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 61-6، صفحه 6641 بهار، 61، شماره 61دوره 

 

 مقاله پژوهشی

و  یشرکت معدن یسازکارخانه گندله ینامیکید ییبهبود عملکرد جداکننده هوا

 گهرگل یصنعت

  6زاده یسیصمد بن، 6کاربخش یدوح ،6یقاسم رضایعل ،6یپورخسروان یرعلیام ،6یخادم یمانپ ،6یمحمد انصار

 یرانباهنر کرمان، کرمان، ا یددانشگاه شه ی،و مهندس یمعدن، دانشکده فن یبخش مهندس -6

 (1040 ینفرورد 12: یرشپذ ،1040 ینفرورد 41: یبازنگر ،1041بهمن  11: یافتدر)

 چکیده

 یدانی،و مشاهدات م یشگاهیآزما هاییریگ، اندازهDEMو  CFDمانند  سازییهشب یهاروش یببا استفاده از ترک یقتحق ینا

 خشک کارخانه یشمدار خردا یاصل یزاتاز تجه یکیعنوان به ییجداکننده هوا یابییبعملکرد و ع یلتحل یق،دق یفبه توص

آن به هر عامل در  یتحساس یزانجداکننده و م ییبر کارا یاتیمختلف عمل املعو یرگهر پرداخته است. تأثگل یسازگندله

محصول  تیفیسرعت چرخش قفس بر ک یرتأث یینتع یبرا یمختلف کنترل یدو استراتژ یش،آزما یکشد. در  یبررس هایییشآزما

 ی( محصول جداکننده نسبت به حالتیزیر یزان)م ینکه دور قفس ثابت بود، عدد بل ید در حالتنشان دادن یجشدند. نتا یسهمقا

 66آن از  ینسب یارانحراف مع ،یگردعبارتبه. یدبر گرم رس مترمربعسانتی 6611± 20 به 6616±064بود، از  یرکه دور قفس متغ

 مشخص یمو مشاهده مستق یربرداریبا نوسان کمتر بود. با تصو یزتردهنده محصول رکه نشان یافتدرصد کاهش  3درصد به 

به عدم کارکرد  توانیعلل آن م ازجملهاتفاق افتاده است.  یدر محفظه حلزون یکرونم 2با ابعاد متوسط  یزتجمع ذرات ر کهشد 

هوا، افت  یانعت جرنامناسب صفحات دمپر و کاهش سر ینشچ یکلون،س یزراز ته یاضاف یو ورود هوا یهتخل یچهدر یحصح

 یرظن یمشکلات، اقدامات ینکاهش اثر ا یاشاره کرد. برا یت هوا در محفظه حلزونیریکنواخغ یعو توز اییسهک یرغبارگ ییکارا

 یشسرعت هوا، افزا یشو افزا یکنواخت یعصفحات دمپر جهت توز ینشچ ییرتغ یکلون،س یزرته یهتخل یچهدر یوزنه رو یمتنظ

 یعدور قفس جهت توز راهنمایصفحات  یبازشدگ ییرهوا و تغ یاضاف هاییورود مسدود کردنبا  اییسهک یرمکش غبارگ

و  یریگاندازه ینشست مواد در محفظه حلزون یزانم ییرات،تغ ینماهه بعد از اعمال ا 64 یشهوا انجام شدند. پس از پا یکنواخت

، نحوه DEM سازییهبا استفاده از شب یگرید یاست. در بررس هیافتکاهشدرصد  64درصدِ سطح مقطع به  34مشخص شد که از 

وراک خ یعتوز ی،مطالعه شد. در طرح اصل یشجدا ییکارا ییندر تع یدیعنوان عامل کلبه کنندهیعصفحه توز یرو وراکخ یعتوز

 لیشد و تحل یشنهادپ یدیمشکل، طرح جد ین. جهت رفع اشدیم یعقفس توز یرو طرفهیکصورت بود و بار به یریکنواختغ

ذرات در اطراف صفحه  یعتوز ینسب یاردرآمده و انحراف مع تریکنواختصورت خوراک به یعنشان داد که توز سازییهشب یجنتا

 .یافتدرصد بهبود و کاهش  1به  درصد 34از  یناندرصد اطم 11با 
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 مقدمه -6

موجود در  یصنعت زاتیتجه یسنجتیخصوص

ر د شرفتیپ یاز ارکان اصل ،یمواد معدن یفرآور یهاکارخانه

و  اتیدرک بهتر جزئ یبرا یانهیحوزه است. چرا که زم نیا

در جهت بهبود فرایند را  یابیبیع و ستمینحوه عملکرد س

 ییهوا یها. امروزه استفاده از جداکنندهکندیفراهم م

خشک در حال گسترش  یاکنیآس یدر مدارها یکینامید

 یکه برابا کارایی بالا  زیذرات ر شیامکان جدا رایاست، ز

قش ن اتیعمل ییمحصول و کارا یبالا تیفیبه ک یابیدست

 .[1] کنندیدارند را فراهم م یاتیح

امل تک یدر سه نسل اصل یکینامید ییهوا یهاجداکننده

 شیافزا و یدر طراح ییهاشرفتیپ انگریکه هر کدام ب اندافتهی

نسل اول که به عنوان  یهاهستند. جداکننده ییکارا

 یادار شوند،یشناخته م زیتوربو ن ای یمعمول یهاجداکننده

هوا  انیجرگردش  یساده برا زمیو مکان یفن داخل کی

مواجه  تیو کنترل، با محدود ییاما از نظر کارا ،هستند

و  یفن خارجافزودن نسل دوم با  یهاهستند. جداکننده

لی را نسبت به نسل قبکارایی جدایش  کپارچه،ی یهاکلونیس

 تیفیدر حفظ ک ریمتغ یاتیعمل طی، اما در شراافزایش دادند

نسل  یها. جداکننده[1]عمل نکردند مطلوب محصول موفق 

و به بوده  ییهوا یهانسل از جداکننده نیکه آخر سوم

معروف  (High Efficiency)بالا  ییبا کارا یهاجداکننده

 بهبود و روتور )قفس گردان( شرفتهیپ یطراحبا هستند، 

 یو دمپرها یهوا با استفاده از فن خارج انیگردش جر

 یهامحصول و پارامتر تیفیک یرو یشتریکنترل بی، کنترل

طور به هاشرفتیپ نی. ا[1]اند فراهم کرده یاتیعمل

 شیرا افزا دیتول تیرا کاهش، ظرف یمصرف انرژ یتوجهقابل

 ،بیترت نی. به ادندیرا بهبود بخش زیذرات ر شیو جدا

 لیدر حال تبدبه تدریج  یکینامید ییهوا یهاجداکننده

 .[0] مدرن هستند یفرآور یهاشدن به انتخاب اول کارخانه

به طور عمده،  ،ییهوا یهاجداکننده نهیدر زم قاتیتحق

 یاتیعمل یهاو رفع چالش شیجدا ییکارا شیافزابا هدف 

 نیاز اول یکی. اندصنعت فرآوری مواد معدنی انجام شدهدر 

به دست آمد که  [5]هرمن حوزه توسط  نیدستاوردها در ا

 کی یاکنیمدار آس ربالا د ییبا کارا یهاکاربرد جداکننده

عه نشان داد که مطال نیکرد. ا یرا بررس مانیکارخانه س

 ییبا کارا یهابا جداکننده یسنت یهاجداکننده ینیگزیجا

 ومسکیتا  یاکنیرا در بخش آس یمصرف انرژ تواندیبالا، م

 ییجوصرفه یبرا یفناور نیا لیکاهش دهد که پتانس

 عیدر صنارا آن از و گسترش استفاده  یدر انرژ ریچشمگ

 .دهدینشان م مانیو س یمعدن یفرآور

شاپیرو و  ،ییهوا یهاجداکننده یدرک بهتر اصول نظر یبرا

 یبنداصول طبقهدر خصوص جامع بررسی  کی [1]گالپرین 

 تیها بر اهمآن قاتیانجام دادند. تأکید تحق ییهوا

هوا و  انیجرنحوه توزیع  ش،یمانند حد جدا ییپارامترها

 نهیبه ییبه کارا یابیدست یبود که برا شیجدا ینواحبررسی 

 یراب خوبی ینظر هیپا ،یبررس نیهستند. ا یضرورجدایش 

 .کردفراهم  یبعد یو محاسبات یتجرب قاتیتحق

به  [6] گوا و همکاران ،یتجرب لیبه تحل یاز تئورگذر  با

سرعت در  گرادیانسرعت قفس گردان بر  ریتأثبررسی 

توربو پرداختند. با  ییجداکننده هواهای مختلف قسمت

ها نشان دادند که در داپلر، آن یزریسنج لاستفاده از سرعت

 ،یاعو شع یسرعت محور کنواختی عیبه توز یابیصورت دست

 طور. بهابدییبهبود م یتوجهطور قابلبهجدایش  دعملکر

بر  یاتیعمل یتأثیر پارامترها [2]فنگ و همکاران مشابه، 

مختلف جداکننده را  یدر نواح یگرداب انیجر دانیشدت و م

ها نشان داد که دقت در آن یهاافتهیقرار دادند.  موردمطالعه

هوا و سرعت  انیمانند سرعت جر یاتیعمل طیشرا نییتع

 تیدهد که بر اهم شیرا افزا شیجدا تیفیک تواندیروتور، م

 تأکید دارد. یاتیعمل طیشرا قیکنترل دق

 یماه-قلاب نام اثرای بهدهیبا پد ییهوا یهاجداکننده

 مواجه هستند( هانکلویمتداول س شیجدا یبرخلاف الگوها)

