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 فً مجال والٍ كل أصدقائً وزملائً وخاصٌالشخصيٌ 

 أهدي كتابً هذا على يضيف لبنٌ من الإسمنتصناعٌ 

 .الرائدة هذه الصناعٌ والفنيٌ لتطويرلبنات المعرفٌ العلميٌ 

 

مع شكري الخاص لوالدي لأعانتى لً فً التقويم اللغوي   

 .للكتاب

 

 

 

 

 

 

 

 و بأي  كل او جزء منه باسترجاع المعلومات الكترونٌا طباعةهذا الكتاب لا ٌمكن اعادة (تحذٌر)

ذلك ٌجب الحصول على موافقة بللقٌام . اخرى لا ٌمكن ترجمته الى اي لغة طرٌقة اخرى، كذلك

 .حصراخطٌة من المؤلف 

 

! 
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بسم الله الرحمن الرحيم 
 

 Prefaceالمقدمة 

لا شك أن صىاعت الإشمىذ هي عصب الصىاعاث التي لا ًمكن الاشخغىاء عنها في كل 

 فالإشمىذ أصبح المادة و العمزاوي و الصىاعي للبشزيتمجلاث الخقذم الحضاري 

 مصاهمت أشاهم ارجأًذ أن ولأهميت المىضىعالأشاشيت للبىاء في القزن العشزين 

والمعذاث المصخخذمت وكيفيت مخىاضعت في كخابي هذا عن كيفيت صىاعت الاشمىذ 

لعملياث الإهخاحيت في ا التي ًحخاحها المهىذس عملهامع جىضيح اهم المعادلاث المهمت

 اشخخذمذ اللغت العزبيت في الكخاب بشكل رايس ي مع اشخخذام ولخعميم الفااذة

ت   الكخاب وكمذخل لمىضىع. المصطلحاث لخلك ومزادفاتها العزبيتالمصطلحاث الإهكليزً

. لابذ الإشارة الى جاريخ مىحز لصىاعت الصمىذ
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  Second Edition Prefaceالطبعة الثانيةمقدمة 

جحخاج الكخب العلميت الى جحذًث مصخمز لمىاكبت الخغيير  والخطىر وللىجاح الذي حققه 

 معلىمت 200 من رالطبعت الاولى من الكخاب قمذ بإعذاد الطبعت الثاهيت بإضافت أكث

حذًذة مع حعذًل شامل على عزضالمخططاث واشخخذام صىر واضحت ومفيذة في 

مخخلف المىاضيع مع جبذًل المصطلحاث العلميت باللغت العزبيت بأخزًأكثر دقت مما 

شاهم في جطىيز المحخىي العلمي، كذلك جم جحصين اشلىب عزض المىاضيع لدصهيل 

 . اًصال المعلىمت الى القارئ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ٌمكنكم الان تحمٌل العدٌد من المقالات عن الاسمنت بالاضافة الى الكتب التً قمت بتالٌفه من الموقع 

www.bulawali.com و الاتصال من خلال الاٌمٌل  :Bulawali@gmail.com 

http://www.bulawali.com/
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  Mills in Cement Industryالطواحٌن فً صناعة السمنت: 8

 Raw)هناك الحاجة الى عملٌة الطحن فً  مراحل صناعة السمنت سوآء لطحن وجبة المواد الاولٌة  

Meal )  تحضٌرا لتغذٌة الفرن(Kiln Feeding)  بها او لطحن الفحم(Coal )] اذا كانت تستخدم كوقود

لإنتاج السمنت  (Clinker with the additives)او لطحن الكلنكر مع المضافات  ]فً الفرن

(Cement) من الطاقة الكهربائٌة % 60عملٌة الطحن تستهلك حوالً حٌث ان ElectricPower)  .)

تستخدم فً معامل السمنت منها الطواحٌن ذات الكرات  ( Cements) هناك العدٌد من انواع الطواحٌن 

(Balls Mills)  والتً تكون بصورة افقٌة(Horizontal) الطواحٌن العامودٌة , ولها تفرعاتها

(Vertical Mill) و الاسطوانة الضاغطة , ولها انواعها(Roller Press)  والتً تستخدم كمساعد

للطحن فً تقلٌل ابعاد المواد الداخلة الى الطاحونة للمساعدة فً الطحن او تستخدم كطاحونة منفصلة وفً 

والتً هً مزٌج من  ( Horo Mill)الوقت الحدٌث تستخدم نوع من الطواحٌن تدعى طاحونة هورو 

وكما موضح فً . (Ball Mill)والطاحونة ذات الكرات  (Roller Press)الاسطوانة الضاغطة 

(:- 1)رقم  (Blocks )القوالب 

 الطواحٌن فً صناعة السمنت

Mills in Cement industry  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Horo Mill 

 طاحونة هورو

Roller press 

 الاسطوانة الضاغطة

 

Ball Mill 

 طاحونة الكرات

 

 

 

 

 

Vertical Mill 

 الطاحونة الافقٌة

 

Open circuit 

 الدورة المفتوحة

Closed Circuit 

 الدورة المغلقة

Vertical 

Roller 

Mill 

 الطاحونة 

العامودٌة 

 ذات

 المحدلات

 

 

