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روش  مدلسازي به استفاده از با در سطوح رطوبتي مختلف هاي گندمي دانهمكانيكي توده تعيين خواص
  و مقايسه با نتايج تجربي متناظر )DEM(هاي مجزاالمان

  

  3الدين رحماني ديدار علاء، 2 اسعد مدرس مطلق ،1حامد جاني سرناوي

  انشگاه اروميههاي كشاورزي دكارشناس ارشد مكانيك ماشيندانشجوي   -1

          هاي كشاورزي دانشگاه اروميهر گروه مكانيك ماشينادانشي -2

 هاي كشاورزي دانشگاه اروميهر گروه مكانيك ماشينادانشي -3

  چكيده. 1

و در قالـب روش    ي آنبر اسـاس طبيعـت مجـزا و گسسـته     هاي گندم ي دانهمكانيكي توده خواص مقالهدر اين 
ي  هـا  در تماس بين دانـه ) خطي و غيرخطي(با فرض مدل تماسي ويسكوالاستيك ،بعدي سه )DEM(هاي مجزاي المان
تـا حـد    هـا مـدل  انتخاب پارامترهـاي ورودي . مدلسازي شده است MSMها با روش  شكل دانه و با مدل كردن گندم
، محتـواي رطـوبتي   ي همـين پارامترهـا   به واسـطه  انجام شده است به طوريكه هاي گندم بر اساس ماهيت دانه امكان
هـاي   بارگذاري مطابق بـا شـرايط تسـت   مرزي و شرايط  .ها نيز به روشي ابتكاري در مدلسازي لحاظ شده است دانه

 ـچهار خصوصيت جريـاني اصـلي و مهـم مـواد      .محوره انتخاب شده است برش مستقيم و فشار سه ي  زاويـه (اي هدان
ها و معيارهايي براي ارزيابي رفتار  به عنوان شاخص) اسوناصطكاك داخلي، چسبندگي، مدول الاستيسيته و نسبت پو

 3.1ي  بـا اسـتفاده از نسـخه    ،تسـت بـرش و فشـار    180نهايتا تعداد . شده است در نظر گرفتهي گندم  مكانيكي توده
ازي س ـ نتايج نشان داد كه با اسـتفاده از رهيافـت بكـار رفتـه در شـبيه     . سازي شده است شبيه PFC3Dاي  ي رايانه برنامه

درصد بـه   20و  5/17، 15، 5/12، 10ي گندم را در پنج سطح رطوبتي  توان رفتار مكانيكي توده محتواي رطوبتي، مي
هـاي   هاي بوجود آمده بـين دانـه   همچنين غيرخطي دانستن ماهيت الاستيك موجود در تماس. بيني نمود درستي پيش

  .شود يي گندم م بيني بهتر رفتار مكانيكي توده گندم، موجب پيش

    DEM  ،MSM مدل تماسي،، خواص مكانيكيهاي گندم، دانه :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه -2
ايهـاي مـادي ناپيوسـته   تقريبا تمامي محصولات كشاورزي و مواد موجود در صنايع غذايي بـه صـورت محـيط   
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هـا اسـت كـه در    اين محيط ي كاملي از انواعي ازهاي غلات نمونهي دانهتوده .هستند كه منشا بيولوژيكي دارند 
به طور كلي و در يك نگاه كلان، اتلافي كه در حين جابجايي  .شونداي شناخته ميهدانها تحت عنوان مواد بندي طبقه

هاي حمل درصد از كل ظرفيت تجهيزات انتقال و ماشين 40شود در حدود اي حادث ميو انتقال مواد در حالت دانه
علاوه بر اين همواره عدم شناخت دقيق رفتار اين مـواد منجـر بـه    ). Tijskens et al , 2001(شود و نقل تخمين زده مي

سـيلوهاي   مشكلاتي همچون كاهش كيفيت كار دستگاه، انسداد مجاري انتقال، ناپايداري و در نهايت شكسـت ايجاد 
هـا،  دينـاميكي ايـن محـيط   مطالعه و مدلسازي رفتار مكانيكي و به همين جهت . شده است پيكر و عظيم صنعتي غول

هاي نگهداري، انتقال و فرآوري محصولات كشاورزي پس از  يكي از مراحل اوليه و ضروري در طراحي بهين سيستم
تـرين راه  ترين و دقيقهاي تجربي همواره مطمئن تست .)Horabik & Molenda ,2005(دهد برداشت آنها را تشكيل مي

 ـي مواد  بيشترين تحقيقات انجام شده در زمينه .اي هستند هداني رفتار مواد مطالعه اي بـا ايـن روش انجـام شـده     هدان
هـاي تسـت   بـا اسـتفاده از روش   ،ي اگروفيزيك دانشگاه علـوم لهسـتان  در موسسه ،)2005(هورابيك و مولندا .است

