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شبيه سازي عددي تصادم در ميوه جات و سبزيجات به كمك مدلي در محيطهاي 

  گسسته

Numerical Simulation of Impact in Fruits and Vegetables Using a Discrete Element Model 

  چكيده

در طي فراوري ميوه ها و سبزيجات برخورد و تصادم انها با همديگر و يا با سطوح داخلي ماشين آلات فراوري از مسائل 

با افزايش روز افزون سرعت كامپيوتر، شبيه سازي عددي مكمل مناسبي براي روشهاي تجربي بوده و . اجتناب ناپذير مي باشد

در بين مدلهـاي عددي استفـاده . جامعتري در كنار اطلاعات بدست امده ار مطالعـات تجربي فراهم نمـايدمي تواند اطلاعات 

 بدليل انطباق بيشتر با سيستمهاي (Discrete Element Models, DEM)از مدلهـاي متكي بر محيـطهـاي گســسته 

 انطباق شكل DEMقت شبيه سازي مدلهاي يكي از عوامل مهم در د. فراوري محصولات كشاورزي مناسبتر مي باشند

مطالعات انجام شده بكمك . المانهاي بكار رفته در مدل كامپيوتري عددي با شكل ذرات يا اجسام در سيستم حقيقي مي باشد

 در زمينه سيستمهاي حاوي مواد دانه اي تا كنون مدلهايي بوده اند كه المانهاي بكار رفته در آنها كره و يا DEMمدلهاي 

 از انجائيكه شكل اكثر ميوه ها و سبزيجات غير كروي و نامنظم ميباشند مدلهاي حاوي اينگونه المانها   .يضي شكل بوده استب

مقاله حاضر مدلي را ارائه مي كند كه المانهاي ان مي توانند كروي يا غير . نمي توانند بيان كننده رفتار انها بطور دقيق باشند

با اندازه ) كرات درسيستمهاي سه بعدي و دواير در دو بعدي(كل هر المان باتركيبي از گويهاي در اين مدل ش. كروي باشند

هاي مختلف، با هم پوشاني دلخواه بين انها تعيين  گرديده  بطوريكه شكل نهايي آنها بسيار نزديك به شكل واقعي ميوه يا 

  .محصول مورد نظر باشد

 درصد خطا بوده كه اين امر دلالت بر صحت  فرموله شدن ٠٧/٠شان دهنده تنها نتايج بدست امده از ارزيابي تئوري مدل ن

همچنين نتايج ارزيابي تجربي مدل براي بررسي دقت پيش بيني رفتار يك سيستم . مدل و الگوريتمهاي موجود دران مي باشد

اين ميزان خطا مي . بيني نمايد  درصد رفتار سيستم را  پيش ٨٢فيزكي مشابه نشان مي دهد كه مدل توانسته است با دقت 

  . تواند به ميزان دقت در اندازه گيري خصوصيات فيزيكي و مكانيكي مورد نياز سيستم ربط داده شود

به منظور نشان دادن توانائي مدل در شبيه سازي انتقال و فراوري محصولات كشاورزي نمونه هائي از كاربرد مدل در اين 

ج اين شبيه سازي ها بصورت نمودارهاي تغييرات نيروهاي عموديي وارد بر جسم كه باعث له نتاي. زمينه ارائه گرديده است

علاوه بر اين تصاوير ارائه شده در اين مقاله كه . شدگي انها و نيروهاي مماسي كه منشاء خراشيدگي هستند ارائه گرديد

انايي مدل در شبيه سازي فرايندهاي مختلف برگرفته شده از انيميشن هاي حاصل از نتايج مدل مي باشد بيان كننده تو

  .محصولات كشاورزي مي باشند



  :مقدمه ) ١

 كشاورزي از ابتداي مرحله كاشت تا هنگاميكه بدست مصرف كننده مي رسند بطورمداوم در حال نقل و ١محصولات دانه اي

ت مي توانند باالقوه به محصول صدمه وارد بسته به نوع محصول، اكثر اين عمليا. انتقال و فراوري در مراحل مختلف مي باشند

تحقيقات نشان مي . اين صدمات شامل له شدگي در ميوه هاي نرم و شكستگي در مواد بيولوژيك سخت تر مي باشد. نمايند

   . (Peleg, 1986 ) درصد مي باشد ٣٠دهد كه تلفات حاصل از اينگونه صدمات در سطح جهاني بالغ بر 

 و نقل و فراوري بمنظور كاهش صدمات، اطلاعات جامعي در مورد خصوصيات فيزيكي و رفتار براي بهبود تجهيزات حمل

اگر چه تعيين بسياري از خصوصيات فيزيكي و مكانيكي مواد صرفاً از طريق انجام . ديناميكي اينگونه مواد مورد نياز مي باشد

كي انها ميتواند تواماً و با استفاده ار مدلهاي تئوري و تحقيقات تجربي و ازمايشگاهي امكان پذير است، مطالعه رفتار دينامي

عددي نيز انجام گيرد بطوريكه اطلاعات بدست امده از اين مدلها مي توانند به مراتب دقيق تر از نتايج تحقيقات تجربي 

ات مواد دارند كه خود با اين وجود اين مدلها نيز جهت پيش بيني رفتار مواد نياز به اطلاعات اوليه در مورد خصوصي.  باشند

  .نيز از نتايج مطالعات تجربي حاصل مي گردد

 منتقل و فراوري ميگردند، با اين وجود رفتار انها مي (Bulk)ة فله اي   اگر چه اكثر محصولات كشاورزي به صورت تود

ار گيرد، زيرا رفتار  مورد مطالعه قر(Bulk scale )  و هم به صورت توده (Particle scale)بايست هم به صورت منفرد 

 Fouts)مكانيكي اينگونه مواد به صورت توده اي به طور قابل ملاحظه اي متفاوت از رفتار انها در حالت منفرد مي باشد 

and Thompson, 1993)از طرفي به .   بخصوص اگر دانه ها از نظر شكل و اندازه در داخل سيستم متفاوت باشند

