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 چکیده:

ایجاد گردوغبار در مسیر جریان و خوردگی ذرات در شوند و باعث سایش ذره که ذرات شکسته شده در انتقال گفته می

ی لوله و یک پدیده است و آن برخورد  ذرات درون لوله با دیوارهشود که دلیل آنها میخط لوله، عمدتاً در زانویی

یک، ساییدگی در انتقال نیوماتشود. استفاده میجامد -ونقل از سیستم گازحمل ین نوعادر  برخورد ذره با ذرات دیگر.

در هر صنعتی که در آن انتقال .ناپذیر استاثر آن اجتناب ناخواسته است و هنوز یک امرمانند سایر فرآیندهای صنعتی 

شود.این مقاله مروری ای از فرایندها و صنایع گزارش داده میمواد باشد قدری سایش وجود دارد و در سطح گسترده

 اند. ه تحقیقاتی را انجام دادهدارد بر مطالعات برخی محققان که در این زمین

 ،"های کودقرص"،"،نیوماتیک"زانویی "،"سایش"های کلیدی:واژه

 مقدمه: -1

در صنایع غذایی و دارویی برای این نوع انتقال ای مواد خشک است.انتقال نیوماتیک روش متداول برای انتقال توده

واد به دو صورت فشار مثبت یا منفی جریان هوا تعیین انتقال نیوماتیکی م است. اهمیت  ای حائزونقل ذرات دانهحمل

ها تبعیت کند. استفاده از شود. تجربه نشان داده است که طراحی سیستم انتقال نیوماتیک باید از یک سری فرمولمی

آیندهای ساییدگی در انتقال نیوماتیک، مانند سایر فرانتقال نیوماتیک برای باربرداری یا بارگذاری از کشتی معمول است.

                                            
 طراحی ماشین های کشاورزی دانشگاه محقق اردبیلی -ناسی ارشد مکانیک بیوسیستمدانشجوی کارش1
 استادیار دانشگاه محقق اردبیلی2
 انرژی تجدیدپذیردانشگاه محقق اردبیلی -دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک بیوسیستم3
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در هر صنعتی که در آن انتقال مواد باشد قدری سایش . ناپذیر استاثر آن اجتناب ناخواسته است و هنوز یک امرصنعتی 

نوعی تحت شود. تمام صنایع انتقال ذرات مواد بهای از فرایندها و صنایع گزارش داده میوجود دارد و درسطح گسترده

یی که معمولًا کشش مکانیکی و سختی کمتری نسبت به ذرات پلیمری یا تأثیرسایش هستند بخصوص در صنایع غذا

تواند تلفاتی در اندازه ذرات تولیدی ایجاد کند که اصلاً قابل جبران نیست معدنی دارند. اثرات سایش در مواد غذایی می

دهنده ی مواد تشکیلها نیاز به فیلتر است.اثر دیگر سایش کاهش عمر مفید و کاهش ارزش غذایو برای جداسازی آن

 شود که ابعاد تجهیزات انتقال دارای اندازه و ابعاد کوچکی باشد.ذرات است. حساسیت زمانی بیشتر می

 متن اصلی: -2

 سیستم انتقالی فشار مثبت: (1

ترین سیستم انتقال شود.معمولدر سیستم انتقالی فشار مثبت مواد از یک نقطه وارد و به چند نقطه نهایی توزیع می

اگرچه  ی فراوانی دارد.اتیک در تغذیه مواد درون لوله در فشار اتمسفر است. این سیستم در انتقال نیوماتیک استفادهنیوم

ها، نسبت هوای داشت چون نشت هوای کل سوپاپ  تواند به چند نقطه تغذیه کند اما باید دقتها میاین سیستم

 دهد.انتقالی فشار مثبت را نشان می سیستم 4دهد. شکل موردنیاز برای انتقال را تغییر می
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شود. بین وسایل طورمعمول برای کشیدن مواد از چندین نقطه به یک نقطه استفاده میسیستم انتقالی فشار منفی به

م یا هیچ اختلاف فشاری به وجود نمی آیدکه موجب بروز مشکلات کننده و نقاط تغذیه در مسیر اختلاف فشار کتغذیه

 دهد.سیستم انتقالی فشار مثبت را نشان می 2شکل  شود.

