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  چكيده 
 توليد فولاد، ذوب و پالايش  مهمهاييكي از روش .باشندي مجهان در انرژي كننده بزرگترين مصرفصنايع آهن و فولاد
ها، همواره سعي بر آن بوده از ابتداي استفاده از اين كوره. هاي قوس الكتريكي است در كوره و زائدآهن و فولاد قراضه

كتريكي، مقدار مصرف هاي فسيلي و جايگزيني آن بجاي انرژي الاست كه با بكارگيري انرژي حاصل از احتراق سوخت
گرم كردن شي پياز براي و زمان مورد نيعي، حجم گاز طبي حرارتيانرژدر اين مقاله . ها به حداقل برسدبرق در اين كوره

دهند يج بدست آمده نشان مينتا. ده استيك مجتمع فولاد خراسان محاسبه گرديهر سبد شارژ قراضه كوره قوس الكتر
دهند كه يج نشان مين نتايهمچن. كاهش دهد% 25از كوره را تا ي مورد نيكي الكتريتواند انرژيگرم مشيكه استفاده از پ

تواند يمبطور مستقيم در كوره و احتراق ثانويه  يعي گاز طبيهامشعلاستفاده از ژن، كربن، يق اكسي تزريهاكاربرد روش
  . ك را كاهش دهدي كوره قوس الكتريكي الكتريانرژ% 40تا 
 

   احتراق -  كردنگرمپيش -كاهش مصرف انرژي  - ي كوره قوس الكتريك:ي كليديهاواژه
  

  مقدمه  -1
 درصد انرژي مصرفي جهان در 15 حدود 1990سال در  . انرژي در دنيا صنايع آهن و فولاد استكنندهبزرگترين مصرف

 و يا غيرمستقيم صرف تامين انرژي  درصد هزينه فولاد سازي، به طور مستقيم70حدود  .]1[فولادسازي صرف گرديده است
 Electric Arc (هاي قوس الكتريكي در كوره)scrap (هاي توليد فولاد، ذوب و پالايش آهن و فولاد قراضهيكي از روش. گرددمي

Furnace(هاي يا كوره EAF كوره قوس الكتريكي بر اساس كوره هرولد .است )herould ( از طريق ذوب شدن بار كوره توسط
هاي قوس الكتريكي فقط براي  در گذشته، كوره.نمايدس الكتريكي ايجاد شده بين الكترودهاي گرافيتي و بار فلزي عمل ميقو

ها در سطح وسيع، حتي براي توليد فولادهاي گرفتند، حال آنكه امروزه اين كورهتوليد فولاد مخصوص مورد استفاده قرار مي
ها در تبديل  كورهاين يبازده بالاهاي قوس الكتريكي لل رشد سريع توليد فولاد در كورهيكي از ع. روندمعمولي نيز بكار مي

 تن 120 تا 70ها بين  ي كوره عمدهالبته .  تن باشد400 تا 1تواند از   ظرفيت كوره مي. باشديانرژي الكتريكي به حرارت م
در اين . بني، قابليت توليد انواع فولادهاي با كيفيت را دارد در كنار توليد فولاد ساده كريكوره قوس الكتريك]. 2[ظرفيت دارند

ها  سهم اين كوره. يا تركيبي از آنها و مذاب آهن خام استفاده نمود) DRI(ه يا آهن اسفنجي  قراضصد در صدتوان  ها مي  كوره
درصد گزارش شده است در 2.7 سال اخير 11 رشد فولادسازي دنيا در .در فولادسازي دنيا روز به روز در حال افزايش است

                                                 
   مكانيك يمهندسگروه استاد  -1
   موادياستاديار گروه مهندس -2
   مكانيك ي ارشد مهندسي كارشناسيدانشجو -3
    مكانيكيمهندس ارشد ي كارشناسي دانشجو-4

CCI2103 :  كد مقاله  
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 ميليون تن فولاد با اين 359 ،2005 درسال ].3[ درصد است4.1هاي قوس الكتريك  حالي كه رشد توليد با استفاده از كوره
 كردن باشد كه با پيشرفت تكنولوژي و بهينههاي اصلي توليد فولاد ميمصرف انرژي يكي از هزينه]. 1[روش توليد شده است

