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  يدهچك

  

سـه  . گري پرداخته شده است يابي در صنعت ريخته هاي تراز به توضيح در مورد شاخص اين گزارشدر فصل اول 

 فصـل اول در كـه   گري عبارتند از راندمان فرآيند، راندمان توليد و راندمان ظرفيـت  شاخص ترازيابي در صنعت ريخته

باشد كه  هاي ترازيابي مي به مصرف انرژي نيز جزء شاخصشايان ذكر است پارامتر مربوط . مورد بررسي قرار مي گيرد

بـه كـارگيري يـك مطالعـه گسـترده از       بـا  علاوه بر اين در اين فصل .شود در فصل دوم به تفصيل به آن پرداخته مي

گري در كشورهاي مختلف دنيـا جمـع آوري    هاي ريخته تمامي اطلاعات مفيد و قابل دسترس موجود، آخرين شاخص

هايي كه در اين زمينـه پيشـرو هسـتند انجـام گرفتـه       هاي موجود در كشور با كشور اي بين شاخص يسهامقشده اند و 

  .است
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  فصل اول 1فصل

  ترازيابي ريخته گري

  

  

  

هـاي موجـود بـراي افـزايش      در مصـارف انـرژي و ظرفيـت    گـري  ريختهي ها كارخانه با توجه به سهم قابل توجه 

هاي مصرف انرژي  هاي جهاني فراواني در جهت ارزيابي و ارائه شاخص ، تلاشها هكارخان وري مصرف انرژي در اين  بهره

و انواع فلـزات مـورد اسـتفاده درآن،     گري ريختهموجود در هاي  البته نظر به تنوع روش. در اين بخش انجام شده است

ي هر بخش را به تفكيـك  مناسب براهاي  هاي مربوط به هر بخش است تا بتوان شاخص نياز به گردآوري جداگانه داده

اينترنتي از تمـامي اطلاعـات مفيـد و قابـل      /كارگيري يك مطالعه گسترده كتابخانه اي با به يستبا ميلذا  .ارائه نمود

  .، استفاده شودگري ريختهي ها كارخانه هاي جهاني مصرف انرژي در  دسترس موجود درجهت ارائه آخرين شاخص

 هاي ترازيابي  شاخص .1-1

  :عبارتند از گري ريختهابي در صنعت شاخص ترازي سه

  راندمان فرآيند  )1

  راندمان توليد )2

 راندمان ظرفيت )3

شايان ذكر است پارامتر مربوط به مصرف انرژي نيـز جـزء   . ها پرداخته شده است در ادامه به توضيح اين شاخص

  .شود باشد كه در فصل دوم به تفصيل به آن پرداخته مي هاي ترازيابي مي شاخص

  1آيندراندمان فر .1- 1-1

رانـدمان فرآينـد از   . باشـد  ، راندمان فرآيند ميگري ريختهعملكرد در ترازيابي صنايع  كليديهاي  يكي از شاخص

در واقع راندمان فرآيند برابر است با مقدار قطعات ريختگي فروخته شده، كه . آيد مي بالانس جرم فرآيند توليد بدست

اين پارامتر ميزان اسـتفاده كارخانـه از مـواد خـام     . شود ميه بيان به صورت درصدي از مواد خام فلزي ورودي به كور

  .]3،2،1[ دهد مي ورودي را نشان

 :توان به موارد زير اشاره كرد مي از جمله پارامترهاي مؤثر در راندمان فرآيند

  2تلفات ذوب .1

  3تلفات ناشي از پاشش و سرريز مذاب .2

                                                 
1 Process Yield 
2 Melting Loss 
3 Pig and Spillage 
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  1تلفات سيستم راهگاه و تغذيه .3

2تيضايعات و قطعات برگش .4
 

  :آيد مي بدست) 1(راندمان فرآيند، از رابطه 

)1(  )
تلفات�ضايعات�و�برگشتي

100��
 -1)*(�

تلفات�راهگاه�و�تغذيه

100��
-1)*(�

تلفات�پاشش�و�سرريز

100��
 -1 )*(

تلفات�ذوب

100��
  فرآيند راندمان=  100* ) 1- 

در ادامه بـه توضـيح پارامترهـاي مـؤثر در     . باشند مي لازم به ذكر است كه كليه پارامترهاي فوق بر حسب درصد

  . راندمان فرآيند پرداخته شده است

  تلفات ذوب- الف

شوند و بـه صـورت درصـدي از     مي اين تلفات شامل موادي است كه در حين فرآيند ذوب به صورت تلفات خارج

  :تقسيم نمود توان به دو بخش تلفات ذوب را مي. شود ميذوب بيان هاي  مواد فلزي شارژ شده به كوره

  تلفات ضروري جهت حصول تركيب شيميايي و خواص مورد نظر �

  تلفات ناخواسته بدليل كيفيت پايين مواد اوليه، فرآيند و تكنولوژي �

 :موارد زير بر تلفات ذوب تأثير بسزايي دارند. تلفات ذوب بر مصرف مواد اوليه و مصرف انرژي تأثير گذار است

 كيفيت مواد شارژ �

 ارژ تركيب مواد ش �

 زمان و درجه حرارت نگهداري ذوب �

 انتخاب غلط نسوز كوره ذوب �

 كنترل ضعيف تركيب شيميايي سرباره �

 تجهيزات ذوب نامناسب �

  تلفات ناشي از پاشش و سرريز مذاب-ب

به صورت درصـدي   واين تلفات، مذابي است كه هنگام تخليه ي كوره و بارريزي به قالب، سرريز يا پاشش كرده 

درصد تلفات ناشي از پاشش، قابليـت بازيافـت    10تا  5لازم به ذكر است كه حدود . شود ميشده بيان  از مذاب تخليه

 :اما بايد توجه كرد كه براي بازيابي . درصد تلفات ناشي از پاشيدن مذاب قابل بازيابي است 95تا  90ندارد و حدود 

 . تلفات بيشتري در هنگام ذوب اين ضايعات به وجود خواهد آمد �

 . رژي بيشتري براي ذوب بايد صرف شودان �

 .ظرفيت ذوب و نيروي كار در بخش ذوب بايد افزايش يابد �

 . اگر بخش ذوب، گلوگاه توليد باشد ظرفيت كارخانه و نيروي كار بايد افزايش يابد �

  

                                                 
1 Runners and Risers 
2 Scrap Casting and Rejects 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  :تلفات ناشي از پاشيدن مذاب با توجه به موارد زير متغير است

 نوع فرآيند ذوب  �

يري دستي بايد همواره مقداري مذاب اضافي بـراي اطمينـان   گ قالبدر روش : يريگ قالبنوع تكنولوژي  �

 .از پرشدن قالب در نظر گرفته شود

  

  :دلايل بروز تلفات بيش از اندازه ذوب در اثر پاشيدن عبارتند از

 آناليز غلط مذاب  �

 درجه حرارت اشتباه مذاب در پاتيل  �

 يري پس از تخليه ي كوره گ قالبتوقف خط  �

 توليد آسيب پذير و شكننده طرح  �

 تكنولوژي بارريزي نامناسب �

  تلفات سيستم راهگاه و تغذيه- ج

، در سيسـتم راهگـاه و   شـود  مـي به داخل قالب ريخته  گري ريختههمواره بخشي از مذابي كه براي توليد قطعات 

اب ورودي بـه قالـب بيـان    ماند، كه تلفات سيستم راهگاه و تغذيه نام دارد و به صورت درصـدي از مـذ   مي تغذيه باقي

  . شود مي

  : يابد  مي تلفات ناشي از سيستم راهگاهي و تغذيه بر اساس موارد ذيل تغيير

 نوع مواد و آلياژ ريختگي  �

 نوع محصول  �

 )سختي و صلب بودن قالب ( نوع فرآيند  �

 و پيچيدگي آن ) مدول ( شكل قطعه  �

  ضايعات و قطعات برگشتي-د

و بـه صـورت    كارخانه و قطعاتي است كه از طرف خريدار برگشت داده شده اند 1اين تلفات شامل قطعات قراضه

  . شود ميتوليد شده بيان  2درصدي از وزن قطعات ناخالص

  :دلايل گوناگون براي افزايش ضايعات و قطعات برگشتي وجود دارد كه عموماً عبارتند از

  كنترل ناكافي فرآيند �

  اشتباه متالورژيكي �

  سهمشكلات مرتبط با ما �

  طراحي قطعات ريختگي  �

                                                 
1 Scrap casting 
2 Gross casting 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

 فرآيند توليد غلط �

  . محاسبه شده است) 1(لازم به ذكر است كه راندمان فرآيند براي جامعه آماري مورد نظر از رابطه 

، معادل پارامترهاي تلفات ذوب، تلفـات پاشـش و سـرريز، تلفـات راهگـاه و تلفـات       )1(براي اثبات درستي رابطه 

  :با استمعادل ) 1(در نتيجه رابطه . جايگزين شده است) عاريف مذكوربا توجه به ت(ضايعات و برگشتي 

)2(  )
جرم�قطعات�سالم

جرم�كل�قطعات
)*(

جرم�كل�قطعات

مذاب�ورودي�به�قالب
)*(

مذاب�ورودي�به�قالب

مذاب�تخليه�شده
)*(

جرم�مذاب

مواد�ورودي�به�كوره
  راندمان فرآيند = )

  

  :مان فرآيند برابر خواهد بود با با ساده كردن عبارات هم ارز، راند

)3( = 
جرم�قطعات�سالم

مواد�ورودي�به�كوره
 راندمان فرآيند

باشـد   نشان دهنده مقدار قطعات ريختگي نهايي مي، راندمان فرآيند شود ميهمان طور كه در اين رابطه مشاهده 

 .شود ميكه به صورت درصدي از مواد ورودي به كوره بيان 

  1راندمان توليد .2- 1-1

رانـدمان توليـد   . باشد ، راندمان توليد ميگري ريختههاي كليدي عملكرد در ترازيابي صنايع كي ديگر از شاخصي

كه به صـورت درصـدي از كـل زمـان عمليـات بيـان        است نشان دهنده زمان استفاده شده براي توليد محصول نهايي

  .]3،2،1[شود  مي

 :توان اشاره كرد مي يراز جمله عوامل مؤثر در راندمان توليد به موارد ز

  2زمان توقف .1

  3زمان كار با سرعت كم  .2

4هاي معيوبقالب .3
 

  ضايعات ريختگي و برگشتي ها .4

  :آيد مي بدست) 4(راندمان توليد، از رابطه 

)4(  )
تلفات�ضايعات�و�برگشتي

100��
-1)*(�

هاي معيوب قالب�

100��
 -1)*(�

�زمان�كار�با�سرعت�كم

100��
-1 )*(

زمان�توقف

100��
  راندمان توليد=  100* ) 1-

  

  .باشند مي لازم به ذكر است كه كليه پارامترهاي فوق بر حسب درصد

پارامتر ضايعات ريختگي و برگشتي ها در بخش راندمان فرآينـد توضـيح داده شـد، در ادامـه بـه توضـيح ديگـر        

  . پارامترهاي مؤثر در راندمان توليد پرداخته شده است

                                                 
1 Production Efficiency or Overall Equipment Efficiency (OEE) 
2 Down Time 
3 Slow Running 
4 Bad moulds and Scrap casting 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  زمان توقف - الف

و به صورت درصدي از كـل زمـان   ) متوقف بوده(گيري انجام نشده  وقف نشان دهنده زماني است كه قالبزمان ت

