
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

  مجله علوم کشاورزی و منابع طبیعی
1387، ششم، شماره پانزدهمجلد    

www.jasnr.info 
              www.sid.ir   
 www.magiran.com/jasnr 
  

 

  ی تأثیر شکل دانه بر ساختار بستر و خصوصیات جریان خروجی از سیلوها با استفادهبررس
  (DEM)های مجزا  سازی عددی به روش المان از شبیه

 
  3پور  و مهدی خجسته2، باقر عمادی1محمدحسین عباسپور فرد*

  ،های کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد کانیک ماشین گروه م،استادیار2، های کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد  گروه مکانیک ماشین،استادیار1

  های کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد  گروه مکانیک ماشین،استادیار3
 16/9/87:  ؛ تاریخ پذیرش30/11/86: تاریخ دریافت

 
  

  چکیده
 کـه قـادر     DEM ها و رفتار آنها در حین تخلیه، از یک مـدل            منظور بررسی اثرات شکل دانه روی ساختار مواد در سیلو           به

متـر و      سـانتی  100سازی شده از نوع کـف مـسطح بـا عـرض               سیلوی شبیه . های غیر کروی تولید نماید، استفاده شد        است دانه 
 و سپس با ه،صورت فله انباشت ها ابتدا در قسمت بالا به که دانه طوری   به شدمتشکل از دو محفظه مجزای بالایی و پایینی تشکیل          

ها چهار بار متفاوت با چهار شکل         جهت بررسی اثرات شکل دانه    . شد  ه مواد به قسمت پایین داده می      حذف دریچه، اجازه تخلی   
های طول به قطـر مختلـف از          ای شکل با نسبت     که چهار نوع دانه میله     ای سازی شد، به گونه     دانه مختلف ولی حجم ثابت شبیه     

سازی شده نزدیک بـه       که ارتفاع سیلوی شبیه     بود و برای این    5000 ها در هر بار     تعداد کل دانه  . ایجاد گردید متر    میلی 4یک الی   
توزیع بخش جامد در بستر مواد نـشان داد کـه بـا     . ها همگی در یک لایه عمودی تولید شدند         های واقعی باشد دانه     ارتفاع سیلو 

هـای کـروی      اد تشکیل شده از دانه    بر این بستر مو     علاوه. گردد  تر می   ها این توزیع به سمت نرمال نزدیک        بلندتر شدن شکل دانه   
ای    که بـا میلـه     شدمشاهده  . اند  هایی از مواد با تراکم کم از هم جدا شده           دهنده نواحی با تراکم زیاد است که توسط باریکه          نشان

هـای   نهکه در بستر متشکل از دا طوری یابد به ها سطح نواحی متراکم کم ولی تعداد آنها افزایش می شدن هر چه بیشتر شکل دانه     
از طرف دیگر بـا افـزایش       . د که از هم قابل تشخیص نیستند      شو اد این نواحی به قدری زیاد می      با نسبت طول به قطر چهار تعد      

رفتـار  . دهنده وجود تخلخل بیشتر در این گونه مواد نسبت به مواد کروی اسـت               ها ارتفاع بستر افزایش یافته که نشان        طول دانه 
هـای   که حرکت دانه ای شکل وجود دارد، در حالی    دهد که تفاوت فاحشی بین مواد کروی و میله          میمواد در هنگام تخلیه نشان      

ی بـا مقاومـت     صورت اجسامی مستقل در داخل توده مواد صورت گرفته و در نتیجه یک جریـان خروجـی یکنـواخت                    کروی به 
 خود مقاومت برشی بیشتری بروز داده که این امـر           ای در هنگام تخلیه از      های میله   د؛ مواد متشکل از دانه    شو برشی کم ایجاد می   

. گـردد   ها با هم در حین تخلیه سبب بروز پدیده پل در مـواد مـی                قفل شدن دانه  . باشد  ها در داخل هم می      دلیل قفل شدن دانه     به
تـصاویر  د کـه در     شـو  وار مـی   تشکیل و شکسته شدن مکرر پل در بستر اینگونه مواد سبب یک جریان تخلیه نـامنظم و بهمـن                  

ای، شدت جریان خروجی کمتری نـسبت         گونه رفتار مواد میله    در نتیجه این  . سازی کاملاً قابل مشاهده بود     دست آمده از شبیه     به
هـایی    ، دانـه  ای  هلیهای م   سازی مواد کشاورزی با دانه      دست آمده لازم است در شبیه       اساس نتایج به    بر. ددست آم   بهبه مواد کروی    
  .تر باشد ها نسبتاً نزدیک ه به شکل واقعی دانهد کشودر مدل ایجاد 

  

  1سازی، شکل دانه، سیلو  مجزا، شبیهیها المان :های کلیدی واژه
                                                           

  hossein_abbaspour@yahoo.co.uk:  مسئول مکاتبه-*

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

  مقدمه
 اعـم از    1ای  نحوه انباشت و رفتار دینامیکی مـواد دانـه        

مواد صنعتی و کشاورزی در طـی فراینـدهای مختلـف، از            
 .مواردی است که همواره مورد توجه محققان بـوده اسـت          

