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 چکیذٌ
 يیثدد . ثبؾدد ی دغتگبُ اًتمبل ًیَهبتیه فبش زلیك افمی ثسای ؾىس هی طساحی، غبخت ٍ آشهبیؽ اٍلیِ هطبلؿِ ایي اش ّدف

هٌػَز، اثتدا ثسخی اش خَاـ فیصیىی ذزات ؾىس، هَزد ًیبش دز طساحی دغتگبُ هحبغجِ ٍ تؿییي ؾد. هْوتدسیي ثشدؽ دز   

افت فؿبز ول ثب جودؽ ًودَدى غدْن دٍ    . ی هجوَؼ افت فؿبزّبی آى اغت یه غیػتن اًتمبل ًیَهبتیه هحبغجِ طساحی

ی غدبًتسیفیَض هٌبغدت،    ثشؽ َّا ٍ هَاد ثب اغتفبدُ اش هؿبدلات تجسثی ثدغت آهد. غپع ثِ تستیت ثب اًتشبة یه دهٌددُ 

گیسی افدت فؿدبز، تسویدت اجدصا ٍ غدبخت       یػتگبُ اًداشُغبخت تغریِ وٌٌدُ هبزپیچی ٍ هىبًیصم اًتمبل لدزت آى، ایجبد ا

هتس ثس ثبًیدِ ثدغدت آهدد ودِ ثیؿدتس اش       23/12ًؿیٌی ذزات ؾىس دز ؾول  ؾبغی، غبخت ًمبلِ تىویل گسدید. غسؾت تِ

غدط،،   5ی تئَزی ثَد. ثب تغییس غسؾت ّدَای ٍزٍدی دهٌددُ دز    هتس ثس ثبًیِ( تَغط زاثطِ 18/9همداز پیؽ ثیٌی ؾدُ )

گیسی گسدیدد. جْدت غدٌجؽ     غط،، افت فؿبز اًداشُ 3ی اًتمبل دز   غط، ٍ طَل لَلِ 3سیبى جسهی ذزات ؾىس دز ًسخ ج

تغییسات دز خَاـ ویفی فیصیىی ؾىس، پع اش اًتمبل تَغط دغتگبُ، اثسات فبوتَزّبی طَل، دثی جسهی ؾدىس ٍ غدسؾت   

 ّب ثسزغی گسدید.  ساوٌدگی آىاًتمبل دز غطَح ذوس ؾدُ ثس دٍ خبقیت لطس هیبًگیي ذزات ٍ ضسیت پ

 فبش زلیك، خَاـ ویفی ،افت فؿبز ؾىس، اًتمبل ًیَهبتیه، :کلیذی َایياصٌ

 

 مقذمٍ -1
یدب   )ون فؿبز( قَزت فبش زلیك هشتلف ثِ ی ّب جبثجبیی هَاد پَدزی ٍ گساًَلِ دز زضینجْت اًتمبل هَاد دز قٌبیؽ هشتلف 

ًتمدبل  ؾدَد. دز ا  ًػجت جسهی هَاد ثِ َّا تؿیدیي هدی   بى ثب غسؾت غبّسی گبش ٍّبی جسی گیسد. زضین هی قَزت)پسفؿبز(،  غلیع

ی ذزُ، تَشیدؽ اًدداشُ، ؾدىل ذزُ،     ، لطس لَلِ، اثؿبد وبًبل، اًدداشُ ّبی شیبدی ؾبهل غسؾت غبّسی گبش ًیَهبتیه فبش زلیك پبزاهتس

ّدبی اًتمدبل    ّب، غیػدتن  ًد. هتؿبلت ایي پیچیدگیبثیس گرازی اًتمبل تّب ٍ شثسی دیَازُ ثس زٍی ٍیطگی ًػجت جسهی هَاد ثِ َّا

. اًتمدبل ًیَهبتیده   [18] طساحدی هدی ؾدًَد   آیدد،   ی وِ دز تحمیمبت آشهبیؿی ثدغت هیًیَهبتیه اقَلا ثس اغبظ زٍاثط تجسث

ال  ایددُ  تفبدُ اش زٍؼ اًتمبل هتساونوٌد، ثشكَـ اگس اغ َاد گساًَلِ اش جولِ ؾىس ایفب هیثكَزت زلیك ًمؽ هْوی دز اًتمبل ه

