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 قدمهم

 متيدرصــد   31تا 31بين معمولاً باشــد وميی و فرآوری مواد معدني انتقال كانه یكي از موارد كليدی در صــنعت معدنكار

 .ن بخش استایمربوط بهمواد خام  یينها

شامل حمل ستن كانه در ،يخوراک ده كردن، انبار ...(، ناو و نوار نقاله، ،ونيكاما )ب انتقال كانه  مراحل مختلف  يط ایراه  ش

ست. صویر ا شان ، یک كارخانه فرآوری مواد 1-1 شماره ت از اجزای مختلف مبحث انتقال كانه آن  دركه دهد ميمعدني را ن

 استفاده شده است.

 
 : نمایش سه بعدی از یک کارخانه فرآوری مواد معدنی 1-1شکل

 شستن کانه

 شستن كانه عبارتند از: لیدلا

 سخت شدن انتقال كانه و يتگگرف و يچسبندگ از یريجلوگ ليبه دل زیگرفتن ذرات ر (1

 یسنگ جور یبرا یآماده ساز (1

 (خاكستر زانيكاهش م یزغال برا در) سيليس و زیر مواد یجداساز (3

 یسنگ جور

 يكيالكترون و يدست یهاروش باآن  یخواص ظاهر شكل و جلا، ها براساس رنگ،يكان یعبارت است از جداساز

 یسنگ جور یهاانواع روش

سا :يدست (1 ساز مغز و لهيبه وس صيتشخ چشم و لهيبه وس یيشنا سان با یجدا  نگس زغال به عنوان مثال در .دست ان

 .مواد مزاحم كردن چوب و جدا یبرا
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 : سنگ جوری به روش دستی 2-1شکل 

ستگاه (1 صورت دانه دانه و از لميگرفتن ف :يكيالكترون ای يد سپس  شده و نييتع شيپ كتابخانه از باآن  سهیمقا كانه به 

 ويواكتیراد مواد مورد در نيهمچن كم اســت وآن  كانه اريالماس كه ع به عنوان مثال در .دســتگاه لهيدن به وســكر جدا

 .شودمياستفاده  يكيالكترون یازسنگ جور

 
 الکترونیکی یا : سنگ جوری به روش دستگاهی 3-1 شکل

ال زغ تيفيباعث كاهش كآن  كه وجود دنیگومي زغال ســنگ خاكســتر در يزغال ريغ مواد ای  ابل ســوختن و ريغ به مواد

 .شودميشستن اوليه ذغال سنگ باعث افزایش در كيفيت محصول  .شودمي

 هاشوت

ش سطوح  اع ودران كه ندیگوميشوت  ،شوندمي هاخوراک دهنده یمواد بررو تیمخازن كه باعث هدا ریتند در ز و بداريبه 

 باشند.ميموجود  يكيلاست و يآهن
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 ها در صنعت فرآوری مواد معدنیت: شو 4-1شکل 

ست كه اگر نظر نایشوت از بيش تياهم شد ن ادیز بيش ا شد ن و كنترل كرد توان مواد راميبا  اتوان مواد رمياگر كم با

 حركت داد.

 چینش مواد در انبارهای مواد معدنی

 5-1. شكل شوندميد در آنها ذخيره سازی یكي از موارد مهم در مبحث انتقال مواد معدني انبارها و مخازني هستند كه موا

چينش مواد از لحاظ اندازه بسيار حائز اهميت  ن ذخایرایدهد. درمي( را نشان stockpileمواد معدني ) اییک انبار توده

 .باشدمي

 
 (stockpileمواد معدنی ) ای: انبار توده 5-1شکل 

 ليتشك را درصد مواد 15 وحدود كنندميكند آنها حركت  راک دهنده كاركه اگر خو شودميگفته ميده مواد به حجنحجم ز

 دهند.مي

 نایهم كار بكنند هاچنانچه خوراک دهنده و گيرندميحجم زنده  رار  نيب كه در شودميمواد گفته  ازميحجم مرده به حج

نمایشي از حجم  ، به ترتيب1-1شكل و  3-1. شكل دهندمي ليحجم مواد را تشك درصد 15 حدود و كندميحجم حركت ن

 .دهندمي( نشان binsو مخازن ) stockpileزنده و حجم مرده را در 



 دکتر صمد بنیسی  یفرآور یهاندیانتقال مواد در فرآجزوه درس  

1 

 

 
 stockpileی زنده و مرده در ها: نمایشی از حجم 6-1شکل 

 یاهكه در كانه چرا دهديرخ م یديسولف یهاكانه در رابطه با كندمي جادایكه حجم مرده در كارخانه يمشكلات از يكی

 15تا  يابیباز باعث كاهش نیبنابرا و شودمي يستون ونيروش فلوتاس شدن ريتاث يباعث ب ونيداسياكس شیافزا یديسولف

 دد.رگميدرصد 

 موارد موثر در نسبت حجم زنده به حجم مرده مواد:

 هاشوت بيش (1

 هاتعداد خوراک دهنده (1

 هندسه انبار مواد (3

 

 (bins) در مخازن مواد معدنی: نمایشی از حجم زنده و مرده  7-1شکل 

 آتشباری در معادن

در معادن  یآتشبار ياصل ليدل(. 8-1)شكل  باشدميآتشباری عبارت از خرد كردن سنگ در محل معدن توسط مواد منفجره 

 .استحمل مواد  يراحت
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 : آتشباری در معادن 8-1شکل 

 نيیپا یهاندیفرآ یيكه كارا وجود داشته باشد چرا ياهنگهم یكارخانه فرآور عملكرد معدن و نيب دیمعدن همواره با کیدر 

ز مواد بدون خوردن ضربه ا از حد باعث شده تا شيب كردن خرد از آنجا كه .دارد يبستگ ژهیخرج و و هابه فاصله چال يدست

 شوند. يدست نیيپا یهاندیفرآ و ايآس یيكاهش كارا نتيجه ،ابندی ضورح ايدر آس ترک زیر جاداینوبد شكن عبور كنند وسنگ

 يسخت قتيقبلكه در ح، داد رييكارخانه تغ در اضافه كردن مواد توان باميرا  اريع رایز ستيكننده استخراج ن نييتع اريع ندهایدر

براساس  دیاب يپس طرح استخراج باشدمي شیخردا ،خانهكه گلوگاه كار ليدل نایبه .كننده نحوه استخراج است نييسنگ تع

 شود. نييتع گسن يسخت ایسنگ  شیخردا تيل اب

 (SPI) سختی سنگ معدنشاخص 

 .باشدميخرد شدن سنگ  تي ابل سنگ و يكه نشان دهنده سختاست  يتيكم

SPI چه هر .رساند نياندازه مع کیاستاندارد به  یايآس کی در سنگ را کیكشد تا مياست كه طول  يمدت زمان SPI شتريب 

 .باشد(مي قهيبرحسب د  SPI) شده استآن  شیصرف خردا یادیز زمان رایز تاس شتريسنگ ب يسخت باشد
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 (SPIسنگ معدن ) یشاخص سخت: آسیای آزمایشگاهی مربوط به آزمایش تعیین  9-1شکل 

س اسا رب ازيمورد ن یايآس  طر ایو  ازيخودشكن مورد ن مهين یايتوان آس، باشدمي يكن ايگلوگاه كارخانه مدار آس از آنجا كه

 .شودمي یريمواد اندازه گ يدرصد وزن 81 متوسطSPI زانيم

 آتشکاری در معادن

 تا حاصل شده يكيمنفجره پلاست مواد و یاهيثانيليمبا تاخير چند  يیهايچاشن یريبكارگ با یكه درآتشكار یيهاشرفتيپ

 .(11-1)شكل  گرددتر  ابل  بولشكست سنگ 

 
 ب الف 

 تاخیریالف( معمولی و ب( های ی: آتشکاری با چاشن 11-1شکل 

نقل  مل وسنگ به منظور ح یرو یتشبارآ مجدداً نكهایای خرد شوند و كوريپ لهيبه وس دیبا ای یآتشكار از  طعات بزرگ بعد

 .(11-1)شكل  انجام شود بهتر
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 مجدد روی قطعات بزرگ سنگ باقی مانده از آتشکاری اولیهخردایش :  11-1شکل 

رسد. در معادن با تناژ ورودی بالا برای انتقال مواد مينيز متر  5/1تا  معادن روباز شده در یآتشكار یهاسنگن بزرگتریاندازه 

 .شودمينيز استفاده  (11-1)شكل  تن 411 تيظرفیي تا هابه سنگ شكن از تراک

 
 تن 411 تیظرفیی تا ها: تراک 12-1شکل 

 انتقال مواد به بخش سنگ شکنی اولیه

 یاشدن فض پر با يجورشدگ بیضر و شوندميهم چفت  در زیر درشت و مواد ،باشد عيوس بندیكه دامنه دانه يدر صورت

ر خاط نيبه هم و شودميسخت آن  مجدد یازاندهكردن را انبار پس از و ابدیمي شیافزا زیذرات درشت توسط ذرات ر يخال

شكن استفاده  به سنگ ميانتقال مستق یبرا ونيكام از ،يخوراک ده وانبار  دهيچيپ هایمستيس یريبكارگ یبه جا شودمي يسع

 .(1-13)شكل  شود
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 استفاده از کامیون برای انتقال مواد معدنی به واحد سنگ شکنی:  13-1شکل 

 دايپ ازيمجدد ن یكمتر به آتشبار نیبنابرا ،كنندميخرد  را متر 1ا  طر ت یيهاسنگ( 14-1)شكل  دیجد یهاسنگ شكن

 .ميكنيم

 
 متر 2یی با اندازه ها: یک سنگ شکن ژیراتوری بسیار بزرگ با قابلیت خرد کردن سنگ 14-1شکل  

  مواد كردن انبار و یيالت جابجاح نایتر از روباز اســت كه درتر وهمگنزیر يعدن اســتخراجم ســنگ ،ينيرزمیدر معادن ز

 تراست.راحت

 
 دن زیر زمینی: تجهیزات جابجایی مواد در معا 15-1شکل 
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 مواد مزاحم ورودی به فرآیند

(، شوندمي)كه در مواردی باعث آسيب جدی به تجهيزات  شوندميكه از معدن وارد كارخانه فرآوری ميمواد مزاح معمولاً 

 باشد.ميشامل چوب، فلزات و زباله 

آور است. به  انیز یفرآور زاتيتجه یكه برا وجود دارد يكوچك اريبخش بس معمولاً از معدن يسنگ استخراجدر ميان 

 ي طعات بشكه و ...( باعث گرفتگ ،يكيمكان ليآلات )ناخن ب نيكنده شده از ماش (13-1)شكل  فلز یهاتكه عنوان مثال

 .شوندمي هاو در برخي موارد شكستن  طعات در آن هاسنگ شكن

 
 : قطعات فلزی ورودی به کارخانه از معدن 16-1شکل 

 ن چوب در کارخانه: مزاحم بود لیدلا

  هاانسداد شوت (1

 یيكاهش كارا و یيايميش ش مصرف مادهیخود باعث افزا ونيمورد مصرف در فلوتاس یيايميجذب مواد ش با (1

 .شودمي ونيفلوتاس

 (11-1)شكل روزنه سرند  يگرفتگ (3

 يستون ونيفلوتاس سلول یهاچهیدر يگرفتگ (4

 
 ی سرند شده است.هاشمه: ذرات چوب و زباله که باعث گرفتگی چ 17-1شکل 
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 كنريت و كردن لتريف مشكلات ،يسرند كن یيكاهش كارا ليبه دل يبه ماده معدن دهينرمه چسب رس وعلاوه بر چوب و فلزات، 

 روند.ميجزء مواد مزاحم به شمار  زیجذب مواد ر يسطح خارج شیافزا ليبه دل یيايميش مصرف مواد شیافزا و

 عدنیاز مواد م جداکردن مواد مزاحم

 هایستميس در و شدياستفاده م یسنگ جور از می د در .شود انجام ندیفرآ یيدر مراحل ابتدا دیجداكردن مواد مزاحم با

 .شودميتمام خودكار انجام  و دیجد یهاتوسط دستگاه یسنگ جور دیجد

 مس معدن سنگ رایز ،ريخ كاربرد دارد؟ )به منظور افزایش كيفيت سنگ معدن( یسرچشمه سنگ جور معدن مس در ایآ

انجام  كرونيم 41-31 حد دركاني با ارزش  یآزاد ساز ،یريپورف هایسنگ در است و یريپورفاز نوع كانسار سرچشمه 

 .شودمي

 در اثر ورود فلزات به سنگ شکن جاد شدهایمشکلات

 طعات معمول  18-1شكل  .فتديب ساعت از كار 11سنگ شكن حدود  كه شودميسنگ شكن باعث  فلز در يبار گرفتگ هر

 دهد.ميرا نشان  ،شودميرا كه باعث تو ف مدار سنگ شكني 

 
 شکنقطعات فلزی با احتمال بالای متوقف کردن سنگ:  18-1شکل 

 :سنگ شکن یگرفتگ لیدلا

 در سنگ شكن یافتادن  طعات فلز ريگ (1

 افتادن تسمه سنگ شكن (1
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در  و زندیرميمواد با هم به داخل محفظه سنگ شكن  دن سرند همهافتا كار صورت با از نایدر افتادن تسمه سرند: (3

 يباعث گرفتگ ،در محفظه وجود داشته باشد یادیسنگ شكن به مقدار ز يروزنه خروج از زتریكه مواد ر يصورت

 .شودميسنگ شكن 

 
 : صدمه قطعات فلزی در داخل سنگ شکن 19-1شکل 

 :یگرفتگ یکیمشکلات مکان

  تروموتورالك ،يضربه به شاس (1

 رفتن تسمه سنگ شكن نياز ب (1

 يكيدروليه یهاضربه به جک فشار و (3

 زره سنگ شكن ضربه به مخروط و (4

 جلوگیری از ورود مواد مزاحم

نه از ن گوایجلوگيری از ورود آورند، بهترین راه حلمواد مزاحم برای فرآیند به وجود مي نایبا توجه به تمام مشكلاتي كه

 باشد.ميهيزات اشيا مزاحم به تج

 از ورود فلز: یریجلوگ زاتیتجه

  Magnet آهنربا (1

 Metal detectorآشكار ساز فلز  (1

هنربا آ از ابتدابه هنگام ورود مواد معدني به داخل سنگ شكن )نوار نقاله خوراک دهنده به سنگ شكن(  سنگ شكني در مدار

 دهد.يبدون تو ف نوار انجام م را یداسازكه آهنربا عمل ج چرا .شودميسپس از آشكار ساز فلز استفاده  و
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 : انواع مختلف آهنربا 21-1شکل 

 
 ی در جاها: آهنربا 21-1شکل 

 
 (Metal detectorsسازهای فلز ): سه نوع متفاوت آشکار 22-1شکل 
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عمل  هم باز شده و مكان مواد از نایدر رایاستفاده شود ز زشیواد در محل رم یبالا يسيبهتر است از جداكننده مغناط

 .شودميانجام  بهتر یجداساز

 
 : قرارگیری جدا کننده مغناطیسی در محل ریزش بار23-1شکل 

 یسنگ شکن ریاز ورود فلزات به مس یریجلوگ زاتیتجه

 نيمبه ه تواند كاربرد داشته باشدمين يآهن ريفلزات غ یسنگ معدن آهن و برا یبرا يسيمرحله اول از جداكننده مغناط در

 .شودمياستفاده  ،كندمي یريمواد در حال انتقال را اندازه گ يكیالكتر تیهدا از آشكار كننده فلز كهآن  بعد از ليدل

 نوار نقاله یقطعه فلز از رو برداشتن

گذارد آشكار ميو به طور خودكار مواد جمع شده را كنار كندميكار  وستهيبه صورت پ معمولاً يسيمغناط یهاجداكننده

 يوساناز سنگ معدن بوده و هر گونه ن شتريب يليفلزات خ يكیالكتر تیكه هدا كنندميمواد را جدا  يزمان يسيمغناط یهاندهكن

 .گرددمي یكرده و سپس توسط كارگران جمع آور یيمواد را شناسا نگر ای و سپس با پاشش آب و دهديم صيرا تشخ

دن و و سپس توسط بوق ز كندميالقا  یعبور كند ولتاژ یدهاو اگر كندمي ادجایيسيمغناط دانياطراف نوار م آشكار ساز فلز

 يكیالكتر تیدهد هدامي صيكه تشخ ياست كه از زمان نایروش نایمشكل تواند  طعه را بردارد،پاشش رنگ كارگر مي ای

واد تا كارگر م مي رار ده یيسكو دیبا پس. وجود دارد یريتاخ ،كندميكه عمل  يزمانعبور كرده تا  یشده و  طعه فلز ادیز

 .ميرابطه بر رار كن دگير رار ایكه سكو در چه فاصله نایسرعت نوار نقاله و نيبردارد كه همواره بآن  یرا از رو
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 پاشش رنگ در محلی که فلز تشخیص داده شده است.: 24-1شکل 

 سنگ معدن یشستشو

 .كندميرا راحت تر  یكار سنگ جور ( 1

اگر  زیذرات ر نای.دهديرا كاهش م ياكنيبار آس و تيچراكه ظرف، رودميرس از كانه بكار  ای زیذرات ر یجدا ساز ی( برا 1

 ليه دلب تواندي. رس م شودمي تیهدا ايآس یبه جلو ابدیبه بخش سد باطله راه  نكهاییبه جا ه باشد،داشت یارزش ا تصاد

 .از انتقال مواد گردد یريباعث جلوگآن  یبالا يچسبندگ

 .شودمي هاروزنه يو باعث عدم گرفتگ كندمي( انتقال مواد را راحت تر 3

 .شودمي رار دارد استفاده  يلرزان یهاسرند یآب فشار بالا كه رو یها( معمولاً توسط افشانه4

هک باعث وجود آ ليبدل يرگشتكه آب ب چرا ينه آب برگشت ميكنمياستفاده  ي( از آب شفاف به اصطلاح آب آتشفشان5

 .شودميها روزنه يگرفتگ

 .ميدهانجام ميآن  یآب رو دنيكه با استفاده از سرند و پاش نایایو  ايرا در آس HPGRشده در  ديتول کيك يواپاش( 3

 
 ی شستشوی مواد معدنیها: سرند 25-1شکل 



 حمل و انتقال مواد معدنیای بر فصل اول: مقدمه 
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 یچیجداکننده مارپ

ه ب زیاست كه ذرات ر نایكننده زياستفاده از آب تم ليباشد و دلميآن  سطاز و يچيمحل ورود خوراک به جداكننده مارپ

 متي  رس وجود داشته باشد یيچرا كه اگر در ماسه شو شودمياستفاده  یيگردد كه بخصوص در ماسه شوبر مي نیيسمت پا

 .كندميبرد و هم بستر را باز لا مياست كه هم مواد را با نایيچيمارپ كنندهجدا یایو از جمله مزا ابدیكاهش مي دایشد

 
 یچیجداکننده مارپ:  26-1شکل

 (Scrubbers) واپاشش ایکننده  زیتم

 یهاستوانها .ميكنكننده استفاده مي زيای موسوم به تمباشد از استوانه يثقل شینباشد و هدف ما جدا ايای كه آسدر كارخانه

شده  دهياستوانه مواد از هم پاش يحركت كرده و در خروجآن  مواد در داخل آب وجود داشته وآن  هستند كه درون يگردان

 .گيردميصورت  یو جداساز

 
 (Scrubbers: تمیز کننده ) 27-1شکل 

 كارخانه شستشو عبارت است از : اتيعمل یشما

 محصولات سنگ شكن ی( سرند شستشو1
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 يكيمكان ریفاي( كلاس1

 كلونيدروسي( ه3

 ( سرند ماسه ساز 4

 كنري( ت5

 
 شستشو یهامعمول کارخانه اتیعمل یشما:  28-1شکل 



 

 

 

 

 

 

 رآوری کارخانه ف انتقال مواد در تجهیزات 
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 (Chutes) سرسره ایتند  بیش

 ریپذتند امكان یهابيلغزش آسان و عدم وجود ش یبرا يكاف بيتند به شرط وجود ش بيش قیسنگ معدن خشک از طر حمل

آن  یكه مواد رو يو جنس سطح هیزاوآن  عامل در نیمهمتر .باشدميانتقال مواد  زانيكننده م نييتع ،هیزاو يبه عبارت .است

 .باشدمي كندميحركت 

 
 (Chutes: شیب تند یا سرسره به منظور جابجایی مواد معدنی ) 1-2شکل 

از حد باعث عدم كنترل  شيب بيش باشدميدرجه  55 ات 45سنگ معدن  یبرا درجه و 15تا  15 یصفحه فولاد یبرا بيش

 .شودميكم باعث عدم حركت مواد  بيش و شودميمواد 

 
 هااهمیت محاسبه شیب مناسب برای سرسره:  2-2شکل 

 (Air slide) هوارو یهاکانال

دمنده در  کی و یي سمت انتها مكنده در کیاز  معمولاًكه  شودميآب از هوا استفاده  یانتقال مواد به جا یبرادر مواردی 

فشرده  یدرجه توسط هوا 11تا  15 حدود بيمواد توسط ش ،مكنده یبجان روش ایلي درو است. شده ليتشك یي سمت ابتدا

 شودميخارج آن  كه هوا توسط یيهادر صورت افت فشار روزنه. شوندميسطح بستر  رار دارد جابجا  نیریكه در  سمت ز

 یرامنظور ب نیكه بد باشدميرطوبت مواد آن  گریاز مشكلات د .سازدميو انتقال را با مشكل روبرو شده  يدچار گرفتگ

 .شودمياستفاده  یيمشعل در  سمت ابتدا کیمشكل از  نایرفع
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 (Air slideهوارو ) یهاکانال:  3-2شکل 

 انتقال مواد توسط نوار نقاله  ستمیس

 ای و يپول دو ای ر ره  دو یبوده كه بر رو رینوار به صورت انعطاف پذ .باشدينقاله م روش انتقال مواد نوار نیتر متداول

 .باشدميجهت وصل  کیحركت در  یموتور برا کیبه  و باشدميسوار  طبلک

 
 : نوار نقاله 4-2شکل 

 
 ی ابتدا و انتهای نوار نقالهها: پولی و طبلک 5-2شکل 
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 .بر رار كند يتا با  ر ره حركت دهنده تماس كاف دگير رارش تحت كش يازه كافانده ب يستیبا نوار

 
 : یک نوار نقاله بسیار طولانی 6-2شکل 

 نوار نقاله یدوز ریز

را تحمل  یاز بار گذار يكرنش ناش يحت اینوار و ضربه  یهاباشد كه بتواند كشش يازه كافاندهب يستینوار با یدوز ریز

 . كند

 
 ار نقالهنو یدوز ریز : 7-2شکل 

 دو فولا کيپشم, لاست ,لونیكتان, نا ,هی, چند لاهیلا کیاز جمله : شوندمي بندیدسته يبه انواع مختلف هایدوز ریز
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 : نوار نقاله چند لایه 8-2شکل 

 .گيردميصورت  یبسط فلز و يحرارت ده اب زهيكانمبه صورت  معمولاً یدوز ریز راتيتعم

 
 ی نوار نقاله: تعمیرات زیردوز 9-2شکل 

 هرزگرد ای گودساز

 بندیهدست يبه انواع مختلف هاهرزگرد .كنندميسوار است و شروع به حركت  هاآن یهستند كه نوار نقاله بر رو یيهاغلتک

ر د ريگضربه یهاهرزگرد یگرید  رار دارد وآن  یكه نوار نقاله بر رو یعاد یهاهرزگرد ياز دو دسته كل معمولاًكه  شوندمي

 .اندهشد بندیميتقس شوندميمواد  رار داده  زشیمحل ورود ر

 
 یعاد یهاهرزگرد:  11-2شکل 
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 ریگضربه یهاهرزگرد:  11-2شکل 

 .نكند جادایشكم ایمواد خم و ادیكه در اثر فشار ز یباشد به طور نهيشيبه طور ب يستینوار نقاله با ریدر ز هاهرزگرد فاصله

 یتبرگش یهاهرزگرد

 چون مواد باشدميرفت كمتر  یهااز تعداد هرزگردآن  .همواره تعداد گرددياست كه نوار نقاله بر م يزمانآن  یگير رار محل

 . رار نداردآن  یرو

 
 یبرگشت یهاهرزگرد:  12-2شکل 

 شیاعث سابآن  به دهيچسب كه در صورت وجود مواد گردد چرا زيبه صورت كامل تم يستینوار نقاله برگردد با نكهای از  بل

 .شودميمنحرف شدن نوار نقاله  يحت ای و هاهرزگرد

 
 : اجزای مختلف نوار نقاله 12-2شکل 
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 هینوار پس از تخل یمانده رو یمشکلات مواد باق

 انحراف نوار  :الف

 هاهرزگرد شیسا :ب

 .(ميمواد  رار ده جاروب كردن ینفر كارگر برا 1-1 دی)همواره با  House keeping problems:ج

 
 انحراف نوار:  13-2شکل 

 
 هاهرزگرد شیسا:  14-2شکل 

 انحراف نوار  لیدلا

  نينشست زم :الف

 .شودمي شترياحتمال انحراف هم ب يتعداد نقاط بارده شیبا افزا :ب

 كنديمد افراد را متوجه نوار به حس گر برخورد كر يتا و ت كنندميموارد به غلطک كنار نوار نقاله حس گر متصل  يدر برخ

 .شده است كه نوار منحرف
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 غلطک راهنما:  15-2شکل 

به  رويو ن سر نخوردآن  یهمواره آج دار باشد تا نوار رو دیبا باشدمي یكه به موتور متصل است و عامل انتقال انرژ يطبلك 

 نوار منتقل شود.