دهند که شکل  دست آمده از این مطالعات نشان می     نتایج به 
ها دو عامل جدا ناپذیر و مرتبط با هم هـستند             و اندازه دانه  

که در حیطه مکانیک این گونه مواد و توصیف رفتـار آنهـا         
با این وجود اهمیت، ایـن دو       . نمایند  ای ایفا می    نقش عمده 

بـرای  . دکن ـ  عامل در مواردی وضعیتی دو چندان پیـدا مـی         
هـا در   بیشتر دانـه ) مثلاً آرد (مثال در بخش فناوری پودرها      

که در مورد     متر و نسبتاً هم شکل هستند در حالی         حد میلی 
هـا از    دانـه  مواد کشاورزی تنوع زیادی در شـکل و انـدازه    

های چنـد     متری در بذر سبریجات تا اندازه       های میلی   اندازه
شـود، در     هده مـی  هـا مـشا     متری در بیـشتر میـوه       ده سانتی 

مطالعـات  . که از نظر شکل نیز بـسیار متنـوع هـستند            حالی
دهد که نه تنها      روی مواد غیر کروی نشان می       انجام شده بر  

رفتار این مواد کاملاً متمایز از رفتـار مـواد کـروی اسـت،              
هـای    ای متـشکل از دانـه       اد فلـه  بلکه رفتـار مکـانیکی مـو      

وجود آمده   ه فرج ب  ها و خلل و     دلیل شکل دانه    کروی به غیر
فاتز و تامپسون،   (ها متمایز بوده      کاملاً از رفتار انفرادی دانه    

هـای غیرکـروی در       و همچنین رفتار انفرادی دانـه     ) 1993
موی ( باشد ها در جهات مختلف نیز متفاوت می بارگذاری

مطالعات آزمایشگاهی انجام شده    ). 1987سای و لامبرت،    
دهد که    ها نیز نشان می      سیلو ای در   روی جریان مواد دانه     بر

گونـه مـواد در سـیلوها        یکی از عوامل مهم در رفتـار ایـن        
باشـد   ای مـی  دهنده مواد فله ها و یا اجزاء تشکیل  شکل دانه 

با ایـن وجـود     ). 1985؛ ندرمن،   1994بهرینگر و باکستر،    (
دلیل نبودن امکان مشاهده مواد در داخل سـیلوها، نتـایج        به
لعات آزمایشگاهی در این زمینه بـسیار       دست آمده از مطا     به

بر مطالعات آزمایشگاهی، مطالعات      علاوه. باشد  محدود می 
روی رفتـار مـواد در سـیلوها انجـام            عددی زیادی نیـز بـر     

؛ تورنتون  1998؛ کانو،   1998ژانگ و اویی،    (پذیرفته است   
؛ رانـگ و    1997؛ لانگـستون و همکـاران،       1997و کافوی، 

                                                           
1- Particulate Materials 

هـای عـددی،      در میـان روش   ). b1995؛  a1995همکاران،  
عنـوان     بـه  (DEM) 2های مجـزا    سازی به روش المان     شبیه

بـا  . یک ابزار موثر در اینگونه مطالعات شناخته شده اسـت         
این وجود بـه دلیـل اینکـه اکثـر ایـن مطالعـات از طریـق                 

هـای    کروی در مدل  (ای شکل     های دایره   هایی با المان    مدل
 ایـن مطالعـات بـه       انجام گرفتـه اسـت، نتـایج      ) سه بعدی 

ماننـد  (هـای غیرکـروی       سادگی به رفتار مواد واقعی با دانه      
دوبـری و ان  (باشد  قابل تعمیم نمی) ها و غلات بیشتر میوه 

). 1997؛ کـافوی و تورنتـون،       1996؛ ان جـی،     1992جی،  
توانست با استفاده از یـک مـدل        ) 1999(اولین بار کلیری    

ای و غیـر      ایـره هـایی د    سازی دانه    به شبیه  DEMدوبعدی  
اقــدام نمایــد و از ایــن طریــق ) مربــع و بیــضی(ای  دایــره

روی اثر شکل دانه بـر رفتـار دینـامیکی مـواد              مطالعاتی بر 
منظـور     در تحقیق حاضر  به     .هنگام خروج از سیلو بپردازد    
روی ســاختار مــواد در  هــا بــر بررســی اثــرات شــکل دانــه

تخلیـه از   های در حال انباشت و رفتار آنها در حـین             سیلو
 که قادر اسـت سـیلویی حـاوی         DEMسیلو از یک مدل     

ای نیـز تولیـد نمایـد،         هـای کـروی و غیرکـروی میلـه          دانه
این مدل بر مبنای روش کرات ترکیبـی        . استفاده شده است  

(MSM)3    ای که هر دانـه غیرکـروی          استوار بوده به گونه
در مدل، از ترکیب با همپوشانی یا بدون همپوشانی دو یـا            

ایـن مـدل    ). 2001پورفرد،   عباس(گردد    کره ایجاد می  چند  
 اسـت   4نسخه گسترش یافته و تعمیم داده شده مدل کانبال        

