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 چکیده 

متداول در    یاتیپوشر، عمل  وژیف یبه کمک دستگاه سانتر  عیجامد و ما  یفازها   یکی مکان  ونیلتراسیو ف  یجداساز

م  عیصنا به شمار  تحلرودیمختلف  است،  نظر  مد  مطالعه حاضر  در  که  آنچه  د  لی.  عملکرد  و    کینامیساختار 

ا  یاپوشر دو مرحله   وژیفیدستگاه سانتر مودال،   لیدر قالب سه فاز تحل  ندیفرآ  نی ا  لیراستا تحل  نیاست. در 

نتا  کینامید  لیرفتار ذرّات، و تحل  لیتحل انجام شده است.  مودال نشان داده است که    لیتحل  ج یحالت گذرا 

 یروهایاز ن  یناش  یمجموعه سبد داخل  ریمجموعه و ز  یبرا  دیوقوع تشد  نهیبه دست آمده در زم   یمنیا  هیحاش

رفتار    یدار یگذرا مدّت زمان پا  کینامید  لیتحل  جیبر اساس نتا  نیهمچنبوده است.    %40  یو دوران  یخط  ینرسیا

 یسبد داخل  رمجموعهیز  یحداکثر در نقطه بحران  ییذرّات، جابجا  هیمدّت زمان تغذ  %68  ای  s  5.5ذرّات در حدود  

 ابل ق  یکیاستحکام مکان  یاست؛ که به معنا  MPa    70وارد شده بر آن در حدود    ی، و تنش بحران  mm   1.3حداکثر

 لیتحل  جیاز عملکرد دستگاه است. آنچه که با توجّه به نتا  یناش  یهاها و کرنش قبول مجموعه در مقابل تنش 

قابل توجّه    ریی( و عدم تغrad/s  36.68حداکثر )  یبر حفظ حرکت دوران  هیاستنباط نمود، توص  توانی انجام شده م

 .باشدی( مkg/s 0.56شده )ذراّت نسبت به مقدار مشخصّ هینرخ تغذ

 کلمات کلیدی  

 لیتحل  ک،ینامید  لیپوشر، تحل  وژیفیسانتر

 . مودال

 

 مقدمه  - 1

ف  یجداساز ما  یفازها   یکی مکان  ونی لتراسیو  و    ی اتیعمل  ع، یجامد 

  ، ییایمیش عیشامل صنا عیصنا نی. ارودیبه شمار م عیمتداول در صنا

راستا   نی[. در ا1] شودی م ییغذا  عیفاضلاب، و صنا هیتصف ،یداروساز 

م  یعیوس  فیط  یبرا   وژهایفیسانتر استفاده  کاربردها  که    شودی از 

[. دستگاه  2]  شودیم  یریگکاربرد آنها مربوط به بحث آب  نیترجیرا

و جداساز  ،یریگآب   یبرا    2پوشر   وژیفیسانتر مداوم    یخشک کردن 

از    ی. مخلوط ورود شودیو پودرها( استفاده م  هاستال یکر  اف،یمواد )ال

تغذ  قیطر سانتر  هیلوله  هنگام  شودیم   وژ یفیوارد  سمت    یو  به  که 

  ع یتوز وژیفیدر داخل سبد سانتر کنواخت یرود به طور یم کنندهعیتوز

مشودیم سپس  تشک  توانی .  جامد  رو   لیفاز  توسط    یشده  را  سبد 

واقع فرآ  یهاجت  ن  یریگآب  ند یآب شست. در  از    زیگر  یرو یتوسط 

فاز جامد به صورت خشک انجام    هیانجام شده، تخل  وژیفیمرکز سانتر

شامل تعادل    ییپارامترها  ریعملکرد دستگاه تحت تأث  ن،ی. بنابراشودیم

ح  یدوران عمل  هیتغذ  نیدستگاه  جداساز  یریگآب  اتیمواد،  و    یو 

  یعملکرد دستگاه به طور قابل توجه  ن،یقرار دارد. بنابرا  ستایاستحکام ا

 _______________________________________        _________________________________________ 
  ac.irnus@ijafar-m.:نویسنده مسئول  *

2 Pusher centrifuge 

قرار    یمواد و گردش آنها در طول چرخه کار  هینرخ تغذ  ریتحت تأث

  ریأثت  زیدستگاه ن  یصوت  یپارامترها بر استهلاک و آلودگ  نی. اردیگیم

ا مجموعه  هستند.  تحل  نیگذار  عملکرد    لیموارد ضرورت  و  ساختار 

 . دینمایدستگاه را اثبات م  یکینامید

لوله   یاکاسه   ی وژهایفیسانتر   ی بندطبقه   ای  یجهت جداساز   یاو 

از    زیشتاب گر  لیامر به دل  نیکه ا  شوندی استفاده م زیموثر جامدات ر

از مرکز،    زیگر  یجداساز   ندیفرآ  ی[. در ط3]  باشدی آنها م  یمرکز بال 

رسوب بر    نیا  یکی . رفتار رئولوژدهدی ها رخ مو ظهور رسوب   ینینشته

بر    یقابل توجه  ریحال شکل رسوب تاث  نیاست. با ا  رگذاریاثشکل آن ت

سانتر  انیجر  طیشرا ا  وژیفیداخل  م  نیدارد.  و   ییکارا  زانیموضوع 

  وژها یفی[. عملکرد سانتر4]  دهدیقرار م   ریرا تحت تأث  یسرعت جداساز 

ابتدا اساس روش س  ییدر مطالعات  ارز  گمایبر  قرار گرفته    یابیمورد 

[ ا5است  در  پ  نی[.  و    انیجر  یآشفتگ  طیشرا  یدگیچیروش  گذرا 

ناد  یهارسوب  کننده  م  دهیرشد  اشودیگرفته  ا  نی.  باعث    جاد یامر 
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در عمل و مباحث    یعملکرد جداساز  یابیارز  جینتا  نیب  ییهااختلاف 

 [.  3]  شودی م  یتئور

  وژها یفیدر سانتر  انیجر  طیشرا  لیمطالعات به طور کامل تحل  یبرخ

اند. در  انجام داده   1یمحاسبات  التیس  کینامید  یساز هیرا بر اساس شب

چند   یهاان ی جر یساز هیشب یبرا  کردهایاز رو یراستا انواع مختلف نیا

  نهیزم  نیمورد استفاده در ا  یکردهایاند. روآشفته مشاهده شده   یفاز

  شودیتوسطّ محققان م  CFD  افتهیاستاندارد و توسعه   یهاشامل روش 

  ، ی مبحث جداساز  نهیگرفته در زمصورت   یهالی[. با توجّه به تحل6]

بررس  نیا که  است  شده  مشخّص  در    یجداساز   ندیفرآ  یموضوع 

  ی ساز هیوابسته به شب  یتا حدود  وسته، یپمهیو ن  وستهی پ  یوژهایفیسانتر

لباشدی م  انیجر  طیشرا مدل   زم.  از  استفاده  که  است  ذکر    ی هابه 

به همراه    عات،یمختلف ذرّات و ما  یهاان یجر  یشده جهت بررسساده 

 [. 7اند ]را ارائه داده   یمطلوب و مناسب  جینتا  زین  یدهآثار رسوب  یبررس

اتفاق    وژهایفیدر سانتر  یچند فاز  دهیچیپ  یهاان یجر  کهیآنجائ  از

  ی میتنظ  یپارامترها   وژ،یفیقطعات دستگاه سانتر  دمانی نحوه چ  افتد،یم

. گرچه جهت  گذاردیم  ریتأث  انیجر  یمواد بر الگو   یهایژگیو و  ند،یفرآ

به شناخت    ازین  ،یکی مکان  یجداساز   ندیفرآ  ای  وژیفیسانتر  کی  یطراح

  وژها یفیدرون سانتر  انیجر  یتجرب  یبررس  کنی ل  باشد،یم  انیجر  طیشرا

ا  دهیچیپ  اریبس از  به    یمناسب  نیگزیجا  CFDرو    نیاست.  نسبت 

اباشدیم  یعمل  شیآزما در  ]  نی.  و همکاران  بورگر  فرآ7راستا    ندی[ 

به کمک    جادیا را  در سانتر  کردیرو  کیرسوب    ی بررس  وژهایفیساده 

ا در  چگال  ین ینشتهرفتار    ل یتحل  نیکردند.  تابع  با  تنها  شار    یمواد 

  شات یآزما  جیرا با نتا  یمطابقت خوب  یعدد   جیشده است. نتا  فیتوص

 نشان داده است.   وژیفیسانتر  ندیفرآ  کی  یتجرب

]  یرومان ن3و همکاران  را در    ندیفرآ  زی[    وژ یفیسانتر  کیرسوب 

هر سه فاز    انیکردند. جر  یبررس  2ی لگرانژ -لریاو  کردی با رو  یاکاسه 

به طور جداگانه حل   یو زمان یبه صورت مکان وژهایفیموجود در سانتر

جهت انجام محاسبات داشته است.   یبه صرف زمان طولن ازیشد که ن

کوتاه  ناچاراً  نیبنابرا زمان  تحل  یمدتّ  نظر    ندیفرآ  نیا  لیجهت  در 

  ن ی شیبه کار رفته در مطالعات پ  یهاتمام روش   یگرفته شد. به طور کل

و   جینتا  یکیزیدقّت ف  نیرا ب  یاگذشته، مصالحه   قاتیموجود در تحق

گرفته نظر  در  محاسبات  انجام  امر زمان  که  شمار    یعیطب  یاند،  به 

 .  رودیم

زم  یاگسترده   قاتیتحق  گرچه و    یاکاسه   یوژهایفیسانتر  نهیدر 

قوان  ،ی الوله  د  الی س  نیو  آنها  بر  ندرت    کنیل  شود،یم  دهیحاکم  به 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Computational fluid dynamics (CFD)  

