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 چکیده  اطلاعات مقاله

 22/03/1397دريافت مقاله: 

 23/09/1398پذيرش مقاله: 

 
ه مورد استفاد یحركت بار در داخل آسیاهاتعیین مسیر  یافزارهادر نرم نکهيبا توجه به ا

 نیی( در تع1991) پاولاز روابط ارائه شده توسط  ،یمواد معدن یفرآور یهادر كارخانه

روابط مورد  نيدر اين تحقیق صحت استفاده از ا شود،یحركت گلوله استفاده م ریمس

مده از دو گلولهنقاط برخورد بدست آ نینشان داد اختلاف ب هایررسقرار گرفت. ب یبررس

در  یچندان ریاصطکاک تأث بيضر رییدرجه است و تغ 2متفاوت كمتر از  یهابا جنس ی

 4/0 ریی، با تغپاولكه در روابط مربوط به  یندارد. در حال اینقطه برخورد گلوله به آستر آس

برخورد  ی، نقطهsµ يیستاياصطکاک ا بيمقدار ضر ناصطکاک با توجه به صفر نبود بيضر

برخورد تک گلوله در  یهياختلاف زاو زانیم یبررس .كندیم رییدرجه تغ 15وله حدود گل

تعادل صفر در نظر گرفته  یدر نقطه يیستاياصطکاک ا بيكه مقدار ضر یدر حالت ا،یآس

 اصطکاک بيكه ضر یطيشود، نشان داد در شرااستفاده  پاولكه از روابط  یشود و حالت

 یول باشدیبه هم م کيحاصل از دو روش نزد جيفر باشد، نتابه ص کينزد یمقدار يیستايا

 ها بارز خواهند شد.باشد، تفاوت 1/0از  شیب يیستاياصطکاک ا بياگر مقدار ضر

 

 واژگان كلیدي:

 ،یمواد معدن یفرآور

 ،ایآس

 ،آستر

 ،يیستاياصطکاک ا بيضر

 .برخورد ینقطه

 

 

 1مقدمه-1
 نيشتریب شيخردا ،یمواد معدن یفرآور یهادر كارخانه

را دارد  یاهيو سرما یاتیعمل یهانهيو هز یسهم مصرف انرژ

در بسیاری از صنايع  یفرآور یها[. علاوه بر كارخانه2و  1]

سازی و سرامیک از از جمله صنايع سیمان، داروسازی، رنگ

كه  یزاتیتجه انیشود. از مفرآيند خردايش استفاده می

 یاهایآس شود،یده ماستفا یمواد معدن شيجهت خردا

 یزاتیگردان تجه یاهایكاربرد را دارند. آس نيشتریگردان ب

 یهادر كارخانه یشکل هستند كه به صورت افق یااستوانه

به طور  ی( . مواد معدن1)شکل  شوندینصب م یفرآور

از  ش،يشده و پس از خردا ایطرف وارد آس کياز  وستهیپ

با دوران حول  اهایسآ ني. اشوندیخارج م ا،یآس گريد رفط

 جهیمحور خود، باعث به حركت در آمدن مواد و در نت

                                                 
               m.maleki@vru.ac.ir :یک نويسنده مسئول* پست الکترون

 استاديار، گروه مهندسی معدن، دانشگاه ولی عصر )عج(، رفسنجان .1

 باهنر كرمان دیدانشگاه شه گر،یمواد كاش یفرآور قاتیارشد، مركز تحق یكارشناس .2

 هنر كرمانبا دیدانشگاه شه گر،یمواد كاش یفرآور قاتیارشد، مركز تحق یكارشناس. 3

 . استاد، گروه مهندسی معدن، دانشگاه شهید باهنر كرمان4

به  ا،یحركت مواد در آس ی. نحوهشوندیمواد م شيخردا

و اندازه محصول  تی)ظرف اهایبر عملکرد آس میطور مستق

 [.3است ] رگذاری( تاثیخروج

كه عمده  شودیم دهیپوش يیبا آسترها ایآس یداخل سطوح

ت در برابر ضربات وارده شده از طرف مواد آن مقاوم فيوظا

مطلوب  یحركت جاديو ا شيو واسطه و مقاومت در برابر سا

[. آسترهای جداره دارای 5و  4، 1] باشدیبار م یبرا

 (. 2 شکل) باشند( با اشکال مختلف میLifter) يیبالابرها

یم ایو رفتار بار درون آس یمصرف یبهتر سازوكار انرژ فهم

 یمصرف یدر انرژ یریچشمگ يیر به صرفه جومنج تواند

 جهت یمناسب اریابزار بس ،سازی[. امروزه شبیه6و  3شود ]

  [.7] كارخانه است کي یندهايفرآ یبررس

 ای با استفاده ازآسیاهای گلوله تحقیقی،در به عنوان نمونه 
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 طيشرا یسازنهیبهند و با شد یسازهیشب BMCSافزار نرم

ه، به دست آمد ینهیبه طياده از شرامشخص شد كه با استف

 شيتن در روز افزا 477تن در روز به  425از  مدار تیظرف

 [.7]شود تر میبندی محصول مطلوبيابد و دانهمی

 
 [1]نمايی از يک آسیاهای گردان -1شکل 

 

 
چند نمونه از آسترهای مورد استفاده در آسیاهای -2شکل 

 [1]گردان 

های اير صنايع معدنی از روشعلاوه بر آسیاها، در س

سازی استفاده می شود. به عنوان مثال در مدلسازی و شبیه

انجام  1393تحقیقی كه توسط آزادی و همکاران در سال 

زار افنرم طیدر مح یسازهیشب کیا استفاده از تکنشد، ب

Arenaحمل و نقل معدن مس سونگون  یفعل ستمی، س

 ديجد یها-ستمیس فيسپس با تعر و ديگرد یسازهیشب

در  [.8] ديموجود معدن اقدام گرد ستمینسبت به اصلاح س

(، جهت 1396تحقیق ديگری توسط صفاريان و همکاران )

