نقطه تنظيم

  . كند طبيعي، دماي هر منطقه را كنترل ميگيري دماي كوره، با كم و زياد كردن دبي گاز  كوره با توجه به اندازه

  نحوه شارژ بلوم به كوره در زمان تغيير گريد محصول .5- 1- 1- 1

چنانچه حين توليد، گريد محصول توليدي عوض شود، با توجه به ميزان تغييـر دمـا در منـاطق مختلـف كـوره،      

شود بدون اينكـه   ز كوره خارج ميبه عبارت ديگر تعدادي بلوم ا. شود هاي شارژ شده ايجاد مي تعدادي فاصله بين بلوم

  نقطـه تنظـيم دمـا تغييـر يافتـه و     ، )Preheating Zone(شدن منطقه اول كوره  يبعد از خال. بلوم جديدي شارژ شود

  . ها، با توجه به ميزان تغيير دما متفاوت خواهد بود البته تعداد فاصله ايجاد شده بين بلوم. شود بلوم جديد شارژ مي

  شارژ مواد در كوره پيشگرم در هنگام نورد اينگاتنحوه شارژ و ديس .6- 1- 1- 1

هـا  تهاي چاهكي، زمان آماده شدن اينگا با توجه به مدت زماني كه اينگاتها بايد در كوره بمانند و زمان شارژ كوره

با توجه به مدت زماني كه يك بلوم از زمان شارژ تا ديسارژ نياز دارد، قبـل  . براي خروج از كوره چاهكي مشخص است

، بـه  )كه به  كوره شـارژ شـده اسـت   ( لذا بعد از اينكه آخرين بلوم. شود از آماده شدن اينگاتها، بلوم به كوره شارژ نمي

  .اند رسد، اينگاتها آماده خروج از كوره چاهكي شده خروجي كوره مي

كـوره گـامي   بيني زمان خروج آخرين اينگات از كوره چاهكي و مدت زمـان مـورد نيـاز     به همين ترتيب، با پيش

هـاي گـامي    هاي چاهكي، شارژ بلوم به كوره براي آماده شدن بلوم شارژ شده، پيش از اتمام اينگاتهاي موجود در كوره

  .با اين روش، پس از اتمام نورد آخرين اينگات، اولين بلوم شارژ شده، آماده نورد خواهد بود. شروع خواهد شد

  نحوه كنترل دماي كوره در زمان توقفات .7- 1- 1- 1

جويي در مصرف گاز طبيعي، دستورالعمل خاصي براي كنترل كوره در زمان توقفـات تهيـه و در    نظور صرفهبه م

با توجه به مدت زمان توقفات، نقطه تنظيم دما در مناطق مختلف كـوره كـاهش   . اختيار اپراتورها قرار داده شده است

 . خواهد يافت

شود، بـه منظـور جلـوگيري از ورود دود بـا      گامي تخليه مي به عنوان مثال، هنگاميكه به علت نورد اينگات، كوره

اما در ارتباط با ساير منـاطق، كـاهش دمـاي     .كنند و دوم را خاموش ميدماي بالا به ركوپراتور، مشعلهاي منطقه اول 

                                                 
1 Set Point 
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طبيعـي آن  شود، دبي گاز  كه دماي مناطق مختلف كوره كنترل مي وجود، با توجه به اين  با اين. شود خاصي ايجاد نمي

  .درصد دبي گاز طبيعي در حالت توليد نرمال است 15حدود 

  ركوپراتوربه كنترل دماي دود ورودي  .8- 1- 1- 1

هاي استيل كه در مسير آن قرار گرفته است، بـه هـواي احتـراق     در ركوپراتور، انرژي دود در تماس با دسته لوله

 . شود شود و از اين طريق هواي احتراق پيشگرم مي منتقل مي

درجـه   650چنانچه دماي دود بيشتر از . درجه سانتيگراد است 650 ركوپراتورنقطه تنظيم دماي دود ورودي به 

  . شود شود و از اين طريق دماي دود ورودي كنترل مي باز مي 1سانتيگراد شود، دريچه مربوط به هواي رقيق كننده

شود، سيستم اعلام خطـر دمـاي دود ورودي بـه    درجه سانتيگراد بيشتر  750چنانچه به هر دليلي، دماي دود از 

  .كند درجه سانتيگراد بيشتر شود، كوره تريپ مي 780شود و نهايتاً چنانچه دما از  ركوپراتور فعال مي

 هاي چاهكي كوره .2- 1- 1

هـاي چـاهكي وارد    اينگاتهاي وارد شده به خط نورد گرم، به منظور رسيدن به دماي مناسب جهت نورد، به كوره

  . شوند مي

تـايي در   3تـايي و   2است كه در دو گروه ) Soaking Pit Furnace(كوره چاهكي  5ط نورد سنگين مجهز به خ

  . كنار يكديگر قرار گرفته است

قـرار دارد و امكـان شـارژ و      هاي چاهكي مجهز به يك دريچه است كه در قسمت فوقـاني كـوره   هر كدام از كوره