  . شود ميبيان  1عمليات

 :يري متغير استگ قالبتلفات و هدر رفت متناسب با تكنولوژي 

بـه علـت اينكـه تجهيـزات مـورد اسـتفاده در ايـن فرآينـد از پيچيـدگي كمتـري           : يري دسـتي  گ قالب �

 .نمايد رند توقف توليد كمتر بروز ميبرخوردا

گيـري   به علت حجم گسترده تر استفاده از تجهيزات، زمان توقف در اين نوع قالب: يري ماشيني گ قالب �

 .افتد مي بيشتر اتفاق

اين خطوط با خطر توقف مواجه هستند و نياز بـه وجـود يـك سيسـتم هشـدار      : گيري اتوماتيك  قالب �

 .ن يافته تعمير و نگهداري دارندي سازما دهنده و يك برنامه

  

 :يري عبارتند از گ قالباضافي در خطوط هاي  دلايل توقف

 الكتريكي و مكانيكي هاي  توقف �

 انتظار و توقف براي مذاب و يا ماسه در خط  �

 تغييرات زياد مدل  �

 فرآيندي يا سازماني هاي  ناكارآمدي �

  برنامه ريزي ضعيف  �

  يري گ قالبسرعت كم -ب

گيـري   يري كمتر از سرعت قالبگ قالبه كارخانه در زير ظرفيت مورد نظر كار كند، سرعت عمليات در صورتي ك

يـري ناميـده شـده كـه بـه      گ قالـب تلفات ناشي از اين سرعت كم، تلفات سرعت كم . در ظرفيت مورد نظر خواهد بود

  . ودش ميبيان ) زمان توقف -كل زمان عمليات = زمان كاري(صورت درصدي از زمان كاري 

يري است كه بـه  گ قالباين شاخص بيانگرتلفات زماني ناشي از عملكرد پايين تر از ظرفيت طراحي، حين فرآيند 

  .شود ميصورت درصدي از زمان كاري بيان 

  :يري وابسته استگ قالبيري به تكنولوژي گ قالبتلفات ناشي از سرعت پايين 

توانـد   وي كار كنترل شده و سرعت توليد مـي يري دستي توسط نيرگ قالبسرعت در : يري دستيگ قالب �

 .به راحتي به كمتر از ميزان استاندارد افت نمايد

تواند توسـط   كنترل شده كه مي ،يري توسط ماشين آلاتگ قالبسرعت : يري ماشيني و اتوماتيكگ قالب �

 .اپراتور كاهش يافته و يا متوقف گردد

                                                 
1 Total time available for production 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  :يري عبارتند از گ قالبدلايل افزايش در سرعت كم 

  يري در يك خط ماشيني نرمال گ قالبدشوار بودن قطعه ريختگي براي  .1

  توقف هاي  كوچك و عدم ثبت آنها در زمانهاي  وجود يك سري از توقف .2

  يريگ قالبانجام عمليات و كارهاي غير هماهنگ با فرآيند  .3

  طولاني بارريزي براي قطعات سنگين هاي  زمان .4

  سرپرستي ضعيف  .5

  معيوب هاي  قالب- ج

هايي است كه ساخته شده اما به دليـل معيـوب بـودن مـورد اسـتفاده قـرار        ارامتر نشان دهنده تعداد قالباين پ

به عبارت ديگر اين پارامتر نشـان  . شود ميساخته شده بيان هاي  اين پارامتر به صورت درصدي از كل قالب. اند نگرفته

  ).بر حسب درصد(باشد  توليد كل قالب ها مي معيوب به زمانهاي  دهنده نسبت زمان صرف شده براي توليد قالب

باعث افزايش توليد خالص قطعات ريختگي توليد شده در  گري ريختهمعيوب در عملكرد هاي  كاهش درصد قالب

 :، كه در نتيجهشود ميي زماني  يك دوره

 .يابد مي وري نيروي كار افزايش بهره �

 .يابد مي راندمان ظرفيت، بهبود �

 .شود ميمعيوب استفاده شده صرفه جويي هاي  كه در قالب هايي در مصرف ماهيچه �

 :يري مختلف متفاوت استگ هاي قالب معيوب براي تكنولوژيهاي  هدر رفت ناشي از قالب

 .باشند مي معيوب قابل تعميرهاي  برخي از قالب: يري دستيگ قالب �

ا متوقف نمود و فقـط عيـوب   معمولاً نمي توان براي تعمير قالب، خط ر: يري ماشيني و اتوماتيكگ قالب �

 . باشند مي جزيي قابل ترميم

  :دلايل افزايش ضايعات قالب عبارتند از 

  شرايط ماسه استفاده شده  •

  شرايط مدل مورد استفاده  •

  )عدم انطباق دو لنگه قالب ( يري گ قالبمشكلات در تنظيمات ماشين  •

 بارريزي نشده هاي  قالب •

معيـوب و تلفـات   هاي  پارامترهاي زمان توقف، زمان كار با سرعت كم، قالب، معادل )4(براي اثبات درستي رابطه 

معادل خواهد بـود  ) 4(در نتيجه رابطه . در رابطه جايگزين شده است) با توجه به تعاريف مذكور( 1ضايعات و برگشتي

  :با

                                                 
1
نسبت زمان صرف شده براي توليد قطعات معيوب به زمان توليد كل قطعـات نيـز    لازم به ذكر است كه پارامتر ضايعات و برگشتي را مي توان به صورت 

  .بيان نمود
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

)5(  )
زمان�توليد�قطعات�سالم

زمان�توليد�كل�قطعات
)*(

هاي سالم زمان�توليد�قالب�

�ها لبقا زمان�توليد�كل�
)*(

زمان�كاري�خالص

زمان�كاري
)*(

زمان�كاري�

كل�زمان�عمليات
  راندمان توليد = )

معـادل زمـان توليـد كـل     ) تلفات زمان ناشي از سـرعت كـم   -زمان كاري(با توجه به اين كه زمان كاري خالص 

، بنابراين با ساده كـردن عبـارات هـم ارز،    باشد مي سالم معادل زمان توليد كل قطعاتهاي  ها و زمان توليد قالب قالب

  :راندمان توليد برابر خواهد بود با 

)6( = 
زمان�توليد�قطعات�سالم

كل�زمان�عمليات
 راندمان توليد

نشان دهنده زمان استفاده شده براي توليد محصول ، راندمان توليد شود ميهمان طور كه در اين رابطه مشاهده 

  .شود درصدي از كل زمان عمليات بيان مي باشد كه به صورت مي نهايي

  1راندمان ظرفيت .3- 1-1

سـاعت در   24اين كه ساعت كاركرد كارخانه بـه   بر راندمان ظرفيت برابر است با راندمان توليد كارخانه با فرض

  :] 4 [ آيد  مي بدست) 7(راندمان ظرفيت از رابطه . روز سال افزايش يابد 365

)7(   )�
زمان�كار�كارخانه

24�365
  راندمان ظرفيت=  راندمان توليد) * 

  :دلايل پايين بودن راندمان ظرفيت عبارتند از

 ) OEE( پايين بودن اثر بخشي كلي تجهيزات  �

 سفارشات ناكافي  �

 محدوديت دسترسي به برق  �

 پيك هاي  مصرف بالاي برق در ساعت �

   

                                                 
1 Capacity Utilisation or Total Effective Equipment Performance (TEEP) 



  
                                      

 
 

15 
 

ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  فصل دوم 2فصل

  گري صنعت ريخته شاخص هاي مربوط به

  

  

پارامتر مصرف انرژي بـه  . است گري ريختهفرآيند هاي  ليه يكي از مهمترين عوامل در هزينهانرژي در كنار مواد او

ايـن پـارامتر نشـان دهنـده     كه  انرژي مصرف شده براي ذوباولا . ]1-4 [تواند مورد بررسي قرار گيرد  مي دو صورت

ن برابـر اسـت بـا انـرژي     مصرف شده است و مقـدار آ  )kwh/ton melted(انرژي است كه براي توليد يك تن ذوب 

  . شود مياين شاخص مصرف ويژه ذوب ناميده . توليد شده )ton melted(تقسيم بر تن مذاب ) kwh(مصرفي كوره 

تجهيـزات قـديمي و   ، طـولاني هـاي   نگهداري مذاب بـراي زمـان  انرژي در ذوب عبارتند از  دلايل افزايش مصرف

پـايين بـودن   ، و )قـوس  هـاي   ماننـد اسـتفاده از كـوره   ( براي ذوب  فرآيندهاي از رده خارج، راندمان پايين الكتريكي

بـه خصـوص در   ( هـا   براي برخي از كوره ها و طولاني شدن فاصـله ذوب  )توان ورودي به ظرفيت كوره(1تواندانسيته 

باشـد   مي اين پارامتر نشان دهنده كل انرژي مصرفي كارخانهكه  كل انرژي مصرف شده در كارخانهثانيا . )كوره قوس 

مصرف شده و مصرف ويژه انـرژي   )kwh/ton of good quality casting( كه براي توليد يك تن محصول نهايي

  . شود ميكلي كارخانه ناميده 

هـاي   سـيكل ، استفاده از تجهيزات ذوب با بهـره وري پـايين   :عبارتند از گري ريختهدلايل مصرف بالاي انرژي در 

آگاهي كم از پـايين بـودن   و در نهايت گرمايش و تهويه هوا با بهره وري پايين اي ه سيستم، طولاني عمليات حرارتي 

  بهره وري در مصرف انرژي

  جهانيهاي  ايران با شاخص گري ريختههاي  شاخص مقايسه .2-1

ها در مقايسـه بـا نمونـه    آلياژي واحـد   را از نظر خانواده ايران آماري  به طور خلاصه ساختار جامعه1-2جدول در 

  ].1[دهد  نشان مي اروپا و روسيه اطلاعات

  ]1[در اروپا و روسيه ) چدن و فولاد(سهم آلياژهاي توليدي .1-2جدول

  آلياژ توليدي
  ايران

2009 -2008 

  اروپا

2008-2007 

  روسيه

2008  

  % 84  % 50 % 9/39  چدن خاكستري

  % 30 % 9/23  چدن نشكن

  -  - % 1/10  چدن آلياژي

  % 16  % 20 % 1/26  فولاد

  

  

                                                 
1 Power Density=kwh/ton 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  

فولاد ايـران   -چدن چدن، فولاد و گري عملكرد واحدهاي ريختههاي  مقايسه شاخص 4-2جدول  تا2-2جدول  در

  .اروپا و روسيه ارائه شده استبا 

  ]1[روپا و روسيهگري چدن ايران با ا هاي عملكرد واحدهاي ريخته شاخص مقايسه .2-2جدول

 عملكرد هاي شاخص

  چدنتوليد كننده واحدهاي 

  ايران  روسيه  اروپا

 ميانگين بهترين نتيجه ميانگين نتيجه بهترين ميانگين بهترين نتيجه

1 

1/69  %راندمان فرآيند   2/64  6/64  5/52  6/80  9/63  

1/4 2 2 1 %تلفات ذوب   0/2  0/9  

9/1 %  پاشش مذاب  4/2  6/1  9/2  5/1  8/3  

8/27 %  تغذيه و راهگاه  9/30  3/31  2/39  0/10  0/21  

6/1 %برگشتي و ضايعات   9/2  3/2  2/7  0/2  3/7  

2  

9/81 %راندمان توليد    9/77  9/85  1/44  5/87  5/54  

9/11 % زمان توقف  3/14  1/4  8/23  0/3  6/31  

6/4 %زمان كار با سرعت كم   2/5  8 1/35  0/0  9/10  

3/1 1 %ضايعات قالب   5/0  4 0/0  9/3  

6/1 %ضايعات و برگشتي   9/2  3/2  2/7  0/2  3/7  

3/86 %راندمان ظرفيت   3  3/56  7/35  3/22  7/69  6/15  

4  

ذوب مصرف ويژه انرژي 

)kwh/ton( 
558 571 807 1118 457 971 

مصرف ويژه انرژي كل 

)kwh/ton( 
1165 1338 3014 4235 1120 6026 

  

