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بـر جامـد از جامـد  يجداسـاز يشكل بـرا يموز يدو طبقه صنعت يارتعاش يسرندها
كـه  ستيعدد كرديرو يگسسته نوع ي. روش اجزاشوندياساس اندازه ذرات استفاده م

محاسـبه  توانديذرات و شبكه سرند و حركت آنها را م نيذرات، ب نيب يهاكنشبرهم
شكل پنج  يسرند موز كيذرات در  يبندطبقه يسازهيشب جيمقاله، نتا ني. در ادينما

 هي. شـبشـوديمـ هيارا PFC3Dافزار نرم طيگسسته و در مح يروش اجزابا  ياصفحه
سـرند بـر  يطراحـو  ياتيـعمل طيشرا ريتأث يگسسته با هدف بررس ياجزا يهايساز
 نيـدر ا هاينيبشيپ جينتا ،يانجام شد. به منظور اعتبارسنج يبندعملكرد طبقه يرو

 ينسـب يخطـا نيانگيـمشـدند.  سهيدر منابع مقا يگزارش شده قبل جيپژوهش با نتا
 و 16٫9 ،38٫6 بيبه ترت يسرندريو ز يانيم ،يمحصولات روسرند يبرا عيتوز يمنحن
در مطالعـه  عيـتوز يهايمنحنروند  كلي تطابق به توجه با. آمد دست به درصد 12٫8
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  مقدمه-1
مـواد و  شيجـدا يروشها نيتريمياز قد يكيسرندكردن 

ــ ــد عمل كي ــواح ــه ياتي ــم در كارخان ــرآور يهامه ــرا يف  يب
از انـواع  يكـي. ]1[د باشـيشان ممواد بر طبق اندازهجداكردن 

نـوع سـرند  نيـاسـت كـه ا 1شكل يسرندها، سرند موز ديجد
بـا  تصفحا نيا بيشده است كه ش ليتشك يصفحاتلرزان، از 

 يدهمنطقه خوراك يعنيآن،  يمتفاوت است. در ابتدا گريكدي
 نيـكـه ا گـردديدارد و در انتها، سرند مسـطح مـ يتند بيش

در طـول سـرند  كساني هيبه ضخامت لا يابيدست يبرا يطراح
) 1. در شـكل (شوديسرند م تيظرف شيكه باعث افزا باشديم

نشان داده شـده  ياشكل پنج صفحه يسرند موز كياز  يينما
عملكـرد  يسـازنهيكنتـرل و به يچگـونگ يطـور كلـاست. به 

 يهاهدف مهم در كارخانه كينوع سرندها  نيا ژهيبوسرندها و 
درمـورد  ياديـو بن ياساسـ يهادانسته ازمنديكه ن ستيفرآور
  .]2[ باشديسرندكردن م نديفرآ

 يهاسـرندكردن مـدل نـديفرآ ياضـير يهامـدل شتريب
ها صرفاً حاصل از اصول نوع مدل ني. اباشنديم يشناختدهيپد
از  ينبـود شـناخت كـاف ليـو بـه دل باشندينم يكيزيف ينظر
 نيـمـورد اسـتفاده در ا ياز پارامترها يسرندكردن برخ نديفرآ

ن عـدم يـشـوند. ا نيـيتع ديبايم يها به صورت تجربنوع مدل
 رياندازه ذرات و تـأث عيتوز يدگيچيمربوط به پ زيدرك كامل ن

از  يبرخ. استمختلف  ياتيمهم حركت ذرات تحت عوامل عمل
 كينتيسـ يهاهيـنظر روياند پشده شنهاديساده كه پ يهامدل

مرتبـه اول كـه  كينتيماننـد سـ باشـند،يواكنش و احتمال م
 زيرتـه) W( نرات در وزييـاست كـه تغ ياشدهشناخته  هينظر

) را بـه عنـوان يسـرند (روسـرند زي) و سـرريرسرنديسرند (ز
 ثابت نرخ سرندكردن است: ݇ كه كنديم انياز زمان ب يتابع

)1(  ߲ܹ
ݐ߲

ൌ െܹ݇ 
 جـهيبـه نت يبسـتگ ستميس كيعمل، رفتار ذرات در  در

 نيدارد. بنـابرا هـاوارهيكنش و بر هـم كـنش ذرات و ذرات و د
. از ]2[ ميبشناسـ ياذره اسيـرا در مقسـرندكردن  دهيپد ديبا

 يكروسـكپيم اسيـرفتار ذرات در مق نييآنجا كه شناخت و تع
 يسـازهيشب باشـد،يمـدشـوار  اريبس يشگاهيآزما يهابا روش

انجـام  يروش مـؤثر بـرا كيـ، 2گسسته يبه روش اجزا يعدد
سرندها با در مورد  ي. مطالعات مختلفباشديم يمطالعات نيچن

  صورت گرفته است.  روش نياستفاده از ا

                                                 
1 Banana screen 
2 Discrete Element Method (DEM) 

  
  ياشكل پنج صفحه يسرند موز كياز  يا) طرح ساده1شكل (

  
 يرا بـر رو يامطالعـه 4لايو پنـد 3لبـكم 2003در سال 

 يسـرند بـا اسـتفاده از روش اجـزا يحركت ذرات گسسته رو
ذرات بـا انـدازه  يدادنـد كـه در آن نقـش منفـ جامگسسته ان

ذرات درشـت سرند و نقـش مثبـت  يهابه اندازه دهانه كينزد
 5شيسرند، كـه قـبلاً توسـط اسـتند ييدانه در خوراك بر كارا

. در ادامـه در سـال ]3قرار گرفـت [ دييشده بود، مورد تأ انيب
 يابرخورد ضربه يرا برا يتميو همكاران، الگور 6سونگ، 2006

