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 ی ًقبلِ ًئَهبتیکی افقی فبص سقیق ضکشطشاح دسهَثش  یهتشّباپبس یثشخ یبثیاسص
 

 3ًیا ؾلیشضا ضافؿیٍ  2سسَل هؿواس دستجشدی، *2، هجیذ سٌّوا1پَیا کٌْسال هکًَذی

 

 
 کطاٍسصی ٍ هٌاتؽ طثیؿی خَصستاىؾلَم تیَسیستن، داًطگاُ هٌْذسی آهَختِ کاسضٌاسی اسضذ داًص -1

 خَصستاى یؿیٍ هٌاتؽ طث یداًطگاُ ؾلَم کطاٍسص تیَسیستن هٌْذسیگشٍُ استادیاس -2

 خَصستاى یؿیٍ هٌاتؽ طث یداًطگاُ کطاٍسص ی،گشٍُ اغلاح ًثاتات، داًطکذُ کطاٍسص یاساستاد -3

 چکیذُ  تبسیخچِ هقبلِ

 11/12/1396 :دسیافت

 15/11/1397 :پزیشش ًْایی

 یه َثش ث ش طشاح     یپبسهتشّ ب  یثشخ   یبثی  اسص ،هطبلعِ ایي اص ّذف

 يیث ذ . ثبض ذ دستگبُ اًتقبل ًئَهبتیک فبص سقیق افقی ثشای ض کش ه ی  

هٌظَس، اثتذا ثشخی اص خَاظ فیضیک ی رسا  ض کش ِ ه َسد ًی بص دس     

طشاحی دستگبُ ّستٌذ، هحبسجِ ٍ تعییي ضذ. افت فطبس  ل ث ب مو     

ًوَدى سْن دٍ ثخص ّ َا ٍ ه َاد ث ب اس ت بدُ اص هع بدر  ت شث ی       

 5تغییش س شتت ّ َای ٍسٍدی دهٌ ذُ دس     آهذ. افت فطبس ثب دست ثِ

ی اًتقبل   سطح ٍ طَل لَلِ 3سطح، ًشخ مشیبى مشهی رسا  ضکش دس 

ّب ًطبى داد  ِ  گیشی گشدیذ. آًبلیض ٍاسیبًس دادُ سطح، اًذاصُ 3دس 

ّب ثش اف ت فط بس   ل دس     تبثیش فب تَسّبی هَسد ًظش ٍ اثش هتقبثل آى

ی ثیي افت فطبس  ل ث ب  ِ داس است. ساثط دسصذ هعٌی 1سطح اطویٌبى 

 ِ ی دسم ِ   سشتت َّای ٍسٍدی ٍ دثی مشهی ضکش ثِ صَس  هعبدل 

دٍم ٍ ثب طَل لَلِ ثِ صَس  خطی ثَد. مْت س ٌ ص تغیی شا  دس   

خَاظ  ی ی فیضیکی ضکش، پ س اص اًتق بل تَس س دس تگبُ، اث شا       

فب تَسّبی طَل، دثی مشهی ضکش ٍ سشتت اًتقبل دس س طَ  ر  ش   

ّ ب   طش هیبًگیي رسا  ٍ ض شیت پشا ٌ ذگی آى  ضذُ ثش دٍ خبصیت ق

ّب ًطبى داد تبثیش فب تَسّبی  ثشسسی گشدیذ. آًبلیض ٍاسیبًس ایي دادُ

ّب ثش ای بد تغییش دس خَاظ  ی ی فیضیک ی   هَسد ًظش ٍ اثش هتقبثل آى

داس است. ثب افضایص طَل، دثی  دسصذ هعٌی 1ضکش دس سطح اطویٌبى 

بّص ٍ هی ضاى پشا ٌ ذگی دس   مشهی ٍ سشتت، قطش هیبًگیي رسا   

ّب ًطبى داد   ِ   ی هیبًگیي دادُ ّب افضایص یبفت. هقبیسِ ی آى اًذاصُ

سشتت ٍ طَل ثِ تشتیت ثیطتشیي ٍ  وتشیي تبثیش سا ثش ای بد تغییش دس 

تغییش سبیش تَاه ل   طَل لَلِ ثذٍى صیافضاخَاظ  ی ی ضکش داسًذ. 

 ًخَاّذ داضت.رسا   یثش ضکستگ یبدیص شیتبث

 ب   لیذی: لو

  ،کیاًتقبل ًئَهبت
 ،ی یخَاظ  

 ،افت فطبس

 ،قیفبص سق

 ضکش
 

 

 

 

 

 * ؾْذُ داس هکاتثات

Email: rahnamam2002@ramin.ac.ir  

 هقذهِ

ی گًَاگًَی  ّا اًتقال هَاد دس غٌایؽ هختلف تِ سٍش

ُ   غَست هی ّدای ًوَهداتیکی اص جولدِ    گیشد. اًتقال دٌّدذ

غٌایؽ هَسد اسدتاادُ ردشاس   ّایی ّستٌذ کِ دس اکثش سیستن

تاؾد  ضدذُ     ّدا  گیشًذ. هضایای خاظ ایي اًتقال دٌّذُ  هی

کددِ دس طددَل هددذت کَتدداّی جددای خددَد سا دس غددٌایؽ   

  ُ ای هدَسد  هختلف ٍ کطاٍسصی تاص کشدُ ٍ تطدَس گسدتشد

اص هضایددای اًتقددال ًوَهدداتیکی هددَاد . اسددتاادُ رددشاس گیشًددذ

طشاحی، کدن  پزیشی تالا دس تَاى تِ اًؿطافکطاٍسصی هی

ِ  تَدى ّضیٌِ داسی )تدِ ؾلدت کدن تدَدى     ّای تؿویدش ٍ ًگد
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 دس...هَثش  یپاسهتشّا یتشخ یاتیاسصکٌْسال هکًَذی ٍ ّوکاساى: 

 

رطؿات هتحشک(، ایوٌی ٍ ًػافت هحػَلات ٍ هحدی  ٍ  

اضداسُ  ّوچٌیي اًجام ؾول تَجاسی دس ضوي اًتقال هدَاد  

ِ  ایي(. تا تَجِ تِ 11) کشد تدَاى هػدشفی کلدی اًتقدال      کد

ّای هکداًیکی تیطدتش اسدت    ًوَهاتیکی دس هقایسِ تا سٍش

ِ ایي ّ داسی کوتدش،  ضیٌِ تیطتش تا ٍجَد ًیاص تِ تؿویش ٍ ًگد

اهٌیت هحػَل ٍ تَاًدایی اًتقدال دس فَاغدل تیطدتش راتدل      

ِ    (.25تَجیدِ اسدت )   ی ًوَهاتیدن تددِ   ؾولکدشد یدن ًقا د

ؾَاهلی چَى هَاد هٌتقدل ضدًَذُ، ضدشای  کداسی ٍ ًدَؼ      

 سیستن آى تستگی داسد.

س اًتقال تِ دٍ غَست کن فطداس )فداص سریدو( ٍ پشفطدا    

گیشد. دس تسدیاسی اص غدٌایؽ ّوچدَى     )فاصغلیع( اًجام هی

ٍ کطاٍسصی تشای اًتقدال هدَاد پدَدسی،       ًات، پتشٍضیوی

گشاًَ ِ، فلِ، هاًٌذ آّن، صغال سدٌ،، آسد، ضدکش ٍ ....   

