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  هاي كليدي واژه
  سازي ، افزايش ظرفيت، تصميماصلاح عمليات  سازي ، شبيهتوليد فولاد، 

  چكيده
به منظور انجام عمليات نوردگرم در صنايع . ]1[باشد  در اكثر صنايع فولاد بسيار پيچيده مي1سازي و اصلاح ، آمادهيندهاي لجستيكيفرآ

 و  كردن رفع عيوب، انبار  نمودن،اي به منظور سرد  پيچيدهسازي  آماده لجستيكيفرآيندها،  گري تختال فولاد، پس از انجام عمليات ريخته
واضح است كه توان و ظرفيت اين واحد بر روي توان توليد كل مجموعه تأثير دارد و  .يرگ به خط نورد گرم انجام ميرسال انهايت در 

به منظور افزايش ظرفيت تغذية خط نورد گرم بايد . عملكرد واحدهاي فولادسازي و نوردگرم با عملكرد اين واحد ارتباط تنگاتنگي دارد
سناريوي . ]3و2[سناريو وجود دارد براي اينكار دو .فيت انتقال تختال از فولادسازي به نورد گرم صورت پذيردتمهيداتي در مورد افزايش ظر

ها بدون آنكه سرد شوند و عمليات اصلاحي  با استفاده از اين مكانيزم تختال. باشد  ميHot Chargeاستفاده از تكنولوژي و مكانيزم اول 
باشد  هاي پيشگرم نورد گرم مي سياست توسعة انبار كوره سناريوي دوم. شوند ه خط نورد گرم منتقل ميروي آنها انجام شود پس از توليد ب

اين سناريو كه گرم در انبار با سرعت بيشتر انجام پذيرد  هاي پيش رود سيكل برداشت و شارژ تختال در كوره كه با استفاده از آن انتظار مي
باشند،  جهت  ها كه داراي كيفيت مناسب مي ناريوي اول دارد از آنجاييكه درصدي از تختالنسبت به سكمتري گذاري  نياز به سرمايه
HotChargeها   ارسال تختالدرصدسازي لازم در خصوص تعيين  در راستاي تصميمسازي  شوند، مدل شبيه  مورد استفاده واقع مي  

                                                 
1 -Conditioning 



 

 ، بكار جهت استفادة بهينهها ثقيل نصب تجهيزات و تعداد جرهاي ، بررسي موقعيت مورد نيازانات و تجهيزاتامكميزان ، HotChargeبه
هاي  سازي بهينه در خصوص انتخاب سناريوها و تعيين ميزان و محل نصب تجهيزات و ويژگي به منظور تصميمهمچنين  .استگرفته شده 

  .گردد ميسازي استفاده  آنها از مدل شبيه
  مقدمه. 1

توليد فـولاد    .]4[نجر به پيگيري براي بهبود مستمر در صنايع مختلف و به خصوص فولاد شده است              فشارهاي فزآيندة اقتصادي و رقابتي م     
آهن قراضه و در برخي از مواقع آهن مذاب حاصـل از كـورة قـوس الكتريكـي وارد                   . باشد  از نقطه نظر فرآيند توليد اساساً فرآيندي ساده مي        

خته شده و در ادامه فرآيندهاي ثانويه متالورژيك از قبيل نورد گـرم بـر روي آن انجـام           فولاد مذاب به پاتيل ري    . گردند  كوره شده و ذوب مي    
بايست بسته به نوع كيفيت تختال توليد شده، توسط آب يا هوا خنك شـده، و در                   گري و توليد تختال، ابتدا تختال مي        پس از ريخته  . شود  مي

ها به انبار نورد گرم و سپس         داشته و در نهايت توسط ميزهاي ترانسفر و جرثقيل         Scarfادامه درصدي از آنها نياز به عيب زدايي و عمليات           
در مـسيرهاي مختلـف و اختـصاص        قيمـت     ونقـل گـران     به دليل دسترسي محدود به تجهيـزات حمـل        . شوند  گرم ارسال مي    هاي پيش   كوره