سانتر مرحله  یوژهایفیمبحث  دو  مرحله   یاپوشر  چند  جداساز    یاو 

از جمله    یادو مرحله   یوژهایفی[. سانتر8قرار گرفته است ]  لیمورد تحل

  ی ا آنها به صورت مرحله  هیهستند که تخل  یاداکننده ج  یوژهایفیسانتر

م عمل   شودی انجام  انجام  امکان  ا  وستهیپ  اتیکه  در  دارند.   ن یرا 

 هیشستشو، خشک کردن، و تخل   ،یتمام مراحل جداساز   وژهایفیسانتر

علاوه بر    وژهایفیسانتر  نیدستگاه قابل انجام است. ا  ییدر سرعت نها

  ن، یمواد، مصرف پائ  وستهیپ  ستخراجا   تیساختار مناسب، قابل  یطراح

  ن ی از ا  نیرا دارند. بنابرا  نیپائ  ریبال، و حفظ رطوبت در مقاد  تیظرف

  ی مواد از فازها   یجهت جداساز  یار یبس  ییایمیش  عیدستگاه در صنا

  ی بر یجامدات ف  ای  ستالیکر  یحاو  یهامخلوط   یریگناهمگون و آب 

 [. 9]  شودیاستفاده م

پوشر    یوژها ی فیسانتر  یرو  یمتفاوت  یتئور  قاتیحال حاضر تحق  در

مرحله  پ  یادو  البته،  است.  انجام  حال  انجام    ی نیبشیدر  و  عملکرد 

وابسته است.    یتجرب  شاتیبه آزما  هان یماش  نیدر ا  یمحاسبات طراح

پ  ن یا  یاصل  لیدل   ی جداساز   یندهایفرآ  یو گوناگون  یدگیچیموضوع 

توانا  است. عمدتاً  وژیفیسانتر تع  یی عدم  و    قیدق  نییدر  ابعاد، شکل، 

دل به  ذراّت  ا  طیشرا  لیحرکات  مسائل    یرو   جادشدهینامنظمّ  آنها، 

در    یموضوع منجر به دشوار  نی. اکندی م  جادیرا ا  یاده یچیپ  یاضیر

  ی سازنهیبه  گری. از طرف دشودیم  ندیفرآ  نیا  یانجام مطالعات تئور

چندان قابل اعتماد نبوده،    یتجرب  شاتیپارامترها صرفاً بر اساس آزما

در    الیس  انیحاکم بر جر  نیقوان  نییجهت تع  نیاست. بنابرا  برنهیهز

م  یمناسب  ی اضیر  یهامدل   وژ،یفیسانتر  ندیفرآ داد    توانیرا  توسعه 

[10  .] 

بر اساس روش    یکرد یرو  ،یو زمان  یمکان  یعدد   یهای سازه یشب  یبرا 

  یکیزیدقّت ف   نیب  یبه تعادل  دنی [ جهت رس11]  یفر   یلریاو  عیسر

روش فاز    نیو زمان انجام محاسبات، ابداع شده است. در ا  ازیمورد ن

فاز مخلوط    کیبه صورت    عیجامد )ذراّت پودر نمک مورد نظر( و فاز ما

مختلف    طیشرا  ریجهت در نظر گرفتن تأث  نی. بنابراشوندیزده م  بیتقر

  ته یسکوزیمخلوط مورد نظر، مقدار متوسطّ و  انیبر رفتار جر  الیّس  نیا

میدان    .در نظر گرفته شده استذرات  سطّ  و اندازه    الیس  یو زمان  یمکان

𝑣(𝑥سرعت  
→

, 𝑡)  ناویر معادلت  حل  وسیله  به  مخلوط  فاز  - برای 

𝑥استوکس محاسبه شده است.  
→
زمان است. میدان    𝑡موقعیت در فضا، و    

 ( ذرّات  )𝑣𝑝سرعت  𝑥→ , 𝑡) می را  فاز  (  سرعت  میدان  اساس  بر  توان 

𝑣(𝑥مخلوط  
→

, 𝑡)  نشینی فضایی  و سرعت ته𝑣𝐵𝑢𝑙𝑘    ارزیابی نمود. این

2 Euler-Lagrange 
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شود.  می  1کار باعث کاهش زمان حل نسبت به روش کلاسیک اویلری 

از   در همین راستا جهت لحاظ نمودن رفتارهای مختلف فاز مخلوط 

)𝜂𝑀𝑃ه موقت فضایی ) تیک ویسکوزی 𝑥→ , 𝑡) ه است( استفاده شد : 

(1)  𝜂𝑀𝑃( 𝑥→ , 𝑡) = 𝐴 ⋅ 𝜂𝑆𝑢𝑠𝑝( 𝑥→ , 𝑡) + 𝐵 ⋅ 𝜂𝑆𝑒𝑑( 𝑥→ , 𝑡) 

فوق،   رابطه  )𝜂𝑀𝑃در  𝑥→ , 𝑡)  ویسکوزی اساس  مخلوط  تبر  ه 

(𝜂𝑆𝑢𝑠𝑝( 𝑥→ , 𝑡) ته مواد  مجازی  ویسکوزیته  و   )( )𝜂𝑆𝑒𝑑نشین  𝑥→ , 𝑡)  )

نشین است.  فضایی تهضریب    𝐵و    ضریب مخلوط  𝐴محاسبه شده است.  

نشین  بسته به نوع فاز با توجّه به شرط مخلوط بودن یا ته  𝐵و    𝐴مقدار  

گرچه در این مطالعه    .[12]  کنندتغییر می  1و    0بودن فاز بین مقدار  

سازی فرآیند تحلیل مخلوط و بررسی رفتار آن  ضرائب جهت ساده از  

راه  است،  و استفاده شده  اهداف تحلیل  پیشبرد  ارائه شده جهت  کار 

 است. کاربردی  سازی قابل تأمّل و حتیّ  شبیه

ساختار و عملکرد    لیکه در طرح حاضر مد نظر است، تحل  آنچه

ا  یاپوشر دو مرحله   وژیفیدستگاه سانتر  کینامید راستا    نیاست. در 

شامل    یاصل  یهندسه اعضا   جادیانجام شده جهت ا  یسازپس از مدل 

مبحث    ه،یو محفظه تغذ  ،یسبد خارج  ،یسبد داخل  یهارمجموعه یز

تحل  یساز هیشب فاز  تحل  ل ی، تحل2دال مو  ل یدر سه  و  ذرّات،   ل یرفتار 

گذرا   کینامید دل  3حالت  است.  شده  بخش    یجداساز   لیانجام  دو 

شده  حالت گذرا، ملاحظات انجام   کینامی رفتار ذرّات و رفتار د  لیتحل

است.    ازیبه دقّت مورد ن  یابیمحاسبات المان محدود و دست  نهیدر زم

  سه یمورد مقا  یتجرب  جیالمان محدود با نتا  لیتحل  جیاز نتا  ییهابخش 

قرار گرفته است.    لیو تحل

 
 محدود جهت انجام تحلیل المان ایجادشدهبعدی 3مدل نمای انفجاری : 1شکل 

   دهد.را نشان می   1شکل    فهرست قطعات موجود در مدل ایجادشده

 بعدی ایجادشده3فهرست قطعات مدل  :1جدول 

 مجموعه کامل 

 تعداد  نوع  قطعه شماره

 1 مونتاژ  1زیرمجموعه سبد  -

 1 مونتاژ  2زیرمجموعه سبد  -

 1 قطعه  دیسک دوّار  1

 1 قطعه  پوسته  2

 1زیرمجموعه سبد 

 1 قطعه  1سبد  3

 1 قطعه  1شبکه سیمی  4

 2زیرمجموعه سبد 

 1 قطعه  2سبد  5

  1 قطعه  2شبکه سیمی  6

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Eulerian method 
2 Modal analysis 