 
 نقاله ی جنبی نوارهاجلوگیری از حرکت: طبلک آج دار  16-2شکل 

 توجه داشت.آن  به دیاست كه با ينكات نیكشش نوار از مهم تر

 
 نقاله کشش در نوار جادیا هایروش:  17-2شکل 
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 به همراه تحت کشش بودن نوار به حرکت نوار نقاله کمک زیادی می کند ها: آج دار بودن غلطک 18-2شکل 

 
 روندبکار می یی که به منظور اعمال کشش به نوارها: وزنه 19-2شکل 

 نوار نقاله پوشش هیزاو

 یتماس نوار رو يعنیشود  شتريب هیزاو نای و هرچه گيردميطبلک  رار  یرو هیزاوآن  يكه نوار ط ایهیعبارت است از زاو

 نای هرچه .دباشميكن پوشش با استفاده از هرزگرد نوار سفت هیزاو شیافزا نایه باشد كميتر و مناسب شودمي شتريطبلک ب

 .ابدیمي شیپوشش افزا هیزاو میببرهرزگرد را بالاتر 

 
 پوشش نوار نقاله هیزاو:  21-2شکل 
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وجود م زينوع نوار سفت كن ن )دو ميكنمياز سر خوردن نوار از دو طبلک متحرک استفاده  یريجلوگ یموارد برا يدر برخ

 .باشد(مي

 هانوار نقاله بندیهم

و پس از  مياز آخر به اول شروع به تو ف نوار كن دیبا دیايب شيپ يمشكل يكی یو برا مينوار داشته باشكه سه  يصورت در

را بوجود  يو مشكلات زندیريم دهید بينوار آس یمواد رو ميچرا كه اگر متو ف نكن ميكنينوار دوم و اول را متو ف م هيچند ثان

 آورد.مي

 توانيهم بند بودن مواد نم قیشود از طر جادایكه به صورت هم بند هستند يلدر خوراک دهنده سه نوار متوا يمشكل يو ت

 مشكل را حل كرد چون مشكل در بالا دست است.

 

 نقاله محافظت از نوار

ذرات درشت و لذا  یبرا شودمي یبسترآن  زیكه ذرات ر مي رار ده زشیرا در محل ر یسرند دیمحافظت از نوار با یبرا

 .زندیرينوار نم یرو مايو مواد درشت مستق كندمي دايپ یريحالت ضربه گ

 
 محافظت از نوار نقاله یبرا زیاستفاده از بستر ذرات ر:  21-2شکل 

 .ميبا فاصله كمتر استفاده كن شتريتعداد هرزگرد ب دازیبا زشیر یهامحافظت از نوار بخصوص در محل یبرا

 
 دهنده برای محافظت از نوار افزایش تعداد هرزگردهای زیر خوراک:  22-2شکل 
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 .باشد كسانیبا سرعت حركت نوار  زشیاست كه سرعت ر نای نوار یمواد رو ختنیر یحالت برا نیبهتر

كاهش  یكه مواد مرطوب،چسبنده و... باشد برا نایباشد كه بسته بهميانتخاب نوع سرسره موجود  یبرا يمختلف یهامدل 

 .ميكنميضربه استفاده 

 
 نوار نقاله یرو یمناسب خوراک ده وهیش:  23-2شکل 

  ميكنمياستفاده  كندمي یريمواد جلوگ زشیشده كه از ر ليتشك يكه از صفحات رينوار از گردگ یمواد رو زشیدر محل ر

 .شود یريجلوگ يباشد تا از گرفتگ كسانیاغلب  دیسرعت مواد در داخل شوت با 

 
 نوار نقاله یرو ریردگگر مواد و گ تیصفحات هدا:  24-2شکل 

داشته  یكمتر بيكه ش ميوارد كنآن  یبر روبه صورتي مواد را  دیندارد با يتو ف كه نوار نقاله سرعت ایو  در زمان شروع 

 باشد.
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 و سرعت ورود مواد به نوار هیبهبود طرح خوراک دهنده به منظور اصلاح زاو:  25-2شکل 

 شود. ينوار م یباعث وارد كردن ضربه به روباشد  ادیسرسره مواد ز بيكه ش يدر صورت

 
 خسارت به نوار نقاله در صورت زیاد بودن شیب ورود مواد:  26-2شکل 

  (Tripperنوار نقاله کج کن )

اشته باشد وجود د ینوار سراسر کی دیبا میزیبار را در نقاط مختلف بر ميو بخواه ميداشته باش يكه مخزن بزرگ يدر صورت

 به ميكنمينوار نقاله كج كن استفاده  ای tripperكار از  نای یكه برا زدیتو ف كند و مواد را بر ميخواهميكه تا در هر نقطه 

مواد و پرشدن همه مخزن  یكار كمک به مخلوط ساز نای یایحركت كند و از مزا لیر کی یتواند رومي نوارصورت كه  نای

 است.

 
 (Tripperنوار نقاله کج کن ):  27-2شکل 

 کن اریش

 3 مينوار بتوان کیكه با  نای یو برا ميكن رهيذخآن  نوع مواد مختلف را در 3 ميتوانمي ميمخزن داشته باش 3كه  يدر صورت

رود و ميباشد مواد به مخزن اول  نیيپا لهيوس نای اگر .ميكنيكن استفاده م اريبنام ش ایلهياز وس ميكن يمخزن را خوراک ده

 یكمتر نهیهز tripper.)نسبت به زندیرميمواد به مخزن سوم  میكه بالاتر ببر يو در صورت رونديمبه مخزن دوم  میبالا ببر اگر

 .باشدمي ياستفاده از نوار نقاله رفت و برگشت گریو راه د دارد(
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 کن اریش:  28-2شکل 

 
 (Shuttle belts) ینوار نقاله رفت و برگشت:  29-2شکل 

 نوار نقاله یاسب برامن هیزاو

 ایلغزند و  يم ایمقدار، مواد  نیاز ا شيب هیدرجه كار كنند. در زاو 18تا  11 هیزاو نيتوانند بسته به نوع مواد ب يم هانوار نقاله

 كنند. يهم حركت م یرو

 
 نوار نقاله یمناسب برا هیزاو:  31-2شکل 

 ( Bucket elevator) یثقل یسطل یهابالابر
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 ريزنج کیصورت كه از  نای به ميكنمياستفاده  ياز بالابر سطل میمواد را بالا ببر ميخواهيفضا كم است و م كه یيدر جا

در مو ع برگشت مواد را  و شوندميپر  نیيدر پا هاسطل ريزنج دنيچند سطل  رار دارد و با چرخآن  یشده كه رو ليتشك

 .كندمي يخال

 بيع نیو مهمتر كنندميمنتقل  ادیكم( مواد را تا ارتفاع ز یكم) فضا یدر جا ست كهي این اسطل یبالابرها تیمز نیمهمتر

 كم است. تيآنها ظرف

 
 (Bucket elevator) یثقل یسطل یهابالابر:  31-2شکل 

 (Pipe conveyorنوار نقاله لوله ای )

باشند نوار را پس از  ميس ایند و پخش شو طياست كه احتمال دارد با وزش باد در مح يكه مواد به صورت یيهادر محل

 .میآورميهرزگرد به صورت لوله در  1-3 با اضافه كردن یگذشتن از محل ورود

 
 نوار نقاله لوله ای: نمایشی از  32-2شکل 

دادن  رشد، با استفاده از كنار هم  را يبارده نكهیدر ژاپن ساخته شده و در حال گسترش است. نوار بعد از ا ینوار نقاله لوله ا

 د.گذر يبه طور معمول م يصاف شده و از طبلک سرگاه هيشش هرزگرد به شكل لوله درآمده و  بل از نقطه تخل ایپنج 
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 (Pipe conveyorنوار نقاله لوله ای ):  33-2شکل 

 نوار نقاله ساندویچی

 کی م،يكنمياستفاده  يچیاصطلاح از نوار ساندوكار به  نای یكه برا میبالا ببر یهاهیمواد را به زاو ميخواهميموارد  يدر برخ

ذرات  دیبا يچیساندو یهااستفاده از نوار نقاله یبرا .گيرندميمواد  رار  یرو یگریو نوار د شودمي ختهیرآن  ینوار مواد رو

 خود بمانند و حركت نكنند. یداشته باشند تا در اثر فشرده شدن در جا يمناسب ياصطكاک داخل هیزاو

 
 یچینوار نقاله ساندو: نمایشی از  34-2ل شک

 . باشدميروش كم  نای تيتوان برد و البته ظرفمي هیروش مواد را به هر زاو نای است كه با نای نكته نیتر مهم

 
 یچینوار نقاله ساندو:  35-2شکل 
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 (Belt cleanerتمیز کننده نوار نقاله )

كه  يورتدر ص شود. يشستشو استفاده م ستميكننده نوار و س زيناک باشند، از تمشوند چسب يكه جابجا م یكه مواد يزمان

 رياز گ یريدر محل پاک كردن به منظور جلوگ ميكرده باش ريتعم یفلز یهارا با استفاده از با استفاده از بسط دهید بينوار آس

 .ميكنياستفاده م ریاز پاک كننده انعطاف پذ هانكردن بسط

 
 کننده نوار نقاله زیمت:  36-2شکل 

 .شودميرفتن نوار  نيباعث از ب هاآن يو زنگ زدگ يخردگ ایگل به هرز گرد و  دنيچسب

 
 گل به هرز گرد دنیچسبو  هاهرزگرد شیسا:  37-2شکل 

 .كندميگل به جابگذارد نوار را به سمت مقابل منحرف  هاطبلک یكه نوار پاک نشود و با خود بر رو يدر صورت

 
 انحراف نوار:  38-2 شکل

 .هانه كناره میزیبرآن  مركز یاست كه مواد را بر رو نایاز انحراف نوار یريجلوگ یهااز جمله راه
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 انتخاب و تعیین ابعاد نوار نقاله

 لخصوصيات مواد براساس نوع ماده و ابعاد، گروه، متوسط دانسيته )پوند بر فوت مكعب( و حداكثر زاویه نوار نقاله در جدو

 نشان داده شده است. 1-1

 هی)پوند بر فوت مکعب( و حداکثر زاو تهیمواد براساس نوع ماده و ابعاد، گروه، متوسط دانس اتیخصوص: 1-2جدول 

 نوار نقاله
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 توصیف علائم:

 اندازه ذرات

A ميكرون 151: ذرات خيلي ریز كوچكتر از 

B ميلي متر 3: ذرات ریز؛ كوچک تر از 

C ميلي متر 11,1تا  3: دانه ای؛ بين 

D ميلي متر 11,1: تكه ای؛ بزرگ تر از 

Eبي شكل، كشيده، در هم  فل شده : 

 خصوصیات جریان

 درجه 31تا  11: راحت جاری شونده؛ زاویه  رار بين 1

 درجه 45تا  31: متوسط جاری شونده؛ زاویه  رار بين 3

 درجه 45: كمتر جاری شونده؛ زاویه  رار بيش از 4

 دگیخصوصیات ساین

 : غير ساینده5

 : ساینده3

 : خيلي ساینده1

 خصوصیات مختلف

Nمحتوی گرد  ابل انفجار : 

Q)ابل تجزیه )تاثيرگذار بر كاربرد و فروش  : 

Sبه شدت خورنده : 

Tنسبتاً خورنده : 

Uنم گير، گيرنده رطوبت : 

Vدر هم  فل شده : 

Wيكي(: دارای روغن و مواد شيميایي )تاثير گذار بر محصولات لاست 

Xتحت فشار : 

Yبسيار سبک ممكن است با باد حركت كند : 

Zدرجه حرارت بالا : 

 

 



 یانتقال مواد در کارخانه فرآور زاتیتجهفصل دوم:  

 

36 

 

 C26X38°سنگ آهک شكسته شده  مثال:

C ميلي متر 11,1تا  3: دانه ای؛ 

 درجه 31تا  11: راحت جاری شونده؛ زاویه  رار بين 1

 : ساینده3

Xتحت فشار : 

o38زاویه  رار : 

پوند بر فوت متر مکعب و  111عت نوار نقاله گودساز برای مواد با دانسیته : ظرفیت تن )کوچک( بر سا2-2جدول

 ]درجه 21حداکثر اندازه ذرات برای سربار [فوت بر دقیقه   100سرعت نوار 

 

 پوند بر فوت متر مكعب  111برای مواد با دانسيته متفاوت از  -1

ظرفيت = × ظرفيت جدول
دانسيته برحسب پوند بر فوت مكعب

100
 

 درصد حداكثر اندازه 51درصد كوچک تر از  51صد ریز به صورت در 51 -1

 درجه كمتر از زاویه  رار 15زاویه سربار در حدود  -3

 درجه استفاده شود. 11درجه، نصف اندازه زاویه سربار  31برای زاویه سربار  -4

 

 

 



 دکتر صمد بنیسی  یفرآور یها ندیانتقال مواد در فرآجزوه درس 

 

37 

 

 : حداکثر سرعت نوار برحسب فوت بر دقیقه3-2جدول

 عرض نوار )اینچ( مواد

 31 54 48 41 33 31 14 18 مثال خصوصيات 

حداكثر اندازه 

  طعه )ذره(

 311 311 311 551 511 451 411 351 ذغال غيرساینده

 551 551 551 511 451 411 351 351 شن ساینده -صاف 

 511 511 511 451 411 351 311 151 كانه تيز و ساینده

نصف حداكثر 

اندازه  طعه 

 )ذره(

 151 111 351 311 551 511 451 411 ذغال غيرساینده

 111 351 311 551 511 451 411 351 شن ساینده -صاف 

 351 311 551 511 451 411 351 311 كانه تيز و ساینده

 911 911 911 811 111 311 511 411 ماسه، دانه ميلي متر 1/11تا  3دانه ای 

  311تا 111 سيمان، غبار پودرهای هوا داده شده

 111  ي مارپيچينوارهایي با خروج
 

 (Xفوت بر دقیقه ) 111: توان در محور برای نوار نقاله خالی در سرعت نوار* 4-2جدول 

 
 .* برای سرعت های دیگر تناسب مستقيم استفاده شود
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 (Y: توان در محور برای شرکت افقی بار  )5-2جدول 

 
 هر ماده -هر سرعت

 های بدون اصطكاک است.اعداد توان برای هرزگرد هایي با یاتا ان 

 (Z: توان در محور برای بالا بردی عمودی بار )6-2جدول

 
 هر ماده -هر سرعت

 Z+Y+X توان كل در محور مجموع 
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m3اندازه نوار نقاله ای را محاسبه كنيد كه بتواند  مثال:

min
سنگ آهن را از مخزن به كارخانه سنگ شكني ثانویه انتقال دهد.  4

كيلوگرم بر متر مكعب و همه مواد  1111متر است. دانسيته توده ای سنگ معدن  18متر و انتقال عمودی  53مسافت افقي 

 سانتي متر است. 15كوچكتر از 

 حل:

سانتي متر، جریان  15سانتي متر و كوچكتر از  1، سنگ آهن، تكه ای، بزرگتر از 1-1با استفاده از جدول

 D36    35°درجه. علامت:  35درجه؛ ساینده؛ زاویه  رار  45تا  15شوندگي متوسط، زاویه  رار بين 

 1-1درجه است. از جدول 11درجه كمتر از زاویه  رار است. در نتيجه زاویه سربار  15زاویه سربار 

4تناژ:                     
m3

min
× 2.2

t

m3
× 60

min

h
= 528

t

h
 

درجه انتخاب مي شود چون  11تواند انتخاب شود. زاویه درجه مي  45و  35، 11نوار با زاویه گود شدگي 

 درجه یا بيشتر پيشنهاد مي شود و ظرفيت نوار را افزایش مي دهد. 11با زاویه سربار 

اینچ( انتخاب مي  14سانتي متر ) 3درجه، عرض نوار  11با توجه به حداكثر اندازه ذرات برای سربار  -الف

 شود.

mدرجه، ظرفيت نوار با سرعت  11، زاویه گودساز درجه 11برای زاویه سربار  -ب

min
31 

 100     فوت بر د يقه معادل 111سرعت 
ft

min
×

1m

3.3ft
= 30

m

min
  

100تن )كوچک( بر ساعت با دانسيته  93ظرفيت 
lb

ft3
 

 دانسيته سنگ آهن:

2200
kg

m3
× 0.06243 = 137.35

lb

ft3
 

 

  ظرفيت با دانسيته سنگ آهن

 

ظرفيت = 96 ×
137.35

100
= 131.856

t

h
 

ظرفيت =
131.856

1.1023
= 119.62

t

h
 تن بزرگ           

 

 ظرفيت برحسب متر مكعب بر د يقه

 

119.62
t
h

2.2
t

m3

= 54.37
m3

h
×

1h

60min
= 0.91

m3

min
 

4ظرفيت مورد نياز  -ج
m3

min
 د نظر سرعت بایددر نتيجه برای رسيدن به ظرفيت مور 

4

0.91
× 30 = 132

 m

min
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41cm        350حداكثر سرعت مجاز برای عرض نوار 
ft

min
×

1m

3.28ft
= 106.7

m

min
 

 

 در نتيجه نوار با عرض بيشتر باید انتخاب شود

 سانتي متر است. 13عرض بعدی  -د

100تن )كوچک( بر ساعت با دانسيته  151ظرفيت 
lb

ft3
 

 

ظرفيت = 157 ×
137.35

100
= 215.640

t

h
 

ظرفيت =
215.640

1.1023
= 195.63

t

h
 تن بزرگ           

 

 ظرفيت برحسب متر مكعب بر د يقه

 

195.63
t
h

2.2
t

m3

= 88.92
m3

h
×

1h

60min
= 1.49

m3

min
 

 

4برای رسيدن به ظرفيت مورد نظر ) 
m3

min
 داد: ( سرعت نوار را مي توان افزایش

(
4

1.49
) × 30 = 80.5 ≈ 81

m

min
 

 

350حداكثر سرعت مجاز 
ft

min
×

1m

3.28ft
= 106.7

m

min
 

 در نتيجه سرعت نوار در محدوده مجاز است.

 

توان مورد نياز برای به حركت در آوردن نوار باید بر همه اصطكاک غلبه كند و نوار خالي را به حركت در 

 رت افقي و عمودی حركت دهد.آورد و همچنين بار را نيز به صو

30متر است. توان لازم برای نوار نقاله خالي با سرعت  53فاصله بين هرزگرد ابتدائي و انتهایي 
m

min
برابر  

 (4-1است با )جدول 

توان لازم برای نوار خالي = (
184

200
) × 0.76 = 0.70 HP 

 

81توان لازم در سرعت نوار 
m

min
         0.7 × (

81

30
) = 1.9 HP 

4توان لازم برای حركت دادن افقي 
m3

min
 (:5-1متر برابر است با )جدول  53به طول  

5.27   HP 
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4توان لازم برای بالا بردن 
m3

min
 (:      3-1متر از )جدول  18به ارتفاع  

35.26   HP 
 توان كل مورد نياز:

P = 1.9 + 5.27 + 35.26 𝐻𝑃   
P = 42.43 HP   ;    31.64 KW 

 

 هاو کانال هاناو

 یدوش آب براآن  یكه بر رو ميكنميشكل(استفاده uباشد از ناو )ميكه بصورت پالپ  يكن ايانتقال مواد حاصله از آس یبرا

ر عبو یسرعت مشخص برا کیباشد چرا كه ما به دنبال ميناو همواره  ابل توجه  بيدهند شميمواد  رار  یشست و شو

 گذارد.مي ريتاث زيسرعت ن ینوع مقاطع بر رو نای كه شوندميمختلف ساخته و ناوها در مقاطع  ميمواد هست

 
 ها: انواع مختلف از مقاطع عرضی کانال 39-2شکل 

 ذرات است. ينيته نش لي)پالپ( كم شدن سطح مؤثر ناو به مرور زمان به دل انتقال مواد یها برااز مشكلات استفاده از ناو يكی

 نيطلا ته نش نيو سپس ذرات سنگ زندیرصورت كه مواد را درون ناو مي نایبه شودميو استفاده طلا از نا شیجدا یبرا

مناسب  بندیهیلا جادایآن  ليدل .ابدیشود كه عرض ناو در امتداد طول آن كاهش استفاده باید  یاز ناواین منظور  یبرا .شودمي

 است.
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 واد: استفاده از ناو در جابجایی م 41-2شکل 

گذار  رياثتواند تمي زين تهيدانس نيباشد( و همچنميجلوبرنده ذرات ثقل  یروي)چون ن دارد يناو به ابعاد ذرات بستگ بيش

 .باشد

 
 ناوها یمناسب برا بیش:  41-2شکل 

سرعت  نیشتريباست و اگر لوله باشد  ينیيپا وارهیفاصله از د نیشتريسرعت در ب نیشترياگر كانال انتقال مواد روباز باشد ب

 باشد.ميآن  در وسط

 یوژیفیسانتر یهاپمپ

 یيهااز پره هاپمپ نای كه مياستفاده كن وژيفیاز پمپ سانتر دیبا ميانتقال پالپ استفاده كن یاز ناو برا ميكه نخواه يدر صورت

 (.دفرستميچرخاند و به بالا يمو  گيردميپالپ را  یوجود خلا از ورود لي)به دل كندمي جادای مكش کیشده و  ليتشك
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 یوژیفیسانتر یهاپمپ:  42-2شکل 

 در شیداخل محفظه همزن، سا یسرعت بالا ليبالا ببرند. به دل توانديمتر را م 31مرحله تا  کیاز مركز در  زیگر یهاپمپ

در  دیها را باپمپ تيوضع از يبازرسكه ذرات پمپ شده درشت باشند.  يتواند بالا باشد، خصوصاً در زمان ي سمت م نیا