بـه  فرآيندهاي لجستيكي در اكثر صنايع فولادسـازي  تا گردد     سبب مي   بر روي يكديگر   ها  جرثقيلهاي مختلف به آنها و تاثيرگذاري         عمليات
، تغييـرات در چيـدمان آنهـا،        بينـي تـأثير افـزودن تجهيـزات         شـود تـا پـيش       اين پيچيدگي باعث مي   . بدل گردند بسيار پيچيده م  فرآيندهايي  

هـايي كـه      اين موضوع بـراي سيـستم     . ميزان توليد مشكل شود   هاي سيكل فرآيندها و ساير تصميمات بر روي           تغييرجريان مواد، تغيير زمان   
باشد و تنها راه حل موجود كه امكان كسب نگرش و بيـنش را                نهايت سخت و غير قابل انجام مي        خواهند احداث شوند بي     وجود ندارند و مي   

  .باشد سازي مي آورد، شبيه در خصوص فرآيندهاي لجستيكي و پويا فراهم مي
در حال حاضر با توجـه بـه تجهيـزات موجـود در انبـار             . باشد  ي نمي نشركت نيز از اين قاعده مستث     اين   28انبار واحد   مجتمع فولاد مباركه و     

با توجه به سياست مجتمع فولاد مباركه در خـصوص          . باشد   ميليون تن در سال مي     3,8 حداكثر ظرفيت تغذية خط نورد گرم        28تختال واحد   
 و تصميمات متفاوتي وجود دارد كه از ميان آنها بايست يك راهكار و يا تركيبي                راهكارها ميليون تن در سال،      4,2افزايش ظرفيت به ميزان     

تـدوين  دو سـناريو    سازي آنها وجود داشـت،        هايي كه از لحاظ تكنولوژيكي امكان پياده        حل  با توجه به اين راه    . از آنها مورد استفاده واقع شود     
  . رددسازي سناريوي برتر انتخاب گ گرديد تا با استفاده از شبيه

بـا  . باشـد   مـي Hot Charge دارد استفاده از تكنولوژي و مكانيزم دومگذاري بالاتري نسبت به سناريوي   كه نياز به سرمايهاولسناريوي 
ها بدون آنكه سرد شوند و عمليات اصلاحي روي آنها انجام شـود پـس از توليـد بـه خـط نـورد گـرم منتقـل                   استفاده از اين مكانيزم تختال    

شـوند، مـدل     مورد استفاده واقع مـي Hot Chargeباشند،  جهت  ها كه داراي كيفيت مناسب مي از آنجاييكه درصدي از تختال. شوند مي
، ميزان امكانات و تجهيـزات مـورد   Hot Chargeها به  سازي لازم در خصوص تعيين درصد ارسال تختال سازي در راستاي تصميم شبيه

سـازي بهينـه در       به منظور تـصميم   . ها جهت استفادة بهينه، بكار گرفته شده است          و تعداد جرثقيل   هاي نصب تجهيزات    نياز، بررسي موقعيت  
سناريوي  .گردد ميسازي استفاده  هاي آنها از مدل شبيه    خصوص انتخاب سناريوها و همچنين تعيين ميزان و محل نصب تجهيزات و ويژگي            

هـاي    رود سيكل برداشت و شارژ تختال در كوره         باشد كه با استفاده از آن انتظار مي        هاي پيشگرم نورد گرم مي       سياست توسعة انبار كوره    دوم
 و انبـار فعلـي   28در فـضاي بـين واحـد    (هـاي پيـشگرم    در اين سناريو دهانه سوم انبار كوره . گرم در انبار با سرعت بيشتر انجام پذيرد         پيش

  .باشد  دهانه ديگر اين انبار مي شرايط و مشخصات اين دهانه شبيه دو.گردد ارسال مي) نوردگرم
  :هاي مدل جريان مواد و ويژگي. 2

  : توليد تختال 2,1
باشد  توليد تختال همچنين از نقطه نظر عرض تختال مهم مي. شوند  درجة كيفي توليد مي5گري توليد در   ريخته  ماشين4ها توسط  تختال

