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ػاتػاضطلاشظػبصغاظظػاضتربظػواضطغاه:ػططرغظاضصغاتػاض

ضعرضػتحدغدػشدرةػاضططرػرضىػاضتررغظػسػدػطورتػوادتططضتػطرقػردغدةػضدرادظػحجمػشطراتػاضططرػوتوزغطؼا.ػوصانػاولػشغاسػاجريػ
ػاضذيػشاسػحجمػاضصبعظػاضطتصوظظػبوادطظػشطراتػاضططرػرضىػبلاطظ.ػLeweطنػشبلػاضطاضمػػ29:3ضحجمػشطراتػاضططرػصانػسيػرامػ

احدىػعذهػاضتػظغاتػعوػاخذػورشظػطاصظػوتطضىػبصبعظػشابضظػضضذوبانػسيػاضطاء.ػوسيػاضحاضظػاضجاسظػتصونػاضصبعظػزغرػطرئغظػوضصنػرظدػ
ػغطاػبطد.تطرضؼاػضضططرػسانػشطرةػاضططرػتتركػصبعظػدائرغظػخذظظػاضطضطسػواضتيػغطصنػشغادؼاػس

ػانػحجمػاضػطرةػغطصنػحدابؼاػطنػاضػاظونػاضتاضي:

      D = aS
b
  

ػحغثػان:

D.ػ:ػشُطرػاضػطرة

S.ػ:ػشطرػاضصبعظ

a,b.ػ:ػثوابتػتدتخرجػطنػاضتطبغرػاضطختبريػضضورشظػاضطدتططضظ

ػ.ػ(Hall, 1970)وشدػطورتػعذهػاضطرغػظػطنػشبلػاضطاضمػ

(.ػبؼذهػاضطرغػظػغتمػطدكػاضططرػسيػاظاءػغحتويػرضىػطدحوقػاضطحغن.ػ2:75اضطحغنػ)اطاػاضطرغػظػالأخرىػاضذائطظػسؼيػطرغػظػصراتػ
ػصلػشطرةػططرػتصونػصرغظػطنػاضطحغنػاضطبتلػورظدػتجغغغؼاػسيػسرنػساظؼاػتصبحػصراتػصضبظػغطصنػسصضؼاػطنػاضطحغن.

طضم(ػوغظزلػأزضبػطاءػاضططرػػ8صىػشطرػ)تختضفػشطراتػاضططرػسيػاضحجمػطنػشطراتػصعغرةػجداًػأصبرػطنػشطراتػاضضبابػبػضغلػاضىػأش
طضم(ػوخلالػاضغترةػاضططرغظػرادةػتظزلػشطراتػطختضغظػصثغراًػسيػاضحجم.ػوعظاكػرلاشظػبغنػذدةػػ5-2بػطراتػتتراوحػأشطارعاػبغنػ)

ػاضططرػوطتودطػحجومػشطراتػاضططر،ػصطاػطوضحػسيػاضجدولػاضتاضي:

ػ

ػطرػاضػطرةجدولػ)ػ(ػاضطلاشظػبغنػذدةػدػوطػاضططرػوطتودطػش

ػطتودطػشطرػاضػطرةػ)طضم(ػططدلػدػوطػاضططرػ)طضم/دارظ(
ػ0.75 – 1.00 0.25
ػ1.00 – 1.25ػ1.27
ػ1.25 – 1.50ػ2.54

ػ1.75 – 2.00ػ12.70
ػ200 – 2.25ػ25.40
ػ2.25 – 2.50ػ50.80

101.60 3.00 – 2.75 

152.40 3.25 – 3.00 

ػثطاظغنػطرةػراسػهػطضارغظػشَطرػشطرةػاضططرػثلاثػطراتػسػط.حغثػغلاحظػطنػاضجدولػأرلاهػانػزغادةػذدةػاضططرػ
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وتتحددػدررظػاضدػوطػضػطراتػاضططرػباضجاذبغظػالأرضغظػوطػاوطظػاضؼواءػواضرغاح.ػدرظاػظلاحظػأولًاػدررظػاضدػوطػسيػعواءػداصن.ػطنػ
ظػاضؼواءػدوفػتصونػاصبرػضصلػوحدةػاضواضحػانػاضجاذبغظػالأرضغظػتؤثرػبصورةػطتداوغظػرضىػاضػطراتػبجطغعػاضحجوم.ػضصنػطػاوط

ػصتضظػطنػاضطاءػصضطاػصاظتػاضػطراتػأصعرػلانػاضػطراتػالأصعرػضؼاػدطحػظوريػأصبرػ)طداحظػدطحغظػضصلػوحدةػطنػاضصتضظ(.