 بهبود شرايط 1 جدول. گذاري را به همراه داردافزايش توليد و كاهش هزينه سرمايه ،كاهش مصرف انرژي ،دهاي توليروش
  . دهدمختلف توليد را در طي ده سال نشان مي

  
   بهبود شرايط توليد فولاد در فاصله ده سال  -1 جدول 

سال   
2002 

 1992سال 

 kwh/ton( 392 450 (انرژي مصرفي

 ton/h( 94 61 (توليد

 kg/ton( 9/1 9/2(مصرف الكترود گرافيتي 

 kg/ton ( 1/3 9/6(مواد نسوز 

  
. ]4[كند  مي برابري مصرف برق يك شهر بسيار بالاست، به طوري كه در بعضي موارد باEAFهاي مصرف برق در كوره

توان ادعا نمود  مي. ف برق استهاي كاهش مصر هاي قوس الكتريك ابداع و بكارگيري روش پيشرفت در كوره ي  مهمترين جنبه
 توليد ي براي مصرفي انرژ.هاي قوس الكتريك، مترادف با كاهش مصرف برق در آنها بوده است كه پيشرفت تكنولوژيكي كوره

هاي قوس الكتريكي بيشترين در واقع، در كوره. ]5[ است)GigaJoul/ton7.43( حدود قوس الكتريكيهاي هر تن فولاد در كوره
  ]. 2[شود  از مواد اوليه به انرژي مربوط ميهزينه پس

  

  
  ) EAF(  كوره قوس الكتريك در ورودي و خروجيدياگرام مواد -1ل شك

  
تلاش شده است ها، همواره اما از ابتداي استفاده از اين كوره ، استكيانرژي الكتريEAF  هاي كورهانرژي در يمنبع اصل

انرژي . ها به حداقل برسد آن بجاي انرژي الكتريكي، مقدار مصرف برق در اين كورهانرژي شيميايي و جايگزينيكه با بكارگيري 
 يها و سامانه واكنشهاي احتراق ثانويه،هاي متالورژيكي مانند واكنشهاي اكسيداسيون عناصر مختلف شيميايي از طريق واكنش

شده جهت افزايش سهم طراحي ي ساير روشهاهاي فسيلي واز احتراق سوخت  به كوره با استفادهيگرم كردن آهن ورودپيش
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 در  پيشرفت شگرفي داشته است، بطوريكهEAF با  فولادسازييندآي اخير فر دهه سهدر . گردد وارد عمل مي،انرژي شيميايي
ژي امروزه، انر.  با بازده بالا و مصرف كم برق و الكترود مورد توجه فراوان قرار دارد"ماشين ذوب" به عنوان يكحال حاضر

 نماي 1 در شكل ].5[سازد  درصد انرژي مورد نياز را برآورده مي60 حدود EAFالكتريكي به عنوان منبع اصلي تامين انرژي در 
هاي ورودي و خروجي به كوره قوس الكتريك انرژياگرام ي د2و در شكل آن كوره قوس الكتريكي و برخي از اجزاي  كلي از

)EAF(نشان داده شده است  . 

  

 
  

  ) EAF(كوره قوس الكتريك  به ي و خروجي وروديهاياگرام انرژي د-2 شكل
  

  
  ].8[ بر حسب زمانهاي قوس الكتريك در كوره) انرژي( روند كاهش مصرف برق -3شكل 
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 به kWh/t630  مصرف برق از  نشان داده شده است، با انجام تغييرات پيوسته در طي سه دهه3همانگونه كه در شكل 
kWh/t350به عبارت ديگر به ازاي هر سال .  يافته است كاهشkWh/t10كاهش مصرف انرژي الكتريكي حاصل گرديده است  .

  ]. 6و4[ درصد كاهش مصرف برق نيز در هر سال گزارش شده است2.3همچنين در اين سه دهه ميانگين 
هاي رژي حاصل از احتراق سوخت انجام شده در زمينه استفاده از انيهدف اين مقاله بررسي و تجزيه و تحليل پيشرفتها

 مختلف از يدر اين مطالعه اثر روشها. هاي قوس الكتريك است از انرژي الكتريكي مصرف شونده در كورهيفسيلي بجاي بخش
 احتراق آنها، ايجاد  حاصل ازي استفاده از انرژي گاز و مايع، تزريق كربن و اكسيژن برايها سوختيهاجمله استفاده از مشعل

