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Introduction 
Today, the development of the livestock industry and feed supply is a vital issue due to the growing world 

population, the importance of animal protein supply, and the growing requirement for livestock products. 
A porous medium refers to a solid-void (pore) space that is occupied by a fluid (gas or liquid). Generally, 

many of these pores are interconnected which makes the transportation of mass and heat possible through the 
pores and this contributes to a faster transportation process through the solid matrix. Porosity is the fraction of 
void space to total volume. 

While the pores are large enough, water vapor and air in the porous media can be transported by molecular 
diffusion. Molecular diffusion of a gas species (e.g., vapor) in a gas mixture (e.g., vapor and air) is described by 
Fick’s law. 

Materials and Methods 
In this study, the samples were classified into four categories, including control, 3-impacts (low 

conditioning), 8-impacts (average conditioning), and 13-impacts (high conditioning). Each category included six 
samples (50-grams) that were used to measure different characteristics at different stages. All samples were 
weighed every two hours using a digital scale (0.001 gr precision). The leaf-stem separation force then was 
extracted using a texture analyzer. All experiments were repeated three times, and finally, the mean of these 
three repetitions was reported as the final value for the intended parameter. 

The geometry of the alfalfa stem was drawn in Gambit software and after meshing and applying boundary 
conditions; it was transferred to ANSYS Fluent software. Then, while the solver was selected, adjusted under 
relaxation factors were applied. In the following, mesh independency was checked and the results were reported. 

Results and Discussion 
To ensure numerical accuracy, the experimental data should be validated with the simulation results. For this 

purpose, experimental moisture losses were compared to the software results and showed a good agreement. 
Then, the moisture ratio curves (kinetics of drying) and force-time chart were presented.  

The impact of the moisture content of the tissue was evaluated on the value of force per time. Therefore, 
three samples of alfalfa with different relative humidity in terms of leaf-stem separation force were reported. 

The results of the numerical simulations were presented as two main contours: the velocity magnitude and 
moisture (water vapor) mass fraction. The simulation results were provided for all different modes and compared 
to the experimental data. Finally, errors between both results were presented in a table. 

Conclusion 
Regarding the quality and losses of the final product and comparisons between four different modes (control, 

3 impacts, 8 impacts, and 13 impacts), the mode with 8 impacts was selected as the best mode.  
The Force-time chart illustrated two peaks due to the special multi-layer texture of the alfalfa. Regarding 

reducing the moisture ratio of the alfalfa as compared to the optimal, the force required to separate the leaves 
from the alfalfa stem was significantly decreased. Also, a significant increase in the losses was observed for 
impacts modes higher than 8. 
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 مقاله پژوهشی
 302-323ص  ،2102پاییز ، 3شماره ، 21جلد 

به روش دینامیک  شده کوبی ساقه ونجهی شدن سینتیک خشک سازی شبیهمطالعه تجربی و 

 سیالات محاسباتی

  *2، پرویز احمدی مقدم1مریم دانا

 81/81/8911تاریخ دریافت: 
 81/88/8911تاریخ پذیرش: 

 چکیده

کوبی بر فرآیند خشک شدن یونجه و همچنین ماکزیمم نیروی مورد نیاز برای جدا کردن برگ از ساقه مورد مطالعه  این پژوهش تأثیر شدت ساقهدر 
شدت  9کوبی در  های کامل تصادفی صورت گرفت. متغیرهای مستقل، شدت ساقه صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوک هها ب قرار گرفته است. آزمایش

ترتیب نسبت رطوبت  سطح برای آزمایش دوم و همچنین متغیرهای وابسته دو آزمایش به 4سطح برای آزمایش اول و  7، متوسط و شدید(، زمان در )کم
گیرری   متر بر دقیقه بررای انردازه   میلی 88سنج با سرعت پروب  محصول و ماکزیمم مقدار نیروی مورد نیاز جدا کردن برگ از ساقه بودند. از دستگاه بافت

دادن رطوبت ساقه از روش دینامیک سیالات  سازی نرخ از دست های مختلف استفاده گردید. همچنین برای شبیه نیروی جدایش برگ از ساقه در رطوبت
زیرر  سازی دینامیک سیالات محاسباتی در تخمین زمان خشک شدن یونجه، همبسرتگی برالایی )اخرت       محاسباتی استفاده شد. نتایج حاصل از شبیه

کروبی، میرزان    دست آمده نشان داد که با کاهش رطوبت محصول و افرزایش شردت سراقه    ههای تجربی نشان داد. همچنین نتایج ب ( را با نتایج داده88%
بررگ و  ترر   ( کاهش یافت. در پایان نتایج، با در نظر گرفتن کیفیت محصرول نارایی و تلفرات کرم    11/8داری ) طور معنی هنیروی جدایش برگ از ساقه ب

 عنوان باترین حالت انتخاب گردید. ضربه( به 1کوبی با شدت متوسط ) همچنین در نظر گرفتن زمان مناسب خشک شدن علوفه، ساقه
 

 یونجه ،کوبی، نیروی جدایش برگ خشک شدن، عملیات ساقه های کلیدی:واژه
 

   1  مقدمه

 عتنو دجوو به توجه با Medicago sativaی علمر  نرام برا   یونجه
دارا  با یونجه. دمیشو کشت آب و هررررواییمختلف  مناطقدر  قلیمیا

 انعنو به بمطلو کیراخوشخو و سطح حددر وا خرروب دعملکر بررودن
 ملاعوو  A یتامینو ،معدنی ادمو ،تئینوپر هکنند مینأت اصرررررلی دهما
در نظررر  با .دارد وریمپردا صنعتدام و  تغذیهدر  هیژو یهررجایگا ،شدر

 تئینوپر مینأت همیتو ا جاررران جمعیت یشافزا بهرو  ندرو گررررفتن
 وریمپردا صنعت توسعه ،میدا یهاآوردهفر به ونفزروزا زنیاو  نیاحیو
یرک  دام  راکخو مینأت بطهرا ینو در ا دهبو رداربرخو زیادی همیتاز ا

، 8178بعد از سال . (Aboltins and Kic, 2018ست )ا حیاتی مسئله
ای در فرآوری یونجه بررای تولیرد محصرولاتی    افزایش قابل م حظه

های مکعبی شکل به خراطر راحتری حمرل و    بندیها و بستهمانند پلت

                                                           
، ارومیره،  دانشرگاه ارومیره   ،دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مکانیک بیوسیستم -8
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 ارومیه، ایران دانشیار گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه ارومیه، -2
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 عتدر زرا مام حلامراز  یکی. نقل این محصول مشاهده شرده اسرت  
 یهرراغررهغداز د یکی مرحله یندر ا تتلفاو  دهبوآن  شتدابر ،یونجه
 . (Wu, 2004)ست ا ورزانکشا هعمد

در گیاهررران  گبرو  ساقه بین هندسرری و سرراختاری   یهاوتتفا
 خشک ساقه به نسبت یبیشتر نرررخ بازراعرری وجررود دارد، )برررگ  

زمرانی   و هرم  ساقه نشد خشکنررخ   یشافزا ایبربنابراین،  .(دمیشو
 با که مکانیکی مختلف یهااز روش انمیتوخشک شدن آن با برگ، 

 وجخر ایبر هیرا ساقه شکستن یا دنکر لهاش، خر دن،کر جابجا
واسرطه حساسریت موجرود در     به .دکر دهستفاا ،کنندمی همافر طوبتر

بایستی حردالامکان سرطح   مورد خشک شدن یکنواخت برگ و ساقه، 
رطوبت برگ و ساقه مقدار نسبتاً یکسانی داشته باشند. دلیل این الرزام  
این است که در صورت صر  زمان برای رسریدن رطوبرت سراقه بره     

واسرطه خشرک    درصد( بره  84الی  82بندی )حدود مقدار مناسب بسته
 شدن بیش از حد برگ، افرزایش شردید ریرزش بررگ رخ خواهرد داد     

(Siles et al., 2015) برعکس، اگر ساقه رطوبت بالایی داشته باشد .
واسرطه رطوبرت    م ک قرار گیرد، بره  بندی بت برگ برای بستهو رطو

بندی شرده برالا خواهرد برود      بالای ساقه، احتمال فساد محصول بسته

های کشاورزینشریه ماشین  
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 303     ... کوبی ساقه ونجهی سینتیک خشک شدن سازی شبیهمطالعه تجربی و دانا و احمدی مقدم، 

(Kung et al., 1987     لذا بایستی ترتیبی اتخرا  گرردد کره سرطوح .)
 رطوبتی ساقه و برگ نزدیک به یکدیگر باشند.