 یابیارز یبرا شدهرفتهیشکل پذ Sمعمول  شیجدا یمنحنکه 

ریق از ط دهیپد نی. ادنکشیرا به چالش م یبندطبقه ییکارا

ه ک صورتینبد. شودیم صمشخ زیذرات ر یرخطیغ یابیباز

 یاندازه بحرانیک ابتدا تا  ز،یر اریاز شروع نمودار در ابعاد بس

 ابدییم شیو دوباره افزا یافتهکاهشسپس  ش،یافزابازیابی 

 شدهمشاهده ییهوا یهاکه در جداکننده نظمیبی نی. ا[8]

 یبه بخش درشت ناش زیناخواسته ذرات ر یرواست، از دنباله

در  یادی. محققان زدهدیرا کاهش م شیجدا تیفیشده و ک

 یرا به خطاها دهیپد نیا یاند. برخآن بحث کرده منشأمورد 

و  [14, 9]اند نسبت داده زیذرات ر عیتجم ای یریگاندازه

 یروهایشامل ن یکیمکان حاتیتوض گرید یبرخ

عدد  یهاتیمرکز و محدود از گریز یروین ،یکینامیرودیآ

. [11] اندتر را مطرح کردهبر ذرات درشت نولدزیر
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 یبرا یماه-اثر قلاب قیدق یسازو مدل یسنجتیخصوص

مل کا طوربه نوزه ز،یذرات ر یبندفرایند طبقه یسازنهیبه

 ،یمحاسبات یابزارها شرفتیپ شناخته و انجام نشده است.

ها فراهم کرده است. جداکننده کینامیدرباره د یعیوس دید

 یمحاسبات الاتیس کینامیاز د [11]هوانگ مثال،  یبرا

(CFD) ی دور قفسصفحات راهنما یطراح یسازنهیبه یبرا 

 یاردینوع توربو استفاده کرد و به پا ییهوا یهادر جداکننده

ادواردیش و . افتیدست  اهو انیجر ترکنواختی عیو توز

 کردیرو نیا [10]پور و همکاران اسماعیلو  [11]همکاران 

ر اث دهیپد حیتشر یبرا یتجرب یهابا روش CFD بیرا با ترک

توسعه و نشان دادند که  زیذرات ر یروو دنباله یماه-قلاب

CFD یاتوجهی برقابل یسازنهیو به یصیتشخ لیپتانس 

 یسازنهیبه نیتعادل ب جادیا دارد. هوایی یهاجداکننده

 یچالش در طراح کیو عملکرد، همواره  یمصرف انرژ

 [0]گویزانی و همکاران بوده است.  ییهوا یهاجداکننده

و مصرف  شیتأثیر سرعت چرخش قفس گردان بر دقت جدا

ت بالاتر، دق یهاکه سرعت افتندیکردند و در یرا بررس یانرژ

 شتریرا ب یمصرف انرژ واما افت فشار  ،دهدیم شیرا افزا

 [1]آلتون و بنزر دارد.  قیدق یسازنهیبه به ازیکه ن کندیم

 مختلف طیشرا نیتوازن ب یبرقرار یرا برا یاضیر یهامدل

 ییهوا جداکننده کردند. شنهادیپ یو طراح یاتیعمل

 یعنوان بخش مهممدل نسل سوم است که به کی، یکینامید

 و یشرکت معدن یسازخشک کارخانه گندله یایاز مدار آس

که  جداکننده نی. اگیردقرار می مورداستفادهگهر گل یصنعت

شده است،  یطراح یزودرشترذرات  قیدق یبندطبقه یبرا

 ییمحصول و کارا تیفیک ی،داریپا ،مطلوبدر صورت کارکرد 

و  دهیچیپ یحال، طراح. بااینکندیم نیمرا تض اتیعمل

 یبرا زیادی یهاآن، چالش یاتیعوامل عمل یهمبستگ

 .کندیم جادیفرایندی و کنترل آن ا یسازنهیبه

 ،یکینامید ییفرد جداکننده هوامنحصربه یژگیو

 ابلق ریبا چند متغ ستمیس نیبودن آن است. ا میخودتنظ

 یصفحات راهنما یایدمپر، زوا ماتیتنظمانند  یکاردست

ز ا یناش راتییاما تغ کند،یدور قفس و سرعت قفس کار م

 میتنظ اند.وابسته گریکدیشدت به به رهایمتغ نیا ماتیتنظ

 دهیچیو کنترل را پ گذاردیم ریموارد تأث ریسا رپارامتر ب کی

ها، جداکننده چالش ینباوجودا. کندیحساس م اریو بس

در  ،یاتیعمل طیاست که تقریباً در هر شرا شدهیطراح یطور

مشخصات  یمحصول خروج یول ماند؛یم یحال کار باق

 نیمآن، تض یریپذقیتطب یژگیو نیخواهد داشت. ا یمتفاوت

اما مشخصات  ابد،یادامه  یطیدر هر شرا دیکه تول کندیم

 نی( در انیمحصول )عدد بل یزیر زانیم ازجملهمحصول 

 به عملکرد یابیحال، دستمتفاوت خواهد بود. بااین طیشرا

رل به کنت ازیمحصول، ن موردقبولو ابعاد  تیفیو ک نهیبه

بر  یدگیچیپ نیا دارد. یجامع یاتیعمل کردیو رو قیدق

ید تأک یییابی جداکننده هواو عیب یسنجتیخصوص تیاهم

 ،یاتیعمل طیاز نحوه تعامل شرا روشنیدارد. بدون درک 

 شیجدا ییکارا و دچار نوسان شود تواندیمحصول م تیفیک

 یازسنهیو به یسنجتیو خصوص یابیبی. با عابدیکاهش 

در  یعپژوهش حاضر س ،یکینامید ییفرایندی جداکننده هوا

 ،یکنترل یهایجهت بهبود استراتژ یاتیعمل یارائه راهکارها

 محصول دارد. تیفیو بهبود ک ییکارا شیافزا

 گهرگل یسازکارخانه گندله یاکنیمدار آس -6-6

کارخانه  یکینامید ییپژوهش، جداکننده هوا نیدر ا

عنوان گهر، بهگل یو صنعت یشرکت معدن یسازگندله

سنجی انتخاب و خصوصیت یابیبیع یبرا یمطالعه مورد

خشک استفاده شده  یاکنیکارخانه، از مدار آس نیشد. در ا

 یایآس ،یکنخشکمشعل و  ستمیمدار شامل س نیاست. ا

هوایی جداکننده  ،یکینامید ییاجداکننده هو ،ایگلوله

است. خوراک پس از ورود به  یاسهیک غبارگیرو  استاتیکی

 ستمیاز س دشدهیداغ تول یتوسط هوا ا،یآس یکنبخش خشک

 .شودیم یاکنیشده و سپس وارد محفظه آسمشعل، خشک

 یکه در انتها یمکنده قو کی لهیوسبه ش،یمواد پس از خردا

 از مواد ی. بخششوندیم تیهدا ایاز آس رونیمدار است، به ب

سقوط کرده و توسط بالابر  نییتر هستند، به پاکه درشت

مواد  .شوندیمنتقل م یکینامید ییبه جداکننده هوا یسطل

 نیا زیر. تهشوندیمهوایی استاتیکی وارد جداکننده  زتریر

مخلوط و  یکینامید ییجداکننده، با خوراک جداکننده هوا

 نی. در اشودیوارد م یاسهیک ریگبه غبار زیآن ن زیسرر

 نیعدد بل لیو به دل جداشدههوا  انیاز جر زیمواد ر ز،یتجه

. شودیمدار فرستاده م ییمطلوب، مستقیماً به محصول نها

فته رت گرمواد صو یبندطبقه ،یکینامید ییدر جداکننده هوا

 ییهوا کلونیس چهارمطلوب توسط  نیبا عدد بل زیو مواد ر

عنوان و به جداشدههوا  انیاز جر هستند،از آن  یکه جزئ

 رهیذخ یلوهایبه س یبعد اتیعمل یبرا ییمحصول نها

امل که ش یکینامید ییجداکننده هوا زیر. تهدنشویمنتقل م

به همراه خوراک تازه  شتریب شیخردا یمواد درشت است، برا

 .(1شکل ) شودیبرگردانده م ایمجدداً به آس
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 .گهرگل یسازگندله کارخانه یاکنیآس مدار :6 شکل

 یکینامید یینحوه کار جداکننده هوا -0-6

 کیگهر گل یکینامید ییجداکننده هوابخش اصلی 

کانال وارد  کیاست. خوراک از  روتور )قفس گردان(

 تهخیقفس ر یکننده روصفحه توزیع یجداکننده شده و رو

 گریز یروی. با چرخش قفس، ذرات خوراک در اثر نشودیم

پرده نازک از  کیو  شدهپخشمرکز به سمت اطراف قفس  از

 شی. سرعت چرخش قفس، حد جدادهندیمرا تشکیل مواد 

سرعت باعث  شیافزا کهیطوربه کند،یم نییرا تعقفس 

کاهش حد  یجهدرنتس و کاهش احتمال ورود ذرات به قف

. در اطراف قفس، شودیم ییو ابعاد محصول نها شیجدا

فن با دور ثابت به  کی قیطر زوجود دارد که ا ییهوا انیجر

 یسر کی انیهوا از م انیجر نی. اشودیم دهیدم هیناح نیا

)صفحات راهنما( به اطراف قفس  شکلیصفحات منحن

 (1شکل ) شودیم تیهدا

 
 لوله غبارگیر -1 دمپر -1 فن -1
 محفظه حلزونی -6 ورودی خوراک-5 کانال سرریز سیکلون -0
 لوله هوای تازه -9 قفس گردان -8 صفحات راهنما -2

