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  فصل اول 1فصل

  ند نورد سبك كارخانه فولاديفرآ

  

  

  .در اين بخش فرآيند نورد سبك كارخانه فولاد شرح داده مي شود

  واحد نورد سبك يندآفرشرح  .1-1

بيلـت در  . رد و تخت را بر عهـده دارد خط نورد سبك وظيفه تبديل بيلت به محصولات نهايي شامل مقاطع گ

. شـود  ذخيره سازي، به ناحيه نورد سبك وارد ميو بيلت توليد و پس از عبور از ناحيه آماده سازي  سبكخط نورد 

  . شماتيكي از گردش مواد در ناحيه نورد سبك نمايش داده شده است 1-1شكل در 

  

  
  نمودار گردش مواد در واحد نورد سبك .1-1شكل

  

بـه طـور كلـي، خـط      .مختلف اسـت  يز هايسا مختلف باهاي وارد شده به خط نورد سبك داراي مقطع  بيلت

  :باشد نورد سبك شامل سه منطقه به شرح ذيل مي

  منطقه پيشگرم بيلت شامل كوره پيشگرم •

  هاي نورد منطقه نورد شامل قفسه •



  

 

ا عبور از اسـتندهاي خـط نـورد    ود و ب

ي خنك شدن، محصولات توليدي بـه  

ول، جهت انجام فراينـدهاي تكميلـي،   

Walking Beam Fu ( هـاي   و قفسـه

درجه  1280تا  1100ي مختلف، بين 

هـا از   بيلـت . نمـايش داده شـده اسـت   

كنـد   ا گام زدن داخل كوره حركت مي

  
  د نورد سبك

Recupe (ضمن عبـور از  . كند عبور مي

  . شود ك نيز استفاده مي

6 

در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيد و 

 ه خنك كردن محصول شامل بسترهاي خنك كننده

شود  ور از كوره پيشگرم تا دماي مناسب براي نورد، گرم مي

بعد از خاتمه نورد، براي . دهد  سايز نهايي، تغيير مقطع مي

  . شوند ده منتقل مي

د شده در واحد نورد سبك، با توجه به نوع و گريد محصول

  :شود  به شرح زير منتقل مي

   عمليات حرارتي 

  كاري   نظارت و تكميل

 سازي    ذخيره

  

am Furnace(ه واحد نورد سبك، ضمن عبور از كوره گـامي  

با گريدهاي  بيلت خروجي از كوره، براي فولاد. شود يل مي

  . ود

شارژ كوره گامي واحد نورد سبك نمـا شماتيك شارژ و ديس

رد شده با گابيلت وا. شود هاي مخصوصي وارد مي وسط رول

  .شود بل خارج مي

نحوه شارژ و ديسشارژ بيلت در كوره گامي واحد ن .2-1شكل

ecuperative Zone( كوره ابتدا از يك منطقه بدون مشعل 

شود و از انرژي دود خروجي از منطقه يك  مياري پيشگرم 

                                      

 

 

بررسي عملكرد و : نام گزارش  

منطقه خ •

بيلت ضمن عبور ا

سبك، تا رسيدن به ساي

بسترهاي خنك كننده 

محصولات توليد 

واحدهاي مختلف به به 

واحد عمل •

واحد نظا •

واحد ذخ •
  

  كوره گامي .1- 1- 1

بيلت ورودي به وا

نورد به محصول تبديل 

شود سانتيگراد گرم مي

شمات 2-1شكل در 

ديواره جانبي كوره توس

و نهايتاً از ديواره مقابل 

  

  

بلوم ورودي به كو

اين منطقه بلوم مقداري
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دمـاي هـر منطقـه در محـدوده     . كنـد  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 خاصي كنترل مي

مشـعل   يتعداداين منطقه از . پيشگرم كردن بلوم را بر عهده دارد وظيفه) Preheating Zone(منطقه اول 

  . خورد تشكيل شده است كه در سقف كوره قرار دارند و شعله از بالا به بيلت مي

مشـعل اسـت كـه در     از يشتريتعداد ببعد از منطقه اول قرار دارد و داراي ) Heating Zone1(منطقه دوم 

  . خورد الا به بيلت ميسقف كوره قرار دارند و شعله از ب

كـه در سـقف كـوره قـرار دارنـد و       دارد مشعلبه اندازه منطقه اول داراي ) Heating Zone2(منطقه سوم 

  . خورد شعله از بالا به بيلت مي

مشـعل اسـت كـه در     يتعـداد مشـابه   داراي كه مانند منطقه اول  و سوم )Soaking Zone(منطقه چهارم 

  . خورد از بالا به بيلت مي سقف كوره قرار دارند و شعله

 هواي احتراق .1- 1- 1- 1

هـواي  . شود هواي مورد نياز براي احتراق از طريق دو فن كه يكي در سرويس و ديگري رزرو است، تأمين مي

شـود و از طريـق سيسـتم توزيـع هـواي       درجه سانتيگراد گرم مي 400عبوري از فن، با عبور از ركوپراتور تا حدود 

نمايي از نحوة توزيع و كنترل هواي احتراق به طـور   3-1شكل در . شود كوره توزيع مياحتراق، بين مناطق مختلف 

  . شماتيك نمايش داده شده است

  
  نحوة گردش و كنترل هواي احتراق .3-1شكل
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

  

  .شود شود، كنترل مي ناميده مي DAPOدبي هواي احتراق از طريق يك دمپر كه در ورودي فن قرار دارد و 

شـود و   گيري مـي  فشار هوا از طريق يك فشارسنج كه در مسير هواي احتراق بعد از ركوپراتور قرار دارد اندازه

در . كنـد  ، ميزان هواي مورد نيـاز بـراي احتـراق را تنظـيم مـي     DAPOسيستم كنترل فشار هوا، از طريق دريچه 

كنـد و سيسـتم كنتـرل     ها، فشار هوا بعد از ركوپراتور تغييـر مـي   لحقيقت با تغيير ميزان هواي مورد نياز در مشع

  .نمايد فشار، با ثابت نگه داشتن اين فشار، دبي هواي احتراق را تنظيم مي

 450شود و چنانچه اين دمـا از   گيري مي دماي هواي گرم خروجي از ركوپراتور به كمك يك ترموكوپل اندازه

كردن يك مسير فرعي به هواي محيط از طريـق يـك دريچـه موتـوري، ميـزان      درجه سانتيگراد بيشتر شود، با باز 

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

مسير هواي احتراق در هر منطقـه از  . شود بعد از اين مرحله، هواي احتراق وارد خطوط تغذيه هواي كوره مي

ميـزان هـواي   . شـود  گيـري مـي   مجهز به يك فلومتر اوريفيسي است و از اين طريق، دبي هواي ورودي اندازه كوره

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

ز طريـق يـك شـير    شـود و ا  گيـري مـي   فلوي گاز ورودي به كوره نيز از طريق يك فلومتر اوريفيسـي انـدازه   

گيري فلـوي سـوخت و هـوا در هـر      با توجه به اندازه. شود موتوري كه بعد از فلومتر قرار دارد، ميزان آن كنترل مي

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

  نحوه كنترل فشار كوره .2- 1- 1- 1

وظيفـه آن، كنتـرل فشـار     ده اسـت كـه  تعبيه ش 1اي در مسير دود خروجي، بعد از ركوپراتور، يك دمپر پروانه

  .كوره است

هر تغيير فشار ايجـاد شـده در كـوره    . شود گيري مي گيري فشار كوره، اندازه فشار كوره از طريق سنسور اندازه

هـاي دمپـر،    ، توسط سيستم كنترل فشار كوره بررسي و با تنظيم موقعيـت قرارگيـري پـره   2نسبت به نقطه تنظيم

  . دشو فشار كوره كنترل مي

 ورود و خروج بيلت از كوره .3- 1- 1- 1

با خارج شدن يك بيلت از كـوره،  . كند بيلت وارد شده به كوره، با گام زدن به سمت درب خروجي حركت مي

با توجه به نوع و سايز محصول توليـدي، تعـداد اسـتندهاي مـورد اسـتفاده در      . شود بيلت ديگري جايگزين آن مي

لـذا نـرخ توليـد    . از كوره متفاوت است ها فاصله زماني خروج بيلت ند اول وتعداد پاسهاي نورد در است ،فرايند نورد

  . نيز با توجه به موارد ذكر شده متغير است) تن بر ساعت(كوره 

چنانچـه محصـول نهـايي بـه     . فاصله زماني خروج بيلت از كوره بستگي به تعداد پـاس نـورد اسـتند اول دارد   

يابد، خروج بيلت از كـوره از حالـت اتوماتيـك خـارج      توليد كاهش مي صورت كلاف باشد، با توجه به اينكه سرعت

                                                 
1 Butterfly Damper 
2 Set Point 



  
                                      

 

9 

 

در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

  .شود شده و با فرمان اپراتور بيلت از كوره خارج مي

با توجه به بررسـيهاي انجـام پذيرفتـه،    . علاوه بر عوامل مذكور، توقفات نيز بر نرخ توليد كوره تأثيرگذار است

باشد، ولي مدت  عليرغم اينكه مدت زمان هركدام از آنها كوتاه مي. نشده بسيار زياد است  ريزي تعداد توقفات برنامه

  . زمان مجموع آنها قابل توجه است

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

دسـتورالعمل  . با توجه به گريد محصولات توليدي، دماهاي مختلفي در هركدام ازمناطق كوره مورد نياز است

اي مختلف در اتاق كنترل كـوره موجـود و در اختيـار اپراتورهـا قـرار داده      دما در مناطق مختلف كوره براي گريده

  . شود يم

سيسـتم كنتـرل   . دماي كوره با توجه به دستورالعمل مذكور تنظـيم خواهـد شـد    براي هر گريد، نقطه تنظيم

را كنتـرل   گيري دماي كوره، با كم و زياد كردن دبي گاز طبيعـي، دمـاي هـر منطقـه     دماي كوره با توجه به اندازه

  . كند مي

 نحوه كنترل دماي كوره در زمان توقفات .5- 1- 1- 1

جويي در مصرف گاز طبيعي، دستورالعمل خاصي براي كنترل كوره در زمان توقفـات تهيـه و    به منظور صرفه

با توجه به مدت زمان توقفات، نقطه تنظـيم دمـا در منـاطق مختلـف كـوره      . شود يمدر اختيار اپراتورها قرار داده 

