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 تقدیم به  
زیز و مهربانم و پشتیبانی محکم و  های زندگی همواره یاوری دلسوز و فداکاریها و دشوارکه در سختی پدر و مادر ع

 .اندمطمئن برایم بوده 
زیزم که سایه مهربانیش سایه سار زندگیم می باشد، او که اسوه صبرهمسرم  کلات مسیر را    ع و تحمل بوده و مش

 برایم تسهیل نمود.
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 تقدیر و تشکر
سپاس خدای بزرگ را که مرا یاری رساند تا بتوانم این مقطع تحصیلی را به پایان رسانده و گامی در راستای  

که وجودشان همیشه قوتی برای انجام کارهایم  پناهی  دکتر سیفاعتلای علم بردارم. از استاد راهنمای گرانقدرم  
کان پذیر نبوده ایشان های ارزنده مه بدون کمک و راهنمایی نا بوده است و بدون شک انجام این پایان ام

زیزی و دکتر جهانی دکتر آقایان همچنین از سایر اساتید  است، که شاگردی محضرشان از  کارآموزایان، دکتر ع
 باشد، کمال تشکر را دارم. ام می بزرگترین افتخارات زندگی علمی
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جامی‌دانشجوی‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌رشته‌مهندسی‌معدن‌گرایش‌فرآوری‌‌اینجانب‌جمال‌شیخ‌

‌‌ی‌بررسشاهرود‌نویسنده‌پایان‌نامه‌صنعتی‌دانشکده‌مهندسی‌معدن،‌نفت‌و‌ژئوفیزیک‌دانشگاه‌

تحت‌‌گسستهی‌با‌استفاده‌از‌روش‌اجزا‌‌یسرندکن‌اتیعمل‌یبر‌بازده‌رگذار‌یمهم‌تأث‌یپارامترها

 :پناهی‌شعبانی‌متعهد‌می‌شومکتر‌کیومرث‌سیفراهنمائی‌د

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. •

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. •

 ری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگ •

                       شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی شاهرود « و یا  صنعتی  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه    •

 «Shahrood  University of Technologyسید.« به چاپ خواهد ر 

 رعایت می گردد. پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  •

اخلاقی رعایت شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول  •

 است.

بط در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوا •

    و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                                                                 

 7/11/1399تاریخ                                                                           

 امضای دانشجو                                                                           

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و   •

دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در  تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به  

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. 

 .‌استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد •
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 چکیده  
گسسته  اجزای با روش    ی ارتعاش   ای صفحه سه  ای توسط سرند  مواد دانه   سرندکردن   فرآیند   ، پژوهش  نیدر ا

ذرات و مرزها،   ن یب روییسازی نبرای مدلای ارائه و قوانین برخورد و نیروهای بین ذره شده است.  سازیهیشب

  ی ، مربعسرند   روزنه   و   در نظر گرفته شدهکروی شکل    سرند شده ذرات    است.  شدهاستفاده  مندلین -هرتز   از قانون 

بصورت عددی حل   کروی  حرکت ذرات حاکم بر  لیفرانسیمعادلات د سازی،ه یشب ی ط. هستند  ی و مستطیل

،  بوده تحت سیستم عامل لینوکس  بازبه صورت متن  شدهاستفاده افزار نرم . شودیم  ینیبش یشده و رفتار آنها پ

اثر   سازی،ه ی شب 96بعد از انجام  شدند. پارامترهای فیزیکی خوراک تعیینای و ابعاد هندسی سرند سه صفحه 

بر بازده  ها  شکل روزنه   و   های سرند، خوراک ورودی سرند زاویه پنل ،  ارتعاش   دامنهاز جمله    یمختلف   امترهایپار

بازده سرند با شکل روزنه مربعی و مستطیلی در    اند.گزارش شده ه  مربوط   جیقرار گرفته و نتا  بررسیسرند مورد  

کمی   سه یمورد مقاهای آزمایشگاهی تستبا  به دست آمده  ج ینتاهای مختلف با هم مقایسه و دامنه و فرکانس

درصد بودند. در دامنه ارتعاش پایین و فرکانس ارتعاش بالا، سرند    5و اختلاف نتایج کمتر از    قرار گرفته   ی ف یک  و

مربعی بازدهی بهتری نسبت به سرند با شکل روزنه مستطیلی داشته ولی با افزایش دامنه ارتعاش،    با شکل روزنه 

 شود. درصد بیشتر از سرند با شکل روزنه مربعی می  10بازدهی سرند با شکل روزنه مستطیلی تا 

 سرند   کارایی سرند،  یشکل روزنه ،  سرند  پنل زاویه گسسته، روش اجزای :کلیدیهای‌واژه‌
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‌اتیکل‌-1-1

بهترین راه برای جلوگیری از   .است 1نرمه  ذراتتولید معدنی  مواد  فرآوری کی از بزرگترین مشکلات ی

 باشد.می  فرآوریجداسازی این ذرات توسط سرندها در ابتدای خط  فرآورینرمه به خط  های ذراتآسیب

برای مثال در یک واحد عملیاتی بزرگ    ؛ گیردسرندکنی به طور عمده در صنایع مختلفی مورد استفاده قرار می 

مقیاس برای جداسازی ذرات و در مقیاس کوچک مانند آزمایشگاه جهت تعیین توزیع اندازه ذرات استفاده  

مواد معدنی با توزیع اندازه ذرات کم، عملکرد بهتری دارند بنابراین در بسیاری موارد    فرآوری تجهیزات  .  شودمی 

از بین   گیرد.می  تحت کنترل قرار  ،دیگر فرآوری دایش قبل از هر عملیات خوراک ورودی جهت تعیین حد ج

های زیادی بر عملیات  فاکتور . ترین روش مورد استفاده استبندی موجود، سرندکنی گسترده دانه های روش 

  دامنه و زاویه ارتعاش سرند،  فرکانس، سرعت ورودی خوراک،  هایی مانند:فاکتور  گذراند،می  تأثیر  سرندکنی

سرعت حرکت ذرات روی سرند و نوع   شکل ذرات ورودی به سرند،  طول سرند،  های سرند، ابعاد و شکل روزنه 

  متقابل این پارامترها  تأثیربر عملیات سرندکنی و    پارامترهای مختلف  تأثیر دراین پژوهش    .حرکت لرزشی سرند 

هایی با تناژ  ، به طور گسترده برای فعالیت تغییرای با شیب مسرندهای چند صفحه  .گرفتمورد بررسی قرار 

بیشتر به   یاسه صفحه سرندهای  گیرند.مورد استفاده قرار می  مهم هستند، کاراییبالا که در آن ظرفیت و 

 شوند.ای با شیب متفاوت طراحی می صورت سه و پنج صفحه 

  کامپیوترهای  توسط  ذرات از اندکیبود که تنها تعداد  یندر حل معادلات ا ی مانع اصل 1980دهه  در

  که آن سبب به بودند  برزمان بسیار محاسبات دیگر سوی از. گیرند  قرار بررسی مورد  توانستند می  دوره آن

  بندیفرمول  نو  از باید  برخورد  شدن شکسته  یا  ایجاد از  پس  ذرات  برخورد  هایسختی  کننده  بیان ماتریس

رفته است،    ینمانع به طور کامل از ب  ینها ایانهاما امروزه با ظهور ابررا  .(Cundall and Strack, 1979)  شد می 

  ی روش  گسستهاجزای روش کنند.  سازیشبیه ذره را  یلیاردهاقادرند تا م یامروز یوترهایکه کامپ یبه طور
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روش،   ینواحدها است. با استفاده از ا ینذرات در ا یانجر سازیشبیه و  یعدد سازیمدل یمناسب برا

است. با استفاده    یرامکان پذ   یو طبقه بند   یشخردا  یواحدها  یژهبو  یمواد معدن  فرآوری   یواحدها  سازیشبیه

و   یشگاهیآزما یاهایآس  یجنبش ی و انرژ ی،حرکت ذرات، مقدار توان مصرف یالگو  بینیپیش روش،  یناز ا

  و  صنعتی و آزمایشگاهی سرندهای عملکرد یبررس  یزخودشکن، و نمه یو ن یاگلوله  یاهایمانند آس  یصنعت

  (.Jahani et al., 2015) است پذیر امکان هاآن  سرندکنی عملیات سازیشبیه

  یهاافزارنرم به دو صورت وجود دارند: دسته اول  گسسته اجزای  روش  ینهدر زم یتخصص یهاافزارنرم 

کانادا، انگلستان، هلند،   یا،متحده، آلمان، فرانسه، استرال یالاتمانند ا یی هستند که در انحصار کشورها ی تجار

 باز متن  یهاافزارنرم قابل توجه است. دسته دوم  یاربس هاآن  یه اجاره و ته ینه هز و هستند  یاو اسپان یسسوئ

 اشکال  این   دارای  «بازمتن »   یهاافزارنرم   ،ینا  وجود   با  ، در دسترس هستند   یگانهستند که به صورت آزادانه و را

  این دیگر مشکل همچنین. شوند  می  اجرا لینوکس عامل سیستم با تنها هاآن بیشتر  یباًتقر که هستند 

مورد نظر کاربر را داشته   سازیشبیه انجام  ییاست که توانا یبه گونه ا هاآن  کردن  کامپایل موضوع هاافزارنرم 

کدها و    ینکردن ا یلمنبع هستند، کامپا ی به صورت کدها «بازمتن » ی هاافزارنرمکه تمام  یی باشند. از آن جا

 یهاعامل   سیستم   در  تنها  معمولاًکار    ین ا  انجام  یگرد   ی سو  از دشوار است و    یاربس  هاآن از    اجرایی   پروندهساختن  

 .است پذیر امکان لینوکس  بر مبتنی

  گسسته اجزای  روش   به  سازیشبیه   انجام  برای  یمعدن  مواد  فرآوری  درکه    یتخصص   افزارنرم   تنها  یران،ا  در

است، که    Itascaاست که متعلق به شرکت    ذرات در سه بعد(  یان)کد جر  PFC3D  تجاری  افزارنرم   ، دارد  وجود

  افراد   برای  آن   تهیه   اغلب  و  نیست  پذیر   امکانبالا    هایهزینه   یژهمختلف و بو  دلایل  به آن    ید جد   یهانسخه   تهیه

  افزارنرم  یمناسب برا یگزینجا یک کهتلاش بر آن است  ،یق تحق ینا در رو این از. نیست پذیرامکان  معمولی

PFC3D ی هاافزارنرم رقابت با  قابلیت همچنینباشد و   یرهمگان امکان پذ  ی آن برا یهشود که ته ی معرف  

  ی افزارنرم بسته  یکدارد،  نام ( یتز)لا LIGGGHTSانتخاب شده که  افزارنرم  داشته باشد. را  تجاری  پیشرفته 

  یستماست( و در س  بازمتن است )که به صورت  راگبه روش  سازیشبیه  ینه و قدرتمند در زم ید کاملاً جد 
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توان به  ی م  یتز لا افزارنرم و از جمله  بازمتن  یهاافزارنرم  یگرد  یای مزا از . ستقابل اجرا ینوکس عامل ل

ها عرضه  افزارنرم  یناز ا یدیهر بار که نسخه جد  یگرها اشاره کرد. به عبارت دافزارنرم  ینا یعسر یروزآمدساز

همواره    یجه را به آن افزود. در نت  ید جد   یهایت کرد و قابل  یلکامپا  مجدداً مورد نظر را    افزارنرم توان  ی شود، می م

 ها در دسترس خواهد بود.  افزارنرم  ینه انسخ ینآخر

  یا دن سربه وفور توسط محققان در سرا سازیشبیه  انجام سهولت  دلیل  به آسیاکنی واحد  که  آنجایی  از

ها )به سازیشبیه بودن    برزمان به علت    یاما واحد سرندکن  استشده    سازیشبیه   گسسته اجزای روش    یلهبه وس 

   ،فراوان در سرند( کمتر از واحد مذکور مورد توجه محققان قرار گرفته است یهاخاطر وجود روزنه 

بعدی بعدی و سه سازی عددی رفتار ذرات در فضای دو آل برای مدل ایده ی روش  1گسستهروش اجزای 

 سازیمدل توان برای باشد از این روش میگسسته مبتنی بر حرکت و اندرکنش ذرات می است. روش اجزای 

، استفاده کرد. ذرات که به صورت طیفی از مقیاس میکرو تا  های مکانیکی با ذرات زیاد عددی رفتار سیستم 

توان  ی شوند. با استفاده از این روش ملب نشان داده می صگیرند، به صورت اجسام  می   درشت سنگی در بر   ذرات

زاویه برخورد و سرعت ذرات روی سرند    نمود. همچنین مختصات ذرات،   سازیشبیه حرکت ذرات روی سرند را  

به    3و کاتیا   2سه مانند سالیدورکس افزارهای ترسیم هند دلیل استفاده از خروجی نرم   توان بررسی کرد. به را می 

آن از جمله شکل   یکی زیف  یز تمام اجزا یسرند و ن یهندسه واقع توان می  DEMافزارهای عنوان ورودی نرم 

،  پارامترهای ارتعاشی تأثیررو در این تحقیق م کرد. از این یها نسبت به یکدیگر را ترس ها و زاویه صفحه روزنه 

ای به روش  سه صفحه  یاسه صفحه ای سرند به منظور بهبود کارایی سرند هشکل روزنه ها و ی پنل زاویه 

  جهت فرآوری  واحد  عنوان به  سرندکنی  واحد  پژوهش این  در‌.‌گرفت گسسته مورد بررسی قرار خواهد اجزای

انواع سرندها،    ینب  ازها،  سازیشبیه انجام    یبرا  یاز انتخاب واحد سرندکن  پس.  شد   انتخاب  هاسازیشبیه   انجام

 
1- Discrete Element Method 
2- SOLIDWORKS 
3- CATIA 
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زغال سنگ    فرآوری در    هاآن و کاربرد    یتبودن و اهم  ید جد   یل به دل  یشگاهیشکل آزما  یاسه صفحه   سرندهای

انتخاب شدند. به منظور   پژوهش  ین مطالعه در ا مورد ی مواد معدن فرآوری و کانسنگ آهن به عنوان واحد 

 .   شد استفاده تست ابعاد سرند آزمایشگاهی از  لایتز افزارنرم و  هاسازیشبیه  نتایج یاعتبارسنج

‌گذشته‌یکارها‌بر‌ی‌مرور‌-1-2

 ,Cleary)شده است  یلتبد  یصنعت هایفرآیند  سازیبهینه و  یدر طراح یجرا یبه ابزار سازیشبیه

2004; Cleary et al., 2008; Cleary, 2009). های ارتعاشی  سرند  های بسیاری برای بهبود کاراییسازیمدل

هایی مانند:  سازی پارامتر ها به منظور بهینه این مدل  موادمعدنی انجام شده است. فرآوری های در کارخانه 

 Yan-Hua) های سرند مورد بررسی قرار گرفته استها و شکل روزنه ارتعاش ، زاویه صفحه  فرکانس و دامنه 

and Xin., 2009).  کاهش انرژی مصرفی به  فرآوریافزایش کارایی سرند باعث کاهش نرمه ورودی به مدار ،

نرمه در مدار فلوتاسیون   منظور آسیاکنی مجدد ذرات نرمه و همچنین مانع ایجاد مشکلات مربوط به ذرات

ستم با تعداد ذرات  یس  ی کیرفتار مکان سازیشبیه  یشرفته برا یپ یک ابزار عدد ی گسستهاجزای روش  شود.می 

ای از ذرات مجزاست  عنوان مجموعه  ای بهرفتار مواد دانه  یعنیاست  1گرانژلابراساس روش  DEMاد است. یز

ق تماس ذره به ذره  یهر ذره با ذرات مجاور خود از طر. شوند ی کنترل م  یکیزین ف یله قوانیکه هرکدام به وس 

لالا و همکاران با (. Yanhua and Xin.2010 ,) ا شکسته شودیل یهر زمان تشکتواند در ی است و م در ارتباط

سرند به این نتیجه رسیدند که بیشترین کارایی سرند   ی لرزش، شاخص پرتاب و زاویه ات دامنه تأثیربررسی 

(. Lala et al., 2011) درجه باشد  15و  7/2متر، میلی 3- 5/3زمانی است که مقادیر این پارامترها به ترتیب 

عاش، دامنه ارتعاش، زاویه  متقابل طول سرند و پارامترهای ارتعاشی سرند ازجمله فرکانس ارت تأثیر همچنین 

 بعدی توسط گیوفنگ و ژین مورد بررسی قرارگرفت سه  سازیشبیه لرزش و شیب سرند با استفاده از 

 
1- Lagrange 
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(Guifeng and Xin., 2011.) استفاده از DEM  ریز توسط   واقعی سرندکنی مواد دانه  فرآیند سازی در شبیه

نرخ پایین خوراک و اختلاف بسیار زیاد مدل و آزمایش  دلانی و همکاران نشانگر شباهت مدل و آزمایش در 

  یل اش در تحلی ذات یایبه خاطر مزا گسسته اجزای روش  (.Delaney et al., 2012در نرخ خوراک بالا داشت )

  ی مهندس  یهادر رشته  یعی است و به طور وس  یافته توسعه  یر اخ یهابه سرعت در دهه  ی،امواد دانه  رفتار

 ;Kruggel-Emden et al., 2008; Chen et al., 2012)قرار گرفته است    اده مورد استف  یکمعدن، عمران و مکان

Zhang et al., 2013). ای با استفاده از جریان ذرات در سرند موزی تک صفحه  سازیشبیهDEM  توسط

 روی صفحه سرند بررسی شده استهای نفوذ ذرات  های حرکتی و مکانیزم کوشنگ و همکاران انجام و ویژگی 

(Chusheng et al., 2013.)   توانند  ی که م   یاذره به ذره   ی برخوردها یقاز طر یشهایه از ذرات با همسا یک هر

 ,Ting et al., 1993; Cleary and Sawley) کند می شکسته شوند، اندرکنش  یا یلتشک یدر هر گام زمان

2002; Raji and Favier, 2004; Balevičius et al., 2006; Shmulevich, 2010; Tancredi et al., 2012 )

کوچک انتخاب    آنقدر  گسستهاجزای   روش در    یگام زمان  یح،صر  یزمان  یطرح گام بردار   یکخاطر استفاده از    به

  بلافصلش  یگاناز همسا  یشترتوانند به بی حاصل از هر ذره نم  یهای آشفتگ   یگام زمان  یک   یشود که در ط  یم