ی  ّدا  ضَد. اًتقال تدا سدشؾت   ّا استاادُ هی اص ایي ًَؼ ًقا ِ

ی پداییي   ّدا  هتش تش ثاًیِ(، غلػدت  20تالای گاص )تضسگتش اص 

دسغذ حجن( ٍ افت فطاس پاییي دس ٍاحذ 1هَاد )کوتش اص 

هیلی تاس تش هتش( سا اًتقدال دس فداص    5طَل )هؿوَلاً کوتش اص 

گَیٌذ. اًتقال ًوَهاتین فاص سریو تِ هسیش کَتداُ،   سریو هی

تدي تدش    10ی کوتدش اص   ّدا  جایی هذاٍم هدَاد دس ًدش    جاتِ

ت کدِ راتلیدت   اسد   ضَد ٍ تٌْا سیستوی  ساؾت هحذٍد هی

اجشا دس فطاس هٌادی سا داسد. رسات جاهدذ دس ایدي فداص تدِ      

کٌٌدذ ٍ   غَست هجدضا ٍ کداهلا هؿلدو دس گداص سفتداس هدی      

(. دس فداص  23گاص تش جشیاى حداکن اسدت )   -ًیشٍّای رسُ 

 یاتذ. غلیع هَاد تا سشؾت کن ٍ فطاس تالا اًتقال هی

 دس کِ است اًساى اغلی غزایی ًیاصّای اص یکی ضکش

 ٍ ًیطکش گیاُ دس اها ضَدهی یافت گیاّاى اص تسیاسی تتاف

 دسٍى اسدتخشا   تدشای  کدافی  ّدای غلػدت  دس رٌدذ چغٌذس

 ضدکش  کدل  اص دسغدذ  70 حذٍد. است هَجَد ّا آى تافت

 اسدت  چغٌذس رٌذ اص آى دسغذ 30 ٍ ًیطکش اص ضذُ، تَ یذ

 جْداى  دس ضکش تَ یذ اٍل هقام داسای تشصیل کطَس(. 22)

ِ  94 دسسال ایشاى دس فشآٍسدُ ذتَ ی هقذاس. است  هیدضاى  تد

ِ  تَدُ تي 1300000  هیدضاى  تیطدتشیي  خَصسدتاى  اسدتاى  کد

ِ  دس .(1) اسدت  داضتِ سا تَ یذ  ضدکش،  تَ یدذ  ّدای کاسخاًد

 هکدداًیکی ًددَؼ ضددکش، ًقددل ٍ حوددل تددشای غا ددة سٍش

 اًتقدال  راتلیدت  تٌْدا  اًتقال، سٌتی سیستن ًَؼ ایي. تاضذ هی

 جْت دس تغییش هیضاى تشیيکن تا هستقین هسیشّای دس هَاد

-هحشک ٍ هَتَس ًیاصهٌذ اًتقال، هسیش تغییش ّش ٍ داسًذ سا

 سیسدتن،  تدَدى  تداص  ؾلدت  تِ ّوچٌیي. است جذاگاًِ ّای

 ردشاس  آ دَدگی  هؿدشؼ  دس تیطدتش  کطداٍسصی  هحػَلات

 اًتقدال  سیسدتن  تغییش تا. کٌٌذ هی غثاس ٍ گشد ایجاد ٍ داسًذ

است تاثیش پاساهتشّای  ملاص ًوَهاتین تِ هکاًیکی اص ضکش

 ًدَؼ  ایي تاثیش اًتقال تش هیضاى افت فطاس سیستن ٍ ّوچٌیي

 ضدکش تشسسدی   کیای خَاظ تش آى پاساهتشّای ٍ اًتقال اص

 ضَد.

 
 ّب هَاد ٍ سٍش

ضددٌاخت خددَاظ فیضیکددی ضددکش تدداثیش تسددضایی دس    

ُ ی ًیَهاتین ایدي   طشاحی غحیح ٍ کاساهذ ًقا ِ  فدشآٍسد

طشاحددی ًقا ددِ ضدداهل رطددش   داسد. خددَاظ هددَسد ًیدداص دس 

هیاًگیي، چگا ی غاّشی ٍ حقیقی، دسغذ تخلخل، صاٍیِ 

( 1ّا دس جدذٍل )  گیشی تاضذ. ًتایج ایي اًذاصُ هی 1استقشاس

 دسغدذ  ٍ ضدکش  رسات هیاًگیي ًطاى دادُ ضذُ است. رطش

ُ  تَصیدؽ  آصهدَى  تَسد   ّا آى پشاکٌذگی  تلَسّدای  اًدذاص

ُ  ؽید تَصضذ. آصهَى  تؿییي ضکش تدش   ّدای ضدکش  تلَس اًدذاص

اساس دسغذ تجوؿدی هقدادیش ضدکش تداری هاًدذُ تدش سٍی       

ضدَد. ًتدایج تدِ غدَست ًودَداسی کدِ        اًجام هدی   ّا ا ن

ٍ هحَس ؾوَدی آى دسغدذ    ّا هحَس افقی آى اًذاصُ ا ن

تجوؿددی ضددکش تدداری هاًددذُ سٍی ّددش ا ددن اسددت، سسددن  

(MA) يیاًگیرطش هضَد. هقادیش  هی
ی دسغذ پشاکٌذگٍ  2

(CV)
آیٌدذ. دس ایدي تحقیدو      هدی  دست تِوَداس اص سٍی ً 3

گیشی ٍ  اًذاصُ  ّا ٍصى غشف صیشیي ٍ ّش ین اص ا ن اتتذا

تِ تشتیة غحیح تدش اسداس اًدذاصُ      ّا یادداضت ضذ. ا ن

     ُ هدذل   4)اص اًذاصُ تدضس  تدِ کَچدن( تدش سٍی  شصاًٌدذ

Retsch ًوًَِ (. ا ف 1ساخت آ واى رشاس دادُ ضذ )ضکل

                                                           

1- Angle of repose 

2- Mean aperture 

3- Coefficient of variation  

4- Shaker  
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هَسسدِ   2836د هلدی ضدواسُ   تشداسی تدش اسداس اسدتاًذاس   

استاًذاسد تحقیقدات غدٌؿتی ایدشاى، ٍ اص کاسخاًدِ دؾثدل      

کل ضکشّا دس ین سیٌی سیختِ ضذ ٍ ّدش  تْیِ ٍ  خشاؾی

تاس تؿذ اص پْي کشدى آى دس سیٌی ٍ تقسدین آى تدِ چْداس    

گشهی تشداضت ٍ دٍتداسُ ضدکشّا    100رسوت ین ًوًَِ 

اًذاسد هلی )تش اساس است ضذ تِ ّن صدُ ٍ دس سیٌی پْي هی

 1)ضدکل  ّدای غدذ گشهدی    ًوًَِ. سپس (69ایشاى ضواسُ 

ٍ دسدتگاُ   تش سٍی تالاتشیي ا ن سیختِ ضذ  تِ آساهی  (ب

)تش اساس استاًذاسد هلی ایشاى  دریقِ سٍضي گشدیذ 5تشای 

پدس اص جدذا ضدذى اص  شصاًٌدذُ،       ّدا  . ا ن(14632ضواسُ 

ِ ٍصى ضذًذ. دسغذ ضکش تاری هاًذُ سٍی ّش ا ن هحاسث

دس هقاتددل   ّددا پددس اص سسددن ًوددَداس اًددذاصُ ا ددن گشدیددذ.

