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  چکيده

هـاي   داري ميـوه و سـبزيجات؛ يکـي از روش   امروزه عليرغم وجود روشها و ابزار پيشرفته حمل و نقل و نگه ـ

باشـد کـه بـه صـورت      هاي مخصوص حمل و نقـل ميـوه مـي    و نگهداري ميوه استفاده از جعبه متداول حمل و نقل

هـاي   ها بر اثر نيروهـا وتـنش   اين جعبه محصول انباشته شده درون. باشد در صنعت و بازار مورد استفاده ميگسترده 

ديدگي و خرابـي   جعبه و ديگر عوامل در معرض آسيب ناشي از انباشتگي، طول مدت انبارداري، تهويه نامطلوب درون

سـازي المانهـاي مجـزا     هـا در کـف جعبـه از روش شـبيه    تحليل اين نيرو در تحقيق حاضر براي بررسي و. باشند مي

)DEM( سـازي   هـاي مسـتطيل مربعـي مـدل     عبهاي درون ج ها با شکل چند کره در اين روش دانه. استفاده گرديد

در عبـه اسـتخراج شـده و    ها در کـف ج  دانهنيروهاي وارد بر . گردند ميانباشته  شوند و بر اثر نيروي ثقل در جعبه مي

، ضريب اصـطکاک  )ابعاد جعبه( در اين تحقيق اثرات شکل جعبه. هاي نيرويي مختلف ارزيابي گرديدند قالب مشخصه

هـاي نيرويـي شـامل     ايي و درصد پرشـدگي جعبـه بـر مشخصـه    ها با همديگر و با جعبه، شکل دانه، ضريب مير دانه

زيابي قـرار  بيشينه نيرو و تخلخل محصول درون جعبه مورد ارها، ميانگين نيرو،  ف از معيار نيروهاي وارد بر دانهانحرا

 ۵و  ۵۰، ۹۵اي بـا همپوشـاني    کـره  اي، جفـت  تـک کـره  (حالت شکل دانـه   ۴در شده  سازي آزمايشات شبيه. گرفت

حالـت   ۵و در هـر تکـرار   ) ۵/۱، ۰/۱، ۵/۰، ۱/۰(؛ هر حالت شکل دانه چهار تکرار با ضريب اصطکاک متفاوت )درصد

هـاي   نـه نتـايج نشـان دادنـد کـه در دا    . انجام گرفتند) ۶/۵و  ۸/۴، ۷/۲، ۹/۱، ۱/۱نسبت طول به عرض (شکل جعبه 

کروي باريک شدن جعبه باعث افزايش بـا   در دانه هاي غير. تاثيري ندارند هاي نيرويي کروي ابعاد جعبه بر مشخصه

در دانـه هـاي کـروي    . روها اثر کاهشي داشتندشيب کم در انحراف از معيار و بيشينه نيرو گرديدند ولي در ميانگين ني

کـه حـاکي از    شـد هاي انحراف از معيار، ميـانگين نيروهـا و بيشـينه نيـرو      افزايش اصطکاک باعث افزايش مشخصه

هاي کشيده افزايش اصطکاک باعـث انتقـال بخشـي از بـار      در دانه. نيرويي در کف جعبه داردنامطلوب بودن شرايط 

کـروي در   دانـه هـاي غيـر   . گـردد  محصـول، بـه ديـواره مـي    گرفتگي محصول و پل زدن محصول به واسطه پديده 

اصطکاک پايين انحراف از معيار بالايي دارند و ميانگين نيز بالاست که باعث لهيدگي محصـول در کـف جعبـه مـي     

رونـدي خطـي   مشخصه هاي نيرويي با افزايش ارتفاع  نتايج درصد پرشدگي جعبه نشان دادند که روند افزايش. گردد

هـاي زيـرين    ات نامطلوب بـر لايـه  هاي کروي و داراي سطح صاف افزايش ارتفاع باعث اثر در دانهاست و همچنين 

  . گردد مي

  جعبه ميوه، لهيدگيتحليل نيرويي، المان هاي مجزا، شبيه سازي، : کليد واژه



 أ 
 

  فهرست مطالب

  صفحهشماره   عنوان

  1 ............................................................................................... اهداف و مقدمه - 1

 3 ........................................................................... اي دانه مواد سازي مدل روشهاي 1-2

 4 .................................................................. مجزا هاي المان سازي شبیه روش 1-2-1

 5 ...................................................................................................مسئله طرح1-3

 6 ........................................................................................................ هدف 1-4

 7 .................................................................................................. منابع بررسی - 2

 8 ....................................................................................... آزمایشگاهی روشهاي 2-1

 10 ........................................................... اي دانه مواد مطالعه جهت سازي مدل روشهاي 2-2

