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  چكيده

در خـاك  بعدي خاك، تاثيرات ديناميكي، جريان و اختلاطي كـه  ابزار به دليل تغييرپذيري سه-كنش خاكبرهممدلسازي 
. بـراي مدلسـازي مـواد گرانولـه اسـت      يك ابزار عددي) DEM( 1روش المان مجزا .پيچيده است يفرايند ،افتداتفاق مي

كششي و عمـودي  نيروهاي  تعيينمطالعه براي  در اينجا دو. هاي متفاوتي براي تعيين پارامترهاي مدل وجود دارندروش
 تيغـه -هاي خاككنش دانهبرهمو ديگري  تيغه-هاي ذرتدانه كنشبرهم تايكي از مطالع .بيان شده استمورد نياز تيغه 

قـرار گرفتـه    در هر يك از اين مطالعات روش خاصي براي تعيين پارامترهاي ميكـرو مـورد اسـتفاده    . اندررسي كردهرا ب
در . دلسـازي شـود  تواند ممي% 26تيغه با خطاي ماكزيمم -كنش مواد گرانولهكه برهممشخص شد در مطالعه اول . است

مقايسه  هاي تحليلي به نتايج عملي نزديكتر است،در مقايسه با ساير روش كه كيزبا يافته مك DEMمطالعه دوم نيز نتايج 
  .كيز بودكوچكتر از نتايج تحليل مك% 7/1بزرگتر و نيروي عمودي % 2/7سازي شده نتايج نيروي كششي شبيه. شدند

  خاك-كنش تيغهماده گرانوله؛ برهم-كنش تيغه؛ برهمنيروي عمودي؛ ي كششينيرو؛ روش المان مجزا: واژگان كليدي
  

  مقدمه     1

 Kushwaha(د ن ـدهعمليات خاكورزي در حدود نيمي از انرژي مورد استفاده در توليد محصول را به خود اختصاص مـي 

and Zhang, 1998 .(كـنش  مدلسازي دقيق بـرهم . كندمك ميانرژي ك مصرفسازي طراحي ابزار خاكورزي به بهبود بهينه
اي گرانقيمـت بيشـمار و زمـان    هـاي مزرعـه  تسـت  بهتواند نياز سازي است و ميابزار كليد اساسي براي اين بهينه-خاك

بعـدي خـاك، تـاثيرات    ابزار به دليل تغييرپذيري سه-كنش خاكهرچند برهم. توسعه و بررسي نمونه اوليه را كاهش دهد
.)Shmulevich, et al., 2007( افتـد يـك فراينـد پيچيـده اسـت     و اختلاطـي كـه در خـاك اتفـاق مـي      دينـاميكي، جريـان  

                                                           
1 Discrete Element Method 
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نيروهـاي  ) McKyes and Ali, 1977; Kushwaha and Zhang, 1998 بـه طـور مثـال،    (و تجربـي   تحليليهاي روش
ابزار محدود  از ايها به شكل سادهشاين رو. بيني كردندپيشرا با دقت قابل قبولي  ابزار-كنش خاكيافته در برهمتوسعه

يـا ديناميـك   ) FEM) (Abo-Elnor et al., 2004; Fielke, 1999( 1عـددي مثـل المـان محـدود     هـاي روشبعضي . شوندمي
هـا  آندر به دليل فـرض پيوسـتگي    اما. نيز استفاده شدند) CFD) (Karmakar and Kushwaha, 2006( 2ت محاسباتيسيالا
هـا يـا   تغييرات در ساختمان خاك در منطقه خـاكورزي مثـل پيـدايش تـرك     ندذكر شده قادر نيست هايروشاز  يك هيچ
  . دنبيني كنرا پيش افتداتفاق مي بين ذرات خاك و همچنين در منطقه بين ابزار خاكورز و خاكي كه جريان

) Cundall and Strack, 1979(شـود  كه براي مدلسازي رفتار مـواد گرانولـه اسـتفاده مـي    ) DEM(روش المان مجزا 
  ).Owen et al., 2002(پذير مناسب است كنش بين خاك و اجسام صلب يا انعطافها و برهمبراي مدلسازي خاك

Tanaka   يك مدل ) 2000(و همكارانDEM بـا همبسـتگي كيفـي    را  كنش بين يك سابسويلر و خاكبراي برهم
با استفاده را تيغه بولدوزر و خاك  كنشاز برهمسازي يك شبيه) Hofstetter )2002. ارائه دادندخوبي با كار آزمايشگاهي 

ايـن مطالعـات    .در جهت افقي نتايج به خوبي با نتايج آزمايشگاهي همبستگي داشـت . دبعدي توسعه داسه DEMاز مدل 
) 2007(همكـاران   و Shmulevich. دهنـد سازي ابزار براي طراحي نشـان مـي  بعنوان يك ابزار بهينهرا  DEMتوانايي مدل 

ذرات . مدلسازي كردنـد  PFC2Dالمان مجزاي دوبعدي  ي كدنويسييك برنامه با استفاده از را كنش تيغه برشي پهنبرهم
سـازي المـان مجـزا و نتـايج     بـين شـبيه   يهمبسـتگي خـوب   .ندبا مدل نيروي چسبندگي بين دو ذره مدلسازي شـد  خاك

