
 

 

 

 خروجی از مخازن و  و خصوصيات جريان فله ایمطالعه  اثرات شکل دانه ها بر روی ساختار بستر مواد

  (DEM)لوها با استفاده از شبيه سازی عددی به روش المانهای مجزا سي

Effect of Particle Shape on Bed Structure and Flow Characteristics of 

Particles Discharged from a Hopper 
 

 

 

 

، دانشگاه فردوسي مشهداستاد يار گروه مکانيک ماشينهای کشاورزی  

E-mail: Hossein_abbaspour@yahoo.co.uk

Abaspour@ferdowsi.um.ac.ir 

TEL: 05118795612-17 

FAX: 0511-8787430 

 

 

 

:آدرس  

۹۱۷۷۵ ‐۱۱۶۳انشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي، صندوق پستي مشهد، فلكه پارك ملت، د  

 

 

 1

mailto:Hossein_abbaspour@yahoo.co.uk


 

  مقدمه ۱

از مواردی اسـت کـه همـواره مـورد توجـه            در طي فرايند هاي مختلف       اعم از مواد صنعتی و کشاورزی        ١رفتار مواد دانه ای   

ها دو عامـل جـدا ناپـذير و          نتايج بدست آمده از اينگونه مطالعات نشان می دهند که شکل و اندازه دانه                .محققين بوده است  

با اين وجود اهميت . مرتبط با هم هستند که در حيطه مکانيک اينگونه مواد و توصيف رفتار انها نقش عمده ای ايفا می نمايند

دانه ها عموماً در حد     ) مثلاً ارد ( برای مثال در بخش فناوری پودرها       .  مضاعف پيدا می کند    وضعيتياين دو عامل در مواردی      

متر و نسبتاً همشکل هستند در حاليکه در مورد مواد کشاورزی تنوع زيادی هم در شکل و هم در اندازه دانه ها مشاهده ميلی 

بطوريکه از اندازه های ميلی متری در بذور سبريجات  تا اندازه های چند ده سانتی متر در اکثر ميوجات را شـامل                       . می گردد 

مطالعات انجام شده بر روی مواد غير کروی نشان می دهد که نـه               .ار متنوع هستند  دند در حاليکه از نظر شکل نيز بسي       می گر 

تنها رفتار اينگونه مواد کاملاً متمايز از رفتار مواد کروی است بلکه رفتار مکانيکی مواد فله ای متشکل ازدانه های غير کروی                      

. (Foutz et al. 1993)ی دانه ها متفـاوت مـی باشـد   به دليل شکل دانه ها و خلل و فرج بوجود امده کاملاً از رفتار انفراد

 Moysay and) متفـاوت مـی باشـد     نيـز مضافا اينکه رفتار انفرادی دانه های غير کروی در بارگذاريها در جهات مختلف

Lambert, 1987) . مطالعات آزمايشگاهی انجام شده بر روی جريان مواد دانه ای در سيلو ها نيز نشان می دهد که يکی از

 Behringer and)فله ای می باشد عوامل مهم در رفتار اينگونه مواد در سيلوها شکل دانه ها و يا اجزاء تشکيل دهنده مواد

Baxter, 1994; Nedderman, 1985) .  با اين وجود به دليل عدم امکان مشاهده مواد در داخل سيلوها، نتايج بدسـت

علاوه بر مطالعات از مايشگاهی، مطالعات عددی زيـادی         . ر محدود می باشد   آمده از مطالعات آزمايشگاهی در اين زمينه بسيا       

 Langston et al., 1997; Negi et al., 1997; Rong et) نيز بر روی رفتار مواد در سيلوها انجـام پذيرفتـه اسـت   

al., 1995a, b) .٢در ميان روشهای عددی، شبيه سازی به روش المانهای مجزا (DEM)   ـ  زار مـوثر در   بـه عنـوان يـک اب

با اين وجود به دليل اينکه اکثر اين مطالعات از طريق مدلهايي با المانهای دايره ای شکل . اينگونه مطالعات شناخته شده است 

( انجام گرفته است، نتايج اين مطالعات به سادگی به رفتار مواد واقعی با دانه های غير کروی )  کروی در مدلهای سه  بعدی(

در اين تحقيق  به منظور بررسی اثرات شکل دانه ها بر روی ساختار مواد . قابل تعميم نمی باشد) جات و غلاتمثل اکثر ميوه 

