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 مقدمه

  ع یصنامانند    یمختلف  ع یدر صنا  مواد جامد   ۀ تودجایی  هجاب  هایروش ترین  یکی از مهم 

معلق در جریان هوا روی  صورت  بهحرکت مواد  کشاورزی  و    ییدارو  ،ییغذا  ،ی معدن  ،یی ایمیش

افتد. اتفاق می  تا چند صد مترمتر  چند    است که در فاصله  عمودیدار یا  سطوح افقی، شیب

از   یکی  انتقال  نوع  منظورهاین  که  هجابهای  روش ترین  چند  است  جابجایی  جایی  هشامل 

 3200تا بیش از    16  تودهچگالی  نیز موادی با  متر و  میلی  35/6با قطر  ذراتی  پودرهای ریز تا  

بر   و همکاران،  )کلینزین  است  مترمکعبکیلوگرم  از   یکی  یکیوماتین  یها قالهن.  (2010گ 

  یایمزا  لیکه به دل  ندیآیشمار ممختلف به   عیانتقال مواد در صنا  یها روش   نیترشرفتهیپ

 یرهایانتقال مواد در مس  تیقابل  ،یکیمکان  یبه اجزا  ازیمانند کاهش ن   شانفرد  منحصر به 

آلودگ  دهیچیپ خطر  کاهش  فرآ  یگاه یجا  ست،یز  طیمح  یو  در  و صنعت   یندهایمهم  ی 

صنا  ژهیوبه اند.  کرده  دایپکشاورزی   معدن  یی غذا  ،ییدارو  ،ییایمیش  عیدر  از    ،یو  استفاده 

  ت یاهم  یخارج   یاز آلودگ  یریبه انتقال مواد حساس و جلوگ  ازین  ل یبه دل  یکیوماتین  یهانقاله

ی ماتیکنیو ، انتقال  ی دیگرها در مقایسه با روش   (.2015جاکوب و لیپک،  کرده است )  دایپ

در معرض تماس مستقیم با  مواد    ودارد  بالایی  پذیری  و انعطاف  کنترل  قابلیت  ایمواد توده 

قرار   متحرک  مکانیکی  گرفتنقطعات  در صنایع    .خواهند  غذایی که  ذرات  و  پودرها  اکثر 

مشکلات بهداشتی و دچار  ،  روبازصورت  به روند، هنگام انتقال  کار میمواد غذایی به فرآوری  

است که در    زمانیبرای    ی کارآمدانتخاب  یوماتیکیبه این ترتیب، انتقال نشوند؛  می  1آلودگی

سیستم انتقال ،  کلیطوربه.  دارداهمیت بالایی    شدهحملمحصولات  بهداشت و سلامت  آن  

 ،عنوان واسطهگازی به  یای با استفاده از سیالتوده فرآیندی است که طی آن مواد    یوماتیکین

دیگر   نقطه  چند  یا  یک  به  نقطه  چند  یا  یک  میاز  هواشوندمنتقل  از  بیشتر  معمولی .    ی 

خصوص  بهو    گازهادیگر  شود ولی در مواردی ممکن است  عنوان سیال گازی استفاده می به

،  ی شودریکارگبهو خوبی طراحی به  اگر  یوماتیکی.  سیستم انتقال نبه کار روداثر گازهای بی

 
1. Hygienic and Contamination 
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  اغلب  غیرهو    ایپره،  پیچیای،  تسمه  هایقالهنمانند  های انتقال مکانیکی  نسبت به سیستم

 است.  پذیرجریان در انتقال مواد جامد  ترصرفهباتر و روشی علمی

 های انتقال نیوماتیکی موادویژگی

ثبت کاربردهای  اولین  از  برای  یکی  نیوماتیکی،  شده  لنج  ةتخلیانتقال  از  به  گندم  ها 

آرد  آسیاب کشتیهای  به  سیلوها  از  استها  و  دانهدیگر  برخی  .  (1)شکل    بوده  و از  ها 

های با همان روش  هنوزهای پلاستیکی  ، سیمان و رزین1های مختلف مانند آلومین محموله

ها، کامیون   ةشامل تخلینیوماتیکی    انتقال  سیستمکاربردهای رایج    دیگر.  شونداولیه تخلیه می

تزریق مواد جامد به راکتورها  و   سازیذخیره  2مخازنها، انتقال مواد به  لنجهای ریلی و  واگن

 ی شاملمزایای.  است   خلأسیستم  توسط    فرّارآوری گرد و غبار  های احتراق و جمعو محفظه

وماتیکی  یهای نکه اگر سیستمکند  میمنعکس  را  واقعیت  مواد این و آلودگی کم    بودن  تمیز

 2. در شکل  توانند عملاً عاری از گرد و غبار باشندد میندرستی ساخته و نگهداری شوبه

دهد.  را نشان می  نیوماتیکی  انتقال  سیستم  یک  در  غبار  و  گرد  آوریجمع  مکانیزم  کارگیریبه

وط در خطدیدگی  و آسیبکه نشت    دارندرا    ویژگیاین  جایی مواد  هدر جاب  خلأهای  سیستم

توانند می شدهبندیآبهای سیستم . شوددادن محصول نمیدستنجر به از ها( ملوله) انتقال

را به آلودگی جلوگیری کنند و تماس با اجزای مکانیکی متحرک  مختلفهای شکلورود از 

در  حداقل   نشت    ،یفشارانتقال  های  سیستمبرسانند.  خارجی  از  جلوگیری  مواد  داخل  به 

اکسیژن تماس  تا از    شودیماثر برای انتقال استفاده  از گاز خشک و بی  شود. در این روش می

 شود. و رطوبت به مواد بیولوژیکی بسیار حساس جلوگیری 

 
1. Alumina 

2. Vessels 
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 سیلو به کشتی گندم از  ةمحمولمکانیکی و نیوماتیکی  ةتخلی  -1شکل 

 
 نیوماتیکی انتقال  سیستمیک گرد و غبار در آوری مکانیزم جمعکارگیری هب -2شکل 

تن    300  های حدودظرفیت  در  عموماًوماتیکی  یهای نمسافت و ظرفیت، نقاله  از لحاظ

.  (3)شکل یت استفاده دارند محدود (زمانهمطور البته نه به )متر  1000مسافت در ساعت و 

در انتخاب    عوامل کلیدی  ازمقاومت در برابر آسیب  و  خواص چسبندگی  اندازه ذرات، سختی،  

 1اک مواد چسبنده یا چسبنانتقال    ،مثالبرای  هستند.    در روش نیوماتیکی  حملقابل نوع مواد  