 خروجی محصول درشت -11  دریچه تخلیه سیکلون -11   سیکلون -14

 ییهوا جداکننده یبعدسه مدل اتیجزئ از یشینما :0 شکل

 .گهرگل یکینامید

شکل احاطه شده یمحفظه حلزون کیقفس گردان توسط 

 ی. طراحکندیم تیهوا را در جداکننده هدا انیو جر

اتلاف سرعت  ای است کهگونهبه محفظه نیشکل ایحلزون

را  شودیم یناش هایدگیو خم هاوارهیهوا که از برخورد با د

. کندیسرعت هوا جبران م شیبا کاهش سطح مقطع و افزا

ه به س یوسیله دو صفحه سراسربه یحفظه حلزونارتفاع م

به هر  یورود یهوا زانیو م شودیم میتقس یطبقه مساو

هر طبقه قرار دارد،  یکه در ابتدا ییطبقه، توسط دمپرها

 عیکرده و توز مستقیمهوا را  انیتا جر شودیم میتنظ

از  ،بیترت نیکند. بد جادیرا در ارتفاع محفظه ا یکنواختی

 یریجلوگ یحلزون اتدر طبق یآشفته و گرداب انیجر جادیا

 .شودیم

 کنند،یم دایاز مواد که به درون قفس راه پ یبخش

ه ک کلونیس چهارهوا به  یابیباز یبرا زیعنوان محصول ربه

که به داخل قفس  ی. موادشوندیقفس هستند، منتقل م ریز

 عنوانبه اند،ختهیر نیینکرده و از اطراف آن به پا دایراه پ

 ارمد یابتدا یایمجدد به آس شیخردا یبرا، محصول درشت

 هوا از ذرات یابیباز ها،کلونیس فهی. وظشوندیبازگردانده م

. است یینها زیمحصول ر ها،کلونیس نیا زیاست. ته ر زیر

 انیبسته از هوا در جر کلیس کیجداکننده  نیازآنجاکه در ا

توسط فن  ها،کلونیس زیشده از سرر یابیباز یاست، هوا

شود. در یم دهیدم ستمیمکش شده و مجدداً به درون س

و  زیذرات ر هیجهت تخل یپاندول چهیدر کلون،یهر س زیرته

با استفاده  هاچهیدر نیوجود دارند. اناحیه  نیا کردن هوابند

 یرو یکه مواد کاف شوندیباز م یزمان ،تنظیمقابل یهااز وزنه

وزنه،  یرویو در اثر ن هیس از تخلها جمع شده باشد. پآن

 یدو هوابن هیتا عمل تخل شوندیبلافاصله بسته مها دریچه

 زیربه ته یاضاف یانجام شود و از ورود هوا وستهیصورت پبه

 شود. یریجلوگ هیناح نیاز ا کلونیس

ز ا یلوله خروج کی ،یاز فن و قبل از محفظه حلزون بعد

ت. متصل اس یاسهیک ریغبارگ کیوجود دارد که به  ستمیس

ه در کارخان یگردوغبار را از نقاط مختلف ،یاسهیک ریغبارگ

 یگریدر حال کار و د یکی) یسطل یازجمله بالابرها

محصول،  یِهوارو یهاو کانال ییکار(، جداکننده هوابهآماده

ت ثابت اس یاسهیک ری. سرعت فن مکنده غبارگکندیخارج م

شده  یکردن گردوغبار از نقاط محدود طراحخارج یو برا

ذرات غبار را که از  ،ییجداکننده هوا یرو ریاست. لوله غبارگ

 ستمیاشتباه به درون سبه هاکلونیس زیسرر قیطر



 

 6641، بهار61، شماره61معدن، دورههای تحلیلی و عددی در مهندسی روش ... یسازگندله کارخانه یکینامید ییهوا جداکننده عملکرد بهبود

 

5 

 میظتن .کندیم تیهدا یاسهیک ریاند، به سمت غبارگبرگشته

مکش  جادیلوله، از ا نیا یدمپر موجود در ابتدا قیدق

تعادل فشار درون جداکننده را مختل  تواندیکه م حدازیشب

 .کندیم یریآن را کاهش دهد، جلوگ ییکرده و کارا

موجود در  یاز هوا یبخش ز،یلوله به همراه ذرات ر نیا

در  نکهیبه دلیل ا نی؛ بنابراکندیمکش م رونیرا به ب ستمیس

د، دار انیبسته از حجم ثابت هوا جر کلیس کی ز،یتجه نیا

از  رونیرفته مجدداً از بازدست یحجم هوا نیاست تا ا ازین

منظور و جهت  نیبه داخل آن مکش شود. به هم ستمیس

 یلوله )لوله هوا کیرفته، ازدست یحجم هوا نیجبران ا

قفس  ریراه دارد، در ز زیاز تجه رونیب طیتازه( که به مح

ا هو انیجر نیاست تا هوا را به داخل مکش کند. ا قرارگرفته

 یریقفس و جلوگ ریدر ز ندهیو سا زیبه عدم نشست ذرات ر

 ،نین. همچکندیقسمت در اثر چرخش کمک م نیا شیاز سا

 شیکه از فرسا دهدیانجام م زیقفس را ن اتاقانی یکارخنک

 دهدیم شیجداکننده را افزا دیکرده و عمر مف یریآن جلوگ

 (.1)شکل 

 
 ریمس و گردان قفس ریز تازه یهوا لوله از یشینما :3 شکل

 .هوا انیجر

در  یجداکننده، سرعت هوا نیا یترین مشخصه کارمهم

 و نحوه یبازشدگ زانیم رییوسیله تغگردش است که به

ه ک زیتجه نی. در اشودیدمپر قبل از فن، کنترل م نشیچ

جهت  یکاردست تعداد عوامل قابلدارد،  یادیز یدگیچیپ

ا، دمپره تیموقعو شامل کم  اریبس نیز کنترل عملکرد آن

 راهنما و سرعت چرخش قفس است. حاتصف نشیچ

 هامواد و روش -0

 ییجداکننده هوا یمدل هندس میترس -6-0

ا ب دهیچیپ ستمیس کی یکینامید ییجداکننده هوا

آن  یاجزا یاز برخ میمستق دیاست که بازد ادیز اتیجزئ

ار ساخت قیدق لیتحلشناخت و موضوع،  نیو ا ستیممکن ن

 درک لیتسه ی. براکندیمواجه م ییهاآن را با چالش یداخل

و  CFD قیدق یهایسازهیجامع از عملکرد آن و امکان شب

DEM ،اتیبا جزئ زیتجه نیاز ا یبعدسه یمدل هندس کی 

ط توس شدهارائه یفن یهابا استفاده از نقشه ق،یکامل و دق

 SolidWorks™ یصنعت یافزار طراحنرم طیسازنده و در مح

نشان دقت بالا  حاصل شد که هر جزء با نانیاطمو  میترس

 یبصر یشیتنها نمانه یبعدمدل سه نی(. ا1شکل شود )داده 

 ییبلکه به شناسا دهد،یارائه م جداکنندهاز  یو ساختار

مک ک زیو بهبود عملکرد ن یسازنهیبه لیمناطق با پتانس

 .کندیم

گسسته )راگ؛  یبه روش اجزا یسازهیشب -0-0

) 

 ریأثت ییجداکننده هوا ییکه بر کارا یدیاز عوامل کل یکی

کننده صفحه توزیع یمواد رو کنواختی عیتوز گذارد،یم

مواد در اطراف قفس  کنواختیپرده نازک و  لیخوراک و تشک

مواد از تجمع  کنواختی عیمؤثر است. توز شیجدا یبرا

 نی. چنکندیم یریکننده جلوگدر صفحه توزیع طرفهیک

 یجداساز ایهوا را مسدود کرده و  انیجر تواندیم یتجمع

از مواد،  یخال یرا مختل کند. برعکس، نواح زیذرات ر

 شودیکه باعث م کنندیم جادیبا مقاومت کم ا یرهایمس

کامل از مواد عبور  طوربهها، با عبور از آن قسمتهوا  انیجر

 .ابدیکاهش  شیجدا یینکند و کارا

 ی( براDEMگسسته )راگ؛  یبه روش اجزا یسازهیشب

 یکننده بالاصفحه توزیع یمواد بر رو عینحوه توز لیتحل

به نام  DEM هیبر پا یرانیافزار اقفس گردان با استفاده از نرم

KMPC-DEM انجام شد. 

آزادانه در  صورتبهکه  ی( زمان𝑋ذرات ) تیموقع ،در راگ

( و شتاب 𝑉ها )بر اساس سرعت آن ،حرکت کنند طیمح

 (. 1و  1)روابط  گرددیمحاسبه م هرلحظه(، در 𝑔گرانش )

(1) 𝑋 = 𝑉∆𝑡 

(1) 𝑉 = 𝑔∆𝑡 

برخورد داشته باشند،  گریکدیذرات با  کهیدرصورت اما

 یرویاز ن یکه ناش گرید یعلاوه بر شتاب گرانش، شتاب

 دی(، به آنان وارد شده و سرعت جد1 برخورد است )رابطه

 روین نی(. ا0 )رابطه گرددیشتاب محاسبه م نیذرات، با ا نیا

 ت( اس𝐹𝑡) ی( و مماس𝐹𝑛) یعمود یمؤلفهخود شامل دو 
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( هر 𝑥∆) یهمپوشان زانیحالت ابتدا، م نی(. در ا5 )رابطه

 ینفوذ زانیم ،ی. همپوشانگرددیاز ذرات محاسبه م کی

. متناسب با کنندیم دایاست که دو ذره در اثر برخورد، پ

 یوریبرخورد، ن یرویو با استفاده از مدل ن یهمپوشان زانیم

 .شودیاز ذرات محاسبه م کیبه هر  یاعمال

(1) 𝑎 =
𝐹

𝑚
+ 𝑔 

(0) 𝑉 = 𝑎∆𝑡 

(5) 𝐹 = 𝐹𝑛 + 𝐹𝑡 

جرم  𝑚نیروی برخورد و  𝐹شتاب ذره،  𝑎در این روابط 

 ذره است. 

