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 بر( اهو سرعت شکر، جرمی دبی لوله، طول) نئوماتیکی انتقال پارامترهای تاثیر بررسی

 شکر محصول یاندازه تغییرات ضریب و میانگین قطر

 

 3، رسول معمار دستجردی2، مجید رهنما1پویا کهنسال مکوندی

 دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی رامین خوزستان 3و  1-2

pouyamak@gmail.com 
 

 چکیده

. باشد می شکر فیزیکی کیفی خواص بر( هوا سرعت و جرمی دبی طول،) نئوماتیک انتقال پارامترهای تاثیر بررسی مطالعه این از هدف

 جرمی دبی طول، فاکتورهای اثرات. شد استفاده نئوماتیک ی نقاله دستگاه یک از شکر، فیزیکی کیفی خواص در تغییرات سنجش جهت

 این نسواریا آنالیز. گردید بررسی هاآن پراکندگی ضریب و ذرات میانگین قطر خاصیت دو بر شده ذکر سطوح در انتقال سرعت و شکر

 درصد 1 اطمینان سطح در شکر فیزیکی کیفی خواص در تغییر ایجاد بر هاآن متقابل اثر و نظر مورد فاکتورهای تاثیر داد نشان هاداده

. یافت افزایش هاآن یاندازه در پراکندگی میزان و کاهش ذرات میانگین قطر سرعت، و جرمی دبی طول، افزایش با. است دارمعنی

. دارند شکر کیفی خواص در تغییر ایجاد بر را تاثیر کمترین و بیشترین ترتیب به طول و سرعت که داد نشان هاداده میانگین یمقایسه

 لوله طول نتایج رب بنا. گرددمی پیشنهاد باشد می نشینیته سرعت همان که انتقال سرعت کمترین شکر، نئوماتیک انتقال برای بنابراین

 طول افزایش هستند، هازانوئی ذرات سایش و شکستگی عوامل ترین مهم از یکی اینکه به توجه با و بود نخواهد اییکننده محدود عامل

 .داشت نخواهد ذرات شکستگی بر زیادی تاثیر هازانوئی تعداد افزایش بدون لوله

 

 کیفی خواص رقیق، فاز نئوماتیک، انتقال شکر، های کلیدی :واژه
  

                                                           
 های کشاورزی دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی رامین خوزستان. دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک بیوسیستم، گروه ماشین1 

 منابع طبیعی رامین خوزستانهای کشاورزی دانشگاه کشاورزی و . استادیار گروه ماشین2 

 های کشاورزی دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی رامین خوزستاناستادیار گروه ماشین. 3 
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Investigation the effect of pneumatic transmission parameters (length of 

pipe, sugar mass flow rate and air speed) on average diameter and 

coefficient of variation of sugar product size 

6, Rasoul Memar dastjerdi5, Majid Rahnama4Pouya kohansal makvandy 

pouyamak@gmail.com 

 

Abstract  
 

The goal of this study is to investigate the effect of length, mass flow rate and velocity on the 
changes in physical properties (mean diameter and coefficient of variation) of sugar. For this 
purpose a pneumatic conveyor was used. The Results showed that the effect of mentioned 
parameters and their interaction on making changes in physical properties of sugar is significant 
(1%).With increasing the length, mass flow rate and velocity and also the mean diameter decreased 
and coefficient of variation increased. Comparison of the data showed that velocity and length 
have maximum and minimum effect on the changes in physical properties of sugar, respectively. 
Therefore, in the sugar pneumatic conveyer, saltation velocity is suggested for minimum transport 
velocity.  According to the results, length is not a limiting factor and because elbows are the most 
important factor for breakage and attrition, increasing in pipeline length without increase in 
number of elbows have not much effect on attrition in particsles. 
 

Keywords: Sugar, pneumatic conveying, dilute phase, Qualitative properties 
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 مقدمه

 صنایع اکثر در که هستند هاییسیستم جمله از نئوماتیکی هایدهنده انتقال. گیردمی صورت گوناگونی یهاروش به مختلف صنایع در مواد انتقال

 کشاورزی و مختلف صنایع در را خود جای کوتاهی مدت طول در که شده باعث هادهنده انتقال این خاص مزایای. گیرندمی قرار استفاده مورد

 غبار، و ردگ پراکندگی بدون مواد انتقال به توانمی نئوماتیک انتقال یهاسیستم مزایای از. گیرند قرار استفاده مورد ایگسترده بطور و کرده باز

 چند استفاده انسانی، نیروی و نگهداری یهاهزینه بودن پایین مورب، یا و افقی عمودی، بصورت هالوله انتقال مسیر انتخاب در پذیری انعطاف

 ردک اشاره خودکار و آسان کنترل زیاد، مقادیر با مواد انتقال زمان در خاطر اطمینان و کافی ایمنی مختلف، مواد انتقال جهت لوله یک از منظوره

