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ABSTRACT 

Discrete element method has been identified as a suitable method for studying the flow of granular materials. 

In this research, the motion of Persian lilac fruit was initially investigated experimentally in a slopped hopper 

and then it was simulated using discrete element method. The experiments were carried out on the basis of 

factorial design with two factors of height and discharge area, each at four levels. The ANOVA tests indicated 

that the height of the fruits in the hopper and the surface area of the discharge and their interaction had a 

significant effect on the outflow of the fruits. The developed regression equation between the mass flow rate 

and discharge area and the interaction of discharge area and height was linear (R2 = 0.99), however, height of 

the fruits in the hopper had a negative impact on the discharge rate. The simulation results indicated that and 

the outlet size, the discharge flow and the output velocity increase, but they did not exactly follow the fluid 

flow relationships. The effect of fruits friction showed that the discharge rate increased with decreasing internal 

friction. In general, comparing the simulation results with laboratory tests showed that the discrete element 

method was well able to simulate the flow of particles within and through the hopper. 
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 سازی و آناليز جريان خروجی ميوه زيتون تلخ با استفاده از روش المان گسستهشبيه

 *1، احمد غضنفری مقدم1محسن نظری

 دانشگاه شهید باهنر، کرمان، ایران، دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم. 1

 (4/11/1399تاریخ تصویب:  -28/10/1398بازنگری:  تاریخ -25/11/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 درداده شده است.  صیتشخ ،یگرانول مواد انیجرای لحظه یبررسو  مطالعه یبرا مناسب روش یکگسسته  المان روش

 یگسسته مورد بررس المانو  یشگاهیآزماروش دو استفاده از  با داربیش مخزن کی درتلخ  تونیز وهیحرکت م قیتحق نیا

 جینتا .انجام شدندسطح  چهاردر  کیبا دو عامل ارتفاع و دهانه خروج هر  لیبر اساس آزمون فاکتور هاشیآزما. گرفت قرار

 دار بود.ها بر مقدار دبی جرمی معنیکه سطح دهانه خروجی و ارتفاع محصول و اثر متقابل آن دادنشان تجزیه واریانس 

ولی ارتفاع میوه  ی مستقیم رابطه داردخط به صورت سطح دهانه خروج با یجرم یدبرگرسیونی نشان داد که  رابطه بررسی

قیم است ر هم بر دبی جرمی به صورت خطی مستدرون مخزن دارای اثر خطی منفی است. اثر متقابل این دو فاکتو

(99/0=2R)نتایج بررسی شبیه سازی المان  .باشدرتفاع می. در مجموع اثر تغییرات سطح خروج موثر تر از اثر تغییرات ا

ها قرار ها یکنواخت نبوده و تحت تاثیر موقعیت هر دانه نسبت به سایر دانهدر هنگام تخلیه سرعت دانهگسسته نشان داد 

 . نمودارهای ترسیم شده نشان دادند که با افزایش ارتفاع، در صورتیکه سطح دهانه خروج ثابت باشد، سرعتمی گیرند

 دهانه سطح شیافزا باهمچنین . کند که این نتیجه کاملا متضاد قوانین سیالات نیوتنی استخروج مواد کاهش پیدا می

 مجموع در. کنندینم تیتبع یالاتیکاملاً از روابط سولی  ابندییم شیافزا یو سرعت خروج یخروججرمی  یدب خروج،

های تواند جزئیاتی از جریان مواد گرانولی را به نمایش بگذارد که روشسازی میاین شبیه که داده نشان یساز هیشب جینتا

  ها نیستند.معمول آزمایشگاهی قادر به ارائه آن

 روش المان گسسته، مخزن، میوه زیتون تلخ، شبیه سازی، جریان خروج.های کليدی: واژه

 

