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شود، با روش المان گسسته یا به بیانی دیگر دینامیک ملکولی انجام مییتوسط سرند ارتعاشکه 	ايمواد دانهفرایند غربال ،در این تحقیق
سازي نیروي بین ذرات و مرزها، تابع پتانسیل کوتاه برد ویسکوالاستیک هرتز استفاده شده است. ذرات مورد براي مدل. شده استسازي شبیه

ارتعاش خطی اعمال شده است. طی 	مستطیل هستند و به سطح توريمربعبه شکل	سرند	توري	هايبوده و روزنه	هندسه کروي	غربال داراي
هاي کامپیوتري لازم جهت اجرا در برنامه. شودبینی میپیش	آنهارفتار ذرات بصورت عددي حل شده و 	حرکتدیفرانسیل معادلات سازي،شبیه
پارامترهاي سازي، اثر شبیه	تعداد زیادي	اند. با اجرايو مقادیر مطلوب انتخاب شدهو متغیرهاي موثر در حل عددي تنظیم تهیه 	منبع بازافزاري نرم

بر بازده سرند مورد مطالعه عددي قرار گرفته و نتایج مربوطه 	توري	هايسایز روزنه	ارتعاش، زاویه ارتعاش و، فرکانستوريمختلفی از جمله شیب 
اعتبار و ی و کیفی قرار گرفته و مرتبط مورد مقایسه کم	هايجعشده در مرمنتشر 	هايارشبا گزحاصل. نتایج اندشدهدر قالب نمودار گزارش 

انتخاب برايحال 	، با اینمحدود نیست	به یک مسأله خاصاشته و . هر چند راهکار تحقیق جاري عمومیت ده استدیگرد	ییدأصحت نتایج ت
شده است.گهر سیرجان استفاده سازي گلمربوط به کارخانه گندلههن یک مسأله واقعی سرند گندله آمقادیر عددي از اطلاعات 	برخی
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	 In	this	research,	Discrete	Element	Method	(DEM)	or	in	other	words,	Molecular	Dynamics	(MD)	is	
employed	 for	 simulation	of	 sorting	process	of	 granular	materials	which	 is	 done	 by	means	of	 a	
linear	vibrating	screen	device	 .To	model	 the	 interaction	 forces	between	 the	particles	and	walls,	
short	 range	viscoelastic	Hertz	potential	has	 been	 used.	 Spherical	and	 rectangular	 shapes	were	
considered	for	the	particles	and	the	screen	mesh	apertures	respectively;	and	a	 linear	vibration	is	
applied	 to	 the	 mesh	 surface.	 During	 the	 simulation,	 differential	 governing	 equations	 of	 the	
granules	motions	are	solved	numerically	to	predict	 their	behavior.	The	required	programs	were	
developed	 to	 perform	 the	 simulations	 using	 the	 open	 source	 code,	 LIGGHTS;	 and	 the	 factors	
affecting	 numerical	 computations	were	 tuned	 to	 obtain	 suitable	 values.	Numerous	 simulations	
were	 done	 to	 study	 the	 effects	 of	 different	 parameters	 including	 mesh	 inclination,	 vibration	
frequency	 ,vibration	angle	and	apertures'	 size	on	 the	sorting	performance;	and	 the	correlations	
are	reported	graphically.	The	obtained	results	are	verified	by	comparison	with	the	adequate	ones	
reported	in	open	 literature.	Although	the	current	research	 is	not	 limited	 to	a	special	case,	some	
data	related	to	the	characteristics	of	iron	pellet	and	the	screen	device	in	Gol-e-Gohar	pellet	factory	
are	employed	for	numerical	studies.	
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مقدمه- 1
اي، شناسایی رفتار آنها، شناخت هاي مرتبط با مواد دانهبه دلیل اهمیت پدیده

ها و همچنین عملکرد تجهیزات مرتبط با این نوع مواد مورد توجه فرایند
باشد و امروزه پژوهشگران با ابزارهاي گوناگونی به مطالعه صنایع مختلف می

پردازند. در میان تجهیزات صنعتی که هاي مرتبط مییل مواد و فراینداین قب
اي داشته و در بسیاري ها جایگاه ویژهسرنداي در ارتباط هستند، با مواد دانه

گیرند. به عنوان مثال، از این تجهیز براي ها مورد استفاده قرار میاز حوزه

ادامه خط تولید آهن، هاي مختلف جهت تغذیهجداسازي گندله آهن در اندازه
بندي محصولات غذایی و کشاورزي، درجه بندي محصولات پتروشیمی درجه

شود.و بسیاري از موارد دیگر استفاده می
نشان داده شده است، هر کدام از ذرات موجود در 1گونه که در شکل همان

کند. مجموعه ریخته شده روي سطح توري سرند مسیر خاص خود را طی می
1ها شود که تحت عنوان ته ریزتواند نهایتاً منجر به عبور از روزنهیر میاین مس
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ها را پیدا نکرده و به عنوان شود یا این که اجازه عبور از روزنهشناخته می
شود. تاریخچه مسیر و چگونگی حرکت هر ذره از انتهاي سرند خارج می1سرریز

ح و برخورد با سایر ذرات به اندازه و جنس آن و همچنین اثر برخورد با سطو
بصورت شماتیک ترسیم شده، علاوه بر 1گونه که در شکل بستگی دارد. همان

ها، حرکت اجباري سطوح از جمله دینامیک ذرات ناشی از وزن و برخورد
شود که ذرات ارتعاش سطح توري نیز در حرکت ذرات مؤثر است. ملاحظه می

شوند. نتهاي سرند بصورت سرریز خارج میهاي توري از اتر از اندازه روزنهبزرگ
ها تر از روزنهاي کوچکدر عین حال، بر خلاف انتظار، ذراتی که داراي اندازه

شود که توانند همراه سرریز خارج شوند. چنین اتفاقی باعث میهستند نیز می
سایزبندي بطور دقیق صورت نپذیرفته و کاهش کارایی فرایند را به دنبال دارد. 

