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Abstract 

Mechanical filtration of solid and liquid phases with the help of centrifuge mechanism 

is a common operation in industries particularly for salt dehydration. The process is 

mainly based on the centrifuge action between particles and fluids. Currently most of 

the studies have been performed on single-stage centrifuges while there it is required 

to know and analyze the behavior of the multi-stage pusher centrifuges in order to 

optimize their efficiency. The structure and dynamic performance of the two-stage 

pusher centrifuge device has been analyzed in the current study in three phases: modal, 

particle behavior, and transient state dynamics analysis. The results of the modal 

analysis have demonstrated that the safety margin obtained in the context of the 

resonance occurrence for the internal basket set and subset due to linear and rotational 

inertial forces has been 40%. Based on the results of the transient dynamics analysis, 

the stability of the particle behavior has been about 5.5 s or 68% of the particle feeding 

time, the maximum displacement at the critical point of the inner basket subset has 

been 0.51 mm, and the critical stress value has been about 27 MPa; which has been 

acceptable in terms of mechanical strength of the assembly versus the stresses and 

strains caused by the operation of the device. Thus, it is recommended based on the 

results to maintain the maximum rotational motion (36.68 rad/s) and no significant 

change in the particle feeding rate compared to the specified value (0.56 kg/s). 
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1- Introduction 

Mechanical filtration of solid and liquid phases is a 

common operation in industries including chemical, 

pharmaceutical, wastewater treatment, and food 

industries (Ergun & Orning, 1949). In this regard, 

centrifuges are used for a wide range of 

applications, the most common of which is related 

to dewatering (Leung, 1998). Pusher centrifuge 

device is used for dewatering, drying and separating 

materials (fibers, crystals and powders) 

continuously. Input mixture enters the centrifuge 

through the feed pipe and is distributed uniformly 

inside the centrifuge basket when it goes to the 

distributor.  

    Currently different theoretical researches have 

been done on two-stage pusher centrifuges. The 

main reason for this issue is the complexity and 

variety of centrifuge separation processes. Mainly, 

the inability to determine the dimensions, shape, 

and movements of particles accurately due to the 

irregular conditions created on them, makes 

complex mathematical problems. This issue leads to 

difficulties in conducting theoretical studies of this 

process. On the other hand, parameter optimization 

based solely on experimental tests is not very 

reliable and costly. Therefore, in order to determine 

the laws governing fluid flow in the centrifuge 

process, appropriate mathematical models can be 

developed (Wang, Brannock, Cox, & Leslie, 2010). 

    In the present study, the analysis of the structure 

and dynamic performance of the two-stage pusher 

centrifuge device has been demonstrated. In this 

regard, the simulation task has been considered for 

the subsets of the inner basket, the outer basket, and 

the feeding chamber in three phases: modal 
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analysis, particle behavior analysis, and transient 

state dynamics analysis. Finite element analysis 

results have been analyzed and compared with the 

experimental results.  

2- Methods 

2-1-Simulations 

In order to perform modal analysis in the software, 

boundary conditions and connections were applied 

on the set and members according to Fig. 1. The 

material used for the members was stainless AISI 

304.  

 

Fig. 1: Schematics of the model used for modal analysis; The cut 

view of the model along with the display of connections and 

boundary conditions (The wedge-wires are depicted in a simple 

form for simplicity of the display.) 

    In order to apply the dynamic stress distribution 

obtained from the particle behavior analysis section, 

time-stress distribution functions were defined in 

the form of tabular functions  

3- Results and Discussion 

The results obtained in this section include the 

relative displacements caused in the parts and the 

calculation of their natural frequency. In order to 

interpret the results of the modal analysis, the 

natural frequencies of the set and the subset of the 

inner basket have been compared with the normal 

working vibration frequency of the device. Then the 

resonance phenomenon for the critical mode has 

been investigated. The critical mode was assumed 

as the mode in which the maximum displacement 

has occured. Also, a comparison has been made 

between the natural frequency of the set and the 

subset of the internal basket.  

   According to the rotational speed of the device 

(36.65 rad/s), it can be concluded that the normal 

working vibration frequency of the device is 5.83 

Hz. According to the results the natural frequencies 

of the modes are different from the normal working 

vibration frequency of the device. Thus, the 

probability of the resonance phenomenon is 

negligible for the set. The stress distribution and 

displacement results have been specifically 

discussed here. It should be noted that displacement 

in transient state dynamic analysis has been about 

the differential displacement, while kinematic 

displacement and motion analysis haven’t been 

directly analyzed here. 

 

 

Fig. 2: The result obtained from the modal analysis performed on 

the assembly in mode 1 in the form of the color contour of the 

relative maximum displacement 

4- Conclusions 

In this study, the structure and dynamic 

performance of the two-stage pusher centrifuge 

were analyzed. In this regard, the simulation process 

was done in three phases: modal analysis, particle 

behavior analysis, and transient state dynamics 

analysis. Based on the results, the stability of the 

particle behavior was about 5.5 s or 68% of the 

particle feeding time, the maximum displacement at 

the critical point of the inner basket subset was 0.51 

mm, and the critical stress on it was about 27 MPa; 

which means the acceptable mechanical strength of 

the assembly versus the stresses and strains caused 

by the operation of the device. What can be inferred 
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based on the results of the analysis was the 

recommendation to maintain the maximum 

rotational motion (36.68 rad/s) and no significant 

change in the particle feeding rate compared to the 

specified value (0.56 kg/s).  
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 ایدومرحلهبررسی و تحلیل عملکرد دینامیک دستگاه سانتریفیوژ پوشر 

 *1مهدی جعفری وردنجانی

 .رانیتهران، ا ،ملی مهارتدانشگاه  ک،یمکان یگروه مهندس استادیار، -1
 

 چکیده

متداول در  یاتیپوشر، عمل وژیفیبه کمک دستگاه سانتر عیجامد و ما یفازها یکیمکان ونیلتراسیو ف یجداساز

دستگاه  کینامیساختار و عملکرد د لیاست، تحل مدنظردر مطالعه حاضر  آنچه. رودیمختلف به شمار م عیصنا

رفتار  لیمودال، تحل لیدر قالب سه فاز تحل ندیفرآ نیا لیراستا تحل نیاست. در ا ایدومرحلهپوشر  وژیفیسانتر

 یمنیا هیاست که حاشمودال نشان داده لیتحل جیاست. نتاشده انجامحالت گذرا  کینامید لیذرّات، و تحل

و  یخط ینرسیا یروهایاز ن یناش یسبد داخل زیرمجموعهمجموعه و  یبرا دیوقوع تشد ةدرزمین آمدهدستبه

رفتار ذرّات در حدود  یداریگذرا مدّت زمان پا کینامید لیتحل جیبر اساس نتا نیهمچنبوده است.  %40 یدوران

s 5.5  حداکثر یسبد داخل رمجموعهیز یحداکثر در نقطه بحران ییذرّات، جابجا هیمدّت زمان تغذ %68 ایmm  

مجموعه  قبولقابل یکیاستحکام مکان یاست؛ که به معنا MPa  70بر آن در حدود  واردشده ی، و تنش بحران 1.3

 توانیم شدهانجام لیتحل جیبا توجهّ به نتا آنچهاز عملکرد دستگاه است.  یناش یهاها و کرنشدر مقابل تنش

ذرّات  هیقابل توجّه نرخ تغذ تغییرعدم( و rad/s 36.68) حداکثر یبر حفظ حرکت دوران هیاستنباط نمود، توص

 .باشدی( مkg/s 0.56) شدهمشخصنسبت به مقدار 

 aکلمات کلیدی 

 پوشر وژیفیسانتر

 کینامید لیتحل

 مودال لیتحل
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 10/10/1403:   مقاله پذیرش
  نویسنده مسئول*

 مهدی جعفری وردنجانی

 ایمیل 
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 مقدمه -1

 یاتیعمل ع،یجامد و ما یفازها یکیمکان ونیلتراسیو ف یجداساز

 ،ییایمیش عیشامل صنا عیصنا نی. ارودیبه شمار م عیمتداول در صنا

راستا  نی[. در ا1] شودیم ییغذا عیفاضلاب، و صنا هیتصف ،یداروساز

که  شودیاز کاربردها استفاده م یعیوس فیط یبرا وژهایفیسانتر

[. دستگاه 2] شودیم یریگکاربرد آنها مربوط به بحث آب نیترجیرا

مداوم مواد  یکردن و جداسازخشک ،یریگآب یبرا 1پوشر وژیفیسانتر

 قیاز طر ی. مخلوط ورودشودیو پودرها( استفاده م هاستالیکر اف،ی)ال

 کنندهعیبه سمت توز کههنگامیو  شودیم وژیفیوارد سانتر هیلوله تغذ

. شودیم عیتوز وژیفیدر داخل سبد سانتر کنواختی طوربهرود یم

آب  یهاسبد را توسط جت یرو شدهتشکیلفاز جامد  توانیسپس م

 وژیفیاز مرکز سانتر زیگر یرویتوسط ن یریگآب ندیفرآ درواقعشست. 

