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های کنترل با استفاده از متغیرهای گاز خروجی در کنترل یک کوره قوس مدل به دست آمده در این مقاله برای آزمایش استراتژی

مورد بحث  EAF ندیفرآ کیاز  رهیچند متغ یرخطیحالت غ یمدل فضا کیشتقاق اهمچنین  الکتریکی در نظر گرفته شده است.

 ،یبهمراه با روابط تجر ک،ینامیترمود هیاصول اول کند. یم لیرا تسه یساخته شده است که تلاش مدلساز یمفروضات .ردیگیقرار م

کربن در فولاد به عنوان  یمانند محتوا یکیزیف یرهایحالت با متغ یمدل فضا کی شود. یاستخراج معادلات مدل استفاده م یبرا

 کی یبرا یمعمول یاتیعمل طیشرا شود. یدر نظر گرفته م زین گیریمانند کربن  راتییتغ میزان است. افتهیمدل توسعه  یحالت ها

مربوط  یدادهایاز رو یجدول زمان کی  شود. یاستخراج م آناز  یساز هیشب کی یبرا هیاول طیو شرا ردیگ یکوره مورد بحث قرار م

 شبیه سازی با شروع شرایط اولیه انجام می شود و با خط وقایع پیش می رود. .شود یم نییتع یساز هیشب یبرا یاتیعمل طیبه شرا

 . نشان داده شده و از نظر هدف مدل مورد بحث قرار گرفته است یساز هیشب جینتا

 .حالت-فضا؛ مدل گاز خروجیکنترل ، EAFکلمات کلیدی: کوره قوس الکتریکی؛ شبیه سازی 

 مقدمه .1

. است ستیز طی( در دهه گذشته به سمت عملکرد کارآمدتر و سازگار با محEAFS)ی کیقوس الکترکوره های بر عملکرد  دیاکت

واکنش گرمازا  یکه انرژ ییجا مرتبط است، EAFدر  ژنیاستفاده از اکس شیبا افزا ماًیمستق یبهره ور شیبه گفته جونز، افزا

منجر به نسبت شارژ مزایای استفاده از گاز خروجی پس از احتراق  شود. یم یورود یکیالکتر یاز انرژ یادیمقدار ز نیگزیجا

 شود. یکمتر م یانرژکلی ( و اتلاف یبالقوه بالاتر )ژولکوفسک عاتیضا

هر دوی این روش ها فاصله زمانی بارریزی تا بارریزی را کوتاه تر می کند ، اما همچنین منجر به تقاضای بیشتر برای سیستم 

 گاز خروجی می شود.

ایفا می کند. این ماده برای استخراج و احتراق گازهای خطرناک  EAFنقش مهمی در عملیات  EAFیستم گاز خروجی یک س

استفاده می شود و همچنین بر فرآیند فولادسازی تأثیر می گذارد. سرعت استخراج گاز ، تأثیر مستقیمی بر فشار  COمثل 
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EAF ر نتیجه نیاز به انرژی فرآیند و جذب نیتروژن در فولاد تأثیر می دارد ، بنابراین بر تشکیل حباب های هوا و د

 .  (Lankford)گذارد

 زائد در هنگام عبور از کیسه خانه سیستم گاز خروجی وجود دارد.محدودیت هایی در دما و فشار مجاز گاز 

با توجه به تقاضای بیشتر سیستم های خروجی گاز موجود ، در نتیجه ی ملاحظات اقتصادی و زیست محیطی ، بررسی امکان 

خروجی ، ارزشمند است. مزیت یک سیستم کنترل موثر می تواند هزینه کمتر برای معرفی کنترل سیستم پیشرفته ی گاز 

، با اعمال کنترل پویا زمان باشد. این را می توان بدون تغییرات طراحی  EAFلی تصفیه گازهای زائد و همچنین بهبود عملکرد ک

یا به عنوان یک سیستم کنترل جداگانه فقط برای سیستم گاز  EAFواقعی به دست آورد. سیستم کنترل را می توان برای کل 

ردازد. در مقابل ، تلاش های دیگر می پ EAFخروجی اجرا کرد. این کار به بررسی استفاده از متغیرهای گاز خروجی در کنترل 

 عمدتا بر کنترل الکترود متمرکز شده اند)رویتر و همکاران(. EAFدر کنترل 

از یک شبکه عصبی برای کنترل ولتاژ و جریان الکترود یک سیستم قوس سه فاز استفاده کینگ و نایمن نشان دادند که چگونه 

در  EAFیند ، یک مدل فرآیند پویا در زمان واقعی برای تقریب شرایط در برای اعمال کنترل پیشرفته بر روی یک فرآمی شود.

طیف وسیعی از شرایط عملیاتی مورد نیاز است. در ابتدا مدل اصلی ترجیح داده می شود زیرا فقط اندازه گیری محدودی از 

بلند ایجاد کردند که نشان  در دسترس است. آستین و همکاران یک مدل دو بعدی برای کوره EAFشرایط دینامیکی در داخل 

و ساختارهای فیزیکی است. مدل ها و شبیه سازی های دینامیک برای همه انواع کوره ها از جمله دهنده واکنش های شیمیایی 

EAF  ،زیرا مهندسین فرآیند برای بهینه سازی این فرآیندها تلاش می کنند.ها ، به طور فزاینده ای محبوب می شوند 

مراجعه کنید(. در مقابل ، تنها ارجاعات محدودی به مدل  KOHLEمدل های تعادل جرم و انرژی در ادبیات ذکر شده اند )به 

تمایل به اختصاصی بودن دارند.مورالس و همکاران در  در ادبیات وجود دارد، زیرا بسیاری از این مدل ها EAFهای دینامیک 

بر اساس EAFپترسون و همکاران یک مدل دینامیک هستند .  EAFل برای عملیات حال کاربر روی یک شبیه ساز ریاضی کام

 تعادل جرم و انرژی استخراج کردند. آنها نشان می دهند که نقاط اندازه گیری اصلی مورد نیاز یک مدل جامع چیست.

