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  نيرو هاي اثر شكل دانه، شكل جعبه و ضريب اصطكاك بركميت و كيفيت
 مجزا  يالمانها يعدد يه سازيشببا استفاده از وه يمي حمل جعبه ها وارد بر كف

  
  سعيد هاشمي نياسري؛ محمد حسين عباسپورفرد؛ مهدي خجسته پور

  اي كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهدبترتيب دانش آموخته كارشناسي ارشد، دانشيار و استاديار گروه ماشين ه
  دهيچك

باشد كه به صورت گسترده در  هاي متداول حمل و نقل و نگهداري ميوه جعبه مي امروزه يكي از روش
هاي ناشي از انباشتگي، طول  ها بر اثر نيروها وتنش محصول درون اين جعبه. باشد صنعت و بازار مورد استفاده مي
در تحقيق . باشند ديدگي و خرابي مي ب درون جعبه و ديگر عوامل در معرض آسيبمدت انبارداري، تهويه نامطلو

استفاده ) DEM(المانهاي مجزا  عددي سازي  حاضر براي بررسي و تحليل اين نيروها در كف جعبه از روش شبيه
شده،  باشتهان بر اثر نيروي ثقل هاي مستطيل مربعي درون جعبه ي كروي و غير كرويها در اين روش دانه. گرديد

در اين تحقيق . ارزيابي گرديدند هاي نيرويي و در قالب مشخصهها در كف جعبه استخراج  نيروهاي وارد بر دانه
اف از معيار هاي نيرويي شامل انحر ها، شكل دانه، بر مشخصه  ، ضريب اصطكاك دانه)ابعاد جعبه(اثرات شكل جعبه 

جعبه هاي حاوي نتايج نشان دادند كه در . مورد ارزيابي قرار گرفت، بيشينه نيرو و تخلخل هاميانگين نيرو نيروها،
 ،كروي دانه هاي غيرولي در جعبه هاي حاوي . هاي نيرويي تاثيري ندارند ابعاد جعبه بر مشخصه ،هاي كروي دانه

. ندمي گردمحصول به جداره ها  وزنمحصول و انتقال بخشي از نامنظم باريك شدن جعبه باعث قرار گرفتن 
مورد بررسي قرار داده و ابعاد جعبه با نيروي حداقل در كف جعبه  ميوه هاي موجودلهيدگي نابراين مي توان شرايط ب

  . در كف جعبه انتخاب نمود

 شبيه سازي، المان هاي مجزا، تحليل نيرويي، جعبه ميوه، لهيدگي: كليد واژه

  
  مقدمه

وز در حال گسترش است و علت آن لزوم درك رفتار و تكنولوژي آن روز به ر دانش مربوط به مواد دانه اي
هايي كه به صورت  كي از زمينهي .باشد مي) دانه(ها در مقياس كوچك  ها در مقياس بزرگ با توجه به رفتار آن دانه

 يبرا يمختلف يها روش. باشد اي و رفتار آنها به صورت توده اي سر و كار دارد كشاورزي مي گسترده با مواد دانه
 يها روش. است يعدد يو روشها يشگاهيآزما ياز آن جمله روشها. نگونه محصولات وجود دارديرفتار ا يبررس
در تخمين دقيق ديناميك  ييچون عدم توانا يبيمعا يكن دارايق و قابل اعتماد هستند ولياگرچه دق يشگاهيآزما

گزارش شده  يين بزرگنمايموارد خطا در ا ياس بزرگ كه در برخيشات به مقيم آزماياز به تعمي، نها داخلي بين دانه
هاي  چون سرعت حصول نتيجه، سهولت در تغيير دادهمزايايي داراي  يعدد يهااما روش  .(Ooi et al., 1998) است

ال متغيرهاي ، بدست آوردن نقاط بهينه با تغيير پيوسته متغير بر روي دامنه، اعمرودي به جاي انجام آزمايشات مكررو
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ن روش ياز ا يكي. باشند ميو كم هزينه بودن  يك پديده در مقياس واقعي ين واحد، مدل سازيمتفاوت در ع
هاي مجزا اساسا يك  روش شبيه سازي المان. باشد يم DEM)1(مجزا  يها المان يه سازي، روش شبيعدد يها

ط ييكديگر و محهاي حاوي دانه كه در تماس و برخورد با  روش و تكنيكي عددي است براي مدل كردن سامانه
ن روش قادر به استخراج اطلاعات ديناميكي از قبيل راستا و اندازه نيروهاي آني وارد به يا .باشند مي يرامونيپ

