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 چکیده

:  خشک کردن،  یل. از قبیرندگ یجامد هستند مورد استفاده قرار ممواد  یکه شامل فرآور یندهااز فرآ یاریدوار در بس یکوره ها 

و  ینجامد .معمول تر -گاز ی، کاهش، بستن و سفت شدن و واکنشها یسوزاندن، مخلوط کردن، گرم کردن، خنک کردن، رطوبت ده

مورد نظر  یزاتوار به عنوان تجهعمده از کوره د یدکنندگاناست. تمام تول یمانس یددر تول وارد یکوره ها یکاربرد صنعت ینمهمتر

سه منظور  یتوان برا یهستند. از آنها م یدر صنعت پخت و فرآور یاتیعمل یواحدها ینتر یدوار از اصل یکنند. کوره ها یاستفاده م

اهداف مورد  یناز ا یبیبه ترک یابیدست یاز موارد، برا یاریو در بس مد،استفاده کرد: گرم کردن، واکنش دادن و خشک کردن مواد جا

آنها را در نظر گرفت که عبارتند  یند،فرآ یاز نظر مهندس یدکوره ها، چهار جنبه مهم وجود دارد که با ی. در طراحیرندگ یاستفاده قرار م

ن کوره در همچو یمهم یزگاز . اما آماده به کار نگه داشتن تجه-جامد مکوره دوار، انتقال و واکنش جر یقمواد از طر یاناز انتقال گرما، جر

کوره هستند که  یدوار غلتک ها یاز نقاط مهم کوره ها یکیمهم است.  یاربس یزنوع دستگاه سروکار دارند ن ینکه با ا یکارخانجات

و با  یوتریکوره و غلتک ها به روش کامپ رینگ ینب یتماس یرو تنشها یشپ یقموضوع توجه شده است. در تحق ینمتاسفانه کمتر به ا

غلتک و  یستمبالقوه در س یها یخراب یصتشخ یبرا ینرم افزار یروش ها یدهدنشان م یقتحق یجکوس انجام شده است. نتانرم افزار آبا

 خواهند بود. یکاربرد یاربس یآت یها یآنها در طراح یساز ینهکوره و به ینگر

 کلیدی هایاژهو

  نرم افزار آباکوس یمان،دوار س یتنش، شافت ، غلتک ، کوره ها یزآنال 

 

 

 

 

 

 



 

 

 . متن مقاله1

 

  مسئله بیان

ند به شدت انرژی بر می باشد و از کوره دوار به عنوان مهمترین بخش فرآیند و قلب آن یاد می شود. در بیشتر تولید سیمان یک فرآی

کاربردهای صنعتی، هدف از کوره دوار کمک به انجام واکنشهایی خاص در بستر کوره است که به دلایل سنتیکی و یا ترمودینامیکی غالبا 

کوره دوار به عنوان یک راکتور و با توجه به ماهیت پیچیده ی واکنشهای فیزیکی و شیمیایی در آن و به دماهای بالا در بستر نیاز دارند. 

 نیز پارامترهای متعدد مربوط به کیفیت، معادلات دینامیکی پیچیده ای دارد که درک آنها نیاز به شناخت دقیق پدیده های انتقال، به ویژه

عملکرد بهینه ی کوره امکان نگهداشت بخشی از انرژی حرارتی را که به طورعادی در فرآیند  انتقال اندازه حرکت و انتقال حرارت دارد.

تلف می گردد را فراهم می سازد. به عبارتی با در دست داشتن یک مدل جامع از فرآیند می توان عملکرد بهتری از کوره در راستای 

 هزینه های تولید ایجاد نمود.کاهش 

 

 
 کارخانه سیمان زنجاندپارتمان پخت نمای کلی  -1 شکل

صنعت سیمان به عنوان یک صنعت انرژی بر محسوب می شود. یکی از راهکارهای تعیین گلوگاه های هدرده مصرف انرژی در صنعت 

ژی خروجی از فرایند لحاظ شده و به سیمان انجام موازنه انرژی می باشد و یکی از مهم ترین بخش هایی که در موازنه انرژی به عنوان انر

