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  فصل اول1فصل

  كلياتي راجع به صنعت آجر

  

  

  

  ت آجروضعيت مصرف انرژي در كارخانجا .1- 1

بر اساس مطالعات انجام شده سهم مصرف انرژي در بخشهاي حمل و نقل، خانگي و تجاري، صـنعت و سـاير بخشـها    

درصـد كـل    5/19حـدود  همانگونه كه مشاهده مي گـردد بخـش صـنعت    . مي باشد 1-1شكل بصورت نشان داده شده در 

  . مي دهد مصرف انرژي كشور را به خود اختصاص
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  سهم بخشهاي مختلف كشور از كل مصرف انرژي .1- 1شكل
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بـا  . اسـت  2-1شـكل  به علاوه سهم گروههاي مختلف صنعتي از كل مصرف انرژي بخش صنعت بصورت ارائه شـده در  

ميـان صـنايع كـاني غيـر      در. توجه به شكل مذكور بيشترين سهم مصرف انرژي متعلق به صنايع كاني غير فلزي مي باشد

بيشترين مقدار مصرف انرژي را نسبت بـه بقيـه گروههـاي موجـود     فلزي، گروه كارخانجات آجر، كاشي، سراميك، و چيني 

  .بر مي باشد يدرصد كل مصرف صنايع انرژ 46/14دارد كه اين مقدار معادل 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  سهم گروه هاي مختلف صنعتي از كل مصرف انرژي بخش صنعت .2- 1شكل

  

وجه به آمار و ارقام ارائه شده فوق و نيز قديمي بودن اكثر كارخانجات آجر كشـور، اهميـت موضـوع بهينـه سـازي      با ت

كارخانه آجر فعال موجود مـي باشـد كـه     1700هم اكنون در كشور حدود . مصرف انرژي از اهميت ويژه اي برخوردار است

اكثر كارخانجات آجر در شهرهاي اصفهان، يزد، تبريز و اطـراف  . ميليون تن مي باشد 23در مجموع، كل توليد ساليانه آنها 

بـا  . در اين كارخانجات عمده ترين سوخت فسيلي مورد استفاده، نفت كوره و گاز طبيعي مي باشد. تهران مستقر مي باشند

ديمي از درصد اين كارخانجات داراي كوره هـاي پخـت ق ـ   95بررسي هاي انجام شده بر روي كارخانجات آجر كشور حدود 

با توجه به اينكه كوره هاي هوفمن نسبت به كوره هـاي  . درصد آنها داراي كوره هاي تونلي مي باشند 5نوع هوفمن و تنها 

تونلي داراي مصرف انرژي بالايي مي باشند، مي توان نتيجه گرفت كه در كارخانجات آجـر پتانسـيل بـالايي جهـت صـرفه      

  . جويي مصرف انرژي وجود دارد

  صنعت آجر تاريخچه  .2- 1

نياز بـه سـكونت و سـاختن    . آجر از قديمي ترين مصالح ساختماني است كه قدمت آن به ده هزار سال پيش مي رسد

10.00%
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خانه در مكانهاي مورد نظر انسان اوليه، او را بر آن داشت كه به فكر استفاده از مصالح طبيعي مانند سنگ كه در دسـترس  

از طبيعت و پيشرفت تكنولوژي و همچنين با شـناخت انـرژي گرمـايي نـور خورشـيد      به مرور زمان و با الهام . او بود بيافتد

در حقيقت آجر از جمله اولين مصالح مصنوعي ساخت دست . اقدام به تهيه ماده اي با ابعاد هندسي منظم به نام آجر نمود

واني در دسترس است يا با اضافه كردن به عنوان مثال مواد اوليه آن به فرا. بشر به شمار مي رود كه قابليتهاي متنوعي دارد

آب به خاك با هر فرم و شكل دلخواه مي توان محصولي سخت، همگن، داراي وزن، انـدازه و مشخصـات تقريبـاً يكسـان و     

  .متناسب با كاربرد توليد نمود

رم پـيش از  در ايران بقاياي كوره هاي سفال پزي و آجر پزي در شوش و سيلك كاشان كه تاريخ آنها بـه هـزاره چهـا   

همچنين نشانه هايي از توليد و مصرف آجر در هندوستان به دست آمده كه حـاكي  . ميلاد مسيح مي رسد، پيدا شده است

  . از سابقه شش هزار ساله آجر در آن كشور است

ان مي گم. آجر كلمه اي بابلي است و نام خشت هايي بوده كه بر روي آنها منشورها، قوانين و نظاير آن را مي نوشتند

  . رود نخستين بار از پخته شده خاك ديواره ها و كف اجاق ها به پختن آجر پي برده اند

در . فن استفاده از آجر از آسياي غربي به سوي غرب مصر و سپس به روم و به سمت شرق هندوستان و چـين رفتـه اسـت   

از رونق افتاده و رواج مجدد اسـتفاده از آن از  سده چهارم اروپايي ها شروع به استفاده از آجر كردند ولي پس از مدتي آجر 

  .ميلادي بوده كه ابتدا از ايتاليا شروع شد 12سده 

باستان، نشاندهنده پيشرفت درخشـان   يعظيم و در عين حال زيبا، ارزنده و پيچيده كاربرد آجر در معمار ينمونه ها

  .ايرانيان در توليد و كاربرد آجر مي باشد

قديم، آرامگاه شاه اسماعيل ساماني در گنبد كاووس و مسجد اصـفهان و همچنـين پلهـا و     طاق كسري در غرب ايران

سدهاي قديمي مانند پل دختر سد كبار در قم از جمله بناهاي قديمي مي باشند كه در بناي آنهـا از آجـر اسـتفاده شـده     

  .است

. پزي و مصرف آجر معمول شده اسـت در ايران هر جا سنگ كم بوده و به علاوه خاك هم در دسترس بوده است، آجر 

بعنـوان نمونـه ايـن نـوع آجـر در      . آجر عيلامي در زمان ساسانيان توليد و در ساخت آتشكده ها به كـار بـرده شـده اسـت    

  .سانتي متر بوده است 38*38*10چغازنبيل استفاده مي شده است و ابعاد آن 

سانتي متر و يا بزرگتـر از آن بـه نـام     25*25*5بعاد در فرش كردن كف ساختمان از آجر بزرگتري به نام ختائي به ا

از انواع ديگر آجر در گذشته آجر قزاقي مي باشـد كـه قبـل از جنـگ     . سانتي متر استفاده مي شده است 5*4*40نظامي 

  . ي استئسانتي متر بوده كه تقريباً نصف آجر ختا 22*11*6جهاني اول روسها آن را توليد مي كردند كه ابعاد آن 

ــاك ــا،        خ ــفات ه ــولفورها، فس ــا، س ــولفات ه ــك، س ــنگ آه ــپات، س ــه، فلدس ــاك رس، ماس ــوطي از خ ــر مخل   آج

  .كاني هاي آهن، منگنز، منيزيم، سديم، پتاسيم و مواد آلي مي باشد

آجر مناسب بايد در برخورد با آجر ديگر صداي زنگ بدهد صداي زنگ نشانه سلامت، توپري، مقاومت و كمـي ميـزان   
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و ذوب در نيايـد   يمچنين بايد در مقابل آتش سوزي از خود مقاومت نشان دهد و بـه حالـت خميـر   ه. جذب آب آن است

  . رنگ آجر خوب بايد يكنواخت و سطح آن بدون حفره باشد

آجرهاي دستي خود به دو نوع فشاري و قزاقـي سـفيد و   . آجرها را به دو نوع دستي و ماشيني تقسيم بندي مي كنند

  .ع توپر و سوراخ دار گروه بندي شده اندآجر ماشيني نيز به انوا

و حـداقل بـراي   % 16و در آجرهاي ماشـيني  % 20ميزان جذب آب مطابق استاندارد ايران در آجرهاي دستي حداكثر 

  .تعيين شده است% 8هر دو نوع آجر 

از آن  .ه اسـت هم اكنون در كشورهاي صنعتي اروپا آجرهايي توليد مي شوند كه هنوز توليد آن در ايران مرسوم نشـد 

زير ميزان توجه به سـاخت   يدر شكلها. هاي توخالي آتش بند براي نصب دور ستون ها اشاره كرد بلوكجمله مي توان به 

  .آن نشان داده شده است جنسو  يآجر، طراح
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  آجر ياز طرحها يانواع مختلف و متنوع .3- 1شكل

  

  

  

  

  فصل دوم 2فصل

   مميزي شدهخانه آجر فرآيند توليد در كار
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  مقدمه .2-1

سـپس  و گرديد تأسيس با يك كوره سنتي و يك كوره هوفمن  1357در سال مميزي شده در گزارش حاضر كارخانه 

همچنـين كارخانـه   . تعداد سه كوره ديگر از نوع هوفمن به خط توليد آن اضـافه گرديـد   1386و  1375، 1362در سالهاي 

شـروع بكـار نمـوده     1386و خط جديد در سـال   1378مي باشد كه خط قديم در سال داراي دو خط توليد قديم و جديد 

   .است

، آجر نما و آجـر تيغـه    60*20بلوك سقفي داراي محصولات مختلفي از جمله  مورد نظردر حال حاضر كارخانه آجر 

ظرفيت اسمي روزانه . باشدمي باشد و مي تواند بسته به سفارش، تنوع محصول بيشتري داشته  7*20و  15*20 ،10*20

   .آمده است 1-2جدول اين كارخانه با توجه به تنوع محصولات در 

  مميزي شدهروزانه كارخانه آجر  يظرفيت اسم .1- 2جدول

  
  آجر  يبلوك سقف  7تيغه   15تيغه   10تيغه 

  100،000  ـــــــ  70،000  38،000  45،000  خط قديم

  ـــــــ  60،000  ـــــــ  80،000  100،000  خط جديد

  

   

  مميزي شدهد آجر در كارخانه آجر يند توليفرا .2-2

 :باشد از جمله كارخانه آجر شامل مراحل زير مي ينيفرايند توليد آجر در كارخانجات آجر ماش يبطور كل

  آماده سازي مواد  .1

  شكل دهي  .2

  خشك كردن  .3

  پخت  .4
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  آماده سازي مواد  .2-2-1

ار در توليد آجر و سفال مرغوب و عـاري از عيـب و نقـص، مصـرف مـواد اوليـه       يكي از مهمترين پارامترهاي تأثير گذ

 .گيـرد  از برداشت خاك موجود در كارخانه بوسيله لودر صورت مـي آجر  خاك مورد نياز كارخانه. مناسب مي باشد) خاك(

  .همچنين در صورت نياز بيشتر به خاك، بعضاً نيز خريداري هم مي شود

به قسمتهاي مختلف خاك ورودي، كلوخهاي خاك توسط آسياب به اندازه كافي خرد شده به منظور سهولت نفوذ آب 

در ادامـه  . خاك حاصل توسط نوار نقاله وارد مخلوط كن شده و مقداري آب به آن اضافه مي شود. و سپس سرند مي گردد

له هاي خميري حاصـل لـه   در اين دستگاه گلو. شود يمحصول خروجي كه حالت خميري شكل دارد، وارد دستگاه والس م

 1سپس گل همگن شده به سيلوي مياني و دستگاه خلاء و شـكل دهـي  . شود يتوليد م يشده و ماده خميري نسبتاً همگن

، خردكـردن و همگـن   قابل ذكر است كليه عمليات حركت خاك و حمل آن توسط نوار نقاله ها، سرندها. فرستاده مي شود

نمايي از آسياب والـس آمـده    1-2شكل در . رگيري شده در اين واحد صورت مي گيردكردن آن بوسيله الكتروموتورهاي بكا

  .است

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 

 
1-Vacuum & Extruder   
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  

  آسياب والس .1- 2شكل

  شكل دهي  .2-2-2

  : در دستگاه خلاء ساز و شكل دهي، دو عمل اساسي انجام مي گيرد كه به ترتيب عبارتند از

 خارج سازي هواي محبوس شده بين ذرات گل  •

 شكل دهي مطابق قالب مورد نظر  •

به منظور توليد خلاء يك دستگاه پمپ خلاء وجـود دارد كـه از طريـق يـك خـط لولـه،        مميزي شدهدر كارخانه آجر 

