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  چکیذُ
ٚ   ٛبی آضى٘ٓ ٗ َٛیُ٘ زضٗٓ یل اؾت٘إٚخطیبٓ زاذَی ّرَ٘ط حبٗی ىبظ ،زض ّقبٍٚ حبضط زیر٘اضٙ  ابثرت ثرٚ    زّربی  ای ٗ زٗاض ثب ؾرطػت ظاٗیر

. ثٚ ّٖظ٘ض ثطضؾی ٗاثؿتيی حٌ ثرٚ تؼرساز ٍّ٘نرً٘ ّرسً، اظ زٗ تؼرساز      ّ٘ضز ثطضؾی قطاض ىطفتٚ اؾتؾبظی ّؿتقیِ ّٕ٘ت مبضٍ٘ ضٗـ قجیٚ

قر٘ز، اّرب    ح ثب زقرت ثیكرتطی ّری   ّٖدط ثٚ ٕتبی ،ٛبی ّسًمٚ افعایف تؼساز ٍّ٘نً٘ زٛسّیٍّ٘نً٘ ّرتَف اؾتفبزٙ قسٙ اؾت. ٕتبیح ٕكبٓ 

ؾرت ثب قطط ّتغیط ٗ ّسً مطٙ ٕطُ ثب قطرط ّتغیرط    ٛبی ثطذ٘ضز ٍّ٘نٍ٘ی اظ زٗ ّسً مطٙ . زض ّسًىطززؾبظی ّی فعایف ظّبٓ قجیّٖٚدط ثٚ ا

مرطٙ ٕرطُ ٕؿرجت ثرٚ ّرسً      قجیٚ ؾبظی ثب اؾتفبزٙ اظ ّسً مٚ زٛس  ٕكبٓ ّیٕتبیح  .ثب ینسیيط ّقبیؿٚ ىطزیسٙ اؾتإٜٓب  ٕتبیح ٗ اؾتفبزٙ قسٙ

ثرب ٕتربیح   ٗ  حٌ تحَیَری ّطث٘هرٚ ٕیرع اضاشرٚ قرسٙ      مطٙ ؾرت ثطای زّبی ّرَ٘ط زض ٕعزینی زی٘اضٙ ؾیَٖسض اظ زقت ثبلاتطی ثطذ٘ضزاض اؾت.

 ؾبظی ػسزی مبض حبضط ّقبیؿٚ ىطزیسٙ اؾت.قجیٚ

 قجیٚ ؾبظی ّؿتقیِ ّٕ٘ت مبضٍ٘. ؛ّسً مطٙ ٕطُ ثب قطط ّتغیط ؛ّسً مطٙ ؾرت ثب قطط ّتغیط ؛اؾت٘إٚ زٗاض :کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this paper a rarefied binary gas mixture flow of Argon and Helium inside a rotating cylinder with constant 

angular velocity and constant wall temperature  is investigated using the direct simulation of Monte - Carlo 

(DSMC) method. The number of different molecules were used, to study the dependence of the solution to 

number molecule model. The results show that increasing the number of molecules model is more accurate, 
On the other hand increase the simulation time. Also for modeling the intermolecular collision, the variable 

soft sphere (VSS) and the variable hard sphere (VHS) were investigated in present work and the results were 

compared with each other. The results show that the variable soft sphere model (VSS) compared to the 

variable hard sphere model (VHS) for the temperature of the mixture near the cylinder walls more carefully. 

The analytical solution is also presented and compared with the current simulation results. 

Keywords: Rotating Cylinder; Variable Hard Sphere (VHS) Model; Variable Soft Sphere (VSS) Model; Direct 

Simulation of  Monte-Carlo (DSMC). 
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  هقذهِ -4
 اظ ضا آٓ ثت٘آ قبیس مٚ 1مبضٍ٘ ّٕ٘ت ّؿتقیِ ؾبظی قجیٚ ضٗـ

ٚ  حٌ ٛبیتطیٔ ضٗـقسیْی خَْٚ ٔ  ّؼبزٍر 2ثرٍ٘تعّ
 ،زإؿرت  

مٚ ثطای  اؾت لاىطإػی زیسىبٙ ثطاؾبؼ ،حٌ ٛبیضٗـ اظ ینی

ترب   1/0ٔثی 3ٛبی ىبظی ضقیق ثب ػسز ٕبزؾٔؾبظی خطیبٓقجیٚ

 ثٚ ٕیبظ ػَت ثٚ ضٗـ ایٔ ىیطز. اٍجتٚ، ّ٘ضز اؾتفبزٙ قطاض ّی10

ٓ  زض ثبلا، ؾطػت ثب ضایبٕٚ  چكرْيیطی  اضاشرٚ آٓ پیكرطفت   ظّرب

ٚ  ت٘خرٚ قرطاض   ّر٘ضز  ثؿریبض  حبً حبضط زض ، اّبٕساقتٚ  ٗ ىطفتر

ثرٚ  ، 1994زض ؾبً  4.  ثطزمبضثطزٛبی فطاٗإی قسٙ اؾت زاضای

ثطضؾی زیٖبّیل ٍّ٘نٍ٘ی ىبظ ٗ قجیٚ ؾبظی ّؿتقیِ خطیربٓ  

5. یبٕرو [1ىبظ پطزاذرت   
 ثرب  1995زض ؾربً   ،[2  6ٛبٕرو  ٗ 

. مطزٕس حٌ ضا ثٍ٘تعّٔ ّؼبزٍٚ ،ّحسٗز ضٗـ اذتلاف اظ اؾتفبزٙ

ٚ  ثطای حٌ مبّپی٘تطی ثطٕبّٚ إٜٓب یل ٔ  ّؼبزٍر  ثرطای  ،ثرٍ٘تعّ

 زٕس.مط اؾت٘إٚ اضاشٚ یل ضٗی ذبضخی خطیبٓ

 ٘ 7ضغاؾربٕ
ُ  یرل  ،1998[ زض ؾربً  3  8ٗاىٖرط  ٗ   ّنربٕیع

 تقطیرت  خٜرت  اتفربقی  ٛربی شضٙ ضٗـ ثطای یبفتٚ ضا ػّْ٘یت

 ػَرت  ایرسٙ  پبیٚ ثط ،ّنبٕیعُ ایٔ .زازٕس ت٘ؾؼٚ ثٍ٘تعّٔ ّؼبزٍٚ

 قرسٙ  ٕٜربزٙ  ثٖرب  ،اتفبقی ىؿؿتٚ ؾطػت اظ اتفبقی إتقبً ٗظٓ

اظ  آظّبیكيبٛی ٕتبیح ثب ،ایٔ ّنبٕیعُ اظ آّسٙ ثسؾت ٕتبیح اؾت.

