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ABSTRACT 

In this paper, a screw feeder with a helical ribbon mixer was designed and developed and evaluated for feeding 

Sisybrum seeds into a triboaeroelectrostatic mechanism for separating the impurities of fine grains. In order to 

check the feeding rates, the effects of rotational speed of screw in 3 levels of (60rpm, 90rpm and 120rpm), 

channeled plane outlet type in 3 levels of circle perforation with 4mm diameter, circle perforation with 6mm 

diameter and groove shaped with 5mm width and 280mm length and hopper location in 2 levels of (upside the 

conveying screw and upside the helical mixer) was investigated. The results was analysed on the basis of 

factorial experiment with randomized completely design. The results of comparing means based on multi-

domain Duncan test showed that the most feeding rate is at the speed of 120rpm, groove shaped outlet and 

hopper location 2, and the least feeding rate is at the speed of 90rpm and hopper location 1. The most appropriate 

feeding rate for feeding Sisybrium seed into triboaeroelectrostatic by screw feeder is at the speed of 90rpm, 

circle perforation outlet with 4mm diameter and hopper location 1. The results by evaluating feeder operation 

on triboaeroelectrostatic mechanism showed that the feeder caused increasing material weight with the most 

purity (97%) and increasing separated impurity weight as twice as much of their amount without using feeder, 

by mixing material and charging them with static electric load. 

Keywords: Fine grains, Triboaeroelectrostatic separator, Feeding rate, Helix. 

 

 

  

                                                                                                                                                                                                 
 *Corresponding Author’s Email: jafarinaeimi@uk.ac.ir 

https://ijbse.ut.ac.ir/issue_9932_10113.html
https://ijbse.ut.ac.ir/article_77056.html


  1399 ، تابستان2، شماره 51، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 342

 دار هليسی براي تغذيه مواد به درون دستگاه جداکنندههمزن کنندهطراحی، ساخت و ارزيابی تغذيه

 ايروالکترواستاتيکتريبو

 1، حسين مقصودي*1، کاظم جعفري نعيمی1فرشته رشيدي

 بخش مکانيک بيوسيستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهيد باهنر کرمان، کرمان، ايران.

 (28/10/1398تاريخ تصويب:  -1/10/1398تاريخ بازنگری:  -4/4/1398)تاريخ دريافت:  

 چکيده

های خاکشير به درون يک دستگاه دار طراحی و ساخته شد و با تغذيه دانهکننده هليسی همزندر تحقيق حاضر، يک تغذيه

، نرخ تغذيه مورد ارزيابی قرار گرفت. به منظور بررسی هاريزدانه جداکننده تريبوايروالکترواستاتيک برای جداسازی ناخالصی

دار با دوربردقيقه، خروجی  صفحه مشبک در سه سطح سوراخ 120و  90، 60تأثير سه عامل سرعت هليس در سه سطح 

سطح  متر و مخزن )قيف تغذيه( در دوميلی 280و طول  5متر و شياری با عرض شيارهای ميلی 6متر، قطر ميلی 4قطر 

صل بر اساس آزمايش فاکتوريل های حادر سمت  همزن بررسی گرديد. داده دهنده وقعيت تغذيه در سمت هليس انتقالمو

بر اساس آزمون دانکن نشان داد، بيشترين نرخ تغذيه در سرعت  هادر قالب طرح کاملاً تصادفی تحليل شد. مقايسه ميانگين

باشد. مناسب می 1دوربردقيقه و مخزن  90ن مقدار مربوط به سرعتو کمتري 2دوربردقيقه ، خروجی شياری و مخزن 120

 90کننده، در سرعت ترين نرخ تغذيه برای تغذيه مواد به درون دستگاه تريبو ايرو الکترو استاتيک به وسيله تغذيه

کننده برروی دتغذيهشناسايی شد. بر اساس نتايج حاصل از ارزيابی عملکر 1متر و مخزن ميلی 4دوربردقيقه، خروجی با قطر 

های با بالاترين خلوص زدن و باردارکردن ذرات، باعث افزايش وزن دانهکننده با همدستگاه تريبوالکترواستاتيک، تغذيه 

 .گرديدکننده های جداشده به ميزان دو برابر نسبت به حالت بدون استفاده از تغذيهوزن ناخالصی درصد( و افزايش97)

 دانه، جداکننده تريبوايروالکترواستاتيک، نرخ تغذيه، هليسريز: کليدي هايهواژ

 