   .گرددگرم كردن آهن ورودي به كوره بررسي ميو پيش) Post Combustion(ق ثانويه احترا
  

   كوره قوس الكتريكيدر انرژي  كاهش مصرفي كاربرد احتراق برايهاروش -2
  

  يپيش گرم كردن آهن ورود - 1-2
گرم كردن پيشت،  اسرفتهي قوس الكتريك انجام گ  كاهش مصرف برق كورهي زمينه كه در يهاياز مهمترين پژوهش

 محيطي بسيار دارد و غبار ورودي به بخش گرم كردن آهن قراضه همچنين فوايد زيستپيش.  به كوره استيآهن شارژ ورود
اين فناوري در ايران تا كنون اجرا نشده است، اما به ويژه در ژاپن و اروپا . دهد كاهش مي30-20% را )Bag house (فيلتراسيون

گرم قراضه به طور معمول با انتقال گازهاي داغ به پيش. باشد، مورد استفاده زياد قرار گرفته استرق بالا ميكه هزينه توليد ب
 منبع .شود انجام مي،كندهايي كه گازهاي داغ را به هود مخصوص بالاي سبد قراضه وصل ميسبد شارژ قراضه از طريق لوله

گرم قراضه بوسيله پيش .هاي گاز طبيعي باشدشده بوسيله مشعل كوره يا توليدتواند گازهاي داغ خروجي از گازهاي داغ مياين 
در اين .  انجام گرفت،هايي كه روي سقف سبد قراضه قرار گرفته بودند بوسيله مشعل1960گاز طبيعي براي اولين بار در سال

 مشكل اكسيد شدن قراضه را بوجود C650بيش ازتا گرم كردن قراضه . شود مي گرمC650 تا C538قراضه بينروش 
­فرآيند پيشكه در اين روش،  است اينگرم در مقايسه با استفاده از گازهاي داغ خروجي از كوره مزيت اين نوع پيش. آوردمي

  و يكنواخت بودن فرآيند بيشتر استپذيري نتيجه كنترل  در،گرم وابسته به عملكرد كوره نيست
­ مورد نياز جهت پيشي محاسبه انرژي گرمايي برا است كه تن قراضه50ظرفيت سبد شارژ كوره شركت فولاد خراسان 

  ]: 7[شوديرابطه زير استفاده ماز گرم كردن آن 

)1(  2.1)(  BAC  

­يم) هر دو بر حسب وات( تلفات حرارتي در طول گرمايش مواد B و) هاقراضه( گرماي لازم براي گرم كردن مواد A كه در آن
  :  شوندمحاسبه مي) 3(و ) 2( كه به ترتيب از روابط باشند

)2(  
me(Hours)Heat up Ti.

F)]re Rise([TemperatuHeat][Specific lbs.)] Material([Weight of
A






4123
 

)3(  
n)][Area(sq.i] per sq.in[Watt LossB   

  ]: 8[شود استفاده ميLangmuir از فرمول تجربي) 3(در معادله ) cQ( اتلافي حرارتبراي محاسبه شار 

)4(  


 12 cQ  
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كه از رابطه بوده فاكتور رسانش حرارتي ز ين . باشد ي مcm0.45 ي سطوح عموديست كه برا ضخامت فيلم هواكه در آن
  ]: 8[:شوديمحاسبه مزير 
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 مجاز آهن قراضه ينكه حداكثر دمايو با توجه به ا) 2(با استفاده از معادله  )A(افت شده توسط آهن قراضه ي دريگرما
C370گرم شي است، بر حسب زمان پ)t (هوا ياگر دمان يهمچن. شوديمحاسبه م C27سطح برابر باي فرض شود و دما  

) 5( داغ وارد شده به سبد حمل قراضه در نظر گرفته شود، با استفاده از معادله ي گازهاي و خروجي ورودين دماهايانگيم
د كه با يآي بدست مي اتلافيشار حرارت) 4(ن دو دما محاسبه شده و سپس با استفاده از معادله ي در ايفاكتور رسانش حرارت

 سبد حمل ي كه بالايز از سطحي گرما ني مقدارياز طرف. ديآيبدست م) B1 (يارت كوره، تلفات حريضرب آن در سطح جانب
­ي سبد حاصل مي داغ و سطح روي گازهاي ورودين سطح از تفاضل مساحت مجرايمقدار ا. شوديرد، تلف ميگيقراضه قرار م

  به سبدي داغ ورودي گازهايبا دماكه برابر ( سطح مورد نظر ي مربوطه در دمايشود كه با ضرب آن در فاكتور رسانش حرارت
)C650 ((ه ي ثانوي، تلفات حرارت)باشدي مB2(ت اتلاف كل حرارت برابر با مجموع يدر نها. ديآي بدست مB1 و B2 خواهد بود .