گيـرد   باز كردن اين دريچه فوقاني به كمك يك تجهيز جداگانه انجام مـي  حركت دادن و. نمايد ديسشارژ را فراهم مي

  . شود به عبارت ديگر اين دريچه كل سطح فوقاني كوره را شامل مي. كند كه دريچه را بلند كرده و جابجا مي

  . شود درجه سانتيگراد گرم مي 1280تا  1100هاي وارد شده به كوره بسته به نوع گريد آن، بين  اينگات

  هاي چاهكي  نحوه شارژ و ديسشارژ كوره .1- 2- 1- 1

  شـود  درب كوره بسـته مـي  . گيرند هاي چاهكي قرار مي اينگاتها به كمك جرثقيل سقفي در كنار يكديگر در كوره

ماند تا محصول به دماي مناسب براي نـورد   و با توجه به سايز و گريد محصول، مدت زمان خاصي درب كوره بسته مي

  .برسد

شود و توسط جرثقيل اينگاتها يكي يكي از كـوره خـارج و بـه خـط      دن اينگاتها، درب كوره باز ميبعد از آماده ش

گيـري  بـا توجـه بـه موقعيـت قرار    . شـود  مي حدفاصل خروج دو عدد اينگات از كوره، درب كوره بسته. شود منتقل مي

شـماتيكي از نحـوه قرارگيـري     5-1شـكل  در . اينگاتها داخل كوره، ميزان باز بـودن درب كـوره متفـاوت خواهـد بـود     

  . هاي چاهكي نمايش داده شده است ها، نحوه بازشدن درب كوره و همچنين نحوه شارژ و ديسشارژ كوره اينگات

                                                 
1 Dilution Air 
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  هاي چاهكي دسشارژ كورهشماتيكي از نحوه شارژ و  .5-1شكل

  

در فاصله زماني ايجاد شده بـين ديسشـارژ   . رسد هاي بعدي مي بعد از تخليه كامل هر كوره، نوبت به تخليه كوره

  .گيرند هاي جديد داخل كوره قرار مي شود و اينگات هاي قبلي باز مي هاي بعدي، درب كوره ها از كوره اينگات

 سيستم احتراق .2- 2- 1- 1

تـر از   هاي عمودي و يك متـر پـايين    به يك عدد مشعل است كه در ميانه يكي از ديوارههاي چاهكي مجهز  كوره

ز ي ـهـا م  ن كـوره ي ـدر ا. ها تا دماي مورد نظر را برعهـده دارد  دريچه فوقاني كوره قرار دارد و وظيفه گرم كردن اينگات

  .شود يكنترل م 1به  10زان هوا به سوخت به نسبت يم

  ي چاهكي ها مسير خروج دود از كوره .3- 2- 1- 1

هـاي   دود كليه كـوره . شود دود خروجي از هر كوره، به صورت جداگانه، ضمن عبور از ركوپراتور وارد دودكش مي

دو كوره اول داراي يك دودكش مشترك و سه كـوره  . شود از طريق دو دودكش به محيط تخليه مي) كوره 5(چاهكي 

  .ديگر داراي يك دودكش مشترك است

دود تشـكيل شـده در هـر    . ود به محيط، در ورودي هر دودكش يك عدد فن وجـود دارد به منظور تخليه بهتر د

فشار داخل كوره از طريـق  . شود ها، از كوره خارج و به محيط تخليه مي كوره از طريق مكش ايجاد شده توسط اين فن

  .شود اي كه بعد از ركوپراتور قرار دارد، كنترل مي يك دمپر پروانه

  هواي احتراق .4- 2- 1- 1

هواي احتراق از طريق فن به ركوپراتـور وارد  . مجهز به يك فن هواي احتراق و يك عدد ركوپراتور است هر كوره

ميزان هواي احتراق از طريق يك دريچه كـه در ورودي فـن قـرار    . شود درجه سانتيگراد گرم مي 400شده و تا دماي 

  . شود شود، كنترل مي ناميده مي DAPOدارد و اصطلاحاً 

ظت ركوپراتور از ورود گاز با دماي بالا به ركوپراتور، هر كوره مجهز به يك فن هواي رقيق كننـده  به منظور محاف

شود و با تركيـب   بيشتر شود، دريچه مربوط به فن هواي رقيق كننده باز مي 480است و چنانچه دماي دود ورودي از 

  . شود عت ميهواي سرد محيط با دود، از ورود دود با دماي بالا به ركوپراتور ممان
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  ازد پمپ پوسته .3- 1- 1

شـود، بـه منظـور دسـتيابي بـه كيفيـت        آنجا كه لايه خارجي شمش گداخته شده در مجاورت هوا اكسيد مياز 

ايـن عمـل بـه كمـك دسـتگاه      . شـود  هاي سطحي استفاده مـي  زدا براي جدا كردن اين پوسته مطلوب، از پمپ پوسته

پمپ پوسته زدا قبل از استند اول واقـع  . شود بار، بر روي شمش انجام مي 200حدود  زدا و پاشيدن آب با فشار پوسته