 مقدمه
نياز به تغذيه و توزيع مواد پودری و خشک يا مخلوط آنها با 

ای از فرآيندها و صنايع وجود دارد. ی گستردهيکديگر در محدوده

های دارويی، سازی فرآوردهتوانند شامل آمادهاين فرآيندها می

ها، توليد تلفيق افزودنی ، جوهر يا شيشه،هامخلوط کردن رنگدانه

آزاد جامدات  گيریهای پليمری و در فرآيندهای شکلفرآورده

جايی و تغذيه مواد پودری و جابه .(Yang & Evans, 2007باشد )

ها به طور کلی با ترکيبی از نيروهای مکانيکی، باد و ثقلی ريزدانه

استفاده از (. Behroozi Lar & Mobli, 2007گيرد )انجام می

هليس)مارپيچ( روشی است که بيشترين کاربرد را در انتقال انواع 

مختلفی از مواد در محدوده کنترل شده و مشخصی از نرخ تغذيه 

 .(Utkarsha et al. 2017دارد )

ای در انتقال و بالابردن ذرات های هليسی به طور گستردهنقاله

ها در گيرند. آنمیبا نرخ يکنواخت و کنترل شده مورد استفاده قرار 

بسياری از فرآيندهای جابجايی مواد از کشاورزی )شامل رساندن 

های انتقال، مخلوط کردن مواد در مخزن و ها از انبار به دستگاهدانه

حرکت دادن مواد به سمت يک نقطه تخليه( تا صنايع شيميايی، رنگ 
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 .(Olanrewaju et al. 2017)و صنايع غذايی کاربرد دارند 

های گذشته به منظور ارزيابی تحقيقات متعددی طی سال

 Nicolaiاست. ها توسط محققين به انجام رسيدهعملکرد مارپيچ

et al. (2006 ) به بررسی و مطالعه ظرفيت يک نقاله هليسی تحت

در پژوهشی . تأثير قطر هليس و سرعت چرخش آن پرداختند

ت دورانی و ديگر ظرفيت انتقال يک نقاله هليسی بر حسب سرع

 Askari Asliگيری شد)زاويه تمايل برای محصول برنج اندازه

Ardeh et al. 2010.)  به بررسی 2012طی تحقيقی در سال ،

ارتباط بين سرعت هليس و ظرفيت انتقال آن پرداخته شد و نتايج 

نشان داد که با افزايش سرعت حرکت هليس نرخ تغذيه و ظرفيت 

 & Bolatيابد ) ای افزايش میهليس به طور قابل ملاحظه

Bogoclu, 2012 به منظور بررسی عملکرد  (. در تحقيقی ديگر

يک نقاله هليسی بادی، يک مدل رياضی جهت نشان دادن فرآيند 

اتلاف مواد ارائه  و تغييرات بازده عملکرد يک نقاله هليسی بادی  

تحت تأثير عوامل مختلفی چون قطر هليس، فرکانس چرخش آن، 

ی مواد و سطح مقطع دريچه عبور مواد از قيف تغذيه بررسی چگال

 (.Baranovsky et al. 2018)شد 
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محققين به طراحی و ساخت يک  نقاله هليسی بادی،  

پرداختند و با بررسی ميزان  وابستگی بازده نقاله به شکل و 

خصوصيات هندسی نازل، مساحت سوراخ قيف تغذيه، فرکانس 

هوا آن را ارزيابی کردند.  نتايج  چرخش هليس و ميزان فشار

تحقيق نشان داد که دو عامل افزايش فرکانس چرخش هليس و 

مساخت سوراخ قيف تغذيه بيشترين تاثير را در افزايش بازده 

 (.Hevco  et al. 2018 )عملکرد اين نقاله دارند 

علاوه بر انتقال، انجام فرآيند مخلوط کردن مواد به صورت 

بالا و به صورت همگن و يکنواخت همواره به  کارآمد، با کيفيت

صورت يک چالش در نظر گرفته و بررسی شده است. در بين 

های های مختلف موجود به اين منظور، استفاده از همزنروش

 استهليسی و مارپيچ نواری روشی بسيارکارآمد بوده

 (Ameur et al. 2018.) 

های در همزنکردن مواد، بسته به هدف مورد نظر از مخلوط

هليسی نواری ممکن است يک يا چند نوار هليسی مورد استفاده 

توانند به صورت نصب شده روی ها میقرار گيرند که اين هليس

يک محور مرکزی يا بدون آن عمل مخلوط يا انتقال و تغذيه مواد 

 .Gammoudi et al. 2017; Kuncewicz et alرا انجام دهند )

