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  Q-MELTکوره 

   EAF یمفهومطرح آخرین تکامل 

 1براي صنعت فولاد
 

 محمدحسین نشاطی: ترجمه

 

 خلاصه

ریزي برق از برنامه ،ذوب فرآیندخودکار هر مرحله از  کنترلبراي  EAF یمفهومطرح آخرین تکامل  Q-MELTکوره 

د براي هر عملیات مورد نیاز در چرخه و فولاسرباره متالورژي بر  مدیریت سازي احتراق و همچنینتا بهینهگرفته 

EAF مدل ذوب  هسته اصلی سیستم اتوماسیون. باشدمی)Melt-Model ( خودکار انحراف متغیرهاي  بطوراست که

. دنمایانرژي موجود جلوگیري  یا اتلاف منابعمواد از تلفات کند تا را شناسایی کرده و آنها را اصلاح می فرآیندکنترل 

-می ارتقارا  فرآیندردیابی  ،محل اصلی از طریق سیستم لیزر در ،)بلادرنگ( در زمان واقعیخروجی از آنلاین گ آنالیز

براي . سازدرا فراهم می سوزيپسروي سوخت و اکسیژن  فعال با کنترل حلقه بستهسازي بیشتر بهینهمکان دهد و ا

را  Q-MELT مستقلي تکمیلی هابسته اي ازمجموعه از ظرفیت استفاده نرخو  دمولرساندن زمان به حداکثر 

 پشتیبانی اشتباهات یا/و نادرست جلوگیري از عملکرد ،هاخرابیتوقف کاهش زمان براي  اپراتورها از ،کندیکپارچه می

 .نمایدمی
 

 Q-MELTکوره خودکار  1

ي کنترل با در هایاز به استراتژيوري و کاهش اثرات زیست محیطی نبهره يبا افزایش تقاضا همراه EAF فرآیندپیچیدگی فزاینده 

 .شده در زمان واقعی استاز پیش تعیین) استاتیک( ایستاي عملیاتی نقاطبا انطباق  مندسیستم نیاز) دینامیک(نظر گرفتن پویایی 

مورد خودکار انحراف از رفتار  بطور سیستماین . شده است دیدهیکپارچه  فرآیندبه عنوان یک ناظر کنترل  Q-MELT کوره     

و سرباره متالورژي  ،بسته شیمیایی ،الکتریکی توانریزي اساس برنامه بر ،نمودهتنظیم - بازانتظار را تشخیص داده و برنامه ذوب را 

  .شوندکنترل مییکپارچه به صورت کرد در عمل کار یابیعیبي تجهیزات از طریق هامحدودیت. کندفولاد عمل می

ثر و ورا به روشی م EAF در کند تا تولید فولادرا یکپارچه می کیتکنولوژی وظایفو  پایهاتوماسیون  Q-MELT فرآیند ناظر     

سنسور پایه گسترده بر فرآیند بر نظارت  خاطرب. کندمیپشتیبانی  تخلیهتا کردن از مرحله شارژ عملیات از هر  ،پذیر سازدایمن امکان

براي  هاي اختصاصیبه پنجرهنیازي د و نصب شو موقعیت دلخواهیک د در توانمی دستگاهاتاق کنترل و دوربین، این نسل جدید از 

، دندار داشتن بازخورد بصري مستقیم از فرآیند

 دهندمی افزایشرا  فرآیندایمنی اپراتور و آگاهی از 

  .)1شکل(

 نرخ، مولدزمان به حداکثر رساندن ي برا     

- بسته اي ازمجموعهو ایمنی، ظرفیت  ازاستفاده 

 از طریقرا  Q-MELT ،مستقل هاي تکمیلی

یکپارچه  از راه دورکنترل واحدهاي مکاترونیک 

 .کندمی

                                                           
1- Q-MELT AUTOMATIC EAF- LATEST EVOLUTION OF EAF CONCEPT FOR STEEL INDUSTRY, Technical 
contribution to the 46º Seminário de Aciaria– Internacional, part of the ABM Week, August 2015, Rio de Janeiro, Brazil.  

