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  بسمه تعالي
  اندازه گيري خواص جاري شدن مواد كشاورزي -4آزمايش 

 )اصطكاك خارجي، زاويه پايداري تخليه شدگي و پر شدگي(  

  
  درس خواص بيوفيزيكي محصولات كشاورزي

  مهندس خورسندي: كارشناس                                                   دكتر معصومي                                           : مدرس

محصولات كشاورزي و مواد غذايي شامل غلات، بذرها، ميوه ها و سبزي ها، توده سلولي و غيره در طي : مقدمه
برداشت، حمل ونقل، فرآوري و ذخيره سازي، بر سطح اجزاي ماشين آلات و يا ساختار اجزاي ذخيره سازي، نيروهاي 

 .قدار اين نيروهاي اصطكاكي در طراحي تجهيزات و فرآيندها حائز اهميت استدانستن م. اصطكاكي اعمال مي كنند
اصطكاك بين ذره جامد و نوار نقاله، . ميزان نيروي اصطكاكي بر مقدار توان لازم براي حمل و نقل مواد تأثير مي گذارد
نيروهايي كه ذرات بر . ستي داشته باشدتعيين كننده حداكثر زاويه اي است كه نوار نقاله با افق براي انتقال مواد جامد باي

ديوارهاي سيلوها و ديگر ساختارهاي ذخيره سازي تحت شرايط استاتيكي و شبه استاتيكي اعمال مي كنند، نيز به 
  .بستگي دارد) اصطكاك ذرات با يكديگر يا اصطكاك بين ذرات(اصطكاك ذرات با سطح جامد و اصطكاك داخلي 

    : هدف

  محصولات كشاورزي  گيري ضرايب اصطكاكاندازه اندازه گيري 

  :وسائل مورد نياز

  هاي بذور مختلفسطح شيبدار، جعبه شفاف با درب كناري، جعبه مكعب مستطيلي و دانه 

  :روش انجام آزمايش

  اندازه گيري ضرايب اصطكاك - 1
شرح ذيل آورده  در منابع علمي به استاتيكي و ديناميكي به طور كلي براي اندازه گيري ضرايب اصطكاك دو روش

ها به جهت ايمني بيشتر از آن از آنجا كه ضريب اصطكاك استاتيكي از ديناميكي بيشر است، در طراحي. شده است
  .كننداستفاده مي



2 

 

  

  

ضريب اصطكاك : سطح شيب دار با شيب قابل تنظيم با استفاده از استاتيكي اندازه گيري ضرايب اصطكاك -1-1
ميلي متر  50و ارتفاع  100داراي قطر   )pvc(استوانه پلاستيكي از جنس پلي وينيل كلرايد استاتيك از طريق پركردن يك 

) مترميلي 3تقريباً (در ابتدا استوانه تا حد كمي . با نمونه و قرار دادن آن روي سطح اصطكاكي مورد نظر به دست مي آيد
سطح اصطكاكي، جزئي از دستگاه . سطح اجتناب شود روي سطح مورد نظر بلند مي شود تا از هر گونه تماس بين استوانه و

يك سيستم پيچ و مهره  هاست كه در يك انتها لولا شده است، به طوري كه مي توان انتهاي غير لولادار را به آرامي به وسيل
ستيكي شروع به سرخوردن مي كنند، به پلا هكه نمونه هاي مورد نظر به همراه استوان) (بلند كرد و بدين ترتيب زاويه اي 

سپس ضريب اصطكاك ). 1-4شكل (عنوان زاويه اصطكاك استاتيكي بين نمونه و سطح اصطكاكي ثبت مي شود
، فولاد نرم، فولاد )مثلاً سه لايه يا پنج لايه(سطوح مختلفي مانند تخته چند لايه . به دست مي آيد 1-4از فرمول  ياستاتيك

در اين روش به  .اندازه گيري ضريب اصطكاك مورد استفاده قرار مي گيرند ، سيماني و شيشه اي برايگالوانيزه، لاستيكي
ميلي متر مكعب كه بدون كف و درب است، نيز  150×100×40جاي استوانه پلاستيكي مي توان از جعبه اي به ابعاد 

 .ئت مي گرددزاويه از يك مقياس مدرج در كنار دستگاه قرا.استفاده نمود

)4-1                                                                                                                    (
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  استاتيكي سطح شيب دار با شيب قابل تنظيم براي اندازه گيري ضريب اصطكاك -1-4شكل 
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اين دستگاه از سه قسمت اصلي تشكيل  :صفحه چرخانديناميكي با استفاده از  رايب اصطكاكاندازه گيري ض -1-2
 مي باشد سيستم ثبت داده ها، واحد نيرو محركه به همراه يك صفحه چرخان ،ظرف ثابت براي نمونهكه شامل  شده است

  ):2-4شكل (

  

  

 