جْت اًتمبل هَاد غدوی   ش هىؿیب. اًتمبل زلیك ف[6] ب وَتبُ یب هَاد چػجٌدُ ّػتٌدًجبؾد، هبًٌد شهبًی وِ خطَط اًتمبل ًػجت

 .[4] ی هؿودَلی دز غدسؾت ثدبلا دازد   ّدب  ؾَد ٍ چٌداى هَثس ًیػت ٍلی فبش زلیك فؿبزی لبثلیت خَثی ثسای وبزثسد اغتفبدُ هی

ِ    بُ چٌد هٌػَزُ اغت. ایي ٍغیلِ هیًیَهبتیه یه دغتگ ی ًمبلِ دز  یدب  ّدب  ی هشدبشى دز ودبهیَى   تَاًد ثسای پدس ودسدى ٍ تشلید

ثىبز ثسدُ ؾَد. ایدي ًمبلدِ تدَاى ثدبلایی ًیدبش دازد ٍ قددای        ّب وبزًدُ ٍ ایی ی هحكَلات وؿبٍزشی داًِ ّبی تویص وٌٌدُ هبؾیي
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ّبی ثسًج، ثسًج آغیبة ؾدُ ٍ غدَیب  افمی داًِ اًتمبل ًیَهبتیهی ّب . آشهبیؽ[13] وٌد هی ایجبد  ّب ثیؿتسی ًػجت ثِ غبیس ًمبلِ

هَاد ثِ َّا، لطس ذزُ ٍ لطس لَلِ اغدت ٍ ثدسآٍزد افدت     جسهی ًؿبى داد وِ گسادیبى افت فؿبز ًْبیی تبثؿی اش غسؾت َّا، ًػجت

 آیدد  ُ اش هؿبدلات تجسثی ثدغت هدی فؿبز ولی دز خط اًتمبل ًیص ثب جوؽ ًوَدى غْن ّس دٍ ثشؽ جداگبًِ َّا ٍ هَاد ثب اغتفبد

-هحبغجٍِ غسؾت گبش جْت هطوئي ؾدى اش جسیبى زلیك،   ّب ی لَلِ اًتمبل فبش زلیك ؾبهل اًتشبة اًداشُطساحی غیػتن  .[14]

 ثسای حسوت دادى گبش ٍ جداغبشی هَاد اش گدبش ، هَشؼ، لَلِ اًتمبل ٍ ....( پوپ)ی افت فؿبز خط لَلِ ٍ اًتشبة تجْیصات هٌبغت 

  ؾَد.دز اًتْبی غیػتن هی

 َا مًاد ي ريش -2
 فیشیکی ضکز خًاظ -2-1

ًیَهبتیه ایي فساٍزدُ دازد. خَاـ هَزد ًیبش  ی ًمبلِؾٌبخت خَاـ فیصیىی ؾىس تبثیس ثػصایی دز طساحی قحی، ٍ وبزاهد 

 ّدب  گیسی ًتبیج ایي اًداشُ ثبؾد. هی 1، چگبلی غبّسی ٍ حمیمی، دزقد تشلشل، شاٍیِ اغتمسازدز طساحی ًمبلِ ؾبهل لطس هیبًگیي

 ( ًؿبى دادُ ؾدُ اغت.1دز جدٍل )

 تعییه حذاقل سزعت ًَای يريدی -2-2

(، هطلَة اغت وِ ؾولیبت اًتمدبل  15دز اًتمبل ًیَهبتیه فبش زلیك افمی یب ؾوَدی )ثب ًػجت تساون هَاد ثِ َّای ووتس اش 

-ی اجسایی وبّؽ یبثد. ثِ دلیدل ًدب  ّب یدگی ٍ ّصیٌِبئدالل ثسغد ٍ غتسیي غسؾت هوىي اًجبم گیسد تب افت فؿبز ثِ ح دز پبییي

ٍ ثیؿدتس اًتشدبة    5/1ی غسؾت گبش دز ؾودل ثدب ضدسیت اطویٌدبى      ًؿیٌی، وویٌِتِ پیؿگَیی غسؾتهؿیي ثَدى زٍاثط جْت 

( ثدس اغدبظ یده    1ۀ زاثطد ًؿیٌی دز هٌبثؽ هشتلف ٍجَد دازد. زاثطِ زیه ). زٍاثط شیبدی ثسای پیؿگَیی غسؾت تِ[1]ؾَد  هی