 
 سیستم انتقال فشار منفی)خلائی( -2شکل 

 رطوتوانند بهها میشود.همچنین این سیستمطور وسیعی برای کشیدن مواد از انباره باز استفاده میسیستم فشار منفی به

مؤثر برای

شود. استفاده از شده از سطح مخازن انتقال ذرات استفاده میویژه برای تمیز کردن گردهای پراکندهتخلیه شناورها و به

شود.مطالعات استفاده میجامد -ونقل از سیستم گازحمل ین نوعادر های تهویه در این مورد معمول است. کلاهک

سازی فرایند انتقال هوا این مطالعات به بهینهگرفته است.جامد انجام-ستم گاززیادی در خصوص انتقال نیوماتیک و سی

جامد در یک لوله -. جریان دوفازی گازشودمی های انتقالهای مختلف سیستمبررسی روش منجر بهو کمک کرده 

خوبی تا به امروز ، فرآیندهای فرسایشی بهسایشبا توجه به پیچیدگی  ناپایدار است. ذاتیو ی طبیع طوربهعمودی 

بین شرایط تنش تمایز روشن، شدهمشخص نشده است. یکی از دلایل این است که در بسیاری از مطالعات انجام

ها، انتقال نیوماتیک و یا بسترسیال(واکنش مواد مثال، اصطکاک در یاتاقانعنوانتولیدشده توسط فرایندهای مربوطه )به

های مختلف های فرسایشی، روش. برای پرداختن به پدیدهواقعی مطابق نیستوجود ندارد و با شرایط خاص به تنش 

شده ولی انجامنزدیک به فرآیندهای صنعتی تنش شرایط تحت در سکوهای نسبتاً پیچیده  هاییاست. آزمایش شدهبررسی

ی برخی از کاربردهای برا تواندمی ونقلو سایش در طول حمل ذرات شکستگیتعیین اند.نشده خوبی تعریفبه معمولاً

سایش ذرات فقط مختص صنعت نیست بلکه در طبیعت مثل سواحل دریا یا در دشت (. 4333)کالمن، باشد صنعتی مفید

 بندی کرد:توان  در دودسته مهم طبقهدهد. پارامترهای سایش را میهای باز نیز رخ میو محیط
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ذرات در استحکام ذره باشد،از  یشترب نیروی برخوردم است. اگر مه سیاروتحلیل ساییدگی در زانویی ببنابراین، تجزیه

نیرو توجهی تحت تأثیر برخورد به میزان قابل قابلیت ارتجاعی . سرعت برخورد، زاویه برخورد وشکننداول میبرخورد 

ی و قابلیت . تعداد زانویشوددیده میخستگی  عنوانطولانی باشد اثر آن بهبرخورد وقتی زمان . است ضربهو قدرت 

ذرات در انتقال  لایه شدنلایه.پارامترهای اصلی مؤثر بر شکستگی و کندرا تعیین می تعداد برخورد ،ارتجاعی زانویی

هست. با و جنس خواص ذرات مانند توزیع اندازه، شکل ،برگزاری، ساختار زانویی نرخذرات ،  و نیوماتیک سرعت هوا

 اند کهشدهمتوجه محققان ها قبل مدتشود. از و رفتار آن بررسی می ساییدگی نرخ توجه به این پارامترها و تأثیرشان

 جریان و ات زیادی بهدهد، مطالعساییدگی اصلی در زانویی رخ می

و  دادتغییر خواهد  را .ساییدگی توزیع اندازه ذراتاستشده های مختلف اختصاص دادهمکانیم ساییدگی در زانویی

 و اندازه متوسطها را افزایش ریزهخردهساییدگی، درهرصورت، میزان  .خارج شوندخود  ذرات از محدوده ممکن است

