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 :چکیده -1
کار رفته در مدل    ههای ب نا انطباق شکل الم   ،DEMهای  یکی از عوامل مهم در دقت شبیه سازی مدل        

هـای  کمک مدل ه  مطالعات انجام شده ب   . است در سیستم حقیقی     کامپیوتری با شکل ذرات یا اجسام     
DEM  کار رفتـه   ههای ب ناهایی بوده اند که الم     تاکنون مدل  ،ایهای حاوی مواد دانه    سیستم ۀ در زمین

  غیـر کـروی و   هـا هـا و سـبزی  که شکل اکثر میـوه   از آنجا . بوده استمانند یا بیضی ویدر آنها کر
 حاضـر   ۀمقال. باشدآنها   رفتار دقیق    ۀند بیان کنند  اتوها  نمی  ناگونه الم ی این های حاو مدلاند  نامنظم

ن ا شکل هر الم،در این مدل. ند کروی یا غیر کروی باشداتوهای آن میناکند که الممدلی را ارائه می
 با هم های مختلف،با اندازه) های سه بعدی و دوایر در دو بعدیسیستم کرات در(ها ترکیبی از گوی با

که شکل نهایی آنها بسیار نزدیک به شکل واقعـی           طوریه   ب شودمیپوشانی دلخواه بین آنها تعیین      
 سـت  درصـد خطا   07/0 تنها   ۀ دهند اننتایج ارزیابی تئوری مدل نش     .میوه یا محصول مورد نظر باشد     

 نتـایج   ،همچنـین . استن  آ های موجود در  که این امر دلالت بر صحت فرموله شدن مدل و الگوریتم          
دهد که  میانکی مشابه نشیارزیابی تجربی مدل برای بررسی دقت پیش بینی رفتار یک سیستم فیز   

 ـاتو خطا مـی   نااین میز . کند درصد رفتار سیستم را پیش بینی        82سته است با دقت     نامدل تو  د بـه   ن
به منظور   .دیکی مورد نیاز سیستم ربط داده شو      انگیری خصوصیات فیزیکی و مک     دقت در اندازه   نامیز
ی از کـاربرد  یها نمونه، محصولات کشاورزیوریافری مدل در شبیه سازی انتقال و یانا دادن تو اننش

صورت نمودارهای تغییرات نیروهـای     ه  ها ب نتایج این شبیه سازی   . ه است شدمدل در این زمینه ارائه      
منشـاء خراشـیدگی    کـه   ( و نیروهـای مماسـی       ) هستند آنهادگی  یکه باعث له  ( وارد بر جسم     عمودی
- تصاویر ارائه شده در این مقاله که برگرفته شده از انیمیشن           ،علاوه بر این  . شده است  ارائه   )هستند

ی مختلـف محصـولات   هافراینـد در شـبیه سـازی   را  مـدل  ناییاتو هستندهای حاصل از نتایج مدل   
 .کنندبیان میکشاورزی 

 
 :های کلیدی واژه-2
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 :مقدمه -1
 ۀ کشاورزی از ابتـدای مرحل ـ     1ایهانمحصولات د 

 ـ ،دست مصـرف کننـده    ه   ب رسیدنکاشت تا     طـور ه   ب
 در مراحـل  فـرآوری مداوم در حال نقـل و انتقـال و     

بسته بـه نـوع محصـول، اکثـر ایـن           . دهستنمختلف  
 بالقوه به محصول صـدمه وارد       مکن است عملیات م 

های نـرم و     در میوه  لهیدگیت شامل   این صدما . کنند
. اســتشکســتگی در مــواد بیولوژیــک ســخت تــر  

گونه  دهد که تلفات حاصل از این میانتحقیقات نش
 اسـت  درصـد    30ی بالغ بـر     انصدمات در سطح جه   

]9[. 
ه  بفرآوریبرای بهبود تجهیزات حمل و نقل و 

منظور کاهش صدمات، اطلاعات جامعی در مورد 
گونه مواد  اینمیکیادینرفتار خصوصیات فیزیکی و 

اگرچه تعیین بسیاری از . خواهد بودمورد نیاز 
یکی مواد صرفاً از طریق  انخصوصیات فیزیکی و مک

 پذیر است، انمایشگاهی امکزآتحقیقات تجربی و 
 ز تواماً و با استفاده اانتومیرا  آنها میکیادینرفتار 
 یره طو بمطالعه کرد عددی نیز یاهای تئوری مدل

ند به اتوها میمده از این مدلآدست ه که اطلاعات ب
با .  تر از نتایج تحقیقات تجربی باشدمراتب دقیق

به ها این مدل ،بینی رفتار موادجهت پیشهمه، این 
دارند نیاز اطلاعات اولیه در مورد خصوصیات مواد 

 که خود نیز از نتایج مطالعات تجربی حاصل 
 .شودمی

  ۀ فلـه   ت کشاورزی به صورت تـود     حصولااکثر م 
 آنهـا رفتـار   این،  د، با وجود    شون می فرآوریمنتقل و   

  3 و هم بـه صـورت تـوده        2هم به صورت منفرد   باید  
 در گونـه مـواد      یکی این ان، زیرا رفتار مک   شودمطالعه  

 

 ]5[ این دو حالت به طور قابل توجهی متفاوت است     
 ـخصوص اگر د  ه  ب ر هـا از نظـر شـکل و انـدازه د        هان

 از طرفـی بـه منظـور      . داخل سیستم متفـاوت باشـند     
اکثــر  ،هــاکــاهش هزینــهجــویی در وقــت و صــرفه

 ـ مطالعات تجربـی در زمینـه جـا        جـایی و انتقـال     ه  ب
هـایی  کمـک مـدل  ه  ب،خصوص در سیلوها ه  غلات ب 
هـای   تـر از سـیلوهای حقیقـی و در حالـت          کوچک

اطلاعـات  . بسیار ساده و خاص انجـام گرفتـه اسـت    
از د  زیکی بای های کوچک فی  گونه مدل  ینحاصل از ا  

های حقیقی تعمیم یابـد کـه        به مدل  طریق برون یابی  
. ]8[ دشواین امر اغلب سبب تفسیر به غلط نتایج می        

 ـبـین د  محاسبه و تخمین نیروهای برخورد       هـا در   هان
بوده محققان   ۀمسائل مورد علاق   ز همیشه ا  تودهمواد  

 خصـوص   مطالعات تجربی انجام شـده در     . و هست 
برخـورد  به هنگـام    های نرم    صدمات در میوه   آوردبر
  فـرآوری هـای    ماشین خلیادسطوح  با  همدیگر یا    با

 . دش ـ 4تا ثب ـ  کـره   دستگاه ۀمنجر به ساخت و توسع    
ــتگاه   ــن دس ــروهراای ــف    گ ــاتی مختل ــای تحقیق  ه

ــه    و)Chen and Yazdani, 1991( از جملــ
)Brown et al., 1990(  تکمیــل کردنــد و بــه کــار

 کروی با قرارگیری در داخل مواد       ۀ  ین وسیل ا. بردند
ای وارد  ری شتاب لحظه   با اندازه گی   ،در حال حرکت  