( به وسيله يک 2017) ,.Hadjeb et al (. در تحقيقی توسط2017

ای با کف مسطح شامل يک همزن با دو تيغه مسطح مخزن استوانه

ها با عمودی که به وسيله سه هليس افقی تعبيه شده بر روی آن

هم جفت شده بودند، فرآيند مخلوط کردن مواد بررسی شد و به 

هت اين ترتيب با ترکيب دوجريان محوری و دوار روشی کارآمد ج

 .مخلوط کردن مواد سيال با ويسکوزيته بالا ايجاد گرديد

زدن مواد در يک پژوهش به منظور مخلوط کردن و هم

گيری های هليسی نواری نتيجهگرانولی به وسيله يک همزن با پره

شد که ارتفاع پرشدگی و سرعت چرخش نوار فاکتورهای مؤثر 

 .Simons et alباشند )اصلی در ايجاد يک مخلوط يکنواخت می

. در تحقيقی ديگر بيان شد که نيروی مورد نياز برای (2016

های مواد سيال به وسيله همزن مارپيچی با طول گام مخلوط لايه

های هليس يک رابطه معکوس به دليل افزايش سطح تماس پره

(. طی Ameur  et al. 2016های همزن و مواد دارد )بين پره

مواد در يک همزن نواری با جريان  2016پژوهشی در سال 

سازی شد و تأثير ( شبيهDEMاستفاده از روش المان گسسته )

سرعت تيغه و بارگذاری اوليه در فاکتورهايی چون مقدار مواد، 

درجه اختلاط عددی مواد در همزن مورد بررسی قرار گرفت 

(Basinskas et al. 2016 هاليدان و همکاران اثر چسبندگی مواد .)

يختن پودرها در يک همزن نواری را با استفاده از روش در بهم آم

مورد بررسی قرار دادند و نتيجه گرفتند که  المان گسسته

های نواری توانايی بهم آميختن مواد را در محدوده همزن

 .Halidan et alای از مواد بدون ايجاد تنش بالا دارد )گسترده

2016.) 

يزدانه، استفاده در بسياری از عمليات فرآوری محصولات ر

از يک سامانه تغذيه )انتقال( که بتواند محصول را به درون 

های فرآوری تغذيه کند، ضروری است . جداسازی دستگاه

های های مهم در مجموعه فرآوری دانهيکی از بخش هاناخالصی

گياهی و بذرها به منظور دستيابی به کيفيت بالای محصولات و 

 . (Sarmad Nia, 1997شود )محسوب میهای اصلاح شده ارقام بذر

طی پژوهشی در دانشگاه شهيد باهنر کرمان از دستگاه 

های جداساز الکترواستاتيک با بستر سيال برای جداسازی دانه

خاکشير استفاده شد. جدايش الکترواستاتيکی يکی از روش های 

ها است که در آن از توانايی ذرات در به مؤثر در جداسازی ريزدانه

ها ست آوردن و نگهداری بار الکتريکی برای جداسازی آند

 شود. استفاده می

در روش تريبوايروالکترواستاتيک مواد از دو طريق مالش 

شود آنگاه تحت تاثير ميدان )تريبو( و بمباران يونی باردار می

شوند. الکتريکی و نيروی گرانش سقوط کرده و از يکديگر جدا می

ريبوايروالکترواستاتيک مواد اوليه با يک در دستگاه جداکننده ت

شوند و درون دستگاه قيف تغذيه کننده به دورن دستگاه تغذيه می

ها تحت ترکيبی از نيروهای گرانش و الکترواستاتيک از ناخالصی

آوری مواد در اين دستگاه جداکننده خود شوند. جعبه جمعجدامی

خالص با شامل محصول  1متشکل از چهار جعبه است، جعبه 

های مخلوط دانه 3و  2های ، جعبه97درصد خلوص بالای 

و جعبه  40و  75خاکشير و ناخالصی به ترتيب با درصد خلوص 

 باشدمی 4های خاکشير با درصد خلوص حاوی ناخالصی 4

(Afsharipour et al. 2016.)  نکته قابل توجه برای بهبود عملکرد

تغذيه مواد باردار شده به و افزايش راندمان کار اين دستگاه، 

صورت يکنواخت به درون آن تشخيص داده شد. لذا طراحی 

های خاکشير همراه با مکانيسمی به منظور تغذيه يکنواخت دانه

ها )ايجاد بار الکتريکی ساکن( به درون دستگاه باردار شدن آن

ضروری بود. در تحقيق حاضر يک دستگاه تغذيه کننده به منظور 

ها ساخته شد و بر روی ها همراه با باردار کردن آنانهتغذيه ريزد

دانه های خاکشير مورد بررسی و ارزيابی قرار گرفت. در تغذيه 

کننده پيشنهادی به منظور باردار کردن موثر دانه ها همراه با 

تغذيه يکنواخت آن ها، از دو رديف هليس با جهت مخالف استفاده 

داد که تا کنون به کارگيری گرديد. بررسی ادبيات پيشين نشان 

دستگاه مشابهی در جدا کننده های الکترواستاتيک مواد دانه ای 

های گزارش نشده است. در اين راستا عوامل مؤثر بر نرخ تغذيه دانه

کننده روی دستگاه خاکشير نيز بررسی گرديد. ارزيابی تغذيه

ن گيری وزايروالکترواستاتيک از طريق اندازهجداکننده تريبو
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دستگاه و مقايسه آن با آوری های جمعهای جداشده در جعبهدانه