اندرکنش آن با   یلهبه وس  یهر ذره به طور انحصار  ی رو  یند برآ یروهاین ی،متوال ی شوند. در هر گام زمان یرتکث

  غیر  هایاندرکنش  کردن مدل  که  است گسسته اجزای روش  یتمالگور ی شوند. سادگی م  یین ذرات مجاورش تع

  روال  یک  به  نیاز  یا اضافی ایحافظه  لوازم   بدون را ذرات از  زیادی تعداد  که   ایمجموعه درون  را  پیچیده  خطی

سودمند   یژهبه طور و گسستهاجزای  یکرد(. روLu et al., 2008) سازدمی  پذیرامکان گیرد،می  بر در  تکراری

انجام شوند که به دست آوردن    سازیشبیه   یهاداده   یاز رو   یتوانند به آسانیها مبینی پیشکه    ییاست از آنجا

سهولت انجام    گسستهاجزای  سازیمدل   یگردشوار و احتمالاً گران، خواهد بود. نقطه قوت د  ی به طور تجرب  هاآن

است.  بعلاوه، از   یزاتتجه  ی طراح یا  فرآیند  یط اثرات خواص ذرات، شرا ردنمطالعه ک  یبرا  ی مطالعات پارامتر

ذرات درون    یناز خواص داشته باشند. بنابرا  یعیتوانند توزی گسسته است، ذرات م  یکرد رو   یک   راگ که    ییآنجا

مدل   ی برا تغییر توانند خواص مواد م  ی م  یحت یاداشته باشند  هااندازه از  یعیمثال توز ی توانند برای م یستمس 
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  یش افزا یر،اخ یاه(. در سالKetterhagen et al., 2009گوناگون داشته باشند ) یهااز مؤلفه  یبیکردن ترک 

  ی داده است که به ابزار  گسستهاجزای  یهاسازیشبیه را به    مکانا  ینقابل دسترس ا  یدر توان محاسبات  ید شد 

 (.Cleary, 2009bشوند ) یلتبد   یصنعت ی کاربردها  یچند منظوره برا 

به ابزار   یل روش تبد  ین ا ینکه منجر شده است به ا گسسته اجزای  سازیمدل در  یراخ یهایشرفت پ 

در   شوند نمی  گیریاندازه ها یش آزما ی در ط یبه آسان که تواند اطلاعات را یم زیرا شود  یدیمف سازیشبیه

، اکنون اجرا کردن  گسستهاجزای  سازیشبیه (. با بلوغ Cleary and Sinnott, 2008) د قرار ده یاراخت

قابل تحمل   یهان اذرات در زم  ینچسبنده ب یروهایو ن یچیدهپ یهاها ذره با شکل یلیون با م ییهاسازیشبیه

 ,Cleary and Sinnott, 2008; Clearyشود )ی ( دارد ممکن م یزیروم  یوترهای تک )کامپ یهادر پردازنده 

2004, 2009b, 2010.)  سرندهای ارتعاشی با استفاده از  سازیشبیهDEM   توسط لی و همکاران انجام شده

 ,.Li et alخطی مورد بررسی قرار گرفته است )پیچیده و کارایی سرند ارتعاشیاست و عملکرد جریان ذرات 

سازی شد و  توسط جهانی و همکاران شبیه  DEMو روش  1لایتزافزار (. سرند موزی با استفاده از نرم 2015

نیروی تماس   تأثیرنژاد (. جعفری و سلجوقی Jahani et al., 2016) عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفته است

 Jafari and)اند گیری قرار داده مورد اندازه  DEMبین ذرات برکارایی سرند و سایش مش با استفاده از 

Saljooghi-Nezhad., 2016 .)ای با  دایره  سرندکنی ارتعاشی فرآیند ات ترکیبی پارامترهای لرزشی بر تأثیر

 ,.Zhao et alو و همکاران بررسی شده است )توسط ژائ 2و طراحی آزمایش متعامد تاگوچی  DEMاستفاده از 

روزنه در مواد   تغییر(. داودی و همکاران مقاومت و خاصیت ارتجاعی مواد به منظور بررسی چگونگی 2017

بررسی و همچنین شکل روزنه و شکل ذرات بر کارایی سرند تجزیه و تحلیل قرار   DEMمختلف با استفاده از 

 .(Davoodi et al., 2019) اند داده 

 
1- LIGGGHTS 
2- Taguchi Orthogonal Experimental Design 
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  مواد  فرآوری های صنعتی به ویژه خطوط فرآیند سازی های رایج در طراحی و بهینه امروزه یکی از ابزار 

پیشرفت کامپیوترها منجر   (.Cleary et al., 2008) باشد های عددی می با استفاده از مدل سازیشبیه معدنی 

تواند رفتار  است که می  ای شدههای عددی پیشرفته سازی روش پیاده به افزایش قدرت محاسباتی و درنتیجه 

روش  نخستین بار  (.Kozicki and Donzé., 2009) صورت جداگانه بررسی و ثبت نماید هر ذره را به 

مدل هرتز،   .(Tavarez and Plesha., 2007) را برای تحلیل مکانیک سنگ پیشنهاد دادند  گسستهاجزای

،  سازیشبیه این    (. در Li et al., 2011) باشدمی   گسستهاجزای  های ذرات در روش ترین مدل برای اندرکنش رایج

استفاده از ذرات غیرکروی به    شود.به دلیل افزایش تعداد ذرات، بیشتر ذرات به صورت کروی درنظر گرفته می 

 (.Nassauer and Kuna., 2013) کمتری دارد  تر بودن هندسه و نیروهای اندرکنشی کاربردپیچیده دلیل 

‌ای‌سه‌صفحه‌‌ی‌سرندها‌یمعرف‌‌‌-1-3

بودن شیب    تغییر. مهای متفاوت استهایی با شیب، نوعی سرند ارتعاشی دارای پنل ایسه صفحه سرند  

  سه و پنج پنل دارای صنعتی بیشتر  ایسه صفحه سرندهای  شود.ها منجر به افزایش ظرفیت سرند می پنل

دوطبقه صنعتی اغلب برای   ایسه صفحه های از سرند  شوند.هستند که به صورت یک تا سه طبقه تعبیه می 

 (.Fernandez et al., 2011) ودش استفاده می های بالا سنگ در ظرفیت های آهن، زغالجداسازی کانسنگ

 داد.   تغییرتوان سرند را با توجه به نرخ بار ورودی می  های اینشیب پنل

  زاویه  شده است که در آن  ی طراح یژهبه طور و یسرند ارتعاش  یک یشگاهیآزما یاسه صفحه سرند 

  یبیترک  یلهامر معمولاً به وس   ینکنند. ای م  تغییرضخامت بستر ثابت    یکبه منظور حفظ کردن    سرند   هایپنل

نوع از سرند گزارش   ین(. اDong et al., 2009شود ) ی دارند محقق م ی مختلف یب ش  یای از چند پنل که زوا

(. نحوه کنترل و  Dong et al., 2009کانسنگ دو برابر کند ) فرآوری را در  یتشده است که قادر است ظرف 

  یش کاربردها ی برا  یگوناگون موضوع مهم یط شرا ی ودن برا مناسب ب ی سرند برا ید نوع جد  ینا سازیبهینه 

  ی موز ی(. سرندهاDong et al., 2009) ست( ایوسته)پ ی سرندکن فرآیند  ینا یاست، که مستلزم درک اساس 
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ها به  دانه سنگ و سنگ کانسنگ آهن، زغال یبالا یت ظرف یشجدا ی اغلب برا ی شکل دو طبقه صنعت

سرندها تعداد   ین (. اFernandez et al., 2011) یرند گی مختلف مورد استفاده قرار ماندازه  1 یهایون فراکس

مسطح مرسوم درمورد   یارتعاش  ینسبت به سرندها یکمتر  یاردارند و شناخت بس یمپارامتر قابل تنظ یادیز

شوند ی م یلشکل تشک  یطبقه منحن  یشتریتعداد ب یا یکاز  هاآن(. Cleary et al., 2009aوجود دارد ) هاآن

 ,.Fernandez et alشوند )ی شکل ساخته م  یلمستط  یا مربع    یهااز سوراخ   ییهایه با آرا  یسرند   یهاکه با پنل 

  ی انتها یاز ذرات رو یمتراکم  یانشود. جری هرتز مرتعش م 15(. ساختار سرند معمولًا با بسامد حدود 2011

و   یرند گیدارتر سرند شتاب میبش  یهاول یهاپنل ییناشود. ذرات به طرف پی م یسرند بارگذار ییبالا

که از   یشود. مواد ی از شتاب ذرات کاسته م یابد یکاهش م  یه تخل یها به سمت انتهاپنل  یههمانطورکه زاو

 یشکنسنگ  یا درشت شوند  انه هستند و ممکن است محصول د ی شوند روسرند ی م یهطبقه تخل ینا یبالا

(. مواد با اندازه ذرات کمتر از روزنه  Cleary et al., 2009aشوند و مجدداً به خوراک سرند بازگردانده شوند )

  ی مواد برا ینتر ایینتر سقوط کنند. در طبقه پا  یینطبقه به طبقه پا ینا یانتوانند از می م  یطبقه فوقان

  یر مواد ز یکهدرحال یرند گی قرار م یشترش بیتحت جدا یشوت خروج  یقمحصول از طر یان برگرداندن جر

و برگرداندن   یشخردا یبستن مدارها ی ( اغلب برای)صنعت یشوند. سرندهای منتقل م ریزته به  یسرند 

مورد   هاشکنسنگ و  یسنگ قلوه  یاهایگوناگون مانند آس  یاز سنگ به مقصدها یژهاندازه و یهایون فراکس

دشوار است.   یانیچند طبقه به خاطر محصولات م یهمه سرندها از گیرینمونه . یرند گی استفاده قرار م

کند دشوارتر  ی م تغییر طبقه  یب سرند با ش  یششکل به سبب آنکه اندازه جدا یموز  ی از سرندها گیری نمونه 

است که مطالعات   ینمستلزم ا یچیده پ یسرندکن فرآیند شناخت  به منظور  (.Fernandez et al., 2011است )

موجود اغلب دشوار   یتجرب یهایک امر با تکن ین به ا یدنبخش ققتح  کهی انجام شوند. درحال ذره  یاس در مق

انجام    ی برا  ی مؤثر  یوه ( شCundall and Strack, 1979) گسستهاجزای بر اساس روش    ی عدد  سازیشبیه است،  

 
1- Fraction 
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 Cleary andد ) وش یساده محدود م  هایفرآیند  به زمینه  این در  اولیه  تحقیقاتاست.  ی مطالعات یندادن چن

Sawley, 2002; Li et al., 2002, 2003; Cleary, 2004.) یش از جدا ی مدل سه بعد  یک و ساولی کلیری  

کلیری    (.Cleary and Sawley, 2002 )  دار ارائه کردند   یبسرند مسطح ش   یکبخش متناوب    ی رو  ی ذرات کرو

  یکسان سرند  یرو  غیرکرویو  ی مختلف به دست آمده با استفاده از ذرات کرو یشاز عملکرد جدا ایمقایسه 

،  ند را اجرا کرد غیرمتناوب ی سرندها گسستهاجزای سازیمدل لی و همکاران  (.(Cleary, 2009b ارائه کرد

با توجه به  . (Li et al. 2003) شدند ی اندک، محدود م یااندازه محدود  تغییراز ذرات مدور با  ی تعداد اندک

  استفاده  صنعت  در  که پیچیده  سرندکنی  هایفرآیند  برای  که  دارند  وجود کلی  هایمدل  از برخی ، تحقیقات

. (Shimosaka et al., 2000; Soldinger, 2000, 2002; Yoshida et al., 2013)  هستند   کاربرد   قابل  شوند،می 

  هایی تغییراثرات م .(Dong et al., a 2013) گرفت قرار  مطالعه  مورد سرندکنی فرآیند  بر  ارتعاش  حالت تأثیر 

سرند مرتعش با   یک یذرات و رفتار سرندکن یانو دامنه ارتعاش کننده را بر جر  بسامد  یب،ش  یه مانند زاو

قرار  مطالعه  موردمتفاوت  یهااندازه ذرات با  ی عبورکننده برا یهانرخ  یع سرند و توز بازدهی به  یژه رفرنس و

و مسطح را مورد   یمنحن یاز سرندها یبیترک یذرات و رفتار سرندکن یانجر. (Dong et al., b 2013)گرفت 

  برای  گسسته اجزای  روش استفاده از  ی برا ییهاتلاش  همچنین (Dong and Yu., 2012).گرفت مطالعه قرار 

 ,.Elskamp and Kruggel-Emden., 2014; Yoshida et al)  اند )داده   انجام  فرآیند   هایمدل   کردن  استخراج

با   ی با استفاده از ذرات کرو  گسسته اجزای  روش شده از  بینیپیش ش یجدا ی از بازده ی مفصل یسه مقا  .2013

  یفی ط  یمسطح برا  یافق   یشگاهیآزما  یاس مق  یسرند ارتعاش   یکشده در    یفتوص  یو به خوب  یقدق  یهایشآزما

ذرات با   شده انجام سازیشبیه. (Delaney et al., 2012) اند بستر( انجام داده  یهاعمق یا) یانجر یهااز نرخ 

 .(Kruggel-Emden and Elskamp., 2014)  شد  مدل  یچیدهپ یهاشکل

  یاس دو طبقه جداکننده کانسنگ آهن مق ی سرند موز  یک گسترده عملکرد  گسستهاجزای  یلتحل

انتقال و   هاآن . (Cleary et al., 2009 a,b) شکل اجرا کردند  ی کامل را با استفاده از ذرات فوق مربع  یصنعت

  یل حداکثر را تحل یهااز شتاب یفیط یخاص هر پنل برا یهاسهم ییهر طبقه و شناسا یذرات رو یشجدا
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 Cleary et al., 2009) کردند  یلسرند را تحل یذرات و فرسودگ یهمصرف توان، تجز ینهمچن هاآن کردند. 

a,b)  ارتعاش    رامترهای از پا  یبه صورت تابع   ی سرند موز  یک  ی ذرات را رو  یان از جر  ی مطالعه عدد  یک . همزمان

  ی برا   گسستهاجزای   روش . از  (Dong et al., 2009)  ارائه کرده است  یشامل بسامد، دامنه، و نوع حرکت ارتعاش 

شد  ک طبقه استفاده ی یشگاهیآزما ی سرند موز یشجدا یکردن اثر ارتعاش طبقه و سرعت ذرات رو  یابیارز

(Dong et al., 2009) . به   یل طو یهابه صورت روزنه  یاشبکه  یاستفاده کردند و منفذها ی از ذرات کرو هاآن

و   ی انواع سه پنل همچنین. (Dong et al., 2009) نشان داده شدند  یلی مستط یا ی مربع یداشتن منفذها یجا

  گسسته اجزای  روش  ازبا استفاده  ا اخیر. (Dong et al., 2009) کردند  ی بررس  یکربندیپ ین ا ی را برا ی پنج پنل

  هایویژگی همچنین  .  (Liu et al., 2013)شده است    سازیشبیه   طبقه   یک   موزی   سرند   یک   روی   را   ذرات   جریان

  طبقه  هندسی پارامترهای اثرات و  کردند  مطالعه  سرند  طبقه روی  را ذرات  نفوذکننده هایمکانیزم  و  حرکت

 .(Liu et al., 2013) کردند  بررسی  سرندکنی فرآیند  روی را سرند 

‌1تز‌یل‌‌افزارنرم‌‌یمعرف‌-1-4

گسسته مورد استفاده  ذرات به وسیله روش اجزای   سازیشبیه سازی و    افزارهایی که برای مدلکی از نرم ی

2یافته لمپس تز نسخه به روز و توسعه یباشد. لاافزار لایتز میگیرد، نرم قرار می 
  al., 2012  .(Goni et( است 

در حال اندرکنش    یهاک اتم ینامی د  سازیشبیه   یبرا  3بازمتن ک  یکلاس   ی ک مولکولینامیلمپس یک مجموعه د 

کند، همچنین  ی گیری ماندرکنش را بررسی و اندازه  یهال یاست. همچنین لمپس ذرات دانه درشت و پتانس

 بازمتن   یکدها . (FrantzDale et al., 2011)باشد ز میی ذرات در مقیاس ریز ن  سازیشبیه و    سازیمدل قادر به  

 یکدها .(Kloss and Goniva., 2011) کنند ی ود ارائه مموج  یتجار  یافزارهانرم  ین کارآمد را برا یگزیک جای

م از توسعه  یک تی  لهی غیرقابل دسترس به صورت رایگان هستند را بوس   4که دارای لایسنس  ییافزارهانرم   بازمتن

 
1- LIGGGHTS 
2- LAMMPS 
3- Open Source 
4- License 



12 

 

 هاآن ، رایگان و دردسترس بودن  بازمتن کنند. یکی از مزایای کدهای  جاد می یکاربران ا  یبرا  افزارنرم دهندگان  

 . (Plimpton and Gale, 2013) باشد می 

‌ق‌ی‌تحق‌‌اهداف‌-1-5

 اهداف اصلی انجام این تحقیق عبارتند از: 

 ، مطالعه موضوع ✓

 ، افزار لایتزگسسته و یادگیری نرم آشنایی با روش اجزای  ✓

 ،آزمایشگاهیانتخاب مشخصات و ابعاد یک سرند مقیاس  ✓

 ، افزار سالیدورکسطراحی هندسه سرند با استفاده از نرم  ✓

پارامترهای مختلف و یافتن مقادیر   تغییر سازی حرکت ذرات روی سرند، بهبود عملکرد سرند با شبیه ✓

 ، بهینه

 ،سازیاعتبارسنجی شبیه  ✓

 . به دست آمدهتجزیه و تحلیل نتایج  ✓

‌
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 ( DEM)    گسسته اجزای روش  :   فصل دوم 
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‌مقدمه‌‌-2-1
ذرات است. این روش بر   از رفتار مکانیکی گروه  تحلیل ک مدل عددی با توانایی ی  گسستهاجزای روش 

اساس استفاده از یک رویه عددی صریح است که اثر متقابل بین ذرات از طریق تماس و حرکت ذرات را ذره  

دهد تا حرکت ذرات را به  می  این اجازه را به کاربر   DEM کند. توانایی مدلبررسی می( 1- 2)شکل به ذره 

