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چکیده
رژیم جریان خروجی سیلوها تحت تأثیر متغیر های مختلفی، ازجمله ویژگی های هندسی آن، جنس و اندازه ی ذرات و تجهیزات تسهیل کننده ی جریان قرار دارد. در این تحقیق، از روش 

المان گسسته جهت شبیه سازی و مطالعه ی اثر ارتعاشات ناشی از نصب ویبراتور بر جریان خروجی سیلوی حاوی مواد دانه ای استفاده شده است. جهت اطمینان به دقت محاسبات، 

آنالیز حساسیت به فاکتورهای حل عددی صورت پذیرفت. همچنین جهت اعتبارسنجی، مقایسه هایی با نتایج تجربی و عددی موجود در مراجع انجام شده است. مشاهده ی شرایط 

واقعی نشان می دهد که وقتی دهانه ی سیلو به اندازه ی کافی بزرگ نیست، سیلو دچار انسداد می شود. در این تحقیق، با انجام تعدادی شبیه سازی، آستانه ی اندازه ی دهانه که منجر به 

انسداد می شود تعیین گردید و به  عنوان اندازه ی بحرانی نام گذاری شد. اندازه های بزرگ تر و کوچک   تر از آن به ترتیب غیربحرانی و فوق بحرانی معرفی شدند و مطالعات بر روی این سه 

حالت صورت پذیرفت. مطالعات عددی تحریک ارتعاشی دیواره ی سیلو، به ازای فرکانس ها و دامنه های مختلف انجام شده است. به علاوه، جهت پی بردن به تأثیر محل نصب ویبراتور، 

شبیه سازی های لازم انجام شد و بر اساس نتایج عددی، وقتی محل آن در محدوده ی 20%  از ارتفاع پایین قیف تخلیه بوده، بیشترین تأثیر را داشته است. به عنوان نمونه ای دیگر از 

نتایج، مشخص شد که با افزایش فرکانس، ارتعاش میزان اثرگذاری ویبراتور تقویت می شود، هرچند با افزایش دامنه ی ارتعاش، تفاوت تأثیر فرکانس های مختلف کاهش می یابد. در 

رابطه با اثرگذاری هرکدام از متغیرهای مسئله، علاوه بر توضیح نظری، به تفسیر و چرایی فیزیکی آن ها نیز پرداخته شده است.  
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Abstract
The output flow regime of the silo is influenced by different variables including its geometrical features, type and size of particles and flow aid devices. 
In this research, the Discrete Element Method (DEM) has been used to simulate and study effects of vibration, caused by installing a vibrator, on 
the output flow of silos containing granular materials. In order to ensure the accuracy of the simulations, the sensitivity analysis was performed on 
the numerical solution factors. For validation, comparisons with experimental and numerical results available in the open literature have been made. 
Observing the real conditions shows that when the opening of the silo is not large enough, the silo becomes blocked. Here, by performing a number of 
simulations, the opening size threshold at which the silo becomes blocked was determined and named as the critical size. Sizes larger and smaller than 
that threshold were introduced as non-critical and super-critical respectively, and numerical studies were carried out on these three cases. Numerical 
studies have been done for different values of the vibration frequency and amplitude. Moreover, to find out effects of the vibrator location, relevant 
stimulations were conducted, and based on the obtained results, when its location was within 20% of the bottom height of the discharge funnel, it had 
the greatest effect. As another conclusion, it was found that by increasing the vibration frequency, the impact of the vibrator increases however, the 
difference in the effects of different frequencies decreases with the increase of the vibration amplitude. Regarding effects of the studied variables, in 
addition to the theoretical explanation, their physical interpretation and reasoning has also been discussed.
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1-مقدمه 

سیلو یک تجهیز جهت ذخیره ی مواد دانه ای در بسیاری 
از صنایع، ازجمله صنایع کشاورزی، مواد غذایی، معدنی، 
سیمان، پتروشیمی و دارویی است. تجهیز مذکور شامل 
یک محفظه ی بزرگ ذخیره و یک یا چند دریچه ی تخلیه 
است. همان گونه که در شکل 1 نشان داده شده، گرفتگی 
)انسداد( خروجی سیلو یک مشکل متداول است که به علت 
سقف  تشکیل  و  آن ها  قفل شدگی  یا  ذرات  چسبندگی 
قوسی در ناحیه ی خروجی رخ می دهد. کاربران در عمل 
ویبراتور  نصب  و  ضربه زدن  همچون  مختلفی،  روش های 
عدم  البته  که  کرده اند  اجرا  مشکل  این  بر  غلبه  برای  را 
اجرای مؤثر آن ها، باعث عدم کارآیی و حتی تخریب سیلو 
با توجه به حادبودن  مشابه نمونه های شکل 2 می گردد. 
کاربردی  اهمیت  و  ارزش  دارای  آن  این مشکل، موضوع 
قرار  علمی  و صنعتی  محافل  توجه  مورد  ازاین رو  و  بوده 
بر  غلبه  برای  مؤثر  راهکارهای  یافتن  است. جهت   گرفته 
و  تئوری  رویکرد های  با  متنوعی  تحقیقات  مشکل،  این 
شده  منتشر  و  انجام  مختلف  پژوهشگران  توسط  تجربی 

است که در ادامه برخی از آن ها مرور می شود. 

شکل 1- انسداد دهانه ی خروجی سیلو ناشی از تشکیل گنبد قوسی 

ذرات نزدیک دهانه ی خروجی.

شکل 2- خرابی دیواره ی سیلو در اثر ضربه ی چکش با هدف رفع 

گرفتگی.