 یكارخانه دیتول تیحد و ظرف اریزمان عهم یسازنهیهب

 یبراون یسازمشابه روش مدل یابتکار یاز روشی، فرآور

 یهاداده بهره گرفته و عملکرد مدل با استفاده از یهندس

در نرم  Solver یمس به كمک افزونه یمعدن فرض کي

 [.9] شد یابيارز Excelافزار 

                                                 
1 Discrete Element Method 

مانند سرعت  یعوامل رییبا تغ توانیبا درک بهتر رفتار بار م

در را  یاكنیآس يیو كارا شيخردا تیو طرح آستر، ظرف

را آسان تر  ایداد و كنترل آس شيافزاكارخانه های فرآوری 

 ایوارد شده از موتور به آس یگردان، انرژ یهااینمود. در آس

( شودیمختلف تلف م یهاصورتكه به  يیهاجز بخش )به

عامل  ایآستر آس ان،یم ني. در اشودیصرف حركت بار م

 ریو تاث باشدیم ایوارد شده به مواد داخل آس یانتقال انرژ

 ،لیلد نیدارد. به هم ایبر رفتار بار داخل آس یقابل توجه

 ایحركت بار در داخل آس ینقش آستر بر الگو یسبرر

  [.11و  10بوده است ] یاديز قاتیموضوع تحق

 یكه از نظر مشخصات ابعاد يیاهایحركت بار در آس ریمس

 یوبا الگ يیبالابرها یدارا یول کسان،ي یاتیعمل طيو شرا

 تحت یاند، متفاوت گزارش شده كه به معنامتفاوت بوده

 یدر آنها است. آسترها شيزوكار خرداقرار گرفتن سا ریتاث

 جهیتن رداده و د شيرا افزا ایدر آس شيسا زانیبدون بالابر، م

موجب  ا،ی. وجود بالابر در آسكنندیم دیتول یزتريمحصول ر

سقوط بار از ارتفاع بالاتر شده و با غالب شدن سازوكار ضربه 

[. 1] شودیم دیتول یترمحصول درشت ا،یدر داخل آس

تر، طرح آس رییتغ جهیدر نقطه برخورد گلوله درنت رییتغ

دن آستر ش ستهگلوله به آستر، شک میمنجر به برخورد مستق

[. از آنجا كه 12] شودیم ایآس برنهيهز اریو توقفات بس

 یاهایحركت آن در آس ریشکل بار و مس میمشاهده مستق

و  یکيزیف یهااز روش یبیترك ست،ین ريپذامکان یصنعت

و  13، 3] شودیشکل بار استفاده م نییتع یراب یلیتحل

14.] 

 یهااستفاده از روش ها،انهيرا یتوسعه توان محاسبات با

ت حرك یبر الگو یاتیعوامل عمل ریتاث یبررس یبرا یعدد

. افتيگردان توسعه  یاهایبار و شکل آن در داخل آس

 و همکارانش از روش اجزاء گسسته راجامانی

در نظر گرفتن  لیردند كه به دل( استفاده ك1DEM;)راگ

به  ایطول آس یدر راستا ایكنش ذرات داخل آسبرهم

 [. 15بود ] ترکينزد تیواقع

-3D) یسه بعد یعدد یهااز آن استفاده از روش پس

DEMدر ژهيوانجام شده، به یهاقیغالب در تحق کردي(، رو 

 نيموجود در ا یهایدگیچیپ لیبه دل اها،یآس یسازمدل

[. در پژوهش انجام شده توسط 15-18بود ] ت،زایتجه

، با استفاده از روش 2017و همکاران در سال  يانبی
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DEMزانیم ریو تاث یگلوله ا یاهایآس یكار ندي، فرا 

قرار  یمورد بررس ایگلوله، ارتفاع بالابر و سرعت آس یپرشدگ

 یبه اعتبارسنج یشگاهيآزما یایگرفت و با استفاده از آس

 اني[. آقا19سازی پرداخته شد ]مده از شبیهبدست آ جينتا

سازی به روش شبیه یسر 22( با انجام 2018) اونو  كلیری

3D-DEM شکل بار و عوامل  یپارامترها نیب بطهرا

 یرا بررس ایارتفاع بالابر و سرعت آس ،یپرشدگ یاتیعمل

 لیو همکاران به دل پدرايز یگريد قی[. در تحق20كردند ]

 یشمشابه رو یاوهیگشتاورسنج، به شحسگر  یاشباع شدگ

 شنهادیگشتاور پ فیبا توجه به ط یپرشدگ زانیم نیرا تخم

آسترها با  شيعوامل مختلف بر سا ری[. تاث21دادند ]

 قیدر تحق شيسا یهاو مدل DEMاستفاده از روش 

[. 22قرار گرفت ] یو همکاران مورد بررس زوتوسط  یگريد

ها از روشتحقیق نياشود، در  یهمانطور كه ملاحظه م

به  ازی( استفاده شده است كه نDEM) یعدد یها

كه امکان  باشدیافزار آن مسرعت بالا و نرم یوترهایكامپ

 .باشدیبه آنها محدود م یدسترس

به منظور تعیین مسیر حركت بار در داخل  ن،يبر ا علاوه

آسیا به صورت تحلیلی و با توجه به مشخصات آستر و 

 یسازی ساده ترافزارهای شبیهی آسیا، نرمشرايط عملیات

اند. [ توسعه داده شده24] 1GMT[ و 23] MillTrajمانند 

( 1991پاول )افزارها از روابط ارائه شده توسط نرم نيدر ا

و از روابط  حركت تک گلوله ریمس یسازمدل ی[، برا13]

 ایشکل بار داخل آس نییتع ی[ برا14]( 1993مورل )

 است. استفاده شده

 اصطکاک زانیبه م ایبار و ارتفاع صعود بار داخل آس شکل

آسترها  یو طراح ایبار، قطر و سرعت چرخش آس یداخل

 شودیمشاهده م (3)دارند. همان طور كه در شکل  یبستگ

 طرف آن کيگردان كه  یایآس یکيزیمدل ف کيبار درون 

از مواد كه در  یشانه و پاشنه و بخش نیشفاف است، ب

یم ایكه مواد وارد آس یهنگام [.3] شودیم دند، محدوپرواز

 آسترها به سمت ینصب شده بر رو یتوسط بالابرها شوند،

. در شانه بار رسندیتا به شانه بار م شوندیبالا منتقل م

و به حالت  شودیاز مركز و ثقل صفر م زيگر یروهاین نديبرآ

روع بر ابتدا شبالا یگلوله ها بر رو اي. مواد نديآ یتعادل در م

ست ا دنيهمراه با لغز دنیكنند، سپس غلت یم دنیبه غلت

تا به  دهندیتنها، به حركت خود ادامه م دنيو بعد با لغز

                                                 
1 Grinding Media Trajectory 

حركت  کيمواد از لبه بالابر وارد  ني. ارسندیلبه بالابر م

حركت كرده و در پاشنه  نيیو به سمت پا شوندیم یپرتاب

 [.13و  3، 2] نديآیبار فرود م

 