از جملـه   .در دنيا روشهاي مختلفي جهت شكل دادن وجـود دارد . را تأمين مي كند) بار 75/0-70/0(مقدار خلاء مورد نياز

امروزه روش اكستروژن متداول تـرين روش شـكل   . اشاره نمود 2و اكستروژن 1پرس نيمه خشكتوان به روشهاي پرس،  مي

  .يك دستگاه اكسترودر نمايش داده شده است 2-2شكل در . دهي در كارخانجات توليد آجر بشمار مي رود

بدين ترتيب كه هواي محبوس شده درون گل . استفاده مي شود جهت شكل دهيپرس نيز از روش  مذكور دركارخانه

وارد مخلـوط كـن ديگـري شـده و پـس از      تحت تأثير مكش انتهايي دستگاه خارج شده و در مرحله بعد گل فشرده شـده  

  .عبور مي كند ،از داخل قالب كه گل را به شكل آجر يا سفال در مي آوردتركيب با آب، وارد دستگاه پرس شده و 

از خروج گل از قالب كه بصورت آجر خام با ضخامت طولاني و پيوسته است، يك سـيم نـازك و محكـم آنـرا بـه      پس 

با حركت گل فرم داده شده، دستگاه سيم برش ديگري آنرا به اندازه هاي مساوي بـه صـورت   . طولهاي معين برش مي دهد

هدايت شده و پس از تكميل  3ايي به ماشين انتقالبلوك و آجرهاي خام توسط غلطكه. آجر نما يا بلوك خام برش مي دهد

ماشين انتقال بـر روي ريلهـاي مشـخص حركـت كـرده و      . و پر شدن ماشين انتقال، به سمت خشك كن هدايت مي شوند

                                                 

 
Semi-dry pressing-1   

 Extrusion-2   

3-Transfer Car  
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  .دنبه درون خشك كن وارد مي شو خامخشتهاي 

  
  دستگاه اكسترودر .2- 2شكل

  خشك كردن  .2-2-3

رودر خارج مي شود حتي قادر به تحمل وزن يك آجر ديگـر  ستكا ه ازك آجر خامدر مورد خشك كردن بايد گفت كه 

، آجر تا حد كافي براي جابجايي )آجر پايان انقباض( از تبخير رطوبت اضافي و رسيدن به ميزان رطوبت بحراني پس. نيست

. گـردد  مـي  اهش ابعـاد مواجـه  ك ـ علاوه بر اين بر اثر تبخير رطوبت، آجر با انقبـاض و . و روي هم چيدن مقاوم خواهد شد

اهش ناگهاني حجم باعث ايجاد تنش هاي حرارتـي و سـپس   ك وره و تبخير آب وك بنابراين ورود مستقيم و ناگهاني آجر به

وره بايسـتي خشـك   ك ـ قبل از ورود به اهش احتمال وقوع اين پديده، آجرهاك بنابراين براي. شدن آجرها مي شود متلاشي

 بنابراين خشك بودن آجـر خـام باعـث    .مي يابد اهشك شتر رطوبت آجرخاماهش هر چه بيك وره باك انرژي مصرفي. گردند

  .خواهد شد اهش مصرف انرژي نيزك

سـرعت تبخيـر   . و ضايعات همراه باشد مترين مقدار تغيير شكل و حداقل ترك خوردگيك فرآيند خشك شدن بايد با

انقبـاض   درغير اينصورت، تفاوت ميـزان . اشدتبخير آب از منافذ درون آجر خام بيشتر ب رطوبت از سطح نبايستي از سرعت

بنابراين دليلي بـراي برقـراري   . ترك خوردگي آن مي گردد در سطح و درون آجر، ناشي از تبخير سريع از سطح آجر باعث

در ) شك ـدود( دمپر و مكش ن ها بوسيله سيستمكدما و رطوبت داخل خشك . روي سطح وجود ندارد جريان هواي بيشتر

منبع حرارتـي  . ردن ثابت بوده و باعث ترك خوردگي نمي شودك نرخ خشك نترل مي شود، بطوريكهك فقسمت هاي مختل

 در. وره هـاي تـونلي تـامين مـي شـود     ك ـ اريك ـ ناحيه خنك مشعلها و يا حرارت بازيافتي از، ن ها از بخار بويلرهاك خشك



  
                                      

  

 

15 

 

آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  :عمدة زير تقسيم مي شود سه نوع ه بهك ردن به روش مصنوعي انجام مي پذيردك ارخانجات بزرگ، خشكك

 ن چند طبقهكخشك  .1

 ن اتاقيكخشك  .2

 ن تونليكخشك  .3

بويلرهـا، ميـزان رطوبـت هـوا و آجرهـا را       ن هاي چند طبقه حرارت مشعلها يا هواي داغ بدست آمـده از كدر خشك 

. زياد اسـت  ان هكمصرف انرژي در اين نوع خشك . خشك كردن را امكان پذير مي سازدد اهد و با افزايش دما فرآينك مي

مصرف انرژي آنهـا اغلـب بصـورت اسـتفاده از     . مي باشند ن هاي اتاقي داراي ظرفيت مناسب براي هر نوبت توليدك خشك

 پس از هـر نوبـت خشـك    ن هاك اين خشك .ن هدايت مي شودك ه با فن هواي گرم به درون خشكك حرارت مشعلها بوده

. ها بعلت تخليـه و شـارژ مجـدد تلـف مـي شـود       نك رژي در اين خشكان همواره مقداري از. شوند املا تخليه ميك ردنك

معين با ورود هر واگن آجرهاي خام، يك واگن از  نند، بطوريكه در زمانهايك هاي تونلي بطور پيوسته عمل مي نك خشك

رد تا يك واگن آجر نمـا وا  شدك ه طول ميك مدت زماني. آجرهاي خشك شده است، خارج مي شود ه حاملك سمت ديگر

 اگر دما نصـف . ساعت مي باشد 18 اين زمان براي آجر تيغه و بلوك،. است ساعت 20-24 ندك خشك كن شده و آنرا ترك

ه بيشـترين دمـا در قسـمت    ك ـ اينصورت مي باشـد  توزيع هواي گرم به. ردن دو برابر مي شودك زمان خشك) Cº60( شود

. اين اساس مـي باشـد   ايش دمنده هاي هواي گرم نيز برآر. مترين دما در قسمت ورودي استك و) Cº 110-70( خروجي

 بازيـابي ( وره هـاي تـونلي  كن ها از حرارت اتلافي بازيافت شده ك خشك معمولاً بيشتر يا تمام انرژي حرارتي مورد نياز اين

يك ) ديگربعنوان مثال فصول سرد و موارد ( خاص در موارد. تأمين مي شود) وره هاي تونليك اريك حرارت از ناحيه خنك

ن تونلي روشن و فعـال  ك خشك ه در صورت لزوم براي جبران انرژي حرارتي مورد نيازك تعبيه شده، مكيك يا چند مشعل

خشـك كـن    ه بترتيبك. محاسبه شده است 8 تا GJ 3 شدن هزار قالب آجر بين مقدار انرژي لازم براي خشك. مي شوند

  . انرژي را دارا مي باشند ترين مصرفمترين و بيشك ن چند طبقه،ك تونلي، اتاقي و خشك

امتياز اين روش نسـبت بـه خشـك كـردن      مهمترين. يكي ديگر از روشهاي خشك كردن، خشك كردن طبيعي است

انسـاني بيشـتر بـراي حمـل      ايرادي كه به اين روش وارد است، نياز به نيروي. مصرفي مي باشد مصنوعي در ميزان سوخت

 ردن آجر به طور طبيعي بسته به اينكه آجرها كـاملا روبـاز بـوده يـا    ك خشك در. ي باشدآجرها و وجود تلفات و ضايعات م

: خشـك شـوند، دو روش وجـود دارد كـه عبارتنـد از      داراي پوشش موقتي باشند و يا اينكه در زير يك سقف ثابت و دائمي

خشـك كـردن    وشـهاي يكـي از ر ( چيدن آجرها بر روي هم و خشك كردن آجـر در زيـر طـاق    روي زمين و كردنخشك 

  ).است، استفاده از خشك كن هاي بدون هوا مي باشد محصولات سراميكي كه اخيرا كاربرد وسيعتري پيداكرده

. مـي باشـد    m 7  *7  *100  و گرمخانـه جديـد   m 6  *6  *95 مميزي شـده كارخانه آجر  يابعاد گرمخانه قديم

در اين نوع خشك كن هـا در زمانهـاي معـين بـا     . مي باشد يلكارخانه از نوع تون ياست مكانيزم خشك كن هاشايان ذكر 

هواي گـرم مـورد   . خام، يك واگن از سمت ديگر كه حامل آجرهاي خشك شده است، خارج مي شود خشتورود هر واگن 
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

با سوخت مازوت كه هواي محيط را گرم كرده و يـك فـن سـانتريفوژ و توسـط      مشعل يكاز طريق  قديم گرمخانهدر  نياز

و دو فـن   گرمخانه جديد از طريق سـه مشـعل   در اين عمل. اي تعبيه شده در كليه مناطق گرمخانه تأمين مي گرددكاناله

بدين صورت است كه بيشترين دمـا در قسـمت خروجـي و كمتـرين دمـا در       ها توزيع هواي گرم گرمخانه .گيرد يانجام م

در كـف  گـرم   يدمش هوا ير سقف و دريچه هامكش رطوبت د يمذكور دريچه ها يدر گرمخانه ها. قسمت ورودي است

  .تعبيه شده اند

مي باشد و كنترل دما و رطوبت در كليه فصـول  1-2جدول همانند  مميزي شدهكارخانه آجر  يظرفيت خشك كن ها

   .بي صورت مي گيردسال با توجه به عدم وجود سيستمهاي كنترل و مونيتورينگ، به صورت تجر

  پخت  .2-2-4

منظور از پختن آجر، گرما دادن به خشت مي باشد تا حدي كه آب تبلور خاك رس از بين برود و دانه هاي خـاك بـه   

به يك جسم سخت و همگن كه داراي تاب زياد اسـت و در شـرايط جـوي و مكـانيكي پايـداري نمايـد،        ،يكديگر چسبيده

 نها را به طوريكه به يكديگر نچسبد و حرارت و هواي داغ، شعله و دود از لابـه ك شدن خشت ها، آـپس از خش. تبديل شود

  . د و سپس در شرايط گرماي مورد نظر قرار مي دهندنلاي آنها عبور نمايد مي چين

  :بدين ترتيب كه. تأثير حرارتهاي گوناگون درون كوره بر روي خشت ها متفاوت است

آب فيزيكي آن خارج مي شود و حالت خميري و چسبناكي خود را از  و خشت خشك شدهدر گرماي تا يكصد درجه 

  .سانتيگراد كم كم خاك رس مي پزددرجه  500در گرماي بالاتر از . دست مي دهد

درجه، خشت مي پزد و دانه هاي خاك به هم چسبيده اي كه آب خـود را از دسـت داده انـد     900در گرماي بالاتر از 

  .درجه سفال ها و سراميك ها را مي پزد 1400ي تا گرما. جسمي يكپارچه مي سازند

افزايش استحكام خـواص مكـانيكي و افـزايش     ند و اين امر باعثك بر اثر پخت، ساختمان فيزيكي آجر خام تغيير مي

   چنانچــه فرآينــد پخــت بــه طــور صــحيح انجــام گرفتــه باشــد، وقــوع         . مــي گــردد  پايــداري آن در برابــر آب 

  :ي رسدپديده هاي زير به حداقل م

  پخت ورهك خوردن آجر بعلت خشك شدن ناقص قبل از ورود بهترك  •

  م آجر بعلت پخت ناقصاستحكام ك •

  ورهك نترل صحيح دمايك در مجاورت آب بواسطه عدم شكافتن •

  )هنگام گرم يا خنك شدن( هاي ريز در سطح آجر ناشي از تغييرات سريع و ناگهاني دما ترك •

  ورهك جرها در اثر زياد بودن دمايخوردن و ذوب شدن آ جوش •

   آجرها مي شود ه باعث عدم پخت يكنواختك ورهك دما در نقاط مختلف اختلاف •

  يكنواخـت و پيوسـته و مـنظم     املاًك ـ ه مراحـل مختلـف آن از يـك منحنـي پخـت كـه      ك ـ در فرآيند پخت، بايسـتي 
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 ر زمـان، سـرعت، دمـاي مناسـب و بهينـه     پيش گرم، پخت و خنك شدن، د ه مراحلك بدين صورت. ندك مي باشد پيروي