 که قادر است سيلويی حاوی المانهـای  DEMدر سيلو های در حال انباشت و رفتار انها در حين تخليه از سيلو از يک مدل       

                                                           
1 Particulate materials 
2 Discrete Element Method 
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 ,Abbaspour-fard)  استوار بوده١ كرات تركيبي بر مبنای روشاين مدل.  توليد نمايد، استفاده شده است نيزغير کروی

  به گونه ای که هر المان غير کروی در مدل از ترکيب با همپوشانی يا بدون همپوشانی دو يا چنـد کـره ايجـاد مـی                             (2001
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 ارتفاع سيلو در بالا كه براي مواد با شكلهايHGل،سيلو در مد   شكل   )الف : (۱شكل

 محل تقريبي دانه هاي انتخاب شده ونشان گذاري شده در           •.مختلف متفاوت مي باشد   

تمـام المانهـا دارای حجـم        بکار رفته در مـدل     )دانه ها  (المانهای )ب (ي مدل سيلو

سان بوده ولی نسبت طول به قطر در انها متفاوت بطوريکه بر ابر يک در بالاترين المان ي

 بـا توجـه بـه        ميلـه اي   شكل واقعي يك دانه   ) ج( .  المان و چهار در پايين ترين    کره(

      .  محدوده تماس بين دانه ها

 . : .

ک

 (

                                                          

 

 برابر قطر کره بکـار رفتـه بـرای    cm  ۱۰۰ ) ۵۰ با عرض٢به منظور انجام شبيه سازی از يک سيلوي مدل از نوع کف مسطح

المانهای سه بعدی به گونه ای در مدل ايجاد شدند که نهايتاٌ به صورت يک لايه عمودی . ايجاد گرديد) تشکيل المانها در مدل

سيلو از دو قسمت مجزای بالايی و پايينی تشکيل گرديده بطوريکه ). سيلويی شبه سه بعدی( بر روی همديگر مستقرگرديدند 

 انباشت گرديده و سپس با حذف دريچه، اجازه تخليه مواد به قسمت             ٣لمانها ابتدا در قسمت بالا پس از توليد به صورت فله          ا

جهت بررسی اثرات شکل دانه ها چهار بار شـبيه          . الف وضعيت و ابعاد سيلوی مدل را نشان می دهد         ۱شکل. پايين داده شود  

به )  کره با ارايش خطی    از يک الی چهار   هر المان متشکل    (ت انجام پذيرفت    سازی با چهار شکل المان مختلف ولی حجم ثاب        

 ايجـاد گرديـد   چهـار مختلـف از يـک الـی     (A.R) ٤ميله ای شکل با نـسبتهای طـول بـه قطـر        ) دانه(گونه ايکه چهار المان     

برای اينکه حجم مواد در سيلو برای تمام چهار نوع دانـه برابـر بـوده و نتـايج                    ).ب۱شکل(

 می بايست اندازه کرات تشکيل دهنده هر دانه به گونه ای تعيين ،ده قابل مقايسه باشندبدست ام

لذا چنانچه دانه ای متـشکل از       .  برابر باشند  ، متفاوت A.Rگردد که حجم هر چهار نوع دانه با         

 و با شعاع واحد به عنـوان  دانـه ی مبنـا بـاحجم                (A.R=1)يک کره منفرد    

 کـره  nانه ای بـا     معين در نظر گرفته شود، هر د      

  : می بايست شعاع کرات متشکله ان برابر(A.R=n) متشكله

 
1 Multi- Sphere Method 
2 Flat Bottom 
3 Bulk 
4 Aspect ratio 
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  .باشد تا حجم دانه بوجود امده برابر حجم دانه مبنا باشد

 به هر دانه يک جهت تصادفی اختصاص ،حله توليد دانه های غير کروی    به منظور ايجاد توده ای کاملاً طبيعی در سيلو، در مر          

 ١اين مرحله که عمل تحکيم    .  توده مواد در سيلو گرديد      انباشت يافت و سپس با اعمال شتاب ثقل بر انها اقدام به شبيه سازی            

وه بر اين به منظور بررسی اثر شکل علا. آيندناميده می شود تا انجا ادامه پيدا کرد که دانه ها به طور نسبی به حالت سکون در

 در مرحله انباشت مستقل از اثر اصطکاک در مرحله تحکيم، ضريب اصطکاک بين دانه ها و بين ٢دانه ها بر روی ساختار مواد