اسـتفاده  2009. در سال ]4كردند [ حيشكل تشر يذرات قرص
و  7و چـن افتيسرندها گسترش  يسازهيشب يروش برا نيااز 

سـرندكردن انجـام  ندياز فرآ يسه بعد يسازهيشب كي 8تونگ
ــد [ ــدز. ]5دادن ــل  9فرنان ــو همكــاران از روش كوپ  هيســو كي

 يموز يسرندها يزسا هيشب يبرا 10ذره هموار كيناميدروديه
 .]6[استفاده كردند تر  يشكل صنعت

ــا در ــن راني ــال زي ــاخ يهادر س ــاتلاش ري ــيه ــرا ي  يب
بـر اسـاس روش  يمـواد معـدن يفرآور يندهايفرآ يسازهيشب
 يو همكـاران پژوهشـ ياست. رفاهگسسته انجام گرفته  ياجزا
شـاخص بانـد بـا  نيـيو تع يشكنسنگ يانرژ ينيبشيپ يبرا

و از  ]7،8[اند دادهانجام سنگ  يكيمكان ياستفاده از پارامترها
رفتـار شكسـت سـنگ در  يسـازمدل يبـرا PFC3Dنرم افزار 

نشـان دادنـد استفاده كردند. آنها  يسنگ شكن فك كيداخل 
ذره  كي ژهيو شيخردا يانرژ توانديگسسته م يكه روش اجزا

بـا  يكنـد. آتشـ ينـيبشيپ يو شاخص باند را بـه خـوب يكرو
به  PFC3Dافزار و به كمك نرم ستهگس ياستفاده از روش اجزا

 ريپرداخـت و تـاث ياگلولـه يايحركت بـار در آسـ يسازهيشب

                                                 
3 Campbell 
4 Pandiella 
5 Standish 
6 Song 
7 Chen 
8 Tong 
9 Fernandez 
10 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 
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و شـكل بـار داخـل  شيخردا زانيرا بر م ايآسچرخش سرعت 
 اتيــعمل يســازهيبــه شب ياســحاق. ]9[ نمــود يبررســ ايآســ

ــكنسنگ ــديو فرآ يش ــرند  ن ــه س ــد طبق ــا چن ــرندكردن ب س
انـدازه ذره بدسـت  عيـتوز يهايو منحن تپرداخ يشگاهيآزما

و  يتـيسـنگ گراندو نوع  يگسسته را برا يآمده از روش اجزا
 يشــگاهيآزما جيبـا نتـا يو كــرو يمكعبـدر دو حالـت  يآهكـ
بر دقت  يگام زمان ريو همكاران تاث يقاسم .]10[نمود  سهيمقا
 اگسسـته ر يحركت ذرات به روش اجـزا يسازهيدر شب جينتا

 يسـازهيو همكـاران شب يجهان ني. همچن]11[كردند  يبررس
طبقه  كي يشگاهيو آزما يادو طبقه پنج صفحه يسرند صنعت

 .]12[ انجام دادند  LIGGGHTSنرم افزار متن باز طيرا در مح

 يمـوز يارتعاشـ يگسسـته سـرندها ياجـزا يسازهيشب
توســط  يگــريدر مقالــه د ياطبقــه ســه صــفحه كيــشــكل 

. در ]13بحـث قـرار گرفتـه اسـت [و  يمورد بررس سندگانينو
دو  يسـرندها يساز هيبه دست آمده از شب جينتا مقاله حاضر،

 هيـاگسسته ار ياجزابه روش  ياشكل پنج صفحه يطبقه موز
شده است تـا بـا  يمقاله سع نيدر ا .رديگيم قرارو مورد بحث 

 يمـوزسـرند  ،يتوجه به اطلاعات در دسـترس مطالعـات قبلـ
آن  ييعوامـل مختلـف بـر كـارا ريشود و تاث يسازهيشكل، شب

كـه روش  شـوديشـود. اشـاره مـ ياعتبارسنج جيو نتا يبررس
 يهـايمنحنـ سـهيبـر مقا يمـورد اسـتفاده متكـ ياعتبارسنج

ــتوز ــارآ 11عي ــيبشي) پيي(ك ــده در ا ين ــش ــا  ني ــژوهش ب پ
. باشـديمـ يدر مطالعـات قبلـگزارش شده  عيتوز يهايمنحن

 ينــيبشيپ يخطــا يانجــام محاســبات آمــار يبــرا نيهمچنــ
مختلــف بــا توجــه بــه  يهاانــدازه يبــرا عيــتوز يهــايمنحنــ

 يانجام گرفته توسط پژوهشگران در مطالعات قبل ياعتبارسنج
گزارش شده توسـط آنـان  عيتوز يهايكه منحن شوديفرض م

  .باشنديم »قيدق«
  

  مفاهيم نظري - 2
، 12لانـدكُتوسـط  1970روش اجزاي گسسـته در سـال 

. در ايـن ]14براي حل مسايل مكانيك سنگي توسـعه يافـت [
روش، برخوردهــاي بــين ذرات و برخوردهــاي بــين ذرات و 

باشد، با استفاده از ها كه در اينجا ديواره، سطح سرند ميديواره
شوند. بـه عبـارت ديگـر سازي ميقانون نيروهاي برخورد، مدل

يك طرح عددي ساده و واضـح بـراي تعقيـب حركـت ذرات و 
، حركت انتقالي و ݅ه شود. براي ذركنش ذرات استفاده ميبرهم

  شوند:هاي زير تعيين ميحركت چرخشي با رابطه
                                                 
11 Partition curve 
12 Cundall 
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: ܫاي، : سرعت زاويه߱: سرعت انتقالي، ݒ كه در آن
 ݅ : بردار از مركز ذرهܴ: شتاب جاذبه، ݃، ݅ممان اينرسي ذره 

ܨ  ،݆تا نقطه برخورد با ذره 
 ܨ: نيروي قائم برخورد و

௦ نيروي :
نيروهاي قائم و مماسي از روابط زير  مماسي برخورد هستند.