 :[15] قَزت شیس ازائِ ؾدُ اغت زٍؼ ًیوِ تجسثی ثِ

(1) 

 

(2)  

دثدی جسهدی    Ms(، mلطدس هیدبًگیي ذزات ؾدىس )    dp، (m/s) ًؿدیٌی  گبش دز ٌّگبم تِ یغبّس غسؾت Vsaltدز زٍاثط فَق 

  (kg/s) ،D  ِلطس لَل(m) ،aρ ( چگبلی َّاkg/m
 .( اغت3

 افت فطار اوتقال افقی -2-3
(، افدت فؿدبز   ΔPA(، افت فؿبز ؾدتبة هدَاد )  ΔPLافت فؿبز اًتمبل ؾبهل هجوَؼ افت فؿبز هَزد ًیبش ثسای َّا ثِ تٌْبیی )

*ΔPٍ ثسخَزد هَاد ) اقطىبن
z( افت فؿبز ًبؾی اش ثلٌد ًوَدى ٍ تؿلیك هَاد ،)ΔPG  ّدب  ( ٍ افت فؿدبز شاًدَئی  (ΔPB هدی )  ؾدَد 

[10:] 

(3)  

 (افت فطار ًَا ) -2-3-1

  :[10] ی اًتمبل هی ثبؾد. هؿبدلِ افت فؿبز َّا ثساثس اغت ثب ایي افت فؿبز ًبؾی اش جسیبى َّا ثِ تٌْبیی دز طَل لَلِ

                                                                                                                                               
1 - Angle of repose 
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(4) 
 

  اغت. (m) ی اًتمبل طَل لَلِ L(، m/sغسؾت َّا ) Vaضسیت همبٍهت َّا،  Lλوِ دز آى، 

ِ اغ (Re) بثؿی اش ؾدد زیٌَلدش( ثػتگی ثِ جسیبى گبش دازد ٍ تLλضسیت همبٍهت َّا ) ی  ت ٍ هی تَاى آى زا ثِ ووه هؿبدلد

  :[7] ظ ثدغت آٍزدثلاشیَ

(5) 
 

 (مًاد )افت فطار ضتاب  -2-3-2

یدب   ی. ایي افت تٌْب دز ًمطِ ٍزٍدی هَاد دز یه غیػدتن هىؿد  گیسًد هَاد ثطَز غسیؽ دز غسؾت اًتمبل حدالل، ؾتبة هی

  :[10] آید  هی ( ثدغت6تد. ایي افت فؿبز اش زاثطِ )اف  فؿبزی اتفبق هی
(6)  

 ًػجت جسهی َّا ثِ هَاد اغت. r(، m/sغسؾت ذزات ) Vpوِ دز آى، 

  :[10] ًػجت جسهی َّا ثِ هَاد ثساثس اغت ثب

(7)  

m)غط، همطؽ لَلِ  Aوِ دز آى، 
2) ،Ms  دز حیي  ذزاتدثی جسهی( اًتمبلkg/s ،)Ma  حیي اًتمدبل  دثی جسهی ذزات دز

(kg/s.اغت ) 

 افت فطار اصطکاکی مًاد -2-3-3

ت ثسای تشودیي ایدي افد    (8اغت. هؿبدلِ )  ّب ّب ثب جدازُ لَلِ ایي افت ًبؾی اش ثسخَزد ذزات جبهد ثب یىدیگس ٍ اقطىبن آى

  :[7] ثىبز ثسدُ ؾد

(8)  

  :[8] ؾَد ُ هی( اغتفبد9زاثطِ ) ( دز اًتمبل افمی اشثِ هٌػَز تؿییي ضسیت اقطىبن جبهدات )

(9) 
 

 همداز تشلشل دز ٌّگبم اًتمبل ثساثس اغت ثب:

(10)  

 (ي  ) مًاد ًَا ي افت فطار تلىذ کزدن ي تعلیق -2-3-4

 :[19]ثساثس اغت ثب ذزات دز غیػتن افمی افت فؿبز ًبؾی اش هؿلك ًگبُ داؾتي 

(11)  

  :[19] لی َّا ثساثس اغت ثبثم فؿبزافت 
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(12)  

 ( ) ساوًئیافت فطار  -2-3-5

ؾَد وِ دز حد اهىبى اش شاًَئی ووتسی اغتفبدُ ؾَد، شیسا ثب گرز هشلَط َّا ٍ جبهد  دز طساحی غیػتن اًتمبل پیؿٌْبد هی