E – Mill 

or ring 

Ball Mill 

 الطاحونة

 العامودٌة 

 ذات الحلقة

 او الكرات

Possible to add 

 ممكن اضافتها

 

 Aero fall Mill 

 طاحونة اٌروفل

  Blocks القوالب 

 (1 )رقم
تسمى طاحونة 

  Ball Millالكرات  

فً بعض المصادر 

بالطاحونة الانبوب  

Tube Mill 
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 Ball Mill طاحونة الكرات1:8

تستخدم طاحونة  (Cement)المستخدمة فً مجال صناعة السمنت  (Mills)اشهر انواع الطواحٌن  

او  (Raw Material)لطحن المواد فً مختلف المراحل سوآءا المواد الاولٌة  (Ball Mill)الكرات 

(.   Clinker)الكلنكر 

 

(  Shell) من القشرة (Structure of Horizontal Ball Mill)تتكون بنٌة طاحونة الكرات الافقٌة  

 من قطر 75\1 او 100\1اسطوانة أفقٌة و تتراوح سمكها حوالً  الخارجٌة التً تكون على شكل

و عدد فتحات  (Mill Length) مع الاخذ بالاعتبار طول الطاحونة (Mill Diameter)الطاحونة 

(. Lining)براغً تثبت البطانات 

 

والتً تنزلق  (Slide ring) تحتوي على حلقتٌن توضع على جهتً الطاحونة وتسمى الحلقةالمنزلقة 

( Mill)لتسهٌل حركتها اثناء عمل الطاحونة  (Slide shoes Bearings) المنزلقة على مساند الاحذٌة

. حٌث ٌتم تحرٌكها باستخدام محرك كهربائً, وتقلٌل الاحتكاك

 

للطاحونة ولتهٌٌج الكرات  من الداخل لحماٌة القشرة الخارجٌة (Linings)تبطن الاسطوانة بالبطانات  

للقٌام بعملٌة  (Mill Shell)اثناء دوراة قشرة الطاحون  (Balls)برفع  (Metallic Balls)الفلزٌة 

. الطحن

 

مفردة او مزدوجة او ثلاثٌة حسب الحاجة والتصمٌم  (Chambers)تحتوي الأسطوانة على غرف  

لتنظٌم عمل الطاحونة وعدم اختلاط الاحجام المختلفة  (diaphragms)وتفصل هذه الغرف الاغشٌة 

 فً الغرفة (Metallic Balls) للكرات الفلزٌة حٌث تملئ الاحجام الكبٌرة من الكرات الفلزٌة

(Chamber)  التً تقع باتجاه مدخل المواد(Mill inlet)   لغرض تكسٌر القطع الكبٌر للمواد الى اصغر

والتً  (Mill Outlet)للجهة التً تخرج منها المواد  (Chamber)والكرات الفلزٌة الاصغر فً الغرفة 

(:-  1)تتم بها طحن المواد المصغرة  لتكون أنعم وكما موضح فً الصورة رقم 
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و مساند  ( Slide ring)المنزلقة  مقطع عرضً للطاحونة توضح فٌها الحلقة (1)فً الشكل التالً رقم 

(:- Slide shoes Bearings)المنزلقة  الاحذٌة

 

 

 

 

 مدخل الطاحونة

Mill inlet   

 

 الكرات الفلزٌة
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 الحلقة المنزلقة
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 الحذاء المنزلق
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(1) 

Mill Shell 

 قشرة الطاحونة

 الاساس الكونكرٌتً

Concrete 
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وحسب الاستخدام و لطحن الكلنكر  ان نسبة طول الطاحونة الى قطرها تختلف من طاحونة الى اخرى 

(Clinker) مع مضافاتها ( (Additive لإنتاج السمنت(Cement)  تكون نسبة طول الطاحونة على

 للدورة المغلقة 3.5 الى 2.5و من  (open circuit) للدورة المفتوحة 4.5 الى 3.5قطرها بٌن 

(closed circuit  .)

حٌث بدخول  (Outlet)الى المخرج  (inlet)تتحرك المواد المطحونة داخل الطاحونة من المدخل  

و بسحب بالهواء  (Powder)المواد الى الطاحونة تبدا عملٌة طحنها الى ان تخرج على شكل مسحوق 

ان وجدت او من المروحة الرئٌسٌة للمنظومة  ( Ventilation Fan)سوآءا بواسطة مروحة التهوٌة 

(Main System Fan) تتحرك المواد داخل الطاحونة  .

 

و اي خلل فً هذه العملٌة ٌإدي الى حدوث اختناق ,  لاستقرار الطاحونة تتم تغذٌتها باستمرار

((Suffocation فً الطاحونة كما هً الحال عند الزٌادة المفرطة فً نسبة الرطوبة فً المواد الداخلة 

. و اسباب اخرى (diaphragm) فً الغشاء انسداداتاو حدوث 

 

 Mill) استخدمت قدٌما وكان ٌتم ادخال المواد من مدخل الطاحونة (open circuit)الدورة المفتوحة  

inlet )  وتخرج من مخرج الطاحونة(Mill outlet) النعومة  وان السٌطرة على جودة الناتج