 .(Dong et al., 2009)شودکل و حجم ذرات را شامل می ای درحال حرکت در نظر بگیرد که ش صورت جرم نقطه 

( و  1- 2معادلات )دیفرانسیل حاکم بر حرکت ذرات به صورت  با استفاده از قانون دوم نیوتون، معادلات

 (. Jahani et al., 2016)باشند می  ( 2-2)

𝑚
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= 𝐹 𝑑𝑟𝑎𝑔 + 𝐹 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 + 𝐹 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙_𝑚𝑎𝑠𝑠 + 𝐹 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝐹 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟                                                       ( 2-1 ) 

:𝐹 𝑑𝑟𝑎𝑔 نیروی پسار یا نیروی مقاومت شاره 

:𝐹 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒  نیروی فشار 

 𝐹 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙_𝑚𝑎𝑠𝑠:  نیروی جرم افزوده 

:𝐹 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  نیروی گرانش 

:𝐹 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟  نیروهاسایر 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑣                                                                                                                                                 (2-2 )  

جاد  ی ا  یروهاین .  شودی جاد میاست که در اثر برخورد ذرات ا  ییروهایبر اساس ن DEM روش   سازیپیاده

  یهمپوشان  گیری اندازهشود که با  ی ف میشکل ذرات تعر  تغییرو بر اساس    (1-2)شکل    بر اثر برخورد ذراتشده  

 .ی‌مختلفهابا‌جرم‌و‌شعاع‌ذرههمپوشانی‌دو‌‌-1-2  شکل‌1

 

 :‌2ذره‌

 2mجرم        

 2x    موقعیت

 2vسرعت      

 :‌1ذره‌

 1m        جرم

 1x    موقعیت

δاشتراک  1v   رعت   س  
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در طول زمان   ی ریگانتگرال (1- 2)د. از معادله یآیواره بدست م ین کره و دیا بی( 1-2ها )شکلن جفت کره یب

 (.Jahani et al., 2016)د یکنش ذرات بدست آشود تا بر هم ی م

 :د یآی به دست م (3-2)ک جفت ذره از معادله  یبرخورد  ینرمال برا ی تماس  ی رویاندازه ثابت فنر ن

𝑘 =
𝜋𝑣2

3∈𝐷
2 = 𝐷𝜌                                                                                                                                  (2-3)   

ن  یب  یسرعت نسب  vذره،   ینده مجموعه ذرات(، چگالینما 𝜌)  ذره قطر   Dثابت فنر،    k (، 3-2)در رابطه 

بدست    (2-4) خورد از رابطهبرزمانمجاز است.  یهمپوشان ینسبت قطر برا 𝐷∋برخوردکننده و   دو ذره 

  .د یآی م

𝑡 = √
𝑚

𝑘

𝜋   (2-4                                                                                                                       )  

 :  که عبارتند از  د خواهد ش  یبررس سه قانون برخورد  پژوهشن یدر ا

 ، ی قانون برخورد فنر ✓

 ، یدمپر - قانون برخورد فنر ✓

 . یقانون برخورد اصطکاک  ✓

‌‌1ی‌فنر‌‌برخورد‌قانون‌‌-2-2

 شود: تعریف می (  5- 2به صورت رابطه )  2به ذره    1واحد از ذره   بردار 𝑒 12،  ی قانون برخورد فنر خط  یابر

𝑒 12 = (𝑥2 − 𝑥1) ÷ |𝑥2 − 𝑥1|                                                                                                        (2-5)   

ن برخورد کمتر از  یکه در ح δ یاست. همپوشان 2و  1مکان ذرات  2xو  1x ب یبه ترت ( 5-2)در رابطه 

 (. Jahani et al., 2016)شودی ف میتعر  (6-2رابطه )صفر است به صورت 

 
1- Spring Collision Law 
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𝛿 = |𝑥2 − 𝑥1| − (𝑟1 − 𝑟2)                                                                                               (2-6)     

محاسبه   ( 7- 2)شود از رابطه ی وارد م 1که به ذره  ییرویهستند. ن 2و  1ذرات  شعاعب یبه ترت 2rو  1r که 

 (. Jahani et al., 2016)شودی م

𝐹 1 = 𝑘𝛿𝑒 12                                                                                                                           (2-7 )                  

 ,.Jahani et al) ((8- 2)رابطه ) برابر خواهد بود با 2وارد شده به ذره  یرو یوتون نی طبق قانون سوم ن

2016 .) 

𝐹 2 = −𝐹 1                                                                                                                               (2-8)  

‌‌1میراگر‌-فنر‌‌برخورد‌قانون‌-‌2-3

 یارتجاع بیک ضریب فنر همانطور که قبلا اشاره شد، بعلاوه یک ضریدمپر، - قانون برخورد فنر یبرا

 (ƞ < 1 > 0): شودیف م یتعر میرایی   فاکتور یبرا

 شود:ی ف میتعر (9-2رابطه ) شود به صورت ی وارد م 1ن حالت به ذره یکه در ا یی روین

𝐹 1 = (𝐾𝛿 + 𝛾(𝑣 12. 𝑒 12))𝑒 12                                                                                                         (2-9 )  

  (10-2) رابطه از که باشد ی م  میرایی بیضر 𝛾 و است ذره دو ینسب سرعت 𝑣 12 ،(2-9) رابطه در

 :د یآیم بدست

𝛾 = −2
𝑚12𝑙𝑛ƞ

𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙
                                                                                                                        (10-2) 

  اس یمق coll tو شود ( محاسبه می 11- 2) رابطهاز که  افته ی کاهش جرم 12m ، (10-2)  رابطه  در

 .بود خواهد (2-8)   رابطه همانند  ز ین دوم  جسم به  شده  وارد  ی روین .باشد ی م خورد برزمان

𝑚12 =
𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2
                                                                                                                         (2-11 )  

 
1- Spring-Dashpot Collision Law 
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 ‌1یاصطکاک‌برخورد‌قانون‌-2-4

  فیتعر  ( 12-2رابطه )   صورت   به   که  باشد ی م  کولمب   اصطکاک  معادله  اساس   بر   ی اصطکاک  برخورد   قانون

 (. Jahani et al., 2016)شودی م

Ffriction = μFnormal                                                                                                             (2-21)  

در   ی اصطکاک ی رو یمرکز دو ذره است. جهت ن ی نرمال در راستا ی رویاندازه ن ب اصطکاک ویکه ضر

ل مانع از به حساب آوردن حرکت  یبه دو دل یاصطکاک ی رو یاست و ممکن است ن ی خلاف حرکت مماس نسب

  یها)همانند مولفه  یمماس  یروها یر نیاندازه سا -2 ی اندازه مومنتوم مماس  - 1شود: ن دو ذره یب  یمماس نسب

 (.یو گرانش  2درگ  ی روین یمماس 

 : (13-2)روابط   ذرات است  یب اصطکاک تابع اندازه سرعت مماس نسبیضر

𝑣𝑟 ≤ 𝑣𝑔𝑙𝑖𝑑𝑒 ∶ 

𝜇(𝑣𝑟) = 𝜇𝑠𝑡𝑖𝑐𝑘 + (𝜇𝑠𝑡𝑖𝑐𝑘 − 𝜇𝑔𝑙𝑖𝑑𝑒)(
𝑣𝑟

𝑣𝑔𝑙𝑖𝑑𝑒
− 2.0)(

𝑣𝑟

𝑣𝑔𝑙𝑖𝑑𝑒
) 

𝑣𝑔𝑙𝑖𝑑𝑒 < 𝑣𝑟 ≤ 𝑣𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ∶ 

𝜇(𝑣𝑟) = 𝜇𝑔𝑙𝑖𝑑𝑒 

𝑣𝑟 > 𝑣𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 

𝑣𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
(𝑣𝑟−𝑣𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡)

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
                                                                                                                               (2-31‌)   

𝜇𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝜇𝑔𝑙𝑖𝑑𝑒

𝜇𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
 

𝜇(𝑣𝑟) = 𝜇𝑔𝑙𝑖𝑑𝑒

1 + 𝑣𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜

1 + 𝜇𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑣𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜
 

  ب یضر limitµ ،ی لغزش  اصطکاک  بیضر glideµ ، یچسبندگ  اصطکاک بیضر  stickµ ، (31-2)  روابط  در

 بالا یهاسرعت  یبرا که باشد ی م  ذره سرعت حد  limitv و ی لغزش  سرعت glidev  بالا، سرعت حد  اصطکاک

 
1- Friction Collision Law 
2- Drag 
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(rv)µ به limitµ  تینها در و  شودی م ک ینزد  limitslope به  ی سرعت چه با کند ی م نییتع که است یپارامتر  

limitµ شودی م ک ینزد (., 1979et al Cundall.) 

ن مدل برخورد،  یاست. در ا شده  یسازادهیتز پید در لایجد  1نیندلیم -هرتز یابرخورد دانه مدل 

عمود و مماس بر خطوط   در جهات کمک فنر -فنرک مدل یبر طبق  وار ی د-ذرهان ذرات و یها ماندرکنش

  یاذره دانه ن دو یب یاصطکاک ی روین از فرمول  یان مدل دانه ی. ا(Chand et al., 2012) هستند مراکزشان 

i= R d +)شان کمتر از فاصله تماس  jRو  iR یهان دو ذره با شعاع یب rکه فاصله  یهنگام ، کند ی استفاده م

jR)  که  یاست. هنگامd > rن ذرات وجود ندارد ین ایب یی رویچ نی، ه(Jahani et al., 2016.) 

𝐹 = (𝑘𝑛𝛿𝑛𝑖𝑗 − 𝛾𝑛𝑣𝑛𝑖𝑗) + (𝑘𝑡𝛿𝑡𝑖𝑗 − 𝛾𝑡𝑣𝑡𝑖𝑗)                                                                     (2-41 )  

 :ر هستند یبه صورت ز( 14-2)در معادله   هاتیکم

nk: برخورد عمود ی ک برایثابت الاست. 

ijnδr =  –d : دو ذره(  یعمود )فاصله همپوشان یهمپوشان. 

nγ: برخورد عمود ی ک برای سکوالاستیو یی رایثابت م. 

ijvn: دو ذره(   ی)مؤلفه قائم سرعت نسب یسرعت عمود نسب. 

tk: یبرخورد مماس  ی ک برایثابت الاست. 

ijtδ: م  یار تسلیک معیکردن  برآورده  یکه برا  ین دو ذره کرویب یمماس  یی)بردار جابجا یمماس  یهمپوشان

 .است( کوتاه شده یاصطکاک

tγ: یبرخورد مماس  ی براک یسکوالاستیو  ییرایثابت م. 

ijvt:  دو ذره(  یسرعت نسب ی)مؤلفه مماس  ینسب یسرعت مماس. 

 
1- Hertz-Mindlin 



    

19 

 

سمت راست  ن دو ذره است و جمله دوم ی( بnFعمود ) ی روی( ن41- 2معادله ) سمت راست جمله اول 

 .( استtF) یمماس  ی روین معادله نیا

 محاسبه شود، مدل   2و نسبت پوآسون  1انگیمدول  یتواند از رو ی م )G (ینکه مدول برش یبا توجه به ا

  (Just et al., 2013):دارد  ی ر بستگ یمواد ز ین به پارامترهایندلیم- برخورد هرتز

  e ب استردادیضر ✓

  Y انگیمدول  ✓

  υ نسبت پوآسون ✓

  sµ  یکیب اصطکاک استاتیضر ✓

 rµ  ی ب اصطکاک غلتشیضر ✓

‌‌بندیجمع‌‌-2-5

های عددی آن بررسی  گذار فرمول تأثیر گسسته، قوانین فیزیکی و پارامترهای در این فصل روش اجزای 

ترین مدل معرفی و  به عنوان کامل نیندل یم-هرتزای های برخورد، مدل برخورد دانه شدند. از بین مدل 

 ارائه شدند.گذار آن   تأثیرپارامترهای 

  

 
1- Young Modulus 
2- Poisson’s Ratio  
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 سازی شبیه افزار و روش  معرفی نرم :  فصل سوم 
     ای سه صفحه   سرند 

 
 

 
 
‌
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‌مقدمه‌‌1-3

 مواد فرآوری های صنعتی به ویژه خطوط فرآیند سازی های رایج در طراحی و بهینه امروزه یکی از ابزار 

پیشرفت کامپیوترها منجر   (.Cleary et al., 2008) باشد های عددی می با استفاده از مدل  سازیشبیه معدنی 

تواند رفتار  است که می  ای شدههای عددی پیشرفته سازی روش به افزایش قدرت محاسباتی و درنتیجه پیاده 

روش  نخستین بار  (.Kozicki and Donzé., 2009) نماید  صورت جداگانه بررسی و ثبت هر ذره را به 

کی از ی (.Tavarez and Plesha., 2007) ند را برای تحلیل مکانیک سنگ پیشنهاد داد گسستهاجزای

گیرد،  مورد استفاده قرار می   گسستهروش اجزای ذرات به وسیله    سازیشبیه سازی و  افزارهایی که برای مدل نرم 

لمپس یک   ). al., 2012 Goni et( است 1یافته لمپس تز نسخه به روز و توسعه یباشد. لاافزار لایتز می نرم 

حال اندرکنش است.   در  یهاک اتم ینامید سازیشبیه  یبرا 2بازمتنک یکلاس  ی مولکولک ینامیمجموعه د

کند، همچنین قادر به  یگیری م اندرکنش را بررسی و اندازه  یهالیهمچنین لمپس ذرات دانه درشت و پتانس

ک ی بازمتن  یکدها . (FrantzDale et al., 2011)باشد ز می یذرات در مقیاس ریز ن سازیشبیه سازی و  مدل

  (Kloss and Goniva., 2011).کنند ی موجود ارائه م یتجار  یافزارهانرم  ی ن کارآمد برایگزیجا

خوراک تا   ورودیدار در  یبسرند از ش  هایپنل یبدر آن ش که  یسرند ارتعاش  یک یشگاهیسرند آزما

امر معمولاً به   ینکنند. ا یم تغییرضخامت بستر ثابت  یکبه منظور حفظ کردن  خروجی خوراکمسطح در 

 (.Dong et al., 2009شود ) یدارند محقق م  ی مختلف  یبش  یایاز چند پنل که زوا یبیترک  یلهوس 

‌سازی‌مراحل‌انجام‌شبیه‌-‌3-2

 خلاصه نمود: ( 1- 3در شکل )را   سازیشبیه توان مراحل انجام با توجه به موارد ذکر شده، می

 
1- LAMMPS 
2- Open Source  
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‌.سازیشبیه‌‌انجام‌‌مراحل‌فلوچارت‌‌-‌1-‌‌‌‌3شکل‌‌2

‌انتخاب‌ابعاد‌سرند‌‌-3-1-2

  با پنل سه یدارا طبقه کی آزمایشگاهی یاسه صفحه  سرند  ،یسازه ی شب در استفاده مورد سرند 

  سرند   ابعادمشخصات و  سازی مربعی و مستطیلی است.  شکل روزنه سرند در این شبیه .  است  تغییرم  یهابیش 

 .باشد ی م  مشاهده قابل ( 1-3) جدول  در

 .سرند‌‌یهاپنل‌مشخصات‌‌-1-‌‌‌3جدول‌‌1

 900 (متریلیم) پنل طول

 450 (متریلیم) پنل عرض

 50 (متریلیم) پنل ضخامت

 20 (متریلیم) مش ،روزنه قطر

 76/39 (درصد)  سرند باز سطح

 یلیمستط و یمربع پنل یهاروزنه  شکل

 25 و 22 ،18 (درجه) هاپنل هیاوز
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‌دورکسیسال‌افزارنرم‌رسم‌هندسه‌سرند‌در‌-3-2-2

است.    شدهاستفاده بیتی    64نسخه    2018  1سالیدورکس  افزارنرم های سرند از  به منظور طراحی کلی پنل 

و   2- 3)شکل  های صنعتی به صورت سه بعدیی بسیار پیشرفته به منظور طراحی سازهافزارنرم سالیدورکس 

 هان ها، پلااجع هندسی، منحنی توان به طراحی و ایجاد مرمی  افزارنرم های این . از قابلیتباشد می   (3-3شکل 

به طور کلی مراحل   باشد.ها و جزئیات می قادر به طراحی سرند با تمامی قسمت  افزارنرم این و ... اشاره نمود. 