  آيند:بدست مي
ܨ)4(

 ൌ ቈ
2
3
ߦඥܴܧ

మ
య െ ݒ൫ߦඥܴඥܧߛ ∙ ො݊൯ ො݊ 

௦ܨ)5( ൌ |ܨ|௦ߤ 1 െ ൫1 െ݉݅݊൫ߦ௦	, ௦,௫൯ߦ ௦,௫ൗߦ ൯
య
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)6(ܴ ൌ ܴ ܴ ൫ܴ ܴ൯⁄  

௦,௫ߦ)7( ൌ ௦ሾሺ2ߤ െ ሻߪ 2ሺ1 െ ⁄ሻߪ ሿߦ 
)8(ො݊ ൌ ൫ܴ െ ܴ൯ หܴ െ ܴหൗ  
ܧ)9( ൌ ܻ ሺ1 െ ⁄ଶሻߪ  

: ߪ: مـدول يانـگ، ܻ، ]1[ ݆و  ݅شعاع ذرات  ܴو  ܴكه در آن 
: ضريب اصـطكاك ௦ߤ: ضريب ميرايي ساده، ߛنسبت پوآسون، 

ــي و  ــت. ௦ߦغلطش ــي اس ــي مماس ــايي كل ــريب ߤ: جابج : ض
هـا بـر كنش ذرات و ديواره. بـرهم]2اصطكاك غلطشي است [

شـوند و ذرات خشـك در نظـر طبق معادلات بالا محاسـبه مي
  .]2شوند [گرفته مي

  

  هامواد و روش -3
 افـزاريها از بسته نرمسازيشبيهدر اين پروژه براي انجام 

13PFC3D  باشد، اسـتفاده ) كه در دسترس مي1998( 3نسخه
سازي، لازمست تـا سـطوح . در اولين مرحله از شبيه]15شد [

(طبقات) سرند طراحي و بـه همـراه ذرات خـوراك در محـيط 
ي هاافزار ساخته شـود. مشخصـات سـرند واقعـي و قسـمتنرم

مختلف تشكيل دهنده آن، با توجه به اطلاعـات داده شـده در 
مـوزي شـكل بـوده و سرند اين  در نظر گرفته شد.] 16[ منبع

داده  بـر اسـاس مشخصـات باشـد.شامل دو طبقه سـرندي مي
ساخته شد كـه  PFC3Dافزار سرند مجازي در محيط نرمشده، 

) در 1شــكل (در  zو  x ،yبــا توجــه بــه محورهــاي مختصــات 
فضاي سه بعدي نشان داده شده است. همانطور كه بيان شـد، 

اسـت كـه  اين نوع سرند از صفحات متصل به هم تشكيل شده
تصـوير يابـد.  شيب صفحات از ابتدا تا انتهاي سرند كاهش مي

و سـطح  )3شـكل ( سطح بالايي سرند مجازي (طبقـه اول) در
 .شـوندديده مي )4شكل ( پاييني سرند مجازي (طبقه دوم) در

                                                 
13 Particle Flow Code in Three Dimension 
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  PFC3Dافزار نرممحيط ) تصوير سرند مجازي ساخته شده در 1شكل (

  
سرند مجازي موزي شكل سطح سرند طبقه بالايي دستگاه ) 2شكل (

  با روش اجزاي گسسته سازي شدهشبيه
  

ها در سطوح سرندهاي طبقات بـالايي تفاوت اندازه دهانه
و پاييني دستگاه سرند مجازي شكل به خـوبي قابـل مشـاهده 

جزئيات هندسه سرند و شرايط عملياتي مـورد اسـتفاده  است.
  :]16[ آمده است )1جدول ( نيز در

شـود تعداد سطوح سرند، از سطحي كه خـوراك وارد مي
گردد گيرد، محاسبه ميتا انتهاي سطحي كه تخليه صورت مي

شـكل  .]2كه در اينجا سرند داراي پنج صفحه (قطعه) اسـت [
ســازي كــه نقــش ذرات هاي تعريــف شــده در شبيهگلولــه )5(

دهـد. بـازه ان ميكنند به رنگهاي مختلف نشخوراك را ايفا مي
باشـد ميليمتـر مي 200تـا  15تغييرات اندازه ذرات خوراك از 

ترين ذره) تا آبي تيـره (ريزتـرين ذره) كه با رنگ قرمز (درشت
  اند.نمايش داده شده

 )2جـدول ( توزيع اندازه ذره خوراك ورودي به سـرند در
فاصـله «نشان داده شده است. ذرات خـوراك در ميـان يـازده 

اند و ذرات با حدود معين بالا  و پايين توزيـع شـده» رهاندازه ذ
  ميليمتر در خوراك وجود ندارند. 15كوچكتر از 

هاي مختلف سازي، مخلوطي از ذرات با اندازهبا آغاز شبيه
بطور پيوسته با يكديگر برخـورد كـرده و روي سـرند در حـال 

شــوند كــه تعــدادي از ســطح ســرند عبــور نوســان ريختــه مي
. با توجه ]2شوند [اي از انتهاي سرند تخليه ميو عدهكنند مي

توان بـاقي مانـدن ذرات درشـت روي سـطح ، مي)6(به شكل 
سرند و عبور ذرات ريز را مشـاهده نمـود كـه بيشـتر جـدايش 

  گردد.ذرات ريز در ابتداي سرند انجام مي
براي تعيين چگونگي عملكرد سرند و تأثير عوامل مختلف 

