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بررسي اثر ارتفاع بستر و سرعت گريت در فرآيند پخت پيوسته گندله هاي 
 اکسيد آهن

 
 علي فردوسي١ ، سيد خطيب الاسلام صدرنژاد٢ ، حسن پاياب٣

 

 

 دهيچک
 

انرژي در صنايع آهن و فولاد سهم مهمي از هزينه کل را دارا بوده و بنابراين کاهش ميزان سوخت مصرفي در                     
پخـت گندلـه هـاي    كوره هاي . ير مستقيم بر قيمت تمام شده هر تن فولاد خواهد داشتصنايع آهن و فولاد تاث   

بنابر اين کاهش مصرف انـرژي در ايـن         . ، فرايندهايي گران هستند   هااکسيد آهن به علت مصرف انرژي زياد آن       
نـه توسـط   يافتن متغييرهـاي بهي . فرايند يکي از گامهاي اساسي براي کاهش مصرف انرژي در توليد فولاد است         

. روشهاي تجربي امري وقت گير و هزينه بر است زيرا حجم زيادي گندله پخته بدون کيفيت، توليـد مـي شـود          
مـي تـوان از مدلـسازي رياضـي         , براي تعيين دماي پخته شدن گندله ها و بدنبال آن کيفيت گندلـه پختـه شـده                

 در قسمتهاي مختلف بستر و در ارتفاعـات         اين مدل قادر به تعيين دماي گندله      . فرايند پخت گندله استفاده کرد    
تـاثير ارتفـاع بـستر       رياضـي     با اسـتفاده از مـدل      در اينجا . ن و همچنين کيفيت گندله توليدي مي باشد       آمختلف  

 بر ميزان انـرژي مـصرفي در فراينـد پخـت گندلـه هـاي         ت در طول زمان پخت    يگندله ها و سرعت حرکت گر     
 .ه تعيين شده است شده است و حالت بهينيبررساکسيد آهن 
  انرژي مصرفبهينه سازي مدل رياضي، گندله اکسيد آهن،: کلمات کليدي

 

 مقدمه -۱

 گندله خام. گندله ها به عنوان بار ورودي کوره بلند و توليد آهن اسفنجي به روش احيا مستقيم بکار مي روند

 ين گندله ها بر روي ا.]۱[ شودد پخته و سختي نبوده و باياف استحکام کيسک دوار دارايپس از خروج از د

حفاظت از گريت در مقابل دماي به منظور .  دهنديک بستر فشرده ميل يک شبکه متحرک بار شده و تشکي

                                                           
 في شري ارشد دانشگاه صنعتي کارشناسي دانشجو- 1

 في شريدانشگاه صنعت استاد - 2

 لامي آزاد اسدانشگاه يار استاد- 3



 ... اثر ارتفاع بستر يبررس

گاز گرم، بسته به . خت پهن مي شودابتدا مقداري گندله پخته و سپس گندله خام بر روي باند پ بالاي گاز،

ايين به داخل بستر گندله ها دميده شده و در نهايت گندله ها سرد درجه حرارت و مرحله پخت از بالا و يا از پ

ناحيه خشک کردن با جريان روبه بالا . اين فرايند از هشت ناحيه کليدي تشکيل شده است. ]۲[مي شوند

)UDD( خشک کردن با جريان روبه پايين ،)DDD( ناحيه پيشگرم کردن ،)PH( ناحيه اول پخت ،)F1( ناحيه ،

که علت ) C2(و ناحيه دوم سرد کردن ) C1(، ناحيه اول سرد کردن )AF(، مرحله پس از پخت )F2(دوم پخت 

 )۱شکل. (اين تقسيم بندي دما و مسير گاز ورودي و خروجي است

 
 

ه پخت ي به ناحي گاز ورودير دمايي مثال تغي گذارند، براير ميگر تاثيکديند به شدت بر ي مختلف فراينواح

ن ي بستر در اير دمايين خود منجر به تغي شود که ايه خشک کردن مي به ناحيگاز ورودط ير شراييباعث تغ

 اپراتور يرات براين تاثي از اي بعض. کندير مييه پخت تغي به ناحي گندله وروديه شده و بدنبال آن دمايناح

ور را با مشکل ص و اصلاح آن، اپراتي باشند که تشخي مي اثراتيرات دارايي از تغياريآشکار است اما بس

 ]۳[. کنديمواجه م

ز يت گندله پخته شده نيفي پخت، کينه هايپخت گندله علاوه بر کاهش هزند يفرا ي اقتصاديدر اصلاح بازده

 يافتن متغييرهاي بهينه توسط روشهاي تجربي امري وقت گير و هزينه بر است زيرا .د در نظر گرفته شوديبا

