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 DC 1 کوره قوس الکتریکی
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

  

هاي قوس در طراحی کوره یاي براي ساخت فلز اولیه است که ایده متفاوتکوره) DC-EAF(کوره قوس الکتریکی جریان مستقیم  

که به عنوان کاتد ] نوع دو الکترودي نیز ساخته شده است[دارد تنها یک الکترود منفرد  DC-EAF .سازدرا مطرح میالکتریکی 

از انتقال حرارت بسیار کارآمد . یابدجریان میبه پائین در کف کوره  شده نصب کند و جریان از این الکترود گرافیتی به آندعمل می

 1 شکلدر  DC-EAF وارنمونه نماي .دگیرمیقرار کوره  شارژاستفاده  موردی و آند ئالکترود گرافیتی بالا بینقوس ایجاد شده 

  .شده است ارائه

یک  متشکل از طور معمولب DC-EAFکوره      

الکترود ] یا دو[نسوز، با یک  اي با روکشپوسته استوانه

یک  درعمودي  صورتگرافیتی مرکزي است که به 

براي نوع دو [ گیردقرار میکوره در مرکز سقف  سوراخ

اتصال . ]الکترودي دو سوراخ با فاصله در سقف کوره

اي از کوره در تماس مستقیم با لایه بستر کفآند در 

 ذاباز سرباره م ايلایه باکه  باشدمیفولاد مذاب 

 يانرژي با استفاده از قوس پلاسما. پوشانده شده است

بین نوك پایین کاتد و سطح  شده ایجاد )2شکل( باز

به توان شود، میتغذیه می برق بااز آنجا که کوره . حداقل قسمت مرکزي سطح سرباره باز است. شودبالایی سرباره مذاب تأمین می

  .دست یافت) C°1500 بالاتر از(دماي بسیار بالایی 

     DC-EAF کوره قوس الکتریکی جریان متناوب  جایگزینی براي)AC-EAF( خروجی ترانسفورمر . استUHP )توان پر بسیار (

هاي یکسوکننده مجهز به سیستم DC-EAF. دشوتبدیل می DCبه  ،پل اتریستورهاي متصل بمعمولاً  کنندهبا استفاده از یکسو

یک  DC-EAF کوره قوس در. کندمی امینممکن را ت اسمی توان کنترل، قوس پایدار تحت هر شرایطی، در حداکثر قابل توانپر

در نزدیکی ریشه قوس روي سطح  شده جمعدر منطقه ) Maeckerاثر (است که با شتاب الکترومغناطیسی  پایدار سرعت پرجت 

نیروهاي . شودهاي الکترومغناطیسی ایجاد میو میدان حرارتیجریان سیال، میدان  تعامل بینتوسط قوس  .شودمی برقرارالکترود 

از یک راکتور  .دارندمنسجم نگه می یمعقولرا به طور ) 2شکل(العاده گرم فوق ياین جت پلاسماکننده، جمع خود الکترومغناطیسی

DC  اتصال در ناحیه بخشی از سطح یا حداقل( ذابعلاوه بر این، سطح حمام م. شودبیشتر قوس استفاده می کردن پایداربراي 

 DC-EAF کوره شماتیک یک نمودار 2در شکل. پوشیده نشده است نکرده واکنش تغذیه شدهیعنی اساساً با مواد  باز است،) قوس

  .نشان داده شده است

- ویژگی .دارد ACمنحصر به فرد نسبت به کوره  لازمه ، چندبرق هاي آشکار در منبع تغذیهعلاوه بر تفاوت DC-EAF کوره     

چگالی جریان و ) iii(مواد شارژ  از نظر پذیري بالاانعطاف) ii(اعتماد،  و قابل مستحکم طراحی) i: (عبارتند از DC-EAFمهم  هاي

جریان و ولتاژ کنترل ) vi(حتی در شرایط شبکه ضعیف، و  توانکیفیت خوب ) v(پایداري قوس بالا، ) iv(بالا،  تواناستفاده از 

 :زیر استبه شرح  AC-EAFدر مقایسه با  DC-EAF هايویژگی سایر. مستقل

                                                           
1- DC Electric Arc Furnace, Ispat Guru, May 15, 2013 

  
  DC-EAF کورهوار نمونهنماي  - 1 شکل
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  DC EAF کوره شماتیک یکنمودار  - 2 شکل

 

  یکنواخت است کردن ذوب .تر استپایدارعملیات. 

 اما. یابدمصرف الکترود به حدود یک سوم کاهش می. مصرف الکترود را کاهش داده است سیستم، تنظیمات به دلیل ،

کربن  هاي کمذوبامکان تولید مصرف کم الکترود . وجود دارد الکترودها خوردن و ترك سطحی شدن خردبهبود ضرورت 

 .سازدرا فراهم می

 جویی کلی صرفه. استبیشتر کوره  کف اما در ،هاي جانبی کمترمصرف نسوز در دیواره. وز کمتري داردفرسایش لایه نس

 .باشدمیدرصد  25تا  15در مصرف نسوز در بازه 

 وجود دارد حمام رنی جابجائیهم. 

