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  مقدمه -1

یک سیستم هواي فشرده حداقل کمپرسور، مخزن، فیلترها، درایرهـا،  
  ). 1شکل (شود  کننده را شامل می هاي انتقال و دستگاههاي مصرف لوله

کمپرسورها یا توسط موتورهاي احتراقی بـا سـوختهاي فسـیلی و یـا     
آینـد کـه انـرژي مـورد نیـاز       ت در میتوسط موتورهاي الکتریکی به حرک

. تراکم نمودن هـوا دارد مبستگی به راندمان ماشین و توان مورد نیاز براي 
رونـد، ولـی    مخازن به منظور تأمین و ذخیره هـواي فشـرده بـه کـار مـی     

خنثی کرده و فشـار   ،آید توانند نوسانات فشار را که در شبکه پیش می می

توانـد هـوا را بهتـر     مـی  ،زرگی کـه دارد را ثابت نگهدارد و به علت سطح ب
  . نماید خنک کرده و مقداري از رطوبت هوا را به صورت آب خارج می

 سازي یلترها و درایرها با جذب رطوبت، روغن و گرد و خاك و آمادهـف
هواي فشرده براي کاراندازي ابزار و دستگاههاي نیومـاتیکی کـه نیـاز بـه     

ها که وظیفه انتقال هواي فشرده به  لهلو. هواي تمیز و بدون رطوبت دارند
 . کننده دارد تجهیزات مصرف

سازي هـر کـدام از ایـن عناصـر تـأثیر       انتخاب، طراحی، تعمیر، بهینه
  یزان ـفرصتهاي مدیریت انرژي به کاهش م. بسزائی در مصرف انرژي دارند

هاي  مدیریت مصرف انرژي در سیستم
 تولید، توزیع و مصرف هواي فشرده

  مهندس علی غلامی :تهیه و تنظیم
  )زرند(سیمان خاکستري ساوه  -کارشناس ارشد مهندسی مکانیک

 

Energy management in performance,     
efficiency, distribution & reliability of 

compressed air  

  کنولوژيت ،انرژي فرآیند،

  :چکیده
هاي  ل رشد در راستاي نقش مؤثر انرژي در زمینهاامروزه در گوشه و کنار جهان در کشورهاي صنعتی و غیرصنعتی نوعی آگاهی در ح

ر کن اصلی توسعه اقتصادي است و هماهنگی بین این دو تنها راه تحقق دو ،لذا تولید بهینه و مصرف. اقتصاد و توسعه ملی بوجود آمده است
از گرایشهاي  اي انرژي به عنوان یک سازه اقتصادي در تعیین حد توسعه یافتگی و میزان مصرف آن نشانه. اهداف توسعه اقتصادي است

سؤال مطرح است، چه نوع انرژي براي چه نوع مصرف و آید، این  هرگاه سخن از انرژي به میان می. باشد توسعه اقتصادي به محور صنعت می
ترین مسئله مدیریت انرژي است و به مفهوم شناخت نیاز واقعی آن به کاهش  به چه میزان و براي چه منظور و به چه قیمتی؛ این ابتدائی

  . تلفات و ضایعات انرژي منتهی خواهد شد
  . پرداخته است ،باشد نرژي فرآیند میاین مقاله به هواي فشرده که یکی از اشکال عمده از ا

  

 سازي و تولید چهل و چهارمین سمینار بهینه
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کار متراکم نمودن، بازیافت حرارت و کاهش تلفات انرژي پتانسیل ذخیره 
بطوریکـه شـناخت سیسـتم و بررسـی     . در هواي فشرده ارتباط داردشده 

وضعیت موجود و مقایسه با وضعیتهاي بهینه یکـی از ابزارهـاي مـدیریت    
  ). 2شکل (انرژي است 

  
  
  
  
  
  

  1شکل 
  
  
  
  
  
  
  

    2شکل  
مجموعه ورودي به یـک سیسـتم را کـه شـامل مـواد اولیـه،        2شکل 

از کسر تلفات انرژي و ضایعات  نیروي کار و انرژي است و خروجی آن پس
  . دهد باشد را نشان می به صورت محصول می

   P2= محصول 
          P1= مجموعه ورودي 

   :اگر تلفات و ضایعات به صفر میل کند
P1  = تلفات و ضایعات =P2   

100 = %P2 ≈ P1  
عملکـرد کـارا در سیسـتم هـواي     . که به صورت ایده آل بهترین است

  : پذیرد ثیر میأر تفشرده از عوامل زی
 و  برگشتی، رفت و چرخشی(تجهیزات  مناسب اندازهنوع و  انتخاب