به ترتیب معرف   𝑟𝑒𝑙و  𝑡 ،𝑛های در تمام روابط، اندیس

 مماسی، عمودی و نسبی هستند. یهامؤلفه

محاسبات در راگ در نظر  یسازساده یبرا یاتیفرض

 یروین یسازهیشب اتیفرض نیا ازجمله. شودیگرفته م

 است راگریم -دو ذره با استفاده از مدل فنر نیبرخورد ب

 (.0)شکل 

 یو مماس (𝐹𝑛ی )عمود یهامؤلفه راگر،یم -مدل فنر در

(𝐹𝑡) با استفاده از روابط  شود،یکه به ذرات وارد م ییروهاین

تابع سختی برخورد  𝐾در این روابط، . شودیمحاسبه م 2و  6

 تابع میرایی برخورد است. 𝐶و 

(6) Fn = 𝐾𝑛 ∫ ∆𝑥𝑛 + 𝐶𝑛𝑉𝑟𝑒𝑙
𝑛  

(2) Ft = 𝐾𝑡 ∫ ∆𝑥𝑡 + 𝐶𝑡𝑉𝑟𝑒𝑙
𝑡  

 
 .[61] راگریم-فنر برخورد یروین مدل :6 شکل

 روین یهامؤلفه یها و محاسبهداشتن مقدار جرم گلوله با

 یشتاب در جهت عمود ری، مقاد(2)و  (6)با استفاده از روابط 

ذرات  دیجد تیو به دنبال آن سرعت و موقع یو مماس

انجام  ینحوه تمیخلاصه، الگور طوربه. شودیمحاسبه م

 آمده است. 5شکل با راگ در  یسازهیمحاسبات در شب

 قیقد نییکل وارده به ذرات، تع یرویمقدار ن نییتع یبرا

برخوردار  یادیز تیاز اهم (𝐶) ییرایو م (𝐾) یتوابع سخت

 ارائهبرخورد  یروین یهاتوابع که در قالب مدل نیاست. ا

هستند که بر دقت  ییهابخش نیترمهم از یکی شوند،یم

ا تحت ر یسازهیگذراند و اعتبار شب یرتأث یسازهیشب جینتا

برخورد  یروین یها، تاکنون مدلروینازا. دهندیشعاع قرار م

 ارائه تیبا واقع یسازهیشب جیکردن نتا کینزد باهدف ،یادیز

، شدهارائهبرخورد  یروین یهامدل نی. از ب[16] شده است

 نیشتریب نیندلیم -و هرتز یبرخورد خط یرویدو مدل ن

 نیاز ا انیبنراگ یهاافزاررماز ن یاریکاربرد را دارند و در بس

 .[12] شودیدو مدل استفاده م

 
 .سازی با راگ: الگوریتم انجام محاسبات در شبیه1 شکل

 نیدر ا شدهارائه یهاو مدل DEM شرو قیدق اتیجزئ

 .[19, 18]آمده است  گریافزار در منابع دنرم

سازی از نوع در این شبیه مورداستفادهمدل برخورد 

ازی سخطی فرض شده است. سایر ضرایب و پارامترهای شبیه

 آمده است. 1جدول در 
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 سازی راگدر شبیه مورداستفادهپارامترهای  :6جدول 

 پارامتر مقدار واحد

 مدول الاستیسیته 10/4 پاسکال مگا

 ضریب استرداد 1/4 

 ضریب اصطکاک غلتشی 15/4 

 اصطکاک ایستایی ضریب 1/4 

 گام زمانی 2/1×14-5 ثانیه

 نسبت پواسون 15/4 

 چگالی ذرات 1044 مترمکعبکیلوگرم بر 

 توزیع ابعادی ذرات 1/4 – 5/4 مترمیلی

 تعداد کل ذرات 15064 

به روش  یالاتیس یسازهیشب -3-0

هوا در محفظه  انیسرعت جر عینحوه توز یبررس یبرا

با  CFDبه روش  یسازهیقبل از فن، شب یو دمپرها یحلزون

انجام شد. با توجه به  Ansys Fluent™افزار استفاده از نرم

و  دهیچیپ یرهایمس ،ییدر جداکننده هوا انیجر تیماه

مختلف آن،  یهافشار در بخش انیگراد راتییو تغ یچرخش

 داستفاده ش انیرفتار جر لیتحل یبرا یترقیدق یسازلاز مد

 .ای از روند آن آمده استکه در ادامه، خلاصه

 ریذناپآشفته، تراکم انیجر اتیبا فرض انیجر یسازمدل

 انجام گرفت. داریو پا

 حاکم معادلات -6-3-0

در  یگالچ راتییکه نرخ تغ کندیم انیب یوستگیپمعادله 

جرم از آن  یو خروج یبرابر با نرخ ورود یحجم کنترل کی

 .شودینوشته م (8رابطه )صورت به است و حجم

(8) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (ρv) = 0 

ناپذیری، چگالی ثابت فرض شده با توجه به فرض تراکم

 (.9)رابطه  آیدتر در میصورت سادهو معادله به

(9) ∇. 𝑣 = 0 

 کی یبرااستوکس( -)معادلات ناویرعادلات مومنتوم م

نوشته  14رابطه به شکل  𝑖در جهت  ریناپذتراکم الیس

 .شوندیم

(14) ρ (
∂vi

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑗

∂vi

𝜕𝑥𝑗

) = −
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜇
∂2vi

𝜕2𝑥𝑗

+ 𝐹𝑖 

فشار،  𝑃سرعت،  یهامؤلفه 𝑣چگالی سیال،  𝜌که در آن، 

𝜇  ویسکوزیته دینامیکی و𝐹  نیروهای حجمی مانند گرانش

 هستند.

 (Reynolds Stress Model-RSM) نولدزیمدل تنش ر

 یجامدل به نیانتخاب شد. ا یآشفتگ یسازهیشب یبرا

𝑘های مدلهمسانگرد در  یهاگردابه اتیاستفاده از فرض −

𝜀  و𝑘 − 𝜔 ،نولدزیر یهامعادلات مربوط به تنش ماًیمستق 

 دارد. یچرخش یهاانیجر یبرا یو دقت بالاتر کندیرا حل م

شود تعریف می (11)رابطه  صورتبه نولدزیمعادله تنش ر

[14]: 

(11) 𝑅𝐷𝑖𝑗

𝐷𝑡
= 𝐷𝑖𝑗 + 𝑃𝑖𝑗 + 𝜑𝑖𝑗 − 𝜀𝑖𝑗 

به ترتیب بیانگر نفوذ  𝜀𝑖𝑗و  𝜑𝑖𝑗و  𝑃𝑖𝑗و  𝐷𝑖𝑗که در آن 

، ناشی از گرادیان سرعت تنش رینولدزتنش رینولدز، تولید 

 ستند. ه تهیسکوزیتوسط و ینرخ اتلاف انرژو  کرنش-فشاراثر 

 آزمون استقلال از شبکه -0-3-0

آزمون استقلال از شبکه  ،یدقت حل عدد یبررس یبرا

انجام شد. چهار  GCI (Grid Convergence Index)به روش 

، 1) یمحفظه حلزون یمختلف برا یهاشبکه با تعداد المان

قبل از فن  یدمپرها ی( و چهار شبکه براونیلیم 8و  0، 1

 اریقرار گرفتند. مع یموردبررس( ونیلیم 0و  1، 1، 5/4)

مقدار سرعت و افت فشار در  یداریپا نه،یشبکه به تخابان

 هر شبکه بود.

در مقدار  راتییشبکه، تغ یهاتعداد المان شیافزا با

 یدو شبکه نیب GCI. مقدار افتیسرعت و افت فشار کاهش 

 درصد 9/4مقدار  ،یمحفظه حلزون یبرا یالمان ونیلیم 8و  0

دمپرها، مقدار  یبرا یالمان ونیلیم 0و  1 یهاشبکه نیو ب

که  دادنشان  جینتا نی. ا(1جدول ) را نشان داد درصد 1/1

و  دهیها به حد مطلوب رسشبکه نیبا ا یددقت حل عد

 ندارد. جیبر نتا یتوجهقابل ریها تأثتعداد المان شتریب شیافزا

میلیونی برای  0ی نتایج نشان داد که استفاده از شبکه

میلیونی برای دمپرها، تعادل  1ی زونی و شبکهمحفظه حل

 .کندمناسبی بین دقت و هزینه محاسباتی ایجاد می

ها علاوه بر این، همگرایی حل عددی در تمامی شبکه

به مقادیر  (Residuals) هاماندهبررسی شد. با کاهش باقی

، اطمینان حاصل شد که حل عددی به 14-0متر از ک

 .همگرایی رسیده است
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آزمون استقلال از شبکه  یدیکل یپارامترها یسهیمقا :0جدول 

 مختلفهای تعداد الماندر 

افت فشار 

 )کیلوپاسکان(

سرعت میانگین 

 )متر بر ثانیه(

تعداد المان 

 )میلیون(

114 0/18 1 

115 1/14 1 

104 4/11 0 

101 1/11 8 

 شرایط مرزی -3-3-0

با توجه به یکنواختی سرعت در سرتاسر جداکننده و با 

 کیشامل  یمرز طیشراتوجه به شرایط عملیاتی معمول، 

هوا به محفظه حلزونی و دمپر قبل از فن به سرعت  یورود

𝑣) هیثان بر متر 11مقدار  = 21 𝑚/𝑠) در نظر گرفته شد که 

 دمپر مطابق یحداکثر بازشدگسرعت هوا در کننده منعکس

 یطیفشار محاست. شرط خروجی نیز  سازنده فن ینمودارها

𝑃) بود = 𝑃𝑎𝑡𝑚) صورت مشترک در هر دو مورد که به

یز ها ندر خصوص دیواره .قرار گرفت مورداستفادهسازی شبیه

𝑣شرط عدم لغزش ) = ( در تمام سطوح جامد در نظر 0

 گرفته شد.