 کوره هروي دیوار) هات اسپات(نقاط داغ  .شودج میتمنحرارت توزیع بهتر دما به توزیع بهتر  .حمام بهتر استماي توزیع د 

AC-EAF دنوجود ندار. 

 از(تر است کمصدا بسیار  و سر میزان dB 105 به dB 85 یابد کاهش می.( 

 درصد بیشتر 35تا  10حدود (تر است یشنصب ب هزینه.( 

 درصد کمتر 20تا  15حدود ( استعملیاتی کمتر  هزینه.( 

 یابدکاهش می به نصف فلیکرو فرکانس  فلیکرسطح . وجود دارد فلیکرکاهش شدید در اثر . اختلال در شبکه کمتر است .

 .بسیار کمتر است Varنیاز به تجهیزات جبران 

 جویی در مصرف برقدرصد صرفه 10تا  5. است مصرف انرژي کمتر. 

 دنکنکف کوره را پیچیده میی منطقه الکترودهاي پایین. 

  غبار کمتر استوو گرد هاگاز انتشارمیزان. 

 DCتوسعه تکنولوژي کوره قوس 

در  1885 سالدر  در آلمان و 1881قبلاً در سال  اما،. تحول اخیر استیک  DCکه کوره قوس  باور وجود دارد کلی این طور به

داشتند، کردن  براي ذوب یکردها دو رواین کوره. کردنداستفاده می DCح شده بودند که از تکنولوژي یشرت یهاي ذوبسوئد، کوره

 قوسبا پیشنهاد سوزاندن ) ii(شود، و و بار فلزي، همانطورکه امروز استفاده می یگرافیت بین الکترود مفهوم قوس سوزان) i(یعنی 

-که در آن زمان نه یکسوکننده آنجا از. دگیرانجام می ابشفقط با تکردن شارژ  افقی، در این مورد ذوب با چیدمانبین دو الکترود 
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به  ستنتوان DCبود، کوره قوس الکتریکی حرارتی در دسترس زیاد حلی براي مشکل تلفات و نه راه زیادجریان کنترل قابلهاي 

 .یابدتوسعه  متداول در آن زماندر شرایط صنعتی  تولیدبراي  قبولقابلیک واحد 

با استفاده از . شد قوس منطقیهاي براي کوره آنی توسعه یافت که استفاده از سطحبه  DC، تکنولوژي 1970در اوایل دهه      

به آهنی غیرفلزات و فروآلیاژها هاي هاي قوس براي صنعت فولادسازي و همچنین بخشاین تکنولوژي، نسل جدیدي از کوره

براي پائین الکترود گرافیتی بالا و آند  بینقوس از شده  ایجاد انتقال حرارت بسیار کارآمد از يالکترود تک DCکوره در . وجود آمد

کوره اي تصفیهو ذوب کردن  مزایاي ذوب 1990 و 1980 هايدهه هاي موفق درکاربرد. شوداستفاده میکوره در  شارژ ذوب

DC  کردند اثباترا.  

 پایه هاي طراحیویژگی

توسط  تاعمد انرژي الکتریکی DC-EAFدر 

و حمام  ئیبین نوك الکترود بالا قوسبرقراري 

 الکترود .دشوسرباره به انرژي حرارتی تبدیل می

به کوره پایین  يبالا به عنوان کاتد و سیستم رسانا

 .دنشوعنوان آند متصل می

دکل تنها یک  تک الکترودي DC هايکوره     

 .و یک الکترود گرافیتی دارند الکترودبازوي 

 DC-EAFقسمت بالاي کوره  گیپیچید بنابراین

- وتعمیربراي  اجزاي کمتريو  باشدمیتر کم

. دندار ACهاي در مقایسه با طرح) نت(نگهداري 

با  و شدهفولاد مصرف  تولید الکترود در حین

. شودطول آن زیاد میاتصال الکترودهاي نو 

گرافیت به دلیل  اتلافاز آنجا که یک الکترود منفرد وجود دارد، . دگیرمیقرار استفاده مورد الکترود  تنظیم بازوي الکترود براي

 .کمتر است ACدر مقایسه با کوره قوس الکتریکی  شدن اکسید

الزامات ویژه این . دارد نیازگرافیت از اي  ویژه )گرید(کیفیت گرافیت وجود دارد و به  براي اي ویژهالزامات  بالابراي الکترودهاي      

الکترود  ویژهمقاومت  داشتن) ii(تر، کمضریب انبساط حرارتی داشتن ) i: (عبارتند از AC-EAFدر مقایسه با گرافیت براي الکترود 

 گیدان درشتو  یهمگنداشتن ) v(تر، و کمداشتن ضریب انبساط حرارتی ) iv(، بیشتر هدایت حرارتی عرضی داشتن) iii(تر، کم

تماس مستقیم با مواد نسوز و افزایش تابش حرارتی، نیاز به  بر گرم ذابسرباره م تأثیر مقابله بابراي  DC-EAF .بهبود یافته