دسغذ تجوؿی ضکش تداری هاًدذُ سٍی ّدش ا دن، هقدادیش      

D50%  ٍ D16% ِ( 2ٍ  1ی ) هحاسددثِ ضددذ. تَسددیلِ ساتطدد

تشحسة دسغذ هحاسدثِ   mµ  ٍCVتشحسة   MAهقادیش

 (.2) ضذ

(1) 
 

(2) 
 

ِ   D50%ّای تدالا،   دس ساتطِ ی ا کدی کدِ    اًدذاصُ سٍصًد

اص ًوًَِ اص آى ؾثَس کشدُ ٍ ًدین دیگدش تداری هاًدذُ       ی ًیو

دسغذ ًوًَِ اص  16ی ا کی کِ   اًذاصُ سٍصًِ D16%است، 

دس اًتقددال ًوَهاتیددن ضددکش، تٌْددا  آى ؾثددَس کددشدُ اسددت.

خاغددیتی اص رسات آى کددِ دس ٌّگددام اًتقددال دسددتخَش   

تاضذ.   ّا هی ضَد اًذاصُ ٍ هیضاى پشاکٌذگی آى تغییشات هی

ساهتش اًتقدال ًوَهاتیدن )طدَل، سدشؾت ٍ دتدی(      ّش سِ پا

تاثیش هتااٍتی تش ایدي خدَاظ کیادی ضدکش داسًدذ کدِ دس       

اداهِ تاثیشات ایي پاساهتشّا تش ایي خَاظ تشسسی خَاّدذ  

 ضذ.
 

 

 

 
 Sartorius تشاصٍ( الف: الک ّب ٍ لشصاًٌذُ، ة: 1)ضکل 

 GE4101 هذل

Figure (1) a: Sieves and shaker, b: scientific 

balance 
 

 تعییي چگبلی ظبّشی ٍ چگبلی حقیقی

(، ضکش اص استااؼ 𝜌bu) 1گیشی چگا ی حجوی تشای اًذاصُ

 500تِ حجدن   غشفی هتشی )تا سیضش یکٌَاخت( دس ساًتی  15

هیلی  یتش سیختِ ضذ ٍ تا تقسدین ٍصى ضدکش داخدل غدشف تدش      

(. تدشای تؿیدیي   20حجن آى چگا ی حجوی هحاسثِ گشدیدذ ) 

، اص سٍش جاتجایی هایؽ اسدتاادُ  ( ضکش𝜌pa) 2چگا ی حقیقی

هیلدی  یتدشی،    100ضذ. دس ایي سٍش اتتذا دس اسدتَاًِ هدذس    

سیختددِ ٍ حجددن آى  3)کشٍسددیي( يیپدداسافهقددذاسی هحلددَل 

تَاًایی حل کدشدى ضدکش    يیپاساف. هحلَل (2)یاداضت گشدیذ

دس خَد سا ًذاسد صیشا ضکش یدن هدادُ رطثدی ٍ پداسافیي غیدش      

ذاس هطخػدی ضدکش ٍصى ٍ دس   (. سدپس هقد  7تاضذ ) رطثی هی

استَاًِ هذس  هَسد ًػدش سیختدِ ضدذ. تدا تکداى دادى اسدتَاًِ       

خاس  ضذُ   ّا ی َّای هَجَد دس اطشاف داًِ ّا هذس  حثاب

  ِ جدا ضدذُ تَسد  ضدکش ثثدت       ٍ خیلی سشیؽ هقذاس هدایؽ جاتد

جا ضدذُ هقدذاس    گشدیذ. تا تقسین ٍصى ضکش تِ حجن هایؽ جاتِ

 ذ.آه دست تِچگا ی حقیقی ضکش 

 تعییي دسصذ تخلخل ضکش

ِ تا   یقد یحق یٍ چگدا     یحجود  یآٍسدى چگدا   دسدت  تد

( ضکش هحاسدثِ ضدذ   ε( دسغذ تخلخل )3ضکش تَس  ساتطِ )

(12.) 

(3) 
 

                                                           

1- Bulk density 
2- Particle density 

3- Paraffin (kerosene) 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiUnIKrxvPRAhWGbxQKHZaNDN4QjhwIBQ&url=http%3A%2F%2Fwww.getdomainvids.com%2Fkeyword%2Fscientific%2520balance%2F&bvm=bv.146094739,d.d24&psig=AFQjCNHBbjspWU2s2hdiSl1brkCftgffJw&ust=1486198314908225
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiUnIKrxvPRAhWGbxQKHZaNDN4QjhwIBQ&url=http%3A%2F%2Fwww.getdomainvids.com%2Fkeyword%2Fscientific%2520balance%2F&bvm=bv.146094739,d.d24&psig=AFQjCNHBbjspWU2s2hdiSl1brkCftgffJw&ust=1486198314908225
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 دس...هَثش  یپاسهتشّا یتشخ یاتیاسصکٌْسال هکًَذی ٍ ّوکاساى: 

 

 استقشاس یِ یصاٍ

 یِ ید صاٍ اید  یکیٌداه یاسدتقشاس د  ِیصاٍ يییتِ هٌػَس تؿ 

 450×300×400تدا اتؿداد    ییجؿثدِ هقدَا   نیهَاد،  ِیتخل

 15 ی ٍ تا فاغلِ ذیٍ تا رسات ضکش پش گشد ساختِ هتش یلیه

رشاس دادُ  ضُیسطح غاف آّي گا َاً نی یتالا هتش یساًت 

ِ  يیشید ضذ. تا تاص ًوَدى سدطح ص   150×225تدا اتؿداد    جؿثد

تَدُ  نیضذُ ٍ  ِی، رسات ضکش تِ طَس هٌػن تخلهتش هیلی

سدطح   یِ ی( تشاتش صاϴٍاستقشاس ) یِ ی. صاٍ(2) ضذ لیتطک

 (.20ضذُ تَس  رسات تا سطح افو است ) جادیا ثذاسیض

 تعییي حذاقل سشتت َّای ٍسٍدی 

سدؿی  دس اًتقال ًیَهاتین فاص سریو افقی یدا ؾودَدی،   

تشیي سشؾت هوکي اًجام  ؾولیات اًتقال دس پاییي ضَد هی

گیددشد تددا افددت فطدداس تددِ حددذارل تشسددذ ٍ سددا یذگی ٍ     

هؿدیي تدَدى   ّای اجشایدی کداّص یاتدذ. تدِ د یدل ًدا       ّضیٌِ

)حدذارل سدشؾتی    ًطیٌیتِ ٍات  جْت پیطگَیی سشؾتس

هاًذ ٍ هشص تیي فاص سریدو ٍ   کِ رسُ تِ حا ت هؿلو تاری هی

ِ تاضدذ(  فاص غلدی  هدی   ی سدشؾت گداص دس ؾودل تدا      ، کویٌد

(. سٍات  10ضَد ) ٍ تیطتش اًتخاب هی 5/1ضشیة اطویٌاى 

ًطیٌی دس هٌداتؽ هختلدف   صیادی تشای پیطگَیی سشؾت تِ

تش اساس ین سٍش ًیودِ   5ٍ  4 ّای ساتطِ کِ ٍجَد داسد

 (:23تجشتی اسا ِ ضذُ است )

(4) 
 

(5) 
 

گداص دس ٌّگدام    یغداّش  سدشؾت  Vsaltدس سٍات  فَق 

رطش هیاًگیي رسات ضکش )هتدش(،   dp)هتش تش ثاًیِ(،  ًطیٌی تِ

Ms  کیلَگشم تش ثاًیِ(،  دتی جشهی(D  ،)رطش  َ ِ )هتشaρ 
 .هکؿة( استچگا ی َّا )کیلَگشم تش هتش 