 .دهدها موتور همچنان به كار خود ادامه ميپره ي رار داد چرا كه در صورت خردگ تیاولو

 
 ها: سایش در قطعات مربوط به پمپ 43-2شکل 

 دارندار با پالپ  ر ميها در تماس مستقپره رایپمپ است ز یهاها در انتقال مواد شكسته و خورده شدن پرهپمپ يمشكل اصل

 مواد را منتقل نكند. يموتور پمپ كار كند ول شودميامر باعث  نای

به  نوار یشود كه مواد رو ياست كه بررس نای كنندميكار ن فتيكه سه ش یيهااز جمله نكات مهم به خصوص در كارخانه

 دیانتقال پالپ با یهالوله در نيو همچن دهديو شكم م شوندميدارند كه پس از تو ف همان جا جمع  بيكدام سمت ش

دازه بزرگ  از حد ان شيب دیرا نبا ها طر لوله كند. یريذرات جلوگ ينينش تهچه مقدار باشد تا از  اليمحاسبه كرد كه سرعت س

 شود. يلوله م يگرفتگ جهيجامدات و در نت ينيانتخاب كرد، چون حركت آهسته پالپ باعث ته نش
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 نشین شدن ذراتدر ته ی انتقال پالپهاقطر لولهتاثیر :  44-2شکل 

به صورت  يدرجه باشد ول 91لوله  است كه محل اتصال دو نای شودميكه باعث كاهش سرعت پالپ  یاز جمله موارد

 .است چيپ نيهم مربوط به هم يخراب شدگ نیشتريمتصل شده باشد. كه ب ي وس

 
 ری موادانتقال مواد از طریق لوله در کارخانه فرآو:  45-2شکل 

 :ينيعوامل موثر در سرعت ته نش

 رود(.يمباشد بالا  ادیكه رس ز يهم در صورت تهیسكوزیو و كندمي رييتغ تهیسكوزی)چرا كه و عینسبت جامد به ما :الف

 متوسط پالپ تهيدانس :ب

 دهنده  ليجامد تشك تهيدانس :ج

 و شكل ذرات بندیدانه :د

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 یمواد معدن  ی ساز هری انبار کردن و ذخ 
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 مقدمه

 :شودميانجام  ریز لیانبار كردن سنگ معدن به دلا

 یمختلف معدن و كارخانه فرآور ی( نرخ متفاوت كار در واحدهاالف

 كار كردن فتيو سه ش فتياز واحدها مانند دو ش يبودن بعض وستهيو ناپ وستهي( پب

 مختلف یواحدها راتيام تعمانج ی( تفاوت در زمان لازم براج

 مواد یهمگن ساز

 ه برعلاو رود.به كار مي زيمختلف ن یهايژگیو ایو  اريبا ع یيهاسنگ معدن یبه منظور مخلوط ساز يانبار كردن مواد معدن

 .كندمي نيكارخانه تأم یرا برا يكنواختیخوراک  نای

 
 سنگ معدن یمخلوط ساز:  1-3شکل 

 انبارها یحجم مناسب برا نییعوامل موثر در تع

 دارد. يمختلف بستگ یو زمان تو ف واحدها يفراوان ات،يروش عمل ،یورآكارخانه فر زاتيحجم انبار به تجه

 
 ی زیاد و کمها: انواع مختلف انبار در ظرفیت 2-3شکل 
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 رهياست و اگر خراب شد ذخ يكیشكن سنگ نای نكهایی برا گذارنديانبار م کی یو كارخانه فراور هيسنگ شكن اول نيب

 كارخانه وجود داشته باشد. یبرا

 
 انبار ذخیره مواد پس از سنگ شکنی اولیه:  3-3شکل 

  مواد رهیانبار ذخ یحجم مناسب برا

 راتيبرابر زمان تعم 3اندازه ه در انبارها ب كشنديساعت طول م 8 نانيدرصد اطم 95با  یاز نظر آمار راتيمعمولاً چون تعم

 وجود دارد. رهيساعت كاركرد كارخانه ذخ 14 ينعی

 
 با توجه به نیاز کارخانه مواد رهیانبار ذخ یحجم مناسب برا:  4-3شکل 

 یزدن مواد معدن خیمشکلات به وجود آمده در اثر 

 ز بروزا یداخل كارخانه تا حدود یدما شیها با افزااز كارخانه يكه در بعض شودميزدن باعث مشكل در حركت مواد  خی

 .كنندمي یريمشكل جلوگ نای
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 یزدن مواد معدن خی: مشکلات به وجود آمده در ذخیره سازی مواد به علت  5-3شکل 

 ( Tripperنوار نقاله کج کن)توسط کردن انبار 

 .ودشميها در انبار استفاده سنگ معدن یمخلوط ساز یبرا يرفت و برگشت ینوارها ( وTripperاز نوار نقاله كج كن)

 
 یبه کارخانه فرآور یخوراک ورود یهمگن ساز زاتیتجه:  6-3شکل 

 هیلا هیبرداشت مواد به صورت لاکردن و انبار 

 یمخلوط ساز نكهایی(.براclaim & reclaimerها است )هیلا نایو برداشت مواد عمود بر هیلا هیانبار كردن مواد به صورت لا

 .رديبهتر صورت گ

 
 تم داشت و برداشت چرخ سطلیسیس:  7-3شکل 
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 انبار کردن یهاانواع مختلف روش

 .شودميها انجام در تانک ایانبار كردن به صورت مخازن روباز  ،يبسته به نوع ماده معدن

 
 های فرآوری مواد: انواع مختلف انبار کردن مواد در کارخانه 8-3شکل 

 انبار روباز

نوع  نایتيظرف ،شوندميكم( استفاده  اريكم ) ع یعدن درشت با ارزش ا تصادسنگ م یساز رهيذخ یروباز، برا یانبارها

 یداریاو پ يمنایو تشعشات نيزم کيگرد و غبار، مكان ،يزهكش ،یيگرما تیاز لحاظ هدا دیانبارها با نیاست وا ادیانبارها ز

 داشته باشند. يمناسب طیشرا

 

 : انواع مختلف انبارهای روباز 9-3شکل 

 ل مهم موثر در انبار کردن روبازعوام

 رار سنگ معدن، حجم اشغال شده توسط سنگ معدن شكسته شده و تناژ آن  هیزاو زانياز م دیانبار كردن روباز مواد، با یبرا

 یداریو پا يمنیو تشعشعات ا ينيزم کيگرد و غبار، مكان ،يزهكش ،یيگرما تیاز لحاظ هدا دیاطلاع داشت. انبار روباز، با

 داشته باشد. يبمناس
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 یريار جلوگمختلف انب یشدن دما در جاها ادیبه كار گرفته شود تا از ز هیتهو ستميمانند س ستمييس کی يعنی یيگرما تیهدا

 ناخواسته شود. یيايميش یهابه بروز واكنش ممكن است منجر ادیز یشود چون گرما

 مخروطی شکل و در طول گستردهروباز انبار 

 یيكارا در طول گسترده یانبارها یمخلوط ساز یبرا يول كندميبر واحد سطح را فراهم  تيظرف نیبالاترشكل  يانبار مخروط

 دارند. یبهتر

 
 : انبار روباز در طول گسترده 11-3شکل 

( آن )طول پخش نشوند چون ارتفاع ادیمخزن ز یاز نوار رو ختنیمواد هنگام ر شودميای است كه باعث لهيوس يتلسكوپ

 است. رييتغ  ابل

 روباز یمختلف برداشت از انبارها یهاستمیس

خوراک  یريبا به كارگ یبرداشت امكان مخلوط ساز ستميس نایاست در يبرداشت تونل ستميراه برداشت س نیتر یا تصاد

 مختلف در طول و عرض توده وجود دارد. یهادهنده

 
 سیستم برداشت تونلی:  11-3شکل 

نده در ز رهيذخ ایاز مواد  ابل برداشت برو یدر انبارها .كنندميحركت  هياز مواد كه در هنگام تخل ي سمت يعنیزنده  رهيذخ

 درصد كل مواد است. 35تا  31در انبار طول گسترده در حدود  يدرصد كل مواد است ول 15تا  11حدود 
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 یروباز مخروط یزنده در انبارها رهیذخ زانیم:  12-3شکل 

 
 روباز در طول گسترده یزنده در انبارها رهیذخ نزایم:  13-3شکل 

 مخازن بسته ذخیره سازی مواد معدنی

 اتيدست مثل عمل نیيو در پا شوندمي دياكس عیمواد سر نای مهم است چون يليخ یسولفور یهاانبار كردن سنگ معدن

 زتریسقف دار استفاده شود، و هرچه مواد ر یاز انبارها شودمي يسع ليدل نيبه هم ابدیبه شدت كاهش مي یيكارا ونيفلوتاس

مانند انبار نرمه  ،وندشمي دياكس شتريهستند و ب یشتريب يسطح جانب یدارا زیچون مواد ر كنندمي دايپ یشتريب تيباشند اهم

 .مس سرچشمه

 موارد مهم در مخازن خوراک دهی

 يمخازن خارج شوند. مخازن نایمواد راحت بتوانند از  ابل پر شدن باشند و از همه مهمتر يبه راحت دیبا يمخازن خوراک ده

 شوند. هيهمه مواد حركت كنند و تخل هياست كه در هنگام تخل ليدل نایشكل هستند به يفيكه  
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 موارد مهم در مخازن خوراک دهی:  14-3شکل 

 با قاعده تخت یمخازن خوراک ده

مناسب به وجود آمده توسط مواد مرده جهت  يشده در آن، شكل هندسن هيتوسط مواد تخل یريساخت، ضربه گ ي: سادگایمزا

 كف عیسر شیبهتر، عدم سا هيتخل

 مرده وجود دارند. رهياز مواد به عنوان ذخ یمقدار شهيو هم ستندين هي: كاملاً  ابل تخلوبيع

 یمخازن از فشار آب، هوا ناینكرد ريرفع گ یو برا كنندمي ريگ ادیز يزدگ خی ایوجود رطوبت  ليمخازن معمولاًبه دل نیا

 . شودميفشرده و... استفاده 

 
 مخازن خوراک دهی با قاعده تخت:  15-3شکل 

 مخازن خوراک دهی با قاعده شیب دار

 دار است. بيها شاستفاده كرد كه كف آن ياز مخازن دیشوند با يم دهياكس يكه سنگ معدن به راحت یدر موارد
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 دار بیبا قاعده ش یده مخازن خوراک:  16-3شکل 

 آماده ساز یهاتانک

 قيها ذرات را به حالت تعلتانک نای چون .كنندمي)همزن دار و...( استفاده  آماده ساز یهاپالپ از تانک یساز رهيذخ یبرا

 .كنندمي یريذرات جلوگ يو گرفتگ ينيو از ته نش دارندينگه م

 
 آماده ساز یهاتانک:  17-3شکل 

 آماده ساز: یهامهم در تانک یاپارامتره

 و كف تانک وارهیتعداد همزن، سرعت همزن،  طر همزن، فاصله همزن از د

 (.شودمي)بهتر انجام  است شتريب قيباشد تعل شتريها هرچقدر عدد توان بر واحد حجم بنوع تانک نایدر
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 همزن داری هاتعلیق ذرات تانک:  18-3شکل 

 رینوسان گ یهاتانک

و به همزدن در آنها توسط همزن،  شوندميخوراک به كار گرفته  يكوچک در دب یهاها جهت گرفتن نوساننوع تانک نای

 .شودميگردش با پمپ انجام  قیاز طر ایدمش هوا و 

 
 (Surge bins) رینوسان گ یهاتانک:  19-3شکل 

 تا باعث تلاطم در تانک شود. گرددياز خود پالپ با پمپ به داخل تانک بر م يبخش يعنیگردش با پمپ 

 
 : تعلیق توسط گردش مواد با پمپ 21-3شکل 
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 خوراک دهنده

 استفاده از خوراک دهنده لیدلا

 است را انتقال دهد. ازيكه مورد ن یتناژ نيشود وهمچن يو بدون نوسان به كارخانه خوراک ده داریبه شكل پا نكهای یبرا 

 
 فی مختلها: خوراک دهنده 21-3شکل 

 توان با استفاده از دو عامل كنترل كرد:به كارخانه را مي یتناژ ورود

 است(.معمولاً دائمي رييتغ نای) است رييبه خوراک دهنده  ابل تغ یورود چهیدر مي( ضخامت مواد كه با تنظالف

 داد.  رييتوان هر لحظه آن را تغو مي كندمي( سرعت خوراک دهنده كه تن بر ساعت را مشخص ب

 (Chute) سرسره

 ادیز بي)اگر ش دارند یادیو جنس آن در انتقال بهتر مواد نقش ز بيكه ش، شودميمخزن و خوراک دهنده گفته  نيبه فاصله ب

 (.كنندميحركت  يكم باشد مواد به سخت بيو اگر ش شودميباشد كنترل مواد سخت 

 
 (Chuteسرسره ):  22-3شکل 

 انواع خوراک دهنده: 

 و... يلرزش ،يچيمارپ ،يچرخش ،یريزنج ،ی(، نوارروديمواد درشت به كار م ی)برایريچرخ زنج



 انبار کردن و ذخیره سازی مواد معدنی: سومفصل  

 

16 

 

 مقابل مواد  رار گرفته و انيدرم کیموانع به صورت  نیموانع است كه ا یسر کی یشكل دارا يضيب یا لهيخوراک دهنده م

 یجا كنند سپساند عبور مي رار گرفته یموانع كه به صورت مواز گرید یكنند و مواد از رو به رومي یريها جلوگآناز عبور 

گيرند مي رار  یحال به صورت مواز گرفتنديمواد  رار م یرو به رو كه  بلاً يموانع كه بيترت نیموانع عوض شده به ا نیا

 رس یكه دارا یمواد ایمواد مرطوب  یخوراک دهنده برا نیا ادامه خواهد داشت. وستهيبه صورت پ كليس نیبالعكس وا و

 هستند مطلوب است. یيبالا

بعد از انبار درشت  معمولاً كاربرد دارد. اريبس یخوراک دهنده در صنعت فرآور نی: ا( Apron feeder)خوراک دهنده لبه دار

 شود. ينوع خوراک دهنده استفاده م نیاز ا

 ،كندغال را ميرا اش یكمتر یافض است، متيارزان   دارد، ينیيپا تيظرف دارد، يوستگي: حالت پيخوراک دهنده رفت وبرگشت

 گيرد.ميكوچک مورد استفاده  رار  یهادارد و در كارخانه یاساده زمينامك

بودن مواد كاربرد دارد. سرعت نوار  زیر ليبه دل هیثانو یهانوار كوتاه است و در سنگ شكن کی یدارا :یخوراک دهنده نوار

 باشند و زیگيرد كه ذرات رميمورد استفاده  رار  يزمان ور كرده است.آن مشخص كننده تناژ مواد عب یو ارتفاع مواد رو

 شوند. يو پارگ شیوجود ندارد كه باعث سا زيت یهالبه

 هستند. Apron.Belt & Weighو  Vibrating Feederها خوراک دهنده در اكثر كارخانه نیپر كاربرتر

 
 : انواع خوراک دهنده 23-3شکل 

 .شودميای استفاده گلوله یاياضافه كردن پودرآهک به آس یبرا يچياز خوراک دهنده مارپ در كارخانه مس سرچشمه



 دکتر صمد بنیسی  یفرآور یها ندیانتقال مواد در فرآدرس جزوه  

 

17 

 

 
 یچیخوراک دهنده مارپ:  24-3شکل 

 معادن زیر زمینی درخوراک دهی 

اد مو نيرزمیدر ز ينسبت به معادن روباز هستند و با استفاده از سنگ شكن فك یزتریمواد با ابعاد ر یدارا ينيزم ریمعادن ز

مواد  یاست كه با حركت بر رو نيسنگ اريبس یريزنج رآزاديزنج شود. يباعث انتقال راحت تر مواد م نیو ا كنندميرا خرد 

 شود. يم مينرخ عبور مواد تنظ

 
 ینیزم ریدر معادن ز یخوراک ده:  25-3شکل 

شود در  يارتباط داده م ياركنيپرع اتيملكه به اشتباه به ع دیآ يكارخانه  تفاوت به وجود م کی يابیو باز اريدر ع يگاه

 شود. يعوض م اريو هم ع یكه در طول زمان هم دانه بند نجاستیكه اشكال كار ا يصورت

 یخود سوز

 طيگرما به مح نیآن آزاد شدن گرماست، اگر ا جهيافتد كه نت ياتفاق م ونيداسياكس دهیپد ژنيكربن ذغال و اكس بيدر اثر ترك

اتفاق خواهد  نیاز نرخ انتقال گرما باشد ا شتريگرما ب دياگر نرخ تول يبه عبارت ایافتد  ياتفاق م یوزنكند خودس داينفوذ پ

 افتاد.
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 (Self- Heatingخود گرم شدن ):  26-3شکل 

 یریشگیپ یهاراه

 بالا یدرجه حرارت و انتقال زغال سرد به منطقه گم شده در صورت مشاهده منطقه با دما شیپا -

 
 توده مواد معدنی درجه حرارت شیپا:  27-3شکل 

 ونيداسياز اكس یريجلوگ یبرا هاذغال یپودر بر رو ختنیر -
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 ونیداسیاز اکس یریجلوگ یها براذغال یپودر بر رو ختنیر:  28-3شکل 

 از انتقال گرما یريو جلوگ شتريسطح آزاد ب جادیكردن ذغال به منظور ا پراكنده -

 آوردن رطوبت نیيپا -

 است. شتريب یاحتمال خودسوز مي رار ده يواد را به صورت مخروطم اگر

 

 های مخروطیدر توده خود گرم شدن دهیوقوع پد:  29-3شکل 

اتفاق  نیا یديحامل كنسانتره سولف یهايافتد به طور مثال در كشت يهم اتفاق م یديسولف یهادر مورد كنسانتره یسوز خود

 شود. يم دهید

 
 یدر اثر خودسوز مواد معدنیحمل  یفتن کشتآتش گر:  31-3شکل 

 



 

 
 
 
 

 

 

 

ها  فی ق  یروج خ  ابعاد مخازن، نیی انتخاب و تع 
 و خوراک دهنده ها
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 تعریف مخزن

 مخزن )سيلو، بونكر( معمولاً از یک استوانه عمودی و یک بخش  يفي تشكيل مي شود.

 

 مخازن:  1-4شکل 

 انواع مخزن

 شود، سه نوع مخزن وجود دارد: يم ليكه تشك يانیجر یلگوبر اساس نوع ا

 یتوده ا انیجر - 

 يفي  انیجر - 

 گسترده انیجر - 

 
 داخل مخازن انیجرمختلف  یهاالگو:  2-4شکل 

 موثر در انتخاب مخزن یمشخصه ها

 در نظر گرفته شود: دیكه در انتخاب مخزن با یسه مشخصه ا

 ازيمورد ن تيبرآورده كردن ظرف - 



 ها و خوراک دهنده ها فیق یابعاد مخازن، خروج نییانتخاب و تع: چهارمفصل  
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 بخش در زمان تقاضا نانيمخزن بطور اطم یخارج كردن محتو - 

 منیساخت آسان و ا - 

 
 ازیمورد ن تیبرآورده کردن ظرف:  3-4شکل 

 
 بخش در زمان تقاضا نانیمخزن بطور اطم یخارج کردن محتو:  4-4شکل 

 
 مراحل ساخت مخازن:  5-4شکل 
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 ام دادمواردی که جهت برآورده کردن وظایف مخزن باید انج

 تعیین ملزومات ذخیره سازی: مرحله اول

 ( ظرفيت: بسته به محل مخزن )ابتدا، اواسط یا انتهای فرآیند( متفاوت خواهد بود.1

  
 مخازن با ظرفیت های مختلف:  6-4شکل 

 ( نرخ خروجي: نرخ های متوسط، حدا ل، حداكثر و اینكه نرخ حجمي است یا وزني.1

 
 خروجی مخزن:  7-4شکل 

 : چه مدت مواد در داخل مخزن بدون حركت خواهد ماند.هيتخل يفراوان (3
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 مشکلاتی که در اثر ماندگی زیاد مواد رخ می دهد.:  8-4شکل 

 ( یكنواختي مواد خروجي: آیا جدا نشيني مواد مشكلي در خروج مواد و یا فرآیند پایيني ایجاد نمي كند.4

 تجهيزات پایيني و بالا دستي.( فشار و درجه حرارت: تفاوت بين مخزن و 5

 
 تغییرات فشار نسبت به عمق مخزن:  9-4شکل 

 ( زیست محيطي: آیا مخاطره انفجار و یا در معرض  رار گرفتن كاركنان وجود دارد.3
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 آسیب های محیط زیستی در اثر انتخاب نامناسب مخزن:  11-4شکل 

توان انتخاب  يساخت م یكه برا یممكن است نوع مواد يو خوردگ شی( مواد سازنده مخزن: ملاحظات در خصوص سا1

  رار دهد. ريكرد را تحت تاث

 
 آستر های درون مخازن با سایش بالا:  11-4شکل 

 مرحله دوم: محاسبه اندازه تقریبی مخزن

 . ديصرف نظر كن فيدر ابتدا از  سمت  

 .ديمورد نظر استفاده كن یساز هريذخ یبرا یبخش استوانه ا يبیارتفاع تقر نيتخم یبرا ریرابطه ز از

A

C
H



 

H ارتفاع استوانه : 

 Cظرفیت مخزن : 

 γمتوسط دانسیته توده ای: 

A سطح مقطع بخش استوانه ای: 
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حجم مواد در  ني رار مواد و همچن هیزاو ليمخزن، به دل یبا در نظر گرفتن حجم از دست رفته در بالا دیبا يارتفاع وا ع

 شود. لیتعد يفيبخش  

 
 نرم افزار محاسبه حجم مخزن:  12-4شکل 

 عرض استوانه باشد. ایبرابر  طر  4تا  1/5 نيب دیمربع استوانه با ای یا رهیارتفاع بخش دا يبه طور كل

 شود. ينامطلوب م انیجر اتيخصوص ایو  یا تصاد ريغ یمحدوده منجر به طرح ها نیاعداد خارج از ا 

 
 نسبت قطر به ارتفاع مخازن در نحوه خروج مواد تاثیر:  13-4شکل 

 . ستيمخزن وحجم زنده ) ابل استفاده، فعال( آن برابر ن رهيتوجه داشت كه حجم ذخ دیبا

 در نظر گرفت. دیرا با یادیگسترده است، حجم مرده ز انیجر ایو  يفي  انیكه جر يزمان در
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 هاالگوهای خروج ذرات در مخزن:  14-4شکل 

 م: تعیین خصوصیات در ارتباط با جریان یافتن موادمرحله سو

 است. تيحائز اهم في  ایرفتار آن در مخزن  يكنترل چگونگ ای ينيب شيتوده جامد جهت پ يانیجر اتيدانستن خصوص

 
 مواد با خصوصیات مختلف:  15-4شکل 

 مهمترین خصوصیات در ارتباط با پیش بینی رفتار جریان یافتگی

 کاربرد خصوصیت

 محاسبه اندازه خروجي جهت جلوگيری از طاق زدن و جریان سوراخ موشي ( استحكام چسبناكي1

 زاویه  يف برای جریان های توده ای و اصطكاک داخلي ( خواص اصطكاكي1

 حدا ل زاویه سرسره در نقاط برخورد ( لغزیدن در نقطه برخورد3

 ک دهندهبار مخزن، طراحي خورا محاسبات فشار، (  ابليت فشردگي4

 محاسبات نرخ خروجي، زمان ته نشيني ( نفوذپذیری5

 پيش بيني احتمال رخداد جدا نشيني ( تمایل به جدا نشيني3

 عمر آستر پيش بيني ( سائيدگي1
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 مشکلات به وجود آمده در رابطه با مخازن:  16-4شکل 

 

 
 جدا نشینی ذرات در حین خروج از مخزن:  17-4شکل 
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 جدا نشینی ذرات درشت و ریز:  18-4شکل 

 
 شبیه سازی مقاومت مخزن در مقابل فشار:  19-4شکل 

 
 آسترهای نصب شده در بدنه مخزن برای جلوگیری از سایش آن:  21-4شکل 

 خصوصیات جریان مواد با عوامل زیر تغییر می کند.