تمرکز دارند  EAFجریان گاز  توسعه دادند. مقالاتی که بر EAF سریدار و لاهیری مدل هایی را برای پیش بینی توزیع دمای

مطالعه می کنند و ژولکوفسکی و همکارانش که گاردین و همکاران که جریان گاز را در بالای حمام فولادی مذاب  عبارتند از

برای بررسی  EAFگاز خروجی پس از احتراق در کشتی را مطالعه می کنند. فریحان مطالعه ای در مورد مزایای هم زدن گاز در 

در سرباره ذوب  FeOسرباره و کربن در مذاب فولاد انجام داد. سرما و همکاران ، نتایج تجربی کاهش در  FeOواکنش بین 

 توسط گرافیت را ارائه کردند.

 شد.مناسب با تأیید کنترل کننده اولیهتأکید این کار دستیابی به مدلی است که برای شبیه سازی سیستم کنترل حلقه بسته و 

پاسخ دینامیکی آن به دلیل تغییرات ورودی کنترل و اختلال دارد. هدف ، بنابراین ، مدل نیاز به تقریب فرآیند فیزیکی از نظر 

 صنعتی یافت می شود.  EAFبدست آوردن همان نوع پاسخ با همان ترتیب شدت است که در یک 

مدل غیر خطی به تفسیر  4سازی ها را ارائه می دهد. بخش تمام فرضیات و ساده  3می پردازد. بخش  به شرح فرآیند 0بخش 

اولیه شرایط  4مشتقات معادلات حالت و معادلات کمکی را ارائه می دهند. بخش  4084تا  408. بخش های فرعی می پردازد



 
 
 

انتخاب شده برای شبیه سازی در این مقاله را مورد بحث قرار می  EAFمعمولی ، جدول زمانی رویدادها و شرایط عملیاتی برای 

 نتایج شبیه سازی را مورد بحث قرار می دهد. 1دهد. بخش 

 شرح فرآیند .2

EAF .ون در جایی که فلز داغ )با کربن و سیلیک ها معمولا از منبع برق سه فاز برای تولید فولاد با ذوب ضایعات استفاده می کند

 دمیدن اکسیژن شارژ می شود )که در یک تولید کننده فولاد در آفریقای جنوبی امتحان شده است( EAFضایع به بالا( همراه با 

سیلیکون را کاهش دهد و منبع انرژی اضافی ایجاد کند. اکسیژن معمولا از طریق یک یا چند لانس می تواند غلظت کربن و 

 جانبی به داخل فلز دمیده می شود.

ال عملیات است سقف بسته می شود و گاز خروجی از طریق داکت سقف استخراج می شود. سیستم گاز در ح EAFهنگامی که 

یک  8سیون کیسه خانه عبور دهد. شکل خروجی از یک فن کششی استفاده می کند تا گاز خارج شده را از یک سیستم فیلترا

نشان داده شده  8خانه و فن استخراج در شکل توصیف شماتیک را ارائه می دهد. برای سادگی ، یک فن معادل بدون کیسه 

به داخل کیسه حمل کند ، هوا از طریق شکاف لغزشی برای است. از آنجائیکه گازهای خارج شده نباید گازهای قابل احتراق را 

فولاد ، سرباره متغیر است. در پایان فرآیند ساخت مقدار متر  4/0تا  8/0وارد می شود. اندازه ی شکاف لغزشی از  COاحتراق 

 از طریق درب سرباره حذف می شود و فولاد از طریق مجرای تخلیه ، خارج می گردد.

 سهیل مدلسازی ت.فرضیاتی برای 3

 مفروضات زیر تلاش مدلسازی را تسهیل می کنند و امکان ساده سازی را فراهم می سازند.

عناصر گروه سیال را تشکیل می دهند. جرم عناصر فاز گازی  ، سرباره مذاب و فاز گاز همگی در یک دما هستند. اینفلز مایع  (8)

 نسبت به سایر سیالات کوچک است.

ذوب گروه جامد و سرعت افزایش  سرعتجامد در همان دمای ضایعات جامد است. این عناصر گروه جامد را تشکیل می دهند.  (0)

 .( و دمای گروه جامد است 𝑥12( متناسب با تفاوت بین دمای گروه سیال )𝑥13 دمای گروه جامد )

 
 

از گرمای جریان قوس به وسیله ی جا به جایی و  %41(مشاهده می شود که  7شکل  12)ص  Etterichو  plockingerاز  (3)

ع به مذاب فولاد جریان می یابد . انتقال حرارت از قوس ها به ضایعات ممکن است وجود داشته باشد ، اما از طریق تشش 87%



 
 
 

شترین بخش گرما به مذاب فولاد جریان می یابد ، راحت تر است که فرض کرد که تمام انتقال حرارت از قوس از آنجایی که بی

 ها به فلز مایع است.

راضه گرمای انتقال یافته به ق ضریب تقسیم توان ، انتقال حرارت از گروه سیال به گروه سیال به گروه جامد را توصیف می کند. (4)

( برای سرعت ذوب ضایعات  𝑥13/12ها می تواند برای افزایش دمای گروه جامد یا ذوب بخشی از ضایعات استفاده شود. ضریب ) 

 ( برای سرعت گرمایش استفاده می شود. 𝑥12 1-𝑥13/و سرباره جامد استفاده می شود ، در حالی که ضریب )

فورا ذوب نمی شوند ، اما در شرایط جامد و مخلوط نشده باقی می مانند تا زمانی که توسط گرمای  EAF شارهای اضافه شده به (4)

 گروه سیال ذوب شوند و بخشی از سرباره مایع را تشکیل دهند.

ن واکنش هبه فولاد با آ از آنجائیکه غلظت آهن در مذاب فولاد بسیار بیشتر از کربن یا سیلیکون است، تمام اکسیژن دمیده شده (1)

 را در سرباره تشکیل می دهد. FeOداده و 

 تشکیل می شوند بلافاصله در سرباره مذاب حل می شوند. EAFکه در  Si𝑂2و  FeOتمامی  (7)

دهد. گاز حامل معمولا هوا و حاوی اکسیژن است. فرض  را کاهش Feیک گاز حامل ، گرافیت را به سرباره می دهد تا محتوای  (1)

یا با گاز حامل در هنگام صعود به سطح واکنش می دهند . این بر این اساس  FeOبر این است که تمام گرافیت ها یا فورا با 

ثانیه است ) مورالز  1-80است که هیچ ماده جامد کربنی در سرباره باقی نمی ماند. زمان معمول ماندن یک ذره کربن ذر سرباره 

 و همکاران ( .

