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دراسة تأثیر انحراف الفرن الدوار عن محور العجلات الحاملة في معامل الأسمنت على 
الإجھادات في المحامل
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جامعة الموصل/ كلیة الھندسة 
:الخلاصـة

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

وبالتѧالي إلѧى .انتظام توزیع الحمل المسلط على سطح المحمل بتركѧزه علѧى جانѧب واحѧد أو جѧانبین مѧن جوانѧب المحمѧل 
.سقوط البطانة الناریة الموجودة داخل جسم الفرن

المتولدة على محامل العجلات الحاملة للفرن الدوار في معمل سمنت الإجھاداتیتمحور ھذا البحث حول تحلیل 
مѧا لدراسѧة وتركزھѧا نظѧرا لالإجھѧاداتودراسة تأثیر التغیر في حالѧة عѧدم المحѧاذاة فѧي توزیѧع ھѧذه , حمام العلیل الجدید

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

ولحѧالات الإجھѧاداتبوصѧفھ أداة فاعلѧة ودقیقѧة فѧي تحلیѧل ) ANSYS 9.0(أسѧُتخُدِم فѧي ھѧذا البحѧث برنѧامج 
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
وذلك لان توفر المواد الأولیة لصѧناعة الأسѧمنت تعѧد الفرن الدوار الأداة المركزیة في عملیة إنتاج الأسمنتیعتبر

إذ إن توقفات الفرن الدوار ھي لیست خسارة بسѧبب النفقѧات مѧن اجѧل اسѧتبدال قطѧع , أمراً ضروریاً لاستمرار عملیة الإنتاج
ھѧذا الفѧرن خѧلال المواد الاحتیاطیة أو نفقات التصلیح فقط بل الخسارة تكون أیضا في الإنتѧاج الѧذي كѧان بالإمكѧان أن ینتجѧھ

.[1]فترة التوقف الذي حصل والتي من المستحیل استرجاعھا 
فѧي مكتѧب ) Maged S.A , Sultan J.N(حیѧث قѧام الباحثѧان , فѧران الѧدوارةأجریѧت عѧدد مѧن البحѧوث علѧى الأ

علѧى اسѧتقامة صѧѧحیحة بإعѧداد دراسѧة عملیѧة للحصѧѧول [2]الخѧدمات العلمیѧة والاستشѧاریة فѧѧي المعھѧد التقنѧي فѧي الموصѧѧل 
للفرن الدوار في معمل سمنت حمام العلیل الجدید وذلك من خلال حساب میѧل الفѧرن الѧدوار عنѧد كѧل محطѧة إسѧناد ودراسѧة 
وضع العجلات الحاملة ومقارنتھا بالوضع المثالي للعجلات الحاملة الذي یحقق استقامة صحیحة للفرن الدوار والمجھѧز مѧن 

وتبѧین مѧن خѧلال الدراسѧة أن میѧل الفѧرن الѧدوار متطѧابق فѧي المحطѧات الثانیѧة والثالثѧة . الѧدوارقبل الشѧركة الصѧانعة للفѧرن
في محطѧة الإسѧناد ) mm 14(في محطة الإسناد الرابعة وھبوطاً مقداره ) mm 7(والخامسة وأن ھناك ھبوطاً مقداره 

والرابعѧѧة یعѧѧود إلѧѧى الضѧѧبط غیѧѧر الѧѧدقیق للعجѧѧلات واسѧѧتنتج الباحثѧѧان أن سѧѧبب الھبѧѧوط فѧѧي محطتѧѧي الإسѧѧناد الأولѧѧى, الأولѧѧى
Warner I. ([3] ,)Seaman W. C ([4] ,)Bayard(قѧام البѧاحثون . الحاملة  R.  A ([5] . وادѧیاب المѧة انسѧبدراس

الأولیة داخل جسم الفرن الدوار أثناء دوران ثابت للفѧرن وحسѧاب كمیѧة المѧواد الأولیѧة داخѧل جسѧم الفѧرن الѧدوار مѧن خѧلال 
ومقѧѧدار التغذیѧѧة ) Retention Time(فѧѧة الوقѧѧت الѧѧذي تسѧѧتغرقھ المѧѧواد الأولیѧѧة لإكمѧѧال العملیѧѧات الكیمیائیѧѧة اللازمѧѧة معر