براي تعيين دماي پخته شدن گندله ها و بدنبال آن . وليد مي شودحجم زيادي گندله پخته بدون کيفيت، ت

 مدلهاي زيادي براي .مي توان از مدلسازي رياضي فرايند پخت گندله استفاده کرد, کيفيت گندله پخته شده

 ]٤ [Brasz و Voskampاولين کارها در اين زمينه توسط . پخت گندله، در فرايندهاي مختلف ارايه شده است

 Young .انتقال حرارت هدايتي و نفوذ اکسيژن را در درون گندله در نظر گرفت] Hasenak] ۵. فتصورت گر

] ١٠[و همکارانش Thurlby.  براي فرايند گريت کيلن ارايه کردندييها مدل]۹-۷ [Thurlby  و]۶ [و همکارانش

راق کک در درون گندله به احت آنها در تحقيقشان.  را توسعه دادندBrasz وHasenakمدل ارايه شده توسط 

] Batterhamt] ۱۳ و Wynnyckyj .توجهي نکرده و فرض کردند خشک شدن گندله در سطح آن انجام مي شود

 ند پخت گندلهي در فرادياگرام شماتيک جريان گاز و گندله. ١شکل
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مطالعه آنها شامل جنبه هاي مهم پخت . تحقيقي در زمينه مدلسازي پخت گندله هاي اکسيد آهن انجام دادند

گرچه پخت گندله کاملا . داسيون مگنتيت بودگندله اکسيد آهن، از قبيل خشک شدن، احتراق کک و اکسي

پوشش داده شده بود، اما اثر گراديان دما و غلظت در درون گندله در نظر گرفته نشده بود و همچنين توجه 

 . کمي به خشک شدن گندله شده بود

 
 ند پخت گندلهي فرايمدلساز -۲

انتقال حرارت ) ۱: ( در نظر گرفته شدبراي استخراج معادلات موازنه جرم و انرژي چندين فرض ساده کننده

تخلخل گندله ها در مراحل ) ۳. (پروفيل دمايي در عرض بستر يکسان است) ۲. (توسط تابش ناچيز است

فرايند در حالت ) ۴. (مختلف ثابت مي ماند اما خواص فيزيکي گندله به صورت تابعي از دما در نظر گرفته شد

نظور کوره پخت گندله به نواحي مختلف خشک کردن، پيشگرم، پخت، به اين م. پايدار مدلسازي شده است

مدل در برگيرنده فرايندهاي خشک شدن گندله، تکليس سنگ . پس از پخت و سرد کردن تقسيم شده است

 . آهک، اکسيداسيون مگنتيت و احتراق کک در داخل گندله مي باشد

 : به صورت زير استz∆موازنه انرژي براي گاز عبوري از يک المان به ارتفاع 
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aمساحت سطح گندله ها در واحد حجم مي باشد . 

 . سط جابه جايي صرفنظر شده استاز تغيير دماي گاز با زمان در مقايسه با انتقال حرارت تو) ١(در معادله 

 نوشته x∆براي محاسبه دماي گندله در نقاط مختلف بستر، موازنه انرژي براي جامد عبوري از المان به طول 

 .مي شود
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  سرعت وHi∆ و Riرطوبت گندله ول و تخلخ Wp و ε دبي جرمي بار جامد، M ظرفيت حرارتي گندله و Csکه 

 . باشنديل دهنده گندله مي تشکي اجزاي واکنشهاير انتالپييتغ

Ts ۱۲[ دماي متوسط گندله بوده و توسط رابطه زير محاسبه مي شود: [ 
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. گراديان دمايي بين سطح و مرکز آن قابل ملاحظه مي باشدبه علت انجام واکنشهاي مختلف در داخل گندله، 

ترين زمان لازم براي پخت رش شده است که گراديان دمايي درون گندله نقش مهمي در تعيين کمگزا

 :انتقال حرارت در داخل گندله توسط هدايت انجام شده و توسط معادله زير بيان مي شود] ۱.[دارد
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 : از شرايط مرزي زير حل مي شوداين معادله با استفاده . باشدي مهدايت حرارتي گندله kکه 
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بيشتر از مرحله اول كه رطوبت در . آزاد در دو مرحله انجام مي شودخشک شدن آب   كهه است شدفرض

 مرحله دوم كه يك در. ، خشک شدن گندله توسط انتقال جرم از سطح کنترل مي شود استمقدار بحراني

و رطوبت به صورت يك مرز  د مقدار رطوبت به زير مقدار بحراني مي رس،حله با افت سرعت استمر

