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  µZ¬f¿Y Ë® À§ �·ZqÊ Y�] Ä¯ ,d�Y Ã{Â]É  f�{Ì]ZÊ ��¿Y �Y |»M�Z¯ Ã{Z¨f�Y Ä]É  ·ÁY {YÂ» ÁÌÄ  Z� �ÅZ¯ Á ËcZ    �Â� Ä]

Y�§ ËÃ|ÀYÉ   ÄmÂe ¶]Z«d//�Y.  µZu �Å Ä], ¾f§ZË  Ã{Z//��e Ë¾ ¹ÁZ¬» Á�e Ë¾  �Á�Ã�Y|¿Y³Ì�É   w�¿�m Ë½Z »�mÊ   {YÂ»
Ä/̧§YÉ  Ë°Ê  �·Z/q �YZ/ÅÉ  //�Z//�YÊ  Á ½Z//�|/ÀÆ»½Z/¬¬v» .d//�Y Ã{Â]  Y �{ Ë¾ Ä/ ·Z/�»�Á� ,  �{ Ã{Z/̈f//�Y ¶/]Z/« ÉZ/Å

Ã�Y|¿Y {YÂ» Ê»�m ½ZË�m w�¿ É�Ì³ Ä¸§  .|¿|/� Ê]ZË��Y Ê/�|ÀÆ» ÊuY�� �Zv· �Y ,ÉY�Á� ¾Ì] �Y  ,Ã|/� Ê]ZË��Y ÉZÅ
,ÄÀË�³ ¾Ë�fÆ] [Zzf¿Y �Y | ]  Ë® Ã�Y|¿Y ÃZ´f/�{³Ì�É  �m w�¿ Ë½Z »�mÊ   {YÂ»Ä¸§YÉ Àf^»Ê ¿ �Á� �]ÌÁ�É   Y�³ �¯�»

�{  ¹�¿ �Y�§YSolidWorks uY��Ê  |/� Á ¸veÌ¶ �Àe  Á   �¿�¯ÃZ´f/�{  �{  ¹�¿ �Y�§YAnsys ¹Zn¿Y d§�³.  Zf¿ Ë l    ¶/�Zu�Y 
¸veÌ¶  Á ÃZ´f/�{ �¿�¯ Á �ÀeÄf§�³ ¹Zn¿Y cZ^/�Zv» �{ uY��Ê ÃZ´f/�{  ½Z�¿ ,�Á� ¾ËY Ä¯ {Y{�Á�Ê ¶]Z« ¼�YÌ½ZÀ 
] �{ Ä³�Z¯Ì�É  ¾ËYÉ�ÁZÀ§ Y�]É Ã�Y|¿Y³Ì�É �m w�¿ Ë½Z »�mÊ Ä¸§ {YÂ»YÉ .d�Y  
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١-Ä»|¬»  

 �Â� Ä] Ä¸§ |»Zm {YÂ» µZ¬f¿YÃ{�f/�³YÉ   {Y| e �{É  Y�§ �Y ËZÅ|ÀÉ f À/�Ê  ·Âe |À¿Z»Ì|   {YÂ» ,{ÓÂ§ dyZ/� ,©�]
//�Ì¼ÌZÊËÁ�Y{ ,ÊË�ÁM�§ ,É Y~£ {YÂ»ÊË�ÁM�§ ,É ��ÁZ//�¯ µÂ¿Y�³É  M�§ Á ËZÅ|ÀÉ  ÓZ¯ µZ¬f¿Yd//�Y ÄmÂe {�Â». 
¤f»ÌZ/Å�ÊË    |/À¿Z/»w�¿  �m/Ë½Z  ¼nuÊ¼nu d/�¸£ ,Ê  d/��//� ,  µZ/¬f¿Y  Á cY|/»Z/mw�¿  �m/Ë½Z  »�mÊ   �Y ,|/»Z/m {YÂ»

Á Ë³�ÊZ/ÅÉ  ¼Æ»Ê  Y�] Ä/̄  |/Àf//�ÅÉ  f//�{/Ì]ZÊ  Æ] Ã{Z/̈f//�Y Ä/]ÌÄ/À  ��¿Y �YÉ  ·ÁY {YÂ» Á/ÌÄ½M d///�Y ¹�Ó 0ÓÂ¼ » ,  Z/Å
Ã�Y|/¿Y³Ì�É  �Á� .|/¿Â//� µ�fÀ¯ ÁZ/ÅÉ  Ã�Y|/¿Y³Ì�É  w�¿  �m/Ë½Z    �{ |/»Z/m {YÂ» ¹�m/Ë®  eZ/»ÂÀa Ä/·Â· �y/Ì®   Y�

»Ê³ Ã�Y|¿Y Ä] ½YÂeÌ�ÉZÅÉ  £Ì�¬f/�»Ìº Ã�Y|¿Y Á³Ì�ÉZÅÉ  ºÌ¬f/�»  /�¬eÌº ] {�¯34  .[�Ê �Á� ,Äf/�~³ ÄÅ{ Á{ Á ZÅ
À°eÌ®ZÅÉ ¨¸fz»Ê Y�]É  Ã�Y|¿Y³Ì�É  w�¿  �m Ë½Z »�mÊ /� �{ |»Zm {YÂ»Ä¿Z»ZZÅÉ  �Y�« Ä /�Âe Á Ä ·Z�» {�Â» µZ¬f¿Y

Y Z] .d/�Y Äf§�³ Ë¾   ,µZuY�/� �{ Ë� �Z¯ ¦¸fz»,{�¯  À°e �ÅÌ®  Y�» ËZ  {Á|v» Á ËdZÅÉ  Y� {Ây �Zy {�Y{¬ve .Ì cZ¬  
]Ì�f/� ]Z Ë| ¸]Z« ,d«{ ��¿ �YÌd ¼�YÌ½ZÀ  /�Z/�u Á d»ÁZ¬» ,Ìd Ã�Y|¿Y �Y�]Y³Ì�É .{Â/� ¹Zn¿Y  Ê¬Ì¬ve �{½ZË )1996,( 

�Á� ¹Z¼eZÅÉ  aÌ {ZÆÀ/�É    Z] Y�|Ì¯Ze Á ,�nÀ/� µÂ/�Y Ä] �Zy Ë³�ÊZÅÉ É�Z/�v¿Y  /�Á ÁÌd  ½M Ä /�Âe  /���]Ê  {�¯ 
]2[  .�Á�»É  y�] �]Ê   �Y�Á�ZÅÉ Ã�Y|¿Y³Ì�É  w�¿ �m Ë½Z £ ¹�mÌ� ¼mZÆeÊ » �Y�« Ã{Z¨f//�Y {�Â» 0ÓÂ¼ » Ä¯Ê³Ì {� 

  �/�ÂeÉ�´Ë{ ½Z¬¬v»  Y�YÄW |/�  d/�Y Ã]3[  .   É�´Ë{ ½Y�´/�ÅÁ�aÄ/�ÔyYÉ  Ã�Y|¿Y µÂ/�Y �Y³Ì�É �Y�]Y cÓÂve ,
Ã�Y|¿Y³Ì�É   {Á|v» Á ËdZÅÉ ¸/�YÊ   �Â¿ Ä/��Á�   :�Y |¿{Â] c�Z^� Ä¯ Y��Á�ZÅÉ ¿�ZyÊ ,�Á�ZÅÉ  Á cÂ/�Y�§
�Á�ZÅÉ  Z» ËÁÁ�° ËÂ  |¿{Y{ ÄWY�Y  ]5  .[�´Ë{ Ê�ÅÁ�a �{ �Á�»É  � �]Ì¦  �ÁÌ Ê    �Y�Á�ÅZÉ  Y�] {ÂmÂ»É  Ã�Y|¿Y³Ì �É  

�m �{ cY|»Zm d��/� Á d�¸£ Ë½ZZÅÉ |»Zm-   ÄWY�Y �Z³d/�Y Ã|/� ]3[,  lËY� ÉZÅ É�ÁZÀ§ �Y Êy�] �{ Ä¯Ä¿Z»Z/� 
eZ»ÂÀa µZ¬f¿YÌ®  Ã{�f/�³ �Â� Ä]YÉ » Ã{Z¨f/�YÊÂ/�¿| �Y |Àe�Z^� :�´/�uZÅÉ Ê¿�Zy ,�´/�uZÅÉ eZf/�YÁ�f°·YÌ®  Á

