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 چكيده

هاي  رداشت شده در مزارع به دليل حجم زياد اين محصولات مستلزم صرف هزينهحمل و نقل و انبارداري علوفه ب
مطالعه رفتار . هاي فشرده علوفه است هاي مناسب براي كاهش اين مشكل، توليد قرص يكي از روش. زيادي است

ين براي تعي .شود ساز محسوب مي هاي قرص تراكمي علوفه يكي از مراحل ضروري براي طراحي و ساخت دستگاه
بيني كننده رفتار تراكمي يونجه، آزمايشات بر روي يونجه خرد شده رقم هراتي با سه سطح  بهترين مدل پيش

سازي فرآيند به منظور شبيه. متر انجام شد   ميلي 75/4و  26/3تر و متوسط اندازه ذرات  وزن% 20و 15، 10رطوبتي
اهي سيلندر و پيستون تحت فشار قرار گرفته و خرد شده در داخل يك واحد آزمايشگ هاي  توليد قرص، يونجه

به منظور بررسي رفتار تراكمي ذرات يونجه، هفت سپس . تغييرات چگالي و حجم نسبت به فشار وارده ثبت شد
هاي حاصل از  فلهو بر داده- كولي، پريژاگين و پانلي مك-مدل تراكمي جونز، كوكيتا، گارياچكين، ميوس، باتلر

و % 10نتايج آزمايش نشان داد كه بيشترين چگالي در يك رنج نيرويي ثابت در رطوبت  .آزمايشات برازش شدند
در . سازي متغير بود در حين مراحل فشرده پذيري قابليت تراكمهمچنين . متر حاصل شد ميلي 26/3اندازه ذرات 

ر حاليكه در فشارهاي ابتداي فرآيند كه فشار پايين است، چگالي با سرعت بالايي نسبت به فشار افزايش يافت د
و خطاي 2Rبرازش هفت مدل تراكمي، با توجه به مقايسه مقادير ضريب تبين. بالاتر اين سرعت كاهش يافت

  . هاي آزمايشي دارد مدل جونز بهترين همخواني را با دادهنشان داد كه  RSEاستاندارد رگرسيون 
  .هاي تراكمي سازي، مدل متراكم ،سازي، قرص يونجه قرصرفتار تراكمي ذرات، : هاي كليديواژه

 
  مقدمه 

). 1375هاشمي، (شود  ، از مواد پرمصرف در تغذيه نشخواركنندگان محسوب مي يونجه به دليل ارزش غذايي فراوان
بندي كه يونجه را به  هاي مخصوص بسته معمولاً براي تسهيل در حمل و نقل و جابجائي اين محصول، از ماشين

ها و نياز به نيروي كارگري از  حجم زياد اين بسته. شود كنند، استفاده مي اي تبديل مي هاي مكعبي يا استوانه ستهب
هاي  به همين دليل امروزه طراحي و ساخت دستگاه .)1382راد،  منصوري(بندي است  هاي بسته جمله معايب دستگاه

بديهي است بررسي رفتار تراكمي . فته استساز علوفه مورد توجه محققين بخش كشاورزي قرار گر قرص
در فرآيند . باشد ساز مي هاي قرص محصولات كشاورزي شرط اوليه براي تحقيق در زمينه طراحي و ساخت دستگاه

باشد كه  پذيري ذرات مي سازي ذرات، ميزان تغييرات چگالي در مقابل تغييرات فشار بيان كننده قابليت تراكم متراكم
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با اعمال  تشكيل دهنده يك ماده گسسته ذرات در طي اين فرايند، .سازي متغير است ن مراحل فشردهمقدار آن در حي
فشرده به فرم قالبي كه در آن  ماده مورد نظر و يافتهتر شده، حجم فضاي بين آنها كاهش نيرو به يكديگر نزديك

