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  پژوهشي مقاله
  

  جو يهادانه يکيوماتيلوله انتقال با مقطع واگرا در نقاله ن يسازهيشبو  يمطالعه تجرب
  

  *١حسن غفوری ورزنه
  
  

  چکيده
  

از  يکي يکيوماتين يهاكاربرد دارند. نقاله يهاي مختلف صنعت و کشاورزهاي انتقال مواد بطور گسترده در بخشسيستم
از . کننديگر استفاده ميبه نقطه د يانقطهانتقال مواد از  يان هوا برايکه از جر هستند يو پودر ياانتقال مواد دانه يها روش

ق به منظور ين تحقي. در ااستها گونه نقاله نيحركت ذرات و مصرف انرژي ا يها، الگون نوع نقالهيبر کارکرد ا مؤثرپارامترهاي 
انتقال، طراحي و ساخته شد و اثر  ، مكانيزمي به نام مقطع واگرا در لولهيمصرف انرژ يسازنهيبهحرکت مواد و  يالگو يبررس

قرار گرفت.  يمورد بررس شده يسازهيشبتجربي و  به صورتوماتيكي ينستم انتقال مواد يجو در س يهاآن بر روي انتقال دانه
از  يتجرب يابيارز يو برا Fluentر افزا نرمبه منظور حل معادلات حاكم بر جريان دو فازي همچون پيوستگي و ممنتوم از 

ها از آزمون دانکن استفاده ماريت نيانگيم سهيمقا يتکرار و برا ٣در  يکامل تصادف يهادر قالب طرح بلوک ليفاکتور شيآزما
افت ن يگانيمسرعت هواي ورودي، ن يانگيمكه  بودحاكي از آن  لوله با مقطع واگرا يسازهيشبتجربي و  يهانتايج آزمايش شد.

% نسبت به حالت ۲۳/۱% و ٦٧/٦%، ۶/۸توان مصرفي دستگاه در فاز غليظ در حالت ورود هواي كمكي به ترتيب  نيانگيم فشار و
% نسبت به حالت بدون هواي ۲۱/۵% و ۶۶/۴% ، ۵۶/۳بدون هواي كمكي و در فاز رقيق در حالت ورود هواي كمكي به ترتيب 

باعث افزايش  ،رعت بيشتر از سرعت هواي ورودي محيطورود هواي كمكي با س ق،يدر فاز رق . همچنينكمكي كاهش يافت
افت و سرعت ذرات در طول يدر مقطع واگرا، تغييرات سرعت ذرات كاهش  .دي% گرد٣/١٧زان يدبي جرمي ذرات عبوري به م

  د.يتر گردمسير انتقال يكنواخت
  

  .يکيوماتين نقاله ،مقطع واگرا، هاي جودانه ،سازي مصرف انرژيبهينه :ي كليديها واژه
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  مقدمه
پتروشيمي، كشاورزي،  عيمهم در صنا يندهايآاز فر يکي

به  مواد انتقالره، سيستم يدارويي، فولاد، سيمان و غ
 به موادوماتيكي ين . انتقالاست يکيوماتين صورت

ان يکه در آن از جر شوديم گفته اتيعمل از يا مجموعه
 يدگيچيپ يسرکيشود. يانتقال مواد استفاده م يهوا برا

 انتقال فاز صيتشخ و انتقال لوله در مواد انتقال نوع در
 انتقال خط طول در مواد اگر ،١ شكل دارد. مطابق وجود

 قيرق ،فاز ،کنند حرکت در هوا ١ان معلقيجر به صورت
 در معلق ريغ صورته ب و نييپا سرعت در مواد اگر و است
 ،فاز کنند، حرکت انتقال خط از يقسمت اي تمام طول
 مواد است ممكن ظيغلفاز  صورته ب انتقال در. است ظيغل
 مجزا هايتوده به صورت ،٢لوله کف در بستر روان شكل به
 يابند جريان انتقال لوله در ٤تهپيوس به صورت و يا ٣مه از
)Mills, 2004(.  
  

