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   ملخّص 
  

ن من الزجاج المفرد يفصل بينهما عند اوهو لوح يعد الزجاج المزدوج عنصراً مهمّا في الصناعات الحديثة،
  ة بحبيبات ماصة للرطوبة. الحواف طبقة رقيقة من الألمنيوم مملوء

عملية غسيل الألواح  فردة مغسولة ومجففة جيداً، وتُعَدُّ ويتم الحصول على لوح الزجاج المزدوج من ألواح م
  لواح الزجاج  ثلاث مراحل.للأتجفيف الو غسيل الوتجفيفها من أهم مراحل تصنيع الزجاج المزدوج، وتتضمن آلة 

ميم التكنولوجي واستخدام الحاسوب في عملية التصميم كوسيلة تحقق سرعة ونظراً للتطور الهائل في مجال التص
لخط غسيل وتجفيف Matlab  لتخدام لغة اسبإعداد نموذج حاسوبي بافي التصميم ودقة في الأداء، فقد قام الباحث 

  ي للآلة.دراسة العوامل المؤثرة على التصميم التكنولوج تومن خلاله تمّ ألواح الزجاج، 
  
  لوح الزجاج، زاوية الميل، كمية الماء المتبقية، الزمن. :المفتاحية الكلمات
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  ABSTRACT    

 
The double glass is considered  an important element in the modern manufactures, 

the double glass is tow panes are separated by layer of aluminum at edges full of particles 
absorbing moisture. 

we obtain double glass by single panes are washing and drying completely, washing 
and drying panes is considered the most important stages of making double glass, The 
washing and drying glass machine consists of three stages. 

And for great development in the scope of the technology design and using the 
computer in the design process as a method which is achieved the speed in design and 
accuracy in the performance, The researcher has prepared programming pattern by using 
the Matlab program for washing line and drying  panes, and by this pattern the researcher 
has studied the factors which are effective on  the machine. 

 
 
 
 

Key words: pane, inclination angle, amount of remaining water, time. 
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 مقدمة:
في شتى المجالات الصناعية  إنّ العالم في سباق مع الزمن من أجل تخفيض الهدر والاستهلاك في الطاقة

خلفاتها، ومن هذه المجالات ، هذا من جانب ومن جانب آخر تخفيف التلوث الناتج عن استهلاك الطاقة وموغيرها
  .[1]مجال تخفيف الهدر في الطاقة أثناء تنظيف وتجفيف ألواح الزجاج 

من هنا تأتي أهمية هذا البحث التي تتمثل بصورة أساسية في البحث عن الحلول العلمية للمشكلات التي تواجه 
مراحل تصنيع ص بحاسوبي خا، وذلك من خلال تصميم برنامج Double Glassعملية تصنيع الزجاج المزدوج 

الزجاج المزدوج وإجراء اختبار على البرنامج للبحث عن العوامل المؤثرة على عملية التصميم بغية الوصول إلى الحل 
 Washing andلخط غسيل وتجفيف ألواح الزجاج  Technology Designالأمثل في عملية التصميم التكنولوجي 

Drying Panes ،ثيقة ومتبادلة مع التطور الصناعي وتحقيق الوفر الاقتصادي علاقة و  والذي يشكلEconomic 
Gain.  

  
 أهمية البحث وأهدافه:

لخط غسيل وتجفيف ألواح والحراري دراسة العوامل المؤثرة على التصميم التكنولوجي  علىمحور البحث يرتكز 
وجي لمراحل غسيل وتجفيف ألواح للتصميم التكنولComputer Program الزجاج من خلال إنشاء برنامج حاسوبي 

لخط  Thermal Designوالتصميم الحراري  Mechanical Designالزجاج، والذي يشمل التصميم الميكانيكي 
ادية عالية في عملية التصميم غسيل وتجفيف ألواح الزجاج، واختباره بغية الوصول إلى التصميم الأمثل بما يحقق اقتص

  وفر في استهلاك الطاقة عند استثمار الآلة.من جانب، ومن جانب آخر تحقيق 
أنّ العوامل هناك العديد من العوامل التي تؤثر على التصميم التكنولوجي لخط غسيل وتجفيف الزجاج إلا 

مساحة سطح لوح الزجاج وزاوية ميله وزمن بقاء الماء على اللوح، والتي تؤثر على اقتصادية خط  الجديرة بالاهتمام هي
  ألواح الزجاج من خلال علاقتها مع كمية الماء المتبقية على لوح الزجاج.غسيل وتجفيف 

  
 البحث ومواده: طرائق

 مرحلة الغسيل والتنظيف -  تتألف من ثلاث مراحل: ة غسيل وتجفيف ألواح الزجاجإجراء تصميم ميكانيكي لآل
  مرحلة التجفيف وإجراء تصميم حراري لمرحلة التجفيف. - مرحلة الانتظار  -

زاوية ميل  -أبعاد لوح الزجاج :ثمّ تصميم برنامج حاسوبي لدراسة تأثير أهم البارامترات التصميمية وهي ومن
  ، وفي النهاية تم تقديم مجموعة من الاستنتاجات والتوصيات.زمن الانتظار –اللوح 

  مجالات استخدام الزجاج المزدوج العازل: .1
، إذ يستخدم في الإنشاءات العمرانية وواجهات الأبنية [2]كافة  لزجاج المزدوج أهمية متزايدة في مجالات الحياةل

