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چکيده
سيس�تم باربری نوار نقالهي ا تس�مه نقاله، ترکيبی از اجزاء مکانيکی مختلف س�اده و نس�بتاً پيچيده‌ای است که می‌توان از آن به‌صورت 
ثابتي ا متحرک برای جابجايي، بارگیری و تخلیه انواع بار فله‌ای و بس�ته‌بندی ش�دهي ا کيسه‌ای با ابعاد مشخص، در طولي ک مسير کوتاهي ا 
طولانی افقیي ا نسبتاً شيب‌دار، استفاده نمود. در اين سيستم باربری، با اعمال نيروی کشش توسط غلتک متحرک و چرخش مداوم یک وي ا 
چند نوار به روی تعدادی چرخ هرزگردي ا رولیک، بار در طولي ک مسير مشخص و به‌طور پيوسته، روی نوار به‌سمت جلو، پاييني ا بالا جابجا 
می‌گردد. از ويژگی‌های بارز این سيس�تم ترابری، ظرفيت باربری بالا، هزينه س�رويس و نگهداری پايين، سادگی و تا حدودی انعطاف‌پذيری 
آن می‌باش�د. به‌طور کلی به‌دليل اينکه اس�تفاده از اين سيس�تم، در اغلب موارد باعث کاهش هزينه‌های ترابری و در نتيجه کاهش قیمت 
نهایی محصول می‌گردد، امروزه اين سيس�تم باربری در موارد مختلفی نظير صنايع معدنی، س�يمان، پتروشيمی، کشاورزی و غذايي کاربرد 
گسترده‌ایي افته است. در این مقاله ضمن معرفی اين سيستم باربری، به نحوه طراحی و محاسبات آن پرداخته شده است. همچنين در ادامه 
آن، نرم‌افزار Belt Analyst 2007 به‌عنواني کی از بهترين نرم‌افزارهای طراحی سيس�تم نوار نقاله معرفی ش�ده و نحوه طراحی و بهینه‌سازی 

سیستم ترابری نوار نقاله به کمک این نرم‌افزار بررسی شده است.

Belt Analyst کلماتك ليدي: سیستم باربری نوار نقاله، طراحی و تحليل، نرم‌افزار

1- مقدمه
بهتري��ن سيس��تم باربری در صنايع مختلف، سيس��تمی 
اس��ت ک��ه از هر لح��اظ، فنی و اقتص��ادی باش��د؛ يعنی بار 
توس��ط آن بدون کاهش کيفي��ت و کميت، با کمترين هزينه 
و زمان جابجا گردد. سيس��تم بارب��ری نوار نقاله، جزء يکی از 
پرکاربردترين سيستم‌های باربری به صورت پيوسته به شمار 
می‌آيد که علاوه بر مزيت کاهش زمان، به‌دليل پيوسته بودن 
سيکل باربری و س��رعت انتقال بالا، قدرت و توان باربری آن 

نس��بت به فضاي��ي که از محيط اطراف اش��غال می‌کند، زیاد 
اس��ت. از مزایای ديگر نوار نقاله نس��بت به س��ایر روش‌های 
انتقال مواد، می‌توان به افزای��ش راندمان، کاهش هزینه‌های 
س��رویس و نگهداری، هزينه پرس��نلی و هزینه‌های جابجایی 
اش��اره نمود. همچنين در اين سيس��تم بارب��ری به دليل کم 
بودن برخورد مواد در حال حرکت با همدیگر و یا با نوار نقاله، 
افت کمی و کيفی بار در حین جابجايي، بس��يار کم می‌باشد. 
لذا اين سيستم در بسیاری از موارد تنها وسیله حمل مواد به 
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صورت فله‌ای و بس��ته‌بندی شده يا کيسه‌ای، از لحاظ فنی و 
اقتصادی می‌باشد.

به دليل وجود مزايای زياد، امروزه در اغلب صنايع کوچک 
و بزرگ، اس��تفاده از سيستم باربری نوارنقاله جهت جابجایی 
مواد و محصولات تولیدی به امری ضروری تبديل شده است. 
به عن��وان مثال، از اين سيس��تم باربری می‌ت��وان در صنايع 
س��يمان برای مس��يرهای کوتاه و طولانی به منظور جابجايي 
م��واد اولی��ه در مراحل اس��تخراج، حمل مواد ب��ه کارخانه و 
ی��ا کارگاه، انتق��ال مرحله ب��ه مرحله در خ��ط تولید و حمل 
محص��ول نهایی به انبار، اس��تفاده نمود. لذا ب��ه دليل کاربرد 
متع��دد و به‌منظور اس��تفاده صحيح و دقيق از اين سيس��تم 
باربری، ش��ناخت هر چه بهت��ر اجزای مختلف آن و طراحی و 
بهينه‌س��ازی سيستم با روش‌های پيشرفته و نه سنتی، بسيار 
پراهميت و ضروری می‌‌باش��د که در اين مقاله س��عی شده تا 

حدودی به آنها اشاره گردد.