وقت، اكثر مطالعات تجربي كه در زمينه جابجايي و انتقال غلات بخصوص در سيلوها منظور كاهش هزينه و ميزان صرف 

اطلاعات . انجام گرفته است بكمك مدلهايي كوچكتر از سيلوهاي حقيقي و در حالتهاي بسيار ساده و خاص انجام گرفته است

  به مدلهاي (Extrapolation)و مشاهدات حاصل از اينگونه مدلهاي كوچك فيزيكي مي بايست از طريق برون يابي 

محاسبه و تخمين نيروهاي  .  (Ooi et al., 1998)گرددحقيقي تعميم يابد كه اين امر اغلب سبب تفسير به غلط نتايج مي 

مطالعات تجربي . برخوردي بين دانه ها در مواد فله اي هميشه ار مسائل مورد علاقه محققين در اين ضمينه بوده و هست 

وص بررسي و براورد صدمات در ميوه هاي نرم در طي برخورد باهمديگر و يا سطوح داخلي ماشينهاي انجام شده در خص

 Chen and) گرديد (Instrumented Sphere)فراوري  منجر به ساخت و توسعه دستگاه ثباّت شبه ميوه 

Yazdani, 1991; Brown et al., 1990) . در حال حركت با اندازه اين وسيله كروي شكل با قرارگيري در داخل مواد 

گيري شتاب لحظه اي وارد بر خود مي تواند رفتار ديناميكي را بر حسب سرعت جسم و برايند نيروهاي وارد بر ان ارائه 

با وجود اينكه  اين وسيله اطلاعات مفيدي در هنگام انتقال و فراوري ميوه ها فراهم مي نمايد، در عين حال داراي . نمايد

را از طريق برايند شتابهاي وارد بر خود محاسبه و ثبت مي ) ضربه(اين وسيله نيروهاي برخوردي . ز مي باشدمحدوديتهايي ني

نمايد لذا در شرايطي كه چندين ضربه متقابل بطور همزمان بر ان وارد ايد تفاوت فاحشي بين اندازه نيروهاي برخوردي و 

علاوه بر اين خطا هاي ديگري به دليل اختلاف جرم و چگالي اين . دبرايند نيروهاي ثبت شده توسط دستگاه بوجود خواهد ام

                                                 
است آه در اين تحقيق منظور اجزاء گسسسته در يك سيستم منفصل بوده آه ممكن است هر چيزي مثل ) (Particleمنظور از دانه همان ) ١

  .ميوه، دانه غلات و غيره باشد



زيرا شكل دانه ها . جسم با ميوه هاي حقيقي  و غير كروي بودن ميوه ها نيز در نتايج بدست امده ار اين دستگاه بروز مي كند

   (Ting et al., 1995 ).يكي از فاكتورهاي مؤثردر رفتار مواد دانه اي مي باشد 

 گسترش سريع كامپيوتر سبب گرديد تا شبيه سازي عددي با استفاده از كامپيوتر در كنار روشهاي تجربي بيشتر مورد توسعه و

و ازمايشگاهي، اين روش بسيار قابل انعطاف بوده بطوريكه با تغييرات جزئي  در مقايسه با روشهاي تجربي. توجه قرار گيرد

تفاوتي بدست اورد درحاليكه چنين كاري در يك مدل ازمايشگاهي نيازمند صرف در پارامترهاي مؤثر بر مدل مي توان نتايج م

علاوه بر اين در يك مدل عددي اطلاعات متعدد و زيادي مثل . وقت و هزينه زياد جهت انجام تغييرات خواهد بود

اه استخراج نمود در سرعت،شتاب،موقعيت و نيروهاي برخوردي در هر المان را مي توان از داخل سيستم در هر زمان دلخو

بنابراين مدلهاي عددي مي توانند مكمل . حاليكه در مدلهاي تجربي اينكار اگر غير ممكن نباشد بسيار مشكل خواهد بود

  .مناسبي براي روشهاي تجربي جهت مطالعه رفتار ديناميكي مواد مورد استفاده قرار گيرند

  نه اياستفاده ازمدلهاي عددي در مطالعه رفتار مواد دا ) ٢

بر اساس دو اصل متفاوت پايه گذاري، ) ميوه جات و غلات( مطالعات انجام شده بكمك مدلهاي عددي بر روي مواد دانه اي 

  :برنامه سازي و ساخته مي شوند

   (Continuum Mechanics) مدلهاي مبتني بر مكانيك محيط هاي پيوسته  •  

   (Discrete Mechanics) مدلهاي مبتني بر مكانيك محيط هاي گسسته •  

 Boundary Element )  و روش المانهاي مرزي (Finite Element Methods, FEM)روش المانهاي محدود 

Methods, BEM)اين روشها اگرچه .  دو روش معمول و شناخته شده اند كه مبتني بر مكانيك محيطهاي پيوسته هستند

ولي فقط موقعي مي توانند براي اين محيط ها . استفاده قرار گرفته اندنيز مورد) محيطهاي گسسته( براي مطالعه مواد دانه اي 

مثل دانه هاي ( از ابعاد كلي سيستم به مراتب كوچكتر باشد ) دانه ها( مفيد واقع شوند كه اندازه اجزاء تشكيل دهنده سيستم 

ه سازي شده وجود نداشته باشد چنانچه اين ويژگي در سيستم شبي). گندم در يك سيلو ويا ذرات خاك در يك نمونه خاك

ً بزرگ باشد  ، فرض )مثلاً شبيه سازي يك جعبه با تعدادي محدود ميوه( يعني ابعاد دانه ها نسبت به ابعاد سيستم نسبتا

پيوستگي محيط در سيستم دور از واقعيت بوده نتايج بدست امده از مدل شبيه سازي شده داراي خطاي زيادي بوده و قابل 

