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   چكيده

انتقال ميوه ها و سبزيجات از باغستان به سوپر ماركت بسيار پيچيده مي باشد و شامل تعدادي فرآيند مانند 
در طول اين فرآيند كيفيت ميوه ها و سبزيجات بايد . بسته بندي ، طبقه بندي، ذخيره ، حمل و نقل و انتقال مي باشد 

پديده ضربه اغلب در مواقع انتقال، جابجايي و عمل  .ودبه دقت حفظ شود و از آسيب رسيدن به آن ها جلوگيري ش
محصولات در اينگونه عمليات بهم يا به جدارهاي احاطه كننده . دهدآوري توده محصولات كشاورزي روي مي

ميوه ها بوسيله  ميوه هاي مجاور خود، شاخه هاي درختان و سطوحي كه روي آنها مي افتند ضربه . ضربه مي زنند
دو . ها مي باشد اين در واقع تعيين كننده آسيب وكوفتگي ميوه هاي تازه بدون ايجاد سوراخ در پوست آن. مي بينند 

ي شبيه سازي بار وارده به محصولات كشاورزي مورد استفاده قرار مي گيرد، نمونه از روش هايي كه در زمينه
. ي اين دو روش مي پردازيمه مقايسهعبارت اند از روش اجزاي محدود و روش اجزاي گسسته كه در اين پژوهش ب

 بندي تقسيم كوچكتري اجزاي به را مسئله حوزه بايست مي محدود نتايج حاكي از آن است كه در روش اجزاي

به  نياز كه حالتي در بويژه اي شبكه چنين ايجاد مسائل دربرخي .نامندمي   (Mesh)محدود اجزاي نمود كه آن را شبكه
پس عملا روش اجزاي گسسته نسبت به روش اجزاي محدود،  .است هزينه پر بسيار ،باشد متوالي هاي تجديد

 . ي سيب داردتوانايي بيشتر و دقيق تري در شبيه سازي بار وارده به ميوه
  

  روش اجزاي محدود، روش اجزاي گسسته، شبيه سازي، كوفتگي: هاي كليديواژه
  

   مقدمه

در مدت برداشت ، حمل و نقل ، جابجايي در عمل . مي بينند  لات كشاورزي در اثر ضربه آسيب زيادي محصو
آوري، محصولات با اجسام ثابت و متحرك برخورد مي كنند كه اين خود باعث افزايش آسيب در فرايند محصولات 

در نتيجه كيفيت محصولات مستقيما پايين مي آيد و در برخي موارد فساد سريع محصولات بدنبال . مي شود
محصولات فاسد شده . ل از ضربه بوجود خواهد آمد و بدين ترتيب مواد كاملا از بين خواهند رفت آسيبهاي حاص

هدف عمده . در مدت طولاني نگهداري در انبار، مواد سالمي را كه با آنها در تماس هستند به خطر خواهند انداخت
در  دي براي ارزيابي انواع عوامل افتو اساسي از اين عمل و فعاليت در واقع پيشرفت ابزارها و وسايل طراحي عد

تستهاي . و طبقه بندي امكانات و كاهش احتمال تيره شدن سيب ها مي باشد) براي مثال ميوه سيب ( محصول 
ذكر اين نكته ضروري است . آزمايشگاهي نسبتا زيادي در مورد ضربه بر روي محصولات كشاورزي انجام شده است
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1. Finite element method 
2. discrete element method

نياز به صرف هزينه و وقت زياد دارد و هم از طرفي ممكن است در هنگام  كه انجام تستهاي آزمايشگاهي هم
به همين دلايل از حوزه هاي جديدي در مطالعه ضربه همچون مدلسازي . استفاده از آنها خطاهايي نيز رخ دهد

  ,.كامپيوتري استفاده مي شود
ودند كه در اين زمينه گام هاي قابل كساني ب 1997سال  در لو و ابت ، 2006و2005در سال ون زيبروك و تيجسكن 

  .قبولي برداشته اند
    :شيوه هاي نوين حاصل شده جهت مطالعه ضربه وارد به محصولات كشاورزي عبارتند از