شود که کارایی سرند به چه پارامترهایی وابسته است و این سوال مطرح میحال 
ینی آن وجود دارد؟آیا امکان پیش

هاي مطالعه تجربی، با توجه به پر هزینه بودن و مشکلات اجرایی روش
استفاده از رویکردهاي تئوري در تحلیل چنین مسائلی گریزناپذیر به نظر 

هاي زیاد ذرات و پیچیدگی محاسبات، روشرسد. از طرفی به علت تعدادمی
هاي عددي ابزار جایگزین تحلیلی چندان کارگشا نبوده و بکارگیري روش

شوند. در این راستا، روش المان گسسته مناسبی براي این منظور محسوب می
حل عددي معادلات حرکت بر پایه که دینامیک مولکولییا به بیانی دیگر 

اي توان رفتار مواد دانهاده است و با استفاده از آن میقابل استفبنا شدهذرات 
شود. لازم به ذکر است که سازي کرد در این تحقیق از آن استفاده میرا مدل

هر چند اساس عملکرد دینامیک ملکولی و المان گسسته یکسان است ولی 
شود که نیروهاي بین عنوان المان گسسته معمولاً براي حالتی بکار برده می

رات بصورت کوتاه برد و به ویژه ناشی از برخورد مستقیم باشند در حالی که ذ
عبارت دینامیک ملکولی براي حالت وجود نیروهاي بلند برد مثل 

رغم اینها در بسیاري اوقات این دو عبارت تر است. علیالکترواستاتیک مرسوم
شوند.با معنی یکسان تلقی و بکار برده می

اي به اواخر ش المان گسسته در تحلیل مواد دانهگزارش استفاده از رو
تر آن ولی توسعه بیشتر و کاربرد گسترده]1[گردد دهه هفتاد میلادي بر می

تري به خود به ساخت کامپیوترهاي پر سرعت وابسته بوده و اخیراً رشد سریع
گرفته است. در زمره تحقیقات با روش المان گسسته، لی و همکاران اثرات 

وي عملکرد مکانیزمی با ارتعاش دورانی بررسی نرخ تغذیه و طول سرند را بر ر
. چن و تنگ با استفاده از این روش، تأثیر طول سرند و فرکانس ]2[کردند 

بر اساس نتایج .]3[ارتعاش آن بر بازده را مورد مطالعه عددي قرار دادند 
یابد. دونگ و تحقیق مذکور، با افزایش فرکانس، بازده سرند کاهش می

سازي همکاران سرندي موزي شکل را با استفاده از روش المان گسسته مدل
نموده و تأثیر پارامترهاي مختلف از جمله دامنه و فرکانس ارتعاش، نوع 
ارتعاش و همچنین شیب سرند را بر روي نرخ سرریز، ته ریز و به بیانی دیگر 

. بطور خلاصه بر اساس نتایج ]4[کارایی سرند مورد مطالعه عددي قرار دادند 
تحقیق یاد شده، بازده فرایند با کاهش فرکانس، دامنه و شیب سرند، افزایش 

تحریک ارتعاش دورانی کارایی بهتري نسبت به تحریک یابد و همچنین می
خطی دارد. کلرلی و همکاران با اعمال روش المان گسسته به بررسی اثر 

. ]5،6[شتاب بر روي انرژي جنبشی ذرات روي سرند موزي شکل پرداختند 
دهد نتایج تحقیق چن و تنگ که به روش المان گسسته انجام شده نشان می

- که رابطه بین فرکانس ارتعاش خطی و بازده سرند تقریباً بصورت نمایی می
. گویفنگ و زین اثر دامنه، فرکانس، زاویه ارتعاش، شیب و طول ]7[باشد 
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سرند بر بازده آن را بصورت عددي مطالعه کرده و نشان دادند که در 
کند و در هاي خیلی بالا بازده تقریباً متناسب با فرکانس تغییر میفرکانس
. ]8[تأثیر چندانی بر بازده آن ندارد هاي بسیار پایین، طول سرند فرکانس

بینی کردند که رابطه بین کارایی و طول تقریباً نمایی ها پیشبطور خلاصه آن
اي که هر چه طول افزایش یابد بازده افزایش یافته ولی به تدریج گونهبوده به

شود. لالا و همکاران با یابد و نامحسوس میآثار مثبت آن تقلیل می
سرندي با ارتعاش دورانی، تأثیر دامنه ارتعاش و سازي المان گسستهشبیه

شیب سرند را بر روي عملکرد آن مطالعه کرده و به این نتیجه رسیدند که با 
سازي جریان . یو و دنگ به شبیه]9[یابد افزایش شیب سرند بازده کاهش می

هاي اي روي سرند به روش المان گسسته پرداخته و تأثیر مولفهمواد دانه
. ]10[را بررسی نمودند ارتعاشات در راستاي افقی و عمودي بر عملکرد سرند 

ها به این نتیجه رسیدند که میزان ذرات عبوري از سرند با کاهش فرکانس آن
یابد. زین و جیانژانگ با بررسی یک سرند با ارتعاش ش میارتعاشات افزای