9. ثربثیَف ذ٘ثی ثطذ٘ضزاض ثر٘ز  تطبثق
 ٗ  ٘ [ زض ؾربً  4  ضغاؾربٕ

ٓ  ثٜجر٘ز  ثطای ،1999 ٚ  ضٗـ زض ّحبؾرجب   ظّرب  ؾربظی قرجی

 ثب ٛب ٍّٗ٘نً٘ ثطذ٘ضز ّحبؾجٚ قؿْت زض مبضٍّ٘ؿتقیِ ّٕ٘ت

 ؾرجت  مٚ مطزٕس اثساع ضا ضٗقی ،ؾطیغ ف٘ضیٚ تجسیٌ اظ اؾتفبزٙ

 ؾربظی قجیٚ ضٗـ ثٚ ٕؿجت ضٗـ ایٔ زض ّحبؾجب  قس ظّبٓ

 یبثس. مبٛف ٕهف تب ه٘ضتقطیجی ثٚ ،مبضٍّ٘ؿتقیِ ّٕ٘ت

 ّؼبزٍٚ حٌ ثطای ،2000[ زض ؾبً 5-6  10ّیؿٔ ٍ٘ك

 تبثغ اثتسا ،ضٗـ ایٔ . زضمطز اثساع ضٗـ اٗیَطی ضا ثٍ٘تعّٔ

 یل ثب ؾپؽ ،قسٙ ىؿؿتٚ ؾطػت ّرتهب  زؾتيبٙ زض ت٘ظیغ

 ّنبٓ ّرتهب  زؾتيبٙ زض ت٘ظیغ تبثغ ّحسٗز، حدِ ضٗـ

                                                        
1 Direct Simulation Monte-Carlo Method 
2 Boltzman 
3 Knudsen Number 
4 Bird  
5 Yang  
6 Huang  
7 Rjasanow  
8 Wagner  
9 Bobylev 
10 Mieussens    

 اظ ٗ ت٘ظیغ تبثغ آّسٙ، ثسؾت ّؼبزلا  حٌ ثب .زقّ٘ی ىؿؿتٚ

 ق٘ز.ّی ّحبؾجٚ ذ٘ال ّبمطٗؾن٘پیل ،ت٘ظیغ تبثغ

11ّٕ٘تبٕطٗ
ضٗـ  مْرل  ثٚ ،2002[ زض ؾبً 7  12ٗىبضظ ٗ 

 ثرب  ّرَ٘ط ىبظ خطیبٓ ذ٘ال ،مبضٍّٕ٘٘ت ّؿتقیِ ؾبظیقجیٚ

 ّرَ٘ط، زض ٛب. ٍّ٘نً٘زازٕس قطاض ّ٘ضز ثطضؾی ضا پبییٔ چيبٍی

 13. ضیٖعث٘زٕس قسٙ ىطفتٚ ٕظط زض الاؾتیل غیط ٛبی ؾرتمطٙ

 ضا ىربظی  ّرَر٘ط  زض ق٘ك ّ٘ج ؾبذتبض ،2002 [ زض ؾب8ً 

 ّر٘ج  ؾبذتبض اٗ .زاز قطاض ثطضؾی ّ٘ضز ،ّؼبزٍٚ ثٍ٘تعّٔ ثطپبیٚ

ٚ  حٌ ػسزی پبیٚ ثط خعیی زٗ ىبظ زض ضا ق٘ك ٔ  ّؼبزٍر  ثرٍ٘تعّ

ٚ  ّ٘ضز ،ؾرت مطٙ ّسً ثطای مبٌّ ٗ ٕر٘ضآشض   .زاز قرطاض  ّطبٍؼر

-ّٕ٘ت ؾبظی ّؿتقیِقجیٚ ضٗـ ،2005ؾبً  [ زض9ْٛنبضآ 

ٓ  ّحری   زض ضقیق ىبظ خطیبٓ ثطای ضا مبضٍ٘  ٗ ّحر٘ضی  ّتقربض

 مٚ اؾت٘إٚ یل ضٗی اظ  خطیبٓ مٚ ثٚ مبض ىطفتٖس ثطای حبٍتی

 ٕتربیح  ّعثر٘ض،  مربض  زض ث٘ز. خطیبٓ ضاؾتبی ّ٘اظا  ثٚ آٓ ّح٘ض

ّقبیؿٚ ىطزیرس مرٚ    ّ٘خ٘ز ٛبیزازٙ ثطٕبّٚ ػسزی ثب اظ حبنٌ

[ 10  ٗ ْٛنبضآ 14لآ .ث٘زّٖبؾجی ضا زاضا  تطبثق ٗ ذ٘إیِٛ

 ضقیق ىبظ خطیبٓ ٗ ّینطٗ ىبظ خطیبٓ ثیٔ تكبثٚ ،2005ؾبً  زض

 تحقیق ّ٘ضز ،مبضٍّٕ٘٘ت ّؿتقیِ ؾبظیقجیٚ مْل ضٗـ ثٚ ضا

-ّقیربؼ  ثطای مٚ زاز ٕكبٓ ،ػسزی ٕتبیح .زازٕس قطاض ثطضؾی ٗ

قرجبٛت   ضقیرق  ىربظ  خطیبٓ ثٚ ّینطٗ ىبظ خطیبٓ ّتفبٗ ، ٛبی

 .زاضز

ً  ،2008ؾربً   [ زض11  ٗ ْٛنبضآ 15پطاؾبٕتٚ ٛربی  ّرس

ٍّ٘نٍ٘ی ّرتَفی ضا ثطای قجیٚ ؾبظی خطیربٓ ىربظ ضقیرق ثرب     

زٕس مطاؾتفبزٙ اظ ضٗـ قجیٚ ؾبظی ّؿتقیِ ّٕ٘ت مبضٍ٘ اضاشٚ 

ثب زضخب  ّرتَفری اظ   ،ٛبٗ ٕكبٓ زازٕس مٚ ٛط یل اظ ایٔ ّسً

ٓ  16ّ٘فقیت ْٛطاٙ اؾرت. ىٖدربیی   [ زض ؾربً  12  ٗ ْٛنربضا

ِ  ضٗقی ثٚ ٕبُ ضٗـ انلاح قسٙ قجیٚ ،2009  ؾربظی ّؿرتقی

تیَ٘ض )خطیربٓ ثریٔ زٗ    -ضا ثطای حٌ خطیبٓ م٘شت مبضٍّٕ٘٘ت

اؾت٘إٚ ِٛ ّطمع( اضاشٚ زازٕس. إٜٓب ثب اؾرتفبزٙ اظ ثؿر  ؾرطی    

 ٚ -تیَ٘ض، ّؼبزٍٚ ّطث٘ط ثٚ قؿْت ثطذ٘ضز ضا مٚ زض ضٗـ قرجی

ترب زقرت    مبضٍ٘ تب زقت ّطتجرٚ یرل ثر٘ز،   ّٕ٘ت ّؿتقیِ ؾبظی

. إٜٓرب ثرب اػْربً اٍير٘ضیتِ ّطتجرٚ زُٗ      ّطتجٚ زٗ ت٘ؾؼٚ زازٕس

                                                        
11 Montanero  
12 Garzo  
13 Raines    
14 Lan 
15 Prasanth 
16 Ganjaei 
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ّصم٘ض زض ثطٕبّٚ مبّپی٘تطی ٗ ّقبیؿٚ پبؾد ٛبی زٗ اٍي٘ضیتِ 