های  دیواره رطوبت آنها باعث چسبیدن به  که    یمواد.  وماتیکی اغلب دشوار استی ن  ةنقال  با

حاوی مواد  .  منتقل شوندنیوماتیکی    صورتبه با موفقیت توانند  معمولًا نمی  شودیمخط لوله  

و انتقال    شوندشدید در خطوط لوله    رکردنیگانباشت و  توانند باعث  روغن یا چربی بالا نیز می 

 . عملی نباشدهوایی 

 
1. Cohesive or Sticky 
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 مشخصهای فاصلهسازی در انتقال نیوماتیکی غلات به مخازن ذخیره -3شکل 

 وماتیکی ی مزایای انتقال ن

 یعمود  یرهایانتقال مواد در مس  تیقابل  ،یکیوماتین  یهانقاله   ةبرجست  یایاز مزا  یکی

بالا بودن  حال،    نیاست. با ا  ستمیساختار س  رییبه تغ  ازی به طور همزمان و بدون ن  یو افق

ست. هاستم یس  نیا  یاصل  یها بالا از جمله چالش  یبه مواد با چگال   تیو حساس  یانرژ  ةنیهز

م  قاتیتحق تکنولوژ  دهدی نشان  از  استفاده  ش  ،دیجد  یهایکه  و   یرهایمانند  هوشمند 

ملوله  یطراح   یسازنهیبه )  هاتیمحدود  نیا  تواندیها  دهد  کاهش  همکاران،  را  و  یانگ 

 ی ور و بهبود بهره   یبر کاهش مصرف انرژ  یکیوماتین  یهادر نقاله   ریاخ  یها یطراح  (.2013

درا از  استفاده  است.  بوده  متغ  یوهای متمرکز  دق  یبرا  1ریفرکانس  و   انیجر  قیکنترل  هوا 

برا حسگرها  از  س  یالحظه  شیپا  یاستفاده  پ  هاستمیعملکرد  جمله  مهم   یهاشرفتیاز 

 ی و نگهدار  ریتعم یهانهیها و اتصالات به کاهش هزلوله یتر برامقاوم ادمو ةهستند. توسع

  یی کارا  شیو افزا  یاتی عمل  یها نهیدر کاهش هز  ینقش مهم  هایفناور   نی. اکندمی کمک  

 (. 2023، تومارو؛ اگری تک 2008پری و گرین، ) اندداشته

 
1. Variable Frequency Drive 
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 مزایای کاربرد انتقال نیوماتیکی مواد شامل موارد زیر است:دیگر 

 . استصرفه بااندازی در نصب و راه •

بدون تماس با قطعات متحرک محصور،    یدر بسترتوانند مواد را  ها میاین سیستم •

بودن این محصور  انتقال دهند که  بیرونی  نیز   ،و محیط  با محیط زیست  سازگار 

 هست. 

 . توان بدون ایجاد گرد و غبار انتقال دادانواع محصولات را می •

پذیری  انعطاف  و تغییر مسیرها  انتقال  هایمسیر  از نظرانتقال نیوماتیکی    یهاستمیس •

دارند. می  مناسبی  که  معنا  به بدین  را  محصول  و صورتتوان  افقی  مختلف  های 

 . عمودی و مایل انتقال داد

وجود مختلف    ةو از چند نقطبه چند نقطه    ترتیببه محصول  انتقال و برداشت  امکان   •

 دارد.

 است.   پایینآنها  نگهداریتعمیر و  ةهزین •

 .توان برای انتقال انواع محصولات استفاده کردخط لوله انتقال میاز یک  •

 ست. هاستمیساز مشخصات این  کردن خط انتقال خودکارسهولت در کنترل و  •

از این خط   دلیلبه همین    ی بالایی دارندایمن  هاستم یسدر این نوع  انتقال    وطخط •

میلوله خطر  ها  بدون  محصولات  انواع  انتقال  برای  یا  آتشتوان  دیگر سوزی 

 .استفاده کرد مخاطرات

 ی وماتیکیمعایب انتقال ن 

 شود:برخی معایب زیر در استفاده از روش انتقال نیوماتیکی مشاهده می

 است.  تربالا انتقال  یهاروش دیگر نسبت به مصرفی توان  •

 وجود دارد. استهلاک و سایش تجهیزات •

 . شودمیطراحی نادرست سیستم انتقال باعث پایین آمدن کیفیت محصول   •
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نیاز به مهارت بالایی برای طراحی، استفاده   ،با توجه به پیچیدگی طبیعت جریان هوا •

 . وجود دارد سیستم دارینگهو 

 انتقال نیوماتیکیی هاحدودیتم 

دارد،   یکشااااورز اتیارائه در عمل یبرا یادیز  کاربردهای یکیوماتیانتقال ن  کهیدرحال

روش در نظر گرفته  نیاز اسااتفاده از ا پیش دیکه با شااودمی  شااامل زینرا    ییهاتیمحدود

 :شود

 :نهیهزالف( 

توانند یم ،دهیچیپ  ایبزرگ   یهاستمیس یخصوص برابه ،یکیوماتیانتقال ن  یهاستمیسا 

و   یکشااا مانند کمپرساااور، لوله زاتیتجه  ةنیشاااامل هز  هیاول یهانهیهز.  باشاااند  نهیپرهز

 .وجود دارد زین یدارهو نگ یاندازنصب، راه یهانهیهز.  ستهانازل

 :یانرژ مصرفب( 

خصاوص  داشاته باشاند، به  ییبالا   یتوانند مصارف انرژیم یکیوماتیانتقال ن  یهاساتمیسا 

تواند یامر م  نیا.  شاوندیاساتفاده م  یطولان  یهامواد در مساافت  ییجاهجاب یکه برایزمان

 . شودانرژی  مصرف ناشی از  یطیمح  ساتیز  راتیثأو ت  یاتیعمل  یهانهیهز  شیمنجر به افزا

آن مانند دقت   یایاست که مزا  ریپذهیتوج یتنها در موارد هاستمیس  نیاستفاده از ا  ،بنابراین

بااشاااد کاه   یباه حاد  یوربهره  شیو افزا  عااتیباالا در انتقاال مواد حسااااس، کااهش ضاااا

 .کند نرا جبرا یانرژ یهانهیهز

 :مسافت تیمحدودج( 

 اساتفاده شاود،  یطولان یهامواد در مساافت  ییجاهجاب یتواند برایم یکیوماتیانتقال ن

ممکن  یطولان اریبساا  یهامسااافت یبرا. ابدییفاصااله کاهش م شیآن با افزا  ییکارا  اما