خطی به روش المان گسسته، وابستگی نرخ عبور ذرات بر حسب اندازه 
.]11[ها و شیب توري سرند را جستجو نمودند ها، قطر سیمروزنه

تعریف مسأله- 2
مورد مطالعه تحقیق جاري، وظیفه تفکیک گندله کروي آهن سیستم سرند

هاي مختلف را به عهده دارد. این سرند داراي حرکت ارتعاشی خطی به سایز
، قابل تنظیمخارج از مرکز هاي وزنهبامحور لنگر است که به واسطه دوران 

شود. تحریک می

تر از روزنه توريتر و کوچکهاي بزرگهاي حرکت ذرات با اندازهنمونه1شکل 

هاي توري سرندتعریف پارامترهاي شیب، راستاي تحریک ارتعاش خطی و روزنه2شکل 

α

β
γ

خط افق
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ها با دانهطرز عملکرد این دستگاه به این صورت است که مخلوطی از 
هاي مختلف از بالاي یک انتهاي توري سرند بر روي آن ریخته شده اندازه

ها از روي سطح در انتهاي توري سرند بصورت سر ریز سپس تعدادي از دانه
کند. البته در یک هاي ریز بصورت ته ریز از توري عبور میخارج شده و دانه

ورودي توري طبقه پایین تر سرند چند طبقه، ذرات ته ریز هر طبقه به عنوان
شود. در اینجا تأثیر وارد شده و فرایند غربال براي سایز بعدي تکرار می

)، زاویه راستاي تحریک ωپارامترهایی از قبیل فرکانس ارتعاش خطی سرند (
که در شکل 	هاي توري) و همچنین اندازه روزنهβ)، شیب سرند (αارتعاشی (

اند، بر روي نرخ سرریز و ته ریز یا به بیانی شدهبصورت شماتیک نشان داده 2
گیرد.دیگر بازده سرند مورد مطالعه قرار می

سازي و فرمول بنديمدل- 3
و ولکولی مهاي که سیستماز آنجاگونه که پیشتر در مقدمه بحث شد، همان

شامل تعداد زیادي از ذرات هستند امکان عموماًاي هاي دانههمچنین توده
ا بر پایه هسازيمدلوجود ندارد. لذا امروزه بطور تحلیلی ها ي آنسازمدل

از جمله مهندسی ي علوم وهادر اغلب شاخه	مولکولیمکانیک هاي تئوري
و نانوتکنولوژي مورد استفاده قرار شیمی، فیزیک، بیولوژي مکانیک، معدن، 

ن آر سازي کامپیوتري است که ددینامیک مولکولی شکلی از شبیهگیرد. می
تحت قوانین شناخته شده یزمانبازهها اجازه دارند براي یک ها و مولکولاتم

فراهم هاچشم اندازي از حرکت اتمطی آنهم برهم کنش کنند وفیزیک با
- . این روش یک واسطه بین تجربیات آزمایشگاهی و نظریه ایجاد میشودمی

گرفته شود.به عنوان یک آزمایش مجازي در نظر تواند میکند و 
ذره در داخل Nدینامیک مولکولی، ابتدا سیستمی شاملسازي مدلدر 

شامل شرایط اولیه وشوداي به نام جعبه محاسبات در نظر گرفته میجعبه
پتانسیلدر اختیار داشتن ا شود. باعمال میبه ذرات مکان و سرعت اولیه 

ین دذره، این مدل از نظر ریاضی قابل حل است. بهر جفت بین نیرویی 
و شدهمحاسبه ناشی از سایر ذرات جمع نیروهاي ،ترتیب که براي هر ذره

موجود ذرهNبرايشود. براي آن اعمال مینیوتندومقانونی شکل دیفرانسیل
گیرد که با تبدیلشکل میعادله دیفرانسیل معمولی م6Nتعداددر سیستم

همه ذرات در هر گام سرعتمکان و،هاي تفاضلی گسستهمعادلهآنها به 
مرحله مکان و سرعت ذرات در هر ر اختیار داشتن . با دشودزمانی محاسبه می

هاي ماکروسکپی سیستم را تعیین نمود.بسیاري ویژگیتوان می
حرکت 	فیزیکیدانه با ابعاد و خواص معین Nدر مجموعه اي متشکل از 

به صورت معادلات تعادل نیرو و گشتاور ام توسط 	iانتقالی و دورانی دانه
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rنیروي)، 1در معادلات (
iFو گشتاورr

iM	 بر روي دانهi ام به جرمim و ممان

rشوند. نیروها وگشتاورها توابعی از موقعیتمیوارد ijاینرسی
ir وضعیت

rسرعت خطی، jiايزاویه
ivايو سرعت زاویهwi.نیرويدانه هستندr

iF

شود که در نتیجه تماس بین دانه و همسایگان آن ی مییمل تمام نیروهاشا
که نمایش ریاضی د شومیذره واردهر جفت آید و در نقطه تماس بوجود می

) است.2صورت معادله (به آن 

)2(= ¹

= å
r r

1	,

								
N

i ij
j j i

F F 	

،)2معادله (در 
r
ijF معرف نیروي وارده از سوي دانهj ام به دانهi .البته ام است

ها و توري نیز وارد شود. بعلاوه، تواند از طرف سطوح دیوارهاین نیرو می
منجر به حرکت حول مرکز ذره شده وباعث ایجاد گشتاور وارد شده نیروهاي 