وتبین مѧن خѧلال الدراسѧة أن سѧرعة انسѧیاب المѧواد الأولیѧة تتغیѧر , )Feed Of Raw Material(التصمیمیة للفرن الدوار 
البѧاحثون أن سѧرعة انسѧیاب المѧواد الأولیѧة تكѧون أقѧل مѧا یمكѧن فѧي منطقѧة إذ وجѧد , وفقا للعملیات الكیمیائیة الحاصلة علیھا

وتمكѧن البѧاحثون مѧن وضѧع ,  الحرق من جسم الفѧرن وان أقصѧى سѧرعة لانسѧیاب المѧواد الأولیѧة تكѧون فѧي منطقѧة الكلسѧنة
( ذه المعادلѧة تسѧمیة وقѧد أطلѧق علѧى ھѧ, معادلة لحساب معدل الوقت الذي تستغرقھ المواد الأولیѧة داخѧل جسѧم الفѧرن الѧدوار

Bureau Of Mines .(ور .[6]اتشركإحدى القامتѧاء الطѧي أثنѧرارة فѧة الحѧبإجراء دراسة عملیة لتأثیر التغیر في درج
وقѧد , التشغیلي للفرن الدوار على التمدد في أقطار الحلقات الساندة والقطر الخارجي لجسم الفرن الѧدوار عنѧد منѧاطق الإسѧناد

خѧلال إجѧراء التجѧارب العملیѧة أنѧھ یجѧب عنѧد إجѧراء عملیѧة ضѧبط العجѧلات الحاملѧة لتحقیѧق موازنѧة استنتجت الشѧركة مѧن
میكانیكیة دقیقة للفرن الدوار القیام بإجراء تصحیح لقطر الحلقة الساندة وقطر جسم الفرن عند منطقة الإسناد المتѧأثر بѧالتغیر 

, J.J.Coz(أجѧرى البѧاحثون . والحلقѧات السѧاندةفي درجات الحرارة أثناء الوضѧع التشѧغیلي علѧى جسѧم الفѧرن 
F.Rodriguez and P.J Garcia ([7]. منتѧل سѧي معمѧدوار فѧرن الѧم الفѧى جسѧدة علѧادات المتولѧل الإجھѧة لتحلیѧدراس

)Rais Hamidou (دد , في الجزائرѧر المحѧة العنصѧوذلك باستخدام تقنی)Finite Element (احثون التѧد البѧد اعتمѧل وقѧحلی
إذ تѧم بنѧاء , للاجھادات المتولدة على جسѧم الفѧرن الѧدوار والنѧاتج عѧن الѧتلامس بѧین جسѧم الفѧرن والحلقѧات السѧاندةاللاخطي

م كل قسم إلى مناطق وفقѧا لسѧمك جسѧم الفѧرن وطبیعѧة توزیѧع یقستم تنموذج للفرن الدوار وتقسیم النموذج إلى سبعة أقسام و
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ومن ثم عمل تحلیل لھذه القѧوى والأحمѧال علѧى توزیѧع , حمال والقوى المؤثرة في النموذجوثبُتت الأ. الأحمال في كل منطقة
جسѧم الفѧرن قѧد تجѧاوزت قѧیم الإجھѧادات فѧيوتبѧین مѧن خѧلال الدراسѧة وجѧود منѧاطق . الإجھادات علѧى جسѧم الفѧرن الѧدوار

تعѧاني مѧن زیѧادة فѧي قیمѧة الإجھѧادات إذ تبین أن القسم الرابع والخامس من المنطقة الوسطى فѧي جسѧم الفѧرن. المسموح بھا
زیѧادة فѧي فضلاً عن أن جزء من القسم الأول ذو , وذلك بسبب البیضاویة الموجودة في ھذه المناطق, عن القیم المسموح بھا