 در سرباره نشان می دهد. FeOرا متناسب با  FeOو همکاران ، سرعت واکنش  Sarmaشواهد تجربی توسط  (2)

(80)DRI   درصد متالیزاسیون است و هنگامی که این  23دارایDRI  واردEAF  ، به مذاب درصد جرم به صورت آهن  23می شود

 به سرباره مایع اضافه می شود. FeOدرصد به عنوان  7فولاد و 

با  DRIرا می توان با تطبیق نرخ شارژ  EAFفورا ذوب می شود. این بر اساس مشاهده ای است که دمای  DRIآهن موجود در  (88)

 ماشلانکا(.کیلوگرم در دقیقه در هر مگاوات دمای ثابتی را ایجاد می کند )33توان الکتریکی ورودی کنترل کرد: 

ذوب می شود ، با نیاز به گرمای نهان مرتبط که بلافاصله اثر  EAFبه طور موثر بلافاصله پس از ورود به  DRIبه طور ضمنی 

 خود را اعمال می کند.

 ( ضایعات حاوی ناخالصی هایی که اکسید شوند نیست.80)

( برای نیازهای کم Geldenhuisدر عمل فولادسازی برای جلوگیری از محتوای ناخالصی بالا ، به ضایعات درجه بندی شده )

 ولگرد در فولاد نیاز است.عنصر 

 ( برای گرمای ویژه آهن برای ضایعات استفاده می شود.K 100تا  100( مقدار متوسط )برای دمای از 83)

 

 %27( آهک سوخته حاوی Geldenhuisدولومیت ) 3/8آهک سوخته و  3/0مواد افزودنی سرباره معمولی عبارتند از  (84)

CaO  3و%  MgO  47است در حالی که دولومیت حاوی% CaO  43و% MgO  ( استTurkdogan  002-044صفحه ی.) 

سرباره ، توده ای می شوند و به عنوان یک متغیر حالت واحد ، با گرمای معادل همجوشی ،  MgOو  CaO( بخش های 84)

 گرمای محلول ، جرم مولی و گرمای ویژه در نظر گرفته می شوند.



 
 
 

گرم  K 8110تا دمای مربوطه گرم می شوند. واکنشگرها قبل از شرکت در واکنش ها تا  EAFتمام عناصر وارد شده به  (81)

) دمای متوسط( انجام می شود تا از استفاده از دما به عنوان متغیر در قدرت   8110Kمی شوند. همه ی واکنش ها در دمای 

 واکنش شیمیایی جلوگیری شود.

با گروه سیال مبادله می شود. گروه جامد از گروه سیال انرژی دریافت می کند. این بدان معنی است که نیروی  ( تمام انرژی87)

اده را ذوب می کند. این یک س EAFقوس الکتریکی ابتدا فلز مایع را گرم می کند و سپس فلز مایع گرم می شود و سایر اجزای 

 سازی راحت است.

نادیده  H2هنگام ورود واکنش نشان می دهند و  O2هستند. همه ی مقادیر  N2و  CO  ،CO2( تنها عناصر فاز گازی 81)

 گرفته می شود.

 را می توان از قانون گاز ایده آل به دست آورد. EAFفشار در ( 82)

 .مشتق مدل غیرخطی4

EAF( در قالب یک فضای حالت چند ورودی ، چند خروجی MIMO با )حالت توصیف شده است. دو بردار ورودی  84u  و

( است که نرخ زمانی تغییر هر متغیر حالت ODEدیفرانسیل معمولی )معادله  84( از f. مدل یک نابع برداری )dبردار اختلال 

 x  ،u  ،dبع را توصیف می کند. معادلات دیفرانسیل اکثرا غیر خطی هستند و بخشی از مجموعه ای هستند که شامل تمام توا

 آن عبارتند از : که ابعاد f  =x( d  ،u  ،xاست یعنی )

 و همکاران مراجعه کنید. پیوست شامل فهرستی از نمادها است. Bekkerبراب جزئیات بیشتر به 

 تغییر ضایعات جامد میزان 4.1

این مدل ، فرمولی که نرخ ذوب واقعی را دف ذوب ضایعات شامل انتقال جرم ) انتشار کربن ( و انتقال گرما است . با توجه به ه

( متناسب با نرخ انتقال گرما از گروه  𝑥1تنها بر اساس انتقال گرما به دست می دهد قابل قبول است. نرخ تغییر ضایعات جامد )

                                که متناسب با اختلاف دما بین دو گروه است ضریب انتقال گرما مایع به گروه جامد است 

که بسته به زمان ذوب مشاهده شده ، قابل تنظیم است. سطح تماس ، متناسب با جرم ضایعات  

 0004استفاده می شود که مربوط به ورق هایی با ضخامت     زاست و یک منطقه ی خاص ا EAFدر 

 است.

ایعات ، همانطور ضضریب توزیع برای تخصیص نیروی انتقال یافته به ذوب ضایعات ، بر خلاف نیروی انتقال یافته برای گرم کردن 

 که در این فرض وجود دارد ، استفاده می شود. ضایعاتی که در حال ذوب شدن است باید گرمای نهان همجوشی 

 و گروه جامد را دریافت کند. و گرمای ویژه ضربدر اختلاف دما بین گروه مایع 

 ( داده شده است8( در معادله ) kg.𝑠−1نرخ ذوب ضایعات بر حسب واحد ) معادله

 



 
 
 

 

 تغییر جرم فلز مایع میزان 4.2

( اما با علامت 8( توسط شش مکانیسم تعیین می گردد. ایتدا نرخ ذوب ضایعات فولاد ، مانند معادله ) 𝑥 2جرم فلز مایع ) 

تو سط  Feبه   FeO. مکانیسم های سوم ، چهارم ، و پنجم کاهش FeOبه  𝑂2توسط  Fe. ثانیا میزان اکسیداسیون مخالف

است که حاوی  DRIتزریق گرافیت به سرباره و توسط کربن و سیلیکون محلول در مذاب فولاد است. مکانیسم ششم نرخ افزودن 

23 % Fe  مراجعه کنید (. سرعت اکسیداسیون  88و  80است ) به فرضیاتFe   مراجعه  1توسط تزریق اکسیژن ) به فرض

 ( داده شده است.0کنید ( توسط معادله شماره )

 FeO( داده شده است. که متناسب با سرعت تزریق گرافیت و محتوای 3تو سط گرافیت در معادله شماره ) FeOنرخ کاهش 

 د (.( مراجعه کنی1در سرباره است ) به فرض شماره )

 

مورد بحث قرار  404و  403توسط کربن محلول و سیلیکون محلول در مذاب فولاد در بخش های فرعی  FeOکاهش  میزان

             به ترتیب  2و  1لطفا برای گسترش نرخ این دو معادله به این زیر بخش مراجعه کنید . معادلات  گرفته است.