2- سيستم باربری نوارنقاله
سيستم باربری نوارنقاله به دو صورت: ثابت، جهت باربری 
با ظرفيت بالا در مسيرهای طولانی و متحرک، جهت باربری 
با ظرفيت پايين در مسيرهای کوتاه قابل استفاده است. به‌طور 
کلی، اجزای اصلی يک سيستم باربری نوار نقاله يا تسمه نقاله 
ش��امل: پايه نگهدارنده يا فريم اصلی، نوار يا تس��مه، غلتک، 
پول��ی ي��ا درام متحرک و هرزگرد و تع��دادی رولیک يا چرخ 
هرزگرد به فواصل مش��خص در طول مس��ير می‌باشد. در اين 
سيستم باربری، با اعمال نيروی کشش از طريق غلتک يا درام 
محرک اصلی به نوار و اصطکاک نوار با رولیک‌های حمل مواد، 

نوار ضمن حرکت در مس��ير مشخص، بار را روی خود به جلو 
منتقل می‌نمايد )شکل 1(.

همانطور که در ش��کل 1 مشخص اس��ت، پايه نگهدارنده 
يا فريم اصل��ی نوار نقاله در حقيقت بدنه، چهارچوب اصلی يا 
تکيه‌گاه اجزای مختلف سيس��تم است که ترکيبی از قطعات 
فلزی می‌باش��د و تمام اجزای ديگر سيس��تم روی آن س��وار 
می‌ش��ود. طول، عرض و ارتفاع آن بس��تگی به طول، شيب و 
جهت مسير انتقال مواد و ظرفيت باربری دارد که قابل تنظيم 

می‌باشد.
نوار يا تسمه مهمترين و البته گران‌ترين جزء اين سيستم 
می‌باش��د که از دو س��ر روی غلتک‌های متح��رک و هرزگرد 
محدود می‌باشد و در طول مسير رفت و برگشت روی روليک 
يا چرخ‌های هرزگرد قرار گرفته است و بار نيز روی نوار حمل 
می‌گردد. به‌طور کلی نوار از سه لايه اصلی يعنی لايه بالا، لايه 
وس��ط و لايه پایین تش��کیل شده اس��ت که معمولاً از جنس 
لاس��تیک مرغوب، تقویت ش��ده با الیاف نایل��ون یا کابل‌های 

رشته‌ای فولادی می‌باشد.
لايه بالا يا روکش نوار، بخش��ی است که به طور مستقيم 
در تماس با بار می‌باشد و مواد روی آن قرار می‌گیرد؛ بنابراين 
جن��س و ضخامت این لایه باید متناس��ب ب��ا نوع مواد حمل 
شونده و ش��رایط کارکرد سيستم باش��د. مشخصات فیزیکی 
م��واد از قبیل ابعاد و کيفيت، تيزی و برندگی و دمای قطعات 
و نیز مشخصات ش��یمیایی مواد در انتخاب ضخامت و جنس 
اين لايه موثرند. اين لايه بر اساس زاویه شیب حمل بار و نوع 
بار می‌تواند به ش��کل‌های صاف و آج‌دار )جناقی، لوزی شکل، 
گريپ، V ش��کل( باش��د. ضمن اینکه جنسی که در اين لايه 

شکل 1- اجزای اصلی سیستم باربری نوار نقاله )الف- مقطع طولی، ب- مقطع عرضی(
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به‌کار می‌رود، بس��ته به نوع محل اس��تفاده می‌تواند مقاوم در 
برابر حرارت، اجس��ام برنده و س��اینده و خورندگی انواع مواد 
ش��یمیایی نظير رطوبت، اس��يدها و انواع روغن‌های صنعتی 
باشد. لايه وس��ط يا منجید نوار در حقيقت مهمترين قسمت 
نوار يا تسمه می‌باشد؛ چرا که تأمین استحکام مورد نیاز جهت 
حم��ل بار و به گردش درآوردن و انعطاف‌پذيری نوار به عهده 
منجید )فلز س��یم بافته شده( است. لايه پایین نوار منجید را 
در مقابل سایش قسمت‌های درگير با نوار از قبيل غلتک‌های 
متح��رک و هرزگرد و روليک‌ها و س��رریز مواد حمل ش��ونده 
محافظت می‌کند. ش��ايان ذکر است که چسبندگی لایه‌ها که 
وظیفه مقاوم‌س��ازی نوار را بر عهده دارن��د، از اهمیت بالایی 
برخوردار اس��ت و این چسبندگی باعث می‌شود تا در عمل و 
در حي��ن انجام مراح��ل کاری، نظير حمل بار و یا چرخش به 
دور غلتک‌ه��ا، لایه‌ها از هم جدا نش��ده و انعطاف لازم را دارا 
باشند. طبقه‌بندی نوارها معمولاً بر حسب میزان کشش قابل 
تحمل آنهاست که بسته به طول عمر تسمه تعیین می‌گردد.