  
     .بلژیکThy Marchinelle کارخانه فولادسازي  3Q Automaticاتاق کنترل  :1شکل 
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 حالت ذوب   1.1 

 MELT-MODEL کوره هسته اصلی Q-MELT فرآیند را  کنترل شده يخودکار انحراف متغیرها بطورکه ) 2 شکل( است

  .کنداصلاح میو انرژي  مواداتلاف جلوگیري از جهت و آنها را  شناسایی کرده

     "MELT-MODEL" متغیرهاي فرآیند  و ،واقعیدر زمان شده تعبیه هاي متنوعسنسور توسط شدهآوريجمع يهاداده

 "MELT-MODEL" .کندهماهنگ می اندپیش تعیین شدهاز را که ذوب  )استاتیک( يایستاهاي یلپروف اساس شده برمحاسبه

 .کندمی یکپارچه یاییشیم انرژي  براي بسته Q-JET و انرژي الکتریکی براي +Q-REG توسطرا  یک کنترل حلقه بسته

 ا برايبازخورد سریع اطلاعات ر و دشومی تامین اصلی در محل LINDARCگاز  ورآنالیز پاسخ سریع آنالیز گاز خروجی توسط     

-همزمان فراهم می بطورحمام  شدن کردن اکسید فولاد و محدودزدائی کربنمرحله تصفیه، کنترل طی تنظیم تزریق اکسیژن در 

  .دساز

     Q3 Intelligence شده است سازيمتناسببطور ویژه و که براي این کاربرد کنترل توسعه است  يقدرتمند کاويموتور داده. 

 .شوندبندي میدسته روابط ساختاري به خودکار بطورو  شدهآوري جمع ربوطهم هايمتغیرهاي داده

مورد انتظار  يهاو ناهنجاري سازگاررفتار و  ،شودمی ستفادهاز اطلاعات ا تعداد زیادي گسترده در مورد آماري فرآیند آنالیز     

با تطبیق سوخت  کارآمد مصرفو  COاحتراق  پیوستهسازي به بهینهمورد انتظار  فرآینداز شرایط  پیوسته انحراف .شوندمتمایز می

همراه با ردیابی در زمان واقعی  ،ذوب به عنوان یک کل فرآیندکنترل یکپارچه . دگردج میتبا شرایط عملیاتی متغیر من پروفایل ذوب

وري و بهرهازدهی براي بهبود برا  توجهیفرصت قابل ،کندمی مطرحانتظار را مورد  فرآیندشرایط  ازانحرافات که متغیرهاي کوره 

 .دسازفراهم میانرژي 

است و پیوسته در حال تغییر ظرفیت انطباق با شرایط عملیاتی  ،ي موجودهاکثر سیستمنسبت به ا Q-MELTمزیت اصلی      

ي هامثال مخلوط براي( EAFدر  پیوسته در حال تغییرشرایط عملیاتی واکنش به  اناییتو. داردرا بالا نگه می EAFعملکرد 

ل وصحقابلپویا شده غیرتنظیم با استفاده از نقاط )شارژ مختلف

صلب  ،متعارف نمودارهاي کنترل این در مقایسه با .شدبانمی

علاوه بر  .استتوجهی پیشرفت قابل ،اساس زمان و انرژي بر

و  EAF زيسافولاد فرآیند تردرك عمیقاساس  ،این

هاي مربوطه قبل و پس از آن استفاده از آخرین فرآیند

ي نظارت بر شرایط هاحلگیري و راهي اندازههاتکنولوژي

 .است

     Q-MELT  را براي آنالیزي هاتکنولوژيتعدادي از 

 گاز خروجی آنالیزو ) Q-SLAG(سرباره  تشخیص

)LINDARC (جرم کربن موازنههمراه با  ؛دکنمی یکپارچه، 

مین امربوطه تي ورودي و خروجی هاکلیه داده آنالیزنظارت و 

 .شودمی

ي هااساس الگوریتم تواند خیلی زودتر از آنچه اپراتورها برسیستم می ،نشان داده شده استاي کارخانه هايکه در آزمایشچنان     

توان از شرایط بحرانی جلوگیري کرد یا بنابراین می. شرایط بحرانی واکنش نشان دهد به ،انجام دهنده کنندبینیپیشکنترل پویا و 

و  LINDARCي هاتکنولوژيبا ( "MELT-MODEL" به این ترتیب سیستم. حداقل خسارات ناشی از آن را به حداقل رساند

Q-REG+ ( آیدنیز بکار می هاپانلنشت آب و تابش قوس عظیم به بحرانی حوادث در. 

  
  .EAF يپویا بستهدر کنترل حلقه پیشقدم  -  MELT-MODEL: 2شکل 
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1.1.1  "MELT-MODEL" -  در زمان واقعی  گاز خروجی آنالیزسیستمLindarc 

مواد براي انواع مختلف  واقعیي هابسیار دقیق براي بدست آوردن داده تکنولوژيیک  Lindarc يلیزر گاز خروجی آنالیزسیستم 