 یشکرن گیاه در اما شودمی یافت گیاهان از بسیاری بافت در که است انسان اصلی غذایی نیازهای از یکی شکر(. 12: 2012 همکاران، و  مارکوس)

 آن درصد 30 و نیشکر از شده، تولید شکر کل از درصد ۷0 حدود. است موجود هاآن بافت درون استخراج برای کافی هایغلظت در قندچغندر و

 به ۹4 درسال ایران در فرآورده تولید مقدار. است جهان در شکر تولید اول مقام دارای برزیل کشور(. 30: 1۹۷۷ ، رانگانا) است قند چغندر از

 .(13۹3 نام، بی) است داشته را تولید میزان بیشترین خوزستان استان که بوده تن 1300000 میزان

 در مواد نتقالا قابلیت تنها انتقال، سنتی سیستم نوع این. باشدمی مکانیکی نوع شکر، نقل و حمل برای غالب روش شکر، تولید هایکارخانه در

 علت هب همچنین. است جداگانه هایمحرک و موتور نیازمند انتقال، مسیر تغییر هر و دارند را جهت در تغییر میزان ترینکم با مستقیم مسیرهای

 مکانیکی از کرش انتقال سیستم تغییر با. کنندمی غبار و گرد ایجاد و دارند قرار آلودگی معرض در بیشتر کشاورزی محصولات سیستم، بودن باز

 شود. بررسی شکر کیفی خواص بر آن پارامترهای و انتقال از نوع این تاثیر است لازم نئوماتیک به

 

هامواد و روش  

ذرات پراکندگی درصد و میانگین قطر گیریاندازه  

 .شودیم داده شرح زیر در تفصیل به که شد تعیین شکر بلورهای اندازه توزیع آزمون توسط هاآن پراکندگی درصد و شکر ذرات میانگین قطر
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 (CSD) شکر بلورهای اندازه توزیع آزمون

شود. نتایج به صورت نموداری که محور انجام می هابر اساس درصد تجمعی مقادیر شکر باقی مانده بر روی الک بلورهای شکر اندازه عیتوزآزمون 

درصد ( و MA) نیانگیقطر مشود. مقادیر و محور عمودی آن درصد تجمعی شکر باقی مانده روی هر الک است، رسم می هاافقی آن اندازه الک

ها باید درصد تجمعی شود که برای انتخاب آنالک استفاده می عدد ۷آیند. برای انجام آزمایش از می ( از روی نمودار بدستCV) یپراکندگ

درصد وزن کل نمونه بیشتر شود. همچنین درصد تجمعی  20تا  10ی نمونه شکر باقی مانده بر روی الک بالایی، پس از الک کردن نباید از هاوزن

ها به ترتیب زیر درصد کل نمونه باشد. لذا در این تحقیق مراحل انجام آزمایش 80تا  ۷0ایینی نباید کمتر از ی شکر باقی مانده روی الک پهاوزن

 طی شد:
به ترتیب صحیح بر اساس اندازه )از اندازه بزرگ به کوچک( بر روی  هاگیری و یادداشت شد. الکاندازه هاوزن ظرف زیرین و هر یک از الک

گرم از آن وزن گردید  100(. یک نمونه از شکر مورد آزمایش جدا شد و مقدار 1ساخت آلمان قرار داده شد )شکل Retsch مدل ۷لرزاننده

پس از جدا  هادقیقه روشن گردید. الک 5بالایی را گذاشته و دستگاه برای  بر روی بالاترین الک ریخته شد. درپوش الک(. شکر به آرامی 2)شکل

 ند. درصد شکر باقی مانده روی هر الک محاسبه گردید. شدن از لرزاننده، وزن شد

 

                                                           
7 - Shaker 
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 GE4101 مدل Sartorius ترازو -1شکل  لرزاننده دستگاه و هاالک -1 شکل

 

ی محاسبه شد. بوسیله رابطه 16D% و 50D %در مقابل درصد تجمعی شکر باقی مانده روی هر الک، مقادیر  هاپس از رسم نمودار اندازه الک

 (.2006شود )اسدی، برحسب درصد محاسبه می CVو  mµبرحسب   MA( مقادیر2و  1)

(1) 𝑀𝐴 = 𝐷50% 

(2) 𝐶𝑉 =
𝐷16% −𝑀𝐴

𝑀𝐴
× 100 

ی الکی اندازه روزنه 16D%از نمونه از آن عبور کرده و نیم دیگر باقی مانده است، ی الکی که نیمی اندازه روزنه 50D%های بالا، که در رابطه

 درصد نمونه از آن عبور کرده است. 16که 

باشد. هر ها میشود اندازه و میزان پراکندگی آندر انتقال نئوماتیک شکر، تنها خاصیتی از ذرات آن که در هنگام انتقال دستخوش تغییرات می