تواند آلودگی هوا می دارد کهتر در پایان خط لوله پیچیدهو نیاز به یک جداکننده سنگین امر این  دهد.می کاهش ذرات را

باعث افزایش و شود جریان انتقال کاهش توانایی در ذرات معمولاً باعث  هاریزهخردهافزایش میزان .افزایش دهدنیز را 

.بسیاری از تغییرات خط لوله انتقال نیوماتیک مصرف شودایجاد قالب بدون حرکت و ایجاد رسوب می تمایل برای

تواند به یک های انتقال نیوماتیک میشکستگی ذرات در بسیاری از سیستم .دهدرا افزایش می انرژی در سیستم انتقال

طور ای باشد. در برخی موارد، انتقال، توزیع اندازه و ظاهر ذرات ممکن است بهده برای محصولات ذرهمشکل عم

قدر شدید تکه شدن محصول آنممکن است که تکه یمحصول را تغییر دهید. در مواردخود توجهی مشخصات قابل

طور گسترده های انتقال رقیق بهسیستم شکستگی ذرات در شدت تغییر کند.جریان بههای فاز ویژگیو که هوادهی باشد

ها در جریان ذرات در یک سیستم انتقال نیوماتیک خاص گیریدر اغلب موارد اندازه است. موردمطالعه قرارگرفته

حال، بااین. اندبه حداقل رساندن شکستگی ذرات در انتقال فراهم کرده را برای است.این مطالعات اطلاعات باارزشی

به یک خود را محدود مطالعات  هر شخصو  هستندبینی مکانیسم شکستگی ذرات درگیر یرهای در پیشبسیاری از متغ

بینی شکستگی از ذرات ها تا حد زیادی برای پیشآن . بنابراین،و روی متغیرهای خاصی تمرکز کرده استسیستم خاص 

تر ی وجود دارد. هردو مورد ذرات بزرگتمایز نامشخصی بین پودرشدگی و ساییدگهای دیگر نامناسب هستند.در سیستم
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کنند. در پودرشدگی شکنند و هر دو باخرد کردن و ساییدن ذرات را به قطعات کوچک تقسیم میرا به ذرات ریزتر می

ها یا شکست ذرات عمدی و مطلوب است اما در سایش شکست تصادفی و ناخواسته است. علت بیشتر شکست

یا ذرات دیگر باشد.  بین ذره و دیگر اجسام که ممکن است برخورد با دیواره محفظهساییدگی ذرات از حرکت مکانیکی 

شوند ممکن است ناشی از برخورد بین ذراتی که انرژی جنبشی از برخورد نیروهایی که باعث شکست یا ساییدگی می

شود جایی که اد میوسیله جریان مواد ایجکنند باشد . حرکت بین ذرات اغلب بهسرعت حرکت میجذب کرده و به

دهد. در این شود. این برخوردها در انتقال نیوماتیکی و هیدرولیکی رخ میکننده حمل میوسیله جریان احاطهذرات به

در بعضی موارد دهد تا برخورد ذره با دیواره. های پایین بیشتر رخ میهای انتقال برخورد ذره با ذره در سرعتسیستم

ماند تا زمانی که بباقی آن مطلوب است که تمامیت ساختار ذرات ، پلت خوراک دام هستکود که محصول نهایی  مثل

 سازی سیلوهادر ذخیره زیادی با اطمینان راحتی وهای کروی،بهقرص(. 4391)کرامپتون، شود توسط حیوان خورده

در  گرفتگیو ز جریان تغییر فامانند  شوندی میمشکلات باعث ایجاد هاریزهکه خردهدرحالیشود استفاده می

رشد حیوان محیط  ی هم درمشکلات مواد غذایی کود شده و دست دادن مستقیم  حاصله منجر به از .گردوغبارهاناودانی

های سالم کود قرصنسبت به  های ساییده شدهقرص. علاوه بر این،ارزش غذایی کندازنظر بهداشت و آلودگی ایجاد می