در انتهای . اين موضوع همچنين باعث تسريع شبيه سازی مرحله تحکيم نيز می گردد. دانه ها و ديواره ها، صفر منظور گرديد

 در مـدل مـورد اسـتفاده قـرار          ۱جدول   رحله تحکيم ضريب اصطکاک و ديگر خصوصيات فيزيکی و مکانيکی مواد مطابق           م

      .گرفتند

پارامترها و خواص فيزيكي و مكانيكي بكار رفته در سيلوي مدلجدول   

  واحد  مقدار  عنوان

  GPa  ۵/۳  مدول الاستيسيته

  ‐‐‐‐‐‐  ۰/.۳  ضريب پواسيون مواد

 cm  ۰/۱  ه مبناي متشكله دانه هاشعاع كر

  ‐‐‐‐‐‐  ۵/۰ (Damping coefficient)ضريب ميرايي مواد 

  ‐‐‐‐‐‐  ۲/۰  ضريب اصطكاك بين دانه ها

  ‐‐‐‐‐‐  ۵/۰  ضريب اصطكاك بين دانه هاوديواره سيلوي

  g/cm3  ۶۵/۲  چگالي حقيقي دانه ها

 ۰۱/۰  ms  (Time step)گام زماني محاسبات در مدل

  ‐‐‐‐‐‐  ۵۰۰۰  ا در سيلوي مدلتعداد دانه ه

  ‐‐‐‐‐‐  ۱۵۰۰۰،۲۰۰۰۰، ۱۰۰۰۰، ۵۰۰۰  تعداد كرات متشكله دانه ها

 

  نتايج و بحث‐۳

 ٣ ساختار بستر مواد فله۳‐۱

                                                           
1  Consolidation 
2 Bed structure 
3 Packing structure 
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 توزيع  بر اساس فاكتورهايي شامل ارتفاع انباشت،،ه شده در انتهاي مرحله تحكيماثر شكل دانه ها بر روي ساختار مواد انباشت

و نيروي وارد بر كف سيلو كه از نتايج بدست آمده   ٢بين دانه ها ، شاخص تعداد نقاط تماسدر داخل توده ١د مواجامدبخش 

انباشت در انتهاي مرحله تراكم براي بسترهايي از مواد ارتفاع . از شبيه سازي توسط مدل بدست آمد مورد بررسي قرار گرفت

همانطور كـه در شـكل مـشخص اسـت بـا            .  نشان داده شده است    ۲  در شكل  با دانه هايي با نسبتهاي مختلف طول به عرض        

 دانه A.R ارتفاع اوليه انباشت مواد افزايش مي يابد، اين امر نشان مي دهد كه با افزايش ، دانه هاي متشكله بسترA.Rافزايش 

 در طي مرحله تحكيم . مي گرددها، خلل و فرج بين انها افزايش يافته كه اين امر باعث افزايش ارتفاع انباشت در اينگونه مواد

 كاملاٌ متفاوت از دانه هاي كروي بوده بگونه ايكه دانه هاي مطّول با جهت گيريهاي مختلفي كه                  ولنحوه حركت دانه هاي مطّ    

 چون جهت گيري دانه ها تصادفي انتخاب        .مي توانند بگيرند، قادرند خلل و فرجهايي با شكل و اندازه مختلف بوجود اورند             

 اين امر سبب مي گردد تا بستر اينگونه . شكل و اندازه خلل و فرج ايجاد شده در بستر نيز تصادفي ايجاد خواهد شد          ميگردد  

 در حاليكه در .مواد متخلخل تر گرديده، چگالي ظاهري بستر كاهش يافته كه منجر به افزايش ارتفاع انباشت در انها مي گردد 

وده، قادرند فضاهاي بيشتري را در بين خود پر نم        وانند به راحتي بر روي هم بغلتند        بستر مواد كروي چون اينگونه دانه ها ميت       

 ۲ شـكل . در نتيجه بستري متراكم تر نسبت به دانه هاي غيـر كـروي بوجـود مـي ايـد      ،كاهش يافته  ٣در هم قفل شدن دانه ها     

 از  به صورت بلوكهاييبا تخلخل بالاهمچنين به خوبي نشان مي دهند كه بستر مواد كروي از طريق يك سري  نواحي باريك 

همخواني دارد كـه بيـان ميدارنـد تـوده هـاي       Dobry and Ng (1992)هاي اين نتايج با يافته . همديگر جدا مي گردند