 .است EAFناشی از احتراق و تزریق کربن در  EAF ستم گاز خروجیسیدر  يگاز

گیري در زمان واقعی این اندازه     

 ،CO، O2، CO2( خروجیانتشار گاز 

H2O(  دهد و نتایج انجام میرا و دما

ثانیه در مقایسه با  2کمتر از (سریع 

داده ثانیه سیستم استخراج  30بیش از 

ر بسیار غبا و گرد وجود حتی با) سنتی

مین ات گاز خروجی يو دماي بالا زیاد

 .دنمایمی

گاز شیمیائی ي ترکیب هاداده     

کارایی تحلیل وتجزیه مکانا خروجی

 تدوینو  EAF عملیاتشیوه  فعلی

 براي بهبود ایمنیمحتوي  واقعی مقادیر آب زمان درت نظار و همچنین EAF شیوه عملیات براي ممکنسازي ي بهینههااستراتژي

  ).3شکل( سازدمی فراهمرا  و جلوگیري از انفجارها

-ذوب را فراهم می فرآیندکل  بر که کنترل و مدیریت) 4شکل( "MELT-MODEL" شده از لیزر توسط ي گرفتههاداده     

و  یجورخ گاز آنالیز تکنولوژيبین ) CLC(یک کنترل حلقه بسته  ایجادافزار خاصی براي نرم. شوندبا جزئیات بررسی می ،دنکن

توسط  H2Oو  CO2، COاساس قرائت  ها برطبیعی مشعل گاز/نسبت اکسیژن. شده است توسعه داده هاسوزپس/انژکتورها/هامشعل

CLC داخل کوره و  سوزيپسنیز با هدف به حداکثر رساندن  سوزپسجریان اکسیژن از طریق . شودبه صورت پویا کنترل می

 ذوبدر طی جویی در مصرف انرژي الکتریکی صرفه

شود کنترل می CLCافزار نرمقراضه توسط کردن 

 ).1جدول(

ي مختلف هاکه در کارخانهچنان ،واحد ذوبدر یک      

 و Lindarc ،فولاد نشان داده شده است

MELTMODEL ذابکربن فولاد مبینی پیش مکانا 

)%C ( ورودي مدل  هااین داده ؛ندسازمیفراهم و دما را

با هدف  O2 تزریق وانرژي الکتریکی براي مدیریت  پویا

کنترل همزمان  ،گداز دادنفوقبه حداقل رساندن زمان 

 دهیبهرهاین استراتژي کنترل . است زدائیکربنسطح 

  .کندپذیر میو کارایی دستگاه را امکانفرآیند بالاتر 

 اسکولکاهش  :عبارتند از مزایاي اضافی ،این بر علاوه     

 ه شارژنتیج با ،ي کورههاروي دیواره) قراضه ذوب نشده(

 .کورهکردن  ذوب فرآیندبهتر قراضه و دانش بهتر از کردن 

  
  .)CLC(کنترل حلقه بسته  خروجی روند آنالیز گاز -  MELT-MODEL: 3شکل 

  
  .آنالیز روند زمان واقعی -  MELT-MODEL: 4شکل 

  ].1[ واحد نصب شدهاز چند  LINDARCTMنتایج عملیاتی متوسط : 1جدول 

  LINDARC  نتیجه متوسط

  مصرف انرژي الکتریکی  %- 5.0

  مصرف اکسیژن  %- 10

  مصرف گاز طبیعی  %- 6.0

  یمصرف کربن تزریق  %- 10
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کنترل  خاطرب ،گاز خروجیلیزر  آنالیز با استفاده از     

ي کلی هاو کاهش هزینهکردن  دقیق تمام مراحل ذوب

 حاصل شده استدلار بر تن  2 جوئیصرفه ،دیلبت

  ).2جدول(

 +Q-REGتنظیم الکترود پیشرفته سیستم  -) MELT-MODEL(مدل ذوب  1.1.2

Q-REG+  پایه بر کنترل الکترود خیلی پیچیده یک سیستمPAC  برايEAF ي هاAC  وDC ي هااین سیستم از الگوریتم. است

فرآوري یابی سریع و دادهپایه استراتژي کنترل بر . کندگیري هوشمند استفاده میاندازه يتکنولوژبالا همراه با  عملکرد سطحبا 

 .است EAF فرآیندالکتریکی و شیمیایی  انرژيبراي مدیریت ، MELT-MODEL "مدل ذوب"

1.1.2.1 Q-REG+  پویاالکتریکی تنظیم انرژي 

با شرایط فعلی کوره و شبکه و  تطبیق برايرا  تنظیم الکتریکی پویا نقاطسیستم به صورت  ،با کنترل موقعیت هر ستون الکترود

 .کندتنظیم می ،ممکن وروديبه بالاترین توان فعال دستیابی 

به محض  انجام وظیفه وفشار هیدرولیکی پاسخ سریع  واکنشکنترل : از عبارتند +Q-REGاصلی  هايویژگی ،زمینهدر این      