 
پاشنه، پاشنه و محل برخورد  متيشانه، عز تیموقع -3شکل 

 [3طرف شفاف ] کيگردان با  یایآس یکيزیمدل ف کيبار در 

( 1991) پاولروابط ارائه شده توسط  اديز تیتوجه به اهم با

حركت بار، در اين تحقیق صحت استفاده  ریمس نییدر تع

ظور، با من نیگرفت. به همقرار  یروابط مورد بررس نياز ا

گردان، نحوه حركت  یایآس یکيزیمدل ف کياستفاده از 

به  تا غلتدیگلوله منفرد در زمانی كه بر روی سطح آستر م

لبه آستر برسد و سپس مسیر حركت پرتابی آن تا زمانی 

 .شودیم یبررس كند،یكه به ديواره آسیا برخورد م

تحلیل دينامیکی حركت گلوله منفرد در داخل -1-1

 آسیا

حركت تک گلوله توسط   یروابط ارائه شده برار اساس ب

، يک گلوله كه بر روی سطح بالابر قرار گرفته (1991)پاول 

ی آسیای گردان تکیه دارد، در حین چرخش است و به بدنه

كه برآيند نیروهای وارد بر آن صفر  رسدیمآسیا به نقطه ای 

یروی شود.  بعد از اين حالت با توجه به ايجاد شدن نمی

اصطکاک كه تنها نیرويی است كه باعث ايجاد گشتاور حول 

. تا كندیمشود، گلوله شروع به غلتیدن مركز گلوله می

زمانی كه نیروهای وارد بر گلوله در راستای موازی با 

ی بالابر كمتر از حداكثر نیروی اصطکاک ايستايی صفحه

𝐹 ≤ 𝜇𝑠𝑁 شتباشد، گلوله تنها حركت غلتشی خواهد دا .

بعد از اينکه برآيند نیروهای وارد بر گلوله در راستای موازی 

ستايی اي اصطکاک   نیروی  بالابر از حداكثر سطح  با صفحه
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)بیشتر شود )sF N گلوله تركیبی از غلتش و لغزش را ،

. در حین انجام اين كندیمتا رسیدن به لغزش تنها تجربه 

ی بالابر برسد، حركت ه لبهحركت هر زمان كه گلوله ب

 .[13و  2]پرتابی خود را شروع خواهد كرد 

 بررسی مسیر حركت يک جسم روي سطح بالابر-1-2

حالت، شامل بررسی مسیر حركت  نيترسادهدر اين مطالعه، 

ی آسیای در حال چرخش يک گلوله منفرد كه به ديواره

 يک گلوله كه بر رویتکیه دارد، در نظر گرفته شده است.  

ی آسیا چسبیده است، ی بالابر قرار دارد و به ديوارهصفحه

، به شودیمزمانی كه برآيند نیروهای وارد بر آن صفر 

. در اين نقطه، نیروهای وارد بر گلوله، رسدیمی تعادل نقطه

موازی با راستای شعاع آسیا و همچنین در جهت عمود بر 

بعد از اين حالت گلوله شروع مسیر حركت گلوله صفر است. 

𝐹 به غلتیدن و در صورت رسیدن به شرايطی > 𝜇𝑠𝑁 ،

 .[13]كند شروع به لغزيدن بر روی سطح بالابر می

 تفاوت نقطه تعادل جسم مکعبی و كروي-1-3

قبل از بررسی مسیر حركت تک گلوله در آسیا، در اين 

م مکعبی و كروی ی تعادل يک جسبخش، تفاوت در نقطه

گیرد. اين تفاوت در روابط ارائه شکل مورد بررسی قرار می

 پاول، مورد توجه قرار نگرفته است.( 1991توسط )شده 

، نیروهايی كه در حالت تعادل بر يک (4) شکلبا توجه به 

 ، عبارتند از:گذارندیمجسم مکعبی شکل اثر 

شود وارد می طور قائم و رو به پايین به وزن كه نیروی الف(

(mg). 

ب( نیروی گريز از مركز كه به صورت شعاعی و به سمت 

 mrΩ).2( كندیمی آسیا اثر خارج از پوسته

 .(N)ج( نیروی عمودی سطح بالابر 

د( نیروی اصطکاک بین گلوله و سطح بالابر كه موازی با 

 .(Nsf=µ)صفحه بالابر است 

بر يک نیروهايی كه در حالت تعادل  5 شکلبا توجه به 

 ، عبارتند از:گذارندیمگلوله اثر 

 .(mg)الف( نیروی وزن 

 . mrΩ)2(ب( نیروی گريز از مركز 

 .(N)ج( نیروی عمودی سطح بالابر 

و  یمعادلات مربوط به حركت جسم مکعب انیكه م یتفاوت

 :شودیم ريگلوله وجود دارد، شامل موارد ز

رد شود ابه گلوله و یاصطکاك یروین نيتركه كوچک یزمان -

یاست كه از مركز گلوله عبور نم يیرویتنها ن روین ني)ا

گلوله شروع  شود،یم جادي(، حول مركز گلوله گشتاور اكند

 .شودیو از حالت تعادل خارج م كندیم دنیبه غلت

بت نس یكمتر هيكه دارد در زاو یگلوله با توجه به شکل -

 .شودیبه مکعب از حالت تعادل خارج م

ابتدا شروع به  شودیله از حالت تعادل خارج مگلو یوقت -

حالت  نيكه ا كندیم دنيو سپس شروع به لغز دنیغلت

 وجود ندارد. یجسم مکعب یبرا

 یتعادل گلوله رو ینوشتن معادلات مربوط به نقطه یبرا

 نکته توجه شود كه مقدار نيبه ا ديبا ا،یسطح بالابر در آس

 .باشدیاصطکاک صفر م یروین
 

 
 مکعب روی سطح بالابر در يک آسیای گردان -4شکل 

 