  
ان يان مواد متناسب با سرعت جريمختلف جر يفازها- ١شکل 

  (Mills, 2004) هوا و افت فشار در لوله
 

از جمله توان  يمشکلات يدارا يکيوماتين روش انتقال
ع ي، عدم توزهادانه به يکيصدمات مکانبالا،  يمصرف

افت فشار و سرعت سيال حامل در طول مسير و کنواخت ي
. در اين زمينه مطالعات استعدم كنترل سرعت ذرات 

كه  دهندينشان م اي انجام شده است. تحقيقاتگسترده
و به قطر  ستينبا ديواره لوله مقدار ثابتي  اتاصطكاك ذر

لوله، سرعت انتقال، نسبت جرمي انتقال مواد، نوع ذره و 
 ,Sommerfeld & Kussin)د سختي ديواره لوله بستگي دار

جاد يق ايكارگيري لوله دو جداره مشبک از طره ب. (2004

                                                
1- Suspended flow 
2- Settlement flow 
3- Plug flow 
4- Continuous flow 

ن توده مواد در حال انتقال و سطح يب ييک بالشتک هواي
و  يافت فشار، توان مصرف لوله، منجر به کاهش يداخل

هاي ذرت و جو شده وارده به دانه يکيدرصد صدمات مکان
نشان  يسه بعد يسازمدل .)Ghafori et al., 2011( است
 سطح مقطع لوله انتقال ير ناگهانييجاد تغيدهد که با امي

ها و دانه ياز درصد شکستگ يتا حد (مقطع واگرا)
 & Cowell(شود مي کاسته يمصرفن توان يهمچن

McGlinchey, 2005.( 
دهد که استفاده از يمنابع نشان م يبررسن يهمچن

موجب بهبود  ،ين جداره لوله و مواد انتقاليبالشتک هوا ب
در سطح  ير ناگهانيي. تغشده استها ن نقالهيعملکرد ا

بهبود ز ينها را ن نقالهيا يمقطع لوله انتقال، خواص انتقال
استفاده  يبررس ،پژوهش حاضرده است. لذا در يبخش

جاد هوا يک منبع ايتوسط  ياضاف يدن هوايهمزمان از دم
 ،مواد يانتقال يهابر شاخصدر محل لوله با مقطع واگرا 

 يوماتيكينستم ييك س ن منظوريا يکه برا استمد نظر 
 ،به صورت آزمايشگاهي مقطع واگرا با يابه همراه لوله

در مقطع  ياضاف يدن هوايدماثر  و طراحي و ساخته شد
 يساز هيتجربي و شب به صورتجو  يهابر انتقال دانهواگرا 

  .شده مورد مطالعه قرار گرفت
  

  ها مواد و روش
هاي دو انيهاي بيان معادلات حاکم بر جريكي از روش

در اين . است يلاگرانژ –يلريدگاه اويفازي، استفاده از د
 ،استفاده از روش كوپل دو راهه در هر فاصله زمانيروش با 

ابتدا معادلات سيال فاز پيوسته همچون پيوستگي و 
شوند و سپس معادلات حاكم براي ذرات ممنتوم حل مي

جامد با استفاده از قانون نيوتن و اثر فاز حامل حل 
تا زماني كه معادلات سيال  ندين فرآيا شوند و تكرار مي

ن روش ين پژوهش از ايدر ا .يابدهمگرا شوند ادامه مي
  د.ياستفاده گرد

  
  هاي آشفتهمعادلات حاكم بر جريان

معادلات پيوستگي و ممنتوم براي سيال تراكم ناپذير به 
  .)Versteeg & Malalasekra, 2007( هستندترتيب زير 

)١(        = 0 

)٢(   (    )   = − 1      +  j  ،m/s ال در راستاييس ياسرعت لحظه    i  ،m/s ال در راستاييس ياسرعت لحظه    (       )    
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مقادير واقعي پارامترها در  ،مطابق با پيشنهاد رينولدز
ميانگين و نوساني است  مؤلفهمجموع دو  ،جريان آشفته

) و در نظر ٢) و (١( معادلاتكه با جايگذاري آن در 
گرفتن اثر متقابل ذرات بر فاز حامل، معادلات ميانگين 

  آيندحاكم بر جريان به صورت زير بدست مي
 Lain et al., 1999) Nasr & Ahmadi, 2007;.(  

)٣(   U    =   i  ،m/s ال در راستاييسرعت ميانگين س    0
)٤(   (U U )   = − 1      +     (  U    − U  U  ) + S    

    Sنولدز و ي، تانسور تنش ر  U  Uكه در معادله فوق، 
جمله چشمه ظاهر شده در معادله اندازه حركت به دليل 

  حضور ذرات است.
  