 ( رطوبت1
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 مواد با رطوبت مختلف:  21-4شکل 

 ذرات تهيسيستو الا ي( اندازه، شكل، سخت1

 
 تاثیر اندازه و شکل ذرات در جریان مواد:  22-4شکل 

 ( درجه حرارت3

 
 اختلاف دمایی در نقاط مختلف مخزن:  23-4شکل 
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 رهي( زمان تو ف ذخ4

 
 مشکلاتی که در اثر ماندگی زیاد مواد رخ می دهد.:  24-4 شکل

 ( مواد شيميایي اضافه شده5

 ( سطح دیواره3

 ( فشار1

 
 آسیب ناشی از فشار بالای مواد:  25-4شکل 

 مرحله چهارم: تعیین خصوصیات در ارتباط با جریان یافتن مواد

. اكثر مخازن، ستين نطوریهمواره ا يشوند، اول هم خارج شوند ول يكه اول وارد م یاست كه مواد نیاگرچه فرض اول بر ا

 كنند. يحركت م يفي  انیجر یآماده ساز با الگو یهاو تانک لوهايها، س في 
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 نحوه خروج مواد از داخل مخازن:  26-4شکل 

كه  يتدر صور يخروج نیآخر /یورود نياول يتوال نیساكن هستند. ا هيكنند و بق ياز مواد حركت م يبعض يفي  انیدر جر

 ست.نداشته باشد،  ابل  بول ا تياهم ينيو جانش هی ابل تجزريشونده، غ انیذرات نسبتاً درشت، راحت جر

 باشد. يگهانممكن است نا انیشود و جر جادیممكن است ا يسوراخ موش انیو جر يطاق زن يفي  انیدر جر

 
 پدیده طاق زدن و سوراخ موشی در مخازن:  27-4شکل 

 داشته باشند. يانيحالت طغ هيشده فرصت از دست دادن هوا را ندارند و ممكن است در زمان تخل اليس یپودر ها
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 خالی شدن ناگهانی مخزن :  28-4شکل 

مه داشته باشد تا ه يداشته باشد و اصطكاک كم بيكاملا ش يفيلازم است كه بخش   یتوده ا انیفراهم كردن جر یبرا

 باشند. انیمواد بدون مناطق مرده در حال جر

 مورد نظر بزرگ باشد. يبه نرخ خروج دنيو رس ياز طاق زن یريجهت جلوگ دیبا يخروج

 
 لگوی جریان گستردها:  29-4شکل 
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 شکل یو گوه ا یمخروط  یها فیق یبرا یتوده ا انیحدود جر:  31-4شکل 

كمتر  ایدرجه  13در آن  وارهیاصطكاک د هیدرجه است و زاو 11 هیزاو یكه دارا يمخروط فيدر   یتوده ا انیجر مثال :

 شود. يم لياست،  تشك

 شود. يم لیتبد يفيبه   انیجر یه شود الگواضاف شتريب ایدرجه و  4 في  وارهید بياگر به ش -

 شود. يحاصل م يفي  یبرسد، الكو شتريب ایدرجه  18اصطكاک تا  هیزاو يدرجه باشد ول 11 وارهید هیاگر زاو -

و  يكار لازم است كه استحكام چسبندگ نیا یمشكل تر است. برا يغلبه بر طاق زن یمناسب برا يمحاسبه اندازه خروج

 شود. نييمواد تع ياخلاصطكاک د هیزاو

 عبارتند از: يفي  انیمخزن با جر يدر طراح يدو نكته اصل

 شدن  یاو لوله يغلبه بر طاق زن یبرا في  يبزرگ خروج يبه  در كاف نييتع -

 نمانند. يآن با  یكه مواد رو یبه طور في  یتند برا بيانتخاب ش -

 مانند. ينم يبا  في  یانتخاب شود، مواد رو يطكاک داخلاص هیاز زاو شيدرجه ب 15تا  11 في  بياگر ش معمولاً

 مرحله ششم: در نظر گرفتن شکل مخزن

ود. چون داده ش حيترج یا رهیمخزن نسبت به سطح مقطع دا یدر بالا يليمستط ای يدر نگاه اول ممكن است سطح مقطع مربع

و  یبر ملاحظات ساختار ایمزا نیا يع دارند. ولنسبت به واحد ارتفا یشتريشوند و سطح مقطع ب يها راحت تر ساخته مآن

 غلبه بكنند. توانندينم انیجر یالگو
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 سیلو با قاعده مستطیلی:  31-4شکل 

 ليدل نيصاف ممكن است خم شوند. به هم یوارهاید يكند ول يمقاومت م يداخل یشكل در مقابل فشارها یا رهیاستوانه دا

اند تو يها م وارهیاست و ضخامت د ازيمورد ن یكمتر يخارج یكننده ها تیقواست، ت یا رهیكه سطح مقطع دا يدر صورت

 كمتر باشد. 

 كند. يم اديپ تيوجود داشته باشد، اهم فيمخزن   نیيكه پا يدر حالت نیكه ا دیآ ينم شيتجمع مواد )ماند( پ ن،یبر ا علاوه

 
 سیلو با قاعده دایره:  32-4شکل 

 گرد ای زیت یگوشه ها

 یهاد. شكلشون يم يفي  یالگو جادیباعث ا یكنار یها وارهیكمتر نسبت به د يداخل هیداشتن زاو ليبدل یشورمن یها في 

 كند. يم جادیا یتوده ا انیجر ینداشتن گوشه الگو ليبدل يو  لم يانتقال ،يمخروط



 ها و خوراک دهنده ها فیق یابعاد مخازن، خروج نییانتخاب و تع: چهارمفصل  

 

76 

 

 
 خروجی مخازن بخش:  33-4شکل 

داشته  يمخروط فينسبت به   یكمتر بيدرجه ش 11تا  11ند توان ي( مي لم ایو  يشكل )انتقال یگوه ا یها فيمعمولاً  

 شود. يآن م یها نهیو هز فيدر ارتفاع   یيامر باعث صرفه جو نیدر آن ها بر  رار باشد. ا یتوده ا انیباشند و هنوز جر

 
 قیف گوه ای شکل:  34-4شکل 

 کیعرض  یدو برابر باًیتقر ي طر خروج یاراد دیبا يمخروط في  ،یذره ا بنی فل  ایو  يچسبندگ يجهت غلبه بر طاق زن

به  ازين يمخازن مخروط ليدل نيكه طول آن سه برابر عرض آن باشد(. به هم يداشته باشد )البته در صورت یگوه ا في 

 دارند. یبزرگتر یخوراک دهنده ها

 است. يمخروط یها فياز   ادتریز انیجر نهيشينرخ ب ،يشكاف يخروج شتريسطح مقطع ب ليبدل
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 تاثیر زاویه بخش مخروطی مخزن بر نرخ خروج مواد:  35-4شکل 

ک خورا يكمتر است، ول يآستر آنها نسبت به مخروط نهیدارند و هز ازين یكمتر یشكل فضا یگوه ها یها فيمعمولاً  

 تر است.ها گرانآن چهیدهنده و در

 
 مخازن با قیف های گوه ای شکل:  36-4شکل 

 . است تيدست حائز اهم نیيپا زاتيبا تجه يهماهنگ یمخزن برا یخارج كردن مواد در امتداد خط مركز در اكثر كارخانه ها

و  يافتنی انیباشند، مشكلات جر یخط مركز کی یكه رو ينقطه خروج کیو  ینقطه ورود کیبر آن، داشتن  علاوه

 شروع و تو ف یبرا چهیكه از در يمانبهتر است، بخصوص ز يمخازن مخروط يطیشرا ني. در چندهديرا كاهش م یساختار

 شود. ياستفاده م انیجر

 حيجهت تحمل كاهش فشار ترج یارهیدا يشود، خروج يم يتحت فشار خوراک ده طيمح کیكه مواد به داخل  يدر صورت

 شود. يداده م
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 دو خروجی مختلف در مخازن )دایره ای و مربعی(:  37-4شکل 

 دیگرمرحله هفتم: در نظر گرفتن عوامل 

 ميظتن ایكنترل  یبرا چهیدر نینصب شود. البته ا دیبا یو نگهدار راتيمخزن جهت تعم يدر خروج یيكشو چهیدر کی

 شود. يكاملاً بسته به كار گرفته م ایشود و فقط در حالت كاملاً باز و  يبه كار گرفته نم انیجر

 
 دریچه کشویی خروجی مخزن:  38-4شکل 

مواد را از كل سطح  يكنواختیبطور  دیاست. خوراک دهنده با تياهم یآن دارا یه مخزن بالاطرح خوراک دهنده به انداز

 كند. هيمخزن تخل يمقطع خروج
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 خوراک دهنده های مختلف در مخازن:  39-4شکل 

ار معمولًا ك نیا ینكند. برا جادیا انیجر یدر جلو يدر نظر گرفته شود كه بعد از اتصال مانع یطور دیفلنج ها با يابعاد داخل

 شود. يمقدار بزرگتر در نظر گرفته م کیاندازه آنها 

 در نظر گرفته شود. زيدر خصوص واشر درزبند ن دیامر با نیا

 
 فلنج های نصب شده در انتهای قیف خروجی:  41-4شکل 

 نید تا هموار باشد. ابعد از اتمام كار سطح سمباده زده شو دیانجام شود، حتماً با یكه در داخل مخزن جوشكار يدر صورت

 برخوردار است. یادیز تياز اهم في  يكار بخصوص در بخش خروج
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 چسبیدن مواد به زائده ها:  41-4شکل 

 شود. يدار نصب م بيسطوح ش یدر رو لنيات يپل ایفولاد ضد زنگ  يداخل یآسترها

 
 سایش در بدنه مخازن:  42-4شکل 

صوص بخ يدر طراح جهيباشند، در نت يدر حال حركت م فياستوانه و   یها وارهیمواد نسبت به د ،یتوده ا انیجر یدر الگو

 نكته را در نظر داشت. نیا دهيمواد سائ یبرا

 زده نيتخم دیبا شیسا یها شیبا انجام آزما وارهید یشوند. عمر آسترها يهموار تر م فيسطوح   شیدر اثر سا معمولاً

 شود.
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ب نص یباشد در بخش استوانه ا یكه ضرور یكند و فقط در موارد يمشكل م جادید اموا افتنی انینصب در معمولًا در جر

 شوند. يم

 
 دریچه دسترسی در بدنه مخزن:  43-4شکل 

 در نظر گرفته شوند.  زين يخارج یروهايوارده از طرف توده مواد، ن یرويعلاوه بر ن يدر طراح

 فيو   یبخش عمود نيدر ب یادیباشد، بار ز یها توده ادر آن نایجر یداده شده تا الگو رييكه شكل آنها تغ يمخازن در

 .شوديوارد م یتوده ا انیجر

 يگطاق زد جادینشود، چون باعث ا يبالا بارده يشده در آن مواد با چسبندگ يكم طراح يمواد با چسبندگ یاگر مخزن برا

 شود. يم مخزن بیباعث تخر یطاق ها در موارد نیا بیشود. تخر يشدن م یو لوله ا

 
 صاف نباشد فیق یکه سطح داخل یدر صورت:  44-4شکل  

 تعیین اندازه خروجی قیف

 شود.  يمواد استفاده م يخوراک دهنده جهت كنترل خروج کیدر اكثر موارد از 

باشد. هنده مورد انتظار خوراک د ياز حداكثر دب شيب دیبا في  يخروج قیاز طر يابي ابل دست يحداكثر دب يطیشرا نيچن در

 كمتر از ذرات درشت است. یاتوده یدر زمان الگو يدارد چون دب یشتريب تياهم زیامر در خصوص ذرات ر نیا
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 مرحله اول: محاسبه نسبت عرض یا قطر خروجی به اندازه ذرات

 ت.سكمتر از شش برابر  طر ذرات باشد  ابل انتظار ا يكه  طر خروج يذرات در صورت ي فل شدگ ليبه دل انیتو ف جر

 
 قفل شدگی ذرات در مخزن:  45-4شکل 

 باشد. 1به  3در خصوص خروجي گسترده نسبت عرض به اندازه ذرات باید بيش از 

 مرحله دوم: تعیین خصوصیات مواد

 است؟ زیپودر ر ای ابندهی انیمواد درشت، راحت تر جر ایكه آ ديمشخص كن

 متر عبور كند. يليم 3ند درصد از سر 11كه  ندیآ يدرشت به حساب م يدر صورت مواد

 
 ذرات با اندازه های مختلف:  46-4شکل 

لرزش  )وارد كردن يعدم وجود فشار اضاف ایمواد، ابعاد مخزن و وجود  يبه چسبندگ يمواد بستگ يابندگی انیجر صيتشخ

دن(، ش یو لوله ا يزنروبرو نشود )طاق  يمواد با مشكل انیعوامل باعث شود كه جر نیا بيبعد از پر شدن( دارد. اگر ترك

 .ندیآ يشونده به حساب م انیآن مواد راحت جر
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 مانند آرد. رديذرات  رار گ نيب یهوا ريها تحت تاثآن يانیشود كه خواص جر ياطلاق م یيبه جامد ها زیپودر ر

 
 ذرات با اندازه بسیار ریز )پودر(:  47-4شکل 

 مرحله سوم: تعیین حداکثر دبی جریان قابل دستیابی

مواد  ياستحكام چسبندگ ایكند و  دايپ شیافزا ياندازه خروج دیكند با ينم دايپ انیجر يبه راحت يگر مواد درشت است ولا

 كند. دايپ انیجر يكاهش داده شود تا به راحت

از پل زدن به  یريبه اندازه ذرات جهت جلوگ ياگر نسبت اندازه خروج ابندهی انیخصوص مواد درشت و راحت جر در

 است. يابيبزرگ در نظر گرفته شود، حداكثر نرخ  ابل دست يه كافانداز

  ابل محاسبه است. ری( از رابطه زيكيپلاست ی)گندله ها ابندهی انیمواد درشت و راحت جر يحداكثر دب
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 mبرابر با صفر در خروجی شکافی و برابر یک در قیف مخروطی : 

 θ)زاویه انتقال جریان )از خط عمودی : 

دهد، در رابطه اندازه ذرات را  ليرا تشك ياز خروج يبزرگ باشند كه بخش  ابل توجه یركه اندازه ذرات بقد يدر صورت

 وارد كرد. یبه نحو دیبا
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 شيپ جهيو در نت ستيمشخص ن قاًيوجود مناطق ساكن د  لي( به دلθانتقال ) هیباشد زاو يفي  انیجر یكه الگو يصورت در

 است. شتريب انكسی يخروج یبرا یتوده ا ینسبت به الگو يفي  یلگواز ا نهيشيب يمشكل تر است. معمولاً خروج يدب ينيب

 

از  ليبدل زی. ذرات رستندي ابل جابجا شدن ن يبه راحت يفي  انیشده باشند در مخازن با جر زیر اريكه مواد بس يدر صورت

 شوند. ي ابل كنترل شده خارج م ريمانند و غ يم يبا  اليها به صورت بستر سداخل آن یدست ندادن هوا

 

 خروج کنترل نشده ذرات ریز در مخازن:  48-4شکل 

 ليكمتر از ذرات درشت است. دل يليها خآن يحداكثر دب يباشند ول يمناسب تر م زیمواد ر یبرا یتودها یمخازن با الگو

 .باشد يواد مشده كم در اثر عبور م جادیاست كه توسط خلاء ا يخروج في  قیهوا از طر یرو به بالا انیجر ،يكاهش دب

 
 خروج ذرات با الگوی توده ای:  49-4شکل 

 های زیر را برای افزایش آن مي توان به كار گرفت:در صورتي كه دبي خروجي مخازن با الگوی توده ای كم باشد، روش

 ياندازه خروج شیافزا -

 كند. يچهار برابر م بایقررا ت يباشد، دو برابر كردن آن خروج يم يمتناسب با سطح مقطع خروج ينرخ خروج چون 

 سطح مواد در مخزن كاهش -

 .كننديرفتار نم اليمانند س زیر ذرات 
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 كردن هوا وارد -

برابر  5تا  1 نيب انیجر يدب جهيكمتر شود و در نت شود،يم دهيبه داخل كش رونيكه از ب یيشود كه هوا يكار باعث م نیا 

 شود.يم

 
 برای افزایش نرخ خروج مواد افزایش قطر خروجی مخزن :  51-4شکل 

 دیآ ياز عهده آن بر نم زين یتوده ا انیجر یباشد و مخزن با الگو ازيبالا مورد ن يخروج يو دب زیكه مواد پودر ر يدرصورت

 استفاده كرد. اليبستر س ستمياز س دیبا

 
 در مخزن الیبستر س ستمیسمهیا کردن :  51-4شکل 

 دايپ تياليحالت س يكنواختیذرات كم باشد تا بستر به صورت  یریو نفوذ پذ يچسبندگ اليبستر س ستمياستفاده از س یبرا

 خود را از دست ندهد. یهوا يكند و به راحت
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 استفاده از هوای پر فشار به منظور کمک به حرکت مواد در مخزن:  52-4شکل 

 یبرا Bو  Aشود. مناطق  ينه استفاده م ایاشند ب يم یسازاليس یمواد مناسب برا ایآ نكهیا صيتشخ یبرا Geldartاز نمودار 

 شوند. يم نيته نش عیسر يليباشد چون ذرات خ يم ادیز یبه هوا ازين D یمشكل و برا Cباشند.  يمناسب م یسازاليس

 

 مشخص کردن قابلیت سیال شوندگی ذرات:  53-4شکل 

 عوامل مورد ارزیابي جهت سيال كردن بستر

 هش پيدا خواهد كرد و این امر در تجهيزات پایين دستي ممكن است ایجاد مشكل كند.دانسيته توده ای مواد كا 

 .دانسيته توده ای بسته به ميزان سيال شدن در زمان تغيير خواهد كرد كه مشكل آفرین خواهد بود 

 .هزینه انرژی و گاز مصرفي باید به عنوان هزینه عملياتي در نظر گرفته شود 

  ،باید توان اندازه گيری نرخ مواد مشابه سيال را داشته باشد.اندازه گيری دبي جریان 

 .درصورتي كه جدانشيني مواد وجود دارد، نباید از این شيوه استفاده كرد 
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 انتخاب خوراک دهنده

 شود. ياز مخازن كنترل شود از خوراک دهنده استفاده م يخروج انیكه لازم است كه نرخ جر يزمان

 
 ده های مختلفخوراک دهن : 54-4شکل  

 شاخص های انتخاب خوراک دهنده

 مستقل از نوع خوراک دهنده انتخابي، شرایط زیر باید فراهم گردد:

 بر راری جریان پيوسته و  ابل اطمينان مواد از مخزن 

 امكان تنظيم دبي خروجي در یک محدوده معين 

 جدانشيني، ایجاد كيک و نواحي مرده  تخليه یكنواخت مواد از خروجي با بكارگيری الگوی جریان توده ای كه از

 جلوگيری ميكند.

  حدا ل كردن نيروی اعمالي به خوراک دهنده از تجهيزات بالادست. این امر توان مورد نياز برای كار خوراک دهنده

 را كم كرده و سایش اجزاء مختلف خوراک دهنده را كاهش مي دهد.

 تقسیم بندی کلی خوراک دهنده ها

 ه دو نوع كلي حجمي و وزني تقسيم مي شوند.خوراک دهنده ها ب

  خوراک دهنده حجمي دبي حجمي خروجي از مخزن را تنظيم و كنترل مي كند. چهار نوع متداول این نوع خوراک

 دهنده عبارتند از: مارپيچي، شير چرخشي و صفحه لرزان.

 اپيوسته ناپيوسته كار كنند. در سيستم ن خوراک دهنده های وزني دبي جرمي را تنظيم مي كنند و مي توانند پيوسته و یا

 بعد از تخليه مقدار معيني مواد در واحد زمان آن متو ف مي شود.

 مراحل انتخاب خوراک دهنده

 مرحله اول: تعیین بزرگترین اندازه ذرات

 از هر نوع خوراک دهنده  ابل استفاده است. باًیمتر است تقر يسانت 1/1اگر ذرات كوچكتر از 

 كنند. يلرزان استفاده م ایو  ینوار یمتر است از خوراک دهنده ها يسانت 5/1زرگتر از اگر ذرات ب
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 مرحله دوم: اهمیت سایش ذرات

مناسب  يگردش ريو ش يچيمارپ یاستفاده كرد. خوراک دهنده ها دیذرات مهم باشد از خوراک دهنده لرزان با شیاگر سا

 .ستندين

 
 خوراک دهنده لرزان : 55-4شکل 

 سوم: تعیین فراوانی برخورد مستقیم مواد روی خوراک دهنده مرحله

 مناسب تر است. یخوراک دهنده لرزان صفحه ا يحالات نيدر چن

 
 یخوراک دهنده لرزان صفحه ا : 56-4شکل 

 مرحله چهارم: تعیین شکل خروجی قیف متصل به خوراک دهنده
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گسترده به خوراک  یها يخروج يكنند. ول ينم جادیادر انتخاب خوراک دهنده  يتیمحدود يو مربع یا رهیدا يخروج

 دارند. ازين ینوار ای يچيدهنده مارپ

 

 

 
 الف                                                                            ب                        

 یچیمارپالف( نواری و ب( خوراک دهنده  : 57-4شکل 

 مرحله پنجم: تعیین حجمی یا وزنی بودن کنترل جریان

 .خوراک دهنده های مارپيچي، شير چرخشي و لرزان صفحه ای بر اساس حجم مي توانند جریان را كنترل كنند 

  .خوراک دهنده های نواری برای هر دو مورد كاربرد دارند 

 
 کنترل جریان بر اساس حجم آن : 58-4شکل 

 حرارت عملیات مرحله ششم: تعیین درجه

توان  يدرجه م 511تا  یدرجه حرارت ها یتوانند به كار گرفته شوند و برا يدرجه م 111تا حدود  یخوراک دهنده نوار

 استفاده كرد. یصفحه ا يو لرزش يگردش ريش ،يچياز خوراک دهنده مارپ
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 شبیه سازی تغییرات درجه حرارت داخل یک خوراک دهنده : 59-4شکل 

 تعیین ظرفیت طراحیمرحله هفتم: 

 آنها عبارتند از: تيظرف بياستفاده از خوراک دهنده ها به ترت بيترت

 یخوراک دهنده نوار -1

 يچيخوراک دهنده مارپ -1

 يچرخش ريخوراک دهنده ش -3

 یاخوراک دهنده لرزان صفحه -4

 یهاخوراک دهنده یقدار برام نیكه ا يتن بر ساعت است، در حال 3111نوار  یحداكثر خوراک دهنده تيظرف معمولا

 تن بر ساعت است. 511 گرید

است.  يابي ابل دست کیبه  11ها، نسبت كم شدن مشخص شود. در اغلب خوراک دهنده دیبا يحدا ل نرخ خوراک ده

 مناسب تر است. یاخوراک دهنده لرزان صفحه شتر،يب ریمقاد یبرا
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 یاخوراک دهنده لرزان صفحه : 61-4شکل 

 م: ملاحظات خاصمرحله هشت

 مناسب است. يگردش ريخوراک دهنده ش شود،يم يتحت فشار خوراک ده طيكه مواد به مح يدر صورت

 استفاده شود. یاز خوراک دهنده نوار دیدارد، نبا تيو پاش نكردن مواد اهم ختیر اگر

 
 انواع مختلف شیرهای خوراک دهنده ها : 61-4شکل 

 ه بر انتخاب خوراک دهنده موثر استمرحله نهم: تعیین خصوصیات مواد ک

 و يگردش ريش یمواد، وجود دارد. اما از خوراک دهنده انيهستند، گرد و غبار و احتمال طغ زیر اريكه مواد بس يدر صورت

 استفاده كرد. توانيشده م يخوب طراح چيمارپ ای

 است. ینوع خوراک دهنده، نوار نیكه مواد به فشار حساس هستند، بهتر یموارد در

ترند، چون مناسب مرده مناسب یاو لرزان صفحه یخوراک دهنده نوار دهند،يواكنش م ای شونديم هیكه تجز یمواد یبرا

 ندارند.