  والإكساء (نوافذ الشقق السكنية، المكاتب، المستشفيات).
ويستخدم الزجاج المزدوج العازل في نوافذ الطائرات العسكرية والمدنية إذ يؤمّن داخل الطائرة عزل صوتي وعزل 

العليا، كما يستخدم بشكل واسع في نوافذ القطارات القديمة والحديثة، حراري ويظهر ذلك بشكل ملحوظ في طبقات الجو 
  من عازلية حرارية. هوفي واجهات البرادات التجارية لما يحقق
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  مراحل تطوّر تصنيع الزجاج المزدوج:  .2
ية ياسية وتجرى عليه عمليؤخذ لوح الزجاج بأبعاده الق تمر عملية تصنيع لوح الزجاج المزدوج بالخطوات الآتية:

، ثمّ يؤخذ لوح الزجاج المفرد، ويتم غسله وتجفيفه بواسطة آلة غسيل وتجفيف وتنعيمها حرف اللوح الزجاجيأ قص 
قد )، ومن ثمّ يتم دمج اللوح النظيف مع لوح زجاجي آخر بأبعاد اللوح السابق نفسه و 1ألواح الزجاج المبينة في الشكل (

، ويتم دمج لوح الزجاج بواسطة عامل بشري يأخذ لوح ح الزجاج المزدوجلتشكيل لو  وذلك مرّ بالمراحل السابقة نفسها
الزجاج النظيف والجاف بشكل تام من الآلة ويضعه على منضدة ومن ثمّ يضع فوقه لوح الزجاج الآخر بعد غسله 

  تتم عملية الدمج. يفه بواسطة آلة الغسيل والتجفيف فوتجف

قســــــــــــم الـــــــــدخول قســــــــــــم الغســــــــــــــــــــــيل قســــــــــــم الانتظـــــــــــــــــــار قســــــــــــم التجفيـــــــــــــــــــــــــــــــــف قســــــــــــم الخـــــــــروج

Zaxعدد المحــــــــاور الـــــــــــــــــتي يســــــــــــــــــــــــــــتند عليھـــــــــــــا لـــــــوح الزجـــــــــاجZaxtotالعــــــــــدد الكلــــــــــــــــــي للمحـــــــــــــاور الســـــــــــــــــــــــــــــــــفلية

L1 L2 L3 L4 L5

  
  

  ) أقسام آلة غسيل وتجفيف ألواح الزجاج1الشكل (
  

 : Matlabلتصميم برنامج خاص بآلة الغسيل والتجفيف باستخدام لغة ا .3
يتم من خلاله حساب ألواح الزجاج؛ تمّ إنشاء برنامج حاسوبي خاص بالتصميم التكنولوجي لآلة غسيل وتجفيف 

محاور عجلات البوليميد الساندة للوح الزجاج والمساعدة في حركته وأقطار  ،أقطار المحاور السفلية الحاملة للوح الزجاج
أثناء العملية الإنتاجية، كما تمّ حساب استطاعة المحرك القائد للمحاور السفلية واستطاعة المحركات الدائرة للفراشي 

عة المجفّف المسؤول عن وذلك ضمن الإطار الميكانيكي لعملية التصميم، كما تمّ حساب استطا ؛المنظّفة لألواح الزجاج
  تجفيف لوح الزجاج واستطاعة الحرّاق واستهلاك الوقود وذلك ضمن الإطار الحراري.

  . التصميم الميكانيكي لآلة الغسيل والتجفيف:3-1
يتم حساب قوة رد فعل العجلات على اللوح والناتجة عن وزن لوح الزجاج، ولسهولة الدراسة نفرض أنّ لوح  -

عدد من الشرائح المتساوية، ولحساب وزن شريحة الزجاج الكلية والمؤلفة من شريحة الزجاج الجاف  الزجاج مقسّم إلى
:                             الآتي(الماء الناتج عن عملية غسيل لوح الزجاج) من القانون  [3]ووزن كمية الماء المتبقية على شريحة الزجاج 

  )1(  gGmQ ).(   
  .kg: كتلة شريحة الزجاج الجاف mحيث:  

العدد الكلي 
عجلات ل

  البوليميد 
  الساندة

 للوح الزجاج 

 1dمحاور سفلية حاملة للوح الزجاج ذات القطر 

Zw
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  G: ل ة الماء المتبقية على شريحة الزجاج مقدّرة باكتلkg ،g  2 ل: الجاذبية الأرضية مقدّرة باm/s.  
  ولحساب كتلة شريحة الزجاج الجاف من القانون :                                         

  )2(  .Vm   
  .32500kg/m: الكتلة النوعية للزجاج وتساوي ρحيث: 

V                   :حجم شريحة الزجاج وتعطى بالقانون الآتي :                       
)3(  ppp tWLV ..  