  . باشد هاي منفرد مي دانه
ايجاد هاي مكانيكي اي است كه در حلقه توليد تا مصرف  ها، آسيب  يكي از عوامل قابل توجه در تلفات ميوه

ذخيره  و فشردگي و نوسانات در طول عمليات برداشت، حمل و نقل، و ناشي از ضربه صدمات عمده. شود مي
هاي زير پوستي نشاهاي سيب زميني توسط فشار  براي نمونه بافت. باشد سازي و انبار سازي به شكل توده اي مي

در سيب به  2گيلهيد. (Baheri, 1997) درصد تلفات داشته باشند 20شوند و ممكن است تا  دچار رنگ رفتگي مي
   .(Batram, 1983) عنوان منبع اصلي افت كيفيت به كرات در تحقيقات گزارش شده است

ها در فرايند كنترل و  گذارند به واسطه فشار بين ميوه ضرورت درك عواملي كه بر روي لهيدگي تاثير مي
و پارامترهاي داخلي توده  حمل و نقل، محققان را بر آن داشت كه وسيله اي براي بررسي ارتباط بين لهيدگي

جهت ذخيره تاريخچه برخوردها  3تلاشها منجر به ساخت وسيله اي به نام كره هوشمند. محصول ابداع نمايند
دهد،   اين وسيله اطلاعاتي راجع به رابطه بين نيروهاي برخورد و لهيدگي مي. گرديد) ذخيره نيروها بر اساس زمان(

جمله اين كه تنها قادر به اندازه گيري شتاب و در نتيجه برآيند نيروها  لكن اين روش داراي معايبي است، از
  ). 1995تينگ و همكاران، (شوند قابل اندازه گيري نيستند  باشد و تك تك نيروها كه باعث تنش مي مي

Rong et al.(1993) مدل تماسي خطي جهت مطالعه رفتاريك اي با  يك مدل ساده با تعداد معدودي دانه دايره 
انداز جاده در حين حركت  دست ناشي ازهاي درهم سيب بر روي باركش كه تحت بارهاي خارجي  ديناميكي بسته

در جهت عمودي و افقي، سيب را به عنوان  4ميراييآنها با در نظر گرفتن نيروي . دهد، ارائه دادند باركش روي مي
با در نظر . دكردنسيب مشخص  5ب ارتجاعيتوسط ضريرا  ميراييضريب آنها . ماده ويسكوالاستيك فرض كردند

  .بندي جهت حمل و نقل پيشنهاد كردند بستهمختلف روش  11ها آنها  گرفتن سرعت و نيروي تماس در سيب
ترين ابزار حمل و نقل و انبارداري محصولات كشاورزي بخصوص ميوه جات به  ها يكي از معمول جعبه 

شود از جمله لهيدگي،  روش صدماتي است كه به محصول وارد مي از عمده ترين مشكلات اين. صورت فله هستند
با توجه به اينكه درصد قابل  .شود ترك و شكستگي، پوست شدن و نهايتا گنديده شدن كه باعث تلفات محصول مي

توجهي از ضايعات، مربوط به مرحله حمل و نقل مي باشد و از طرفي در ايران اين جابجايي از طريق جعبه صورت 
طراحي بهترين  .رسد گيرد، لذا بررسي اثرات نامطلوب ناشي از اين روش حمل و نقل ضروري به نظر ميمي 
ها با ابعاد مختلف براي بهينه كردن نيروهاي وارده به محصول يكي از گامهاي اساسي در كاهش تلفات به نظر  جعبه

                                                 
1 Discrete Element Method 
2 Bruising 
3 Instrumented sphere 
4 Damping 
5 Coefficient of restitution 
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را با توجه به شكل و اندازه  )ض و ارتفاعنسبت طول به عر( اين پژوهش بر آن است تا تاثير ابعاد جعبه. رسد مي
  .و تحليل نمايدها را بررسي  متوسط ميوه بر نيروهاي بين ميوه و كف جعبه و نيروهاي بين ميوه

  مواد و روشها
بر اساس اصول روش المانهاي مجزا توليد  Cundall (1971)توسط  اولين بار كه يك مدلدر اين پژوهش از 

از  ،اي هاي دانه شناخته شده است كه براي مدل كردن سامانه CONBALين برنامه با نام ا. شده بود استفاده گرديد
توسط  برنامهن يا. ه استشداستفاده  و ديواره هاي مسطح بعنوان محده پيرامونياي يا كروي  دايرهالمان هاي 