 بازة كوچكتر تقسيم شده و توليد تختال با استفاده از 7اين دامنه به . اشدب  ميليمتر متغير مي1880 ميليمتر تا 650كه دامنة عرض از 
 ساعت معادل 95/4ماشين هاي ريخته گري در هر. پذيرد  در خصوص درجة كيفي و عرض صورت مي83اطلاعات آماري توليد در سال 

 ذوب از نقطه نظر 5 كه اين قه متوقف است دقي6/69 ساعت معادل 16/1 دقيقه پنج ذوب را ريخته گري مي كنند و سپس به مدت 297
باشد كه توازن لازم براي استفاده از منابع عملياتي در ادامه  گري چنان مي هاي ريخته ريزي توليد ماشين كيفي و عرض مشابه بوده و برنامه

بيشتر از آب بوده و منابع وا در صورت عدم رعايت اين مسأله ممكن است ارسال تختال جهت عمليات سرد نمودن با ه. برقرار باشد
  .كاري با آب با خالي بودن ظرفيت مواجه گردند خنك
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   28انبار واحد از مدل  بعدي 3  و2ي نما: 1شكل
   فرآيند سرد نمودن2,2

و  2 و 1جة ها در تختال. باشد فرآيند سرد نمودن تختال بسته به درجة كيفي متفاوت مي. بايست سرد شوند  مي ها گري، تختال پس از ريخته
 هاي ساير درجات توسط هوا شوند و تختال  خنك مي  دقيقه زمان مورد نياز است،30با استفاده از آب كه تنها  3هاي درجة   از تختاليبخش

گري به  هاي ريخته ها از ماشين عمليات انتقال تختال. باشد  روز زمان مورد نياز مي3 منظور راي اينكه بشوند  ميسرد  Aدر محوطة 
ها در كلية مراحل،  ها با استفاده از جرثقيل در خصوص انتقال تختال. پذيرد صورت ميبر روي يك مسير  توسط دو جرثقيل Aحوطة م
ها در اين  چيدمان تختال. بايست حركت رو به عقب داشته باشد باشد و جرثقيل خالي مي باشد كه داراي بار مي يت حركتي با جرثقيلي ميواول

  :ها در اين ارتباط عبارتند از برخي از محدوديت. پذيرد ت خاصي صورت ميمحوطه توسط سياس
 .توان قرارداد  تختال مي12 پايل تقسيم شده كه در هر پايل حداكثر 106محوطة چيدمان به  •
ند  سانتيمتر باشد و تختالي كه نتوا30ميبايست بيش از در هر پايل اختلاف حداكثر و حداقل عرض نتختال چيدمان در خصوص  •

 .باشد قرار گيرد، بايست در پايل جديد چيده شود در يك پايلي كه در حال پر شدن مي
در . توان آنرا پر نمود تواند تخليه شود و همچنين در صورتيكه در حال خالي شدن باشد، نمي در حال پر شدن باشد نمياگر پايلي  •

 . باشد  مي)2شكل( Uها به صورت  ضمن مسير پر نمودن پايل
يت شده و باشند هدا هاي آب كه دو عدد مي  توسط ميزهاي ترانسفركار به سمت حوضچه كاري با آب دارند، هايي كه نياز به خنك تختال

  . گردند شوند و به مرحلة بعدي ارسال مي ها قرار گرفته و از آن خارج مي در حوضچههاي موبيل  توسط جرثقيل
  

   عيب زدايي و اسكارف2,3
. اند  مشخص شده1اين ميزان درصدها در نمودار .  شوند2زدايي و اصطلاحاً اسكارف بايست عيب  از خنك شدن ميها پس درصدي از تختال

هاي پيش گرم   به انبار كوره %28بازرسي شده و از اين بين % 21ها مستقيماً به انبار نوردگرم ارسال شده و باقيماندة  درصد از تختال% 79
ها  از تختال% 50. باشند  درصد نيز به دليل عيوب عمده قابل استفاده نمي2نياز به اسكارف و % 70ال شده و مستقيماً ارس) N و Jانبارهاي (