 ينقطه کار تنظیم خودکار(سازي رو به پائین در قراضه حفره يکنترل پویا ،)کست الکترودش ریسک کمتر( در پائین آمدن تماس

اضافه  ،)ي برق بدون دخالت اپراتورهاعملکرد یکنواخت و ورودي(ولتاژ تغذیه خودکار جبران  ،)در اسرع وقت توانافزایش  ،یبرق

) Q-RAY(زمان واقعی قوس در تابش  و نظارت بر) EAFمن عملکرد ای(جریان ترانس و محافظت حرارتی با کنترل عایق ثانویه 

  .)6شکل(ننده و نسوز کپانل خنکتر  عمر طولانیبراي 
 

  
  .مدار هیدرولیک سازيخطی. 5شکل 

        

توابع تشخیصی پیشرفته  .کنندتعاملی را فراهم می نقطه تنظیم و تجسمامکان ورود  ،یافتهتکاملسازي ابزارهاي سفارشی     

براي  ،يکوره و تنظیمات کار يکار ناحیه تجسم تعاملیهاي ویژگیاي هنمودار دایر. دهندنظارت بر فرآیند و دستگاه را افزایش می

 .دهدرا نشان می یبرق ينقاط کارسریع بررسی و اصلاح 

  .ایتالیا ABS کارخانه در LINDARCTMنتیجه عملیاتی : 2جدول 

  LINDARC  نتیجه متوسط

  بهره دهی  +1.4%
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پاسخ  دستیابی بهرا براي  یابیخطی سیستم موقعیتکار پاسخ غیرخودگیري کان اندازهسازي مدار هیدرولیک امخطی کردکار     

 نقاطو  فعلی فرآیند پویا وضعیت تنظیم کلی دید ).5شکل( کندخاص فراهم می دنورآ ردن و پایینب الاببراي یک دامنه  شیرخطی 

شیمیایی را -الکتریکی يکار

حالی عین دهد، در نشان می

هاي که آنالیز آماري داده

 Q-REGتوسط دامنه فرآیند 

  .شودانجام می

 تابشنظارت ابداعی بر      

شار ) Q-RAY( الکترود

را بر روي  تابشی کل حرارتی

اصلاح براي هاي کوره پانل

-ارزیابی می ینقاط تنظیم برق

د، بنابراین بارهاي حرارتی نمای

را  گردهاي آبپانلبر روي 

 .کندمی وازنمت

  +Q-REG پفکی سرباره يپویاکنترل  1.1.2.2

 بر پیوسته بطور +Q-REG .است فرآیندپارامتر اصلی براي نظارت بر  سرباره پفکیپوشش قوس توسط  ،مرحله تصفیه یدر ط

نظارت قوس  Iو  V آنالیز زمان واقعی بر پایه عملکرد اختصاصییک  ،)ACI(شاخص پوشش قوس ارزیابی براي سرباره وضعیت 

  ).7شکل( ندکمی
 

شود و سیستم بطور خودکار نقاط تنظیم می آشکارشرایط بهینه سرباره پفکی  بور کند،از یک آستانه مناسب ع ACIهنگامی که      

 .یابدمی افزایشمطابق با آن جریان کربن پوشیده نشده باشد، اگر قوس . دهدرا کاهش می Cجریان تزریق استاتیک شده 

 را بازیابی کند مناسبسرباره  بازیسیتهشود، تا می اجراا میتدولو- تنظیم پویا همچنین براي تزریق آهک آیند،فر به سمت پایان     

 .کندرا بهینه می ساز حالی که مصرف عامل سربارهعین در 

، فرآیند به سمت پایان     

 شرایطبا آهک ي تزریق پویا

مقابله نامطلوب سرباره  اذات

ف حالی که مصرعین در  نموده

- سازي میبهینهنیز را آهک 

  . کند

- تنظیم کنترلمعماري      

فعالیت  با یک اخیراً کننده

 به یکمهندسی مجدد شدید 

 واحد سیستم کنترل جدید

)DA-PAC (شده  منتقل

  
  .Q-RAYتابش قوس  ناظر. 6شکل 

  
  )ACI(شاخص پوشش قوس : 7شکل 
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. شودج میتمن دستگاه آئیکار اندازي سیستم واز نظر زمان راه یتمزچند که به است، 

 هاي نظارت بر تابش نشانویژگی رابط ابتکاري و لحاظا از ربازخورد مثبتی  EAFاپراتورهاي 

کارآمد براي نمایش  ، رویکرديفرآیند توجهمتغیرهاي قابل ترکیب کهننده اینکثابت ،دادند