  . دشويمحاسبه م) 1(از معادله ) C(گرم كردن سبد شارژ ت انرژي گرمايي مورد نياز جهت پيشيدر نها
m ي با دبيكي از كوره قوس الكتري خروجينكه گازهايبا توجه به ا

3
/h160000ي و دماC650  وارد سبد حمل قراضه

  : شودي گرفته شده از گاز محاسبه ميمقدار گرما) 6(د، با استفاده از معادله نكني ترك مC400 يشده و آن را با دما

)6(  Q = m Cp (Ti­To) 

  . ديآي بدست مW16200000ن گرما ي مقدار ا،پس از محاسبه.  استي خروجيگازها يحجم يدب mكه در آن 
 گرفته شده از يمقدار گرماو ) C(گرم سبد شارژ شي لازم جهت پي و برابر قرار دادن گرمايبا استفاده از موازنه انرژ

 30 گرمشيپبه منظور .  خواهد بودmin 27.5 كه حدود شوديحاصل مگرم قراضه شي، زمان لازم جهت پ)Q (ي خروجيگازها
ن منظور را ي اياز براي مورد ني حرارتيتوان انرژيم) 1(، با استفاده از معادله يعيسبد شارژ قراضه توسط گاز طب ياهقيدق

  منطقه خراسانيعيمتر مكعب گاز طبهر  يظرفيت حرارتاز آنجا كه .  خواهد بودMW8با برابر با يمحاسبه كرد كه تقر
kcal9200قراضه حدود  تن 50گرم شي پياز براي مورد نيعيزان حجم گاز طبي، م%80، با در نظر گرفتن راندمان باشدي م

m3/h950خواهد بود  .  
 ياز براي ن موردي حرارتيژه متفاوت را بر مقدار انرژي ويگرم سه نوع قراضه با گرماهاشي پيش دمايافزار يتاث 4شكل 

ژه انواع فلزات ي ويرات گرماييشود كه تغيمشاهده م. دهدينشان م)  تن50(ك سبد شارژ مجتمع فولاد يگرم كردن شيپ
  . ر دهدييتغ% 20گرم را حداكثر شي پياز براي مورد ني حرارتيتواند انرژي به كوره ميقراضه ورود

توان حداكثر  مي،ژ قبل از ذوب و يا جهت كمك به ذوب شارژگرم كردن شارشيهاي گازي جهت پبا استفاده از مشعل
 توضيح 5در شكل ريه ظاين ن.  را پايين آورد" ضريب بار يا مصرف "نيروي مورد احتياج اوليه ترانسفورماتور را كاهش داده و 

 E3ه حرارت مشعل، حرارت قوس الكتريكي به اضاف E2حرارت قوس الكتريكي به تنهايي،  E1: در اين شكل. داده شده است
 زمان ذوب با استفاده از T2  و زمان ذوب با استفاده از قوس به تنهاييT1 هاي سوخت،شده توسط مشعلحرارت اضافي مصرف

  حداكثر هزينه مورد احتياج بر مبناي كيلو، الكتريكي به تنهاييقوس از استفادهدر صورت  5 در شكل. باشند ميقوس و مشعل
يا كمك به ذوب شارژ جهت تأمين بخشي از انرژي مورد  گرم كردن شارژ وپيش. نشان داده شده است x  ورودي باساعتوات 

 كاهش دهد كه در اينصورت ، نشان داده شده استyاي كه باتواند حداكثر انرژي مورد نياز اوليه را به اندازهنياز براي ذوب مي
هاي اگر انرژي ورودي به طور ثابت حفظ شود، در اينصورت به زمان. يابدوات ساعت الكتريسيته مصرفي نيز تقليل مي كيلو