   . (Rong et al., 1995) فيزيكي مشابه نخواهد بود تعميم به مدل

در مدلهاي مبتني بر محيطهاي گسسته شبيه سازي رفتار كلي يك سيستم از طريق شبيه سازي رفتار تك تك اجزاء تشكيل 

، شتاب و با افزايش روز افزون سرعت كامپيوتر ها اين امكان فراهم گرديده است تا محاسبه موقعيت. دهنده ان انجام مي گيرد

لذا  اين مدلها . است  امكان پذير باشد) دانه(سرعت تك تك اجزاء يك سيستم منفصل كه متشكل از تعداد نسبتاً زيادي المان 

كه طبيعت گسسته سيستمهاي حاوي اجزاء منفصل را مد نظر قرار داده و شبيه سازي مي نمايند، تحت عنوان مدلهاي با 

در اين مدلها جهت شبيه سازي رفتار يك .  شناخته مي شوند(Discrete Element Models, DEM)المانهاي مجزا 

  : سيستم مراحل زير طي مي شود

  و ديواره هاي سيستم) المانها(  توليد و ايجاد دانه ها •  

   ) Time step(  تعيين زوج المانهاي در  تماس با هم يا با ديواره ها در هر گام زماني •  

  ي بين دانه ها و يا بين دانه ها و ديواره ها  محاسبه نيروهاي تماس•  



   به روز كردن شتاب، سرعت و موقعيت دانه ها در اثر برايند نيروهاي وارد بر هر دانه در انتهاي هر گام زماني •  

  .به دلخواه كار بر مدل در يك سيكل بسته) بجز مرحله اول(  تكرار سه مرحله فوق الذكر •  

   MSMمعرفي مدل  )٣

 مقاله مدلي ارائه ميگردد كه بسيار مناسبتر از ديگر مدلهاي ارائه شده تاكنون در زمينه شبيه سازي مواد دانه اي در اين

( اكثر مدلهاي ارائه شده در اين زمينه مدلهايي هستند كه المانهاي بكار رفته در انها داراي شكل كروي . كشاورزي مي باشد

بدليل اينكه محاسبات مكانيكي  مربوط به نيروهاي تماسي بين اينگونه اشكال بسيار .  بوده اند)  دايره در مدلهاي دو بعدي

مثلاً ( ساده است اين مدلها اين مزيت را دارند كه سرعت اجراي انها نسبت به مدلهايي كه داراي المانهاي غير كروي هستند 

ي بسياري از محصولات دانه اي كشاورزي و با اين وجود چون شكل واقع. به مراتب بيشتر مي باشد) بيضوي يا چند وجهي

 شبيه  .غير كشاورزي  كروي نيست،  نتايج بدست امده از اين مدلها نمي تواند به سادگي به يك مدل واقعي تعميم داده شود

  نشان داد كه  چنانچه از المانهاي كروي شكل در مدل استفاده Ng and Dobry (1994)سازي هاي انجام شده توسط 

تايج شبيه سازي حكايت از چرخش بيش از حد دانه ها داشته و مقاومت برشي مواد را به مراتب كمتر از مقدار واقعي شود، ن

از طرف ديگر در مدلهاي با المانهاي بيضي شكل و چند وجهي محاسبات مربوط به  نيروهاي تماسي بين . ان براورد مي كند

 المانهاي چند وجهي بيشتر مناسب شبيه سازي سيستمهاي حاوي صخره و سنگ المانها به مراتب پيچيده تر بوده مضافاً اينكه

  .مي باشند

مدل ارائه شده در اين مقاله در عين حاليكه هنوز به مقدار زيادي سادگي محاسبات در ان لحاظ شده اين توانائي را نيز دارد 

اين مدل كه به نام .  واقعي مورد مطالعه ايجاد نمايدكه بتواند المانهايي با شكل دلخواه و نزديك يه شكل دانه ها در يك مدل

 نامگذاري شده است، مي تواند المانها يا اجسامي را به (Multi-Sphere Method, MSM)كرات تركيبي  روش 

 صورت سه بعدي توليد نمايد به گونه اي كه هر جسم متشكل از بك يا چند كره با هم پوشاني يا بدون هم پوشاني و با اندازه

از انجائيكه اكثر ميوه جات، سبزيجات و دانه ها به صورت غير كروي و با . هاي مختلف متصل به هم  ساخته شده باشد

سطوح خارجي محدب هستند، دانه هاي ايجاد شده به اين روش مي توانند به گونه اي باتركيب متفاوتي از كرات مختلف 

از انجائيكه اجزاء بنيادي  هر المان در اين مدل كره مي . نزديكتر باشندساخته شوند تا به شكل ميوه ها و دانه هاي واقعي 

باشد بنابراين تماس بين المانها در مدل را مي توان بر اساس محاسبات تماس بين دو كره انجام داد كه سبب مي گردد 

با اين مزيت .  روي يا دايره اي استالگوريتم مربوط تقريباً همان سادگي مدلهايي را داشته باشد كه شكل المانهاي ان صرفاً ك

 نمونه هايي از المانهاي ١شكل. كه شكل كلي المانها در اين مدل هر چيز دلخواهي نزديك به شكل واقعي دانه ها خواهد بود

  .ايجاد شده توسط اين مدل را نشان مي دهد

  )الف(

)د(

  )ج(

  )ب(

  

  

  

  

  

  

مثالهايي از اشكال سه بعدي ايجاد شده توسط : ١شكل

مخروطي متشكل ) الف:    شامل اجساميMSMمدل

ب٣٠ ج٢٨باشكل دلخواه متشكل از )  كره، )   كره،

شامل و د٣٠بيضي شكل ٢٠كپسولي  شامل )  كره

  .كره
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  محاسبات مكانيك تماس بين ذرات در مدل ) ٣‐١

از تعدادي كره تشكيل مي گردد، با اين وجود اين كرات اجسامي مستقل از هم در داخل )  دانه(  ذزه اگر چه در اين مدل هر

بلكه هركدام از اين كرات بخشي از پيكره يك دانه را تشكيل داده بطوريكه وقتي در كنار هم قرار مي گيرند . مدل نمي باشند