 ـاتو می ش،خودبر  را بـر حسـب      میکیادین ـد رفتـار    ن
. دکن ارائه   آنیند نیروهای وارد بر     آسرعت جسم و بر   

اینکه این وسیله اطلاعات مفیدی در هنگام انتقـال         با  
هایی نیـز   ، محدودیت دکنمیها فراهم    میوه فرآوریو  

را از  ) ضـربه  (روهـای برخـورد    نی ،این وسـیله  . دارد
های وارد بر خود محاسبه و ثبت       یند شتاب آطریق بر 

 ه ـــ متقابل بۀندین ضرب در شرایطی که چالذ دنکمی
 که ممکن است هرهستند منفصل ی گسسته در سیستم یاست که در این تحقیق منظور اجزا      ) (Particle منظور از دانه همان      -1 

 . و غیره باشد، غلاتۀچیزی مثل میوه، دان
2- Particle Scale   3- Bulk Scale   4- Instrumented Sphere 
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 نیروهـای   ۀ بـین انـداز    آیـد  وارد   آن بـر  انطور همزم 
ینــد نیروهــای ثبــت شــده توســط  آبرخــوردی و بر

علاوه . مدآوجود خواهد   ه   ب تفاوت فاحشی  ،دستگاه
به دلیل اختلاف جرم و چگالی این جسم بـا           ،بر این 
 هـای خطاها  های حقیقی و غیر کروی بودن میوه      میوه

 ایـن دسـتگاه     زمـده ا  آدست  ه  نیز در نتایج ب   دیگری  
ه ها یکـی از فاکتورهـای       انزیرا شکل د  . کندبروز می 

  .]11[ استای هاندر رفتار مواد د مؤثر
با استفاده از   د تا   شگسترش سریع کامپیوتر سبب     

هـای تجربـی    شبیه سازی عـددی در کنـار روش       آن  
های در مقایسه با روش   . بیشتر مورد توجه قرار گیرد    

زمایشگاهی، این روش بسیار قابل انعطاف آو  تجربی
که با تغییرات جزئی در پارامترهـای        طوریه   ب است

  در آورددست  ه  وتی ب  نتایج متفا  ناتومؤثر بر مدل می   
  اجــرای ایــن کــار زمایشــگاهیآر مــدل دکــه حــالی

عـلاوه  . نیازمند صرف وقت و هزینه زیاد خواهد بود     
  در مدل عـددی اطلاعـات متعـدد و زیـادی            ،بر این 

 و نیروهای برخـوردی     ،موقعیت شتاب، مثل سرعت، 
  از داخـل سیسـتم در هـر         ناتـو  را مـی   نادر هر الم ـ  

هـای  که در مدل   د در حالی  رک دلخواه استخراج    انزم
ــن  ــی ای ــر   تجرب ــار اگ ــاک ــیار  ن ــد بس  ممکن نباش

 رفتـار   ۀجهـت مطالع ـ   ،بنـابراین . مشکل خواهد بـود   
ــ ــواد ادین ــدلمیکی م ــی  م ــددی م ــای ع ــد ناتوه  ن

 . باشندهای تجربیمکمل مناسبی برای روش
 رفتار مواد ۀهای عددی در مطالعمدل استفاده از -
 ایهاند

 های عددی  کمک مدله ده ب انجام شمطالعات    
بر اساس دو ) ا و غلاتههمیو(ای هانروی مواد د

  تدوین و ،گذاری، برنامه سازیاصل متفاوت پایه
 :وندشمی

   1های پیوستهیک محیطانهای مبتنی بر مکمدل -
   2های گسستهیک محیطانهای مبتنی بر مکمدل -
  و روش )FEM( 3ی محدودهاناروش الم  
دو روش معمول و  )BEM( 4ی مرزیهاناالم

 پیوسته هایمحیطیک ان مبتنی بر مکۀشناخته شد
 ای هان مواد دۀها برای مطالعاین روش. هستند

ولی فقط . روندبه کار مینیز )  گسستههایمحیط(
ند که باشها مفید ند برای این محیطناتوموقعی می

ابعاد از ) هاهاند( سیستم ۀ تشکیل دهندی اجزاۀانداز
های هانمثل د(تر باشد کلی سیستم به مراتب کوچک

).  خاکۀگندم در سیلو یا ذرات خاک در نمون
چه این ویژگی در سیستم شبیه سازی شده انچن

ها نسبت به ابعاد هان یعنی ابعاد د،وجود نداشته باشد
مثلاً شبیه سازی جعبه با (بزرگ باشد  سیستم نسبتاً

یوستگی محیط در ، فرض پ)تعدادی محدود میوه
مده آدست ه نتایج باست و سیستم دور از واقعیت 

 و قابل دارداز مدل شبیه سازی شده خطای زیادی 
  تعمیم به مدل فیزیکی مشابه نخواهد بود

]10[. 
 رفتـار   ، گسسته هایمحیطهای مبتنی بر    در مدل       
 ی شبیه سازی رفتار تک تک اجـزا       با سیستم   هرکلی  

با افزایش روز   . شودبیه سازی می  ش آن ۀتشکیل دهند 
ده است ش فراهم انافزون سرعت کامپیوترها این امک    

 و سـرعت تـک تـک        ، موقعیـت، شـتاب    ۀتا محاسـب  
  سیستم منفصل کـه متشـکل از تعـداد نسـبتاً            یاجزا

 ایـن   الـذ .  پذیر باشد  ان امک ،است) هاند (نازیادی الم 
 یهای حاوی اجـزا   ها که طبیعت گسسته سیستم    مدل

 رفتار سیسـتم را از   ودندهمیرا مد نظر قرار  منفصل  
ــزا    ــک اج ــک ت ــار ت ــبیهآن یروی رفت ــازی  ش  س

 ی هــاناهــای بــا المــ مــدلناننــد، تحــت عنــوکمــی

1-Continuum Mechanics  2- Discrete Mechanics  3- Finite Element Methods 
4- Boundary Element Methods 
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 ،هـا در ایـن مـدل    . شـوند  شناخته می  )DEM( 1مجزا
 سیستم مراحل زیـر طـی       هرسازی رفتار   جهت شبیه 

 : شودمی
 ـتولید و ایجـاد د     - هـای  رهو دیـوا  ) هـا ناالم ـ(هـا   هان

 ،سیستم
 ی در  تمــاس بــا هــم یــا بــا هــاناتعیــین زوج المــ -

 ،2یانها در هر گام زمدیواره
ها و هانها یا بین دهان نیروهای تماسی بین دۀمحاسب -

  ،هادیواره
ها هان و موقعیت د، شتاب، سرعتنآورددست ه ب -

 تهای هرانه در اند هر های وارد بریند نیروآدر اثر بر
  ،یانگام زم

 به دلخواه دوم، سوم، و چهارم ۀتکرار سه مرحل -
 تا رفتار سیستم طی یک کاربر در سیکل بسته

 .دشو شبیه سازی فرایند
 MSM3)(روش کرات ترکیب معرفی مدل  -

نـد  اتومـی  کـه    شـود در این مقاله مدلی ارائه مـی      
هـای  هایی تولید نماید که نسبت به دیگر مـدل        المان