 §Y�³Â»ÂeÊ  Ê¿�Zy �f°·Y Ë°Ê  )1ECT.(    �´Ë{ Ê/�ÅÁ�a �{y�]Ê ¸¯ cZ�Â/�Â» �YÌ|É  Ã�Y|¿Y �{³Ì�ÉZÅÉ  £Ì�  ¬f/�» Ìº  
w�¿  �m Ë½Z »�mÊ   {YÂ»Ä¸§ÉY eZ»ÂÀa µZ¬f¿Y �Â�y �{Ì® d§�³ �Y�« Ê//���] {�Â».  �ÅÁ�a ¾ËY �{|Àq Ë¾  Ä¸X//�»
¸/�YÊ �ZfyZ/� Ä] \¸£Y Ä¯ ,´/�u ZÅ� ËZ  �Á�ZÅÉ  Ã�Y|¿Y³Ì�É  °f»Ê |Àf/�Å Ã�Y|¿Y �{³Ì�É  �m Ë½Z »�mÊ £Ì¬f/�»�Ìº 

 {YÂ»Ä¸§ÉY eZ»ÂÀa ÃY� �YÌ®  Äf�m�] Á Ä�Ôy d�Y Ã|�]38[. 
�Ê   Äf�~³ ÄÅ{ Á{  �Â�À» Ä]¿ ½{�ÁM�]ÌZÅ�ZÉ   Ã�Y|¿Y³Ì�É   w�¿  �m Ë½Z  »�mÊ   {YÂ»Ä¸§,ÉY   �Á�ZÅÉ   �]Ì�ZÉ   Àf^»Ê 

Ã�Y|¿Y �]³Ì�É £Ì� ¬f�»Ìº  �ËZa ¼nu d�¸£Ê  cY|»Zm d��� ÁÄWY�Y  µÁ|m) d�Y Ã|�1.(  
  

 µÁ|m1- �Á� Ã�Y|¿Y Ê�Z¼e�Ì£ ÉZÅ|»Zm {YÂ» d��� Á Ê¼nu d�¸£ É�Ì³  
 Äf�{ É|À]   �Á�   �nÀ� �Á�  �]ZÀ»  

 Ã�Y|¿Y  É�³
 d�¸£  

 Ê°Ë�f°·Y   Ê¿�Zy  ]12 ,23  Á24[  
 ®ÌeZf�YÁ�f°·Y  ]2 ,21 ,30 ,36  Á39[  

 Ê³|À¯Y�a Á ÊËY�Ì»    Z»Z³ Âe�a  ]7 [  
ÂËÁÁ�°ËZ»    

 É�Â¿  ]19 Á 34[  
 ®Ì¿Â�Y�f·M/ÊeÂ�  ]28 [  

 (|Ë|�e) �¿Z¿Á��  �Ì�ZÀ¤»  ]34 [  
ÂËÁÁ�°ËZ»    

 
1 . Electrical Capacitance Tomography (ECT) 
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 Äf�{ É|À]   �Á�   �nÀ� �Á�  �]ZÀ»  

cÂ�   
 Ê§Y�³Â»Âe  Êf»ÁZ¬»/Ê¿�Zy  ]13 ,27  Á40[  

  É�Â¿  ]40 [  
 ÂËÁÁ�°ËZ»/Z»Z³ Âe�a  ]44 [  

µZfÌnË{ É�Y{�]�ËÂ�e  ¾Ì]�Á{ Á ��Ì· Äv¨�CCD ] 9  Á26[  
 Ã�Y|¿Y  É�Ì³
 d���  

 ¶]Z¬f» Ê´f�^¼Å   É�Â¿  ]41 [  
 ®ÌeZf�YÁ�f°·Y  ]16  Á24[  

 Ê¿�Zy  ]35 [  
 Z»Z³ Âe�a  ]44 [  

 �´�u  |Ë|m �Á� Á Ê°Ë�f°·Y
µZÀ´Ì� ��Y{�a  

  Á ÄË�ne Á ®ÌeZf�YÁ�f°·Y �´�u
 ®mÂ» ¶Ì¸ve  

]37 [  

ÄË�Â§ ¶Ë|^e Á Ê¿�Zy �´�u    
 Á ÊeÂ� �´�u |^e Ë ¶ �Â§Ë Ä  |^e Á Ë ¶  

 ®mÂ»  
]11  Á15[  

 �¸aY{   ��Ì· �¸aY{  ]14  Á31[  
 ÂËÁÁ�°ËZ» �¸aY{  ]44 [  

 (ÊËZ�§) Ê¿Z°» �f¸Ì§   /Ê¿�Zy ®ÌeZf�YÁ�f°·Y  ]32  Á33[  
ÂËÁÁ�°ËZ»    

 É�Â¿  ]22 [  

  
½Y�Z°¼Å Á ²¿YÁ  )2014(  ZÅ�´�uÉ  ¿�ZyÊ  eZf�YÁ�f°·Y Á Ì®   ËÄq�Zb°  Y�]É  Ã�Y|¿Y³Ì �É  w�¿  �m Ë½Z    µZ£} �Z§ Ä�

� / ²À� Ëd� Y Á YÂÅ / Ã{Âe Ë {Zn  Ë® �Ìºf� �Z§ kZfÀf�Y É Àf^»Ê ^�e Ä°^� �]Ì¬Ê Y�]É ¼nu d�¸£ �Z^Àf�YÊ �Z§ �Å  
 |¿{Y{ Ä �Âe Y� ]30[ .  

y�]Ê  �Á� �YZÅÉ Ã�Y|¿Y³Ì �É £Ì¬f�»�Ìº  ¿�Zy µÂ�Y �Z�Y �]Ê  ËZ eZf�YÁ�f°·YÌ® » Y�mY Ã{Z� Á ½Y��Y Ê  ,|¿Â�
¬ve Z»YÌcZ¬ Y Ä¯ d�Y Ã{Y{ ½Z�¿ Ë¾ ´�uYÂfv» Ä] 0Ô»Z¯ ZÅ�É ¯�e Á cY�} Ã�Y|¿Y ,d]Â��Ì\ �Ì¼ÌZÊË  �Z�u |»Zm
|Àf�Å  ]39Y �] ÃÁÔ� .[Ë¾  ¹|� Ä¿Â³�Å , ËfyYÂÀ°Ê   {YÂ» �Â^� ½ZË�m    �{¶v»   » �nÀ�Ê Ã�Y|¿Y |¿YÂe³Ì�É   Á d�¸£

�Á� Ä] Y� d���Ê a 0Ô»Z¯Ìr ÌÃ| iPe dveÌ� |Å{ �Y�« ]34 .[  
�Á�ZÅÉ Z» ËÁÁ�° ËÂ  {Y� Á Ë�f»Â Ë®,  �´/�u Ã|ÌrÌa �ZfyZ/� ¶Ì·{ Ä]  �Å d/�Y ¾°¼» ËÄÀ ]Ì�f/�É  |/�Z] Äf/�Y{ . �{

·ZuÊ   Ä¯�Z^£ Á {�³  ¸/�Y ¶°/�»Ê ´/�uZÅ�É  �Â¿É   .d/�Y Ë°Ê ¸/�Y cÔ°/�» �YÊ ´/�uZÅ�É  eÂ/�Ê Y Ë¾   Ä¯ d/�Y
Æ] �¿Z¯�§ ,®^/� Á ®qÂ¯ cY�} Z] .d/�Y �^e�» Ã�} Ã�Y|¿Y Ä] [Â¸�» �¿Z¯�§ÌÄÀ  {Á|u30  ¯Ì�e�ÅÂ¸  Z] Z»Y ,d/�Y

 {Á|u Ä] ,±��] cY�}400 ¯Ì�e�ÅÂ¸  »ÊY �] ÃÁÔ� .|/�� Ë¾Y�] ,�Ìz/�e É Z] Ä·Â· ��¬» t�/� ¶¯ �{ Ë| |Àq �Y Ë¾ 
] {Â� Ã{Z¨f�Y µ|^»34.[  

�Á�ÉZÅ  §Y�³Â»ÂeÊ   §Y�³Â»Âe �YÊ  Y� ËÄ¿ZYÉ °//��a) Ê2CT  (Ã|//� ªf//�» Á |¿Y Ë® Y�] |À¼e�|« �Y�]YÉ  ·Âe Ì|  
/�Â/�yÌcZ  £Ì� ¼mZÆeÊ �Âe {�Â» �{ Ë �    {YÂ» �{Ã�Y|¿Y ��Z¬e³Ì�É   Ë® eZ»ÂÀa µZ¬f¿Y Ä·Â·Ì®  YÂ¿Y .d/�Y�  ¨¸fz»Ê 