تغییرات فلز مایع در  میزانرا می دهند . بنابراین به ترتیب     81و 84را می دهند و معادلات 

 داده شده است: 4معادله 

 

 تغییر در کربن محلول میزان 4.3

ناشی از در سرباره  FeOدر سرباره است. واکنش با   FeO( در مذاب فولاد به دلیل واکنش با 𝑥3سرعت تغییر کربن محلول ) 

در سرباره ) درصد جرمی ( تقریبی شده است.  FeOتفاوت تعادل است که به عنوان یک رابطه هذلولی بین کربن در مذاب فولاد و 

در  801( محصول تعادلی با دما از  =𝑟𝑐 1( و برای سرباره های اساسی ) که در آن 𝑟𝑐 = 𝑟𝑐 0 برای مذاب های کم کرن ) که در آن

درجه سانتیگراد نزدیک به دمای 8100درجه سانتیگراد تغییر می کند. از آنجائیکه دمای  8100در  0012تا درجه سانتیگراد  8400

درجه سانتیگراد تعیین شد و در طول شبیه سازی استفاده شد.  8100است ، یک محصول متوازن ثابت برای دمای  tapنهایی 



 
 
 

در طول فرآیند فولادسازی از تعادل دور است و بنابراین مقدار دقیق ثابت تعادل ، حیاتی نیست. در  FeO  و Cاکنش بین و

 نشان می دهد. 4( تعادل را با معادله  813صفحه  101) معادله  Turkdoganدرجه سانتیگراد 8100

 

را  𝑘𝑥𝑐رابطه ثابت غلظت تعادل بدون بعد  7تقریب زده شده است. معادله  1و کسرهای مولی با معادله شماره  %𝑘𝑐رابطه بین 

 نشان می دهد.

 

 تغییر در سیلیکون محلول میزان 4.4

در سرباره ناشی از تفاوت  FeOدر سرباره است. واکنش با  FeO( در مذاب فولاد به دلیل واکنش با  𝑥𝑞سرعت کاهش سیلیکون )

 ( در سرباره ) درصد جرمی ( تقریبی شده است. 𝐹𝑒𝑂)2در مذاب فولاد و   Siتعادل است که به عنوان یک رابطه هذلولی بین 

 .این شبیه به عملیات کربن در مذاب فولاد است. تعادل به صورت زیر در نظر گرفته می شود

 

را   𝑘𝑥𝑠𝑖رابطه ثابت غلظت تعادل بدون بعد  84تقریبی شده است. معادله  83و کسر مولی با معادله شماره  %𝑘𝑠𝑖رابطه ی بین 

 نشان می دهد.

 

8.08.10−8 𝑘𝑥𝑠𝑖 = .بدست آمد 𝑥𝑠𝑖  کسر مولی سیلیکون در فولاد و 𝑥𝑠𝑖
𝑒𝑎 .کسر مولی تعادل است 

 ( داده شده است. 81( و )84این مطالب به ترتیب توسط معادلات )

 

کنترل می شود. ثابت سرعت به صورت       88توسط تفاوت محتوای واقعی سیلیکون از تعادل ، مشابه معادله سرعت واکنش 

kg/s 144 = 𝑘𝑑𝑠𝑖  تعیین شد. سرعت تغییر سیلیکون در اثر واکنش باFeO ارائه شده است.  87له در سرباره توسط معاد

𝑥𝑠𝑖و  𝑥𝑠𝑖 81و  84معادلات 
𝑒𝑞 .را بدست می دهند 



 
 
 

 

 سرعت تغییر جرم سرباره جامد 4.4

ذوب سرباره بستگی دارد . سرعت ذوب متناسب با اختلاف ( و سرعت  𝑑3( به افزودن سرباره )  𝑥5سرعت تغییر سرباره جامد ) 

 دما بین گروه مایع و گروه جامد است.

است که بسته به نرخ ذوب سرباره مشاهده شده قابل تنظیم است. سطح تماس ضریب انتقال حرارت

استفاده می شود که مربوط به بلوک های  و ناحیه خاصی از  EAFمتناسب با جرم سرباره جامد در 

 متر است. 0000( با اضلاع  kg/𝑚3 2500مکعبی ) تراکم 

( و گرمای ویژه ضربدر اختلاف دما بین گروه مایع و  گرمای نهان همجوشی ) ید سرباره ای که در حال ذوب شدن است با

به  (KJ/g-atom (kg/g-atom.k)دارای واحدهای  𝐶𝑝(  𝑠𝑙𝑎𝑔𝑥و )  گروه جامد را دریافت کند. 