فضلاٍ عن أن جزءاً من القسم الثاني والثالث من منطقѧة المسѧند الثѧاني یعѧاني , )mm 24(ویمكن أن یقلل إلى اقل من السمك 
وقد اقترح الباحثون زیادة سمك القسم الرابѧع والخѧامس مѧن المنطقѧة الوسѧطى لجسѧم , ن زیادة في قیمة الإجھادات المسلطةم

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

یھدف البحث إلى التعرف بإسھاب على دور عدم المحاذاة في جسم الفرن مع سطوح العجلات الحاملѧة علѧى نقѧاط 
وما یسبب من ارتفاع في الإجھادات لھذه المحامل عن الحѧدود المسѧموح بھѧا إذ تصѧل , )Bearings(تلامس سطح المحامل 

بسѧѧبب تلѧѧف ھѧѧذه , )الطѧѧابوق النѧѧاري(ممѧѧا یسѧѧبب انھیѧѧار لطبقѧѧات العѧѧوازل  ) Failure(یѧѧان إلѧѧى حѧѧد الفشѧѧل فѧѧي بعѧѧض الأح
ممѧا یѧؤدي إلѧى إیقѧاف , ركز الأحمال على الجھة التي یكون الانحѧراف باتجاھھѧامالمحامل وتأثیرھا على جسم الفرن بسبب ت

إذ یعѧد ) m 164(ن الفرن ذو طول قدره الجدید نظرا لكوسمنت حمام العلیلوتتركز ھذه الدراسة على معمل, الفرن الدوار
تѧدرس ھѧذه یѧؤدي إلѧى سѧقوط طبقѧات العѧوازل ومن الأفران الطویلة وان تمركز الإجھادات في نقاط معینة من جسم الفرن 

.)ANSYS Program(المشاكل من خلال استخدام برنامج الانسز 

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

إذ تѧم أخѧذ الأحمѧال التشѧغیلیة الموجѧودة فعلیѧا فѧي الفѧرن ولѧم تؤخѧذ الأحمѧال أو , وتأثیرھا في قیم ردود الأفعال لمساند الفѧرن
غیѧرات نتیجѧѧة التشѧѧغیل المسѧتمر للفѧѧرن والتوقفѧѧات المواصѧفات التصѧѧمیمیة مѧѧن قبѧل الشѧѧركة المجھѧѧزة للفѧرن بسѧѧبب حѧѧدوث ت

.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. 
صѧمیمیة للفѧѧرن المجھѧѧزة بعѧد الاطѧѧلاع علѧى الخѧѧرائط الت

تѧѧѧم بنѧѧѧاء نمѧѧѧوذج حاسѧѧѧوبي للفѧѧѧرن ,مѧѧѧن قبѧѧѧل الشѧѧѧركة المصѧѧѧنعة 
و إذ تѧم بنѧاء النمѧوذج, )Staad Pro 2004(باسѧتخدام برنѧامج 

وفقѧѧا للمعطیѧѧات التصѧѧمیمیة الحقیقیѧѧة ) 1(الشѧѧكل الموضѧѧح فѧѧي
.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

أتُبُعَِت الفرضѧیات فѧي عملیѧة بنѧاء النمѧوذج وإیجѧاد قѧیم 
. [8,9]ردود الأفعال على مساند الفرن وان ھذه الفرضیات ھي

Long Elastic ( عتبة مرنة طویلة بالفرن الدوار تم تمثیل-ا
Beam( , عѧة المقطѧحلقی)Annular Section  ( ددةѧر محѧوغی
).مساند(الفرن الدوار یستند على خمسة حوامل وذلك لكون , )Statically Indeterminate(سكونیا 

ولھѧا عѧزم , )Z(والمحѧور , )Y(ومقیدة الحركة باتجѧاه المحѧور , )X(مساند الفرن الدوار حرة  الحركة باتجاه المحور -ب
).Z(ان باتجاه المحور دور

لا تتجѧاوز حیѧث انѧھ , لѧةإھمال تأثیر دوران الفرن أي اعتبار الفرن في طور التوقف إذ إن السѧرعة الدورانیѧة للفѧرن قلی-جـ
).r.p.m 1.2(ـأل

