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  تودهستيخرد كردن مواد ز يبرا يشگاهيآزما يچكش ابيآس يمصرف يانرژ زيآنال

  

  4يحائر ياكبررضو يدعلي، س3مهر انيك ني، محمد حس2فروني، فرهاد هما*1ينياكبر عرب محمد حس

 رشددانشيار، دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك بيوسيستم، استاد و دانش آموخته كارشناسي ابه ترتيب  –4و2،3 ، 1

  هاي كشاورزي گروه فني مهندسي بيوسيستم پرديس ابوريحان دانشگاه تهران مكانيك ماشين

 ahosseini@ut.ac.irايميل مكاتبه كننده: 

  

   چكيده

در كانون توجه اصحاب  يانرژ نيتام ياز منابع مهم  برا يكيبه عنوان  يتوده حاصل از محصولات كشاورز ستيمواد ز

 هايراه يريبه كار گ يبرا توانديتوده م ستيكاهش اندازه مواد مختلف ز يبرا ازيمورد ن يانرژ يرگيعلم قرار دارند. اندازه

 اريبس تيفيو حداكثر ك نهيبا حداقل هز يسوخت ايو  يحصول مواد خوراك تيهاو در ن يو با حداقل انرژ نهيمناسب و به

دستگاه از  يابيارز يساخته شد. برا تودهستيمواد ز خرد كردن يبرا يشگاهيآزما يچكش ابيدستگاه آس كيباشد.  ديمف

و  4، 5/2و با سه مش    2800و  2000، 1400خرد كن  يپوست سخت گردو در سه سطح سرعت دوران ينظر مصرف انرژ

كود  نچنيشد. هم بنديمخصوص به صورت مجزا  دسته يخرد شد و در هر مورد انرژ ابيآس نيا لهيبه وس مترييليم 5

  جي. نتاديگرد سهيمقا تيوضع نيمخصوص آن با پوست گردو در هم يشده و انرژ ابيآس زيو مش ر  1400سرعت  گاو با

صرف  يستيخرد كردن مواد با يبرا يشتريمخصوص ب يانرژ زترير هايمش اسرعت ثابت، ب كيحاصل نشان داد كه در 

خرد كردن پوست گردو با  يبرا يشتريب ي، انرزمش مشابه كيدر  نچنياست هم شتريخرد شدن مواد ب زانيم زيشود و ن

  خواهد بود. شتريبالا ب هايدر سرعت زين يخردشدگ زانياست و م ازين ترنييسرعت پا

 
  توده ستيمواد ز ،بنديمخصوص، كاهش اندازه، مش ي، انرژ يچكش ابيآس هاي كليدي:واژه

  

  

  مقدمه 

. كاهش اندازه نديآيبدست م يو شهر يصنعت يماندهاو پس ياورزها، كشمانند جنگل يتوده از منابع مختلف ستيمواد ز

موارد  يبرا ايو  يبه عنوان مبنع انرژ تودهستياستفاده مواد ز يبرا ديتول شيمراحل پ نياز مهمتر يكيكردن)  ابيذرات (آس

 ،ييمحصول مورد انتظار نهاو  هياول تيمواد با توجه ماه نيكاغذ است. ا ريخم يكود و سوخت و حت هيمثل ته گرياستفاده د

همه  يبرا بايمراحل كه تقر نياز ا يكيمانند خشك كردن، جداكردن، خرد كردن و .... دارند.  ديتولشيبه انجام مراحل پ ازين

آماده گردند. هرچند قطعات  يينها حصولم ديتول يكه برا يلازم است، كاهش اندازه ذرات است به طور تودهستيمواد ز

مثل چاپر به  ييهانيتوسط ماش اب،ياز ورود به آس شيشاخ و برگ درختان، پ ايمانند ساقه ذرت  تودهستيبزرگ مواد ز
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 يخود مواد، به طرق مختلف تيبا توجه به ماه تودهستي. مرحله كاهش اندازه مواد زشونديم ميتقس يقطعات كوچتر

 نيلوازم در ا نياز پرمصرفتر يكي هاابيراه است. آس نيترجيو را نيترمرسوم ها،ابيكه استفاده از آس رديگيصورت م

