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 چکيده

شود. اندازه این دریچه برحسب نوع، ابعاد دانه، ای از آنها استفاده میدریچه ها تجهیزاتی هستند که در مراحل تولید و فرآوری محصولات دانه

شود. هدف از اجرای این طرح بررسی تاثیر محتوای رطوبت دانه، اندازه و شکل دریچه در نرخ عیین میشرایط محصول و شدت جریان حجمی ت

با  یدردر این تحقیق برای انجام آزمایشات از یک رقم دیم متداول جو در استان اردبیل بنام آبتخلیه دانه با استفاده از یک سیلوی آزمایشگاهی بود. 

، 6ای)با اقطار ها مدور و مربعی بود. از چهار اندازه مختلف دریچه دایره% استفاده شد. شکل دریچه w.b. 14و  12 ،10 سطوح محتوای رطوبتی دانه

باشند که بترتیب  اییکسان با دریچه دایرههای مربعی طوری اختیار شدند که دارای سطح مقطع (  استفاده  شد. اضلاع دریچهcm  24و  18، 12

 2 و 9/25446، 73/11309،  43/2827. مساحت مقطع هر دو نوع دریچه، با بترتیبmm 64/212و  48/159، 32/106، 16/53عبارت بودند از 

mm 93/45238  ( سطوح محتوای رطوبتی ،)120، (5) ( و تعداد تکرار هر آزمایش4( و اندازه دریچه ها) 3بود. با توجه به شکل دریچه ها )دو نوع 

ده داده بدست آمد. برای تجزیه و تحلیل اثرات اصلی و اثرات متقابل عوامل مستقل، از طرح آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی استفا

جریان دانه در دریچه تاثیر محتوای رطوبت دانه، شکل دریچه و اندازه دریچه بر شدت جریان دانه جو قابل توجه بوده است. شدت نتایج نشان داد که   .شد

درصدی درشدت جریان بوجود آمد. با افزایش اندازه دریچه از  30، افزایش w.b. 12%به  10. با افزایش محتوای رطوبت دانه از دایره ای بیشتر از مربعی بود
 افزایش یافت.  kg/s 790/28الی  701/0، شدت جریان دانه از mm 45216  2الی 2826

 جریان، جو، دریچه، محتوای رطوبتنرخ : كلمات كليدی
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ABSTRACT 

Orifices are equipment that used in stages of the production and processing of grain crops. Orifices size 

affected by type, grain size, product condition, and volumetric flow rate. The purpose of this study was to 

investigate the effects of the grain moisture content, orifice size and shape on the discharge flow rate of grain 

using a laboratory silo. One common barley variety, namely, Abidar with grain moisture content of 10, 12 

and 14 w.b % was used. The shapes of the tested orifice were circular and square. The diameter of orifices 

were 6, 12, 18 and 24 cm. The cross-sectional area of both types of orifices were 2827.43, 11309.73, 

25443.9, and 45238.93 m2. Regarding the shape of the orifices (two types), the moisture content (with three 

levels) and the area of the orifices (with four levels)) and the five replicates in each experiment. a factorial 

design in a randomized complete design was used to analyze the main effects and interactions of independent 

factors. The results showed that the effects of grain moisture content, orifice shape and size on the grain flow 
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rate were significant. The mass flow rate of the circular orifices was more than square orifices. With 

increasing grain moisture content of from 10 to 12 w. b % , an increase of 30% was created in mean of mass 

flow rate. With an increase in the orifice size from 2826 to 45216 mm2, the mean of mass flow rate increased 

from 0.8701 to 28.790 kg/s.  