  .در سقف و دیواره جانبی دارد گیکنند خنکمؤثر  چیدمان

     DC-EAF نامیده  این آند به طور معمول الکترود پایینی .دارد، براي تکمیل مدار الکتریکی، نیاز به یک الکترود برگشتی، آند

 هات( مذاب مسیر الکتریکی به آند برگشتی با پاشنهبرقراري اطمینان از  کوره براي .شود زیرا در پایین پوسته کوره قرار داردمی

با مواد  برگشتی پین فلزيالکترودهاي  مختلف براي الکترود برگشتی پایین در دسترس است از جمله طراحیچند . کندکار می) هیل

  .ندانشان داده شده 3شکلدر  موارد این. و نسوز پایین رسانافلزي  فینالکترود، الکترودهاي  بیلت رسانا، نسوز غیر

 داراي یک فلنج پایینقسمت  .کند کوره به عنوان آند عمل میپائین جریان، آستر نسوز در مرکز  يرسانادر مورد تماس نسوز      

 هايدر داخل کانال، فلنج توسط بلوك. که به پوسته کوره جوش داده شده است قرار دارد اي درون یک کانال دایره مدور است که

  
  .آند پایین چیدمانانواع مختلف  - 3 شکل
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پر  )رمینگ(کوبیدنی و فلنج با یک ترکیب نسوز  حائلهاي فضاي بین کانال، بلوك. شودمی حمایتسرامیکی تقویت شده با الیاف 

  .کندمی )ایزوله(مجزا الکتریکی از بقیه پوسته کوره از لحاظ  نشان داده 4شکلهمانطورکه در کار کف کوره را این انجام  .دوشمی

 .شده استقسمت پایین کوره پیچ  بهمستقیماً  ايیک صفحه مسی دایره .دما بالا ساخته شده استولاد کوره از فکف کروي      

د که به نوبه نشومیمتصل  پذیريهاي انعطافو به کابل یابندمیپایین امتداد به صفحه مسی  از پایین کوره از یمس ترمینالچهار 

از  حرارتجریان . ندادهگردیآجرهاي نسوز رسانا در بالاي صفحه مسی نصب . اندوصل شده )تیوب باس(جریان هاي لوله خود به

-هواي خنکبا ) kW/sq m 15 معمولاً حدود(کف کوره 

مساحت بزرگ دلیل به  .شود می طرفاجباري بر کننده

، به طور بسیار کم تمایل داردالکترود پایین، چگالی جریان 

ها از ، در بعضی از کورهاما. باشد kA/sq m 5معمول حدود 

 اجبار به منظور رسانا در مرکز کوره غیر کاريوصلهمواد 

- استفاده می کورهکل کف  در تریکنواخت جریان به توزیع

جریان،  مناسبدر صورت عدم دستیابی به توزیع . شود

 .دشومی جردر مرکز کوره من داغبه نقاط  گاهآن

 بزرگ تبیل 4تا  1از  برگشتی الکترودبیلت پیکربندي      

هم  mm 250 تواند به بزرگی قطرمی EAFبسته به اندازه  کند امااستفاده می mm 150 تا mm100 حدود  فولادي به قطر

بوده و از حمام تماس با سطح بالا در در  هابیلت. باشدمی kA 50 تا 40 طراحی براي جریان الکترودهدف به طور معمول، . باشد

در یک محفظه مسی  بیلت .شودآب کنترل می اري باکخنک د توسطنشومی ها ذوببیلت در آنکه  ايدرجه .شوندمی ذوب این رو،

به  بیلت توان اطمینان حاصل کرد کهکافی می اريکخنک امینبا ت. شده استوارد  کندگردش میاري ککه از طریق آن آب خنک

 .کنندمی پایشکننده را و دماي آب خنک کوره پائین بیلت ها دمايترموکوپل. شودطور کامل ذوب نمی

 اتصال به یپایه مس. شده استصل مت یپایه مسیک به  تبیل .کندجدا می تبیل را از یمسمحفظه ، کنندهعایق غلاف یک     

 .شده است نشان داده 5شکل ت درمعمولی یک آند بیل چیدمان. کندکابل برق را فراهم می

-مسیر برگشت جریان الکتریکی استفاده میبراي تامین  mm 50 تا 25 فلزي به قطر هاي چندبرگشتی از پینپین الکترود نوع      

 توسط دو جایی که پایین کوره تاها پین .کنندمی رسوخنسوز در داخل  و در واقعشده  پیکربندي ها به صورت عمودياین پین .کند

با صفحه تماس پایین . اندشده حکمم تر پایین برقرساناي ها به صفحه انتهاي پایینی پین .امتداد دارند اندتثبیت شدهصفحه فلزي 

- پین. شوندمی همسطحموجود در کوره کاري نسوز  لایهها با هاي بالاي پینقسمت. کوره قرار دارد پائینشده و در مرکز  هوا خنک