3 Transient dynamic analysis 
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 ها مواد و روش  - 2

بعد   یساز مدل   روش شب  یسه  روند  ا  یساز هیو  در  شده    نجا یانجام 

 داده شده است.   حیتوض

 ی بعد 3مدل  - 2-1

سبد    رمجموعهیز  ی( با طراح1مجموعه مورد نظر )شکل    یانفجار  ینما

طبق    هیدواّر، و پوسته تغذ  سکی د  ،یسبد خارج  رمجموعهیز  ،یداخل

 شد.   جادیا Ferrum-P-32پوشر مدل    وژی فیهندسه سانتر

 ی سازه یشب - 2-2

 ل یمودال و تحل  لیتحل  یمورد نظر در دو مقوله مجزا  کینامید   لیتحل

 گذرا عضو مورد نظر انجام شده است.    کینامید

 مودال  لیتحل - 1-2-2

مجموعه کامل    یو اتّصالت برا  یمرز   طیشرا فیکار جهت تعر  مراحل

 است.  فیقابل تعر  ریو اعضا به صورت ز

 مجموعه کامل  - 1-1-2-2

انجام تحل-2  شکل را جهت  رفته  به کار  نما  لیالف مدل    ش یمودال 

تحلدهدیم انجام  جهت  نرم   لی.  در   COMSOL  افزارمودال 

Multiphysicsمجموعه و اعضاء طبق   یو اتّصالت رو یمرز  طی، شرا

اعضا فولد زنگ    یب اعمال شد. جنس به کار گرفته شده برا -2شکل  

  یی ایمیش  بیدر نظر گرفته شد. ترک  AISI 304نزن با کد استاندارد  

مهم آن در جدول   یکیو مکان یک ی زیو خواص ف 2فولد در جدول  نیا

 اشاره شده است.    3

 . [13به کار رفته در اجزاء ]  AISI 304فولاد  ییای میش بیترک :2 جدول

 (%مقدار )  عنصر

C  0 - 0.08 

Cr  18 - 20 

Fe  65.8 - 74 

Mn  0 - 2 

Ni  8 - 11 

P  0 - 0.045 

S  0 - 0.03 

Si  0 - 1 

 

 [13اجزاء مجموعه ]  ی به کار رفته برا  یکیو مکان  یکیزیخواص ف  :3  جدول

 مقدار  پارامتر

𝑘𝑔)  چگالی 

𝑚3
 ) 7960 

 197 ( MPa)  مدول یانگ
 258 ( MPa) تنش تسلیم
 565 ( MPa)  تنش کششی

 0.27   ضریب پواسون
 175 ( HBسختی ) 
 241 ( MPa)  دور(107استحکام خستگی )در  

 

 
 )الف( 
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 )ب( 

به همراه نمایش اتصّالات و   خورده مدلنمای برش  بعدی مجموعه واردشده؛ )ب(  3مدل  مدل  به کار رفته جهت تحلیل مودال؛ )الف(  تصویر :2شکل 

 اند.( های سیمی به صورت ساده نمایش داده شده )جهت سادگی در نمایش، شبکه شرایط مرزی

 یسبد داخل رمجموعهی ز - 2-1-2-2

  ی می)شامل شبکه س یسبد داخل  رمجموعهیمدل وارد شده از ز ریتصو

به صورت    رمجموعهیز  نی. اشودیمشاهده م   3و سبد مشبکّ( در شکل  

 مودال قرار گرفته است.    لیجداگانه تحت تحل

 

 
 ی سبد داخل رمجموعهیمدل ز :3 شکل

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Multi flexible body dynamics (MFBD) 

 

 

 ک ینامیرفتار د  لیتحل - 2-2-2

انجام و دقّت    تیمتفاوت موجود از جهت قابل  یهاامر روش   یابتدا   در

ارز آنجائ  نهیقرار گرفتند تا گز  یابی مورد  از  انتخاب شود.    که یمناسب 

ورود خروج  یمواد  دانه   یو  مواد  به صورت  )پودر(    یادستگاه  مجزّا 

مختلف جهت انجام    یکردهایبه عنوان رو  توانی را م  ریموارد ز  باشد،یم

 اشاره نمود:   یلیتحل  نیچن

د  لیتحل • صورت  تحل  1ر یپذانعطاف  کینامیبه  همراه   لیبه 

  ن یبرترو زمان  نیتردهیچیاز پ   یکیروش    نی: ا  2یالتیس  کینامید

  ی امسأله   نیچن  یساز هیجهت شب  توانی است که م  ییکردهایرو

  ن یگفت که چن  توانیم  اتیبه آن پرداخت. گرچه از لحاظ فرض

عضو    ریپذانعطاف   کینامید  کن یاست، ل  ترک ینزد  تیبه واقع  یروش

مشبّک، و علاوه بر آن    دهیچیمورد نظر با توجّه به هندسه نسبتاً پ

بررس  یالتیزمان سمحاسبه هم نمک، حل    یجهت  پودر  رفتار 

 . سازدی ممکن م  ریغ  باًیمسأله را تقر

2 Computational fluid dynamics (CFD) 
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به صورت مجزّا نسبت به   ریپذانعطاف  کینامیبه صورت د لیحلت •

بار عمل    کیروش    نیدر ا  :1ذرّات المان گسسته  کینامید  لیتحل

رفتار    یبررس  جهت  2اجسام صلب   کینامیبه صورت د   یساز هیشب

 عیتماس، توز  زانیم  بیترت  نی. به اشودیذرّات انجام م  یکینامید

عضو مورد نظر به    یذراّت رو   از  یناش  یبار تصادف  ریفشار، و تأث

  ی ناش کی نامیرفتار بار نامتعادل د توانی م نی. بنابرادیآی دست م

  نیتابع اعمال بار ا افتنیاز ذرّات را استخراج نمود و از آن جهت  

البته با  یذرّات رو ا  دیعضو مورد نظر استفاده کرد.  نکته   نیبه 

ا که  نمود  بارگذار  نیتوجّه  زم   ،ی تابع  به  موقع  انوابسته    تیو 

لزم به ذکر است که مدتّ   نی در داخل عضو است. همچن  یطیمح

ذرّات المان گسسته    کینامی د  ل یرفتار ذرّات در تحل  یدار یزمان پا

که عضو از حالت سکون    یاز زمان  گری. به عبارت ددیآیبه دست م

م حرکت  به  زمان  کندی شروع  م  یتا  ثابت  سرعت  به    رسد ی که 

ر  یملاک قطع ثبات  با  نیا  فتارجهت  بلکه  بود؛  نخواهد    د یتابع 

و نرخ    یکینامید  ل یمدتّ زمان ثبات رفتار بار را با توجّه به تحل

 خروج ذرّات به دست آورد. 

صورت    نیرا به ا  لیمراحل بحث تحل  توانی دوم م  کردیتوجّه به رو  با

 عنوان نمود: 

 المان گسسته ذرّات  یساز هیشب •

 تنش(  عی )توز  یاستخراج تابع بارگذار •

 حالت گذرا   کینامید   لیتحل •

خروج • توز  یکیمکان  یهای استخراج  و    عیشامل  تنش 

 عضو مورد نظر   یکرنش رو 

 

 المان گسسته ذرّات  یسازه یشب - 1-2-2-2

تغذ  کینامیرفتار د  یسازه یشب  جهت ذرّات  و  از    هیپودر  شونده، 

تحل   EDEM Rockyافزار  نرم  صورت  ذرّات   لیبه  گسسته  المان 

 شده است.   ح یتشر  ریدر ز  یاستفاده شد. مراحل کار به طور اجمال 

 یبعد  3مدل  •

رفتار ذرّات    یساز هیالف مجموعه واردشده را جهت شب-2  شکل

 .  دهدی افزار نشان مدر نرم 

 کننده ذرّات  هیتغذ •

برابر با قطر پوسته بخش    یبا قطر  کننده،هیتغذ  یورود   منفذ

نزد  کنندههیتغذ شده است )شکل    فیتعر  یسوراخ مرکز   یکیدر 

  ی ورود  یافزار را برامشخصات اعمال شده در نرم   4الف(. جدول  -2

  الیّ. لزم به ذکر است که غلظت ذرّات در سدهدینشان م  هیتغذ

در نظر    s  8  تا زمان  یساز هی بش  ی از ابتدا  هیو زمان تغذ  %18آب  

گرفته شده است. 