ؾَد. ثِ غجت ایدي اقدطىبن، غدسؾت هدَاد      هی اًسضی ثِ غجت اقطىبن َّا ٍ هَاد ثب جدازُ شاًَئی تلف یاش یه شاًَئی، همداز

اًتمدبل  ّب زا ثِ غسؾت اٍلیِ ثسغبًد وِ ایي ؾول افت فؿدبز زا دز خدط    یبثد، لرا همدازی اًسضی اضبفی لاشم اغت تب آى  وبّؽ هی

ِ لساز گسفتدِ  ایي تحمیك شاًَئی تؿجیِ ؾدُ دز غیػتن، دز اًتْبی هػیس ٍ دز هشصى تشلی. اش آًجبیی وِ دز [5] دّد  افصایؽ هی

ؾًَد. ثٌبثسایي افت فؿبزی جْت ؾتبة گیسی دٍثبزُ هَاد ٍجدَد   اغت، ذزات ؾىس پع اش ؾجَز اش شاًَئی اش هػیس لَلِ خبزج هی

د آی  ( ثدغت هی13ًشَاّد داؾت ٍ تٌْب افت فؿبز َّا ثبید دز ًػس گسفتِ ؾَد. افت فؿبز َّا دز ٌّگبم ؾجَز اش شاًَئی اش زاثطِ )

[3:] 
(13) 

 

Pa.sضسیت افت فؿبز دز شاًَیی ثس حػت ) وِ دز آى، 
2
/m

2 ،)Va ( غسؾت َّاm/sهی ) .ثبؾد 

 َای فزض ضذٌ یا محاسثٍ ضذٌ در طزاحی وقالٍ ویًماتیک ضکز پارامتز -2-4

ؾدُ اغدت. دز  ( آٍزدُ 1ًتبیج هحبغجبت پبزاهتسّبی طساحی غیػتن افمی اًتمبل ًیَهبتیه فبش زلیك ثسای ؾىس دز جدٍل )

 (.3ی ذوس ؾدُ ثدغت هی آید )زاثطِ ّب ًْبیت افت فؿبز ول غیػتن ثب جوؽ ته ته افت

  وتایج محاسثات طزاحی سیستم اوتقال ویًماتیک ضکز 1 جذيل

ز

 دیف
 پبزاهتس

ًو

 اد
 ٍاحد همداز

 dp 1700 µm ثیؿتسیي لطس ذزات 1

M لطس هیبًگیي  2

A 

76/809 mµ 

D 62/7 Cm لطس لَلِ 3
 

 ϴ ی اغتمساز شاٍیِ 4
39<ϴ<

35 
 دزجِ

ρ 107/1 Kg/m چگبلی َّا 5
3 

Ѵ ًؿیٌیغسؾت تِ 6

salt 
18/9 

m/s 

 ًدازد r 10 ًػجت جسهی 7

R ؾدد زیٌَلدش جسیبى 8

e 

104
×66/

5 
 ًدازد

µ گساًسٍی َّا 9

1 

5-

10×72/3 
Ns/m

2 

1

0 
 ًدازد λL 0204/0 ضسیت اقطىبن َّا

1

1 
 ازدًد λz 0049/0 ضسیت اقطىبن هَاد
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1

2 
 ًدازد ε 999/0 تشلشل دز ٌّگبم اًتمبل

1

3 
𝜌p 2/1586 Kg/m چگبلی حمیمی ؾىس

3 

1

4 

چگددبلی غددبّسی ؾددىس دز ٌّگددبم  

 اًتمبل
𝜌b 6/0 Kg/m

3 

1

5 
C ضسیت افت فؿبز دز شاًَیی

p 
33/0 

(

Pa.s
2
/m

2) 

1

6 
Δ افت فؿبز اقطىبوی َّا

PL 
67/555 Pa 

1

7 
Δ افت فؿبز ؾتبة ذزات ؾىس

PA 
64/243 Pa 

1

8 
Δ افت فؿبز اقطىبوی ذزات ؾىس

Pz
*
 

24/47 Pa 

1

9 
Δ افت فؿبز تؿلیك ذزات ؾىس

PG 
81/35 Pa 

2

0 
Δ افت فؿبز ثملی َّا

PGa 

06/65 Pa 

2

1 
Δ افت فؿبز شاًَیی

Pbend 

12/103 Pa
 

2

2 
Δ افت فؿبز ول هحبغجِ ؾدُ

Ptotal 

57/

1050 
Pa 

 