 ن،ی. بنابراشودیخشک انجام م صورتبهفاز جامد  هی، تخلشدهانجام

دستگاه  یشامل تعادل دوران ییپارامترها تأثیرعملکرد دستگاه تحت 

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Pusher centrifuge 

قرار  ستایو استحکام ا یو جداساز یریگآب اتیمواد، عمل هیتغذ نیح

 هینرخ تغذ تأثیرتحت  توجهیقابل طوربهعملکرد دستگاه  ن،یدارد. بنابرا

پارامترها بر  نی. اردیگیقرار م یمواد و گردش آنها در طول چرخه کار

 نیهستند. مجموعه ا تأثیرگذار زیدستگاه ن یصوت یاستهلاک و آلودگ

دستگاه را اثبات  یکینامیساختار و عملکرد د لیموارد ضرورت تحل

 .دینمایم

 یبندطبقه ای یجهت جداساز یاو لوله یاکاسه یوژهایفیسانتر

از  زیشتاب گر لیامر به دل نیکه ا شوندیاستفاده م زیجامدات ر مؤثر

از مرکز،  زیگر یجداساز ندیفرآ ی[. در ط3] باشدیآنها م یمرکز بالا

رسوب بر  نیا یکی. رفتار رئولوژدهدیها رخ مو ظهور رسوب ینینشته

بر  توجهیقابل تأثیرشکل رسوب  حالباایناست.  تأثیرگذارشکل آن 

و  ییکارا زانیموضوع م نیدارد. ا وژیفیداخل سانتر انیجر طیشرا

 وژهایفی[. عملکرد سانتر4] دهدیقرار م تأثیررا تحت  یسرعت جداساز
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است  قرارگرفته یابیمورد ارز گمایبر اساس روش س ییدر مطالعات ابتدا

 یهاگذرا و رسوب انیجر یآشفتگ طیشرا یدگیچیروش پ نی[. در ا5]

 نیب ییهااختلاف جادیامر باعث ا نی. اشودیگرفته م دهیرشد کننده ناد

 [. 3] شودیم یدر عمل و مباحث تئور یعملکرد جداساز یابیارز جینتا

 وژهایفیدر سانتر انیجر طیشرا لیکامل تحل طوربهمطالعات  یبرخ

اند. در انجام داده 1یمحاسبات الاتیس کینامید سازیشبیهرا بر اساس 

چند  یهاانیجر یسازهیشب یبرا کردهایاز رو یراستا انواع مختلف نیا

 نهیزم نیدر ا مورداستفاده یکردهای. رواندشدهمشاهدهآشفته  یفاز

 ودشیتوسطّ محققان م CFD افتهیاستاندارد و توسعه یهاشامل روش

 ،یمبحث جداساز ةدرزمین صورت گرفته یهالی[. با توجّه به تحل6]

در  یجداساز ندیفرآ یاست که بررس شدهمشخصموضوع  نیا

 یسازهیوابسته به شب یتا حدود وسته،یپمهیو ن وستهیپ یوژهایفیسانتر

 یهابه ذکر است که استفاده از مدل زم. لاباشدیم انیجر طیشرا

به همراه  عات،یمختلف ذرّات و ما یهاانیجر یشده جهت بررسساده

 [.7اند ]را ارائه داده یمطلوب و مناسب جینتا زین یدهآثار رسوب یبررس

اتفاق  وژهایفیدر سانتر یچند فاز دهیچیپ یهاانیجر آنجائی که از

 یمیتنظ یپارامترها وژ،یفیقطعات دستگاه سانتر دمانینحوه چ افتد،یم

. گرچه جهت گذاردیم تأثیر انیجر یمواد بر الگو یهایژگیو و ند،یفرآ

به شناخت  ازین ،یکیمکان یجداساز ندیفرآ ای وژیفیسانتر کی یطراح

 وژهایفیدرون سانتر انیجر یتجرب یبررس کنیل باشد،یم انیجر طیشرا

 شینسبت به آزما یمناسب نیگزیجا CFD روازایناست.  دهیچیپ اریبس

رسوب  جادیا ندی[ فرآ7راستا بورگر و همکاران ] نی. در اباشدیم یعمل

 نیکردند. در ا یبررس وژهایفیساده در سانتر کردیرو کیرا به کمک 

است.  شدهتوصیفشار  یمواد تنها با تابع چگال ینینشتهرفتار  لیتحل

 ندیفرآ کی یتجرب هاآزمایش جیرا با نتا یمطابقت خوب یعدد جینتا

 نشان داده است. وژیفیسانتر

 وژیفیسانتر کیرسوب را در  ندیفرآ زی[ ن3و همکاران ] یرومان

هر سه فاز  انیکردند. جر یبررس 2یلاگرانژ-لریاو کردیبا رو یاکاسه

جداگانه حل  طوربه یو زمان یمکان صورتبه وژهایفیموجود در سانتر

جهت انجام محاسبات داشته است.  یزمان طولان صرفبه ازیشد که ن

در نظر  ندیفرآ نیا لیجهت تحل یمدتّ زمان کوتاه ناچاربه نیبنابرا

 نیشیدر مطالعات پ کاررفتهبه یهاتمام روش طورکلیبهگرفته شد. 

و  جینتا یکیزیدقّت ف رابین یاگذشته، مصالحه قاتیموجود در تحق

به شمار  یعیطب یاند، که امرمان انجام محاسبات در نظر گرفتهز

 . رودیم

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Computational fluid dynamics (CFD)  

و  یاکاسه یوژهایفیسانتر ةدرزمین یاگسترده قاتیتحق گرچه

مبحث  ندرتبه کنیل شود،یم دهیحاکم بر آنها د الیس نیو قوان ،یالوله

 لیجداساز مورد تحل ایچندمرحلهو  ایدومرحلهپوشر  یوژهایفیسانتر

 ازجمله ایدومرحله یوژهایفی[. سانتر8است ] قرارگرفته

 یامرحله صورتبهآنها  هیهستند که تخل یاداکنندهج یوژهایفیسانتر

 نی. در ادارند را وستهیپ اتیکه امکان انجام عمل شودیانجام م

 هی، و تخلکردنخشکشستشو،  ،یتمام مراحل جداساز وژهایفیسانتر

علاوه بر  وژهایفیسانتر نیدستگاه قابل انجام است. ا ییدر سرعت نها

 ن،یمواد، مصرف پائ وستهیپ ستخراجا تیساختار مناسب، قابل یطراح

 نیاز ا نی. بنابرارادارند نیپائ ریبالا، و حفظ رطوبت در مقاد تیظرف

 یمواد از فازها یجهت جداساز یاریبس ییایمیش عیدستگاه در صنا

 یبریجامدات ف ای ستالیکر یحاو یهامخلوط یریگناهمگون و آب

 [.9] شودیاستفاده م

پوشر  یوژهایفیسانتر یرو یمتفاوت یتئور قاتیحال حاضر تحق در

عملکرد و انجام  ینیبشیدر حال انجام است. البته، پ ایدومرحله

وابسته است.  یبتجر هاآزمایشبه  هانیماش نیدر ا یمحاسبات طراح

 یجداساز یندهایفرآ یو گوناگون یدگیچیموضوع پ نیا یاصل لیدل

ابعاد، شکل، و  قیدق نییدر تع ییعدم توانا است. عمدتاً وژیفیسانتر

آنها، مسائل  یرو جادشدهیا نامنظم طیشرا لیحرکات ذرّات به دل

در  دشواریبهموضوع منجر  نی. اکندیم جادیرا ا یادهیچیپ یاضیر

 یسازنهیبه گری. از طرف دشودیم ندیفرآ نیا یانجام مطالعات تئور

نبوده،  اعتمادقابلچندان  یتجرب هاآزمایشپارامترها صرفاً بر اساس 

در  الیس انیحاکم بر جر نیقوان نییجهت تع نیاست. بنابرا برنهیهز

توسعه داد  توانیرا م یمناسب یاضیر یهامدل وژ،یفیسانتر ندیفرآ

[10 .] 