هرای  سازی پدیرده سازی و مدلمحاسباتی، شبیهبا پیشرفت علوم 
فیزیکی همچرون خشرک شردن گیاهران بیشرتر مرورد مطالعره قررار         

سرازی از جملره    هرای مختلرف شربیه   اند. دلیل این عمل، مزیت گرفته
ترر  چنرین زمران کرم   هرا، کنتررل دقیرق فرآینرد و هرم     کاهش هزینره 

مرواد  باشرد. طیرف وسریعی از    سازی نسبت به شرایط واقعی مری  شبیه
هرای گیراهی، غر ت    غذایی و محصولات کشراورزی از جملره بافرت   

بنردی شرده در سرردخانه را     خیره شده در انبارها و مواد غذایی بسرته 
به  8عنوان مواد متخلخل در نظر گرفت. یک ماده متخلخل توان بهمی

شود کره دارای مجراری و منافرذی    یک ساختار نسبتاً جامد اط ق می
طور کلی، بسیاری از ایرن   گردد. به)گاز یا مایع( پر میبوده که با سیال 

طوری کره انتقرال    صورت داخلی به یکدیگر متصل هستند؛ به همنافذ ب
تر از پذیر است و در واقع فرآیند انتقال سریعجرم از طریق منافذ امکان

هرای غرذایی، بخرش    رد. در سیسرتم یپذطریق ساختار جامد انجام می
عنوان انتقرال جررم و گرمرا از طریرق      توانند بهمیعظیمی از فرآیندها 

. (Datta, 2007a; Datta, 2007b) محیط متخلخل مشراهده شروند  
ثال بخار( در یک مخلرو   عنوان م های گازی )بهانتشار مولکولی گونه

( 8عنوان مثرال، بخرار و هروا( توسرط قرانون فیرک )رابطره         گازی )به
 شود:توصیف می

(8) 
gdiff
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diffهای گاز،  دهنده گونه نشان gکه 

gn  شار جرمی گاز با توجه به

انتشار، 
gD       ،قابلیت انتشرار مولکرولی گراز در محریط متخلخرل

gc 

مسافت است. قابلیت انتشرار مولکرولی گراز در حالرت      sغلظت گاز و 
ای به قابلیت انتشار مولکولی گاز داخل ماده متخلخل با استفاده از توده
 و تخلخل τ 2انحنا

 (: 2گردد )رابطه مربو  می 

(2) 
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قابلیت انتشار گاز در توده است. همچنین مخلو  بخرار آب   Dکه 
 .(Datta, 2007b)گردد آل فرض میعنوان گاز ایده و هوا به

ه در مرورد مردل خشرک کرردن     از جمله اولین مطالعات انجام شد
توان به کار انجام شرده توسرط روترز و    ای مییونجه در شرایط مزرعه

در این مطالعه نرخ خشک  ؛( اشاره کردRotz and Chen, 1985چن )
درصرد )برر پایره ترر(      18ترا   28شدن یونجه را بین نسربت رطوبرت   

رای تعیرین فاکتورهرای   گیرری کررده و از همبسرتگی خطری بر      اندازه
ای دیگرر پاتیرل و   در مطالعه محیطی نرخ خشک شدن استفاده کردند.

                                                           
1- Porous medium 

2- Tortuosity 

 18ترا   56( یونجه ترازه بریرده شرده )   Patil et al., 1993همکاران )
درصد نسبت رطوبتی( را به دو صورت مکانیکی و شیمیایی تیمار داده 

هرای خررد شرده برین     ساقه کن خشک کردند.و سپس در یک خشک
تر سطوح نرم و صا  و یا بین دو غلتک شیاردار طولی سه برابر سریع

های فشرده خشک شدند. از نظر سطوح رطوبتی، بررگ هرا دو   از ساقه
هرای  تر از ساقههای خرد شده و چاار برابر سریعتر از ساقهبرابر سریع

هرای  پلرت  سازی گذر هوای سرد از رویخرد نشده خشک شدند. مدل
 ,Fasina and Sokhansanjسرنج )  یونجره توسرط فاسرینا و سرخن    

هرا از معرادلات جررم و حررارت     ( انجام شده است. در مردل آن 1995
ها استفاده شرد. همچنرین   توزیع شده برای توصیف دما و رطوبت پلت

فرهنگ و فرآیندهای انتقال جرم و حرارت انجام گردید.  9کوپل کردن
( یک آون مایکروویو آزمایشگاهی Farhang et al., 2010همکاران )

را برای خشک کردن یونجه با اعمال توان مرایکروویو در پرنج سرطح    
های داده 4وات( استفاده کردند. برازش 188و  728، 648، 958، 818)

 7سرینگ  -وانرگ و  5پرابیس  -هندرسرون  ،6تجربی با سه مدل لوئیس
وسریله مردل    هرای خشرک شردن بره    دهنده این بود که منحنری  نشان
سازی سرینماتیکی و مطالعره   سینگ، باتر توصیف شدند. شبیه-وانگ

تجربی بر روی جریان هوای چرخشری بررای خشرک کرردن یونجره      
ن محققرا  ؛( انجرام گردیرد  Che et al., 2015توسط چه و همکراران ) 

مدل آیرودینامیکی برای یونجه براساس نترایج تجربری چررخش    یک 
یونجه در جریان هوا ایجاد کردند. در این مطالعه، تاثیر سرعت جریران  
هوای خشک، سرعت اولیه و زاویه جریان هوا بررسی گردید. سیلس و 

 محتروای رطروبتی و دمرا را بررای    ( Siles et al., 2015) همکراران 
کردنرد. طبرق    سازی مدل طور همزمان کردن یونجه بهخشک کینتیس

از نتایج تجربی مربو  به تغییر دما در داخرل   16دست آمده، % هنتایج ب
سازی شدند. یک مطالعه تجربری در مرورد خشرک     ساقه با زمان شبیه

انجام شده است.  1کن مداوم کردن مایکروویو یونجه در دستگاه خشک
ترین هد  پژوهش بود. شدت پرایین  فرآیند مام حفظ کاروتن در این

کردن مایکروویو با این واقعیت تفسیر تخریب کاروتن در فرآیند خشک
ترر را  کردن در دمای پرایین می شود که استفاده از خ ء امکان خشک

 Ivanov et)شرود  کند و باعث کاهش اکسیداسیون آن میفراهم می

al., 2018) . 
هرای  با پیشرفت کاربرد دینامیک سریالات محاسرباتی در بخرش   

های متنوعی در این بخش انجرام  مرتبط کشاورزی با صنعت، پژوهش
سرازی عرددی بررای خشرک کرردن      شده است. یرک رویکررد مردل   