مساافت  .تر باشادصارفهبا های مکانیکینقالهمانند   نیگزیحمل و نقل جا  یهااسات روش 

را محدود  نیوماتیکیهای ممکن اسات کاربرد نقاله ،بالا بودن توان مصارفی دلیلبه  ،انتقال
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  ةهای خلأ تا فاصالباعث ایجاد سایساتمها نقالهاین سااخت اما توساعه و پیشارفت در  ،کند

شاده و اندکی بیشاتر    کیلومتر 5/1های  فاصالههای تحت فشاار تا متر و سایساتم  450انتقال  

 .(2004میلز، ) است

 :مواد تیمحدودد( 

معمولًا نوع موادی است که انتقال    ،یهای نیوماتیککاربرد نقاله  ۀکنندمحدوداصلی  عامل  

باید    رون یا  از  و  ندریقرار گپذیر  جریان در گروه مواد خشک و نسبتاً    دیابند. این مواد بایمی

)شکل    گیری شوداندازه  دقیق  صورتبه در شرایط انتقال هوایی    پذیری موادجریانخاصیت  

مواد    زیرا  ،(4 از  عادی  ابرخی  حالت  در  نیستندجریانگرچه  باد   پذیر  نیروی  اثر  تحت  اما 

نسبتاً  می یابندتوانند    ی هااز دستگاه   ، مواد  ی ریپذانیجر  تیخاص  یریگاندازهبرای  .  جریان 

در    شود.استفاده می  ،مانند دما و رطوبت  استاندارد،  یطیمح  طیشرا  تحت  یریپذانیرآزمون ج

 ز ین  ییایمی ش  بترکی  و ذرات  ۀانداز  مانند  یریپذانیعوامل مؤثر بر جردیگر  گیری،  این اندازه

مگر    ،انتقال داده شوند  نیوماتیکیطور  به   دمواد شکننده نبای  ،یطورکل به . گیردمیمدنظر قرار  

  یبرا  یکیوماتین  انتقالاهمیت باشد.  نهایی ماده کم  ۀکه خرد شدن مواد برای استفاد  زمانی

مواد    ییجاهجاب  یممکن است برا  و نیز  ستیمرطوب مناسب ن  ا ی  نده یسا  اریمواد بس  ییجاهجاب

 . هستند، مناسب نباشد ریپذبیآس یراحتبهکه  ،فیظر

 
 در مسیر انتقال نیوماتیکی مواد   پذیریوضعیت جریان -4شکل 
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 ی:منیا نکاتو( 

  ی سااوزآتش  ایانفجار  مانند    یمنیا هایخطرتوانند یم یکیوماتیانتقال ن یهاسااتمیساا 

در   یمنیا  یاطیاحت  مسایلمناسب استفاده و  زاتیاست از تجه  ضاروریرو ، از اینکنند جادیا

کند  جادیاتواند سار و صادا یم یکیوماتیها، انتقال نتیمحدود  نیبر ا علاوه.  نظر گرفته شاود

 ی کیوماتیمجموع، انتقال ن  در.  حساااس به صاادا مناسااب نباشااد  یکار  یهاطیمح یو برا

 کارگیری به  از  پیشباشد، اما مهم است که  برداران  و بهرهکشاورزان    یبرا  دیتواند ابزار مفیم

 .شودبررسی  دقتبهآن  بیو معا ایروش، مزا نیا

 های انتقال نیوماتیکیبندی سیستمطبقه
توان با توجه به عملکرد و نوع و میزان فشار کاری  را می یوماتیکیهای انتقال نسیستم

 . کرد یبنددسته  هوا مواد و نوع فشار  ییجاه ، روش جابیا ترکیب موادهوا  بر اساس فازآنها 

 :هوا بر اساس فاز یبندطبقه الف(

اتک  یهاستمیس در  برای کل سیستم    هاستمیس  نیفاز:  واحد  فشرده  هوای  منبع  یک  از 

ها معمولًا برای ین سیستما.  شوندی جا مهمعلق در هوا جاب  صورتبه و مواد    شوداستفاده می 

 تر تر و با ظرفیت پایین کاربردهای سادهو  کم مانند پودرها و غلات یمواد با چگال ییجاهجاب

  مناسب هستند.های کوتاه در مسافت

شود. از دو منبع هوا با فشارهای مختلف استفاده می   هادر این سیستم  دو فاز:  یهاستمیس

که مواد    کندمی ایجاد    یجریانی پر سرعت  شدهقیتزرمواد  تولیدی در برخورد با  هوای پر فشار  

تر های دو فاز معمولًا برای کاربردهای پیچیدهسیستم.  کندهای دورتر منتقل میبه مسافت 

یا چسبنده در مسافت مواد سنگین  انتقال  مانند  بالاتر،  با ظرفیت  استفاده و  های طولانی، 

 ن یجا شوند. اهلوله جاب  ۀدر تماس با جدار  ایمعلق در هوا    صورتبه  توانندیمواد م.  شوندمی

 مناسب هستند.  مختلف یهایمواد با چگال ییجاهجاب یبرا هاستمیس
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 :جایی موادهبندی بر اساس روش جاب طبقه ب(

جریانیسیستم این سیستم:  های  مواد  در  هوا حرکت   صورتبه ها،  جریان  یک  در  پیوسته 

 . های طولانی مناسب هستندجایی مواد در مسافتهها برای جاباین سیستم. کنندمی

با شوند که هایی قرار داده میها، مواد در داخل کپسولدر این سیستم: های کپسولیسیستم

جاب میههوا  سیستم.  شوندجا  جاباین  برای  گران هها  یا  حساس  مواد  مناسب  جایی  قیمت 

 . هستند

 :هوا  بندی بر اساس نوع فشارطبقهج( 

ها، هوا با فشار مثبت به داخل لوله یا مجرا تزریق  در این سیستم:  های فشار مثبتسیستم

های  ترین نوع سیستم ها متداولاین سیستم.  دهد شود و مواد را به سمت جلو حرکت میمی

 . (2008)پری و گرین،  نیوماتیکی هستندانتقال 

( برای ایجاد مکش و  ها، از فشار منفی )خلأدر این سیستم (:  های فشار منفی )خلأسیستم

می استفاده  مجرا  یا  لوله  داخل  به  مواد  سیستم .  شودکشیدن  جاباین  برای  مواد  هها  جایی 

 .خطرناک یا قابل اشتعال مناسب هستند

وماتیکی است که  یهای نبندی نقالهبرای طبقه  مناسبیمعیار    ،جامدمواد  بارگذاری    میزان