بر اساس روش  یکردیرو ،یو زمان یمکان یعدد یهایسازهیشب یبرا

 یکیزیدقّت ف نیب یبه تعادل دنی[ جهت رس11] یفر یلریاو عیسر

روش فاز جامد  نیاست. در ا شدهابداعو زمان انجام محاسبات،  موردنیاز

 بیمخلوط تقر فازیک صورتبه عی( و فاز ماموردنظر)ذرّات پودر نمک 

 نیمختلف ا طیشرا تأثیرجهت در نظر گرفتن  نی. بنابراشوندیزده م

 تهیسکوزی، مقدار متوسطّ وموردنظرمخلوط  انیبر رفتار جر سیال

میدان  .است شدهگرفتهدر نظر ذرات سطّ و اندازه  الیس یو زمان یمکان

𝑣(𝑥سرعت 
→

, 𝑡)  استوکس -حل معادلات ناویر وسیلهبهبرای فاز مخلوط

𝑥است.  شدهمحاسبه
→

زمان است. میدان سرعت  𝑡موقعیت در فضا، و  

)𝑣𝑝ذرّات ) 𝑥→ , 𝑡)توان بر اساس میدان سرعت فاز مخلوط ( را می

2 Euler-Lagrange 
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𝑣(𝑥
→

, 𝑡) نشینی فضایی و سرعت ته𝑣𝐵𝑢𝑙𝑘  ارزیابی نمود. این کار باعث

شود. در همین می 1کاهش زمان حل نسبت به روش کلاسیک اویلری

راستا جهت لحاظ نمودن رفتارهای مختلف فاز مخلوط از یک 

)𝜂𝑀𝑃ویسکوزیته موقت فضایی ) 𝑥→ , 𝑡) )است: شدهاستفاده 

(1)  𝜂𝑀𝑃( 𝑥→ , 𝑡) = 𝐴 ⋅ 𝜂𝑆𝑢𝑠𝑝( 𝑥→ , 𝑡) + 𝐵 ⋅ 𝜂𝑆𝑒𝑑( 𝑥→ , 𝑡) 

)𝜂𝑀𝑃در رابطه فوق،  𝑥→ , 𝑡)  بر اساس ویسکوزیته مخلوط

(𝜂𝑆𝑢𝑠𝑝( 𝑥→ , 𝑡) نشین )ویسکوزیته مجازی مواد ته( و𝜂𝑆𝑒𝑑( 𝑥→ , 𝑡) )

نشین است. ضریب فضایی ته 𝐵ضریب مخلوط و  𝐴است.  شدهمحاسبه

نشین مخلوط بودن یا ته شرطبهبسته به نوع فاز با توجّه  𝐵و  𝐴مقدار 

. گرچه در این مطالعه [12]کنند تغییر می 1و  0بودن فاز بین مقدار 

سازی فرآیند تحلیل مخلوط و بررسی رفتار آن جهت ساده ضرایب از

جهت پیشبرد اهداف تحلیل و  شدهارائهکار است، راه شدهاستفاده

 سازی قابل تأمّل و حتیّ کاربردی است.شبیه

ساختار و عملکرد  لیاست، تحل مدنظردر طرح حاضر  آنچه

راستا پس  نیاست. در ا ایدومرحلهپوشر  وژیفیدستگاه سانتر کینامید

شامل  یاصل یهندسه اعضا جادیجهت ا شدهانجام یسازاز مدل

مبحث  ه،یو محفظه تغذ ،یسبد خارج ،یسبد داخل یهارمجموعهیز

 لیرفتار ذرّات، و تحل لی، تحل2دالمو لیدر سه فاز تحل یسازهیشب

 لیدو بخش تحل یجداساز لیاست. دل شدهانجام 3حالت گذرا کیمناید

 ةدرزمینشده حالت گذرا، ملاحظات انجام کینامیرفتار ذرّات و رفتار د

 ییهااست. بخش موردنیازبه دقّت  یابیمحاسبات المان محدود و دست

 لیو تحل سهیمورد مقا یتجرب جیالمان محدود با نتا لیتحل جیاز نتا

فهرست قطعات موجود در مدل ایجادشده  1جدول است.  قرارگرفته

دهد.را نشان می 1شکل 

 
 محدودالمانبعدی ایجادشده جهت انجام تحلیل 3نمای انفجاری مدل : 1شکل 

 بعدی ایجادشده 3فهرست قطعات مدل  :1جدول 

 مجموعه کامل

 تعداد نوع قطعه شماره

 1 مونتاژ 1زیرمجموعه سبد  -

 1 مونتاژ 2زیرمجموعه سبد  -

 1 قطعه دیسک دوّار 1

 1 قطعه پوسته 2

 1زیرمجموعه سبد 

 1 قطعه 1سبد  3

 1 قطعه 1شبکه سیمی  4

 2زیرمجموعه سبد 

 1 قطعه 2سبد  5

  1 قطعه 2شبکه سیمی  6

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Eulerian method 
2 Modal analysis 

3 Transient dynamic analysis 
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 )الف(

 

 
 )ب(

و  اتصالاتمدل به همراه نمایش  برش خوردهبعدی مجموعه واردشده؛ )ب( نمای  3جهت تحلیل مودال؛ )الف( مدل  کاررفتهبهتصویر مدل   :2شکل 

 اند.(شدهدادهساده نمایش  صورتبههای سیمی شرایط مرزی )جهت سادگی در نمایش، شبکه

 هامواد و روش -2

 نجایدر ا شدهانجام یسازهیو روند شب یسه بعد یسازمدل روش

 است. شدهداده حیتوض

 

 یبعد 3مدل  -2-1

سبد  رمجموعهیز ی( با طراح1)شکل  موردنظرمجموعه  یانفجار ینما

طبق  هیدوّار، و پوسته تغذ سکید ،یسبد خارج رمجموعهیز ،یداخل

 شد. جادیا Ferrum-P-32پوشر مدل  وژیفیهندسه سانتر
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 یسازهیشب -2-2

 لیمودال و تحل لیتحل یدر دو مقوله مجزا موردنظر کینامید لیتحل

 است.  شدهانجام موردنظرگذرا عضو  کینامید

 مودال لیتحل -1-2-2

مجموعه کامل  یبرا اتصالاتو  یمرز طیشرا فیکار جهت تعر مراحل

 است. تعریفقابل ریز صورتبهو اعضا 

 مجموعه کامل -1-1-2-2

 شیمودال نما لیرا جهت انجام تحل کاررفتهبهالف مدل -2 شکل

 COMSOLافزار مودال در نرم لی. جهت انجام تحلدهدیم

Multiphysicsمجموعه و اعضاء طبق  یرو اتصالاتو  یمرز طی، شرا

اعضا فولاد زنگ  یبرا شدهگرفتهب اعمال شد. جنس به کار -2شکل 

 ییایمیش بیدر نظر گرفته شد. ترک AISI 304نزن با کد استاندارد 

مهم آن در جدول  یکیو مکان یکیزیو خواص ف 2فولاد در جدول  نیا

 است.  شدهاشاره 3

 .[13در اجزاء ] کاررفتهبه AISI 304فولاد  ییایمیش بیترک :2 جدول

 (%مقدار ) عنصر

C  0 - 0.08 

Cr  18 - 20 

Fe  65.8 - 74 

Mn  0 - 2 

Ni  8 - 11 

P  0 - 0.045 

S  0 - 0.03 

Si  0 - 1 

 

 [13اجزاء مجموعه ] یبرا کاررفتهبه یکیو مکان یکیزیخواص ف :3 جدول

 مقدار پارامتر

𝑘𝑔چگالی )

𝑚3) 7960 
 197 (MPaمدول یانگ )
 258 (MPaتنش تسلیم )
 565 (MPaتنش کششی )

 0.27 ضریب پواسون 
 175 (HBسختی )
 241 (MPaدور( )107استحکام خستگی )در 

 یسبد داخل رمجموعهیز -2-1-2-2

 یمی)شامل شبکه س یسبد داخل رمجموعهیاز ز واردشدهمدل  ریتصو

 صورتبه رمجموعهیز نی. اشودیمشاهده م 3و سبد مشبّک( در شکل 

 است.  قرارگرفتهمودال  لیجداگانه تحت تحل

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Multi flexible body dynamics (MFBD) 
2 Computational fluid dynamics (CFD) 

 

 
 یسبد داخل رمجموعهیمدل ز :3 شکل

 