//� �YÄ/¿Z/»ZZ/ÅÉ Ã�Y|/¿Y³Ì�É   §Y�³Â»ÂeÊ Y�]É Ã�Y|/¿Y³Ì�É  �m/Ë½Z   µZ/j» ½YÂÀ� Ä/] ,d//�Y Ä/ //�Âe µZ/u �{ �Z/§ |/Àq

 
2 . Computed Tomography (CT) 

705



  

مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک
  

 
 §Y�³Â»ÂeÊ   §��Ìd  ¿�ZyÊ  )3ECT §Y�³Â»Âe ,(Ê  �f°·Y d»ÁZ¬» Ë°Ê )4ERT  ,( §Y�³Â»ÂeÊ �ZÀ¤»Ì//�Ê �f°·Y Ë°Ê )5EMT(, 
 §Y�³Â»ÂeÊ �Â¿É �f°·Y Ë°Ê )6EOT( ) ÂËÁÁ�°ËZ» Ê§Y�³Â»Âe �´�u Á7MWT .(  

uY��Ê^//� ,ÌÄ �Z//�É   {|�É ��Y Á Ë]ZÊ  ]�neÊ   Ë®  //�Ä¿Z»Z  Ã�Y|¿Y³Ì�É  |m Ë| Àf^»Ê  ¶//�Y �]¦Ì //�e   �Á� Á
 §Y�³Â»ÂeÊ  �Â¿É  Y�]É Ã�Y|/¿Y³Ì�É  �m d/��//�/Ë½Z    �{ |/»Z/m {YÂ» ¹�m/Ë® �]ÁZ/¿ µZ/¬f¿Y Ä/·Â· �yÉ    Ä/ //�Âe Ä/]}Z/m

 ËÄf§Z  ] d//�Y40[  .Zf¿ Ë l ] Ä¯ {Y{ ½Z//�¿ ½Â»�MÌ¾ Ã{Y{ZÅÉ �m Ë½Z  «YÁ ¹�mÊ Ã{Y{ ÁZÅÉ  ¼zeÌÀÊ ´f//�^¼ÅÊ  ]ÂyÊ 
�f³��] .{�Y{ {ÂmÁ Ë¾ Z�yÉ    Ã|//� ��Y�³32/1  |//��{ Z] w�¿   Ë�m½Z »�mÊ 8/21 ¿Zi �{ ¹�³ÌÄ  {Â] .·Zu �{Ê  Ä¯

ZÅZ�yÉ Ã�Y|¿Y³Ì�É   �Y �f¼¯1 Y� |/��{ Ê»Ã{Y{ �j¯Y �{ ½YÂeZÅÉ Ã�Y|¿Y³Ì�É   �Y1/19  ¿Zi �{ ¹�³ÌÄ   Ze2/34   ¹�³
¿Zi �{ÌÄ  ]Ä .{�ÁM d//�{Ä ·Z�» �{ Ë ÉY® ´//�u §Y�³Â»Âe �Ê  Z» ËÁÁ�° ËÂ Y�]É  Ã�Y|¿Y³Ì�É   Á d�¸£ Ë® �´//�u  �¸aY{

Z» ËÁÁ�° ËÂ Y�]É  Ã�Y|¿Y³Ì�É  Y�] d��//�É   eÌÌ¾ w�¿ �m Ë½Z  ¹�mÉ�Z§ Á{ ½ZË�m |»Zm- �{ �Z³ Ë®  ÄWY�Y Ä·Â· �y
d/�Y Ã|/�  ]44.[   ÃÁ�³ ¾ËY �ËZ»�M lËZf¿ » ½Z�¿Ê» Ä¯ |Å{Ê �Y ½YÂeMWT  Y�]É  Ã�Y|¿Y³Ì�É   Ä¸§ |»Zm {YÂ» d�¸£

�Âe Á {�¯ Ã{Z¨f/�Y Ë � » Y� cY�}Ê] ½YÂeÄÂ/�e c�Â/� Ë�É �¬» t�/� �Y � Y �] ÃÁÔ� .{�¯ Ã|ÅZ/�» Ë¾ �/�Âf» d��/� ,
» Y� Ä¸§ |»Zm {YÂ»Ê ¶/�Y Z] ½YÂeMWD    ÁFFT Ã�Y|¿Y c|» ÃZeÂ¯³Ì�É  » ¹Zn¿Y�/� .{�¯Ê �Á� �Y Ã{Z¨f/�Y Z] ½YÂe

aÌ {ZÆÀ/�É  �m Ä^/�Zv» Ë½Z  Z] ¹�m�´/�u  MWT  Á�´/�u MWD   ,w�¿  �m Ë½Z   Ä^/�Zv» Y� Ä¸§ |»Zm {YÂ» ¹�m ¶¯ Á ¹�m
  .{�¯ lËZf¿Z»�M Ë� ½M ZÅ» ½Z�¿ÊZÅZ�y Ä¯ |Å{É Ã�Y|¿Y³Ì�É w�¿ �m Ë½Z  ¹�m9  |��{ .d�Y  

�Á�  ¬f�»Ìº Ã�Y|¿Y³Ì�É  �m Ë½Z Z¬» �{ cY|»Zm ¹�m ËÄ� Ã�Y|¿Y Z]³Ì�É  £Ì� ¬f�»Ìº Zf^�¿ Ã{Z�  .d�Y �e �Á� �{
  ,ºÌ¬f�» �Y ,µÂ¼ » �Â� Ä] Ë® Y�] \�ZÀ» �´�u ��À�É  Â´z�ZaÊË ¬f�»Ìº   Ä]w�¿  �m Ë½Z  �� �Y ¹�m Ëª »Ì½Y|    �´�u

�m Ë½Z  {�YÂ» |À¿Z» lÀ/�É  ¿ �Z/�Y �] Ä¯ÌÁ�É  �Â¯ Ë·ÂÌ� ]4 ,8  ,10   Á17[,    c�Y�u µZ¬f¿Y ¶/�Y]6  ,18  ,42   Á43[ �ÌiPe ,
�¯�» �Y �Ë�³ ÉÁ�Ì¿ Á Y�³ �¯�» ÉÁ�Ì¿ ,Ä]�� Ã|� ÄfyZ�» Ã{Z¨f�Y ,|¿YÊ.{Â�   

³ Ã�Y|/¿Y �Á�Ì�É  Y�³ �¯�» ÉÁ�Ì¿ //�]/Ì�Z  ³ Ã�Y|/¿Y �Á� Ä/]Z//�»Ì�É Àf^»Ê  ¿ �¬§ .d//�Y Ä/]�//� �]ÌÁ�ÊË   Ä/̄
Ã�Y|¿Y³Ì�É  »ÊY �{ .d�Y cÁZ¨f» {Â� ËZnÀ  ¿ÌÁ�É  Ã�Y|¿Y {�Â»³Ì�É   Ä¯ Ã{Â] �¯�» d¼� Ä] Ë® ¿ÌÁ�É   ¶¼ ·Y �°�

/�Z¿Ê ¿ �YÌÁ�É �³ Ë�  » �¯�» �YÊ  .|/�Z]ª^�    ½Â¿Z«¹Á{  ¿Ì,¾eÂ  f«ÁÊ ¼/�mÊ f]Zi d��/� Z]Ê » d¯�uÊ |À¯Z¼e Ë¶ 
 �Á Ä¯ {�Y{Ìd Y�] Á |À¯ �¨u Y� {ÂyÉ ¤eÌÌ� Y Ë¾  �ÁÌd ¿ÌÁ�É m�ZyÊ .d�Y ¹�Ó   

  Ä] ÄmÂe Z]Ã�Y|¿Y ,ÓZ] �{ Ã|� ÄWY�Y \·Z�»Ä¸§ {YÂ» Ê»�m ½ZË�m w�¿ É�Ì³¿ �Y ®Ë ÉY �Y É�ZÌ�] Ê�Z�Y ÉZÅ�ZÌ
Ê» �ËZÀ/� Ã|/� ¹Zn¿Y ©Â§ �Â/�Â» Z] Ä�]Y� �{ �Ì¿ Ê¨¸fz» cZ¬Ì¬ve Á |/�Z] ,ªÌ¬ve ¾ËY Ê¸/�Y ¥|Å ¾ËY�]ZÀ] .d/�Y

d/�Y Ê/�Á� ÄWY�Y,  Ä´¿ Ä] �ZÌ¿ ½Á|] Á ÄÀË�Å ¾Ë�f¼¯ Z] |¿YÂf] Ä¯½ÂÌ/�Y�^Ì·Z¯ ZË É�Y{ § {YÂ» w�¿ ,Äf/�ÂÌa ÉZÅÄ¸ Y� ÉY
Ã�Y|¿Y {ZË� �ZÌ¬» �{  .|ËZ¼¿ É�Ì³  Á ÊuY��¾ËY �´Ë{ ¥Y|ÅY �Y ,Ã|/� ÄWY�Y Ä¿Z»Z/� Êf»ÁZ¬» Á Ê°ÌeZf/�Y ¶Ì¸ve  ªÌ¬ve

