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 کاربرد  ةدامن و مقدمه

بادی(دهنده)انتقال  یوماتیکین  هاینقاله مهم   های  فناوریاز  مواد  ترین  انتقال  های 

ها با استفاده از جریان هوا، مواد  شوند. این سیستم در صنایع کشاورزی محسوب می  ایتوده

ای یا پودری مانند گندم، برنج، ذرت، آرد و خوراک دام را در مسیرهای افقی، عمودی یا  دانه

بالبرهای زنجیری یا مارپیچی،   مانندهای مکانیکی  برخلاف نقاله.  کنندمیجا  هترکیبی جاب

های نیوماتیکی به دلیل انعطاف بال در مسیر، کاهش آلودگی، بسته بودن مسیر انتقال  نقاله

ماده دبی  آسان  کنترل  دارندمزیت   ، و  توجهی  قابل  همکاران  کلینزینگ)  های  . ( 2014،  و 

تحل  دیبا  یمواد مختلف کشاورز  یبرا  یکیوماتین  ستمیس  یطراح اساس  مشخصات    لیبر 

  ی کیوماتین  یهااستفاده از نقاله  ،یاز منظر صنعت  ن،یبر ا  علاوه.  ردیصورت گ  ه آن ماد  یکیزیف

بودن،   تریو خوراک دام، علاوه بر انعطاف بال، امکان بهداشت ییغذا  عیصنا ةبست در خطوط 

  آورد یارتفاع را فراهم م  ای  بی ش  یدارا  یرهایبهتر در مس  ییو کارا  طی مح  یکاهش آلودگ

که محصول حساس به شکست    ییدر کاربردها  ثلاً. م(2024،  سازمان غذا و داروی آمریکا)

استفاده از    حفظ شود  شانیزنجوانه   تیقابل  دیکه با  ییبذرها  ای  یروغن  هایدانه   مانند  است

ها ذره  ترنییتا سرعت پا  شودی م  شنهادیپ  2ق ی حالت رق  یبه جا  1فشرده )غلیظ(حالت انتقال  

د با  کمتر  تماس  آس  هاواره یو  کاهش  و همکاران،  )ایمان  گردند  بیباعث  در   .(1386مهر 

با حسگرها، کنترل هوشمند،   یکیوماتین  یهاستم یبر ادغام س  یشتری، تمرکز باخیر  یهاپروژه

مضاعف به  ایای  مز  تواندی م  زین  یبخش کشاورز  یصنعت وجود دارد که برا  یها یو فناور 

در بخش کشاورزی،    ها نقالهبا توجه به اهمیت  .  (2023اب و همکاران،  )  همراه داشته باشد

دو   ة نیوماتیکی بر پای  ةاز دیدگاه طراحی، نقال اهمیت است.  باهای طراحی آنها  جنبه بررسی  

ای میان نیروهای کشش، اصطکاک،  زمان هوا و ماده استوار است که تعامل پیچیدهجریان هم

شود طراحی سیستم به شود. این تعامل باعث میو مقاومت ذرات درون جریان هوا ایجاد می

در   .دانش مکانیک سیالت، فیزیک ذرات و علم مواد کشاورزی نیاز داشته باشدترکیبی از  

 

1. Dense Phase 

2. Dilute Phase 
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دغدغه از  یکی  کشاورزی،  اصلی،  کاربردهای  به   رساندن  حداقلبه  های  مکانیکی  آسیب 

ناشی از برخورد در زانوها و نواحی تغییر   هایآسیبدر حین انتقال است.    هاموادی مانند دانه 

قومسیر می موجب کاهش  و    ةنامی  ۀتواند  دانه    کیفیت محصول شود   اُفتبذر، شکستگی 

از طرف دیگر، کاهش مصرف انرژی و حفظ یکنواختی جریان ماده در طول  (.  2007)گونر،  

خط از دیدگاه اقتصادی اهمیت دارد. بنابراین، طراحی بهینه مستلزم درک دقیق از پارامترهای  

 (. 2023)اب و همکاران،    است  فشار، و نسبت هوا به جامد  اُفتتئوری مانند سرعت بحرانی،  

 کشاورزی مواد  یکینامیرودئ آو  یک یزیخواص ف

  ةن یبه  یطراح ازینشیپ  یمواد کشنناورز یکینامیرودئآو  یکیزیخواص ف قیدق  شننناخت

هوا، نوع   انیرفتار ذرات در جرنحوۀ  خواص  نیاسنننت. ا یکیوماتیانتقال ن یهاسنننتمیسننن 

به  بیآسن   زانیو م زاتیتجه شیسنا ،یمصنرف ی(، انرژفشنرده ای  قیانتقال )فاز رق  سنتمیسن 

 . کنندرا تعیین میمحصول 

 ی کی زیفمهم خواص 

 1توده  ی( چگالالف

ذرات(  نیب  یخال  ی)شنامل فضناها یاجرم ماده در واحد حجم توده  انگریبتوده   یچگال

پر کردن ظرف با   روش و از  شنودیم انیبر متر مکعب ب لوگرمیاسنت و معمولً بر حسنب ک

پنارامتر   نیاشنننود. تعیین می آن نیفشنننار و توز این حجم مشنننخز از مناده، بندون کوبش 

 ۀتود  یانتقال و انتخاب قطر لوله مؤثر اسنت. مواد با چگال  یجرم دبی  ةدر محاسنب  ماًیمسنتق

 .هستند انتقال یبرا شتریب یفشار و انرژ ازمندیال نب

 

 

 

1. Bulk Density 
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 1ذرات عی( اندازه و توزب

 ی نینشذرات و سرعت ته  ییجداهوا،    انیبر مقاومت در برابر جر  یادیز  ریأثت  ذرات  اندازه

استفاده   ذرات  یریگاندازه  یزر یل  یها روش   ای  2استاندارد   یها از الکو برای تعیین آن    دارد

تر در  و ذرات درشت  قیمعمولً در فاز رق  ز یر  اریذرات بس  ، نوع فاز انتقال  نییتعشود. در  می

 . شوندی فاز فشرده منتقل م

 3( قطر معادلج

  ی که دارا  شودیم  فیتعر  یاقطر کره عنوان  به (  eqd)ذرات نامنظم، قطر معادل    یبرا

 زیو آنال  یبردارریتصو  قیاز طر  ای  یبر اساس روابط هندس و    است  یبرابر با ذره واقع  یحجم 

ترین نوع قطر معادل برای محاسبات دینامیک  رایجقطر  ین  . اآیددست میهب  ذرات  یتالیجید

است   مواد  انتقال  و  رو  سیالت  عدد  محاسبه  )  نولدزیدر  استفاده  (  𝑅𝑒𝑝ذره 

دینامیک حرکت    و (𝑣𝑡) حد  ، سرعت  (𝐶𝑑)   اصلی ضریب درگ  ۀکنندتعیین 𝑅𝑒𝑝   .شودیم

فشار   اُفتبرای محاسبه    (𝑅𝑒𝑝𝑖𝑝𝑒خط جریان در لوله )عدد رینولدز    ذرات است، در حالی که

 . روداصطکاکی خط لوله و انتخاب دمنده به کار می 

(1 ) 
𝑅𝑒𝑝 =

𝜌𝑓𝑣𝑑𝑒𝑞

𝜇
 

 که در آن:

𝜌𝑓  چگالی سیال :(3kg/m) ، 

𝑣  نسبت به ذره سیالنسبی : سرعت  (m/s) ، 

eqd  معادل )حجمی( ذره: قطر (m)و ، 

𝜇   گرانروی دینامیکی سیال :(2N.s/m) .است 

 4( رطوبتد

 

1. Particle Size & Distribution 
2. Sieve Analysis 

3. Equivalent Diameter 

4. Moisture Content 
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ماده   یریپذبیو آس  یریپذاصطکاک، تراکم  ،یبر چسبندگ  یقابل توجه  ریتأث  رطوبت

افزا  شیافزا.  دارد باعث  ملوله  یو خطر گرفتگ  یچسبندگ  شی رطوبت  با  . رطوبت  شودیها 

  .شودتعیین می تا وزن ثابت گرادیدرجه سانت  105 یدر دما  کردن در آونروش خشک

 1ی و شکنندگ ی( سفتهن

ترک برداشتن    ا یمحصول )مانند خرد شدن    یدگیدبی آس  زان یم  ۀکنندنییخواص تع  نیا

  یفشار  یرویاستفاده از دستگاه پرس با نو با  است    گریذرات د  ا یها( در اثر برخورد با لوله  دانه

با حداقل   دیبا  ستمیمواد حساس )مثل بذرها(، س  یبراشود.  تعیین می  تست ضربه  ایثابت  

