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Effect of Particle Shape on Bed يمطالعه اثرات شکل دانه ها بر رو 

از مخازن و  يو خصوصيات جريان خروج يساختار بستر مواد فله ا

 مجزا يبه روش المان ها يعدد يسيلوها با استفاده از شبيه ساز
(DEM) 

 
 1ن عباسپور فرديمحمد حس

 

 

 چکيده
اثر شكل دانه  (DEM)عددي بكمك يك مدل با المان هاي مجزادر اين مطالعه با استفاده از شبيه سازي 

هاي متشكله توده بر روي ساختار بستر مواد و رفتار مواد در حين خروج از سيلو مورد بررسي قرار گرفت. 

نتايج بدست آمده از مدل نشان داد كه ساختار بستر دانه هاي ميله اي، به دليل جهت هاي كاملاً تصادفي كه 

ده مي گيرند، با خلل و فرج بمراتب بيشتري نسبت به مواد كروي همراه خواهد بود. بررسي رفتار در ميان تو

اينگونه مواد در حين خروج نيز نشان داد كه بدليل قفل شدگي اينگونه دانه ها در هم، ايجاد و شكست 

وده هاي مواد متناوب پلهاي لحظه اي در توده سبب جريان خروجي غير يكنواخت و كند تري نسبت  به ت

كروي شكل مي گردد. اين نتايج نشان مي دهند كه  نتايج بدست آمده ازمطالعات انجام شده بر روي رفتار 

مواد دانه اي بكمك مدلهايي با المان هاي كروي  نمي تواند قابل تعميم به رفتار مواد حقيقي كه دانه هاي 

                                                                 آنها عموماً غير كروي هستند باشد.
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 )ب( )الف(

ارتفاع سييلو  GH: )الف( شكل سيلو در مدل،  1شكل 

الا كه براي مواد با شكلهاي مختلف متفيات  مي  در ب

محل تقريب  دانه هياي انتخياب شيدن تن يا   •باشد.

)دانيه  يها  اگذاري شدن در سيلوي مدل.  )ب( : الم

  ها( بكار رفته در مدل

 

 

 

 
 مشهد يدانشگاه فردوس يكشاورز ينهايار گروه ماشياستاد -1

  

 مقدمه 1

و  دانه اي مواد هستند كه در حيطه مكانيك شكل و اندازه دانه ها دو عامل جدا ناپذير و مرتبط با هم

 مواد توده اي د كه رفتارنده ينشان م آزمايشگاهي مطالعات يند.نما يايفا م ينقش عمده ا أنهاتوصيف رفتار 

به  يغير كرو يمتشكل ازدانه ها يمواد فله ا بگونه ايكه ،است يكاملاً متمايز از رفتار مواد كرو ،غير كروي

 ,.Foutz et alباشد يدانه ها متفاوت م يكاملاً از رفتار انفراد آمدهدليل شكل دانه ها و خلل و فرج بوجود 

رفتار مواد در سيلوها انجام  ينيز بر رو يزياد ي، مطالعات عدديعلاوه بر مطالعات از مايشگاه .) (1993

 1مجزا يأنهابه روش الم ي، شبيه سازيعدد ي. در ميان روشها) .1995Rong et al., e.g( پذيرفته است

(DEM) .اين وجود بيشتر اين مدلها داراي  با به عنوان يك ابزار موثر در اينگونه مطالعات شناخته شده است

ساختار مواد در سيلو  ياثرات شكل دانه ها بر رو يدر اين تحقيق  به منظور بررس المانهاي كروي بوده اند.

از يك  ،در حين تخليه از سيلو أنهادر حال انباشت و رفتار  يها

 يغير كرو يها نآالم يحاو يكه قادر است سيلوي DEMمدل 

 .استفاده شده است توليد نمايد، نيز

  روش تحقيق 2

از يك سيلوي مدل از نوع كف  يبه منظور انجام شبيه ساز

 يسه بعد يها ناگرديد. الماستفاده  cm  100مسطح با عرض

به صورت يك لايه  اًكه نهايت ،در مدل ايجاد شدند يبه گونه ا

شبه سه  يهمديگر مستقرگرديدند ) سيلوي يبر رو يعمود

با  ياثرات شكل دانه ها چهار بار شبيه ساز ي(. جهت بررسيبعد

به گونه  ،حجم ثابت انجام پذيرفت يچهار شكل المان مختلف ول

طول  يشكل با نسبتها يميله اكروي و  ايكه چهار المان )دانه( 

 .(1ايجاد گرديد )شكل چهار يمختلف از يك ال (A.R) 2به قطر

و با شعاع  (A.R=1)متشكل از يك كره منفرد  يانچه دانه الذا چن حجم دانه ها در تمام بسترها يكسان بوده،

