
 

 

 يکيدر کوره قوس الکتر يانرژمصرف  ينه سازيبه

 

 )استاد( ب الاسلام صدر نژاديد خطيس

 ) ارشديکارشناس (يزيش پرووسر

 

 

 چکيده

 يري بکـارگ يهـا  راه  مصرف وير الگوييش است، تغي هر روز در جهان در حال افزاي انرژيکه تقاضايدر حال

 کوچک فولاد يه هااز به کارخانين . داردياتيت حي اهمها کشوريصادشرفت اقتي پيبرا  امروزياي در دنيانرژ

 ينـه هـا   يهز، تعـديل    هي ـ اول يه گـذار  ي، کـاهش سـرما    ترت بر يفيا با ک  ي  مخصوص و  يد فولادها ي تول برای يساز

فـولاد  افـزون    باعث گسترش روز  اخير   يد قراضه در سالها   يش تول يافزا  و يطيست مح ي ز يآلودگکاهش   د،يتول

 يک ـي الکتري انـرژ زيـاد ن کـوره هـا مـصرف    ي ـ ايمشکل اساس.  شده استيکيالکتر قوس   يکوره ها سازی در   

  وي مـصرف انـرژ  تقليـل  ضـرورت باتوجـه بـه    .داردت ي ـن بخش اهميدر اانرژي  مصرفلذا بهينه سازی  .است

 ي مـصرف انـرژ    ينـه سـاز   ي، به ی دارای کيفيت بالا    فولادها ژهيبه و  يبه محصولات صنعت  نياز  ش روز افزون    يافزا

 ين پـژوهش راهکارهـا    ي ـ در ا  .از اولويتهای تحقيقاتی کشور نيـز تلقـی مـی شـود            يکي قوس الکتر  يه ها درکور

 نرم افـزار     رفتار کوره توسط   ينيش ب يپ  با استفاده از   يکي قوس الکتر  يکوره ها  یمصرف يکي الکتر يکاهش انرژ 

 روابـط   بـا اسـتفاده از     نـرم افـزار   طـرح و سـاخت       . شـده اسـت    مبتنی بر قوانين علمی و داده های تجربی بررسـی         

الکتريکـی   ي کوره هـا   ي، اطلاعات عمل  ي شده و از مقالات علم     انجام ي جرم وانرژ  ي و موازنه ها   يکيناميدترمو

 .استفاده شده است  موجوديشرکت فولاد خوزستان و نرم افزارها

 

 يه، بازدی، موازنه جرمي، موازنه انرژيانرژ ينه سازي، بهيکيکوره قوس الکتر: يديکلمات کل

 

 مقدمه
 و يارانه دولتي، شاهد انرژي به دليل ارزاني . صنعت کشور نيست وتوليد ی، ميزاناقتصادمصرف انرژي در ايران متناسب با ساختار نحوه 

در کشور در سالهای اخير انرژي بخش يارانه سالانه ]. ۱ [جويي هستيم  و فقدان فرهنگ صرفهزدگی مصرف غيربهينه، اتلاف، مصرف 



 

اين  در حالی که. رشد داشته استصد  يک تا دو درهاي اخير  جهان در سالدر  مصرف انرژي. بوده است ميليارد دلار ۱۳تا  ۱معادل 

مصرف رشد متوسط رشد مصرف انرژي در ايران بيش از پنج برابر اساس براين .  استبودهدر سال  ايران پنج تا هشت درصد دررشد 

 .هم به دليل توسعه سريع صنعت و هم به سبب مصرف بی رويه انرژی بوده استاين موضوع . استبوده در جهان انرژی 

قوس روش . می شود يکي قوس الکتريد فولاد در کوره هايتولبخش بزرگي از انرژی الکتريکی کشور در حال حاضر صرف 

در حال در تمام دنيا ه دلايل متعدد بن روش يا. الکتريکی سهم بزرگی از توليد فولاد جهان و کشور را در شرايط حاضر به عهده دارد

 صنعت توسط ي انرژقابل توجهعلاوه بر مصرف  .را به خود اختصاص داده است و سهم عمده ای از توليد فولاد جهان ]۲[ بودهگسترش 

