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A cylindrical sieve, characterized by its simple structure, lightweight, negligible vibration, and 

lower energy consumption compared to other separation systems used in combines. This type 

of screen can serve as an alternative cleaning system for rice-threshed mixture when combined 

with air flow. This research employed computational fluid dynamics (CFD) and the discrete 

element method (DEM) to explore and enhance the understanding of the operational 

parameters influencing the performance of the cleaning sieve. The study examined the impact 

of air flow velocity and the rotational speed of the sieve on various separation indices, such as 

the cleanliness ratio, loss ratio, and efficiency. Findings indicated that air flow velocity 

significantly influences the average axial speed of the mixture components. The rotational 

speed of the sieve has a significant effect on both the loss ratio and the sieve's efficiency. In 

this study, Rocky DEM software was utilized as an alternative to EDEM for simulating the 

discrete flow of granular materials. The results of this study were validated through 

comparisons with earlier research that utilized EDEM software for simulations. Rocky DEM 

software developed by the provider of ANSYS Fluent, Rocky DEM enables the simulation of 

interactions between discrete particles and fluid flow using the coupled CFD-DEM method. 

Consequently, it serves as a viable replacement for EDEM, which has been extensively applied 

in agricultural research and engineering. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The rotary cylindrical sieve is distinguished by its simple design, low weight, negligible vibration, user-
friendly operation, and higher energy efficiency when compared to other separation systems. When combined 
with airflow, it functions as a supplementary cleaning method for threshed rice. A limited amount of research 
has been carried out on particle theory and the factors affecting separation in rotary cylindrical sieves. Previous 
research has primarily centered on experimental approaches or mathematical models, treating the mass of 
biological entities as separate entities, with each entity interacting with its surrounding counterparts. 

Method 

This research utilized a combination of coupled computational fluid dynamics (CFD) and discrete 
element method (DEM) to gain a deeper understanding of the operational parameters affecting the sieve's 
capacity to distinguish grains from non-grain materials. The density of air, approximately 1.29 kg/m³ at 
standard atmospheric pressure, is notably lower than that of each component in the harvested rice mixture, 
which spans a range of 300 to 1300 kg/m³, thereby requiring the application of one-way CFD-DEM coupling. 
The material flow was simulated using the Rocky DEM software, known for its sophisticated particle 
modelling abilities, whereas the airflow was modelled with ANSYS Fluent software, which is valued for its 
reliable computational fluid dynamics platform. This combined strategy demands additional computational 
time, yet it offers a detailed representation of interactions between particles, as well as between gas and solid 
phases, and between solid and gas phases, all of which are crucial for conducting a precise analysis of 
separation performance.  

Results 

Given the size of the threshed rice components, the dimensions of the sieve were carefully chosen to 
optimize separation efficiency: hole diameter of 10 mm, length of 700 mm, and diameter of 300 mm. A 3D 
model of rice grains and straw was created using Rocky DEM software, incorporating additional parameters 
recommended by the software to enhance the simulation accuracy. Upon conducting the simulations, it was 
observed that certain grains move toward the sieve surface, and upon contact, they pass through the holes and 
existed the sieve. Most of the straw and empty grains were expelled from the end of the sieve because of their 
low density and the influence of airflow. 

The study investigated how the airflow velocity and rotational speed of the sieve affected the movement 
rules and screening characteristics, such as the cleanliness ratio, loss ratio, and efficiency of the components 
of the rice-threshed mixture (grains, shriveled grains, and stalks). The results indicate that the airflow velocity 
significantly influences the average axial speed of the mixture components and consequently affects the 
cleanliness, loss ratio, and screening efficiency. Conversely, although the rotational speed of the sieve does 
not affect the cleanliness ratio, it does have a notable impact on both the loss ratio and the sieve efficiency. 

Conclusions 

The results of this study were validated by comparing them with those of previous studies that used 
EDEM software for simulations and experimental assessments. The Rocky DEM software is a convenient 
alternative to EDEM software for simulating discrete material flows because of its compatibility with ANSYS 
Fluent software during the coupling process. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یمحاسبات الاتیس کینامید

 روش المان گسسته، 

  ،یاغربال استوانه

 .زکنندهیتم یهاستمیس

همچون  ییهایژگیو یدارا ها،نیکننده استفاده شده در کمبا زیتم یهاستمیس ریبا سا سهیدوار در مقا یاغربال استوانه
به عنوان  تواندیهوا م انینوع غربال همراه با جر نیتر است. اکم یتر، لرزش و مصرف انرژتر، وزن سبکساختار ساده

بهتر  لیتحل یپژوهش، برا نیشده، استفاده شود. در ا دهیکوب نجمخلوط بر یبرا نیگزیکننده جا زیتم ستمیس
و  ( (CFDیمحاسبات الاتیس کینامیدانه از کاه، از کوپل د یبر عملکرد جداساز یاغربال استوانه یکار یپارامترها

 یجداساز یهاغربال بر شاخص یهوا و سرعت دوران انیسرعت جر ریاستفاده شد. تاث(  (DEMروش المان گسسته
قابل  ریهوا تاث انینشان داد که سرعت جر جیشد. نتا یبررس ینسبت تلفات و بازده جداساز ،یزیشامل نسبت تم

بر نسبت تلفات و بازده  یداریمعن ریمخلوط دارد. سرعت چرخش غربال تاث یاجزا یبر سرعت متوسط محور یتوجه
به عنوان  Rocky DEMاز نرم افزار  ،یادانه موادگسسته  انیجر یساز هیمطالعه به منظور شب نیدارد. در ا یجداساز

 یبرا  EDEMپژوهش حاضر به کمک مطالعات گذشته که از نرم افزار  جیاستفاده شد. نتا EDEMزار نرم اف نیگزیجا
توسط شرکت توسعه دهنده  Rocky DEM. نرم افزار دیگرد دییو تا یسنجبهره برده بودند، صحت یسازهیشب