  .شودميبر آن از منحني توزيع استفاده 

  
مجازي موزي پاييني دستگاه سرند  طبقه) سطح سرند 3شكل (

  به روش اجزاي گسسته سازي شدهشكل شبيه
  

  ]16[سرند  يو هندس ياتيعمل ي) پارامترها1جدول (
  مشخصات  ويژگي

  6٫1 (متر)طول سرند
  2٫1  (متر) عرض سرند

  2  سرندي تعداد طبقات
  موزي نوع سرند

  مستطيل  هاشكل دهانه
  130در  mm(  70اندازه دهانه سطح سرندي بالايي (
  65در  mm(  35اندازه دهانه سطح سرندي پاييني (

  1000  (دور بر دقيقه) بسامد ارتعاش
  14 تا 5  (ميليمتر) دامنه ارتعاش
 )درجه نسبت به افق 45(خطي   نوع ارتعاش

  1000  (تن بر ساعت) دبي جريان خوراك
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در طبقات اندازه ذره مختلف با كددهي ذرات خوراك  نمايش) 4شكل (

  بر پايه رنگ

 
سازي شده روي سرندها با شتاب نوسان ) جريان مواد شبيه5شكل (

g14  
  

در اين مقاله، منحني توزيع بر پايه درصـد جـرم بازيـابي 
 دانهدرشـت«هـاي بـه جريان شده ذرات خوراك با اندازه معين

يا روسرندي سـرند طبقـه اول، ميـاني يـا روسـرندي  14»سرند
يا زيرسرندي سرند طبقه  15»ريزدانه سرند«دوم و سرند طبقه 

هاي دوم محاسبه شده است. محاسبات آماري و خطاي منحني
 Excelتوزيع با استفاده از ابزار تحليل آماري صـفحه گسـترده 

  انجام شده است.
   

  ها و بحثارايه يافته -4
كه با بسـامد  باشديم يشكل، سرند يموز يسرند صنعت

. ارتعاش سرند متناسب با دامنه و دهديرا انجام م شيبالا جدا
نوسـان  ي. با ثابـت بـودن بسـامد بـالاباشديبسامد نوسانات م

دامنـه نوسـان، ارتعـاش سـرند را كـه  رييـبا تغ توانيسرند، م
 نيـنمـود. در ا ميظتن باشد،ياز شتاب جاذبه م يبيمعمولاُ ضر
 g6و  g14شـتاب ارتعاش سرند بـا  يبرا هايسازهيمرحله، شب

   صورت گرفته است.
  
سرند با شتاب  يشده رو يسازهيذرات شب انيجر -1-4

   g14نوسان 
 يثابت بودن بسـامد ارتعـاش، بـرا ليحالت، به دل نيدر ا

 13، دامنـه نوسـانات حـدود g14بـه شـدت  يداشتن ارتعاشـ
سـرند را بـا  يذرات بـر رو انيـ) جر6. شكل (باشديم متريليم

كـه ذرات درشـت بـا رنـگ  دهدينشان م g14 نهيشيشتاب ب
نشـان  يبا رنگ آب زيقرمز، ذرات متوسط با رنگ سبز و ذرات ر

شـود بندي توسط نفوذ ذرات ريز ايجـاد ميطبقه اند.داده شده
  كه ذرات ريز آبي رنگ در ته لايه و ذرات درشت روي آنها قرار
                                                 
14 Screen overflow (oversize) 
15 Screen underflow (undersize) 

  ]6ره خوراك [اندازه ذ عي) توز2جدول (
  فاصله اندازه ذره  طبقه

  ميليمتر)(
  تركيب در خوراك

  (درصد)
  5  +140تا  -200 1
  5 +100تا  -140 2
  10 +70تا  -100 3
  10 +60تا  -70 4
  10 +49تا  -60 5
  10 +42تا  -49 6
  10 +35تا  -42 7
  10 +28تا  -35 8
  10 +22تا  -28 9
  10 +18تا  -22 10
  10 +15تا  -18 11

  
يك روند كاهشي در ذرات ريز آبـي رنـگ، در طـول  گيرند.مي

 يسـرندطبقـه شود. در ابتـداي بالايي ديده مي يسرندطبقه 
بالايي، تركيب شيب زياد صفحه و نوسان سرند باعـث افـزايش 

شـود. بـا كـاهش شـيب در صـفحات بعـدي، سرعت ذرات مي
يابد و آنها فرصت بيشتري براي عبـور سرعت ذرات كاهش مي

بنـدي و جـدايش ها را دارند؛ پس در اين منطقـه، لايهاز دهانه
 يسـرندطبقـه . ذرات عبـور كـرده از شـودي مشاهده ميبهتر

پـاييني  يسـرندطبقـه ، مانند جريان بارشي روي سطح بالايي
ريزند كه بيشتر ريزش مـواد از صـفحات ميـاني و انتهـايي مي

. بـه همـين دليـل، جريـان از ميـان سـتبالايي يسـرندطبقه 
صفحات اولي سرند پاييني نيز ضـعيف اسـت. جريـان ريزدانـه 
شامل ذرات آبي تيره و روشن است. چـون در قسـمت درشـت 

دانـه) سرند بالايي و جريـان ميـاني هنـوز ذرات آبـي (ريز انهد
  تر است.وجود دارند، پس جدايش از حالت بهينه پايين
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سرند با شتاب  يشده رو يسازهيذرات شب انيجر -2-4
  g6نوسان 

 .اسـتميليمتر  5 ، دامنه نوساناتg6براي شتاب ارتعاش 
 g6جريان مواد بر روي سـرند را بـا شـتاب بيشـينه  )7شكل (

دهد. همانند مورد قبل، ذرات با اندازه درشت تـا ريـز نشان مي
  اند.(مطابق خوراك) با رنگ قرمز، سبز تا آبي نمايش داده شده

شـويم كـه بـالايي متوجـه مي يسرندطبقه با نگاهي به 
مقدار يابند و ذرات آبي رنگ در صفحات اول تا سوم كاهش مي

