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  چکيده
 

در  يا مواد فله يجرم انينرخ جر يرانسداديو غ وستهيپبدون تأثير از مواد عبوري، قابل اعتماد، بلادرنگ،  ق،يدق يريگ اندازه
طور  به عاتيو کاهش ضا هيمواد اول ،يبه استفاده کارآمد از انرژ يابيدست يبوده است، که برا يچالش فن کيخطوط انتقال 

ساخته و  ،مركزگرا طراحي يرويناي مبتني بر  سنج مواد دانه دبي تگاهيك دس پژوهشقابل توجه است. در اين  يا ندهيفزا
تعيين سرعت  نيعبور در دستگاه و همچن ريبدون انسداد مس يا عبور آسان مواد دانه يمنظور بررس ارزيابي شد. در ابتدا به

بر ثانيه، تحليل روش  گرمكيلو ٧٥/٦٦و  ٩٠/٣٢، ٦٢/١٥مختلف گندم  زشيگيري براي سه نرخ ر ريزش مواد روي صفحه اندازه
گيري  براي سه نرخ ريزش مختلف، سرعت مواد روي صفحه اندازه ن بخش،يا جيگسسته صورت گرفت. باتوجه به نتا ياجزا
 يها تفاده از وزنهبا اس بارسنج يدست آمد. در مرحله نخست ارزيابي واقعي دستگاه، واسنج متر برثانيه به ٥٥/٢±  ٠١٨/٠

در  صورت گرفت. وتنين ٥ گامبا  وتنين ٥٠٠تا  ٥از  ياعتبارسنج يو برا وتنين ١٠٠ گامبا  وتنين ١٨٠٠تا  ١٠٠استاندارد از 
دستگاه  بيشد. سپس ارزيا نيوتن تأييد ٨٨/٣% با ميانگين مربعات خطاي ٩٩با ضريب تبيين بالاي  واسنجي بارسنج نهايت

صورت  يبا نرخ ريزش تصادف يلوگرميک ٥هاي  با گام لوگرميک ٣٥تا  ٥گندم در هفت مقدار مختلف از  نيمع ريبراي مقاد
%) قادر ٥٥/٠مطلق  يخطا نيانگي% و م٩٩گرفت. نتايج حاصل نشان داد كه دستگاه با دقت بسيار بالايي (ضريب تبيين بالاي 

 اي است. ريزش مواد دانه خگيري بلادرنگ نر به اندازه
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  مقدمه
با توان  يا مواد جامد فله انيو کنترل نرخ جر يريگ اندازه
 عياز صنا ياريدر بس و است يضرور ازين کيبالا  ياتيعمل

 از موادن دسته ياو مصرف  ديمختلف که با استخراج، تول
 زاتي. معمولاً تجهميشو يسر و کار دارند با آن مواجه م

 ده،يچيپ ،بزرگ يکيزيبالا از نظر ف تيبا ظرف يريگ اندازه
هستند و از لحاظ عملکرد دقت  ريگو دست و پا نهيپرهز

مدت  يدر طولان يفيضع يداريداده و پا هيااررا  ينييپا
ه و يدر بنادر سرعت تخل ياساس يها از چالش يکيدارند. 

 يا ن دو مرحلهيند توزيها است. فرا يکشت يريبارگ
و پر) باعث کند شدن  يون خالين کاميها (توز ونيکام
 يخطاها يشود. از طرف يم يريه و بارگيند تخليفرا

از جذب و دفع رطوبت توسط مواد مورد  يناش يريگ اندازه
اتاق  ياز نشت يناش يها زشين رين و همچنيتوز
مواد در  ين فعليگر در توزيها از جمله مشکلات د ونيکام

دستگاه که بتواند نرخ  کيبه  ازين نيبنابرابنادر است. 
با به صورت بلادرنگ، را  يا جرم مواد جامد فله انيجر

بالا، بدون متوقف نمودن و دخالت در  اريدقت و سرعت بس
 مداوم يها يواسنجبه  ازيو بدون ن موادانتقال  نديفرا

 يبرا يمختلف يها است. روش يانجام دهد، ضرور
حمل و  يها جامدات در سامانه انينرخ جر يريگ اندازه
در دو دهه گذشته مورد مطالعه و توسعه  يکيوماتيننقل 

 & Zhang et al., 2004; Zhang( اند قرار گرفته
Coulthard, 2005; Zangl et al., 2005; Zheng et al., 
2007; Xu et al., 2008; Xu et al., 2009; Zheng & 
Liu, 2010; Zheng & Liu, 2011; Wang et al., 2014; 

Zou et al., 2020 
 ،يغلظت حجم ،يحجم انيمانند سرعت جر ييرهايمتغ

جامدات،  يجرم انيسرعت جامدات و سرعت جر
به  يابيدست يهستند که اغلب برا يمهم يها مشخصه

(و  يريگ به اندازه ازيخام نو مواد  ياستفاده کارآمد از انرژ
 يجرم انينرخ جر يريگ اندازه يها کنترل) دارند. روش

 يها يريگ به اندازه توان يم اخط لوله ر کيجامدات در 
 ميمستق يها يريگ ) و اندازهي(استنتاج ميرمستقيغ

در طول  ).Yan, 1996; Zheng & Liu, 2011( کرد ميتقس
 يريگ اندازه يازيبه ن ييمنظور پاسخگو دو دهه گذشته، به

بر  يمبتن ياديز يها روش ،يا مواد جامد فله انينرخ جر
و سرعت جامدات  يحجم ظتغل ميرمستقيغ يريگ اندازه

  .شده است شنهاديپ

 ،يريگ طور خلاصه اصول اندازه به يآراکاک ٢٠٠٦سال  در
سه  ياصل يها تيو محدود يريگ ابزار اندازه يها شرفتيپ

 ،يخازن يها نوع روش را خلاصه کرد که عبارتند از: روش
 Arakaki( ويکروويما يها و روش کياولتراسون يها روش

et al., 2006.( بر  يمرور ٢٠٠٨در سال  لياحمد و اسماع
غلظت  يريگ اندازه يموجود برا يها از روش يعيوس فيط

 هياراجامد  - گاز يدو فاز يها انيو سرعت جامدات در جر
طور گسترده در سامانه  که به ييها کردند، مانند روش