و يـك   1محوره را به ترتيـب بـا دسـتگاه تسـت بـرش جنايـك      استاندارد، دو تست معروف برش مستقيم و فشار سه
  .نداهانجام داد 3بگراهاي گندم واريته ي دانهروي توده 2دستگاه ابداعي بر مبناي مدل ساويچكي

   
  )2005هورابيك و مولندا،( برش و فشار تجربي هايتستدر ،،، روش استخراج  چهارخصوصيت جرياني :  1شكل 

   
  تست فشار سه محوره ش مستقيمتست بر

 

  
 

   
    
 )2005(هاي تجربي انجام شده توسط هورابيك و مولنداشرايط تست:  1جدول   

  تست  
  )ارتفاع ×قطر ( ابعاد نمونه

)mm×mm(  
  نرخ بارگذاري

)mm/min(  
  جهت تحكيم) (تنش مرجع

)kPa(  
ي در لحظه مقدار  ۞

  هاهثبت داد

                                                            
1 Jenike Shear Test 
2 Sawicki 
3 Begra 
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  05/0  100  8/10  80 × 210  برش مستقيم
  06/0  100  35/0  300 × 150  فشار

  .شوندكه در آن لحظه نتايج ثبت مي ،استآن نسبت به قطر  ) يا طول استوانه تست فشار(ميزاني از جابجايي رينگ برش مقدار  ۞

  
و اسـلوب كلـي روش اجـراي     شـيوه . آمده است) Horabik&Molenda, 2005(ها در مرجعجزييات انجام اين آزمايش

 Eurocode1هاي پيشنهاد شده توسط استاندارد  ، تركيبي از روش)2005(عملي اين دو تست توسط هورابيك و مولندا
  .است ASTMو استاندارد 

  )2005ا،و مولند كيهوراب( يگندم بگرا در پنج سطح رطوبت ي توده يشده برا يرگي اندازه مكانيكيخواص  : 2 جدول
  رطوبت

(%)  
  ي اصطكاك داخليزاويه

  ) 0 برحسب (
  چسبندگي

  )kPaبرحسب (
  مدول الاستيسيته

  )MPaبرحسب  (
  نسبت پواسون

  )بعد بدون (
10  3/0 ± 7/25  5/0 ± 9/0  6/4 ± 4/22  01/0 ± 22/0  

5/12  4/0 ± 2/26  5/0 ± 8/2  4/4 ± 2/22  02/0 ± 18/0  
15  5/0 ± ٢٧  7/0± 1/2  5/2 ± 3/19  03/0 ± 2/0  

5/17  1 ± 33  5/0 ± 1/5  6/3 ± 2/17  01/0  ±٢/٠  
20  5/0 ± 5/35  9/0 ± 3/2  1/1 ± 1/11  01/0 ± 19/0  

  
  )2005هورابيك و مولندا،(هاي گندم بگراابعاد ميانگين و برخي از خواص فيزيكي دانه:  3جدول 

 رطوبت
(%)  

  لطو
)mm(  

  عرض
)mm(  

  ضخامت
)mm(  

  جرم هزاردانه
)gr(  

  وزن مخصوص
)kN/m3(  

10 7/6 3/2 2/9 40/5 13/8  
  

محققين را به مدلسازي و استفاده  آنهاهاي موجود در همواره هزينه و دشواري ي تجربي،هاهاي روشبا وجود مزيت
روش هـاي گسسـته ماننـد     مبتنـي بـر روش   هاي مدلسازي تكنيكاخيرا استفاده از . دهدهاي عددي سوق مياز روش

و  رنـزو دي .مناسب محاسـباتي، در ايـن راسـتا كارسـاز شـده اسـت       كارهايراهو بكارگيري ) DEM(هاي مجزا المان
هـاي المـان   سـازي  سازي برخوردهاي الاستيك اصطكاكي در شبيهي سه مدل مكانيكي جهت شبيهمايو به مقايسه دي

هـايي همچـون اصـطكاك، لغـزش، چـرخش و      پديـده  عباسپورفرد .) Di Renzo & Di Maio, 2004(مجزايي پرداختند
هاي مجـزا بـا نتـايج     را با مقايسه نتايج روش المان 1MSMهاي محصولات كشاورزي مدل شده به روش برخورد دانه

در دو تـوان  كارهاي انجام شده بر روي محصـولات كشـاورزي را مـي    .)Abbaspur fard, 2004(تحليلي، بررسي نمود
مدلسازي مواد بيولـوژيكي  . دسته تقسيم بندي نمود، مدلسازي مواد بيولوژيكي نرم و مدلسازي مواد بيولوژيكي سفت

هـا در  سازي المان مجزايي آسـيب ميـوه   در شبيه) 2005(زيبروكو يا كار ون) 1993(و همكاران 2نرم مانند كار رانگ
هاي انواع غلات و مواد به نسـبت  وط به مدلسازي جريان دانهمدلسازي مواد بيولوژيكي سفت مرب. حين حمل و نقل