 مقدمه
درختی است با ارتفاع حدود  (Melia azedarach L)زیتون تلخ 

از این درخت در  "اخیرا .باشدمتر که بومی نواحی هیمالیا می 10

ها استفاده زیادی شده است. توسعه فضای سبز شهری و پارک

های آن حاوی روغن است. روغن میوه این درخت کروی و دانه

خوراکی بوده زیتون تلخ به دلیل داشتن ماده سمی آلوپاتیک غیر

 Zarandi)توان برای مصارف صنعتی استفاده کرد آن می ولی از

& Ghazanfari., 2011).  برای فرآوری صنعتی، میوه خشک

های مختلف فرآوری زیتون تلخ پس از نگهداری در انبار به واحد

ها مشابه حرکت و جریان شوند. انتقال و جریان این میوهمنتقل می

adian & Rahimi, Ghobصنعتی و معدنی است ) 1مواد گرانولی

های فرآوری رفتار سازی دستگاهبه منظور طراحی و بهینه (.2004

های صنعتی همواره مکانیکی و جریان مواد گرانولی در طی فرآیند

 .(Abbaspour Fard et al., 2009)مورد توجه محققان بوده است 

عوامل متعددی بر چگونگی جریان و میزان خروج مواد 

گرانولی از یک مخزن نقش دارند. این عوامل را می توان به دو 
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1- Granular material 

گروه عوامل مربوط به مخزن و عوامل مربوط به محصول 

بندی کرد. عوامل مربوط به مخزن شامل جهت، اندازه و شکل گروه

کف مخزن دهانه تخلیه، ارتفاع، اصطکاک سطح داخلی و زاویه 

می باشند و عوامل مربوط به محصول شامل اندازه، شکل، چگالی، 

 ,Nedderman)رطوبت و ضریب اصطکاک داخلی محصول هستند 

1985; Mohammadi et al., 2016). 

پژوهشگران زیادی پدیده جریان مواد گرانولی از مخازن را 

 در. (Casandroiu & Mieila, 2010)اند مورد مطالعه قرار داده

و توزیع سرعت دو ذره کروی و بیضوی  پژوهشی نرخ جریان جرمی

و مقایسه الگوی جریان شبیه سازی و آزمایشگاهی مورد بررسی 

قرار گرفت و متذکر شدند که جریان جرمی ذرات بیضوی کمتر 

تحلیلی  در بررسی. (Tao et al., 2014)از ذرات کروی است 

وست نشده درون چگونگی حرکت میوه زیتون تلخ پوست شده و پ

ای شکل گزارش مخزن مکعب مستطیلی با دهانه خروجی دایره

شد که سرعت هر دانه میوه تحت تاثیر موقعیت اولیه آن قرار 

گیرد و در این حرکت سه منطقه افزایش سرعت، کاهش می



 697 شبيه سازی و آناليز جريان خروجی ميوه زيتون ...نظری و غنضفری مقدم:  

 Mohammadi et)سرعت و افزایش مجدد سرعت قابل تمایز بود 

al., 2016). زن اگر از حد مشخصی اندازه دهانه خروجی مخ

کوچکتر باشد مواد گرانولی برروی دهانه خروجی پل زده و جریان 

خروجی مواد از مخزن کاهش یافته یا کاملًا متوقف می شود 

(Casandroiu & Mieila, 2010 این پدیده علاوه بر عامل اندازه .)