 ٍ قطش لَلِ اًتقبل یًسجت مشه يییتع

رسوت اص  َ ِ اًتقال کِ رسات جاهذ ٍ گاص  نی یتشا

ٍاسد  Ms  ٍMf ةید تِ تشت   یجشه اىیجش ی ّا دس آى تا ًش 

ِ rهدَاد )   ًسدثت جشهدی   دضَ‌یه ِ ( 6ی ) ( اص ساتطد  دسدت  تد

 :(26) آیذ هی

(6) 
 

 ویفاص سر اًتقال هَاد تِ غَست یتشا کِ ایيتا تَجِ تِ 

هقدذاس   وید تحق يید تاضذ، دس ا 0-15 يیت   یًسثت جشه ذیتا

 یجشهد  ی. حدذاکثش دتد  (10) ذیآى اًتخاب گشد یتشا 6/0

تدش سداؾت دس ًػدش     لدَگشم یک 200ضدکش تدِ هقدذاس     یتدشا   

ٍ  2/76 یاستاًذاسد تا رطش داخل PVC ی ّا گشفتِ ضذ.  َ ِ

 .ذیگشد ِی( ت6ْ ی‌)ساتطِ هتش یلیه 80 یرطش خاسج

 فت فطبس اًتقبل افقی ا

افت فطاس اًتقال ضاهل هجوَؼ افدت فطداس هدَسد ًیداص     

، (ΔPA)، افت فطاس ضتاب هَاد (ΔPL)تشای َّا تِ تٌْایی 

افدت فطداس    (،ΔPz)افت فطاس اغطکاک ٍ تشخَسد هدَاد  

( ٍ افدت فطداس   ΔPGًاضی اص تلٌدذ ًودَدى ٍ تؿلیدو هدَاد )    

 :(12ضَد ) ( تش حسة پاسکال هیΔPB)  ّا صاًَ ی

(7

) 
 

 (َّا ) مشیبى افت فطبس

ایي افت فطاس ًاضی اص جشیاى َّا تِ تٌْدایی دس طدَل   

ی اًتقال هی تاضذ. هؿاد ِ افدت فطداس ّدَا تدش حسدة        َ ِ

 (:16پاسکال تشاتش است تا )

(8) 
 

سدشؾت ّدَا    Vaضشیة هقاٍهت َّا،  Lλکِ دس آى، 

 ش( است.ی اًتقال )هت طَل  َ ِ L)هتش تش ثاًیِ(، 

تستگی تِ جشیاى گداص داسد   (Lλ)ضشیة هقاٍهت َّا 

است ٍ هی تدَاى آى سا تدِ   ( Re)ٍ تاتؿی اص ؾذد سیٌَ ذص 

 (:24آٍسد ) دست تِی تلاصیَس  کون هؿاد ِ

(9) 
 

 (افت فطبس ضتبة هَاد )

هَاد تطدَس سدشیؽ دس سدشؾت اًتقدال حدذارل، ضدتاب       

ِ ٍسٍدی هدَاد دس یدن   گیشًذ. ایي افدت تٌْدا دس ًقطد    هی

افتذ. ایدي افدت فطداس اص      سیستن هکطی یا فطاسی اتااق هی

  (:14آیذ )  هی دست تِ( 10ساتطِ )
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(10) 
 

ًسدثت   rسشؾت رسات )هتش تش ثاًیدِ(،   Vpکِ دس آى، 

تدش   ّدَا تدِ   هدَاد است. ًسدثت جشهدی    َّاتِ  هَادجشهی 

 (:15تشاتش است تا ) حسة سشؾت َّا

(11) 
 

دتدی   Msسطح هقطؽ  َ ِ )هتدش هشتدؽ(،    Aکِ دس آى، 

 Maجشهی رسات دس حیي اًتقدال )کیلدَگشم تدش سداؾت(،     

 دتی جشهی َّا دس حیي اًتقال )کیلَگشم تش ساؾت( است.

 افت فطبس اصطکب ی هَاد

ایي افت ًاضی اص تشخَسد رسات جاهدذ تدا یکدذیگش ٍ    

( تدشای  12است. هؿاد ِ )  ّا ّا تا جذاسُ  َ ِ اغطکاک آى

 :(12)ایي افت تکاس تشدُ ضذ تخویي 

(12) 
 

( دس تِ هٌػَس تؿییي ضشیة اغدطکاک جاهدذات )  

 :(21)ضَد  ( استاادُ هی13اًتقال افقی اص ساتطِ )

(13) 
 

 :(13) هقذاس تخلخل دس ٌّگام اًتقال تشاتش است تا

(14) 
 

 

 )َّا ٍ هَاد افت فطبس ثلٌذ  شدى ٍ تعلیق 

 ٍ) 

دس سیستن افقی افت فطاس ًاضی اص هؿلو ًگداُ داضدتي   

 :(26)رسات تشاتش است تا 

(15) 
 

 :(26)ثقلی َّا تشاتش است تا  )تؿلیو( افت فطاس

(16) 
 

 (افت فطبس صاًَئی )

 ّدا  اص صاًَ ی ضَد دس طشاحی سیستن اًتقال پیطٌْاد هی

ٍ  ص دس اثدش اغدطکاک  تِ د یدل افدضایص اًدشطی هدَسد ًیدا     

دس حدذ اهکداى کوتدش     ّوچٌیي سایص ٍ ضکسدتگی هدَاد  

. افت فطداس ّدَا دس ٌّگدام ؾثدَس اص     (6؛ 11)استاادُ ضَد 

 :(3)آیذ   هی دست تِ( 17صاًَ ی اص ساتطِ )

(17)  
 

ضشیة افت فطاس دس صاًَیی تدش حسدة    Cp کِ دس آى

سدشؾت ّدَا    Va(، پاسکال دس هجزٍس ثاًیِ تش هتدش هشتدؽ  )

 تاضذ. ( هیش تش ثاًیِهت)

 ّبی طشاحی ًقبلِ ًیَهبتیک ضکش پبساهتش

ًتددایج هحاسددثات پاساهتشّددای طشاحددی سیسددتن افقددی  

( آٍسدُ 1اًتقال ًیَهاتین فاص سریو تشای ضکش دس جذٍل )

ضذُ است. دس ًْایت افت فطاس کل سیستن تا جودؽ تدن   

 (.7آیذ )ساتطِ  هی دست تِّای رکش ضذُ  تن افت

 سبخت ًقبلِ

هتدش تدا اسدتاادُ اص     6افت فطاس سیستوی تدِ طدَل   کل 

پاسددکال  57/1050( تشاتددش اسددت تددا 1ّددای جددذٍل ) یافتددِ

ی فطاس  ّا (. جْت تَ یذ جشیاى َّا ٍ غلثِ تش افت7)ساتطِ 

ّای خویدذُ تدِ    هحاسثِ ضذُ ین دهٌذُ ساًتشیایَط تا تیغِ

سوت ؾقة اًتخاب گشدیذ. تٌاتشایي تَاى هَسد ًیاص تدشای  

( ٍ دتی حجوی ΔPاساس افت فطاس کل سیستن ) دهٌذُ تش

 (:21آیذ )  هی دست تِ( 18( اص ساتطِ )Qَّا )

(18) 
 

 تاضذ.  ( هیηB<0.7>0.5ساًذهاى دهٌذُ ) Bηکِ 

ٍات(  42/239پس اص هطخع ضذى تَاى هَسد ًیداص ) 

تشای ساُ اًذاصی سیستن، تا دس ًػش گشفتي ضشیة اطویٌاى 

ٍات اًتخداب گشدیدذ.    700، ین دهٌذُ تا تدَاى اسدوی   3

هقذاس فطاس تَ یذی تَس  في سداًتشیایَط اًتخداب ضدذُ،    

ی خشٍجی دهٌذُ تؿثیدِ   ی  َ ِ پیتَت کِ دس دّاًِ تَسیلِ

گیشی ضذ. تدا هقایسدِ افدت فطداس هحاسدثِ       ضذُ تَد اًذاصُ

ضدذُ دس طشاحددی سیسدتن ٍ فطدداس تَ یدذی تَسدد  دهٌددذُ    

(31/2412  ِ ی  ذُضدَد کدِ دهٌد    گیدشی هدی   پاسکال( ًتیجد

اًتخاتی راتلیت استاادُ تشای سفؽ ًیاص سیسدتن سا داساسدت.   