 کینامیرفتار د لیتحل -2-2-2

انجام و دقتّ  تیمتفاوت موجود از جهت قابل یهاامر روش یابتدا در

 آنجائی کهمناسب انتخاب شود. از  نهیقرار گرفتند تا گز یابیمورد ارز

مجزّا )پودر(  یامواد دانه صورتبهدستگاه  یو خروج یمواد ورود

مختلف جهت انجام  یکردهایرو عنوانبه توانیرا م ریموارد ز باشد،یم

 اشاره نمود: یلیتحل نیچن

 کینامید لیبه همراه تحل 1ریپذانعطاف کینامید صورتبه لیتحل •

 نیبرترو زمان نیتردهیچیاز پ یکیروش  نی: ا2یالاتیس

 ایمسئله نیچن یسازهیجهت شب توانیاست که م ییکردهایرو

 نیگفت که چن توانیم اتیفرض ازلحاظبه آن پرداخت. گرچه 

عضو  ریپذانعطاف کینامید کنیاست، ل ترکینزد تیبه واقع یروش

مشبّک، و علاوه بر آن  دهیچیبا توجّه به هندسه نسبتاً پ موردنظر

رفتار پودر نمک، حل  یجهت بررس یالاتیزمان سمحاسبه هم

 .سازدیم غیرممکن باًیرا تقر مسئله

مجزّا نسبت به  صورتبه ریپذانعطاف کینامید صورتبه لیحلت •

عمل  باریکروش  نیدر ا :3ذرّات المان گسسته کینامید لیتحل

رفتار  یبررس جهت 4اجسام صلب کینامید صورتبه یسازهیشب

 عیتماس، توز زانیم ترتیباینبه. شودیذرّات انجام م یکینامید

به  موردنظرعضو  یذرّات رو از یناش یبار تصادف تأثیرفشار، و 

 یناش کینامیرفتار بار نامتعادل د توانیم نی. بنابرادیآیدست م

3 Discrete element method (DEM) 
4 Multi body dynamics (MBD) 
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 نیتابع اعمال بار ا افتنی جهتازآناز ذرّات را استخراج نمود و 

نکته  نیبه ا دیاستفاده کرد. البته با موردنظرعضو  یذرّات رو

 تیو موقع انوابسته به زم ،یتابع بارگذار نیتوجّه نمود که ا

لازم به ذکر است که مدتّ  نیدر داخل عضو است. همچن یطیمح

ذرّات المان گسسته  کینامید لیرفتار ذرّات در تحل یداریزمان پا

عضو از حالت سکون که  یاز زمان دیگرعبارتبه. دیآیبه دست م

ملاک  رسدیثابت م سرعتبهکه  یتا زمان کندیشروع به حرکت م

مدتّ زمان  دیتابع نخواهد بود؛ بلکه با نیا فتارجهت ثبات ر یقطع

و نرخ خروج ذرّات  یکینامید لیثبات رفتار بار را با توجّه به تحل

 به دست آورد.

صورت  نیرا به ا لیمراحل بحث تحل توانیدوم م کردیتوجّه به رو با

 عنوان نمود:

 المان گسسته ذرّات یسازهیشب •

 تنش( عی)توز یاستخراج تابع بارگذار •

 حالت گذرا کینامید لیتحل •

تنش و  عیشامل توز یکیمکان یهایاستخراج خروج •

 موردنظرعضو  یکرنش رو

 المان گسسته ذرّات یسازهیشب -1-2-2-2

شونده، از  هیپودر و ذرّات تغذ کینامیرفتار د یسازهیشب جهت

المان گسسته ذرّات استفاده  لیتحل صورتبه EDEM Rockyافزار نرم

 است.شده حیتشر ریدر ز یاجمال طوربهشد. مراحل کار 

 یبعد 3مدل  •

رفتار ذرّات  یسازهیالف مجموعه واردشده را جهت شب-2 شکل

 . دهدیافزار نشان مدر نرم

 ذرّات کنندهتغذیه •

برابر با قطر پوسته بخش  یبا قطر کننده،هیتغذ یورود منفذ

-2است )شکل  شدهتعریف یسوراخ مرکز یکیدر نزد کنندههیتغذ

 یورود یافزار را برادر نرم شدهاعمالمشخصات  4لف(. جدول ا

 سیال. لازم به ذکر است که غلظت ذرّات در دهدینشان م هیتغذ

در نظر  s 8 تا زمان یسازهیبش یاز ابتدا هیو زمان تغذ %18آب 

 است.شده گرفته

 عریف حرکات ت •

طبق مقادیر  موردنیازحرکات دورانی و نوسان 

از عملکرد واقعی دستگاه، روی دیسک،  آمدهدستبه

سبد خارجی اعمال  زیرمجموعهسبد داخلی، و  زیرمجموعه

 دهد.را نشان می شدهاعمالمقادیر  5 جدول شد.

 ذرّات  ینینشنرخ ته •

 زیگر یرویاز ن یذرّات ناش ینینشته دهیلحاظ نمودن پد جهت

 یسازهیشب ندیفرآ یرفتار ذرّات ط یجهت بررس الیاز مرکز در س

 نولدیر هاآزمایش جی( از نتاکیشده )ک لتریآنها به توده ف لیو تبد

سرعت  ،هاآزمایش نیا جی[ استفاده شد. طبق نتا6]  1و سوکولوف

 برحسبمتلاطم  هیناح کی rشعاع  رد توانی( را مu) ینینشته

m^3/s داد: شینما ریز صورتبه 

 

(2) 𝑢(𝑟) = 1.75 𝜂1 [
𝑑𝜔2𝑟(𝜌𝑠 − 𝜌𝑙)

𝜌𝑙
]

0.5

 

 در آن: که

(3) 𝜂1 = (1 − 𝑥𝑠)5.5 

نسبت جامد )پودر(  𝑥𝑠نشینی، ضریب اصلاحی سرعت ته 𝜂1که در آن 

چگالی جامد  𝜌𝑠، سیالچگالی  𝜌𝑙قطر متوسطّ ذرّات،  𝑑بر مخلوط، 

( 𝜔است. این سرعت ) 𝑟در شعاع  سیالای سرعت زاویه 𝜔)پودر(، و 

 : [6]توان به کمک رابطه زیر محاسبه نمود را می

(4) 𝜔(𝑟) = 𝜔0 [1 − (𝛽 ×
𝑄

𝜈0.5 ⋅ 𝑟1

) ⋅
(

𝑟2

𝑟
)

2

− 1

(
𝑟2

𝑟1
)

2

− 1
] 

شعاع سطح آزاد )سطحی از  𝑟1ای سبد، سرعت زاویه 𝜔0که در آن 

سیال که در داخل سبد در حال دوران است و با هوا در تماس است، و 

دبی ورودی  𝑄شعاع دیواره سبد )شبکه سیمی(،  𝑟2شود(، دیده می

𝛽، وسیالویسکوزیته سینماتیک  𝜈و پودر،  سیالمخلوط  =

2.6 × 10−7 √𝑠

𝑚
تا  (2)برای رابطه  شدهگرفتهاست. مقادیر در نظر  

است.شده اشاره 6جدول در  (4)

 

 

 

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Reynold and Sokolov 
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 افزاردر داخل محفظه در داخل نرم کنندهتغذیه: مشخصات ذرّات 4جدول 

𝐤𝐠چگالی ذرّه ) (𝐦𝟑حجم ذرّه ) (𝐤𝐠جرم ذرّه ) پارامتر

𝐦𝟑) 
دبی ورودی ذرّات 

𝐤𝐠)جرمی( )

𝐬
) 

دبی ورودی ذرّات 

𝐦𝟑)حجمی( )

𝐬
) 

424 مقدار × 10−6 1.96 × 10−7 2163 0.56 2.6 × 10−4 
 

 افزار روی اجزادر داخل نرم شدهاعمالمقادیر پارامترهای سینماتیک  :5جدول 

𝐫𝐚𝐝سرعت دورانی ) عضو

𝐬
 (𝐦دامنه حرکت ) (𝐇𝐳فرکانس نوسان ) (

 0 0 36.65 دیسک دوّار

 0 0 0 پوسته بخش تغذیه

 0.025 0.5 36.65 زیرمجموعه سبد داخلی

  0 0 36.65 زیرمجموعه سبد خارجی
 

 ذرّات ینینش( جهت محاسبه نرخ ته4( تا )2رابطه ) یبرا شدهگرفتهدر نظر  ریمقاد :6 جدول

𝒅 (𝐦) 𝝆𝒔 پارامتر  (
𝐤𝐠

𝐦𝟑
) 𝝆𝒍  (

𝐤𝐠

𝐦𝟑
) 𝒙𝒔 𝝎𝟎  (

𝐫𝐚𝐝

𝐬
) 𝒓𝟏 (𝐦) 𝒓𝟐 (𝐦) 𝝂 (

𝐦𝟐

𝐬
) 𝑸 (

𝒎𝟑

𝒔
) 

 0.002513 6−10 0.1925 0.18 36.65 0.2 1000 2163 0.0072 مقدار
 

 

( در داخل محیط سبد داخلی 𝑢(𝑟)نشینی ذرّات )نرخ ته 4شکل 

دهد. همچنین با توجّه به ( نشان می𝑟)شبکه سیمی( نسبت به شعاع )