دهانه خروجی وابسته به خصوصیات فیزیکی ماده چون اصطکاک 

های زیتون تلخ هم آن دارد. پل زدن برای دانهداخلی و شکل 

 .(Mohammadi et al., 2016)گزارش شده است 

ای بر مقدار اصطکاک داخلی اصولا رطوبت محصولات دانه

آنها تاثیر گذاشته و با کاهش رطوبت مقدار چروکیدکی دانه 

در دهد. ها را افزایش میافزایش یافته و اصطکاک داخلی دانه

های مختلف نشان بررسی حرکت چهار نمونه دانه ذرت با رطوبت

داده شده است که با افزایش رطوبت ذرت، مقدار جریان افزایش 

همچنین در گزارش دیگر . (Chang & Converse, 1988)یابد. می

نشان داده شد که با افزایش اصطکاک داخلی مواد گرانولی، مقدار 

ز طرفی هر چه سطح داخلی یابد. اجریان خروجی کاهش می

تر باشد اصطکاک بین محصول و سطح مخزن بیشتر مخزن زبر

 ; Nedderman, 1985)شود شده و سرعت حرکت مواد کمتر می

Mobrouk et al., 2008) . بررسی تاثیر مقدار رطوبت بر  در ولی

با افزایش های تهیه شده از کاه ذرت گزارش شد که حرکت پلت

یابد زیرا افزایش رطوبت باعث کاهش میپلت  جریانرطوبت 

ها افزایش چگالی شده و در نتیجه نیروی محرکه بیشتری به پلت

 .(Crowford et al., 2016)شود وارد می

در بررسی رفتار مواد گرانولی به دلیل تعداد زیاد این مواد 

ها بر یکدیگر، مواد در یک مخزن و برهمکنش مکانیکی این دانه

در حین حرکت رفتار پیچیده ای از خود نشان داده و روش های 

توانند این رفتار را شبیه سازی تحلیلی کلاسیک بخوبی نمی

ر مناسبی برای بررسی های عددی ابزانمایند. بکارگیری روش

های تحلیلی رفتار حرکتی این مواد می باشد. در مقایسه با روش

های عددی بسیار انعطاف پذیر بوده و قادرند و آزمایشگاهی، روش

ای مشخصات حرکت هر دانه چون سرعت، شتاب، دبی بطور لحظه

ها را در های برخورد بین دانهخروجی، موقعیت هر دانه و نیرو

 .(Abbaspour Fard et al., 2009)ژوهشگر قرار دهند اختیار پ

مانند اجزا محدود، تفاضل محدود  های عددی مختلفروش

برای مطالعه حرکت  )DEM( 1های گسستهو حجم محدود و المان

های در این میان روش المان مواد مورد استفاده قرار گرفته است.

ی تشخیص گسسته بهترین روش برای بررسی جریان مواد گرانول

اساس روش المان گسسته (. Rong et al., 1995) داده شده است

کند، بر این است که هر دانه به طور مجزا در مسیری که حرکت می
                                                                                                                                                                                                 

2- Discrete Element Method 

های اعمالی به آن، حرکت و ها و گشتاوربا محاسبه کلیه نیرو

های زمانی مشخص پیش بینی و ها در فاصلهموقعیت دانه

یک روند کلی  های تحلیلیروش شود. در حالیکهسازی میشبیه

های تحت بررسی در اختیار پژوهشگر قرار از مجموعه دانه

 .(Sadeghi & Salehpour Scoie, 2012)دهند می

پژوهشگران متعددی برای بررسی حرکت محصولات 

ها از ها و بروی تسمه نقالهها، هلیسکشاورزی درون مخازن، سیلو

تر ها برای طراحی دقیقج آنو از نتای استفاده کرده DEMروش 

اند. در پژوهشی جریان و بهینه این گونه تجهیزات استفاده کرده

 DEMدانه ذرت در یک سیلو با خروجی قیفی شکل با استفاده از 

های شکل، چگالی، مدول برشی، سازی شد و تاثیر پارامترمدل

اصطکاک غلتشی و اصطکاک ایستایی ذرات بر الگوی جریان ذرت 

 .(Gonzalez-Montellano et al., 2011)بررسی قرار گرفت. مورد 

با استفاده از روش المان  Balevicius et al. (2011)در پژوهشی 

گسسته، الگوی جریان ذرات نخود را در سه مخزن با شکل های 

مختلف و همچنین اصطکاک بین ذرات در سطح های مختلف 

ی جریان مواد سازمورد بررسی قرار دادند. گفته شد که شبیه

گرانولی بر اساس شکل مخزن، تعداد و سایز و خواص ذرات با 

 استفاده از روش المان گسسته امکان پذیر است.

های زیتون هدف اصلی این پروژه بررسی جریان حرکت دانه

تلخ در یک مخزن است تا بتوان با بررسی الگوی حرکت نسبت به 

ابتدا تاثیر اندازه دهانه بهینه سازی آن اقدام کرد. در این بررسی 

خروجی و ارتفاع مخزن هریک در سه سطح بر روی مقدار جریان 

خروجی مورد به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. 

سپس جریان و سرعت خروجی میوه زیتون تلخ از مخزن با 

استفاده از روش المان گسسته شبیه سازی و با نتایج آزمایشگاهی 

 مقایسه شد.

 هاروش مواد و
میوه زیتون تلخ مورد نیاز این پژوهش از درختان موجود در منطقه 

های برداشت شده کاملا شهرستان رفسنجان برداشت شدند، میوه

بر روی درخت خشک شده بودند و پس از برداشت از خوشه جدا 

و تمیز گشته و در محیط آزمایشگاه قرار داده شدند تا رطوبت 

 ها یکنواخت گردد. آن

های آزمایشگاهی نیاز به دانستن برخی از ی بررسیبرا

های زیتون تلخ شامل ضریب خصوصیات فیزیکی و مکانیکی دانه

کرویت، میانگین قطر هندسی، چگالی ظاهری، چگالی واقعی و 

برای محاسبات شبیه سازی المان گسسته بود. اصطکاک ایستایی 

ی و علاوه بر این خصوصیات، برخی دیگر از خصوصیات فیزیک
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مقادیر اصطکاک غلتشی، مدول برشی و نسبت  مکانیکی شامل