ANSYS Fluent به روش کوپل  الیس انیتعامل ذرات گسسته و جر یسازهیرو در شب نیشده، از ا هارائCFD-

DEM مانند  یینرم افزارها نیگزیجا تواندیمEDEM استفاده شده،  یبه طور گسترده در حوزه کشاورز ترشیکه پ
 گردد.  
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 دمه مق
ها مانند شکل، اندازه، چگالی و سایر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی های آنبوده که ویژگی 1محصولات کشاورزی منبع اصلی ذرات زیستی

های ها و مواد خارجی مانند شن، سنگ، چوب، کاه و بذر علفمتفاوت هستند. ذرات زیستی غالبا به شکل یک توده ناهمگن شامل ناخالصی
. بنابراین قبل از (Simonyan & Yiljep, 2008)شوند برداشت ظاهر می ها عمدتا هنگام برداشت و یا پس ازباشند. ناخالصیهرز می

 شود.ها فرآیندی ضروری در فرآوری مواد غذایی و تجارت غلات محسوب میها از ناخالصیفرآوری، جداسازی دانه
باشند که لازم است اثر پارامترهای عملکردی های برداشت محصولات کشاورزی از جمله غلات میترین ماشینها مرسومکمباین

شامل برش،  یچهار عمل اصل نیکمبا. (Emam et al., 2021)ها بررسی شود بر سیستم تمیز کننده به کار برده شده در آن مختلف
 لیتشک یاجزا نیتریاز اصل یکی کنندهزیتم ستمی. سدهدیمحصول )دانه( را به صورت همزمان انجام م یآورکردن و جمع زیتم ،یخرمنکوب

نسبت ، 2بازده جداسازی. گذار استریتاث کیفیت محصول برداشته شده یبر رو ماًیآن مستق کردو نحوه عمل شودمیمحسوب  نیدهنده کمبا
در  .روندی( به شمار مMOG) 5ردانهیدانه از مواد غ یجداسازهای ارزیابی عملکرد سامانهمهم  یهااز شاخص  4یزیو نسبت تم  3تلفات

 Yuan) است ی بودهقاتیتحق یهابخش نیتراز مهم یکها یدر کمباین زکنندهیتم ستمیس ییهمواره بهبود عملکرد و کارا ریاخ یهاسال یط

et al., 2020b). 
این  حیصح ماتیتنظ، کننده و جدا کننده زی، تمشبرش، کوب های مختلف کمباین مانندقسمتترین عوامل افزایش کارآیی از مهم

 یقابل قبول تیفیشت شده از کمحصول بردا ایو  ختهیر نیزم یاز محصول رو یهمواره مقداردر فرآیند برداشت،  با این حال است. هابخش
 ماتیتنط با. استرصد د 5تا  3 نیب نی، افت کمبابهینه طی(. در شراشودیم یو خرد شدگ یترک خوردگ ،یتگ)دچار شکس ستیبرخوردار ن

 .(Yuan et al., 2020a) را افزایش داداز مزرعه  ه شدهبرداشتتوان مقدار محصول می تا حد زیادی یجزئ
ها از جمله واحدهای تمیز کننده کمبایندر ی مواد عوامل موثر بر جداساز نیو همچنذرات  یاز لحاظ تئور یاندک ایهپژوهش

. اندبوده ی محدوداضیر یهامدل ای یتجرب یهاانجام شده است. اکثر مطالعات انجام شده به روش 6دوار ایغربال استوانهتمیزکننده نوع 
 قاتیتحق نکهیا به توجه با نیهمچن .(Yuan et al., 2020a)دارد  ضرورت ادیمواد با حجم ز یکروسکوپاهمواره مطالعه حرکت م حال آنکه

محدود به فصل برداشت و مستلزم نیز  یتجرب یهاروش وای دوار انجام شده های استوانهرابطه با پارامترهای کاری بهینه غربالدر  یاندک
مطالعات است که  یدر حال نیاستفاده شده است. ا به ندرتغلات  یهانیدوار در کمبا یا غربال استوانه از ،است ادیز یهانهیصرف هز

 را بهبود بخشد کردن دانه زیتم عملیاتآلود، مزارع گلو  دهیچیکشت پ طیدر مزارع کوچک با شراتواند می ستمیس نیا دهدگذشته نشان می
 موثر باشد. ی نیزکاهش توان مصرفدر و 

و  یکینامیآئرود یهاها، جداکنندهکنخشک ن،یبرداشت و پس از برداشت مانند کمبا یهاو عملکرد دستگاه یروزه بهبود طراحام
موجود  یهاابزاراز جمله  7یمحاسبات یهاو روش یاضیر یهامدل ،یشده است. مطالعات تجرب لیمبرم در صنعت تبد ازین کیبه  رهیغ

به  یابیدست یاضیرسازی  . در مدل(Emam et al., 2021) باشندمی های جداسازی بر پایه جریان سیالدستگاهحاکم بر حل مسائل  یبرا
ی هر چند بسیار دقیق هستند تجرب یهانسبتا ساده کاربرد دارد. روش یهاحالت یو فقط براکاری پرزحمت بوده  افتهی میمعادله تعم کی

 دارند.نیاز دقت بالا  و ختسا نهیبا هز یتخصص ساتیو به تاس باشندمی نهیپرهز اریمحدود و بسطور که اشاره شد همان اما

خود در تعامل  مجاور اجزاءاست، که با  جزء کیکه در آن هر ذره  د،نشویگسسته در نظر گرفته م یاجزا به عنوان یستیتوده ذرات ز
ذرات گسسته بر  انیجر یسازو مدل ینیبشیپ یو قدرتمند برا جیرا یعدد یسازهیشب کیتکن کی( DEM) 8گسسته ی. روش اجزااست

 . (Horabik & Molenda, 2016)است  وتنین تحرک نیاساس قوان
DEM  فراهم  میاز ذرات را به صورت مستق یادیتعداد ز یسازهیامکان شب ،پردازنده با عملکرد بالا یدارا یوترهایکامپبه کمک