باشد كه جهت  سرد و هواسرد متفاوت مي هاي آب محل اسكارف تختال. نياز به اسكارف پشت و رو دارند% 50رو و  نياز به اسكارف يك
  . شود ميزهاي ترانسفركار استفاده ميها و  ها نيز از جرثقيل انتقال به اين محل

باشند و  پس از انجام عمليات اسكارف درصد اندكي از تختال بدليل اينكه عيوب آنها بطور كامل رفع نشده است، قابل استفاده مستقيم نمي
ها بايست از طريق ميز  اين تختالها در محوطه خاصي ذخيره شده و بقيه تختال. شود  گفته ميDUكه در اصطلاح به آنها تختالهاي 

         .ارسال شوند) N و Jانبارهاي (گرم  هاي پيش ترانسفركار به محوطه انبار كوره
  

                                              
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  

                                                 
2 -Scarf 



 

  Aها در محوطة   شكل تختالU چيدمان :2شكل
 

  
  هاي مختلف ها به بخش سيكل حركتي و ميزان درصد انتقال تختال: 1نمودار

  
  ها كوره انتقال به 2,4
سط دو جرثقيل و عمليات عمليات قراردادن تختال در انبار توگرم ارسال شده و  ها توسط يك ميز ترانسفركار به محوطة انبارهاي پيش تختال

ها  تر به كوره هاي نزديك انبارها به ترتيب در پايل. گيرد ط دو جرثقيل ديگر انجام ميها توس  كورههارسال از انبار به ميزهاي انتقال دهنده ب
  .باشد  پايل متغير ميظرفيت 1در جدول  بازة عرضي 3ها وجود دارد كه با توجه به  محدوديتي ويژه در خصوص چيدن تختال. شوند چيده مي

  
  تعداد تختال در هر پايل  بازة عرض تختال

  10   ميليمتر900 تا 650
  14   ميليمتر1300 تا 950
  16   ميليمتر1300 تا 950

  ها با توجه به عرض تختال ظرفيت پايل: 1جدول 

CCM production
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Cycled production

DU (20%) On order (80%) 

Slab production

Hot Strip MILL (100%) Slab Sell(0%) 

Slab Storage 



 

  
بـدين ترتيـب هـر      .  تختال طراحي شده اند    19ت   متر بر دقيقه و ظرفي     0,21 متر و سرعت     38طول    با كوره 4ها    به منظور گرم نمودن تختال    

بايـست دورريـز      ها به دلايل مختلف پس از خـروج از كـوره مـي              تختال% 3,5 در انتها نيز     . ساعت از كوره عبور مي نمايد      3تختال در عرض    
  . شوند

  
  تجهيزات  تعمير2,5
هـاي    داراي برنامـه  ... هـا و      كـوره   ها، اسلب برگـردان،      حوضچه ها،  گري، جرثقيل   هاي ريخته     از جمله ماشين   28واحد  زات موجود در    يتجهاكثر  

  .اند سازي در نظر گرفته شده هاي تعميرات در مدل شبيه باشند كه كلية برنامه  ميزمانبندي تعميرات و همچنين تعميرات احتمالي
  
  سازي  مدل شبيه.3

سـازي   افزار شبيه ونقل و لجستيكي از نرم هاي حمل صوص مدلتجربه و مزاياي فني در خ سازي به دليل وجود دانش،    جهت ساخت مدل شبيه   
ShowFlowافزار  نرماز .  استفاده گرديدShowFlow  سازي استفاده گرديد شبيهزير براي مدل هاي  و ويژگيعناصر به دليل وجود.   