المـان   هـاي در مـدل  .)VanZeebroeck, 2005(هـا هسـتند  شود، كه تا حدي مشابه با مواد معـدني و خـاك  تر ميسفت
                                                            
1 Multi Sphere Method 
2 Rong 
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ها و محصـولات كشـاورزي لحـاظ    يك همساني بين خاك) 1992(و همكاران 1بررسي شده توسط تريپودي مجزايي
ها جهت كمك به مدلسازي رفتار محصـولات كشـاورزي   هاي ساخته شده براي خاكطوريكه از مدلشده است، به 

هايي كه بـراي  از مدل) 1990(و همكاران 3و همچنين لي) 1986(و همكاران 2به عنوان مثال ژانگ. استفاده شده است
هاي گندم و ايج بدست آمده براي دانهنت. اندي گندم استفاده كردهسازي رفتار تودهها ساخته شده است براي شبيهشن

همچنين نتايج بدست آمده براي شـكر و آرد بيشـتر بـه رس    . خواني داشتو رس هم عدس به نحوي بود كه با شن
   ).Landry , 2005(شباهت داشت

دل بـر  گاه پارامترهاي ورودي م ـاي بيولوژيكي هيچهدانهاي انجام گرفته روي مواد با اين حال در بيشتر مدلسازي
هايي كـه بـراي بررسـي رفتـار مـواد      در واقع با بكارگيري مدل. مبناي ماهيت بيولوژيك اين مواد انتخاب نشده است

 ـها، همواره سعي شده است تا رفتار مـواد  ها و انواع خاكها، ماسهاي همچون خرده سنگ هدان اي بيولـوژيكي در  هدان
بينـي رفتـار مـواد    ها در پيشدهند كه اين مدل قات نشان ميهرچند كه تحقي. يك شرايط مرزي خاص مدلسازي شود

ي هدف عمده در اين تحقيق مدلسازي تخصصي رفتـار مكـانيكي تـوده    .اندهايي نيز داشته اي بيولوژيكي موفقيتهدان
 اين مدلسـازي در  .باشد بعدي مي هاي مجزاي سه در قالب روش المانو ي آن گندم بر اساس طبيعت مجزا و گسسته

  . شده است هادانهرطوبت  يعني اثرها اي به ماهيت بيولوژيكي دانه وجه ويژهت
  

  هامواد و روش. 3
بـراي سـاخت   . استفاده شده است PFC3Dاي ي رايانههاي گندم از برنامهي دانهدر اين تحقيق براي مدلسازي توده

ها و كميـت هـاي مربـوط بـه      ات، ويژگيهاي گندم لازم است كه تركيب مناسبي از خصوصيي دانهيك مدل از توده
خـواص  هـاي   كميـت با دو دسته از  هاي مجزاروش المانبه طور كلي . هاي گندم را فراهم ساختمحيط واقعي دانه

در ايـن  ). هاي دانهمربوط به مجموعه(و ماكروخواص) هامربوط به اجزاي سازنده يا دانه(ميكروخواص: داردسروكار 
هـاي بدسـت آمـده در    دهنـد و در نهايـت مـاكروخواص   ترهاي ورودي مدل را تشكيل مـي مقاله ميكروخواص پارام

در اين تحقيق سعي شده است  .شوند، از مدل استخراج مي)،،،(، )2005(هاي تجربي هورابيك و مولندا تست
 ـي و براي نخستين بـار، مهمتـرين ويژگـي مـواد     كه با استفاده از يك رهيافت كاملا ابتكار يعنـي   اي بيولـوژيكي هدان

هـاي  از طرفـي داده . به عنوان يك پارامتر تعيين كننده در مدلسازي گنجانده شود ،تاثيرپذيري از محتواي رطوبتي آنها
بدسـت  ) 2005(هاي تجربي انجام شده توسط هورابيك و مولندا ي گندم كه از تستتوده خواص مكانيكيمربوط به 

بنابراين بايستي به نحوي . اند گيري شده درصدي اندازه 20تا  10ي اند، همگي در پنج سطح رطوبتي در محدوده آمده
در ساخت هر مدل المان مجزايي سه قسمت اصلي . را در مدلسازي مطالعه نمود نقش ميزان رطوبت در اين محدوده

                                                            
1 Tripudi 
2 Zhang 
3 Li 
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شـكل  : اين سه قسـمت عبارتنـد از   . شوندها تعيين ميه به اين قسمتبا توج وجود دارد كه پارامترهاي ورودي مدل
   .ها، مدل تماسي، شرايط مرزيدانه

اي خواهـد بـود كـه    ي بسـيار پيچيـده  مدل نمودن دقيق سطح خارجي يك دانه گندم مستلزم اسـتفاده از هندسـه  
. برنامه را با مشـكل مواجـه سـازد   تواند سرعت محاسبات را به نحو چشمگيري كاهش دهد و يا كلا روند اجراي  مي