در . ب) است-1به صورت رابطه (که معادله حاکم بر آن دشوآن میرانیدو
rگشتاورمعادله مذکور، 

iM برابر با مجموع تمام گشتاورهاي وارد شده از
) قابل بیان است.3بوده و بصورت معادله (	همسایگان

)3(= ¹

= å
r r

1	,

				
N

i ij
j j i

M M 	

rاگر مقادیر نیروهاي
ijF يگشتاورهاوr

ijM	هاي برخورد کننده به براي دانه

)يهاصورت تابعی از موقعیت )j
r ,i irو( )jr ,j jrتوان مشخص باشد میآنها

لازم به .به صورت عددي حل نمودگام زمانی در یک) را 1معادلات حرکت (
سازي و تعیین نیروي بین است که در ادامه همین بخش چگونگی مدلذکر 

شود.ذرات بیان می

هاي کرويمدل دانه-3-1
در این است که اي مدل کروي ترین مدل براي یک دانه در مواد دانهرایج

اي از مواد سازي مجموعه. مدل کروي در شبیهشودنیز از آن استفاده میمقاله 
دو دانه 3شکلدر.، با واقعیت نیزسازگاري خوبی دارداي، ضمن سادگیدانه
نشان داده شده در حال نزدیک شدن به هم jRو iRهاي وي با شعاعکر

.شودتعریف می)4معادله (پارامتر تغییر شکل به صورت است و 

)4(x = + - -
r r

			ij i j i jR R r r 	

صورت بjو iبراي دو دانه xijشود پارامتردیده می3طور که در شکل همان

شود.) تعیین می5رابطه (

)5(x = + - +2 2 	ij i jR R dx dy 	

) است.6بصورت رابطه (شرط برخورد دو دانه کروي بنابراین، 

)6(x > 0ij 	

هندسه موقعیت دو ذره کروي3شکل 
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کنند که تماس مکانیکی دیگر زمانی دو دانه کروي برخورد مییعبارته ب
در .شودهاي آنها از فاصله مراکز آن دو بیشتر ایجاد شود یعنی مجموع شعاع

قابل بیان )7رابطه (نیروي بین دو دانه برخورد کننده بصورت این حالت 
است.

)7(
; 0

0 ; 0

n t
ij ij ij

ij
ij

F F
F

x
x

ì ü+ >ï ï= í ý£ï ïî þ

r r
r

	

به ترتیب نشانگر راستاي نرمال و مماسی tو nهاي )، بالانویس7در رابطه (
هاي نرمال و مماسی نشان داده شده است. مؤلفه3باشند که در شکل می

باشند.) قابل بیان می9) و (8نیروي بین ذرات بترتیب طبق روابط (

)8(=
r r	 					n n n
ij ij ijF F e 	

)9(=
r r	 					t t t
ij ij ijF F e 	

(8در روابط ( بصورت هاي نرمال و مماس بر سطح تماس بردار یکه)، 9) و 
شوند.) تعریف می11) و (10روابط (

)10(
j in

ij
j i

r - r
e =

r - r

r r
r

r r 	

)11(
0 1

.
1 0

t n
ij ije e

-æ ö
= ç ÷
è ø

r r 	

- نظر میصرفijهاي اندیسدرجدر ادامه از،سازي نگارش متنبراي ساده
شود و میذرات باعث تغییر در وضعیت انتقالی nFشود. نیروي عمودي

علاوه بر موقعیت، tFنیروي مماسیپیشتر نیز بیان شد، 	گونه کههمان
تغییر بوجود آندر وضعیت دورانی گشتاوري حول مرکز هر ذره ایجاد کرده و 

آورد.می

نیروي بین ذرات-3-2
فاصله بین آنها یا به تابعی از کنند نیروي بین دو جسم که با هم برخورد می

جرم و جنس اجسام است برخورد، سرعت نسبیبیانی دیگر تغییر شکل آنها،
سازي برخورد بین ذرات وجود دارد که هاي مختلفی براي مدل. تئوري]12[

شود. در مدل ویسکوالاستیک هرتز براي این منظور در اینجا در نظر گرفته می
واقع این مدل یک پتانسیل نیرویی کوتاه برد است که فقط در صورت تماس 

هاي ت داراي مقدار است. بر اساس این مدل، هر کدام از مؤلفهفیزیکی ذرا
نیرویی معرفی شده به جنس، میزان تغییر شکل اجسام و همچنین سرعت 

در طی برخورد، اجسام دچار تغییر 4تغییر شکل بستگی دارند. مطابق شکل 
کنند. بر اساس تئوري هرتز تابع توزیع فشار شکل شده و به هم نیرو وارد می

شود میزان تداخل گونه که ملاحظه میکند. همانمنحنی سهمی پیروي میاز 
بوده که در نتیجه اگر ذرات کروي xیا به بیانی دیگر لهیدگی برآیند برابر 

آید. اگر دو ذره تحت در میaباشند سطح تماس بصورت دایره اي به شعاع 
) بدست 12به همدیگر فشرده شوند، شعاع دایره لهیدگی از رابطه (Pنیروي 

.]12[آید می

)12(
* 3

*

4
3
E aP
R

= 	

به ترتیب شعاع مؤثر و ضریب الاستیک مؤثر E*و R*در این رابطه ،
شوند.) تعریف می14) و (13باشند و طبق روابط (می