  . هد يافتكاهش خوا

يابد، بلكه به صـورت   لازم به ذكر است كه هنگام توقفات، دماي مناطق مختلف به صورت ناگهاني كاهش نمي

  .شود تدريجي، كاهش دما انجام مي

 كنترل دماي هوا و دود در ورودي و خروجي ركوپراتور .6- 1- 1- 1

گرفته است، به هواي احتراق  هاي استيل كه در مسير آن قرار 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 بيشـتر از  . درجه سانتيگراد است 650نقطه تنظيم دماي دود ورودي به كوره 

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

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

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

  

  Holdingكوره  .2- 1- 1

عبـور   Holdingر از اسـتند اول، بـه منظـور گرمـايش مجـدد از كـوره       بيلت خارج شده از كوره، پس از عبو

توقـف   Holdingدر هنگام توليد خط به صورت نرمال، محصول خروجي استند اول، بدون اينكه در كوره . كند مي

                                                 
1 Dilution Air 
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

اما چنانچه لازم باشد، اين امكان وجود دارد كه بيلت براي مدت زمـان خاصـي در كـوره    . شود كند، از آن خارج مي

Holding به عنوان مثال، چنانچه خط دچار توقف برنامه ريزي نشده شود، بيلت خروجي اسـتند اول  . باقي بماند

اگر بيلت خروجي از اسـتند اول دچـار كـاهش دمـا شـود، تـا       . ماند مجدد خط در اين كوره باقي مي نتا آماده شد

  .ماند رسيدن به دماي مناسب براي ادامه نورد در اين كوره باقي مي

اين كوره نيز، از نوع گامي اسـت و  . مشعل است كه در ديواره كوره قرار دارند يتعدادداراي  Holdingكوره 

براي اين كوره ركوپراتور تعبيه نشده است، امـا نسـبت   . اين امكان وجود دارد كه شش عدد بيلت در آن قرار بگيرد

  . شود كنترل مي 1به  10هوا به سوخت به صورت 

  

  زدا پمپ پوسته .3- 1- 1

شود، به منظور دسـتيابي بـه كيفيـت     از آنجا كه لايه خارجي شمش گداخته شده در مجاورت هوا اكسيد مي

اين عمـل بـه كمـك دسـتگاه     . شود هاي سطحي استفاده مي زدا براي جدا كردن اين پوسته مطلوب، از پمپ پوسته

ه زدا قبـل از اسـتند اول واقـع شـده     پمپ پوست. شود زدا و پاشيدن آب با فشار بالا، بر روي شمش انجام مي پوسته

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

نمـايش داده شـده    4-1شـكل  زدا در  فلوديـاگرام پمـپ پوسـته   . استمعمولا از نوع رفت و برگشتي  اين پمپ

شـود و آب بـا فشـار بـر روي      ها باز مي زدا، مسير منتهي به نازل هاي پوسته نازلدر هنگام عبور بيلت از ميان . است

. شـود  پاس باز مي ها بسته و مسير باي ها، مسير منتهي به نازل پس از خروج بيلت از زير نازل. شود بيلت پاشيده مي

توان مصـرفي فقـط صـرف    پاس شدن جريان،  با توجه به اينكه اين پمپ از نوع رفت و برگشتي است، در زمان باي

زدا در هنگـام   پمپ پوسـته . شود و توان مصرفي افت چشمگيري خواهد داشت پاس مي جبران افت فشار مسير باي

   .شود مي 1پس در حالي كه در توقفات كوتاه مدت باي ،شود توقفات بلندمدت توسط اپراتور خاموش مي
  

  
  زدا  فلودياگرام پمپ پوسته .4-1شكل

                                                 
1 Bypass 



  
                                      

 

11 

 

در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

  

 سبكاستندهاي واحد نورد  .4- 1- 1

  . لت به مقاطع مختلف استيل بياستند جهت نورد و تبد يتعدادخط نورد سبك مجهز به 

اين استند مجهز به چندين شيار است كه در هر پاس نورد، شمش از . استند اول از نوع رفت و برگشتي است

شـمش بـا   . دهـد  ك بالايي با حركت عمودي فاصله اين شيارها را تغييـر مـي  طغل. كند يكي از اين شيارها عبور مي

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

بـه محصـول    ،ها و تغيير سطح مقطعاستنداين  ازمابقي استندها از نوع تك پاس هستند، شمش بعد از عبور 

  .شودتبديل مي نهايي

  

  گريد محصولات .5- 1- 1

آليـاژ، آليـاژ متوسـط و پرآليـاژ      كـم آلياژهاي فولاد توليدي بر مبنـاي ميـزان عناصـر آليـاژي در سـه گـروه       

بندي با توجـه بـه اطلاعـات    اين دسته. بندي مشخص شده است اين دسته 1-1جدول شوند كه در  بندي مي دسته

ر اكثـر آلياژهـا   مربوط به درصد عناصر آلياژي موجود در هر آلياژ صورت گرفته است از جمله عناصر آليـاژي كـه د  

توان به كروم، نيكل، مس، قلع، تيتانيم و آلومينيم اشاره كرد، كروم بيشترين مقدار را نسـبت بـه   موجود است، مي

  .علاوه بر اين عناصر، كربن، سيليس، منگنز، فسفر و گوگرد در تمامي آلياژها موجود است. ساير عناصر دارد

  

  ميزان عناصر آلياژي بندي گريدهاي فولاد توليدي بر مبنايدسته .1-1جدول

  گريدها
-دســــته

  بندي

1141D  0060I  

  كم آلياژ
1181S 1121D  
1191S  1186D  
7176D  7035S  

  9095I  
1186P  1180P  

ــاژ  آليــــ

  متوسط

1249I  1209P  
5023D  1302P  
6582D  6541D  
7131S  7027J  
7147D  7139S 

7227D  7218P 

8159S 7264J  
2344D  2080S  

  2436S  2379S  پرآلياژ
7765D  4021D  
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

گـرد و فـولاد سـاده    هستند كه بـه ترتيـب در سـاخت ميـل     1141Dو  0060Iدو آلياژ مهم دسته كم آلياژ 

دو . شـود است كه در ساخت فولاد فنـر اسـتفاده مـي    7176Dيكي ديگر از آلياژهاي اين دسته . شوند استفاده مي

اند و در سـاخت قطعـات حسـاس    وان ميكرو آلياژ شناخته شدهاز دسته آلياژ متوسط بعن 1209Pو  1302Pآلياژ 

 2436Dو  2379Sدو نمونه از آلياژهاي دسته پرآلياژ كه در فولاد ابزار كـاربرد دارنـد   . شونداتومبيل استفاده مي

  .باشندمي

  

 سبكعمليات حرارتي در واحد نورد  .6- 1- 1

نتهـاي خـط، بـا گراديـان دمـاي خاصـي       شده در ا براي برخي از گريدهاي توليدي، لازم است محصول توليد

  . خنك شود، يا براي مدت زمان خاصي حرارت ببيند

سطح محصـول را بـا فـرو بـردن در آب     در بعضي از موارد، به منظور اصلاح شرايط فيزيكي محصول توليدي، 

ط نـورد  در خ ـ. نـام دارد  1اين فراينـد، كوئنچينـگ  . كنند در حاليكه هسته آن همچنان گرم است سريعاً خنك مي

   .شود بيني شده است، اما به ندرت از آن استفاده مي اين سيستم پيش سبك

  سبكبندي تجهيزات موجود در واحد نورد  دسته .1-2

 5-1شكل هاي موجود در اين واحد به صورت  ، سيستمسبكبه منظور تسهيل در انجام مميزي در واحد نورد 

  .دسته بندي شده است

  

  
  سبكبندي تجهيزات و سيستمهاي موجود در واحد نورد  دسته .5-1شكل

  

بـا توجـه بـه    . در واحد نورد سبك اسـت ) گاز طبيعي(كننده انرژي حرارتي  ترين مصرف گرم عمده كورة پيش

                                                 
1 Quenching 
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

شـد، لـذا بيشـترين    تواند تاثير بسزايي بر مصرف ويژه انـرژي آن داشـته با   برداري از اين تجهيز مي اينكه نحوة بهره

هـاي صـورت پذيرفتـه در كـورة      گيـري  انـدازه . برداري از اين كوره متمركز خواهد شـد  توجه نيز بر روي نحوه بهره

گيـري پارامترهـاي مهـم در     گيري دماي بدنة كـوره، آنـاليز دود خروجـي از كـوره و انـدازه      گرم، شامل اندازه پيش

علاوه بر اين، ميزان گاز مصـرفي كـوره در   . باشد وج از ركوپراتور ميركوپراتور شامل دماي هوا و دود در ورود و خر

  .گيري نيز ثبت شده است زماني اندازه  بازه

گيـري   ميزان تـوان مصـرفي انـدازه   ... زدا، استندهاي نورد و  در ارتباط با ساير تجهيزات نيز مانند پمپ پوسته

  . ه استگيري شد ميزان آب مصرفي واحد نورد نيز اندازه. شده است

  

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

ورود به كوره توسط باسكول وزن از بيلت ورودي قبل  .، سيستم توزين وجود داردسبك احد نورددر ورودي و

  . شود در سيستم اتوماسيون ثبت ميشده، و 

محصـول   كـه  ،ود داردبـه منظـور تـوزين محصـول وج ـ    اي  سيستم جداگانه ،نيز نورد سبكدر خروجي واحد 

  .شود يون ثبت ميستم اتوماسيدر سو  شده وزن يديتول

  . شودهر دو ماه يك بار توسط كارشناسان كاليبره  ديبالازم به ذكر است، سيستم توزين واحد نورد سبك 
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

 

 

 

  فصل دوم 2فصل

  واحد نورد سبك يانررژ يزيمم

  

  

  .نجات فولاد مورد توجه قرار مي گيرددر اين بخش از گزارش مميزي انرژي واحد نورد سبك در كارخا
  

  مميزي انرژي حرارتي .1- 2

گـاز طبيعـي در    گانعمـده مصـرف كننـد    Holdingو كوره  (Walking Beam Furnace)كوره گامي 

آن از لحاظ اقتصـادي بسـيار حـائز    مصرف انرژي در بنابراين بررسي و بهينه سازي  هستند،فولاد  نورد سبكواحد 

  . استاهميت 

  

 گيرهاي لازمهط كاركرد تجهيزات خط توليد و انجام اندازبررسي شراي .2-1-1

، لازم است پارامترهـاي مـرتبط بـا    سبكنورد جهت بررسي وضعيت مصرف انرژي در تجهيزات مختلف واحد 