Keywords: FLOW RATE, ORIFICE, BARELY 

 مقدمه -1

مقاومت بسیار خوب در سرما و مقاومت در دوم قرار دارد و علت آن نیاز آبی کم، جو در مقام سطح زیر کشت در رتبه  در ایران بعد از گندم،

ها ضخیم تر کنند. در این میزان رطوبت، دانهدرصد است، برداشت می 40تا  30برابر شوری است. معمولاً جو را هنگامی که رطوبت دانه بین 

چهاردهم  قرار دارد. برداشت جو در اکثر  تن در رتبه 2900تن در رتبه اول و کشور ایران با تولید سالانه  15773. کشور روسیه با تولید میباشد

درصد باشد تا امکان انبارکردن سریع آن  15محنوای رطوبت دانه جو در موقع برداشت باید کمتر از  .گیردمناطق کشور بصورت مکانیزه صورت می

شود. غیر قابل نفوذ هستند، نگهداری می هواه در سیلو های بزرگ با مخزن بتونی و یا فلزی مقاوم مانند فولاد که نسبت بفراهم شود.  محصول جو 

 شود. در کیسه ها نیز بصورت  بذر پس از فرآوری در انبارها نگهداری میدانه جو البته 

دریچه ها تجهیزاتی هستند که در کلیه مراحل تولید و فرآوری محصولات دانه ای از آنها به منظور تخلیه  و در برخی موارد برای بارگیری  

-شود. این دریچه ها ممکن است دایرهشود. اندازه این دریچه برحسب نوع، ابعاد دانه، شرایط محصول و شدت جریان حجمی تعیین میاستفاده می

شکل و یا چهار گوش باشند. اندازه این دریچه ها طوری باید انتخاب شود تا جریان مطلوب دانه را تحت شرایط مشخص محصول فراهم سازد. ای 

شناخت پارامتر اصلی دریچه ها یعنی نرخ جریان دانه بستگی به نوع دانه، شکل دریچه، محتوای رطوبت دانه و مساحت یا اندازه دریچه ها دارد و  

و  2، جرمی1جریان دانه در مخازن به سه صورت قیفی مل مذکور و تاثیر آنها بر نرخ جریان دانه برای طراحی و انتخاب دریچه ها ضرورت دارد.عوا

 های پرشده با مواد گرانول غیر چسبنده پرداختند.نیز دریچه ) ,.1987Woodcock et al (وود کوک و همکاران گیرد. صورت می 3انبساطی

یابد که ی ذرات سرعت تخلیه مواد کاهش میمتوجه شدند که با افزایش اندازه  and Glastonbury, 1959)   (Fowlerتونباریگلسفولر و 

 Beverloo). بورلو و همکاران آنرا تائید میکردنیز  (Brown and Richards, 1970)نتایج برون و ریچاردز  است.بینی این سرعت قابل پیش

et al., 1961) ، گزارش کردند. دبی جرمیای و شکافها ارتباطات دیگری را برای های دایرهجریان مواد جامد گرانوله از طریق روزنهطی بررسی 

هایی که بالای آنها باز است رابطه  های تحتانی در مخزنای از خروجیبینی سرعت جریان تودهترین رابطه برای پیشآنها متوجه شدند که مناسب

الی را برای آن پیش بینی نمود. 11رابطه بولر هگن را بررسی نموده و مقدار  kمیزان  ) Wieghardt (1975 ,ویگاردتباشد. ( می)هگن و بولر

جریان نرخ نشان داد که  (Beverloo, et al., 1961)جریان حجمی مجرا به روش ابعادی، بورلو نرخ همچنین طی تجزیه و تحلیل ابعادی 

در بررسی سرعت تخلیه از دریچه ها با مقطع های مثلثی و   (Kotchanova, 1970)کوتچانوا باشد.  قطر مجرا متناسب می 5/2حجمی با توان  

 5/2دبی جرمی با توان در آن رابطه ای است که  ،ای که در این موارد با اطلاعات  تجربی به خوبی سازگاری داردمستطیلی متوجه شدند که رابطه

 قطر هیدرولیکی دریچه متناسب است.   