 10 ..................................................................................... پیوسته مکانیک 2-2-1

 10 .....................................................................................گسسته مکانیک 2-2-2

 11 ................................................................................ مجزا المانهاي روش کاربرد 2-3

 12 .................................................................... طبیعی اي دانه مواد در مطالعات 2-3-1

  15 ................................................................................................. روشها و مواد - 3

 15 .................................................................. (DEM)مجزا هاي المان روش تئوري 3-1

 17 ........................................................................... سازي شبیه اصلی مراحل 3-1-1

 19 .............................................................. مجزا هاي المان روش به سازي شبیه اصول 3-2

 27 ......................................................................................... نهایی رابطه 3-2-1



 ب 
 

 27 .................................................................................. موجود) کد( برنامه ساختار 3-3

 28 ........................................................................................ برنامه اجزاي 3-3-1

 36 ..................................................................... حاضر پروژه در گرفته صورت تغییرات 3-4

 43 ................................................................................................. بحث و نتایج - 4

 45 ................................................................................................ نتایج بررسی 4-1

 45 ........................................................................................ نتایج نمایش 4-1-1

 46 ................................................................... نیرو معیار از انحراف نتایج بررسی 4-1-2

 50 ........................................................................ نیروها میانگین نتایج بررسی 4-1-3

 54 ......................................................................... نیروها مجموع نتایج بررسی 4-1-4

 56 ............................................................................ نیرو بیشینه نتایج بررسی 4-1-5

 58 ................................................................................ تخلخل نتایج بررسی 4-1-6

 60 .......................................................................... جعبه پرشدگی درصد نتایج 4-1-7

 62 ............................................................... جعبه کف در نیرویی الگوهاي بررسی 4-1-8

 65 ................................................................................. پیشنهادات و گیري نتیجه - 5

 66 .................................................................................................. پیشنهادات 5-1

 69 ......................................................................................................... ها پیوست

 70 .......................................................................................................... 1 پیوست

 72 .................................................................. فارسی معادل و انگلیسی اسامی فهرست

 75 ................................................................................................................ منابع

  



 ج 
 

  فهرست اشکال

  صفحهشماره   عنوان
 5 .................................... اخیر سال 20 در مجزا المانهاي سازي شبیه به مربوط انتشارات تعداد 1- 1  شکل

 16 .......................... کروي و صاف شکل) ب کروي غیر و صاف شکل) الف تماس هاي مشخصه 1- 3  شکل

 17 ......................... تماس در دانه دو براي) st, ∆sr∆( مماسی جابجایی و) n∆( عمودي جابجایی 2- 3  شکل

 19 .............................................................. مجزا المانهاي روش در محاسبات الگوریتم 3- 3  شکل

 DEM ................................................................................. 21 در تماسی مدل 4- 3  شکل

 31 .............................................. ها دانه تولید مرحله در شده سازي شبیه هاي دانه نمایش 5- 3  شکل

 31 ...............................................اولیه تولید مرحله در شده سازي شبیه هاي دیواره نمایش 6- 3  شکل

 32 ....................................... اند شده انباشته جعبه در که اي کره  تک شکل با ها دانه نمایش 7- 3  شکل

 32 ............................................................... زمان به نسبت کوئوردیناسیون عدد نمودار 8- 3  شکل

 35 ............................................................... سازي شبیه اصلی مراحل و برنامه ساختار 9- 3  شکل

 39 ..................................................یکسان حجم با مدل در شده استفاده هاي  دانه شکل 10- 3  شکل

 41 ............................................................... گرفته صورت آزمایشات کل از اي نمایه 11- 3  شکل

 45 ...... دانه شکل مختلف حالت 4 براي Catia افزار نرم توسط شده تهیه شده انباشته هاي دانه شکل 1- 4  شکل

 47 ................ اصطکاك ضریب اساس بر جعبه کف در ها دانه بر وارد نیروهاي معیار از انحراف نتایج 2- 4  شکل

 49 ....................... دانه شکل اساس بر جعبه کف در ها دانه بر وارد نیروهاي معیار از انحراف نتایج 3- 4  شکل

 51 ........................ اصطکاك ضریب اساس بر جعبه کف در ها دانه بر وارد نیروهاي میانگین نتایج 4- 4  شکل

 52 ............................................ آن در نیرو انتقال کیفیت و محصول زدن پل پدیده از نمایی 5- 4  شکل

 53 ............................... دانه شکل اساس بر جعبه کف در ها دانه بر وارد نیروهاي میانگین نتایج 6- 4  شکل

 55 ......................... اصطکاك ضریب اساس بر جعبه کف از ها دانه بر وارد نیروهاي مجموع نتایج 7- 4  شکل