 -2و  نيروهاي دروني -1:ه تقسيم كردتوان به دو دست گيري قرص را مي شكل موثر در ينيروها. آيد درمي شود مي
اي است كه در متمركز كردن  دهنده هاي اتصال شامل تمام مكانيزم ،بين ذراتموجود نيروي دروني . بيروني ينيروها

همان نيروي مكانيكي اعمال شده از طرف دستگاه  بيرونينيروي . ذرات براي تجمع آنها كنار يكديگر نقش دارد
متناسب با مقدار  مراحل تراكم ذرات. )1996تبيل، ( شود ر وارده باعث اتصال بهتر ذرات ميساز است كه با فشا قرص
  :توان به ترتيب زير بيان نمود مي ي مكانيكي اعمال شده رانيرو

پايين است و فقط چيدمان و ترتيب  يساز در اين مرحله فشار اعمال شده براي متراكم: مرحله تراكم اوليه) الف
هاي متمركز  به توده) تجمع ذرات به صورت پل و كمان(هاي ناپايدار  دهد كه شامل تبديل بسته  ميذرات را تغيير 

و خصوصيات فيزيكي ذرات  شدهصرف غلبه بر اصطكاك دروني ذرات  يدر اين مرحله بخشي از انرژ. شود مي
  .شود اوليه حفظ مي

د و حركت ذرات به سمت نده پلاستيك مي -تيكدر فشار بالاتر توده مواد تغيير شكل الاس: مرحله تغيير شكل)ب
ي هانيرو ،با كاهش فاصله ذرات .يابد ، در نتيجه سطح تماس بين آنها افزايش ميشده فضاهاي خالي بيشتر

در پيوستگي ذرات  اين موضوع شوند كه فعال مي )Electrostatic(و الكترواستاتيكي ) Van der Waal`s( والسندروا
  . را داردذرات ترد ن شكست توانايي اعمالي، فشار ،لهدر اين مرح. موثر است

و با كاهش خلل و فرج  يابد ادامه مي سازي مواد فشرده ،مانند مرحله قبل با افزايش نيرو: مرحله تراكم نهايي )پ
و سطح  ماده بين ذرات موجود صطكاكا در طي مراحل سه گانه فرآيند تراكم،. يابد بين ذرات، چگالي افزايش مي

اگر دما به نقطعه . يابد مرتباٌ افزايش مي دماشود و  باعث هدر رفت انرژي به صورت گرما مي يساز ظه فشردهمحف
 شود پذير مي دهد و اتصال بهتر ذرات امكان ذوب بخشي از مواد تشكيل دهنده قرص برسد ذوب مقطعي رخ مي

سازي، كاهش حجم مواد در  در فرآيند متراكم توان گفت كه با توجه به موارد ذكر شده مي ).2009آداپ و همكاران، (
  :گيرد كه عبارتند از دو مرحله صورت مي

  .دهد كاهش حجم اوليه كه در اثر تغيير چيدمان ذرات رخ مي -1
  ).2004ماني و همكاران، (گردد پلاستيك ذرات ايجاد مي-كاهش حجم ثانويه كه در اثر تغيير شكل الاستيك-2

در زمينه ) 1996(اند، تبيل  ه اتصال ذرات به يكديگر در توده تراكمي فعاليت كردهمحققان زيادي در زمينه نحو
رفتار تراكمي ساقه گندم، ذرت و ) 2004(ماني و همكاران . سازي ذرات يونجه براي توليد قرص تحقيق كرد فشرده

مرور . يق كردندسازي ذرات يونجه تحق روي فشرده) 2002(آداپ و همكاران . جو را مورد بررسي قرار دادند
. سازي، عوامل مختلفي در اتصال ذرات به يكديگر نقش دارند دهد كه در فرآيند فشرده تحقيقات انجام شده نشان مي

