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 چکیده

 اًرطغ   قَز، اًدبم هی َّازّی کِ هتؼبقجبً فطآیٌس زض قَز کِ یبثٌس ٍ ایي ثبػث هی هی تدوغ قسى پط ًقغِ ظیط زض شضات ضیعتط ؾیلَّب، قسى پط ٌّگبم
 زض  (BCFM) ذربضخی  هرَاز  ٍ قکؿرتِ شضت  ّب  زاًِ تَظیغ ایي پػٍّف، زض. نطف گطزز ّب ضاًسى َّا زض هٌبعق ثب تطاکن ثبلا  ضیعزاًِ ثطا  ثیكتط 
ٍضٍز  هحهَل زض  زثی زضنس، 10ٍ  5/7، 5زض ؾِ ؾغح  (initial BCFM)ّب  صاض  چَى، هحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِگتأثیط پبضاهتطّب  هرتلف ؾغَح

 یر   اظ اؾرتابزُ  ثرب  گیط  ًوًَِ. گطفت قطاض ثطضؾی هَضز هتط هیلی 120 ٍ 105، 84پطکٌٌسُ زض ؾِ ؾغح  لَلِ قغط ٍ لیتط ثط ثبًیِ 5/1ٍ  1، 5/0ؾِ ؾغح 
ِ   .پصیطفت اًدبم آظهبیكی ؾیلَ  ی  زض ػوَز  ٍ قؼبػی ضاؾتب  زض خسیس، ضٍیکطز ّرب   ًتبیح ًكبى زاز کِ ثب افعایف فبنلِ اظ هطکع ؾیلَ هقرساض ضیعزاًر

ِ  هحتَا  اٍلیِ ضیعزاًِ یبثس ٍ ّوچٌیي ثب افعایف کبّف هی ترط   ّرب یکٌَاذرت   ّب، افعایف زثی ٍضٍز  هحهَل ٍ افعایف قغط لَلِ پطکٌٌسُ، پرف ضیعزاًر
هقساض  ثیٌی پیف غیطذغی ثطا  هسل یبثس. ّوچٌیي ی  ّب کبّف هی ب ثب افعایف اضتابع ؾغح هحهَل زض زاذل ؾیلَ، پرف یکٌَاذت ضیعزاًِگطزز. اه هی

BCFM آهبض  اظ قجیل، ّب  قبذم اؾبؼ ػوَز  اضائِ ٍ ثط ٍ قؼبػی ضاؾتب  زض R
2 ،χ

2، RMSE  ٍMRDM  ِتطتیرت هقربزیط    اضظیبثی گطزیس کِ ث
 . ّورَاًی زاضز تدطثی ّب  ثب زازُ هسل اضائِ قسُ زؾت آهس ٍ هكرم قس کِِ ّب  آهبض  هصکَض ث ثطا  قبذم 39/11 ،06/1 ،14/1 ،94/0

 
 کطزى، ؾیلَ، هسل غیطذغیپط ضٍـشضت، خطیبى هَاز،  ّب، ضیعزاًِ الگَ  پرف: کلیدی های واژه
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ى ٍ حیرَاى ٍ  هیي ًیربظ اًؿرب  أثب تَخِ ثِ ًقف پطضًر  شضت زض تر  
ّب  ًَیي خْت ًگْساض  ّط کكت ضٍظافعٍى آى زض ایطاى، اضائِ ضٍـ

ا  ًعز هحققبى ثطذرَضزاض  چِ ثْتط ایي هحهَل ّوَاضُ اظ خبیگبُ ٍیػُ
ؾریلَ   6پطکرطزى  حیي فطآیٌرس  . زض((Abbasi et al., 2014ثَزُ اؾت 

ِ  ا ،هحهَلات زاًِ  ایري ؾریلَّب   زضٍى هرطٍعری قرکل زض   ا کپر
هَاز زض حبل ؾقَط، ٌّگبهی کِ ثط ضٍ   کِ عَض  ثِ قَزهی تكکیل

زض زضٍى ی  لایِ هَؾرَم   قؼبػی نَضت ثِ قًَسایي کپِ ضیرتِ هی
ِ  ((a) 1قرکل  ) خْبت توبهیزض  7ثِ لایِ خطیبى ِ  پربییي  ثر ٍ ثرِ   کپر
. (Fan et al., 2017) قرًَس ّرب  ؾریلَ ّرسایت هری    ؾروت زایرَاضُ  

زى ؾیلَّبیی کِ اظ ٍؾرظ پرط   تحقیقبت ًكبى زازُ اؾت کِ حیي پطکط

                                                           
تطتیت زاًكدَ  زکتط ، زاًكیبض، زاًكدَ  کبضقٌبؾی ٍ اؾرتبزیبض،   ثِ -4ٍ  3، 2، 1

 هٌْسؾی ثیَؾیؿتن، زاًكکسُ کكبٍضظ ، زاًكگبُ قیطاظ گطٍُ
ت، زاًكرکسُ هکبًیر ، زاًكرگبُ    هٌْسؾی هکبًی  حطاضت ٍ ؾریبلا گطٍُ  ،اؾتبز -5
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6- Filling process 

7- Flowing layer 

 ذربضخی  هرَاز  ثطذی ٍ قکؿتِ ّب زاًِ قبهل ّب کِضیعزاًِ قًَس،هی
 ,Stephens and Foster)یبثٌرس   هری  ثبقٌس زض هطکع ؾیلَ تدورغ هی

کوترط   ؾغحی انغکبک ٍ ثیكتط ثِ زلیل خطم تط ثعضگ شضات .(1976
 زاضًس، ؾیلَ حطکت ثِ ؾوت زیَاضُ ثِ توبیل تط، کَچ  شضات ثِ ًؿجت
ِ  اظ. هبًٌرس هی ثبقی زاًِ تَزُ هطکع زض کَچکتط شضات کِ حبلی زض  ًقغر
ّرب   حارطُ  ّب حیي اًتقبل زض زضٍى لایِ خطیبى، زضضیعزاًِ زیگط، ًظط

ِ  حربلی  زض هبًرس هری  ثربقی  تط لا  شضات ثعضگِ هَخَز زض لاث  شضات کر
ِ قیجساض کپ ؾغح. قًَسّسایت هی ُ ؾیلَزیَاض ؾوت ثِ ػوستبً ثعضگتط

 شضات آى کٌرس کرِ ثرط اثرط    ػورل هری   غطثربل  تكکیل قسُ، هبًٌس ی 
پسیرسُ ثرِ اثرط     ایري . کٌٌرس هری  ّب  ظیطیي ذَز ًاَشثِ لایِ کَچکتط
. اثرط هرصکَض ثبػرث    (Schulze, 2008)هَؾرَم اؾرت    8گرط   غطثربل 
 Noyes)ّب زض هطکع ؾیلَ تكکیل قرَز  قَز کِ ؾتًَی اظ ضیعزاًِ هی

et al., 2002). پرررف  ثبػررث ّررب زض هطکررع ؾرریلًَررِتوطکررع ضیعزا
 .گطززغیطیکٌَاذت َّا زض فطآیٌس َّازّی هی

اعرطاف   اظ ؾیلَ کوترط  هطکع زض َّا خطیبى ًطخ چٌیي قطایغی زض
ِ  ثرب . (Bartosik and Maier, 2006) گرطزز آى هی ِ  تَخر ِ  ثر  زضخر
ّرب ٍ  ذغط ایدربز کپر    ؾیلَ، زض ّبزاًِ هطعَة قطایظ ٍ ثبلا حطاضت

 ًبپصیط اؾت. ّب زض چٌیي قطایغی اختٌبة َزگیحكطات ٍ ؾبیط آل

                                                           
8- Sifting effect 
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چیي ی  کپِ زٍ ثؼس  ضا ًكبى  ّب خطیبى هَاز ٍ هؿتغیل ًقغًِوب  ثبلا اظ ی  کپِ ؾِ ثؼس  تكکیل قسُ زض زاذل ؾیلَ. پیکبى (a) -1شکل 

ًوب  کٌبض  اظ کپِ زٍ  (c). (Fan et al., 2012)زض حبل ثبلا آهسى اؾت  vr = Q/Aًوب  کٌبض  اظ ی  کپِ زٍ ثؼس  کِ ثب ؾطػت  (b)زّس.  هی
 (Fan et al., 2013)ثؼس  ٍ پطٍفیل ؾطػت خطیبى هَاز 

Fig. 1. (a) Top view sketch of a 3D heap, where arrows indicate flow of material. 