 استفاده كرد. دیو لرزان با یكه در خوراک مواد مزاحم ممكن است باشد، از خوراک دهنده نوار يطیدر شرا
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 الف                                                                ب                                         

 ینوارب(  و لرزانالف( خوراک دهنده  : 62-4شکل 

 های مارپيچي، فراهم كردن افزایش ظرفيت در جهت خوراک دهي است. نكته كليدی در خوراک دهنده

 
 یچیمارپ یهاخوراک دهنده : 63-4شکل 

چرخش و كاهش  طر محور بكار  هیزاو شیاز افزا يبيترك ف،ي  يدر امتداد خروج كنواختی يوجفراهم كردن خر جهت

 .شوديگرفته م

 .شوديبرابر  طر آن ساخته م 8تا  3از  شيب چيطول مارپ معمولا

 
 های مارپیچیخوراک دهندهاجزای مختلف  : 64-4شکل 
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 های نواریخوراک دهنده

 .شوديفراهم م تيظرف شیاست كه در امتداد طول نوار افزا یورط ينوع خوراک دهنده طراح نیدر ا

 شكل(. یا)گوه شودياضافه م جیو خوراک دهنده كم است و به تدر في  نيكار در ابتدا فاصله ب نیا یبرا 

 كند. یريجلوگ ياندازه ذرات باشد تا از گرفتگ نیبرابر بزرگتر 1تا  1/5 دیحدا ل با يخروج یمواد در ابتدا عمق

 
 یخوراک دهنده نوار : 65-4شکل 

 دهنده لرزانخوراک

 .باشديم يعال ياز مواد در خروج وستهيپ هیلا کینوع خوراک دهنده در فراهم كردن  نیا

 مناسب است. يمربع ای یارهیدا ياتصال به مخازن با خروج ینوع خوراک دهنده فقط برا نیا

بكارگرفته  يو مربع یارهیمخازن دا يخروج یو برا ستنديناسب نم يچسبندگ یمواد دارا ینوع خوراک دهنده برا نیا

 .شوديم
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 دریچه ها

ی كشویي برای جداكردن خوراک دهنده از های مختلفي مانند دریچهها از دریچهجهت انجام تعميرات روی خوراک دهنده

 .شودمخزن بالا دست استفاده مي

 شوند.كند در غير این صورت باعث ایجاد منطقه مرده ميها باید در حالت كاملا باز و یا بسته كار دریچه

 .ارتفاع دریچه باید در كمترین مقدار باشد تا فشار اضافي روی خوراک دهنده وارد نشود

 



 

 
 
 
 

 

 

 

جهت  یا توده یجامدها یسنج  تی خصوص 
 ز مخازنا کنواختی  انیبه جر یاب یدست 
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 مقدمه

ای را تقریباً در هر صنعتي از صنایع شيميایي و داروسازی تا ها، جامدهای تودهها و نوار نقالههندهها، خوراک دمخازن،  يف

يني و  ابل بای در چنين تجهيزاتي همواره  ابل پيشكند. در طي عمليات، رفتار جامد تودهتوليد برق و معدنكاری جابه جا مي

 اعتماد نيست.

اشد. جریان بر بتواند خيلي هزینهكردن فرآیندها، اتلاف محصول و مشكلات عملياتي ميجریان غيریكنواخت به دليل غيركارا 

ای شدن، طغيان ذرات بسيار ریز، متو ف شود. با توجه به اطلاعات در خصوص مواد ممكن است به واسطه تشكيل طاق یا لوله

ي، فرآوری و انتقال را بهينه كنند. این اطلاعات دهتوانند انتخاب مخزن، تجهيزات خوراکای مهندسان ميجریان و ذرات دانه

 تواند جهت حل مشكلات تجهيزات موجود نيز به كار گرفته شوند.مي

فسفات سدیم اطلاعاتي در ارتباط با خصوصيات جریاني آنها بدست پلياتيلن، تریبرای مهندسان نام ماده مانند پودر پلي

ه در های عمدرست باشد ولي راه  ابل اطميناني نيست. برخلاف انتظار، تفاوتدهد.  در حالت كلي، این امر ممكن است دمي

 شود. ابليت جریان یافتني در بين انواع مختلف یک ماده معين مشاهده مي

 چهار مشخصه نامناسب برای طراحی مخازن

 شوند.مي ای به كار گرفتهبيني رفتار جامدهای تودهآید اغلب جهت پيشای كه در زیر ميچهار مشخصه

 

 زاویه قرار

گيری شيب آن. بخش مشكل كار نحوه استفاده از این داده است. ای از مواد و اندازهتعيين زاویه  رار ساده است: تشكيل توده

برای اكثر مواد، زاویه  رار بستگي زیادی به نحوه ساختن توده مواد دارد. علاوه برآن، نحوه تشكيل توده شباهت بسيار كمي 

ها و یا دیگر پارامترهای كليدی مورد نياز برای طراحي سيستم انتقال مواد ای شدن در مخازن و  يفل طاق یا لولهبا تشكي

عيين ترین كاربرد آن در تگيری  ابليت جریان یافتن مواد نيست. عمدهدارد. به طور كلي، زاویه  رار مواد، شاخص د يق اندازه

 است. ارتفاع و حجم توده

 

 زه ذرات و رطوبتتوزیع اندا

ذرات خيلي ریز یا مرطوب معمولاً جهت جابه جا كردن مشكلات بيشتری نسبت به ذرات خشک ایجاد مي كنند. اگر چه، 

بندی ذرات و یا رطوبت،  ابليت جریان یافتني توده جامد را تواند مستقيماً از توزیع دانههمانند زاویه  رار، هيچ كس نمي

 ه شوند.های كاملاً كمي به كار گرفتتواند به عنوان معيارهای كيفي در كنار شاخص. این اطلاعات ميبيني نمایدمحاسبه یا پيش

 

 مواد راحت جریان شونده و غير راحت جریان شونده

 ای راحت جریان شونده است یا نه بستگي زیادی به سيستم انتقال به كار گرفته شده دارد.تقسيم بندی این كه ماده

زني دارد به راحتي از مخازن، سانتي متری جهت جلوگيری از طاق 5ای كه نياز به خروجي با اندازه ، مادهبه عنوان مثال

كند. همان مواد، اگر در  يفي با خروجي كوچكتر ها ودیگر تجهيزات فرآوری با خروجي بزرگتر جریان پيدا ميسيلوها،  يف

 اشد.با نسبي است و به طور مطلق نشان دهند،  ابليت جریان یافتني نميزند. در نتيجه، این پارامتره رار داده شود، طاق مي
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 ویسكوزیته

ها را حفظ كند حتي زماني كه دبي آنها به كند و  ادر است این تنشهای برشي ایجاد ميمواد جامد در حال جاری شدن تنش

شي خود را حفظ كند. هر دو پدیده، برخلاف های برتواند تنشای ساكن نيز ميطور چشمگيری تغيير كند. مواد جامد توده

ا های برخلاف سيال، تمام جامدهای تودههای برشي دارد. در نتيجهها است كه نياز به حركت جهت ایجاد و حفظ تنشسيال

 توانند فرض شوند كه ویسكوزیته دارند.نمي

 ای:بيني رفتار جریان مواد تودهپارامترهای مناسب جهت پيش

 دگيمقاومت چسبن -1

 خواص اصطكاكي -1

 های برخوردلغزش در محل -3

  ابليت فشرده شدن -4

 نفوذپذیری -5

 تمایل به جدانشيني -3

  ابليت خرد شدن -1

 سایندگي -8

 خصوصيات انتقال با هوا -9

 

 مقاومت چسبندگي -1

موادی  نكنند. تحت این شرایط، چنيشوند مانند یک مایع جریان پيدا ميای زماني كه از یک كيسه ریخته ميخيلي از مواد توده

شوند، آنها ممكن است مقاومت كافي برای حفظ شكل خود را مقاومت چسبندگي ندارند. اگر چه، و تي در دست فشرده مي

 بدست آورند.

افتد. فشارهای تحكيم از صفر در سطح شروع و به مقادیر نسبتاً ها اتفاق ميشرایط مشابهي در داخل مخازن، سيلوها و  يف

رسد. اگر ذرات جامد به دليل فشارهای اعمالي، مقاومت چسبندگي پيدا كند، طاق خواهند زد و یا يبالا در اعماق بيشتر م

ترین بخش ظرف ذخيره )معمولاً خروجي( ای خواهند شد. طاق )گنبد یا پل( یک مانع پایداراست كه در روی باریکلوله

 ای شدن )سوراخ موش(كنند. لولهج مواد جلوگيری ميكنند و از خروها از بقيه محتوی مخزن حمایت ميشود. طاقتشكيل مي

مانند كه تا هایي ساكن و مرده ميكند. مواد در بخشیک لوله پایدار یا حفره عمودی است كه مواد را از خروجي تخليه مي

 مانند.زمان وارد كردن یک نيروی خارجي جهت حركت و كنده شدن،  در جای خود با ي مي

گيری است. در آزمایشگاه، نمونه مواد در سلول آزمایش برش ورت تابعي از فشار تحكيم  ابل اندازهمقاومت چسبندگي به ص

ه شود زماني كسازی شرایط جریان در مخازن به آن اعمال ميشود و بارهای فشاری و برشي جهت شبيهمستقيم  رار داده مي

این آزمایش  شود با تكرارگيری ميرشي تا گسيختگي، اندازهنمونه تحت تحكيم  رار گرفت، مقاومت آن با وارد كردن نيروی ب

ی آید. تابع جریان مواد در مرحله بعد برادر شرایط مختلف مقاومت برحسب فشار تحكيم كه تابع جریان نام دارد، بدست مي
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ای و لولهزني چسبندگي ( جهت جلوگيری از طاق1-5و  1-5های در شكل (BF,BP,BC,DFمحاسبه حدا ل ابعاد خروجي 

 شود.شدن به كار گرفته مي

 باشدای دارای یک بخش خروجي نسبتاً طولاني و مخروطي ميدو نوع الگوی جریان در مخازن وجود دارد. مخزن جریان توده

ای باشند در نتيجه هيچ ناحيه ساكن و مردهای، همه مواد در زمان تخليه در حال حركت مي(. در جریان توده1-5)شكل 

 شود.نميتشكيل 

 
 ای است.: اندازه خروجی عامل حیاتی در جلوگیری از تشکیل طاق در مخزن جریان توده1-5شکل 

( اگر چه ظرفيت ذخيره سازی برای یک 1-5مخزن جریان  يفي برعكس، دارای بخش خروجي نسبتاً كوتاه است. )شكل 

ها دیواره كنند و مواد در، مواد بخش مياني حركت ميارتفاع معين در مخزن جریان  يفي بيشتر است ولي به دليل هندسه خاص

 باشند. مناطق مرده حاصل، ممكن است جریان مواد را دچار مشكل كند.ساكن مي

 

 ای شدن جلوگیری کند.: اندازه خروجی جریان قیفی باید طوری انتخاب شود که از تشکیل طاق و یا لوله2-5شکل 

شود بيان مي BCای، حدا ل  طر مورد نياز جهت جلوگيری از طاق زدن با ایرهای با خروجي دبرای مخزن جریان توده

ای كه سانتي متر است در مخزن جریان توده 31ای كه اندازه خروجي بحراني آن ، مركز(. به عنوان مثال اگر ماده1-5)شكل

 35یا  31اگر اندازه خروجي  سانتي متر است ذخيره شود، طاق پایدار تشكيل خواهد شد. برعكس، 11یا  15خروجي آن 

 سانتي متر باشد به دليل عدم تشكيل طاق پایدار، مواد جریان پيدا خواهد كرد.
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 های مناسبای با خروجي گسترده جزو هندسهشوند. به طور كلي، شكل گوههای غيرمخروطي نيز به كار گرفته مي يف

جریان، پوشش دهد. حدا ل عرض خروجي برای جلوگيری  تواند محدوده وسيعي از شرایط را بدون تو فباشد كه ميمي

، راست( برای یک ماده 1-5شود )شكل نشان داده مي BPای با ای شكل در  يف جریان تودهاز تشكيل طاق در  يف گوه

ده به راحتي سانتي متر باشد، این ما 31برابر با  BCای است. به عنوان مثال، اگر برای ماده BCمعين، این مقدار معمولًا نصف 

كند. به عنوان  انون كلي، طول خروجي سانتي متر است، جریان پيدا مي 15در  يفي كه اندازه عرض خروجي شكافي آن 

های مخزن را به حدا ل برساند. بنابراین، در مثال ذكر شده، ابعاد شكافي باید حدا ل سه برابر عرض آن باشد تا تأثير دیواره

ای مخازن با جریان  يفي چندین سانتي متر و یا بيشتر باشد، در مقایسه با مخازن جریان توده 45در  15تواند خروجي مي

ازی ستری دارند و ارتفاع مورد نياز برای ذخيره سازی برای یک ظرفيت ذخيرهمزیت دارند: این مخازن نياز به  يف نسبتاً كوتاه

ها حركت مواد كم است، احتمال سایش و تماس ذرات حدا ل یكسان آنها كمتر است. از طرف دیگر، چون در كنار دیواره

 است.

 كنند.به طور كلي، فقط مواد با خواص زیر در مخازن جریان  يفي به طور  ابل اطميناني جریان پيدا مي

  متر(میلی 6ذرات درشت )بزرگتر از 

 راحت جاري شونده 

 تجزیه ناپذیر 

  آن وجود جدانشینی و یا اهمیت نداشتنعدم 

لوگيری از تشكيل طاق در مخزن جریان  يفي، حدا ل عرض خروجي شكافي باید تعيين شود  طر خروجي بحراني جهت ج

(DF  باید محاسبه شود. لوله 1، شكل )شود( ای شدن زماني كه  طر كانال جریان )كه با اندازه خروجي تنظيم ميراست

يكي ای و  يفي برای انتقال پودر پلاستينه برای هر دو مخازن تودهافتد به عنوان مثال، ابعاد بهباشد، اتفاق مي DFكوچكتر از 

 آمده است. 1-5در جدول 

 : ابعاد بحرانی برای جریان پیوسته )بدون توقف(1-5جدول 

 

P-factorعامل بیش فشار : 

BCحداقل قطر براي خروجی دایره اي : 
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BP حداقل عرض براي خروجی شکافی یا بیضی : 

EHفشار تحکیم موثر :  

BF حداقل عرض شکاف براي خروجی مستطیلی : 

DF حداقل قطر بریا خروجی دایره اي : 

( اعمالي مي تواند به تشكيل طاق یا لوله ای overpressureو تي فشارهای اعمالي روی مواد بيش از ثقل باشد، بيش فشار )

ده هنگام پر كردن یا اختلاف فشار هوا مي شدن جریان كمک كند.  تحكيم به واسطه بيش فشار ناشي از لرزاندن، ضربه وار

، برای هر دو مخازن 1، نشان مي دهد كه ابعاد مخزن تابعي از فشارهای تحكيمي است.  در جدول 1تواند ایجاد شود.  جدول 

 Pالگوی توده ای و  يفي، حدا ل ابعاد مخزن حهت جلوگيری از تشكيل طاق و یا لوله ای شدن به صورت تابعي از عامل 

است، فشار تحكيم كننده  15/1برابر با  P، به معنای اعمال فشار به واسطه ثقل است.  و تي عامل 1برابر با  Pت. عامل اس

درصد بيش از ثقل تنهاست.  این داده ها مي تواند جهت مقایسه مخازن مختلف مورد استفاده  رار گيرد.  15اعمالي روی مواد 

برای این مواد )پودر پلاستيكي(، مخزن جریان  يفي  ابل كاربرد نيست چون  طر  از داده های جدول، مي توان دریافت كه

خروجي مورد نياز در مقایسه با اندازه مخزن نسبتا بزرگ است.  این بدین معناست، كه مهندس بهتر است كه از مخزن با 

 الگوی توده ای استفاده كند.   

 ایعوامل مؤثر بر چسبندگی جامد توده

ر معرض هوای گير و تي دشود، البته نه با نسبت مستقيم، مواد نملاً، چسبندگي با افزایش رطوبت بيشتر ميرطوبت: معمو

 كند. گيرند، محتوی رطوبت آنها به طور چشمگيری افزایش پيدا ميمرطوب  رار مي

در اغلب موارد با ریزتر ذرات اندازه و شكل ذرات: ارتباط مستقيمي بين اندازه ذره، شكل و چسبندگي وجود ندارد. اگر چه، 

تری نسبت ای چسبندگي بيششود.  ذرات گوشه دار رشتهكند و انتقال آن مشكل ميای، آن چسبندگي بيشتر پيدا ميجامد توده

 به ذرات گرد دارند.

ا افزایش يكي بگذارد. به عنوان مثال، خيلي از پودرهای پلاستدرجه حرارت: درجه حرارت توده جامد برچسبندگي آن تأثير مي

ت های ثابشود. بعضي مواد مقاومت بيشتری در درجه حرارتدرجه حرارت، انتقال و جابه جا كردن آنها با مشكل روبرو مي

 نند.كدارند در حالي كه بعضي دیگر، مقاومت چسبندگي بيشتری با تغيير درجه حرارت در طي سرد یا گرم شدن پيدا مي

مانند مقاومت چسبندگي آنها ه مواد در مخزن یا  يف برای مدت زماني بدون حركت ميزمان ذخيره سازی ساكن: زماني ك

شيميایي و  هایشود.  این چسبندگي به دليل نشست و تراكم، بلوری شدن، واكنشكند و انتقال آن مشكل ميافزایش پيدا مي

 شود.پيوند چسباننده حاصل مي

كردن مقدار كوچكي از مواد شيميایي مانند دوده سيليس كه باعث ایجاد جامد های شيميایي: در بعضي موارد، اضافه افزودني

 شود.تر ميچسبنده جهت جریان یافتن راحت

 

 خواص اصطكاكي -2

اند. اصطكاک هر دو مقادیر اصطكاک داخلي و خارجي در زمان خصوصيت سنجي خواص جریان مواد توده ای حائز اهميت

شود و با زاویه اصطكاک داخلي و زاویه اصطكاک كنند، ایجاد ميت به هم حركت ميداخلي در اثر ذرات جامدی كه نسب

شود كه هر دو این مقادیر از طریق آزمایش برش مستقيم  ابل تعيين است. اصطكاک خارجي با زاویه داخلي مؤثر توصيف مي
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ای هي كمتر باشد، زاویه دیوارهشود. هر چه  در ضریب اصطكاک لغزشاصطكاک دیواره با ضریب اصطكاک لغزشي بيان مي

ای با شيب كمتری ساخته شود. ضریب اصطكاک لغزشي با لغزاندن یک نمونه مواد تواند برای دستيابي به جریان توده يف مي

گيری است. آن نسبت نيروی برشي لازم جهت لغزش به بار عمودی اعمال شده به روی یک سطح دیواره ساكن  ابل اندازه

 . تانژانت معكوس این مقدار زاویه اصطكاک دیواره است.سطح صفحه است

 عوامل مؤثر بر مقادیر اصطکاک داخلی و خارجی

ي كند به طور مشابه، ضریب اصطكاک لغزشفشار: معمولاً با افزایش فشار تحكيم، زاویه اصطكاک داخلي مؤثر كاهش پيدا مي

ر چه، زاویه داخلي اصطكاک یک خصوصيت ذاتي مواد است كند. اگاغلب با افزایش فشار عمودی به صفحه كاهش پيدا مي

 كند، افزایش، كاهش و یا ثابت بماند. كه ممكن است در زماني كه فشار اعمالي بر مواد افزایش پيدا مي

 شوند.تر ميای اصطكاكيرطوبت محتوی: با افزایش رطوبت، اكثر جامدهای توده

 ها با مشكلاتباشند به همين دليل جریان آنتر ميه ذرات درشت اصطكاكيشكل و ابعاد ذرات: معمولاً مواد ریز نسبت ب

دار بودن و  فل شدن آنها و همچنين فرو رفتن ذرات به دیواره باعث افزایش بيشتری همراه است. شكل ذرات به دليل زاویه

 شود.اصطكاک مي

 شوند.ر شدن آنها ميتباعث اصطكاكي درجه حرارت: برای خيلي از مواد، افزایش درجه حرارت

نند در كزمان ذخيره سازی ساكن: در اثر تماس با دیواره، اكثر مواد افزایش ضریب اصطكاک بين ذرات و دیواره را تجربه مي

 این شرایط، دیواره مخازن برای جریان یافتن مواد باید با شيب بيشتر ساخته شوند.

كنند. سطوح هموارتر معمولاً گونگي لغزش مواد روی آن ایفا ميای را در چسطح دیواره: شرایط اوليه سطح، نقش عمده

ا هتواند باعث زبری دیوارهاصطكاک كمتری دارند، البته در همه موارد این طور نيست. با سایش مخزن، خوردگي داخلي مي

 شده و باعث مشكل لغزش مواد گردد.

ود، شلغزش در سرسره مواد به شكلي كه در زیر بحث ميبيني های مربوط به اصطكاک برای محاسبه بار مخزن و پيشداده

 گيرد.مورد استفاده  رار مي

شود، مورد استفاده  رار های مخزن وارد ميبيني بارهایي كه به دیوارهمحاسبه بارهای مخزن: خواص اصطكاكي برای پيش

ي شود توسط اصطكاكت برشي تحمل ميهای عمودی به صورای مخزن، بارهایي كه توسط دیوارهگيرد. در بخش استوانهمي

 پذیرد.ای است و همچنين زاویه اصطكاک داخلي ذرات تأثير ميای و دیواره استوانهكه بين مواد توده

ی مورد ابيني لغزش مواد روی سرسره مواد: سرسره برای انتقال مواد از یک نقطه به نقطه دیگر در سيستم انتقال تودهپيش

. بنا بر تعریف، سرسره در هيچ زماني كاملاً پر نيست )دبي خروجي برابر یا بزرگتر از نرخ پر شدن است(. گيرداستفاده  رار مي

بعد از نقطه برخورد، شتاب ذره روی سرسره مستقيماً در ارتباط با تفاوت بين زاویه اصطكاک دیواره مواد و زاویه سرسره 

صطكاک دیواره داشته باشد، ذرات به طور پيوسته شتاب خواهند است. تا زماني كه سرسره شيب بيشتری نسبت به زاویه ا

 گرفت. در غير این صورت، آهسته حركت خواهند كرد و نهایتاً سرسره را مسدود خواهند كرد.