رطوبت  ،يو خروج ياندازه مواد ورود اب،يمرحله بسته به عوامل مختلف مثل نوع ماده، نوع آس ني]. در ا9پروسه هستند[

 ابيآس كيو انتخاب  ي].  طراح8[شوديذرات م يدگييصرف برش، ضربه و سا ياديز اريبس يانرژ ات،يخصوص گريو د

باشد. بسته به  تودهستيمواد ز يفراور يبرا يمصرف انرژ زانيعوامل در كاهش م نياز مهمتر يكي توانديناسب مم

 يمختلف يهاابيكه قرار است از آن استحصال گردد، از آس ييمحصول نها زيو ن تودهستيماده ز يكيزيف اتيخصوص

مختلف  عيوجود دارند كه در صنا يو چكش يسكيد ،يااستوانه ،يغلطك يهاابياز آس يمتنوع اري. انواع بسشودياستفاده م

  .رنديگيمورد استفاده قرار م افتيو باز ياز جمله كشاورز

پرمصرف (با  لهيوس نيدوم ابيتن در ساعت، آس 5تا  3 ديپلت با عملكرد تول ديكارگاه تول كيكه در  دهدينشان م 1جدول

  لت است.)، پس از دستگاه نورد پلوواتيك 9/111مصرف 

 )2004 ت،ياسم( پلت ساعت در تن 5 تا 3 ديتول يبرا آنها ازيموردن قدرت و زاتيتجه فهرست -1دولج

  قيمت(دلار)  قدرت(كيلووات)  تجهيزات

  6000  7/0  نقاله كششي

  6000  2/2  دستگاه بالابر

  9600  5/7  موتور لرزاننده

  10000  6/5  كانديشنر

  14000  5/1  غربال پلت

  14800  7/3  تسمه نقاله

  16000  2/11  سيتم خنك كننده هوا

  18000  5/1  خنك كننده

  28000  7/0  بندينقاله بسته

  32000  5/7  كنندهماشين تغذيه

  87000  9/111  آسياب چكشي و دمنده

  125000  5/186  ماشين نورد پلت

 
  كاهش اندازه

 دهيشدن، فرز شدن، بر ابيخرد شدن، آس شود. يانجام م يمختلف و متنوع يروهايكاهش اندازه از طرق مختلف و با ن

. شوديم اديكاهش اندازه در كتب و مقالات مختلف از آن  اتيعمل ياست كه برا يمختلف فيشدن و قطعه قطعه شدن، تعار

از ذرات است.  يديبه شكل، اندازه و تعداد جد دنيقطعات كوچكتر از قطعات بزرگتر به خاطر رس ديهدف، تول تيدر نها
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 راي. زشودياز ابعاد را شامل م ياست، اما دامنه نسبتا بزرگ ياز مواد خام ورود زترياگرچه قطعا ر ييصول نهامعمولا مح

خواهند شد  ارجاست و ذرات كوچكتر بدون كنترل خ يخروج ياجزا نيبزرگتر يهنگام خروج مواد، معمولا كنترل بر رو

  .اشدبيم زيبه غربال آنها ن ازيموارد خاص ن يبرا انايكه اح

  

 مختلف يهادستگاه در ذره اندازه كاهش پروسه در ليدخ يروهاين انواع -2جدول

  تصوير شماتيك  نيرو
نمونه 

  دستگاه

  فشاري

  

خردكن 

  غلطكي

  ايضربه

  

آسياب 

  چكشي

  سايشي

  

آسياب 

  ديسكي

  برشي

  

آسياب 

چاقويي يا 

  چاپرها

  

  در كاهش اندازه ذره ليدخ يروهاين

 كنند،يت مپروسه شرك نيكه در ا ييروهاي. نكننديكه گاه كاملا متضاد هم عمل م لنديكست ذره دخدر ش يمختلف يروهاين

 نيوع از ان كياز  شيمعمولا هنگام خرد شدن ذره، ب كهيهستند. در حال يو برش يشيسا ،ياضربه ،يمعمولا از جنس فشار

.داده شده است نشان روهاين نيا ادهشكل س 2همزمان دخالت دارند. در جدول روهاين  
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. شونديكوچك م متريليخرد كردن مواد سخت، درشت و زمخت استفاده شده و معمولا مواد تا سه م يبرا يفشار يروين