از  یکی   ،1895 سال  در   )Janssen( جانسن  تحقیق 
نخستین مطالعات در ارتباط با مطالعه ی جریان تخلیه ی 
و   )Beverloo( بورلو  می شود]1[.  محسوب  سیلو ها 
همکاران نیز با روش تجربی به مطالعه ی جریان خروجی 
تقریبی  روابطی   )Walker( واکر   .]2[ پرداختند  سیلو ها 
برای تعیین فشار وارد بر دیواره های سیلو و پایداری قوس 
درون آن را ارائه کرد ]3[. والترز )Walters( با رویکردی 
تحلیلی، به بررسی تنش و فشار وارد بر دیواره های قائم 
سیلو پرداخت ]4[. مطالعه ی تجربی آرنولد )Arnold( و 
کادن )Kaaden( از اولین تحقیقات منتشرشده در رابطه 
بین  مؤثر  اصطکاک  بر  مکانیکی  ارتعاشات  اثر  بررسی  با 
تحقیق  نتایج  اساس  بر   .]5[ دو جسم محسوب می شود 
مذکور، ارتعاشات باعث تضعیف اثر اصطکاک شده و حرکت 
را تسهیل می نماید. در همین زمینه، جارت )Jarrett( و 
دنیس )Dennis( اصطکاک دیواره ی سیلو و اثر آن بر نرخ 
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 )Kiwing( تخلیه را مورد مطالعه قرار دادند ]6[. کیوینگ
و همکاران با به کارگیری روش تجربی، مطالعاتی بر روی 
تأثیر قطر خروجی سیلو بر تخلیه ی آن انجام دادند ]7[. 
روش  از  استفاده  با  همکاران  و   )Zuriguel( زوریگوئل 
برای  سیلو  بحرانی  قطر  اندازه ی  بررسی  به  آزمایشگاهی 
دانه های شیشه ای، پلاستیکی، فولادی و سربی پرداختند 
و  تجربی  روش های  با  همکاران  و   )Unac( یوناک   .]8[
مورد  را  قطر خروجی  و  ذرات  اندازه ی  اثر شیب،  تئوری 
افزایش  با  که  نتیجه رسیدند  این  به  و  داده  قرار  بررسی 
قطر  هرچه  و  می یابد  افزایش  تخلیه  نرخ  خروجی،  قطر 
ذرات کوچک تر باشد، جریان تقویت می شود ]9[. آن ها 
قیف  شیب  هرچه  که  رسیدند  نتیجه  این  به  همچنین 
افزایش می یابد. طی  افزایش پیدا کند، نرخ خروجی نیز 
روش  با  که  همکاران  و   )Mellmann( ملمان  تحقیق 
جریان  روی  بر  ذرات  شکل  تأثیر  شده،  انجام  تجربی 
خروجی سیلو مورد مطالعه قرار گرفته است]10[. آن ها با 
استفاده از عدد بی بعُد فرود )Fr( و همچنین فاکتور شکل 
که به صورت نسبت طول به عرض ذرات تعریف می شود، 
جریان تخلیه را مورد بررسی قرار داده اند. بر اساس نتایج 
آن تحقیق، جریان ذرات تحت تأثیر شکل و چسبندگی 
آن ها بوده و همچنین عدد فرود وابسته به خواص ذرات 
است و با افزایش فاکتور شکل، عدد فرود کاهش می یابد. 
ویلسون )Wilson( و همکاران با استفاده از روش تجربی، 
مطالعاتی بر روی سیلوی حاوی دانه های کروی از جنس 
را تعیین  انجام داده و قطر بحرانی سیلو  شیشه و سرب 
در  انجام شده  تجربی  تحقیقات  ازجمله   .]11[ نمودند 
تخلیه سیلو،  ابزار های کمکی جهت  به کارگیری  زمینه ی 
اشاره نمود  )Huang( و همکاران  به کار هوانگ  می توان 
]12[. طی آن مطالعه ی آزمایشگاهی، تأثیر میزان دمش 

هوا و مکان قرارگیری آن بر رژیم جریان و نرخ تخلیه ی 
سیلو بررسی شده است. آن ها نشان دادند که با افزایش 
نرخ تخلیه  یافته و  نرخ دمنده، چسبندگی ذرات کاهش 
افزایش می یابد، اما این تأثیر مثبت یک نواخت نبوده، بلکه 
به گونه ای بوده که بعد از گذر از یک مقدار حدی، تأثیر 
منفی داشته است. در تحقیقی دیگر در همین زمینه، لو 
بر روی  تأثیر دمنده  بر روی  و همکاران مطالعاتی   )Lu(
داده اند ]13[.  انجام  مواد چسبنده ی درون سیلو  جریان 
آن ها به این نتیجه رسیدند که دمش هوا گرادیان فشار 
مطلوب را در نزدیکی دهانه ی خروجی فراهم کرده و باعث 
اثر  در  ذرات  حرکت  می شود.  ذرات  درآمدن  حرکت   به 
نیروی دمش هوا به عنوان عامل احتمالی جدایش ذرات و 

جلوگیری از انسداد معرفی شده است.

در کنار روش های تحلیلی و تجربی، روش المان گسسته 
مواد  شبیه سازی  در  مهمی  جایگاه  اخیر  سال های  در 
دانه ای پیدا کرده و در مدل سازی تجهیزات مرتبط با مواد 
دانه ای به کار رفته است]14. 15[. در رابطه با مدل سازی 
 )Ebert( ابرت  و   )Goda( گودا  تحقیق  به  می توان  سیلو 
اشاره نمود ]16[. آن ها نتیجه گرفتند که تشکیل ناحیه ی 
باعث  سیلو،  دیواره های  مجاور  نواحی  در  )مرده(  سکون 
با  آن ها  همچنین  می شود.  خروجی  جریان  نرخ  کاهش 
بررسی فشار وارد بر دیواره های سیلوی مخروطی مشاهده 
کردند که پیک فشار در محل اتصال قیف به مخزن سیلو 
اتفاق افتاده و دلیل آن تغییر ناگهانی شیب در این محل 
بیان شده است. تحقیق لانگستون )Langston( و همکاران 
با روش المان گسسته به مطالعه ی اثر ارتعاشات بر روی 
اساس  بر   .]17[ است  پرداخته   سیلو  درون  مواد  جریان 
با  درون سیلو  زبانه ی  یک  ارتعاش  مذکور،  تحقیق  نتایج 
فرکانس بالا و دامنه ی کم می تواند مانع از تشکیل گنبد 



نشریه مکانیک/  سال1401/ دوره پاییز و زمستان/ شماره421

زبانه  ارتعاش  از طرفی،  و  پایدار درون سیلو شود  قوسی 
با فرکانس کم و دامنه ی زیاد تأثیر قابل توجهی بر روی 
و   )Fraige( فرایگ  دارد.  سیلو  درون  مواد  جابه جاشدن 
را  چندوجهی  ذرات  حاوی  دوبعدی  قیف  یک  همکاران 
دادند  نشان  و  نموده  مدل سازی  گسسته  المان  روش  با 
انسداد  از  ممانعت  بر  قابل توجهی  تأثیر  ارتعاشات  که 
مطالعات  نتایج  اساس  بر   .]18[ دارد  قیف  خروجی 
فاصله ی  دهانه ی خروجی  از  ارتعاش  محل  هرچه  آن ها، 
بیشتری داشته باشد، انرژی آن بیشتر هدر رفته و تأثیر 
نتایج  طبق  می یابد.  کاهش  انسداد  از  جلوگیری  بر  آن 
نرخ  بر  محسوسی  تأثیر  ارتعاش  فرکانس  مذکور،  مرجع 
مستقیم  تأثیر  ارتعاش  دامنه ی  درحالی که  ندارد،  تخلیه 
قابل توجهی بر آن دارد. ماچت )Matchett( اثر ارتعاشات 
تحلیلی  روش  با  را  مرتعش  قیف  درون  جریان  روی  بر 
مورد مطالعه قرار داده و یک رابطه ی ساده برای برآورد 
نرخ تخلیه ارائه داده است ]19[. موتلانو )Motellano( و 
همکاران با دو رویکرد آزمایشگاهی و المان گسسته، نرخ 
تخلیه و الگوی جریان از سیلوی آزمایشگاهی حاوی ذرات 
شیشه و همچنین سیلوی حاوی دانه های ذرت را مورد 
مطالعه قرار داده اند ]20[. آن ها به این نتیجه رسیدند که 
هرچه ضریب اصطکاک بین ذرات افزایش پیدا کند، زمان 
تخلیه نیز افزایش می یابد. کوبیلکا )Kobyłka( و مولندا 
)Molenda( انسداد سیلو با ناحیه ی خروجی مستقیم را 
به روش المان گسسته مورد مطالعه قرار دادند]21[. آن ها 
با شبیه سازی بار اعمال شده توسط ذرات به اجزای درون 
خود  کار  روش  بر  تجربی،  نتایج  با  آن  مطابقت  و  سیلو 

صحه گذاشته اند.