تماس و جفت  یروهایبا در نظر گرفتن ن ی بشکند وو انتقال یرا به حرکت چرخش در یک سامانهذرات  حرکت تواندیم DEM. کندیم

                                                                                                                                                                                
1 Bio-particles 

2 Separation efficiency 

3 Loss ratio 

4 Clean ratio 

5 Material other than grain 

6 Rotary sieve cylinder 

7 Computational methods 

8 Discrete element method 



 5 ...صفری حسین آبادی و همکاران: اعتبار سنجی کوپل نرم افزارهای   پژوهشی( -)علمی 

 ,.Almeida et al., 2016; El-Emam et al)کند  یسازهیشب یکینامیبه صورت درفتار ذرات را مرز،  -و ذره ذره -ذره یهابرهمکنش

2019; Fonte et al., 2015) . 
شود، سپس نیروها تعیین می معادلات روش المان گسسته نسبتاً ساده هستند. روش المان گسسته سه گام اصلی دارد. ابتدا نوع تماس

از این  DEMد در حوزه وافزارهای موجشوند. تمام نرما معادلات حرکت ادغام میگردد و در انتهیمذره محاسبه  -و گشتاورهای متقابل ذره
افزارها انجام شده است. در کنند. با این حال، توسعه و اصلاحات مختلفی به منظور بهبود عملکرد محاسباتی این نرمچارچوب پیروی می

 ,.Dosta et al)افزارهای مورد استفاده در این حوزه وجود دارند که لازم است مورد بررسی قرار گیرند های متعددی بین نرمنتیجه تفاوت

 LIGGGHTSو  EDEM ،Blaze DEM ،GranOO ،Yade ،Rocky DEMتوان به افزارهای پرکاربرد این حوزه می. از نرم(2024
 .(Dosta et al., 2024)اشاره نمود 

. ( ,.2011Chu et al)شوند استفاده می یکینامیرفتار آئرود پیش بینی یبرا ( اساساCFDً) 1یمحاسبات الاتیس کینامید یهامدل
و همچنین عدم  رفتار ذرات یسازهیشب یبرا ادیز یهاتیوجود محدود لیبه دل CFD یچند فاز یها، مدلسیال -ذره یهاانیجر یبرا

عبور  هاتیمحدود نیاز ا توانیم CFD-DEM کوپل کردنبا ندارند.  یی لازم راکارا سازی ذرات با اشکال هندسی پیچیدهتوانایی مدل
 یاما به خوب ،دهدیم شیرا افزاسازی شبیهزمان  CFD-DEMشده  محاسباتی کوپل ندیچه فرآ ر. اگ(Norourzi et al., 2016)کرد 

 ,.Emam et al) سازدیرا ممکن م سیالبه جامد و از جامد به  سیالشده از  یسازذره همراه با فعل و انفعالات مدل -برهمکنش ذره

2021). 

در حال . شوندیمواد مجزا با شکل و اندازه نامنظم در نظر گرفته م به صورت غلات یهادانه، CFD-DEMسازی در فرآیند شبیه
 انیحرکت هر ذره در جر ریمس سازیبرای شبیه موثر یروش ی، به عنوانمحاسبات یالاتیس کینامیبا د مراهروش المان گسسته هحاضر 

سازی جریان مواد شبیه نهیبه صورت گسترده در زم ریاخ یها. روش المان گسسته در سال(Emam et al., 2021) ارائه شده است الیس
 . (Emam et al., 2021) رفته استبکار  یکشاورز های مختلفدر حوزه

 تواندیم که Rocky DEM مانند CFD-DEM یهایسازهیشب یمنبع باز برا ای یتجار یافزارهااز نرم یمختلف یهابیترک امروزه
 انیجر فیتوص یبرا یاتصال داخل یکه دارا PFCجفت شود،  ANSYS Fluentبا  تواندیکه م EDEMجفت شود،  ANSYS Fluentبا 
 DEM یبرا LIGGGGHTS و CFD یبرا C++، OpenFOAMدر زبان   CFD-DEM تمیشامل الگور CFDEM باشد،یم الیس
 . (Dosta et al., 2024) اندافتهی توسعه رهیغ و

  پیشینه پژوهش

 پیشینه نظری

DEM ( منتشر شد 1979سازی عددی است که اولین بار توسط کاندل و استرک )های مدلیکی از تکنیک(Cundall & Strack, 1979) .
های حاکم بر حرکت ذرات ( و حل مسائل پیچیده مهندسی، همچنین بررسی پدیدهFEM) 2این روش عمدتاً برای تکمیل روش اجزا محدود

تواند اطلاعات دینامیکی مانند مسیر حرکت می DEMسازی . شبیه(Dewicki, 2003)های متفاوت توسعه یافته است ای با شکلدانه
های تجربی بسیار دشوار یا غیر ممکن است، ارائه دهد های گذرا بر روی ذرات و غیره را که بدست آوردن آنها با آزمایشذرات، نیروی

(Boac et al., 2014; Emam et al., 2021)ها بار در طول های پیشرفته، نرم افزار قادر است محاسبات را تا میلیون. با استفاده از رایانه
 . (Berger et al., 2015)کند یک ثانیه برای هر ذره از سیستم تکرار 

شود. استفاده می 3استوکس -ی علم مکانیک سیالات برای تحلیل میدان سرعت و جریان سیال از معادلات ناویردر اکثر کاربردها
استوکس  -توسط ناویر بیان و بعدها توسط استوکس برای حالات خاصی تکمیل شد. معادلات ناویر 1822این معادلات اولین بار در سال 

کنند، یعنی کنند و به همراه معادله بقای جرم، مسائل مکانیک سیالات را خوش وضع میبه صورت ریاضی قانون بقای تکانه را بیان می
های غیرخطی در این شود. با توجه به حضور ترمپذیر میتعداد مجهولات با تعداد معادلات برابر و حل مسئله به صورت عددی امکان