Ê».|�Z]  
  
٢- {YÂ» Á �Á�  

�Á� ,|/� Ã�Z/�Y Ä»|¬» �{ Ä¯ �Â� ½Z¼ÅÃ�Y|¿Y ÉY�] Ê¨¸fz» ÉZÅÄ¸§ {YÂ» Ê»�m ½ZË�m w�¿ É�Ì³ {ZÆÀ/�Ìa ÉY
Äf§�³ �Y�« Ê/���] {�Â» Á Ã|/��Á� �Y ®Ë �Å .|¿YÊ» Ê/�Zy �ËY�/� dve ,Ã|/� ÄWY�Y ÉZÅ �ËY�/� |¿YÂe�] º¯Zu 

 
3 . Electrical Capacitance Tomography (ECT) 
4 . Electrical Resistance Tomography (ERT) 
5 . Electrical Magnetic Tomography (EMT) 
6 . Electrical Optical Tomography (EOT) 
7 . Microwave Tomography (MWT) 
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Ä¿Z»Z//� ¾Ì] �Y [Zzf¿Y ÉY�] ¾ËY�]ZÀ] .|ÀËZ¼¿ {�ÁM�] Y� Ä·Z//�»Äf//�Y{ {ÂmÁ Ä¯ ÊËZÅ|¿Y,   ÊuY�� ¹ÂÆ¨» Z] d//�Y ¹�Ó

 ,ªÌ¬ve ¾ËY �{ Ä/mÂe ¶/]Z/« �ËY�//� Ä/̧¼m �Y .{Â¼¿ [Z/zf¿Y ªÌ¬ve ¾ËY �ËY�//� ÉY�] Y� Ä/ÀË�³ ¾Ë�fÆ] ,Ê//�|/ÀÆ»
Ã�Y|¿YÄ¸§ {YÂ» É�Ì³ Z^Ë�¬e Ê]{ Ze Ê·Â¿Y�³ ÉYton/h 800  Ê» Äf�ÂÌa c�Â� Ä].|�Z]  

) µÁ|/m2�Á� ½Z/Ì» Ä//�ËZ/¬» (Ã�Y|/¿Y ¦¸fz» ÉZ/Å  Y� |/»Z/m {YÂ» Ê»�m ½Z/Ë�m w�¿ É�Ì³ ÊuY�� �Á� �Z//�Y �]
 Ê/�|ÀÆ»Ê» ½Z/�¿.|Å{  {Y| e µÁ|m ¾ËY �{10   Ã|/� �z/�» s�� ®Ë dÌ]Â¸�» �{ �Y~³�ÌiZe ÉZÅ�f»Y�Za �Y {�Â»
  {Y| e Á11 Ã�Y|¿Y ÃZ´f/�{ {�Â»Äf§�³ �Y�« Ä/�ËZ¬» {�Â» É�Ì³ .|¿YZ¬» ª]Z�» ËÄ/�  µÁ|m)2( �Á� ,ECT ]Ì�f/� Ë¾    Ã�¼¿

) d/�Y Ã{Y{ �Z/�fyY {Ây Ä] Y�74  �Y100ZÅ �Á� ½M �Y | ] .(É ¿Z°»Ì°Ê Centripetal  ÁImpact   ­�f/�» c�Â/� Ä]
Zm �{ ËÃZ´  Z] Á{ �Å) ¹Á{69 ZÅ �Á� Á (Ã�¼¿É ¿Â//�Y�f·MÌ®  Z» Á ËÁÁ�° ËÂ ­�f//�» c�Â//� Ä] Zm �{ ËÃZ´   �Y�« ¹Â//�

»Ê³Ì|¿�Y �{ . Ë¾  ��Y Ë]ZÊ, �Á�ZÅÉ Gravimetric  ,Optical  ÁNuclear  ¸]Z« ¶¯ �{Ìd  Y�/� �{ Ã{Z¨f/�Y Ë�   Y� Ã|/� �¯}
fu Äq�³ |¿�Y|¿Ê �eÓZ] Ã�¼¿ d/�Y ¾°¼»É ¿ Y�Ì� ¯/� \Y�/� Á�m �¨/� {|� �«YÁ �{ .|À/�Z] Ã{Â¼¿ Ë� s�� ¶»Z¯ {� 

»Ê.|/�Z]    ¾Ì] ÉY Ã�¼¿ �f»Y�Za �Å ÉY�] ,s�� �Å �{1-10   ,Ã�¼¿ �Z/�fyY ÉZÀ^» ,{�YÂ» �j¯Y �{ .|/� Ã{Y{ �Z/�fyY
.|À�Z] Ê» Ã|� Ê���] �]ZÀ»  

  
 µÁ|m2- �Á� ¾Ì] �Y [Zzf¿Y Ê�|ÀÆ» ÊuY�� �Á� �Z�Y �] Ã|� Ê���] ÉZÅ  

�´�u    ¹|///////�
  dË{Á|v»
  Ê//]{  �{

  {ZË�  

 \�ZÀ»
  ÉY�//]
  �Â¬/�

 {Y�M  

  ¶¬f�»
 �Y

  �Â///¿
 {YÂ»  

  dÌ�Z�u
  Ä/]  �/f/¼/̄

  d]Â��  

  �//Ì//£
  É}Â¨¿  

  d«{    Ä/§�///�
  É{Z�f«Y  

  Á Ê³{Z/�
  Ê/��f/�{
  É�Â·ÂÀ°e  

 µÔ¬f�Y
 �Y

�Z e�Y  

  d»ÁY|»
{�°¸¼�  

  �¼m
 �Y

100  

Centripetal 7  8  8  7  2  9  9  10  3  6  69  
Impact 7  8  8  7  2  9  9  10  3  6  69  
Coriolis 1  8  8  7  0  9  4  6  3  4  50  
Gravimetric 8  0  9  4  7  9  4  5  3  4  53  
Loss in 
weight 

6  8  9  4  2  8  1  4  3  3  48  
ECT 10  8  8  3  10  4  6  8  9  8  74  
Electrostatic 6  8  5  3  10  4  5  2  8  8  59  
Ultrasonic 1  8  7  7  9  3  5  4  8  8  60  
Microwave 1  8  7  7  9  3  3  3  8  8  60  
Optical 0  8  5  7  9  2  8  7  8  7  61  
Nuclear 6  8  8  7  9  7  0  0  8  7  60  

  
 Ã�Y|¿Y ÃZ´f�{ ®Ë ��Zu �ÅÁ�a �{ ,µZu �Å Ä] Ä¸§ {YÂ» Ê»�m ½ZË�m w�¿ É�Ì³  Y�³ �¯�» ÉÁ�Ì¿ ÉZÀ^» �] ÉY

 ÄÌ^� Á ÊuY��.|� É�Z�  
  

2-1-  Ã�Y|¿Y �Á� É�ÂXe  É�Ì³  
¿ÌÁ�É    �¯�»  Y�³¿ÌÁ�É   ̧yY{Ê   Y�] Ä¯ d�YÉ    d¯�u Ë®    �{ º�m Ë®   �»Ì�  Y{ ËÃ�YÉ  ¿ {�Â»Ì�Z    .d�Y   Á�Ì¿ ¾ËY

  ZÅÁ�Ì¿ �Y É|ÀËY�] ZË Á Á�Ì¿ ®Ë,d�Y  Ê» Á�Ì¿ ¾ËY Ä¯  Ä¸¼m�Y ÉÁ�Ì¿ �Å |¿YÂe  É{Â¼� ÉÁ�Ì¿ ,[ZÀe ��¯ ,½�Á ÉÁ�Ì¿
ÄÌ°e­Z°��Y ÉÁ�Ì¿ ,ÃZ³Ì¿ , �ÁÊ°Ë�f°·Y É    Ã�Ì£ Á|�Z]  .»Ê¼�m Ä  ̄{Y{ ½Z�¿ ½YÂe  Ê  �{ Ä¯ Ë®   �»Ì�   Y{ ËÃ�YÉ   d¯�u
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»Ê|À¯  �{ ,Y{ �¯�» d¼� Ä] �Z � {Y|f»Y ËÃ�  .{�Y{ [Zf�  Y Ë¾  �Z � [Zf�Ê  [Zf� ,Y�³ �¯�»  »Z¿Ì Ã|  » Ê Ä¿Â³ Ä] ,{Â�YÉ  