  .0.1m: طول شريحة الزجاج وتساوي pLحيث : 
       p:W اوي عرض لوح الزجاج.عرض شريحة الزجاج وتس  

        pt :1: سماكة شريحة الزجاج وتساويcm=0.01mو ،ρ.الكتلة النوعية للزجاج :  
     :                      [4] ولحساب كمية الماء المتبقية على شريحة الزجاج

)4(  78,07,045,0
1 ...106 StG    

1tغسيل إلى لحظة دخوله إلى قسم التجفيف.: الزمن الذي يستغرقه لوح الزجاج من لحظة خروجه من قسم ال  
  ويمكن حساب هذا الزمن من تقسيم طول قسم الانتظار على السرعة الخطية للوح الزجاج على الآلة كما يأتي:

)5(  uLt /31   
u التالية:              : السرعة الخطية للوح الزجاج على خط الإنتاج وتعطى بالعلاقة  
  )6(  tLu tot /  

totL                            :طول آلة الغسيل الكلي ويعطى بالعلاقة :  
  )7(  54321 LLLLLL ott   

 –قسم التجفيف  –قسم الانتظار  –قسم الغسيل  –قسم الدخول  :لا(هي أطو  L4, L3, L2, L1L ,5حيث أنّ: 
   ).mل قسم الخروج على الترتيب مقدّرة با

tوهي عدد  لزمن اللازم لإتمام العملية الإنتاجية، وهو يعبر عن الطاقة الإنتاجية لآلة الغسيل والتجفيف: ا
  .الألواح المنتجة في واحدة الزمن

α بالراديان، مع الأفق : زاوية ميل لوح الزجاج:S 2ل مساحة الشريحة الزجاجية مقدّرة باm .  
  المؤثر بشكل عمودي على العجلات:   ويكون مسقط قوة الوزن العمودي على اللوح و  -
)8(  cos.QFtot   

ب عزم الانعطاف من وعلى اعتبار أنّه ينشأ في عجلة البوليميد عزم انعطاف ناتج عن قوة رد الفعل، لذلك يُحس
                                                                             :        العلاقة الآتية

)9(  LFM wb .  
Lل : بعد نقطة تأثير قوة رد الفعل عن نقطة ارتكاز محور العجلة مقدّرة با.m  
WFل : قوة رد الفعل في المسند مقدّرة باN.  
  : [5]فيُعطى بالقانون الآتي  dأمّا قطر محور الدوران لعجلة البوليميد  -
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)10(  3 ).(
.

32
bb

b

KMd


  

b:M  ڊعزم الانحناء المؤثر على المحور مقدّر N.m.  
bK،معامل الحمل الخاص للانحناء :b 2 ڊ: إجهاد الانحناء المسموح لمادة المحور مقدّرN/m.  
كما هو حساب عزم الاحتكاك بين محور عجلة البوليميد المصنوع من الحديد والمسند الحامل الأسطواني  -

                                [6]:والذي يعطى من العلاقة الآتية ) 2(في الشكل مبين 
)11(  fNdM ft .).2/(  

N المركّبة الناظمية المؤثرة على المحور والتي تساوي قوة رد الفعل المؤثرة :WF ل مقدّرة باN.  
dل : قطر محور العجلة مقدّراً باm ،f.معامل الاحتكاك :  

عجلــة البوليميـــــــــــــــــــــــد

المســــــــــند الحامل للمحـــــــور

محورعجلة البوليميـــــــــــــــــــــــد
  

  ) تأثير منطقة الاحتكاك بين محور العجلة والمسند الحامل2الشكل (

  حساب عزم الاحتكاك الكلي الناتج في دواليب البوليميد:                                -
)12(  ftwftot MZM .  
wZ الزجاج. : العدد الكلي لعجلات البوليميد التي يستند عليها لوح  
  :التالية حساب العزم الناتج عن الاحتكاك في عجلات البوليميد الذي يتلقاه المحور الواحد يُعطى بالعلاقة -
)13(  axftotf ZMM /1    

ftotM .العزم الكلي الناتج عن عجلات البوليميد :  
axZلوح الزجاج.  : عدد المحاور التي يستند عليها  
  الناتج في عجلات البوليميد والذي تتلقاه جميع المحاور السفلية: الاحتكاك ضياعلحساب و  -
)14(  .. axtotftotf ZMP    

axtotZ .العدد الكلي للمحاور السفلية الموجودة في الآلة :  
ω:السرعة الزاوية لعجلة البوليميد وتعطى بالعلاقة الآتية :                                  
)15(            )2//( wDu   
uل : السرعة الخطية للوح الزجاج عند حركته على خط الإنتاج وتقُدّر باm/s  .  
wDل : قطر عجلة البوليميد مقدّرة باm.  
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حتكاك لوح الزجاج مع الناتج عن الفراشي: ينشأ هذا النوع من الضياعات من ا الاحتكاك ضياعولحساب  -
                   فرشاة الغسيل عند دخول اللوح إلى قسم الغسيل ويُحسب من العلاقة الآتية:

)16(            bbb FuVP ).(    
uل : السرعة الخطية للوح الزجاج عند حركته على خط الإنتاج وتقُدّر باm/s .  
bV  :لالسرعة الخطية للفرشاة وتقُدّر با m/s.  
)+ubV( السرعة النسبية على اعتبار أنّ اتجاه حركة اللوح من اليسار إلى اليمين أمّا اتجاه دوران الفرشاة :

  عكس عقارب الساعة أي عكس حركة اللوح.
  وتُعطى السرعة الخطية للفرشاة من العلاقة الآتية:                                           

)17(            2/. bbb dV    
bdل قدّرة بام : قطر الفرشاةm.   
bω :                                                 :السرعة الزاوية للفرشاة وتعطى بالعلاقة  