3، حجم دادن 2افزار سالیدورکس به سه بخش طراحی دو بعدی طراحی با استفاده از نرم 
تقسیم    4و کاهش حجم 

 شود.می 

‌stlره‌هندسه‌سرند‌با‌فرمت‌‌یذخ‌-3-2-3

  افزارنرم  ی خروج ل یلازم است فا تز، یافزار لانرم  ی ورود لیفا یسازو آماده یبند به منظور مش 

  ( 4- 3)شکل    ذخیره   stepها را به صورت فایلن آتوان  ذخیره کرده، همچنین می   stlصورت    را به   دورکسیسال

 
1- SOLIDWORKS 
2- Sketch 
3- Extruded boss/base 
4- Extruded cut  

 .دورکسیسال‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌سرند‌‌هندسه‌‌یطراح‌‌-‌2-‌‌‌‌3شکل‌‌3
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های ورودی را کاهش و  تبدیل نمود این کار تا حدودی حجم فایل   stlفایل   به Gmshافزار و با استفاده از نرم 

 بخشد.سازی سرعت می شبیه  فرآیند به 

 Gmshافزار‌هندسه‌با‌استفاده‌از‌نرم‌فایل یبندل‌و‌مشیتبد‌-‌‌4-2-3

  تز یلا افزارنرم  یورود  یسازه مادآو  دورکسیسال  یخروج یهال یکامل فا یبند ش و م ل یبه منظور تبد 

آن   ی هدف طراح بوده و نوکس یعامل ل  ستم یافزار تحت س نرم  ن یا  استفاده شود.  Gmshافزارنرم لازم است از 

- 5)شکل    است  شرفتهی تجسم پ  تیو قابل  کیپارامتر  یسبک و کاربرپسند با ورود   ع،ی ابزار مشبک سر  کیارائه  

3)  .Gmsh    ن یبه ا  ی ماژول ساخته شده است: هندسه، مش، و پردازش پست. مشخصات هر ورود   سهدر حدود  

  یبعد و سه  ی دوبعد  یبند مش  ر ینظ یامکانات یکیگراف  ی با استفاده از رابط کاربر یها به صورت تعامل ماژول 

  ویپاراو  افزارنرم استفاده از    که با  ییصفحات نامر  لیتبد   یبرا  افزارنرم   نیاز ا  نی. همچنکند ی کاربر فراهم م  یبرا

 .شودی استفاده م زین هاآنو ادغام   تزیلاافزار نرم  یورود  یهال یبه فا شوند ی م جادیا

‌‌‌.سالیدورکس‌‌افزارنرم‌‌طراحی‌هندسه‌سرند‌با‌استفاده‌از‌‌-‌3-‌3شکل‌‌4

‌



26 

 

 

‌‌ 

 افزار‌سالیدورکس.‌در‌نرم‌‌طرح‌اولیه‌سرند‌‌سازیذخیره‌‌-‌4-‌3شکل‌‌‌‌5

 .Gmshافزار‌‌کار‌نرم‌‌طیمح‌‌-5-‌3شکل‌‌‌‌6
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‌ن‌مقدار‌خوراك‌و‌مشخصات‌ذراتیی،‌تعیورود‌‌یکدها‌‌یساز‌‌مادهآ‌‌-5-2-3

باشد که  می ( 6- 3)شکل  1دارای یک فایل ورودی  بازمتن های افزارنرم افزار لایتز همانند بسیاری از نرم 

)قانون نیوتون، اصطحکاک   تمامی اطلاعات اعم از مشخصات ذرات، هندسه ورودی، قوانین موجود در هندسه 

قعیت باید مشخصات و پارامترهای مربوط  سازی هرچه نزدیکتر به وا منظور شبیه و ...( در این فایل قرار دارند. به 

هرگونه ایراد یا تفاوتی در پارامترها   و قرار داده شوند. گیریاندازه به شکل و نوع حرکت ذرات به طور دقیق 

 شود. ن می آ در   رخداد خطایا  سازیشبیه باعث افزایش زمان 

8‌

 

1- Input 

 .تزیل‌‌افزارنرم‌یورود‌‌یکدها‌‌-‌6-‌‌‌‌3شکل‌‌7



28 

 

 است:  نشان داده شده ( 2-3) پارامترهای مورد استفاده دراین پژوهش در جدول 

 .سرند‌‌یارتعاش‌‌یپارامترها‌‌و‌‌ذرات‌‌مشخصات‌-‌2-‌‌‌‌3جدول‌‌2

‌‌60‌40‌20‌16‌10(متریلیم‌)‌‌قطر‌‌ذرات،‌‌ابعاد

‌(هیثان‌‌بر‌‌تعداد)‌‌خوراك‌‌نرخ
‌1‌‌3/75‌325/194‌55/717‌45/747‌375/765خوراك

‌2‌444/111‌601/287‌974/1061‌226/1106‌755/1132خوراك

‌‌5/42‌5/32‌15‌8‌2(درصد)‌‌خوراك‌‌اندازه‌‌عیتوز

‌(لوگرمیک)‌‌خوراك‌‌وزن
‌1‌5267/280خوراك

‌2‌1795/415خوراك

‌‌93/14)هرتز(‌‌‌‌fارتعاش،‌‌بسامد

‌5و‌2(متریلیم‌)‌ارتعاش‌‌دامنه

 درجه‌‌‌90خطی،‌‌‌یارتعاش‌‌حرکت‌‌نوع

‌‌1400( 3kg/m)‌‌ذرات‌‌یچگال

  ‌1 e+5( 2N/m)‌‌انگی‌‌مدول

‌‌45/0پوآسون‌‌نسبت

‌‌3/0استرداد‌‌بیضر

‌‌5/0یلغزش‌‌اصطکاك‌‌بیضر

‌‌01/0یغلتش‌اصطکاك‌‌بیضر

‌فا‌افزارنرم‌یخروج‌یهالیل‌فایتبد‌-6-2-3 ‌از‌‌‌vtkیهالیبه ‌استفاده با

‌1دامپ‌دستور

  ،2پاراویو   افزارنرم  ا درهبرای نمایش این فایل  شوند.لایتز درون فایلی ذخیره می   افزارنرم های خروجی  فایل

برای این منظور از دستور زیر به صورت مستقیم   شوند.  تبدیل  vtkبه فرمت  دامپ    باید ابتدا با استفاده از دستور

 شود:استفاده می ( نشان داده شده است 7-3که در شکل ) ها در ترمینال محل فایل 

pizza 

vtk(dump(“dump*”)).manyGran(“D”) 

 
1- Dump 
2- Paraview 
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 .pizzaو‌‌‌‌ dumpبا‌استفاده‌از‌دستور‌‌‌‌‌‌vtkفرمت‌‌به‌‌لیتبد‌‌-‌7-‌3  شکل‌‌9

‌پاراویو‌افزارنرمبا‌استفاده‌از‌‌‌یینها‌یهالیش‌فاینما‌-3-2-7

  کی پاراویو  استفاده کرد.    پاراویو کمکی مانند    افزار نرم باید از یک    سازیشبیه های  به منظور نمایش فایل 

  ه یتجز  یرا برا  یتوانند به سرعت تجسماتی م   آن  ها است. کاربرانداده   ل یو تحل  هی تجز  که برای  بازمتنافزار  نرم 

تواند به صورت  ی ها مکنند. کاوش داده  جادی ا یفیو ک  یکم یهاک ی خود با استفاده از تکن یهاداده  لیو تحل

  انجام شود.  آن یاپردازش دسته یهاتیبا استفاده از قابل یابه صورت برنامه  ای یبعد قالب سه در  یتعامل

که  ( 3- 8)شکل  دهد پیوسته نمایش می ی چرخه را به صورت یک  سازیشبیه های زمانی گام  پاراویو  افزارنرم 

های پارامتر  ه امکان جداسازی ذرات را با توجه ب  افزارنرم کند. همچنین این می  زیادیبه درک بهتر آن کمک 

   کند.مختلفی چون: سرعت، ابعاد و ... برای کاربر فراهم می 
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 .های‌نهاییجهت‌نمایش‌فایل‌‌ویپاراو‌‌افزارنرم‌‌کار‌‌طیمح‌‌-8-‌‌‌‌3شکل‌‌10

‌بندیجمع‌‌-3-3

که شامل انتخاب ابعاد متناسب با سرند   یاسه صفحه سازی سرند در این فصل مراحل مختلف شبیه

بندی  افزار سالیدورکس، تبدیل و مش با استفاده از نرم   یاسه صفحه آزمایشگاهی مورد نظر، رسم هندسه سرند  

های دهای ورودی، تعیین پارامتر سازی ک، آماده Gmshافزار  افزار سالیدورکس با استفاده از نرم خروجی نرم فایل  

 افزار پاراویو بررسی شدند.ها با استفاده از نرم خوراک ورودی سرند و نمایش نهایی فایل 
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   سازی شبیه : فصل چهارم 
‌

‌
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‌مقدمه‌‌-4-1

به وسیله لپتاپ با  سازیشبیه مدت زمان هر  .انجام شد  سازیشبیه  96در این پژوهش، به طور کلی 

که در این  ساعت بود  Intel core i7-4710 HQ  ،15 سی پی یو  و  ddr4گیگابایت  16مشخصات : رم 

به   .قرار گرفتند ی سرند مورد بررسی ها و شکل روزنه دامنه ارتعاش، نرخ خوراک، زاویه پنل ، هاسازیشبیه

 . است شدهاستفاده تر به واقعیت از پارامترهای نزدیک به مقادیر نسبتا واقعی هرچه نزدیک سازیشبیه منظور 

  است.  ( نشان داده شده5-4( محاسبه و در جدول )1-4بازدهی سرند به وسیله فرمول )

𝐸% =
100(𝑒−𝑣)

𝑒(100−𝑣)
× 100                                                        (4-1 )  

E  :)بازدهی سرند )درصد . 

e  :درصد ذرات ریزتر از روزنه سرند در خوراک ورودی . 

: v  درصد ذرات ریزتر از روزنه سرند مانده روی سرند . 

‌ی‌سازه‌یشب‌یاعتبارسنج‌‌-4-2

  سازیشبیه این  بسیار دشوار است. گسسته اجزای ی روش هاسازیشبیهبه طور واقعی اعتبارسنجی 

برای به طور کمی   هاتلاش  و یا هر دو باشند. یتواند شامل برخوردهای ذرات، ذرات با برخوردهای طولانمی 

ها بر ت یله عدم قطعیاغلب بوس   ی تجرب  یهاداده   سه بای با مقا  گسستهاجزای های  سازیشبیه کردن    اعتبارسنجی

  ی رکرو یغ یهستند و ذرات تجرب  ی شده کرو سازیشبیه قت که غالباً ذرات ی ن حقیو ا ی تجرب یهاحسب داده 

از   سازیشبیه منظور اعتبارسنجی نتایج در این پژوهش به  (.Thornton et al., 2011) منتفی هستند ، هستند 

مختلف  است. در این تست، شش نوع گلوله با چگالی و قطرهای    شدهتست ابعاد سرندی آزمایشگاهی استفاده  

   ( 7-4تا  2-4های )مطابق شکل سرند با سایزهای مختلف 5ها توسط (. گلوله 1-4)جدول  شده است استفاده

(  2-4)  و آزمایشگاهی در جدول (1-4)شکل  سازیشبیه مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج تست ابعاد سرندی 
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سازی و  ست ابعاد سرندی شبیه ( نتایج ت4-4همچنین در جدول ) است. ( نشان داده شده3-4) و جدول

 اند.آزمایشگاهی مقایسه شده

 .یسرند‌‌ابعاد‌‌تست‌‌در‌استفاده‌‌مورد‌‌یسرندها‌‌و‌‌هاگلوله‌‌مشخصات‌‌-1-‌‌4جدول‌‌3

 ی سرند سایز روزنه  هاتعداد گلوله  )3kg/m(چگالی گلوله   قطر گلوله )میلی متر( 

 مترمیلی  28 10 )فولادی(  7000 30

 متر میلی   4/25 15 )فولادی(  7000 25

 مترمیلی  19 20 )فولادی(  7000  20

 مترمیلی  25 14 ( PVC)پلاستیک  1400 15

 مترمیلی  30 4/7 ( PVC)پلاستیک  1400 10

  50 ( PVC)پلاستیک  1400 6

‌
‌.هیثان‌‌‌10از‌‌بعد‌‌یسرند‌‌ابعاد‌‌تست‌‌سازیشبیه‌‌جینتا‌‌-2-‌‌‌4جدول‌‌4

‌مانده‌درصد

‌سرند‌یرو

‌‌1سرند

 متریلیم‌28

‌‌2سرند

‌متریلیم‌4/25

‌‌3سرند

‌متریلیم‌19

‌‌4سرند

‌متر‌یلیم‌14

‌‌5سرند

‌متر‌یلیم‌4/7

‌پن

 <‌متریلیم‌4/7

قطر
‌

گلوله
‌ها

م)
لی

ی
متر
)‌

30‌100‌0‌0‌0‌0‌0‌

25‌0‌100‌0‌0‌0‌0‌

20‌5‌0‌95‌0‌0‌0‌

15‌0‌0‌4‌96‌0‌0‌

10‌0‌0‌0‌0‌100‌0‌

6‌0‌0‌0‌0‌6‌94‌
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‌

‌

5‌

‌

‌
 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
6‌

 .هیثان‌‌10بعد‌از‌‌‌یتست‌ابعاد‌سرند‌‌یشگاهیآزما‌‌جینتا‌‌-‌3-‌4جدول‌‌‌7

‌مانده‌درصد

‌سرند‌یرو

‌‌1سرند

 متریلیم‌28

‌‌2سرند

‌متریلیم‌4/25

‌‌3سرند

‌متریلیم‌19

‌‌4سرند

‌متر‌یلیم‌14

‌‌5سرند

‌متر‌یلیم‌4/7

‌پن

 >متریلیم‌4/7

قطر
‌

گلوله
‌ها

م)
لی

ی
متر
)‌

30‌100‌0‌0‌0‌0‌0‌

25‌667/6‌333/93‌0‌0‌0‌0‌

20‌0‌0‌100‌0‌0‌0‌

15‌0‌0‌4‌96‌0‌0‌

10‌0‌0‌0‌333/3‌667/96‌0‌

6‌0‌0‌0‌0‌10‌90‌

 ثانیه.‌‌8سازی‌تست‌ابعاد‌سرندی‌بعد‌از‌‌شبیه‌‌-1-‌‌4شکل‌‌11
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‌

‌

  

 نتایج‌پنل‌اول‌تست‌ابعاد‌سرندی‌آزمایشگاهی.‌‌-2-‌‌‌‌4شکل‌‌13

 نتایج‌پنل‌دوم‌تست‌ابعاد‌سرندی‌آزمایشگاهی.‌‌-3-‌‌‌‌4شکل‌‌12
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 نتایج‌پنل‌سوم‌تست‌ابعاد‌سرندی‌آزمایشگاهی.‌-‌4-‌‌‌‌4شکل‌‌15

 نتایج‌پنل‌چهارم‌تست‌ابعاد‌سرندی‌آزمایشگاهی.‌‌-‌5-‌‌‌‌4شکل‌‌14
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 نتایج‌پنل‌پنجم‌تست‌ابعاد‌سرندی‌آزمایشگاهی.‌‌-‌6-‌‌‌‌4شکل‌‌17

 نتایج‌پنل‌ششم‌تست‌ابعاد‌سرندی‌آزمایشگاهی.‌‌-‌7-‌‌‌‌4شکل‌‌16
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 .سازیشبیهو‌‌‌‌یشگاهیآزما‌یتست‌ابعاد‌سرند‌‌جینتا‌‌سهیمقا‌‌-4-4جدول‌‌‌‌84

‌

  از  کمتر) خطا نییپا ر یمقاد نیهمچن و  سازیشبیه  و یشگاهیآزما یبازدهبین  کم اختلاف به توجه با

 .باشد ی م  اعتماد قابل  و درست سازیشبیه  جینتا که گرفت  جهینت توانی م ( درصد   10

( نشان  5- 4های مختلف بر بازدهی سرند در جدول )پارامتر  تأثیرهای انجام شده و سازینتایج شبیه

 داده شده است. 

‌خطا‌)%(‌بازدهی‌)%(‌گیریاندازهنحوی‌ شماره‌سرند

‌1سرند‌‌

‌مترمیلی‌‌28

‌‌634/95سازیشبیه

677/1‌

‌‌957/93آزمایشگاهی

‌2سرند‌‌

‌مترمیلی‌‌4/25

‌‌100سازیشبیه

0‌

‌‌100آزمایشگاهی

‌3سرند‌‌

‌مترمیلی‌‌19

‌‌643/96سازیشبیه

398/3‌

‌‌245/93آزمایشگاهی

‌4سرند‌‌

‌مترمیلی‌14

‌‌314/97سازیشبیه

686/2‌

‌‌100آزمایشگاهی

‌5سرند‌‌

‌مترمیلی‌4/7

‌‌918/95سازیشبیه

819/2‌

‌‌099/93آزمایشگاهی

‌‌6سرند‌‌

‌<متر‌‌میلی‌4/7

‌‌100سازیشبیه

0‌

‌‌100آزمایشگاهی
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 .سرند‌‌یبر‌بازده‌‌هاآن‌‌اتتأثیرو‌‌‌‌سازیشبیهدر‌‌‌‌شدهاستفاده‌‌یپارامترها‌-‌5-‌4جدول‌‌‌‌‌9

شماره 

 سازیشبیه

شکل 

 روزنه

نرخ 

 خوراک

(kg) 

 دامنه ارتعاش زاویه هر پنل )درجه(

(mm) 

بسامد ارتعاش 

(Hz) 

 ذرات عبوری )%(
 بازدهی سرند

)%( 
 (mmقطر ذرات )

 10 16 20 40 60 3پنل 2پنل 1پنل

‌97.798 99.817 99.318 94.061 0 0 14.93 2 18 22 18 280.53 مستطیل  1

‌96.830 99.948 99.104 91.133 0 0 14.93 2 18 22 18 280.53 مربعی 2

‌99.230 99.938 99.963 97.994 0 0 14.93 2 18 22 18 415.18 مستطیل  3

‌98.961 99.921 99.711 97.156 0 0 14.93 2 18 22 18 415.18 مربعی 4

‌97.928 99.987 99.452 94.145 0 0 14.93 5 18 22 18 280.53 مستطیل  5

‌95.260 99.948 99.090 86.268 0 0 14.93 5 18 22 18 280.53 مربعی 6

‌99.330 99.965 99.783 98.182 0 0 14.93 5 18 22 18 415.18 مستطیل  7

‌98.228 99.974 99.593 94.943 0 0 14.93 5 18 22 18 415.18 مربعی 8

‌96.216 99.765 98.555 89.990 0 0 14.93 2 25 22 18 280.53 مستطیل  9

‌95.198 100 98.622 86.505 0 0 14.93 2 25 22 18 280.53 مربعی 10

‌97.970 99.797 99.214 94.726 0 0 14.93 2 25 22 18 415.18 مستطیل  11

‌96.177 99.921 99.015 89.226 0 0 14.93 2 25 22 18 415.18 مربعی 12

‌96.337 99.909 98.756 90.004 0 0 14.93 5 25 22 18 280.53 مستطیل  13

‌95.198 100 98.622 86.505 0 0 14.93 5 25 22 18 280.53 مربعی 14

‌98.134 99.938 99.367 94.924 0 0 14.93 5 25 22 18 415.18 مستطیل  15

‌94.849 99.956 98.644 85.449 0 0 14.93 5 25 22 18 415.18 مربعی 16

‌97.193 99.830 99.050 92.444 0 0 14.93 2 18 25 18 280.53 مستطیل  17

‌95.670 99.961 98.622 88.108 0 0 14.93 2 18 25 18 280.53 مربعی 18

‌98.834 99.903 99.575 96.920 0 0 14.93 2 18 25 18 415.18 مستطیل  19

‌98.488 99.947 99.575 95.800 0 0 14.93 2 18 25 18 415.18 مربعی 20

‌96.897 99.948 98.983 91.468 0 0 14.93 5 18 25 18 280.53 مستطیل  21

‌93.871 99.935 98.689 82.378 0 0 14.93 5 18 25 18 280.53 مربعی 22
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‌

‌.5-‌‌‌4ادامه‌جدول

شماره 

 سازیشبیه

شکل 

 روزنه

نرخ 

 خوراک

(kg) 

 دامنه ارتعاش زاویه هر پنل )درجه(

(mm) 