 قوس الكتريكي  هاي كورهتوسط  برق درصد ۷۰ دانستن اين نكته كه در يك مجتمع توليد فولاد، حدود ،فولاد در مقايسه با ساير صنايع

سهم هزينه انرژي در يک مجتمع توليد . ]۳،۴ [ دهديمصرف انرژي نشان ماز بعد هاي قوس الكتريكي را  ت كوره يد، اهمشو ميمصرف 

 .دارا استهاي پرسنلي، هزينه انرژي رتبه دوم را  پس از هزينه به طوری که  .استاز اين سهم در ساير صنايع  فولاد به مراتب بيشتر

 .]۳،۵[مهم برای تحقيق و بررسی می باشد  ی موضوعدر صنايع توليد فولاد به روش برقی لذامصرف انرژي كاهش 

 ي انرژيبالا" نسبتا مصرف . استفاده نشده استيا به خوبآنهاز  که  داردي بالقوه فراواني هاييران توانايصنعت فولاد در ا

رشد  اساسیه يپايک به عنوان توليد فلز فناوری های گسترش بر  وار داده را تحت تاثير قرات ين صنعت اقتصاد عملي در ايکيالکتر

اعم برقی  ي کاربرد کوره ها،ري اخيفولاد در دهه هاتوليد  کوچک يس واحد هايبا تاس مع هذا .]۱[ داشته است بازدارندهر ياث ت،عتیصن

 ،دينه تولينه کاهش هزيدر زمدر دهه های اخير  يفراوان يشرفت هايپ. ]۶،۷ [ داشته استيريرشد چشم گالقايي يا و  يکيقوس الکتراز 

استفاده از  .]۸[ فولاد انجام شده استفلزات اساسی مانند ت يفيکبهبود  و ساختظرفيت ش ي افزا،ستيط زي محيآلودگممانعت از 

 فولاد یا ساير روش ها در رقابت بیو گسترش جايگاه روش قوسحفظ  برای ٢ و سيستم آبگردUHP١ توان پر يکيکوره قوس الکتر

تقليل مصرف و  الکترودکاهش مصرف ، برق کاهش مصرف ينه هاي انجام شده در زميتلاش ها. مفيد و موثر واقع شده استسازي 

و فولاد سازی  بازدهیبالا بردن  توليد فلز،ش سرعت يست، افزايط زيمحينده های  آلا همراه با کوشش برای کم کردننسوزمواد 

 ينرم افزارهاساخت و طراحی   وندي فرآيه سازياستفاده از شب. ]۱۱-۶ [همواره مورد توجه قرار داشته است يبرق ياستم هياصلاح س

فعاليتهای توليد فلز را به شدت تسهيل کرده و پيشرفتهای قابل توجهی را در راستای فناوری و هنر  سازینه ي بهعمليات،کننده کنترل 

 .]۱۹-۷[فولادسازی به ارمغان آورده است 

 

 قيروش تحق

 ينكته اساسي در مورد کوره ها.  را شناسايي كردیسازي مصرف انرژي ابتدا بايد پارامترهاي موثر در موازنه انرژي كوره قوس براي بهينه

ارت هاي انتقال حر بنابراين لازم است پس از بررسي روش. است درموازنه انرژي يانرژ  جرم وي هر دو مقوله بقاورود يکيقوس الکتر

معادلات  هاي شيميايي و از كوره و ارائه روابطي براي محاسبه آن، مباني متالورژيكي فرآيند نيز شناسايي شده و روابط حاكم بر واكنش

                                                 
1 - Ultra High Power 
2 - Water Cooling Panel 



 

علاوه بر .  هستيمرايانهپس از به دست آوردن روابط حاكم بر فرآيند، ناگزير از حل عددي آنها به كمك . ندشو استخراج يکيناميترمود

اطلاعات در اين رابطه . استنياز نيز هاي معتبر و منطبق بر واقعيت  ، به ورودي سيستم محاسبه پارامترهاي اساسيتوانا برایفزار نرم ايک 