¼�m �³Y Ä¯Ê    �{ d¯�u ¹Z´ÀÅ Ë®   �»Ì�   Y{ ËÃ�YÉ  ) �Z � �Yr(  ) \�u �]cm(Y�Y{ ,É  �y d���Ê   ËZ  �Z¼»Ê  )v(   �]
) \�u1-m.s  (|�Z]  [Zf� ,Y�³ �¯�»    ½Mr/2v  ) \�u �]2-m.s  (.d�Y    [Zf� dve º�m �³Y Y�³ �¯�»  Y�Y{É  ) ¹�mm (

) \�u�]kg  ( |�Z]¿ ¹Á{ ½Â¿Z« ª^� ,Ì¾eÂ¿ ,ÌÁ� É Y�³ �¯�»  )CF  () \�u�]N  (  [Zf� dÆm �{ Á Ã{Â]    Z]) Ä�]Y�1(  ]Ì½Z  
»Ê {Â�.  

௖ܨ   )1( ൌ
ଶݒ݉

ݎ  
ÄÌ°e É{Â¼� ÉÁ�Ì¿ ZnÀËY �{ÃZ³  )NF(   Ê» Z¨ËY Y� Y�³ �¯�» ÉÁ�Ì¿ �¬¿) |À¯NF = CF  .() ¶°� Ä] ÄmÂe Z]1  ÉÁ�Ì¿ (
Ä¿Y{ d¯�u �Y ¶�Zu ÉY�³ �¯�» Ã�Y|¿Y Äv¨� ÉÁ� ZÅÄ�]Y� �Y É�Ì³ )2  Ê·Y4 (Ä^�Zv» ¶]Z« .d�Y 

)2(  ෍ ௥ܨ ൌ
ଶݒ݉

ݎ  
஼ܨ  )3( െ ߠݏ݋ܥ݃݉ ൌ

ଶݒ݉

ݎ  
஼ܨ  )4( ൌ

ଶݒ݉

ݎ ൅  ߠݏ݋ܥ݃݉ 

  �]YÁ� ¾ËY �{ Ä¯rF    \�u �] �Z � ÉZf�Y� �{ ZÅÁ�Ì¿)N  ,(CF  ¿ÌÁ� É   Y�³ �¯�»  ) \�u�]N  ([Zf� dÆm �{  ,r  
�Z �   �»Ì�  Y{ ËÃ�YÉ    ) \�u �]m(,  ݒ  �y d��� Ë ÊZ  �Z¼» Ê  ) \�u �]1-m.s( ߠ      ÄËÁY�  �Âv» Z] ½�Á ÉÁ�Ì¿y  {Y|f»Y) ZÅ

Á Äm�{ \�u�] (Ã�ËY{ �Z �  m  ¹�mº�m ) \�u�]kg(  Ê».|�Z]  
  

  
 ¶°�1-  Ã�Y|¿Y {YÂ» Ê»�m ½ZË�m w�¿ É�Ì³ Ä¸§ |»ZmÉY  Y�³ �¯�» ÉÁ�Ì¿ �] ÊÀf^»  

  
ÊuY�� �{  Ã�Y|¿Y �Y�]Y ¾ËYÉ�Ì³  ) ¶°� ª]Z�» Ê»�Ì¿Z°»1  (É�Z� µ|»    Äv¨� ÉÁ� Ä·Â¿Y�³ {YÂ» �Â^� Z] Ä¯ ,|�

  Y�³ �¯�» ÉÁ�Ì¿CF  Ê» {�YÁ Äv¨� Ä]  ½Y�Á{ Ä�¬¿ ªÌ«{ ¶v» ¾ÌÌ e Z] .{Â�O    Ä¯ ÉÁ�Ì¿ |ÀËY�] �] {Â¼� �y ÉÁ�  ÉZÅ
Äv¨� �]  {�YÁ   Ã�Y|¿YÉ�Ì³  Ê» ,{�Y{  �Y�«  Ä�¬¿  �{ ÊnÀ�Á�Ì¿  ½{Y{ �Y�« Z] ½YÂeA    ½ZË�m w�¿  ²¿�{Ô] c�Â� Ä]

.{�¯ Ä^�Zv» Y� Ê»�m  ) ¶°�2 Ã�Y|¿Y Äv¨� �] Ã|� {�YÁ ÉZÅÁ�Ì¿ |ÀËY�] (Ê» ½Z�¿ Y� Ã|� ÊuY�� É�Ì³  .|Å{ ÊËÁ�Ì¿
 Ä¿Y{ �Y ®Ë �Å Ä¯Ã�Y|¿Y Äv¨� �Y Ä�¬¿ �Å �{ ZÅ Ã�Y|¿Y Äv¨� ÉY|f]Y �Y É�Ì³½M ÉZÆf¿Y Ze É�Ì³  Ä] Á Ê�Z � c�Â�
Z¼») �Z � �] {Â¼�(Ê�  Ê» {�YÁ|ÀÀ¯   \Ìe�e Ä]    �]Y�]C1F    ÁC2F    ÄËÁY� ,ÃZ´f�{ ÊuY�� Ä] ÄmÂe Z] ½M�{ Ä¯ ,d�Yθ   �Y 

=15°1θ  Ze  =79°2θ   �ÌÌ¤eÊ».|À¯    �¯�» Ä] ZÅÁ�Ì¿ ¾ËY |ÀËY�]Ê�za �Z] t��  Ê» {�YÁ {Â�   �Y|¬» Á  �Z] duZ�» Z] �]Y�] ½M

 برایند نیروھا

O 

A 

r 

θ 
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Ã{�f�³    �Âv» µÂu t�� µÁY É�Ì³�ÁZf�³ Z] Ã{�f�³ �Z] t�� �¯�» .d�Yx    Áy   d�Y Ä^�Zv» ¶]Z«   �¯�» Ä^�Zv»)

 t��    Ê�za �Z]  ÄËÁY� \�ZÀe Ä] Á∅ ¹�¿ �{ �Y�§YSolidWorks    �Y|¬» Ä¯ |� ¹Zn¿Y=38°∅ Ä]|»M d�{  ¶°�) (2.(   ÄmÂeZ]
 �]  {�YÁ ÉÁ�Ì¿  |ÀËY�] Y~· ,d�Y  ½�Z¬e  �{ Äv¨� ��� ÉZf�Y� �{ {YÂ» ¹�m Á Ã{Â] ½�Z¬f» Äv¨� ¶°� Ä¯ ¾ËY Ä]

Ê» {�YÁ Ê�za �Z] ºnu �¯�» Ä] Äv¨� {Â�.  ËY�] Ä^�Zv» ÉY�] �¯�» �{ Ê�za �Z] |Àºnu  ª]Z�» Ê�za �Z] ) �]YÁ�5 
 Ê·Y10( .ºË�Y{   

஼௘௤ܨ  )5( ൌ
ଶݒܯ

ݎ ൅   ௥ݍ
௥ݍ  )6( ൌ  ∅ݏ݋ܥܸߛ

ߛ  )7( ൌ  ݃ߩ

)8(  ܸ ൌ  ݐ݈ܾ

)9(  ݈ ൌ
ሺߠଶ െ ଵሻߠ

360  ݎߨ2 

ܯ  )10( ൌ  ܸߩ

  �]YÁ� ¾ËY �{ Ä¯CeqF   Ã�Y|¿Y Äv¨� �] {�YÁ ÉÁ�Ì¿ |ÀËY�]) \�u �] É�Ì³N  ,(M   Ä¸§ {YÂ» ¶¯ ¹�m  Äv¨� ÉÁ� ÉY
 Ã�Y|¿Y) \�u �] É�Ì³kg( ,r  �Z �   �»Ì� Y{ ËÃ�YÉ   ) \�u �]m(  ,ݒ Y�Y{É  �y d��� Ë ÊZ  �Z¼»Ê   ) \�u �]1-m.s(  ,ݍ௥ 