 شتريب زين يشيسا يروياستفاده شود. ن زيمواد درشت، متوسط و ر يچندگانه داشته و برا يكاربردها توانديم ياضربه يروين

  دارد. يشتريذره، كاربرد ب ييدر اندازه نها شتريدقت ب يبرا يبرش يروين تيو در نها روديكردن بكار م زير يبرا

  

  كاهش اندازه نيو قوان ازيمورد ن يانرژ

 يموارد شكست خوردن ماده در راستا نياز ا يكي شود،يمصرف م يخردشدن ماده جامد و سخت، انرژ نديانجام فرا يبرا

خواهد  يپس از خرد شدن در ماده باق انايكه اح ييهاترك يگريشده و د جاديا يرويبر اثر ن ايكه داشته و  يداخل يهاترك

صرف  %2به اندازه كمتر از  يمصرف ياز كل انرژ يكم اريصورت گرفته، درصد بس قاتيطبق تحق گريد يماند. از سو

كردن  ابيآس توانيم ن،ي]. بنابرا3صرف اصطكاك خود دستگاه خواهد شد [ هيو بق شوديم ابيشكستن مواد در داخل آس

 هيدر ناح شكل رييصرف تغ ياز انرژ ياديبه حساب آورد. قسمت ز تودهستيماده ز يمراحل فرآور نيتربازدهرا جزء كم

كه هنگام  شوديم ييهدر رفته، مربوط به گرما  يانرژ نياز ا يادي. مقدار زشوديآن م ياصطكاك داخل زيماده و ن كيالاست

  .روديبه هدر م ابيسمواد در آ دنيچرخ

 يموضوع وقت يدگيچيرطوبت آن قرار دارد. پ ريبه شدت تحت تاث تودهستيماده ز كيرالاستيو غ كيالاست اتيخصوص

 يمختلفش، محتوا يهاو قسمت هاهيماده در لا ستين كسانيرطوبت در تمام سطح ماده بطور  نيا ميكه بدان شوديم شتريب

متفاوت است و  زيوارده ن يرويماده در مقابل شدت و سرعت ن اررفت گريد ي. از سوارددياز رطوبت را نگه م يمتفاوت

در مقابل  كهيدرحال دهند،يرا از خود نشان م ريپذو انعطاف كيبا سرعت كم، رفتار مواد پلاست رويمواد هنگام اعمال ن يبرخ

و لاجرم  ستيرفتار ماده ن ايجزء به جزء رطوبت  كيو شكننده را دارند. به هر صورت امكان تفك كيضربه رفتار مواد الاست

اعداد بطور  نيكار، ا نيمناسب ا يدستگاه يشكست ماده و طراح يبرا ازيمورد ن يرفتار ماده و محاسبه انرژ فيتوص يبرا

  .شونديمحاسبه م يبيتقر

از  يانرژ ني. اشوديصرف م ديسطح جد جاديشكل ماده و ا رييتغ ياست كه برا يشكست برابر كار يبرا ازيمورد ن يانرژ

  :ديآيبدست م ريرابطه ز

)1(  )( AE σ∆= 

 ينيگزيبا جا توانديمساحت سطح است. حداقل كار شكست م Aو  ديصفحه جد جاديا يبرا يدرون ازيمورد ن يانرژ σكه 

. رديگيلحظه شكست اندازه م نيآخر را در رويكه همزمان ن  نسترانيمثل ا يدستگاه كي) در يفشار ايساده ( يكشش يروين

  :ديآيشكست به دست م يبرا ازيمورد ن ينمودار، انرژ ريزمساحت  يريگو اندازه ييجابجا رو،يبا رسم شكل ن

)2(  
∫

∆

=
max

0

X

FdxE 
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 ني. اودشينم يكه به شكست منته شوديرا متحمل م ياديز كيرالاستيو غ كيالاست يهارشكلييماده تغ اب،يآس كيدر 

ظاهر شوند. در واقع تنها  ييهابصورت ترك ايبه هدر رفته و  يانرژ نيهستند كه ممكن است ا بريهم انرژ هارشكلييتغ