   .گيري قرار گيرند مصرف و اتلاف انرژي مورد اندازه

، لازم اسـت ميـزان تلفـات    هـاي حرارتـي   به منظور محاسبه راندمان كوره و همچنين بررسي عملكـرد عـايق  

هـاي   ديواره(كوره  بدين منظور، با استفاده از دستگاه ترموويژن، دماي سطوح بيروني. تشعشعي كوره محاسبه شود

علاوه بر آن براي محاسبة راندمان كوره، دماي محيط و دماي بيلـت در  . مي شودگيري  اندازه) سقف كوره و جانبي

  .مي شودگيري  ورود و خروج از كوره نيز اندازه

بـدين منظـور در   . از مهمترين عوامل تأثيرگذار بر عملكرد كوره، ميزان هواي اضافه موجود در احتـراق اسـت  

مكاني مناسب، دود خروجي از كوره مورد آناليز قرار گرفته و ميزان هواي اضافه مورد استفاده در احتراق محاسـبه  

 .شده است

است، لازم است ركوپراتورازيابي انرژي دود خروجي از كوره، مجهز به ب جهتگرم،  با توجه به اينكه كورة پيش

شـده   ثبـت  ركوپراتوربدين منظور، دماي دود و هوا در ورودي و خروجي . مورد بررسي قرار گيردركوپراتورعملكرد 

 .است

مسـتقيم اسـتفاده    ك نـوع ي مستقيم وغير  آب سيكلنوع  سهكاري تجهيزات واحد نورد سبك از جهت خنك

  .شودمي

KW :هاكاري گازبند و غلطك، جهت خنك)مستقيم( سيكل باز آب 
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

CW :هاكاري دوربين، جهت خنك)غير مستقيم( سيكل بسته آب 

QW :ها و رولينگكاري خنك، جهت غير مستقيم سيكل آبKick-off  

EW :ها و رولينگكاري خنك، سيكل بسته آب جهت )غير مستقيم( آب اضطراريKick-offمانيكـه آب  ، ز

QW به هر دليلي قطع شده باشد .  

، )O2%(ژن     ، درصـد اكسـي  )FT [0C] ( گـامي، شـامل دمـاي دود     آناليز گازهاي خروجي از دودكش كـوره 

) AT [0C](دمـاي هـواي محـيط     و) CO2%(اكسيد كـربن  ، درصد دي)CO [ppm](مونوكسيد كربن  زانيم

  .است رفتهيانجام پذ

 

  و شناسايي سطوح بدون عايق ي تجهيزاتبررسي وضعيت عايقكار .2-1-2

هاي بـه كـار رفتـه     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 آنهـا تغييـر يافتـه و     ها از نظر سرويس در كوره

اتلاف انرژي به افزايش ضريب انتقال حرارت و  افزايش موجبد و اين تغييرات ساختماني شو ها كم مي ضخامت آن

  . شدبيرون خواهد 

بـر مبنـاي    Curingناصـحيح، عـدم انجـام صـحيح      سـاخت هـاي كـوره بـر اثـر      در صورتي كه عايق ديـواره 

ل از احتراق و بخـار آب در  هاي حرارتي ترك بردارد، نشت گازهاي حاص حرارت زياد و يا شوكدر اثر دستورالعمل، 

ها تـا دمـاي نقطـه     ها در لايه بين بدنه كوره و عايق ديواره و سرد شدن تدريجي آن ها و تجمع آن لابلاي اين ترك

  .شود شبنم، باعث خوردگي بدنه مي

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

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

ضمن جدا شـدن عـايق از ديـواره كـوره و گسـترش خـوردگي در نقـاط         كه چندين سال از عمر عايق آن گذشته،

سـرعت خـوردگي افـزايش     نتيجـه  در شـود، ميمختلف بدنه، گرم شدن بدنه كوره نيز موجب خم شدن ديواره ها 

بـه طـور كلـي بـراي جلـوگيري و يـا كـاهش مشـكلات         . شـود مي و باعث خرابي قسمت هاي مختلف كوره  يافته

در صورتي كـه   ،لازم است به هنگام تعميرات اساسي ضمن توجه به عمر عايق ديواره ،خورندگي بر روي بدنه كوره

معـرض آن   هنگام كار كـردن واحـد در   وجه به درجه حرارتي كه درالبته با ت(عمر آنها از حد معمول گذشته باشد 

، محـل  )سـاخت قبل و يا بعـد از  (ها را با عايق مناسب و استاندارد تعويض كرد و در صورت وجود ترك  آن) اند بوده

  .شودپر  KAOWOOLترك ها با الياف مخصوص 

داراي تلفـات حرارتـي بـه     ،اطراف كـوره همانطور كه بيان شد سطوح كوره به علت تفاوت دما با دماي محيط 

هـا تـا حـد     كـاري كـوره   شود بـا عـايق   به همين دليل سعي مي. باشند صورت انتقال حرارت جابجايي و تشعشع مي

 .ممكن اختلاف دماي سطوح كوره و دماي محيط كاهش يابد

هاي كـوره   تي ديوارهمقاومت حرار ، ابتدا در صورت امكانبه منظور بررسي عايق كاري كوره در شرايط موجود
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

هـاي گرفتـه شـده     سپس با بررسـي عكـس  . شوند ميمحاسبه و با هم مقايسه  ،و شرايط موجود طراحيدر شرايط 

مـورد بررسـي قـرار    شناسـايي و  عايق شده نقاطي از بدنه كوره كه دچار ريزش  Thermovisionتوسط دستگاه 

   .گيرد مي

  . روش زير استفاده نمود دوتوان از  ب اطلاعات موجود ميبراي محاسبه مقاومت حرارتي ديواره كوره بر حس

تـوان   مـي  )1(، به كمك رابطـه  هاها و رسانش گرمايي آن در صورت وجود اطلاعات مربوط به ضخامت لايه-1

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

 

)1(                                            
i

tot

i i

L
R

K A
=∑  

 

  

  
  مقاومت حرارتي ديوار كوره .1-2شكل

  

جـداره خـارجي   دمـاي   ،)Ti(، دماي جداره داخلي )Ta(محيط ي در صورت وجود اطلاعات مربوط به دما -2

)Ts(كوره ، سرعت باد و ضريب نشر )ε(،  به كمـك رابطـه    رنده از ديواره كورهشار حرارتي گذابتدا)محاسـبه و  ) 2

   .شودمقاومت حرارتي كوره محاسبه مي) 3(سپس از 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

− +
= × × − × + × − ×  

 

  :در رابطه فوق

Q : نرخ تلفات حرارتي در واحد سطح
���

�����	
  

Ts :دماي سطح خارجي كوره بر حسب رانكين  
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

Ta :ط بر حسب رانكيندماي محي  

ε :ضريب صدور تشعشع سطوح خارجي  

mν :سرعت باد بر حسب فوت بر دقيقه  

 

)3(  
−

= i o
tot

T T
R

Q
  

 

نشـان داده   3-2شـكل   و 2-2شكل  در Thermovisionگرفته شده توسط دستگاه  يها از عكس يا نمونه

كـوره   يهـا  وارهي ـع پيوسته دمـا در سـطوح د  يها مشخص است، به علت توز ن عكسيهمانطور كه از ا. شده است

  .آن وجود ندارد يها وارهيق در ديزش عاي، رشگرم فولاديپ

  

  )ب(  )الف(

  
  )ج(

  توزيع دما سقف كوره فولاد ) ج(و ) ب(، )الف( .2-2شكل
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

 

 

 

 

   
  

  )ب)                                                                             (الف(                                   

  

  
  

  )د(                                           )                            ج(                                         

 
  هاي جانبي كوره فولاد  توزيع دما ديوار) د(و ) ج(، )ب(، )الف( .3-2شكل
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

جهت ) بدون ابزار و ادوات مميزي(هاي انرژي  گيري حامل شناسايي فاكتورهاي قابل اندازه .2-1-3

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

. هستندنورد واحد كننده انرژي حرارتي در  مصرف ترين عمدهگرم پيش هايه ، كورشدهمان طور كه قبلا ذكر 

ميزان مصرف انـرژي  . بايد ميزان مصرف انرژي كوره را محاسبه نمود  SEC)1(جهت محاسبه انرژي ويژه حرارتي 

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

. شـود محاسـبه   هـا لافـات كـوره  به كمـك روش غيـر مسـتقيم، بايـد ات     هاجهت محاسبه انرژي مصرفي كوره

هـاي انـدازه گيـري     گيري پارامترهاي مورد نياز جهت محاسبه اتلافات در روش غير مستقيم نياز به دسـتگاه  اندازه

اكسـيژن موجـود در دود خروجـي    ميـزان   بايدبه طور مثال، جهت محاسبه اتلافات دود خروجي از دودكش . دارد

  .گيرد توسط دستگاه آنالايزر دود صورت مي گيري كه اين اندازه گيري شود، اندازه

در روش مستقيم جهت محاسبه مصرف انرژي كوره، بر خلاف روش غير مستقيم كه در بالا توضيح داده شـد،  

بلكه بـراي محاسـبه انـرژي    . نيازي به محاسبه اتلافات و به تبع آن نيازي به استفاده از ابزار و ادوات مميزي نيست

  .شود ستفاده ميمصرفي از رابطه زير ا

 mg × LHVg =انرژي مصرفي كوره  

 

را بـه   نـورد سـبك  ميزان مصرف ويژه انـرژي واحـد   توان  ميهاي كارخانه فولاد،  بر اساس نياز و هدف گذاري

  :استنياز مورد بدين منظور اطلاعات زير . محاسبه نمود كوتاه مدت، ميان مدت و بلند مدت صورت

مـداوم و   ،اولين قدم جهت پايش مصرف انرژي به صورت دقيق: اني مورد نظرميزان مصرف گاز در بازه زم -1

گـر دمـا و فشـار در     انرژي بدون ابزار و ادوات مميزي، نصب يك كنتور گاز مجهز به تصـحيح  ويژه محاسبه مصرف

  .مسير گاز ورودي به كوره پيشگرم است

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

فولاد ، تناژ توليد در بـازه   جاتكارخان نورد سبكبا توجه به ثبت شدن ميزان توليد در واحد : ميزان توليد -3