  معادلات حاكم بر حرکت فاز پراکنده
از ديدگاه سازي حركت فاز ذرات شبيههنگامي كه جهت 

 ،معادله حاكم بر حركت ذره ،شوداستفاده ميلاگرانژي 
. بنابراين با اطلاع از نيروهاي استمطابق قانون دوم نيوتن 

توان حركت آن را به صورت لاگرانژي وارد بر هر ذره مي
ت لاگرانژي حاكم بر حركت ذرات بررسي نمود. معادلا

  شوند:جامد به صورت زير نوشته مي
)٥(  ddt (x  ) = u   x    مكان ذره جامد در راستايi ،m u   ذره جامد در راستاي  سرعتi ،m/s 

)٦( m ddt (u  ) = F  
m  ،جرم ذره جامدkg F   برآيند نيروهاي وارد بر ذره جامد در راستايi ،N 
  

  بیروش تجر
ان دو فازي داخل يمنظور بررسي اثر مقطع واگرا بر جربه 

هاي انتقال در ابعاد لوله، ابتدا مقطع واگرا و لوله
طراحي و ساخته شده و پس از نصب بر روي  يشگاهيآزما

اطلاعات مورد نياز توسط  ،وماتيكي مواديندستگاه انتقال 
زم مقطع واگرا يمکان د.ياستخراج گرد گيري اندازهابزار 
ک يکه توسط  استمختلف  يدو لوله با قطرها شامل

ر سطح مقطع، يياند. در محل تغاتصال بهم وصل شده
به داخل لوله وجود دارد ( شکل  يکمک يق هوايامکان تزر

٢.(  

 
  زم لوله با مقطع واگرايمکان - ٢شکل 

 
 ١٢٩٤ته يدانس باهاي جو آزمايش، دانهذرات مورد 

كه در اين تحقيق از آن به نام بودند لوگرم بر مترمکعب يک
 ۱ها در جدول دانه يکيزيف يهايگژيو شود.ياد مي دانه

   ارائه شده است.
در دو سطح (لوله با مقطع  نوع لولهبه منظور ارزيابي اثر 

در لوله  يکمک يسرعت هواو  ثابت و لوله با مقطع واگرا)
متر بر  ۱۵، ۱۴، ۱۲،۱۳، ۷، ۰سطح ( ۶در با مقطع واگرا 

، افت فشار هوا، توان مصرفي يورود يبر سرعت هواه) يثان
در  ليفاکتور شيآزماها در لوله انتقال، از دانه يجرم يو دب

 يتکرار و برا ۳در  يکامل تصادف يهاقالب طرح بلوک
از  .استفاده شدها از آزمون دانکن ماريت نيانگيم سهيمقا
ل يه و تحليتجز يبرا SAS 9.1و   Excel 14هایافزارنرم
  .ديگردها استفاده داده

  
 هادانه يکيزيف يهايژگين ويانگيم -١جدول 
 نيانگيم ها دانه يکيزيف يهايژگيو

 ۹/۵ درصد)رطوبت (
 ٨/٩ )متر ميليطول (
 ٤/٣ )متر ميليعرض(
 ٨/٢ )متر ميلي( ضخامت

 ٥/٤ )متر ميلي( يقطر متوسط هندس
 ٣/٥ )متر ميلي( يقطر متوسط حساب

 ٣/٤٦ درصد)(ت يکرو
 ٢/٢٩ مکعب)متر ميليحجم (

 ١/١٦ مربع)متر ميليسطح مقطع (
 ١/٣٥ درصد)(ب حالت يضر

 ٣/٣٠ گرم)وزن هزار دانه (
 ١/٦٤٨ گرم بر مترمکعب)لوي(ک يظاهر يچگال
 ٢/١٢٩٧ گرم بر مترمکعب)لوي(ک يقيحق يچگال

 ٥٠ درصد)تخلخل (
 ٨/٧ ه)يسرعت حد (متر بر ثان

 ٤/٠ ب مقاومتيضر
  

 مقطع جبران کننده

 لوله ورودي

 لوله خروجی
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وماتيكي مواد يهاي تشكيل دهنده سيستم انتقال نقسمت
هاي انتقال مواد و لوله با مقطع واگرا، منبع شامل لوله

كه  هستندکلون جداکننده، يها، فن مكنده و س ه دانهيتغذ
 يبرا .نشان داده شده است يخط لوله انتقال ،٣در شكل 