     ِ ی  تغییش سشؾت ّدَای خشٍجدی اص دهٌدذُ تَسد  دسیچد

َّای ٍسٍدی تؿثیِ ضذُ تش سٍی آى اًجام ضدذ ٍ سدشؾت   

سٌج ساختِ ضدذُ طثدو اغدَل     َّای خشٍجی تَس  فطاس

گیشی گشدیذ. پس اص تشکیة اجضا دس  ی پیتَت اًذاصُ  َ ِ

 آهذ. دست تِ( 2وی هطاتو ضکل )ًْایت سیست
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 ًتبیج هحبسجب  طشاحی سیستن اًتقبل ًیَهبتیک ضکش (1)مذٍل 

Table (1) Calculation results of sugar pneumatic conveying system 
 سدیف

series 

 پاساهتش

Parameters 

 ًواد

Symbol 

 هقذاس

magnitude 

 ٍاحذ

unit 

رطش رسات تیطتشیي  1  (Maximum of particle 

diameter) 
dp 1700 هیکشٍهتش 

 هیکشٍهتش MA 809.76 (Mean aperture) رطش هیاًگیي  2

 ساًتی هتش D 7.62 (Pipe diameter) رطش  َ ِ  3

ی استقشاس  صاٍیِ 4  (Angle of repouse) ϴ 35<ϴ<39 ِدسج 

هتش هکؿةکیلَگشم تش  ρ 1.107 (Air density) چگا ی َّا  5  

ًطیٌی سشؾت تِ 6  (Saltation velocity) Ѵsalt 9.18 ِهتش تش ثاًی 

 ًذاسد r 0.6 (Mass ratio) ًسثت جشهی  7

 ًذاسد Re 5.66×104 (Reynolds number) ؾذد سیٌَ ذص جشیاى  8

 ًیَتَى ثاًیِ تش هتش هشتؽ µ1 3.72×10-5 (Air viscosity) گشاًشٍی َّا  9

َاضشیة اغطکاک ّ 10  (resistance coefficient of air) λL 0.0204 ًذاسد 

 resistance coefficient of) ضشیة اغطکاک رسات 11

particle) 
λz 0.0049 ًذاسد 

 ًذاسد ε 0.999 (Porosity) تخلخل دس ٌّگام اًتقال  12

تش هتش هکؿة لَگشمیک 𝜌p 1586.2 (true density of sugar) چگا ی حقیقی ضکش  13  

14 
گا ی غاّشی ضکشچ ٌّگام  

 اًتقال 
(sugar Bulk density in 

transport) 
𝜌b 0.6 تش هتش هکؿة لَگشمیک  

 Bend Pressure loss) ضشیة افت فطاس دس صاًَیی  15

coefficient) 
Cp 0.33 

پاسکال هجزٍس ثاًیِ تش هتش 

 هشتؽ

اسکالپ ΔPL 555.67 (Air pressure drop) افت فطاس ًاضی اص جشیاى َّا  16  

 particle acceleration pressure) افت فطاس ضتاب رسات ضکش  17

drop) 
ΔPA 243.64 پاسکال 

18 
افت فطاس اغطکاکی رسات 

 ضکش 

(particle friction pressure 

drop) 
ΔPz

 پاسکال 47.24 *

 Sugar elevation pressure) افت فطاس تؿلیو رسات ضکش  19

drop) 
ΔPG 35.81 پاسکال 

فت فطاس ثقلی َّا ا 20  (air elevation pressure drop) ΔPGa 65.06 پاسکال 

 پاسکال ΔPbend 103.12 (Bend Pressure drop) افت فطاس صاًَیی  21

 پاسکال ΔPtotal 1050.57 (Total pressure drop) افت فطاس کل هحاسثِ ضذُ  22

تٍا P 239.42 (Power required) تَاى دهٌذُ هَسد ًیاص  23  

 

تیواسّای هَسد آصهایص ٍ سطَح آى ضاهل طَل  َ ِ 

کِ تش  هتش(، سشؾت َّای ٍسٍدی 6ٍ  4، 2دس سِ سطح )

هتدش تدش    18/9هقذاس ًطیٌی ضکش ) اساس هحاسثِ سشؾت تِ

رکدش ضدذُ    1تِ دست آهذ کِ دس جدذٍل   4ثاًیِ اص ساتطِ 

، 19، 16، 13دس پٌج سطح ) تشاتش آى 5/1تا ضشیة  (است

)هتَسد  ًسدثت    ش تش ثاًیِ( ٍ دتی جشهی ضکشهت 25ٍ  22

کیلدَگشم تدش    200ٍ  180، 160دس سِ سطح ) (6/0جشهی 

ٍ تحلیل آهاسی تدِ غدَست فاکتَسیدل ٍ دس    تَد ساؾت( 

را ة طشح آهاسی کداهلا تػدادفی اًجدام گشدیدذ. سدپس      

ّا تِ سٍش داًکي دس ّش آًا یض ٍاسیاًس ٍ هقایسِ هیاًگیي

شفت ٍ اثشات تیواسّدا  دسغذ غَست گ 5هَسد دس سطح 

 ُ ی  تش افت فطاس، رطش هیاًگیي ٍ دسغذ پشاکٌذی دس اًدذاص

 رسات تشسسی ضذ. 
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( 5، ثبس سیض( 4( هخضى تغزیِ، 3( الکتشٍهَتَس، 2( دهٌذُ، 1ی دستگبُ اًتقبل ًیَهبتیک فبص سقیق افقی ضکش،  ( طشحَاس2ُ)ضکل 

 ( هخضى تخلی9ِ، 2( فطبسسٌج ضوبسُ 8ی اًتقبل،  ( لَل7ِهتشّب، ( هب6ًَ، 1فطبسسٌج ضوبسُ 

Figure (2) The Schematic of sugar horizontal dilute phase pneumatic conveyor, (1) Blower, (2) 

Motor, (3) Hopper, (4) Feeder Distributor, (5) Pressure gauge, (6) Manometer, (7) Pipeline, (8) 

Pressure gauge (9) Discharge tank 

 

 ًتبیج ٍ ثحث

 ًتبیج افت فطبس َّا ٍ ضکش

دّدذ کدِ تداثیش طدَل       ًطاى هدی   ّا آًا یض ٍاسیاًس دادُ

رسات ضکش ٍ سشؾت ّدَای ٍسٍدی ٍ     اًتقال، دتی جشهی

ٍ اثش هتقاتل سِ گاًدِ فاکتَسّدا، تدش افدت       ّا اثش هتقاتل آى

داس است )جذٍل  دسغذ هؿٌی 1ضکش دس سطح فطاس َّا ٍ 

2.) 