حوزه ی  دو  به  باید  تحقیق،  این  انجام  ضرورت  لحاظ  از 
تئوری و کاربردی اشاره نمود. در زمینه ی تئوری، با انجام 

در  گسسته  المان  روش  از  استفاده  امکان  تحقیق،   این 
کارآیی  و  گرفته  قرار  استفاده  مورد  مسئله  مدل سازی 
تحقیق  کاربردی،  نقطه نظر  از  می شود.  ارزیابی  آن 
به رفع مشکل انسداد سیلوها می پردازد  حاضر مستقیماً 
و  سیمان  فولاد،  معادن،  ازجمله  صنایع،  از  بسیاری  که 
کشاورزی به آن مبتلا هستند و نتایج این تحقیق می تواند 
در این گونه موارد مفید واقع شود. درعین حال از جنبه ی 
این  در  کمی  مقاله  نسبتاً  تعداد  که  گفت  باید  نوآوری، 
نرسیده  تکامل  به  حوزه  این  هنوز  و  شده  منتشر  رابطه 
است. مطالعه ی اثر ارتعاش دیواره ها، به نحوی که در این  
می شود.  محسوب  جدید  شده،  پرداخته  آن  به  تحقیق 
در عمل، بسیاری اوقات محل نصب و تنظیمات بهینه ی 
ویبراتور با روش سعی و خطا جستجو می شود که معمولاً 
این  نتایج  دراختیارداشتن  لذا  است؛  پرهزینه  و  زمان بر 
تحقیق می تواند در جهت کاهش میزان سعی و خطا در 
شرایط واقعی مفید واقع شود. به عنوان نمونه، در اینجا 
غیربحرانی،  دهانه ی  اندازه ی  با  در سیلوی  که  ثابت شد 
تخلیه ی  نرخ  تقویت  بر  قابل توجهی  تأثیر  ویبراتور  نصب 
محل  که  شد  مشخص  دیگر  مثالی  عنوان  به  ندارد.  آن 
نصب ویبراتور باید تا حد ممکن به خروجی نزدیک باشد و 
دیواره انعطاف پذیری کافی ای برای ایجاد دامنه ی ارتعاش 

داشته باشد.

2-تئوری و فرمول بندی

گسسته  المان  روش  از  است  مقرر  اینکه  به  توجه  با 
استفاده شود، توضیحاتی در این رابطه در این بخش ارائه 
و  موقعیت، سرعت  ذره،   N با  سیستم  یک  در  می گردد. 
نیرو های بین ذرات در لحظه ی t0 مشخص است؛ بنابراین 
با انتگرال گیری از معادلات حرکت نیوتن که در زیر آمده، 
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 t1 زمان  در  را  ذرات  همه ی  سرعت  و  موقعیت  می توان 
که به اندازه ی بازه ی Δt بعد از t0 است به دست آورد. با 
تکرار این فرآیند، مجموعه ی کاملی از اطلاعات در مورد 
موقعیت، سرعت، شتاب و انرژی تک تک ذرات در خلال 

زمان در اختیار قرار می گیرد.
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iM به ترتیب  نیرو و گشتاور  وارده 


 و 


iF در معادلات فوق، 
به دانه ی i ام به جرم mi و ممان اینرسی Ji هستند. نیروها 
 jϕ jr ، وضعیت زاویه ای  و گشتاورها توابعی از موقعیت 
jω  دانه هستند.  زاویه ای jv و سرعت  ، سرعت خطی 
iF شامل تمام نیروهایی می شود که در نتیجه ی 



نیروی  
در  و  می آید  به وجود  آن  همسایگان  و  ذره  بین  تماس 
نقطه ی تماس دو ذره اعمال می گردد که نمایش ریاضی 

آن بدین صورت است: 

)2( 
1 ,

        
N

i ij
j j i

F F
= ≠

= ∑
 

ijF معرف نیروی وارده از سوی دانه ی  


در رابطه ی بالا ،
نیرو های  که  است  ذکر  قابل  است.  ام   i دانه ی  به  ام   j
تماسی به جنس، شکل سطح تماس و سرعت نسبی در 
منطقه ی تماس بستگی دارند. به علاوه، این نیروها باعث 
ایجاد گشتاوری حول مرکز ذره ی مورد مطالعه می شود. 
یک بخش اساسی از تحلیل المان گسسته تعیین نیروی 
برای  مختلفی  مدل های  تاکنون  اجزاست.  بین  برخورد 
شرایط  برای  هرکدام  که  شده  داده  توسعه  منظور  این 
خاصی مناسب هستند. در اینجا از مدل ویسکوالاستیک 
کلوین هرتز برای این منظور استفاده می شود. بر مبنای 
و  فرم  تغییر  میزان  به جنس،  برخورد  مدل،  نیروی  این 

درواقع   .]22[ دارد  بستگی  فرم  تغییر  سرعت  همچنین 
بلکه  نبوده،  الاستیک  صرفاً  برخوردکننده  اجسام  رفتار 
نیروی  تعیین  در  بنابراین  است؛  ویسکوالاستیک  نوع  از 
مدل  و  هرتز  تماسی  تنش های  مدل  ترکیب  از  برخورد 
ویسکوالاستیک کلوین استفاده می شود. همان گونه که در 
 ξ شکل 3 ملاحظه می شود، میزان لهیدگی برآیند، برابر 
به صورت  تماس  باشند، سطح  کروی  ذرات  اگر  که  بوده 
P درمی آید. اگر دو ذره تحت نیروی  a دایره ای به شعاع

به هم فشرده شوند، شعاع دایره ی لهیدگی از رابطه ی زیر 
به دست می آید]23[ .

)3(
* 3 *

3
* *

4 3
3 4

= ←→ =
E a R PP a
R E

ضریب  و  مؤثر  شعاع  به ترتیب   *E و  *R فوق، رابطه ی  در 
الاستیک مؤثر می باشند و به صورت زیر تعریف می شوند.

)4(
22

*

11 1 ji

i jE E E
νν −−

= +

)5(*

1 1 1

i jR R R
= +

در معادلات فوق، Ei و Ej  مدل های یانگ و vi و vj  ضرایب 
پواسن ذرات برخوردکننده می باشند. از طرفی، با استفاده 
میزان  بین  ارتباط  برای  زیر  معادله ی  روابط هندسی،  از 

تداخل و لهیدگی به دست می آید.

)6(( )1/ 2*a Rξ=

بدین ترتیب با مشخص بودن موقعیت مرکز ذرات، مقدار 
ξ از رابطه ی )5( به دست آمده و سپس با ترکیب روابط 

)6( و )3(، نیروی ناشی از تغییر شکل الاستیک وارد بر 
* می باشد.  * 3 1/2( )E R ξ ذرات به دست می آید که متناسب با 
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با این اوصاف، نیروی نرمال بین دو ذره ی برخوردکننده 
از مجموع نیروی الاستیک و نیروی ویسکوز به صورت زیر 

تعیین می گردد]24[.

)7(( )ξ ξ ξ η ξξ
 

= +  
 

 

3* *
24 ,    

3
n E RF

𝜉 2𝑎

زهرت تابع توزیع فشار تماسی

شکل 3- چگونگی تغییر شکل اجسام در تماس و تابع توزیع فشار 
تماسی.