 بين ذرات بوجود مي ٤متشكل از دانه هاي يكنواخت كروي باعث ايجاد بلوك هايي مجزا از هم مي گردد كه در اثر پل بندي                

  با اشكال كاملاٌ تصادفي افزايش مي يابدا دانه ها در بستر اندازه اين بلوك ها كاهش يافته و تعداد بلوكهA.Rايش با افز. ايند

 باعـث    اينگونه رفتار متفاوت در مواد كـروي و غيـر كـروي            .كه نشان از بهم قفل شدگي بيشتر دانه هاي غير كروي مي دهد            

را بـراي   ) عكـس ميـزان خلـل و فـرج         ( جامـد   متوسط بخـش      ۳ شكل .با تخلخل مختلف مي گردد    ي  ي بسترها بوجود آمدن 

 بزرگتـر  جامـد توده هاي بـا بخـش   ( ميزان پوكي توده مي باشد    عكس اين فاكتور بيان كننده   .بسترهاي مختلف نشان مي دهد    

ر مقايـسه بـا     د) =A.R ۴ميله اي بـا     (  بستر مواد با دانه هاي مطّول         جامد كاهش ايجاد شده در بخش       ) متراكم تر مي باشند   

ايجاد گرديـده   =A.R ۲   و با  =A.R ۴مي باشد كه بيشترين اين كاهش بين بستر با          % ۸بستر مواد كروي در مجموع حدود       

                                                           
1 Material Solid Fraction 
2 co-ordination number 
3 Interlocking 
4 Bridging 
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اين امر بيان كننده اين واقعيت است كه اگر چه ممكن است مواد شبه كروي رفتاري نزديك به رفتار مواد كروي داشته                     . است

لذا نتايج بدست امده از آن . هاي ميله اي شكل كاملاٌ متمايز از رفتار مواد كروي شكل خواهد بودباشند ولي رفتار مواد با دانه 

دسته از مدلهاي عددي كه شكل المانهاي بكار رفته در انها دايره و يا كره فرض مي گردد نمي تواند بسادگي قابل تعميم بـه                         

  .   دادد پيش بيني رفتار مواد غير كروي نتايجي غير واقع ارائه خواهنلذا كاربرد اينگونه مدلها در. غير كروي باشدرفتار مواد 

   ١(Cn)  شاخص تماس بين دانه ها۳‐۲
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 با ميزان  نيز اين شاخص.شاخص تماس بين دانه ها عبارتست از متوسط تعداد نقاط تماس به ازاء هر دانه در داخل توده مواد.

وان فاكتوري جهت مقايسه ساختار بستر مواد مختلف مورد مقايسه قرار گيرد              توده مواد همبستگي داشته و ميتواند بعن        ١پوكي

(Ng, 1996) . الف روند تغييرات اين شاخص را كه توسط مدل ۴شكل DEMشده است براي بسترهاي مختلـف  آورد بر 

 ـ               . .مواد در مرحله تحكيم نشان مي دهد       دون تمـاس بـا هـم       مرحله تحكيم از مرحله توليد دانه ها درحالتي جـدا از هـم و ب

(Cn=0)                  شروع و با اعماع شتاب ثقل بـر انهـا بـه كـف سـيلو  

ريخته شده كه به تدريج سبب بالا رفـتن ايـن شـاخص در طـي                

هنگامي كه اين شاخص براي يك توده       . مرحله تحكيم مي گردد   

  .تقريباٌ ثابت گرديد بيان كننده پايان مرحله تحكيم مي باشد

  0.74 
1 2 3 4

A.R 
  

ابطه بين نسبت طول به عرض       ۳شكل  كـه نمايـا(A.R)ر:   

.ميزان ميله اي شكل بودن دانه است با بخش جامد توده مواد   

  

  

  

  

شخص است علي رغم متفاوت بودن ارتفاع توده در بسترهاي مختلف و متفاوت بودن روند تغييرات  م۴در شكلهمانطور كه 

Cn     ،شاخص تماس بـين  )ب( ۴ شكل. ثانيه به حالت پايداري رسيدند۵/۱  تمام توده ها پس از تقريباٌ    در طي مرحله تحكيم 
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1 Co-ordination Number 
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، تفاوت فاحشي اهده مي گرددهمانطور كه مش. ي دهددانه ها را در انتهاي مرحله تحكيم براي بسترهاي مختلف مواد نشان م           

