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دراسة تأثیر انحراف الفرن الدوار عن محور العجلات الحاملة في معامل الأسمنت على 
الإجھادات في المحامل

السید أحمد محمود عبداللهصباح محمد جمیل ملا علي. د
مدرس مساعدأستاذ

جامعة الموصل/ كلیة الھندسة 
:الخلاصـة

من أھم المشاكل التشغیلیة الشائعة والمتكررة ) Rotary Kilns(وارة تعد مشكلة عدم المحاذاة في الأفران الد
ة ى عدم , الحدوث في معظم معامل الاسمنت إذ تؤدي إلى تولید اجھادات وأحمال إضافیة على محامل العجلات الحامل وال

ل  ب المحم ب واحد أو جانبین من جوان ى جان زه عل ى .انتظام توزیع الحمل المسلط على سطح المحمل بترك الي إل وبالت
.سقوط البطانة الناریة الموجودة داخل جسم الفرن

المتولدة على محامل العجلات الحاملة للفرن الدوار في معمل سمنت الإجھاداتیتمحور ھذا البحث حول تحلیل 
ذه , حمام العلیل الجدید ع ھ ي توزی اذاة ف ة عدم المح اداتودراسة تأثیر التغیر في حال ا نظرا لالإجھ ة وتركزھ ا لدراس م

إذ یتوقع أن یبدأ تلف في مادة , من أھمیة كبیرة بالنسبة للعاملین في مجالات تصمیم المحامل وصیانتھاالإجھاداتتمركز 
.الإجھاداتالمحامل عند مناطق تركز 

امج  ذا البحث برن ي ھ تخُدِم ف ل ) ANSYS 9.0(أسُ ي تحلی ة ف ة ودقیق اداتبوصفھ أداة فاعل الات الإجھ ولح
وأخیرا ,إذ تم اختیار نوع المعدن وتقسیم النموذج إلى الشرائح المختارة لھ وإجراء عملیة التقیید وتسلیط الحمل,متعددة

.ولكل حالة من حالات عدم المحاذاة المفروضةالإجھاداتالحصول على قیمة 
والانفعالات وقیم ھاداتالإجیمكن ملاحظة التغیر الذي یحدث على توزیع , بعد عرض النتائج المستحصلة من البرنامج

.الانزلاق والتداخل والإزاحات وأماكن تركزھا على سطح المحمل مع حالات عدم المحاذاة

Study of the Misalignment of the Rotary Kiln Relative to
Carrying Roller Center in Cement Factories on the Stress in

Bearings
Dr. Sabah. m. j. Ali                          Mr. Ahmed M. Abdullah

Professor                                       Assistant Lecturer
College of Engineering / University of Mosul

ABSTRACT:
Misalignment problem is considered as one of the most important and common

repeated problems in rotary kiln in meanly all of cement factories. This will lead to
generation of vibration and extra loads on bearing of the carrying rollers. Also a non-
uniformity can occur in distribution of applied load on all the surface of the bearing
which being concentrated on one or two sides of the bearing surface, and finally leads to
falling the fire lining.

The present research work is concentrated on the analysis of stresses generated
on bearing of the carrying rollers of the rotary kiln in new Hammam Al-Alil factory. In
addition the effect of misalignment is shown on stresses distribution and it's
concentration. This is important for the bearing design and those who work in bearing
maintenance in this factory.

The "(ANSYS 9.0)", which uses a finite element technique, had been utilized in
this program. This is a very efficient and accurate tool in stress analysis for many cases.
The stresses had been calculated for the assumed cases.

The results showed clearly that the stress distribution and concentration on the
bearing is altered with misalignment for each case.
Keywords: Misalignment,  Rotary kiln, Techniques , ANSYS
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:تعریف الرموز والمصطلحات

الوحدةتعریفھالرمزالوحدةتعریفھالرمز
E2.معامل یونج للمرونةmkNfزاویة میلان المستوي)Degree(

Iمسند الفرن الأول-s2الإجھاد العموديmkN
ІІمسند الفرن الثاني-zs الإجھاد باتجاه المحور)z.(2mkN
ІІІ1-مسند الفرن الثالثs2الإجھاد الأساسي الأعظمmkN

VІمسند الفرن الرابع-
2s2الإجھاد الأساسي الأدنىmkN

Vمسند الفرن الخامس-ys الإجھاد باتجاه المحور)y(2mkN
Fx القوى باتجاه المحور)x(kNt2إجھاد القصmkN
Fy القوى باتجاه المحور)y(kNR2رد الفعل للجھة الیسرى( kN )
R1رد الفعل للجھة الیمنى( kN )

المقدمة.1
د الفرن الدوار الأداة المركزیة في عملیة إنتاج الأسمنتیعتبر ناعة الأسمنت تع وذلك لان توفر المواد الأولیة لص

ع , أمراً ضروریاً لاستمرار عملیة الإنتاج ل استبدال قط ن اج ات م إذ إن توقفات الفرن الدوار ھي لیست خسارة بسبب النفق
ان أن ینتجھ ان بالإمك ذي ك اج ال رن خلال المواد الاحتیاطیة أو نفقات التصلیح فقط بل الخسارة تكون أیضا في الإنت ذا الف ھ

