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  مقاله پژوهشي
  

  گندم کاه از زهير سنگ يجداساز يبرا يشگاهيآزما يگرداب جداکننده يابيارز و ساخت ،يطراح
  

  ۱ييکا باغويمل و ٣زاده ي، ناصر رضو*٢ن کارپرور فرديد حسيس ،١فرهنگ سردارپور
  
  

  دهيچک
  

 بوده متخصصان توجه مورد ربازيد از بشر رشد به رو و گوناگون يازهاين رفع ليدل به يکشاورز اتيعمل بهبود و کردن ينيماش
 روش به کاه انتقال و ييجابجا نهيزم در است. برداشت از پس اتيعمل ،يکشاورز محصولات ديتول در ندهايفرآ از يکي است.
 و زهير سنگ شدن مخلوط احتمال ،اتيعمل نيا انجام نيح در شود. يم استفاده کن) جمع (کاه کاه مکنده دستگاه از ،ينيماش
 نيا در گردد. يم شده برداشت کاه تيفيک کاهش موجب تينها در ذرات نيا دارد. وجود کاه همراه به نيزم يرو از گر،يد ذرات

 هيپا بر پژوهش نيا جينتا شد. يشگاهيآزما يگرداب جداکننده کي يابيارز و ساخت به اقدام شده ذکر چالش رفع يبرا پژوهش
 استوانه )،۳/۰ و ۶/۰ ،۱( نسبت سه در يورود دهانه بودن باز زانيم د.يگرد انجام يتصادف کاملاً طرح قالب در ليفاکتور شيآزما

 نسبت چهار يبرا )قهيدق بر دور ۲۸۶۰ و ۲۵۷۴( مکنده دور دو در و )متر يسانت ۱۵ و صفر( ارتفاع تيموقع دو در يخروج
 مجموع در ،ها شيآزما از کي هر يبرا تکرار سه انجام با شد. گرفته نظر در درصد) ۱۵ و ۱۰ ،۵ ،۵/۳( کاه به زهير سنگ مخلوط
 از کاه يجداساز زانيم و مخلوط از زهير سنگ يجداساز زانيم بازده دو محاسبه توسط گرداب عملکرد آمد. دست به داده ۱۴۴

 احتمال سطح در دانکن آزمون با شده حاصل ريمقاد نيانگيم سهيمقا و انسيوار هيتجز د.يگرد نييتع جداگانه صورت به مخلوط
 يجداساز يبازده در عامل نيمؤثرتر که داد نشان آمده دست به جينتا شد. انجام ٢٦ نسخه SPSS افزارنرم کمک به درصد ٥

 يجداساز بازده نيترشيب مکنده، دور يبرا نيچنهم .است گرداب يورود دهانه بودن باز زانيم به مربوط کاه و زهير سنگ
 گرداب عملکرد نيچنهم .است صفر تيوضع در يخروج استوانه تيموقع يبرا و قهيدق بر دور ٢٨٦٠ به مربوط کاه و زهير سنگ
 بود. نهيشيب %٥ و %٥/٣ يجرم يها نسبت در بيترت به کاه و زهير سنگ يبرا
  

 .زهير سنگ و کاه مخلوط مکنده، دستگاه ،يشگاهيآزما گرداب کاه، انتقال :يديكل يها واژه
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   مقدمه
 که يکشاورز يجانب يها فرآورده ريسا و ياهيگ يايبقا
 امروزه شدند، يم يبند دسته عاتيضا عنوان به يزمان

 حال در يکشورها از ياريبس در دام يغذا مهم بخش
 در ).Kumar et al., 2017( دهند يم ليتشک را توسعه
 نيتر ياصل از يکي عنوان به گندم جهان، يکشورها اکثر

 برگ و ساقه مجموع ،کاه شود. يم شناخته ييغذامواد 
 چه آن هر گريد فيتعر به است. غلات و حبوبات شده خرد
 غلات و حبوبات رهيت اهانيگ دانه شيجدا و کوبش از پس
 ).Naserian, 1987( شود يم دهينام کاه ماند، يم جا به

 و يبند بسته ،يکاغذساز صنعت در گندم کاه نيا بر علاوه
 قرار استفاده مورد ياهيگ مالچ صورت به يکشاورز در
 گندم، کاه هيته يبرا ).Iskalieva et al., 2012( رديگ يم
 مختلف يها طرح با متحرک و ثابت کوبنده يها دستگاه از

 يراستا در .)Kumar et al., 2017( شود يم استفاده
 يها تلاش زين رانيا در انبار به کاه انتقال شدن ينيماش
 و گرفته صورت يداخل يها شرکت يسو از ياديز
 کاه مکنده يها دستگاه ديتول نهيزم در ييها شرفتيپ

  است. شده حاصل
 که است يدستگاه کن جمع کاه اي کاه مکنده

 يبرق يموتورها اي تراکتور يتوانده محور از را خود يروين
 يرو از را کاه ر،يپذ انعطاف لوله از استفاده با و رديگ يم
 انواع کند. يم منتقل انبار داخل به و کرده مکش نيزم

 ،يافق پروانه با کاه مکنده از: عبارتند ها مکنده نيا مختلف
 ر،يغبارگ زن سهيک کاه مکنده ،يعمود پروانه با کاه مکنده
  .يبرق کاه مکنده و دار مخزن کاه مکنده

 لهيوس به کاه انتقال و يآور جمع اتيعمل نيح در
 از گر،يد ذرات و زهير سنگ ورود احتمال مکنده، دستگاه

 باعث ذرات نيا دارد. وجود کاه همراه به نيزم يرو
 شدن شکسته ، ديتول يبازده کاهش کاه، تيفيک کاهش
 شيافزا جهينت در و يگوارش يها يماريب جاديا ، دام دندان
 يگرداب جداکننده گردد. يم دام پرورش در نهيهز
 اليس در معلق ذرات يجداساز يبرا يا لهيوس )گرداب(