یافته برا اسرتفاده از مردل     توسعه CFD ارائه شده بود. مدلتوده  زیست
توافرق   موجود که بر اساس تبخیرر اسرت، اعتبارسرنجی شرد.     تحلیلی

                                                           
3- Coupling 

4- Fitting 

5- Lewis 

6- Henderson - Pabis  

7- Wang- Singh  

8- Continuous dryer 
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گیری شده محتوای آب  سازی شده و اندازه شبیهقبولی بین مقادیر  قابل
اسرتفاده از  ای برا  (. در مطالعهBartzanas et al., 2012دست آمد ) به

ثیر قطرر  رات مرواد غرذایی برر     أروش دینامیک سیالات محاسباتی، ت
روی پارامترهای عملکردی سریکلون جداکننرده شرامل افرت فشرار و      

 Rezvanivandefanayi and)سررعت مرورد مطالعره قررار گرفرت     

Nikbakht, 2015)  ( صربرعلیلو و همکراران .Sabralilou et al., 

 ITM399 پره موتور تراکتور 5ی  پروانهای را بر روی  ( مطالعه2019

جریان نرویز پارن   مدل تعیین نویز با استفاده از روش حجم محدود و 
 بیشینه ،طبق نتایجافزار انسیس فلوئنت انجام دادند.  نرم موجود در باند

سرعت و فشار  وجود به علت گزارش شد که هامقدار نویز در نوک پره
. همچنرین یرک مطالعره عرددی بره      برود دینامیکی بالا در این ناحیه 

بالا انجام بررسی جداسازی گندم با استفاده از سیکلون استرماند بازده 
، 84، 82، 88سرعت مختلف ورودی مرواد )  5ها در شد. در مطالعه آن

، 88/8دبی جرمری مختلرف )   9متر بر ثانیه( و همچنین  28و  81، 85
متر بر ثانیه(، مشخصات داخرل سریکلون از جملره برازده      8/8و  86/8

صرورت کامرل مرورد بررسری قررار گرفرت        جداسازی و افت فشار بره 
(Naimi et al., 2019)       در مطالعره دیگرری اثرر تیغره انحرافری برر .

صرورت عرددی و    های جریان در محفظه جداسرازی نخرود بره   ویژگی
اسرتاندارد بررای    k-εتجربی مطالعه گردید. در این پرژوهش از مردل   

سازی جریان آشفته و از حلگر بر مبنای فشار برای حلگر جریران  شبیه
باره گرفته شد. همچنین نتیجه نشان داد که مدل آشفته مورد نظر از 

هرای   های آشرفته در جداکننرده  سازی جریانتوانایی بالایی برای شبیه
. در بخرش فررآوری   (Zobeiri et al., 2019)ثقلری برخروردار اسرت    

سازی ترموکمپرسرور بخرار   چغندرقند در یک کارخانه تولید شکر، شبیه
یزاسیون مورد مطالعه منظور کاهش مصر  انرژی در بخش کریستال به

وسیله یک ترموکمپرسور احیرا   هقرار گرفت. در این مطالعه بخار مرده ب
شرررده و بررررای مصرررر  دوبررراره مرررورد مصرررر  قررررار گرفرررت  

(Rezvanivandefanayi et al., 2019). 
گرفتن حساسیت مواد پروتئینری   با توجه به بررسی منابع و در نظر

موجود در یونجه به حرارت، تاکنون مطالعه جامعی در جارت بررسری   
کن صرنعتی  کوبی یونجه در شرایط بدون استفاده از خشکشدت ساقه

سازی فرآینرد   انجام نشده است. همچنین، مطالعه عددی در قالب شبیه
هرد   انتقال جرم به هنگام خشک شدن یونجه صورت نگرفته است. 

منظور دستیابی به یک روش  از این تحقیق توسعه یک مدل عددی به
یونجره و نیرز بررسری     کردندقیق و سریع برای بررسی فرآیند خشک

باشرد. همچنرین نمرودار    های تجربی مری کیفیت آن با استفاده از داده
کوبی استخراج شرده  های مختلف ساقهکردن در شدتسینتیک خشک

نمودن زمان مناسب بررای رسریدن بره مقردار     است. سپس با ارزیابی 
هرای  بندی یونجه و بررسی تلفات در شردت رطوبت باینه جات بسته

 کوبی پیشنااد گردیده است.مختلف، باترین حالت برای ساقه

 هامواد و روش

سرازی  بررداری تجربری و شربیه   تحقیق حاضرر در دو بخرش داده  
جربی در این تحقیرق  بردای تعددی انجام گرفته است. روندنمای داده

هرای یونجره از مرزارع    ارائه شرده اسرت. در ابتردا، نمونره     8در شکل 
کشاورزی منطقه نازلوی شارستان ارومیه در آ ربایجران غربری تایره    

کروبی )شراهد،   تیمار مختلف شدت ساقه 4ها در گردیدند؛ سپس نمونه
بنردی شردند و نیرروی     کوبی با شدت کم، متوسط و شدید( دستهساقه
های مختلف برا دسرتگاه    رد نیاز برای جدایش برگ از ساقه در تیمارمو

سرنج  از دسرتگاه بافرت  گیری شد. در مطالعات قبلری  آنالیز بافت اندازه
( Zhao et al., 2018گیری کیفیت بافت میوه عناب ترازه )  برای اندازه

شده اسرتفاده   گیری نیروی برشی گوشت پختهو همچنین برای اندازه
آوردن نرخ از منظور به دست (. بهHopkins et al., 2011شده است )

و در ناایررت منحنرری  هررا وزن گردیدنررددسررت دادن رطوبررت، نمونرره
سینتیک خشک کردن استخراج گردید. با توجه به حساسیت محتروای  

صرورت طبیعری و    ها بهپروتئینی موجود در یونجه، خشک شدن نمونه
سازی خشرک شردن   بدون استفاده از حرارت انجام شد که برای شبیه

 یونجه در شرایط مزرعه از این روش استفاده شده است.
صورت تعرداد ضرربات وارد بره سراقه تعریرف       کوبی بهشدت ساقه

 کروبی برر سرینتیک خشرک    ثیر شدت ساقهأدر این تحقیق تگردد.  می
ورد نیراز بررای جردا کرردن بررگ از      کردن یونجه و ماکزیمم نیروی م
صورت  ها به. از نظر آماری، آزمایشساقه مورد مطالعه قرار گرفته است

های کامل تصادفی طراحی گردید. متغیرهرای  فاکتوریل با طرح بلوک
باشرد.  کوبی یونجه و زمران مری  ها، شامل شدت ساقهمستقل آزمایش

 9)سراقه در   کوبی برا شردت کرم   کوبی در سه شدت، ساقهشدت ساقه
محرل   1کوبی با شردت متوسرط )سراقه در    محل ضربه خورده(، ساقه

محل ضرربه خرورده( و    89کوبی شدید )ساقه در ضربه خورده( و ساقه
سراعته( ترا    2بررداری   نمونره  86ساعته ) 2زمان نیز در فواصل زمانی 

شدن کامل یونجه در نظر گرفته شد. لازم بره  کرر اسرت کره     خشک
برا توجره بره محردوده      کروبی های مختلف ساقهدر شدت تعداد ضربه
بر ساعت( و برا در   یلومترک 88تا  6تراکتور در منابع ) یشرویسرعت پ

وارد شردن علوفره    زوایرای  و هرا ها، قطر آننظر گرفتن سرعت غلتک
کروبی برر   سازی اثرر سراقه  برای شبیه در نظر گرفته شده است. یونجه

هررای ماشررین مشررابه غلتررک هررایروی سرراقه یونجرره، از لاسررتیک
صورت دستی استفاده  هکوبی برای ایجاد لایدگی بر روی ساقه و ب ساقه