.[1]فترة التوقف الذي حصل والتي من المستحیل استرجاعھا 
ى الأ وث عل دد من البح ت ع دوارةأجری ران ال ان , ف ام الباحث ث ق ب ) Maged S.A , Sultan J.N(حی ي مكت ف

ل  ي الموص ي ف د التقن ي المعھ ة والاستشاریة ف ول [2]الخدمات العلمی ة للحص داد دراسة عملی حیحة بإع ى استقامة ص عل
د كل محطة إسناد ودراسة  دوار عن رن ال ل الف للفرن الدوار في معمل سمنت حمام العلیل الجدید وذلك من خلال حساب می
وضع العجلات الحاملة ومقارنتھا بالوضع المثالي للعجلات الحاملة الذي یحقق استقامة صحیحة للفرن الدوار والمجھز من 

دوارقبل الشركة الصانعة للفرن ة . ال ة والثالث ي المحطات الثانی دوار متطابق ف رن ال ل الف ة أن می ین من خلال الدراس وتب
في محطة الإسناد ) mm 14(في محطة الإسناد الرابعة وھبوطاً مقداره ) mm 7(والخامسة وأن ھناك ھبوطاً مقداره 

ى ى, الأول ناد الأول ي الإس ي محطت وط ف بب الھب ان أن س تنتج الباحث لات واس دقیق للعج ر ال بط غی ى الض ود إل ة یع والرابع
احثون . الحاملة ام الب Warner I. ([3] ,)Seaman W. C ([4] ,)Bayard(ق  R.  A ([5] . واد بدراسة انسیاب الم

دوار من خلال  رن ال ة داخل جسم الف واد الأولی ة الم رن وحساب كمی الأولیة داخل جسم الفرن الدوار أثناء دوران ثابت للف
ة معر ة اللازم ات الكیمیائی ال العملی ة لإكم واد الأولی تغرقھ الم ذي تس ت ال ة الوق ة ) Retention Time(ف دار التغذی ومق

ر , )Feed Of Raw Material(التصمیمیة للفرن الدوار  ة تتغی واد الأولی وتبین من خلال الدراسة أن سرعة انسیاب الم
د , وفقا للعملیات الكیمیائیة الحاصلة علیھا ة إذ وج ي منطق ا یمكن ف ل م ون أق ة تك واد الأولی احثون أن سرعة انسیاب الم الب

ة الكلسنة ي منطق ون ف ة تك واد الأولی رن وان أقصى سرعة لانسیاب الم ع ,  الحرق من جسم الف احثون من وض وتمكن الب
دوار رن ال ل جسم الف ة داخ ى ھ, معادلة لحساب معدل الوقت الذي تستغرقھ المواد الأولی ق عل د أطل ة تسمیة وق ( ذه المعادل

Bureau Of Mines .(اء الطور .[6]اتشركإحدى القامت ي أثن بإجراء دراسة عملیة لتأثیر التغیر في درجة الحرارة ف
اطق الإسناد د من دوار عن د , التشغیلي للفرن الدوار على التمدد في أقطار الحلقات الساندة والقطر الخارجي لجسم الفرن ال وق

ة استنتجت الشركة من ق موازن ة لتحقی ة ضبط العجلات الحامل د إجراء عملی ھ یجب عن ة أن خلال إجراء التجارب العملی
التغیر  أثر ب میكانیكیة دقیقة للفرن الدوار القیام بإجراء تصحیح لقطر الحلقة الساندة وقطر جسم الفرن عند منطقة الإسناد المت

رن  ى جسم الف غیلي عل ع التش ات الساندةفي درجات الحرارة أثناء الوض احثون . والحلق , J.J.Coz(أجرى الب
F.Rodriguez and P.J Garcia ([7]. منت ي معمل س دوار ف رن ال م الف ى جس دة عل ادات المتول ل الإجھ ة لتحلی دراس

)Rais Hamidou (دد , في الجزائر ة العنصر المح احثون الت) Finite Element(وذلك باستخدام تقنی د الب د اعتم ل وق حلی
ات الساندةاللاخطي رن والحلق ین جسم الف تلامس ب اتج عن ال دوار والن رن ال اء , للاجھادات المتولدة على جسم الف م بن إذ ت

ع یقستم تنموذج للفرن الدوار وتقسیم النموذج إلى سبعة أقسام و ة توزی رن وطبیع ا لسمك جسم الف م كل قسم إلى مناطق وفق
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ع , حمال والقوى المؤثرة في النموذجوثبُتت الأ. الأحمال في كل منطقة ى توزی ال عل وى والأحم ومن ثم عمل تحلیل لھذه الق
دوار رن ال ى جسم الف اطق . الإجھادات عل ود من لال الدراسة وج ین من خ يوتب ادات ف یم الإجھ د تجاوزت ق رن ق جسم الف

ي جسم الفرن. المسموح بھا ادات إذ تبین أن القسم الرابع والخامس من المنطقة الوسطى ف ة الإجھ ي قیم ادة ف اني من زی تع
ي فضلاً عن أن جزء من القسم الأول ذو , وذلك بسبب البیضاویة الموجودة في ھذه المناطق, عن القیم المسموح بھا ادة ف زی

اني , )mm 24(ویمكن أن یقلل إلى اقل من السمك  اني یع ة المسند الث فضلاٍ عن أن جزءاً من القسم الثاني والثالث من منطق
طى لجسم , ن زیادة في قیمة الإجھادات المسلطةم ة الوس ع والخامس من المنطق وقد اقترح الباحثون زیادة سمك القسم الراب

ى ) mm 30(وكذلك زیادة سمك القسم الثاني والثالث من منطقة المسند الثاني من ). mm 26(إلى ) mm 24(الفرن من  إل
)40 mm (المناطق عن الحدود المسموح بھاجاوز مشكلة تركز الإجھادات في ھذهتلت.