)13(

22

*

11 1 ji

i jE E E
nn --

= +

)14(*

1 1 1

i jR R R
= +

چگونگی تغییر شکل اجسام در تماس4شکل 

i,)،14) و (13در معادلات ( jE Eهاي یانگ و مدول,i ju n ضرایب پواسن
هاي برخورد کننده هستند. از طرفی، با استفاده از روابط هندسی، معادله کره

آید.) براي ارتباط بین میزان تداخل و لهیدگی بدست می15(

)15(( )1/ 2*a Rx=

) 5از رابطه (xبدین ترتیب با مشخص بودن موقعیت مرکز ذرات، مقدار 
) نیروي ناشی از تغییر شکل 12) و (15بدست آمده و سپس با ترکیب روابط (

*آید که متناسب با الاستیک وارد بر ذرات بدست می * 3 1/2( )E R xباشد.می
چگونگی محاسبه آن تشریح شد، صرفاً داراي منشا نیرویی که در بالا 

رفتار الاستیک است در حالی که برخورد ذرات بطور کاملاً الاستیک نبوده و 
تواند ناشی از رفتار شود. این تلفات انرژي میطی آن مقداري انرژي تلف می

ویسکوالاستیک یا ویسکوپلاستیک ذرات باشد که به نوعی بیانگر تغییر شکل 
رفتار 1شت با تأخیر یا عدم بازگشت است. طبق بیان ماکسولو بازگ

5توان با ترکیب سري یک فنر و دمپر مطابق شکل ویسکوالاستیک را می
هاي از ترکیب موازي المان2در حالی که بر اساس مدل وویتکردسازي مدل

شود. همچنین رفتار بازگشت ناپذیري ناشی از اصطکاك مذکور استفاده می
تواند در برخورد ذرات اتفاق بیفتد که بطور خاص در حرکت نیز میکلومبی 

این نوع رفتار با سمبل لغزنده 5دهد. در شکل مماسی نسبی بین آنها رخ می
نشان داده شده است.لازم به ذکر است که نیروي ناشی از اثر ویسکوز به 

، وابسته است که با توجه &xل، و نرخ تغییر شک،h،ضریب ویسکوزیته دمپر
به نوع مدل می تواند خطی یا غیر خطی باشد.

بنابراین بطور خلاصه هر کدام از نیروهاي نرمال و مماسی بین ذرات 
توانند داراي ماهیت الاستیک، ویسکوز یا اصطکاکی کلومبی باشند. پیشتر می

شد لذا با فرض برگشت پذیر بودن تغییر در مورد نیروي الاستیک نرمال بحث
توان از اثر تغییر شکل دائمی پلاستیک در مولفه نیروي نرمال شکل ذرات می

نظر کرد. با این اوصاف، با توجه به بروز سریع اثر الاستیک در برخورد صرف
ذرات، با انتخاب مدل وویت نیروي نرمال کل بین ذرات از مجموع نیروي 

.]13[) قابل محاسبه است 16ویسکوز بصورت رابطه (الاستیک و نیروي 

، بستگی دارد. با این h) به ضریب میرایی درونی ماده، 16ترم دوم معادله (
0توان از تعریف ضریب بازگشت،حال می 1e£ ، استفاده و آن را به شکل £
تري بازنویسی کرد. ملموس

																																																																																																																																											
1-	Maxwell	
2-	Voigt	
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بیان نیروهاي نرمال و مماسیسازي برخورد غیر الاستیک ذرات در مدل5شکل 

اي که به گونهپس از برخورد استاین ضریب نماینده میزان بازگشت انرژي
دهنده عدم وجود رفتار ویسکوز و عدم مقدار واحد براي این فاکتور نشان

تلفات است. از نقطه نظر سینماتیکی این ضریب بر حسب نسبت سرعت 
n¢نسبی نرمال بعد از برخورد، 

relv ،به سرعت نسبی نرمال قبل از برخورد ،
n
relv) قابل بیان است.17، بصورت رابطه (

)17(

n
rel
n
rel

v
e

v
¢

= 	

از طرفی دیگر، این ضریب به مقدار ضریب میرایی درونی ماده در مدل 
.]3،8[) قابل محاسبه است 18ویسکوالاستیک وابسته بوده که با رابطه (

)18(* 2
exp

2 n

e
m K
ph

h

æ ö
ç ÷= -
ç ÷-è ø

) جرم مؤثر مجموعه جفت ذره برخورد کننده بوده و m*)، 18در معادله 

شود.) تعریف می19بصورت رابطه (

nKپذیري نرمال وابسته ضریب فنر الاستیک نرمال است که به تغییر شکل
گیري شده و بر باشد. البته معمولاً ضریب بازگشت با روش تجربی اندازهمی

توان ضریب میرایی را محاسبه کرد. به عنوان یک واقعیت، در اساس آن می
ز عمل ثابت شده که ضریب بازگشت علاوه بر جنس به سرعت برخورد نی

شود.ولی در اینجا مقدار ثابتی براي آن در نظر گرفته می]13[وابسته است 
توان تفسیري مشابه نیروي نرمال ارائه در رابطه با نیروي مماسی نیز می

کرد که در این صورت نیروي کل برابر مجموع نیروي الاستیک و غیر 
شود. اثر نیروي تلفاتی غیر قابل برگشت در این مؤلفه بیشتر از الاستیک می

گشت اثر الاستیک است چرا که حرکت مماسی به یک طرف انجام شده و باز
پذیر نیست. با این حال متناسب با شرایط ذرات و نقطه تماس آنها، این نیرو 