واحد نصب شده از چند  +Q-REGنتایج عملیاتی متوسط  3جدولدر  .است دستگاهوضعیت 

  .ارائه گردیده است

 1.3 MELT-MODEL عملیات خودکار  

 MELT-MODEL انرژي و همچنین مصرفسازي الکتریکی و شیمیایی را براي دستیابی به بهینهدن کر ي ذوبهاپروفیل تعامل 

کاهش مصرف انرژي  ،سوزيپسسازي بهینه ،سرباره پفکیبر س با مدیریت قو از جمله پوشش ،و فولادسرباره کنترل متالورژي 

  .کندمدیریت می ،کربنو اکسیژن سازي مصرف الکتریکی و بهینه

گاز  آنالیزسیستم ( Lindarcو ) کنترل الکترودپیشرفته سیستم ( +Q-REGچند ورودي توسط  ،کردن در طی مراحل ذوب     

 .دگردپردازش می MELT-MODELتوسط  پیوسته بطور شود کهبه سیستم داده می )لیزرپایه بر  خروجی

ثر و ورا به روشی م EAFکند تا تولید فولاد را کنترل می کیژیتکنولوکردهاي کارکلیه  )8شکل( Q-MELT فرآیند ناظر     

 عملیات تخلیهتا کردن  ایمن از مرحله شارژ

 پذیريافزایش انعطافامکان پذیر سازد، امکان

با فرآیند  افزائیمواد اولیه در همکردن  شارژ در

  .دسازمیکردن را فراهم  ذوب

ل شام کیهاي تکنولوژیاي از بسته مجموعه     

کردن عملیات  تجهیزات لازم براي خودکار

  .باشدمی EAF ناحیهدستی در 

1.4 Q-Charge -  کردن سیستم شارژ

  سبد خودکار

Q-CHARGE اي از ابزارها براي مجموعه

محاسبه از  EAF کردن مدیریت فرآیند شارژ

 EAFسبد تا تخلیه سبد در شارژ  دستورالعمل

و ) 9کلش(شارژ  دستورالعمل سازيبهینه. است

وري، کارایی بهرهمکان حرکت خودکار جرثقیل ا

-Q .دهدمی راو کیفیت خروجی بالاتر کارخانه 

CHARGE  حداقل کارکرد محاسبه شارژ با

 هدفشیمیائی براي دستیابی به آنالیز هزینه را 

غلظت سقف با رعایت حداکثر در هنگام تخلیه 

خروجی اصلی  .دهدارائه میباقیمانده عناصر 

 شارژ، یکل هايدستورالعمل ریتم،الگو

هاي سبد و فهرستهر شارژ  هايدستورالعمل

   +Q-REGتی نتایج عملیامتوسط : 3جدول

  ].1[ واحد نصب شدهاز چند 

    نتیجه متوسط

  مصرف الکترود  %- 6.0

kWh/ton 5 -  مصرف انرژي الکتریکی  

  متوسط توان مصرفی  +3.0%

  فلیکر  %- 10

   
  Q-MELTفرآیند  ناظر: 8شکل

  
  .Q-Chargeالگوریتم . 9شکل
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  . مدت استبلندریزي تولید پشتیبانی از برنامه ها وتر دستورالعملاطمینانبراي محاسبه سریعتر و قابل اريقراضه خرید

، شدهتنظیم آوريامکان جمعلیزر پایه ثقیل بر یابی جر، یک سیستم موقعیتEAFاصلی  اتاق کنترلاپراتور از پس از درخواست      

د، سیستم بطور ش انجام سبد هنگامی که تخلیه . کندرا فراهم می EAFو قرار دادن سبد به صورت کاملاً خودکار بر روي  حرکت

ناسایی سبد ش. رساندسبد می پارکینگ/ارابه حملموقعیت مناسب  بندد و سبد خالی را بهرا می هوس داگ و EAFسقف  خودکار

 داگ حرکات درب ،EAFبا سیستم اتوماسیون  گییکپارچ بخاطر. شوددوربین انجام میپایه بر  الگو توسط یک سیستم تشخیص

 .به حداقل برسانندانرژي را زمان غیرمولد و اتلاف اند تا اتلاف بسیار هماهنگ شده قلاب جرثقیل و EAF، سقف هوس

1.5 Q-Temp -  تپشیتماس سنسور دماي بدون 

سازد را قادر می اپراتورسیستم این  .کندرا فراهم می فولاد مذابدماي  پیوستهقرائت  ،پیرومتر قرائت بر اساس Q-TEMPسیستم 

  .را بهتر مدیریت کند فرآیندخود داشته باشد و کردن  مراحل ذوب یاز تحول دماي حمام فولاد در ط مداومی آگاهی تا