جمله ی دوم معادله ی فوق به ضریب میرایی درونی ماده،
ضریب  تعریف  از  می توان  بااین حال  دارد.  بستگی   ،η

به صورت  را  آن  و  نمود  استفاده   ،0 1≤∈≤ بازگشت، 
نماینده ی میزان  این ضریب  بازنویسی کرد.  ملموس تری 
بازگشت انرژی پس از برخورد است، به گونه ای که مقدار 
واحد آن نشان دهنده ی عدم وجود رفتار ویسکوز و عدم 
تلفات است. از نقطه نظر سینماتیکی، این ضریب برحسب 
، به سرعت  ′nrelv نسبت سرعت نسبی نرمال بعد از برخورد،
، به صورت زیر قابل بیان  n

relv نسبی نرمال قبل از برخورد،
است.

)8(n
rel

n
rel

V
V '

∈=

از طرفی دیگر، این ضریب به مقدار ضریب میرایی درونی 
ماده در مدل ویسکوالاستیک وابسته بوده و به صورت زیر 

قابل محاسبه است.]25. 26[

)9(
)

2
exp(

2* η

πη

−
−∈=

nKm

)10(*

1 1 1

i jm m m
= +

m* جرم مؤثر مجموعه ی جفت ذره ی  در معادله ی فوق، 
nK ضریب فنر الاستیک نرمال است  برخوردکننده بوده و 
البته  می باشد.  وابسته  نرمال  فرم پذیری  تغییر  به   که 
معمولاً ضریب بازگشت با روش تجربی اندازه گیری شده 

و بر اساس آن می توان ضریب میرایی را محاسبه نمود.

مشابه  تفسیری  می توان  نیز  مماسی  نیروی  با  رابطه  در 
برابر  نیروی مماسی  ارائه کرد. درواقع، کل  نرمال  نیروی 
این  با  است،  غیرالاستیک  و  الاستیک  نیروی  مجموع 
توضیح که معمولاً سهم نیروی اصطکاکی غیرقابل برگشت 
بیشتر از اثر الاستیک است، چراکه حرکت مماسی به یک 
طرف انجام شده و بازگشت پذیر نیست. بااین حال متناسب 
با شرایط ذرات و نقطه ی تماس آن ها، این نیرو می تواند 
از نوع ویسکوز یا اصطکاک خشک باشد. با این توضیحات، 

تابع نیروی مماسی به صورت زیر قابل بیان است ]24[.

)11(( ) ( ).min ,  t t t t n
rel relF sign v v Fγ µ= −

نسبی، مماسی سرعت  مؤلفه ی   
t
relv فوق،  معادله ی  در 

γ ضریب میرایی مماسی ویسکوز و μ ضریب اصطکاک  t

از  یکی  مماسی  نیروی  است.  )کلومب(  خشک  مماسی 
انواع ویسکوز یا خشک است که بر اساس معادله ی فوق، 
کوچک ترین از بین این دو درنظر گرفته می شود. بدیهی 
است که با توجه به تعداد زیاد معادلات دیفرانسیل حاکم، 
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امکان حل تحلیلی آن ها وجود ندارد و بایستی به صورت 
عددی حل شوند. در اینجا از الگوریتم پیش بینی ـ تصحیح  
گیر )Gear( برای این منظور استفاده می شود ]27[. جهت 
منبع باز  برنامه ی  از  کامپیوتری،  شبیه سازی های  اجرای 
لایتس )LIGGGHTS( استفاده شده که درواقع نسخه ی 
بهبودیافته ی برنامه ی منبع باز لمپس )LAMMPS( است 
]28[. برای این منظور، کدهای لازم تهیه گردید و جهت 
اجرای پایدار و استفاده از حداکثر ظرفیت محاسباتی، در 
سیستم عامل لینوکس نسخه ی اوبونتو برنامه ها اجرا شده 

است.

3-مواد و روش کار 

روش های مختلفی برای رفع گرفتگی سیلوها و شوت ها 
شرایط  و  اثرگذاری  میزان  ولی  می شود،  اجرا  عمل  در 
بهینه ی آن ها جای سؤال است. یکی از این روش ها نصب 
ویبراتور مطابق شکل 4 روی دیواره ی قیف خروجی است 
باعث  با فرکانس و دامنه ی مشخص،  ایجاد لرزش  با  که 
جریان بهتر مواد در خروجی می شود. یک سؤال این است 
که ویبراتور در چه ناحیه ای از دیواره ی قیف تخلیه نصب 
در  باشد؟  داشته  انسداد  رفع  در  بیشتری  تأثیر  تا  گردد 
ارتعاش  دامنه ی  و  فرکانس  تأثیر  به  باید  رابطه،  همین 
در  درواقع،  شود.  پرداخته  ویبراتور  اثرگذاری  میزان  بر 
مختلف،  شرایط  در  سیلو  شبیه سازی  با  جاری،  پژوهش 
تخلیه ی  رفتار  بر  فوق الذکر  پارامترهای  از  هرکدام  تأثیر 

سیلو  مورد تحقیق قرار می گیرد.

شکل 4- نصب ویبراتور روی دیواره ی قیف تخلیه در شرایط 
واقعی.

محرک  موتور  دوران  سرعت  تغییر  با  واقعی،  دنیای  در 
به  و  بوده  قابل تنظیم  ارتعاش  فرکانس  ویبراتور،  دستگاه 
تحریک  فرکانس  مختلف  مقادیر  می توان  مشابه  طریقی 
در  نمود.  اعمال  نیز  شبیه سازی  دنیای  در  را  ارتعاشی 
به  وابستگی  از  جدای  ارتعاش  دامنه ی  واقعی،  شرایط 
فرکانس،  به انعطاف پذیری ورق سازنده ی قیف و مقدار 
به  توجه  با  البته  که  است  وابسته  نیز  تحریک  نیروی 
عدم امکان تغییر ورق سازه با مقدار جرم وزنه های دوار 
نابالانس، دامنه ی ارتعاش کنترل می شود. محدوده ی اثر 
ویبراتور و دامنه ی ارتعاش متناسب با سفتی ورق و نیروی 
تحریک است و با فاصله از محل تحریک کاهش می یابد. 
در دنیای شبیه سازی، امکان پیاده سازی دامنه ی ارتعاش 
و اثر محل نصب ویبراتور کاملًا منطبق با شرایط واقعی 
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وجود ندارد، هرچند سعی شده تا حد زیادی به واقعیت 
مطابق  سیلو  قیف  دیواره ی  راستا،  این  در  باشد.  نزدیک 
بار  هر  و  تقسیم شده  ناحیه ی مستقل  به چند   5 شکل 
تحریک و جابه جایی  هارمونیک قائم به یکی از این نواحی 
اثر محدود می شود  ناحیه ی  این کار،  با  وارد شده است. 
و می توان به مطالعه ی اثر محل نصب ویبراتور پرداخت. 
شیشه  جنس  از  کروی ای  دانه هایی  انتخاب شده  مواد 
هستند که مشخصات آن ها به صورت کامل در جدول 1 
آمده است. اندازه ی قطر ذرات در یک محدوده مطابق با 
بدنه ی  است. جنس  بوده   2 در جدول  درج شده  توضیح 
خواص  و  است   )Methacrylate( متااکریلیت  از  سیلو 
در مرجع]20[ می باشد.  ارائه شده  مقادیر  از  برگرفته  آن 
ضلع  اندازه ی  با  مربعی  شبیه سازی شده  سیلوی  دهانه ی 
D بوده و مشخصات هندسی آن در جدول 2 آمده است. 
سیلو،  خروجی  دهانه ی  اندازه ی  کاهش  با  است  بدیهی 
احتمال انسداد آن افزایش می یابد، لذا آستانه ی اندازه ای 
که سیلو دچار انسداد شده و مواد به صورت خودکار از آن 
با  اینجا  در  می نامیم.  بحرانی  اندازه ی  را  نمی شود  خارج 
استناد به نتایج شبیه سازی سیلوهای با اندازه های مختلف 
دهانه ی خروجی، اندازه ی دهانه ی بحرانی  
به دست آمده است. بدین ترتیب اگر اندازه ی ضلع دهانه ی 
خروجی از این مقدار کمتر باشد، سیلو دچار انسداد است و 
بدون عامل کمکی، همچون ارتعاشات امکان تخلیه ندارد. 
دهانه ی  اندازه ی  به ازای  شبیه سازی ها  تحقیق،  این  در 
انجام  غیربحرانی  و  انسداد(  )دچار  فوق بحرانی  بحرانی، 
شده،  داده  نشان   5 در شکل  که  همان گونه  است.  شده 
با تابع   تحریک ارتعاشی با تحریک  هارمونیک 
بوده که در آن A اوج دامنه،  فرکانس ت آن برحسب 