چـدن   گـري  ريختـه گردد، تلفات ذوب و تلفات زمان توقـف واحـدهاي    مي ل مشاهدههمان طور كه در اين جدو

 همچنـين مصـرف ويـژه انـرژي كـل بـراي      . باشـد  مي ايران نسبت به اروپا و روسيه بيشتر و راندمان ظرفيت كمتر آن

ايران در زمينـه   چدن گري ريختهبنابراين واحدهاي . باشد مي چدن ايران بيشتر از اروپا و روسيه گري ريختهواحدهاي 

  .راندمان ظرفيت و مصرف انرژي، پتانسيل بهبود دارند تلفات ذوب و تلفات زمان توقف،

   



  
                                      

 
 

17 
 

ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  

 

  ]1[گري فولاد ايران با اروپا و روسيه هاي عملكرد واحدهاي ريخته مقايسه شاخص .3-2جدول

 عملكرد هاي شاخص

  فولادتوليد كننده واحدهاي 

  ايران  روسيه  اروپا

 ميانگين بهترين نتيجه ميانگين بهترين نتيجه ميانگين بهترين نتيجه

1  

5/49 %راندمان فرآيند   3/45  71 6/51  9/58  7/56  

9/4 %تلفات ذوب   1/7  3/4  8/5  2 6/5  

9/1 5 4 %پاشش مذاب    7/4  1 7/2  

5/43 %تغذيه و راهگاه    46 23 5/39  0/35  0/35  

8/3 %برگشتي و ضايعات   5 7/1  5 0/5  0/5  

2  

7/78 %توليد  راندمان   1/75  1/90  2/63  0/84  6/66  

2/6 14 12 %زمان توقف   1/19  3 5/19  

8/6 %زمان كار با سرعت كم   5/7  6/1  3/15  0/0  9 

3/0 %ضايعات قالب   5/0  6/0  9/2  0/0  8/2  

8/3 %ضايعات و برگشتي   5 7/1  5 5 5 

2/50 %راندمان ظرفيت   3  8/44  5/69  2/34  9/81  4/40  

4  

يژه انرژي ذوب مصرف و

)kwh/ton( 
500 525 686 1310 538 892 

مصرف ويژه انرژي كل 

)kwh/ton( 
1503 1815 3604 5359 1028 2886 

  

. فولاد ايران در مقايسه با اروپا و روسيه تفاوت چنداني ندارد گري ريختهواحدهاي  پارامترهاي مورد بررسي، براي

  .باشد مي فولاد در ايران گري ريختهواحدهاي اين مسئله نشان دهنده مناسب بودن عملكرد 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

 ]1[اروپا و روسيهايران با  فولاد -چدنگري  هاي عملكرد واحدهاي ريخته مقايسه شاخص .4-2جدول

  فولاد -چدنتوليد كننده واحدهاي   هاي عملكرد شاخص

  ايران  روسيه  اروپا

 ميانگين بهترين نتيجه ميانگين بهترين نتيجه ميانگين بهترين نتيجه

%راندمان فرآيند  1  1/64  4/59  2/66  3/52  1/66  6/59  

9/1 %تلفات ذوب   2/3  6/2  5/4  0/2  3/5  

4/2 %پاشش مذاب  3 7/1  3/3  0/2  3 

5/31 %تغذيه و راهگاه   5/34  3/29  3/39  0/20  3/29  

1/2 %برگشتي و ضايعات   4/3  2/2  7/6  7/0  0/8  

1/81 %راندمان توليد  2  3/77  9/86  4/48  1/80  2/56  

9/11 %زمان توقف   2/14  6/4  7/22  4 8/20  

1/5 %زمان كار با سرعت كم   7/5  5/6  3/30  0/0  9/20  

8/0 %ضايعات قالب   1/1  5/0  8/3  0/0  8/1  

1/2 %ضايعات و برگشتي   4/3  2/2  7/6  7/0  0/8  

9/63 %راندمان ظرفيت  3  5/53  6/43  2/52  5/73  5/35  

 kwh/ton( 544 560 779 1164 536 796(ذوب مصرف ويژه انرژي  4

 kwh/ton( 1247 1453 3155 4506 716 1982(مصرف ويژه انرژي كل 

  

فـولاد ايـران در مقايسـه بـا اروپـا و روسـيه تفـاوت         -چدن گري ريختهواحدهاي  پارامترهاي مورد بررسي، براي

  .باشد مي فولاد در ايران -چدن ريگ ريختهاين مسئله نشان دهنده مناسب بودن عملكرد واحدهاي . ندارد چنداني

ميزان درصد تلفات ناشي از پاشش مذاب آلياژهاي آهنـي بـر مبنـاي     6-2جدول تلفات ذوب و در  5-2جدول در 

  .نوع كوره براي كل آلياژهاي آهني در اروپا و روسيه ارائه شده است

  

  ]1[چدن و فولاد اروپا و روسيه هاي  گري با تفكيك نوع كوره ذوب در ريخته) سوخت(رصد تلفات مذاب مقايسه د .5-2جدول

  ) %سوخت(تلفات ناشي از ذوب
  روسيه  اروپا

  ميانگين  بهترين نتيجه  ميانگين  بهترين نتيجه

  4/1- 7/7  1-3  2  1  كوره القايي

   8/2 -9  8/2 -5  4  1  كوره كوپل

  3/4- 2/9  2/4-6/5  5 - 5/7  4 -5  كوره قوس
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  ]1[چدن و فولاد اروپا و روسيههاي  گري مقايسه درصد تلفات پاشش مذاب با تفكيك نوع كوره ذوب در ريخته .6-2جدول

  %تلفات ناشي پاشش مذاب 
  روسيه  اروپا

  ميانگين  بهترين نتيجه  ميانگين  بهترين نتيجه

  5/1 - 6  1- 8/4  5/2 -5   6/1 -4  كوره القايي

  5/1 - 6  1- 8/4  5/2 -5  6/1 -4  كوره كوپل

  4/2 - 1/9  1-5  5  4  كوره قوس

  

ارائه شـده   7-2جدول به وزن مذاب قالب به تفكيك نوع چدن و فولاد در  درصد تلفات سيستم راهگاهي و تغذيه

  .است

  ]1[اروپا و روسيه درصد تلفات سيستم راهگاهي و تغذيه به وزن مذاب قالب به تفكيك آلياژ در .7-2جدول

درصد راهگاه و تغذيه            
  روسيه  اروپا

  ميانگين  بهترين نتيجه  ميانگين  بهترين نتيجه

 7/25-42 9/20- 9/34 25-40 20-38  %چدن خاكستري 

 3/45- 2/54 9/17- 9/47 5/37-40 35-38  %چدن نشكن 

 33- 8/50 9/29- 9/59 5/32-50 30-48  %فولاد

  

بـه  ) شامل قطعـاتي كـه از طـرف مشـتري عـودت داده شـده اسـت       (درصد كل ضايعات برگشتي  8-2جدول در 

 .تفكيك نوع آلياژ ارائه شده است

  ]1[درصد كل ضايعات برگشتي به تفكيك نوع آلياژ در اروپا و روسيه .8-2جدول

  ضايعات برگشتي
  روسيه  اروپا

  ميانگينترين به  ميانگينبهترين 

 4/5-6/25 1-3 5/2 -5 1 -4  %چدن خاكستري 

 3/6 -14 2/2 - 16 5/2 -5 2/1 -4  %چدن نشكن 

 8/1 - 4/7 5/0 - 7/4 5 5/2 -4  %فولاد

  

  در مصرف انرژي گري ريختههاي مختلف صنعت  بررسي سهم بخش .2-2

ا در مصـرف انـرژي كلـي    ر گـري  ريختـه هـاي صـنعت   در اين قسمت از گزارش، ابتـدا سـهم هـر يـك از بخـش     

موجـود بـراي هـر    هاي  بررسي كرده و پس از تعيين فرآيندهاي مصرف كننده انرژي، شاخص گري ريختهي ها كارخانه 

 . شود ميقسمت ارائه 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

دارد و  گـري  ريختـه ي هـا  كارخانـه  ي ژهاي مختلف، فرآيند ذوب بيشترين سهم را در مصارف انـر در ميان فرآيند

هـاي   براي مصارف بخش .گيرد مي درصد از كل مصارف كارخانه را در بر 80تا  50در حدود  كه آمارها بيانگر آن است

بعنـوان  . مشابهي قرار دارنـد هاي  مختلفي گزارش شده كه هر چند دقيقا يكسان نيستند ولي در رنجهاي  مختلف داده

  :كند مي بيان 1-2شكل مختلف را مطابق هاي  مثال دپارتمان انرژي امريكا سهم بخش

  

  ]5[گري ريختهمختلف  در فرآيند هاي  سهم بخش .1-2شكل

 

در كانادا انجام گرفته، نتـايج مشـابهي گـزارش     گري ريختهكارخانه  45همچنين بر اساس مطالعه اي كه بر روي 

از كـل  %) 69ميـانگين  % (54-%84ن چـد  گـري  ريختـه ي هـا  كارخانـه  شده كه حاكي از آن است كه فرآيند ذوب در 

و روشنايي %) 30(باقيمانده انرژي نيز نتيجه مصرف الكتريسيته در موتور  .دهد مي مصارف انرژي را به خود اختصاص

  ]. 6[است%) 4(

مختلـف  هـاي   هاي معتبر اروپا منتشر شد نيز، توزيع مصارف انرژي بخـش درمقاله اي كه اخيرا در يكي از ژورنال

  :گزارش شده است  2-2شكل مطابق  گري ريختهي ها كارخانه 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  ]7[گري ريختهي ها كارخانه مختلف در هاي  سهم انرژي مصرفي فرآيند .2-2شكل

  

در بخـش ذوب   گـري  ريختـه هـاي   صورت گرفته قسمت عمده مصرف انرژي كارخانههاي  از آنجا كه طبق بررسي

غيـر ذوب  هـاي   مصرف بخـش هاي  در پايان شاخص يابد و مي ه، بررسي ها بيشتر به اين بخش اختصاصاست در ادام

  . شود مينيز ارائه 

 هاي نوين در بخش ذوبهاي مصرف، دستاوردها و تكنولوژيبررسي شاخص .2-3

 باشـد،  مي به اينكه كه مصرف انرژي در بخش ذوب تا حدود زيادي وابسته به نوع كوره ها و نوع محصول توجـه با 

 مورد استفاده در بخش ذوب با توجه به تنوع محصولات توليدي مورد بررسي قـرار هاي  در اين قسمت ابتدا تنوع كوره

  .هاي مصرف انرژي بر اساس اين بخش ارائه خواهد شدگيرد و سپس شاخص مي

  ذوب هاي  بررسي تنوع كوره .1- 2-3

مختلـف  هاي  نرژي هستند و از آن جا كه كورهذوب مهمترين تجهيزات مصرف كننده اهاي  در بخش ذوب، كوره

 . شود ميمصرفي بر اساس نوع كوره ها گزارش هاي  مصارف انرژي متفاوتي دارند، عموما انرژي