ریان جشامل  تواندیمانتقال   بنابراین حالت را در برگیرند.ها  حالتتوانند طیف وسیعی از  می

اکثر  باشد.  مواد جامد  از  مملو  یا  مواد جامد    بدون وجود  (لولهانتقال )خط  در    (هوا  )مانند گاز  

طورکلی بسته  کنند و به میعمل    حالتبین این دو    شرایطیدر  نیوماتیکی  های انتقال  سیستم

یا فاز   غلیظهای فاز  عنوان سیستم، به جریان موادو سرعت    جامدمواد  بارگذاری  میزان  به  

نشان داده    5شکل  در نمودار  مناسبی    صورتبهبندی  دستهاین  .  شوند میبندی  دستهرقیق  

  گاز متوسط  عنوان تابعی از سرعت  فشار در واحد طول لوله بهافت   نمودار،در این  .  شده است

ذرات سرعت    کهیهنگامبر اساس اطلاعات این نمودار،    .شودی محاصل  مواد  جرمی    دبی  و

  از   کمترمعمولًا )  نسبت بارگذاری کمزمانی که    خصوصبه  ،برسد  از سرعت جهشیبالاتر  به  

شکل   .افتدتفاق میاانتقال فاز رقیق  در این حالت  و  آیند  درمیمعلق    صورتبه مواد  ،  باشد  (15
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  (. 1386مهر و همکاران،  دهد )ایمانهای کلزا در فاز رقیق را نشان میحرکت دانه   ۀ نحو  6

شدن   نینشاز ته  یریجلوگ   یبرااست    یافق   یهالولهدر  حداقل سرعت هوا  سرعت جهشی  

به جرم   استورودی به خط انتقال    نسبت جرم مواد  بارگذارینسبت  و    ،ذرات در کف لوله

  .هوا در واحد زمان

 

 حالت کلی انتقال نیوماتیکی مواد جامد در یک لوله  -5شکل 

 
 انتقال دانه کلزا در حالت فاز رقیق  -6شکل 

مواد ثابت از    یفشار لازم برای انتقال مقدارافت  اگر سرعت گاز به آرامی کاهش یابد،  

منجر به افزایش  )نسبت به یک سرعت جهشی(  کاهش بیشتر سرعت گاز  .  یابدنیز کاهش می

و برخورد بین ذرات    کنندمیشود زیرا ذرات شروع به خارج شدن از حالت تعلیق  فشار میافت  
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گاز کمتر متوسط  و سرعت    15این ناحیه، با نسبت بارگذاری معمولًا بالاتر از  .  یابدافزایش می

در  را  های کلزا  حرکت دانه  ۀنحو   7شکل    .شودنامیده می  غلیظانتقال فاز   ،جهشیاز سرعت  

 . (1386مهر و همکاران، دهد )ایمانفاز غلیظ نشان می

 
 انتقال دانه کلزا در حالت فاز غلیظ  -7شکل 

و فاز رقیق    غلیظبسیاری از مواد، ایجاد مرز مشخص برای جداسازی مناطق فاز    در

در حال   یپیوسته از حالت کاملاً معلق تا بستر  ایتواند در محدودهدشوار است و انتقال می

دهدآرام  حرکت   دررخ  متمایزنواحی    ،مواددیگر    .  و  مشاهده می  یبسیار  فرآیندهای شود 

 1معلق   ری غکه انتقال    غلیظانتقال فاز    .رودبسیار پایدار یا ناپایدار پیش می صورت  انتقال به 

نامیده می کوتاه   هایفاصلهجایی مواد در  هشود، معمولًا برای تخلیه ذرات جامد یا جابنیز 

می تجهیزات    .شوداستفاده  از  مختلفی  نیوماتیکی  انواع  نقالهانتقال  فاز  مانند  ، مسدودهای 

. دنطولانی وجود دار-تر مسافتهای نوآورانهو سیستمدمشی    مخازن،  سیلانیهای  سیستم

های انتقال  توان آنها را سیستمو می   پرکاربردتر هستند،  2فاز پراکندههای فاز رقیق یا  نقاله

گرفت   یوماتیکین نظر  در  قابلمعمولی  طبقهقبول.  نقالهترین  شامل بندی  رقیق  فاز  های 

 . است 3بسته مدار، ترکیبی و  (خلأمکشی )، یهای فشار سیستم

 
1. Non-suspension  
2. Disperesed-phase conveyors  

3. Closed-loop  
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   غلیظهای فاز نقاله 

فاز    گسترش  انتقال  این سیستم غلیظفناوری  از  استفاده  پتانسیل  پوشش  ،  برای  را  ها 

در مقایسه با انتقال  .  توجهی افزایش داده استتر به میزان قابلمتحرک طولانی  هایفاصله

پرفشار را میفاز رقیق معمولی، این سیستم  طور ایمن طراحی کرد تا با  توان به های نسبتاً 

تر کوچکخود منجر به سایش کمتر خط لوله،  ةنوببه که   ،انتقال کار کنندپایین های سرعت

لولهشدن   شدن  و    انتقالهای  اندازه  میهزینهکمتر  عملیاتی  اصلی    یاجزا.  شودهای 

جامد، مواد  های  کنندهگاز، تغذیهمحرک  شامل    فاز غلیظ اصولًا  یهای انتقال نیوماتیکسیستم

نوع    ی بهدرون سیستم ممکن است از نوع  اجزای  موقعیت  هستند.  هاخطوط لوله و جداکننده

گاز را  از  جریان مناسبی  سرعت    ،حرک گازممشابه است.    آنها   دیگر متفاوت باشد ولی کاربرد

بالا فراهم میمواد  جایی  برای جابه با  . تغذیهسازددر سرعت و فشار  را  کننده، ذرات جامد 

کنترل می   ایشدهسرعت  منتقل  لوله  خطوط  آنکندبه  در  مخلوط    مواد   جا.  انتقالی  گاز  با 

 شوند. می

  1های فاز مسدود نقاله

که در آن   است  یکیوماتیانتقال ن  یهاستمیاز س  ینوعاساساً  مسدود )پلاگ(  انتقال فاز  

از   یبخش   هاستمیس  نی . اکنندیحرکت م  فشرده در داخل لوله  یهاصورت تودهمواد جامد به 

  ی لبا چگا  ای  نده،یانتقال مواد حساس، سا  یو برا  شوندیشناخته م  ظیانتقال فاز غل  یهاستمیس

نشان داده شده است.    8شکل در مسدود فاز  ۀکنندتغذیهمعمولی ساختار  .روندکار میبهبالا 