  ناميكيدي دستگاه صفحه چرخان براي اندازه گيري ضريب اصطكاك -2-4شكل 

نمونه روي سطح چرخان گذاشته مي شود و گشتاور لازم براي بازداشتن نمونه توسط سيستم ثبت داده ها اندازه گيري 
  :سپس ضريب اصطكاك استاتيك و ديناميك از طريق معادله زير به دست مي آيد. مي شود

)4-2                                         (                                                                                  
dw

Tm


  

. مي باشد وزن نمونه روي ديسك چرخان w، طول بازوي گشتاور d، گشتاور mT، ضريب اصطكاك   در اين فرمول
حداكثر گشتاور لازم براي شروع چرخش صفحه به عنوان ضريب اصطكاك استاتيك و مقدار متوسط گشتاور در طي 

  .چرخش صفحه به عنوان ضريب اصطكاك ديناميك در نظر گرفته مي شود

  )Repose Angles( ايدانهمواد  پايداريزاويه هاي  -2

يه شده، يا وقتي كه از طريق لوله يا دهانه اي به درون يك ته يك مخزن يا سيلو تخل هوقتي مواد گرانولي از طريق دريچ
  مي دهند، ضريب اصطكاك بين ذرات بر زاويه اي كه سطح ) پشته(تغار يا روي يك سطح ريخته مي شوند و تشكيل كپه 
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قتي ماده غذايي از و  .مي نامند 1يا انباشتگي پايدارياين زاويه را اصطلاحاً زاويه . كپه با افق مي سازد، تأثير مي گذارد
 (Emptying)ديناميكي يا  شدگي تخليه پايداريدرون يك سيلو تخليه مي شود، به زاويه پشته باقي مانده در سيلو، زاويه 

تشكيل شده، زاويه  هبه درون يك سيلو يا روي يك سطح ريخته مي شود، به زاويه كپ كشاورزياما وقتي ماده . مي گويند
 هزاوي. است شدگيبزرگتر از پر  شدگي تخليه پايداريمعمولاً زاويه . مي گويند (Filling)يكي شدگي يا استاتپر پايداري
باقي مانده درون يك سيلو با قاعده مسطح به كار مي رود، وقتي كه  ايدانهمقدار مواد  هبراي محاسب شدگي تخليه پايداري

براي  شدگيپر پايداري هدر حالي كه زاوي. شونداين مواد از طريق دريچه خروجي تعبيه شده در كف سيلو تخليه مي 
با افزايش . تخمين مقدار ماده اي كه درون مخازن داراي قاعده هاي مسطح انباشته مي شوند، مورد استفاده قرار مي گيرد

  .افزايش مي يابد پايداريرطوبت، زاويه 

  

داراي درب كشويي انجام مي گيرد، فاف شبا استفاده از يك جعبه  :شدگي تخليه پايداري هزاويگيري اندازه -2-1
بدين ترتيب كه جعبه ابتدا با ماده مورد نظر پر شده و سپس درب كشويي سريعاً به طرف بالا كشيده مي شود تا مواد به 

پس از  پايداريزاويه . )3-4شكل ( دهدميطبيعي جعبه تشكيل  هيك كوپ مواد باقيمانده در جعبه. دوطرف خارج تخليه ش
-زير به دست مي هگيري ارتفاع در دو نقطه شيبدار كوپه و فاصله افقي بين اين دو نقطه و سپس جايگذاري در رابطاندازه 

  :آيد

  
  شدگي تخليه پايداريبراي اندازه گيري زاويه  دريچه جانبيبا يك  جعبه مستطيلي -3-4شكل 
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اين استوانه  هدر قاعد. استفاده مي شود) 4-4(در بعضي مواقع به جاي جعبه چوبي از يك مخزن استوانه اي مطابق شكل 
ر كردن استوانه با نمونه مورد نظر، اين سوراخ باز شده و اجازه مي دهد تا سوراخي با قطر مشخص وجود دارد كه پس از پ

درون استوانه اندازه گيري شده و زاويه ريپوز  هتشكيل شد هسپس ارتفاع پشت. نمونه بر اساس نيروي وزن خود تخليه شود
  :تخليه از طريق رابطه زير به دست مي آيد

  

  

  

  

  شدگي تخليه پايداريدر قاعده آن براي اندازه گيري زاويه  ظرف استوانه اي با يك سوراخ -4-4شكل 

)4-4                                                                 (                                                                
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چوبي مطابق  هيك جعببا استفاده از  شدگيپر پايداريازه گيري زاويه اند :شدگيپر پايداري هزاوي گيرياندازه -2-2
ناوداني در بالاي جعبه تعبيه شده است كه از طريق آن نمونه از ارتفاع مشخصي به درون جعبه . نجام مي گيريدا  5-4شكل 

  :از رابطه زير به دست مي آيد شدگيپر پايداري هسپس زاوي. سرازير مي شود
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  پايداري پرشدگي هچوبي با قيفي در بالاي آن براي اندازه گيري زاوي هجعب -5-4شكل 