 . (2006، انجمن مهندسان کشاورزی و زیستی آمریکا) شود یطراح  شکستگی

 2اصطکاک بی( ضرو

و جدار  نیب  یاصطکاک سطح   بیضر نقش  ۀماده  تع  یلوله  در  و    اُفت  نییمهم  فشار 

دارد لوله  زاو  یآزمون لغزش رو  روشبا  و    انتخاب جنس  با  دست به  ریمتغ  بیش  ه یسطح 

 .شودیم یانرژ یبازده شیفشار و افزا اُفتکاهش اصطکاک سبب کاهش . آیدمی

 ی کینام یرودئآمهم خواص 

 3حد ( سرعت الف

 شود یوزن ذره م یرویمقاومت هوا برابر با ن یرویاست که در آن ن یسرعت حد سرعت

سرعت   یریگشده و اندازهکنترل  خطی  انیبا جر  یذرات در ستون هوا  یرهاسازو با روش  

سرعت   یطراح  یبراآید. سرعت حد  دست میهب  یکرونومتر نور  ایتعادل با استفاده از حسگر  

لوله  یهوا ب  ای  ینینشاز ته  یریو جلوگ  یکیوماتین  یها مناسب در   از حد ذرات   شیپرتاب 

 حدسرعت    برابر    5/2  تا  2  ی ورودیسرعت هوا  قیطور معمول، در فاز رق  به  .رودمی  کاربه

 
1. Hardness & Brittleness 

2. Coefficient of Friction 

3. Terminal Velocity 
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این بازه تجربی افزایش سرعت هوا به قطر لوله، نسبت بار مواد و زیری   .شودیم  میذرات تنظ

 دیواره لوله وابسته است.

 1(dC) مقاومت بی( ضرب

برابر جر  یکینامیرودئآمقاومت    زانی م  بیضر  نیا در  م  ان یذره  نشان  را  و   دهدیهوا 

از    ای  یروابط تجرباز    مقاومت   بیضر  .سطح است  یشکل ذره و زبر  نولدز،یاز عدد ر  یتابع

  ی ساز هیو شب  یچندفاز   انیجر  یساز در مدلو    شودیمحاسبه محد  سرعت    شیآزما  یهاداده 

 رود. می کاربه  انتقال ریمس یسازنه یبه یبراجریان مواد 

 یمواد کشاورز یهاآزمون

استاندارد    یهاآزمون  اجرای  مواد کشاورزی از طریق  آئرودینامیکی  و  خواص فیزیکی

می ن  یابیارز  یبرا  .گرددتعیین  نقاله  آزمون  یامجموعه   انجام  ،یکیوماتیعملکرد   یهااز 

ارائه شده است.ای از روش نمونه   1جدول  . در  شودیم  هیاستاندارد توص در   های استاندارد 

است  2جدول   شده  ارائه  کشاورزی  محصولت  فیزیکی  خواص  از  و   برخی  )کلینزینگ 

چاتوپادهیا، نیمکار و    ؛1988دوتا و همکاران،    ؛2007گونر،    ؛1986محسنین،    ؛2014  ن،همکارا

2001.)  
 های استاندارد آزمون مواد روش  -1جدول 

 روش استاندارد پیشنهادی هدف نوع آزمون 

 ASTM D7481 تعیین جرم حجمی موثر چگالی توده

 ASTM E11 بندییکنواختی دانهتعیین  اندازه و توزیع ذرات 

 ASAE بررسی شرایط نگهداری و انتقال رطوبت

 S352 

 روش ستونی یا تونل باد کوچک  تعیین شرایط جریان هوا  سرعت حد 

 آزمون سطح شیبدار  فشار  اُفتتحلیل  ضریب اصطکاک

 آزمون ضربه یا فشار تدریجی ارزیابی مقاومت دانه  شکنندگی

 

 

1. Drag Coefficient 
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 مواد کشاورزی آئرودینامیکی های فیزیکی و ویژگی -2جدول

گروه 

 محصول 

نوع  

 محصول 

چگالی دانه  

(3kg/m ) 

چگالی توده  

(3kg/m ) 

 قطر معادل 

 (mm) 

رطوبت  

(%W) 

سرعت حد  

(m/s) 

ضریب  

 مقاومت 

ت
لا

غ
 44/0 -47/0 9/ 5 -3/10 12-10 5/3 -2/4 820-780 1400-1320 گندم 

 برنج  

 )پوست کنده( 
1250-1350 700-760 8/4-4 12-14 4/9- 8/8 45/0 

 

 43/0 10 -2/11 15-12 5/6 -7 780-720 1250-1180 ذرت

ت 
حبوبا

 41/0 5/11 -12 13-11 8-7 870-820 1380-1300 نخود 

 46/0 9 -7/9 12-10 5/4 -2/5 810-760 1280-1220 عدس

ک دام 
خورا

 ذرت   

 خرد شده 
1000-1100 550-600 5/2- 5/1 8-10 5/8- 7 55/0 

 0/ 6 -65/0 5/5 -8/6 10-8 5/0  -1 400-300 750-650 سبوس گندم 

 پلت  

 خوراک دام 
1050-1150 600-650 4-5 10-12 2/9- 8 48/0 

اثرهای خواص و    3نوع و خواص مواد بر پارامترهای طراحی تائیرگذار است. در جدول  

 آنها بر انتخاب پارامترهای طراحی فهرست شده است. 

 ی طراحی خواص ماده بر انتخاب پارامترها  هایاثر -3جدول 

 اقدام اصلاحی  تأثیر بر طراحی خاصیت ماده 

 فشار یا قطر لوله افزایش  افزایش اُفت فشار  چگالی زیاد

 کاهش رطوبت یا استفاده از هوای گرم  چسبندگی و گرفتگی رطوبت بال 

 انتخاب فاز غلیظ، زانوهای ملایم آسیب برخورد  شکنندگی زیاد 

 افزایش سرعت جریان یا کاهش قطر لوله  ی سریع نینشته ذرات ریز

آ و  فیزیکی  خواص  نوع  ئشناخت  انتخاب  مبنای  مواد  انتقال،  رودینامیکی  سیستم 

 سیستم انتقالاجزای اصلی    اینجاخط لوله است. در    ةکننده و هندستجهیزات محرک، تغذیه

 . شوندمعرفی می (بادی) ینیوماتیک

 



ی کشاورز در یک یومات ین  یهانقاله یطراح اصول    

7 

 نیوماتیکیانتقال  سیستماجزای 

  یا پیشران   هامحرکشامل    غلیظفاز    یوماتیکیانتقال ن  یها ستمیساجزای اصلی  اساساً  

مکان  .  هستند  3جامدمواد    یهاجداکنندهو    ،، خطوط لوله2جامد مواد  های  کنندهتغذیه،  1گاز

اما عملکرد آنها یکسان    ،به نوع دیگر متفاوت باشد  یدر سیستم ممکن است از نوع  این اجزا

در سرعت و فشار مناسب  مواد  برای انتقال  را  جریان مناسب گاز مورد نیاز    ،محرک گاز.  است

وارد خط لوله   ایشدهذرات جامد را با سرعت کنترل،  جامدمواد    ۀکنندتغذیهسازد.  فراهم می

های مستقیم  ط لوله از بخش. خشونددهنده مخلوط میبا گاز انتقالمواد  و در آنجا    کندیم

  انواع در انتهای مسیر، در  شوند.  میهم متصل  ها بهزانوییافقی و عمودی تشکیل شده که با  

. شوندمی جدا  از جریان گاز  این مواد  و    یابدمیمواد جامد کاهش  شتاب  گاز،  جامد از  جداکننده  

  ی معمولی گاز، که معمولً هوا.  شوندمیتغذیه  در سیلو ذخیره یا به واحد دیگری    جداشدهمواد  

ها، تجهیزات ایمنی و ابزار  کنترل اجزای ثانویه شامل  .  شودمی  رها  فضای آزاد جو است، در  

 . دقیق هستند

، یوماتیکیگاز در سیستم انتقال ن  درآوردن  حرکتبه  ترین وسیله برای  رایج  الف( محرک هوا: 

کند.  جایی مثبت کار میهبر اساس اصل جابکه    است  4روتس   نوع  ای دوارگوشواره دمنده  

در حالت فشار یا خلأ برای   جریان گاز ای دوار با توجه به برقراری گوشواره دمنده . (1)شکل 

با این   ی نیوماتیکی و نیز اقتصادی بودن فرایند، مورد توجه قرار گرفته است.هاستمیسانواع  

عمده   محدودیت  دو  دمنده  این  اینکه  دارد،حال،  طور    یکی  به  آن  ایزنتروپیک  راندمان 

درصد( که   75تا    50ها و کمپرسورها است )معمولً در محدوده  مشخصی کمتر از اکثر فن

انرژی  از  قابل توجهی  تبدیل بخش  نتیجه  تراکم داخلی و در  نبود مرحله  آن  دلیل اصلی 