 ها،  ونقل براي طراحي جرثقيل وسايل حملوجود  •
 تسمه نقاله براي ميزهاي ترانسفركار،  •
 ها  و جرثقيلاي طراحي شبكة مسير حركتي تجهيزات انتقال موادمسير بر •
 ها ها با سطوح كنترلي جهت دريافت و ارسال تختال ذخيره نمودن تختالطراحي پايل براي عناصر ويژه جهت  •
  ShowFlow Script نويسي امكان استفاده از زبان برنامه •
 امكان تعريف نمودن چندين عمليات بر روي تجهيزات  •
 ها  تعريف اولويت جهت انجام عمليات براي ماشينامكان •
 هاي مختلف داراي بار و بدون بار  هايي كه در يك ريل قرار دارند براي وضعيت كان تعريف اولويت حركت براي جرثقيلام •
 ها جهت انتخاب منابع دريافت و مقاصد ارسال تختال و هدايت آنها دهي به جرثقيل امكان اولويت •
 هاي متفاوت ي توليد براي توليد تختال با عرض و كيفيتريز امكان برنامه •
 AutoCadهاي  استفاده از نقشه •
  بعدي 3 بعدي و 2انيميشن  •
 به منظور بررسي، اعتبارسنجي و اعتبار بخشي        ... ميزان توليد، نرخ توليد در سال و         هاي مختلف از قبيل     از شاخص نمودارهاي پويا    •

 ها به مدل
 ... قبيل وضعيت عناصر با گذر زمان، درصد بكارگيري عناصر، وضعيت صف و هاي مختلف از ارائه گزارش •
 امكان طراحي سناريو جهت انجام آزمايشات مختلف شامل تعيين زمان گرم شدن مدل، تجزيه و تحليل مدل و آناليز حساسيت •

  
  :گرمهاي پيشگرم نورد  و كوره28 و سناريوهاي افزايش ظرفيت در واحد نتايج حاصل از پروژه. 4

دهندة وضعيت حـاكم   مدل نشاندر حال حاضر مدل وضعيت موجود آماده شده است و با توجه به انجام اعتبارسنجي و اعتبار بخشي به مدل،       
هم اكنون از جانب شركت فولاد مباركه دو سناريوي زير جهت           .  ميليون تن در سال است     3,8باشد و ميزان توليد ساليانه         مي 28بر انبار واحد    

  . باشند أ ظرفيت ارائه گرديده است و سناريوهاي ديگري نيز از لحاظ تكنولوژيكي در دست مطالعه ميارتق
  

  Hotchargeاستفاده از مكانيزم  : 4,1
كاري شوند و عمليات اصلاحي روي آنها صـورت پـذيرد، بلافاصـله پـس از توليـد در ماشـينهاي                        تختالها بدون آنكه خنك    HCدر مكانيزم   

 نشان داده   2 نموداربطور كلي دو مكانيزم براي شارژ گرم وجود دارد كه در            . گيرند  نوردگرم منتقل شده و مورد استفاده قرار مي       گري به     ريخته
  .شده است



 

  
  HotChargeسيكل حركتي در مكانيزم : 2ودارنم

 
گردد و نياز به گرم شـدن در          گري به واحد نوردگرم ارسال مي       هاي ريخته  درجه مستقيماً از خروجي ماشين     1200در حالت اول تختال با دماي       

هـاي پيـشگرم منتقـل شـده و در صـورت لـزوم در                  درجه به انبار كوره    700در حالت دوم تختال با دماي حدود        . باشد  هاي پيشگرم نمي    كوره
 پيشگرم شده و بعد از گرم شدن به اندازه مورد نياز بـه   هاي  شود تا دماي آن حفظ گردد و سپس وارد كوره           هاي حرارتي نگهداشته مي     محفظه

شـود كـه      طبيعي است كه در اينحالت به خاطر دماي اوليه تختال، انرژي كمتري صـرف گـرم كـردن تختـال مـي                     . گردد  نوردگرم ارسال مي  
  :باشد ل مي به شرح ذي HCساير مزاياي مكانيزم . ها بعمل خواهد آمد جوئي قابل توجهي در مصارف و هزينه صرفه

  سازي كاهش موجودي انبار و زمان اشغال تجهيزات آماده -1
 كوتاهتر كردن سيكل توليد -2
  هاي پيشگرم افزايش ظرفيت كوره -3