هاي مصنوعي،  نيروهاي بين مولكولي و نيز تشكيل پل  دهنده هاي طبيعي، اتصال دهنده اتصال: اين عوامل عبارتند از
هاي طبيعي درون ماده موثرترين نقش را بر عهده دارند  دهنده ذكر شده، اتصالدر بين عوامل . جامد بين ذرات ماده

سلولز، پروتئين، نشاسته، ليگنين، فيبر و  سلولز، همي: تركيبات شيميايي علوفه عبارتند از). 1996سنج،  تبيل و سخن(
كنند و باعث افزايش نيروي  چربي كه برخي از اين مواد در اثر دما و فشار موجود در كانديشنر مانند چسب عمل مي

به طور ). 2007آداپ و همكاران، (هاي طبيعي گويند  دهنده ها اتصال شوند كه به آن چسبندگي ذرات به يكديگر مي
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شود و در اتصال بهتر ذرات به يكديگر  مثال پروتئين موجود در يونجه تحت حرارت توليد شده در كانديشنر نرم مي
نشاسته نيز ). 1999و بريگ و همكاران،  1998وينوسك، (شود  زايش استحكام قرص مينقش دارد، بنابراين باعث اف

). 1998توماس و همكاران، (كند  در اثر حرارت و رطوبت، حالت ژلاتيني پيدا كرده و به صورت چسب عمل مي
دماي ذوب پاييني گردد، اين ماده  شود و باعث بهبود خاصيت چسبندگي ذرات مي ليگنين در دما و فشار بالا نرم مي

كند  دارد و در صورتي كه گرماي كافي دريافت كند ذوب شده، در فضاي بين ذرات نفوذ مي) درجه سانتيگراد 140(
فيبر موجود در علوفه نيز، درون قرص مانند ). 2004دام و همكاران،  وان(دهد و بعد از انجماد پل جامد تشكيل مي

سنج،  تبيل و سخن(شود گيري اسكلت قرص مي تار و پود باعث شكل و مثل كنند كننده ذرات بهم عمل مي قفل
1996 .(  

  اي  رفتار تراكمي مواد ذره
و در نتيجه جرم حجمي  يافتهحجم مواد كاهش ) فشار(با افزايش نيرو در واحد سطح سازي مواد،  در فشرده
بررسي شد كه در  ت مدلففشار ه يا حجم و ،براي بررسي رابطه جرم حجمي و فشار در اين تحقيق .يابد افزايش مي

  :شوند زير معرفي مي
چگالي و فشار را بيان  ارتباطو  معرفي شده استرفتار تراكمي ذرات فلزي  براي توصيفاين مدل : مدل جونز )الف
  ):1960جونز، ( كند مي
)1                                                                                   (                         bmLnPLn +=ρ  

  .است ثابت معادلهb و پذيريقابليت تراكمm ، چگالي مواد فشرده شده ρ،فشار P كه در آن
 ارتباطو  معرفي شده است% 12رفتار تراكمي يونجه با رطوبت  براي توصيفاين مدل : كولي مك-باتلرمدل  )ب
  ). 1962كلي،  باتلر و مك(كند  چگالي را بيان مي وار فش
)2(                                                                                                                         γnAeP =   

  .هاي معادله هستند ثابت  nوA و Pچگالي در فشار γ در رابطه بالا
را  فشار چگالي و ارتباطو  علوفه غلات معرفي شده استرفتار تراكمي  براي توصيفاين مدل : پريژاگينمدل ) پ

  ): 1963پريژاگين، (كند  بيان مي
)3(                                                                                             )]12(03.01[)( 0 −+×+= wAPnγγ                       

هاي  ثابت  nوA  ،)وزن تر(ماده  رطوبت نسبيwچگالي اوليه ماده، P،0γچگالي در فشار γ،فشارP كه در آن، 
  .باشند معادله مي

  ): 1965گارياچكين، (كند  جايي پيستون را به شكل زير بيان مي جابه وفشار بين اين مدل رابطه : گارياچكينمدل ) ج

)4(                                                                                                               b
L