 1با استفاده از روش اجزاء محدود)مدلسازي ( شبيه سازي  .1

  2با استفاده از روش اجزاء گسسته)مدلسازي ( شبيه سازي  .2

اميد است . ي سيب پرداخته شده استي روش هاي مذكور در شبيه سازي ميوهو مقايسهدر اين پژوهش به معرفي 
  .كه نتايج اين تحقيق سبب ايجاد آشنايي بيشتر با روش هاي شبيه سازي بارهاي وارده به محصولات زراعي گردد

  
 هامواد و روش

 
  :با استفاده از روش اجزاء محدود) مدلسازي( شبيه سازي

شي مختلفي براي مطالعه بار گذاري ضربه اي و جنبشي سيب ها استفاده شده است كه شامل از روشهاي آزماي
و آزمايشات آونگي مي باشند كه به آساني موجب كنترل فشارهاي ) ,1994Pang et al(آزمايشات سقوطي ساده 

بدست آمده  نتايج .)Ragniو   ٢٠٠١Berardinelliو   ,٢٠٠٢Bollen et al( .وارد شده بر سيب ها مي شود
از تكنيك المان . از مطالعه نشان مي دهد كه تيره شدن در نتيجه ي تماس و برخورد سخت و شديد ايجاد مي شود

 Lu, 1996 (در سيب استفاده شده است ) تكان دهنده ( محدود عددي پيش تر براي بررسي حركات لرزنده 
  ). Abbottو

 
كه اين نواحي . از سيب مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت در مطالعات اوليه ويژگي هاي مختلف در هر نقطه

 Abbottو  ,Lu(. شده اند نشان داده) 1(و مناطق شامل پوست ميوه ، مغز ميوه و هسته بودند و در جدول شماره 

در اينجا از مدول يانگ و ضريب پواسون براي تشخيص ميزان اهميت تأثير بسامد  )١٩٧٠  ,mohseninو ١٩٩٦
 . طبيعي از تكان ها و لرزه ها و نيز براي شبيه سازي جنس سيب استفاده شده است و فراكانس

 
 سيب زرد رنگ) پوست، مغز، هسته(مدول يانگ، ضريب پواسون در قسمت هاي مختلف  .1جدول 

   هسته مغز ميوه پوست   نواحي سيب              
)پاسگالمگا (مدول يانل                  

          ضريب پواسن                    
٢٠ 

 
٠.٣ 

۴ 
 

٠.٣ 

٨ 
 

٠.٣ 
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اخيراً براي بررسي نواحي و مناطق مورد تماس و ايجاد بار گذاري در سيب هاي ) FE(تكنيك اجزاي محدود 
 . خوبي از آن بدست آمده است و اطلاعات) Canty و Lewis  ،Yoxall  ،Marshall(ساكن استفاده شده است 

اين امر بسيار مهم بود زيرا مناطق و نواحي و . شكل واقعي سيب با مطالعه بسيار توسط اشعه ليزر بوجود آمد
ابتدا تكنيك  .فشارهايي كه در نتيجه وجود تماس ها و برخوردهاي هندسي ايجاد مي شد شديدآ حساس بودند

اين تكنيك بيشتر براي شبيه سازي واقعي بين چيزي كه ممكن بود . دهيمآزمايش سقوطي را مورد بررسي قرار مي 
 ,R.Lewis(اگر چه ممكن است كنترل نقطه بار گذاري مشكل باشد. واقعاً در سيب اتفاق افتد استفاده شده است

A.Yoxall, L.A.Candy, E.Reina Romo ٢٠٠٧ (.  
  

  :دستگاه آزمايش
اين آزمايش بر روي . نشان داده شده است) 1(شد و در تصوير شماره دستگاه آزمايش سقوط نسبتاً ساده مي با

در بسياري از آزمايشات . سطوح مختلفي از مواد همچون چوب، فولاد، مقواي نازك، لاستيك وغيره صورت گرفت
ورد از دوربين هايي با سرعت بالا و نيز از فيلم هايي استفاده مي كردند كه براي تعيين سرعت برخورد و مسافت م

 .نياز و نيز محاسبه انرژي جذب شده در طول مدت برخورد بكار برده مي شدند 

  
  دستگاه تست سقوط و دوربين نصب شده.1شكل 

استفاده مي شد اين تغييرات و  golden delicious)( در اين آزمايش از سيب هاي سيبهاي زرد رنگ
رنگ رفته بوده بدين معني كه ميزان بي رنگ شدن بيش از تيره شدن در سيب ها گوناگوني ها در نتيجه ايجاد پوست 