 يم (A.R=n) متشكله كره nبا  يمبنا باحجم معين در نظر گرفته شود، هر دانه ا يواحد به عنوان  دانه 

3بايست شعاع كرات متشكله ان برابر
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پس از  برابر حجم دانه مبنا باشد. آمدهباشد تا حجم دانه بوجود  

توده مواد در سيلو گرديد. اين  انباشت ياقدام به شبيه ساز نهاآبا اعمال شتاب ثقل بر ايجاد دانه ها در مدل 

                                                           
1 Discrete Element Method 
2 Aspect ratio 
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به حالت سكون  يادامه پيدا كرد كه دانه ها به طور نسب آنجاشود تا  يناميده م 1مرحله كه عمل تحكيم

در مرحله انباشت مستقل از اثر  2ساختار مواد يرواثر شكل دانه ها بر  ي. علاوه بر اين به منظور بررسآينددر

اصطكاک در مرحله تحكيم، ضريب اصطكاک بين دانه ها و بين دانه ها و ديواره ها، صفر منظور گرديد. اين 

مرحله تحكيم ضريب  يگردد. در انتها يمرحله تحكيم نيز م يموضوع همچنين باعث تسريع شبيه ساز

     در مدل مورد استفاده قرار گرفتند. 1مواد مطابق جدول  يو مكانيك ياصطكاک و ديگر خصوصيات فيزيك

 : پارامترها و خواص فيزيكي و مكانيكي بكار رفته در سيلوي مدل1جدول 

 واحد مقدار عنوان

 GPa 5/3 مدول الاستيسيته

 ------ 0./3 ضريب پواسيون مواد

 cm 0/1 شعاع كره مبناي متشكله دانه ها

 ------ 5/0 (Damping coefficient)اد ضريب ميرايي مو

 ------ 2/0 ضريب اصطكاک بين دانه ها

 ------ 5/0 ضريب اصطكاک بين دانه هاوديواره سيلوي

 3g/cm 65/2 چگالي حقيقي دانه ها

 01/0 ms (Time step)گام زماني محاسبات در مدل

 ------ 5000 تعداد دانه ها در سيلوي مدل

، 10000، 5000 دانه ها تعداد كرات متشكله

15000،20000 

------ 

 نتايج و بحث -3
توزيع بخش  بر اساس فاكتورهايي شامل ارتفاع انباشت،ه شده ثر شكل دانه ها بر روي ساختار مواد انباشتا

انباشت در ارتفاع  .مورد بررسي قرار گرفت بين دانه ها شاخص تعداد نقاط تماسو  در داخل تودهمواد  جامد

نشان داده  2در شكل  با دانه هايي با نسبتهاي مختلف طول به عرض ي مرحله تراكم براي بسترهاييهاانت

افزايش يافته كه  نهاآدانه ها، خلل و فرج بين  A.R با افزايش ،شده است. همانطور كه در شكل مشخص است

دانه هاي مطوّل با حكيم ت در طي مرحله  اين امر باعث افزايش ارتفاع انباشت در اينگونه مواد مي گردد.

. آورندجهت گيريهاي مختلفي كه مي توانند بگيرند، قادرند خلل و فرجهايي با شكل و اندازه مختلف بوجود 

كاهش  ) عكس ميزان خلل و فرج( را براي بسترهاي مختلف نشان مي دهد. جامدمتوسط بخش   3شكل

( در مقايسه با بستر مواد كروي =A.R 4يله اي با بستر مواد با دانه هاي مطوّل )م  جامدايجاد شده در بخش 

 و با  =A.R 4مي باشد كه بيشترين اين كاهش بين بستر با  %8در مجموع حدود 

 2 A.R=  ايجاد گرديده است. اين امر بيان كننده اين واقعيت است كه اگر چه ممكن است مواد شبه كروي

متمايز از  ي رفتار مواد با دانه هاي ميله اي شكل كاملاً ول ،رفتاري نزديك به رفتار مواد كروي داشته باشند

                                                           
1 Consolidation 
2 Bed structure 

 )ب( )الف(
 )د( )ج(

 : A.R: ساختار بستر در انتهاي مرحله تحكيم براي تودن هاي  با نسبت طول بيه رير  2شكل 
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 با بخش جامد تودن مواد.   (A.R): رابطه بين نسبت طول به رر  3شكل   
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ي هاان از آن دسته از مدلهاي عددي كه شكل الم آمدهرفتار مواد كروي شكل خواهد بود. لذا نتايج بدست 

 نمي تواند بسادگي قابل تعميم به رفتار مواد غير كروي باشد.  ،دايره و يا كره فرض مي گردد نهابكار رفته درآ

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

عبارتست از متوسط تعداد نقاط تماس به ازاء هر دانه در داخل توده  n(C( 1شاخص تماس بين دانه ها

الف روند تغييرات اين شاخص را  4شكل توده مواد همبستگي دارد.  با ميزان پوكي نيز اين شاخص مواد.