Staad Pro(تѧم الحصѧول علیھѧا باسѧتخدام برنѧامجیبѧین قѧیم ردود الأفعѧال التѧي المشѧار إلیѧھ أدنѧاه )2(رقم والجدول
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

, قѧیم ردود الأفعѧال عنѧد كѧل عجلѧة حاملѧة مѧن عجѧلات الفѧرن الѧدوارتѧم إیجѧاد,)2(الشكل وباستخدام مثلث القوى
خذ المسѧѧѧند الأول بوصѧѧѧفھ مثѧѧѧالاً توضѧѧѧیحیاً لطریقѧѧѧة حسѧѧѧاب قѧѧѧیم ردود وسѧѧѧنأ

.الأفعال

:حیث أن
yF = ینѧѧطحي العجلتѧѧى سѧѧناد علѧѧز الإسѧѧل مركѧѧن قبѧѧلطة مѧѧوة المسѧѧدار القѧѧمق

.الحاملتین
1R =ىѧѧى علѧѧة الیمنѧѧة الحاملѧѧطح العجلѧѧل سѧѧن قبѧѧلط مѧѧل المسѧѧدار رد الفعѧѧمق

.مركز الإسناد
2R = ىѧѧرى علѧة الیسѧة الحاملѧطح العجلѧل سѧѧن قبѧلط مѧل المسѧدار رد الفعѧمق

.مركز الإسناد
لطریقѧة نفسѧھا و أما بقیة العجلات الحاملة فقد تم احتساب قѧیم ردود الأفعѧال با

).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
تتراوح مسائل التلامس مѧا . ھناك صعوبة جزئیة في تحلیل السلوك اللاخطي للتلامس بین أي جسمین أو أكثر

. إلѧى الѧتلامس مѧع الاحتكѧاك فѧي الجھѧد العѧالي وفѧي حѧدود المرونѧةبین الѧذي یحѧدث بѧدون احتكѧاك فѧي الإزاحѧات الصѧغیرة
وبالرغم من أن الصیغة العامة لحѧالات الѧتلامس نفسѧھا فѧي جمیѧع الحѧالات إلا أن الحѧل للمسѧائل اللاخطیѧة یكѧون فѧي بعѧض 

تحѧѧدد حѧѧالات ومѧѧن الجѧѧدیر بالѧѧذكر أن اللاخطیѧѧة فѧѧي تحلیѧѧل المسѧѧألة ھѧѧي التѧѧي , التحلѧѧیلات أكثѧѧر صѧѧعوبة مѧѧن حѧѧالات أخѧѧرى
.[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.
والتѧي تقѧع فѧي مسѧتوي تكѧون فیѧھ ) أي الإجھѧادات العظمѧى المباشѧرة و الإجھѧادات الѧدُنیا المباشѧرة(وإن الإجھادات الرئیسة 

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

رض مسѧاویة تكѧون دائمѧا ذات قیمѧة معلومѧة أو تف3σѧالتي یكون فیھѧا الإجھѧاد الѧرئیس فѧي محѧور ثالѧث فѧإن و في المسائل
: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 

لثѧاني و سѧطح الجسѧم ا(ھѧو الѧذي یكѧون أكثѧر صѧلادة  بالنسѧبة للجسѧم القابѧل للتشѧویھ ) Rigid(في حالة الجاسѧيء 
).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.
ھو عبارة عѧن برنѧامج جѧاھز لѧھ القѧدرة علѧى تحلیѧل المسѧائل 

ھѧذا البرنѧامج . الھندسیة والعلمیة بطریقѧة العنصѧر المحѧدد بدقѧة وفعالیѧة
لѧѧھ القѧѧدرة علѧѧى تنѧѧاول مسѧѧائل علمیѧѧة وھندسѧѧیة , ذو الموثوقیѧѧة العالیѧѧة

وانتقѧѧال , والموائѧѧع, مثѧѧل مجѧѧالات تحلیѧѧل الإجھѧѧادات, بمجѧѧالات مختلفѧѧة
بما یخص مسائل تحلیل الإجھادات علѧى جسѧم معѧین . ھاوغیر, الحرارة