بسامد ارتعاش 

(Hz) 

 ذرات عبوری )%(
 بازدهی سرند

)%( 
 (mmقطر ذرات )

 10 16 20 40 60 3پنل 2پنل 1پنل

‌98.824 99.982 99.548 96.836 0 0 14.93 5 18 25 18 415.18 مستطیل  23

‌97.803 99.947 99.467 93.784 0 0 14.93 5 18 25 18 415.18 مربعی 24

‌95.893 99.804 98.315 89.196 0 0 14.93 2 22 25 18 280.53 مستطیل  25

‌94.063 99.882 97.646 84.121 0 0 14.93 2 22 25 18 280.53 مربعی 26

‌97.576 99.806 98.897 93.822 0 0 14.93 2 22 25 18 415.18 مستطیل  27

‌95.062 99.929 98.355 86.438 0 0 14.93 2 22 25 18 415.18 مربعی 28

‌95.893 99.804 98.315 89.196 0 0 14.93 5 22 25 18 280.53 مستطیل  29

‌92.494 99.935 97.686 79.144 0 0 14.93 5 22 25 18 280.53 مربعی 30

‌97.649 99.929 99.259 93.539 0 0 14.93 5 22 25 18 415.18 مستطیل  31

‌93.983 99.929 98.020 83.434 0 0 14.93 5 22 25 18 415.18 مربعی 32

‌96.381 99.830 98.756 90.227 0 0 14.93 2 22 18 22 280.53 مستطیل  33

‌95.498 99.895 98.957 87.202 0 0 14.93 2 22 18 22 280.53 مربعی 34

‌98.961 99.921 99.584 97.288 0 0 14.93 2 22 18 22 415.18 مستطیل  35

‌98.500 99.974 99.575 95.809 0 0 14.93 2 22 18 22 415.18 مربعی 36

‌96.790 99.909 98.970 91.789 0 0 14.93 5 22 18 22 280.53 مستطیل  37

‌91.112 99.948 98.047 74.460 0 0 14.93 5 22 18 22 280.53 مربعی 38

‌98.870 99.921 99.629 96.958 0 0 14.93 5 22 18 22 415.18 مستطیل  39

‌97.671 99.965 99.548 93.266 0 0 14.93 5 22 18 22 415.18 مربعی 40

‌95.848 99.817 98.261 89.098 0 0 14.93 2 25 18 22 280.53 مستطیل  41

‌95.153 99.909 98.689 86.393 0 0 14.93 2 25 18 22 280.53 مربعی 42

‌98.494 99.885 99.394 96.073 0 0 14.93 2 25 18 22 415.18 مستطیل  43

‌98.249 99.991 99.539 95.046 0 0 14.93 2 25 18 22 415.18 مربعی 44
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‌

‌.5-‌‌‌4ادامه‌جدول

شماره 

 سازیشبیه

شکل 

 روزنه

نرخ 

 خوراک

(kg) 

 دامنه ارتعاش زاویه هر پنل )درجه(

(mm) 

بسامد ارتعاش 

(Hz) 

 ذرات عبوری )%(
 بازدهی سرند

)%( 
 (mmقطر ذرات )

 10 16 20 40 60 3پنل 2پنل 1پنل

‌95.754 99.909 98.756 88.192 0 0 14.93 5 25 18 22 280.53 مستطیل  45

‌91.871 99.895 97.846 77.081 0 0 14.93 5 25 18 22 280.53 مربعی 46

‌98.652 99.947 99.521 96.365 0 0 14.93 5 25 18 22 415.18 مستطیل  47

‌97.588 99.938 99.503 93.087 0 0 14.93 5 25 18 22 415.18 مربعی 48

‌90.812 99.726 95.907 75.993 0 0 14.93 2 18 25 22 280.53 مستطیل  49

‌91.135 99.895 97.539 75.115 0 0 14.93 2 18 25 22 280.53 مربعی 50

‌94.880 99.806 98.481 85.873 0 0 14.93 2 18 25 22 415.18 مستطیل  51

‌97.661 99.938 99.340 93.483 0 0 14.93 2 18 25 22 415.18 مربعی 52

‌91.005 99.830 96.295 76.077 0 0 14.93 5 18 25 22 280.53 مستطیل  53

‌86.216 99.895 95.680 61.579 0 0 14.93 5 18 25 22 280.53 مربعی 54

‌96.083 99.965 99.195 88.698 0 0 14.93 5 18 25 22 415.18 مستطیل  55

‌94.247 99.841 98.056 84.310 0 0 14.93 5 18 25 22 415.18 مربعی 56

‌90.996 99.713 96.335 76.133 0 0 14.93 2 22 25 22 280.53 مستطیل  57

‌77.844 99.804 89.085 42.702 0 0 14.93 2 22 25 22 280.53 مربعی 58

‌94.747 99.762 98.409 85.581 0 0 14.93 2 22 25 22 415.18 مستطیل  59

‌87.063 99.938 95.878 64.146 0 0 14.93 2 22 25 22 415.18 مربعی 60

‌90.745 99.804 95.920 75.687 0 0 14.93 5 22 25 22 280.53 مستطیل  61

‌73.845 99.882 85.942 33.459 0 0 14.93 5 22 25 22 280.53 مربعی 62

‌94.274 99.832 98.065 84.394 0 0 14.93 5 22 25 22 415.18 مستطیل  63

‌82.521 99.841 93.690 52.411 0 0 14.93 5 22 25 22 415.18 مربعی 64

‌94.220 99.882 98.114 84.121 0 0 14.93 2 22 18 25 280.53 مستطیل  65

‌91.399 99.909 96.923 76.565 0 0 14.93 2 22 18 25 280.53 مربعی 66
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‌

‌.5-‌‌‌4ادامه‌جدول

شماره 

 سازیشبیه

شکل 

 روزنه

نرخ 

 خوراک

(kg) 

 دامنه ارتعاش زاویه هر پنل )درجه(

(mm) 

بسامد ارتعاش 

(Hz) 

 ذرات عبوری )%(
 بازدهی سرند

)%( 
 (mmقطر ذرات )

 10 16 20 40 60 3پنل 2پنل 1پنل

‌98.079 99.903 99.268 94.895 0 0 14.93 2 22 18 25 415.18 مستطیل  67

‌97.922 99.912 99.295 94.368 0 0 14.93 2 22 18 25 415.18 مربعی 68

‌94.548 99.882 98.301 84.944 0 0 14.93 5 22 18 25 280.53 مستطیل  69

‌85.396 99.869 94.810 60.142 0 0 14.93 5 22 18 25 280.53 مربعی 70

‌98.006 99.921 99.259 94.660 0 0 14.93 5 22 18 25 415.18 مستطیل  71

‌96.364 99.956 99.277 89.499 0 0 14.93 5 22 18 25 415.18 مربعی 72

‌93.077 99.739 91.204 81.667 0 0 14.93 2 25 18 25 280.53 مستطیل  73

‌88.983 99.778 95.787 70.375 0 0 14.93 2 25 18 25 280.53 مربعی 74

‌97.455 99.876 99.132 93.125 0 0 14.93 2 25 18 25 415.18 مستطیل  75

‌97.431 99.903 99.195 92.955 0 0 14.93 2 25 18 25 415.18 مربعی 76

‌93.566 99.909 97.780 82.406 0 0 14.93 5 25 18 25 280.53 مستطیل  77

‌82.768 99.869 92.643 54.231 0 0 14.93 5 25 18 25 280.53 مربعی 78

‌97.270 99.903 99.060 92.597 0 0 14.93 5 25 18 25 415.18 مستطیل  79

‌95.513 99.974 98.752 87.380 0 0 14.93 5 25 18 25 415.18 مربعی 80

‌95.283 99.778 98.221 87.425 0 0 14.93 2 18 22 25 280.53 مستطیل  81

‌92.803 99.817 97.606 80.315 0 0 14.93 2 18 22 25 280.53 مربعی 82

‌98.137 99.903 99.313 95.027 0 0 14.93 2 18 22 25 415.18 مستطیل  83

‌98.128 99.921 99.485 94.801 0 0 14.93 2 18 22 25 415.18 مربعی 84

‌94.906 99.895 98.355 85.989 0 0 14.93 5 18 22 25 280.53 مستطیل  85

‌87.243 99.935 95.385 65.217 0 0 14.93 5 18 22 25 280.53 مربعی 86

‌96.646 99.947 99.015 90.657 0 0 14.93 5 18 22 25 415.18 مستطیل  87

‌98.134 99.938 99.449 94.839 0 0 14.93 5 18 22 25 415.18 مربعی 88
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‌

‌شکل‌روزنه‌بر‌بازدهی‌سرند‌‌تأثیر‌‌-4-3

در   باشد.می و سرعت عملیات سرندکنی  گذار بر بازدهی سرند تأثیرکی از عوامل ی ی سرند شکل روزنه 

این پژوهش روزنه مربعی و   در  شود.های مربعی و مستطیلی استفاده می صنعت بیشتر از سرندهایی با روزنه 

  به صورت نمودار  هاآندر شرایط مختلف مورد بررسی قرار گرفت که نتایج  (6- 4)با ابعاد جدول  مستطیلی 

 است.  نشان داده شده  (19-4تا شکل  8-4)شکل

 .شکل‌و‌ابعاد‌روزنه‌سرند‌‌-6-4جدول‌‌10

 متر( ابعاد روزنه )میلی  شکل روزنه 

 20×  20 ( 8-4) شکل    مربع

 30×20 ( 9-4)شکل   مستطیل

 

شماره 

 سازیشبیه

شکل 

 روزنه

نرخ 

 خوراک

(kg) 

 دامنه ارتعاش زاویه هر پنل )درجه(

(mm) 

ارتعاش بسامد 

(Hz) 

 ذرات عبوری )%(
 بازدهی سرند

)%( 
 (mmقطر ذرات )

 10 16 20 40 60 3پنل 2پنل 1پنل

‌87.517 99.569 94.395 67.489 0 0 14.93 2 25 22 25 280.53 مستطیل  89

‌70.087 99.569 80.926 27.339 0 0 14.93 2 25 22 25 280.53 مربعی 90

‌91.059 99.647 96.538 76.191 0 0 14.93 2 25 22 25 415.18 مستطیل  91

‌74.484 99.797 86.567 34.894 0 0 14.93 2 25 22 25 415.18 مربعی 92

‌88.032 99.739 95.024 68.256 0 0 14.93 5 25 22 25 280.53 مستطیل  93

‌67.167 99.712 76.338 22.891 0 0 14.93 5 25 22 25 280.53 مربعی 94

‌91.077 99.823 96.827 75.758 0 0 14.93 5 25 22 25 415.18 مستطیل  95

‌71.663 99.717 83.629 29.271 0 0 14.93 5 25 22 25 415.18 مربعی 96

 .5-‌4ادامه‌جدول‌‌
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 سرند‌با‌شکل‌روزنه‌مربعی‌‌-‌8-‌‌‌‌4شکل‌‌19  

 سرند‌با‌شکل‌روزنه‌مستطیلی‌‌-‌9-‌‌‌‌4شکل‌‌18
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های سرند بازدهی روزنه مستطیلی  های کم پنل ( در زاویه 11- 4( و شکل )10- 4با توجه به شکل )

متر اختلاف بازدهی سرند با روزنه مربعی و روزنه مستطیلی  میلی   2بیشتر از روزنه مربعی است. در دامنه ارتعاش  

   مترمیلی   2شود. با افزایش دامنه ارتعاش از  های سرند کمتر می به صورت یکنواخت بوده و با افزایش زاویه پنل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

96/83

95/20

95/70

94/06

97/80

96/22

97/19

95/89

93/00

94/00

95/00

96/00

97/00

98/00

99/00

100/00

1 8 - 2 2 - 1 8  1 8 - 2 2 - 2 5  1 8 - 2 5 - 1 8  1 8 - 2 5 - 2 2  

ده‌
از
ب

%

(درجه)های‌سرند‌زاویه‌پنل

روزنه‌مربع روزنه‌مستطیل

‌‌1خوراك‌درجه،‌18اول‌پنل‌هیزاو)‌سرند‌یبازده‌بر‌روزنه‌شکل‌ریتاث‌-10-‌‌4شکل‌20

 .(متریلیم‌‌2ارتعاش‌دامنه‌و

95/26 95/20

93/87

92/49

97/93

96/34
96/90

95/89

90/00

91/00

92/00

93/00

94/00

95/00

96/00

97/00

98/00

99/00

100/00

1 8 - 2 2 - 1 8 1 8 - 2 2 - 2 5 1 8 - 2 5 - 1 8 1 8 - 2 5 - 2 2

ده‌
از
ب

%

(درجه)های‌سرند‌زاویه‌پنل

روزنه‌مربع روزنه‌مستطیل

‌‌1خوراك‌درجه،‌18اول‌پنل‌هیزاو)‌سرند‌یبازده‌بر‌روزنه‌شکل‌ریتاث‌-11-‌‌4شکل‌21

 .(متریلیم‌‌5ارتعاش‌دامنه‌و
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منفی افزایش   تأثیریابد که این نشان از به طور کلی کاهش می متر بازدهی سرند با روزنه مربعی میلی  5به 

. افزایش دامنه از  (12- 4)شکل های سرند دارد های پایین پنلبر بازدهی سرند با روزنه مربعی در زاویه  ، دامنه

- 18های سرند با زاویه  متر باعث افزایش بازدهی در سرند با روزنه مستطیلی در پنل میلی  5متر به میلی  2

طیلی نیز کاهش یافته است. مقادیر  های سرند بازدهی روزنه مستشده است ولی با افزایش زاویه پنل 22-18

کاهش بازدهی در سرند با روزنه مستطیلی نسبت به سرند مربعی بسیار کم و مقادیر کاهش بازدهی در سرند  

 باشد.درصد می   2با روزنه مربعی در حد  

با افزایش خوراک ورودی سرند بازدهی سرند با روزنه مربعی و روزنه مستطیلی افزایش پیدا کرده که  

. در سرند با روزنه  (13-4)شکل  ن دهنده ظرفیت بیشتر سرند نسبت به خوراک ورودی سرند داردنشا

درصد افزایش پیدا کرده است. در سرند با روزنه مربعی با   5/1مستطیلی با افزایش خوراک، بازدهی سرند 

ش قابل توجهی  افزای 18-25- 18و  18-22-18هایی با زاویه افزایش خوراک مقادیر بازدهی سرند در پنل 

بازدهی کاهش پیدا کرده است. افزایش خوراک ورودی باعث افزایش کلی   25-22-18های در پنل  داشته و 

- 18و  18-22-18هایی با زاویه بازدهی در سرند با روزنه مستطیلی شده و در سرند با روزنه مربعی در پنل 
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‌خوراك‌درجه،‌18اول‌پنل‌هیزاو)‌سرند‌یبازده‌بر‌روزنه‌شکل‌ریتاث‌-12-‌‌4شکل‌22

 .(متریلیم‌‌2ارتعاش‌دامنه‌و‌2
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درصدی بازدهی    2/1منفی داشته و باعث کاهش    تأثیر  25-22-18هایی با زاویه  و در پنل مثبت    تأثیر   25-18

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

متر در سرند با  میلی  5متر به میلی  2با افزایش همزمان خوراک ورودی سرند و دامنه ارتعاش سرند از 

- 22-18هایی با زاویه روزنه مستطیلی، بازدهی کاهش جزئی داشته است این کاهش بازدهی در سرند با پنل 

متر  میلی   5متر به  میلی   2ند از  بیشتر از بقیه است. افزایش همزمان خوراک ورودی سرند و دامنه ارتعاش سر  25

- 25-18و    18-22-18هایی با زاویه  مثبتی داشته به طوری که در پنل   تأثیردر بازدهی سرند با روزنه مربعی  

درصد   1/1بازدهی  22- 25- 18و  25-22- 18هایی با زاویه درصد افزایش یافته و در پنل  7/0بازدهی  18

  5به  2ش همزمان خوراک ورودی سرند و دامنه ارتعاش سرند از . با افزای(14- 4)شکل  افزایش یافته است

و    18-22-18هایی با زاویه اختلاف بازدهی سرند با روزنه مربعی و مستطیلی کاهش یافته و در پنل متر میلی 

باشد. به طور کلی افزایش همزمان خوراک ورودی سرند و دامنه ارتعاش سرند از  تقریبا برابر می  18-25-18

های سرند  ی بر بازدهی سرند با روزنه مستطیلی نداشته و با افزایش زاویه پنل تأثیرمتر میلی  5متر به میلی  2

 (. 15-4)  مثبت داشته است تأثیر ها در سرند با روزنه مربعی در بعضی از پنل  ویابد بازدهی کاهش می 

‌خوراك‌درجه،‌18اول‌پنل‌هیزاو)‌سرند‌یبازده‌بر‌روزنه‌شکل‌ریتاث‌-13-‌‌4شکل‌23

 .(متریلیم‌‌5ارتعاش‌دامنه‌و‌2
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‌خوراك‌درجه،‌22اول‌پنل‌هیزاو)‌سرند‌یبازده‌بر‌روزنه‌شکل‌ریتاث‌-14-‌4  شکل‌24

 .(متریلیم‌‌2ارتعاش‌دامنه‌و1
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 .(متریلیم‌‌5ارتعاش‌دامنه‌و1
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درجه، بازدهی سرند با روزنه مستطیلی کاهش پیدا کرده   22به  18با افزایش زاویه پنل اول سرند از 

. در سرند با  (16- 4)شکل    باشد درصد می   6  کاهش   زان یم‌‌،22-25-22و    18-25- 22هایی با زاویه  که در پنل 

منفی بر بازدهی سرند   تأثیر ، 25-18-22 هی با زاو ییهابجز در پنل ‌روزنه مربعی افزایش زاویه پنل اول سرند 

هایی با  در پنل باشد.درصد می 17، 22-25-22هایی با زاویه داشته است. کاهش در بازدهی سرند در پنل 

 ، بازدهی سرند با روزنه مربعی از روزنه مستطیلی بیشتر است.18- 25-22زاویه 

هایی متر، بازدهی سرند با روزنه مستطیلی در پنل میلی   5متر به  میلی   2با افزایش دامنه ارتعاش سرند از  

کاهش پیدا   22-25- 22و  18-25-22هایی با زاویه افزایش و در پنل  25-18-22و  22- 18- 22با زاویه 