كره بـه عنـوان   كه از    MSMاي، از روشهداني مواد ي قبلي در زمينههاي ساخته شده بنابراين به مانند بسياري از مدل
اي  بـا فـرض اسـتوانه    .برد، استفاده شـد بهره مي ترين سطح هندسي براي مدلسازي شكل ظاهري يك دانه گندمساده

ي هاي برنامهها با توپهر سه شكل دانه .مدلسازي شدند اي در سه دسته هاي چندكره گندم، دانههاي  بودن شكل دانه
PFC3D ــا اســتفاده از اصــول دســته در  .)Itasca Manual, 2006(هــا در ايــن برنامــه ســاخته شــدندتــوپ  ســازيو ب
هشت توپ ساخته شده بودنـد، مـدت   هاي آن با بيش از هايي كه دانه هاي آزمايشي انجام شده روي نمونه سازي شبيه

هـاي موجـود    يافت و يا حتي گاها امكان انجام اين كار بـا رايانـه  ها به شدت افزايش مي زمان لازم براي انجام تست
از طرفـي بـراي بررسـي اثـر     . تر تنها به هشت توپ بسنده شدهاي واقعي به همين دليل براي داشتن دانه. مقدور نبود
اي نيز بـراي  هاي چهاركرهي آنها، دانههاي گندم روي رفتار مكانيكي توده فته در مدلسازي دانههاي بكار ر تعداد توپ

  .اين مهم انتخاب گرديد
  

  ها به همراه مشخصات هندسي مربوط به آنهاسازي شكل دانهاشكال انتخاب شده براي شبيه:  2شكل 

  ايكرهي هشتدانه ايكرهي چهاردانه ايكرهي تكدانه

    

 

  

 

  
ها به صورت ويسكوالاستيك درنظـر گرفتـه   ي گندم در برخوردها و تماس هاكنش مكانيكي بين دانه ماهيت برهم

. تماسـي اسـت  هاي مدل ساختاري استفاده شده است كه تركيبي از مدل ششبراي بررسي اين ماهيت از  .شده است
جزييـات ايـن   . دهنـد هـا را نشـان مـي   كنش بـين دانـه  ماهيت برهمهاي تماسي استفاده شده بخشي از هريك از مدل

  .يافت )Itasca Manual,2006(توان در مرجع  هاي تماسي را مي مدل
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گانههاي ساختاري ششمدل:  4 جدول  

هاي تماسيمدل  

دل
م

 
ي 

ها دي
نها
پيش

 

 اتصالي

يي
ميرا

 

شي
لغز

 الاستيك 

  خطي غيرخطي موازي تماسي

 اول -  -
 - - -  دوم

- - - سوم
-  - چهارم
 - - - پنجم

- - - ششم

  
 5هاي تماسي بكار رفته در اين مدلسازي به همراه پارامترهاي ورودي موردنياز و نقش آنها در جـدول  انواع مدل

ي تخصـيص مقـدار بـه    وهمهمتـرين بخـش در تعريـف مـدل تماسـي، نح ـ      .به صورت خلاصه نشان داده شده است
اي بيولـوژيكي بـه   ي مواد دانـه از آنجا كه  توده. ها استهاي تماسي بر اساس ميكروخواصپارامترهاي ورودي مدل

رديف آخـر جـدول   (گردد، انتخاب ميكروپارامترهاي مدلهاي آن برمي تاثيرات مستقيم ميزان رطوبت در خواص دانه
اين موضوع اساس و منطـق رهيافـت ابتكـاري    . ها انجام گرفته است رطوبت دانه ي آنها با ميزان با توجه به رابطه) 5

با توجه بـه اينكـه خـواص فيزيكـي و مكـانيكي اندوسـپرم        .باشدسازي سطوح رطوبتي ميبكار گرفته شده در شبيه
اص بـا محتـواي   ي بين هريك از اين خوهاي گندم به شدت به محتواي رطوبتي آنها بستگي دارد، با يافتن رابطه دانه

هـاي گنـدم نيـز    هاي گندم و تخصيص ميكروپارامترهاي ورودي مدل بر اين اساس، سطوح رطوبتي دانه رطوبتي دانه
هـاي يكسـان بـراي     بدين ترتيب براي نخستين بار يك مدل عددي قادر خواهد بود با ورودي. سازي شده است شبيه
 .بيني نمايدها پيش هاي گندم را در سطوح رطوبتي مختلف دانهنهي بيولوژيكي داهاي گندم، رفتار مكانيكي تودهدانه

 
  سازيشبيههاي تماسي بكار رفته در مدل:  5جدول 

  اتصال تماسي  اتصال موازي  ميرايي  لغزشي  الاستيك غيرخطي  الاستيك خطي  مدل تماسي

 شماتيك مدل
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  نقش مدل
نشان دادن ماهيت الاستيك خطي 
در اتلاف انرژي بوجود آمده در 