غلت��ک، پولی يا درام‌ها نيز از اجزای اصلی اين سيس��تم 
می‌باش��ند که در دو انتهای نوار قرار می‌گيرند و به دو دس��ته 
متح��رک و هرزگ��رد طبقه‌بندی می‌ش��وند. غلتک متحرک، 
متص��ل به يک موتور الکتريکی و يا ديزلی اس��ت که با اعمال 
نيروی کش��ش باعث حرکت نوار روی خود و در نتيجه انتقال 
مواد در طول مس��ير می‌ش��ود. غلتک هرزگرد نيز در حقيقت 
يک مکمل برای غلتک متحرک بوده و در طرف ديگر مس��ير 
می‌باش��د که نوار در فاصله بين اي��ن دو غلتک به طور مداوم 
در حال چرخش اس��ت. اغلب می‌توان با اضافه کردن تعدادی 
غلت��ک هرزگرد در طول مس��ير، نيروی کش��ش را کنترل و 
کارآيي سيس��تم را بهين��ه نمود. معمولاً غلتک‌ها بر اس��اس 
مي��زان تناژ باربری، كش��ش مورد نياز و ع��رض نوار منطبق 
ب��ا يكي از اس��تانداردهاي CEMA ،JIS ،ISO ،DIN طراحي 

می‌گردند.
روليک‌ه��ا ي��ا چرخ‌ه��ای هرزگ��رد معم��ولاً ب��ه صورت 
مجموعه‌های چندتايي زاويه‌دار و يا تکی افقی می‌باش��ند که 
به فواصل مش��خصی در طول مس��ير رفت و برگش��ت انتقال 
بار، نصب می‌ش��وند و نوار پر ي��ا خالی روی آن قرار می‌گيرد. 
روليک‌ه��ای اصلی به‌طور کلی به دو دس��ته روليک‌های رفت 
و برگش��ت طبقه‌بندی می‌ش��وند. رولیک‌ه��ای رفت يا حمل 
مواد در قس��مت بالای فريم اصلی نوارنقال��ه قرار می‌گيرند و 
معمولاً به صورت مجموعه‌های چندتايي و به صورت زاويه‌دار 
نصب می‌ش��وند. وظيفه این رولیک‌ها حمل وزن نوار و بار در 
مس��ير رفت می‌باشند. رولیک‌های برگش��ت يا حمل نوار در 
قسمت زیرین فريم اصلی نوار نقاله قرار می‌گيرند و معمولاً به 

صورت تکی و افقی نصب می‌شوند که وظيفه آنها تنها تحمل 
وزن نوار خالی در مس��ير برگشت می‌باشد. همچنين سيستم 
بارب��ری نوار نقاله، بس��ته به نوع کاربرد می‌تواند مش��تمل بر 
تعدادی روليک فرعی ش��امل روليک‌ه��ای خودتنظيم، جهت 
حفظ تعادل سيستم و خارج نشدن نوار از مسير و روليک‌های 
ضربه‌گي��ر، جهت وارد نش��دن ضربه به ن��وار در محل ريزش 

مواد، باشد.

3- طراحی سیستم باربری نوار نقاله
با توجه به گس��ترش اس��تفاده از سيس��تم ن��وار نقاله و 
کاربرده��ای متن��وع آن در صنايع مختل��ف، طراحی دقيق و 
انتخ��اب صحيح اجزای مختلف اين سيس��تم به منظور بهينه 
ش��دن عمليات باربری، افزايش راندم��ان و درنتيجه افزايش 
عمر سيس��تم، از اهمي��ت بالايي برخوردار می‌باش��د. در اين 
مرحل��ه با توجه به ظرفي��ت باربری مورد نياز، نوع بار، طول و 
ش��يب مسير، محدوديت‌ها و شرايط محيطی منطقه، می‌توان 
اج��زای مختلف سيس��تم را انتخاب و طراح��ی نمود. مراحل 
و نح��وه طراحی اجزای مختلف سیس��تم نوار نقاله در ش��کل 
2 نش��ان داده شده اس��ت. اين مراحل می‌تواند به روش‌های 
سنتی، يعنی به کمک جداول و نمودارهای مرجع و محاسبات 
دس��تی و يا با روش‌های پيشرفته، يعنی به کمک نرم‌افزاهای 
کامپوتری تخصصی انجام ش��ود که در ادامه اين مقاله توضيح 

داده شده است.