یک کابل برق برگشت به . دنشومی ، ذوبفرسوده و از بین بروندکاري نسوز  لایهچنانچه ها در تماس مستقیم با حمام هستند و 

 .صفحه هادي پایین وصل شده است

این سیستم امکان . شودمی تامینپایش دما گسترده و عمر الکترود پایین، یک سیستم نسوز آستر گی براي ردیابی فرسود     

 عویضکه تکامل یافته است امکان ت یکپارچه )کارتریج(کشوئی طراحی  .کندمیریزي شده الکترود پایین را فراهم برنامه عویضت

 .آوردفراهم مینگهداري وتعمیرشده  ریزيساعته برنامه 8 توقفسریع الکترود پایین را در طی 

 بخشچند در قسمت پایین کوره براي تشکیل  حلقهیک در  شدهچیده  ولاديهاي ففیناز  يفولادفین  برگشتیالکترود      

به  است که از نسوزآن جوش داده شده بر روي فولادي  فینچند  و افقی پایه از یک صفحهمتشکل  هر بخش .کندمیاستفاده 

 پائین پوسته ها رويبخش .دارنداز هم قرار  mm 90 تقریبا فاصله درو  mm 1.6 به ضخامت حدود هافین .زندبیرون می بالاسمت 

 .ندگردشوند، پیچ میعدد رساناي مس وصل می 4بندي شده و به الکتریکی از زمین عایق از لحاظکه  شونده با هواخنک

  
  .ي کف کورهالکترود نسوز رسانا - 4شکل 
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هاي با قوس ها DC-EAFبیشتر      

برابر  3تا  2معمولاً  کنند،کار می بلند

 UHPمواردي که در عملیات کوره 

نتیجه،  در .شودمی برخورد معمولی

DC-EAF  بیشتري  آبجریان سرعت

 .آب دارد ننده باکهاي خنکپانلبراي 

 DC-EAFپوشش نسوز براي 

با توجه به  باید DCنسوز کوره  طراحی

 کنندکه در آن کار می تريشرایط سخت

هاي قوس الکتریکی کوره. شودانجام 

DC  کوره  پائینبه دلیل اینکه آند در

اي در  شده، داراي نسوزهاي ویژه نصب

علاوه بر مواد . پایین هستندقسمت 

بستر  سوز،ن يبندمنطقه يالگو :از عبارتند در نظر گرفته شود پوشش نسوز که باید براي طراحی مهمی قاطن ، سایرکوره پائین نسوز

 درگاه يریقرارگ محل انبساط، اضافه مجاز ،سقف جهت ت،یموقع و هیزاو ،مجراي تخلیه کوره اندازه سرباره، خط محل کوره، مذاب

  .اجزاي همزنی با گاز از کف کوره و سرباره یچهدر ساز و ساخت مشعل،

     DC-EAF برخی از (اي برخوردار است  از الزامات نسوز ویژه شودکوره نصب می کفدر  معمولاً الکترود برگشتی از آنجا که

DC-EAF  مرکز  جریان، پوشش نسوز در رساناي کف کورهدر مورد  ).کنندبا دو الکترود گرافیتی استفاده میچیدمان جایگزین از ها

مس برگشتی  )بار باس(جریان و میله شود وصل مییک صفحه مسی معمولاً زیر نسوز رسانا . کندپایین کوره به عنوان آند عمل می

، )میلی اهم در متر 0.5ترجیحاً کمتر از (مقاومت الکتریکی کم  براي نسوز ویژه الزامات در این حالت. دگردبه صفحه متصل می

 .باشندمیکم و مقاومت در برابر سایش زیاد  هدایت حرارتی

 5حاوي  یهاي منیزیا با اتصال کربنمتشکل از مخلوط mm150  در یک پیکربندي معمول از یک پوشش کاري به ضخامت     

منیزیا  آجرسه لایه  در زیر پوشش کاري .توانند به صورت گرم یا سرد نصب شوندمواد میاین . شوددرصد کربن استفاده می 10تا 

 پیکربندي نگهداري منظم، اینوتعمیربا . باشدمی درصد 14تا  10 ازاي در بازهآجرها  مقدار کربن باقیمانده .دوشمیکربنی نصب 

 .رسیده است ذوب 4000تا کف کوره الکترود پایینی به عمر 

 .شوداستفاده می) mm 250 قطر حدود(فولادي  بزرگ بیلت 4تا  1برگشتی بسته به اندازه کوره از  الکترودبیلت در پیکربندي      

کوبیدنی  يمنیزیابا مخلوط  بستر کوره باقیمانده .انداحاطه شده بازيبا آجر نسوز  هابیلت .گردندمیتعبیه  کفدر نسوز  بیلتها

 این پیکربندي. شوداستفاده می کوبیدنی يمخلوط منیزیابراي حفظ ناحیه آجري اطراف الکترود از  .شودمی کوبیده مخصوص