  .انجام گيرد

  هاي پخت آجر كوره .2-3

لـي تقسـيم   ك مي توان آنها را به سـه گـروه   هك وره هاي مختلف با ظرفيت هاي گوناگون وجود دارندك در صنعت آجر

  :ردك بندي

 )intermitten(يا نوبتي يا نا پيوسته وره هاي تك پخت ك .1

 )Semi-Continuos( وره هاي نيمه پيوستهك .2

 )Continuos( وره هاي پيوستهك .3

  

 ناپيوسته يا نوبتي هاي كوره .2-4

رسد  ثر ميكوره، ابتدا دما به حداكشدن درب هاي  وره از آجرهاي خام و مسدودكوره هاي نوبتي پس از پر شدن كدر

ري از حـرارت را  وره نيز مقداكساختمان  بدين ترتيب طي فرآيند پخت،. وره سرد مي شودكقبل از تخلية  و در مرحلة بعد،

ارايي مصـرف  ك وره ها از جهتكاين . شود وره، حرارت به محيط تلف ميكآجرها و  اريك ند و در مرحلة خنككجذب مي 

وره هـا  ك ـمهـم تـرين انـواع ايـن     . نمي پـذيرد  ها صورت ورهكاين  انرژي چندان مطلوب نيستند و ضمناً بازيافت انرژي در

  : عبارتند از

  .تهويه دار ورةكو  )Scotch(، اسكاچ )scove( ل اندودگ ،)Clamp( لامپكوره ك

  )Clamp(كوره كلامپ   .1- 1- 2-4

اسـاس  . اين كوره هيچگونه ساختمان دائمي را به همراه ندارد. اين نوع كوره را مي توان ابتدايي ترين نوع كوره دانست

  .كوره كلامپ، توده اي از آجر محصور شده با مواد محترقه مي باشد

سوخت معمولاً به شكل كك، خاك زغال يا تكـه هـاي   . در قالب گيري آجرها نيز داراي سوخت است معمولاً خاك مصرفي

در اين كوره ها كنترل سرعت احتراق آسان نيست و . زغال سنگ است كه بين رديف هاي شطرنجي آجرها ريخته مي شود

اخـت شـعله و حـرارت، آجرهـاي     بعلت عـدم توزيـع يكنو  . بستگي به عوامل متعددي همچون شدت و جهت وزش باد دارد

نامرغوب، نيم پز و متوسط خارج مي شوند، كه آجرهاي برگشتي بايستي براي تكميل پخـت دوبـاره در كـوره بعـدي قـرار      

همچنـين درصـد بـالاي ضـايعات     . گيرند كه اين خود موجب افزايش شدت انرژي مصرفي در اين نوع از كوره ها مي شـود 

مصـرف انـرژي در ايـن نـوع از     . انرژي مصرفي مي باشدميزان  عوامل بسيار مهم در افزايشپخت در اين نوع از كوره ها از 

  .قم بسيار بالايي مي باشدرمي رسد كه اين  kg /MJ 8كوره ها تا  
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  

  )Scove(كوره گل اندود  .2- 1- 2-4

وخت را اين كوره ها در واقع نوع متحول شده كلامپ هستند و تونلهايي در زير كوره وجود دارد كـه تغذيـه مكـرر س ـ   

آجرهاي خام از سطوح فوقـاني تونـل بـه    . معمولاً سطح خارجي كوره با قشري از گل، اندود مي شود. امكان پذير مي سازد

پس از اتمام كار سـاختمان كـوره دور آن ديـواري از    . صورت عمود بر هم تا ارتفاع حداقل سه متري زمين چيده مي شوند

بـا  . كارآيي انرژي در كوره هاي گل اندود همچون كوره كلامپ كم اسـت . شودآجر پخته به عنوان عايق حرارتي چيده مي 

اين كوره ها در مقايسـه بـا كـوره هـاي بزرگتـر بـازده       . افزايش ارتفاع اين كوره ها، بازده حرارتي آنها افزايش پيدا مي كند

اين كوره خارج مي شـوند، كـه    همچنين به علت عدم توزيع يكنواخت حرارت، آجرهاي نا مرغوب از. حرارتي كمتري دارند

مصـرف انـرژي در ايـن نـوع     . اين درصد بالاي ضايعات موجب افزايش شدت انرژي مصرفي در اين نوع از كوره ها مي شود

  .آمده است 3-2شكل تصويري از اين نوع كوره در . مي باشد kg /MJ 17كوره ها رقمي در حدود 

  )Scotch(كوره اسكاچ  .3- 1- 2-4

اين كوره دائمي بوده و اتاقي بدون سقف است، آجرهاي خام در داخل كوره چيده مي شوند و بـدين ترتيـب از تكـرار    

بـا ايـن وجـود    . در اين كوره تونلهايي براي تغذيه سوخت در كـف وجـود دارد  . عمليات ساختماني كوره پيشگيري مي شود

نقـص عمـده كـوره اسـكاچ هماننـد كـوره       . گ نيز امكانپذير اسـت نصب مشعلهاي نفت سوز يا دريچه هاي تغذيه ذغال سن

كلامپ و گل اندود، وجود تعداد قابل توجهي آجرهاي نپخته و سوخته بعلت غير يكنواختي حـرارت كـوره اسـت كـه ايـن      

ل از گازهاي حاصل از احتراق مانند دو كوره قب ـ. مساله موجب افزايش شدت انرژي مصرفي در اين نوع از كوره ها مي شود

ميان آجرها به سمت بالا متصاعد مي شود كه اين خود به معني هدر رفتن انرژي از سيستم و افزايش شدت مصرف انـرژي  

/ kgبازده حرارتي اين كوره ها بسيار پايين بوده و شدت انرژي مصرفي در آنها گاهي اوقات به. مي باشد
MJ 17 نيز مي رسد.  
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  

  از كوره گل اندود يتصوير .3- 2شكل

  

  پيوسته نيمه هاي ورهك .2- 2-4

آجرهاي پخته شده در آن تخليه، و آجرهاي خـام   وره ها مشعل روشن و متحرك وجود داشته و بطور مداومكدر اين 

ورة بـول  ، ك ـ)Huffman( فمنوه ـ ورةك ـ. در نتيجه ميزان بازده اين كوره ها تقريباً ثابـت اسـت  . مي گردند جايگزين آنها

)Bull( نشـان   2-2جـدول  در فمن دما و زمان پخت بر اساس نوع محصـول  ودر كوره ه. از انواع مهم اين كوره ها مي باشد

  .داده شده است

  دما و زمان پخت محصول در كوره هوفمن .2- 2جدول

  دما و زمان پخت محصولات

  )ساعت(زمان پخت   نوع محصول
  پخت يحداكثر دما

  )درجه سانتيگراد(

  800  24  آجر نما

  800  20  آجر تيغه

  800  18  آجر بلوك

  

 )قديمي(نوع مدور  –) Hoffman(كوره هوفمن  .2-2- 2-4

انتقـال  (كه در آن خنك شـدن آجرهـا در تعـدادي از اتاقكهـا      )4-2شكل ( مي باشد) قميري(نوعي كوره چند اتاقكي 
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

كه بعداً براي پخت مصـرف مـي شـود و     باعث گرم شدن هواي احتراقي مي گردد) حرارت از آجرهاي در حال خنك شدن

بصـورت  (در اين نوع از كوره هـا آجرهـا توسـط نيـروي انسـاني      . هواي داغ حاصل از احتراق، آجرهاي خام را گرم مي كند

مهم ترين امتياز اين كوره مصرف سـوخت كمتـر نسـبت بـه      .در كوره چيده و تخليه مي شوند) دستي و يا توسط ليفتراك

. مـي شـدند   كوره هاي هوفمن قديمي بصورت مدور و به دور يك دودكش مركزي سـاخته . قبلي استكوره هاي ذكر شده 

مشكل اساسي ايـن نـوع از كـوره هـا     . تغذيه سوخت از طريق سوراخهاي قابل انسداد موجود در سقف كوره انجام مي گيرد

شـوند، آجرهـاي اطـراف كـوره نيـز       نسبت به كوره هاي جديدتر اين است كه علاوه بر آجرهاي خشكي كه قرار است پخته

كوره آنها نيز سرد مي شوند و اين اينرسي حرارتي ايجاد شده موجب  انرژي حرارتي جذب مي كنند و به هنگام سرد كردن

همچنـين بـه علـت عـدم     . افزايش مصرف سوخت در اين نوع كوره ها نسبت به كوره هاي با تكنولوژي جديدتر مـي گـردد  

نقاط مختلف كوره و فقدان سنسورهاي حرارتي، منحني حرارتي پخت، بصورت دقيق اجرا نشده  وجود كنترل دقيق دما در

كه اين امر موجب افزايش ميزان ضايعات و همچنين آجرهاي نامرغوب مي گردد كه اين امر باعث افـزايش شـدت مصـرف    

/ kgمصرف انرژي در اين نوع از كوره ها به . گردد انرژي مي
MJ 5/5 مي رسد.  

  

  
  مشخص مي باشد) قميرها(ايي از داخل يك كوره هوفمن كه اتاقك ها نم .4- 2شكل

  

  )نوع جديد(كوره هوفمن  .2-3- 2-4

محدوديتهاي ساخت، مشكل (به دليل مشكلاتي كه كوره هاي مدور هوفمن در نرخهاي بالاي توليد ايجاد مي نمودند 

طرح اوليه هـوفمن بـه   ...) دن قطر كوره و انحناي كوره در موقع آجر چيني، هزينه بالاي كوره براي توليدات بالا و بزرگ ش
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

در طرح جديد، كوره داراي ديوارهاي مستقيم طويل و چند اتاقك قوسي در دو سـر  . صورت كوره هاي بيضوي تحول يافت

  .آن مي باشد

در اتاقكهايي كه آجرهاي پخته شده خنك مي گردند، اين هـواي داغ بـراي احتـراق تـدريجي دراتاقـك هـاي ديگـر        

ي گردد و از طريق دودكش اصلي كوره، گازهاي حاصل از احتراق جريان يافته و آجرها را در بعضي از اتاقـك هـا   استفاده م

براي استفاده بيشتر از گازهاي حاصل از احتـراق و افـزايش   . پيشگرم مي كند و در انتها گاز احتراق از كوره خارج مي شود

همچنين استفاده از مشعل هاي جديدتر با سيستم . مام اتاقكها ايجاد كردكارايي انرژي مي توان كانالهاي ثانويه مرتبط با ت

. گـردد  دقيـق تـر دمـا و كـاهش ضـايعات مـي       انرژي و كنترل يسوخت پاشي بهتر و داراي ترموكوپل موجب افزايش كاراي

نـوع از كـوره هـا     مصرف انرژي در ايـن . مشكل ضايعات و افزايش شدت مصرف انرژي در اين نوع از كوره ها نيز وجود دارد

  .مي باشد kg /MJ 4-3نسبت به كوره هاي هافمن قديمي كمتر و در حدود 

  

  ) Habla(كوره زيگزاكي  .2-4- 2-4

در اين كوره ها سيكل حرارتي . مي توان با زيگزاك نمودن اتاقكهاي كوره، طول مؤثر تونل كوره هوفمن را افزايش داد

قال حرارت بيشتر به آجرهاي خام در مصرف سوخت صرفه جوئي مي اين سيستم با انت. سريع تر از كوره هاي هوفمن است

ويژگـي ديگـر كـوره    . در مقايسه با كوره هاي مذكور، سطح اشغال شده از ظرفيـت نسـبي بيشـتري برخـوردار اسـت     . كند

زيگزاكي بازده زياد سوخت در آن است كه اين موضوع ناشي از طول زيـاد مسـير، مسـير مناسـب هـواي گـرم در كـوره و        

در اين نوع كوره ها قابليت بازيافت حرارت براي خشك كن وجـود  . مچنين سهولت تبادل حرارتي هواي گرم با آجر استه

دارد و اين يكي از مزاياي بسيار مهم اين نوع كوره ها مي باشد، به گونه اي كه بنـا بـر مميـزي هـاي انجـام شـده مصـرف        