تواند از نوع ویسکوز یا اصطکاك خشک باشد. با این اوصاف، نیروي مماسی می
) ) قابل بیان است که بر اساس مدل 20غیر الاستیک بصورت رابطه 

.]13[باشد می5ویسکوپلاستیک نشان داده شده در شکل 

)20(( ) ( )sign min ,t t t t n
rel relv v FF g m-=

) t)، 20در معادله 
relvلفه مماسی سرعت نسبیؤم ،g t میرائی ضریب

گونه که در شکل همان.کلومب استضریب اصطکاك mو 	ویسکوز مماسی
نشان داده شده است، نیروي فعال مماسی یکی از انواع ویسکوز یا 5

ترین از بین دله فوق کوچکاصطکاکی خشک کلمبی است که بر اساس معا
شود.آنها در نظر گرفته می

فرایند اجرا-3-3
سازي، در ابتدا به ذرات موقعیت و سرعت اولیه براي اجراي فرایند شبیه

شود و سطوح جانبی و توري نیز به عنوان مشخصی اختصاص داده می
وان سازي، به عنشوند. این مرحله از فرایند شبیهمرزهاي سیستم تعریف می

شود. در مرحله اول از فرایند، با نامیده می1سازي اولیهمرحله صفر، آماده
ها تشخیص داده شده و در واقع برخوردهاي توجه به موقعیت ذرات، تداخل

شوند. در مرحله دوم، با توجه به معلوم بودن موقعیت و موجود شناسایی می
ی شدند، نیروي بین سرعت ذرات، با اعمال معادلاتی که در قسمت قبل معرف

گردد. بدین شود و براي هر ذره معادلات حرکت تشکیل میآنها محاسبه می
گیرد که با توجه به ترتیب به ازاي هر ذره شش معادله دیفرانسیل شکل می

تعداد زیاد ذرات حل تحلیلی مجموعه معادلات مقدور نیست. در مرحله سوم، 
، معادلات حرکت بصورت عددي حل شده و tDبا انتخاب یک گام زمانی، 

گردد. با برگشت به موقعیت و سرعت ذرات در انتهاي گام زمانی تعیین می
مرحله اول و تکرار به دفعات لازم موقعیت و سرعت ذرات در طی زمان تعیین 

شود.می
حل عددي اجراي مرحله گوناگونی براي هاي لازم به ذکر است که روش

براي این 2الگوریتم گیرجا از دراینو معادلات دیفرانسیل وجود داردمجموعه
م باشد که در گاشامل دو گام میالگوریتم گیر . ]14[شود منظور استفاده می

+زمانی در زمانات تقمشها، سرعت و بقیه دانهوقعیتنخست م Dt t
این محاسبه توسط بسط تیلور و با استفاده از متغیرهاي شود. بینی میپیش

موارد بیشترگیرد. در صورت میهاي قبلی آن و زمانtهادر زمان حرکتی دانه
گام در هر خطاي عددي که در آن شوداز الگوریتم مرتبه پنج گیر استفاده می

																																																																																																																																											
1-	Initialization	
2-	Gear	
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Dمقدار به  5t .بینی در روش قسمت مربوط به پیش)21(ابط وروابسته است
.دهدمرتبه پنج گیر را نشان می

الف)- 21(
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در معادلات مشابهی براي حل معادلات مربوط به گشتاور قابل بیان است. 
هاي ینی شده و همچنین به کمک مدلاز مقادیر پیشبا استفاده مرحله بعد 
)نیروها ،اشاره شدبه آن پیشتر نیروئی که  )pr pr pr	, 	,	i ii iF r v w

r r rو گشتاورهاي

( )pr pr pr	, 	,	i ii iM r v w
r r rشوند. سپس از نیروها و ها محاسبه میارده به دانهو

ايو زاویهخطیي هاگشتاورهاي محاسبه شده براي اصلاح شتاب
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ینی مربوط به حالت پیشprلازم به ذکر است که در این روابط بالانویس 
باشد.هاي مذکور میحالت اصلاح شده کمیتcorrشده و بالانویس 

با اضافه کردن ینی شده، ، متغیرهاي پیشالگوریتم گیراز گام دوم در 
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به مرتبه الگوریتم و نوع معادله دیفرانسیل بستگی icایب )، ضر23در معادله (
باشند.) می24به صورت رابطه (5دارد. این ضرایب براي الگوریتم مرتبه 

)24(= = = = =0 1 2 3 4
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،توسط گام اصلاح کننده الگوریتمها در انتها پس از اصلاح متغیرهاي حرکتی دانه
. لازم به ذکر یابدادامه میشده و زمان برنامه به اندازه یک گام زمانی به جلو برده 

	است که انتخاب مقدار  tDاي که هر چه تأثیر زیادي در دقت نتایج دارد به گونه
انجام محاسبات کاهش تر باشد دقت حل عددي افزایش یافته ولی سرعت کوچک

شود که برخی برخوردها یابد. از طرف مقابل، افزایش اندازه گام زمانی باعث میمی
دیده نشوند یا تداخل ذرات زیاد باشد که کاهش دقت و حتی ناپایداري سیستم را 
به دنبال دارد. در اینجا با انتخاب مقادیر مختلف و مقایسه نتایج در نهایت 

براي این منظور انتخاب شد.ثانیه0.00001مقدار

سازيشرایط شبیه- 4
هاي مربعی و سرند مورد مطالعه در این مقاله داراي یک طبقه توري با روزنه

