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 چکیدُ
 ٔمبٚٔتِغضؿي ٚ  چؼجٙذٌي، اكغىبن، )ثشخٟٙذٌي( يت ثبصٌـتاضشػغح اص خّٕٝ  فيضيىي خٛافاثش  ٌؼؼتٝ إِبٖ سٚؽ ثب ،تحميك خبسيدس 

ثٝ ٔٙظٛس  .ٝ اػتٔٛسد ثشسػي ػذدي لشاس ٌشفتوٕه سٚؽ إِبٖ ٌؼؼتٝ،  ػبصي ي ػش٘ذ غّتىي ٌٙذِٝٞبغّته صٚج حشوت ٌٙذِٝ ثيٗثش غّتـي 

ثب اػتفبدٜ اص ٘تبيح ػذدي ثذػت آٔذٜ، ٚاثؼتٍي  ٌشديذ. ثٙذي ػغح ا٘دبْحؼبػيت ثٝ ٌبْ صٔب٘ي ٚ ٕٞچٙيٗ ٔؾآ٘بِيض  ،اعٕيٙبٖ اص دلت ٘تبيح ػذدي

. ثش اػبع ٔٙبػجي ثش آٟ٘ب ثشاصؽ ؿذٜ اػتسيبضي  اثغٛتدس لبِت ٕ٘ٛداسٞبي ٌشافيىي اسائٝ ٚ ٕٞچٙيٗ  ػغحي خٛافػشػت ثحشا٘ي ثٝ ٞش وذاْ اص 

ضشيت اكغىبن اص حذ يبثذ ِٚي اٌش وبٞؾ ٔيٞب ثيٗ غّته٘تبيح، ثب افضايؾ ضشيت اكغىبن ِغضؿي آػتب٘ٝ ػشػت لاصْ ثشاي ػجٛس ٌٙذِٝ اص داْ 

-غّتهغّتـي، ػشػت ثحشا٘ي  ٔمبٚٔتٔـخق ؿذ وٝ ثب افضايؾ ضشيت  ٕٞچٙيٗ ؿٛد.ٔتغيش ثؼيبس ٘بچيض ٔيشٚد اثش ايٗ ثفشاتش  (0.3)حذٚد ٔـخلي

وٝ  ؿذ سٚؿٕٗٞچٙيٗ يبثذ. داْ ٔب٘ذٖ ٌٙذِٝ افضايؾ ٔي أىبٖ دسضشيت ثبصٌـت ثب افضايؾ  ثؼلاٜٚ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ. وٙذپيذا ٔيثغٛس پيٛػتٝ وبٞؾ ٞب 

 ٞبي ػغحي ثؼتٍي داسد.٘ٛع تبثؼيت آٖ ثٝ ػبيش ٚيظٌيتٛا٘ذ افضايـي، وبٞـي يب ثبثت ثبؿذ ٚ ٔي، ػشػت ثحشا٘ي ثب افضايؾ ضشيت چؼجٙذٌي
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Abstract 

In this research, effect of surface characteristics including restitution coefficient, cohesion factor, sliding friction and rolling 

resistance on the green pellet motion on the roller screen were studied numerically with the aid of discrete element method 
(DEM). Sensitivity analysis pertaining to integration time step and surface meshing were conducted to ensure the results 

accuracy. Curve fitting were applied on the numerical results to represent the critical speed versus the surface characteristics 

in mathematical functions. Based on the obtained results, the critical speed was increased by increasing the sliding friction 

however, when this coefficient exceeds a limit (around 0.3) its impact became negligible. Moreover, it was revealed that by 

increasing the rolling resistance, the critical speed was reduced. Regarding the restitution coefficient, it was observed that 
increasing this factor increases the possibility of remaining the pellet between the rollers. Furthermore, it was concluded that 

cohesion can cause increasing or decreasing of the critical speed depending on the other surface characteristics. 
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 هقدهِ

ٝ اص دس ٌزؿت ثٙذي ٌٙذِٝ اص ِحبػ ا٘ذاصٜ،دس فشآيٙذ دػتٝ

ػش٘ذ  1990ؿذ ِٚي اص دٞٝ ػش٘ذٞبي استؼبؿي اػتفبدٜ ٔي

ػش٘ذ دس ٔمبيؼٝ ٘ٛع . ايٗ غّتىي خبيٍضيٗ آٖ ؿذٜ اػت

ِزا  وٙذثٝ ٌٙذِٝ ٚاسد ٔياستؼبؿي كذٔٝ وٕتشي  ٘ٛعثب 

ػش٘ذ  .ؿٛدٔحؼٛة ٔئٙبػجي ثشاي ايٗ ٔٙظٛس ٌضيٙٝ 

غّتىي ؿبُٔ تؼذادي غّته ٔٛاصي دس وٙبس ٞٓ اػت وٝ 

ٞبيي وٝ وٙٙذ. ٌٙذٍِٕٝٞي دس يه خٟت دٚساٖ ٔي

پبييٗ  سيضثلٛست تٝٞب ثبؿٙذ وٛچىتش اص فبكّٝ ثيٗ غّته

ٜ ٚ دس  ثبلااص  تش اص ا٘ذاصٜٞبي ثضسيٌٙذِٝسيختٝ ٚ  ػجٛس وشد

ؿٛ٘ذ. اِجتٝ فبكّٝ ثيٗ ػشسيض خبسج ٔيا٘تٟب ثلٛست 

ٞب ٕٔىٗ اػت دس عَٛ وُ تدٟيض يىؼبٖ ثبؿذ يب غّته

ثٙذي داساي فٛاكُ ٔختّف ثبؿذ. ايٙىٝ ثلٛست ٘بحيٝ

  يه عجمٝ يب چٙذ عجمٝ ثبؿذ.تٛا٘ذ ػش٘ذ ٔي ايٗ ٘ٛعثؼلاٜٚ، 

ٖٛ ػش٘ذٞبي اي پيشي وٝ تحميمبت ٌؼتشدٜدٚخٛثب  أ

ٔختّف ا٘دبْ ٚ ٔٙتـش ؿذٜ ِٚي ٗ استؼبؿي تٛػظ ٔحممي

ٔٙتـش ؿذٜ  ا٘ذوي ٞبيدس ساثغٝ ثب ػش٘ذ غّتىي ٌضاسؽ

اص خّٕٝ تحميمبت ٔٙتـش ؿذٜ دس ساثغٝ ثب ػش٘ذ اػت. 

. [2, 1]ٚ ٕٞىبساٖ اػت ( Silva)غّتىي پظٚٞؾ ػيّٛا 

ٚ يىي اص ثب سٚؽ إِبٖ ٌؼؼتٝ ا٘دبْ ؿذٜ ٔزوٛس  تحميك

ثش ثبلا سفتٗ  افضايؾ چؼجٙذٌي ٘تبيح ٌضاسؽ ؿذٜ آٖ تبثيش

ثٛدٜ اػت. ٕٞچٙيٗ  ٔحلَٛ خشٚخيدس  سيضدا٘ٝٔيضاٖ 

چؼجٙذٌي ثبػث افضايؾ ػٟٓ افضايؾ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ 

ٞش چٙذ سٚؽ  .ؿٛدػشسيض ػش٘ذ ٔيدس سيضدا٘ٝ 

تٛا٘ذ اعلاػبت ٔفيذ ٚ لبثُ  آصٔبيـٍبٞي ٚ تدشثي ٔي

اػتٕبدي دس اختيبس لشاس دٞذ ِٚي پيچيذٌي ػبخت تدٟيض 

آصٔبيـٍبٞي يه ٔحذٚديت خذي ثشاي پيٍيشي ايٗ 

ص ايٙشٚ ساٞىبس ػذدي ٚ ثٝ عٛس خبف اػت. ا سٚيىشد

ايٗ  ٔغبِؼٝٔٙبػجي ثشاي ا٘دبْ  يٌضيٙٝسٚؽ إِبٖ ٌؼؼتٝ 

ٝ ثشاي سٚؽ إِبٖ ٌؼؼت. آيذ دػتٝ ٔؼبئُ ثٝ حؼبة ٔي

 ثببي ٔختّف ٞٝ اي دس صٔيٙٔذَ ػبصي سفتبس ٔٛاد دا٘ٝ

ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ ٚ ٕٞچٙيٗ ٘شْ افضاسٞبي ٔٛفميت 

ا٘ذ. ٘يض ثشاي ايٗ ٔٙظٛس تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜٚ تدبسي  ٔٙجغ ثبص

ديٙبٔيه ّٔىِٛي خبيٍبٞي ٔـبثٝ سٚؽ سٚؽ  ايٗ دس ٚالغ

ِيٝ دس ساثغٝ دس فيضيه ٚ ٔىب٘يه ٔحبػجبتي داسد.  پيـيٙٝ اٚ

( Cundallثٝ وبس وب٘ذَ )ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ إِبٖ ٌؼؼتٝ 

. اِجتٝ ثب ٌزؿت صٔبٖ [3]ٌشدد ٔي( ثشStrackٚ اػتشن )

 ايٗ سٚؽ تٛػؼٝ يبفتٝ اػتٞبي وبسثشد ٞب ٚ صٔيٙٝلبثّيت

 دس تحّيُتٛاٖ ثٝ وبسثشد ٌؼتشدٜ آٖ  ٔيدس ايٗ ساثغٝ  .[4]