ای جریان خروجی ناشی از به دلیل ماهیت پالسی و ضربهاست، دیگر اینکه  ورودی به گرما

لوب متناوب  دمندهدرگیری  این  نویز  ها،  در محدوده  رودینامیکی  ئآها   110تا    85شدیدی 

 

1. Gas movers  
2. Solids feeders  
3. Solids separators 

4. Roots-type, rotary lobe blower  
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کنند که استفاده از تجهیزات صداگیری )صداگیرهای ورودی و خروجی( را بل تولید میدسی

 کند. ناپذیر در کاربردهای صنعتی تبدیل میفنی و اجتناب یبه الزام

 
 روتس  چرخشی نوعای  گوشوارهدمنده  -1شکل 

را در از هوا  های مهم این نوع دمنده این است که حجم تقریباً ثابتی  یکی از ویژگی

جریان کنترل  از آن جهت مهم است که    یژگیو. این  کندیمتأمین  محدوده فشار کاری خود  

ن انتقال  سیستم  در  بسیار    یوماتیکیگاز  پایدار  عملکرد  داردبرای  دمندهاهمیت  تک  .  های 

فشار کیلو پاسکال    270ای تا حدود  های دو مرحلهکیلو پاسکال و دمنده  200ای تا  مرحله

می نقالهتولید  برای  میکمهای  کنند.  از  فشار  فن دمنده توان  یا  مرکز  از  گریز  های های 

- ایهای سانتریفیوژ تک مرحله . فن (2)شکل  استفاده کرد گاز محرک عنوان به  1سانتریفیوژ

کنند و برای جلوگیری  کیلو پاسکال ارسال می   120در حدود  را با فشاری    هوا  ،2رعت بال س

چند    یوژ فسانتریمین شود. فن  أباید هوای تمیز ت  ،های سبکاز ساییدگی بیش از حد پروانه 

با که و از آنجایی ایجاد کندکیلو پاسکال  140تا فشاری تواند می 3پایین سرعت با  ایمرحله

های سانتریفیوژ در دمنده کند، در برابر سایش ذرات نسبتاً مقاوم است.  کار می  سرعت کمتر

درصد دبی جریان اسمی    6تا    2  و بازه آن معمولً بین  دهدمینشت هوا بین پروانه و بدنه رخ  

نمونه برای  شده  گزارش  خارجی  نشت  حداکثر  حدود  است.  کوچک  با   2/ 7های  و  درصد 

دهنده  صد کاهش داد که نشان در  4/5  توان توان ورودی را تا حدودسازی طراحی میبهینه

 تأثیر مستقیم کنترل نشتی بر راندمان است. 

 
1. Centrifugal fans  

2. High-speed, single-stage centrifugal fans  

3. Slower-running, multi-stage, heavy-duty centrifugal fan  
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 سانتریفیوژ گریز از مرکز یا فن   دمنده -2شکل 

نیاز   یکار  روانبه  چون  ، اما  کنندیمتأمین  هوا را در فشارهای بال  جریان    1کمپرسورها 

بالقوه  آلینده  امکان وروددارند   داردجامد در حال حرکت  مواد  به  های   کمپرسورها.  وجود 

در انتقال فاز   از آنهابا اقدامات خاص،  توانیمو  کنندمیتولید   کیلو پاسکال  800تا   یفشار

 (.3)شکل  استفاده کردهای فشار بال در سیستم و نیز  غلیظ

 
 : نمایی از یك کمپرسور هوا3شکل 

از ماده را وارد لوله   یکنواختی انیدارد جر فهیوظ هیو تخل هیتغذ ستمیس : 2هاکننده ب( تغذیه 

رودی  فاز رقیق، مواد جامد و  یوماتیکیبرای عملکرد صحیح سیستم انتقال ن.  کند  یکیوماتین

انتقال نیوماتیکی شامل    یها کنندههیتغذدو نوع متداول  .  دن کنترل شو  دقتبهبه خط لوله باید  

ونتوری فقط   ۀکنندتغذیه  است.  5ای ستاره  ۀکنندتغذیهیا    4و شیر دوار   3ونتوری   ۀکنندتغذیه

 (.  4)شکل  فشار مناسب استهای کمبرای سیستم
 

1. Compressors  
2. Feeders 
3. Venturi feeder  

4. Rotary valve  

5. Star feeder  
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 کننده ونتوری تغذیه -4شکل 

برای تغذیبهای،  ستارهیا  شیر دوار    ۀکنندتغذیه های فشار متوسط  نقاله  ةطور گسترده 

ارآمد و ساده است، اما برای به حداقل رساندن نشت هوا ک  کنندهتغذیهاین  .  شوداستفاده می

 (. 5)شکل  نیاز به طراحی دقیق دارد

 
 ایستارهکننده دوار یا تغذیه -5شکل 

از   از حد هوا  بیش  و کنندهتغذیهتلفات  غبار  و  گرد  ایجاد  انرژی،  رفتن  باعث هدر  ها 

می سیستم  تغذیهشودناپایداری  پهای  کننده.  برای   پذیر، جریان  شیسایغیرودرهای  دوار 

که با   موجود استدشوارتر  با جریان پذیری  برای مواد    دیگریکنند و انواع  خوبی کار میبه

تغذیه تغذیه  1یچیپکننده  نام  پی و  می   فشرده  یهاستم یدر س  2یستونکننده  شوند و شناخته 

  یحال دب ن یو در ع کنند یریجلوگ رونی از نشت هوا به ب د یباآنها این است که  مهم  یژگیو

 .دنثابت ماده را حفظ کن
 

1. Screw Feeder 
2. Piston Feeder 
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های فلزی یا پلاستیکی که مخلوط  ها و زانوییعبارت است از لوله  انتقال  خط  ج( خط انتقال: 

نوع آنها  انتخاب  ها و  زانوییاستفاده از  دهند.  هوا و مواد جامد را از مبدأ تا مقصد انتقال می 

ها  زانوییمشکلاتی که ممکن است با استفاده از  .  استخط انتقال  ترین مشکل طراحی  بحرانی

محصول، تجمع محصول   دیدگییا آسیب، تخریب  1سایش  در اثر  خوردگی  شاملایجاد شود  

لی، استفاده از  کطوربه  مسئله بعدی در خط انتقال است.  ها زانوعملکرد  .  هستند  فشار  اُفتو  

بهزانویی بلند  شعاع  و  صاف  و  زانوییجای  های  کوتاه  شعاع  ،  2شکل   Tیهابستبنهای 

  در عملکردنیز  مختلف    یها قسمتچیدمان  .  دانرسمیبه حداقل    را  هازانوقسمت  اشکالت  

های کم در زانویی  یجابه های زیاد در فواصل کوتاه  زانوییوجود    ،اغلب.  است  مؤثرسیستم  

نسبت به  در انتقال مواد  زانویی  در حالت اول، سهم هر    .است  نیآفرمشکل   ،فواصل طولنی

بود قابل توجه  حالت دوم این حال،  .  تر خواهد  و    سایشیهایی که مواد غیربرای سیستم با 

خیلی مهم نیست و انتخاب یا طراحی   3یی کنند، تعداد و نوع زانومیمنتقل  غیرقابل تجزیه را  

 .احتمالً باید بر اساس هزینه باشد

  کلونیماده از هوا از س  یجداساز  برای  ریمس  یانتها  در  : هاجداکننده و    4ه یتخل   یهاستم ی سد(  

انداز  مناسب  انتخاب.  شودی ماستفاده    یاسه یک  لتر یف  ای اساس  م  یذرات، چگال   ۀبر    زان یو 

مواد    یبرا  و  ( مؤثرترند کرونیم  50از    شیتر )بذرات درشت  یبرا  هاکلونیس  .  است  گردوغبار

جامد از  مواد  جداسازی  .  شودیم  هیتوص  ستمیدو س  بیترک  ای  یاسه یک  لتر یاستفاده از ف  ز،یر

واحد    روش در بیشتر موارد،  .  رخ دهدهای مختلفی  تواند به روش انتقال میجریان هوا هنگام  

رضایت و  کامل  جداسازی  منتقل برای  مواد  نیستبخش  کافی  راهکارمتداول.  شده   ،ترین 

 انتخاب سیستم جداسازی گاز .  است  6ای دنبال آن فیلتر کیسه   و به   5استفاده از یک سیکلون 

مواد، درجه جداسازی مورد نیاز، مقررات های  ویژگیمواردی شامل  جامد باید بر اساس  مواد  از  

 
1. Abrasive wear  

2. Blind tees bends  

3. Elbow  
4. Receivers 

5. Cyclone  

6. Bag filter  
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باشد هزینه  و  جامد  مواد  غلظت  محیطی،  رایجسیکلون.  زیست  زیادی  تا حد  نوع  ها  ترین 