 57 ............................... اصطکاك ضریب اساس بر جعبه کف در دانه بر وارد نیروي بیشینه نتایج 8- 4  شکل

 59 .................................. اصطکاك ضریب اساس بر جعبه درون محصول تخلخل نسبت نتایج 9- 4  شکل

  61 ....................................................... پرشدگی مختلف حالات براي سازي مدل نتایج 10- 4  شکل
  63 ........................................................... الگوي نیروهاي وارد بر دانه ها در کف جعبه 11- 4  شکل



 د
 

  فهرست جداول

  صفحهشماره     عنوان

 ٨ .......................................... .)١٣٦٢ شرافتيان،( مختلف مراحل در سيب به مربوط ضايعات ١-٢  جدول

 ٣٦ .............. کد مشخصات و محصول فيزيکي مشخصات شامل کد به ورودي اوليه هاي داده مقادير ١-٣  جدول

 ٤١ ............................................................... مختلف همپوشاني با ها دانه جرم و حجم ٢-٣  جدول

 ٤٤ ................. ها دانه آرايش نحوه در تفاوت و يکسان شرايط در سازي  مدل تکرار بار ٥ تعداد نتايج ١-٤  جدول

 ٤٨ ........................ اصطکاک ضريب و دانه شکل مختلف حالات براي جعبه کف در ها دانه تعداد ٢-٤  جدول

 



 ه 
 

  فهرست علائم و اختصارات

  همپوشانی مجازي عمودي Virtual normal overlap     بردار سرعت خطی دانه Particle velocity vector     سرعت نسبی Relative velocity ̇   سرعت نسبی مماسی Tangential relative velocity ̇   سرعت نسبی عمودي Normal relative velocity ̇   ن دانهیجرم کوچکر Mass of the smallest particle       یمماس ییرایم بیضر Tangential contact damping     يعمود ییرایب میضر Normal contact damping     دانه ینشعاع کوچکتر Radius of the smallest particle       نیانگیشعاع م Equivalent radius     یمدول برش Shear modulus     ین مدول برشیشتریب Maximum shear modulus       یمماس يروین Tangential force     يعمود يروین Normal force     یمماس ییرایم یروين Tangential damping force      يعمود ییرایمي روین Normal damping force      ییرایم يویرن Damping force     یمماس یسخت k  Tangential stiffness  يعمود یسخت k  Normal stiffness معادل فارسی معادل انگلیسی نماد



 و 
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  مقدمه و اهداف - ۱

گسترش است و علت آن لـزوم درک رفتـار   روز در حال  و تکنولوژي آن روز به 1دانش مربوط به مواد دانه اي

به طـور  گسترده اي که تحقيقات . باشد مي) دانه( 3ها در مقياس کوچک با توجه به رفتار آن 2در مقياس بزرگ ها دانه

بـا توجـه   . اي گرديده است مواد دانهدربرگيرنده  گسترده در اين زمينه صورت گرفته باعث گسترش فهم ما از عمليات

مـواد   و کشـاورزي  اي وجـود دارد از جملـه در مـواد غـذايي     و دانـه  به نيازهايي که براي توصيف رفتار مواد توده اي

رفتار اين گونه مواد صورت گرفتـه   مطالعه هاي زيادي براي وينده، و صنايع شيميايي؛ بررسيدارويي، پليمرها، مواد ش

  )۲۰۰۴ ،و همکاران مونجيزا و ۲۰۰۰؛ دوران، ۱۹۹۹اُدا، (. ي متعددي منتشر شده استها است و کتاب

بـه صـورت   ي آزمايشـگاهي و تجربـي اسـت کـه     روشهاي استفاده از ا هاي بررسي رفتار مواد دانه يکي از راه

ي آزمايشگاهي نتـايج بسـيار قابـل    روشهااز مزاياي . گسترده مورد استفاده بوده و امروزه نيز از اهميت برخوردار است

هاي مربوط به مواد دانه اي اجتناب ناپـذير   گسترش فرايند چنين اطلاعاتي براي. استآن اعتماد و مطابق با واقعيت 

  :ستا هايي اما اين روش داراي محدوديت. است

 ـلذا بـرون  . شوند ميانجام  ياس واقعيکوچکتر از مق ياسيشات و مطالعات در مقياصولا اغلب آزما - آنهـا بـه    يابي

 . باشد يم همراه با خطا ينديفرا ياس واقعيمق

                                         
1Particulate materials 
2 Macroscopic 
3 Microscopic 
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 ـي ـناميق دي ـن دقيقادر به تخم ـ به عنوان مثال. محدود هستند يشگاهيآزما روشهاي -  ـ يک داخل هـا در   دانـه ن يب

