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  چکیده
هاي انتقال نیوماتیکی در فاز متراکم و افزایش دبی جرمی مواد، اقدام به ایجاد  اي و سطح داخلی لوله در راستاي کاهش اصطکاك بین مواد دانه

ساخته شد. عملکرد واحد آزمایشی مجهز به  یکش خان تک هوا گردید. بدین منظور دستگاههاي انتقال به منظور تشکیل بالش شیارهاي مارپیچ درون لوله
متر)، سه سطح فشار هواي  میلی 90/0و  55/0، 35/0، 0هاي اعمال شده چهار سطح عمق شیار (ها در حین انتقال ماش بررسی گردید. تیمار این لوله
تصادفی و در سه تکرار  ي طرح کاملاً صورت فاکتوریل بر پایه ها به متر) بودند. آزمایش 9و  6، 3بار) و سه سطح طول انتقال لوله ( 3و  2، 1ورودي (

در سطح  عمق شیار، فشار هوا و طول لوله تاثیر معناداري بر دبی جرمی ماش و تغییرات ضریب اصطکاكي واریانس نشان داد  انجام شدند. تجزیه
 3متر و فشار هواي  میلی 9/0متر، عمق شیار  3ترین ضریب اصطکاك در شرایط طول  ترین دبی جرمی و کم بیشعلاوه  بهاند.  احتمال یک درصد داشته

بار رخ داده  1ي بدون شیار داخلی و فشار هواي  متر، لوله 9ترین ضریب اصطکاك در شرایط طول  ی جرمی و بیشترین دب کماز طرفی بار رخ داده است. 
متر و فشار  9طول هاي شیاردار به  چنین لوله . همپیشنهاد شدمتر  میلی 35/0ي ضریب اصطکاك،  شیار براي دسترسی به کمینهي  بهینهاست. عمق 

هاي شیاردار  لولهرح را نشان دادند. در شرایط یکسان و در مقایسه با طي ضریب اصطکاك  بر مبناي کمینهانتقال جرمی  بار بهترین عملکرد 2و  1هواي 
  درصد کاهش پیدا کرد. 65طور متوسط  ، ضریب اصطکاك مواد بهبا مقطع ذوزنقه

 
 م، فاز متراک، ضریب اصطکاكلوله شیار داخلیانتقال نیوماتیکی مواد،  هاي کلیدي:واژه

  12مقدمه
 صورت به مواد انتقال هايروش انواع از نیوماتیکی یکی انتقال

 فشار يواسطه به جامد مواد آن در که است پذیر انعطاف و پیوسته
 مکان به مکانی از 3لوله مانند محدود محیط یک در مثبت هوا یا منفی
صورت کلی به دو  شوند. این روش انتقال مواد بهمی منتقل دیگر
). Mills, 2016اند (بندي شدهتقسیم 5و متراکم 4فاز رقیق يدسته

بندي استفاده از نسبت بارگذاري هاي متداول این تقسیمیکی از روش
است که از نسبت دبی جرمی مواد به دبی جرمی هوا تعریف  6مواد
باشد، جریان متراکم و  15شود. اگر این نسبت بزرگتر یا مساوي می

 Klinzing، جریان رقیق خواهد بود (15از  ترهاي کوچکبراي نسبت
et al., 2010; Mills, 2016(.   
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3- Pipeline 
4- Dilute phase 
5- Dense phase 
6- Solid loading ratio (SLR) 

 هايدستگاه غالب در کشاورزي ايدانه مواد نیوماتیکی انتقال
 ,.Cenna et al( گیردمی صورت رقیق صورت به معمول تجاري
 هايجداکننده از انتقال بایستی مسیر در انتهاي علاوه به). 2011

 بالا بر علاوه که کرد استفاده مواد از هوا کردن جدا براي سیکلونی
 صدمه و شکستگی و هاهزینه افزایش باعث سیستم پیچیدگی بردن
 با و دایم تماسی در متراکم، مواد رژیم در .شد خواهد هادانه دیدن
 و داشته قرار یکدیگر با انتقال مسیر طول در تصادم و اختلاط يکمینه
. است برقرار جامد ذرات با ذرات تماس يواسطه نیروي هوا به انتقال

 از نشان که باشد هم 500 تا تواندمی بارگذاري مواد نسبت فاز، این در
 ي سرعتواسطه به. دارد سیستم این در مواد انتقال بالاي ظرفیت
 در حتی خردشدگی یا و شکستگی گونهپایین مواد، شاهد هیچ انتقال

 جریان مقدار که معتقدند شگرانپژوه. شکننده نخواهیم بود مورد مواد
 انتقال بازده کلی طور به و ترکم مراتب به مواد نقل و حمل براي هوا

 در خصوصاً متراکم رژیم تحت طولانی هاي	مسافت در ايدانه مواد
 افزایش ضایعات، ترین کم با شکننده هايدانه و گیاهی بذور مورد
 Jones et al., 2012; Rinoshika et al., 2012; Keep( یابد	می

and Noble, 2015( .  
در انتقال  ANFISسازي بهینه شده به کمک جعبه ابزار  در مدل

اي، نتایج نشان داد که با افزایش سرعت دورانی مکانیکی مواد دانه
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ي مارپیچ، بازده حجمی مواد انتقال یافته کاهش هلیس و شیب نقاله
ثیر پارامترهایی از ). در پژوهشی تاZareei et al., 2017یابد (می

ها و طول قبیل سرعت ورودي هواي دمنده، میزان جریان جرمی دانه
ي کلزا به ي نیوماتیکی افقی جهت انتقال دانهي انتقال در نقالهلوله

 Imanmehr etروش مدل رگرسیونی در فاز رقیق بررسی گردید (
al., 2008 .(قال ي انتقال نیوماتیکی تحت فشار براي انتیک سامانه