) زاویه راستاي تحریک βراستاها و زوایاي مختلف از جمله زاویه شیب سرند (

و 1باشد. مشخصات هندسی سرند در جدول می2) مطابق شکل αارتعاشی (
ي هندسی و فیزیکی ذرات و همچنین نرخ ریزش و سایر کمیات هاویژگی

آورده شده است. از طرفی حالات 2ها در جدول سازيمورد استفاده در شبیه
3سازي با تغییر پارامترهاي قابل تنظیم در جدول متعددي از شرایط شبیه

معرفی شده است.
طی دهد و پیشتر نیز بیان شد،گونه که در واقعیت رخ میهمان

ذرات از ارتفاع مشخصی تحت شتاب گرانش روي 6سازي مطابق شکل شبیه
هاي کنند و با گذشت زمان تعدادي از ذرات از روزنهسطح سرند سقوط می

شوند که به ترتیب بنام ته ریز سرند عبور و تعدادي نیز از انتهاي آن خارج می
ه داراي قطري آل، همه ذراتی کشوند. در حالت ایدهو سرریز شناخته می

شوند ولی در واقع چنین ریز خارج میها هستند به عنوان تهکمتر از روزنه
مراه سر ریز از انتهاي توري سرند هافتد و تعدادي از این ذرات بهاتفاقی نمی

هاي شوند. در اینجا بازده سرند به صورت تعداد ذرات عبوري از روزنهخارج می
- کردند تعریف میها عبور میبایست از روزنهسرند به تعداد کل ذراتی که می

بایدشود. شود و با رصد نمودن موقعیت ذرات در هر لحظه محاسبه می
حلبرايو قراردارندمکانوزمانحوزهدودرذراتکهي کرد یادآور

از نقطه نظر شرایط اولیه، در . استنیازمرزيواولیهشرایطبهآنهامعادلات
قعیت اولیه ذرات تأثیر چندانی در نتایج نهایی در عمل مشخص شد که مو

باشد. سیستمطولانیوکارکردپیوستگیتواند ناشی از دراز مدت ندارد که می
هاي سرند و همچنین سطح توري در حرکت آنها تأثیر تماس ذرات با دیواره

د.پذیرمیتأثیرسرندهندسهگذارد و به بیانی دیگر شرایط مرزي از می
هاي لازم براي اجرا ها برنامهسازيذکر است که براي اجراي شبیهلازم به

تهیه و در محیط سیستم عامل لینوکس مورد اجرا 1لایتسدر برنامه منبع باز 
لازم به ذکر است که این برنامه نسخه جدیدي از برنامه .]15،16[قرار گرفت 

اي بهبود سازي مواد دانهاست که براي مدل]17[2دینامیک ملکولی لمپس
سازي بصورت گرافیکی همچون شکل بیهداده شده است. براي نمایش نتایج ش

.]18[استفاده شده است 3از برنامه پاراویو6

نتایج عددي و بحث- 5
گونه که پیشتر نیز بیان شد، عوامل مختلفی بر کارکرد و نهایتاً بازده همان

سازي با شرایط مختلف گذار هستند که با انجام تعداد زیادي شبیهسرند تأثیر 
گیرد.تأثیر این پارامترها مورد مطالعه عددي قرار می

سازياي از حرکت ذرات روي توري سرند طی یک شبیهلحظه6شکل 
																																																																																																																																											
1-	LIGGGHTS:	LAMMPS	 improved	 for	general	granular	and	granular	heat	 transfer	
simulations	
2-	LAMMPS:	large-scale	atomic/molecular	massively	parallel	simulator	
3-	Paraview	
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اي از نتایج حاصل در قالب جدول و نمودار ارائه در این بخش از مقاله، خلاصه
شود.مورد آنها بحث میگردیده و در 

مشخصات هندسی سرند1جدول 
mm	300طول سرند

mm	100عرض سرند

mm	×4	mm	4ابعاد روزنه

mm	4هافاصله روزنه

407هاتعداد کل روزنه
37ها در طول سرندتعداد روزنه
11ها در عرض سرندتعداد روزنه

mm	1دامنه ارتعاش

خواص فیزیکی ذرات2جدول 
	mm	4	,	mm	2قطر ذرات

kg/m3	2500چگالی

Pa	5000000مدول یانگ

45/0ضریب پواسون
3/0ضریب بازگشت
5/0ضریب اصطکاك

50%ذرات در ریزشدرصد جرمی 

	سازيشرایط مختلف شبیه3جدول 
40	,	30	,	20	,	10	,	5)˚شیب سرند (

	65	,	40	,	20	,	10	,	0	Hz(فرکانس ارتعاش (
	40	,	30	,	20	,	10	,	0	,	10-	)˚زاویه ارتعاش (

	55000	سازي شدهتعداد ذرات شبیه

(الف)

	
(ب)

هاي تحریک ارتعاشی نمودارهاي وابستگی بازده به فرکانس براي زاویه7شکل 
5bمختلف به ازاي الف) شیب  = o 10و ب) شیبb = o

(الف)

	(ب)
هاي مختلف نمودارهاي تغییرات بازده بر حسب زاویه شیب سرند و فرکانس8شکل 

10aبه ازاي الف) زاویه ارتعاش = - o20و ب) زاویه ارتعاشa = o

نمودارهاي وابستگی بازده سرند به فرکانس ارتعاش خطی آن به 7در شکل 
مختلف زاویه ارتعاش تحریک و همچنین زاویه شیب سرند نشان ازاي مقادیر 

هاي کمتر از حدود دهند که در فرکانسداده شده است. نمودارها نشان می
هرتز بازده بیشترین مقدار را داشته و البته در این محدوده، وابستگی آن 16

توان مشاهده نمود که در به فرکانس چندان محسوس نیست. با این همه می
هاي بیش از این مقدار، با افزایش فرکانس ارتعاش، بازده تقریبا فرکانس

یابد. مقایسه نتایجی که در این مرحله از تحقیق بصورت خطی کاهش می
]7[جاري حاصل گردیده تطابق خوبی با نتایج گزارش شده در مراجعی چون 

دهد. همچنین با مقایسه نمودارهاي مربوط به زوایاي مختلف نشان می
توان نتیجه گرفت که چگونگی ارتباط بازده و راستاي تحریک ارتعاشی می
فرکانس همواره یکسان نیست.

