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وظیفه انتقال  مام خمینی )ره(شرکت کشت و صنعت ا هایهای نوار نقاله میانی آسیابهای نصب شده بر روی سلتکنگچ

خیلی  هاها در میان باگاس و شربت اسیدی نیشکر دائما در حرکت است لذا سلت و چنگکاین نقاله بر عهده دارند. راباگاس 

باگاس با حجم مناسب و سریع بین  شودها باعث میاین سلتطراحی بسیار ساده  طرفیاز  ،شوندشکسته می فرسوده و زود

از مزایای  شد. و ساخته طراحی جدیدابعاد با سطح مقطع و  هایها و چنگکسلت در این پژوهش .شودنتقال داده نها اآسیاب

کاهش خیز  ،برابری مقاومت به خمش 8حدود  ها، افزایشآسیاب باگاس بین انتقال حجم مناسب و تخلیه سریع :سلت جدید

 41به  60از کاهش وزن سلت  زنجیر به دلیلچرخ  و ر، زنجیرکاهش نیروی وارد بر موتوو همچنین  سلت نزدیک به صفر

 . کیلوگرم

 

 تنش خمشی.، آسیاب، خیز و نوار نقاله، سلت، چنگکهای کلیدی: اژهو
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 مقدمه   .1

عمل انتقال  .شودته میرود باگاس گفشود و از هر آسیاب به آسیاب بعدی میای که وارد اولین آسیاب مینیشکر آماده شدهبه 

 گیرد که شامل:ها تحت تاثیر سه نیروی مختلف انجام میباگاس بین آسیاب

 نیروی ثقل -الف

 شود.یروی ثقل که شتاب آن در اثر اصطکاک بر روی سطح مورب تغذیه مین -ب

 هایانی بین آسیاببوسیله نوار نقاله م -پ

سه نوع  رسانند.یماز خروجی یک آسیاب به ورودی آسیاب بعدی  های هستند که باگاس راها، نقالههای میانی آسیابنقاله

 ها عبارتست از: عمده این نقاله
 

  1رک ها از نوع( نقاله میانی آسیاب1

  2ها از نوع ثابت( نقاله میانی آسیاب2
  3ها کف متحرک( نقاله میانی آسیاب3

 

دنده قاله بوسیله چرخاین ن. باشدمی 1شکل مطابق  رک از نوعهای کارخانه نیشکر امام خمینی )ره( نوار نقاله میانی آسیاب

ه و عمل عال بودآید و این قسمت پائینی نقاله است که فبالایی خود که به غلطک فوقانی آسیاب متصل است بحرکت در می

 2دهد. شکل جابجایی باگاس را انجام می
 

 
 کارخانه کشت و صنعت امام خمینی )ره(.نقاله میانی برای انتقال باگاس بین آسیابها در  -1شکل 

 

سازند که اگه باگاس تصادفا بصورت توده انبوهی بر روی نقاله جمع گردد در این صورت چرخ را به نحوی می هاامروز این نقاله

کور بوسیله دنده فوقانی بتواند اندکی به بالا حرکت نموده تا انبوه باگاس را تدریجا به آسیاب بعدی منتقل نماید. نقاله مذ

 3ها متصل هستند شکل به چنگک (slats) 4های آهنیهای زنجیر هر کدام بوسیله سلتآید، حلقهزنجیری به حرکت در می

هایی که باشد بدین ترتیب باگاس بوسیله چنگکمتر میمیلی 18های چنگک با کف نقاله در حدود فاصله انتهای نوک دندانه

شوند. ضخامت باگاس در روی صفحه نقاله به نحوی محاسبه شده است که به جلو برده میکنند در روی کف نقاله حرکت می

 باشد. فیبریگرم ماده  100هر لیتر باگاس دارای 

                                                           
1 rake-type 
2 meinecke-type 
3 apron-type 
4 slats 
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 .رکنقاله میانی آسیاب از نوع  -2

 

 
 های نوار نقاله.به سلت و نصب سلت به زنجیر کاتصال چنگ -3شکل 

 

از انجام گیرد  رکهای نوع انی که انتقال باگاس از یک آسیاب به آسیاب بعد توسط نقالهزاویه نقاله نسبت به خط افق برای زم

زادی روی آن بلغزد ولی نبایستی از آ. زاویه شیب نقاله تا حدودی بایستی تند باشد تا باگاس به اهمیت کمتری برخوردار است