 [13]ر ی در تماس با بالابنیروهای وارد بر گلوله -5شکل 

 معادلات نقطه تعادل جسم مکعبی-1-4

در حالت تعادل، برآيند نیروهای وارد بر آن صفر است. با 

حورهايی موازی و عمود بر سطح بالابر برای انتخاب م

 روابط زير را نوشت. توانیممکعب، 

 (:1)رابطه نیروهای موازی با سطح بالابر 

(1 ) 
0 0

2 cos sin 0smr mg N      

نکته مهم در اينجا اين است كه تا نیروی اصطکاک ايستايی 

بین جسم مکعبی و سطح بالابر به بیشترين مقدار خود 

(Nsµ) كند.، جسم شروع به حركت نمینرسد 
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 (:2نیروهای عمود بر سطح بالابر )رابطه 

ی تعادل مکعب روی سطح بالابر با اعمال جايگزينی، زاويه

 :[13]آيد بدست می 3به صورت رابطه 

(3) 0
0 0

2

sin( cos( ))
r

k Arc k
g

 


  

 
در  Xی بالابر با محور ی امتداد صفحهاين زاويه، زاويه

 باشد.ی تعادل مینقطه

ی تعادل برای تک گلوله را ی زاويه(، رابطه1991) پاول

عنوان كرده است؛ يعنی ضريب اصطکاک ايستايی  3رابطه 

ی تعادل گلوله به صورت مستقیم لحاظ كرده را در نقطه

و تفاوتی بین زاويه تعادل گلوله و مکعب قائل  [13]است 

 نشده است.

 معادلات نقطه تعادل گلوله-1-5

تعادل داشته باشد، بايد برآيند نیروهای  گلولهبرای اينکه 

وارد بر آن صفر باشد. با انتخاب محورهايی موازی با سطح 

ر يا ای با شعاع كمتبالابر و عمود بر سطح بالابر برای گلوله

 روابط زير را نوشت. توانیما ارتفاع بالابر، مساوی ب

 (:4نیروهای موازی با سطح بالابر )رابطه 

(4) 
0 0

2 cos sin 0mr mg     
 (:  5نیروهای عمود بر سطح بالابر )رابطه 

(5) 
0 0

2 sin cos 0N mr mg         
 آيد:به صورت زير بدست می 6در نتیجه رابطه 

(6) 0
0 0

2

sin cos
r

g
 




   
قابل  7ی تعادل گلوله به صورت رابطه بنابراين، زاويه 

 محاسبه است:

(7)    0
0 0

2

sin( cos )
r

Arc
g

 




 
ی امتداد صفحه بالابر با محور با استفاده از رابطه بالا، زاويه

X ديآیمی تعادل، بدست در نقطه. 

از ارتفاع بالابر باشد، گلوله،  تركوچکوقتی شعاع گلوله 

ا ی بالابر )نقطه پرتاب( را بی تعادل و لبهفاصله بین نقطه

. تا زمانی كه نیروی كندیمغلتیدن و لغزيدن طی 

وجود دارد و گلوله با سطح بالابر  (N)سطح  العملعکس

ی تعادل وارد حركت كنش داشته باشد، گلوله از نقطهبرهم

 . شروع حركت به صورت حركت پرتابی، تنهاشودینمپرتابی 

كه سطح بالابر حالت كاملاً عمودی  افتدیمزمانی اتفاق 

090)داشته باشد يعنی  )  و اين در زمانی است كه هنوز

گلوله، در تماس با سطح بالابر قرار دارد. در اين حالت گلوله 

 .[13] كندیمی تعادل حركت پرتابی را آغاز از نقطه

ی بالابر قرار دارد، كلی هنگامی كه گلوله در لبه در حالت

ح سط العملعکسبرای شروع حركت پرتابی بايد نیروی 

 )نیروی قائم( صفر باشد. 

در هنگام حركت گلوله بر روی سطح بالابر، محاسبات بايد 

0Nبه طور پیوسته بررسی شود. معادلات تا زمانی كه   

گلوله در تماس با سطح بالابر است )تا وقتی به لبه است و 

. روابط شوندیمبالابر برسد( اعتبار دارند و به كار گرفته 

مربوط به غلتیدن، لغزيدن و حركت پرتابی گلوله به طور 

 .[13]كامل توسط آقای پاول تشريح شده است 

 روش تحقیق-2

هايی با استفاده از آسیای مدل در اين تحقیق، آزمايش

های متفاوت های با جنسآزمايشگاهی و آسترها و گلوله

 انجام شد.

ای بین نتايج حاصل از روابط در بخش تئوری، مقايسه 

مسیر حركت بار در حالتی كه مقدار ضريب اصطکاک 

ود و نتايج ه شايستايی در نقطه تعادل برابر صفر در نظر گرفت

صفر نباشد، انجام  sµمقدار  مواردی كه بر اساس روابط پاول

 شد. 

ای از كارهای انجام شده در اين فلوچارت خلاصه (6)شکل 

 تحقیق را نشان می دهد.

 مدل فیزيکی آسیاي گردان-2-1

به منظور بررسی صحت نتايج بدست آمده از روابط 

دل فاده از يک ماست دينامیکی مسیر حركت گلوله، نیاز به

ازی مسیر سبا توجه به اينکه اين روابط در شبیهفیزيکی بود. 

گلوله و بار در آسیاهای گردان استفاده می شد، در اين 

تحقیق از مدل فیزيکی كوچک مقیاس شده آسیاهای نیمه 

گهر سیرجان خودشکن مجتمع مس سرچشمه و گل

ن استفاده شد.  مشخصات آسترهای مورد استفاده در اي

  ذكر شده است. 1تحقیق در جدول 

آسترهای مدل از جنس های متفاوت فولادی، آلومینیومی 

ارتان انتخاب شدند تا تاثیر ضريب اصطکاک و لاستیک پلی

با توجه به اينکه  آستر بر مسیر حركت گلوله مشخص شود.

برای انجام تحقیق از يک آسیای مدل استفاده شد كه ابعاد 

اد واقعی دارد، از الگوی كوچک كوچکتری نسبت به ابع

 ی آسترهای نو استفاده شد. مقیاس شده

(2  ) 
0 0

2 sin cos 0N mr mg     
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 قیتحقانجام شده در فلوچارت روش  -6شکل

 

برای آسیای مدل  10به  1برای تعیین ابعاد از نسبت 

برای كوچک مقیاس كردن آسیای گل  9به  1سرچشمه و 

 گهر استفاده شد.  