ٛبی إدبُ قرسٙ زض ایرٔ ظّیٖرٚ، ٕكربٓ زازٕرس مرٚ       ثب آظّبیف

ٛبی زاذَی ٗ ذبضخی اٍي٘ضیتِ ّطتجٚ زُٗ اضاشٚ قسٙ زض خطیبٓ

زاضای تطبثق ثٜترطی ثرب ٕتربیح    ٕؿجت ثٚ اٍي٘ضیتِ ّطتجٚ اًٗ، 

. ْٛچٖیٔ إٓبٓ ٕكبٓ زازٕرس مرٚ خَْرٚ اضربفٚ     اؾتآظّبیكی 

   ٌ ىیرطی ٗ ْٕربیف   خسیس زض قؿْت ثطذر٘ضز زض ؾرطػت قرن

 ىصاضز.ٛبی حبنٌ اظ ٗضتنؽ خطیبٓ تأایط ّیٕبپبیساضی

 ٚ ؾربظی ػرسزی ذر٘ال خطیربٓ     زض تحقیق حبضط، قرجی

ٓ   زاذَی ّرَ٘ط حربٗی ىربظ   یرل   ٛربی آضىر٘ٓ ٗ َٛیرُ٘ زضٗ

ای ابثت ٗ زی٘اضٙ زّب ابثت ثٚ ضٗـ اؾت٘إٚ زٗاض ثب ؾطػت ظاٗیٚ

ٚ قجیٚ ىیرطی اظ زٗ ّرسً   مربض  ؾبظی ّؿتقیِ ّٕ٘ت مبضٍ٘ ثب ثر

ّ٘ضز  ،ثطذ٘ضز مطٙ ؾرت ثب قطط ّتغیط ٗ مطٙ ٕطُ ثب قطط ّتغیط

 [.13  ثطضؾی قطاض ىطفتٚ اؾت
 

 هعبدلِ بَلتسهي -2
( 1)ضاثطٚ  قنٌثٚ  ،[14  1ّؼبزٍٚ ثٍ٘تعّٔ ت٘ؾ  ؾطؾیيٖبٕی

 ٕ٘قتٚ قسٙ اؾت:( 1)
  

  
   
  

  
  (   )                                                                   (1) 

ٗ تطُ    تبثغ ت٘ظیغ ؾطػت شضا  ثٚ اظای ؾطػت  مٚ زض آٓ 

ه٘ض  ( ضا تطُ ثطذ٘ضز ّی ٕبّٖس مٚ ث1ؾْت ضاؾت ّؼبزٍٚ )

 ق٘ز. ّی( ٕ٘قتٚ 2ضاثطٚ )

 (   ) ∫∫  (     ) 

  

(     
      )                            (2) 

   ٗ    ،  (، 2زض ّؼبزٍٚ )
تبثغ ت٘ظیرغ ؾرطػت ثرٚ     ،ثٚ تطتیت   

   ٛرربی اظای ؾررطػت
 ثررطای حررٌ ّؼبزٍررٚ .ٛؿررتٖس     ٗ     ، 

ٓ    ثٍ٘تعّٔ ّی ّؼبزٍرٚ ضا ثرٚ زٗ    ،ت٘آ زض ضاؾرتبی ّحر٘ض ظّرب

 تقؿیِ مطز: (4) ٗ( 3)ّؼبزٍٚ 
  

  
    

  

  
                                                                                  (3) 

  

  
  (   )                                                                                  (4) 

ٛرب ضا   ، ثطذ٘ضز شضٙ(4حطمت شضٙ ٛب ٗ ّؼبزٍٚ ) ،(3ّؼبزٍٚ )مٚ 

ٚ  مطز ت٘خٚ مٖس. ثبیس ىبُ ظّبٕی ت٘نیف ّی زض ٚ  مر  زٗ ّؼبزٍر

 ه٘ضینٚ مٚٚ ٖس ثمٖ ّی ت٘نیف ضا ظّبٕی، ؾیبً ىبُ یل زض ثبلا

 إترربة  م٘چل إٓقسض ضا ٛبشضٙ ،ت٘ظیغ تبثغ تغییط ثطضؾی ظّبٓ

ترأذیط   إٜٓرب  ثطذ٘ضز ٗ ٛبشضٙ حطمت پسیسٙ ثیٔ ثت٘آ مٚ زٙمط

ثٚ ایٔ تطتیت مٚ زض ظّبٓ ّكرم، اثتسا حطمت شضٙ  قس. قبیٌ

                                                        
1 Cercignani 

ىیطز. اٍجتٚ ثبیس ٛب ّ٘ضز ثطضؾی قطاض ّیٛب ٗ ؾپؽ ثطذ٘ضز آٓ

ز مٚ احتْبً ثطذ٘ضز شضٙ ٛب ٖٛيبُ حطمت ٕیع ٗخ٘ز مطت٘خٚ 

زاضز، ثٖبثطایٔ حطمت ثب ثطذ٘ضز اضتجربط ثؿریبض ٕعزینری زاضز.    

 (5ضاثطرٚ )  نر٘ض  ٚ تر٘آ ثر   ( ضا ّری 2زض ّؼبزٍٚ )تطُ ثطذ٘ضز 

 ثبظٕ٘یؿی مطز:

 (   ) ∫∫  (     )  
    
          

  

 ∫∫  (     )            
  

            (5) 

ً    ّقساض  ،زض إتيطاً زُٗ ىیرطی   ٕؿجت ثٚ ّتغیطٛبی إتيرطا

إتيرطاً  ت٘إرس اظ إتيرطاً ذربضج قر٘ز. حربً      ، ّری ابثت ث٘زٙ

ثر٘زٙ  ٛربیی  ً ثبقیْبٕسٙ، ّؼطف ّت٘ؾ  فطمبٕؽ ثطذ٘ضز ٍّ٘ن٘

 ق٘ز:ْٕبیف زازٙ ّی (  ) ٛؿتٖس ٗ ثب   مٚ زاضای ؾطػت 

 (   ) ∫∫  (     )  
    
          

  

  ( )                 (6) 

زض ّسً   (، تبثغ ّطمعی 6( ٗ )5( ، )2ْٛچٖیٔ زض ّؼبزلا  )

 ق٘ز: ( تؼطیف ّی7ضاثطٚ ) ن٘ض ٚ ثٛب  ثطذ٘ضز مطٙ

  (     ) 
 

 
  
                                                                            (7) 

ثب ت٘خرٚ ثرٚ ّرسً     ابثتی اؾت مٚ ّقساض آٓ  (، 7زض ّؼبزٍٚ )