درجه  50الی  40با توجه به رطوبت آن تحت زاویه  حد تجاوز نماید که حجم عظیمی از باگاس را تشکیل دهد، اکنون باگاس

درجه باگاس  60الی  55شود ولی در زاویه ( به سهولت روی صفحه تغذیه لیز خورده و به آسیاب بعدی وارد می4مطابق شکل )

 .[1] کندبصورت توده بزرگی در آمده و مشکلاتی را در جهت تغذیه آسیاب تولید می
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 ها.نقاله انتقال باگاس بین آسیاب زاویه مناسب نوار -4شکل

 

های کارخانه و بخشی از زنجیر نقاله میانی آسیاب نمای چنگک بر روی سلت 5باشند شکل بسیار ساده می رکنوع های نقاله

 دهد. شکر کشت و صنعت امام خمینی )ره( را نشان می

 
که  نقاله لینک سلت خور زنجیر -بخشی از زنجیر نقاله، ج -بهای موجود بر روی سلت، چنگک -تجهیزات نقاله میانی: الف -5شکل 

 و انتقال نیرو رو بر عهده دارند. به همدیگر هاپین که وظیفه اتصال لینک -گردد و دسلت بر روی آن نصب می
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 روش تحقیق  .2
 

و پس از مدتی کارکرد دچار خیز )ره( های کارخانه نیشکر امام خمینی ابهای موجود بر روی نوار نقاله میانی بین آسیسلت

های میانی برخورد کند. این برخورد علاوه بر ها به کف فلزی نقالههای کناری سلتشود که چنگکشده و باعث می تغییر شکل

خواهد شد و نتیجه  3ایجاد ضربه و نیروی شدید بر روی سلت و لینکها، منجر به خم شدگی چنگکها کناری مطابق شکل 

های متعدد کارخانه و صرف هزینه بالا که منجر به توقف هاکنند. از دیگر مشکلات این سلترا مختل می کارکرد سیستم

ها باعث افزایش نیرو بر روی باشد. بالا بودن وزن سلتمیها وزن بالای آنها و عدم انتقال مناسب باگاس بین آسیاب گردیده

ب(، -4الف(، کاهش سطح ریل تفلنی )-4ها شکل )نجر به سایش بیشتر پینهای زنجیر شده و در نتیجه ملینکها، پینها و پیچ

. عدم انتقال شده استج( و افزایش توان بر روی موتور و گیربکس محرکه نقاله میانی -4کاهش سطح پروفیل چرخ زنجیر )

طراحی  ناشی ازباشد، یبخصوص در هنگامی کارخانه با ظرفیت بالا در حال کار م هاتوسط این سلت باگاس حجم استاندارد

 .شده است هانیز در آسیاب باعث ایجاد چوک که باشدمی الف(-5مطابق شکل ) های آنهابسیار ساده چنگک
 

 
 خم شدن چنکگ کناری به علت خیز برداشتن سلت نقاله میانی. -6شکل

 

 
سایش و کاهش سطح ریل تفلنی و  -شدن پین، بسایش و لح  -کاهش طول عمر تجهیزات نقاله میانی ناشی از نیروی زیاد: الف -7شکل

 .سایش سطح پروفیل چرخ زنجیر -ج
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 نمای اصلی سلت جدید ساخته شده جهت نصب بر روی نوار نقاله. -8شکل 

 
 

 
 متر.نقشه و ابعاد سلت جدید طراحی شده بر حسب میلی -9شکل 

 

 ارخانه شکر، سلت جدید طراحی و ساخته شد. شکلدر این پژوهش برای جلوگیری از مشکلات ذکر شده در قسمت آسیاب ک

مگاپاسکال ساخته  370با استحکام نهایی  st37-2سلت از فولاد  .دهدابعاد و نقشه سلت جدید را نشان می ،نمای اصلی 9و  8

 .[2] شد
 

 مزایای طراحی سلت جدید: 

شود، سطح مقطع سلت جدید مشاهده می 9ها: همانطور که در شکل باگاس در آسیاب شدن چوکتجمع و جلوگیری از  -2-1

های بیشتر از چنگک حمل مواد دندانه مثلثی شکل با سطحهای با چنگک، دارای دارهای مورب و فاصلهچنگک نصببه جای 
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 10شکل  .است شدهها و تخلیه سریع باگاس به آسیاب بعدی باگاس بین آسیاب هر چه بهتر باشد که باعث انتقالقدیمی می