 . باشند مين مجموعه دانه

و  يطراح ـانتخاب بهترين روش آزمايشگاهي جهت حصول نتـايج مـورد نظـر،    از جمله  يشگاهيمراحل کار آزما -

ه محصول در شـکل و  ي، تهيقيحق هاي داده يک سريبره کردن دستگاه با استفاده از يله، کاليا وسيه دستگاه يته

ا نارس بودن محصـول را  ي يچون خراب يهاي نهيکه زم يبخصوص در محصولات کشاورز(مورد نظر  هاي اندازه

يجـاد شـرايط مناسـب    ر نگذارنـد، ا يتـاث بـر روي نمونـه   گـر  يد يرهايکه متغ ير به طوريک متغي ي، بررس)دارند

ج کـه  ير نتـا ي، تفسجهت کمينه کردن خطا در نتايج بدست آمده) از جمله مهارت شخص آزمايش کننده(محيطي 

و  يک ـيالکتر هـاي  داده يک سريکرنش سنج صرفا  هاي مثلا داده(دارند ل ياز به تبديبه صورت خام هستند و ن

بر  ي مراحل، زمانط ياز جمله دشوار هايي تيرا دچار محدود روشهان نوع يا ين قبيلاز ا يو موارد) خام هستند

 .کرده استنه بودن يو پرهز

  .باشد مي تودههاي آزمايشگاهي در دادن اطلاعات در مقياس  هاي عمده روش يکي از محدوديت -

هاي مختلف  هاي پرسرعت کنوني و ظهور روشهاي عددي در توصيف پديده با توجه به رشد و گسترش رايانه

هـا و اجـزاي مجـزا امـري      ها جهت مطالعه و شبيه سازي رفتار مواد متشکل از دانه طبيعت، بهره بردن از اين توانايي

هـاي   ت حصول نتيجه، تغيير متغيرهـا، سـهولت در تغييـر داده   اين روشها مزاياي بسياري چون سرع. باشد طبيعي مي

ورودي به جاي انجام آزمايشات مکرر در روشهاي آزمايشگاهي، بدست آوردن نقاط بهينه با تغييـر پيوسـته متغيـر بـر     

هاي مختلـف يـک پديـده و در مقيـاس      روي دامنه، اعمال متغيرهاي متفاوت در عين واحد، راحتي مدل سازي حالت

  . باشند واقعي، تفسير راحت نتايج و کم هزينه بودن را دارا مي

و اساس يک تئوري براي رفتار اين گونـه مـواد را    ها ن هدف نهايي به صورت طبيعي اين است که پايهيبنابرا

سـازد،   مـي ويژه  اتيک عملييک مدل مناسب شبيه سازي ما را قادر به تشخيص نواحي بحراني در . پايه ريزي نمايد

شود کـه کمتـرين آسـيب را در بـر داشـته       مييي ها منجر به طراحي عملياتوده، ات بيراهنماي بهبود کنترل آن عمل

  . باشند
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  روشهاي مدل سازي مواد دانه اي ۲- ۱

  :عبارتند ازبه طور کلي اين روشها 

 ـ     به صـورت  توان  را ميمواد بسياري از  :روشهاي پيوسته -۱ ن اسـاس  تـوده پيوسـته در نظـر گرفـت و بـر اي

نيـز  مطالعات گسترده اي در اين زمينه انجام شده است و هم اکنون . ار بردکبه  بررسي مواد پيوسته را روشهاي متنوع

 ). ۲۰۰۵؛ ون بارس، ۲۰۰۱ل، يو بو يمسعود( در حال انجام است

ايـن  . باشـد  مـي  2محـور  يعي مرتبط با تکنيک شبيه سازي دانهکه به صورت وس: 1دانهديناميک  هايروش -۲

در اين روش معادلات حرکت به صورت عددي بـراي  . ي پر سرعت کنوني استهاي کامپيوترها روش مديون توانايي

اين روش قادر بـه  . شوند ميديواره، حل -دانهيا  دانه-دانهاثر نيروهاي بين منفرد در گذشت زمان با توجه به  دانههر 

ي هـا و نيرو هـا  سـرعت  ،هـا  با استخراج تمام جابجايياني مزدر يک بازه  دانهشبيه سازي سير تکاملي يک مجموعه 

کـه شـامل   محـور   دانـه نشاء و اصل روشـهاي  م 3در يک گستره وسيع ديناميک مولکولي. باشد مي دانهمربوط به هر 

يي را هـا  در ماده مورد مطالعـه تفـاوت   ها البته بعضي از تفاوت. باشد است، مي) قانون دوم(ي حرکتي نيوتون ها قانون