این   .روندکار میبهجامد هستند که در فرآیندهای صنعتی مختلف  -دستگاه جداسازی گاز

،  اندهای جداسازی ارزاندستگاه   دیگرفاقد قطعات متحرک هستند، در مقایسه با    هادستگاه

توانند در دماهای بال استفاده شوند، محصول خشک تولید کنند، مصرف انرژی پایینی  می

 آوری نسبتاًنقطه ضعف اصلی آنها این است که راندمان جمع  .نددارند و بسیار قابل اعتماد

برای ذرات زیر استوان  هر   دارند.  ،میکرومتر  15حدود    ، پایینی  از یک  با    ة سیکلون  عمودی 

در بال و پایین    ییها، و خروجیقسمت بالییانتهای مخروطی شکل، یک ورودی مماس در  

  . (6 شکل) تشکیل شده است

 
 نمایی از یك سیکلون -6شکل 

دارد. در  جلوآمدگقسمت مخروطی سیکلون    طرفخروجی بالیی به  ةلول   گاز   این حالتی 

جریان    و  شودمی طور مماس به بدنه سیکلون پمپ  غبار بهذرات جامد یا  )معمولً هوا( مملو از  

و چون ذرات کند  میگردابی نیروی گریز از مرکز ایجاد  جریان    این.  خواهد شد  ایجاد    یگرداب

سیکلون برخورد  دیوار  به    و  سمت بیروناز گاز هستند، به   ترنیسنگو  تر  چگال بسیار  جامد  

 یابند.پایین در امتداد دیوار جریان می  سمت  بهنازک در مسیری مارپیچ    ةو در یک لی  کنندمی

 . خواهند شدجدا  به این صورت از گاز  و  شوند  می  در نهایت در پایین سیکلون جمع  مواد جامد
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چرخش  یابد، با کاهش فضای  سمت پایین جریان می حلقوی به   یجریان گاز ورودی در گرداب

داخلی رو به بال در مرکز سیکلون ایجاد    یگرداب  وشود  میدلیل شکل مخروطی، معکوس  به

در جداسازی مواد،  آل  عملیات ایده  هرشود. در  از بالی سیکلون خارج مینهایتاً  هوا  .  کندمی

که در جریان رو به پایین  وجود دارد، در حالییا هوا  گاز  تنها    داخل سیکلون  جریان رو به بال 

متر   05/0  کمتر از    یها اندازهدر    هاقطر سیکلون  .هستند  ورودی به همراه جریان تمام ذرات 

مقادیر    ( تغذیه،هایغلظت. همچنین دبی مخلوط مواد جامد و هوای )است  متر متغیر  15  تا

  ورودی به سیکلون هوای    سرعت  .شودی مشامل  را    مترمکعبکیلوگرم بر    50تا حدود    1/0

طور گسترده در صنایع غذایی  ها به. سیکلون متر بر ثانیه باشد  35تا  15  ودممکن است در حد

. دنشویماستفاده    1مقادیر مطلوببه    جامد  ذرات  مقداربرای کاهش  و در آسیاب کردن خشک  

از فرآیندهای    ذرات ریز  یآورجمعو نیز برای    ، مدار بسته  آسیابدر عملیات  بندی مواد  طبقهدر  

مانند    3و بستر سیال   2پاششی  کردنخشک متنوعی  نیوماتیکی محصولت غذایی  انتقال  و 

  شود.غلات و آرد استفاده می

 ای است که قطر ذره  50D یا  4قطر برش  هاترین پارامتر عملکردی در طراحی سیکلونمهم

ابر، یعنی دقیقاً  بر  6ریزجریان تهو    5آن در جریان خروجی   یجدایاحتمال    وشود  تعریف می  هم

کمّی و قابل محاسبه برای ارزیابی راندمان جداسازی   یاین پارامتر معیار.  درصد باشد  50

بینی قطر برش ارائه شده است  های متعددی برای پیشکند. در ادبیات فنی، مدلفراهم می

آنها می از معتبرترین  به مدلکه  این مدل (1951)لپل،    اشاره کرد  7لپل   توان  از    .  یکی 

با جریان گاز  ها برای تخمین قطر برش در سیکلونترین و پرکاربردترین روش ساده های 

 : تمیز )ریزگرد( است و رابطه آن به صورت زیر است

 

1. Dry milling  
2. Spray drying  
3. Fluidized bed drying  

4. Cut Size 
5. Overflow 

6. Underflow 

7. Lapple model 
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(2 ) 
𝑑𝑝𝑐 = √

9𝜇𝑏

2𝜋𝑁𝑒𝑉𝑖(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)
 

 :که در آن

pcd  قطر برش : (m) ، 

𝑏  : عرض ورودی( سیکلونm)، 

𝑁𝑒 های مؤثر ذره درون سیکلون )عدد بدون بعد(عداد گردش : ت، 

𝜌𝑝  :چگالی ذره (kg/m³)، 

𝜌𝑓 :چگالی سیال (kg/m³) ، 

𝜇  ( هوا ) معمولً: گرانروی دینامیکی سیال(2N.s/m)  و ، 

𝑉𝑖 :سرعت گاز در ورودی سیکلون  (m/s) .است 

سازد تا با تغییر پارامترهایی عنوان معیار طراحی، مهندس را قادر میاستفاده از قطر برش به  

و برای مواد حساس   کندیا قطر سیکلون، عملکرد دستگاه را بهینه   ورودیسیال  مانند سرعت  

 .کند بینی  فشار و راندمان جداسازی را به طور دقیق پیش  اُفتمیزان    عواملی مانند  کشاورزی

 

  یک یوماتین یهانقاله یطراح یپارامترهاتعیین 

به   بستگی  خاص  کاربرد  یک  برای  سیستم  بهترین  و    عملیات  نیازهایانتخاب 

های  در طراحی سیستمکه    بسیاری از معیارها.  ای دارد که باید منتقل شودهای مادهویژگی

  طراحی در  .  های نظری جریان دو فازی استبر اساس جنبهروند  کار میبهانتقال فاز رقیق  

عنوان تابعی از انرژی پتانسیل، انرژی جنبشی و  فشار به  اُفتتعیین    مانند ، عواملی  سیستم

ها زانوییاتصالت و های افقی و عمودی و همچنین در تغییرات انرژی اصطکاکی در بخش

 مختلف،  ی هاقسمت  یها اُفتتمام  مجموع  فشار کلی از    اُفت  میزانتخمین    .دنشویمبررسی  

طور به  یکیوماتین  یهاستمیس  .شودیمحاصل    یوماتیکیبسته به طرح خاص سیستم انتقال ن

  (.4)جدول   شوندیم میتقس( فشرده) غلیظفاز و   قیفاز رق یاصل ةبه دو دست یکل
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 های نیوماتیکیمشخصات سیستم -4جدول 

 فاز غلیظ  فاز رقیق نوع سیستم 

 سرعت و فشار
  ن یی(، فشننار پاهیبر ثانمتر   30تا  20سننرعت بال )

 مواد  وستهیپ   ان یبار(، جر  0٫8 کمتر از)

(، فشنار  هیمتر بر ثان 15تا  5)  تر نییسنرعت پا
(  این   وسنننتنهینناپ   ان ین بنار(، جر   6تنا    1بنال 

 مواد  وستهیپ مهین

 نسبت بار  

 )جامد به گاز(
معلق  در حنالنت  (؛ ذرات کناملاً  15  >پنایین )معمولً  

 کنند.میدر جریان هوا حرکت 
و بیشنننتر(؛ ذرات به صنننورت  30تا  15بال )
 .کنندحرکت میمانند در لوله یا پلاگ  ای توده

مکانیزم جریان  

 در لوله افقی 

 

 

تلاطم هوا در مقطع لوله   بر اثر انتقنال تعلیقی: ذرات  
نشنینی ندارند. برای جلوگیری  شنوند و تهپخش می

 1نشنینیتهنشنینی، سنرعت باید بالتر از سنرعت  از ته
 باشد.

جریان بسننتر فشننرده/ پلاگی: جریان شننامل  
های متراکم در پایین لوله اسننت. از نظر  توده

( جریان 1شنود: علمی به دو دسنته تقسنیم می
( جریان 2ای( و بسننتر لغزنده )برای مواد دانه

 پلاگی )برای پودرهای چسبنده(

  ة جریان در لول

 قائم

یکنواخنت حرکنت  ذرات بنا سنننرعنت بنال و توزیع  
اسنت؛  2کنند. آسنتانه پایداری آن سنرعت خفگیمی

اگر سننرعت به زیر این حد برسنند، جریان ناپایدار و 
 شود.ای میضربه

سننرعت پایین و تراکم بال. در لوله قائم، اگر  
تراکم خیلی زیناد شنننود، جرینان بنه حنالنت  

آیند کنه  ( در میPiston flow)  "سنننتونی"
 یکی از انواع فاز غلیظ است.