 دهد.های میانی را نشان میسیابآهای جدید بر روی نوار نقاله تنصب سل

 
 ها.های جدید بر روی نوار نقاله میانی آسیابنصب سلت -10شکل 

 

: و از کار افتادگی آن جدید جهت جلوگیری از خیز برداشتن کف سلت هایسلت افزایش مقاومت و کاهش تنش خمشی -2-2

بالا بردن ممان اینرسی به دلیل تغییر در سطح مقطع و  ه مقاومت به خمش سلت جدیدک گردیدبا انجام محاسبات مشخص 

به های قدیمی و جدید ین مقدار خیز و تنش خمشی در سلتمحاسبات مربوط به تعی برابر افزایش پیدا کرده است. 8به  نزدیک

 :ترتیب در زیر آمده است

 ب:های آسیامحاسبه حداکثر نیروی وارد به سلت -2-2-1 

های قدیمی اندازه گیری شد و مقدار عدد از سلت 16، به طور متوسط مقدار خیز هاجهت تعیین مقدار نیرو وارد بر سلت

آنالیز  11مطابق شکلهای قدیمی سلت جهت محاسبه تنش خمشی وارد بر تیر معادل بدست آمد. δ = متوسط آن  

 به صورت لولایی در نظر گرفته شد. هاگاهتطیلی و تکیهبارگذاری بر روی کف سلت به صورت مس شد.

 

 ها.جهت تعیین نیرو و تحلیل تنش خمشی وارد بر سلت تیر معادل -11شکل

 :[3] دهد( خیز سلت را نشان می1معادله )

δ =                   (1)               

ممان  4mm219700=1Iگاهها و بین تکیه فاصله =mm1660L، یانگمدول  Eبر طول تیر،  هبار وارد wخیز تیر،  δدر اینجا 

 ( خواهد شد.2نیروی وارد بر طول سلت با توجه به معادله ) باشد،سلت قدیمی می اینرسی
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W=      (2) 

 :yدر راستای حمل نیرو  های قدیمیمحاسبه مقدار تنش خمشی وارد بر سلت -2-2-2
 

          (4) 

            (5) 

را  حمل نیرودر جهت راستای  های قدیمیوارده بر روی سلت حداکثر تنش خمشی  و گشتاور ماکزیمم maxM که در اینجا

مقدار الف( -5طابق شکل )مها ( با توجه به سطح مقطع و نحوه چیدمان چنگکxدر راستای حمل باگاس )محور  دهد.نشان می

 قابل صرف نظر کردن است.و تنش خمشی  زخی
 

 :yنیرو  حمل در راستای های جدیدمحاسبه حداکثر تنش خمشی و خیز سلت -2-2-3
 

های جدید بر روی سلت حمل نیرودر راستای  برای بررسی حداکثر تنش خمشی و خیز به وجود آمده تحت ماکزیمم بار وارده

 خواهیم داشت.
 

 
 .جدید ممان اینرسی سلتسطح مقطع جانبی سلت جدید جهت تایین  -12شکل
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با توجه به تغییر سطح مقطع و بهینه سازی آن با استفاده از  سلت جدید ممان اینرسی 8و معادله  12و9با توجه به شکل 

  باشد.های قدیمی میبرابر ممان اینرسی سلت 87بیش از  بدست آمده که 4mm61717706=2Iبرابر   5کنندهسفت

 اریم.د 8،7،2های جدید طبق معادله و تنش خمشی به وجود آمده در سلت 1یین حداکثر خیز طبق معادله برای تع
 

=     (9) 

         (10)    

 هایسلت ت بالایمقاومکه نشان دهنده  بدست آمدهتقریبا برابر صفر شود مقدار خیز مشاهده می 9همانطور که در معادله 

قاومت خمشی م (11و10)با توجه به معادله . همچنین استبه علت افزایش ممان اینرسی جدید در برابر خیز و خم شدگی 

 باشد.برابر سلت قدیمی می 8جدید حدود سلت 

 

 ..xمحور حمل باگاس   در راستای های جدیدمحاسبه حداکثر خیز سلت -2-2-4

سلت  سطح مقطع دهد به دلیل افزایشکرده و به آسیاب بعدی انتقال میهای جدید که باگاس را حمل در قسمت روبرو سلت