 اي اولـين بـار توسـط کانـدال و اسـتراک      در مواد دانـه  يک مولکوليناميدکاربرد . شود ميدر نوع شبيه سازي منجر 

بـا توجـه   . گذاري شدنام ٤مجزا يروش المانهابه نام  و صورت گرفت مواد سنگريزه اي جهت مطالعه حرکت) ۱۹۷۹(

هـاي مشـابه ديگـري مثـل معـدن، عمـران و        لذا در زمينهژئوفيزيک بوده است حيطه به اين که اولين کاربرد آن در 

کشاورزي، مهندسي صنايع و صـنايع   ي،مهندس5چون مهندسي عمليات يگريد هاي نهيمهندسي مواد و به مرور در زم

ايـن روش توسـط   . باشـد  مـي اين روش يک روش بسيار منعطف و وفق پذير شبيه سـازي  . افتيداروسازي گسترش 

  . ي گوناگون در مواد دانه اي مورد استفاده بوده استها دهجهت مطالعه پدي محققين

همگـام بـا گسـترش روشـهاي     . ي اخير تحقيقات زيادي در اين زمينه صورت گرفته استها ن در ساليهمچن

ــهشــبيه ســازي  ــدين روش و تکنيــک شــبيه ســازي   دان ــه حــال چن ــا ب  Montecarloي روشــهاشــامل  6اي ت

  . است به ظهور رسيده Cellular automato و

                                         
1 Particle dynamics approach 
2 Particle-based simulation(PBS) 
3 Molecular dynamic(MD) 
4 Discrete(distinct) element method (DEM) 
5 Process engineering 
6 Simulation, modeling  
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  مجزا هاي  المان يه سازيروش شب ۱- ۲- ۱

 يهـا  ددي اسـت بـراي مـدل کـردن سـامانه     ع ياساسا يک روش و تکنيکمجزا  يالمانهاروش شبيه سازي  

بـه   1در اين روش هـر دانـه در سـامانه دانـه دانـه     . باشند ميواره يگر و با ديکديدانه که در تماس و برخورد با  يحاو

ي مختلـف بـا   ها معادلات حرکت به صورت عددي در زمان. کند ميو مجزا و منفرد عمل  2صورت يک عضو محدود

 دانـه ن روش مسير حرکت هر يآيد لذا در ا ميدر بازه زماني بعدي بدست  دانهشوند تا سرعت و موقعيت  ميهم جمع 

د و ضربه توسط مدل نيـروي  رفتار مواد در برخور. قابل بازيابي و در دسترس است دانهو تاريخچه برخوردها براي هر 

مـدل نيـروي   . سـازد  مـي ن مدل تغيير شکل در محل تماس را با نيروي تماس مرتبط يشوند که ا مي يبررس 3تماس

ر نتيجـه معـادلات   ؛ د4روش المان محـدود کند که معادلات پيوستگي در  ميبازي  DEMتماس همان نقشي را در 

گـردد کـه بـا قـانون      مـي ت ديفرانسيلي معمولي حرکت تبـديل  هاي پيوسته به يک سري معادلا اصلي مسئله محيط

هاي  مدل. ي مجزا را در دست دارندها هاي تماس کليد دقت شبيه سازي المان مدل. شود مينيروي تماس پشتيباني 

. )۱۹۴۹؛ مينـدلاين،  ۱۸۸۲هرتـز،  (مختلفي براي توصيف مدل نيـروي تمـاس بـراي مـواد الاسـتيک موجـود اسـت        

از طرفي بايد دقيق و از طرفي بايد ساده باشند تا قابل محاسبه در کامپيوتر باشند و ايـن دو هميشـه   هاي تماس  مدل

  . در يک چالش جدي با يکديگر هستند

بـا محـيط بيرونـي آن     دانـه و  دانـه هـا  اي در مقياس بزرگ وابسته به برخورد بين تـک تـک    رفتار مواد دانه

ج يلـذا نتـا  . باشـد  مـي ) 5ميکروديناميـک ( نياز به پژوهش در مقياس دانـه  يقاتاز اين جهت در اين نوع تحق. باشد مي

تـر شـدن    يق ـيدر هـر چـه حق   يان توجهيهستند ونقش شا هان نوع مدليااطلاعات اوليه  يشگاهيآزما هاي پژوهش

  . ج دارندينتا

ي مجزا قادر به استخراج اطلاعات ديناميکي از قبيـل راسـتا و انـدازه نيروهـاي     ها شبيه سازي به روش المان

باشد که اگر بخواهند به وسيله روشهاي آزمايشگاهي صورت پذيرند بسيار دشوار ودور  ميمنفرد  يها دانهآني وارد به 