ها  ن روشي، که از جمه اشوند ياستفاده م کيوماتينانتقال 
و  کيالکترواستات يخازن، حسگرها يحسگرهان به توا يم

 اشاره کرد يکيالکتر تيبا ظرف يتوموگراف يها سامانه
)Ahmad & Ismail, 2008.( ذکر شده در بالا  يها يبررس

هر روش در  تيو وضع يانحصار يها يژگيبر اصل و
  .مراحل مختلف توسعه متمرکز بود

جامدات  يان جرميم نرخ جريرمستقيغ يريگ اندازه يبرا
 يا و سرعت مواد به صورت لحظه يغلظت حجم يستيبا

 ,.Yan, 1996; Mousazadeh et al)شوند  يريگ اندازه

 يريگ اندازه يها از روش يخلاصه، برخ طور به .(2023
 ،يکيالکترواستات اي يبر اصول خازن يمبتن ميرمستقيغ

نشان  قاتيهستند، اما تحق ارزان و ساده يساز ادهيپ يبرا
حسگرها نسبت به رطوبت، اندازه ذرات  نيداده است که ا

 Coulthardند (ا جامدات کاملاً حساس ييايميش بيو ترک

et al., 1991.( يباق يکنواختيريهر گونه غ ن،يعلاوه بر ا 
غلظت و  يريگ بر اندازه تواند يسنجش م دانيدر م مانده

  .(Yan, 1996) بگذارد ريتأث شدتسرعت به 
 ويکروويما يها روش يبراده حسگر، يچيل ساختار پيبه دل
ساخت و  نهيممکن است هز ،ييويرادسنجش و 

 يمشکل اصل کي گريد ياز طرف .بالاتر رود يساز ادهيپ
 ياز مشکلات اصل يکيگرد و غبار است.  ينور يحسگرها
به اندازه  نهيفرکانس به وابسته بودن ،يصوت يحسگرها
 نهيو سبک، فرکانس به کبا ذرات کوچ ، کهذره است

ذرات بزرگ، به حدود  بااست، اما  لوهرتزيک ٣٠حدود 
 ديمبدل با نيچند ن،ي. علاوه بر ارسد يم لوهرتزيک ٤٠٠

  .(Yan, 1996) کل مقطع لوله استفاده شود يبررس يبرا
 سهيجرم جامدات در مقا انيجر يريگ اندازه ميمستق  روش

 است يتر ) سادهي(استنتاج ميرمستقيغ يريگ با اندازه
)Zheng & Liu, 2011.( مواد جامد  انيدر مورد نرخ جر

و  يشود يم يريگ اندازه يجرم انيمعمولاً جر يا فله
در نظر  قيدق يبه اندازه کاف توان يرا نم يحجم انيجر
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ه به تبه شدت وابس يحجم انيجر يريگ اندازه رايز، گرفت
 اديز راتييتوجه به تغ است و با يتوده مواد عبور يچگال

 يتوده هوا زانيمر در ييو تغ توده مواد انينحوه جر
توده،  يچگال راتييو به تناسب آن تغ مواد نيموجود در ب
حال حرکت  مواد توده در يحجم انيجر يريگ دقت اندازه

  د.يآ ين مييپا
 نيها مواد نسبت به ماش که در آن ينيتوز يها سامانه تمام
سامانه  توان يرا م يهستند يحرکت نسب يدارا نيتوز
 يکيناميد نيتوز يها . سامانهدينام يکيناميد نيتوز

مانند  ،ميمستق نيتوز يها  شامل روش نيهمچن
از نوع  يريگ اندازه ايضربه و/ س،يوليکور يها يريگ اندازه

   ).Basu, 2018( شوند يمرکزگرا م
 يها سنج ياز دب يکي يا ضربه سنج يدب :يا ضربه سنج يدب

، که اغلب به استمواد جامد  يپرکاربرد و محبوب برا
ها  سنج ين نوع از دبيا .شود يها گفته م ها ضربه سنج آن

 کند يم تيناودان هدا اي يلوله ورود کي قيمواد را از طر
برخورد مواد به صفحه حسگر  يمشخص برا ريمس کيو 

 ;Liptak, 2003; Zhao et al., 2011( کند يم جاديمسطح ا

Basu, 2018; Borgelt, 2015.( که ضربه  ييرويمقدار ن
ترانسفورماتور  ايبا استفاده از بارسنج  ،کند يم جاديا
. شود يم يريگ اندازه )LVDT١( يخط ريمتغ ليفرانسيد

 شود، يدانه منحرف م يروين لهيوس که صفحه به يزمان
 ديتول يگناليترانسفورماتور منحرف شده و س ايبارسنج 

 انيبه نرخ جر ريانتگرالگ کي پس از عبور ازکه  کند يم
نوع از  نياصول کارکرد ا ).Basu, 2018( شود يم ليتبد
 ياز حد خاص نياست که دقت توز يا به گونه زاتيتجه

 يکيمکان ميو تنظ يمتوال يها يبه واسنج و نبودهبالاتر 
 Ranjbari( دارد ازين يدر مواد عبور ييجز رييبا تغ ديجد

et al., 2023(يروش به چگال نيدر ا يريگ . دقت اندازه 
از  يدارد. برخورد ناش يبستگ داريپا طيشرا وثابت  يظاهر

   .برساند بيحساس آس يا به مواد فله تواند يم زيضربه ن
) يا (ضربه کيزوالکتريو پ يدو حسگر خازن يپژوهش در
در لوله سقوط  يمواد عبور زشينرخ ر يريگ اندازه يبرا

). Ranjbari et al., 2020توسعه داده شدند ( کارها يخط
 نوع مادهسه  ،مواد زشيمختلف ر يها نرخ ها در شيآزما
 طيو در دو شرا ييايميو کود ش ونجهيبذر گندم،  يا دانه

وهش پژ جي. نتاشدندانجام  يکيناميو د يکياستات دعملکر
 

                                                                        
1- Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 

مواد  زشيمختلف ر يها يدب نيب بالا يرابطه خط از يحاک
 ن پژوهشيا جي. نتابوداز حسگرها  يافتيدر يها گناليو س

دقت حسگر  يرو تواند ينشان داد که ارتعاش م
حسگر  ج کامل مربوط بهي. نتااثر گذار باشد کيالکترزويپ
 يدب يريگ در اندازه ک و نحوه عملکرد آنيزوالکتريپ