را  xستای محور راتحلیل نیرو بر روی سلت جدید در تیر معادل و  13احتمال بروز خم شدگی و خیز وجود دارد. شکل  جدید

ه شده محاسب 14مطابق شکل در مرحله نخست مقدار حجم باگاس حمل شده  ،محاسبه خیز تیرجهت  دهد. حالنشان می

 :بدست خواهد آمدخیز تیر با بارگذاری مثلثی  سپس

 

                                                           
5 stiffener 
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 .xدر راستای محور  خیزیین عسطح مقطع سلت جدید جهت ت -13شکل

 
 های نوار نقاله.مقدار حجم باگاس حمل شده توسط هر یک از سلت -14شکل

 

 به چگالی باگاس و حجم باگاس حمل شده توسط سلت بستگی دارد، چگالی باگاس  wبار گسترده  مقدار

و  ، فاصله سطح جانبی سلت و حجم باگاس حمل شده با توجه به ارتفاع سلت  [4]

 خواهد شد: 14شکل  طبق متوسط طول حمل شده باگاس 
 

 

 

 

 

نیروی باگاس حمل  Fجرم باگاس حمل شده،  mچگالی باگاس،  حجم باگاس حمل شده توسط هر سلت،  که در اینجا 

 باشد. می در جهت راستای حمل باگاسبار گسترده  2W شده و

برای سلت جدید   xاکثر خیز در راستای محور در نتیجه حدو  4mm17177066=3I=2Iبرابر  8طبق معادله  ممان اینرسی

 خواهد شد:

=          (16) 

 ،دهد سطح سلت جدید در راستای حمل باگاسبوده که نشان میمتر میلی 105/0 برابرحداکثر خیز بوجود آمده  16طبق رابطه 

 .داشته داردمقاومت خوبی در برابر خیز و تغییر شکل 
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کمتر  سلت قدیمیاز  کیلوگرم 19که  بدست آمدهکیلوگرم  41 سازی سطح مقطعبا توجه به بهینه وزن سلت جدید -2-3

نیروی وارد بر زنجیر نقاله  کاهش، کاهش نیروی اصطکاک بین زنجیر نقاله میانی و ریل تفلنیاین کاهش وزن باعث است. 

. محاسبات دینامیکی مربوط به کاهش نیروهای ه استدیدلووات گرکی 5/26به  7/29ریکی از کاهش توان موتور الکتو  میانی

 :وارده خواهد شد

  :نیروی اصطکاک بین زنجیر نقاله میانی و ریل تفلنی محاسبات  -2-3-1

 وزن کل لینک سلتخور            :1

    وزن کل لینک بدون سلتخور          :2

3:  (17)                                وزن کل پین                 

4:  وزن کل سلت قدیمی                

5:  وزن کل سلت جدید               
 

 . با توجه به این رابطه داریم:دهدرا نشان میوزن نقاله میانی با متعلقات آن  17معادله 

W1= 3337kg                                (18)      وزن کل نقاله میانی با سلت قدیم 

W2= 2900kg                                (19)      وزن کل نقاله میانی با سلت جدید 
 

 شود.تقسیم می طور مساوی به دوباشد وزن نقاله روی ریل تفلنی به نقاله میانی شامل دو زنجیر می

 13. وزن باگاس حمل شده طبق معادله [5]باشدمی ست که ضریب اصطکاک بین فولاد و تفلن لازم به ذکر ا

m=30kg  .است 

 
 های وارد بر آن.لینک سلت خور زنجیر نقاله میانی با تحلیل نیرو -15شکل

 

 .[6]شود می 20 ک بین نقاله و ریل تفلنی طبق معادله، نیروی اصطکا13و12و معادلات  9با توجه به شکل 

             (20) 
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 نقاله همراه با سلت قدیمی     (21)         

 نقاله همراه با سلت جدید      (22)         

نیوتن کاهش یافته است  61د، مقدار نیروی اصطکاک بین تفلن و زنجیر نقاله میانی با سلت جدی 22و21با توجه به معادله 

 :کاهش نیروی اصطکاکمزایای 

 افزایش طول عمر تفلن به دلیل کاهش سایش ریل تفلنی.  -3-1-1

 کم شدن هزینه تعمیرات.  -3-1-2

 کاهش توقفات. -3-1-3
 

 :نیروی وارد بر زنجیر نقاله میانی محاسبات -2-3-2
 

 اریم:( و تحلیل نیروهای دینامیکی د15با توجه به شکل )