ٍ سشتت  ضکش اثش هتقبثل طَل لَلِ، دثی مشهی

 َّا ثش افت فطبس َّا ٍ ضکش 

 یجشهد  یٍ دت یٍسٍد یاثش هتقاتل طَل، سشؾت َّا

( 3)  افت فطاس َّا ٍ ضدکش دس ضدکل   ی ّا يیاًگیتش ه ضکش

اًتقددال، تددا  یّددا طددَل یًطدداى دادُ ضددذُ اسددت. دس تودداه

سشؾت  صیٍ تِ تثؽ آى افضا یٍسٍد یسشؾت َّا صیافضا

افددت فطدداس   ،یجشهدد یحشکددت رسات ضددکش دس ّددش دتدد  

َاسُ ٍ ّدَا تدا   ید اص تشخدَسد رسات تدِ د   یًاضد  یاغطکاک

 ،ضدکش  یجشهد  ی َ دِ دس ّدش سدطح طدَل ٍ دتد      ی َاسُید

دس ّدش     یجشه یدت صیتا افضا يیّوچٌ. است افتِی صیافضا

کِ ایي افضایص  تاس افتِی صیسشؾت، افت فطاس کل افضا

افت فطاس کل هتٌاسة تا تَاى دٍم تغییشات سشؾت ٍ دتی 

ًطداى   SPSSافضاس  ّا تا ًشم دادُ آًا یض سگشسیًَی .تاضذ هی

 ّدَا  تدا تغییدشات سدشؾت   دّذ کِ ساتطِ تیي افت فطاس  هی

(Va) ،Ms  ٍL  تثؿیدددت  تدددا ( 19) ساتطدددِاص

 کٌذ. هی

(19) 
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 یافت فطداس دس دتد   ی ّا يیاًگیه يی( ت3ضکل )هطاتو 

هتدش اص   2تدش سداؾت دس طدَل     لَگشمیک 180ٍ 160  یجشه

ٍجَد ًدذاسد کدِ ؾلدت     یداس یاختلاف هؿٌ یآهاس  حاظ

تشخی اص افدت فطداسّا هاًٌدذ افدت فطداس       است کِ يیآى ا

ًاضی اص ضتاب هَاد یا افت فطاس صاًدَیی هسدتقل اص طدَل    

)جدذٍل   تیطتشیي افت فطداس  اص ًػش توَسی. ّوچٌیي است

)ساتطدِ   اسدت هَاد  افت فطاس ًاضی اص ضتاب هشتَط تِ (1

تشاتش  36/12 پاسکال( 74/166هتش  َ ِ ) 2طَل کِ دس( 10

تشاتدش افدت    68/7، پاسدکال(  93/14) افت فطاس تؿلیو هَاد

 اغطکاکی تشاتش 75/11، پاسکال( 71/21فطاس تؿلیو َّا )

ًاضددی اص اتددش افددت فطدداس تش 5/1ٍ  پاسددکال( 19/14هددَاد )

)تا هقایسِ ؾدذاد   هحاسثِ ضذ پاسکال( 8/118جشیاى َّا )

تا افدضایص   .(12ٍ  8، 16، 15، 10تِ دست آهذُ اص سٍات  

هتش ایي ًسثت تدِ تشتیدة تدشای افدت فطداسّای       6طَل تِ 

اغطکاکی هَاد ٍ جشیاى َّا تِ  ًاضی اص تؿلیو هَاد، َّا،

کددداّص پیدددذا  تشاتدددش 12/4ٍ  92/3، 56/2، 12/4هقدددادیش 

 یجشه یدتتغییش  شیطَل اًتقال، تاث يیدس کوتش  زاکٌذ  هی

سدایش   شیطدَل، تداث   صیکن است ٍ تا افضا کل تش افت فطاس

 يیاختلاف ت  ّا حا ت شی. دس ساکٌذ یه ذایپ صیافضا ّا افت

دس سدطح     ،یجشهد  یاص اثش دت یافت فطاس ًاض ی ّا يیاًگیه

 صی( تدا افدضا  3ضدکل )  است. تدش اسداس   داس یٌدسغذ هؿ 5

ٍ سدشؾت افدت فطداس تدِ طدَس       یجشهد  یطَل دس ّدش دتد  

آًدا یض  . تشسسدی ًودَداس ٍ   کٌذ یه ذایپ صیافضا یداس یهؿٌ

دّدذ کدِ    ًطداى هدی   SPSSافدضاس   ّا تا ًدشم  دادُ سگشسیًَی

تدِ غدَست تداتؽ     (L) ساتطِ تیي افت فطاس تا طدَل اًتقدال  

 یفتحد  ٍ 1387دس سال  هْش واىیا .است (19)ساتطِ خطی 

تِ  ن،یَهاتیپس اص ساخت دستگاُ اًتقال ً 1389دس سال 

ِ  یکلضا ٍ هحػَلات کطداٍسص  یتشا ةیتشت ًطداى   یا داًد

ٍ سدشؾت ّدَا    یجشه یدادًذ کِ اثش هتقاتل طَل  َ ِ، دت

 .(9ٍ  10)است  داس یافت فطاس هؿٌ شت

 

 
 گیشی ضذُ  افت فطبس َّا ٍ ضکش اًذاصًُتبیج ت ضیِ ٍاسیبًس هیبًگیي هشثعب (2)مذٍل 

Table (2) The analysis of variance of air and sugar pressure drop 

 هٌاتؽ تغییشات

Source of variation 

 آصادی دسجِ

df 

 هیاًگیي هشتؿات 

Mean square 
 (Pa)افت فطاس

Pressure drop 
 طَل  َ ِ

Pipe length 
2 1305554.6

** 

 کشدتی جشهی ض

Sugar mass flow rate 
2 77794.48

** 

 سشؾت َّا

Air velocity 
4 154186.75

** 

 دتی جشهی ضکش× طَل  َ ِ 

Pipe length × Sugar mass flowrate 
4 9286.32

** 

 سشؾت َّا× طَل  َ ِ 
Pipe length × Air velocity 

8 13465.1
** 

 سشؾت َّا×   دتی جشهی ضکش

Sugar mass flowrate × Air velocity 
8 1383.88

** 

 سشؾت َّا×   دتی جشهی ضکش× طَل  َ ِ 

Pipe length × Sugar mass flowrate× Air velocity 
16 653.26

** 

 خطا

Error 
90 83.85 

 ٍ * ،**ns تاضذ. داسی هی ٍ ؾذم هؿٌی دسغذ 5دسغذ،  1داسی دس سطح  تِ تشتیة هؿٌی 
**

 Significant at the 1% error level, 
*
 Significant at the 5% error level and ns No Significant differences 
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 ٍ طَل لَلِ ثش هیضاى افت فطبس  ل    ضکش ًوَداس اثش هتقبثل سشتت َّا، دثی مشهی )3(ضکل 

Figure (3) The interaction between the air velocity, sugar mass flow rate and pipe length on total pressure drop 

 