 ) غیره
 ترین درجه حرارت ممکن  تهیه هواي ورودي در پایین 
  به حداقل رسانیدن فشار سیستم 
  حذف نشتیها 
  بازیافت حرارت 
   

  تولید هواي فشرده  - 2
  

  کمپرسور  - 1 - 2
 1در صـنعت طبـق جـدول     خصوصیات کمپرسورهاي هواي معمـول 

ولـی   ،باشند هاي بزرگتر نیز در دسترس می ماشین .بندي شده است طبقه

نـوع بهینـه   . شـوند  محدودي بکار بـرده مـی   ةعموماً جهت کاربردهاي ویژ
انتخـاب   .کمپرسور بستگی بـه ظرفیـت، فشـار و تنـاوب کـارکرد آن دارد     

  . شود می منتهیمان راند بهبود% 25الی  10بهترین نوع براي کار به حدوداً 
  

  )نمونه(مشخصات کمپرسورهاي هوا  :1جدول 

  نوع

(Kw)(hp)

قدرت

  

(rpm)

سرعت

  

minmscfm 3

حجم

  

mKNpsig

فشار

  

ی، خنک چرخش
  شونده با هوا

19  
56  

112  

25  
75  
150  

3550  
3550  
1775  

2.77  
9.76  
19.8  

98  
345  
700  

689  
793  
793  

100  
115  
115  

چرخشی، خنک 
  شونده با هوا

19  
56  
93  

298  

25  
75  
125  
400  

3550  
1775  
2500  
1390  

2.77  
9.91  
17.8  
58.6  

98  
350  
630  

2070  

689  
689  
689  
689  

100  
100  
100  
100  

  56  رفت و برگشت
298  

75  
400  

450  
590  

9.84  
43.5  

348  
2245  

489  
489  

100  
100  

  
  مخزن هواي فشرده  - 2 - 2

  : مخزن به عوامل زیر بستگی داردانتخاب 
  مقدار تولید کمپرسور 
  مقدار مصرف 
  نوع تنظیم کمپرسور 
 کشی به انضمام حجم  شبکه لوله 

 حد مجاز اختلاف فشار در شبکه  

   .نیاز را به دست آورد موردتوان حجم مخزن  می 3شکل دیاگرام با استفاده 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  3شکل 

 
System 

 مواد اولیه
  نیروي کار

 انرژي

  محصول

 ضایعات تلفات انرژي

1

2
P
P


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  شرده درایرهاي هواي ف - 3 - 2

یک در اثر فشـرده شـدن تبـدیل بـه     رطوبت موجود در هواي اتمسفر
 ،شود و چنانچه ایـن قطـرات آب از سیسـتم خـارج نشـوند      قطرات آب می

تواند صدمات سنگینی به دستگاههاي نیوماتیکی وارد نماید و آنها را از  می
ــار بیانداز ــک ــیمیایی  . دن ــهاي ش ــا روش ــذا ب ــی  (Absorbtion)ل و فیزیک

(Adsorption)  ــی ــذب   Low temperatureو روش برودت ــت را ج رطوب
ولـی در میـزان   . مزایـا و معـایبی دارنـد    ها از این روش هر کدام .کنند می

ارتباط دارند که با توجـه   4قیمت کل تمام شده هواي فشرده طبق شکل 
به حساسیت تجهیزات و اهمیت عدم وجود رطوبت در تجهیزات بایسـتی  

  . یر اقدام نمودنسبت به انتخاب نوع درا
  
  
  
  
  
  
  
  

  4شکل 

  
  توزیع هواي فشرده  - 3

 فشـرده  هـواي مصـرف   ،اتوماتیک ماشینهايدستگاهها و  توسعه علتبه 
بــراي انتقــال هــواي فشــرده بــه  .ه اســتکارگاههــا رو بــه افــزایش گذاشــتدر 

کنند که طول و قطر خطوط بایـد متناسـب    دستگاهها از شبکه لوله استفاده می
  :شود ها انتخاب می با توجه به نکات زیر قطر لوله. و کار باشد با نوع سیستم

  مقدار عبور حجم جریان هوا 
  طول خط لوله 
  افت فشار مجاز 
  فشار کارگاهی 
  تعداد نقاط انشعاب و تنگناهاي موجود در شبکه 

 5شـکل  یکی از روشـهاي محاسـبه قطـر لولـه اسـتفاده از نمـوگرام       
ابتـدا طـول لولـه را    . اسـت به این صورت  باشد که نحوة استفاده از آن می