(Fineness)  كانت بتقلٌل التغذٌة وهذه الطواحٌن قلٌلة الانتاجٌة وتكون عددالغرف(Chambers )

 separator or الفرازة أو المصنفة تم اضافة (closed circuit)اكثر و اما  فً الدورة المغلقة 

classifier ))  لفصل  الخارج من الطاحونة الى ناعم(Fine)  وخشن(Coarse)  حٌث ان الناعم

. ٌخرج كناتج والخشن ٌتم ارجاعها الى الطاحونة مع المواد الداخلة لطحنها مرة اخرة
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لتنظٌم توزٌع الكرات فٌها بحٌث تقوم هذا النوع من الب (Classifying Lining) تستخدم بطانة مصنفة 

( Outlet diaphragm)الصغٌرة باتجاه الغشاء الخارجً  (Balls)بدفع الكرات  (Linings)طانات 

حٌث بدخول المواد الى الغر (Intermediate diaphragm)والكرات الكبٌرة باتجاه الغشاء الوسطً 

ٌتم الطحن بالتدرٌج وصو (First Chamber)من الغرفة الاولى  (Second Chamber)فة الثانٌة 

. من الطاحونة (Outlet diaphragm)لا الى مخرج المواد فً الغشاء الخارجً 

المستخدمة داخل طواحٌن الاسمنت الافقٌة ذات الكرات ا (Linings)صورة لانواع مختلفة من البطانات 

(. Horizontal Ball Mill)لفلزٌة 
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داخل الطاحونة تنظٌم عملٌة الطحن بمنع مرور المواد الغٌر مكسرة  (Diaphragm)الغاٌة من الغشاء 

 Second)وانتقالها الى الغرفة الثانٌة  (First Chamber)بصورة جٌدة فً الغرفة الاولى 

chamber)  حٌث تتكون من صف واحد او صفٌن من الحواجز و ٌجب ان تكون الفتحات(Slots )

علٌها باعداد و ابعاد معٌنة و تكون الجهة التً تدخل منها المواد اصغر من الجهة التً تخرج منها المواد  

تحتوي , داخل الطاحونة  (Blockages) مرة الى مرتٌن   لضمان عدم حدوث انسدادات  1.5حوالً 

لضمان مرور  (Vent-Grids)فً المنتصف على شبك التهوٌة  (Mill Diaphragm)غشاء الطاحونة 

. من خلالها (Mill Ventilation Air)الهواء لتهوٌة الطاحونة 

 

 Double diaphragm with Flow )الاغشٌة الثنائٌة المسٌطرة على الجرٌان   تستخدم حالٌا 

Control)  لتنظٌم سرعة حركة المواد فً الغرفة الاولى(First Chamber)  بعدم الهبوط المفاجئ

لتحسٌن  (diaphragm)بالقرب من الغشاء  (First Chamber)للمواد عند نهاٌة الغرفة الاولى 

. وتنظٌم جرٌان المواد المراد طحنها داخل الطاحونة نعومة المواد الخارجة من الطاحونة وزٌادة بالإنتاج

 

 و (Clinker)فً طحن الكلنكر (Horizontal Ball Mill)عند استخدام الطاحونة الافقٌة ذات الكرات  

(Gypsum)  لانتاج الاسمنت(Cement)  1.5اعلى سرعة للهواء داخل الطاحونة محددة بسرعة فؤن 

اكثر من هذه السرعة تؤدي الى سحب ذرات خشنة , (Closed System)للدورة المغلقة  (ثانٌة\متر)

غٌر مطحونة جٌدا و تؤدي الى تقلٌل تغذٌة الطاحونة  وهذه تمثل مشكلة بالاخص للطواحٌن ذات السعات 

(. Cement)الكبٌرة عند انتاج الاسمنت 
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 Critical Speedالسرعة الحرجة 

 

مع قوة الجذب  (Centrifugal Force)هً السرعة التً تتساوى فٌها القوة الطاردة المركزٌة  

سرعة الطاحونة ثابتة وتعتمد على السرعة الحرجة  تكون (.Ground Force attraction)الارضً 

(Critical Speed) وتقاس بالمعادلة التالٌة -:

 

 

N=76.6/ 𝑫 

:  D  قطر الطاحونة الداخلً الفعال

حٌث تكون السرعة المطلوبة للطاحونة تكون اقل من السرعة السرعة الحرجة غٌر مفٌدة لعملٌة الطحن  

 %. 30الى  % 26الحرجة للطاحونة بنسبة 

:- وتقاس بالمعادلة التالٌة 

 

N=42.5/ 𝑫 

:  D  قطر الطاحونة الداخلً الفعال

مع قوة الجذب  متعادلة تكون القوة الطاردة المركزٌة (Critical Speed) فً السرعة الحرجة 

. الارضً لكون السرعة عالٌة وعندها لا تسقط الكرات الفلزٌة بصورة صحٌحة ولا تتم عملٌة الطحن

الفلزٌة بعد اصطدامها ببطانة الطاحونة للقٌام بعملٌة  (Ball)حٌثٌتم تدوٌر الطاحونة لتهٌٌج الكرات 

. الطحن

 

( Ball)ان اختٌار البطانة الصحٌحة ٌلعب دورا مهما وذلك لكون سرعة الطاحونة  واحجام الكرات 

الطاحونة ثابتة  ولذلك فان التؤكل الحاصل فً اجزاء  (Chambers)الفلزٌة المقسمة بٌن غرف 