ٔ   ز ٗ ق٘ ثطذ٘ضز، تؼییٔ ّی مرٚ   اؾرت  ػسز ثسٗٓ ثؼس ٕبزؾر

ثرٚ هرً٘      2ثطاثط ثرب ٕؿرجت ّت٘ؾر  پر٘یف آظاز ٍّ٘نرٍ٘ی     

 ( ) ( زض 7. ثرب خبیيرصاضی ّؼبزٍرٚ )     ّكرهٚ ّیسآ حرٌ  

 زاضیِ: 

 ( ) ∫∫
   
 

 
          

  

                                                      (8) 

   ّقساض 
 

 
   ثٚ 

( ضا ثٚ 8ت٘آ ّؼبزٍٚ ) ثؿتيی ٕساضز، ٍصا ّی  

 ٕ٘قت: (9قنٌ ضاثطٚ )

 ( ) 
 

 
∫       ∫   

    

  

                                                   (9) 

 ّؼطف  ،ٗ إتيطاً ثؼسی  ّؼطف  ،ّقساض إتيطاً اًٗ

 
، ثب اؾت 

 ( زاضیِ:9خبیيصاضی ایٔ ّقبزیط زض ّؼبزٍٚ )

 ( ) 
 

 

  

 
 
 

 
                                                                 (10) 

 

حربً زض   اؾرت؛ ثیبٕيط فطمربٕؽ ثطذر٘ضز      (، 10زض ّؼبزٍٚ )

ّقبزیطقربٓ ضا اظ   (  ) ٗ   ( ثٚ خبی تربثغ ّطمرعی   6ّؼبزٍٚ )

 مٖیِ: ( خبیيعیٔ ّی10) ( 7ّٗؼبزلا  )

                                                        
2 Mean Free Path 
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 (   ) ∫∫
 

 
  
       

          
  

 
  

 
                      (11) 

ؽ اظ ثطذ٘ضز ٗاثؿتٚ ٛبی پ ػسز ٕبزؾٔ ثٚ ؾطػتاظ إٓدب مٚ 

 ٗٓ آٗضز:ضا اظ إتيطاً ثیط ت٘آ آٓ ٕیؿت، ٍصا ّی

 (   ) 
 

 
∫∫    

       
          

  

 
  

 
                  (12) 

 
خبیيعیٔ ّی  (   ) ( ثٚ خبی إتيطاً، ػجبض  12زض ّؼبزٍٚ )

 :زق٘ ثبظٕ٘یؿی ّی (13ضاثطٚ )ثٚ ن٘ض  ق٘ز ٗ 

 (   ) 
 

 
[ (   )   ]                                                      (13) 

 زٛیِ: ( قطاض ّی4ثطذ٘ضز ضا زض ّؼبزٍٚ )حبً تطُ 
  

  
 
 

 
[ (   )   ]                                                               (14) 

( مرٚ  14ّؼبزٍرٚ ) ضٗـ قجیٚ ؾبظی ّؿتقیِ ّٕ٘ت مبضٍ٘، زض 

ثرب اؾرتفبزٙ اظ ىؿؿرتٚ     اؾرت ٛرب   ثطذ٘ضز ثیٔ ٍّ٘نً٘ ثیبٕيط

( ىؿؿتٚ 15قنٌ ضاثطٚ )ؾبظی ّطتجٚ اًٗ زض اّتساز ظّبٓ ثٚ 

  ق٘ز: ّی
  

  
 
       

  
 
 

 
[ (     )    ]                              (15) 

  زؾت آٗضز:ٚ ضا ث      ت٘آ ّقساض  ثب مْی ؾبزٙ ؾبظی ّی
 

     
   

 

 (     )

 
 (  

   

 
)                                  (16) 

   ّی ثبیؿت ثب احتْربً       ثٚ ّٖظ٘ض إتربة یل شضٙ اظ  

 
 

(     ) شضٙ ای اظ 

 
  )ثب احتْبً  ،إتربة قسٙ  

   