 ساخت وقالٍ -2-4
 :(3)زاثطِ  ّبی جدٍل ثساثس اغت ثب ثب اغتفبدُ اش یبفتِهتس  6ول افت فؿبز غیػتوی ثِ طَل 

 

ّبی خویددُ ثدِ غدوت ؾمدت      یه دهٌدُ غبًتسیفیَض ثب تیغِ هحبغجِ ؾدُی فؿبز  ّب تَلید جسیبى َّا ٍ غلجِ ثس افت جْت

( 14( اش زاثطدِ ) Qّدَا ) ٍ ًسخ جسیبى  (ΔPدهٌدُ ثس اغبظ افت فؿبز ول غیػتن )هَزد ًیبش ثسای تَاى . ثٌبثسایي اًتشبة گسدید

 :[11] آید  ثدغت هی

(14)  

 ثبؾد.   ( هیηB<0.7>0.5دهٌدُ )زاًدهبى  Bηوِ 
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، یده  3ثسای زاُ اًداشی غیػتن، ثب دز ًػس گدسفتي ضدسیت اطویٌدبى    ٍات(  42/239ًیبش )پع اش هؿشف ؾدى تَاى هَزد 

ِ ی لَلِ  غبًتسیفیَض اًتشبة ؾدُ، ثَغیلِتَلیدی تَغط في همداز فؿبز ٍات اًتشبة گسدید.  700دهٌدُ ثب تَاى اغوی   پیتَت ود

ٍ فؿبز تَلیدی  . ثب همبیػِ افت فؿبز هحبغجِ ؾدُ دز طساحی غیػتنگیسی ؾد ی خسٍجی دهٌدُ تؿجیِ ؾدُ ثَد اًداشُ دز دّبًِ

س غدسؾت ّدَای   ید تغیی اًتشبثی لبثلیت اغتفبدُ ثسای زفؽ ًیبش غیػتن زا دازاغت.  ؾَد وِ دهٌدُ گیسی هی تَغط دهٌدُ ًتیجِ

غدٌج   فؿدبز غدسؾت ّدَای خسٍجدی تَغدط     ی َّای ٍزٍدی تؿجیِ ؾدُ ثس زٍی آى اًجبم ؾد ٍ  تَغط دزیچِدهٌدُ  خسٍجی اش

 ثدغت آهد.( 1)پع اش تسویت اجصا دز ًْبیت غیػتوی هطبثك ؾىل  گسدید. گیسی اًداشُ ی پیتَت طجك اقَل لَلِغبختِ ؾدُ 
 

 

( 3( الکتزيمًتًر، 2( دمىذٌ، 1ی دستگاٌ اوتقال ویًماتیک فاس رقیق افقی ضکز،  طزحًارٌ:  1ضکل 

فطارسىج ضمارٌ  (8ی اوتقال،  ( لًل7ٍ( ماوًمتزَا، 6، 1( فطارسىج ضمارٌ 5( مًسع، 4مخشن تغذیٍ، 

 ( مخشن تخلی9ٍ، 2

 

 وتایج ي تحث  -3
  ّدب  آىذزات ؾىس ٍ غسؾت َّای ٍزٍدی ٍ اثس هتمبثل    ًتمبل، دثی جسهیدّد وِ تبثیس طَل ا  ًؿبى هی  ّب آًبلیص ٍازیبًع دادُ

 .داز اغت دزقد هؿٌی 1ٍ اثس هتمبثل غِ گبًِ فبوتَزّب، ثس افت فؿبز َّا ٍ ؾىس دز غط، 

 ًَا ي ضکزاثز سزعت ًَای يريدی تز افت فطار  -3-1

 13دزقد غسؾت َّای ٍزٍدی اش  3/92افصایؽ ( هؿشف ؾد وِ ثب 2ثب زغن ًوَداز غسؾت َّا دز همبثل افت فؿبز )ؾىل 

ثب یىدیگس ٍ ثدب    ّب دزقد افصایؽ یبفتِ اغت. ثب افصایؽ غسؾت َّای ٍزٍدی، ثسخَزد داًِ 3/76هتس ثس ثبًیِ، افت فؿبز َّا  25ثِ 
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ثب  2011زاى دز غبل ٍ ّوىب 1. غبًتَظ[9] یبثد  هی ؾَد، ثٌبثسایي همبٍهت اقطىبوی ٍ افت فؿبز افصایؽ ثیؿتس هی ی لَلِ دیَازُ