در بالای سر ماده موجود    فشردهشود، دستگاه با وارد کردن هوای  طور که مشاهده میهمان

 . کندفشار عمل میتحت در مخزن 

 
1. Plug-phase conveyors  
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  فاز مسدود ۀکنندنمای یک تغذیه -8شکل 

یابد و به یک خط انتقال کوتاه باشد، از طریق یک دریچه جریان می  پذیرن جریااگر  ماده  

های هوای  که از موج   بود هنگام استفاده از این سیستم باید مراقب    .(9یابد )شکل  راه می 

را   انتقال  نوع سیستم  این  جلوگیری شود.  از محصول  هوا  عبور  یا  مخزن  تخلیه  از  ناشی 

نسبتاً کوتاه،   هایفاصلهدر    ییذرات غذا  دیگرای مانند غلات و  توان برای انتقال مواد دانه می

ایی در عملکرد و کارایی  بسزثیر  أتواند تروش تزریق هوا می  .استفاده کرد  ،متر  200تا    مثلاً

و هم فاز   غلیظهای انتقال مرسوم، هم فاز  کلی سیستم داشته باشد. در مقایسه با سیستم

 رساندن حداقل به و کمهای انتقال استفاده از سرعت  مزایایی مانند مسدودرقیق، انتقال فاز 

 شود.شامل می  را سیستم فرسایش

 
  نمایی از عملکرد انتقال فاز مسدود -9شکل 
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  1سیلانی های سیستم 

یا    یهاستمیس فرآ  نهیالیسسیلانی  م  یندیبه  )مانند   شودیاطلاق  جامد  ذرات  آن  در  که 

  ی و رفتار  ندیآیبه حالت شناور درم  عیما  ایگاز    انیجر  واسطةبه(  زیذرات ر  ایها  پودرها، گرانول 

ذرات جامد موجود   ةبرای تخلیاین روش ممکن است  .  دهندیاز خود نشان م  عیبه ما  هیشب

حمل   وسایل  یا  سیلوها  توده در  مواد  نقل  بو  رود.های  دیگر  کار  های  سیستم  کاربردهای 

به  تر پیشکه است  کوتاه هایفاصلهدر  پذیرجریان غیرریز خیلی انتقال مواد شامل  ،سیلانی 

 شده است. ارائه   10در شکل لانی یک سیستم سی. نمای اندآمده در سیالحالت 

 
 سیستم انتقال سیلانی  -10شکل 

شود که در آن هوا از یک بستر عبور میاستفاده  ای  از محفظهذرات  شدن  ینه  سیالبرای  

های مورد استفاده  بستر  د.نگیرد روی آن قرار مینو موادی که قرار است منتقل شو  کندمی

ریز و مواد مشابه    ییمتوری سهای سرامیکی متخلخل، فلز یا پلاستیک متخلخل،  از کاشی

. در شودمیهوا احاطه    ای ازلایه  بااند. با عبور هوا از بستر متخلخل، هر ذره  تشکیل شده

 جامدمواد  کند.  رفتار می  پذیرپودر یا ذرات جریان  صورتاولیه، ماده به   2سازی ینهسیال  ةنقط

از طریق این هوا  .  شوندیمخطوط لوله عبور داده  در  تحت فشار    یهوا  واسطةبه  ،شدهینهسیال

 
1. Fluidized systems  
2. Fluidization  
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اصلی به بستر مواد    ةپذیر در طول خط لولیک لوله داخلی انعطافروی    شدههیتعب ی  هاسوراخ

واقعشودیمهدایت   در  سیالم  ،.  منتقل ینهواد  لوله  خط  طول  در  فشار  افت  ایجاد  با  شده 

ترین روش برای انتقال برخی صرفهباترین و  قابل اطمینان  لانی،های سی سیستم.  دنشومی

و   هستند   هاییفاصلهدر    ایتوده   جامدمواد  پودرها  کیلومتر  یک  حدود  تا  متر  چند    از 

جامد    ۀ ماد  ظرفیت حملو    تسیالا   هایویژگیاز    هاستمیساین  .  (1987ماینوارنینگ و رید،  )

برای این حالت انتقال و بهترین نوع    خاص  ۀ مناسب بودن ماد  .برندهوا بهره می با  ای  توده

مواد معمولی که با  .  کردآزمایشی تعیین  ی  هاداده باید با    را  هاستمیسکننده برای این  تغذیه

شکر، نمک و   ایتودهشوند، شامل بارهای ای و ریلی تخلیه میاستفاده از وسایل نقلیه جاده

کار گرفته  بهای  . سیستم انتقال سیلانی ممکن است در انتقال گرانشی مواد دانه آرد هستند

 (.11شود )شکل نامیده می 1گرانشی هوایی ةکه نقالشوند

 
 نقاله گرانشی به کمک هوا  -11شکل 

  2دمشی مخازن 

ن انتقال  نوع  می  غلیظفاز    صورتبه   یوماتیکیاین  اجازه  آهسته  حرکت  تا با  دهد 

انتقال  در چنین شرایطی  .منتقل شوند دیدگیتخریب یا آسیبحداقل محصولات شکننده با 

)دوداپکار و جکوپ،    افتداتفاق می متر بر ثانیه    2تا    0/ 25سرعت    ۀمواد جامد معمولًا در محدود

 
1. Air-assisted gravity conveyor  

2. Blow tanks  
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به برای طیف گسترده   ویژگی   این  (.2007 غذایی،  از محصولات  برای  ای  که  آنهایی  ویژه 

شکر، گندم، جو، پودر شیر خشک،  مانند  مواد غذایی    .مستعد فرسایش هستند، بسیار مهم است

با موفقیت توسط این سیستم منتقل    ایپودرشده و دانه   ۀشده و قهوآسیاب  غلاتبادام زمینی،  

ا ت 200)سرعت پایین در فشارهای انتقال نسبتاً بالا انتقال نیوماتیکی های سیستم. شوندمی

 دنداشته باش  اطمینانی  قابلفیزیکی    ساختارباید    جهیدرنتکنند و  عمل می (  پاسکال  لویک  500

، شرایط عملیات مواد در حال انتقال  1تراکمبسیار بالای    وجود مقادیر دلیل  به.  (2004)میلز،  

مهم   ،دلایلهمین  به  .  شده بستگی داردخواص فیزیکی مواد منتقل بعدی کاملاً به ماهیت و  

  اجرا  2مقیاس کاملدر    هاییآزمایش  ،از انتخاب یا طراحی چنین تجهیزاتی   پیش  است که

 .ارائه شده است 12 در شکل دمشیشماتیک از مخزن  یاینم. شود

 
 مخزن دمشی کم سرعت  -12شکل 

 