سه مکانیم مختلف برای تعیین (2003)و همکاران، مانیچیپ(.4331،وینوویسکی؛4394 و همکاران،کرتز) یابدکاهش می

( خسارت ناشی از سایش و ساییدگی سطح پلت که تولید ذرات 4: )کردندتخریب ذرات در انتقال نیوماتیک  شناسایی 

برخورد ذره با دیواره لوله یا  ذرهتواند از برخورد ذره با . این فرایند میکندمی تر از محصول اولیهجدید بسیار کوچک

شود.تر مواد از ذرات ریز حذف می( مکانیسم ورقه ورقه شدن که در آن قطعات بزرگ2ناشی شود. )
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 و سلمانهستند. یضعیفخیلی های روی ذرات مستعد ابتلا به این حالت از آسیب است، چراکه آن نقاط ها و لبهگوشه

بود، شده یک ماده نسبتاً ضعیف ساختهاز که  را (N ،20٪P2O1 ،20٪K2O٪30) معمولییک کود ( از 2002همکاران)

رقیق  فازدر ها بود. آن مترمیلی 1.4و  1.41، 3.2 ه ترتیب. قطر ذرات ببودنداین ذرات تقریباً کروی استفاده کردند. 

ه دیواربا داد که ذرات یتکه شدن ذرات تنها زمانی رخ م. بنابراین، تکهنظر کردذرات صرفبرخورد بین  ، ازانتقال

آزمایش مسیر پرتاب گلوله در خط لوله 3شکل د. دادنهای افقی انجام تنها با لولهرا .در مرحله اول، آزمایش برخورد کنند

 دهد. سلمان را نشان می

 

 (2002آزمایش سلمان و همکاران)مسیر پرتاب گلوله در خط لوله - 3شکل 

ورودی لوله افقی تزریق  زانویی انجام شد. در هر دو مورد ذرات به سیستم در های افقی وبا لوله بعدیآزمایش 

زمان انتشار با ماشه فوتوالکتریک ثبت شد. در پایان سیستم ذرات با دیافراگم متصل به یک مبدل الکترومغناطیسی شد.

گیری ق خوبی بین زمان اندازهدقت تعیین شد. تطاببهفیلترشده سیگنال الکتریکی با و زمان ورود ذرات  کردند برخورد

در ای از قفسه پارچهشده وجود داشت. سازیسیستم با متوسط سرعت هوا در مقایسه با نتایج شبیه در طولشده 

ترکیب  1. شکل شمارش و ثبت شد سالمشده است. تعداد ذرات آوری ذرات استفادهجمع رایخروجی زانویی ب

 دهد.مان را نشان میگیری سلشماتیک دستگاه و سیستم اندازه

 
 (2002گیری سلمان و همکاران )ترکیب شما تیک دستگاه و سیستم اندازه -1شکل
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 خرد، متر بر ثانیه1-31سرعت برخورد محدوده ( و عمود)  30-40در طیف زاویه از  یهدف فولاد ذرات در برخورد به

با افزایش سرعت برخورد تعداد ذرات  داد.نرخ  یتکه شدن ذراتهای افقی هیچ تکهلوله نتایج نشان داد که در شدند.

 از بررسی اثر سرعت ذراتها شکسته کاهش یافت. همچنین با کاهش قطر لوله شکستگی ذرات افزایش یافت. آن

تکه شدن ذرات رو، برای جلوگیری از تکهدهد. ازاینمینتکه شدن رخ آستانه هیچ تکه در زیر سرعتکه  دریافتند

بینی شکستگی ذرات تواند برای پیشمی این مدلها بیان کردند آن ماند.بت زیر مقدار آستانه باقی که سرع بودضروری 

پذیری در انتخاب مواد لوله و همچنین انعطافدر این مدل  .به کار گرفته شود برای هر پیکربندی انتقال نیوماتیک

ظرفیت تفنگ هوا ناشی از که  (مترمیلی 42 و 0.1بین )ضخامت وجود دارد. محدودیت اصلی این مدل قطر ذرات است 