عمـده تقسـيم    دسته از لحاظ مصرف انرژي به دو دارنده و ها از نظر كاربرد به سه گروه پيشگرم، ذوب و نگه كوره

  :شوند مي بندي

 كننده سوخت فسيليهاي مصرف  كوره. 1

 الكتريكي گرمايش هاي با كوره. 2

ميزان استفاده كشورهاي مختلف از هر يك از منابع فوق، بسته بـه ملاحظـات اقتصـادي و جغرافيـايي متفـاوت      

هـاي اروپـايي    كي در تعدادي از كشـور هاي فسيلي و الكتري سهم توليد هر يك از كوره 3-2شكل براي نمونه در . است

 . نشان داده شده است
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

 

  ]8[1996هاي اروپايي در سال  هاي فسيلي و الكتريكي در تعدادي از كشور سهم توليد هر يك از كوره .3-2شكل

  

از كـل انـرژي مصـرفي در    % 5/49فلـزات  و نيـز    گـري  ريختـه از كـل  % 68فلـزات آهنـي    گري ريختهدر امريكا 

خود از عملكرد سـاليانه   2004دپارتمان انرژي امريكا در گزارش سال  .دهد مي به خود اختصاصفلزات را  گري ريخته

بيـان   4-2شكل را مطابق  ها كارخانه ، سهم منابع مختلف انرژي در تامين انرژي مورد نياز اين گري ريختهي ها كارخانه 

  .كرده است 

  :رود  مي كلي سه نوع روش براي ذوب فلزات به كاربه طور 

  كوپل -1

  ذوب به روش القايي-2

  ذوب به روش قوس الكتريكي-3

پـر كـاربردترين   . فوق بسته به نوع محصول توليدي وملاحظات اقتصادي متفاوت استهاي  انتخاب يكي از روش

هـاي   همچنين كـوره . قايي و كوره كوپل استالهاي  ، استفاده از ذوب به روشچدنهاي  گري ريختهذوب در هاي  روش

. گيرند مي يري مورد استفاده قرارگ قالبمقاومتي، بعنوان نگهدارنده در بين خطوط ذوب و هاي  القايي و برخي از كوره

كنند كه در مقايسه بـا دو كـوره قبلـي     مي قوس الكتريكي براي ذوب استفادههاي  نيز از كوره ها كارخانه البته برخي از 

  .اربرد بسيار كمتري دارندك
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

 

  ]9[ امريكا گري ريختهي ها كارخانه سهم هر يك از منابع انرژي در تامين انرژي مصرفي در  .4-2شكل

  

  ]5[ .چدن در امريكا نشان داده شده است گري ريختهسهم هر يك از انواع كوره ها در  5-2شكل در 

  

  چدن در امريكا گري ريختهيك از كوره ها در  سهم هر .5-2شكل

 

به تفكيك نوع محصول ) 1992(امريكا  گري ريختهي ها كارخانه درگزارشي ديگر سهم هريك از انواع كوره ها در 

  :]10[كند مي تر مشخصكاربرد هر كوره در توليد چدن يا فولاد را به 9-2جدول آورده شده است، كه 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  

  به تفكيك نوع محصول) 1992(امريكا گري ريختهي ها كارخانه سهم هريك از انواع كوره ها در  .9-2جدول

 SICكد   نوع محصول كارخانه  نوع كوره ها

  %)75( كوپل با سوخت ككهاي  كوره

  %)20( كانالي/ القايي بدون هسته هاي  كوره

  %)5( قوس الكتريكهاي  كوره

  چدن نشكن چدن خاكستري،

  و چدن چكش خوار

1321  

1322  

  %)75( قوس الكتريكهاي  كوره

  %)25(بوته ايهاي  كوره
  1325  فولاد سخت

  

قوس در توليد چدن ناچيز است ولي ايـن كـوره   هاي  بر اساس جدول فوق مشخص است كه، هر چند سهم كوره

  : كند  مي اين مطلب را بهتر بيان 6-2شكل . هاي توليد كننده فولاد بيشترين سهم را دارندها در كارخانه

 

  

  ]10[ي فولادريزها كارخانه هاي الكتريكي در  سهم انواع كوره .6-2شكل
  

  

مختلـف موجـود در   هـاي   هاي مصـرف انـرژي بـا توجـه بـه بيـان      لازم به ذكر است، در اين گزارش ارائه شاخص

 . ارائه شده است 2و انرژي ويژه محصول 1گزارشات جهاني بر اساس انرژي ويژه ذوب

مشكلي كه در اكثر گزارشات جهاني منتشر شده وجود دارد، عدم توانايي در تعريفي جـامع از محـدوده مصـرف    

به عنوان مثال مركز انـرژي  . است ها نهكارخا ها، به دليل عدم وجود يا ناقص بودن اطلاعات انرژي براي تمامي كارخانه

زيـادي را در خـود جـاي داده     گـري  ريختـه ي ها كارخانه ايالتي در شمال ايالت متحده امريكا كه ( 3ويسكانسينايالت 

   :كند  مي در گزارش خود دلايل عدم ارائه ليستي جامع از مصارف انرژي را اين گونه بيان) است

                                                 
1 milions of BTUs (MBTU) or kWh / ton of metal melted 
2 MBTU or kWh / ton of good castings 
3
WISCONSIN  
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

دهـد،   مـي  رخ گـري  ريختـه مختلفي كه در صـنايع  هاي  صرف انرژي در فرآيندهاي مكم بودن يا عدم وجود داده

گـزارش   ويسكانسـين ي موجود در ها كارخانه سبب شده است كه نتوان مصرف ميانگين و نيز بهترين نتيجه را دربين 

  ].10[كرد 

 ي مختلفها كارخانه مصرف ويژه انرژي ذوب بر اساس نتايج هاي  شاخص .2- 2-3

ي هـا  كارخانـه  ژي را در    مختلـف، فرآينـد ذوب بيشـترين انـر    هـاي   ، در ميـان فرآينـد  همان طور كه اشـاره شـد  

بدون توجه به نـوع  . گيرد مي درصد از كل مصارف كارخانه را در بر 80تا  50كند، كه در حدود  مي مصرف گري ريخته

  :نشان داد    7-2شكل توان مطابق  مي ذوب را به صورت شماتيكهاي  قانون بقاي انرژي براي كوره كوره، 

  

  

  ] 11[ذوبهاي  شماتيكي از بقاي انرژي در كوره .7-2شكل

  

همواره مقداري تلفات ناشي از  گري ريختهدر . نيز بستگي دارد گري ريختهميزان مصرف انرژي به بازدهي فرآيند 

درصـد   90تـا   30مورد اسـتفاده، بـين    گري ريختهبه نوع فرآيند  برگشتي و ضايعات وجود دارد كه ميزان آن با توجه

شوند ولي به محصول نهايي تبديل نمي شوند و لذا ميزان مصـرف انـرژي بـه ازاي     مي اين مواد ذوب ]10[متغير است

ي هـا  تنوع موجـود در روش . گيري، پيچيدگي قطعه و ميزان ضايعات بستگي داردتن قطعه تمام شده به راندمان قالب

كند، بنـابراين نمـي تـوان يـك رنـج كلـي بـراي         مي مختلف حرارت دهي، اختلافي قابل توجه در ميزان مصرف ايجاد

  .، تعريف كردها كارخانه در تمامي  گري ريختهمصرف انرژي به ازاي هر تن محصول 

ي هـا  كارخانـه  مختلف ذوب براي توليـد چـدن خاكسـتري در     محدوده انرژي مصرفي سه روش 10-2جدول در 

  .آمريكا آورده شده است ويسكانسينايالت 

  



  
                                      

 
 

26 
 

ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  ]10[ ويسكانسيني ها كارخانه محدوده انرژي ويژه مصرفي فرآيند ذوب در  .10-2جدول

  )kwh/ton(انرژي ويژه به ازاي تن محصول نوع كوره

  1200 -1300 كوره كوپل

  450 -600 كوره القايي

  400 -550 لكتريكيكوره قوس ا

 

ي هـا  كارخانـه  در ژاپن برگزار شـد، انـرژي ويـژه ذوب در     1998در سمينار مربوط به مصارف انرژي كه در سال 

قابـل مشـاهده    11-2جـدول  بر اساس نوع محصول به صورت تئوري محاسبه شده و گزارش شـد، كـه در    گري ريخته

ي موجود، بـه دليـل وجـود تلفـات مختلـف، مصـارف انـرژي        ها كارخانه حاصل از عملكرد هاي  البته مسلما داده. است

  .دهند مي تئوري زير نشانهاي  بالاتري را نسبت به داده

 

  ]11) [به صورت تئوري(بر حسب نوع محصول انرژي مورد نياز براي ذوب .11-2جدول

  

  

  

  

  

  

يي هـا  كارخانه مختلف، مصرف ويژه ذوب را براي هاي  گزارش شده از كشورهاي  توان با مقايسه داده مي چنينهم

بـر اسـاس داده هـا گـزارش شـده از       12-2جـدول  . كنند با يكديگر مقايسه كرد مي الكتريكي استفادههاي  كه از كوره

هـاي   در كـوره  kwh/tonهند، كانادا، امريكا و اتحاديه اروپـا بـراي مصـرف ويـژه انـرژي ذوب بـر حسـب        هاي  كشور

مربـوط بـه   هـاي   لازم به ذكر اسـت از آن جـا كـه داده   . الكتريكي است، كه به تفكيك چدن و فولاد آورده شده است

  .كيك نشده بودند، محدوده كلي مصارف انرژي براي آن ارائه شده استآمريكا تف

 ] 12[الكتريكي به تفكيك چدن و فولادهاي  در كوره)   kwh/ton(مصرفي ويژه ذوب  .12-2جدول

  4اروپا  3كانادا  2امريكا  1هند  الگوي جهاني گري ريخته

  780 -900  520 ي چدن ريزها كارخانه 
825- 500  

1290- 595  800- 520  

  500 -800  620-2760  735  500 ي فولاد ريزها نهكارخا 

  

                                                 
1 Kirloskar, 2009 
2 Energetics, 1999 
3 NRCAN, 2003 

 4   Institute for Prospective Tecnological Studies( IPTS,2005) 

 BTU/Ton  Kwh/ton محصول

  327  12/1*106 چدن

  249  85/0*  106 چدن گري هريخت

  322  1/1*  106 كربن% 25فولاد 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  . شود ميدر ادامه گزارش مصارف ويژه بر اساس نوع كوره ها ارائه 

  كوپلهاي  فرآيند ذوب در كوره .3- 2-3

تـامين  ... فسيلي ماننـد زغـال سـنگ،نفت ،گـاز طبيعـي و     هاي  كوپل اغلب از سوختهاي  انرژي مصرفي در كوره

در مطالعه اي كه سـال   .است) درصد كل انرژي مصرفي 7تا  5( در اين كوره ها ناچيزو سهم انرژي الكتريكي  شود مي

هاي امريكا صورت پذيرفت، اطلاعات مربوط بـه كـوره كوپـل،    هاي موجود بين كارخانهبر روي بهترين عملكرد 2004

  :گزارش شد   13-2جدول شامل نرخ ذوب، مصرف ويژه انرژي و بهترين عملكرد مطابق 

  

  ] 13[، بهترين عملكرد و مصرف ويژه انرژي  ، شامل نرخ ذوب اطلاعات مربوط به كوره كوپل .13-2جدول