 گیشی خَاظ  ی ی ضکش اٍلیِ ًتبیج اًذاصُ

ِ  ًسدثت  ضذُ گیشی اًذاصُ یٍصًدسغذ  ًوَداس  رطدش  تد

)رثل اص  اٍ یِ ًوًَِ اص ضکش گشم 100 تشای  ّا ا ن سَسا 

ّوچٌیي  .است ضذُ سسن( 4) ضکل دساًتقال تَس  ًقا ِ( 

( 3یِ ضدکش دس جدذٍل )  هقادیش پاساهتشّای کیای ًوًَِ اٍ 

ِ  تدشای  ًطاى دادُ ضذُ اسدت.  ِ  آصهدایص  تیواسّدای  تقید  تد

 تددا ٍ آهددذ دسددت تددِ MA ٍ CV هقددادیش تشتیددة ّوددیي

 .ضذ هقایسِ یکذیگش

 ضشیت ٍ( MA) هیبًگیي قطش تغییشا  ی هقبیسِ

 (CV) پشا ٌذگی

ِ  دّدذ   هدی  ًطاى  ّا دادُ ٍاسیاًس آًا یض  طدَل  تداثیش  کد

 ٍ ٍسٍدی ّدَای  سدشؾت  ضکش، رسات   جشهی دتی اًتقال،

 کیادی  خدَاظ  تدش  ّدَا،  سدشؾت  ٍ   جشهی دتی هتقاتل اثش

تا تَجِ (. 4جذٍل)است  داس هؿٌی دسغذ 1 سطح دس ضکش

تِ جذٍل اثشات دٍگاًِ ٍ سِ گاًِ طدَل تدش خػَغدیات    

داس ضدذُ   داس ًطدذ ٍ فقد  اغدلی طدَل هؿٌدی      کیای هؿٌدی 

 است. ٍاضح است کِ تا افضایص طَل سایص رسات تیطتش

ضددذُ ٍ تاؾدد  کدداّص رطددش هیدداًگیي ٍ افددضایص ضددشیة  

 اثدشات  ضدذى  داس هؿٌدی  تِ تَجِ ضَد.  زا تا پشاکٌذگی هی

 دتدی  ٍ َّا سشؾت تیي دٍگاًِ هتقاتل ٍ اغلی فاکتَسّای

ِ  هتقاتدل  اثش یهقایسِ ٍ تشسسی تِ جشهی،  سدشؾت  دٍگاًد

 .ضذ پشداختِ ًوًَِ کیای خػَغیات تش جشهی دتی ٍ َّا
 

 
ًوَداس دسصذ ت وعی هیضاى ضکش ثبقی هبًذُ ( 4)ضکل 

  سٍی ّش الک

Figure (4) The diagram of The cumulative 

percentage of remaining sugar on each sieve 
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 هقبدیش پبساهتشّبی  ی ی ًوًَِ اٍلیِ ضکش (3)مذٍل 
Table (3) Quality parameters of sugar Initial sample 

CV (%) D16% (µm) 
D50% = MA 

(µm) 

60.54 1295.96 809.76 

 

 گیشی ضذُ( ًتبیج ت ضیِ ٍاسیبًس خَاظ  ی ی اًذاص4ُمذٍل )

Table (4) The analysis of variance of the qualitative properties 

 شاتییهٌاتؽ تغ

Source of variations 

 یآصاد دسجِ

df 

 هیاًگیي هشتؿات 

Mean squares 
 رطش هیاًگیي

(MA) 

 ضشیة یکٌَاختی

(CV) 

 طَل  َ ِ

Pipe length 
2 21911.29

** 
116.54

** 

 دتی جشهی ضکش

Sugar mass flow rate 
2 59838.62

** 
255.76

** 

 سشؾت َّا

Air velocity 
4 63006.44

** 
231.14

** 

 دتی جشهی ضکش ×طَل 
Pipe length × Sugar mass flow rate 

4 188.89
 n.s 

1.186 
n.s 

 سشؾت َّا ×طَل 

Pipe length × Air velocity 
8 74.5

 n.s 
0.383

 n.s 

 سشؾت َّا×   دتی جشهی ضکش

Sugar mass flow rate × Air velocity 
8 1384.4

** 
12.62

** 

 سشؾت َّا×    جشهی یدت× طَل 

Pipe length × Mass flow rate× Air 

velocity 
16 31.88

 n.s 
0.127

 n.s 

 خطا

Error 
90 52.85 2.376 

 ٍ * ،**ns تاضذ. داسی هی ٍ ؾذم هؿٌی دسغذ 5دسغذ،  1داسی دس سطح  تِ تشتیة هؿٌی 
**

 Significant at the 1% error level, 
*
 Significant at the 5% error level and ns No Significant differences 

 

 َّای سشتت ٍ   ضکش مشهی دثی هتقبثل اثش

 پشا ٌذگی ضشیت ٍ هیبًگیي قطش ثش ٍسٍدی

هقدذاس رطدش     تا افدضایص سدشؾت دس ّدش دتدی جشهدی،      

داسی تدِ   هیاًگیي ٍ ضشیة پشاکٌدذگی تدِ غدَست هؿٌدی    

( دس ّدش  5یاتذ. هطاتو ضکل ) تشتیة کاّص ٍ افضایص هی

دتدی  ی رطش هیاًگیي دس  ّا دٍ سشؾت هتَا ی، تیي هیاًگیي

کیلَگشم تش ساؾت اص  حاظ آهداسی اخدتلاف    160  جشهی 

داسی ٍجَد ًذاسد کِ د یل آى کن تَدى دتی جشهی  هؿٌی

تاضذ. دس سایش حالات تیي   تشیي حا ت آصهایص( هی )سریو  

 5داسی دس سدطح   ی رطش هیاًگیي اختلاف هؿٌی ّا هیاًگیي

 دسغذ تش رشاس است. 

ی رطش هیداًگیي  دس ّش سشؾت ًیض تا فضایص دتی جشه

کاّص ٍ ضشیة پشاکٌذگی افضایص یافدت. تدا افدضایص    

ش هیداًگیي ٍ  تاثیش سشؾت َّا تش کداّص رطد    دتی جشهی 

ّدای   ضَد ٍ دس سدشؾت  تیطتش هیافضایص ضشیة تغییشات 

  (.5ٍ  6ضَد )ضکل  تش هی تالا تاثیش دتی جشهی ًوایاى
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 ( ًوَداس اثش هتقبثل سشتت َّا ٍ دثی مشهی ضکش ثش تغییشا  قطش هیبًگیي 5)ضکل 

Figure (5) The diagram of interaction between the air velocity and sugar mass flow rate on MA 

 
 ضشیت پشا ٌذگی دس اًذاصُ رسا  ضکش( ًوَداس اثش هتقبثل سشتت َّا ٍ دثی مشهی ضکش ثش تغییشا  6)ضکل 

Figure (6) The diagram of the interaction between the air velocity and sugar mass flow rate on CV 

 
هْوتشیي ؾلت آى ایي است کِ تا افضایص دتی جشهی، 

ای اص رسات دس  هقذاسی اص رسات تِ ًطیي ضذُ ٍ لایِ

ؾتی کوتش اص سشؾت ضَد کِ تا سش کف  َ ِ تطکیل هی

کٌٌذ. تا  ٍ دیگش رسات هؿلو حشکت هیجشیاى َّا 

افضایص ّش چِ تیطتش دتی جشهی، هقذاس ایي لایِ ٍ 

ضَد کِ  اختلاف سشؾت آى تا سشؾت جشیاى تیطتش هی

ی تشضی ٍ سایطی تیي رسات  ّا سثة افضایص هقذاس تاس

( تا اسا ِ هذ ی تشای پیطثیٌی 4) 1ٍ ّوکاساى ضَد. ضاپل هی

هَاد دس اًتقال ًوَهاتین فاص سریو،  2ی یضاى تٌضل ستثِه

ی رسات  ًطاى دادًذ کِ ًیشٍی اغطکاکی تیي لایِ

                                                           

1- Chapelle et al. 

2- Degradation  

Mass flowrate of sugar (kg/h) 

 دتی جشهی )کیلَگشم تش ساؾت(
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تطکیل ضذُ دس کف  َ ِ ٍ رسات هؿلو، تا هشتؽ اختلاف 

اثش طَل  َ ِ تش رطش  سشؾت حشکت آى دٍ ساتطِ داسد.

