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 چكیده

. روندیم ، از بینباشدیم یکوفتگهرساله مقادیر زیادی از محصولات کشاورزی به دلیل صدمات مکانیکی که مهمترین آن 

 ازجملهد رفتار ذرات منفر یسازهیشبعددی توانسته است که توانایی خود را در  یهاروشیکی از  عنوانبهروش المان مجزا 

از  صدمات کوفتگی ناشی یسازهیشب باهدفنشان دهد. به همین منظور تحقیق حاضر  یخوببه هاوهیممواد کشاورزی مانند 

تجربی  یهادادهز ی آن اارتعاش در میوه سیب رقم گلدن دلیشز با استفاده از روش المان مجزا انجام گردید و برای اعتبارسنج

هرتز(،  4و  5، 5/10یل فرکانس ارتعاش )از قب آزمایشگاهی استفاده گردید. اثر پارامترهای دینامیکی یهاتستاز  آمدهدستبه

سیب  ی عمق کوفتگیجی( و موقعیت قرارگیری میوه درون جعبه )لایه زیرین، وسط و بالا( بر رو 35/0و  7/0ارتعاش )شتاب 

 یهاداده والمان مجزا  یهایسازهیشبو تحلیل آماری قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که بین نتایج  یموردبررس

رد و روش المان مجزا توانست صدمات ارتعاشی را در میوه سیب رصد( وجود داد 82-94تجربی مطابقت بسیار خوبی )

 تأثیر ه درون جعبهفرکانس، شتاب و موقعیت میو یموردبررسنماید. همچنین نتایج نشان داد هر سه پارامتر  یسازهیشب

و شتاب  هرتز 4نس شده، فرکا یسازهیشب(. در هر دو حالت تجربی و P<0.01دارند )بر روی عمق کوفتگی سیب  یداریمعن

رین وسط و زی یهاهیلار از که در بالاترین لایه قرار داشتند بیشت ییهاوهیمجی بیشترین صدمات را ایجاد کرده بودند و  7/0

 دچار کوفتگی شده بودند.

 ونقلحمل ،یكوفتگ ب،یروش المان مجزا، س ،مكانیكیصدمات : كلمات كلیدی
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ABSTRACT 

Large amounts of agricultural crops decayed annually due to mechanical damages, the most important of which is 

bruising. Discrete element method (DEM) as one of the numerical methods has shown its ability to simulate the 

behavior of individual particles, including agricultural materials such as fruits. Therefore, this research conducted to 

simulate bruising damages of Golden Delicious apple cultivar due to vibrations using the discrete element method, and 

experimental data obtained from laboratory tests used to validate the simulations. The effect of vibration parameters 

such as frequency (4, 5 and 10.5 Hz), acceleration (0.7 and 0.35 g) and fruit position in the box (bottom, middle and 

upper layer) on apple bruising depth were evaluated. The results of this study showed that there is a good agreement 

(82-94%) between the discrete element results and the experimental tests, and discrete element method was able to 

simulate the vibrational damage in the apple fruit. In addition, the results indicated that all three parameters of 

frequency, acceleration and position of fruit in the box at significantly affect the depth of apple bruising (P<0.01). For 

both simulated and experimental tests, vibration with a frequency of 4 Hz, and acceleration of 0.70 g caused higher 

damage levels and fruits located at the top of the bin showed more damage than those in middle and bottom positions. 
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 مقدمه -1

 براًیتقر کرهیطوربه ،گررددیم تیفیدچار افت ک ونقلیندهای پس از برداشت و حملآدر فر یو باغ یاز محصولات زراع یادیز اریساله مقدار بس هر

. (Vigneault et al., 2009) رسرندینم یهرگرز بره دسرت مشرتر ریصدمات وارده در طول مس لیبه دل یدرصد از محصولات کشاورز 40 یال 30

)ضرربه و  یکینرامی)فشرار( و د یکیاسرتات فمختل یکیمکان یهایبارگذارپس از برداشت، تحت  یو باغ یاست که محصولات زراع نیامر ا نیا لیدل

 نیترعیشرا ی. کروفتگشروندیدر محصرولات م یکیصدمات مکان جادیکه منجر به ا رندیگیقرار م یو فرآور یبندونقل، درجهاز حمل یناش ارتعاش(

محصرول، هرم  کوفتگیمقدار از  یبرآورد کمّبه همین دلیل  .(Opara & Pathare, 2014)است  یتلفات محصولات باغ شیدر افزا یکیمکان مهصد

دارد.  تیراهم وهیرونقرل محمل یهاسرتمیبهبود س یبرا نیمحقق یو هم برا وهیم تیفیک صیکنندگان به جهت تشخو مصرف دکنندگانیتول یبرا

 & Li) شرده اسرتانجام دهیدبیآسر نطقرهحجرم م ایرقطر، مساحت و  رینظ ییبا استفاده از پارامترها یکیاز صدمات مکان یکمّ یهالیتحل یبرخ

Thomas, 2014) ،انرد اسرتفاده کرده یکروفتگ ینریبشیپ یمختلف بررا یلیو تحل یآمار یهااز مدل زین یمتعدد نیمحقق(Abedi & Amadi, 

2013; Zarifneshat et al., 2010; VanZeebroeck et al., 2007). 

