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Ã|Ì°q   
¹Z´ÀÅ  �a  ½|�  ,ZÅÂ¸Ì�  �e�Ë� cY�}  �{  �Ë�  Ä�¬¿   �a   ½|�   �¼ne  Ê»Ê» h�Z] ¾ËY Á |À]ZËÄ¯ {Â�  �{  |ÀËM�§ 

 Ê» ¹Zn¿Y Z^«Z f» Ä¯ ÊÅ{YÂÅ,{Â� É��¿Y  É�f�Ì] ÉY�] Ä¿Y{�Ë� ÉÓZ] º¯Y�e Z] ª�ZÀ» �{ YÂÅ ½|¿Y�ZÅ  {{�³ ¥��  .

�{  ,�ÅÁ�a  ¾ËY   �Ë�Âe  Ä¿Y{ÉZÅ  c�}  Äf�°�  Á   {YÂ»  Êm�Zy) 1(BCFM   �{  sÂ��   ¦¸fz»   ÉZÅ�f»Y�Za  

,½Âq É�Y~³�ÌiZe  BCFM  ,ÄÌ·ÁY  Ê]{  µÂ�v» É{Á�Á  Á  ��«  Ä·Â·  Ã|ÀÀ¯�a   {�Â»  Ê���]  �Y�«  d§�³  .Ä¿Â¼¿ É�Ì³  

Z]  Ã{Z¨f�Y  �Y  ®Ë   {�°ËÁ�  ,|Ë|m  �{  ÉZf�Y�  Ê�Z �  Á  É{Â¼�  �{  ®Ë   ÉÂ¸Ì�   Ê�ËZ»�M  ¹Zn¿Y  d§�Ë~a  .  ¾ÌÀr¼Å

®Ë  µ|»   ÉY�]  �ÌaÊÀÌ]   �Y|¬»BCFM  �{  ÉZf�Y�   Ê�Z �  Á  �] Á ÄWY�Y É{Â¼�  �Z�Y  �yZ�ÉZÅ  ,¶Ì^« �Y É�Z»M  

2R ,2χ,  RMSE  Á MRDM  ¾ËY Ä¯ |� �z�» Á |Ë{�³ Ê]ZË��Y µ|» Ã{Y{ Z]ÉZÅ Ê]�ne  {�Y{ Ê¿YÂz¼Å .  

  
:É|Ì¸¯ cZ¼¸¯ روشھا،ریزدانھپخش مواد، غلاتکردنپرجریان سیلو ،  

*µÂX�» Ã|À�ËÂ¿  

 
1  broken corn and foreign material 
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Ä¿Y{�Ë� �za Ê���]    ÊÅZ´�ËZ»�M �ZÌ¬» �{ cÔ£ Â¸Ì� ½{�¯ �a ¹Z´ÀÅ  

  

١ Ä»|¬» .  
�{  |ÀËM�§ ¾Ìu  �a½{�¯2,   Äb¯ÉY  �{ ¶°� Ê�Á�z»  ½Á�{  ZÅÂ¸Ì�  ¶Ì°�e  Ê» {Â�  Ä]  É�Â�  Ä¯   µZu �{ {YÂ»

Ê» ÄfzË� Äb¯ ¾ËY ÉÁ� �] Ä¯ Ê»Z´ÀÅ ,�Â¬�|¿Â� Ä] c�Â� Ê�Z � ½ZË�m ÄËÓ Ä] ¹Â�Â» ÄËÓ ®Ë ½Á�{ �{3  �{

Ê»Z¼e  cZÆm  )  ¶°�1  )a((  Ä]  ¾ÌËZa  Äb¯  Ã�YÂËY{ d¼� Ä] ÁÊ» dËY|Å Â¸Ì� ÉZÅ |¿Â�  [5]  .  Ã{Y{ ½Z�¿ cZ¬Ì¬ve

Ê» �a ��Á �Y Ä  ̄ÊËZÅÂ¸Ì� ½{�¯�a ¾Ìu Ä  ̄d�Y,|¿Â�  Ä¿Y{�Ë�Ä  ̄ZÅ  ¶»Z�  Ä¿Y{ÉZÅ  Äf�°�  Á  Êy�]   {YÂ»   Êm�Zy  

Ê» �¼ne Â¸Ì� �¯�» �{ |À�Z]  Ê»  |À]ZË[13] .  cY�}  �f³��]  ¹�m ¶Ì·{ Ä]  ,�f�Ì]  Á  ­Z°��Y  Êv��   d^�¿ �f¼¯   Ä]  

cY�}  ,�f°qÂ¯  ¶ËZ¼e  Ä]  Ã�YÂË{ d¼� Ä] d¯�u  Â¸Ì�  ,|¿�Y{  �{  Ê·Zu  Ä¯ cY�}  �f°qÂ¯  �{  �¯�»  Ã{Âe  Ä¿Y{   Ê«Z]

Ê»|À¿Z»  .�Y  Ä�¬¿   ��¿  ,�´Ë{  Ä¿Y{�Ë��{ ,½ZË�m ÄËÓ ½Á�{ �{ µZ¬f¿Y  ¾Ìu ZÅ  Ã�¨u  ÉÔ]Ó �{ {ÂmÂ» ÉZÅ cY�}

�f³��]  Ê«Z]  Ê»  |¿Z»  �{  Ê·Zu  Ä¯  cY�}  �f³��]  Ze|¼�   Ä]   d¼�  �YÂË{Â¸Ì� Ã  Ê» dËY|Å|¿Â�  . t��    Äb¯ �Y|^Ì�

®Ë |À¿Z» ,Ã|� ¶Ì°�e  µZ]�£  Ê» ¶¼��iY �] Ä¯ |À¯  ½M  cY�}  �f°qÂ¯  ÄËÓ Ä] }Â¨¿ {Ây ¾Ë�Ë� ÉZÅ  Ê»|ÀÀ¯  . ¾ËY  

É�´·Z]�£ �iY Ä] Ã|Ë|a4    d�Y ¹Â�Â»[10]  .  �iYÊ» h�Z] �Â¯~»Ä¿Y{�Ë� �Y Ê¿Âf� Ä¯ {Â�  ¶Ì°�e Â¸Ì� �¯�» �{ ZÅ

  {Â�[9].  Ä¿Y{�Ë� �¯�¼e Â¸Ì� �¯�»  �{ ZÅ  h�Z]  Ê» ÊÅ{YÂÅ |ÀËM�§  �{  YÂÅ dyYÂÀ°Ë�Ì£ �za {{�³  .  ¾ÌÀq�{

Ê�ËY��  w�¿  ½ZË�m  YÂÅ  �{  �¯�»  �f¼¯ Â¸Ì�  �Y  Ê» ½M ¥Y��Y {{�³  [2]  .Z]  ÄmÂe  Ä]  Äm�{  c�Y�u  ÓZ]  Á   �ËY��  

[Â��»  Ä¿Y{ZÅ  �{  ,Â¸Ì�  ®b¯ {ZnËY ��y .d�Y �Ë~aZ¿  [ZÀfmY Ê�ËY�� ¾ÌÀq �{ ZÆÌ³{Â·M �ËZ� Á cY��u Á ZÅ

ÉY�]  ÊuY��  ÄÀÌÆ]  ÉZÅ|ÀËM�§  Êf À�  ¶Ì^«  �Y   ÊÅ{YÂÅ  Ä¿Y{  cÓÂ�v»ÉY  Â¸Ì�  ,Ã|�  ½{�¯�a  ZÅÂ¸Ì�   Á   �Å  

,d�Y {YÂ» µZ¬f¿Y ¶»Z� Ä  ̄É|ÀËM�§  ¹�Ó  d�Y  �Ë� �za Ä ·Z�» Ä¯Ä¿Y{ {�Ì³ �Y�« �Z¯ �Âf�{ �{ ZÅ  .¾§  Á   ½Y�Z°¼Å   

[7]  Z]  Ã{Z¨f�Y  �Y  µ|» ®Ë  Ä^�  Á{   É| ]5  Ä]  Ä ·Z�»   {YÂ» ½ZË�m  ®Ë ½|��a ¾Ìu    |ÀfyY{�a ÊÅZ´�ËZ»�M Â¸Ì�)¶°� 

 
2 filling process 
3 flowing layer 
4 sifting effect 
5 quasi-two-dimensional apparatus 
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1  .(T,  W  Á  Q  Ã�YÂË{ ¾Ì] Ä¸�Z§ Ã|ÀÅ{ ½Z�¿ \Ìe�e Ä]ÉZÅ  Ê^¿Zm  ,ÃZ´f�{  ���  ÃZ´f�{  Á  Ê¼nu Ê]{  ½ZË�m 

 É{Á�Á |Àf�Å Â¸Ì� ¶yY{ Ä] {YÂ»  

 
 

 ¶°�1- )a( ½Z°Ìa .Â¸Ì� ¶yY{ �{ Ã|� ¶Ì°�e É| ] Ä� Äb¯ ®Ë �Y ÓZ] ÉZ¼¿  Y� É| ] Á{ Äb¯ ®Ë �»�« ¶Ì�f�» Á {YÂ» ½ZË�m ZÅ
Ê» ½Z�¿ ) .|Å{b d��� Z] Ä¯ É| ] Á{ Äb¯ ®Ë �Y É�ZÀ¯ ÉZ¼¿ (A/= Q rv ) .d�Y ½|»M ÓZ] µZu �{c Á{ Äb¯ �Y É�ZÀ¯ ÉZ¼¿ ( Á É| ]

 {YÂ» ½ZË�m d��� ¶Ì§Á�a  

�Â�¿Z¼Å  Ä¯  �{  ¶°�  1  )b(  ½Z�¿  Ã{Y{  Ã|�   ,d�Y  �a  Â¸Ì� ZË ½�z» ®Ë ½|�  ¶»Z�   Ä�  Ä¸u�»  d�Y  .�{  Ä¸u�»  

) ®Ëinitiation,(   {YÂ»  �{  µZu  ½�z» Äe Ä] ½|Ì�� �Y | ] �Â¬�  |ÀÅ|Ì» º�fÀ»Z¿ Äb¯ ®Ë ¶Ì°�e  .Ê¼¯  | ]  �Y   ,½M  

Äb¯  Ä]  c�Â�  Ê» ��f�³ Ê^¿Zm|]ZË   ½M Ã|�Z« Á  Ê» �f³��] {Â�  Ze  Ê¿Z»�  Ä¯  Ä]  |��] Â¸Ì� Ã�YÂË{  ) ZË ¹Á{ Ä¸u�»

lateral growth  .(�{  Ä¸u�»  ¹Â�  )steady filling,(  Äb  ̄t��  Ä]  �Â�  Äf�ÂÌa  Z]  d���  d]Zi  )rv  ( d¯�uÓZ] d¼� Ä]  