  ]۱۳[.متحرك كوچك شونده، تبخير مي شود

واکنشهاي تکليس سنگ آهک و اکسيداسيون مگنتيت وکک، با در نظر گرفتن سه مرحله کنترل کننده، 

 متخلخل و انجام واکنش شيميايي، توسط روش هسته انتقال جرم از گاز به سطح گندله، نفوذ در داخل گندله

به علت انجام اين واکنشها و همچنين تبخير رطوبت ] ۶[.بررسي شده است) Shrinking Core Model(انقباضي 

از آنجا که اين تغييرات بر روي خواص فيزيکي . در گندله، ترکيب گاز در طول بستر دائما در حال تغيير است

 تاثير مي گذارند، اثر اين تغييرات با نوشتن معادلات موازنه جرم براي اجزا مختلف گاز و سرعت واکنشها

 .وارد مدل شده است

سرعت جريان گاز با استفاده از . در طول فرايند پخت سرعت جريان گاز در نواحي مختلف متفاوت است

ه نفوذ پذيري بستر در طول و با اين فرض ک] ۱۴[اختلاف فشار بين بالا و پايين بستر توسط معادله ارگان 

 .فرايند ثابت است، محاسبه مي شود
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تغييرات تناژ توليدي با تغيير سرعت حرکت بستر . ۱شکل
 cm۲۵در ارتفاع بستر ثابت 

تغييرات تناژ توليدي با تغيير ارتفاع بستر . ۲شکل
 m/min۳گندله ها در سرعت ثابت گريت 
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به منظور بررسي .پس از تعيين پروفيل دمايي گندله، مدل قادر به پيش بيني کيفيت محصول پخته مي باشد

 .استصحت نتايج شبيه سازي از اطلاعات بدست آمده از کوره پايلوت پلنت استفاده شده 

 
 افته هاي-۳

 :براي افزايش توليد يک کارخانه گندله سازي مي توان به دو روش عمل کرد

  افزايش سرعت حرکت گندله ها در کوره-۱

  افزايش ارتفاع بستر گندله ها -۲

 تغييرات تناژ توليدي را به ترتيب با افزايش سرعت گريت و افزايش ارتفاع گندله هاي خام ۲ و۱هاينمودار

براي بررسي اثر سرعت و ارتفاع بستر بر ميزان انرژي مصرفي در فرايند پخت گندله هاي  . دهندنشان مي

در . اکسيد آهن، توان مصرفي فنها، و در نتيجه افت فشار حاصل از آنها، در تمام موارد ثابت در نظر گرفته شد

در اين نمودار دماي  .ده است گاز طبيعي مصرفي در فرايند پخت بر اساس ميزان توليد نشان داده ش۳نمودار

 اثر افزايش ارتفاع بستر بر مصرف سوخت ۴نموداردر . گاز ناحيه پخت در تمام موارد يکسان لحاظ شده است

با افزايش ارتفاع بستر که معادل با افزايش توليد مي باشد، ميزان سوخت مصرفي کاهش . نشان داده شده است

ت، با افزايش سرعت حرکت بستر، يعني با افزايش توليد، ميزان از سوي ديگر در يک ارتفاع ثاب. مي يابد

 .سوخت مصرفي کاهش مي يابد
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 تغييرات گاز طبيعي مصرفي براساس ميزان توليد. ۳شکل

 تغييرات گاز طبيعي مصرفي با تغيير سرعت حرکت بستر. ۴شکل

 تغييرات انديس سايش گندله پخته با ارتفاع بستر. ۵شکل
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به منظور بررسي خواص گندله پخته، يک پارامتر کيفيت تعريف شده و توسط آن انديس سايش محصول 

 .ستر نشان داده شده است تغييرات انديس سايش با ارتفاع ب۵نموداردر . پيش بيني شده است

به منظور يافتن رابطه اي بهينه بين دو متغير سرعت و ارتفاع بستر، تغييرات سوخت مصرفي در فرايند پخت در 

انديس (در اين حالت دماي گاز ورودي به گونه اي تغيير مي کند که کيفيت . يک نرخ توليد ثابت تعيين شد

در اينجا با تغيير همزمان .  ارائه شده است۶نمودارج حاصل در نتاي. محصول بدون تغيير باقي بماند) سايش

دماي ناحيه پخت به گونه اي تغيير .  ثابت نگه داشته شده استton/h ۳۸۰سرعت و ارتفاع بستر، نرخ توليد در 

 . باشد۹۵/۲کرده است که بزرگترين انديس سايش گندله هاي پخته 

 
 بحث-۴

يزان توليد در يک سرعت حرکت ثابت، سوخت مصرفي کاهش مي  که با افزايش مهد مي د نشان۳نمودار