 مدل آستر مورد استفاده در 3خصوصیات  - 1جدول 

 فیزيکی آسیا  

ی وارهشود، يک ديملاحظه می (7)شکل همانطور كه در 

ی مستقیم اين آسیای مدل، شفاف بود كه امکان مشاهده

اری از بردوضعیت حركت تک گلوله و قابلیت عکس و فیلم

كرد. با استفاده از سیستم كنترلی داخل آسیا را، فراهم می

بکار گرفته شده در اين آسیای مدل، اين امکان وجود داشت 

 كه آسیا در شرايط مختلف عملیاتی كار كند.

ي برخورد تک گلوله به بدست آوردن نقطه-2-2

 آستر آسیا

محل برخورد بار در داخل آسیا يکی از مهم ترين عوامل 

ار باشد. مسیر حركت بكنترلی، برای طراحی شکل آستر می

بايد به نحوی باشد كه محل اصابت بار روی خود مواد آسیا 

)پاشنه بار( باشد. مسیر حركت تک گلوله نمايی از مسیر 

باشد. در اين تحقیق، برای كت بار در داخل آسیا میحر

ی برخورد تک گلوله به آستر آسیا، از بدست آوردن نقطه

يک دوربین سرعت بالا كه قابلیت فیلم برداری با سرعت 

 فرم بر ثانیه را داشت، استفاده شد.  240

 
 [3] گردان یایآس یکيزیمدل فنمايی از  -7شکل 

میلی متر  12برای انجام اين آزمايش از گلوله ای با قطر 

ا ای از آسیاستفاده شد. دوربین رو به روی آسیا و در فاصله

قرار گرفت كه تصوير تمام آسیا مشخص باشد. برای افزايش 

های عکس به طور اتفاقی از میان عکس 20دقت نتايج، 

ر انتخاب شدند. برای ه گیریبدست آمده برای اندازه

های ساعت و آزمايش، نقطه برخورد در خلاف جهت عقربه

 گیریبه عنوان مبدا اندازه 3در نظر گرفتن موقعیت ساعت 

ها بدست آمدند. از شدند و مقادير میانگین اين موقعیت

 [25] (MBRuler 4برنامه زاويه سنج الکترونیکی )نسخه 

شبکه زاويه ای دارای فواصل يک درجه برای تعیین  و يک

 (.8شکل زوايا استفاده شد )

 

ی برخورد گلوله به آستر  گیری نقطه ی اندازه نحوه -8شکل 

 MB-Ruler[25]  افزارآسیا با استفاده از نرم

 نوع آستر
تعداد 

 بالابر

عرض 

 آستر

( mm) 

ارتفاع 

 بالابر

( mm) 

ی زاويه

بالابر 

 )درجه(

ضخامت 

 كفشک

( mm) 

 76 15 152 250 60 سرچشمه

 گل گهر

 )آستر قديم(
36 125 225 7 75 

 گل گهر

)آستر 

 جديد(

36 125 225 30 75 

آسترهای مدل از انتخاب گلوله و 

 نس های متفاوت ج

ا ب يیستاياصطکاک ا بيبدست آوردن ضر

 استفاده از گلوله های به هم چسبیده

تعادل تک  یبدست آوردن نقطه

 ایگلوله در آس

 برخورد تک گلوله یدست آوردن نقطهب

 ایبه آستر آس با جنس متفاوت

نقطه برخورد گلوله  جينتا سهيمقا

 یبه شکل تئور ا،یبه آستر آس

فاصله گلوله از زاويه و 

 مركز آسیا

 گلوله



 209                                                                                                            ، حسامی و بنیسی      مقدم، رحمانیمالکی

 1398، پائیز 58 مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                      سال هفدهم، شماره

 ضريب اصطکاک ايستايیبدست آوردن -2-3

با توجه به اينکه نوسان سیستم روی ضريب اصطکاک 

ايستايی تأثیر زيادی دارد، ضريب اصطکاک ايستايی، در 

آسیای در حال كار بدست آورده شد. برای بدست آوردن 

گلوله به يکديگر چسبانده شد تا مقدار  3اين ضريب، تعداد 

 میزان نوسانسطح تماس جسم با بالابر به حداقل برسد و 

انتقالی به جسم حداقل باشد و همچنین از غلتش جسم 

جلوگیری شود. سپس اين سه گلوله به هم چسبیده، روی 

ارتان در آسیا قرار داده شد. با يک سطح صاف از جنس پلی

ارتان در آسیا دو سطح صاف از جنس پلی (9)به شکل توجه 

ا ابر قطر آسیای برقرار داده شد كه يکی از اين سطوح اندازه

داشت و از مركز آسیا عبور داده شد و ديگری برای كاهش 

ی به هم چسبیده نوسان و عدم پرتاب و برخورد سه گلوله

د. در حین كار آسیا با استفاده از دوربین به آسیا، قرار داده ش

برداری شد و زاويه سطح بالابر نسبت سرعت بالا از آن فیلم

ی حركت قرار گرفت، به افق در زمانی كه جسم در آستانه

 اندازه گیری شد. 

ی ی به هم چسبیدهبرآيند نیروهای وارد شده بر سه گلوله

  ده است.نشان داده ش (9)ی حركت، در شکل در آستانه

 (:8نیروهای موازی با سطح بالابر )رابطه 

(8)           2 cos sin 0smr mg N       
 (:9نیروهای عمود با سطح بالابر )رابطه  

(9) 
2 sin cos 0N mr mg        

، ضريب اصطکاک ايستايی به 9و  8های بر اساس معادله 

 شود:محاسبه می 10صورت رابطه 
2

2

 
µ  

 
s

g sin r cos

g cos r sin

 

 

 


   (10)                              

αی سطح بالابر با افق در آستانه حركت سه گلوله: زاويه 

 ي تعادل تک گلوله در آسیابدست آوردن نقطه-2-4

برای بدست آوردن نقطه تعادل تک گلوله در آسیا از دوربین 

 ایسرعت بالا استفاده شد.  برای انجام اين آزمايش از گلوله

متر استفاده شد. برای تشخیص بهتر حركت میلی 12با قطر 

ی نزديک به آسیا قرار داده شد و گلوله، دوربین در فاصله

 تقريباً تصوير روی يک بالابر آستر، بزرگ نمايی شد.