Dashed box shows top view of the quasi-2D heap used here. (b) Side view sketch of a 

quasi-2D heap rising at the rise velocity vr = Q/A, (Fan et al., 2012). (c) Side view of a 2D heap and velocity profile of 

flowing material (Fan et al., 2013) 

 

 ّررَازّی اظ قجیررل نررٌؼتی فطآیٌررسّب  ثْیٌررِ عطاحرری ثررطا 
فطآیٌرس  کرِ    ّرط  ٍ ؾریلَّب  پطکرطزى  ُ،قس ؾیلَ ا هحهَلات زاًِ

ِ    اؾت لاظم قبهل اًتقبل هَاز اؾت، ّرب زض  کِ هغبلؼرِ پررف ضیعزاًر
 یر  هرسل   اظ اؾتابزُ ثب (2012) ّوکبضاى ٍ  Fanزؾتَض کبض قطاض گیطز

ِ  1ثؼرس   زٍ قجِ ِ  ثر ؾریلَ   حریي پطقرسى یر     خطیربى هرَاز   هغبلؼر
ِ  T، W ٍ Q(. 1 قکل)آظهبیكگبّی پطزاذتٌس  زٌّرسُ   ىتطتیرت ًكرب   ثر

ُ  ػطو زؾتگبُ، خبًجی ّب فبنلِ ثیي زیَاضُ  زثری حدوری   ٍ زؾرتگب
 (b) 1 قکل زض کِ ّوبًغَض. ٍضٍز  هَاز ثِ زاذل ؾیلَ ّؿتٌس خطیبى
ِ  قبهل قسى ی  هرعى یب ؾیلَ پط اؾت، قسُ زازُ ًكبى ِ  ؾر  هطحلر
ؾرقَط ثؼرس اظ    حربل  زض هَاز (،2گیط  اٍلیِی  )قکل هطحلِ زض. اؾت

 اظ ثؼرس  کوری . زٌّسهیتكکیل ی  کپِ ًبهٌتظن  عىضؾیسى ثِ تِ هر
 قرَز ثعضگتط هی ٍ قبػسُ آى یبثسخبًجی گؿتطـ هی نَضت ثِ کپِ آى،
 زض(. 3هطحلرِ زٍم، گؿرتطـ خربًجی   ) زیَاضُ ؾیلَ ثطؾس ثِ کِ ظهبًی تب

 ثبثرت  ؾرطػت  ثرب  پیَؾتِ عَض ثِ ؾغح کپِ (،4ؾَم )پطقسى پبیب هطحلِ
(vr )1 قرکل  .کٌرس هی ثِ ؾوت ثبلا حطکت (c)  زّرس هری  ًكربى  ِ  کر

                                                           
1- Quasi-two-dimensional apparatus 
2- Initiation 

3- Lateral growth 

4- Steady filling 

ِ  زض زضٍى لایِ خطیربى  خطیبى ؾطػت  هؿریط  عرَل  زض ذغری  عرَض  ثر
ِ  زض ٍ یبثس هی کبّف حطکت  خْرت  زض ؾرطػت  گطازیربى  یر   ًتیدر
 ،هغبلرت یربز قرسُ    عجرق (. Fan et al., 2013) آیرس پسیس هری  خطیبى
پررف   تَاًرس هی خطیبى لایِ زض هَاز ؾطػت کِ گطفت ًتیدِ تَاى هی

هیرعاى   (1987) ّوکربضاى  ٍ Jayas .زّرس  قطاض تأثیط تحت ضا بّضیعزاًِ
ِ  ّب  هَخَز زض ی  ؾیلَ ّب ٍ پَؾتِضیعزاًِ پرف  زٍ ثرب  کلعا ضا کر
هَضز ثطضؾی قطاض زازًس. فطآیٌس پطکطزى ؾیلَ  پطکطزى پط قسُ ثَز ضٍـ

ٍ ثبلا  ؾیلَ ٍ  5پطکطزى تَؾظ ی  لَلِ ٍاقغ زض هطکع -1ثب زٍ ضٍـ 
 ًتبیح ًكربى زاز  هرطٍعی نَضت پصیطفت. 6کيتَؾظ ی  پرف -2
هٌدط ثِ ثْجَز اًسکی زض پرف یکٌَاذت  زاًِ کي پرف اظ اؾتابزُ کِ

ِ  ّوچٌیي یر   ًَیؿٌسگبىّب قس. ضیعزاًِ ِ  هؼبزلر  ثرطا   ضا زٍم زضخر
ِ هكرکتت ػسیرسُ   زلیرل  ثِ. زازًس پیكٌْبز ّبپرف ضیعزاًِ  زض ا  کر

 هبًٌس زیگط پبضاهتطّب  ثطاتا آظهبیكگبّی ٍخَز زاقت، قطایظ کٌتطل
پطکٌٌرسُ ضا   قغط لَلِ ٍ زثی ٍضٍز  هحهَل ،7ّبهحتَا  اٍلیِ ضیعزاًِ

ِ  زض( حبلررت پطکررطزى اظ ٍؾررظ  ثررطا )  ًظررط زض ّرربپرررف ضیعزاًرر
 هبًٌررس پبضاهتطّررب اثررطات (2001) ّوکرربضاى ٍ  Shinohara.ًگطفتٌررس

                                                           
5- Central spout 

6- Spreader 

7- Initial fine content 
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 یر   پطکرطزى  حریي  ضا هحتَا  اٍلیِ ضیعزاًِ ٍ زثی ٍضٍز  هحهرَل 
ِ  زاز ًكربى  ًتربیح . کطزًس ثطضؾی ثؼس  زٍ هرعى هرطٍعی قکل  کر

 ّب ثب افعایف هحتَا  اٍلیِ ضیعزاًِ ٍ افعایف زثیپرف ضیعزاًِ هیعاى
 زاقرت  ظْبض( ا2008) Schulzeقَز. تط هیّب یکٌَاذتپرف ضیعزاًِ

 خطیبى لایِ زثی ٍضٍز  هحهَل ثِ زاذل ؾیلَ افعایف یبثسّطچِ  کِ
ِ  اظ قجرل  تط کَچ  شضات ثٌبثطایي،. قَزهی تط ضرین ِ  ثتَاًٌرس  ایٌکر  ثر
ّرب  ؾریلَ ّرسایت    ثِ ؾروت زیرَاضُ   کٌٌس، ًاَش ظیطیي ذَز ّب لایِ
  Engblom.گیطًرس( قًَس )زض فبنلِ زٍضتط  اظ هطکع ؾیلَ قطاض هی هی

شضات قرري ٍ هبؾررِ حرریي  پرررف ثطضؾرری ثررِ (2012) ّوکرربضاى ٍ
زض ایي هَضز هرسل یر     پطزاذتٌس ٍ یٌسّب  پطکطزى ٍ ذبلی کطزىآفط

 فطآیٌرس  عری  زض شضات زض پررف  هرَثط  پبضاهتطّب . اثؼبز  اضائِ زازًس
ِ  ،(ضیع/ زضقت) شضات اًساظُ ًؿجت شضات، خطهی زضنس پطکطزى،  فبنرل
هسل اضائِ قسُ ثب ًتربیح   .ثَز لَلِ پطکٌٌسُ قغط ٍ ؾیلَ قغط آظاز، ؾقَط

 ضاىٍ ّوکرب  Combarros Garcia. تدطثی ّورَاًی ذرَثی زاقرت  
 زض آظهبیكری  ؾیلَ ی  زض هبؾِ ٍ قي شضات پرف ثطضؾیثِ  (2015)

 ٍ زض اهتساز ػرطو  پرف شضات. پطزاذتٌس ترلیِ ٍ پطکطزى فطایٌس عی
 توطکع کِ آظهبیكبت ًكبى زاز کِ. گطفت قطاض ثطضؾی هَضز ؾیلَ اضتابع
َ   زٍم زضخِ تبثغ ی  زضقت شضات ِ  ٍ اؾرت  اظ ػرطو ؾریل  نرَضت  ثر
 ثب هطٍض  ثرط هغبلؼربت گصقرتِ،   . یبثسهی افعایف اضتابع ؾیلَ ثب ذغی
 اهترساز  ّرب زض ی  تحقیق کِ ثِ ثطضؾی ؾِ ثؼس  پرف ضیعزاًِ ءذت

ا  کكبٍضظ  تحرت   کٌٌسُ هَاز زاًِ ؾیلَ شذیطُ ی  ػوَز  ٍ قؼبػی
ِ  هحتَا  اٍلیِ تأثیطگصاض  چَى، تأثیط پبضاهتطّب   زثری  ّرب، ضیع  زاًر
ثب تَخِ . گطززاحؿبؼ هی ٍضٍز  لَلِ پطکٌٌسُ قغط ٍضٍز  هحهَل ٍ

 ثِ هغبلت یبز قسُ اّساف ایي تحقیق ػجبضتٌس اظ:
ّب زض ی  ؾریلَ آظهبیكرگبّی تحرت    الف( ثطضؾی پرف ضیع زاًِ

ِ   تأثیط پبضاهتطّب  تأثیطگصاض  چَى، ِ  هحترَا  اٍلیر  زثری  ّرب، ضیعزاًر
 لَلِ پطکٌٌسُ ٍضٍز  قغط خطیبى ٍضٍز  هحهَل ٍ

ّب زض ضاؾتب  قؼبع ٍ ییي هیعاى ضیعزاًِة( اضائِ ی  هسل ثطا  تؼ
 اضتابع ؾیلَ

 

 هامواد و روش

 تجهیسات آزمایشگاهی

عطاحی ٍ ؾبذتِ قرسُ زض ثررف   تدْیعات آظهبیكگبّی  2قکل 
زّرس کرِ زض تحقیرق    ضا ًكبى هری هٌْسؾی ثیَؾیؿتن زاًكگبُ قیطاظ 