رسـند. ايـن رفتـار بـه دليـل خيلي كم به صفحات انتهايي مي
كاهش شدت ارتعاشات اسـت كـه بـه ذرات توانـايي و فرصـت 
بيشتري براي جابجا شدن و رسيدن به سطح سـرند و عبـور از 

دهد. ايـن بهبـود جـدايش، حتـي در صـفحات اوليـه آن را مي
 سرند، جايي كه شيب صفحات زياد اسـت نيـز قابـل ملاحظـه

باشد و باعث انتقال جريان خوبي از ايـن صـفحات بـر روي مي
 يسـرندطبقـه پـاييني شـده اسـت. در انتهـاي  يسرندطبقه 

توان باقي ماندن ذرات دانه درشت (قرمز رنـگ) نيز، مي ييبالا
را دليل بر جدايش خوب اين ذرات دانست. اين بدين معناست 

ن عبـور سرند و همچنين زمـاسطح كه زمان اقامت ذرات روي 
اينكـه  فرصـتها افزايش يافته است و بنـابراين، ذرات از دهانه

سرند بگذرند نيـز افـزايش  هايچشمهذرات به طور مناسب از 
بـالايي  يسـرندطبقـه  يابد و باعث بهبود كـارايي جـدايشمي
  گردد.مي

كند، بالايي عبور مي يوقتي جريان بهتري از سطح سرند
 يسـرندطبقـه ذرات روي  منجر به تشـكيل لايـه مناسـبي از

پـاييني بـه  يسرندطبقه شود. لايه مواد بر روي پاييني نيز مي
شـود و اغلـب ذرات بـه رنـگ آبـي و سـبز سرعت تشكيل مي

پـاييني شـاهد  يسرندطبقه باشند. بر روي صفحه انتهايي مي
ذرات سبز و نارنجي بيشتري نسبت به حالت قبل هسـتيم. بـا 

ريزد، دانه ميپاييني به ريز يسرندطبقه مشاهده جرياني كه از 
دانه از حالت قبـل بيشـتر و واضح است كه اين جريان مواد ريز

  باشد.خيلي بهتر مي
  
  هايسازهيشب هيسرند بر پا ييكارآ ينيبشيپ -3-4

منحني كارايي جـدايش طبقـه سـرند بـالايي، ) 8شكل (
و كسـرهاي مختلـف  g6و  g14براي حالتهاي شتاب ارتعـاش 

دهد. محور افقي نمودار، اندازه ذرات را اندازه ذرات را نشان مي
در مقيــاس لگــاريتمي و محــور قــائم، درصــد وجــود ذرات در 

سـرند بـالايي را نشـان مـي دهـد. طبقـه  درشت دانـه جريان
استفاده از مقياس لگاريتمي، به دليل نمـايش بهتـر ذرات ريـز 

  باشد.مي

 
سازي شده روي سرندها با شتاب ) جريان مواد شبيه6شكل (

  g6نوسان 
  

  
سرند بالايي براي طبقه ) منحني كارايي جدايش 7شكل (

  g6و  g14شتابهاي ارتعاش 
  

، در هر شودمشاهده مي )8شكل ( همانطور كه در نمودار
ــر از  ــام ذرات بزرگت ــت، تم ــر  130دو حال ــه روي ميليمت طبق

اند. چـون انـدازه ايـن ذرات از انـدازه بالايي باقي مانده يسرند
و  استبزرگتر  )ميليمتر 70 ميليمتر در 130(هاي سرند دهانه

شـوند. در ابتـداي منحنـي، بـراي مي وارد جريان درشت دانـه
كمترين درصـد مـواد  ميليمتر، 30تا حدود ميليمتر  15ذرات 

، يعني بيشترين درصد عبوري و انتقـال بـه باقيمانده ديده شد
شـتاب اگـر ، در اين ناحيـه اسـت. البتـه پاييني يسرندطبقه 

، مقادير كمتري از ذرات ريز روي سرند بـاقي كم باشدارتعاش 
، ذرات )g14در حـدود باشد (شتاب ارتعاش زياد اگر و  ماندمي

اند به دليل شدت ارتعاش زياد فرصت كافي براي عبور نداشـته
انـد، در صـورتي و مقادير بيشتري از ذرات روي سرند باقيمانده

يافتنـد. در بقيـه انتقـال مي پـاييني يسـرندطبقه كه بايد به 
 140تـا  35نقاط، منحني كارايي جـدايش در محـدوده ذرات 

كند. باز در اين مناطق نيز منحني با شـتاب تغيير ميميليمتر 
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g6 ايـن شــتاب  دهـد. چـون بــاوضـعيت بهتـري را نشــان مي
  دارند. g14ارتعاش، ذرات توانايي عبور بهتري از حالت 

 طبقه توزيع جريان محصول درشت دانه )9شكل ( نمودار
ــاييني ســرند ــراي شــتابهاي ارتعــاش  پ نشــان  g6و  g14را ب

شـود كـه مشاهده مي g6دهد. در منحني مربوط به شتاب مي
ديـده ميليمتر  50تا  40 بيشترين كارايي جدايش، براي ذرات

تر شـدن باشـد. بـا درشـتدرصد مي 74شود كه در حدود مي
يابـد كاهش مي پايينيسرند طبقه ذرات مقادير باقيمانده روي 
رسد؛ زيرا اين ذرات درشت توسـط و در انتها به صفر درصد مي

  اند.انتقال يافته به درشت دانهبالايي سرند طبقه 
شاهد اين هستيم  g14به  g6با افزايش شدت ارتعاش از 

يابـد. درصـد كـاهش مي 65كه بيشـترين كـارايي بـه حـدود 
 45تـا  35همچنين محدوده ذرات با بيشترين كارايي نيـز بـه 