) \�u �] ½�Á �Y Ê�Z¿ Ã{�f�³ �Z]  µ{Z » �¯�¼f» �Z]N (  ,ߛ  ) \�u �] �Â�z» ½�Á3-N.m,(ߩ   �] ºnu |uYÁ ¹�m
) \�u3-kg.m ,(  g  ) \�u �] �¿Y�³ [Zf�2-m.s  ,(b   Ã�Y|¿Y  Äv¨� ���) \�u �] É�Ì³m  ,(l    �] Äv¨� ½Z¼¯ µÂ�
) \�um ,(t ) \�u �] Äv¨� ÉÁ� {YÂ» d»Zz�m Á (=15°1θ Á =79°2θ  µ|» Z] \�ZÀf»Ê» Äv¨� É�Z�.|À�Z]  

      
 ¶°�2-  Ã�Y|¿Y Äv¨� �] Ã|� {�YÁ ÉZÅÁ�Ì¿ |ÀËY�]Ã|� ÊuY�� É�Ì³  

  
) Ä�]Y� Ä] ÄmÂe Z]5(    ½{Â] d]Zi Ä] ÄmÂe Z] Á  ÄËÁY� ,�¿Y�³ ÉÁ�Ì¿ ,ZÀv¿Y �Z �∅    �¯�») t��  (ºnu ZË)  Ê�za �Z] , 

1θ  Á  2θ  d]Zi d]Zi ��§ Z] Á (½{Â]  d���  Ê�Z¼»  (dyYÂÀ°Ë ½ZË�m ��§)  ,�m Ë½Z  Y Ä] .d�Y ¹�m Z] �]Y�] Ë¾  e�eÌ\  ,
�ÌµZÀ´  �m Ë½Z   Ë®  �m Ë½Z  »�mÊ   «YÁÊ  d�Y  . Ã�Y|¿Y ÃZ´f�{ ¾ËY�]ZÀ] cY�} Ä]�� ÉÁ�Ì¿ �ÌiPe Ê»�m ½ZË�m w�¿ É�Ì³

Ã�Y|¿Y Y� {�Ây�] �Y Ê�Z¿ Ê¼¿ É�Ì³  .|À¯ � ËY�  cY�}  Á� �³�ÅÉ  Ã�Y|¿Y Äv¨�³Ì�É  iPeÌ�  Ä]��  ¼¿Ê�  .|¿Ä°¸]  , cY�} 
Y�]É   ½ÓÂ� c|»�eÉ Á�É   Äv¨� �Y�«»Ê³Ì|¿� f¿ �{ ÁÌÄn �ÌµZÀ´  «{Ìª�eÉ Ä] d�{ Ê»|ËM.  

­Z°��Y ÉÁ�Ì¿ �ÌiPe Ä°ÀËY ÉY�] Ê§�� �Y )௦݂(  cZ^�Zv» �]�ÌqZ¿ ) Ä�]Y� ª]Z�» ,{Â�11  Ê·Y14ºË�Y{ (.  
)11(  ௦݂ ≪  ߠ݊݅ܵ݃݉

X 

Y 

஼ଵܨ ൌ
2ݒ݉

ݎ ൅  ଵߠݏ݋ܥ ݃݉

஼ଶܨ ൌ
2ݒ݉

ݎ ൅  ଶߠݏ݋ܥ ݃݉
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ேܨ௦ߤ  )12( ≪  ߠ݊݅ܵ݃݉

௦ߤ  )13( ቆ
ଶݒ݉

ݎ ൅ ቇߠݏ݋ܥ݃݉  ≪  ߠ݊݅ܵ݃݉ 

௦ߤ  )14( ≪  
ߠ݊݅ܵ݃ݎ

ଶݒ ൅  ߠݏ݋ܥ݃ݎ

 �]YÁ� �{,©Â§ ) Ä�]Y� �Y {Y�M �Â¬� �{ É��¿Y Ê´f�ËZa ½Â¿Z« Ä] ÄmÂe Z] d��� �Y|¬»15Ä] ( d�{ Ê»|ËM ]29[.  
ݒ        )15( ൌ ඥ2݃ℎ 

½M �{ Ä¯  v Ä¿Y{ d���  Ã�Y|¿Y Äv¨� ÉÁ� \�u �] É�Ì³)1-m.s (Á h  Ä¿Y{ ½|� ZÅ� Ä�¬¿ �Z¨e�Y)m (  .d�Y  
  
2-2- ÊuY�� ÄÌ^� ÁÉ�Z�  ÃZ´f�{  

 �Z�Y�]  �{ Ã|� �¯} É�ÂXe¶^« �z]  ,µ|»  É�Z� Ã�Y|¿Y ÃZ´f�{  {YÂ» Ê»�m ½ZË�m w�¿ É�Ì³Ä¸§ÉY    �] ÊÀf^»
 Y�³ �¯�» ÉÁ�Ì¿  ) ¶°� ª]Z�»3¹�¿ �{ (  �Y�§YSolidWorks-2018    ¹Zn¿Y.|�  Ã�Y|¿Y Äv¨� ÉZÀÆaÉ�Ì³  Ä¿Â¼¿ �Â� Ä]  60  

Êf¿Z�Ê»�m ½ZË�m w�¿ Ä] Äf�] Ã�Y|¿Y ¾ËY Ä¯ ,|� Äf§�³ ��¿ �{ �f»   {YÂ»  Ê» É{Á�Á  |¿YÂe|�Z] cÁZ¨f» .  ) µÁ|m3 (
Ã�Y|¿Y Äv¨� cZ�z�»É�Ì³  Ã|� ÊuY��  Ê» ½Z�¿ Y�.|Å{   

  
 µÁ|m3-  Ã�Y|¿Y Äv¨� cZ�z�» ³Ì�É Ã|� ÊuY��  

) ���cm (  d»Zz�  Äv¨�  
)cm(  

) �Z �cm (  ∅  (Äm�{)  

60  8/0  8/46  °38  

  

   
 ¶°�3-  Ã�Y|¿Y ÃZ´f�{ Y�³ �¯�» ÉÁ�Ì¿ �] ÊÀf^» Ä·Â¿Y�³ {YÂ» Ê»�m ½ZË�m w�¿ É�Ì³  

  
2-3-  {Á|v» ½Z¼·Y Ä¸X�» ¦Ë� e  

  ¹ÂÆ¨»  �]  ÊÀf^»  �z]  ¾ËY  �{�|ÀÆ»Ê  Y�  ®¼¯  Ä] ËÄ¿Z,  »Z¼eÊ  ¸veÌ¶ZÅÉ  eZf�YÌ°Ê   {  Á Ë»ZÀÌ°Ê  Á�É    cZ �«
^�ÌÄ�Z�ÉÃ|�  Y� �{ ËÄ¿Z  » ¹Zn¿YÊ³Ì {�  .,Ã|� kY�zf�Y {�YÂ» Ä¸¼m �Y �Âe Ë �  �Àe   Á   ¤eÌÌ�  u �{ ½Z°»Ì¾   Z] {YÂ» �Â^�

 ¦¸fz» Ê»�m ½ZË�m w�¿  d�Y.    ¾ËY�]ZÀ]uY�� µ|»ÊÃ|�    �{SolidWorks  �� �Y Ëª    �Âf�{Import   Ä]¹�¿�Y�§Y  Ansys 
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.|� {�YÁ    ¶Ì¸ve�Àe    ,ÃZ´f�{  �{ w�¿  Ê»�m ½ZË�m ¦¸fz» ÉZÅ|� ¹Zn¿Y �Z¨e�Y Z] {YÂ» ��Ë� Êe�Z^� Ä] . ¦¸fz» ÉZÅ

)1    Ê·Y8  Êf¿YZ�¹Z³  Z]  �f»  ÉZÅ1  Êf¿Z�  (�f»Ä]É�Y~³�Z]  ½YÂÀ�  ¦¸fz»  ÉZÅ  �{  ÃZ´f�{ ¶Ì¸ve  .d§�³  �Y�«  ��¿|»
¹�¿  �Y�§YANSYS-18.2    �Ìv»Workbench  .|� ¹Zn¿Y  )  µÁ|m �{4  (  �Y  Êy�]  �YÂy¿Z°»Ì°Ê   §  ÁÌ� Ë°Ê   {YÂ»    {�Â»

  ÊuY�� �{ Ã{Z¨f�Y  ¹�Ì¿Z°»  {�Â»��¿   ÄWY�YY �Y .d�Y Ã|� Ë¾  Y�] �YÂy É   µ|»�Z�É    {Á|v» ½Z¼·YÃZ´f�{   Ã{Z¨f�Y
.|�  