 و  فرکانس آن برحسب هرتز است.

جدول 1- خواص مختلف دیواره و ذرات درون سیلو.

دیواره ی سیلوذراتسمبل و واحدخواص

kg/m325161163 (ρ)چگالی

MPa41003000 (E)سفتی

v 0/220/38ضریب پواسون

0/750/62∋ ضریب بازگشت

μ 0/30/3ضریب اصطکاک

جدول2- مشخصات هندسه ی سیلو و ذرات شبیه سازی.

پارامتر هامقادیر

0/25 )(mL

0/5)(mH

27/5)(°θ

57 .42 .32)(mmD

 قطر ذرات 
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D

L

T

ASin
tω

θ
0.2T
0.4T
0.6T
0.8T

شکل 5- شماتیک و ابعاد سیلو به همراه تقسیم دیواره ی قیف و 

تصویری از یک لحظه از شبیه سازی المان گسسته.

4-نتایج عددی و بحث 

 ، st 97.0= زمانی  بازه ی  طی  ابتدا  در  شبیه سازی ها،  در 
تعداد 14000 ذره درون سیلوی بسته ریخته می شوند. 
سکون  دچار  ذرات  همه ی  تقریباً   ، st 43.1= زمان  طی 
صفر  سمت  به  سیستم  جنبشی  انرژی  برآیند  و  شده 
است.  شده  باز  تخلیه  دریچه ی  سپس  و  می نماید  میل 
شبیه سازی ها به ازای مقادیر مختلف متغیرهای درج شده 

در جدول 3 انجام شده است.

جدول 3- پارامتر های شبیه سازی.

پارامتر هاسمبلمقادیر

Hz 2000 .1500 .1000 .500فرکانس

دامنه ی 0.8. 1.6. 2.4. 32
ارتعاش

)6.04.0(),4.02.0(),2.00(),0( TTTTTT محل −−−−
ویبراتور

4-1- آنالیز حساسیت به گام زمانی
مختلف  مقادیر  به ازای  زمانی،  گام  تأثیر  مطالعه ی  برای 
آن، از 1.84 تا 30 میکروثانیه، شبیه سازی های سیلویی با 
دهانه ی mm 57 انجام و نتایج آن به صورت نمودار شکل 6 
به دست آمده است. همان طور که ملاحظه می شود، وقتی 
گام زمانی کمتر از حدود 5 میکروثانیه است، تفاوت چندانی 
در نتایج وجود ندارد و پس از آن اختلاف ها افزایش یافته 
و با عبور از20  میکروثانیه، تفاوت شدید رخ داده و زمان 
تخلیه کاهش قابل توجهی یافته است. در تفسیر این رفتار، 
دلایل مختلفی می توان برشمرد، ازجمله مشاهده و رصد 
گرافیکی ذرات نشان داد که برخلاف واقعیت برخی ذرات از 
دیواره ی جامد عبور کرده و در فضای آزاد قرار می گیرند که 
ذرات گم شده محسوب می شوند؛ این اتفاق می تواند ناشی 
از خطای محاسباتی در برآورد نیروی برخورد و به تبع آن 
شتاب، سرعت و موقعیت ذرات باشد. ازاین رو در اینجا گام 
زمانی کوچک 1.84 میکروثانیه در شبیه سازی ها استفاده 
شده که در محدوده ی پایداری نمودار آنالیز حساسیت به گام 
زمانی بوده است. البته این مقدار گام زمانی محافظه کارانه 
محسوب می شود؛ چراکه خیلی کوچک  تر از مقداری است 
که منجر به کسب دقت کافی می گردد و هرچند هزینه ی 
محاسباتی را بالا برده، ولی می توان از دقت محاسبات در 

همه ی شرایط اطمینان داشت. 
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شکل 6- نمودار حساسیت زمان تخلیه به گام زمانی.
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4-2- آنالیز حساسیت به تعداد ذرات )ارتفاع 
مواد درون سیلو(

مقدار بار درون سیلو باید حداقل به اندازه ای باشد که نرخ 
جریان خروجی آن تقریباً مستقل از ارتفاع بار باشد  ]6[. 
البته در مطالعات تجربی ثابت شده که در برخی مواد اگر 
نرخ  ثبات  باشد،  سیلو  قطر  برابر  یک  از  بیش  بار  ارتفاع 
ارتفاع  اگر  مواد،  عمده ی  در  البته  و  می دهد  رخ  تخلیه 
بار بیش از دو برابر قطر باشد، قطعاً شرایط ثبات حاصل 
شبیه سازی های  اجرای  از  قبل  اینجا  در  می گردد]29[. 
نهایی، تعدادی شبیه سازی به ازای مقادیر مختلف ارتفاع 
بار اجرا و اثر آن بر نرخ تخلیه ی سیلو مورد مطالعه قرار 
نمودارهای جرم خروجی برحسب زمان  گرفت. شکل 7 
برای سیلو با دهانه ی mm 57 به ازای مقادیر مختلف تعداد 
ذرات درون آن را نشان می دهد. بزرگنمایی نمودارها نشان 
می دهد که با افزایش تعداد ذرات، نوسانات کمتر شده و 
ثبات شیب نمودار که بیانگر نرخ تخلیه است، بیشتر شده 
تعداد  افزایش  هرچند  که  نمود  مشاهده  می توان  است. 
دانه ها بر روی نرخ تخلیه تأثیرگذار بوده، ولی بعد از گذار 
از تعداد 7000، این نرخ تقریباً تثبیت شده، لذا در اینجا 
درنظر  شبیه سازی ها  ادامه  برای   14000 ذرات  تعداد 
در  جریان  ثبات  از  کافی  اطمینان  تا  است  شده  گرفته 

همه ی حالات شبیه سازی وجود داشته باشد. 