بـرای مطالعـه رفتـار      ) 1992(که توسط دوبری و ان جـی        
مدل کانبال نیز بر مبنای مـدل     . ای کروی ارائه شد     مواد دانه 
اندال ـوسط ک ــروبال تـمدل ت. وجود آمده است   ه ب 5تروبال

هــای   اســت طــی ســالDEMوت روش ـپیشکــسه ـکــ
 ـ F90(6(3 به زبان    1980-1979  ــک (وشته شـد  ـ ن دال و  ـان
 ـ    . )1979راک،  ـاست هـای    رکیبی طـی سـال    ـمـدل کـرات ت

ــاس 2001-1999 ــط عبـ ــورفرد   توسـ ــرای ) 2001(پـ بـ
هـای    ای کروی و غیرکروی در سیستم       سازی مواد دانه    شبیه

                                                           
2- Discrete Element Method 
3- Multi-Sphere Method 
4- CONBAL 
5- TRUBAL 
6- Fortran 
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 دادن  منظـور نـشان     بـه . سه بعدی گسترش و ابداع گردیـد      
سازی مـواد      در شبیه  "کرات ترکیبی "اعتبار و توانایی مدل     

پـورفرد،   عباس(ای، این مدل مورد ارزیابی قرار گرفت          دانه
توانـد    ها نشان داد که مدل مذکور مـی         این ارزیابی ). 2004

هـای دینـامیکی مـواد        صورت مطلـوب و مـوثری پدیـد         به
  .سازی و مورد مطالعه قرار دهد یهای را شب دانه

  
  ها مواد و روش

در این تحقیق برای مطالعه رفتار دینامیکی مواد کروی         
 کـه در بخـش قبـل        "کرات ترکیبـی  "و غیرکروی از مدل     

این مدل  ). 2001پورفرد،   عباس(معرفی گردید استفاده شد     
طور که قبلاً در مقدمه اشاره شد، مدل توسـعه یافتـه             همان

وشته شده و    ن 90مدل مذکور به زبان فرترن      . تروبال است 
ها و یا ذرات کـروی        هایی متشکل از دانه    قادر است سامانه  
سـازی و مـدل    صورت سـه بعـدی شـبیه        و غیرکروی را به   

ــد ــه   . نمای ــق ب ــدل متعل ــن م ــوی ای ــادی و معن ــوق م حق
نویسندگان این مقاله است با این وجود کدهای آن جهـت           

در ایـن   . باشـد   استفاده قابل ارائه به دیگر محققان نیـز مـی         
سازی یـک سـیلوی    منظور انجام شبیه حقیق از این مدل به ت

 برابر قطر   50(متر     سانتی 100 با عرض    1از نوع کف مسطح   
اسـتفاده  ) هـا در مـدل      کار رفته برای تـشکیل المـان       هکره ب 
ای در مـدل      بـه گونـه   ) ها  دانه(های سه بعدی      المان. گردید

صـورت یـک لایـه عمـودی          ایجاد شدند که در نهایت بـه      
). سیلویی شبه سه بعـدی    ( همدیگر مستقرگردیدند    برروی

سیلو از دو قسمت مجزای بالایی و پایینی تشکیل گردیده          
هـا پـس از تولیـد ابتـدا در قـسمت بـالا                که المان   طوری  به
 انباشت گردیده و سپس با حـذف دریچـه،          2صورت فله   به

 الـف   1شـکل   . اجازه تخلیه مواد به قسمت پایین داده شد       
  .دهد سیلوی مدل را نشان میوضعیت و ابعاد 

                                                           
1- Flat Bottom 
2- Bulk 

  
  

های   محل تقریبی دانه•. باشد های مختلف متفاوت می  ارتفاع سیلو در بالا که برای مواد با شکلHGیلو در مدل، شکل س) الف (-1شکل 
ها دارای حجم یکسان بوده ولی  تمام المان. کار رفته در مدل هب) ها دانه(های  المان): ب. (گذاری شده در سیلوی مدل انتخاب شده و نشان

ای  شکل واقعی یک دانه میله) ج( .ترین المان و چهار در پایین) کره(که برابر یک در بالاترین المان  طوری بهضریب رعنایی در آنها متفاوت 
  .ها با توجه به محدوده تماس بین دانه
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سـازی   ها چهار بار شبیه    جهت بررسی اثرات شکل دانه    
کار گرفتـه     با چهار شکل المان مختلف ولی حجم ثابت به        

هر المان متشکل از یک الـی چهـار کـره بـا آرایـش               (شد  
ای شـکل بـا       میلـه ) دانه(که چهار المان     ای به گونه ) خطی

مختلف از یـک    ) طرهای طول به ق     نسبت (1ضریب رعنایی 
  ). ب1شکل (الی چهار ایجاد گردید 

که حجم مواد در سیلو برای هـر چهـار نـوع             برای این 
دست آمده قابـل مقایـسه باشـند،          دانه برابر بوده و نتایج به     
ای تعیـین   دهنده هر دانه بـه گونـه   باید اندازه کرات تشکیل 

شود که حجـم هـر چهـار نـوع دانـه بـا ضـریب رعنـایی           
ای متـشکل از      چـه دانـه    بنابراین چنان . ابر باشد متفاوت، بر 