کننده هدف ديگر دنبال شده ها بدون استفاده از تغذيهوزن دانه

 باشد.در اين تحقيق می

 هامواد و روش

 طراحی و ساخت دستگاه

 تعيين خصوصيات محصول و کدگذاري آن

تواند براساس طراحی و انتخاب مشخصات هليس می

ها، ترين آننداردهای مختلفی انجام گيرد که يکی از دقيقاستا

. ) ,2001Botrolamasi & Fottner(است  C.E.M.A1استاندارد  

بر اساس اين استاندارد هرمحصول دارای مشخصات مربوط به خود 

نظر  کد محصول موردگردد. است و با يک کد مشخص می

ل با مواد مشابه )خاکشير( براساس اين استاندارد و مقايسه محصو

به دست آمد، که  9C15Gدر جدول مشخصات و کد مواد، برابر با 

در اين کد مربوط به چگالی محصول بر حسب پوند بر فوت  9عدد 

بيانگر  Cمتر مکعب(، حرف گرم بر سانتی 145/0مکعب )معادل 

اندازه محصول که بر اساس جدول کدگذاری مواد گرانولی انتخاب 

يزان جريان پذيری ماده )بسيار روان(، عدد معرف م 1شد، عدد 

مربوط به خاصيت  Gبيانگر سايندگی محصول )کم( و حرف  5

 .باشدقابليت ايجاد الکتريسيته ساکن می

درصد پرشدگی محصول در هليس نيز بر اساس جدول کد 

 دست آمد.به  45مواد و مقايسه با محصولات مشابه برابر با 

 تعيين ظرفيت و  اندازه هليس

 100حداکثر ظرفيت مورد نياز هليس در اين تحقيق برابر 

کيلوگرم بر ساعت در نظر گرفته شد که بر اساس چگالی توده 

 فوت مکعب بر ساعت به دست آمد. 17.7های خاکشير معادل دانه

در حالات خاص مانند مارپيچ کوتاه، مارپيچ برشی، مارپيچ 

شود محاسبه می نواری، ظرفيت معادل هليس بر اساس رابطه زير

(Wable & Kurkute, 2015): 

 ( 1)رابطه 

= ظرفيت معادل   ∗ ظرفيت موردنياز 𝐶𝐹1 ∗ 𝐶𝐹2 ∗ 𝐶𝐹3    

مربوط به فاکتورهای  1در معادله   𝐶𝐹3و  𝐶𝐹1   ،𝐶𝐹2ضرايب

ظرفيت، به ترتيب نوع هليس، درصد پرشدگی و ابزارهای برشی 

های ظرفيت باشند. با مقادير ارائه شده فاکتور)در صورت لزوم( می

برای هليس استاندارد نوع نواری تطبيق داده شد. براساس معادله 

فوت مکعب بر ساعت به دست  32ظرفيت معادل هليس برابر  1

مقدار در جدول مربوط . با تطبيق اين (Dixit et al. 2014) آمد 

اينچ  6برابر  به قطر هليس بر اساس ظرفيت معادل، قطر هليس

                                                                                                                                                                                                 
1. Conveyor Equipment Manufacturers Association 

 متر( به دست آمد.سانتی 15)

 محاسبه توان مورد نياز و انتخاب موتور

 باشد:توان مورد نياز برای يک نقاله مارپيچی شامل دو نوع توان می

توان مورد نيار برای حرکت و  (:𝐻𝑃𝑓( توان تلف شده )1

 دوران نقاله در حالتی که بار در آن قرار ندارد.

 (: توان مورد نياز برای انتقال مواد.𝐻𝑃𝑚)( توان مواد 2

 شوندمحاسبه می 3و  2اين پارامترها بر اساس معادلات 

(Dixit et al. 2014) .  