 .)Ranjbari et al., 2023موجود است ( يا مواد دانه يجرم
اي مركزگرا، مواد  مواد فله سنج يدب کي :مرکزگرا سنج يدب

چند  اي کيکه به  ،يصفحه حسگر منحن کي قيرا از طر
در هنگام ورود ماده . کند يم تيبارسنج متصل است، هدا

صورت  به موازات صفحه حسگر به ديبا يمنحنصفحه به 
وارد شده بر  يمماس يرويشود و ن تيهدا کنواختي

ر منتقل شده و سپس به نرخ يها) به انتگرالگ بارسنج(
  ).News, 2002; Basu, 2018( شود يم ليتبد انيجر
 سنج يدبدر  يريگ اصل اندازه :سيوليکور سنج يدب

 سنج يدب سيوليجامدات متفاوت از اصل کور سيوليکور
شده و  سنج ياست. در کاربرد جامدات، مواد وارد دب عيما

الکتروموتور کنترل  کي لهيوس دوار که به يها به سمت پره
گشتاور  ي. الکتروموتور به بازوشود يم تيهدا شوند، يم

 شيشده است. با افزا هزبارسنج مج کيمتصل است که به 
گشتاور  س،يوليکور سنج يارد شده به دبمقدار مواد و

 صيرا تشخ شيافزا ني. بارسنج اابدي يم شيموتور افزا
که  کند ير ارسال ميانتگرالگ کيرا به  يگناليو س دهد يم

روش مواد  ني. در اکند يم ليتبد انيآن را به نرخ جر
زودتر فرسوده کنند  ار سنج يدب يها غهيت توانند يم ندهيسا
 دنيروش امکان چسب نيدر ا نيشوند. همچن ضيتعوو 

افت دقت دستگاه  باعثاست، که  اديمواد به ابزار ز
 يريگ اندازه سيوليکور سنج يکه دب يحال. در شود يم

کردن  زيدارد و تم زيدر عملکرد نو دهد، يرا ارائه م يقيدق
 & Norden, 1998; Marcus( دشوار است زين آن

Maletic, 2003; Basu, 2018.(  
 يدارا ديآل نه تنها با دهيا يا مواد جامد فله سنج يدب کي

 يداريساده، پا يطراح ديدقت عملکرد بالا باشد، بلکه با
عدم وجود  ايکم  يو نگهدار ريمدت، تعم يطولان ياتيعمل

 ييدوام و توانا ،يطيمح طيبه شرا تيآن، عدم حساس
 يداشته باشد. برا زيرا ن ديعملکرد بدون وقفه در تول

 يها سنج ياست که دب ي، ضرورنهيبه عملکرد به يابيتدس
 طياز شرا يبرخکار انتخاب شوند.  طيمتناسب با شرا

سقوط  يمناسب برا اد،يز يدر دب تيازجمله؛  عدم محدود
کمتر به  تينوع مواد، حساسچگالي و آزاد، مستقل از 
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 ،يصرفه اقتصادهمراه با  ق،يدق ،ينفوذ ريرطوبت، غ
استقلال از ارتعاش،  ،يفناورآسان  يو دسترس يادگس

   .است وهش حاظر مدنظرژپدر  ... مداومت عملکرد و
است که  يروشه ئارا قيتحق نيا يهدف اصل نيبنابرا

و  يبه نگهدار ازيو بدون ن نهيهز نيبتواند با کمتر
بزرگ  اسيرا در مق يا مداوم، نرخ مواد جامد فله يواسنج
راستا و با توجه به درخواست  نيکند. در ا يريگ اندازه

پژوهش  هدف رآباد،يبندر ام يانورديسازمان بنادر و در
بلادرنگ  يجرم سنج يدب يابيساخت و ارز ،يحاضر طراح

مرکزگرا در هنگام  يروين بر يمبتن يا جامد فلهمواد 
  در بندر است. هيو تخل يريبارگ

 
 ميفهرست علا
 m( r( رهيدا شعاع

 m/s( v( يمماس سرعت
 kg(  mجرم (

 N(  FCمرکزگرا ( يروين

 N(  FNه گاه (يتک يعمود يروين

 N(  Fr( يشعاع يروين
 deg(  θ( يعمود محور باوزن  روين هيزاو

 m/s2(  g( يشتاب گرانش

 N(  FC1ر (يگ صفحه اندازه يمرکزگرا در ابتدا يروين

 N(  FC2ر (يگ صفحه اندازه يمرکزگرا در انتها يروين

 يعمودبا محور  ريگ صفحه اندازه يوزن ابتدا يروين هيزاو
)deg(  θ1 

 deg(  θ 2( يعمودبا محور  ريگ صفحه اندازه يانتها يروين هيزاو

 محور و ريگ اندازه صفحه به شده وراد يروهاين نديبرآ هيزاو
 ∅  )deg( يعمود

 N(  FCeq( ريگ اندازه صفحه بر وارد يروين نديبرآ

 kg( M( ريگ اندازه صفحه يرو يا فله مواد کل جرم

     )N( وزن از يناش گسترده بار معادل متمرکز بار

 k  (kg/N.s) حسب بر حيتصح بيضر

 kg(  MS( نمونه جرم

 N(  F( بارسنج لهيوس به شده محاسبه يروين

 V(  Volt( کروکنترلريم ADC نيپ از شده خوانده ولتاژ

  

  ها مواد و روش
  تئوري مسئله

حرکت  ياست که برا يسو داخل ييرويمرکزگرا ن يروين
 روين نياست. ا ازيمورد ن يا رهيدا ريمس کيجسم در  کي
هر  تواند ياست، که م روهاياز ن ينديبرآ ايو  روين کي
 يعمود يروي، ننابطوزن، کشش  يروياز جمله ن ييروين
باشد.  ...و  يکيالکتر يروياصطکاک، ن يروين گاه، هيتک

 يا رهيدا ريمس کيکه در  يجسم داد ننشا توان يم
 رهيدر امتداد شعاع به سمت مرکز دا ، کند يحرکت م

 دهيشتاب مرکزگرا نام ،يشتاب شعاع نيشتاب دارد. ا
 کيهنگام حرکت در  يکه اگر جسم يا به گونه شود، يم