هرای برا تعرداد تیغره     ساز قابلیت تغییر غلترک (. این شبیه2شد )شکل 
باشد. همچنین یک دیمر برای تغییر سرعت دورانری  مختلف را دارا می

 محور در نظر گرفته شده است.
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روندنمای انجام کارهای تجربی -1شکل   

Fig. 1. Diagrams of experimental works 
 

 
 کوب مورد استفادهساز ساقهشبیه -2شکل 

Fig.2. Used simulator for conditioning  
 

گیرری  بودند کره بررای انردازه   گرمی  68نمونۀ  5هر تیمار شامل 
های محصول در مراحل مختلرف مرورد اسرتفاده قررار گرفتنرد      ویژگی
ها شامل رطوبت محصول و متغیرهای وابسته آزمایش .الف(-9)شکل 

دست آوردن مقردار   منظور به باشند. بهنیروی جدایش برگ از ساقه می
کروره  ماده خشک محصول، دو نمونه از محصول طبرق اسرتاندارد، در   

سراعت طبرق    24درجره سلسریوس و مردت زمران      886تحت دمای 
 خشک شدند.  ASAE S355.2استاندارد

در ادامه، محصول خشک شده وزن گردید و مقدار ماده خشک آن 
 (:Wiersma et al., 1993حاصل شد ) (9)طبق رابطه 

(9) Dp=Ww-Wd 

وزن نمونه ترر قبرل از قررار     Wwوزن ماده خشک،  Dpکه در آن 
وزن نمونه خشک بعرد از خرارج کرردن از کروره      Wdدادن در کوره و 

ها به ازای هر دو ساعت برا اسرتفاده از تررازوی    تمامی نمونهباشد. می
گرم، وزن شرده و   888/8با دقت  DJ-V320Aمدل  ANDدیجیتال 

دسرت آمردن مقردار رطوبرت محصرول، بررای اسرتخراج         سپس با بره 
ل مرد  8سنج بافتمم نیروی جدایش برگ از ساقه توسط دستگاه ماکزی

TA XT plus هرای کششری   ها، از گیرهبرداریاستفاده شد. برای داده
کیلوگرمی استفاده شد کره در آن   6متصل به پروب و از یک نیروسنج 

                                                           
1- Texture Analyzer 
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گررم و   ± 888/8ترتیرب برابرر    جایی بره  هگیری نیرو و جاب دقت اندازه
سنج (. سرعت پروب دستگاه بافت4)شکل باشد متر میمیلی 888/8±

ای، نویسرندگان  متر بر دقیقه تنظیم گردید. در مطالعهمیلی 88بر روی 
تاثیر محتوای رطوبتی و نرخ بارگذاری بر روی مقاومت کششی یونجه 
را مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه، نرخ بارگذاری پروپ کششی 

متر بر دقیقه در نظرر   میلی 28و  88، 6ساقه یونجه در سه سطح برای 
ای دیگر از یک دستگاه (. در مطالعهNazari et al., 2009گرفته شد )

دست آوردن مقاومت نارایی، چقرمگری و همچنرین     سنج برای به بافت
 Hassanpourدانه استفاده کردند )مدول یانگ پوست انگور سفید بی

et al., 2011.) 
 

 
 )ب( 

(b) 

 
 )الف(
(a) 

 های مختلف برای محصول یونجه، )ب( نمایی از یک ساقۀ کوبیده شدهبندی)الف(: دسته -3شکل 
Fig.3. Alfalfa crop (a) various classifications, (b) a view of a conditioned stem 

 

 
 TA XT plusسنج  دستگاه بافت -4شکل 

Fig.4. TA XT plus texture Analyzer 
 

( اسرتفاده شرد   4دسرت آوردن نسربت رطوبرت از رابطره )     برای به
(Doymaz, 2007:) 

(4) 
0

t e

e

M M
MR

M M





 

نسبت رطوبت، MRکه در آن، 
tM   میزان رطوبت در هر لحظره

(kgwater/kgms ،)
eM ( رطوبت تعادلیkgwater/kgms و )

0M   محتروای
 msباشرد. لازم بره  کرر اسرت کره      ( مری kgwater/kgmsرطوبت اولیه )

باشرد. برا توجره بره     اندیس واحد محتوای رطوبت جرم ماده جامد مری 
که مقدار   این

eM    در مقایسه برا مقرادیر
tM  0وM    مقردار کروچکی

( 6صورت رابطه ) ( به4نظر کرد و رابطه ) توان از آن صر است، لذا می
 (:Doymaz, 2007کند )تغییر می

(6) 
0

tM
MR

M
  

از نظر  SPSS 23 Statistics 23افزار نتایج استخراج شده در نرم
 هآمراری مررورد تجزیرره تحلیررل قرررار گرفررت. همچنررین برررای مطالعرر 

 ای دانکن استفاده گردید.داری از آزمون چند دامنه معنی
 

 سازی عددیشبیه

 2.4.5افزار گمبیرت  در نرمدر پژوهش حاضر، هندسه ساقه یونجه 
افرزار  بندی و اعمال شرایط مرزی بره نررم  رسم گردید و پس از شبکه

صورت حلگر برر   منتقل گردید. سپس نوع حلگر به 86انسیس فلوئنت 
مبنای فشار انتخاب شد و پس از تنظیم موارد مربو  به حل از جملره  

ز نظرر  ، شربکه ا 8مانرده و اعمرال فاکتورهرای زیرتخفیرف    تعیین براقی 
 استق ل شبکه بررسی شد و نتایج مربوطه استخراج گردید.

                                                           
1- Under relaxation factors 
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 هندسه ساقه یونجه -5شکل 

Fig.5. Geometry of alfalfa stem  
 

 بندی ساقه یونجهشبکه -6شکل 
Fig.6. Meshing of alfalfa stem 

 

 بندی افزار گمبیت و شبکه هندسه کلی در نرمرسم 

های یونجره  برای رسم هندسه یونجه، چند نمونه تصادفی از ساقه
هرای مربرو  بره وجروه مختلرف،      گیری مؤلفره انتخاب و پس از اندازه
عنوان اندازه مورد استفاده در مردل هندسری مرورد     میانگینی از ابعاد به

توان ساقه یونجه را با تقریب ه میک استفاده قرار گرفت. با توجه به این
در نظر گرفت، بررای کراهش زمران     8صورت متقارن محوری هخوبی ب

ها از مدل دو بعدی استفاده گردید. شرماتیکی  پردازش در انجام تحلیل
ارائه شده  5و  6های بندی آن در قالب شکلاز هندسه به همراه شبکه

 است.
 