( 𝑟2( و حداکثر )𝑟1، تغییرات سرعت برای شعاع سطح آزاد )(2)رابطه 

𝑢(𝑟1) صورتبه = 0.73
𝑚

𝑠
𝑢(𝑟2)و   = 0.755

𝑚

𝑠
 به دست 

دهنده تغییرات اندک این پارامتر در راستای شعاع آید که نشانمی

اندکی  تأثیرنشینی ذرّات و نرخ ته آمدهدستبهاست. بنابراین تغییرات 

روی تغییرات بار و عدم تعادل رفتار آن طی فرآیند دارد و 

 مشاهدهقابلاست. این موضوع در مطالعات اخیر نیز  پوشیچشمقابل

 .[15, 14]است 

 تنش( عی)توز یاستخراج تابع بارگذار •

انتخاب  کنیاست، ل ریمتغ یسازهیشب ندیفرآ ینقاط تماس ط گرچه

تنش  عیو استخراج توز جادشدهیتماس ا ینقاط حساّس جهت بررس

دارد. جهت استخراج  تیاهم یسازهیشب یمناسب در مراحل بعد ریّمتغ

 استفادهمحدوده  نیاز نقاط موجود در ا ریّمتغ یزمان یبارگذار

 فیتنش به کمک تعر عیتوز ریمقاد جاستخرا نیاست. بنابراشده

 یو طول یطیمح صورتبه، Dتا  Aدر نقاط  یوجه 6 1یمحدوده بازرس

-تنش نیانگیم یرفتار ذرّات با استخراج نمودارها لیافزار تحلدر نرم

 (.5زمان انجام شد )شکل 

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Inspector cells (cubes) 

 
 یسبد داخل طی( در داخل محu(r)ذرّات ) ینینشنرخ ته :4 شکل

 (r( نسبت به شعاع )یمی)شبکه س
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افزار جهت استخراج نمودار در نرم شدهفیتعر ینقاط بازرس :5 شکل

پوسته بخش  ش،یدر نما یزمان )جهت سادگ برحسبتنش متوسّط  عیتوز

 است.( شدهمخفی هیتغذ

نقاط با توجّه به هندسه دوّار و  نیلازم به ذکر است که انتخاب ا

و  Aگفت که نقاط  توانیاست. م شدهانتخابزم یمکان یحرکت دوران

C اند. قرارگرفتهمتقابل از جهت اعمال فشار وزن ذرّات  یدر دو انتها

از مرکز، تحت تنش  زیگر یرویاز جهت ن دونقطهمعنا که هر  نیبه ا

 یروین متحمل رو،ین نیعلاوه بر ا Aنقطه  کهیدرحال رند،یگیقرار م

 یمرز طیشرا الیهمنتهیدر  Dو  Bنقاط  نینخواهد بود. همچ زیوزن ن

محسوب  لیتحل نیدر ا یاز نقاط حدّ یکی نیقرار دارند که بنابرا یافق

 .شودیم

را  A هیبر ناح شدهاعمالتنش قائم  راتیینمودار تغ 6 شکل

 دهد،یکه نمودار نشان م طورهمان. دهدیم شینمونه نما عنوانبه

( تکرار Pa 5000تا  0 نی)ب یمقدار بار در محدوده مشخص راتییتغ

 شده است.

 
 Aدر محدوده  شدهاستخراجای از نمودار توزیع تنش متوسّط نمونه :6شکل 

 
 یسبد داخل رمجموعهیدر داخل ز Dتا  A ینواح یرو شدهاعمالتنش  راتییتغ :7 شکل
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زمان -جدول تنش صورتبه Dتا  A یاز نواح آمدهدستبه ریمقاد

 صورتبهحالت گذرا،  کینامید لیاست و جهت تحل شدهاستخراج

 یتابع تنش وابسته به زمان در سطح داخل بیضر عنوانبه غیرمستقیم

 شد. یط ریکار مراحل ز نیاست. جهت انجام ا شدهاعمال یسبد داخل

 هیتنش هر ناح عیتوز ریاستخراج مقاد •

در طول مدتّ انجام  7طبق شکل  هیناح 4تنش هر  عیتوز ریمقاد ابتدا

 استخراج شد. یسازهیشب

 بار راتییتغ زهینرمال ریمحاسبه مقاد •

، با 1تا  0 نیبار در بازه ب راتییتغ نیانگیم زهیمرحله تابع نرمال نیا در

 موردنظر راتیی( در بازه تغ0) نهیو کم نهیشیب ریدر نظر گرفتن مقاد

 آمد.  به دست 8طبق شکل 

 
 یسبد داخل رمجموعهیدر داخل ز Dتا  A ینواح یرو شدهاعمالتنش  راتییتغ نیانگیم زهینرمال ریمقاد :8 شکل

 

 
زمان ناشی از مخلوط سیال و ذرّات جهت اعمال در داخل زیرمجموعه سبد داخلی جهت تحلیل رفتار دینامیک در  برحسب: مقدار تنش 9شکل 

 حالت گذرا

 

 جهت محاسبه تنش )فشار( ناشی از مخلوط (5) برای رابطه شدهگرفتهمقادیر در نظر  :7جدول 

) 𝜌 پارامتر
kg

m3
) 𝜔 (

rad

s
) 𝑅 (m) 𝑟1 (m) 

 0.18 0.1925 36.65 1000 مقدار
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 مخلوط یمحاسبه تابع بارگذار •

در داخل مجموعه  سیالمخلوط با  صورتبهذرّات پودر  آنجائی که از

از  یناش ایجادشدهاز فشار  یبیترک ییفشار نها عیتوز شوند،یم هیتغذ

 صورتبه ییتنش نها عیتوز لیدل نیو ذرّات خواهد بود. به ا سیال

 کیدرولیاز ذرّات در فشار ه یتنش ناش زینرمال ریمقاد ضربحاصل

 یناش ایجادشده کیدرولیاست. فشار ه شدهگرفتهنظر  در وژیفیسانتر

محاسبه نمود  ریرابطه ز قیاز طر توانیسبد را م وارهید یرو ال،یاز س

[16:] 

(5) 𝑝𝑐 = 𝜌𝜔2 ∫ 𝑟𝑑𝑟
𝑅

𝑟1

=
1

2
𝜌𝜔2(𝑅2 − 𝑟1

2) 

سرعت  𝜔، سیالچگالی  𝜌فشار هیدرولیک سانتریفیوژ،  𝑝𝑐که در آن 

شعاع سطح آزاد سیال است.  𝑟1شعاع سبد، و  𝑅 شعاع، 𝑟دورانی سبد، 

منظور از سطح آزاد، سطحی از مخلوط سیال و ذرّات است که با هوا 

 دول جبرای پارامترهای فوق در  شدهگرفتهتماس دارد. مقادیر در نظر 

 است.شده اشاره 7

بنابراین توزیع تنش )فشار( ناشی از مخلوط سیال و ذرّات، جهت      

در نظر  9شکل  صورتبهاعمال در بخش تحلیل دینامیک گذرا 

 است. شدهگرفته

فشار را در هر  عی، توز9در شکل  آمدهدستبهنمودار  آنجائی که از

عدم تعادل در  کند،یفرض م یداخل طیدر مح کنواختی طوربهزمان 

 ازین نی. بنابراشودیمختلف لحاظ نم هیزاو یهاتیدر موقع یبارگذار

مختلف در نظر  ینواح یعدم تعادل در بارگذار نیا نوعیبهاست که 

را در  ینواح نیاختلاف بار ب زانیم نوعیبه دیبا درواقعگرفته شود. 

 عیتوز زهیهدف، مقدار نرمال نیبه ا یابیلحاظ نمود. جهت دست ریمقاد

آن  ضربحاصلده است و ضرب ش 9در نمودار شکل  هیبار هر ناح

حالت  کینامید لیجهت اعمال در تحل موردنیاز یتابع زمان عنوانبه

در  لیدقّت تحل شیجهت افزا نیاست. همچن شدهگرفتهگذرا در نظر 

گانه، در نظر  4 یهاهیناح نیماب یگذرا، نواح کینامید لیمرحله تحل

است.  شدهمحاسبه یابیانیآنها با انجام م ریاست و مقاد شدهگرفته

شده را نشان  یابیانیم یو نواح Dتا  A ینواح یینها دمانیچ 10شکل 

 . دهدیم

 
  

 یابیانیم یو نواح Dتا  A ینواح دمانیچ کیشمات ریتصو :10 شکل

 (DAتا  ABشده )

 

 

 
 DAتا  ABیابی شده شده تنش مخلوط سیال و ذرّات برای نواحی میانمقادیر محاسبه :11شکل 
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 یرا برا شدهمحاسبه ییتنش نها عیتوز رینمودار مقاد 11 شکل