نتایج حاصله از ذرات شکسته  1کند. شکل می کنترل را دستیابی به نتایج مطالعات تأثیر ذرات واحد محدود است که 

 دهد.متر بر ثانیه را نشان می 1-31های برخورد  شده در سرعت

 

 
متر بر ثانیه از آزمایش سلمان و 1 -31رخورد  های بنتایج حاصله از ذرات شکسته شده در سرعت - 1شکل 

 (2002همکاران)
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 (2002ترکیب شما تیک مسیر انتقال ذرات در آزمایش سلمان و همکاران) -6شکل 

که  ندو نشان داد عنوان تابعی از سرعت در زوایای تأثیر مختلف موردمطالعه قراردادندبهرا ساییدگی ذرات کود  ایشان

(،شکستگی ذرات با کاهش زاویه 41) رنسبتاً مشابه بود. برای زاویه کمت 30و  10ی زاویه بین ذرات شکسته شده برا

 به زانوییتواند نسبت تر، میپایینتأثیر زاویه د با دهد که زانویی شعاع بلنیافته است.این نتیجه نشان میکاهش ،ضربه

آلات مثبت در گروه ماشین فشاری کمنیوماتیک انتقالیک نقاله (،2001سایش کمتری ایجاد کند. گانر )شعاع کوتاه 

های انتقال دانه گندم ویژگیقرار گرفت. وی  طراحی و مورد آزمایشکشاورزی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه آنکارا 

های آسیبولگاری از جو(، آفتابگردان )آنولوس آفتابگردان( و عدس )عدس( تعیین کرد. همچنین )گندم دو روم(، جو )

شده ترکیب خط انتقال ساخته 1. شکل نیز موردمطالعه قراردادرا بذر قوه نامیه  زنی و شاخصکانیکی، سرعت جوانهم

 دهد.توسط گانر را نشان می

 

 
 

 (2001شده توسط گانر)ترکیب خط انتقال ساخته - 1شکل 

با افزایش ش به این نتایج رسید.وی ذرات موردمطالعه خویش را در دو نرخ سرعت هوابررسی کرد. پس از انجام آزمای

افزایش یافت. همچنین  %0.36به  %0.33های مکانیکی برای گندم از آسیب ،متربرثانیه32/52-12/70سرعت هوا 

افزایش %20.21و  %40.41،%3.60،به %9.26و  %1.41،  %4.16برای جو، آفتابگردان و عدس نیز به ترتیب از 

وتحلیل آماری نشان تجزیهترین عامل در تعیین آسیب در نظر گرفته شود. ن مهمعنوایافت.درنتیجه سرعت هوا باید به

دار معنی٪1داری زنی و شاخص بنیه بذرمهم در سطح معنیهای مکانیکی، جوانهبر روی آسیب که اثر سرعت هوا ددا

آفتابگردان بود. برای فشار افت  ینکه کمترگندم به دست آمد، درحالیهوا برای  بیشترین افت فشاربود. طبق نتایج وی 
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 تغییرطور مستقیم با ظرفیت انتقال دهد. افت فشار بهها را افزایش میبرای همه دانهرا  سرعت هوافشار، افت

 ا در نظر گرفتنبرای آفتابگردان بود. بآن ترین که پایینیابد.بالاترین توان موردنیاز برای گندم به دست آمد، درحالیمی

فشار با افزایش سرعت  یابد.ها افزایش میدانههوا، توان موردنیاز با افزایش ظرفیت انتقال برای تمام قطر لوله و سرعت

کند پس مطلوب است که برای کار در کمترین مقدار ممکن سرعت هوا، قدرت موردنیاز را باید کم در نظر هوا تغییر می

دهد که انرژی جریان هوا برای فرایند انتقال خ میگرفت. اما خطر شکست را باید در نظر داشت چون شکست وقتی ر

. این ذره را از مسیر خود منحرف سازدو شده تواند منجر به شکست محصول میسرعت انتقال بالا ناکافی باشد.