.𝑘𝑔هستند. معادله سرعت ذوب سرباره جامد در واحدهای )  KJ/g-mol ( KJ/( g-mol.k))                             جای 𝑠−1   )

 داده شده است. 81توسط معادله 

 

 تغییر جرم سرباره مایع میزان 404

 سرعت ذوب سرباره جامد است.برابر است اما علامت مخالف  ( 𝑥6سرعت افزایش سرباره مذاب ) 

 

 

 تغییر جرم اکسید آهن در سرباره میزان 4.4

FeO  ( در سرباره𝑥7  توسط )مکانسیم تعیین شده است. اولا میزان اکسیداسیون  4Fe  توسط تزریق اکسیژن و ثانیا کاهشFeO  

می شود.  𝑀𝐹𝑒جایگزین  𝑀𝐹𝑒𝑜هستند اما با علامت مخالف و  3و 0توسط گرافیت. این دو مکانیسم به ترتیب همان معادلات 

توسط کربن و سیلیکون حاصل از  FeOاست. سرعت چهارم و پنجم کاهش  FeOدرصد با هفت  DRIسرعت سوم سرعت افزودن 

𝑥𝑐و  𝑥𝑐مقادیر  2و  1( داده می شود. معادله 00ذوب فولاد است. سپس سرعت تغییر اکسید آهن در سرباره با معادله )
𝑒𝑞  را می

𝑥𝑠𝑖و  𝑥𝑠𝑖مقادیر  81و  84دهند و معادله 
𝑒𝑞  می دهند.را به ترتیب ارائه 



 
 
 

 

 تغییر جرم اکسید سیلیکون در سرباره میزان 4.4

( است. از آنجائیکه جرم های مولی متفاوت هستند 87( برابر اما مخالف علامت معادله شماره ) 𝑥8در سرباره )  𝑆𝑖𝑂2سرعت تغییر 

𝑥𝑠𝑖و  𝑥𝑠𝑖( مقادیر 81( و )84ضرب شود. معادله ) 𝑀𝑠𝑖به  𝑀𝑠𝑖𝑜2این معادله باید در نسبت های 
𝑒𝑞  را به ترتیب می دهند. سرعت

 ( داده شده است. 08در سرباره توسط معادله شماره ) 𝑆𝑖𝑂2تغییر 

 

 EAFمونوکسیدکربن در فاز گازی  4.4

 (𝑋9  )CO  در فاز گازی توسط چهار مکانیسم تعیین می شود. ابتدا کربن زدایی حمام فولادی. دوم واکنشFeO  با گرافیت تزریق

 در نشتی هوا و چهارم استخراج گاز از مجرای گاز خروجی. COشده به سرباره. سوم احتراق 

است زیرا  𝑀𝑐 به  𝑀𝑐𝑜نسبت لامت مخالف و ضربدر ( است ، اما با ع88تولید شده توسط کربن زدایی برابر با معادله ) COمیزان 

 ( داده شده است:00جرم مولی متفاوت است که توسط معادله )

 

( تمام 1متناسب است. بر اساس فرضیه شماره )(   𝑑𝑠تولید شده با تزریق گرافیت به سرباره با سرعت تزریق گرافیت )  COمیزان 

و آهن تشکیل می دهد. این میزان تولید با معادله زیر نشان  COواکنش داده و  FeOکربن وارد شده توسط تزریق گرافیت فورا با 

 داده می شود :

 

( نسبت به فشار هوای  𝑥14)  EAFاین متناسب با فشار نسبی  با سرعت ورود هوا به نشتی متناسب است. COسرعت احتراق 

 نیتروژن و  %72بیرون است. فشار نسبی معمولا به دلیل نیروی کششی منفی خواهد بود. نشتی هوا دارای ترکیب هوای معمولی 

در هر کیلوگرم هوا است. بر این اساس این فرض که تمام اکسیژن  𝑁2مدل  0704و  𝑂2مدل  703اکسیژن است. این مقدار  08%

 برابر است با :  Coسرعت احتراق می سوزد  EAFدر سطح آزاد  Coتی هوا با موجود در نش

 



 
 
 

متناسب با نیروی مکش باد فن است. برای این مدل ، نیروی کشش با جریان جرمی معادل ، تقریب  EAFسرعت استخراج گاز از 

واحدهای     نامیده می شود ، یکی از متغیرهای دستکاری شده فرآیند گاز خروجی است و دارای  𝑈1زده می شود. این تقریب که 

(𝑠−1 k𝑔0  ) است. در شکاف لغزشی ، هوا از اتمسفر خارج می شود تاCo  باقیمانده در گازEAF  استخراج شده را احتراق کند و

است. عرض  ℎ𝑑گاز خارج شده را احتراق کند و گاز خارج شده را خنک کند. ناحیه مجرا در شکاف لغزشی دارای بعد مشخصه 

( متغر دستکاری شده دیگر است و بعد دیگری ناحیه شکاف لغزشی است. سرعت جریان در هر ناحیه با نسبت  𝑈2شکاف لغزشی ) 

 بیان می شود : 𝑈1به صورت کسری از  EAFمربوط به مجموع ابعاد مشخصه متناسب است. میزان استخراج گاز از  بعد مشخصه

 

کل  میزانبه عنوان کسری از  EAFاز  Coثابت بدون بعد استفاده می شود. میزان استخراج  𝐾𝑢برای بهبود تقریب با تنظیم ، یک 

در فاز  Coاست. با ترکیب سه مولفه همانطور که بحث شده معادله میزان  EAFاز ترکیب گاز در  Co  استخراج گاز ، برابر با کسر

( استفاده می شود ، اما زمانی که فشار نسبی مثبت است معادله 01)   بدست می آید. وقتی فشار نسبی ، منفی است EAFگاز در 

𝑥𝑐و  𝑥𝑐است.  EAFبین گاز و هوای ( مورد استفاده قرار می گیرد. این میزان تفاوت در ترکیب 07)
𝑒𝑞 ( 2( و )1توسط معادلات )

 داده شده اند:

 

 

  EAF یدی اکسید کربن در فاز گاز 4.10

 (𝑥10
0    )𝐶𝑜2  سرعت احتراق مکانیسم نشان داده شده است.  0در فاز گازی توسطCo  به𝐶𝑜2  و استخراج گاز از طریق مجرای

𝑀𝑐𝑜2( است ، جایی که 04منفی در معادله ) 𝐶𝑜2به  Coگاز خروجی. سرعت احتراق 
می شود. میزان استخراج  𝑀𝑐𝑜جایگزین  

𝐶𝑜2   ازEAF  همان کسری از کل استخراج گاز به عنوان کسر𝐶𝑜2  در از ترکیب گازEAF  است. کل استخراج گاز در بخش قبلی

( 01در فاز گاز به دست می آید. معادله ) 𝐶𝑜2مورد بحث قرار گرفت. با ترکیب دو عنصر همانطور که بحث شد معادله میزان نغییر 