زو (. ده مورد استفاده بوده اسـت ها به صورت فزاين ن تکنيکيلذا در اين دو دهه اخير استفاده از ا. باشند مياز دسترس 

  . نشان داده شده است ۱-۱ در شکل روشهارشد فزاينده استفاده از اين . )۲۰۰۷و همکاران، 

                                         
1 Granular 
2 Rigid body 
3 Contact force model 
4 Finite element method(FEM) 
5 Micro dynamic  
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  )۲۰۰۷زو و همکاران، (سال اخير  ۲۰مجزا در  يالمانهاتعداد انتشارات مربوط به شبيه سازي  ۱-۱  شکل

  

  طرح مسئله۳- ۱

يي که به صورت گسترده با مواد دانه اي و رفتـار آنهـا بـه صـورت تـوده اي سـر و کـار دارد        ها يکي از زمينه

مـواد  . تـوجهي داشـته اسـت   ي عـددي در ايـن زمينـه گسـترش قابـل      روشـها امروزه استفاده از . باشد ميکشاورزي 

هـاي متفـاوت تشـکيل     با اشکال و اندازه ها دانهاز  يتوده ا يکنند سامانه  عمدتا به صورت توده رفتار مي کشاورزي

اي هميشه به صورت قابل توجهي رفتار متفـاوت از   مواد توده. شود شده که موجب رفتار مکانيکي متفاوت در آنها مي

ي برداشت و فـرآوري  ها ي کشاورزي به خصوص ماشينها گسترش و بهبود طراحي ماشين .منفرد را دارند يها دانه

مبري و اسـک ( 1عـددي  يروشـها مزايـاي  . سترش دانش در مورد رفتار فيزيکي و ديناميکي محصـولات دارد نياز به گ

توانند بـه عنـوان جـايگزين روشـهاي آزمايشـگاهي جهـت اسـتخراج         مينشان دادند که اين روشها ) ۱۹۹۶هريس، 

  . ي لازم براي عمليات طراحي مورد استفاده قرار بگيرندها داده

فتـه  رصورت گ يه سازيمختلف شب يهاي مختلف با روشها مطالعه رفتار پديده گسترده جهتقات بسيار يتحق

نـد، انبـارداري،   يآ مـي که مواد به صـورت کپـه در    يهاي نديفراحمل و نقل مواد دانه اي،  واز جمله بسته بندي . است

ديناميـک  بـا   المانهـاي مجـزا  وش رترکيـب  . باشـد  مـي مخلوط کردن و دانه دانه سازي محصـولات   ها،جريان سيلو

  .است مورد استفاده ها دانهانتقال بادي  اي چون شبيه سازي و توصيف جريان مواد دانه جهت2الاتیسمحاسباتي 

                                         
1 Numerical 
2 Computational fluid dynamic(CFD) 
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  هدف ٤- ١

ي مکانيکي اي است که در حلقه توليد تا مصـرف ايجـاد   ها ، آسيبها يکي از عوامل قابل توجه در تلفات ميوه

برداشت، حمل و نقل، وذخيره سازي و دگي و نوسانات در طول عمليات ربه و فشرصدمات عمده ناشي از ض. شود مي

هاي زير پوستي نشاهاي سيب زميني توسط فشار دچار رنـگ   براي نمونه بافت. باشد ميانبار سازي به شکل توده اي 

در سـيب بـه عنـوان منبـع      1لهيدگي. )۱۹۹۷باهري، (درصد تلفات داشته باشند  ۲۰شوند و ممکن است تا  ميرفتگي 

شـدت آسـيب بـه صـورت کلاسـيک بـا       . )۱۹۸۳بتـرم،  (اصلي افت کيفيت به کرات در تحقيقات گزارش شده اسـت  

محسـنين و همکـاران،   (استفاده از روشهاي آزمايش پاندولي يا آزمايش سقوط آزاد مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     

  :مشکلات زير را دارند) روشهاي آزمايشگاهي پاندولي، سقوط آزاد و کلا(اين گونه روشها . )۱۹۷۸

که در اين روشها قابـل  ) ديواره، نيروي عمود يا مايل-ميوه، ميوه-ميوه(در مواد دانه اي ضربه و فشار متغير است  -

 . باشد ميبررسي نيست و عمدتا شبيه سازي به روش پاندولي دشوار 

 . کند ميفراهم ن ها براي بهبود ماشين ياطلاعات به دست آمده جهت گيري روشن -

  . جهي لازم دارند و کلا زمان بر هستندعمليات قابل تو -

ترين ابزار حمل و نقل و انبارداري محصولات کشـاورزي بخصـوص ميـوه جـات بـه       يکي از معمول ها جعبه

شود از جملـه لهيـدگي،    مياز عمده ترين مشکلات اين روش صدماتي است که به محصول وارد . صورت فله هستند