و با شعاع واحد    ) 1با ضریب رعنایی برابر     (یک کره منفرد    
 مبنا با حجم معین در نظر گرفته شـود، بـرای             عنوان دانه   به

) nبا ضـریب رعنـایی برابـر        (کره متشکله    nای با     هر دانه 
تا  باشد 1بایست شعاع کرات متشکله آن برابر با معادله      می

در ایـن   . وجود آمده برابر حجم دانه مبنا باشد        حجم دانه به  
ای    تعداد کرات متشکله المانی با حجمی برابر کره        nرابطه  

 شـعاع کـرات متـشکله آن المـان          (Rn)به شعاع واحـد و      
  .متر حسب سانتی بر

)1                                  (             3
1







=

n
Rn

1 

                                                           
1- Aspect Ratio 

ای کـاملاً طبیعـی در سـیلو، در           ظـور ایجـاد تـوده     من  به
های غیرکروی، به هـر دانـه یـک جهـت             مرحله تولید دانه  

کاملاً تصادفی اختصاص یافت و سپس بـا اعمـال شـتاب            
سازی انباشت توده مواد در سـیلو         ثقل بر آنها اقدام به شبیه     

نجا آشود تا      نامیده می  2این مرحله که عمل تحکیم    . گردید
طـور نـسبی بـه حالـت سـکون            ها به    کرد که دانه   ادامه پیدا 
ضریب اصطکاک و دیگر خـصوصیات فیزیکـی و         . درآیند

سـازی مـورد اسـتفاده قـرار          مکانیکی مواد که در این شبیه     
  . نشان داده شده است1جدول اند در  گرفته

باشد که از مـواد       این خصوصیات مربوط به کوارتز می     
البتـه در   . باشـد   یدهنده خاک در کشاورزی م      اصلی تشکیل 

هـا اسـت و       این تحقیق هدف اصلی خصوصیت شکل دانه      
نه خصوصیات فیزیکـی و مکـانیکی، بنـابراین اگرچـه در            
ایجا خصوصیات فیزیکی و مکانیکی کوارتز مورد اسـتفاده         
قرار گرفته است ولی هر ماده دیگـری نیـز ممکـن اسـت              

 . مورد توجه و استفاده قرار گیرد

                                                           
2-  Consolidation 

 .*کار رفته در سیلوی مدله پارامترها و خواص فیزیکی و مکانیکی ب-1جدول 

  واحد  مقدار  عنوان
  پاسکالگیگا   5/3  مدول الاستیسیته

  ------  17/0  ضریب پواسیون مواد
 متر سانتی  0/1  ها شعاع کره مبنای متشکله دانه

  ------  5/0  1ضریب میرایی مواد
  ------  2/0  ها ضریب اصطکاک بین دانه
  ------  5/0  ها و دیواره سیلوی ضریب اصطکاک بین دانه

  گرم/ متر سانتی  65/2  ها چگالی حقیقی دانه
 میلی ثانیه  01/0  1بات در مدلگام زمانی محاس

  ------  5000  ها در سیلوی مدل تعداد دانه
  ------  15000،20000، 10000، 5000  ها تعداد کرات متشکله دانه

  http://www.quartz.com/gedata.html خواص فیزیکی و مکانیکی برگرفته شده از *
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  نتایج و بحث
روی سـاختار     ها بـر     اثر شکل دانه   :1 بستر مواد فله   ساختار

اسـاس    مواد انباشـته شـده در انتهـای مرحلـه تحکـیم، بـر             
 2فاکتورهایی شامل ارتفاع انباشت، توزیع بخش جامد مواد       

سـازی    دسـت آمـده از شـبیه        که از نتایج به   ،  در داخل توده  
ارتفـاع  . توسط مدل محاسبه شد، مورد بررسی قرار گرفت       

 انتهای مرحله تراکم برای بسترهایی از مـواد بـا      انباشت در 
 2 در شـکل     های مختلف طول به عرض      هایی با نسبت    دانه

  .نشان داده شده است
طور کـه در شـکل مـشخص اسـت بـا افـزایش               همان

های متشکله بستر، ارتفاع اولیه انباشت         دانه ضریب رعنایی 
یش دهد که بـا افـزا       یابد، این امر نشان می      مواد افزایش می  
ها، خلل و فرج بین آنها افزایش یافتـه            دانه ضریب رعنایی 

گونـه مـواد    که این امر باعث افزایش ارتفاع انباشت در این   
های بلند    در طی مرحله تحکیم نحوه حرکت دانه      . گردد  می

کـه   گونـه ایـن     های کـروی متفـاوت بـوده بـه          کاملاً از دانه  
واننـد  ت  هـای مختلفـی کـه مـی         گیری  های بلند با جهت     دانه

هایی با شکل و اندازه مختلـف         بگیرند، قادرند خلل و فرج    
ها تـصادفی انتخـاب       گیری دانه   چون جهت . وجود آورند  هب

شود شکل و اندازه خلل و فرج ایجاد شده در بستر نیز              می
گردد تا بـستر      این امر سبب می   . تصادفی ایجاد خواهد شد   