 هررعى  ی  حبضط هَضز اؾتابزُ قطاض گطفتِ اؾت. ایي تدْیعات قبهل
َ  یر   ا  قرکل، شٍظًقِ هرعى ثبلاثط، اًِ،انلی ز آظهبیكرگبّی   ؾریل
ِ  ثِ انلی هرعى اظ هَاز اًتقبل ثطا  ثبلاثط. قسًس هی  ا هرعى شٍظًقر

شضت ) شضت ّب زاًِ گیط ،اًساظُ زض ذغب کبّف ثطا . قسهی اؾتابزُ
ِ   زاذرل  زض ثبیرس ( ذبضخی هَاز ٍ قکؿتِ شضت ؾبلن، ا  هررعى شٍظًقر
 ذطٍخری  ضاِّ زض زٍ لَلِ ی  هٌظَض، ایي ثطا  .ذَثی هرلَط قًَس ثِ

هررعى   پطکرطزى  ٌّگبم خطیبى زٍ ثِ هَاز خطیبى تقؿین )خْت ثبلاثط
 زض افقری  نَضت ثِ ّوعى ًیع ی  ایي، ثط ػتٍُ. قس ا ( ًهتشٍظًقِ
هررعى   اظ زثری ذطٍخری هرَاز   . زازُ قرس  قرطاض  ا هرعى شٍظًقِ کف

َ  هی کٌتطل غلتکی قیبضزاض هکبًیعم ی  تَؾظ ا شٍظًقِ  گطزیرس. ؾریل
ِ  ثَز حلقِ ّات قبهل( 3 قکل) آظهبیكگبّی  یر   اظ اؾرتابزُ  ثرب  کر

ّرب زض  ػوَز  ثیي حلقِ فبنلِ گطفتٌس.قطاض هی ثط ضٍ  یکسیگط قبؾی
 تطتیرت  ثِ حلقِ ّط قغط ٍ اضتابع. زض ًظط گطفتِ قس هتط هیلی 15 حسٍز
 .ثَز هتط 1 ٍ 14/0

 

هکبًیعم غلتکی هحَض  (f)هحَض ّوعى،  (e)ا ، هرعى شٍظًقِ (d)لَلِ زٍضاِّ،  (c)ثبلاثط،  (b)هرعى انلی،  (a)تدْیعات آظهبیكگبّی  -2شکل 

 ؾیلَ آظهبیكگبّی هتكکل اظ ّات حلقِ (h)، ٌسُلَلِ پطکٌ (g)قیبضزاض، 

Fig. 2. Experimental set up (a) Main container, (b) Elevator, (c) Y-Shaped pipe, (d) Trapezoidal container, (e) Agitator, 

(f) Fluted roller mechanism, (g) Fill pipe, (h) Pilot scale silo consist of seven rings 
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 هارونذ انجام آزمایش

 ثرَز کرِ اظ   704ا  ضقرن  زاًِ هغبلؼِ هَضز  زض ایي تحقیق شضت
هغربثق  . گطزیرس  تْیِ قْطؾتبى قیطاظ ٍاقغ زض کكبٍضظ  هَؾؿِ ی 
زض یرر  آٍى  شضت اٍلیررِ ضعَثررت (ASABE, 2008) اؾررتبًساضزثررب 

ِ  103 زهب  زض گطهبیف) آظهبیكگبّی ِ  ؾلؿریَؼ  زضخر  72 هرست  ثر
اظ . گعاضـ گطزیس 14±5/0ضعَثت اٍلیِ شضت . قس گیط اًساظُ( ؾبػت
ثرطا  تؼیریي هیرعاى    ( ذربضخی  هَاز ٍ قکؿتِ شضت) BCFM قبذم
الر    ی  اظ کِ اؾت ز هَا هقساض BCFMّب اؾتابزُ گطزیس. ضیعزاًِ

 زض. کٌرس هری  ػجَض هتط هیلی 8/4 ا  ثب قغطّب  زایطُ هتكکل اظ ؾَضاخ
 ّب اؾتابزُ گطزیسزاًِاظ ضٍـ زؾتی ثطا  تؼییي هیعاى ضیع هغبلؼِ، ایي

(USDA, 2013). زضنرس ثرطا    10 ٍ 5/7 ،5ؾغح  ؾِ ّب زضآظهبیف
هترط   هیلری  120 ٍ 105 ،84، ؾِ ؾغح (BCI) ّبهحتَا  اٍلیِ ضیعزاًِ
لیتط ثرط ثبًیرِ    5/1ٍ  1، 5/0ٍ ؾِ ؾغح  (DF) ثطا  قغط لَلِ پطکٌٌسُ

 زض ّرب  آظهربیف . قرسًس  اًتربة (Qهحهَل )ثطا  زثی خطیبى ٍضٍز  
تکطاض اًدبم قس. ثب زضًظط گطفتي توبم ؾرغَح تیوبضّرب ٍ تکطاضّرب     ؾِ
اًدربم   اظ قجرل  BCIثرطا  تٌظرین هیرعاى     تؿت اًدبم قرس.  81 خوؼبً

. قرس هری  هرلَط ّبضیعزاًِ اظ هكرهی زضنس ثب شضت زاًِ ّب،آظهبیف
ِ   ثط تأثیطگصاض فیعیکی پبضاهتطّب  هیبى زض زاًؿریتِ   ّرب، پررف ضیعزاًر
 قرس  گیرط  اًساظُ BCI ؾغح ؾِ ثطا  ّط 2اًجبقتگی ظاٍیِ ٍ 1ا تَزُ
گیط  نس ػسز ّوچٌیي قغط کطُ هؼبزل زاًِ شضت )ثب اًساظُ(. 1 خسٍل)

 ,USA, Neikoثب اؾتابزُ اظ ی  کَلیؽ زیدیتربل )  زاًِ شضت ؾبلن(

model: 01409A ( هحبؾرجِ  1هتط عجق ضاثغرِ )  هیلی 01/0( ثب زقت
 (:Mohsenin, 1985گطزیس )

3
1

)( gggg TWLD      (1)  
تطتیت قغط کطُ هؼبزل، عرَل، ػرطو ٍ    ثِ Dg ،Lg ،Wg  ٍTgکِ 

ضت ؾرربلن ثبقررٌس. قغررط کررطُ هؼرربزل زاًررِ شضررربهت زاًررِ شضت هرری
ا  هغربثق  گیط  زاًؿیتِ تَزُاًساظُزؾت آهس. ِ هتط ث هیلی 88/0±8/7

ثیبى زاقتِ اًدبم پرصیطفت. زض اثترسا    Stroshine (2004)ثب ضٍقی کِ 
 هكررم  حدرن  ثرب  هكرم زض زاذل ی  ثكط BCIثب  هقساض  شضت

ؾرغح شضت   نربف  ؾپؽ ثب اؾتابزُ اظ ی  ترتِ چَثی. قسهی ضیرتِ
ا  کرِ ترترِ چرَثی زض    گًَِ گطزیس )ثِهؿغح هی ضیرتِ قسُ زض ثكط

 ٍظى تقؿرین  ا  ثرب زاًؿیتِ تَزُ. قس(توبؼ ثب لجِ ثكط حطکت زازُ هی
گیرط   ثرطا  اًرساظُ  . قسهی هحبؾجِ ثكط حدن ثط شضت هَخَز زض ثكط

ظاٍیِ اًجبقتگی اظ ی  خؼجِ چَثی هکؼجی قکل اؾتابزُ قس. زض زاذل 
قؼبع هكرم قطاض زاقت. ثؼس  ایي هکؼت ی  ؾتَى زایطٍ  قکل ثب
ّب  آى ثطزاقرتِ  قس یکی اظ زیَاضُاظ ایٌکِ خؼجِ هصکَض ثب شضت پط هی

ّب  هَخَز زض هکؼت ترلیرِ ٍ فقرظ هقرساض     قس. ثب ایي کبض شضتهی

                                                           
1- Bulk density 

2- Angle of repose 

 ٍ ؾتَى قؼبع زاًؿتي هبًس. ثبشضت ضٍ  ؾتَى زایطٍ  قکل ثبقی هی
اٍیرِ اًجبقرتگی   هَاز ضٍ  ؾتَى، ظ هرطٍعی قکل اضتابع گیط اًساظُ

 .گطزیسهحبؾجِ هی
 ثیي فبنلِ ثطا  زضظگیط  چؿت ًَاض اظ ی  پطکطزى ؾیلَ، اظ قجل
 تقؿرین  ثرطا  . قرَز  خلرَگیط   هَاز ذطٍج اظ تب اؾتابزُ قس ّب حلقِ
 خساکٌٌسُ ٍضق قف ؾیلَ، پطقسى اظ پؽ قؿوت، ّات ثِ هَاز ؾتَى

 ثرط  فكربض  حاظ  ثطا ثبلا ثِ پبییي اظ) ّب حلقِ ثیي فبنلِ زض( 3 قکل)
ِ ( هرَاز  ؾرتَى  ٍظى ػلرت  ثِ پبییي ّب  لایِ نرَضت کكرَیی ٍاضز    ثر
قس. ثِ زلیل قکل کپِ هرطٍعی تكرکیل قرسُ زض ثربلا  ؾریلَ،      هی
 ثرطا   گیط  ثطا  اٍلیي حلقِ اظ ثربلا اًدربم ًگطفرت. ّوچٌریي    ًوًَِ