 .است رسیدهدر کف کوره  ذوب 1500بیش از به عمر الکترود برگشتی 

الکتریکی را کند تا مسیر برگشت جریان استفاده می mm 50 تا 25 فلزي به قطر چند هاينوع پین الکترود برگشتی از پین     

 يمخلوط منیزیا. شونددر آنجا به یک صفحه فلزي متصل می کهکنند در واقع تا پایین کوره در نسوز نفوذ می پینها این. فراهم کند

 ناوبمتبه صورت . شودمی کوبیدهفلزي  يهاپین این مخلوط بین. شوداستفاده می کورهبستر پوشش خشک براي کل  کوبیدنی

در . است ترگرانکند اما به بهبود عمر پایین کوره کمک میکار این . در ناحیه اطراف آند استفاده کرد یکربنتوان از آجر منیزیا می

 .استفاده شده استمورد بسته به مواد نسوز  ذوب 4000تا  2000از کوره طول عمر معمول پایین این مورد دامنه 

  
  .تیآند بیل یک معمولچیدمان  - 5 شکل
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بخش چند حلقه در قسمت پایین کوره براي تشکیل یک شده در  چیده يفولادهاي فیناز ي فولادفین  برگشتیالکترود      

نسوز  است که از بین موادداده شده جوش  فولادي فینو چند  افقی پایهصفحه هر بخش متشکل از یک . کندمی استفادهمختلفی 

-می پوشش مواد نیز با این بستر کوره. شودمیاستفاده  هافینخشک بین  کوبیدنی يمخلوط منیزیا از. زندبالا بیرون میسمت  به

 .گردد

 DC-EAFملاحظات الکتریکی براي 

 ذوب فرآیندسازي شود تا از حداکثر توان ورودي در تمام مراحل کوره بهینه توانکنترل باید ، کوره بازدهیحداکثر براي دستیابی به 

. حداقل اختلال در شبکه تضمین شودهمیشه  بایددر عین حال، . درشارژ اطمینان حاصل کاد وتغییرات در م طیو در  کردن

 .باشد آسوده کیفیت برقاز  شید خیالبایوتیلیتی 

خروجی  توسط یکسوکردن  ACبرقاین . شودفاز ولتاژ بالا تأمین میسه   ACمورد نیاز از یک شبکه برق زیاد -DCمنبع تغذیه 

بع امن به طور معمول از .شودمتصل به پل حاصل میتوسط تریستورهاي  یکسوکردن .دگردتبدیل می DCترانسفورمر کوره به 

 به صورتکه موازي چندگانه  ترانسفورمرهاي توسطکه  شودهاي قوس الکتریکی استفاده میپالس در کوره 24یا  18، 12تغذیه 

این . کنندمیبا هم همپوشانی  یکنواختبه طور  هاي فردي آنهاپالس د به طوري کهشومی يدیگر جایگزینیکی الکتریکی 

 اتصالات مختلف توسط پالسی، 24یا  18، 12هاي مطابق با سیستم درجه، 7.5درجه یا  10درجه،  15 الکتریکی، جایگزینی

-ACبا ترانسفورمرهاي  DC-EAFرهاي مورد استفاده براي به همین دلیل ترانسفورم .شودر ایجاد میدرون ترانسفورم سیم پیچ

EAF  کوره  یاتو به طور کلی براي عمل باشندمیکاملاً متفاوتAC نامناسب هستند. 

 در حدخط شیب این  .است DCبا افزایش جریان  DCولتاژ کاهش ضعیف افت  متشکل از DCآمپر منبع تغذیه /ولت مشخصه     

بنابراین براي . شودتعیین می کوره قوسنه توسط و یکسوکننده، /ترانسفورمرجابجاکنندگی است و توسط راکتانس   kAبرولت  1

 نسبت بهتریستورها ترجیحا از  ،قوسبسیار متفاوت جریان به دلیل ولتاژهاي گسترده ) excursions( انحرافاتکردن محدود 

هر تریستور  اصولاً. ترمینال استگیت کنترل  تحت) آتشتاخیر زاویه ( صفراز جریان فوري پس رسانایی . شونددیودها استفاده می

مثال اتصال  براي(ثانیه تاخیر بین تغییر ولتاژ قوس  در چند میلی حتی در این صورت،. شود سیکل خاموش در عرض نیم تواندمی

یک افزودن جریان  رفتن براي کاهش سرعت بالا. توجهی افزایش یابندتوانند به طور قابلها میتریستورها، جریانو کنترل ) کوتاه

 .جریان بالا ناکافی است DCحلقه  عادي راکتانساست،  عادي DCراکتور در حلقه جریان 

جریان آنها که  از آنجا. ندباشهنري برخوردار -میکرو 400تا  100در محدوده  تا از اندوکتانساي دارند این راکتورها اندازه     

DC از مس یا آلومینیوم  یک بخش مناسبتوجه هستند و فقط با استفاده از اهمی قابل دهند، تلفاتکامل را به خود اختصاص می