Ê»|À¯  .¶°�  1  )c(  ½Z�¿   Ê»|Å{  Ä¯  d���  ½ZË�m  ½ZË�m ÄËÓ ½Á�{ �{  Ä]  �Â�  Ê�y  �{  µÂ�  �Ì�»   d¯�u  

�ÅZ¯  Ê»  |]ZË  Á  �{  ÄnÌf¿  ®Ë  ½ZË{Y�³  d���  �{  dÆm  ½ZË�m  Ê» |Ë|a|ËM  [6]  .ª^�  huZ^»  ,©Â§  Ê» ½YÂe  

ÄnÌf¿  d§�³ Ä¯  d���  {YÂ»  �{ ÄËÓ ½ZË�m  Ê»  |¿YÂe Ä¿Y{�Ë� �zaZÅ Y�  dve �ÌiPe �Y�« |Å{. �ZËZm Á   ½Y�Z°¼Å  

[8]  �za ½Y�Ì»  Ä¿Y{�Ë�Äf�Âa Á ZÅ  ÉZÅÉÂ¸Ì� ®Ë �{ {ÂmÂ»  Ä¯ Y� Y�¸¯  Z]  Á{  �Á�   {Â] Ã|� �a ½{�¯�a   {�Â»

  �Á� Á{ Z] Â¸Ì� ½{�¯�a |ÀËM�§ .|¿{Y{ �Y�« Ê���]1-  �¯�» �{ �«YÁ Ä·Â· ®Ë ��Âe ½{�¯�a6    Á Â¸Ì� ÉÓZ] Á2 - 

 
6 central spout 
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�za ®Ë ��Âe ¾¯7  .d§�Ë~a c�Â� Ê�Á�z»   {Y{ ½Z�¿ lËZf¿  Ä¯  Ã{Z¨f�Y  �Y  �za  ¾¯  Ä¿Y{  Â^Æ] Ä] �nÀ» Ê¯|¿Y {

Ä¿Y{�Ë� dyYÂÀ°Ë �za �{  .|� ZÅ½Z³|À�ËÂ¿  ®Ë ¾ÌÀr¼Å  Ä·{Z »  Äm�{  ¹Á{  Y�  ÉY�]  Ä¿Y{�Ë� �zaZÅ  {ZÆÀ�Ìa  

|¿{Y{  .Ä]  ¶Ì·{  Ã|Ë|� cÔ°�»Ä¯ ÉY  �{  µ�fÀ¯  �ËY��  ,d�Y{ {ÂmÁ ÊÅZ´�ËZ»�M  cY�iY  ÉZÅ�f»Y�Za  �´Ë{   |À¿Z»  

Ä¿Y{�Ë� ÄÌ·ÁY ÉYÂfv»ZÅ8,  µÂ�v» É{Á�Á Ê]{  Á    ��« Ä·Â·    Y� Ã|ÀÀ¯�a) ÉY�]  ��Á �Y ½{�¯�a d·Zu  (�{   �za

Ä¿Y{�Ë�ZÅ  �{  ��¿  |Àf§�´¿.  Y�ÂÅÂÀÌ�  Á  ½Y�Z°¼Å  )Shinohora et al., 2001  (cY�iY  ZÅ�f»Y�Za  |À¿Z»   ÄÌ·ÁY ÉYÂfv»

µÂ�v» É{Á�Á Ê]{ Á Ä¿Y{�Ë�  Y�  ¾Ìu  ½{�¯�a  ®Ë  ¶°� Ê�Á�z» ½�z»  Á{   É| ]  Ê���]  |¿{�¯  . lËZf¿  ½Z�¿ 

 {Y{  Ä¯  ½Y�Ì»  Ä¿Y{�Ë� �zaÊ]{ �ËY�§Y Á Ä¿Y{�Ë� ÄÌ·ÁY ÉYÂfv» �ËY�§Y Z] ZÅ  Ä¿Y{�Ë� �zadyYÂÀ°Ë ZÅÊ» �e  .{Â�

�·Â°�Y  [10]  �ZÆ�Y  d�Y{  Ä¯    Äq�Å|]ZË �ËY�§Y Â¸Ì� ¶yY{ Ä] µÂ�v» É{Á�Á Ê]{  ÄËÓ  ½ZË�m  ºÌz�  �e  Ê» {Â� .

,¾ËY�]ZÀ]  cY�}  �f°qÂ¯  ¶^«  �Y  Ä°ÀËY  |À¿YÂf]  Ä]  ÄËÓÉZÅ   {Ây ¾Ë�Ë�   }Â¨¿  ,|ÀÀ¯  Ã�YÂË{ d¼� Ä] dËY|Å Â¸Ì� ÉZÅ

Ê»Ê» �Y�« Â¸Ì� �¯�» �Y É�e�Á{ Ä¸�Z§ �{) |¿Â�(|¿�Ì³  .¹Â¸^´¿Y  Á  ½Y�Z°¼Å  [4]   Ä]  Ê���]  �za    Ä�Z» Á ¾� cY�}

½{�¯ Ê·Zy Á ½{�¯�a ÉZÅ|ÀËY�§ ¾Ìu  |¿{Y{ ÄWY�Y É{Z ]Y ®Ë µ|» {�Â» ¾ËY �{ Á |ÀfyY{�a  .ÉZÅ�f»Y�Za   �iÂ»  

  �{�za  cY�}  �{  Ê�  |ÀËM�§   ,½{�¯�a  |��{  Ê»�m  ,cY�}  d^�¿   Ã�Y|¿Y  cY�}  )d��{    /�Ë�(,  Ä¸�Z§   �Â¬�  

,{Y�M  ��«  Â¸Ì�   Á  ��«  Ã|ÀÀ¯�a Ä·Â·   {Â].   ½Y�Z°¼Å Á �Á�^¼¯.d�Y{ Ê]Ây Ê¿YÂz¼Å Ê]�ne lËZf¿ Z] Ã|� ÄWY�Y µ|»  

[3]    Ä]Ê���]   �za  cY�}  ¾�  Á   Ä�Z»  �{  ®Ë   Â¸Ì�  Ê�ËZ»�M  �{  Ê�  |ÀËY�§  ½{�¯�a  Á  ÄÌ¸ze  |ÀfyY{�a  .cY�} �za 

��� {Y|f»Y �{   Á   �Z¨e�Y  Â¸Ì�   {�Â»  Ê���]  �Y�« d§�³  .Ä¯ {Y{ ½Z�¿ cZ�ËZ»�M  Ä¯  �¯�¼e  cY�}  d��{  ®Ë   �]Ze  

Äm�{  ¹Á{  Â¸Ì� ��� �Y  d�Y  Á  Ä]  c�Â�  Ê�y  Z]  Â¸Ì� �Z¨e�Y  �ËY�§Y  Ê»|]ZË   .,Äf�~³ cZ ·Z�» �] É�Á�» Z]    Ôy

  Ä  ̄ªÌ¬ve ®ËÄ¿Y{�Ë� �za É| ] Ä� Ê���] Ä]�{ ZÅ   {Y|f»Y  Ê�Z �  Á  É{Â¼�  ®Ë  Ä¿Y{ {YÂ» Ã|ÀÀ  ̄Ã�Ìy} Â¸Ì�  ÉY

ÉZÅ�f»Y�Za �ÌiZe dve É��ÁZ�¯   ,½Âq É�Y~³�ÌiZe  ÄÌ·ÁY ÉYÂfv»  Ä¿Y{�Ë�,ZÅ  Ê]{   Á µÂ�v» É{Á�Á  ��«    Ä·Â·

É{Á�Á Ã|ÀÀ¯�a  Ê» �Z�uY {{�³  .  ªÌ¬ve ¾ËY ¥Y|ÅY Ã|� {ZË \·Z�» Ä] ÄmÂe Z]:�Y |Àe�Z^�  �za Ê���] (¦·Y

 
7 spreader 
8 initial BCFM 
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Ä¿Y{ �Ë�,½Âq É�Y~³�ÌiZe ÉZÅ�f»Y�Za �ÌiZe dve ÊÅZ´�ËZ»�M Â¸Ì� ®Ë �{ ZÅ  ÄÌ·ÁY ÉYÂfv»  Ä¿Y{�Ë�,ZÅ  Ê]{   ½ZË�m

Á µÂ�v» É{Á�Á ��« É{Á�Á Ã|ÀÀ¯�a Ä·Â·    

Ä¿Y{�Ë� ½Y�Ì» ¾ÌÌ e ÉY�] µ|» ®Ë ÄWY�Y ([ Â¸Ì� �Z¨e�Y Á �Z � ÉZf�Y� �{ ZÅ  

2 Á {YÂ» .�Á�ZÅ  

2 .1 ÊÅZ´�ËZ»�M cY�ÌÆne .  

  ¶°�2    ÊÅZ´�ËZ»�M cY�ÌÆne  �Y�Ì� ÃZ´�¿Y{ ºf�Ì�ÂÌ] Ê�|ÀÆ» �z] �{ Ã|� ÄfyZ� Á ÊuY��Ê» ½Z�¿ Y� |Å{

¶»Z� cY�ÌÆne ¾ËY .d�Y Äf§�³ �Y�« Ã{Z¨f�Y {�Â» ��Zu ªÌ¬ve �{ Ä¯  ®Ë   ½�z»  ,Ä¿Y{ Ê¸�Y  ,�]ÓZ]  ½�z»  Ä¬¿�Á}-

 ,¶°�  ÉY  ®Ë  Â¸Ì�  Ê» ÊÅZ´�ËZ»�M|¿|�  . �]ÓZ]  ÉY�]  µZ¬f¿Y   {YÂ»  �Y   ½�z»  Ê¸�Y   Ä]  Ä¬¿�Á}  ½�z» ÉY  Ã{Z¨f�Y 

Ê»|�  .ÉY�]  �ÅZ¯  Z�y   �{  Ã�Y|¿Y  ,É�Ì³  Ä¿Y{  ÉZÅ  c�}  ),c�}  c�}  Äf�°�  Á   {YÂ»  Êm�Zy  (|ËZ]  �{   ¶yY{  

Ä¬¿�Á}  ½�z»|¿Â� �Â¸z» Ê]Ây Ä]  ÉY  .ÉY�]  ¾ËY  ,�Â�À»  ®Ë  Ä·Â·  Á{  �{  ÄÅY�  ÊmÁ�y  �ÂeYÂ·Y   dÆm)   ºÌ�¬e  