 
ای  شضٙ (

ثٚ ایٔ ّفٜرُ٘ اؾرت    ،ز. ایٔ ت٘ظیغ احتْبٍیق٘إتربة     اظ 

   مٚ ثطذ٘ضز ثیٔ زٗ شضٙ ثب احتْبً 

 
ىیرطز ٗ ثرب    إدربُ ّری    

  ) احتْرربً
   

 
ٍررصا ، ثطذرر٘ضزی ثررب ٛررِ ٕر٘اٖٛررس زاقررت (

 ( ثطاثط یل اؾت.16زض ّؼبزٍٚ )    ٗ        ّدْ٘ع ضطایت

  گسستِ سبزی ًبحیِ  حل -2-4

ثرطای  . اؾرت  ایدربز قرجنٚ ّحبؾرجبتی    ،ىبُ اًٗ زض ایٔ ضٗـ

-ثبیس ّیسآ حٌ ضا ثٚ قجنٚ ،ؾبظی اٍي٘ضیتِ حٌ خطیبٓپیبزٙ

-تطیٔ ػَت اؾتفبزٙ اظ ؾًَ٘. ِّٜٛبی ّحبؾجبتی تقؿیِ مطز

٘   ٛبی ّحبؾجبتی زض ضٗـ قجیٚ  ،ؾبظی ّؿرتقیِ ّٕ٘رت مربضٍ

 ،. ثٚ ػجربضتی زیيرط  اؾتٛب ٔ ٍّ٘نًّ٘حسٗز مطزٓ ثطذ٘ضز ثی

نٍ٘ی مٚ ثٚ ٛرِ  ٕتربة خفت ٍّ٘، ازض ّیسآ ّحبؾجبتی ثعضه

. ٛبی ّحبؾجبتی ثبقرس ثبیس ّحسٗز ثٚ ؾًَ٘ ،مٖٖسثطذ٘ضز ّی

ثٚ حسی اؾت مٚ حتی ثطای ثربلاثطزٓ زقرت    ،اْٛیت ایٔ اّط

قر٘ز ٗ  ، ٛط ؾًَ٘ ثٚ تؼسازی ظیط ؾًَ٘ تقؿیِ ّری ّحبؾجب 

   ً  ٛربی ّدربٗض  إتربة خفت ٍّ٘نً٘ ثطذر٘ضزی زض ظیرط ؾرَ٘

ذ٘ضز ثیٔ ٍّ٘نرٍ٘ی زض  . زض ٗاقغ ّحبؾجٚ ٕطخ ثطق٘ز إدبُ ّی

ٕترربة خفرت ٍّ٘نرً٘    مٚ ا ، زض حبٍیق٘زٕدبُ ّیٛط ؾًَ٘ ا

. زٍیرٌ زُٗ ثرطای   قر٘ز ٕدبُ ّری ثطذ٘ضزی زض ٛط ظیط ؾًَ٘ ا

ٛربی  ایرٔ اؾرت مرٚ ّقربزیط مْیرت      ،ایدبز قجنٚ ّحبؾجبتی

ىیطی قرسٙ   ، ّت٘ؾ ّینطٗؾن٘پیل زض ٛط ؾًَ٘ زض هی حٌ

ؾًَ٘ ّبمطٗؾن٘پیل ضا زض ٛطٛبی تب ثٚ مْل آٓ ثت٘آ مْیت

ٛربی  تر٘آ ت٘ظیرغ مْیرت   ّری  ،. ثٚ ثیربٕی زیيرط  ّحبؾجٚ مطز

. ایدربز قرجنٚ   ّبمطٗؾن٘پیل ضا زض ٛط ؾرًَ٘ ّكربٛسٙ مرطز   

، حدِ ٗ ّؿبحت ٖٛسؾی ضا ثطای ّحبؾجٚ ذر٘ال  ّحبؾجبتی

 .مٖسخطیبٓ ّبمطٗؾن٘پیل فطاِٛ ّی

ٛب زض حرسٗز  ثطای خَ٘ىیطی اظ ثطٗظ ذطب ثبیس اثؼبز ؾًَ٘      

ّؿبفت آظاز ّیبٕيیٔ ثبقس مٚ ایٔ ّٖطجق ثب فطضیٚ ىبظ ضقیق 

ً   .اؾت ٛرب زض ف٘انرَی ثؿریبض ثعضىترط اظ فبنرَٚ      اىرط ٍّ٘نر٘

، ثٚ إٜٓب اخبظٙ ثطذ٘ضز زازٙ ٍّ٘نٍ٘ی ّت٘ؾ  اظ ِٛ ّدعا قٕ٘س

، ّّٖ٘تِ ّٖدط ثٚ إتقبً غیط فیعینی خطُ ،ق٘ز مٚ ایٔ اّطّی

 ق٘ز.ٕطغی ّیٗ ا

ؾبظی ّؿتقیِ ّٕ٘ت مبضٍ٘ ثرب یرل ؾرطی قرطای      قجیٚ      

، ؾطػت ، ّ٘قؼیت شضٙق٘ز ٗ قطای  ّطظیاٍٗیٚ ّؼیٔ آغبظ ّی

ً شضٙ ؾریط تنربَّی    ،ٛرب ، ؾطح ّقطغ ثطذ٘ضز ٗ زّبی ٍّ٘نر٘

ً   مٖٖسؾیؿتِ ضا تؼییٔ ّی ، . ثطای یل ّؿرئَٚ ؾربمٔ ّتؼربز

ؾبظی ّؿرتقیِ ّٕ٘رت   قطط اٍٗیٚ ضٗی حٌ ٕٜبیی ضٗـ قجیٚ

 .اّب ضٗی ظّبٓ ّحبؾجٚ ااط ذ٘اٛس زاقت ؛ىصاضزمبضٍ٘ ااط ْٕی

ؾبظی ، تؼساز شضا  قجیٚثطای حساقٌ قسٓ ذطبی آّبضی        

، اّب ٕجبیس اظ ظطفیرت ّحبؾرجب    ثبیس ثٚ إساظٙ مبفی ظیبز ثبقس

قر٘ز ْٛرٚ   . ْٛچٖیٔ ثرٚ زٍیرٌ ایٖنرٚ فرطو ّری     تدبٗظ مٖس

، ٖسٛؿرت ٛبی ٗاقؼی زض ٛط شضٙ زاضای ذر٘ال ّكربثٚ   ٍّ٘نً٘

. زض ت٘إس ذیَی ظیبز ثبقسشضٙ ْٕیٛب زض ٛط تؼساز ایٔ ٍّ٘نً٘

. ثرب قرطٗع   قر٘ز ّٖدط ثٚ ٕتبیح غیطػَْی ّی ،غیط ایٔ ن٘ض 

حٌ، خطیبٓ اظ ایٔ حبٍت اٍٗیٚ زض یل ضفتبض ٗاقؼی فیعینی ثرب  

ً یبثرس ظّبٓ ت٘ؾؼٚ ّی زایرِ ٗاضز حر٘ظٙ   ٛرب ثرٚ هر٘ض    . ٍّ٘نر٘

ٛبی . ذ٘ال ٍّ٘نً٘قٕ٘سّحبؾجبتی قسٙ ٗ یب اظ آٓ ذبضج ّی

. زض قٕ٘س، ّكرم ّیٗاضز قسٙ اظ هطیق قطای  ّطظی ّؼَُ٘

ٓ ٛرب ّحبؾجب  ّطث٘ط ثٚ ذ٘ال ىربظ  ٛرب ٗ إرساظٙ   ، ثبیرس اظ ٗظ

 .[13  نحیح اؾتفبزٙ ق٘ز

   حل تحلیلی -9
ّرَ٘ط ىبظ زض یل إطغی یل شضٙ زض خطیبٓ ّتقبضٓ ّح٘ضی 

 آیس:زؾت ّیٚ ( ث17اؾت٘إٚ زٗاض اظ ّؼبزٍٚ )
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 ( ) 
 

 
    

 

 
                                                              (17) 

 ضٗی ؾیؿتِ ،ااطا  چطذف ٕیع ّكبثٚ ااطا  اضبفی ّیسآ

 :ق٘زٍحبظ ّی( 18ضاثطٚ )اؾت ٗ ثٚ ن٘ض  

 ( )  
 

 
                                                                          (18) 

ثب ثنبضىیطی تبثغ ت٘ظیغ ثٍ٘تعّٔ ثطای چيبٍی ػسزی یل شضٙ 

( زض آٓ، چيبٍی ػسزی ثٚ ن٘ض  ظیط 18ٗ خبیيعیٖی ّؼبزٍٚ )

 :ق٘زٕ٘قتٚ ّی

 ( )     ( 
 ( )

  
)     (

     

   
)                          (19) 

-زؾت ّیٚ ( ث20ّؼبزٍٚ )  اظ Aمٚ زض آٓ فبمت٘ض ٕطّبً ؾبظی 

 :آیس

  
    

    
*   (

     

   
)  +

  

                                       (20) 

ت٘آ چيبٍی ػسزی ضا اظ ّؼبزٍٚ امٖ٘ٓ ّی Aزؾت آّسٓ ٚ ثب ث

 :ّحبؾجٚ مطز (21)

 ( ) 
    

     
 
   (

     

   
)

   (
     

   
)  

                                           (21) 

خطُ ٍّ٘نٍ٘ی ىبظ،  mٛب، تؼساز مٌ ٍّ٘نً٘ Nزض ضاثطٚ اذیط، 

هً٘  Lزّبی ّطَق،  Tابثت ثٍ٘تعّٔ، kؾطػت ظاٗیٚ ای،   

 .اؾتّؿیط قؼبػی  rقؼبع اؾت٘إٚ ٗ  Rاؾت٘إٚ، 

 