  . باشد زماني مورد نظر موجود مي

واحـد   SECگيري ميزان مصرف گاز، ارزش حرارتي سوخت و ميزان توليد در بازه زمـاني مـوردنظر،    با اندازه

  .شود ين ميتعي نورد سبك

با توجه به اينكه توقفات در افزايش مصرف ويژه انرژي نقش بسزايي دارد، به همين دليل محاسـبه و مقايسـه   

SEC بدون در نظر گرفتن اثـر توقفـات نتـايج    ) هاي زماني يك ماهه به طور مثال بازه(هاي زماني مشخص  در بازه

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

متوسـط سـالانه    SECو  ها ساير ماه SECدر اين بازه زماني از  SECها و افزايش زمان توقفات،  نقص فني استند

نـورد  توان در مـورد عملكـرد كـوره يـا خـط       در اين بازة زماني نمي SECدر نتيجه تنها با استفاده از . بيشتر باشد

                                                 
1 Specific Energy Consumption 
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

 SECتر عملكرد واحد نورد، علاوه بـر مقايسـه مقـدار     به همين دليل به منظور تحليل دقيق. اظهار نظر كرد كسب

  .هاي زماني متفاوت، بايد توقفات و علت آن را نيز مدنظر داشت در بازه

  

  هاي مختلف فرايند توليد شناسايي عوامل موثر بر مصرف انرژي در بخش .2-2

مـيلادي، ميـزان سـوخت     1960در سال . اند مصرف كنندگان سوخت فسيليگرم از بزرگترين  هاي پيش كوره

ــوره ــرفي ك ــوع  مص ــاي ن ــتره Pusherه ــوره 103×450-103×370  (kcal/ton)در گس ــراي ك ــوع و ب ــاي ن   ه

 Walking-Beam  ــتره ــت  103×590-103×450 (kcal/ton)در گس ــوده اس ــال  . ب ــه در س  1989در حاليك

  (kcal/ton)هاي كاهش مصرف انرژي به حدود  گرم به علت اجراي راهكار هاي پيش ميزان مصرف كوره ،ميلادي

مصـرف ويـژه انـرژي  بـه ازاي هـر تـن محصـول        همچنـين  . گيگاژول بر تن تغيير كند 5/6تا  7/0تواند بين  و مي

هـاي   بـراي كـوره   GJ/ton9/1 متغير بوده و بـه طـور ميـانگين     99/10تا  GJ/tonتا  GJ/ton 13/1روجي از خ

وابسته بـوده  ...  طراحي كوره، عملكرد و عواملي همچون انرژي به ويژه مصرف. يافت كاهش 203×566-103×103

top-fired  و GJ/ton0/2 هاي براي كوره top-and-bottom fired ١[باشد  مي.[  

باشد، به طوريكه با صـرف   گرم مي پيش هايمربوط به كوره نورد سبكهاي  سهم عمده مصرف انرژي در واحد

توان گفت تمـام گـاز    مي...) مصارف گاز جهت گرمايش محيط و ( نورد سبكنظر از مصارف اندك جانبي در واحد 

به همين دليل شناسايي عوامل موثر بر مصـرف  . شود گرم مصرف مي پيش هايدر كوره نورد سبكورودي به واحد 

  .و كاهش مصرف انرژي دارد جويي هاي صرفه بسزايي در شناسايي فرصتگرم تاثير  انرژي در كوره پيش

اي است كه تا حد ممكن بيشـترين مـواد شـارژ شـده را بـا كمتـرين        كوره ،ال يك كوره ايده ،از ديدگاه انرژي

  . مصرف سوخت و انرژي به دماي مورد نظر برساند

 مستقل از نوع فرايند به كار رفته، انرژي مصرفي از دو قسمت اتلافات و انرژي مفيـد خروجـي تشـكيل شـده    

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

تعيـين   كارخانه فـولاد يك به همين منظور ابتدا عوامل مذكور معرفي شده و سپس سهم هر يك در مصرف انرژي 

  .گردد مي

  

  اتلافات .2-2-1

همـانطور كـه از ايـن شـكل     . نمايش داده شده است 4-2شكل گرم در دياگرام سانكي عمومي يك كوره پيش

بـه همـين دليـل    . باشد مشخص است، بيشترين سهم اتلافات انرژي مربوط به اتلافات دود خروجي از دودكش مي

  .گيرد ابتدا عوامل موثر بر ميزان اتلافات انرژي دود خروجي مورد بررسي قرار مي
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

 
  گرم دياگرام سانكي عمومي از يك كوره پيش .4-2شكل

  

  ميزان هواي اضافه .2-2-1-2

شـود كـه در    ك ناميده مـي يومتريهواي استوك، ان هواي لازم جهت احتراق كامل سوخت در حالت تئوريميز

رين رانـدمان  احتراق كامل صورت خواهد گرفت و مشعل بالات ،صورت مخلوط شدن كامل سوخت با اين ميزان هوا

ولي با توجه به اينكه مخلوط شدن كامل هوا و سوخت در عمل بـه ميـزان صـد در صـد      .حرارتي را خواهد داشت

افتـد   بالاترين راندمان مشعل در حالتي اتفاق مـي  ،گردد ملاحظه مي 5-2شكل لذا همانگونه كه در  ،شود انجام نمي

 .وجود داشته باشد) Excess Air(مقداري هواي اضافه  كه

دهد با افزايش بيش از حد هواي اضافه راندمان حرارتي مشعل كاهش  نشان مي 5-2شكل البته همانگونه كه 

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

  

  هاي پيشگرم تيك سيستم بازيافت حرارت كورهشما .5-2شكل
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

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

  . ه استاثر افزايش ميزان هواي اضافه بر مصرف انرژي گزارش شد 1-2جدول در . درصد است 5

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

  )%(هواي اضافه   )%(افزايش مصرف انرژي 

Base 5 

1.46 10 

4.61  20 

8.16 30  
  

  گرم دماي دود و هواي پيش .2-2-1-3

  دمـــاي ).6-2شـــكل (باشـــد  ، ركوپراتـــور مـــيگـــرم فـــولاد ازيافـــت حـــرارت كـــوره پـــيشسيســـتم ب

 Set point  ط انق(هاي ركوپراتورA  وB  شـود، اثـر    كـه توسـط اوپراتورهـاي كـوره تنظـيم مـي      ) 6-2شـكل  در

وپراتـور،  هـاي رك  گرفتگي لولـه (علاوه بر اين، در صورت نقص فني ركوپراتور . مستقيمي بر ميزان اتلافات دود دارد

ها به حـد مطلـوب    دماي هواي ورودي به مشعل...) هاي ركوپراتور و نشت هواي احتراق در دود و سوراخ شدن لوله

  .يابد نرسيده و اتلافات دود افزايش مي

  

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

  

مشخص است ساير اتلافـات ازجملـه اتلافـات آب خنـك كـن، اتلافـات حرارتـي از         4-2شكل همانطور كه از 

بـرداري نيـز    علاوه بر اينكه نقش چنداني در مصرف انرژي كوره ندارند، مستقل از چگونگي بهره... هاي كوره و ديوار

  .به همين دليل از بررسي بيشتر آنها صرف نظر شده است. باشند مي

  

  انرژي مفيد خروجي .2-2-2

از عوامـل مـوثر بـر    . باشـد  گرم، انرژي مفيد خروجي ميديگر از عوامل موثر در مصرف انرژي كوره پيشيكي 

  .توان به دماي شمش ورودي و توقفات اشاره كردانرژي مفيد خروجي مي
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

  دماي شمش ورودي .2-2-2-1

يـاز جهـت   هاي موثر در ميزان مصرف انرژي كوره، انرژي مفيد خروجي يا حداقل انرژي مورد ن يكي از پارامتر

  .باشد رساندن دماي شمش داخل كوره به حد مطلوب مي

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

 . يابد به كوره را افزايش داد، ميزان انرژي مفيد خروجي و به تبع آن مصرف انرژي كوره كاهش مي

  توقفات .2-2-2-2

برداري به صورت  گردد كه كوره بتواند در طول مدت بهره حالت براي يك كوره زماني حاصل ميترين آلايده

اما در عمل به علت توقفات، مدت زمان زيـادي از عملكـرد كـوره بـه     . مداوم با بيشترين ظرفيت ممكن، توليد كند

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

Idling )باري بي( ،بـه صـورت   % 20Partial Production )75 %  از زمـان كـاركرد بـا    % 50و ) ظرفيـت نـامي

  :كه بيان شد انرژي مصرفي كوره برابر است با همانطور]. 2[باشد  ظرفيت نامي مي

  

  انرژي مصرفي كوره 
انرژي مفيد خروجي + اتلافات   )4(    

�مفيد�خروجي )5(    نرژيا

انرزي�مصرفي�كوره

 � 


اتلافات

انرژي�مفيد�خروجي�اتلافات
 
 راندمان كوره   

]. 2[باشـد   در توقفات، به جز موارد برنامه ريزي شده يا توقفات طولاني، اتلافات انرژي كوره تقريبا ثابـت مـي  

اهش و بـا افـزايش توليـد،    ، با كاهش توليد يا همان انرژي مفيد خروجي، راندمان كوره ك)5(پس با توجه به رابطه 

ر باعـث  گيا به عبارت دي ،توقفات، با كاهش ميزان توليد كوره، باعث كاهش راندمان .يابد راندمان كوره افزايش مي

  . شوند افزايش انرژي مخصوص كوره مي

تـوان تقسـيم    گرم را به عوامل داخلي و عوامل خارجي نيـز مـي   عوامل موثر بر ميزان مصرف انرژي كوره پيش

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

دماي محيط بر دماي هواي احتراق و دماي شـمش ورودي اثـر   . توان به دماي محيط اشاره كرد عوامل خارجي مي

  . باشد گذار مي
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  فصل اول 1فصل

  ند نورد سبك كارخانه فولاديفرآ

  

  

  .در اين بخش فرآيند نورد سبك كارخانه فولاد شرح داده مي شود

  واحد نورد سبك يندآفرشرح  .1-1

بيلـت در  . رد و تخت را بر عهـده دارد خط نورد سبك وظيفه تبديل بيلت به محصولات نهايي شامل مقاطع گ

. شـود  ذخيره سازي، به ناحيه نورد سبك وارد ميو بيلت توليد و پس از عبور از ناحيه آماده سازي  سبكخط نورد 

  . شماتيكي از گردش مواد در ناحيه نورد سبك نمايش داده شده است 1-1شكل در 

  