و چند اندك  kAچند  کنترلتریستورها هر کدام توانایی . حفظ شوند یقبولتوانند در محدوده قابلمی دهد،ها را تشکیل میکه کویل

kV فیوزها و . دندهرا تشکیل می پایه هر، سري و موازيشده متصل چیدمان تریستورهاي . قطبیت معکوس را دارند اندك

 .آب یونیزه شده است تحت تأثیر کاريخنک .شونداستفاده می به عنوان اقدامات محافظتی کننده ولتاژهاي متعادلمقاومت

 ACبنابراین جریان . دشوبت نگه داشتن جریان انتخاب میولاً براي ثاکنترل تریستورها معم -  DC-EAFالکتریکی  مشخصات

شود که جریان ثابت به معنی اولیه، مشاهده می ACبا توجه به قدرت در . قبل از یکسوکننده نیز مانند جریان اولیه ثابت است

MVA مشخصه از این رو. ثابت است MW  تابعی از  صورتبهMVAR  مربع (است که براي آن یک ربع دایرهMW) + ( مربع

MVAR) = (ربع مMVA = (است و به طور معمولی خطآمپر /ولت خططور معمول شیب  به. ثابت V 100 در kA 100  کاهش

پایین به  V 900 ولتاژ قوس از حدودرا در کل محدوده تواند جریان می کنترل تریستورها مثال، براي، kV 10 در بنابراین .یابدمی

  .دثابت نگه دار آتشزاویه با تغییر  تا اتصال کوتاه
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- حلراه. فولادي برقرار شود شارژبا ) آند مثبت(تنها لازم است یک اتصال الکتریکی  DCبراي کار با یک قوس  -اتصالات پایین

 .ندانشان داده شده 6 شکل در DC-EAFاتصال پایین براي اندك نوع  چند .نداشده ارائه سئلهبراي این م هاي مختلفی

ها میله. شودمی تقسیم کوبیده شدهمیله فولادي جاسازي شده در یک بلوك نسوز تعداد زیادي  آند در میاندر یک نوع، جریان      

 .شوندیبه هم متصل م در زیر پوسته کوره و توسط یک صفحه مسی توانند یک متر طول داشته باشندمی mm25 با قطر حدود

نازك است که مجددا  فولاديهاي استفاده از ورق تغییر در نوع پین یک. داشته باشدرا  m 2 تا 1قطر اندازه  تواندمی کل بلوك آند

عبور  شده عایق غلافیک است که از  mm250 فولادي به قطر بیلت از تغییرات، استفاده از یکی دیگر. شوندمیدر نسوز تعبیه 

به اتصال مسی سرد ج تکند و منمی

در هر  .شوددر زیر پوسته کوره می شده

) بیلت پین، ورق یا(سه این طرحها 

در طی  بالاي رساناي فولادي قسمت

در هنگام  .شودذوب می ،مسیر ذوب

و پس از شارژ  )آف- پاور(خاموش شدن 

 .شودمیمنجمد قراضه دوباره 

هاي طرحجایگزین براي یک      

موردي است  جریان از فولاد به فولاد،

عایق  در تمام انواع اتصال پایین .شودگرفته می صفحه مسی پائین کوره قطر بزرگ، رسانا بهنسوزهاي  جریان از طریق در آن که

 هايبه میله پوسته به طور مستقیم عبور جریان از طریقامر به منظور کاهش احتمال  این .پوسته کوره وجود داردبین اتصال آند و 

  .استآند  باس

 هارمونیک هايمحدودیت ضریب توان و ،فلیکررعایت . است EAFکیفیت برق نگرانی اصلی سیستم منبع تغذیه در یک واحد      

 و DCصحیح راکتور  اندازهتعیین و  سوئیچینگ ترانسفورمر باعث کاهش یک الگوریتم کنترل الکترود موثر .ضروري است

و تصحیح ضریب توان فعال  فلیکر اختیاري علاوه بر این، کاهش. شد یوتیلیتی الزامات براي پاسخگویی به هارمونیک فیلترهاي

در کار  مکانیا ا/و یوتیلیتی هاي تقاضا ترینسخت با تضمین سازگاريبراي ) Var )SVC کننده استاتیکجبران مداوم از طریق یک

  .با شرایط شبکه ضعیف مورد نیاز است افتادهمناطق دور

کننده به کنترل یکسو عات را ازکه اطلا جلو پیوند سریع بهیک  از این رو،. از نوسانات توان راکتیو است عمدتا ناشی فلیکر     

عملکرد  از این اطلاعات براي بهبود .دهدمیرا کوره  توان راکتیومحاسبه میزان مصرف واقعی  مکانارسال کند، ا SVCکنترل 

در مقایسه با جبران  توان بیشترورودي متوسط ) i(: عبارتند از SVCنتیجه استفاده از سیستم . شوداستفاده می فلیکر دهنده کاهش

Var معمولی ،)ii ( یکنزدیک به  توانضریب پیوسته تصحیح ،)iii (کوره،  باس کنترل ولتاژ)iv ( بدون بار نامتعادل در شبکه، و)v( 