3-1- طراحی دستی سیستم باربری نوار نقاله

در اي��ن روش با توجه به نوع ب��ار و ظرفيت باربری مورد 
نياز، انتخ��اب اجزای مختلف و طراحی سيس��تم باربری نوار 
نقاله به کمک نمودارها و اشکال مرجع و همچنين فرمول‌های 
محاس��باتی مربوط��ه انجام می‌گيرد. هرچند اس��تفاده از اين 
روش آسان می‌باشد، ولی در مواردی که مسير باربری پيچيده 
و طولانی است، بکارگيری اين روش زمان‌بر و دقت محاسبات 
پايين می‌باش��د. اين روش شامل مراحلی است که ترتيب آنها 
مطابق با ش��کل 2 می‌باش��د و توضيحات هر ک��دام در ادامه 

آورده شده است.

3-1-1- انتخاب رولیک‌ها

همانطور که قبلًا اش��اره ش��د، روليک‌ها به دو دسته رفت 
و برگشت طبقه‌بندی می‌ش��وند که در اين ميان روليک‌های 
رفت به دليل قرارگيری بار روی آنها از درجه اهميت بالاتری 
برخوردارن��د. رایج‌ترین ش��کل طراحی رولیک رفت ش��امل؛ 
روليک‌ه��ای تک��ی افقی ب��رای بارهای بس��ته‌بندی ش��ده و 
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برای نوار با عرض کم و زوايای بزرگ‌تر برای نوارهای با عرض 
متوسط و بزرگ انتخاب می‌شود.

برای تعیی��ن فاصله رولیک‌ها از یکدیگر در طول مس��ير 
باربری، معمولاً چگالی مواد و عرض نوار مورد نياز است. بدين 
منظور می‌توان از جداول و نمودارهای مرجع اس��تفاده نمود. 
همچنين با داشتن مقدار بار روی رولیک، زاویه رولیک نسبت 
ب��ه افق و ع��رض نوار، می‌توان کلاس رولی��ک مورد نظر را از 
جداول مربوط به طبقه‌بندی نوار نقاله‌ها به‌دس��ت آورد. بدين 
منظ��ور، ميزان بار روی رولیک‌های رفت )IL( به کمک رابطه 

روليک‌های ترکيبی سه‌تايي شامل يک روليک افقی در وسط 
و دو روليک زاويه‌دار در دو طرف برای بارهای فله‌ای می‌باشد. 
در حالت دوم، از آنجائيکه زاویه رولیک‌های دو طرف، ش��کل 
مقطع نوار پر ش��ده از بار را تعیین می‌کن��د، بنابراین زوايای 
قرارگي��ری روليک‌ها نس��بت ب��ه افق، روی مس��احت مقطع 
بارگی��ری نوار و درنتيجه ظرفيت باربری تأثیرگذار اس��ت. در 
طراحی روليک‌های رفت، معمولاً زاويه صفر برای باربری مواد 
بس��ته‌بندی شده و زاويه بين 35-30 درجه برای باربری مواد 
فل��ه‌ای در نظر گرفته می‌ش��ود. در حالت دوم زوايای کوچک 

شکل 2- مراحل مختلف طراحی سیستم باربری نوار نقاله
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زیر قابل محاسبه است:
( )b m iIL W W S= +

 Si و (lb/ft) وزن مواد Wm ،(lb/ft) وزن نوار Wb که در آن
فاصله رولیک موقع حمل مواد (ft) می‌باش��د. همچنين جهت 
محاس��به ميزان بار روی رولیک‌های برگش��ت نيز می‌توان از 
رابطه بالا استفاده نمود، فقط در اين مورد Wm وزن مواد برابر 

با صفر در نظر گرفته می‌شود. 

3-1-2- عرض نوار 

عرض نوار به طور مستقيم روی ظرفيت باربری تأثيرگذار 
است. لذا جهت بهينه‌س��ازی سيستم باربری، انتخاب صحيح 
کمترين عرض نوار بس��يار اهمي��ت دارد. کمترين عرض نوار 
را می‌ت��وان با توجه به ابعاد و ن��وع بار تعيين نمود. برای مواد 
بسته‌بندی شده، کمترين عرض نوار برابر با بزرگترين ابعاد بار 
می‌باشد و برای مواد فله‌ای، کمترين عرض نوار به نحوه توزیع 
ابعاد قطعات و توجه به حداکثر ابعاد مواد موقع بستگی دارد. 
مثلًا برای مواد فله‌ای با ابعاد ریز تا متوس��ط مقدار عرض نوار 

3 الی 4 برابر ماکزیمم ابعاد بار انتخاب می‌شود.