  
  نمودار گردش مواد در واحد نورد سبك .1-1شكل

  

بـه طـور كلـي، خـط      .مختلف اسـت  يز هايسا مختلف باهاي وارد شده به خط نورد سبك داراي مقطع  بيلت

  :باشد نورد سبك شامل سه منطقه به شرح ذيل مي

  منطقه پيشگرم بيلت شامل كوره پيشگرم •

  هاي نورد منطقه نورد شامل قفسه •



  

 

ا عبور از اسـتندهاي خـط نـورد    شود و ب

بعد از خاتمه نورد، براي خنك شدن، محصولات توليدي بـه  

محصولات توليد شده در واحد نورد سبك، با توجه به نوع و گريد محصول، جهت انجام فراينـدهاي تكميلـي،   

Walking Beam Furnace ( هـاي   و قفسـه

درجه  1280تا  1100با گريدهاي مختلف، بين 

هـا از   بيلـت . شارژ كوره گامي واحد نورد سبك نمـايش داده شـده اسـت   

كنـد   رد شده با گام زدن داخل كوره حركت مي

  
  نحوه شارژ و ديسشارژ بيلت در كوره گامي واحد نورد سبك

Recuperative Zone (ضمن عبـور از  . كند عبور مي

  . شود شود و از انرژي دود خروجي از منطقه يك نيز استفاده مي

6 

در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و 

 منطقه خنك كردن محصول شامل بسترهاي خنك كننده

شود و ب بيلت ضمن عبور از كوره پيشگرم تا دماي مناسب براي نورد، گرم مي

بعد از خاتمه نورد، براي خنك شدن، محصولات توليدي بـه  . دهد سبك، تا رسيدن به سايز نهايي، تغيير مقطع مي

  . شوند بسترهاي خنك كننده منتقل مي

محصولات توليد شده در واحد نورد سبك، با توجه به نوع و گريد محصول، جهت انجام فراينـدهاي تكميلـي،   

  :شود واحدهاي مختلف به شرح زير منتقل مي

  واحد عمليات حرارتي 

  كاري  واحد نظارت و تكميل

 سازي   واحد ذخيره

  

Walking Beam Furnace(بيلت ورودي به واحد نورد سبك، ضمن عبور از كوره گـامي  

با گريدهاي مختلف، بين  بيلت خروجي از كوره، براي فولاد. شود نورد به محصول تبديل مي

  . شود

شارژ كوره گامي واحد نورد سبك نمـايش داده شـده اسـت    شماتيك شارژ و ديس

رد شده با گام زدن داخل كوره حركت ميبيلت وا. شود هاي مخصوصي وارد مي ديواره جانبي كوره توسط رول

  .شود و نهايتاً از ديواره مقابل خارج مي

نحوه شارژ و ديسشارژ بيلت در كوره گامي واحد نورد سبك .2-1شكل

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

شود و از انرژي دود خروجي از منطقه يك نيز استفاده مي مياين منطقه بلوم مقداري پيشگرم 

                                      

 

 

بررسي عملكرد و : نام گزارش  

منطقه خنك كردن محصول شامل بسترهاي خنك كننده •

بيلت ضمن عبور از كوره پيشگرم تا دماي مناسب براي نورد، گرم مي

سبك، تا رسيدن به سايز نهايي، تغيير مقطع مي

بسترهاي خنك كننده منتقل مي

محصولات توليد شده در واحد نورد سبك، با توجه به نوع و گريد محصول، جهت انجام فراينـدهاي تكميلـي،   

واحدهاي مختلف به شرح زير منتقل ميبه 

واحد عمليات حرارتي  •

واحد نظارت و تكميل •

واحد ذخيره •
  

  كوره گامي .1- 1- 1

بيلت ورودي به واحد نورد سبك، ضمن عبور از كوره گـامي  

نورد به محصول تبديل مي

شود سانتيگراد گرم مي

شماتيك شارژ و ديس 2-1شكل در 

ديواره جانبي كوره توسط رول

و نهايتاً از ديواره مقابل خارج مي

  

  

بلوم ورودي به كوره ابتدا از يك منطقه بدون مشعل 

اين منطقه بلوم مقداري پيشگرم 
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دمـاي هـر منطقـه در محـدوده     . كنـد  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 خاصي كنترل مي

مشـعل   يتعداداين منطقه از . پيشگرم كردن بلوم را بر عهده دارد وظيفه) Preheating Zone(منطقه اول 

  . خورد تشكيل شده است كه در سقف كوره قرار دارند و شعله از بالا به بيلت مي

مشـعل اسـت كـه در     از يشتريتعداد ببعد از منطقه اول قرار دارد و داراي ) Heating Zone1(منطقه دوم 

  . خورد الا به بيلت ميسقف كوره قرار دارند و شعله از ب

كـه در سـقف كـوره قـرار دارنـد و       دارد مشعلبه اندازه منطقه اول داراي ) Heating Zone2(منطقه سوم 

  . خورد شعله از بالا به بيلت مي

مشـعل اسـت كـه در     يتعـداد مشـابه   داراي كه مانند منطقه اول  و سوم )Soaking Zone(منطقه چهارم 

  . خورد از بالا به بيلت مي سقف كوره قرار دارند و شعله

 هواي احتراق .1- 1- 1- 1

هـواي  . شود هواي مورد نياز براي احتراق از طريق دو فن كه يكي در سرويس و ديگري رزرو است، تأمين مي

شـود و از طريـق سيسـتم توزيـع هـواي       درجه سانتيگراد گرم مي 400عبوري از فن، با عبور از ركوپراتور تا حدود 

نمايي از نحوة توزيع و كنترل هواي احتراق به طـور   3-1شكل در . شود كوره توزيع مياحتراق، بين مناطق مختلف 

  . شماتيك نمايش داده شده است

  
  نحوة گردش و كنترل هواي احتراق .3-1شكل



  
                                      

 

8 

 

در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

  

  .شود شود، كنترل مي ناميده مي DAPOدبي هواي احتراق از طريق يك دمپر كه در ورودي فن قرار دارد و 

شـود و   گيري مـي  فشار هوا از طريق يك فشارسنج كه در مسير هواي احتراق بعد از ركوپراتور قرار دارد اندازه

در . كنـد  ، ميزان هواي مورد نيـاز بـراي احتـراق را تنظـيم مـي     DAPOسيستم كنترل فشار هوا، از طريق دريچه 

كنـد و سيسـتم كنتـرل     ها، فشار هوا بعد از ركوپراتور تغييـر مـي   لحقيقت با تغيير ميزان هواي مورد نياز در مشع

  .نمايد فشار، با ثابت نگه داشتن اين فشار، دبي هواي احتراق را تنظيم مي

 450شود و چنانچه اين دمـا از   گيري مي دماي هواي گرم خروجي از ركوپراتور به كمك يك ترموكوپل اندازه

كردن يك مسير فرعي به هواي محيط از طريـق يـك دريچـه موتـوري، ميـزان      درجه سانتيگراد بيشتر شود، با باز 

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

مسير هواي احتراق در هر منطقـه از  . شود بعد از اين مرحله، هواي احتراق وارد خطوط تغذيه هواي كوره مي

ميـزان هـواي   . شـود  گيـري مـي   مجهز به يك فلومتر اوريفيسي است و از اين طريق، دبي هواي ورودي اندازه كوره

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

ز طريـق يـك شـير    شـود و ا  گيـري مـي   فلوي گاز ورودي به كوره نيز از طريق يك فلومتر اوريفيسـي انـدازه   

گيري فلـوي سـوخت و هـوا در هـر      با توجه به اندازه. شود موتوري كه بعد از فلومتر قرار دارد، ميزان آن كنترل مي

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

  نحوه كنترل فشار كوره .2- 1- 1- 1

وظيفـه آن، كنتـرل فشـار     ده اسـت كـه  تعبيه ش 1اي در مسير دود خروجي، بعد از ركوپراتور، يك دمپر پروانه

  .كوره است

هر تغيير فشار ايجـاد شـده در كـوره    . شود گيري مي گيري فشار كوره، اندازه فشار كوره از طريق سنسور اندازه

هـاي دمپـر،    ، توسط سيستم كنترل فشار كوره بررسي و با تنظيم موقعيـت قرارگيـري پـره   2نسبت به نقطه تنظيم

  . دشو فشار كوره كنترل مي

 ورود و خروج بيلت از كوره .3- 1- 1- 1

با خارج شدن يك بيلت از كـوره،  . كند بيلت وارد شده به كوره، با گام زدن به سمت درب خروجي حركت مي

با توجه به نوع و سايز محصول توليـدي، تعـداد اسـتندهاي مـورد اسـتفاده در      . شود بيلت ديگري جايگزين آن مي

لـذا نـرخ توليـد    . از كوره متفاوت است ها فاصله زماني خروج بيلت ند اول وتعداد پاسهاي نورد در است ،فرايند نورد

  . نيز با توجه به موارد ذكر شده متغير است) تن بر ساعت(كوره 

چنانچـه محصـول نهـايي بـه     . فاصله زماني خروج بيلت از كوره بستگي به تعداد پـاس نـورد اسـتند اول دارد   

يابد، خروج بيلت از كـوره از حالـت اتوماتيـك خـارج      توليد كاهش مي صورت كلاف باشد، با توجه به اينكه سرعت

                                                 
1 Butterfly Damper 
2 Set Point 
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  .شود شده و با فرمان اپراتور بيلت از كوره خارج مي

با توجه به بررسـيهاي انجـام پذيرفتـه،    . علاوه بر عوامل مذكور، توقفات نيز بر نرخ توليد كوره تأثيرگذار است

باشد، ولي مدت  عليرغم اينكه مدت زمان هركدام از آنها كوتاه مي. نشده بسيار زياد است  ريزي تعداد توقفات برنامه

  . زمان مجموع آنها قابل توجه است

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

دسـتورالعمل  . با توجه به گريد محصولات توليدي، دماهاي مختلفي در هركدام ازمناطق كوره مورد نياز است

اي مختلف در اتاق كنترل كـوره موجـود و در اختيـار اپراتورهـا قـرار داده      دما در مناطق مختلف كوره براي گريده

  . شود يم

سيسـتم كنتـرل   . دماي كوره با توجه به دستورالعمل مذكور تنظـيم خواهـد شـد    براي هر گريد، نقطه تنظيم