  .ضعیفهاي هارمونیک پایین حتی در شبکهو  فلیکرمیزان 

استفاده از یک . ضروري است وریات بهرهبراي عمل پایدار فرآیندیک . وري بالاتر ضروري استکننده قوس براي بهرهتثبیت     

ها حفظ کند تا در همه زمانپایدار کمک می به یک قوس جریان الکترود هموار کردن براي) تلفات کم( DCطرح راکتور بهینه 

وري بهره) iv(مصرف الکترود کمتر، ) iii(کمتر،  لرزش )ii(سیستم هیدرولیک الکترود،  برکمتر  فشار) i: (نتیجه این است .شود

  .کمتر اتلاف تابش) vi(حتی بیشتر، و  فلیکر کاهش) v(بالاتر، 

کوره و دیگري به الکترود پایین  EAFند که یکی از آنها به کابل برق دار یمس ترمینال، تریستورها دو DC-EAFدر مورد      

تریستورها  در ترمینال در اصل،. ندارد است، زیرا هنگام کار با کوره نیازي به حرکت صلبالکترود پایین کوره معمولاً . نداصل شدهمت

  
  .اتصالات پایینانواع  - 6شکل 
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ن دلتا، بستبراي نگهداري ومسائل تعمیر اما، از لحاظ. هاي چشمگیري دارد، تفاوتفیزیکیاز نظر  دلتا است، هرچندن مشابه بست

   .به کار برد DCهمان مفاهیم را براي عملکرد  توانمی

  DC-EAFعملیات 

 به دلیل .آورده است ارمغانبه موجود را کم هزینه کارآمد  DCنیمه هادي قدرت بالا، منبع تغذیه  سوئیچینگ تکنولوژي پیشرفت در

 ولتاژ ترانسفورمر کوره توسطسه فاز  یکسوکننده با DC-EAF. پذیر شدامکان بالابا توان  DCها، عملیات کوره این پیشرفت

 DCمیزان جریان قوس  پیوستهو کنترل  نظیمت قادر به هااین دستگاه .شودتریستورها مشخص می با شده هاي کنترل یکسوکننده

 کف کوره در بکار رفتهبا الکترود برگشتی  تنها از یک الکترود گرافیتی DCهاي کوره .هستند پایدار یاتعملبراي دستیابی به 

 یمنیزیت بستردر  هاي رسانافینو  ت، یک یا چند بیلي کف، پین رساناکورهکف رسانا الکترودهاي  انواع مختلفی از .کننداستفاده می

  .وجود داردکوره یکپارچه 

پین رند، گیبیشتر مورد استفاده قرار میرسد به نظر می مواردي که. نداپایین اثبات شده برگشتیهاي الکترود تمام این طرح     

الکترود  .پایین تبیلو طرح دهند را تشکیل میاست که در آن تعدادي پین به یک صفحه وصل شده و مسیر برگشت  ي کفرسانا

پر  کوبیدنیها با جرم ناحیه بین پین. شودخنک میبا آب  تبیلشود و در صورت طراحی هوا خنک میبا صورت نوع پین پایین در 

  .شوندنیز ذوب میپینها نسوز،  فرسایشبا . داخلی کوره است] نسوز[ها هم سطح پوشش و نوك پین دوشمی

     DC-EAF  اندازي راه هنگامدر . کنندکار می )هات هیل(مذاب الکترود برگشتی با پاشنه  مسیر الکتریکی بهاطمینان از ها براي

- می آن، شدن پس از ذوب. دگیرمیقرار استفاده مورد الکتریکی اولیه  مسیر امیني تاز شرایط سرد، مخلوطی از قراضه و سرباره برا

  .قراضه شارژ کردرا با توان کوره 

 50، بالاولتاژ  ACره کو تر ازکمدرصد  20( کاهش مصرف الکترود :عبارت بودند از DCکار با  حاصل از اولیه برخی از مزایاي     

تا  5(و کاهش مصرف برق ) معمولی AC نسبت به عملیاتدرصد  60تا  50(ولتاژ  فلیکرکاهش ، )معمولی ACدرصد کمتر از 

 ،اما .نداهگردیداند حاصل شده بهسازي DCبه  ACهاي کوچکتر که از عملیات نتایج فوق عمدتا در کوره). ACدرصد کمتر از  10

مصرف ) i: (یعنی بروز کردند زمینهبه خصوص، دو . یافتندنصله به مزایاي ادعا شده دست بلافا DCبزرگتر کوره  تاسیسات برخی از

   .مصرف نسوز) ii(الکترود، و 

تحلیل  و تجزیه. رخ نداد مصرف الکترودمورد انتظار در کاهش  DCعملیات  تحت که دشمشخص  DCچند عملیات کوره در      

در نتیجه، براي . متفاوت است DCو  AC عملیاتالکترودها براي  درون الکترود نشان داد که شرایط فیزیکیتولیدکنندگان زیاد 

نسبت به  خرد شدن سطحیو  نخورد مقادیر بیشتري تركکنند، را منتقل میکه جریان بسیار بزرگی  DCالکترودهاي بزرگ 