زض کرف   گیط  اٍلیرِ ٍ گؿرتطـ خربًجی   قکل هطاحل اثط اظ خلَگیط 
ثرطا   ّب هس ًظط قرطاض ًگطفرت.   حلقِ ًیع زض آظهبیف تطیيیيیهرعى پب

 قرکل  Y ضاٌّوب  گیط  زض ضاؾتب  قؼبػی اظ ی تؼییي هحل ًوًَِ
نَضتی کِ  اؾتابزُ گطزیس ثِ کَچ  حلقِ زُ قبهل( (b) 5 ٍ 4 قکل)

ثرِ زاذرل    ّرب  ایري ضاٌّورب   حلقِ عطیق اظ ثطزاض ّب  ًوًَِاؾتَاًِ
ِ  ؼیرت ( هَقa) 5 قکل. قسهحهَل ٍاضز هی َ  زض ضا گیرط  ًوًَر  ؾریل

زٍ ػسز ثسٍى  ثب گیط ًوًَِ ًقغِ ّط هَقؼیت. زّسًكبى هی آظهبیكی
)فبنلِ اظ هطکع ؾیلَ کِ ثب تقؿین ثط قؼبع ؾیلَ ثسٍى ثؼس قرسُ   Rثؼس 
)فبنلِ اظ کف ؾیلَ کِ ثب تقؿین ثط اضتابع ؾیلَ ثرسٍى ثؼرس    Z ٍ اؾت(

 BCFMهیرعاى  زض تحقیرق حبضرط   . قرَز هری  قسُ اؾت( ًكربى زازُ 
 ثِ لاظمقَز. ًكبى زازُ هی BCLگیط  ثب هطثَط ثِ ّط هَقؼیت ًوًَِ

 هقرساض  گطزیرس،  اًدربم  تکرطاض  ؾِ زض ثطزاض ًوًَِ گطچِ کِ اؾت شکط
BCL ثرطزاض  ًوًَِ ًقبط زض A، B ٍ C ( 5 قرکل (b) ) هیربًگیي BCL 
 هثربل،  ػٌرَاى  ثِ. هطکع قطاض زاضز اظ فبنلِ ّوبى زض کِ اؾت ًوًَِ ؾِ
 ثطزاض  اؾرت ًوًَِ ًقغِ ؾِ اظ هتَؾظ عَض ثِ A ًقغِ زض BCL هقساض
 ضٍ  هرَاز  ضٍـ، خطیبى ایي اخطا  ثب. اًسٍاقغ قسُ 'A زایطُ ضٍ  کِ
ِ  ًظرط  زض قرؼبػی  خْرت  زضٍى ؾیلَ زض ؾِ قسُ تكکیل پكتِ  گطفتر
ِ  هکٌرسُ  یر   تَؾظ گیط ًوًَِ ؾیلٌسض زاذل هَاز. قس ذَاّس  ترلیر
 GF-600،A & D) زیدیتربلی  ترطاظٍ   یر   ظا اؾرتابزُ  ثب ٍ قسهی

Company، Japan، گطم 01/0 زقت)  ِ ٍ هیعاى ضیعزاًر  ّرب  آى ٍظى 
BCL تکطاض پبییي ثِ ثبلا اظ ّبحلقِ ؾبیط ثطا  ضٍـ ایي. قسهی تؼییي 
 ٍ قرؼبػی  خْرت  زض BCL تؼیریي  زض ثرطا  اٍلریي ثربض    ضٍـ ایي. قس

ظ هعایب  ایري ضٍـ  ا. کبضگطفتِ قسِ ث آظهبیكی ؾیلَ  ی  زض ػوَز 
گیط  گیط  ثسٍى ایدبز ثطّن ذَضزگی ًقغِ ًوًَِ ایي اؾت کِ ًوًَِ

گیطز ثطزاض  نَضت هیّبیی کِ ثب پطاة ًوًَِقَز. زض ضٍـاًدبم هی
گیط  ٍخَز زاضز کِ ثبػرث  هكکل ایدبز ثطّن ذَضزگی زض ًقغِ ًوًَِ

 قَز.ّب هیذغب زض آظهبیف

 

 ها تجسیه و تحلیل آماری داده

 ANOVAضٍـ  اظ اؾتابزُ ثب آظهبیكبت اظ آهسُ زؾت ثِ ّب  ازُز
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ِ  (SPSS, 2012) آهبض  افعاض ًطمی   ٍ تَؾظ . قرس  تحلیرل  ٍ تدعیر
 تهربزفی  کبهتً ثط پبیِ عطح فبکتَضیل آظهبیف اؾبؼ ثط ضٍـ تحلیل

ّوچٌیي . گطزیس اًدبم 5% زاض  هؼٌی ؾغح زض تکطاض ؾِ ٍ ؾِ تیوبض ثب
 الگرَ   ثیٌیپیف خْت ثطا  اضائِ هسل ذغیغیط ضگطؾیَى اظ تکٌی 
زض  هرتلرف  ّرب  هسل ثیٌیپیف تَاًبیی .قس اؾتابزُ ّبضیعزاًِ پرف

R ّب  آهبض  چَىثب اؾتابزُ اظ قبذم ی  فطآیٌس ؾؼی ٍ ذغب
2 ،χ

2، 
 ًؿررجی هیرربًگیي اًحطافرربت  ٍ (RMSE) هیرربًگیي هطثؼرربت ذغررب  

(MRDM) اؾربؼ  ثرط  هرسل  ترطیي هٌبؾرت . گطفت قطاض اضظیبثی هَضز 
R هقساض ثیكتطیي

 اًترربة  χ2، RMSE ٍ MRDM هقرساض  کوتطیي ٍ 2
 اًس. ( آهس5ُ( تب )2آهبض  هصکَض زض هؼبزلات )ّب  قبذم .قس

 

 ّبذهَنیبت فیعیکی هَاز هَضز آظهبیف زض ؾِ ؾغح اظ هیعاى هحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِ -1 جدول
Table 1- Physical properties of tested materials at three levels of initial BCFM 

 
ّبهحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِ  

Initial BCFM (BCI) 

 0% 5% 7.5% 10% 

ا  )کیلَگطم ثط هتط هکؼت(زاًؿیتِ تَزُ  
Bulk density (kg m-3) 

718±1.6 732±1.8 741±1.8 751±1.9 

 ظاٍیِ اًجبقتگی )زضخِ(
Angle of repose (o) 

22.5 24.5 26.2 28 

 

 

ا  اظ ؾیلَ آظهبیكگبّیٍاضُ عطح -3ل شک  
Fig. 3. Schematic of the experimental silo 

 

 

 ثطزاض ًوًَِّب  قکل ٍ اؾتَاًِ Yضاٌّوب   -4شکل 
Fig. 4. Y-shaped guide and sampling cylinders 
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 زاض ثطًوب  ثبلا اظ هحل ًقبط ًوًَِ (c)ٍ  (b)ثطزاض ، هَقؼیت ًقبط ًوًَِ (a) -5شکل 

Fig. 5. (a) Sampling positions, (b) and (c) are top view of sampling positions 
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اهریي زازُ  ϕpr,i iثری،  اهیي زازُ تدطϕex,i iتؼساز هكبّسات،  nکِ 
ّرب   تؼساز ثبثت mّب  تدطثی ٍ هیبًگیي زازُ  ϕex,aثیٌی قسُ، پیف

 ضاؾتب  زض ّبضیعزاًِ پرف ثطضؾی ثطا  هغبلؼِ ایي ثبقس. زضهسل هی
ِ  یر   ثرطا  ) هكررم  اضتابع ی  زض قؼبػی  ضرطیت  یر   اظ( حلقر

ًیرع   (2001) ّوکربضاى  ٍ  Shinoharaتَؾرظ ( NUF) 1غیطیکٌَاذتی
 :کبضگطفتِ قسُ ثَز اؾتابزُ قسِ ث

                                                           
1- Nonuniformity factor 
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σ  هیعاى اًحطافBCL  زض ًقبط هرتلف ِ ( اظ BCL,i) ثرطزاض  ًوًَر
 یر   ثطا  ثبقس. ّوچٌیي( هیBCIّب )هیعاى هحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِ

ػجبضت اؾرت   غیطیکٌَاذتی ضطیت( ثبقسهی حلقِ پٌح قبهلکِ ) ؾیلَ
 :اظ






5

1

,
5

1

j

jRS NUFNUF     (8)  

 

 نتایج و بحث
 تیوبضّرب  تأثیط اضظیبثی ثطا  ضا ANOVA اظ حبنل ًتبیح 2 خسٍل

ِ  ّوچٌریي ) پبضاهتطّب ّوِ اثطات کِ قس هكرم. زّسهی ًكبى  ّور
ِ  ترَاى  هی یيثٌبثطا. ثَز زاض هؼٌی %5 احتوبل ؾغح زض( تؼبهتت  ًتیدر
 .اؾت BCI، Q، DF، R ٍ Z تبثؼی اظ BCL گطفت کِ
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 ًتبیح حبنل اظ آًبلیع ٍاضیبًؽ ثطا  اضظیبثی تأثیط تیوبضّب -2جدول 

Table 2 - The results of ANOVA used for assessing the efficiency of main parameters 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 درجه آزادی

Degree of freedom 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

 میانگین مربعات
Mean square 

F value 

BCI 2 7462.171 3731.086 238353.790* 

Q 2 447.219 223.609 14285.189* 

DF 2 50.214 25.107 1603.945* 

Z 4 1051.478 262.869 16793.304* 

R 3 18486.283 6162.094 393662.731* 

Error 1078 16.874 .016  

Total 1620 209167.535   
 %5زاض زض ؾغح احتوبل  یهؼٌ *

 0120/0ضطیت تغییطات: 
* Significant at P ˂ 0.05. 