½ZË�m  {YÂ» Ä] Á{ ½ZË�m ¹Z´ÀÅ ½{�¯�a Ä¬¿�Á} ½�z»\�¿ (ÉY |� .ÃÁÔ�  �] ,¾ËY ®Ë ½�¼Å Ä] c�Â� Ê¬§Y �{ 

¦¯  Ä¬¿�Á} ½�z»ÉY  �Y�«  |� Ã{Y{  . {YÂ» ÊmÁ�y Ê]{  �Y  Ä¬¿�Á} ½�z»ÉY  ��Âe  ®Ë  ¹�Ì¿Z°»   �Y{�ZÌ� Ê°f¸£  

µ�fÀ¯ Â¸Ì� .|Ë{�´Ì» ÊÅZ´�ËZ»�M )¶°� 3 (¶»Z� d¨Å Ä¬¸u  {Â] Ä¯ Z] Ã{Z¨f�Y �Y ®Ë Ê�Z� �´Ë|°Ë ÉÁ� �]   �Y�«

Ê».|Àf§�³  Ä¸�Z§  Ä¬¸u ¾Ì] É{Â¼�ZÅ  4  �f¼Ì¸Ì»  |� Äf§�³ ��¿ �{  .�Z¨e�Y  Á  ��«  �Å  Ä¬¸u  Ä]  \Ìe�e  14/0  Á  1   �f»  

 {Â].  
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 ¶°�2- ) ÊÅZ´�ËZ»�M cY�ÌÆnea) ,Ê¸�Y ½�z» (b) ,�]ÓZ] (c) ,ÄÅY�Á{ Ä·Â· (d ½�z» ( Ä¬¿�Á}) ,ÉYe) ,½�¼Å �Âv» (f (  �Âv»
) ,�Y{�ZÌ� Ê°f¸£ ¹�Ì¿Z°»gÀ¯�a Ä·Â· ( Ã|À) ,hÄ¬¸u d¨Å �Y ¶°�f» ÊÅZ´�ËZ»�M Â¸Ì� ( 

2 .2�ËZ»�M ¹Zn¿Y |¿Á� .ZÅ  

c�} ªÌ¬ve ¾ËY �{ É{�Â» Ä ·Z�»  Ä¿Y{  º«� ÉY704  �Y Ä¯ {Â]  ®Ë  Ä��Â»  É��ÁZ�¯  �{ �«YÁ  �Y�Ì� ½Zf��Æ� 

ÄÌÆe  |Ë{�³  .  ª^� {�Y|¿Zf�Y  ASABE  [1],  d]Â��  ÄÌ·ÁY  c�}  ÊÅZ´�ËZ»�M ½ÁM ®Ë �{  )�ËZ»�³  �{  ÉZ»{  103 

Äm�{   {Y�´Ìf¿Z�  Ä]   c|»  72  d�Z�  ( Ã�Y|¿Y   É�Ì³  |�  .  c�}  ÄÌ·ÁY  d]Â��5/0±14  |Ë{�³  ��Y�³  .  �Y �yZ�  

BCFM  )c�}  Äf�°�   Á   {YÂ»  Êm�Zy  (Ä¿Y{�Ë� ½Y�Ì» ¾ÌÌ e ÉY�]  .|Ë{�³ Ã{Z¨f�Y ZÅBCFM  �Y|¬»  É{YÂ»  d�Y   Ä¯  

�Y  ®Ë  Ã�ËY{ ÉZÆyY�Â� �Y ¶°�f» ®·Y ��« Z] ÉY  8/4  �f¼Ì¸Ì»  �Â^�  Ê»|À¯  .�{  ¾ËY  ,Ä ·Z�»    ÉY�] Êf�{ �Á� �Y

�Ë� ½Y�Ì» ¾ÌÌ eÄ¿Y{|Ë{�³ Ã{Z¨f�Y ZÅ  [15].  �ËZ»�M�{ ZÅ  Ä�    t��5,  5/7  Á  10Ä¿Y{�Ë� ÄÌ·ÁY ÉYÂfv» ÉY�] |��{ZÅ  

)IBC(  t�� Ä� ,84,  105  Á  120  Ê¸Ì»  Ã|ÀÀ¯�a Ä·Â· ��« ÉY�] �f»  )FD(    t�� Ä� Á5/0  ,1    Á5/1    ÉY�] ÄÌ¿Zi �] �fÌ·

  É{Á�Á ½ZË�m Ê]{) µÂ�v»Q(  [Zzf¿Y  |¿|�  .�ËZ»�M  ZÅ  �{  Ä�    sÂ�� ¹Z¼e ¾f§�³ ��¿�{ Z] .|� ¹Zn¿Y �Y�°e

Z ¼m ZÅ�Y�°e Á ZÅ�Z¼Ìe  81  .|� ¹Zn¿Y d�e  ½Y�Ì» ºÌ�Àe ÉY�]  IBC  ¶^«  �Y  �ËZ»�M ¹Zn¿Y,ZÅ  Ä¿Y{   c�}  Z]   |��{ 

�Y Ê�z�»  Ä¿Y{�Ë�ZÅ   �Â¸z»  Ê»|�  .�{  ½ZÌ»  ÉZÅ�f»Y�Za  Ê°Ë�Ì§  �Y~³�ÌiPe  �]  Ä¿Y{�Ë� �za,ZÅ  Ã{Âe Ê·Z´qÉY9 

 
9 bulk density 
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Á  ÄËÁY�   Ê´f�Z^¿Y10  �Å ÉY�]  Ä�   t��  IBC  Ã�Y|¿YÉ�Ì³  |�   )µÁ|m  1  .(Ã�Y|¿YÃ{Âe Ê·Z´q É�Ì³  Ê�Á� Z] ª]Z�» ÉY

  ¾ËZ�Á�f�Y Ä¯[14]  c�} É�Y|¬» Y|f]Y �{ .d§�Ë~a ¹Zn¿Y Äf�Y{ ½ZÌ]    ¶yY{ �{ �z�» Ä¿Y{�Ë� ÄÌ·ÁY ÉYÂfv» Z]

��] ®Ë  Z]  ºnu  �z�»  ÄfzË�  Ê»|�  .Ê]Âq Äfze ®Ë �Y Ã{Z¨f�Y Z]  �b�  ¥Z�   ��] �{ Ã|� ÄfzË� c�} t��

Ê» t��»Ä¿Â³ Ä]) |Ë{�³  �{ Ê]Âq Äfze Ä¯ ÉYÊ» Ã{Y{ d¯�u ��] Ä^· Z] �Z¼e(|�  .Ã{Âe Ê·Z´qZ] ÉY  ºÌ�¬e  

½�Á  ��] �{ {ÂmÂ» c�}  �]  ºnu  ��]  Ä^�Zv»  Ê»|�  .Ã�Y|¿Y ÉY�] Ê^ °» Ê]Âq Ä^ m ®Ë �Y Ê´f�Z^¿Y ÄËÁY� É�Ì³

  Ä^ m Ä°ÀËY �Y | ] .d�Y{ �Y�« �z�» �Z � Z] ¶°� ÉÁ�ËY{ ½Âf� ®Ë \ °» ¾ËY  ¶yY{ �{ .|� Ã{Z¨f�Y ¶°�

�Â¯~»  Ê» �a c�} Z]Ã�YÂË{ �Y Ê°Ë |�Ê» Äf�Y{�] ½M ÉZÅ c�} �Z¯ ¾ËY Z]  .|�  Á ÄÌ¸ze \ °» �{ {ÂmÂ» ÉZÅ

Ê» Ê«Z] ¶°� ÉÁ�ËY{ ½Âf� ÉÁ� c�} É�Y|¬» �¬§Z] .|¿Z»  ¾f�¿Y{  �Z �  ½Âf�  Á  Ã�Y|¿YÉ�Ì³  �Z¨e�Y    Ê�Á�z»

¶°� |Ë{�´Ì» Ä^�Zv» Ê´f�Z^¿Y ÄËÁY� ,½Âf� ÉÁ� {YÂ» .  

 

µÁ|m1- ÄÌ·ÁY É�Ë� ½Y�Ì» �Y t�� Ä� �{ �ËZ»�M {�Â» {YÂ» Ê°Ë�Ì§ cZÌ�Â�y  
 

 )IBCInitial BCFM ( 
 0% 5% 7.5% 10% 

  Ã{Âe Ê·Z´q)3-(kg m  718±1.6 732±1.8 741±1.8 751±1.9 

�Y�¬f�Y ÄËÁY�)o(  22.5 24.5 26.2 28 

 ¶^«  �Y  ,Â¸Ì� ½{�¯�a   ®Ë �Y  �YÂ¿   \�q  É�Ì³��{ ÉY�]  Ä¸�Z§  ¾Ì]  Ä¬¸uÉZÅ  |� Ã{Z¨f�Y  Ze  �Y   kÁ�y   {YÂ»  

É�Ì³Â¸m   {Â�  .ÉY�]  ºÌ�¬e  ½Âf�   {YÂ»  Ä]   d¨Å  ,d¼�«  �a  �Y  ,Â¸Ì� ½|��a  ��  ©�Á  Ã|ÀÀ¯Y|m  ) ¶°�  3  (�{ 

Ä¸�Z§  ¾Ì]  Ä¬¸u  ZÅ  )�Y  ¾ÌËZa  Ä]  ÓZ]  ÉY�]  �¨u  �Z�§  �]  ÄËÓ  ÉZÅ  ¾ÌËZa  Ä]  d¸�  ½�Á  ½Âf�   {YÂ»  (  ÊËÂ�¯ c�Â� Ä]

Ê» {�YÁ  ¶Ì·{  Ä]  .|�Ä¿Â¼¿ ,Â¸Ì� ÉÓZ]  �{ Ã|� ¶Ì°�e Ê�Á�z» Äb¯ ¶°� ¹Zn¿Y ÓZ]  �Y  Ä¬¸u ¾Ì·ÁY ÉY�] É�Ì³

¾ÌÀr¼Å .d§�´¿  ÉY�]  É�Ì³Â¸m  �Y  �iY    ¶uY�»initiation    Álateral growth  ¾ÌWZa ½�z» ¦¯ �{ �Ì¿ Ä¬¸u ¾Ë�e

 
10 angle of repose 
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بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک

 
�ËZ»�M �{ .d§�´¿ �Y�« ��¿ |» ZÅ Ä¿Â¼¿ ¶v» ¾ÌÌ e ÉY�]�Y Ê�Z � ÉZf�Y� �{ É�Ì³ ®Ë ÉZ¼ÀÅY� Y  ¶°� )¶°�  

4 Á ¶°� 5 )b( (¶»Z� Ã{ Ä¬¸u ®qÂ¯ Ä¿YÂf�Y Ä°Ë�Â�] |Ë{�³ Ã{Z¨f�Y Ä¿Â¼¿ ÉZÅÉ�Y{�] �Y ªË�� Ä¬¸u  ¾ËY ÉZÅ

Z¼ÀÅY�  Ê» {�YÁ µÂ�v» ¶yY{ Ä]|�  . ¶°�  5  )a dÌ «Â» (  Ä¿Â¼¿É�Ì³   Y�  �{   Â¸Ì�  Ê�ËZ»�M  Ê» ½Z�¿|Å{  .dÌ «Â»  

�Å  Ä�¬¿  Ä¿Â¼¿ É�Ì³   Z]    | ] ½Á|] {|� Á{R  (d�Y Ã|� | ] ½Á|] Â¸Ì� �Z � �] ºÌ�¬e Z] Ä¯ Â¸Ì� �¯�» �Y Ä¸�Z§)   Á  

Z  Ã{Y{ ½Z�¿ (d�Y Ã|� | ] ½Á|] Â¸Ì� �Z¨e�Y �] ºÌ�¬e Z] Ä¯ Â¸Ì� ¦¯ �Y Ä¸�Z§)  Ê» {Â�  .  ½Y�Ì» ��Zu ªÌ¬ve �{

BCFM  Ä¿Â¼¿ dÌ «Â» �Å Ä] �Â]�»  Z] É�Ì³LBC  Ê» Ã{Y{ ½Z�¿  .{Â�¹�Ó  Ä]  �¯}  d�Y  Ä¯  Äq�³  Ä¿Â¼¿  É�Y{�]  �{ 

Ä�  �Y�°e  ¹Zn¿Y  ,|Ë{�³ �Y|¬»  LBC  �{  �Z¬¿  Ä¿Â¼¿  É�Y{�] A,  B  Á  C  )¶°�  5  )b(  (¾Ì´¿ZÌ»  LBC  Ä�  Ä¿Â¼¿  d�Y   Ä¯ 

�{ ½Z¼Å Ä¸�Z§ �Y  {�Y{ �Y�« �¯�» .Ä]  ½YÂÀ� ,µZj» �Y|¬» LBC �{ Ä�¬¿ A Ä] �Â� ��Âf» �Y Ä� Ä�¬¿ Ä¿Â¼¿  É�Y{�]  

d�Y  Ä¯  ÉÁ�  Ã�ËY{  A'  Ã|� �«YÁ|¿Y  .Z]   ÉY�mY  ¾ËY  ½ZË�m ,�Á�   {YÂ»  ÉÁ�  Äf�a  ¶Ì°�e  Ã|�   Ä� �{ Â¸Ì� ½Á�{  

dÆm  Ê�Z �  �{  ��¿  Äf§�³  |ÅYÂy  |�  . {YÂ»  ¶yY{  �|À¸Ì�   Ä¿Â¼¿É�Ì³  ��Âe  ®Ë  Ã|À°»  ÄÌ¸ze  Ê»|�  Á  Z]   Ã{Z¨f�Y  

�Y  ®Ë  ÉÁ�Y�e  Ê·ZfÌnË{  )GF-600,  A & D Company,  Japan,  d«{  01/0  ¹�³(  Ä¿Y{�Ë� ½Y�Ì» Á ½�Á ½M ÉZÅ  

LBC  ¾ÌÌ e Ê»|�  .¾ËY   �Á�   ÉY�]  Ä¬¸u �ËZ�ZÅ   �Y   ÓZ]  Ä] ¾ÌËZa  �Y�°e  |�  .¾ËY   �Á�  �Z] ¾Ì·ÁY ÉY�]  �{ ¾ÌÌ e  LBC  

�{  dÆm  Ê�Z �  Á   É{Â¼�  �{  ®Ë   ÉÂ¸Ì�  Ê�ËZ»�M  |� Äf§�³�Z°]  .  É�Ì³ Ä¿Â¼¿ Ä¯ d�Y ¾ËY �Á� ¾ËY ÉZËY�» �Y

 ºÅ�] {ZnËY ½Á|]Ä¿Â¼¿ Ä�¬¿ Ê³{�ÂyÊ» ¹Zn¿Y É�Ì³�Á� �{ .{Â�Ê» c�Â� É�Y{�] Ä¿Â¼¿ [Y�a Z] Ä¯ ÊËZÅ-

 Ä¿Â¼¿ Ä�¬¿ �{ Ê³{�Ây ºÅ�] {ZnËY ¶°�» {�Ì³�ËZ»�M �{ Z�y h�Z] Ä¯ {�Y{ {ÂmÁ É�Ì³Ê» ZÅ.{Â� 
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 ¶°�3- ÊÅZ´�ËZ»�M Â¸Ì� �Y Ê°ÌeZ¼� 

 

 
 ¶°�4-  ÉZ¼ÀÅY�Y Ä¿YÂf�Y Á ¶°� É�Y{�] Ä¿Â¼¿ ÉZÅ  
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 ¶°�4) .a) ,É�Y{�] Ä¿Â¼¿ �Z¬¿ dÌ «Â» (b) Á (c É�Y{�] Ä¿Â¼¿ �Z¬¿ ¶v» �Y ÓZ] ÉZ¼¿ ( 

2 .3Ã{Y{ ¶Ì¸ve .ZÅ  

Ã{Y{  ÉZÅ  Ä]  d�{  Ã|»M  �Y  cZ�ËZ»�M  Z]  Ã{Z¨f�Y  �Y    �Á�ANOVA  ��Âe  Á  ¹�¿  �Y�§Y  É�Z»M  SPSS 22 

(2012)  ÄË�ne  Á  ¶Ì¸ve  |�  [12]  .¶Ì¸ve �Á�  �]  �Z�Y  �ËZ»�M  ¶Ë�Âf¯Z§  �{  s�� \·Z«  Ô»Z¯  Ê§{Z�e  Z]  �Z¼Ìe Ä� 

Á  Ä�  �Y�°e  �{   t��  ÊÀ »  É�Y{  %5  ¹Zn¿Y  |Ë{�³  .®ÌÀ°e �Y ¾ÌÀr¼Å   ½ÂÌ��³�  �Ì£  Ê�y  µ|» ÄWY�Y ÉY�]   dÆm  

�Ìa  ÊÀÌ]  ÉÂ´·Y  Ä¿Y{�Ë� �zaZÅ  Ã{Z¨f�Y  |�  .ÊËZ¿YÂe  �Ìa  ÊÀÌ]  µ|»ÉZÅ  ¦¸fz»    ®Ë �{Z�y Á Ê � |ÀËM�§   Z]
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�yZ� �Y Ã{Z¨f�Y½Âq É�Z»M ÉZÅ  2R  ,2χ ,  Z�y cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ»  )RMSE  (Á  cZ§Y�v¿Y ¾Ì´¿ZÌ»  Ê^�¿  )MRDM (

 {�Â»  Ê]ZË��Y  �Y�«  d§�³  .\�ZÀ»  ¾Ë�e  µ|»  �]   �Z�Y  ¾Ë�f�Ì]  �Y|¬»  2R  Á  ¾Ë�f¼¯  �Y|¬»  2χ,  RMSE   Á  MRDM 

[Zzf¿Y |�. �yZ� ÉZÅ �{ �Â¯~» É�Z»M) cÓ{Z »1) Ze (4Ã|»M (  .|¿Y  

ܴଶ = 1 − ൬ ∑ ൫ః೐ೣ೛,೔ିః೛ೝ೐,೔൯మ೙
೔సభ

∑ ൫ః೐ೣ೛,೔ିః೐ೣ೛,ೌ൯మ೙
೔సభ

൰                                                                                                     )1 (  

 

߯ଶ =  ∑ ൫ః೐ೣ೛,೔ିః೛ೝ೐,೔൯మ೙
೔సభ

௡ି௠
                                                                                                                 )2 (  

 

ܧܵܯܴ = ටଵ
௡

∑ ൫ߔ௘௫௣,௜ − ௣௥௘,௜൯ߔ
ଶ௡

௜ୀଵ                                                                                          )3(                                                                   

 

ܯܦܴܯ = ଵ଴଴
௡

∑ (หః೐ೣ೛,೔ିః೛ೝ೐,೔ห
ః೐ೣ೛,೔

)௡
௜ୀଵ                                                                                                )4 (  

  Ä¯n    ,cY|ÅZ�» {Y| eߔ௘௫௣,௜   i  ,Ê]�ne Ã{Y{ ¾Ì»Yߔ௣௥௘,௜  i�Ìa Ã{Y{ ¾Ì»Y  ,Ã|� ÊÀÌ]ߔ௘௫௣,௔   Ã{Y{ ¾Ì´¿ZÌ»-

Å  Á Ê]�ne ÉZm   d]Zi {Y| e» µ|» ÉZÅÊ�{ .|�Z]  ¾ËY  Ä ·Z�»  ÉY�]  Ê���]  �za  Ä¿Y{�Ë�ZÅ  �{  ÉZf�Y�  Ê�Z �   �{  

®Ë �Z¨e�Y  �z�» )ÉY�] ®Ë Ä¬¸u ( �Y ®Ë \Ë��  �Ì£ ÊfyYÂÀ°Ë11 )NUF (��Âe Y�ÂÅÂÀÌ�  Á ½Y�Z°¼Å [11]     �Ì¿

|� Ã{Z¨f�Y {Â] Ã|� Äf§�³�Z°]:  

ோܨܷܰ = ఙ
஻஼಺

                                                                                                                                     )5 (  

Ä¯ 

ଶߪ = ଵ
ଷ

∑ ൫ܥܤ௅,௜ − ூ൯ଶ                                                                                                          ସܥܤ
௜ୀଵ )6 (  

σ    ¥Y�v¿Y ½Y�Ì»LBC  ) É�Y{�] Ä¿Â¼¿ ¦¸fz» �Z¬¿ �{L,iBCÄ¿Y{�Ë� ÄÌ·ÁY ÉYÂfv» ½Y�Ì» �Y () ZÅIBCÊ» (  .|�Z]

¾ÌÀr¼Å ÉY�] ®Ë Â¸Ì� )¶»Z� Ä¯  lÀa Ä¬¸u Ê»�Z]| (\Ë�� �Ì£ ÊfyYÂÀ°Ë �Y d�Y c�Z^�:  

ௌܨܷܰ =  ଵ
ହ

∑ ோ,௝ܨܷܰ
ହ
௝ୀଵ                                                                                                                 )7 (  

 
11 nonuniformity factor 
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3 lËZf¿ Á hv] .  