  هاكنش بين دانهبرهم
نشان دادن ماهيت الاستيك غيرخطي در 

كنش اتلاف انرژي بوجود آمده در برهم
  هابين دانه

ادن اثر اصطكاك نشان د
ها در بين سطوح دانه

حين برخورد و لغزش 
  روي يكديگر

براي رسيدن به يك حل 
حالت پايا در تعداد 

. هاي زمانيمعقولي از گام
اين نوع ميرايي به نحوي 

كند كه تنها عمل مي
دار را  هاي شتابحركت

ميرا نموده و نيروي ميرا 
كننده را در خلاف جهت 

د حركتي دانه به آن وار
  .نمايدمي

ي فرعي داشته و نقش عوامل لحاظ ها بيشتر جنبهاين مدل
هاي گندم كنش بين دانهي موجود در برهمنشده و ناشناخته
ها به بنابراين پارامترهاي ورودي اين مدل. را ايفا نمايند

اند كه تنها در كنار اجزاي اصلي مدل نحوي تعريف شده
قادر به تغيير دادن رفتار  دار باشند و به تنهايينهايي معني

كنش بين عواملي كه در برهم. ي مدل شده نباشندتوده
هاي گندم موجود بوده ولي در اين مدلسازي لحاظ  دانه
اند، عواملي هستند كه شايد مهمترين آنها ناشي از  نشده

  نيروهاي چسبندگي باشد

      پارامترهاي ورودي

  

 فيزيكـي و مكـانيكي   تـوان از خـواص  انـد را مـي  آمـده  5جـدول  آخر  سطركه در  پارامترهاي ورودي مورد نياز
و يـا حتـي خـواص     محصولات مشـابه تريپودي خواص مربوط به يا به استناد  (هاي گندمشده براي دانهگيري  اندازه

آيند و يا ت ميها بدسگيريپارامترهاي ورودي مذكور يا به صورت مستقيم از اندازه. استخراج نمود )مربوط به خاك
برمبنـاي يـك سـري خـواص      به تفصيل به آن پرداختـه شـده اسـت،   ) Landry,2005(كه در مرجع  از طريق روابطي

  .شوند گيري شده محاسبه مي اندازه

  
  هاميكروپارامترهاي ورودي مدلميكروخواص مورد نياز براي :  6جدول 

  حاصله ميكروپارامترهايساير   مرجع رابطه با رطوبت  خواص 

   چگالي
 

   )2007(المحاسنه و ربابه
و   )1991(گلن   مدول الاستيسيته  ,  

   نسبت پواسون

 
  ,    )2008(بوروباي

   )1967(اسنايدر و همكاران  ضريب اصطكاك
  )1382(يتوكل   استحكام نرمال

 
  )1382(توكلي   استحكام برشي

 

    )2005(درليندون )سازي خاكاز روي مقدار بكار رفته در شبيه(ثابت  ثابت ميرايي

  به صورت ضريب از سختي مدل الاستيك   هابه صورت ضريب از نيروهاي نرمال و برشي بين توپ هابه صورت ضريبي از شعاع توپ
  



 
 

 

8 

 

مدلسازي، يك معيار كلي براي قابل قبول بودن مدل و شمول جزييـات در آن وجـود نـدارد و     به هر حال در فرآيند
. توان از راه تطبيق نتايج بدست آمده از مدلسازي با خصوصيات سيسـتم واقعـي بـه ايـن مهـم دسـت يافـت        تنها مي

ري تعريـف شـده در   هـاي بارگـذا   روششرايط مـرزي و  بنابراين جهت تاييد و ارزيابي مدلسازي صورت گرفته، از 
براي تعيين شرايط بارگذاري و نوع تغييرشكل آنهـا   )2005(انجام شده توسط هورابيك و مولندا هاي استانداردتست

هاي مجاور آنهـا، لازم اسـت كـه خـواص مكـانيكي       ها با توپ كنش بين ديواره براي نشان دادن برهم. استفاده گرديد
هـا   هاي ساختاري الاستيك غيرخطي عينا از خواص تـوپ  ، در مدلPFC3Dي  مهاز طرفي در برنا. ها تعيين گردد ديواره

شود، در حالي كه در مدل هاي الاستيك خطي يك ديواره نيـز دقيقـا ماننـد يـك تـوپ در       ها استفاده مي براي ديواره
، سـختي  20×105هاي الاستيك خطي سه كميت سختي نرمال برابر بـا   بنابراين در مدل. كندها عمل ميتماس با توپ