ای و بیضـوی کـه      یـره ادهـای   مثـل مـدل   (ارائه شده   
 ـ شبیه سازی مواد د    ۀکنون در زمین  ات ای کشـاورزی   هان

 تـر بـه    ، از نظـر شـکل بسـیار نزدیـک         )اندارائه شده 
 ـ  المان .دن باش های محصولات کشاورزی  دانه ه هـای ب

های ارائه شـده در ایـن زمینـه         اکثر مدل کار رفته در    
. انــدبــوده)  هــای دو بعــدیدایــره در مــدل(کـروی  

مربوط به نیروهای تماسـی بـین        یکینا مک محاسبات
هـا   ایـن مـدل    لذا.  بسیار ساده است   هاشکلگونه  این

 نسبت بـه    آنهااین مزیت را دارند که سرعت اجرای        
مـثلاً بیضـوی    (ی غیر کروی    هاناهای دارای الم  مدل

  ایـن،  با وجود . استبه مراتب بیشتر    ) یا چند وجهی  
 ـااری از محصـولات د    چون شکل واقعـی بسـی      ای هن

 ـ     کشاورزی و صنعتی   دسـت  ه   کروی نیست، نتـایج ب
د به سادگی به یک مـدل       ناتوها نمی مده از این مدل   آ

های انجام شـده     شبیه سازی   .واقعی تعمیم داده شود   
ــه نا  نشــ(Ng and Dobry, 1994)توســط   داد ک

ی کروی در مـدل اسـتفاده شـود،         هاناچه از الم  ناچن
 از حـد    نتایج شبیه سازی حکایت از چـرخش بـیش        

 و مقاومت برشی مواد را به مراتب کمتـر          ردها دا هناد
 در  ،از طرف دیگر  . کند می آورد بر آناز مقدار واقعی    

 ،وجهـی  ی بیضی شـکل و چنـد      هاناهای با الم  مدل
 هـا نامحاسبات مربوط به  نیروهای تماسی بـین الم ـ        

ی چند  هانا مضافاً اینکه الم   استتر  به مراتب پیچیده  
های حـاوی   سب شبیه سازی سیستم   وجهی بیشتر منا  
 .هستندصخره و سنگ 

کـه بـه    نیامدل ارائه شده در این مقالـه در عـین           
 لحاظ شده این آنمقدار زیادی سادگی محاسبات در    

 ـای را نیز دارد که بتو     یاناتو یی بـا شـکل     هـا ناد الم ـ ن
ه ها در یک مدل واقعی      نا شکل د  دلخواه و نزدیک به   
کـرات   کـه روش     ،مـدل این  . دنکمورد مطالعه ایجاد    

 ـاتونامگذاری شده است، می   ترکیب    یـا   هـا ناد الم ـ ن
 دنکتولید  به گونه ای    اجسام را به صورت سه بعدی       

ی ناک یا چند کره با هم پوش      که هر جسم متشکل ازی    
ی و با اندازه های مختلـف متصـل         نایا بدون هم پوش   

ا، ه ـ اکثـر میـوه      کـه  آنجااز  . به هم ساخته شده باشد    
ه ها غیر کروی و با سـطوح خـارجی          ناد و   ،هاسبزی

های ایجـاد شـده بـه ایـن روش          هنامحدب هستند، د  
ترکیب متفـاوتی از کـرات       ای با به گونه است   نمکم

 ـامختلف ساخته شوند تا به شـکل میـوه و د           هـای  هن
 بنیادی هـر    ی اجزا که آنجااز  . تر باشند واقعی نزدیک 

 بنـابراین تمـاس بـین       اسـت  در این مدل کـره       ناالم
 بـر اسـاس محاسـبات      ناتـو  در مـدل را مـی      هانالما

1- Discrete Element Models   2- Time step 
3-  Multi-Sphere Method     
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د شـو  که سبب مـی    در نظر گرفت  تماس بین دو کره     
هـایی را    سـادگی مـدل    ناالگوریتم مربوط تقریباً هم   

 صـرفاً کـروی یـا       آنی  هاناداشته باشد که شکل الم    
 در  هاناای است با این مزیت که شکل کلی الم        دایره

 کل ایــن مــدل هــر چیــز دلخــواهی نزدیــک بــه ش ــ
هـایی   نمونه 1 ۀ شمار شکل. ها خواهد بود  هناواقعی د 
  نا ایــن مــدل را نشــدری ایجــاد شــده هــانااز المــ

 .دهدمی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 یک تماس بین ذرات در مدلنا محاسبات مک-
از تعدادی کره تشکیل ) هناد ( این مدل هر ذره   در

 این کـرات اجسـامی مسـتقل از هـم در            اماد،  شومی
ک از ایـن کـرات بخشـی از      ی هر. یستند ن داخل مدل 

که وقتـی   طوریه  بدهدمیه را تشکیل نا یک د ۀپیکر
ه نا د آنگیرند شکل کلی    در کنار هم قرار می    ها  بخش

 ـاتمـاس هـر د    . آیدبه دست می  در داخل مدل     ه بـا   ن
 لی کـرات تشـک    ناای دیگر از طریق بخش نمای ـ     هناد

 ـاهر د دهنده    آن، بـا ایـن پـیش فـرض کـه         سـت ه ا ن
 دیگـر فـرو رفتـه و        ۀسمت از هر کره که داخل کر      ق

ای دیگـر نخواهـد    قادر به تماس با کره  یست ن نانمای
ها در داخل مـدل از طریـق کـرات          هنادبنابراین  . بود

.  در تماس خواهد بود     خود با همدیگر   ۀتشکیل دهند 
 ـا نیروهای تماسی بـین د    الذ  ۀهـا از طریـق محاسـب   هن

ه در حال تمـاس     نانیروی تماسی بین دو کره از دو د       
 ـادر هر د  . گیردانجام می  ه، نیروهـای تماسـی تمـام       ن

 ۀ بـا کـرات تشـکیل دهنـد        آن ۀکرات تشکیل دهنـد   
 ـاد  و سـپس ایــن  شـود مـی هـای مجـاور محاســبه   هن

. شونده منتقل می  نا د آننیروهای تماسی به مرکز ثقل      
تشـکیل  قابل ذکر است که اصولاً تماس بین کـرات          

کـه   اسـت  خلیادیروهای  ه به صورت ن   نا د هردهندۀ  
وارد بـر دانـه      یند نیروهـای خـارجی    آ بر ۀدر محاسب 

ه ها با هم یا بـا       نامثل نیروهای حاصل از برخورد د     (
گونـه نیروهـا در       ایـن  الـذ  ،یست مد نظر ن   )هادیواره

 .ندشومدل محاسبه نمی
  در حال ۀنا تماس بین دو کره از دو دۀدر هر نقط

لفه عمود و نیروی تماسی بر حسب دو مؤتماس، 
 شودمی نقطه محاسبه آنسطح تماس در  مماس بر

  مدلدر سه بعدی ایجاد شده هاییی از شکلهانمونه -1 ۀ شمارلشک
 MSMکره،  30مخروطی متشکل از  ) الف:    شامل اجسامی  