 ذرات يجداساز يبرا جداکننده نوع نيا کار اساس است.
 از زيگر يروين است. مرکز از زيگر يروين از استفاده جامد،
 به چيمارپ يريمس در جامد ذرات حرکت باعث مرکز
 از يمخروط نييپا شده جمع ذرات گردد. يم نييپا سمت
 حرکت که است يحال در نيا و شده خارج يخروج لوله
 لوله از معکوس صورت به بالا سمت به اليس يمحور

 خارج کننده يآور جمع مخزن سمت به خروج استوانه
  گردد. يم

 بر آن ي هندسه و يورود يطراح يرو بر مطالعات
 مورد گسترده طور به که است يموارد از گرداب عملکرد
 يمحاسبات پژوهش مثال؛ يبرا است. گرفته قرار يبررس

Elsayed & Lacor (2010) عرض رييتغ که داد نشان 
 يشتريب ريتأث )يجداساز يبازده يرو بر ژهيو (به يورود
 گرداب در مخلوط يجداساز بر يورود طول راتييتغ از
 نيب يقو يها کنش برهم که شدند متوجه ها آن گذارد. يم

 دارد. وجود خروج استوانه قطر و يورود ابعاد نسبت
 ،گرداب کل ارتفاع عامل چهار که افتنديدر نيچن هم

 ريتأث خروج استوانه قطر و يورود عرض ،يورود ارتفاع
 & Elsayed( دارد گرداب عملکرد يرو بر يتوجه قابل

Lacor, 2010.( ريتأث نيمحقق يگريد يها پژوهش در 
 متفاوت يقطرها و يخروج لوله يريقرارگ تيموقع طول

 ،گرداب داخل انيجر يساز هيشب روش به را آن استوانه
 نيا کردند گزارش ها آن دادند. قرار مطالعه و يبررس مورد

 يجداساز بازده و فشار افت در يمؤثر نقش ها فراسنجه
 ,.Elsayed & Lacor, 2013; Wei et al( دارند ذرات

2020; Wasilewski et al., 2020.( با پژوهش نيا در 
 گرداب از استفاده و مواد انتقال مکنده سامانه از استفاده

 گندم، کاه از زهير سنگ يجداساز زانيم مکش، ريمس در
  گرفت. قرار يبررس مورد

 و يبوجار يها کارخانه در موجود يها گرداب
- خاک و گرد و (محصول يحالته دو صورت به صنعت

 سه يگرداب تاکنون يول است. شده گرفته نظر در )اليس
 مورد ياليس حالته همراه به جامد ماده دو شامل يحالته
 نيا ساخت ضرورت لذا است. نگرفته قرار توجه و يابيارز

 کاه، تيفيک (کاهش ليقب از يصدمات به توجه با گرداب
 جاديا ، دام دندان شدن شکسته ، ديتول يبازده کاهش

  .است ...) و دام در يگوارش يها يماريب
  

 روش و مواد
  گرداب ساخت و يطراح
 عملکرد که است يا فراسنجه نيتر مهم گرداب هندسه
 يکل حالت در دهد. يم قرار ريتأث تحت را انيجر يالگو
 شود يم فيتعر ها گرداب يبرا يهندس فراسنجه هفت

)Vaziri Naein Nejad, 2016.( عبارتند ها فراسنجه نيا 
 طول :Li،يورود دهانه عرض :b ،يورود دهانه ارتفاع :a از:



  ٨٩                                                          ١٤٠٣/ تابستان ٣١/ پياپي ٢/ شماره ١٣هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 استوانه طول :S ،يخروج استوانه قطر :Dx ،يورود لوله
 استوانه طول :Le ،يلندريس ي بدنه داخل در يخروج
 بدنه طول :h ،يلندريس ي بدنه خارج در يخروج
 ي دهانه قطر :Bc و يمخروط ي بدنه ارتفاع :Lc ،يا استوانه
 محدوده ،گرداب کي يطراح يبرا .يمخروط يخروج

 گرداب يداخل قطر با متناسب اه فراسنجه نيا راتييتغ
)D( شکل شود يم دهيسنج) ۱.(   
 

  
 Stairmand استاندارد گرداب - ۱ شکل

  
 استاندارد يطراح طبق گرداب کي پژوهش، نيا در

Stairmand شد. ساخته و انتخاب کار ازين با متناسب 
 در گرداب يداخل قطر به عوامل نيا راتييتغ نسبت
 ).Siadaty et al., 2017( است شده ارائه ١ جدول

 
 گرداب ابعاد نسبت راتييتغ محدوده -۱ جدول

ابعاد نسبت راتييتغ محدوده   
Dx/D ۵/۰ ۷۵/۰ تا  
a/D ۵/۰ ۷۵/۰ تا  
b/D ۲/۰ ۳۵/۰ تا  
S/D ۵/۰ ۸۵/۰ تا  
h/D ۵/۱ ۷/۱ تا  
Lc/D ۲ ۵/۲ تا  
Bc/D ۳۷/۰ ۴/۰ تا  

  
 ١٠ مواد انتقال يخرطوم لوله قطر که نيا به باتوجه

 لوله به يخرطوم لوله تر راحت اتصال يارب بود، متر يسانت
 از کمتر )Dx( خروج استوانه قطر بود لازم خروج، استوانه
 استوانه قطر ليدل نيهم به باشد. يخرطوم لوله قطر

 قطر نييتع يبرا شد. گرفته نظر در متر يسانت ٥/٩ خروج
 مقدار و ١ جدول از Dx/D نسبت بازه به توجه با )،D( بدنه
 ١٩ معادل بدنه قطر ،يخروج استوانه قطر يعدد
 به نسبت زين گرداب ابعاد هيبق شد. محاسبه متر يسانت
 به توجه با که است ذکر به لازم شدند. محاسبه بدنه قطر

 گرفتن نظر در با و ١ جدول در شده درج يها نسبت
 لوله (قطر يطراح يها تيمحدود وها  ملاحظه يبرخ

 ،...) و مکش لوله طول مکنده، دور مکنده، ابعاد مکش،
 شده ارائه ٢ جدول در يشگاهيآزما گرداب يانتخاب ابعاد

 است.
  