، )Stem shoulder(ساقه  ،ازيك منحني سنج براي اندازه گيري شعاع انحناي سيب درسه منطقه. مشاده مي شد 
 به منظورارتباط بين كوفتگي و مكان ضربه در )(Calyx shoulder سيبو فاصله غلاف  )Cheek( لبه سيب

تعدادي از مواد مختلف در آزمايشات سقوطي در سطوح ضربه اي و تماس مورد استفاده قرار . سيب ها استفاده شد
 .)  ١٩٧٠,mohseninو  Abbott١٩٩٦و  ,Lu(گرفته بودند

 

 مقادير شعاع  (b) مناطقي كه شعاع منحني اندازه گيري شده.(a) .2شكل 
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، مقواي )روي فولاد(متر روي سطوح پلاستيك، فولاد، لاستيك 2/1تا /. 1با رنج سيب ها در ارتفاعي 
آزمايشات براي هر ارتفاع  به .و چوب، برخورد سيب با سيب را به خوبي شبيه سازي كردند ) روي پلاستيك(نازك

املاً مشكل بوده كنترل موقعيت تماس و برخورد ك. منظور اطمينان از صحت نتايج دسته كم سه بار تكرار شده است
 .تعدادي از اين آزمايشات براي ارزيابي چگونگي نواحي و مناطق تيره و كدر شده انجام شده است. است 

 

                      .خصوصيات سطوح تماس.  2جدول

 جنس سطوح برخورد)ميلي متر(ضخامت ضريب الاستيك (υ)ضريب پواسن
فپلاستيك شفا ٥ ٢.٣٥ ٠.٣٨  
 فولاد ٥ ٢٠٠ ٠.٣
 لاستيك ٣ ٠.١ ٠.٥
)كاج(چوب ٨ ٨.٨٩ ٠.٣٤  
 مقواي نازك ٣ ٠.٠٠٢٦ ٠.٠١

 
  

نتايج بدست آمده از اين آزمايشات نشان دهنده مكان هايي از نقاط ضربه اي در سيب مي باشد كه ميزان حجم 
به صورت  سيب فاصله غلافب و سي ساقه لبه سيب، مقدار شعاع براي سه منطقه. تيرگي در آن ها بدست آمده است

مشاهده شده بود، بنابراين  لبه ي سيبميلي متر بود، از آنجا كه بيشترين تيرگي ها درناحيه  35و  30و  40تقريبي 
اين امر نشان مي دهد كه نواحي تيره و حجم و . موضوع ارتباط بين شعاع و ميزان حجم تيرگي ها وجود داشت 

در طرح ريزي تكنيك اجزاي ).  R.Lewis et al( ميزان شعاع دايره افزايش مي يابنددرجه آن ها بوضوح با افزايش 
بدين صورت كه يك اسكن ليزري از سيبي زرد رنگ . از اشكال هندسي واقعي سيب استفاده مي شود)  FE( محدود 

 ) golden delicious apple ( انسيس انجام گرفت و سپس وارد نرم افزار)(Ansys Ls-Dyna  و به شد
. نشان داده شده اند) 3(در تصوير شماره  Scan)( اسكن سيبهاي آماده شده براي. صورت شبكه هاي مشبك در آمد

اين شكل . فراهم آورند ليزرياسكنر سيب ها با گرده هاي سفيدي آغشته مي شوند تا سطوح انعكاسي را براي 
داراي شبكه هاي مشبك آزاد با عناصر چهار ضلعي  هندسي واقعي سيب، كاملاً پيچيده و غير متقارن بود و حجم آن

از تجزيه و تحليل ديناميكي، . جزء المان بود 17000نشان داده شده است و در حدود ) b3(بود كه در تصوير شماره 
سطوح . مترسطوح تماس استفاده مي شود 2/1تا  2/0براي شبيه سازي سقوط آزاد سيب هاي مش شده درارتفاع 

اين طرح ها براي تماس با . نشان داده شده اند ) 2(ي ويژگي ها مي باشند كه در جدول شماره تماس داراي برخ
محاسبه شده ) 1(طبق رابطه  سرعت هاي ضربه اي براي ارتفاع هاي سقوط. پلاستيك و چوب و مقوا انجام مي گيرند