 مزایا

، قنابلینت اسنننتفناده از و تجهیزات  سنننادگی طراحی
حسناسنیت به    نبودهای ارزان )سنرعت بال(،  دمنده

برای مسننیرهای  بودن  چسننبندگی مواد، مناسننب 
 ساخت کمتر   نهیهز  ر،یانعطاف بال در مس، طولنی

کناهش مصنننرف انرژی، کناهش قنابنل توجنه 
متر بر  10شنکسنتگی و سنایش مواد )کمتر از 

فشننار    اُفت ،ها(، کاهش سنناییدگی لولهثانیه
 کوتاه  ی رهایکمتر در مس

و   محدودیت

 معایب

بنه مواد    زدن بین احتمنال آسننن  مصنننرف انرژی بنال،

)آسننیب به   مواد کشنناورزی خصننوص  هبشننکننده 
 ها در زانوهاسایش لوله و بذر/گندم(

افت فشنار بال در واحد طول، نیاز به کمپرسور 
قیمنت، حسننناسنننینت بنه رطوبنت قوی و گران 

 زاتیبنه تجه  ازین ن،  )چسنننبنندگی و گرفتگی(
 فشار قیو کنترل دق هیخاص تغذ

  یکودهاغلات درشنت، حبوبات، ذرت، انتقال   زدانه یسبک، پودرها، و مواد خشک ر  ی بذرهاانتقال   کاربردها 
 یو مواد حساس به شکستگ  ی ادانه

 نیوماتیکی فاز رقیق ةطراحی نقال

ثبت رسیده  ه  های انتقال نیوماتیکی مناسب نیازمند تلفیق تکنولوژی باستفاده از سیستم 

دو هر  مهندسی،  عملکرد  نیز    ،و  و  اجرا  و  طراحی  و هبنیازمند  در  ماهر  افرادی  کارگیری 

. قابلیت آزمایش استها  سازمان بخشیدن و ساختن سیستم  منظوربه  کنندهکنترلکارآزموده و  

 

1. Settling velocity 

2. Choking velocity 
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اطمینان  منظور حصول  بهمواد در وسایل صنعتی و نگهداری پایگاه اطلاعات تأسیسات قبلی  

مناسب )نیز    از عملکرد  دارد  اهمیت  رقیق (. طراحی سیستم  1999چاب،  بسیار  فاز  انتقال 

مطمئن شدن از جریان  برای  ها و سرعت گاز  لوله  ۀانتخاب ترکیب اندازاین موارد است:    شامل

دست آمده، و انتخاب تجهیزات مناسب برای حرکت هفشار خط لوله ب  اُفت  ةرقیق، محاسب

انتهای سیستم.  انتقال نیوماتیکی   دادن گاز و جداسازی مواد از گاز در  طراحی هر سیستم 

هوایی . هوای استاندارد  ستها و مجراهانیازمند یک سری اطلاعات پایه از جریان هوا در لوله

باشد. چگالی هوا   گرادسانتیصفر درجه    دمایکیلو پاسکال و    325/101است که در فشار  

و فشار اتمسفر، چگالی هوا   دما است. با تغییر    293 /1  (𝑘𝑔/𝑚3)  در شرایط استاندارد برابر با 

 برقرار است: زیر ةآل رابطکند. برای یک گاز ایدهتغییر می

(3 ) 𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 

 بنابراین چگالی هوا برابر است با: 

(4 ) 𝜌 =
𝑝

𝑅𝑇
 

 در آن: که

𝜌 : ( 3چگالی هواkg/m) ، 

𝑃 : ( فشارpa) ، 

𝑅 : ( ثابت گازهاkJ/kg.K)، 

𝑇 :  بر حسب درجه کلوین  دمای هوا(𝐾) و ، 

𝑅 :برای هواثابت گازها  = 0.287(𝑘𝐽/𝑘𝑔. 𝐾)  است . 
توان با داشتن فشار هوا و دمای محل آزمایش، چگالی هوای آزمایش  بدین ترتیب می

شود بنابراین در  ها استفاده میدانه  ییجاهجاباز هوا برای  معمولً    کهآنجادست آورد. از  هرا ب

روابط هر جا از سیال یا گاز سخن به میان آید، منظور هواست. گرانروی در گازها با دما همة  

گرانروی دینامیکی هوا استفاده از  ةیابد، بنابراین یک روش مناسب برای محاسبافزایش می

 (: 1990مارکوس و همکاران، زیر است ) ةرابط
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(5 ) 𝜇
𝜇0

= (
𝑇𝜊

𝑇
)

0.75

 

 ن:آدر  که

𝜇 :( 2گرانروی هوا در دمای آزمایشNs/m) ، 

 𝜇0:    دمای در  هوا  )  15گرانروی  دریا  سطح  در  و  سلسیوس  𝜇0درجه  =

1.783 × 10−5𝑁𝑠/𝑚2)، 

𝑇 :دمای محیط آزمایش بر حسب درجه کلوین (𝐾)و ، 

 𝑇0 : درجه کلوین  16/288دمای(𝐾)  .است 

این  .  تر گرانروی دینامیکی هوا استفاده کرددقیق  ةنیز برای محاسب  1قانون ساترلند   توان ازمی

در گستره وسیع   ژهیوبه تر تغییرات غیرخطی گرانروی با دما،  بینی دقیققانون به دلیل پیش 

 : شوددمایی، مرجع معتبرتری محسوب می

(6 ) 𝜇

𝜇0

= (
𝑇

𝑇0

)
3/2 𝑇0 + 𝑆

𝑇 + 𝑆
 

 :که در آن

𝑆 : کلوین است 120تا  110که مقداری بین  ستثابت ساترلند برای هوا . 

 سرعت هوای ورودی 

شوند و نه   نینشنه ته  ریانتخاب شود که ذرات در طول مس  یاگونهبه  دیهوا با  سرعت

انتقال نیوماتیکی مواد جامد، چهار  در سیستم.  داشته باشند  دیبرخورد شد  هاواره یبه د های 

، سرعت حد، سرعت  2سرعت تعلیق :  اهمیت دارندسرعت کلیدی برای طراحی پایدار جریان  

سرعت تعلیق، کمترین سرعت جریان گاز است که ذرات را در  .  و سرعت خفگی  نشینیته

شود و اساس آن بر برابری  نشینی آنها روی کف لوله میدارد و مانع ته حالت معلق نگه می 

با سرعت حد ذره در   تقریباً  این سرعت  نیروی درگ جریان گاز است؛  نیروی وزن ذره و 

 

1. Sutherland's Law 
2. Suspension Velocity 
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ممکن است آشفتگی  ها و  جریان آرام و آزاد یکسان است، اما در جریان واقعی لوله، اثر دیواره

سرعتی است بالتر از سرعت تعلیق که جریان پایدار    ،نشینیآن را کمی تغییر دهد. سرعت ته

تر  تر یا سنگینذرات بزرگ  ،کند؛ در این حالت و پیوسته ذرات روی کف لوله را تضمین می

  شود. سرعت خفگی کنند و از انسداد موضعی جلوگیری میمانند حرکت میصورت پرش به

دهد و اگر جریان  های فاز متراکم رخ میاست که در سیستمنشینی  ته  کمتر از سرعت  عموماً

شود و جریان پایدار مختل  تر بیاید، تجمع ذرات باعث انسداد موضعی لوله میاز آن پایین 

های نیوماتیکی کشاورزی از ها در طراحی نقالهگردد. شناخت دقیق و اعمال این سرعتمی

 رسیدنداد و آسیبنشینی، انسجمله تعیین حداقل و حداکثر سرعت هوا برای جلوگیری از ته

انتقال فاز رقیق حالت  در هر دو  .  به ذرات برای عملکرد پایدار و کارآمد سیستم ضروری است

  اُفت تا    رخ دهدهوا  سرعت ممکن  ترین  پاییندر  مواد  ، مطلوب است انتقال  (افقی یا عمودی)

نشینی برای هر  کاهش یابد. سرعت تهاجرایی  های  و هزینهساییدگی  فشار به حداقل برسد و  

در عمل، تعیین   .استجریان مواد همیشه از سرعت خفگی بیشتر  سرعت  لوله و  قطر  اندازه  

نشینی،  و نیز در نزدیک به سرعت ته  با اطمینان زیاد ممکن نیست  ،نشینیسرعت تهدقیق  

بر این اساس  .شودمیمواد نشینی و کمی آشفتگی در سیستم باعث ته  استسیستم ناپایدار 

در جدول )بر اساس نتایج تجربی(  پیشنهادی سرعت هوا برای برخی مواد کشاورزی    ۀمحدود

سرعت  از    شیب  درصد  30تا    20حدود    دیلوله با  یهوا در ورود   سرعت  ارائه شده است.  5