الطاحونة الداخلٌة تلعب دورا فً تحدٌد كفاءة الطحن وٌجب ان تسجل مقدار التؤكل بشكل دوري وكذلك 

. وتوزٌعها وحسب المقادٌر المطلوبة (Balls)قٌاس كمٌة الكرات 
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للطاحونة اكثرا هٌجانا من الغرفة  (First Chamber)الغرفة الاولى  (Ball)تكون حركة الكرات 

ٌتم كسر المواد الخشنة   (First Chamber)لان فً الغرفة الاولى  (Second Chamber) الثانٌة

اقل هٌجانا  (Ball)تكون حركة الكرات  (Second Chamber)وفً الغرفة الثانٌة  ,الى احجام اصغر

(. First Chamber) لتنعٌم المواد القادمة من الغرفة الاولى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طحن الكلنكر  فً (Horizantal Ball Mill)عند استخدام الطاحونة الافقٌة ذات الكرات 

(Clinker)  مع الجبس(Gypsum)  و تنعٌمهما لانتاج الاسمنت(Cement)ٌجب الانتباه على :- 

 Horizontal Ball)ٌجب ان ٌكتمل عملٌة الطحن  فً نهاٌة الطاحونة الافقٌة ذات الكرات - 1

Mill)  لتجنب الطحن الزائد الذي ٌؤدي الى استهلاك اكثر للطاقة و زٌادة احتمال تكتل المواد الناعمة

 .علٌها التً تؤدي الى تقلٌل كفاءة الطحن (Coating)و تكون الاغلفة  (Ball)على الكرات 

ٌجب فحص عملٌة الطحن داخل الطاحونة بأنتظام على طول الطاحونة من مدخل المواد الى - 2

 الطاحونة حٌث ٌتم اخذ نماذج من المواد المطحونة المتبقٌة فً الطاحونة بعد ازاحة فًمخرج المواد 

 (Particle Size)و ٌتم حساب المساحة السطحٌة و توزٌع الجسٌمات  (Balls)جزء من الكرات 

حٌث ٌتم تسجٌلها  و مقارنتها مع القراءات السابقة و بناءا على ذلك ٌتم اضافة او اخراج الكرات 

. واعادة فرزها مرة اخرى

ٌتم اٌقاف الطاحونة مباشرة اثناء التشغٌل مع المراوح لمنع سحب الاسمنت الناعم بعد تشغٌل ) 

 .قبل اجراء عملٌة فحص الطاحونة ( ساعات8الطاحونة لمدة 

ٌتم استخدام معادن عالٌة الكروم فً سبٌكة الكرات الفلزٌة للطاحونة بحٌث لا تتجاوز معدل - 3

 .(منتجسمنت طن \غرام ) 50الاستهلاك 

لتجفٌف تكفً  (Horizontal Ball Mill)الحرارة المتولدة فً طاحونة الافقٌة ذات الكرات - 4

 Clinker)و تعتمد اٌضا على حرارة الكلنكر  % 4داخلة الٌها حتى المواد الرطوبة 

Temperature)   6حٌث فً حال كونها مرتفعة ٌمكن السماح بالرطوبة داخل الطاحونة حتى ,% 

 و فً بعض الحالات عندما تكون الرطوبة عالٌة و حرارة الكلنكر قلٌلة نحتاج الى ادخال هواء حار

(Hot Air) داخل الطاحونة. 
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 Grinding Mediaوسائل الطحن 

 

من الحجم المتاح داخل الطاحونة  %  35الى  % 25ما ٌقارب (MetallicBalls) تمثل الكرات الفلزٌة 

والنسبة المعمول بها بشكل عام  (Grinding Media)الطحن  بوسائل المئوٌة النسبة هذه وتسمى

للطاقة  تقل انتاجٌة الطاحونة واستهلاكها % 28حٌث اذا انخفضت من  % 32الى  % 28تتراوح بٌن 

الطاحونة على حساب زٌادة  الى حد ما تزداد انتاجٌة % 32واذا زادت الكمٌة اكثر من , الى حد ما 

:- ٌمكن حساب النسبة المئوٌة الحجمٌة للكرات الفلزٌة داخل الطاحونة بالمعادلة التالٌة.  استهلاك الطاقة

𝑽𝑳 % =  
𝟏𝟎𝟎

𝝅𝒓𝟐
 ∗   𝝅𝒓𝟐  𝜽 𝟑𝟔𝟎  ) − (𝒉 𝒓𝟐 + 𝒉𝟐   

حٌث ان  

r =  القطر الداخلً الفعال للطاحونة بالأمتار

 H = الارتفاع الحر داخل الطاحونة بالأمتار

C =  2= عرض السطح بالنسبة لشحنة الكرات 𝑟2 + ℎ2 

θ =  الزاوٌة المقابلة لشحنة الكرات مع مركز الطاحونة =cos1/2θ = h/r 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H 

r 

h 

Θ 

C 

 بتوفرهما ٌمكن اٌجاد النسبة الحجمٌة للكرات داخل  D و القطر الداخلً للطاحونة  Hالارتفاع الحر 

 .الطاحونة 
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 power consumption in the Millالطاقة المستهلكة فً الطاحونة 

 approximate) تقرٌبٌا (Ball Mill)ٌمكن حساب مقدار الطاقة المستهلكة فً الطاحونة ذات الكرات 

power consumption ) من المعادلة التالٌة   -:

 

 Kwt = 7.5 * G * Di (power consumption )  الطاقة المستهلكة

 G(  =   Grinding Media with ton )                      بالأطنان      وسائل الطحن

 Di = (effective mill with meter)                    القطر الداخلً الفعال بالأمتار

 

تتم  (Horizontal Ball Mill)المطلوبة لتدوٌر الطاحونة الافقٌة ذات الكرات  و الطاقة الصافٌة

:- احتسابها من خلال المعادلة التالٌة

 

Net Kw = 0.2846 * D * A * W * N 

D = effective diameter ( inside the mill with lining) (meter) 

A = 1.073 - ( V / 100 )  [ V = % Volume Loading ] 

W = media weight (Ton ) 

N = Rotational Speed in rpm 

 

 

 

 

 

 

 

لفترات طوٌلة ٌتم تفرٌغ وسائل  (Horizontal Ball Mill)عند أٌقاف الطاحونة الافقٌة ذات الكرات 

العائد لها لتجنب تشوه قشرة الطاحونة نتٌجة لتؤثٌر وزن ( الكرات )(Grinding Media)الطحن 

 .الكرات الكبٌر علٌها و هً بحالة التوقف
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 الى ٌتم تفرٌغ المواد Horizontal (Ball Mill)بعض التصامٌم القدٌمة من طاحونة الكرات الافقٌة 

 Central)[منتصف الطاحونة التً تنقسم الى قسمٌن وتسمى طاحونة الكرات ذات التفرٌغ الوسطً 

[discharge ball mill (double rotator حٌث تدور كل قسم على حدى وٌتم استخدام الفاصلة  

تتمٌز هذه الطاحونة بفصل المواد الناعمة المطحونة و تحوٌلها , فٌها (Static Separator)الساكنة 

 .الى منتج نهائً بدل من ابقائها مع المواد الخشنة التً تحتاج الى طحن

Typical Block Diagram for Horizantal Ball Mill (Raw Mill) 

 مخطط القوالب التقلٌدي لطاحونة الافقٌة ذات الكرات
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 Mill Development  تطوٌر الطواحٌن

تم تحوٌر مراحل   لكون الطواحٌن ذات الكرات هً احدى اكثر المستهلكات للطاقة فً معامل السمنت  لذا

 (Roller press) الاسطوانة الضاغطة واحدى هذه الطرق هً بإضافة العملٌات للطاحونة لرفع كفاءتها

حٌث ٌتم تغٌٌر ترتٌب احجام الكرات داخل الطاحونة بتبدٌل الكبٌر  , (Pre-Grinding)للطحن الأولً 

حٌث ٌمكن رفع كفاءة  (Chamber)وتقلٌل عدد الغرف  ((diaphragmsبالصغٌر و تغٌٌر الغشاء 

(:-  1)وكما موضح فً المخطط رقم %. 9الى  % 4الطاحونة من ناحٌة صرفها للطاقة فً حدود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تتم رفع كفاءة الطحن الى ((V-Separatorفً بعض التغٌرات الاخرى وبإضافة الفرازة من نوع فًٌ 

(:- 2)بالمقارنة مع وضعها السابق وكما موضح فً المخطط رقم  % 35
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 Over Viewنظرة عامة 

 

 Raw)وجبة  المواد الاولٌة لتحضٌر (Ball Mill) فً المعامل القدٌمة كانت تستخدم طاحونة الكرات 

mill)   لتغذٌة الفرن(Kiln Feeding) الطاقة  ولكن لاستهلاكها الكثٌر من(Power)  اكثر من

ولكون الرطوبة العالٌة القادمة مع المواد قبل الطحن تم تبدٌلها  (Vertical Mill) الطواحٌن العامودٌة

ولكن بقت الطاحونة تستخدم بشكل واسع فً طحن الكلنكر  (Vertical Mill)بالطواحٌن العمودٌة 

(Clinker) مع مضافاتهاAdditive) )  لإنتاج السمنت(Cement) ذي نعومة ممتازة .

 

الدخول فً مجال طحن الكلنكر  (Vertical Mill)تحاول الشركات المصنعة للطواحٌن العمودٌة  

(Clinker) مع مضافاتهاAdditive )  )  لإنتاج السمنت(Cement) وذلك بإٌجاد حلول عملٌة 

. لتوظٌفها لهذا الغرض

وتسمى اٌضا بالأوتو  (Aero fall Mill)توجد نوع من الطواحٌن ذات الكرات تسمى بطاحونة اٌروفل  

والتً تكون ذات قطر كبٌر وطول قصٌر حٌث ان نسبة القطر على الطول  (Autogenous)جنزسس 

ما  (Ball)و تمثل الكرات , مم130 الى 100وتتراوح حجم الكرات من , 1:5 الى 1:3حوالً من 

من السرعة الحرجة  % 75من الحجم المتاح داخل الطاحونة وتعمل بسرعة   %  12الى  % 6ٌقارب 

من السرعة الحرجة وتستخدم بشكل واسع فً مجال صناعة المعادن وتؤشٌبها  % 84وقد تصل الى 

(Metallurgical)  وهً قلٌلة الاستخدام فً صناعة السمنت(Cement)  , ًعلما ٌمكن استخدامها ف