بصورت گرما به  هيو بق شودي(شكست) در ماده م ديسطوح جد جاديبه ا يهمنت ابياستفاده شده در آس ياز انرژ %1تا  06/0

 ازيمورد ن يكه انرژ ميابييدر م ي. با در نظر گرفتن ملاحظات تئورشوديم طيد و محموا يدما شيهدر رفته و موجب افزا

مربوط به آن اندازه مطرح  رتمعادله قد كيبه عنوان  توانديماده م كيمقدار واحد از  كيكوچك در  رييتغ كيجاديا يبرا

  شود:

)3( 
nx

K

dx

dE −= 

  

 يقانون كل كي) 3( معادله اندازه ذره است. xمقدار توان و  nثابت،  بيضر K، اندازه راتييتغ ، يانرژ راتييتغ كه 

  شكست در ماده است. يمحاسبه انرژ يبرا

  ابيآس يمحاسبه انرژ

 كيدادن خرد كردن ماده مورد نظر، از روش قرار  يبرا ازيمورد ن يانرژ زيو ن ابيدر آس يينها يمحاسبه انرژ يمعمولا برا

و بار كامل برابر  يباريدر هنگام ب ابيآس يمصرف ي. اختلاف انرژشودياستفاده م ابيآمپرمتر بر سر راه آس ايو  زريپاورآنالا

  د بود.حماده وا دازهكاهش ان يبرا ازيمورد ن يانرژ

  مخصوص يخرد كردن و انرژ نيرابطه ب

 يچكش ابيآس كي لهيه چوپ صنوبر و ساقه گندم را بوسكردن دو ماد ابيآس يمخصوص برا ي) انرژ2008مارك شاو (

 متريليم  4/6و 2/3، 8/0 يكردن چوب صنوبر با مش خروج ابيآس يمخصوص برا ياندازه گرفت. انرژ تيدر چند وضع

ساقه گندم  كردن ابيآس يبرا ازيمخصوص مورد ن ينرژبوده است. مقدار ا )kwht−1( 0/73و  7/120، 5/188 بيبه ترت

بالاتر بودن  ليبوده است. ماك شاو، دل )kwht−1( 3/11و  8/78 بيبه ترت متريليم 2/3و  8/0 يخروج يهادر مش زين

به  يبزرگتر بودن ابعاد مواد خام ورود يگريجنس آن و د يكيمخصوص چوب صنوبر نسبت به ساقه گندم را  يانرژ

 يرطوبت در ساقه گندم ورود شينشان دادند كه افزا قشاني) در تحق2000و همكاران (  يسوماب عنوان كرده است. آنويآس

به دستگاه  ازيمخصوص مورد ن يانرژ شيو موجب افزا دهديم شيافزا يآن را بطور نسب يمقاومت برش ابيبه آس

 ابيبه آس يدر رطوبت مواد ورود شيكرده و نشان دادند كه افزا دييموضوع را تا ني) ا2004و همكاران ( ي]. مان1[شوديم

موجب  ابيآس ينشان دادند كه كاهش اندازه مش خروج نيمخصوص همراه خواهد بود. آنها همچن يدر انرژ شيبا افزا

  ].4خرد كردن مواد لازم است[ شتريب يبرا يشتريب ياست كه انرژ نيا ليبه دل نيمخصوص خواهد بود و ا يانرژ شيافزا

خرد كردن آن  يگرفتند كه برا جهي) نت2006درصد، استبان و كاراسكو  ( 15تا  10 نيبا رطوبت ب با آزمودن چوب صنوبر 

(7/11و  9/12، 5/27، 7/37، 6/82معادل  يمخصوص يانرژ بيبه ترت متريليم 10و  8، 6، 4، 5/1 يهاماده با مش
1−

kwht (

 شودياستفاده م ابيآس يورود هيدر تغذ زتريكه از موارد ر يكردن هنگام ابيآس يابر ازيمورد ن ي].  مقدار انرژ2است[ ازين
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فاكتورها در  نياز موثرتر يكي يمش ورود يهاگزارش كردند كه اندازه سوراخ 1997متفاوت است. فنگ  و همكاران در 