در سيستم (دايره  ولي همچنان المان هاي مورد استفاده در مدل بصورت افتيو تكامل  ن مختلف گسترشيمحقق
به  Abbaspour-Fard (2001)اين مدل بعداً توسط . باقي ماند) در سيستم هاي سه بعدي(و يا كروي ) هاي دو بعدي

در . مورد استفاده قرار دهد برنامهگونه اي بهبود يافت كه قادر بود المان هاي كروي و هم غير كروي را توليد و در 
ارائه شده و بعداً كارايي آن در خصوص مطالعه  Abbaspour-Fard (2001)توسط كه  برنامه ايهمان از  تحقيقن يا

توليد دانه هاي غير  برنامهن يدر ا. شده استاستفاده ،  Abbaspour-Far (2004)مواد دانه اي مورد ارزيابي قرار گرفت
 1به نام روش كرات متعدد يك يا چند كره استفاده مي شود كه) با همپوشاني و يا بدون همپوشاني(كروي از اتصال 
امكان پذير  يمحصولات كشاورزبا اين روش توليد دانه هايي بسيار شبيه ميوه ها و دانه هاي . شناخته مي شود

كه با تغييرات جزئي مي توان  زير روال و تابع تشكيل يافته است 30از يك برنامه اصلي و بيش از  برنامهن يا .است
  . لمان كروي و يا غير كروي توليد و مدلسازي نمودمدلي دلخواه با تعداد زيادي ا

همانند جعبه  ييواره در كف فضايك ديواره در كنار و يد 4با  يط مجازيك محيف يبا تعر تحقيقن يدر ا
غير كروي توليد و ا يو  يبا شكل كرو ، المانهاييدانه ها يه سازيدر مرحله شب. ديگرد شبيه سازي يكشاورز يها

از لبه جعبه مستقر و با اعمال شتاب ثقل بر آنها پر شدن جعبه ها از ميوه م متر يارتفاع ن اوليه در بدون هرگونه تماس
ك يدر تماس با  ين دانه هايانگيكه م يهنگام(د يرس يداريمشخص كه مدل به پا يبعد از زمان. شبيه سازي گرديد

كه در كف جعبه  ييوارد به تك تك دانه ها يروهاي، ن)شود يدار شناخته ميد، مدل پايرس يكنواختيدانه به مقدار 
شامل  ييروين يروها مشخصه هاين نيسپس بر اساس مقدار ا. ره شدنديتشان ذخيده اند، با توجه به موقعيانباشته گرد

  . دندمجموع نيروها محاسبه گردي و ، بيشينه نيروروهاين نيانگيروها، ميار نيانحراف از مع
شكل دانه و  )تحت عنوان نسبت طول به عرض يا ضريب رعنايي(به ، شكل جعاثر اصطكاك يجهت بررس
 يبا همپوشان ي، جفت كره ايتك كره ا(حالت مختلف شكل دانه  4ها در  ي، مدلسازييروين يها در مشخصه ها

واره ين دانه ودين دانه ها و بياصطكاك بب يضرو در چهار حالت مختلف ) ن دو كرهيدرصد ب 5، 50، 95 يها
نمونه هايي از جعبه هاي حامل ميوه شبيه ساري شده  1شكل . انجام گرفت) 5/1و 0/1، 5/0، 1/0كاك ب اصطيضر(

 يد كه در محدوده محصولات كشاورزيانتخاب گرد يريدانه ها درون مدل مقاد يمشخصه ها. را نشان مي دهد
  ).1جدول (هستند 

                                                 
1 Multi Sphere Method (MSM) 
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عدد و شعاع يك  270وجود در بازار تعداد تعداد دانه هاي درون جعبه با توجه به جعبه هاي گوجه فرنگي م 
شعاع كرات در حالات شكل . )Mohsenin, 1970( ميلي متر براي دانه هاي كروي فرض شد 27براي محصول گوجه 

  .غيركروي به گونه اي قرار داده شد كه حجم دانه در شكل هاي مختلف مساوي و برابر شكل كروي باشند
  

  
  
  مشخصات مدل - 1دولج
  مقدار/ تعداد مشخصه مقدار  مشخصه

 270 تعداد كل دانه ها در مدل gr/cm3( 005/1( *چگالي دانه

 0/5×10 -6 **)ثانيه(زمانيگام 5/3 )MPa(*ضريب الاستيسيته

 500000 تكرار مدلسازيتعداد حلقه 1/0 **ضريب ميرايي

 5/2 )ثانيه(كل زمان شبيه سازي  3/0 **ضريب پواسون
  Abbaspour-Fard (2001):منبع**  Mohsenin(1970): منبع*