   .گردد افزوده مي كورهكوتاهي براي تعويض ولتاژها نياز است و در نتيجه بر ميزان باردهي
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    به كوره يت ورودفلزا گرمشيپ گرماي مورد نياز براي ژه و دما بري وياثر گرما -4شكل 
  

  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  گرم شارژكاهش مصرف انرژي در اثر پيش -5 شكل

   
   .]9[دهدگرم قراضه را نشان ميبر حسب دماي پيش  EAFشده در كوره مقدار انرژي بازيابي 6 شكل
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   شارژ گرمهاي قوس الكتريك بر حسب دماي پيش انرژي در كوره بازيافت-6 شكل

  
حداكثر مصرف انرژي در كوره . گردد باعث كاهش انرژي مصرفي براي ذوب آن ميقراضهگرم  پيش6 شكل با توجه به

  . شودد را شامل ميي تولهزينةن فاصله است كه مصرف انرژي بخش اساسي و عمدة يباشد و در همقوس، در آغاز ذوب مي
  

   1سوخت - هاي اكسيژن مشعل - 2-2
استفاده از منبع سوخت . اند زاياي فراوانشان در فولادسازي مورد توجه قرار گرفته سوخت به دليل م- هاي اكسيژن مشعل

ها و بهبود  جويي هزينه تر منجر به صرفه  سوخت ارزانكارگيريي قوس الكتريك از طريق ب دوم براي افزايش نرخ ذوب در كوره
 جايگزيني انرژي الكتريسيته مورد استفاده قرار  سوخت عمدتاً با هدف- هاي اكسيژن  مشعل. ]10[گردد بازده ترموديناميكي مي

ها  از مشعلاستفاده .. د گرد و كاهش زمان ذوب تا ذوب مي  مهمتر اينكه بكارگيري مشعل موجب افزايش سرعت ذوب.گيرند مي
 سوخت - ژن هاي اكسي مشعلوجود ، )Ultra high power( توانهاي مافوق كوره در  ازجمله،. است ايجاد تعادل گرمايي موثردر

  ]. 11[استبراي افزايش سرعت ذوب قراضه در نقاط سرد كوره و در نتيجه ذوب يكنواخت قراضه ضروري 
. مشعل دارد  به كارگيري مشعل نياز به طراحي دقيق، هم از لحاظ فشار و دبي گاز خروجي و هم از حيث موقعيت و زاويه

 مشعل  زاويه]. 6[در نظر گرفته شود ب كوره خاص يك مشعل روي درها بايد در نقاط سرد كوره قرار بگيرند و به طور مشعل
ي ممكن قرار داشته باشد تا  ترين نقطه ها بايد در پايين مشعل موقعيت .گرفتگي نشوداي باشد كه مشعل دچار  بايد به گونه

  ]. 12[حداكثر انتقال حرارت رخ دهد
  

2تزريق اكسيژن و اسفنجي كردن سرباره - 3-2
 

 يك عامل  است،صعودي داشته در طول پنجاه سال اخير همواره سير كه هاي قوس الكتريك كوره اكسيژن دراستفاده از 
هاي قوس  توان يكي از عوامل موثر در پيشرفت كوره در واقع مي. اين كوره ها استيند آموثر در افزايش بازده و سرعت فر

ف اكسيژن به طرق مختلف در كاهش مصرف برق موثر بوده افزايش مصر .الكتريك را افزايش مصرف اكسيژن در آنها دانست
هاي مختلف از جمله   اما امروزه اكسيژن به روش،گيري بوده است  مصرف ابتدايي اكسيژن با لانس دستي و از درب سرباره.است

هاي  عت واكنشتزريق اكسيژن با افزايش سر. تري يافته است  سوخت و احتراق ثانويه كاربردهاي پيچيده-هاي اكسيژن مشعل
گردد كه مصرف اكسيژن در  بيني مي دهد، پيش  نشان مي7 همانگونه كه شكل]. 5[دهد اكسايش، زمان ذوب را نيز كاهش مي

Nm  به بيش از2010سال
3
/t40 6[برسد .[  

                                                 
1- Oxy-fuel burners  
1- Slag Foaming  
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  ]EAF] 7 منحني افزايش مصرف اكسيژن در -7شكل 