 يمماس اي يسرعت خط ي، دارا)r( از شعاع يا رهيدا ريمس
)v( آن يباشد، شتاب مرکزگرا v2/r  است )Basu, 2018.( 

باشد،  )m( جرم ياگر جسم تحت شتاب مرکزگرا دارا
در جهت   (FC) مرکزگرا يروين وتن،يطبق قانون دوم ن

  .شود يم انيب  mv2/r شتاب بوده و با
 يروي) نقش نFNاه (گ تكيه يعمود يروين نجايا در

 يروي، ن١. مطابق شکل کند ي) را ايفا مFC = FNمرکزگرا (
 يريگ صفحه اندازه يها رو حاصل از حرکت دانه يمرکزگرا

 محاسبه کرد. )٢) و (١معادلات (از  توان يرا م
)١(     =      
)٢(    =     +         

  

  
 يا مواد جامد فله يجرم انينرخ جر يريگ اندازه - ۱شكل 

  مرکزگرا يرويبر ن يمبتن
  

 ياز حرکت مواد رو يناش يروين يريگ اندازه يبرا نيبنابرا
دوران صفحه  يبرا قيدق يلازم است محل ريگ صفحه اندازه

چند بارسنج  اي کيشود تا با قرار دادن  نييتع ريگ اندازه
محل دوران  نيکرد. بهتر يريگ منتقل شده را اندازه يروين

 خط عمود بر يرو دينقطه با کيحول  رويانتقال ن يبرا
جز از  هر در هر لحظه نکهيباتوجه به ا  رد.يرو قرار گين

 يناش ييروين ريگ در تمام طول صفحه اندازه يمواد عبور
شکل را به صفحه  يمنحن رياز حرکت مواد در مس

مطلوب آن است که محل دوران  کنند، يوارد م ريگ اندازه
خط عمود بر  ي) رو١در شکل  O(نقطه  ريگ صفحه اندازه

باشد. سپس با  ريگ وارد بر صفحه اندازه يها يروين نديبرآ
ر يگ گر نقطه دوران صفحه اندازهيمجهز کردن طرف د

از  يناش يرويروسنج، نيک ني) به ١در شکل  A(نقطه 
وسته قابل ير به طور پيگ صفحه اندازه يحرکت مواد رو
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دو پارامتر سرعت و  ٢است و با توجه به رابطه  يريگ اندازه
که اگر  رگذار هستند،يرو تأثين نيا يرو يجرم مواد عبور

صفحه  يرو يمناسب دستگاه بتوان مواد عبور يبا طراح
ان يت کرد، نرخ جريثابت هدا ير را با سرعتيگ اندازه
له بارسنج يشده به وس يريگ اندازه يرويمواد با ن يجرم

 است.  يريگ ذکر شده در بالا قابل اندازه
 يريگ وارد شده بر صفحه اندازه يروهاين نديبرآ ٢شکل 
ها  از دانه کيکه هر  ييروي. ندهد يم نشده را نشا يطراح

صفحه  ياز ابتدا يريگ در هر نقطه از صفحه اندازه
 کنند يوارد مي يصورت شعاع آن به يتا انتها يريگ اندازه
است، که درآن با توجه به  Fc2و  Fc1برابر  بيبه ترت
 نديآبر. ر استيمتغ θ2تا  θ1از  θ هيدستگاه، زاو يطراح

به مرکز  )FCeq( ريگ صفحه اندازه ياز ابتدا تا انتها روهاين
و مقدار آن برابر با مساحت  شود يوارد م يسطح بار پخش

. مرکز )Mohammadi et al., 2021( بار گسترده است
 xاول سطح حول محور  يريسطح بار گسترده با گشتاورگ

و  يمحاسبه مرکز سطح بار پخش .قابل محاسبه است yو 
 انجام SolidWorks-2020 افزار نرم در ∅ هيبه تناسب زاو

که شکل صفحه متقارن بوده و جرم  نيا به . باتوجهشد
 نديبرآعرض صفحه در تقارن است، لذا  يمواد در راستا

وارد  يوارد بر صفحه به مرکز حجم بار پخش يروين
  .شود يم
  

  
  يريگ وارد شده بر صفحه اندازه يروهاين نديبرآ - ۲شکل 

 

 يدر مرکز حجم بار پخش يبار پخش نديبرآمحاسبه  يبرا
 .ميدار) ٤) و (٣معادلات (مطابق 

)٣(      =     +     
)٤(    =     ∅ 
  

  سنج و ساخت دبي يطراح
 يساز ذکر شده در بخش قبل، مدل يبر اساس تئور
بر اساس  يا مواد فله يجرم يدب يريگ دستگاه اندازه

-SolidWorks افزار در نرم ٣مرکزگرا مطابق شکل  يروين

و  يکيدستگاه از دو بخش مکان نيا .انجام شد  2020
 فهيوظ يکيشده است. بخش مکان ليتشک يکيالکترون
 يبرا يا محفظه جاديعبور، ا لبدنه و مواد در حا ينگهدار

 يکيونحذف ارتعاشات، محافظت از بخش الکتر ،يکش وزن
موجود در  يکه به حسگرها يعبور ثابت ريمس ليو تشک

 کند يدر کمتر کردن محاسبات کمک م يکيونبخش الکتر
  عهده دارد. را به

  

  
 SolidWorksافزار  مبتني بر نيروي مركز گرا در نرمسنج  دبيطراحي سه بعدي ب) و دستگاه  نماي واقعيالف)  - ۳شکل 

 
فلنج،  ،ياصل يدستگاه شامل: شاس يکيبخش مکان

صفحه  ننده،صفحه هدايت ك ،يصفحه مماس ،يورود
و  يگيري، محور چرخش صفحه اندازه يبازو ،يريگ اندازه
فهيوظ زين يکياست. بخش الکترون يبلوک بالش نگيبلبر

 الف
 ب
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 جاديها، ا آن لياز بارسنج و تحل يگرفتن اطلاعات ورود
ها و  ارتباط با کاربر و ورود و خروج داده يبرا يطيمح
 يکيکترونعهده دارد. بخش ال ها به کاربر را به آن شينما

 شکل مدل S بارسنج( سنجبار ه،يذدستگاه شامل: منبع تغ
US5دقت مطابق با  ، كلاسOIML R-60: C3  با دقتkg 
نسبت  ،٢٥٠ kg :تيظرف، IP67بندي:  درجه آب، ٠٨٣/٠