   ،  کره30بیضی شکل  شامل  )   کره،  ج28شکل دلخواه متشکل از ) ب
.  کره20کپسولی  شامل) و د
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یند این دو نیرو، کل نیروی تماسی آکه برطوریه ب
 :الذه در این نقطه خواهد بود، ناوارد بر د

 

)1 (     tnc fff +=   
   

به ترتیب نیروی تماسی   ftو  fc ، fn،در این رابطه
 و  ،عمـود بـر سـطح      ۀ مورد نظـر، مؤلف ـ    ۀکل در نقط  

 مماسـی   ۀمؤلف ـ.  هستند  مماس بر سطح تماس    ۀمؤلف
نیروهــای تماســی گشــتاوری را حــول مرکــز کــره  

 : برابر است باهاآنیند آکنند که برمربوطه ایجاد می
 
)2(   ( )∑

=

×=
C

c 1
psctpscpst frM  

 
،آنکه در   

psctf مماسی نیروهای تماسی در     ۀمؤلف 
 تعداد کل نقاط تماس بـرای هـر   c ، Cنقطه ای مثل    

بـر همـین    . اسـت شعاع کره مورد نظـر       rpsc  و ،کره
یند نیروی کل تماسـی وارد بـر هـر کـره            آ بر ،اساس

 : برابر است با
 

)3                     (∑
=

=
C

c 1
pscps ff   

 

 
 در سطح خارجی کره ، اثر این نیروهاۀنقط

 دایره آنز  محاسباتی به مرکیفرایند در الذ است
نیروهای منتقل شده به مرکز هر کره . شوندمنتقل می

 مربوط به خود ۀنانیز گشتاوری حول مرکز ثقل د
ه نا از مرکز دهاآنیی که خط اثر هاآن(کنند ایجاد می

که این مقدار به گشتاور محاسبه شده در ) گذردنمی
-میاضافه )  2  شمارهۀمعادل(اثر نیروهای مماسی 

ه به صورت نااور اعمال شده بر هر د کل گشتشود و
 :استزیر قابل محاسبه 

)4     (( )[ ]∑
=

+×=
S

s 1
pstpspsp MfdM 

    
ه نا هر دۀتعداد کرات تشکیل دهند S ه،در این معادل

ه و مرکز هر کره نا بین مرکز ثقل دۀ فاصلdpsو 
یند کل آبر همین اساس بر.  است آن تشکیل دهندۀ

از طریق جمع ه نانیروهای تماسی وارد بر هر د
 ۀبرداری نیروهای وارد بر تمام کرات تشکیل دهند

 و هایند نیروآ برۀبا محاسب. دشوه محاسبه میناهر د
ون ناکار بردن قه ه با بنا وارد بر هر دهایگشتاور

 با توجه به شتاب ثقل( شتاب خطی ،دوم نیوتن
ی ناه در هر گام زمنای هر دنا دور شتابو )gیعنی 

 : محاسبه خواهد بودبه صورت زیر قابل
 

 

)5(     g
f

a p
p +=

pm
  و 

pI
p

p
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به ترتیب  pα  و  mp   ، Ip ،  ap،هرابطدو در این 
ی نا و شتاب دور، اینرسی، شتاب خطیناجرم، مم

 .هستنده ناد
 
 : ایجاد سیستم شبیه سازی شده در مدل-

ای به هام شبیه سازی که برنۀقبل از اجرای برنام
 مشخصات سیستم از ۀ کلیباید،  است90 فرترن نازب

 سه بعدی، تعداد یقبیل ابعاد اصلی سیستم در فضای
ها و سطوح، تعداد کرات ها، تعداد کل دیوارههناکل د

 و موقعیت ،هنا در هر دهاآنتشکیل دهنده و شعاع 
 این. شوده مشخص نام در داخل ده نسبت بههاآن

 ریق یک فایل ورودی و با گونه اطلاعات از ط
 قابل تشخیص هایاستفاده از یک سری دستور

 . دشو اصلی وارد میۀتوسط برنام
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 زیررواله در مدل از طریق یک       ناخلق یا ایجاد د   
و بر اساس داده هـای ارائـه شـده در فایـل ورودی              

های هنا خلق د  نا امک ،زیرروالدر این   . گیردانجام می 
 ـاابتدا د. جود دارد  و ، هر دو،  کروی و غیرکروی   هـا  هن

در فضای سه بعدی عـاری از شـتاب ثقـل زمـین و              
بدون تماس با هم به صورت غیر متراکم و به ترتیب           

 ،نـه بـه مـدل     ا با دادن اطلاعات یک د     .ندشو می خلق
 ۀتعداد کرات در برگیرنـده آن، انـداز       اطلاعاتی مانند   

نـه،  ا نسبی کرات از هم در داخـل د      ۀ و فاصل  ،هر کره 
 در  .دکن ـنـه را مشـخص      ا شکل کلی د   تواندمیمدل  

 ـاکروی جهت محور طولی هر د     های غیر هنامورد د  ه ن
 شودمیتوسط یک الگوریتم به صورت اتفاقی تعیین        

 ای خلق شـده حتـی المقـدور شـبیه نمونـه           ۀتا نمون 
 ـا د ۀ فاصل ،علاوه بر این  . واقعی باشد  هـا از هـم در      هن

ور طولی  د که مح  شوای تعیین می  این مرحله به گونه   
 ـاد بـا د   شـو ه در هر جهتی که انتخاب       ناهر د  هـای  هن

بـه منظـور ایجـاد یـک        . مجاور خود برخـورد نکنـد     
ای که شبیه یک سیستم واقعی سیستم حاوی مواد فله  

 بایـد  غیرمتـراکم  ۀهای خلـق شـد   هان د ۀباشد مجموع 
مرحله ایجـاد   . د و تحکیم یابند   شونباشته  انروی هم   
عمال شتاب ثقل بر سیستم     ها در مدل با اِ    هانتحکیم د 

 شتاب ثقـل    اند هم ناتوشتاب ثقل می  . گیردجام می ان
 روی  آنمقـدار    دلخواه باشد ولـی      زمین یا هر مقدار   

. ثیر دارد أاری سیسـتم عـددی ت ـ     یـد ا تحکیم و پ   انزم
  نقـاط     تعـداد   تحکیم بر اساس شـاخص     ان زم انپای

طوری ه د، بشو تعیین می  در سیستم  هاهانتماس بین د  
 ثابـت بـاقی     ان وقت این شاخص نسبت به زم      که هر 

ه هـا در سیسـتم      ان دهنده تحکیم و ثبات د     اند نش انم
جایی مـواد در سیسـتم عـددی         ه  ب تقال و جا  ان. است

هـا و یـا     هانعمال شتاب در یک جهت خاص به د       با اِ 
با اعمال سرعتی معین بـر سـطوح نگهدارنـده مـواد            

د کن ـمی دلخواه که کاربر مشخص      انتا هر زم  ) نقاله(
 بـــرای اطلاعـــات بیشـــتر در  .دشـــوکنتـــرل مـــی

  مــورد مشخصــات برنامــه، فلوچــارت گــردش کــار
  2منبع شماره     به ، در مدل  کار رفته ههای ب و الگوریتم 