µÁ|m  2   lËZf¿  ¶�Zu  �Y  ANOVA  Y�  ÉY�]  Ê]ZË��Y  �ÌiZe  ZÅ�Z¼Ìe  ½Z�¿  Ê»|Å{  .�z�»  |�  Ä¯  cY�iY   Ä¼Å  

ZÅ�f»Y�Za  )Á  ¾ÌÀr¼Å  Ä¼Å  cÔ»Z e  (�{  µZ¼fuY  %5  ÊÀ »  �Y{   {Â]  .¾ËY�]ZÀ]  Ê»   ½YÂe  ÄnÌf¿  Ä¯ d§�³  LBC   �Y Ê ]Ze  

IBC, Q, FD , R Á Z d�Y .  

 µÁ|m2- ZÅ�Z¼Ìe �ÌiZe Ê]ZË��Y ÉY�] �¿ZË�YÁ �Ì·Z¿M �Y ¶�Zu lËZf¿ 

Source of variation Degree of freedom Sum of Squares Mean Square F value 
BCI 

2 7462.171 3731.086 20072.984* 

Q 
2 447.219 223.609 1203.003* 

DF 
2 50.214 25.107 135.074* 

Z 
4 1051.478 262.869 1414.220* 

R 
3 18486.283 6162.094 33151.644* 

Error 1540 286.249 .186  
Total 1620 209167.535   

* Significant at P ˂ 0.05. 

3 .1 �za .Ä¿Y{�Ë�Â¸Ì� Ê�Z � ÉZf�Y� �{ ZÅ  

¶°�  6  )a(  ½Z�¿  Ã|ÀÅ{  ÉZ¼¿  Ä�  É| ]  ®Ë  �Z�«  �Y  ÄËÓ  ½ZË�m  �]  ÉÁ�   t��  �Y|^Ì�  Äb¯  )¶°�  6  )b(  ( �{  

¶yY{  ®Ë  Â¸Ì�  d�Y  .�Â�¿Z¼Å  Ä¯  �{  ¶°�  Ã|Ë{  Ê»  ,{Â�  ÄËÓ  ½ZË�m  Ä]Z�»   ½ZË�m  �{  ®Ë  "µZ¿Z¯  Ä]   lË�|e 

��f�³   Äf§ZË"12  d�Y  .½Z¼Å  �Â�  Ä¯  R   �ËY�§Y  Ê»  ,|]ZË  d»Zz�  ÄËÓ  ½ZË�m  �ÅZ¯  Ê»  |]ZË  �»Y ¾ËY Á   \mÂ» 

 
12 gradually expanded channel 
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�ÅZ¯  d���   {YÂ»  �{   {Ây �Ì�» {Y|f»Y  Äb¯ t�� ÉÁ�  Ê» {Â�  .¾ÌÀq  Ê«Y|�»  ÉY�]  ¶Ì¸ve  Á{  É| ]  ÄËÓ  ½ZË�m  

 {ÂmÁ   {�Y|¿  .¶°�  5  �Y{Â¼¿  cY�ÌÌ¤e  LBC  Y�  �{  µÂ�  �Z �  Â¸Ì�  )�Z¬¿  O  Ä]  A  �{    ¶°�4  )b(  (ÉY�]  Ä¬¸u  1  )21/0  

  =Z  (Ze  Ä¬¸u  5  )79/0    =Z(  Ê» ½Z�¿|Å{  .ÉYÂfv»   Ä¿Y{�Ë�ZÅ  )LBC(  �{   {Y|f»Y  ÄËÓ  ,½ZË�m  ¶Ì·{ Ä]  �iY   ,É�´·Z]�£ 

Ä]  �Â�  �Ì£   Ê�y   Z]   |¿Á�  Ã|ÀÅZ¯ÉY  �ÅZ¯  Ê»  |]ZË  .  �Y|¬»LBC  �{   ÉY|f]Y  ÄËÓ  ½ZË�m  )�¯�»  Â¸Ì�  (d�ÓZ]   Á  

Ä°Ì»Y{Z»  ½ZË�m �Â�y  Ê�Z � c�Â� Ä]  �Y  �´Ë|°Ë  Ä¸�Z§  Ê»  Ä¿Y{�Ë� |¿�Ì³Ê» �Á{ �´Ë|°Ë �Y �Ì¿ ZÅ|¿Â�  .Ä]   d¸�  

,É�´·Z]�£ �iY  ¾Ë�f�Ì]  Ä¿Y{�Ë� �Y|¬»ZÅ  �{  ÉZÆf¼�«  ®Ë{�¿  Ä]  �¯�»  Â¸Ì�  Ê«Z]  Ê»  Ê» h�Z] ¾ËY Á |¿Z»  Ä¯ {Â�

 ½Y�Ì»   �ÌÌ¤e  LBC  ¾Ì]  �z]ÉZÅ  1   Á  2  �f¼¯  �Y  ¾Ì] �ÌÌ¤e ½Y�Ì»  �z]ÉZÅ  2   Á  3   Á  ¾ÌÀr¼Å  ¾Ì]  �z] ÉZÅ  3  Á  4  

|�Z]  . lËZf¿  �ËZ»�MZÅ  ½Z�¿   {Y{  Ä¯  �{  ÉZÅ�Ì·Z¿M   Ä�  É| ]  |ÀËM�§   �a  ,Â¸Ì� ½|�   ½Y�Ì»  IBC  Z^Ë�¬e  ¾Ì´¿ZÌ»   �Y Ê¿�Á  

¬»Z  �Ë{LBC  d�Y É�Y{�] Ä¿Â¼¿ �Z¬¿  Ä¯  �{  µÂ�  �Z �  Â¸Ì�  Ã�Y|¿Y É�Ì³   Ê»   {Â�  .�Z¬¿  Ä¿Â¼¿  É�Y{�]  Ä¯  �Y   �¯�»  

Â¸Ì�  �e�Á{  |Àf�Å  ½�Á  É�f�Ì]  d^�¿   Ä]  �Z¬¿ �ËZ�  |¿�Y{  )Ä]  ½YÂÀ�  µZj»  �{  ¶°�  4  )b,(  Ä�¬¿  A  ÉY�Y{   ¾Ë�eÓZ] 

½�Á  d�Y   Á  Ä�¬¿  O  ÉY�Y{  ¾Ë�f¼¯  ½�Á  d�Y  .(Z]  ÄmÂe   Ä]  ¶°�  4  )c,(  ½�Á  �Z¬¿  Ä¿Â¼¿  É�Y{�]  C,  B   Á  A   {Y| e 

Ä¬¸uÉZÅ  ®qÂ¯  )ºÅ   Ã�Y|¿Y   Ä¿Â¼¿ ¥�� �Z � Z]�Ì³  (d�Y  Ä¯  Ê»|À¿YÂe  �]  ÉÁ�  Ã�ËY{ÉZÅ  Ä�¬¿¾Ìq  C',  B'  Á  A'  

|¿Â� Ã|Ìq  .,¾ËY�]ZÀ]  ½�Á  �{  Ä�¬¿  O,  C ,  B  Á  A  Ä]  \Ìe�e  1,  6 ,  13  Á  20   {Â] |ÅYÂy  .Ä]  ½YÂÀ�  ,µZj»  �{  ¶°�  5 ,  

¾Ì´¿ZÌ»  Ê¿�Á  LBC  ÉY�]  Ä¬¸u  1Z] d�Y �]Y�]  :%1/8   =  40   /))20  ×  3/٪2(  ) +13  ×  8%/11(  +  )6    ×7%/٪17(  ) +7   ×

%1/19  ((Ä¯  Z^Ë�¬e  �]Y�]  Z]    ½Y�Ì»IBCÊÀ Ë  ,  %5/7  d�Y  .Ê»  ½YÂe  ÄnÌf¿   d§�³  Ä¯  �{  ®Ë    �a  ��Á �Y  Ä¯ Â¸Ì�

Ê»,{Â�  Ê»�Y ½YÂe  ¬» Ê¿�Á ¾Ì´¿ZÌ»Z  �Ë{LBC  É�Y{�] Ä¿Â¼¿ �Z¬¿  Ä¯  �{  µÂ�  �Z �  Â¸Ì�  Ã�Y|¿YÉ�Ì³  Ê»  {Â�

ÉY�]  ¾ÌÌ e Ä¿Y{�Ë� ÄÌ·ÁY ÉYÂfv»ZÅ Ã{Z¨f�Y  {Â¼¿.  
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مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک

 

 
 ¶°�5  �Ë�Âe ¶Ì§Á�a .LBC �Z¨e�Y �{ Â¸Ì� Ê�Z � ÉZf�Y� �{) Â¸Ì� ½Á�{ ¦¸fz» ÉZÅ= 7.5% IBC, 1-= 0.5 lit s Q Á =  FD(

84 mm  
  

 

 
 ¶°�6- (a)  ,½ZË�m ÄËÓ �Y �Z�« ®Ë É| ] Ä� ÉZ¼¿(b) ½Z°Ìa .½ZË�m ÄËÓ �Y É�ZÀ¯ ÉZ¼¿  ½Z�¿ Y� d��� ÉZÅ�Y{�] Ê³��] ZÅ

Ê»|ÀÅ{ 
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مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک

 
 µÁ|m3-   �Ë{Z¬»RNUF   ÁSNUF ÊÅZ´�ËZ»�M ¦¸fz» �ËY�� �{ 

 
No. BCI 

(%) 
Q 

(kg m-3) 
DF 

(mm) 
Z NUFR NUFS 

1 5 0.5 84 0.79 162.87 122.16a 

    0.64 144.02  

    0.50 124.13  

    0.35 101.83  

    0.21 77.95  

2 5 0.5 105 0.79 
159.64 

119.57 

    0.64 
142.05 

 

    0.50 
123.64 

 

    0.35 98.22  

    0.21 74.31  

3 5 0.5 120 0.79 
145.44 

110.35 

    0.64 
135.48 
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مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک

 
    0.50 

116.89 
 

    0.35 92.15  

    0.21 61.81  

4 7.5 0.5 105 0.79 
100.45 

78.80 

    0.64 91.57  

    0.50 80.88  

    0.35 67.28  

    0.21 53.81  

5 7.5 1 105 0.79 94.23 72.61 

    0.64 85.98  

    0.50 74.89  

    0.35 61.26  

    0.21 46.71  

6 7.5 1.5 105 0.79 78.23 53.57 

    0.64 67.98  

    0.50 55.19  

    0.35 40.47  

    0.21 26.00  

7 5 1.5 84 0.79 
111.92 

80.77 
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مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک

 
    0.64 98.91  

    0.50 83.01  

    0.35 65.90  

    0.21 44.10  

8 7.5 1.5 84 0.79 82.33 56.56 

    0.64 71.96  

    0.50 57.62  

    0.35 42.68  

    0.21 28.23  

9 10 1.5 84 0.79 63.17 47.15 

    0.64 56.01  

    0.50 47.74  

    0.35 38.53  

    0.21 30.28  

10 7.5 1 84 0.79 
100.45 

78.80 

    0.64 91.57  

    0.50 80.88  

    0.35 67.28  

    0.21 53.81  

11 7.5 1 120 0.79 86.62 59.53 
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مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک

 
    0.64 74.24  

    0.50 59.77  

    0.35 45.96  

    0.21 31.09  

12 10 0.5 120 0.79 84.61 63.71 

    0.64 79.71  

    0.50 70.53  

    0.35 51.72  

    0.21 31.96  

13 10 1 120 0.79 67.40 45.33 

    0.64 56.57  

    0.50 44.77  

    0.35 34.62  

    0.21 24.29  

14 10 1.5 120 0.79 50.40 36.97b 

    0.64 45.11  

    0.50 38.73  

    0.35 29.39  

    0.21 21.22  
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مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک

 
3 .2 �Z¨e�Y �ÌiZe . )Z(  

�Â�¿Z¼Å  Ä¯  �{  ¶°�  5  Ê» Ã|Ë{,{Â�  Ê»Z´ÀÅ  Ä¯  Z  �ÅZ¯  Ê»   ,|]ZË   |¿Á�  Ã|ÀÅZ¯  ÉZÅ�Y{Â¼¿  Ä¿Y{�Ë� �za ZÅ 

�ÅZ¯ Ê» Ê» ¶Ì» ½{Â] Ê�y d¼� Ä] Z^Ë�¬e) |]ZË(|ÀÀ¯ .¶°�  7  ½Z�¿  Ê» |Å{  Ä¯  �{0=R  , 28/0=R  Á56/0=R  

Z]  �ËY�§Y  Z    ½Y�Ì»LBC  Ä]  �Â�  Ê�y  �ËY�§Y  Ê»  |]ZË  .|¿Á�  ÊeÁZ¨f»  ÉY�]  Ä�¬¿  84/0=R   {ÂmÁ   Ä�¬¿  �{ .{�Y{

�Â¯~»  LBC  Z]  �ËY�§Y  Z  �ÅZ¯  Ê»  |]ZË  .�]  �Z�Y   Ã{Y{  ÉZÅ  µÁ|m  3,  RNUF  Z]  �ËY�§Y  �Z¨e�Y  )Z(   �ËY�§Y

Ê»|]ZË  .Ä]  ½YÂÀ�  ,µZj»  �{  �ËZ»�M  1,  �ÌÌ¤e  Z  �Y  21/0  Ä]  79/0  �ËY�§Y h�Z]  RNUF  �Y  %95/77  Ze  %87/162Ê» {Â�  .

¾ËY   ½Y|]  ÊÀ »  d�Y  Ä¯  �{  �Z¨e�Y ,Â¸Ì� ¶yY{ {YÂ» �eÓZ] ÉZÅ   �Y|¬»  Ä¿Y{�Ë� �Y É�f¼¯ZÅ  Ä]   d¼�  Ã�YÂË{ ÉZÅ

Â¸Ì�  ¶¬fÀ»  Ê» {Â�  .¶Ì·{   ¾ËY  �»Y  ¾ËY  d�Y   ½Á�{ �{ Ã|� ÄfzË� {YÂ» �Z¨e�Y d�Y ½|��a µZu �{ Â¸Ì� Ä°Ì»Y{Z»

Ê» �ËY�§Y Â¸Ì�|]ZË  ÄnÌf¿ �{  Ä¸�Z§  �Â¬�   {Y�M   {YÂ»    µZu �{��Ë�  Ê» �f¼¯Ê» h�Z] �»Y ¾ËY Á {Â� h�Z] {Â�  

Ê»  {Â� d��� Ä¯  {YÂ» �{ µÂ� ÄËÓ ½ZË�m �f¼¯ |��] Â¸Ì� Ã�YÂË{ Ä] É�f¼¯ �Ë� cY�} ÄnÌf¿�{ Á {Â� .�]  ¾ËY  

,�Z�Y  Ê»  ½YÂe  �ZÆ�Y   d�Y{  �Z¨e�Y �{ Ä¯�eÓZ] ÉZÅ  Ä¿Y{�Ë� �Y É�f¼¯ ½Y�Ì»ZÅ  Ê»  |À¿YÂe  Ä]  ÉZÆf¿Y   ½ZË�m ÄËÓ 

|À��] �»Y ¾ËY Á \mÂ» �ÅZ¯ ÊfyYÂÀ°Ë Ä¿Y{�Ë� �zaZÅ �{  {Y|f»Y  Â¸Ì� �Z � Ê» {Â� .  

 
 ¶°�7- ¾Ì ¿́ZÌ» LBC  �Z¨e�Y �{ ¦¸fz» ÉZÅ  
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مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک

 

3 .3Ä¿Y{�Ë� ÄÌ·ÁY ÉYÂfv» ½Y�Ì» �ÌiZe .) ZÅIBC (  
¶°�  8  cY�ÌÌ¤e  LBC  Y�    �Y0=R  Ze  84/0=R  �{  Ä�   t��  IBC  ½Z�¿  Ê»|Å{.  Ê» Ã|Ë{ Ä¯ �Â�¿Z¼Å½Y�Ì» {Â� 

LBC  Z]  �ËY�§Y  IBC   �ËY�§Y  Ê»  |]ZË  .Z»Y  Äf°¿  d�ZnÀËY  :SNUF  Z]  �ËY�§Y  IBC  �ÅZ¯  Ê»  |]ZË  )�{  µÁ|m  3 ,  

�ËZ»�M  7  Ze  9,  �ËY�§Y  IBC  �Y  %5  Ä]  %10  �nÀ»  Ä]  �ÅZ¯  SNUF  �Y  %77/80  Ä]  %15/47  Ê» {Â�  .(¶Ì·{  ¾ËY  �»Y   ¾ËY  

Ä¯ d�Y  �{  IBC    �eÓZ]Ä¿Y{�Ë� c�j¯),(ZÅ  ¹Z¼e  Ä¿Y{�Ë�ZÅ  �{  ÄËÓ  ½ZË�m  Ê¼¿  |À¿YÂe  Ä]  ÄËÓÉZÅ   ÉZ�§) ¾Ë�Ë�

d��{ cY�} ¾Ì]  {ÂmÂ»(�e   }Â¨¿  |ÀÀ¯  Á  É�ZÌ�]  �Y  ZÆ¿M  ÃY�¼Å  Z]   {YÂ»  d��{�e  Ä]    dËY|Å Â¸Ì� Ã�YÂË{ d¼�

Ê»|¿Â�  . Ä]  c�Z^�  ,�´Ë{    ÉÓZ] �Ë{Z¬» �{IBC   .d�Y �f¼  ̄É�´·Z]�£ �iY  Ê» Ã|�{ZË \·Z�» �] ÃÁÔ�  �Â�Â» Ä] ½YÂe

Ä¿Y{�Ë� ½Y�Ì» ZË) |�Z] �e �Ë� Â¸Ì� ¶yY{ cY�} Äq �Å :{Â¼¿ Ã�Z�Y �Ì¿ �´Ë{(|�Z] �f�Ì] ZÅ    \Ì� Ã|� ¶Ì°�e Äb¯

,d§�³ |ÅYÂy {Ây Ä] É�e |Àe  ½ZË�m ÄËÓ µÂ� �{ {YÂ» �f¿YÁ� ½ZË�m h�Z] ¾ËY Á  Ê»   {Â�  .Y�]ZÀ],¾Ë  Ä¿Y{�Ë� ZÅ

d��{ {YÂ» ÉÔ]ÓÊ» �e|À¿YÂe  |¿Â� dËY|Å Â¸Ì� �¯�» �Y É�e�Á{ Ä¸�Z§ Ä]  .Ê» ©Â§ \·Z�» �Y  d§�³ ÄnÌf¿ ½YÂe

Ä¯  �iY  É�´·Z]�£  �{  �f¼¯ �Ë{Z¬»  IBC  ,  �f�Ì]  �Y  �f�Ì] �Ë{Z¬» �{ É�´·Z]�£ �iY  IBC  d�Y  .¾ËY   lËZf¿  Z]   lËZf¿    d�|]

Ã|»M  ��Âe    Á Y�ÂÅÂÀÌ�) ½Y�Z°¼ÅShinohora et al., 2001(   {�Y{ Ê¿YÂz¼Å  . Ê¸¯ �Â�]  Ê»  ½YÂe  d¨³  Ä¯  �za  

Ä¿Y{�Ë�ZÅ  ÉZÅÂ¸Ì� �{  �f�Ì] �Ë{Z¬» ÉY�Y{  IBC  ,  d^�¿  Ä]  ÉZÅÂ¸Ì�  �f¼¯ �Ë{Z¬» ÉY�Y{  IBC  ,  dyYÂÀ°Ë  �e  d�Y  .

Z»Y  ¹�Ó  Ä]  �¯}  d�Y  Ä¯  º£�Ì¸�   lËZf¿  ,©Â§  �Ë{Z¬» {ÂmÁ  Ä¿Y{�Ë� {ZË�ZÅ  �{   cÓÂ�v» É�Y|Æ´¿ ÉZÅÂ¸Ì� ¶yY{

Ä¿Y{[Â¸�»Z¿ �ZÌ�] É��ÁZ�¯ ÉY  .d�Y  
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مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک

 

 
 ¶°�8- ¾Ì ¿́ZÌ» LBC   ÄÌ·ÁY É�Ë� ½Y�Ì» �Y ¦¸fz» sÂ�� �{  

3 .4  É{Á�Á Ê]{ �ÌiZe .  