 ,Gregory and Fedler)باشد.گریگوری و فدلر نشان داد که جریان دانه گندم با مکعب قطر دریچه متناسب می (Stahl, 1950)استال 

ا مکعب قطر متناسب بود. قطر مجاری آزمایش بینی جریان حجمی در مجاری ارائه داد که در آن دبی حجمی بای  را برای پیش_رابطه  (1987

 6/2در آزمایش با دانه ذرت دریافتند که جریان دانه با توان  (Chang et al., 1984)متغیر بود.   چانگ و همکاران   cm6/7الی   9/1شده از 

 Chang and)چانگ و کانورس یابد. قطر مجرا ارتباط دارد و با افزایش محتوای رطوبت دانه ذرت، شدت جریان حجمی کاهش می 8/2الی 

converse, 1988)  الی  2/10مورد بررسی و مطالعه قرار دادند. در این تحقیق قطر دریچه از  هادر دریچهرا های گندم و سورگوم جریان دانه

cm 4/25 الی  9/12و محتوای رطوبت دانه گندم از  اختیار شده بودw.b. 1/15%   الی  2/11و دانه سورگوم ازw.b. 7/17 درصد متغیر بود. نتایج

یابد ولی نرخ جریان دانه گندم تحت تاثیر داری افزایش میاین تحقیق نشان داد که با افزایش محتوای رطوبت دانه سورگوم جریان دانه بطور معنی
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در مطالعات خود بر روی جریان بذر از منفذ به  (Moysey et al., 1988))معنی دار( محتوای رطوبت قرار نگرفته است. موی سی و همکاران 

می این نتیجه رسیدند که ارتفاع بذر در مخزن بر میزان جریان بذر منفذ موجود در کف مخزن تاثیری ندارد و رابطه زیر را برای شدت جریان حج

 بذر ارائه دادند. 

(1                                            )                               
en gDAQ 7700342.0 

 

 باشد.می ( 2mسطح موثر منفذ) nAو  ( m)قطر هیدرولیکی منفذ  eD (،2m/s)شتاب جازبه محل  g  (،L/s)جریان حجمی  Q که در آن 

جریان حجمی در دو نوع دریچه افقی تاثیر محتوای رطوبت دانه خربزه بر شدت  (Asoegwu et al., 2015)توسط آسویگو و همکاران 

 76/6ای و مربعی مورد بررسی قرار گرفته است. طی این تحقیق گزارش شده است که شدت جریان دانه با افزایش محتوای رطوبت دانه )از دایره

آنالیز رگرسیون شدت جریان یابد. علت آنرا افزایش ضریب اصطکاک و جرم حجمی توده دانه ذکر کردند. ضمنا در ( کاهش میd.b. 9/18%الی 

قطر دریچه رابطه مستقیم دارد. توسط مانکوک  95/2و  54/2دانه بر حسب قطر دریچه دریافتند که در هر دو نوع دریچه شدت جریان دانه با توان 

ی صحت نتایج بورلو شدت جریان مواد گرانوله در دریچه ها ی با اندازه های مختلف به منظور بررس) Mankoc et al., 2007و همکاران )

(Beverloo et al., 1961)  که در آزمایش با دریچه های با قطر کوچک بدست آمده بود، انجام شد.  توسط مارینلی و کارکسون(Marinelli 

)1992and Carson,  ویه شیب مخازن مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته بطوریکه زا 1های مخازن، انبارها و تغذیه کننده هاجریان دانه در دریچه

به منظور جریان پذیری دانه در ند. در بخش تحتانی و زاویه اصطکاک جداره مخازن را در ایجاد دو نوع جریان دانه )قیفی و جرمی( دخیل دانست

انگور ،  برای دانه های جو، گندم، هاحداقل عرض دریچه (Davies and Desai, 2008)دریچه ها و عدم گرفتگی آنها،  توسط دیویس و دسای 

برابر بعد  3/3و  6/4برای جریان پذیری، حداقل عرض دریچه عمودی و دریچه افقی بترتیب معادل تعیین شده است.  2ارزن، همیشه بهار و پانیکوم

 مشخصه ذرات تشخیص داده شد. میانگین عرض دانه بعنوان بعد مشخصه در نظر گرفته شده است.  

سیلوی  اده از یکبا استفجو بررسی تاثیر محتوای رطوبت دانه، اندازه و شکل دریچه در نرخ تخلیه دانه  هدف از اجرای این پژوهش  

 باشد. آزمایشگاهی می

 مواد و روشها

 داول ج وک رقم دیم مت یدر این تحقیق برای انجام آزمایشات از عوامل مستقل شامل نوع دریچه، محتوای رطوبت دانه، اندازه دریچه بود.       