 بندی شبکه

بنردی گرردد ترا    مدل هندسی شربکه بعد از رسم هندسه، بایستی 
هرا حرل گردیرده و سرپس جرواب نارایی       تمامی معادلات برای شبکه

استخراج گردد. از این رو با توجه به نوع هندسه، انتخراب نروع شربکه    
هرای  مناسب از اهمیت بالایی برخروردار اسرت. برا توجره بره ویژگری      

 2عیهای مختلف، از شبکه چاارضلهای شبکههندسی مسئله و قابلیت
استفاده شد تا جواب مدل دقت بالایی داشته باشد. لازم به  کر اسرت  

بندی مورد نظر، با توجه به ساختار با سرازمان، مقرادیر   که برای شبکه
 ارائه شده است. 8مربو  به کیفیت شبکه در جدول 

 

 تعریف شرایط مرزی

بندی، ارائه شرایط مرزی برای مسرئله  بعد از رسم هندسه و شبکه
بوده و تعریف نوع صحیح آن حائز اهمیرت برالایی اسرت. برا      ضروری

                                                           
1- Axisymmetric 

2- Quad 

و  4، شر  مرزی خروجی9توجه به شرایط مسئله از شر  مرزی ورودی
 .(2)جدول  در حالت استاندارد استفاده شده است 6شر  مرزی دیواره

 

مقادیر مربو  به کیفیت شبکه -1جدول   

Table 1- Mesh quality parameters 
 مقدار

Value 
 پارامتر کیفیت

Quality parameter 
9.94 Maximum aspect ratio 
0.86 Minimum Orthogonal Quality 
0.21 Maximum Orthogonal Skewness 

 
برای مدل جریان، معادلات پیوسرتگی و مومنتروم در سره راسرتا     

اساس حرل   های سطحی هوا و توزیع سرعت حل گردید.برای سرعت
افزارهای مختلف عددی، بر پایه معادلات بقرا  و استخراج میدان در نرم

باشد که معادله پیوستگی )قانون بقرای جررم(، معادلره مومنتروم و     می
انرد  ارائره شرده   (1)ترا   (5)های صورت رابطه ترتیب به معادله انرژی به

(Anderson, 2009): 

(5) ( )i

i

u
t x




 


 
 

(7) ( ) ( )
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i i j ij i

j i j i
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u u u p g

t x x x x
    

    
               

 

 
 

                                                           
3- Inlet boundary condition 

4- Outlet boundary condition 

5- Wall boundary condition 
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  هاسازیشرایط مرزی استفاده شده در شبیه -2جدول 

Table 2- Applied boundary condition in simulations 
 توصیف شرط مرزی

Boundary condition description 

 استفادهشرط مرزی مورد 
Used boundary condition 

 برای اعمال شرایط مرزی سرعت

For applying velocity boundary condition 

 شر  مرزی ورودی

Inlet boundary condition 
 شر  مرزی فشار خروجی در محل ضربات

Pressure outlet boundary condition in impacts 
 شر  مرزی خروجی

Outlet boundary condition 
 دیواره استاندارد برای اثرات دیواره

Standard wall for wall effects 
 شر  مرزی دیواره

Wall boundary condition 
 

(1) 

( )
( p) ( ) ( )

2

3

i i eff i ij

i i i i

ji k

ij eff eff ij

j i k

E p T
u E u k u

t x t x x x

uu u

x x x


 

   

     
    

     

  
       

 

kg mچگالی ) ρکه در آن، 
-3 ،)t  ( زمرانsو ،) ui  وuj  ترتیرب   بره
m.s) اجررزای سرررعت سررطحی

-1 ،)P ( فشررارPa،)gi  شررتاب جا برره   

(m.s
، (J) انرژی کرل  E، (Pa) تانسور تنش τ( Pa.sویسکوزیته )  (،2-
k  آشفته )انرژی جنبشیm

2⋅s−2 ،)T  دما(K ) وi, j = 1, 2, 3 (x, y, 

z) صرورت پایرا    پایه فشار استفاده شده و مسئله بره  . از حگر برهستند
با در نظر گررفتن سراختار متخلخرل    حل شد. خواص مربو  به یونجه 

افزار انسیس فلوئنرت فراخروانی شرد. ضررایب زیرر      آن از کتابخانه نرم
افزار در نظرر گرفتره   فرض نرمجز برای چگالی، مقادیر پیش تخفیف به

سازی مرتبه دوم پیشرو باره برده شد. همچنرین  شد. از روش گسسته
SIMPLEکوپلینگ سررعت و فشرار برا اسرتفاده از اسرکیم      
انجرام   8

 پذیرفت.
 

 آزمون استقلال از شبکه

مسرتقل باشرد،    شربکه که حل شبکه محاسباتی از تعداد  برای این
آزمونی تحت عنوان آزمون استق ل از شربکه انجرام گرفرت. در ایرن     

)سرطح   84274)سطح یرک(،   1588سطح شبکه شامل  6پژوهش از 
پرنج(  )سطح  95245)سطح چاار( و  21484)سطح سه(،  28888دو(، 

ها باره برده شد. مشخص شد کره  بندیعدد شبکه برای سطوح شبکه
( تغییرر محسوسری در   28888بعد از شبکه سطح سروم عردد شربکه )   

(. بنابراین از ایرن سرطح شربکه بررای     7شود )شکل جواب ایجاد نمی
 ها استفاده شد.سازیانجام شبیه

 

 نتایج و بحث 

هرای مختلرف   شردن نمونره   در این بخش نمودار سینتیک خشک

                                                           
1- Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation 

توان دریافت که (. با مقایسه این نمودارها می1ارائه شده است )شکل 
کوبی چه پاسرخی را از  های مختلف ساقهبافت گیاه در مواجه با شدت

دهد. در این نمودار نسبت رطوبت در مقابل زمان خشک خود نشان می
ضرربه ارائره    89ضرربه و   1ضربه،  9تیمار مختلف شاهد،  4شدن در 

 98نمودار تغییرات نسبت رطوبت را پس از گذشت  1ه است. شکل شد
دهد. در درصد نشان می 88ها به حدود ساعت و رسیدن رطوبت نمونه

ابتدای فرآیند خشک شدن اخت   بین تیمارهای مختلف کرم اسرت،   
ساعت از ابتدای شروع این فرآیند، اخت    6ولی بعد از گذشت حدود 
 89الخصوص بین تیمرار شراهد و تیمرار     لیبین تیمارهای مختلف و ع

 یابد. ضربه با شدت بیشتری افزایش می
کروبی شردید، سرطح    رود یونجره برا سراقه   همانطور که انتظار می

، 1با توجره بره شرکل    تری نسبت به سایر تیمارها دارد. رطوبتی پایین
های برا  درصد در ساقه کوبی 86برای رسیدن یونجه به رطوبت حدود 

سراعت   82و  89، 6/84ترتیرب حردود    توسط و شدید، بره شدت کم، م
سراعت   81زمان نیاز است که این مقدار برای نمونه شراهد در حردود   

تواند کوبی بسته به شدت آن )کم، متوسط و شدید( میاست، لذا ساقه
، 4/81ترتیرب   بنردی را بره  آل جات بستهزمان رسیدن به رطوبت ایده

 متوسط و شدید کاهش دهد. درصد برای شدت کم، 9/99و  7/27
( Rotz and Chen, 1985) در نتررایج تحقیقررات روتررز و چررن

های ایجاد شده بر روی ساقه گیاه یونجه دست آمده است که کوبش به
های شریمیایی و همچنرین   کوبی، نرخ استفاده از محلولدر حین ساقه

 محتوای رطوبتی اثر مستقیمی بر زمان خشک شدن یونجه دارد. 
نتایج مربرو  بره تجزیره واریرانس منرابع تغییرر        4و  9در جدول 

ه شده اسرت. در آزمرایش اول   ئهای اول و دوم اراترتیب در آزمایش به
عنروان متغیرهرای    سرطح بره   7سطح، زمان در  9کوبی در شدت ساقه
نسربت رطوبرت گیراه یونجره بعرد از خرروج رطوبرت از آن         مستقل و

عنوان متغیر وابسته در نظرر گرفتره شرد. لازم بره  کرر اسرت کره         به
دهد که هر دو تیمار  تکرار انجام پذیرفت. نتایج نشان می 9آزمایش در 
% بر روی 11داری در سطح احتمال  کوبی و زمان اثر معنی شدت ساقه

 زمان خشک شدن یونجه دارد.
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آزمون استق ل از شبکه -7شکل   

Fig. 7. Mesh independency test  
 

 
تیمارهای مختلف یونجه سینتیک خشک شدن  -8 شکل  

Fig. 8. Drying kinetics of various treatments of alfalfa 
 

 کوبی و زمان بر روی نسبت رطوبتساقهشدت نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -3جدول 