¶°�  9   ½Z�¿  Ê»   |Å{  �ÌiZe Ê´¿Â´q   �] Y� µÂ�v» É{Á�Á Ê]{  LBC  Ê» ½Z�¿.|Å{  �{    0=R  ,  28/0=R    Á

56/0=R,  LBC   Z]  �ËY�§Y  µÂ�v» É{Á�Á Ê]{  �ÅZ¯  Ê»,|]ZË  Z»Y    �{84/0=R ,  LBC  Z]  �ËY�§Y  µÂ�v» É{Á�Á Ê]{ 

�ËY�§Y  Ê»  |]ZË  .¾ËY  ÊÀ » ½Y|]  d�Y   Ä¯  �{  Ê]{ÉZÅ  �eÓZ]  É{ZË� �Ë{Z¬»  �Y  Ä¿Y{�Ë�ZÅ  Ä]  Ã�YÂË{ d¼� Â¸Ì� ÉZÅ  

¶¬fÀ»  Ê»   {Â�  .�Â�¿Z¼Å  Ä¯  �{  ¶°�  10  Ã|Ë{  Ê»  ,{Â�  ,Ê]{ �ËY�§Y Z]    �za Ä¿Y{�Ë�ZÅ  dyYÂÀ°Ë  �e  Ê»   {Â�  .

Ä¯ {Y{ ½Z�¿ lËZf¿  SNUF  Z]  �ËY�§Y  Ê]{  �ÅZ¯  Ê»  |]ZË   )Ä]  ½YÂÀ�  µZj»  �{  µÁ|m  3,  �ËZ»�M  4  Ze  6Z] ,   �ËY�§Y  

É{Á�Á Ê]{  �Y  5/0   Ze  5/1  �fÌ·   ,ÄÌ¿Zi �]  SNUF  �Y  %80/78   Ä]  %57/53  �ÅZ¯  Ê»|]ZË  .(¾§  Á    ½Y�Z°¼Å[5]   �ZÆ�Y  

|Àf�Y{  Ä¯  cY�}  �Ë�  �{  ¹Z´ÀÅ   {�Ây�]  Z]  cY�}  �f³��]  )|À¿Z»  Ê¿Z»�  Ä¯  _Âe ®Ë  �ÌÀe  Z]   µZ^f°�] _Âe ®Ë   {�Ây�] 

Ê»|À¯  (Ê»  [Ze�a  Â¸Ì�  Ã�YÂË{  d¼�  Ä]¾ËY  .|¿Â�  �»Y  �{  Ê]{�eÓZ]  ÉZÅ  �f�Ì]  Ê»  º�q  Ä] {�Ây  .  Ê]{  Äq�Å

|]ZË �ËY�§Y  ÄËÓ  ½ZË�m  ºÌz�  �e  Ê» {Â�  Á  Ê» h�Z]Ä¿Y{�Ë� {Â�  �Y ¶^« ZÅÄËÓ Ä] |À¿YÂf] Ä°ÀËY }Â¨¿ ¾Ë�Ë� ÉZÅ

,|ÀÀ¯ Ã�YÂË{ d¼� Ä] ½ZË�m ÄËÓ ½Á�{ �{ d¯�u ¾Ìu �{|¿Â� dËY|Å Â¸Ì� ÉZÅ .  
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مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک

 

 
 

 ¶°�9- ¾Ì´¿ZÌ»  LBC  µÂ�v» É{Á�Á Ê]{ �Y ¦¸fz» sÂ�� �{  

 
 ¶°�10- �Ë�Âe ¶Ì§Á�a LBC  ) µÂ�v» É{Á�Á Ê]{ �Y ¦¸fz» sÂ�� �{ Â¸Ì� Ê�Z � ÉZf�Y� �{= 5% IBC, = 84 mm FD   Á

Z = 0.79( 

  
3 .5 Ã|ÀÀ¯�a Ä·Â· ��« �ÌiZe .  

�Â�¿Z¼Å  Ä¯  �{   ¶°�  11  ½Z�¿  Ã{Y{   Ã|�  �{0=R  ,  28/0 =R    Á56/0=R ,  LBC  Ä]   c�Â�  Ê�y   Z]  �ËY�§Y  ��«  

Ä·Â·  Ã|ÀÀ¯�a  �ÅZ¯   Y|Ìa   Ê»,|À¯   Z»Y    �{84/0=R ,  LBC   Z]  �ËY�§Y  ��«  Ä·Â·  Ä]  c�Â�  Ê�y  �ËY�§Y  Ê»|]ZË  . ¶°�  

15  ½Z�¿  Ê»|Å{  Ä¯  Ä¿Y{�Ë� �zaZÅ  �{  Ä·Â·ÉZÅ  �f³��]  dyYÂÀ°Ë  �e  d�Y  .Ä]  c�Z^�  ,�´Ë{  SNUF  Z]  �ËY�§Y ��« 

Ä·Â·  �ÅZ¯   Ê»|]ZË  )Ä]  ½YÂÀ�  µZj»  �{  µÁ|m  3,    �ËZ»�M1    Ze3  �Y Ã|ÀÀ¯�a Ä·Â· ��« �ËY�§ Z] ,84  Ze  120  Ê¸Ì»   ,�f»  
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مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک

 
SNUF  �Y  %16/122  Ä]  %35/110  �ÅZ¯  Ê»|]ZË  .(Z]  ÄmÂe  Ä]  ¶°�  13Ê» h�Z] �f³��] Ä·Â· ,  Äb¯ ÊËÓZ] �¸� Ä¯ {Â�

  �f³��] Ã|� ¶Ì°�e) t�� ¶Ì·|]  �f³��] ��Ë�  µÂ�v»  (Á  ½M �Z¨e�Y    Ä·Â· ��« Äq�Å �´Ë{ ½ZÌ] Ä] .{Â� �fÅZeÂ¯

Ê» �f¼¯ É�´·Z]�£ µÂ� |]ZË �ËY�§Y {Â�  Ä¿Y{�Ë� �e dyYÂÀ°Ë �za h�Z] ÁÊ» ZÅ {Â�  .�Y  Ä�¬¿  ��¿  ,�´Ë{  ½ZË�m 

 {YÂ» �{ Ä·Â·ÉZÅ �f³��] ½YÁ� �e d�Y )cZ¨¸e É��¿Y �f¼¯(, ¾ËY�]ZÀ]  ,½ZË�m ÄËÓ �{ d¯�u ¾Ìu �{ {YÂ» ½ZË�m 

É��¿Y É�f�Ì]   ÉY�]  ½|Ì�� Ä] Ã�YÂË{ Â¸Ì� |¿�Y{  Ä¯  �nÀ» Ä] Ä¿Y{�Ë� �za �{ �f�Ì] ÊfyYÂÀ°ËZÅ Ê» {Â� .  �´Ë{ �Y

�{ {ÂÆ�» cZ°¿  ¶°�  11  Á  �Ë{Z¬»  SNUF  �{  µÁ|m  3  Ä¯ d�Y ¾ËY  �ÌÌ¤e ½Y�Ì»  �{  LBC  dve  �ÌiZe  �ÌÌ¤e  ��« �{ 

�Y  84   Ä]  105  Ê¸Ì»  �f»   �f¼¯  �Y  �ÌÌ¤e ½Y�Ì»  �{  LBC   dve  �ÌiZe  �ÌÌ¤e  �Y ��« �{  105  Ä]  120  Ê¸Ì»   �f»  d�Y  .¾ËY   ½Z�¿  

Ê»|Å{  Ä¯  Ä¿Y{�Ë� �za �{ ÊfyYÂÀ°ËZÅ  Ä]  �Â�   Ã|ÀËY�§ÉY  Z]  �ËY�§Y  ��«  Ä·Â·  �ËY�§Y  Ê»  ,|]ZË  Y�Ë�  Z]  �ËY�§Y 

��« ,Ä·Â·  t��  ��¬» Ä·Â· Ä] (Äf�a ÉÁ� �] µÂ�v» ��Ë� t��) �Â� Ã|ÀËY�§ÉY �ËY�§Y Ê»|]ZË.  

 
 ¶°�11- ¾Ì´¿ZÌ» LBC  Ã|ÀÀ¯�a Ä·Â· ¦¸fz» ÉZÅ��« �{ 

 

 
 ¶°�12- �Ë�Âe ¶Ì§Á�a LBC  ) Ã|ÀÀ¯�a Ä·Â· ¦¸fz» ÉZÅ��« �{= 7.5% IBC, 1-Q = 0.5 lit s  Á0.79Z =  (  
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مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک

 

  
 ¶°�13-  Ä¿Y{�Ë� �Ë�Âe �] Ã|ÀÀ¯�a Ä·Â· ��« �ÌiZeZÅ 

  
�Â�¿Z¼Å  Ä¯  �{  µÁ|m  3  ��Y�³  Ã|�   ,d�Y  ¾Ë�e dyYÂÀ°Ë  �{ d·Zu  Ä¿Y{�Ë� �zaZÅ  �{  Ã�Z¼� �ËZ»�M  14 

d�Y Ã{Y{  w�  Ä¯  �{  ½M  ¶«Y|u  �Y|¬»  SNUF  )97%/36  (Ä]  d�{  Ã|»M  d�Y  .¾ÌÀr¼Å  �j¯Y|u  �Y|¬»  SNUF 

Ä] �Â]�»    �ËZ»�M1  ÊÀ Ë  %16/122  Ê»|�Z]  .Ä°¿ZÀr¼Å  Ä¯  Ô^«  Ã�Z�Y ºÅ  ,|�  Äq�³Y  SNUF  Z]  �ËY�§Y  IBC   �ÅZ¯  

Ê» ,|]ZË  {ZË� �Ë{Z¬» {ÂmÁ Ê·ÁIBC Ä¿Y{ cÓÂ�v» É�Y|Æ´¿ ÉZÅÂ¸Ì� �{d�Y [Â¸�»Z¿ É��ÁZ�¯ ÉY . 

¶°�  14  Ä¿Y{�Ë� �zaZÅ  �{  �ËZ»�M Ê»Z¼eZÅ  Y�  ½Z�¿   Ê»|Å{  .ÉY�]  º�ne  �fÆ]  ¶»Z e  ¾Ì]  R  Á  Z,  Ã{Y{ZÅ  Ä]  

Á{  ,c�Â�  ÄËÁ� �Y{Â¼¿ÉY13  )¶°�  14  )a (  (Á  �Y{Â¼¿   �Âf¿Z¯14  )¶°�14  )b(  (ºÌ��e  Ã|�|¿Y  .ZÅ�Y{Â¼¿  ½Z�¿  Ê» |ÀÅ{  

Ä¯  Ä¿Â´q  LBC  Z]  �ÌÌ¤e  ®e Ä] ®e  ZË  ½Z»�¼Å  R  Á  Z  �ÌÌ¤e  Ê»  |À¯  .  ,d�Y Ã|ÅZ�» ¶]Z« �Ì¿ ZÅ�Y{Â¼¿ �{ Ä¯ �Â�¿Z¼Å

�¯�¼e  ¶]Z«  ÄmÂe  Ä¿Y{�Ë�ZÅ  �{  �¯�»  Â¸Ì�  w�  d�Y Ã{Y{  Ä¯  Z] �Ì¿ �¯�¼e ¾ËY  �ËY�§Y  Z  �ËY�§Y  Ê»|]ZË  .  ¾Ë�f¼¯

Ä¿Y{�Ë� �¯�¼e ½Y�Ì»ZÅ  �{  Ã�YÂË{  Â¸Ì�  Ä]  �Â�y  �{  sÂ��  �eÓZ]  Z  d�Y Ã{Y{ w�  ¾ËY  ½Y|]  ÊÀ »  d�Y   Ä¯  

�j¯Y|u Ä¿Y{�Ë� �za �{ ÊfyYÂÀ°Ë�Ì£ZÅ �{ sÂ��  �eÓZ] Z w� Ê»|Å{.  