های معمول با روش که تمامی این خصوصیاتبود پواسون 

 ,Razavi & Akbari)گیری قرار گرفتند آزمایشگاهی مورد اندازه

گیری شده برای میوه زیتون تلخ مقادیر خصوصیات اندازه. (2007

 ( نشان داده شده است.1مورد استفاده در این پژوهش در جدول )

 

 بررسی آزمايشگاهی و شبيه سازی جريان درستفاده شده ميانگين خصوصيات ميوه زيتون تلخ ا -1 جدول

 نسبت

 پواسون

 مدول

 یبرش
(MPa) 

 اصطکاک

یغلتش  

 اصطکاک

ییستایا  

یواقع یچگال  
(𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) 

یظاهر یچگال  
(𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) 

میانگین قطر 

هندسی 
(mm) 

 بیضر

تیکرو  
 

3/0  11/0  1/0  265/0  872/0  499/0  925/10  97/0  میانگین 

 

نشان داده  (1) شکل در که یمخزن هاشیآزما انجام یبرا 

از جنس پلاکسی گلاس ساخته شد و مورد استفاده  شده است

ابعاد مختلف در منطقه ها در . این نمونه مخزنقرار گرفت

شود. دهانه خروجی با رفسنجان برای فرآوری پسته استفاده می

سانتی متر در  9تا  0سانتی متر و طول متغیر از  6عرض ثابت 

نظر گرفته شده است. محصول از بالا داخل مخزن تا ارتفاع 

مشخص شده ریخته شد. با باز کردن دهانه، زمان و جرم محصول 

 �̇�دبی متوسط جرمی مخزن  اندازه گیری وبار  در هر تخلیه شده
(𝑔/𝑠) .محاسبه گردید 

دو عامل ارتفاع محصول در چهار سطح  تأثیردر این پژوهش 

سانتی متر و مساحت دهانه خروجی مخزن در  30و  25، 20، 15

، با استفاده از آزمون سانتی مترمربع 27و  24، 21، 18چهار سطح 

تصادفی در سه تکرار بر روی دبی فاکتوریل بر پایه طرح کامل 

مورد ارزیابی قرار گرفت. برای مشاهده چگونگی  متوسط مخزن

ها را به دو رنگ مختلف رنگ زده های درون مخرن آنحرکت دانه

شدند و به صورت لایه لایه درون مخزن ریخته شدند و با استفاده 

ها فیلم تهیه شد تا با از یک دوربین دیجیتال از حرکت دانه

ها در شبیه سازی المان گسسته مقایسه وضعیت حرکت دانه

 شوند.

 

 
)پايين( افزاربا نرم شده سازیاستفاده شده در آزمايشگاه و شبيه)بالا( مخزن پلاکسی گلاس  -1شکل   

 

 سستهشبيه سازی خروجی مخرن با روش المان گ

در شبیه سازی حرکت مواد گرانولی با روش المان گسسته فرض 

در تماس با هم حرکت کرده و به  jو  iبر این است که دو جسم 

با استفاده از قانون دوم یکدیگر نیرو و گشتاور وارد می کنند. 

در هر لحظه به ترتیب با  iنیوتن نیرو و گشتاور وارده به جسم

 شوند:( بیان می 3( و )2روابط )

𝐹𝑖(𝑡)                       (1)رابطه  = 𝑚𝑖
𝑑2𝑥𝑖(𝑡)

𝑑𝑡2
 

𝑇𝑖(𝑡)                 (2)رابطه  = 𝐼𝑖
𝑑2𝜃𝑖(𝑡)

𝑑𝑡2
 

𝑚𝑖  جرم و𝐼𝑖  ممان اینرسی )گشتاور ماند( ذرهi .که  است

و زاویه  (x)( به ترتیب موقعیت 2( و )1حل دو معادله دیفرانسیل )

(𝜃)  جسم را در هر لحظه نسبت به یک موقعیت مرجع نشان

 )nF( تواند به دو مولفه نیروی نرمالدهد. نیروی اعمال شده میمی

 (.2تجزیه گردد )شکل  )tF(و نیروی مماسی 

 
موقعيت هندسی دو دانه و وضعيت نيروی بين آنها -2شکل   
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 Ai et) گرددبا رابطه زیر محاسبه می (Fn)نیروی نرمال 

al., 2011). 