  .نشان داده شده است) 3(و در جدول شماره 
  
)1(  
  

ghv 2=
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  اسكنبراي سيبهاي آماده شده . 3شكل

a( آغشته به گرده سفيد رنگ قبل از اسكن ليزري سيب  
b ( نمايش سيب مش شده در نر افزار مدل اجزاي محدودAnsys Ls Dyna 

  

 

 .سمت راست مدل اجزاي محدود نيمه سيب و سطح ضربه،  سمت چپ مدل اجزاي محدود سيب و سطح ضربه . 4شكل

 
  يبنتايج تحليلي از محاسبات ضربه س.  3جدول

  
 

a, b قطر كوچك و بزرگ بيضي P0 :ماكزيمم فشار برخورد  
E :مدول يانگ υ :ضريب پواسون 

δ: كيلوگرم/. 15جرم سيب  ماكزيمم انحراف حداكثر  
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  : نتايج آزمايش مدل اجزاي محدود
نشان مي دهد  m 2/1سير تكاملي از يك سيب را در طول تماس با نوعي پلاستيك در ارتفاع ) 5(شكل  
را نشان مي دهد در  )Counter Face(سطح ضربه ماده  سمت چپ، تماس و ضربه ي اوليه با و تصوير عكس

طول مدت برخورد، ناحيه تماس و فشار وارد بر آن افزايش مي يابد و هر چه ارتفاع سقوط بيشتر باشد سبب ايجاد 
  .تيرگي بيشتر مي شود 

  

  
  .متري 2/1رتفاع سيب سقوط كرده بر روي نوعي پلاستيك از ا. 5شكل

  .عكس فوري از نقاطي كه تحت تنش ماكزيمم قرار گرفته اند را نشان مي دهد ) 6(تصوير شماره 

  
( متري در نقاطي كه تحت تنش ماكزيمم 2/1مدل اجزاي محدود برخورد سيب با نوعي پلاستيك از يك ارتفاع . 6شكل

  ..قرار گرفته اند) حداكثر تغيير شكل

ام اين فعاليت ها بدست مي آيند مي توانند توسط طراحان، در برداشت محصول ، طبقه اطلاعاتي كه از انج
در اينجا سؤالي پيش مي آيد و آن . بندي كردن  محصول،  بسته بندي محصول و نيز در كاهش تيرگي موثر باشند

ي كند؟ شعاع نقطه اينكه چگونه و از چه طريق بايد فهميد سيب ها خوب هستند بطوري كه مشتري آنها را خريدار
سيب باشد ميزان تيرگي وسيعتر و  لبهاگر نقطه برخورد در قسمت . برخورد به شدت در حجم كوفتگي مؤثر است

داراي  لبه سيباين قسمت ها نسبت به ناحيه  مي باشد كه عموماًساقه و فاصله غلاف سيب  بزرگتر از قسمتهاي
ح ضربه ومر بسيار واضح است كه نتيجه استفاده از مواد سطاين ا).  R.Lewis et al.( شعاع كوچكتر مي باشند

)Counter Face( همچنين جالب . با ظرفيت جذب انرژي بالا منجر به ايجاد كوفتگي كمتري در سيب مي شوند
. ( اتفاق افتاده است) Apple-to-Apple(اينجاست كه مشاهده شد بيشترين كوفتگي در برخورد سيب با سيب 

R.Lewis et al ( .و هر چه ارتفاع سقوط بيشتر باشد فشار ماكزيمم وارد بر سيب بيشتر مي باشد .  
مقايسه نتايج حاصل از مدلسازي اجزاي محدود با روش هاي تحليلي و آزمايشي بر روي سطوح مختلف 

( ضربه نشان مي دهد كه ناحيه كوفتگي حاصل از مدل عددي و تحليلي كمتر از ناحيه كوفتگي واقعي است 
R.Lewis et al  . ( اما مدل عددي به وضوح نشان مي دهد كه در صورت پيشرفت ابزار ها و طرح ريزي صنعتي
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و استفاده از اين ابزارها براي درو كردن و چيدن محصول سيب و حمل و نقل و بسته بندي، احتمال آسيب در 
 . كاهش مي يابد) سيب(محصولات 