تغیره هر چند نمودارهاي ارائه شده وابستگی بازده را در فضاي سه م
دهد ولی براي وضوح بهتر زاویه شیب سرند نشان می-زاویه ارتعاش- فرکانس

نمودارهاي تغییرات بازده بر حسب زاویه شیب سرند به 8تابعیت، در شکل 
هاي مختلف راستاي تحریک ارتعاشی هاي مختلف و براي زاویهازاي فرکانس

سرند بازده آن شود که با افزایش شیبنمایش داده شده است. ملاحظه می
درجه تقریباً ثابت 20یابد هر چند با افزایش آن پس از بشدت کاهش می

ماند. لازم به ذکر است که نتایج بدست آمده در اینجا در تطابق بسیار می
باشد.می]4،9[خوبی با نتایج گزارش شده در مراجع 

در رابطه با تأثیر راستاي ارتعاش، در اینجا از ارائه نتایج عددي مستقل 
شود لیکن مشاهده شد که راستاي ارتعاش تأثیر محسوسی بر صرفنظر می

	روي بازده ندارد.

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60

(%
)

ده
باز

(Hz) فرکانس

−10° 0° 10°
20° 30° 40°

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60

ده
باز

(%
)

(Hz) فرکانس

−10° 0˚ 10˚
20˚ 30˚ 40˚

0

20

40

60

0 10 20 30 40

ده
باز

(%
)

شیب (˚)

0	Hz 10	Hz 20	Hz
40	Hz 65	Hz

0

20

40

60

0 10 20 30 40

(%
ه(

زد
با

شیب (˚)

0	Hz 10	Hz
20	Hz 40	Hz



نژادوحید سلجوقیو اکبر جعفريسازي المان گسسته و تعیین تأثیر پارامترهاي مختلف بر عملکرد سرندمدل

9شماره ،14، دوره 1393آذر مهندسی مکانیک مدرس، 34

	

(الف)

	(ب)
ها در الف) فرکانس نمودار تغییرات بازده بر حسب تغییرات نسبت سایز روزنه9شکل 

Hz20 5، ب) شیبb = o

پارامتر دیگري که در اینجا مورد مطالعه عددي قرار گرفته، نسبت ابعادي 
نشان داده شده 9گونه که در شکل هاي توري سرند است. هماندهانه روزنه

هاي مستطیلی توري ت بصورت نسبت طول به عرض روزنهاست این کمی
شود. لازم به ذکر است که طول مستطیل روزنه در راستاي سرند تعریف می

	طول سرند قرار گرفته است.
نمودار تغییرات بازده برحسب نسبت ابعادي روزنه توري نشان 9در شکل 

ها، روزنهشود که با افزایش نسبت طول به عرضداده شده است. ملاحظه می
تواند ناشی از حرکت راحت تر ذرات در یابد. این نتیجه میبازده افزایش می

شود که راستاي طولی و عدم گرفتار شدن آنها باشد. با این حال مشاهده می
این تأثیر مثبت یکنوا نیست و پس از این که بازده براي نسبت سایز

/ 3a b شود و تغییر زیادي در وابستگی تضعیف میشدت افزایش یافتبه =
شود. با مرور مراجع گزارشی در این رابطه مشاهده نشد لذا ادامه مشاهده نمی

ها نیست. با اینحال نتایج تجربیات عملی امکان مقایسه آن با سایر روش
کند.محققان مقاله حاضر این نتایج را تأیید می

گیرينتیجه- 6
هاي کروي با سته در مورد فرایند غربال دانهسازي المان گسروش مدل

ها، فرکانس ارتعاش سازيموفقیت اجرا شد. بر اساس نتایج حاصل از شبیه

اجباري تأثیر زیادي بر روي بازده سرند دارد. بدین ترتیب که با افزایش 
یابد. بعلاوه بصورت عددي مشخص شد که با فرکانس، بازده کاهش می

شود. در بررسی دیگري مشاهده ه آن دچار کاهش میافزایش شیب سرند، بازد
شد که زاویه راستاي تحریک ارتعاشی نیز بر روي بازده تأثیرگذار است ولی 
اثر آن در مقایسه با پارامترهاي قبلی چندان محسوس نیست. همچنین، نتایج 

هاي مستطیلی توري سرند عددي نشان داد که نسبت ابعادي روزنه سوراخ
دهد. مقایسه نتایج حاصل از تحقیق جاري ا تحت تأثیر قرار میبشدت بازده ر

دهد. از نقطه تطابق خوبی را با نتایج گزارش شده در مراجع مرتبط نشان می
نظر کاربردي، نتایج این تحقیق براي طراحی بهینه سرند و همچنین تنظیم 

متغیرهاي کارکرد براي حصول حداکثر کارایی قابل استفاده است.
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