                                                           
1- Packing Structure 
2- Material Solid Fraction 

بـستر  تر گردیـده، چگـالی ظـاهری         متخلخلگونه مواد    این
کاهش یافته که منجر به افـزایش ارتفـاع انباشـت در آنهـا              

این در حالی اسـت کـه در بـستر مـواد کـروی،              . گردد  می
روی هـم بغلتنـد،       راحتـی بـر    تواننـد بـه    ها می   گونه دانه  این

بنابراین قادرند فضاهای بیشتری را در بین خود پر نمـوده،    
 ـ       3ها  در هم قفل شدن دانه     ستری  کاهش یافتـه، در نتیجـه ب

 ـ     متراکم تر نسبت به دانه     . وجـود آورنـد    ههای غیرکـروی ب
دهـد کـه بـستر مـواد           همچنین به خوبی نشان می     2شکل  

کروی از طریق یک سری نواحی باریک بـا تخلخـل بـالا             
ایـن نتـایج    . گردد  دیگر جدا می   هایی از هم    صورت بلوک   به

خـوانی دارد کـه      هم) 1992(های دوبری و ان جی        با یافته 
های یکنواخت کروی     های متشکل از دانه     دارد توده   یبیان م 

گـردد کـه در اثـر         هایی مجزا از هم مـی       باعث ایجاد بلوک  
ضـریب  بـا افـزایش   . آینـد  وجود می  بین ذرات به   4بندی  پل

ها کاهش یافتـه و       ها در بستر، اندازه این بلوک        دانه رعنایی
ه یابد ک ـ   ها با اشکال کاملاً تصادفی افزایش می        تعداد بلوک 

. دهد  های غیرکروی را نشان می      بهم قفل شدگی بیشتر دانه    
این رفتـار متفـاوت در مـواد کـروی و غیرکـروی باعـث               

شکل . گردد  وجود آمدن بسترهایی با تخلخل مختلف می       هب
را برای  ) عکس میزان خلل و فرج    ( متوسط بخش جامد     3

  .دهد بسترهای مختلف نشان می

                                                           
3- Interlocking 
4- Bridging 

  
  

  :هایی با ضریب رعنایی هایی حاوی المان ای توده ساختار بستر در انتهای مرحله تحکیم بر-2شکل
  .4) د( و 3) ج(، 2) ب( ، 1) الف(
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  .با بخش جامد توده مواد ای شکل بودن دانه است گر میزان میله ها که نمایان  رابطه بین ضریب رعنایی المان-3شکل 
  

باشـد    کننده عکس میزان پوکی توده می      این فاکتور بیان  
). باشـند   تـر مـی     تر متـراکم   های با بخش جامد بزرگ      توده(

هـای    ستر مواد بـا دانـه     کاهش ایجاد شده در بخش جامد ب      
در مقایسه با بستر مـواد      ) 4 ضریب رعنایی ای با     میله(بلند  

باشد که بیشترین این    درصد می  8کروی در مجموع حدود     
 2  ضریب رعنایی و با 4 ضریب رعنایی کاهش بین بستر با     
کننده این واقعیـت اسـت       این امر بیان  . ایجاد گردیده است  

روی رفتاری نزدیـک بـه      ک چه ممکن است مواد شبه      که اگر 
هـای    رفتار مواد کروی داشته باشند ولی رفتار مواد با دانـه          

ای شکل کـاملاً متمـایز از رفتـار مـواد کـروی شـکل                 میله
دسـت آمـده از آن دسـته از     بنابراین نتـایج بـه    . خواهد بود 

 ـ   های عددی که شکل المان      مدل کـار رفتـه در آنهـا        ههای ب
 ـ    گردد نمی   دایره و یا کره فرض می      گی قابـل   سـاد  هتوانـد ب
در نتیجـه کـاربرد     . کـروی باشـد   تعمیم به رفتار مـواد غیر     

بینــی رفتـار مـواد غیرکــروی    هـا در پـیش   گونـه مــدل  ایـن 
  .کشاورزی نتایجی غیرواقع ارائه خواهد داد

 :روی جریان خروجـی مـواد از سـیلو          اثر شکل دانه بر   
ــأثیر    ــیلو تحــت ت ــواد خروجــی از س ــامیکی م ــار دین رفت

درک . باشـد   ی مختلف مـواد موجـود در آن مـی         ها  ویژگی
توانـد بـه      ها در حین خروج مـی       تقابل ایجاد شده بین دانه    

گونـه   ایـن . بهبود طراحی سیلوها و مخـازن کمـک نمایـد         
توان از طریق مطالعات فیزیکـی و         ندرت می  هاطلاعات را ب  

اگرچـه مطالعـاتی از طریـق       . دسـت آورد    آزمایشگاهی بـه  
 انجام گرفتـه اسـت      DEMهای    لسازی عددی با مد     شبیه

هـایی    با این وجود بیشتر این مطالعات با اسـتفاده از مـدل           

انـد    داشـته ) ای  دایره(های کروی     انجام شده است که المان    
؛ 1997؛ تورنتون و کـافوی،      1995لانگستون و همکاران،    (