ی گیري در زمان واقعاندازه فرآیند     

و سیستم  ،)10 شکل(شود انجام می

دماي  اتوماسیون به منظور شناسایی

جزئیات بررسی به  ،صحیح فولاد

       .پردازدسیگنال میضروري 

 DRI( پیوستهشارژ  فرآینددر یک      

 Q-TEMPالگوریتم  ،)یا قراضه

تغذیه  سرعتکند که آیا ارزیابی می

به  ،مواد مناسب است یا در طرف دیگر

اساس این تعامل و  بر .اصلاح نیاز دارد

اپراتور  ،بصري يهاداشبورداز طریق 

قراضه /DRI بهینه تغذیه سرعت ،صورتاین  به. کنددریافت میتغذیه مواد  سرعتپیشنهادهایی را در مورد افزایش یا کاهش 

کمک به دستیابی به درجه  ،چرخه تولید مثبت بر پایداري در امتداد اتبا تأثیررا  فرآیند یطدر کردن  شرایط ذوب ،آیدبدست می

 Q-TEMPنتایج عملیاتی متوسط  4جدول .کندسازي مین بهینهزمتوا بالایی از تولید

  .دهدرا نشان می آزمایشی شدهنصبواحد از 

1.6   Q-SmarTEC - جویی الکترود ابزار صرفه 

Q-SmarTEC شامل یک ،جویی در مصرف الکترودنسل جدیدي از ابزارهاي صرفه 

 يالکترود براي کنترل پویاکننده نکشده خبهینهي هاو حلقه ییکشیر مکاترون ایستگاه

  .)11شکل( است کننده الکترودآب خنک

براي هر . شودکنترل می Q-SmarTECاتوماسیون  مدولدر زمان واقعی توسط  فرآینددر هر مرحله از  کیتکنولوژیبسته      

و به  نمودهگیري را اندازه )آب(دایت ه ،کندرا کنترل می )افت فشار(آب و فشار روي خطوط /جریان هواسرعت سیستم  ،الکترود

خودکار  بطورالکترود  سازيسیستم خنک یاتیعمل تغییرات. کندالکترودها عمل می سازيخنک از لحاظ کاملمنظور حفظ شرایط 

عات شده و اطلاتنظیم پارامترهاي از پیش ،کیتکنولوژی هايیک پایگاه داده پایه که بر ،شودتوسط یک واحد مرکزي مدیریت می

   زمان و آن- پاور زمان(براي هر مرحله از چرخه  ،در زمان واقعی فرآیندکل  .است یمیدانشده از سنسورهاي اختصاصی آوريجمع

  
  .Q-TEMP يرابط دما. 10شکل

   Q-TEMPنتایج عملیاتی متوسط : 4جدول

  .آزمایشی شده نصبواحد از 

    نتیجه متوسط

  دلار بر ذوب -4
  ئی هزینه عملیاتیجوصرفه

  )CELOXجوئی سنسور صرفه( 

  گیري دماتلرانس اندازه  % 5±
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 بهبودنتیجه . دهدرخ می) آف- پاور

در  شایان تحسینو توجه قابل

مصرف الکترود، بدون هیچگونه 

ي قوس یا افزایش تداخلی در پایدار

  .مصرف انرژي الکتریکی است

ي هانسل جدید حلقهخاطر ب     

ترکیب  ،Q-SmarTECکننده خنک

بهینه سرعت جریان آب و سرعت 

دامنه  که ،دوشمی تضمین  هاجت

 سازيآب براي خنکه بهینجریان 

فراهم را  آنالکترود در حداکثر طول 

 5 جدول .نمایدمی  جلوگیري می شود انرژي ثباتی قوس و افزایش مصرف بیآنها که باعث  شدن بیش از حد از خنک ،می سازد

  .دهدرا نشان می شده نصبواحد از Q-SmarTEC نتایج عملیاتی متوسط 

1.7   Q-ATS -  خودکار تخلیهسیستم 

براي  EAF وظایفو  کیتکنولوژیي ها افزایی بین بستههمبخاطر  Q-ATSسیستم 

  .طراحی شده است تخلیه طی کل فرآینداتوماسیون و پشتیبانی از اپراتور در 

مرحله طی در باره سربراي تشخیص  Q-SLAGتشکیل شده است که سیستم  Q-ATSاتوماسیون  مدولاین سیستم از      

 Q-EBT  ،کندفراهم میرا  فرآینددر کل مدت  EBT مجراي تخلیهکه امکان نظارت کامل بر وضعیت  Q-EBY EYE ،تخلیه

SAND  مجراي تخلیهبراي تغذیه خودکار الیوین از EBTفرآیند یدر ط. سازد، را هماهنگ می، Q-ATS کنترل  پیوسته بطور