آوري اطلاعات از   جمعيبرا. مشخص شودبايد هاي ميان آنها   و واكنشیفيزيكي و شيميايي مربوط به مواد حاضر در كوره قوس

 يمصرف انرژ ربر هر پارامتر ي تاث، مختلفيت با رسم نمودارهايدر نها. دوشمی استفاده " معمولا يواقعاطلاعات  ها، مقالات و كتاب

 خلاصه شده ١ مراحل استفاده شده برای انجام اين تحقيق در شکل .]١٧-١٤[  شودي نشان داده ميکوره به صورت کمدر  يکيالکتر

 .است

  

  

 .ت پژوهش فلوچار- ۱شکل 

 اطلاعات يبررس داز ويبازد
 قوس يثبت شده درکوره ها

 يکيترالک

 يق با اطلاعات واقعيد نرم افزار برتراز نظر تطبيتول
 جرم ي با استفاده از موازنه ها کافييتهايوقابل
 يدست آمده در مراحل قبله اطلاعات ب  ويوانرژ

 با استفاده از نرم ينه سازي مختلف بهي روش هاي کميبررس
 از نرم افزار با روابط ي خروجيق داده هايو تطب افزار
 يمقالات علم  داخل کشور وي، اطلاعات کوره هايکيناميترمود

 نديانجام دوباره فرآ ح نرم افزار وياز تصحيودر صورت ن

 مختلف ي روش هاير مربوط به تاثيل نمودارهايتحل رسم و
 ي بر مصرف انرژيکي قوس الکتري در کوره هاينه سازيبه

 ييرجه گينت  و ارائه راه حل ويکيالکتر

 منابع و يگرد آور
 با نرم ييآشنا

  موجوديافزارها



 

 با ٣ برگهشش کارن ي ايبرا.  شدانجام  Microsoft Excelبا استفاده ازنرم افزاراين پژوهش  در يانرژحل معادلات موازنه جرم و 

استفاده از نرم افزار .  شدي طراحPractical Calculation و Data ،Mass Balance ،Energy Balance ،Slag Composition عناوين

Excel دگی و گرافيکی بودن شيوه کار بود که تعدد تعداد فرمول ها و داده ها را به خوبی پاسخ گو بودبه سبب سا. 

 

  و بحثجينتا
 ييگروه اول پارامترها. دکرم يتقسمي توان به دو گروه  را یکي قوس الکتريکوره هادر  ي مصرف انرژزاني مامل موثر برون عيمهمتر

 ارب  مانندرهط کوير شرايي که به تغيواملگروه دوم ع. دارد  سوخت در داخل کورهيانند مشعلهامای ژه يزات وياز به تجهيکه در اجرا ن

 : استبه قرار زيرکوره هاي قوس الکتريکي عمليات بهينه سازي برای روش هاي متداول فهرست  . و ذوب وابسته استکردن

  کورهيورود ارب يش دمايافزا •

 ستم مسدود کننده ورود هوا به کورهيس •

  همزنيري کار گبه •

 ژن به صورت همزمانيق کربن و اکسيتزر •

 ژني اکس باعيما جامد و  سوختيها٤مشعل •

 )ميسيليم و سيزير منينظ(کوره  اربزا به  بات گرمايدن ترککراضافه  •

 ي گازياستفاده از مشعل ها •

  الکترودهاي برايوميني آلومياستفاده از بازوها •

 ٥ فلز مذاب سطحدر يسوزاندن گاز خروج •

  در شارژيدرصد آهن اسفنجزايش اف •

 آهن اسفنجيافزايش درجه فلزي  •

  توان بالاي خصوصا در کوره هايجاد سرباره پفکيا •

 قراضه  ويورودکربن توسط آهن اسفنجافزايش  •

 ياضافه کردن مواد کربن دار به صورت توده ا •

 توقفات کورهتعداد کاهش  •

  کورهيتوان لحظه اتغيير  •

منحني هاي ارائه شده با ممکن است .  شوندي ميبررسدر اينجا  یکيکوره قوس الکتردر  يف انرژعوامل موثر بر مصرن يمهمتر