  ).1998کانو، 
سازی عددی بـا اسـتفاده        از طریق شبیه  ) 1999(کلیری  

هـا    دی مطالعاتی در زمینه تأثیر شکل دانه      از یک مدل دوبع   
روی رفتار دینامیکی مواد هنگام خـروج از سـیلو انجـام           بر
ای، بیـضوی و مربعـی        های دایـره    در این مدل از المان    . داد

ای به کمک توابع درجه       های غیردایره   شکل استفاده و المان   
سازی نشان داد که ضمن       نتایج این شبیه  .  ایجاد گردید  1دو
 شـکل از مـواد کـروی کـاملاً          2ای  ه رفتار مـواد میلـه     ک این

متفاوت بود، شدت جریان مواد خروجی نیز در این مـواد           
در تحقیـق   . باشـد    درصد نیز کمتر از مواد کروی می       30تا  

روی اثـر شـکل دانـه بـر رفتـار             حاضر مطالعه بیشتری بـر    
سـازی    دینامیکی مواد هنگام خروج از سیلو از طریق شـبیه         

انـد،     نشان داده شـده    2کیم یافته که در شکل      های تح   توده
در این مطالعه فاکتورهایی مثل ردیابی حرکت       . انجام گیرد 

هـا در      در حین خروج از سیلو، جهت حرکت دانـه         3ها  دانه
هـا و سـرعت       ها، چـرخش دانـه      سیلو، انرژی جنبشی دانه   

ها در سیلو مورد ثبت و بررسـی قـرار            عمودی و افقی دانه   
  .گرفت

تغییر بخش جامد توده در طی خروج مـواد از       توسعه و   
 ثبت تغییرات بخش جامد تـوده درداخـل سـیلو در            :سیلو

در مقایسه  (حین تخلیه مواد نشان داد که توده مواد کروی          
                                                           
1- Quadric Function 
2- Elongated Particles 
3- Particle Track 

1 2 3 4 

76/0  

8/0  

78/0  
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84/0  
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 ا در تودههضریب رعنایی المان
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در حـین تخلیـه سـاختاری همگـن تـر و            ) ای  با مواد میله  
کننـده ایـن     این امر بیـان   . دارای بخش جامد بالاتری بودند    

تـر در     های کروی حرکتی آزادتر و روان       نکته است که دانه   
شـود تـا ایـن مـواد بـا            سیلو داشته که این مسئله سبب می      

کـه در     در حـالی  . یکنواختی بیشتری از سیلو تخلیه شـوند      
ای بـا داشـتن بخـش جامـد غیریکنواخـت و نـا                مواد میله 

های مختلف سـیلو و هـم نـسبت بـه             همگن هم در بخش   
 در طی تخلیه، یک جریان خروجی غیریکنواخـت را          زمان

با مشاهده تصاویر تهیه شده از داخـل سـیلو          . داد  نشان می 
سازی شده ملاحظه گردید که در تـوده مـواد            در مدل شبیه  

ای با باز شدن دریچـه خروجـی و حرکـت مـواد بـه                 میله
 طور متناوب   مدیگر قفل شده و به    ها در ه    سمت پایین، دانه  
ایجـاد  . شدند ای می صورت لحظه  به 1هایی  سبب تشکیل پل  

شود تراکم مواد در      های بالایی سیلو سبب می      پل در بخش  
ن گردیـده در نتیجـه جریـان        آپایین سیلو کمتـر از بـالای        

شکـسته شـدن و تـشکیل     . تر شود   خروجی از سیلو آهسته   
ای و متناوب پل در این توده باعث جریان خروجـی             لحظه

ای از     نمونـه  4شـکل   . گـردد   ییکنواخـت م ـ    نوسانی و غیر  
ای نـشان     ای را در بـستر مـواد میلـه          تشکیل یک پل لحظه   

  .دهد می

                                                           
1- Arch 

 بحث ارائـه    :ها در حین خروج     بررسی نحوه حرکت دانه   
شده در بخش قبل بیشتر به رفتـار مـواد در مقیـاس کلـی               

در این بخش رفتار دینامیکی مـواد       . گردد   مربوط می  2توده
ل کردن و ثبت حرکـات تعـدادی         با دنبا  3ای  در مقیاس دانه  

دانه انتخاب شده در داخل هر تـوده مـورد بررسـی قـرار              
به این منظور در داخل هر تـوده و بـا توجـه بـه               . گیرد  می

هایی نسبتاٌ یکسان برای تمام        دانه در محل   9 تعداد   1 شکل
ها انتخاب و سرعت، دوران و جابجایی آنهـا در طـی              توده

  .د بررسی قرار گرفتیلو ثبت و مورفرآیند تخلیه س
هـای انتخـاب شـده را در           مسیر حرکـت دانـه     5شکل  

ها حرکـت    برای تمام توده  . دهد  بسترهای مختلف نشان می   
هـا کـه کـافوی و تورنتـون            شکل دانـه   5 و قیفی  4گرایی هم

اند، به خوبی در  نیز در مطالعات خود گزارش داده   ) 1997(
کـه در   ریطو به. های پایین سیلو قابل مشاهده است     قسمت

که حرکتی رو به پـایین        ها در عین حالی     ها دانه   این قسمت 
دارنــد حرکتــی جــانبی بــه ســمت دریچــه خروجــی نیــز 