ی و آفتابگردان و عدس طراحجو، گندم،  شاملاي کشاورزي مواد دانه
متر و به میلی 3/70هایی به قطر داخلی ساخته شد. انتقال مواد در لوله

 يینهافت فشار در محصول گندم و کم ینهبیشمتر انجام شد.  23طول 
 ي تجربیمطالعه .)Guner, 2007( گردیدگزارش  آن در آفتابگردان

افقی به روش  هايلوله در ايدانه ي موادو پیوسته متراکم نجریا
نیوماتیکی و استخراج روابط تجربی ابعادي براي ضریب اصطکاك 

توسط محققین متعددي مورد بررسی قرار گرفته است. در  1مواد جامد
بارگذاري، نسبت طول لوله به  توان از عدد فرود، نسبتاین روابط می

از . بعد مستقل نام بردهاي بیعنوان گروه به رقطر لوله و تخلخل بست
هاي متراکم انتقال مواد توان در طراحی سامانهدست آمده می هروابط ب

 Jafari, 1976; Jafari et al., 1981; Jones andنیز استفاده کرد (
Williams, 2003; Karparvarfard and Vakili Farahani, 

) مورد مقایسه 1ي تحلیلی (ا رابطهب دست آمده عموماً ه). روابط ب2010
  ).Wen and Simons, 1959اند (و ارزیابی قرار گرفته
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اي و سطح اي به منظور کاهش اصطکاك بین مواد دانهدر مطالعه

هاي انتقال نیوماتیکی افقی با شیاردار کردن سطح داخلی داخلی لوله
 مساوي، بالادست فشار صورت در ها با شیارهاي مستطیلی ولوله

 در بدون شیار انواع به نسبت شیاردار هايلوله داخل در مواد انتقال
). اثر تغییر Karparvarfard, 1997گردید ( انجام تريطولانی مسیر

اي مورد بررسی قرار گرفت. سطح مقطع شیار از مستطیل به ذوزنقه
 مورد از ترکم درصد 40 اصطکاك مواد ضریب که داد نشان نتایج

                                                        
1- Solid friction factor 

 Karparvarfard and Vakiliاست ( مستطیلی شیارهاي با مشابه
Farahani, 2010(.   

هدف از این پژوهش بررسی اثر شیارهاي مارپیچی درون 
ي و مقایسه نیوماتیکی متراکم در انتقال رژیم تحتهاي افقی  لوله

ماش اي هاي فاقد شیار حین انتقال محصول دانهها با لولهعملکرد آن
دست آمده با ضریب اصطکاك  هاست. در ادامه ضریب اصطکاك ب

اي) مقایسه دست آمده از پژوهش قبلی (سطح مقطع شیار ذوزنقه هب
  شد.

  هامواد و روش
ها یک دستگاه به منظور ایجاد شیارهاي مارپیچ درون لوله

کشی هاي خاني بعد لولهطراحی و ساخته شد. در مرحله 2کش خان
انتقال نیوماتیک  3تصال به یکدیگر به یک واحد آزمایشیشده پس از ا

ها حین انتقال ماش مورد اي متصل شده و عملکرد آنمواد دانه
  ارزیابی قرار گرفت.
کش در نمایی شماتیک از دستگاه خان کش: ماشین خان

  ب نشان داده شده است.-1الف و  -1هاي  شکل
متر ساخته  3ل به طو 24ي شاسی دستگاه از یک ناودانی شماره

هایی به طول یک متر صورت کششی و براي لوله شد. این دستگاه به
به یک به  50ساخته شده است. گیربکسی کاهنده با نسبت 

الکتروموتور کوپل گردید. براي ایجاد شیار مارپیچ لازم بود ابزار 
زمان حرکت خطی و دورانی داشته باشد.  کش درون لوله هم خان

متر و طول میلی 25به قطر  4ز یک عدد بال اسکروحرکت خطی ابزار ا
متر و حرکت دورانی آن با عبور یک شافت مارپیچ از داخل میلی 1500

 10شد. راهنما متشکل از سه ساچمه به قطر مین میأراهنما ت
ي متر تحت فشار فنر بوده که در محیط شافت مارپیچ و با زاویه میلی
مین حرکت رو به أبودند. براي ت درجه درون شیارها قرار گرفته 120

چنین تغییر فرکانس الکتروموتور به کش و همجلو و عقب ابزار خان
هاي دورانی مختلف از یک دستگاه اینورتر مدل مین سرعتأمنظور ت

Teco .استفاده شد  
بـرداري در تمـامی مراحـل    لازم به ذکر است کـه سـرعت بـراده   

هاي  ها توسط ابزار (سوزن)ولهبرداري درون ل یکسان بود. عملیات براده
بـه   6ي حمله (براده)ها داراي دو زاویهانجام شد. این سوزن 5کش خان

درجه بودند  10(مخروطی) به میزان  7درجه و زاویه خلاصی 15میزان 
)Nefedov and Osipov, 1987 30هـا  ي مـارپیچ سـوزن  ). زاویـه 

                                                        
2- Broaching machine 
3- Test-rig 
4- Ball screw 
5- Broach 
6- Rake angle 
7- Clearance angle 
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متر، تعداد میلی 5/1متر، پهناي هر شیار  میلی 260درجه، گام مارپیچ 
هـا از  صورت ساعتگرد ساخته شـدند. جـنس آن   عدد و به 20ها دندانه
با  کاري شدند.سخت راکول سی 50±2 بود که به میزان DF2فولاد 

اي تا صورت مرحله برداري بهها، برادهکاري لولهتوجه به قابلیت ماشین

ز اتمام هر گردید. پس اها دچار شکستگی نمیعمقی انجام شد که لوله
بـرداري  ها به واحد آزمایشی بـه منظـور داده  کشی، لولهمرحله از خان
  متصل شدند.