نه با دانه اي ديگر از طريق بخش نمايان كرات متشكل هر دانه تماس هر دا. شكل كلي ان دانه در داخل مدل حاصل مي گردد

انجام مي گيرد، با اين پيش فرض كه ان قسمت از هر كره كه داخل كره ديگر فرو رفته و نمايان نمي باشد قادر به تماس با 

انه هاي مدل در تماس بنابر اين هر دانه در داخل مدل كرات تشكيل دهنده ان كره  با ديگر د. كره اي ديگر نخواهد بود

لذا نيروهاي تماسي بين دانه ها از طريق محاسبه نيروي تماسي بين دو كره از دو دانه در حال تماس انجام مي . خواهد بود

در هر دانه، نيروهاي تماسي تمام كرات تشكيل دهنده ان با كرات تشكيل دهنده دانه هاي مجاور محاسبه گرديده و .  گيرد

قابل ذكر است كه اصولاً تماس بين كرات متشكله يك دانه .  تماسي به مركز ثقل ان دانه منتقل مي شوندسپس اين نيرو هاي

به صورت نيرو هاي داخلي بوده در محاسبه برايند نيروهاي خارجي وارد بر دانه مد نظر نبوده لذا اينگونه نيروها در مدل 

  .محاسبه نمي گردند

دانه در حال تماس،  نيروي تماسي بر حسب دو مؤ لفه عمود و مماس  برسطح تماس در هر نقطه تماس بين دو كره از دو 

  :در ان نقطه محاسبه گرديده بطوريكه برايند اين دو نيرو، كل نيروي تماسي وارد بر دانه در اين نقطه خواهد بود، لذا

   tnc fff +=        )١ (  

ارتند از نيروي تماسي كل در نقطه مورد نظر، مؤلفه عمود بر سطح و مؤلفه مماس بر به ترتيب عب  ft و  fc fnدر اين رابطه 

  :مؤلفه مماسي نيروهاي تماسي گشتاوري را حول مركز كره مربوطه ايجاد مي كنند كه برايند انها برابر است با. سطح تماس
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r . تعداد كل نقاط تماس براي هر كره استC و cمؤلفه مماسي نيروهاي تماسي در نقطه اي مثل  fكه در ان 
psctpsc شعاع  نيز

  : بر همين اساس برايند نيروي كل تماسي وارد بر هر كره برابر است با.  كره مورد نظر مي باشد
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نيرو هاي . ها در سطح خارجي كره بوده لذا در طي يك فرايند محاسباتي به مركز ان دايره منتقل مي شوندنقطه اثر اين نيرو

انهايي كه خط اثر انها از مركز ( منتقل شده به مركز هر كره نيز گشتاوري حول مركز ثقل دانه مربوط به خود ايجاد مي كنند 

اضافه شده كل گشتاور اعمال  )  ٢معادله ( ه در اثر نيروهاي مماسي كه اين مقدار به گشتاور محاسبه شد) دانه نمي گذرد

  :شده بر هر دانه به صورت زير قابل محاسبه مي باشد
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 فاصله بين مركز ثقل دانه و مركز هر كره متشكله ان dpsتعداد كرات تشكيل دهنده هر دانه و  عبارتست از  Sدر اين معادله 

بر همين اساس برايند كل نيرو هاي تماسي وارد بر هر دانه از طريق جمع برداري نيرو هاي وارد بر تمام كرات .  ي باشدم

با محاسبه برايند نيرو و گشتاور وارد بر هر دانه با بكار بردن قانون دوم نيوتن شتاب . تشكيل دهنده هر دانه محاسبه مي گردد

  : دوراني هر دانه در هر گام زماني به صورت زير قابل محاسبه خواهد بودو g) با توجه به شتاب ثقل( خطي 

g
f

a p
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  .به ترتيب جرم، ممان اينرسي، شتاب خطي و شتاب دوراني دانه مي باشند αp  و  mp،   Ip،  apدر اين روابط 

 :در مدلايجاد سيستم شبيه سازي شده  ) ٣‐٢

 ، لازم است كليه مشخصات سيستم از قبيل ابعاد اصلي ٩٠قبل از اجراي بر نامه شبيه سازي كه برنامه اي است به زبان فرترن 

سيستم در يك فضاي سه بعدي، تعداد كل دانه ها، تعداد كل ديواره ها و سطوح، تعداد كرات تشكيل دهنده و شعاع انها در 

اينگونه اطلاعات از طريق يك فايل ورودي و با استفاده از .  بهم در داخل دانه مشخص گرددهر دانه و موقعيت انها نسبت

  . يك سري دستورات قابل تشخيص توسط برنامه اصلي وارد مي گردد

در . خلق يا ايجاد دانه ها در مدل از طريق يك ساب روتين و بر اساس داده هاي ارائه شده در فايل ورودي انجام مي گيرد

ابتدا دانه ها در داخل يك فضاي سه بعدي عاري از . اب روتين امكان خلق دانه هاي كروي و هم غير كروي وجود دارداين س

در مورد دانه هاي غيري . شتاب ثقل زمين و بدون هيچگونه تماسي با هم به صورت غير متراكم و به ترتيب خلق مي گردند

 تا نمونه (Random Generator)ه صورت اتفاقي تعيين گرديده كروي جهت محور طولي هر دانه توسط يك الگوريتم ب

علاوه بر اين فاصله دانه ها از هم در اين مرحله به گونه اي تعيين مي . خلق شده حتي المقدور شبيه يك نمونه واقعي باشد

ه منظور ايجاد يك ب. گردد كه محور طولي هر دانه در هر جهتي كه انتخاب گردد با دانه هاي مجاور خود بر خورد نكند

سيستم حاوي مواد فله اي كه شبيه يك سيستم واقعي باشد مجموعه دانه هاي خلق شده غير متراكم مي بايست روي هم 