شکل 7- نمودارهای جرم خروجی ـ زمان برای سیلو با دهانه ی 57 

mm  به ازای مقادیر مختلف تعداد ذرات اولیه.

4-3-اعتبارسنجی 

آن،  نتایج  و  شبیه سازی  فرآیند  از  اطمینان  جهت 
شبیه سازی  همچنین  و  تجربی  نتایج  با  مقایسه هایی 
گزارش شده در مراجع صورت پذیرفت. واقعیت این است 
که نرخ تخیله لحظه ای ثابت نبوده، بلکه حول یک مقدار 
مربوط  می تواند  مقایسه  یک  می کند.  نوسان  متوسط 
مقادیر  مطابق  که  باشد  تخلیه  نرخ  متوسط  مقدار  به 
نتیجه ی  بین  قابل قبولی  تطابق   ،4 جدول  در  درج شده 
حاضر و مقدار گزارش شده در مرجع وجود دارد. به عنوان 
سیلو حاصل  تخلیه ی  کلی  زمان  مقادیر  دیگر،  شاخصی 
نتایج تجربی و شبیه سازی  از تحقیق حاضر و همچنین 
مرجع ]20[ در جدول 4 ارائه شده است. همان طور که 
با  مذکور  مرجع  توسط  تخلیه  زمان  می شود،  ملاحظه 
روش شبیه سازی s 28.36 به دست آمده که در مقایسه با 
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زمان حاصل از آزمایشات تجربی آن، 06/3% خطا را نشان 
تحقیق  شبیه سازی  نتایج  اساس  بر  درحالی که  می دهد، 
حاضر، این زمان s 30.02 به دست آمده که بیانگر اختلاف 

کم )حدوداً 2.5%( نسبت به مقدار تجربی است. 

جدول 4- مقایسه ی نتایج شبیه سازی حاضر نسبت به نتایج شبیه سازی 

و تجربی.

نرخ تخلیه 
(kg/s)

زمان تخلیه 
(s)

درصد تفاوت نسبت به 
نتایج تجربی مرجع 

]20[

نتایج تجربی 
-29.27-مرجع ]20[

نتایج شبیه سازی 
1.728.363.06مرجع ]20[

نتایج تحقیق 
1.6430.022.5حاضر

4-4- تأثیر اندازه ی دهانه و شناخت اندازه ی 
بحرانی

که  است  بدیهی  شد،  اشاره  نیز  پیشتر  که  همان گونه 
تعیین کننده ای  عامل  سیلو  خروجی  دهانه ی  اندازه ی 
در تخلیه ی آن است. در اینجا به ازای اندازه های مختلف 
دهانه ی خروجی، شبیه سازی ها انجام گردید و همان گونه 
که در شکل 8 نشان داده شده است، وقتی قطر دهانه ی 
خروجی سیلو کمتر از مقدار بحرانی است، جریان تخلیه 
منقطع است. درواقع در زمان هایی که به واسطه ی سقف 
قوسی و انسداد خروجی تخیله متوقف شده، نمودار جرم 
این  اساس  بر  است.  درآمده  افقی  به صورت خط  زمان  ـ 
معمول  زمان  در  کامل  تخلیه ی  نیز  درنهایت  نمودارها، 
حاصل نشده و شبیه سازی متوقف گردیده است. همچنین 

مشاهده می شود که نظم و روال ثابتی در تخلیه ی سیلو 
به ازای دفعات مختلف شبیه سازی وجود ندارد. درحقیقت 
با  آن ها  تماس  از  متأثر  واقعی  شرایط  در  ذرات  رفتار 
همدیگر بوده و به نوعی شرایط تصادفی بر آن حاکم است 
و باعث عدم وقوع شرایط یکسان در هر بار تخیله ی سیلو 
می گردد. بااین حال باید تأکید نمود که وقتی دهانه ی سیلو 
از حد بحرانی فراتر رود، انسداد رخ نداده و همان گونه که 
نمودارهای  است،  آمده  بخش  این  ادامه ی  در شکل های 
ثابتی  به صورت خطی با شیب نسبتاً  جرم ـ زمان تقریباً 

درمی آیند که بیانگر نرخ تخلیه است. 
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شکل 8- نمودار جرم تخلیه ـ زمان در چند بار شبیه سازی سیلوی با 

شرایط فوق بحرانی.

4-5-مطالعه ی اثر دامنه ی ارتعاش

دامنه ی ارتعاش یک عامل تعیین کننده در میزان عملکرد 
ویبراتور در رفع انسداد سیلو است. درواقع دامنه ی ارتعاش 
بیانگر میزان تغییر فرم دیواره بوده که باعث جابه جاشدن 
جرم  نمودار های   9 شکل  می شود.  خود  مجاور  ذرات 
)مسدود(  فوق بحرانی  سیلوی  به ازای  زمان  ـ  خروجی 
مشاهده  می دهد.  نشان  را   32  mm دهانه ی  اندازه ی  با 
پایین،  فرکانس  در  ارتعاش  دامنه ی  افزایش  که  می شود 
نمودار  شیب  محسوس  افزایش  باعث   500  Hz مانند 
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شده که مبین تقویت نرخ تخلیه است. دقت در نمودار ها 
نشان می دهد که با افزایش فرکانس، اختلاف بین شیب 
آن ها  کمتر شده است؛ بنابراین می توان نتیجه گرفت در 
ارتعاش در  دامنه ی  افزایش  شرایط دهانه ی فوق بحرانی، 
فرکانس های پایین اثر بیشتری بر افزایش نرخ تخلیه دارد 
و به بیانی دیگر، با افزایش فرکانس از شدت اثر دامنه ی 

ارتعاش کاسته می شود.
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شکل 9- نمودارهای تغییرات جرم خروجی برحسب زمان تخلیه به ازای 

مقادیر مختلف دامنه و فرکانس برای سیلوی فوق بحرانی با دهانه ی 32 

mm )حالت فوق بحرانی(.

حال سؤال این است که اثر دامنه ی ارتعاش بر سیلویی 
با درجه ی بحرانی کمتر چگونه است؟ برای پاسخ به این 
با  بحرانی  آستانه ی  سیلوی  روی  بر  مطالعه  این  سؤال، 
اندازه ی دهانه ی خروجی mm 42 انجام شد و نمودارهای 
مربوطه در شکل 10 آمده است. مشاهده می شود که در 
فرکانس Hz 500 با افزایش دامنه ی ارتعاش، نرخ تخلیه 
اندکی افزایش می یابد، ولی با افزایش فرکانس به 1000 
Hz، تأثیر آن کاهش یافته و نمودارها تقریباً بر هم منطبق 

شده اند، ولی با افزایش بیشتر فرکانس و رسیدن به 2000 
Hz، تأثیر دامنه ی ارتعاش معکوس شده، به نحوی که با 

افزایش آن نرخ تخلیه کاهش یافته است.
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شکل 10- نمودارهای تغییرات جرم خروجی برحسب زمان تخلیه به ازای 

مقادیر مختلف دامنه و فرکانس ارتعاش برای سیلو با شرایط آستانه ی 

بحرانی با دهانه ی mm 42 )حالت آستانه ی بحرانی(.