CV: 0.0120 
 

 ها در راستای شعاعی سیلوپخش ریسدانه

 خطیبى لایِ اظ قغبع ی  ثؼس  ؾِ ًوب  زٌّسُ ًكبى (a) 7 قکل
َ  یر   زاذرل  زض( (b) 7 قکل) کپِ قیجساض ؾغح ضٍ  ثط . اؾرت  ؾریل

 یر   زض خطیبى هكبثِ خطیبى لایِ قَز،هی زیسُ قکل زض کِ ّوبًغَض
 یبثس،هی افعایف R کِ ّوچٌبى. اؾت 1"یبفتِ گؿتطـ تسضیح ثِ کبًبل"

 ؾرطػت  کبّف هَخت ٍ ایي اهط یبثسهی کبّف خطیبى لایِ ضربهت
 ثطا  یههساق چٌیي. قَزهی ضٍ  ؾغح کپِ اهتساز هؿیط ذَز زض هَاز
 BCL تغییطات ًوَزاض 6 قکل. ًساضز ٍخَز خطیبى لایِ ثؼس  زٍ تحلیل

ِ  ثرطا  ( (b) 5قرکل   زض A ثِ O ًقبط) ؾیلَ قؼبع عَل زض ضا  1 حلقر
(21/0 ;Z )تب  ِ ضیرع    هحترَا  . زّرس ًكربى هری   (Z; 79/0) 5 حلقر

ِ  ،گرط   غطثربل  اثط زلیل ثِ خطیبى، لایِ اهتساز زض (BCL) ّب زاًِ  عرَض  ثر
ایري ضٍیرِ زض کربّف     .یبثرس هری  کربّف  ا کبٌّسُ ضًٍس ثب غیطذغی
ّررب زض ضاؾررتب  قررؼبػی ؾرریلَ ثررب ًترربیح حبنررل اظ تحقیررق  ضیعزاًررِ

Shinohara ٍ (2001) ّوکرررربضاى ٍ Jayas ٍ (1987) ّوکرررربضاى 
ثیكتطیي ( ؾیلَ هطکع) خطیبى لایِ اثتسا  زض BCLهغبثقت زاضز. هقساض 

ِ  یکرسیگط  اظ ؼبػینَضت قر  ثِ ذغَط خطیبى کِ هبزاهی ٍ اؾت  فبنرل
ِ  هی ِ . قرًَس ّرب ًیرع اظ یکرسیگط زٍض هری    گیطًرس ضیعزاًر اثرط   ػلرت  ثر

 هطکع ثِ ًعزی  ّب  قؿوت زض ّبهقبزیط ظیبز  اظ ضیعزاًِ ،گط  غطثبل
 ثریي  BCL تغییط قَز کِ هیعاىهبًٌس ٍ ایي ثبػث هیهی ثط خب  ؾیلَ
 ٍ 3 ٍ 2 ّرب  ثررف  هیرعاى تغییرط ثریي    اظ کوترط  2 ٍ 1 ّرب   ثرف

 زض کِ زاز ًكبى ّبآظهبیف ًتبیح. ثبقس 4 ٍ 3 ّب ثرف ثیي ّوچٌیي
 هیربًگیي  تقطیجربً  BCI هیعاى ؾیلَ، قسى پط فطآیٌس ثؼس  ؾِ آًبلیعّب 
َ  قرؼبع  عَل زض کِ ثطزاض  اؾتًقبط ًوًَِ BCLزیط بهق ٍظًی اظ  ؾریل
 ّؿرتٌس  زٍضتط ؾیلَ هطکع اظ کِ ثطزاض ًوًَِ ًقبط. قَزهی گیط اًساظُ
 (،b) 5 قکل زض هثبل ػٌَاى ثِ) زاضًس ؾبیط ًقبط ثِ ًؿجت ثیكتط  ٍظى
 ٍظى کوتررطیي زاضا  O ًقغررِ ٍ اؾررت ٍظى ثرربلاتطیي زاضا  A ًقغررِ
ِ  ًقربط  ٍظى (،c) 5 قرکل  ثِ تَخِ ثب(. اؾت  C، B ٍ A ثرطزاض  ًوًَر

                                                           
1- Gradually expanded channel 

ِ  اؾرت ( گیطثب قؼبع ظطف ًوًَِ اًساظُ ّن) کَچ  ّب حلقِ تؼساز  کر
ِ  ّرب  زایرطُ  ضٍ  ثرط  تَاًٌسهی . قرًَس  چیرسُ  'C'، B' ٍ A چریي ًقغر

ذَاّرس   20 ٍ 13 ،6 ،1 تطتیت ثِ O، C، B ٍ A ًقغِ زض ٍظى ثٌبثطایي،
ثطاثط 1 حلقِ ثطا  BCL ٍظًی هیبًگیي ،6 قکل زض هثبل، ػٌَاى ثِ. ثَز

×  6) + (8/11% × 13+ ) (3/2×% 20)/) 40 ; 1/8%: اؾررررت ثررررب  
 5/7% ، یؼٌری BCIهیرعاى   ثب ثطاثط تقطیجبً کِ(( %1/19×  1+ ) (%7/17

 قرَز، ؾیلَ کِ اظ ٍؾظ پط هری  ی  زض کِ گطفت ًتیدِ تَاىهی. اؾت
 عرَل  زض کِ ثطزاض ًقبط ًوًَِ BCLزیط بهیبًگیي ٍظًی هق تَاى اظهی
 ّبهحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِ تؼییي قَز ثطا هی گیط اًساظُ ؾیلَ قؼبع
 .ًوَز اؾتابزُ
 

 (Z) تأثیر ارتفاع

ِ  ٌّگربهی  قرَز، زیسُ هری  6 قکل زض کِ ضّوبًغَ  کربّف  Z کر
ِ   ًوَزاضّب  کبٌّسُ ضًٍس یبثس، هی یبثرس  هری  کربّف  ّرب پررف ضیعزاًر

ِ  زّسهی ًكبى 8 قکل. کٌٌس(ثِ ؾوت ذغی ثَزى هیل هی )تقطیجبً  کر
 ذغری  عَض ثِ BCLهیعاى  Z افعایف ثب R ،28/0;R  ٍ56/0;R;0زض 

ِ   ثطا هتابٍتی اهب ضًٍس. یبثسهی افعایف زاضز. زض  ٍخرَز  R;84/0 ًقغر
 ّرب   زازُ اؾربؼ  ثرط . یبثرس هی کبّف Z افعایف ثب BCL ًقغِ هصکَض

 هثبل، ػٌَاى ثِ .یبثسافعایف هی (Z) اضتابع افعایف ثب NUFR ،3 خسٍل
 اظ NUFR ثبػرث افررعایف  79/0 ثررِ 21/0 اظ Z تغییرط  ،1 آظهربیف  زض
ّرب   اضتابع زض کِ اؾت هؼٌی ثساى ایي. قَزهی87/162% تب %95/77

ّب  زیَاضُ ؾوت ثِ ّبکوتط  اظ ضیعزاًِ هقساض ثبلاتط هَاز زاذل ؾیلَ،
کِ ؾریلَ زض حربل    هبزاهی اؾت ایي اهط ایي زلیل. قَزهی هٌتقل ؾیلَ

زض  یبثسپطقسى اؾت اضتابع هَاز ضیرتِ قسُ زض زضٍى ؾیلَ افعایف هی
 ـ هَاز آظاز ؾقَط فبنلِ ًتیدِ ِ زض قرَز کر  کوترط هری   زض حبل ضیرع

ًتیدِ کن قسى ایي فبنلِ ًیطٍ  ثطذَضز خطیربى زض حربل ؾرقَط ثرب     
ٍ ایي اهرط ثبػرث    (Fan et al., 2017)قَز ثؿتط ثبثت هَاز کوتط هی

قَز  کوتط خطیبى لایِ عَل زض هَاز کِ ؾطػت قَزهی قَز ثبػثهی
 .ٍ زضًتیدِ شضات ضیع کوتط  ثِ زیَاضُ ؾیلَ ثطؾس
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BCI= 7.5%، Q= 0.5 lit s) ّب  هرتلف زضٍى ؾیلَزض ضاؾتب  قؼبػی ؾیلَ زض اضتابع BCLپطٍفیل تَظیغ  -6شکل 
-1

 ٍ (DF= 84 mm 

Fig. 6. Distribution profile of local BCFM (BCL) along radial direction at different heights (related to BCI = 7.5%, Q = 

0.5 lit s
-1

 and DF = 84 mm) 
 

 