  انتقال يافته است.ميليمتر 
دانـه بـراي شـتابهاي ارتعـاش نيز منحني ريز )10شكل (

g14 وg4 در هر دو منحني، ذراتي بزرگتر از دهدرا نشان مي .
در آنها وجود ندارد؛ زيرا اين اندازه از ذرات توسـط ميليمتر  50
اين دو طبقـه  سرند جدا شده و به جريان درشت دانهطبقه دو 

، بـراي g6اند. مقدار كارايي با شتاب ارتعـاش راه يافتهسرندي 
رسـد درصد مي 50به حدود ميليمتر  35تا ميليمتر  30ذرات 

ايش دارد. با افزايش شـدت درصد افز 80و براي ذرات ريزتر تا 
 35تـا  30بينيم كـه بـراي ذرات ، مـيg14ارتعاش سرند بـه 

درصد كاهش يافتـه اسـت و بيشـترين  30، كارايي به ميليمتر
درصد است كـه نسـبت  65كارايي براي ذرات ريزتر نيز حدود 

  دانه افت قابل توجهي داشته است.به حالت قبل ميزان ريز
بينيم كـه در شـتابهاي ده، ميبا توجه به نتايج بدست آم

بــالاي نوســان ســرند، تلاطــم زيــاد ذرات باعــث ايجــاد ســريع 
شود ولي از طرف ديگـر بندي مواد و بهبود جريان مواد ميلايه

دهـد و ذرات سرند كـاهش ميسطح زمان اقامت ذرات را روي 
نمايند. شتابهاي خيلي پـايين نيـز ها عبور ميكمتري از دهانه
بنـدي بـه خـوبي دهـد زيـرا لايها كـاهش ميكارايي جدايش ر

تشكيل نشده است كه ذرات با فرصتي كه در اختيـار دارنـد از 
سطح سـرند عبـور نماينـد. پـس وجـود يـك شـتاب ارتعـاش 

  متناسب براي بهبود كارايي سرند لازم است.
  

  هايسازهيشب جينتا ياعتبارسنج -5
 يسازمدل يبرامناسب  يعدد روش كيگسسته  يروش اجزا

افـزار نرم پـژوهش بـا نيـ. در ااسـترفتـار ذرات  يسازهيو شب
PFC3D ياتيعمل طيشرا ريتأث، گسسته  يبر روش اجزا يمبتن 

  .شد يذرات بررس يبندعملكرد طبقهو هندسه سرند بر 

  
) منحني كارايي جدايش سرند پاييني براي شتابهاي 8شكل (

  g6و  g14ارتعاش 
  

  
  g6و  g14دانه براي شتابهاي ارتعاش ) منحني ريز9شكل (

  
در  يمختلــف ســرندكن يهــاشيآنجــا كــه انجــام آزما از

 ليـعوامل مورد معمولا به دل ريتاث يبررس يبرا يصنعت اسيمق
 ياعتبارسـنج نرو،ياز ا ست،ين ريو زمانبر بودن امكانپذ برنهيهز
 سهيمقا يپژوهش بر مبنا نيدر ا هايسازهيحاصل از شب جينتا

در منـابع  گـريد هشـگرانتوسـط پژو افتهيانتشار  جينتاآنها با 
در  ديباينكته را م نيا ن،يانجام شده است. با وجود ا ]16،17[

 اتيـاز جزئ يدر دسترس نبـودن برخـ ليداشت كه به دلنظر 
 ياز عـدم همخـوان يشـده، بخشـ اديـدر منابع  يمطالعات قبل

  .هاستيسازهيشب ينبودن ورود كساني ليبه دل جينتا
  

  g14سرند با شتاب اوج  يذرات رو انيجر سهيمقا -1-5
در مشـابه خوراك و نوسانات سـرند  اتي) خصوص11شكل (در 

در هـر دو  شـود،يمـاست. همانطور كـه مشـاهده  ]16[منبع 
و  افتـدياتفـاق نمـ يخوب شيجدا ييبالا يسرندطبقه مطالعه 

انـد و بـه رنگ قرمـز) در طـول سـرند پراكندهذرات درشت (با 
  با رنگ  زين زياند. ذرات ررانده نشده درشت دانهبه سمت  يخوب



  علمي پژوهشي  زهرا فرجي، اكبر فرزانگان
 

18 

  
سرند با شتاب  يشده رو يسازهيذرات شب اني) جر11شكل (

  g14ارتعاش 
  

قابـل  يبـه خـوب ييسـرند بـالا يرو زيـكمرنـگ ن يو آبـ يآب
  است. دسرن نييپا يينشان دهنده كارااند كه مشاهده
متوجه  يدر مطالعه قبل ينييپا يبه طبقه سرند ينگاه با

در  يسرند وجود ندارند ول يدر ابتدا ياديكه ذرات ز ميشويم
در  ،اسـتمطالعـه اين در  يسازهي) كه مربوط به شب11شكل (

اند كـه هـم ذرات جـدا شـده زيـن ينييپا يطبقه سرند يابتدا
موجودنـد. اخـتلاف در رنـگ سبز رنـگ  ذراتو هم  يذرات آب

بـه طـور  يدر مطالعـه قبلـاست كه  نيا ليذرات موجود به دل
طبقه انـدازه بـا چـه  ايدسته است كه هر  واضح مشخص نشده

 ايـمطالعـه هـر دسـته  نيـادر  ياند. ولداده شده شينما يرنگ
 نيـاند و انشان داده شدهو  يكدده ينيطبقه اندازه با رنگ مع

قابل مشاهده  جياست كه نتا شده ادي ليدر ظاهر به دل اختلاف
  .دينمايم دييتا يروشنموضوع را به  نيدر نمودارها ا

 يسطح سـرند ييبالا يهاصفحه تياز ظرف ،يطور كل به
صفحات به طـور  نيمواد در ا هيضخامت كم لا ليبه دل ينييپا

 اديـ) سـرعت ز1است: ( ليكه به دو دل شوديكامل استفاده نم
كـه  ييبـالا يسـطح سـرند يشـدن رو ختهيذرات در هنگام ر

 هيناح نياها در عبور از دهانه يبه ذرات برا يكم يفرصت زمان
 ييبـالا يدر سطح سرند زي) ذرات ر2( گذارديآنها م اريدر اخت

ها بـه دهانـه دنيرس يدر حال حركت برا هيبه عمق لا ديبايم
  نفوذ كنند.