 ًتبیج -1

   شرایط هسئلِ -1-4
مرٚ   اؾتّتط  2ّتط ٗ قطط  1/0اؾت٘إٚ ّ٘ضز ثطضؾی، ثٚ هً٘ 

زٗض ثط زقیقٚ زض حبً چرطذف   1000ای ابثت ثب ؾطػت ظاٗیٚ

 50ّرٍ٘ی َٛیرُ٘ ٗ     50حربٗی    ،اؾت. ؾیبً زضٗٓ اؾت٘إٚ

 200. زیر٘اضٙ اؾرت٘إٚ زاضای زّربی ابثرت     اؾرت ٍّ٘ی آضى٘ٓ 

 200 خطیبٓ ّرَ٘ط ؾیبً ٕیع زض اثتسا زض زّربی  ،مَ٘یٔ ث٘زٙ

ٚ اؾتمَ٘یٔ  زاضای قرطط ّرطظی    ،. ؾْت ثبلا ٗ پبییٔ اؾرت٘إ

ٛب زض ایٔ ّطظٛب ثٚ ن٘ض  إؼنبؼ ٍّ٘نً٘ ،نفحٚ تقبضٓ ث٘زٙ

ً   . زض ّح٘ض اؾت٘ااؾتای آییٖٚ ٛرب ثرٚ   ٕٚ ٕیرع إؼنربؼ ٍّ٘نر٘

ٛب ٕؼنبؼ ٍّ٘نً٘ازض خساضٙ اؾت٘إٚ،  ، اّباؾتای ن٘ض  آییٖٚ

 اؾت.ثٚ ن٘ض  پركی زض ٕظط ىطفتٚ قسٙ 

ثٚ ّٖظر٘ض حرٌ خطیربٓ ؾریبً، ّؼربزلا  ثرٍ٘تعّٔ ضا ثرب             

ؾبظی ّؿتقیِ ّٕ٘ت مربضٍ٘  ترب   اؾتفبزٙ اظ ثطٕبّٚ ػسزی قجیٚ

تؼساز  .ابٕیٚ اؾت 5مٚ ّؼبزً  اخطا قسٙ اؾتتنطاض  100000

ٗ  32000 ،ٛبی قرجیٚ ؾربظی قرسٙ زض ایرٔ تحقیرق     ٍّ٘نً٘

ض ٗاحرس  ٛرب ز ٍّ٘نً٘ ّسً اؾت ٗ تؼساز مٌ ٍّ٘نً٘ 54000

 .اؾت 49735/5×1015ثطاثط  ،حدِ

ثرٚ ّٖظر٘ض ّحبؾرجٚ     ،5×100ْٛچٖیٔ اظ قجنٚ ؾرٍَ٘ی       

ثطذ٘ضزٛب ٗ ْٕٕ٘ٚ ثرطزاضی اظ ذر٘ال ّینطٗؾرن٘پی اؾرتفبزٙ     

قسٙ اؾت. ثٚ زٍیٌ ایٖنٚ خطیبٓ ّر٘ضز ثطضؾری زاضای تقربضٓ    

 ،تط ٛؿرتٖس ٛبیی مٚ اظ ّح٘ض اؾت٘إٚ زٗض اؾت، ؾًَّ٘ح٘ضی 

ثرب   یبثی ثرٚ ٕتربیح   یبثٖس، ٍصا ثٚ ّٖظ٘ض زؾتحدِ ثیكتطی ّی

 1ینٖ٘اذرت ّطربثق قرنٌ    زقت ّطَ٘ة، اظ قجنٚ ثٖسی غیط

ٛبی ٕعزیل زی٘اضٙ إساظٙ ّٖبؾرت  اؾتفبزٙ قسٙ اؾت تب ؾًَ٘

پبضاّتطٛربی ّرسً مرطٙ     ،2ٗ  1ٛربی  زاقتٚ ثبقٖس. زض خسًٗ

ؾرت ثب قطط ّتغیط ٗ ّسً مطٙ ٕطُ ثب قطط ّتغیط ثطای زٗ ىبظ 

 آضى٘ٓ اضاشٚ قسٙ اؾت. َٛیُ٘ ٗ

 پبراهترّبی هذل برخَرد کرُ سخت بب قطر هتغیر -4جذٍل 
     ٕ٘ع ىبظ

 66/0 1 َٛیُ٘

 88/0 1 آضى٘ٓ

 

 پبراهترّبی هذل برخَرد کرُ ًرم بب قطر هتغیر -2جذٍل 
     ٕ٘ع ىبظ

 725/0 64/1 َٛیُ٘

 725/0 64/1 آضى٘ٓ

 

 

 
 

 m 4ًوبیی از شبکِ برای سیلٌذر بِ شعبع   -4شکل 

 m4/2 ٍ  ارتفبع 

 

 عذدی حل در هذل ّبی هَلکَل اثر تعذاد -1-2
ٕتبیح مبض حبضط ثطای قجیٚ ؾبظی ّكرهب  خطیبٓ ثطای زٗ 

ٍّ٘نً٘ ّسً زض قجنٚ  54000ّسً ٗ  ٍّ٘نً٘ 32000حبٍت 

تنطاض اضاشٚ ٗ ّقبیؿٚ قسٙ اؾت.  100000ثب  5×100ؾٍَ٘ی

ٗاثؿتيی فكبض خعیی ىبظٛب، چيبٍی ّرَ٘ط،  5تب  2ٛبی  قنٌ

ؾطػت چطذكی ٗ زّبی ّرَ٘ط ضا ثب تؼساز ٍّ٘نً٘ ّسً زض 

 زٖٛس. ضز مطٙ ؾرت ثب قطط ّتغیط ٕكبٓ ّیقطای  ّسً ثطذ٘
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ثیكتطیٔ اذتلاف ثیٔ زٗ حبٍت ّصم٘ض ثطای فكبض خعیری       

 ،(4ترب   2ىبظٛب، چيبٍی ّرَر٘ط ٗ ؾرطػت چطذكری )قرنٌ     

. ثیكتطیٔ اذتلاف ثیٔ ٕتربیح قرجیٚ   اؾتزضنس  5/0تط اظ مْ

. اؾرت زضنرس   3(، حرسٗز  5ؾبظی ثطای زّبی ّرَ٘ط )قنٌ 

 54000ٕكبٓ ّی زٛس مٚ حبٍت  5ٗ   4ْٛچٖیٔ قنٌ ٛبی 

 32000ٍّ٘نرً٘ ّررسً اظ زقرت ثیكررتطی ٕؿرجت ثررٚ حبٍررت    

ٍّ٘نً٘ ّسً ثطذ٘ضزاض اؾت. ثسیٜی اؾت مٚ ثطای ضؾیسٓ ثٚ 

ٛربی   ثیكتط، ٕیبظّٖس افعایف تؼساز ٍّ٘نً٘ ٛبی ثب زقت خ٘اة

ّسً ث٘زٙ مٚ ایرٔ ٕیرع ثرٚ ٕ٘ثرٚ ذر٘ز افرعایف نرطف ظّربٓ         

اؾربؼ  بً زاضز. زض ازاّرٚ، ؾربیط ٕتربیح ثط   مبّپی٘تطی ضا ثٚ زٕج

 ً٘ ّسً اخطا قسٙ اؾت. ٍنّ٘ 54000حبٍت 

 