  . شود مواد اوليه ضايع مي% 3/1زدايي حدود  در اين مرحله در اثر پوسته. شده است

در هنگـام  . نمايش داده شده است 6-1شكل زدا در  فلودياگرام پمپ پوسته. اين پمپ از نوع رفت و برگشتي است

. شود شود و آب با فشار بر روي بيلت پاشيده مي ها باز مي زدا، مسير منتهي به نازل هاي پوسته عبور بيلت از ميان نازل

بـا توجـه بـه اينكـه ايـن      . شود پاس باز مي ها بسته و مسير باي به نازلها، مسير منتهي  پس از خروج بيلت از زير نازل

پاس شدن جريان، توان مصرفي فقط صرف جبـران افـت فشـار مسـير      پمپ از نوع رفت و برگشتي است، در زمان باي

زدا در هنگام توقفـات بلنـد مـدت توسـط      پمپ پوسته. شود و توان مصرفي افت چشمگيري خواهد داشت پاس مي باي

   .شود مي 1شود، در حالي كه در توقفات كوتاه مدت باي پس پراتور خاموش ميا

  
  زدا فلودياگرام پمپ پوسته .6-1شكل

  

  استندهاي واحد نورد سنگين .4- 1- 1

فقـط  (هـاي محصـول توليـدي     واحد نورد سنگين متشكل از سه عدد استند اصلي و يك استند جهت اصلاح لبه

  . است) براي تسمه

اين استند مجهز به چندين شيار است كه در هر پـاس نـورد، شـمش از    . برگشتي استاستند اول از نوع رفت و 

شمش با حركـت  . دهد غلتك بالايي با حركت عمودي فاصله اين شيارها را تغيير مي. كند يكي از اين شيارها عبور مي

  .گيرد افقي روي ميز نورد، در مقابل شيارها قرار مي

اين استندها نيز مجهز به چندين شـيار اسـت   . تي با مسير عبور ثابت استاستند دوم و سوم از نوع رفت و برگش

                                                 
1 Bypass 
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واحد نورد سنگين كارخانجات فولاد بررسي عملكرد و مميزي انرژي: نام گزارش  

 

هـا، شـيار مناسـب در مسـير      با حركـت افقـي غلتـك   . كند كه در هر پاس نورد، شمش از يكي از اين شيارها عبور مي

 .گيرد حركت شمش قرار مي

  عمليات حرارتي در واحد نورد سنگين .5- 1- 1

محصول توليدشده در انتهاي خط، با گراديـان دمـاي خاصـي خنـك      براي برخي از گريدهاي توليدي، لازم است

بدين منظور، خط نورد سنگين مجهز به يك كوره بـوژي اسـت كـه در    . شود، يا براي مدت زمان خاصي حرارت ببيند

  . انتهاي خط قرار دارد

دن در آب سـريعاً  سطح محصول را با فرو بردر بعضي از موارد، به منظور اصلاح شرايط فيزيكي محصول توليدي، 

هنگـام توليـد محصـول بـا     . اين فرايند، كوئنچينگ نـام دارد . كنند در حاليكه هسته آن همچنان گرم است خنك مي

بنـدي   هاي مورد نظر، محصولات در كنار يكديگر قرار گرفتـه و بسـته   ، بعد از برش تسمه به طول)تسمه(مقطع تخت 

 Pack Annealingايـن روش را اصـطلاحاً   . يابـد  هش مـي بدين روش، سـرعت سـرد شـدن محصـولات كـا     . گردد مي

  . گويند مي

  دسته بندي تجهيزات موجود در واحد نورد سنگين .1-2

 7-1شـكل  هاي موجود در اين واحد به صـورت   به منظور تسهيل در انجام مميزي در واحد نورد سنگين، سيستم

 .دسته بندي شده است

  

  
  بندي تجهيزات و سيستمهاي موجود در واحد نورد سنگين دسته .7-1شكل

  

در واحـد نـورد سـنگين    ) گاز طبيعـي (هاي انرژي حرارتي كننده ترين مصرف گرم و چاهكي عمده هاي پيشكوره

تواند تاثير بسزايي بـر مصـرف ويـژه انـرژي آن داشـته       برداري از اين تجهيزات مي با توجه به اينكه نحوة بهره. هستند
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واحد نورد سنگين كارخانجات فولاد بررسي عملكرد و مميزي انرژي: نام گزارش  

 

جهيـزات  در ارتباط با سـاير ت . ها متمركز خواهد شدبرداري از اين كوره باشد، لذا بيشترين توجه نيز بر روي نحوه بهره

ميـزان آب مصـرفي واحـد    . گيري شده اسـت  ميزان توان مصرفي اندازه... زدا، استندهاي نورد و  نيز مانند پمپ پوسته

  .گيري شده است نورد نيز اندازه

  كن در واحد نورد سنگين گردش آب خنك .2-2- 1

هاي حرارتي  هسـتند،     در واحد نورد سنگين، آب جهت خنك كردن تجهيزات مكانيكي كه در معرض خطر تنش