، ٠/٣ ± ٠٠٣/٠ mV/Vولتاژ خروجي به ولتاژ تحريک: 
 هيتغذيه توص ي، ولتا±٠٢٠٠/٠ ≤) FS%مجموع ( يخطا
(براي  UNO-R3 نويبرد آردو -٢و  )٥- ١٢ v شده:
 يبرا(  AD620 کننده تيتقو ،ها) و انتقال داده يآور جمع
براي  LCDو نمايشگر  بارسنج) يخروج گناليس تيتقو

شده به بارسنج  وارد يروين زاني. مها است نمايش داده
 يدر هر کسر گيري ناشي از عبور مواد روي صفحه اندازه

 کننده ) به واحد کنترلهيثان ٠١/٠ نجاي(در ا هيثان از
 طيرابط در مح کي .شود يم ارسال  ريپذ برنامه يمنطق
 افتيدر ي) براArduino-ver.1.8.14( نويآردو يسينو برنامه

   .شد جاديداده ا انيو پردازش جر
 يريگ دستگاه صفحه اندازه يکيبخش مکان نيتر ياساس

 کيذرات را در  يجرم انيجر تيهدا فهياست، که وظ
 نيبا حرکت در ا يات عبورربه عهده دارد. ذ رهيقطعه از دا

را در جهت شعاع به  Fc يمرکزگرا يروين يا رهيدا ريمس
را در  FN العمل عکس يرويو صفحه ن کنند يصفحه وارد م

 يلفه عمودؤ. مدينما يذرات وارد م نيجهت عکس به ا
با انجام و  شود می مرکزگرا به بارسنج منتقل يروين

 يها دادهشود  محاسبات لازم که در ادامه توضيح داده مي
  . انجامد يوزن م ييبه محاسبه نها بخش نيحاصل از ا

گيري  براي اندازه بارسنجتعيين موقعيت مناسب قرارگيري 
اي كه بايد بتواند  دقيق بسيار مهم است، به گونه

گيري را با  كوچكترين تغييرات روي صفحه اندازه
گيري كند. انتقال نيرو از صفحه  مايي مناسب اندازهبزرگن
به وسيله بازوهاي صفحه  بارسنجگيري به  اندازه
اي مناسب حول محور يك شفت  گيري كه در نقطه اندازه

صورت  چرخند، ي ميبلوک بالش هاي نگيدوار داخل بلبر
محل تر توضيح داده شد،  همانطور که پيشگيرد.  مي

وارد بر  يها يروين ندآيبر برخط عمود  يمحور دوار رو
قرار دارد تا انتقال نيرو به بهترين شكل  يريگ صفحه اندازه

دارنده صفحه  نگه يبازو يبه انتها بارسنجصورت بگيرد. 
که با استفاده از دو  يا به گونه شود، يمتصل م يريگ اندازه
 ٤*٤با سطح مقطع مربعي  متر سانتي ۸۰به طول  ليپروف

جوش  متر که به هم ميلي ٢متر و به ضخامت  سانتي
ي با دارنده جانب نگه يدو بازو يي، قسمت انتهااند خورده

در  بارسنجو  شوند يبه هم متصل م اتصال پيچ و مهره
 دار هياتصال دهنده به صورت زاو ليپروف نيقسمت وسط ا

لفه ؤم يستادر را بارسنجکه  ينحوبه  رد،يگ يقرار م
از گشتاور وارد  يا لفهؤوارد شده که به صورت م يروين

تا بتواند  رديقرار بگ شود، يشده حول نقطه دوران وارد م
 روياز ن يا لفهؤم چيرا بدون از دست دادن ه روين نيشتريب

  کند. يريگ اندازه
 نيبر ا سنج يدب يکش وزن يروش کل نکهيبا توجه به ا

 ياز رو يا عبور مواد جامد فله رياساس است که مس
 يها باشد، نقش صفحه ثابتهمواره  يريگ صفحه اندازه

 يبرا يا ثابت و فاصله ريمس نيا جاديا ي،و هاد يمماس
انبوه مواد به  يورود هيکار زاو نيسقوط مواد است. با ا

 عي. به منظور توزماند يهمواره ثابت م يريگ صفحه اندازه
 ي با طولدو صفحه فولاد انيجر نيمواد در ح کنواختي

صفحه  يرومتر  سانتي ١٥و به ارتفاع  يمتر يسانت ٢٠
عبور مواد  ريدرجه در جهت مس ١٠ هيزاوبا  هياول يهاد

مواد پس از برخورد با سطح پرش  لينصب شد. به دل
 متر يليم ١با ضخامت  يورق فولاد کي ،يصفحه مماس

 يرياضافه شد که از برگشت مواد جلوگ يبه صفحه مماس
امکان را  نيا يو مماس يهاد يها صفحه ي. طراحکند 

به  يريگ اندازه هکه سرعت سقوط ذرات به صفح دهد يم
صفحه  يکنترل شود که سرعت مواد در ابتدا يا گونه
برابر گردد و از  باًيبا سرعت آن در انتها تقر يريگ اندازه

 شيافزا يهر واسنج نانيمورد اطم محدوده قيطر نيا
 يباز و بسته کردن فلنج ورود يبرا ن،ي. علاوه بر اابدي يم

 ک الکتروموتوري لهيوس استفاده شد، که به ييکشو رياز ش

DC  )نوع PMDC٦٠٠: يولت، توان اسم ٢٤: ي، ولتاژ نام 
 متر، سرعت بدون بار وتنين ١٠: يوات، گشتاور اسم

RPM ۵۰۰١٠ گام پيچ( پيچ بال اسكرو زميا مکان) ب 
 يدستگاه از قوط ياصل يشاس. شد يکنترل ممتر)  ميلي
 ٢با ضخامت  متر يليم ٦٠×٤٠ يشکل فولاد ليمستط

از فولاد ضد زنگ  يريگ شد. صفحه اندازه تهساخ متر يليم
 يها صفحات از ورق ريو سا متر يليم ٤با ضخامت  ٣٠٤
ساخته شده است.  متر يليم ٣با ضخامت  ميملا يفولاد