از  يمشاهده نحوه انتقال مواد در داخل لوله، بعض
  لوله از مواد شفاف ساخته شد. يها قسمت

  

 
  وماتيكي مواد مورد استفادهيسيستم انتقال ن - ٣شکل 

  
 يسرعت هوا يرو يکمک ياثر سرعت هوا يابيدر ارز
ط يجاد شرايا يبرا يتوان مصرف ، افت فشار ويورود

ه شده يمواد تغذ يجرم يزان دبيج، ميسه نتايکسان و مقاي
چه نصب يق دريجو) به داخل لوله انتقال از طر يها(دانه

 kg/sک مقدار ثابت (يه مواد، در ير مخزن تغذيشده در ز
 د.يم و کنترل گردي) تنظ۰۳۰/۰

فضايي براي ورود هواي كمكي در مكان  يمقطع واگرا دارا
تغيير مقطع سيستم انتقال مواد است. منظور از هواي 
كمكي، هواي اضافي بوده كه توسط يك مولد جريان به 
طور جداگانه توليد شده و توسط مقطع واگرا مطابق 

وماتيكي ينبه داخل سيستم انتقال مواد  ٥و  ٤ يهاشكل
واي كمكي، سرعت شود و منظور از سرعت ههدايت مي

جريان هواي تزريق شده است. مكانيزم ساخته شده داراي 
 ١٤، ١٣، ١٢، ٧، ٠هاي امكان ورود هواي كمكي با سرعت

متر بر ثانيه توسط فن دمنده در بخش تغيير مقطع  ١٥و 
ده شده يمک يسرعت هوا .استو موازي حركت جريان 

ه به مکنده) توسط مکنده ثابت است ک يورود يهوا ي(دب
توسط  گريد يو بخش يکمک ياز آن توسط هوا يبخش
 متأثرن دو سرعت يو ا شوديم نيتأم ياصل يهوا يورود

  .هستندگر ياز همد
گيري سرعت هواي ورودي و سرعت هواي به منظور اندازه

 كمكي در لوله هاي انتقال مواد از دستگاه سرعت سنج
  استفاده شد. AM-4200 Lutronمدل  ١ايپره

                                                
1- Vane velocity meter 

دقيق افت فشار به وجود آمده در سيستم  گيري اندازهبراي 
شكل  Uسنج و پيزومتر انتقال مواد، از دو وسيله گيج فشار

  به صورت موازي استفاده گرديد.
گيري توان مصرفي در هر مرحله از آزمايش، توسط اندازه

موتور الکتريکي به کمک يک  (V)و ولتاژ  (I)آمپر 
  انجام شد.  DT-9205Mمتر مدل  مولتي

  

 
  شماتيك نحوه عملكرد مقطع واگرا - ٤شکل 

 

   
  ساخته شده ير مقطع واگرايتصو - ٥شکل 

  
  و شرايط مرزي يسازهيشب
 Gambitافزار سازي ابتدا هندسه مسئله در نرمهيشب يبرا

بندي شد. هندسه مسئله شامل مشم و سپس يترس 2.4.6
 ٣ با طول و متر ميلي ١٠٤و  ٥٧افقي با قطرهاي  لولهدو 

در نظر بودند به هم متصل  هم مرکزكه به صورت متر 
 مطابق شكل ،. شرايط مرزي هندسه مدل شدهشدگرفته 

 .است ٦
 ٢هاي شش وجهي ي به صورت نامنظم و از سلولبندمش

در فضاي محاسباتي  متر ميلي ٤با اضلاع  ٣از نوع كوپر
انتخاب گرديد. جهت حل عددي مسئله از روش ديناميک 

                                                
2- Hex mesh 
3- Cooper 
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ها سازي لولهاستفاده شد. مدل (CFD) سيالات محاسباتي
و  ١و مقطع واگرا، مطابق شرايط مرزي جريان پوازي

Kسازي جريان آشفته با استفاده از مدل  مدل − ε 
 انجام شد. همچنين Fluent 17.0افزار  نرماستاندارد در 

 ٢از مدل فاز گسسته ذرات جامدذرات سازي يهجهت شب
  استفاده شد.