 در تمـام    6های بالایی سیلو    که در بخش    در حالی . گیرند  می
ها تقریباً مستقیم انجام شده و جریـانی          ها حرکت دانه    توده
  .دهند  را نشان می7ای توده

                                                           
2- Bulk Scale 
3- Particle Scale 
4- Convergent 
5- Funnel 
6- Plug Flow Region 
7- Mass Flow 

  
  

  .4ضریب رعنایی  با ای ای از مواد میله ای از تشکیل پل در حین تخلیه مواد در توده  نمونه-4شکل 
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  )متر (عرض سیلو)                           متر (عرض سیلو)                           متر (عرض سیلو                             

  

  .3) ، ج2) ، ب1) الف: مختلفهایی با ضریب رعنایی  حاوی المانهای  ها در حین تخلیه مواد از سیلو برای توده  نحوه حرکت دانه-5شکل 
  

شود که ارتفـاع       مشاهده می  5شکل  تر به     با توجه دقیق  
ای بـه   هـا از حرکـت تـوده        ای که دانه    ناحیه (1ناحیه انتقالی 

در تـوده متـشکل از      ) دهند  حرکت قیفی تغییر وضعیت می    
باشـد ولـی هـسته     ای بیشتر از مواد کروی می    های میله   دانه

تـر از مـواد کـروی        ای باریک    در مواد میله   2مرکزی جریان 
بر این مسیر حرکت      علاوه. )1998ی،  ژانگ و اوی  ( باشد  می
هـای    دهد کـه دانـه      ها در منطقه حرکت قیفی نشان می        دانه

کروی مسیری را تقریباً یکنواخت و با کمترین تغییر جهت         
هـای    که مـسیر حرکـت دانـه        کنند در حالی    ناگهانی طی می  

هـای ناگهـانی و       ای غیر یکنواخت و بـا تغییـر جهـت           میله
دهـد کـه ایـن        ین پدیده نـشان مـی     ا. باشد  متعدد همراه می  

دیگر قفل شده    طور در هم    ها در حین حرکت مرتب به       دانه
راحتی در داخل تـوده      توانند مانند اجزایی مستقل به      و نمی 

این نحوه حرکت بسیار نزدیک به تخلیه       . طی مسیر نمایند  
  .باشد های کف مسطح می ی از سیلومواد واقعی غیرکرو
ر دینـامیکی بـستر در مقیـاس        رفتـا : هـا   نسبت انرژی دانه  

تواند از بعد انرژی هر دانه نیز مورد توجه قـرار             ای می   دانه
صـورت زیـر    یک دانـه بـه  چه نسبت انرژی در    چنان. گیرد

  :تعریف گردد

                                                           
1- Transition Zone 
2- Core Flow Zone 

)2                                         (
t

r

E
E =نسبت انرژی  

Er   و Et ی مربـوط بـه     انـد از انـرژ      ترتیـب عبـارت      به
 -یـوتن حـسب ن    حرکت چرخشی و حرکت خطی دانه بـر       

  :متر که برابرند با
)3       (        2 Iω 5/0 =Er       2      وmv 5/0 =Et    

ترتیـب عبـارت از      بـه  v و   m، I  ،ωدر این معـادلات     
، سـرعت   )2 متر -کیلوگرم(، ممان اینرسی    )کیلو گرم (جرم  

دانه ) متر بر ثانیه  (خطی  و سرعت   ) رادیان بر ثانیه  (دورانی  
ای در    چه طبق تعریف بالا نسبت انرژی دانـه        چنان. هستند

دهنده این اسـت کـه ایـن          داخل یک توده زیاد باشد نشان     
دانه ضمن حرکت دارای چرخش نسبتاً زیادی بوده که این    

های آن از هم      کند که دانه    ای از مواد را می      حکایت از توده  
توانند ضمن حرکت برروی هم      راحتی می  مستقل بوده و به   

عبارت دیگر ساختار بستر با تراکم کمتری همراه          بغلتند، به 
تـر انجـام شـده و     تـر و آزاد   ها راحـت    است و حرکت دانه   

ی کمتــری در ســاختار تــوده دهنــده مقاومــت برشــ نــشان
  .باشد می

  

لو 
 سی

فاع
ارت

)
  )متر
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هـا را در سـه تـوده          انه متوسط نسبت انرژی د    6شکل  
اند را در  مدل استخراج شدهکروی که از نتایج کروی و غیر  

که دیده   طور  همان. دهد  طول تخلیه مواد از سیلو نشان می      
ها   ها انرژی دورانی دانه     چه تقریباً در تمام توده      شود اگر   می

انرژی خطـی    (>0/1(کمتر از انرژی خطی آنها بوده است        
های کروی بـه      انرژی دورانی دانه  ) Log) انرژی دورانی / 

  .کروی بوده است های غیر همراتب بیشتر از دان
ها در سه بخش وسط و دو         تر حرکت دانه   بررسی دقیق 

طرف چپ و راست سیلو نشان داد که بیـشترین چـرخش    
هایی است که در دو طرف دریچه خروجـی           مربوط به دانه  