 
 ٍابستگی فشبر جسیی گبزّب بِ تعذاد هَلکَل هذل  -2شکل 

 

 
 

 ٍابستگی چگبلی هخلَط بِ تعذاد هَلکَل هذل -9شکل 

 
 ٍابستگی سرعت چرخشی بِ تعذاد هَلکَل هذل  -1شکل 

 

 
 ٍابستگی دهبی هخلَط بِ تعذاد هَلکَل هذل  -5شکل 

 

 تکرار در حل عذدی اثرتعذاد -1-9
تغییطا  فكربض ّرَر٘ط، چيربٍی ّرَر٘ط،      ،9تب  6قنٌ ٛبی 

 54000ؾررطػت چطذكرری ٗ زّرربی ّرَرر٘ط ضا ثررطای تؼررساز 

ز مطٙ ؾرت ثب قطط ّتغیط ٍّ٘نً٘ ّسً زض قطای  ّسً ثطذ٘ض

افعایف  ،زٖٛس. ثب ت٘خٚ ثٚ ٕتبیح زض تنطاضٛبی ّرتَف ٕكبٓ ّی

ثبلا ضفتٔ زقت حٌ ٗ اظ هطفی افعایف ظّربٓ   ؾجتتؼساز تنطاض

ق٘ز مٚ ثب افعایف تؼساز اٛس قس. ّلاحظٚ ّیاخطای ثطٕبّٚ ذ٘

ٛربی  ّٖحٖری  ،ٛربی ّطث٘هرٚ مرِ قرسٙ    تنطاض، تفبٗ  ّٖحٖی

ثؿریبض ثرٚ ینرسیيط     100000 ٗ 80000ّطث٘ط ثٚ تنطاضٛربی  

إس ٗ ثطای ضؾریسٓ  ِٛ ّٖطجق قسٙٛؿتٖس ٗ تقطیجبً ثط ٕعزیل

 100000ٛربی تنرطاض    ٛبی إسمی زقیق ترط اظخر٘اة   ثٚ خ٘اة
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بٓ ثؿیبض ثیكتطی نطف مطز مٚ ّٖدط ثرٚ ىرطآ   ثبیؿت ظّّی

 ق٘ز.قسٓ حٌ ّی

ق٘ز  ّكبٛسٙ ّی 7ٗ  6ت٘خٚ ثٚ قنٌ ٛبی ْٛچٖیٔ ثب       

مٚ ثب افعایف قؼبع، فكبض ٗ چيبٍی ّرَ٘ط اثتسا ثٚ آضاّی ٗ 

مٚ ػَت آٓ  یبثس ّتط ثٚ قس  افعایف ّی 87/0قؼبع  ثؼس اظ

ٛب ث٘یػٙ آضى٘ٓ )ثسٍیٌ ٗظٓ ثیكتط  تْطمع ثؿیبض ظیبز ٍّ٘نً٘

ٕؿجت ثٚ َٛیُ٘( زض ٕعزینی زی٘اضٙ ؾیَٖسض زض ااط چطذف 

 .اؾتاؾت٘إٚ 

، ثرب افرعایف   قر٘ز  ّلاحظٚ ّری  8ه٘ض مٚ زض قنٌ  ْٛبٓ      

       اؾربؼ ضاثطرٚ ذطری    قؼبع، ؾطػت چطذكی ثط

یبثس. ثسیٜی اؾت مٚ ثٚ ّٖظ٘ض ضؾیسٓ ثٚ ّٖحٖری   افعایف ّی

ٚ ثیربٕيط ّفٜرُ٘ چرطذف خؿرِ نرَت زض      ذطی ایسٙ اً، مر 

، ظّبٓ ثؿیبض ظیبزی لاظُ اؾت مٚ ثسٍیٌ اؾتّنبٕیل ؾیبلا  

 100000ّحسٗزیت ظّربٓ ٗ تدٜیرعا ، ٕتربیح ثؼرسی ثرطای      

 تنطاض اخطا قسٙ اؾت.

مبٛف ّٖحٖی زّبی ّرَ٘ط زض ااط افعایف  ،9زض قنٌ       

قٌ تنطاض حٌ ْٕبیبٓ اؾت. ثب افعایف قؼبع زٗضآ، إطغی ّٖت

ق٘ز ٗ ْٛیٔ اّط ؾجت    ظیبز ّیقسٙ اظ ّح٘ض زٗضآ ثٚ شضا

ق٘ز مٚ زّبی شضا  ثب افعایف قؼبع زٗضآ ظیبز ق٘ز تب  ّی

ایٖنٚ ثٚ حسامثط ذ٘ز ثطؾس، پؽ اظ ایٔ ٕبحیٚ ثب افعایف 

چ٘ٓ   ،قؼبع، شضا  ّرَ٘ط تحت تبایط ااطا  زی٘اضٙ قطاض ىطفتٚ

ّی ق٘ز مٚ  مَ٘یٔ ابثت اؾت، ؾجت 200زّبی زی٘اضٙ زض 

 زّبی ّرَ٘ط مبٛف یبثس تب ایٖنٚ ثٚ زّبی زی٘اضٙ ثطؾس.

 

 
 

 ٍابستگی فشبر هخلَط بِ تعذاد تکرار  -6شکل 

 

 ٍابستگی چگبلی هخلَط بِ تعذاد تکرار  -7شکل 
 

 

 ٍابستگی سرعت چرخشی بِ تعذاد تکرار   -8شکل 

 

 
 ٍابستگی دهبی هخلَط بِ تعذاد تکرار  -9شکل 
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 ّبی برخَرد  هقبیسِ هذل -1-1
اؾربؼ ّرسً   ، ٕتربیح قرجیٚ ؾربظی ثط   12تب  10ٛبی زض قنٌ

ٕرطُ ثرب    ؾرت ثب قطط ّتغیط ثب ّسً ثطذ٘ضز مرطٙ  ثطذ٘ضز مطٙ

 100000ٍّ٘نرً٘ ّرسً ٗ    54000قطط ّتغیط ثرطای حبٍرت   

ّكربٛسٙ   12ه٘ض مٚ زض قنٌ  تنطاض ّقبیؿٚ قسٙ اؾت. ْٛبٓ

إرسمی   ،ٕرطُ ثرب قطرط ّتغیرط    ق٘ز، زقت ّسً ثطذ٘ضز مطٙ  ّی

)حسامثط یل زضخٚ مَ٘یٔ( ثٜتط اظ ٕتبیح ّسً مطٙ ؾررت ثرب   

ٛبی ضؾِ قسٙ زض ایٔ زٗ . تفبٗ  ثیٔ ّٖحٖیاؾتقطط ّتغیط 

مٚ زٍیٌ آٓ پبییٔ ث٘زٓ زّبی ّرَر٘ط ٗ ٕیرع    اؾتحبٍت مِ 

ً  زی٘اضٙ اؾت٘إٚ اؾت. زض زّب ٛرب إؼطربف   ٛبی پربییٔ، ٍّ٘نر٘

ً  ،زض زّبٛبی ثربلاتط پصیطی مْی زاضٕس، اّب  ٛرب ٖٛيربُ   ٍّ٘نر٘

ً  ،ثطذ٘ضز ثیكتط زض ِٛ فطٗ ضفتٚ ٛرب  ٍصا ّقطغ ثطذ٘ضز ٍّ٘نر٘

ق٘ز ٗ فطو ؾرت ث٘زٓ  تطی زض ٕظط ىطفتٚ ّیثٚ ه٘ض ٗاقؼی

ٕطُ ثب قطرط   ٕتبیح ّسً ثطذ٘ضز مطٙ ،ٍّ٘نً٘ ٛب ّٖطقی ٕج٘زٙ

 تط ذ٘اٛس ث٘ز.ّتغیط زقیق

 