   
 -5ي مارپیچ، کاري شدهشافت ماشین -4فیکسر لوله،  -3کش، سوزن خان -2 شاسی، -1: کشنمایی شماتیک از دستگاه خان - الف - 1شکل 

  الکتروموتور  - 12گیربکس،  -11بال اسکرو،  - 10ارابه،  -9ریل،  -8و  7 ،ساپورت ثابت -6کاري شده، راهنماي شافت ماشین
   کشنمایی از دستگاه خان -ب

Fig. 1. a. Schematic view of broaching machine, 1. Chassis, 2. Broach, 3. Pipe fixer, 4. Spiral machinig shaft, 5. 
Machining shaft guide, 6. Fixed support, 7 and 8. Rail, 9. Wagon, 10.Ball screw, 11. Gearbox, 12. Electromotor 

b. A view of broaching machine 
، از دیدگاه 1فشار مثبت از نوع واحد آزمایشی واحد آزمایشی:

ي تحت فشار از نوع مخزن تغذیه ي مواد به داخل لولهسیستم تغذیه
 شاملاجزاي اصلی  د.نوع متراکم بواز و از دیدگاه رژیم جریان  2هوا

، مخزن 3ي موادهاي انتقال، شیر کنترل تخلیهکمپرسور هوا، لوله
، حسگرهاي فشار و بارسنج تک 4ايسنج روزنه دریافت مواد، دبی

ب -2الف و – 2هاي از واحد آزمایشی در شکل. نمایی ندبود 5نقطه
نشان داده شده است. کمپرسور هوا از نوع پیستونی، دبی هواي 

بار بود. به  12لیتر بر دقیقه و حداکثر فشار تولیدي  405ي تولید
 شیر یک از واحد آزمایشی، در فشارهاي هوا طیفی از منظور اعمال

گردید.  استفاده گیر در خروجی کمپرسور فشار مجهز به رطوبت تنظیم
 هايداخل لوله در مواد و هوا مخلوط از پیوسته جریان برقراري براي

. لیتر استفاده شد 210تحت فشار هوا به حجم  انتقال از یک مخزن
متر سانتی 70صورت قیفی، قطر مخزن در قسمت بالا  شکل مخزن به

ي مخزن ي شیب بدنهمتر بود. زاویهسانتی 10و در خروجی مخزن 
متر میلی 4درجه انتخاب شد. مخزن از ورق فولادي به ضخامت  58

                                                        
1- Positive pressure system 
2- Blow tank 
3- Solid discharge control valve (SDCV) 
4- Orifice plate flow meter 
5- Single point load cell 

مخزن، یک  درون 6ي کمانهپدیده ایجاد احتمال به توجه ساخته شد. با
درون مخزن تعبیه شد. براي درزبندي ورودي  7فشارشکن مخروطی

صورت مخروطی  مخزن در انتهاي هر بارگیري از یک شیر انسدادي به
چنین یک شیر اطمینان خودکار و یک شیر براي استفاده گردید. هم

ي هوا در مواقع ضروري نیز بر روي مخزن تحت فشار نصب تخلیه
درجه با  90 8د. براي انتقال مواد از مخزن به لوله از یک زانوییگردی

متر استفاده شد. براي میلی 40متر و قطر داخلی میلی 250شعاع خم 
ي جریان محصول جنس زانویی از پرسپکس انتخاب شد مشاهده

)Karparvarfard and Vakili Farahani, 2010 .(هاي در سیستم
برابر قطر  3لوله بایستی حداقل  قطر داخلیانتقال نیوماتیک 

ي منتقل شونده باشد تا مواد درون لوله دچار کمانه ترین ماده بزرگ
با در نظر گرفتن قطر بنابراین  .)Klinzing et al., 2010(نشوند 

متر  میلی 40ها هاي ماش قطر داخلی مناسب براي لولهمیانگین دانه
که دو توجه به این ر و بامتمیلی 5ها در نظر گرفته شد. ضخامت لوله

کاري بالا و شفاف بودن به منظور امکان رویت  پارامتر قابلیت ماشین
 از پلیمر ترموپلاستیک ها نیزجنس لوله جریان محصول مد نظر بود،

                                                        
6- Arching 
7- Conical pressure breaker 
8- Bend 

a b 
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که به اختصار اي بی اس خوانده  1آکریلونیتریل بوتادین استایرن
ی هوا در طول گیري فشار استاتیکاندازه برايانتخاب شد.  شود، می
متر عدد سوراخ به قطر یک میلی 10ها، به فواصل یک متر تعداد لوله

ها یک ها ایجاد شد. بر روي هرکدام از این دسته سوراخدر محیط لوله
ها ها در قسمت بالایی این بوشبوش تفلنی قرار گرفت. فشارسنج

گ ها اورینرزوه شدند. به منظور درزیندي هوا در دو طرف این بوش
 فاز در مواد جریان کنترل ي مواد براينصب شد. از شیر کنترل تخلیه

 گرفتن شتاب از ممانعت و خروجی مواد دبی و پیوسته، کنترل متراکم
گردید. استفاده از این شیر امکان  در انتهاي خط جریان استفاده مواد

وجود آورده  ایجاد طیف وسیعی از نسبت جرم مواد به جرم هوا را به
ي به منظور کنترل باز و بسته بودن شیر از مکانیزم جغجغهبود. 
دهد نمایی از این شیر را نشان می 3طرفه استفاده شد. شکل  یک

)Raoufat and Clarke, 1998; Karparvarfard and Vakili 
Farahani, 2010ابعاد مقطع بالاشکل اي). مخزن دریافت ذوزنقه ، 

cm 60×60ابعاد مقطع پایین ، cm 30×30 و ارتفاع آنcm  40  .بود
  شدند.مواد پس از خروج از شیر کنترل تخلیه وارد این مخزن می

  
 نمایی شماتیک از واحد آزمایشی - الف - 2شکل 

اي سنج روزنه جریان -3شیر تنظیم فشار هوا،  -2کمپرسور هوا،  -1
ي شیر اضطراري تخلیه -6ورودي مواد،  - 5مخزن تحت فشار،  -4