  
   :هند عبارتند ازد دو واكنش اصلي ترموديناميكي كه در اثر دمش اكسيژن رخ مي

)1(  Fe+1/2O2                              FeO+256kJ/mol 

)2(  C+1/2O2                               CO+118kJ/mol 

  :دهد آهن موجود در سرباره با كربن شارژ كوره و كربن تزريقي احيا شده و واكنش گرماگير زير رخ مي از سوي ديگر اكسيد

)3(  FeO+C                                  Fe+CO­138kJ/mol 

گردد كه   ملاحظه مي3 و كم كردن گرماي لازم براي واكنش 2 و 1هاي  واكنشبا توجه به مجموع انرژي آزاد شده 
Nmحداكثر گرماي ايجاد شده به ازاي هر

 در ،اهميت گرماي توليدي در اثر دمش اكسيژن.  خواهد بودkWh3اكسيژن، تنها  3
 همگني دما و  و احتراق ثانويه براكسيژن علاوه بر كربن زدايي. است 3 لازم براي واكنش هش مصرف انرژي الكتريستهكا

 در به حداقل رساندن جذب نيتروژن و خروج هيدروژن از مذاب كمك مونوكسيدكربن توليدي]. 11[تركيب نيز موثر است
  ]. 5[كند مي
  
   1احتراق ثانويه - 4-2

مقدار مونوكسيدكربن  است ومهم در فولاد مذاب حتي در مقدار كم كربن، CO/CO2اميكي نسبت تعادلي از لحاظ ترمودين
  : هاي زير  با توجه به واكنش. بايد مورد توجه قرار گيردشود  قابل اشتعال كه از دودكش خارج مي

  

)4(  C+1/2O2                                  CO+102.8kJ/mol 

)5 (  CO+1/2O2                               CO2+283.8kJ/mol 

  
 از كربن  تقريباً سه برابر واكنش تشكيل مونوكسيدكربن،شود كه اگر بتوان مونوكسيدكربن خروجي را سوزاند ملاحظه مي

.  گردديته م به عنوان احتراق ثانويه شناخسوزاندن مونوكسيدكربن در سطح آزاد روي مذاب. د گرد  انرژي آزاد ميو اكسيژن،
اكسيدكربن   است، اما اگر تمام مونوكسيدكربن كوره به ديkWh/t25انرژي حاصل از تزريق كك در كوره در بهترين حالت 

                                                 
2- Post Combustion  
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بدين ترتيب بازده انرژي افزايش يافته و حجم گاز خروجي نيز ]. 13[ انرژي آزاد خواهد شدkWh/t 140  تبديل شود مقدار
   ].14[يابد كاهش مي

. اين نسبت همواره بزرگتر از صفر است. دگرد تعريف مي PCD=CO2/(CO+CO2)ق ثانويه به صورت نسبت ميزان احترا
kWh/Nm  جويي انرژي حاصل از احتراق ثانويه مقدار صرفه

3
O25-3اي مانند تزريق  هاي نسبتاً ساده از روشتواند   است و مي

با نسبت اكسيژن به ت زمان ثابت و يا با بكارگيري مشعل  سوخت در مد-  هاي اكسيژن اكسيژن با سرعت ثابت، از راه مشعل
 درصد از احتراق ثانويه مناسب بوده و به 75 تا 60بازيابي حرارتي ]. 13[دگرد حاصل سوخت بيشتر از حالت استوكيومتري

kWh/Nmمعناي 
3
O24.7 -3.8كارگيري احتراق ثانويه به ميزان البته در شرايط عادي، ب. ست كاهش مصرف برق اNm

3
/t10 

  . شود اكسيژن محدود مي
  
   سوخت - گرم پاتيل با مشعل اكسيژنپيش - 5-2

ها قبل مطرح بوده و به طور معمول انجام  جويي انرژي از سال  راهي براي صرفهعنواني پاتيلي به  پيش گرم كوره
افزايش بازده و كاهش تلفات سوخت به دليل  - سوخت به جاي مشعل هوا  - اما استفاده از مشعل اكسيژن ]. 10[گرفته است مي

 كاهش  ديگرعلت.  سوخت است-  دماي بيشتر شعله مشعل اكسيژن،علت اصلي اين افزايش بازده .انرژي و ماده، موثرتر است
اكسيدكربن و آب است و نيتروژن تشعشع گرمايي  هاي دي تلفات اين است كه بيشتر تشعشع گرمايي در مشعل از تابش ملكول