 3مسیر طولانیهای سیستم 

 
1. Concentration  

2. Full-scale  
3. Long-distance systems  
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حمل و ،  غلیظفاز    یوماتیکیترین کاربردهای انتقال ننوآورانهترین و  توجهجالبیکی از  

  3  هایفاصلهانتقال مواد ریز و درشت در    ،در این حالتاست.  نقل مواد در مسافت طولانی  

طور  توان، همانرا میروش  . این  (2000)لوی،    پذیر استکیلومتری با این سیستم امکان  4یا  

شکل در  هم    13  که  سر  پشت  آرایش  با  شده،  داده  آورد. به   شیدممخازن  نشان  دست 

  ة تغذیای به کنترل  کنند و باید توجه ویژه در فشارهای بالا کار می  طولانی مسیرهای  سیستم

. رساندانجام  به  1مخروطی تنظیم  توان با سیستم  را می کار  مواد جامد به خط لوله شود. این  

که در شود  کنترل میجریان مواد جامد با حرکت یک مخروط دوتایی    ،در چنین سیستمی

 قرار دارد.   شینزدیکی خروجی مخزن دم

 
 مسیر طولانیمخازن دمشی پهلو به پهلو برای انتقال نیوماتیکی   -13شکل 

کورس کند، اما  سمت بالا و پایین حرکت میبه   مخزنطور پیوسته در داخل  مخروط به 

توسط  ،  تنظیم   ةو نقطفشار برگشتی خط انتقال  گیری  بر اساس سیگنال اندازهحرکتی آن  

شود. هر چه فشار انتقال یا فشار کاری بالاتر باشد،  می  تنظیم  2ی انتگرال-یکننده تناسبکنترل

انتقال از   ةجامد به خط لولمواد است. جریان   ترمخزن پایین در داخل  یتنظیم مخروط ةنقط

این،  بر علاوهبرقرار شود.  یبخشکه فشار انتقال رضایتشود تا زمانیاین طریق محدود می

 
1. Cone-dosing system  
2. Proportional-integral controller 
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مواد  جریان  به  زدن مکانیکی و کمک  همبهمخروطی ویژگی اضافی و مفید  تنظیم  سیستم  

 سازد. را فراهم می( 1چسب هم پیوسته )همبه

 های فاز رقیق نقاله 

  جامد ذرات مواد  ای از  معمولًا برای انتقال طیف گسترده انتقال فاز رقیق روشی است که  

به  از جریان هوا  استفاده  استفاده میبا  لوله  امتداد خط  این روش  .  شودصورت محوری در 

که هوا و مواد جامد شود  معرفی می به هوا و با این واقعیت    جامدمواد  عمدتاً با نسبت کم  

 . در داخل یک خط لوله جریان دارند یعنوان یک سیستم دو فازبه

 های فاز رقیق انواع نقاله

،  یدهد. سیستم فشارهای انتقال فاز رقیق را نشان میچهار نوع اصلی سیستم  14شکل  

اتمسفر   بالاتر از فشارگویند، در فشار  نیز می  2سیستم رانشیکه به آن سیستم فشار مثبت یا  

الف(.   14)شکل    شودخروجی از یک ورودی استفاده میکند و برای تحویل به چند  عمل می 

 هاییتدبیر  با، اما  استانتقال فاز رقیق    ۀها در محدوداگرچه بیشتر کاربردهای این سیستم

می بهخاص  نقالهتوانند  فاز  عنوان  وهای  به   غلیظ  کنند.  عمل  نیز  بالا  طورکلی،  فشار 

فشارسیستم باتوانند  می  یهای  مقایسه  منفیسیستم   در  فشار  بالاتر و ظرفیت  ، های  های 

، در فشار 4ی، فشار منفی یا کشش3سیستم خلأ   داشته باشند.تری  انتقال طولانی  هایفاصله

از استفاده اتمسفر کار میفشار    کمتر  از چند ورودی  به یک خروجی  برای تحویل  و  کند 

به    ،های خلأسیستمب(.  14)شکل    شودمی  رایب  معمولًا،  مثبتفشار  های  سیستمنسبت 

در   رقیقتر  کوتاه  هایفاصلهانتقال  حالت  در  جامد  مواد  بارگذاری  نیز  گرفته تر  و  نظر  در 

و خلأ در یک واحد ترکیب شوند،   یهای فشار که هر دو ویژگی سیستمهنگامی  .شوندمی

ین آرایش از دو بخش تشکیل اج(.  14)شکل    استفاده کرداز آنها  توان از مزایای هر یک  می

 
1. Cohesive materials  
2. Push system  

3. Vacuum system  

4. Pull system  
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  مداردنبال آن یک  فشار منفی و به  ةکه بخش اولی  یفشارمکشی/شده است: یک سیستم  

است که از سهولت تغذیه سیستم آن  . مزیت این  شودیم جایی مواد  هباعث جاب  فشار مثبت

ظرفیت بالاتر و فاصله انتقال بیشتر در هنگام استفاده از    ازو    شودیمخلأ استفاده  حالت  در  

مثبت   هوا  ،بستهمدار  سیستم  در  .  ردیگیمبهره  فشار  مجدد    موجب  د(14)شکل    گردش 

. با این حال، کنترل چنین  شودیمآلودگی محصول توسط هوا  و کاهش    1جلوگیری از آبزدایی 

در    جلوگیری از گرمای بیش از حد هوا هایی اغلب دشوار است و ممکن است برای  سیستم

 . نیاز باشد 2کننده داخلی پمپ، به یک خنکتوسط  مجدداثر چرخش 

 

 
 های انتقال نیوماتیکی فاز رقیق:: سیستم14شکل 

 )الف( سیستم فشاری، )ب( سیستم مکشی، )ج( سیستم ترکیبی، )د( سیستم مدار بسته 

 
1. Dehydration  

2. Intercooler 
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 1ی کی مکان-ییهوا یهانقاله 

پذیر انعطاف  دهندهانتقالمکانیکی برای انتقال مواد با استفاده از اجزای  -های هوایینقاله

و در طول    آیندمیدرکنند. ذرات جامد در جریان هوا به حالت معلق  )کابل یا تسمه( عمل می 

آیند، ذرات به حالت سیال در می  کهیهنگامکنند.  مسیر انتقال، همراه با جریان هوا حرکت می

یابد و به  شان افزایش میپذیریو قابلیت جریان  شود میراستا با جریان هوا ها همسرعت آن 

مکانیکی به استفاده از ابزارهای -عبارت هوایی.  شونداین ترتیب به محل تخلیه منتقل می

