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قبل  SECشود2 در جدول زیر مقدار عددی شاخص  کیلووات ساعت انرژی مصرف می 02000یعنی برای تولید هر کیلو رم آمیزه 

درصد کاهش مصرف برق به ازای تولید هر  00نمایش داده شده است که به طور میانگین   HDMبه   4Wو بعد از تغییر روتوراز 
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 HDMو  4W( : مقایسه مصرف انرژی با روتور های 1نمودار )

 نتیجه گیری
تواند  شده در این مطالعه نشان داد که تغییر در طراحی تجهیزات فرآیندی )در اینجا روتورهای میکسر بنبوری( می بررسی انجام

به طور مشخص، برا جرایرگرزیرنری روترورهرای    .های انرژی و کارایی تولید داشته باشد توجهی بر شاخص تأثیر مستقیم و قابل

کیلووات ساعرت  02109به  02001از .  SEC..میانگین شاخص، 1003از آبان ماه   .HDM..با روتورهای نسل جدید   4Wکلاسیک

درصدی را به دنبال داشت2 این کاهش مصرف انرژی عمدتاً به واسطه طراحی هیدرودیرنرامریرکری  00 ردید که کاهش تبدیل 

حاصل شده است که موجب بهبود جریان مواد، کاهش اصطکاک، و یکنواختی بیشتر در فرآیند اخرترلاط .  HDM.های روتور باله

شوند، بلکره  های  شتاور و در نتیجه افزایش عمر مفید قطعات مکانیکی می تنها باعث کاهش پیک ها نه  ردیده است2 این ویژ ی

از منظر اقتصاد چررخشری،    .آلات خواهند شد برداری از ماشین در بلندمدت منجر به کاهش توقفات نا هانی و بهبود ضریب بهره

سازی چرخه مصرف انرژی و  تواند  امی مؤثر در جهت بهینه دهد که نوآوری در طراحی تجهیزات می نتایج این مطالعه نشان می

محیطی در مرقریرا   ای و آثار زیست مواد باشد2 کاهش مصرف انرژی در فرآیند اختلاط به معنای کاهش انتشار  ازهای  لخانه

عنروان یرک  به SEC. یری و تحلیل شاخص اندازه  .شود کارخانه است، که یکی از محورهای اصلی پایداری صنعتی محسوب می

تواند در کرنرار  برای مدیریت انرژی در فرآیندهای پیوسته، اهمیت بسزایی دارد2 این شاخص می (KPI).شاخص کلیدی عملکرد

 ریرری  عنوان ابزار پایش و تصرمریرم وری کلی تجهیزات( و نرخ بازدهی انرژی، به )بهره.OEE..وری مانند های بهره سایر شاخص

های فنی کوچک اما هدفمند، مرانرنرد  دهد که نوآوری در مجموع، نتایج این تحقیق نشان می..مدیریتی مورد استفاده قرار  یرد2

 محیطی بزر ی برای صنعت تایرسازی به همراه داشته باشد2  تواند اثرات اقتصادی و زیست اصلاح طراحی روتور میکسر، می
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 HDM بهینه سازی مصرف انرژی در فرآیند اختلاط آمیزه با جایگزینی روتور
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 [1] (Tangentialروتورهای مماسی)(: 2شکل )                                                         [1]( Intermixروتورهای درهم فرورونده)(: 1شکل )  

ها و طراحی کلی بالره   وجه تمایز روتورهای مماسی در تعداد باله ها، موقعیت باله ها، طول باله ها، زاویۀ باله ها، عرض نوک باله 

 HDM(Hydro Dynamic Mixing(، در مقایسه با روتورهای Wing-0باله کلاسیک)0هاست2 روتورهای مماسی نسل قدیم، 

Rotor) هرای  های متفاوتی دارند نه ترعرداد برالره روتورهای میکسر بنبوری هستند؛ شکل هندسی و زاویه باله  که نسل جدید

 [0های این دو مدل روتور بررسی شده است2] متفاوت2 در جدول زیر برخی تفاوت
 HDM [3] و  4Wمقایسه روتورهای  :(1جدول )

 

 

 

 

 