کنترل شیب  پاتیل،بر اساس وزن  خودکارکنترل سرعت کج شدن  پاتیل،تخلیه شده به وزن  کنترل پاتیل،دماي و  ایشگرمپیش

 و هایافزودنمدیریت  ،Q-SLAGبر اساس خروجی پردازش تصویر  ،)12شکل ،Q-SLAG(حرارتی دوربین پایه بر  EAFعقب 

  ).Q-EBT SAND(الیوین و شارژ  )Q-STAP( EBTي راکتمیز ،)EBT )Q-EBT EYE نظارت بر وضعیت ،ی پاتیلزنهم

 عملیاتانجام ، Q-ATS بخاطر     

ثانیه  30کمتر از تواند تخلیه می

 از اتاق کنترل اصلی مستقیم طورب

 کنترل کاتاق ازبدون اقدام 

 شروعبه راحتی  تخلیهمخصوص 

از لحاظ هزینه و  با مزایائی شود،

تخلیه معمولاً به  معمول شیوه(زمان 

 زمان یقهو چند دق نیروي انسانی 2

و همچنین از نظر ایمنی ) نیاز دارد

براي اقدامات محلی به هیچ  زیرا

  .اپراتوري نیاز نیست

  

  
  .Q-SmarTEC 3Qرابط کنترل . 11شکل

  Q-SmarTEC نتایج عملیاتی متوسط : 5جدول

  .شده نصبواحد از 

    نتیجه متوسط

  مصرف الکترود  %-15تا 

  
  .Q-ATSمدول تشخیص سرباره . 12شکل
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1.7.1    Q-ATS -  تخلیهزمان 

، با Q-ATS ،تخلیهکل مرحله  یدر ط

 ،)13شکل( Q-SLAGاستفاده از مدول 

-قل میبه پاتیل منت که اي رامقدار سرباره

هنگامی که  کند وگیري میاندازه شود

 ،باشدسیگنال بالاتر از یک حد خاص 

بطور  شدهاز حالت کج گشترفرمان ب

از  خودکار گشترب. شودخودکار داده می

توسط یک مدول اختصاصی  شدهحالت کج

 انتقالیمیزان سرباره  تا شودکنترل می

افزایش را و طول عمر نسوز در خط سرباره  ادهکاهش دحداقل  به داشته باشداتیل پگیري به سرباره ممکن است نیازرا که احتمالی 

  .دده

. هستندپاتیلی کمتر از مزایاي اثبات شده عملیات آلیاژها و زمان فروبیشتر در کیفیت فولاد و همچنین هزینه، مصرف  یکنواختی     

که امکان نظارت  شودمی تضمین پاتیل یو تنظیم همزن افزودنی بر مدیریتتوسط مدول  یآلیاژها و شدت همزنفروصحیح فزودن ا

  .کندو کنترل مناسب این مرحله مهم فرآیند را فراهم می

1.7.2 Q-ATS - سازيزمان آماده 

تواند بلافاصله میاپراتور ، Q-EBT EYEدوربین  توسطپس از تخلیه، 

عملیات آنگاه . را ارزیابی کند EBT تمیزي مجراياصلی از اتاق کنترل 

ماسه اولیوین فقط مجراي تخلیه با کردن  و پر EBTشدن صفحه  بسته

دریچه کشوئی مخزن شیر کننده دادن یک دکمه کنترل با فشار

 ).14شکل( شودماسه انجام مینگهداري 

از  گشترب پایانپس از  توان بلافاصلهکردن ماسه را می عملیات پر     

در غیر این صورت  ی را کهزمان و ،شروع کرد EAF شدهحالت کج

- صرفهشد  می EBTکردن دستی ماسه  و پرعی وضبازرسی مصرف 

  .نمودجویی 

1.8 Q-MELT - 3 اتوماسیون تکنولوژيQ  

از  یک بسته کامل EAFدانیلی براي اتوماسیون فرآیند رویکرد نوآورانه 

عملیات مورد  براي کنترل فرآیند و تمام است که هاي مدولارحلراه

 3Q-EAF تکنولوژي اتوماسیون .شده است دیده در چرخه تولید نیاز

کنترل  اي ونقطه هماهنگی تک دانیلی در موردشرکت مبناي فلسفه 

  .دهدکامل فرآیند است که نقش اپراتور را کاملاً تغییر می

      3Q Control Desk )تمام . دهداپراتورها را کاهش میبخشد، وابستگی به مهارت را بهبود می هاواحدعملکرد ) 15شکل

  .دنشو کنترل و نظارت می باشد،تواند دور که می منفرداز یک اتاق کنترل  EAFعملیات 

  .فرآیند به اپراتور استاز  معینمرحله آن دادن فقط اطلاعات مفید مورد نیاز براي  رویکرد دانش بنیان شامل نشاناین      