را نشان  يجريان جرم سنج يمشخصات دب ١جدول 
  .دهد يم
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  جريان جرميسنج  دبيمشخصات  -١جدول 
 مشخصات مقدار مشخصات مقدار

mm عرض صفحه مماسي ٥/٧٩٤ mm عرض دستگاه  ٩٧١  
deg زاويه ٥/١٠  -y صفحه مماسي mm ارتفاع دستگاه ١٢٣٠ 
mm گيري عرض صفحه اندازه  ٨٠٠ mm قطر فلنج ورودي ٣٠٠ 

mm گيري ضخامت صفحه اندازه ٤ mm ارتفاع فلنج ورودي ٧٠ 
mm گيري شعاع صفحه اندازه ٤٧٣ deg زاويه نصب  ٠ 
mm گيري طول محيطي صفحه اندازه  ٥/٥٣٢ mm عرض صفحه هادي ٧٩٦ 

mm گيري ضخامت بازوي صفحه اندازه ١٠ deg زاويه ٨/٣٨-x صفحه هادي 
  

  ) ١DEMگسسته ( ياجزاروش  ليو تحل هيتجز
دستگاه بر اساس نيروي مرکزگرا  نيا نکهيبا توجه به ا

از  يکيشده است و سرعت عبور مواد  يطراح
منظور  مهم در محاسبات است، لذا به يها مشخصه

با دقت بالا، لازم است  يمواد عبور يجرم يدب يريگ اندازه
 يها در نرخ يريگ صفحه اندازه يمواد رو عبورسرعت 
   د.شو هو محاسب يبررس زشيمختلف ر

 پژوهش ني(در ا يا  مواد دانه يساز هيراستا شب نيا در
در هنگام عبور از دستگاه انجام  دي) باشگاميرقم پ گندم

 ،يمواد عبور يساز هيو شب يعدد ليحلتشود، تا علاوه بر 
طور کامل قابل مشاهده  به زين يمواد عبور يرفتار و الگو
 تيظرف توان يقسمت م نيا يها از داده نيباشد. همچن

استخراج کرد.  قيصورت دق دستگاه را به يريگ اندازه
مختلف بر سرعت  يجرم يها يدب اثر يمنظور بررس به

 تيبا انتخاب سه موقع يريگ صفحه اندازه يمواد روعبور 
فلنج  ييکشو چهيدر يبازشدگ يفاصله قطر مختلف

 يمواد عبور يساز هيمتر) شب يسانت ٣٠و  ١٥، ١٠( يورود
دانه گندم انجام شد.  يبرا  EDEM-ver.4.0.0 در نرم افزار

حرکت ذرات  يساز هيمنظور شب بهگسسته  ياجزاروش 
 نيدارد. اساس ا يعيکاربرد وس يفرآور يها در سامانه

ذرات در هر برخورد  انيمتقابل م يروهايروش محاسبه ن
ن يا يبرا .ذرات است ديجد تيو مدل کردن موقع

ن استفاده يندليم-برخورد هرتز يروياز مدل ن يساز هيشب
ه برخورد يبرخرود متناسب با ناح يرويشد، که در آن ن

ک نقطه صورت ين مدل، برخورد دو ذره در ياست. طبق ا
ر ييبه علت تغ ه محدود کهيک ناحيرد، بلکه در يگ ينم

 & Mindlinافتد ( يد، اتفاق ميآ يشکل ذرات به وجود م

Deresiewicz 1953; Cundall 1988 .(  
 

                                                                        
1- Discrete Element Method 

 يساز هيشبن يامورد استفاده در  ياصل يها مؤلفه ريمقاد
 ;Malone & Xu, 2008( اند فهرست شده ٢جدول  مطابق

Boac et al., 2010; Guo et al., 2013 Lei et al., 2016(.  
  

  بارسنج  يواسنج
 يها ثابت بارسنج با استفاده از وزنه يابتدا واسنج
و  وتنين ١٠٠ هاي گامبا  وتنين ١٨٠٠تا  ١٠٠استاندارد از 

 وتنين ٥ هاي گامبا  وتنين ٥٠٠تا  ٥از  ياعتبارسنج يبرا
تکرار  ٣در  ها يريگ هر قسمت اندازه يصورت گرفت. برا

  .انجام شد
  

  سنج دبي يواقع يابيارز
مرکزگرا، سامانه مطابق  يجرم سنج يدب يابيمنظور ارز به

 يگروه مهندس کيمکاترون شگاهيدر آزما الف-٣شکل 
. سامانه ديدانشگاه تهران نصب گرد ستميوسيب کيمکان
از نوع نوار نقاله قاشقي با مجهز به بالابر دانه  يابيارز

انتقال مواد از مخزن دانه  يبراهاي فايبرگلاس  قاشقک
 ٢٢٠٠انتقال دانه  تيبه مخزن دانه بالايي با ظرف نييپا
دستگاه انجام  يدر ساعت بود. در ابتدا واسنج لوگرميک

 گونه نيتر اساس کار دستگاه را ا . به عبارت سادهشد
نمونه با جرم مشخص  کينمود، که ابتدا  انيب توان يم

طور  بارسنج به يها وارد دستگاه شد. داده يواسنج يبرا
-روينمودار ن ري. با محاسبه مساحت زندشدثبت  وستهيپ

ناشي ه شد وارد يروهاين مجموع يزمان در مرحله واسنج
 نيبه ا يجرم واقع ميدست آمد و با تقس به ياز مواد عبور

). در )٥معادله (دست آمد ( به k حيتصح بيعدد، ضر
ناشي ه شد وارد يروهاين ،يکش وزن يمراحل اعتبار سنج

مواد  يضرب شد و به جرم k بياز عبور جرم در ضر
و دبي جرمي مواد عبوري با نسبت  ديگرد ليتبد يورعب

  دست آمد.  ميزان جرم عبوري بر گستره زماني به
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)٥(   =   ∫     
مختلف با  يها شيبا انجام آزما محاسبه نيا

 يبرا مختلف يها يمختلف و در دب يها يريگ نمونه
 يابيمنظور ارز . بهانجام شد )شگاميرقم پ(گندم  يها دانه

 ٥گندم در هفت مقدار مختلف از  نيمع يها دستگاه، وزن
با نرخ ريزش  يلوگرميک ٥هاي  با گام لوگرميک ٣٥تا 