S
aPP +−= )1( 2

2

max  

هاي معادله  ثابت  bوa فشار نهايي و  maxP،طول محفظه فشارL ، جايي پيستون جابه  S  ،فشار Pدر رابطه فوق، 
  .باشند مي
و بيان  معرفي شده استرفتار تراكمي مواد پودري بسيار نرم و پرز مانند براي توصيف اين مدل : مدل كوكيتا )چ

  ): 1971كوكيتا، ( است حجم وه رابطه فشار كنند
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 aهاي  مقادير ثابت .هستند هاي معادله ثابتb  وa و  )كرنش مهندسي(درجه كاهش حجم C ، فشار Pدر رابطه فوق، 
  .شود استفاده ميزير از رابطه ) C( براي محاسبه ميزان كرنش مهندسي .به نوع ماده بستگي دارند bو

)6  (                                                                                                                              
0
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رود   مي C∞وقتي به سمت Cبا مقدار   aمقدارثابت . باشد مي p حجم در فشار Vحجم اوليه و  0Vكه در آن پارامتر
  .است) Net Volume( حجم خالص پودر V∞كه در آن قابل محاسبه است زير برابر است و از رابطه
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چگالي  وفشار  ارتباطو  معرفي شده است اي و كاه علوفه رفتار تراكمي مواد توصيف براياين مدل : ميوسمدل )ح
  ): 1974اسبوف، (كند  ميبيان را 
)8(                                                                                                                         )( 0

nnAP γγ −=  
  .معادله است  ثابت  nو چگالي اوليه ماده P ،0γ چگالي در فشار γ در رابطه بالا،

   ):2001فلهو، -پانلي(كند  چگالي را به شكل زير بيان مي وفشار بين اين مدل رابطه : فلهو-مدل پانلي) خ
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r

+=
−
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 . هاي معادله هستند ثابت  Bو A و  شده چگالي نسبي ماده فشردهrρ،فشار Pكه در آن 
هدف از اين تحقيق عبارت است از بررسي رفتار تراكمي يونجه در سطوح مختلف رطوبت و ريزي و سپس بررسي 

   .بيني روابط بين فشار، حجم و چگالي براي پيشو انتخاب بهترين مدل 
 

  هامواد و روش

منتقل  اصفهان تهيه و جهت انجام آزمايشات به دانشگاه صنعتي در استان اصفهان كركونديونجه از منطقه   نمونه
تار تراكمي بررسي رفبراي . مزرعه به گل نشسته بود تهيه شد% 10نمونه از چين پنجم رقم هراتي در زماني كه. گرديد

  .انجام پذيردسازي  در نهايت فشرده، كانديشنر و بايد مراحل خرد شدن، خشك شدن سازي، يونجه در فرآيند قرص
دور بر دقيقه  3450وات وسرعت دوراني كيلو 5/1با توان  )CHمدل ( ياز آسياب چكش يونجه كردن  خرد براي

، زيرا رطوبت و سپس آسياب شد يدرس) وزن تر% (30تبه رطوب برداشت شده از مزرعه ابتدا علوفه. استفاده شد
  . شد به دور محور دوار آسياب مي ها باعث پيچيدن ساقه )رطوبت اوليه بعد از برداشت(بالاي علوفه 

به علت متفاوت بودن سرعت خشك شدن برگ و  .شدخشك در آفتاب به طور طبيعي سپس يونجه خرد شده 
ها بدون   خشك كردن نمونه. همان نسبت طبيعي مخلوط شدند با و سپس ساقه، هر كدام به صورت جداگانه خشك

گيري محتواي رطوبت براي اندازه .شود جداسازي ساقه و برگ منجر به بيش خشكي برگ و كم خشكي ساقه مي
با ) ساخت انگلستان  Qallenkampمدل( در داخل آون  ASAE S358.2گرمي طبق استاندارد 10ونجه، سه نمونهي