ی و کیزیمشاهدات ف ی،ریگاندازه و شیپا -6-0

 سازیاعتبارسنجی نتایج شبیه

رد عملک یابیو ارز یسازهیشب جینتا یاعتبارسنج یبرا

داوم مپایش  ،یکیزیاز مشاهدات ف یبیترک ،ییجداکننده هوا

به کار گرفته شد. حضور مداوم در  یبردارو نمونهتجهیز 

 یاتیح یاجزا یو بررسمنظم  یربرداریکارخانه امکان تصو

و  صفحات راهنما و قفس گردان ،یمانند محفظه حلزون

 طیشرا رییتجمع مواد و اثرات تغ ش،یسا یالگوهابررسی 

 را فراهم کرد. یاتیعمل

با  ییهایریگاندازه ش،یسا زانیممقایسه عددی  یبرا

ردان مانند قفس گ شیسا یبالا لیبا پتانس یتمرکز بر نواح

 ها انجام شد.و کانال

 یاتینقش ح ،ییوامداوم فشار درون جداکننده ه شیپا

 به همین منظور از. کندیم فایا ستمیس نیدر درک عملکرد ا

 144 منفی شده )محدوده: برهیکال یتالیجیفشارسنج د کی

 یریگاندازه ی( براباریلیم 41/4دقت:  بار؛یلیم 144تا 

 رونیب طیجداکننده نسبت به محداخل اختلاف فشار 

 یراب یدیمرحله کل کین فشار، یا یریگاستفاده شد. اندازه

 بارگیرتغییر فشار غدمپر، تغییر بازشدگی بردن به تأثیر  یپ

 ییهوا بر عملکرد جداکننده و کارا انیجر راتییو تغ یاسهیک

 .شودیآن محسوب م یکل

ه یافتمواد تجمع یهااندازه و مشخصه عیتوز لیتحل یبرا

 قسمت نیاز ا ییهاجداکننده، نمونه یدر محفظه حلزون

جهت بررسی ابعاد این ذرات، به دلیل ماهیت . آوری شدجمع

استفاده  (LPSAذرات ) یزریل زیآنالها از روش بسیار ریز آن

 .شد

برای تحلیل نحوه تجمع ذرات در محفظه حلزونی، جریان 

سازی شد و حرکت ذرات شبیه CFD هوا با استفاده از روش

ه د. با توجه بعنوان تابعی از الگوی جریان استنتاج گردیبه

 و بسیار ریز و سبک هستنددر محفظه حلزونی ذرات  کهینا

، مسیر حرکت شونددرصد پایینی از کل جریان را شامل می

ها مستقیماً با خطوط جریان هوا مرتبط در و نحوه تجمع آن

متقابل بین فازهای گاز و  یرتأثسازی نظر گرفته شد و مدل

وه بر کاهش پیچیدگی . این رویکرد، علاانجام نشدجامد 

محاسباتی، امکان ارزیابی غیرمستقیم الگوی توزیع ذرات را 

هدف از انجام  ازآنجاکه. از طریق تحلیل جریان هوا فراهم کرد

های قبل و بعد از اعمال سازی، صرفاً مقایسه حالتشبیه

از طریق  CFDسازی تغییرات بود، اعتبارسنجی نتایج شبیه

مستقیم از نحوه تجمع و نشست مواد مشاهده و تصویربرداری 

های سرعت در محفظه حلزونی و مطابقت دادن آن با پروفیل

جریان سیال در این منطقه انجام شد و از این طریق، از 

سازی و در نظر گفتن فرضیات در روش صحت نتایج شبیه

 مذکور، اطمینان حاصل شد.

نیز به دلیل  DEM سازی توزیع خوراک به روشدر شبیه

ر کننده عمدتاً تحت تأثیینکه توزیع ذرات روی صفحه توزیعا

نیروی گریز از مرکز ناشی از چرخش قفس گردان قرار دارد 

سازی و جریان هوا در این ناحیه تأثیر ناچیزی دارد، از مدل

اعتبارسنجی این نتایج،  برایاستفاده شد.  DEM فازیتک

ام گرفت و های بازدید انجمشاهدات مستقیم از طریق دریچه

 وها مقایسه سازیالگوی توزیع ذرات در طرح اولیه با شبیه

 .شدمطابقت داده 

گیری های فنی و عملیاتی در اندازهبه دلیل محدودیت

و همچنین  مستقیم رفتار ذرات و جریان هوا در کارخانه

، اعتبارسنجی نتایج ای از نتایجاستفاده مقایسه

مشاهدات مستقیم،  بر اساس DEM و CFD هایسازیشبیه

سازی انجام شد. ها با نتایج شبیهبرداری و مقایسه آنعکس

های های صنعتی نسبت به روشاین روش، در محیط
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 تر وصرفهبهمحاسباتی مقرون ازنظرتر، گیری دقیقاندازه

سازی بوده و امکان بررسی صحت مدل اجراقابلعملی  ازنظر

گیری فراهم کرده ندازهرا بدون نیاز به ابزارهای پیچیده ا

 ،یبیکتر یهاروش نیکارگیری ابه جینتا، یگردعبارتبه. است

عد نقاط مست یجداکننده، بررس ییکارا قیدق یابیامکان ارز

 طیشرا رییاجزا و تغ شیسا ریتأث ،یسازنهیجهت انجام به

 را فراهم کرد. ستمیبر عملکرد س یاتیعمل

 نتایج و بحث -3

مطلوب سرعت قفس و تأثیر  یکنترل یاستراتژ -6-3

 آن بر ابعاد محصول

 قفس ایروتور  ،یکینامید یجداکننده هوا یاصل بخش

 یجداکننده قرار دارد و جداساز یگردان است که در ورود

هر جداکننده،  ی. در طراحدهدیرا انجام م یزودرشترذرات 

 یاریعنوان معکه به شودیدر نظر گرفته م شیحد جدا کی

 زیتجه نیدر ا شیعملکرد آن است. حد جدا برای بررسی

 سرعت شی. افزاشودیم نییتع ستوسط سرعت چرخش قف

 یراب ن،ی؛ بنابراشودیم زتریمحصول ر دیقفس منجر به تول

حفظ  ش،یحد جدا یمحدوده مطلوب برا کیبه  یابیدست

 طوربهمهم است. سرعت قفس  اریسرعت ثابت قفس بس

  .گذاردیتأثیر منیز بر بار در گردش جداکننده  میمستق

تأثیر سرعت چرخش قفس بر ابعاد محصول  یبررس جهت

 نیشد. در اول شیآزما یکنترل یدو استراتژ ش،یو حد جدا

تحت  ریو متغس سرعت قف ،یکاردست قابل ریمتغ ،یاستراتژ

بار در گردش جداکننده بود. تناژ خوراک تازه  ،کنترل

 تهداشنگهمحدوده ثابت  کیدر  یاگلوله یایسواردشده به آ

 محدوده کیمداوم سرعت قفس در  میگردش با تنظ درو بار 

ناژ اری تکدستقابل ریدوم، متغ یاستراتژ در خاص حفظ شد.

تحت کنترل بار در گردش و سرعت قفس  ریخوراک تازه، متغ

ناژ کل و حفظ ت راتییجبران تغ یشد. برا داشتهنگهثابت  زین

)مجموع بار در گردش و خوراک  ایبه آس واردشدهخوراک 

 شد. میتازه(، تناژ خوراک تازه تنظ

 داریپا یاتیعمل طیدر طول زمان و در شرا یبردارنمونه

میزان ریزی دهنده که نشان نیعدد بل یریگاندازه یبرا

شده گیریاندازه نیعدد بل نیانگیمحصول است، انجام شد. م

 1150±104یی در حالت سرعت متغیر قفس، محصول نها

شان توجهی را نمربع بر گرم بود که نوسانات قابل مترسانتی

 نیعدد بل هقفس منجر ب ثابتسرعت  حالتداد. در مقابل، 

 مترسانتی 1195±21 نیانگیبا م زتریو محصول ر دارتریپا

دهنده نوسانات کمتر در اندازه مربع بر گرم شد که نشان

، انحراف معیار نسبی یگردعبارتبه(. 6شکل است )محصول 

درصد کاهش یافت.  1درصد به  11عدد بلین محصول از 

تنها  درصد 91با سطح اطمینان افزایش مطلق در عدد بلین 

 114در انحراف معیار از  توجهقابلبود، اما کاهش واحد  01

. شودمیباعث ایجاد کیفیت محصولی پایدارتر واحد  16به 

شان داد که هنگام استفاده از استراتژی )فیشر( ن F آزمون

ری گیاندازهسرعت ثابت قفس، کاهش در واریانس عدد بلین 

 .اتفاق افتاده است درصد 99 با سطح اطمینان بیش ازشده 

مشخص شد که حفظ سرعت ثابت قفس،  یجهدرنت

سانات نو رایز؛ جداکننده است یبرا مطلوب یکنترل یاستراتژ

حداقل رسانده و عملکرد  هدازه محصول جداکننده را بدر ان

 .کندیم دارتریآن را پا

 
 .جداکننده( محصول یزیر زانیم) نیبل عدد نوسانات بر گردان قفس ریمتغ و ثابت سرعت ریتأث :1 شکل
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 جهت جداکننده به یدهخوراک نحوه اصلاح -0-3