 
 برای هٌحٌی چگبلی هخلَطهقبیسِ ًتبیج دٍ هذل   -42شکل 

 

 
 هقبیسِ ًتبیج دٍ هذل برای هٌحٌی سرعت چرخشی  -44شکل 

 
 هقبیسِ ًتبیج دٍ هذل برای هٌحٌی دهبی هخلَط  -42شکل 

  [4] هقبیسِ حل عذدی بب حل تحلیلی ٍ ًتبیج برد-1-5
ٕتبیح حبنٌ اظ حٌ ػسزی ثطای قطای   ،15تب  13قنٌ ٛبی 

ٍّ٘نً٘ ّسً ٗ ّسً ثطذ٘ضز مطٙ ؾرت ثب قطط  54000تؼساز 

[ ٕكبٓ زازٙ قسٙ اؾرت.  1  ثطز ّتغیط ثب ٕتبیح تحَیَی ٗ ٕتبیح

ق٘ز، ٕتبیح مربض حبضرط زقرت قبثرٌ      ه٘ض مٚ ّكبٛسٙ ّی ْٛبٓ

حسامثط زضنس ذطبی مبض حبضط  ،3. خسًٗ اؾتقجٍ٘ی ضا زاضا 

 زٛس. ب ٕتبیح تحَیَی ضا ٕیع ٕكبٓ ّیث ٗ حٌ ثطز

 
 [ بب کبر حبضر 4] هقبیسِ حل تحلیلی ٍ حل برد  -49شکل 

 برای چگبلی هخلَط

 
[ بب کبر حبضر 4هقبیسِ حل تحلیلی ٍ حل برد]  -41شکل 

 برای سرعت چرخشی
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حذاکثر درصذ خطبی دهبی هخلَط ٍ سرعت   -9جذٍل 

 تحلیلیچرخشی کبر حبضر ٍ حل برد بب ًتبیج 
 مبض حبضط حٌ ثطز 

 0/5  5/34   زّبی ّرَ٘ط

  2/19   99   ؾطػت چطذكی

 
[ بب کبر حبضر 4هقبیسِ حل تحلیلی ٍ حل برد]  -45شکل 

 برای هٌحٌی دهبی هخلَط

 ًتیجِ گیری  -5
-ثٚ تحَیٌ ٗ ثطضؾی خطیبٓ زاذَی ّرَ٘ط ىبظ ،زض ایٔ تحقیق

ؾبظی ّؿتقیِ ّٕ٘رت  ٛبی آضى٘ٓ ٗ َٛیُ٘ ثب اؾتفبزٙ اظ قجیٚ 

مبضٍ٘ زضٗٓ یل اؾت٘إٚ زٗاض پطزاذتٚ قس. ثٚ ّٖظ٘ض آظّربیف  

ّ٘ضز ثطضؾری   ،حؿبؾیت، ٕتبیح ّرتَف زض تنطاضٛبی ّتفبٗ 

ثٚ ثؼس تفربٗ    80000قطاض ىطفتٖس ٗ ّلاحظٚ قس مٚ اظ تنطاض 

ٛربی ثرب    ، ضؾیسٓ ثٚ خ٘اةٛب ثب ینسیيط ثؿیبض مِ ث٘زّٖٙحٖی

ّٖدط ثٚ ىطآ قرسٓ حرٌ ٗ نرطف ٗقرت      ،إسمی زقت ثیكتط

ظیبز مبّپی٘تط ذ٘اٛس قس. ْٛچٖیٔ اظ زٗ تؼساز ٍّ٘نً٘ ّرسً  

ٕیع ثٚ ّٖظ٘ض آظّبیف ػرسُ ٗاثؿرتيی ثرٚ     54000ٗ  32000

تؼساز ٍّ٘نً٘ ّسً اؾتفبزٙ قس ٗ ّلاحظرٚ ىطزیرس مرٚ ظیربز     

مطزٓ تؼساز ٍّ٘نً٘ ّسً، ّٖدط ثٚ افعایف ظّربٓ ّحبؾرجب    

ٛربی ىبظٛرب اظ   ؾی ثطذ٘ضز ثیٔ ٍّ٘نً٘ز. ثٚ ّٖظ٘ض ثطضقّ٘ی

ّسً ثطذ٘ضز مطٙ ؾرت ثب قطط ّتغیط ٗ ّسً ثطذ٘ضز مطٙ ٕطُ 

ثب قطط ّتغیط اؾتفبزٙ قس ٗ ٕتبیح ثب ینسیيط ّقبیؿٚ ىطزیس مٚ  

زض ّدْ٘ع، ّسً ثطذ٘ضز مطٙ ٕطُ  ثب قطط ّتغیط )ثر٘یػٙ ثرطای   

ٕتبیح ثٜتطی ٕؿرجت ثرٚ ّرسً ثطذر٘ضز مرطٙ       ،قطای  زّب ثبلا(

ثب قطط ّتغیط زاقت.  ْٛچٖیٔ ثٚ حٌ تحَیَی خطیربٓ   ؾرت

 ٚ ای ّرَ٘ط ىبظ زضٗٓ اؾت٘إٚ زض حبً چطذف ثب ؾطػت ظاٗیر

ؾبظی ػسزی ثب حٌ اضاشٚ قسٙ ابثت پطزاذتٚ قس ٗ ٕتبیح قجیٚ

 [ ٗ حٌ تحَیَی ّ٘ضز ّقبیؿٚ قطاض ىطفت.1  ت٘ؾ  ثطز
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( ثطضؾی ااطا  چطذف اؾت٘إٚ زض خطیبٓ 1389) [ اث٘هبٍجی ػَی13  

ؾبظی ّؿقیِ  قجیٚزاذَی ّرَ٘ط ىبظٛبی آضى٘ٓ ٗ َٛیُ٘ ثٚ ضٗـ 

 ّٕ٘ت مبضٍ٘، مبضقٖبؾی اضقس، ثیطخٖس، زإكيبٙ ثیطخٖس.
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