 کوره هاي درر مصرف انرژي الکتريکي تاثير گذار بعوامل تعدد ين اختلاف ناشي از ا . نداشته باشندي همخوان"منحني هاي واقعي کاملا

فرآيند در سازي مصرف انرژي   بهينهومصرف انرژي  در  يک پارامتر اثررسي براي بريار مهميابزار بسبی شک شبيه سازی  . استقوسی

                                                 
3 - Sheet 
4 - Burner 
5 - Post Combustion 



 

 در کوره قوس يند فولاد سازي شده در فرآييصرفه جو يزان انرژيم به کوره بر يدوزان شارژ گرم ورير دما و مياثت ۲شکل .است

 صرفه يزان انرژي شارژ ميش دمايکوره و افزا به يزان شارژ داغ وروديش مي شود که با افزاي ملاحظه م. دهدي را نشان میکيالکتر

 .ابدي يش مي شده افزاييجو

 

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

160.0

0 200 400 600 800

HDRI Temperature ('C)

Po
w

er
 S

av
in

gs
 (k

W
h/

t l
iq

ui
d 

st
ee

l)

20% DRI
40% DRI
60% DRI
80% DRI
100%DRI

 
 يدرصد آهن اسفنج  دما وير پارامترهايي با تغيکي الکتري در مصرف انرژيي صرفه جو-۲شکل

 

 و از سوي ديگر افزايش شارژ داغ زمان فولادسازي را کاهش داده. هزينه الکترود در کوره هاي قوس الکتريکي بسيار بالاست         

 کاهش مصرف انرژي الکتريکي منجر به کاهش مقدار الکترود .ددهکاهش مي را ميزان انرژي الکتريکي مصرفي براي توليد فولاد 

ده ار داغ بر ميزان مصرف الکترود در کوره هاي قوس الکتريکي نشان دابر دما و مقدار ياث ت۳ در شکل. مصرفي در توليد فولاد مي شود

 ۴ در شکل . مصرف الکترود به ازاي هر تن فولاد مذاب کاهش مي يابد،مشاهده مي شود که با افزايش دما و مقدار شارژ داغ. شده است

ملاحظه . قراضه نشان داده شده استبه صورت شارژ % ۹۰ باتني ۱۵۰ر افزايش دماي قراضه بر انرژي الکتريکي مصرفي در يک کوره ياثت

 .ايش دماي قراضه، ميزان انرژي الکتريکي مورد نياز براي ذوب قراضه کاهش مي يابد که با افزمی شود
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 يدرصد آهن اسفنج  دما وير پارامترهايي با تغي درا لکترود مصرفيي صرفه جو-۳شکل
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 قراضهبا به صورت % ۹۰ با يتن ۱۵۰  در کورهي مصرفيکي الکتريانرژ  قراضه بريش دماي اثر افزا-۴شکل

 

 و گرمای محسوس قابل توجهبه علت .  اثر شارژ کردن چدن مذاب به يک کوره قوس الکتريکي نشان داده شده است۵ در شکل         

 افزايش چدن مذاب در اثر، منگنز وکربن، ميزان انرژي الکتريکي لازم در فرآيند فولادسازي يم حاصل از اکسيداسيون سيليسحرارتنيز 

در .  نشان مي دهدی کوره قوس الکتريکبرق درهاي کوره را بر مصرف   تاثير گاز طبيعي محترق شده در مشعل۶ شکل .اهش مي يابدک

با افزايش مواد کربن دار به علت .  اثر افزودن مواد کربني به کوره به روشهاي تزريقي، توده اي و تلفيقي نشان داده شده است۷ شکل

نشان مي دهد که افزودن مواد همچنين  ۷ شکل. يون کربن، مصرف انرژي الکتريکي کوره کاهش مي يابدحرارت ناشي از اکسيداس

 تاثير تزريق اکسيژن ۸ در شکل. کربني به صورت تزريقي در مقايسه با روش کپه اي تاثير بيشتري بر صرفه جويي انرژي الکتريکي دارد