های عددی موجود در حل ریاضی دقیق نیستند و برای حل آنها از روشمعادلات، این دسته از معادلات به غیر از چند حالت خاص، دارای 
                                                                                                                                                                                
1 Computational fluid dynamic  

2 Finite element method 

3 Navier- Stokes equations 
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 ,.Emam et al)شود (  استفاده میFVM) 2( و روش حجم محدودFDM) 1علم دینامیک سیالات محاسباتی مانند روش تفاضل محدود

2021; Guzman Quinonez, 2024; Korn, 2020) . یمحاسبات الاتیس کینامید یهامدل نیبنابرا (CFDاساسا برا )سازیشبیه ی 
 .  (Ullah et al., 2019) کنند ینیبشیرا پ یکینامیتا رفتار آئرود رندیگیمورد استفاده قرار م تالایسدیگر  ایهوا  انیجر یهایژگیو

شود تا تاثیر نیروهای آئرودینامیک که نقشی اساسی در رفتار و حرکت ذرات دارند، ادغام  DEMسازی باید با شبیه CFDسازی شبیه

Maxey )شود سازی میمدل 3رایلی -کند، معمولا با روش پیچیده ماکسیرکت میدر نظر گرفته شوند. هنگامی که یک ذره کروی در هوا ح

& Riley, 1983)زیادی مانند  محققانگیرد. های حاصل از این میدان را در نظر می. این روش میدان جریان هوا در اطراف ذره و تنش
(Casas et al., 2017) ،(Ren et al., 2012)  و(Sturm et al., 2010)  ،این معادلات را با ترکیب برهمکنش نیروهای برخورد ذرات

 اند. و نیروی جاذبه ساده کرده 5، نیروی بالابر سافمن4نیروی پسا، نیروی بالابر مگنوس

ی در حال توسعه است تا بتوان کاربردهای کشاورزی و فرآوری مواد غذایی به طور قابل توجهدر  CFD-DEMاستفاده از کوپل 
، جداسازی دانه و کاه در (Sturm et al., 2010; Wee Chuan Lim et al., 2006)های انتقال آئرودینامیکی جریان ذرات در سیستم

 های غلات و غیره را توصیف کرد.، خشک کن(Han et al., 2017)، بذر کارهای نیوماتیک (Korn, 2020)سیستم تمیزکننده کمباین 

 پیشینه تجربی

فتار و حل مسائل بینی رسازی، پیشبه طور گسترده برای مدل CFD-DEMها، کوپل اخیرا با پیشرفت و افزایش توان محاسباتی رایانه
ای عمدتا توسط ها، جداسازی و تمیز کردن دانه از مواد غیردانهسیال استفاده شده است. در ماشین آلات برداشت مدرن مانند کمباین -ذره

هایی در حال توسعه است. سازی عددی چنین سیستم. شبیه(Badretdinov et al., 2019)شود ها و به کمک جریان هوا انجام میغربال
برای شبیه سازی واحد تمیز کننده ارتعاشی یک کمباین استفاده کردند. هدف  CFD-DEMکوپل  از (Li et al., 2012)به عنوان مثال 

های برنج به صورت ذره های کوتاه از یکدیگر بود. دانهتجزیه و تحلیل اثر سرعت جریان هوای ورودی بر نحوه جداسازی دانه برنج و کاه
 ANSYSافزار سازی جریان هوا از نرمسازی شدند. همچنین برای شبیهمدل EDEMافزار در نرم های کوتاه به شکل استوانهکروی و کاه

Fluent ها نیز افزایش سازی نشان داد هر چه سرعت هوا بیشتر باشد جداسازی ذرات بهبود یافته اما تلفات دانهاستفاده شد. نتایج شبیه
به منظور بررسی اثر پارامترهای عملیاتی بر نسبت تمیزی در همان سیستم توسعه  (Y. Li et al., 2018)یابد. بعدها این مطالعه توسط می

 داده شد. 

ای دوار که دارای جریان هوا در قسمت در مطالعاتی از یک غربال استوانه (Yuan et al., 2020b; Yuan et al., 2018)همچنین 
رهای عملیاتی این سیستم تمیز داخلی بود، به عنوان سیستم تمیز کننده برای مخلوط برنج کوبیده شده استفاده کردند و به بررسی پارامت

افزار ا از نرمسازی جریان هوو برای شبیه EDEMافزار ذرات مخلوط برنج کوبیده شده از نرمسازی ها برای شبیهکننده پرداختند. آن
ANSYS Fluent و سپس نتایج بدست آمده را با نتایج تجربی مقایسه کردند. بهره بردند 

 ،یامواد توده یبنددر درجهگیری توان به بهرهدر گذشته کاربردهای متعددی داشته است که از بین آنها میدوار  ایاستوانه هایغربال
 یدوار برا یاغربال استوانه کیاز  یپژوهش در .(Rosales, 1896)اشاره کرد  طلا از سنگ معدن ی، خاک و جداسازسنگ یبندطبقه
رشد  یمناسب برا یطیتوانستند مح کردند وبه منظور اصلاح و بهبود ساختار خاک استفاده  ،کاگویشهر ش یجامد شهر یهازباله یآورجمع

بلغور گندم براساس اندازه  یجداسازبرای  دوار ایبال استوانهغر ک. در پژوهش دیگری از ی(Walker et al., 2008) ندیفراهم نما اهیگ
 زیتم یدوار برا یانوع غربال استوانه کیاز  بیبه ترت (X. Li et al., 2018; Wan et al., 2018). (Bellocq et al., 2017) استفاده شد

  شده، استفاده کردند. دهیکلزا کوب مخلوط ازدانه  یبه منظور بهبود عملکرد جداساز ن،یکمبا درآن  افتهیکردن ارزن و از نوع ارتقا 