 بـه  (A.R=1) با تغيير شكل دانه ها از حالـت كـروي     . بين اين شاخص در توده مواد كره اي و مواد ميله اي مشاهده گرديد             

ود بـا ايـن وج ـ    . سمت دانه هاي ميله اي، اين شاخص بتدريج كاهش يافته نشان از پوكي تر بودن بـستر مـواد ميلـه اي دارد                      

  . مشاهده گرديد % )A.R= ) ۱/۱۵ ۲تفاوت بين اين شاخص در بستر مواد كروي و مواد با دانه هاي با بيشترين 

   نيروي اعمال شده بر كف سيلو۳‐۳

همانطور كه قبلاٌ اشاره شد به منظورحذف اثر اصطكاك بر روي ساختار بستر مواد در مرحله تحكيم، شبيه سازي تحكـيم در                      

به عبارت ديگر ضريب اصطكاك بين دانه ها و بين دانه ها و ديواره ها در مرحله تحكيم در .  انجام گرفتحالت بي اصطكاكي

در تمام  ) حجم( مختلف بود ولي وزن هر دانه        اعلاوه بر اين علي رغم اينكه شكل دانه ها در بستره          . مدل صفر منظور گرديد   

ر نيروي اعمال شده از طرف دانه ها به كف سيلو تنها مي توانـد               بدين لحاظ هرگونه اختلاف د    . بسترها يكسان منظور گرديد   

 در مورد تمام بسترها جمع كل نيروهاي وارد ازطرف دانه ها به كف در انتهاي مرحله تحكـيم                  .مرتبط با ساختار بسترها باشد    

  . مقدار اين نيرو را براي هريك از بسترها نشان مي دهد۵شكل. در مدل ثبت و استخراج گرديد

552
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ن
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)
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1 2 3 4

 A.R

نيروي كل اعمال شده  از طرف توده به كف سـيلو             :۵شكل

خط چين بيانگر وزن واقعي   مختلفA.Rهاي با براي دانه 

مي باشد   .توده

 .

  

                                                                                                                                                                                    

ا توجه به خواص فيزيكي در نظر گرفته شده براي دانه ها ب 

 .  بوده است     N۵/۵۴۴در مدل وزن كل دانه ها درهر توده         

همانطور كه در شكل نشان داده شده است در تمام توده ها 

نيروي وارد ازطرف توده به كف سيلو بسيار نزديك به وزن 

ميله توده بوده است به طوريكه در مورد مواد كروي و مواد 

تقريباٌ ( اين تفاوت قابل اغماض مي باشد        =A.R) ۴ (اي  

 ۲ با   بيشترين اختلاف مربوط به بستري با دانه هاي       %). ۲/۰

A.R=       داشته است  % ۲۵/۱ بوده است كه اختلافي معادل .

 ثبت تعـداد    ،به منظور بررسي علت امر    . در حاليكه در يك محيط بدون اصطكاك در تمام بستراين تفاوت بايستي ناچيز باشد             

 تعداد نقاط تماس مربوط به ننشان داد كه بيشتري) نقاط تماس بين كرات متشكله هر دانه با كف( كل نقاط تماس بين دانه ها 

 
1 Dilation 



 

 DEMچـون در مـدلهاي      .  در نقاط تماس مرتبط دانـسته شـد        ١لذا اين مسئله به پديده ميرايي     .  بوده است  =A.R ۲بستر با   

  و بر اساس سرعت نسبي نقاط تماس به طور مجزا محاسبه ميگردد لذا هر چه نقاط تماس                    در هر نقطه تماس    نيروي ميرايي 

 بـه منظـور اثبـات ايـن     .بيشتر باشد نيروي ميرايي بيشتري منظور گرديده و لذا تفاوت يا خطاي بيشتري ايجـاد خواهـد شـد         

  در انتهاي مرحله تحكـيم نيـز در مـدل            امرمجموع نيروي ميرايي محاسبه شده براي كل نقاط تماس بين دانه ها و كف سيلو              

نيروي وزن دانه ها بوده % ۴/۰نتيجه اين محاسبات نشان داد كه كل نيروي ميرايي براي دانه هاي كروي . محاسبه و ثبت گرديد

د شده لذا مي توان نتيجه گرفت كه اختلاف ايجا   . بود % ۰۵/۱ اين نيرو برابر     =A.R ۲در حاليكه براي  بستري با دانه هاي با          