 .زٌّسّب ثعضگی ثطزاضّب  ؾطػت ضا ًكبى هیًوب  کٌبض  اظ لایِ خطیبى. پیکبى (b)ب  ؾِ ثؼس  ی  قغبع اظ لایِ خطیبى، ًو (a) -7شکل 
Fig. 7. (a) A 3D view of a sector from flowing layer, (b) side view of flowing layer, where arrows indicate velocity 

magnitude of materials through flowing layer 
 

 زض قطایظ هرتلف آظهبیكگبّی NUFR   ٍNUFSهقبزیط  -3جدول 

Table 3- The values of NUFR and NUFS at different experimental conditions 
No. BCI (%) Q (kg m-3) DF (mm) Z NUFR NUFS 

1 5 0.5 84 0.79 162.87 122.16a 

    0.64 144.02  
    0.50 124.13  
    0.35 101.83  
    0.21 77.95  

2 5 0.5 105 0.79 159.64 119.57 
    0.64 142.05  
    0.50 123.64  
    0.35 98.22  
    0.21 74.31  
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3 5 0.5 120 0.79 145.44 110.35 
    0.64 135.48  
    0.50 116.89  
    0.35 92.15  
    0.21 61.81  

4 7.5 0.5 105 0.79 100.45 78.80 
    0.64 91.57  
    0.50 80.88  
    0.35 67.28  
    0.21 53.81  

5 7.5 1 105 0.79 94.23 72.61 
    0.64 85.98  
    0.50 74.89  
    0.35 61.26  
    0.21 46.71  

6 7.5 1.5 105 0.79 78.23 53.57 
    0.64 67.98  
    0.50 55.19  
    0.35 40.47  
    0.21 26.00  

7 5 1.5 84 0.79 111.92 80.77 
    0.64 98.91  
    0.50 83.01  
    0.35 65.90  
    0.21 44.10  

8 7.5 1.5 84 0.79 82.33 56.56 
    0.64 71.96  
    0.50 57.62  
    0.35 42.68  
    0.21 28.23  

9 10 1.5 84 0.79 63.17 47.15 
    0.64 56.01  
    0.50 47.74  
    0.35 38.53  
    0.21 30.28  

10 7.5 1 84 0.79 100.45 78.80 
    0.64 91.57  
    0.50 80.88  
    0.35 67.28  
    0.21 53.81  

11 7.5 1 120 0.79 86.62 59.53 
    0.64 74.24  
    0.50 59.77  
    0.35 45.96  
    0.21 31.09  

12 10 0.5 120 0.79 84.61 63.71 
    0.64 79.71  
    0.50 70.53  
    0.35 51.72  
    0.21 31.96  

13 10 1 120 0.79 67.40 45.33 
    0.64 56.57  
    0.50 44.77  
    0.35 34.62  
    0.21 24.29  

14 10 1.5 120 0.79 50.40 36.97b 

    0.64 45.11  
    0.50 38.73  
    0.35 29.39  
    0.21 21.22  

aًِّب: ثیكتطیي هقساض قبذم غیطیکٌَاذتی ؾیلَ زض پرف ضیعزا 
bًِّب: کوتطیي هقساض قبذم غیطیکٌَاذتی ؾیلَ زض پرف ضیعزا 

a: Maximum value of NUFS  

b
: Minimum value of NUFS  
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  ِ ًیرع   (2012) وکربضاى ٍ ّ  Engblomثط ایي اؾبؼ ّوربًغَض کر
هیرعاى   ّرب  ثربلاتط )فبنرلِ ؾرقَط کوترط(     اًس، زض اضتابعاظْبض زاقتِ

 لایرِ خطیربى )زیرَاضُ ؾریلَ(     اًتْب  ثِ تَاًٌس هی ّبکوتط  اظ ضیعزاًِ

ِ  یکٌَاذتی کبّف هَخت ایي اهط ثطؾٌس.  اهترساز  زض ّرب پرف ضیعزاًر
 .قَزهی قؼبع ؾیلَ

 

 

 ب  هرتلفّزض اضتابع BCL هیبًگیي -8شکل 

Fig. 8. Mean of local BCFM (BCL) at different heights  

 

 (BCIها )میسان محتوای اولیه ریسی دانه تأثیر

ِ  زض R;84/0 تب R;0اظ  ضا BCL تغییطات 9 قکل  BCI ؾرغح  ؾر
 BCI افرعایف  ثب BCL قَز هیعاىّوبًغَض کِ زیسُ هی .زّسهی ًكبى
 کربّف  BCI افرعایف  ثرب  NUFS: ایٌدبؾت ًکتِ اهب. یبثسهی افعایف
ِ  5% اظ BCI افرعایف  ،9 ترب  7 آظهربیف  ،3 خسٍل زض) یبثسهی  10% ثر
 ایري  زلیرل (. قَزهی 15/47% ثِ 77/80% اظ NUFS کبّف ثِ هٌدط
ِ  توبم ّب(،ثبلاتط )کثطت ضیعزاًِ BCI زض اؾت کِ ایي اهط  زض ّرب ضیعزاًر
َ   ّب لایِ ثِ تَاًٌسًوی خطیبى لایِ ز ثریي شضات  ظیطیي )فضرب  هَخر
ؾروت   ثِ تطزضقت هَاز ثب ّوطاُ آًْب اظ ثؿیبض  ٍ کٌٌس ًاَش تط(زضقت

 BCIزض هقربزیط ثربلا     زیگط، ػجبضت ثِ. قًَسزیَاضُ ؾیلَ ّسایت هی
ترَاى ثرِ   ػرتٍُ ثرط هغبلرت یبزقرسُ هری      کوتط اؾت. گط  غطثبلاثط 

 هَضَع زیگط ًیع اقبضُ ًوَز: ّطچِ شضات زاذل ؾیلَ ضیعترط ثبقرس )یرب   
ِ   ّب ثیكتط ثبقس(هیعاى ضیعزاًِ ذرَز   کپِ تكکیل قسُ قیت تٌرستط  ثر
 تط هرَاز زض عرَل لایرِ خطیربى     ٍ ایي ثبػث خطیبى ضٍاى ذَاّس گطفت

ثِ فبنلِ  تَاًٌستط هیلا  هَاز زضقتِ ّب لاثضیعزاًِ ثٌبثطایي،. قَزهی
ترَاى ًتیدرِ   اظ هغبلت فرَق هری  . زٍضتط  اظ هطکع ؾیلَ ّسایت قًَس

 گط  غطثبلاثط  اظ ثیكتط ،BCI هقبزیط کوتط زض گط  غطثبل اثط ِگطفت ک
 زؾررت آهررسُِ ثرر ًترربیح ثررب ًترربیح ایرري. اؾررت BCI زض هقرربزیط ثیكررتط

ٍ   Schulze (2008) ٍJain (،2001) ٍ ّوکربضاى   Shinohoraتَؾظ
 پرف کِ گات تَاىهی عَض کلیِ ث. ّورَاًی زاضز (2013) ّوکبضاى
ِ  ًؿجت ،BCI ا  هقبزیط ثیكتطزاض زض ؾیلَّب  ّبضیعزاًِ  ؾریلَّب   ثر

ِ  اؾرت  شکط ثِ لاظم اهب. اؾت تط یکٌَاذت ،BCI زاضا  هقبزیط کوتط  کر

زاذرل ؾریلَّب     زض ّرب ظیبز ضیعزاًِ ٍخَز هقبزیط فَق، ًتبیح ضغن ػلی
 اؾت. ا  کكبٍضظ  ثؿیبض ًبهغلَةًگْساض  هحهَلات زاًِ

 

 دبی ورودی  تأثیر

 زثی ٍضٍز  هحهَل ضا ثط تأثیط چگًَگی زّسهی ًكبى 10 قکل
BCL 0 زض زّس.ًكبى هی;R ، 28/0;R  ٍ56/0;R، BCL افرعایف  ثب 

 افعایف ثب R، BCL;84/0زض  اهب یبثس،هی کبّف زثی ٍضٍز  هحهَل
ِ  اؾرت  ثرساى هؼٌری   ایي. یبثسهی افعایف زثی ٍضٍز  هحهَل  زض کر

َ  ؾوت زیرَاضُ  ثِ ّبضیعزاًِ اظ هقبزیط ظیبز  ثبلاتط ّب زثی  ّرب  ؾریل
ثرب افرعایف    قرَز، هری  زیسُ 11 قکل زض کِ ّوبًغَض. قَزهی هٌتقل
 NUFS ًتبیح ًكبى زاز کِ. قَزهی تط یکٌَاذت ّبپرف ضیعزاًِ زثی،
 4 آظهربیف  ،3 خسٍل زض هثبل ػٌَاى ثِ) یبثسهی کبّف زثی افعایف ثب
 اظ NUFS ثرط ثبًیرِ،   لیترط  5/1 ترب  5/0 اظ زثی ٍضٍز  افعایف ، ثب6 تب
 اظْبض (2017) ّوکبضاى ٍ  Fan(.یبثسهی کبّف 57/53% ثِ %80/78

 ظهربًی  هبًٌرس ) تط ثعضگ شضات ثب ثطذَضز ٌّگبم زض ضیع شضات کِ زاقتٌس
ثرِ ؾروت   ( کٌرس هی ثطذَضز ی  تَح ثؿکتجبل ثب تٌیؽ ی  تَح کِ