شتاب ثقل . مرحله ايجاد تحكيم دانه ها در مدل با اعمال شتاب ثقل بر سيستم انجام مي گيرد. انباشته گرديده و تحكيم يابند

زمين و يا هر مقدار دلخواهي باشد ولي به هر تقدير مقدار ان بر روي زمان تحكيم و پايداري مي تواند همان شتاب ثقل 

پايان زمان تحكيم بر اساس شاخص  نقاط تماس بين دانه ها تعيين مي گردد، بطوري كه هر وقت . سيستم عددي تاثير دارد

  . ه ها در سيستم مي باشداين شاخص نسبت به زمان ثابت باقي ماند نشان دهنده تحكيم و ثبات دان

انتقال و جابجايي مواد در سيستم عددي  با اعمال شتاب در يك جهت خاص به دانه ها و يا با اعمال سرعتي معين بر سطوح 

  .تا هر زمان دلخواه كه توسط كار بر مشخص مي گردد كنترل مي گردد) نقاله( نگهدارنده مواد 

  پردازش داده و نتايج شبيه سازي) ٣‐٣

يج مختلف و متنوعي را مي توان ازاين مدل عددي در هر مرحله از شبيه سازي و در هر زمان دلخواه توسط كار بر نتا

در واقع اين ويژگي از محاسن منحصر به فرد مدلهاي عددي است بطوريكه بسياري از اين نتايج را نمي توان . استخراج نمود

منظور و هدفي كه از انجام عمل شبيه سازي انتظار مي رود، نتايج اخذ شده بسته به . از يك مدل فيزيكي مشابه استخراج نمود

ويا تمام (براي مثال مي توان به مواردي همچون سرعت و موقعيت هر دانه كه مورد نظرباشد . از مدل مي تواند متفاوت باشد



اين نتايج مي تواند توسط . ها اشاره نمودو تغييرات نيروي تماسي و جهت ان بين دو دانه ويا بين دانه ها و ديواره ) دانه ها

  . يك نرم افزار اماري مناسب و يا گرافيكي به نمايش درامده و مورد پردازش قرار گيرد

 در مورد شبيه سازي سيستمهاي سه بعدي ديدن حركات دانه ها در طي فرايند شبيه سازي به صورت عكس و تصاوير 

اين مدل اين توانايي را دارد تا اطلاعات را به صورت فايلهاي متني . ار استمتحرك يا انيميشن از اهميت خاصي بر خورد

(Script file) قابل خواندن اتوماتيك توسط برنامه هايي مثل اتوكد و پاوري (PovRay)اين فايلها پس از .  ارائه نمايد

منتقل  GIF Animatorميشن ساز مثل اينكه با توالي مناسب زماني تبديل به فايلهاي گرافيكي شدند به نرم افزارهاي اني

 Sceiptبررسيهاي انجام شده نشان داد كه .  تبديل مي شوندAVI و يا  GIFبه فايلهايي با تصاوير متحرك و با فورمت و

حتي براي تصاويري كه حاوي چند ده هزار دانه ( فايلهاي متني ايجاد شده توسط مدل با سرعت بسيار كوتاهي در حد ثانيه 

 تبديل به فايلهاي گرافيكي گرديده در حاليكه نرم افزار اتوكد در اينگونه مواقع بدليل (PovRay)توسط نرم افزار )  بودند

نياز به حافظه موقت بسيار بالا قادر به اين كار نبوده ويا  مدت زمان اجراي ان براي تصاوير حاوي تعداد دانه محدود متجاوز 

  . از يك ساعت خواهد بود

   مدلارزيابي) ٣‐٤

اول .:    در پيش بيني رفتار ديناميكي مواد واقعي  بستگي به دو عامل مهم داردDEMميزان دقت روشهايي مثل  مدلهاي 

 و دوم  سينماتيك دانه ها در مقياس (Micro-scale)درجه صحت معادلات مكانيك تماس بين دانه ها در مقياس دانه اي 

سي ميزان اثر عامل دوم  در دقت نتايج حاصل از مدل  از طريق مقايسه نتايج در حاليكه برر . (Macro-scale )كل سيستم 

بدست امده از مدل عددي با نتايج ازمايشگاهي يك مدل فيزيكي كاملاً مشابه بايستي انجام گيرد، بررسي اثر عامل اول را به 

بي مدل عددي از نقطه نظر صحت منطقي بنابراين به منظور ارزيا. مي توان انجام داد(Analytical)  تحليلي ‐صورت نظري

در اين شبيه .  الگوريتمها در محاسبه نيروهاي تماسي و بروز كردن موقعيت دانه ها شبيه سازي هاي متعددي انجام گرفت

سازي ها مواردي مثل محاسبه وزن يك دانه در مدل ازطريق محاسبه نيروي تماس دانه با سطح تماس ، محاسبه نيروي 

رات ان در هنگام برخورد يك دانه در اثر سقوط ازاد ان بر روي يك سطح، سرعت حركت و موقعيت يك دانه تماسي و تغيي

در هنگام لغزش بر روي يك سطح شيبدار با ضرائب اصطكاك معين و چرخش دانه در اثر اعمال خارج از مركز يك نيروي 

ج بدست امده از مدل با مقادير تئوري ان مورد مقايسه قرار در تمام اين موارد نتاي. خارجي بر دانه مورد بررسي قرار گرفتند

براي مثال  نيروي تماس بين ذره و سطح با نيروي وزن ان و لغزش دانه بر روي سطح با مقدار تئوري  ان از طريق . گرفت

 و ضريب ميرايي (Time step )در تمام موارد فوق تاثير دو عامل گام زماني . مكانيك لغزش مواد مورد مقايسه قرار گرفت 

( Damping coefficient)نتيجه اين بررسيها نشان .  بر روي ميزان دقت نتايج حاصل از مدل مورد بررسي قرار گرفت

 درصد براي شبيه سازي حركت مواد بر روي سطوح مختلف و ٠ /٠٢ تا ٠ /.٠١.داد كه به طور متوسط ميزان خطاي مدل بين 