متر بازدهی  میلی  5به  2. در سرند با روزنه مربعی با افزایش دامنه ارتعاش سرند از (17-4)شکل  است کرده 

متر، اختلاف  میلی   5به   2درصد کاهش پیدا کرده است. با افزایش دامنه ارتعاش سرند از    5سرند به طور کلی 

 افزایش پیدا کرده. بازدهی بین سرند با روزنه مستطیلی و سرند با روزنه مربعی 
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‌خوراك‌درجه،‌22اول‌پنل‌هیزاو)‌سرند‌یبازده‌بر‌روزنه‌شکل‌ریتاث‌-16-‌‌4شکل‌26

 .(متریلیم‌‌2ارتعاش‌دامنه‌و2
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درجه، باعث افزایش بازدهی سرند با روزنه مربعی   22افزایش خوراک ورودی سرند در پنل اول با زاویه  

- 18- 22هایی با زاویه و اختلاف بازدهی بین روزنه مربعی و مستطیلی در پنل و روزنه مستطیلی شده است 

رند با روزنه مستطیلی کاهش  ، بازدهی س 18-25-22هایی با زاویه  باشد. در پنل بسیار کم می  25-18-22و    22

درصدی داشته و برای سرند با روزنه مربعی مقدار کاهش زیاد نبوده و بازدهی سرند با روزنه مربعی از سرند    4

، بازدهی سرند با روزنه مستطیلی تقریبا  22-25-22هایی با زاویه  با روزنه مستطیلی بیشتر شده است. در پنل 

 درصد کاهش پیدا کرده است.   10مربعی بازدهی  ثابت بوده و برای سرند با روزنه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

متر باعث افزایش بازدهی  میلی   5متر به  میلی   2افزایش همزمان خوراک ورودی و دامنه ارتعاش سرند  از  

و کاهش بازدهی سرند با روزنه   25-18-22و  22- 18- 22هایی با زاویه سرند با روزنه مستطیلی در پنل

 شده است. 22-25-22و   18-25-22هایی با زاویه مستطیلی در پنل 

متر باعث میلی  5به  2خوراک ورودی و دامنه ارتعاش از  در سرند با روزنه مربعی، افزایش همزمان

متر باعث افزایش اختلاف بین بازدهی  میلی   5به    2کاهش بازدهی شده است همچنین افزایش دامنه ارتعاش از  
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‌خوراك‌درجه،‌22اول‌پنل‌هیزاو)‌سرند‌یبازده‌بر‌روزنه‌شکل‌ریتاث‌-17-‌‌4شکل‌27

 .(متریلیم‌‌5ارتعاش‌دامنه‌و2
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)شکل   باشد درصد می  2سرند با روزنه مربعی و روزنه مستطیلی شده است که این اختلاف در کمترین حالت 

متر بر بازدهی سرند با روزنه مربعی  میلی   5به    2افزایش دامنه ارتعاش سرند از    تأثیرشترین  بی  . (19-4و    18-4

متر بر بازدهی سرند با  میلی  5به  2افزایش دامنه ارتعاش از  تأثیر و کمترین  22- 25-22هایی با زاویه و پنل 

 باشد.می  22-18-22هایی با زاویه روزنه مستطیلی و پنل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
‌خوراك‌درجه،‌25اول‌پنل‌هیزاو)‌سرند‌یبازده‌بر‌روزنه‌شکل‌ریتاث‌-19-‌‌4شکل‌29

 .(متریلیم‌‌5ارتعاش‌دامنه‌و1
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‌درجه،‌25اول‌پنل‌هیزاو)‌سرند‌یبازده‌بر‌روزنه‌شکل‌ریتاث‌-18-‌‌4شکل‌28

 .(متریلیم‌‌2ارتعاش‌دامنه‌و‌1خوراك



52 

 

-25هایی با زاویه  درجه، بازدهی سرند با روزنه مستطیلی به جز در پنل   25با افزایش زاویه پنل اول به  

، افزایش یافته و در  18- 22-25هایی با زاویه  یابد. بازدهی سرند با روزنه مستطیلی در پنل ، کاهش می 22-18

درجه باعث افزایش اختلاف   25ایش زاویه پنل اول به سرند با روزنه مربعی کاهش یافته است همچنین افز

بازدهی بین سرند با روزنه مربعی و مستطیلی شده است. اختلاف بازدهی سرند با روزنه مستطیلی و مربعی در  

های  منفی افزایش زاویه پنل  تأثیردرصد( رسیده است که  17به بیشترین حد )  25-22-25هایی با زاویه  پنل

   .(20-4)شکل  دهد درجه در سرند با روزنه مربعی را نشان می  25به  22سرند از 

متر باعث افزایش بازدهی سرند با روزنه مربعی و  میلی  5متر به میلی  2افزایش دامنه ارتعاش سرند از 

- 25هایی با زاویه  مستطیلی به در پنل  روزنه   مستطیلی شده همچنین اختلاف بازدهی سرند با روزنه مربعی و

. بیشترین اختلاف  (21-4)شکل  باشد بسیار کم شده و تقریبا برابر می  18-22- 25و  25-18-25، 18-22

 باشد. افزایش دامنه  می  25-22- 25هایی با زاویه  بازدهی بین سرند با روزنه مربعی و روزنه مستطیلی در پنل
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‌و‌2خوراك‌درجه،‌25اول‌پنل‌هیزاو)‌سرند‌یبازده‌بر‌روزنه‌شکل‌ریتاث‌-20-‌‌4شکل‌30

 .(متریلیم‌‌2ارتعاش‌دامنه
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های سرند شده به طوری که اختلاف بازدهی  پنل زاویه  تأثیرمتر باعث کاهش میلی 5به  2ارتعاش سرند از 

در سرند با روزنه مستطیلی و مربعی بسیار جزئی   18-22-25و  18- 25- 25، 22-18- 25هایی با زاویه پنل

 (. 21-4باشد )شکل می 

، باعث افزایش  18-22-25هایی با زاویه  افزایش خوراک ورودی در سرند با روزنه مستطیلی بجز در پنل

درصدی در   5درصدی در بازدهی شده و در سرند با روزنه مربعی افزایش خوراک ورودی باعث کاهش  5/0

بین سرند با   بازدهی سرند شده است همچنین افزایش خوراک ورودی سرند باعث افزایش اختلاف بازدهی

کمترین اختلاف بازدهی بین روزنه مستطیلی و روزنه  روزنه مربعی و سرند با روزنه مستطیلی شده است که 

درصد   21بوده که مقدار ان  25-22- 25هایی با زاویه درصد و بیشترین اختلاف بازدهی در پنل  5/7ربعی، 

 باشد.می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

متر باعث افزایش بازدهی سرند با روزنه مربعی و  میلی  5متر به میلی  2افزایش دامنه ارتعاش سرند از 

متر، بازدهی  میلی  5به  2روزنه مستطیلی شده است. در سرند با روزنه مستطیلی با افزایش دامنه ارتعاش از 

به    2بعی با افزایش دامنه ارتعاش از  درصد افزایش یافته همچنین در سرند با روزنه مر  4سرند به طور متوسط  

‌خوراك‌درجه،‌25اول‌پنل‌هیزاو)‌سرند‌یبازده‌بر‌روزنه‌شکل‌ریتاث‌-21-‌‌4شکل‌31

 .(متریلیم‌‌5ارتعاش‌دامنه‌و2
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  5به  2درصد افزایش یافته است. افزایش دامنه ارتعاش از  10متر، بازدهی سرند به طور متوسط میلی  5

- 25هایی با زاویه  ویژه در پنل متر باعث کاهش اختلاف بازدهی سرند با روزنه مربعی و روزنه مستطیلی به میلی 

شده است. کمترین اختلاف بازدهی سرند با روزنه مستطیلی و روزنه   18-22- 25و  25-18-25، 18-22

سرند با روزنه مستطیلی و روزنه مربعی  و بیشترین اختلاف بازدهی  18-22-25هایی با زاویه مربعی در پنل 

کمتری داشته    تأثیرهای سرند در روزنه مستطیلی  باشد. افزایش زاویه پنلمی   25- 22- 25هایی با زاویه  در پنل 

درصد   23درصد است ولی در سرند با روزنه مربعی این اختلاف  5به طوری که اختلاف بین بازدهی در حد 

 است.

‌ها‌بر‌بازدهی‌سرند‌زاویه‌پنل‌‌تأثیر‌‌-4-4

گذار بر بازدهی سرند و همچنین   تأثیریکی از پارامترهای مهم  یاسه صفحه ها در سرند زاویه پنل 

  درجه است.  27تا  15های سرند صنعتی بین در صنعت معمولا زاویه پنل  باشد.می  سرندکنی سرعت عملیات 

مورد بررسی قرار   (25- 4تا  22- 4)شکل  های سرند درجه برای پنل  25و  22،18در این پژوهش سه زاویه 

 ات متقابل افزایش خوراک و دامنه ارتعاش سرند نیز بررسی شد.تأثیرهمچنین گرفت. 

 .(متریلیم‌‌2ارتعاش‌دامنه‌و‌‌1خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌هاپنل‌هیزاو‌ریتاث‌-22-‌‌4شکل‌32 .(متریلیم‌‌2ارتعاش‌دامنه‌و‌‌1خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌هاپنل‌هیزاو‌ریتاث‌-20-‌‌4شکل‌33
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کمترین میزان  های سرند، بازدهی کاهش پیدا کرده است.  در سرند با روزنه مربعی با افزایش زاویه پنل 

هایی با  . در پنل (23-4)  باشد می   25- 22-25و    22- 25- 22هایی با زاویه  بازدهی سرند با روزنه مربعی در پنل 

بازدهی کاهش اندکی داشته است. در سرند با روزنه مستطیلی، با افزایش   18-22- 25و  22-18-25زاویه 

ن میزان بازدهی سرند با روزنه مستطیلی در  است. کمتری های سرند بازدهی کاهش اندکی داشته زاویه پنل 

 های سرند بازدهی سرند با روزنه مستطیلی  باشد. اگرچه با افزایش زاویه پنل می  25- 22-25هایی با زاویه پنل

باشد. بیشترین مطلوب می   18- 22-25و    22-18-25هایی با زاویه  کاهش پیدا کرده و همچنان بازدهی در پنل 

است.   25- 22- 25و 22-25-22هایی با زاویه ا روزنه مربعی و روزنه مستطیلی در پنل اختلاف بازدهی سرند ب

هایی با زاویه  به طور کلی سرند با روزنه مستطیلی بازدهی بهتری نسبت به سرند با روزنه مربعی چه در پنل 

درجه در سرند   25 و 22های اول سرند با زاویه کم و چه با زاویه زیاد، داشته است. اختلاف زیاد بازدهی پنل

 های سرند دارد. با روزنه مربعی نشان دهنده حساسیت بالای ان به افزایش زاویه پنل 

متر بازدهی سرند با روزنه مستطیلی به طور کلی  میلی   5متر به  میلی   2با افزایش دامنه ارتعاش سرند از  

منفی بر بازدهی    تأثیر  مترمیلی   5به    2افزایش پیدا کرده ولی در سرند با روزنه مربعی افزایش دامنه ارتعاش از  

 .(متریلیم‌‌5ارتعاش‌دامنه‌و‌‌1خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌هاپنل‌هیزاو‌ریتاث‌-23-‌4 شکل‌34



56 

 

متر اختلاف  میلی   5متر به  میلی   2. همچنین با افزایش دامنه ارتعاش سرند از  (24-4)شکل    سرند داشته است

  25-22-25هایی با زاویه سرند با روزنه مربعی و روزنه مستطیلی افزایش یافته است که در پنل  بازدهی

باشد. در سرند با روزنه مربعی، افزایش دامنه سرند  درصد( را دارا می  30بیشترین اختلاف در بازدهی )تقریبا 

درجه داشته که    18نسبت به زاویه  درجه   25و   22های اول با زاویه  بیشتری در پنل  تأثیرمتر میلی  5به   2از 

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌باشد.     به صورت کاهشی می تأثیر این 

افزایش خوراک ورودی سرند باعث افزایش بازدهی سرند با روزنه مربعی و مستطیلی شده است. افزایش  

ر بوده به طوری که اختلاف بازدهی سرند با روزنه مربعی و روزنه مستطیلی  بازدهی در سرند با روزنه مربعی بیشت

، بازدهی سرند با  18-22-25و  18- 25- 22هایی با زاویه باشند. در پنل بسیار کاهش یافته و تقریبا برابر می 

- 22ا زاویه  هایی بروزنه مربعی بیشتر از روزنه مستطیلی است. سرند با روزنه مربعی و روزنه مستطیلی در پنل

ها مقادیر بازدهی سرند با روزنه  باشند همچنین در این پنل بیشترین اختلاف را دارا می   25- 22- 25و    25-22

افزایش خوراک بر   تأثیرهای سرند، ، اختلاف زیادی دارد. با افزایش زاویه پنل هامربعی نسبت به بقیه زاویه 

درجه، با افزایش خوراک در سرند با روزنه   18اویه های اول با زبازدهی بیشتر شده به طوری که در پنل 

 .(متریلیم‌‌2ارتعاش‌دامنه‌و‌‌2خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌هاپنل‌هیزاو‌ریتاث‌-24-‌‌4شکل‌36
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درجه با افزایش خوراک،   25و  22های اول با زاویه درصد افزایش یافته ولی در پنل  4مستطیلی بازدهی 

درجه، با   18های اول با زاویه یابد، در سرند با روزنه مربعی نیز در پنل درصد افزایش می  12تا  8بازدهی 

درجه با افزایش   25و  22های اول با زاویه درصد افزایش یافته و در پنل  5ی، بازدهی افزایش خوراک ورود

 . (25-4)شکل  یابد درصد افزایش می   19تا  10خوراک، بازدهی  

متر و خوراک ورودی سرند در سرند با روزنه  میلی  5متر به میلی  2همزمان دامنه ارتعاش از افزایش 

درجه شده است. در سرند    25و    22های اول با زاویه  مستطیلی باعث افزایش بازدهی سرند به خصوص در پنل 

بازدهی سرند مقدار   متر و خوراک ورودی،میلی  5به  2با روزنه مربعی با افزایش همزمان دامنه ارتعاش از 

. با  درجه، کاهش بیشتری یافته است 25و  22های اول با زاویه جزئی کاهش یافته، مقادیر بازدهی در پنل 

متر و خوراک ورودی سرند، اختلاف بازدهی سرند با روزنه  میلی   5به    2افزایش همزمان دامنه ارتعاش سرند از  

درجه، سرند با روزنه مستطیلی    18-25-22هایی باز زاویه  ل مربعی و روزنه مستطیلی بیشتر شده و بجز در پن

هایی با اختلاف بازدهی بین سرند با روزنه مربعی و روزنه مستطیلی بجز در پنل  بازدهی بیشتری داشته است. 

درجه   18های اول با زاویه باشد. در پنل درصد می  3تا  0/ 2درجه، بین  25-22-25و  22-25-22زاویه 

 .(متریلیم‌‌5ارتعاش‌دامنه‌و‌‌2خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌هاپنل‌هیزاو‌ریتاث‌-25-‌4شکل‌37
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درجه بیشتر   22های اول با زاویه اختلاف بازدهی سرند با روزنه مستطیلی و روزنه مربعی  نسبت به پنل 

 باشد.می 

‌دامنه‌ارتعاش‌بر‌بازدهی‌سرند‌‌تأثیر‌‌-‌4-5

برای دامنه ارتعاش سرند در نظر   ( 28- 4)شکل  مترمیلی  5و  ( 27- 4)شکل  2در این پژوهش مقادیر 

  های مختلف روزنه سرند بررسی شد و شکل  تغییرهای م های سرند با شیب بر پنل هاآن  تأثیر گرفته شد و 

های سرند با  ات متقابل افزایش خوراک ورودی و افزایش زاویه پنل تأثیر. همچنین  (39-4تا    26-4های  )شکل

 دامنه ارتعاش نیز بررسی شد.

متر  میلی  5متر بازدهی بهتری نسبت به دامنه ارتعاش میلی  2سرند با روزنه مربعی در دامنه ارتعاش 

شده  متر باعث کاهش بازدهی در سرند با روزنه مربعی میلی  5به  2ته و افزایش دامنه ارتعاش سرند از داش 

در دامنه ارتعاش    درجه،   25-22- 18درجه به    18-22-18های سرند از  . افزایش زاویه پنل (29-4)شکل    است

افزایش پیدا  متر میلی  5و  2و اختلاف بازدهی دامنه ارتعاش سرند شده باعث کاهش بازدهی  متر ی لیم 5و  2

 درجه و دامنه    18-25- 18،  18-22-18هایی با زاویه  کرده است. بهترین بازدهی سرند با روزنه مربعی در پنل 

 .(یمربع‌روزنه‌و‌‌1خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌ارتعاش‌دامنه‌ریتاث‌-26-‌‌4شکل‌38
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متر.میلی‌‌2ای‌با‌شکل‌روزنه‌مربعی‌و‌دامنه‌ارتعاش‌‌سازی‌سرند‌سه‌صفحهشبیه‌‌-72-‌4شکل‌‌‌ 40 

متر.میلی‌‌5ای‌با‌شکل‌روزنه‌مربعی‌و‌دامنه‌ارتعاش‌‌سازی‌سرند‌سه‌صفحهشبیه‌‌-‌82-‌4شکل‌‌‌  39 
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درجه   22-25- 18درجه به  18-25-18های سرند از باشد. افزایش زاویه پنل متر می میلی  2ارتعاش 

کلی اختلاف بازدهی سرند در  کاهش زیادی در بازدهی سرند در هر دو دامنه ارتعاش شده است. به طور  باعث  

درجه، کمترین   22-25-18هایی با زاویه باشد. پنلدرصد می  2تا  7/0، بین مترمیلی  5و  2دامنه ارتعاش 

 بازدهی سرند در هر دو دامنه ارتعاش سرند داشته است. 