ازنظر اندازه  ،ونقلحملمانند ارتعاش در حین  یکینامید یروهاین رای، زهستند یصدمات کوفتگ نیشتریمسبب ب یکینامید یهایبارگذار 

 ;VanZeebroeck et al., 2005هست ) یکیاستات یروهایاز ن شتریب زین هاآنبروز  یفراوان زانیبوده و م یکیاستات یروهایتر از نبزرگ

Mohsenin, 1986). است گرفتهانجام ونقلحملبررسی صدمات ناشی از ارتعاش در حین و  ٔ  نهیدرزممتعددی تاکنون  تجربی کارهای تحقیقاتی 

ولی نتایج متناقض  دهدیمبه دست  کنندیمدید بسیار خوبی را نسبت به عواملی که صدمات ارتعاشی را ایجاد تجربی  یهاپژوهشهرچند این  که

علوم  عیگسترش سربا . اندشدهدادهاندکی توسعه  یسازهیشب یهامدلتحقیقات تجربی گسترده  باوجودبعلاوه  ؛است شدهگزارشزیادی نیز 

المان مجزا  روشعددی  یهاکیتکنیکی از این . است قرارگرفتهموردتوجه  شتریب یتجرب یهادر کنار روش یعدد یهاروش استفاده از وتریکامپ

 یکیزیازنظر ف (.Raji & Favier, 2004شود )یاز ذرات جدا از هم در نظر گرفته م یاصورت مجموعه تحت مطالعه به ستمیسدر آن است که 

صورت شکل ذرات به رییتغو  شوندیدر نظر گرفته م یاصورت تماس نقطهبه هاآن نیصورت اجسام صلب و برخورد ببه این روشذرات در 

متناظر  یمجاز یبرخورد با همپوشان یروین یهادو ذره توسط مدل نیحاصل از برخورد ب یروهایو ن شودیم انیدو ذره ب نیب یمجاز یهمپوشان

 برخورد یروین یهابه مدل با توجهبرخورد و  ییدو ذره بعد از شناسا نیب کنندهعمل یروهاین .(Tijskens et al., 2003)مرتبط هستند  هاآن

 ی)برا وتنیاز معادلات حرکت ن یریگانتگرالو با  شده بیترک باهمو سپس  گرددیمحاسبه م شدهفیتعر ستمیس یبرا قبلاًکه  ینرمال و مماس

 ,.VanZeebroeck et al) شودیبعد محاسبه م یذرات در بازه زمان تی( سرعت و موقعیحرکت چرخش ی)برا لری( و معادلات اویحرکت خط

نیروی برخورد تعریف شده انجام  یهامدل لهیوسبهدر روش المان مجزا تعیین میزان همپوشانی مجازی بین دو ذره در حال تماس . (2006

در  یطور اساسبرخورد به یروین یهامدل .دهندیم لیالمان مجزا را تشک یسازمدل یبرخورد بخش اساس یروین یهامدل گریدعبارتبه، ردیگیم

المان مجزا اکثر  روشبه  یسازهیشب. در ( ,.2005Dintwa et al) شوندیم یبنددسته( tF) یمماس یروهای( و نnF) نرمال یروهایدو گروه، ن

 یعلاوه بر اجزا یمماس یرویدر مدل ن. قرار دارند باهم یصورت موازکه به باشدیبخش مستهلک کننده م کیو  یبخش سفت کیها شامل مدل

مزیت عمده روش المان مجزا نسبت به  .(1)شکل  ک کننده وجود داردلو مسته یسفت یهابا بخش یصورت سربه زین یجزء اصطکاک کیمذکور 

به  یمتفاوت جینتا توانیمؤثر بر مدل م یدر پارامترها یجزئ راتییبا تغ کهیقابل انعطاف است بطور اریروش بساین  این است که یتجرب یهاروش

 یعدد یهادر مدل ن،یخواهد بود. علاوه بر ا ادیز نهیصرف وقت و هز ازمندیکار ن نیا یاجرا یشگاهیآزما یهامدلدر  کهیدرحالدست آورد 

در هر زمان دلخواه استخراج  ستمیاز داخل س توانیدر هر المان را م یبرخورد یروهایو ن تیمثل سرعت، شتاب، موقع یادیاطلاعات متعدد و ز

 .مشکل خواهد بود اریکار اگر ناممکن نباشد بس نیا یتجرب یهادر مدل ولیرد ک

صدمات  یسازهیشب ینهیو خصوصاً درزم بوده است محدود اریبس تاکنون یکشاورز قاتیتحق ینهیالمان مجزا درزم کیاستفاده از تکن

 قاتیاستفاده از روش المان مجزا در تحق نیشتریب .رودیبه شمار م یدیوجود دارد و موضوع نسبتاً جد یشمارانگشت قاتیتحق هاوهیم یکیمکان

 Holst & Rotter, 1999; Rong)انتقال  یرهایو مس لوهایمانند غلات در س یحرکت مواد گرانوله کشاورز انیجر یسازهیشبمربوط به  یکشاورز

et al., 1995) لرزاننده  لهیوسها بهو جدا کردن دانه(Sakaguchi et al., 1998) رفتار  یو کشاورز کیولوژیتوجه داشت اکثر مواد ب دیبا .بوده است

معدود  زا .دباشیم تردهیچیپ یامر کینسبت به مواد الاست هاآنالمان مجزا در  یسازمدل همین دلیلو به  دهندیاز خود بروز م کیسکوالاستیو