مشاهده مي شود که با افزايش مقدار . تني نشان داده شده است۱۵۰کتريکي و مواد کربني بر مصرف انرژي الکتريکي کوره قوس ال

 . مصرف انرژي الکتريکي کاهش مي يابد،کربن شارژ شده و دبي اکسيژن تزريق شده به کوره
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 يتن ۱۵۰يکيک کوره قوس الکتري در ير اضافه کردن چدن مذاب بر مصرف انرژي تاث- ۵ شکل
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 يکي قوس الکترياز در کوره هاي مورد نيکي الکتري بر کاهش انرژيعير مصرف گاز طبي تاث-۶شکل
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 يتن۱۵۰ کوره يکي الکتري بر مصرف انرژيقي وتزري به صورت توده ايسه اثر افزودن ماده کربني مقا-۷شکل 

 

 
 يتن۱۵۰ يکي کوره قوس الکتر الکتريکيي بر مصرف انرژي مواد کربنوژن يق اکسي تزرريتاث-۸شکل

 

 تني نشان دهده شده ۱۵۰کوره الکتريکی در ثير درصدهاي مختلف آهن اسفنجي واحتراق ثانويه بر مصرف انرژي  تا۹در شکل

نشان مي دهد که احتراق ثانويه کربن همچنين  ۹ شکل.  مصرف برق افزايش مي يابد، شارژ شده به کورهDRIبا افزايش مقدار . است

 بر مصرف انرژيشدگی  آهن اسفنجي و درجه فلزي  تاثير درصد۱۱ و ۱۰ هاي شکل. باعث صرفه جويي در انرژي الکتريکي مي شود
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 ي تن۱۵۰ کوره يه بر مصرف انرژي واحتراق ثانوي مختلف آهن اسفنجير درصدهاي تاث-۹شکل
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  کورهيکي الکتري بر مصرف انرژير درصد آهن اسفنجي تاث-۱۰شکل
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 يآهن اسفنج% ۱۰۰با  يکي الکتري بر مصرف انرژي درجه فلزريث تا-۱۱شکل

 

ملاحظه مي شود که با افزايش درجه فلزي آهن اسفنجي مصرف انرژي الکتريکي کوره . کوره قوس الکتريکي را نشان مي دهنددر 

 Practical Calculationتني که با استفاده از روش  ۱۵۰ تاثير زمان بين دو تخليه بر انرژي مصرفي در کوره ۱۲ در شکل .کاهش مي يابد



 

 يکي الکتري بر کاهش انرژيير به سزايه تاثيان دو تخلي ميکاهش فاصله زمانملاحظه می شود که  .به شده، نشان داده شده استمحاس

 .از کوره دارديمورد ن
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 Practical Calculation  استفاده از بايتن۱۵۰ در کوره ي مصرفيه بر انرژين دو تخلير زمان بي تاث-۱۲شکل

 
 يريجه گينت

 : کرديي صرفه جويکي قوس الکتري در کوره هاي مصرفيزان انرژي توان در مير مين پژوهش مشخص شد که به طرق زيابا انجام 

 منجر به کاهش يانرژدر مصرف انرژی  يين کار علاوه بر صرف جويا  :شده به کورهداغ  شارژ يش دما و مقدار آهن اسفنجيافزا - ۱

 شود ي ميند فولادسازيدر فرآنيز الکترود  مصرف

  شده به کورهژ قراضه شارشگرمي پيش دمايافزا - ۲

 يکيالکترانرژی ن يگزيجاسوخت  به عنوان يعياستفاده از گاز طب - ۳

 در حالت ي مصرفيزان انرژير افزودن کربن بر ميتاثبر مبنای تحقيقات انجام شده  : به کورهژنيق اکسيو تزر دار افزودن مواد کربن - ۴

 .است يش کپه ايشتر از افزاي بيقيتزر

 .هيان دو تخلي مي و کاهش فاصله زماني آهن اسفنجيش درجه فلزيافزا - ۵
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 .شود يم يسپاسگزار شهوپژ نيا انجام طول در گشا راه يها ييراهنما و شهوپژ اهداف شبرديپ يبرا لازم طيشرا
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