  
سرند با محدوده شتاب  يذرات رو انيجر سهيمقا -2-5

  g6اوج 
را در  g6سرند با شدت ارتعـاش  يرو اني) جر12شكل (

كاهش شـتاب ارتعـاش نوسـانات  با .دهديممطالعه نشان اين 
  . در مياز مواد هست يبهتر شيشاهد جداسرند، در هر دو مورد 

  
سرند با شتاب  يشده رو يسازهيذرات شب اني) جر12شكل (

   g6ارتعاش 
  
  

سـطح  يبـه انتهـا يذرات درشت به خوب ،ييبالا يطبقه سرند
. انـدافتهيانتقـال  ينييپا يطبقه سرندبه  زين زيسرند و ذرات ر

و سـبز،  يعـلاوه بـر ذرات آبـ زيـن ينييپـا يطبقه سرند يرو
(ذرات با انـدازه متوسـط)  ينارنجبه رنگ زرد و  راتذ يمقدار

 شيجـدا يمطالعـات قبلـ جينتاكه البته  شونديمشاهده م زين
و  طيتفاوت شرا لياختلافات به دل ني. ادهديرا نشان م يبهتر

در هر  زدانه،ير اني. جرباشديمتفاوت م يافزارهااستفاده از نرم
قابـل  يمطالعـات قبلـ جيتادر ن ياست ول هافتيدو مورد بهبود 

  تر است.توجه
  
در  ييبـالا يطبقه سرند شيجدا ييكارا سهيمقا -3-5

  g6شتاب اوج محدوده 
سـرند بـا  داسـت،يهمانطور كه از اشكال قسـمت قبـل پ

در  ني. همچنـكنديكار م g14بهتر از حالت  g6نوسان شتاب 
 ديـمطالعـه جد جيبهتر از نتـا يمطالعات قبل جيمورد نتاهر دو 

 يي) كـه كـارا13توجه بـه نمـودار شـكل ( بااست.  قيتحق نيا
در محـدوده  ديـو جد يدو مطالعـه قبلـ يبرارا با  ييسرند بالا

كـه رونـد  ميشـويمتوجـه مـ دهد،ينشان م g6شتاب نوسان 
را  يخـوب يكيدر كل نزد ديشده جد يسازهيشبسرند  يمنحن

كـه  يمخصوصاً در نقاط دهد؛ينشان م يمطالعات قبلبا نمودار 
 زيـنقـاط ن هيـ. در بقباشـديمـ متريليم 50تا  45ذرات  دازهان

. محاسـبات ]17[ ندينمايرا ارائه م يبهتر جينتا يقبلمطالعات 
 ينقاط رو يمربوط به تمام ينسب يخطا ريمقاد يروبر  يآمار
 يخطـا نيانگيـانجام گرفت. م Excel طيدر مح عيتوز يمنحن
 در درصد 29٫2 نانيطما فاصله با و درصد 38٫6معادل  ينسب

  با دو حالت  سهمقاي در. شد محاسبه درصد 95 اعتماد سطح
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جديد  هبالايي براي مطالع يسرندطبقه ) منحني كارايي 10شكل (

  .g6در محدوده شتاب اوج  ]17[ قبليه و مطالعاين تحقيق 
  

اند مقدار داده شده حيتوض 5-5و  4-5 يهادر قسمتكه  گريد
 ليبزرگتر است كه به دل اريبس نجايدر ا ينسب يخطا نيانگيم

 دانـهزيمربوط به نقاط در قسـمت ر ينسب يبزرگ خطا ريمقاد
  .باشدي) ممتريليم 45تا  15(محدوده 

  
در  ينييپـا يطبقه سرند شيجدا ييكارا سهيمقا -4-5

  g6محدوده شتاب اوج 
را در  ينييپـا يطبقـه سـرند يي) كـارا14نمودار شكل (

نشـان  ديـو جد يمطالعـه قبلـ يبرا g6شتاب نوسان محدوده 
 نيشـتريسـرند ب متريليم 50تا  40محدوده ذرات . در دهديم

درصـد  80 حـود يقبلـ جيمقدار در نتـا نيكه ارا دارد  ييكارا
 افتـهيدرصد كاهش  74به حدود  ديجد يسازهيدر شبو است 
 يهـر دو منحنـ ز،يـذرات بزرگتر از آن محـدوده ن يبرا  است.
ذرات توسط  نيا شتري. چون برسنديتا به صفر م ابندييمافت 

  .]17اند [مانده يآن باق يجدا شده و رو ييسرند بالا
 ديــدر مطالعــه جد متــريليم 40ذرات كــوچكتر از  يبــرا

 ياند كه در مطالعـات قبلـمانده يسرند باق يرو يشتريبذرات 
اند. منتقـل شـده دانهزيبه ر شتريو ب اندماندهيباق يكمترذرات 

 يمتشابه جينتا يكه دارند ول يبا وجود اختلافات زين يمنحندو 
 ينسـب يخطـا نيانگيـم ،حالـت نيـا ي. براندينمايمنتج مرا 