 قطر اساس بر گرداب ابعاد نسبت راتييتغ محدوده -۲ جدول
  )Dx=9.5 Cm( خروج استوانه

  ها فراسنجه
 اساس بر يانتخاب نسبت
  Dx/D  D(Cm) نسبت بازه

 يبرا يانتخاب ابعاد
  )Cm( ساخت

a/D= ۷۵/۰  ۵/۰  ۱۹  ۲/۱۵=a 
b/D= ۳۵/۰  ۷۵/۰  ۶/۱۲  *۶/۴=b 
S/D= ۸۵/۰  ۵/۰  ۱۹  *۱۵=S 
h/D= ۵/۱  ۷۵/۰  ۶/۱۲  *۱۸=h 
Lc/D=۲ ۷۵/۰  ۶/۱۲  ۲/۲۵=Lc 

Bc/D= ۳۷/۰  ۷۵/۰  ۶/۱۲  ۶/۴=Bc 
  يطراح يها ظهملاح و ها تيمحدود اساس بر شده انتخاب اعداد *
 

 يعدد مقدار نيتر مناسب ،٢ جدول به توجه با
 و انتخاب ،گرداب ساخت يبرا استفاده مورد يها فراسنجه

 افزار نرم از استفاده با نظر مورد گرداب نقشه
SolidWorks ،٢ (شکل ديگرد يطراح ٢٠١٨ نسخه.(  

  

  
افزار  شده در نرم يواره گرداب طراح طرح - ۲شکل 

SolidWorks :۱ - لوله  - ۳ يا بدنه استوانه - ۲ ياستوانه خروج
 - ۶زه ير سنگ يآور ظرف جمع - ۵ يبدنه مخروط - ۴ يورود

  نگهدارنده يشاس
 

 طيمح در گرداب ساختار يساز هيشب اتمام از بعد
Sheet Metal افزار نرم SolidWorks، يدوبعد نقشه 

 جنس شد. هيته يزريل برش يبرا شده يطراح ياجزا
 با زهيگالوان آهن ورق از گرداب دهنده ليتشک ياجزا

 انجام از بعد و شد گرفته نظر در متر يليم ٢ ضخامت
 يجوشکار و يکار خم اتيعمل زر،يل با يکار برش نديفرآ

 دانشگاه ستميوسيب يمهندس بخش کارگاه در قطعات
   د.يگرد مونتاژ قطعات و انجام رازيش
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 يدارا که است جداشونده يا قطعه ،يخروج استوانه
 يا استوانه بدنه يبالا در و بوده انتها دو در يا رهيدا مقطع
 با و بوده برابر يورود لوله قطر با آن قطر رد.يگ يم قرار
 يخروج دهانه قسمت در ارتفاع تيموقع رييتغ تيقابل

 زهير سنگ يجداساز و گردابه طول جاديا در ياساس نقش
 يخروج استوانه تيموقع رييتغ دارد. عهده به را کاه از

 انجام يتلسکوپ صورت به ،گرداب يا استوانه بدنه به نسبت
  شد. يم

 به قطعات ريسا که است يقسمت يا استوانه ي بدنه
 دهانه ،يورود دهانه شامل قطعه نيا گردد. يم متصل آن

 گرداب يمخروط ي بدنه به اتصال محل نييپا از و يخروج
 را گردابه ليتشک در ياصل نقش که بود ييکشو صورت به
 بدنه نيب رابط عنوان به يورود لوله داشت. عهده بر
 نيا شد. نظرگرفته در يخرطوم مکش لوله و يکلونيس

 يليمستط مقطع سطح يدارا يکلونيس بدنه سمت از لوله
 مقطع سطح يدارا يخرطوم لوله به اتصال جهت به و
 کساني شده ادي سطوح که است ذکر به لازم بود. يا رهيدا

 که بود يا گونه به آن ساختار است. شده گرفته درنظر
 از و داده عبور يا رهيدا مقطع از را يورود مواد انيجر

 .کرد يم منتقل گرداب يا استوانه بدنه به يليمستط مقطع
 بخش در يکشوئ يا صفحه از استفاده با قطعه نيا در

 داخل به يورود مواد انيجر يدب ،يورود لوله يليمستط
 بيترت به راتييتغ نيا محدوده شد. يم داده رييتغ گرداب

 ٣/٠ و باز کاملاً تيوضع ٦/٠ باز، کاملاً يورود يبرا
 يليمستط مقطع سطح نييپا قسمت از باز کاملاً تيوضع
  شد. گرفته نظر در

 است جداشونده يا قطعه ،گرداب يمخروط ي بدنه
 آن ياصل نقش و شود يم سوار يا استوانه بدنه ريز که

 بود. يمخروط يخروج به زهير سنگ تيهدا و انداختن
 يمخروط ي بدنه يانتها به زهير سنگ يآور جمع ظرف
 داخل يگرداب انيجر زدن هم بر منظور به شد. يم  نصب

 ٦ خطا و آزمون با کاه، سقوط از يريجلوگ و يمخروط
 ينييپا قسمت اطراف در متر يليم ٣ قطر به سوراخ عدد
 نييپا از را هوا شده، جاديا يها سوراخ شد. جاديا آن

 شيجدا باعث و داده نفوذ گرداب داخل به يمخروط
  شدند. يم کاه از زهير سنگ

 شرکت (ساخت يا مکنده از هوا انيجر نيتأم يبرا
 ٣ توان با حالته سه يبرق موتور به مجهز ران)يا فن، رازيش
 با ران)يا ز،يتبر موتوژن شرکت (ساخت وات لويک

rpmطيمح در کار انجام يبرا شد. استفاده ٢٨٦٠ 
 از بعد کاه رهيذخ يبرا مخزن کي از بود لازم ،يکارگاه
 دو از مخزن ساخت در گردد. استفاده زهير سنگ يجداساز
 شده، داده جوش هم به يتريل ۵۰۰ زهيگالوان مخزن عدد