 اً خص براي يك توده تقريبهنگامي كه اين شا .مرحله تحكيم نشان مي دهد طي براي بسترهاي مختلف در

علي رغم  ،مشخص است)الف(  4در شكلهمانطور كه  ثابت گرديد بيان كننده پايان مرحله تحكيم مي باشد.

تمام   در طي مرحله تحكيم،  nCمتفاوت بودن ارتفاع توده در بسترهاي مختلف و متفاوت بودن روند تغييرات 

شاخص تماس بين دانه ها را در  (ب) 4شكل يداري رسيدند.ثانيه به حالت پا 5/1 اًتوده ها پس از تقريب

، تفاوت اهده مي گرددانتهاي مرحله تحكيم براي بسترهاي مختلف مواد نشان مي دهد. همانطور كه مش

با تغيير شكل دانه ها از حالت  وجود دارد. فاحشي بين اين شاخص در توده مواد كره اي و مواد ميله اي

نشان از پوكي تر بودن بستر  ،نه هاي ميله اي، اين شاخص بتدريج كاهش يافتهبه سمت دا (A.R=1) كروي

 تفاوت بين اين شاخص در بستر مواد كروي و مواد با دانه هاي بابيشترين مواد ميله اي دارد. با اين وجود 

 2 A.R=  (1/15 ) % .مشاهده گرديد 

                                                           
1 Co-ordination number 
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ن مي باشد. درک آموجود در  دلف موآسيلو تحت تاثيرويژگيهاي مخت زرفتار ديناميكي مواد خروجي ا

 تقابل ايجاد شده بين دانه ها در حين خروج مي تواند به  بهبود طراحي سيلو ها و مخازن كمك نمايد.

از  Cleary, 1999 .آوردبدست  آزمايشگاهيعات را بندرت مي توان از طريق مطالعات فيزيكي و اينگونه اطلا

نشان داد كه ضمن اينكه رفتار مواد دانه اي ميله مدل دو بعدي  ستفاده از يكطريق شبيه سازي عددي باا

% نيز كمتر از مواد  30متفاوت بود، شدت جريان مواد خروجي نيز در اين مواد تا  از مواد كروي كاملاً اي

  كروي بود.
نشان داد كه توده  در مطالعه حاضر توده درداخل سيلو در حين تخليه مواد جامدثبت تغييرات بخش 

بالاتري همراه  جامدمواد كروي )در مقايسه با مواد ميله اي( در حين تخليه ساختاري همگن تر و با بخش 

كه اين  ،زاد تر و روان تر در سيلو داشتهآبود. اين امر بيان كننده اين نكته است كه دانه هاي كروي حركتي 

ي بيشتري از مسئله سبب مي شود تا اينگونه مواد با يكنواخت

با مشاهده تصاوير تهيه شده از داخل سيلو  سيلو تخليه گردند.

در مدل شبيه سازي شده ملاحظه گرديد كه در توده مواد ميله 

و حركت مواد به سمت پايين  دريچه خروجياي با باز شدن 

 1هايي تشكيل پل سبب اًمتناوب دانه ها در همديگر قفل شده و

ايجاد پل در سيلو سبب مي  به صورت لحظه اي مي گردند.

در  ،ن گرديدهاد در پايين سيلو كمتر از بالاي آشود تراكم مو

تر مي گردد. شكسته  آهستهنتيجه جريان خروجي از سيلو 

عث اب اشدن و تشكيل لحظه اي و متناوب پل در اينگونه توده

  .(5شكل جي نوساني و غير يكنواخت مي گردد )جريان خرو

وده ها در حين تخليه در مقياس دانه بمنظور برسي رفتار ت

نها آيكسان براي تمام توده ها انتخاب و نحوه حركت  اًدانه در محل هايي نسبت 9تعداد  1اي، با توجه به شكل

مسير حركت دانه هاي انتخاب شده را در  6يند تخليه سيلو ثبت و مورد بررسي قرار گرفت. شكلآدر طي فر

 Kafui andاي تمام توده ها حركت همگرايي و قيفي شكل دانه ها كه بسترهاي مختلف نشان مي دهد. بر

Thornton, 1997  نيز در مطالعات خود مشاهده نمودند به خوبي در قسمتهاي پايين سيلو قابل مشاهده

 است.

                                                           
1 Arch 

اي از ت كيل پل در حين تخليه مواد : نمونه  5شكل

 .A.R=4در تودن اي از مواد ميله اي با 
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حركتي جانبي به سمت دريچه  ،حاليكه حركتي رو به پايين دارند يكه در اين قسمتها دانه ها دربه طور

در حاليكه در بخشهاي بالايي سيلو در تمام توده ها حركت دانه ها تقريبا مستقيم   خروجي نيز مي گيرند.