 4Wنسبت به   HDMدلایل مصرف انرژی پایین تر روتورهای

طوری .  HDMهای  به این دلیل است که باله HDM (Hydro Dynamic Mixing Rotor)کاهش مصرف انرژی در روتورهای 

 :تر حرکت کند، در نتیجه تر و پیوسته اند که جریان مواد داخل محفظه روان طراحی شده

کنند و  ، مواد بیشتر بین باله و دیواره محفظه  یر می(  4Wکاهش اصطکاک و مقاومت مکانیکی : در روتورهای قدیمی مثل )-1

ها منحنی و هیدرودینامیک هستند؛ در نتریرجره مرواد  باله، HDMبرای حرکت نیاز به  شتاور بالاتری دارند؛ اما در روتورهای 

 2 شود کنند، اصطکاک کمتر بوده و انرژی کمتری مصرف می تر لغزش می راحت

ها باعث ایجاد  ردش مارپیچی و پیوسته در حجم  زاویه باله، HDM   : در طراحی (Flow Pattern(تر مواد  جریان یکنواخت-0

کرنرد و  تر مخلوط شوند، در نتیجه زمان سیکل کاهش پیدا مری تر و یکنواخت شود مواد سریع شود؛ این الگو باعث می مواد می

 شود2 انرژی کل مصرفی کمتر می

هنگام بار ذاری یا اضافه شدن دوده/پرکننده، موتور مریرکرسرر برایرد ، 4W: در (Torque Peaks( های  شتاور کاهش پیک-3

دهد و برار مروترور  ها را کاهش می تر، این پیک به دلیل طراحی ملایم   HDMهای نا هانی  شتاور را تحمل کند؛ اما در  پیک

 [0]2رود شود و در نتیجه راندمان موتور بالا می تر می یکنواخت

 در واحد اختلاط HDMبه  4Wبا تعویض روتورهای  SECمطالعه موردی: کاهش شاخص 

مصرف ویژه انرژی برای تولید واحد جرم محصول )یا انجام یک فرآیرنرد( :  )SEC )Specific Energy Consumptionشاخص 

کیلو رم از محصول )یا انجام یک سیکل مشخص(، چقدر انرژی مصرف شرده  1یعنی این شاخص نشون میده برای تولید  2 است

شود به این دلیرل کره  برای پایش عملکرد میکسر بنبوری استفاده میمعمولا   SEC  در خطوط اختلاط لاستیک شاخص2  است

 کنند2  کردن آمیزه مصرف می سازی و  رم میکسرها انرژی زیادی برای برش، فشرده

 :SECل عمومی فرمو

 
 که در آن: 

SEC:  مصرف ویژه انرژیkWh/kg( یا)MJ/kg    /  E: فرآیند شده در  کل انرژی مصرفkWh(  یا)MJ  

P( توان متوسط مصرفی موتور :KW(    /     T(زمان اختلاط :h  یاmin)   /     M:    جرم کل مواد در هر ب)kg( 

وری انرژی و ارتقای عملکرد میکسرهای بنبوری در اداره اختلاط کارخانه، در یرکری از  به همین منظور در راستای بهبود بهره

شد که منجرر بره کراهرش   HDMبا روتورهای نسل جدید   4Wخطوط اختلاط آمیزه اقدام به جایگزینی روتورهای کلاسیک 

های مربوط به توان مصرفی، زمان اختلاط و وزن هرر  داده، SEC ردید2 برای ارزیابی تأثیر نوع روتور بر شاخص   SECشاخص 

و    PLCطریق سیستم مرانریرتروریرنر     مقادیر توان مصرفی از 2 یری شد ب  در دو حالت )قبل و بعد از تعویض روتور( اندازه

 [0های وزن از سیستم بار ذاری اتوماتیک استخراج  ردید2] داده

 چکیده

شرود کره  ونقل و صنعت خودروسازی محسوب مری صنعت تایرسازی یکی از صنایع کلیدی و راهبردی در زنجیره تأمین، حمل

در صنعت لاستیک سازی بره عرنروان (Mixing)کند2 فرآیند اختلاط سزایی در رشد اقتصادی و صنعتی کشورها ایفا می  نقش به