/ kgسوخت آنها با بازيافت در حدود 
 MJ 5/3  مشكل ضايعات در اين نوع كوره ها، به علـت عـدم وجـود كنتـرل     . شدمي با

  .دقيق دما، كماكان وجود دارد

  

  پيوسته هاي كوره .3- 2-4

و آجرهاي خام چيده شـده بـر روي واگـن     در اين كوره ها مشعل هاي در قسمت پخت، ثابت و دائماً روشن مي باشد

از سمت ديگـر   اري گذشته و آجر پخته بطور پيوستهكقسمت هاي پيش گرم، پخت و خنك  ازو  نسوز وارد كوره مي شود

 ردن ابتـدايي كاري آجرهاي پخته را براي گرم كحاصل از خنك  در كوره هاي پيوسته، معمولاً حرارت. كوره خارج مي شود

آجر قبل از ورود به كوره مورد اسـتفاده   املكردن كآجرهاي خام و هواي احتراق و همچنين براي خشك ) ردنك پيشگرم(

 . پيوسته از نظر مصرف انرژي نسبت به بقيه كوره ها بهينه تر مي باشند بنابراين، كوره هاي .قرار مي دهند
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

در كوره هاي تونلي، توده هايي از آجر خام كه روي واگـن  . كوره مدرن وكوره تونلي از انواع ديگر اين كورها مي باشند

آجرها پختـه مـي شـوند و در     گيرند كه اين دما تدريجا زياد شده و در مجاورت حرارت كوره تونل قرار مي نسوز قرار دارند

حرارت حاصل از خنـك كـردن آجرهـاي پختـه را      ،در كوره هاي پيوسته. پايان كار، قبل از خروج از تونل خنك مي گردند

رود بـه  خشك كـردن كامـل آجـر قبـل از و     كردن ابتدايي آجرهاي خام و هواي محفظه احتراق و همچنين براي براي گرم

  .كوره مورد استفاده قرار مي دهند

  ثر دمـاي پخـت در كـوره تـونلي    كحـدا . بنابراين،كوره هـاي پيوسـته از نظـر مصـرف سـوخت اقتصـادي تـر هسـتند        

  .مي باشددرجه سانتيگراد  950 -1000 

  : مزاياي كوره هاي پيوسته عبارتند از

بطور مثال زمان پخت همه محصولات دريـك  . بدنه كورهمفيد بالاتر دير گدازهاي  بازدهي حرارتي بسيار بيشتر و عمر

 ،محصـولات  شد و تنهـا فـرق بـين   ك ساعت طول مي 40-45 به طور متوسط بين) بلوك تيغه و -آجرنما ( تني 450 كوره

عـدد   500و يـا   25 عـدد بلـوك   400روي هر واگـن ( مي گيرد ه روي هر واگن قراركي است كچيدمان و تعداد آجر يا بلو

  .بستگي دارد البته زمان پخت به طول كوره نيز) آجر تيغه و نما چيده مي شود 2016 يا و 20 بلوك

  

  )Tunnel Kiln(كوره هاي تونلي  .4- 2-4

امتياز اصلي اين نوع از كوره ها تكنولـوژي بـالاي   . كارايي و نرخ توليد اين كوره ها نسبت به بقيه كوره ها بيشتر است

آنها مي باشد، به گونه اي كه كنتـرل دقيـق دمـا و سـاير پارامترهـاي مهـم بـا        كنترلي و سنسوري بكار رفته در ساختمان 

همچنين استفاده از سيستم هاي الكترونيكي پيشرفته و هوشمند، علاوه بر كـاهش  . استفاده از اين كوره ها ممكن مي شود

يكنـواختي  . آجر را متضمن مي شوده اپراتور و كاستن هزينه هاي نيروي انساني، كنترل دقيق و پيوسته فرآيند توليد بنياز 

توزيع حرارت و شعله روي آجرها، حركت آرام و يكنواخت واگنها در تونـل كـوره، رونـد آرام و پيوسـتگي و كنتـرل دقيـق       

منحني پخت، همگي حاكي از حداقل آجرهاي برگشتي و نامرغوب و ضـايعات در ايـن روش پخـت دارد كـه ايـن خـود از       

همچنين بازيافت حرارت در اين نوع از كوره ها بسـيار  . كاهش شدت مصرف انرژي مي باشد عوامل مهم كاهش هزينه ها و

مين درصد بـالايي از انـرژي مـورد نيـاز خشـك كـن،       أبيشتر از ساير انواع كوره ها بوده و امكان بازيافت حرارت از كوره و ت

بـدون در نظـر گـرفتن    ( kg /MJ 5/1حـدود  شدت مصرف انرژي در انواع مدرن اين نوع كوره ها به رقمي در . وجود دارد

مـي رسـد و    )گرفتن حرارت بازيـافتي بـراي خشـك كـن     با در نظر( kg /MJ 9/0و يا ) حرارت بازيافتي براي خشك كن

مقايسه اي ميان پارامترهـاي  . آلودگيهاي زيست محيطي در مقايسه با ساير انواع كوره هاي ذكر شده بسيار كمتر مي باشد

، در )بهينه از لحاظ مصرف انـرژي و توليـد  (حرارتي كوره هاي تونلي قديمي و نسل جديد كوره هاي تونلي موثر در كارايي 

  .آورده شده است 3-2جدول 
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  مقايسه كلي پارامترهاي موثر در كارايي حرارتي كوره هاي تونلي قديمي و نسل جديد كوره هاي تونلي .3- 2جدول

  كوره قديمي  كوره جديد  پارامتر

  F °  148  265دماي سطح خارجي،

  تلفات حرارتي،

BTU /ft
2
 /hr 

136  492  

BTU /ftذخيره گرمايي، 
2  260،32  016،67  

  

  .آمده است 5-2شكل تصوير يك كوره تونلي جديد در 

  

  

  لاكوره تونلي جديد با راندمان با .5- 2شكل

  

-2جـدول  در . مي باشد) ورة نيمه پيوستهك نوعي( فمنوشور از نوع تونلي و يا هككوره هاي پخت آجر در  متداولترين

  . مختلف آمده است يدر كوره ها يژه انرژيمصرف و 4

  

  وره هاي مختلفك مصرف ويژه انرژي .4- 2جدول

  ورهنوع ك
  ورهك نوع نياز مورد حرارتي يانرژ

  )آجر هزار هر براي مگاژول(

  7000  لامپك

  16000  گل اندود

  16000  اسكاچ

  15500  تهويه دار

  5000  قديمي فمنوه
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  2000  جديد فمنوه

  3000  هابلا

  4000  يتونل

  

  

1( عمودي پخت هاي ورهك اربردك -
VSBK(  

ينـده هـا را بـا افـزايش رانـدمان      انتشار آلا وره هاي جديد نرخ توليد را افزايش مي دهد و بطور چشمگيري نرخك اين

  .اهش مي دهدا كاحتراق و دبي هو

  :عبارتند از VSBKوره ك مزاياي يك

 راندمان بالاي انرژي .1

 مك انتشار آلودگي .2

 يفيت بهتر محصولات نهاييك .3

 ورهك مك مساحت .4

 حداقل دوره تعمير و نگهداري .5

 بهره برداري و نصب آسان .6

از يـك كـوره    ينمـاي  6-2شـكل  در . باشـد  يم ـ) MJ/Kg )1-75/0  معـادل  VSBKنـوع   ورهك مصرف ويژه انرژي

VSBK آمده است.  

  

                                                 

 
1-Vertical shaft brick kilns  
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  
  VSBKكوره  .6- 2شكل

در  يشدت مصـرف انـرژ   5-2جدول در . كند يمتفاوت فرق م يمختلف در كشورها يدر كوره ها يشدت مصرف انرژ

  . متفاوت آمده است ياپخت مختلف در كشوره يكوره ها

  متفاوت يپخت مختلف در كشورها يدر كوره ها يشدت مصرف ويژه انرژ .5- 2جدول

  يشدت مصرف ويژه انرژ

  )MJ/كيلوگرم محصول(
  كشور  يتكنولوژ

  كوره متناوب  47/2

  چين
  يو كوره حلقو يخشك كن طبيع  16/1 - 46/1

  يو كوره حلقو يخشك كن مصنوع  39/1 -56/1

  يونلكوره ت  29/1 -52/1

  كوره اسكاچ  5/1 -7

  هند
  )BT(كوره   8/1 -2/4

  كوره هوفمن  5/1 -3/4

  يكوره تونل  5/1 - 2

  سريلانكا  )Down draft batch(كوره   83/5

  يكوره عمود  15/6 -23/9

  يكوره حلقو  19/2 -08/3  ويتنام

  يكوره تونل  42/2

  

در كارخانـه آجـر   . كشور ما كوره هاي هوفمن مـي باشـند   در هرحال اكثر كوره هاي مورد استفاده دركارخانجات آجر

  يقميـر  44و يك كـوره نيـز    يقمير 40كوره دو ، يقمير 36كوره يك دارد كه كوره هوفمن وجود  چهارنيز  مميزي شده

  . باشد مي
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

رت حرا. نحوه عملكرد كوره هاي هوفمن بدين صورت است كه همواره قالبهاي آجر ثابت، و آتش در حال حركت است

ــل             ــها متص ــوخت پاش ــه س ــه ب ــوره ك ــقف ك ــده در س ــه ش ــوراخهاي تعبي ــق س ــا از طري ــت آجره ــاز پخ ــورد ني   م

زمان پخت آجرها بصورت تجربي كنترل و تنظيم مي گردد و پس از آنكه پخت آجرها به اتمـام  . مي شوند تأمين مي گردد

پس از مدتي كـه دمـاي آجرهـا كـاهش     . رسيد اتصال سوخت پاشها از دريچه هاي سقفي قطع و درب قميرها باز مي شود

همواره در كوره هاي هوفمن چهار منطقـه بـارگيري، پيشـگرم،    . يافت، آجر براي انتقال به كاميونهاي حمل آماده مي باشد

ساختار كوره هاي هوفمن به شكلي است كه هنگام پخت بخشي از آجرهاي چيـده شـده داخـل    . پخت و تخليه وجود دارد

  . گيرد آينده بايستي پخته شوند صورت مي  ريچه هاي مخصوصي پيش گرمايش آجرهايي كه درقميرها، با كنترل د
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  

  فصل سوم3فصل

  مميزي شدهكارخانه آجر  يانرژي كل يمميز

  

  

  

  مقدمه  .1- 3

همانگونه كه قبلاً نيز اشاره گرديد، كارخانجات آجر سهم قابل تـوجهي از مصـرف انـرژي بخـش صـنعت را بـه خـود        

و تفكيـك واحـدهاي    مميزي شده در گزارش حاضرن فصل با بررسي مصارف انرژي كارخانه آجر در اي. اختصاص مي دهند

مختلف توليد از لحاظ سهم مصرف انرژي كل كارخانه، ميزان مصرف ويژه حرارتي و الكتريكي هر واحد بطور مجزا محاسبه 

الكتريكـي، ميـزان درصـد صـرفه جـويي      و با مقايسه مقادير بدست آمده با معيارهاي مصوب مصرف ويژه انرژي حرارتي و 

  .انرژي در هر بخش تعيين مي گردد

 ،امروزه انرژي به عنوان يكي از اصلي ترين عوامل براي شكل گيري و پيشرفت جوامـع صـنعتي شـناخته شـده اسـت     

  . بطوريكه ميزان دسترسي كشورها به منابع گوناگون انرژي نشانگر پيشرفت و قدرت سياسي اقتصادي آنان مي باشد

قيمت بالاي انرژي و هزينه هاي بسيار زياد بخش سرمايه اي آن از يك طرف و رشد بي پرواي صنعتي شدن جوامع و 

ــرف         ــوگيري از مص ــراي جل ــه ب ــت ك ــته اس ــر آن داش ــورها را ب ــر، كش ــرف ديگ ــرژي از ط ــه ان ــا ب ــزون آنه ــاز روز اف   ني

زايش رفاه عمومي، سياستهايي را تحـت عنـوان بهينـه    بي رويه و غير بهينه انرژي و همچنين كاهش هزينه هاي توليد و اف

  . سازي مصرف انرژي به مرحله اجرا در آورند

  :كارخانجات توليد آجر ماشيني كشور را مي توان از نقطه نظر تكنولوژي فرآيند توليد به دو دسته كلي تقسيم نمود