𝐻𝑃𝑓(                                     2)رابطه  =
LN𝐹𝑑𝐹𝑏

106
   

سرعت به دست  Nطول کل نوار نقاله )فوت(،  Lکه در آن 

به ترتيب مربوط به  𝐹𝑏و  𝐹𝑑بردقيقه(،ضرايبآمده هليس )دور

باشند که با دارنده میفاکتور قطر هليس و فاکتور ياتاقان يا نگه

های مربوط به هريک از فاکتورهابه دست مراجعه به جدول

 آيند.می

𝐻𝑃𝑚(                                 3)رابطه  =
𝐶𝐿𝐷𝐹𝑚𝐹𝑓𝐹𝑝

106
 

بر ظرفيت مورد نياز )فوت مکعب بر برا Cدر اين رابطه 

 𝐹𝑚چگالی توده مواد انتقالی )پوند بر فوت مکعب(،  Dساعت(، 

به ترتيب  𝐹𝑝و  𝐹𝑓فاکتور ماده )بر اساس جدول کدگذاری مواد(، 

ها باشند و مقادير آنفاکتور اصلاح شناوری  فاکتور ابزار برشی می

فاکتورها به دست می های مربوط به هريک از اين بر اساس جدول

 .آيد

(   مضربی از مجموع توان تلف HPيا 𝐻𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 توان کل )

باشد و طبق رابطه زير شده و توان لازم برای انتقال مواد می

 شود:محاسبه می

𝐻𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   (                                 4)رابطه  =
(𝐻𝑃𝑓+𝐻𝑃𝑚)𝐹0

𝑒
 

باری )محاسبه از دهنده فاکتور بيشنشان 𝐹0که در آن  

برابر با بازده نقاله  eباری( و طريق نمودار مربوط به فاکتور بيش

های مکانيکی بر اساس نحوه ارائه شده در جدول مربوط به بازده

باشد، در اين پژوهش موتور با انتقال توان از موتور به محور می

 .تخاب شدمحور مستقيم و در يک راستا با محور هليس ان

های به دست آمده برای هريک از گذاری مقداربا جای

کننده ، مقدار توان کل مورد نياز برای تغذيه4ضرايب در معادله 

وات به دست آمد و موتور الکتريکی  95/225مورد نظر برابر با 

 نتخاب شد.مناسب برای تامين اين مقدار توان ا

 محاسبه گشتاور و قطر محور هليس

اور توليد شده از حرکت نقاله تابعی از اندازه موتور و ميزان گشت

 & Wable)شودسرعت نقاله است و به صورت زير محاسبه می
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Kurkute, 2015): 

=T(lb.in)  (                                     5)رابطه 
630250HP(hp)

𝑁(𝑟𝑝𝑚)
 

مقدار گشتاور برای هليس نواری طراحی شده برابر 

با مقايسه مقدار گشتاور به دست آمد. پونداينچ به دست  01/389

آمده با مقادير ارائه شده در جدول مربوط به حداکثر گشتاور به 

 8/0منظور تعيين محدوده  مجاز برای قطر محور هليس،  مقدار   

 برای قطر محور هليس انتخاب شد. اينچ

 انتخاب پهناي نوار

جدول مقادير استاندارد  با توجه به مقادير استاندارد داده شده در

 6مؤلفه های هليس نواری، برای يک هليس نواری با قطر و گام 

و طول کل  به دست آمد اينچ  1اينچ و پهنای مناسب نوار برابر 

 انتخاب شد. اينچ  24دستگاه و هليس برابر با 

 دومطراحی و ساخت هليس 

های در بخش تخليه دستگاه در فضای خالی ما بين محور و پره

هليس انتقال دهنده که به صورت چپ گرد ساخته شد، برای 

زدن ذرات به منظور جلوگيری از گرفتگی مواد و همچنين هم

ها وايجاد الکتريسيته ساکن، يک هليس نواری باردار کردن آن

 30متر و طول انتیس 8طول گام و قطر   کوچکتر راست گرد با

ای (، به گونه1بر روی محور هليس طراحی  شد)شکل  متر سانتی

که با رسيدن محصول به انتهای دستگاه به وسيله هليس بزرگ 

تر، هليس کوچکتر کار برگرداندن محصول در جهت مخالف و  هم 

 زدن محصول را انجام دهد.

شکل بوده و   Uمحفظه هليس  از جنس آهن و به صورت 

يک ها از داخل دستگاه، ر بخش تحتانی آن، در محل تخليه دانهد

برای  صفحه مشبک با سه نوع خروجی مختلف قرار گرفت.