 افزاردر داخل نرم  محفظهشونده در داخل مشخصات ذرّات تغذیه  :4جدول 

𝐤𝐠چگالی ذرّه )  (𝐦𝟑حجم ذرّه )  (𝐤𝐠جرم ذرّه )  پارامتر

𝐦𝟑) 
دبی ورودی ذرّات  

𝐤𝐠)جرمی( ) 

𝐬
 ) 

دبی ورودی ذرّات  

𝐦𝟑)حجمی( ) 

𝐬
) 

424 مقدار  × 10−6 1.96 × 10−7 2163 0.56 2.6 × 10−4 
 

 حرکات   عریفت •

، زیر مجموعه سبد داخلی، و زیر مجموعه  دستگاه، روی دیسکواقعی  آمده از عملکرد  مورد نیاز طبق مقادیر بدست   نوسانو  حرکات دورانی  

 دهد.  مقادیر اعمال شده را نشان می   5  5 جدول  سبد خارجی اعمال شد.

 روی اجزا  افزاردر داخل نرم سینماتیک اعمال شده مقادیر پارامترهای  :5جدول 

𝐫𝐚𝐝)  سرعت دورانی عضو

𝐬
 (𝐦)   حرکت دامنه (𝐇𝐳)  نوسان فرکانس (

 0 0 36.65 دیسک دوّار 

 0 0 0 پوسته بخش تغذیه

 0.025 0.5 36.65 زیرمجموعه سبد داخلی 

  0 0 36.65 زیرمجموعه سبد خارجی 
 

 

 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Discrete element method (DEM) 2 Multi body dynamics (MBD) 
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 ذرّات   ینینش نرخ ته  •

از مرکز    زیگر  یرو یاز ن  یذرّات ناش  ینینشته  دهیلحاظ نمودن پد  جهت

آنها    لیو تبد  یسازهیشب  ندیفرآ  یرفتار ذرّات ط  یجهت بررس  الیدر س

[ 6]   1و سوکولوف   نولدیر  شاتیآزما  جی( از نتاکیشده )ک  لتریبه توده ف

  توان ی( را مu)  ینینشسرعت ته  شات،یآزما  نیا  جیاستفاده شد. طبق نتا

  ش ینما  ریبه صورت ز  m^3/sمتلاطم بر حسب    هیناح  کی  rشعاع    رد

 داد: 

(2) 𝑢(𝑟) = 1.75 𝜂1 [
𝑑𝜔2𝑟(𝜌𝑠 − 𝜌𝑙)

𝜌𝑙
]

0.5

 

 

 در آن:   که

(3) 𝜂1 = (1 − 𝑥𝑠)5.5 

  نسبت جامد )پودر(   𝑥𝑠نشینی،  ضریب اصلاحی سرعت ته  𝜂1که در آن  

چگالی جامد    𝜌𝑠چگالی سیّال،    𝜌𝑙قطر متوسطّ ذرّات،    𝑑مخلوط،    بر

(  𝜔است. این سرعت )   𝑟ای سیّال در شعاع  سرعت زاویه   𝜔)پودر(، و  

 :  [6]توان به کمک رابطه زیر محاسبه نمود  را می

(4) 𝜔(𝑟) = 𝜔0 [1 − (𝛽 ×
𝑄

𝜈0.5 ⋅ 𝑟1

) ⋅
(

𝑟2

𝑟
)

2

− 1

(
𝑟2

𝑟1
)

2

− 1
] 

شعاع سطح آزاد )سطحی از    𝑟1ای سبد،  سرعت زاویه  𝜔0که در آن  

سیال که در داخل سبد در حال دوران است و با هوا در تماس است، و  

دبی ورودی    𝑄شعاع دیواره سبد )شبکه سیمی(،    𝑟2شود(،  دیده می

پودر و  سیّال  سیّالتویسکوزی  𝜈،  مخلوط  سینماتیک  و ه   ،𝛽 =

2.6 × 10−7 √𝑠

𝑚
تا    (2)مقادیر در نظر گرفته شده برای رابطه    است.  

. اشاره شده است  6جدول  در    (4)

 ذرّات ینینش( جهت محاسبه نرخ ته4( تا )2رابطه )  یدر نظر گرفته شده برا  ریمقاد :6 جدول

𝒅 (𝐦) 𝝆𝒔 پارامتر  (
𝐤𝐠

𝐦𝟑
) 𝝆𝒍  (

𝐤𝐠

𝐦𝟑
) 𝒙𝒔 𝝎𝟎  (

𝐫𝐚𝐝

𝐬
) 𝒓𝟏 (𝐦) 𝒓𝟐 (𝐦) 𝝂 (

𝐦𝟐

𝐬
) 𝑸 (

𝒎𝟑

𝒔
) 

 0.002513 6−10 0.1925 0.18 36.65 0.2 1000 2163 0.0072 مقدار 
 

 

ته  4شکل   ) نرخ  ذرّات  داخلی  𝑢(𝑟)نشینی  محیط سبد  داخل  در   )

دهد. همچنین با توجّه به  ( نشان می𝑟)شبکه سیمی( نسبت به شعاع ) 

(  𝑟2( و حداکثر ) 𝑟1، تغییرات سرعت برای شعاع سطح آزاد ) (2)رابطه  

صورت   𝑢(𝑟1)به  = 0.73
𝑚

𝑠
𝑢(𝑟2)و     = 0.755

𝑚

𝑠
بدست    

نشانمی که  شعاع  آید  راستای  در  پارامتر  این  اندک  تغییرات  دهنده 

نشینی ذرّات تأثیر اندکی تغییرات بدست آمده و نرخ تهاست. بنابراین 

فرآیند   طی  آن  رفتار  تعادل  عدم  و  بار  تغییرات  قابل    داردروی  و 

این موضوع در مطالعات اخیر نیز قابل مشاهده است  پوشی است.  چشم 

[14  ,15] . 

 تنش( عی)توز یاستخراج تابع بارگذار •

انتخاب    کنیاست، ل  ریمتغ  یساز هیشب  ندیفرآ  ینقاط تماس ط  گرچه

تنش    عیو استخراج توز  جادشدهی تماس ا  ینقاط حسّاس جهت بررس

دارد. جهت استخراج    تیاهم  یسازه یشب  یمناسب در مراحل بعد  ریّمتغ

ا  ریّمتغ  یزمان  یبارگذار محدوده استفاده شده    ن یاز نقاط موجود در 

محدوده    فیتنش به کمک تعر  ع یتوز  ریمقاد  جاستخرا   نیاست. بنابرا

نقاط    یوجه  6  2ی بازرس به صورت محDتا    Aدر  طول  یطی،  در    یو 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Reynold and Sokolov 

زمان  -تنش  نیانگیم  یرفتار ذرّات با استخراج نمودارها  لیافزار تحلنرم 

 (. 5انجام شد )شکل  

 
  یسبد داخل طی( در داخل محu(r)ذرّات ) ینینشنرخ ته  :4 شکل

 (r( نسبت به شعاع )یمی)شبکه س

 

   

2 Inspector cells (cubes) 
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افزار جهت استخراج نمودار  در نرم  شدهف یتعر ینقاط بازرس :5 شکل

پوسته بخش   ش،یدر نما یتنش متوسّط بر حسب زمان )جهت سادگ عیتوز

 شده است.(  یمخف هیتغذ

نقاط با توجّه به هندسه دوّار و    نیلزم به ذکر است که انتخاب ا

و   Aگفت که نقاط    توانی زم انتخاب شده است. میمکان  یحرکت دوران

C اند.  متقابل از جهت اعمال فشار وزن ذرّات قرار گرفته یدر دو انتها

از مرکز، تحت تنش   زیگر  یرو یمعنا که هر دو نقطه از جهت ن  نیبه ا

  ی رویمتحمّل ن  رو،ین  نیعلاوه بر ا  Aنقطه    کهیدر حال  رند،یگیقرار م

  ی مرز   طیشرا  هیال  یدر منته  Dو    Bنقاط    نینخواهد بود. همچ  زیوزن ن

محسوب   لیتحل   نیدر ا  یاز نقاط حدّ   یکی  نیقرار دارند که بنابرا  یافق

 . شودیم

را به    A  هیتنش قائم اعمال شده بر ناح  راتیینمودار تغ  6  شکل

نما نمونه  مدهدی م  شیعنوان  نشان  نمودار  که  همانطور   دهد، ی. 

( تکرار  Pa  5000تا    0  نی)ب  یمقدار بار در محدوده مشخص  راتییتغ

  شده است.