شیر کنترل  -13فشارسنج،  -12و  11، 10 ،9، 8ویی، زان -7هوا، 
  ي انتقاللوله -15مخزن دریافت مواد،  -14ي مواد، تخلیه

Fig. 2. a. Schematic view of test rig 
1. Air compressor, 2. Regulator, 3. Orifice plate flow 
meter, 4. Blow tank, 5. Grain input, 6. Emergency air 
discharge valve, 7. Bend, 8, 9, 10, 11 and 12. Pressure 

transducer, 13. Solid discharge control valve, 14. 
Receiving hopper, 15. Pipe 

                                                        
1- Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 

  
  نمایی از واحد آزمایشی - ب- 2شکل 

Fig. 2. b. A view of test rig 
 

  
  ي موادنمایی از شیر کنترل تخلیه - 3شکل 

Fig. 3. Layout of solid discharge control valve 
گیري دبی حجمی هواي ورودي به مخزن تحت فشار براي اندازه

قطر  Dاستفاده گردید که  D/22 وD اي نوع سنج روزنه از یک جریان
باشـد. بـا اسـتفاده از روابـط و     سنج می ي بالادست جریانداخلی لوله

مـد  دست آ هنمودارهاي موجود مقدار دبی حجمی هوا در هر آزمایش ب
)British Standards, 1964; Iso Standards, 2003 ــق ). طب

متر و قطر داخلی روزنـه  میلی 4/25معادل  Dطراحی انجام شده قطر 
 Karparvarfard and Vakili متـر در نظـر گرفتـه شـد (    میلی 10

Farahani, 2010ــنج ــن  ). فشارسـ ــتفاده در ایـ ــورد اسـ ــاي مـ هـ
تعـداد دو عـدد    بودند. HOTJOO10FLCK مدل  Hogllerپژوهش

اي، یک عدد بالاي مخزن سنج روزنه جریان 3فشارسنج در نقاط اتصال
هـا و مـابقی   تحت فشار، یک عدد در محل اتصـال زانـویی بـه لولـه    

ي یک متر از یکدیگر قرار ها در خط جریان مواد و به فاصلهفشارسنج

                                                        
2- D and D/2 tapping 
3- Tapping 
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 10ها صـفر تـا  گیري شده توسط فشارسنجي فشار اندازهداشتند. دامنه
ولـت مسـتقیم بـود. بـراي      10هـا صـفر تـا    بار نسبی و خروجـی آن 

گیري جرم مواد وارد شده به مخزن دریافت، یک عـدد بارسـنج    اندازه
در قسمت زیـرین مخـزن نصـب شـد.      Zemic L6G تک نقطه مدل

  . بودکیلوگرم  01/0کیلوگرم و دقت آن  150ظرفیت بارسنج معادل 
برداري متشکل از یک دهي داسامانه :1برداريي دادهسامانه

ي قابل و یک رایانه ARMي میکروکنترلر بورد الکترونیکی بر پایه
میسر بود.  USBها از طریق درگاه حمل و نقل بود که اتصال آن

خروجی حسگرهاي فشار و بارسنج به بورد منتقل شده و مقادیر 
بر روي صفحه  2اي فشار و وزن از طریق واسط گرافیکی کاربرلحظه

شد. شایان ذکر است نرخ ایش رایانه نشان داده و ثبت مینم
  میلی ثانیه بود. 100برداري حسگرها  داده

هاي ها دانهقبل از انجام آزمایش ها:روند اجراي آزمایش
یکنواخت  ماش از الک عبور داده شد تا محصول از لحاظ اندازه تقریباً

ي وزن خشک % بر مبنا2/8ي محصول برابر با باشد. رطوبت اولیه
و مدت  C°130 گزارش گردید که با استفاده از روش آون در دماي

). ASABE Standards, 2008گیري شد (ساعت اندازه 20زمان 
ي ماش با استفاده از یک کولیس دیجیتال با دانه 200ي گانهابعاد سه

  گیري گردید. قطر میانگین هندسی معادلاندازه mm  01/0دقت
mm 90/4 ي ، دانسیته3قبل از آزمایش ي توده. دانسیتهگزارش شد

گیري واقعی و درصد تخلخل نیز اندازهي و دانسیته 4توده حین انتقال
، 3mkg 27/886 ،3mkg27/894ترتیب برابر با که به ندگردید

3mkg 1500  بود ( 40و %Mohsenin, 1980; Raoufat and 
Clarke, 1998 فشار هواي ورودي در سه سطح ). تیمارها شامل

)bar 3  طول لوله در سه سطح (1، 2و ،(m 9  عمق 3، 6و ،(
) با 0، 35/0، 55/0و  mm 9/0شیارهاي مارپیچ در چهار سطح (

کیلوگرم  50درجه بودند. مخزن تحت فشار با  30ي مارپیچ زاویه
زن بسته، شیر تنظیم فشار هوا بر شد. شیر انسدادي مخماش پر می

شد. با عبور جریان روي مقدار مورد نظر تنظیم و هوا وارد مخزن می
هوا به درون مخزن، ماش شروع به جریان کرده وارد زانویی و سپس 

ي مواد در موقعیت در این حالت شیر کنترل تخلیهشد. ها میلوله
شود. سپس ضامن  بسته بود تا تمامی بستر لوله از ماش پر کاملاً

شد و هاي مختلف قرار داده میچنگکی شیر تخلیه در مکان
برداري گرفت. مدت زمان دادهها انجام میبرداري در این موقعیت داده

ثانیه جرم مواد ورودي به  10ثانیه بود. در پایان هر  10هر آزمایش 
) kg s-1شد و دبی جرمی مواد (مخزن دریافت توسط بارسنج ثبت می