ی ب ود. از چه ار ان دازه % استفاده شد. شکل دریچه ها مدور و مربع w.b. 14و  12، 10 با سطوح محتوای رطوبتی دانه یدرآبدر استان اردبیل بنام 

ای ر ش دند ک ه دار(. اضلاع و قطر دریچه های مربعی ط وری اختی ا1( استفاده  شد )شکل cm  24و  18، 12، 6 ای)با اقطار مختلف دریچه دایره

حت اف راهم ش د. مس  امکان مقایسه تاثیر شکل و اندازه دریچه ها بر شدت جریان دانه . بدین ترتیبباشند یکسان با دریچه  دایره ایسطح مقطع 

 بود.  2mm  93/45238 و 9/25446، 73/11309، 43/2827 مقطع هر دو نوع دریچه 

 

 دریچه های مورد آزمایش -1شکل 

Figure 1. Tested orifices 

با زاویه  cm 30طر ق، بخش مخروطی دربخش تحتانی با cm 60و ارتفاع  50اجزای سیلوی آزمایشگاهی شامل مخزن استوانه ای به قطر      

 . (2)شکل  بوددرجه، صفحه کشویی و شاسی  40شیب 

                                                           
1 feeders 
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لوگرم دانه جو پر و کی 40 از یک دریچه کشویی برای باز کردن آنی دریچه های مورد آزمایش، استفاده شد. در هر آزمایش مخزن دانه با      

دیکر زمان  ند. یک فردشد تا دانه ها از دریچه عبور کنگرفت، بطورآنی کشیده میها قرار میمورد آزمایش سپس دریچه کشویی که زیر دریچه 

-ست میبد (kg/s)ب انه برحسدها از دریچه، شدت جریان کرد. با تقسیم وزن دانه ها بر زمان عبور دانهش دانه ها را بوسیله کرنومتر ثبت میریز

 آمد. 

 

 

 سيلوی آزمایشگاهی -2شکل                                  

Figure 2. Laboratory silo                         

 

زه دریچه ها در چهار و اندا  w.b. 14%، 12، 10ای و مربعی، سطوح محتوای رطوبتی سه  سطح با توجه به شکل دریچه ها در دو نوع دایره

ای تجزیه و داده بدست آمد. بر 120سطح، و تعداد تکرار هر آزمایش در پنج   2mm 93/45238 و  9/25446، 73/11309، 43/2827سطح 

ها، از نایسه میانگیرای مقبتحلیل اثرات اصلی و اثرات متقابل عوامل مستقل، از طرح آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی استفاده شد و 

 استفاده شد. %5سطح احتمال  باای دانکن آزمون چند دامنه

 

 نتایج و بحث

کل دریچه ، محتوای ش( نشان داد که اثرات اصلی شامل 1داده های حاصل از اندازه گیری نرخ جریان دانه )جدول  نتایج آنالیز واریانس

ریچه، ه تایی شکل دقابل سرطوبت دانه و اندازه دریچه و اثرات متقابل چندگانه )بجز اثرات متقابل شکل دریچه و محتوای رطوبت دانه و اثرات مت

با نتایج  ود یش بینی بوپ قابل باشد. نتایج مربوط به اثرات اصلی عوامل کاملازه دریچه(  بر نرخ جریان دانه معنی دار میمحتوای رطوبت دانه و اندا

 . محققین دیگر مطابقت داشت

 

 

 

 حاصل از اندازه گيری نرخ جریان دانه نتایج آناليز واریانس داده های -1جدول 
Table 1. variance analysis results of data obtained from measuring of mass flow rate 

Mean square Degree of Variation sources 

 مخزن

شکاف قرارگيری دریچه ها و 

 صفحه كشویی

 شاسی
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freedom 
ns0.536 4 Replication 
**18.194 1 Orifice Shape (P) 
**221.908 2 Moisture content (MC) 
ns0.691 2 Interactions (P × MC) 
**4701.526 3 Orifice Area (A) 
**5.034 3 Interactions (P × A) 
**98.637 6 Interactions (MC × A) 
ns0.449 6 Interactions (P ×MC ×S) 
 92 error 

not significant effect, ** significant effect at probability level 1%ns 

 
( نشان داد که میانگین شدت جریان 2)جدول  (kg/s)نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی عوامل مورد آزمایش بر شدت جریان دانه از دریچه 