خواص کیفی شکر دارند که در ادامه تاثیرات این پارامترها بر این خواص  سه پارامتر انتقال نئوماتیک )طول، سرعت و دبی( تاثیر متفاوتی بر این

 ( آمده است.3ی نئوماتیکی استفاده شده در شکل )ی نقالهوارهبررسی خواهد شد. طرح
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( فشارسنج شماره 5موزع، ( 4( مخزن تغذیه، 3( الکتروموتور، 2( دمنده، 1ی دستگاه انتقال نیوماتیک فاز رقیق افقی شکر، : طرحواره 3شکل 

 ( مخزن تخلیه9، 2( فشارسنج شماره 8ی انتقال، ( لوله7( مانومترها، 6، 1

 

 25 و 22 ،1۹ ،16 ،13) سطح پنج در ورودی هوای سرعت ،(متر 6 و 4 ،2) سطح سه در لوله طول شامل آن سطوح و آزمایش مورد تیمارهای 

 تصادفی کاملا آماری طرح قالب در و فاکتوریل صورت به( ساعت بر کیلوگرم 200 و 180 ،160) سطح سه در شکر جرمی دبی و( ثانیه بر متر

 قطر بر فاکتورها اثرات و گرفت صورت درصد 5 سطح در مورد هر در دانکن روش به ها¬میانگین مقایسه و واریانس آنالیز سپس. گردید انجام

 نرم توسط نمودارها ترسیم و گرفت صورت SPSS16 افزار نرم کمک به هاداده تحلیل. شد بررسی ذرات یاندازه در پراکندی درصد و میانگین

 .شد انجام EXCEL2013 افزار
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 نتایج و بحث

 گیری خواص کیفی شکر اولیهنتایج اندازه

 تیمارهای بقیه برای. است شده رسم( 4) شکل در اولیه نمونه از شکر گرم 100 برای هاالک سوراخ قطر به نسبت شده گیریاندازه وزن نمودار

 .شد مقایسه یکدیگر با و آمد بدست CV و MAمقادیر ترتیب همین به آزمایش

 

 نمودار درصد تجمعی میزان شکر باقی مانده روی هر الک 4شکل 

 

 مقادیر پارامترهای کیفی نمونه اولیه شکر 1جدول 

CV (%) m)µ( 16%D m)µ= MA ( 50%D 

54/60 96/1295 76/809 
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 (CV) پراکندگی ضریب و( MA) میانگین قطر تغییرات یمقایسه

 رب هوا، سرعت و جرمی دبی متقابل اثر و ورودی هوای سرعت شکر، ذرات جرمی دبی انتقال، طول تاثیر که دهدمی نشان هاداده واریانس آنالیز

 هوا سرعت بین دوگانه متقابل و اصلی فاکتورهای اثرات شدن دارمعنی به توجه با(. 2جدول) است دارمعنی درصد 1 سطح در شکر کیفی خواص

 بررسی هنمون کیفی خصوصیات بر جرمی دبی×  هوا سرعت دوگانه متقابل اثر و اصلی فاکتور از کدام هر اثر یمقایسه و بررسی به جرمی، دبی و

 .شد

 

 گیری شدهکیفی اندازه خواصنتایج تجزیه واریانس  2جدول 

 (MS)میانگین مربعات   

 (CV)ضریب یکنواختی  (MAقطر میانگین ) یآزاد درجه راتییمنابع تغ

 54/116**  2۹/21۹11**  2 طول

 دبی جرمی

 سرعت هوا

2 

4 

 **62/5۹838 
 **44/63006 

 **۷6/255 
 **14/231 

 ns 8۹/188 ns 186/1 4 دبی جرمی ×طول 

 ns 5/۷4 ns 383/0 8 سرعت هوا ×طول 

 62/12 ** 4/1384**  8 سرعت هوا× جرمیدبی 

 ns 88/31 ns 12۷/0 16 سرعت هوا× جرمی یدب× طول 

 3۷6/2 85/52 ۹0 خطا

 باشد.داری میو عدم معنی درصد 5درصد،  1داری در سطح به ترتیب معنی ns**، * و 

 

 

 پراکندگی ضریب و میانگین قطر بر ورودی هوای سرعت و جرمی دبی متقابل اثر
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بق شکل یابد. مطاداری به ترتیب کاهش و افزایش میمقدار قطر میانگین و ضریب پراکندگی به صورت معنیبا افزایش سرعت در هر دبی جرمی، 

وجود داری کیلوگرم بر ساعت از لحاظ آماری اختلاف معنی 160ی قطر میانگین در دبی جرمی ها( در هر دو سرعت متوالی، بین میانگین4)