(. مکانیسم گریفیث 4331کلیزینگ بشکند) تریا کوچکاندازه تواند نمونه را به ذرات بزرگ و همبرخوردهای سخت می

( بیان کرد که 4333ها ایجادشده در مواد حساب کند. )تی سونگو و همکاران، تواند شکستگی را از رشد ترکی(م4324)

شود، و از طریق رشد ترک در قطعات مختلف مواد از بین در طول رشد ترک، انرژی فشاری با سرعت صوت آزاد می

 رود.می

سختی  ع سرعت برخورد، اما پارامترهای خاص مواد مانند( ساییدگی ذرات متناسب است با مرب4339طبق بیان تیلور )

زانویی و زاویه برخورد، نیروی و جنس ذرات و چقرمگی را هم باید در نظر گرفت.علاوه بر سرعت ذرات، سفتی 

فنر در زانویی ساییدگی ( با تعلیق یک بشقاب مسی با کمک4392کند.چن و سو )لوله تعیین می زانوییبرخورد را به 

( فرسایش بسیار کمتری نسبت به یانعطاف )لاستیکگندم را کاهش دادند. علاوه بر این، زانویی با شعاع بلند قابلدانه 

ای بر (  توجه ویژه4333برادلی)(. 4339گودر، وسخت دارد.)کالمن و شده از فولاد سفتزانویی با شعاع طولانی ساخته

توجهی در طور قابلبهمانند Tزانویی  ،داد برای برخی از مواد کیفیت محصول هنگام ارزیابی زانویی داشت، وی نشان

 دهد.مقایسه با انواع دیگر زانویی شکستگی را کاهش می

سرعت و شعاع  با در نظر گرفتن متغیرهای نیوماتیکانتقال در طول پلت)قرص(کود حیوانی را ساییدگی (، 2001آرست)

. اثر سرعت هوا، شعاع زانویی و استوماتیک مستعد ابتلا به ساییدگی خوراک دام در انتقال نی قرصبررسی کرد. زانویی 

موردبررسی قرار گرفت.  مترمیلی400در یک خط لوله به قطر  ای معمولنوع کود تغذیهسه  ضربات مکرر برایتعداد 

ی را متفاوت یرسه نوع کود مقاد . ساییدگی ذرات بینشدوایبل استفاده  ها(از مدل)قرصبرای ارزیابی کیفیت فنی پلت

 41یابد. شعاع کوتاه زانویی )سرعت هوا برای هر سه خوراک افزایش میفزایش آسیب محصول با ادر کل ، اما نشان داد

ی های هواسرعت یهمهتر است که در بزرگمتر( باعث آسیب بیشتر محصول در مقایسه با زانویی با شعاع سانتی

متر در مقایسه با سانتی 31 ی. ساییدگی محصولات برای شعاع زانویاثبات شد، ( مورد آزمایشمتربرثانیه20-10)ینتقالا

 30متر نسبت به شعاع زانویی سانتی 60شعاعبا در زانویی  آسیبتر بود، اما متر پایینسانتی 30یک زانویی با شعاع 

قرار دارد ساییدگی  معرضدر  ویژه طورکه بهرا تواند تخریب فیزیکی سه مواد ناهمگن می متر بالاتر بود. این مدلسانتی

نیروی برخورد در زانویی شده است. وقتی وایبل نشان دادهبا توزیع  کودنوع توصیف کند. تنش شکست برای هر سه  را
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پس از  تکرار برخوردهای "کومبی نورم 'های کود . قرصشودمیسایش کرد منجر به  از آستانه شکست ذرات تجاوز

میزان ساییدگی در  بود و%1/44گذرپس از چهار  یمتریسانت30ند. متوسط سایش با زانویی ضعیف شد جیتدربهبیشتر 

علاوه بر سرعت ذرات، سفتی زانویی و  بیان کرد که (4333)ولد، نآرثبت شد. %1/40و 40ی مترسانتی30و 60زانویی 