کشی است مشخص نموده و بـه   که شخص کننده طول لوله Aروي محور 
مقدار فشار کارگاهی  Eحال روي محور . که مقدار یا را قطع کند Bمحور 

که مشخص کننـده افـت فشـار اسـت وصـل       Gرا تعیین کرده و به محور 
بـا نقطـه تقـاطع روي     Fر کرده، آن گاه نقطه تقاطع این خط را روي محو

   .آید به هم وصل نموده و قطر لوله به دست می Cمحور 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  5شکل 

  
  هاي مدیریت انرژي  فرصت -4

عملکرد کارا در پتانسیل ذخیره شده در ارتبـاط بـا هـواي فشـرده از     
  .پذیرد عوامل زیر تأثیر می

  
   

  ممکن ترین درجه حرارت  تهیه هواي ورودي در پائین - 1- 4
انتخـاب کنیـد کـه دمـاي هـواي ورودي بـه       را بررسـی و   هائی روش

در                         با توجه به رابطه معـروف  . کمپرسور را کاهش دهد
فشار جو حجم هواي فشرده شده، مسـتقیماً بـه درجـه حـرارت خـودش      

کمپرسورها بـراي فشـرده کـردن هـواي گـرم بایسـتی کـار        . ارتباط دارد
کاهش در دماي هواي  C3°به ازاي هر «به طوریکه . جام دهندبیشتري ان
. »شود می جوئی صرفهانرژي  مصرفدرصد در  1، حدود کمپرسورورودي به 

هاي ناشی از تغییر محل هواي ورودي بـه کمپرسـور    جویی صرفه 2جدول 
  . دهد تر نشان می را به جاي خنک

  2جدول

درجه حرارت 
  هواي ورودي

 C? ?F        

ودي مورد نیاز به متر حجم ور
متر  1000مکعب براي تأمین 

 c?21مکعب هواي آزاد در 
)?F70(  

جویی به  درصد صرفه
کیلووات با درصد افزایش 

) c?21 )?F70متناسب با 
  ورودي

-1  
5  
20  
16  
21  
27  
32  
37  
42  
49  

30  
40  
50  
60  
70  
80  
90  
100  
110  
120  

925  
943  
962  
981  
1000  
1020  
1040  
1060  
1080  
1100  

  7.5جویی  صرفه
  5.7جویی  صرفه
  3.8جویی  صرفه
  1.9جویی  صرفه

0  
  1.9افزایش 
  3.8افزایش 
  5.7افزایش 
  7.6افزایش 
  9.5افزایش 

RT
π
m

PV 
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  به حداقل رسانیدن فشار سیستم  -2 - 4
فشار سیستم را تجهیزاتی که از هواي فشرده در کارکردشان استفاده 

تـوان بـا    ل تـوجهی را مـی  هاي قاب یئجو صرفه. نمایند تعیین می ،کنند می
فشـار هـواي تولیـدي را    . کاهش فشار سیستم هواي فشرده بدسـت آورد 

به ازاي هر . دقیقاً به اندازة فشار مورد نیاز واحد صنعتی خود تنظیم نمائید
bar 5/0  و به ازاي کاهش هر % 4کاهش فشار هواي فشرده تولیدي حدود

1 bar     ـ % 6فشار هـواي فشـرده تولیـدي  جـویی   رژي صـرفه در مصـرف ان
  . )6شکل ( شود می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  6شکل 
  
      

  انتخاب نوع و اندازه مناسب کمپرسور  - 3 - 4
ظرفیت کمپرسورها را از نظر حجم و فشار هواي تولیدي متناسب بـا  

کمپرسورهاي بزرگتر به دلیل آن که . نیاز واحد صنعتی خود انتخاب کنید
هایی را بررسی  طرح. ه انرژي کمتري دارندکنند، بازد در بار کامل کار نمی

و انتخاب نمایید کـه در آنهـا کمپرسـورها در کمتـرین فاصـله ممکـن از       
  تجهیزات صـنعتی هـواي فشـرده قـرار گیـرد کـه حـداقل افـت فشـار را          

  . داشته باشد

p
d

QLdp 


 5

85.1450
   

   dp= رفت فشار )  0.1barحداکثر ( 
(m)  طول لوله =   

(mm)  قطر لوله =d   
(bar)  فشار خروجی =p   
(lit/Sec)  دبی کمپرسور =Q   

هاي بـزرگ، انـواع مختلـف تجهیـزات نیـاز بـه فشـارهاي         در کارخانه
، فراهم نمودن کمپرسوري است که  روش معمول .مختلفی خواهند داشت