 
13 surface plot 
14 contour plot 
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 ¶°�14-  Ä¿Y{�Ë� �Ë�Âe ÃÂv¿) ,½|��a �Y | ] Â¸Ì� �{ ZÅa ÄËÁ� �Y{Â¼¿ () ÉYb �Âf¿Z¯ �Y{Â¼¿ (  

3 .6Ä¿Y{�Ë� �za É�Z�·|» .ZÅ  

Z]  ÄmÂe  Ä]  ¹Z¼e  Ä¯ ÊjuZ^»  �{  �z]ÉZÅ  3  .1    Ze3  .5  �iY d�Y Ã|»M  �Y~³�ÌiZe ÉZÅ�f»Y�Za  IBC,  Q,  FD ,  Z   Á  

R Ä¿Y{�Ë� �za ÉÁ� �]Ê» Y� ZÅ�Y ½YÂe ªË�� Ä·{Z » �Ë� ½ZÌ]  {Â¼¿ :  

௅ܥܤ = ܽଵܥܤூ + ܽଶܳ + ܽଷܦி + ܽସܴ + ܽହܼ + ܽହexp (ܴ) + ܽ଻ܼܴ + ଼ܽ                        )7 ( 

�{ Ä·{Z » d]YÂi  µÁ|m  4  ÄWY�Y  Ã|�  d�Y  .�Y  ½ZÌ»   Ê»Z¼e  µ|»ÊËZÅ   Ê���] {�Â» Z�y Á Ê � �Á� Ä] Ä¯

,|Àf§�³ �Y�«  �Â¯~» µ|»  Ä]  �yZ� ÉY�] Ã|»M d�|] �Ë{Z¬» .|� [Zzf¿Y µ|» ¾Ë�e \�ZÀ» ½YÂÀ�  É�Z»M ÉZÅ

2R,  2χ,  RMSE   Á  MRDM    \Ìe�e Ä]94/0,  14/1,  06/1,  39/11   �Â�¿Z¼Å .|� ��Y�³  Ô^«  �¯}  Ã|�  LBC   Ê ]Ze  

�Y Ê�y�Ì£  R  Á  Ê ]Ze  �Y Ê�y  Z,  IBC  ,  Q  Á  FD  d�Y  .Ä¸¼m ½{Â¼¿ Ä§Z�Y Äq �³Á �f�Ì] ÉZÅ  Ã|ÌrÌa  �e  Ê³|ÌrÌa  

µ|»  Y�  �ËY�§Y  Ê»  ,|Å{  Z»Y  �{  Ä ·Z�»  ��Zu  ¾f§�³ ��¿ �{  LBC  Ä]  ½YÂÀ�   �]Ze  �Y ÊËZ¼¿  R  Á  Ê ]Ze  ÊÀ¼�  Z  Á  R 

)ZR(  dÌ¨Ì¯  µ|»  Y�  Ä]  �Â�  ¶]Z«  ÊÆmÂe   {Â^Æ]  |Ì�z]  .Ä¸¼m  ZR7a  ½Z�¿  Ã|ÀÅ{  ¶»Z e  ¶]Z«  ÄmÂe  �Y  �Z¨e�Y   Á   �Z �  

Â¸Ì�  d�Y  .¶°�  15  )a(  ��Y�]  ¾Ì]  Ã{Y{ÉZÅ  Ê]�ne  Á  Ã{Y{ÉZÅ  �Ìa  ÊÀÌ]  Ã|�  ��Âe  µ|»  Y�  ½Z�¿  Ê» Ä¯ |Å{
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�Y Ê¯Zu  ÉÓZ] dÌ¨Ì¯  µ|»  d�Y  .¶°�  15  )b(   �Ë�Âe  ÉZ�y  Ê«Z]  Ã|¿Z»  �Ìa  ÊÀÌ]15   )PRE  (Y�  ÉY�]  µ|»   ½Z�¿ 

Ê»  |Å{  .�Â�¿Z¼Å  Ä¯  Ê»�] ¶°� �Y ,|ËM  �Ë{Z¬»  PRE   Ä]  �Â�  Ê§{Z�e   �Ë�Âe  Ã|�|¿Y   Á   �za ÉY�]   ZÆ¿M   pÌÅ    ÉÂ´·Y

 Ê¼�À» Á �Zy)dÌ�Z�u (d§ZË Ê¼¿ {Â�. 

 µÁ|m4-  cY�} �Ë�Âe ÉY�] É{ZÆÀ�Ìa µ|» d]YÂi  
 

 Constant 
 1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a 

Value  1.05 -
1.283 

-
0.011 

23.335 9.624 -
17.17 

-
13.577

20.727

 

 
 ¶°�15- )a(  Ã{Y{ Á É{ZÆÀ�Ìa µ|» ¾Ì] Ä�ËZ¬» Ê]�ne ÉZÅ)b(  �Ìa Ã|¿Z¼Ì«Z] ÉZ�y �Ë�Âe ¾Ì¼ze dÆm µ|» ÊÀÌ]LBC  

 
4ÄnÌf¿ .Ê¸¯ É�Ì³  

 
15 Prediction residual error 
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�{  ¾ËY  ªÌ¬ve  Ä¿Y{�Ë� �zaZÅ  �{  |ÀËM�§  ½{�¯�a   Â¸Ì�  dve   �ÌiZe  ,½Âq Ê¼Æ» ¶»YÂ�  Ä¿Y{�Ë� ÄÌ·ÁY ÉYÂfv»-

,ZÅ  Â¸Ì� Ä] µÂ�v» É{Á�Á Ê]{  Á  ��«  Ä·Â·  Â¸Ì� Ã|ÀÀ¯�a  �{  ®Ë  �Ìv»   ÊÅZ´�ËZ»�M   {�Â»  Ê���]  �Y�«  d§�³ .

®Ë   {�°ËÁ�  |Ë|m   ÉY�]  Ã�Y|¿YÉ�Ì³  Ä¿Y{�Ë�ZÅ  �{   {Y|f»Y   �Z �   Á   �Z¨e�Y   Â¸Ì�  |Ë{�³ ÄWY�Y  .¾ËY ®¼¯ Ä]   ,�Á�  

 Ä¿Â¼¿É�Ì³  ½Á|]   {YÂ» Ê¿�¼Å�] �{ Ä¬�À» Ä¿Â¼¿ É�Y{�] ¹Zn¿Y |� . lËZf¿ �ËZ»�MZÅ ½Z�¿  {Y{ Ä¯ �{ ÉZÅ�Ì·Z¿M Ä� 

É| ]  |ÀËM�§  �a  ,Â¸Ì� ½|�  ½Y�Ì»  IBC  Z^Ë�¬e  ¾Ì´¿ZÌ»  �Y Ê¿�Á  ¬»Z  �Ë{LBC  d�Y É�Y{�] Ä¿Â¼¿ �Z¬¿  Ä¯  �{   µÂ�  

�Z �   Â¸Ì�  Ã�Y|¿YÉ�Ì³  Ê»  .{Â�  Ä¿Y{�Ë� ÄÌ·ÁY ÉYÂfv» ½Y�Ì» �ËY�§Y Z] Ä¯ |� �z�»  Á µÂ�v» É{Á�Á Ê]{ ,ZÅ

  �za ÊfyYÂÀ°Ë ½Y�Ì» ,Â¸Ì� Ã|ÀÀ¯�a Ä·Â· ��«Ä¿Y{�Ë�Ê» �ËY�§Y ZÅ  ,Ã|� {ZË ¶»YÂ� ¶»YÂ� ¾f§�³ ��¿ �{ Z] .|]ZË

Ä¿Y{�Ë�  �zaZÅ  Z]  Ã{Z¨f�Y   �Y  ®Ë  Ê�ZË�  µ|»  ÄÌ^��yZ� �Y  Ã|»M  d�|]  lËZf¿  Ä¯ |Ë{�³ É�Z�  É�Z»M ÉZÅ

 {Â] µ|» ÉÓZ] dÌ¨Ì¯ �Y Ê¯Zu.  �ËZ»�M�¯�¼e Ä¯ {Y{ ½Z�¿ ZÅ  ¶]Z«  ÄmÂe  Ä¿Y{�Ë�ZÅ  �{  �¯�»  ZÅÂ¸Ì�  w�  Ê» |Å{ 

Á  Z] �¯�¼e ¾ËY  �ËY�§Y  Z  �f�Ì]  Ê» {Â�  .Ä¿Y{�Ë� �¯�¼e ½Y�Ì» ¾Ë�f¼¯ZÅ  Ä]  Ã�YÂË{ Ä] ®Ë{�¿ ÉZÆf¼�«   d�ZÅÂ¸Ì� 

Ä]  �Â�y �{  sÂ��  �eÓZ] Z¾ËY . ½Y|]  ÊÀ » d�Y  Ä¯ �j¯Y|u Ä¿Y{�Ë� �za �{ ÊfyYÂÀ°Ë�Ì£ZÅ �{ sÂ��  �eÓZ]  

Z w� Ê»|Å{.  
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Investigation of Fine distribution in a pilot-scale grain silo 
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Abstract 

During filling a silo, granular material containing a range of particle sizes, the fine 
material accumulates under the filling point. In the present study an experimental setup 
consist of a main container, elevator, trapezoidal container and experimental silo was 
designed and built. By applying a new approach, sampling was performed in radial and 
vertical direction. Local BCFM (BCL) was defined as the value of BCFM in each sampling 
point. Influential parameters namely, initial BCFM (BCI), volume flow rate (Q) and fill pipe 
diameter (DF) were considered as treatments. Non-linear regression technique was applied 
on the experimental data to predict the distribution pattern of fines into the pilot scale silo. 
The appropriate model was developed based on highest value of R2 and least value of χ2, 
RMSE and MRDM. There was a good agreement between experimental data and developed 
model for fine material distribution. 
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