مثل , ولكنها قلٌلة الاستخدام لوجود طواحٌن احسن لهذا الغرض (Raw material) طحن المواد الأولٌة

(. Vertical Mill)الطواحٌن العامودٌة 
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 Vertical Mill  الطاحونة العامودٌة2:8

 

بكثرة حالٌا فً معامل السمنت الحدٌثة و بالأخص فً   (Vertical Mill)تستخدم الطواحٌن العامودٌة 

 E – Mill or ring Ball) و تنقسم الى نوعٌن الاولى ( Raw Meal)تحضٌر وجبة المواد الاولٌة 

Mill ) والتً صنعت عالمٌا لطحن الفحم او الكرات العامودٌة ذات الحلقة الطاحونة (Coal)  فً محطات

الطاحونة العامودٌة  ( Vertical Roller Mill) والثانٌة   (Power Station)تولٌد الطاقة 

 . ذاتالمدحلةحٌث ان النوع الثانً هً التً تهمنا اكثر فً صناعة السمنت

 

تستهلك طاقة اقل من طاحونة الكرات   ( Vertical Roller Mill )ان الطاحونة العمودٌة ذات المدحلة  

(Ball Mill) طن فً الساعة للطاحونة 1200وتتوفر بسعات كبٌرة تصل الى  % 50الى % 40بمقدار 

و طحن مواد بؤحجام اكبر من طاحونة  % 8الواحدة و ٌمكن طحن المواد ذات الرطوبة العالٌة حتى 

 مم او 75حٌث ان اكبر قطر للمواد الداخلة الى الطاحونة ٌمكن ان تصل الى , ( Ball Mill)الكرات 

 مم  اي ٌمكن تغذٌتها بحجارة  ذات احجام اكبر وبالتالً فان كسارات الحجارة تكون اقل مما هً 100

. المدحلة الطاحونة العامودٌة ذات ( Vertical Roller Mill)  مطلوبة منها عندما تستخدم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .فً بعض المصادر (Tyre) أٌضا بالاطار (Roller )المدحلةتسمى 

 



 2018 انتاج الاسمنت بالطريقة الجافة

 

28  

 

 Vertical Roller) توضٌح لبعض اجزاء الطاحونة العامودٌة ذات المدحلة   (2)فً الصورة رقم 

Mill -:)
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(:- Vertical Mill)مقطع عرضً لطاحونة عمودٌة   (2)فً الشكل رقم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, أو ثلاث أو اربع أو ست حسب التصمٌم  ( Tow Roller)تحتوي الطواحٌن العامودٌة على محدلتٌن 

متقابلتٌن فً بعض الانواع  (محدلتٌن) أو رولاتً (مدحلة)فً بعض الأحٌان ٌمكن الاستغناء عن  رولة 

وتكون الفرازة  .التصامٌم لأجراء الصٌانة أو فً حالة كون التغذٌة قلٌلة وذلك فقط فً بعض

(Separator) حٌزا اقل فً الانشاء  عالٌة الكفاءة مدمجة مع الطاحونة مما ٌختصر عدد الاجزاء وتؤخذ

ٌستخدم سحب الهواء من داخل الطاحونة لرفع المواد . (Pressure Drop)الضغط  هبوط وتقلل من

 وٌستخدم محرك متغٌر السرع لتغٌر سرعة الفرازة (Separator)الناعمة وتمرٌرها للفرازة 

(Separator) للسٌطرة على نعومة الناتج.  
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وزٌادة حمل تدوٌر المواد عالً داخل الطاحونة ( Nozzle Ring)سرعة الهواء العالٌة فً حلقة الفوهة  

 Mill) وبالتالً ارتفاع استهلاك الطاقة فً مروحةالطاحونة (Pressure Drop) ٌسبب هبوط للضغط

Fan)  و للتقلٌل من هذه السٌئة تمت اضافة الدورة الخارجٌة للمواد الخشنة(External Circuit for 

coarse Material) لتقلٌل هبوط الضغط (Pressure Drop.) 

 

 Vertical Roller Mill  مبدا عمل الطاحونة العامودٌة ذات المدحلة

 

( Rotary lock)والتً تكون اما دوارة غلق  (Feeding Chute)تتم تغذٌة الطاحونة من قناة التغذٌة 

فً حالة وجود رطوبة عالٌة وذلك   (Triple Gate)فً حال كون رطوبة المواد قلٌلة او ثلاثً الأبواب 

(.  False Air)لعزل منظومة الطاحونة من التؤثٌرات الخارجٌة كالحمل الهوائً الغٌر مرغوب 

 

( Table)ونتٌجةلدوران الطاولة  (Table)تدخل المواد داخل الطاحونة وتقع على مركز الطاولة  

وتنحصر  (Rollers)باتجاه المحدلات  (Centrifugal Force)تتحرك المواد بقوة الطرد المركزي 

التً  (Hydraulic power)ونتٌجة القوة الهٌدرولٌكٌة  (Table)والطاولة  (Roller)بٌن المدحلة

. تحدث عملٌة الطحن (Rollers)تسٌطر على المحدلات 

 

لتمرٌرها الى   (Raw mill Fan)ٌتم رفع المواد المطحونة بقوة الهواء التً تولدها مروحة الطاحونة 