ٜ ٕ٘ٛدػش٘ذٞبي استؼبؿي  اي دس سفتبس ٔٛاد دا٘ٝ  .[6, 5] اؿبس

، ٔذَ ػبصي حشوت ٔٛاد دا٘ٝ اي ايٗ سٚؽ ثيـتشتٛػؼٝ ثب 

ٚ دس حبَ پيـشفت غيش وشٚي ٘يض ٔٛسد پيٍيشي لشاس ٌشفتٝ 

ػبصي  ٕٞچٙيٗ اص ايٗ سٚؽ ثشاي ٔذَ. [12-7]اػت 

ػبيؾ ػغٛح تحت خشيبٖ ٔٛاد دا٘ٝ اي ٘يض ثب ٔٛفميت 

  .[15-13] دٜ ؿذٜ اػتباػتف

ٔذَ وشٜ ػخت، ٔذَ الاػتيه ٞشتض يب ٔذَ 

ثشخٛسد رسات ثذٖٚ  ٘يشٚيٞشتض  -ٚيؼىٛالاػتيه وّٛيٗ

ثبيذ . ثب ايٙحبَ [5] ٕ٘بيٙذ ٔيسا ثشآٚسد ٚخٛد چؼجٙذٌي 

ثبػث افضايؾ دسخٝ ٚخٛد چؼجٙذٌي ٔتزوش ؿذ وٝ 

اي ٔشعٛة ثب سٚؽ إِبٖ  ٔٛاد دا٘ٝ ػبصئذَپيچيذٌي 

 سيبضي خٟتي ٞب ٔذَتٛػؼٝ اص ايٙشٚ، . ؿٛد ٔيٌؼؼتٝ 

ٕٞچٙبٖ ٔٛضٛػي وبسثشدي ٚ دس ٔذَ ػبصي چؼجٙذٌي 

حشٚف وٝ ٘بْ آٖ ثشٌشفتٝ اص  JKR ٔذَ .حبَ پيـشفت اػت

َ ٘بْ پيـٟٙبد دٞٙذٌبٖ ثشاي  اٍِٛسيتٕي سا اػتآٖ  1اٚ

وٝ ثش اػبع آٖ  دٞذ ٔياسئٝ  بٞٝ داِ٘حبػ چؼجٙذٌي ثيٗ 

ٝ ثيٗ رسات دس ٔحبػجٝ ٘يشٚي چؼجٙذٌي   ِحبػا٘شطي خبرث

( ٚ Lianِيبٖ )دس صٔيٙٝ ِحبػ اثش چؼجٙذٌي، . [16] ؿٛد ٔي

سٚؽ إِبٖ  سا ثبرسٜ اي حبٚي ٔؼذٚدي  ٔحفظٕٝٞىبساٖ 

چؼجيذٖ رسات ثٝ ٚ فشآيٙذ  ٜٕ٘ٛدػبصي  ٌؼؼتٝ ٔذَ

ثش اػبع . [17] ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد٘ذٕٞذيٍش ٚ ٌشاَ٘ٛ ػبصي سا 

ػبصي ثٝ ؿذت  ٘تبيح تحميك ٔزوٛس فشآيٙذ ٌٙذِٝ ثخـي اص

ثٝ ػشػت ثشخٛسد رسات ٚاثؼتٝ اػت. ٕٞچٙيٗ ثٝ ايٗ 

ٝ سػيذ٘ذ وٝ ٌٙذِٝ ؿذٖ رسات ثٝ ٚيؼىٛصيتٝ ٔبي غ ثيٗ ٘تيد

تٛاٖ ثٝ وبس  ٔيثٝ ػٙٛاٖ تحميمي ديٍش آٟ٘ب ثؼتٍي داسد. 

 ػبصي دس ؿجيٝ اؿبسٜ ٕ٘ٛد وٝ ( ٚ ٕٞىبساMishraٖٔيـشا )

                                                                 
1
 Johnson, Kendall and Roberts  
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بٖ ٌؼؼتٝ ثٝ سٚؽ دٚاس اػتٛا٘ٝفشآيٙذ تـىيُ ٌٙذِٝ دس   إِ

. ؿجيٝ [18] اػتفبدٜ ؿذٜ اػت JKRٔذَ چؼجٙذٌي  اص

تؼذاد حبٚي  دٚ ثؼذئزوٛس دس فضبي ي تحميك ٞب ػبصي

5000  ٜ  mm ،0.75 mm ٚ 1.0 0.5 ٞبيثب لغش يدايشٜرس

mm صٔيٙٝ ديٍشي وٝ سٚؽ إِبٖ . كٛست پزيشفتٝ اػت

ٌؼؼتٝ ثب ٔٛفميت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ ؿجيٝ ػبصي 

آػيبة ثٛدٜ وٝ دس تدٟيضاتي اص خّٕٝ  اي ٔٛاد دا٘ٝخشدايؾ 

  .[22-19]دٞذ  ٔيسخ 

تٛاٖ ٘تيدٝ ٌيشي ٕ٘ٛد وٝ سٚؽ  ٔي ،ثب ايٗ ٔشٚس تحميمبت

ٔٙبػجي ثشاي ٔغبِؼٝ فشآيٙذٞب ٚ إِبٖ ٌؼؼتٝ ساٞىبس 

ٝ اي اػت. اص عشفي، ٞب ٔبؿيٗ  ا٘تـبساتي ٔشتجظ ثب ٔٛاد دا٘

ٖٛ ا٘ذنثؼيبس  سفتبس ػش٘ذ غّتىي ثبػث  ٔغبِؼٝ ػّٕي پيشأ

ؿذٜ  ثٟيٙٝ آٖ دس حٛصٜ وبسثشد عشاحي ٚ تٙظيٓ اثٟبْ دس

اػت. ِزا ثب تٛخٝ ثٝ ٌؼتشؽ سٚصافضٖٚ وبسثشد ايٗ تدٟيض 

ٌزاسي ػّٕي دس ايٗ ساثغٝ وبٔلاً تٛخيٝ  دس كٙؼت، ػشٔبيٝ

بي ٔختّفي ٜٞ وٝ اص ديذٌب ثبيذ ٔتزوش ؿذاِجتٝ پزيش اػت. 

تٛاٖ ثٝ ٔغبِؼٝ ٔٛضٛع پشداخت. دس ديذٌبٜ ثضسي  ٔي

ا٘جٜٛ ؿبُٔ تؼذادي غّته ٚ تٛدٜ وبُٔ ٔميبع، تدٟيض 

وٛچه ؿٛد دس حبِي وٝ دس ديذٌبٜ  ٔيػبصي  ؿجيٝٞب  ٌٙذِٝ

، ثش تٕبع ثيٗ (Mesoscale)ثب ديذٌبٜ ٔٛضؼي ٔميبع 

ٚالؼيت ايٗ اػت وٝ  ؿٛد. ٔيتٕشوض  ٞب ٌٙذِٝ ثب غّته

ٝ سفتبس اتفبلبت  ٗ  يتٕبػوٛچه ٔميبع اص خّٕ ٌٙذِٝ ٞش ثي

ٕ٘ٛدٞبي ٚ  دس سفتبس وّياي ٘مؾ تؼييٗ وٙٙذٜ ٞبٚ غّته

دس  ِزا. داسدآٖ وٛسؿذٌي ٚ ثخلٛف ػش٘ذ  ثضسي ٔميبع

 ؿٙبختٚ  ثب ديذٌبٜ ٔٛضؼيػبصي ٔذَثٝ تحميك خبسي 

تٕبع ي ػغحي ٔحُ ٞب ٚيظٌي ٚاثؼتٍي حشوت ٌٙذِٝ ثٝ

 .پشداختٝ ؿذٜ اػت ٞب غّتهثب  آٖ

 

  تَصیف هسئلِ

تٛاٖ اتفبلبتي وٝ دس  ٔئٛضؼي ثب ديذٌبٜ ػبصي ٔذَ عي

دٞذ سا ثب خضئيبت  ٔيسخ  ٞب ٔحُ تٕبع ٌٙذِٝ ثب غّته

تٛا٘ذ ٔىُٕ ٔغبِؼٝ  ٔيايٗ ٔٛضٛع ٚ  ثيـتشي ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد

َ ا٘تظبس  ٘ظشي ٚ ايذٜ اص ديذٌبٜثضسي ٔميبع ثبؿذ.  سٚد  ٔيآ

 آٟ٘ب، اص سٚي ٞب بي ثضسٌتش اص ا٘ذاصٜ فبكّٝ غّتهٞٝ ٌٙذِوٝ 

ِٚي ٚالؼيت ايٗ  خبسج ؿٛ٘ذ ي ػش٘ذا٘تٟب اصػجٛس وشدٜ ٚ 

دٞذ ثّىٝ ٞش ٌٙذِٝ  ٕياػت وٝ حشوت آٟ٘ب ثٝ ػبدٌي سخ ٘

ٞب ٌشفتبس ؿذٜ ٚ ٔٙدش ثٝ غّته ٕٔىٗ اػت دس داْ ثيٗ

ثب ب ٞٝ ٌٙذِ 1. دس ؿىُ ٌشفتٍي )وٛسؿذٌي( دٞب٘ٝ ؿٛد

ٗ ٜٞ ا٘ذاص يه خفت غّته دس بي ٔختّف ٘ؼجت ثٝ فبكّٝ ثي

( Too oversizeچٟبس ٌشٜٚ ؿبُٔ خيّي ثضسٌتش اص ا٘ذاصٜ )

ٜ ) وٕي ثضسٌتش اص وٕي وٛچىتش اص (، Near oversizeا٘ذاص

ٚ خيّي وٛچىتش اص ا٘ذاصٜ  (Near undersizeا٘ذاصٜ )