فѧѧإن لھѧѧذا البرنѧѧامج القѧѧدرة علѧѧى التعامѧѧل مѧѧع ) سѧѧطوح المحامѧѧل مѧѧثلا(
فضѧلا عѧن , والانفعѧال المسѧتوي بأبعѧاد ثنائیѧة, مسائل الإجھاد المسѧتوي

كمѧѧѧا أن لѧѧѧھ القѧѧѧدرة علѧѧѧى تولیѧѧѧد . إمكانیѧѧѧة تحلیѧѧѧل المسѧѧѧائل بثلاثѧѧѧة أبعѧѧѧاد

.دید نوع العنصر ودرجة التقسیمالتقسیمات ذاتیا بعد تح
, یتѧѧѧیح ھѧѧѧذا البرنѧѧѧامج بعѧѧѧد تنفیѧѧѧذ الحѧѧѧل اسѧѧѧتعراض قѧѧѧیم الإجھѧѧѧادات

والإنحنѧاءات , ورسѧومات توضѧیحیة لتوزیѧع الإجھѧادات, ومركبات الإزاحѧات
.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 : تخدمةѧریحة المسѧوع الشѧفي ھذه الخطوة یتم اختیار ن)95 &Structural Solid 185( , ذلكѧوك
.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 -
سѧطح تلامѧس والتѧي تكѧون ذات , )Target 170 and Contact 174(تم اختیѧار الشѧریحة الخاصѧة بѧالتلامس وھѧي 4 -

.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 الأخیرةѧت مطلѧوبة على الشاشة ولأي وق
.أو عند أي مرحلة

.وبعد إنھاء وقت التنفیذ فإن جمیع النتائج ولدى أي وقت یمكن أن یتم الحصول علیھا
تحسѧѧب الإجھѧѧادات المیكانیكیѧѧة وذلѧѧك بإعطѧѧاء قیمѧѧة القѧѧوة المسѧѧلطة عنѧѧد المسѧѧاحة المماثلѧѧة للنمѧѧوذج المسѧѧتخدم فѧѧي 

.البرنامج
مѧѧن المحѧѧاور أو حصѧѧول علیھѧѧا باسѧѧتخدام البرنѧѧامج یمكѧѧن أن تبѧѧین الإجھѧѧادات فѧѧي أي محѧѧورإن النتѧѧائج التѧѧي تѧѧم ال

مركبѧѧات الإزاحѧѧات ة أبعѧѧاد إضѧѧافة  إلѧѧى بثلاثPrincipal Stresses( ,ѧѧ(الإجھѧѧادات الأساسѧѧیة محѧѧورین وكѧѧذلك توضѧѧح
حسѧѧب نظریѧѧات الانھیѧѧار والرسѧѧومات التوضѧѧیحیة لتوزیѧѧع الإجھѧѧادات والإنحنѧѧاءات والتشѧѧوھات الناتجѧѧة علѧѧى النمѧѧوذج و

.,13][14المرن
أدنѧاه فѧي عملیѧة بنѧاء فلقѧد اتبعѧت, الفرضیات المتبعة في بناء نموذج العجلة الحاملة وعملیة إیجاد قیم الإجھѧاداتوأخیرا فان

: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
1.2(ـتجѧاوز ألѧإھمال تأثیر دوران الفرن أي اعتبار الفرن في طور التوقف إذ إن السرعة الدورانیة للفѧرن قلیلѧة ولا ت-جـ

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
ANSYS(اسѧѧѧѧѧتخدم برنѧѧѧѧѧامج الانسѧѧѧѧѧز 

Program V9.0 ( ودةѧѧة الموجѧل الفعلیѧق العوامѧѧلتطبی
فѧѧي الفѧѧرن الѧѧدوار لمعمѧѧل سѧѧمنت حمѧѧام العلیѧѧل الجدیѧѧد 

وبعѧѧد إدخѧѧال جمیѧѧع , وللنمѧاذج الحقیقیѧѧة الموجѧѧودة نفسѧھا
تѧѧم تسѧѧلیط أنبعѧѧد ,لمطلوبѧѧة مѧѧن قبѧѧل البرنѧѧامج البیانѧѧات ا