  . گيرد مورد استفاده قرار مي

، اسـتند اصـلاح   3و  2، 1اسـتندهاي  : تجهيزاتي كه در معرض خطر قرار گرفتن در دماي بالا هستند عبارتنـد از 

  ...سيستم هيدروليك و كوره گامي و ها، شيارها، ها، موتورهاي اصلي، غلتك لبه

  . شود ها از آب خنك كن مستقيم استفاده مي و استند اصلاح لبه، جهت خنك كردن غلتك 3،2،1در استندهاي 

... آب خنك كن غير مستقيم جهت خنك كردن موتورهاي درايوهاي اصلي، سيستم هيدروليك، كـوره گـامي و   

  .شود استفاده مي

  و محصولات در واحد نورد سيستم توزين مواد اوليه .1-3

ورود به كـوره توسـط باسـكول وزن    از ورودي قبل بلوم  .، سيستم توزين وجود داردسنگين احد نورددر ورودي و

  . شود در سيستم اتوماسيون ثبت ميشده، و 

 يديمحصول تول كه ،به منظور توزين محصول وجود دارداي  سيستم جداگانه ،نيز سنگيننورد در خروجي واحد 

  .شود يون ثبت ميستم اتوماسيدر سو  شده وزن

چراكـه در  . شـود اسـتفاده مـي  سيستم توزين بلوم، از  جهت توزينلازم به ذكر است، در واحد نورد سنگين فقط 

داراي وزن مشـخص  ) اينگـات (گري معيني استفاده شده كه در نهايت محصول نهـايي  توليد اينگات از قالبهاي ريخته

  . خواهد بود

  .شودهر دو ماه يك بار كاليبره مي تقريباًكارشناسان واحد، سيستم توزين  طبق نظر
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واحد نورد سنگين كارخانجات فولاد بررسي عملكرد و مميزي انرژي: نام گزارش  

 

  

  فصل دوم 2فصل

  مميزي انرژي نورد سنگين

  

  

 .در اين فصل از گزارش مميزي انرژي حرارتي و الكتريكي يك واحد نورد سنگين به اختصار شرح داده مي شود

  مميزي انرژي حرارتي .1- 2

نـورد  عمـده مصـرف كننـده گـاز طبيعـي واحـد        Soaking Pitو كوره  (Walking Beam Furnace)كوره گامي 

  . استبنابراين بررسي و بهينه سازي آن از لحاظ اقتصادي بسيار حائز اهميت  هستند، سنگين

 هاي لازميگيربررسي شرايط كاركرد تجهيزات خط توليد و انجام انداز .2-1-1

، لازم اسـت پارامترهـاي مـرتبط بـا     سنگيننورد جهت بررسي وضعيت مصرف انرژي در تجهيزات مختلف واحد 

  .گيري قرار گيرند مصرف و اتلاف انرژي مورد اندازه

هاي حرارتي، لازم است ميزان تلفات تشعشـعي   به منظور محاسبه راندمان كوره و همچنين بررسي عملكرد عايق

 و  هـاي جـانبي   ديـواره (كـوره   بدين منظور، با استفاده از دستگاه ترموويژن، دماي سطوح بيروني. كوره محاسبه شود

علاوه بر آن براي محاسبة راندمان كوره، دمـاي محـيط و دمـاي بيلـت در ورود و     . گيري شده است اندازه) سقف كوره

  .گيري شده است خروج از كوره نيز اندازه

ر در مكاني بدين منظو. از مهمترين عوامل تأثيرگذار بر عملكرد كوره، ميزان هواي اضافه موجود در احتراق است

 .مناسب، دود خروجي از كوره مورد آناليز قرار گرفته و ميزان هواي اضافه مورد استفاده در احتراق محاسبه شده است

اسـت، لازم  ركوپراتورگرم، به منظور بازيابي انرژي دود خروجـي از كـوره، مجهـز بـه      با توجه به اينكه كورة پيش

شده  ثبتركوپراتوربدين منظور، دماي دود و هوا در ورودي و خروجي . دمورد بررسي قرار گيرركوپراتوراست عملكرد 

 .است

 . شودكاري تجهيزات واحد نورد سنگين از دو سيكل آب ، مستقيم و غير مستقيم استفاده ميجهت خنك

KW : هاكاري گازبند و غلطك، جهت خنك)مستقيم(سيكل باز آب 

CW : هاري دوربينكا، جهت خنك)غير مستقيم(سيكل بسته آب 

QW :ها و كاري رولينگسيكل آب غير مستقيم، جهت خنكKick-off  

EW : ها و كاري رولينگ، سيكل بسته آب جهت خنك)غير مستقيم(آب اضطراريKick-off  زمانيكـه آب ،QW 

 .  به هر دليلي قطع شده باشد
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واحد نورد سنگين كارخانجات فولاد بررسي عملكرد و مميزي انرژي: نام گزارش  

 

  بررسي وضعيت عايقكاري تجهيزات و شناسايي سطوح بدون عايق .2-1-2

هاي بـه كـار رفتـه در     اصولاً عايق. شود درصد منظور مي 2ها عموماً اتلاف حرارتي از بدنه كوره حدود  در طراحي