تش رطش هیاًگیي   اثش طَل  َ ِ  هیاًگیي ٍ ضشیة پشاکٌذگی

( ًطاى دادُ ضذُ است. 7)  اکٌذگی دس ضکلٍ ضشیة پش

ی رطش هیاًگیي ٍ  ّا تیي هیاًگیي  تش اساس ایي ضکل

ضشیة پشاکٌذگی دس توام حالات اص  حاظ آهاسی دس 

داسی ٍجَد داسد. تا سِ  دسغذ اختلاف هؿٌی 5سطح 

دسغذ کاّص ٍ  9/5تشاتش ضذى طَل  َ ِ، رطش هیاًگیي 

ذا کشدُ است. دسغذ افضایص پی 8/4ضشیة پشاکٌذگی 

صیشا رسات ضکش دس اثش سایص ٍ تشخَسد تا دیَاسُ  َ ِ 

ضًَذ. افضایص طَل  َ ِ ٍ   دچاس ضکستگی ٍ خشدگی هی

هذت صهاى حشکت رسات دسٍى آى، فشغت تیطتشی تِ 

ضکش تشای سایص ٍ تشخَسد تا دیَاسُ ٍ سایص تا یکذیگش 

 (. 16دّذ)  هی

تیواسّدای   جْت تشسسی تؿییي تاثیش تغییش ّش کذام اص

، ( تدش هقدادیش   Va( ٍ سشؾت َّا )Ms(، دتی )Lطَل )

هطتو گشفتدِ ضدذ تدا     L ،Ms  ٍVa( ًسثت تِ 19اص ساتطِ )

ضددشیة حساسددیت افددت فطدداس تددش ّددش کددذام اص تیواسّددا  

هطخع ضَد. هیاًگیي هقذاس هطتو تِ دسدت آهدذُ تدشای    

 ّش کذام اص تیواسّا دس سطَح ٍ تکشاسّای آصهدایص، دس 

( تِ ؾٌَاى ضشیة حساسیت تدِ فطداس آى تیوداس    5جذٍل )

آٍسدُ است. دس حقیقت ایي ضشایة ضذت تاثیش ّش کذام 

 دّذ. چدَى اثدش   سا ًطاى هی CV  ٍMA، اص تیواسّا تش 

داس ًثَد اص تحلیل ّوثستگی  هؿٌی CV  ٍMAتش  Lهتقاتل 

 ٍ تشاصش خطی استاادُ ضذ.

د تیطتشیي تاثیش سا تیوداس  ضَ کِ هلاحػِ هی طَس ّواى

سشؾت تش تغییدشات فطداس ٍ دٍ خػَغدیت کیادی ضدکش      

رسات ٍ ضشیة پشاکٌذگی تِ تشتیة تا هقذاس   یؿٌی اًذاصُ

 ٍ کوتشیي تاثیش سا طَل داضت.  678/0ٍ  -76/0، 57/16

 

 

 

 
 طَل لَلِ فضکش دس سطَ  هختل (CV) ٍ ضشیت پشا ٌذگی رسا  (MA) تغییشا  قطش هیبًگیيًوَداس  (7)ضکل

Figure (7) The diagram of MA and CV variation of sugar at different levels of pipe length 
 

 

 (.Ms( ٍ دثی مشهی ضکش)Va(، سشتت َّا )Lثِ طَل لَلِ ) CV  ٍMA،  حسبسیتضشیت ( 5)مذٍل 

Table (5) Sensitivity coefficients of  ،CV and MA to the pipe length (L), air velocity (Va) and sugar 

mass flow (Ms). 

Sensitivity L MS Va R
2 

P 9.09 9.59 16.57 0.985 

MA -0.312 -0.525 -0.76 0.949 

CV 0.335 0.505 0.678 0.823 
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 ًتی ِ گیشی

 ِ تشتیة کاس ؾثاستٌذ اص:ًتایج حاغل اص ایي هطا ؿِ ت

دّذ  ّای افت فطاس َّا ًطاى هی آًا یض ٍاسیاًس دادُ  -1

سدشؾت  دتدی جشهدی هدَاد ٍ    کِ تاثیش طدَل اًتقدال،   

دس  ٍ افدت فطداسکل   َّای ٍسٍدی تش افت فطاس َّا

ٍ تا افضایص  داس است سطح اطویٌاى ین دسغذ هؿٌی

ٍ تا  یاتذ افت فطاس افضایص هی هقذاس ایي تیواسّاایي 

آًْددا تددش تغییددشات فطدداس  حساسددیتایسددِ ضددشیة هق

 .تیطتشیي تاثیش هثثت سا داسد سشؾتهطخع ضذ، 

ًطاى داد کِ تاثیش طَل اًتقال،   ّا آًا یض ٍاسیاًس دادُ  -2

رسات ضکش، سشؾت َّای ٍسٍدی ٍ اثش   دتی جشهی 

ٍ سشؾت َّا، تدش خدَاظ کیادی      هتقاتل دتی جشهی 

 داس است. دسغذ هؿٌی 1ضکش دس سطح 

دسغذی دس رطش هیداًگیي ٍ   9/5 َ ِ تا کاّص طَل   -3

دسغذی ضشیة پشاکٌدذگی ًسدثت تدِ     8/4افضایص 

ی ضکش اٍ یِ کوتشیي تاثیش سا تش ایي دٍ خَاظ  ًوًَِ

  .کیای ضکش داضت

هتدش تدش    25تِ  13تا افضایص سشؾت َّای ٍسٍدی اص   -4

کداّص ٍ   27/20تِ تشتیة  MA  ٍCVثاًیِ، هقادیش 

تَجِ تدِ ًتدایج هشتدَط تدِ     تا افضایص یافت ٍ  22/17

هطخع ضذ کِ سشؾت ًسثت تِ ، حساسیتضشیة 

ّددای اًتقددال )طددَل ٍ دتددی جشهددی(    دیگددش پدداساهتش

تیطتشیي تاثیش سا تش تغییش خَاظ کیای ضکش داسد. اص 

هتش تش ثاًیدِ   13سشؾت َّای ٍسٍدی سشؾت  5هیاى 

دسغددذ کدداّص دس رطددش هیدداًگیي ٍ  19/5تددا ایجدداد 

قدذاس ضدشیة پشاکٌدذگی    دسغذ افدضایص دس ه  69/6

ًسثت تِ ًوًَِ ی اٍ یدِ ضدکش، کوتدشیي تداثیش سا تدش      

اًذاصُ ٍ هیضاى پشاکٌذگی رسات داسد کِ دس طشاحی 

طدَل ٍ دتدی    تدا ایدي  سیستن اًتقال ًوَهاتیدن ضدکش   

دس ایددي  هطددخع تددِ ؾٌددَاى تْتددشیي سددشؾت  جشهددی

 .دَض هی هؿشفی  هحذٍدُ

َگشم کیل 200تِ  160تا افضایص دتی جشهی رسات اص   -5

د یل افضایص تشاکن تِ  MA  ٍCVتش ساؾت، هقادیش 

رسات دس اثش افضایص دتی جشهی ٍ تشخَسد تیطتش تیي 

ای ٍ دیَاسُ ٍ ّوچٌیي تشخدَسد ضدذیذتش رسات    رسُ

تدداد یکددذیگش ٍ دیددَاسُ تددِ د یددل سددشؾت رسات، تددِ 

دسغدددذ  75/14ذ کددداّص ٍ دسغددد 49/16تشتیدددة 

 .افضایص یافت
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