-Y(قѧѧوة عمودیѧѧة باتجѧѧاه المحѧѧورالحمѧѧل علѧѧى شѧѧكل 
Axes ( ةѧѧѧѧة الحاملѧѧѧѧوي للعجلѧѧѧѧطح العلѧѧѧѧي السѧѧѧѧؤثر فѧѧѧѧت

)Carrying Roller ( طحѧѧѧذا السѧѧѧاحة ھѧѧف مسѧѧѧوتختل
الحاصѧلة فѧي ) المفروضѧة(حسب حѧالات عѧدم المحѧاذاة 

فѧي علѧى المحامѧل الموضѧحةیمكن تقѧدیم النتѧائج , الفرن
و مناقشѧѧتھا مѧѧن ھѧѧذا البحѧѧثالمستحصѧѧلةو)7(الشѧѧكل 

بتنѧѧاول الرسѧѧومات والمنحنیѧѧات المعروضѧѧة علѧѧى النحѧѧو 
:الآتي

الإجھاد الأساسي علѧى المحامѧل تأثیر یوضحان): a-b 8(الشكلان : على المحملالاجھادات توزیعلرسومات المناسیب . ا
ن الإجھѧاد الأساسѧي ومѧن الواضѧح أ. ولѧد ھѧذه  الإجھѧادات علѧى المحمѧلقیمѧة  الإجھѧاد الأساسѧي الأعلѧى إذ تتوبالذات علѧى

لاحѧظ 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

أي ما یقارب أربعة أضعاف القیمѧة البدائیѧة وذلѧك بسѧبب تركѧز الأحمѧال , )MN/m2 13(أصبحت نلاحظ أن القیمة النھائیة
وانحسار مساحة التلامس بѧین العمѧود الѧدوار للعجلѧة الحاملѧة ومحملیѧھ إلѧى , دون الأخرى) الجھة الیسرى(على جھة واحدة 

.أقل حالاتھا
إذ تتولѧد ھѧذه  الإجھѧادات ) Y(یوضحان تأثیر تغیر حالة عدم المحاذاة في قیمѧة  الإجھѧاد باتجѧاه المحѧور): a-b 9(كلان الش

یتѧѧوزع حیѧѧث ) Compression(یكѧѧون ذا طبیعѧѧة ضѧѧغط ) Y(ومѧѧن الواضѧѧح أن  الإجھѧѧاد باتجѧѧاه المحѧѧور .علѧѧى المحمѧѧل
لذا نلاحظ أن   الإجھاد یكون متساوي إذ تبلѧغ أقѧل قیمѧة لѧھ , ةعلى كلا سطحي التلامس عندما لا توجد عدم محاذا" بانتظام"
)-1.3 MN/m2( ,ةѧѧظ أن القیمѧاذاة نلاحѧدم محѧة عѧѧر حالѧد أكبѧاد عنѧة  الإجھѧѧع قیمѧة مѧةوبالمقارنѧبحت النھائیѧأص)-4.1

MN/m2( , دةѧة واحѧى جھѧأي ما یقارب أربعة أضعاف القیمة البدائیة وذلك بسبب تركز الأحمال عل)ة الѧرىالجھѧدون ) یس
.الحالاتوانحسار مساحة التلامس بین العمود الدوار للعجلة الحاملة ومحملیھ إلى أقل ,  الأخرى

صѧورة واضѧحة عѧن تغیѧر إعطѧاءیمكѧن مѧن خѧلال ھѧذه المنحنیѧات : مع حالات عدم المحѧاذاةمنحنیات تغیر الاجھادات .ب
. اكبر قیمة متولدة للإجھاد مع حالات عدم المحاذاة

الذي یكون إجھاد شد مѧع , تغیر أكبر قیمة متولدة للإجھاد الأساسي الأعلى في المحمل الأیسر): 10(یوضح الشكل 
تتعرض جوانب المحمل علѧى جھѧة الشѧد ). 7(حالة عدم المحاذاة وتتولد ھذه القیمة على سطح المحمل الموضحة في الشكل 