  
  نتايج و بحث

 هاي وارد بر كف جعبهمعيار نيرو زانحراف ااي كه در اين مدل مورد ارزيابي قرار گرفت،  ابستهمتغيرهاي و از
 يها يرون نواختييكعدم  يزانماين پارامتر . كف جعبه بركه شاخصي است جهت بررسي پراكندگي نيروهاي وارد 

بين دانه هاي ه ي توان مربوط به گرفتگي دانيكي از عوامل مهم اين غير يكنواختي را م .دهد يرا نشان م وارد بر كف
آن نشان از همچنين مقدار كم . محصول دانست 2بعضا پل زدن ديگر وها با هم دانه 1يقفل شدگ ديگر و يا 
روها در ييار نج مربوط به انحراف از معينتا 2شكل. دارددرون جعبه  ها گونه بودن دانه يالو س يروهان يكنواختي

هاي  در دانه بيانگر آن است كه) لف و با 2يشكلها(نتايج  .دهد يش ممتفاوت را نماي يضريب اصطكاك ها
اقعيت اين موضوع بيانگر اين و .بر مقدار انحراف معيار نيروهاي وارد بر كف ندارد تاثيري تغيير ابعاد جعبه  كروي

 غير كروي و كشيده يوليكن در دانه ها. انباشته مي شوند است كه دانه هاي كروي در درون جعبه سيال گونه
روند افزايشي ) 5/1و  1اصطكاك ضريب ( باشد بالابين دانه اي اصطكاك  حالتي كه و در )ج و د 2شكلهاي(

                                                 
1 Inter locking 
2 Arching 

1
2

3

4

)1:نمونه هايي از جعبه هاي حامل ميوه شبيه ساري شده 1شكل
) 2درصد در جعبه مربعي  5دانه هاي جفت كره اي با همپوشاني 
درصد در جعبه با ضريب  50دانه هاي جفت كره اي با همپوشاني 

درصد در  95همپوشاني  دانه هاي جفت كره اي با )3 87/1رعنايي 
دانه هاي تك كره اي در جعبه با  )4 . 71/2جعبه با ضريب رعنايي 

  8/4ضريب رعنايي 
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در با فاصله گرفتن از شكل مربعي جعبه  .دگرد انحراف از معيار با افزايش نسبت طول به عرض جعبه مشاهده مي
در اين . يابد شدگي بين دانه ها ايجاد و گسترش مي پديده قفل مي باشد،حاوي دانه هاي كشيده حالتي كه جعبه 

جعبه ها در ضلع تنگ جعبه امكان پل زدن و قفل شدن دانه ها سهل تر از حالتي است كه اين ضلع تنگ وجود 
   .كه بخشي از بار محصول بر اثر اين پديده ممكن است به ديواره ها منتقل شود اين بدان معناست. ندارد
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نتابج مربوط به  .بر كف جعبه  استاز متغيرهاي ديگري كه مورد بررسي قرار گرفت، ميانگين نيروهاي وارد 
كه در  ملاحظه مي شود 3شكلتوجه به با . نمايش داده شده است 3ميانگين نيروهاي وارد بر كف جعبه در شكل 

دهد كه در  اين نشان مي. با افزايش اصطكاك ميانگين نيرو افزايش مي يابد) الف و ب هاينمودار(دانه هاي كروي 
اصطكاك، اك تاثير مناسبي بر نيروهاي وارد بر دانه هاي كف ندارد زيرا با زياد شدن دانه هاي كروي افزايش اصطك

دانه ها به شكلي در جعبه قرار مي گيرند كه دانه هاي كمتري در كف قرار مي گيرند و از طرفي انتقال نيروها به 
ند افزايشي ميانگين با افزايش رو) ج و دهاي نمودار(با كشيده شدن شكل دانه . ديواره ها به خوبي صورت نمي گيرد

به  .اصطكاك برقرار نيست و همچنين فاصله بين ميانگين نيروها در اصطكاك هاي پايين و بالا كمتر مي شود
درصد همپوشاني كه اصطكاك هاي مختلف نتايجي تقريبا مشابه به هم دارند و اصطكاك  5خصوص در دانه هاي با 