کیلرووات )بسرتره بره  0000کیلووات تا  ۰00ها معمولاً بین  شود2 توان مصرفی آن یکی از مراحل پرمصرف انرژی شناخته می

شود2 افزایش هزینه های انرژی و  درصد انرژی الکتریکی کارخانه تایرسازی را شامل می ۰0تا  00ظرفیت( است که چیزی حدود 

های تولید تایر را وادار به جستجوی راهکارهای نوآورانه در مدیریت منابع کرده است2 در ایرن  فشارهای زیست محیطی، شرکت

مقاله فرآیند اختلاط آمیزه مورد بررسی قرار  رفته، در مورد انواع روتورهای میکسر و خصوصیات آنها در برش آمیزه و مریرزان 

وری انرژی و ارتقای عملکرد میکسرهای بنبوری  مصرف انرژی هر یک صحبت شده است2 به همین منظور در راستای بهبود بهره

با روتورهرای نسرل    4Wدر اداره اختلاط کارخانه بارز، در یکی از خطوط اختلاط آمیزه اقدام به جایگزینی روتورهای کلاسیک 

  ردیدSEC    2شده است که منجر به کاهش شاخص   HDMجدید 

 مصرف انرژی، HDMباله های ، SECهای کلیدی : فرآیند اختلاط، روتور میکسر، شاخص  واژه

 محور مقاله: پایداری و اقتصاد چرخشی

 مقدمه

باشد2 با تروجره بره   ای است که انجام هر مرحله از آن نیازمند مصرف بالای منابع انرژی می  تولید تایر شامل فرایندهای پیچیده

بحران کمبود برق در ایران، ضرورت دارد تا الگوهای مصرف برق در این صنعت مورد بازنگری قرار یرد2 در فرآیند اختلاط آمیزه، 

ها به این شکل است کره مرواد اولریره  های لاستیکی هستند2  نحوه کار آن ترین تجهیزات برای اختلاط آمیزه میکسرها اصلی

شوند و توسط دو روتور با سرعت بالا تحرت فشرار و حررارت  ها و مواد شیمیایی( وارد محفظه بسته می )کائوچو، دوده، روغن

کند2 از نظر  شود که کیفیت آمیزه را تعیین می  ردند2 این فرآیند باعث تولید  رما و افزایش ویسکوزیته می مکانیکی مخلوط می

ترین جرز  مریرکرسرر  روند2 روتورها اصلی ها در ساخت تایر به شمار می ترین دستگاه مصرف انرژی، این میکسرها جزو پرمصرف

کنند2 از این رو مطالعه صورت  رفته  هایی مخصوص که مواد را برش داده، فشرده و مخلوط می هستند؛ دو شافت چرخان با باله

 راهکارهای کاهش مصرف انرژی با تعویض روتور مورد بررسی قرار  رفته است2 

 میکسرانواع روتورهای 
در واقع مسیر تشریح شده با نوک روتورها همپوشانی دارد2 بنابراین ارتربراط  ( 1شکل در این طراحی)  روتورهای درهم فرورنده:

شعاعی بین روتورها بایستی به صورت دائمی ثابت بوده و هر دو روتور باید سرعت یکسانی داشته باشند2 در مقایسه با سیسرترم 

دهد و یک قطر قابل مقایسه روتور، این طراحی حجم اتاقک اخرترلاط  مماسی که مساحت سطحی برابر همان اندازه را نشان می

یابد2 بنابراین کنترل دمای آمیزه به صرورت  سازی بهبود می کاهش یافته ولی نسبت مساحت سطح به حجم بیشتر شده و خنک

ای مؤثرتر بوده و برای رسیدن به یک دمای تخلیه یکسان، انرژی بیشتری را میتوان به آمیزه داد2 به علاوه فاصله به  قابل ملاحظه

روند ی منجر به عمل اختلاط نیرومندتری میشود2 در همین زمان فاکتور پرکنند ی در  وضوح کمتر بین روتورها در ناحیه درهم

لیتر ساخرتره  000تا  023های مماسی است2 این میکسرها با حجم آزاد بین  % کمتر از سیستم0  اًحدود رونده های درهم سیستم