دهي مناسب، عمر معيني دارند و به مرور زمان ساختمان كريستالي آنها تغيير يافته و ضخامت  ها از نظر سرويس كوره

  . قال حرارت و اتلاف انرژي به بيرون خواهد بودضريب انت افزايششود و اين تغييرات ساختماني سبب  ها كم مي آن

بـر مبنـاي دسـتورالعمل،     Curingناصحيح، عدم انجام صحيح  ساختهاي كوره بر اثر  در صورتي كه عايق ديواره

هاي حرارتي ترك بردارد، نشت گازهـاي حاصـل از احتـراق و بخـار آب در لابـلاي ايـن        حرارت زياد و يا شوكدر اثر 

ها تـا دمـاي نقطـه شـبنم، باعـث       ها در لايه بين بدنه كوره و عايق ديواره و سرد شدن تدريجي آن نها و تجمع آ ترك

  .شود خوردگي بدنه مي

، باعـث ريخـتن عـايق و    )از طريق بدنه كوره به محيط اطراف(تداوم اين امر ضمن اتلاف مقدار بسيار زياد انرژي 

هـايي كـه    كـوره در . در نتيجه اتلاف بيشتر انرژي و گسترش خوردگي بر روي بدنه كوره و ساير نقاط آن خواهد شـد 

ره كـوره و گسـترش خـوردگي در نقـاط مختلـف      ضمن جدا شدن عايق از ديوا چندين سال از عمر عايق آن گذشته،

و باعـث   يافتـه سرعت خوردگي افـزايش   در نتيجه شود،ميبدنه، گرم شدن بدنه كوره نيز موجب خم شدن ديواره ها 

به طور كلي براي جلوگيري و يا كاهش مشكلات خورندگي بـر روي بدنـه   . شود ميخرابي قسمت هاي مختلف كوره 

در صورتي كه عمـر آنهـا از حـد معمـول      ،عميرات اساسي ضمن توجه به عمر عايق ديوارهلازم است به هنگام ت ،كوره

هـا را بـا عـايق     آن) انـد  البته با توجه به درجه حرارتي كه درهنگام كار كردن واحد درمعـرض آن بـوده  (گذشته باشد 

ها را با الياف مخصـوص   ، محل ترك)ساختقبل و يا بعد از (مناسب و استاندارد تعويض كرد و در صورت وجود ترك 

KAOWOOL البته چنانچه . پر كردCeramic Fiber )به عنوان عايق ديواره كوره مـورد اسـتفاده   ) الياف سراميكي

هـاي نيازمنـد بـه     مشكلات احتمالي استفاده از عايق و سبكي وزن، Dryingو  Curingقرار گيرد، بدليل عدم نياز به 

Curing داشت درا نخواه . 

داراي تلفـات حرارتـي بـه     ،ه بيان شد سطوح كوره به علت تفاوت دما با دمـاي محـيط اطـراف كـوره    همانطور ك

ها تـا حـد ممكـن     كاري كوره شود با عايق به همين دليل سعي مي. باشند صورت انتقال حرارت جابجايي و تشعشع مي

 .اختلاف دماي سطوح كوره و دماي محيط كاهش يابد

هاي كـوره در   مقاومت حرارتي ديواره ، ابتدا در صورت امكانكوره در شرايط موجودبه منظور بررسي عايق كاري 

هـاي گرفتـه شـده توسـط      سپس با بررسي عكـس . شوند ميو شرايط موجود محاسبه و با هم مقايسه  طراحيشرايط 

   .گيرد مورد بررسي قرار ميشناسايي و عايق شده نقاطي از بدنه كوره كه دچار ريزش  Thermovisionدستگاه 

  . روش زير استفاده نمود دوتوان از  براي محاسبه مقاومت حرارتي ديواره كوره بر حسب اطلاعات موجود مي

توان مقاومت  مي )1(، به كمك رابطه هاها و رسانش گرمايي آن در صورت وجود اطلاعات مربوط به ضخامت لايه

  )1-2شكل . (نمود محاسبههاي كوره را  حرارتي كل ديواره
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)1(                                            
i

tot

i i

L
R

K A
=∑  

 

  

  
  مقاومت حرارتي ديوار كوره .1-2شكل

  

، )Ts(جـداره خـارجي   دمـاي   ،)Ti(، دماي جـداره داخلـي   )Ta(محيط ي دمادر صورت وجود اطلاعات مربوط به 

محاسـبه و سـپس از   ) 2(به كمـك رابطـه    شار حرارتي گذرنده از ديواره كورهابتدا  ،)ε( كوره سرعت باد و ضريب نشر

   .شودمقاومت حرارتي كوره محاسبه مي) 3(طريق رابطه 

  

  

)2( 
4 4 8 1.25 69

0.174 ( ) 10 0.296 ( )
69

m
s a s a

v
Q T T T Tε

− +
= × × − × + × − × 

 