   .آزمايشگاهي بدست آمد
گيـري پارامترهـاي   سازي، مشكل اندازهبراي شبيه DEMهاي عملي سترده يكي از محدوديتبا وجود تحقيقات گ

گيري خصوصيات ماكرو خاك مناسبند، در گيري خصوصيات خاك، براي اندازهبيشتر ابزارهاي اندازه. اي خاك استذره
   .)Franco, et al., 2005(حالي كه پارامترهاي مدل، خصوصيات ميكرو هستند 

Franco  هاي بدون چسبندگي ارائـه دادنـد  گيري پارامترها براي خاكبراي اندازه يروش) 2005(و همكاران .Asaf  
هـاي حـل معكـوس توسـعه     روش ، باايتست مزرعهي بر پايه DEMي براي تعيين پارامترهاي روش) 2007(و همكاران 

ارائه دادند و مقادير  DEMي ماده براي مدلسازي در نيز روشي براي كاليبراسيون پارامترها) Els )2009و  Coetzee .دادند
بسـياري از محققـان نيـز از روش آزمـون و خطـا       .مواد گرانوله تاييد كردند-كنش تيغهاين پارامترها را با مدلسازي برهم

  ).Asaf, et al., 2007(پارامترهاي ميكرو استفاده كردند  براي تعيين
كه با استفاده از پارامترهايي كه در  )2009( Elsو  Coetzeeو ) 2005(ان و همكار Francoدر اين مطالعه تحقيقات 
و با توجـه  بررسي شد  ،مواد گرانوله ارائه شده است-كنش تيغههاي المان مجزا براي برهمابتدا به دست آمده است، مدل

سـازي  شـبيه  مقادير خطا در هر و گرفتهبيني نيروهاي روي تيغه مورد بررسي قرار براي پيش DEM پتانسيلبه نتايج آنها 

                                                           
1 Finite Element Method 
2 Computational Fluid Dynamic 
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  .بيان شده است
  

  هامواد و روش    2

  مدل المان مجزا 2-1

جابجـايي  -و قانون نيرو) شده به ذراتاعمال(سازي بين قانون دوم نيوتن محاسبات انجام شده در طول يك چرخه شبيه
-و با استفاده از نـرم  هبودها دوبعدي سازيي شبيهدر اين مطالعه همه. كندمي تغيير) هاي بين ذراتتماس بهشده اعمال(

  .ه استانجام شد DEM ،PFC2Dافزار تجاري 

  :هاي تماسي معمولا شامل سه مكانيزم استمدل
اي از فشـار داخلـي سـاختار مـواد     نيروي الاستيك كه به عنوان نيروي دافعه بين اجسام تماسي به عنوان نتيجـه  .1

  .شودفنر نشان داده مي شكلكه به  كندعمل مي
رفتار يا در مواد به وجود آيد  )تغيير شكل پلاستيك(هاي بزرگ كه تغيير شكلكننده هنگامي هاي اتلافمكانيزم .2

افزار مورد اسـتفاده  شود و در نرمرخ ميدهند كه به صورت ميرايي بيان مي مكانيكي ويسكوالاستيك فرض شود
 .تعريف شده است 7/0فرض به طور پيش

ايـن  . لغزنـد ح تماس هنگامي كه چسبندگي وجود نداشته باشـد سـطوح روي هـم مـي    در جهت مماس به سط .3
 .شودو معمولا در طول تحليل مالشي يا اصطكاكي مدلسازي مي مكانيزم منبع ديگري از اتلاف انرژي است

 
 مدل تماسي المان مجزا) 1شكل 

، هر تمـاس بـا يـك فنـر     بين ذرات نرم در نظر گرفتن تماسبا شود كه يك مدل ساده به اين صورت تعريف مي
) Ksسـختي  (تمـاس   سـطح  و يك فنـر خطـي در جهـت ممـاس بـر     ) Knسختي (تماس سطح خطي در جهت عمود بر 

لغـزش اصـطكاكي در جهـت مماسـي بـا يـك ضـريب        . شودمشخص مي نشان داده شده است 1شكل همانطور كه در 
افزار و در نظر گرفتن تماس نـرم بـين ذرات بـه    در نرمبه دليل فرض صلب بودن ذرات  .شودنشان داده مي µاصطكاك 
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هاي نيروي تماسـي  پوشاني در تركيب با سختي فنر براي محاسبه مولفهمقدار هم .پوشاني داده شده استذرات امكان هم
  :آيدزير بدست مي با روابط به ترتيب و مماسي ت عموديانيروي تماسي در جه. رودبه كار مي

)1(   

)2(  

  ذرت-كنش تيغهرهمب    2-2

فراينـد كاليبراسـيون بـر     .به روش كاليبراسيون پارامترها تعيـين شـدند   ،)Els )2009و  Coetzeeتوسط  ميكرو پارامترهاي
پارامترهاي ميكرو براي دانـه ذرت   خلاصه. بودآزمايشگاهي  و DEMهاي برشي و تست فشار تك محوري اساس تست