 به وجود آمده DCمناسبتر براي عملیات خواص فیزیکی الکترودهایی با توسعه لزوم از این رو، . مشاهده شده است ACعملیات 

  .است

حال  در. ها استجریان، تابعی از محدودیت انتقالبه دلیل اندازه الکترود و ظرفیت  DCهاي بیشترین اندازه اقتصادي کوره     

هاي بزرگتر کوره را اندازه. رسدتن به نظر می 165الکترود گرافیکی حدود تک  DCحاضر حداکثر اندازه اقتصادي براي یک کوره 

  .داد تطبیقگرافیتی توان با استفاده از بیش از یک الکترود می

با  این مشکلات به طور مستقیم. اندسایش نسوز و عمر الکترود پایین روبرو شدهفربا مشکل  DCمورد از عملیات اولیه  ینچند     

، قوس الکتریکی به DCهاي در تمام کوره. قوس دارد وزشطرح آند بیشترین تأثیر را در . هستنددر داخل کوره مرتبط  قوس وزش

بنابراین قوس  .شودمنبع تغذیه منحرف می در جهت خلاف ،DCتوسط مدار  ایجاد شده هاي مغناطیسیدر میدان عدم تقارن دلیل

منجر نسوز اضافی  سایشفربه که ایجاد کند ) هات اسپات(یک نقطه داغ  یک منطقه درون کوره متمرکز شود و تمایل دارد تا در
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 راندن براي پایینی هاي الکتروددر حال حاضر کلیه طرح. قوس ایجاد شده است وزش حذفحل براي کنترل یا چند راه. شودمی

  .نداشده چیده قوس به مرکز کوره

 تهیهپایین  )کویل( به آند پایین یا سیم پیچ تقسیم شده تغذیهاست خطوط  پایین و نوع پین پایین، لازم يدر مورد نسوز رسانا     

 جهت در امتداد بیلتپایین مقدار جریان هر بیلت طرح در . دنکند که به اصلاح میدان مغناطیسی خالص ایجاد شده کمک مینشو

برقی در چند  تغذیهکند که پایین از این واقعیت استفاده می هايفین طرح. شود تا بتوان قوس را کنترل کردکنترل می تغذیه آند

 به ترنزدیک موارد جریان بالاتر از کننده بایکسو دورتر از هايمکان در واقع هايربع. شودانجام می قوسانحراف  نقطه براي کنترل

  .شوندمی تغذیه یکسوکننده

این است که تنها  شدلیل. بیشتر است DCبراي کوره  EAFهاي کنند که امکان افزایش اتوماسیون فعالیتبرخی احساس می     

تر از کوره گراندرصد  35تا  10از  DCرود کوره انتظار می. داخل کوره افزایش یافته استهم بالا و  هم در فضابا یک الکترود، 

AC هاي دهد که این هزینه اضافی به دلیل کاهش هزینهمی نشان سرمایه رگشتمربوط به ب، محاسبات اما. مقایسه باشدقابل

  .بازیابی استسال قابلعملیاتی طی یک یا دو 

الکتریکی در  را با یکدیگر مقایسه کرده و مشخص شده است که تلفات DCو  ACهاي کوره یاتعمل اي انجام شده کهمطالعه     

اختلاف  احتمالاً. با تفاوت در شرایط مطلق نسبتاً ناچیز است درصد 5.5حدود   DCو در عملیات  درصد 4حدود  ACعملیات 

بسیاري از متغیرهاي دیگر بر  اما،. است DCبه نفع کوره  kWh/ton 9 کمتر از DCو  ACهاي مصرف کل انرژي بین کوره

 .هاي دقیق دشوار استگذارند و تهیه رقممصرف انرژي تأثیر می

به طور معمول با که  دهندرا نشان میهاي متناوب درصد کمتر از الکترود مصرفی نسبت به کوره 25تقریباً  DCهاي کوره     

kg/ton 0.4 هاي کوچکتر رسد که این تفاوت براي کورهبه نظر می .همبستگی داردAC براي عملیات  فلیکر. بیشتر استDC 

درصد کاهش  40را به  تفاوتاین ) اضافی راکتانس( ACسیستم برق  هايپیکربندي ، پیشرفت درامادرصد کمتر است،  60حدود 

  .داده است

فولاد  kg/ton 2 تا 1 مصرف الکترود از: عبارتند از ندابزرگ ارائه شده DC-EAF براي عملیات برخی از نتایج معمول که     

دقیقه و عمر  120تا  45از  در محدودهذوب تا ذوب فولاد مذاب، زمان  kWh/ton 500 تا 350 مذاب، مصرف برق در محدوده

هاي عملیاتی، به روشبسیار وابسته یادآوري این نکته حائز اهمیت است که مصرف برق اما، . ذوب 4000تا  1500 کف کوره

 .و غیره است قراضه شارژ شدههاي کمکی، نوع ، استفاده از سوختتخلیهدماي 