  .   ها لحاظ شده است براي ديواره 1/0برابر با  و ضريب اصطكاك 10×105برابر با  برشي
  
  نتايج و بحث. 4

هاي تركيبي از در حالت ،،، براي چهارخصوصيت جرياني  تست برش و فشار، 180سازي تعداد از شبيه
نشـان   هاي مربوط به تنها داده 7در جدول  .عدد بدست آمد 360گانه، ساختاري و سطوح رطوبتي پنجمدل -شكل

گيـري از داده هـاي بدسـت     و جهت نتيجه 2براي انجام مقايسه با نتايج تجربي ارائه شده در جدول . داده شده است
در نتـايج تجربـي   . ي مميزي استفاده گرديدچهار گزينههاي آماري و چند نوع بررسي اوليه به صورت آمده، از روش

در هر سطح رطوبتي داراي يك مقدار ميانگين و يك مقدار ،،،هر يك از مقادير   2نشان داده شده در جدول 
ي قابـل قبـول بـراي آنهـا     توان يك محدودهين ميانحراف هستند، با كم و اضافه كردن مقدار انحراف از مقدار ميانگ

ي قابـل قبـول   سـازي در محـدوده  هاي حاصـل از شـبيه  توان قرار داشتن داده بنابراين در هر بررسي مي. بدست آورد
 .متناظر را به عنوان يك گزينه مميزي درنظر گرفت

  ش مستقيم بر حسب درجهسازي تست بري اصطكاك داخلي بدست آمده از شبيهمقادير زاويه:  7جدول  
 مدل ساختاري

 ششم پنجم چهارم سوم دوم اول هاشكل دانه

سطح رطوبتي
 

درصد 10  
412/27 055/26 ايكرهتك  012/28  412/26  412/25  325/28  

056/32 305/31 ايچهاركره  025/30  305/30  305/33  225/30  

124/25 624/29 ايكرههشت  855/25  22/25  324/24  39928 

5/12 
 درصد

623/27 633/26 ايكرهتك  39900 623/26  923/25  688/28  

202/31 16/33 ايچهاركره  268/30  202/31  872/33  361/30  

816/25 016/30 ايكرههشت  503/26  932/25  316/25  166/25  

 درصد 15

638/28 78/28 ايكرهتك  788/28  638/28  638/27  39901 
117/33 447/33 ايچهاركره  699/30  117/33  117/34  119/31  

035/27 135/31 ايكرههشت  999/27  235/27  177/27  112/26  

5/17 
 درصد

714/31 ايكرهتك  009/31  637/32  714/32  714/30  714/32  

751/33 ايچهاركره  321/34  988/30  051/33  751/34  988/31  

143/31 ايكرههشت  143/33  664/31  103/33  143/32  143/33  

 درصد 20

209/34 ايكرهتك  011/32  611/35  209/33  209/32  409/34  

407/34 ايچهاركره  155/35  199/31  407/33  407/35  199/32  

591/36 ايكرههشت  811/36  791/34  591/34  591/35  321/35  
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بل قبول انجام هاي قابينيتعداد پيش:  8جدول 
 شده در هر سطح رطوبتي

  طوبتي
10 % 5/12%  15%  5/17%

  كانيكي
  4  3  6  2 كاك داخلي

  5  1  10  6  دگي
  14  9  18 18  ستيسيته

  6  18  3 12  واسون

  29  46 31  29  وع
  

ول انجام شده در هر قب هاي قابلبينيتعداد پيش:  9جدول 
 يك از اشكال انتخاب شده 

  هاشكل دانه
هشت  ايچهاركره  ايكرهتك

  ص مكانيكي
  3  5  اصطكاك داخلي

  4  9  چسبندگي
  19  20  ول الاستيسيته
  16 14  سبت پواسون

  40  50  مجموع
 

 هاي ساختاريشده توسط هر يك از مدلهاي درست انجام بينيتعداد پيش:  10جدول 

  مدل ساختاري
ششم  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول

  خواص مكانيكي
  2  5  5  3  3  2 ي اصطكاك داخليويه

  8  1  6  4  2  6  چسبندگي
  9  9  12  12  8  11  مدول الاستيسيته
  7  9  4 9  6  8  نسبت پواسون

   24 26  32  23  19  27  مجموع
   

به عنـوان  . است ها استفاده شدهنيز در اين بررسي 1استودنت-بدست آمده از آزمون تيهمچنين از سطح احتمال 
در سـومين سـطح    بينـي  اي در پـيش كـره هـاي هشـت  هاي ساخته شده با دانـه مثال براي بررسي ميزان توفيق مدل

مربـوط بـه سـومين سـطح      نگين با عدد ميا) 7نهمين رديف جدول (هارطوبتي، لازم است كه يك مجموعه از داده
نمودار مقادير ميـانگين   3در شكل  .آيداين احتمال بدست مي tي با محاسبه آماره. مقايسه شود 2رطوبتي در جدول 