 حداقل خسارت محصولا نویی بهینه ب. طراحی زاکندبرخورد ذره نیز نیروی برخورد را به زانویی لوله تحمیل میزاویه 

.مدل عددی اویلر لاگرانژ توسط ییلماز و رابطه دارد شدهمنتقلمحصول  سرعت انتقال ، شعاع زانویی و کیفیت فنی با

که جریان  ندهمچنین نشان داد هانشان داد. آن هاآنخوبی با نتایج تجربی  طابقت (تحقیق شد و2004در سال ) لوی 

بود. علاوه بر این، اثرات متقابل ذرات در زانویی ذرات پس از جریان مسئول پراکندگی  درجه 30 زانوییاز  خروجی

(. در این مطالعه، توزیع غلظت 4331 .،لی و شن)انتقال  سرعتاست نسبت بهداخل زانویی کمتر وابسته به شعاع زانویی 

شد و سپس با استفاده از روش آزمایش  30ویی زانبا  مختلف در یک لوله عمودی یهانیاجر یهامیمواد جامد در رژ

عددی با استفاده از دینامیک  یسازهیعلاوه بر این، شب بررسی شد.(ECTوتحلیل توموگرافی خازن الکتریکی )تجزیه

عددی مقایسه شده است. مدل جریان  یسازهیتجربی با شب یها(، انجام شد و دادهCFDسیالات محاسباتی )

 شد. دییاتریان مواد جامد در زانویی عمودی متراکم و رقیق فاز ج یسازهییلر برای شباویلر او یادومرحله

 نتایج: -3

یابد و شعاع زانویی کوتاه فرسایش بیشتری را در همه سرعت ساییدگی ذرات با افزایش سرعت انتقال هوا افزایش می

تر مطلوب است، با های پاییندر سرعت ترکوتاهانتقال نسبت به زانویی با شعاع بلندتر نشان داد. این فرضیه که زانویی 

طراحی زانویی بهینه با اثر زانویی در ایجاد و گسترش سایش بیش از سایر عوامل است و  شود.نمی دییتأنتایج تجربی 

 یرویاگر ن .شده رابطه داردحداقل خسارت محصول با سرعت انتقال ، شعاع زانویی و کیفیت فنی محصول منتقل

 دهد:باشد، سه حالت رخ میشکستگی  یاز سطح آستانه کمتر زانویی در برخورد

i.  ساییدگی سطح 

ii.  حالت ورقه ورقه 

iii. تخریب ذره 

برخی از جریان  .دیدرآ خوشهه ورقه و ورقد، صورت گرذرات بهاحتمال دارد که مواد جامد، ی افزایش بارگذاری تودها ب

بنابراین، .(4333و همکاران،  روتیانن)بلغزندیواره لوله و یا در نزدیکی د برگشته ذرات حتی ممکن است به عقب

 است. شدهمیتوان عملاً به سه دسته تقسپارامترهای مؤثر بر نرخ سایش را می

 ذرات:استحکام  (4

a. ذرات جنس 

b. اندازه و شکل ذرات 
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 پارامترهای عملیات: (2

a.  ،سرعت ذرات 

b. نرخ بارگذاری -توزیع ذرات. 

 ساختار زانویی: (3

a. (خوردزاویه بر)شعاع انحنا ، 

b. جنس سازه 

c. نوع زانویی 

d. تعداد زانویی 
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Examining attrition agricultural products in pneumatic conveying 

 

Abstract: 

Particle attrition that is called broken particles in transport causes dust generation and particles fragmentation 

pipeline usually in bend its reason is a phenomenon which is particle impact inside pipe with pipe wall impact of a 

particle with other particles. Attrition in pneumatic conveying, like in other industrial processes, is an undesired and 

yet non preventable side effect .In any manufacturing, use or movement of particulate materials, some attrition is 

inevitable and has been reported in a wide range of processes and industries .like in studies of some researchers that 

have done some researches about this. 

 

Keywords :”Attrition” ,”bend”, ”pneumatic”, ”feed  pellets 