  . دانه در سقوط ازاد بر روي يك سطح بوده است درصد در شبيه سازي برخورد ٠٧/٠

اگر چه ارزيابي هاي نظري فوق شواهد لازم در مورد صحت الگوريتمها در مدل ارائه مي نمايند، با اين وجود اين موارد نمي 

دار مي توانند ثابت نمايند كه ميزان دقت اين مدل در پيش بيني رفتار ديناميكي موادي با خصوصيات فيزيكي مشخص چه مق

بدين منظور ازمايشاتي در جهت ارزيابي هايي كارايي مدل در پيش بيني رفتار سيستمي حاوي مواد واقعي در دو مقياس . باشد

در ارزيابي مقياس دانه اي، .  انجام گرفت(Bulk scale ) و مقياس توده اي كل سيستم (Particle scale)دانه اي 



به صورت فيزيكي ساخته و خصوصيات فيزيكي و مكانيكي مورد نياز )  عدد١٠ ( سيستمي با تعدادي محدود دانه غير كروي

توسط يك . براي دانه ها اندازه گيري گرديد) مثل ضريب اصطكاك، ضريب ميرايي، مدول الاستيسيته و ضريب پواسون(مدل 

 )وربين فيلم برداري مكانيزم متحرك دانه ها به صورت كنترل شده اي در داخل سيستم حركت داده شد و توسط يك د

Camcorder)در مرحله بعد توسط يك نرم افزار .  حركت انها ضبط گرديدFrame grabber تصاوير  برداشت شده 

با استفاده از اين . به يك فايل گرافيكي تبديل گرديد) تصوير( توسط دوربين  تبديل به تصاوير يجيتالي گرديد و هر فريم 

سيستمي شبيه سيستم فوق به .  ثانيه تعيين گرديد٢٥/٠ دوران هر دانه به فواصل زماني  و  ميزانZ,Y,Xفايلها مختصات 

صورت عددي در مدل نيز ايجاد گرديد و مختصات هر دانه و دوران ان نيز از مدل استخراج گرديد و با مقادير بدست امده از 

 ٩٢ترين همخواني بين نتايج مدل فيزيكي برابر تجزيه و تحليل اماري نتايج نشان داد كه بيش. مدل فيزيكي مقايسه گرديد

  . درصد بوده است٨٢ درصد و متوسط ان ٧٧درصد، كمترين ان 

ايجاد ) ٢٠٠عدد(به منظور ارزيابي مدل در مقياس توده اي مجدداً دو مدل فيزيكي و عددي مشابه با تعداد دانه غير كروي 

، شدت جريان خروج دانه از سيستم، شكل خروج (Bed structure )گرديد و مواردي مثل ساختار بستر دانه ها در مدل 

در كليه موارد همخواني مناسبي بين . مواد از دهانه خروجي و پروفيل سرعت دانه ها در سيستم مورد مقايسه قرار گرفت

 امر به صورت نظر به گسترده بودن روند ارزيابي مدل، اين.  نتايج بدست امده از مدل عددي و مدل فيزيكي مشاهده گرديد

  .مقاله اي مجزا ارائه خواهد گرديد

  كاربرد مدل در فراوري محصولات كشاورزي) ٤

 در شبيه سازي انتقال و فراوري مواد كشاورزي MSM يا Multi-Sphereدر اين بخش هدف نشان دادن تواناييهاي مدل 

 مدل در سيستمهايي كه حاوي دانه هاي غير بدين منظور مثالهايي از كاربرد اين. و صنعتي در وضعيتهاي مختلف مي باشد

در هر مثال دانه هايي غير كروي با اشكال دلخواه و با تقارن محوري در يك فضا . كروي و يا كروي مي باشند ارائه مي گردد

اين سيستمها شبيه سيستمهايي مي باشند كه در . يا سيستمي با شكل هندسي دلخواه به صورت عددي ايجاد گرديده است

  .اوري و انتقال محصولات كشاورزي مورد استفاده قرار مي گيرندفر

  شبيه سازي سقوط يك ميوه ) ٤‐١

 سقوط ميوه جات و سبزيجات از مسائلي است كه مي توان گفت اگر نه در تمام مراحل فراوري بلكه در اكثريت قريب به 

وط و ميزان نيروي وارد بر ان مي تواند اطلاعات مطالعه رفتار حركتي جسم در حين سق. اتفاق انها اين پديده رخ مي دهد

( در اين مثال يك جسم غير كروي با پروفيل طولي نا منظم دلخواه . مفيدي در جهت جلو گيري از له شدن انها فراهم نمايد

  . ايجاد گرديد٢مطابق شكل....)  شبيه بسياري از ميوه ها مثل گلابي ، بادمجان و

  

  

  

  

  

  



  

  

  

نتايج مدل سه تصوير م٢شكل تهيه شده از سقوط يك جسم بر اساس     :    . MSMتوالي بر گرفته شده از انيميشن

 كره  با اندازه هاي مختلف به گونه اي در كنار هم چيده شده اند تا شكل ١٥ اين جسم از طريق اتصال، ادغام و هم پوشاني 

. ه هاي نگهدارنده عمودي و دونقاله افقي مي باشد فضاي محصور كننده سيستم متشكل از ديوار. . مورد دلخواه ايجاد گردد

همانطور كه در سه تصوير متوالي از حركت .  نقاله بالايي به سمت چپ و نقاله كف به سمت راست در حركت مي باشد

جسم ملاحظه مي شود مدل عددي بخوبي توانسته است چرخش جسم را در حين سقوط در يك سيستم سه بعدي شبيه 

نگام سقوط مواد ويسكوالاستيك حد اكثر نيروي عمودي در لحظه اولين برخورد در جسم ايجاد خواهد شد و ه. سازي نمايد

و ميزان ارتجايي بودن چندين مرتبه بالا پايين شده و ) ضريب ميرايي( سپس با توجه به خصوصيات ويسكوالاستيك جسم 