نیز در مطالعات   ) b1995(رانگ و همکاران    . اند  قرار داشته 
 ای، هـــای دایـــره خـــود بـــه کمـــک مـــدلی بـــا المـــان

خصوص نزدیک دریچه خروجی      ها را به    چرخش زیاد دانه  
کننـد کـه      ایـن نتـایج مجـدداًً تأکیـد مـی         . اند گزارش کرده 

هـای کـروی ضـمن حرکـت بـه            های متشکل از دانـه      توده
سمت دریچـه خروجـی بـا غلـتش روی همـدیگر سـبب              

هـای   کـه در تـوده   جریانی روان و یکنواخت شده در حالی      
شـدگی چـرخش نداشـته در        هم قفـل   هعلت ب   غیرکروی به 

نتیجه مقاومت برشی بیشتری از خود بـروز داده و باعـث            
. تر و غیریکنواخـت باشـد       شوند جریان خروجی آهسته     می

 و فـرم کلـی آن را کـه          1 نحوه تشکیل باند برشـی     7شکل  
ای اسـت، در      اس دانـه  منبعث از ایـن رفتـار مـواد در مقی ـ         

  . دده خوبی نشان می کروی و کروی بههای غیر توده

                                                           
1- Shear Band 

  
  

  ها  مواد برای توده در حین تخلیهها  متوسط نسبت انرژی دورانی به انرژی خطی دانه-6شکل 
  .3)  ، ج2) ، ب1) الف:  مختلفبا ضریب رعنایی

  

  
  

  .ین خروج از سیلوهای مختلف در ح در تودهگیری باند برشی   شکل-7شکل 
  .دهند های برشی را نشان می محل تقریبی باند خطوط سفید رنگ
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اســاس  هــای مختلــف تــوده بــر در ایــن شــکل بخــش
انـد    صورت رنگی کدگذاری شده     وضعیت دینامیکی آنها به   

های قرمز بخش سـاکن تـوده، قـسمت           که قسمت   طوری  به
آبی بخش جدا شده توده با سـرعت کـم و قـسمت سـبز               

  .دهد شتاب گرفته توده را نشان میبخش 
  

  گیری نتیجه
ق شدت جریان خروجـی     که برآورد دقی   با توجه به این   

طـور مـستقیم و       هـای سـیلو بـه       و نیروهای وارد بر دیواره    
مستقیم تحت تـأثیر سـاختار تـوده  قبـل از بـاز شـدن            غیر

ها در حین     دریچه خروجی و همچنین رفتار دینامیکی دانه      
دسـت آمـده از ایـن         باشد و با توجه به نتایج به        خروج می 

هـای    ن تـوده  ای بـی    تحقیق، در هر دو مورد تفـاوت عمـده        
ای   گونـه مطالعـه    کروی و غیرکروی وجـود دارد لـذا هـر         

هـای کـروی      هـایی بـا المـان       کمک مـدل    ها به   روی سیلو   بر
بنابراین لازم  . تواند قابل تعمیم به مواد غیرکروی باشد        نمی

هایی ایجاد شـوند      سازی این گونه مواد، دانه      است در شبیه  
بر ایـن     علاوه. شندها نسبتاً نزدیک با     شکل واقعی دانه    که به 

هـای    که بیشتر محصولات کشاورزی از دانه      با توجه به این   
منظور بهینه کـردن      اند، لازم است به     غیرکروی تشکیل شده  

طراحی سیلوها برای این گونه مواد مطالعـات بیـشتری در           
هـای    های وارد بر جداره     خصوص نحوه تخلیه مواد و نیرو     

  .ها صورت گیرد متناسب با شکل دانه
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Abstract1 

Particle discharge from a flat bottom hopper has been performed employing a Discrete Element 
Model with Multi-sphere particles. A flat bottom hopper of 100cm width has been prepared using 3-
dimensional particles in a vertical layer. Particulate assemblies comprising 5000 particles of equal 
volume but different aspect ratios ranging from 1 to 4 have been created using some non-overlapping 
spheres in order to investigate the effect of particle shape on bed structure and flow characteristics of 
particles. The particles all generated and deposited in an upper section with almost the same hight and 
flow started by removing the orifice. The results showed a distribution of solid fraction within each 
bed, with the closest distribution to the normal distribution for the beds of elongated particles. The 
localised densely packed areas have been separated by voids caused by bridging of particles in the 
beds. Simulation results on silo discharge showed that the behaviour of beds of spherical particles was 
quite different from that of non-spherical particles. Spherical particles moved individually during flow 
and rolled over each other, resulting in a lower resistance to shear with a fluid-like flow, whereas 
elongated particles exhibited a stronger shear due to interlocking between particles, resulting in a flow, 
like a breaking continuum. This unique behaviour of spherical particles caused a higher flow rate than 
non-spherical particles. The formation of arching has been also simulated by the DE model. A 
qualitative correlation between the frequency of arching and aspect ratio has been recognised.  More 
arching occurred as the aspect ratio of particles increased. Due to this behaviour of non spherical 
particles their observed flow rate was less than that of spherical particles. It can therefore be concluded 
that the results obtained from the DEM models with spherical particles cannot be generalised to real 
material comprising non-spherical particles. 
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