رانگ و همکاران  تحقیقبه  توانیم گرفتهانجام (ونقلحملناشی از ارتعاشات حین ) هاوهیمکوفتگی در  یسازهیشب ٔ  نهیدرزمکه  یقاتیتحق

 یهایاز ناهموار به وجود آمدهها( )شوک یاز ارتعاشات گذرا یناش کوفتگی( 1993( اشاره کرد. رانگ و همکاران )2002) ریو فاو ی( و راج1993)

)سه  بیسعدد  12 یبر رو یصورت دو بعدکه به سازیشبیه نی. در اکردند یسازهیشب مجزابا استفاده از روش المان را  بیس وهیم یجاده بر رو

 ستمیاثرات سو  مورد آزمون قرار گرفت هابیس نیب یاعمال یروهاین یجاده رو یهایاز ناهموار یناش یهاانجام گرفته، اثر شوک ردیف چهارتایی(

 متقابل  یروینشان داد روش المان مجزا قادر است ن قیتحق نیا جیشد. نتا یبررس هامیوهوارده به  یروین یرو یبندبسته عسطح جاده و نو ق،یتعل
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 سازیشبیه) دینما یرا دوباره ساز یتجرب قاتیتحق جینتا تواندیروش المان مجزا م ،دیگرعبارتبه ایکند،  بینیپیش وهیم یبندهر نوع بسته یرا برا

( 1993رانگ و همکاران ) قیتحق یهایکم کمک کند. از کاست سکیونقل با رجهت حمل دربهتر  وهیم یبندبسته یهاستمیس یکند( و به طراح

و  بروکیز وان ( اشاره کرد.قیدقنا یکم و پارامترها اریبس یهاوهیمتعداد  ،یدو بعد سازیشبیهاز مدل )استفاده از  شیب یبه سادگ توانیم

به نام  یامنظور برنامه نیا یرقم جاناگولد استفاده کردند. برا بیاز ضربه س یصدمات ناش ینیبشیپ یروش برا نیاز ا زی( ن2005همکاران )

DEMeter++  یسینوبرنامهبا زبان C++ یهامدل نیو جعبه و همچن بیس وهیم یکیو مکان یکیزیکه در آن مشخصات ف دیگرد یسیکد نو 

برنامه  یورود یعنوان پارامترهابه یتجرب یهاو مدل یشگاهیآزما یهاروش قیاز طر نییبعد از تع برخورد یروین یهاو مدل یکوفتگ ینیبشیپ

 معیار اعتبار سنجی استفاده نمود( عنوانبه توانمی)تنها پارامتری که در روش المان مجزا  بیس یو از عمق کوفتگ دیوارد گرد سازیشبیهجهت 

 بیس یتواند کوفتگیمدل نشان داد که روش المان مجزا م یاعتبار سنج ،ایتدرنهاستفاده نمودند.  هاسازیشبیهدقت  نییتع یبرا یاریعنوان معبه

 یکیمکان یپارامترها تأثیر نیز یگرید قی( در تحق2006و همکاران ) بروکیز کند. ون ینیبشیپ یبرحسب عمق کوفتگ یرا در حد قابل قبول

 ی( را بر روکیآکوست یدما و سفت شت،بردا خی)تار وهیم اتی( و خصوصنریدر کانت وهیو ارتفاع توده م وهی)فرکانس ارتعاش، مقدار شتاب، اندازه م

در  0325/0( با شعاع بیعدد ذره )س 100متر و  20/0*20/0*1با ابعاد  یااز جعبه شانیکردند. ا یجوناگولد بررس تهیوار بیس یصدمات ارتعاش

 ترنییپا یهاگرفتند فرکانس جهینت هاآناستفاده کردند.  سازیشبیه یبرا یج 4/1با شتاب ثابت  یعمود ینوسیجعبه به همراه موج س نیدرون ا

 بیدر س یمرئ یهایبه کوفتگ جرهرتز من 5بالاتر از  یهاو فرکانس کنندیم فایا بیدر س یکوفتگ جادیرا ا تأثیر نیشتریب ادیهرتز با فاصله ز 5از 

بالا که  هایشتاباستفاده از  قابل مشاهده نخواهد شد. یمنجر به کوفتگ یج 4/1بالاتر از  هایشتابدر  یحت یمحدوده فرکانس نیو در ا شودینم

 .رودمیاز معایب این تحقیق به شمار  هاتست در یرتجاریغو همچنین استفاده از جعبه  افتندمیاتفاق  در شرایط جاده ونقلحملدر حین  ندرتبه

ز ابه همین دلیل یکی  ،دهندمیاز خود بروز  کیسکوالاستیورفتار  یو محصولات کشاورز موادبیشتر  اشاره گردید قبلاًکه  طورهمان

 باشندیم (1987) کونو -مدل کوابارو قرار گرفته است مورداستفاده هامیوهرفتار  برای نشان دادننیروی برخورد نرمال که  هایمدل ترینمناسب

(VanZeebroeck et al., 2003). شودیمبیان  (1)معادله  صورتبهکونو -مدل کوابارا: 

(1) 
3 1

2 2
nF k c  



  

فنر )سفتی  ،k ؛(Nنیروی برخورد نرمال )، nFکه در آن 
3

2.N m
) ؛c( 1/2، مستهلک کننده 1. .kg m s  ؛)δ، ( تغییر شکلm) و



نرخ ، 

برای استفاده از این مدل در روش المان مجزا ابتدا لازم است تا پارامترهای سفتی و مستهلک کننده محاسبه شوند. باشد. می (m/sشکل )تغییر 