مکانیکی، سادگی و بازدهی -های هوایینقاله .  مکانیکی برای ایجاد جریان هوا اشاره دارد

روش  سیستمانرژی  اثربخشی  و  ظرفیت  با  را  مکانیکی  انتقال  معمول  انتقال های  های 

  (.15)شکل  کنندوماتیکی )بادی( ترکیب میین

 
 مکانیکی - انتقال هوایی : یک سیستم15شکل 

نظر   تمیزاز  و  غبار  و  گرد  بدون  حمل  هواییبودن  قابلیت  نقاله  از - ،  یکی  مکانیکی 

انتقال محصولات استمؤثرترین روش  دارای طراحی لوله-نقاله هوایی.  های  ای  مکانیکی 

که   است  با  شکل  آن  در  میمواد  بالا حرکت  از مجموعه.  دنکنسرعت  از  این سیستم  ای 

 
1. Aero Mechanical Conveyors 
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با دیسکسیم پلیبکسل  فاصله های  با  است  اورتان  درون سیم.  دقیق تشکیل شده  بکسل 

بسته به طول  .  کنداند، حرکت میهای مخصوصی که در دو انتهای نقاله تعبیه شده دندهچرخ

نیازمندی مییا  دادها،  قرار  نقاله  پایین  یا  بالا  قسمت  در  را  محرک  بخش  حرکت  .  توان 

مواد با ورود به  .  کندایجاد میبکسل، جریان هوایی با سرعت مشابه  پرسرعت مجموعه سیم

خواهند شوند و در آنجا با نیروی گریز از مرکز خارج  جریان هوا، سیال و به خروجی منتقل می

محصول    یا جداسازی  دیدگی بدین ترتیب، ظرفیت بالا با مصرف انرژی کم و بدون آسیب.  شد

کانیکی، امکان حمل م- های سیستم انتقال هواییترین ویژگییکی از مهم.  شودحاصل می

زاویه تا  مواد در هر  از صفر  بدون کاهش ظرفیت است  90ای  اجزای .  درجه  از  استفاده  با 

های عملیاتی را ایجاد  نامحدودی از پیکربندی  توان تعداد تقریباًاستاندارد و محیط تولید می

 (. 16)شکل  در طراحی سیستم به دست آوردرا پذیری بالایی کرد و انعطاف
 

 
 مکانیکی -انتقال هوایی هایسیستممتنوع در  ساختار: 16شکل 

حجم زیادی از مواد    توانندمیو    دارند  ییمکانیکی ظرفیت حمل بالا -های هوایینقاله

حمل   ،وماتیکییهای انتقال نسیستم  مانندها،  ترین مزیت آن مهم.  جا کنندهرا به سرعت جاب

با سیالاین نقاله  است.اجزای آن    شدن  جداملایم محصول و جلوگیری از   سازی مواد ها 

جایی مواد سخت را برطرف  ههای مربوط به جابتوسط جریان پر سرعت هوا، بسیاری از چالش
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لوله کمترین تماس   ۀو با دیوار  کندمیانتقال حرکت    ةدر حین کار، مواد درون لول.  کنندمی

و    شوندای بسته حمل میمواد درون لوله(.  17)شکل    شوندکامل تخلیه می  طوربهرا دارند و  

وماتیکی یهای نبرخلاف سیستم.  ضدغبار هستند  مکانیکی کاملاً-های هوایینقاله  رواز این

کنند، در این سیستم نیازی به فیلتر کردن غبار  که برای انتقال مواد هوای اضافی تزریق می

تا زمان خروج در   یسادگبهای که در خروجی تخلیه نشود،  ماده  مقدار  هر.  خروجی نیست

های  که توسط دیسکمانند  معلق میمواد روی بالشتکی از هوا  .  کندسیستم بسته گردش می

  رساندن و از آسیب  شودمیاین امر منجر به حرکتی نرم در انتقال  .  شودپر سرعت ایجاد می

برای .  کندبندی جلوگیری میبه محصولات نهایی ظریف در هنگام عبور از تجهیزات بسته 

های داخلی را  ای از طنابایجاد نیروی گریز از مرکز، یک موتور کوچک و کارآمد مجموعه

  کند میهوا معلق    ةاین حرکت، مواد اولیه را درون محفظ  . آوردیدرمبا سرعت بالا به گردش  

 . سازدمیآوری منتقل و به سرعت و در عین حال با ملایمت به محل جمع

 
 مکانیکی توسط جریان پرسرعت هوا -انتقال هوایی هایسازی مواد در سیستم: سیال17شکل 

آل برای حلی ایده  به همراه چندین ویژگی متمایز دیگر، آن را به راه   ،سازیفناوری سیال

ها باعث ایجاد ستونی از سرعت بالای دیسک.  کندانتقال مواد در صنایع مختلف تبدیل می

گردد،  پودر در حال انتقال با جریان هوا ترکیب و به خروجی منتقل می.  شودهوای فشرده می
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-مزیت سیستم نوع »هوایی.  شودجایی که با نیروی گریز از مرکز به مخزن گیرنده تخلیه می

ای از افقی تا عمودی بدون افت کارایی تواند مواد را در هر زاویهمکانیکی« این است که می

شود، ها منتقل میمکانیکی که به دیسک-های هواییسرعت خطی بالای نقاله  .تحویل دهد

نتیجه حرکت آسان آن کند که قادر به سیالمی   جاجابههوا را   در .  هاست سازی مواد و در 

در .  شودنتیجه، مصرف انرژی پایین، عملکرد مثبت، بازدهی بالا و ظرفیت زیاد حاصل می 

محصول و جداسازی آن از   ةمکانیکی از نیروی گریز از مرکز برای تخلی-های هوایینقاله

ایجاد شده در طول حرکت اس تخلی .شودتفاده میهوای  مواد توسط یک منحنی    ة خروج 

 (. 18)شکل  خواهد شدشود و هوا بلافاصله دوباره به مدار وارد خاص متوقف می

 
 مکانیکی -انتقال هوایی هایدر سیستمخروج مواد توسط یک منحنی تخلیه  .: 18شکل 

این است که کاربر به خاطر داشته باشد که نقاله مواد در عملکرد این سیستم  مهم    ةنکت

باید با سرعت کافی کار کند تا مواد را با سرعت  ورودی به خروجی نمیرا از   کشد، بلکه 

، هر چه یطورکل به .  بالایی حرکت دهد و نیروی گریز از مرکز امکان تخلیه را فراهم سازد