(Too undersizeٝدػت ) ٜا٘ذ. اص ِحبػ دسخٝ  ثٙذي ؿذ

تٛاٖ آٟ٘ب  ٔي ٚ تبثيش آٟ٘ب ثش وٛس ؿذٌي ػش٘ذثحشا٘ي ثٛدٖ 

خيّي وٛچىتش اص  -1ي ٕ٘ٛد: ثٙذ دسخٝ تشتيتسا ثٝ ايٗ 

وٕي وٛچىتش اص  -3خيّي ثضسٌتش اص ا٘ذاصٜ،  -2ا٘ذاصٜ، 

٘ـبٖ دٞٙذٜ  1دسخٝ ا٘ذاصٜ. وٕي ثضسٌتش اص  -4ا٘ذاصٜ ٚ 

٘ـبٖ دٞٙذٜ ثيـتشيٗ تبثيش اػت.  4وٕتشيٗ تبثيش ٚ دسخٝ 

وٕتشيٗ دسخٝ ػختي ػجٛس  ،رسات خيّي وٛچىتش اص ا٘ذاصٜ

يٗ لايٝ لشاس ٌشفتٝ ٚ تش سا داس٘ذ چشا وٝ ٔؼٕٛلاً دس پبييٗ

وٙٙذ ٚ وٕتشيٗ  ٔيػجٛس  ٞب ثشاحتي اص فبكّٝ ثيٗ غّته

وٙٙذ. رسات خيّي ثضسٌتش اص  ٔييدبد دسدػش سا ثشاي فشآيٙذ ا

شفتٝ ٚ دس ػٕك وٕتشي اص فضبي ا٘ذاصٜ ٘يض دس ثبلا لشاس ٌ

ٗ غّته ٌٜٛ ٜ ٚ ٞب اي ثي تذاد عَٛ  ٚاسد ؿذ حشوت آٟ٘ب دس أ

ؿٛد. دس دسخٝ  ٔيثب ػِٟٛت ٘ؼجتبً خٛثي ا٘دبْ ػش٘ذ 

ٌيش٘ذ  ٔيثحشا٘ي ػْٛ، رسات وٛچىتش ٘ضديه ا٘ذاصٜ لشاس 

ثب ٞش ٌٛ٘ٝ  ٞب اص فبكّٝ ثيٗ غّته چشا وٝ ثشاي ػجٛس

ثشخٛسد وشدٜ ٚ ايٗ تٕبع  ٞب حشوت خب٘جي ثٝ غّته

وٙذ. دس ثبلاتشيٗ  ٔيحشوت سٚ ثٝ پبييٗ سا ثب ٔـىُ ٔٛاخٝ 

ٝ ثحشا٘ي رسات  ٜ لشاس  اصثضسٌتش   ٕيودسخ ٌيش٘ذ وٝ  ٔيا٘ذاص

ثذيٟيؼت افتٙذ.  ٔيدس فضبي ٌٜٛ اي ثيٗ دٚ غّته ثٝ داْ 

ٌٙذِٝ ثبلاي ا٘ذاصٜ ثٝ ا٘ذاصٜ دٞب٘ٝ ثيٗ ٞش چٝ ا٘ذاصٜ 

ثبؿذ احتٕبَ خشٚج آٖ اص داْ وٕتش  تش ٘ضديه ٞب غّته

ؿٛد، ٘يشٚي  ٔئـبٞذٜ  1دس ؿىُ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ؿٛد.  ٔي

ٕٔبػي ثيٗ ٌٙذِٝ ٚ غّته ػمت دس خٟت ا٘تمبَ آٖ ثٝ 
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ٔحُ تٕبع ٔمبثُ ٘يشٚي ٕٔبػي دس  اص عشفپبييٗ اػت ٚ 

 .شوت آٖ ثٝ ػٕت ثبلاػتغّته خّٛيي دس خٟت حثب 
Too oversize

Near oversize

Near undersize

Too undersize

 

Interaction forces
of the back roller

Interaction forces 
of the front roller

Weight 
force

 
 ٚ دٞب٘ٝ ا٘ذاصٜ ثٝ ٘ضديىي ٔيضاٖ ِحبػ اص ٞب ٌٙذِٝ يثٙذ تمؼيٓ .9 شکل

 .داْ دس ٌٙذِٝ يه ثش ٚاسد ٘يشٚي ٞبي ِٔٛفٝ ٕٞچٙيٗ
 

ٚ اص حبكّضشة داخّي ثشداس  ثش اػبع تؼشيف، وبس يه ٘يش

ؿٛد ٚ لذست  ٔي٘يشٚ ٚ ثشداس خبثدبيي ٘مغٝ اثش آٖ تؼييٗ 

(Power ٘يشٚ اص حبكّضشة داخّي ثشداس ٘يشٚ دس ثشداس )

 لذست ؿٛد. ثٙبثشايٗ، ٔيػشػت ٘مغٝ اثش آٖ حبكُ 

 .ػت ٞب ػشػت غّته ٔتٙبػت ثبٞبي ٘يشٚي ٕٔبػي  ِٔٛفٝ

كبف،   ٞب تٛاٖ ا٘تظبس داؿت وٝ ػشػت غّته ٔيثب ايٗ اٚ

ىبٖ ي دس ا ذٜ٘مؾ تؼييٗ وٙٙ خشٚج ٌٙذِٝ اص داْ داؿتٝ أ

اعٕيٙبٖ اص ػّٕيبتي ثٛدٖ ٚ ٕٞچٙيٗ ٔفيذ ثٛدٖ ثشاي  .ثبؿذ

ثشاي ايٗ  ايٗ ايذٜ، يه سٚؽ آصٔبيؾ عشاحي ٌشديذ.

ػبختٝ ؿذ  2 ٛس يه تدٟيض آصٔبيـٍبٞي ٔغبثك ؿىُٔٙظ

ىبٖ تغييش ػشػت  تي ٚ ٔـبٞذٜ سفتبس حشو ٞب غّتهوٝ أ

 ٕ٘بيذ. ٔيٌٙذِٝ سا فشاٞٓ 

 

 
ٌٙذِٝ ثش خفت  تدٟيض آصٔبيـٍبٞي ثشاي ٔغبِؼٝ حشوت .4 شکل

 .غّته دٚاس
ٚ ثبثت ثٛدٜ  mm 70 ٞب ، لغش غّتهٔشحّٝدس ايٗ 

ٚ  ٞب ٞب ثب ٔمبديش ٔختّف ؿيت، فبكّٝ ثيٗ غّته آصٔبيؾ

لاصْ ثٝ روش اػت وٝ تدشثٝ . ٜ اػتا٘دبْ ؿذلغش ٌٙذِٝ 

سفتبس  ،ثب ٚخٛد ؿشايظ آصٔبيؾ يىؼبٖػّٕي ٘ـبٖ داد وٝ 

ىبٖ خشٚج آٖ اص داْ حشوتي ٌٙذِٝ  دس ٞش ثبس آصٔبيؾ ٚ أ

. اص ايٙشٚ ثٝ اصاي ٞش حبِت خبف ِضٚٔبً يىؼبٖ ٘يؼت

چٙذيٗ ثبس آصٔبيؾ ا٘دبْ ؿذٜ ٚ ٘تبيح ثلٛست دسكذ 

ٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس بي خٞب ٌٙذِٝ ْ ثجت ٌشديذ. ثٝ ػٙٛا سج ؿذٜ اص دا

خلاكٝ ٘تبيح ٔشثٛط ثٝ دٚ حبِت ٔختّف اسائٝ  1خذَٚ 

ؿٛد وٝ ثٝ اصاي ا٘ذاصٜ دٞب٘ٝ يىؼبٖ  ٔئلاحظٝ  ؿذٜ اػت.

ثب افضايؾ لغش ٌٙذِٝ احتٕبَ خشٚج آٖ اص داْ افضايؾ يبفتٝ 

ؿٛد وٝ دس ٞش حبِت ثب افضايؾ  ٔئـبٞذٜ  ٕٞچٙيٗاػت. 

احتٕبَ خشٚج ٌٙذِٝ اص داْ افضايؾ يبفتٝ  ٞب ػشػت غّته
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ثبيذ ارػبٖ ٕ٘ٛد وٝ ثب افضايؾ ثيؾ اص  ثب ايٗ ٚخٛد،اػت. 

حفؼ تٕبع ٌٙذِٝ ثشٞٓ ؿشايظ  ٞب غّتها٘ذاصٜ ػشػت 

اص اسائٝ ٚ  ؿٛد ِزا ٔي٘تبيح تىشاس٘بپزيش حبكُ  خٛسدٜ ٚ

 تفؼيش ٘تبيح آٖ كشفٙظش ؿذٜ اػت.
احتٕبَ خشٚج ٌٙذِٝ اص داْ ثٝ اصاي ٔمبديش ٔختّف ػشػت  .9دٍل ج

 ٞب غّته

 (rpmٞب ) ػشػت غّته 
180 210 240 270 300 

 mm 10ا٘ذاصٜ دٞب٘ٝ 

 mm 12ٌٙذِٝ لغش ٚ 
0% 0% 14.2% 14.2% 42.8% 

 mm 10ا٘ذاصٜ دٞب٘ٝ 

 mm 20% 40% 60% 75% 75% 25ٌٙذِٝ لغش ٚ 

ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ ٘تبيح ػّٕي، ايذٜ ٔغبِؼٝ تبثيش ػشػت 

ثش حشوت ٌٙذِٝ ٔٙفشد ٔٙغمي ثٝ ٘ظش  ٞب دٚسا٘ي غّته

 ػشػت دٚسا٘ي وٕيتي ثٝ ػٙٛاٖ دس ايٗ خبسػذ.  ٔي

ثب آٖ ػشػت  ٞب ؿٛد وٝ اٌش غّته ٔي، تؼشيف ثحشا٘ي،

سٚد  اِجتٝ ا٘تظبس ٔي. ؿٛد ٔيذِٝ اص داْ خبسج دٚساٖ وٙٙذ ٌٙ

اص ي ػغحي ٞب ٚيظٌيوٝ ٔمذاس ايٗ ػشػت ثحشا٘ي ثٝ 

 ٔمبٚٔت غّتـي، ثبصٌـت يت اكغىبن ِغضؿي،اخّٕٝ ضش

ٔـبٞذٜ . ثؼتٍي داؿتٝ ثبؿذٚ چؼجٙذٌي  )ثشخٟٙذٌي(

ػيٙي ؿشايظ ٚالؼي ٘ـبٖ داد وٝ ٚلتي ٌٙذِٝ دس داْ اػت 

ٚ  دادٜحشوت ا٘تمبِي ٚ اػپيٙي آٖ ثٝ كٛست تّفيمي سخ 

تشويجي اص ؿشايظ ِغضؽ ٚ غّتؾ ثش ػغٛح تٕبع حبوٓ 

حُ تحّيّي  ،پيچيذٌي ديٙبٔيه حشوت ٌٙذِٝ ايٗاػت. 