)یًََلیت(، ًؿبى دادًد وِ ثب افصایؽ غسؾت َّای ٍزٍدی افت فؿبز  2ی پلی اغتبیسى غبخت ًمبلِ ًیَهبتیه فبش زلیك ثسای هبدُ

 .[16] وٌد ثؿدت افصایؽ پیدا هی

 
 ی يريدسزعت ًَا در سطًح مختلف ومًدار تغییزات افت فطار ًَا ي ضکز 1ضکل 

 

 ًَا ي ضکزتز افت فطار  دتی جزمیاثز  -3-2

دزقدد افدصایؽ    88/28 ّدَا ٍ ؾدىس  افت فؿبز  ،ویلَگسم ثس غبؾت 200ثِ  160ؾىس اش   هی دثی جس یدزقد 25ثب افصایؽ 

ثسخَزد ذزات ثب  دز ًتیجِ ،یبثد افصایؽ هیدز حبل حسوت   ؾىسغلػت    هی،افصایؽ دثی جسهطبثك ؾىل ثب . (3)ؾىل  یبفتِ اغت

یبثد. ّوچٌدیي ثددلیل افدصایؽ توسودص ذزات دز ٍاحدد        هیهمبٍهت اقطىبوی ٍ افت فؿبز افصایؽ  ٍیىدیگس ٍ غط، لَلِ ثیؿتس 

هَزد   ّب فؿبز اغتبتیه ثیؿتسی ثسای اًتمبل داًِ ثٌبثسایيًیص افصایؽ یبفتِ ٍ   ّب یی داًِجب جبثِحجن، افت فؿبز اغتبتیىی ًبؾی اش 

ّبی ولصا دز غیػتن اًتمبل فبش زلیك افمی گصازؼ وسد ودِ ثدب افدصایؽ     پع اش اًتمبل داًِ 1387هْس دز غبل  . ایوبىثبؾد  هیًیبش 

 .[1] وٌد دزقد افصایؽ هی 22/14دزقدی دثی جسهی افت فؿبز  80

                                                                                                                                               
1 - Santos 
2 - Polystyrene 
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 در سطًح مختلف دتی جزمی ًَا ي ضکزفت فطار تغییزات ا ومًدار 2ضکل 

 

 ًَا ي ضکزتز افت فطار  طًل لًلٍاثز  -3-3

. ثب افصایؽ طَل لَلِ، غط، توبظ هشلَط ّدَا ٍ  ی خطی ثسلساز اغت ( هیبى افت فؿبز ٍ طَل لَلِ زاثط4ِؾىل )ثس اغبظ 

تِ اغدت. ّوچٌدیي اش آًجدب ودِ داًدِ ثبیدد دز طدَل        ثب غط، لَلِ ثیؿتس ؾدُ، دز ًتیجِ افت فؿبز اقطىبوی افصایؽ یبف  ّب داًِ

 . [12ٍ  15] َدؾ جب ؾَد، افت فؿبز اغتبتیىی ًیص ثیؿتس هی ثیؿتسی جبثِ

 
 طًل لًلٍدر سطًح مختلف  ًَا ي ضکزتغییزات افت فطار  ومًدار 3ضکل 

 

 ًَا ي ضکزار تز افت فط طًل لًلٍ، دتی جزمی ي سزعت ًَا متقاتل اثز -3-4

( ًؿدبى دادُ ؾددُ   5)  ؾدىل  َّا ٍ ؾدىس دز ی افت فؿبز  ّب غسؾت َّای ٍزٍدی ٍ دثی جسهی ثس هیبًگیياثس هتمبثل طَل، 

دز ّدس دثدی    ٍ ثِ تجؽ آى افصایؽ غدسؾت حسودت ذزات ؾدىس    ثب افصایؽ غسؾت َّای ٍزٍدیّبی اًتمبل،  دز توبهی طَلاغت. 
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ٍ دثی جسهی، افصایؽ یبفتِ لَلِ دز ّس غط، طَل  ی زد ذزات ثِ دیَازُ ٍ َّا ثب دیَازُافت فؿبز اقطىبوی ًبؾی اش ثسخَ جسهی،

ی افدت   ّدب  ( ثیي هیبًگیي5. هطبثك ؾىل )دز ّس غسؾت، افت فؿبز ول افصایؽ یبفتِ اغت   اغت. ّوچٌیي ثب افصایؽ دثی جسهی