 ( با فشار نسبی مثبت استفاده می شوند.02با فشار نسبی منفی و معادله )



 
 
 

 

 EAF ینیتروژن در فاز گاز 4.11

 (𝑥11
0  )𝑁2 د. در فاز گاز توسط سه نرخ تعیین می شو𝑁2  ، با هوای نشتی به داخل نشت می کند𝑁2   که با گاز حامل به داخل

که به داخل نشت می کند در رابطه مستقیم با  𝑁2دمیده می شود و گاز را از طریق مجرای گاز خروجی خارج می کند. میزان 

 فشار نسبی است 

 

کیلوگرم  840، کسری از سرعت تزریق گرافیت است. به ازای هر   توسط سیستم تزریق گرافیت EAFبه  دمیده شده 𝑁2میزان 

از ترکیب گاز خروجی   𝑁2متناسب با کسر   𝑁2استخراج میزانبا گاز حاصل تزریق می شود.  𝑁2کیلوگرم  2گرافیت تزریق شده ، 

به دست می دهد.  در فاز گاز را  𝑁2معادله میزان سه جزء ترکیب  مورد بحث قرار گرفت. 402است. کل استخراج گاز در بخش 

 ( برای فشار نسبی مثبت است :30( برای فشار نسبی منفی و )38معادله )

 

 دمای فلز مایع 4.12

اتلاف انرژی از طریق دیوار خنک شده با آب متناسب با اختلاف  همه منابع و تلفات است. مجموع EAFکل انرژی تولید شده در 

تابعی از واکنش های شیمیایی   𝑃𝑡: و دمای بیرون است. انرژی کل برابر است با  EAFدمای بین دمای 

مورد بحث  4084در زیر بخش  𝑃𝑡) توان ( انرژی قوس الکتریکی است. تابع   𝑑4، ظرفیت حرارتی و ذوب ضایعات و سرباره است ، 



 
 
 

 تقرار گرفته است. میزان دمای فلز مایع ، توان کل تقسیم بر ظرفیت حرارتی تمام سیالات است. فرض بر این است که انتقال حرار

دست می ( میزان دما را به 33بین فلز مایع و سرباره به اندازه کافی سریع است که سرباره و فلز مایع در همان دما هستند. معادله )

 دهد.

 

 (𝑠𝑙𝑎𝑔(𝐿)  )𝐶𝑝  :از ترکدوگان برای سرباره مایع به دست می آید 

 

 ضایعات و دمای سرباره جامد 4.13

فلز مایع ، ضایعات و سرباره جامد را گرم می کند. انتقال حرارت متناسب با اختلاف دما بین فلز مایع و ضایعات است. ضرایب 

و برای سرباره جامد برای ضایعات و  انتقال حرارت 

برای سرباره جامد استفاده می شود. برای ضایعات و –هستند. ثابت سطح  

 گرمای منتقل شده تقسیم بر ظرفیت گرمایی میزان تغییر دمای ضایعات و سرباره جامد را نشان می دهد : 

 

 (𝑠𝑙𝑎𝑔(𝑠)  )𝐶𝑝 ی آید :  از ترکدوگان برای سرباره جامد به دست م 

 

 فشار نسبی 4.14

و مستقل از فشار اتمسفر بستگی  EAFتغییر فشار مربوطه تنها به نرخ نغییر فشار  میزانسپس فشار اتمسفر ، ثابت باقی می ماند.

، حل آن برای فشار و سپس دارد.برای بدست آوردن معادله ای برای نرخ تغییر فشار ، یک روش استفاده از قانون گاز ایده آل 

گرفتن اولین مشتق با توجه به زمان است. دز انجام این کار ، برای سادگی فرض می شود که حجم سطح آزاد ثابت می ماند. از 

بزرگ است ، این مطلب قابل قبول  EAFمتر مکعب ( با توجه به حجم جامدات و مایعات در  874آنجایی که حجم سطح آزاد ) 

قط کمیت مولی و میزان دما باید در نظر گرفته شود. هنگامی که میزان دما در نظر گرفته می شود ، ظرفیت گرمایی است. اکنون ف

( تقریب می شود. مقدار مولی توسط سه مکانیسم تغییر می کند. ابتدا میزان  𝐶𝐸𝐴𝐹)  EAFبا ظرفیت حرارتی معادل ثابت برای 

مرتبط. ثانیا میزان تبادل گاز با جو از طریق نشت ناشی از فشار نسبی. ثالثا میزان استخراج گاز  Coتزریق اکسیژن و میزان انتشار 

 ( داده شده است : 37توسط معادله )



 
 
 

 

کیلوگرم بر مول است. گازی که به دلیل اختلاف فشار مبادله می  𝑀𝐺𝐴𝑆 = 0.03جرم مولی گازهای استخراج شده تقریبا میانگین 

است. وقتی همه اجزای معادله  𝑁2فشار باید منفی باشد. جرم مولی هوا تقریبا با همان هوا خواهد بود ، زیرا اختلاف شود ، معمولا 

 با هم ترکیب شوند ، میزان تقریبی فشار نسبی بدست می آید :

 

 شیمیایی-تبادل انرژی حرارتی 4.14

میانگین آنتالپی های تشکیل ، برای گونه های مختلف مورد استفاده در اینجا را نشان می دهد. آنتالپی های  8جدول شماره 

گرمای مولی همجوشی و ظرفیت های حرارتی مولی از کوباچروسکی به دست آمدند. اینها وابسته به دما هستند و از ، تشکیل 

را ببینید ( قرار  81) فرضیه شماره  k  8110استفاده می شود. همه گونه ها در دمای مقادیر متوسط برای محدوده دمایی مربوط

 آنتالپی تشکیل است. آنتالپی محلول باید با گونه های موجود در محلول محاسبه شود.  AHدارند. 