يند و عمدتاً از بهره وري انرژي كارخانجاتي كه براي پخت محصول خام از كوره هاي هوفمن استفاده مي نما -1

  .كمتري برخوردار مي باشند

كارخانجاتي كه از كوره تونلي جهت پخت محصول خام استفاده مي كنند و داراي سيستم بازيافت حـرارت بـراي    -2

 . مين قسمتي از انرژي خشك كن ها مي باشند و در مقايسه از بهره وري انرژي بيشتري بهره مند هستندأت

كشـور، بطـور متوسـط مصـرف ماهانـه هـر كارخانـه از         ينيكارخانجـات آجـر ماش ـ   يانجام شده بر رو يها يبا بررس

  . مي باشد برق مگا وات ساعت 450هزار متر مكعب معادل گاز طبيعي و  970هاي فسيلي  سوخت
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  . آمده است آجر صنعتل صرفه جويي در ن ميزان پتانسييو برق و همچن يليفس يژه انرژيمصارف و 1-3جدول در 

  ميزان پتانسيل صرفه جويي در بخش آجر .1- 3جدول

  مصرف ويژه سوخت

) ton/
GJ (  

  مصرف ويژه برق

 )ton/
kwh ( 

  كل مصرف ويژه انرژي

) ton/
GJ (  

پتانسيل قابل صرفه جويي 

نسبت به متوسط مصرف در 

  )تراژول( 1381سال 

1/4  51  73/4  2610  

 مميزي شدهبر كارخانه آجر  معرفي تجهيزات انرژي .2- 3

  :كليه تجهيزات خط توليد كارخانه را مي توان در سه دپارتمان كلي تقسيم بندي نمود

 آماده سازي گل، پرس و قالب زني  •

 گرمخانه  •

 كوره هاي هوفمن •

ــرژي الكتريكــي      ــده ان ــي مصــرف كنن ــب زن ــرس و قال ــاده ســازي گــل، پ ــزات موجــود در دپارتمــان آم ــه تجه   كلي

در حاليكـه در دپارتمـان هـاي     ،باشند يبخش الكتروموتورها ماين  يالكتريك يانرژ يعمده مصرف كننده ها مي باشند، و

البته در دو دپارتمان . ستا) گاز طبيعي(گرمخانه و كوره هاي هوفمن عمده ترين حامل انرژي مورد استفاده، انرژي فسيلي 

  .ه حركت در آوردن الكتروموتور فنهاي موجود نيز وجود دارداخير مصارف انرژي الكتريكي به منظور تأمين روشنايي و ب

  .نشان داده شده است يدر فرآيند توليد آجر ماشين يفرآيند توليد و موازنه جرم و انرژ يچگونگ 1-3شكل در 
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  
  يتوليد آجر ماشين يفرآيند توليد و موازنه جرم و انرژ يچگونگ .1- 3شكل
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  

  فصل چهارم4فصل

   مميزي شدهكارخانه آجر  يانرژي تفصيل ييزمم

  )يبخش حرارت(                                                               

  

  

  

  مقدمه .4-1

مطمـئن و قابـل اسـتناد،     يبـه داده هـا   يدسـتياب  يدر راستا مميزي شدهكارخانه آجر  يتفصيل يانرژ يجهت مميز

ــا ــ يپارامتره ــد يحرارت ــا واح ــرايط  ه ــار در ش ــان ك ــر   يزم ــدازه گي ــورد ان ــه م ــت  يكارخان ــرار گرف ــا . ق ــر مبن   يب

تجهيـزات صـورت    ييآو كـار  يحرارت ـ يو شدت مصرف انـرژ  يانجام شده، محاسبات بالانس جرم و انرژ يها يداده بردار

 يمميـز  يراسـتا  ، به تشـريح مراحـل كـار و محاسـبات انجـام شـده در      يدر اين بخش ضمن ارائه نتايج اندازه گير. گرفت

  .پرداخته شده است كارخانه مذكور يحرارت يانرژ يتفصيل

  مميزي شدهتجهيزات مختلف در كارخانه آجر  ينحوه قرار گير .4-2

  . شود يممشاهده  1-4شكل د كه در يم گرديكارخانه به صورت شماتيك ترس يپس از بازديد از كارخانه، نقشه جانماي
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  
  مميزي شدهكارخانه آجر  يجانماينقشه  .1- 4شكل

  مورد نظردر كارخانه آجر  يحرارت يانرژ يتوصيف مراحل انجام مميز .4-3

لازم جهـت   يحرارت ـ ي، تجهيـزات و پارامترهـا  يهـر بخـش و انجـام محاسـبات انـرژ      يبه منظور تفكيك سهم انـرژ 

لازم بـذكر  . شـده اسـت   يمعرف ـ 1-4د كارخانه، تعيين و در جدولبا توجه به شرايط خط تولي يو آناليز حرارت ييرگ اندازه

  .قرار گرفت يو مورد بررس يجمع آور يدوره اندازه گير ياست آمار توليد كارخانه ط

  

  

  مورد نظرتعيين شده در كارخانه آجر  يحرارت يتجهيزات و پارامترها .1- 4جدول

  شده ياندازه گير يپارامترها  تجهيزات  

  هوفمن  يهاكوره   1

 گيري دماي درب قميرهاي درحال پخت  اندازه •

خـط رفـت و   ( 2و  1اندازه گيري دبي سوخت مازوت مصرفي كوره هـاي   •

  )برگشت

  گرمخانه كارخانه  2
 اندازه گيري دما در قسمتهاي مختلف گرمخانه •

سـه  (اندازه گيري دبي سوخت مازوت مصرفي مشعلهاي گرمخانـه جديـد    •
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

 )مشعل

 ف گرمخانهاندازه گيري رطوبت در قسمتهاي مختل •

  

  

 ير تماس ـي ـدماسـنج غ (رومتر يپـا و  كيفلـو متـر التراسـون   توسط دستگاه  يحرارت يلازم به توضيح است كه پارامترها

   .قرار گرفت يمورد اندازه گير )كيآلتراسون
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  فصل پنجم5فصل

  مميزي شدهتفصيلي كارخانه آجر  مميزي انرژي

  )يالكتريكبخش (

  

  

  

 مقدمه  .1- 5

ي الكتريكي در صنعت و اينكه اين انرژي به دلايـل مختلـف نظيـر هزينـه نهـايي توليـد،       با توجه به نقش اساسي انرژ

بسـيار گرانتـر مـي باشـد، بررسـي آن و      ..) گاز، سوخت هاي فسـيلي و  (انتقال و توزيع نسبت به ديگر انرژي هاي مصرفي 

  .همچنين ارائه راهكارهاي كاهش هزينه براي كارخانه حائز اهميت است

منظور بررسي نحوه مصرف انرژي الكتريكي، ابتدا نحوه توزيع آن در بخش هاي مختلف بررسي شده و  در اين فصل به

  سپس مصرف كننده هاي مختلف از نظر نوع و توان مصرفي بطور كامل ارائه شده است 

   مميزي شدهنحوه توزيع انرژي الكتريكي در كارخانه آجر  .2- 5

اطلاعات دريافتي از مسـئولين، بـرق مصـرفي كارخانـه توسـط دو تـرانس        با توجه به بازديد انجام گرفته از كارخانه و

)kv( 20/0.4 لازم بـه  . كنـد  يخط جديد را تغذيه م ياز ترانسها خط قديم و ديگر ييك. از شبكه توزيع، تأمين مي گردد

ري شـده توسـط   ولتاژ خريـدا . كند يچهار كوره پخت را نيز تغذيه م يآب و برق ورود يذكر است كه خط قديم، پمپ ها

  . باشد يكيلووات م 1800شده  يكارخانه، ولتاژ اوليه و ديماند خريدار

  550KVA يبـا قـدرت نـام    ييك ـ. شـوند كارخانه داراي سه ديزل ژنراتور است كه در مواقع بي برقي اسـتفاده مـي   

 يت نـام نيـز بـا قـدر    يمخصوص خط توليد جديـد و يك ـ  1100KVAبا قدرت نامي  يمخصوص سالن خط قديم، ديگر

100KVA هوفمن است يآب و برق كوره ها يمخصوص تغذيه پمپها.  

عمده ترين مصرف كننده هاي انرژي الكتريكـي، تجهيـزات موجـود در قسـمت آمـاده سـازي مـي باشـند كـه داراي          

سبت مصرف انرژي الكتريكي به ن هوفمندر قسمت هاي خشك كن و كوره هاي . الكتروموتورهاي با توان نسبتاً بالا هستند

  . آمده است 1-5جدول مقادير نامي الكتروموتورهاي داراي توان بالا درقسمت هاي مختلف كارخانه در . پايين تر مي باشد
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  مميزي شدهاطلاعات موتورهاي توان بالا در كارخانه آجر  .1- 5جدول

  تعداد موتور Type  نام تجهيز  قسمت
  توان هر موتور 

)hp (  

يد سالن تول

  قديم

  آماده سازي

  φ3- V380  1  100   آسياب

  φ 3 - V380  2  50  والس 

  φ 3 - V380  1  75  )كنار آسياب( 1مخلوط كن 

  φ 3 - V380  1  75  )خط يابتدا( 2مخلوط كن 

  φ 3 - V380  1  100  )كنار پرس( 3مخلوط كن 

 φ 3 - V380  1  180  پرس

  φ 3 - V380 1  30  وكيوم

  20  ــــــــ φ 3 - V380  متفرقه

  خشك كن
 φ 3 - V380 1  75  فن مشعل

  195  ــــــــ φ 3 - V380  ...رطوبت كش ها و 

سالن توليد 

  جديد

  آماده سازي

  φ3- V380  1  100   آسياب

  φ 3 - V380  2  50  والس

  φ 3 - V380  1  75  )كنار آسياب( 1مخلوط كن 

  φ 3 - V380  1  60  )خط يابتدا( 2مخلوط كن 

  φ 3 - V380 1  180  )كنار پرس( 3مخلوط كن 

  φ3- V380 1  250  پرس

  φ 3 - V380  1  30  وكيوم

  20  ــــــــ φ 3 - V380  متفرقه

  خشك كن
 φ 3 - V380 2  75  فن مشعل

  386  ــــــــ φ 3 - V380  ...رطوبت كش ها و 

  كوره هاي هوفمن

 φ 3 - V380  1  75  )يقمير 36( 1فن مكش كوره 

 φ 3 - V380 1  75  )يقمير 44( 2فن مكش كوره 

 φ 3 - V380  1  60  )يقمير 40( 3فن مكش كوره 

 φ 3 - V380 1  60  )يقمير 40( 4فن مكش كوره 

  

بـه مـوارد ذكـر شـده در      نسـبت نيز در كارخانه وجود دارد كه توان آنها  يديگر يلازم به ذكر است كه الكتروموتورها

  .باشد يجدول فوق كم م

  تريكي واحدهامصارف انرژي الك ميزان .3- 5

) ، خشـك كـن و پخـت   يآماده ساز(با استفاده از نتايج اندازه گيري هاي انجام شده، ميزان مصرف هر يك از واحدها 

لازم به ذكـر اسـت كـه بـه دليـل زيـاد بـودن        . قابل ترسيم است  1-5شكل نسبت به مصرف كل سيستم مطابق با نمودار 
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در كل، اعـداد قابـل    يول. شوند يتقريب محاسبه م يها همزمان نبوده و بنابراين اعداد با درصد كم يازه گيرتجهيزات، اند

  .باشند ياطمينان م

56%
26%

18%

آماده سازي گرم خانه    كوره ها

  كارخانه كل مصرف هر يك از واحدها نسبت به مصرف .1- 5شكل

  .باشند يو خشك كن، مجموع دو خط توليد قديم و جديد م يآماده ساز يدر شكل فوق منظور از واحدها

درصد بـه   26آماده سازي،  يدرصد از كل مصرف انرژي كارخانه به واحدها 56اين دياگرام مي توان گفت،  بهوجه با ت

بنابراين مصرف انرژي الكتريكي در واحـد آمـاده   . درصد به كوره ها تعلق ميگيرد 18و ) گرم خانه ها(خشك كن  يواحدها

مين امر بيانگر لزوم بررسي و دقت بيشـتر در مصـرف كننـده    كل كارخانه است و ه يالكتريك يسازي، بيشينه مصرف انرژ