 .دهدینشان م DAتا  ABشده  یابیانیم ینواح

 حالت گذرا کینامید لیتحل -2-2-2-2

حالت  کینامیرفتار د یسازهیافزار جهت شبواردشده در نرم مجموعه

است. لازم به ذکر است که  شدهداده شیالف نما-2گذار در شکل 

مودال مطرح شد  لیدر بخش تحل آنچهمشابه  اتصالاتو  یمرز طیشرا

 کینامیو د کینماتیس یپارامترها کنیاست، ل شدهانجامب( -2)شکل 

 است.  شدهتعریف 5طبق جدول 

 لیاز بخش تحل شدهاستخراج کینامیتنش د عیجهت اعمال توز

 یدر نواح ،یتوابع جدول صورتبه یتنش زمان عیرفتار ذرّات توابع توز

A  تاD ینواح ریسا یمذکور برا ریّمتغ یشد. بارگذار فیتعر AB  تا

DA شد.  فیمشابه تعر قیبه طر 

مجموعه با سرعت  یاز آن رو یناش ینرسیدوران و ا فیتعر جهت

 فیکل مجموعه تعر یبرا یاهی(، سرعت زاو5مطلوب )جدول  یاهیزاو

سبد  رمجموعهیز یوبرگشترفتحرکت  فیجهت تعر نیشد. همچن

 یرو ینوسی(، حرکت متناوب س5)جدول  موردنظربا فرکانس  یداخل

مجموعه  12شد. شکل  تهدر نظر گرف یسبد داخل رمجموعهیز

 .دهدیم شینما شدهاعمالو حرکات  هایرا به همراه بارگذار شدهآماده

 زیرمجموعهو حرکت متناوب  موردنظر یبارگذار فیمجموعه با تعر :12 شکل

دوّار و پوسته(  سکی)د هیبخش تغذ ،یوجوه داخل شی)جهت نما یداخل

 شده است.( مخفی سازی

 و بحث جینتا -3

بر اساس  ینسب ییو جابجا روین ریدر محدوده مقاد یتجرب جینتا

قرار گرفت  یمورد اعتبارسنج نهیزم نیدر ا شدهانجام یمطالعات قبل

مطالعات، مقدار  نیدر ا آمدهدستبه ری[. با توجه به مقاد17-20]

 یشده در اثر تماس ذرات با سطوح داخل گیریاندازه یرویمتوسط ن

مقدار  نیانگیتفاوت م نیبوده است. همچن تمتفاو %9سبد حدود 

 جینسبت به نتا یدر آزمون عمل آمدهدستبه ینسب ییجابجا

 ریمقاد نیب یپراکندگ نیا لیبود. دلا %4حدود  نجایدر ا آمدهدستبه

مفروضات  یسازمانند ساده یبه عوامل توانیرا م سازیشبیهو  یتجرب

ها سنجو کرنش نامومترهاید رد یریگدر هندسه، دقت اندازه شدهاعمال

 مرتبط دانست. یسازهیدر شب شدهگرفتهدر نظر  اتیفرض یسازو ساده

 مودال لیتحل -1-3

نسبت  شیبخش شامل نما نیدر ا آمدهدستبه یهایخروج

آنها  یعیدر اعضاء و محاسبه فرکانس طب جادشدهیا یهاییجابجا

ابتدا  شدهانجاممودال  لیتحل جینتا ریجهت تفس نجای. در اباشدیم

با فرکانس  یسبد داخل رمجموعهیمجموعه و ز یعیطب یهافرکانس

 دیتشد دهیاست. سپس پد هشد سهیمعمول دستگاه مقا یارتعاش کار

 یور از مود بحراناست. منظ قرارگرفته موردبررسی یمود بحران یبرا

 نی. همچندهدیرخ م ییجابجا نیشتریاست که در آن ب یمود

 یسبد داخل رمجموعهیمجموعه و ز یعیفرکانس طب نیب یاسهیمقا

 است.  شدهانجام

مودال  لیرا در مود اوّل تحل نهیشیب ییجابجا زانیم 13 شکل

 صورتبهتمام مودها  یبرا آمدهدستبه جهی. نتدهدینشان م شدهانجام

شکل  یبرا یعیفرکانس طب ریاست. مقاد شدهارائه 14در شکل  یاجمال

 است.  شدهاشاره 8در جدول  14

دستگاه طبق جدول  یدوران سرعتبهبه ذکر است که با توجّه  لازم

5 (rad/s 36.65م ،)که فرکانس  یافتدست جهینت نیبه ا توانی

 جیاست. با توجّه به نتا Hz 5.83 تواندیدستگاه م یارتعاش معمول کار

مدها از  یعیطب یهافرکانس 8و جدول  14در شکل  آمدهدستبه

احتمال  نیدستگاه متفاوت است. بنابرا معمول یفرکانس ارتعاش کار

 نجایدر ا آنچهاست.  پوشیچشمقابلمجموعه  یبرا دیتشد دهیبروز پد

فرکانس  مقدارکمبرخوردار است، اختلاف نسبتاً  یبالاتر تیاهم از

-14دوم )شکل  یدر مود ارتعاش یعیدستگاه و فرکانس طب یارتعاش

دو  نیاست. گرچه تفاضل ا 8طبق جدول  Hz 8.15)ب(( با مقدار 

 شیافزا توجهیقابل صورتبهرا  دیتشد دهیمقدار احتمال بروز پد

در دستورالعمل  دیاست و با تیاهم حائزتوجّه به آن  کنیل دهد،ینم

 . ردیقرار گ مدنظراستفاده از دستگاه 
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 ینسب نهیشیب ییجابجا یدر قالب کانتور رنگ 1مجموعه در مود  یرو شدهانجاممودال  لیاز تحل آمدهدستبه جهینت :13 شکل

 

 

  

؛ )ث(؛ 4؛ )ت( مود 3؛ )پ( مود 2؛ )ب( مود 1)الف( مود  ؛ینسب نهیشیب ییجابجا یمجموعه در قالب کانتور رنگ یرو شدهانجاممودال  لیتحل جینتا :14 شکل

 .(تاس کسانی ریتمام تصاو ی( تا حداکثر )قرمز( برایحداقل )آب راتییتغ فی؛ )ط9)خ(؛ مود  8)ح(؛ مود  7)چ(؛ مود  6)ج(؛ مود  5مود 
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 مجموعه موردبررسی یارتعاش یدر مدها یعیفرکانس طب ریمقاد :8 جدول

 شماره مد
فرکانس طبیعی مقدار 

(𝐇𝐳) 
 (𝐇𝐳مقدار فرکانس طبیعی ) شماره مد

1 0.00 6 23.49 

2 8.15 7 27.76 

3 9.42 8 29.61 

4 20.60 9 42.11 

5 21.59   

 

 یموضوع کم یسبد داخل رمجموعهیز دیمورد فرکانس تشد در

)الف(، -15طبق شکل  زین نجای. گرچه در ارسدیمتفاوت به نظر م

)ت(( -15)شکل  4در مد اوّل نسبتاً بالا است، امّا مود  ییجابجا زانیم

که در  طورهماناست.  تیاهم یدارا یسبد داخل رمجموعهیدر مورد ز

مودها از  رینسبت به سا ،ینسب ییجابجا شود،یمود مشاهده م نیا

مود  نیدر ا دیتشد رانگینما تواندیبرخوردار است که م ییمقدار بالا

مود و محدوده  نیا یعیمقدار فرکانس طب سهیبا مقا کنیباشد. ل

 شود که احتمالمشخص می (Hz 5.83)فرکانس معمول کاری دستگاه 

 است.  زیناچ وعض نیبا توجّه به محاسبات در ا دیبروز تشد

  

 
؛ 3؛ )پ( مود 2؛ )ب( مود 1)الف( مود  ؛ینسب نهیشیب ییجابجا یدر قالب کانتور رنگ یسبد داخل زیرمجموعه یرو شدهانجاممودال  لیتحل جینتا :15 شکل

 است.( کسانی ریصاوتمام ت ی( تا حداکثر )قرمز( برایحداقل )آب راتییتغ فی؛ )ط9)خ(؛ مود  8)ح(؛ مود  7)چ(؛ مود  6)ج(؛ مود  5؛ )ث(؛ مود 4)ت( مود 
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 یسبد داخل زیرمجموعه موردبررسی یارتعاش یدر مدها یعیطب یهافرکانس :9 دولج

 (𝐇𝐳مقدار فرکانس طبیعی ) شماره مد (𝐇𝐳مقدار فرکانس طبیعی ) شماره مد

1 0.01 6 178.35 

2 12.80 7 394.29 

3 13.06 8 425.07 

4 32.11 9 433.89 

5 177.61   

 