3-1-3- سرعت باربری نوار

س��رعت باربری نوار به طور مس��تقيم روی ن��رخ باربری 
تأثيرگ��ذار اس��ت. هرچند انتخ��اب زياد س��رعت باربری نوار 
باع��ث افزايش نرخ باربری می‌گردد، ولی با توجه به نوع مواد، 
محدوديت‌هايي برای انتخاب س��رعت مج��از نوار وجود دارد. 
حداکث��ر س��رعت مجاز نوار به مش��خصات م��واد روی نوار و 
انتخاب عرض نوار بستگی دارد. مثلًا مواد فله‌ای پودری، مانند 
س��یمان، باید با حداقل س��رعت کافی حمل شوند تا حداقل 
گرد و غبار در حين بارب��ری و محل تخلیه مواد به‌وجود آید. 
همچنين مواد ترد و ش��کننده نیز باید با سرعت پایین حمل 
ش��وند. معمولاً حداکثر س��رعت نوار با توج��ه به عرض نوار و 
نوع بار انتخاب می‌ش��ود که برای اي��ن کار می‌توان از جدول 

1 استفاده نمود.

(At) 3-1-4- مساحت مقطع مواد روی نوار
يک��ی از پارامترهای مورد نياز برای طراحی سيس��تم نوار 
نقاله بارهای فله‌ای، تعيين ش��کل هندسی مقطع نوار پر و از 
روی آن تعيين مس��احت مقطع بارگيری يا مس��احت مقطع 
مواد روی نوار اس��ت. شکل 3، يک نمونه از مقطع بارگیری يا 
مقطع مواد روی نوار را نش��ان می‌دهد که از روی آن می‌توان 

مساحت مقطع بارگیری را از رابطه زیر بدست آورد:

b s
t

A AA
144
+

=

 As ،)مس��احت ذوزنقه )بر حسب اینچ مربع Ab که در آن
مساحت قطاع يا زاویه قرار )بر حسب اینچ مربع( و At مساحت 

مقطع مواد روی نوار نقاله )بر حسب فوت مربع( است.

3-1-5- سرعت نوار

سرعت نوار طبق فرمول زیر محاسبه می‌شود:
2000 
60 

p

t

Q
V

q A
=

که در آن V س��رعت ن��وار Qp ،(fpm) ظرفیت بارگیری 
مواد (tph) و q چگالی مواد حمل ش��ونده (lb/ft3) اس��ت. در 

(in) mm مواد نرم و زغالمواد سخت وسنگ‌های خرد شده اولیهعرض نوار

457-508 )18-20(2/03 )350(2/03 )400(

610-660 )24-26(2/29 )450(2/54 )500(

762 )30(2/79 )550(3/05 )600(

914 )36(3/05 )600(3/30 )650(

1067 )42(3/05 )650(3/56 )700(

1219-1524 )48-60(3/30 )650(3/56 )700(

 )fpm( m/s جدول 1- حداکثر سرعت نوار

شکل 3- مقطع بارگیری يا مقطع مواد روی نوار پر
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اين حالت اگر سرعت نوار از حداکثر سرعت مجاز بيشتر شود، 
عرض نوار نقاله باید تغيير کرده و بزرگ‌تر شود.

3-1-7- کشش موثر نوار 
کش��ش موثر نوار (Te)، نیروی لازم برای ایجاد اصطلاک 
بین غلتک و نوار است تا نوار بارگیری شده با سرعت طراحی 
ش��ده )V( حرکت کند. کشش موثر نوار از پارامترهای خيلی 
مهم در طراحی سيس��تم نوار نقاله می‌باشد که شامل ترکيبی 

از چند نيرو به قرار زير است:

e x yc yr ym m p am acT T T T T T T T T    = + + + + + + +

Tx: نيروی کشش ناش��ی از مقاومت اصطکاکی رولیک‌ها 

موقع رفت
Tyr: نيروی کشش ناش��ی از مقاومت اصطلاکی رولیک‌ها 

موقع برگشت
Tyc: نيروی کش��ش ناشی از مقاومت خمیدگی نوار موقع 

گردش روی رولیک‌ها
Tym: نيروی کشش ناشی از مقاومت خمیدگی مواد موقع 

گردش روی رولیک‌ها
Tm: نيروی کش��ش ناش��ی از نیروی لازم برای بالا بردن 

مواد روی نوار 
Tp: نيروی کش��ش ناش��ی از مقاومت خمیدگی نوار دور 

رولیک و مقاومت رولیک موقع گردش
Tam: نيروی کش��ش لازم برای شتاب دادن مواد تا سرعت 

نوار محاسبه شده ایجاد گردد
Tac: نيروی کشش کلی ناشی از اجزای سيستم نوار نقاله 

بر اس��اس شرايط موجود در منطقه و اهداف باربری، تمام 
اي��ن نيروها به کمک ج��داول و نمودارهای مرج��ع و روابط 
ریاضی مربوطه قابل محاسبه بوده و با استفاده از آنها می‌توان 

نيروی کشش موثر نوار را تعيين نمود.