 (CFD- DEMروش المان گسسته ) -یمحاسبات الاتیس کینامید کوپلعملکرد  یچگونگ

 یانجام شود. زمان تواندیو دوطرفه م طرفهکیدو صورت  گیرد بهسازی قرار میوابسته به نوع فرآیندی که مورد شبیه CFD-DEM کوپل
در  .شودیاستفاده م طرفهکی کوپل(، از قیرق یهاالی)س موجود در سیال بسیار کمتر باشد ذراتیک از هر  چگالی از انیجر یکه چگال

                                                                                                                                                                                
1 Finite difference method 

2 Finite volume method 

3 Maxey- Riley 

4 Magnus lift force 

5 Saffman lift force 
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 کینزد الیس یکه چگال شرایطی. در گذارندینم ریتاث الیس انیجر براما ذرات  گذاردیم ریذرات تاث حرکتبر  الیس دانیم طرفه،کی کوپل
بر  الیس دانیحالت م نیطرفه استفاده کرد، در ادو کوپل از دیباشد با و همچنین بارگذاری ذرات در سیستم با نرخ بالا ذرات یبه چگال

 اثرگذار است. الیس جریانبر  زیذرات ن حرکتو  گذاردیم ریحرکت ذرات تاث

 اهداف

در   Fluent ANSYSو  Rocky DEMسنجی نتایج حاصل از کوپل های گذشته، هدف از پژوهش حاضر صحتبا توجه به پژوهش
 EDEMپل نرم افزار ای دوار است که پیشتر توسط یوان و همکاران با کوسازی جریان مخلوط برنج کوبیده شده درون غربال استوانهشبیه

توسط  Rocky DEM. نرم افزار (Yuan et al., 2020b)اند انجام شده و نتایج حاصل را با نتایج تجربی تایید کرده Fluent ANSYSو 
افرار دارد. این نرم Fluent ANSYSتوسعه داده شده و از این رو سازگاری بیشتری با نرم افزار  ANSYSشرکت ارائه کننده نرم افزار 

به جای استفاده از یک مش ساختار یافته که بر روی ذرات  Rocky DEMدر واقع سازی ذرات بدون مش را دارد. همچنین توانایی مدل
سازی ذرات با هندسه و تعاملات پیچیده را فراهم ند. این رویکرد امکان شبیهکشود، قانون دوم نیوتن را برای هر ذره حل میاعمال می

دهد. عدم وابستگی به های سنتی را کاهش میهای محاسباتی معمول در روشروش بدون مش به طور قابل توجهی محدودیت. کندمی
را مدیریت کند و در عین حال نتایجی نزدیک به ها ذره های شامل میلیوندهد که سامانهمی Rocky DEMشبکه این توانایی را به 

با این وجود لازم است نتایج حاصل از این نرم افزار واقعیت از فرآیندهایی همچون شکست، خرد شدن و دیگر رفتارهای ذرات فراهم کند. 
گردد. لذا در پژوهش حاضر  ، بررسیبکار رفتهسازی جریان ذرات که در مقالات گذشته در شبیه EDEMبا نتایج حاصل از نرم افزار 

انتخاب شد تا  (Yuan et al., 2020a)های محصول، هندسه غربال و برخی متغیرهای آزمایش مشابه با پژوهش انجام شده توسط ویژگی
 امکانپذیر گردد. Rocky DEMو  EDEMمقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی با دو نرم افزار 

 عبارتند از:با توجه به مطالب بیان شده، اهداف انجام این پژوهش 

ه (، بMOGای )از مواد غیردانه های ماکروسکوپی موثر بر آن در طول فرآیند جداسازی دانه برنجدرک بهتر حرکت ذرات و پدیده
  CFD-DEMسازی این فرآیند، توسط کوپل کمک شبیه

-CFDسازی به روش کوپل ای دوار از طریق شبیههای عملکردی غربال استوانهبررسی اثر پارامترهای متفاوت طراحی بر شاخص

DEM. 

از کوپل نرم  در این مطالعه با نتایج حاصل ANSYS Fluentو  Rocky DEMاعتبارسنجی نتایج حاصل از کوپل نرم افزارهای 
 .که در مطالعات قبلی بدست آمده است ANSYS Fluentو  EDEMافزارهای 

 وهششناسی پژروش

 سازی فرآیند تمیزکردن دانهمدل

 300برداشت شده ) برنجهر جزء از مخلوط  یتر از چگالکوچک اریاتمسفر( بسیک بر مترمکعب در فشار  لوگرمیک 29/1 بایهوا )تقر یچگال
تاثیر جریان بر ذرات را پوشی کرد و فقط توان از تاثیر ذرات بر جریان هوا چشمدر این شرایط می است.بر مترمکعب(  لوگرمیک 1300تا 

. فاز ذرات شداستفاده  طرفهکی صورتبه  CFD-DEM کوپلاز  مطالعه، نیدر ا نیبنابرا .(Yuan et al., 2020a) مورد بررسی قرار داد
 سازیحاصل از شبیه جینتادر این پژوهش، . (Norourzi et al., 2016) شودیهوا محسوب م انیفاز جر یبه عنوان منبع جرم و تکانه

. حلگر شودیداده م انتقال Rocky DEM 2022 R2افزار پس از همگرا شدن به نرم Fluent 2022 R2 ANSYSافزار هوا در نرم انیجر
فاز ذرات که  یمحاسبه کسر حجم ی. براکندیل مح ،حاکم است یژرا که بر حرکت ذرات و انر یلاتمعاد 1حیصورت صربه  ،المان گسسته

 CFDکه توسط حلگر  یاز فشار و سرعت Rocky DEMافزارنرم ال،یذرات و فاز س نیانرژی رد و بدل شده ب نیو همچن استسرعت  یدارا
تا بتواند  شوندیمنتقل م CFDبه حلگر  ریمقاد نیپس ا. سکندیم نییرا تع تمربوط به ذرا یو پارامترها کندیبدست آمده است، استفاده م

سازی به طور کامل شود تا شبیهسازی برای هرگام زمانی طی میتبادل اطلاعات تا پایان زمان شبیه نیرا به روز کند. ا الیفشار و سرعت س
 (. 1)شکل  انجام شود