به توسط محققین پیشین  قبلاًاین پارامترها  گیریاندازهنحوه . گرددمیمعمول از دستگاه ضربه پاندولی استفاده  طوربهبرای تعیین این پارامترها 

ذرات با یکدیگر و نیروی برخورد مماسی  سازیمدلبرای  (.Zarifneshat et al., 2010; VanZeebroeck et al., 2005)بیان شده است تفصیل 

ی در و دینامیک یتعیین ضریب اصطکاک استاتیکو خشک کولمبی بیشتر محققین برای سادگی کار از مدل اصطکاک  نیز یا ذرات با مواد دیگر

 

 nKنیروی مماسی،  مؤلفه tFنیروی عمودی،  مؤلفه، nF ،نیروهای برخورد بین دو ذره در روش المان مجزا سازیمدلشماتیک كلی -1شكل 

عنصر  tعنصر فنر نیروی برخورد مماسی، tKعنصر مستهلک كننده نیروی برخورد عمودی، nعنصر فنر نیروی برخورد عمودی،

 عنصر اصطكاکمستهلک كننده نیروی برخورد مماسی،
Fig. 1. General Schematic of Contact Forces Modeling Between Two Particles in Discrete Element Method, 

Fn, Normal Force Component, Ft, Tangential Force Component, Kn, Spring Element of Vertical Normal 

Force, Kt, Spring Element of Tangential Contact Force, ,t Dashpot Element of Tangential Contact Force,

, Friction Element 
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 (.VanZeebroeck et al., 2008; Dintwa et al., 2004) کنندمیه استفاد ،آزمایشگاه

ی هایشتابو  هافرکانس تأثیرسعی شده است عمق کوفتگی میوه سیب رقم گلدن دلیشز تحت تحقیق حاضر در  ،ذکر شده با توجه به مطالب

 رد.قرار گی ررسیموردبمان مجزا انجام با استفاده از روش ال درون جعبه همچنین ارتفاع توده میوه و شوندمیایجاد  ونقلحملدر حین  معمولاًکه 

 :هاروشمواد و  -2
جعبه  نوع ید که این)ارتفاع*عرض*طول( استفاده گرد cm22*cm27*cm39با ابعاد  پلاستیکی از جعبهصدمات ارتعاشی  سازیشبیهبرای  

از میوه سیب را دارد. عدد(  60وع تایی )درمجم 20سه ردیف  و گنجایش گرددمیسیب استفاده  ونقلحملتجاری در بازار مصرف برای  صورتبه

یز در تبر ازار محلیباز ی مورد نیاز هامیوه. گردید ستفادها باشدمیرقم گلدن دلیشز که از ارقام پرمصرف و پرطرفدار سیب میوه برای این تحقیق از 

یی که خیلی بزرگ هامیوهمچنین هاولیه بودند و یی که دارای کوفتگی هامیوه ورفتند مورد ارزیابی اولیه قرار گتهیه شدند و سپس  1396آبان ماه 

 گردید و میانگین قطر هندسی گیریاندازه 001/0با دقت  توسط کولیس هامیوهحذف گردیدند. ابعاد اصلی  هاتستو یا خیلی کوچک بودند از روند 

کانس ارتعاش بر روی صدمات برای بررسی اثرات شتاب و فرآمد.  به دستدرصد  5/96و  متریلیم 20/75 به ترتیب هاآنو ضریب کرویت  هامیوه

برای  و سپس جعبه قرار گرفت یوهمعدد  20ه از جعبه در هر لای کهیطوربه ،منظم در درون جعبه چیده شدند صورتبه هامیوهابتدا  ارتعاشی

هرتز  5آسفالته( و فرکانس ارتعاش  یهاجادهجی )متوسط شتاب در  7/0از شتاب . گرفتبر روی میز ارتعاش قرار  یاجادهارتعاشات  سازیشبیه

د و مدت میز ارتعاش استفاده شورودی  عنوانبه( ی تجربیهاتستو  سازیشبیهبین  مدل )به دلیل سهولت در اعتبارسنجیموج سینوسی  صورتبه

ر بعلاوه  ی ارتعاشیهاستت . جزییات مربوط به انجامکیلومتر( در نظر گرفته شد 1000حمل کمتر از  یهامسافتدقیقه )معادل  15زمان ارتعاش 

به  هامیوهی ارتعاشی هاتتس. بعد از انجام ارائه خواهد گردید نیز در مقاله دیگری توسط نویسندگان آمده است کارهای محققین پیشیناینکه در 

، دهیدبیسآناحیه در کوفتگی  عمق گیریاندازهظاهر گردد. برای  هاآنآثار کوفتگی در  هداری شدند تاساعت در دمای اتاق نگ 48الی  24مدت 

 یمترهاپارا. (1986محسنین، ) دیگرد گیریاندازهشد و عمق کوفتگی توسط کولیس میوه داده  دهیدبیآسناحیه هر قطر  نیتربزرگبرشی عمود بر 

نی وش برازش منحو ر تفاده از دستگاه ضربه پاندولینیز با اس (سفتی فنر و مستهلک کننده) کونو-کوابارا مربوط به مدل برخورد نیروی نرمال