)18(  
60

..2 b
b

n
   

bnل : عدد دورات الفرشاة في الدقيقة مقدّرة باrpm.  
b:F  لوح الزجاج تُعطى بالعلاقة:                            قوة الاحتكاك الكلية بين الفراشي و  
)19(  btb FzF .  
z.عدد الفراشي المستخدمة في حجرة الغسيل :  
btF:قوة الاحتكاك الناشئة بين الفرشاة ولوح الزجاج وتُعطى بالعلاقة :                          
)20(  FF plbt .  
plμ الاحتكاك للبلاستيك: معامل.  
F              :قوة الضغط الناتجة من ضغط الفرشاة على لوح الزجاج وتُعطى بالعلاقة الآتية :  
)21(  ekF pl .  
plkل : معامل المرونة على الضغط لمادة المطاط مقدراً باN/m .  
e ل مقدراً باه وعبوره قسم الغسيل دخول أثناء: مقدار الانخماص في الفرشاة عند ضغط اللوح عليهاm.  

  مقدار الضياع الناتج عن الفرشاة الواحدة  يُعطى بالعلاقة الآتية:                                
)22(  zPP bb /1   

              ، تعطى من العلاقة الآتية:استطاعة المحرك القائد للفرشاة (على اعتبار وجود محرك قائد لكل فرشاة) إنّ 
)23(  kPP bb .' 11   

  : عامل أمان المحرك.kحيث 
عزم انعطاف ناتج عن قوة إلى و  ،يتعرض إلى عزم فتل ناتج عن المحرك الذي ولحساب قطر محور الفرشاة -

  الضغط للفرشاة على لوح الزجاج.
                  إنّ عزم الفتل المؤثر على محور الفرشاة يعطى بالعلاقة الآتية:         

)24(  bnbtbr PM /  
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bω :ل السرعة الزاوية للفرشاة وتقدّر باrad/s ،nbP:  الاستطاعة الاسمية لمحرك الفرشاة.kW 
  ولحساب عزم الانعطاف الأعظمي يعطى بالعلاقة:                               

)25(  2/.max brbrbr LFM   
brF لباالمساند ومقدّرة : قوة رد الفعل في N ،brLل مقدّرة با : طول الفرشاةm.  

على اعتبار أنّ المحور معرّض لعزم مركب: فتل وانعطاف من القانون  [7]لذلك يمكن حساب قطر المحور 
  الآتي:                                                

)26(   3
22

max )().(
.

16
tbrtbrb

s
br MKMKd 


  

 
bK ،tKص بالمحور للفتل والانحناء.: معاملي الحمل الخا  

maxbrM ،عزم الانعطاف الأعظمي :tbrMل : عزم الفتل ويقدّر باmN..  
s2ل : إجهاد القص المسموح لمادة المحور مقدّر باN/m.   
اة مع المدحرجات التي تعدّ نقاط استناد كما ويتعرّض المحور لعزم فتل إضافي ناتج عن احتكاك محور الفرش 

  للمحور، ويجب أخذه بعين الاعتبار عند حساب القطر كما يلي:
  حسب العلاقة الآتية:  rolbrM [6]حساب عزم الاحتكاك الناشئ في المدحرجات المركبة على محور الفرشاة -
)27(  bbvisbrolbr MMMM 31   

visbM ل الناتج عن اللزوجة (اللزج) ويقدّر با: عزم الاحتكاكN.mm :ويعطى بالعلاقة الآتية  
)28(  3

0
7 ..10.160 mrvisb dfM   

mrd                      :القطر الوسطي للمدحرج وهو يعطى بالقانون الآتي :  
)29(  ).(5.0 brbrrm Ddd   

brdل دحرج وهو يساوي قطر محور الفرشاة ويقدّر با: القطر الداخلي للمmm.  
brDل : القطر الخارجي للمدحرج ويقدّر باmm.  

  : فعامل يعتمد على نوع المدحرج وطريقة التزييت. 0fأمّا: 
bM1 : ل باالعزم المعتمد على الحمل المطبق ويقدّرN.mm ة: ويحدد من العلاقة الآتي  
)30(  mr

ba
b dPfM .. 111   

1f.معامل يعتمد على تصميم المدحرج وحمل المدحرج :  
1P                                :الحمل المعبر عن عزم الاحتكاك ويعطى بالعلاقة :  
)31(  ra FFP .1.0.31   
rFمؤثرة على المسند: : الحمل القطري المطبّق على المدحرج وتساوي قيمته قوة رد الفعل الbrF.  
aF.الحمل المحوري المطبّق على المدحرج :  

a, b :  .معاملات تعتمد على نوع المدحرج  
3bM        :عزم الاحتكاك الناتج عن الأغطية ويُحسب من العلاقة الآتية :  
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)32(  4

2

3
3 f

f

Dd
M brbr

b 






 
  

brdل قدّر با: القطر الداخلي للمدحرج وهو يساوي قطر محور الفرشاة ويmm.  
brDل : القطر الخارجي للمدحرج ويقدّر باmm.  
 3f  4وf جدولية.: معاملات  

إنّ عزم الاحتكاك الناتج يؤثّر بعزم فتل على محور الفرشاة عند نقطتي الاستناد، لذلك نضيف قيمة عزم 
  :[8]لفرشاة ) إلى عزم الفتل الناتج عن المحرك في علاقة حساب قطر محور ا 2ب ( الاحتكاك مضروباً 

)33(  
 3

22
max )).2(().(

.