𝐹𝑛                        (3)رابطه  =
4

3
𝐸∗√𝑅∗𝛿𝑛

3

2 

شعاع معادل  ∗𝑅مدول یانگ معادل،  ∗𝐸 رابطه بالا در

 ( قابل محاسبه هستند:5( و )4هستند که به ترتیب با روابط )

1     (4)رابطه 

𝛦∗
=

(1−𝜐𝑖
2)

𝐸𝑖
+

(1−𝜈𝑗
2)

𝐸𝑗
 

1     (5)رابطه 

𝑅∗
=

1

𝑅𝑖
+

1

𝑅𝑗
 

𝑅𝑖،𝜈𝑗،𝜈𝑖،𝐸𝑗،𝐸𝑖  و𝑅𝑗  به ترتیب مدول یانگ، نسبت پواسون

 در تماس هستند. هستند که با یکدیگر jو  iجسم و شعاع 

 شود:می ( محاسبه6با رابطه ) (𝐹𝑡نیروی مماسی )

𝐹𝑡                                                (6)رابطه  = −𝑆𝑡𝛿𝑡 

و  همپوشانی مماسیبه ترتیب  𝑆𝑡و  𝛿𝑡که در این رابطه 

( 7باشند. مقدار سختی مماسی با رابطه )می سختی مماسی

 گردد. محاسبه می

𝑆𝑡                        (7)رابطه  = 8𝐺∗√𝑅∗𝛿𝑛 

مدول برشی معادل است. نیروی مماسی  ∗𝐺در این رابطه 

 𝜇𝑠محدود شده است که در آن  𝜇𝑠𝐹𝑛 توسط اصطکاک کولمب

بین دو ذره  1صطکاک استاتیکی است. گشتاور اصطکاکیضریب ا

i  وj ( قابل محاسبه است.8با رابطه ) که با هم در تماس هستند 

𝜏𝑖                            (8)رابطه  = 𝜏𝑗 = −𝜇𝑟𝐹𝑛𝑅
∗�̂�𝑟𝑒𝑙 

شعاع معادل دو المان  ∗𝑅ضریب اصطکاک غلتشی،  𝜇𝑟که 

ضریب  .استبردار واحد سرعت چرخش نسبی  �̂�𝑟𝑒𝑙در تماس و 

( مورد نیاز 9( میوه زیتون تلخ برای رابطه )𝜇𝑟اصطکاک غلتشی )

 (.Ai et al., 2011)گیری شد ( اندازه9است که از رابطه )

𝜇𝑟                                (9)رابطه  =
𝑣𝑔

𝑡
 

که  EDEMافزار از نرم با استفادهسازی المان گسسته شبیه

افزارهای در زمینه المان ترین نرمیکی از پیشرفته و متداول

)Discrete Element Method  گسسته است استفاده گردید

)Edinburgh, England, Solutions Ltd.  ابتدا مشخصات فیزیکی

( و ابعاد مخزن به نرم افزار داده شدند. 1و مکانیکی دانه )جداول 

( موقعیت هر دانه را بطور 2( و )1)نرم افزار با حل عددی معادلات 

ای محاسبه و بر این اساس سرعت خروجی و دبی مخرن در لحظه

در حل عددی معادلات ذکر شده با روش هر لحظه محاسبه شد. 

DEM داده شده به نرم افزار از اهمیت ویژهای  2مقدار گام زمانی

برخوردار است. گام زمانی، مقدار فاصله زمان بین تکرار چرخه 

محاسبات در شبیه ساز است که مقداری ثابت است و باید برای 

نرم افزار تعریف شود. اگر گام زمانی کوچک باشد شبیه سازی 

د بعضی طولانی خواهد شد و اگر گام زمانی بیش از حد بزرگ باش

                                                                                                                                                                                                 
1-Friction torque 

ها رفتاری سازی دانهحالات محاسبه نشده و در نتیجه شبیه

میزان گام زمانی برای اجرای این  .دهندغیرعادی نشان می

 ,.Li et al( تخمین زده شد )10سازی با استفاده از رابطه )شبیه

2005.) 