، که با تغيير ميزان داده شد بورع سنج ياز دب يتصادف
 هاي تصادفي ايجاد شد. بازشدگي دريچه فلنج ورودي نرخ

 يبرا گريو سه تکرار د يواسنج يسه تکرار برا
بذر  يکيزيدستگاه استفاده شد. خواص ف ياعتبارسنج

 ,ASAEشد ( يريگ گندم طبق استاندارها و منابع اندازه
1994; Mohsenin, 1986; Balasubramanian, 2001; 

Dursun & Dursun, 2005; Kabas et al., 2007 جدول .(
بذر گندم مورد استفاده را نشان  يکيزيخواص ف ٣
  .دهد يم

  
  گسسته ياجزا يساز هيمورد استفاده در شب يمحاسبات يها مؤلفه -٢جدول 

  فولادمقادير براي آلياژ   مقادير براي دانه گندم ها مؤلفه جامدفاز 
  -   كروي  نوع ذرات  
    ٢  )mmشعاع کره (  
  ٧٨٥٠  ١٣٥٠  )kg/m3چگالي (  
  ٣١/٠  ٤٢/٠  ضريب پواسون  
  ٦٩٢/٧ × ١٠١٠  ١/٥ × ١٠٧  )Paمدول برشي (  

  -  ٤٢/٠  ١ضريب استرداد  دانه با دانه
 -  ٣٥/٠  ٢ضريب اصطكاك استاتيكي  

 -  ٠٥/٠  ٣غلتشيضريب اصطكاك   

 -  ٥/٠  ضريب استرداد  دانه با فلز

 -  ٤/٠  ضريب اصطكاك استاتيكي  

 -  ٠٥/٠  غلتشيضريب اصطكاك   

    ٤نيندليم -هرتز  يمدل تماس  

    ١٠ - ٥ × ١٣/٥  يگام زمان  

  
  شگاميبذر گندم رقم پ يکيزيخواص ف - ٣جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار
٩٦/٤٨ ٩٥/٥  )grوزن هزار دانه (   )mmطول ( 
٦٣/٩ ٩٥/٢  )%رطوبت بر پايه خشک (   )mmعرض ( 

٥٦/٣  زاويه پايدار خالي کردن (درجه) ٢٨  )mmضخامت ( 
٣٩/٧٥٨ ٦٧/٠  )kg/m3چگالي ظاهري (    ضريب کرويت  
٧٥/١٢٨٠ ٨٦/٣  )kg/m3چگالي واقعي (    )mmقطر متوسط هندسي ( 

- - ١٥/٤  )mmقطر متوسط حسابي ( 

 

                                                                        
1- Coefficient of restitution 
2- Coefficient of static friction 
3- Coefficient of static friction 
4- Hertz-Mindlin 
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  ج و بحثينتا
  EDEM افزار نرم تحليلنتايج 
، علاوه بر مشاهده نحوه ريزش EDEM ليتحل جياز نتا

از دستگاه در  ييها بخش يمواد و استفاده در باز طراح
 يعبور از دستگاه، برا نيمواد ح کنواختي انيجر يراستا

 دريچهمختلف  يها تيمواد در موقع انيجر يدب نييتع
ت بازشدگی يموقعسه  ياستفاده شد، که برا فلنج ورودي

، ٦٢/١٥ بيبه ترت يمتر يسانت ٣٠و  ١٥، ١٠ چهيدر
 نيدست آمد. همچن كيلوگرم بر ثانيه به ٧٥/٦٦و  ٩٠/٣٢

سه نرخ  يبرا يريگ صفحه اندازه يها رو سرعت دانه
 نيدست آمد. ا به هيمتر بر ثان ٥٥/٢±  ٠١٨/٠مختلف 
سرعت مواد  ريياز تغ يناش يکه خطا دهد ينشان م

 ني. اافتادنخواهد  اتفاقدستگاه  يريگ در اندازه يا  دانه
 يها دستگاه با اعمال نرخ يواقع يابيارز خشمطلب در ب

نکته لازم است که ثابت  نيشد. ذکر ا يبررس يتصادف
عبور مواد در  يالگو يکنواختيبودن سرعت مواد و 

نشان از  يريگ صفحه اندازه يرو زشيمختلف ر يها نرخ
 بصري از مشاهده نيمناسب دستگاه بود. همچن يطراح

شد که با  صلحا جهينت نيا ،زشير يالگو يساز هيشب
صفحه  يرو تر کنواختيصورت  مواد به زش،ينرخ ر شيافزا

 کي تواند ينکته م نيکه ا شوند، يم عيتوز يريگ اندازه
 يريگ اندازه تيظرف نيتر نييپا نييمهم در تع عامل

همانطور که قبلاً اشاره شد عامل يکنواخي  دستگاه باشد.
گيري دستگاه بسيار مؤثر است، که  ريزش در دقت اندازه

کنند و  هاي هادي يکنواختي ريزش را فرآهم مي صفحه
هاي پايين اين عامل تأمين نشود، بايد حداقل  اگر در نرخ

تواند  ظرفيت دستگاه تعيين شود. البته اين محدوديت مي
هاي پايين و محاسبه دقت  بيشتر براي نرخهاي  با ارزيابي

تر تعيين  ها به صورت دقيق گيري دستگاه در اين نرخ اندازه
ي سه موقعيت بازشدگي برا EDEM ليتحل ٤شکل  شود.