16
rolbrtbrtbrb

s
br MMKMK 



  
  ولاختيار المحرك القائد للآلية يجب أوّلاً حساب الضياعات الكلية في خط الإنتاج وهي مؤلفة من:

  ضياعات ناتجة عن احتكاك  الفراشي مع لوح الزجاجbP . 
  :ضياعات ناتجة عن احتكاك عجلات البوليميدfP. 

  :                                                    ةوتكون الضياعات الكلية في الآلي
)34(  fbfb PPP   

ونظراً لأنّ عملية نقل الحركة في الآلية من محور المحرك إلى باقي المحاور بوساطة السلاسل يجب تقسيم 
  .%96ود أجهزة نقل الحركة بالجنازير الضياعات الكلية على مردود السلاسل حيث يبلغ مرد

  فتصبح الضياعات الكلية:                                                                  
)35(  /'

1 fbPP   
  لذلك يمكن حساب استطاعة المحرك من العلاقة الآتية:                                     

)36(  kPPm .'1  
  : معامل الأمان. kحيث: 

 أمّا سرعة دوران المحرك فيمكن حسابها كما يلي: -
                                         السرعة الزاوية  للمحور الواحد تعطى بالعلاقة الآتية:

)37(  tax Du /.2  
tD ارتكاز اللوح على المحور لمنع حصول احتكاك : القطر الخارجي لعجلة التفلون (والتي توضع عند منطقة

  بين اللوح والمحاور المعدنية أو حدوث انزلاق للوح الزجاج).  
  بناءً على ذلك تُعطى عدد دورات المحور الواحد بالعلاقة الآتية:                   

)38(   .2/.60 axaxn   
axω.السرعة الزاوية للمحاور السفلية :  

  المحور السفلي الحامل للوح الزجاج فإنّه يتعرّض إلى عزم مركب من عزم فتل وعزم انحناء. ولحساب قطر
  كما أنّ عزم الفتل مؤلف من عزمي فتل:

                   يعطى بالعلاقة الآتية: [8]عزم ناتج عن احتكاك الفراشي مع لوح الزجاج أثناء دخول اللوح إلى قسم الغسيل  - 1
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)39(  
ax

b
fb

P
M


  

bP ،الاستطاعة المقاومة من الفراشي :axω.السرعة الزاوية للمحاور السفلية :  
  أما العزم الذي يتحمله المحور بمفرده فيعطى بالعلاقة الآتية:                             

)40(  axfbfb ZMM /
1
  

 لوح الزجاج.للوح الزجاج وتتوقف على أبعاد  سفلية الحاملة: عدد المحاور الaxZحيث: 
  .1fmعزم ناتج عن دواليب البوليميد المركبة على هيكل الآلة الذي يتلقاه المحور الواحد  - 2

قة بناءً على ذلك يكون عزم الفتل الكلي الذي يتلقاه المحور الواحد هو مجموع العزمين السابقين ويُعطى بالعلا
                                                                           الآتية:

)41(  11 ffbglob mMM   
  .أمّا عزم الانحناء الذي يتعرّض له المحور فناتج عن وزن لوح الزجاج أثناء نقله على خط الإنتاج -

  لعزم مركب: فتل وانعطاف من القانون الآتي: تعطى علاقة قطر المحور على اعتبار أنّ المحور معرّض

)42(   3
22

max
1

1 )).2(().(
.

16
rolglobtbb

s

MMKMKd 


  

s1τ2ل : إجهاد القص المسموح به لمادة المحور مقدّر باN/m.  
bmaxM عزم الانحناء الأعظمي :N.m ،globM.عزم الفتل الكلي الذي يتعرض له المحور :  

bK.معامل الحمل الخاص بالمحور على الانحناء :  
  ويعطى بالعلاقة: rolM: عزم الفتل الناتج عن الاحتكاك في المحمل lroMحيث 

)43(  31 MMMM visrol   
باستخدام  1d) المخطط الصندوقي لطريقة حساب قطر المحور السفلي الحامل للوح الزجاج 3ويبين الشكل (

  : Matlabل برنامج ا
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 Lp,Wp,tp,ρ,t,α,S,G                                        z , Kpl,e,μpl,Dt t,Ltot,db,nb,  
Q,Ltot,L3                , Fw,L                                                       Pb,nax,Zax 

         
 
 
 

Mb,Kb,σb d,f,Fw,Zw, 
                 Mfb1   Mbmax,kb                  

 
 

Mftot,Zax                    
 

 
Mf1                              

 
 

                              
 
 

                                                                   kt,Mglob 
 
 
 
 
 
             d0 
 
 

                                                                                                         Mrol   
                                                                    

 
 d1                                                                                   

                                                                                                  
 
 

                                                                              yes 
                                        d1=d0            

 
 

                                                                                                       No 
                                                                                           

d=d1                                                                                                                                 
                                                                                                           

 
                                                                                                                                        End         

                                                                                     
)   المخطط الصندوقي لحساب قطر المحور السفلي                                            3الشكل ( 

d1-d0>e

  
  

  : Matlabل الصندوقي لطريقة حساب قطر محور الفرشاة باستخدام برنامج ا ) المخطط4ويبين الشكل (
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Kpl,e                   Lbr,                                            Z Kpl,e,μpl, t,Ltot,db,nb,  
                                                   