عادله تجربی و حل عددی م یهادادهپارامترهای مذکور از طریق کمینه کردن اختلاف بین که در آن  آمد به دستکمترین مربعات غیرخطی 

 .گرددمیکونو تعیین -کوابارا

بسته  نی. ادیستفاده گردا 7/2ورژن  EDEM Solutions یتجار یافزاراز بسته نرم ی به روش المان مجزاارتعاش صدمات یسازهیشب یبرا

 ازیه نببرخورد بسته  یهاانواع مختلف مدل ادجیامکان ا که باشدیم زاالمان مج ٔ  نهیدرزمموجود  یافزارنرم یهابسته نیاز معتبرتر یکی یافزارنرم

 ادجیا 2016ورژن  رکسدویسال یافزارمدر بسته نر کیبهکی اسیموردمطالعه با مق جعبه یبعدحاضر ابتدا مدل سه قیدر تحق .باشدیمرا دارا کاربر 

 بیز ضرا وهیم نیا رایز دیاستفاده گرد یبعداز شکل کره سه زین سیبوه یم یسازهیشب یانتقال داده شد. برا EDEMافزار نرم طیو به مح دیگرد

 جادیاز ا بعدده است. آورده ش 1 لدر جدو جعبه کیو پلاست وهیم یشده برا اعمال یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص برخورد دار است. ییبالا تیکرو

 سپس جهت استفاده وشد  یسیکد نو C++ یسینوبرنامه طیمدل مربوطه در مح ، ابتداکونو-اعمال مدل کوابارا ی، براوهیهندسه مجموعه جعبه و م

اعمال شد و حرکت جعبه در به به جع (2)شکل  Zمحور  یدر راستا ینوسیس یحرکت ارتعاش دیق .دیگرد یمعرفافزار به نرم سازیشبیهدر طی 

 بارهدر نظر گرفته شد. در هیثان 10 یسازهیشب یمدت زمان کل اجراو  دیگرد یسازهی( شبسیبعدد کره ) 60 درمجموع .دیگرد دیجهات مق گرید

 رایز ست،ین ازیموردن یعمق کوفتگ یسازمدل ی( براقهیدق 15) مدتیطولان یهایسازهیگفت که انجام شب توانیم سازیمدت زمان اجرای شبیه

(. درست VanZeebroeck et al., 2005تحت ارتعاش بوده است ) یچه مدت وهیکه م کندینم یو فرق ستیوابسته به زمان ن یظاهراً عمق کوفتگ

عداد متعاقباً ت تعاش )ومدت زمان ار شیگفت افزا دیبا یول ابدییم شیمدت زمان ارتعاش افزا شیبا افزا وهیتعداد ضربات وارده به م هاست ک

زه با یدارا یسنویتعاش سموج ار کیکه  داد حیتوض نیچن توانیامر را م نیا لی. دلباشدینم وهیم یعمق کوفتگ شیافزا یبه معن ضربات( لزوماً

 ایو  شیو با افزا شودیم بازه تکرار نیادر  کنواختیصورت به )و متعاقب آن میزان انرژی وارده به میوه( که اندازه شتاب وارده باشدیم یثابت یتناوب

 یمساحت کوفتگاد که مجموع دنشان  یصورت تجرب( به1963) و همکاران نیاوبر قیتحقهمچنین  .کندینم دایپ رییکاهش مدت زمان ارتعاش تغ

 .باشدیتنها با اندازه شتاب در ارتباط م یبه مدت زمان شتاب ارتعاش وابسته است، اما عمق کوفتگ وهیم

 زامج المانافزار و جعبه مورداستفاده در نرم بیس یكیو مكان یكیزیف اتیخصوص -1 جدول
Table 1. Physical and mechanical properties of apple and plastic box used in DEM software 

Plastic(RPC) Apple (Golden Delicious) 

Material Type 

 

Material Properties 

0.2 0.35 Poisson Ratio 
3700 1.32 Shear Modulus(Mpa) 
952 800 Density(kg/m3) 

640.30±5.6 198.50±7.1 Mass(gr) 
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 مجزا المان افزارنرمشده در  ایجاد (بی)س ذراتجعبه و  یبعدسهمدل  -2 شكل

Fig. 2. 3D Model of box and particles(apples) created in DEM software 
 این تحقیق،یافته در  ارتعاشی انجام یهاتست از آمدهدستبهتجربی  یهاداده علاوه بر، افزارنرمشده توسط  سازیشبیهبرای اعتبارسنجی مدل 

ز ام یافته است نیز استفاده گردید. ایشان ( که بر روی رقم گلدن دلیشز انجا2010همکاران )ظریف نشاط و  توسط آمدهدستبهتجربی  یهادادهاز 

در یک جعبه ی ارتعاشی هاتستبرای انجام  دقیقه 10جی و مدت زمان ثابت  7/0و  35/0هرتز و دو شتاب ارتعاش  5/10و  5/3دو فرکانس 

طح( و ارتفاع توده میوه درون س 3سطح(، فرکانس ارتعاش ) 2اثرات سه پارامتر شتاب ارتعاش )کامپیوتری  سازیشبیهدر  بنابراین؛ استفاده کردند

 قرار گرفت. موردبررسیسطح(  3)جعبه 

 :و بحث جینتا -3

بر  یتگکوف یونیگرسر یآمار هایمدل ،المان مجزا سازیشبیه از آمدهدستبه یهاداده و یتجرب یهاداده از حاصل جینتا نیب سهیمقا منظوربه