ػجدولػ)ػ(ػدررظػدػوطػشطراتػاضطاءػباحجامػطختضغظ

ػدررظػاضدػوطػ)م/ثاظغظ(ػشطرػاضػطرةػ)طضم(
ػ4.85 1.25
ػ5.51ػ1.50
ػ6.58ػ2.00
ػ8.06ػ3.00
ػ8.86ػ4.00
ػ9.25ػ5.00
6.00 9.30 

 

ػعذهػاضبغاظاتػتظؼرػانػدررظػاضدػوطػتػلػبزغادػحجمػاضػطرات.

وغؤثرػرضىػدررظػاضدػوطػذصلػشطراتػاضططر،ػاذػزاضباػطاػتصونػشطراتػاضططرػاضصعغرةػصروغظػجداً.ػوتصونػاضػطراتػالأصبرػطغضطحظػ
جداًػطنػاضجؼظػاضدغضىػطدببظػزغادةػسيػطػاوطظػاضؼواءػرظدػاضدػوطػطػارظظػباضػطراتػبوضوحػأوػبغضوغظ،ػأوػذاتػدطحػطدتويػ

اضصروغظػجداً.ػوانػاظخغاضػتػوسػاضػطراتػاضصبغرةػغدببػاظخغاضاًػسيػضذدػاضدطحيػطدببظػتصدرػعذهػاضػطراتػظتغجظػضطػاوطظػ
ػطضم(.ػ8اضؼواء.ػوعذاػعوػاضدببػسيػردمػوجودػشطراتػطاءػشطرعاػأصبرػطنػ)

ػ

ػ

ػػ

 

 

الاذصالػاضظطوذجغظػضػطراتػطاءػداشطظ،ػغغضطحػضعطػاضؼواءػاضػطراتػاضصبغرةػوغجطلػاضتػوسػالأصثرػضضػطراتػالأصعرػاضذدػاضدطحيػ
ػاصثرػسطاضغظ،ػوضؼذاػتصونػأصثرػصروغظ.

Aػم/ثا.ػ:.9طضمػ،ػدررظػاضدػوطػ=ػػ7.6اضػطرػ=ػػ

Bػم/ثا.ػ9.4طضم،ػدررظػاضدػوطػ=ػػ5.9اضػطرػ=ػػ

Cػم/ثا.ػ7.9طضم،ػدررظػاضدػوطػ=ػػ3.9اضػطرػ=ػػ

ػ

5 mm 5 mm 5 mm 

A 
B 

C 
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طضمػواذاػصانػارضىػطنػذضكػسلابدػطنػتغتتهػاضىػشطراتػاصعرػشطراً.ػسيػبطضػالأحغانػتصلػػ6ضػدػصانػاشصىػشطرػطػاسػضػطراتػاضططرػعوػ
شطرتغنػططرغتغنػضتذصلػشطرةػصبغرةػبحغثػتصلػاضىػاضدطحػشبلػانػغصونػػطضمػوعذاػغرجعػاضىػارتباطػ7شطرػاضػطرةػاضىػاصبرػطنػ

ػضؼاػسرصظػضتتػتت.

ػ

ػ

ػ:Terminal velocityدررظػاضطظتؼىػ

انػدػوطػشطرةػاضططرػبصورةػحرةػغصونػبتطجغلػططغنػوبػوةػاضجاذبغظػورظدطاػتصلػطػاوطظػاضؼواءػالاحتصاصغظػضضدػوطػػ
ػباضظزولػبدررظػثابتظػتدطىػدررظػاضطظتؼى.ػطداوغظػاضىػشوةػاضجاذبغظػتدتطرػاضػطرة

ػ(.3تطتطدػدررظػاضطظتؼىػضضػطرةػرضىػحجمػوذصلػاضػطرة،ػسصضطاػزادػحجطؼاػاضىػحدػططغنػازدادتػدررظػاضطظتؼىػضؼاػصطاػسيػاضذصلػ)