اط  ى نق ة عل یھدف البحث إلى التعرف بإسھاب على دور عدم المحاذاة في جسم الفرن مع سطوح العجلات الحامل
ا إذ تصل , )Bearings(تلامس سطح المحامل  وما یسبب من ارتفاع في الإجھادات لھذه المحامل عن الحدود المسموح بھ

ض الأح ي بع ل ف د الفش ى ح ان إل وازل  ) Failure(ی ات الع ار لطبق بب انھی ا یس اري(مم ابوق الن ذه , )الط ف ھ بب تل بس
امالمحامل وتأثیرھا على جسم الفرن بسبب ت اف , ركز الأحمال على الجھة التي یكون الانحراف باتجاھھ ى إیق ؤدي إل ا ی مم

د ) m 164(ن الفرن ذو طول قدره الجدید نظرا لكوسمنت حمام العلیلوتتركز ھذه الدراسة على معمل, الفرن الدوار إذ یع
ات العوازل ومن الأفران الطویلة وان تمركز الإجھادات في نقاط معینة من جسم الفرن  ى سقوط طبق ؤدي إل ذه ی درس ھ ت

.)ANSYS Program(المشاكل من خلال استخدام برنامج الانسز 

التحلیل الریاضي.2
ا تم حساب الأحمال المؤثرة ع لى جسم الفرن الدوار في المعمل وذلك من خلال معرفة طبیعة تلك الأحمال وأسلوب توزیعھ

ال أو , وتأثیرھا في قیم ردود الأفعال لمساند الفرن م تؤخذ الأحم رن ول ي الف ا ف ودة فعلی غیلیة الموج ال التش ذ الأحم م أخ إذ ت
دوث ت بب ح رن بس زة للف ركة المجھ ل الش ن قب میمیة م ات المواصفات التص رن والتوقف غیل المستمر للف ة التش رات نتیج غی

.المفاجئة لھ
:فھي الأحمال المؤثرة على جسم الفرن أما في ما یخص

).Weight of Kiln Shell(وزن جسم الفرن الدوار –1
).Weight of Live Rings(وزن الحلقات الساندة -2
).Weight of Refractory(وزن البطانة الناریة -3
).Weight of Girth Gear(ن الترس الكبیر وز-4
).Weight of Coating(وزن الطبقة الفوقیة داخل جسم الفرن -5
).Weight of Raw Materials(وزن المواد الأولیة داخل الفرن -6
).Weight of Kiln Nose Ring(وزن بلاط المخرج -7
).Weight of Chains(وزن سلاسل التبادل الحراري داخل جسم الفرن -8
).Weight of Retaining and Pads Blocks (وزن الحشوات والمساند للحلقات الساندة -9

).Weight of Buckets(وزن جیوب التبادل الحراري داخل جسم الفرن -10
التالي ) 1(وفیما یتعلق بقیم الحمل الكلي وحسب موقعھ فھذا مبین في الجدول 

:
.الكلي لكل منطقة من مناطق الفرنحساب الحمل ): 1(الجدول 

Outlet – II – IIII – IIIIII – IVIV – VV – Inletالموقع

kg594419 kg560695 kg570571 kg423019 kg22899 kg   86513الحمل الكلي
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الأسلوب المتبع لإیجاد قیم ردود الأفعال3. 
رائط الت ى الخ لاع عل د الاط زة بع رن المجھ میمیة للف ص

نعة  ركة المص ل الش ن قب رن ,م وبي للف وذج حاس اء نم م بن ت
امج  وذج, )Staad Pro 2004(باستخدام برن اء النم م بن و إذ ت

ي ح ف كل الموض ة ) 1(الش میمیة الحقیقی ات التص ا للمعطی وفق
.للفرن من حیث الشكل والأبعاد

وبعد الانتھاء من بناء النموذج للفرن جرت عملیة 
زیع الأحمال على النموذج إذ تم الحصول على قیم ردود تو

.الأفعال عند كل مسند من مساند الفرن الدوار

یم  وذج وإیجاد ق اء النم ة بن ي عملی أتُبُعَِت الفرضیات ف
. [8,9]ردود الأفعال على مساند الفرن وان ھذه الفرضیات ھي

Long Elastic ( عتبة مرنة طویلة بالفرن الدوار تم تمثیل-ا
Beam( , ع ة المقط ددة )  Annular Section(حلقی ر مح وغی
).مساند(الفرن الدوار یستند على خمسة حوامل وذلك لكون , )Statically Indeterminate(سكونیا 

ور , )X(مساند الفرن الدوار حرة  الحركة باتجاه المحور -ب ا عزم , )Z(والمحور , )Y(ومقیدة الحركة باتجاه المح ولھ
).Z(ان باتجاه المحور دور