 از مکنده، توسط کاه ييجابجا منظور به د.يگرد استفاده
 انعطاف قابل PVC جنس از يميس يخرطوم ي لوله کي
 شيپا يبرا .)۳ (شکل شد استفاده متر يسانت ۱۰ قطر با

 :Sanyu, model( نورتريا کي از هوا يورود سرعت

SY8600, China( نيا شد. يم استفاده ريمتغ بسامد با 
 بود حالته سه يخروج و حالته تک يورود يدارا دستگاه

 نيتأم به قادر و شد يم متصل يبرق موتور به که
 نظر مورد هرتز ۵۰ و ۴۵ يبسامدها و مختلف يها سرعت

 بسامد در و rpm۲۸۶۰ مکنده دور هرتز ۵۰ بسامد در بود.
 مقدار نيتوز يبرا .است rpm ۲۵۷۴ مکنده دور هرتز ۴۵
 لوگرميک ۴۰ تيظرف با يرقم ترازو کي از زهير سنگ و کاه

)ZDF, China( شد. استفاده گرم ±۱ دقت با 
 نوع از پژوهش نيا در استفاده مورد يها زهير سنگ
 ابعاد و مکنده دستگاه تيمحدود ليدل به بودند. يا ماسه
 اي تر درشت يخاص حد از ها زهير سنگ اندازه دينبا ،گرداب

 در ها زهير سنگ يبيتقر اندازه جهينت در شد. يم زترير
  شد. انتخاب متر يليم ۱۰ تا ۵/۶ محدوده

  

 
  مورد استفاده در پژوهش يسامانه جداکننده گرداب - ۳ شکل

  

 پژوهش، نيا در هدش ينيب شيپ اهداف به توجه با
 در نکهيا ليدل به .گرفت انجام ريز وهيش به ها شيآزما
 ختهير نيزم يرو نيکمبا توسط کاه يا مزرعه طيشرا

 مخزن

 مکنده

 یگرداب جداکننده

 يخرطومي لوله
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 به مکنده و تراکتور توسط ينيماش روش در و شود يم
 ريمتغ مخلوط يجرم نسبت لذا ،گردد يم منتقل انبار
 يها نسبت از يادامنه پژوهش نيا در ن،يبنابرا .است

 و %۱۰ ،%۵ ،%۵/۳ سطح چهار در زهيرسنگ و کاه اختلاط
 در زهير سنگ گرم ۳۰۰ و ۲۰۰ ،۱۰۰ ،۷۰ بيترت (به ۱۵%

 تيموقع شيآزما هر در شد.  هيته کاه) گرم ۲۰۰۰
 شدند. يم ميتنظ يورود بودن باز زانيم و خروج استوانه
 و ۲۵۷۴ ريمقاد دو از يکي يازا به مکنده دور سپس
 و کاه مخلوط و شده انتخاب قهيدق بر دور ۲۸۶۰
  د.يگرد يم گرداب وارد ،يورود لوله لهيوس به زهير سنگ

 يجداساز در گرداب عملکرد بازده يابيارز منظور به
 استفاده )۲) و (۱معادلات ( از مخلوط از کاه و زهير سنگ
=   ).Brar et al., 2015( شد (  ) (  )  )۱(                                                   

  است. مخلوط در موجود زهير سنگ کل جرم : (  ) و گرداب توسط جداشده زهير سنگ جرم : (  )  :معادله نيا در
 از کاه يجداساز در گرداب بازده محاسبه جهت

 گرفته نظر در ريز صورت به کاه يجداساز بازده مخلوط،
=    شود. يم (  ) (  )  )۲(                                                    

 : (  )و  گرداب توسط جداشده کاه جرم : (  )  :معادله نيا در
 است. مخلوط در موجود کاه کل جرم

  
  ها داده کاوش
 در ليفاکتور شيآزما اساس بر آمده دست به يها داده
 دهانه بودن باز زانيم شامل يتصادف کاملاً طرح قالب
 )S( خروج استوانه تيوضع و )N( مکنده دور ،)I( يورود
 و %١٠ %،٥ %،٥/٣( کاه به زهير سنگ نسبت چهار يبرا
 سهيمقا و انسيوار هيتجز شدند. کاوش تکرار سه با %)١٥
 درصد ٥ احتمال سطح در دانکن آزمون  با عوامل نيانگيم
 قرار سهيمقا مورد ٢٦ نسخه SPSS افزار نرم کمک به

 )٢٠١٦ (نسخه EXCEL افزار نرم با ها نمودار و گرفت
 .ندشد ميترس

 باز زانيم پژوهش، نيا در شد گفته که گونه همان
 کاملاً يورود ١( سطح سه در گرداب يورود دهانه بودن
 سطح دو در مکنده دور ،)باز کاملاً ٣/٠ و باز کاملاً ٦/٠ ،باز
 استوانه استقرار تيوضع )،قهيدق بر دور ٢٨٦٠ و ٢٥٧٤(

 ١٥ و ٠( سطح دو در گرداب يا استوانه ي بدنه در يخروج
 سطح چهار در کاه به زهيرسنگ مقدار نسبت و متر) يسانت

 از بعد گرفت. قرار يبررس مورد %)١٥ و %١٠ %،٥ %،٥/٣(
 به مواد وزن مواد، کل وزن ريمقاد شيآزما هر انجام

 شده منتقل مواد وزن کاه)، و زهير(سنگ سطل در جامانده
 در شده جدا زهيرسنگ وزن کاه)، و زهير(سنگ مخزن به

 زه،يرسنگ يجداساز يبازده زه،يرسنگ يآور جمع ظرف
 آمده دست به ريمقاد کل نيانگيم و کاه يجداساز يبازده
 يبردار داده جدول در شيآزما هر يبرا تکرار سه يازا به
 ١٤٤ شامل جدول از حاصل جينتا و ديرس  ثبت به

  شد. گزارش شيآزما
  
  بحث و جينتا
 بازده يبرا ها داده کل انسيوار هيتجز از حاصل جهينت

 مخزن داخل به شده دهيمک کاه و زهير سنگ يجداساز
 داده نشان ٣ جدول در کاه به زهير سنگ نسبت چهار يبرا