 
 A محدودهمتوسّط استخراج شده در  توزیع تنشای از نمودار نمونه  :6شکل 

 
 ی سبد داخل رمجموعهیدر داخل ز Dتا  A ینواح  یتنش اعمال شده رو راتییتغ :7 شکل
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زمان  -به صورت جدول تنش  Dتا    A  یبدست آمده از نواح  ریمقاد

حالت گذرا، به صورت   کینامید  لیاستخراج شده است و جهت تحل

  ی تابع تنش وابسته به زمان در سطح داخل  بیبه عنوان ضر  میمستق  ریغ

 شد.  یط  ریکار مراحل ز  نیاعمال شده است. جهت انجام ا  یسبد داخل

 هیتنش هر ناح عی توز ری استخراج مقاد •

در طول مدتّ انجام    7طبق شکل    هیناح  4تنش هر    عیتوز  ریمقاد  ابتدا

 استخراج شد.   یساز هیشب

 بار   رات ییتغ زه ینرمال ر یمحاسبه مقاد •

، با 1تا    0  نیبار در بازه ب  راتییتغ  نی انگیم  زهی مرحله تابع نرمال  نیا  در

مورد نظر    راتیی( در بازه تغ0)  نهیو کم  نهیشیب  ریدر نظر گرفتن مقاد

 بدست آمد.    8طبق شکل  

 
 ی سبد داخل رمجموعهیدر داخل ز Dتا  A ینواح یتنش اعمال شده رو راتییتغ نیانگیم زهینرمال  ریمقاد :8 شکل

 

 
 در حالت گذرا  جهت تحلیل رفتار دینامیک در داخل زیرمجموعه سبد داخلی جهت اعمالناشی از مخلوط سیال و ذرّات  بر حسب زمان تنش مقدار :9شکل 

 

 مخلوط ( ناشی ازفشارتنش )جهت محاسبه  ( 5) مقادیر در نظر گرفته شده برای رابطه :7جدول 

) 𝜌 پارامتر 
kg

m3
) 𝜔 (

rad

s
) 𝑅 (m) 𝑟1 (m) 

 0.18 0.1925 36.65 1000 مقدار 
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 مخلوط  یمحاسبه تابع بارگذار •

در داخل مجموعه    الیّذرّات پودر به صورت مخلوط با س  کهیآنجائ  از

از    یشده ناش جادیاز فشار ا یبیترک ییفشار نها عیتوز شوند،یم هیتغذ

ا  الیّس به  بود.  نها  عیتوز  لیدل  نیو ذرّات خواهد  به صورت    ییتنش 

مقاد ناش   زی نرمال  ریحاصلضرب  ه  یتنش  فشار  در  ذرّات    ک ی درولیاز 

  ی شده ناش  جادیا  کیدرولینظر گرفته شده است. فشار ه  در  وژیفیسانتر

محاسبه نمود    ریرابطه ز  قیاز طر  توانیسبد را م  وارهید  یرو   ال،یاز س

[16 :] 

(5) 𝑝𝑐 = 𝜌𝜔2 ∫ 𝑟𝑑𝑟
𝑅

𝑟1

=
1

2
𝜌𝜔2(𝑅2 − 𝑟1

2) 

سرعت    𝜔چگالی سیّال،    𝜌فشار هیدرولیک سانتریفیوژ،    𝑝𝑐که در آن 

شعاع سطح آزاد سیال است.    𝑟1شعاع سبد، و    𝑅  شعاع،  𝑟دورانی سبد،  

منظور از سطح آزاد، سطحی از مخلوط سیال و ذراّت است که با هوا  

  دول  جمقادیر در نظر گرفته شده برای پارامترهای فوق در    تماس دارد.

 اشاره شده است.   7

جهت    ناشی از مخلوط سیال و ذراّت،  توزیع تنش )فشار(بنابراین        

در نظر گرفته   9شکل  اعمال در بخش تحلیل دینامیک گذرا به صورت  

 شده است. 

فشار را در هر    عی، توز9نمودار بدست آمده در شکل    کهی آنجائ  از

عدم تعادل در   کند،ی فرض م یداخل طیدر مح کنواختیزمان به طور 

  از ین  نی. بنابراشودی مختلف لحاظ نم  هیزاو  یهات یدر موقع  یبارگذار

مختلف در نظر    ینواح  یعدم تعادل در بارگذار  نیا  یاست که به نوع

را در   ینواح  نیاختلاف بار ب  زانی م  یبه نوع  دیبا  اقعگرفته شود. در و

  ع یتوز  زهی هدف، مقدار نرمال  نیبه ا  یابیلحاظ نمود. جهت دست  ریمقاد

ضرب شده است و حاصل ضرب آن به   9در نمودار شکل    هیبار هر ناح

حالت گذرا    کینامید  لیجهت اعمال در تحل  ازی مورد ن  یعنوان تابع زمان

در مرحله    لیدقّت تحل  شیجهت افزا  نیدر نظر گرفته شده است. همچن

گانه، در نظر گرفته    4  یهاه یناح  نیماب  یگذرا، نواح  کینامی د  لیتحل

  10محاسبه شده است. شکل    یابیانی آنها با انجام م  ریشده است و مقاد

 .  دهدی شده را نشان م  یابیانیم  یو نواح   Dتا    A  ینواح  یینها  دمانیچ

 
   

  یابیانیم یو نواح Dتا  A ینواح دمانیچ کیشمات ریتصو :10 شکل

 ( DAتا  ABشده )

 

 

 
 DAتا  ABیابی شده تنش مخلوط سیال و ذرّات برای نواحی میان شده مقادیر محاسبه  :11شکل 

 .دهدینشان م DAتا   ABشده    یابیانیم  ینواح  یمحاسبه شده را برا  ییتنش نها  عیتوز  رینمودار مقاد  11  شکل
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 حالت گذرا  کینامید لیتحل - 2-2-2-2

حالت    کینامیرفتار د  یساز هیافزار جهت شبواردشده در نرم   مجموعه

داده شده است. لزم به ذکر است که   شیالف نما-2گذار در شکل  

مودال مطرح    ل یو اتّصالت مشابه آنچه که در بخش تحل  یمرز   طیشرا

)شکل   ل-2شد  است،  شده  انجام  و   کینماتیس  یپارامترها   کنیب( 

 ف شده است.  یتعر  5طبق جدول    کینامید

  لیاستخراج شده از بخش تحل  کینامیتنش د  عیجهت اعمال توز

  ی در نواح ،ی به صورت توابع جدول یتنش زمان عیرفتار ذرّات توابع توز

A    تاD  ینواح  ریسا  یمذکور برا   ریّمتغ  یشد. بارگذار   فیتعر  AB   تا

DA  شد.    فیمشابه تعر  قیبه طر 

مجموعه با سرعت    یاز آن رو  یناش  ینرسیدوران و ا  فیتعر  جهت

  ف یکل مجموعه تعر  یبرا   یاه ی(، سرعت زاو5مطلوب )جدول    یاه یزاو

سبد    رمجموعهیز  ی حرکت رفت و برگشت  فیجهت تعر  نیشد. همچن

  ی رو  ینوسی(، حرکت متناوب س5با فرکانس مورد نظر )جدول    یداخل

مجموعه آماده    12شد. شکل    تهدر نظر گرف  یسبد داخل  رمجموعهیز

 .دهدی م  شیو حرکات اعمال شده نما  های شده را به همراه بارگذار 

 ریمورد نظر و حرکت متناوب ز یبارگذار فیمجموعه با تعر :12 شکل

دوّار و   سکی)د هیبخش تغذ ،یوجوه داخل  شی)جهت نما یمجموعه داخل

 شده است.(  یسازیپوسته( مخف

 و بحث   جینتا  - 3

مقاد  یتجرب  جینتا محدوده  جابجا  روی ن  ریدر  اساس    ینسب  ییو  بر 

قرار گرفت    یمورد اعتبارسنج  نهیزم  نیانجام شده در ا  یمطالعات قبل

با توجه به مقاد17-20] ا  ری[.  مطالعات، مقدار    نیبه دست آمده در 

  ی شده در اثر تماس ذرات با سطوح داخل  یر یاندازه گ  یرو ی متوسط ن

حدود   همچن  تمتفاو  %9سبد  است.  م  نیبوده  مقدار    نیانگیتفاوت 

به دست   جینسبت به نتا  یبه دست آمده در آزمون عمل  ینسب  ییجابجا

 یتجرب  ریمقاد  نیب  یپراکندگ  نی ا  ل یبود. دل  %4حدود    نجایآمده در ا

مفروضات اعمال   یسازمانند ساده  یبه عوامل توانی را م یساز هیو شب

اندازه  ها و  سنجو کرنش   نامومترهاید  رد  یریگشده در هندسه، دقت 

 مرتبط دانست.   یساز هیدر نظر گرفته شده در شب  اتیفرض  یساز ه ساد

 مودال   لیتحل  - 1-3

ا  یهای خروج در  آمده  نما  ن یبدست  شامل  نسبت    شیبخش 

طب  جادشدهیا  یهاییجابجا فرکانس  محاسبه  و  اعضاء  آنها    یعیدر 

اباشدیم ابتدا    ل یتحل  جی نتا  ریجهت تفس  نجای. در  انجام شده  مودال 

ز  یعیطب  یهافرکانس  و  داخل  رمجموعهیمجموعه  فرکانس    یسبد  با 

  د یتشد دهیاست. سپس پد هشد سهیمعمول دستگاه مقا یارتعاش کار

  ی قرار گرفته است. منظور از مود بحران  یمورد بررس  یمود بحران  یبرا 

ب  یمود  آن  در  که  م  ییجابجا  ن یشتریاست  همچندهدیرخ   نی. 