با  از مطالعه، سیلوی غیربحرانی  این بخش  برای تکمیل 
قرار  عددی  بررسی  مورد  نیز   57  mm دهانه ی  اندازه ی 
گرفت و نمودارهای مربوطه در شکل 11 ارائه شده است. 
بر این اساس، تأثیر دامنه ی ارتعاش در فرکانس های 500 
و 1000 هرتز خیلی ناچیز بوده، ولی با افزایش فرکانس، 
بوده  منفی  آن  اثر  نوع  نمایان شده، هرچند  دامنه  تأثیر 
است، به نحوی که با افزایش دامنه ی ارتعاش نرخ تخلیه 
اندکی کاهش یافته است. باوجوداین باید تأکید نمود که 
است؛  کم  بسیار  گراف ها  بین  اختلاف  موارد  بیشتر  در 
ارتعاش  دامنه ی  غیربحرانی،  سیلوی  در  که  معنی  بدین 

تأثیر قابل توجهی بر نرخ تخلیه نداشته است. 

افزایش  که  گفت  می توان  بخش،  این  نتایج  اساس  بر 
تقویت  به  منجر  فوق بحرانی  در سیلوی  ارتعاش  دامنه ی 
افزایش  با  ولی  شده،  تخلیه  نرخ  تقویت  در  ویبراتور  اثر 
اعمال مقادیر مختلف دامنه ی  به  نتایج مربوط  فرکانس، 
افزایش  با  طرفی،  از  است.  شده  نزدیک  هم  به  ارتعاش 
غیربحرانی،  حالت  به  رسیدن  و  سیلو  دهانه ی  اندازه ی 
مختلف  مقادیر  اعمال  اثر  بین  قابل توجهی  تفاوت  اساساً 
افزایش  با  حتی  و  نمی شود  مشاهده  ارتعاش  دامنه ی 
تخلیه  نرخ  بر  منفی  تأثیر  مشخصی  حد  از  بعد  دامنه، 
حادث شده است. از لحاظ تفسیر فیزیکی می توان گفت 
که با افزایش دامنه ی ارتعاش، جابه جایی بیشتری به ذرات 
مجاور دیواره وارد شده و شانس شکست سقف قوسی و 
افزایش  ولی  می یابد،  افزایش  چسبندگی  رفع  همچنین 
بیش ازحد دامنه ی ارتعاش می تواند ذرات را به سمت بالا 
در شکست  آن  مثبت  اثر  می رسد  به نظر  و  داده  حرکت 
ارتباط ذرات تضعیف شده و برآیند دو اثر مثبت و منفی 

منجر به ناچیزشدن اثر ارتعاشات شده است. 
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شکل 11- نمودارهای تغییرات جرم خروجی برحسب زمان تخلیه به ازای 

 mm 57 مقادیر مختلف دامنه و فرکانس ارتعاش برای سیلو با دهانه ی

)حالت غیربحرانی(.

4-6- مطالعه ی اثر فرکانس ارتعاش
نمودارهای  فرکانس،  اثر  واضح  و  مستقیم  مطالعه ی  برای 
اندازه ی  با  فوق بحرانی  برای سیلوی  مربوطه در شکل 12 
با  ارائه شده است. مشاهده می شود که   mm 32 دهانه ی
یافته  افزایش  نمودار(  نرخ تخلیه )شیب  فرکانس،  افزایش 
و با مقایسه ی چهار دسته  ی نمودار می توان به این نتیجه 
رسید که با افزایش دامنه ی ارتعاش، دسته ی نمودارها به هم 
نزدیک تر شده اند؛ بنابراین هرچند با افزایش فرکانس تأثیر 
مثبت ویبراتور تقویت شده، ولی در همین حین باید به اثر 
دامنه نیز توجه نمود. درواقع مشاهده می شود که با افزایش 
دامنه ی ارتعاش، فاصله ی گراف های متعلق به انواع فرکانس 
کم شده؛ بدین معنی که اثر تغییر فرکانس تضعیف شده 

است. 
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شکل 12- نمودارهای تغییرات جرم خروجی برحسب زمان تخلیه به ازای 

مقادیر مختلف فرکانس و دامنه های ارتعاش برای سیلو با دهانه ی 32 

mm )حالت فوق بحرانی(.
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دهانه ی  با  یعنی  بزرگتر  دهانه ی  با  سیلویی  به ازای  حال 
در  می کنیم.  بررسی  را  نتایج   mm  42 بحرانی  آستانه ی 
برحسب  خروجی  جرم  به  مربوط  نمودار های   ،13 شکل 
زمان تخلیه به ازای مقادیر مختلف فرکانس در دامنه های 
ثابت ارائه شده است. در اینجا نیز می توان گفت که افزایش 
فرکانس در دامنه های ثابت باعث افزایش نرخ تخلیه گردیده 
است. باوجوداین باید تأکید نمود که در این حالت نیز با 
افزایش دامنه ی ارتعاش، اختلاف بین نمودارهای متعلق به 

مقادیر مختلف فرکانس کم شده است.
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شکل 13- نمودارهای تغییرات جرم خروجی برحسب زمان تخلیه به ازای 

مقادیر مختلف فرکانس و دامنه های ارتعاش برای سیلو با دهانه ی 42 

mm )حالت آستانه ی بحرانی(.

برای تکمیل این بخش از مطالعه، نمودارهای لازم برای 
 14 شکل  در   mm  57 دهانه ی  با  غیربحرانی  سیلوی 
 0.8 دامنه ی  در  که  می شود  ملاحظه  است.  شده  ارائه 
تخلیه  نرخ  اندک  افزایش  باعث  فرکانس  افزایش   mm

مربوط  نمودار های  به دسته ی  مراجعه  با  اما  است،  شده 
بالا تر، مشخص می شود که تغییر فرکانس  به دامنه های 
ارتعاش تقریباً بی تأثیر بوده است. ویژگی یکسانی که در 
تمام این نمودار ها مشاهده می شود این است که با وجود 
ویبراتور، نرخ خروجی اندکی افزایش یافته است. از نظر 
می توان  خلاصه  به طور  فرکانس،  تأثیر  فیزیکی  تفسیر 
مطالعه شده  بازه ی  در  فرکانس  افزایش  عموماً  که  گفت 
و  شده  فوق بحرانی  سیلوی  تخلیه ی  نرخ  تقویت  باعث 
مشهودتر  اثر  این  بوده،  پایین تر  ارتعاش  دامنه ی  هرچه 
است. بااین حال، در سیلوی غیربحرانی تفاوت قابل توجهی 
در  نمی خورد.  چشم  به  مختلف  فرکانس های  اثر  بین 
اشاره  واقعیت  این  به  می توان  نتایج  این  فیزیکی  تفسیر 
کرد که با افزایش فرکانس، انرژی موج تقویت گردیده و 
بر این اساس انرژی منتقل شده به ذرات مجاور دیواره ی 
باعث  می تواند  انرژی  این  است.  یافته  افزایش  نیز  سیلو 
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غلبه بر چسبندگی ذرات شده و انسداد را برطرف نماید و 
جریان تقویت شود. بااین حال باید اذعان نمود در شرایطی 
ارتعاش نسبت به  انرژی  است، سهم  که سیلو غیربحرانی 
انرژی جنبشی جریان کلی ذرات قابل توجه نیست، پس 

تأثیر چندانی بر نرخ تخلیه نمی گذارد.
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شکل 14- نمودارهای تغییرات جرم خروجی برحسب زمان تخلیه به ازای 

 mm مقادیر مختلف فرکانس و دامنه های ارتعاش برای سیلو با دهانه ی

57 )حالت غیربحرانی(.