اندازه دانه سورگوم و ذرت كاهش  نديفرا يشان رودر مطالعه 1984در  زيو بنكه  ن نيدستگاه هستند. مارت يمصرف يانرژ

است.  ازيمورد ن يشتريب يبالاتر، انرژ تيفيباك يهاپلت ديبه منظور تول زتريبدست آوردن ذرات ر يمتوجه شدند كه برا

 6/5كمتر از  با اندازه ولافي ابيآس يبرا kJ/kg 64/161معادل  يمخصوص يانرژ 2000سامسون  و همكاران در سال 

  ].6بدست آوردند. [ ياب چكشيبا آس متريليم

  يانرژ يريگاندازه يهاروش

مخصوص  يانرژ 2006وجود دارد. مانلو  و همكاران در سال  ابيآس يمصرف يانرژ يريگاندازه يبرا يمختلف يهاروش

گشتاور و سرعت كه به محور  يريگاندازه يچوب بلوط را با استفاده از سنسورها پسيكردن چ ابيآس يبرا ازيمورد ن

مصرف  زانيم 1996در   لي]. تب5كنند، بدست آوردند[ ثبتوصل شده بودند تا گشتاور و سرعت گردش روتور را  موتور

 كيرا اندازه گرفت. او از  متريليم 2/3و  متريليم 4/2 يبا دو اندازه مختلف ورود ونجهيخرد كردن  يمخصوص برا يانرژ

  ].10استفاده كرد[ هيثان 15ت متصل بود هر بار به مد تالاگريساعت متر كه به دوات

  .باشديمختلف، م يكار طيدر شرا ابيآس يمصرف يانرژ يريگو  اندازه ستميعملكرد س يفيك يابيارز قيتحق نياز ا هدف

  

   هامواد و روش

ساخته شده، از دو ماده استفاده شد. ماده اول، پوست خشك و سخت گردو  يشيسا يچكش ابيدستگاه آس يابيارز يبرا

گردو،  يكود گاو بود كه نسبت به پوست چوب زيدارد. ماده دوم ن يينسبتا بالا يو شكننده و سخت يه ساختار چوببود ك

شدند.  يريگاندازه ابيبه آس يمواد ورود يهاتمام پارامتر ترقيبهتر و دق يابيارز ياست. برا يترنييپا يتر و با سختنرم

كه از  ي) عبور داده شدند و تنها پوست گردو و ذرات كودمتريليم 05/19( ينچاي 3⁄4از مش  يمنظور مواد همگ نيا يبرا

شدند تا جرم  ميتقس يگرم 50 يهاانتخاب شدند. مواد انتخاب شده، به دسته ابيورود به آس يمش عبور كردند، برا نيا

  .باشد يمساو شاتيآزما يتمام يبرا ابيبه آس يمواد ورود

 ASAEاستانداردق از پوست گردو و كود گاو، طب يگرم 100توده سه نمونه  ستيمواد ز هيرطوبت اول يتعيين محتوا براي

S358.2    يبا دما آسايدر داخل آون ساخت شركت آبC ˚3±103  رطوبت طبق  يساعت قرار داده شد. محتوا 48به مدت

  ).ASAE Standards. 1998. S269.4شد ( دهيخشك سنج هيبر پا 5تر و رابطه  هيبر پا 4رابطه 

)4(  100.. ×
+

=
dw

w
bw WW

W
M

  
)5(  100.. ×=

d

w
bd W

W
M

  
 ؛kgوزن كل ماده - tW ؛kgوزن آب موجود در ماده - wW تر(%)؛ يبر مبنا تودهستيرطوبت مواد ز - bwM.. روابط نيكه در ا

dW - ه خشكوزن ماد kg؛ ..bdM - خشك (%). يرطوبت ماده بر مبنا  



  

  
  

7   

 

  هاي كشاورزي نهمين كنگره ملي مهندسي ماشين
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 CD-6CSX, Mitutoyo) مدل متر،يليم 01/0با دقت  تاليجيد سيكول كياز  تودهستيطول و قطر مواد ز يرگياندازه يبرا

Corp)  مدل تاليجيد يترازو كيجرم مواد از  يرگياندازه يو برا(Kern)  ساخت آلمان (KERN and  Sohn GmbH, 

Germany)  گرم استفاده شد 01/0گرم و دقت  600 تيبا قابل.   