معمول  یمقدار فرکانس کار سهینمود که با مقا انیب دیبا درمجموع

( و 8)جدول  موردنظرمجموعه  یعیفرکانس طب ریدستگاه با تمام مقاد

با  شدهمحاسبه یاز مدها کیچی( ه9)جدول  یسبد داخل رمجموعهیز

، مقدار 8. گرچه طبق جدول ستیدستگاه برابر ن یفرکانس ارتعاش کار

 یمجموعه اختلاف کمتر 2مود  یبرا آمدهدستبه یعیفرکانس طب

( Hz 8.15مقدار ) نیا آنجائی کهاز  کنیدارد، ل ریمقاد رینسبت به سا

به  دنیاست، رس شتری( بHz 5.83دستگاه ) یاز فرکانس ارتعاش کار

حاصل  یمنیا هیحاش توانیم نینابرا. بافتدیمقدار عملاً اتّفاق نم نیا

 زد. نیتخم %40را  سهیمقا نیاز ا

 9و جدول  8در جدول  یعیفرکانس طب ریمقاد میمستق سهیمقا با

 ی( براHz 2.5مقدار تفاضل ) نیکه کمتر دیآیبه دست م جهینت نیا

 لیبه دل کنیاست. ل یسبد داخل رمجموعهیز 4مجموعه و مود  8مود 

 دیتشد ازلحاظدو مود  نیا ،یارتعاش زمیمکان نیتفاوت مودها و بنابرا

 جهینت توانیو نم ستندین مقایسهقابل گریکدیبا  میمستق طوربه

 یبالاتر تیآنچه از اهم کنینمود. ل افتیدر سهیمقا نیاز ا یمعنادار

 یعیفرکانس طب ریمقاد نی( بHz 3.64برخوردار است، تفاضل اندک )

را  یمشابه جهیاست. نت موردنظر رمجموعهیمجموعه و ز یبرا 3مود 

رمجموعه مشاهده نمود. طبق شکل یمجموعه و ز 2مود  یبرا توانیم

 یمحور افق کیحول  ییمربوط به جابجا یمود ارتعاش نی)پ(، ا-15

 توانیرا نم یو حرکت ییجابجا نیچن ازآنجاکه. شودیدر صفحه کف م

به  توانیدستگاه به دست آورد، م یعیبا عملکرد طب میمستق طوربه

 .استدور از انتظار  یارتعاش نیکه چن دیرس جهینت نیا

 کینامیرفتار د -2-3

خاص  طوربه جادشدهیا ییتنش و جابجا عیتوز یبخش پارامترها نیا در

 ییاست. لازم به ذکر است که منظور از جابجا قرارگرفته موردبررسی

 ای یالحظه ییموقّت، جابجا ایحالت گذرا  کینامید لیدر تحل

 لیبه تحل ازیحرکت ن شیو نما کینماتیس ییاست و جابجا یلیفرانسید

 . باشدینم مدنظر میمستق طوربه نجایا دردارد که  یگرید

 

 

 رفتار ذرّات -1-2-3

 7شکل در  یسازهیشب ندیدر وسط زمان فرآ جادشدهیپرتماس ا نقاط

 آنجائی که. از شودیمشاهده م یسبد داخل رمجموعهیز یرو 8و شکل 

در نظر  s 8تا زمان  یسازهیآغاز شب یاز ابتدا هیمدتّ زمان تغذ

 یهاتنش ست،مشخص ا 7در نمودار شکل  آنچهاست، طبق  شدهگرفته

امر  نیداشته است. علّت ا یروند کاهش هیپس از اتمام تغذ جادشدهیا

بوده است که در هر بار  یذرّات موجود در سبد داخل یجیخروج تدر

 یسبد خارج رمجموعهیاز ذرّات به ز یبخش وبرگشترفت

محدوده معمول  دهد،ینشان م 6که شکل  طورهمان. اندیافتهانتقال

بوده است. با توجّه مساحت بخش  Pa 4000تا  0 نیها بتنش ریمقاد

متوسطّ  یروین توانی، مD (0.004 m^2)تا  A یدر نواح موردنظر

 راتییتغ لیزد. دل نیتخم N 16تا  0 رابین ینواح نیا یرو شدهاعمال

 هیذرّات با ناح یو تصادف درپیپی یهانمودار تماس نیدر ا شدهمشاهده

شده است.  آمدهدستبهنوسانات در مقدار  جادیا ثاست که باع موردنظر

 موردنظرکه عضو  دهدیبخش نشان م نیاز ا آمدهدستبه یهاداده

از  جادشدهیا کینامیاستحکام لازم را در برابر تنش د یکیمکان ازلحاظ

 ذرّات را دارد.

 حالت گذرا کینامیرفتار د -2-2-3

مجموعه  یحالت گذرا را برا کینامید لیحاصل از تحل جینتا 16 شکل

 شدهمخفی هیپوسته بخش تغذ ش،یدر نما ی. جهت سادگدهدینشان م

 یبرا درمجموع ایجادشده ییجابجا زانی)الف( م-16است. طبق شکل 

با دورتر شدن از نقاط  درواقعاست.  شتریب ییو انتها یطینقاط مح

 یشده است که امر شتریب ییجابجا زانیم رت،انتقال قد یریدرگ

است.  پوشیچشمقابل شدهمشاهده ییاست. البته مقدار جابجا یعیطب

 صورتبه ییجابجا زانیشده، مانجام لیلازم به ذکر است که در تحل

بازه  کیدر  ییجابجا زانیم ،دیگربیانبهاست.  شدهمحاسبه یالحظه

است و سرعت و شتاب  شدهگرفتهکوچک و موقّت در نظر  یزمان

که در شکل  طورهماننشده است.  یانجام بررس نجایدر ا جادشدهیا
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 رمجموعهیدر ز جادشدهیتنش ا عیمقدار توز شود،ی)ب( مشاهده م-16

 ردیقرار گ یتحت بررس دیبا آنچهاست و  پوشیچشمقابل یسبد خارج

 است.  یسبد داخل رمجموعهیز

 یحالت گذرا را برا کینامید لیحاصل از تحل جینتا 17 شکل

 عیتوز ریکه در تصو طورهمان. دهدینشان م یسبد داخل رمجموعهیز

 شتریب ییجابجا عتاًیطب شود،ی)الف(( مشاهده م-17)شکل  ییجابجا

و سوراخ است،  یمرکز یهااز بخش شتریو اطراف ب یطیدر نقاط مح

که در  یرگیاست. نکته د پوشیچشمقابلاست و  زیالبته مقدار آن ناچ

در  ایجادشده ییجابجا عیاست که توز نیا شودیمشاهده م ریتصو نیا

 نیا ،دیگربیانبهداشته است.  راتییتغ یاهیلا صورتبهصفحه کف سبد 

نبوده است. البته جهت دوران  یاحلقه ای یشعاع صورتبه راتییتغ

 یبرا هیقض نی. استین تأثیربیموضوع  نیدر عضو، در ا شدهفیتعر

 شدهمشاهده یترمنظم صورتبه)ب(( -17تنش )شکل  عیبحث توز

حداکثر، و  یتنش در اطراف سوراخ مرکز ریمعنا که مقاد نیاست. به ا

در صفحه کف سبد،  نیمقدار را دارد. همچن نیکمتر یطیدر نقاط مح

است.  یلاز حلقه داخ شیب یدر حد اندک یتنش در حلقه خارج ریمقاد

نسبت به  یتفاوت خاص یهاد لهیم یهاتنش سوراخ عیدر مورد توز

در  ایجادشدهتنش  عیتوز نیمشاهده نشده است. بنابرا یحلقه داخل

در شکل  کیشمات صورتبه تیاهم ازلحاظ توانیصفحه کف سبد را م

 نمود. یبندمیتقس 18

 

 

 

 

    

  
 )ب( )الف(

)الف(  به همراه توزیع تنش )ب( روی مجموعه در وضعیت بحرانی در قالب کانتور رنگی طی فرآیند  ایجادشدهجابجایی و تغییر شکل  :16شکل 

 سازی رفتار دینامیک حال گذراشبیه

  
 )ب( )الف(

روی زیرمجموعه سبد داخلی در وضعیت بحرانی در قالب  نماییبزرگ تغییر شکل)الف(  به همراه توزیع تنش )ب( و  ایجادشدهجابجایی  :17شکل

 سازی رفتار دینامیک حال گذراکانتور رنگی طی فرآیند شبیه

 

 



 

 112                                1شماره  ،3، دوره 1403نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک                                      سال 

 

 

 