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

على المحمل الأیسر مع التغیѧر فѧي حѧالات عѧدم )axes-Y(تغیر قیم الإجھاد باتجاه المحور ): 11(یوضح الشكل 
ویمكن ملاحظة تزایѧد قیمѧة الإجھѧاد باتجѧاه ). 7(الموضحة في الشكل و وتتولد ھذه الإجھادات على سطح المحمل , المحاذاة
ممѧا یѧدل علѧى تمركѧز الإجھѧاد علѧى سѧطح المحمѧل بسѧبب , بشكل ملحѧوظ مѧع تزایѧد حالѧة عѧدم المحѧاذاة) axes-Y(المحور

.الحمل الناتج من انحراف الفرن باتجاه ھذا المحمل
نتیجѧѧة تغیѧѧر حالѧѧة عѧѧدم المحѧѧاذاة برسѧѧومات المناسѧѧیب ةالحاصѧѧل:رسѧѧومات المناسѧѧیب لتوزیѧѧع الإزاحѧѧات علѧѧى المحمѧѧل. جѧѧـ

إذ توضѧح ھѧذه الرسѧومات توزیѧѧع الإزاحѧات علѧى كѧلٍ مѧن المحѧѧاور , )7(المرسѧومة لكѧلا المحملѧین الموضѧحین فѧѧي الشѧكل 
الثلاثة

ه كلٍ مѧن تأثیر تغیر حالة عدم المحاذاة في قیمة الإزاحات باتجا):a-b 12) (a-b 13) (a-b 14(الأشكال توضح 
سѧطحي علѧى " بانتظѧام"الإزاحѧات تتѧوزع من الواضح أن ھذه. إذ تتولد ھذه الإزاحات على المحمل) X , Y , Z(المحاور 

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

m0.171(لذا نلاحظ أنھا متساویة على المحملین إذ تبلغ أقل قیمة لھا وعلى التѧوالي  , التلامس عندما لا توجد عدم محاذاة
E -4 ( و)-0.552 E -4 m ( و)m-0.154 E -5 ( اѧظ أن قیمھѧاذاة نلاحѧدم محѧة عѧر حالѧد أكبѧا عنѧع قیمھѧة مѧوبالمقارن

جھѧة فѧيركѧز الأحمѧال متیعѧود لوالسѧبب ) E -2 m 2.5(و ) m-1.99 E -2(و ) m1.56 E -3(النھائیة أصبحت
.لحاملة ومحملیھ إلى أقل حالاتھاوانحسار مساحة التلامس بین العمود الدوار للعجلة ا, دون الأخرى) الجھة الیسرى(واحدة 

دون ) الأیسѧر(إن حدوث عѧدم المحѧاذاة یѧؤدي إلѧى تركѧز الحمѧل علѧى أحѧد المحملѧین :للإزاحاتمنحنیات تزاید اكبر قیم .د
. ویؤدي ذلك إلى تشوه المحمل عند الجھة التي تتولد فیھا قیم أكبر للإزاحات عنѧد الجھѧة التѧي ینحصѧر فیھѧا الѧتلامس, الآخر
الأیسر مع حالات عѧدم المحѧاذاة وكمѧا قیم ھذه الإزاحات على المحملالزیادة فيواضح الآتیة بشكل ر المنحنیاتوتظُھِ 

).17(و ) 16(و ) 15(في الأشكال موضح
, على المحمل الأیسѧر مѧع التغیѧر فѧي حѧالات عѧدم المحѧاذاة) X(تغیر قیم الإزاحات باتجاه المحور ): 15(یوضح الشكل ●  

ویمكѧن ملاحظѧة تزایѧد قѧیم ھѧذه الإزاحѧات بشѧكل ). 1.5(ھذه الإزاحات على سѧطح المحمѧل الموضѧحة فѧي الشѧكل وتحصل
بالاتجѧاه السѧالب ممѧѧا یѧدل علѧى تمركѧѧز الإجھѧاد علѧى سѧѧطح .إذ تتزایѧѧد أكبѧر قیمѧة لѧѧھ,ملحѧوظ مѧع تزایѧد حالѧѧة عѧدم المحѧاذاة 