در محاسبه نيروي وارد بر كف سيلو و وزن دانه ها صرفاٌ ناشي از خطاي ايجاد شده در محاسبه ميزان نيروي ميرايي در دانـه                         

به منظور كاهش و يا حذف اين گونه خطا ها توصيه مـي گـردد در موارديكـه يـك دانـه                      . هاي متشكل از چند كره مي باشد      

 با دانه اي ديگر و يا سطحي از چند نقطه در تماس است نيروي ميرايي فقط براي يك نقطـه محاسـبه                       )٢متشكل از چند كره   (

  . گردد

  

   اثر شكل دانه بر روي جريان خروجي مواد از سيلو ۴

درك تقابل ايجاد شده بين دانه .  سيلو تحت تاثيرويژگيهاي مختلف موادموجود در ان مي باشدزرفتار ديناميكي مواد خروجي ا

عات را بندرت مي تـوان از طريـق          اينگونه اطلا  .ها در حين خروج مي تواند به  بهبود طراحي سيلو ها و مخازن كمك نمايد               

 انجـام گرفتـه     DEMعددي با مدلهاي    اگر چه مطالعاتي از طريق شبيه سازي        . آوردمطالعات فيزيكي و ازمايشگاهي بدست      

داشـته انـد    ) دايـره اي  ( از مدلهايي انجام شـده اسـت كـه المانهـاي كـروي               است با اين وجود بيشتر اين مطالعات با استفاده        

.(Langston, et al., 1995; Thorton and Kafui, 1997; Kano, et al., 1998)   

Cleary, 1999ا بـر روي   ه ـ از طريق شبيه سازي عددي باستفاده از يك مدل دو بعدي مطالعاتي در زمينه تاثير شكل دانه

. در اين مدل از المانهاي دايره اي، بيضوي و مربعي شكل استفاده گرديد .  مواد هنگام خروج از سيلو انجام داد       رفتار ديناميكي 

نتايج اين شبيه سازي نشان داد كه ضمن اينكه رفتار مواد دانه اي .  ايجاد گرديد  ٣توابع درجه دوالمانهاي غير دايره اي بكمك 

 .نيز كمتر از مواد كروي بـود       % ۳۰ بود، شدت جريان مواد خروجي نيز در اين مواد تا             از مواد كروي كاملاٌ متفاوت      ٤ميله اي 

                                                           
1 Damping 
2 Multi-sphere Particle 
3 Quadric Function 
4 Elongated Particles 
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در تحقيق حاضر مطعالعه بيشتري بر روي اثر شكل دانه بر رفتار ديناميكي مواد هنگام خروج از سيلو از طريق شـبيه سـازي                        

ن مطالعه فاكتورهايي مثل رديابي حركت      در اي . صورت پذيرفت  مورد بحث قرار گرفت      ۲توده هاي تحكيم يافته كه در بخش      

 در حين خروج از سيلو، جهت حركت دانه ها در سيلو، انرژي جنبشي دانه ها، چرخش دانه ها و سرعت عمودي و                       ١دانه ها 

  .افقي دانه ها در سيلو مورد ثبت و بررسي قرار گرفت

   توده در طي خروج مواد از سيلوجامد توسعه و تغيير بخش ۴‐۱

در ) در مقايسه با مواد ميله اي( توده درداخل سيلو در حين تخليه مواد نشان داد كه توده مواد كروي جامدت بخش ثبت تغييرا

اين امر بيان كننده اين نكته است كه دانـه هـاي كـروي              .  بالاتري همراه بود   جامدحين تخليه ساختاري همگن تر و با بخش         

 مسئله سبب مي شود تا اينگونه مواد با يكنـواختي بيـشتري از سـيلو تخليـه                  حركتي ازاد تر و روان تر در سيلو داشته كه اين          

 غير يكنواخت و نا همگن هم در بخشهاي مختلف سيلو و هم نسبت           جامدمواد ميله اي با داشتن بخش       دردر حاليكه   . گردند