 . شود یریجلوگمواد  ذرات باشد تا از تجمع تعلیق 

 سرعت هوا پیشنهادی برای مواد کشاورزی  -5جدول 
 (m/sسرعت هوا ) ۀمحدود کشاورزی ۀنوع ماد

 25-18 سبک )گندم، جو( غلات
 18-12 )ذرت، نخود(  نیسنگ  ایدرشت  ذرات

 28-20 )آرد، سبوس( ز یو مواد ر پودرها

نشینی، باید  های خفگی و تهسرعتمنظور پیشگویی  به روابط  برخی  نامعین بودن    لیدلبه

. روابط زیادی برای  کردو بیشتر پیشنهاد  درصد    50سرعت گاز را در عمل با حدود اطمینان  
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ریک بر اساس یک روش نیمه   ةنشینی در منابع مختلف وجود دارد. رابطسرعت تهپیشگویی  

مشابه با    ییخطاو  است  تر  ساده  یتوجهقابل  طوربهزیر ارائه شده است که    صورتبهتجربی  

 (: 2001رودز، )دارد  هاروش خطای دیگر 

(7 ) 

𝑣𝑠𝑎𝑙𝑡 = [
4𝑀𝑠10𝛼𝑔

𝛽
2𝐷

(
𝛽
2

−2)

𝜋𝜌
]

1
𝛽+1

 

 در آن: که

𝑣𝑠𝑎𝑙𝑡: نشینی سرعت ظاهری گاز در هنگام ته(m/s)، 

،𝛼 = 1440𝑑𝑝 + 1.96 

𝛽 = 1100𝑑𝑝 + 2.5، 

D قطر لوله :(m)، 

dp قطر ذره :(m)و ، 

Ms دبی جرمی :(3kg/m) .است 

 جریان گاز در لوله 

.  جریان آشفته  -جریان آرام و ب  -وجود دارد: الفها  جریان اصلی در لولهوضعیت  دو  

 شود. حدود دقیق جریان آرام و آشفته با عدد رینولدز مشخز می

(8 ) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑓𝑣𝐷

𝜇
=

𝑣𝐷

𝜐
 

 در آن: که

𝜌𝑓  : چگالی سیال(3kg/m) ، 

𝑣 :  سرعت سیال (m/s) ، 

𝐷 :  قطر لوله (m) ، 

𝜇 :   گرانروی دینامیکی سیال(2s/m.N) و ، 

𝜐 : سیال  یگرانروی سینماتیک(s/2m) .است 
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آشفته   جریان  ⟨𝑅𝑒برای  آرام2300 جریان  برای  ⟩𝑅𝑒؛  برای 2300 بیشتر حالت  در   .

 های تحت فشار، جریان آشفته است.  لوله

 فشار انتقال  اُفت

فشار ناشی از هوا و مواد.    اُفتاز:    اندعبارت انتقال    ةفشار کلی در لول   اُفتاصلی  اجزای  

فشار هوا با مربع سرعت   اُفت  آنجاکه  ازکند و  در لوله ایجاد اصطکاک می   ییتنهابه انتقال هوا  

 طور به لوله  ۀ هوا متناسب است، باید سرعت در حداقل نگاه داشته شود. مواد انتقالی در دیوار

فشار    اُفتشوند و نیاز دارند دوباره شتاب بگیرند. این اصطکاک، باعث  ثابت دچار تأخیر می

یابد. نیروهای خطی با سرعت هوا افزایش می صورتبه فشار تقریباً  اُفتشود. این شتاب می

. اگر جریان مواد ثابت باشد با  کنندیمفشار اصطکاکی ایجاد    اُفتانسدادی ناشی از ذرات،  

  اُفت و در نتیجه  شود  می، نسبت اختلاط بیشتر  یابدمیتنزل سرعت هوا، غلظت مواد افزایش  

با جمع  فشار افزایش می فشار نهایی سیستم یا منحنی ویژه    اُفتتمام تلفات،  کردن  یابد. 

نیدیگ، فشار انتقال و سرعت هوا بستگی دارد )  اُفتآید. توان دمنده به  دست میهسیستم ب

دهد، شامل  مستقیم که مواد را در فاز رقیق انتقال می  ةفشار کلی در طول لول   اُفت(.  2003

 موارد زیر است:

 فشار ناشی از شتاب گاز اُفت -

 فشار ناشی از شتاب ذره اُفت -

 دیواره  -فشار ناشی از اصطکاک گاز  اُفت -

 دیواره  -فشار ناشی از اصطکاک مواد اُفت -

 فشار ناشی از ارتفاع استاتیکی مواد  اُفت -

 فشار ناشی از ارتفاع استاتیکی گاز اُفت -

فشرده    فازو در    فشار مثبت(  ایبار )خلأ    0٫8تا حدود    قیرق  فازدر    معمول  یکار  فشار

بعضی از این عبارات با توجه به شرایط،  است.    ر یبار، بسته به نوع ماده و طول مس  6تا    1  نیب
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شوند. اگر گاز و مواد قبلاً شتاب گرفته باشند، دو عبارت مربوط به شتاب نادیده گرفته می

گردند. اگر لوله افقی باشد دو عبارت مربوط به ارتفاع استاتیکی )پنجم  )اول و دوم( حذف می

 (. 2001رودز، شوند )و ششم(  حذف می

 تواند شامل موارد زیر باشد:فشار سیستم انتقال نیوماتیکی می اُفت ،در مجموع

(9 ) 𝛥𝑝 = 𝛥𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 + 𝛥𝑝𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 + 𝛥𝑝𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒𝑠 

فشار مورد نیاز برای هوا به تنهایی   اُفتشامل مجموع  (  𝛥𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡)فشار انتقال    اُفت

(𝛥𝑝𝐿  ، )اُفت  ( فشار شتاب مواد𝛥𝑝𝐴  ،)فشار اصطکاک و برخورد مواد )   اُفت𝛥𝑝𝑧
فشار   اُفت(،  ∗

 شود یعنی: ( می𝛥𝑝𝐵) ها زانوییفشار  اُفت( و 𝛥𝑝𝐺و تعلیق مواد )کردن ناشی از بلند 

(10)           𝛥𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 = 𝛥𝑝𝐿 + 𝛥𝑝𝐴 + (𝛥𝑝𝑧
∗ + 𝛥𝑝𝐺)ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 +

(𝛥𝑝𝑧
∗ + 𝛥𝑝𝐺)𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 + 𝛥𝑝𝐵 

𝛥𝑝𝐴 در جریان پایدار داریم: = 0 

 فشار در انتقال افقی  اُفت

 فشار افقی برابراست با:  اُفتفشار انتقال عمودی از رابطه فوق  اُفتبا حذف 

(11 ) 𝛥𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 = 𝛥𝑝𝐿 + 𝛥𝑝𝑧
∗ + 𝛥𝑝𝐺 + 𝛥𝑝𝐵

= 𝛥𝑝𝐿 + 𝛥𝑝𝑧(ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙) + 𝛥𝑝𝐵 
 فشار هوا اُفت -الف

ویسباخ ارائه گردیده است  -دارسیمعادله  ها  فشار گاز یا سیال در لوله  اُفتبرای محاسبه  

 (. 1378)انتظاری، 

(12 ) 𝛥𝑝𝐿 = 𝜆𝐿

𝜌

2
𝑣2

𝛥𝐿

𝐷
 

فاکتور اصطکاک )ضریب اصطکاک( نام دارد. برای جریان آشفته، فاکتور    𝜆𝐿در اینجا  

از   بهمی(  7شکل  )نمودار مودی  اصطکاک هوا  آورد  توان  به عدد دست  را  این فاکتور  که 

 . استرینولدز ارتباط داده 
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 عدد رینولدز و فاکتور اصطکاک نمودار مودی:  -7شکل 

⟨𝑅𝑒برای حالت تجربی در محدوده وسیعی که   𝜆𝐿توان فرض نمود:  می  10000 ≈

0.02 
دست آوردن فاکتور اصطکاکی گازها وجود دارد. برای سادگی کار،  هچند روش برای ب

ب کو  یا  بلازیوس  میهمعادله  برای  کار  ⟩𝑅𝑒رود.  بلازیوس  105 است    1معادله  چنین 

 (: 1960، شلیختینگ)

(13 ) 𝜆𝐿 = 0.316/(𝑅𝑒)0.25 

 :برابر است با (1981کلینزینگ، برای ضریب اصطکاک سیال ) 2کو ةمعادل

(14 ) 𝑓𝐿 = 0.0014 + 0.125/𝑅𝑒0.32 

𝑓𝐿 :ضریب اصطکاکی فانینگ برابر است با 

(15 ) 𝜆𝐿 = 4𝑓𝐿 

 

 

 