.محملالمحمل بسبب الحمل الناتج من انحراف الفرن باتجاه ھذا ال
, على المحمل الأیسر مع التغیѧر فѧي حѧالات عѧدم المحѧاذاة) Y(تغیر قیم الإزاحات باتجاه المحور ): 16(یوضح الشكل ●  

ویمكѧن ملاحظѧة تزایѧد قѧیم ھѧذه الإزاحѧات بشѧكل ). 1.5(وتحصل ھذه الإزاحات على سѧطح المحمѧل الموضѧحة فѧي الشѧكل 
أكبѧر قیمѧة لѧѧھ بالاتجѧاه السѧالب ممѧѧا یѧدل علѧى تمركѧѧز  الإجھѧاد علѧى سѧѧطح إذ تتزایѧѧد,ملحѧوظ مѧع تزایѧد حالѧѧة عѧدم المحѧاذاة 

.المحمل بسبب الحمل الناتج من انحراف الفرن باتجاه ھذا المحمل
, على المحمѧل الأیسѧر مѧع التغیѧر فѧي حѧالات عѧدم المحѧاذاة) Z(تغیر قیم الإزاحات باتجاه المحور ): 17(یوضح الشكل ●  

ѧكل وتحصل ھذه الإزاحات على سѧي الشѧحة فѧل الموضѧكل ). 1.5(طح المحمѧات بشѧذه الإزاحѧیم ھѧد قѧة تزایѧن ملاحظѧویمك
إذ تتزاید أكبر قیمة لھ بالاتجاه السالب مما یدل على تمركز الإجھاد على سطح المحمѧل , 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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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 الأيسر ): 15(الشكل 

.المحاذاةم مع حالات عد(X)باتجاه المحور 
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تغير قيم الإزاحات للمحمل الأيسـر  ): 16(الشكل 

.حالات عدم المحاذاةمع Y)(باتجاه المحور 
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الاستنتاجات . 7
:یمكن استنتاج النقاط التالیة

تѧأثیر كبیѧر فѧي قѧیم الإجھѧادات علѧى لھ عدم المحاذاة إن 1-
).Bearings(المحامل 

مѧѧѧن )عѧѧѧدم وجѧѧѧود عѧѧѧدم محѧѧѧاذاة(فѧѧѧي الحѧѧѧالات الأولѧѧѧى2-
إذ نلاحѧظ ،حالات عدم المحاذاة تكون ذات تأثیر قلیѧل نسѧبیا

بنسبة قلیلѧة مقارنѧة بارتفاعھѧا فѧي ترتفعأن قیمة الإجھادات 
).50%في حالة كون نسبة التلامس(الحالات الأخیرة

الѧѧѧذي السѧѧѧوفان غیѧѧѧر المنѧѧѧتظمعѧѧѧدم المحѧѧѧاذاة توضѧѧѧح 3- 
،یحصѧѧل فѧѧي المحامѧѧل الموجѧѧѧودة تحѧѧت العجѧѧلات الحاملѧѧѧة

إن أكبѧѧر قیمѧѧة للإجھѧѧادات المتولѧѧدة تكѧѧون عѧѧادة علѧѧى حیѧѧث
جوانب المحامل وھذا ما یفسر السوفان الفعلي الحاصѧل فѧي 
جوانѧѧب المحامѧѧѧل فѧѧي الفѧѧѧرن الѧѧѧدوار لمعمѧѧل سѧѧѧمنت حمѧѧѧام 

.العلیل الجدید
مѧن محامѧل محمѧل (إن زیادة الإجھادات في جھة معینѧة 4- 

وھѧѧذا مѧѧا یفسѧѧر ) عѧѧادة الجھѧѧة المقابلѧѧة(خѧѧرى الأجھѧѧة الفѧѧيانعѧѧدامھا أو ھا یعنѧѧي تمركزھѧѧا فѧѧي ھѧѧذه الجھѧѧة وانخفاضѧѧ،)الفѧѧرن
بسبب تمركѧز ،)عادة تكون تحت الحلقات الساندة(السقوط المستمر للبطانة الناریة الموجودة داخل الفرن وفي مناطق معینة 

.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 