در دانه هاي غيركروي اگرچه با افزايش اصطكاك، بنابراين . كمتري دارندميانگين  5/0از اصطكاك  5/1و  1هاي 
با رخ دادن ؛ )2جدول (انحراف از معيار نيرو روند افزايشي دارد و تعدا دانه ها در كف جعبه نيز كاهش مي يابد 

ي وارد به هر دانه در انتقال نيرو به ديواره ها حاصل از پديده گرفتگي و قفل شدگي و پل زدن دانه ها، ميانگين نيرو
در اينجا لازم است عنوان شود كه پل زدن محصول . به اصطكاك كوچك تر نزديك مي شود اصطكاك بزرگ تر

بستگي به زاويه پل و زاويه  امر اين .منتقل كند ها نيروي بيشتري را به ديوارهكه درون جعبه به شرطي مطلوب است 
، بيشتر نيرو به )شعاع قوس كوچكتر(اگر انحناي پل زياد باشد . ار داردانتقال نيرو از يك دانه به دانه هاي همجو

بصورت نسبت طول به (شكل جعبه  در حالات مختلفبين دانه ايانحراف از معيار نيروهاي وارد بر كف جعبه بر اساس ضريب اصطكاك2شكل
 همپوشاني% 5جفت كره اي با )همپوشاني د% 50جفت كره اي با )همپوشاني ج%95كره اي باجفت)ك كره اي بت )الف: شكل دانهو)عرض



 

 ٦

صورت عمودي به دانه هاي اطراف وارد مي شود و بار به آنها و نهايتا به دانه هاي كف منتقل مي شود و اگر انحناي 
به ديواره منتقل مي  ، نيرو بيشتر به صورت افقي به دانه هاي مجاور و نهايتا)شعاع قوس بزرگتر باشد(آن كم باشد 

تشريح  4اين پديده در شكل. خواهد شدمنتقل  ها محصول به ديوار در چنين شرايطي بخشي ازنيروي وزن .شود
  .گرديده است
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  اصطكاك راي حالات مختلف شكل دانه و ضريبب) ميانگين حالات مختلف شكل جعبه(در كف جعبه تعداد دانه  - 2 جدول
 ضريب اصطكاك بين دانه ها  شكل دانه

1/0 5/0 0/1 5/1 

 4/41 6/39 8/41 4/50 يوكر

 2/39 40 43 49 %95جفت كره اي با همپوشاني

 2/44 2/43 4/46 8/53 %50جفت كره اي با همپوشاني

 2/41 8/39 42 4/46 %5جفت كره اي با همپوشاني

  
دانه ها مي كف جعبه از طرف وارد به ي از متغيرهاي ديگري كه مورد بررسي قرار گرفت مجموع نيروها

، كه به واسطه كمي اصطكاك، نيرويي به 1/0مشاهده مي شود كه در اصطكاك  5در تمام نمودارها ي شكل. باشد

بر اساس ضريب اصطكاك در ها با نسبت طول به عرض مختلف، كف جعبههر دانه درميانگين نيروي وارد بر 3شكل
% 50جفت كره اي با ) همپوشاني، ج% 95كره اي با  جفت) تك كره اي، ب) الف: حالات مختلف شكل دانه

 همپوشاني% 5جفت كره اي با ) همپوشاني، د

  )چپ(و كشيده ) راست(نيرو در آن در دو حالت دانه كروي كيفيت انتقالنمايي از پديده پل زدن محصول و  4شكل



 

 ٧

در تمام . باشد  نيوتون مي 220شود، مجموع نيروها تقريباً مساوي مقدار وزن كل دانه ها يعني  نمي ها منتقل ديواره
اين نتيجه . اين نمودارها مشاهده مي شود كه با افزايش اصطكاك نيروي كل وارد بر كف كاهش چشمگيري مي يابد

ك امكان انتقال نيروي وزن دانه ها به نشان مي دهد كه بطور كلي صرف نظر از شكل دانه و جعبه با افزايش اصطكا
نكته جالب توجه در تمام نمودارهاي اين . ديواره ها افزايش مي يابد و دانه هاي زيرين كمتر دچار لهيدگي مي شوند

ولي در تمام . شكل اينست كه افزايش بيش از حد اصطكاك تاثير زيادي بر روي كاهش نيرو هاي وارد بر كف ندارد
بعبارت ديگر ايجاد . و با اصطكاك وجود دارد) 1/0(معني داري بين دانه هاي بدون اصطكاك  نمودار ها تفاوت