  
  .Q-ATSمدول تشخیص سرباره . 13شکل

  
  .Q-EBT مجراي ماسهپر کردن  تجهیز. 14شکل

  
  .3Qمیز کنترل . 15شکل
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 تکنولوژيپایه بر  کامل )Soft-Desk(افزاري با میز کار نرم اتاق کنترلیک  جهیزت 3Q Control Deskیکی از نکات کلیدي      

  .کار کندبا آن کند و همزمان  واحد نظارتبر تواند بلمسی است که از طریق آن اپراتور هم نمایش صفحه 

هایی و دستورالعمل هافرماناپراتورها  متداول بطور. ی در معماري یکپارچه نهفته استمحلمختلف بطور  نواحیهماهنگی بین      

  . گذارندبه اجرا میهاي عملیاتی را براي شروع چرخه

-و دستورالعمل هافرمانهماهنگی  مسئولاتوماسیون  3Qبا رویکرد      

حالی که مسئولیت عین ، در استمپوشانی و هماهنگی با حداکثر ه، ها

هنگامی که یک . گیري در موارد استثنایی استاپراتور نظارت و تصمیم

افتد، یک رابط اختصاصی اتفاق می متعارفاستثنا در چرخه عملیاتی 

بعدي  اقدام پایهاي بر گزینهاساس انتخاب چند برتصمیم اپراتور 

   .شودرا جویا می ت توالیبلافاصله مورد نیاز در درخ

را  دستگاه هايفرمان ،کمتر اپراتور مشغلهو برداري از ظرفیت واحد نرخ بهرهبراي اطمینان از بالاترین ) OA(دستیار اپراتور      

 هايعملکرددر مورد وضعیت فرآیند و اطلاعات کلی ) API( ناحیهشاخص عملکرد  ).18تا  16هايشکل( کندهماهنگ می

کند و نظارت می متنوع تکنولوژي با نواحیبر ) 17شکل) (PPI( واحدشاخص عملکرد  .دهدرا در زمان واقعی ارائه می EAF ناحیه

  .دهدذوب نشان می کارگاهبراي کل  فرآیندبراي نظارت بر وضعیت  توجه راتمام متغیرهاي قابل
  

  .کارخانه PPIشاخص عملکرد . 17شکل
  

 گیرينتیجه    2 

- می ترمبرمهمیشه هاي آینده بازار، عوامل رقابتی بینیدر شرایط فعلی بازار، با در نظر گرفتن پیش

افزایش کارایی و بهبود عملکردها از عوامل . صنعت فولاد هستندسراسر ند و یک عامل تمایز در باش

  .و سودآوري هستندپذیري اصلی رقابت

و به فولادسازان  اساس این اصول است بر دانیلی کوره خودکار یمفهومطرح  بودنمدولار      

 )ABS( هايشرکت شده در نتایج اثبات دهد، بارا می EAF فرآیندبهبود  پذیري لازم برايانعطاف

Acciaierie Bertoli Safau، Gerdau Jacksonville  وThy Marcinelle ، طرح  در آنهاکه

  
  .OAاتور دستیار اپر. 16شکل

  
  .OAی دستیار عملیات. 18شکل
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  .وري کارخانه را افزایش دادو بهره پذیريعطافبودن ان مدولار یمفهوم

-Q مانندهي پیشرفته اتوماسیون هاتکنولوژياجراي  کهدهد نشان می Thy Marcinelleنصب شده در شرکت  EAFنتایج     

CHARGE، Q-ATS  اتوماتیک تخلیه، Q-ROBOT Melt  و تجهیزاتMOTANK آف -رساندن زمان پاور به حداقل مکانا

کمترین با همچنین است که ) اتتأخیر بجز( يسبد 2 يفرآینداي براي دقیقه 8 آف-پاورزمان  نتیجه مشاهده شده .دهدمیرا 

 Q-SMARTECو  MELT MODELسازي پیادهعلاوه بر این، بخاطر  .ه استدمبدست آ انسانی نیرويو خطر براي  کار حجم

 دهیبهرهو افزایش ) درصد - 15تا (، مصرف الکترود )درصد -10(ق توجهی از نظر مصرف بردر چند کارخانه فولاد، مزایاي قابل

  .نشان داده شد) درصد+ 1.4(فلز 

 هاياز انرژي الکتریکی و شیمیایی، استفاده بهتر از مواد اولیه، کاهش زمان یافته بهبوداستفاده تولید پایدار اکنون از طریق      

  .شودشده حاصل میشده کالاهاي تولید نترلک کیفیت تضمین فرآیند، ثباتیبیکاهش  ،مولدغیر
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