 شده، مشخص نسبت هر يازا به جدول نيا در است. شده
 مکنده دور ،)I( يورود دهانه بودن باز زانيم يها مؤلفه اثر
)N( خروج استوانه تيموقع و )S( اثر و مجزا صورت به 

 شد. سهيمقا گريکدي بر ها آن متقابل
 ،يورود دهانه راتييتغ اثر جدول نيا به توجه با

 هم ها نسبت همه در خروج استوانه طول و مکنده دور
 جز به %۵ احتمال سطح در کاه يبرا هم و زهير سنگ يبرا
 کاه، يبرا %۱۰ نسبت در خروج استوانه تيموقع اثر

 در ييتا سه و ييدوتا متقابل اثرات است. شده معنادار
  گردد. يم مشاهده ۳ جدول در زين %۵ احتمال سطح

  
 يجداساز يبازده بر يورود دهانه راتييتغ اثر

  مخلوط از کاه و زهير سنگ
 يجداساز يبازده بر يورود دهانه راتييتغ اثر ۴ شکل
 نشان را نسبت چهار هر يازا به مخلوط از کاه و زهير سنگ

 اثر زهير سنگ مورد در گفت توان يم اساس نيا بر دهد. يم
 نسبت هر در يجداساز يبازده بر ،يورود دهانه راتييتغ

 اختلاف از يناش تواند يم امر نيا که است کاه از مشهودتر
 و زهير (سنگ ماده دو نيا برابر) ۲۰ (حدود يچگال اديز

 يورود مواد مخلوط حجم در کاهش شود. يتلق کاه)
 ۳/۰ يورود در بازده کاهش به منجر کاه، و زهير سنگ
 در شود. يم نسبت چهار هر در مخلوط يبرا باز کاملاً

 يريگ چشم کاهش زه،ير سنگ و کاه نيب سهيمقا با جهينت
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 دهانه، از تيوضع نيا در زهير سنگ يبرا شيجدا بازده در
 گردد يم ملاحظه ۴ شکل به توجه با .است مشخص کاملاً
 کاملاً دهانه دو يازا به کاه و زهير سنگ شيجدا بازده که
 يدارا مخلوط نسبت چهار هر يبرا باز، کاملاً ۶/۰ و باز

 ست.ين توجه قابل آن مقدار يول هستند يمعنادار تفاوت
 يورود حجم در مقدار رييتغ از يناش تواند يم امر نيا

 دهانه از باز کاملاً ۶/۰ و باز کاملاً تيوضع دو در زهير سنگ

 يتلق يورود دهانه باز کاملاً ۳/۰ تيوضع به نسبت يورود
 باز، کاملاً يورود ي دهانه سطح شيافزا با يطرف از شود.
 استقرار تيموقع از نظر صرف زهير سنگ از يشتريب حجم

 لذا ،شود يم دهيمک کاه مخزن طرف به ،يخروج ي استوانه
 به توجه با مخلوط در کاه از زهير سنگ شيجدا بازده

  است. افتهي کاهش ماده دو نيا يچگال رييتغ

 

  مخلوط از کاه و زهير سنگ يجداساز بازده انسيوار هيتجز - ٣ جدول
  %۱۵  %۱۰  %۵  ۳%/۵  مخلوط نسبت

  df  راتييتغ منبع
F 

  
F  

  
F  

  
F  

  کاه  زهير سنگ  کاه  زهير سنگ  کاه  زهير سنگ  کاه  زهير سنگ

I ۲  *۶۲۷/۱۷۷  *۰۶۷/۴۹۹    *۶۹۶/۲۰۱  *۲۷۳/۱۱۹    *۱۰۴/۵۶۷  *۸۲۱/۳۵۰    *۶۷۸/۸۵۹  *۶۶۹/۴۹۱  

N  ۱  *۶۴۳/۱۰۸  *۷۵۵/۳۱۲    *۹۶۹/۴۹  *۹۷۷/۱۸۲    *۲۴۹/۱۹۳  *۴۱۸/۳۰۰    *۹۷۴/۳۴۴  *۵۱۵/۱۵۰  

S  ۱  *۸۶۵/۹۰  *۳۴۸/۱۷    *۹۹۷/۸۱  *۳۳۲/۹    *۷۰۳/۷۱۹  ns۲۸۶/۰    *۷۷۵/۱۸۷  *۹۶۲/۷  

I×N  ۲  ns۳۵۷/۱  *۰۱۸/۴    *۴۴۴/۳  *۰۲۸/۱۲    *۰۶۷/۵۱  *۰۸۵/۱۴    *۹۶۶/۱۸  *۰۱۰/۹  

I×S  ۲  ns۵۳۲/۱  ns۴۶۸/۱    *۴۸۱/۲  ns۹۰۸/۲    *۷۷۰/۶۸  *۹۵۱/۶    *۰۲۰/۴۱  *۸۵۷/۵  

N×S  ۱  ns۳۴۱/۱  ns۰۱۲/۰    ns۰۰۳/۰  *۳۶۳/۶    *۸۸۸/۸۵  ns۶۱۲/۳    *۴۲۱/۷  *۹۶۵/۲۰  

I×N×S  ۲  *۹۱۳/۸۹  *۱۰۴/۸    ns۸۴۳/۰  *۹۸۶/۳    *۲۴۵/۲۳  ns۱۳۳/۰    *۰۰۵/۳۰  *۲۵۶/۲  

  -   -    -   -     -   -     -   -   ۲۴  خطا
  -   -    -   -     -   -     -   -   ۳۵  کل

  است. دار معنا اختلاف وجود عدم ns و درصد ٥ احتمال سطح در دار امعن اختلاف وجود *
  

    

    
  طمخلو از کاه و زهير سنگ يجداساز بازده بر يورود دهانه راتييتغ اثر - ۴ شکل

  
 يرات دور مکنده بر بازده جداسازيياثر تغ
  زه و کاه از مخلوطير سنگ

 ها در همه نسبت گردد يملاحظه م ۵با توجه به شکل 
در بازده  ياختلاف معنادار، دور مکندههر دو  يبرا