 ثٝثشاي تؼييٗ ٚاثؼتٍي احتٕبِي ػشػت دٚسا٘ي ثحشا٘ي 

ػبصد. اص ايٙشٚ، ساٞىبس ػذدي  ٔيشٞب سا ٔـىُ يتغديٍش ٔ

ٔٙبػجي ثشاي ٔذَ ػبصي ٚ ؿٙبػبيي سفتبس  سٚيىشدتٛا٘ذ  ٔي

ٝ دس  ايٗ ٔؼئّٝ ثبؿذ.  ثب سٚؽ إِبٖ ٌؼؼتٝ، تحميكايٗ ادأ

 اثش ٚ ؿجيٝ ػبصي ؿذٜ ،ايٗ ٔؼئّٝ ثٝ اصاي ؿشايظ ٔختّف

 ػشػت سٚي ثش ػغحي فيضيىي ٚيظٌي چٟبس اص وذاْ ٞش

 .ٌيشد ٔي لشاس ٔغبِؼٝ ٔٛسد ثحشا٘ي

 هدل سبزی الوبى گسستِ

 ثشاي يه رسٜ ساتؼبدَ ٘يشٚ ٚ ٌـتبٚس  (2( ٚ )1ت )ٔؼبدلا

 ٕ٘بيذ.  ٔيتٛكيف 

 
(1) 

 

(2) 

ثٝ تشتيت ثيبٍ٘ش  ٚ ، ،  (، 2( ٚ )1دس ٔؼبدلات )

 اْ رسٜ خشْ ٚ ٌـتبٚس دْٚ ايٙشػي ثشداس ٔٛلؼيت، صاٚيٝ، 

بٞي  ٚ  . ٕٞچٙيٗ ثبؿٙذ ٔي ٚ ٚ ٌـتبٚس ثٝ تشتيت ثشآيٙذ ٘يش

ػبصي إِبٖ  دس ؿجيٝ ٔتغيش صٔبٖ اػت. ٚ  اْ رسٜ ثش اٚسد 

٘بؿي اص ٞش رسٜ ثش ٘يشٚٞب ٚ ٌـتبٚسٞبي ٚاسد  ،ٌؼؼتٝ

ثب ٚ ؿذٜ  ٔحبػجٝرسات ديٍش ٚ ػغٛح تٕبع آٖ ثب 

ػشػت ٚ  (2( ٚ )1) ٌيشي ػذدي اص ٔؼبدلات ا٘تٍشاَ

 ٗ ٜ دس عي صٔبٖ تؼيي دس ؿشايغي وٝ  ؿٛد. ٔئٛلؼيت ٞش رس

دس ثشخٛسد وٙٙذٜ فبلذ خبرثٝ ثبؿٙذ فمظ  اخؼبْ يب رسات

ثب  .ؿٛد ٔيايدبد  ثيٗ آٟ٘ب ي دافؼٝشٚ٘يثشخٛسد ٔؼتميٓ  اثش

، ٘يشٚي سعٛثتايٙحبَ، دس كٛست ٚخٛد ػبّٔي ٕٞچٖٛ 

ػُٕ خبرثٝ  ثلٛستوٝ  ؿذٜثيٗ ػغٛح ايدبد چؼجٙذٌي 

خٟت تؼييٗ  JKR، اص ٔذَ خبسي عي تحميك. وٙذ ٔي

 3ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ؿٛد.  ٔي٘يشٚي ثيٗ رسات اػتفبدٜ 

ويت ٔذَ چؼجٙذٌي ثب ٔزوٛس  اص تش ٔذَ ادٜ ؿذٜ٘ـبٖ د

. ثش اػبع ايٗ [16]اػت تٛػؼٝ يبفتٝ ٔذَ ٘يشٚي ٞشتض 

ٔذَ، ٘يشٚي ٘شٔبَ ثيٗ دٚ ػغح ٘بؿي اص سفتبس الاػتيه ٚ 

 .]23 [ؿٛد ٔيتؼييٗ  (3)چؼجٙذٌي اص ساثغٝ 

 

 
(3)  

 َ ٖ دٞٙذ3ٜٚ دْٚ ٔؼبدِٝ )خّٕٝ اٚ  اثش دافؼٝ ( ثٝ تشتيت ٘ـب

ثٛدٜ ٚ  خبرثٝ ٘بؿي اص اثش چؼجٙذٌي٘بؿي اص ثشخٛسد ٚ 

٘ـبٖ  دس ٔؼبدِٝ فٛق، اػت. ٞٓ ٔخبِف آٟ٘ب ٔت ػلا

ا٘شطي چؼجٙذٌي ػغحي  دٞٙذٜ ؿؼبع ٘بحيٝ تٕبع ٚ 

ثٝ تشتيت ثيبٍ٘ش ضشيت يبً٘  ٚ   ٕٞچٙيٗاػت. 

تؼييٗ  (5( ٚ )4)ٞؼتٙذ وٝ اص سٚاثظ  ٔٛثشٚ ؿؼبع  ٔٛثش

٘ـبٖ دٞٙذٜ  2ٚ   1ي ٞب ؿٛ٘ذ. دس ايٗ سٚاثظ ا٘ذيغ ٔي

 دٚ رسٜ  ثشخٛسد وٙٙذٜ اػت.ؿٕبسٜ 
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(4) 
 

(5) 
 
ثٝ تشتيت ٔذَٚ يبً٘ دٚ  ٚ  ، (5( ٚ )4)دس ٔؼبدلات 

ٓ ثشخٛسد وٙٙذٜ،  ٚ  ضشايت پٛاػٗ آٟ٘ب ٚ  ٚ  خؼ

اص ٔٙظش ؿؼبع ا٘حٙبي آٟ٘ب دس ٘مغٝ تٕبع اػت.  

ثيٗ دٚ رسٜ  ،ٔٛثش، ٔحبػجبتي، ثب داؿتٗ ٔمذاس تذاخُ

تٛاٖ  ٔي ،لبثُ ٔـبٞذٜ اػت 3وٝ دس ؿىُ  ثشخٛسد وٙٙذٜ

 ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. (6)ؿؼبع ٘بحيٝ تٕبع سا ثب ساثغٝ 

(6) 

 
ٞٙذػي  ي ساثغٝ (6)دس ٔؼبدِٝ  ثب حزف اثش چؼجٙذٌي 

 آيذ.  ٔيثيٗ ٔيضاٖ تذاخُ ٚ ؿؼبع ٘بحيٝ تٕبع ثذػت 
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ػٕجّيه ٘يشٚي دافؼٝ ٘بؿي اص ثشخٛسد ٚ خبرثٝ ٘بؿي اص  ٕ٘بي .3ؿىُ 

 .ي ساثظٞب ٚ ٕٞچٙيٗ إِبٖ چؼجٙذٌي ثيٗ رسات
 

ٚخٛد  سٚد حتي دس كٛست ٔيثٙبثشايٗ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ا٘تظبس 

شآٚسد ٘بحيٝ تٕبع غيشكفش ثٔمذاس ؿؼبع  ثيٗ رسات فبكّٝ

٘يشٚ ٚخٛد خٛاٞذ داؿت. اص ؿذٜ ٚ دس ٘تيدٝ ثيٗ آٟ٘ب 

عشفي اٌش فبكّٝ ثيٗ دٚ رسٜ صيبد ؿٛد ثتذسيح ٘يشٚي ثيٗ 

، ٘يشٚ ثٝ  آٟ٘ب وبٞؾ يبفتٝ ٚ ثب سػيذٖ ثٝ فبكّٝ ثحشا٘ي 

 ػذْ كٛست دس حتي داؿت ٘ظش دس ثبيذ .وٙذ ٔئيُ كفش 

 وٝ داسد ٚخٛد غّتـي ا٘تمبِي ٔمبٚٔت حشوت ٚخٛد

 .ٌشدد ٔي تؼييٗ (7) ساثغٝ اص ٔشثٛعٝ ٌـتبٚس

(7) 
 

ثشداس  ضشيت ٔمبٚٔت غّتـي ٚ  ، (7)دس ٔؼبدِٝ 

 ٜ ٗ رس يٝ اي ٘ؼجي ثي ٜ ٔمبثُ  اْ يىٝ ػشػت صاٚ ٚ  ثٛدٜٚ رس

 ؿٛد. ٔيتؼييٗ  (8)اص ساثغٝ 

(8) 
 

ثيبٍ٘ش ثشداس ٘شٔبَ يىٝ لبئٓ ٔـتشن دٚ  ، (8)دس ساثغٝ 

 .رسٜ ثشخٛسد وٙٙذٜ اػت

 