ها، قسمت داخلی محفظه جلوگيری از تخليه بار ساکن در دانه

های هليس نيز با عايق هليس با يک ورقه از جنس تفلون و پره

کننده ساخته شده و کننده الکتريکی پوشانده شد. دستگاه تغذيه 

 .استنشان داده شده 2و 1اجزای تشکيل دهنده آن در شکل 

 

 

 
هليس  -4هليس انتقال دهنده مواد  -3محفظه هليس  -2قيف تغذيه  -1شماتيک دستگاه تغذيه کننده و هليس انتقال دهنده و همزن، اجزاي شکل  -1شکل 

 ليسمحور ه -5همزن 

 

 کنندهارزيابی تغذيه

کننده هليسی تغييرات به منظور بررسی و ارزيابی کار دستگاه تغذيه

( سرعت چرخش هليس در سه سطح 1 سه عامل در نظر گرفته شد:

نوع صفحه مشبک در سه سطح ( 2دوربردقيقه،  120و  90، 60

متر و شياری با ميلی 6دار با قطر سوراخمتر، ميلی 4دار با قطر سوراخ

( محل ريزش مواد 3متر، ميلی 280متر و طول ميلی 5پهنای شيار 

گيری مخزن، به طوری که مخزن يک به درون دستگاه يا محل قرار

و بار ديگر در سمت  ( 1)مخزن دهنده بار در سمت  هليس انتقال

به اين  .شد قرار داده (2)مخزن همزن هليسی در قسمت تخليه 

ترتيب، تأثير سه فاکتور سرعت دورانی هليس، نوع صفحه مشبک و 

های خاکشير مورد مخزن تغذيه بر روی نرخ تغذيه خروجی دانه

در نهايت بررسی قرار گرفت و هر آزمايش در سه تکرار انجام شد. 

ها با طرح فاکتوريل در قالب طرح های به دست آمده از آزمايشداده

تجزيه و تحليل   SAS افزارفی در سه تکرار، به وسيله نرمکاملاً تصاد

های نرخ ای دانکن برای مقايسه ميانگينگرديد و آزمون چنددامنه

 شد.ها از دستگاه انجام تغذيه خروجی دانه
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 لف((

 
 )ب(

 
 )ج(

گرد ، ب( هليس نواري چپکنندهالف( نماي کلی دستگاه تغذيه  -2شکل 

، ج(  گرد نصب شده بر روي شافتهليس همزن راست)هليس بزرگتر( و 

  هادانه خروجی مشبک صفحه

 

ترين پس از بررسی نتايج تجزيه واريانس فاکتورها، مناسب

های خاکشير به درون نرخ تغذيه به منظور تغذيه دانه مقدار

دستگاه  جداکننده تريبوايروالکترواستاتيک مشخص شد و  

ظيم در اين مقدار مشخص، بر روی کننده پس از تندستگاه تغذيه

دستگاه جداکننده نصب و عملکرد آن مورد ارزيابی قرار گرفت 

 (.3)شکل 

دستگاه جداکننده تريبوايروالکترواستاتيک در حالت بهينه 

های عملکرد خود که دارای بيشترين ميانگين وزنی در جعبه

کيلوگرمی از  يکاست، قرار داده شد. يک نمونه  4و  1شماره 

ذرات ناخالصی خاکشير در دستگاه تريبوايروالکترواستاتيک مورد 

آوری شده درون هريک از آزمايش قرار گرفت و وزن مواد جمع

يه کننده و با از استفاده های دستگاه، بدون از استفاده از تغذجعبه

 از آن اندازه گيری و با يکديگر مقايسه گرديد.

 

 
 جداکننده دستگاه يرو بر کنندههيتغذ شيآزما -3 شکل

 کيروالکترواستاتيبوايتر

 نتايج و بحث
نتايج تجزيه واريانس اثر فاکتورهای سرعت هليس، خروجی 

صفحه مشبک و مخزن بر ميانگين نرخ تغذيه خروجی از دستگاه 

شود که اثرات است. مشاهده میآمده 1کننده در جدول تغذيه

فحه مشبک و اثرات ساده دو عامل سرعت هليس و خروجی ص

نه در گادوگانه سرعت هليس و خروجی صفحه مشبک و اثرات سه

 باشند.دار میدرصد معنی 5سطح احتمال 

 تاثير سرعت دورانی هليس بر نرخ تغذيه خروجی مواد

به طور  د،يمشخص گرد هانيانگيم نيب سهيمقا با 2 جدول مطابق

کلی با افزايش سرعت هليس، نرخ تغذيه خروجی از دستگاه 

 4حالت خاص صفحه مشبک با خروجی يابد. در افزايش می

دور  90نرخ تغذيه، مربوط به سرعت  متر، کمترين مقدارميلی

دوربردقيقه  60بردقيقه است و نسبت به زمانی که سرعت هليس 

توان با اهش را میاست. علت اين کاست اين مقدار کاهش يافته

اختلاط بيشتر ذرات در اين حالت و در نتيجه بيشتر باردارشدن 

. در واقع در حالتی که صفحه مشبک در ها مرتبط دانستآن

متر قرار دارد، باردار ميلی 4ريزترين حالت خروجی خود يعنی 

دوربردقيقه  90افزايش سرعت هليس تا شدن ذرات در نتيجه 

ها واد به ديواره دستگاه و ريزش کمتر آنباعث چسبندگی بيشتر م
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، اما در سرعت بالاتر هليس نرخ تغذيه خروجی افزايش خواهد شد