Table 3- Results of variance analyses (mean square) of Conditioning intensity and time on the moisture ratio  
 احتمال

Probability 
 Fمقدار 

F-Value 

 میانگین مربعات

Mean square 
 درجه آزادی

Degree of freedom 

 منبع تغییرات

Source of variations 

<0.0001 
**

3326.344 85.597 2 
 کوبیشدت ساقه

Conditioning intensity 

<0.0001 
**

320529.436 8248.189 6 
 زمان

Time 

<0.0001 
**

104.735 2.695 12 
 زمان×کوبیشدت ساقه

Conditioning intensity× Time 

  0.026 40 
 خطا

Error 

   62 
 کل

Total 
در سطح احتمال یک درصددار اخت   معنی**  

**Significant difference in 1% probability level 

0.65 

0.74 
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عنروان   کروبی و زمران بره   چنین در آزمایش دوم، شردت سراقه  هم

عنروان   متغیرهای مستقل و بیشینه نیروی جردایش بررگ از سراقه بره    
دسرت آمرده شردت     همتغیر وابسته در نظر گرفته شرد. طبرق نترایج بر    

کوبی و زمان بر روی بیشینه نیروی جدایش برگ از ساقه نیرز در   ساقه
 دست آمده است. دار به سطح آماری یک درصد، معنی

 

 کوبی، زمان بر روی نیروی جدایش برگ از ساقهشدت ساقه نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( -4جدول 

Table 4- Results of variance analyses (mean square) of Conditioning intensity, and time on the leaf-stem separation 

force 
 احتمال

Probability 
 Fمقدار 

F-Value 

 میانگین مربعات

Mean square 
 درجه آزادی

Degree of freedom 

 منبع تغییرات

Source of variations 

<0.0001 702.659** 
0.589 2 

 کوبیشدت ساقه
Conditioning intensity 

<0.0001 631.884** 
0.530 3 

 زمان

Time 

<0.0001 25.099** 
0.021 6 

 زمان×کوبیشدت ساقه

Conditioning intensity× Time 

  0.001 22 
 خطا

Error 

   35 
 کل

Total 
دار در سطح احتمال یک درصداخت   معنی  ** 

**
Significant difference in 1% probability level 

 
که در مورد مقایسه میانگین آزمون  1برای آزمایش اول، از شکل 

توان نتیجره گرفرت   ای دانکن برای نسبت رطوبت است میچند دامنه
ثیر را بر فرآیند أکوبی و سطح اول زمان، بیشترین ت سطح دوم ساقه که

خشک کردن داشته است و هر سه تیمار سطح اول زمان در یک گروه 
قرار دارند. دلیل قرار گرفتن این سه تیمار فوق در یک گروه به خراطر  
نرخ بالای انتقال رطوبت در ابتدای آزمرایش و انتقرال آب آزاد داخرل    

کروبی و سرطح هفرتم    باشد. همچنین سطح سوم سراقه بافت ساقه می
باشرد؛ چررا    ثیر بر روی فرآیند خشک کردن میأترین تمان دارای کمز

که بافت ساقه مقدار محتوای رطوبتی زیادی را قبرل از ایرن تیمرار از    
ترین مقردار  دست داده و تغییرات رطوبت به سبب این تیمار دارای کم

 خود است.

 

 
 برای آزمایش اول )نسبت رطوبتی( میانگین با استفاده از آزمون دانکننتایج مقایسه  -9 شکل

Fig. 9. Results of Duncan test to compare means for first experiment (moisture ratio) 
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سرطح   4سطح و زمران در   9کوبی در در آزمایش دوم شدت ساقه
گونره بیران    توان ایرن نیز می 88در مورد شکل  اند. در نظر گرفته شده

کرد که در ابتدا با توجه به ساختار ساقه )دارای محتوای رطوبتی برالا(  
کروبی اول و محردوده    تر در تیمار سرطح سراقه  و همچنین زمان کوتاه

زمانی اول برای از دست دادن رطوبت، نیروی جردایش برالایی مرورد    
کوبی و محدوده ای سطح سوم ساقهنیاز بوده است. برعکس، تیمار دار
کوبی بالاتر و همچنین گذر زمران،   زمانی چاارم، با اعمال شدت ساقه

بافت گیاه یونجه خشک شده و باعث کاهش بیشینه نیروی مورد نیراز  

شرود. دلیرل اصرلی کراهش نیرروی      برای جدایش برگ از سراقه مری  
ماکزیمم جدایش برگ از ساقه، کاهش رطوبرت محصرول اسرت کره     

باشد. در مطالعه نظرری و  کوبی می های مختلف ساقهت تاثیر شدتتح
، 88تاثیر سطوح مختلف رطوبرت )  (،Nazari et al., 2008همکاران )

درصد محتوای رطروبتی در مبنرای ترر( برر روی تروان       18و  48، 28
درصد ماننرد مطالعره حاضرر     6برشی و انرژی برش در سطح احتمال 

  دست آمد. دار بهصورت معنی هب

 

 
 برای آزمایش دوم )نیروی جدایش برگ از ساقه( دانکن ایچند دامنه مقایسه میانگین با استفاده از آزمون نتایج -11 شکل

Fig.10. Results of Duncan test to compare means for second experiment (leaf-stem separation force) 
 

 ثیر رطوبت محصول بر نیروی جدایش برگ از ساقهتأ

از جمله عوامل مارم مروثر برر نیرروی جردایش بررگ از سراقه،        
ثیر برر  أمحتوای رطوبتی بافت در زمان آزمایش است که باید از نظر تر 

رو سره نمونره از محصرول    مقدار نیرو در زمان بررسری شرود. از ایرن    
هررای هررای مختلررف کره نسرربت کرروبی شرده یونجرره بررا شردت   سراقه 
های مختلف داشتند از نظر نیروی جردایش بررگ از سراقه برا      رطوبت

(. برا  6همدیگر مقایسه شده و نتایج حاصرل گرزارش گردیرد )جردول     
کاهش مقدار رطوبت، میزان نیروی مورد نیاز با نرخ بیشرتری کراهش   

دلیل کاهش میزان رطوبت و تردتر شدن محصول اتفاق یابد که به می

های خمشی و برشی ساقه گل رنگ افتد. در کارهای مشابه ویژگیمی
های مختلف مورد مطالعه قررار گرفتره اسرت. طبرق نترایج      در رطوبت

ساقه سبب کاهش ترنش برشری اعمرال     دست آمده کاهش رطوبت به
 ,Shahbazi and Nazariشده و همچنین نیروی برشی شده اسرت ) 

(. همچنین در مطالعه مربرو  بره ترأثیر محتروای رطروبتی برر       2012
انرد کره برا    های برشی کاه جو، محققان به این نتیجره رسریده  ویژگی

 Tavakoliیابد )کاهش رطوبت، تنش برشی و انرژی برش کاهش می

et al., 2009 .) 