 ًتبیج عددی ٍ بحث

 ثب ا٘ذاصٜ ، حشوت يه ٌٙذِٝٔغبِؼٝ ػذدي ا٘دبْخٟت 

ٜ   ٕيو ٗ يه خفت غّته ثضسٌتش اص ا٘ذاص ٝ ثي )ثٝ ػٙٛاٖ دٞب٘

اصاي  ثٝدس ٚالغ،  ٌيشد. ٔئذ ٘ظش لشاس  يٗ ٔٛسد(تش ثحشا٘ي

وٝ ٞب  ػشػت غّتهي ػغحي حذالُ ٞب ٞش ٔمذاس اص ٚيظٌي

خبسج ؿٛد ثب اخشاي ٌٙذِٝ ثتٛا٘ذ اص داْ ثٝ اصاي آٖ 

دس ايٙدب اص ٘شْ افضاس ؿٛد.  ٔيي لاصْ تؼييٗ ٞب ػبصي ؿجيٝ

EDEM ػبصي ٝ ػذدي اػتفبدٜ ؿذٜ ي ٞب خٟت اخشاي ؿجي

اص ٘ظش اخشايي، ثشاي ٔحذٚدٜ اي اص ٔمبديش . [24] اػت

 ٌشديذٜاسائٝ  2ٔختّف اص ٔتغيشٞبي ٔؼئّٝ وٝ دس خذَٚ 

ػت. ا ٜ ذتؼييٗ ػشػت ثحشا٘ي ا٘دبْ ؿ خٟتؿجيٝ ػبصي 

ثشاي ايٗ ٔٙظٛس، ثٝ اصاي ٞش ٔؼئّٝ خبف تؼذادي ؿجيٝ 

ا٘دبْ ؿذٜ  ٞب دٚسا٘ي غّتهػبصي ثب ٔمبديش ٔختّف ػشػت 

ٚ اص ثيٗ آٟ٘ب حذالُ ػشػت دٚسا٘ي وٝ ٔٙدش ثٝ خشٚج 

ٌٙذِٝ اص داْ ٌشديذٜ ثٝ ػٙٛاٖ ػشػت ثحشا٘ي اػتخشاج 

  ؿذٜ اػت.
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 ي ػذديٞب ػبصيدٜ ٔمبديش ٔتغيشٞبي اكّي دس ؿجيٝٔحذٚ .4جدٍل 

اٍحد( ًبم هتغیر  هقدار یب هحدٍدُ ًشبًِ )

 لغش غّته
 85 

 لغش ٌٙذِٝ
 17 

 ٞب ا٘ذاصٜ دٞب٘ٝ ثيٗ غّته
 16 

 صاٚيٝ ؿيت
  

 دا٘ؼيتٝ ٌٙذِٝ
 

3150 

خٛاف 

فيضيىي 

 ػغح

ضشيت 

 1.5 ,0.5 ,0.1  چؼجٙذٌي

ضشيت ٔمبٚٔت 

  غّتـي
0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 

0.7, 1.0, 1.5, 2.0 

 ضشيت ثبصٌـت
 

0.01, 0.02, 0.03, 0.05, 

0.08, 0.1, 0.15, 0.20, 

0.25, 0.30, 0.35, 0.40 
ضشيت 

اكغىبن 

 ِغضؿي
 

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 

0.7, 1.0, 1.5, 2.0 

 

تشٞبي ٔختّفي ثش دلت ٘تبيح  ،دس يه تحّيُ ػذدي پبسأ

ي ػغٛح، ثٙذ تٛاٖ ثٝ ٔؾ ٔيتبثيش ٌزاس ٞؼتٙذ وٝ اص خّٕٝ 

 ي فضبي ٔحبػجبتي اؿبسٜ ٕ٘ٛد.ثٙذ تمؼيٓ ٚ ٌبْ صٔب٘ي

ػغٛح ، إِبٖ ٌؼؼتٝدس ؿجيٝ ػبصي ٚالؼيت ايٗ اػت وٝ 

ٔٙحٙي ثب وٙبس ٞٓ لشاس ٌشفتٗ تؼذادي ػغٛح وٛچه 

ٗ تٛاٖ ٌفت  ٔيؿٛد.  ٔيػبصي  ٔؼبدَٔؼغح ٔثّثي   ٔشحّٝاي

دس سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد  (Meshing) ٔؾ ص٘ي ٌبْٔؼبدَ 

ثٛدٜ ٚ ثش ػضٛ اكّي  ٞب غّته، خبسيدس ٔؼئّٝ  اػت.

ُ تٛخٟي ثش تبثيش لبثتٛا٘ذ  ٔي ٟبي آ٘ثٙذ ٔؾ 4اػبع ؿىُ 

ؿٛد دس حبِي  ٔيٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ  .داؿتٝ ثبؿذ٘تبيح 

ي ثٝ وٝ يه ٌٙذِٝ دس يه ٔٛلؼيت ٔـخق لشاس ٌشفتٝ ِٚ

دٚ ٘ٛع ثشخٛسد ٔتفبٚت  ي ٔختّف،ثٙذ اصاي دٚ ٘ٛع ٔؾ

عي  وٝ لغؼب ٘تبيح ػذدي آٟ٘ب ٔتفبٚت اػت. اتفبق افتبدٜ

 ٙذيث ٔـخق ؿذ وٝ ثب سيضتش ؿذٖ ٔؾ حُ ػذدي

حبكُ  ي ٘يض٘تبيح ٔتفبٚت ٚ يبفتٝػشػت ٔحبػجبت وبٞؾ 

ٖ ثٝ حذاوثش دلت، وٛچىتشيٗ ٌشدد.  ٔي ٚ ثشاي سػيذ اص ايٙش

ٔؾ ؿذٖ  تش إِبٖ ٕٔىٗ ثٝ ٘حٛي ا٘تخبة ؿذ وٝ ثب سيض

 . سخ ٘ذٞذتفبٚت ٔحؼٛػي دس ٘تبيح 

 

 
 ي ػغح غّته دس تـخيق تٕبع ثب ٌٙذِٝثٙذ تفبٚت تبثيش ٔؾ .0شکل

 .ٞب ي ٔغّٛة ثشاي ؿجيٝ ػبصيثٙذ ٚ ا٘تخبة ٔؾ

تش ديٍش ٔٛثش ثش دلت ؿجيٝ  ا٘ذاصٜ ٌبْ صٔب٘ي ػبصي،پبسأ

(Time step) دس ايٗ [25] دس ا٘تٍشاَ ٌيشي ػذدي اػت .

ثب ٚ دس ٟ٘بيت ا٘دبْ آ٘بِيض حؼبػيت ثٝ ٌبْ صٔب٘ي تحميك، 

 ٞب ؿجيٝ ػبصي ٌبْ صٔب٘ي ا٘تخبة 

ٌبْ صٔب٘ي  %0.5دس ٚالغ ايٗ ٔمذاس ٔؼبدَ  اخشا ٌشديذ.

لاصْ ثٝ روش اػت وٝ . [25, 24] اػت (Rayleigh) سيّي

 ٚ ٜ ٜ ؿذ يّش اػتفبد َ ٌيشي ػذدي اٚ دس ايٙدب اص سٚؽ ا٘تٍشا

ٝ ػبصيٞش دس عي  ٜ اػت. ؿجي دس ؿىُ  ٌبْ صٔب٘ي ثبثت ثٛد

تلٛيش اص ٔذَ ػبصي ٔؼئّٝ دس ػٝ حبِت ٔختّف ، ػٝ 5

ٌٙذِٝ ثش سٚي  وٝ ثٝ تشتيت ٘ـبٖ دٞٙذٜ حشوتؿذٜ  اسائٝ

َغّته  ٚ دس ٟ٘بيت دس داْ  افتبدٖثٝ ػٕت پبييٗ،  اٚ

 . ثبؿذ ٔيداْ  خشٚج آٖ اص

  

 
 وٕي ثضسٌتش اص ا٘ذاصٜٚ يه ٌٙذِٝ  غّتهتلٛيش خفت  .4شکل 

  .خشٚج اص داْداْ ٚ دس دس ػٝ حبِت ٚسٚد، 

 هطبلعِ اثر ضریب اصطکبک لغسشی ٍ ضریب ببزگشت

ٕ٘ٛداسٞبي تغييشات ػشػت دٚسا٘ي ثحشا٘ي  6دس ؿىُ 

ثش حؼت ضشيت اكغىبن ِغضؿي ثٝ اصاي ٔمبديش  ٞب غّته
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ٚ دٚ ٔمذاس ٔختّف ضشيت ٔختّف ضشيت ثبصٌـت 

دس ؿٛد وٝ  ٔئلاحظٝ  تشػيٓ ؿذٜ اػت.غّتـي  ٔمبٚٔت

ثب افضايؾ ضشيت اكغىبن ٞب، ٕ٘ٛداسٞش دٚ ٔدٕٛػٝ 

داؿتٝ ػشػت دٚسا٘ي ثحشا٘ي وبٞؾ  0.3 ِغضؿي تب حذٚد

ثٝ ضشيت  ٚاثؼتٍيحبلات، دس ٕٞٝ ِٚي پغ اص آٖ 

تٛاٖ ٌفت  ٔيتمشيجبً ٚخٛد ٘ذاسد. پغ اكغىبن ِغضؿي 

ايٗ  ٔمذاس ٔزوٛساص  پغ اص ػجٛس ضشيت اكغىبن ِغضؿي

٘تيدٝ ي دس خشٚج ٌٙذِٝ اص داْ ٘ذاسد. چٙذا٘ تبثيش ٔتغيش

ثب وبٞؾ ضشيت ثبصٌـت، ٌيشي ديٍش ايٗ اػت وٝ 

ٚاثؼتٍي ثٝ ضشيت اكغىبن ِغضؿي ٘يض تضؼيف ؿذٜ 

 دٞذ ٚلتي ٔي٘ـبٖ ٕ٘ٛداسٞب، ٔمبيؼٝ دٚ دػتٝ  .اػت

ٔحذٚدٜ  ،() ضشيت ٔمبٚٔت غّتـي وٓ اػت

ثٛدٜ  rpm 550تب  rpm 200ػشػت دٚسا٘ي ثحشا٘ي ثيٗ 

ٔحذٚدٜ ػشػت  0.7دس حبِي وٝ ثب افضايؾ ايٗ ضشيت ثٝ 

لشاس ٌشفتٝ وٝ  rpm 200تب  rpm 120دٚسا٘ي ثحشا٘ي ثيٗ 

 ٖ ثب افضايؾ ضشيت  دٞذ. پغ ٔيوبٞؾ لبثُ تٛخٟي سا ٘ـب

ٔمذاس ػشػت ثحشا٘ي تب حذ صيبدي وبٞؾ  ٔمبٚٔت غّتـي

ٔمبٚٔت دٞذ وٝ دس  ٔييه ٔمبيؼٝ ديٍش ٘ـبٖ  .يبفتٝ اػت

لبثُ ( تفبٚت ثيٗ ٕ٘ٛداسٞب غّتـي وٛچىتش )

اػت ٚ ثٝ ثيب٘ي ديٍش دس ايٗ حبِت تبثيش ضشيت تٛخٝ 

ثبصٌـت ٕ٘ٛد ثيـتشي داسد. اص عشف ديٍش ٚلتي ٔمبٚٔت 

خيّي ثٝ ٞٓ  ٞب ٔٙحٙي( غّتـي ثضسي ثٛدٜ )

٘ذ وٝ ثيبٍ٘ش وبٞؾ ٚاثؼتٍي ثٝ ضشيت ا ذٜ٘ضديه ؿ

اٌش ٔمبٚٔت غّتـي وٝ  اٖ ٔؼٙبػتثذايٗ  ثبصٌـت اػت.