3-1-8- موتور نوار نقاله

مهمترين قس��مت طراحی سيس��تم نوار نقال��ه، انتخاب 
صحيح موتور غلتک محرک می‌باش��د که باعث بهينه ش��دن 
سيستم باربری و کاهش ميزان مصرف انرژی می‌شود. نیرویی 
که به وس��یله‌ی موتور تولید می‌شود به نوار منتقل شده و آن 
را به حرکت درمی‌آورد. اين نيرو تابع س��رعت نوار و کش��ش 

موثر نوار می‌باشد و برابر است با:

که در آن Hpb توان منتقل ش��ده به نوار )بر حسب اسب 
بخار(، Te کش��ش موثر نوار )بر حسب پوند( و V سرعت نوار 

)بر حسب فوت بر دقيقه( است.

3-2- طراحی کامپيوتری سیستم باربری نوار نقاله

با توجه به اينکه طراحی دس��تی اجزای مختلف سيستم 
باربری نوارنقاله، امری وقت‌گير و گاهاً همراه با خطا می‌باشد، 
اس��تفاده از نرم‌افزاره��ای تخصص��ی طراحی اين سيس��تم، 
 می‌توان��د دقت و س��رعت طراحی را افزايش ده��د. نرم افزار

 Belt Analyst 2007 يک��ی از بهتري��ن نرم‌افزارهای طراحی، 
تحليل و محاس��به‌ی سیستم نوارنقاله در حال حاضر می‌باشد 
که قادر به طراحی تمام اجزای اصلی و فرعی اين سيس��تم با 
بالاتري��ن دقت و در کمترين زمان ممکن اس��ت. این نرم‌افزار 
همچنين ابزار مناسبی جهت بهينه‌سازی سيستم‌های باربری 
نوارنقاله فع��ال در صنايع مختلف می‌باش��د. در ادامه، ضمن 
معرفی نرم‌افزار مذکور، به قابليت‌ها و نحوه طراحی سیس��تم 

ترابری نوار نقاله اشاره می‌شود.

Belt Analyst 2007 3-2-1- معرفی نرم‌افزار

کل��ورادوی  در  واق��ع   Overland Conveyor ش��رکت 
آمریکا، از س��ال 1998 اقدام به توس��عه نرم‌افزارهای ترابری 
 م��واد معدنی، از جمل��ه Belt Analyst کرده اس��ت. نرم‌افزار 
Belt Analyst 2007 که در س��ال 2007 توس��ط این شرکت 

ارائه ش��ده است، تحت سیس��تم عامل ویندوز قابل اجراست. 
صفحه اصلی اين نرم‌افزار پس از اجرا در ش��کل 4 نشان داده 
شده که شامل نوارهای وظيفه متعدد و نواحی مختلف جهت 

استفاده می‌باشد.

به طور کلی صفحه اصلی نرم‌افزار مذکور، شامل چهار نوار 
وظيفه اصلی به شرح زير می‌باشد:

الف- نوار وظيفه اصلی

اين نوار در بالای صفحه اصلی نرم‌افزار واقع شده است که 
ش��امل نوار منو، نوار عنوان و نوار ابزار استاندارد می‌باشد. این 
نوار مانند اکثر نرم‌افزارهای عمومی و تخصصی ديگر، ش��امل 
انواع دس��تورات عمومی مانند باز کردن فايل، ذخيره‌س��ازی 

فايل، چاپ، مشاهده و تنظيمات عمومی و تخصصی است.

ب- نوار ابزار مشخصات  

اين نوار در قسمت زیر نوار ابزار استاندارد واقع شده است 
که به کمک آن نحوه‌ی پردازش محاس��بات اعم از اتوماتیک 
یا دس��تی، تاریخ آخرین تغییرات نرم‌افزار، باز و بس��ته شدن 
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پنجره محاس��باتی در نوار ابزار طراح��ی و کلاس طبقه‌بندی 
نوار نقاله را مشخص می‌نماید. 

ج- نوار ابزار طراحی

اين نوار در قسمت سمت چپ صفحه اصلی نرم‌افزار واقع 
شده که شامل قسمت‌های مختلفی است که در طول فرآيند 

طراحی از آنها استفاده می‌شود.