 جنس فلز نوع كوره
 بهترين عملكرد  مصرف ويژه انرژي نرخ ذوب

Ton/hr Kwh/Ton  Kwh/Ton 

 5/823 - 1183  1/838 – 2/1430 6/5 - 4/22 چدن كوپل

  

را بـا   kwh/ton  98/2707تـا   kwh/ton 27/665 1محـدوده  ) 1990(گـزارش شـده در انگلـيس    هاي  دهدا 

جالب توجـه اسـت كـه در    . دهد مي ها گزارشبراي انرژي ويژه ذوب در اين كوره kwh/ton  97/931 ميانگين وزني

درصـدي در رانـدمان    25بوده است كه نشان دهنـده افـزايش    kwh/ton  55/1245 ميانگين ارائه شده 1980سال 

  . بازه زماني ده ساله است در اين ها كارخانه كاري 

در امريكا صورت گرفت، كه متوسـط مصـارف ويـژه بـه      2003كوپل در سال هاي  دقيق تري بر روي كوره مطالعه

به تفكيك نوع محصـول و   14-2جدول در آن مطابق  kwh/tonتن محصول براي چند كارخانه نمونه بر حسب ازاي 

   : ، ارائه شده استگري ريختهفرآيند  نوع نيز

 ] 14[مريكا به تفكيك نوع محصول و نوع فرآيند براي چند كارخانه نمونه در ا) kwh/ton( مصارف ويژه .14-2جدول

 نوع محصول
فرآيند 

 يريگ قالب

مصارف 

  ديگر

مصرف ويژه 

  كك

مصرف ويژه 

  گاز طبيعي

ف ويژه مصر

  الكتريكي

مصرف ويژه 

 كل

 62/2762  66/606  58/649  66/1494  72/11 ماسه تر چدن خاكستري

 25/2974  55/635  35/577  63/1749  72/11 ماسه تر چدن چكش خوار

 56/1752  81/134  64/776  67/817  44/23 گريز از مركز )لوله(چدن چكش خوار

  

در  2شـدت انـرژي ويـژه ذوب بـراي چـدن خاكسـتري       8-2شـكل  در  ويسكانسينبر اساس گزارش مركز انرژي 

                                                 
1 2.27 MBTU/ton 
2 Gray iron 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

. آورده شده اسـت  ) kwh/ton 4472 (MBTU/ton 26/15تا ) MBTU/ton 62/1 ) kwh/ton 475 محدوده 

ه فاصـله  اسـت ك ـ ) MBTU/ton 62/1 )kwh/ton 475كوپـل  هاي  مصرفي گزارش شده براي كورهمينيمم انرژي 

همان طور كه درشكل قابـل مشـاهده اسـت دو داده نيـز     . دارد) kwh/ton 1383( 27/2 زيادي تا ميانگين داده ها 

   .ارائه شده است 1ي توليد كننده چدن نشكنها كارخانه براي مصرف ويژه ذوب 

  

  

  ] 10[.ي توليد كننده چدن خاكستري و نشكن با كوره كوپلها كارخانه مصرف ويژه ذوب در   .8-2شكل

  

نشـان   9-2شكل . درصد گزارش شده است 93تا  37ي چدن خاكستري در محدوده ها كارخانه بازده فرآيند براي 

ي چـدن  هـا  كارخانـه  در برابـر بـازده    گري ريختهي ها كارخانه در ) به ازاي تن محصول(دهنده كل انرژي ويژه مصرفي 

اسـت كـه مربـوط بـه      MBTU/ton   64/51بزرگترين ميزان انرژي مصرفي به ازاي تن محصـول  . استخاكستري 

اسـت كـه    MBTU/ton  16/5درصد است و كمترين ميزان انرژي مصرفي بـه ازاي تـن محصـول     37بازده فرآيند 

  .درصد است 93مربوط به بازده 

  

 ]10) [محور افقي(ه ازاي بازده فرآيندب) محور عمودي( MBTU/tonذوب بر حسب   نمودار مصرف ويژه .9-2شكل

                                                 
1 Ductile iron 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

     

تنها سه كارخانـه در ايالـت    1995-1996هاي  در سال1بر اساس آمار ارائه شده توسط جامعه ريخته گران آمريكا

كمترين ميـزان انـرژي مصـرفي ذوب    . چدن چكش خوار دارند گري ريختهبا كوره كوپل توليد محصولات  ويسكانسين

MBTU/ton 37/2  )kwh/ton 695 ( و بيشــترين ميــزان مصــرفMBTU/ton 86/4 )kwh/ton 1424( ،

آورده شـده   10-2شكل است كه در ) MBTU/ton42/3 )kwh/ton 1002گزارش شده همچنين ميانگين داده ها 

.انـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــد

  

  ]10[با كوره كوپلي توليد كننده چدن چكش خوار ها كارخانه مصرف ويژه ذوب براي  .10-2شكل

 

  القاييهاي  فرآيند ذوب در كوره .4- 2-3

سيسـتم  به وسيلهقوي است كه تكنولوژي گرمايش القايي در واقع توليد حرارت توسط ميدان متغير مغناطيسي 

هـاي سـوخت فسـيلي داراي مزايـاي فراوانـي از       هاي القايي در مقايسه با كوره كوره .باشد ميهاي مختلفي قابل توليد 

) غير القـا (هاي ديگر هايي كه در آنها از روش  در كوره در ضمن. تميزي و تلفات گرمايي كمتر است ،بيشترجمله دقت 

  .اندازه كوره بسيار بزرگ بوده و زمان راه اندازي و خاموش كردن آنها طولاني است ،شود استفاده ميبراي ذوب 

هـاي   اغلـب، كـوره  . كل هزينه نگهداري استالقايي مشهاي  كورههاي  يكي از معضلات موجود جهت مقايسه داده

توانـد بعـد از اتمـام ذوب، بعنـوان كـوره       مـي  شـوند، بنـابراين كـوره ذوب    مـي  فركانس متوسط به صورت جفت نصب

القـايي  هـاي   كوپل و كـوره هاي  در حاليكه در كوره. مذاب، ايفاي نقش كند )holding/pouring(پاشنده /نگهدارنده

نگهداري . شود ميپاشش نيز /ذوب و نگهداريهاي  بيني شده انرژي مصرفي شامل فرآيندفركانس شبكه، هزينه پيش 

انجـام شـود و    2كوپل بايد توسط يك كوره القـايي كانـالي  هاي  القايي فركانس شبكه و كورههاي  چدن مذاب در كوره

  .شوند مي مصرف انرژي مربوط به اين كوره ها،اغلب به صورت جداگانه گزارشهاي  داده

القـايي صـورت گرفـت،    هـاي   موجود بر روي كـوره هاي  اساس مطالعه اي كه به منظور تعيين بهترين عملكرد بر

  :گزارش شد  15-2جدول مربوط به كمترين مصارف ويژه ذوب به تفكيك جنس فلز مطابقهاي  داده
  

                                                 

1
Foundrymen’s Society  Amerrican (AFS) 

 

 2   furnace channel  induction  
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

   ] 13[مصرف ويژه انرژي و  نرخ ذوب، بهترين عملكردالقايي، شامل  كورهاطلاعات مربوط به  .15-2جدول

 جنس فلز نوع كوره
  بهترين عملكرد مصرف ويژه انرژي نرخ ذوب

Ton/Hr Kwh/Ton Kwh/Ton 

 71/534- 29/714 25/535 -970 12/1- 2/11 فولاد و چدن القايي

  

 2ذوب القايي بـدون هسـته  هاي  كوره كه از 1گزارش شده اداره ارزيابي بازدهي انرژي انگلستانهاي  بر اساس داده

اسـت   kwh/ton 751القايي فركـانس شـبكه    هاي  جمع آوري شده اند، متوسط انرژي ويژه مصرفي ذوب براي كوره

تـوان   مـي  بعنوان يـك شـاخص  . گزارش شده است kwh/ton 818فركانس متوسط مقدار هاي  در حاليكه براي كوره

درجـه سلسـيوس،    1450لكتريكي مصرفي مورد نياز براي افزايش دماي آهن تـا  اين مقادير را با مقدار تئوري انرژي ا

 25تـا   20با در نظر گرفتن تلفات كويـل و تلفـات حرارتـي در حـدود     . است،مقايسه كرد kwh/ton 419كه حدود 

مـوارد  ايـن  . خواهد شـد  kwh/ton 459القايي با بازدهي بالا در حدود هاي  درصد، مينيمم انرژي مصرفي براي كوره

. القايي با فركانس شبكه، مصرف انرژي كمتري دارنـد هاي  قابل مشاهده اند و بيانگر آن است كه كوره 16-2جدول در 

 .ي توليد كننده چدن خاكستري و فولاد جمع آوري شده اندها كارخانه لازم به ذكر است كه اين داده ها فقط از 

  

  ] 15[القايي بدون هسته برحسب فركانسهاي  ذوب متوسط براي كوره مصرف ويژه انرژي .16-2جدول

 تئوري  kwh/ton(   SEC(ذوب  SECميانگين   نوع كوره

  751  فركانس شبكه -القايي بدون هسته
459 

  818  فركانس متوسط -القايي بدون هسته

  

رنج مصرف انـرژي ويـژه ذوب    2009د در سال هن گري ريختهامين كنفرانس  57بر اساس نتايج منتشر شده در 

  :مقايسه شده است 17-2جدول كوپل مطابق هاي  القايي با كك مصرفي در كورههاي  براي كوره

  

  كوپلهاي  القايي با كك مصرفي در كورههاي  مقايسه رنج مصرف انرژي ويژه ذوب براي كوره .17-2جدول

  )SEC(ويژه   نرژيا توضيحات

 kwh/ton  620 القايي  هاي  انرژي ويژه ذوب مصرفي در كوره

 kwh/ton  135 كوپل به ازاي تن مذابهاي  مصرف كك در كوره

  

ي توليد كننده چدن خاكستري با كوره القـايي انجـام   ها كارخانه بر روي  ويسكانسيندر تحقيقي كه مركز انرژي 

                                                 
1 British Energy Efficiency Office survey (1991) 
2 coreless induction melting furnaces 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

بـر  . گزارش شد kWh/ton 1000تا  kWh/ton  457 انرژي ويژه مصرفي ذوب در محدوده 11-2شكل داد، مطابق 

 kWh/ton 593 و kWh/ton 627جمع آوري شـده بـه ترتيـب    هاي  ميانگين و ميانه كليه دادهاساس اين گزارش 

درصد مينيمم مصرف ويژه انرژي تئـوري   95بي در حدود تقريبا انرژي ويژه مصرفي ذو گري ريختهسه كارخانه . است

ويـژه مصـرفي پـايين تـر     هاي  توان نتيجه گرفت كه پتانسيل بالايي در دست يابي به انرژي مي دارند كه بر اين اساس

ي هـا  كارخانـه   1983انـرژي ويـژه پـايين، در ارزيـابي سـال      هـاي   برخي از اين داده. براي ساير كارخانه ها وجود دارد

 . 1اند گزارش شده ويسكانسين گري يختهر

  

  ]10[ي توليد كننده چدن خاكستري با كوه القاييها كارخانه مصرف ويژه ذوب در  .11-2شكل

  

 750تـا   457ي فـولادريز، در محـدوده   ها كارخانه بر اساس همان گزارش، ميزان مصرف ويژه انرژي ذوب براي 

kWh/ton هستند 650و  630جمع آوري شده به ترتيب هاي  ميانگين و ميانه داده 12-2شكل مطابق . قرار دارد.  