ػ:Kinetic energyاضطاشظػاضحرصغظػ

اضحرصغظ،ػذضكػلانػعذهػاضطاشظػعيػاضدببػاضرئغديػسيػتحطمػانػاضصغظػالأصثرػأعطغظػضضططرػاضداشطػسيػدرادظػصغاظظػاضتربظػعيػاضطاشظػ
ػوتغصغكػاضتربظػاضدطحغظ

ػ-وغطصنػحدابؼاػطباذرةػطنػاضططادضظػاضتاضغظ:

EK = ½ mv
2
  

ػحغثػان:

EKػ=ػاضطاشظػاضحرصغظػ)اضزخم(ػ

Mػ=ػاضصتضظػ

Vػ=ػاضدررظػ

رعػطتطددةػغجبػطراراتؼا.ػوعوػاضططلػاضصطبػجداًػوبطاػانػشطراتػاضططرػتدػطػبحجومػطتباغظظػسيػصلػطرة،ػساظؼاػتدػطػأغضاًػبد
باضظدبظػضلأططارػاضطبغطغظػاضدػوط.ػوضصيػتترجمػاضطاشظػاضحرصغظػضضػطراتػاضداشطظػاضىػطاشظػطغصصظػضضتربظػغجبػأخذػحجمػوذصلػ

ضطدطحػضضجؼظػاضدغضغظػطنػاضػطرةػرظدػاصطداطؼاػبالأرض.ػوتصونػاضػطراتػاضصعغرةػظوراًػطاػأصثرػصلابظػطنػاضػطراتػالأصبر.ػساضذصلػا
ػاضػطراتػالأصبرػحجطاًػغصونػاضدببػسيػانػظدبظػاصبرػطنػاضطاءػتصطدمػبالأرضػدسطظػواحدة.

وبصورةػراطظػسانػاضدػوطػاضتيػتحدثػبذصلػططرػعيػسػطػاضتيػتحتاجػاضىػاخذعاػبظظرػالارتبار،ػلاظهػضغسػضضثضجػواضضبابػطاشظػ
اضذيػتدػطػسغهػشطرةػططرػغوضدػطاشظػبطاػغطادلػظصفػصتضتؼاػسيػطربعػدررتؼا.ػتطتبرػطغصصظػوانػاضبردػظادرػاضحصول.ػانػاضزخمػ

أركػضصلػدظتطترػطربعػوعذهػاضطاشظػػ21عذهػاضطاشظػعائضظػجداػاذػشدّرػاحدػاضباحثغنػبانػاضطاشظػاضطتوضدةػظتغجظػاضدػوطػتطادلػ
ػصاسغظػضبدءػرطضغظػاضتطرغظ.
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ػ:Wishmeier and Smith (1958)داػرضىػذدةػاضططرػوحدبػغطصنػاحتدابػاضطاشظػاضحرصغظػضضططرػارتطا

EK = 13.32 + 9.78 log I 

ػ.ػطضم(3=ػاضطاشظػاضحرصغظػ)جول/مػEKحغثػان:ػ

Iػ=ػذدةػاضططرػ)طضمػ/ػدارظ(ػ

ػ(.4وبغنػذدةػاضططرػصطاػطبغنػسيػاضذصلػ)ػ(D50)ولابدػطنػالإذارةػعظاػاضىػوجودػرلاشظػبغنػودغطػشطرةػاضططرػ

ػ

ػباضطواصفػاضططرغظاضتظبؤػ

اضدغطرةػرضىػاضغغضاظاتػوبظاءػاضددودػواضخزاظاتػغظبعيػالاخذػبظظرػالارتبارػصطغظػالاططارػاضتيػغطصنػانػتدؼمػسيػطلءػتضكػ
اضخزاظات،ػورضغهػغظبعيػاضتظبؤػبتضكػاضصطغاتػطنػخلالػاضبغاظاتػاضططرغظػاضطتواسرةػضضغتراتػاضدابػظػطنػاضدظغن.ػحغثػغتمػتحضغلػ

ػاظاتػوادتظباطػصطغظػاضططرػرضىػأداسػاحتطالػحددتؼاػطرةػثاظغظػسيػاضطدتػبل.تضكػاضبغ

ػطثال:

ػ35دارظػوػػ2سيػطظطػظػزاوغتظػاضواشطظػذطالػاضطراقػاسترضػطثلاػانػصطغظػالاططارػسيػرواصفػططرغظػذاتػطدتيػعطولػػ
ػدظظػصالآتي:ػ211دظظػوػػ3دارظػولاحتطالػرودةػصلػ

ػ

 

طدةػعطولػ
ػاضدػغط
ػ)دارظ(

ػرودةػاضطاصغظػاضططرغظ
ػدظظػ011ػدظظػ2

ػ2
ػ35

ػطضمػ47
ػطضمػ81

ػطضمػ:7
ػطضمػ254

ػ

اطاػرظدػالاحتغاجػضضتظبؤػرنػراصغظػاشلػطنػدارظػواحدةػسغدتططلػراطلػتصحغحػضصطغظػاضططرػػ6،ػػ5تظػلػعذهػاضبغاظاتػاضىػاضذصضغنػ
ػ(.7واضطتحصلػطنػاضذصلػ)

ػ

ػ36دشغػظػواضتيػغطصنػانػتحدثػصلػػ31داراتػوأخرىػػ7طثال://ػطنػاضبغاظاتػأرلاهػاحدبػذدةػاضدػغطػ)اضططر(ػطنػراصغظػطدتؼاػ
ػدظظػسيػطدغظظػزاوغتظػبطحاسظظػدعوك.
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ػ

ػاضحل://ػ

طغظػاضططرػدظظػ)رضىػاضطحورػاضدغظي(ػصػ61(ػوطظؼاػظػرأػسترةػرودةػ5ظردمػاولًاػاضبغاظاتػاضدابػظػضضطظطػظػسيػاضذصلػ)ػ
(ػوطظؼاػ6طضمػتظػلػعاتغنػاضػغطتغنػاضىػاضذصلػ)ػ238.6طضمػوسيػاضظػطظػ)ب(ػتصونػػ37.6اضطراسػظػضؼاػسيػظػطظػ)أ(ػحغثػتصونػ

ػطضمػورضغه:ػ6:داراتػحغثػطُثضتػباضظػطظػ)جـ(ػوتداويػػ7ظدتظبطػصطغظػاضططرػضطدةػ

  اضذدةػ=ػ

 
 طضم.ػ27ػ ػ

ػدشغػظػظتبعػاضخطواتػاضتاضغظ:ػ31ولادتخراجػذدةػاضدػغطػضطاصغظػطدتؼاػ

 طضم.ػ73.6دظظػضدارظػواحدةػوتداويػػ61ظدتخرجػأولاػصطغظػاضططرػضطاصغظػسترةػرودتؼاػ .2

 .1.77دشغػظػحغثػانػططاطلػاضتصحغحػػ31(ػضعرضػتصحغحػاضػغطظػوضغترةػ7وبطدػذضكػظدتخدمػاضذصلػ) .3

  طضمػوتصونػذدةػاضططرػطداوغظػاضىػػ41.25=ػػx 62.5 0.66دشغػظػتداويػػ31ضذاػسطضغهػسانػصطغظػاضططرػضطدةػ

  
=ػػ       

ػػ2-طضم.دارظػ123.75

(ػغطصنػارتطادهػ8باظهػغطصنػاضتظبؤػباضطواصفػاضططرغظػضغتراتػزطظغظػطختضغظػضحدوثؼاػواضذصلػ)ػBeasely, 1972ضػدػأذارػ
ططرػوسترةػاحتطالػرودػاضطاصغظػػطباذرةػضودطػطغدوريػسيػاضولاغاتػاضطتحدةػالاطرغصغظ،ػحغثػغوضحػاضطلاشظػبغنػاشصىػصطغظ

ػاضططرغظػوضطددػطختضغظ.

ػ

ػطثال://

ػدظظػطنػاضططرػاضطدتصرػضطدةػدارظػواحدة.ػ61احدبػاشصىػصطغظػططرػطتوشطظػسيػودطػطغدوريػسيػزضونػسترةػػ

ػاضحل://ػ

ػ.77.4(ػسانػاضصطغظػاضػصوىػضضططرػاضطدتطرػضدارظػواحدةػعيػ8طنػاضذصلػ)ػ

ػ