ميزان رطوبت بر . ساعت قرار داده شد تا رطوبت اوليه آن به دست آيد 24درجه سلسيوس به مدت 103±3دماي
  . اساس وزن تر مطابق رابطه زير به دست آمد
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يابي به بهترين كيفيت  براي دست. باشد وزن خشك مواد مي dmGوزن آب موجود در محصول وwGفوق در رابطه
صورت % 20و 15 ،10آزمايشات در سه سطح رطوبتي) كمترين ميزان مصرف انرژي و بالاترين استحكام( قرص
. شد محاسبه زيرسه سطح مطلوب از فرمول به ميزان آب مورد نياز براي افزايش رطوبت يونجه خشك شده  .گرفت
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MMm
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−
=
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وزن اوليه علوفه بر مبناي  miرطوبت نهايي بر مبناي تر،   Mwfرطوبت اوليه علوفه بر مبناي تر،  Mwiكه در آن 

  . باشد وزن آب اضافه شده ميmw تر و 
پس از اضافه نمودن . گرم استفاده شد 600گرم و حداكثر ظرفيت 01/0 ها از ترازو با دقت گيري وزن نمونه در اندازه

هاي پلاستيكي در بسته درون يخچال درجه سلسيوس در كيسه 4ساعت در دماي  72ها به مدت آب مقطر، نمونه
براي تعيين مقدار واقعي رطوبت . گرددها به طور يكنواخت توزيع نمونه افزوده شده به تا رطوبت ندنگهداري شد

  .رمي از هر سطح رطوبتي در آون قرار داده شدگ 10ها، سه نمونه نمونه
 95ا دماي حدود بثانيه درون تونل بخاري  15ها به مدت  كانديشنر، نمونهسازي  دهي مواد، براي شبيه پس از رطوبت

پذيري،  شدن خوراك، بهبود خاصيت تراكم باعث نرم تزريق شده روي مواد بخار آب. درجه سانتيگراد قرار داده شدند
-80و% 2-3مقادير مناسب افزايش دما و رطوبت در كانديشنر به ترتيب  .شود مي خاصيت چسبندگي ذراتافزايش 

روش  يابي به اين مقادير در تونل بخار با ، بنابراين زمان لازم براي دست)1996تبيل،(باشد  مي درجه سانتيگراد 70
  .سعي و خطا تعيين شد

با  Ck 45فولاد از جنسمتر  ميلي 125طول  و 9يتوني با قطر داخلي سازي منافذ داي، سيلندر و پس به منظور شبيه
سازي، يونجه خرد شده درون  به منظور بررسي رفتار يونجه در فرآيند فشرده. تهيه شد 1191/1استاندارد شماره 

 . نهايي برسدچگالي تا به مواد فشرده شده  ،پايين به طرفبا حركت پيستون سيلندر ريخته شده و 
 Instron 1140مدل) (CBRاز دستگاه فشار تك محوره  سازي مواد درون سيلندر براي تامين نيروي لازم براي فشرده

كه سيلندر و پيستون بين آنها قرار  استدستگاه شامل دو فك ثابت و متحرك اين . ساخت انگلستان استفاده شد 
در . )15(تنظيم شد) سازي فشردهاسب براي منسرعت (متر بر ثانيه  ميلي 5/2فك متحرك سرعت حركت و  گرفت

شكل شماره ( گيري شد جايي توسط دو گيج اندازه ، مقدار نيرو بر حسب ميزان جابهسازي مواد حين فرآيند متراكم
1(.  