د- نوار وضعیت

اي��ن نوار در پايي��ن صفحه اصلی نرم‌افزار واقع ش��ده که 
نشان‌دهنده چهار پارامتر طراحی زير است:

Running belt: نسبت ماکزیمم کشش نوار به عرض نوار 

و درصد استفاده از آن. 
Total power: توان اسمی موتور و درصد استفاده از آن.

Take up mass: کش��ش نوار در جایی که وزنه تعادل قرار 

گرفته و درصد استفاده از آن.
Percent loaded: مقدار بارگیری اسمی و درصد بارگیری 

واقعی نوار. 
همچنين صفحه اصلی نرم‌افزار مذکور، شامل چهار ناحيه 

اصلی به شرح زير می‌باشد:

الف- ناحیه مربوط به مشخصات اصلی نوار نقاله

این ناحیه در زیر نوار ابزار مش��خصات و در سمت راست 
صفحه اصلی واقع ش��ده اس��ت. در قس��مت چپ این ناحیه، 
تصوی��ری از تع��داد روليک‌ها، نح��وه قراگيری آنه��ا در يک 
مجموع��ه و وضعيت ب��ار روی نوار موجود می‌باش��د. در این 
قس��مت عرض نوار، س��رعت نوار و ظرفيت باربری مورد نياز 

مشخص می‌شود.

ب- ناحیه مربوط به شتاب و سرعت نوار نقاله

این ناحیه در زیر ناحیه مربوط به مش��خصات اصلی نوار و 
در سمت راس��ت صفحه اصلی واقع شده است. در این ناحیه 
زمان شتاب گرفتن نوار نقاله و همچنین زمان کاهش سرعت 

در هنگام ترمز کردن مشخص می‌شود.

ج- ناحیه مربوط به مقطع نوار نقاله
اين ناحيه در زیر ناحیه مربوط به ش��تاب و س��رعت نوار 
نقاله و در س��مت راست صفحه اصلی واقع شده است. در این 
ناحیه طول و ارتفاع نوار نقاله، به‌صورت يک مقطع هندس��ی 
از ن��وار و مقدار ع��ددی آن، به‌همراه محل قرارگیری غلتک و 

رولیک‌های هرزگرد مشخص می‌شود.

 Belt  Analyst 2007 شکل4- صفحه اصلی نرم‌افزار
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د- ناحیه مربوط به کشش نوار نقاله
اي��ن ناحيه در زیر ناحیه مرب��وط به مقطع نوار نقاله و در 
س��مت راس��ت صفحه اصلی واقع شده اس��ت. در این ناحیه 
کشش نوار نقاله در طول مسیر مشخص می‌شود. لازم به ذکر 
است کشش نوار نقاله در حالت‌هایی که نوار نقاله شتاب‌دار و 

دارای سرعت ثابت است، مشخص می‌شود.

3-2-2- طراحی و تحليل سيستم نوار نقاله به کمک 

Belt Analyst 2007 نرم‌افزار
ب��ا توجه ب��ه ابزارهای طراحی موج��ود در نرم‌افزار که در 
جدول 2 آورده ش��ده اس��ت، کلیه اطلاعات ورودی مورد نياز 
برای کار با این نرم‌افزار و مراحل طراحی سيستم نوار نقاله به 

کمک آن، به طور خلاصه به شرح زیر می‌باشد:
- تعيين مشخصات عمومی پروژه طراحی سيستم نوانقاله 
در حال انجام از قبيل، نام کاربر، نام ش��رکت، نام و نوع پروژه 

.Note Tab و موقعیت پروژه به کمک ابزار
- تعيي��ن نوع بار، چگالی، زاویه قرار، ارتفاع تخلیه مواد از 
 Material نوارنقال��ه و ماکزیمم ابعاد بار فل��ه‌ای به کمک ابزار

Tab.

- تعيي��ن نوع حرکت نوار پر و خالی و همچنين موقعیت 
قرارگی��ری رولیک‌ه��ا و غلت��ک هرزگ��رد در طول مس��ير و 

.Geometry Tab همچنين طول نوار به کمک ابزار
- تعيين خصوصیات نوار ش��امل: ضخامت لايه‌های اصلی 
نوار، وزن واحد طول نوار و مدول الاستیک نوار به کمک ابزار 

Belt Tab.