بدست  يهاها با استفاده از دادهنشان داده شده است. پس از محاسبه رطوبت 3مربوط به رطوبت نمونه ها در جدول  جينتا

تر و رطوبت كود گاو بطور  هيبر پا %97/9بطور متوسط  ابيبه آس يورود يآمده در معادلات فوق، رطوبت پوست گردوها

  شد. يريگاندازه %17/12متوسط 

  

 تر يمبنا بر توده ستيز مواد رطوبت -3 جدول

  ماده  رطوبت بر پايه تر

  1پوست گردو  97/9%

  2پوست گردو  98/9%

  3پوست گردو  95/9%

  1كود گاو  17/12%

  2كود گاو  07/12%

  3كود گاو  20/12%

  

درشت منجر به پل زدن مواد و انسداد آنها در  يهاورود مواد با اندازه اب،يآس يشكل وروداندازه و  تيبا توجه به محدود

 هياول شيچند آزما ي. لذا طشونديم يموجب هدر رفتن انرژ تيكار كاسته شده و در نها تيفيشده و از ك يورود يانتها

كار انتخاب شد. همان  نيمناسب ا ينچيا 75/0ش از م زتريمواد ر تيو در نها همختلف وارد دستگاه شد يهامواد با اندازه

 نيآن دخالت دارد. در ا يمصرف يانرژ زانيكار و م تيفيدر ك ابيبه آس ياشاره شد، اندازه مواد ورود زيطور كه قبلا ن

 ي. برارديصورت گ يكساني طيشرادر  يابيها ثابت در نظر گرفته شدند تا ارزهمه نمونه يبرا ابيآس يمش ورود شيآزما

مختلف، از هر نمونه در  طيانتخاب شده در شرا يگرم 50 يهاجهت خرد كردن نمونه ابيآس ازيبدست آوردن زمان مورد ن

هر  يزمان متوسط بدست آمده برا 2وستيصورت گرفت. پ هياول شيسرعت مختلف) سه بار آزما 3مش و  3( تيهر وضع

  .دهديرا نشان م شيآزما
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در سه  ابياز وارد كردن مواد به داخل آس شيپ ،يباريدر حالت ب ابيآس يمصرف يانرژبدست آوردن مقدار توان و  يبرا

   ).4سرعت مختلف عدد آمپر خوانده شد (جدول 

  

 مختلف سرعت سه در يباريب حالت در انيجر -4جدول

سرعت دوراني 

)rpm(  

1400  2000  2800  

  6/2  5/2  4/2  (آمپر) انيجر

  73/990  62/952  52/914  توان مصرفي (وات)

  

 انيجر نهيشيو ب قهيدور بر دق 1400آن  ياسب بخار، سرعت دوران 2لازم به ذكر است كه توان  موتور دستگاه ساخته شده،

  ).1آمپر است (شكل 6/3 زيآن ن

 
  پروژه نيدرا شده ساخته يشيسا يچكش ابيآس -1شكل

  

 قيتحق نيختلف بكار گرفته شده است. در امخصوص در مقالات م يو انرژ يانرژ يرياندازه گ يبرا يمختلف يهاروش

آمپرمتر بر سر  نيآمپر استفاده شد. ا 1/0آمپر و دقت  20 تيبا حداكثر ظرف AMMETTERآمپرمتر مدل  كيكار از  نيا يبرا

 Pرابطه  نيشود كه در ا يم حاصل 6دستگاه از رابطه  يبسته شد. توان مصرف يكيبه موتور الكتر ياز سه فاز ورود يكيراه 

و با  شودياست كه از هر فاز وارد دستگاه م يانيجر I) و Vهر فاز به ولت ( يولتاژ ورود V)، (Wبه وات  يتوان مصرف

  ).Aآمپر (

)6(  VIP 3=  
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 جهيولتاژ هر فاز مشخص و ثابت است و در نت زانيم نيولت است، بنابر ا 220 رانيمرسوم در ا يبرق شهر نكهيبا توجه به ا

  .افتيدستگاه در هر لحظه دست  يبه توان مصرف توانيبا داشتن آمپر، م

  :رايادامه روابط بالا كارامد خواهد بود. ز زيمخصوص ن يبدست آوردن انرژ يبرا

  