. شود يمشاهده م و کاه از مخلوط زهير سنگ يجداساز
کاه، درصد بازده  تر بودن سبک ليلازم به ذکر است به دل

 نظراز مخلوط مورد  زهير ماده نسبت به سنگ نيا شيجدا
هر چهار نسبت رفتار  يباً براينمودارها تقر .است شتريب
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رفت  يطور که انتظار مدهند. همان يش ميرا نما يمشابه
 يش دور مکنده بازده جداسازيو طبق نمودارها، با افزا

ل آن يدا کرده که دليش پيزه از مخلوط افزاير سنگ
  ش سرعت مکش مخلوط است.يافزا

    

    
  مخلوط از کاه و زهير سنگ يجداساز بازده بر مکنده دور راتييتغ اثر - ۵ شکل

  

 بازده بر خروج استوانه طول تيموقع راتييتغ اثر
  مخلوط از کاه و زهير سنگ يجداساز

 بازده بر خروج استوانه تيموقع راتييتغ اثر ۶ شکل در
 است. شده داده نشان کاه و زهير سنگ يجداساز
 در عامل، نيا ،است مشخص شکل در که گونه همان
 مخلوط، از زهير سنگ به نسبت مخلوط از کاه شيجدا
 هر يبرا مشاهده قابل راتييتغ .بود يتوجه قابل ثرا يدارا
 صورت به خروج استوانه تيوضع دو هر در نسبت چهار
 تيموقع شيافزا هستند. هم مشابه باًيتقر واضح کاملاً

 زهير سنگ يجداساز بازده ،گرداب داخل در خروج استوانه
 ۱۵ تيوضع در رايز ،داد يم کاهش يريگ چشم طور به را

 در گردابه ،گرداب داخل در خروج استوانه از متر يسانت

 به منجر که شده ليتشک گرداب بدنه از يتر نييپا قسمت
 شيجدا شدن کمتر باعث جهينت در و مؤثر دور کاهش
 استقرار از صفر تيوضع در .ديگرد يم مخلوط از زهير سنگ
 چرخش و گردابه ليتشک يبرا يکاف يفضا خروج، استوانه
 لوله از يراحت به کاه جهينت در که ديآ يم وجود به مخلوط
 تحت زهير سنگ و رفته مخزن سمت به يخروج استوانه

 به جاذبه يروين کمک به و مرکز از زيگر يروين ريتأث
 ۱۵ تيوضع در امر نيا شود. يم روانه نييپا طرف
 ينحو به گرداب داخل در خروج استوانه از يمتر يسانت
 ليتشک گرداب بدنه از تر نييپا سمت در گردابه که است
 در و مخلوط چرخش يبرا يکمتر يفضا لذا و شده
  د.يآ يم وجود به کاه از زهير سنگ شيجدا جهينت

  

  زه و کاه از مخلوطير سنگ يت طول استوانه خروج بر بازده جداسازيرات موقعيياثر تغ - ۶شکل 
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  مخلوط از کاه و زهير سنگ يجداساز بازده بر خروج استوانه طول تيموقع راتييتغ اثر - ۶ شکلادامه 
  

با دور مکنده بر بازده  ياثر متقابل دهانه ورود
  زه از مخلوطير سنگ يجداساز
دور در هر دو  يدهانه ورود راتييتغ ۷ شکل مطابق

% و ۱۰%، ۵را در سه نسبت  يمکنده اختلاف معنادار
دور مکنده  شيافزا با که يبه نحو دهد؛ يش مينما ۱۵%

 کي يها يورود يبرا نسبت هر سه کاه در يبازده جداساز
اختلاف کاملاً باز  ۳/۰ ينسبت به ورودکاملاً باز  ۶/۰و 

از وجود  يامر ناش نيااست. اتفاق افتاده  يقابل توجه
 .استمکنده  مکش مناسب به همراه يکاف يسطح ورود

زه ير سنگ يبر بازده جداساز يورود ي ن اثر دهانهيهمچن
باً مشابه هم بوده و ي% تقر۱۵% و ۱۰در دو نسبت 

ن دو نسبت مربوط به يدر ا ين بازده جداسازيتر شيب
ش درصد يل آن افزايکه دل استکاملاً باز  ۶/۰دهانه 

  % است.۵زه نسبت به ير نسبت کاه به سنگ
  

    

  
  زهير سنگ يجداساز بازده بر مکنده دور با يورود دهانه متقابل اثر - ۷ شکل

  
با دور مکنده بر بازده  ياثر متقابل دهانه ورود

  کاه از مخلوط يجداساز
ان است، اثر متقابل دهانه ينما ۸ گونه که از شکل همان
کاه در هر چهار  يبا دور مکنده بر بازده جداساز يورود

 ۴۵هرتز نسبت به دور  ۵۰در دور . و استنسبت معنادار 
ن در يچنتر است. همشيکاه ب يهرتز بازده جداساز

 ۶/۰و  ۱ يها يهر چهار نسبت ورود يهرتز برا ۵۰سرعت 
 ياختلاف قابل توجه ۳/۰ يمشابه با هم و با ورود يرفتار
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ل سبک بودن کاه با يتوان گفت به دل يداشته است. م
افته و يش يز افزايش دور مکنده سرعت مکش کاه نيافزا

  ش بازده گرداب دارد.يمؤثر در افزا يريتأث

  

    

    
  مخلوط از کاه يجداساز بازده بر مکنده دور با يورود دهانه متقابل اثر -۸ شکل

  

 بر استوانه طول تيموقع با يورود دهانه متقابل اثر
  مخلوط از زهير سنگ يجداساز بازده
 متقابل اثر است مشاهده قابل ٩ شکل از که گونههمان
 زهير سنگ يجداساز بازده بر استوانه طول با يورود دهانه
 در خروج استوانه طول تيموقع شيافزا با و بوده معنادار