  

  ]10[ي توليد كننده فولاد با كوره القاييها كارخانه مصرف ويژه ذوب در  .12-2شكل

  

يـري  نوين كاهش چشم گهاي  اخير با گسترش فناوري و استفاده از تكنولوژيهاي  لازم به ذكر است كه در دهه 

القـايي از سـال   هـاي   كاهش انـرژي ويـژه ذوب در كـوره    13-2شكل القايي رخ داده است، هاي  در مصارف انرژي كوره

 kwh/tonكه بيانگر كاهش مصرف ويـژه از  دهد  مي را نشان امريكا گري ريختهي ها كارخانه در  1990تا سال  1950

  .القايي استهاي  جديد در كورههاي  به دليل استفاده از تكنولوژي kwh/ton500  به  800

                                                 
1 Leedom, 1984 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  

  ]16[امريكا گري ريختهي ها كارخانه در  1990تا سال  1950القايي از سال هاي  انرژي ويژه ذوب مصرفي در كوره .13-2شكل

 

  القايي از فركانس اصلي به فركانس متوسطهاي  تغيير فركانس كوره
  

ظرفيـت ذوب    )HZ 50(فركـانس شـبكه   هاي  در مقايسه با كوره )HZ 250(ركانس متوسط القايي فهاي  كوره

گزارش شده در حاليكـه   kwh/ton 1000فركانس متوسط بالاي هاي  به طوري كه ظرفيت ذوب كوره. بالاتري دارند

هـاي   وتـه ايـن ويژگـي امكـان اسـتفاده از ب    . اسـت  kwh/ton 300فركانس شبكه  در حدود هاي  ظرفيت ذوب كوره

القـايي فركـانس متوسـط    هاي  بازده حرارتي كوره. كندكه باعث كاهش تلفات حرارتي خواهد شد مي كوچكتر را فراهم

القـايي فركـانس   هاي  علاوه بر اين براي آنكه كوره. القايي فركانس شبكه استهاي  درصد بيشتر از كوره 10در حدود 

ها در حدود دو سوم ظرفيت كل بوته باشـد و نيـاز   ود در بوته آنشبكه مصرف بهينه اي داشته باشند بايد مذاب موج

توانند به راحتي با  مي فركانس متوسطهاي  در مقابل كوره. سرد داردهاي  به يك واحد مخصوص براي راه اندازي شارژ

  ] 17[.شارژهاي سرد راه اندازي شوند و درپايان هر شيفت كاري يا در پايان هر ذوب تخليه شوند

  نگهدارنده القاييهاي  كوره+ذوب باكوره كوپل:1ذوب دوتاييهاي  فرآيند .5- 2-3

كوپـل  هـاي   كنند، بدين شكل كه اغلـب، كـوره   مي از هر دو نوع كوره كوپل و القايي استفاده ها كارخانه برخي از 

از فـر آينـد    يي كـه ها كارخانه مطالعه اي بر روي . كنند مي القايي نقش نگهدارنده را ايفاهاي  نقش ذوب كننده و كوره

. آورده شـده اسـت   17-1 و 16-1 ،15-1در شكل هاي حاصل از آن،هاي  كنند انجام شده كه داده مي دوتايي استفاده

جداگانـه مجمـوع داده هـا بـراي فرآينـد      هـاي   تجربي براي فرآينـد هاي  توجه شود كه در اين شكل ها، به جاي داده

                                                 
1 Duplex Process 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

مربوط به فرآيندهاي با نـوع مختلـف   هاي  غلب بيانگر مجموعي از دادهبنابراين، اين داده ها ا. تركيبي آورده شده است

درصـد چـدن    82بعنـوان مثـال   ( گـري  ريختـه و برخي از انواع ) درصد الكتريكي 30درصد كوپل و  70بعنوان مثال (

هسـتند و در برخـي مـوارد، بـه روشـني مشـخص       )  درصد چدن چكش خـوار  7درصد چدن نشكن و  11خاكستري،

گزارش شده براي فرآيندهاي دوگانه است يا تركيبـي از داده هـا بـراي برخـي از فرآينـد هاسـت،       هاي  هنيست كه داد

  .پل و بقيه براي الكتريكي هستندبرخي از داده ها براي كو

ه چدن خاكستري و نشكن كـه از  ي توليد كنندها كارخانه مصرف ويژه به ازاي تن محصول براي  14-2شكل در  

  .كنند، نسبت به بازده فرآيند رسم شده است مي فرآيندهاي دوتايي استفاده

ي توليدكننده چدن خاكستري ونشكن كه از فرآيندهاي دوتايي ها كارخانه مصارف ويژه ذوب براي 15-2شكل در 

  . ه شده استكنند آورد مي استفاده

  

  

ي توليد كننده چدن خاكستري و نشكن با فرآيندهاي دوتايي ها كارخانه ) محورعمودي(مصرف ويژه به ازاي تن محصول .14-2شكل

  ]10) [محورافقي(نسبت به بازده فرآيند
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  ]10[كنند مي ي توليدكننده چدن خاكستري ونشكن كه از فرآيندهاي دوتايي استفادهها كارخانه مصارف ويژه ذوب براي  .15-2شكل

  

ي توليدكننده چـدن چكـش خـوار كـه از فرآينـدهاي دوتـايي       ها كارخانه مصارف ويژه ذوب براي  16-2شكل در 

  . كنند آورده شده است مي استفاده

  

  ]10[كنند مي استفاده ي توليدكننده چدن چكش خوار كه از فرآيندهاي دوتاييها كارخانه مصارف ويژه ذوب براي  .16-2شكل

  نگهداري القايي هاي  فرآيند .6- 2-3

هـاي   مقادير ميـانگين و ميانـه داده  . دهد مي محدوده انرژي ويژه لازم جهت نگهداري مذاب را نشان 17-2شكل 

گـزارش   kWh/ton 79و   kWh/ton 92 القايي به ترتيـب  هاي  نگهداري با كورههاي  جمع آوري شده براي فرآيند

  .شده است

.  

  

  ]10[القايي نگهدارندههاي  ي توليد كننده چدن خاكستري و شكل پذير براي كورهها كارخانه مصرف ويژه انرژي ذوب  .17-2شكل

  

   1ذوب قوس الكتريكيهاي  فرآيند .7- 2-3

هـاي   در كوره. گيرد رار ميبراي ذوب فولاد و به منظور فولادسازي مورد استفاده قاغلب  يهاي قوس الكتريك كوره

قوس الكتريكي، انرژي الكتريكي از طريق ايجاد قوس بين الكترودهاي گرافيتي و شارژ فلـزي و يـا ايجـاد قـوس بـين      

ها را بر دو نـوع قوسـي    به همين خاطر اين كوره. گردد موجب ذوب فلزات ميو خود الكترودها، به حرارت تبديل شده 

در ادامه مصارف ويـژه  . كنند ميبندي تقسيم  )قوس بين الكترودها( قوسي غير مستقيمو ) قوس به بار كوره(مستقيم 

  .شود ميهربخش با توجه به نوع محصول ارائه 

قـوس الكتريـك صـورت    هـاي   موجود بر روي كورههاي  بر اساس مطالعه اي كه به منظور تعيين بهترين عملكرد

  :گزارش شد  18-2جدول ه تفكيك جنس فلز مطابق مربوط به كمترين مصارف ويژه ذوب بهاي  گرفت،داده

                                                 
1 Electric Arc Melting Process  
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  

  ]13[مربوط به كوره قوس الكتريكي، شامل نرخ ذوب، مصرف ويژه انرژي و بهترين عملكرد اطلاعات .18-2جدول

 جنس فلز نوع كوره
  بهترين عملكرد مصرف ويژه انرژي نرخ ذوب

Ton/Hr Kwh/Ton Kwh/Ton 

 3/451 43/446 - 71/535 112 فولاد قوس الكتريكي

  

 kWh/tonتـا    419قوس الكتريكـي نيـز   هاي  ذوب براي چدن خاكستري در كوره محدوده مصرف ويژه انرژي

  kWh/ton 509يـب ميـانگين و ميانـه داده هـا ي جمـع آوري شـده بـه ترت      ).18-2شكل (گزارش شده است   540

در مورد كمترين انرژي ويـژه   1970در سال  ويسكانسينبر اساس تحقيقي كه مركز انرژي . است  kWh/ton 528و

قـوس انجـام داد،مصـرف    هاي  چدن خاكستري با كوره گري ريختهي ها كارخانه در ) به ازاي تن محصول(مصرفي كلي 

  .بر تن محصول ،گزارش شدkWh/ton 6625ويژه در حدود  

  

  ]10[ي توليد كننده چدن خاكستري با استفاده از كوره قوسها كارخانه مصرف ويژه    .18-2شكل

  

 650 تا  313 قوس الكتريكي در محدوده هاي  فولاد با كوره گري ريختههاي  مصرف ويژه انرژي ذوب در كارخانه

kWh/ton  گين و ميانه داده هـا ي جمـع آوري شـده بـه ترتيـب       ميان19-2شكل گزارش شدهkWh/ton 481   و

kWh/ton  499 مصـرف ويـژه   هـاي   داده ها از آخرين مطالعات صورت گرفته به منظور يافتن كمترين ميزان. است

 دو داده در. ي فـولاد ريـز و داراي كـوره قـوس كـم اسـت      ها كارخانه مربوط به هاي  تعداد داده.،جمع آوري شده است

گـزارش  هاي  برخي از داده. براي انرژي ويژه مصرفي به ازاي تن محصول گزارش شده است kWh/ton 8800حدود 

مناسبي تشخيص داده نمي شـوند و نمـي   هاي  هستند داده kWh/ton 12000شده نيز كه داراي مقاديري بالاتر از 

  . ] 16[توان در تحليل ها اين نتايج را ملاك قرار داد

  

  ]10[ي توليد كننده فولاد با كوره قوس الكتريكها كارخانه ذوب براي  مصرف ويژه .19-2شكل
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  گري جهان هاي مصرف انرژي در صنايع ريخته مقايسه بين شاخص .2-4

مختلف، به منظور مقايسه عملكرد هاي  مصرف انرژي گزارش شده از كشورهاي  در اين قسمت از گزارش شاخص

  .ف انرژي ارائه شده استكشورهاي مختلف و تعيين الگويي جهاني از مصار

  گري اروپا و روسيه هاي مصرف انرژي در صنايع ريخته مقايسه بين شاخص .4-1- 2

به منظور تعيين عملكرد يك واحد صنعتي از جهت مصرف انرژي، عموماً انـرژي مصـرفي هرواحـد بـه ازاء تنـاژ      

آن واحـد صـنعتي   ) يمصـرف ويـژه انـرژ   (شود كه اين معيار معـرف شـاخص مصـرف انـرژي      توليد آن واحد بيان مي

ذوب،  هـاي  گري بيشتر مربـوط بـه بخـش    در واحدهاي ريخته نسبت به حالت بهينه كل انحراف شدت انرژي. باشد مي

  .باشد عمليات حرارتي و پيشگرم پاتيل مي

قوس و القـايي ارائـه   هاي  وب براي كورهانرژي مصرفي بر حسب كيلووات ساعت به ازاي هرتن ذ 19-2جدول در 

  .شده است

 

  ]1[هاي قوس و القايي انرژي مصرفي بر حسب كيلو وات ساعت براي يك تن مذاب چدن وفولاد با كوره .19-2جدول