         (23)              

 خواهد شد و در نتیجه: سرعت نقاله میانی ثابت بوده و ترم 

       (24) 

       (25) 

 

    (26)   

   F1 نیروی وارد بر یک طرف زنجیر نقاله میانی با سلت قدیمی 

    (27)    

 F2 نیروی وارد بر بر یک طرف زنجیر نقاله میانی با سلت جدید 

نیوتن کاهش یافته است از محاسن کم شدن  1580جدید نیروی وارد بر زنجیر نقاله میانی با سلت  27و26با توجه به رابطه 

 :نیروی وارد بر زنجیر

 های زنجیر.کاهش فشار بر روی پین و لینک -2-3-2-1

 جلوگیری از بریدن و لح شدن پین در حین کار. -2-3-2-2

 نجیر و چرخ زنجیر.زافزایش طول عمر  -2-3-2-3

 . و توقفات کارخانه تعمیرات کاهش هزینه -2-3-2-4
 

ست(. این کیلووات ا 45کیلووات )توان نامی موتور الکتریکی  5/26به  7/29توان موتور الکتریکی از  محاسبات کاهش -2-3-3

کند جلوگیری  بخصوص در فصل تابستان از توقف کارخانهعلاوه بر افزایش طول عمر موتور و گیربکس،  شود کهکار باعث می

 . ([7] یابددرصد کاهش می 10به دلیل گرما راندمان موتور الکتریکی پایین آمده و توان نامی موتور حداقل  )فصل تابستان

 

           (28) 
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-تعداد دوران بر حسب دور بر دقیقه می nقطر چرخ زنجیر نقاله بر حسب متر و  d، سرعت خطی زنجیر نقاله میانی vدر اینجا 

 داریم:27و 26با توجه به رابطه  باشد.

 
     (29) 

     (30) 

 دهد. لازم به ذکر است که ی و سلت جدید را نشان میتوان واقعی وارد بر موتور الکتریکی با سلت قدیم 30و29معادله 

شامل اصطکاک بین زنجیر و چرخ زنجیر، ارتعاشات و لرزش زنجیر، اصطکاک  [8] ضریب ایمنی طراحی پیامدهای ناخواسته

ه نقاله میانی به واسطه درون یاتاقانها، اصطکاک درون موتور و گیربکس و کاهش راندمان توان انتقالی از موتور الکتریکی ب

 باشد.زنجیر می

 

 گیرینتیجه  .3

، تخلیه نامناسب ها به علت سادگی طراحیهای موجود نصب شده بر روی نوار نقاله میانی آسیابها و چنگکسلت -3-1

کشت و  رکتبرای ش بسیار یکارخانه و صرف هزینه تعمیرات متعدد وقفاتاستحکام لازم و وزن زیاد باعث ت نداشتن باگاس،

طراحی و  با ابعاد بهینه شده در این پژوهش برای جلوگیری از مشکلات ذکر شده سلت جدید شده است. صنعت امام خمینی

 ساخته شد. 

 های جدید ساخته شده:از مزایای طراحی سلت و چنگک -3-2

 های مثلثی شکل با سطح حمل موادها به دلیل داشتن چنگکآن بین آسیابتخلیه سریع و باگاس  هر چه بهتر انتقال -3-2-1

  .بیشتر

 شکست سلت.جهت جلوگیری از های قدیمی سلت برابر 8به  نزدیک های جدیدسلتافزایش مقاومت  -3-2-2

 .و جلوگیری از تغییر شکل برابر 78به دلیل افزایش ممان اینرسی به بیش از  کاهش خیز سلت نزدیک به صفر -3-2-3

 کیلوگیرم به دلیل بهینه شدن ابعاد سلت. 41به  60کاهش وزن سلت از  -3-2-4

 و در نتیجه کاهش خرابی ریل تفلنی نوار نقاله. کاهش نیروی اصطکاک بین زنجیر نقاله میانی و ریل تفلنی  -3-2-5

 و در نتیجه کم شدن نیرو بر روی پین، لینک و زنجیرها. نیروی وارد بر زنجیر نقاله میانی کاهش -3-2-6

کیلووات و درنتیجه افزایش طول عمر موتور و کاهش هزینه برق  5/26به  7/29ریکی از توان موتور الکت کاهش -3-2-7

 مصرفی.
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