                                                        
1- Data acquisition system 
2- Graphical User Interface (GUI) 
3- Bulk density at rest 
4- Flowing bulk density 

گردید. مقادیر فشارهاي استاتیکی در طول مسیر نیز اسبه میمح
ها با استفاده از شد. تجزیه و تحلیل دادهها ثبت میتوسط فشارسنج

تصادفی و  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً به SPSS 22افزار نرم
ها با استفاده از آزمون چند ي میانگینبا سه تکرار انجام شد. مقایسه

  دانکن در سطح احتمال یک درصد صورت گرفت. اي دامنه
  نتایج و بحث

  یافته دبی جرمی مواد انتقال
ي واریانس نشان داد اثرات اصلی عمق شیار، نتایج جدول تجزیه

طول لوله و فشار هوا در سطح احتمال یک درصد بر دبی جرمی ماش 
سطح چنین اثرات متقابل دوگانه نیز در یافته معنادار شدند. هم انتقال

گانه در سطح اند. اثر متقابل سهسطح احتمال یک درصد معنادار شده
  ).1درصد معنادار شد (جدول  5احتمال 

ي واریانس دبی جرمی ماش انتقال یافته متاثر از تجزیه -1جدول 
  تیمارها

Table 1- Analysis of variance of mung bean mass flow 
rate affected by treatments 

  غییرمنابع ت
Sources of 
variation 

ي درجه
  آزادي
DF  

مجموع 
  مربعات
Sum of 
squares 

میانگین 
  مربعات

Mean of 
squares 

F  

 عمق شیار
Depth 

3 0.142 0.047 182.819** 

 طول لوله
Length 

2 0.602 0.301 1160.815** 

 فشار
Pressure 

2 1.364 0.682 2631.659** 

عمق شیار طول  
 لوله

Depth  
Length 

6 0.033 0.006 21.486** 

عمق شیار  فشار
Depth   
Pressure 

6 0.009 0.001 5.785** 

طول لوله   فشار
Length 

 Pressure 
4 0.210 0.052 202.394** 

عمق شیار  طول 
لوله  فشار   

Depth 
 Length   

Pressure 

12 0.007 0.001 2.200* 

 خطا
Error 

72 0.019 0.000  

 کل
Total 

107 2.386   

 درصد 1و  5حتمال دار در سطح اترتیب تفاوت معنی * و **: به
* ,**: Significant difference at 5 and 1 percent level of 

probability, respectively 
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) اصلی بدون در نظر گرفتن هايدر ابتدا تاثیر هریک از عوامل (اثر
ي میانگین مقایسهنتایج اثر سایر عوامل مورد بررسی قرار گرفت. 

ودي و عمق شیار دبی جرمی نشان داد که با افزایش فشار هواي ور
هاي انتقال دبی جرمی کاهش ماش افزایش و با افزایش طول لوله

بار، عمق  3ترین دبی جرمی در فشار هواي که بیشیابد. به طوريمی

و  274/0، 38/0ترتیب  متر به 3ي متر و طول لولهمیلی 9/0شیار 
این نتایج  .)6و  5، 4هاي (شکل دست آمد هکیلوگرم بر ثانیه ب 325/0

 ;Karparvarfard, 1997با نتایج محققین قبلی نیز مطابقت داشت (
Mills et al., 2004.( 

      
تاثیر فشار هوا بر دبی جرمی  - 4شکل 

  ي نتایج آزمون دانکنماش بر پایه
Fig. 4. Effect of air pressure on 

mung bean mass flow rate based on 
Duncan results  

بر دبی جرمی  عمق شیاراثیر ت - 5شکل 
  ي نتایج آزمون دانکنماش بر پایه

Fig. 5. Effect of groove depth on 
mung bean mass flow rate based on 

Duncan results  

بر دبی جرمی  طول لولهتاثیر  - 6شکل 
  ي نتایج آزمون دانکنماش بر پایه

Fig. 6. Effect of pipe length on 
mung bean mass flow rate based 

on Duncan results  
  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیدهنده حروف مختلف نشان

Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance  
ثر متقابل عمق شیار و ي میانگین امقایسهنتایج گر بیان 7شکل 
از ( هاي شیاردر تمامی عمق باشد.میر دبی جرمی ماش بطول لوله 

فزایش طول لوله دبی ا، با )مترمیلی 9/0ي ساده) تا عمق صفر (لوله
با افزایش  ،به ازاي هر طول انتقالچنین همجرمی کاهش یافته است. 

 ماًعمواز لحاظ عددي ماش ی جرمی بعمق شیار روند تغیرات د
متر  3ي طول لولهطور مثال در  موارد خاص بهدر افزاینده است. 

متر بر دبی جرمی میلی 55/0و  35/0داري بین عمق اختلاف معنی
مسیر طول کوتاه بودن توان ناشی از می رااین پدیده . مشاهده نگردید

مواد در  یجریان مارپیچنحوي که اثر ه ب. شمار آورد مواد بهانتقال 
عمق این دو کم بین  اختلافچنین هم. تقویت نشده است طول لوله

این پدیده در  شایان ذکر استنیز بر این پدیده تاثیر داشته است. شیار 
اثر حرکت  هااین طولمتر مشاهده نگردید. در  9و  6هاي با طول لوله

اي یک از طرفی موقعیت استقرار اهرم جغجغهمارپیچی غالب بود و 
شد که جریان از فاز متراکم به فاز ري انتخاب میبایستی طوطرفه می

در مدت زمان  مادهرقیق تغییر نیابد. لذا تغییرات دبی جرمی خروجی 
دبی جرمی ماش در شد. بنابراین دچار نوسانات متعددي میمشخص 

 183/0ترتیب  متر بهمیلی 9/0و  55/0متري شیاردار با عمق  9ي لوله
د. به عبارت دیگر دبی جرمی کاهش کیلوگرم بر ثانیه بو 173/0و 