  

 
  شرايط مرزي هندسه مدل شده - ٦شکل 

  
  نتايج و بحث
و سرعت  لولهانس مربوط به اثر نوع يه واريخلاصه تجز

، يورود يسرعت هوا يهابر شاخص يکمک يان هوايجر
ها در جدول دانه يجرم يافت فشار هوا، توان مصرفي و دب

 .شده است نشان ٢
 لوله،گردد که اثر نوع چنين استنباط مي ٢ ز جدولا

سرعت لوله و نوع  ي کمکي و اثر متقابلسرعت جريان هوا
هاي مورد ارزيابي در بر کليه شاخص ي کمکيجريان هوا

که در ادامه بررسي  دار استدرصد معني ١سطح احتمال 
 شوند.مي

سرعت بر كمكي سرعت هواي نتايج مقايسه اثر تغيير 
هاي رقيق و غليظ در هواي ورودي براي انتقال دانه در فاز

   .نشان داده شده است ٧شکل 
گردد، در هر سرعت هواي کمکي، همانطور که مشاهده مي

سرعت هواي ورودي در فاز غليظ کمتر از فاز رقيق است. 
درصد  ٢٥غليظ، ميانگين سرعت هواي ورودي در فاز 

كمتر از فاز رقيق است. همچنين با افزايش سرعت هواي 
يابد. کمکي، سرعت هواي ورودي در هر دو فاز کاهش مي

دليل اين امر به اين صورت قابل توجيه است که با دميدن 
هواي کمکي در مقطع واگرا، بخشي از هواي مورد نياز 

مابقي از شود و براي انتقال مواد از اين مکان تأمين مي
شود. هرچه سرعت هواي ورودي لوله اصلي مکيده مي

                                                
1- Poiseuille 
2- DPM 

کمکي دميده شده بيشتر باشد، هواي کمتري از ورودي 
شود و اين کار منجر به کاهش لوله اصلي مکيده مي
  گردد.سرعت هواي ورودي مي

  

 
سرعت بر كمكي سرعت هواي ييرات مقايسه اثر تغ - ٧شکل 

  براي انتقال ذرات در فاز غليظ و رقيق هواي ورودي
 

مقايسه تغيير افت فشار با سرعت هواي کمکي در فاز 
همانطور كه  .نشان داده شده است ٨در شکل  رقيق

گردد، با افزايش سرعت هواي کمکي، ميزان مشاهده مي
 ميانگين افت فشار مربوط بهيابد و افت فشار کاهش مي

به  دار وقيق به طور معنيانتقال هوا به تنهايي در فاز ر
بوط به انتقال افت فشار مرميانگين از  % كمتر٤/١٦ميزان 
  .است مواد

  

  
براي انتقال  كمكيافت فشار با سرعت هواي مقايسه  -٨شکل 

 هوا به تنهايي و دانه هاي جو
 

وجود ذرات در جريان هوا، مشابه وجود مانع در سر راه 
و افت فشار ناشي از شتاب مواد و افت فشار به مکنده بوده 

واسطه برخورد و اصطكاك مواد با جداره لوله افزايش 
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متر بر  ١٥ به ١٢از هواي كمكي  با افزايش سرعت يابد. مي
هاي دانه، متر ميلي ١٠٤در لوله به قطر داخلي ثانيه، 
ها دانهتمايل سقوط قرار گرفته و بالايي در آستانه  هاي لايه
، ٩مطابق شكل  و يابدكاهش ميمعلق شدن در هوا به 

گردد. ميته نشين شده و مواد معلق ايجاد  مواد ترکيبي از
شود هوا باعث بوجود آمدن حالتي مي اين محدوده سرعت

گفته ناحيه انتقال فاز از رقيق به غليظ  به آن حاًاصطلا كه
  .شودمي

  

 
  يق به غليظناحيه انتقال فاز از رق - ٩شکل 

 
 ,.Guner et alمحققين ( حاصل از تحقيق تايج تجربين

2003, Guner, 2007 (يوماتيکي مکشي با روي نقاله ن
قطرهاي مختلف لوله انتقال نشان داد که در صورت ثابت 

با  در فاز رقيق متناسببودن قطر لوله، ميزان افت فشار 
که با نتايج اين  ابديسرعت هواي ورودي افزايش مي

  تحقيق مطابقت دارد. 
مقايسه تغييرات توان مصرفي در فاز رقيق براي انتقال هوا 

نشان داده شده است.  ١٠به تنهايي و انتقال دانه در شکل 
 درصد كمتر از ميانگين ٧هوا توان مصرفي انتقال ميانگين 