 .مراجعه شود
  پردازش داده و نتایج شبیه سازی -

نتـایج مختلـف و متنـوعی را        از این مدل عددی     
زی و در هـر      در هر مرحله از شبیه سا      تواندکاربر می 

در واقـع ایـن ویژگـی از    . ندک دلخواه استخراج   انزم
 زیـرا های عـددی اسـت    محاسن منحصر به فرد مدل    
 از یک مدل فیزیکی     ناتوبسیاری از این نتایج را نمی     

سازی بسته به هدفی که از شبیه     . دکرمشابه استخراج   
 ـاتورود، نتـایج اخـذ شـده از مـدل مـی           انتظار می  د ن

 بـه مــواردی  ناتــو مـی ،ی مثـال بــرا. متفـاوت باشـد  
 ـهمچون سرعت و موقعیت هر د       ه کـه مـورد نظـر      ان

و تغییرات نیروی تماسـی و      ) هاهانیا تمام د   و(باشد  
 ـه ویا بـین د    ان بین دو د   آنجهت   هـا  هـا و دیـواره    هان
مـاری  آ نـرم افـزار      بـا د  ناتواین نتایج می  . دکراشاره  

د و پـردازش    آی ـدرمناسب و یا گرافیکی به نمـایش        
 ،هـای سـه بعـدی      در مورد شبیه سازی سیستم     .دشو

 ـدیدن حرکـات د     شـبیه سـازی بـه       فراینـد هـا در    هان
صورت عکس و تصاویر متحرک یا انیمیشن اهمیت        

را دارد تا اطلاعات    آن   اییانتواین مدل   . داردخاصی  
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دن اتوماتیک  ان قابل خو  1های متنی را به صورت فایل   
ایـن  . کنـد ئـه   ارا 2هایی مثل اتوکد و پـاوری     برنامهبا  

ی تبدیل بـه    انها پس از اینکه با توالی مناسب زم       فایل
های گرافیکی شدند به نـرم افزارهـای انیمیشـن          فایل

ــل  ــاز مثـ ــور سـ ــف انیمیتـ ــل و3 جیـ ــه   منتقـ  بـ
 و یـا     GIFهایی با تصاویر متحرک و با فرمـت         فایل
AVI  کـه   دهـد مـی  انها نش ـ بررسی. شوند تبدیل می 
 با سـرعت بسـیار      ،مدلر  دهای متنی ایجاد شده     فایل

حتی برای تصاویری که حاوی     (یه  انکوتاهی در حد ث   
 بـه  پـاوری  نرم افزار به یک   ) ه بودند انچند ده هزار د   

کـه نـرم    در حـالی  شـود تبدیل می های گرافیکی   فایل
 ـ     افزار اتوکد در ایـن      دلیـل نیـاز بـه      ه  گونـه مواقـع ب

 یـا   یسـت  موقت بسیار بالا قادر به ایـن کـار ن          ۀحافظ
 بـرای تصـاویر حـاوی تعـداد         آن اجرای   ان زم مدت

 . ]2[ ساعت خواهد بود متجاوز از یکی دانه،محدود

 
  ارزیابی مدل -

 در  DEMهـای   هایی مثل مـدل    دقت روش  انمیز
 مواد واقعی  بستگی به دو       میکیادینپیش بینی رفتار    
یک ان صحت معادلات مک   ۀاول درج : عامل مهم دارد  

 و دوم سینماتیک    4ایهانس د ها در مقیا  هانبین د  تماس
 اثـر   نابررسـی میـز   . 5ها در مقیاس کـل سیسـتم      هاند

 از طریـق    ،عامل دوم  در دقت نتایج حاصل از مـدل         
مده از مدل عددی بـا نتـایج        آدست  ه   نتایج ب  ۀمقایس

 ـ      آ   انجـام  دزمایشگاهی مدل فیزیکی کاملاً مشـابه بای
 به صورت ناتو می اثر عامل اول راکه  درحالی .گیرد
بنـابراین بـه منظـور      . بررسـی کـرد    6 تحلیلی -رینظ

ارزیابی مدل عـددی از نقطـه نظـر صـحت منطقـی             
   موقعیـت   نیروهای تماسـی و    ۀا در محاسب  هالگوریتم

 . انجام گرفت های متعددیسازیها شبیههان د ایلحظه
مقایسـه شـدند     مـواردی    ،هـا در این شبیه سازی        
 ـ وزن د  ۀ محاسب :مثل  محاسـبه   طریـق  ه در مـدل از    ان

 نیـروی   ۀ، محاسـب  ه با سطح تمـاس    اننیروی تماس د  
ه در اثـر    ان در هنگام برخورد د    آنتماسی و تغییرات    

زاد روی سطح، سرعت حرکت و موقعیـت        آسقوط  
ب یه در هنگام لغزش روی سطح شیبدار بـا ضـرا          اند

ه در اثر اعمال خـارج     ان و چرخش د   ،اصطکاک معین 
 ـاز مرکز یک نیروی خارجی بـر د        در تمـام ایـن     . هان

مده از مدل با مقـادیر تئـوری        ه دست آ  موارد نتایج ب  
 نیروی تماس بـین ذره و       ،برای مثال . مقایسه شد  آن

ه روی سطح بـا     ان و لغزش د   ،آنسطح با نیروی وزن     
یک لغزش مواد مـورد     ان از طریق مک   آنمقدار تئوری   

 ـ       . مقایسه قرار گرفت   ثیر دو  أدر تمـام مـوارد فـوق ت
 دقـت   نا روی میز  7 و ضریب میرایی   یانعامل گام زم  

ها  این بررسی  ۀنتیج. شدمدل بررسی    نتایج حاصل از  
 خطـای مـدل    نا که به طور متوسط میز     دهدمی اننش

سـازی حرکـت     درصد برای شبیه   02/0 تا   01/0بین  
  درصــد در 07/0مــواد روی ســطوح مختلــف و   

 ـسازی برخورد د  شبیه زاد روی یـک    آه در سـقوط     ان
 . ]1[ سطح بوده است

در مـورد   را  های نظری فوق شواهد لازم      ارزیابی
ایـن   امـا    ننـد کها در مدل ارائه مـی     صحت الگوریتم 

 دقت این مـدل     نانند که میز  کند ثابت   ناتوموارد نمی 
 موادی با خصوصـیات     میکیادیندر پیش بینی رفتار     
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1- Script file   2- PovRay  3- GIF Animator 
4- Micro-scale   5- Macro-scale  6- Analytical 
7- Damping coefficient 



 

 ،بـدین منظـور   . اسـت فیزیکی مشخص چـه مقـدار       
مدل در پیش   ی در جهت ارزیابی کارایی      یاهزمایشآ

 بینی رفتار سیستمی حاوی مواد واقعی در دو مقیاس         
 . ای کل سیسـتم انجـام گرفـت       ای و مقیاس توده   هاند
محدود  ای، سیستمی با تعدادی   هاند ارزیابی مقیاس  در
  غیر کروی به صورت فیزیکی ساخته      ۀاند)  عدد 10(

یکی مـورد نیـاز     ان و خصوصیات فیزیکـی و مک ـ      شد
برای )  ضریب میرایی   و کمثل ضریب اصطکا  (مدل  