رن قلی-جـ ة للف ةإھمال تأثیر دوران الفرن أي اعتبار الفرن في طور التوقف إذ إن السرعة الدورانی ھ , ل ث ان لا تتجاوز حی
).r.p.m 1.2(ـأل

اه )2(رقم والجدول ھ أدن ي المشار إلی ال الت یم ردود الأفع ین ق امجیب ا باستخدام برن ول علیھ م الحص Staad Pro(ت
2004.(

Fy     ( kN )Fx      ( kN )Kiln Supporting Number
3081.260.42I
6006.7-14.1II

  6219.8-6.1III
5287.83.1IV
4237.80.7V

م إیجاد,)2(الشكل وباستخدام مثلث القوى دوارت رن ال لات الف ة من عج ة حامل د كل عجل ال عن یم ردود الأفع , ق
نأ یم ردود وس اب ق ة حس یحیاً لطریق الاً توض فھ مث ند الأول بوص خذ المس

.الأفعال

:حیث أن
yF = ین طحي العجلت ى س ناد عل ز الإس ل مرك ن قب لطة م وة المس دار الق مق

.الحاملتین
1R =ى ى عل ة الیمن ة الحامل طح العجل ل س ن قب لط م ل المس دار رد الفع مق

.مركز الإسناد
2R = ى ة الیسرى عل ة الحامل ل سطح العجل دار رد الفعل المسلط من قب مق

.مركز الإسناد
ال با یم ردود الأفع ھا و أما بقیة العجلات الحاملة فقد تم احتساب ق ة نفس لطریق

).3(رقم وضعھا في الجدول

.يوضح قيم ردود الأفعال على مساند الفرن): 2(الجدول 

نموذج الفرن الدوار باستخدام برنامج ): 1(الشكل 
Staad Pro 2004.

مثلث القوى الذي يوضح ): 2(الشكل 

د كل طريقة حساب ردود الأفعال عن

عجلة حاملة من عجلات الفرن الدوار
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حالات التلامسالإجھادات المركزیة في.4
ا . ھناك صعوبة جزئیة في تحلیل السلوك اللاخطي للتلامس بین أي جسمین أو أكثر تتراوح مسائل التلامس م

غیرة ي الإزاحات الص اك ف دون احتك دث ب ذي یح ةبین ال ي حدود المرون الي وف د الع ي الجھ اك ف ع الاحتك تلامس م ى ال . إل
ي بعض  ون ف ة یك ع الحالات إلا أن الحل للمسائل اللاخطی ي جمی تلامس نفسھا ف وبالرغم من أن الصیغة العامة لحالات ال

رى الات أخ ن ح عوبة م ر ص یلات أكث ي , التحل ي الت ألة ھ ل المس ي تحلی ة ف ذكر أن اللاخطی دیر بال ن الج الات وم دد ح تح
.[10]التلامس 

[11]:على المستویات المائلة والناتجة عن تحمیل مباشر ھيτوإجھاد القص σإن الإجھاد العمودي 

fst 2sin
2
1

y-=                                                                                                                   (1)

fss 2siny=                                                                                                                        (2)

:وان الإجھادات المسلطة على المستویات المائلة والناتجة من نظم إجھادات معقدة ھي 

)3  (( ) ( ) ftfssss 2sin2cos
2
1

2
1

xyyxyx +-++=

)4                  (( ) ftfss 2cos2sin
2
1

xyyx --=

:حیث أن
 Normal stress)fs :(ھو الإجھاد العمودي على السطح المائل.

Shear stress)ft :(ھو إجھاد القص للسطح المائل.
دُنیا المباشرة(وإن الإجھادات الرئیسة  ادات ال ادات العظمى المباشرة و الإجھ ھ ) أي الإجھ ون فی ي مستوي تك ع ف ي تق والت

ft =0ھي:

)5                        (( ) ( )[ ]22
1 4

2
1

2
1

xyyxyx tsssss +-++=

)6                    (( ) ( ) úû
ù

êë
é +--+= 22

2 4
2
1

2
1

xyyxyx tsssss

:إذ إن, افیھxsثر نسبة إلى المستوي الذي یؤfوإن ھذه الإجھادات تحدث فوق مستویات وبزاویة 

)7         (( )yx

xy

ss
t

f
-

=
2

2tan

)8     (
xy

xp

t
ss

f
-

=tan

1ssإذ إن  =p 2أوs ,ویطلق على المستویات بالمستویات الرئیسة)Principal Planes(.

R2 ( kN )R1  ( kN )Kiln Supporting Number
17791779I
34683468II
35913591III
30533053IV
24472447V

.يوضح قيم ردود الأفعال على العجلات الحاملة للفرن): 3(الجدول 

Normal stress

Shear stress
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45°ا تمیل مستویات القص بزاویةبینم, كل منھماعلى 90°في الغالب المستویات الرئیسة تمیل بزاویة
.عنھما

یمثل إجھاد القص الأعظم بالشكل التالي 

)9                             (( )[ ] ( )21
22

max 2
14

2
1

sstsst -=+-= xyyx

إن و في المسائل ث ف ي محور ثال رئیس ف اد ال ا الإجھ ة أو تف3σالتي یكون فیھ ة معلوم ا ذات قیم رض مساویة تكون دائم
:وإن إجھاد القص الأعظم الحقیقي یساوي, للصفر