Mbrmax,kb                                    Mtbr, kt     
         

                  dbr0 
 
 
 
 

           Mrolbr0 
  
 
 
                  dbr 

 
 
 

 
                    dbr=dbr0               yes       e>dbr-dbr0 

 
 
 
 
            No      
 
 
 
 

                                                             dbr
' = dbr  

 
 
 

End         
   ) المخطط الصندوقي لحساب قطر محور الفرشاة4الشكل (
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 . التصميم الحراري لآلة الغسيل والتجفيف:3-2
يدخل لوح الزجاج إلى حجرة التجفيف بعد خروجه من حجرة الغسيل ومروره في قسم الانتظار ليتم تجفيفه بشكل 

  بقي عليه، ولتنفيذ عملية التجفيف سيتم استخدام حرّاق. تام من الماء المت
نحسب أوّلاً كمية الماء المتبقية على جزء لوح الزجاج الموجود في قسم التجفيف، مع العلم أنّ مدة بقاء اللوح في 

    المجفف تؤخذ من العلاقة الآتية:                                                                   

)44(  
u

L
t 4'  

4L: ل طول قسم التجفيف مقدّر باm.  
uل : السرعة الخطية للوح الزجاج على خط الإنتاج مقدّرة باm/s.  

  ار ما يلي: الماء المتبقية على لوح الزجاج مع الأخذ بعين الاعتبكمية ) التي تمثل 4وبالعودة إلى العلاقة (
1" tt  خروج لوح الزجاج من قسم الغسيل إلى دخوله إلى قسم التجفيف. بين: الزمن الفاصل  

.زاوية ميل لوح الزجاج مقدّرة بالراديان :  
SS '2ل : مساحة سطح لوح الزجاج مقدّرة باm.  

                                                   :    sec3m/ لبا اً مُقدّر  تدفق الهواءعدل مويكون 

)45(  
'

.

t

V
v a

a   

  .'G: حجم الهواء اللازم لسحب رطوبة قدرها aVحيث: 
ق) : والتي تمثل كمية الحرارة الكلية المنتقلة من الوسيط الساخن (غازات الاحترا[9]وتكون استطاعة المجفف  -

  (الهواء): الوسيط البارد إلى
)46(  ).(....

cicopa TTcvQ    
coT.درجة حرارة خروج الوسيط البارد :  
ciT.درجة حرارة دخول الوسيط البارد :  
.

av : لمُقدّراً بامعدل تدفق الهواء /sec3.m   
ρ3ل : الكتلة النوعية للهواء مقدّرة با.kg/m   
pc: ل السعة الحرارية للهواء مُقدّرة باkJ/kg.K .  

التي يمكن أن تنتقل بشكل ترموديناميكي بين  العظمىكمية الحرارة اق هي بناءً على ذلك فإنّ استطاعة الحرّ 
  الوسيطين الساخن والبارد:                                                  

)47(  


.

max
. Q

Q   

.فعالية المبادل الحراري :  
  حساب كمية المازوت اللازمة للحصول على الاستطاعة السابقة: -

كيلو جول واحد، ولكن كمية الحرارة  33000حرارة قدرها كمية على اعتبار أنّ كل ليتر من المازوت ينتج 
                                              اللازمة لتحقيق عملية التجفيف تعطى من القانون: 

)48(  '.max
. tQH d   
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max
.Qاستطاعة الحراق :.  

't.زمن بقاء لوح الزجاج في قسم التجفيف :  
                اللازمة للحصول على هذه الحرارة:مقدّرة بالليتر لذلك تكون كمية المازوت 

)49(  33000/dfu Hm   
  فيكون استهلاك الوقود:                                                                              

)50(  '. / tmm fufu   
 

 النتائج والمناقشة:
لوح الزجاج،  هي: زاوية ميلمتغيرات  ةالماء المتبقية على لوح الزجاج والتابع لثلاثالذي يعطي كمية قانون الإنّ 

  الذي يعطى بالعلاقة التالية:وزمن بقاء الماء على اللوح مساحة سطح لوح الزجاج، و 
)51(  78,07,045,0 ..*106 StG    

مع الأخذ بعين  Matlabل م بلغة اوبناءً على ما تقدم نجري العديد من التجارب على البرنامج الحاسوبي المصمّ 
  :الثالث فنحصل على النتائج الآتيةبتثبيت عاملين وتغيير العامل الاعتبار المتغيرات آنفة الذكر، وذلك 

  تأثير مساحة سطح لوح الزجاج: دراسة أولاً:
وزاوية الميل  ،7secتساوي ثابتة نفرض أنّ مساحة سطح لوح الزجاج متغيرة وأنّ زمن بقاء الماء على اللوح 

  فنحصل على الجدول التالي: ؛degree80  تساوي ثابتة 
  

  ) علاقة أبعاد لوح الزجاج مع التصميم التكنولوجي للآلة1جدول (
 m*m أبعاد لوح الزجاج  5*5  4*4  3*3  2*2

 [mm]قطر محور عجلة البوليميد   6  5  4  4
  [mm]قطر محور الفرشاة   35  30  30  25
  [mm]قطر المحور السفلي   15  15  15  17
 [kW]استطاعة المحرك الرئيس   30  18.5  15  15