ثِ چكن  ثیكتط ّب  ثبلاتطزثی زض اهط قًَس. ایيزیَاضُ ؾیلَ پطتبة هی
ِ  زثی افعایف یبثرس  ّطچِ. ذَضز هی قرَز  هری  ترط ضررین  خطیربى  لایر

(Koeppe et al., 1998; Schulze, 2008; Fan et al., 2002) ٍ 
ّب  ظیرطیي ًارَش   ّب قجل اظ ایٌکِ ثتَاًٌس ثِ لایِقَز ضیعزاًِثبػث هی
ّب  ؾریلَ  زض حیي حطکت زض زضٍى لایِ خطیبى ثِ ؾوت زیَاضُ کٌٌس،

 .ّسایت قًَس
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 ّبزض ؾغَح هرتلف اظ هحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِ BCL يهیبًگی -9شکل 

Fig. 9. Mean of local BCFM (BCL) as influenced by different levels of initial BCFM 
 

 

 زض ؾغَح هرتلف اظ زثی ٍضٍز  هحهَل BCL هیبًگیي -11شکل 

Fig. 10. Mean of local BCFM (BCL) as influenced by different volume flow rate 
 

 

 (BCI = 5%، DF = 84 mm ٍ Z = 0.79) زض ضاؾتب  قؼبػی ؾیلَ زض ؾغَح هرتلف اظ زثی ٍضٍز  هحهَل BCL پطٍفیل تَظیغ -11شکل 

Fig. 11. Distribution profile of local BCFM (BCL) along radial direction in silo as influenced by different volume flow 

rates (related to BCI = 5%, DF = 84 mm
 
and Z=0.79) 
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 قطر لوله پرکننذه تأثیر

ِ  ّوبًغَض ٍ  R ،28/0;R;0زض قرسُ  زازُ ًكربى  12 قرکل  زض کر
56/0;R، BCL ِکربّف  پطکٌٌرسُ  لَلِ قغط افعایف ثب ذغی َضتن ث 
 ذغی نَضت ثِ لَلِ قغط افعایف ثب R، BCL;84/0زض  اهب کٌس،هی پیسا

ِ  زّرس هری  ًكبى 13 قکل. یبثسهی افعایف ِ   کر  زض ّرب پررف ضیعزاًر
 (2012) ٍ ّوکربضاى   Engblom.اؾرت  تط یکٌَاذت تط ثعضگ ّب  لَلِ

ًیع هكبّسُ ًوَزًس کِ ثب افعایف قغط لَلِ ٍضٍز  هقربزیط ثیكرتط  اظ   
 افرعایف  ثب NUFS زیگط، ػجبضت ضؾٌس. ثِّب ثِ زیَاضُ ؾیلَ هیضیعزاًِ
، 3ترب   1آظهبیف  ،3 خسٍل زض بلهث ػٌَاى ثِ) یبثسهی کبّف لَلِ قغط

 اظ NUFS هترط،  هیلری  120 ترب  84ثب افرعایف قغرط لَلرِ پطکٌٌرسُ اظ     
قغط لَلرِ   تأثیط 14 قکل زض(. یبثسهی کبّف 35/110% ثِ %16/122

ترط ثبػرث    ثط ضٍ  قکل کپِ ثِ تهَیط کكیسُ قسُ اؾت. لَلِ ثرعضگ 
 غحزلیرل ؾر  ِ ثر )ترط   قَز کِ ضلغ ثبلایی کپِ تكکیل قسُ ثرعضگ  هی

تط قَز. ثِ ثیبى زیگط ّطچِ  کَتبُ اضتابع آى ٍ( هحهَل ضیعـ ثعضگتط
ٍ ثبػرث پررف    قَزکوتط هی گط  غطثبلقغط لَلِ افعایف یبثس عَل 

 کِ خطیربى  ییاظ آًدب زیگط، ًظط ًقغِ اظ. قَزّب هیتط ضیعزاًِ یکٌَاذت
 ثٌربثطایي  ،(کوترط  اًطغ  تلابت) اؾت تطضٍاى تط ثعضگ ّب لَلِ زض هَاز

 ثرطا   ثیكرتط   اًرطغ   خطیبى هَاز زض حیي حطکت زض لایرِ خطیربى،  
یکٌرَاذتی ثیكرتط زض پررف     ثِ هٌدط کِ زاضًس ؾیلَ زیَاضُ ثِ ضؾیسى
 NUFS هقبزیط ٍ 12 قکل اظ زیگط ًکبت هكَْز زض. قَزهی ّبضیعزاًِ
زض  تغییرط  ترأثیط  تحرت  BCL زض هیعاى تغییط ایي اؾت کِ 3 خسٍل زض
 ترأثیط  تحرت  BCL زض هیعاى تغییط اظ کوتط هتط یلیه 105 ثِ 84 اظ قغط
ِ  زّرس هری  ًكربى  ایي. اؾت هتط هیلی 120 ثِ 105 زض قغط اظ تغییط  کر

ِ  قغرط  افرعایف  ثب ا فعایٌسُ عَض ثِ ّبیکٌَاذتی زض پرف ضیعزاًِ  لَلر
ِ  هقغرغ  ؾرغح  لَلِ، قغط افعایف ثب ظیطا یبثس،هی افعایف )ؾرغح   لَلر

 .یبثسهی افعایف ا فعایٌسُ عَض ضیعـ هحهَل ثط ضٍ  پكتِ( ثِ

 

 

 زض قغطّب  هرتلف لَلِ پطکٌٌسُ BCL هیبًگیي -12شکل 

Fig. 12. Mean of local BCFM (BCL) as influenced by different fill pipe diameter 

 

 

BCI = 7.5%، Q = 0.5 lit s)زض قغطّب  هرتلف لَلِ پطکٌٌسُ  BCL پطٍفیل تَظیغ -13شکل 
-1 ٍ Z = 0.79) 

Fig. 13. Distribution profile of local BCFM (BCL) at different fill pipe diameter (related to BCI=7.5%, Q=0.5 lit s
-1 

and 

Z=0.79) 
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 ّبقغط لَلِ پطکٌٌسُ ثط تَظیغ ضیعزاًِ تأثیط -14شکل 

Fig. 14. Effect of fill pipe diameter on fine (BCL) distribution 

 

 

R;94/0ّب زض ؾیلَ ثؼس اظ پطقسى )ًحَُ تَظیغ ضیعزاًِ -15شکل 
2( ،)a )ِا  ًوَزاض ضٍی(b )ًوَزاض کبًتَض 

Fig. 15. Prediction of fine (BCL) distribution in silo after filling, (a) Surface plot (b) Contour plot 
 

بلرت  ح تطیي یکٌَاذت اؾت، قسُ گعاضـ 3 خسٍل زض کِ ّوبًغَض
ِ  ضخ زازُ اؾرت  14 آظهربیف قروبضُ   زض ّبپرف ضیعزاًِ زض  آى زض کر

 ّوچٌرریي. اؾررت آهررسُ زؾررت ثررِNUFS (%97/36 ) هقررساض کوتررطیي

. ثبقسهی 16/122% یؼٌی 1آظهبیف  هطثَط ثِ NUFS هقساض ثیكتطیي
ِ  قرس،  اقبضُ ّن قجتً کِ کِ ّوچٌبى  BCI افرعایف  ثرب  NUFS اگطچر
زض ؾریلَّب  ًگْرساض     BCIیط ظیربز  ٍلی ٍخَز هقربز  یبثس،هی کبّف
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پرررف  15 قررکل .ا  کكرربٍضظ  ًرربهغلَة اؾررتهحهررَلات زاًررِ
 ثْترط  تدؿرن  ثرطا  . زّرس هری  ًكبى ّبتوبهی آظهبیف ضا زض ّب ضیعزاًِ
ِ   نَضت، زٍ ثِ ّبزازُ ،R ٍ Z ثیي تؼبهل  15 قرکل ) 1ا ًورَزاض ضٍیر

(a) )ٍ 2کبًتَض ًوَزاض (15قکل (b) )ًكربى  ّرب ًوَزاض. اًرس قرسُ  تطؾین 
 تغییرط  R ٍ Z ّوعهبى یب ت  ثِ ت  تغییط ثب BCL چگًَِ کِ زٌّسهی
 قبثرل  ّوبًغَض کِ زض ًوَزاضّب ًیع قبثل هكبّسُ اؾت، توطکع. کٌسهی

ِ  زازُ اؾرت  ضخ ؾیلَ هطکع زض ّبضیعزاًِ تَخِ  ایري توطکرع ًیرع ثرب     کر
 ُزیرَاض  زض ّرب کوتطیي هیعاى توطکع ضیعزاًِ. یبثسهی افعایف Z افعایف
 هؼٌری  ثرساى  ایري  ضخ زازُ اؾرت.  Z ثبلاتط ؾغَح زض ذهَل ثِ ؾیلَ
 Z ثربلاتط  ؾغَح زض ّبغیطیکٌَاذتی زض پرف ضیعزاًِ حساکثط کِ اؾت
 .زّسهی ضخ

1   2   

 ثَاثت هسل پیكٌْبز  ثطا  تَظیغ شضات -4جدول 

Table 4- Constants of the distribution model  

 
 ثوابت

Constant 

 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 

 هقساض
Value  

1.05 -1.283 -0.011 23.335 9.624 -17.17 -13.577 20.727 

 