= إجھاد القص الأعظم الحقیقي
2
)الإجھاد الرئیس الأصغر–الإجھاد الرئیس الأعظم (1

= وإن الإجھاد العمودي على المستویات ذات القص الأعظم 
2
1)yx ss +(

.  0) = المستوي الرئیس([12 ,11]وإن إجھاد القص على المستوي ذات الإجھاد الأعظم المباشر

.: [10]ضمن التصنیفین العامین التالین و فیما یخص التصنیف العام للتلامس فھي تقع 
.Rigid – to – Flexible -1 مرن–إلى –جاسيء 
.Flexible – to – Flexible -2 مرن  –إلى –مرن 

ویھ ) Rigid(في حالة الجاسيء  ل للتش لادة  بالنسبة للجسم القاب ر ص ذي یكون أكث م ا(ھو ال اني و سطح الجس لث
).الملامس لسطح الجسم الأول

فالمسألة تفرض , بصورة عامة عندما یكون التلامس بین جسمین أحدھما أقل صلادة أو أكثر لیونة من الآخر 
.والتي معظم مسائل تشكیل المعادن تقع ضمن ھذه الفرضیة) Rigid – to - Flexible(مرن - إلى - على أنھا جاسيء 

ففي ھذه الحالة فكلا , یكون أكثر شیوعا ) Flexible - to - Flexible(مرن –إلى - ھو مرنأما النوع الآخر
والمثال على ھذا النوع من التلامس ) لھا نفس الصلادةأي(قابلة للتغییر في أشكالھا الأسطح المتلامسة تكون) أو جمیع(

).Bolted Flange(الشفة الملولبة ھو

) ANSYS(برنامج الانسز 5.
ل المسائل  ى تحلی درة عل ھ الق امج جاھز ل ھو عبارة عن برن

ة ة وفعالی دد بدق ة العنصر المح امج . الھندسیة والعلمیة بطریق ذا البرن ھ
ة ة العالی یة , ذو الموثوقی ة وھندس ائل علمی اول مس ى تن درة عل ھ الق ل

ة الات مختلف ادات, بمج ل الإجھ الات تحلی ل مج ع, مث ال , والموائ وانتق
ین . ھاوغیر, الحرارة ى جسم مع بما یخص مسائل تحلیل الإجھادات عل

ثلا( ل م طوح المحام ع ) س ل م ى التعام درة عل امج الق ذا البرن إن لھ ف
ة, مسائل الإجھاد المستوي اد ثنائی ال المستوي بأبع فضلا عن , والانفع

اد ة أبع ائل بثلاث ل المس ة تحلی د . إمكانی ى تولی درة عل ھ الق ا أن ل كم

.دید نوع العنصر ودرجة التقسیمالتقسیمات ذاتیا بعد تح
ادات یم الإجھ تعراض ق ل اس ذ الح د تنفی امج بع ذا البرن یح ھ , یت

ادات, ومركبات الإزاحات ع الإجھ اءات , ورسومات توضیحیة لتوزی والإنحن
.والتشوھات الناتجة على النموذج

:واع من نماذج التلامس وھيأنفان البرنامج یجھز ثلاثة , و فیما یتعلق بإمكانیات برنامج الانسز في التلامس
Node – to – Node - 1عقدة     –إلى –عقدة 
Node – to – Surface - 2سطح  –إلى –عقدة 
Surface – to – Surface - 3سطح   –إلى –سطح 

عنصـر ثلاثـي الأبعـاد    ): 3(الشكل 

الأوجه ذو عشرين عقدةسداسي
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.والذي تم اختیاره وتطبیقھ على النموذج المستخدم في ھذا البحث) Surface - to - Surface(ھو تلامس لذي یھمناوا
: [10,13]البرنامجمراحل الخطوات الآتیة ھي أھم الخطوات التي اتبعت عند تطبیق 

 )I (Preprocessor : وع الشریحة المستخدمة ذلك , )Structural Solid 185& 95(في ھذه الخطوة یتم اختیار ن وك
.تیار الموادخواص معادن المواد المستخدمة تم تثبیتھا في الموقع الخاص باخ

:وأدناه أھم الأعمال التي تمت أثناء ھذه الخطوة
.)4(رسم كما مبین في الشكل رُسِم النموذج باستخدام إمكانیة البرنامج المتاحة لل1 -
مثل معامل المرونة, في بناء النموذجكل معدن من المعادن المستخدمةخاصة لأضُیفتَ الخواص المیكانیكیة ال2- 
).Structural Solid 185&95(تم اختیار نوع الشریحة الخاصة بھذا النموذج وھي 3 -
التلامس وھي 4 - ار الشریحة الخاصة ب ون ذات , )Target 170 and Contact 174(تم اختی ي تك سطح تلامس والت

.إلى سطح
).5(في الشكل رائح المختارة في أعلاه وكما مبین قسُِم النموذج إلى الش5 -
. والخواص الخاصة بھ, )Contact Pair(أخُتیر زوج التلامس 6 -
 )II (Solution :ي ھذه الخطوةوأدناه أھم الإعمال التي تمت فوھي الخطوة الثانیة :
).6(الشكل , )Constraint Apply(إجراء عملیات التقیید 1 -
).Load Apply(إجراء عملیات تسلیط الحمل 2 -
).Load Step( وكذلك ألـ , )Sub Steps(إجراء عملیات تنظیم عدد ألـ 3- 