  .سپس به حالت تعادل مي رسد

 الف  تغييرات نيروي  عمودي وارد بر ٣شكل. دل مي تواند ارائه نمايد را نشان مي دهد نمونه اي از اطلا عاتي كه م٣ شكل

اخذ )  گام زماني ٥٠هر ( ثانيه .٢٥/٠اين اطلا عات به فاصله زماني. جسم را قبل، در حين و پس از سقوط نشان مي دهد

خورد، اطلاعات مربوط به اين نيرو به صورت به منظور بررسي دقيق تر نيروي ضربه وارد بر جسم در اولين بر.  گرديده است

همانطور كه ملاحظه مي . ب نشان داده شده است٣دقيق تر و به صورت برداشت اطلاعات به فاصله يك گام زماني در شكل 

 الف و ٣چنانچه  شكل. گردد اين نمودار اطلاعات بسيار دقيقي از نحوه تغييرات نيروي ضربه وارد بر جسم را نشان مي دهد

دليل اين .  با هم مقايسه گردد ملاحظه مي شود كه حد اكثر نيروي ضربه در اين دو شكل از نظر مقدار متفاوت مي باشدب

 گام زماني برداشت گرديده است لذا  بخشي از اطلاعات به دليل ٥٠امر اينست كه در شكل الف چون اطلاعات به فاصله 

شكل الف . ه شد در اين حالت مقادير دقيق مربوط به شكل ب خواهد بودبرداشت پله اي از دست رفته لذا همانطور كه گفت

وارد بر ) مالشي( ج نيروهاي مماسي ٣شكل.  مي تواند براي تعيين محل و زمان بزرگترين برخورد مورد توجه قرار گيرد

ين ضربه به جسم اين نيروها باعث خراشيده شدن جسم بخصوص وقتي كه بيشتر. جسم از طرف نقاله ها را نشان مي دهد

با مقايسه شكل الف و ج . تابعي از نيروي عمودي است) اصطكاك( وارد مي گردد  اتفاق مي افتد زيرا حداكثر نيروي مماسي 

. ملاحظه مي گردد كه درست در جايي كه نيروي عمودي بيشترين مقدار را داشته است نيروي مماسي نيز حداكثر بوده است

مي دهد كه اين مدل كاربرد جالبي در زمينه مطالعه نيروي ضربه و له شدن ميوه هايي كه حتي اين نمونه شبيه سازي نشان 

  .شكل غير كروي دارند، مي تواند داشته باشد 



  

  :شبيه سازي حركت مواد) ٤‐٢

 انتقال مواد توسط نقاله هاي تسمه اي يكي 

از روشهاي متداول در انتقال مواد دانه اي  در 

ر اين مثال رفتار مواد د. كشاورزي مي باشد

هنگام سقوط بر روي نقاله اي در حال 

در اين .  حركت مورد بررسي قرار مي گيرد

حالت شكل در نظر گرفته شده براي اجسام 

اين گونه . در داخل سيستم مخروطي است

اشكال مي تواند براي شبيه سازي حركت 

محصولاتي مثل چغندر قند و يا هويچ مورد 

هدف اصلي از ارائه اين . استفاده واقع شوند

مثال نشان دادن قابليت اين مدل در شبيه 

سازي سيستمهاي كاملاً سه بعدي با تعداد 

سيستم متشكل از يك . زيادي جسم  است

  نقاله در بالا با حركت يكنواخت

متر در ثانيه  به سمت چب و نقاله اي /. ٠١

 عدد ٢٠در كف با حركت به سمت راست و 

هر جسم .  باشدجسم مخروطي شكل مي

اجسام  ابتدا در بالاي نقاله .  كره با قطرهايي مشخص به طوريكه  نهايتاً شكلي مخروطي براي انها ايجاد گردد١٣متشكل از  

  ). ٤شكل(بالايي ايجاد گرديده و سپس بر روي نقاله ريخته شده اند 
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 نيروي عمودي  مماسي وارد بر جسم در فرايند سقوط بر روي :٣شكل
 . MSMيك سطح تهيه شده بر اساس نتايج مدل 

و
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



حركت نقاله بالايي به سمت راست و نقاله كف به . قالهسه تصوير متوالي  از شبيه سازي  حركت مواد  توسط ن:   ٤شكل

ر نظر گرفته شده است د  .سمت چپ 

  

هرگونه اطلاعاتي در زمينه سرعت حركت تك تك اجسام و نيروهاي وارد 

شبيه انچه در مثال قبل ( بر انها از طرف ديگر اجسام و يا سطوح مختلف 

 رفتار ٥ثال شكلبراي م.  به سهولت امكان پذير است)  ملاحظه گرديد

يكي از اجسام را هنگام سقوط بر روي نقاله در حال حركت نشان مي 

در اين شكل نشان داده شده است كه چگونه تغيير ضريب ميرايي بر .  دهد

همانطور كه ملاحظه مي شود . روي نحوه حركت جسم اثر خواهد داشت

با افزايش ضريب ميرايي بين جسم و سطح، حركت جست وخيزي جسم 

اين . اهش پيدا كرده و سريعتر به حالت پايدار خود بر روي نقاله مي رسدك

موضوع اهميت پوشش نرم بر روي سطوح براي ميوه هاي با بافت نرمتر را 

همانطور كه در شكل نشان داده شده است نهايتاً . بخوبي بيان مي كند

اله سرعت نسبي بين جسم و نقاله از بين رفته و با سرعتي برابر سرعت نق

  .  حركت خواهد كرد) متر در ثانيه/. ٠١(

 µ=0.5, Time step=5.2e-7
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  ميوجات و سبزيجات١ براي تك سازي شبيه سازي) ٤‐٣

از يك حالت فله ) يا هر محصول دانه اي ديگر( تك سازي واژه اي است كه براي فرايندي بكار مي رود كه طي ان ميوجات 

اين كار يكي از عمليات معمول قبل . (McRae, 1985 )اي نامنظم به صورت اجزاء ناپيوسته و منظم به صف در مي ايند 