 و مـدول الاستیسـیته و ضـریب         گیـری دازهانها  هاند
ها از سـایت اینترنتـی      هان با توجه به جنس د     پواسون

 ، متحـرک  ییزمانمک ـبـا   . دش استخراج 1خواص مواد 
ها بـه صـورت کنتـرل شـده در داخـل سیسـتم              هاند

 هـا آنحرکت داده شد و دوربین فیلم برداری حرکت         
 نـرم افـزار    بـه کمـک    بعـد    ۀرحل ـدر م . دکرضبط  را  

دوربین تبـدیل بـه تصـاویر       با  تصاویر برداشت شده    
به یک فایل گرافیکی    ) تصویر( و هر فریم     2یجیتالید

، X  ،Yها مختصات   با استفاده از این فایل    . دشتبدیل  
Z 0005/0 یانه به فواصل زم ـ   ان هر د  نا دور نامیز و 
 سیسـتمی شـبیه سیسـتم فـوق بـه           .شـد یه تعیین   انث

ت عددی در مدل نیز ایجـاد و مختصـات هـر            صور
 ـ        آن ناه و دور  اند ه  نیز از مدل استخراج و با مقادیر ب

تجزیـه و  . دش ـمده از مدل فیزیکـی مقایسـه    آدست  
ی نا داد که بیشترین همخـو     ناماری نتایج نش  آتحلیل  

 آن درصد، کمتـرین     92بین نتایج مدل فیزیکی برابر      
 . درصد است82 آن درصد و متوسط 77

 

ای مجدداً منظور ارزیابی مدل در مقیاس تودهبه    
 غیر ۀان دی با تعداد،دو مدل فیزیکی و عددی مشابه

ایجاد و مواردی مثل ساختار )  عدد200(کروی 
ه از ان خروج دان شدت جری، در مدل3هانبستر د

و ،  خروجیۀانسیستم، شکل خروج مواد از ده
 در . دشدنها در سیستم مقایسه هانپروفیل سرعت د

دست ه ی مناسبی بین نتایج بنا همخو، مواردۀکلی
 .]2[ دشمده از مدل عددی و مدل فیزیکی مشاهده آ

 

  محصولات کشاورزیوریافرکاربرد مدل در ) 4
های مـدل   اییناتو دادن   اناین بخش نش  هدف از   

Multi-Sphere   یا MSM         در شـبیه سـازی انتقـال و 
هـای   مواد کشاورزی و صنعتی در وضـعیت       وریافر

هایی از کاربرد ایـن     بدین منظور مثال  . استمختلف  
  حــاوی شــود کــهارائــه مــیهــایی مــدل در سیســتم

 در هـر مثـال      .هستندهای غیر کروی و یا کروی       هاند
 دلخواه و با تقـارن      هایهایی غیر کروی با شکل    هاند

محوری در یک فضا یا سیستمی بـا شـکل هندسـی            
هـا  ن سیسـتم  ای. شددلخواه به صورت عددی ایجاد      

ــتم  ــبیه سیس ــایی ش ــتنده ــه در هس ــر ک   و وریاف
ــاورزی    ــولات کش ــال محص ــا انتق ــتفاده از آنه  اس

 .شودمی
 

 شبیه سازی سقوط میوه -
ــوه و ســبزی از مســائلی اســت کــه     ســقوط می

 بلکـه   وریافـر  گفت اگر نه در تمام مراحل        ناتومی
 ۀمطالع ـ. دهـد  رخ می  هاآندر اکثریت قریب به اتفاق      

 نیـروی  نارکتی جسم در حین سقوط و میـز       رفتار ح 
 ـاتو مـی  آنوارد بر    د اطلاعـات مفیـدی در جهـت        ن

 ،در ایـن مثـال    . دکن فراهم   هاآنجلوگیری از له شدن     
یک جسم غیر کروی با پروفیل طولی نامنظم دلخواه         

...)   و انها مثل گلابی، بادمج ـ   شبیه بسیاری از میوه   (
 .دش ایجاد 2 ۀ شمارمطابق شکل

1- http://www.measurementsgroup.com/   2- Frame grabber 
3- Bed Structure 
 

 های مجزاهای گسسته با ارائه مدلی با المانای کشاورزی در محیطمیکی مواد دانهاسازی  عددی رفتار دینشبیه 89



 

 
 
 
 
 
 
 
 

  سه تصویر متوالی بر گرفته شده از انیمیشن  تهیه شده از سقوط یک جسم بر اساس  -2 ۀ شمارشکل
 MSMنتایج مدل 
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  نیروی عمودی و مماسی وارد بر جسم در -3ۀ  شمارشکل
 MSM تهیه شده بر اساس نتایج مدل ،روی سطح  سقوطفرایند

 



 

 15 و هم پوشـانی      ، این جسم از طریق اتصال، ادغام     
ای در کنـار هـم      های مختلف بـه گونـه     کره  با اندازه   
 .دشواند تا شکل مورد دلخواه ایجاد چیده شده

ــای مح ــکل از    فض ــتم متش ــده سیس ــور کنن  ص
. است افقی   ۀنقال  عمودی و دو   ۀهای نگهدارند دیواره

 ـ      ۀنقال  کـف بـه سـمت       ۀ بالایی به سمت چپ و نقال
طور که در سه تصـویر       ناهم. کندراست حرکت می  

شود مدل عددی    می شاهدهمتوالی از حرکت جسم م    
سته است چـرخش جسـم را در حـین          ناخوبی تو ه  ب

. کنـد ه بعدی شـبیه سـازی       سقوط در یک سیستم س    
هنگام سقوط مواد ویسکوالاستیک حـداکثر نیـروی        
عمودی در لحظـه اولـین برخـورد در جسـم ایجـاد            

ــا توج ــ ــه خصوصــیات خواهــد شــد و ســپس ب ه ب
 ناو میــز) ضــریب میرایــی(ویسکوالاســتیک جســم 

 و  شودمیچندین مرتبه بالا پایین     آن،  ی بودن   عارتجا
 3 ۀشـمار   شـکل  .رسـد سپس به حالـت تعـادل مـی       

  کـه مـدل     دهـد  را نشـان مـی     عـاتی ای از اطلا  نمونه
  الـف تغییـرات    3 ۀ شـمار  شـکل . دن ـکد ارائه   ناتومی

 و ،بـر جسـم را قبـل، در حـین         نیروی عمودی وارد    
 ۀاین اطلاعات به فاصـل . دهد میانپس از سقوط نش 

 گـام   50هـر   (یـه   انث )پنج ده هـزارم    (0005/0 یانزم
 ده استشاخذ ) یانزم

 وارد بـر    ۀتـر نیـروی ضـرب     ر بررسی دقیـق     به منظو 
جسم در اولین برخورد، اطلاعـات مربـوط بـه ایـن            

تـر و بـه صـورت برداشـت         نیرو بـه صـورت دقیـق      
در ) ثانیـه  10-5 (یان یک گام زم ـ   ۀاطلاعات به فاصل  

طـور   ناهم.  داده شده است   انب نش  3 ۀ شمار شکل
 ایـن نمـودار اطلاعـات بسـیار         شـود شاهده می که م 