 يجداساز بازده %١٥ و %١٠ %،٥ مخلوط نسبت سه هر
 بر درصد %١٥ نسبت در است. افتهي کاهش زهير سنگ
 وزن نسبت بودن شتريب ليدل به گريد نسبت دو خلاف
 ٦/٠ يورود دهانه سطح در يجداساز بازده زه،ير سنگ
 ترشيب باز کاملاً ٣/٠ و کي دهانه دو به نسبت باز کاملاً
 ،باشد بازتر يورود دهانه سطح هرچه نسبت نيا در است.
 چون و افتهي شيافزا گرداب داخل به يورود مواد حجم

 نيبنابرا است ترشيب زين زهير سنگ درصد زانيم
 و رفته مخزن داخل به کاه با همراه يترشيب زهير سنگ
 )١ دهانه (سطح دهانه نيا در زهير سنگ يجداساز بازده

 باز) کاملاً ٦/٠ و ١( گريد دهانه دو در و ابد.ي يم کاهش
 باز کاملاً ٣/٠ دهانه با تنها و برابر باًيتقر يجداساز بازده

 موارد حاتيتوض مشابه زين حالت نيا در دارند. اختلاف

 داخل به يورود ماده زانيم شدن ترکم ليدل به يقبل
 بازده ،يورود مواد حجم کاهش جهينت در و گرداب
  .تاس افتهي کاهش زين زهير سنگ يجداساز

  
ت طول استوانه يبا موقع ياثر متقابل دهانه ورود

  کاه از مخلوط يبر بازده جداساز يخروج
گردد که اثر دهانه  يمشاهده م ۱۰با توجه به شکل 

 يت طول استوانه خروج بر بازده جداسازيو موقع يورود
 يرفتار% معنادار شده و ۱۵% و ۱۰فقط در دو نسبت 

در هر دو  ،يکاهش سطح دهانه ورود هم دارند. بامشابه با 
کاه کاهش  شيدرصد جدا، ت از طول استوانه خروجيموقع

تر شدن سطح دهانه کم ي امر به واسطه نياست ا افتهي
از مخلوط را سلب  يترشيامکان ورود حجم ب ،يورود

طول استوانه ت يموقع شيبا افزا کند. لازم به ذکر است يم
 يدر داخل بخش مخروطکاه  يجداساز ريخروج، مس

 يزکه منجر به کاهش بازده جداسا افتهي شيافزاگرداب 
 ير طيش مسياز افزا يتوان ناش ين امر را ميا گردد. يم

  شده توسط کاه دانست.
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  مخلوط از زهير سنگ يجداساز بازده بر خروج استوانه طول تيموقع با يورود دهانه متقابل اثر - ۹ شکل

  

      
  کاه از مخلوط يت طول استوانه خروج بر بازده جداسازيبا موقع ياثر متقابل دهانه ورود - ۱۰شکل 

  
 استوانه طول تيموقع با مکنده دور متقابل اثر

  مخلوط از زهير سنگ يجداساز بازده بر خروج
 طول تيموقع با مکنده دور راتييتغ اثر ۱۱ شکل مطابق
 دو در فقط زهير سنگ يجداساز بازده بر خروج استوانه
 .دهد يم شينما را يمعنادار اختلاف %۱۵ و %۱۰ نسبت
 ۲۸۶۰ سرعت با مکنده دور در است مشهود که گونههمان
 سرعت شيافزا ليدل به يجداساز بازده قهيدق بر دور
 بر دور ۲۵۷۴ سرعت با مکنده دور از شتريب مواد يورود
 طبق .است خروج استوانه طول تيموقع دو هر در قهيدق
 بازده متر يسانت ۱۵ استوانه طول تيموقع در نمودارها نيا

 صفر استوانه طول تيموقع از کمتر زهير سنگ يجداساز
 به خروج استوانه طول شيافزا با گفت، توان يم است.
 داخل در مواد چرخش ريمس شدن تر يطولان ليدل

 يتر نييپا قسمت در کاه از زهير سنگ شدن جدا ،گرداب
 فشار افت شيافزا واسطه به احتمالاً که داده رخ گرداب از

 است. يمخروط يمرکز قسمت در گرداب ي بدنه داخل
 کاهش کاه همراه به زهير سنگ گردش سرعت نيبنابرا

 در و مرکز از زيگر يروين شدن کم به منجر لذا افته،ي
 خواهد يپ در را زهير سنگ يجداساز بازده کاهش تينها

  .داشت
  
 استوانه طول تيموقع با مکنده دور متقابل اثر

  مخلوط از کاه يجداساز بازده بر خروج
 طول تيموقع با مکنده دور راتييتغ اثر ۱۲ شکل مطابق
 %۵ نسبت دو در تنها کاه يجداساز بازده بر خروج استوانه

 طبق .دهد يم شينما را يمعنادار اختلاف %۱۵ و
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 قهيدق بر دور ۲۸۶۰ سرعت با مکنده دور در نمودارها
 و مواد يورود سرعت شيافزا ليدل به يجداساز بازده
 دور ۲۵۷۴ سرعت با مکنده دور از شتريب کاه، بودن سبک

 است. خروج استوانه طول تيموقع دو هر در قهيدق بر

 استوانه طول تيموقع در است مشخص که طورهمان
 بازده کاه، حرکت ريمس شدن تر کوتاه ليدل به صفر خروج
  است. افتهي شيافزا يجداساز

  

       
  مخلوط از زهير سنگ يجداساز بازده بر خروج استوانه طول تيموقع با مکنده دور متقابل اثر - ۱۱ شکل

  

       
  مخلوط از نسبت در کاه يجداساز بازده بر خروج استوانه طول تيموقع با مکنده دور متقابل اثر -۱۲ شکل

  

 و مکنده دور و يورود (دهانه ييتا سه متقابل اثر
 يجداساز بازده بر خروج) استوانه طول تيموقع
  مخلوط از زهير سنگ

 و مکنده دور و يورود دهانه کنش هم بر اثر ١٣ شکل در
 زهير سنگ يجداساز بازده بر خروج استوانه طول تيموقع
 معنادار و شده داده شينما %١٥ و %١٠ %،٥/٣ نسبت در

 خروج استوانه طول تيموقع که يوقت اساس، نيا بر است.
 دهانه تيوضع در مکنده، دور شيافزا با باشد صفر با برابر
 شيجدا بازده مقدار نيترشيب باز، کاملاً ٦/٠ يورود
 کاهش آن علت م.يهست شاهد را مخلوط از زهير سنگ
 نيا .است گرداب ي بدنه داخل در مخلوط شيمايپ ريمس
 از زيگر يروين شتريب ياثرگذار ي واسطه به تواند يم امر

 يتلق متر يسانت ١٥ حالت به نسبت تيوضع نيا در مرکز
 مخلوط حجم ورود اجازه زين يورود دهانه بودن بازتر شود.