 )kwh/ton( انرژي مصرفي ذوب

 ژ جنس آليا نوع كوره
 روسيه اروپا

 ميانگين بهترين نتيجه ميانگين بهترين نتيجه

 كوره القايي
 893 -1497 534-1478 550 -625  540- 620 چدن

 - - 675 -800 580-700 فولاد

 كوره قوس
 - - - - چدن

 859 -1564 645-884 525 500 فولاد

  

فـولاد   ي تمـام شـده  انـواع    مقدار انرژي مصرفي بر حسب كيلو وات براي توليد يك تـن قطعـه   20-2جدول در 

  .وچدن ارايه شده است

  ]1[اروپا و روسيه هاي  گري تمام شده  انواع فولاد وچدن در ريخته  مقدار انرژي مصرفي براي توليد يك تن قطعه .20-2جدول

 به ازاي تن محصول kwhانرژي مصرفي بر حسب 

 جنس آلياژ
 روسيه اروپا

 ميانگين بهترين نتيجه ميانگين بهترين نتيجه

 2939 -5448 1521-4533 1169-1483 1000-1305 چدن خاكستري

  3322-5016  2344-3539 1744-1758 1284- 1566 چدن نشكن

 3285 -7464 2874-6994 1391- 2676  1165-2088 فولاد
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

 

در ) تن محصولكيلو وات ساعت به تن ذوب و كيلو وات ساعت به (هاي عملكرد  شاخص 21- 2جدول در 

  .ريز آورده شده است ريز و فولاد اروپا و روسيه به تفكيك چدنهاي  گري ريخته

  

  ]1[ ريز ريز و فولاد هاي عملكرد اروپا و روسيه به تفكيك جدن شاخص .21-2جدول

 هاي عملكرد شاخص

 واحدهاي فولاد ريز واحدهاي چدن ريز

 روسيه اروپا روسيه اروپا

بهترين 

نتيجه

بهترين  ميانگين

تيجهن

بهترين  ميانگين

نتيجه

بهترين  ميانگين

نتيجه

 ميانگين

 1310 686 525 500 1118 807 571 558 كيلو وات ساعت به تن ذوب

كيلو وات ساعت به تن 

 محصول
1165 1338 3014 4235 1503 1815 3604  5359 

 

و  گري آمريكا، ژاپن، هند ، چين هاي مصرف انرژي در صنايع ريخته مقايسه بين شاخص .4-2- 2

   كانادا

ي آمريكـا،   گـري در كشـورها   شود مصرف انرژي توليد فولاد به روش ريخته ديده مي 20-2شكل همانطور كه در 

  .ژاپن، هند و چين بر حسب انرژي مصرفي به تن توليدي آورده شده است

 

  ]14[گري فولاد آمريكا، ژاپن، هند و چين ريختههاي مصرف انرژي در صنايع  مقايسه بين شاخص .20-2شكل

 

به تفكيك نـوع   22-2لجدو ي كانادايي كه در ها كارخانه توان با مصارف ويژه  مي فوق راهاي  علاوه بر آن شاخص

  . محصول آورده شده است، مقايسه كرد
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

  ]15[ناداييي كاها كارخانه س مميزي مصارف ويژه ذوب بر اسا .22-2جدول

 ي فولاد ريزها كارخانه  ي چدن ريزها كارخانه 

SEC   بر حسب )kwh/ton(  

 محدوده متوسط محدوده متوسط

2395 3310  - 1210 4486 6600 - 2200 SEC ي تن محصولبه ازا 

1581 2200  - 1025 2710 4740  - 1430 SEC ي تن ذوب به ازا 

992 1290  - 770 1800 3090  - 940 SEC الكتريكي ذوب 

  

را با استفاده ازمقايسه بهتـرين   هند چدن و فولاد گري ريختهي ها كارخانه پتانسيل ذخيره انرژي در  23-2جدول 

خت مصـرفي و  مصـرف ويـژه انـرژي كلـي در هنـد مجمـوع سـو       .دهـد  مي نتايج جهاني با مصارف انرژي در هند ارائه

  .آورده شده اند 1GJ/tcs در SECتوجه شود كه در جدولي زير مقادير .الكتريسيته خريداري شده است

  

 ]16[ با استفاده ازمقايسه با بهترين نتايج جهاني هند چدن و فولاد گري ريختهي ها كارخانه پتانسيل ذخيره انرژي در  .23-2جدول

  1992سال  1993سال  1994سال  سال

  هند

SEC  81/1  94/1  98/1 الكتريكي 

SEC 55/33  46/33  49/33 سوخت  

 SEC36/35  36/35  47/35 كلي 

 16/1  16/1  18/1 الكتريكي  SEC جهاني بهترين عملكرد

 % 36  %40  %40 الكتريكي  SEC پتانسيل ذخيره

  87/15  71/16  49/17 سوخت SEC  بهترين عملكرد جهاني

  %53  %50  %46 سوخت SEC پتانسيل ذخيره

  03/17  87/17  12/19 كليSEC   عملكرد جهاني بهترين

  %52  %49  %46 كليSEC  پتانسيل ذخيره

  

 53هنـد،در زمينـه مصـرف ويـژه سـوخت پتانسـيل        گري ريختهي ها كارخانه جدول فوق بيانگر آن است كه در 

گيـري  تواند كاهش چشم  مي درصدي براي كاهش مصرف وجود داردكه 52درصدي و در مصرف ويژه كلي پتانسيلي 

  .را در هزينه ها ايجاد كند

  

  

  

                                                 
 گيگاژول بر تن فولاد خام 1
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

آلمان، انگلستان، هلند،  ،آمريكا در فولاد و چدن گري ريخته صنايع در انرژي ويژه مصرف .4-3- 2

  هند وفنلاند 

ر نيم قـرن گذشـته   تاريخچه مقدار مصرف ويژه انرژي براي توليد فولاد در ايالات متحده آمريكا د 21-2شكل در 

 .رفت اين مقدار همواره در حال كاهش است همانطور كه انتظار مي. آمده است

 

  ]17[مقدار مصرف ويژه انرژي فولاد براي ايالات متحده آمريكا درنيم قرن گذشته .21-2شكل

  

 ، برحسب انرژي مصرفي به فولاد توليـد شـده  آلمان روند كاهش مصرف انرژي ويژه فولاد خام در 22-2شكل در 

(GJ/T) نمايش داده شده است. 

 

 (GJ/T) ، برحسب انرژي مصرفي به فولاد توليد شدهروند كاهش مصرف انرژي ويژه فولاد خام در آلمان .22-2شكل

 

برحسب انرژي مصرفي به فـولاد توليـد    فولاد انگلستان در صنايع روند كاهش مصرف انرژي ويژه 23-2شكل در 

 .نمايش داده شده است (GJ/T) شده
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

 

 (GJ/T) برحسب انرژي مصرفي به فولاد توليد شده در صنايع فولاد انگلستان روند كاهش مصرف انرژي ويژه .23-2شكل

 

بـر حسـب انـرژي مصـرفي بـه تـن توليـدي در         در صنايع فولاد هلنـد  ميزان مصرف انرژي ويژه 24-2شكل در 

 .هاي قوس الكتريكي به صورت شماتيك ارائه شده است كوره

 

 

 

 هاي قوس الكتريكي بر حسب انرژي مصرفي به تن توليد در كوره در صنايع فولاد هلند ميزان مصرف انرژي ويژه .24-2شكل

برحسب انرژي مصرفي بـه تـن    روند ميزان مصرف انرژي ويژه در شركت فولاد روكي راهه فنلاند 25-2شكل در 

  .نمايش داده شده است2005تا  2000توليدي از سال 
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

 

 برحسب انرژي مصرفي به تن توليدي روند ميزان مصرف انرژي ويژه در شركت فولاد روكي راهه فنلاند .25-2شكل

  

 .گري فولاد در ده سال در كشور هند آمده است مقدار مصرف ويژه انرژي صنعت ريخته 26-2شكل در 

 

  ]3[گري فولاد در ده سال در كشور هند مصرف ويژه انرژي صنعت ريخته .26-2شكل

بـه روش   واقع در كشور هند مصرف ويژه انـرژي بـراي توليـد فـولاد     SAILدر تحقيق انجام گرفته در كارخانه 

 27-2شـكل  اندازه گيري شده اسـت كـه نتـايج حاصـل از آن در     ) 1997-2009(گري طي دوازده سال متوالي ريخته

  .آمده است
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

 

  ]3[گري ريختهواقع در كشور هند براي توليد فولاد به روش  SAILشاخص مصرف انرژي در كارخانه  .27-2شكل

  

  ي مربوط به فرآيندهاي غير ذوبمصارف انرژ .4- 2-4

، اغلب داده هـا بـراي هـر فرآينـد بـه طـور جداگانـه        گري ريختهي ها كارخانه غير ذوب در هاي  براي ساير بخش

موجود نيز اكثر اين داده ها ماهيتي تئوري دارند و بـه تـازگي در مطالعـات اخيـر     هاي  گزارش نشده است و بين داده

كه در ادامه آورده شده حاوي بخشـي از داده هـايي اسـت كـه در مـورد ايـن        24-2جدول . مورد توجه قرار گرفته اند

 ton kwh/بر تن محصول بيان شده انـد كـه معـادل     BTUواحد ها بر اساس ميليون . فرآيند ها گزارش شده است

  ] 10[.است 071/293
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

 گري ريختهي ها رخانهكا غيرذوب هاي  مصارف بخش .24-2جدول

  سوخت  توضيحات
ويژه به تن محصول انرژي 

MBTU/ton  
  فرآيند

  يري و ماهيچهگ قالب 07/2  الكتريكي،گاز  چدن خاكستري،كوره كوپل

  يري و ماهيچه گذاريگ قالب  72/2  الكتريكي،گاز  فولاد،كوره قوس الكتريك

  طاختلا  05/0  الكتريكي  كوپل و مابقي الكتريكي%75 چدن خاكستري،

  ساخت ماهيچه  01/0  الكتريكي  كوپل و مابقي الكتريكي%75 چدن خاكستري،

  پخت ماهيچه  30/1  غير الكتريكي  كوپل و مابقي الكتريكي%75 چدن خاكستري،

  قالب ماسه اي  01/0  الكتريكي  كوپل و مابقي الكتريكي%75 چدن خاكستري،

  خشك كردن قالب  90/3  غير الكتريكي  كوپل و مابقي الكتريكي%75 چدن خاكستري،

چكش %7نشكن،%11خاكستري،82%

  )الكتريك%30كوپل،%70(خوار

سوخت  الكتريسيته،

  فسيلي
  يري و ماهيچه گذاريگ قالب  95/1

  يري و ماهيچه گذاريگ قالب  از كل انرژي مصرفي% 13  ______  كل انرژي% 24=انرژي ذوب -فولاد

  پخت قالب  2  الكتريكي  كل انرژي% 50=انرژي ذوب - چدن

  مذاب ريزي  02/0  الكتريكي  كوپل و مابقي الكتريكي%75- چدن خاكستري

1بيرون انداختن  04/0  الكتريكي  كوپل و مابقي الكتريكي%75- چدن خاكستري
 

  از كل انرژي مصرفي% 7  ____  كل انرژي% 24=انرژي ذوب -فولاد
بيرون انداختن  ،مذاب ريزي