و  یعمق کوفتگ نینشان داد که ب جینتا. دیردگ جادیا از دستگاه ضربه پاندولی آمدهدستبه آزمایشگاهی یهادادهبا استفاده از  یاساس عمق کوفتگ

را در  یاجهینت نیچن زین (2005) بروکیز. ون وجود دارد 2معادله  صورتبه (2R=0.91) یخوبرابطه لگاریتمی ضربه  نیبرخورد ح یرویحداکثر ن

الت رای هر دو حبتغییر نیروی برخورد حداکثر  نسبت بهنمودار تغییرات عمق کوفتگی  همچنیناست.  کرده گزارش جاناگولدرقم  بیمورد س

که روش المان  گرددمیمشاهده  3کل شبا توجه به  .ایجاد گردید 3شکل  صورتبهمجزا  المان سازیشبیهحاصل از  یهادادهتجربی و  یهاداده

 یهادادهزدیکی خوبی بین ن و نماید بینیپیشدر برابر تغییرات نیروی برخورد میوه سیب را  ( رفتار2R=0.94) یخوببهمجزا توانسته است 

 ی وجود دارد.بتجر یهادادهاز روش المان مجزا و  آمدهدستبه
(2) BD =3.5352ln (PF) – 11.579 

 .باشدمی، نیروی برخورد حداکثر حین ضربه PF، عمق کوفتگی و BDکه در آن 

 
 فتگی برای سیب رقم گلدن دلیشزارتباط بین نیروی برخورد حداكثر و عمق كو -3شكل 

Fig. 3. Relation between Peak Contact Force and Bruise Depth for "Golden Delicius" Apple 
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. داده شده استکونو نشان  -برای پارامترهای سفتی فنر و مستهلک کننده مدل نیروی برخورد کوابارا آمدهدستبهمقادیر متوسط  2در جدول 

المان مجزا جهت  افزارنرمورودی  عنوانبه کونو جایگزین شده و-در مدل کوابارا آمدهدستبهنیز ذکر گردید این مقادیر  قبلاًکه  طورهمان

 کامپیوتری استفاده شد. سازیشبیه

 پارامترهای ارتعاشی بر روی كوفتگی سیب: تأثیر -1-3

برای پارامتر عمق کوفتگی به روش المان مجزا  سازیشبیهاز  آمدهدستبه یهادادهیروبر ( 3)جدول بررسی نتایج حاصل از آنالیز واریانس 

ثرات متقابل فاکتور و همچنین ا درصد 1ح احتمال در سط جعبهشتاب و ارتفاع توده میوه درون  نشان داد که اثرات فاکتورهای اصلی فرکانس،

ر لایه دثرات متقابل شتاب ا است ولی اثرات متقابل دوگانه فاکتورهای فرکانس در شتاب و داریمعندرصد  5فرکانس در لایه میوه در سطح احتمال 

از نتایج تجربی  آمدهدستبهنتایج  این نتیجه با نشد. داریمعندرصد  5در سطح احتمال فرکانس در شتاب در لایه میوه  گانهسهاثر متقابل و  میوه

روی هندوانه رقم  ( نیز در تحقیقی تجربی که بر2010همکاران )شهبازی و ( مطابقت بسیار خوبی دارد. 2010همکاران )توسط ظریف نشاط و 

 دند.نه گزارش کروست هندواو مدت زمان ارتعاش بر روی پفاکتورهای فرکانس، شتاب  تأثیرنتایج مشابهی را در مورد کریمسون سوئیت انجام دادند 

 :یكوفتگ عمق یرو بر ارتعاشو شتاب  فركانس اثر -2-3

ییر فرکانس ی تجربی برای تغییرات عمق کوفتگی نسبت به تغهادادهسازی المان مجزا و از شبیه آمدهدستبهی را بین نتایج اسهیمقا 4شکل 

 82-94مطابقت خوبی ) 4 توجه به شکل با. دیگرد استفاده دانکن یادامنهاز آزمون چند  هافرکانس نیب راتییتغ یبررس یبرا. دهدیمنشان 

هرتز نزدیکی  5/10هرتز به  4شود. با افزایش فرکانس ارتعاش از ها مشاهده میسازیاز شبیه آمدهدستبهی هادادهی تجربی و هادادهدرصد( بین 

 داریمعنتعاش و کاهش با افزایش فرکانس ار رسدیم. به نظر دهدیمدرصد کاهش  82درصد به  94سازی شده از ی تجربی و شبیههادادهبین 

سازی شده است. ی تجربی و شبیههادادهمایشگاه موجب افزایش فاصله بین گیری عمق کوفتگی در آزشدن اندازه ترسختعمق کوفتگی و 

 ابدییمهش ی در هر دو حالت کاداریمعنطور هرتز، عمق کوفتگی به 5/10هرتز به  4انس ارتعاش از گردد با افزایش فرکه میطور که مشاهدهمان

رصد د 58و  50ازی و تجربی به ترتیب ساز شبیه آمدهدستبهی اه دردادههرتز میانگین عمق کوفتگی را  5/10به  4افزایش فرکانس از  کهیطوربه

 ی وجود ندارد.داریمعنهرتز تفاوت  5و  4س شود بین دو فرکانمشاهده می 4شکل طور که در . هماندهدیمکاهش 