دازی ٍجدَد ًددازد ودِ ؾلدت      بزی اخدتلاف هؿٌدی  هتس اش لحبظ آه 2ویلَگسم ثس غبؾت دز طَل  180ٍ 160  فؿبز دز دثی جسهی

دز ووتسیي طَل اًتمبل، تبثیس دثی جسهی ثس افت فؿبز ون اغت ٍ ثب افصایؽ طَل، ایي تدبثیس افدصایؽ   احتوبلی آى ایي اغت وِ 

. ثدس  اغتداز  دزقد هؿٌی 5دز غط،    ی افت فؿبز ًبؾی اش اثس دثی جسهی، ّب اختلاف ثیي هیبًگیي  ّب وٌد. دز غبیس حبلت پیدا هی

هْدس دز   وٌدد. ایودبى   دازی افصایؽ پیدا هدی  هؿٌیثب افصایؽ طَل دز ّس دثی جسهی ٍ غسؾت افت فؿبز ثِ طَز ( 5)اغبظ ؾىل 

ِ  1389ٍ فتحی دز غبل  1387غبل  ای  پع اش غبخت دغتگبُ اًتمبل ًیَهبتیه، ثِ تستیت ثسای ولصا ٍ هحكَلات وؿبٍزشی داًد

 .[2ٍ  1] غتداز ا ل لَلِ، دثی جسهی ٍ غسؾت َّا ثس افت فؿبز هؿٌیًؿبى دادًد وِ اثس هتمبثل طَ
 

 
 ي طًل لًلٍ   ومًدار افت فطار کل در سطًح مختلف سزعت ًَا، دتی جزمی 5ضکل 

 

 وتیجٍ گیزی -5
 وتایج حاصل اس ایه مطالعٍ تٍ تزتیة کار عثارتىذ اس:

 َای افت فطار وتایج حاصل اس آسمایص -5-1
ّدب ثدس    دّد وِ تبثیس طَل اًتمبل، غسؾت َّای ٍزٍدی ٍ اثس هتمبثدل آى  ّبی افت فؿبز َّا ًؿبى هی ادُآًبلیص ٍازیبًع د -1

 داز اغت. افت فؿبز َّا دز غط، اطویٌبى یه دزقد هؿٌی

 ثساثس ثیؿتس ؾدُ اغت. 5/3هتس ثس ثبًیِ، افت فؿبز َّا  25ثِ  13ثب افصایؽ غسؾت َّای ٍزٍدی اش  -2

 ثساثس ؾد. 6/2، افت فؿبز َّا ثب دٍ ثساثس ؾدى طَل لَلِ -3

ّبی ثدغت آهدُ ًؿبى هی دّد وِ تبثیس طَل اًتمبل، دثی جسهی ذزات ٍ غسؾت َّای ٍزٍدی ٍ اثس  آًبلیص ٍازیبًع دادُ -4

 داز اغت. ّب ثس افت فؿبز ول دز غط، اطویٌبى یه دزقد هؿٌی هتمبثل آى

 ثساثس ؾد. 28/1فؿبز ول  ویلَگسم دز غبؾت افت 200ثِ  160ثب افصایؽ دثی جسهی ذزات اش  -5
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اغت ودِ   هتس 2ٍ  هتس 4اش  ؿتسیث ثِ تستیت هتس 6خطَط افت فؿبز دز طَل  تیوِ ؾ دّد  یًؿبى ه (5)ؾىل  ًوَداز -6

 ؾدُ اغت. ؿتسی( ثλz) اقطىبن ذزات ؾىس تیضس سیطَل لَلِ، تبث ؽیثب افصا وٌد یثبثت ه

 مىاتع
 يیٌجود پ ك،ید داًِ ولصا دز فبش زل یىیَهبتیی ً ًمبلِ یبثیازش ، غبخت ٍیاح، طس1387 ثسات. بى،یلجبدجدالله.، ٍ ؾ ،هْس ایوبى -1

 َىیصاغد یٍ هىبً یوؿدبٍزش  یّبيیهبؾ یهؿْد، اًجوي هٌْدغ َى،یصاغیٍ هىبً یوؿبٍزش یٌْبیهبؾ یهٌْدغ یوٌگسُ هل

 .هؿْد یداًؿگبُ فسدٍغ ساى،یا
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