)7(    
 

 يمقدار توان مصرفkJ/kg .(tP(كردن واحد جرم ماده مورد نظر است ابيآس يخالص مخصوص برا ينرژا TEنجايكه در ا

در حالت  ابيآس يمتوسط توان مصرف0Pآن وات است،  ونيمانسياست و د tدر هنگام خرد كردن ماده در زمان  ابيآس

جرم مواد  m تيدر نها است و هيثان tمواد در مدت زمان  ردنجهت خرد ك ،يتوان خالص مصرف زين ∆tPاست، يباريب

  خواهد بود. لوگرميبه ك ابيخرد شده توسط آس

  و بحث جينتا

بتوان  نكهيا يشدند برا يبندطبقه 5جدولها بصورت مخصوص مصرف شده در هر حالت ابتدا داده يانرژ يبنددسته يبرا

آنها رسم شده است  ياسهيمقامختلف انجام داد، نمودار  يهامخصوص در حالت يدر مورد انرژ يساده و مناسب سهيمقا

 ).2(شكل 
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 مختلف يهادرحالت شده مصرف مخصوص يانرژ يبنددسته -5جدول

سرعت دوراني   ماده

 )rpmمحور(

  انرژي مخصوص  )Aجريان( )sزمان(  مش

  )kJ/kgكل(

انرژي مخصوص 

  )kJ/kgخالص(

  290/18 614/164  7/2  8  ريز  1400  پوست گردو

  005/16 372/149  8/2  7  ريز  2000  پوست گردو

  718/13 605/132  9/2  6  ريز  2800  پوست گردو

  004/16 037/144  7/2  7  متوسط  1400  پوست گردو

  146/9 460/123  7/2  6  متوسط  2000  پوست گردو

  146/9 033/128  8/2  6  متوسط  2800  پوست گردو

  718/13 460/123  7/2  6  درشت  1400  پوست گردو

  621/7 883/102  7/2  5  درشت  2000  پوست گردو

  621/7 694/106  8/2  5  درشت  2800  پوست گردو

  573/4 444/59  6/2  3  ريز  1400  كود گاو

  

 
  مختلف يهادرمش وكودگاو گردو پوست خردكردن يبرا ازيموردن مخصوص يانرژ سهيمقا -2شكل
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  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

  

خرد كردن پوست گردو با  يمخصوص برا يمقدار انرژ نيشتريكه در هر سرعت ب دهدينشان م 2ها در شكل داده سهيمقا

است. به عنوان مثال در  ازين يكمتر يمتوسط و درشت انرژ يهاخرد كردن با مش يبرا بيلازم است و به ترت زيمش ر

عدد  نياست كه ا ازين يانرژ )kJ/kg(  290/18به  زير شخرد كردن جرم واحد پوست گردو با م يبرا 1400rpmسرعت 

29/2  )kJ/kg( 58/4مش متوسط و  يبرا ازيمورد ن ياز انرژ رشتي)بkJ/kgخرد كردن پوست  يبرا ازيمورد ن ياز انرژ شتري) ب

 زيو ن دارد ازين يشتريب يبه انرژ شتريخرد شدن ب ياست پوست گردو برا نيامر هم ا نيا ليگردو با مش درشت است. دل

خرد كردن  يبرا ازيمخصوص مورد ن يانرژ يبير بودن تقربراب گريبماند. نكته د يباق ابيدر آس يشتريمدت زمان ب ديبا

در  ازيمخصوص مورد ن يانرژ نيقياست. قطع  rpm 2800و  rpm 2000پوست گردو با مش متوسط و درشت در سرعت 

كه قدرت  نياند. اول ابه هم شده كينزد ارياعداد بس نيا ليبه دو دل ماها متفاوت خواهد بود. احالت نيا يبرا تيواقع

خرد كردن  يانتخاب شده كه برا ياست و در واقع طور اديز اريدستگاه بس نيا يانتخاب شده برا يكيموتور الكتر

و اختلاف  ديشاز آن نخواهد ك ياديمواجه نشود. لذا خرد كردن پوست گردو توان ز تيبا محدود زيمواد ن نيترسخت