  .هاي اين واحد است

  و آنـاليز صـورت گرفتـه، اكنـون      PHAبه اين ترتيب و با اسـتناد بـه ميـانگين مقـادير ثبـت شـده توسـط دسـتگاه         

  . ترسيم كرد 2-5شكل مي توان نمودار پخش توان متوسط ورودي و مصرف كل كارخانه را به صورت 

  

  

  مميزي شدهنمودار سانكي مصرف انرژي الكتريكي كارخانه آجر  .2- 5شكل

ــر     ــه براب بــوده و از ايــن  kw 917در شــرح نمــودار اخيــر مــي تــوان گفــت كــه ميــانگين تــوان ورودي بــه كارخان

به كوره ها مـي رسـد و در ايـن      kw 140خشك كن و  يبه واحدها kw 205 آماده سازي، يبه واحدها kw451 مقدار 

451 

kw  

 

205 

kw  

 

 

140  
kw  

 

 

  

121  
kw  

 

 ميانگين مصرف واحد آمادي سازي
 واحد خشك كن 

 كوره هاي هوفمن 

 ميزان خطا 

Incoming Line =917 kw 
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 يورودي به سيسـتم بـا مجمـوع توانهـا     شده ياندازه گير ي،  اختلاف توان مصرف)درصد 13حدود ( kw 121ميان ميزان 

ميـزان انـرژي    ريانـدازه گي ـ  همانطور كه قبلاً گفته شد، با توجـه بـه اينكـه   زيرا . مختلف است يواحدهاشده  ياندازه گير

، لزوماً ميـزان كـل انـرژي    نبوده استها به طور همزمان  الكتريكي مصرفي فيدر ورودي كارخانه و هر يك از مصرف كننده

  . الكتريكي مصرفي فيدر ورودي با مقادير مصارف واحدهاي مختلف  برابر نمي باشد
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  فصل ششم6فصل

  حرارتي ارائه راهكارهاي كاهش مصرف انرژي 

  مميزي شدهآجر در كارخانه 

  

  

  

  مقدمه .1- 6

امروزه با توجه به روند افزايش جمعيت و تبعات آن و هر چه بيشتر مستهلك شدن منابع توليد انرژي نـه تنهـا افـراد    

بلكه با افـزايش جمعيـت،   . بلكه جوامع نيز در موقعيتي نمي باشند كه بتوانند به ميزان مورد علاقه خود انرژي مصرف كنند

ي به صورت محدودكننده وارد عمل خواهند گرديد و ابتكار عمل در زمينه توليد و مصرف انرژي را بـه  به اجبار اهرمهاي مل

  . عهده خواهند گرفت

اكنون ساليان متمادي است كه كشورهاي صنعتي پيشرفته كه حتي از حداكثر امكانات طبيعي و صنعتي براي توليـد  

اسـتفاده صـحيح از   ...) خورشيد، بـاد و امـواج و   (ه از انرژي هاي نو انرژي برخوردار هستند، در كنار تلاش در جهت استفاد

انرژي را در راس اهداف خود قرار داده و با وضع دستورالعملها و در مواردي ضـوابط و قـوانين بازدارنـده، صـاحبان صـنايع،      

 ـ... صنعتگران، مديران سازمانها و  در . لاف انـرژي مـي نماينـد   را تشويق، راهنمايي و حتي راهبري در جهت جلوگيري از ات

سالهاي اخير نيز در كشور ما سازمان بهينه سازي مصرف سوخت اقدام به تهيه دسـتورالعملهاي مختلفـي جهـت حسـاس     

صنعت آجر از قديمي ترين صنايع . سازي بخشهاي مختلف صنعت نسبت به موضوع بهينه سازي مصرف انرژي نموده است

اتلافات نسبتاً بالاي انرژي مصرفي صنعت آجر، بهينه سازي مصرف انـرژي در ايـن    بهدر كشور ما بشمار مي رود و با توجه 

  . صنعت از اهميت خاصي برخوردار است

در اين فصل به بررسي جزء بجزء فرآيند توليد نمي پردازيم، بلكه با توجه به اينكـه بيشـترين ميـزان انـرژي حرارتـي      

   .گيرد ارهاي ارائه شده در اين بخشها مورد بحث قرار ميمصرفي در دو بخش خشك كن و كوره مي باشد، راهك

  ارائه راهكارهاي كاهش مصرف سوخت در خشك كن هاي كارخانه آجر .2- 6

مصرف انرژي در خشك كن ها به صورت مستقيم به كيفيت خاك و تجهيزات مورد اسـتفاده در مرحلـه شـكل دهـي     
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% 23تـا   15طوبت مورد نياز براي شكل دهي شمش گـل از  در بررسي هاي صورت گرفته مقدار ر. وابسته است) اكسترودر(

در اغلب كارخانجاتي كه كيفيت خاك آنها قابليـت  . برآورد شده است كه در اين بين نقش اكسترودر شايان توجه مي باشد

كسـترود  توليد شمش با رطوبت پائين را دارا مي باشد، به دليل فشار نا كافي خلأ توليـد شـده در اكسـترودر بـه ناچـار از ا     

بيش از مقدار مورد نياز مي باشد كه باعث افزايش زمان و انرژي مـورد نيـاز بـراي خشـك     % 7تا  5نمودن خاك با رطوبت 

لذا استفاده از اكسترودر با قدرت و كيفيت بالاتر هـر چنـد   . نسبت به شرايط ايده ال خواهد شد% 50نمودن خاك تا حدود 

ي باشد، ولي در بلند مدت به دليل رطوبت پائين تر خشت و دانسيته بـالاتر شـمش   نيازمند سرمايه گذاري اوليه بالاتري م

م بيشـتر خشـت را بـه دنبـال خواهـد داشـت، جبـران        ن اسـتحكا توليد شده، كه كاهش زمان و انرژي مورد نياز و همچنـي 

ده از اصـلاح  راهكارهاي اصلاح مصرف انرژي در خشك كن ها محدود بـوده و حـداكثر صـرفه جـوئي حاصـل ش ـ     . گردد مي

  :مهمترين راهكارهاي كاهش مصرف انرژي در خشك كن ها عبارتند از . كل مصرف نخواهد بود% 5خشك كن بيش از 

  اصلاح عايقكاري .1- 2- 6

در برخـي از  . شامل استفاده از عايقكاري سنتي در مناطق كـويري و پشـم شيشـه در منـاطق سـرد سـير مـي باشـد        

رت از درب سلولهاي واحد خشك كن، جنس درب از مواد غير فلـزي انتخـاب   كارخانجات به منظور جلوگيري از اتلاف حرا

  .مي گردد

 اصلاح مكانيسم دمش و مكش هواي گرم و رطوبت از خشك كن .2- 2- 6

. همواره مقدار رطوبت در كف بيش از سقف خشـك كـن اسـت    گرم، ين تر بودن رطوبت نسبت به هوايل سنگيبه دل

همچنـين در سـاعتهاي اوليـه پروسـه     . كانال تهويه رطوبت در كف تعبيه شـود لذا بايد كانال ورودي هواي گرم در سقف و 

از رطوبـت  % 20خشك كردن، مقدار رطوبت باقي مانده در فضاي خشك كن پس از هر بـار تهويـه رطوبـت، بايـد حـداقل      

شده بودنـد، لـذا   تعبيه  سقفو كانال تهويه رطوبت در در كف در اين كارخانه كانال ورودي هواي گرم . خشتها بيشتر باشد

   .راهكار پيشنهادي اصلاح اين سيستم از حالت فعلي به حالت بهينه مي باشد

 ترسيم بهترين منحني كاري خشك كن .3- 2- 6

با توجه به مشخصات خاك ترسيم شده و بهترين رونـد خشـك شـدن    ) Drying Cycle(ي خشك كن كار يمنحن

عاتي در خصوص خاك مورد استفاده در اين كارخانه در اختيار از آنجائيكه هيچ گونه اطلا. خشت را در اختيار قرار مي دهد

اين مشاور قرار نگرفت، لذا نصب سيستم ترسيم منحني خشك كن براي كنترل بهينه تر پروسه خشك كـردن، مـي توانـد    

 همانگونه كه قـبلاً نيـز بيـان شـد، بـراي بررسـي دمـا و       . اقدامي كارآمد در جهت كاهش مصرف انرژي در خشك كن باشد

. رطوبت در گرمخانه و اثر آن بر روي فرايند خشك شدن آجر احتياج به سيستم ثبت و مونيتورينگ دما و رطوبت مي باشد

با نصب سنسورهاي دما و رطوبـت  . در حقيقت اطلاع دقيقي از دما و رطوبت در فرآيند خشك شدن آجرها در دست نيست
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اين سنسورها قابليت ثبـت و نمـايش   . هاي گرمخانه اطلاع پيدا كردمي توان از ميزان دقيق آنها در قسمتهاي مختلف سالن

ساعت يعني از زمان ورود يك محموله آجر به گرمخانه تا خروج آنها نسبت به ثبت دمـا و   24اطلاعات را داشته و در طول 

  .رطوبت اقدام مي كنند

. انتخـاب گرديـد   testoشـركت   ساخت testostor 171-6پس از مكاتبه با شركتهاي مختلف سرانجام سنسور مدل 

درصـد را نشـان    100تـا   0درجـه سـانتيگراد بـوده و رطوبـت بـين      + 120تـا   -50دامنه تغييرات دماي اين سنسور بـين  

علاوه بر اين سنسور ها سيستم هاي كنترل كننده دما و رطوبت نيز وجود دارند كه هزينه خريـد و نصـب آنهـا از    .دهد مي

  . اين سنسورها بيشتر است

 ستفاده از مشعل هاي شعله مستقيم به جاي كانال انتقال هواي گرم ا .4- 2- 6

استفاده از مشعلهاي شعله مستقيم كمك فابل تـوجهي  . كانالهاي انتقال هواي گرم يكي از محلهاي تلفات انرژي است

از اين راهكـار   استفاده. به كاهش تلفات در اين بخش نموده و كنترل پذيري راحت تر دما و رطوبت را در پي خواهد داشت

در اين كارخانه مي تواند از جمله راهكارهاي پر هزينه باشد كه بازگشت سرمايه آن ميان مدت بوده و زمان پخت را كاهش 

  . داده و صرفه جوئي انرژي قابل ملاحظه اي را در پي خواهد داشت

  بهينه كردن سيستم كوره هوفمن .3- 6

  :دو گروه كلي بررسي مي شود كه عبارتند از  ي در كوره ها در قالبكاهش مصرف انرژ يراهكارها

  راهكارهاي ساختاري كوره .3-1- 6

  

 اصلاح فاصله باجه ها در هنگام بازسازي كوره •

باجه هاي تعبيه شده در سقف كوره ها در كارخانه هاي مختلـف و حتـي در كـوره هـاي يـك كارخانـه يكسـان        زيرا 

  . نيستند

 يش دو سر آتش بجاي يك سر آتش استفاده از آرا •

 وجداره نمودن درب قمير د •

. بوسيله دماسنج غير تماسي اندازه گيري هايي از دماي درب قميرهاي در حال پخت دو كوره كارخانـه انجـام گرفـت   

  .ارائه شده است 1-6شكل نتايج در 
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  اتلاف حرارت حاصل از درب قمير كوره ها .1- 6شكل

اتلاف حرارت در درب قمير كوره ها بسيار بـالا بـوده، لـذا دو جـداره نمـودن      كه در شكل فوق مشهود است، همانطور 

درب قميرها مي تواند از اين اتلاف حرارت تا حد قابل ملاحظه اي ممانعت كرده و راهكار مناسبي در جهت كـاهش اتـلاف   

  .انرژي در اين كارخانه باشد

  

  استفاده از مشعلهاي با راندمان بالا •

ينه در كوره هاي هوفمن استفاده از مشعلهاي با راندمان بالا و بازيافت حـرارت از ايـن كـوره هـا     راهكار كم هز بهترين

  . صرفه جويي داشت% 20با استفاده از سوخت پاش هاي راندمان بالا در كوره هاي هوفمن مي توان حدود . است

  رعايـت ) 10-11ود حـد (در سوخت پاشهاي فعلـي كارخانـه، نسـبت سـوخت بـه هـواي نرمـال بـراي گـاز طبيعـي           