                                                                                                                                                                                
1 Explicit 
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 Rocky DEM و  ANSYS Fluent. الگوریتم نحوه کوپل شدن 1شکل 

 انجام شد.  2 شکل مطابق با Ansys Workbench طیکوپل دو نرم افزار در مح

 
 Ansys workbench طیمح در CFD-DEM کوپل اگرامید. بلوک 2 شکل

 سازی غربال استوانهطراحی و مدل

و  700، 10به ترتیب برابر با  یاها، طول و قطر غربال استوانه، قطر روزنهتشکیل دهنده مخلوط برنج کوبیده شده یتوجه به اندازه اجزابا 
به منظور ایجاد یک جریان منظم و پایدار محوری برای توده مواد . شدانتخاب  (Yuan et al., 2020b)متر مطابق با پژوهش میلی 300

 3ساعت مطابق با شکل  یهاخلاف جهت عقربه چیخط مارپ کیدر امتداد  یمنحرف کننده با فواصل مساو یتعداد ای،در غربال استوانه
 ها جمع شود.در آن شوندیکه از غربال خارج م ییهاتا دانه داده شدقرار  کسانی یهابا اندازه هاییغربال جعبه ریدر ز در نظر گرفته شد.

ایجاد  Ansys Workbenchدر نرم افزار  SpaceClaimای و حجم کنترل توسط محیط مدلسازی هندسه مربوط به غربال استوانه
شامل فضای داخلی غربال ترسیم شد.  CFDهندسه حوزه محاسباتی  ها وشد. هندسه مربوط به غربال شامل بدنه غربال، منحرف کننده

 نشان داده شده است. 4نمای برش خورده مدل در شکل 
 

 

 
 (Yuan et al., 2018)  . طرحواره منحرف کننده ها3 شکل
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 Space claim طیمحشده در  میترس مدل .4 شکل

 
 است:سامانه شامل دو قسمت عددی  یسازهیشب یحوزه مورد مطالعه برا

 .است ازیمورد ن DEM مطالعه یکه ذرات با آنها تعامل خواهند داشت که برا ییهاوارهید ایبدنه  -1
 دارد.  انیدر آنجا جر الیکه س مدل استاز  ایناحیهکه شامل  CFD یحوزه مورد مطالعه برا -2

 :شرح داد ریبه صورت ز توانیکردن را م زیتم ندیفرآ
به . شودیگرانش وارد غربال منیروی توسط تولید شده و  مشخص تغذیه با نرخو  معین یبا اجزا برنج کوبیده شده ابتدا مخلوط

که دارند با سطح  یشتریوزن ب لیبه دل هاانه. ددینآیمدر انیدر امتداد محور غربال به جر ، موادکندیم جادیکه فن ا ییهوا انیجر یواسطه
 انیها توسط جرپوک به همراه کاه های. دانهشوندیدانه جمع م آوریی جمعهاها عبور کرده و داخل جعبهاز روزنه ،کنندیغربال برخورد م

( به ترتیب از طریق L( و نسبت تلفات )Cزی )(، نسبت تمیP) بازده جداسازیمقادیر در نهایت  .شوندیغربال خارج م ییهوا از قسمت انتها
  شوند.( محاسبه می3( و )2(، )1) روابط

P (1رابطه  =
𝑊𝑔𝑙

𝑊𝑔
 

𝐶 (2رابطه  =
𝑊𝑔𝑙

𝑊𝑙
 

𝐿      (3رابطه  =
𝑊𝑔−𝑊𝑔𝑡−𝑊𝑔𝑙

𝑊𝑔
 

 

، جرم (kgاتمام عملیات )های داخل غربال پس از ، جرم دانه(kgهای ورودی )به ترتیب جرم کل دانه gW، gtW ،glW ،lWکه 
 باشد.می (kgها )و جرم کل مخلوط داخل جعبه (kgها )های موجود در کل جعبهدانه

 مخلوط برنج کوبیده شده یذرات و اجزا یهامدل

هندسی های سایر ویژگی. سپس تولید شد 1ابعاد هندسی طبق جدول  و کاه با های پوک، دانهاز دانه یسه بعد ایمرحله اول، هندسه در
های ایجاد شده در نرم هندسه 5شکل  .شد تعریف 2و مطابق با جدول  افزاراجزاء تشکیل دهنده مخلوط، براساس موارد پیشنهادی نرم

 ی غربالبدنه

 حجم کنترل

 آوری دانهجعبه جمع
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 دهد.را نشان می  Rocky DEMافزار

 
 (Yuan et al., 2020a) مخلوط برنج کوبیده شده اجزاء واقعی هندسی ابعاد .1 جدول

 (mmضخامت ) (mm) عرض (mm) طول اجزا

 30/2 00/3 50/8 دانه
 40/1 90/2 00/9 دانه پوک

 (mmضخامت ) (mmقطر ) (mmطول ) -

 - 00/2 00/43 کاه

 

 DEM Rocky افزار . پارامترهای هندسی برنج در نرم2جدول 

هاتعداد گوشه صافی تصویر  Superquadric Degree 

 

964/0  16 2 

 

 
 Rocky DEMافزار هندسه ایجاد شده از اجزاء برنج در نرم . 4 شکل

 الف( کاه، ب( دانه پوک، پ(دانه

 سازیپیکربندی شبیه

و  پوککاه، دانه جرمی دانه،  درصد بیبه ترت (Yuan et al., 2020a)مخلوط برنج کوبیده شده مورد استفاده در مطالعه با توجه به 
شدند(. همچنین تمام خواص  نیگزیجا پوک ها با دانهیناخالصبود،  پوکدانه  هیها شبیجرم ناخالص نکهیا لیبه دلشد ) نییتع هایناخالص