  
 :روش اجزاء گسسته با استفاده از) مدلسازي( شبيه سازي -2-2

تكنيكي است كه در شكل صدمه ميوه  ،جديد ترين) DEM( مدلسازي با استفاده از روش اجزاء گسسته  
بر روي  ،در كشاورزي و صنايع غذايي روش اجزاء گسستهيكي از كاربرد هاي  .حاصل از ضربه بكار گرفته مي شود

بمنظور بهبود كنترل فرايند هاي . ميوه مي باشد 1صدمه حاصل از ضربه در هنگام حمل و نقل و عمليات دستكاري
، تلاش براي ايجاد نوعي مدل كامپيوتري براي اين فرايندها ) با توجه به كوفتگي ميوه ها( مكانيكي دستكاري ميوه 

و مدل ) قوانين حركتي نيوتن و اويلر( اسي مكانيك كلاسيك بر اساس روش اجزاء گسسته با تكيه بر قوانين اس
روش با استفاده از مدلهاي كامپيوتري . به منظور شبيه سازي خط سير و زمان ضربه، صورت گرفت نيروي تماسي
، مي توان قسمتهاي بحراني فرايند ها را شناسايي كرد و در نهايت سيستم هاي حمل و نقل و  اجزاء گسسته
روش  آزمايشات مختلف نشان داد كه. ا به گونه اي طراحي كرد كه خطر صدمه به ميوه را كاهش دهددستكاري  ر

 M.Van(.ميتواند روشي مناسب براي پيشگويي صدمه حاصل از كوفتگي  ميوه ها باشداجزاء گسسته 

Zeebroeck et al(  
  : نحوه آزمايش

 Hostens et al.(راي لرزش جعبه استفاده مي شودآزمايش به گونه اي است كه از يك تكان دهنده هيدروليكي ب

2000.( 

و يك سيگنال سينوسي ارتعاشي به .جمع آوري شده بودند 45� 45� 50سيب ها در يك جعبه شفاف به ابعاد
  :دلايل زير به منظور ارزيابي، انتخاب شده بود

  .ي آوردكاربرد سيگنال هاي پيچيده مقدار مورد نظر را براي اهداف آزمايش بدست نم.1
  .سيگنال سينوسي به آساني بين آزمون شبيه سازي و آزمون آزمايشي تطبيق داده مي شود.2

 اطلاعات ذرات براي هر مرحله در يك فايل دودويي ذخيره مي شود كه فايل ورودي مي تواند توسط نرم افزار
مم زمان واقعي شبيه سازي اما در اين جا مشكلي وجود دارد و آن اينكه ماكزي. خوانده شود MATLAB)( مطلب

نمونه ذره، آناليز شد سه دقيقه بود كه اين مقدار زمان زيادي مي باشد و  142براي مطلب كه به وسيله ي نرم افزار 
 ++Cپيش پردازش داده ها درنرم افزار راه حل اين مشكل،. سبب مي شود كه دقت اندازه گيري پايين آيد

(DEMeter++)يا آناليز كامل  مطلبياد اندازه داده هاي ورودي آناليز شده در نرم افزار ، به منظور كاهش نسبتأ ز
  .جلوگيري شود مطلب، به گونه اي كه از ورود داده ها به نرم افزار   ++C (++DEMeter)كوفتگي در نرم افزار

وي هم ، ر اجزاء گسستهبا استفاده از روش شبيه سازي ) سيبها( پيشگويي صدمه حاصل از كوفتگي ميوه ها
كه مدل هاي نيروي   Tijskens et al ). (ميباشد  ++DEMeterرفته، نتيجه كاربرد نرم افزار اجزاء گسسته 

  .برخورد را با پارامتر هاي اندازه گيري شده و مدل هاي كوفتگي به هم پيوند مي دهد
 

1. handling 
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شد كه بوسيله يك  نوشته ++cبر اساس نرم افزار  DEMeter++3.1براي ارزيابي شبيه سازي، نرم افزار 
فايل متني ساده مي توانستند شرايط اوليه و ديگر پارامتر هاي شبيه سازي را اجرا كنند و شرايط زيرمي تواند در آن 

  :لحاظ شود
: مانند( فقط مي توانستيم محصولات را بصورت يك كره تخمين بزنيم ++DEMeterدرنسخه اوليه: تعداد ذرات.1

) سيب زميني ها: مانند( ، قطعات با شكل غير معمولي  ++DEMeterارش بعدياما در نگ)  سيبهاو گوجه ها
 .بوسيله تعداد معيني از كره هاي صلب كه با هم پوشاني دارد، تخمين زده شد