 ٚيت ثبصٌـت اضشثٝ ٔيضاٖ وبفي ثضسي ثبؿذ تبثيش 

تمشيجبً اص ثيٗ سفتٝ  ثٝ ؿذت وبٞؾ يبفتٝ ٚ اكغىبن ِغضؿي

٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ ديٍش ايٗ اػت وٝ ٚلتي ٔمبٚٔت  اػت.

ٚاثؼتٍي ثٝ ضشيت ثبصٌـت ٞشچٙذ وٛچه اػت  غّتـي

ٚاثؼتٍي ثٝ ضشيت اكغىبن ِغضؿي لبثُ تٛخٝ اػت ِٚي 

ٌـت اص عشفي ديٍش، ٚلتي ضشيت ثبص. خيّي وٓ اػت

ؿذٜ   ضؼيفتضشيت ثبصٌـت ٚاثؼتٍي ثٝ  ،اػت ثضسي

ٔمذاسي تمٛيت اكغىبن ِغضؿي ضشيت ِٚي ٚاثؼتٍي ثٝ 

تبثيش ضشيت اكغىبن دس تٛخيٝ فيضيىي  اػت. ؿذٜ

تٕبع ثب غّته ، آٖتٛاٖ ٌفت وٝ ثب افضايؾ  ٔي ِغضؿي

 ؿٛد ٔيخّٛيي ثبػث ا٘تمبَ ثٟتش ٌٙذِٝ ٚ خشٚج آٖ اص داْ 

ِٚي ٚلتي ضشيت اكغىبن ثيؾ اص حذالُ لاصْ ثبؿذ تبثيش 

 .دس ثٟجٛد ا٘تمبَ ٌٙذِٝ ٘ذاسد اي اضبفٝ

 

 
ي ٚاثؼتٍي ػشػت ثحشا٘ي غّته ثٝ ضشيت ٞب ٕ٘ٛداس. 4شکل 

  .اكغىبن ِغضؿي

ػشػت  ٚاثؼتٍيسيبضي ثشاي ثيبٖ  يثٝ ٔٙظٛس يبفتٗ تبثؼ

بي ٞٝ وتبثخب٘ضشيت اكغىبن، تٛاثغ ٔختّف ٝ ثحشا٘ي ث

ٚ ٔـخق  ٝٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفت [26] ثشاصؽ ٔٙحٙي

وب٘ذيذاٞبي ثبِمٜٛ  (10) ٚ تبثغ ٕ٘بيي (9) ؿذ وٝ تبثغ تٛا٘ي

. دس ٚالغ ايٗ تٛاثغ ثب ثشاي ايٗ ٔٙظٛس ٞؼتٙذي تش ٔٙبػت

ٔدَٟٛ( ثٝ فشْ وٕتشيٗ تؼذاد خٕلات )ضشايت ثبثت 

ي ٞب تٛصيغ ٘تبيح ٘ضديه ٞؼتٙذ ٚ دس ػيٗ حبَ ؿبخق

ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس  ٕ٘بيٙذ. ٔي٘يىٛيي ثشاصؽ سا ثشآٚسدٜ 

ٔشثٛط ثٝ دٚ  ثٝ ٕٞشاٜ ٘تبيح ػذدي ٔزوٛسدٚ تبثغ  7ؿىُ 
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ٌشدد وٝ تبثغ  ٔياسائٝ ؿذٜ اػت. ٔلاحظٝ  حبِت ٔختّف

 وٙذ. ٔيي ثيٙ ٕ٘بيي ثب خغبي وٕتشي ٘تبيح سا پيؾ

(9)  

(10)  
 

 

 

ٔمبيؼٝ ٘يىٛيي ثشاصؽ تٛاثغ ٕ٘بيي ٚ تٛا٘ي ثش ٘تبيح  .4شکل 

بن ثٝ اصاي دٚ ػذدي ٚاثؼتٍي ػشػت ثحشا٘ي ثٝ ضشيت اكغى

 .ٔؼئّٝحبِت ٔختّف 

 
ٚ دليمتش ٔيضاٖ ٘يىٛيي ثشاصؽ ايٗ   ٕيي وثٙذ ثٝ ٔٙظٛس ستجٝ

دٚ ٘ٛع تبثغ، ٔمبديش سيـٝ ٔيبٍ٘يٗ ٔدٕٛع ٔشثؼبت خغب، 

RMSE، ٗآٟ٘ب ٔمبيؼٝ ٚ خلاكٝ ٘تبيح ،ٚ ضشيت تؼيي ،

ثش اسائٝ ؿذٜ اػت.  3ٔشثٛط ثٝ حبلات ٔختّف دس خذَٚ 

ٖ ستجٝ ٘ؼجتبً ثٟتشي سا ثشاي تبثغ ٕ٘بيي داد  ٔيايٗ اػبع  تٛا

خبِجؼت وٝ دس ٞش دٚ ٘بچيض اػت.  آٟ٘ب اختلاف ٞش چٙذ

ضشيت ثبصٌـت ثب افضايؾ  a٘ٛع تبثغ، ضشيت ثبثت 

٘يض دس يه ثبصٜ  bافضايؾ يبفتٝ اػت. ثؼلاٜٚ ضشيت ثبثت 

٘يض دس يه ٔحذٚدٜ خيّي  cٔحذٚد تغييش داسد ٚ ثبثت 

  .ثؼتٝ لشاس داسد
صاي دٚ تبثغ تٛا٘ي ٚ اضشايت ٚ ٔؼيبسٞبي ٘يىٛيي ثشاصؽ ثٝ  .9جدٍل 

تٛكيف استجبط ػشػت ثحشا٘ي ثٝ ضشيت اكغىبن ِغضؿي ٕ٘بيي ثشاي 

 .()ػبيش ؿشايظ: 

 
Fitted 

Eq.  
RMS

E    

0.03 
Power 0.96 0.44 0.146 1.57 124.6 

Exp. 0.98 0.31 5.16 10.74 124.9 

0.08 
Power 0.96 0.88 0.29 1.57 129.2 

Exp. 0.98 0.63 30.3 10.74 129.8 

0.15 
Power 0.98 1.23 0.84 1.41 128.2 

Exp. 0.99 0.61 54.6 9.79 129.6 

0.25 
Power 0.98 2.62 0.65 1.81 127.9 

Exp. 0.98 1.73 139.8 12.28 129.3 

0.30 
Power 0.98 2.92 0.64 1.91 127.7 

Exp. 0.99 1.88 185.5 12.92 129.3 

0.35 
Power 0.99 2.83 0.89 1.85 127.2 

Exp. 0.99 1.45 214.2 12.57 129.3 

0.40 
Power 0.99 3.19 1.56 1.68 126 

Exp. 0.99 1.30 223.5 11.46 129.2 

تٛاٖ ثٝ تبثيش  ٔيٞش چٙذ ثب وٕه ٕ٘ٛداسٞبي لجّي ٘يض 

پي ثشد  ٞب ضشيت ثبصٌـت ثش ػشػت دٚسا٘ي ثحشا٘ي غّته

ِٚي ثٝ ٔٙظٛس ٚضٛح ثٟتش، ٕ٘ٛداسٞبي ٚاثؼتٍي ٔؼتميٓ 

دٚ ٔمذاس ػشػت ثحشا٘ي ثٝ ضشيت ثبصٌـت ثٝ اصاي 

اسائٝ ؿذٜ  8دس ؿىُ ٔختّف ضشيت ٔمبٚٔت غّتـي 

دس حبِتي وٝ ٔمبٚٔت غّتـي وٓ ؿٛد  ٔي. ٔلاحظٝ ػتا

وٓ ثٛدٜ ٚ اِجتٝ ٕ٘ٛداسٞب ( تفبٚت ثيٗ )اػت 

ثشاػبع ايٗ ٘تبيح،  اػت.ٔمذاس ػشػت ثحشا٘ي صيبد 

يبثذ  ٔيثب افضايؾ ضشيت ثبصٌـت افضايؾ ػشػت ثحشا٘ي 

تغييشات ػشػت  ٔحذٚدٜٔمبٚٔت غّتـي ثب افضايؾ ِٚي 

ٔلاحظٝ  دس ػيٗ حبَاػت. وبٞؾ يبفتٝ  ؿذيذاً ثحشا٘ي،

 تش ثضسيثٝ ِغضؿي ضشيت اكغىبن  ثب افضايؾؿٛد وٝ  ٔي
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ٚ ٚاثؼتٍي ثٝ  ؿذٜتمشيجبً ثش ٞٓ ٔٙغجك ٕ٘ٛداسٞب  ،0.2اص 