را كنتـرل   گيري دماي كوره، با كم و زياد كردن دبي گاز طبيعـي، دمـاي هـر منطقـه     دماي كوره با توجه به اندازه

  . كند مي

 نحوه كنترل دماي كوره در زمان توقفات .5- 1- 1- 1

جويي در مصرف گاز طبيعي، دستورالعمل خاصي براي كنترل كوره در زمان توقفـات تهيـه و    به منظور صرفه

با توجه به مدت زمان توقفات، نقطه تنظـيم دمـا در منـاطق مختلـف كـوره      . شود يمدر اختيار اپراتورها قرار داده 

  . هد يافتكاهش خوا

يابد، بلكه به صـورت   لازم به ذكر است كه هنگام توقفات، دماي مناطق مختلف به صورت ناگهاني كاهش نمي

  .شود تدريجي، كاهش دما انجام مي

 كنترل دماي هوا و دود در ورودي و خروجي ركوپراتور .6- 1- 1- 1

گرفته است، به هواي احتراق  هاي استيل كه در مسير آن قرار 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 بيشـتر از  . درجه سانتيگراد است 650نقطه تنظيم دماي دود ورودي به كوره 

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

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

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

  

  Holdingكوره  .2- 1- 1

عبـور   Holdingر از اسـتند اول، بـه منظـور گرمـايش مجـدد از كـوره       بيلت خارج شده از كوره، پس از عبو

توقـف   Holdingدر هنگام توليد خط به صورت نرمال، محصول خروجي استند اول، بدون اينكه در كوره . كند مي

                                                 
1 Dilution Air 
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

اما چنانچه لازم باشد، اين امكان وجود دارد كه بيلت براي مدت زمـان خاصـي در كـوره    . شود كند، از آن خارج مي

Holding به عنوان مثال، چنانچه خط دچار توقف برنامه ريزي نشده شود، بيلت خروجي اسـتند اول  . باقي بماند

اگر بيلت خروجي از اسـتند اول دچـار كـاهش دمـا شـود، تـا       . ماند مجدد خط در اين كوره باقي مي نتا آماده شد

  .ماند رسيدن به دماي مناسب براي ادامه نورد در اين كوره باقي مي

اين كوره نيز، از نوع گامي اسـت و  . مشعل است كه در ديواره كوره قرار دارند يتعدادداراي  Holdingكوره 

براي اين كوره ركوپراتور تعبيه نشده است، امـا نسـبت   . اين امكان وجود دارد كه شش عدد بيلت در آن قرار بگيرد

  . شود كنترل مي 1به  10هوا به سوخت به صورت 

  

  زدا پمپ پوسته .3- 1- 1

شود، به منظور دسـتيابي بـه كيفيـت     از آنجا كه لايه خارجي شمش گداخته شده در مجاورت هوا اكسيد مي

اين عمـل بـه كمـك دسـتگاه     . شود هاي سطحي استفاده مي زدا براي جدا كردن اين پوسته مطلوب، از پمپ پوسته

ه زدا قبـل از اسـتند اول واقـع شـده     پمپ پوست. شود زدا و پاشيدن آب با فشار بالا، بر روي شمش انجام مي پوسته

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

نمـايش داده شـده    4-1شـكل  زدا در  فلوديـاگرام پمـپ پوسـته   . استمعمولا از نوع رفت و برگشتي  اين پمپ

شـود و آب بـا فشـار بـر روي      ها باز مي زدا، مسير منتهي به نازل هاي پوسته نازلدر هنگام عبور بيلت از ميان . است

. شـود  پاس باز مي ها بسته و مسير باي ها، مسير منتهي به نازل پس از خروج بيلت از زير نازل. شود بيلت پاشيده مي

توان مصـرفي فقـط صـرف    پاس شدن جريان،  با توجه به اينكه اين پمپ از نوع رفت و برگشتي است، در زمان باي

زدا در هنگـام   پمپ پوسـته . شود و توان مصرفي افت چشمگيري خواهد داشت پاس مي جبران افت فشار مسير باي

   .شود مي 1پس در حالي كه در توقفات كوتاه مدت باي ،شود توقفات بلندمدت توسط اپراتور خاموش مي
  

  
  زدا  فلودياگرام پمپ پوسته .4-1شكل

                                                 
1 Bypass 
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

  

 سبكاستندهاي واحد نورد  .4- 1- 1

  . لت به مقاطع مختلف استيل بياستند جهت نورد و تبد يتعدادخط نورد سبك مجهز به 

اين استند مجهز به چندين شيار است كه در هر پاس نورد، شمش از . استند اول از نوع رفت و برگشتي است

شـمش بـا   . دهـد  ك بالايي با حركت عمودي فاصله اين شيارها را تغييـر مـي  طغل. كند يكي از اين شيارها عبور مي

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

بـه محصـول    ،ها و تغيير سطح مقطعاستنداين  ازمابقي استندها از نوع تك پاس هستند، شمش بعد از عبور 

  .شودتبديل مي نهايي

  

  گريد محصولات .5- 1- 1

آليـاژ، آليـاژ متوسـط و پرآليـاژ      كـم آلياژهاي فولاد توليدي بر مبنـاي ميـزان عناصـر آليـاژي در سـه گـروه       

بندي با توجـه بـه اطلاعـات    اين دسته. بندي مشخص شده است اين دسته 1-1جدول شوند كه در  بندي مي دسته

ر اكثـر آلياژهـا   مربوط به درصد عناصر آلياژي موجود در هر آلياژ صورت گرفته است از جمله عناصر آليـاژي كـه د  

توان به كروم، نيكل، مس، قلع، تيتانيم و آلومينيم اشاره كرد، كروم بيشترين مقدار را نسـبت بـه   موجود است، مي

  .علاوه بر اين عناصر، كربن، سيليس، منگنز، فسفر و گوگرد در تمامي آلياژها موجود است. ساير عناصر دارد

  

  ميزان عناصر آلياژي بندي گريدهاي فولاد توليدي بر مبنايدسته .1-1جدول

  گريدها
-دســــته

  بندي

1141D  0060I  

  كم آلياژ
1181S 1121D  
1191S  1186D  
7176D  7035S  

  9095I  
1186P  1180P  

ــاژ  آليــــ

  متوسط

1249I  1209P  
5023D  1302P  
6582D  6541D  
7131S  7027J  
7147D  7139S 

7227D  7218P 

8159S 7264J  
2344D  2080S  

  2436S  2379S  پرآلياژ
7765D  4021D  
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

گـرد و فـولاد سـاده    هستند كه بـه ترتيـب در سـاخت ميـل     1141Dو  0060Iدو آلياژ مهم دسته كم آلياژ 

دو . شـود است كه در ساخت فولاد فنـر اسـتفاده مـي    7176Dيكي ديگر از آلياژهاي اين دسته . شوند استفاده مي

اند و در سـاخت قطعـات حسـاس    وان ميكرو آلياژ شناخته شدهاز دسته آلياژ متوسط بعن 1209Pو  1302Pآلياژ 

 2436Dو  2379Sدو نمونه از آلياژهاي دسته پرآلياژ كه در فولاد ابزار كـاربرد دارنـد   . شونداتومبيل استفاده مي

  .باشندمي

  

 سبكعمليات حرارتي در واحد نورد  .6- 1- 1

نتهـاي خـط، بـا گراديـان دمـاي خاصـي       شده در ا براي برخي از گريدهاي توليدي، لازم است محصول توليد

  . خنك شود، يا براي مدت زمان خاصي حرارت ببيند

سطح محصـول را بـا فـرو بـردن در آب     در بعضي از موارد، به منظور اصلاح شرايط فيزيكي محصول توليدي، 

ط نـورد  در خ ـ. نـام دارد  1اين فراينـد، كوئنچينـگ  . كنند در حاليكه هسته آن همچنان گرم است سريعاً خنك مي

   .شود بيني شده است، اما به ندرت از آن استفاده مي اين سيستم پيش سبك

  سبكبندي تجهيزات موجود در واحد نورد  دسته .1-2

 5-1شكل هاي موجود در اين واحد به صورت  ، سيستمسبكبه منظور تسهيل در انجام مميزي در واحد نورد 

  .دسته بندي شده است

  

  
  سبكبندي تجهيزات و سيستمهاي موجود در واحد نورد  دسته .5-1شكل

  

بـا توجـه بـه    . در واحد نورد سبك اسـت ) گاز طبيعي(كننده انرژي حرارتي  ترين مصرف گرم عمده كورة پيش

                                                 
1 Quenching 
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

شـد، لـذا بيشـترين    تواند تاثير بسزايي بر مصرف ويژه انـرژي آن داشـته با   برداري از اين تجهيز مي اينكه نحوة بهره

هـاي صـورت پذيرفتـه در كـورة      گيـري  انـدازه . برداري از اين كوره متمركز خواهد شـد  توجه نيز بر روي نحوه بهره

گيـري پارامترهـاي مهـم در     گيري دماي بدنة كـوره، آنـاليز دود خروجـي از كـوره و انـدازه      گرم، شامل اندازه پيش

علاوه بر اين، ميزان گاز مصـرفي كـوره در   . باشد وج از ركوپراتور ميركوپراتور شامل دماي هوا و دود در ورود و خر

  .گيري نيز ثبت شده است زماني اندازه  بازه

گيـري   ميزان تـوان مصـرفي انـدازه   ... زدا، استندهاي نورد و  در ارتباط با ساير تجهيزات نيز مانند پمپ پوسته

  . ه استگيري شد ميزان آب مصرفي واحد نورد نيز اندازه. شده است

  

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

ورود به كوره توسط باسكول وزن از بيلت ورودي قبل  .، سيستم توزين وجود داردسبك احد نورددر ورودي و

  . شود در سيستم اتوماسيون ثبت ميشده، و 

محصـول   كـه  ،ود داردبـه منظـور تـوزين محصـول وج ـ    اي  سيستم جداگانه ،نيز نورد سبكدر خروجي واحد 

  .شود يون ثبت ميستم اتوماسيدر سو  شده وزن يديتول

  . شودهر دو ماه يك بار توسط كارشناسان كاليبره  ديبالازم به ذكر است، سيستم توزين واحد نورد سبك 
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

 

 

 

  فصل دوم 2فصل

  واحد نورد سبك يانررژ يزيمم

  

  

  .نجات فولاد مورد توجه قرار مي گيرددر اين بخش از گزارش مميزي انرژي واحد نورد سبك در كارخا
  