  [kW]استطاعة المجفف   69.3760  39.4971  19.5824  7.6577
  [kW] استطاعة الحراق  81.6188  46.4672  23.0381  9.0090

  استهلاك الوقود  8.9039  5.0692  2.5133  0.9828
[l/h] 

 2mاستطاعة الحرّاق لكل   3.264  2.9042  2.559  2.475
]2[kW/m 

 2mاستهلاك الوقود لكل   0.356  0.316  0.279  0.245
.h]2[l/m 

ينخفض قطر كما  ،بانخفاض أبعاد لوح الزجاج ينخفض قطر محور عجلة البوليميد ) أنّه1( حظ من الجدولنلا
 ،لم يتغير قطر محور الفرشاة 4m*4mو 3m*3mمحور الفرشاة، كما نلاحظ من الجدول أنّه عند أبعاد للوح الزجاج 
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حيث أنّه عند أبعاد للوح  ،حورمركة المصنّعة للقياسية وفق الش اً أنّ أقطار المحاور تكون أقطار بويمكن تفسير ذلك 
 30mmإلى أقرب قطر نظامي للمحور وهو ره يفيتم تدو  mm26.3483يكون قطر محور الفرشاة  3m*3mالزجاج 

الأمر الذي يؤدي إلى ثبات  30mmيتم تدويره إلى  28.997mmيكون القطر  4m*4mوح الزجاج لوعند أبعاد ل
فعند أبعاد للوح الزجاج  وكذلك الأمر بالنسبة لقطر محور عجلة البوليميد ،ح الزجاجالقطر عند هذه الأبعاد للو 

3m*m3  3.624كان قطر محور العجلةmm  4 فيتم تدويره إلىmm 2وعند أبعادm*2m 2.67 كان القطرmm  
  . 4mmفيتم تدويره إلى

ينخفض استهلاك  ، ومن ثملةلوح تنخفض استطاعة المحرك القائد في الآالبانخفاض أبعاد كما نلاحظ أنّه 
  الطاقة الكهربائية الناتجة عنها.

واستهلاك الوقود نرسم المخطط  ،حرّاقزجاج واستطاعة المجفف واستطاعة الولتبيان العلاقة بين أبعاد لوح ال
  ):5نحصل على الشكل (فالممثل لعلاقة هذه البارامترات كتابع لأبعاد لوح الزجاج 

الش
  وح الزجاج مع استطاعة المجفف واستطاعة الحرّاق واستهلاك الوقود) علاقة أبعاد ل5كل (

  
) أنّه بازدياد أبعاد لوح الزجاج تزداد استطاعة المجفف بشكل كبير كما تزداد استطاعة 5نلاحظ من الشكل (

اد وعند أبع  5.06925l/hكان استهلاك الوقود 4m*4m عندما كانت أبعاد لوح الزجاج نلاحظ أنّهكما الحرّاق، 
hlmفإنّ التوفير في استهلاك الوقود:  ومن ثم 2.5133l/h كان استهلاك الوقود 3m*3m مقدارها fu /55.2. ، 

نّ مقدار التوفير باستهلاك أي إ 0.9828l/hانخفض استهلاك الوقود إلى  2m*2mبانخفاض أبعاد اللوح إلى و 
hlmالوقود:  fu /53.1.  خفاض أبعاد لوح الزجاج ينخفض استهلاك الوقودلذلك نستنتج أنّه بان.  
 :الأفق على تأثير زاوية ميل لوح الزجاج دراسةثانياً:  

زمن بقاء الماء و  3m*3mوهي لوح الزجاج  أبعادمتغيرة مع ثبات الأفق  علىنفرض أنّ زاوية ميل لوح الزجاج 
  ):2، نرتب النتائج في الجدول (7secهو  على اللوح
  



  سعيد                                            Matlabل التصميم التكنولوجي لخط غسيل وتجفيف ألواح الزجاج باستخدام برنامج انمذجة 

260 

  ة زاوية ميل لوح الزجاج مع التصميم التكنولوجي للآلة) علاق2جدول (
  [degree] مع الأفق زاوية الميل  90  80  70  60  50
 [mm]قطر محور عجلة البوليميد   4  4  5  6  6
  [mm]قطر محور الفرشاة   30  30  30  30  30
  [mm]قطر المحور السفلي   15  15  15  15  15

 [kW]استطاعة المحرك الرئيس  15  15  15  18.5  18.5
  [kW]استطاعة المجفف   18.0326  19.5824  21.5011  23.951  27.2113
  [kW] استطاعة الحراق  21.2149  23.0381  25.295  28.17  32.0134

  استهلاك الوقود  2.31  2.5133  2.759  3.073  3.4924
[l/h] 

ا تنخفض استطاعة كم بزيادة زاوية ميل لوح الزجاج ينخفض قطر محور عجلة البوليميد أنّه نلاحظ من الجدول
  المحرك القائد للآلة.