قابـل ذكـر    .چهار خصوصيت در پنج سطح رطوبتي مورد بحث نشان داده شـده اسـت  اين احتمالات براي هريك از 
به همين جهت  و سه حالت مختلف بودهمعرف ميانگين سطح احتمال  3هاي نمودار شكل است كه هر يك از ستون

   .خوردمقادير بسيار  پاييني نيز در آنها به چشم مي

  
  بيني درست در هر سطح رطوبتيي احتمالات پيشگيري شدهنمودار مقادير ميانگين:  3شكل 

                                                            
1 t-student 
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بـه  . ها به عنوان يك گزينه مميزي بكارگرفته شدايسهروش آماري ديگري است كه در اين مق 1همبستگي پيرسون

در هـر سـه   (سازي با چهارمين مدل ساختاريبدست آمده از شبيه هاي عنوان مثال براي مقايسه روند تغييرات داده
رت بـه صـو   4ايـن ضـرايب در شـكل     .نسبت به سطوح رطوبتي، با روند تغييرات نتايج متناظر تجربـي )ها شكل دانه

   .نمودارهاي ستوني نشان داده شده است

هـاي  ي دانـه سازي رفتار مكانيكي تودهتوان ميزان توفيق اين مدلسازي را در شبيهبا بررسي همزمان اين نتايج مي
بـا اسـتفاده از   توان اميدوار بـود كـه   مي 8با توجه به جدول  .به واسطه تعيين خواص مكانيكي آن بررسي نمود گندم

ي گندم را در پنج  توان هر يك از چهار خصوصيت جرياني توده سازي سطوح رطوبتي، مي ر رفته در شبيهرهيافت بكا
البته براي دستيابي به ايـن مهـم لزومـا از    . بيني نمود درصد به درستي پيش 20و  5/17، 15، 5/12، 10سطح رطوبتي 

ي  بيني درست رفتـار جريـاني تـوده    اي پيشساختاري يكساني استفاده نخواهد شد و بر مدل-دانه حالت تركيبي شكل
  .ها دقت نمود دانه گندم در اين سطوح رطوبتي لازم است كه در انتخاب شكل و مدل ساختاري

ها چنـدين نكتـه    سازي سطوح رطوبتي و صرفنظر از شكل و مدل ساختاري انتخاب شده براي دانه در مورد شبيه
ر پنج سطح رطوبتي، خصوصيات جرياني حاصل از تست فشار بهتـر  ي گندم د در مدلسازي توده. قابل استنتاج است

بينـي   سازي شـده، امكـان پـيش    در بين سطوح رطوبتي شبيه. شوند بيني مي از خصوصيات حاصل از تست برش پيش
درصـد بـه نسـبت سـاير سـطوح       5/12ي گندم در سطح رطـوبتي   زمان چهار خصوصيت جرياني توده درست و هم

  .رطوبتي بيشتر است
  

  مدل ساختاري-هاي تركيبي شكلسازي در حالتهاي متناظر حاصل از شبيهضرايب همبستگي بين مقادير خواص تجربي و داده:  4شكل 

  )هاي ساختاريمدل: ضريب همبستگي، محور افقي: محور عمودي  -ايكرهتك ■اي،كرههشت ■اي،چهاركره■( 

                                                            
1 Pearson Correlation 
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  چسبندگي -ب  زاويه اصطكاك داخلي -الف

   
  نسبت پواسون -د  مدول الاستيسيته -ج 

  
ي گنـدم در سـطوح    بيني چسبندگي تـوده  پيش. باشد درصد مي 20كمترين امكان مذكور مربوط به سطح رطوبتي 

و  5/12(گيرد، در حاليكه نسبت پواسون در سطوح رطوبتي ميـاني  بهتر انجام مي) درصد 5/12و  10(تر رطوبتي پايين
ي گندم در تمـام سـطوح    ي اصطكاك داخلي توده بيني مدول الاستيسيته و زاويه پيش. آيد بهتر بدست مي) درصد 15

سـازي پـنج سـطح رطـوبتي، مـدول       در مجمـوع نتـايج بدسـت آمـده از شـبيه     . شود رطوبتي تقريبا يكسان انجام مي
تـايج بدسـت آمـده    همچنـين بـدترين ن  . شـود  بيني مي ي گندم بسيار بهتر از ساير خصوصيات پيش ي توده الاستيسيته

 . باشد ي گندم مي مربوط به چسبندگي توده

هـاي گنـدم بـه     اي بـودن دانـه   اي و با فرض استوانه هاي گندم به روش چندكره به طوركلي مدل كردن شكل دانه
هـاي   پوشـاني كـره   كند، مشروط بر اينكه نسـبت هـم   هاي گندم كمك مي ي دانه بيني درست رفتار مكانيكي توده پيش