 

  لغزش در محل برخورد -3
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يب ره كم شدو عامل كليدی در طراحي سرسره عبارتند از زاویه سرسره و زبری یا صافي سطح در نقطه برخورد است. سرس

ی اای از جامده تودهو زبر باعث جلوگيری از جریان خواهد شد. حدا ل شيب مورد نياز با گذاشتن یک حلقه كه در آن نمونه

ته شود. زماني كه وزنه برداشپر شده روی یک نمونه از سطح دیواره و اعمال فشار عمودی برای شبيه سازی ضربه تعيين مي

 كند، تعيين گردد.ای كه در آن ذرات شروع به لغزش ميتا زاویه شودشد، صفحه بالا آورده مي

تواند تأثير بگذارد بر زاویه بهينه سرسره تأثير گذار است به جز زمان ذخيره سازی تمام عواملي كه بر خواص اصطكاكي مي

جه ا ي بماند. در نتيكنند پر بساكن. چون در طراحي سرسره منطقي نيست كه فرض شود زماني كه مواد در آن حركت نمي

 شود.عامل زمان در ملاحظات طراحي در نظر گرفته نمي

 

 قابليت فشردگي -4

ای مواد تابعي از فشار تحكيم عمل كننده روی آن است. در نتيجه، توصيف مواد صرفاً با كلمات در اغلب موارد، دانسيته توده

 تواند به صورت خط راست روی محورهای تمام لگاریتميشار ميباشد. در عوض، رابطه دانسيته با فسست یا متراكم كافي نمي

 نشان داده شود.

 ای مواد عوامل مؤثر بر دانسیته توده

 شود كه مواد  ابليت تراكم بيشتری پيدا كند.رطوبت: محتوی رطوبت بالا معمولاً باعث مي

 ابليت فشردگي بيشتری خواهد داشت. شكل تر و اندازه و شكل ذرات: اغلب هر چه ذرات ریزتر باشند، آن توده متراكم

 تواند به دليل جورشدگي آنها تأثير گذار باشد، تمایل آنها به شكست در زمان تراكم نيز مؤثر است.ذرات مي

 كنند.درجه حرارت: بعضي مواد با افزایش درجه حرارت  ابليت تراكم بيشتری پيدا مي

 ي كه تحت فشار  رار دارند تمایل به تغيير شكل دارند.الاستيسته )كشساني( ذرات: مواد كشسان در زمان

 های قابلیت فشردگیکاربرد داده

ای در نقاط مختلف  يف برای محاسبه فشار عمودی اعمالي به دیواره  يف مورد زاویه اصطكاک دیواره: مقادیر دانسيته توده

ود و شصطكاک دیواره برای فشارهای مختلفي تعيين ميگيرد. بعد از انجام آزمایش اصطكاک دیواره، زاویه ااستفاده  رار مي

 شود.ای استفاده ميهای محدود كننده  يف جریان تودهبرای محاسبه زاویه

اشد. با بهای برشي عمل كننده بر دیواره مخزن تأثيرگذار ميای مواد مستقيماً بر فشارها و تنشبارهای مخزن: دانسيته توده

 تواند به د ت تعيين شود.كند، نيروهای اعمالي ميای با فشار تغيير ميته تودهدانستن این كه چگونه دانسي

ای مواد در خروجي طراحي خوراک دهنده: برای محاسبه بارهای عمل كننده بر خوراک دهنده یا دریچه، دانستن دانسيته توده

 كند.تخاب سرعت آن كمک مي يف لازم است. اطلاع از این دانسيته به تعيين ابعاد خوراک دهنده حجمي و ان

 

 نفوذپذیری -5

برای پودرهای ریز، مخازن جریان  يفي نرخ خروجي بالایي دارند اما كنترل كردن نرخ جریان همواره كار مشكلي بوده است. 

 ندر طي جریان  يفي، كانال جریان ناپایدار بود و اندازه و شكل ناحيه ساكن نه به خوبي تعریف شده و نه ثابت است. ای
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. كندریزد و شرایطي از حالت بدون جریان تا طغيان كامل ایجاد ميدهد یا فرو ميكانال به طور ناگهاني تغيير اندازه مي

اشند بباشند به راحتي  ابل جابه جا شدن ميبيني ميای كه كانال آنها پایدار و  ابل پيشپودرهای ریز در مخازن جریان توده

ود شباشند، كانال جریان با شكل مخزن تنظيم ميای در حال حركت ميه در مخزن جریان تودهچون همه مواد به طور پيوست

ای كمتر است. برای مواد ریز، ای در مقایسه با ذرات درشت دانهحداكثر دبي جریان پودر ریز از خروجي  يف جریان توده

. ای ایجاد كندیي در خروجي مخزن جریان تودهتواند فشار هوای روبه بالاگسترش و كاهش فضاهای خالي در طي جریان مي

دهد.  چنين اختلاف فشاری معمولًا كند و دبي خروجي را كاهش ميدر طي تخليه، این فشار رو به بالا بر خلاف ثقل عمل مي

ي تشود چون ذرات درشت نسبت به ذرات ریز  ابليت نفوذپذیری بيشتری دارند و هوا به راحبرای ذرات درشت تشكيل نمي

ن تواند با در نظر گرفتن چگونگي جریاكند. این پدیده ميباشند حركت مياز داخل حفراتي كه در حال گسترش یا كاهش مي

دهد، تحليل شود. و تي سرعت گاز پایين است، جریان از گاز از ميان یک بستر و تي اختلاف فشار در عرض بستر رخ مي

ند برای ارتباط دادن سرعت گاز به اختلاف فشار در داخل و یا عرض بستر تواداخل بستر آرام است و  انون دارسي مي

 تواند نوشته شود:استفاده شود. این رابطه به شكل زیر مي

𝑢 = −𝑘 (
  

  𝑑𝑝
𝑑𝑥

  

𝛾
) 

در بستر ای دانسيته جامد توده 𝛾سرعت نسبي ظاهری گاز از ميان بستر ذرات،  uفاكتور نفوذپذیری توده جامد،  kكه در آن 

𝑑𝑝  و 

𝑑𝑥
( kشود. فاكتور نفوذپذیری )ای از بستر ذرات است كه سرعت در آنجا محاسبه ميتفاوت فشار عمل كننده در نقطه 

همان واحد سرعت دارد و به طور معكوس متناسب با ویسكوزیته گاز است. آزمایش نفوذپذیری با عبور دادن هوا از ميان 

دازه یابد انشود و نرخي كه در آن گاز جریان ميشود. فشار در عرض بستر تنظيم ميانجام مي یک ستون نماینده مواد جامد

 3-5كل نماید. شای را به صورت تابعي از دانسيته فراهم ميشود. این رویكرد امكان تعيين نفوذپذیری جامد تودهگيری مي

 دهد.نتایج آزمایش برای یک پودر پلاستيک را نشان مي
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 دهد.ای را افزایش و نفوذپذیری را کاهش می: افزایش فشار تحکیم دانسیته توده3-5شکل 

د در جریان توانای و كاهش نفوذپذیری در صورتي كه در فرآیند انتخاب مخزن در نظر گرفته نشود، ميافزایش دانسيته توده

 بيني شده اختلال ایجاد كند.پيش

ی تواند براكند مقادیر نفوذپذیری مياری دارند كه از شكل مخزن پيروی ميای الگوی جریان پایدچون مخازن جریان توده

 د برایتوانای مورد استفاده  رار گيرد. مقادیر نفوذپذیری ميهای جریاني تودهمحاسبه نرخ جریان پایدار و بحراني از  يف

 راحي ظروف فرآوری جامد برای حرارتمحاسبه زمان لازم برای پودرهای ریز جهت ته نشيني در مخازن و سيلوها و برای ط

 دادن، خشک كردن یا آماده سازی به كار رود.

 

 عوامل مؤثر بر نفوذپذیری

شود. هر چه جورشدگي ذرات بيشتر باشد، نفوذپذیری توده شكل و اندازه ذرات: نفوذپذیری با كاهش ابعاد ذرات كم مي

 كند.جامد كاهش پيدا مي

ود و در شمواد تمایل دارند كه به هم پيوسته كه این امر باعث افزایش نفوذپذیری مي رطوبت: با افزایش محتوی رطوبت،

 دهد.نتيجه نرخ خروجي و ته نشيني را افزایش مي

( به طور معكوس با ویسكوزیته هوای حفرات در ارتباط است، گرم كردن باعث kدرجه حرارت: چون فاكتور نفوذپذیری )

 دهد.تری داشته باشد كه این امر نفوذپذیری را كاهش ميی بالاشود كه هوا ویسكوزیتهمي

 

 تمایل به جدانشيني -6

اشته بری را در پي دتوانند در طي انتقال جدا شوند. این مسئله مي تواند مشكلات كنترل كيفي هزینهمخلوط ذرات جامد مي

 اشد.بای بالاتر مينه های نگهداری و سرمایهباشد كه عمدتاً به دليل اتلاف مواد اوليه، توليد از دست رفته، افزایش هزی

 های مؤثر در جانشینی ذراتمکانیزم

دهد، حركت ذرات كوچک تر از ميان زمينه ذرات ای روی ميای كه در جدانشيني ذرات تودهترین پدیدهسوا شدن: متداول

كه ذرات  كنند در حاليشدن تمركز پيدا مي شود، ذرات ریز در زیر نقطه پربزرگتر است به عنوان مثال، و تي یک مخزن پر مي

 كنند.های بيروني توده حركت ميدرشت در اثر غلتش و لغزش به حاشيه

اشند. ببه تله افتادن هوا: به طور كلي، ذرات ریز یا با دانسيته پایين، نسبت به ذرات درشت و یا با دانسيته بيشتر نفوذ ناپذیرتر مي

به نگهداری و حفظ هوای مابين حفرات خود دارند. و تي یک مخلوط ذرات درشت و ریز به در نتيجه، آنها تمایل بيشتری 

شود كه در آن ذرات درشت در انتهای بستر شود، معمولاً الگوی جدانشيني عمودی در آن ایجاد ميدهي ميیک مخزن خوراک

 مانند. و ذرات ریز در نزدیک بالای آن بستر هوا با ي مي

انند. این مات: ذرات ریزتر و با دانسيته كمتر، مدت زمان بيشتری در طي عمليات پر كردن در هوا با ي ميبه تله افتادن ذر

 دهند.ها انتقال ميهای گرد و غبار و خروجيكنندهها، ریزگردها از نقطه پر كردن به نواحي معيني از مخزن مانند جمعجریان
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ر زمان سقوط از سرسره مواد تأثير بگذارد. ذرات ریزتر اینرسي كمتری تأثيرات مسير: مقاومت هوا ممكن است بر ذرات د

 توانند به طور افقي مسافت زیادی را از خروجي سرسره مواد طي كنند.دارند در نتيجه نمي

 تمایل مواد برای جدانشيني به واسطه سَوا شدن توسط آزمایش سوا شدن  ابل تعيين است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
-تواند مشکلاتی را در خصوص فرآیند و کنترل کیفیت ایجاد کند تمایل مواد میات داخلی قیف می: جدانشینی ذر4-5شکل 

 های جدانشینی ارزیابی شود.تواند قبلاً با استفاده از آزمایش

ه گرفته گيری نمونهای مختلف توسط مغزهشود. سپس از بخشدر ابتدا یک توده تحت شرایط كنترل شده، تشكيل داده مي

 كلگيرد. شبندی، عيارسنجي و دیگر متغيرهای مربوط، جدانشيني مورد بررسي  رار ميهای دانهو با انجام آزمایش شودمي

B4آزمایش جدانشيني ذرات در زمان هوا بستر شدن عوامل تأثيرگذار بر جدانشيني ذرات : 

 دهد.را نشان مي نتایج آزمایش سَوا كردن كه روی ذرات به هم پيوسته كربنات انجام شده 5-5شكل 
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 : نتایج آزمایش جدانشینی برای ذرات به هم پیوسته کربناتی5-5شکل 

كوتاهي  ای ریخته شده، به مدتجهت تعيين احتمال جدانشيني توسط به تله افتادن هوا، یک استوانه بلند كه در آن نمونه توده

مختلف استوانه برداشته شده و محتوی هر بخش تحت  هایشود و بخششود. بعد از بستر هوا كردن، هوا  طع ميهوادهي مي

گيرد. در صورتي كه توسط به تله افتادن هوا تحت جدانشيني  رار گرفته باشند، ذرات ریز نزدیک بالای ستون بررسي  رار مي

 شوند.تر در پایين استوانه جمع ميكنند و ذرات بزرگتر و سنگينتمركز پيدا مي

دهد به خصوص زماني بندی ذرات وسيع باشد به احتمال زیادی روی ميني زماني كه دامنه دانهشكل و ابعاد ذرات: جدانشي

توانند در معرض جدانشيني ميكرون مي 111پذیر باشد. عموماً، ذرات بزرگتر از ای در طي عمليات امكانكه حركت بين ذره

 . افتدي توسط به تله افتادن هوا و یا ذرات اتفاق ميميكرون باشند، جدانشين 111 رار بگيرند. اگر اكثر ذرات كوچكتر از 

تر باشد، احتمال كمتری دارد كه جدانشيني در آنها روی دهد. بنابراین، برای بعضي مواد چسبندگي: هر چه ماده چسبنده

نشوند  تر جاریشود كه مواد راحتتواند پتانسيل جدانشيني را كاهش دهد. به طور كلي، این امر باعث ميافزایش رطوبت مي

شود. با این حال، باید توجه داشت كه اضافه كردن آب یا روغن به تر ميو باعث چسبيدن ذرات كوچک روی ذرات درشت

 تواند شرایط را از حالت راحت جاری شونده به حالت جاری نشونده تغيير دهد.سرعت مي

زی بر تمایل ذرات به جدانشيني تأثير بگذارد. معمولًا شود به طور بارالگوی جریان مخزن: نوع الگوی جریان كه ایجاد مي

 ند.كای این مشكلات را حدا ل ميشود در حالي كه الگوی جریان تودهالگوهای جریان  يفي باعث ایجاد جدانشيني جانبي مي

 

 قابليت خرد شدن -7

و غبار خارج از حد  ابل  بول شود كه گرد سایش ذرات در خيلي از صنایع یک مسئله عمده است. شكست ذرات باعث مي

 ایجاد شود یا محصول خارج از مشخصات معمول توليد شود یا افزایش محصول برگشتي را داشته باشد.
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 عوامل مؤثر بر سایش ذرات

ود ششكنند، مخصوصاً زماني كه جریان مواد تغيير جهت داده ميضربه: ذرات معمولاً در زمان برخورد به صفحات سخت مي

 ن پر كردن مخزن با انتقال از یک نوار به نوار دیگر و سرسره مواد.مانند زما

انتقال با هوا: مقدار سایش ذرات در خط انتقال توسط هوا متناسب با حدا ل مربع سرعت ذرات. اگر سرعت ذرات سه برابر 

د دهیش را كاهش ميبرابر یا بيشتر خواهد شد. بنابراین، كاهش سرعت مواد به طور چشمگيری سا 9شود، مقدار سایش 

پذیرد. توجه كافي باید به اندازه خط لوله و جانمایي شود تا سرعت ذرات ها در خط لوله تأثير ميسایش از تعداد و نوع پيچ

 ها كمينه شود.و تعداد تغيير جهت

دهد. هر چه های ذرات روی ميها به واسطه كنده شدن گوشهها: سایش در مخازن و  يفجریان یافتن از مخازن و  يف

ذره در مخزن در طي عمليات معمول اتفاق بيافتند، سایش و شكست ذرات افزایش پيدا خواهد كرد.  -برخورد تنش بالای ذره

سایش تابعي از نرخ كرنش برشي )سرعت ذرات حركت كننده نسبت به دیواره( نيست بلكه آن وابسته به تغيير شكل برشي 

يير های برشي بارزی توسط تغهای همگرا بيشتر است چون تنشها با دیوارهر  يفهای برخورد است. شكست دكلي و تنش

 شود.های برخوردهای پر انرژی تركيب ميهای برشي با تنششود. این كرنشهای همگرا ایجاد ميدر سرعت در  سمت

شوند. خوراک ه ميهای مارپيچي و شير چرخشي باعث شكست ذرات شكنندهای مكانيكي: خوراک دهندهخوراک دهنده

 توانند باعث شكست ذرات كاملاً ترد شوند.كنند ولي ميهای برشي كمتری را وارد ميهای نواری با اینكه تنشدهنده

 

 گيری تمایل به سایشهای اندازهآزمایش

تواند بندی ميهنسایش در اثر ضربه: با هدایت جریان ذرات به صفحه ثابت یا روی یک بستر ذرات، تأثير ضربه روی توزیع دا

 (ب -3-5گيری شود. )شكل اندازه

 
 ب                                                   الف                                                     
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 سایش در اثر ضربه  ب( آزمایش حلقه انتقال با هوا : الف( 6-5 شکل

سائيده  تواند  بل از اینكه خيليش برای تعيين سرعت بهينه و تعداد زانوهایي كه مواد ميآزمایش حلقه انتقال با هوا: این آزمای

 (الف -3-5رود. )شكل شود، تحمل كند، به كار مي

هد در دآزمایش سایش چرخشي: این وسيله شامل یک سلول برشي حلقوی است كه مواد را تحت فشارهای تحكيم  رار مي

نشان داده شده  1-5های سولفيت سدیم در شكل باشند. مثالي از نتایج این آزمایش روی گندلهحالي كه آنها در حال برش مي

 است.

 
های اصلی بالا، درصد ذرات ریز در سطوح تنش .های سولفیت سدیم: نتایج آزمایش سایش چرخشی برای گندله7-5شکل 

 .کندافزایش پیدا می

 عوامل مؤثر بر تمایل به سایش

هيز گذارد. اگر سطح تجافتد، تاثير ميح تجهيزات: سختي نسبي بر آنچه در محل برخورد اتفاق ميسختي ذرات و سطو

 دهد.تر از ذرات باشد، سایش به احتمال بالا روی ميسخت

 رند.پكشساني ذرات و سطوح: اگر سطح یا مواد كشسان باشد، ذرات به احتمال  وی به جای شكستن، بالا و پایين مي

 ای نسبت به ذرات ریز با گرد تمایل بيشتری به شكست دارند.دار یا ور هذرات: ذرات بزرگ و گوشهشكل و ابعاد 

 شود.نيروی ضربه: هر چه سرعت ذرات در نقطه برخورد بيشتر باشد، احتمال رخداد سایش بيشتر مي

شتر ميزان سایش مورد انتظار بي های برشي عمل كننده بر ذرات در مخزن: هر چه  در فشار و تنش بيشتر باشد،فشار و تنش

 شود.مي

 

 سایندگي-8
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تواند باعث سایش سطح تجهيزات شود. توانایي در انجام ها ميدهندهها و خوراکای جاری در مخازن، سرسرهمواد توده

ری اها، زمان تو ف و ميزان تعميرات و نگهدتواند باعث كاهش هزینها دامات پيشگيرانه در خصوص سایش تجهيزات مي

 شود.

ش های ماسه و آزمایش سایهای چرخشي، پالپها شامل دیسکشود. اینچندین روش برای تعيين سایندگي به كار گرفته مي

وانند تدهند و نميشود. این تجهيزات فقط یک مقدار نسبي خاص را در خصوص سایندگي به دست ميچرخ لاستيكي مي

باشد. بيني نرخ سایش مطلق امكان پذیر نميازی كنند و استفاده از آنها برای پيشسشرایط داخل تجهيزات انتقال مواد را شبيه

 آمده است. 8-5یک وسيله تعيين سایش در شكل 

 
 گیری سایش که در آن شرایط عملیاتی شبیه سازی شده است.: دستگاه مورد استفاده برای اندازه8-5شکل 

ل تواند كنترشود. فشارهای وارده روی سطح ميدهي ميح تماس خوراکدر طي آزمایش، توده جامد به طور پيوسته به سطو

 گيری شود. سرعت نسبي بين ذرات و سطوح نيز  ابل اندازه گيری است.و اندازه

اصطكاک  باشد تا تغييرات در ضریبشود به طور پيوسته تحت پایش ميهای برشي كه بين توده جامد و سطوح ایجاد ميتنش

 دهد.نتایج آزمایش برای ذرات شيشه روی سطوح مختلف را نشان مي 9-5بت گردد. شكل بين جامد و سطح ث
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 : نتایج آزمایش سایش برای ترکیب ذرات خشک روی سطوح مختلف9-5شکل 

 ای عوامل مؤثر بر نرخ سایش روی تجهیزات انتقال دهنده ذرات توده

 افتد.شد، اتفاق ميتر از سطوح باسختي ذرات و سطوح: سایش زماني كه ذرات سخت

 گذارد. ذرات كوچک واندازه و شكل ذرات: توانایي یک ذره كه روی یک سطح بغلتد بر خصوصيات سایشي آن تأثير مي

ندی بباشد. مواد با دامنه دانهدار تمایل به لغزش تا غلتش دارند، در نتيجه سایندگي آنها بيش از ذرات درشت و گرد ميگوشه

دار باعث كنده شدن سطح و در باشند، ذرات سخت و گوشهرات ریز و یا ذرات درشت به تنهایي ميتر از ذوسيع ساینده

 شود.نتيجه باعث تشدید سایش مي

لتش در لغزند و غرطوبت: افزایش رطوبت تمایل به افزایش نرخ سایش دارد. با افزایش چسبندگي، ذرات به احتمال زیاد مي

 رطوبت تأثير روان كنندگي داشته است.آنها كمتر است. البته در مواردی 

اند تحت تودرجه حرارت: اگر درجه حرارت به  دری تغيير كند كه تأثيرگذار بر سختي ذرات یا سطح باشد، نرخ سایش مي

 تأثير  رار گيرد. 

 رد خوردگي: بر خلاف فولاد ضد زنگ و آلومينيوم، چدن )فولاد كربن( در معرض خوردگي است. با سایش سطوح چدن و

 معرض رطوبت یا مواد شيميایي  رار گرفتن امكان این كه زودتر از موعد مقرر خراب و پوسيده شود وجود دارد.

 

 انتقال با هوا -9

ان های ر يق، ذرات كاملاً معلق در جریشوند. در سيستمهای انتقال با هوا معمولًا به دو گروه ر يق و غليظ تقسيم ميسيستم

ها ذرات در تماس با هم نيستند. در سيستم غليظ، مواد در امتداد خطوط لوله به صورت یک بستر ر بخشباشند ودر اكثهوا مي

باشند. معمولاً بين این دو حالت )ر يق و غليظ( منطقه مياني كند و ذرات در تماس با هم ميغليظ با سرعت پایيني حركت مي
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رایط مياني آن ای است كه ش معلق به انتقال غيرمعلق محدوده پيوستهاست كه منطقه نسبتاً وسيعي است. تبدیل از انتقال كاملاً

 دهد.را پوشش مي

 ود.شتوده جامده و توصيف روشن ملزومات سيستم انتقال مربوط مي كليد طراحي سيستم انتقال موفق، به فهم خواص

ي در باشد، به راحتترین حالت نيز ميمتداولباشند، كه هایي كه در آنها اكثر ذرات در حالت كاملاً تعليق در هوا ميسيستم

ء كار تواند یا در حالت فشار و یا خلاها ميباشد. این سيستمصورتي كه سرعت هوا به اندازه كافي بالا باشد،  ابل انتقال مي

زمایشگاهي برای های آباشد. آزمونمي -5تا  -Psi 1و برای شرایط خلاء  Psi 15-11های فشاری كنند و معمولاً برای سيستم

عليق هایي كه مواد را در حالت تتواند مورد استفاده  رار گيرد. سيستمتعيين محدوده حدا ل سرعت انتقال برای ذرات معلق مي

دهند معمولاً خيلي گران نيستند و طراحي آنها مشكل نيست. البته باید توجه داشت كه این نوع انتقال مواد به سایش انتقال مي

های سرعت پایين و غيرمعلق در فشارهای بالاتری كار شود. از طرف دیگر، سيستمهای انتقال منجر ميدگي لولهذرات و خور

واند تباشند، ميتر بوده ولي در صورتي كه مواد جا به جا مي شوند ترد و شكننده و ساینده ها گرانكنند. این سيستممي

 نتقال غيرتعليقي از تحليل خواص نفوذپذیری و  ابليت تراكم  ابل استنتاجا تصادی باشد. ارزیابي مناسب بودن مواد برای ا

 است.