هر قسمت از مخلوط در برای  4طبق جدول  2. خواص بیومکانیکی( ,.2018Yuan et al)تعریف شد  3ذرات طبق جدول  1بیوفیزیکی
های پوک و پوک )دانهدانه، دانه  یبرا هینرخ تغذ زدانه،یر یهانیدر کمبا هیبا توجه به نرخ تغذ گردید. نییتع Rocky DEMافزار نرم

 .(Yuan et al., 2020a)گرم بر ثانیه تعریف شد  8و  43، 450به ترتیب برابر با و کاه  ها(ناخالصی
 

 (Yuan et al., 2020a). خواص فیزیکی بین اجزا 3جدول 

ب بازگشتضری اجزا  ضریب اصطکاک غلتشی ضریب اصطکاک ایستایی 

لغربا -کاه  36/0  31/0  01/0  
کاه -کاه  33/0  34/0  02/0  

ربالغ -دانه پوک  36/0  37/0  01/0  
اهک -دانه پوک  32/0  46/0  02/0  

انه پوکد -دانه پوک  38/0  66/0  02/0  
بالغر -دانه  47/0  34/0  01/0  

کاه -دانه  37/0  35/0  02/0  
دانه پوک -دانه  35/0  63/0  02/0  

دانه -دانه  46/0  61/0  02/0  

 

                                                                                                                                                                                
1 Biophysical properties 

2 Biomechanical properties  
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 (Yuan et al., 2020a)خواص مکانیکی اجزاء . 4جدول 

 (Mpa)ی برش مدول (3kg/m) یچگال نوپواس بیضر اجزا
 7000 7800 3/0 غربال
 23/0 623 4/0 کاه

 35/1 478 35/0 دانه پوک
 24/8 1137 3/0 دانه

 

انتخاب  CFD یام زمانکوچکتر از گ اریبس یبه طور کل DEM یزمانحرکت ذرات، گام از  قیدق یمحاسبات جیبدست آوردن نتا یبرا
در نظر  1:100ود حد CFDبه  DEM یندارند. معمولا نسبت گام زمان یقابل توجه ییجابجا DEM یگام زمان کیذرات در  رایز شد.

 Yuan)شد  میتنظ هیثان 00035/0و  035/0 بیبه ترت Rocky DEMو  ANSYS Fluentنرم افزار در  یزمان . بنابراین گامشودیگرفته م

et al., 2020a). مواد  هیدر سمت تغذ یاستوانهغربال ا ییهوا، دهانه ابتدا انیجر دانیغربال استوانه به عنوان مرز م یسطح داخل نیهمچن
 کوپل یساز هی. شبتعریف شد ANSYS Fluentافزار هوا در نرم انیجر یغربال به عنوان خروج گریهوا و دهانه د انیجر یبه عنوان ورود

 یاهسته CPU  ،8با ستمسی کیروز در  8حدود غربال  برای سه سطح سرعت هوا و دو سطح سرعت دورانی، که اجرا شد هیثان 3 برای شده
 .یدبه طول انجام تیگابایگ 16، رم نتلیا گاهرتزیگ 2.3

 مدل یسنجاعتبار

های موجود در غربال های غربال، سرعت دورانی غربال، قطر دهانه غربال، تعداد منحرف کنندهپارامترهایی همچون سرعت هوا، قطر روزنه
رسی شده اند. برای بر (Yuan et al., 2020a; Yuan et al., 2018)برای جداسازی ذرات برنج کوبیده شده در مطالعات انجام شده توسط 

ای شبیه سازی تعدادی از سطوح مشابه، شبیه سازی شد. متغیره Rocky EDMو  ANSYS Fluentکوپل اعتبار سنجی نتایج حاصل از 
 انیه( انتخاب شد.ثمتر در  11و  10، 9دور در دقیقه( و سه سطح سرعت جریان هوا ) 29و  25شامل دو سطح سرعت دوران غربال )

 نتایج و بحث
تعریف شده در نرم افزار، تحت تاثیر گرانش و جریان هوا تفکیک شده و در  1اجزای مخلوط برنج کوبیده شده پس از تولید در کارخانه ذرات

ها ها به سطح غربال نزدیک شده، پس از تماس با سطح غربال از روزنهالف و ب(. برخی دانه 6امتداد محور غربال جریان یافتند )شکل 
های پوک به دلیل چگالی کمتر تحت تاثیر جریان هوا از قسمت انتهایی غربال ها و دانهشوند. اکثر کاهو سپس از غربال خارج میعبور کرده 
ها برخورد کرده، در جهت محیطی شوند. با گذشت زمان و افزایش تعداد ذرات موجود در غربال، برخی ذرات به منحرف کنندهخارج می

های غربال ات با چگالی بیشتر تحت تاثیر نیروی گریز از مرکز و گرانش به سطح غربال برخورد کرده و از روزنهکنند. ذرغربال حرکت می
کنند. شکل های غربال عبور میهای پوک از روزنهها دچار بادبردگی شده و برخی از دانه(. در این فرآیند برخی دانه7شوند )شکل خارج می

 دهد. ون غربال نشان میبردار سرعت جریان هوا را در 8
محاسبه شد. همچنین نتایج  5های نسبت تمیزی، نسبت تلفات و بازده جداسازی مطابق با جدول ها، شاخصسازیپس از انجام شبیه

 Yuan et)نجام شده توسط متر بر ثانیه با نتایج پژوهش ا 10دور بر دقیقه و سرعت جریان هوای  25مربوط به دوران غربال با سرعت 

al., 2020b)  ت تلفات و نسبت تمیزی، (. همانطور که مشاهده می شود درصد خطا در مقدار بازده، نسب6مورد مقایسه قرار گرفت )جدول
 درصد تخمین زده شد. 2/4و  7/9، 5/4به ترتیب 

، که عامل جداسازی شده بررسی نتایج نشان داد که افزایش سرعت هوا در غربال موجب افزایش سرعت ذرات در امتداد محور غربال
(. افزایش سرعت هوا 10و  9های سریعتر ذرات از یکدیگر است. با افزایش سرعت هوا نسبت تمیزی و بازده جداسازی افزایش یافت )شکل