شدند، به  يرياندازه گ هياول يهاشيخرد كردن كه در آزما يبرا ازيزمان مورد ن نكهينشان نخواهد داد. دوم ا ياديز يانرژ

  نخواهد بود. ريتاثيب يينها جهيخود در نت نيهمراه باشند كه ا يكوچك يبا خطا تواننديم يشيآزما ريناگز طيشرا ليدل

ارائه شده  3 متفاوت در شكل يهاو سرعت يدر مش مساو تودهستيماده ز نيا يبرا ازيمخصوص مورد ن يانرژ سهيمقا

  است:

  
  مختلف يهادرسرعت گاو وكود گردو پوست خردكردن يبرا ازيموردن مخصوص يانرژ سهيمقا -3 شكل

خرد كردن پوست گردو در  يبرا ازيمخصوص مورد ن يانرژ دهند،ينشان م 3بدست آمده در شكل  جيطور كه نتاهمان

در  ابيآس يهاگرداندن محور پره يموتور برا نكهيا غمرياست. عل شتريبالاتر ب يهانسبت به سرعت ن،ييسرعت پا

 يانرژ تيدر نها كند،يخرد م يماده را در زمان كمتر رماما چون واحد ج كند،يمصرف م يشتريبالا، توان ب يهاسرعت

  .مصرف خواهد كرد يمخصوص كمتر
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خرد كردن كود گاو با  يبرا ازيرد نمخصوص مو يانرژ سهياستحصال كرد، مقا توانينمودارها م نيكه از ا يگريد نكته

و در  زيخرد كردن واحد جرم كود گاو با مش ر ياست. آن طور كه مشخص است، برا يمساو طيپوست گردو در شرا

خرد كردن  يبرا ازيمخصوص مورد ن يبا انرژ سهيمقدار در مقا نياست كه ا ازين ي) انرژkJ/kg( 57/4به  rpm 1400سرعت 

و مقاومت كود  ياست كه سخت نيا لياختلاف به دل نيكمتر است و ا اري) بسkJ/kg(  29/18 يعنيواحد جرم پوست گردو 

زمان  در ابيكه آس شوديباعث م نيو ا استاز پوست گردو  ترنييپا اري) بسيشي(سا يو برش ياضربه يروهايدر مقابل ن

  كار خرد كردن را انجام دهد. ،يكمتر و با صرف توان كمتر

  يرگيجهينت

 قاتيتحق جيبا نتا ياديپروژه، تطابق ز نيساخته شده در ا يشيسا يچكش ابيدستگاه آس يابيآمده از ارزبه دست  جينتا

سرعت به  شيداشت. افزا يرا در پ ازيمخصوص مورد ن يشدن انرژ شتريها، بدارد. كوچكتر شدن قطر سوراخ مش يقبل

مخصوص لازم  يدر واحد زمان، در كل از انرژ شتريتوان ب صرف رغميخرد كردن، عل يبرا ازيكاهش زمان مورد ن ليدل

 كاست.
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Analysis of energy consumption in a laboratory hammer mill for  
Grinding biomass  

  

Abstract  
 
Biomass from forestry and agriculture sources has recently drawn a lot of attention as a new source of feedstock for 
energy and bio-products. Measurement of the amount of the specific energy consumption for reducing the size of 
particles can be useful for selection of appropriate and optimum method with least requirement energy. So capability of 
grinding materials in various sizes can be score for a good grinder. The performance of the mill was evaluated in 
specific energy consumption of products. The hard skin of walnut was grinded in three levels of rotational speed (1400, 
2000 and 2800 rpm) and by using three meshes having diameter holes of 2.5, 4 and 5 mm. In each test, the specific 
energy was classified. The cow manure also grinded at 1400 rpm and using 2.5 mm mesh to compare with grinded 
walnut skin in the same conditions.  The results suggested that in invariant meshes, at a constant rotational speed, finer 
meshes require more specific energy to grind the material. The results also suggested that grinding with the same mesh, 
specific energy at lower speeds is higher. The specific energy consumption for grinding of walnut skin was found 
higher compared to cow manure. 
 
Keywords: biomass, hammer mill, size reduction, specific energy consumption, meshing 

  

 
 