ی آسیا علامت ی تصويربرداری دوربین، روی ديوارهمحدوده

ی اين (. برای بدست آوردن زاويه10گذاری شد )شکل 

محدوده، از نقاط پايین و بالای ديد دوربین روی آسیا، 

ی ديد هايی به مركز آسیا وصل شد و زاويه محدودهخط

ی بین دو خط(.  با در نظر گرفتن دوربین بدست آمد )زاويه

ی متوالی فیلم سرعت بالا، زاويه هایرفتار گلوله در فرم

ز شروع حركت گلوله در داخل اين محدوده، با استفاده ا

، اندازه گیری شد. در انتها با اضافه MB-Rulerافزار نرم

ی ای كه خط پايینی محدودهكردن مقدار اين زاويه، به زاويه

ديد دوربین با افق داشت، زاويه تعادل گلوله نسبت به افق، 

 تعیین شد.

 
ی به هم )الف( برآيند نیروهای وارد بر سه گلوله -9شکل 

ت در آسیا و )ب( قرار دادن دو ی حركی در آستانهچسبیده

ارتان در آسیا به منظور بدست سطح صاف موازی از جنس پلی

 آوردن ضريب اصطکاک ايستايی
 

 
ی تعادل و گیری نقطهی اندازهنمايی از محدوده -10شکل 

 از آستر ی اين محدودهقسمت بزرگ نمايی شده

 

 )ب(

 )الف(
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 هاارايه و تحلیل يافته-3
خورد تک گلوله به آستر ي بربدست آوردن نقطه-3-1

 آسیا

ی برخورد گلوله به گیری نقطهها نشان داد اندازهبررسی

ی رها ی تعادل و نقطهگیری نقطهآستر آسیا نسبت به اندازه

ه باشد؛ در نتیجگلوله از آستر، دارای دقت بالاتری میشدن 

ی برخورد گلوله به آستر، ملاک مقايسه و بررسی قرار نقطه

نقطه برخورد  20ای كاهش خطا از متوسط داده شد. بر

 گلوله به آستر استفاده شد. 

لوله ی برخورد گجهت بررسی تاثیر ضريب اصطکاک بر نقطه

میلیمتر( ولی با جنس 12های هم اندازه )به آستر، از گلوله

 های مختلف استفاده شد. 

 ی برخورد برایگیری نقطهحاصل از اندازه نتايج 2در جدول 

 ی با جنس متفاوت آورده شده است.هايگلوله

ی برخورد )برحسب درجه( بدست آمده از دو زاويه -2جدول

 ی استیل و روكش دار در سرعت های مختلفگلوله
جنس 

 گلوله

 سرعت آسیا بر حسب سرعت بحرانی

55% 70% 85% 

ی زاويه

 برخورد 

انحراف 

 معیار 

ی زاويه

 برخورد 

انحراف 

 معیار 

ی زاويه

 برخورد 

انحراف 

 معیار 

 7/2 5/181 3/1 235 3/1 1/277 استیل

روكش 

 دار

3/276 7/1 1/234 2/3 2/180 3/2 

، اختلاف بارزی 2براساس نتايج نشان داده شده در جدول 

ی با جنس های بین نقاط برخورد بدست آمده از دو گلوله

متفاوت در سرعت يکسان وجود ندارد. اين در حالی است 

د باشبرای هر دو حالت كاملاً يکسان می كه شرايط آزمايش

و تنها تفاوت اين دو حالت، ضريب اصطکاک سطح اين دو 

 باشد.گلوله می

 در حالت تئوری طبق روابط ارايه شده توسط پاول 

(، تغییر جزئی در ضريب اصطکاک، باعث تغییر 1991)

 شود. ی برخورد گلوله به آستر آسیا میگیری در نقطهچشم

 نقطه تعادل گلوله و اجسام غیركروي   تفاوت-3-2

با توجه به روابط ارائه شده برای حركت تک گلوله توسط 

(، ضريب 3ی پاول، در قسمت تعادل تک گلوله )معادله

اصطکاک ايستايی وارد شده است و تا زمانی كه نیروی 

اصطکاک ايستايی بین جسم و سطح بالابر به بیشترين 

كند. ه شروع به حركت نمینرسد، گلول (Nsµ)مقدار خود 

 باشد ولی تفاوتیاين حالت برای اجسام غیركروی صادق می

كه میان حركت جسم مکعبی و كروی وجود دارد، به همین 

ترين نیروی اصطکاكی به گلوله وارد دلیل زمانی كه كوچک

شود، اين نیروی اصطکاک باعث ايجاد گشتاور حول مركز 

وله شروع به غلتیدن شود كه در اين صورت گلگلوله می

شود. وقتی گلوله از حالت كند و از حالت تعادل خارج میمی

شود، ابتدا شروع به غلتیدن و سپس شروع تعادل خارج می

كند كه اين حالت برای جسم مکعبی وجود به لغزيدن می

ندارد. در نتیجه اين فرضیه كه ابتدا بايد نیروی اصطکاک 

ود ر به بیشترين مقدار خايستايی بین گلوله و سطح بالاب

(Nsµ) باشد.برسد، تا شروع به حركت كند، صحیح نمی 

در اين بخش، اين موضوع به صورت آزمايشگاهی و تحلیلی 

 هايی بامورد بررسی قرار گرفت. در بررسی عملی، آزمايش

استفاده از آسیای مدل آزمايشگاهی و آسترها و گلوله های 

بخش تئوری، مقايسه  های متفاوت انجام شد. دربا جنس

ای بین نتايج حاصل از روابط مسیر حركت بار در حالتی كه 

مقدار ضريب اصطکاک ايستايی در نقطه تعادل برابر صفر 

 در نظر گرفته شود و نتايج مواردی كه بر اساس روابط پاول

دل نقطه تعا ق،یتحق نيدر اصفر نباشد، انجام شد.  sµمقدار 

اصطکاک  بيو ضر ایدر آس نقطه برخورد بار ،تک گلوله

داده  اديبا توجه به نوسان ز یشد ول یریاندازه گ يیستايا

استفاده  ایاز نقطه برخورد بار در آس ،ها و امکان بروز خطا

 شد.