) III (Postprocessor :وب یمكن أن تظھر النتائج المطلحیثوھي الخطوة الأخیرة ت مطل وبة على الشاشة ولأي وق
.أو عند أي مرحلة

.وبعد إنھاء وقت التنفیذ فإن جمیع النتائج ولدى أي وقت یمكن أن یتم الحصول علیھا
ي  تخدم ف وذج المس ة للنم احة المماثل د المس لطة عن وة المس ة الق اء قیم ك بإعط ة وذل ادات المیكانیكی ب الإجھ تحس

.البرنامج
م ال ي ت ائج الت ورإن النت ي أي مح ادات ف ین الإجھ ن أن تب امج یمك تخدام البرن ا باس ول علیھ اور أو حص ن المح م

ح ذلك توض ورین وك یة مح ادات الأساس ى بثلاث, )Principal Stresses(الإجھ افة  إل اد إض ات ة أبع ات الإزاح مركب
وذج و ى النم ة عل وھات الناتج اءات والتش ادات والإنحن ع الإجھ یحیة لتوزی ومات التوض ار والرس ات الانھی ب نظری حس

.,13][14المرن
اداتوأخیرا فان د اتبعت, الفرضیات المتبعة في بناء نموذج العجلة الحاملة وعملیة إیجاد قیم الإجھ اء فلق ة بن ي عملی اه ف أدن

:النموذج وإیجاد قیم الإجھادات على مساند العجلة الحاملة وان ھذه الفرضیات ھي
).y(كة مقیدة بالاتجاه السالب للمحورولھا حریة حر) X, Z(الاتجاھین بكلاالعجلة الحاملة مقیدة الحركة-ا

).Contact Surfaces(ومحملیھا ھما ألـ ) Target(المحور الدوار للعجلة الحاملة ھو ألـ-ب
ة ولا ت-جـ رن قلیل 1.2(ـتجاوز ألإھمال تأثیر دوران الفرن أي اعتبار الفرن في طور التوقف إذ إن السرعة الدورانیة للف

r.p.m.(

النموذج المصمم للعجلة الحاملة ): 5(الشكل 

.بعد تقسيمه إلى الشرائح المختارة

للعجلة الحاملة النموذج المصمم): 4(الشكل 

.)ANSYS(باستخدام برنامج 
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المناقشة النتائج و.6
ز  امج الانس تخدم برن ANSYS(اس

Program V9.0 ( ودة ة الموج ق العوامل الفعلی لتطبی
د  ل الجدی ام العلی منت حم ل س دوار لمعم رن ال ي الف ف

ودة نفسھا ة الموج اذج الحقیقی ع , وللنم ال جمی د إدخ وبع
ات ا امج البیان ل البرن ن قب ة م د ,لمطلوب لیط أنبع م تس ت

كل  ى ش ل عل ورالحم اه المح ة باتج وة عمودی -Y(ق
Axes ( ة ة الحامل وي للعجل طح العل ي الس ؤثر ف ت

)Carrying Roller ( طح ذا الس احة ھ ف مس وتختل
دم المحاذاة  ي ) المفروضة(حسب حالات ع الحاصلة ف

ائج , الفرن دیم النت ى المحامل الموضحةیمكن تق ي عل ف
كل  لةو)7(الش ثالمستحص ذا البح ن ھ تھا م و مناقش

و  ى النح ة عل ات المعروض ومات والمنحنی اول الرس بتن
:الآتي

ى المحامل تأثیر یوضحان): a-b 8(الشكلان : على المحملالاجھادات توزیعلرسومات المناسیب . ا الإجھاد الأساسي عل
ى ى إذ تتوبالذات عل اد الأساسي الأعل ى المحملقیمة  الإجھ ادات عل ذه  الإجھ د ھ اد الأساسي ومن الواضح أ. ول ن الإجھ

لاحظ لذا ن, على كلا سطحي التلامس عندما لا توجد عدم محاذاة" بانتظام"یتوزع ) Tension(طبیعة شد الأعلى یكون ذو
اذاة عند أكبر حالة عدم محوبالمقارنة مع قیمة الإجھاد ,)MN/m2 2.93(قیمة لھتبلغ أكبرأن الإجھاد یكون متساویاً حیث

ال , )MN/m2 13(أصبحت نلاحظ أن القیمة النھائیة ز الأحم ك بسبب ترك ة وذل ة البدائی أي ما یقارب أربعة أضعاف القیم
ى , دون الأخرى) الجھة الیسرى(على جھة واحدة  ھ إل ة ومحملی ة الحامل دوار للعجل ود ال ین العم وانحسار مساحة التلامس ب

.أقل حالاتھا
اد باتجاه المحور): a-b 9(كلان الش ة  الإجھ ادات ) Y(یوضحان تأثیر تغیر حالة عدم المحاذاة في قیم ذه  الإجھ د ھ إذ تتول