 است.ها ل دانهانتقا توان مصرفي مربوط به
  

 
يي و توان مصرفي دستگاه براي انتقال هوا به تنها - ١٠شکل 

  هاي جو در فاز رقيقدانه

ها در مسير انتقال، به دليل افت مطابق انتظار، وجود دانه
کنند، باعث افزايش توان مصرفي نقاله فشاري که ايجاد مي

  شوند.مي
هاي مشابه، نتايج تحقيقات محققين نشان داد در پژوهش

وماتيکي مکشي براي انتقال هواي يتوان مصرفي نقاله نکه 
در يک لوله با قطر مشخص تحت تأثير سرعت  محض

و با افزايش سرعت  )Guner, 2007( هواي ورودي قرار دارد
 که با نتايج اين تحقيق مطابقت دارد ابديافزايش مي هوا

Guner et al., 2003).(  
بررسي اثر وجود مواد بر توان مصرفي توسط ساير  

محققين نشان داد که وجود مواد انتقالي، مقدار توان 
 ١٠دهد که با نتيجه حاصل از شکل مصرفي را افزايش مي

  ).Zhang et al., 2010مطابقت دارد (
هواي تغييرات سرعت  دبي جرمي دانه در اثرتغييرات 

 نشان داده شده است. ١١ در شکل كمكي در فاز رقيق
دبي بر  ي كمكيبررسي اثر سطوح مختلف سرعت هوا

مربوط دبي جرمي دهد که کمترين نشان مي جرمي مواد
  .متر بر ثانيه است ١٢هواي كمكي به سرعت 

متر بر ثانيه  ١٢دبي جرمي ذرات تا سرعت هواي كمكي 
يابد. با ورود هواي كمكي با سرعت در فاز رقيق، كاهش مي

متر بر ثانيه، يک بالشتك هوايي ايجاد شده و  ١٢بيشتر از 
ضمن كاهش اصطكاك ذرات با لوله، منجر به افزايش 
سرعت ذرات شده و در نتيجه دبي جرمي ذرات افزايش 

  كند.پيدا مي
  

 
با سرعت هواي  هاي جودانه دبي جرميييرات تغ - ١١شکل 

  مختلف كمكي
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 هادانه يجرم ي، افت فشار هوا، توان مصرفي و دبيورود يسرعت هوا انسيوار هيتجز جدولخلاصه  -٢جدول 
 (kg/s) هادانه يجرم يدب (W) يمصرف توان (Pa) فشار افت (m/s) يورود يهوا سرعت  راتييتغ منابع

  ns٠٢٨/٠  ٧٦/٣٢٥٤**  ٢٠/٦٣٢**  ٢٥/٢٤ ns  بلوک
  ٠٣٠/٠**  ١٢/٤٦٢١  ٩١/٧٨٢**  ٦١/٣٨**  لوله نوع
  ٠٣٢/٠**  ٦٢/٤١٠٩**  ٣٧/٦٥٠**  ٢٢/٢٠**  يکمک يهوا سرعت

  ٠٣١/٠**  ٣٨/٤٣٢٠**  ٧٢/٦٤٢**  ٦٨/٢٨**  اثرمتقابل
  ٠٠٣/٠  ٣٢/٥٢٣  ٠٥/٨٢  ٢٦/٧  خطا

          

  و اعتبارسنجي  يسازهيشبنتايج 
ج ينتا ينان از عدم وابستگين قسمت ابتدا اطميدر ا
ج يو سپس نتا يبه شبکه انتخاب شده بررس يساز هيشب

رات سرعت هوا در يين مهم، تغيانجام ا يگردد. برايارائه م
 يلوله بر حسب طول لوله برا يقسمت مرکز

 يهاد که نموداريگرد يمختلف بررس يها يبند شبکه
  ارائه شده است. ١٢مربوطه در شکل 

  

 
  مختلف يهاتعداد مش ياز شبکه براج ياستقلال نتا -١٢شکل 

 
ن يا يبرا يانتخاب يهامشخص است، شبکهگونه که همان
دهند و انطباق يرا نشان م يکسانيج ينتا يسازهيشب

ج حاصل، يت است که نتاين واقعينمودارها نشان دهنده ا
ق ين تحقيدر ا ،لين دليبه هم. است يبندمستقل از شبکه

  د.يالمان استفاده گرد ١١٥٣٠٠٠با تعداد  يااز شبکه
، يشنهاديمدل پ ييآزما يدر مرحله بعد به منظور راست