1. Blasius 

2. Koo 
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 فشار شتاب مواد  اُفت -ب

انتقال حداقل،   باید تا آنجا که ممکن است در سرعت  شتاب  سریع    طوربهمواد جامد 

باید توسط دمنده فشار سیستم می  اُفتفشار باعث بخش بزرگی از    اُفتبگیرند.   شود که 

این   نقط  اُفتتأمین شود.  یک  در  اتفاق   ةتنها  فشاری  یا  در سیستم مکشی  مواد  ورودی 

به جریان هوا، سرعت مواد زیاد می2003نیدیگ،  د)اُفتمی مواد جامد  با ورود  تا به  (.  شود 

 آید: دست میهزیر ب ةفشار اضافی از رابط اُفترسد. این ( می𝑣𝑠سرعت )

(16 ) 𝛥𝑝𝐴 = 𝑟𝑣𝜌𝑣𝑠 

 فشار اصطکاکی مواد اُفت -ج

هاست.  لوله  ۀناشی از برخورد ذرات جامد با یکدیگر و اصطکاک آنها با جدار  اُفتاین  

 کار برد:هب اُفتتوان برای تخمین این را میرابطه زیر 

(17 ) 
𝛥𝑝𝑧

∗ =
𝜆𝑧

∗ 𝜌𝑝(1 − 𝜀)𝑣𝑠
2𝛥𝐿

2𝐷
 

شود  استفاده میزیر    ة تعیین ضریب اصطکاک جامدات در انتقال افقی از رابط  منظوربه

 (: 1969کونو و سیتو، )

(18 ) 𝜆𝑧
∗ = 0.114(𝑔𝐷)0.5/𝑣𝑠 

 مقدار تخلخل برابر است با:

(19 ) 𝜀 = 1 −
𝑀𝑠

𝐴𝜌𝑝𝑣𝑠

 

 مواد در هنگام انتقال برابر است با:  تودهچگالی حجمی ظاهری یا چگالی 

(20 ) 𝜌𝑠 = (1 − 𝜀)𝜌𝑝 

 فشار بلند کردن و تعلیق مواد اُفت -د

 اُفت شاخز تغییر انرژی پتانسیل جامد در بال رفتن به ارتفاع مورد نظر است.    اُفتاین  

 در سیستم قائم برابر است با:  𝛥𝑧فشار ناشی از بلند کردن مواد تا ارتفاع 

(21 ) 𝛥𝑝 = 𝜌𝑝(1 − 𝜀)𝑔𝛥𝑧 

 فشار ناشی از معلق نگاه داشتن ذرات برابر است با: اُفت ،در سیستم افقی
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(22 ) 𝛥𝑝𝐺/𝛥𝐿 = 𝜌𝑠𝑔
𝑣𝑡

𝑣
 

 فشار ثقلی هوا برابر است با: اُفت

(23 ) 𝛥𝑝𝐺𝑎/𝛥𝐿 = 𝜌𝜀𝑔 

   هاییزانودر فشار  اُفت -و

کنند و در طراحی سیستم های انتقال فاز رقیق را پیچیده میطراحی سیستم  هاییزانو

فشار    اُفت  هاییزانوکمتر استفاده شود.    زانوانتقال بهترین کار این است که در حد امکان از  

دهند و نیز نقاطی هستند که بیشترین فرسایش و ساییدگی ذره  را در خط انتقال افزایش می

  در اثر نیروی گریز از مرکز  ییزانومواد در حال انتقال از حرکت سرعت دهد. رخ میدر آنجا 

ته  یابد وکاهش می انتقال  اولیه   شوند.نشین میمواد در حال  با شتاب  مواد  حرکت مجدد 

های دهند که در نرخها نشان میآزمایش(.  2001رودز،  گردد )فشار بیشتری می  اُفتباعث  

تنهایی بیشتر است. شار ناشی از جریان هوا بهف  اُفتفشار در زانویی از    اُفتپایین انتقال مواد،  

گیری مجدد ذرات پس فشار اضافی عمدتاً پس از تغییر جهت جریان و در نتیجه شتاب اُفت

با عبور مخلوط هوا و ذرات جامد از زانویی، .  (2003شود )نیدیگ،  از عبور از زانویی ایجاد می 

شود. در نتیجه، سرعت  بخشی از انرژی بر اثر اصطکاک هوا و ذرات با جداره زانویی تلف می

گیری مجدد آنها تا رسیدن به سرعت پیش از ورود به یابد و برای شتابذرات کاهش می

 آید:دست میهزیر ب  ة از رابط(  𝛥𝑝𝐵)  ییزانوفشار    اُفت  .زانویی، انرژی بیشتری مورد نیاز است

(24 ) 𝛥𝑝𝐵

(𝛥𝑝𝑧)𝑏𝑒𝑛𝑑

= 210(
2𝑅𝑏

𝐷
)−1.15 

است که   ییزانوفشار بخش جامد    افُت  𝑏𝑒𝑛𝑑(𝛥𝑝𝑧)است و   ییزانوشعاع    bRدر اینجا  

 شود.فشار مواد جامد تعیین می اُفتو داشتن  ییزانودست آوردن طول معادل هبا ب

شود می  هیتوص.  شوندیبه مواد م  رساندنب یفشار و آس  اُفت  شیتند باعث افزا  یهاییزانو

، متراکم فاز    یهاستمی س  در(.  6D bR ≤)  برابر قطر لوله باشد  6کمتر از    دینبالوله  شعاع خم  

 .شودی استفاده م  شیآستر مقاوم در برابر سا یدارا  یهاییاز زانو
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 توان دمنده

بدست   زیرجریان هوا از رابطه    دبیفشار کل سیستم و    اُفتتوان ورودی دمنده بر اساس  

 آید:می

(25 ) 𝑃 = 𝛥𝑝𝑄/𝜂𝐵 

 (.  1990مارکوس و همکاران، )است  (𝜂𝐵⟨0.7⟩0.5راندمان دمنده ) 𝜂𝐵که 

 انتقال  ةانتخاب قطر لول

پارامترها  یکیلوله    قطر ظرف  اُفت  کنندهنیی تع  یاز  و   ة رابط.  است  ستمی س  تیفشار 

 زیر است:  صورتبهقطر لوله  یطراح یعموم

(26 ) 
𝑉 ×

𝜋𝐷2

4
= 𝑄 

 ( است.m/sسرعت هوا ) V( و mقطر لوله )  D(، s/3mحجمی هوا ) دبی Q :که در آن

مواد سبک قطر  انتقال  یها تیظرف  یبرا و   یبراو    متریلیم  75تا    50  لوله  کوچک 

 ی طولن  یرهای مس  ا ی  میانتقال غلات حج  ی براو    متریل یم  100تا  75  متوسط  یها تیظرف

 شیافزا  یفشار ول   اُفتقطر موجب کاهش    شیافزاشود.  پیشنهاد می  متریل یم  150تا    100

 . شودیم زاتیهوا و تجه هیحجم اول

 

 نیوماتیکی در فاز رقیق سیستم انتقالیك موردی طراحی و تحلیل 

 مقدمه و فرضیات طراحی  -1

برای غلات،  در طراحی سیستم نیوماتیکی  انتقال  از    اُفتحلیل  ت های  فشار کل یکی 

کند. ترین مراحل است، زیرا مقدار دقیق آن توان دمنده و انرژی مصرفی را تعیین میمهم

در این مثال، هدف طراحی یک سیستم فاز رقیق برای انتقال گندم از مخزن تغذیه به مخزن  

 : است 6جدول طراحی به شرح این مشخصات . ذخیره است
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 له ئمس های طراحی فرضپیشاطلاعات و  -6جدول 

 واحد  مقدار نماد پارامتر 

 ρₚ 800 kg/m³ گندم تودهچگالی 

 ρ 1.2 kg/m³ چگالی هوا

 V 22 m/s سرعت انتقال هوا 

 vₛ 20 m/s سرعت ذرات گندم

 vₜ 10 m/s حد دانه گندمسرعت 

 Rₛ 2.5 kg solid/kg air نسبت بار مواد به هوا 

 Lₕ 80 m افقی لولهطول 

 H 5 m ارتفاع قائم 

 D 0.139 m لوله یداخل قطر 

 - N 6 ها ییتعداد زانو

 - bR 6D ییشعاع زانو

 - Bη 0.75 راندمان دمنده 

 Q 0.333 m³/s دبی حجمی هوا 

 ṁₛ 1.0 kg/s جرمی مواد  دبی

 