 باشند: به طور كلي، انتقال غير تعليقي برای مواد زیر مناسب مي

باشند كه این امر هوای كافي برای حركت در الگوی غيرمنظم ای كه دارای  ابليت تراكم بالا و نفوذپذیری كم مي* مواد توده

یق های انتقال برای چنين موادی اغلب تزركند. سيستمسيال از ميان لوله با طول نسبتاً طولاني را در خود حفظ مي بستر هوا

 باشد.هوا در امتداد خط لوله برای حفظ سياليت مي

 اشند.بباشند كه اغلب به راحتي در حالت غيرتعليقي  ابل انتقال مي* موادی كه نسبتاً نفوذپذیر و غير ابل تراكم مي

 گیرینتیجه

كنند. عواملي مانند  ابليت فشردگي و نفوذپذیری خواص چسبندگي و اصطكاكي عوامل طراحي مخزن و  يف را دیكته مي

ری گيكند. اندازهسازی را مشخص ميهای خروجي از تجهيزات ذخيرهگذارد و نرخبر چگونگي جریان یافتن مواد تأثير مي

تواند اطلاعات مهمي را در خصوص ورد، جدا نشيني،  ابليت شكست و سایندگي آن مياحتمال لغزش مواد در نقاط برخ

 كند. جهت كاهشنماید. در عين حال، رفتار مواد سيستم انتقال با هوا را نيز دیكته ميچگونگي انتقال مطمئن آن فراهم 

مندی برای خصوصيت سنجي جریان و خواص ای، مهندسان باید رویكرد نظامشكلات در ارتباط با انتقال همه نوع ماده توده

 مكانيكي مواد تحت شرایط مختلف عملياتي را در پيش بگيرند.
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 مقدمه

و  طیشرا و فتديشدن اتفاق ن یلوله ا ایو  ياست كه در آن طاق زن يبه شكل هندس يابيمخازن، دست يدر طراح ينكته اصل

 بر رار باشد. یتوده ا انیجر

 
 لوله ای شدن در یک مخزن روباز: 1-6شکل 

 خواص جریانی توده های جامد

 دهد. يم یرو وستهيپ يشكل برش رييكند، تغ يم دايپ انیجر في  ایكه توده جامد در مخزن  يزمان

 تهيسفشار  مقاومت و دان رييكند و با تغ يم رييتغ انیدر كانال جر نیيفشار وارده به توده جامد با حركت جامد به سمت پا

 ماند. يم يبا  انیجر يوارده در ط یشود فشار ها يمتو ف م انیكه جر يكند. زمان يم رييتغ زيتوده جامد ن

 
 تغییرات پارامترهای مختلف در ارتفاع های مختلف یک مخزن: 2-6شکل 
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 زنتغییرات نیروهای مختلف فشاری در یک مخ: 3-6شکل 

د كه مقاومت آن بتوان شوديم یتا نقطه ا مياست باعث تنظ فيدر   انیكه در حال جر یكه فشار وارده به توده جامد يزمان

 متو ف خواهد شد. انیاعماق را تحمل كند جر

فشار  شود چقدر است و يم جادیا وستهيشكل پ رييكه در توده جامد تحت تغ يلازم است كه مشخص شود مقاومت جهيدر نت

 است؟ زانيموجود در توده در حال حركت به چه م

 یمواد دانه ا یبرا یتنش برش نییتع شیآزما

 خلاصه روش آزمایش

 .شودي رار داده م نيبا ابعاد مع يتوده جامد در سلول برش انگرینمونه نما
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 یمواد دانه ا یبرا یتنش برش نییتع سلول برشی مربوط به آزمایش: 4-6شکل 

 يبه در وارد م یعمود یفشار یروين کیكه  يشود، با سفت كردن در سلول برش در حال ي رار داده م مينمونه تحت تحك

 شود.

 .دیبدست آ داریكه مقدار برش پا يشود تا زمان يبرش م شيشود و نمونه پ يبه درپوش اعمال م یعمود یروين

 
 سلول برشی در حال تحکیم: 5-6شکل 

برسد و سپس  نهيشيبرش به ب یرويتا ن رديگيبرش(  رار م شيكمتر)نسبت به حالت پ ینمونه تحت برش با مقدار بار عمود

 كند. دايكاهش پ



 طراحی مخازن و قیف ها: ششمفصل  

 

556 

 

 

 

 نمونه تحت برش: 6-6شکل 

 ریدر مقاد يشود. مقاومت اصطكاك يم یريگاندازه وارهیتكه از جنس د کی یبا لغزاندن نمونه رو وارهیاصطكاک د شیآزما

 گردد. يم نييتع یفشار یبار عمود

 
 یمواد دانه ا یبرا یتنش برش نییتع سلول برشی مربوط به آزمایشاجزای مختلف : 7-6شکل 



 دکتر صمد بنیسی  یفرآور یها ندیانتقال مواد در فرآدرس جزوه  

 

557 

 

 
 وضعیت سلول برشی قبل و بعد از انجام آزمایش: 8-6شکل 

 باشد.  یرياندازه ذرات مورد اندازه گ نیبرابر بزرگتر 11حدا ل  دیاندازه سلول برش، با

 تر(م يليم 95)اندازه استاندارد  طر سلول برش: 

 نیيپا و سلول برش( منتقل گردد )نه بالا و نه هیپا نيبه بست وارد شود تا به صفحه برش )صفحه ب قاًيد  دیوارده با یروين

 صفحه(.

 .رديگ يمورد استفاده  رار م وارهیمتر از جنس د يسانت 11× 11 طعه  وارهیاصطكاک د شیآزما یبرا

 

 
 یمواد دانه ا یبرا یشتنش بر نییتع شیآزمامراحل انجام : 9-6شکل 

خروج  یكار برا نیشود. ا يم زانیوزنه ها آو شود،ي رار داده م يبرش، بعد از پر كردن مواد درپوش به آرام شیدر آزما

 انجام شود. يبه آهستگ دیذرات با نيدر ب ياحتمال یهوا
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است(،  يمشاهده حركت درپوش عمل كار با نیرفت )ا نیيوارده از طرف وزنه ها، سطح مواد پا یعمود یروياگر در اثر ن

 رفتن مواد در اثر فشار بشود. نیيشود تا جبران پا يدرپوش برداشته شده و مواد به آن اضافه م

 برش انتخاب شوند. شيپ یبا توجه به مقدار تنش عمود دیشود، با ي رار داده م زیكه در آو یيوزنه ها

 انجام شود. ميه(، تا كار تحكدرج 91شود ) يدفعه سفت و شل م 11درپوش  یبالا چيپ

متر(  يليم 3در مسافت كل ) يبرش یرويحلقه  رار دارد، ن یمتر يليم کیدسته كه در  قیبعد از گذاشتن درپوش برش، از طر

 شود. يمسافت ثبت م نیكردن ا يدر ط يبرش یرويشود. ن يوارد م

 يبرش یرويتواند به ن يبر حسب زمان م يبرش یروين يكند، منحن يحركت م يبا نرخ ثابت رويوارد كننده ن یفلز لچهيچون م

 شود. لیبر حسب كرنش تبد

 
 Jenike یتنش برش شیدستگاه آزما: 11-6شکل 

 
 سلول برشی و مواد تحت برش پس از انجام آزمایش: 11-6شکل 
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هنده نقاط ، خط نشان د τ-σشود و با رسم آنها در مختصات  يم نييتع ميتسل يتنش برش ،یعمود یرويهر ن یبرا

 .دیآ يبدست م يختگيگس

 
 یمواد دانه ا یبرا یتنش برش نییتع شیآزماکرنش مربوط به -نمودار تنش: 12-6شکل 

 

 .افتدمي تفاقا جامد توده از معيني تنش شرایط برای فقط پایدار، جریان طي پيوسته در شكل تغيير كه دهدمي نشان آزمایشات

 از: است عبارت كه شودمي داده نشان جامد ودهت موثر اصطكاک زاویه با شرایط این

sin( θ𝑓e) =
𝜎 − 𝜎2

𝜎
1

+ 𝜎2

 

 

θfe       زاویه موثر اصطكاک :𝜎
1

 : تنش فشاری اصلي و فرعي𝜎2و  

 اندازه يبرشكننده  آزمایش از استفاده با و است ثابت معين رطوبت و حرارت درجه در ماده یک برای اصطكاک در موثر زاویه

 .شودمي گيری

θ) داخلي اصطكاک زاویه توسط كه دارد وجود تسليم هندسي مكان یک تحكيم، حالت هر با
fi

 تنش. شودمي مشخص( 

𝜎با خاص تحكيم این در جامد توده محبوس غير تسليم
𝑦

 .مي شود داده نشان  
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 نمودار خواص جریان برای توده های جامد: 13-6شکل 

 نشان دیواره تسليم هندسي مكان با اصطكاكي شرایط كند، مي حركت  يف یا مخزن دیواره تماس در جامد توده هك و تي

θ) دیواره اصطكاک زاویه با و مي شود داده
fw

 داده مي شود. نمایش( 

 محدوده رد باید دشو استفاده مخزن در است  رار كه جامدی توده و دانسيته محبوس غير تسليم تنش اصطكاک، موثر زاویه

 شود. تعيين مخزن در انتظار مورد تحكيم فشارهای
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 درصد  11نمودار خواص جریان کانه آهن با محتوای رطوبت : 14-6شکل 

       .مي گذارد تاثير آنها یافتني جریان خواص بر ماند مي با ي مخزن در تحكيم جهت مواد كه زماني و رطوبت ميزان
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 ر زمان و رطوبت در خواص جریاننمودار تاثی: 15-6شکل 

 

 تواندمي ای شدن لوله و زني ای، طاق توده جریان بر راری برای بحراني شدند، شرایط مشخص ای توده مواد خواص كه زماني

 .گردند تعيين

 

 موارد مختلفی که در خروج مواد ممکن است اتفاق بیافتد: 16-6شکل 

 ای توده جریان

 .است شده مشخص محاسبات طریق از اصطكاک موثر زاویه و  يف زاویه ،رهاصطكاک دیوا زاویه بين رابطه
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 موثر اصطکاک هیو زاو فیق هیزاو واره،یاصطکاک د هیزاو نیرابطه ب: 17-6شکل 

 

 .است یابي دست  ابل های اصطكاک زاویه به توجه با ای توده جریان و  يفي جریان شرایط

 طاق زنی

 ای جلوگيری از طاق زني برابر است با:برای دهانه شكافي، حدا ل عرض بر

𝐵𝑎 ≥
𝜎𝑦

𝜌𝑏𝑔
 

𝐵𝑎 عرض( × 1,5 <: عرض شكاف ) طول شكاف 

𝜎𝑦تنش تسليم غير محبوس : 

𝜌𝑏دانسيته توده ای : 

 برای دهانه دایره ای حدا ل  طر برابر است با:

𝐵𝑎 ≥
2𝜎𝑦

𝜌𝑏𝑔
 

 ( 14-3)شكل  تي كه فشار تحكيم برای جریان پایدار مشخص باشد،  ابل تعيين است.مقاومت توده جامد در صور

فشار تحكيم كننده در منطقه دهانه برای مواد و  يف ها با زاویه های مختلف محاسبه شده است. شرایط بحراني برای طاق 

 شود. ( توصيف مي𝑓𝑓زني بر حسب عامل جریان )

𝑓𝑓 = [
𝜎1

𝜎𝑦

]
𝑐𝑛𝑡

 

𝑓𝑓 :عامل جریان 

𝜎1)فشار تحكيم كننده )تنش فشاری اصلي : 
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 ( لوله ای شدن در مخازن و سیلوهاb( پدیده کمانی شدن در قسمت کف مخازن aاساسی برای  پارامترهای: 18-6شکل 

 

 اساسی برای پدیده کمانی شدن در قسمت قیفی مخازن پارامترهای: 19-6شکل 

جریان روی منحني تنش تسليم غير محبوس بر حسب فشار تحكيم كننده نشان داده شود به صورت یک خط اگر این عوامل 

 خواهد بود. 𝑓𝑓راست با شيب 

برای  𝜎1و  𝜎𝑦اگر توده جامدی با خواص مقاومتي معيني در یک  يف با مقدار عامل جریان خاصي  رار داده شود مقادیر 

 (.15-3شكل دو منحني به دست مي آید )خورد طاق زني از محل بر

 لوله ای شدن

 ابعاد دهانه برای جلوگيری از لوله ای شدن: 

DP ≥ 4
𝜎𝑦

𝜌𝑏𝑔
𝑘𝑃 
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DP طر دهانه  : 

𝑘𝑃عامل لوله ای شدن : 

 

 عامل لوله ای شدن: 21-6شکل 

 اده  رار مي گيرد.عامل جریان برای لوله ای شدن مانند طاق زني تعریف و مورد استف

لوله  ،ای وجود داشته باشدباید توجه داشت كه لوله ای شدن شرایط با جریان محدود شده است و در صورتي كه جریان توده

 ای شدن روی نمي دهد.

 مثال:

( نشان داده شده است. 14-3درصد رطوبت است در شكل ) 11خواص جریان یافتني برای سنگ آهن خرد شده كه شامل 

 دی با  يف كره ای شكل ذخيره شود؟اندازه خروجي باید چقدر باشد، در صورتي این سنگ معدن در یک مخزن فولا حدا ل

 :حل

 شود.جهت حدا ل كردن ارتفاع مورد نياز برای حجم مورد نظر، بالاترین زاویه  يف ممكن انتخاب مي

 11( زاویه  يف بزرگتر از 11-3خروطي ) شكل با توجه به شكل زاویه های بحراني برای جریان توده ای در  يف های م

 درجه انتخاب شود، جنس بدنه مخزن باید فولاد نو باشد. 11درجه باید برای این مواد استفاده شود. اگر هم 
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 درجه انتخاب مي شود. 11به همين دليل زاویه  يف 

θداده ها:      
𝑛

= 10°   ; 𝜃𝑓𝑖
= 46°    ; 𝜃𝑓𝑤 = 25° 

𝜃𝑓𝑒 حي  يف در ابتدا باید مقداری برای برای طرا
𝜃𝑓𝑒 (  كه در آن محدوده a3-14فرض شود. با توجه به شكل ) 

 11تا  55

 شود.درجه انتخاب مي 31درجه است، مقدار 

𝑓𝑓 ( برای a3-19از شكل ) = 1.08 ،𝜃𝑓𝑒
= 𝜃𝑓𝑤 و 60° =  است.25°

𝑓𝑓 = (
𝜎1

𝜎𝑦

) = 1.08 

𝑓𝑓خط  = 𝜎 شود. این خط منحني خواص جریان شوندگي را در نقطه ( رسم ميc3-14روی شكل ) 1.08
1

= 10𝑘𝑃𝑎 و

𝜎
𝑦

= 9𝑘𝑃𝑎 كند. كه مطابق با  طع مي 𝜃𝑓𝑒
=  است كه با فرض اوليه برابر نيست.66°

𝜃𝑓𝑒حال با فرض 
= 𝜌د. در این حالت شودو مرحله  بل تكرار مي 66°

𝑓
= 𝜎كه منحني را در 1.06

1
= 9𝑘𝑃𝑎  كه

𝜃𝑓𝑒مطابق با 
=  كند. در نتيجه فرض اوليه  ابل  بول است. طع مي 67°

𝜎
𝑦

= 8.5 𝑘𝑃𝑎       ,    𝜌𝑏 = 2120
𝑘𝑔

𝑚3
  

 يری از طاق زني برابر است با:برای كنترل شرایط محدود كننده طاق زني: حدا ل عرض شكاف جهت جلوگ

𝐵𝑎 ≥
8500

2120 × 9.8
= 0.41𝑚 

𝜃𝑓𝑒( برای b3-18برای كنترل شرایط محدود كننده لوله ای شدن، از شكل )
= 66°  , 𝜃𝑓𝑖 = عامل جریان برای  46°

𝑓𝑓ای شدنلوله =  است.  3.6

𝑓𝑓با رسم  =  یم:( و با بيرون یابي دارc3-14روی شكل ) 3.6

σ
𝑦

= 25𝑘𝑃𝑎  و𝜌𝑏 = 2500
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝜃𝑓𝑖( برای 11-3از شكل مربوط به فاكتور لوله ای شدن ) شكل  = 𝑘𝑝و  46° = 1.1. 

 حدا ل  طر شكاف برای جلوگيری از لوله ای شدن برابر است با:

𝐷𝑝 ≥ 4 ×
2500

2500 × 9.8
× 1.1 = 0.45𝑚 
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متر است. لوله ای شدن با هر شكافي كه طول آن بزرگتر از عرض آن باشد،  1,41شود  حدا ل عرض شكاف كه باید استفاده

 جلوگيری خواهد شد.

 محاسبه دبي خروجي از  يف 

 در طراحي مخازن باید توجه داشت تا علاوه بر جلوگيری از طاق زني و لوله ای شدن دبي لازم از خروجي  يف فراهم گردد.

 ای و هندسه  يف است.ميكرون باشند، دبي تابعي از خواص توده 15گتر از زماني كه ذرات توده  جامد بزر

 رابطه زیر برای خروجي پایدار از  يف نوع شكافي ارائه شده است.

OV = 𝐵𝐿 (
𝐵𝑔

2𝑡𝑎𝑛𝜃𝑐ℎ

)
0.5

(1 −
𝑓𝑓

𝑓𝑓,𝑎 
)

0.5

 

 :B    ،عرض شكافL: ،     طول شكاف𝑓𝑓 رض بر طاق : فاكتور جریان ع 

𝜃𝑐ℎ : ،     نصف زاویه كامل جریانOV :نرخ حجمي توده خروجي 

 برای  يف از نوع مخروطي، دبي خروجي از رابطه زیر  ابل محاسبه است:

OV =
𝜋𝐵2

4
(

𝐵𝑔

4𝑡𝑎𝑛𝜃𝑐ℎ

)
0.5

(1 −
𝑓𝑓

𝑓𝑓,𝑎 
)

0.5

 

:B   طر دهانه  

 خروجي  يف برابر است با: فاكتور جریان وا عي در 

𝑓𝑓,𝑎 =
𝜎1

𝜎
𝑦

 

 شود:كه فشار تحكيم كننده در خروجي از رابطه زیر محاسبه مي

𝜎
1

= 𝜌𝑏𝐵𝑔𝑓𝑓 

 برای حداكثر خروجي  ،مثال: با توجه به اطلاعات زیر
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
است چه  cm  51طول دهانه شكافي در زماني كه عرض آن 51

 (14-3باید باشد؟ )شكل  مقدار

𝑓𝑓 = 1.06   ,    𝜎𝑦 = 8.5𝑘𝑃𝑎    , 𝜎1 = 9𝑘𝑃𝑎    ,   𝜌𝑏 = 2120 
𝑘𝑔

𝑚3
 

 فشار تحكيم كننده برابر است با: :حل
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𝜎
1

= 𝜌𝑏𝐵𝑔𝑓𝑓 = 2120 × 0.5 × 9.8 × 1.06 = 11𝑘𝑃𝑎 

 2180( برابر با b3-14ه شكل ) دانسيته توده ای با توجه ب11𝑘𝑃𝑎در فشار تحكيم كننده 
𝑘𝑔

𝑚3
در نتيجه فشار تحكيم كننده  

 تصحيح شده برابر است با :

σ
1

= 2180 × 0.5 × 9.8 × 1.06 = 11.3𝑘𝑃𝑎 

σ( برابراست با 14-3تنش تسليم غير محبوس )شكل 
𝑦

= 9.5𝑘𝑃𝑎 

𝑓𝑓,𝑎فاكتور جریان وا عي از خروجي برابر است با:         =
11.3

9.5
= 1.2 

50طول شكاف مورد نياز برای دبي خروجي 
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
: 

50

60
= 0.5 × 𝐿 × [

0.5 × 9.8

2 × tan (10)
]

0.5

[1 −
1.06

1.2
]

0.5

 

𝐿 = 1.31 

 برای مخزن جریان توده ای، زاویه كامل جریان مانند زاویه  يف است.

 ست.تاثير زاویه  يف و ميزان رطوبت بر دبي خروجي در شكل زیر آمده ا

 
 : تاثیر زاویه قیف و میزان رطوبت بر دبی خروجی22-6شکل 

 



 

 
 
 
 

 

 

 

 انتقال پالپ
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 مقدمه

اكثر كارخانه های فرآوری به صورت تر كار مي كنند. آب نه تنها محيط مناسب برای انجام اكثر فرایندهای پرعيار كني 

 عمليات آسيا كني و طبقه بندی است. است، بلكه آن مناسب ترین محيط برای اكثر

 

 کارخانه های فرآوریاز آب در  استفاده: 1-7شکل 

 پمپ ها و پمپ کردن

 پمپ ها: پمپ ها به دو گروه تقسيم مي شوند:

 مثبت  -( پمپ های جابجایي1

 ( پمپ های گریز از مركز1

 
 ب                                                              الف 

 پمپ های گریز از مرکز (بمثبت  -جابجاییپمپ های انتقال مواد الف(  :2-7شکل 

پمپ های جابجایي مثبت در هر ضربه مستقل از ارتفاع خروجي و یا مكش مقدار معيني )حجم( پالپ را جا به جا مي 

 كه پمپ های گریز از مركز حجمي كه وابسته به ارتفاع خروجي است را تحویل مي دهد. كند. در حالي

معمولاً پمپ های جابجایي مثبت در جاهایي كه ارتفاع بالایي مورد نياز است كاربرد دارد و پمپ های گریز از مركز زماني 

 د.گيرنكه دبي  بالا و ارتفاع )ایستایي( پایين باشد مورد استفاده  رار مي
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كنند و به همين دليل نياز به شيرهای یک طرفه است كه معمولاً نگهداری پمپ های جابجائي مثبت به طور متناوب كار مي

 آنها مشكل است.

m3پمپ های گریز از مركز بطور وسيعي در صنایع فرآوری از دبي های كم تا 

s
مورد استفاده  رار مي گيرند.كارآیي  1111 

ای به پمپ های جابجایي مثبت كمتر مي باشند ولي كار آنها ساده و هزینه های عملياتي و سرمایهاین پمپ ها نسبت 

 كمتری دارند.

برای پمپ های گریز از مركز زماني كه پالپ پمپ مي شود از پروانه های بزرگ تر استفاده مي شود تا در اثر سرعت پایين 

 تر سایش آن ها كمتر باشد.

 
 سایش در پمپ های انتقال مواد :3-7شکل 

پمپ با آستر  ابل تعویض پوشيده مي شود و از به كارگيری پيچ ها و خم های تند باید اجتناب برای كاهش سایش، بدنه 

 كرد.

 
 سایش در پمپ های انتقال مواداستفاده از آسترای قابل تعویض برای کاهش  :4-7شکل 

 س مستقيم با پالپ ندارد.ت كه تما( اسpinchناسب ترین شير برای خطوط پالپ فشاری )م
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 (Pinch Valve) یفشار ریش :5-7شکل 

 انتخاب پمپ

 منحني های معمول عملياتي پمپ برای آب در شكل زیر آمده است.