 ینیس یرو خوراک کنواختی عیتوز

 سقف یبالا کنندهعیتوز صفحه یرو خوراک عیتوز نحوه

 در یدیکل عوامل از یکی دهنده،خوراک قیطر از گردان

. تاس یکینامید ییهوا جداکننده در شیجدا ییکارا نییتع

 نشان دهندهخوراک یفعل طرح یبرا DEM یسازهیشب جینتا

 صورتبه کنندهعیتوز صفحه یرو خوراک عیتوز که داد

 هطرفکی صورتبه مواد تجمع به منجر و است کنواختیریغ

 دشوینم استفاده عیتوز صفحه دیمف یفضا کل از و شده

 قفس اطراف در شودیم باعث عیتوز نوع نیا(. الف-2 شکل)

 وند،ش پخش کنواختی نازک پرده کی صورتبه ذرات دیبا که

 متقس در و شود لیتشک مواد از یمیضخ پرده قسمت کی در

 نچو بنابراین. بماند یخال و نداشته وجود مواد پرده مقابل،

 ذرات ندارد، را میضخ قسمت از عبور ییتوانا هوا انیجر

 انیجر از یناش یروین معرض در کمتر قسمت نیا در موجود

 ،نیهمچن. رندیگینم قرار شیجدا معرض در و گرفته قرار هوا

 دهش جادیا مواد از یخال قسمت در نییپا مقاومت با یامنطقه

 و دهدیم را قسمت آن از هوا انیجر شتریب عبور اجازه که

 عامل کی عنوانبه قفس اطراف در هوا عیتوز عدم باعث

 .شودیم شیجدا

 صفحه لبه مواد، عیتوز نحوه یعدد سهیمقا یبرا

 ،یسازهیشب طول در. شد میتقس قطاع 51 به کنندهعیتوز

 یهاداده. شد یریگاندازه قطاع هر از یعبور ذرات تعداد

 قطهن هر که شد استفاده عیتوز نمودار رسم یبرا آمدهدستبه

 نقطه کی هرچه. است آن از یعبور ذرات تعداد دهندهنشان

 شتریب آن از کرده عبور مواد تعداد باشد، دورتر صفحه مرکز از

 از یعبور ذرات تعداد الف،-2 شکل در ،مثالعنوانبه. است

 یبرا تعداد نیا کهیدرحال است، ذره 110 با برابر 10 قطاع

 که ب-2 شکل در تعداد نیا. است ذره 25 با برابر 10 قطاع

 و 10 قطاع یبرا ذره 95 دارد، تعلق شدهاصلاح یطراح به

 ذرات تعداد نیب تفاوت هرچه .است 10 قطاع یبرا ذره 91

 هم به ذرات تعداد و باشد کمتر مختلف یهاقطاع از یعبور

 عیتوز اریمع انحراف هرچه گر،یدعبارتبه ای باشد، ترکینزد

 رکمت نوسان دهندهنشان باشد، کمتر هاقطاع از یعبور ذرات

. تاس کنندهعیتوز صفحه یرو بر ذرات ترکنواختی عیتوز و

 نمودار و دهندهخوراک یاصل طرح DEM یسازهیشب جینتا

 ادمو انیجر در یتوجهقابل یکنواختی عدم شده، رسم عیتوز

 نیا یفعل طرح با یسازهیشب مورد در مهم نکته .داد نشان را

 در شدهاستفاده بیضرا به شدتبه یسازهیشب جینتا که است

 اصطکاک بیضر استرداد، بیضر مانند گسسته یاجزا روش

 و عنو در نوسان ازآنجاکه. است وابسته یغلتش و ییستایا

 لذا است، ریناپذاجتناب زیتجه نیا به یورود بار خواص

 مربوط تنها است، شده داده نشان الف-2 شکل در که یجینتا

 در. است اتیعمل طول در مواد عیتوز یهاحالت از یکی به

 در مورداستفاده بیضرا رییتغ با هایسازهیشب ریسا

 دش مشاهده شود،یم مواد خواص رییتغ باعث که یسازهیشب

؛ کندیم رییتغ کنندهعیتوز صفحه یرو مواد زشیر یالگو که

 در که بود نیا هایسازهیشب همه در اشتراک وجه اما

 کنواختی ینیس یرو مواد عیتوز ط،یشرا از کدامچیه

 ائماًد مواد زشیر یالگو نکهیا به توجه با نیبنابرا؛ شودینم

 که باشد ینوعبه یاصلاح طرح دیبا است، رییتغ حال در

 همچنان ینیس یرو مواد عیتوز مواد، خواص رییتغ باوجود

 .باشد کنواختی و همگن کاملاً صورتبه

 طرح کی خوراک، کنواختیریغ عیتوز مشکل رفع یبرا

 14 تعداد آن در که شد شنهادیپ دهندهخوراک یاصلاح

 و 54 قطر به (8 شکل در قرمزرنگ یهاسکید) سکید

 1444 قطر به رهیدا کی طیمح یرو متریلیم 15 ضخامت

 یرو کنواختی صورتبه ینیس مرکز به نسبت متریلیم

 سکید عدد 14 تعداد آن بر علاوه. شوندیم یجوشکار ینیس

 1144 قطر به رهیدا کی طیمح یرو مشخصات نیهم با گرید

 از فیرد دو نیا یریقرارگ نحوه. شودیم یجوشکار متریلیم

 دو نیب یرونیب یهاسکید که باشد ینوعبه دیبا هاسکید

 ود نیا ،یگردعبارتبه. ردیبگ قرار یداخل فیرد از سکید

 ادمو زشیر یبرا مدتکوتاه و موقت مانع کی است قرار فیرد

 لذا. کنند پخش دارد امکان که آنجا تا را مواد و کرده جادیا

 هک باشد ینحو به دوم فیرد یهاسکید یریقرارگ نحوه دیبا

 راه اول فیرد یمتوال سکید دو نیب از نتوانند یراحتبه مواد

 دوم فیرد در هاسکید نشیچ عمل، در. کنند دایپ انبریم

 از .شود انجام اول فیرد به نسبت درجه 6 اختلاف با دیبا

 عیتوز ،ینههزکم و ساده یاجرا به توانیم طرح نیا یایمزا

 رییتغ از ادیز یرپذیریتأث عدم و ینیس یرو مواد کنواختی

 جینتا .کرد اشاره( یچسبندگ و اصطکاک) مواد خواص

 داد نشان یاصلاح یطراح از استفاده با DEM یسازهیشب

 یتوجهقابل طوربه عیتوز صفحه یرو خوراک عیتوز نحوه که

 (.ب-2 شکل) است یافتهبهبود
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 (الف)

 
 (ب)

 یشنهادیپ یطراح( ب و یفعل یطراح( الف در خوراک کنندهعیتوز صفحه یرو ذرات عیتوز نمودار و DEM یسازهیشب جینتا: 2 شکل

 (.هستند ذرات عیتوز نمودار دهندهنشان قرمز نقاط و زرد خط)

 یرو بر ذرات عیتوز اریمع انحراف و نیانگیم سهیمقا

 عیتوز یکنواختی که داد نشان کنندهعیتوز صفحه

 عیتوز ینسب اریمع انحراف کهیطوربه است، یافتهیشافزا

 5 به درصد 14 از خوراک کنندهعیتوز صفحه یرو ذرات

 .است یافتهبهبود و کاهش درصد

 
 .(کنندهعیتوز صفحه یرو قرمزرنگ یهاسکید) ییهوا جداکننده دهندهخوراک یشنهادیپ یطراح از یشینما :8 شکل

دور قفس و  یحلزون محفظهنشست مواد در  -3-3

 مؤثر بر آن عوامل

 و یربرداریتصو قیاز طر، شدهانجامهای مداوم طی پایش

توجهی از مواد مشخص شد که مقدار قابل میمشاهده مستق

 یاست. برانشست کرده دور قفس  یدر محفظه حلزون

 زیها، آنالآن یبندذرات و اطلاع از دانه نیمنشأ ا ییشناسا

نشان داد  جیانجام شد. نتا (LPSA) یزریبا روش ل یبنددانه

است که تأیید  کرونیم 2حدود  ذرات نیکه اندازه متوسط ا

 نیوارد چرخه جداکننده شده و در ا زیر اریذرات بس کندیم

 روزبعامل وابسته به هم باعث  نیاند. چندبخش نشست کرده

 :ازجملهاند، بوده مسئله نیا

 چهیدر حیعدم کارکرد صح کلون،یس ییکاهش کارا 

 زیراز ته کلونیبه س یاضاف یو ورود هوا هیتخل

 نامناسب صفحات دمپر، کاهش سرعت و  نشیچ

 هوا در جداکننده انیجر کنواختیریغ عیتوز

 و  ریو لوله غبارگ یاسهیک ریغبارگ ییکاهش کارا

 تازه یلوله هوا حیعدم کارکرد صح

 یهوا در محفظه حلزون انیغیریکنواخت جر عیتوز 

 یو راهکارها عاملهر  اتیجزئ یادامه، به بررس در

 .شودیجهت رفع مشکل پرداخته م شدهارائه

 حیعدم کارکرد صح کلون،یس ییکاهش کارا -6-3-3

 زیراز ته کلونیبه س یاضاف یو ورود هوا هیتخل چهیدر

در محفظه  زینشست ذرات ر آل،دهیا یاتیعمل طیدر شرا

 ندتوانیکه ذرات م ییجا. تنها فتدیاتفاق ب دینبا یحلزون

 فهیاست. وظ کلونیس زیبه چرخه برگردند، سرر ازآنجا

و برگرداندن آن به  زیسرر قیهوا از طر یابیباز کلون،یس
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ای ذره چی، هآلدهیا طوربهاست و  ییچرخه جداکننده هوا