اين صدمات ناشي از عواملي . شود ميترک و شکستگي، پوست شدن و نهايتا گنديده شدن که باعث تلفات محصول 

چون تراکم محصول بر روي هم، عدم تهويه مناسب، عدم برودت لازم، رسيدگي زياد محصول و طول مدت حمـل و  

ول و بـه  رهايي موثر در ميزان تلفات، شدت نيروهاي وارده به محصيکي از اصلي ترين متغي. باشد مينقل و انبارداري 

بـا ابعـاد مختلـف بـراي بهينـه کـردن نيروهـاي وارده بـه          ها طراحي بهترين جعبه. باشد مي تبع آن تنش وارد به آن

نسبت ( در اين پژوهش بر آنيم که تاثير ابعاد جعبه. رسد ميمحصول يکي از گامهاي اساسي در کاهش تلفات به نظر 

را با توجه به شکل و اندازه متوسط ميوه بر نيروهاي بين ميوه و کف جعبه و نيروهـاي بـين    )طول به عرض و ارتفاع

  . را بررسي کنيم ها ميوه

   

                                         
1 Bruising 
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  بررسي منابع - ۲

 در بـاغي  محصـول  ۲۵ و زراعي محصول ۱۵ توليد در ايران ،)١فائو( يكشاورز و خواربار سازمان آمار براساس

 وجـود  رغـم  بـه  ولـي  .است داده اختصاص خود به را سوم مقام توليد تنوع نظر از و دارد را دهم تا نخست مقام جهان

 حـد  از بـيش  ضايعات شاهد ساليانه كشور، در كشاورزي محصولات انواع ملاحظه قابل توليد و فراوان بالقوه امكانات

 وجـود  عـدم  جملـه  از گوناگون دلايل به چراكه. باشيم ها مي ميوه و جات صيفي، سبزيها بويژه کشاورزي محصولات

 محصـولات  توليـد  عمـده  قطبهـاي  در صـنايع  احـداث  عـدم  و كـافي  و مناسب نگهداري بندي، بسته تبديلي، صنايع

 نگهـداري  و نقـل  و حمـل  اثـر  در توليـدات  ايـن  از زيـادي  مقادير صنعت، و كشت يها مجتمع صورت به كشاورزي

 اسـت  كشـاورزي  صنعت هاي چالش از يكي غذايي مواد ضايعات .رود مي بين از و شود مي ضايع نامناسب و طولاني

   .است بالاتر يافته توسعه كشورهاي در متعارف ميزان از ايران در ضايعات ميزان .است يافته اي كننده نگران ابعاد كه

 اشـاره  يمـوارد  بـه  توان مي شوند مي كشاورزي محصولات برداشت از پس ضايعات بروز باعث كه عواملي از

  :نمود

  نقل و حمل جهت بندي بسته اوليه مواد بودن نامناسب -

 بواسطه كشاورزي محصولات ضايعات ميزان .كشاورزي محصولات نقل و حمل وسايل بودن نامناسب -

 . باشند مي درصد ۷-۳و نقل  بودن حمل نامناسب

                                         
1 FAO (Food and Agriculture Organization) 
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 محصول از درصد ۵- ۵/۳قسمت  اين در. موجود دستگاههاي بودن فرسوده يا و بندي  درجه يهاماشين قدانف -

 .شود  مي ضايع

درصد  ۲- ۵قسمت  اين در كشاورزي محصولات ضايعات ميزان ميانگين. انبار و سيلو سردخانه، كمبود -

 .گزارش شده است

 قيمت بودن بالا و بندي بسته دستگاههاي بندي، بسته اوليه مواد شامل بندي بسته امكانات بودن محدود - 

ع يضا يدرصد از محصولات کشاورز ۵/۳-۲ن قسمت يدر ا. مدرن يها دستگاه و بندي بسته اوليه مواد

 . شود  يم

روزنامه (باشد مي درصد ۳۰ايران در جات صيفي ضايعات متوسط آمده، بعمل يها بررسي و آمار طبق-

  .دهد  يرا نشان م ب در مراحل مختلفيعات مربوط به سيضا) ۲- ۲(جدول  .)۱۳۸۱، يهمشهر

  

  .)۱۳۶۲، انيشرافت( ضايعات مربوط به سيب در مراحل مختلف ١-٢ جدول 

  عامل
قبل از 

  برداشت
  رسيدگي

نيروي 

  انساني
  درجه بندي  سردخانه  حمل و نقل  جعبه

عمده فروشي و خرده 

  فروشي
  جمع

درصد 

  ضايعات
٢٨  ٧  ١  ٢  ١  ٣  ٢  ٢  ١٠  

  
 ـدر ا يباشـد و از طرف ـ  يعات، مربوط به مرحله حمل و نقل مياز ضا يدرصد قابل توجهنکه يبا توجه به ا ران ي