با هم  يسازهيشبو  يتجرب يهاشيج حاصل از آزماينتا
مشخص است به  ١٣د. همانطور که در شکل يسه گرديمقا

دارند،  يدو نمودار اختلاف اندک ني، ايلحاظ شکل ظاهر
در  يج تجربيبا نتا يسازهيشبج ين اختلاف نتايانگيم يول
  .استدرصد  ٨/٤ن حالت برابر يشتريب

ييرات سرعت هوا در قسمت مرکزي لوله نمودار مقايسه تغ
نشان داده  ١٤هاي ذكر شده در شکل براي همه حالت

  شده است.

 
 يرات سرعت هواييتغ يسازهيو شب يج تجربينتا - ١٣شکل 

  در طول لوله انتقال يکمک يدر اثر ورود هوا يورود
 

 
  هاي انتقاللوله يسرعت هوا در خط مرکز راتييتغ - ۱۴شکل 

  
متري يک افت  ٣همانطور كه مشخص است از فاصله 

سرعت در لوله اتفاق افتاده که مربوط به تغيير مقطع لوله 
هواي سرعت از کم به زياد (مقطع واگرا) است. با افزايش 

كمكي، سرعت هواي ورودي به طور محسوسي كاهش پيدا 
كرده و نمودار سرعت در هر مرحله نسبت به حالت قبلي 

پاسكال با  ٤١١ده تا اينكه در افت فشار تر شيكنواخت
متر بر ثانيه، نمودار به شكل مناسبي  ١٥هواي ورودي 
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 (m) طول لوله    
 متر بر ثانیه 15پاسگال وسرعت هواي ورودي  411افت فشار 

 متر بر ثاتیه 14پاسگال وسرعت هواي کمکی 440افت فشار 
 متر بر ثانیه 13پاسگال وسرعت هواي ورودي  538افت فشار 
 متر بررثانیه 12پاسگال وسرعت هواي ورودي 783افت فشار 

 متر بر ثانیه 5پاسگال وسرعت هواي ورودي  881افت فشار 
 پاسگال  وبدون هواي اضافی 1223افت فشار 

 متر بر ثانیه 15هواي کمکی  پاسکال و سرعت 411افت فشار 
 متر بر ثانیه 14هواي کمکی  پاسکال و سرعت 440افت فشار 
 متر بر ثانیه 13هواي کمکی  پاسکال و سرعت 538افت فشار 
 متر بر ثانیه 12هواي کمکی  پاسکال و سرعت 783افت فشار 
 متر بر ثانیه 5هواي کمکی  پاسکال و سرعت 881افت فشار 
 بدون هواي کمکیپاسکال و  1223افت فشار 
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يكنواخت شده است. اين عامل باعث كاهش نرخ تغييرات 
  شود.ها ميسرعت و در واقع شتاب اعمال شده به دانه

هاي رات افت فشار در طول مركز لولهيينمودار مقايسه تغ
هاي مختلف هواي كمكي در فاز رقيق انتقال مواد در حالت

ج حاصل از ينتا .نشان داده شده است ١٥در شکل 
دهد که در فاز رقيق، ميانگين ينشان م يساز مدل

تغييرات افت فشار در حالت ورود هواي كمكي با سرعت 
درصد كمتر از حالت بدون هواي  ٥٩/٧متر بر ثانيه،  ١٥

اي كمكي كمكي كاهش داشته است. با افزايش سرعت هو
ضمن كاهش مقدار افت فشار، نمودار نيز در هر مرحله 

شود. توزيع يكنواخت تر مينسبت به حالت قبلي يكنواخت
شود تا ذرات افت فشار در مسير حركت ذرات باعث مي

  هاي كمتري قرار گيرند. تحت تنش
  

 
 يانتقال براهاي رات افت فشار در مرکز لولهييتغ - ١٥شکل 

  در فاز رقيق يکمک يهاي مختلف هواسرعت
 

مختلف در فاز  يهاافت فشار در هاتوده دانهر ير مسييتغ
مسير  يسازهيشبنشان داده شده است.  ١٦رقيق در شکل 

 يهاهاي انتقال نشان داد که در سرعتمواد در طول لوله
 کاملاً ذرات به صورتهواي ورودي بالا، حرکت توده مواد 

ان يو جر استکنواخت در تمام سطح مقطع لوله يو معلق 
  .رديگيصورت مق يمواد در فاز رق