تر  تر باشد، انتقال آن نیز ساده مکانیکی آسان-های هواییسازی محصول برای روش سیال

ممکن است نیاز   هستندشونده  سیالسخت  شکل و  ایبرای محصولاتی که جامد، دانه.  است
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ها با ظرفیت بالا و قابلیت خود تمیز شوندگی، پس از هر  این نقاله.  ای باشدبه تمهیدات ویژه 

مواد   بسیار کمی  مقدار  انتقال،  می  راچرخه  باقی  نقاله.  گذارنددر سیستم  توانند می  هااین 

ای از مواد  ای را مدیریت کنند و قادر به انتقال طیف گسترده ای یا دستهعملیات پیوسته، دوره

 .ها در این فرآیندها هستندها و ساچمهاز جمله پودرها، گرانول 

 : از اندعبارتمکانیکی -های هواییمزایای کلی نقاله

 ظرفیت حمل بالا  •

 حمل ملایم مواد •

 کاهش گرد و غبار •

 ( هوایینیوماتیکی ) تمام  هاینسبت به نقاله انرژی ترکممصرف  •

 کارایی بالا •

 مختلف هایزاویهقابلیت حمل مواد در  •

 عمر طولانی  •

 سازگاری با محیط زیست  •

 انتقال نیوماتیکی در  حل آنها و راه رایج مشکلات 

 شوندمیتدریج روی شعاع خارجی انحناهای لوله جمع  بهجایی  هدر حین جاببرخی از مواد  

و    شوندمیانتقال تفکیک    ةمواد دیگری در طول لول.  کنندو بعد از مدتی لوله را مسدود می

 کنند میجذب  را  رطوبت هوا    ،مانند. برخی از مواد دیگرخاک باقی میگرد و  خروجی    فیلتردر  

  سهولت جریان پذیری مناسبی دارد،مخلوط پودری خشک که  .  چسبندمی  هاو به دیوار لوله 

کننده تأمین   ۀدمندفشار    ل یدل  بهکه    ی خطوط انتقالممکن است در اثر افزایش دمای هوا

تبدیل شود. مواد معطر ممکن    لوله  ۀمسدودکنندو    چسبناک  ۀ به یک ماد  ،شودیمایجاد  هوا  

ممکن است بوهای    یمواد دیگر   کهیدرحال  ،انتقال از دست بدهند  هنگامبهاست بوی خود را  

کم منتقل   شبا سای  ترپیشکه    ایساینده  ۀماد.  دمنده را جذب کنندجریان هوای ورودی  
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  ش ماده و تغییر روش پودر کردن آن ناگهان سای  ةتغییر منبع تهیدلیل  ممکن است به  ،شدهمی

شرایط  در  با نام خاص، ممکن است    ای. این بدین معنی است که مادهوجود آوردهزیادی ب

  .(2021ژو و همکاران، ) تولید، خواص انتقال متفاوت پیدا کند

آورده   1در جادول  آنهاا    حال  هاایو راه  یکیومااتیانتقاال ن  جیاز مشاااکلات را  یبرخ  نجاایا  در

 . شده است

 من یطور مؤثر و ابهتوان  می  یکیوماتیها، از انتقال نراه حلکارگیری  بهمشکلات و    نیا  رفعبا  

 . کرداستفاده  انتقال اتیدر عمل
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های نیوماتیکیآنها در استفاده از نقاله حل هایمشکلات احتمالی و راه -1جدول   

 حلراه مشکل احتمالی

 انیاتواناد جریهاا مانساااداد لولاه:  لولاه  یگرفتگ
  سااتمیساا  یمواد را مختل کند و منجر به خراب

 .شود

ها  یحذف ذرات و آلودگ   یمناسب برا   یلترهایف  از •
 شود. فشرده استفاده  یاز هوا 

 شود.  زیو تم یطور مرتب بازرسبه ستمیس •

استفاده  لوله  یبرا   یمواد  از • برابر    شودها  در  که 
 .مقاوم باشند یو خوردگ شیسا

از ذرات موجود در مواد    یناشا شیساا:  شیفرساا
ها و اتصالات  تواند منجر به نازک شدن لولهیم

 . آنها شود  یخراب تیو در نها
 

سا  از • برابر  در  مقاوم  و  لوله  یبرا   شیمواد  ها 
 شود. اتصالات استفاده 

 یابد.کاهش  ستمیمواد در س سرعت •

س  مواد • به  انتقال  از  مناسب به  ستمیقبل  طور 
 د.نشو یبنداندازه

پودر:  ذراتتفکیااک   مواد  انتقااال  ذرات    ، یدر 
و در   شاوندتر جدا  توانند از ذرات بزرگیم  زتریر

پ  یانتهاا تجمع  لولاه  ا   دا یاخط  امر   نیکنناد. 
مواد   منساجم نبودنتواند منجر به انساداد و یم

 .شود

 شود.انتقال با سرعت کم استفاده  یهاستمیس از •

 د.نشوقبل از انتقال مرطوب  مواد •

برا   یهایافزودن  از • مواد    یمناسب  انسجام  بهبود 
 شود. استفاده 

 ساتمیتواند راندمان سایم: این مشاکل نشات هوا 
 .دهد شیرا افزا   یاتیعمل یهانهیرا کاهش و هز

 

لوله  اتصالات • بهو  بررسها  مرتب  در    ی طور  و 
 د.نشو نیگزیجا ای ریتعم ازیصورت ن

موم  از • و  مهر  و  استفاده   تی فیبا ک  یهااتصالات 
 شود.

 شود. طور منظم کنترل به ستمیهوا در س فشار •

  ی ک یوماتیانتقال ن یهاسااتمیساا: ساار و صاادا 
تواند  یکنند که م جادیتوانند ساار و صاادا ا یم

  ی منف  ریکاار تاأث  طیو بر مح  بااشااادآزاردهناده  
 .بگذارد

 شود. استفاده   ریصداگ یهامخزن از •

 د.نگیرصدا قرار  قیها در عالوله •

 یابد.کاهش  ستمیمواد در س سرعت •

از مواد، مانند   یبرخ: مشااکلات مربوط به مواد
انتقال   یتوانند برا یچساابنده، م  ایمواد مرطوب  

 .باشند  زیچالش برانگ  یکیوماتین یهاستمیبا س
 

س  یبرا  • از  مرطوب،  فاز   یهاستمیمواد  با  انتقال 
 شود. استفاده  قیرق

س  یبرا  • از  چسبنده،  فاز    یهاستمیمواد  با  انتقال 
 شود. استفاده  ظیغل

طور مناسب آماده به   ستمیقبل از انتقال به س  مواد •
 د.نشو
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