مواد در  شیجدا رایز؛ وجود داشته باشد انیجر نیدر ا دینبا

ام تم ،نیقفس گردان است؛ بنابرا فهیوظ ،ییجداکننده هوا

وان عنفقط به کلونیبه قفس محدود شود و س دیبا شیجدا

 هوا عمل کند. کنندهیابیباز

نشان داد  یدر محفظه حلزون زی، حضور ذرات رحالبااین

 کلونیس زیسرر یهوا انیهم در جر زیکه علاوه بر هوا، ذرات ر

 جهینت توانیذرات م نیا زیر تیبه ماهوجود دارند. باتوجه

 انیرج یرودنباله دهیپد لیگرفت که حضور آنها عمدتاً به دل

 این توجهقابل جمح ،یاما از طرف؛ ( استیماه هوا )اثر قلاب

 ریناپذاجتناب دهیاست که علاوه بر پد نیذرات نشان از ا

 کلونیس ییوجود دارد که کارا زین یگریمشکل د ،یرودنباله

ذرات  نیاز ا یشتریکه حجم ب شودیرا کاهش داده و باعث م

 ند.کن دایبه چرخه جداکننده راه پ کلونیس زیسرر قیاز طر

، مشخص شد که علت کاهش شدهانجام یهایبررس با

 کلونیس زیته ر قینادرست مواد از طر هیتخل کلون،یس ییکارا

 کلونیوارد س زیاز ته ر یاضاف یهوا هددیکه اجازه ماست 

ی بگردا انیتلاطم و نقص در جر جادیا باعثمسئله  نیشود. ا

 (است یمحصول ضرور زیهوا از ذرات ر شیجدا برایکه )

 لونکیس زیبه همراه هوا از سرررا  یشتریب زیذرات ر وشود می

 متصل یهانقص در عملکرد وزنه زی. منشأ آن نکندمیخارج 

را  نکلویس زیمواد از ته ر هیکه تخلاست  یپاندول چهیبه در

و  ونکلیس زیدر کانال سرر شیسا مشاهده .کنندیم میتنظ

 یمشکل بود. برا نیبر وجود ا یگواه زیگرداب ن داکنندهیپ

 متصل یهاو وزنه ریتعم یپاندول هایدریچهمسئله،  نیحل ا

 شدند. میای تنظصورت دورهها بهبه آن

نامناسب صفحات دمپر، کاهش سرعت و  نشیچ -0-3-3

 هوا در جداکننده انیجر کنواختیریغ عیتوز

 شیو جدا کلونیس ییکه باعث کاهش کارا یگریعامل د

 کلونیبه س یورود ینامطلوب ذرات بود، کاهش سرعت هوا

نامناسب صفحات دمپر قبل از فن  نشیبود که به چ

 یراتنظیم بدمپر تنها پارامتر مستقل قابل نی. اگرددیبرم

 است. ییدر حال گردش در جداکننده هوا یسرعت هوا رییتغ

جهت  کیتمام صفحات دمپر در  ،یاصل یطراح در

 انیجر کنواختیرینامناسب و غ عیکه توز کردندیحرکت م

همراه با  CFD یسازهیشب جی. نتارا به دنبال داشتهوا 

سرعت هوا نشان داد که اختلاف  یکنتورها یبررس

و  ییبالا یهاهوا در بخش انیتوجهی در سرعت جرقابل

بعد از دمپر وجود دارد و  انالک یانیم یهابا بخش ینییپا

 شودیدمپر ماز کانال بعد از  ییهادر بخش شیسا باعث

نامطلوب هوا، منجر به  عینحوه توز نیا نی(. همچن9شکل )

 ییهوا در جداکننده و کاهش کارا انیسرعت جر یکاهش کل

 .شودیم کلونیدر س شیجدا

 شیداد که سانشان مطابق انتظار  زین یدانیم یهایبازرس

ر که د ینییو پا ییبالا یهاوارهیبعد از دمپر در د یهاکانال

هوا در آن مناطق  انیجر یسرعت بالا زیسازی نشبیه جینتا

 بود، اتفاق افتاده است. شدهمشاهده

 
 (الف)

 
 )ب(

 جهینت( ب ؛ دمپر صفحات هیاول نشیچ از یشینما( الف :1 شکل

 .سرعت یکنتورها CFD یسازهیشب

 و هوا انیجر ترکنواختی عیتوز از نانیاطم یبرا

 مپرد صفحات نشیچ دمپر، از بعد کانال شیسا از یریجلوگ

 شدهاصلاح نشیچ یبرا CFD یسازهیشب جینتا. شد اصلاح

 عیتوز یکنواختی در را یتوجهقابل بهبود دمپر، صفحات

 یامنطقه چیه و داد نشان دمپر از پس کانال در هوا سرعت
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 کانال دیشد شیسا موجب هیاول یطراح در که بالاسرعت با

 .نشد مشاهده بود، شده

 و شد یسازادهیپ ییهوا جداکننده در شدهاصلاح نشیچ

 توقف کی طول در کارکرد، از ماه 14 حدود از پس

 شانن و شد انجام دمپر از بعد کانال یبررس شده، یزیربرنامه

 .است یافتهکاهش بارز طوربه شیسا زانیم که داد

 
 )الف(

 
 )ب(

( ب دمپر؛ صفحات شدهاصلاح نشیچ از یشینما( الف :64 شکل

 .سرعت یکنتورها CFD یسازهیشب جهینت

و  ریو لوله غبارگ یاسهیک ریغبارگ ییکاهش کارا -3-3-3

 تازه یلوله هوا حیعدم کارکرد صح

که بعد از فن قرار گرفته و  ییجداکننده هوا ریلوله غبارگ

وا ه یعنوان تنها خروجای متصل است، بهسهیک ریبه غبارگ

آن  یدر ورود یدمپر دست کی. کندیعمل م زیتجه نیاز ا

 ریکند. غبارگ میهوا را تنظ انیخروج جر زانیقرار دارد تا م

دار در م زیر یلیاستخراج گردوغبار و ذرات خ فهیوظ یاسهیک

 یسطل یبالابرها ازجملهنقطه کارخانه  نیرا از چند شیخردا

کار(، جداکننده بهبالابر آماده کیبالابر در حال کار و  کی)

کارخانه بر عهده  ییهوارو محصول نها یهاو کانال ییهوا

 دارد.

 یزیر اریکردن ذرات بسمکش و خارج ر،یلوله غبارگ هدف

 لونکیس زیرسر قیاز طر یرودنباله دهیپد لیدله است که ب

 ییکارا ل،یدل نی. به هماندیافتهراه ییبه جداکننده هوا

باعث عدم مکش ذرات  ،یاسهیک ریلوله و غبارگ نینامطلوب ا

لوله و نشست در  نیو عبور از ااز جداکننده  رونیبه ب زیر

 .شودیم یمحفظه حلزون

لاف بر اخت ریمکش لوله غبارگ زانیتأثیر م یبررس جهت

فشارسنج بعد از لوله  کی ،ییفشار داخل جداکننده هوا

فشارسنج اختلاف فشار داخل  نینصب شد. ا ریغبارگ

 یریگ)اتمسفر( را اندازه طیجداکننده نسبت به فشار مح

از  ریلوله غبارگ یدمپر رو یبازشدگ زانیم ریی. با تغکندیم

، اختلاف فشار داخل جداکننده از درصد 04به درصد  84

 ر،گید یشیکرد. در آزما رییبار تغیلیم 5منفی به  15منفی 

 64 زانیبه م ریغبارگ یدمپر رو یداشتن بازشدگنگهثابت با 

 ریفشار داخل غبارگاختلاف بار یلیم 0، با کاهش درصد

 زانیبه م ییاختلاف فشار داخل جداکننده هوا ،یاسهیک

 .افتیکاهش  باریلیم 8حدود 

 یاسهیک ریتأثیر اختلاف فشار درون غبارگ یبررس یبرا

زمان با هم طوربه یبرداربر ابعاد ذرات مکش شده، نمونه

واردکردن  قیاز طر زیتجه نیکاهش اختلاف فشار درون ا

 یاسهیک ریمحصول غبارگ نیانجام شد. عدد بل یاضاف یهوا

فی مناختلاف فشار از  رییو مشاهده شد که با تغ یریگاندازه

ذرات مکش شده از  نیبار، عدد بلیلیم 8/6منفی به  0/8

نشان داد که  جهینت نی. اافتی شیافزا 1844به  1091

 ییوانات ،یاسهیک ریتر در غبارگیو منف شتریاختلاف فشار ب

 .دهدیم شیتر افزامکش ذرات درشت یآن را برا

که باعث کاهش اختلاف فشار داخل  یاز عوامل یکی

و مکش آن شده بود، ورود  ییو کاهش کارا یاسهیک ریغبارگ

 یهوا انیجر نیبود. ا ستمیبه س یاضاف یناخواسته هوا

 یناش یکار مانند بالابر سطلبهآماده زاتیناخواسته از تجه

با سرعت ثابت کار  یاسهیک ریمکنده غبارگ فن .شدیم

شده  یطراح یمکش غبار از نقاط محدود یو برا کندیم

د، شو زینقاط وارد تجه نیاز ا یکیاز  یاضاف یاگر هواو  است

. با کندیو مکش ذرات را مختل م یافتهکاهشآن  ییکارا

 ادیز دیمف یفن، حجم هوا تیاز ظرف شیب یاضاف یورود هوا

حاً و اصطلا شتریب طیاز فشار مح ستمیدرون س فشارشده و 
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فشار که در کارخانه  مثبت شدن یها. از نشانهدشویمثبت م

 یریهوا و گردوغبار از نقاط غبارگ زدنرونیمشاهده شد، ب زین

 ی، دمپر خودکار روشدهییشناسارفع مشکل  جهت است.