 5با بررسي روند منحني ها در نمودارهاي ب، ج و د شكل. ضريب اصطكاك جزئي براي اين منظور كفايت مي كند
دهد و در دانه هاي كشيده  شود كه هر چقدر دانه كشيده تر شود انتقال نيرو به ديواره ها بيشتر رخ مي مشخص مي

از بيشترين انتقال نيرو برخوردار  5/1هاي با ضريب اصطكاك  افزايش اصطكاك نيز باعث اين انتقال مي شود و دانه
  .مي باشند
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بيشترين نيرويي  ،قابل اهميت است در جعبه هاي حمل ميوه ها نيرو يكي از مشخصه هايي كه در تحليل
در بررسي نتايج بيشينه . جاوز نمايدنت )استانه لهيدگي( كه از حد تحمل آنبطورياست كه به يك ميوه وارد مي شود 

ها  دهد كه در حضور اصطكاك بين دانه مقايسه دانه هاي با اصطكاك و بدون اصطكاك نشان ميو ) 6شكل(نيرو 
مجددا حكايت از اين دارد كه در اين  اين موضوع .هاي بدون اصطكاك بيشتر است بيشينه نيرو نسبت به دانه

و ممكن است در چنين شرايطي تعدادي از دانه ها تحت  يابد ها توسعه مي وضعيت پديده قفل شدگي بين دانه
تي كه در حالت كم اصطكاكي، دانه ها سيال گونه در جعبه قرار داشته، همگي فشار بالاتري قرارگيرند، در صور

ها بر اساس دانهطرف از  )با نسبت هاي مختلف طول به عرض(هامجموع نيروهاي وارد بر كف جعبه  5شكل
جفت  )همپوشاني ج% 95كره اي با  جفت )تك كره اي ب )الف: ضريب اصطكاك در حالات مختلف شكل دانه

 همپوشاني%5جفت كره اي با)همپوشاني د%50كره اي با



 

 ٨

نتايج نشان داده شده در اين . تقريبا بمقدار مساوي تحت فشار قرار مي گيرند، در نتيجه بيشينه نيرو كم مي گردد
  . باشد مي )2شكل( نيروهاانحراف از معيار  بدست امده براينتايج بطور قابل توجهي شبيه  شكل
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 0/1مشاهده مي شود كه منحني هاي مربوط به ضريب اصطكاك  6در نمودارهاي الف، ب و ج شكل

% 5شرايط بحراني محصول از نقطه نظر بيشينه نيرو مربوط به دانه هاي با . تندبيشترين مقدار بيشينه نيرو را دارا هس
. نيوتون را به خود اختصاص داده است 19مقدار  9/1است كه در ضريب رعنايي  5/1همپوشاني و ضريب اصطكاك 

كمترين . مي شود البته اين مقدار از مقاومت نهايي ميوه اي مثل سيب ردليشنر كمتر است ولي باعث لهيدگي در ميوه
  . مي باشد 1/0درصد همپوشاني ودر ضريب اصطكاك  50مقادير نيز مربوط به دانه هاي با 

تخلخل توده است كه در جعبه هاي حمل ميوه از  ،توده اي مواد انباشته شده بصورتاز ديگر مشخصه هاي 
لذا در اين تحقيق بر . وجه استقابل ت تحت تاثير قرار مي دهد،آن جهت كه حجم اشغال شده و تهويه جعبه را 

 نتايج .اساس ارتفاع محصول درون جعبه و حجم اشغال شده آن توسط ميوه ها، تخلخل را مورد ارزيابي قرار داديم
نشان مي دهد كه  الف نمودار. نشان داده شده است 7شكل هايدر نمودارمربوط به تخلخل توده هاي انباشته شده 

دليل آن ناشي از اين است كه در . دارا مي باشند تخلخل رارين ه هاي مربع كم تدرون جعب 1/0توده با اصطكاك 
متقارن بودن ابعاد گيرد و همچنين جعبه مربعي به علت  عمل انباشته شدن با شرايط بهتري صورت مي 1/0اصطكاك 

  .دندانه ها را بهتر در خود جاي مي ده جعبه نسبت به جعبه هاي مستطيلي،
توان گفت كه با افزايش نسبت طول به عرض جعبه، نسبت تخلخل با شيب  مي 7شكل ر دنمودابا توجه به 
غير كروي هاي  هايي كه درازاي بيشتري دارند، دانه  علت اين امر آن است كه در جعبه. يابد كندي افزايش مي