𝑇                                  (10)رابطه  =
𝜋𝑅

0.1631𝜈+0.8766
√
𝜌

𝐺
 

میزان شعاع، نسبت  به ترتیبG و R ،𝜈 ،𝜌( 10در رابطه )

پواسون، چگالی و مدول برشی جسم می باشند. میزان گام زمانی 

ثانیه در نظر گرفته شد و هر  3/3 × 10-4محاسبه شده ، برابر با 

 ساعت بطول انجامید. 4شبیه سازی حدود 

 نتايج و بحث
 الف: بررسی آزمايشگاهی

واریانس دبی جرمی محصول زیتون تلخ در جدول نتایج تجزیه 

( نشان داده شده است. بررسی این جدول نشان داد که سطح 2)

دهانه خروجی و ارتفاع محصول در سطح یک درصد و اثر متقابل 

 دار گردید.بر مقدار دبی جرمی معنی ها در سطح پنج درصدآن

( مقدار دبی جرمی آزمایشگاهی میوه زیتون تلخ در 3شکل )

که مشاهده دهد. همانطورهای مختلف نشان میها و ارتفاعدهانه

شود دبی جرمی با افزایش ارتفاع و افزایش مساحت دهانه می

تاثیر سطح  یابد ولیخروج تقریبا به صورت خطی افزایش می

های بدست ا استفاده از دادهخیلی بیشتر از تاثیر ارتفاع می باشد. ب

آمده رابطه خطی بین دبی جرمی، ارتفاع و سطح دهانه به صورت 

 ( بدست آمد:11رابطه )

 (11)رابطه 
�̇� =0.0079A – 0.0061H + 0.0004A× 𝐻  R2= 99.91 %  
این رابطه نشان میدهد که سطح دهانه خروج با دبی جرمی 

رابطه خطی معکوس رابطه خطی مستقیم دارد ولی ارتفاع دارای 

است. بمابراین، در صورتیکه سطح خروجی ثابت باشد، با افزایش 

ارتفاع مقدار خروجی کاهش پیدا می کند. این کاهش به دلیل 

ها تحت تاثیر افزایش ارتفاع صورت افزایش اصطکاک داخلی دانه

گیرد. همین رابطه ناشن میدهد که اثر متقابل ارتفاع و سطح می

یر مستقیم بر دبی خروجی دارد ولی تاثیر آن به دهانه خروج تاث

اندازه تاثیر سطح به تنهایی نیست. این استدلال نشان میدهد که 

افزایش جزئی دبی خروجی با افزایش ارتفاع در حقیقت  3در شکل 

مربوط به ارتفاع نبوده بلکه به دلیل اثر متقابل ارتفاع و سطح 

های قت بالا در داده( با د11رابطه ) دهانه خروج است. اگرچه

آزمایشگاهی برازش شده ولی تنها وضعیت کلی )میانگین( دبی 

خروجی را تحت تاثیر ارتفاع دانه درون مخرن و سطح دهانه خروج 

2- Time Step  
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تواند نشان دهد. برای دهد و تغییرات لحظه ای را نمینشان می

ای لازم است که از شبیه سازی المان بررسی تغییرات لحظه

 شود. گسسته استفاده

 

 نتايج تجزيه واريانس دبی جرمی -2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

مجموع 

 مجذورات

میانگین 

 مربعات
F P 

 0.000 2903.4 49030** 147091 3 سطح دهانه

 0.000 145.82 2462** 7387 3 ارتفاع محصول

 0.033 2.40 40* 364 9 اثر متقابل

   17 540 32 خطا

    155383 47 کل

 درصد 5درصد و  1دار در سطح احتمال ** و * به ترتيب اختلاف معنی

 

 
خروج  دهانه سطوح مختلف در با ارتفاع یجرم یدبتغيير  -3 شکل  

 

 ب: بررسی جريان خروجی شبيه سازی شده

برای ارتفاع  تخلیه از مخزن( الگوی جریان ذرات را هنگام 4شکل )