 وارجاع المواد الاكبر حجما الى  حٌث ٌتم فصل المواد الناعمة المطلوبة كناتج (Separator) الفرازة

والتً لا ٌمكن رفعها بقوة  (Coarse)واما المواد الخشنة , لإعادة الطحن (Table)مركز الطاولة 

الى منظومة   (Scraper)وتدفعها المقشطة  (Nozzle Ring)الهواء تنزلق من حلقة الفوهة 

لتتم اعادة تغذٌتها مع  (External circuit for coarse Material)الدورةالخارجٌةللموادالخشنة 

 Raw mill)ٌتم سحب المواد الناعمة الناتج من قبل مروحة الطاحونة  ,المواد الداخلة الى الطاحونة

Fan)  وتستخدم لهذا الغرض الساٌكلون  لترسٌبها(Cyclone )  والمرشحة(Filter )  وبعدها تنقل الى

(. Silos)الخزن فً الصوامع  

 

اٌضا فً السٌطرة على كمٌة الغازات داخل الطاحونة  (Raw mill Fan)تستخدم مروحة الطاحونة  

وذلك بإرجاع جزء من الهواء او الغازات التً تسحبها من الطاحونة الى الطاحونة مرة اخرى وحسب 

. متطلبات التشغٌل

 

( Vertical Roller Mill)الجدٌر بالذكر ان الحرارة المتولدة فً الطاحونة العمودٌة ذات المحدلات  

لاختلاف مبدا العمل حٌث نحتاج الى مصدر حراري عند استخدام  (Ball Mill)اقل من طاحونة الكرات 
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من طحن  (Cement)لإنتاج السمنت  (Vertical Roller Mill)الطاحونة العمودٌة ذات المحدلات 

(. Cement)وذلك حسب متطلبات جودة السمنت  (Additive)مع مضافاتها  (Clinker) الكلنكر

 

اعلى  (Vertical Roller Mill)فً الطاحونة العامودٌة ذات المحدلات  (Vibration)ٌكون الاهتزاز  

عندما تكون  (Vibration)وٌزداد الاهتزاز  ,لاختلاف مبدأالعمل (Ball Mill)من طاحونة الكرات 

فً حالة  (Vibration)رطوبة المواد قلٌلة ولذلك ٌرش الماء على المواد داخل الطاحونة لتقلٌل الاهتزاز 

. قلة رطوبة المواد الداخلة الى الطاحونة

 

واحدة صغٌرة والثانٌة كبٌرة  (Roller)توجد تصامٌم تستخدم حجمٌن و بقطرٌن مختلفٌن من المحدلات  

التً تحتوي على  (Ball Mill)لطحن المواد بمرحلتٌن كما هً الحال الى حد ما  فً طاحونة الكرات 

محركات   تستخدم حالٌا,والتً تم توضٌحها فً فقرة طاحونة الكرات (Tow Chamber)غرفتٌن 

للسٌطرة على سرعة الطاولة  (Reducer)او المخفض  (Gear Box)متعددة لتدوٌر ناقل حركة 

(Table) للطاحونة للتحكم فً مدة بقاء المواد علٌها .

 

فً الطاحونة العامودٌة ذات المحدلات  (Raw Mill Feed)عند تقلٌل تغذٌة الطاحونة بالمواد  

(Vertical Roller Mill)  ٌقل استهلاك الطاقة و الى حد ما حٌث ٌقل الحمل على محرك الطاحونة

لاختلاف  (Ball Mill)وهذا الامر لا ٌمكن تطبٌقها فً طاحونة الكرات  (Mill Main Drive)الرئٌسً 

الفلزٌة داخل الطاحونة أو سرعة الطاحونة مع  (Ball)مبدا العمل حٌث لا ٌمكن التحكم فً الكرات 

التً ٌمكن التحكم  (Vertical Roller Mill)على عكس الطاحونة العامودٌة ذات المحدلات , التغذٌة

وبالتالً تقلٌل الحمل  (Hydraulically)بقوة الطحن عن طرٌق السٌطرة على المحدلات هٌدرولٌكٌا 

. الطاقة فً الطاحونة ٌعتبر من مستهلكات والذي (Mill Main Drive)على محرك الطاحونة الرئٌسً 

نتٌجة التغذٌة القلٌلة والتً تعتبر اكبر مستهلك   (Mill Fan)وكذلك ٌقل الحمل على مروحة الطاحونة 

.  للطاقة
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Typical Block Diagramfor Vertical Roller Mill (Raw Mill) 

 مخطط القوالب التقلٌدي لطاحونة عامودٌة ذات المحدلات
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 Roller Press الاسطوانة الضاغطة 3:8

 

احدها دوارة بمحرك والثانٌة خاملة وتكون احدى الاسطوانات , هً عبارة عن اسطوانتٌن متجاورتٌن افقٌا

المسافة بٌن   (hydraulically)ثابتة المحور والاخرى متحركة ومسٌطرة علٌها هٌدرولٌكٌا 

للأجزاء الفعالة للطحن  الاسطوانتٌن هً التً تحدد جودة الناتج مع  الاخذ بنظر الاهتمام سرعة التآكل

والمتابعة للحفاظ على كفاءة الطحن و توجد العدٌد  لكون احد عٌوب هذه المعدة حاجتها للصٌانة المستمرة 