  :رابطه فوقدر 

Q : نرخ تلفات حرارتي در واحد سطح���

�����	
  

Ts :دماي سطح خارجي كوره بر حسب رانكين  

Ta :دماي محيط بر حسب رانكين  

ε :ضريب صدور تشعشع سطوح خارجي  

mν :سرعت باد بر حسب فوت بر دقيقه  

  

)3(                                                  i o
tot

L

T T
R

Q

−
= 

و دمـاي سـطح    Testo 410-2بر اساس اطلاعات طراحي و با اندازه گيري دماي محيط و سرعت باد بـا دسـتگاه   
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 سـنگين نـورد    هاي كوره در زمان اندازه گيري، مقاومت حرارتي ديوار Thermovisionخارجي كوره به كمك دستگاه 

نيـز از    در ضـمن دمـاي داخـل كـوره    . شوند گيري محاسبه و با هم مقايسه مي دو حالت طراحي و اندازه براي، فولاد 

  .شوند هاي موجود داخل كوره اندازه گيري مي طريق ترموكوپل

نشـان داده شـده    3-2شـكل   و 2-2شـكل  در Thermovisionگرفته شده توسـط دسـتگاه    يهااز عكس يانمونه

شگرم فـولاد  يكوره پ يهاوارهيع پيوسته دما در سطوح ديها مشخص است، به علت توزن عكسيهمانطور كه از ا. است

  .آن وجود ندارد يهاوارهيق در ديزش عاي، رفولاد

  

  )ب(  )الف(

  
  )ج(

  توزيع دما سقف كوره فولاد ) ج(و ) ب(، )الف( .2-2شكل
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  )ب)                                                                             (الف(                                   

  

  

  

  
  

 )د(                                           )                            ج(                                         

  هاي جانبي كوره فولاد  توزيع دما ديوار) د(و ) ج(، )ب(، )الف( .3-2شكل
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جهت تعيين ) بدون ابزار و ادوات مميزي(هاي انرژي  گيري حامل شناسايي فاكتورهاي قابل اندازه .2-1-3

  انرژي ويژة حرارتي و تعيين نوع و محل نصب كنتورهاي مورد نياز در خط توليد

 سـنگين نـورد  واحـد  ي در كننده انرژي حرارت ترين مصرف عمدهگرم پيش هايهمان طور كه قبلا ذكر گرديد، كور

ميـزان مصـرف   . بايد ميزان مصرف انـرژي كـوره را محاسـبه نمـود      SEC)1(جهت محاسبه انرژي ويژه حرارتي . است

  .شود انرژي كوره به كمك دو روش مستقيم و غير مستقيم تعيين مي

. را محاسـبه نمـود   هـا به كمـك روش غيـر مسـتقيم، بايـد اتلافـات كـوره       هاجهت محاسبه انرژي مصرفي كوره

. هاي انـدازه گيـري دارد   گيري پارامترهاي مورد نياز جهت محاسبه اتلافات در روش غير مستقيم نياز به دستگاه اندازه

گيـري   اكسيژن موجود در دود خروجي اندازهميزان  بايدبه طور مثال، جهت محاسبه اتلافات دود خروجي از دودكش 

  .گيرد گاه آنالايزر دود صورت ميگيري توسط دست كه اين اندازه شود،

در روش مستقيم جهت محاسبه مصرف انرژي كوره، بر خلاف روش غير مستقيم كـه در بـالا توضـيح داده شـد،     

بلكـه بـراي محاسـبه انـرژي     . نيازي به محاسبه اتلافات و به تبع آن نيازي به استفاده از ابزار و ادوات مميـزي نيسـت  

  .شود مصرفي از رابطه زير استفاده مي

 mg × LHVg =انرژي مصرفي كوره  

 

محاسـبه   كوتاه مدت، ميان مدت و بلنـد مـدت   صورت را به سنگيننورد ميزان مصرف ويژه انرژي واحد توان  مي

  :باشد بدين منظور به اطلاعات زير نياز مي. نمود

صـورت دقيـق و مـداوم و    اولين قدم جهت پايش مصرف انرژي بـه  : ميزان مصرف گاز در بازه زماني مورد نظر-1

گـر دمـا و فشـار در     محاسبه شدت مصرف انرژي بدون ابزار و ادوات مميزي، نصب يك كنتور گاز مجهـز بـه تصـحيح   

  .مسير گاز ورودي به كوره پيشگرم است

  .شود تعيين مي بر اساس آناليز سوخت گاز مصرفي، ارزش حرارتي آن: ارزش حرارتي-2

   .خانه فولاد مي بايست به صورت منظم ثبت گرددميزان توليد كار :ميزان توليد-3

نـورد  واحـد   SECگيري ميزان مصرف گاز، ارزش حرارتي سوخت و ميزان توليد در بازه زماني موردنظر،  با اندازه

  .شود تعيين مي سنگين

با توجه به اينكه توقفات در افزايش مصرف ويژه انرژي نقش بسزايي دارد، بـه همـين دليـل محاسـبه و مقايسـه      

SEC بـدون در نظـر گـرفتن اثـر توقفـات نتـايج       ) هاي زماني يك ماهـه  به طور مثال بازه(هاي زماني مشخص  در بازه