امري كه در . شوند در جعبه انباشته ميتر   نا منظم ، در نتيجهگيرند  در ضلع كوچك جعبه به خوبي جاي نمي كشيده
ملاحظه مي  7نمودارهاي مختلف شكلبيشتر با بررسي . افتد كمتر اتفاق مي جعبه هاي نزديك به سطح مقطع مربعي
تاثير اصطكاك بين دانه اي بر روي تخلخل توده ، )نسبت طول به عرض دانه(شود كه با افزايش ضريب رعنايي دانه 

تك كره اي  )الف: بر اساس ضريب اصطكاك در حالات مختلف شكل دانههاي مختلفنتايج بيشينه نيروي وارد بر دانه در كف جعبه6شكل
 همپوشاني% 5جفت كره اي با  )همپوشاني د% 50جفت كره اي با  )همپوشاني ج% 95كره اي با  جفت )ب



 

 ٩

در ها  بر نحوه قرارگيري دانهدر شرايط اصطكاكي بيشتر شكل دانه  اين امر مجددا مويد تاثير مضاعف. مي شود
دانه هايي كه بيشترين مقدار كشيدگي و يا كمترين ( درصد همپوشاني 5بخصوص در دانه هاي با . درون جعبه دارد
   .يابد درگيري و قفل شدگي تشديد مي ،فرورفتگي بين دو كره در هر دانهوجود كه به علت  )كرويت را دارند
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  نتيجه گيري 

نتايج بدست آمده از شبيه سازي هاي صورت گرفته با جعبع هاي حاوي دانه هاي مختلف در جعبه هايي با 
نشان داد كه شكل دانه، مقدار اصطكاك بين دانه اي و شكل جعبه مي تواند  سطح مقطع يكسان ولي ابعاد مختلف

بطور مشخص تر نتايج نشان . نحوه انباشت دانه ها و در نتيجه ساختار نيرويي و تخلخل آنها را تحت تاثير قرار دهند
در دانه هاي غير كروي و ولي . بر مشخصه هاي نيرويي نداشتند دانه هاي كروي ابعاد جعبه تاثير ثابتي دردادند كه 

روند افزايشي با شيب كم داشته و همينطور  هاي وارد بر كف جعبهانحراف از معيار نيرو ،كشيده با باريك شدن جعبه
از . بيشينه نيرو و تخلخل روند افزايش داشتند كه اين نشان دهنده نامنظم قرار گرفتن دانه ها درون جعبه مي باشد

ن دانه ها ميانگين نيرو با افزايش ضريب رعنايي براي دانه ها با ضريب اصطكاك بالا طرف ديگر در جعبه حاوي اي
  . روند كاهشي با شيب ملايم دارد كه اين حكايت از انتقال نيروها به ديواره از طريق پديده پل زدن دارد

روي ميانگين  ولي تاثير آن بر. اصطكاك اثر افزايشي بر روي مشخصه انحراف از معيار نيرو داشتاگر چه 
در دانه هاي كروي افزايش اصطكاك باعث افزايش ميانگين . بود متفاوت بسته به شكل دانه ها هاي وارد بركفنيرو

كمترين  1/0اصطكاك ضريب در دانه هاي كشيده اگرچه همچنان . شتهاي كف جعبه دا و افزايش فشار بر دانه
و  شتنددا 1/0اصطكاك ضريب نتايجي نزديك  5/1و خصوصا  1اصطكاك ضرايب ولي  شت،ميانگين را دا
اين امر بيانگر تاثير مناسب افزايش اصطكاك بر فشار وارد به دانه . بود نيز كمتر 5/0اصطكاك ضريب مقدارشان از 

) پل زدن محصول(زيرا با رخ دادن پديده درگيري و گرفتگي محصول . هاي زيرين در دانه هاي كشيده مي باشد

) تك كره اي ب) الف:نسبت تخلخل توده دانه اي درون جعبه بر اساس ضريب اصطكاك در حالات مختلف شكل دانه  7شكل
 همپوشاني% 5جفت كره اي با ) همپوشاني د% 50جفت كره اي با ) همپوشاني ج% 95كره اي با   جفت
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مزيت ديگر اين پديده اين است كه در عين . ها منتقل مي شود ل به صورت اصطكاك به ديوارهمقداري از بار محصو
ضمنا تعداد دانه كمتري در  ،است 1/0اينكه نتايج ميانگين در دانه هاي كشيده در اصطكاك بالا مشابه نتايج اصطكاك 