 Pre)تستخدم اما كطواحٌن اولٌة , من التصامٌم لها تختلف حسب طرٌقة السٌطرة على الاسطوانتٌن

Grinding)  لطواحٌن ذات الكرات(Ball Mill) ( كما تم توضٌحها فً قسم طاحونة الكرات(Ball 

Mill) او تستخدم لوحدها كطاحونة وتتمٌز باستهلاكها القلٌل للطاقة و تشبه الطواحٌن العامودٌة ذات 

الرطوبة العالٌة الموجودة مع المواد التً تتم ,  من هذه الناحٌة (Vertical Roller Mill)المدحلة 

فً الصورة رقم  .تلعب دورا سلبٌا فً كفاءة الطحن (Roller Press)طحنها فً الاسطوانة الضاغطة 

(:-  Roller Press)نموذج للأسطوانة الضاغطة  (3)

 

منفردة فً منظومة للطحن  (Roller Press)الاسطوانة الضاغطة  (3) فً الشكل رقم 
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 Horo Mill طاحونة هورو 4:8

وهً عبارة عن   (Horizontal Roller Mill)للطاحونة الافقٌة ذات الاسطوانة   التسمٌة هً مختصر

ورولة  (Ball Mill)كما موجود فً طاحونة الكرات  ((Cylindrical Shell قشرة خارجٌة اسطوانٌة

(Roller)  واحدة كما موجود فً الاسطوانة الضاغطة(Roller Press)  ٌتم تدوٌر القشرة

تم تطوٌرها حدٌثا فً . خاملة (Roller)وتكون الرولة  (  ( Cylindrical Shellالخارجٌةالاسطوانٌة

من  (Ball Mill)استهلاكها اقل للطاقة مقارنة مع طاحونة الكرات  ,التسعٌنٌات من القرن المنصرم

 %.  20ولها القابلٌة على تجفٌف الرطوبة مع المواد حتى ,  % 50الى % 30

وكذلك هً قلٌل الاهتزاز  ,ٌعتمد مبدا الطحن على اتاحة الفرصة عدة مرات للضغط والطحن للمواد 

تحتاج الى مساحة . للمواد التً سٌتم طحنها (Grindability)ولكن تشغٌلها ٌتؤثر كثٌرا لقابلٌة الطحن 

من الاسطوانة  للتنصٌب وٌمكن تشغٌلها بضغط معتدل اقل (Ball Mill)اقل من طاحونة الكرات 

( 4)فً الصورة رقم , للأجزاءالتً تتعرض للتؤكل (Lifetime) مدى عمر اطالة الضاغطة وهذا ٌضمن

(:- Horizontal Roller Mill)توضٌح للطاحونة الافقٌة ذات الاسطوانة 

 

فً الاسفل مخطط توضٌحً لمراحل العملٌات لطاحونة هورو  

 (Horo mill)  
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  Circulating Loadحمل الدوران

 

 300هً عبارة عن كمٌة المواد التً تبقى فً المنظومة عند استقرار تشغٌل الطاحونة وتكون فً حدود 

من  (Separator)التً تحتوي على الفرازة  (Close Circuit)فً الدورة المغلقة % 200الى % 

ذات  (Cement Mills)فً طواحٌن السمنت  % 150الى % 200الطرازات القدٌمة ومن 

 % 150 طن فً الساعةوحمل الدوران 100اذا كانت تغذٌة الطاحونة . الحدٌثة (Separator)الفرازات

النقطة  )(Separator)من الفرازة  (Return)  طن فً الساعة اي الراجع150تكون حمل الدوران 

B) . (.  4)كما موضح فً الشكل رقم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( =Circulating Load)حمل الدوران  
𝑺𝒆𝒑𝒂𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓𝒕𝒂𝒊𝒍𝒊𝒏𝒈 مخلفاتالناتج الفرازة

  𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕
 *100  

 

 

 

 

 

 

 

Separator 

 الفرازة

Mill Feed 

تغذٌة 

 الطاحونة

Product 

 الناتج

Millالطاحونة  

OUT from Mill 

 الخارج من الطاحونة

A 

ٌمكن استخدام طاحونتً هورو مع فاصلة واحدة كبٌرة للاختصار فً عدد المعدات وتقلٌل المساحة 

 .واستهلاك الطاقة والتكلفة

 

( Horizontal Roller Mill( )Horo Mill)ٌكون حمل الدوران فً الطاحونة الافقٌة ذات الاسطوانة 

  %.800حوالً  (Roller Mill)و الطاحونة ذات المحدلات ,  % 550حوالً 

 

 الشكل

 (4)رقم 
B 

Separator tailing 

 مخلفات الفرازة

 (Separatorفً بعض المراجع بمخلفات الفرازة   (Separator Return)ٌسمى راجع الفرازة 

Tailing )  او بحصى الفرازة(Separator Grits.) 
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 و ٌتم حسابها  (Circulating Factor)فً بعض المراجع ٌتم استخدام عامل الدوران 

 :-كالتالً

=( Circulating Load)عامل الدوران  
𝒐𝒖𝒕 𝒇𝒓𝒐𝒎 𝑴𝒊𝒍𝒍 الطاحونة من الخارج

𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕 الناتج
*  100 

 