 [1اندازه آنهاست2] های مماسی هم کن % بیشتر از مخلوط00تا  10شده و قدرت موتور مورد نیاز برای آنها حدود 

های روتورها یکدیگر را  ( این است که طرح حرکت نوک باله0ها )شکل  روتورهای مماسی: مشخصه متمایز کننده این نوع ماشین

های دو روتور وجود دارد2  اند، یک فضای خالی بین نوک باله کند2 به این معنی که هنگامی که روتورها در حال چرخش لمس نمی

های مختلفی داشته باشند2 در عمل، بره طرور  توانند سرعت بنابراین سرعت هر روتور به صورت مستقل قابل کنترل بوده و می

% بیشتر از دیگری است2 انواع روتور و پروفایل مختلف برای کاربردهای مخترلرف اخرترلاط 10معمول سرعت یک روتور حدود 

ها، موقعیت قرار یری آنها، طول آنها و زاویه باله نسبت به محور مرکزی روترور در  های روتور، شکل باله موجود است2 تعداد باله

هایی را ایجاد میکند2 به طور متناظر با آن، طراحی روتور بر روی بازده اختلاط و نیز انرژی که به آمریرزه  طراحی روتورها تفاوت

میدهد اثر ذار است2 تأثیر اختلاط را میتوان با اختلاط پراکنشی و اختلاط توزیعی تعریف کرد2 فاصله بیرن دو روترور فضرای 

ای خیلی خوبی دارند2  بزر ی را برای تغذیه اجزا  به داخل اتاقک اختلاط ایجاد میکند و از این رو روتورهای مماسی رفتار تغذیه

کیلو وات به ازای هر لیتر حجم مفید نیاز دارند2 این قدرت موتور بسته بره  7کن های مماسی قدرت موتوری برابر حدود  مخلوط

کن را نمیتوان کامرلاً پرر  نوع روتورهای مورد استفاده و یا نوع آمیزه مورد اختلاط میتواند بالا یا پایین رود2 به هر حال، مخلوط

کرد، چرا که برای دستیابی به سطوح خوب اختلاط، آمیزه به فضای خالی در اتاقک اختلاط نیاز دارد تا روتورها بتوانند آن را در 

 % حجم آزاد ماشین خواهد بود۰02تا  70یک حالت بهینه حرکت دهند2 به این معنی که حجم واقعی مفید حدود 

% به معنی فاکتور پرکنند ی برابر 70نسبت حجم مفید به حجم آزاد با عنوان فاکتور پرکنند ی شناخته میشود2 ) به طور مثال 

میباشد(2 فاکتور پر کنند ی بهینه برای یک آمیزه خاص به خود آمیزه )ساختار، نوع اجزا ، سختی و 222( بسرترگری دارد2  027با 

 لیتر ساخته میشوند2 ۰00تا   1کن های مماسی با حجم آزاد در محدوده  مخلوط
 
 

 

 4W HDM دیدگاه

 اختلاط آرام توزیعی اختلاط شدید پراکنشی نیروی برشی

آل برای ایجاد  مناسب برای تنش برشی های کم، ایده عالی برای پراکنش بالا)مثلا برای اختلاط دوده( پراکنش فیلر
 یکنواختی در اختلاط

 تر، برش پایین تر و حرارت زایی کمتر کم زیادتر به علت برش بالا مصرف انرژی

اختلاط پراکنشی خوب، نیاز به مراحل اختلاط بیشتر جهت  یکنواختی اختلاط
 حصول یکنواختی

یکنواختی عالی به ویژه در مواقع استفاده از افزودنی های مایع 
 و فیلرهای ریز

 کمتر به علت تنش برشی پایین تر بیشتر به علت تنش برشی بالاتر ایجاد گرما

کامپاندهای لاستیکی با ویسکوزیته بالا، نیاز به پراکنش  کاربری
 شدید فیلر

 کامپاندهای نیاز به توزیع یکنواخت، مواد حسا  به حرارت

بیشتر )به علت حجم کمتر  4Wدرصد از  10الی  ۰حدود  HDMکمتر از  وزن بچ
 روتورها(

4W: 

 
 
 

HDM: 