اكسيدكربن و آب بالاتر بوده و انتقال حرارت از طريق تشعشع گاز   سوخت، فشار جزيي دي- شعل اكسيژندر م. كمتري دارد
وجود . گردد موجب كاهش شديد دما مي از طرف ديگر حجم چند برابر گاز توليد شده در شرايط استفاده از هوا. شود زياد مي

  . ده و در كاهش دماي شعله موثر است اكسيژن با سوخت شموثرنيتروژن نيز مانع از رسيدن و تماس 
توان به افزايش دماي شعله، مصرف سوخت كمتر، بهبود انتقال حرارت و   سوخت مي- از ديگر مزاياي مشعل اكسيژن

تر، حجم جريان گاز كمتر و در نتيجه گاز خروجي كمتر و كاهش انتشار تركيبات مضر نيتروژني اشاره  احتراق موثرتر و سريع
  دقيقه و دماي ريختن تا20سوخت، زمان كار در پاتيل تا  - سوخت به جاي مشعل هوا  -  اكسيژن مشعلتفاده از با اس. نمود
ترين ويژگيهاي مشعل  يكي از مهم. ]14[شود جويي مي انرژي صرفهدر  kWh/t6-5 يابد و  درجه سانتيگراد كاهش مي15

. گرم كردن سوخت و اكسيژن است گاز خروجي و بدون پيشاكسيژن سوخت بازده حرارتي بسيار زياد حتي در دماهاي بالاي
گردد كه در هر دمايي بازده احتراق  مشاهده مي. شود ديده مي 8 تفاوت بازده حرارتي هوا و اكسيژن در سوختن در شكل

ر گاز سوخت، حتي با دماي كمت - ه كم هوا زديكي از علل اصلي با]. 13[سوخت بيشتر است -  سوخت نسبت به هوا - اكسيژن
   ].15[جم بيشتر گاز گرم خارج شده به دليل وجود نيتروژن استح ،خروجي

  

  
  ].12[سوخت -سوخت با مشعل هوا  - مقايسه بازده حرارتي مشعل اكسيژن -8شكل 
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   يگير نتيجه-3
در . ده استهاي قوس الكتريك همواره از اهداف اصلي محققين بوكاربرد انرژي شيميايي بجاي انرژي الكتريكي در كوره

ل قرار گرفته يه و تحليك مورد مطالعه و تجزي قوس الكتريهاته در كورهيسين مقاله نقش احتراق در كاهش مصرف الكتريا
 به يش گرم آهن سبد شارژ قراضه وروديپ ياز براي مورد نيعي، زمان لازم و حجم گاز طبي حرارتين ارتباط انرژيدر ا. است

ش گرم ي پيج بدست آمده برايبر اساس نتا. است شده  محاسبه تن50ت يد خراسان به ظرفولا مجتمع فيكيقوس الكتركوره 
ر را يج زي توان نتايك مي كوره قوس الكتري مصرفي مختلف كاهش انرژيل روش هايه و تحلين تجزي و همچنيآهن ورود

  : استخراج كرد
  .  آن را كاهش دهديكي الكتريمصرف انرژ% 25  تواند تايك مي به كوره قوس الكتريش گرم آهن ورودي استفاده از پ-
% 20تواند تا مي و گرم كردن موثر استشي پياز براي مورد ني حرارتيك بر انرژي به كوره قوس الكترينوع فلزات ورود -

  . ر دهديي تغ راگرماي لازم
          در كوره و يعي گاز طبياتزريق كربن و اكسيژن، ايجاد احتراق ثانويه، نصب مشعل ه يب روش هاياستفاده از ترك -

كاهش دهد، % 40 كوره را تا يكي الكتري تواند است مصرف انرژيش گرم كردن آهن، قبل از ورود به كوره مين پيهمچن
د، يدي گين كوره ها استفاده مي اي طراحي كه در ابتداkWh630 توليد هر تن فولاد  از ين كوره ها برايكه مصرف برق ايبطور

   . كاهش پيدا كندkWh350به 
  

  يتشكر و قدردان
  .نمايندي مي اين تحقيق تشكر و قدرداني و مالي فنيهاحمايت يبرا شركت مجتمع فولاد خراساناز  نويسندگان مقاله
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