تٛاٖ  ٔيپغ  .ؿذٜ اػتضؼيف ت ثؼيبس٘يض ضشيت ثبصٌـت 

اكغىبن ِغضؿي ٚ ٔمبٚٔت  ٌفت ثب افضايؾ ضشيت

دس ٔٛسد تفؼيش  يبثذ. ٔيغّتـي اثش ضشيت ثبصٌـت وبٞؾ 

تٛاٖ ٌفت ثب وبٞؾ  ٔيتبثيش ضشيت ثبصٌـت، فيضيىي 

 ٞب ثشخٟٙذٌي ٌٙذِٝ اص سٚي غّتهضشيت ثبصٌـت اثش 

وبٞؾ يبفتٝ ٚ ٌٙذِٝ تٕبيُ ثيـتشي ثشاي حفؼ تٕبع ثب 

تٛا٘ذ ٌٙذِٝ  ٔي ٞب داسد ٚ دس ٘تيدٝ چشخؾ غّته ٞب غّته

 ٌٙذِٝ ،سا ا٘تمبَ دٞذ. اص عشف ٔمبثُ ثب افضايؾ ايٗ ضشيت

پيذا وشدٜ ٚ اص ػغح غّته  تٕبيُ ثيـتشي ثشاي خذا ؿذٖ

ىبٖ ا٘تمبَ آٖ تٛػظ يبثذ. اِجتٝ  ٔيغّته خّٛيي وبٞؾ  أ

ػغحي اص خّٕٝ ي ٞب ٚيظٌيٌشدد ٚلتي ػبيش  ٔيتبويذ 

اكغىبن ِغضؿي ٚ ٔمبٚٔت غّتـي ثٝ ا٘ذاصٜ وبفي ثضسي 

ثبؿٙذ ٘مؾ آٟ٘ب ثشاي ا٘تمبَ ٌٙذِٝ تمٛيت ؿذٜ ٚ اص ايٙشٚ 

 يبثذ. ٔيتبثيش ضشيت ثبصٌـت وبٞؾ 

 

 
غّته ثٝ ضشيت  ي ٚاثؼتٍي ػشػت ثحشا٘يٞب ٕ٘ٛداس .4شکل 

 .ثبصٌـت

ٚاثؼتٍي ػشػت ثحشا٘ي ثٝ ضشيت  اص ٘ظش تبثؼيت سيبضي

ي ٔختّف ٔٛسد ٔمبيؼٝ لشاس ٞب ٔٙحٙي ثشاصؽ ،ثبصٌـت

ٚ ٕ٘بيي ثب تؼذاد ػٝ اثغ تٛا٘ي ٌٛشفت ٚ ٔـخق ؿذ وٝ ت

ثش ٘تبيح دلت خٛثي ثب  (12( ٚ )11ٔؼبدلات )  فشْ ثٝثبثت 

 .س٘ذػذدي ا٘غجبق دا

(11)  

(12)  

بيي ٞٝ ٕ٘ٛ٘ بٜٞ ثٟتش ثشاصؽ دادٚ ٔمبيؼٝ ثٝ ٔٙظٛس ٔـبٞذٜ 

اسائٝ ؿذٜ اػت. ٔلاحظٝ  9دس ؿىُ ٞش دٚ ٘ٛع تبثغ اص 

دٚ تبثغ ٘بچيض اػت ٞبي  يثيٙ ؿٛد وٝ اختلاف ثيٗ پيؾ ٔي

ٙٝ تبثغ تٛا٘ي دلت ثٟتشي ٘ـبٖ  ٞش چٙذ دس ثخـي اص دأ

 دٞذ.  ٔي

 
ٔمبيؼٝ ٘يىٛيي ثشاصؽ تٛاثغ ٕ٘بيي ٚ تٛا٘ي ثش ٘تبيح ػذدي  .1شکل 

ـت ثٝ اصاي دٚ حبِت ٔختّف ٚاثؼتٍي ػشػت ثحشا٘ي ثٝ ضشيت ثبصٌ

 .ٔؼئّٝ

سيـٝ ٔيبٍ٘يٗ ٔدٕٛع ي ٞب ؿبخق ثش اػبع دس ايٗ خب ٘يض

ٔيضاٖ ٘يىٛيي ، ، ٚ ضشيت تؼييٗ،RMSEٔشثؼبت خغب، 

دس ٝ ٚ خلاكٝ ٘تبيح لشاس ٌشفتٔٛسد ٔمبيؼٝ ثشاصؽ تٛاثغ 

ؿٛد وٝ دس ثيـتش  ٔئـبٞذٜ  اسائٝ ؿذٜ اػت. 4خذَٚ 

ٔٛاسد تبثغ تٛا٘ي ثب دلت ٘ؼجتبً ثٟتشي ثشاصؽ سا ا٘دبْ دادٜ 

. ٕٞچٙيٗ ٞش چٙذ ايٗ ثشتشي لبثُ تٛخٝ ٘يؼت اػت

ؿٛد وٝ تغييشات ضشايت ثبثت ٞش دٚ ٘ٛع تبثغ  ٔئلاحظٝ 

ثب افضايؾ ضشيت ٚ وٙذ  ٔيداس پيشٚي  سٚ٘ذ ٔؼٙي٘يض اص يه 

 ٘ذ. ا ذٜاكغىبن تمشيجبً ثبثت ؿ
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ؿذٜ ثشاي تٛكيف استجبط ػشػت ثحشا٘ي ثٝ  پيـٟٙبدتبثغ  .0جدٍل 

ٔمبٚٔت  آٖ ثٝ اصاي ٔمبديش ٔختّف ثبثت ضشيت ثبصٌـت ٚ ضشايت

 .()ػبيش ؿشايظ: غّتـي

 
Fitted 

Eq.  RMSE    

0.1 
Power 0.99 8.93 764 1.12 210 

Exp. 0.99 7.26 536 1.04 -327 

0.2 
Power 0.999 2.61 507 0.83 198 

Exp. 0.99 5.94  0.024  

0.7 
Power 0.999 2.56 458 0.71 182 

Exp. 0.98 9.14  0.007  

1.5 
Power 0.999 2.32 460 0.73 185 

Exp. 0.99 8.36  0.004  

 

 ّب در سطح غلتک هقبٍهت غلتشیضریب هطبلعِ اثر 

ثش ػشػت  ٔمبٚٔت غّتـيثٝ ٔٙظٛس ٔغبِؼٝ اثش ضشيت 

ي لاصْ ثٝ اصاي ٔمبديش ٞب دٚسا٘ي ثحشا٘ي، ؿجيٝ ػبصي

٘تبيح ثخـي اص ا٘دبْ ؿذ.  ٔمبٚٔت غّتـئختّف ضشيت 

تشػيٓ ؿذٜ اػت.  10حبكُ دس لبِت ٕ٘ٛداس دس ؿىُ 

 ،غّتـئمبٚٔت ؿٛد وٝ ثب افضايؾ ضشيت  ٔئـبٞذٜ 

غيش خغي  ثلٛستثٝ ؿذت ٚ ػشػت ثحشا٘ي غّتىٟب 

ِجؼت وٝ ثب افضايؾ ضشيت اكغىبن وبٞؾ يبفتٝ اػت. خب

ػشػت ثحشا٘ي ٔمذاسي وبٞؾ يبفتٝ اػت. اِجتٝ ثب  ضؿيِغ

ؿٛد وٝ ثب افضايؾ  ٔئـخق  ٕ٘ٛداسٔمبيؼٝ دٚ دػتٝ 

 ٞب ٕ٘ٛداستفبٚت ثيٗ  0.5ثٝ  0.1ضشيت چؼجٙذٌي اص 

ي ٔشثٛط ثٝ ضشيت ٞب ٕ٘ٛداسوبٞؾ يبفتٝ اػت. ٞش چٙذ 

ٌشدد وٝ ثب  ٔي٘ـذٜ ِٚي تبويذ  اسائٝچؼجٙذٌي ثبلاتش 

وبٞؾ  ٞب ٕ٘ٛداس افضايؾ ثيـتش ايٗ ضشيت اختلاف ثيٗ

ٝ ٚ تمشيجبً ثش ٞٓ ٔٙغجك  ايٗ ثش اػبع . ؿٛ٘ذ ٔيثيـتشي داؿت

تٛاٖ ٘تيدٝ ٌشفت وٝ تبثيش ضشيت  ٔي ٞب ٕ٘ٛداسدػتٝ 

 ٚ يت چؼجٙذٌيااثش ضش٘ؼجت ثٝ  ت غّتـئمبٚٔ

اػت. دس تٛخيٝ فيشيىي اكغىبن ِغضؿي ثؼيبس ثيـتش 

ٗ سفتبسي  ي ثٝ تبثيش ٔثجت ضشيت تٛاٖ  ٔيچٙي ٔمبٚٔت غّتـ

 اؿبسٜ ٕ٘ٛد وٝ ثٛاػغٝ آٖغّته  بٌٙذِٝ ثػغح تٕبع  ثش

 اص داْٚ خشٚج لبثّيت غّته خّٛيي دس ثبلا ثشدٖ ٌٙذِٝ 

 . ؿٛد ٔيتمٛيت 

 

 
ي ٚاثؼتٍي ػشػت ثحشا٘ي غّته ثٝ ضشيت ٞب ٕ٘ٛداس .94 شکل

 .ٔمبٚٔت غّتـي
 

 هطبلعِ اثر ضریب چسبٌدگی

ٚاثؼتٍي ٔؼتميٓ ػشػت دٚسا٘ي  ،تىٕيُ ٔغبِؼٝثٝ ٔٙظٛس 

ثحشا٘ي ثٝ ضشيت چؼجٙذٌي ثٝ اصاي ٔمبديش ٔختّف 

ضشيت اكغىبن ٚ ٔمبٚٔت غّتـي دس لبِت ٕ٘ٛداسٞبي 

ؿٛد،  ٔيوٝ ٔـبٞذٜ  ٍٕٛ٘ٝٞب٘اسائٝ ؿذٜ اػت.  11ؿىُ 

اص دػتٝ دس ٞيچ وذاْ  اكغىبن ِغضؿيتبثيش ضشيت 

دػتٝ  ثب ٔمبيؼٝ ديٍش، اص عشف٘يؼت.  تٛخٝلبثُ ٕ٘ٛداسٞب 

ٔمبٚٔت غّتـي بديش ٔختّف ٔمشثٛط ثٝ ٔ ٞبيٕ٘ٛداس

ٕ٘ٛداسٞب ثٝ  ضشيت ٔزوٛسثب افضايؾ ؿٛد وٝ  ٔي ٔـخق

وبٞؾ ػشػت  ي وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٘ذا دٜٔيُ وشػٕت پبييٗ 

تبثيش ٘ؼجتبً وٓ ثؼلاٜٚ، ايٗ ٕ٘ٛداسٞب ثيبٍ٘ش ثحشا٘ي اػت. 