ها وجود از لحاظ آماري اختلاف معناداري بین آن ولیکن ،یافته

ي بین دبی جرمی خروجی مربوط به دو هرچند با مقایسهنداشت. 
 35/0ترتیب با شیار داخلی صفر و  متري به 9متري و  6ي لوله

شیار مارپیچ با ایجاد لیکن  ،متر اختلاف معناداري مشاهده نگردید میلی
مواد تاثیر مثبتی  طول انتقالبر افزایش  ملاًمتر عمیلی 35/0به عمق 

 است. داشتهاز نظر فشار هوا در شرایط یکسان 
ي میانگین اثر متقابل فشار هوا و طول لوله مشاهده شد با مقایسه

که در تمامی فشارهاي هوا با افزایش طول لوله دبی جرمی ماش از 
چنین دبی خروجی مواد به ازاي افته است. هملحاظ آماري کاهش ی

هاي انتقال، با افزایش فشار هوا افزایش یافته است. هرکدام از طول
 1این پدیده ناشی از حقیقت تاثیر افزایش نیروي کشش پیشران

متري در  3ي داري بین دبی جرمی از لولهباشد. اختلاف معنی می
تواند بار وجود ندارد که می 2متري در فشار  9ي فشار یک بار و لوله

 6ي چنین بین لولهیکسان باشد. هم ناشی از گرادیان فشار تقریباً
ي بار نیز نتیجه 2متري در فشار  9ي متري در فشار یک بار و لوله

ي میانگین اثر مقایسه 9). شکل 8مشابهی مشاهده گردید (شکل 
دهد. ن میمتقابل عمق شیار و فشار هوا را بر دبی جرمی ماش نشا

ذکر گردید عدم وجود  7گونه که در تحلیل مربوط به شکل همان
متر در تمامی میلی 55/0و  35/0اختلاف معنادار در دو عمق شیار 

                                                        
1- Frontal drag 
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 35/0فشارهاي هوا، ناشی از عدم تاثیرگذاري افزایش عمق شیار از 
چه مواجه با باشد. به عبارت دیگر چنانمتر میمیلی 55/0متر به میلی

توان از یکی اي نبودیم میي افزایش عمق شیار به روش مرحلهدیدهپ
 9گونه که از شکل نظر نمود. همان از این دو عمق شیار صرف

توان در برخی موارد انتظار داشت که با افزایش باشد میمشخص می

که عمق شیار بر میزان دبی خروجی مواد افزوده شده بدون آن
توان ناشی داشته باشیم. این پدیده را می افزایشی در فشار ورودي هوا

  از افزایش قطر بالشتک هواي اطراف مواد منتقل شده در لوله دانست.
 

  

  

  ي نتایج آزمون دانکنمتقابل عمق شیار و طول لوله بر دبی جرمی ماش بر پایه هاياثر - 7شکل 
Fig. 7. Interactions between groove depth and pipe length on mung bean mass flow rate based on Duncan results  

  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیدهنده حروف مختلف نشان
Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance 

  

  ضریب اصطکاك 
ها از صطکاك بین مواد و سطح داخلی لولهمقادیر ضریب ا

اثرهاي اصلی عمق شیار،  2محاسبه شد. طبق جدول  )1(ي  رابطه
طول لوله، فشار هوا و اثرهاي متقابل همگی در سطح احتمال یک 

ي میانگین اثرهاي درصد بر ضریب اصطکاك معنادار شدند. مقایسه
ضریب اصطکاك اصلی نشان داد که با افزایش فشار هوا و عمق شیار 

که  طوري یابد. بهکاهش و با افزایش طول لوله این ضریب افزایش می

 9/0بار، عمق شیار  3ي ضریب اصطکاك در فشار هواي کمینه
، 27/26ترتیب معادل  متر رخ داد که به 3ي متر و طول لوله میلی
این  ).12و  11، 10هاي دست آمدند (شکل هب 633/35و  027/15

خوانی داشت دات محققین قبلی نیز همنتایج با مشاه
)Karparvarfard, 1997; Karparvarfard and Vakili 

Farahani, 2010.(  

 

  

  ي نتایج آزمون دانکنمتقابل فشار هوا و طول لوله بر دبی جرمی ماش بر پایه هاياثر - 8شکل 
Fig. 8. Interactions between air pressure and pipe length on mung bean mass flow rate based on Duncan results  

  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیدهنده حروف مختلف نشان
Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance 
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  ي نتایج آزمون دانکنو فشار هوا بر دبی جرمی ماش بر پایه متقابل عمق شیار هاياثر - 9شکل 
Fig. 9. Interactions between groove depth and air pressure on mung bean mass flow rate based on Duncan results 

  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیدهنده حروف مختلف نشان
Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance  

  ي واریانس ضریب اصطکاك متاثر از تیمارهاتجزیه -2جدول 
Table 2- Analysis of variance of friction factor affected by treatments 

  منابع تغییر
Sources of variation 

  ي آزاديدرجه
Degree of 
freedom 

  مجموع مربعات
Sum of squares 

  میانگین مربعات
Mean of squares 

F  

 عمق شیار
Depth 

3 10243377.225 3414459.075 496.799** 

 طول لوله
Length 

2 4822562.502 2411281.251 350.838** 

 فشار
Pressure 

2 3175376.954 1587688.477 231.006** 

عمق شیار طول لوله   
Depth  Length 

6 14250529.665 2375088.278 345.572** 

عمق شیار  فشار
Depth   Pressure 

6 8525378.091 1420896.348 206.738** 

طول لوله   فشار
Length  Pressure 

4 4524132.112 1131033.028 164.564** 

عمق شیار  طول لوله  فشار   
Depth  Length   Pressure 

12 13895876.873 1157989.739 168.486** 

 خطا
Error 

72 494850.356 6872.922  

 کل
Total 

107 59932083.778   

 درصد 1دار در سطح احتمال **: تفاوت معنی
**: Significant difference at 1 percent level of probability 