بـه   ينقل ضـرور  ن روش حمل وياز ا ياثرات نامطلوب ناش يرد، لذا بررسيگ يق جعبه صورت مياز طر يين جابجايا

 يبـرا  شـوند  يم ـ به خصـوص در کـف جعبـه متحمـل     ين انبارداريوه ها در حيکه م ييروهاين يبررس. رسد ينظر م

 را آنهـا  ذيـل  در کـه  بهـره بـرد   يمختلف يتوان از روشها يم ين بررسيا يبرا. است يها ضرور وهيم يدگيله يبررس

  .ميينما مي بررسي

  آزمايشگاهي يروشها ۱- ۲

 طراحـي  بهبود و گسترش راستاي در کشاورزي مواد مکانيکي رفتار با رابطه در گسترده آزمايشگاهي مطالعات

  )۱۹۸۶ ،و استوارت سيتکي( گردد ميبر ۱۹۴۵ سال به ماشينها
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 روي بـر  زيـادي  تحقيقـات  همچنـين  ..بودند متمرکزها  ميوه در ١لهيدگي روي بر بيشترها  بررسي و مطالعات

 کنتـرل  مشکلات کاهش و طراحي بهبود براي مواد جريان رفتار و بار برابر در تحمل سطح و شکستگي چون مسائلي

   .گرفت صورت مواد ٢نقل و حمل و

 و هـا  ميـوه  لهيـدگي  بررسـي  جهـت  مطالعـاتي  ،دانه و توده مقياس در مواد رفتار ميان يها تفاوت به توجه با

 فشـار  واسـطه  بـه  گذارند مي تاثير لهيدگي روي بر که عواملي درک ضرورت .گرفت انجام توده مقياس در سبزيجات

 و لهيـدگي  بين ارتباط بررسي براي اي وسيله که داشت آن بر را محققان ،نقل و حمل و کنترل فرايند درها  ميوه بين

 ذخيـره  جهـت  ٣هوشـمند  کره نام به اي وسيله ساخت به منجر اهتلاش .نمايند ابداع محصول توده داخلي پارامترهاي

 و برخـورد  نيروهاي بين رابطه به راجع اطلاعاتي وسيله اين. گرديد) روها بر اساس زمانيره نيذخ( برخوردها تاريخچه

 نتيجـه  در و شـتاب  گيـري  انـدازه  بـه  قادر تنها که اين جمله از ،است معايبي داراي روش اين لکن ،دهد مي لهيدگي

 همکـاران،  و تينـگ ( نيسـتند  گيـري  انـدازه  قابـل  شـوند  مي تنش باعث که نيروها تک تک و باشد مي نيروها برآيند

۱۹۹۵.(   

ارائـه   ٤بيني بزرگ مقياس در يمشاهدات وها  داده توانند مي آزمايشگاهي روشهاي اگرچه دادند نشان اتقتحقي

 ناکافي جريان حين در اي دانه مواد مکانيکي رفتار کامل فهم براي روشها اين لکن ،)۱۹۹۸و همکاران،  يياو( بدهند

 صـورت  واقعـي  از کـوچکتر  مقيـاس  در اي دانـه  مـواد  رفتـار  مـورد  در آزمايشگاهي مطالعات اغلب همچنين .هستند

 بـرون  واقعـي  مقيـاس  بـه  بايـد  يآزمايشـگاه  يها داده و مشاهدات .شود مي محدود ساده خيلي موارد به و گيرد مي

 اشـتباه  نحـو  ايـن  بـه  ييهـا  آزمـايش  نيز گذشته در و خطاست با همراه امر اين که يبطور شود )نمايي بزرگ(٥يابي

   ).۱۹۹۸ همکاران، و اويي( بودند شده برآورد

 آوري فـراهم  جهت آزمايشگاهي يروشها جايگزين حدودي تا راروشها  اين عددي و تحليلي روشهاي مزاياي

البتـه بايـد ذکـر نمـود کـه       .اسـت  کرده کشاورزي ماشينهاي عمليات کارايي به بخشيدن بهبود براي لازم اطلاعات

زماني که رفتار محصـول پيچيـده و   اطلاعات اوليه در اين روشها همان داده هاي آزمايشگاهي هستند؛ لذا اين روشها 

  . متغير باشد بخصوص در مقياس توده جايگزيني براي روشهاي آزمايشگاهي هستند

                                         
1 Bruising 
2 handling 
3 Instrumented sphere 
4 Macroscopic 
5 Extrapolating 