- به منظور بررسي رفتار تراكمي ذرات يونجه، هفت مدل تراكمي جونز، كوكيتا، گارياچكين، ميوس، باتلرسپس 
آزمايشات هاي حاصل از  بر داده Sigmaplotو  EXCELافزارهاي  فلهو با استفاده از نرم-ن و پانليكولي، پريژاگي مك 

2Rبرازش شدند و بهترين مدل با توجه به مقايسه مقادير ضريب تبيين  انتخاب   RSEو خطاي استاندارد رگرسيون  
 .شد
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 ساز ه درون واحد فشردهسازي يونج در حال متراكم CBRدستگاه - 1شكل 

 نتايج و بحث 

و  26/3سازي ذرات يونجه در دو سايز  به ترتيب تغييرات چگالي در مراحل مختلف متراكم 2و  1جداول شماره 
شود در هر دو سايز ذرات، در يك رنج نيرويي ثابت، ذرات  كه مشاهده مي طور همان. دهد متر را نشان مي ميلي 75/4

سازي بيشتري براي رسيدن به  ، نيروي فشردهبالاتر ها با رطوبت بنابراين نمونه. لي كمتري دارندبا رطوبت بالاتر، چگا
شود كه در يك رنج نيرويي ثابت توده  مشاهده مي 8و  7همچنين با مقايسه جدول . چگالي مشخص احتياج دارند

 75/4انداز ذرات (تر  سايز بزرگچگالي بيشتري نسبت به ) متر ميلي 26/3اندازه ذرات (تر  ذرات با سايز كوچك
  .  متر حاصل شده است ميلي 26/3و انداز ذرات % 10بنابراين بيشترين چگالي در رطوبت . دارند) متر ميلي

  متر در سطوح رطوبتي مختلف ميلي 26/3سازي ذرات يونجه با سايز  تغييرات چگالي در فرآيند متراكم-1جدول
 فشار)كيلوگرم بر مترمكعب(چگالي

)اپاسكالمگ(  
 نيرو

)نيوتن( %20رطوبت   %15رطوبت   %10رطوبت    
01/6 ± 47/970  2/30 ± 37/974  7/13 ±  27/1000  86/7  500 
74/12 ± 38/1031  84/32 ±10669/1 ± 15/106872/15  1000 
78/1 ± 33/1033  68/30 ± 1/1110  22/10 ± 74/1113  58/23  1500 
52/8 ± 6/1057  5/21 ± 34/1130  76/12 ± 67/1131  44/31  2000 
41/18 ± 54/1101  0± 73/1142  76/8 ± 62/1144  30/39  2500 

  
  متر در سطوح رطوبتي مختلف ميلي 75/4سازي ذرات يونجه با سايز  تغييرات چگالي در فرآيند متراكم-2جدول 

)كيلوگرم بر مترمكعب(چگالي  فشار 
)مگاپاسكال(  

 نيرو
)نيوتن( %20رطوبت  %10رطوبت%15رطوبت 
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59/6 ± 86/951  0± 61/96027/8 ± 6/97586/7  500 
43/3 ± 13/1015  9/18 ± 85/1058  62/5 ± 82/1060  72/15  1000 
77/1 ± 27/1031  07/9 ± 96/1070  27/26 ± 76/1086  58/23  1500 
64/3 ± 83/1045  22/10 ± 74/11034/25 ± 79/110844/31  2000 
12/8 ± 44/1055  47/21 ± 94/11270± 73/113230/39  2500 

. دهد متر نشان مي ميلي 75/4و  26/3چگالي ذرات يونجه را در دو سايز -ار فشارترتيب نمود به  3و  2هاي  شكل
افزايش ) نسبت به فشار(هاي پايين، چگالي با سرعت زيادي  شود در فشار طور كه در نمودارها مشاهده مي همان
حجم ماده در علت اين موضوع به نحوه كاهش . يابد يابد در حاليكه در فشارهاي بالا اين سرعت كاهش مي مي

ها است و  سازي ذرات از طريق تغيير چيدمان آن در فشارهاي پايين متراكم. سازي مربوط است مراحل مختلف فشرده
سازي از طريق تغيير شكل  ولي در فشارهاي بالاتر متراكم. دهد با افزايش ناچيز فشار، كاهش حجم بزرگي رخ مي