  

  ر انتقال ذرات در طول لوله انتقاليمس - ١٦شکل 
 

سرعت هواي ورودي، ارتفاع حركت ذرات در پي كاهش 
ک به کف لوله انتقال يافته و يكاهش يافته و ذرات در نزد

ل يگر و با جداره لوله تمايبا افزايش برخورد ذرات با همد
در کف لوله افزايش يافته است. از ديگر نتايج  ينينشبه ته

و سرعت  استقابل مشاهده كاهش تغييرات سرعت ذرات 
 .است يشتريبير داراي يكنواختي ذرات در طول مس

 
  گيري نتيجه

ن يانگيمتجربي حاكي از آن است كه  يهانتايج آزمايش
سرعت هواي ورودي، افت فشار و توان مصرفي مقطع واگرا 

متر  ١٥در فاز رقيق در حالت ورود هواي كمكي با سرعت 
بر ثانيه نسبت به حالتي كه در آن هواي كمكي تزريق 

% كاهش يافته ٢١/٥% و٦٦/٤%، ٥٦/٣ شود، به ترتيبنمي
  است.
متر بر ثانيه (سرعت  ١٥ به سرعت هواي كمكي شيبا افزا

بيشتر از حالت ورود هواي محيط) دبي جرمي ذرات 
  . افتي% افزايش ٣/١٧

و همچنين افزايش دبي  يبه منظور کاهش توان مصرف
که  ييتا جاد يبادر فاز رقيق  ،ورودي يجرمي، سرعت هوا

  کاهش يابد. دهد،قرار ن ريتأثت دستگاه را تحت يظرف
ر انتقال در ير حرکت ذرات در طول مسيمس يسازهيشب

ان هواي يجر ايي نشان داد که با افزايش سرعتحالت توده
 ١٠٤كمكي و در پي آن كاهش افت فشار، در لوله 

 صورت گرفته ظيغلبه  قيرقتبديل فاز از  ،يمتر ميلي
  است.
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 (m) طول لوله    
 متر بر ثانیه 15پاسگال وسرعت هواي ورودي  411افت فشار 

 متر بر ثاتیه 14پاسگال وسرعت هواي کمکی 440افت فشار 
 متر بر ثانیه 13پاسگال وسرعت هواي ورودي  538افت فشار 
 متر بررثانیه 12پاسگال وسرعت هواي ورودي 783افت فشار 

 متر بر ثانیه 5پاسگال وسرعت هواي ورودي  881افت فشار 
 پاسگال  وبدون هواي اضافی 1223افت فشار 

 متر بر ثانیه 15هواي کمکی  پاسکال و سرعت 411افت فشار 
 متر بر ثانیه 14هواي کمکی  پاسکال و سرعت 440افت فشار 
 متر بر ثانیه 13هواي کمکی  پاسکال و سرعت 538افت فشار 
 متر بر ثانیه 12هواي کمکی  پاسکال و سرعت 783افت فشار 
 متر بر ثانیه 5هواي کمکی  پاسکال و سرعت 881افت فشار 
 بدون هواي کمکیپاسکال و  1223افت فشار 

 

  
 پاسكال و بدون هواي کمکي محيط ١٢٢٣افت فشار 

  
 متر بر ثانيه ٧پاسكال و سرعت هواي كمكي  ٨٨١افت فشار 

  
 ثانيهمتر بر  ١٢پاسكال و سرعت هواي كمكي  ٧٨٣افت فشار 

  
 متر بر ثانيه ١٣پاسكال و سرعت هواي كمكي  ٥٣٨افت فشار 

  
 متر بر ثانيه ١٤پاسكال و سرعت هواي كمكي  ٤٤٠افت فشار 

 
 متر بر ثانيه ١٥پاسكال و سرعت هواي كمكي  ٤١١افت فشار 



  ٨١                                                                ١٤٠١/ بهار ٢٢/ پياپی ١/ شماره ١١هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 

و  ابديميكاهش تغييرات سرعت ذرات  در مقطع واگرا،
ذرات در طول مسير تا انتها داراي يكنواختي سرعت 

  شوند.بهتري مي
وماتيكي ينبا توجه به اثر مقطع واگرا در دستگاه انتقال 

 يمصرف ينه انرژيدستگاه، هز يمواد و کاهش توان مصرف
   .يابديکاهش م
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