طب  نیب  یاسه یمقا ز  یعیفرکانس  و  داخل  رمجموعهی مجموعه    یسبد 

 انجام شده است.  

مودال انجام    لیرا در مود اولّ تحل  نهیشیب  ییجابجا  زانیم  13  شکل

م نشان  نتدهدی شده  برا   جهی.  آمده  به صورت    یبدست  مودها  تمام 

شکل    یبرا  یعیفرکانس طب  ریارائه شده است. مقاد  14در شکل    یاجمال

 اشاره شده است.    8در جدول    14

دستگاه طبق جدول    یبه ذکر است که با توجّه به سرعت دوران  لزم

5  (rad/s  36.65م ا  توانی(،  فرکانس    افتیدست    جهینت  نیبه  که 

 جی است. با توجّه به نتا  Hz  5.83  تواند یدستگاه م  یارتعاش معمول کار

مدها از    یعیطب  یهافرکانس   8و جدول    14به دست آمده در شکل  

احتمال    نیدستگاه متفاوت است. بنابرا  معمول  یفرکانس ارتعاش کار 

است. آنچه که در   یپوشمجموعه قابل چشم  یبرا   دیتشد  دهیبروز پد

اهم  نجایا مقدار    یبالتر  تیاز  کم  نسبتاً  اختلاف  است،  برخوردار 

دوم )شکل    یدر مود ارتعاش  یعیدستگاه و فرکانس طب  یفرکانس ارتعاش

  ن یاست. گرچه تفاضل ا  8طبق جدول    Hz  8.15)ب(( با مقدار  -14

  ش یافزا یرا به صورت قابل توجّه دیتشد  دهیدو مقدار احتمال بروز پد

در دستورالعمل    دیاست و با  تیتوجّه به آن هائذ اهم   کنیل  دهد،ینم

 .  ردیاستفاده از دستگاه مد نظر قرار گ
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 ینسب  نهیشیب ییجابجا یدر قالب کانتور رنگ 1مجموعه در مود  یمودال انجام شده رو لیبدست آمده از تحل جهینت 13 شکل

 

 

   

؛ )ث(؛  4؛ )ت( مود 3؛ )پ( مود 2؛ )ب( مود 1)الف( مود  ؛ینسب نهیشیب ییجابجا  یمجموعه در قالب کانتور رنگ یمودال انجام شده رو لیتحل جینتا :14 شکل

 .( تاس کسانی ریتمام تصاو ی( تا حداکثر )قرمز( برایحداقل )آب راتییتغ فی؛ )ط9)خ(؛ مود  8)ح(؛ مود  7)چ(؛ مود  6)ج(؛ مود  5مود 
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 مجموعه یمورد بررس یارتعاش یدر مدها یعیفرکانس طب ریمقاد :8 جدول

 شماره مد 
مقدار فرکانس طبیعی  

(𝐇𝐳) 
 (𝐇𝐳مقدار فرکانس طبیعی )  شماره مد 

1 0.00 6 23.49 

2 8.15 7 27.76 

3 9.42 8 29.61 

4 20.60 9 42.11 

5 21.59   

 

تشد  در فرکانس  داخل  رمجموعهیز  دیمورد   ی موضوع کم  یسبد 

م نظر  به  ا رسدی متفاوت  در  گرچه  شکل    زین  نجای.  )الف(،  -15طبق 

)ت((  -15)شکل    4در مد اولّ نسبتاً بال است، امّا مود    ییجابجا  زانیم

است. همانطور که در   تیاهم  یدارا   یسبد داخل  رمجموعهیدر مورد ز

م  نیا مشاهده  سا  ،ینسب  ییجابجا  شود،ی مود  به  از    رینسبت  مودها 

ا  دیتشد  انگرینما  تواندیبرخوردار است که م  ییمقدار بال مود    نیدر 

ل مقا  کنیباشد.  طب  سهیبا  فرکانس  محدوده   نیا  یعیمقدار  و    مود 

 احتمال شود که  مشخص می  (Hz  5.83)فرکانس معمول کاری دستگاه  

 است.    زیناچ  وعض  نیبا توجّه به محاسبات در ا  دیبروز تشد

   

 
؛  3؛ )پ( مود 2؛ )ب( مود 1)الف( مود  ؛ینسب نهیشیب ییجابجا یدر قالب کانتور رنگ یمجموعه سبد داخل ریز یمودال انجام شده رو لیتحل جینتا :15 شکل

 است.(  کسانی ریصاوتمام ت ی( تا حداکثر )قرمز( برایحداقل )آب راتییتغ فی؛ )ط9)خ(؛ مود  8)ح(؛ مود  7)چ(؛ مود  6)ج(؛ مود  5؛ )ث(؛ مود 4)ت( مود 
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 یمجموعه سبد داخل ریز یمورد بررس یارتعاش یدر مدها ی عیطب یهافرکانس :9 جدول

 (𝐇𝐳مقدار فرکانس طبیعی )  شماره مد (𝐇𝐳مقدار فرکانس طبیعی )  شماره مد

1 0.01 6 178.35 

2 12.80 7 394.29 

3 13.06 8 425.07 

4 32.11 9 433.89 

5 177.61   

 

با  در مقا  انیب  دیمجموع  با  که  کار   سهینمود  فرکانس    ی مقدار 

مقاد تمام  با  دستگاه  طب  ریمعمول  نظر    ی عیفرکانس  مورد  مجموعه 

  ی از مدها  کیچی( ه9)جدول    یسبد داخل  رمجموعهی( و ز8)جدول  

. گرچه طبق  ستیدستگاه برابر ن  ی محاسبه شده با فرکانس ارتعاش کار 

فرکانس طب8جدول   مقدار  برا   بدست  یعی،  مجموعه    2مود    یآمده 

مقدار    نیا  کهیاز آنجائ  کنیدارد، ل  ریمقاد  رینسبت به سا  یاختلاف کمتر

(Hz  8.15از فرکانس ارتعاش کار )ی  ( دستگاهHz  5.83ب )است،    شتری

ا  دنیرس نم   نیبه  اتّفاق  عملاً  بنابراافتدیمقدار    ه یحاش  توانی م  نی. 

 زد.  نیتخم  %40را    سهیمقا  نیحاصل از ا  یمنیا

  9و جدول    8در جدول    یعیفرکانس طب   ریمقاد  میمستق  سهیمقا  با

  ی ( براHz  2.5مقدار تفاضل )  نی که کمتر  دیآیبه دست م  جهینت  نیا

 لیبه دل کنیاست. ل یسبد داخل رمجموعهیز 4مجموعه و مود  8مود 

  د یدو مود از لحاظ تشد  نیا  ،یارتعاش  زمیمکان  نیتفاوت مودها و بنابرا

مستق طور  مقا   گریکدیبا    میبه  نم  ستندین  سهیقابل   جه ینت  توانیو 

  ی بالتر  تیآنچه از اهم  کنینمود. ل  افتیدر  سهیمقا  نیاز ا  یمعنادار 

  ی عیفرکانس طب ریمقاد نی( بHz  3.64برخوردار است، تفاضل اندک )