، نشان از يك جريان خروجـي غيـر يكنواخـت            به زمان در طي تخليه    

يه شده از داخل سيلو در مدل شبيه سازي          با مشاهده تصاوير ته    .دارند

دريچـه  شده ملاحظه گرديد كه در توده مـواد ميلـه اي بـا بـاز شـدن        

  و حركت مواد به سمت پايين دانه ها در همديگر قفل شده وخروجي

ايجاد پل  .  به صورت لحظه اي مي گردند      ٢ تشكيل پلهايي  متناوباٌ سبب 

واد در پايين سيلو كمتر در بخشهاي بالايي سيلو سبب مي شود تراكم م

 تـر مـي     آهـسته از بالاي ان گرديده در نتيجه جريان خروجي از سيلو           

شكسته شدن و تشكيل لحظه اي و متناوب پل در اينگونه توده            . گردد

 ۴ شـكل  .عث جريان خروجي نوساني و غير يكنواخـت مـي گـردد           اب

  .ميدهدنمونه اي از تشكيل يك پل لحظه اي را در بستر مواد ميله اي نشان 

ر حين تخليه : ۶شكل مونه اي از تشكيل پل  د  ن

=م  .۴A.Rواد در توده اي از مواد ميله اي با 

   بررسي نحوه حركت دانه ها در حين خروج۴‐۲

                                                           
1 Particle Track 
2 Arch 
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در اين بخش رفتار ديناميكي مـواد       .  مربوط مي گردد   ١ بيشتر به رفتار مواد در مقياس كلي توده        ۴‐۱بحث ارائه شده در بخش      

  .ر مـي گيـرد  مورد بررسي قـرا  با دنبال كردن و ثبت حركات تعدادي دانه انتخاب شده در داخل هر توده  ٢در مقياس دانه اي   

 دانه در محل هايي نسبتاٌ يكسان براي تمـام تـوده هـا انتخـاب و     ۹ تعداد ۱بدين منظور در داخل هر توده و با توجه به شكل        

  . سرعت، دوران و جابجايي انها در طي فرايند تخليه سيلو ثبت و مورد بررسي قرار گرفت

  و ٣براي تمام توده ها حركـت همگرايـي   .  نشان مي دهد   مسير حركت دانه هاي انتخاب شده را در بسترهاي مختلف          ۷شكل

 نيز در مطالعات خود مشاهده نمودنـد بـه خـوبي در قـسمتهاي     Kafui and Thornton, 1997 شكل دانه ها كه ٤قيفي

 بـه   به طوريكه در اين قسمتها دانه ها در عين حاليكه حركتي رو به پايين دارند حركتي جانبي  .پايين سيلو قابل مشاهده است    

 در تمام توده ها حركت دانه ها تقريبا مستقيم انجام ٥  در حاليكه در بخشهاي بالايي سيلو.سمت دريچه خروجي نيز مي گيرند

  .  را نشان مي دهند٦شده و جرياني توده اي
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۷  . از سيلو براي توده هاي مختلفنحوه حركت دانه ها در حين تخليه مواد : شكل                                                

ناحيه اي كه دانه ها از حركت تـوده اي بـه حركـت            ( ٧ مشاهده مي گردد كه ارتفاع ناحيه انتقالي       ۷ با توجه دقيق تر به شكل     

 ١در توده متشكل از دانه هاي ميله اي بيشتر از مواد كروي مي باشد ولي هسته مركزي جريـان                  ) قيفي تغيير وضعيت مي دهند    

                                                           
1 Bulk Scale 
2 Particle Scale 
3 Convergent 
4 Funnel 
5 Plug flow region 
6 Mass Flow 
7 Transition zone 

 10



 

 علاوه بر .در مواد ميله اي باريكتر از مواد كروي مي باشد)  تعريف شده استZhang and Ooi, 1998نكه توسط انچنا(

اين مسير حركت دانه ها در منطقه حركت قيفي نشان مي دهد كه دانه هاي كروي مسيري را تقريباٌ يكنواخت و بـا كمتـرين                         

انه هاي ميله اي غير يكنواخت و با تغيير جهت هـاي ناگهـاني و               تغيير جهت ناگهاني طي مي كنند در حاليكه مسير حركت د          

اين پديده نشان مي دهد كه اين دانه ها در حين حركت مرتباٌ در همديگر قفل گرديده و نمـي تواننـد               . ه مي باشد  امتعدد همر 

ه مواد واقعي غير كروي   اين نحوه حركت بسيار نزديك به تخلي      . مثل اجزايي مستقل به راحتي در داخل توده طي مسير نمايند          

    .از سيلو هاي كف مسطح مي باشد

   نسبت انرژي دانه ها۴‐۳

چنانچه نسبت انرژي در يك . رفتار ديناميكي بستر در مقياس دانه اي مي تواند از بعد انرژي هر دانه نيز مورد توجه قرار گيرد