 

 منحنی های معمول عملیاتی پمپ برای آب :6-7شکل 
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 لپ، منحني های كارآیي تغيير مي كند.برای پا

 
 پمپ ییکارآ یها یمنحنماده جامد در تاثير  :7-7شکل 

 با افزایش درصد جامد، اندازه ذرات و دانسيته جامد یک دبي معين تا ارتفاع كمتری  ابل پمپ كردن مي باشد.

 عمليات پایدار پمپ گریز از مركز فقط برای یک مقدار معين دبي به هر مقدار ایستایي امكان پذیر است.

 
 پ کردن مواد در درصد جامد های مختلفارتفاع پم :8-7شکل 
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ا دبي كه نزدیک حداكثر دبي است كار كند، فشار در ورودی پروانه یا در نوک پره مي تواند كمتر اگر پمپ گریز از مركز ب

پمپ مي شود، گردد. حباب های بخار تشكيل مي شود كه به منطقه فشار بالا حركت مي كنند  کاز فشار بخار سيال كه

تي اتفاق مي افتد كه باعث كنده شده  سمت و از هم مي پاشند. این پدیده به كاویتاسيون معروف است كه در چنان سرع

 فلزی از پروانه مي شود.

 
 تاسیونیوسایش در پمپ در اثر پدیده کا :9-7شکل 

 كاویتاسيون مي تواند با كاهش نرخ پمپ كردن از بين رود. البته بهتر است این مسئله در زمان طراحي در نظر گرفته شود.

 ا:برای سيال غير ابل تراكم مانند آب یا پالپ، موازنه انرژی كلي برای واحد جرم برابر است ب

∆ (
1

2
v̅2) + g∆H +

1

ρ𝑓

∫ dp +
p2

p1

1

ρf

∑ p = −Wp  

∆Hتفاوت در ارتفاع : 

∑ pاتلاف اصطكاک در لوله : 

Wpكار انجام شده بر واحد جرم: 

ρfدانسيته سيال : 

 برای یک سيستم ساده لوله كشي مانند شكل زیر، موازنه انرژی برابر خواهد بود با:

1

2
v̅1

2 + gH1 +
1

ρ𝑓

P1 =
1

2
v̅2

2 + gH2 +
1

ρf

P2 + ∑ p 

v̅1،H1،P1 1خواص در نقطه 

v̅2،H2،P2  1خواص در نقطه 
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 یک سیستم ساده پمپ :11-7شکل 

H2در نظر گرفته شود،  1گر صفحه مبنا در نقطه ا = كل فشار  ابل صرف نظر كردن باشد،  v̅2در مقایسه با  v̅1و اگر  0

 برابر است با: 1هيدرواستاتيكي در نقطه 

1

2
v̅2

2 +
1

ρf

P2 = gH1 +
1

ρf

P1 − ∑ p 

 در نتيجه فشار در نقطه مكش برابر است با:

P2 = ρfgH1 + P1 − ∑ p −
1

2
ρfv̅2

2 

 :ش و فشار بخار سيال در ورودی پروانهفشار خالص مكش مثبت برابر است با تفاوت بين فشار در ورودی مك

Pnsp = (
1

2
ρfV2

̅̅ ̅2
+ P2) − Pv = (ρfgH1 + P1 − ρf ∑ P) − Pv 

Pnspفشار خالص مكش مثبت : 

Pvفشار بخار سيال : 

وت سته به تفافشار در ورودی به پروانه كمتر از ورودی مكش خواهد بود و اختلاف فشار مي تواند فرض شود كه واب

 در شكل( است: 3سرعت در ورودی )نقطه 

P2 − P3 = k1(
1

2
ρfV3

̅̅ ̅2
) 

k1ثابت، مشخصه پمپ : 

 كاویتاسيون روی خواهد داد اگر فشار كلي در ورودی پروانه كمتر با فشار بخار باشد.

 P3 ≤ Pv 
ر زرگتر از یک مقدار معين باشد كه بستگي به سرعت دبرای جلوگيری از كاویتاسيون، فشار خالص مكش مثبت باید ب

 ط سازندگان پمپ ها فراهم مي شود.دارد. این مقدار توس (1Kورودی پروانه و طراحي پمپ )
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 طراحی برای کارآیی پمپ هااطلاعات  :11-7شکل 

داده های سازندگان معمولا برای پمپ كردن مایعات است و برای به كارگيری با پالپ باید تصحيحاتي انجام شود. برای 

 ضریب پمپ پالپ استفاده مي شود: این كار از

Rsp = 1 − Kspεv 

Rsp :
فشار(پالپ)

فشار(آب)
 ،

كار آیي پمپ(پالپ)

كار آیي پمپ(آب)
 

εvكسری حجمي جامد در پالپ : 

m3پمپي را انتخاب كنيد تا مثال: 

h
kgدرصد حجمي جامد )دانسيته جامد:  15پالپ باطله را با  111

m3
را در مقابل   (1111

 ميكرون( پمپ نماید. 151متر پالپ )متوسط اندازه ذرات:  11فشار كل 

m3دبي حل: 

h
 (.11-1با استفاده از نمودار مربوط به عامل پمپ پالپ: )شكل  111
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 عامل پمپ پالپ :12-7شکل 

Ksp( برابر است با: Ksp، عامل پمپ پالپ )1,1ميكرون و دانسيته جامد  15برای ابعاد ذرات  = 0.35 

Rspفاده از:                                     با است = 1 − Kspεv 

Rsp = 1 − 0.35 × 0.15 
Rsp = 0.95 

 متر 11مقاومت )فشار( پالپ= 

Rsp =
فشارپالپ

فشارآب
⇒ فشار آب =

22

0.95
= 23.2 m 

فشار آب = 23.2m 

 (Hبا استفاده از نمودار انتخاب پمپ )پيوست 

m3برای دبي 

h
 مناسب خواهد بود. DAM 16kمتر پمپ  13,1ار كلي آب و فش 111

 (، كارایي و سرعت انتخاب مي شود.11-1از منحني كارایي پمپ )شكل 

m3متر و خروجي  13,1برای فشار كلي آب 

h
111 

 درصد 34كارایي )آب(: 

 rpm 1115سرعت پمپ: 

64كارایي )پالپ(:  × 0.95 = 61% 

توان = 200
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
×

1𝑚𝑖𝑛

60𝑠
× 23.2 𝑚 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ×

977.1
𝑁

𝑚2

1 𝑚 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
×

1𝑘𝑤

1000𝑤
= 75.6𝑘𝑤 
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توان پمپ =
75.6

0.61
= 124𝑘𝑤 

 تانک های آماده ساز

 در كارخانه های فرآوری اغلب تانک ها نياز به همزن دارند به جز تانک های مربوط به پمپ ها. -

 دیگری تانک شستشو  دو تانک آماده ساز یكي برای فلوتاسيون و -

 
 های آماده ساز کتان :13-7شکل 

 نتخاب تانک های آماده سازا

 برای تعليق كامل در تانک معمولاً فرض مي شود كه توان بر واحد حجم ثابت است. -

𝑃

𝑉𝑇

= 0.092 𝑔 𝑉∞

𝐷𝑇

𝐷𝑎

(
1 − 𝜀

𝜀
)

1
2

 exp (5.3
𝐻𝑎

𝐷𝑇

)(𝜌𝑠 − 𝜌𝑙) 

𝑃 :توان   𝑉𝑇حجم تانک :  𝑉∞سرعت حدی ذرات : 

𝐷𝑎طر همزن  :  𝐷𝑇طر تانک  :  𝐻𝑎فاصله همزن از كف تانک : 

: 𝜀 كسر حجمي آب 

در فراوری در زمان تاثير مواد شيميایي ذرات در حالت تعليق نگه داشته مي شوند و به ندرت تعليق كامل كه به توان 

 ، بكار گرفته مي شود.بيشتری نياز دارد

به طور تجربي مشخص شده است كه درجه پراكندگي ذرات در دو تانک از نظر هندسي مشابه، یكسان مي باشند اگر توان 

 ورودی بر واحد حجم آنها یكسان باشد.

𝑁1

𝑁2

= (
𝐷𝑎2

𝐷𝑎1

)

2
3

  

𝑁1  و𝑁2سرعت همزن در تانک اول و دوم : 
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𝐷𝑎1  و𝐷𝑎2
 :  طر همزن در تانک اول و دوم

 توان مورد نياز برای تعليق ذرات در تانک با عدد توان كه بر واحد حجم است، نيز بيان مي شود.

𝑃0 =
𝑃

𝜌𝑓𝑁3𝐷𝑎
5
 

 با تركيب دو معادله بالا:

𝑃1

𝑃2

= (
𝐷𝑎1

𝐷𝑎2

)
5

(
𝑁1

𝑁2

)
3

= (
𝐷𝑎1

𝐷𝑎2

)
3

 

𝑃1  و𝑃2  مي باشند. 1و  1توان مورد نياز در تانک های 

 "مزنيمقياسي ه"استفاده از رابطه بالا معمولاً منجر به نتایج محافظه كارانه مي شود. به همين دليل رویكرد  -

اند د و متناوباً در حال تعليقكه در آن همه ذرات در حال حركتن 1ارائه شد كه در آن دانه همزن از سطح

كه همه ذرات همواره به حالت تعلق درآمده اند تا نقطه ای كه پراكندگي یكنواختي  3شروع تا به سطح 

 ( در نوسان است.11حاصل شده )سطح 

( مطابق با نقطه ای است كه همه ذرات كاملاً در حال تعلق اند و پالپ یكنواخت در 5نقطه وسط )سطح  -

 حجم مواد هم زده شده، حاصل شده است.نيمه پایين 

( ارائه شده كه مقادیر مقياس همزن كه به طور چشمي بدست 11-9در این رویكرد نمودار تجربي )شكل  -

 مي آید را به پارامترهای طراحي تانک و خواص پالپ با رابطه زیر به هم مربوط مي كند:

𝑘𝑎 =
154 𝑘𝑎𝑐𝑁3.75𝐷𝑎

2.81

𝑉∞

 

 
 تانک و خواص پالپ یطراح یپارامترها وهمزن  اسیمق ریمقادنمودار ارتباط بین : 14-7شکل 
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𝑘𝑎فاكتور همزني : 

𝑘𝑎𝑐 بدست مي آید 11-11: فاكتور غلظت همزني كه از شكل 

𝑁سرعت چرخش : 

𝑉∞سرعت حدی ذرات : 

 
 فاکتور غلظت همزنی: 15-7شکل 

 فاكتور غلظت همزني نشان مي دهد كه با افزایش درصد جامد به توان بيشتری نياز است

های فلوتاسيون در یک تانک آماده سازی شود. تانک دارای تيغه سرزیر هيدروسيكلون  رار است  بل از سلول مثال: 

سانتي متر است. همزن  91متر است. همزن دارای تيغه پيچ دار و  طر آن  3متر و عمق پالپ در آن نيز  3بوده و  طر آن 

 سانتي متری بالای كف تانک نصب شده است. 45در 

ρ
𝑠

= 3.45
𝑘𝑔

𝑚3
 , 𝐶𝑉 = 15.3% , 𝑓𝑑 = 0.44   , 𝑑 = 150 𝜇𝑚 

 

∞𝑉          محاسبه سرعت حدی:                         حل:  = [
4

3
 
𝑔𝑑0

𝑓𝑑
(

𝜌𝑠−𝜌𝑓

𝜌𝑓
)] 

𝑓𝑑 است، مستقل از عدد رینولدز است و مقدار آن 511: ضریب درگ برای زماني كه عدد رینولدز آن بيش از 
 

𝑓𝑑 ≈ 0.44 
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𝑉∞ = [
4

3
×

9.81 × 150 × 10−6

0.44
(

3.45 − 1000

1000
)]

0.5

 

𝑉∞ = 0.098
𝑚

𝑠
 

 

𝑃

𝑉𝑇

= 0.092𝑔𝑉∞ (
𝐷𝑇

𝐷𝑎

) (
1 − 𝜀

𝜀
)

0.5

exp (
5.3 𝐻𝑎

𝐷𝑇

)(𝜌𝑠 − 𝜌𝑙) 

 

𝑃

𝑉𝑇

= 0.092 × 9.81 × 0.098 ×
3

0.9
(

0.153

0.845
)

0.5

exp (
5.3 × 0.45

3
)(3145 − 1000) 

 

𝑃

𝑉𝑇

= 595,       𝑃 = 595 × 3 × 𝜋 × (1.5)2 𝑊        , 𝑃 = 12.6 𝑘𝑊 

 حل كنيد. "مقياس همزدن"مسئله  بل را از روش مثال: 

 برای مقياس همزدن: 5با فرض سطح حل: 

 𝐷𝑎

𝐷𝑇
=

0.9

3
= 0.3 

 (.11-9واص پالپ و پارامترهای طراحي تانک )با استفاده از شكل مربوط به رابطه بين ميزان همزدن و خ

𝑘𝑎 = 2.8 × 1011 
 درصد وزني است. 33,1معادل  15,3درصد حجمي 

 (15-1ا استفاده از نمودار رابطه بين فاكتور غلظت همزدن و درصد جامد )شكل ب

 

𝑘𝑎𝑐 = 0.69 

𝑘𝑎                                          از رابطه:    =
154 𝑘𝑎𝑐 𝑁3.75 𝐷𝑎

2.81

𝑉∞
 

2.8 × 1011 =
154 × 0.69 × 𝑁3.75 × 0.92.81

0.0193
 

𝑁3.75 = 6.84 × 107 → 𝑁 = 123 𝑟𝑝𝑚 
 :eaRبرای محاسبه 

𝑅𝑒𝑎 =
𝐷𝑎

2𝑁𝜌𝑓

𝜇
 

𝑅𝑒𝑎 =
0.92 (

123
60

) × 1000

10−3
= 1.7 × 106 

 است:   1ی اینرسي به نيروی ثقل است برای تانک های دارای تيغه برابر عدد فروید كه نسبت نيرو

𝐹𝑟 =
𝑁2𝐷𝑎

𝑔
= 1 
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𝑃0با استفاده از نمودار فاكتور اصطكاک برای انواع تيغه ها  = 1.1 

 
 نمودار فاکتور اصطکاک برای انواع تیغه ها: 16-7شکل 

𝑃0 =
𝑃

𝜌
𝑓

𝑁3𝐷𝑎
5

 از طرفي                  

1.1 =
𝑃

1000 × (
123
60

)
3

(0.9)5

→ 𝑃 = 5596 𝑊      →     𝑃 = 5.6𝑊 

( 11( توان كمتری را نياز دارد. در صورتي كه همزدن بالاتر )سطح 5مشاهده مي شود كه ميزان همزدن پایين تر )سطح 

 بدست مي آید. kW11انتخاب شود توان لازم تقریبا 

 همزن ها

توربيني با تيغه های صاف یا  سازی استفاده مي شود. متداول ترین نوع همزن گستره وسيعي از همزن ها برای مخلوط

 دار است. پيچ

 
 انواع مختلف همزن ها: 17-7شکل 
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زماني كه همزن دارای تيغه های صاف است الگوی جریان شعاعي توليد مي شود كه در آن جریان اصلي سيال از همزن 

 به بيرون است.

 
 صاف یها غهیت یهمزن دارا: 18-7شکل 

 ایجاد مي كند كه باعث در حالت تعليق نگه داشتن ذرات مي شود. يغه های پيچ دار الگوی جریان محوریت

 دیده مي شود.زیر  تفاوت در كارایي این دو تيغه همزن در شكل

 
 تیغه های پیچ دار یهمزن دارا: 19-7شکل 

 برای در حالت تعليق نگه داشتن جامد، همزن ها در فاصله یک چهارم عمق پالپ از كف تانک نصب مي شوند.

 تيغه در تانک های آماده ساز

 آمده است. 13-1در تانک های آماده ساز در شكل تاثير وجود تيغه  -

برای تعليق ذرات معمولاً چهار صفحه )تيغه( عمودی با فاصله یكسان در تانک نصب مي شود. عرض این  -

1صفحات معمولا 

12
  طر تانک است. 
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 برای كمک به تعليق بهتر ذرات آماده ساز یدر تانک ها های عمودی غهيت :11-1شكل 

 انتقال پالپ

 سانتره آهن، مس و ذغال استفاده مي شود.كيلومتر( برای انتقال كن 511امروز از لوله های بسيار طولاني )تا 

 

 انتقال کنسانتره آهن، مس و ذغال ی( برالومتریک 511)تا  یطولان اریبس یلوله ها: 21-7شکل 

جریان در لوله ها مي تواند همگن باشد. به عبارتي دیگر ذرات به طور یكنواختي در سطح مقطع لوله پراكنده است. 

 جریان ناهمگن به حالتي گفته مي شود كه در سطح مقطع لوله غلظت ذرات متفاوت است.
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 حالات مختلف جریان در لوله های انتقال مواد :22-7شکل 

 ار ریز )رس و سنگ آهک ریز( مشاهده مي شود.جریان همگن در لوله ها فقط برای ذرات بسي

معمولاً برای اینكه ذرات در حالت تعليق با ي بمانند، الگوی جریان مغشوش است و جریان آرام فقط برای ذرات ریز 

 ممكن است مناسب باشد.

 

 الگوی جریان آرام در لوله :23-7شکل 

 به دليل ناهمگن بودن مخلوط های مورد استفاده در كانه آرایي، الگوی جریان باید مغشوش باشد.
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 در لوله مغشوشالگوی جریان  :24-7شکل 

توجه به دبي جریان در ابعاد ذرات مختلف با تعليق ذرات از حالت همگني كامل به بستر ثابت و به همراه ذرات در با 

 .حال تعليق مي تواند تغيير كند كه در شكل زیر آمده است

 

 اد ذرات در همگنی و یا ناهمگنی ذرات در لوله هاعبتاثیر دبی جریان و ا :25-7شکل 

 رای تعيين حدا ل سرعت مورد نياز برای انتقال از رابطه زیر استفاده مي شود:ب

𝑉𝑑 = 𝐹𝑟𝑠𝑙 [2𝑔𝐷(
𝜌𝑠 − 𝜌𝑙

𝜌𝑙

)]
0.5

 

𝐹𝑟𝑠𝑙عدد فروید برای پالپ : 

𝑉𝑑)سرعت ته نشيني )حدا ل سرعت برای جلوگيری از ته نشيني : 

𝜌𝑠  و𝜌𝑙دانسيته جامد و سيال : 

نشان داده یر رابطه بين عدد فروید پالپ با اندازه ذرات و درصد جامد حجمي تعيين شده كه در شكل ز -

 .شده است
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 رابطه بین عدد فروید پالپ با اندازه ذرات و درصد جامد حجمی :26-7شکل 

 برای توزیع دانه بندی وسيع، سرعت ته نشيني بيش از حد بالا بدست مي دهد.  بلابطه ر -

 برای پالپ فاكتور اصطكاک نسبت به آب افزایش پيدا مي كند و با استفاده از رابطه زیر  ابل محاسبه است. -

𝑓𝑠𝑙 − 𝑓𝑝

𝑓𝑝(1 − 𝜀)
= 82[

𝑉̅2

𝑔𝐷
. (

𝜌𝑙

𝜌𝑠 − 𝜌𝑙

)√𝑓𝑑]−1.5 

𝑓𝑠𝑙فاكتور اصطكاک برای پالپ : 

𝑓𝑝                                           فاكتور اصطكاک برای لوله :𝑓𝑝 =
1

2
(

𝐷

𝐿
)

∆𝑃

𝜌𝑓𝑉̅2
  

 .است محاسبه  ابل 11-1 نمودار از لوله زبری ميزانو  رینولند عدد به توجه با (pf) لوله اصطكاک فاكتور
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 لوله زبری ميزانو  رینولند عدد به توجه با (pf) لوله اصطكاک فاكتور :11-1شكل 

دانسيته و ویسكوزیته )است  تعيين  ابل 18-1 نمودار از ذرات شكل و رینولند عدد به توجه با ذرات (df) اصطكاک فاكتور

 .(شود رینولدز استفاده رابطه در سيال باید

 
 ذرات شكل و رینولند عدد به توجه با ذرات (df) اصطكاک فاكتور :18-1شكل 



 انتقال پالپ: هفتمفصل  

509 

 

  ها لوله در کاصطکا دلیل به فشار افت محاسبه

  است. آمده زیر جدول در ها تبدیل و معادل طول لوله نسبت به  طر لوله ها به شيرها فشار افت

 افت فشار معادل طول لوله نسبت به قطر لوله ها به شیرها و تبدیل ها: 1-7 لوجد

 

 است.  آمده زیر جدول در نيز تانک از خروج و اثر ورود در بيشتر فشار افت

 در اثر ورود و خروج از تانک شتریافت فشار ب: 2-7 لوجد

 
 شود: طول كل موثر لوله به صورت زیر محاسبه مي

∑ 𝐿 = 𝐿 + 𝐿𝑒 

:L   طول لوله 

e:L طول معادله لوله شيرها و تبدیل ها 

 افت فشار در لوله به دليل اصطكاک از رابطه زیر  ابل محاسبه است.

∆𝑃 = 𝑓𝑠𝑙(
∑ 𝐿

𝐷
)(2𝜌𝑙𝑉̅2) 

∆𝑃افت فشار به دليل اصطكاک : 
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و باید در نظر گرفت كه از جدول زیر مي لوله وارد تانكي و یا از آن خارج شود افت فشاری نيز برای این د ،اگر در مسير

 .(1-1شكل ) تواند تعيين شود

 

و  cm11متر بالاتر است پمپ شود.  طر لوله  11متر را از سد باطله كارخانه فرآوری كه  811 رار است آب مسافت  مثال:

𝑚3دبي 

𝑚𝑖𝑛
 حاسبه كنيد.درصد باشد توان مورد نياز را م 35است. اگر كارآیي پمپ  1,5 

𝑘𝑅

𝐷
=  متر لوله است. 15تبدیل های مورد استفاده معادل  ; 0.0003

𝜇 = 10−3
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠
   ,    𝜌𝑓 = 1000 

𝑘𝑔

𝑚3
  

 

 غلبه كند. به عبارت دیگر اصطكاکمتر فشار استاتيكي و افت فشار  11پمپ باید تواني داشته باشد كه بر حل: 

∑ P = ∆𝑃 (اصطكاک) + ∆𝑃(ایستایي) 

 

𝑉̅اصطكاک          = 2.5
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
×

1

(0.5×0.2𝑚)2
×

1𝑚𝑖𝑛

60𝑠
= 1.326

𝑚

𝑠
 

 

𝑅𝑒 =
𝐷𝑉̅𝑃

𝜇
=

0.2 × 1.326 × 1000

10−3
= 2.7 × 105 

 

𝑘𝑅زماني كه  11-1از شكل 

𝐷
=  0.00425pf=است      0.0003

 

fp =
1

2
(

𝐷

𝐿
)

∆𝑃

𝜌𝑓𝑉̅2
  

 

∆𝑃 = 2 × 0.00425 ×
(800 + 25)𝑚

0.2𝑚
×

1000𝑘𝑔

𝑚3
× 1.326

𝑚2

𝑠2
 

 

∆𝑃 = 6.16 × 104
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠2
 

 

 فشار ایستایي
 

∆𝑃 = 20𝑚 ×
1000𝑘𝑔

𝑚3
× 9.81

𝑚2

𝑠2
→   ∆𝑃 = 1.96 × 105

𝑘𝑔

𝑚. 𝑠2
  

 

∑ ∆𝑃 = 1.96 × 104 + 6.2 × 104 = 25.8 × 104
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠2
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توان = 2.58 × 105
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠2
× 2.5

𝑚3

𝑚𝑖𝑛
×

1𝑚𝑖𝑛

60𝑠
×

𝑘𝑊

1000𝑊
 

 

توان = 10.7𝑘𝑊 

 

توان پمپ =
10.7

0.6𝑠
= 16.5 𝑘𝑊 

 