  
 µÁ|m4-  Ê°Ë�Ì§ Á Ê°Ì¿Z°» �YÂyµ|» ¹�Ì¿Z°» {YÂ»Ã|� É�Z� 

 Ê·Z´q  
)kg/m3 ( 

 ÄfÌ�Ìf�ÓY µÁ|» 
)GPa( 

 ½Â�YÂa \Ë��  Ê��] µÁ|»  
)GPa( 

 ÊËZÆ¿ �Àe 
)MPa ( 

ºÌ¸�e �Àe 
)MPa ( 

7850  200  3/0  2/76  460  250  

  
 ,Ä»Y{Y �{ µ|» ¹�Ì¿Z°»Ã|� É�Z� ) ¶°� �{3(, v» �{Ì� Ansys �»|À]É  |� �» . |À]É  ËZ Ä°^�|À]É,  |^e Ä] Ë ¶  

  º�m ËZ    Ä] µ|»�z]ÉZÅ  ®qÂ¯» Äf¨³ º�À» Á {Á|v» ,�eÊ {Â�Ä°^� .|À] É   ºÆ» �Y�e Ë¾  Y�] ¶uY�» É   ¶WZ�» ¶u
Y�] .d�Y É  Y Ë {Zn   Ë®   µÂ¸� �Y \�ZÀ» Ä°^�Z] ZÅ Ë|  Á� Ä] d^�¿�ZÅÉ   Ä°^� �{ {ÂmÂ»|À]É   §Z  ̄�¿Y{Ê    �YÂ¿Y .d�Y{

�»|À]É    �{Ansys �Á� , ZÅÉCartesian ,O-grid ,C-grid  ,Y-grid ,Hybrid ,OCtree   Á  Delaunay  |Àf�Å,  Y �{ Ä¯ Ë¾  ¬ve Ì ª 
ÌrÌa Ä] ÄmÂe Z]  µ|» ½{Â^¿ Ã|�» �Y|À]É  ¹�¿ {Ây [Zzf¿Y �Z�Y�]�Y�§Y  |� Ã{Z¨f�Y  �»)(�Z¯{Ây É|À]Ã�³ ¶  ̄. ZÅ

 ½Z¼·Y ÁZÅÉ  Y�] Ã{Z¨f�Y {�Â»É ¹�Ì¿Z°» ¶Ì¸ve {�Â»  Ä] e�eÌ\ 22579  Á10811  Ê» |�Z].  
  Ê�  ÃZ´f�{  ¶Ì¸ve {YÂ»  ��Ë�  Ä¸§ÉY    Z] d»Zz�ÉZÅ    ¦¸fz»  Äv¨�  ÉÁ�)1    Ê·Y8  Z�Êf¿¹Z³  Z]  �f»  ÉZÅ1  

Êf¿Z�  (�f»  �Y ZnÀËY �{ Ä¯ ,d§�³ c�Â�  �YÂy³¹|À    ¾ËÓ) ¹�¿C7916(    ÉY�]ZÅÁ�Ì¿ Ä^�Zv»Ã{�YÁ É   ¹Zn¿Y dÆm
¶Ì¸veZÅ  Z¨f�Y|� Ã{  .  Ê·Z´q Á É�Â^� {YÂ» ºnu ¾f�¿Y{ Z]  Ã{Âe¹|À³  )3-g.cm  769/0  (]1[ �z�» É�Â^� {YÂ» ¹�m ,

Ê» �Y Ã{Z¨f�Y Z] Á {Â�) Ä�]Y�5 ÉÁ�Ì¿ ( Ã�Y|¿Y Äv¨� �] {�YÁ ¦¸fz» ÉZÅ  É�Ì³Ê» d�{ Ä]|ËM  µÁ|m)5(.  Ä�]Y� �{  
)15Äv¨� ÉÁ� {YÂ» d¯�u d��� Ä^�Zv» ÉY�] (,    {YÂ» ��Ë� �Z¨e�Y60   Êf¿Z�  ,|� Äf§�³ ��¿ �{ �f»  Ä¯  \�ZÀe Ä]

 d¯�u d���1-m.s 34/3 Ê» {ZnËY Y�|À¯. ÃZ´f�{ Ê¸�Y [Z« Z]  «Ì| support edfix »Z¼e �{Ê |� {Á|v» cZÆm  Ä�¬¿)
B    ¶°� �{4  (  Ä�¬¿)  lÀ�Á�Ì¿  É�Ì³ �Y�«  ¶v»  ÁA    ¶°� �{4¾Ì¼Å Z] �Ì¿  (  .|� {Á|v» cZÆm Ê»Z¼e  �{ |Ì«   |Ì«

frictrionless support    ÉÁ�  Ä�¬¿) ½Y�Á{ ¶v»C    ¶°� �{4 (   .|� µZ¼�Y   Ã{�f�³ ÉZÅÁ�Ì¿ ºnu �¯�» Ä] �Ì¿ ZÅÁ�Ì¿ |ÀËY�]
  Ä�¬¿)D    ¶°� �{4.|� {�YÁ (   « µZ¼�Y �Y �aÌ {Â  ¿ ÁÌ ZÅÁ�É  Ã|�{�YÁZÆ¿ �{ , Ëd  ¸veÌ ¶   » �Z�Y �] �ÀeÌ�Z   §½Â  »Ì��8 

» ÁÌ ½Y� ¤eÌÌ�  ¿ �Y ¶�Zu ¶°�ÌZÅÁ� Ä] .|»M d�{  
  

 µÁ|m5-  cZ�z�» Ä¸§ |»Zm {YÂ» ��Ë�ÉY Z] d»Zz� Ã�Y|¿Y Äv¨� ÉÁ� {YÂ» ¦¸fz» ÉZÅ  É�Ì³  
) {YÂ» d»Zz�m (  ) {YÂ» ºnu3m ( ) {YÂ» ¹�mkg(  ) Ê»�m w�¿kg/s(    Äv¨� �] {�YÁ ÉÁ�Ì¿

)N (  
01/0  00311/0  393/2  641/11  90/62 
02/0  00616/0  734/4  282/31  80/125  
03/0  00913/0  024/7  922/46  70/188  
04/0  01204/0  262/9  563/62  61/251 

 
8 . Von Mises 
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05/0  01489/0  448/11  204/78  51/314  
06/0  01766/0  583/13  845/93  41/377  
07/0  02037/0  666/15  486/109  31/440  
08/0  02301/0  697/17  127/125  21/503  

  

  
 ¶°�4- « |ÌÃZ´f�{ ÉÁ� Á�Ì¿ µZ¼�Y Á É�Y~³  

  
٣-Zf¿ Ë l Á hv]  

¶°�ÉZÅ  )5    Á6¹�¿ ÊmÁ�y (  �Y�§YAnsys  �Àe �Ë�Âe ÃÂv¿ Á  �¿�¯ Á   d¼�« �{  ÉY�] Y� ÃZ´f�{ ¦¸fz» ÉZÅ
¾Ë�f�Ì] µZ¼�Y  �Z]  )21/503  ¾eÂÌ¿  Ê»�m w�¿ µ{Z » ,kg/s  127/125¾Ë�f¼¯ Á (  �Z]  )90 /62  ¾eÂÌ¿ Ê»�m w�¿ µ{Z » ,

kg/s  641/11  (Ã�Y|¿Y Äv¨� ÉÁ�Ê» ½Z�¿ É�Ì³.|Å{  Ê» Ã|ÅZ�» Ä¯ �Â� ½Z¼Å  �Z�Y �] �¿�¯ Á �Àe ¾Ë�f�Ì] {Â�
 �ZÌ » §|� {�YÁ ¶�Â· É�Ì³�Y�« ¶v» Ä] ��Ì» ½Âd�Y Ã) µÁ|m .6 �ZÌ » �Z�Y �] �¿�¯ Á �Àe �Y|¬» ¾Ë�f�Ì] ( §  ½Â

 Ã|� ¾ÌÌ e ¶v» ÉY�] ��Ì»dÆm  Ê» ½Z�¿ Y� ¶�{Â· \�¿ .|Å{  
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 ¶°�5-  ÉY�] ��Ì» ½Â§ (`q d¼�) �¿�¯ Á (d�Y� d¼�) �Àe ÉZÅ�Âf¿Z¯ Ã�Y|¿Y ÃZ´f�{Ê»�m ½ZË�m w�¿ É�Ì³    ÉÁ�Ì¿ µZ¼�Y ÉY�]