. اين مطلب را مي توان به سادگي از روي رنگ شعله نيـز مشـاهده نمـود   . بسيار پايين است احتراقنمي شود و لذا راندمان 

ولـيكن در مشـعلهاي جديـد، سـوخت پاشـهاي بـا       . اگر چه كنترل اين نسبت در كوره هاي هوفمن بسيار مشكل مي باشد

 .خريداري و نصب گردد سازندگان مربوطهشنهاد مي گردد از راندمان بالاتر طراحي شده اند كه پي
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  راهكارهاي فني كوره .3-2- 6

  

 دما و زمان پخت •

  .دما و زمان مورد نياز براي پخت كامل با توجه به خواص خاك بدست مي آيد مقداردر كوره هاي هوفمن 

   

  جلوگيري از نفوذ هواي اضافي به داخل كوره •

. هاي هوفمن جلوگيري از نشتي هوا و ورود هواي اضافه به داخل كوره مي باشدديگر از راهكارهاي مهم در كوره  يكي

هواي داخل كوره را مكيده و ضمن خروج دود عمل پيش گرمايش را انجام مي دهند، هـواي   دودكشهمان طور كه فنهاي 

يق ترك هـاي روي بدنـه بـه    اين هواي اضافه از بدنه كوره و از طر. محيط نيز از طريق نشتي هاي بدنه كوره وارد مي شوند

افت دما باعث مي گردد در زمان ثابـت ميـزان سـوخت بيشـتري     . داخل كوره نفوذ كرده و سبب افت دماي كوره مي گردد

با مرمت مجدد قسمتهاي ترك خورده و در حين نشتي كوره مي توان سـبب صـرفه جـويي    . جهت پخت آجر مصرف گردد

  .انرژي گرديد

كوره ها تنها در موزه ها نمايش داده مي شود تـا نسـل جديـد از تاريخچـه و رونـد پيشـرفت        نوعدر اروپا امروزه اين 

سيسـتم قـديمي،   . طراحي و ساخت كوره ها اطلاع داشته باشد درحاليكه عمده كوره هاي كشـور مـا از ايـن نـوع هسـتند     

  .مبتدي، انرژي بر و همراه با ضايعات زياد مي باشد

. و تونلي بعنـوان نماينـدگان كـوره هـاي قـديمي و مـدرن مقايسـه شـده اسـت         شدت مصرف انرژي دو كوره هوفمن 

مقايسه اي بين كوره هوفمن و تونلي با بازيافت حرارت و بدون بازيافت حـرارت صـورت    3-6شكل و  2-6شكل همچنين در 

  .گرفته است
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  
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  نرژي كوره تونلي و هوفمنمقايسه شدت مصرف ا .2- 6شكل
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بدون بازيافت   با بازيافت

  مقايسه شدت مصرف كوره تونلي و هوفمن با بازيافت و بدون بازيافت حرارت .3- 6شكل

  مميزي شدهبررسي راهكارهاي پرهزينه و بلند مدت در كارخانه آجر  .4- 6

يكي از عمده ترين راهكارهاي پرهزينه جايگزيني كوره تونلي بجاي كوره هوفمن مي باشد كه دو تا سـه برابـر شـدت    

بر اساس مكاتبات انجام شده با فروشندگان كوره هاي تونلي، بـراي بـرآورد قيمـت كـوره     . رف انرژي را كاهش مي دهدمص
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

تونلي احتياج به آناليز خاك مورد استفاده در كارخانه آجر مي باشد كه با توجه به هزينه و مدت زمان انجام اين كار يعنـي  

  .قيق و مكتوبي به دست نيامدارسال خاك به خارج كشور و آناليز آن قيمت د

ميليارد تومان سـرمايه   7تن در روز نزديك به  300-400در حقيقت مي توان گفت يك كوره مدرن با ظرفيت حدوداً 

ميليارد توماني نيز مي توان همين مقدار را به صورت روزانـه توليـد نمـود     1تا  5/0گذاري نياز دارد، درحاليكه با يك كوره 

  .نوع كوره درمصرف انرژي و ضايعات توليد استكه تفاوت اين دو 

  :از ديگر موارد راهكارهاي پرهزينه مي توان به موارد زير اشاره كرد

 تجهيزات سنگ شكن، ميكسر و اكسترودر :جايگزيني ماشين الات مدرن در خط توليد شامل •

مقايسـه اي بـين    4-6شـكل  در . كاهش ضايعات و مصرف انرژي كمتردر جهت افت يبا باز يتونلنصب خشك كن  •

 .صورت گرفته است) با بازيافت و بدون بازيافت(خشك كن اتاقي و تونلي 

 استفاده از سيستم بسته بندي مدرن بمنظور كاهش ضايعات •

كه با مـدرن  درصد مي باشد  20تا  10در وضعيت فعلي، ضايعات توليد از ابتداي خط تا انتها در كارخانجات آجر بين 

  . ن جلوگيري خواهد شداز آ شدن سيستم و اجراي بسته بندي تا حدود زيادي
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     با بازيافت       بدون بازيافت

  مقايسه شدت مصرف خشك كن تونلي و اتاقي با بازيافت و بدون بازيافت حرارت .4- 6شكل
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

  

  مهفتفصل 7فصل

  الكتريكي ارائه راهكارهاي كاهش مصرف انرژي

   مميزي شدهدر كارخانه آجر  

  

  

  

  مقدمه  .7-1

 25الكتريكـي در  گزارش مطالعه مي كنيد، نتايج حاصل از بررسي پتانسـيل صـرفه جـويي انـرژي     آنچه در ادامه اين 

مطابق با نظريه محققين انرژي در صنعت آجر در صورت اجراي اقـدامات بهينـه   . كارخانه آجر ماشيني در كشور ايران است

. نمود در مصرف برق صرفه جويي MWh 15000سازي مصرف انرژي بطور متوسط ساليانه مي توان در مجموع به ميزان 

از آنجا كـه  . اين ميزان پتانسيل صرفه جويي انرژي عمدتاً با اجراي راهكارهاي بدون هزينه و كم هزينه قابل دستيابي است

نيز يكي از صدها كارخانه آجر در سطح كشور است، انطباق راهكارها بر خط توليد ايـن كارخانـه    مميزي شدهكارخانه آجر 

  . رفه جويي در مصرف انرژي را الكتريكي را افزايش داده و كاهش هزينه ها را نيز در پي خواهد داشتقابليت ص

  :در بهينه سازي مصرف انرژي الكتريكي مي توان به موارد ذيل اشاره كرد ياز جمله راهكارهاي كلي و عموم

  .بالا بردن راندمان و بهره وري ماشين آلات -1

 .ي در بار كاملاستفاده از موتورهاي الكتريك -2

ــاي   -3 ــتفاده از تســمه ه ــاي   -belt Synchronousو  Cogged- beltاس ــاي تســمه ه ــه ج در  V-beltب

 .الكتروموتورها

 .پيك سايي در بخش آماده سازي مواد به وسيله پيش بيني انبار گل -4

 .نصب كنتورهاي مناسب به منظور تفكيك مصارف برق واحدهاي توليد -5

 .شهريور 15تير ماه تا  15تعطيلات سالانه از اجراي برنامه هاي تعميرات يا  - 6

 .تطبيق ديماند قرارداد با ميزان ديماند مصرفي واقعي -7

 .اصلاح ضريب قدرت با نصب خازن مناسب روي باس اصلي برق -8
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

 .اصلاح و بهبود سيستم هاي روشنايي با تعويض لامپها و استفاده از سيستم هاي كنترل روشنايي -9

در مورد الكتروموتورهـا و سـاير تجهيـزات و     PMرات و نگهداري دوره اي و پيشگيرانه اجراي برنامه هاي تعمي -10

 .ماشين آلات خط توليد

انجام شده دركارخانه آجر ، راهكارهاي  يها يبا بررسي هاي انجام پذيرفته بر روي خط توليد و بازديدها و اندازه گير

  .گردد يپر هزينه ارائه م يكارهاكم هزينه و راه يدر دو قسمت راهكارها يكاهش مصرف انرژ

  راهكارهاي بدون هزينه و كم هزينه كاهش مصرف انرژي الكتريكي .7-2

تعدادي از اين راهكارها بدون هزينه بـوده و مـديريت   . در اين بخش به بررسي راهكارهاي كم هزينه پرداخته مي شود

  . اراي بازگشت سرمايه كوتاه مدت مي باشدصحيح و پيگيري را لازم دارد و تعدادي از آنها نيز كم هزينه بوده و د

  بررسي تعرفه ها، گزينه انتخابي و ديماند برق مصرفي  .1- 2- 7

  .به طور كلي در قبض هاي برق، چهار نكته را بايد جهت كاهش هزينه مورد بررسي قرار داد

  تطبيق ديماند مصرفي با ميزان خريداري شده ) الف

  بررسي ضريب زيان و توان راكتيو مصرفي ) ب

  بررسي تعرفه و محاسبه گزينه مناسب ) ج

  كنتور تعرفه جمعه ) د

  .موجود در فيش برق همراه با تعاريف آنها در پيوست دو آمده است يپارامترها

كه اين . لازم است نحوه تقسيم بندي ساعات پيك بار، عادي و كم باري در فصول مختلف سال مشخص گردد در ابتدا

  .آمده است 1-7جدول موارد در 

  تقسيم بندي ساعات در فصل ها مختلف سال  .1- 7جدول

  ساعات كم باري  ساعات اوج بار  ساعات عادي  

  23- 7  19-23  7-19  نيمه اول سال

  22- 6  18- 22  6- 18  نيمه دوم سال

  

كمتـر از يـك   در صورت استفاده از كنتور سه زمانه هزينه انرژي در ساعات كم بـاري، يـك چهـارم سـاعات عـادي و      

از اين رو با انتقال مصارف ساعات اوج بار به ساعات كم بـاري، كـاهش قابـل ملاحظـه اي از     . سيزدهم ساعات اوج بار است

  . مجموع هزينه هاي برق ميسر است

  تطبيق ديماند مصرفي با ميزان خريداري شده) الف

ده نياز نداشته باشد، مي تواند براي پرهيز مشترك صنعتي حداقل يك و نيم سال به بخشي از ديماند خريداري ش اگر
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آجرمميزي مصرف انرژي در صنعت توليد : نام گزارش  

  

مشترك در صورت عدم نيـاز مـي توانـد    . از پرداخت ماهيانه مبلغ ديماند استفاده نشده، تقاضاي كاهش موقت ديماند كند

اگر مشترك در مدت زمـان كـاهش موقـت از    . براي شش دوره يك و نيم ساله متوالي و جمعاً نُه سال، تقاضا را تمديد كند

همچنـين در  . تا تجاوز از ديماند را بپردازدر ديماند حاصله تجاوز كند بايستي كل مبلغ ديماند، از شروع تاريخ كاهش مقدا

صورتيكه ميزان ديماند مصرفي مشترك از ميزان خريداري شده فرارتر رود، هزينـه ديمانـد درخواسـتي بـر اسـاس تعرفـه       

  . شترك دريافت مي گرددصنعتي و مابقي بر اساس تعرفه آزاد محاسبه و از م

نحوه محاسبه ديماند مصرفي به اين صورت است كه حاصلضرب عدد ماكسـيمتر در ضـريب كنتـور برابـر بـا ديمانـد       

درصد ديماند قراردادي را به عنـوان ديمانـد    90درصد ديماند قراردادي كمتر باشد،  90اگر اين مقدار از . مصرفي مي باشد

درصد ديماند قراردادي واقع شود، همان عـدد محاسـبه    100تا  90يكه اين مقدار بين در صورت. مصرفي محاسبه مي كنند

شده از ضرب عدد ماكسيمتر در ضريب كنتور را به عنوان ديماند مصرفي در نظر مي گيرند و در غير اينصورت ميزان عـدد  

مانـد قـراردادي بـر اسـاس تعرفـه آزاد      محاسبه شده از ديماند قراردادي بيشتر مي شود و به اين ترتيب هزينه مازاد بـر دي 

  . صنعتي محاسبه و دريافت مي گردد

  

  بررسي ضريب زيان و توان راكتيو مصرفي ) ب

  .است و با فرمول زير محاسبه ميگردد 9/0جريمه ضريب زيان براي ضريب قدرت كمتر از 

   

  