( با اختلاف معنی kg/s 444/11، از میانگین شدت جریان دانه در آزمایشات با دریچه مربعی ))kg/s) 223/12آزمایشات با  دریچه دایره ای  دانه در

و سورگوم برای  در آزمایش با دانه های گندم، جو  (Chang et al., 1988)باشد. این نتیجه با یافته های ( کمتر می%  5 لدار )با سطح احتما

، میانگین w.b. 10%دریچه های افقی مطابقت دارد. نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی محتوای رطوبت دانه نشان داد که در سطح محتوای رطوبتی 

یش معنی داری در میانگین شدت جریان دانه حاصل شد. افزا w.b. 12%بود و با تغییر محتوای رطوبت دانه تا  kg/s 115/9شدت جریان دانه 

با اختلاف غیر معنی دار با اثرات سطح  w.b. 14%( در سطح محتوای رطوبتی دانه kg/s 267/13بیشترین مقدار میانگین شدت جریان دانه ) 

ت. این نتیجه ممکن است در اثر افزایش وزن ( حاصل شده اسkg/s 119/13با مقدار میانگین شدت جریان دانه ) w.b. 12%محتوای رطوبتی دانه 

 ,Chang and Converse) ( پدید آمده باشد w.b. 14%الی  12رایب اصطکاک در اثر افزایش محتوای رطوبتی از ضهزار دانه و کاهش نسبی 

1988; Beverloo et al., 1961; Gregory et al., 1987  . 

 (kg/s)تایج مقایسه میانگین اثرات اصلی عوامل مورد آزمایش بر شدت جریان دانه از دریچه ن -2جدول 

Table 2. Mean comparison results of main effects of tested factors on the mass flow rate (kg/s)  
)2Orifice area (mm Grain moisture content (w.b. %) Orifice Shape    

45238.93 25446.9 11309.73 2827.43 14 12 10 Square  Circular  

28.790 a 13.489 b 4.354 c 0.701 d 13.267 a 13.119 a 9.115 b 11.444 b 12.223 a 

 

افزایش معنی  kg/s 907/28به  701/0، میانگین شدت جریان دانه بطور متوالی از mm 93/45238 2الی  43/2827با افزایش مساحت دریچه از     

البته  .(5)شکل  . بود1ادل تقریبا مع، با ضریب تبیین  2معادله درجه  جریان دانه برحسب اندازه دریچه بصورت شدترابطه داری داشته است بطوریکه 

 (. 6)شکل  ( بود2ز غیر خطی )معادله درجه تغییرات شدت جریان دانه برحسب تغییرات محتوای رطوبت نی

  
Figure 6. Variation of mass flow rate via grain moisture content         Figure 5. Variation of mass flow rate via orifice area   
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 جریان دانه برحسب محتوای رطوبت دانه     تغييرات نرخ -6جریان دانه بر حسب مساحت دریچه                   شکل  تغييرات نرخ -5شکل        

 

-( نشان داد که در آزمایش با دریچه های باسطح مقطع دایره7نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل شکل دریچه و محتوای رطوبت دانه )شکل 

در شدت جریان دانه رخ داده است. ولی در  متوالی ، افزایش معنی داریw.b. 14%و  12، 10ای، در ازای افزایش سطوح رطوبتی دانه  بترتیب از 

، شدت جریان دانه افزایش معنی داری داشته است. علت آن w.b. 12%الی  10مایش با دریچه مربعی، فقط در ازای افزایش محتوای رطوبت از آز

( در 1ممکن است در تاثیر محتوای رطوبت دانه جو در جریان پذیری دانه در اثر افزایش وزن هزاردانه و در نتیجه نوع جریان دانه )جریان جرمی

 دانه باشد.  مخزن

                    
  

 

 

 

 
 

ر ان داد که دجو نش نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل سه تایی شکل دریچه، محتوای رطوبت دانه و اندازه دریچه برشدت جریان دانه