 

 کوبیهای ساقهساعت بعد از شروع آزمایش در درصدهای مختلف رطوبت و شدت 5 جدایش برگمقدار ماکزیمم نیروی  -5جدول 

Table 5- Maximum leaf separation force for different moisture percent in 6 hours after starting the experiments at 

various conditioning intensities  
کوبی شدت ساقه  

Conditioning intensity 
 درصد رطوبت 

Moisture Percent (%) 

 مقدار ماکزیمم نیرو 
Maximum Force (N) 

 51.05 2.19 (Controlشاهد )

 49.56 2.15 (impacts 3ضربه ) 9

 48.62 2.12 (impacts 8ضربه ) 1

 46.33 2.07 (impacts 13ضربه ) 89

a 

cd 
ab 

d 
b b 

d 
e 

d c cd 

f 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

time level 1 time level 2 time level 3 timel level 4

M
a

x
im

u
m

 f
o

rc
e 

[N
] 

3-impacts 8-impacts 13-impacts



 2102، پاییز 3، شماره 21های کشاورزی، جلد  نشریه ماشین     313

 
نظر به اهمیت نیروی ماکزیمم برای جدایش برگ از ساقه، مقردار  

ضرربه بره تصرویر کشریده شرد.       9تغییرات این پرارامتر بررای تیمرار    
گردد، با شروع فرآیند کشرش  مشاهده می 88همانطوری که در شکل 

ده ثانیره اول افزایشری   سنج، مقدار نیروی کششری در   در دستگاه بافت
تقریبا خطی داشته و سپس با یک افت ناگاانی در یرک مقردار پرایین    
ثابت قرار گرفته و در ناایت به مقدار صفر )جدا شدن کامرل بررگ از   

گاه یونجه( رسیده است. دلیل این تغییرات نیرو به ازای زمان، به  ساقه
دهنرده   نشان گردد کهیافته برگ به ساقه مربو  می بافت بخش اتصال

ساختار چندلایه )بیشینه مقدار قله اول مربو  به لایه بیرونی و مقردار  
باشد. چرا کره  بیشینه قله دوم مربو  به لایه داخلی( بخش اتصال می

های بیرونی و درونی با توجه به همین سراختار چندلایره سرطوح    لایه
ت رطوبتی مختلفی دارند و همین تفاوت در سطح رطوبت سبب تغییرا

 ,Engels and Jung)گرردد  مری زمران  -ایجاد شرده در نمرودار نیررو   

1998). 
ای در قالرب  ( مطالعره Nazari, et al., 2008نظری و همکاران )

( بر روی تاثیر محتوای رطوبتی )چاار سطح( و ارتفاع ساقه )سه سطح
ماندسی ساقه گیاه یونجه انجرام دادنرد. طبرق    های تعدادی از ویژگی

دست آمده در این مطالعه، توان برشری برا افرزایش محتروای      نتایج به
رطوبتی، افزایش یافت، کره در توافرق برا نترایج ایرن مطالعره اسرت.        
همچنین انرژی برش نیرز برا افرزایش محتروای رطروبتی یرک رونرد        

توان برشری متعلرق    افزایشی را نشان داد. لازم به  کر است، بیشترین
به بخش پایینی ساقه و کمترین توان برشی به بخرش برالایی سراقه    

 .تعلق داشت

 
  متر بر دقیقه در تیمار سه ضربه میلی 88زمان برای سرعت پروب  -نمودار نیرو -11شکل 

Fig. 11. Force-time chart in probe speed of 10 mm min
-1

 for 3 impacts treatment 
 

 سازیشبیه

سازی عرددی،  دست آمده از شبیه هبرای اطمینان از صحت نتایج ب
سازی با نتایج حاصل از نتایج تجربی اعتبارسرنجی  بایستی نتایج شبیه

صرورت تجربری    هگردد. بررای ایرن منظرور از مقردار رطوبرت کره بر       
افرزار  شده بود و مقایسه آن با مقدار رطوبت خروجی از نرمگیری  اندازه

ارائه گردیرده اسرت.    82استفاده گردید و نتایج مربوطه در قالب شکل 
سرازی از  گرردد، نترایج شربیه   مشاهده مری  82طور که در شکل همان

%( برخوردار اسرت.  1/1تطابق بالایی با نتایج تجربی )ماکزیمم خطای 
توان توانمنردی برالای روش دینامیرک    ا میدلایل این تطابق خوب ر
سازی فرآیند انتقرال جررم دانسرت کره در     سیالات محاسباتی در شبیه

 ;Erriguible et al., 2006)تحقیقات قبلی نیز به آن اشاره شده است

Jamaleddine et al., 2010)خاب تعداد مناسب مرش  . همچنین انت
بندی هندسه و انتخاب مدل مناسب جات تحلیرل عرددی   برای شبکه

بندی )چه تعرداد بسریار برالا و    دانست. چرا که اگر تعداد مناسب شبکه
و  8چه تعداد پایین( اتخا  نگردد، سربب افرزایش خطرای گررد کرردن     

                                                           
1- Round-off error 

خواهد شد که در هر دو مورد خطای عرددی را   2همچنین خطای قطع
 خواهد داد. افزایش

سرازی عرددی در قالرب کانتورهرای انردازه      نتایج مربو  به شبیه
سرعت و کانتورهای نسبت جرمی مربرو  بره رطوبرت )بخرار آب( در     
ادامه ارائه شده است. لازم به  کر است که به دلیل حجم بالای نتایج 

سازی مربو  به تیمار شاهد و  های مختلف، نتایج شبیه مربو  به حالت
 تیمارها برای حالت با سه ضربه ارائه شده است.سایر 
 

 اندازه سرعت

اندازه سرعت برای مجرای داخلی ساقه بیانگر نرخ انتقال رطوبت 
صورت گرذرا   هدر داخل ساقه است. با توجه به ماهیت حل مسئله که ب

هرای برالایی و پرایینی سراقه     است، کانتور اندازه سرعت برای بخرش 
مشرخص اسرت،    89گونه کره از شرکل    انیونجه ارائه شده است. هم

هرا  هایی که ضربه بره آن بخرش  برای هر دو بخش در نزدیکی بخش
وارد شده است، گرادیان سرعت مشاود است که این گرادیان به خاطر 
تغییرات مسیر و تغییرات سرعت محوری در آن نقا  ایجاد شده اسرت  

                                                           
2- Truncation error 
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 شرکل  و سبب ایجاد تغییر در کرانتور انردازه سررعت شرده اسرت. در     
الف که به کانتور اندازه سرعت قسمت بالایی ساقه گیراه یونجره    -89

تعلق دارد، عمده مقدار سررعت در بخرش مرکرزی سراقه و در ادامره      
خوبی  کاهش مقدار اندازه سرعت تا نزدیکی صفر در نزدیک دیواره، به

نشان داده شده است که موید شر  عردم لغرزش در نزدیرک دیرواره     

تروان دریافرت   ب می-89نین با توجه به شکل لحاظ شده است. همچ
هرای بریرده شرده    های ایجاد شده با هدایت رطوبت از محلکه برش

سبب کاهش اندازه سرعت بعد از محل اعمرال بررش شرده و تقریبراً     
درصدی در مقردار انردازه سررعت راسرتای حرکرت       98سبب کاهش 
 اند.رطوبت گردیده

 

 
سازیهای تجربی و نتایج شبیهاعتبارسنجی بین داده -12شکل   

Fig. 12. Validation between experimental data and simulation results 
 

گردد؛ کاهش میزان نکته مام دیگری که از کانتورها استخراج می
داخلی ساختار متخلخل گیراه  واسطه مقاومت  سرعت در مقطع ساقه به

گرردد. مقردار   است که رفته رفته باعث کاهش سرعت انتقال مواد می
  بیشررررینه سرررررعت برررررای بخررررش داخلرررری سرررراقه مقرررردار  

mm.s
-1 88-9

است که به نوعی مقدار پایین اندازه سررعت و   822/1×
دهد. ضمناً با استفاده به تبع آن انتقال جرم در داخل ساقه را نشان می

هرای اعمرال   کانتورها این نتیجه قابل برداشت اسرت کره در محرل   از 
mm.sضربه، سرعت انتقال رطوبت از حدود میرانگین  

بره   8886/8 1-
mm.sحدود میانگین 

برابری  4رسیده است و افزایش حدوداً  882/8 1-
ترر یونجره   دهد که علت خشک شدن سریعرا در این مناطق نشان می