21/503  ¾eÂÌ¿  

  
 ¶°�6-  ÉY�] ��Ì» ½Â§ (`q d¼�) �¿�¯ Á (d�Y� d¼�) �Àe ÉZÅ�Âf¿Z¯ Ã�Y|¿Y ÃZ´f�{Ê»�m ½ZË�m w�¿ É�Ì³    ÉÁ�Ì¿ µZ¼�Y ÉY�]

90/62  ¾eÂÌ¿  
  

 µÁ|m6- Ã|� ÊuY�� ÃZ´f�{ ÉÁ� ¶�{Â· \�¿ dÆm Ã|� ¾ÌÌ e ¶v» �{ ÄÀÌ�Ì] �¿�¯ Á �Àe �Y|¬»  
  Äv¨� �] {�YÁ ÉÁ�Ì¿

)N (  
) �ÀePa.e7 (  ) �¿�¯.e-5)m/m((  ½ZÀÌ¼�Y \Ë��  

90/62 0634/1  8312/5  15-15 
80/125  1268/2  870/10  15-76/11  
70/188  1902/3  305/16  15-84/7  
61/251 2538/4  741/21  15-88/5 
51/314  3172/5  176/27  15-70/4  
41/377  3805/6  611/32  15-92/3  
31/440  4439/7  046/38  15-36/3  
21/503  5073/8  481/43  15-94/2  
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¹�¿ ÊmÁ�y �Y �Ì¿ ¶  ̄ÊËZn]Zm �Y|¬»  �Y�§YAnsys  |»M d�{ Ä]  .) ¶°� Ä] ÄmÂe Z]7  (  Z]¾Ë�f�Ì] µZ¼�Y  �Z]  )21/503 
  Ê»�m w�¿ µ{Z » ,¾eÂÌ¿kg/s  127/125) �Z] ¾Ë�f¼¯ Á (90/62    Ê»�m w�¿ µ{Z » ,¾eÂÌ¿kg/s  641/11(   Äv¨� ÉÁ�

 Ã�Y|¿YÉ�Ì³,  d·Zu Á{ �Å ÉY�] ÄÀÌ�Ì] ÊËZn]Zm �Y|¬»\Ìe�e Ä] �]Y�] 0014632/0  Á0001829/0  �f» ÉZÆf¿Y �{ ÀÌËZa Ê 
 Äv¨�Ä]|»M d�{ .  
  

  
 ¶°�7-  ÉY�] (`q d¼�) ¾Ë�f¼¯ Á (d�Y� d¼�)  ¾Ë�f�Ì] µZ¼�Y ÉY�] ¶¯ ÊËZn]Zm Ã�Y|¿Y ÃZ´f�{Ê»�m ½ZË�m w�¿ É�Ì³    

  

�Àe ¾Ë�f�Ì] Ä] ÄmÂe Z]  ½ZÀÌ¼�Y \Ë�� Ä] ÄmÂe Z] ¾ÌÀr¼Å Á {ÓÂ§ ºÌ¸�e �Àe Á ÃZ´f�{ ÉÁ� Ã|� {�YÁ ÉZÅ
]Ä  µÁ|m) ÃZ´f�{ ÉY�] Ã|»M d�{6(  Ã|� ÊuY�� Ä¿Z»Z� ,f�Y �YÊ» �Y{�Ây�] ¹�Ó ¹Z°vÄ] ÄmÂe Z] ¾ÌÀr¼Å .|�Z] 

  {�YÁ ¶�{Â· \�¿ dÆm ��¿|» ¶v» Ä] Ã|� {�YÁ ÉÁ�Ì¿ ¾Ë�f�Ì] Ä¯ ¾ËYÊ» {Â�Ê» , ¾ËY �{ ¶�{Â· \�¿ Z] ½YÂe
 Ã�Y|¿Y �Â�À» Ä] ÃZ´f�{ ¾ËY �Y d¼�«.{�¯ Ã{Z¨f�Y Ä·Â¿Y�³ {YÂ» Ê»�m ½ZË�m w�¿ �y�] É�Ì³    É�Á�� Äf°¿ ¾ËY �¯}

  Ä¯ d�Y¶Ì¸ve fÀ»Â» ¾Ì¿YÂ« �Z�Y �] ÃZ´f�{ Ê¸Ì¼°e ÉZÅÂ½ZË�m ÉY�] ¹Ê¼nu ÉZÅ  Z] Ä·Â¿Y�³ {YÂ» �Zf§� ¶Ì¸ve ,
) Äf��³ ½Z¼·Y �Á�9DEM( �Z§ �{ ÃZ´f�{ dyZ� ÁÉZÅ  .d�Y ��¿|» �ÅÁ�a É| ]  

  
ÄnÌf¿É�Ì³ É|À] �¼m Á  

��Zu �ÅÁ�a �{   Ã�Y|¿Y ÃZ´f�{ ®Ë  {YÂ» Ê»�m ½ZË�m w�¿ É�Ì³Ä¸§ÉY    ÉÁ�Ì¿ ÉZÀ^» �] Á ÊuY�� Y�³ �¯�»
ÄÌ^�Á Y�³�¯�» ÉÁ�Ì¿ É�ÂXe �Z�Y �] Zf�Y� ¾ËY �{ .|� É�Z�  É�Z°f]Y ÊuY�� Z],   {�YÁ ÉZÅÁ�Ì¿ |ÀËY�] ªÌ«{ ¶v»

Ã�Y|¿Y Äv¨� ÉÁ� Ã|�  .|� ¾ÌÌ e Äv¨� ÉÓÂ· ªÌ«{ ¶v» \�ZÀe Ä] Á É�Ì³Ì¸ve w�¿ �{ ,ÃZ´f�{ �Àe ¶  ¦¸fz» ÉZÅ
|� ¹Zn¿Y Ê»�m ½ZË�mÃ�Æ] ¾ÌÀr¼Å Á �¿�¯ Á �Àe �Y ¶�Zu lËZf¿ Ä¯ ,É�ÂXe �Y É|À»  ÊuY�� �{ Ã|� �¯} ÉZÅ

ÃZ´f�{ �Y ½Z�¿  Ê�Á� Ã�Y|¿Y ÉY�] ½ZÀÌ¼�Y ¶]Z«Ä¸§ {YÂ» Ê»�m ½ZË�m w�¿ É�Ì³ .d�Y ÉY  
  

�Y�´�Zb�É

 
9. Discrete Element Method (DEM) 
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|] Ë�ÂÀÌÄ¸  �{ Á �{ZÀ] ½Z»�Z� �YË {�Â¿ZÉ   ·Z» �]ZÀ» Ä¯Ê  YË¾  ªÌ¬ve    {Y{�Y�« \·Z« �{ Y�20-  /�6668    w�Â» �Y)
1399-1401 (» �°�e |¿{Â¼¿ ºÅY�§Ê.{Â�  

 
 
 
 
 
  

:�mY�»  
  

١ . Ê¼/�ZÅ Á .Ã ,Z/�Z¬e �Ây ,.Y ,½ÂÌv·Z/� Z/��  .�.� ,�Âa1392 . Ê¸yY{ ~§ZÀ» ºnu Á ¶z¸ze ,Ê·Z´q ¾ÌÌ e
Ä¿Y{É�Z³ �f»ÂÀ°Ìa È¸Ì/�Â] (c�} Á ¹|À³) cÔ£ ÉZÅ¾Ì/�Z» Ê/�|ÀÆ» Ê¸» Ã�´À¯ ¾Ì¼f/�Å . É��ÁZ/�¯ ÉZÅ
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Abstract 

An accurate, reliable, on-line, continuous and non-invasive measurement of solids’ mass flow rate in conveying pipelines 
has been a technically challenging area, which becomes increasingly significant to achieve efficient utilization of energy 
and raw materials and to reduce waste. However, determining the simplest and most robust method for measuring the 
mass flow rate of bulk solids has been one of the major challenges for engineers and scientists. In this study, the methods 
that can be used to measure the mass flow rate of bulk materials were evaluated in terms of engineering design. Among 
the evaluated methods, after selecting the best option, a mass flow rate measuring device for bulk solids based on 
centripetal force method was designed in SolidWorks software and the stress and strain analysis of the device was 
performed in Ansys software. The results of stress and strain analysis of the device and calculations performed in the 
design of the device showed that this method is a reliable method in using this technology to measure the mass flow rate 
of bulk materials. 
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