های انجام شده برای تعیین مسیر حركت نتايج آزمايش

های مختلف آستر، يعنی تغییر دادن ضريب گلوله با جنس

ن داده شده است. همانطور كه نشا 3اصطکاک، در جدول 

ی برخورد گلوله به شود میزان نوسان نقطهملاحظه می

درجه  4آستر آسیا، با تغییر ضريب اصطکاک، كمتر از 

باشد؛ يعنی با تغییر دادن درجه( می 5/235تا  1/232)

ضريب اصطکاک، به دلیل غلبه نوسان سیستم بر ضريب 

جام ی برخورد انهاصطکاک ايستايی، تغییرات زيادی در نقط

شود. اين در حالی است كه در حالت تئوری و در روابط نمی

ضريب اصطکاک با توجه به  4/0مربوط به پاول، با تغییر 

درجه  15ی برخورد گلوله حدود ، نقطهsµصفر نبودن مقدار 

 كند.درجه( تغییر می 4/242تا  3/228)

ورد رخعلاوه بر نتايج آزمايشگاهی، مقايسه نتايج نقطه ب

کل شگلوله به آستر آسیا، به شکل تئوری بررسی شد. در 

ی برخورد تک گلوله در آسیا، در میزان اختلاف زاويه (11)

عادل ی تحالتی كه مقدار ضريب اصطکاک ايستايی در نقطه

فاده است صفر در نظر گرفته شود و حالتی كه از روابط پاول
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شود حظه میشود، نشان داده شده است. همانطور كه ملامی

ای باشد كه ضريب اصطکاک ايستايی اگر شرايط به گونه

مقداری نزديک به صفر باشد، نتايج حاصل از دو روش 

باشد ولی اگر مقدار ضريب اصطکاک نزديک به هم می

 ها بارز خواهند شد.ايستايی زياد باشد، تفاوت

ی برخورد بدست آمده با توجه به آسترهايی با زاويه -3جدول 

 مختلف جنس

ی برخورد بدست نیز نتايج حاصل از نقطه (12)در شکل 

ای كه مقدار ( و رابطه1یمنحنی شماره) آمده از روابط پاول

 برابر صفر در نظر گرفته ی تعادلضريب اصطکاک در نقطه

(، با توجه به تغییر ضريب اصطکاک 2ی شد )منحنی شماره

ايستايی، نشان داده شده است. همان گونه كه در شکل 

مشخص است، اگر مقدار ضريب اصطکاک زياد شود،  (12)

 شود.معادله متفاوت می نتايج حاصل از دو

 
با صفر  ا،یبرخورد تک گلوله در آس یهياختلاف زاو -11شکل 

تعادل  یدر نقطه يیستاياصطکاک ا بيمقدار ضر درنظر گرفتن

)آستر جديد گل گهر در  پاول(روابط ) غیر صفر گرفتن آنو 

 درصد بحرانی( 70سرعت 

[، يک سیستم اندازه 13] پاولتحقیق انجام شده توسط در 

گیری نوسان روی بدنه آسیا نصب و مقدار ضريب اصطکاک 

اندازه گیری شده است  1kHzتا  0وسان ايستايی در دامنه ن

و نشان داده شده است كه با افزايش نوسان ضريب اصطکاک 

تقريبا به صفر می رسد.  14kHzبه صفر میل می كند و در 

ساز، هیشب یافزارهاتوجه داشت در زمان استفاده از نرم ديبا

، شودآن انجام می یسازی براكه شبیه یبر اساس دو جسم

 شیشود و به صورت پدر نظر گرفته می اصطکاک بيضر

در  یو جنبش يیستاياصطکاک ا بيفرض مقدار ضر

در نظر گرفته  2/0و  15/0ساز برابر  هیشب یافزارهانرم

ار حركت ب ریمس نییاشتباه در تع جاديشود كه باعث امی

علاوه براين، روابط مورد بحث، كلی است و ممکن شود. می

 عاش كم نیز استفاده شوند.است برای سیستم های با ارت

 
بدست آمده از نقاط برخورد گلوله طبق دو  نتايج -12شکل 

 درصد بحرانی آسیا 70رابطه برای آستر گل گهر در سرعت 

رد مو طيبا توجه به شرا يیستاياصطکاک ا بيضر زانیم

 یبرا بيضر نيا ،بوده و به عنوان مثال ریاستفاده كاملا متغ

 رییمقدار تغ .است ریمتغ 1/1تا  0ر از مقدا یفولاد  دو سطح

و در زمان  تی، جهت نشان دادن مقدار تفاوت در واقع4/0

درنظر گرفته شد و نشان داده شد در  پاولاستفاده از روابط 

كت حر ریمس نییتع یاصطکاک برا بيكه مقدار ضر یزمان

ست بد یشتباها ریدر نظر گرفته شود، مس ایگلوله در آس

 گلوله مقدار ریمس نییاساسا در تعكه  یدرصورت ديآ یم

ر مقاله د نکهيصفر باشد. با توجه به ا دياصطکاک با بيضر

استفاده از آن در نظر  یبرا یمحدوده ا چیه پاولو روابط 

 یطيروابط در هر شرا نيگرفته نشده و  عنوان شده كه از ا

، شوده استفاد لولهحركت تک گ ریمس نییتع یبرا دتوان یم

بنابراين اشتباه  .ردیمد نظر قرار گ ديبا اختلاف نيا

ی در شرايط پاولمحاسباتی در روابط ارائه شده توسط آقای 

، باشد 1/0كه ضريب اصطکاک ايستايی مقداری بیش از 

 مشخص است.

 گیريخلاصه و نتیجه-4
زاويه  اثردر اين تحقیق، روابط مربوط به حركت تک گلوله و 

حركت گلوله بررسی  یسطح آستر و ارتفاع بالابر بر نحوه

 .شد

تاثیر كروی و غیركروی بودن ذرات روی حركت بار به 

صورت آزمايشگاهی و تحلیلی مورد بررسی قرار گرفت. در 

هايی با استفاده از آسیای مدل بررسی عملی، آزمايش

های متفاوت جنس  با  هایو گلوله آسترها  و  آزمايشگاهی 

جنس های 

 مختلف آستر

ی برخورد زاويه

 )درجه(

انحراف معیار 

 )درجه(

 2/1 5/235 آلومینیوم

 2 9/233 چدن

 9/1 1/232 ارتانپلی
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نتايج حاصل از ای بین انجام شد. در بخش تئوری، مقايسه

روابط مسیر حركت بار در حالتی كه مقدار ضريب اصطکاک 

ايستايی در نقطه تعادل برابر صفر در نظر گرفته شود و نتايج 

صفر نباشد، انجام  sµمقدار  مواردی كه بر اساس روابط پاول

 شد.