ع نصب شد تا در مواق یکار مانند بالابر سطلبهآماده زاتیتجه

نقاط اتفاق  نیاز ا یاضاف یمکش و ورود هوا ،کاربهآماده

 .فتدین

و  یاسهیک ریعملکرد نامطلوب غبارگ یهانشانه گرید از

ان عنوتازه به یوجود نقص در کارکرد لوله هوا ر،یلوله غبارگ

 کیلوله به  نیاست. ا ییهوا به جداکننده هوا یتنها ورود

 8 یحلقه متصل است که به سمت بالا امتداد دارد و دارا

قفس گردان  ریبه زها از طریق آنشاخه است که هوا را 

 یتنها هوانه ،تازه یهوا نی(. تأم1شکل ) کندیم تیهدا

 یریبلکه در جلوگ کند،یرا جبران م ستمیرفته در سازدست

و از  تأثیر دارد زیقفس ن ریدر فاصله ز ندهیاز نشست مواد سا

 یاهاتاقانی یکارکرده و خنک یریقسمت جلوگ نیا شیسا

 .دهدیانجام م زیقفس را ن

تازه، بر اساس اختلاف  یهوا یکارکرد لوله ورود زمیمکان

 هکیهنگامیعنی ؛ است طیفشار داخل جداکننده و فشار مح

ز ا ریمکش هوا از لوله غبارگ لیفشار داخل جداکننده به دل

 ورطبهتازه  یهوا ،شود( یکمتر شود )فشار منف طیفشار مح

شود. یمکش م زیبه داخل تجه یورود نیا قیاز طر یعیطب

صورت به ریتازه و لوله غبارگ یلوله هوا آل،دهیا طوربه

از  شدهخارج یکه هوا یاگونهبه کنند،یهماهنگ عمل م

ه لول قیمکش شده از طر یبا هوا دیبا ریلوله غبارگ قیطر

 ریغبارگ ستمیس کهیهنگام، حالبااین تازه جبران شود. یهوا

 شودیمکش نم یدرستتازه به یهوا کند،یعمل نم یدرستبه

 قفس ریدر ز دیشد شیو سا ندهیسا زیو باعث تجمع ذرات ر

مشخص شد که لوله  یدانیم یهایبررس با .شودیگردان م

به آن  یافتهراهتازه به دلیل پر شدن با مواد  یهوا یورود

 شیله بر سائمس نیتأثیر ا یابیارز یمسدود شده است. برا

 هشدیزیربرنامهتوقف  کیدر طول  ییهایریگقفس، اندازه

تا متر میلی 19 )ازقفس  رینامنظم در ز شیانجام شد که سا

 .مشاهده شد (متریلیم 12

هوا در محفظه  انیغیریکنواخت جر عیتوز -6-3-3

 یحلزون

و  یهوا در محفظه حلزون انیجر کنواختیریغ عیتوز

ر د تواندیاست که م یعوامل گریاز د زیاطراف قفس گردان ن

 نیمنطقه تأثیر داشته باشد. ا نینشست و تجمع مواد در ا

 یایو زوا قرارگیری به نحوه عمدتاً کنواختیریغ عیتوز

 جی. نتاشودیاطراف قفس مربوط م یصفحات راهنما

صفحات راهنما  نشیچ یصلطرح ا یبرا CFDسازی شبیه

بودند،  یبازشدگ درصد 144در حالت کاملاً باز در  یکه همگ

 متر 15تا  هیاول یهاهوا در بخش انینشان داد که سرعت جر

 یسرعت در انتها کهیدرحال، پیدا کرده شیافزا هیثان بر

 تفاوت نی. اافتیکاهش  هیثان بر متر 11 کمتر ازبه  یحلزون

بخش  یاز ذرات در انتها یادیسرعت باعث نشست حجم ز

و  یربرداری(. تصو11شکل )است و انسداد آن شده  یحلزون

مورد را اثبات کرد و نشان داد که  نیا زین یریتصو زیآنال

توسط مواد نشست  یاز سطح مقطع حلزون درصد 14حدود 

 مسدود شده است. ،کرده

 
 )الف(

 
 )ب(

توزیع سرعت هوا در  CFDسازی الف( نتایج شبیه: 66 شکل

محفظه حلزونی با چینش اولیه زاویه صفحات راهنما؛ ب( 

با * در  شدهدادهنشست مواد در محفظه حلزونی )مکان نشان 

 شکل الف(.

در محفظه صفحات راهنما  یبازشدگ زانیم ماتیتنظ

اصلاح این ناحیه هوا در  انیجر عیبهبود توز یبرا یحلزون

به  کمتر و یحلزون یدر ابتدا یکه بازشدگ صورتینبدشد. 

 یدر حداکثر بازشدگ زیو در انتها ن شتریآن ب یسمت انتها

 انیرسرعت ج کنواختی عیمنجر به توز رییتغ نیقرار گرفت. ا

(. پس از گذشت حدود الف-11شکل شد )محفظه  نیهوا در ا
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مجدداً از  ،ییدر جداکننده هوا راتییتغ نیماه از اعمال ا 14

 زانیمشخص شد که م یریتصو زیو آنال یربرداریتصو قیطر

سطح  درصد 14با حالت قبل، از  سهینشست مواد در مقا

 ب(.-11شکل ) افتیآن کاهش درصد  14مقطع به 

 
 )الف(

 
 )ب(

 در هوا سرعت عیتوز CFD یسازهیشب جینتا( الف :60 شکل

( ب راهنما؛ صفحات هیزاو شدهاصلاح نشیچ با یحلزون محفظه

 در*  با شدهداده نشان مکان) یحلزون محفظه در مواد نشست

 .(الف شکل

 گیرینتیجه -6

جامع از جداکننده  یسنجتیخصوص ،پژوهش نیادر 

سازی و شبیه ،یشامل مشاهدات تجربی، کینامید ییهوا

 یپارامترها ی. بررسارائه شد ی،سازنهیبه یهایاستراتژ

 و مطلوب پایدار تیفیحفظ ک ینشان داد که برا یاتیعمل

 از هاز نوسان، استفاد یریو جلوگ ییمحصول جداکننده هوا

چرخش قفس  زانیم یبرا ثابتسرعت  یکنترل یاستراتژ

باعث  رایز؛ است یالزاممتغیر استفاده از سرعت  یجاهب

و کاهش نوسان  ییدر مشخصات محصول نها یداریپا شیافزا

مربع  مترسانتی 1195±21 به 1150±104از  نیدر عدد بل

 11، انحراف معیار نسبی آن از یگردعبارتبهشد.  بر گرم

 .کاهش یافت درصد 1به  درصد

مواد در محفظه  ازحدیشبنشست  ،یدانیم مشاهدات

 2ذرات حدود  نیاندازه ا نیانگیرا نشان داد که م یحلزون

م عد کلون،یس ییبه کاهش کارا مسئله نیبود. ا کرونیم

 لونکیبه س یاضاف یو ورود هوا هیتخل چهیدر حیکارکرد صح

نامناسب صفحات دمپر، کاهش سرعت و  نشیچ ز،یراز ته

 ییهوا در جداکننده، کاهش کارا انیجر کنواختیریغ عیتوز

لوله  حیو عدم کارکرد صح ریو لوله غبارگ یاسهیک ریغبارگ

هوا در محفظه  انیغیریکنواخت جر عیتازه و توز یهوا

 .شودمربوط می یحلزون

 نهیزم نیدر ا یای از اقدامات اصلاحانجام مجموعه با

 ستمیس ییدمپرها، بهبود کارا آرایشبهبود نحوه  ازجمله

و  چهیرد میو تنظ کلونیس ییکارا شیافزا ،یاسهیک ریغبارگ

 صفحات یبازشدگ زانیمجدد م میتنظ ،ریزته هینحوه تخل

 درصد 14از  ینشست مواد در محفظه حلزون زانیراهنما، م

 .افتیکاهش آن  درصد 14به ح مقطع سط

نحوه  یبررس یبرا DEMسازی شبیه جینتا ن،یبر ا علاوه

 یدهنده نشان داد که در طراحخوراک یخوراک رو عیتوز

اتفاق  کنواختیریصورت غبه عیدهنده، توزخوراک یفعل

ه شد ک شنهادیپ شدهاصلاح یطراح کی نیافتد؛ بنابرایم

. دیخوراک را بهبود بخش کنواختی عیتوز ،توجهیقابل طوربه

 یذرات خوراک رو عیتوز نسبی اریانحراف معای که گونهبه

 .افتبهبود و کاهش ی درصد 5درصدِ به  14از  ینیس

 سپاسگزاری

، پرسنل و گهرآهن گلاز شرکت سنگ سندگانینو

سازی و واحد تحقیقات و فناوری کارکنان کارخانه گندله

اجازه  نیپژوهش و همچن نیا جینتا یو اجرا تیحما دلیلبه

 کنند.میانتشار مقاله تشکر 
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