ل ى المحم ور .عل اه المح اد باتج ح أن  الإجھ ن الواض غط ) Y(وم ة ض ون ذا طبیع ث ) Compression(یك وزع حی یت
ھ , ةعلى كلا سطحي التلامس عندما لا توجد عدم محاذا" بانتظام" ة ل ل قیم غ أق لذا نلاحظ أن   الإجھاد یكون متساوي إذ تبل
)-1.3 MN/m2( ,ة ظ أن القیم دم محاذاة نلاح ة ع ر حال د أكب اد عن ة  الإجھ ع قیم ة م ةوبالمقارن 4.1-(أصبحت النھائی

MN/m2( , ة واحدة ى جھ ة ال(أي ما یقارب أربعة أضعاف القیمة البدائیة وذلك بسبب تركز الأحمال عل دون ) یسرىالجھ
.الحالاتوانحسار مساحة التلامس بین العمود الدوار للعجلة الحاملة ومحملیھ إلى أقل ,  الأخرى

ات : مع حالات عدم المحاذاةمنحنیات تغیر الاجھادات .ب ذه المنحنی ر إعطاءیمكن من خلال ھ صورة واضحة عن تغی
. اكبر قیمة متولدة للإجھاد مع حالات عدم المحاذاة

ع , تغیر أكبر قیمة متولدة للإجھاد الأساسي الأعلى في المحمل الأیسر): 10(یوضح الشكل  الذي یكون إجھاد شد م
ة الشد ). 7(حالة عدم المحاذاة وتتولد ھذه القیمة على سطح المحمل الموضحة في الشكل  ى جھ تتعرض جوانب المحمل عل

اد وتتركز الإجھادات في ھذه , إلى إجھادات شد عالیة ة للإجھ المنطقة نتیجة انحراف الفرن على ھذا الجانب تتزاید أكبر قیم
.الأساسي الأعلى مع تزاید حالة عدم المحاذاة

دم )axes-Y(تغیر قیم الإجھاد باتجاه المحور ): 11(یوضح الشكل  ي حالات ع ر ف على المحمل الأیسر مع التغی
اه ). 7(الموضحة في الشكل و وتتولد ھذه الإجھادات على سطح المحمل , المحاذاة اد باتج ة الإجھ د قیم ویمكن ملاحظة تزای
ة عدم المحاذاة) axes-Y(المحور د حال ع تزای وظ م ى سطح المحمل بسبب , بشكل ملح اد عل ى تمركز الإجھ دل عل ا ی مم

.الحمل الناتج من انحراف الفرن باتجاه ھذا المحمل
ـ ل. ج ى المحم ات عل ع الإزاح یب لتوزی ومات المناس ل:رس یب ةالحاص ومات المناس اذاة برس دم المح ة ع ر حال ة تغی نتیج

ي الشكل  ین الموضحین ف لا المحمل ومة لك اور , )7(المرس لٍ من المح ى ك ع الإزاحات عل ذه الرسومات توزی إذ توضح ھ
الثلاثة

ه كلٍ من تأثیر تغیر حالة عدم المحاذاة في قیمة الإزاحات باتجا):a-b 12) (a-b 13) (a-b 14(الأشكال توضح 
وزع من الواضح أن ھذه. إذ تتولد ھذه الإزاحات على المحمل) X , Y , Z(المحاور  ى " بانتظام"الإزاحات تت سطحي عل

.النموذج بعد إجراء عمليات التقييد): 6(الشكل
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b: (Case 6): 50%
)50%في حالة كون نسبة التلامس(

والي  , التلامس عندما لا توجد عدم محاذاة m0.171(لذا نلاحظ أنھا متساویة على المحملین إذ تبلغ أقل قیمة لھا وعلى الت
E -4 ( و)-0.552 E -4 m ( و)m-0.154 E -5 ( ا ة عدم محاذاة نلاحظ أن قیمھ ر حال د أكب ا عن ع قیمھ ة م وبالمقارن

بب ) E -2 m 2.5(و ) m-1.99 E -2(و ) m1.56 E -3(النھائیة أصبحت ود لوالس ال متیع ة فيركز الأحم جھ
.لحاملة ومحملیھ إلى أقل حالاتھاوانحسار مساحة التلامس بین العمود الدوار للعجلة ا, دون الأخرى) الجھة الیسرى(واحدة 

ین :للإزاحاتمنحنیات تزاید اكبر قیم .د د المحمل ى أح ى تركز الحمل عل ؤدي إل دون ) الأیسر(إن حدوث عدم المحاذاة ی
تلامس, الآخر ا ال ي ینحصر فیھ ة الت د الجھ . ویؤدي ذلك إلى تشوه المحمل عند الجھة التي تتولد فیھا قیم أكبر للإزاحات عن
ا قیم ھذه الإزاحات على المحملالزیادة فيواضح الآتیة بشكل ر المنحنیاتوتظُھِ  اذاة وكم الأیسر مع حالات عدم المح

).17(و ) 16(و ) 15(في الأشكال موضح
ي حالات عدم المحاذاة) X(تغیر قیم الإزاحات باتجاه المحور ): 15(یوضح الشكل ●   ر ف ع التغی , على المحمل الأیسر م

ي الشكل وتحصل كل ). 1.5(ھذه الإزاحات على سطح المحمل الموضحة ف ات بش ذه الإزاح یم ھ د ق ة تزای ویمكن ملاحظ
دم المحاذاة  ة ع د حال ع تزای وظ م ھ,ملح ة ل ر قیم د أكب طح .إذ تتزای ى س اد عل ز الإجھ ى تمرك دل عل ا ی بالاتجاه السالب مم