بيشترين مقدار ميانگين نيرو . هستند بيشتر معرض آسيب ديدگينتيجه در كف جعبه اين بار را تحمل مي كنند و در 
نسبت طول به ( 8/4ضريب رعنايي در جعبه هايي با درصد همپوشاني و  50و دانه با  5/1در ضريب اصطكاك 

به دليل رخ امر اين . بوددر ضريب اصطكاك پايين مقدار ميانگين نيرو براي دانه هاي كشيده بالا . ادرخ د) عرض
گر است كه باعث پل هايي مي شود كه تاثير نامطلوب بر دانه هاي كف جعبه مي دادن درگيري دانه ها در يكدي

  . گذارد
در اصطكاك پايين باعث افزايش ميانگين و  ،در مورد اثرات شكل دانه نتايج نشان دادند كه كشيده شدن دانه

دصد  50دانه ها با  كه در مورد شتدر تمامي حالات وجود دا ءيك استثنا. شدنددر اصطكاك بالا باعث كاهش آن 
علت آن دو امر ارزيابي . تقريبا تمامي مشخصه ها كمينه مي باشد در اين توده ها برايكه نتايج بطوري .بودهمپوشاني 

درصد همپوشاني و  95دانه هاي با نسبت به دانه هاي كروي و  ي متشكله آنتر بودن كره ها يكي كوچك ؛شد
در اصطكاك كم دانه . دي شها به جدار جعبه م انتقال قسمتي از وزن دانهكه باعث  مكرر دانه هاديگري پل زدنهاي 

هاي كروي از شرايط نيرويي مناسبتري برخوردارند و در اصطكاك بالا دانه هاي غيركروي شرايط مطلوب تري از 
  . دبودندارا نيرو هاي وارد بر كف را نقطه نظر ميانگين 

جعبه هاي حاوي دانه هايي با شكل غير كروي در جعبه هايي با اصولا در جمع بندي نتايج مي توان گفت كه 
بدليل ساختار غير يكنواخت مي توانند بخشي از نيروي وزن خود را به جداره ها منتقل  4/3ضريب رعنايي حدود 

وه علا. اگر چه كه ممكن است تعداد معدود ي از دانه ها در نتيجه پل بستن تحت فشار بيشتري قرار بگيرند. نمايند
  . بر اين در چنين جعبع هايي توده ها داراي تخلخل بيشتري بوده امكان تهويه بيشتري خواهند داشت
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Analysis of contact forces distribution at the bottom of boxes employed for bulk 

handling of fruits using Discrete Element Method 
 
Abstract 
Despite numerous advancements in fruits packaging and handling, still a high percentage of 
these biomaterials are world widely handled in bulk, using a variety of boxes. In this study the 
so-called Discrete Element Method (DEM) was employed to investigate and analyze the force 
distribution at the bottom of these handling boxes. The main objective of this study was to 
study the effect of box aspect ratio, particle shape and coefficient of friction between paticle-
particle and wall-particle on the quality and quantity of force distribution pattern at the bottom 
of fruit handling boxes. Simulations were performed using some particles, corresponding to 
the number of fruits in a real box exists in the market. The spherical and non-spherical model 
particles were generated employing Multi-sphere method (MSM) (using two identical, 
overlapped spheres). Both spherical and non-spherical objects were considered (4 set of 
particles shape: One sphere, two sphere by 95%, 50%, and 5% overlapping) and deposited 
into the simulated boxes, with different dimensions (aspect ratios: 1.1, 1.9, 2.7, 4.8 and 5.6) 
with 4 fiffrente coeficients of friction (0.1, 0.5, 1.0, 1.5). In each set of simulations the amount 
and location of contact forces between particles and bottom of box were extracted from the 
model. This provided the force distribution at the bottom of box. The force analysis was 
performed using several criteria including, maximum, average, standard deviation of contact 
forces and prosity of fruits bulk. Simulation results for spherical particles in boxes with aspect 
ratio ranged from 7.6 to 1.07 showed that the pattern of contact force distribution at the 
bottom of box is not affected by shape characteristics of boxes. It was observed that the 
handling box with aspect ratio equal to 3.4 was the best dimension in terms of contact forces 
distribution and their deviation. The linear regression for standard deviation results shows that 
by increasing the aspect ratio, the distribution of contact forces at the bottom of handling 
boxes is moderately enhanced as the trend line of the standard deviation of contact forces is 
declining.  This implies that by increasing the aspect ratio of boxes the contact forces become 
more uniform. 
Keywords: DEM, force analysis, bruising, fruit handling, box. 

 