ي و نيروي بيشتري نسبت به مرحله قبل نياز دارد و نرخ تغيير گيرد كه انرژ ذرات صورت مي) پلاستيك-الاستيك(
  .يابد چگالي در برابر فشار كاهش مي
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  متر در سه سطح رطوبتي ميلي 26/3چگالي ذرات يونجه با سايز - نمودار فشار - 2شكل
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 متر در سه سطح رطوبتي ميلي 75/4چگالي ذرات يونجه با سايز - نمودار فشار- 3شكل

-رفتار تراكمي ذرات يونجه، هفت مدل تراكمي جونز، كوكيتا، گارياچكين، ميوس، باتلر به منظور بررسي
مقادير ضريب تبيين، خطاي . هاي حاصل از آزمايشات برازش شدند فلهو بر داده- كولي، پريژاگين و پانلي مك

متغيرهاي مورد . ه استارائه شد  3در جدول شماره   استاندارد و ضرايب هفت مدل تراكمي تعيين شدند كه نتايج آن
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متر  ميلي 75/4و  26/3و دو سطح  اندازه ذرات % 20و 15، 10بررسي در رفتار تراكمي ذرات شامل سه حد رطوبتي
  . بيان شده است bو  aباشند كه در جدول زير سايز ذرات به ترتيب با پارامتر  مي

 آزمايش هاي حاصل از هاي تراكمي بر داده نتايج حاصل از برازش مدل -3جدول
bmLnPLnمدل جونز                                         +=ρ  

  ضرايب مدل  خطاي استانداردR2مقدار  )متر ميلي(سايز )تر وزن(رطوبت
10  a 99/0 01/0   61/6=b         127/0=m 

b 98/0  02/0    64/6=b         116/0=m 
15  a 94/0  05/0      6/6=b           15/0=m 

b 99/0 02/0   61/6=b         118/0=m 
20  a 95/0  03/0    67/6=b         067/0=m 

b 95/0  03/0    63/6=b         084/0=m 

مدل كوكيتا                                                                     
a

p

abC

P
+=

1  

10  a 99/0  21/2  57/0= b           45/0=a  
b 99/0  87/1  62/0= b           45/0=a  

15  a 94/0 93/4   76/1= b           53/0=a  
b 99/0  43/1  38/0= b           46/0=a  

20  a 99/0  65/2    27/1= b           42/0=a  
b 99/0 7/2 1= b           43/0=a  

bمدل گارياچكين                                                     
L

S
aPP +−= )1( 2

2

max
  

10  a 86/0  9/4    32/23= b         63/0-=a  
b 73/0  77/5    21/25= b          74/0-=a 

15  a 56/0 3/6   9/19= b          53/0 -=a 
b 68/0  54/7    5/29= b           8/0-=a  

20  a 79/0  6/8    96/40= b          43/1-=a  
b 74/0 03/11   7/46= b          47/1 -=a  

γnAePكولي                                           مك-مدل باتلر                   =  
10  a 99/0 08/0 009/0= n        002/0=A 

b 98/0  17/0  009/0= n        001/0=A 
15  a 95/0  26/0  007/0= n        005/0=A 

b 99/0 17/0   01/0= n        001/0=A 
20  a 96/0  38/0  01/0= n 006-E87/1=A 

b 97/0  32/0  01/0= n 005-E48/4=A 
)(]03.01)12[(مدل پريژاگين                                            0 −+×+= wAPnγγ 

10  a 96/0  097/0  04/0= n        1/163=A 
b 96/0 098/0 38/0= n        5/172=A 



 
                   

  9   
 

15  a 84/0 3/0   6/0= n        2/123=A 
b 95/0  143/0  44/0= n        2/142=A 

20  a 92/0  11/0  19/0= n        6/272=A 
b 89/0 16/0 26/0= n           211=A 

BPALn                              فلهو   - مدل پانلي                    
r

+=
−

)
1

1(
ρ

  