ضشيت چؼجٙذٌي ثش ػشػت ثحشا٘ي اػت. اِجتٝ ايٗ تبثيش 
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تٛاٖ ثلٛست ٔغّك دس خٟت افضايؾ ػشػت  ٕيوٓ سا ٘

ٔمبديش وٓ ثحشا٘ي يب وبٞؾ آٖ تّمي ٕ٘ٛد چشا وٝ دس 

ِٚي ثب  وبٞـي داس٘ذ تغييشاتٕ٘ٛداسٞب ٔمبٚٔت غّتـي 

ٕ٘ٛداسٞب  0.5ثٝ  ٚ ػپغ 0.3افضايؾ ٔمبٚٔت غّتـي ثٝ 

پيذا كؼٛدي سٚاَ ٘ضِٚي داؿتٝ ٚ ػپغ  ػيشدس اثتذا 

ثب افضايؾ ثيـتش ٔمبٚٔت ؿٛد وٝ  ٔلاحظٝ ٔي. ا٘ذ وشدٜ

ٕ٘ٛداسٞب تمشيجبً ثش ٞٓ ٔٙغجك ؿذٜ ٚ ٚاثؼتٍي ثٝ  ،غّتـي

ثٝ ؿذت  ِغضؿي ضشيت چؼجٙذٌي ٚ ضشيت اكغىبن

 ٛيذٔثٙبثشايٗ ايٗ ٔدٕٛػٝ ٕ٘ٛداسٞب ٘يض . اػت وبٞؾ يبفتٝ

 يٞب ٚيظٌئمبٚٔت غّتـي ٘ؼجت ثٝ ديٍش ثيـتش تبثيش 

ػغحي اص خّٕٝ ضشيت اكغىبن ٚ ضشيت چؼجٙذٌي 

ثٝ  ٍيٝ لبثُ تٛخٝ دس ٕ٘ٛداسٞبي ٚاثؼتاػت. يه ٘ىت

ضشيت چؼجٙذٌي، ٚخٛد ٘مغٝ اوؼتشٔٓ دس ثشخي اص 

ي ٞب آٟ٘بػت دس حبِي وٝ ٕ٘ٛداسٞبي ٔشثٛط ثٝ ػبيش ٚيظٌي

. دس ٔٛسد داس٘ذكؼٛدي يب ٘ضِٚي ػيش ػغحي ٕٞٛاسٜ 

ٜ ٕ٘ٛد  ٗ سفتبسي ثبيذ ثٝ ايٗ ٚالؼيت اؿبس تفؼيش فيضيىي چٙي

٘مؾ ٚ ػمجي ثٝ تشتيت خّٛيي  غّتهوٝ چؼجٙذٌي ثٝ 

ٚ ايٗ تضبد  ذ٘دس خشٚج ٌٙذِٝ اص داْ داس ٚ ٔٙفي ٔثجت

 . اِجتٌٝشددٔٙدش ثٝ ؿىُ ٌيشي ٘مغٝ اوؼتشْٔٛ تٛا٘ذ  ٔي

 اػت ٔغشحي ػبيش ضشايت ٘يض ثشأتضبد ي ٞب ٘مؾايٗ 

وٝ ٕ٘ٛداسٞبي ٔشثٛعٝ يىٙٛا كؼٛدي يب اص آ٘دبيي ِٚي 

دس  .غبِت ثٛدٜ اػت ٞب ٘مؾ ي اصيى پغ ٘ضِٚي ثٛدٜ

تٛاٖ ايٗ عٛس ٘تيدٝ ٌيشي ٕ٘ٛد وٝ چؼجٙذٌي،  ٔئدٕٛع 

اكغىبن ِغضؿي ٚ ٔمبٚٔت غّتـي دس غّته خّٛيي ثشاي 

ا٘تمبَ ٌٙذِٝ ثٝ خّٛ ٘مؾ ٔثجت داؿتٝ ٚ دس غّته ػمجي 

وٙذ، ِزا اٌش اثش ثشآيٙذ ايٗ ضشايت اص  ٔي٘مـي ٔٙفي ايفب 

حذي ثيـتش ثبؿٙذ ٘مؾ ٔثجت غّته خّٛيي ثشاي ا٘تمبَ 

يبثذ  ٔيفتٝ ٚ ػشػت دٚسا٘ي ثحشا٘ي وبٞؾ ٌٙذِٝ افضايؾ يب

ٝ ِٚي  تبثيش ٔٙفي غّته فشاتش سٚد اٌش ثشآيٙذ آٟ٘ب اص حذ ثٟيٙ

 يبثذ.  ٔيثيـتش ؿذٜ ٚ ػشػت ثحشا٘ي افضايؾ  ػمت

 

 

 
 .ثٝ ضشيت چؼجٙذٌي ثٝ اصاي ٔمبديش ٔختّف ضشيت اكغىبن ٚ ٔمبٚٔت غّتـي ٞب ٕ٘ٛداسٞبي ٚاثؼتٍي ػشػت ثحشا٘ي غّته .99شکل 

 

 ًتبیج

ي إِبٖ ٌؼؼتٝ، ٞب عجك ٘تبيح ػذدي حبكُ اص ؿجيٝ ػبصي

ٗ دٚ غّته ثبيؼتي  ثٝ عٛس وّي ثشاي خشٚج ٌٙذِٝ اص داْ ثي

 ثيـتش ثبؿذ اي ٔمذاس آػتب٘ٝاص يه  ٞب غّتهػشػت دٚسا٘ي 

ثٝ اصاي  .٘بٔيذٜ ؿذ ٞب ػت ثحشا٘ي غّتهػش وٝ دس ايٙدب

ٔمبٚٔت غّتـي،  يت اكغىبن ِغضؿي،أمبديش ٔختّف ضش
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ٚ ي ػذدي ا٘دبْ ٞب ؿجيٝ ػبصي ٚ چؼجٙذٌي ثبصٌـت

٘تبيح ػذدي ٘ـبٖ . تؼييٗ ٌشديذ ٞب ػشػت ثحشا٘ي غّته

ؿذٖ  تش داد وٝ افضايؾ ضشيت ثبصٌـت ٔٙدش ثٝ ػخت

 ،ؿٛد. اص عشف ٔمبثُ ٔي ٞب ٌٙذِٝ اص داْ ثيٗ غّته خشٚج

ٔـخق ؿذ وٝ ثب افضايؾ ضشيت اكغىبن ِغضؿي ٚ 

غّتـي حشوت ٌٙذِٝ خٟت خشٚج آٖ اص  ٔمبٚٔتضشيت 

تؼٟيُ ٚ اص ايٙشٚ ػشػت ثحشا٘ي وبٞؾ  ٞب داْ ثيٗ غّته

يبثذ. دس ٔٛسد تبثيش ضشيت چؼجٙذٌي ثش ػشػت ثحشا٘ي  ٔي

ٔـخق ؿذ وٝ ٚاثؼتٍي آٖ ٕٞٛاسٜ كؼٛدي يب ٘ضِٚي 

ٔمذاس ضشايت اكغىبن ِغضؿي ٚ ثب ٙبػت ٔتثّىٝ  ٘جٛدٜ

 ثبثتتمشيجبً يب ضِٚي تٛا٘ذ كؼٛدي، ٘ ٔئمبٚٔت غّتـي 

افضايؾ ٞش ػٝ ضشيت چؼجٙذٌي، اكغىبن ِغضؿي  ثبؿذ.

 ؿذٜٚ ٔمبٚٔت غّتـي ثبػث تٕبع ثيـتش ٌٙذِٝ ثب غّتىٟب 

ٚ ػمت ٘مـي ٔتضبد  ِٚي ايٗ تٕبع دس ٔحُ غّته خّٛ

اثش ٔثجتي ثش خشٚج ٌٙذِٝ اص داْ دس ٚالغ، غّته خّٛ  داس٘ذ.

ايفب ٔٙفي  ي٘مـ تٕبع ثب غّته ػمتدس حبِي وٝ  داؿتٝ

دٞذ.  ٔيٚ احتٕبَ ٔب٘ذٌبسي ٌٙذِٝ دس داْ سا افضايؾ  ٕ٘ٛدٜ

كبف، ايٗ ضشايت تبثيش ٕٞضٔبٖ ٔثجت ٚ ٔٙفي ثش  ثب ايٗ اٚ

ذ ِٚي ٔـخق ؿذ وٝ اثش ضشيت ٘خشٚج ٌٙذِٝ اص داْ داس

ٔمبٚٔت غّتـي خيّي ثيـتش اص ثميٝ ٚ ٕٞٛاسٜ ٔثجت اػت ٚ 

ؿٛد. ٞش چٙذ  ٔيافضايؾ آٖ ثبػث وبٞؾ ػشػت ثحشا٘ي 

افضايؾ ضشيت اكغىبن ِغضؿي ٘يض ثبػث وبٞؾ ػشػت 

ٚ ٜ ثٛد 0.3ؿذ ِٚي تبثيش آٖ فمظ تب ٔمذاس حذٚد  ٔيثحشا٘ي 

 اػت. ؿذٜ٘بچيض  آٖپغ اص آٖ تبثيش 
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