 سـطح در درصـد 11٫3 ناناطمي فاصله با درصد .16٫9معادل 
  .آمد دست به درصد 95 اعتماد

  
  g6در محدوده شتاب اوج  دانهزير انيجر سهيمقا -5-5

دو مطالعه  يرا برا دانهزير يهاي) منحن15نمودار شكل (
كـه در هـر دو مـورد شـتاب  ديـنمايمـ سهيمقا ديو جد يقبل

  بوده است . g6ارتعاش سرند در محدوده 

  

  
 ديمطالعه جد يبرا ينييپا يطبقه سرند ييكارا ي) منحن14شكل (
  g6] در محدوده شتاب اوج 17[ يو مطالعه قبل قيتحق نيا

  

  
و  قيتحق نيا ديمطالعه جد يبرا دانهزير انيجر ي) منحن15شكل (

  .g6] در محدوده شتاب 17[ يمطالعه قبل
  

نمودار با اخـتلاف  دودر هر  شوديهمانطور كه مشاهده م
وجـود نـدارد چـون  متـريليم 50ذرات بزرگتر از  ،يجزئ اريبس

ذرات با اندازه كوچكتر  ياند. براتوسط دو طبقه سرند جدا شده
مطالعـات قبـل،  يبـرا دانـهزير انيـجر ييكـارا متريليم 20از 

 ديـمطالعات جد جيتامقدار در ن نيدرصد است  كه ا 88حدود 
 يخطـا نيانگيـم .]17است [ افتهيدرصد كاهش  82حدود به 
در  نـاناطمي فاصـله و درصد 12٫8حالت معادل  نيدر ا ينسب

  .شدند محاسبه درصد 16٫5درصد معادل  95سطح اعتماد 
  

  گيرينتيجه -6
 يگسسـته قـادر اسـت منحنـ يبا روش اجـزا يسازمدل

ــجد يعملكــرد ســرندها ــا جزئ دي ــرا ب ــاف اتي ــه يك  يخوبو ب
سرند به روش  يذرات رو انيمقاله، جر نيكند. در ا ينيبشيپ

 طيشـرا ريقرار گرفـت و تـأث يو مورد بررس يسازهيشب ،يعدد
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شكل بر عملكرد سـرند  يو هندسه سرند موز ياتيمختلف عمل
  مطالعه شد. زي) نعيتوز ي(منحن

با كاهش دامنـه  توانديسرند م يينشان داد كه كارا جينتا
 ابـد،ي شيبسامد افـزا ي. چون وقتابديبسامد ارتعاشات بهبود و 

 شيسـرعت نفـوذ و هـم سـرعت برخـورد و بازگشـت افـزاهم 
 شيدر افـزا زيـصفحات ن بيش هيكاهش زاو نيهمچن. ابدييم

مـؤثر  زهانـدا زانيـهـم م بيبا كـاهش شـ رايمؤثرند. ز ييكارا
و  افتـهيسـرعت ذرات كـاهش و هـم  ابـدييم شيافزاها دهانه

 طيذرات در شـرا ي. درصـد عبـورباشنديرا دارا مفرصت عبور 
كـاهش  كيـ. معمـولاً باشديبه سرعت آنان ممختلف، مربوط 

ــرعت،  ــورمناســب س ــزا يدرصــد عب ــ شيرا اف ــديم ــا  ده ام
. در مـورد شـوديباعث تجمع ذرات م ن،ييپا يليخ يهاسرعت
انجام گرفتـه  يسازهيشده در شب ينيبشيپ عيتوز يهايمنحن

انجـام شـد.  زيـو خطـا ن يمحاسـبات آمـار سندگانيتوسط نو
ــم ــا نيانگي ــب يخط ــ ينس ــتوز يمنحن ــرا عي ــولات  يب محص

 12٫8 و 16٫9 ،38٫6 بيـترتبه  يسرندريو ز يانيم ،يروسرند
 يهـايروند منحنـ كلي تطابق به توجه با. آمد دست به درصد

و منشـاء  زانيـو م يو قبلـ قيتحق نيا ديدر مطالعه جد عيتوز
پـژوهش قابـل  نيـدر ا يسازهيشبصحت  ها،ينيبشيپ يخطا

بـا  جينتـا نيـا يكلـ يهمخوان ان،يپا. در شوديم يابيقبول ارز
بـه  ي(با وجـود عـدم دسترسـ يقبلمطالعات انجام شده  جينتا

كـه  دهـدينشان مـ ي)، به خوبيقبلدر مطالعه  قياطلاعات دق
ــا يروش اجــزا ــا ييگسســته توان ــرا ني ــا ب  يبرخــ يرا دارد ت
اسـت تـا در  ديـ. امرديـگمورد استفاده قـرار  ياديمطالعات بن

 اليذرات سـ يبلكه بـراذرات خشك،  يبتوان نه تنها برا ندهيآ
 نيچنــ يدســتاوردهاانجـام داد و از  يعتريمطالعــات وســ زيـن

مـواد  يفرآور يهاهكارخانعملكرد در  بهبود يبرا ييهاپژوهش
  استفاده نمود. يمعدن
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Double-deck industrial vibrating screens are extensively used 

for solid-solid separation based on particle size. Discrete 

Element Method (DEM) is a numerical simulation approach 

that can compute interactions between particles, particles and 

screen surface and their movement. In this article, the results 

of simulation of particles classification in a 5-panel banana 

screen with DEM under PFC3D environment is presented. 

DEM simulations were performed to study the effects of 

operating conditions and geometry on classification 

performance. The results previously reported in literature by 

other researchers were used to validate DEM predications in 

current research. The mean relative error of partition curves 

for screen overflow, middlings and underflow were 38.6 %, 

16.9 % and 12.8 %, respectively. Given the close agreement 

between trends of partition curves in previous and current 

studies, values and sources of prediction errors, the accuracy 

of performed simulation is evaluated as acceptable. 
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