  .دهد يرا نشان م متر سانتي ٣٠و  ١٥، ١٠دريچه 

  

   
  باز شده متر يسانت ۳۰و ج)  ۱۵ ، ب)۱۰الف)  چهيدر تيموقع يبرا EDEM ليتحل - ۴شکل 

 الف الف

 ج ب
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  بارسنج ينتايج واسنج
بارسنج را  يثابت و اعتبارسنج يواسنج جينتا ٤جدول 
 ،ينيب شيجدول علاوه بر مدل پ ني. در ادهد ينشان م

انحراف  نيانگيمربعات خطا، م نيانگيم ؛يآمار يپارامترها
 جيمطلق  آمده است.  نتا يخطا نيانگيخطا و درصد م
متناظر وزن  ريبارسنج و مقاد گناليس نينشان داد که ب

 يمدل خط کيوجود دارد.  يقو يهمبستگاستاندارد 
. بارسنج قادر کند يم انيبارسنج ب يرا برا يواسنج تيهو

شده خود با  فيدر محدوده تعر روين قيدق يريگ به اندازه
ا ميانگين مربعات درصد ب ٩٩از  شيب ينيب شيدقت پ
  بود. وتنين ٨٨/٣خطاي 

  
  نتايج ارزيابي دبي سنج

 يها تکرار از وزن کي يزمان را برا - روينمودار ن ٥شکل 
محاسبه  يح برايتصح بي. ضردهد يمختلف گندم نشان م

نسبت  قياز طر يگندم عبور يا و وزن لحظه يوزن تجمع

زمان  -روينمودار ن ريمشخص گندم به مساحت ز يها وزن
 يبرا حيتصح بيمقدار ضر نيانگيدست آمد، که م به

 يتصادف يجرم انيجر يها نرخ رمختلف د يها وزن
(kg/N.s)  بودن  نيي. پاحاصل شد  ٠٧٧٥/٠ ± ٠٠١٣/٠

 ينشان از دقت بالا حيتصح بيانحراف استاندارد مقدار ضر
 يها مختلف گندم با نرخ يها وزن يريگ دستگاه در اندازه

بخش حاصل از  نيا يها . دادهاست يتصادف يجرم انيجر
  .استهر وزن مشخص  يبرا ها شش تکرار از داده نيانگيم
  

  بارسنج يج واسنجينتا - ٤جدول 
 يابيارز يپارامترها مقادير

F= ١٧/٤٧٤ ×Volt + ١٤٩/١  بيني مدل پيش 

٩٩/٠  R2 - يواسنج  
٩٩/٠  R2 - اعتبارسنجي 

٨٨/٣  RMSE (N) 
٩٥/٤  MAPE (%) 
٧٨/٣ -  MBE (N) 

  

 
  مختلف گندم يها وزن يزمان برا- روينمودار ن - ۵شكل 

  
سنج  دبي) ب( ياعتبارسنج و) الف( يواسنج جينتا ٦شکل 
نشان  يتصادف زشيرمختلف گندم با نرخ  يهاوزن يرا برا

از  حاصل يهاداده نينشان داد که ب جيدهد. نتا يم
 ميمستق يريگزمان و اندازه- روينمودار ن ريسطح ز مساحت

مدل  نيوجود دارد. بهتر ٩٩/٠ يقو يوزن گندم همبستگ
و  سنج يدب از حاصل يتجمع يهاداده نيشده ب افتي

 بود. يخط ونيمعادله رگرس ،متناظر يواقع ريمقاد

وزن در  قيدق يريگقادر به اندازه گرامرکز سنج يدب
 ٩٩از  شيب ينيب شيشده خود با دقت پ فيمحدوده تعر
و  لوگرميک ٠٦٥/٠مربعات خطاي  ميانگيندرصد با 

 بخش در که طور همان% بود. ٥٥/٠مطلق  يخطا نيانگيم
 يها وزن ها شيآزما انجام يبرا شد اشاره هاروش و مواد

 در يتصادف صورت به و مختلف يها نرخ در گندم مختلف
 يها براداده اريانحراف مع نيانگي. مافتي انيجر دستگاه
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 ،بود لوگرميک ١٤٥/٠ يتصادف يها مختلف در نرخ يها وزن
 زشيو نوع ر نرخ تنوعکه  ،بود تيواقع نيکه نشان دهنده ا

مهم از  نيا و دستگاه ندارند يريگدازهبر دقت ان يريتأث
   قابل استنباط بود. زين EDEM ليتحل جينتا

 کي نيتوز يدستگاه برا يابيبه ذکر است که ارز لازم
 دراز گندم در سه تکرار انجام شد.  يلوگرميک ٦١٦نمونه 

به  يفلنج ورود چهيباز بودن در زانيم زيحالت ن نيا
 نيحاصل از ا يعدد جهينتانتخاب شد.  يصورت تصادف

  بود.  لوگرميک  ٦١٦±  ٢٣٢/٠دستگاه  لهيبه وس يريگ اندازه
  

  

 
زمان و - هاي مساحت زير نمودا نيرو برازش بين داده - ۶شكل 
گيري  ) و برازش بين گندم اندازهالفهاي مختلف گندم ( وزن

  )بهاي واقعي ( و وزنسنج  دبيشده با 
  

  گيرينتيجه
از  ياريدر بس يا مواد فله زشيبلادرنگ نرخ ر يريگ اندازه
برخوردار است. انتخاب  يا ژهيو تيمختلف از اهم عيصنا

 طيمتناسب با شرا ديدستگاه با يو طراح يريگ روش اندازه
بر اساس  سنج يدب کي پژوهش ني. در ارديکار صورت گ

 ريزش نرخ بلادرنگ يريگمنظور اندازهبه گرامرکز يروين
 نيشد. در ا يابيو ارز هساخت ،يطراح اي دانه جامد مواد

 ،يابتکار يمرکزگرا و با طراح يروين يراستا بر اساس تئور
صفحه  يوارد شده رو يروهاين نديبرآ قيمحل دق

 نييصفحه تع يلولا قيو به تناسب محل دق يريگ اندازه

 يها مواد و سرعت دانه زشير ينحوه الگو سپسشد. 
دستگاه در  يريگ گندم در هنگام عبور از صفحه اندازه

 نيا حياز نتا نيهمچن .گرفت صورت EDEMافزار  نرم
 کنواختي انيجر يدستگاه در راستا يبخش در بازطراح

 و يواسنجاده شد. عبور از دستگاه استف نيمواد ح
 جي. نتابود اعتماد قابل و ساده بسيار دستگاه اندازي راه
 تيگندم، قابل يا مواد دانه يدستگاه برا يواقع يابيارز
 ٩٩ يبالا نييتب بيضر باروش را  نيبودن ا نانياطم

 اي دانهعبور مواد  نرخبلادرنگ  يريگ اندازه يدرصد برا
 نشان داد. 

 

  سپاسگزاري
که منابع  رآباديام يانوردياز سازمان بنادر و در لهينوسيبد
(از  ٢٠ ص/٦٦٦٨را در قالب قرارداد  قيتحق نيا يمال

  شود. ي) فراهم نمودند تشکر م١٤٠١- ١٣٩٩مورخ 
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