  مميزي انرژي حرارتي .1- 2

گـاز طبيعـي در    گانعمـده مصـرف كننـد    Holdingو كوره  (Walking Beam Furnace)كوره گامي 

آن از لحاظ اقتصـادي بسـيار حـائز    مصرف انرژي در بنابراين بررسي و بهينه سازي  هستند،فولاد  نورد سبكواحد 

  . استاهميت 

  

 گيرهاي لازمهط كاركرد تجهيزات خط توليد و انجام اندازبررسي شراي .2-1-1

، لازم است پارامترهـاي مـرتبط بـا    سبكنورد جهت بررسي وضعيت مصرف انرژي در تجهيزات مختلف واحد 

   .گيري قرار گيرند مصرف و اتلاف انرژي مورد اندازه

، لازم اسـت ميـزان تلفـات    هـاي حرارتـي   به منظور محاسبه راندمان كوره و همچنين بررسي عملكـرد عـايق  

هـاي   ديواره(كوره  بدين منظور، با استفاده از دستگاه ترموويژن، دماي سطوح بيروني. تشعشعي كوره محاسبه شود

علاوه بر آن براي محاسبة راندمان كوره، دماي محيط و دماي بيلـت در  . مي شودگيري  اندازه) سقف كوره و جانبي

  .مي شودگيري  ورود و خروج از كوره نيز اندازه

بـدين منظـور در   . از مهمترين عوامل تأثيرگذار بر عملكرد كوره، ميزان هواي اضافه موجود در احتـراق اسـت  

مكاني مناسب، دود خروجي از كوره مورد آناليز قرار گرفته و ميزان هواي اضافه مورد استفاده در احتراق محاسـبه  

 .شده است

است، لازم است ركوپراتورازيابي انرژي دود خروجي از كوره، مجهز به ب جهتگرم،  با توجه به اينكه كورة پيش

شـده   ثبـت  ركوپراتوربدين منظور، دماي دود و هوا در ورودي و خروجي . مورد بررسي قرار گيردركوپراتورعملكرد 

 .است

مسـتقيم اسـتفاده    ك نـوع ي مستقيم وغير  آب سيكلنوع  سهكاري تجهيزات واحد نورد سبك از جهت خنك

  .شودمي

KW :هاكاري گازبند و غلطك، جهت خنك)مستقيم( سيكل باز آب 
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

CW :هاكاري دوربين، جهت خنك)غير مستقيم( سيكل بسته آب 

QW :ها و رولينگكاري خنك، جهت غير مستقيم سيكل آبKick-off  

EW :ها و رولينگكاري خنك، سيكل بسته آب جهت )غير مستقيم( آب اضطراريKick-offمانيكـه آب  ، ز

QW به هر دليلي قطع شده باشد .  

، )O2%(ژن     ، درصـد اكسـي  )FT [0C] ( گـامي، شـامل دمـاي دود     آناليز گازهاي خروجي از دودكش كـوره 

) AT [0C](دمـاي هـواي محـيط     و) CO2%(اكسيد كـربن  ، درصد دي)CO [ppm](مونوكسيد كربن  زانيم

  .است رفتهيانجام پذ

 

  و شناسايي سطوح بدون عايق ي تجهيزاتبررسي وضعيت عايقكار .2-1-2

هاي بـه كـار رفتـه     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 آنهـا تغييـر يافتـه و     ها از نظر سرويس در كوره

اتلاف انرژي به افزايش ضريب انتقال حرارت و  افزايش موجبد و اين تغييرات ساختماني شو ها كم مي ضخامت آن

  . شدبيرون خواهد 

بـر مبنـاي    Curingناصـحيح، عـدم انجـام صـحيح      سـاخت هـاي كـوره بـر اثـر      در صورتي كه عايق ديـواره 

ل از احتراق و بخـار آب در  هاي حرارتي ترك بردارد، نشت گازهاي حاص حرارت زياد و يا شوكدر اثر دستورالعمل، 

ها تـا دمـاي نقطـه     ها در لايه بين بدنه كوره و عايق ديواره و سرد شدن تدريجي آن ها و تجمع آن لابلاي اين ترك

  .شود شبنم، باعث خوردگي بدنه مي

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

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

ضمن جدا شـدن عـايق از ديـواره كـوره و گسـترش خـوردگي در نقـاط         كه چندين سال از عمر عايق آن گذشته،

سـرعت خـوردگي افـزايش     نتيجـه  در شـود، ميمختلف بدنه، گرم شدن بدنه كوره نيز موجب خم شدن ديواره ها 

بـه طـور كلـي بـراي جلـوگيري و يـا كـاهش مشـكلات         . شـود مي و باعث خرابي قسمت هاي مختلف كوره  يافته

در صورتي كـه   ،لازم است به هنگام تعميرات اساسي ضمن توجه به عمر عايق ديواره ،خورندگي بر روي بدنه كوره

معـرض آن   هنگام كار كـردن واحـد در   وجه به درجه حرارتي كه درالبته با ت(عمر آنها از حد معمول گذشته باشد 

، محـل  )سـاخت قبل و يا بعـد از  (ها را با عايق مناسب و استاندارد تعويض كرد و در صورت وجود ترك  آن) اند بوده

  .شودپر  KAOWOOLترك ها با الياف مخصوص 

داراي تلفـات حرارتـي بـه     ،اطراف كـوره همانطور كه بيان شد سطوح كوره به علت تفاوت دما با دماي محيط 

هـا تـا حـد     كـاري كـوره   شود بـا عـايق   به همين دليل سعي مي. باشند صورت انتقال حرارت جابجايي و تشعشع مي

 .ممكن اختلاف دماي سطوح كوره و دماي محيط كاهش يابد

هاي كـوره   تي ديوارهمقاومت حرار ، ابتدا در صورت امكانبه منظور بررسي عايق كاري كوره در شرايط موجود
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

هـاي گرفتـه شـده     سپس با بررسـي عكـس  . شوند ميمحاسبه و با هم مقايسه  ،و شرايط موجود طراحيدر شرايط 

مـورد بررسـي قـرار    شناسـايي و  عايق شده نقاطي از بدنه كوره كه دچار ريزش  Thermovisionتوسط دستگاه 

   .گيرد مي

  . روش زير استفاده نمود دوتوان از  ب اطلاعات موجود ميبراي محاسبه مقاومت حرارتي ديواره كوره بر حس

تـوان   مـي  )1(، به كمك رابطـه  هاها و رسانش گرمايي آن در صورت وجود اطلاعات مربوط به ضخامت لايه-1

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

 

)1(                                            
i

tot

i i

L
R

K A
=∑  

 

  

  
  مقاومت حرارتي ديوار كوره .1-2شكل

  

جـداره خـارجي   دمـاي   ،)Ti(، دماي جداره داخلي )Ta(محيط ي در صورت وجود اطلاعات مربوط به دما -2

)Ts(كوره ، سرعت باد و ضريب نشر )ε(،  به كمـك رابطـه    رنده از ديواره كورهشار حرارتي گذابتدا)محاسـبه و  ) 2

   .شودمقاومت حرارتي كوره محاسبه مي) 3(سپس از 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

− +
= × × − × + × − ×  

 

  :در رابطه فوق

Q : نرخ تلفات حرارتي در واحد سطح
���

�����	
  

Ts :دماي سطح خارجي كوره بر حسب رانكين  
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

Ta :ط بر حسب رانكيندماي محي  

ε :ضريب صدور تشعشع سطوح خارجي  

mν :سرعت باد بر حسب فوت بر دقيقه  

 

)3(  
−

= i o
tot

T T
R

Q
  

 

نشـان داده   3-2شـكل   و 2-2شكل  در Thermovisionگرفته شده توسط دستگاه  يها از عكس يا نمونه

كـوره   يهـا  وارهي ـع پيوسته دمـا در سـطوح د  يها مشخص است، به علت توز ن عكسيهمانطور كه از ا. شده است

  .آن وجود ندارد يها وارهيق در ديزش عاي، رشگرم فولاديپ

  

  )ب(  )الف(

  
  )ج(

  توزيع دما سقف كوره فولاد ) ج(و ) ب(، )الف( .2-2شكل
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

 

 

 

 

   
  

  )ب)                                                                             (الف(                                   

  

  
  

  )د(                                           )                            ج(                                         

 
  هاي جانبي كوره فولاد  توزيع دما ديوار) د(و ) ج(، )ب(، )الف( .3-2شكل
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

جهت ) بدون ابزار و ادوات مميزي(هاي انرژي  گيري حامل شناسايي فاكتورهاي قابل اندازه .2-1-3

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

. هستندنورد واحد كننده انرژي حرارتي در  مصرف ترين عمدهگرم پيش هايه ، كورشدهمان طور كه قبلا ذكر 

ميزان مصرف انـرژي  . بايد ميزان مصرف انرژي كوره را محاسبه نمود  SEC)1(جهت محاسبه انرژي ويژه حرارتي 

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

. شـود محاسـبه   هـا لافـات كـوره  به كمـك روش غيـر مسـتقيم، بايـد ات     هاجهت محاسبه انرژي مصرفي كوره

هـاي انـدازه گيـري     گيري پارامترهاي مورد نياز جهت محاسبه اتلافات در روش غير مستقيم نياز به دسـتگاه  اندازه

اكسـيژن موجـود در دود خروجـي    ميـزان   بايدبه طور مثال، جهت محاسبه اتلافات دود خروجي از دودكش . دارد

  .گيرد توسط دستگاه آنالايزر دود صورت مي گيري كه اين اندازه گيري شود، اندازه

در روش مستقيم جهت محاسبه مصرف انرژي كوره، بر خلاف روش غير مستقيم كه در بالا توضيح داده شـد،  

بلكه بـراي محاسـبه انـرژي    . نيازي به محاسبه اتلافات و به تبع آن نيازي به استفاده از ابزار و ادوات مميزي نيست

  .شود ستفاده ميمصرفي از رابطه زير ا

 mg × LHVg =انرژي مصرفي كوره  

 

را بـه   نـورد سـبك  ميزان مصرف ويژه انـرژي واحـد   توان  ميهاي كارخانه فولاد،  بر اساس نياز و هدف گذاري

  :استنياز مورد بدين منظور اطلاعات زير . محاسبه نمود كوتاه مدت، ميان مدت و بلند مدت صورت

مـداوم و   ،اولين قدم جهت پايش مصرف انرژي به صورت دقيق: اني مورد نظرميزان مصرف گاز در بازه زم -1