4-7- تأثیر محل ویبراتور

بدون تردید محل نصب ویبراتور نقش تعیین کننده ای در 
میزان اثرگذاری آن در رفع انسداد و رژیم تخلیه ی سیلو  
کار  روش  و  مواد  بخش  در  پیشتر  که  همان گونه  دارد. 
چند  به  سیلو  تخلیه ی  قیف  دیواره ی  شد،  داده  توضیح 
ناحیه ی مجزا تقسیم شده و هر بار به یکی از این نواحی 
جابه جایی نوسانی اعمال شده است. البته در یک حالت نیز 
به کل دیواره ی جانبی ارتعاش اعمال شده است. در اینجا 
نتایج مطالعه ی اثر محل ویبراتور روی سیلو تحت بدترین 
 32mm شرایط یعنی حالت فوق بحرانی با انداز ی دهانه ی
ارائه و در مورد آن بحث می شود. در نمودار های شکل 15، 
اثر محل ارتعاش به ازای چند فرکانس و دامنه ی مختلف 
بر روی نرخ تخلیه ی سیلوی فوق بحرانی نشان داده شده 
است. هر دسته ی نمودار برحسب دامنه ی ارتعاش و به ازای 
مقادیر مختلف فرکانس تهیه شده است. درواقع، هر گراف 
ویبراتور  نصب  به  مربوط  نتایج  به  نمودار  دسته ی  هر  از 
در یک محل مشخص تعلق دارد که در شکل 5 و جدول 
3 معرفی شده اند. ملاحظه می شود که در بیشتر موارد، 
ارتعاش کل دیواره ی سیلو منجر به بیشترین تأثیر مثبت 
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شده است، ولی اجرای این نوع ارتعاش در دنیای واقعی 
چندان عملیاتی نیست. با مقایسه ی دیگر حالات مشاهده 
خروجی  دهانه ی  به  ویبراتور  مکان  هرچه  که  می شود 
نزدیک تر بوده، تأثیر مثبت بیشتری بر نرخ تخلیه داشته 
قابل پیاده سازی  واقعی  شرایط  در  نصب  نوع  این  است. 
احتمالی  فیزیکی  محدودیت های  باید  هرچند  است، 
مدنظر قرار گیرد. در مورد چرایی فیزیکی چنین رفتاری 
می توان گفت که وقتی در نزدیکی خروجی ارتعاش وارد 
قفل شدگی  محل  در  مؤثر  به صورت  آن  انرژی  می شود، 
ذرات وارد شده و آن ناحیه آزاد می شود و به دنبال آن، 
توده ی بزرگ تر ذرات از بالا امکان حرکت و تشدید جریان 
را خواهد داشت. از طرف مقابل، وقتی ارتعاش در نواحی 
قدرت  با  است،  مسدود  دهانه  چون  می شود،  وارد  بالاتر 

کمتری می تواند به جریان خروجی کمک نماید.
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شکل 15- نمودارهای تغییرات نرخ تخلیه برحسب دامنه در فرکانس های 

T6.0 و  T4.0 و   ، T2.0 مختلف برای ویبراتور در ارتفاع های 

همچنین یک وجه کامل قیف برای سیلو با دهانه ی mm 32 )حالت 

فوق بحرانی(.

5-نتیجه گیری و جمع بندی

در این تحقیق، اثر اعمال ارتعاش دیواره ی قیف خروجی 
سیلو بر روی تخلیه ی آن با روش عددی المان گسسته مورد 
مطالعه قرار گرفت. جهت اطمینان از دقت شبیه سازی ها،  
به گام زمانی صورت پذیرفت. همچنین  آنالیز حساسیت 
ارتفاع بار به اندازه ی کافی بزرگ انتخاب شد تا شرایط پایدار 
اعتبارسنجی  برای  باشد.  برقرار  سیلو  تخلیه ی  در جریان 
روش کار، مقایسه با نتایج عددی و تجربی گزارش شده در 
مراجع مرتبط انجام شد. سیلویی که تحت وزن مواد درونی 
و بدون تحریک ارتعاشی تخلیه شود غیربحرانی نامیده شد 
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و با کاهش اندازه ی دهانه به آستانه ی انسداد رسید که به 
نام بحرانی نام گذاری گردید. وقتی اندازه ی دهانه از این حد 
کوچکتر باشد، انسداد قطعی رخ داده و حالت فوق بحرانی 
نامیده شد. مطالعات عددی بر روی سه حالت فوق بحرانی، 
بحرانی و غیربحرانی انجام و مشخص شد که ارتعاشات تأثیر 
قابل توجهی در رفع انسداد و افزایش نرخ تخلیه ی سیلوهای 
بحرانی و فوق بحرانی دارد. هرچند میزان اثرگذاری آن در 
عددی،  نتایج  اساس  بر  است.  کمتر  غیربحرانی  سیلوی 
افزایش دامنه ی ارتعاش تا رسیدن به یک مقدار بهینه منجر 
به افزایش دبی تخلیه شده، ولی پس از آن روال کاهشی 
فرکانس  افزایش  با  که  شد  مشخص  همچنین  می گیرد. 
ارتعاش، نرخ تخلیه ی سیلوی فوق بحرانی تقویت می شود، 
به تدریج  بلکه  نیست،  یک نواخت  آن  افزایشی  اثر  هرچند 
به علاوه مشخص شد که محل ویبراتور  تضعیف می شود. 
هرچه به دهانه ی خروجی نزدیکتر باشد، میزان اثر مثبت 
آن بر نرخ تخلیه افزایش می یابد. طی متن در مورد چرایی 
سیلو  تخلیه ی  بر جریان  ارتعاشی  متغیرهای  اثر  فیزیکی 
ارتعاشات  از  ناشی  انرژی  تأثیر  به  به خصوص  بحث شد و 
در شکستن پیوند و چسبندگی بین ذرات اشاره گردید. با 
این اوصاف، پیشنهاد می شود که در غیاب ویبراتور، رفتار 
جریان خروجی سیلو مشاهده شده و انسداد احتمالی آن 
انسداد  دچار  اساساً  اگر سیلو  ترتیب  بدین  بررسی گردد. 
نیست، نمی توان با نصب ویبراتور انتظار تقویت قابل توجه 
نرخ تخلیه ی آن را داشت. درمقابل، درصورت وجود انسداد 
حتی به صورت موقتی، نصب ویبراتور در نزدیک ترین محل 
ممکن به خروجی سیلو توصیه می گردد. به علاوه مشخص 
شد که یک تنظیم قطعی برای فرکانس و دامنه ی )نیروی 
تحریک( ارتعاش وجود ندارد، بلکه باید مقدار بهینه ی آن 
اگر  درواقع،  گردد.  تنظیم  کاری  شرایط  آن  در  و  تعیین 
ویبراتور در شرایط بهینه تنظیم نباشد، اثر مثبت قابل انتظار 
در رفع گرفتگی و تقویت جریان خروجی را نخواهد داشت.
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