جزا کـردن  یک روش دیگر، م. بتواند بالاترین فشار مورد نیاز را تأمین کند
 بـراي  استفاده از کمپرسـور  بجاي مثلاً. کم فشار است کمپرسورهاي پر فشار و

سـعی   الامکـان  حتـی . اسـتفاده شـود   (Blower) هـا  فشار از دمندهکم  بارهاي
  . باشند مجهزبالا  شما به موتورهاي الکتریکی با بازده کنید کمپرسورهاي

    
  
  هاي هواي فشرده  نشتی - 4 - 4

) ماهانـه (دهند و با بازرسی مـنظم   را کاهش می یستمسفشار  ها نشتی
هاي احتمالی را یافتـه و آنهـا را برطـرف     شبکه توزیع هواي فشرده، نشتی

تا نگهداري فشار سیستم به صرف قدرت پمپاژ کمتر منجر گـردد   ،نمائید
در . درصد انرژي را هدر دهنـد  30توانند به راحتی تا بیش از  ها می نشتی

یی از هدر رفتن هواي ویژه و انـرژي الکتریکـی مصـرفی    ها مثال 4جدول 
  .ناشی از سوراخهایی با ابعاد مختلف درج شده است

  
  4جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــا ــایش خــوب ب ــک آزم ــزات   توســط ی ــه تجهی ــردن کلی خــاموش ک
گیـري   کننده هوا فشرده در ایام تعطیلات و نصـب سیسـتم انـدازه    مصرف

 بـرد  به نشتی هوا پی می توان می (Efector metris)هواي فشرده مصرفی 
  . )8و  7هاي  شکل(
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  7شکل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  8شکل 
  

  
  کیفیت هواي فشرده  - 5 - 4

در سیستم هواي فشرده فقـط هنگـامی از هـواي تصـفیه شـده و بـا       
هـاي   کن فیلترها و خشک. کیفیت بالا استفاده کنید که واقعاً ضرورت دارد

 .دهند ا کاهش فشار هوا، انرژي مصرفی را افزایش میهاي فشرده ب سیستم
 کیفیت بـالا از کمپرسـورهاي اویـل فـري     هواي فشرده در صورت نیاز به

(Oil – Free)    بـه جـايOil – Inject   زیـرا داراي انـرژي    ،اسـتفاده شـود
  . )9شکل ( مصرفی ثابتی هستند

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
    

   9شکل 
  

  
  بازیافت حرارت  -6 - 4

. باشـد  در سیستمهاي هواي فشرده بازیافت حـرارت مـی  امکان دیگر 
احتمالاً بازیافت حرارت در . شوند کمپرسورها را توسط آب یا هوا خنک می

ولـی در واحـدهاي    ،واحدهاي کوچک خنک شونده با هوا اقتصادي نباشد
% 50بیش از . بزرگ صنعتی بایستی امکان بازیافت حرارت را بررسی نمود

ــه حــرارت تبــدیل مــی از تــوان مصــرفی در کم   شــوند پرســورهاي هــوا ب
  .)10شکل (
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  تعمیرات  - 7 - 4

      موارد افت فشار در کل سیستم تولیـد و توزیـع هـواي فشـرده را
ین منظـور خطـوط   بـد . بررسی کرده و نسبت به رفع آنها بکوشید

ا و ه ـ هـا، تغییـر مقـاطع لولـه     انشعابات، خم ،لوله، شیرها، اتصالات
 . کانالها را بازرسی کنید

       از عدم تقطیر رطوبت و ایجـاد چگالیـده در شـبکه توزیـع هـواي
فشرده اطمینان یافته و در صورت بـروز چنـین مشـکلی، بررسـی     
کنید که آیا چگالیده به طور کامل از شبکه توزیـع هـواي فشـرده    

 . شود خارج می

 شدهاي توزیع هوا باید به راحتی در دسترس با کلیه لوله . 

 نصب و انشعابات را از بـالا  % 2تا % 1هاي حامل هوا را با شیب  لوله
 . )11شکل ( طور صحیح بگیرید به

  
  مراجع  -5

سـازمان  : اسمیت، ترجمه. کرگ بی: تألیف –اصول مدیریت انرژي -1
  ) سابا(وري انرژي ایران  بهره

  نوشته مهندس حمیدرضا رستمی  –الکترو نیوماتیک -2
  ) بهسامان(سازي مصرف انرژي  سازمان بهینه هاي نشریه -3
  کاتالوگهاي شرکت اطلس کوپکو  -4
  کاتالوگهاي شرکت فستو -5
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