متر مربع برای مشاهدات سانتی 21متر با دهانه سانتی 30

های های آزمایشگاهی )الف( و شبیه سازی )ب( در لحظهخروجی

شود که حرکت در این شکل مشاهده میدهد. مختلف نشان می

های آزمایشگاهی و شبیه سازی های درون مخزن در حالتدانه

دهد روش المان مشابه دارند که نشان می شده رفتاری کاملا

های درون مخزن را شبیه گسسته بخوبی توانسته رفتار حرکت دانه

دهند در هنگام تخلیه ها نشان میطور که شکلسازی نماید. همان

ها یکنواخت نبوده و تحت تاثیر موقعیت هر دانه نسبت سرعت دانه

های قرار گرفته در مرکز گیرند. اصولاً دانههاقرار میبه سایر دانه

های جانبی مخزن دارند. تری نسبت به دانهمخزن حرکت سریع

ها در مجاور و چسبیده به مخزن به دلیل اصطکاکی که زیرا دانه

آید، تحت تاثیر این نیروی بازدارنده، ها و بدنه بوجود میبین آن

توان گفت که در در مجموع میگیرند. شتاب کمتری بخود می

ها ابتدا یک جریان قیفی نسبتاً منظم ر اثر حرکت دانهمخزن د

شود. آید که باعث تشکیل یک حفره در وسط مخزن میبوجود می

ها به داخل حفره، جریان سپس با افزایش شیب حفره و ریزش دانه

 شود. منظم قیفی به یک جریان مغشوش تبدیل می

لخ ( مقدار دبی جرمی شبیه سازی شده میوه زیتون ت5شکل )

ها نشان بررسی نموداردهد. های مختلف نشان میدر زمان و ارتفاع

دهد که با افزایش دهانه خروج، زمان تخلیه کاهش ولی دبی می

یابد. دبی جرمی پس از باز شدن حد اکثر مقدار را جرمی افزایش می

یابد. این وضعیت در دوره حرکت داشته و سپس بتدریج کاهش می

افتد و هرچه سطح دهانه خروج کوچکتر می( اتفاق 4قیفی )شکل 

تر است. سپس دبی خروج باشد این دوره کاهش تدریجی ولی طولانی

به شدت کاهش یافته تا مخزن تخلیه می شود. این دوره شدت 

افتد که برای ها اتفاق میکاهش دبی در دوره حرکت مغشوش دانه

0

0.1

0.2

0.3

10 15 20 25 30 35

ی 
رم

ج
ی 

دب
(

kg
/s

)

(cm)ارتفاع 

سانتی متر مربع 18دهانه  سانتی متر مربع21دهانه 

سانتی متر مربع24دهانه  سانتی متر مربع27دهانه 
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ها جه به نمودارثانیه طول می کشد. با تو 4ها حدود سه تا تمام دهانه

الف، ب،  5شود که افزایش ارتفاع محصول )شکل های مشاهده می

ج، د( درون مخزن تاثیر چندانی بر دبی جرمی نداشته و با رابطه 

ها با یکدیگر نشان میدهد که مقایسه این شکل( مطابقت دارد. 11)

یابد ولی این با افزایش ارتفاع مقدار دبی خروجی مواد افزایش می 

ایش چندان زیاد نیست و همانطور که قبلا گفته شد بخاطر اثر افز

ها، نوسانات زیادی در دبی در نمودارمتقابل دهانه خروج و ارتفاع است.

شود این نوسانات به دلیل نیروهای متفاوت خروجی مشاهده می

ها )با شکل های نا منظم( در دانه اصطکاک داخلی است که از طرف

کدیگر وارد کرده و مقدار خروج را تحت تاثیر های مختلف بر یزمان

دهند. مقایسه مقادیر دبی جرمی متوسط استخراج شده آن قرار می

ی دبی در زمان صفر و سه ها )بدون در نظر گرفتن دادهاز این نمودار

نقطه آخر که در آنها دبی به شدت افت می نماید( با دبی متوسط 

( نشان داد که روند و 3شکل های آزمایشگاهی )بدست آمده از داده

 زمان تخلیه شبیه سازی شده و آزمایشگاهی بسیار بهم نزدیک هست. 

 

 
 )الف(

  
 )ب(

  با نرم افزار شده یساز هيشب های تهيه شده در آزمايشگاه، ب( تصاويرعکس )الف(های مختلف ها در زمانوضعيت حرکت دانه -4 شکل

 

( مقدار سرعت شبیه سازی شده را در لحظه خروج 6شکل )

دهد. نمودارها های مختلف نشان میاز مخزن در زمان و ارتفاع

خروجی افزایش سرعت  ،دهند که با افزایش دهانه خروجنشان می

کند. این در حالی است که در سیالات سرعت خروج تنها پیدا می

گیرد و اندازه دهانه خروج ارتباطی تحت تاثیر ارتفاع سیال قرار می

 "توان مستقیمابا سرعت ندارد. پس از روابط مربوط به سیالات نمی

در این مواد حرکت تحت برای حرکت مواد گرانولی استفاده کرد. 