یافته و    سرند در هر دو دامنه ارتعاش کاهش   با افزایش خوراک ورودی در سرند با روزنه مربعی بازدهی

متر برابر شده است.  میلی 5و  2درجه، بازدهی سرند در دامنه ارتعاش  25-22-18هایی با زاویه در پنل 

کرده به طوری که با خوراک ورودی یک، افزایش   تغییر متر میلی  5همچنین روند بازدهی در دامنه ارتعاش 

  18-25-18به  25-22- 18سرند و از درجه باعث کاهش بازدهی   25- 22-18به  18-22-18ها از زاویه پنل 

به   18- 22- 18ها از خوراک ورودی دو، با افزایش زاویه پنلولی  شده استدرجه باعث افزایش بازدهی سرند 

-18به    25-22- 18های سرند از  زاویه پنل   تغییردرجه، بازدهی سرند تقریبا ثابت مانده است و با    18-22-25

. با افزایش خوراک اختلاف بازدهی سرند در  (30-4)شکل  ه استدرجه، بازدهی سرند کاهش یافت  25-18

  2درجه افزایش پیدا کرده و به  18-25-18و  18- 22- 18هایی با زاویهمتر در پنل میلی  5و  2دامنه ارتعاش 

 درصد رسیده است. 

 (.یو‌روزنه‌مربع‌2سرند‌)خوراك‌‌یدامنه‌ارتعاش‌بر‌بازده‌ریتاث‌-29-4شکل‌‌41
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دامنه   دو های مختلف در هرها با زاویه با افزایش خوراک ورودی سرند میزان اختلاف بازدهی در پنل

درصد کاهش   5/1) درصد  3متر، تقریبا میلی  5ارتعاش کم شده که این میزان اختلاف برای دامنه ارتعاش 

(  یک   درصد کاهش نسبت به خوراک   5/1درصد )   2/ 8متر،  میلی   2و برای دامنه ارتعاش    ( یک  نسبت به خوراک 

 . (31-4)شکل  باشد ی م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(یلیمستط‌روزنه‌و‌‌2خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌ارتعاش‌دامنه‌ریتاث‌-31-‌4 شکل‌43

 .(یلیمستط‌روزنه‌و‌‌1خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌ارتعاش‌دامنه‌ریتاث‌-30-‌‌4شکل 42
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های اول با زاویه  متر در سرند با روزنه مستطیلی در پنل میلی  5متر به میلی 2افزایش دامنه ارتعاش از 

چندانی نداشته و بازدهی سرند با دامنه ارتعاش   تأثیردرجه،  18- 25- 18هایی با زاویه درجه بجز در پنل  18

درجه    18-25-18هایی با زاویه  است. در پنلمتر بیشتر  میلی   2درصد از سرند با دامنه ارتعاش    1/0متر  میلی   5

های  به طور کلی با افزایش زاویه پنل  درصد بیشتر است. 3/0متر میلی  5متر از میلی 2بازدهی دامنه ارتعاش 

   ‌(.32-4)شکل   استدرجه، بازدهی سرند در هر دو دامنه ارتعاش کاهش یافته  18-25-18سرند بجز 

درصد افزایش    2تا    2/1متر،  میلی   5و    2با افزایش خوراک ورودی سرند بازدهی سرند در دامنه ارتعاش  

متر کاهش یافته است. با افزایش خوراک ورودی سرند در  میلی  5و  2و اختلاف بازدهی بین دامنه ارتعاش 

متر افزایش یافته و تقریبا با بازدهی دامنه  میلی  5درجه، بازدهی دامنه ارتعاش  18- 25- 18هایی با زاویه پنل

‌. (33-4)شکل ‌متر برابر شده استمیلی  2ارتعاش 

 

درجه باعث کاهش بازدهی سرند با روزنه مربعی در هر دو دامنه   22به  18اول از  افزایش زاویه پنل 

در این حالت   ‌(.34-4)شکل ‌متر شده استمیلی  5و  2اتعاش و افزایش اختلاف بازدهی بین دامنه ارتعاش 

 .(ربعیم‌روزنه‌و‌‌1خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌ارتعاش‌دامنه‌ریتاث‌-32-‌4 شکل‌44
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متر  میلی  5درصد بیشتر نسبت به دامنه ارتعاش  4متر به طور متوسط میلی  2بازدهی سرند با دامنه ارتعاش 

درجه بازدهی   25-18-22درجه به  22-18-22ها از زاویه پنل  تغییر متر با میلی 2است. در دامنه ارتعاش 

درجه بازدهی    25- 18-22درجه به    22-18-22زاویه از    تغییرمتر با  میلی   5سرند کاهش ولی در دامنه ارتعاش  

 درصد افزایش یافته است.   7/0سرند 

 .(ربعیم‌روزنه‌و‌‌2خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌ارتعاش‌دامنه‌ریتاث‌-33-‌4 شکل‌45

 .(ستطیلیم‌روزنه‌و‌‌1خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌ارتعاش‌دامنه‌ریتاث‌-34-‌4 شکل‌46
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  با افزایش همزمان خوراک ورودی و زاویه پنل اول سرند، بازدهی در هر دو دامنه ارتعاش افزایش و 

های سرند، بازدهی  متر کاهش یافته است. با افزایش زاویه پنلمیلی  5و  2اختلاف بازدهی بین دامنه ارتعاش 

 رسد.درجه به حداقل خود می  22- 25-22ایی با زاویه هروند نزولی داشته و در پنل 

درجه در سرند با روزنه مستطیلی، بازدهی در هر دو دامنه    22درجه به  18با افزایش زاویه پنل اول از 

هایی با  متر کم شده است. در پنل میلی  5و   2سرند کاهش یافته و اختلاف بازدهی بین دامنه ارتعاش ارتعاش 

متر بازدهی بهتری نسبت به دامنه ارتعاش  میلی   2درجه، دامنه ارتعاش    22- 25-22درجه و    25-18-22زاویه  

 (. 35-4)شکل  متر در سرند با روزنه مستطیلی داشته استمیلی  5

باعث افزایش بازدهی سرند با روزنه مستطیلی در هر دو دامنه ارتعاش  ن خوراک ورودی افزایش همزما

متر  میلی  2درجه، دامنه ارتعاش  22-25-22و  18-25-22 ، 22-18-22 هایی با زاویهشده است. در پنل

سرند،    با افزایش خوراک ورودی   . (36-4)شکل    متر داشته استمیلی   5بازدهی بهتری نسبت به دامنه ارتعاش  

 باشد.می درصد  4/0متر کاهش یافته و به طور متوسط میلی  5و  2اختلاف بازدهی بین دامنه ارتعاش 

 

 .(ستطیلیم‌روزنه‌و‌‌2خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌ارتعاش‌دامنه‌ریتاث‌-35-‌4 شکل‌47
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با افزایش زاویه پنل اول، بازدهی سرند با روزنه مربعی در هر دو دامنه ارتعاش کاهش و اختلاف بین  

درجه، سرند    18- 22-25هایی با زاویه درصد رسیده است. در پنل  7متر به میلی   5و   2بازدهی دامنه ارتعاش  

درجه، کمترین بازدهی را داشته   25-22-25هایی با زاویه ش بیشترین بازدهی و در پنل در هر دو دامنه ارتعا

متر بازدهی بهتری نسبت به دامنه ارتعاش  میلی   2در سرند با روزنه مربعی دامنه ارتعاش    ‌‌(.37-4)شکل  ‌‌است

 .(یمربع‌روزنه‌و‌‌2خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌ارتعاش‌دامنه‌ریتاث‌-37-4 ‌شکل‌48

 .(یمربع‌روزنه‌و‌‌1خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌ارتعاش‌دامنه‌ریتاث‌-36-4 ‌شکل‌49
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درصد    21متر، حداکثر  میلی   2های سرند، بازدهی با دامنه ارتعاش  متر داشته است. با افزایش زاویه پنلمیلی   5

‌ات داشته است.تغییردرصد   18متر میلی  5و دامنه ارتعاش 

درجه، افزایش خوراک ورودی باعث افزایش بازدهی سرند با روزنه مربعی در هر دو   25در پنل اول با زاویه 

  5دامنه ارتعاش متر بازدهی بهتری نسبت به میلی  2متر شده است. دامنه ارتعاش میلی  5و  2دامنه ارتعاش 

دامنه  درجه    18-22-25درجه و    25- 18- 25درجه،    22-18-22هایی با زاویه  متر داشته است و در پنلمیلی 

درصد کاهش( داشته است. بیشترین بازدهی سرند با روزنه مربعی در دامنه ارتعاش   25متر، میلی  5ارتعاش 

 (.  38-4 )شکل‌درجه است  18-22-25هایی با زاویه متر و پنلمیلی  2

- 25هایی با زاویه در پنل  ‌(.39-4)شکل ‌باشد بازدهی سرند در هر دو دامنه ارتعاش، تقریبا برابر می 

درصد   5/23متر، میلی  2درجه بازدهی سرند در هر دو دامنه ارتعاش کاهش شدید )دامنه ارتعاش  22-25

 .(یلیمستط‌روزنه‌و‌‌1خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌ارتعاش‌دامنه‌ریتاث‌-38-4 ‌شکل‌50
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درجه در سرند با روزنه مستطیلی باعث کاهش بازدهی   25درجه به  22افزایش زاویه پنل اول از کاهش و 

درجه،   18- 22- 25هایی با زاویه متر بجز در پنل میلی 5شده است. در سرند با روزنه مستطیلی دامنه ارتعاش 

متر داشته است. با افزایش همزمان خوراک ورودی و زاویه پنل  میلی   2بازدهی بهتری نسبت به دامنه ارتعاش  

  درجه،  25-18-25هایی با زاویه متر بجز در پنل میلی  5و  2ند با روزنه مستطیلی، دامنه ارتعاش اول سر

  6های سرند با روزنه مستطیلی باعث کاهش بازدهی سرند )بازدهی یکسانی داشته است. افزایش زاویه پنل 

متر( شده است. افزایش خوراک  میلی   2درصد برای دامنه ارتعاش    7/6متر و  میلی  5درصد برای دامنه ارتعاش  

متر در  میلی 5متر نسبت به میلی  2ورودی سرند با روزنه مستطیلی باعث افزایش بازدهی سرند با دامنه 

متر در  میلی  5متر نسبت به میلی  2درجه و کاهش بازدهی دامنه ارتعاش  25-18-25هایی با زاویه پنل

 درجه شده است.  18-22-25زاویه   هایی باپنل

 .(یلیمستط‌روزنه‌و‌‌2خوراك)‌سرند‌یبازده‌بر‌ارتعاش‌دامنه‌ریتاث‌-39-4 ‌شکل‌51
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‌خوراك‌ورودی‌بر‌بازدهی‌سرند‌‌تأثیر‌‌-4-6

  خوراک ورودی بر بازدهی سرند، دو نوع خوراک ورودی  تأثیربه منظور مشخص نمودن  در این پژوهش  

ی مختلف و چگالی یکسان بودند،  هاکه هر کدام شامل پنج نوع گلوله با قطر  ( 41- 4و شکل  4-40 )شکل

  نشان داده شده  ( 7-4) در جدول  هاآن که مشخصات  (45-4تا  42-4های )شکل قرار گرفتمورد بررسی 

 . است

متر، افزایش خوراک ورودی سرند باعث افزایش بازدهی  میلی   2در سرند با روزنه مربعی و دامنه ارتعاش  

  18/415کیلوگرم( و خوراک دو )  53/280اختلاف بازدهی خوراک یک ) .( 43-4سرند شده است )شکل 

 اول به تدریج اختلاف بازدهی بین   درجه، کم و با افزایش زاویه پنل  18های اول با زاویه  کیلوگرم( در پنل

 .سازیشبیه‌‌در‌‌شدهاستفاده‌‌خوراك‌‌مشخصات‌‌-‌7-‌‌‌‌4جدول‌‌11

‌‌60‌40‌20‌16‌10(متریلیم‌)‌‌قطر‌‌ذرات،‌‌ابعاد

‌(هیثان‌‌بر‌‌تعداد)‌‌خوراك‌‌نرخ

‌1‌3/75‌325/194‌55/717‌45/747‌375/765خوراك

‌2‌444/111‌601/287‌974/1061‌226/1106‌755/1132خوراك

‌‌5/42‌5/32‌15‌8‌2(درصد)‌‌خوراك‌‌اندازه‌‌عیتوز

‌(لوگرمیک)‌‌خوراك‌‌وزن

‌1‌5267/280خوراك

‌2‌1795/415خوراك

‌‌1400(‌3kg/m)‌‌ذرات‌‌یچگال

‌ذرات‌‌کل‌‌تعداد

‌‌‌1‌25000خوراك

‌‌‌2‌37000خوراك
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 .1ای‌با‌روزنه‌مربعی‌و‌خوراك‌ورودی‌سازی‌سرند‌سه‌صفحهشبیه‌‌-‌40-‌4 ‌‌شکل‌‌53

 .2ای‌با‌روزنه‌مربعی‌و‌خوراك‌ورودی‌‌سازی‌سرند‌سه‌صفحهشبیه‌‌-41-‌4 ‌‌شکل‌‌52
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درجه در دامنه    22-25- 18درجه و    25-22-18هایی با زاویه  شود. در پنل می خوراک دو بیشتر  ‌‌خوراک یک و

در   بین دو خوراک، متر، بازدهی هر دو خوراک تقریبا یکسان بوده و بیشترین اختلاف بازدهیمیلی  2ارتعاش 

کمترین بازدهی سرند با روزنه مربعی و دامنه   . (44-4)شکل  باشد درجه می  22- 25-22 هایی با زاویه پنل

 .یمربع‌روزنهمتر‌و‌میلی‌2دامنه‌ارتعاش‌‌با‌سرند‌یبازده‌بر‌یورود‌خوراك‌ریتاث‌-42-4 ‌شکل‌55

 .یمربع‌روزنهمتر‌و‌میلی‌5دامنه‌ارتعاش‌‌با‌سرند‌یبازده‌بر‌یورود‌خوراك‌ریتاث‌-43-4 ‌شکل‌54
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درصد و برای خوراک    70درجه است که برای خوراک یک    25-22-25هایی با زاویه  متر در پنل میلی   2ارتعاش  

 باشد.درصد می   48/74دو  

متر، افزایش خوراک ورودی باعث افزایش  میلی 2در سرند با روزنه مستطیلی افزایش و دامنه ارتعاش 

کارایی سرند شده است. اختلاف بازدهی خوراک یک و خوراک دو در سرند با روزنه مستطیلی و دامنه ارتعاش  

  25-22-18درجه،    18- 22-18هایی با زاویه  زنه مربعی بیشتر بوده است. پنل متر نسبت به سرند با رومیلی   2

هایی پنل   و درجه کمترین اختلاف بازدهی را با افزایش خوراک ورودی    22-25-18درجه و    18- 25- 18درجه،  

اختلاف بازدهی را با افزایش   درجه بیشترین 25-22-25درجه و  22-25-22درجه،  18- 25-22 با زاویه 

درجه، سرند با روزنه مستطیلی بازدهی بهتری در   18-25-22هایی با زاویه اند. در پنلورودی داشته خوراک 

بر خلاف سرند با روزنه مربعی    ‌‌(.45-4)شکل  ‌‌هر دو خوراک ورودی نسبت به سرند با روزنه مربعی داشته است

- 22هایی با زاویه  بازدهی سرند بجز در پنلدرجه،    25روزنه مستطیلی با افزایش زاویه پنل اول به    در سرند با

 درجه، تقریبا ثابت بوده است. 25-22-25درجه و  22-25-22درجه،   25-18

 .یلیمستط‌روزنه‌متر‌ومیلی‌2دامنه‌ارتعاش‌‌با‌سرند‌یبازده‌بر‌یورود‌خوراك‌ریتاث‌-44-‌‌4شکل‌56
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‌بندیجمع‌‌-4-7

ها با مقادیر آزمایشگاهی  مقایسه نتایج آن  های انجام شده و سازیروش اعتبارسنجی شبیه در این فصل 

پارامترهای مختلفی مثل دامنه ارتعاش سرند،    تأثیر ارائه و همچنین  های فیزیکی خوراک ورودی سرند  پارامتر   و

 ها بر بازدهی سرند بررسی شد.شکل روزنه سرند، خوراک ورودی سرند و زاویه پنل

 

 

 .یلیمستط‌روزنه‌متر‌ومیلی‌5دامنه‌ارتعاش‌‌با‌سرند‌یبازده‌بر‌یورود‌خوراك‌ریتاث‌-45-‌‌4شکل‌57
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 و پیشنهادات   گیری نتیجه: پنجم فصل  
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‌گیری‌نتیجه‌‌-1-5

اجرا   تیبا موفق یاسه صفحه توسط سرند  ی سرندکن  فرآیند در مورد  گسستهیاجزا یسازمدل  روش 

پارامترهای مختلفی مثل    تأثیرسازی توضیح داده شدند همچنین  روابط و معادلات آن ارائه و مراحل شبیه   شد.