  ):6وبرسم العلاقة بين زاوية الميل واستطاعة المجفف واستطاعة الحرّاق واستهلاك الوقود نحصل على الشكل (

  
  ) علاقة زاوية ميل لوح الزجاج مع استطاعة المجفف واستطاعة الحراّق واستهلاك الوقود6الشكل (

  
، كما تنخفض استطاعة الحرّاق، اد زاوية الميل تنخفض استطاعة المجفف) أنّه بازدي6نلاحظ من الشكل (

  نلاحظ أنّ استهلاك الوقود ينخفض بازدياد زاوية الميل.و 
  تأثير زمن بقاء الماء على لوح الزجاج: دراسةثالثاً: 

الغسيل نفرض أنّ زمن بقاء الماء على اللوح متغيرة ونحصل على ذلك من تغيير طول قسم الانتظار في آلة 
(حيث يحدث في قسم الانتظار فقدان كمية من الماء الناتجة عن عملية الغسيل قبل دخولها إلى مرحلة والتجفيف 
، ونرتب النتائج في  degree 80= وزاوية ميل لوح الزجاج3m*3m وهي مع ثبات أبعاد لوح الزجاج التجفيف) 

  الجدول التالي:
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  يم التكنولوجي للآلةالتصمب ) علاقة طول قسم الانتظار3جدول (
  [m]طول قسم الانتظار   1  1.5  2  2.5  3
 [mm]قطر محور عجلة البوليميد   4  4  4  4  4
  [mm]قطر محور الفرشاة   30  30  30  30  30
  [mm]قطر المحور السفلي   15  15  15  15  15
 [kW]استطاعة المحرك   15  15  15  15  15
  [kW]استطاعة محرك الفرشاة   3  3  3  3  3

  [kW]استطاعة المجفف   21.8969  19.5824  18.4051  17.7550  17.3977

  [kW] استطاعة الحراق  25.7611  23.0381  21.6531  20.8883  20.4678

  استهلاك الوقود  2.8103  2.5133  2.3622  2.2787  2.2329
[l/h] 

الفرشاة  نلاحظ أنّه لا علاقة لزمن بقاء الماء على لوح الزجاج مع قطر محور عجلة البوليميد وقطر محور
  وقطر المحور السفلي واستطاعة المحرك الرئيس في الآلة.

اق، وبرسم العلاقة بين بينما يتبين تأثير زمن بقاء الماء على لوح الزجاج على استطاعة المجفف واستطاعة الحرّ 
  ):7طول قسم الانتظار واستطاعة المجفف نحصل على الشكل (

  
  ستطاعة المجفف واستطاعة الحرّاق واستهلاك الوقود) علاقة طول قسم الانتظار مع ا7الشكل (

  
 وتنخفض استطاعة الحرّاق، كما ،نلاحظ من المخطط أنّه بازدياد طول قسم الانتظار تنخفض استطاعة المجفف

في قسم  هينخفض استهلاك الوقود بشكل ضئيل، وذلك بسبب انخفاض كمية الماء المتبقية على لوح الزجاج أثناء مرور 
  الأمر الذي يؤدي إلى انخفاض استطاعة المجفف اللازم لتجفيفه. الانتظار
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 الاستنتاجات والتوصيات:
الحراري لآلة و  ين الميكانيكيتبيّن بشكل واضح تأثير كل من المتغيرات السابقة على التصميم بناءً على ما تقدّم

بما  جهة أخرىمن استهلاك الطاقة وترشيد  ،على تخفيض تكلفة تصنيع الآلة من جهة غسيل والتجفيف الذي ينعكسال
عند الاختيار الأمثل  يتحقق انخفاض ملموس في استهلاك الطاقة الكهربائية عن طريق المجفففيحقق اقتصادية عالية 

  لقيم العوامل الداخلة في معادلة كمية الماء المتبقية على لوح الزجاج.
  النتائج الآتية: تمّ التوصّل إلىالمنفّذة على البرنامج  دراسةومن خلال ال

يحدث هدر في استهلاك الطاقة  ومن ثم بازدياد أبعاد لوح الزجاج تزداد استطاعة المحرك القائد للآلة، .1
 الكهربائية، كما أنّ قطر عجلة البوليميد ينخفض بانخفاض أبعاد لوح الزجاج.

الشكل  2m*2mد اللوح الحرّاق، لذلك نختار أبعاو  المجفف ير كبير لأبعاد اللوح على استطاعتيهناك تأث .2
 في استهلاك الوقود.  اً في استهلاك الطاقة الكهربائية ووفر  اً كبير  اً )، بما يحقق ترشيد5(

هناك تأثير لزاوية ميل لوح الزجاج على التصميم التكنولوجي لآلة الغسيل والتجفيف، حيث بازدياد زاوية ميل  .3
لمحرك القائد للآلة، كما تؤثر على استطاعة المجفف لوح الزجاج ينخفض قطر محور عجلة البوليميد واستطاعة ا

درجة بما  80)، لذلك نختار الزاوية المناسبة 6استهلاك الوقود بما يحقق اقتصادية عالية الشكل (و واستطاعة الحرّاق 
 تحقق اتزان لوح الزجاج أثناء سيره على الآلة.

 نيكي لآلة الغسيل والتجفيف.لا يؤثر زمن بقاء الماء على لوح الزجاج على التصميم الميكا .4
 لزمن بقاء الماء على لوح الزجاج على استطاعة المجفف حيث لوحظ أنّه بزيادة طول قسم هناك تأثيرٌ  .5

وينخفض استهلاك الوقود  ،زمن بقاء الماء على اللوح تنخفض استطاعة المجفف واستطاعة الحرّاق الانتظار ومن ثم
 لتحقيق اقتصادية عالية. وذلك متر 2.5ر ) لذلك نختار طول قسم الانتظا7الشكل (
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