مایع  Feدر محلول  Cدرصد  4تا  0( استفاده می شود. برای  S-) برای آنتالپی محلول از خط زیرین 

یک تابع ضعیف از دما است ) تورکدوگان (. سپس این نتیجه   FeDضریب فعالیت  

 ه در سربار 𝑆𝑖𝑜2در سرباره کم است و می توان آن را نادیده گرفت. آنتالپی محلول برای  FeOبدست می آید که آنتالپی محلول 

 است) سیگوورث و الیوت (.  –است. برای غلظت کم در فولاد 

 

 

 آنتالپی تشکیل معادلات زیر معادلات کمکی اند که همگی واحدهای ) کیلو وات ( هستند.  8جدول --

𝑥𝑐 𝑥𝑐( به ترتیب 2( و )1معادلات )
𝑒𝑞 ( به ترتیب 81( و )84را و معادلات )𝑥𝑠𝑖  و𝑥𝑠𝑖

𝑒𝑞 را می دهند 

 



 
 
 

 

 . شبیه سازی4

به شرایط اولیه برای سیرنولاسیون ، جدول زمانی رویدادها و نتایج شبیه  بحث با شرایط عملیاتی معمولی شروع می شود ، سپس

 سازی منجر می شود.

  EAFشرایط عملیاتی معمولی  4.1

 معمولی زیر استفاده می کند.  EAFیک تولیدکننده فولاد آفریقای جنوبی از مواد شارژ 

 00  تن مانده ذوب درEAF باقی مانده است 

 70  تن ضایعات با خلوص بالا 

 10  4تن فلز مایع با% C  8و% Si 



 
 
 

 00  تنDRI  فلز پوشانی %23با 

 80  تن دولومیت 4تن خط سوخته و 

 ن اکسیژt/ N𝑚3  

 

روش  متر مکعب است. 874متر و حجم سطح آزاد  80برابر  eafقطر  است. قهیدق 800تا  800 یزیتا بارر یزیزمان معمول بازر

به داخل سرباره  تیبا عمل سرباره کف، گراف شود. یاستفاده م EAF اتیمعمولاً در عمل یو سرباره پفک "ته مانده ذوب" یها

قوس را  ییکند و کارا یو کف م یدهد که سرباره را حباب یم لیتشک COدهد و  یواکنش م FeOکه با  ییشود، جا یم دهیدم

و  )مکینتاایربه  دیکن ، مراجعهEAF اتیدر مورد عمل قیبحث دق یبراDRI شود. یکنترل دما استفاده م یبرا بخشد. یبهبود م

  و جونز( یلندر

 هیاول طیشرا 4.2

 نیزمان فرض بر ا نیدر ا شود. یبه عنوان نقطه شروع در نظر گرفته م EAFپس از بسته شدن در  یلحظه ا یساز هیشب نیا یبرا

 قبلاً اضافه شده اند: ریز یاست که اجزا

 si ٪0و  c ٪ 008تن ته مانده ذوب  00 *

 Si %0کربن،  %8 عات،یتن ضا 70 *

 si %8کربن،  %4تن فلز داغ، 10*

 تیتن دولوم 3تن آهک سوخته و  1 *

تن  40 باًیشود، تقر یشروع م یساز هیکه شب یشوندهنگام یانتخاب م EAFدر  یمعمول طینشان دادن شرا یبرا هیاول طیشرا

 کی یراب ریز هیاول طیشرا فلز داغ استفاده شده است. یبرا عاتیذوب سوراخ در ضا یبرا یکیاز قوس الکتر رایماند ز یم یقراضه باق

 شود: یمحاسبه م یساز هیشب

 عیفلز ما لوگرمیک 801000فلز جامد و  لوگرمیک 40000*

 عیدر فلز ما siک.گ  740ک.گ کربن و  4000*

 siدرصد  0درصد کربن،  8 عات،یتن ضا 70*

 Si %8کربن ،  %4تن فلز داغ ،  10*

 تن دولومیت 3تن آهک سوخته و  1*



 
 
 

تن  40انتخاب می شوند. هنگامی که شبیه سازی شروع می شود ، تقریبا  EAFشرایط اولیه برای نشان دادن شرلیط معمولی در 

ستفاده شده است. شرایط اولیه برای یک قراضه باقی می ماند زیرا از قوس الکتریکی برای ذوب سوراخ در ضایعات برای فلز داغ ا

 شبیه سازی محاسبه می شود:

 کیلوگرم فلز مایع 801000کیلوگرم فلز جامد و  40000*

 در فلز مایع Siکیلوگرم  740و  Cکیلوگرم  4000*

 کیلوگرم سرباره مایع 8000کیلوگرم سرباره جامد و  1000*

 در سرباره Si𝑂2کیلوگرم  0و  FeOکیلوگرم  0*

 𝑁2کیلوگرم 807و  C𝑜2کیلوگرم  Co  ،208کیلوگرم  8807*

 100Kو جامدات در  8110K*سیالات در 

  Pa  0در  EAF*شروع فشار نسبی 

 جدول زمانی 403

یک نمایش گرافیکی از اقدامات را نشان می دهد. فلش ها نشان می دهند که چه زمانی اختلالات یا اقدامات کنترلی رخ  0شکل 

 شروع می شوند. متغیر های دستکاری شده به صورت زیر تنظیم می شوند:می دهند یا 

 کیلوگرم بر ثانیه افزایش می یابد. 810174به  0دقیقه جریان فن گاز خروجی از  t=1*در زمان 

 متر کاهش می یابد. 000به  0004دقیقه اندازه شکاف لغزش از  t=3*در زمان 

 ورودی های اختلال زیر فرض می شوند:

 کیلوگرم بر ثانیه تبدیل می شود. 𝑑1 2.5=ثانیه جریان اکسیژن به حداکثر t=6*در 

 مگاوات روشن می شود. 𝑑4 80=، قوس الکتریکی در توان کامل دقیقه t=2*در 

 کیلوگرم بر ثانیه تا پایان شبیه سازی اضافه می شوند. 𝑑3 20=دقیقه شارها به طور مداوم در t=6*در 

 کیلوگرم بر ثانیه تا پایان شبیه سازی اضافه می شود.𝑑2 40=به طور مداوم در DRIدقیقه ،  t=7*در 

 

 : فلز مایع و جرم قراضه 3شکل 



 
 
 

 