های پيشين پژوهشگران نيز مبنی بر افزايش ظرفيت يافته يابد.می

جا شده در واحد زمان در اثر هليس، که بيانگر ميزان مواد جابه

کننده اين موضوع باشد، تأئيد افزايش سرعت دورانی هليس، می

 Bolat & Bogoclu, 2012; Nicolai et al. 2006باشد )می

 

نتايج تجزيه واريانس آزمون اثر عوامل مورد مطالعه بر نرخ  -1جدول 

 کنندهخروجی دستگاه تغذيهتغذيه

درجه  منبع تغيير

 آزادی

ميانگين مربعات 

 نرخ تغذيه

 113/91* 2 سرعت هليس

 882/2140* 2 خروجی صفحه مشبک

 ns175/0 1 مخزن

 357/41* 4 خروجی صفحه مشبک×سرعت

 ns394/0 2 مخزن× سرعت

 ns381/0 2 مخزن×خروجی صفحه مشبک

 981/0* 4 مخزن×خروجی×سرعت

 203/0 36 خطا

 غير معنی دار nsدرصد  5*اختلاف معنی دار در سطح احتمال 

 
اثر سه عامل سرعت، نتايج مقايسه ميانگين نرخ تغذيه خروجی در  -2جدول 

 نوعی خروجی و مخزن

سرعت 

 )دوربردقيقه(

خروجی صفحه 

 مشبک
 مخزن

نرخ تغذيه )گرم 

 بر ثانيه(

 a46/2 1 مترميلی 4 60

  2 a39/2 

 b93/13 1 مترميلی 6 

  2 eb52/14 

 c46/20 1 شياری 

  2 hc20/20 

 d99/1 1 مترميلی 4 90

  2 d02/2 

 e98/14 1 مترميلی 6 

  2 e78/14 

 f48/24 1 شياری 

  2 f79/24 

 a63/2 1 مترميلی 4 120

  2 a70/2 

 hg40/19 1 مترميلی 6 

  2 g81/18 

 i21/26 1 شياری 

  2 i99/26 

 5دار در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترک فاقد تفاوت معنیميانگين

 باشند.درصد می

 

 تاثيرنوع خروجی صفحه مشبک بر نرخ تغذيه 

مشاهده  2ها در جدول همانگونه که از نتايج مقايسه ميانگين

کننده، مربوط به شود، بيشترين نرخ تغذيه خروجی از تغذيهمی

ی شکل و کمترين آن مربوط به صفحه مشبک با خروجی شيار

 باشد.میمتری ميلی 4صفحه مشبک با خروجی 

کننده در اثر متقابل سرعت هليس، تغذيه ارزيابی عملکرد

 خروجی صفحه مشبک و مخزن

اثرات متقابل اين سه عامل نشان داد، های بررسی مقايسه ميانگين

دور  120بيشترين نرخ تغذيه خروجی از دستگاه در سرعت 

بردقيقه هليس، صفحه مشبک با خروجی شياری شکل و مخزن 

دوربردقيقه  90رعت و کمترين مقدار آن نيز مربوط  به س 2

باشد. می 1متر و مخزن ميلی 4هليس، صفحه مشبک با خروجی 

اينکه يکی از اهداف دنبال شده در اين تحقيق، ارزيابی با توجه به 

کننده بر روی دستگاه جداکننده نحوه عملکرد تغذيه

های تريبوايروالکترواستاتيک به منظور جداسازی ناخالصی دانه

رفی تغذيه مواد به دورن دستگاه جداکننده، خاکشير است، و از ط

زدن ذرات خاکشير به صورت  کننده با همپيش از ساخت تغذيه

است، ها صورت گرفتهغيرمکانيزه و دادن بار الکتريکی ساکن به آن

لذا در بحث حاضر بايستی بيشترين اختلاط و باردارشدن را به 

کننده ذيهدرون جداکننده به وسيله تغ منظور تغذيه ذرات به

را در نظر گرفت. واضح است که هرچه نرخ تغذيه ساخته شده 

خروجی از دستگاه تغذيه کمتر باشد، به معنای ماندن و اختلاط 

ها کننده و در نتيجه باردار شدن بيشتر آنبيشتر ذرات درون تغذيه

کننده برای دستگاه تغذيه ترين حالتباشد. بنابراين مناسبمی

آن  برروی  جداکننده تريبوايروالکترواستاتيک ارزيابی عملکرد  

 4دور بر دقيقه هليس، صفحه مشبک با خروجی  90در سرعت 

کننده پس از گيرد و دستگاه تغذيهانجام می 1متر و مخزن ميلی

تنظيم در اين حالت بايستی بر روی جداکننده 

  تريبوايروالکترواستاتيک نصب و مورد ارزيابی قرار گيرد.