 .نوعی تلف می گردد، حرارتی است که از بدنه کوره دوار سیمان به صورت انتقال حرارت جابجایی و تشعشعی خارج می شود

کوره استفاده از کوره های دوار دارای سابقه طولانی در صنایع کلاسیک هستند. با توجه به مواد مختلف می توان به کوره سیمانی، 

شیمیایی متالورژی و کوره آهک تقسیم کرد. عملکرد کوره های دوار با توجه به پارامترهای مختلف مورد مطالعه گسترده و طبقه بندی 



 

، از این کوره ها در صنعت سیمان بسیار استفاده می شود. به طور 1قرار گرفته است. با توجه به ظرفیت و انتقال حرارت بالا در کوره دوار

ره های دوار سیمان با توجه به نوع مواد ورودی )و درصد رطوبت درون مواد( به سه نوع کوره دوار تر، کوره دوار کوتاه، خشک و کلی کو

کوره دوار طولانی خشک دسته بندی می شود. به طور گسترده در صنعت سیمان برای تبدیل خوراک خام به کلینکر سیمان به کار می 

ره ها در زمره ی اولویت های مهندسی قرار گرفته است که می تواند تاثیرات مهمی در این صنعت بگذارد. این روند. امروزه بهینه سازی کو

امر زمانی میسر است که شناختی دقیق از پدیده های که درون کوره رخ می دهد وجود داشته باشد و بتوان ارتباط بین متغیرهای 

رک بهتری از تعامل میان فرآیند های مهم درون کوره های دوار دارد. با این حال به علت سیستم را بیان نمود، بهبود این روند نیاز به د

 شرایط خاص محیطی کوره، مانع از مشاهده مستقیم یا اندازه گیری است. 

رض کوره های دوار توسط مجموعه ای به نام شافت و غلتک، تجهیزات پینیون، گیربکس و موتور کمکی در شرایط کاری سنگین در مع

. سیستم چرخاننده کوره کمی به موقعیت افقی متمایل است، متشکل از یک دنده بزرگ دو تکه که دور کوره سوار رهای زیاد قرار داردفشا

از طریق سیستم گوپلینگ، به گیربکس های اصلی  کهه می شود دنده بزرگ به وسیله پینیون چرخاند عدد پینیون می باشند. یکشده و 

ل می گردند. همچنین برای مواقع اضطراری گرم کردن و یا سرد کردن کوره که نیاز به چرخاندن کوره با دور کم است، و موتور کوره متص

وارد کوره می شود و به انتهای پایین هدایت می شود. با س و موتور کمکی وجود دارد. ماده از یک سر امکان اتصال این پینیون به گیربک

شود. کوره دارای روکش آجری برای  ی گرم، واکنش شیمیایی مورد نظر در انتهای پایین تکمیل میمخلوط کردن مداوم و تأمین هوا

است. رینگ یک حلقه استوانه ای است که از پوسته کوره پشتیبانی می  برابر درجه حرارت های بالا آهنی بیرونی در محافظت از پوسته

 کند. 

نی از جمله نوسانات فشاری و حرارتی که باعث عدم پایداری حرارت درون کوره و معیوب شدن مجموعه غلتک باعث ایجاد مشکلات فراوا

در نتیجه منجر به پایین رفتن تناژ تولیدی و در بسیاری موارد باعث گرفتگی و توقف کلی خط می گردد. با توجه به اینکه غلتک پشتیبان 

ر دفورمگی می شود و عملکرد خود را از دست می دهد. عملکرد در معرض دوران و تنش خستگی و حرارتی است در بسیاری از موارد دچا

  را تعیین می کند.فنی تا حد زیادی کیفیت، خروجی و هزینه محصول 

در این پروژه سعی بر این است کهه پهس از ارا هه شهناخت کلهی از خهط تولیهد سهیمان دو فهاکتور بسهیار مههم یعنهی عوامهل مهوثر بهر                

تههک پشههتیبان ارزیههابی شههدهش کههه در شههرایط سههنگین کههاری در معههرض فشههارهای زیههاد قههرار بهبههود چههرخش کههوره دوار و شههافت غل

پههس از شههناخت موضههوعات و مسهها ل مطههرر شههده بههه بررسههی مشههکلات موجههود پرداختههه و در آخههر بهها آنههالیز تههنش کههوره بهها   .دارد

تها بهدین وسهیله ههدف اصهلی از ارا هه       استفاده از المان محدود راه حل هایی صهحی  جههت برخهورد بها ایهن گونهه مسها ل ارا هه شهود          

 این پروژه محقق شود.