   :دانه به صورت زير تعريف گردد

)                    ۲           (                           
t

r

E
E

  نسبت انرژي= 

  :  به ترتيب عبارتند از انرژي مربوط به حركت چرخشي و حركت خطي دانه كه برابرند باEt و Er بطوريكه

)                   ۳                          (Iω 2 ۵/۰= Er       و      mv2 ۵/۰ =Et    

 چنانچه دانه اي .به ترتيب عبارتند از جرم، ممان اينرسي، سرعت دوراني و سرعت خطي دانه v و m ، I  ،ωلات در اين معاد

 يك توده نسبت انرژي ان طبق تعريف فوق زياد باشد نشان دهنده اينست كه اين دانه ضمن حركت داراي چرخش                     لدر داخ 

 و به راحتي مي توانند ضمن مي كند كه دانه هاي ان از هم مستقل بودهنسبتاٌ زيادي بوده كه اين حكايت از توده اي از مواد را 

 به عبارت ديگر ساختار بستر با تراكم كمتري همراه است و حركت دانه ها راحت تـر و ازاد تـر                      حركت بر روي هم بغلتند،      

  .انجام گرديده و نشان دهنده مقاوت بزشي كمتري در ساختار توده مي باشد

انرژي دانه ها را در سه توده كروي و غير كروي كه از نتايج مدل استخراج گرديده اند را در طول تخليه توسط نسبت  م۸شكل

 همـانطور كـه     .مواد از سـيلو  نـشان مـي دهـد          

ملاحظه مي شود اگر چه تقريباٌ در تمام توده ها          

انرژي دوراني دانه ها كمتر از انرژي خطي انهـا          

                                                                                                
1 Core Flow Zone 

-2

-1

0

1

2

2 3 4
( s) زمان

Lo
g 

(E
r/E

t) 

A.R=3 A.R=2 A.R=1

0 1

سط نسبت انرژي دوراني به انرژي خطي دانه ها در حين           متو :۹شكل11 

  تخليه مواد براي توده هاي مختلف



 

 بررسي .ي دوراني دانه هاي كروي به مراتب بيشتر از دانه هاي غير كروي بوده استانرژ  > Log Er / Et) ۰/۱(بوده است 

دقيق تر حركت دانه ها در سه بخش وسط و دو طرف چپ و راست سيلونشان داد كه بيشترين چرخش مربوط به دانه هايي                        

ود به كمك مدلي با المانهاي مطالعات خ نيز در Rong et al., 1995 .است كه در دو طرف دريچه خروجي قرار داشته اند

 اين نتايج مجدداٌ تاكيد مي كنند . چرخش زياد دانه ها را علي الخصوص نزديك دريچه خروجي گزارش كرده است    ،دايره اي 

 روي همديگر سبب جرياني روان و كه توده هاي متشكل از دانه هاي كروي ضمن حركت به سمت دريچه خروجي با غلتش

ومـت برشـي    اكه در توده هاي غير كروي به علت بهم قفل شدگي چـرخش نداشـته در نتيجـه مق                   در حالي  گرديدهيكنواخت  

  وجود و عـدم وجـود        ۷شكل.  تر و غير يكنواخت باشد     آهستهبيشتري از خود بروز داده و باعث مي شوند جريان خروجي            

  .را در توده هاي غير كروي و كروي به خوبي نشان مي دهد ١باند برشي

يرو هاي وارد بر ديواره هاي سيلو به طور مستقيم و غير مستقيم متاثر ن دقيق شدت جريان خروجي و آوردكه بر با توجه به اين

 قبل از باز شدن دريچه خروجي و همچنين رفتار ديناميكي دانه ها در حين خروج ميباشد و با توجه به نتايج از ساختار توده 

در هر دو مورد تفاوت عمده اي بين توده هاي كروي و غير كـروي وجـود                 بدست امده از اين تحقيق كه به خوبي نشان داد           

دارد لذا هرگونه مطالعه اي بر روي سيلو ها به كمك مدلهايي  با المانهاي كروي نمي تواند قابل تعميم به مـواد غيـر كـروي                           

     . دانه ها نسبتاٌ نزديك باشد دانه هايي ايجاد گردد كه به شكل واقعي اينگونه مواد،لذا لازم است در شبيه سازي. باشد
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