زا و سازی المان مجهی دانکن در هر دو حالت شبیادامنهاثرات متقابل فرکانس و شتاب ارتعاش را بر روی عمق کوفتگی در آزمون چند  5شکل 

 یک فرکرانس ارتعاشری ثابرت برا سازی شده، درگردد که هر دو حالت تجربی و شبیهشاهده میم 5. با توجه به شکل دهدیمی تجربی نشان هاداده

  ینبیشتر ارتعاشسازی شده، با تغییر اندازه شتاب ی شبیههادادهبا توجه به . ابدییمی افزایش داریمعنصورت افزایش شتاب ارتعاش، عمق کوفتگی به

 بیس وهیم یكوفتگ عمق بر مختلف یپارامترها اثر به مربوطالمان مجزا  سازیشبیهاز  آمدهدستبه یهاداده انسیوار هیتجز جینتا -3جدول 

 (مربعات نیانگیم)

Table 3. The Results of Variance Analysis for Data Obtained from DEM Simulations of the Effect of 

Different Parameters on the Bruising Depth of Apple (Mean Squares) 

Source Sum of Squares Degrees of freedom Mean Square F value 

 Vibration Frequency (F) 70.677 2 35.338 367.152** 

Vibration Acceleration (A) 42.752 1 42.752 444.175** 

 F×A .205 2 .102 1.064ns 

Fruit position(H) 17.703 2 17.703 183.927** 

 F×H .387 2 .194 92.012** 

 A×H .605 2 .605 6.286ns 

 F×A×H .602 3 .301 3.126ns 

 Error 2.310 28 .096  

 

 شزیرقم گلدن دل بیس وهیونو در مك-كوابارا نرمال برخورد یروین مدل یپارامترها یبرا آمدهدستبه متوسط ریمقاد -2 جدول
Table 2. Calculated Mean Values for the Kuawabara - Kono Normal Contact Force Model 

Parameters of the Golden Delicious Apple Cultivar 
 Standard deviation (%) Average value Parameter 

19 653215 3
2( )Nm

 Spring Stiffness coefficient(k) 
15 876 1

2 1( )kgm s
 Dashpot coefficient (c) 
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 باشدمی درصد 31با ابر برهرتز  4در فرکانس  نرخ افزایشو کمترین  درصد 46و برابر با  هرتز 5/10در فرکانس  افزایش در عمق کوفتگینرخ 

یجه مشابهی را برای سیب رقم ( نیز نت2004ورساوس و ازگون ) .باشدمیدرصد  28و  39تجربی به ترتیب  یاه دردادهافزایش  نرخ این کهیدرحال

و  33/0اب مختلف ز و دو شتهرت 6/12و  2/8دو فرکانس ارتعاشی مختلف در را گلدن دلشیز گزارش کردند. ایشان صدمات ارتعاشی میوه سیب 

هرتز  6/12و  2/8و فرکانس دجی در  63/0جی به  33/0از زایش شتاب ارتعاش عنوان کردند اف قرار دادند و موردبررسیتجربی  صورتبه جی 63/0

زایش شتاب فاگزارش کردند ( نیز 2010ظریف نشاط و همکاران ) .شودمیدرصدی شاخص کوفتگی سیب  27و  71به ترتیب موجب افزایش 

نیز که  (2006مکاران )هدر تحقیق ون زیبروک و  .گرددمیآن کوفتگی  درصدی 45جی در میوه سیب موجب افزایش  7/0جی به  35/0ارتعاش از 

 بینکردند  ایشان گزارش کهیطوربهاست  آمدهدستبهنتیجه مشابهی  گردید سازیشبیهبا روش المان مجزا در آن صدمات ارتعاشی میوه سیب 

 توانمی 5گر با توجه به شکل از طرف دی وجود دارد. یداریمعنتفاوت عمق کوفتگی کمتر از آن در ایجاد و هرتز  5از  ی بیشترارتعاش یهافرکانس

. ددهیمکاهش  یداریمعن طوربهعمق کوفتگی را هرتز،  5/10به  4از ، افزایش فرکانس ارتعاش در یک شتاب ارتعاشی ثابتمشاهده کرد که 

این نتیجه نیز  ه گردید.. جی مشاهد/7و  35/0درصد به ترتیب در شتاب ارتعاشی  44و  59بیشترین و کمترین مقدار کاهش در عمق کوفتگی برابر 

 وانتمیوجیه نتایج فوق برای ت( مطابقت دارد. 2006( و ون زیبرک و همکاران )2010(، ظریف نشاط و همکاران )2004با نتایج ورساوس و ازگون )

منه موجب کاهش دا ،انجام نگیرد هامیوهمحدود فرکانس تشدید اگر در  ارتعاش افزایش فرکانس ،در یک شتاب ارتعاشی ثابتچنین گفت که 

ابت ر یک فرکانس ارتعاشی ثد. همچنین گرددمیصدمات کمتری ایجاد  جهیدرنتو  کاهدیم هامیوهشده و از تعداد ضربات بین  هامیوهحرکت 

به  .دهدیمفزایش ایوه را مبر روی میزان نیرو و قدرت ارتعاش اثر گذاشته و افزایش شتاب قدرت و شدت نیروهای وارده به افزایش شتاب ارتعاشی 

تکراری موجب  یهایبارگذار صورتبهه به میو تربزرگمیوه شتاب ارتعاش زیاد باشد وارد شدن نیروهای  ونقلحملهمین خاطر اگر در هنگام 