ريـال   8/123اي هر كيلـو وار سـاعت   اين ضريب در بهاي انرژي و ديماند، ضرب مي شود و حداكثر مبلغ جريمه به از

  .مي باشد

  

  انتخاب گزينه مناسب  -ج

نحوه محاسبه هزينه برق بـه دو   ،مشاهده مي كنيد از طرف برق منطقه اي براي مشتركين 2-7جدول همانطور كه در 

  .گزينه ها را مي تواند انتخاب كندصورت ارائه مي شود كه هر مشترك با توجه به شرايط كاري خود يكي از 

  1386هزينه تعرفه ها در سال  .2- 7جدول

  4- 3  كد تعرفه

  2  1  گزينه

  05/5935  1/11870  )ريال(ديماند 

9/0  

 ضريب قدرت 
 ضريب زيان=  -1
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  انرژي

ريال
 /  kwh  

  19/162  46/142  ميان باري 

  3/535  01/470  اوج بار

  55/40  64/35  كم باري 

  

جهت انتخاب گزينه مناسب، بهتر است براي چند دوره . ر استدر گزينه يك، هزينه ديماند بيشتر و هزينه انرژي كمت

مجموعه هزينه كمتر، گزينـه مناسـب تـر را مشـخص     . هزينه ديماند و انرژي با استفاده از مبالغ هر دو گزينه محاسبه شود

  . كند مي

  

  كنتور تعرفه جمعه) د

درصد نسبت  24ت اوج بار روزهاي جمعه استفاده از كنتور تعرفه جمعه باعث مي شود كه هزينه مصرف برق در ساعا

  .به روزهاي ديگر كمتر مورد محاسبه قرار گيرد

در روزهاي جمعه به صورت كامل تعطيل است، و تنها ميزان مصـرف در ايـن    مورد نظربا توجه به اينكه كارخانه آجر 

، اسـتفاده از ايـن تعرفـه در    روز، مقادير مربوط به فن هاي واحد خشك كن است كه مقدار قابـل ملاحظـه اي نمـي باشـد    

  .مجموع، تأثير قابل ملاحظه اي در هزينه نخواهد داشت

  

  پيك سايي در بخش آماده سازي مواد به وسيله پيش بيني انبار گل  .2- 2- 7

يكي از روش هاي مهم در بهينه سازي مصرف انرژي الكتريكي و به تبع آن كاهش هزينه هاي برق، كـاهش مصـارف   

اين كار توسط برآورد ضريب بهاي انرژي با توجه . آنها به ساعات كم باري يا ساعات عادي است ساعات اوج مصرف و انتقال

 .باشد يقابل انجام م) دو زمانه يا سه زمانه بودن آن(به نوع كنتور 

  شهريور 15تير تا  15اجراي برنامه هاي تعميرات يا تعطيلات سالانه از  .3- 2- 7

مي شود، انجام تعميرات و نيز منظـور نمـودن برنامـه هـاي تعطـيلات       به كل بهاي قبض برق افزوده 20%در تابستان 

همچنـين در صـورتيكه مشـتركين برنامـه تعطـيلات يـا تعميـرات        . سالانه در تابستان، هزينه هاي برق را كاهش مي دهد

ژي ساعات غير اوج تخفيف در بهاي انر% 5شهريور تنظيم و بطور مكتوب اعلام نمايند، از  15تير تا  15تابستاني خود را از 

  . برخوردارمي شوند) هفته 4و حداكثر (ماهه دوم به ازاي هر هفته تعطيلات در تابستان  6بار 

در  V-beltبجاي تسمه هاي    Synchronous-beltو    Cogged-beltاستفاده از تسمه هاي   .4- 2- 7
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  الكتروموتورها 

اين تسمه هـا بـه دليـل لغـزش روي پـولي      . ددرصد دارن 98درصد تا  95در زمان نصب بازدهي  V-beltتسمه هاي 

  . درصد مي شود 93درصد بازدهي را كاهش داده و سبب افت راندمان موتور تا حدود  5حدود 

درصد نسبت به تسمه هـاي   2داراي دندانه هايي مي باشند كه باعث افزايش راندمان تا حدود  Coggedتسمه هاي 

V-belt مقاومت خم شدگي تسمه مي شوند و در حرارت كمتري كـار مـي كننـد و    اين دندانه ها باعث كاهش . مي شوند

همچنين تسمه هاي سنكرون علاوه بر دارا بودن دندانه هاي روي تسـمه، يـك سـري شـيارهايي     . طول عمر بيشتري دارند

ويژگـي  . دروي خود پولي وجود دارد كه باعث افزايش راندمان مي شود و از ليزخوردگي تسمه روي موتور جلوگيري مي كن

هاي اين تسمه ها كم بودن تعمير و نگهدار ي آنها مي باشد ولي تنها عيب آنها اين است كه تمام لرزش ها را به بار انتقال 

  . مي دهند

يعنـي  . اما براي بارهايي كه داراي لغزش مي باشند. بنابراين تسمه هاي سنكرون پربازده ترين نوع تسمه ها مي باشند

جهت بررسي تأثير كاربردتسمه هاي راندمان . استفاده شود Coggedي شود بهتر است از تسمه هاي شوك در بار ايجاد م

  .بالا در كاهش مصرف انرژي الكتريكي به روش زير بايد عمل نمود

درصد بار نامي كار مي كنـد و ميـزان مصـرف     75درصد در  93و راندمان  v-beltكه با تسمه  hp100در يك موتور 

 98بـا رانـدمان   (مي باشد، در صورت استفاده از تسمه هـاي سـنكرون    kwh 527000ي ساليانه آن برابر با انرژي الكتريك

  . ميزان صرفه جويي انرژي الكتريكي ساليانه به شرح ذيل خواهد بود) درصد

  

year
kwh26888  =)

98

93
1()

2

1
1( −=−×

year
kwh

E

E
  ژي الكتريكيميزان صرفه جويي انر)= مصرف انرژي ساليانه(527000

  . و سنكرون مي باشند v-beltبه ترتيب راندمان تسمه هاي  E2و  E1كه 

بـه  (بنابراين مسئولين كارخانه بايد طي بازديد و بازبيني از وضعيت تسمه هاي كليه الكتروموتورهاي موجود كارخانـه  

ه اي جهت تعويض تسمه ها در دستور كـار  و با توجه به روش فوق و در نظرگرفتن هزينه ها برنام) ويژه موتورهاي توان بالا

   .خود قرار دهند

در مورد الكتروموتورهاي الكتريكي و ساير  PMاجراي برنامه هاي تعميرات و نگهداري دوره اي و پيشگيرانه  .5- 2- 7

  تجهيزات و ماشين آلات خط توليد 

در يـك زمانبنـدي مشـخص    اجراي تعميرات و نگهداري الكتروموتورهـا   يكاهش مصرف انرژ يديگر از راهكارها ييك

الكتروموتورها و افزايش طول عمر آنها از طريـق تشـخيص بـه     كاركردگردد به منظور اطلاع از وضعيت  پيشنهاد مي. است

 يموقع اشكال در آنها جدولي از مشخصات قابل رؤيت تهيه گردد تا مسئولين با پر كردن آنها بصورت مستمر و در بازه هـا 
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نكته قابل تأمل، ايجاد آگاهي در اپراتور مربوطه است تـا در  . سي روند عملكرد الكتروموتور باشندمشخص، قادر به برر يزمان

  . صورت رويت تغيير در پارامترها، سريعاً به مسئولين اطلاع دهد

  

  مميزي شدهراهكارهاي پرهزينه كاهش مصرف انرژي الكتريكي در كارخانه آجر  .7-3

  )  ADLS )AUTOMATIC DELSTAR CONVERTORاستفاده از تجهيز  

ADLS اين تجهيز بر روي موتورهايي كه داراي اتصـال سـتاره   . يك تبديل كننده اتوماتيك اتصال ستاره مثلث است

كاركرد اين تجهيز بدين . درصد در مصرف انرژي الكتريكي صرفه جويي كند 40مي شود و مي تواند تا  بستهمثلث هستند 

درصد باشد، اين تجهيز به طور اتوماتيـك اتصـال موتـور را بـه حالـت سـتاره        50ز صورت است كه، وقتي بار موتور كمتر ا

قابل ذكر است وقتي موتور . درصد بشود، اتصال موتور را به حالت مثلث مي برد 50برد و هنگامي كه بار موتور بيشتر از  مي

هش توان مصرفي بـه همـان انـدازه    اين عمل باعث كا. در حالت ستاره باشد، مصرف جريان آن تا يك سوم كاهش مي يابد

  .شود مي

  

     :توان نامي در حالت مثلث سه برابر توان نامي در حالت ستاره است  

Υ=
∆ nn pp 3  

  با توجه به اينكه

                    
w

P
T φCosIVpو                        = Lle 3=   

  . توان الكتريكي موتور است pدور موتور و  ωكه در رابطه اخير

  :از آنجا كه گشتاور متناسب با ولتاژ به توان دو است و همچنين در اتصال ستاره و مثلث داريم 

  
3

LVV =Υ  

  :ردددر نتيجه نسبت گشتاور الكتروموتور در حالت ستاره به حالت مثلث بصورت زير محاسبه مي گ

          LVV =∆  
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بدين ترتيب ميتوان گفت كه در حالت ستاره ميزان توان نـامي الكتريكـي   
3

1
حالـت مثلـث اسـت، در نتيجـه ميـزان      

گشتاور مكانيكي حاصل نيز 
3

1
  .حالت مثلث است 

 يدرصد بار نام 50دهد، اكثر موتورها در كمتر از  ي، همانگونه كه اندازه گيري ها نشان ممميزي شدهر در كارخانه آج

مثـال   يبـرا . در اين كارخانه داشته باشد يدر كاهش مصرف انرژ يتواند نقش به سزاي يم ADLSبنابراين . كنند يكار م

كـار   يدرصد بار نام 50كه به طور دائم در كمتر از ) خط قديم يابتدا(2موتور مخلوط كن  يمحاسبه شده برا يصرفه جوي

  .   كند، در زير آورده شده است يم

  كيلو وات 75:  موتور  يتوان نام

  كيلو وات 15: اين موتور  يشده بر رو يتوان متوسط اندازه گير

  ساعت 12:  ساعات كاركرد در روز

  روز 300: در سال  يتعداد روز كار

سـالانه ايـن موتـور در صـورتيكه اتصـال آن مثلـث باشـد، برابـر اسـت           يمقدار مصرف انـرژ با توجه به اطلاعات فوق 

  .كيلو وات ساعت 54،000با

   54،000=300*12*15    

 يآن يك سوم خواهـد بـود، يعن ـ   يو در نتيجه انرژ يدر صورتيكه اتصال اين موتور به صورت ستاره باشد، توان مصرف

  .كيلو وات ساعت خواهيم داشت 36،000به مقدار  يانرژ يه جويبنابراين صرف. كيلو وات ساعت 18،000

36،000=18،000-54،000    

ريـال   200به طـور متوسـط    ) با توجه به ساعات كاركرد و تعرفه كارخانه مذكور(اگر قيمت هر كيلو وات ساعت برق  

  .شود يم يريال صرفه جوي 7،200،000در حدود  يدر نظر گرفته شود، در سال مبلغ

7،200،000=200*36،000  

  

 يبرا زمان بازگشت سرمايه ي باشد، بنابراينريال م كمتر از يك ميليون ADLSقيمت يك دستگاه با توجه به اينكه 

از جملـه كـاهش   ي ديگر يمزاياهمچنين بايد متذكر شد كه استفاده از اين دستگاه،  .كمتر از يكسال خواهد بوداين موتور 

  . دارد يدر پ را مر موتورمقدار ديماند و افزايش طول ع

 يتوان بالا در كارخانه آجر مذكور بصورت ستاره مثلث بسته شده اند،  و تعداد يبا توجه به اينكه تقريباً تمام موتورها

زيـاد   يبـار  يب ـ يزمانهـا  يكنند و بقيـه نيـز دارا   يكار م يدر صد بار نام 50از آنها در بيشتر ساعات كاركرد خود در زير 

، هـم در  يقابل ملاحظـه ا  يتمام موتورها نصب نموده و صرفه جوي يرا بر رو ADLSتوان تجهيز  ينابراين مباشند، ب يم
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  .و هم در هزينه بدست آورد يمصرف انرژ