  ،تميزكاري وحمل

  ل سازينرما 2  3  گاز  فرآيند قوس -فولاد

 تميز كاري 4/0  گاز،الكتريكي  چدن خاكستري،كوره كوپل

 تميزكاري 63/0  گاز،الكتريكي  فرآيند قوس  -فولاد

 اتمام و بازرسي 04/0  الكتريكي  فرآيند قوس -فولاد

  تميزكاري و اتمام  6  غير الكتريكي  كوپل و مابقي الكتريكي%75- چدن خاكستري

  عمليات حرارتي  32/0  يتهگاز،الكتريس  چدن خاكستري،كوره كوپل

  عمليات حرارتي  04/3  گاز،الكتريسيته  فرآيند قوس -فولاد

  عمليات حرارتي  42/0  غير الكتريكي  كوپل و مابقي الكتريكي%75- چدن خاكستري

   

                                                 
1 Shakeout 

 )Normalize(است   رمال سازي فرآيند عمليات حرارتي كه هدف از آن ، از بين بردن تنش هاي درونين 2
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

 گري ريختهي ها كارخانه غيرذوب هاي  مصارف بخش.  24-2جدول ادامه 

 سوخت توضيحات
ويژه به تن انرژي 

 MBTU/tonمحصول 
 فرآيند

چكش %7نشكن،%11خاكستري،82%

 )الكتريك%30كوپل،%70(خوار

سوخت  الكتريسيته،

 فسيلي
 عمليات حرارتي 1

        

  عمليات حرارتي  از كل انرژي مصرفي% 30  ____  كل انرژي% 24=انرژي ذوب -فولاد

  داخليهاي  ابه جاييج  1/0  الكتريكي  چدن خاكستري،كوره كوپل

  داخليهاي  جابه جايي  13/0  الكتريكي  فرآيند قوس -فولاد

  كنترل آلودگي هوا  18/2  گاز، الكتريسيته  چدن خاكستري،كوره كوپل

  كنترل آلودگي هوا  81/1  گاز، الكتريسيته  فرآيند قوس-فولاد

چكش %7نشكن،%11خاكستري،82%

  )الكتريك%30كوپل،%70(خوار
  محيطيهاي  كنترل  05/1  گاز، الكتريسيته

  محيطيهاي  كنترل  از كل انرژي مصرفي% 5  ____  كل انرژي% 24=انرژي ذوب -فولاد

  گرمايش محيط  54/4  گاز، الكتريسيته  چدن خاكستري،كوره كوپل

  گرمايش محيط  24/4  گاز، الكتريسيته  فولاد

چكش %7نشكن،%11خاكستري،82%

  )الكتريك%30كوپل،%70(خوار

ت الكتريسيته، سوخ

  فسيلي
  هواي تغذيه  53/4

  هواي تغذيه  از كل انرژي مصرفي% 21  ____  كل انرژي%  24=انرژي ذوب -فولاد

 25-2جـدول   مطـابق بر اساس مطالعه اي كه توسط مركز انرژي كانادا انجام شد،درصد انرژي مصرفي هر بخـش  

   :] 15[بيان شده است

  د انرژي مصرفي هر بخش بر اساس گزارش كاناداييدرص .25-2جدول

 فرآيندها /تجهيزات 
  درصد انرژي مصرفي

  %نسبت به مصرف كل كارخانه  

  59 ذوب

  6 فن ها و پمپ ها

  6 روشنايي

  12 موتور ها

  5 هواهاي  كمپرسور

  12 مصارف ديگر
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

-بر اساس گزارش منتشر شـده در   گري ريختهي ها كارخانه مختلف هاي  انرژي در بخشمصارف  26-2جدول در 

  :] 18[هند،در جدول زيرآورده شده است  گري ريختهامين كنفرانس  57

  

  گري ريختهي ها كارخانه مختلف هاي  مصارف انرژي در بخش .26-2جدول

  

  

  موجودهاي  تئوري با عملكردهاي  مقايسه داده .2-5

به طور قابل ملاحظـه اي بيشـتر    گري ريختهتجهيزات  بديهي است كه انرژي مورد نياز براي ذوب يك تن فلز در

توان از فرآينـدهاي گرمـايش و ذوب محاسـبه     مي مقدار انرژي را به صورت تئوري .تاز مينيمم مقدار لازم تئوري اس

كننـد   مـي  رخ ميدهند كه انرژي مصرف گري ريختهكردولي بايد توجه كرد كه تعداد زيادي از  فرآيندهاي ديگرنيز در 

هـم چنـين مقـادير    .ستدهد دشوار ا مي لكن محاسبه مينيمم انرژي تئوري براي كل فرآيندهايي كه در تجهيزات رخ

  .زيادي خواهد داشتهاي  انرژي مصرفي تجهيزات بر اساس حجم و نوع محصول نيز تفاوت

انجام شد، انرژي مورد نيـاز فرآينـدهاي ذوب بـه     2004در مطالعه اي كه توسط دپارتمان انرژي امريكا در سال 

بـر اسـاس نـوع كـوره هـا       27-2جـدول  در .تفكيك آلياژهاي آهني و غير آهني به صورت تئوري محاسبه شده اسـت 

  .] 13[:ذوب آورده شده ) kwh/ton(عملي مصارف ويژه انرژي بر تن هاي  مقايسه اي بين نتايج تئوري و داده

  

  

  )kwh/ton(عملي مصارف ويژه انرژي بر تن ذوب هاي  مقايسه اي بين نتايج تئوري و داده .27-2جدول

هاي  ندفرآي

 نوع محصول/انتخابي

مينيمم 

  تئوري

بهترين 

  عملكرد

تفاوت بهترين با 

  %مينيمم تئوري 

ميانگين 

  ها كارخانه 

تفاوت ميانگين با 

 %مينيمم تئوري 

 % 56  3/796  % 35  1/538  5/351 چدن/ ذوب القايي

 % 75  6/1413  % 65  5/1002  5/351 چدن/ ذوب كوپل

 مختلفهاي  بخش
  درصد انرژي مصرفي

  %نسبت به مصرف كل كارخانه  

  % 70 ذوب

  % 10 يري و ماهيچهگ قالب

  % 6 ماسه ريزي

  % 5 روشنايي

  % 5 كمپرسورها

  % 4 مصارف ديگر
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ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

رد نياز براي ذوب يك تن از فلز را صرفنظر از كليه تلفات بـازده در مقايسـه   جدول فوق مينيمم انرژي تئوري مو

بهترين عملكرد بيانگر مينيمم انرژي مصـرف شـده بـراي    .دهد مي ارائه ها كارخانه با مصارف ميانگين و بهترين عملكرد

 واقعـي رين عملكـرد  ذوب كردن يك تن از فلز در حالتهاي مختلف كاركرد كارخانه است يا بـه بيـان ديگـر ايـن بهت ـ    

  .   كارخانه است كه همانطور كه ذكر شد مقاديري بزرگتر از مينيمم تئوري دارد

  مختلفهاي  مقايسه اي بين مصارف كوره .2-6

مختلـف  هاي  گزارش شده براي كورههاي  در اين قسمت به منظور مقايسه بين مصارف انرژي انواع كوره ها، داده

كوپـل و  هـاي   مقايسه اي بين انرژي مـورد نيـاز بـراي كـوره     28-2جدول در ساسبر همين ا.كنيم مي را با هم مقايسه

  .القايي انجام شده استهاي  كوره

 ]13[القاييهاي  كوپل و كورههاي  مقايسه بين مصارف انرژي كوره .28-2جدول

 )kwh/ton(كل انرژي ويژه ذوب   )kwh/ton(انرژي ويژه ذوب  نوع كوره

1كوره القايي با ذوب پسماند
 970  3045 

2القايي مدرن با ذوب ناپيوستههاي  كوره
 539  1691 

3كوپل با بازده پايينهاي  كوره
 1441  1688 

4كوپل با بازده بالاهاي  كوره
 952  1876 

. القـايي اسـت  هاي  هدرصد بالاتر از كور 75تا  50كوپل هاي  كه انرژي تحويل داده شده به كوره شود ميمشاهده 

هاي  كوپل بيشتر از مقادير مربوط به كورههاي  توجه شود كه در حالت كلي مقادير انرژي مصرفي ارائه شده براي كوره

صرف شده در نيروگاه براي تامين برق لحـاظ نشـده   هاي  القايي هزينههاي  زيرا در مقادير مربوط به كوره ،القايي است

مصـرفي  هـاي   كوپـل بايـد انـرژي   هاي  القايي با كورههاي  مربوط به كورههاي  صحيح داده بنابر اين براي مقايسه. است

و مقـادير انـرژي    شـود  مـي بدين منظور راندمان نيروگاهي در نظر گرفتـه  . نيز لحاظ شوند...) كك،الكتريسيته و(اوليه 

بر همين اساس . در نظر گرفته شود مصرفي القايي بر بازده نيروگاه توليد كننده برق تقسيم شده تا كل انرژي مصرفي

دهـد  مصـرف    مي در ستون سوم كل انرژي ويژه ذوب با در نظر گرفتن مصارف اوليه انرژي آورده شده است كه نشان

  .]13[كوپل مقادير بيشتري دارندهاي  القايي در مقايسه با كورههاي  كلي كوره

مقايسه اي بين عملكردهاي عمومي كوره ها از نظر مصرف انرژي با بهترين عملكردهاي گزارش  29-2جدول در 

هاي نوين انرژي ، در هلند، دسـتورالعملي در زمينـه مصـارف    مركز تحليل و انتشار تكنولوژي. شده ،انجام گرفته است

دول زيـر آورده شـده انـد تـا بـا بهتـرين       منتشركرده كه اين مقـادير در ج ـ  گري ريختههاي نوين انرژي در تكنولوژي

                                                 
1 Induction Heel Melting 
2 Modern Induction Batch Melting 
3 Low-Efficiency Cupola 
4 High-Efficiency Cupola 

 



  
                                      

 
 

47 
 

ريخته گري تعنص آخرين شاخص هاي مصرف انرژي در :نام گزارش   

  

 .  عملكردهاي موجود در امريكا مقايسه شوند

 ]19[مختلفهاي  مقايسه مصارف ويژه انرژي براي كوره .29-2جدول

  نوع فلز  نوع كوره
 نرخ ذوب

)Tons/hour(  

بهترين عملكردهاي امريكا   محدوده انرژي ويژه تعيين شده

MBTU/ton  MBTU/ton  Kwh/ton  

  54/1  43/446- 71/535  52/1- 83/1  112  فولاد  يقوس الكتريك

  81/2- 03/4  18/838-18/1430  86/2- 88/4  6/5- 4/22  چدن  كوپل

  84/1- 31/3  71/535- 29/714  83/1- 44/2  12/1- 2/11  چدن فولاد و  القايي بدون هسته

  -  1250-2472  23/4-46/8  24/2- 4/22  چدن  1دوار

  

  .ده به بهترين عملكردهاي موجود بسيار نزديك هستندارائه شهاي  داده شود ميهمان طور كه مشاهده 

  

 .مختلف از نظر كاربرد، ميزان تلفات و بازده حرارتي انجام شـده اسـت  هاي  مقايسه اي بين كوره 30-2جدول در 

  .ي آورده شده اندتوجه شود كه مقادير مصرف انرژي بدون در نظر گرفتن راندمان نيروگاه

 

 ] 12[مختلف از نظر تلفات و بازده حرارتيهاي  مقايسه كوره .30-2جدول

  تلفات ذوب  بازده حرارتي حداكثر ظرفيت موارد كاربرد نوع كوره

  % Tons/hr20 50-40 %  12-3 چدن كوپل

  % Tons 100 45- 35 %  8-5 فولاد قوس مستقيم

 القايي

 چدن
Tons50 

70-50 %  2- 1 %  

  % 2-3  % 50 -70 فولاد

 

 

   

                                                 
1 Rotary 
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