 ايمه گرداب داخل به را کاه و زهير سنگ از يشتريب
 با مکنده دور دو در نمودارها سهيمقا با سازد. يم

 يها دهانه در ،قهيدق بر دور ٢٨٦٠ و ٢٥٧٤ يها سرعت
 بازده راتييتغ نظر نقطه از يمشابه رفتار متفاوت، يورود

 يناش امر نيا گردد. يم ملاحظه ها زهير سنگ يبرا شيجدا
 طول تيموقع مشابه اثرات و مرکز از زيگر يروين رييتغ از

 ي دهانه از مختلف يها تيوضع يازا به يخروج استوانه
 است. شده اشاره يکيتفک صورت به قبلا که است يورود
 داخل در يخروج ي استوانه استقرار تيموقع يطرف از

 مخزن طرف به زهير سنگ مکش زانيم رييتغ در گرداب
  .است مؤثر زين کاه
  
 و مکنده دور و يورود (دهانه ييتا سه متقابل اثر

 کاه يجداساز بازده بر خروج) استوانه طول تيموقع
   مخلوط از
 دور ،يورود دهانه عوامل ييتا سه متقابل اثر ۱۴ شکل در

 يجداساز بازده بر خروج استوانه طول تيموقع و مکنده
 ،است معنادار که %۱۵ و %۵ %،۵/۳ يها نسبت در کاه
 از کاه بودن تر سبک واسطه به است. شده داده شينما

 ضمن و شده ترشيب آن يجداساز يکل بازده ،زهير سنگ
 بازده ،قهيدق بر دور ۲۸۶۰ سرعت با مکنده دور در نکهيا
 دهانه سطح کاهش .است افتهي شيافزا درصد ۱۰۰ تا
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 زين را کاه شيجدا درصد ،مکنده دور دو هر در ،يورود
 سطح شدن ترکم به توجه با امر نيا .است داده کاهش
 به مخلوط از يترشيب حجم ورود امکان ،يورود دهانه
 رييتغ که است ذکر به لازم .کند يم سلب را گرداب داخل

 يرفتار مکنده دور دو هر در خروج، استوانه طول تيموقع
 استوانه طول تيموقع شيافزا با است. داده نشان را مشابه
 شيافزا گرداب ي بدنه در مخلوط يشيمايپ ريمس خروج،

  گردد. يم کاه شيجدا بازده کاهش به منجر که افتهي
  

  

    
  زه از مخلوطير سنگ يت طول استوانه خروج) بر بازده جداسازيو دور مکنده و موقع ي(دهانه ورود ييتا اثر متقابل سه - ۱۳شکل 

  

    

  
  مخلوط از کاه يجداساز بازده بر خروج) استوانه طول تيموقع و مکنده دور و يورود (دهانه ييتا سه متقابل اثر - ۱۴ شکل
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 و زهير سنگ يجداساز يبرا يکل عملکرد ،۱۵ شکل
 %)١٥ و %١٠ %،٥ %،٥/٣( يجرم نسبت چهار يازا به کاه
 در گرداب بازده نيانگيم حداکثر دهد. يم نشان را

 مکنده دور دو هر در مخلوط از کاه و زهير سنگ يجداساز
 در بيترت به قهيدق بر دور ٢٨٦٠ و ٢٥٧٤ يها سرعت با

  است. شده حاصل %٥ و %٥/٣ يجرم يها نسبت
 

       
  کاه       ريزه                                                                                               سنگ

  مخزن به شده دهيمک کاه و مخلوط از زهير سنگ يجداساز يبرا گرداب کل بازده - ۱۵ شکل
 

  يريگ جهينت
 يها فراسنجه نيمؤثرتر از ،آمده دست به جينتا طبق
 از است عبارت يگرداب جداکننده کي عملکرد بر گذارريتأث
 به (مخلوط) مواد يورود دهانه سطح مقدار نيبهتر نييتع

 يورود سرعت در تواند يم عامل نيا که گرداب داخل
 به نقش مکنده دور نيهمچن و گرداب داخل به مواد
 که گردد يم ملاحظه ٤ شکل مطابق باشد. داشته ييسزا
 در دهانه ٦/٠ زانيم به يورود دهانه سطح رييتغ با

 مخلوط از زهير سنگ شيجدا عملکرد باز، کاملاً تيوضع
  دهد. يم نشان را شيافزا %١ حدود کاه يبرا و %٢٠ حدود

 خروج استوانه طول يريقرارگ تيموقع مورد در
 به يورود مواد نوع براساس عامل نيا که گفت توان يم

 اثر و شود يم نييتع آن يچگال به توجه با گرداب داخل
 ٦ شکل به توجه با دارد. يجداساز بازده بر يتوجه قابل
 بدنه در يخروج استوانه طول يريقرارگ تيموقع اثر

 %٢٥ حدود يکاهش مخلوط يها نسبت شيافزا با گرداب
 است. آمده وجود به مخلوط از زهير سنگ شيجدا بازده در
 %٥/١ حدود مخلوط از کاه شيجدا در عملکرد کاهش نيا

 يچگال اختلاف از يناش تواند يم تفاوت نيا .است
  باشد. کاه و زهير سنگ

 نيبهتر ،شده محاسبه ابعاد و ها فراسنجه به توجه با
  د.يگرد حاصل %٥ و %٥/٣ يها نسبت در شيجدا
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