 .دهدیمتخریب بافت میوه شده و صدمات را افزایش 

 :یكوفتگ عمق یرو بر لایه میوه اثر -3-3

 .دهدیمشان را ن بیس وهیم یعمق کوفتگ یبر رو وهیم هینس و لافرکا دوگانه اثراتسازی المان مجزا برای از شبیه آمدهدستبهنتایج  6 شکل

 و باشدمی جعبه داخل هیلا نیترنییپااز  شتریب یداریمعن طوربه ییبالا هیلا در یکوفتگ عمق ارتعاش، فرکانس بودن ثابت با که شودمی مشاهده

ناقض ( مت2010مکاران )توسط ظریف نشاط و ه آمدهدستبهاین نتیجه با نتایج تجربی . ابدییم شیبه بالا افزا نییاز پا یعمق کوفتگ دیگرعبارتبه

ابقت دارد. ظریف نشاط و ( مط1965( و همچنین اوبرین و همکاران )2010توسط شهبازی و همکاران ) آمدهدستبهاست ولی با نتایج 

 . هرچند ابدییمایش از بالا به پایین افز جیتدربهی زیرین عمق کوفتگی هاهیلای بالایی بر روی هاهیلا( اذعان داشتند با افزایش وزن 2010همکاران)
 

 
 

تجربی )نتایج  قایسه اثر فركانس بر روی عمق كوفتگیم -4شكل 

 نتایج روش المان مجزا(و 
Fig 4. Comparison of Frequency Effect on the 

Bruising Depth (Experimental and DEM results) 

 )قایسه اثر متقابل فركانس و شتاب ارتعاش بر روی عمق كوفتگی م -5شكل 

 نتایج روش المان مجزا (تجربی و نتایج 
Fig 5. Comparison of Frequency by Acceleration 

Interaction effect on the Bruising Depth (Experimental and 

DEM results) 
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از پرایین  جیتدربه ونقلحملجعبه در حین ی درون هامیوهتوجه داشت که شتاب ارتعاش  به این نکته نیز ولی باید رسدیمنظر درست به نظر این  

منجرر بره افرزایش  درنهایرت هامیوهبالایی شده و با افزایش تعداد تماس بین  یهاهیلادر  هامیوه منجر به افزایش حرکت که ابدییمبه بالا افزایش 

مربوط  مقدار نیشتریب و نیکمتر 6با توجه به شکل از درب محافظ استفاده نشده باشد.  هامیوه یبندبسته دراگر  خصوصبه گرددمیعمق کوفتگی 

 جرادیا هرترز 4 فرکانس -ییبالا هیو لا هرتز 5/10 فرکانس -نیریز هیلا در بیترت بهکه  است متریلیم 85/6و  45/2 برابر یکوفتگ عمق نیانگیبه م

 هیرلا سره هرر یبررا یکوفتگ عمق هرتز، 5/10به  4از  ارتعاش فرکانس شیافزا با که نمود مشاهده توانمی 6 شکل به توجه با نیهمچنشده است. 

عمرق  یبرر رو وهیم هیو لا شتاب دوگانهاثرات  یالمان مجزا برا سازیشبیهاز  آمدهدستبه جینتانیز  7شکل  .ابدییم کاهش یداریمعن طوربه وهیم

 یداریمعنر طوربره ییبرالا هیدر لا یارتعاش، عمق کوفتگ شتاببا ثابت بودن  ،گرددمیمشاهده که  طورهمان. دهدیمرا نشان  بیس وهیم یکوفتگ

 هیلا نیترنییپادر  یج 35/0مربوط به برهمکنش شتاب  بیبه ترت یعمق کوفتگ نیشتریو ب نیکمتر .باشدمیداخل جعبه  هیلا نیترنییپااز  شتریب

 همکرارانشرهبازی و محققینری ماننرد  یهاافترهیبا  نیز این نتیجه .باشدمی متریلیم 21/7و  22/3جعبه و برابر  هیلا نیدر بالاتر یج 7/0و شتاب 

 ( مطابقت دارد.2010)

 یریگجهینت -4

 یموردبررسزا لمان مجاهم در شرایط آزمایشگاهی و هم با استفاده از روش عددی لدن دلیشز در این تحقیق صدمات ارتعاشی میوه سیب رقم گ

لمان ا روش دارد و لمان مجزا وجودبه روش ا سازیشبیهتجربی و نتایج حاصل از  یهادادهقرار گرفت. نتایج نشان داد که مطابقت بسیار خوبی بین 

 یبرا یبمناس یتماس هایمدلشرط که  نیا اب البته به دستنماید  سازیشبیه یخوببهرا  هامیوهمنفرد مانند  یهاستمیسد رفتار توانمیمجزا 

ب رکانس و شتاف لیاز قب یکینامید یاکه پارامتره دیمشخص گرد قیتحق نیا جیبا توجه به نتا نیهمچن باشد. شدهفیتعر هامیوهرفتار  سازیشبیه

 دارند. یداریمعن تأثیرآن  ونقلحمل نیح یکیصدمات مکان زانیم یدرون جعبه بر رو وهیم یریگقرار تیارتعاش و موقع

 تشكر و ریتقد -5

 .گرددمیو تشکر  ریتقد قیتحق نیبه جهت فراهم نمودن امکانات انجام ا زیدانشگاه تبر کیاز گروه مکان
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