را    یمشابه  جهیمورد نظر است. نت  رمجموعهیمجموعه و ز  یبرا   3مود  

رمجموعه مشاهده نمود. طبق شکل  یمجموعه و ز 2مود  یبرا  توانیم

  ی محور افق  کیحول    ییمربوط به جابجا  یمود ارتعاش  نی)پ(، ا-15

  توانی را نم  یو حرکت  ییجابجا  نی . از آنجا که چنشودیدر صفحه کف م

به    توانی دستگاه به دست آورد، م  یعیبا عملکرد طب  میبه طور مستق

 . استدور از انتظار    یارتعاش  نیکه چن  دیرس  جهینت  نیا

 ک ینامیرفتار د  - 2-3

پارامترها   نیا  در جابجا  عیتوز  یبخش  و  به طور    جادشدهیا  ییتنش 

قرار گرفته است. لزم به ذکر است که منظور از    یخاص مورد بررس

  ی ا لحظه  ییموقّت، جابجا  ایحالت گذرا    کینامی د  لیدر تحل   ییجابجا

و جابجا  یلیفرانسید  ای نما  کینماتیس  ییاست  ن  شیو  به   ازیحرکت 

 .  باشدیمد نظر نم  میبه طور مستق  نجایا  دردارد که    یگرید   لیتحل

 رفتار ذرّات  - 1-2-3

 !Errorدر    یسازهیشب  ندیدر وسط زمان فرآ  جادشدهیپرتماس ا  نقاط

Reference source not found.    سبد    رمجموعهیز  یرو  5و شکل

آغاز    یاز ابتدا   هیمدتّ زمان تغذ  کهی. از آنجائشود یمشاهده م  یداخل

در نظر گرفته شده است، طبق آنچه که در    s  8تا زمان    یساز هیشب

  هیپس از اتمام تغذ  جادشدهیا  یها تنش  ست،مشخص ا  7نمودار شکل  

ذرّات موجود در    یجیامر خروج تدر  نیداشته است. علّت ا  یروند کاهش

از ذراّت به   یبوده است که در هر بار رفت و برگشت بخش یسبد داخل

نشان   6. همانطور که شکل  اندافتهیانتقال    یسبد خارج  رمجموعهیز

بوده است.    Pa  4000تا    0  نیها بتنش  ری محدوده معمول مقاد  دهد،یم

،  D (0.004 m^2)تا    A  یبا توجّه مساحت بخش مورد نظر در نواح

  N 16تا  0 نیرا ب ینواح نیا یمتوسطّ اعمال شده رو  یرو ین توانیم

  ی پ  یهانمودار تماس   نیمشاهده شده در ا  راتییتغ   ل یزد. دل  نیتخم

نوسانات    جادیا  ثمورد نظر است که باع  هیذرّات با ناح  یو تصادف  یدر پ

بخش    نیبدست آمده از ا  یهادر مقدار بدست آمده شده است. داده

استحکام لزم را در   یکیکه عضو مورد نظر از لحاظ مکان  دهدینشان م

 از ذرّات را دارد.  جادشدهیا  کینامیبرابر تنش د

 حالت گذرا  ک ینامیرفتار د - 2-2-3

مجموعه    یحالت گذرا را برا   کینام ید  ل یحاصل از تحل  جینتا  16  شکل

نما  ی. جهت سادگدهدی نشان م تغذ  ش،یدر   یمخف  هیپوسته بخش 

شکل   طبق  است.  م-16شده  در    جادیا  ییجابجا  زانی)الف(  شده 

انتها  یطی نقاط مح  یمجموعه برا  است. در واقع با دورتر    شتریب  ییو 

شده است   شتریب ییجابجا زانیم  رت،انتقال قد یر یشدن از نقاط درگ

امر جابجا  یعیطب  یکه  مقدار  البته  قابل    ییاست.  شده  مشاهده 

به ذکر است که در تحل  یپوشچشم  مانجام   لیاست. لزم    زان یشده، 

  زان یم  گر،ید   انیمحاسبه شده است. به ب  یابه صورت لحظه  ییجابجا

کوچک و موقّت در نظر گرفته شده است و    یبازه زمان  کیدر    ییجابجا

نشده است. همانطور   یانجام بررس نجایدر ا جادشدهیسرعت و شتاب ا

در    جادشدهیتنش ا  عیمقدار توز  شود،ی )ب( مشاهده م-16که در شکل  
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تحت    دیاست و آنچه که با  یپوشقابل چشم   یسبد خارج  رمجموعهیز

 است.    یسبد داخل  رمجموعهیز  ردیقرار گ  یبررس

تحل  جینتا  17  شکل از  برا   کینامید  لیحاصل  را  گذرا    یحالت 

  عیتوز  ری. همانطور که در تصودهدینشان م  یسبد داخل  رمجموعهیز

  شتر یب  ییجابجا  عتاًیطب  شود،ی)الف(( مشاهده م-17)شکل    ییجابجا

و سوراخ است،    یمرکز   یهااز بخش  شتریو اطراف ب  یطیدر نقاط مح

که در    یگر یاست. نکته د  یپوشاست و قابل چشم  زی البته مقدار آن ناچ

شده در    جادیا  ییجابجا  عیاست که توز  نیا  شودی مشاهده م  ریتصو  نیا

  گر،ید انیداشته است. به ب راتییتغ یاهیصفحه کف سبد به صورت ل

نبوده است. البته جهت دوران    یاحلقه   ای  یبه صورت شعاع  راتییتغ  نیا

  ی برا  ه یقض  نی. استین  ریتأث  یموضوع ب  نیدر عضو، در ا  شدهفیتعر

مشاهده شده    یتر)ب(( به صورت منظم-17تنش )شکل    عیبحث توز

حداکثر، و    یتنش در اطراف سوراخ مرکز   ریمعنا که مقاد  نیاست. به ا

در صفحه کف سبد،    نیمقدار را دارد. همچن  نیکمتر  یطیدر نقاط مح

است.    یلاز حلقه داخ  شیب  یدر حد اندک  یتنش در حلقه خارج  ریمقاد

نسبت به    یتفاوت خاص  یهاد  لهیم  یهاتنش سوراخ   عیدر مورد توز

شده در    جادیتنش ا  عیتوز  نیمشاهده نشده است. بنابرا  یحلقه داخل

را م سبد  اهم  توانیصفحه کف  لحاظ  در    کیبه صورت شمات  تیاز 

 نمود.   یبندمیتقس  18شکل  

 

 

 

 

    

  
 )ب(  )الف( 

( روی مجموعه در وضعیت بحرانی در قالب کانتور رنگی طی فرآیند  ب(  به همراه توزیع تنش )الفجابجایی و تغییر شکل ایجاد شده ) :3شکل 

 سازی رفتار دینامیک حال گذراشبیه

  
 )ب( )الف( 

شده روی زیرمجموعه سبد داخلی در وضعیت بحرانی در نمایی( و تغییرشکل بزرگ ب(  به همراه توزیع تنش )الفجابجایی ایجاد شده ) :4شکل 

 سازی رفتار دینامیک حال گذراقالب کانتور رنگی طی فرآیند شبیه
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 توزیع تنش از جهت اهمیت بد بندی صفحه کف سپهنه :5شکل 

مح  یکیدر    جادشدهیا  ییجابجا  19  شکل نقاط  با    یطیاز  را 

. همانطور  دهدینشان م  یبحران  تیدر وضع  ییجابجا  زانیم  نیشتریب

رخ داده است    یدر بازه کوچک  راتیینمودار مشخص است، تغ  نیکه در ا

  ی گر ی. نکته دشودیکوچک آن م  ریآن مربوط به مقاد  ادیو نوسانات ز

آن    نهیشیب  ریمقاد  یاست، روند کاهش  داشتنمودار قابل بر  نیکه در ا

آن پس از گذشت مدتّ    کینامیشدن رفتار د  داری پا  یاست که به معنا

شکل   نمودار  که  همانطور  است.  مشخّص  م  19زمان    دهد، ی نشان 

 افته ینسبتاً کاهش    s  5  ها پس از مدتّ زمانقابل توجّه قلّه  راتییتغ

پا  توانی است و م ا  یداریگفت که  از  زمان به بعد مشاهده    نیرفتار 

 یتوجّه داشت که کاهش مشاهده شده از در بازه زمان  دی. البته باشودیم

s  9  پا دل  انیتا  تغذ  لیبه  زمان  هیقطع  در  و    s  8  ذرّات  است  بوده 

مرتبط    یدار یو پا  کینامیرفتار د  راتییبا تغ  ماًیآن را مستق  توانینم

  رات ییدر مورد تغ  20در شکل    یگریبه صورت د  هیقض  نیدانست. هم

. بازهم  شودی )ب( مشاهده م-17شکل   ینقطه بحران  یمقدار تنش برا 

 پس از  ینسب  یداریاست که پا  یا به گونه  راتیینمودار روند تغ  نیدر ا

s  8  رفتار ذرّات حدوداً  یدار ی مدتّ زمان پا  نی. بنابراشود یمشاهده م 

s  5.5  که طبق   تذرّات است. لزم به ذکر اس  ه یمدتّ زمان تغذ  % 68  ای

بوده    MPa  50  ریز  سزیحداکثر مقدار تنش معادل وون م  20شکل  

و جنس به کار رفته در اعضا   یکی مقدار از لحاظ مکان نیاست. گرچه ا

 است.    دیمف  کینامیرفتار د  ی جهت بررس  کنیل  ست،یقابل توجّه ن

حالت گذرا نشان    کینامید  ل یتحل  جیگفت که نتا  دیمجموع با  در

جابجا که  است  بحران  ییداده  نقطه  در  سبد    رمجموعهیز  یحداکثر 

وارد شده بر آن در حدود    یو تنش بحران  mm  1.3   حداکثر  یداخل

MPa  70  ها  مجموعه در مقابل تنش   یکیاستحکام مکان  جهیاست. در نت

قابل قبول است.    تگاه از عملکرد دس  یناش  یهاکرنش و  

   
  سازی رفتار دینامیک حالت گذرا برای نقطه بحرانی زیرمجموعه سبد داخلیطی فرآیند شبیه تغییرات مقدار جابجایی :6شکل 
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 سازی رفتار دینامیک حالت گذرا برای نقطه بحرانی زیرمجموعه سبد داخلی  تغییرات مقدار تنش طی فرآیند شبیه :7شکل 