  .بين مينيمم و ماكزيمم مقدار در نظر گرفته شده است: شعاع ذرات)2
  ) 1986در سال  mohsenin  .(اشدكيلو گرم بر متر مكعب مي ب 800دانسيته سيب : دانسيته ذرات)3
  .ابعاد جعبه)4
مي باشد تا نتايج  ثانيه اي يا كمتر نياز 0/0005براي سيب يك فاصله زماني : زمان شبيه سازي و فاصله زماني)5

فصله زماني دقت انتگرالگيري ميباشد كه هر چند فاصله زماني بيشتر باشد، دقت . ( صحيح و منطقي بدست آيد
  .)اهش مي يابداندازه گيري ك

  .به طور تصادفي تعريف مي شود: اوليه ذرات درون جعبه) مكان( موقعيت)6
  

  
  .تصور شده است ++DEMeterجعبه سيب كه توسط نرم افزار  ،سمت راست. 7شكل

  سرعت اوليه ذرات)7
  .دامنه نوسان و سرعت زاويه اي مي تواند تعريف شود :سيگنال ارتعاش)8
    .را  براي تماس سخت آشكار مي كند كه زمان شبيه سازي را كاهش مي دهدشبكه خطوط، الگوريتمي )9

  )RGB.( بعنوان مثال بصورت شدت رنگ قرمز، سبز يا آبي تعريف شده است: رنگ ذرات)10
            )   عمودي و مماسي( پارامتر هاي مدلهاي نيروي تماسي)11

  
) 1(نمودار در .اصل از ضربه تأييد شده استبراي پيشگويي آسيب ح )DEM (روش اجزاء گسسته  كاربرد

با ماكزيمم عمق كوفتگي در يك ) سيب ها(مقايسه بين آزمون شبيه سازي و آزمون آزمايشي در هيستو گرام ذرات 
مي تواند در يك  روش اجزاء گسستهاين ارزيابي ها نشان مي دهد كه . نشان داده شده است كلاس آسيب خاص

  )M.Van zeebroeck, E. Dintwa et al) 2006  .سيب را پيشگويي كند گيروش قابل قبول آسيب كوفت
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 : نتايج آزمايش مدل اجزاي گسسته

به علاوه در  .)M.Van zeebroeck et al(كوفتگي سيب با افزايش فركانس ارتعاش، كاهش مي يابد 
دامنه شتاب ، فركانس سيب در درون جعبه و كوفتگي چنين حاصل شد كه به ) مكان(بررسي رابطه بين موقعيت

براي حجم توده سيب آسيب كوفگي به تدريج از بالا به پايين براي . ارتعاش و ارتفاع سيب درون جعبه بستگي دارد
در همه فر كانس ها افزايش مي يابد و براي شتاب هاي بالاتر، لايه هاي بالا دچار اندكي آسيب  g1.3شتاب زير 

آسيب كوفتگي سيب در لايه لايه هاي ديگر ، به هر حال از بالا به . رين هستندكوفتگي بيشتري نسبت به لايه هاي زي
   .پايين به تدريج افزايش مي يابد

  

  

  
با استفاده از به كار بردن يك ( نمودار هاي تعداد سيب هاي با ماكزيمم عمق كوفتگي در سه كلاس آسيب خاص .1نمودار

  )سيگنال شتاب معين

  
رنگ خاكستري  g1.1و بيشتر براي يك دامنه شتاب معين   5mmيب ها با ماكزيمم كوفتگي به عمقتوزيع فضايي س. .8شكل

  ،رنگ خاكستري روشن سيب هاي باقيمانده 5mm تيره سيب هايي با ماكزيمم عمق كوفتگي بيشتر از
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سيب ها با ماكزيمم  1.1دامنه شتاب معينو بيشتر براي يك  5mm توزيع فضايي سيب ها با ماكزيمم كوفتگي به عمق. 9شكل

  .به صورت نامرئي هستند5mm عمق كوفتگي كمتر از

  
 PFعمق كوفتگي بر حسب ميليمتر و  BDE.معادله رگرسيون براي عمق كوفتگي بدست آمده است) 2( نموداردر 