 وارد بر جسـم     ۀ تغییرات نیروی ضرب   ۀودقیقی از نح  
 ب  3با   الف   3 ۀ شمار  شکل مقایسۀ. دهد می انرا نش 

 که حداکثر نیـروی ضـربه در ایـن دو           دهدنشان می 
در شـکل الـف      ؛اسـت شکل از نظر مقدار متفـاوت       

ده ش ـی برداشـت    ان گـام زم ـ   50 ۀاطلاعات به فاصـل   
بـودن   شی از اطلاعات به دلیل گسسـته       بخ الذاست  

طـور کـه گفتـه      نا هم است و  دست رفته    ازبرداشت  
شد در این حالت مقادیر دقیق مربوط بـه شـکل ب            

د برای تعیین محـل و      ناتوشکل الف می  . خواهد بود 
 . بزرگترین برخورد مورد توجه قرار گیردانزم
وارد ) مالشی(ج نیروهای مماسی     3 ۀ شمار شکل    

این نیروها  . دهد می انها را نش  برجسم از طرف نقاله   
به هنگـامی   خصوص  ه  باعث خراشیده شدن جسم ب    

د زیـرا   شو که بیشترین ضربه به جسم وارد می       است
تـابعی از نیـروی     ) اصطکاک(حداکثر نیروی مماسی    

 ج 3بــا الــف  3 شــکل ۀبــا مقایســ. عمــودی اســت
درسـت  شود که بیشترین نیروی عمودی      مشاهده می 

نیروی مماسی نیـز حـداکثر بـوده    است که  در جایی   
  انن نمونـــه شـــبیه ســـازی نشــ ـ  ایـــ. اســـت

 نیروی ضربه و    ۀ مطالع ۀمی دهد که این مدل در زمین      
هایی که حتی شکل غیر کـروی دارنـد،         له شدن میوه  

 .د داشته باشد ناتومیکاربرد جالب توجهی 
 
 سازی حرکت مواد شبیه-

های ای یکی از روش   های تسمه نقالهبا  انتقال مواد      
در . استای در کشاورزی    هانمتداول در انتقال مواد د    

 ـ         ،این مثال   در  ۀ رفتار مـواد هنگـام سـقوط روی نقال
در این حالت شکل در     . دشوحال حرکت بررسی می   

نظــر گرفتــه شــده بــرای اجســام در داخــل سیســتم 
 ـاتو مـی  هـا این گونه شکل  . مخروطی است  د بـرای   ن

سازی حرکت محصـولاتی مثـل چغندرقنـد یـا          شبیه
ی از ارائه ایـن مثـال       هدف اصل .  استفاده شوند  جهوی
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ــ ــبیه     دادن اننش ــدل در ش ــن م ــت ای ــازی قابلی  س
های کاملاً سه بعدی با تعـداد زیـادی جسـم            سیستم
سیستم متشکل از یک نقاله در بالا با حرکـت          . است

 ـمتـر    01/0 یکنواخت   و   راسـت  یـه بـه سـمت     انر ث ب
 جسم 20و چپ ای در کف با حرکت به سمت       نقاله

 13از  است  متشکل  هر جسم   . استمخروطی شکل   
که نهایتاً شـکلی     کره با قطرهایی مشخص به طوری     

اجسـام  ابتـدا در      . دشـو  ایجـاد    آنهـا مخروطی برای   
بالای نقاله بالایی ایجاد و سـپس روی نقالـه ریختـه            

 ). 4 ۀ شمارشکل(اند شده
 سرعت حرکـت تـک   ۀهرگونه اطلاعاتی در زمین   

 گـر  تک اجسام و نیروهای وارد بر آنهـا از طـرف دی           
 شبیه آنچـه در مثـال قبـل       (اجسام یا سطوح مختلف     

 بـرای . به سهولت امکـان پـذیر اسـت       ) مشاهده شد 

 رفتار یکی از اجسام را هنگـام        5 ۀ شمار  شکل ، مثال
در . دهـد  در حال حرکت نشان می     ۀسقوط روی نقال  

این شکل نشان داده شده اسـت کـه چگونـه تغییـر             
د  حرکـت جسـم اثـر خواه ـ       ۀنحو ضریب میرایی بر  

 بـا افـزایش     ،شـود  مـی  شاهدهطور که م  ناهم. داشت
 ضریب میرایی بین جسم و سطح، حرکت جسـت و         

تر بـه   سریع روی نقاله  و   یابدمیخیزی جسم کاهش    
ایـن موضـوع اهمیـت      . رسـد یدار خود مـی   احالت پ 

های بـا بافـت     برای میوه را  پوشش نرم روی سطوح     
 ـ   طـور کـه در     ناهم ـ. کنـد خـوبی بیـان مـی     ه  نرمتر ب

ل نشان داده شده است نهایتاً سرعت نسبی بـین          شک
 و بــا ســرعتی برابــر رودمــیجســم و نقالــه از بــین 

حرکـت خواهـد    )  ثانیـه  بـر  متر   01/0(سرعت نقاله   
 .کرد

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 . نقالهبا  سه تصویر متوالی  از شبیه سازی  حرکت مواد  -4 ۀ شمارشکل
 .سمت چپ در نظر گرفته شده است بالایی به سمت راست و نقاله کف به ۀحرکت نقال
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  پیش بینی رفتار جسم هنگام سقوط -5 ۀ شمارشکل
 سرعت   در حال حرکت بر حسب تغییراتۀروی نقال

 . مختلف(D)حرکت افقی جسم برای دو ضریب میرایی 
 
 اها و سبزیهه میو1سازیبرای تک سازی شبیه-

د که  روکار می ه  ی ب فرایندتک سازی برای    واژۀ  
 ـیـا هـر محصـول د       (هاه میو آنطی   از ) ای دیگـر  هان

 ناپیوسـته و    یای نامنظم به صـورت اجـزا      حالت فله 
ایـن کـار یکـی از       . ]6[ ینـد آمنظم به صـف در مـی      
هایی مثـل بازرسـی و      فراینـد عملیات معمول قبل از     

 عـدد   20 ،در ایـن مثـال    . اسـت بندی محصـول    بسته
 مناســب شــبیه ســازی محصــولات(جســم بیضــوی 

. دش ـایجـاد   ) فله(ای درهم   به صورت توده  ) الیزیج
-به گونـه   مختلف   ۀ کره با انداز   15هر جسم با ادغام     

 آنهـا  در کنار هم قرار گرفتند تـا سـطح خـارجی             ای
بـدین منظـور    . دشـو محاط بر یـک بیضـی دلخـواه         

ــه   ــوریتمی تهیـ ــالگـ ــادر  شـ ــاربر را قـ ــه کـ  د کـ
سازد تا با مشخص کردن اقطار کوچک و بـزرگ          می

 جسـم،   ۀ دهنـد  لی دلخواه و تعداد کرات تشـک      بیضی
ای  را در داخل جسم به گونه      آنقطر هر کره و مرکز      

 تشکیل دهنـده   که سطح خارجی جسم      دنکمشخص  
سازی در  یزم تک انمک. بیضی موردنظر محاط باشد    بر