داری ی قطر میانگین اختلاف معنیهاباشد. در سایر حالات بین میانگینترین حالت آزمایش( می)رقیقندارد که دلیل آن کم بودن دبی جرمی 

 درصد بر قرار است.  5در سطح 

اهش تاثیر سرعت هوا بر کجرمی در هر سرعت نیز با فزایش دبی جرمی قطر میانگین کاهش و ضریب پراکندگی افزایش یافت. با افزایش دبی 

(. مهمترین علت آن 5و  4شود )شکل تر میهای بالا تاثیر دبی جرمی نمایانشود و در سرعتقطر میانگین و افزایش ضریب تغییرات بیشتر می

که با سرعتی کمتر از سرعت شود ای از ذرات در کف لوله تشکیل میاین است که با افزایش دبی جرمی، مقداری از ذرات ته نشین شده و لایه

کنند. با افزایش هر چه بیشتر دبی جرمی، مقدار این لایه و اختلاف سرعت آن با سرعت جریان بیشتر جریان هوا و دیگر ذرات معلق حرکت می

 ۹ینی میزان تنزل رتبهو همکاران با ارائه مدلی برای پیشبی 8. شاپلشودی برشی و سایشی بین ذرات میهاشود که سبب افزایش مقدار بارمی

ی ذرات تشکیل شده در کف لوله و ذرات معلق، با مربع اختلاف مواد در انتقال نئوماتیک فاز رقیق، نشان دادند که نیروی اصطکاکی بین لایه

 (.2003سرعت حرکت آن دو رابطه دارد )شاپل و همکاران، 

 

 

 نمودار تغییرات قطر میانگین در سطوح مختلف سرعت هوا و دبی جرمی 1-4شکل 

 

                                                           
1 - Chapelle 

9 - Degradation 
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 در سطوح مختلف سرعت هوا و دبی جرمی ضریب پراکندگینمودار تغییرات قطر  2-4شکل 

 گیرینتیجه

و  54/60بترتیب  MAو  CVی دعبل خزایی نشان داد که مقادیر شکر خریداری شده از کارخانه CSDنتایج آزمون  -1

( مشخص شد که این MA>400<800 و CV<35است که با توجه به مقادیر استاندارد این دو پارامتر ) ۷6/80۹

 نمونه شکر دارای کیفیت استاندارد از لحاظ پراکندگی در اندازه ذرات نیست.

ر، سرعت هوای ورودی و اثر متقابل دبی ذرات شکنشان داد که تاثیر طول انتقال، دبی جرمی  هاآنالیز واریانس داده -2

 دار است.درصد معنی 1و سرعت هوا، بر خواص کیفی شکر در سطح جرمی 

ی شکر درصدی ضریب پراکندگی نسبت به نمونه 5۷/13درصدی در قطر میانگین و افزایش  15طول لوله با کاهش  -3

ل در طراحی سیستم انتقال نئوماتیک، طول لوله عاماولیه کمترین تاثیر را بر این دو خواص کیفی شکر داشت بنابراین 

ند، هست هاترین عوامل شکستگی و سایش ذرات زانوئیایی نخواهد بود. با توجه به اینکه یکی از مهممحدود کننده

 تاثیر زیادی بر شکستگی ذرات نخواهد داشت. هاافزایش طول لوله بدون افزایش تعداد زانوئی

افزایش  22/1۷کاهش و  2۷/20به ترتیب  CVو  MAمتر بر ثانیه، مقادیر  25به  13رودی از با افزایش سرعت هوای و -4

های انتقال )طول و دبی جرمی( بیشترین تاثیر را بر تغییر خواص یافت و مشخص شد که سرعت نسبت به دیگر پارامتر

درصد کاهش در قطر میانگین  1۹/5متر بر ثانیه با ایجاد  13سرعت هوای ورودی سرعت  5کیفی شکر دارد. از میان 

درصد افزایش در مقدار ضریب پراکندگی نسبت به نمونه ی اولیه شکر، کمترین تاثیر را بر اندازه و میزان  6۹/6و 
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مشخص به عنوان پراکندگی ذرات دارد که در طراحی سیستم انتقال نئوماتیک شکر به طول معین و دبی جرمی

 شود.بهترین سرعت پیشنهاد می

درصد کاهش و  4۹/16به ترتیب  CVو  MAکیلوگرم بر ساعت، مقادیر  200به  160ا افزایش دبی جرمی ذرات از ب -5

ی بین ذره ایی و ذرات با هاتراکم ذرات بیشتر شده، تعداد برخورددرصد افزایش یافت. با افزایش دبی جرمی  ۷5/14

ی ذرات باعث برخورد شدید تر ذرات با یکدیگر با دیوارهشود و این در حالی است که افزایش سرعت دیواره بیشتر می

 .شودلوله و مخصوصا زانوئی می
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