 است.کوبی شده، همین مسئله  ساقه
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(b) 

 
 )الف(
(a) 

)الف(: قسمت بالایی ساقه، )ب( قسمت پایینی ساقهکانتور اندازه سرعت؛  -13شکل   

Fig. 13. Contour of velocity magnitude; (a): Top section of stem, (b): Bottom section of stem 
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 نسبت جرمی رطوبت

با توجه به اهمیت انتقال جرم در فرآیند انتقال رطوبت، کانتورهای 
الف که -84مربو  به نسبت جرمی رطوبت آورده شده است. در شکل 

به بخش بالایی گیاه اختصاص دارد با توجه به محل انباشتگی رطوبت 
نسبت رطوبت در این نواحی بالاست، در باشد، که نزدیک به دیواره می

بخش بالایی و با توجه به مسدود در نظر گرفتن بخش انتارای سراقه   
باشد و میزان انتقال رطوبت از این بخش دارای مقدار بسیار پایینی می

رسرد. همچنرین در نزدیکری    در نزدیک دیرواره بره میرزان صرفر مری     
رطوبرت، دارای  های اعمال ضربه با توجره بره عردم انباشرتگی      محل

 باشد.نسبت جرمی نسبتاً پایینی می
محل اعمرال دو ضرربه در    86ع وه بر موارد  کر شده، در شکل 

کنار هم ارائه شده است تا روند کاهشی میزان رطوبت در محصرول و  
ثیر انتقرال رطوبرت از   أخشک شدن آن برا گذشرت زمران و تحرت تر     

وجیه باشد. همچنین ت های اعمال ضربه قابلها و همچنین محل دیواره
هرای اعمرال ضرربه    میزان گرادیان نسبت جرمری در نزدیکری محرل   

خوبی قابل مشاهده است. این نکته حائز اهمیت است که بیشرترین   به
ها و بره مقردار تقریبری    میزان نسبت جرمی رطوبت در نزدیکی دیواره

هرا  سازی سایر حالتدست آمده از شبیه باشد. از نظر نتایج بهمی 15/8
-دسرت آمرده از نترایج تجربری و شربیه      نیز تطابق خوبی بین نتایج به

درصرد   88های عددی برقرار است و در تمامی سطوح خطا زیر  سازی
هررای تجربرری و نتررایج بررین داده ایمقایسرره 5باشررد. در جرردول مرری
 سازی به همراه مقدار خطا بر حسب درصد ارائه شده است. شبیه
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 )الف(
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)الف(: قسمت بالایی ساقه، )ب( قسمت پایینی ساقهکانتور نسبت جرمی رطوبت؛  -14شکل   

Fig. 14. Mass fraction contour of humidity; (a): Top section of stem, (b): Bottom section of stem 
 

 
نسبت جرمی رطوبتکانتور  -15شکل   

Fig. 15. Mass fraction contour of humidity 
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سازی نسبت جرمی رطوبت به همراه مقدار خطا بر حسب درصدهای تجربی و نتایج شبیهمقایسه بین داده -6جدول   

Table 6- A comparison of experimental data and numerical results of humidity mass fraction with error in percent 
 )%( خطا

Error (%) 

 سازیشبیه

Numerical 

 تجربی
Experimental 

 تیمار
Treatment 

6.17 0.81 0.86 
 شاهد

Control 

4.65 0.82 0.86 
 ضربه 9

3-impacts 

3.66 0.82 0.85 
 ضربه 1

8-impacts 

8.4 0.76 0.83 
 ضربه 89

13-impacts 
 

 تلفات

کوبی ارائه شده است. های مختلف ساقهتلفات شدت 85در شکل 
گرمی بودن هرر   68به منظور ارائه گزارش در مقیاس درصد، با وجود 

صرورت تلفرات در    ضرب شدند تا گرزارش بره   2دسته، مقادیر در عدد 
گرم از آن دسته گزارش شود. در کل، دسته شاهد دارای کمترین  888

ضربه دارای  89گرم و دسته  888گرم به ازای  265/8مقدار تلفات با 
گررم از محصرول اسرت.     888گررم در   65/7بیشترین تلفات با مقدار 

کوبی با شردت  کوبی بعد از ساقهنکته حائز اهمیت افزایش تلفات ساقه
طوری که بعد از این شدت تلفرات برا نررخ بیشرتری      ضربه است، به 1

 یابد. افزایش می

 
کوبی های مختلف ساقهتلفات شدت -16شکل   

Fig. 16. Losses of various intensities of conditioning 
 

های انجام گرفته از نظرر  لازم به  کر است که با توجه به ارزیابی
باینه و همچنین مقدار تلفات زمان خشک شدن تا رسیدن به رطوبت 

تیمار مختلف، با در نظر  4بر حسب گرم محصول خشک شده، از بین 
عنوان  ضربه به 1ها، تیمار با گرفتن کیفیت محصول ناایی و تلفات آن

 باترین حالت انتخاب شد.
 

 گیری  نتیجه

ای مانند یونجه، رسیدن محصول به رطوبرت  در محصولات علوفه
بندی از اهمیت بالایی برخروردار اسرت. در ایرن    بستهمطلوب در زمان 

کوبی شده از گیاه یونجره از نظرر   گروه ساقه 9پژوهش، گروه شاهد و 

نرخ از دست دادن رطوبت، نیروی مورد نیراز بررای جردایش بررگ از     
های مختلف متر بر دقیقه و در رطوبتمیلی 88ساقه در سرعت پروب 

ادن رطوبت با استفاده از دینامیک دسازی نرخ از دستو همچنین شبیه
سیالات محاسباتی مورد بررسی قرار گرفتند. موارد بیان شده استخراج 

 گردید و مورد بحث قرار گرفت.
هررا و بررا در نظررر گرررفتن کیفیررت محصررول ناررایی و تلفررات آن 

ضربه  1ضربه،  9تیمار مختلف )شاهد،  4های انجام گرفته بین  ارزیابی
عنوان باترین حالت  کوبی متوسط بهضربه، ساقه 1ضربه(، تیمار  89و 

انتخاب شرد. همچنرین در هرر دو آزمرایش فاکتوریرل اثررات شردت        
ترتیب بر روی نسبت رطوبت و همچنین بیشرینه   کوبی و زمان به ساقه

دار در سرطح آمراری    صورت معنری  نیروی جدا کردن برگ از یونجه به
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 دست آمد. هیک درصد ب
ه شاهد دارای کمترین میزان تلفرات برا   بندی، دستصورت جمع به
ضربه دارای بیشترین تلفرات برا    89گرم و دسته  888گرم در  265/8
کوبی بعرد  گرم از محصول است. تلفات ساقه 888گرم در  65/7مقدار 
طوری که بعرد از   ضربه افزایش یافته است، به 1کوبی با شدت از ساقه

ابرد، از ایرن رو شردت    یاین شدت تلفات با نرخ بیشتری افرزایش مری  
ضربه سربب افرزایش در میرزان تلفرات      1کوبی با تعداد بالاتر از  ساقه

 خواهد شد.
بنابر نتایج، مدل محیط متخلخل و بخش انتقال جرم مربرو  بره   

سرازی  افزار انسیس فلوئنت از قابلیت بالایی برای شربیه ها در نرمگونه
برخروردار  کرردن محصرولات کشراورزی    کشهای مربو  به خجریان
های اعمرال ضرربه گرادیران انتقرال     همچنین در نزدیکی محل است.

های تجربی به خوبی تأثیر اعمرال   سازیرطوبت مشاهده شده از شبیه
 ها بر فرآیندهای انتقال داخل گیاه را نشان داد.ضربه
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