10  a 99/0  02/0     54=./            B 42/0=A 
b 99/0 07/0  61/0=B             39/0=A 

15  a 95/0  15/0  55/0=B             44/0=A 
b 99/0  08/0  62/0=            B 35/0=A 

20  a 92/0 21/0 03/1=            B 24/0=A 
b 96/0  19/0  91/0=            B 24/0=A 

)(                                        مدل ميوس                      0
nnAP γγ −=  

10  a 99/0  25/1  27-E98/6=A 
05/9=n 

b 98/0  39/1  30-E57/5=A 
08/10=n 

15  a 92/0  7/2  30-E12/6=A 
04/10=n 

b 97/0  8/2  28-E84/1=A 
61/9=n 

20  a 9/0  48/7  24-E42/2=A 
29/8=n 

b 93/0  87/5  27-E37/1=A 
37/9=n 

ها در هر سطح رطوبتي و سايز  مدل هاي بالا، بهترين با توجه به ضريب تبيين و خطاي استاندارد رگرسيون مدل
متر جونز و  ميلي 75/4و  26/3و اندازه ذرات % 15و  10هاي ها در رطوبت بنابراين بهترين آن. ذرات انتخاب شد

 75/4و در همين حد رطوبتي و سايز ذرات  كولي مك -جونز و باتلر 26/3و اندازه ذرات % 20فلهو، در رطوبت پانلي
توان نتيجه گرفت كه مدل  گرفتن تمام سطوح رطوبتي و اندازه ذرات مي با در نظر. باشد مي متر جونز و پانلي ميلي

هاي آزمايشي در دو سطح ريزي  برازش مدل جونز بر داده. هاي آزمايشي داشت جونز بيشترين همخواني را با داده
% 20و 15، 10ا سه سطح رطوبتي شود و در نموداره مشاهده مي 5و  4هاي  متر به ترتيب در شكل ميلي 75/4و  26/3

 .اند نشان داده شده 3mو  1m  ،2mبه ترتيب با 
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متر و سطوح رطوبتي مختلف ميلي 26/3هاي حاصل از آزمايش با اندازه ذرات  برازش مدل جونز با داده - 4شكل   

 

 
 متر و سطوح رطوبتي مختلف ميلي 75/4هاي حاصل از آزمايش با اندازه ذرات  نز با دادهبرازش مدل جو- 5شكل 
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Compaction Behavior of alfalfa Grinds 
 

Densification of biomass is one of the important processes for effective handling and storage of 
bulky hay materials. It is important to understand the fundamental mechanism of the hay 
compression process, which is required in the design of pellet mill. For choosing the best 
compression models to foresee alfalfa compaction behavior, experiments were down on alfalfa 
grinds at 10, 15 and 20 % moisture content (w.b.) and 3.26 and 4.75 mm grind size. er to simulate 
the pelleting process, alfalfa grind compressed in a plunger and die assembly and the change in 
compact density and volume under different pressures were measured. Seven compression models 
were fitting to the test results to analyze the compaction behavior of alfalfa grinds, namely: Jones 
(1960), Butler-Mc Colly (1962), Perezhagin (1963), Gariachkin (1965), Kawakita (1971), Mewes 
(1974) and Panelli-Filho (2001) models. The experiment results showed that, at any particular 
pressure, the density of pellets was highest for 10% moisture content and 3.26 mm grind size. The 
results of experiment showed that compressibility of alfalfa grind changes during compaction test. 
There was a rapid increase in density of pellets at lower compression pressures, but at higher 
compaction pressures density values continued to increase at a lower rate. Among the seven studied 
models, Jones,s model had higher coefficient of determination (R2) and lower standard error of 
regression (RSE) provided an excellent fit to pressure-density data. 
 
Keywords: Alfalfa Pellet, compaction, compaction behavior of grind, compression models, 
Pelleting. 
  