مشاهده مي گردد كه ارتفاع  6با توجه دقيق تر به شكل انجام شده و جرياني توده اي  را نشان مي دهند.

ركت توده اي به حركت قيفي تغيير وضعيت مي دهند( در توده ناحيه انتقالي ) ناحيه اي كه دانه ها از ح

نچنانكه توسط آمتشكل از دانه هاي ميله اي بيشتر از مواد كروي مي باشد ولي هسته مركزي جريان )

Zhang and Ooi, 1998 .علاوه بر اين   تعريف شده است( در مواد ميله اي باريكتر از مواد كروي مي باشد

كه طي مي كنند  در منطقه حركت قيفي نشان مي دهد كه دانه هاي كروي مسيري را مسير حركت دانه ها 

در حاليكه مسير حركت دانه هاي ميله  هوراه است،و با كمترين تغيير جهت ناگهاني  بوده يكنواخت اًتقريب

ه اين ه مي باشد. اين پديده نشان مي دهد كااي غير يكنواخت و با تغيير جهت هاي ناگهاني و متعدد همر

در همديگر قفل گرديده و نمي توانند مثل اجزايي مستقل به راحتي در داخل  اً دانه ها در حين حركت مرتب

توده طي مسير نمايند. اين نحوه حركت بسيار نزديك به تخليه مواد واقعي غير كروي از سيلو هاي كف 

   .مسطح مي باشد

ز بعد انرژي هر دانه نيز مورد توجه قرار گيرد. چنانچه رفتار ديناميكي بستر در مقياس دانه اي مي تواند ا

يك دانه به صورت نسبت انرژي در
t

r

E

E   بطوريكهگردد، تعريف rE  وtE  به ترتيب عبارت از انرژي مربوط به

ن طبق تعريف آيك توده نسبت انرژي  لچنانچه دانه اي در داخباشد،  و حركت خطي دانه حركت چرخشي

وق زياد باشد نشان دهنده اينست كه اين ف

 اًدانه ضمن حركت داراي چرخش نسبت

از توده اي از مواد زيادي بوده كه اين 

حكايت مي كند كه دانه هاي ان از هم 

انند ضمن و به راحتي مي تو مستقل بوده

: نحون حركت دانه ها در حين تخليه مواد از سيلو براي تودن هاي مختلف. 6شكل   
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: متوسط نسبت انرژي دتران  به انرژي خطي  دانيه هيا در حيين  7شكل

 راي تودن هاي مختلفتخليه مواد ب
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روي كه از نتايج توسط نسبت انرژي دانه ها را در سه توده كروي و غير كم 7شكل  .حركت بر روي هم بغلتند

انرژي دوراني دانه هاي كروي به همانطور كه ملاحظه مي شود  نشان مي دهد. مدل استخراج گرديده اند

بررسي دقيق تر حركت دانه ها در سه بخش وسط و دو طرف  مراتب بيشتر از دانه هاي غير كروي بوده است.

ي است كه در دو طرف دريچه خروجي چپ و راست سيلونشان داد كه بيشترين چرخش مربوط به دانه هاي

تاكيد مي كنند كه توده هاي متشكل از دانه هاي كروي ضمن حركت به  اًاين نتايج مجدد قرار داشته اند.

توده هاي در حاليكه  گرديدهروي همديگر سبب جرياني روان و يكنواخت  سمت دريچه خروجي با غلتش

ومت برشي بيشتري از خود بروز داده و انتيجه مق چرخش نداشته در ،غير كروي به علت بهم قفل شدگي

را در توده هاي باند برشي وضعيت  8تر و غير يكنواخت باشد. شكل آهستهباعث مي شوند جريان خروجي 

با توجه به اينكه بر آورد دقيق شدت جريان خروجي و نيرو هاي  غير كروي و كروي به خوبي نشان مي دهد.

طور مستقيم و غير مستقيم متاثر از ساختار توده  قبل از باز شدن دريچه وارد بر ديواره هاي سيلو به 

از اين  آمدهخروجي و همچنين رفتار ديناميكي دانه ها در حين خروج ميباشد و با توجه به نتايج بدست 

 ،تفاوت عمده اي بين توده هاي كروي و غير كروي وجود دارد ،تحقيق كه به خوبي نشان داد در هر دو مورد

تعميم به مواد  هاي كروي نمي تواند قابلسيلو ها به كمك مدلهايي  با المان  ذا هرگونه مطالعه اي بر رويل

لازم است در شبيه سازي اينگونه مواد، دانه هايي ايجاد گردد كه به شكل واقعي  غير كروي باشد. در نتيجه،

 د.   ننزديك باش اًدانه ها نسبت
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