از آنجـا كـه شـرايط ماشـينهاي     . گـري توليـد شـود     تختال بايد با كيفيت بالا و بدون عيب در ماشينهاي ريخته   براي انجام فرآيند شارژ گرم،    
 توان ايـن فرآينـد را بـراي كـل           ، نمي توانند تختال را با كيفيت مورد نياز فرآيند شارژ گرم توليد كنند             آل نيست و نمي     دهگري هميشه اي    ريخته

ريزي بـسيار دقيـق و همـاهنگي تنگاتنـگ بـين واحـدهاي فولادسـازي و                   از آن گذشته اين مكانيزم نياز به برنامه       . ظرفيت واحد بكار گرفت   
بهمين جهت فرآينـد شـارژ گـرم درصـدي از ظرفيـت واحـد را بـه خـود                    . بسيار مشكل و حتي غيرممكن است     نوردگرم دارد كه در مواردي      

ريزي دقيق و هماهنـگ مـورد نيـاز را بـا اسـتفاده از                 شود كه بتواند برنامه    مي در جهت توسعة مدل، مدلي نيز توسعه داده          .دهد  اختصاص مي 
  . سازي انجام دهد شبيه

  :دهد  ميزي به سؤالات زير پاسخ سا در اين سناريو مدل شبيه
  .شوند هاي پيشگرم منتقل مي  به كوره HCدرصد تختالهائي كه با مكانيزم  -1
 .هاي حرارتي موردنياز براي نگهداري تختالهاي گرم تعداد محفظه -2
 )بار موجوداحداث دهانه جديد يا استفاده از ان(گيري در مورد موقعيت بهينه  ها و تصميم بررسي موقعيتهاي احداث محفظه -3
 )آيا جرثقيلهاي فعلي جوابگو هستند يا نياز به جرثقيل جديد داريم؟(هاي پيشگرم  تعداد جرثقيلهاي مورد نياز در انبار كوره -4

  
  

EAF 

CCM 

مبازرسي گر  

 كوره پيشگرم

HSM 

 انبار گرم

EAF 

CCM 

 بازرسي گرم

هاتنظيم دماي لبه  

HSM حالت دوم                حالت اول 



 

  هاي پيشگرم نورد گرم توسعه انبار كوره : 2 سناريوي 4,2
شرايط و مشخـصات ايـن      . گردد  ارسال مي ) ار فعلي نوردگرم   و انب  28در فضاي بين واحد     ( هاي پيشگرم      دهانه سوم انبار كوره     در اين سناريو،  

اين دهانه نيز شامل دو جرثقيل با همان مشخصات جرثقيلهاي موجـود خواهـد بـود و مكـانيزم     . باشد  دهانه شبيه دو دهانه ديگر اين انبار مي       
  .باشد انيزم موجود براي دو دهانه ديگر ميهاي پيشگرم مشابه مك و شارژ تختال در كوره) 19ميز (دريافت تختال از ميز غلتكي ورودي 

هاي پيشگرم در انبار نورد گرم كه توسـط           رود سيكل برداشت تختال از ميز ورودي و شارژ تختال در كوره              انتظار مي   با استفاده از اين سناريو،    
  . با سرعت بيشتر و راحتتر صورت پذيرد شود، جرثقيلها انجام مي

  
  :گيري نتيجه. 5

تـر شـده و مـديران         بيني تأثير تصميمات متخذه امري بسيار راحت         پيش  سازي فرآيندهاي پيچيده توليد فولاد،      ل شبيه با توسعة مد  
تـري ايـن       تأثيرات آنها را مشاهده نموده و بـا درصـد ريـسك پـايين               سازي تصميمات خود،    اند تا قبل از پياده      گير قادر شده    تصميم
 دو سناريوي تصميم گيري در ارتباط با افزايش توليد خط نورد گرم وجـود داشـت كـه بـا                     در اين مطالعه نيز   . سازي نمايند   تصميم

. سازي كه توانايي طراحي مدلي با جزئيات بسيار ريز و فراوان ارائه نمود، مورد تجزيه و تحليـل قـرار گرفتنـد                       استفاده از ابزار شبيه   
  .ن بودسازي بسيار سخت و حتي غير ممك امري كه بدون استفاده از شبيه
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