مناسب شبيه سازي ( عدد جسم بيضوي ٢٠در اين مثال تعداد. از فرايند هايي مثل بازرسي و بسته بندي محصول مي باشد

در  كره با اندازه مختلف به گونه اي ١٥هر جسم با ادغام . ايجاد گرديد) فله( به صورت توده اي درهم ) محصولات جاليزي

بدين منظور  الگوريتمي تهيه گرديد كه كاربر را . كنار هم قرار گرفتند تا سطح خارجي انها محاط بر يك بيضي دلخواه گردد

قادر مي سازد تا با مشخص كردن اقطار كوچك و بزرگ بيضي دلخواه و تعداد كرات متشكله جسم، قطر هر كره و مركز ان را 

مكانيزم تك .  كه سطح خارجي جسم متشكله بر بيضي مورد نظر محاط باشد در داخل جسم به گونه اي مشخص نمايد

سازي در اين مثال متشكل از دو نقاله افقي با حركتي هم جهت ولي با مقادير مختلف مي باشد به طوريكه سرعت نقاله اولي 

 ريخته شده و توسط اين نقاله به مواد ابتداً بر روي نقاله اوليه كم سرعت  به صورت درهم. كمتر از سرعت نقاله دوم باشد

هر جسمي كه زود تر با نقاله ثانويه بر خورد . طرف نقاله ثانويه پر سرعت كه در مجاورت ان قرار گرفته هدايت مي گردند

  .كند سرعت ان بيشتر گرديده و به صورت عضوي مجزا شده از ديگر مواد جدا مي گردد

  

  

  

                                                 
1Singulation 

گام سقوط بر : ٥شكل فتار جسم ه پيش بيني 

سب  ر حال حركت بر  روي يك نقاله 

  .تغييرات سرعت حركت افقي جسم

ن ر

ح د

سازي مدل :  ٦شكل تصوير متوالي از شبيه ر   MSMسه   

  .عمل تك سازي محصولات كشاورزي

د    



  

  

  

  

  

  

  

  

 نقاله ها، ضريب اصطكاك بين محصول و نقاله اوليه و ثانويه و حجم مواد جابجا شده از  عواملي مثل سرعت مطلق و نسبي

در يك مدل . تاثير مي گذارند) خراشيدگي ميوه ها( عواملي هستند كه بر روي كيفيت جدا سازي و مقدار نيروي سايش 

ير انها در مدل به سهولت انجام مي گيرد عددي تكرار فرايند شبيه سازي جهت بررسي اثرات عوامل فوق تنها با تغيير مقاذ

نمونه اي از نتايج شبيه سازي .  حال انكه در سيستمهاي فيزيكي وقت و هزينه زيادي مي بايست به اين منظور صرف گردد

در اين شكل سه تصوير با توالي زماني مناسب كه نشان .  نشان داده شده است٦براي اينگونه عمليات تك سازي در شكل 

  . اجسام جدا شده از محصول فله است به خوبي ملاحظه مي گردددهنده 

  نتيجه گيري ) ٥

با توجه به گسترش روز افزون  كامپيوتر و روند فوق العاده افزايش سرعت در انها امكان انجام تحقيقات بر پايه شبيه سازي 

ف اصلي از ارائه اين مقاله معرفي مدلي هد. عددي كه نياز به محاسبات بسيار زياد و سيكلي مي باشد را فراهم كرده است

اين مدل مبتني بر . را فراهم مي سازد) اكثر محصولات كشاورزي( است كه امكان شبيه سازي سيستمهايي با ماهيت منفصل 

در مدل ايجاد نمايد ) دانه هايي(  بوده منتها با اين ويژگي منحصر به فرد كه قادر است اجسامي DEMروش المانهاي مجزا 

بررسي منابع نشان مي دهد كه مدلهايي با اين .  شكلي غير كروي داشته و مناسب شبيه سازي محصولات كشاورزي باشدكه

نتايج حاصل از ارزيابي تحليلي و ازمايشگاهي نشان دادند كه اولاً اين مدل يه خوبي فرموله . ويژگي هنوز معرفي نگرديده اند

ور اتوماتيك دانه هاي در حال تماس راتشخيص داده، نيروهاي تماسي را محاسبه گرديده و الگوريتمهاي ان مي توانند به ط

. كرده و بر اساس برايند نيرو و گشتاور وارد بر هر دانه  در هر گام زماني شتاب، سرعت و موقعيت هر دانه را به روز نمايد

اين مدل قادر است با دقت قابل قبولي رفتار مضافاً اينكه چنانچه خصوصيات مواد به خوبي اندازه گيري و به مدل داده شود 

  .ان مواد را پيش بيني نمايد

به منظور نشان دادن توانايي باالقوه مدل در شبيه سازي رفتار محصولات كشاورزي چند مثال مختلف بعلاوه نمونه اطلاعاتي 

اين مدل قادر است طيف وسيعي از اين مثالها به خوبي نشان دادند كه . كه از مدل مي توان استخراج نمود ارائه گرديد

از انجائيكه هم روشهاي .عملياتهاي مختلف در فرايند هاي پس از برداشت محصولات مختلف كشاورزي را شبيه سازي نمايد

ازمايشگاهي و هم مدلهاي عددي روشهاي ايده الي در زمينه هاي مختلف تحقيقاتي نبوده و هر كدام داري نقاط ضعف 

نهاد مي گردد در كنار روشهاي ازمايشگاهي روشهاي شبيه سازي عددي نيز مورد توجه قرار گرفته تا خاصي مي باشند، پيش

براي مثال از روشهاي ازمايشگاهي مي توان براي اندازه . اين دو بتوانند اطلاعات بيشتر و دقيقتري را از رفتار مواد ارائه نمايند



نمود و از اين نتايج بعنوان وروديهاي مورد نياز مدلهاي عددي بهره گيري خواص مختلف فيزيكي و مكانيكي مواد استفاده 

 . گرفت
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