 ایبرخورد در آس ینقطه یریگاندازهها نشان داد، بررسی

رها شدن  یتعادل و نقطه یهنقط یریگنسبت به اندازه

نقطه جهیباشد؛ در نتیم یدقت بالاتر یگلوله از آستر، دارا

اده قرار د یو بررس سهيبرخورد گلوله به آستر ملاک مقا ی

نقطه برخورد گلوله به  20كاهش خطا از متوسط  یشد. برا

 شد.  دهآستر استفا

 مبا توجه به غلبه نوسان سیست، آزمايشگاهی جينتا براساس

 نقاط برخورد نیاختلاف ببر ضريب اصطکاک ايستايی، 

)ضريب  متفاوت یهابا جنس یبدست آمده از دو گلوله

درجه است و تغییر ضريب  2كمتر از  اصطکاک متفاوت(

اصطکاک تأثیر چندانی در نقطه برخورد گلوله به آستر آسیا 

 ندارد.

حركت تک گلوله توسط  یتوجه به روابط ارائه شده برا با

م و جس نیب يیستاياصطکاک ا یرویكه ن ی، تا زمانپاول

جسم ( نرسد، Nsµ) مقدار خود نيشتریسطح بالابر به ب

 یركرویغ جساما یحالت برا نيكند. اشروع به حركت نمی

و  یحركت جسم مکعب انیكه م یتفاوت یباشد ولصادق می

 یروین نيتركوچک یاست كه زمان نيوجود دارد، ا یكرو

اعث ب ،اصطکاک یروین نيگلوله وارد شود، ابه  یاصطکاك

صورت  نيشود كه در اگشتاور حول مركز گلوله می جاديا

یم رجكند و از حالت تعادل خامی دنیگلوله شروع به غلت

شود ابتدا شروع گلوله از حالت تعادل خارج می ی. وقتشود

الت ح نيكند كه امی دنيو سپس شروع به لغز دنیبه غلت

 وجود ندارد. یبجسم مکع یبرا

های انجام شده برای تعیین مسیر حركت نتايج آزمايش

های مختلف آستر، نشان داد با تغییر ضريب گلوله با جنس

درجه(  5/235تا  1/232درجه ) 4كمتر از  اصطکاک،

باشد؛ يعنی با تغییر دادن ضريب اصطکاک، به دلیل غلبه می

زيادی  تنوسان سیستم بر ضريب اصطکاک ايستايی، تغییرا

شود. اين در حالی است كه در ی برخورد انجام نمیدر نقطه

ضريب  4/0حالت تئوری و در روابط مربوط به پاول، با تغییر 

ی برخورد ، نقطهsµاصطکاک با توجه به صفر نبودن مقدار 

درجه( تغییر  4/242تا  3/228درجه ) 15گلوله حدود 

 كند.می

برخورد  یهيلاف زاواخت زانیمبرای حالت تئوری، بررسی 

اصطکاک  بيكه مقدار ضر یدر حالت ا،یتک گلوله در آس

 یتعادل صفر در نظر گرفته شود و حالت یدر نقطه يیستايا

به گونه طيشود، نشان داد اگر شرااستفاده  پاولكه از روابط 

به  کينزد یمقدار يیستاياصطکاک ا بيباشد كه ضر یا

. باشدیبه هم م کينزدحاصل از دو روش  جيصفر باشد، نتا

اوتباشد، تف اديز يیستاياصطکاک ا بيضرمقدار اگر  یول

ولی در عمل به دلیل غلبه نوسان ناشی  ها بارز خواهند شد.

از سیستم بر تأثیر ضريب اصطکاک ايستايی، تفاوت نقاط 

برخورد ناچیز و اشتباه محاسباتی در روابط ارائه شده توسط 

 شود.مشخص نمی آقای پاول

 قدير و تشکرت
 لیبه دل گریكاش قاتیاعضاء مركز تحق هیاز كل لهیوسنيبد

یعمل مبه یقدردان قیتحق نيدر انجام ا مانهیصم یهمکار

 .ديآ

 فهرست علايم اختصاري

br شعاع گلوله (m) 

mr ( شعاع مکعبm) 

h ارتفاع بالابر (m ) 

δ  مقدار ثابتی برابر باsin(α).(R-h)-a 

f 
بین سطح بالابر و گلوله يا نیروی اصطکاک 

 (N) میله

g   شتاب جاذبه)
2

(9.8 m/s 

I گشتاور لختی (Nm) 

m جرم گلوله (kg) 

N 
نیروی عمودی سطح وارده از طرف بالابر به 

 (N) گلوله يا میله

R شعاع داخلی آسیا (m) 

r   
 فاصله بین مركز آسیا تا مركز گلوله يا میله

(m) 

S  معادل است باr.cosβ 

t زمان (s) 

𝜏 زمان لغزش (s) 

Γ گشتاور وارد به مركز جرم (Nm) 

Ѕ
μ ضريب اصطکاک ايستايی  

k
μ  دينامیکیضريب اصطکاک 

ω سرعت زاويه ای آسیا (Rad/s) 
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V 
كارتزين سرعت خالص گلوله در سیستم 

(m/s) 

α 
زاويه بین صفحه بالابر وخط شعاعی گذرنده از 

 (Rad) لبه بالابر

β 
ین بردار شعاعی عبوری از مركز جرم زاويه ب

 (Rad) گلوله يا میله با امتداد صفحه بالابر

γ 
بر  Xزاويه بین امتداد صفحه بالابر و محور 

 X (Rad)روی محور 

λ 

زاويه بین امتداد صفحه بالابر و مركز جرم 

گلوله يا میله واقع بر نقطه تماس گلوله يا میله 

 (Rad) با بالابر
 

Φ 
ردار شعاعی گذرنده از مركز جرم زاويه بین ب

 (Rad) در مركز آسیا Xگلوله يا میله با محور 

θ 
زاويه بین بردار شعاعی گذرنده از لبه بالابر با 

 (Rad) در مركز آسیا  Xمحور 

K  زاويه اصطکاک معادل با)sArctan(µ 

o نقطه تعادل 

L لبه بالابر 

I 

 و نقطه انتقال از غلتیدن تنها به تركیب لغزش

 غلتش

E نقطه برخورد گلوله يا میله با پوسته آسیا 
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