.محملالمحمل بسبب الحمل الناتج من انحراف الفرن باتجاه ھذا ال
دم المحاذاة) Y(تغیر قیم الإزاحات باتجاه المحور ): 16(یوضح الشكل ●   ر في حالات ع , على المحمل الأیسر مع التغی

ي الشكل  كل ). 1.5(وتحصل ھذه الإزاحات على سطح المحمل الموضحة ف ات بش ذه الإزاح یم ھ د ق ة تزای ویمكن ملاحظ
دم المحاذاة  ة ع د حال ع تزای وظ م د,ملح طح إذ تتزای ى س اد عل ز  الإجھ ى تمرك دل عل ا ی ھ بالاتجاه السالب مم ة ل ر قیم أكب

.المحمل بسبب الحمل الناتج من انحراف الفرن باتجاه ھذا المحمل
ي حالات عدم المحاذاة) Z(تغیر قیم الإزاحات باتجاه المحور ): 17(یوضح الشكل ●   ر ف ع التغی , على المحمل الأیسر م

ي الشكل وتحصل ھذه الإزاحات على س كل ). 1.5(طح المحمل الموضحة ف ات بش ذه الإزاح یم ھ د ق ة تزای ویمكن ملاحظ
إذ تتزاید أكبر قیمة لھ بالاتجاه السالب مما یدل على تمركز الإجھاد على سطح المحمل , ملحوظ مع تزاید حالة عدم المحاذاة

.بسبب الحمل الناتج من انحراف الفرن باتجاه ھذا المحمل

.محملا العجلة الحاملة): 7(الشكل 

a: (Case 1) : 100%
)لا توجد عدم محاذاة(

.الأساسي الأعلى على المحاملتوزيع الإجهاد): 8(الشكل 
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a: Case (1): 100%
)لا توجد عدم محاذاة(

b: (Case 6): 50%
)50%التلامسفي حالة كون نسبة (

Misalignment Cases
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تغير قيم الإجهاد الأساسـي الأعلـى   ): 10(الشكل 

.ع حالات عدم المحاذاةللمحمل الأيسر م
) Y(تغير قيم الإجهاد علـى المحـور   ): 11(الشكل 

.للمحمل الأيسر مع حالات عدم المحاذاة

a: (Case 1): 100%
)لا توجد عدم محاذاة(

b: (Case 6): 50%
)50%في حالة كون نسبة التلامس(

.على المحامل) Y(توزيع  الإجهاد باتجاه المحور ): 9(الشكل 
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.)X(توزيع الإزاحات على المحامل باتجاه المحور): 12(الشكل 

a: Case (1): 100%
)لا توجد عدم محاذاة(

b: (Case 6): 50%
)50%في حالة كون نسبة التلامس(

.)Y(توزيع الإزاحات على المحامل باتجاه المحور): 13(الشكل 

a: Case (1): 100%
)ذاةلا توجد عدم محا(

b: (Case 6): 50%
)50%في حالة كون نسبة التلامس(

.)Z(توزيع الإزاحات على المحامل باتجاه المحور): 14(الشكل 
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تغير قيم الإزاحات للمحمل الأيسـر  ): 16(الشكل 
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الاستنتاجات . 7
:یمكن استنتاج النقاط التالیة

ى لھ عدم المحاذاة إن 1- ادات عل یم الإجھ ي ق ر ف أثیر كبی ت
).Bearings(المحامل 

ى2- الات الأول ي الح اذاة(ف دم مح ود ع دم وج ن )ع م
ل نسبیا إذ نلاحظ ،حالات عدم المحاذاة تكون ذات تأثیر قلی

ي ترتفعأن قیمة الإجھادات  ا ف ة بارتفاعھ ة مقارن بنسبة قلیل
).50%في حالة كون نسبة التلامس(الحالات الأخیرة

ح 3-  اذاة توض دم المح تظمع ر المن وفان غی ذي الس ال
ة لات الحامل ت العج ودة تح ل الموج ي المحام ل ف ،یحص

ث ى حی ادة عل ون ع دة تك ادات المتول ة للإجھ ر قیم إن أكب
ي  جوانب المحامل وھذا ما یفسر السوفان الفعلي الحاصل ف
ام  منت حم ل س دوار لمعم رن ال ي الف ل ف ب المحام جوان

.العلیل الجدید
ة 4-  من محامل محمل (إن زیادة الإجھادات في جھة معین

رن ة وانخفاض،)الف ذه الجھ ي ھ ا ف ي تمركزھ دامھا أو ھا یعن يانع ة الف رى الأجھ ة(خ ة المقابل ادة الجھ ر ) ع ا یفس ذا م وھ
ز ،)عادة تكون تحت الحلقات الساندة(السقوط المستمر للبطانة الناریة الموجودة داخل الفرن وفي مناطق معینة  بسبب تمرك

.شوه لدن لھذه المنطقةالإجھادات فیھا مما یؤدي إلى ت
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تغير قيم الإزاحات للمحمل الأيسر ): 17(الشكل 

.مع حالات عدم المحاذاة(Z)باتجاه المحور 

جامعة ألموصل= تم اجراء البحث في كلیة ألھندسة 