 کل سیستم فشار افُتمحاسبه  -2

 (Δ𝑝𝐿) هوا یفشار اصطکاک  اُفتالف( 

 :(12) ویسباخ-دارسی معادلهطبق 

Δ𝑝𝐿 = 𝜆𝐿

𝜌

2
𝑉2

Δ𝐿

𝐷
 

𝑅𝑒برای جریان آشفته با عدد رینولدز  >  : ( داریم13بلازیوس )معادله از  104

𝜆𝐿 = 0.316/𝑅𝑒0.25 

 :که در آن

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
 

𝜇:               با فرض = 1.8 × 10−5𝑘𝑔/(𝑚. 𝑠) 

𝑅𝑒 =
1.2 × 22 × 0.139

1.8 × 10−5
= 2.04 × 105 
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 :نتیجهدر 

𝜆𝐿 = 0.316/(2.04 × 105)0.25 = 0.018 

 :اکنون

Δ𝑝𝐿 = 0.018 ×
1.2

2
× 222 ×

80

0.139
= 3.03 × 103Pa=3.03kpa 

 ( Δ𝑝𝐴)  فشار شتاب مواد اُفتب( 

 :دهدورود رخ می  ةدر شرایط جریان پایدار، این مؤلفه صفر است، زیرا شتاب اولیه فقط در نقط

 Δ𝑝𝐴 = 0 

Δ𝑝𝑧) فشار اصطکاکی مواد اُفتج( 
∗) 

 (: 20تا  17)های رابطهطبق 

𝜆𝑧
∗ = 0.114(𝑔𝐷)0.5/𝑣𝑠 

𝜆𝑧
∗ = 0.114(9.81 × 0.139)0.5/20 = 0.0094 

 (: 𝜀) تخلخل

𝜀 = 1 −
𝑚̇𝑠

𝐴𝜌𝑝𝑣𝑠

 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
= 0.01515𝑚2  

𝜀 = 1 −
1.0

0.01515 × 800 × 20
= 1 − 0.00413 = 0.996 

𝜌𝑠 = (1 − 𝜀)𝜌𝑝 = 0.004 × 800 = 3.2kg/𝑚3 

 :اکنون

Δ𝑝𝑧
∗ =

𝜆𝑧
∗ 𝜌𝑝(1 − 𝜀)𝑣𝑠

2Δ𝐿

2𝐷
 

Δ𝑝𝑧
∗ =

0.0094 × 800 × 0.004 × 202 × 80

2 × 0.139
= 3.46 × 103𝑃𝑎 = 3.46𝑘𝑃𝑎 

 

 (Δ𝑝𝐺) فشار ناشی از تعلیق و ارتفاع مواد  اُفتد( 

 (: 22) ةاز رابط در بخش افقی )تعلیق(

Δ𝑝𝐺

Δ𝐿
=

𝜌𝑠𝑔𝑣𝑡

𝑣
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Δ𝑝𝐺 = 3.2 × 9.81 ×
10

22
× 80 = 1.14 × 103𝑃𝑎 = 1.14𝑘𝑃𝑎 

 (: 21) ةاز رابط در بخش عمودی )بال بردن(
Δ𝑝𝐺(𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙) = 𝜌𝑝(1 − 𝜀)𝑔𝐻 = 800 × 0.004 × 9.81 × 5 = 157𝑃𝑎

= 0.157𝑘𝑃𝑎 

 :فشار ناشی از وزن ستون هوا اُفت
ΔpGa = ρgH = 1.2 × 9.81 × 5 = 58.8Pa = 0.059kPa 

 (Δ𝑝𝐵)  هاییفشار زانو اُفتهن( 

 (:  24) ةبر اساس رابط
Δ𝑝𝐵/(Δ𝑝𝑧)𝑏𝑒𝑛𝑑 = 210(2𝑅𝑏/𝐷)−1.15 

𝑅𝑏با   = 6𝐷: 

(2𝑅𝑏)/𝐷 = 12 ⇒ 210(12−1.15) = 13.8 

 وباشد  1.5𝐷 ییطول معادل هر زانواینکه با فرض 

(Δ𝑝𝑧)𝑏𝑒𝑛𝑑 = (Δ𝑝𝑧
∗/𝐿) × (1.5𝐷) 

 ها برابر است با:ییفشار ناشی از بخش جریان جامد در زانو اُفتبنابراین، 
(Δ𝑝𝑧)𝑏𝑒𝑛𝑑 = (3.46 × 103/80) × 1.5 × 0.139 = 9.02𝑃𝑎 

 شود:محاسبه می عدد(  6)ها ییفشار کل در زانو اُفتحال 
Δ𝑝𝐵 = 13.8 × 9.02 × 6 = 747Pa=0.75kPa 

 کل سیستم برابر است با:  فشار کل انتقال اُفتحال 
Δ𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 = Δ𝑝𝐿 + Δ𝑝𝑧

∗ + Δ𝑝𝐺 + Δ𝑝𝐺(𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙) + Δ𝑝𝐵 + Δ𝑝𝐺𝑎  

Δ𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 = 3.03 + 3.46 + 1.14 + 0.157 + 0.75 + 0.059 = 8.60kPa 

 :داریم  (kPa 0.4)تقریباً  فشار جداکننده و شیرها اُفتبا لحاظ 
Δ𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 9.0 

 محاسبه توان دمنده  -3

 (: 25) ةطبق رابط

𝑃 =
Δ𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 𝑄

𝜂𝐵

 

𝑃 =
9000 × 0.333

0.75
= 3994𝑊 ≅ 4 𝑘𝑊 
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گندم در فاز رقیق و سرعت   ةدانکیلوگرم در ثانیه    1دهد که برای انتقال  مینتایج نشان  

است کیلو پاسکال    9فشار کل حدود    اُفتمتر،  میلی  139به قطر    ایدر لوله متر بر ثانیه    22

 (.  7)جدول  خوبی تغذیه کندتواند سیستم را به میکیلو وات  4و فن با توان مؤثر 

 موردی  ةلئفشار و توان دمنده مس  اُفتنتایج محاسبات   -7جدول 

 ( kPa)  مقدار نماد فشار  اُفتمؤلفه 

 Δ𝑝𝐿 3.03 اصطکاک هوا اُفت

Δ𝑝𝑧 اصطکاک مواد اُفت
∗ 3.46 

 Δ𝑝𝐺 1.14 تعلیق افقی  اُفت

 Δ𝑝𝐺(𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙) 0.157 ارتفاع عمودی مواد اُفت

 Δ𝑝𝐺𝑎 0.059 ارتفاع هوا  اُفت

 Δ𝑝𝑏𝑒𝑛𝑑𝑠 0.75 زانوها اُفت

 Δ𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 8.60 انتقال فشار  اُفت

 Δ𝑝𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒𝑠 0.40 جداکننده و شیرها اُفت

 Δ𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 9.0 kPa فشار کل سیستم  اُفت

 𝑃 4.0 kW موردنیاز  ۀتوان دمند

اصطکاک   اُفت فشار کل مربوط به  اُفتبیشترین سهم در  ،  بر اساس نتایج محاسبات

است که مجموعاً حدود   کیلو پاسکال(   3/ 03)   اصطکاک هوا  اُفت وکیو پاسکال(    46/3)  مواد

کیلو   157/0)  ارتفاع عمودی مواد  اُفت . در مقابل، سهمدارندفشار کل را    اُفتدرصد از    72

  5اچیز است که به دلیل ارتفاع قائم کم )کیلو پاسکال( ن  059/0)  ارتفاع هوا  اُفتپاسکال( و  

در مقایسه با سرعت ثانیه(    متر بر  10)  متر( و همچنین سرعت حد نسبتاً پایین دانه گندم

برابر قطر    6با شعاع انحنای    ییعدد زانو  6قابل توجیه است. وجود  (  هیثان  بر متر    22)  انتقال

  اُفت درصد از    3/8  که معادل حدود  کندمیایجاد   کیلو پاسکال  0/ 75فشاری برابر  اُفتلوله،  

قابل قبولی    ۀاز نظر هیدرولیکی در محدود  شدهیطراح، سیستم  درمجموعفشار کل است.  

)مانند یک دمنده روتس یا    درصد  75برای دمنده با راندمان  کیلو وات    4  قرار دارد و توان 
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متر کاملاً   5متر و ارتفاع    80افقی  مسافت  جایی گندم در  سانتریفیوژ پره عقب( برای جابه 

اصطکاک مواد از طریق   اُفتسازی بیشتر سیستم، کاهش  رسد. برای بهینهمناسب به نظر می

کاهش تعداد اتصالت و همچنین  و    های با شعاع بیشترها یا استفاده از زییکاهش تعداد زانو

 اُفتمتر بر ثانیه( برای کاهش   20تا    18مثال تا   برایبررسی امکان کاهش سرعت انتقال )

افزایش قطر لوله .  شودها توصیه میاصطکاک هوا و همچنین کاهش میزان شکستگی دانه

بال  سازی هوا را  سیستم و انرژی فشرده   ةدهد، اما هزینه اولیشدت کاهش میفشار را به   اُفت
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