گـر دمـا و فشـار در     انرژي بدون ابزار و ادوات مميزي، نصب يك كنتور گاز مجهز به تصـحيح  ويژه محاسبه مصرف

  .مسير گاز ورودي به كوره پيشگرم است

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

فولاد ، تناژ توليد در بـازه   جاتكارخان نورد سبكبا توجه به ثبت شدن ميزان توليد در واحد : ميزان توليد -3

  . باشد زماني مورد نظر موجود مي

واحـد   SECگيري ميزان مصرف گاز، ارزش حرارتي سوخت و ميزان توليد در بازه زمـاني مـوردنظر،    با اندازه

  .شود ين ميتعي نورد سبك

با توجه به اينكه توقفات در افزايش مصرف ويژه انرژي نقش بسزايي دارد، به همين دليل محاسـبه و مقايسـه   

SEC بدون در نظر گرفتن اثـر توقفـات نتـايج    ) هاي زماني يك ماهه به طور مثال بازه(هاي زماني مشخص  در بازه

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

متوسـط سـالانه    SECو  ها ساير ماه SECدر اين بازه زماني از  SECها و افزايش زمان توقفات،  نقص فني استند

نـورد  توان در مـورد عملكـرد كـوره يـا خـط       در اين بازة زماني نمي SECدر نتيجه تنها با استفاده از . بيشتر باشد

                                                 
1 Specific Energy Consumption 
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

 SECتر عملكرد واحد نورد، علاوه بـر مقايسـه مقـدار     به همين دليل به منظور تحليل دقيق. اظهار نظر كرد كسب

  .هاي زماني متفاوت، بايد توقفات و علت آن را نيز مدنظر داشت در بازه

  

  هاي مختلف فرايند توليد شناسايي عوامل موثر بر مصرف انرژي در بخش .2-2

مـيلادي، ميـزان سـوخت     1960در سال . اند مصرف كنندگان سوخت فسيليگرم از بزرگترين  هاي پيش كوره

ــوره ــرفي ك ــوع  مص ــاي ن ــتره Pusherه ــوره 103×450-103×370  (kcal/ton)در گس ــراي ك ــوع و ب ــاي ن   ه

 Walking-Beam  ــتره ــت  103×590-103×450 (kcal/ton)در گس ــوده اس ــال  . ب ــه در س  1989در حاليك

  (kcal/ton)هاي كاهش مصرف انرژي به حدود  گرم به علت اجراي راهكار هاي پيش ميزان مصرف كوره ،ميلادي

مصـرف ويـژه انـرژي  بـه ازاي هـر تـن محصـول        همچنـين  . گيگاژول بر تن تغيير كند 5/6تا  7/0تواند بين  و مي

هـاي   بـراي كـوره   GJ/ton9/1 متغير بوده و بـه طـور ميـانگين     99/10تا  GJ/tonتا  GJ/ton 13/1روجي از خ

وابسته بـوده  ...  طراحي كوره، عملكرد و عواملي همچون انرژي به ويژه مصرف. يافت كاهش 203×566-103×103

top-fired  و GJ/ton0/2 هاي براي كوره top-and-bottom fired ١[باشد  مي.[  

باشد، به طوريكه با صـرف   گرم مي پيش هايمربوط به كوره نورد سبكهاي  سهم عمده مصرف انرژي در واحد

توان گفت تمـام گـاز    مي...) مصارف گاز جهت گرمايش محيط و ( نورد سبكنظر از مصارف اندك جانبي در واحد 

به همين دليل شناسايي عوامل موثر بر مصـرف  . شود گرم مصرف مي پيش هايدر كوره نورد سبكورودي به واحد 

  .و كاهش مصرف انرژي دارد جويي هاي صرفه بسزايي در شناسايي فرصتگرم تاثير  انرژي در كوره پيش

اي است كه تا حد ممكن بيشـترين مـواد شـارژ شـده را بـا كمتـرين        كوره ،ال يك كوره ايده ،از ديدگاه انرژي

  . مصرف سوخت و انرژي به دماي مورد نظر برساند

 مستقل از نوع فرايند به كار رفته، انرژي مصرفي از دو قسمت اتلافات و انرژي مفيـد خروجـي تشـكيل شـده    

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

تعيـين   كارخانه فـولاد يك به همين منظور ابتدا عوامل مذكور معرفي شده و سپس سهم هر يك در مصرف انرژي 

  .گردد مي

  

  اتلافات .2-2-1

همـانطور كـه از ايـن شـكل     . نمايش داده شده است 4-2شكل گرم در دياگرام سانكي عمومي يك كوره پيش

بـه همـين دليـل    . باشد مشخص است، بيشترين سهم اتلافات انرژي مربوط به اتلافات دود خروجي از دودكش مي

  .گيرد ابتدا عوامل موثر بر ميزان اتلافات انرژي دود خروجي مورد بررسي قرار مي
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

 
  گرم دياگرام سانكي عمومي از يك كوره پيش .4-2شكل

  

  ميزان هواي اضافه .2-2-1-2

شـود كـه در    ك ناميده مـي يومتريهواي استوك، ان هواي لازم جهت احتراق كامل سوخت در حالت تئوريميز

رين رانـدمان  احتراق كامل صورت خواهد گرفت و مشعل بالات ،صورت مخلوط شدن كامل سوخت با اين ميزان هوا

ولي با توجه به اينكه مخلوط شدن كامل هوا و سوخت در عمل بـه ميـزان صـد در صـد      .حرارتي را خواهد داشت

افتـد   بالاترين راندمان مشعل در حالتي اتفاق مـي  ،گردد ملاحظه مي 5-2شكل لذا همانگونه كه در  ،شود انجام نمي

 .وجود داشته باشد) Excess Air(مقداري هواي اضافه  كه

دهد با افزايش بيش از حد هواي اضافه راندمان حرارتي مشعل كاهش  نشان مي 5-2شكل البته همانگونه كه 

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

  

  هاي پيشگرم تيك سيستم بازيافت حرارت كورهشما .5-2شكل



  
                                      

 

22 

 

در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

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

  . ه استاثر افزايش ميزان هواي اضافه بر مصرف انرژي گزارش شد 1-2جدول در . درصد است 5

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

  )%(هواي اضافه   )%(افزايش مصرف انرژي 

Base 5 

1.46 10 

4.61  20 

8.16 30  
  

  گرم دماي دود و هواي پيش .2-2-1-3

  دمـــاي ).6-2شـــكل (باشـــد  ، ركوپراتـــور مـــيگـــرم فـــولاد ازيافـــت حـــرارت كـــوره پـــيشسيســـتم ب

 Set point  ط انق(هاي ركوپراتورA  وB  شـود، اثـر    كـه توسـط اوپراتورهـاي كـوره تنظـيم مـي      ) 6-2شـكل  در

وپراتـور،  هـاي رك  گرفتگي لولـه (علاوه بر اين، در صورت نقص فني ركوپراتور . مستقيمي بر ميزان اتلافات دود دارد

ها به حـد مطلـوب    دماي هواي ورودي به مشعل...) هاي ركوپراتور و نشت هواي احتراق در دود و سوراخ شدن لوله

  .يابد نرسيده و اتلافات دود افزايش مي

  

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

  

مشخص است ساير اتلافـات ازجملـه اتلافـات آب خنـك كـن، اتلافـات حرارتـي از         4-2شكل همانطور كه از 

بـرداري نيـز    علاوه بر اينكه نقش چنداني در مصرف انرژي كوره ندارند، مستقل از چگونگي بهره... هاي كوره و ديوار

  .به همين دليل از بررسي بيشتر آنها صرف نظر شده است. باشند مي

  

  انرژي مفيد خروجي .2-2-2

از عوامـل مـوثر بـر    . باشـد  گرم، انرژي مفيد خروجي ميديگر از عوامل موثر در مصرف انرژي كوره پيشيكي 

  .توان به دماي شمش ورودي و توقفات اشاره كردانرژي مفيد خروجي مي
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در كارخانجات فولاد  سبك نورد واحد انرژي مميزيبررسي عملكرد و : نام گزارش  

 

  دماي شمش ورودي .2-2-2-1

يـاز جهـت   هاي موثر در ميزان مصرف انرژي كوره، انرژي مفيد خروجي يا حداقل انرژي مورد ن يكي از پارامتر

  .باشد رساندن دماي شمش داخل كوره به حد مطلوب مي

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

 . يابد به كوره را افزايش داد، ميزان انرژي مفيد خروجي و به تبع آن مصرف انرژي كوره كاهش مي

  توقفات .2-2-2-2

برداري به صورت  گردد كه كوره بتواند در طول مدت بهره حالت براي يك كوره زماني حاصل ميترين آلايده

اما در عمل به علت توقفات، مدت زمان زيـادي از عملكـرد كـوره بـه     . مداوم با بيشترين ظرفيت ممكن، توليد كند

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

Idling )باري بي( ،بـه صـورت   % 20Partial Production )75 %  از زمـان كـاركرد بـا    % 50و ) ظرفيـت نـامي

  :كه بيان شد انرژي مصرفي كوره برابر است با همانطور]. 2[باشد  ظرفيت نامي مي

  

  انرژي مصرفي كوره 
انرژي مفيد خروجي + اتلافات   )4(    

�مفيد�خروجي )5(    نرژيا

انرزي�مصرفي�كوره

 � 


اتلافات

انرژي�مفيد�خروجي�اتلافات
 
 راندمان كوره   

]. 2[باشـد   در توقفات، به جز موارد برنامه ريزي شده يا توقفات طولاني، اتلافات انرژي كوره تقريبا ثابـت مـي  

اهش و بـا افـزايش توليـد،    ، با كاهش توليد يا همان انرژي مفيد خروجي، راندمان كوره ك)5(پس با توجه به رابطه 

ر باعـث  گيا به عبارت دي ،توقفات، با كاهش ميزان توليد كوره، باعث كاهش راندمان .يابد راندمان كوره افزايش مي

  . شوند افزايش انرژي مخصوص كوره مي

تـوان تقسـيم    گرم را به عوامل داخلي و عوامل خارجي نيـز مـي   عوامل موثر بر ميزان مصرف انرژي كوره پيش

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

دماي محيط بر دماي هواي احتراق و دماي شـمش ورودي اثـر   . توان به دماي محيط اشاره كرد عوامل خارجي مي

  . باشد گذار مي
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