ي میانگین اثر متقابل عمق شیار و فشار هوا بـر ضـریب   مقایسه
ي صاف) ) نشان داد که در عمق شیار صفر (لوله13(شکل  اصطکاك

با افزایش فشار هوا ضریب اصطکاك کاهش معناداري از لحاظ آماري 
ازاي فشارهاي یک و دو بـار   متر بهمیلی 35/0یابد. در عمق شیار می

ي صـاف از نظـر   شاهد اختلاف معناداري در مقایسه با وضعیت لولـه 
کاهش مقدار ضریب اصطکاك هسـتیم. ایـن پدیـده ناشـی از ایجـاد      

اي مواد و سطح داخلی لوله بـوده کـه هماننـد لایـه     بالشتک هوا بین
هاي شیار نیـز بـا افـزایش    کرد. گرچه در سایر عمقروانکار عمل می

فشار هوا مقدار عددي این ضریب کاهش یافتـه اسـت، امـا از لحـاظ     
هـاي  آماري معنادار نبود. به عبارت دیگر نتایج حاصل از تمامی لولـه 

آماري قرار داد. از این رو عمق شیار توان در یک کلاس شیاردار را می
ها پیشنهاد عنوان عمق بهینه در مقایسه با سایر عمق متر بهمیلی 35/0
ي میانگین اثر متقابل فشـار هـوا و   گر مقایسهبیان 14شود. شکل می

باشـد.  طول لوله بر ضریب اصطکاك بین مواد و سطح داخلی لوله می
فشار هوا، مقدار ضریب اصطکاك  نتایج حاکی از این بود که با افرایش

متري از لحاظ آماري کاهش معناداري داشـت. ایـن    9ي مواد در لوله
رخداد ناشی از این حقیقت است که امکان استقرار و اسـتمرار جریـان   

تـر بـوده   ها بـیش متراکم در این طول از لوله در مقایسه با سایر طول
 است.
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ب اصطکاك ضریتاثیر فشار هوا بر  -10شکل 

  ي نتایج آزمون دانکنبر پایه
Fig. 10. Effect of air pressure on 

friction factor based on Duncan results  

تاثیر عمق شیار بر ضریب اصطکاك  -11شکل 
  ي نتایج آزمون دانکنبر پایه

Fig. 11. Effect of groove depth on 
friction factor based on Duncan results  

تاثیر طول لوله بر ضریب اصطکاك  -12 شکل
  ي نتایج آزمون دانکنبر پایه

Fig. 12. Effect of pipe length on friction 
factor based on Duncan results  

  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیحروف مختلف نشان دهنده
Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance  

بر ضریب لوله  ي میانگین اثر متقابل عمق شیار و طولمقایسه
حاکی از این بود که نتایج حاصل از تمامی  )15(شکل اصطکاك 

ازاي  از طرفی به یک کلاس آماري قرار دارند. در خوردههاي شیار لوله
هاي بدون شیار داخلی شاهد متري در لوله 9و  6هاي انتقال طول

ي باشیم. بنابراین با مقایسهاختلاف معناداري بر ضریب اصطکاك می
مذکور شاهد روند  يهاي شیارخوردهاین نتایج با نتایج مرتبط با لوله

روند در داخل لوله با عمق شیار این  نزولی این ضریب خواهیم بود.
ي باشد. لذا بهینهتر میمتر فاحش 9متري براي طول میلی 35/0

از مطالب  متر پیشنهاد شد.میلی 35/0عمق شیار داخل لوله همان 
 عمق مناسب شیاراین طرح، توان نتیجه گرفت که در بیان شده می

بار و طول  2و  1متر، فشار هواي مناسب میلی 35/0 هاي انتقاللوله
  متر است. 9مناسب انتقال 

  
  

  ي نتایج آزمون دانکنمتقابل عمق شیار و فشار هوا بر ضریب اصطکاك بر پایه يهااثر - 13شکل 
Fig. 13. Interactions between groove depth and air pressure on friction factor based on Duncan results  

  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیدهنده حروف مختلف نشان
Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance  

  

   

  ي نتایج آزمون دانکنمتقابل فشار هوا و طول لوله بر ضریب اصطکاك بر پایه هاياثر - 14شکل 
Fig. 14. Interactions between air pressure and pipe length on friction factor based on Duncan results 

  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیدهنده حروف مختلف نشان
Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance 
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  ي نتایج آزمون دانکنضریب اصطکاك بر پایه ل لوله برمتقابل عمق شیار و طو هاياثر - 15شکل 
Fig. 15. Interactions between groove depth and pipe length on friction factor based on Duncan results 

  ها در سطح احتمال یک درصد استدار بین میانگیني اختلاف معنیدهنده حروف مختلف نشان
Different small letters show significant difference between means at 1 percent level of significance 

دست آمده در این پژوهش  همقادیر ضرایب اصطکاك ب ،در ادامه
دست آمده از پژوهش قبلی در شرایط  هنسبت به ضرایب اصطکاك ب

 Karparvarfard and Vakiliیکسان مورد مقایسه قرار گرفت (
Farahani, 2010 بر این اساس درصد کاهش ضریب اصطکاك .(

طور متوسط  به 3ي داخلی لوله و مخلوط هوا و دانه طبق جدول جداره
هاي شیاردار  لازم به ذکر است که در لوله رصد بوده است.د 65حدود 
  متر گزارش شده بود.میلی 4/2ي شیار اي عمق بهینهذوزنقه

 هاي شیاردار با مقطع ذوزنقهلوله ژوهش حاضر و ضریب اصطکاك حاصل ازمده از پدست آ هي ضریب اصطکاك بمقایسه - 3جدول 
Table 3- Comparison between solid friction factor from present research and groove pipes with trapezoidal section 

 کاهش ضریب اصطکاك (%)
Friction factor reduction 

(%) 