 

  

ط   راتییتغ  20  شکل تنش  رفتار    یساز هیشب  ندیفرآ  یمقدار 

   یسبد داخل  رمجموعهیز  ینقطه بحران   یحالت گذرا برا   کینامید

 ی نینش( گفته شد، محاسبه نرخ ته5( تا )2آنچه که در روابط )  طبق

راستا  یسرعت دوران  نیتخم  یبرا  و فشار    ینقاط مختلف در  شعاع، 

  ی سبد به صورت تئور  وارهید  یرو  ال،یاز س  یشده ناش  جادیا  کیدرولیه

ذکر شد،    زین  جیبخش نتا  یلحاظ شده است. طبق آنچه که در ابتدا 

نتا  لیحلت  جینتا  یاعتبارسنج صورت    یتجرب  شاتیآزما  جیبا توجّه به 

  سهیمقا  نیا  جی[ انجام شده است. نتا20-17]  ی گرفته در مطالعات قبل

 قابل مشاهده است.   10در جدول  

ناش  ییجابجا  زانیم  یریگاندازه   جهت شده  اعمال  تنش  از    یو 

استفاده    یسبد خارج  ینصب شده رو  یهاسنجگردش ذرّات، از کرنش 

م است.  مستق  ییجابجا  زانیشده  طور  به  آمده  دست  به   میحداکثر 

 MPa  ، و تنش حداکثر معادل آن  mm1.21   هاسنجکرنش   نیتتوسطّ ا

به دست آمده در مطالعات    ریمحاسبه شده است. با توجّه به مقاد  74

ا  دهینشان م  جی[، نتا21-18]  ی قبل  یتجرب در    جادشدهیکه نوسانات 

بدنه دواّر دستگاه، سبد    یو تنش اعمال شده رو   ییجابجا  ینمودارها

  ده یمقدار متوسطّ رس  %15از    ترنی پائ  ریبه مقاد  s  5.9تا زمان    یخارج

ا زمان در نظر گرفته    نیا  ررفتار ذرّات د  یدار ی پا  بیترت  نیاست. به 

شده است. 

 یخروج یپارامترها  یجهت اعتبار سنج یو تجرب یافزارنرم  لیتحل جینتا سهیمقا :10 جدول

 [MPaتنش بحرانی ] [mmجابجایی حداکثر نقطه بحرانی سبد داخلی ] [sزمان پایداری ] 

 70 1.3 5.5 افزاری تحلیل نرم

 74 1.21 5.9 مطالعه تجربی  

 5.71 6.92 7.27 درصد اختلاف

 ی ریگجهی نت  - 4

پوشر دو    وژیفیدستگاه سانتر  کینام یمطالعه ساختار و عملکرد د  نیا  در

در   یساز هیراستا مبحث شب نیقرار گرفت. در ا یمورد بررس  یامرحله 

حالت گذرا    کینامید  لیرفتار ذرّات، و تحل  لیمودال، تحل  لیسه فاز تحل

نتا است.  شده  حاش  لیتحل  جیانجام  که  داد  نشان    ی منیا  هیمودال 

با توجّه به فرکانس ارتعاش    دیتشد  دهیبروز پد  نهیدر زم  هآمدبدست 

سبد    رمجموعهیمجموعه و ز  یعیمعمول دستگاه و فرکانس طب  یکار

  جاد یا  یو دوران  یخطّ  ینرسیا  یروهایدر روند ن  رییبه واسطه تغ  یداخل

نتا  نی. همچنباشدیم  %40شده   اساس  گذرا    کینامی د  ل یتحل  جیبر 

پا مدتّ زمان    %68  ای  s  5.5در حدود    رّاترفتار ذ  یدار یمدتّ زمان 

  ی سبد داخل  رمجموعهیز  یحداکثر در نقطه بحران  ییذرّات، جابجا  هیتغذ

 MPa  70  وارد شده بر آن در حدود  ی، و تنش بحران  mm  1.3  حداکثر

قابل قبول مجموعه در مقابل    یک یاستحکام مکان  یاست؛ که به معنا

. آنچه که با توجّه استاز عملکرد دستگاه    یناش  یهاها و کرنشتنش

نتا م  ل یتحل  ج یبه  شده  توص  توان یانجام  نمود،  حفظ   هیاستنباط  بر 

قابل توجّه نرخ    ریی( و عدم تغrad/s  36.68حداکثر )  یحرکت دوران

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 

 100                1/ دوره بهار و تابستان/ شماره 1403نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک                                      سال 

 

. موارد  باشدی( مkg/s  0.56شده )ذرّات نسبت به مقدار مشخّص   هیتغذ

 : شودی انجام شده استنباط م  قیتحق  جیبا توجّه به نتا  زین  ریز

دستگاه،    یفعل  یمودال انجام شده، سرعت دوران  لیبا توجّه به تحل •

 نخواهد شد.   دیتشد  ایمنجر به ارتعاشات مخربّ  

مجموعه مورد    یعیمودال انجام شده، فرکانس طب  ل یبا توجّه به تحل •

داخل سبد  و  مودها   ینظر  ارتعاش  یدر  مشکل    جاد یا  یمختلف 

 .کندینم

تحل • د   لیطبق  گذرا  کینامیرفتار  رو   یحالت  شده    ی انجام 

تنش در صفحه کف در   عیتوز   تیاهم  ،یسبد داخل  رمجموعهیز

مهم  م  نیترمرکز  حلقه  در  شده    ییشناسا  نیترتیاهمکم  یانیو 

 است. 

حالت گذرا    کینامید  لیمشاهده شده در تحل  یهایی بازه جابجا •

م جابجا  دهدی نشان  مقاد  یهاییکه  بازه  در  مجموعه    ر یاطراف 

 ساز نخواهد بود.  و مشکل   ردیگی قرار م  یکوچک

  ست ین  یحاصل در حد   ییو جابجا  یتنش  ری گرچه محدوده مقاد •

  کن ی شود، ل  جادیاعضا ا  یبرا   یمشکل خاص  یکیکه از لحاظ مکان

  ی روها یبازده دستگاه، با توجّه به ن  شی جهت افزا  هینرخ تغذ  شیافزا

فرکانس    رییمنجر به تغ  تواندی م  جادشده،یا  یو دوران  یخط  ینرسیا

با توجّه   دیاحتمال بروز تشد نیابرادستگاه گردد. بن یارتعاش کار

.  رودیبال م  رمجموعهیبدست آمده با مجموعه و ز  یهابه تفاضل

پ تغذ  شودی م  شنهادیلذا  نرخ  مقدار  احت  هیکه  با  و    اطیذرّات 

 .  ابدی  شیافزا   یپس از آزمون تجرب  المکانیحتّ

مکان • استحکام  بازه  به  توجّه  ن  ی کیبا  به  بدست  ازیمورد  آمده، 

 یتر از جنس فعلاستحکام کم  یتر و حتسبک   یهاجنس   یریکارگ

مناسب  تواندیم ب  یانتخاب  عملکرد    یطراح  یساز نهیجهت  و 

ساخت و مونتاژ دستگاه    ندینه تنها فرآ  بیترت  نیدستگاه باشد؛ به ا

ن  لیتسه بلکه  اعضا و    یناش  ینرسی ا  یروها یخواهد شد،  از جرم 

گر  لیتما به    زیبه  آمدن صدمه  وارد  و  مرکز  آن   هااتاقانیاز  در 
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