  : کربن و سیلیکون در فلز مایع 4شکل 

 . نتایج شبیه سازی1

حل می شوند. سپس چهارده متغیر حالت  rungekuttaعددی اندازه گام ثابت مرتبه چهارم معادلات با استفاده از یک الگوریتم 

 در بابر زمان رسم می شوند و نتایج با بحث در اینجا ارائه می شوند:

به طور مستقیم ، جرم فلز مایع را برای سه دقیقه  DRIتوده فلز مایع و ضایعات را در همان نمودار نشان می دهد. افزودن  3شکل 

 ار است که سرعت افزایش جرم فلز مایع برابر با نرخ کاهش جرم قراضه است.آشک DRIآخر افزایش می دهد. قبل از افزودن 

در محلول در سرباره مایع را نشان  Feoو  Si𝑜2،  4می دهد. شکل ، جرم کربن و سیلیکون در محلول در فلز مایع را نشان  4شکل

در سرباره و درصد جرم کربن  FeOدرصد جرم  رابطه بین 1را کند می کند. شکل  FeO می دهد. تزریق کربن به سرباره ، افزایش 

 بسیار کوچک ) نزدیک به صفر ( است. FeOدر فلز مایع را نشان می دهد. برای این سطح از محتوای کربن ، محتوای تعادل 



 
 
 

 

 



 
 
 

 در سرباره مایع FeOو  Si𝑜2: 4شکل 

 در فلز مایع %Cدر سرباره در برابر  %FeO: 1شکل 

 سرباره جامد: سرباره مایع و 7شکل 

جرم های  7از تعادل دورتر می شود ، اما تزریق کربن دوباره آن را به تعادل نزدیک می کند. شکل   DRIفرآیند با تزریق و افزودن 

 سرباره جامد و مایع را نشان می دهد.

 

 Coو  𝑁2و  C𝑜2:  1شکل 

 : مجموع جرم گاز و فشارنسبی 2شکل 

 شیافزا ژنیاکس انیبا وارد شدن جر یریبه طور چشمگ COاست که مقدار  یدهد و منطق یمسه جزء گاز را با هم نشان  1شکل 

 یشود که به نوبه خود باعث خروج گازها یم EAFفشار  شیمنجر به افزا CO شیافزا ست،یکه فن هنوز روشن ن یدر حال .ابدی یم

EAF شود که منجر به کاهش  یم یادیزN2  وC02 گردد. یم 



 
 
 

کند که مقدار کل  یم نییآل تع دهیاگرچه قانون گاز ا دهد. ینشان م EAF یگاز را به همراه فشار نسب یها مجموع جرم 2شکل 

 شتریب یاست و با محتوا نیگاز سنگ کیco2و  کند. یم رییگاز تغ بیترک رایکند ز یم رییماند، جرم تغ یثابت م EAFدر  یمول

C02گروه جامد را  یو دما الیگروه س یدما راتییتغ 01شکل  کند. یم رییبا دما تغ زین یمقدار مول .ابدی یم شی، جرم کل گاز افزا

هدف  شود. یم کینزد الیگروه س یبه دما یگروه جامد به آرام یکه با ذوب شدن مواد جامد، دما دیتوجه داشته باش دهد. ینشان م

که در  یاشدمدلمناسب ب هیکنترل کننده اول دییکنترل حلقه بسته و تأ ستمیس یساز هیشب یبود که برا یاز استخراج، به دست آوردن مدل

نشان دادن  یبه منظور اعمال مدل برا .کندیم قیهدفش دق یبرا یرا به اندازه کاف یکیزیف ندیفرآ یکینامیپاسخ د د،یآیبه دست م نجایا

 یواقع EAF یمدل با پاسخ ها یانتخاب شوند که پاسخ ها یطور دیدر مدل با میقابل تنظ یخاص، پارامترها یصنعت EAF کی

 لیمدل تعد یساز هیشب کربن انجام گرفت. بیو ترک EAFفولاد  یدما یهاداده یبرا نیا هیاول یبررس کیدر  مطابقت داشته باشد.

 یمورد بررس ۴۲کار شکست خورده است و در ارجاع  نیخارج از محدوده ا یمیتنظ نیچن طرح داد. یبا داده ها یشده تطابق خوب

 .ردیگ یقرار م

 یریگ جهی. نت7

در نظر  EAF کیدر کنترل  یگاز خروج یرهایکنترل با استفاده از متغ یها یاستراتژ شیآزما یمقاله برا نیمدل مشتق شده در ا

که  یمفروضات قرار گرفت. یمورد بررس ندیفرآ نیا یبرا رهیچند متغ یخط ریحالت غ یمدل فضا کیاستخراج  گرفته شده است.

 کینامیترمود هیسپس از اصول اول ارائه کرد. EAF ندیمدل فرآ کیتوسعه  یجامع برا یحالت چارچوب یفضا شیساخته شد و نما

 کی یبرا یمعمول یاتیعمل طیشرا حاصل کرد. نانیاطم یکیزیاستخراج مدل استفاده شد و از رفتار مطابق با مشاهدات ف یبرا

EAF  کینشان دادن  یبه منظور اعمال مدل برا انجام شد. یاتیعمل طیشرا نیبا ا یسازهیشب کیمورد بحث قرار گرفت و EAF 

مطابقت داشته  یواقع EAF یانتخاب شوند که پاسخ مدل با پارامترها یطور دیدر مدل با میقابل تنظ یخاص، پارامترها یصنعت

 باشد.

 ارجاعات
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 دهد یبدون بعد را نشان م یثابت ها ریمقاد 8جدول 

 A-1جدول 



 
 
 

 دهد. یهوا و مساحت را نشان م یثابت ها A-2جدول 

 دهد. یرا نشان م یحرارت یو ثابت ها زانیم A-3جدول 

 نظر گرفته شد.در  300K: 𝑇𝐷𝑅𝐼' 𝑇𝑆𝑙𝑎𝑔' 𝑇𝑂2., 𝑇𝐴𝐼𝑅   ییچهار ثابت دما

 نکهیدست آمدند، مگر او همکاران به یاز کوباشفسک لیتشک یآنتالپ ای ژهیو ینهان، گرما یمانند گرما یکینامیترمود یهاداده

 را نشان دهد. یمنبع متفاوت یمرجع

 

 

 