- تعيين نوع، جنس، قطر، نوع بلبرنگ و اصطکاک و تعداد 
رولیک‌های رفت و برگشت، همچنين زاویه رولیک‌های جانبی 

.Idler Tab رفت نسبت به افق به کمک ابزار
- تعيين قطر رولیک‌ها و غلتک‌ها، زاویه پیچش نوار روی 
رولیک‌ه��ا و غلتک‌ها و همچنين موقعیت قرارگیری رولیک‌ها 
و غلتک‌ه��ا به کمک ابزار Pulley Tab. به کمک اين قس��مت 
می‌توان ضمن تغيير پارامترهای فوق، نيروی کش��ش نوار در 
مسير رفت و برگشت را تغيير داد و سيستم نوارنقاله را بهينه 

نمود.
- تعيي��ن موقعیت غلتک متحرک، قدرت اس��می موتور، 
بازده��ی ی��ا راندمان موت��ور، س��رعت دوران موت��ور، فاکتور 
اصطکاک در حالتی که نوار نقاله با سرعت ثابت و یا شتاب‌دار 
در حال حرکت اس��ت و زاویه پیچش نوار نقاله بر روی غلتک 

.Drives Tab به کمک ابزار

- تعيين نسبت شتاب گرفتن نوار در قسمت وزنه تعادلی 
به حداقل کشش نوار، همچنين نسبت سرعت نوار در قسمت 
وزنه تعادلی به حداقل سرعت نوار و تعيين تعداد رولیک برای 

.Take Up Tab قسمت وزنه تعادلی به کمک ابزار
- تعيين شعاع انحنای نوار در قسمت‌های محدب و مقعر 
مسير و در فواصل بین رولیک‌ها به صورت اتوماتيک و دستی 
به کمک اب��زار Vertical Curve Tab. به کمک اين قس��مت 
می‌توان ضمن تغيير ش��عاع انحنای نوار، نيروی کشش نوار را 

تغيير داد و سيستم نوار نقاله را بهينه نمود.
- تعيين منحنی مس��یر س��قوط مواد فل��ه‌ای از روی نوار 
 ب��ه محل ری��زش )انبار، س��رند، بونک��ر و ...( به کم��ک ابزار

 Trajectory Tab. در اي��ن مرحله منحنی ریزش مواد با توجه 
به س��رعت ن��وار نقاله، چگال��ی ماده معدن��ی و ارتفاع ریزش 

طراحی می‌شود. 

Belt Analyst 2007 جدول 2- ابزارهای طراحی سيستم نوار نقاله در نرم افزار

همان‌طور که در ش��کل 5 نشان داده شده است، بعد از 
وارد کردن اطلاعات مورد نياز و با در نظر گرفتن مقدار تناژ 
در نظر گرفته ش��ده برای حمل به وسیله سيستم نوار نقاله، 
عرض بهینه نوار در قس��مت مشخصات اصلی نوار نقاله وارد 
می‌گ��ردد. در ادامه زمانی که مق��دار تناژ مورد نظر با عرض 
وارد ش��ده برابر ش��د، عملیات متوقف می‌ش��ود. در مراحل 
بع��دی نيز می‌توان سيس��تم طراحی ش��ده را بهینه کرد. به 
عن��وان مثال اگر درصد اس��تفاده از قدرت موتور کم باش��د، 
می‌توان قدرت اسمی وارد شده در نوار طراحی را کم کرد و 

محاس��بات را تکرار نمود.
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شکل 5- نحوه وارد کردن عرض نوار نقاله و تنظیم کردن آن با مقدار تناژ

4- نتیجه‌گیری
انتخ��اب مناس��ب، طراح��ی و تحليل دقي��ق و توجه به 
بهينه‌س��ازی سيس��تم‌های باربری در صناي��ع مختلف باعث 
کاه��ش هزینه‌ه��ای تراب��ری و در نتيج��ه کاه��ش قیم��ت 
نهایی محصول می‌ش��ود. سيس��تم بارب��ری نوارنقاله از جمله 
پرکاربردتري��ن، متداول‌ترين و در اکثر م��وارد اقتصادی‌ترين 
سيستم‌های باربری، در مسيرهای کوتاه و طولانی، در صنايع 
مختلف می‌باش��د. در انتخاب يک سيس��تم باربری نوار نقاله، 
ضم��ن توجه به عوامل محيطی بايد ب��ه طراحی تمام اجزای 
آن توجه نمود و هر کدام از اجزای اين سيس��تم را بر اس��اس 
نياز و ش��رايط کاری موجود انتخاب و طراحی نمود. مس��لماً 
ه��ر چه طول مس��ير، طولانی‌تر و مس��ير بارب��ری پيچيده‌تر 

باشد، طراحی و تحليل سيس��تم به کمک روش‌های تحليلی 
مش��کل‌تر می‌شود و درصد خطا بالاتر می‌رود. در اين موارد با 
اس��تفاده از نرم‌افزارهای طراحی و تحليل سيستم باربری نوار 
نقاله نظير Belt Analyst 2007 می‌توان ضمن در نظر گرفتن 
تمام اجزای اين سيس��تم با همديگر، با سرعت و دقت بيشتر 
سيستم را طراحی و در مواردی آن را بهينه‌تر نمود که اين امر 

باعث کاهش ريسک و  هزينه‌های توليد خواهد شد.
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