با توجه به اهمیت یاتاقان های غلتشی به عنوان یکی از اجزاء پرمصرف در ماشین آلات صنعتی, لازم است یک فرآیند وضعیت سنجی و 

وجه به اهمیت ماشین های دوار در تشخیص عیب مناسب برای جلوگیری از کارکرد بد و خرابی این اجزا در هنگام کار ارا ه شود. با ت

صنایع مختلف، توسعه روش هایی که پیشبینی عمر قطعات موجود در این تجهیزات را با قابلیت اطمینان بالایی انجام دهند، از اهمیت 

یابی در اجزای خاصی برخوردار است. در کوره ی دوار، تنش بر روی شافت یکی از دلایل عمده عدم کارکرد آن ها به شمار می رود. عیب 

مختلف غلتک موجب افزایش بهره وری و قابلیت اطمینان ماشین آلات صنعتی می شود. از اینرو مطالعات بیشتری جهت بررسی تحلیل 

 تنش و آنالیز شافت و غلتک حا ز اهمیت است.

                                                           
1 - Rotary Kiln 



 

های های داخلی و پایان نامهپژوهشی و کنفرانس-های صورت گرفته در مقالات مجلات علمیطی جستجوهای انجام شده و بررسی

 "آنالیز تنش شافت و غلتک کوره های دوار سیمان   "دهد که موضوع کارشناسی ارشد و دکترا در حوزه علم مهندسی مکانیک ، نشان می

سبتا طولانی از مطرر شدن آن در سط  جهان، نزد محققین و پژوهشگران کشور ما مغفول و مهجور علی رغم سپری نمودن سالهای ن

موضوعی نسبتاً جدید  "آنالیز تنش شافت و غلتک کوره های دوار سیمان   "مانده است و چندان به آن پرداخته نشده است. در حقیقت 

 تر و کارآمدتری در این حوزه انجام شده است. های قویی دیگر پژوهشدر کشورمان است که در کشورها مهندسی مکانیکدر حوزه علم 

 

 

 

 کوره سیمان زنجانشل و غلتک  -2 شکل

 روش تحقیق

ک تک ها، گزارش دقیقی در مورد خرابی های بالقوه در غلتدر این مقاله سعی شده است با تحلیل تنش های تماسی بین رینگ کوره و غل

ها ارایه گردد. به این منظور بخشی از کوره سیمان زنجان مورد بررسی قرار گرفته است. جهت ساده سازی معادلات فرضیاتی در نظر 

 گرفته شد که در زیر بیان می شود. 



 

 
 و نمایش نیروها ها کتشمای کلی قرارگیری رینگ کوره و غل - 3 شکل

) وزن شل ، رینگ  3000mm به اندازه 4نشان داده شده در تصویر شماره شکل  طولاز جانب شل و رینگ در  ها کتوارد به غلنیروی *

 . است محاسبه شدهتن  55به مقدار یک ایستگاه در  ، آجر نسوز و مواد داخل کوره (



 

 
 شمای کلی قرارگیری رینگ کوره و غلتک ها و نمایش نیروها -  4شکل

 میلیمتر فرض شده است. 600میلیمتر در  11ک به ابعاد تکوره و غلسط  تماس بین رینگ  *

 ک به ترتیب زیر میباشد.تفشار وارده به غل با توجه به شکل بالا، معادلات مربوطه،

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
سپس جهت تحلیل در نرم افزار آباکوس ابتدا مدل هندسی شافت و غلتک طبق نقشه های ذیل در نرم افزار سالیدورک طراحی گردیده و 

 قال داده شده است.به نرم افزار آباکوس انت



 