بهترين شرايط عملكرد بوده باشـد، امـا بـه علـت     به طور مثال ممكن است كوره در يك ماه در . درستي را در بر ندارد

متوسط سالانه بيشـتر   SECو  ها ساير ماه SECدر اين بازه زماني از  SECها و افزايش زمان توقفات،  نقص فني استند

اظهـار   سـنگين نورد توان در مورد عملكرد كوره يا خط  در اين بازة زماني نمي SECدر نتيجه تنها با استفاده از . باشد

                                                 
1 Specific Energy Consumption 
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هاي زمـاني   در بازه SECتر عملكرد واحد نورد، علاوه بر مقايسه مقدار  به همين دليل به منظور تحليل دقيق. ظر كردن

 .متفاوت، بايد توقفات و علت آن را نيز مدنظر داشت

باشد، به طوريكه بـا صـرف    گرم مي پيش هايمربوط به كوره سنگيننورد هاي  سهم عمده مصرف انرژي در واحد

تـوان گفـت تمـام گـاز      مـي ...) مصارف گاز جهت گرمايش محيط و (سنگيننورد نظر از مصارف اندك جانبي در واحد 

به همين دليل شناسايي عوامل موثر بـر مصـرف   . شود گرم مصرف مي پيش هايدر كوره سنگيننورد ورودي به واحد 

  .جويي و كاهش مصرف انرژي دارد هاي صرفه بسزايي در شناسايي فرصتر گرم تاثي انرژي در كوره پيش

اي است كه تا حد ممكن بيشترين مواد شارژ شده را با كمتـرين مصـرف    كوره ،ال يك كوره ايده ،از ديدگاه انرژي

  . سوخت و انرژي به دماي مورد نظر برساند

. ت اتلافات و انرژي مفيد خروجي تشكيل شده اسـت مستقل از نوع فرايند به كار رفته، انرژي مصرفي از دو قسم

به همين . باشند گرم مي در واقع عوامل موثر بر اتلافات و انرژي مفيد خروجي، عوامل موثر بر مصرف انرژي كوره پيش

  .گردد منظور ابتدا عوامل مذكور معرفي شده و سپس سهم هر يك در مصرف انرژي كارخانه تعيين مي

  اتلافات .2-1-4

همـانطور كـه از ايـن شـكل     . نمايش داده شـده اسـت   4-2شكل گرم در  سانكي عمومي يك كوره پيشدياگرام 

به همين دليل ابتـدا  . باشد ودكش ميمشخص است، بيشترين سهم اتلافات انرژي مربوط به اتلافات دود خروجي از د

  .گيرد عوامل موثر بر ميزان اتلافات انرژي دود خروجي مورد بررسي قرار مي

 
  گرم دياگرام سانكي عمومي از يك كوره پيش .4-2شكل
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  ميزان هواي اضافه .2- 4- 2-1

شـود كـه در    ك ناميـده مـي  يومترهـواي اسـتوكي   ان هواي لازم جهت احتراق كامل سوخت در حالت تئوريميز

احتراق كامل صورت خواهد گرفـت و مشـعل بـالاترين رانـدمان      ،صورت مخلوط شدن كامل سوخت با اين ميزان هوا

ولي با توجه به اينكه مخلوط شدن كامل هوا و سوخت در عمل به ميزان صد در صـد انجـام    .حرارتي را خواهد داشت

افتـد كـه    بـالاترين رانـدمان مشـعل در حـالتي اتفـاق مـي       ،گردد ملاحظه مي 5-2شكل لذا همانگونه كه در  ،شود نمي

 .وجود داشته باشد) Excess Air(مقداري هواي اضافه 

دهد با افزايش بيش از حد هواي اضافه راندمان حرارتـي مشـعل كـاهش     نشان مي 5-2شكل البته همانگونه كه 

 .باشد  جذب حرارت توسط هواي اضافه ورودي مي ،يابد كه دليل آن مي

 

  

  هاي پيشگرم فت حرارت كورهشماتيك سيستم بازيا .5-2شكل

  

 5هاي پيشگرم با سـوخت گـاز طبيعـي،     ميزان هواي اضافه مناسب براي كوره اثر هواي اضافه بر راندمان احتراق

  . اثر افزايش ميزان هواي اضافه بر مصرف انرژي گزارش شده است 1-2جدول در . درصد است

 

  

  گرم  اثر هواي اضافه بر ميزان مصرف انرژي كوره پيش .1-2جدول

  )%(هواي اضافه   )%(افزايش مصرف انرژي 

Base 5 

0.58 10 

1.18 20 

2.98 30 
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  گرم و هواي پيش دماي دود .3- 4- 2-1

  دمـاي ). 6-2شـكل  (باشـد   ، ركوپراتـور مـي  معمـولا فـولاد  كارخانجـات  گـرم   سيستم بازيافت حرارت كوره پـيش 

 Set point  ط انق(هاي ركوپراتورA  وB  شود، اثر مسـتقيمي بـر    كه توسط اوپراتورهاي كوره تنظيم مي) 6-2شكل در