اين امر به اين علت است که در سرعت حرکت ثابت، افزايش توليد، معادل با افزايش ارتفاع بستر مي . يابد

باشد که منجر به کاهش دبي گاز عبوري از ميان بستر مي شود که نتيجه آن کاهش انرژي لازم براي گرم 

چنين بر مي آيد که در يک توليد ثابت، با افزايش  ۴نموداراز . ه بستر گندله ها مي باشدکردن گاز ورودي ب

 ثابت، افزايش سرعت گريت، معادل با ژاز آنجا که در يک تنا. سرعت بستر، سوخت مصرفي افزايش مي يابد

 دبي گاز کاهش ارتفاع گندله هاي خام مي باشد، در اين حالت نيز افزايش مصرف سوخت به علت افزايش

د خواهد ي مفيد تا زمانيش توليش ارتفاع و سرعت حرکت بستر، به منظور افزايافزا .عبوري از بستر مي باشد

 را از ييتهايد، محدوديش توليرا با افزايرد، زي مطلوب قرار گيت محصول پخته شده در دامنه ايفيبود که ک

 ton/h۳۸۰ ثابتتغييرات سوخت مصرفي با سرعت حرکت بستر در نرخ توليد. ۶شکل
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 از ي گاز عبورياع بستر باعث کاهش دماش ارتفيک طرف افزاياز .  کننديجاد ميت محصول ايفيلحاظ ک

ت نامطلوب يفي پخت و به دنبال آن کي گندله به دمايدن دماين بستر شده که خود منجر به نرسيري زيه هايلا

ه پخت يت، زمان توقف کوتاه گندله ها در ناحيش سرعت گريجه افزايگر، نتي دياز سو.  شوديمحصول م

ن خواص گندله پخته، استحکام ي مهمتر. گندله پخته شوديکيمکان تواند منجر به افت خواص ياست، که م

به اين منظور بايد ملاحظاتي براي کيفيت محصول در نظر گرفته  . باشديش آن ميس ساي سرد و انديفشار

 يش ميز افزايش گندله نيس سايش ارتفاع و سرعت حرکت بستر، اندي که با افزا دهدي نشان م۵نمودار .شود

ش ين امر خود منجر به افزايش داد، که ايه پخت را افزاي گاز ناحيد دمايباد يش تولي افزاين برايبنابرا .ابدي

 توان با کاهش ارتفاع بستر و يد ثابت، ميک نرخ توليگر در ي از طرف د. شودي مي مصرفيزان انرژيم

 .ه پخت را کاهش دادي گاز ناحيش سرعت آن، دمايافزا

ش ارتفاع بستر، يت و افزايگرسرعت کاهش ن حالت با ي دهند که در ايشان م ن۶ ارائه شده در نمودارجي نتا

 در واقع، کمترين ميزان مصرف انرژي هنگامي بدست مي آيد که با توجه .ابدي يمصرف سوخت کاهش م

 .به شرايط حاکم بر فرايند، سرعت بستر به کمترين مقدار ممکن برسد
 

 يريجه گينت -۵

ک ي که يمانگر زيبه عبارت د. ابدي يند پخت کاهش مي در فراي مصرفيزان انرژيد، ميش نرخ تولي با افزا-۱

 . را داراستين مصرف انرژيت خود در حال کار است، کمتري با حداکثر ظرفيکارخانه گندله ساز

 تواند منجر به ي مه پخت نباشد،ي ناحيح دماير صحيي اگر همراه با تغ،يد واحد گندله سازيش توليافزا -۲

 .ت محصول شوديفيافت ک

ش ير بستر، در صورت افزاي گاز در نقاط زين بودن دمايي گندله پخته به علت پايکي افت خواص مکان-۳

 يش سرعت حرکت بستر، ميه پخت، در صورت افزاي بودن زمان توقف گندله ها در ناحيا ناکافيارتفاع، 

 .باشد

ابد يت کاهش يش و سرعت حرکت گريافزازماني که ارتفاع بستر د، ي در صورت ثابت بودن نرخ تول-۴

  .افتياهش خواهد کند پخت يمصرف سوخت در فرا
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Abstract 
 
Induration furnaces for iron ore pellets are expensive processes, due to their high energy 
consumption. Moreover, they are highly interactive and then complex to control. It is difficult 
to assess what the effects of an apparently small change, at one location, will have throughout 
the process. A mathematical model can identify the temperature profile of pellets during 
induration process. In this paper, mathematical model of straight grate pellet induration 
explained and then by using it, the effects of grate speed and bed height on induration of iron 
ore pellet were investigated. The energy consumption is reduced if the grate speed is low and 
the bed height is high. 
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