 ـ       افقـی بـا حرکتـی هـم         ۀاین مثال متشکل از دو نقال
کـه  طـوری  بـه  اسـت جهت ولی با مقـادیر مختلـف        

 ـ      ۀ نقال سرعت .  دوم باشـد  ۀ اولی کمتر از سـرعت نقال
صـورت  کم سرعت بـه     اولیه ۀروی نقال  ا ابتد  در مواد

 ـ     این نقاله شوند و با    میدرهم ریخته     ۀبـه طـرف نقال
 کـه در مجـاورت      شوند هدایت می   پر سرعت  ۀویانث

ــهآن ــت قرارگرفت ــا   .  اس ــر ب ــه زودت ــمی ک  هرجس
  ودش ـمـی  بیشـتر    آنخورد کند سرعت    ویه بر اننقاله ث 

  و بــه صــورت عضــوی مجــزا از دیگــر مــواد جــدا 
 .شودمی
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هـا،  عواملی مثل سـرعت مطلـق و نسـبی نقالـه          
 ،ویهان اولیه و ث   ۀضریب اصطکاک بین محصول و نقال     

جا شده از عواملی هستند که بـر        ه  ب و حجم مواد جا   
خراشیدگی (مقدار نیروی سایش  کیفیت جداسازی و

 تکـرار   ،در یک مدل عددی   . گذارند می ثیرأت) هامیوه
 عوامل فـوق    هایسازی جهت بررسی اثر    شبیه فرایند

 در مـدل بـه سـهولت انجـام          آنهایر  دتنها با تغییر مقا   
هـای فیزیکـی وقـت و       که در سیستم  آنگیرد حال   می

 .  دشــو بــه ایــن منظــور صــرف دبایــ زیــادی ۀهزینــ
یـات  گونه عمل  سازی برای این  ای از نتایج شبیه   نمونه
.  داده شـده اسـت     ان نش 6 ۀ شمار سازی در شکل  تک

ی مناسـب   ان سه تصـویر بـا تـوالی زم ـ        ،در این شکل  
 دهنده اجسام جدا شده از      انکه نش  شود   مشاهده می 

 . محصول فله است
 

  : نتیجه گیری-5
با توجه بـه گسـترش روز افـزون  کـامپیوتر و             

 انجام  ان امک ،آنها افزایش سرعت در     ۀروند فوق العاد  
 ـ   ت  بـه   منـد سـازی عـددی نیاز     شـبیه  ۀحقیقات بـر پای

. محاسبات بسیار زیاد و سیکلی را فراهم کرده اسـت     
 این مقاله معرفی مدلی است کـه   ۀهدف اصلی از ارائ   

هـایی بـا ماهیـت منفصـل       شبیه سازی سیستم انامک
ایـن  . سازدرا فراهم می  ) اکثر محصولات کشاورزی  (

 DEMی مجـزا    اه ـانبـر روش الم ـ    است   مدل مبتنی 
منتها با این ویژگی منحصر به فـرد کـه قـادر اسـت              

 کـه شـکلی     یدادر مدل ایجاد نم   ) هاییهاند(اجسامی  
 و مناسب شبیه سـازی محصـولات        رندغیر کروی دا  

دهـد کـه     مـی  انبررسی منـابع نش ـ   . دنکشاورزی باش 
نتـایج   . دانشدههایی با این ویژگی هنوز معرفی ن      مدل

 که اولاً   دهدمی انشزمایشگاهی ن آارزیابی تحلیلی و    
های  و الگوریتم   است دهشه خوبی فرموله    باین مدل   

های در حال تماس    هانطور اتوماتیک د  ند به ناتو می آن
د نن ـد، نیروهای تماسی را محاسبه ک     هنتشخیص د  را

ه در  اند هر یند نیرو و گشتاور وارد بر     آو بر اساس بر   
 ـ و موقعیت هر د    ،ی شتاب، سرعت  انهر گام زم   ه را  ان

چه خصوصـیات مـواد     نامضافاً اینکه چن  . دکننه روز   ب
گیری و به مدل داده شـود ایـن مـدل       به خوبی اندازه  

  مـواد را    آنقادر است بـا دقـت قابـل قبـولی رفتـار             
 .دنکبینی پیش

 بـالقوه مـدل در      نـایی اتو دادن   انمنظـور نش ـ  به
 چنـد مثـال     ،سازی رفتار محصولات کشـاورزی    شبیه

 سازی   سه  تصویر متوالی از شبیه-6 ۀ شمارشکل
  در تک سازی محصولات کشاورزی MSMمدل 
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 از   قابـل اسـتخراج    لاعـات علاوه نمونه اط  همختلف ب 
 که  دندهمی انها به خوبی نش   این مثال . دشمدل ارائه   

این مدل قادر است طیف وسیعی از عملیات مختلف         
های پس از برداشت محصولات مختلف      فراینددر  را  

هـای   روش کـه  آنجـا از   .دن ـکسازی  کشاورزی شبیه 
ه ایـد ی  یهـا های عددی روش   مدل نیززمایشگاهی و   آ
یـک   و هر    یستندهای مختلف تحقیقاتی ن   ل در زمینه  آ

د در کنـار  شـو ، پیشنهاد مـی داردنقاط ضعف خاصی    

سازی عددی  های شبیه زمایشگاهی روش آهای  روش
ند اطلاعـات   نا تا این دو بتو    درینیز مورد توجه قرار گ    

ای بـر . دهنـد تری را از رفتار مواد ارائه       بیشتر و دقیق  
-انـدازه   برای ناتومی   زمایشگاهیآهای   از روش  ،مثال

 یکی انمختلـــف فیزیکـــی و مکـــ خـــواص گیـــری
ــتفاده   ــواد اس ــرم  ــ ک ــایج ب ــن نت ــوه د و از ای   ناعن

ــدل ورودی ــاز م ــورد نی ــره  هــای م  هــای عــددی به
 .گرفت
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Numerical Simulation of the Dynamic Behaviour of Agricultural 

Particulate Materials Using a Suitable Discrete Element Model    

M. H. Abbaspour Fard 
 

One of the most important factors in the accuracy of a DE model is the shape of 

elements in the model. Currently circular shape (spherical in 3-D) is the common 

approach for the simulation of particulate bio-material. As the real shapes of these 

particles are mostly non-spherical, these models can not accurately represent the 

behaviour of a system comprising some real particles. In this paper a new model is 

introduced which can generate and simulate arbitrary non-spherical particles suitable for 

the simulation of fruits and vegetables which are not spherical. The results obtained 

from the analytical validation of the model showed 0.07% error which indicates that, 

formulas and the algorithms were well implemented in the model. The experimental 

validation of the model also showed that the model could predict the behavior of a 

physical system with 82% accuracy. Consideration of both the analytical and 

experimental validations of the model showed that on the whole the match between 

experiments and simulations were very good given the noise introduced by physical 

replication of the particle assembly and the variation in physical particle geometry and 

the hopper structure. To demonstrate the capability of the model some simulation 

examples have been presented. In these examples different particle shapes have been 

used in some systems typical of most agricultural system operations. The snapshots 

obtained from the simulations indicate that the Multi-sphere model can be a promising 

technique for the simulation of particulate bio-materials problems. 
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