نیروهای مختلفی از جمله نیروی ثقل، اصطکاک داخلی،  تاثیر

کنند و ای که این مواد به هم وارد مینیروهای برخورد لحظه

گیرد. اغلب این نیروها اصطکاک بین آنها و بدنه مخزن قرار می

ها کاهش یافته بازدارنده بوده و با بزرگ شدن دهانه خروج اثر آن

شوند. ی از مخزن خارج میو در نتیجه دانه ها با سرعت بیشتر

دهد های مختلف نشان می( در ارتفاع6ی شکل )مقایسه نمودارها

یابد ها کاهش میکه در همه با گذشت زمان سرعت خروجی دانه

زیرا پس از شروع به حرکت اگر چه نیروی اصطکاک ایستایی کم 

یابند شود و در مقابل نیروهای باز دارنده دینامیکی افزایش میمی

ها به دلیل برخورد با یکدیگر مقداری از انرژی جنبشی دانهو 

ها کاسته می شود. کاهش یافته و در نتیجه از سرعت خروجی دانه

همچنین نمودارها نشان میدهند که در سه ثانیه آخر تخلیه 

سرعت خروجی بشدت کاهش پیدا می کند. این کاهش در زمانی 

لی شده و حرکت رخ میدهد که تقریباً قسمت میانی مخزن خا

تاً بر روی سطح شیب دار مخزن صورت می گیرد. ها عمدهدانه

تهیه شده از نرم افزار نشان داد که  تر تصاویر نهاییبررسی دقیق

گاهی در پایان تخلیه چند دانه در اطراف دهانه خروجی بر روی 

2s 0s 5s 7s 10s 

 

0s 2s 5s 7s 10s 
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شوند. در اینگونه مواقع دار باقی مانده و خارج نمیسطح شیب

تر از نیروی ک ایستایی بین دانه و بدنه مخزن زیادنیروی اصطکا

 مورد لزوم برای حرکت دانه و خروج دانه است.

 

  
 )ب(       )الف(

  
 )د(          )ج(   

مترسانتی 30متر. )د( سانتی 25متر. )ج( سانتی 20 متر. )ب(سانتی 15های: )الف( شبيه سازی شده در زمانهای مختلف با ارتفاعدبی جريان  -5شکل   

  
 )ب(         )الف(   

  
 )د(         )ج(      

مترسانتی 30متر. )د( سانتی 25متر. )ج( سانتی 20متر. )ب( سانتی 15های: )الف( شبيه سازی شده در زمانهای مختلف با ارتفاعسرعت خروجی  -6شکل   
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 703 شبيه سازی و آناليز جريان خروجی ميوه زيتون ...نظری و غنضفری مقدم:  

 

 نتيجه گيری
در این پژوهش جریان خروجی میوه زیتون تلخ از یک مخزن به 

صورت آزمایشگاهی بررسی و با استفاده از روش المان گسسته 

نتایج بررسی آزمایشگاهی نشان داد  مورد شبیه سازی قرار گرفت.

جریان داری بر ارتفاع و سطح دهانه خروجی تاثیر معنیکه 

محصول دارند ولی ارتفاع مخزن دارای اثر خطی منفی، و سطح 

خروجی مخزن دارای اثر خطی مثبت و اثر متقابل این دو فاکتر 

تصاویر تهیه شده  . )2R=0.99 (هم درای اثر خطی مثبت است

ها در مخزن یک جریان قیفی توسط نرم افزار نشان داد که دانه

ه ها در وسط بیشتر از سرعت کنند بطوریکه سرعت دانایجاد می

های های اطراف مخزن است. تصاویر گرفته شده از حرکت دانهدانه

هم درون مخزن با تصاویر تهیه شده توسط نرم افزار بسیار شبیه به

ه بخوبی قادر به شبیه گسست دهد روش المانبودند که نشان می

اساس نتایج  . برهای درون مخزن می باشدسازی جریان دانه

اصل از شبیه سازی، با افزایش سطح دهانه خروج دبی خروجی ح

یابند ولی کاملاً از روابط سیالات و سرعت خروجی افزایش می

کنند و در حقیقت حرکت درون مخزنی و دبی خروجی تبعیت نمی

های زیتون تلخ بیشتر تحت تاثیر نیروهای بازدارنده مانند دانه

های ای و فشار دانهاصطکاک داخلی، نیروی برخوردهای لحظه

 گیرند.مجاور قرار می

  تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. هيچگونه 
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