پراتـور، سـوراخ شـدن    هـاي ركو  گرفتگـي لولـه  (علاوه بر اين، در صورت نقص فني ركوپراتور . ميزان اتلافات دود دارد

ها به حد مطلوب نرسيده و اتلافـات   دماي هواي ورودي به مشعل...) هاي ركوپراتور و نشت هواي احتراق در دود و لوله

  .يابد دود افزايش مي

  

  
  هاي پيشگرم شماتيك سيستم بازيافت حرارت كوره .6-2شكل

  

هاي  مشخص است ساير اتلافات ازجمله اتلافات آب خنك كن، اتلافات حرارتي از ديوار 4-2شكل همانطور كه از 

بـه  . باشـند  برداري نيز مي علاوه بر اينكه نقش چنداني در مصرف انرژي كوره ندارند، مستقل از چگونگي بهره... كوره و

  .يل از بررسي بيشتر آنها صرف نظر شده استهمين دل

  

  انرژي مفيد خروجي .2-1-5

بـه طوريكـه در   . باشـد  گـرم، انـرژي مفيـد خروجـي مـي      يكي ديگر از عوامل موثر در مصرف انرژي كوره پـيش 

. درصد از مصرف كل انرژي را به خود اختصاص داده اسـت  50انرژي مفيد خروجي حدوداً معمولا فولاد ،  كارخانجات

  .توان به دماي شمش ورودي و توقفات اشاره كرد از عوامل موثر بر انرژي مفيد خروجي مي

  

  دماي شمش ورودي .5-1- 2-1

هاي موثر در ميزان مصرف انرژي كوره، انرژي مفيد خروجي يا حـداقل انـرژي مـورد نيـاز جهـت       يكي از پارامتر

  .باشد ش داخل كوره به حد مطلوب ميرساندن دماي شم

يا استفاده از انرژي دود خروجي از دودكش، دماي شمش ورودي بـه   hot chargeدر صورتي كه بتوان از طريق 

اثـر   2-2جـدول  در . يابـد  كوره را افزايش داد، ميزان انرژي مفيد خروجي و به تبع آن مصرف انرژي كوره كـاهش مـي  
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  .كارخانه فولاد نشان داده شده است يك افزايش دماي شمش ورودي بر مصرف انرژي كوره در

  

  گرم فولاد  اثر دماي شمش ورودي بر مصرف انرژي كوره پيش .2-2جدول

  دماي شمش ورودي

)o
C(  

  انرژي مفيد خروجي

(kj/hr) 
  )%(كاهش مصرف انرژي 

20 44352000 Base 

100 41536000 3.1 

200 38016000 7.0 

300 34496000 10.9 

400 30976000 14.8 

500 27456000 18.7 

600 23936000 22.6 

 

 

  توقفات .5-2- 2-1

بـرداري بـه صـورت     گردد كه كوره بتواند در طول مدت بهره ترين حالت براي يك كوره زماني حاصل ميآلايده

اما در عمل به علت توقفـات، مـدت زمـان زيـادي از عملكـرد كـوره بـه        . مداوم با بيشترين ظرفيت ممكن، توليد كند

 Idlingاز زمـان كـاركرد يـك كـوره بـه صـورت       % 30به طور معمول . باشد مي Idlingو  Partial Productionصورت 

باشد  از زمان كاركرد با ظرفيت نامي مي% 50و ) ظرفيت نامي% 75( Partial Productionبه صورت % 20، )باري بي(

  :همانطور كه بيان شد انرژي مصرفي كوره برابر است با]. 2[

  

انـرژي مصـرفي    
انرژي مفيـد خروجـي   + اتلافات   )4(    

  كوره

  

  :در نتيجه راندمان كوره عبارت است از

  

انرژي�مفيد�خروجي )5(   

انرزي�مصرفي�كوره

 � 


اتلافات

انرژي�مفيد�خروجي�اتلافات
 
 راندمان كوره 

پـس  ]. 2[باشد  در توقفات، به جز موارد برنامه ريزي شده يا توقفات طولاني، اتلافات انرژي كوره تقريبا ثابت مي

، با كاهش توليد يا همان انرژي مفيد خروجي، راندمان كوره كاهش و با افزايش توليـد، رانـدمان   )5(با توجه به رابطه 

يا بـه عبـارت ديكـر باعـث افـزايش       ،توقفات، با كاهش ميزان توليد كوره، باعث كاهش راندمان .يابد افزايش مي كوره

  شوند انرژي مخصوص كوره مي
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. توان تقسـيم كـرد   گرم را به عوامل داخلي و عوامل خارجي نيز مي عوامل موثر بر ميزان مصرف انرژي كوره پيش

از جملـه عوامـل   . كه به تفصيل توضيح داده شد... اضافه، دماي شمش ورودي و عوامل داخلي عبارتند از ميزان هواي

دماي محيط بر دمـاي هـواي احتـراق و دمـاي شـمش ورودي اثـر گـذار        . توان به دماي محيط اشاره كرد خارجي مي

  .باشد مي
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