 2mmلیا 43/2827ز دریچه ا هر سطح محتوای رطوبتی مورد آزمایش دانه، با افزایش اندازه قطرای و مربعی، در ازای آزمایش با دریچه های دایره

، mm 11304 2 و mm 2628 2دریچه  مساحت، شدت جریان دانه افزایش معنی داری داشته است. شدت جریان دانه در آزمایشات با ا93/45238

 ن شدت جریانمیانگی اختلاف شدت جریان دانه معنی دار بوده است. بیشترین مقداراختلاف معنی داری نداشته است. در بقیه حالات آزمایش، 

  رخ داده است.mm  240و قطر دریچه  w.b. 14%ای، محتوای رطوبت دانه ( در آزمایش با دریچه دایرهkg/s 541/34دانه )

 
 دانه و اندازه دریچه برشدت جریان دانه جوتایج مقایسه ميانگين اثرات متقابل سه تایی شکل دریچه، محتوای رطوبت ن -3جدول 

Table 3. Result of mean comparison of triplex interactions of orifice shape, moisture content and orifice 

diameter on mass flow rate (kg/s) 

 
Orifice Shape 

Circular Square 

grain moisture content (w.b.%) grain moisture content (w.b.%) 
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Figure 8. Results of interactions orifice shape and 

moisture content 

دریچه و  نتایج مقایسه ميانگين اثرات متقابل شکل -8شکل 

جو محتوای رطوبت دانه  

Figure 7. Results of interactions orifice shape and orifice 

area  

دریچه بر  مساحت نتایج مقایسه ميانگين اثرات متقابل نوع  و -7شکل 

 شدت جریان دانه جو
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در ازای سطوح  )d, mm(و قطر هیدرولیکی دریچه  )2mm  , a(برحسب اندازه دریچه  )q, kg/sمعادلات شدت جریان دانه ) 4در جدول 
 باشند. یم 9/0بیشتر از   )2R(مختلف پارامترهای مورد آزمایش ارائه شده است. کلیه این معادلات خطی با ضریب تبیین

در ازای دو نوع دریچه و سطوح مختلف محتوای  )mm(و قطر دریچه ها  )mm  2برحسب اندازه دریچه ) )kg/s(شدت جریان دانه  - 4جدول 

 رطوبت دانه

و مساحت  )mm(معادلات نرخ جریان دانه برحسب قطر 

 )2mm(دریچه 

 شکل دریچه %( .w. bمحتوای رطوبت )

8595.000329.005.0 2  ddq           12 R   

2059.10005.0  Aq                            12 R  

10  

 دایره ای

3955.3098.0000.0 2  ddq            12 R  

7858.20008.0  Aq                           99.02 R  

12 

6393.4.41291.00011.0 2  ddq         12 R  

4697.30008.0  Aq                          99.02 R  

14 

442.67237.204323.0 2  ddq    99.02 R  

021.10005.0  Aq                            99.02 R  

10  

 مربعی

8716.3857.00006.0 2  ddq        12 R  

8734.20007.0  Aq                         99.02 R  

12 

8444.41017.00006.0 2  ddq      12 R  

16.30007.0  Aq                             98.02 R  

14 

 

 

 نتيجه گيری

 2دانه جو قابل توجه بوده است. تاثیر محتوای رطوبت دانه، شکل دریچه اندازه دریچه بر شدت جریان -1

 شدت جریان دانه در دریچه دایره ای بیشتر از مربعی بوده است. -2

 درصدی درشدت جریان بوجود آمد. 30، افزایش w.b. 12%به  10با افزایش محتوای رطوبت دانه از  -3 

 یش یافت.افزا kg/s 790/28الی  701/0، شدت جریان دانه از mm 45216  2الی 2826با افزایش اندازه دریچه از  -4 

 mm  2عی با اندازه دریچه مرب w.b %14.در آزمایش با محتوای رطوبت دانه  )kg/s 657/0(کمترین میانگین شدت جریان دانه  -5 

با محتوای رطبت   mm 93/38452 2در آزمایش با دریچه دایره شکل با اندازه  ) kg/s 541/34(و بیشترین میانگین شدت جریان دانه  43/2827

 حاصل شد. w.b. 14%دانه 
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