 ايرو کننده بر روي دستگاه تريبوعملکرد تغذيهارزيابی 

 الکترواستاتيک 

ميانگين وزن ذرات جداشده خاکشير در جداکننده 

 کنندهتريبوايروالکترواستاتيک با استفاده از دستگاه تغذيه

گيری گرديد و با مقدار آن در حالت بدون استفاده از اندازه

مشاهده  3جدول گونه که در همانکننده مقايسه گرديد. تغذيه

های ، وزن مواد در جعبه کننده، هنگام استفاده از تغذيهشودمی

( و 97ترين درصد خلوص )که به ترتيب دارای بالا 4و  1شماره 

درصد( هستند، به حدود  4بالاترين ترين ميزان ناخالصی )خلوص

رسيد. مواد کننده دو برابر مقدار آن بدون استفاده از تغذيه
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که به ترتيب دارای  3و  2های شماره در جعبهآوری شده جمع

باشند، بايد دوباره وارد دستگاه می 40و  70درصد خلوص 

های آن جداسازی شود. با استفاده از جداکننده شده و ناخالصی

ها به ميزان قابل کننده، وزن مواد در اين جعبهدستگاه تغذيه

ون دستگاه اين تغذيه مواد به دراست. بنابرتوجهی کاهش يافته

کننده هليسی تريبوايروالکترواستاتيک با استفاده از تغذيه

های خاکشير و افزايش دار باعث جداسازی بيشتر ناخالصیهمزن

مقدار ذرات با درصد خلوص بالا در هر نوبت جداسازی ذرات 

 شود.می
 

در هاي خاکشير مقايسه وزن ذرات حاصل از جداسازي دانه-3 جدول

وزن کننده با مقدار والکترواستاتيک با استفاده از تغذيهدستگاه تريبواير

 کنندهبدون استفاده از تغذيه هاي جمع آوريذرات در جعبه

ميانگين وزن ذرات جداساشده در دستگاه  

 تريبوالکترواستاتيک )گرم(

 4جعبه 3جعبه 2جعبه  1جعبه  

مواد بدون استفاده از  تغذيه

 110 215 310 365 کنندهتغذيه

 از استفاده با مواد تغذيه

 کننده تغذيه
730 30 23 217 

 گيري کلینتيجه

دار برای کننده هليسی همزندر اين تحقيق يک دستگاه تغذيه

های خاکشير به درون دانهها و نيز به منظور تغذيهتغذيه ريزدانه

جداکننده تريبوايروالکترواستاتيک ساخته شد و مورد ارزيابی يک 

کننده اساس نتايج به دست آمده، دستگاه تغذيه قرار گرفت. بر

گرم برثانيه( در حالت  29/26خروجی ) دارای بيشترين نرخ تغذيه

دور بردقيقه هليس، صفحه مشبک با خروجی شياری  120سرعت 

نرخ تغذيه نيز مربوط به سرعت باشد. کمترين می 2شکل و مخزن 

متر و لیمي 4دور بر دقيقه هليس، صفحه مشبک با خروجی  90

به کننده ترين وضعيت تغذيهاست. اين حالت مناسب 1مخزن 

های خاکشير به درون جداکننده منظور تغذيه دانه

نتايج نشان داد، تريبوايروالکترواستاتيک تشخيص داده شد و 

مواد دار هليسی باعث افزايش وزن کننده همزناستفاده از تغذيه

وايروالکترواستاتيک تا دستگاه تريب 4و  1های شماره در جعبه

باشد. بنابراين میکننده حدود دو برابر مقدار آن بدون تغذيه

کننده هليسی همزن دار با مخلوط کردن و هم زدن مواد و تغذيه

ها بدون آسيب رساندن به محصول باعث به دست آن باردار کردن

آوردن مقدار بيشتری از ذرات با بالاترين درصد خلوص در هنگام 

توان تحت شرايط علاوه اين روش را میشود. به زی میجداسا

 تغذيه انواع ريزدانه و بذرهای گياهی استفاده نمود. مناسب برای 
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