 

R;94/0ّب  تدطثی )هقبیؿِ ثیي هسل پیكٌْبز  ٍ زازُ (a) -16شکل 
2 )(b) ثیٌی هسل خْت ترویي هبًسُ پیف تَظیغ ذغب  ثبقیBCL 

Fig. 16. (a) Comparison between prediction of the developed model and experimental data (BCL) and (b) distribution of 

PREs of the developed model for prediction of BCL 

 

                                                           
1- Surface plot 

2- Contour plot 
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 هاسازی پخش ریسدانه مذل

ثرط ضٍ  پررف    BCI، Q، DF، Z ٍ R گرصاض ترأثیط پبضاهتطّب   اثط
 :ًوَز ثیبى ظیط هؼبزلِ عطیق تَاى اظّب ضا هیضیعزاًِ

87654321 )exp( aZRaRaZaRaDaQaBCaBC FIL  (9)  

ِ  4 خسٍل هؼبزلِ زض ّب  ثبثت  توربهی  هیربى  اظ. اؾرت  قرسُ  اضائر
هرسل   کِ ثِ ضٍـ ؾؼی ٍ ذغب هَضز ثطضؾری قرطاض گطفتٌرس،    ّبییهسل
زؾرت آهرسُ   ِ تطیي هسل اًتربة قس. هقبزیط ثر ػٌَاى هٌبؾت ثِ هصکَض

Rّب  آهبض  ثطا  قبذم
2، χ2، RMSE ٍ MRDM ِ94/0تطتیت  ث، 

 تبثؼی BCL قسُ شکط قجتً گعاضـ قس. ّوبًغَض 39/11 ،06/1 ،14/1
گطچِ اضربفِ  . اؾت Z، BCI، Q ٍ DF ذغی اظ تبثؼی ٍ R غیطذغی اظ
 زّس،هی افعایف ضا هسل پیچیسگی تطپیچیسُ ّب  ثیكتط ًٍوَزى خولِ

 ٍ R ًوربیی اظ  تربثغ  ػٌَاى ثِ BCL زض ًظط گطفتي حبضط هغبلؼِ زض اهب
 ثْجرَز  ترَخْی  قبثل عَض ثِ ضا هسل کیایت Z ٍ R (ZR) ضوٌی تبثؼی
ِ  قبثل تؼبهل زٌّسُ ًكبى a7ZR خولِ. ثركیس  قرؼبع  ٍ اضتاربع  اظ تَخر
 ـ (a) 16 قکل. اؾت ؾیلَ  ّرب  زازُ ٍ تدطثری  ّرب  زازُ ثریي  ثرطاظ
 کیایت ثبلا  زّس کِ حبکی اظهی ًكبى ضا هسل تَؾظ قسُ ثیٌیپیف
 ضا( PRE) 1ثیٌیپیف هبًسُ ثبقی ذغب  تَظیغ (b) 16 قکل. اؾت هسل
 PRE هقبزیط آیس،اظ قکل ثطهی کِ ّوبًغَض. زّسًكبى هی هسل ثطا 
الگَ  ذربل ٍ   ّیچ آًْب ثطا  پرف ٍ اًسقسُ تَظیغ تهبزفی عَض ثِ

 .قًَسًوی یبفت( حؿبؾیت)هٌظوی 
 

 گیری  نتیجه

 تأثیط تحت ؾیلَ پطکطزى فطآیٌس زض ّبپرف ضیعزاًِ تحقیق ایي زض
زثی ٍضٍز  هحهَل  ّب،هحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِ َى،ػَاهل هْوی چ

 هرَضز  آظهبیكرگبّی  هحریظ  یر   زض پطکٌٌسُ ؾیلَ لَلِ قغط ٍ ثِ ؾیلَ
ِ  گیط اًساظُ ثطا  خسیس ضٍیکطز ی . گطفت قطاض ثطضؾی  زض ّرب ضیعزاًر
 گیط ًوًَِ ضٍـ، ثِ کو  ایي. اضائِ گطزیس ؾیلَ اضتابع ٍ قؼبع اهتساز
 ّبآظهبیف ًتبیح. قس اًدبم ثطزاض ًوًَِ هٌغقِ زض ظًی هَاز ثطّن ثسٍى
 BCI هیرعاى  ؾیلَ، قسى پط فطآیٌس ثؼس  ؾِ آًبلیعّب  زض کِ زاز ًكبى
ِ  ثرطزاض  اؾرت  ًقبط ًوًَِ BCLزیط بهق ٍظًی اظ هیبًگیي تقطیجبً  زض کر
هكررم قرس کرِ ثرب افرعایف       .قَزهی گیط اًساظُ ؾیلَ قؼبع عَل

ّب، زثی ٍضٍز  هحهرَل ٍ قغرط لَلرِ    هیعاى هحتَا  اٍلیِ ضیع  زاًِ
یبثس. ثرب زض  ّب افعایف هیپطکٌٌسُ ؾیلَ، هیعاى یکٌَاذتی پرف ضیعزاًِ

 یر   اظ اؾتابزُ ثب ّبًظط گطفتي ػَاهل ػَاهل یبز قسُ، پرف ضیعزاًِ
ّرب   زؾت آهسُ اظ قبذمِ ؾبظ  گطزیس کِ ًتبیح ثقجیِ هسل ضیبضی

 ّب ًكبى زاز کِ توطکعهبیفآظ .آهبض  حبکی اظ کیایت ثبلا  هسل ثَز
 ایري توطکرع ثرب    ٍ زّرس هری  ضخ ؾریلَّب  هطکع زض ّبضیعزاًِ تَخِ قبثل

ِ    . قرَز هری  ثیكرتط  Z افعایف ِ  ّرب کوترطیي هیرعاى توطکرع ضیعزاًر  ثر
 ثربلاتط  ؾغَح زض ذهَل ثِ ؾیلَّبؾت ّب  ًعزی  ثِ زیَاضُ قؿوت

Zّرب ِغیطیکٌَاذتی زض پرف ضیعزاً حساکثط کِ اؾت هؼٌی ثساى . ایي 
 .زّسهی ضخ Z ثبلاتط ؾغَح زض

1 
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Introduction 

During filling a silo, granular material containing a range of particle sizes, the fine material accumulates 
under the filling point. The inclined surface of stationary bed particle which is formed in silos during filling 
process acts similar to a sieve through which the smaller particle fall. This effect is called sifting. As a result of 
the mentioned effect, much finer particles form a vertical cylindrical zone of high concentration at the silo 
center. For optimal design in industrial process such as aeration of stored products in silos, filling silos, and 
wherever granular materials are handled, it is necessary to survey the distribution of the fine materials depending 
on product and process properties. The objectives of present study were: (a) To study fine change as affected by 
substantial parameters, (b) To model fine changes at different conditions in silos. 

Materials and Methods 
In the present study, an experimental setup consist of a main container, elevator, trapezoidal container and 

experimental silo was designed and built. Fine content was defined by BCFM (broken corn and foreign 
material). By applying a new approach, sampling was performed in a radial and vertical direction. The position 
of each sampling point was determined with a scaled distance from center (R) and from bottom (Z). Local BCFM 
(BCL) was defined as the value of BCFM in each sampling point. Influential parameters namely, initial BCFM 
(BCI), volume flow rate (Q) and fill pipe diameter (DF) were considered as treatments. Non-linear regression 
technique was applied on the experimental data to predict the distribution pattern of fines into the pilot-scale silo. 
The most appropriate model in a try and error procedure was selected based on highest value of R

2
 and least 

value of χ
2
, RMSE and MRDM. 

Results and Discussions 
 According to the results of ANOVA, it was found that the effects of all parameters were significant at 5% 

probability. BCL decreased nonlinearly with a concave down decreasing trend along radial direction due to 
sifting effect. As a result, most amount of fines remained in the sections closer to the center of the silo. Fine 
distribution became more uniform with decreasing Z and increasing BCI and DF. Also, the distribution of fine 
became more uniform with increasing Q. BCL was a nonlinear function of R and a linear function of Z, BCI, Q 
and DF. Although including more and complex terms increased the model complexity but in the present study 
considering BCL as an exponential function of R and as an implicit function of Z and R (ZR) improved the quality 
of the model significantly. The values of 0.94, 1.14, 1.06, 11.39 for R

2
, χ

2
, RMSE and MRDM, respectively, gave 

the best model. The results showed, considerable accumulation of fines occurred at the center of the silo which 

increased with increase of level of Z. Also, low concentration of fine occurred at the periphery of the silo 
especially at higher levels of Z. It means that maximum non-uniformity of fine distribution occurred at higher 
levels of Z. 
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Conclusions  
The present study investigated distribution of fines during filling affected by main parameters namely, initial 

BCFM, volume flow rate and fill pipe diameter in a pilot scale silo. A new procedure was developed for 
measuring the fine material along radial and vertical directions. Distribution of fine was modeled using a 
developed equation considering the effects of main parameters. The results showed that distribution of fine 
becomes more uniform with decreasing height and increasing initial BCFM, volume flow rate and fill pipe 
diameter.   

 

Keywords: Corn, Filling method, Fine distribution pattern, Material flow, Nonlinear model, Silo    