 (.11دهد )شکل شود و در نتیجه نسبت تلفات را نیز افزایش میها میباعث بادبردگی دانه
شود. فزایش مقادیر تکانه میایش برخورد ذرات به یکدیگر و به بدنه غربال و در نتیجه اافزایش سرعت دورانی غربال نیز موجب افز

(. افزایش سرعت 9کل این موضوع سبب افزایش سرعت ذرات در جهت شعاعی غربال است که کاهش بازده جداسازی را به همراه دارد )ش
(. این موضوع نشان دهنده عدم تاثیر این پارامتر بر نرخ 10شکل ای بر مقدار نسبت تمیزی نداشت )دورانی غربال تاثیر قابل ملاحظه

های بیشتری از انتهای یابد. در نتیجه دانهجداسازی دانه، دانه پوک و کاه است. با افزایش سرعت دورانی غربال، مقدار تکانه افزایش می
 (. 11یابد )شکل غربال خارج شده و نسبت تلفات افزایش می

                                                                                                                                                                                
1 Particle factory 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 کنار نمای( ب و غربال ورودی دهانه از نمایی( الف سازی، شبیه ییابتدا لحظات در گریکدی از ذرات شدن جدا .6 شکل

 

 
 هاکننده منحرف و غربال سطح به ذرات برخورد و زمان گذشت از پس گریکدی از ذرات شدن جدا. 7 شکل
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 (یانیم قسمت و یمرز هیلا) غربال مختلف نقاط در هوا انیجر سرعت یبردارها .8 شکل

 
 ی برای دو سطح سرعت دورانی غربال و سه سطح سرعت جریان هواسازهیحاصل از شب جینتا. 5دول ج

شبیه  شماره

 سازی

 شاخص های ارزیابی متغیرهای شبیه سازی

 (٪) یزیتم نسبت (٪) تلفات نسبت (٪) بازده (m/s) هوا انیجر سرعت (rpm) غربال دوران سرعت
1 25 9 85/76 48/2 86/93 
2 25 10 25/77 81/2 23/95 
3 25 11 44/77 03/3 04/96 
4 29 9 15/76 59/2 29/93 
5 29 10 68/76 98/2 78/94 
6 29 11 82/76 11/3 73/95 

 

 (Yuan et al., 2020b) توسط شده انجام مطالعه با نتایج سهیمقا .6 جدول

 نسبت تمیزی )%( نسبت تلفات )%( بازده )%( نتایج حاصل از 
 97/80 56/2 44/99  (Yuan et al., 2020b)مطالعه انجام شده توسط 

 23/95 81/2 25/77 شبیه سازی پژوهش حاضر

 2/4 7/9 5/4 خطا )%(

 
 

 
 بازده بر غربال یدوران سرعت و هوا انیجر سرعت ریتاث .95 شکل
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 تمیزی نسبت بر غربال دورانی سرعت و هوا جریان سرعت تاثیر .10 شکل

 

 
 تلفات نسبت بر غربال دورانی سرعت و هوا جریان سرعت تاثیر. 116 شکل

 
 جینسبت تلفات و بازده با نتا ،یزینسبت تم ریمتغسه  یهوا بر رو انیو سرعت جر یسرعت دوران ریتاث رابطه با در آمده بدست جینتا

 یهادر سال Fluent ANSYSو  EDEM یافزارهاکوپل نرم توسط که مشابه کننده زیتم ستمیس با همکاران و وانی یمطالعه از حاصل
 از دقت مشابهی برخوردار است.  Rocky DEMافزار نشان داد نرم جیقرار گرفت. نتا سهیمورد مقا ه،شد جام( ان2020( و )2018)

 گیری کلینتیجه
ای دوار دارای جریان غربال استوانهدر  برنج کوبیده شدهدانه از مخلوط  یجداساز ندیفرآسازی برای شبیه CFD-DEM کوپل شده از مدل

 :. نتایج کلی به شرح زیر استاستفاده شد هوا

جداسازی، نسبت تمیزی، نسبت تلفات تاثیرگذار است. این تاثیر بر روی بازده جداسازی بر روی هر سه پارامتر بازده هوا  انیسرعت جر
یافت. همچنین افزایش سرعت و سپس کاهش  شیابتدا افزا بازده جداسازی با افزایش سرعت جریان هوا به طور خاصو  قابل توجه بوده

های خارج دهد. افزایش سرعت جریان هوا سبب افزایش مقدار دانهیش میهوا، تاثیر مثبتی بر نسبت تمیزی دارد، اما نرخ تلفات را نیز افزا
  شده از انتهای غربال گردید.

گذارد. در نتیجه افزایش آن سبب افزایش تاثیر می پوک یهاها و دانهدانه یسرعت محور بر روی یغربال استوانه ا دورانیرعت س
 ر نسبت تمیزی نداشت. نسبت تلفات و کاهش بازده شد، اما اثر قابل توجهی ب

 ایدانهمواد  یفرآور یسازهیشب یبرا دتوانیم CFD-DEM توان نتیجه گرفت که، کوپلبه طور کلی، از نتایج پژوهش حاضر می
 برای ذرات با حجم زیاد به تجهیزات گران قیمتی نیاز دارد. یسازهیشبها، وتریکامپ یسخت افزار یهاتیمحدود لیدل هبشود. استفاده 

سازی جریان ذرات زیستی است. این نرم افزار توسط شرکت افزاری کارآمد برای شبیهنرم Rocky DEMافزار همچنین نتایج نشان داد نرم
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دارد. همچنین  ANSYS Fluentعرضه شده است. به همین دلیل سازگاری بیشتری با نرم افزار  ANSYS Fluentارائه دهنده نرم افزار 
کمک کرده تا با دقت و سرعت مناسبی انجام شود و نتایجی  CFD-DEMکوپل  تواند به شبیه سازی به روشش میعدم نیاز به تعریف م

 نزدیک به نتایج تجربی ارائه دهد.
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