هـاي سـطوح    هاي گندم در حدي نباشد كه تاثيرات منفي اصطكاك كاذب بوجود آمده در اثر ناهمواري ي دانه سازنده
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بينـي رفتـار مكـانيكي     اي نتايج به مراتب بهتري را در پيش كره هاي هشت به طوريكه دانه. ها، غالب شود خارجي دانه
تقريبـا   .كنـد  را تاييـد مـي  ) 2007(قيقات عباسپورفرداين مطلب نتايج حاصل از تح. اند ي گندم نشان داده واقعي توده

اي عمـل   هـاي چهـاركره   ي گنـدم بهتـر از دانـه    بيني رفتار مكانيكي توده اي در پيش كره هاي تك توان گفت كه دانه مي
با هم  ي گندم ي توده بيني مدول الاستيسته اي تنها در پيش هاي چهاركره اي و دانه كره هاي تك به طوريكه دانه. كنند مي

بينـي   هاي گندم، روند بهتر شدن يا بدتر شدن پيش هاي بكار رفته در ساخت دانه با افزايش تعداد كره. كنند برابري مي
بيني خصوصيات جرياني بدست آمده از  به طوريكه پيش. باشد هر يك از چهار خصوصيت جرياني با هم متفاوت مي

اي  هاي چهـاركره  اي نسبت به دانه كره هاي تك در دانه) ندگيي اصطكاك داخلي و چسب زاويه(سازي تست برش شبيه
در . دهنـد  هـاي بهتـري را بدسـت مـي     بيني اي پيش كره هاي تك اي نسبت به دانه كره هشت هاي بهتر انجام شده و دانه

ي مسـتقيم و يـا عكـس بـا      هاي فشار رابطـه  هاي انجام شده براي خصوصيات بدست آمده از تست بيني حاليكه پيش
هاي بكار رفته  به طوريكه با زياد شدن تعداد كره. دهند هاي گندم را نشان مي هاي بكار رفته در ساخت دانه عداد كرهت

  ).1-6شكل (شود بيني مدول الاستيسيته و نسبت پواسون به ترتيب بهتر و بدتر مي هاي گندم، پيش در ساخت دانه
  

 ي آنها   بيني رفتار توده هاي گندم روي پيش انههاي بكار رفته در ساخت د تعداد كره تاثير:  5شكل 

 
  

بينـي بهتـر    هاي گندم، موجب پـيش  هاي بوجود آمده بين دانه غيرخطي دانستن ماهيت الاستيك موجود در تماس
هـاي   هرچند كه برخي از نتـايج بدسـت آمـده حـاكي از ايـن اسـت كـه  مـدل        . شود ي گندم مي رفتار مكانيكي توده
بدون شـك اسـتفاده از    . كنندتر عمل مي ي گندم موفق ي توده بيني مدول الاستيسيته خطي در پيشساختاري الاستيك 

. كنـد  ي گنـدم، مـي   حاصل از تسـت فشـار تـوده    خواص مكانيكيبيني  هاي اتصالي، كمك شاياني به بهبود پيش مدل
ي گنـدم   بينـي چسـبندگي تـوده   بيشترين تاثير نامطلوب استفاده از مدل اتصال تماسي به جاي مدل لغزشي در پـيش  

خـواص  بينـي بهتـر    ي همزمان مدل لغزشي و مدل اتصال موازي، موجـب پـيش   همچنين استفاده. مشاهده شده است
هـاي اتصـالي بـه     اسـتفاده از مـدل   نهايتا. شود مي) مدول الاستيسيته و نسبت پواسون(حاصل از تست فشار مكانيكي

  .ها خواهد شد سازي هخصوص اتصالات موازي سبب بهبود نتايج شبي

  گيري كلينتيجه. 5
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ي  بيني هر يك از چهار خصوصيت جرياني تـوده  براي پيش) شكل دانه-مدل ساختاري(هاي تركيبي بهترين حالت
  :باشد گندم به اين ترتيب مي

 ي گندم ي اصطكاك داخلي توده بيني زاويه اي در قالب چهارمين مدل ساختاري براي پيش كره هاي هشت دانه .1

 ي گندم توده بيني چسبندگي اي در قالب ششمين مدل ساختاري براي پيش كره هاي هشت نهدا .2

 ي گندم ي توده بيني مدول الاستيسيته اي در قالب مدل سومين ساختاري براي پيش كره هاي هشت دانه .3

 ي گندم بيني نسبت پواسون توده اي در قالب اولين مدل ساختاري براي پيش كره هاي چهار دانه .4

اي در قالب چهارمين مدل سـاختاري بـه عنـوان     كره هاي هشت هاي انجام شده، حالت تركيبي دانه مجموع بررسيدر 
همچنـين  . ي گندم شناخته شد مكانيكي توده خواصبيني  براي پيش) شكل دانه-مدل ساختاري(بهترين حالت تركيبي

را ) شـكل دانـه  -مدل ساختاري(حالت تركيبيترين  اي با پنجمين مدل ساختاري، ضعيف هاي چهاركره بكارگيري دانه
  .آورد بوجود مي
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