مق كوفتگي نشان داده در اين شكل رابطه بين اوج نيروي برخورد و ع .برخورد بر حسب نيوتن مي باشد ياوج نيرو
  ). M. Van Zeebroeck2005 (شده است

  

  
  ).mm(و عمق كوفتگي) N(رابطه بين اوج نيروي برخورد. 2نمودار

BDE=5.67Ln(PF)-18.99        :BDE   عمق كوفتگيPF               :داوج نيروي برخور  
  

 نتايج و بحث 

 .جزئي بكارميرود مشتقات با ديفرانسيل معادلات حل براي قدرتمند ابزاري بعنوان محدود اجزاي روش امروزه

شامل مزاياي زيادي مي  و باشد برخوردارمي خوبي دقت از ازمسائل بسياري در روش اين آمده، بدست باپيشرفتهاي
  .باشد كه مي توان به موارد زير اشاره كرد

  .ي شونددر اين روش مدل هاي با اشكال بي قاعده به شكل هاي كاملأ آسان تبديل م.1
  .در اين روش مي توان مدل هايي با چندين مواد مختلف ساخت زيرا معادله هر جزء به طور مجزا ساخته مي شود.2
  .در اين روش امكان سرو كار داشتن با حالت هاي مختلف نيرو بدون هيچ گونه مشكل وجود دارد.3

..........  
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 اجـزاي  بـه  را مسـئله  حـوزه  بايسـت  مـي  حـدود م اما در عين حال نقايصي بر آن وارد است، درروش اجزاي

 بـويژه   اي شبكه چنين ايجاد مسائل در برخي .نامند مي محدود اجزاي نمود كه ان را شبكه بندي تقسيم كوچكتري

 نقـاط  روشـهاي  بـه  محققين از بسياري اينرو از .است هزينه پر بسيار باشد، متوالي هاي به تجديد نياز كه حالتي در

 بسـيار  نقـاط  ايـن  وتغييرمختصـات  ميپذيرد انجام نقاط تعدادي وسيله به صرفا درآنها مدل سازي گسسته محدود كه
  نمـوده  تبديل انتگرالي شكل به را نظر مورد ديفرانسيل معادله توان مي روش اين با .اند آورده روي باشد، مي آسان

  .ساخت محدود اجزاي در را شكل وابعت نظير توابعي توان مي عددي مجموع با انتگرال ازجايگزيني پس بعلاوه و
  

 مرزها  مجاورت در لازم دقت روش اجزاي گسسته فاقد طبيعتا است در بررسي برآورد دقت، يادآوري به لازم

 خـوبي  دقـت  از ازمسـائل  بسـياري  در حـالي كـه روش اجـزاي محـدود در    ) به علت محدود سازي نقاط(باشد مي

سسته حداكثر تعداد ذرات و طول مدت شـبيه سـازي توسـط قـدرت     همچنين در روش اجزاي گ .باشد برخوردارمي
جريان معمولي حـاوي  . )زمان شبيه سازي شرط است و زمان اجرا برنامه واقعي نيست(محاسباتي محدود شده است 

در محاسبات بـزرگ   )DEM(مدل اجزاء محدود ميلياردها ذره مي باشد اما اخيرأ توانسته اند همزمان با شبيه سازي 
  . ع، به اندازه ي كافي به اين مقياس نزديك شوندمناب
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Abstract  
 
Transfer  vegetables and fruits from garden to the supermarket is very complex that includes 
numbers of process such as: packaging, sorting, storage, transportation and transfer. During 
this process for quality  of  fruits and vegetables should be carefully preservered and to 
prevent of damage them. 
When we want to transfer and transportation mass of agricultural products, so, the 
phenomenon impact occurs. In this kind of operation products impacted to each other or 
surrounding walls. Fruits impacted by neighbouring  itself  fruits, branches of trees and the 
levels that fall of them. In fact, this factor is determined of damage and crushed of fresh fruits 
without created a hole in the skin of them. 
Two kinds of method that use in back ground of simulation of push agricultural products such 
as: finite element method and descrete element method that in this research to compare two 
methods. The results show that finite element method in area of discussion should be divided 
to smaller parts, that called Mesh. In some problems to created as this network specially, 
when is necessary to restoration continuous is very expensive, so this method has more ability 
and accuracy to simulation of push to apple. 
 
 
 
Keywords: Finite element method ,  Discrete  element method, Simulation, Apple bruising 