هاي آمده از لولهدست  هضریب اصطکاك ب
 شیاردار با مقطع ذوزنقه

Friction factor from groove pipes 
with trapezoidal section  

دست آمده از  هضریب اصطکاك ب
  پژوهش حاضر

Friction factor from present 
research 

26.856 16.596 12.139 
76.699 152.054 35.430 
94.104 96.161 5.670 
51.451 10.375 5.037 
97.037 242.661 7.190 
84.432 32.509 5.061 
66.864 18.536 6.142 
83.907 100.231 16.130 
6.401 6.561 6.141 

  گیرينتیجه
 اخلیشیارهاي د با هاي انتقال افقیلولهطرح جدید از  استفاده

نشان داد  تحت فاز متراکم ي انتقال نیوماتیکیک سامانهدر  مارپیچ
باعث افزایش دبی جرمی و کاهش ضریب  شیارها اینکه وجود 
نتایج شود. ي داخلی لوله میماش با دیوارهاي محصول دانهاصطکاك 

  به شرح زیر هستند: هادست آمده از آزمایش هب
ي ضریب اصطکاك مواد، عمق به منظور دسترسی به کمینه -1
هاي لهدست آمد که در مقایسه با لو همتر بمیلی 35/0ي شیارها بهینه

متري میلی 4/2ي اي با عمق بهینهشیاردار با سطح مقطع ذوزنقه
  اي نشان داد.کاهش قابل ملاحظه

هاي شیاردار با سطح هاي شیاردار مارپیچی نسبت به لولهلوله -2
درصد  65 طور متوسط ضریب اصطکاك را حدوداً اي بهمقطع ذوزنقه
  اند.کاهش داده

و  1فشار هواي  درو متر  9ه طول بمارپیچی شیاردار  يلوله -3
ي ضریب بهترین عملکرد انتقال جرمی بر مبناي کمینهبار  2

  داشت.اصطکاك را 
هاي انتقال نیوماتیک طور کلی استفاده از این طرح در سامانه به

بین مواد و سطح داخلی لوله ضریب اصطکاك  کاهشکه باعث 
منتقل  تريطولانیل فواصتواند تا میاي را تا مواد دانهگردد،  می

نماید.
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Introduction 

Pneumatic conveying is a continuous and flexible material handling method which uses positive or negative 
air pressure to convey materials in pipe. This conveying system is generally divided into two groups of dilute 
and dense phase.  

The purpose of this research was to create spiral grooves inside horizontal pipes which transfer granular 
materials under dense phase. Also, the performance of these pipes was compared with control pipes. Finally, 
friction factors obtained in this research were compared to the previous study. 

Materials and Methods 
To create spiral grooves inside the pipes, a broaching machine was designed and developed. Then, by 

connecting the broached pipes to a pneumatic conveying test- rig of granular materials, the performance of these 
pipes was compared with control pipes. The specifications of the broaching machine and test-rig were as follow. 
Broaching machine: The machine included chassis, an electromotor with one hp power, a reduction gearbox, a 
ball screw for converting rotational motion to linear motion, a spiral shaft, a guide with three bolls, broaches and 
inverter. Cutting operations and creating grooves inside the pipes were done using broaches. These broaches had 
two angles, attack angle of 15 degrees and a clearance angle of 10 degrees. The spiral angle of broaches was 30 
degrees, the spiral pitch was 260 mm, the width of each groove was 1.5 mm, and a number of teeth were 20.  
Test- rig: The main components of the test- rig were the air compressor, blow tank, conveying pipes, solid 
discharge control valve (SDCV), receiving hopper, orifice plate flow meter, pressure transducers, and single 
point load cell. The compressor was a piston- type, the air flow rate was 405 L min-1 and maximum pressure was 
12 bar. For a continuous flow of air and material mixture into conveying pipes, a blow tank was used. To transfer 
material from blow tank to pipes, a 90-degree bend with a radius of 250 mm and an inner diameter of 40 mm 
was used. The inner diameter of pips was 40 mm, the thickness was 5 mm and was selected from ABS. In order 
to measure static pressure of air along the pipes, 10 holes of one mm diameter were drilled on the surroundings 
of the pipes at intervals of one meter. Then, on each of these holes, a polyethylene bushing was placed. Pressure 
transducers were threaded on the top of these bushings. A solid discharge control valve was placed at the end of 
the flow line to control the flow of materials in a dense and continuous phase and to prevent material 
acceleration. The materials were introduced into the receiving hopper after leaving the valve. To measure the 
volume flow rate of air, an orifice plate with D and D/2 tapping was used. The pressure transducers were 
Hogller. For measuring the mass of the materials entering the receiving hopper, a single point load cell (Zemic 
L6G) was installed under the hopper. A data acquisition system based on ARM microcontroller was used to 
record output signals from transducers. 

The treatments were four levels of groove depth (0, 0.35, 0.55 and 0.9 mm), three levels of air pressure (1, 2 
and 3 bar) and three levels of pipe length (3, 6 and 9 m). The transferred material was considered as mung bean. 

Results and Discussion 
The results of ANOVA showed that the main effects of groove depth, pipe length, and air pressure were 

significant on the mass flow rate of transmitted mung bean and solid friction factor at 1% probability level. The 
results indicated that the maximum mass flow rate and minimum friction factor were observed at a pipe length of 
3 m, the groove depth of 0.90 mm and air pressure of 3 bar. Minimum mass flow rate and maximum friction 
factor were observed at pipe length of 9 m, the groove depth of 0 mm (smooth pipe) and air pressure of 1 bar. 

Conclusions 
The results showed that the existence of spiral grooves within horizontal conveying pipes would increase the 

mass flow rate of the mung bean and reduce the solid friction factor of the mung bean and inner wall of pipes. 

Keywords: Dense phase, Friction factor, Inner groove of pipe, Pneumatic conveying of material 
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