 
 طکتک و شافت غتنمای مونتاژی غل -5 شکل

 
 ابعاد شافت غلطک کوره سیمان زنجان -6 شکل

 
 ابعاد غلطک کوره سیمان زنجان -7 شکل

در نرم افزار آباکوش مش بندی مجموعه غلطک و شفت با فرض اینکه این دو قطعه نسبت به هم حرکتی نخواهند داشت، انجام شد. نوع 

مش انتخاب شده جهت تحلیل شفت و غلطک ، مش تتراهدرال آزاد در نظر گرفته شده است تا نرم افزار با دقت بیشتری در نقاط پله دار 

 .نتایج حاصل از نرم افزار در شکل های زیر نشان داده شده استنجام دهد. و فرورفتگی تحلیل را ا



 

 
 اعمال مش بندی بر روی شافت و غلتک -8 شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تنش های وارده به شافت و غلطک با یاتاقان های بدون عیب -9 شکل  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یاتاقان سمت راست معیوب باتنش های وارده به شافت و غلطک  -10 شکل  



 

 

 

 
 

 تنش های وارده به شافت و غلطک هنگامی که هر دو یاتاقان معیوب هستند -11 شکل



 

 

 نتایج و پیشنهادات
آباکوس در مطالعه موردی کوره ک و آنالیز المان محدود توسط نرم افزار تک و شافت غلتدر این مقاله تنش ها و نیروهای تماسی حول غل

تصاویر استخراج شده از نرم افزار آباکوس نشان داده شده است. همچنین در جدول  9و 8، 7. در شکل های سیمان زنجان انجام شد

 مقدار عددی تغییر شکل های مربوط به شفت در سه حالت بررسی شده آورده شده است. 1شماره 

 تایج عددی حاصل از آنالیز المان محدود توسط نرم افزار آباکوسن -1 جدول

 حالت خرابی 
 تنش وارد شده به شافت

 )مگاپاسکال(

 تغییر شکل

 )میلیمتر(

 0,13 73 هر دو یاتاقان سالم حالت اول

 0,23 103 یاتاقان سمت راست معیوب حالت دوم

 0,39 154 هر دو یاتاقان معیوب حالت سوم

 

تنشهای وارده و در نتیجه تغییر شکل های قوی تر  ،جدول فوق این نتیجه کاملا مشهود است که با گسترش خرابی ها طبق تصاویر و

ک و کوره این تنشها به صورت پریودیک به مجموعه شفت و تایجاد میشود. نکته حا ز اهمیت دیگر این است که به دلیل حرکت دورانی غل

به دنبال خواهد داشت. در صنعت و نمونه های بسیار، مشاهده شده است که ترک روی شفت  ک وارد میشوند که پدیده خستگی راتغل

ک از نقاط دارای تمرکز تنش بیشتر شروع شده و در اثر پدیده خستگی گسترش یافته و نهایتا شکست اتفاق می افتد. از این رو تغل

د کوره بسیار مهم است. با توجه به توضیحات آورده شده در این مقاله شناخت انواع خرابی ها حول کوره های دوار و اثرات آنها روی عملکر

 پیشنهادات ذیل ارا ه میگردد:

در مرحله طراحی کوره های دوار جهت شناخت نقاط ضعف تجهیز بسیار  *استفاده از نرم افزارهای تحلیل المان محدود همچون آباکوس

 ضروری است.

 ی جهت بهینه سازی طراحی کوره های دوار هستند.*نرم افزارهای المان محدود گزینه مناسب

*بازدید های دوره ای و انجام آنالیزهای دما، ارتعاش و نویز توسط واحدهای نگهداری و تعمیرات به منظور شناخت به موقع خرابی ها و 

 .اقدام جهت جلوگیری از گسترش آنها قویا پیشنهاد میگردد

 مراجع

 
، پایدارسازی 1391مینا ،  ،آسترکی, ایمان و بهرامی بیان .1

، کاشان، سازمان علمی دانشجویی پانزدهمین کنفرانس دانشجویی مهندسی برق ایران کوره دوارسیمان با منطق فازی،

 مهندسی برق کشور

دومین  ،CFD ، اثرات تغییر دور کوره دوار سیمان با استفاده از1391رضا ،  ،محمدرضا و بهفر، بهفر, رضوانش حسین زاده  .2
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