 بندی صفحه کف سبد از جهت اهمیت توزیع تنش: پهنه18 شکل

 نیشتریرا با ب یطیاز نقاط مح دریکی جادشدهیا ییجابجا 19 شکل

 نیکه در ا طورهمان. دهدینشان م یبحران تیدر وضع ییجابجا زانیم

است و نوسانات  دادهرخ یدر بازه کوچک راتیینمودار مشخص است، تغ

 نیکه در ا یگری. نکته دشودیکوچک آن م ریآن مربوط به مقاد ادیز

آن است که به  نهیشیب ریمقاد یاست، روند کاهش داشتبرقابلنمودار 

آن پس از گذشت مدتّ زمان  کینامیشدن رفتار د داریپا یمعنا

 راتییتغ دهد،ینشان م 19که نمودار شکل  طورهماناست.  مشخص

است و  یافتهکاهشنسبتاً  s 5 ها پس از مدتّ زمانقابل توجّه قلّه

. شودیزمان به بعد مشاهده م نیرفتار از ا یداریگفت که پا توانیم

تا  s 9 یاز در بازه زمان شدهمشاهدهتوجّه داشت که کاهش  دیالبته با

آن  توانیبوده است و نم s 8 ذرّات در زمان هیقطع تغذ لیبه دل انیپا

 نیمرتبط دانست. هم یداریو پا کینامیرفتار د راتییبا تغ ماًیرا مستق

 یمقدار تنش برا راتییدر مورد تغ 20در شکل  یگرید صورتبه هیقض

نمودار روند  نی. بازهم در اشودی)ب( مشاهده م-17شکل  ینقطه بحران

. شودیمشاهده م s 8  پس از ینسب یداریاست که پا ایگونهبه راتییتغ

مدتّ  %68 ای s 5.5 رفتار ذرّات حدوداً یداریمدتّ زمان پا نیبنابرا

حداکثر  20که طبق شکل  تلازم به ذکر اسذرّات است.  هیزمان تغذ

مقدار  نیبوده است. گرچه ا MPa 50 ریز سزیمقدار تنش معادل وون م

 کنیل ست،یدر اعضا قابل توجّه ن کاررفتهبهو جنس  یکیمکان ازلحاظ

 است.  دیمف کینامیرفتار د یجهت بررس

حالت گذرا نشان  کینامید لیتحل جیگفت که نتا دیبا درمجموع

سبد  رمجموعهیز یحداکثر در نقطه بحران ییداده است که جابجا

بر آن در حدود  واردشده یو تنش بحران mm 1.3  حداکثر یداخل

MPa 70  .ها مجموعه در مقابل تنش یکیاستحکام مکان درنتیجهاست

 است. قبولقابل تگاهاز عملکرد دس یناش یهاو کرنش

رفتار  یسازهیشب ندیفرآ یمقدار تنش ط راتییتغ 20 شکل

  یسبد داخل رمجموعهیز ینقطه بحران یحالت گذرا برا کینامید

 ینینش( گفته شد، محاسبه نرخ ته5( تا )2در روابط ) آنچه طبق

شعاع، و فشار  ینقاط مختلف در راستا یسرعت دوران نیتخم یبرا

 یتئور صورتبهسبد  وارهید یرو ال،یاز س یناش ایجادشده کیدرولیه

ذکر شد،  زین جیبخش نتا یدر ابتدا آنچهلحاظ شده است. طبق 

صورت  یتجرب هاآزمایش جیبا توجّه به نتا لیحلت جینتا یاعتبارسنج

 سهیمقا نیا جیاست. نتا شدهانجام[ 20-17] یگرفته در مطالعات قبل

 است. مشاهدهقابل 10در جدول 

از  یناش شدهاعمالو تنش  ییجابجا زانیم یریگاندازه جهت

 یسبد خارج یرو شدهنصب یهاسنجگردش ذرّات، از کرنش

 میمستق طوربه آمدهدستبهحداکثر  ییجابجا زانیاست. م شدهاستفاده

 آن ، و تنش حداکثر معادل mm1.21  هاسنجکرنش نیا متوسطّ

MPa 74 در  آمدهدستبه ریاست. با توجّه به مقادشده محاسبه

که نوسانات  دهدمینشان  جی[، نتا21-18] یقبل یمطالعات تجرب

بدنه دوّار  یرو شدهاعمالو تنش  ییجابجا یدر نمودارها جادشدهیا

مقدار  %15از  ترپایین ریبه مقاد s 5.9تا زمان  یدستگاه، سبد خارج

زمان در  نیا ررفتار ذرّات د یداریپا ترتیباینبهاست.  دهیمتوسطّ رس

 است شدهگرفتهنظر 

 

 یخروج یپارامترها یجهت اعتبار سنج یو تجرب یافزارنرم لیتحل جینتا سهیمقا :10 جدول

 [MPaتنش بحرانی ] [mmجابجایی حداکثر نقطه بحرانی سبد داخلی ] [sزمان پایداری ] 

 70 1.3 5.5 افزاریتحلیل نرم

 74 1.21 5.9 مطالعه تجربی 

 5.71 6.92 7.27 درصد اختلاف
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 سازی رفتار دینامیک حالت گذرا برای نقطه بحرانی زیرمجموعه سبد داخلی تغییرات مقدار جابجایی طی فرآیند شبیه :19 شکل

 
 سازی رفتار دینامیک حالت گذرا برای نقطه بحرانی زیرمجموعه سبد داخلی تغییرات مقدار تنش طی فرآیند شبیه :20 شکل

 

 یریگجهینت -4.

پوشر  وژیفیدستگاه سانتر کینامیمطالعه ساختار و عملکرد د نیا در

 یسازهیراستا مبحث شب نیقرار گرفت. در ا موردبررسی ایدومرحله

حالت  کینامید لیرفتار ذرّات، و تحل لیمودال، تحل لیدر سه فاز تحل

 یمنیا هیمودال نشان داد که حاش لیتحل جیاست. نتا شدهانجامگذرا 

با توجّه به فرکانس ارتعاش  دیتشد دهیبروز پد ٔ  درزمینه آمدهدستبه

سبد  رمجموعهیمجموعه و ز یعیمعمول دستگاه و فرکانس طب یکار

 یو دوران یخطّ ینرسیا یروهاین درروند رییتغ واسطهبه یداخل

گذرا  کینامید لیتحل جیبر اساس نتا نی. همچنباشدیم %40 ایجادشده

مدتّ زمان  %68 ای s 5.5در حدود  رّاترفتار ذ یداریمدتّ زمان پا

 یسبد داخل رمجموعهیز یحداکثر در نقطه بحران ییذرّات، جابجا هیتغذ

 MPa 70 بر آن در حدود واردشده ی، و تنش بحران mm 1.3 حداکثر

مجموعه در مقابل  قبولقابل یکیاستحکام مکان یاست؛ که به معنا

با توجّه به  آنچه. استاز عملکرد دستگاه  یناش یهاها و کرنشتنش

بر حفظ حرکت  هیاستنباط نمود، توص توانیم شدهانجام لیتحل جینتا

ذرّات  هیقابل توجّه نرخ تغذ تغییرعدم( و rad/s 36.68حداکثر ) یدوران

با  زین ری. موارد زباشدی( مkg/s 0.56) شدهمشخصنسبت به مقدار 

 :شودیاستنباط م شدهانجام قیتحق جیتوجّه به نتا

دستگاه،  یفعل ی، سرعت دورانشدهانجاممودال  لیبا توجّه به تحل •

 نخواهد شد. دیتشد ایمنجر به ارتعاشات مخربّ 

مجموعه  یعی، فرکانس طبشدهانجاممودال  لیبا توجّه به تحل •

 جادیا یمختلف مشکل ارتعاش یدر مودها یو سبد داخل موردنظر

 .کندینم

 یرو شدهانجام یحالت گذرا کینامیرفتار د لیطبق تحل •

تنش در صفحه کف در  عیتوز تیاهم ،یسبد داخل رمجموعهیز
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 شدهشناسایی نیترتیاهمکم یانیو در حلقه م نیترمرکز مهم

 است.

حالت گذرا  کینامید لیدر تحل شدهمشاهده یهاییبازه جابجا •

 ریاطراف مجموعه در بازه مقاد یهاییکه جابجا دهدینشان م

 ساز نخواهد بود. و مشکل ردیگیقرار م یکوچک

 ستین یحاصل در حد ییو جابجا یتنش ریگرچه محدوده مقاد •

 کنیشود، ل جادیاعضا ا یبرا یمشکل خاص یکیمکان ازلحاظکه 

 یروهایبازده دستگاه، با توجّه به ن شیجهت افزا هینرخ تغذ شیافزا

فرکانس  رییمنجر به تغ تواندیم جادشده،یا یو دوران یخط ینرسیا

با توجهّ  دیاحتمال بروز تشد نیابرادستگاه گردد. بن یارتعاش کار

. رودیبالا م رمجموعهیبا مجموعه و ز آمدهدستبه یهابه تفاضل

و  بااحتیاطذرّات  هیکه مقدار نرخ تغذ شودیم شنهادیلذا پ

 . ابدی شیافزا یپس از آزمون تجرب الامکانحتی

، آمدهدستبه موردنیاز یکیبا توجّه به بازه استحکام مکان •

تر از جنس استحکامکم یتر و حتسبک یهاجنس کارگیریبه

و عملکرد  یطراح سازیبهینهجهت  یانتخاب مناسب تواندیم یفعل

ساخت و مونتاژ دستگاه  ندیفرآ تنهانه ترتیباینبهدستگاه باشد؛ 

از جرم اعضا و  یناش ینرسیا یروهایخواهد شد، بلکه ن لیتسه

در آن  هااتاقانیاز مرکز و وارد آمدن صدمه به  زیبه گر لیتما
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