 ها بر بازدهی سرند بررسی شد.ارتعاش سرند، شکل روزنه سرند، خوراک ورودی سرند و زاویه پنل  دامنه 

  ی و روزنه مستطیل ی های سرند، بازدهی سرند با روزنه مربعپنل با افزایش زاویه دهد که نتایج نشان می 

باشد. درجه می  25درجه بیشتر از زاویه  22زاویه  هایی باپنل  کند. این کاهش بازدهی برای کاهش پیدا می 

باعث کاهش بازدهی    ی منجر به بهبود بازدهی و در روزنه مربع   ی افزایش دامنه ارتعاش سرند در روزنه مستطیل

 د.شومی 

متر، اختلاف  میلی 2افزایش خوراک باعث افزایش بازدهی هر دو سرند شده است. در دامنه ارتعاش 

متر اختلاف  میلی  5کم و با افزایش دامنه ارتعاش به  یو سرند با روزنه مستطیل یبازدهی سرند با روزنه مربع

باشد که  تر می درجه پایین 25و  18درجه نسبت به زوایای  22ها با زاویه شود. بازدهی پنلسرندها زیاد می

 شود.افزایش دامنه ارتعاش سرند باعث تشدید بیشتر آن می 

درجه، بازدهی سرند کاهش یافته که این کاهش بازدهی در دامنه ارتعاش    22زاویه پنل اول به    تغییربا  

با افزایش دامنه ارتعاش   تقریبا یکسان است. یو سرند با روزنه مستطیل یمتر برای سرند با روزنه مربعمیلی  2

افزایش و بازدهی   یمتر اختلاف دو روزنه سرند بیشتر شده، بازدهی سرند با روزنه مستطیلمیلی  5سرند به 

 یابد.کاهش می   یسرند با روزنه مربع

افزایش پیدا کرده   یو مستطیل  یبا افزایش خوراک و زاویه پنل اول، بازدهی هر دو سرند با روزنه مربع 

زاویه پنل دوم   تغییر باشد و با می  تقریبا یکسان  18در زاویه  ی و مستطیل یاست. بازدهی سرند با روزنه مربع

  ی کاهش پیدا کرده به طوری که از سرند با روزنه مربع ی درجه، بازدهی سرند با روزنه مستطیل 25به  18از 

درجه، بازدهی سرند با روزنه مربعی بشدت کاهش   22به  18از شود. با افزایش زاویه پنل سوم نیز کمتر می 
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بازدهی    یاست. ولی برای سرند با روزنه مستطیل  پیدا کرده که افزایش دامنه ارتعاش سرند باعث تشدید ان شده

 ماند.تقریبا ثابت می 

  روزنه   با  ند سر  در  کاهش  نیا  و  شده  سرند   یبازده  کاهش  باعث  درجه  25  به  22  از  اول  پنل   هیزاو  شیافزا

. باشد ی م  درجه  18  و  22  ، 25  یهاه یزاو   با  بیترت  به  ییهاپنل   در  یبازده  نیبهتر  ن یهمچن.  است  شتریب  یمربع

  ارتعاش  دامنه شیافزا و  ی مربع روزنه  با سرند  در یبازده د یشد  کاهش باعث سه و دو یهاپنل  هی زاو شیافزا

 .استشده  یمربع روزنه  با سرند  ی بازده کاهش و  ی لیمستط  روزنه با سرند  یبازده شیافزا باعث زین

  2افزایش خوراک ورودی سرند باعث افزایش بازدهی هر دو سرند و افزایش دامنه ارتعاش سرند از 

 است.  شده یمتر کاهش بازدهی سرند با روزنه مربعمیلی  5متر به میلی 

، بازدهی بهتری داشته.  25و  22، 18های هایی به ترتیب با زاویه شکل به جز در پنل  یروزنه مستطیل

متر و کمترین  میلی  5درجه، دامنه ارتعاش  18در پنل اول با زاویه  ی بهترین بازدهی سرند با روزنه مستطیل

 است. متر بوده میلی  2درجه و دامنه ارتعاش    22در پنل اول با زاویه   یبازدهی سرند با روزنه مستطیل

متر  میلی   5به    2ی بهتری نشان داده، افزایش دامنه ارتعاش از  هر دو شکل روزنه با افزایش خوراک بازده

است. باعث افزایش بازدهی شده  ی باعث کاهش بازدهی و در سرند با روزنه مستطیل ی در سرند با روزنه مربع

  است.  متر بوده میلی  2و دامنه ارتعاش   25و    18های در پنل اول با زاویه  ی بهترین بازدهی سرند با روزنه مربع

شکل از سرند با روزنه مربعی در زوایای کمتر، بهتر عمل کرده و بازدهی بهتری    یسرند با روزنه مستطیل 

 نشان داده است.

ها بازدهی سرندها بخصوص سرند با روزنه مربعی کاهش یافته، مقادیر کاهش بازدهی  با افزایش زاویه پنل 

باشد. سرند با روزنه  درصد می   30،  ی درصد و برای سرند با روزنه مربع  13تقریبا    ی برای سرند با روزنه مستطیل 

منفی نشان داده ولی برای سرند با روزنه   تأثیرمتر میلی  5به  2نسبت به افزایش دامنه ارتعاش از  یمربع

 شده است. 25و   22های مثبت داشته و باعث افزایش بازدهی بخصوص در زاویه  تأثیر   یمستطیل
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در بازدهی سرند ایجاد    تغییرها  زاویه پنل   تغییریابد و عملا  با افزایش خوراک بازدهی سرندها بهبود می 

  شود به دلیل شیب زیاد سرند که گمان می  25-22- 25و  22-25-22های ها با زاویه بجز در پنل  کند نمی

های فوق برای سرند با روزنه  ر زاویه های سرند را ندارند. کاهش بازدهی دکافی برای عبور از روزنه  ذرات زمان 

متر در سرند با  میلی  5به  2باشد. افزایش دامنه ارتعاش از می  یهای مستطیلبیشتر از سرند با روزنه  یمربع

مثبت بر بازدهی سرند داشته ولی در   تأثیر درجه،  25و  22هایی با زاویه مخصوصا در پنل  ی روزنه مستطیل

 است.  منفی بر بازدهی گذاشته و باعث کاهش ان شده  تأثیرفزایش دامنه ارتعاش ، ا یسرندهایی با روزنه مربع

  یخوراک ورود  شیسرند داشته و با افزا ی بر بازده  ی منف  تأثیر  ی دامنه ارتعاش در سرند با روزنه مربع شیفزاا

بر   یاد یز تأثیراثر شده و  ی ب بایدامنه ارتعاش تقر ات تغییرخوراک  شی. با افزاابد یی کاهش م  یمنف  تأثیر نیا

  ش یباعث افزا متری لیم 5به  2دامنه ارتعاش از  شی افزا یلیدر سرند با روزنه مستط .گذرادیسرند نم یبازده

 . شودی سرند م  ی در بازده جزیی

منفی بر بازدهی سرند   تأثیرمتر در سرند در سرند با روزنه مربعی  میلی  5به   2افزایش دامنه ارتعاش از 

هایی با زاویه  مثبت اندکی دارد. در پنل  تأثیر برای سرند با روزنه مستطیلی افزایش دامنه ارتعاش  داشته و 

هایی با زاویه متوسط و زیاد نقش دامنه  کمتری بر بازدهی سرند داشته و در پنل  تأثیرکمتر، دامنه ارتعاش 

 باشد.ارتعاش بیشتر و به صورت کاهشی می 

  ب،یش   شیافزا  با  اول  یهاپنل   در .  است  شده  هاآن   ی بازده  شیافزا  باعث  سرندها  یورود   خوراک   شیافزا

 .است شده  شتریب سرند  یبازده  بر  خوراک شیافزا تأثیر 

 پیشنهادات‌‌-2-5

متر باعث کاهش بازدهی و برای سرند  میلی  5به   2برای سرند با روزنه مربعی، افزایش دامنه ارتعاش از 

شود  شود، لذا پیشنهاد میمتر باعث افزایش بازدهی می میلی   5به    2با روزنه مستطیلی افزایش دامنه ارتعاش از  
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متر استفاده  میلی   5ه مستطیلی از دامنه ارتعاش  و برای سرند با روزن  2در سرند با روزنه مربعی از دامنه ارتعاش  

 شود.

به طور کلی افزایش خوراک ورودی سرند باعث افزایش بازدهی سرند با روزنه مربعی و روزنه مستطیلی  

های بالای سرند افزایش خوراک برای سرند با روزنه مربعی  های سرند شده و در زاویه های پایین پنل در زاویه 

درصد شده است   5درصد و برای سرند با روزنه مستطیلی باعث کاهش بازدهی تا  15تا  باعث کاهش بازدهی

 خوراک ورودی سرند  استفاده شود. های سرند از حداکثر ظرفیت  های پایین پنل شود در زاویه لذا پیشنهاد می 

خوراک   و  5در دامنه ارتعاش  ینسبت به سرند با روزنه مربع یبهتر یبازده یل یسرند با روزنه مستط

درجه    22  هی با زاو  ییهادر صورت استفاده از پنل   شودی م  شنهادیسرند داشته، لذا پ  ت یمتناسب با حداکثر ظرف

 استفاده شود.  یلیبه بالا از سرند با روزنه مستط 

شود حداکثر زاویه  های سرند با روزنه مربعی باعث کاهش بازدهی شده لذا پیشنهاد می افزایش زاویه پنل 

های  توان برای خوراک درجه انتخاب شود. در سرند با روزنه مستطیلی می  22ند با روزنه مربعی، های سرپنل

 درجه استفاده کرد.   25هایی با زاویه  کمتر از ظرفیت سرند از پنل 
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 1خوراک  یبرا تسیلا  یورود یمتن کدها‌:1 پیوست
 

atom_style granular 

atom_modify     map array 

boundary f f f 

newton  off 

communicate single vel yes 

units  si 

region  reg block -1.25 5.05 -1.05 2.6 -0.1 0.5 units box 

create_box 1 reg 

neighbor 0.001 bin 

neigh_modify delay 0 

#Material properties  

fix   m1 all property/global youngsModulus peratomtype 1e5 

fix   m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45 

fix   m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1 0.3 

fix   m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1 0.5 

fix             m5 all property/global coefficientRollingFriction peratomtypepair 1 0.01 # The 

optional rolling friction model is activated via rolling_friction = 'cdt' 

#New pair style 

pair_style      gran model hertz tangential history #Hertzian without cohesion 

pair_coeff      * * 

timestep 0.00001 

fix  1 all nve/sphere 

fix  2 all gravity 9.81 vector 0.0 -1.0 0.0 

#box walls 

fix             boxwalls_x1 all wall/gran model hertz tangential history primitive type 1 xplane  -

1.2 

fix             boxwalls_x2 all wall/gran model hertz tangential history primitive type 1 xplane   5 

fix               boxwalls_y1 all wall/gran model hertz tangential history primitive type 1 yplane  -

1 

fix             boxwalls_y2 all wall/gran model hertz tangential history primitive type 1 yplane   1 

fix             boxwalls_z1 all wall/gran model hertz tangential history primitive type 1 zplane   

0.01 

fix             boxwalls_z2 all wall/gran model hertz tangential history primitive type 1 zplane   

0.44 

#import mesh from meshes: 

fix  cad1 all mesh/surface file meshes/22-18-25.stl type 1 scale 1 curvature_tolerant 

yes  
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fix             cad2 all mesh/surface file meshes/over.stl type 1 scale 1 surface_vel 2.0 0. 0. 

fix             cad3 all mesh/surface file meshes/feeder.stl type 1 scale 1 

fix             cad4 all mesh/surface file meshes/under.stl type 1 scale 1  

#fix            cad5 all mesh/surface file meshes/start.stl type 1 scale 1  

fix             ins_mesh all mesh/surface/planar file meshes/insertion_face.stl type 1 

#use the imported mesh as granular wall 

fix         Screen_wall all wall/gran model hertz tangential history mesh n_meshes 4 meshes 

cad1 cad2 cad3 cad4 

#distributions for insertion  

fix            pts1 all particletemplate/sphere 15485863 atom_type 1 density constant 1400 radius 

constant 0.03 

fix            pts2 all particletemplate/sphere 15485867 atom_type 1 density constant 1400 radius 

constant 0.02 

fix            pts3 all particletemplate/sphere 32452843 atom_type 1 density constant 1400 radius 

constant 0.01 

fix            pts4 all particletemplate/sphere 67867967 atom_type 1 density constant 1400 radius 

constant 0.008 

fix            pts5 all particletemplate/sphere 32452867 atom_type 1 density constant 1400 radius 

constant 0.005 

fix            pdd1 all particledistribution/discrete  49979687 5 pts1 0.425 pts2 0.325 pts3 0.15 

pts4 0.08 pts5 0.02 

fix            3 all nve/limit absolute 0.00002 

#region for insertion 

group  nve_group region reg 

#region  bc block -0.4 0.0 2.5 7 0.1 0.8 units box 

#particle insertion 

fix  ins nve_group insert/stream seed 86028157 distributiontemplate pdd1 

nparticles 25000 vel constant 0.0 -1.0 0.0 particlerate 2500 overlapcheck yes insertion_face  

ins_mesh extrude_length 1 

#apply nve integration to all particles that are inserted as single particles 

fix integr nve_group nve/sphere 

#thermo settings 

compute  1 all erotate/sphere 

thermo_style custom step atoms ke c_1 vol time 

thermo  30000 

thermo_modify lost ignore norm no 

compute_modify thermo_temp dynamic yes 

#insert the first particles so that dump is not empty 

run     1  
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dump   dmp all custom 30000 post/dump.screen id type x y z ix iy iz vx vy vz fx fy fz omegax 

omegay omegaz radius  

dump   dumpstress all mesh/stl 30000 post/mesh_*.stl 

#moving mesh 

fix             movecad1 all move/mesh mesh cad1 viblin axis 0.0 0. 1.00 order 1 amplitude 0.002 

phase 0.0 period 0.067 

#fix             movecad2 all move/mesh mesh cad2 viblin axis 0.0 -1 1.00 order 1 amplitude 

0.002 phase 0.0 period 0.067 

fix             movecad3 all move/mesh mesh cad3 viblin axis 0.0 0. 1.00 order 1 amplitude 0.002 

phase 0.0 period 0.067 

#insert particles 

run       1000000 upto 

unfix           ins 

#run 

run           1360000 upto 

 2خوراک  یبرا تسیلا  یورود یمتن کدها : 2 پیوست

atom_style granular 

atom_modify     map array 

boundary f f f 

newton  off 

communicate single vel yes 

units  si 

region  reg block -1.25 5.05 -1.05 2.6 -0.1 0.5 units box 

create_box 1 reg 

neighbor 0.001 bin 

neigh_modify delay 0 

#Material properties  

fix   m1 all property/global youngsModulus peratomtype 1e5 

fix   m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45 

fix   m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1 0.3 

fix   m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1 0.5 

fix             m5 all property/global coefficientRollingFriction peratomtypepair 1 0.01 # The 

optional rolling friction model is activated via rolling_friction = 'cdt' 

#New pair style 

pair_style      gran model hertz tangential history #Hertzian without cohesion 

pair_coeff      * * 

timestep 0.00001 

fix  1 all nve/sphere 

fix  2 all gravity 9.81 vector 0.0 -1.0 0.0 
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#box walls 

fix             boxwalls_x1 all wall/gran model hertz tangential history primitive type 1 xplane  -

1.2 

fix             boxwalls_x2 all wall/gran model hertz tangential history primitive type 1 xplane   5 

fix               boxwalls_y1 all wall/gran model hertz tangential history primitive type 1 yplane  -

1 

fix             boxwalls_y2 all wall/gran model hertz tangential history primitive type 1 yplane   1 

fix             boxwalls_z1 all wall/gran model hertz tangential history primitive type 1 zplane   

0.01 

fix             boxwalls_z2 all wall/gran model hertz tangential history primitive type 1 zplane   

0.44 

#import mesh from meshes: 

fix  cad1 all mesh/surface file meshes/22-18-25.stl type 1 scale 1 curvature_tolerant 

yes  

fix             cad2 all mesh/surface file meshes/over.stl type 1 scale 1 surface_vel 2.0 0. 0. 

fix             cad3 all mesh/surface file meshes/feeder.stl type 1 scale 1 

fix             cad4 all mesh/surface file meshes/under.stl type 1 scale 1  

#fix            cad5 all mesh/surface file meshes/start.stl type 1 scale 1  

fix             ins_mesh all mesh/surface/planar file meshes/insertion_face.stl type 1 

#use the imported mesh as granular wall 

fix         Screen_wall all wall/gran model hertz tangential history mesh n_meshes 4 meshes 

cad1 cad2 cad3 cad4 

#distributions for insertion  

fix            pts1 all particletemplate/sphere 15485863 atom_type 1 density constant 1400 radius 

constant 0.03 

fix            pts2 all particletemplate/sphere 15485867 atom_type 1 density constant 1400 radius 

constant 0.02 

fix            pts3 all particletemplate/sphere 32452843 atom_type 1 density constant 1400 radius 

constant 0.01 

fix            pts4 all particletemplate/sphere 67867967 atom_type 1 density constant 1400 radius 

constant 0.008 

fix            pts5 all particletemplate/sphere 32452867 atom_type 1 density constant 1400 radius 

constant 0.005 

fix            pdd1 all particledistribution/discrete  49979687 5 pts1 0.425 pts2 0.325 pts3 0.15 

pts4 0.08 pts5 0.02 

fix            3 all nve/limit absolute 0.00002 

#region for insertion 

group  nve_group region reg 

#region  bc block -0.4 0.0 2.5 7 0.1 0.8 units box 

#particle insertion 
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fix  ins nve_group insert/stream seed 86028157 distributiontemplate pdd1 

nparticles 37000 vel constant 0.0 -1.0 0.0 particlerate 3700 overlapcheck yes insertion_face  

ins_mesh extrude_length 1 

#apply nve integration to all particles that are inserted as single particles 

fix integr nve_group nve/sphere 

#thermo settings 

compute  1 all erotate/sphere 

thermo_style custom step atoms ke c_1 vol time 

thermo  30000 

thermo_modify lost ignore norm no 

compute_modify thermo_temp dynamic yes 

#insert the first particles so that dump is not empty 

run     1  

dump   dmp all custom 30000 post/dump.screen id type x y z ix iy iz vx vy vz fx fy fz omegax 

omegay omegaz radius  

dump   dumpstress all mesh/stl 30000 post/mesh_*.stl 

#moving mesh 

fix             movecad1 all move/mesh mesh cad1 viblin axis 0.0 0. 1.00 order 1 amplitude 0.002 

phase 0.0 period 0.067 

#fix             movecad2 all move/mesh mesh cad2 viblin axis 0.0 -1 1.00 order 1 amplitude 

0.002 phase 0.0 period 0.067 

fix             movecad3 all move/mesh mesh cad3 viblin axis 0.0 0. 1.00 order 1 amplitude 0.002 

phase 0.0 period 0.067 

#insert particles 

run       1000000 upto 

unfix           ins 

#run 

run           1360000 upto 
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Abstract 
 

In this research, the process of sieving granular materials by vibrating three-panel screen 

with the discrete element method has been simulated. The laws of collision and inter 

particle forces are presented and the Hertz-Mindlin law is used to model the force 

between particles and boundaries. The screened particles are spherical in shape and the 

screen aperture are square and rectangular. During the simulation, the differential 

equations governing the motion of spherical particles are solved numerically and their 

behavior is predicted. The software used was open source under the Linux operating 

system, the geometric dimensions of the three-plane screen and the physical parameters 

of the feed were determined. After performing ninety-four simulations, the effect of 

various parameters such as vibration amplitude, vibration frequency and aperture shape 

on the screening efficiency were investigated and the relevant results were reported. 

Screen efficiencies with square and rectangular apertures in different amplitudes and 

frequencies are compared and the results obtained with laboratory tests and simulations 

are compared quantitatively and qualitatively and the difference results were less than 

5%. At low vibration amplitude and high vibration frequency, the square shaped screen 

has better efficiency than the rectangular sized screen, but with increasing vibration 

amplitude, the rectangular sized screen efficiency is up to 10% higher than the square 

sized screen.  

 

Keywords: discrete element method, screen panel angle, screen aperture shape, 

screen efficiency. 
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