 ذرت-تيغـه  DEMسـازيهاي  در شـبيه اين پارامترها  . ارائه شده است .1Error! Reference source not foundجدول در 
بـراي   در اين مطالعه .مقايسه شدند تئوري پلاستيسيتههاي آزمايشگاهي و گيريو نتايج با اندازه قرار گرفتنداستفاده  مورد
و كاليبراسـيون بـا دقـت بيشـتري      امكان مدلسازي سايز واقعي ذره وجود داشته باشـد  شد تااز ذرت استفاده سازي شبيه

كه در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفـت توانـايي مدلسـازي     PFC2Dافزار انجام گيرد، زيرا ذرات مورد استفاده در نرم
ممكـن  يابـد و  سـبات كـاهش مـي   رعت محاو در صورت مدلسازي ذرات بسيار كوچك س ذرات بسيار كوچك را ندارد

   .)Itasca, 2002( به طول انجامدروزها  محاسبات است
  

  )ذرت(نمايش حركت تيغه در مواد گرانوله ) 2شكل 

و  mm 200=hدر عمـق اوليـه    ديوارهـا با فاصله اندكي از اي تيغه فولادي صاف بين دو ديوار شيشه ،براي انجام آزمايش

  آزمايشگاهي  سازيشبيه
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 هـاي دانـه  ).2شكل ( .بود mm200فاصله ديوارها از يكديگر . هاي ذرت حركت داده شداز بين دانه =90˚ويه شيب زا
سـازي  قرار گرفتند و داراي شعاعهاي متفاوت بودنـد شـبيه   1خوشهذرت در اين مطالعه به صورت دو ديسك كه در يك 

) در حالت دوبعدي(ذرات پايه در يك خوشه به صورت ديسك ). .3Error! Reference source not foundشكل (شدند 
هاي موجود در هر خوشه داراي فاصله ثابت هستند و بين آنها هيچ ها يا كرههستند و ديسك) بعديدر حالت سه(يا كره 

. دهـد ميليمتـر نشـان مـي    400و  100هاي با جابجاييتيغه را  2شكل   ).Itasca, 2002( .شودنيرو يا گشتاوري ايجاد نمي
هـا كـوچكتر بـود، امـا شـكل ظـاهري آن، بخـوبي بـا آزمـايش          شده جلوي تيغه در بعضي قسمتبينيهرچند توده پيش
-ميليمتر پيش 145ميليمتر  بود، در حاليكه مدل  175ماكزيمم جابجايي عمودي  mm 400در جابجايي . هماهنگي داشت

  %).17(بيني كرد 

  
  ذرت DEMمدل - bابعاد فيزيكي ذرت -a) 3شكل 

 
  

 Elsو  Coetzeeپارامترهاي كاليبره شده از تحقيقات )1جدول 

                                                           
1 clump 
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  تيغه بولدوزر- كنش خاكبرهم     2-3

بـراي تعيـين خصوصـيات     كهشرح داده شده است، ) 2005(و همكاران  Francoدر اين قسمت روش به كار رفته توسط 
تيغـه بولـدوزر بـه    -كنش خاك مدلسازي برهماين خصوصيات در . سيون معكوس استفاده نمودندروش كاليبرا ميكرو از
ضـريب اصـطكاك ذره و سـختي از     DEMبر پايه نتـايج  . ماده بدون چسبندگي فرض شد اين تحقيق در. ه شدنددكار بر

شـده در مقايسـه بـا    پارامترهـاي مـدل پيشـنهاد   خطـاي مـاكزيمم    .هاي برش مستقيم تعيـين شـدند  اصول انرژي و تست
  .انتخاب ثابت فنر بهينه ميتوانست خطا را كاهش دهد. يافت شد% 8/22پارامترهاي خاك واقعي 

، زيـرا از  ندكيز مقايسه شدبا مدل محاسبه مك DEMبيني نيروي كششي و نيروي عمودي بر تيغه همزمان با پيش 
از دو ذره با شـعاع يكسـان    ايخوشههر ذره  .نزديكتر بودكيز به نتايج عملي تحقيقات مك ، نتايجتحليلي يهابين روش

 ايخوشـه  هذر 3000با ميانگين پارامترهاي تعيين شده . ، تشكيل يافته بودكه فاصله مراكز آنها برابر با شعاع هر ذره است
 ـ ايخوشـه ي ذره 27000بـراي تيغـه بولـدوزر از    . تعيـين شـدند   2جـدول  رامترهاي نشـان داده شـده در   با پا ا همـان  ب

  . استفاده شده است ايخوشهذره  3000خصوصيات 

، عمقهـاي  )90˚تـا   45˚(سازي دوبعدي شامل يك تيغه بولدوزر مستقيم در زواياي مختلف نسـبت بـه افـق    شبيه
نيـروي مثبـت در   . بود m/sec01/0سرعت افقي تيغه . بود) 35˚تا  14˚(زاويه اصطكاك داخلي ميانگين ) متر 2/0تا  1/0(

  .ودي، بسمت پايين تيغه بولدوزر روي خاك بودجهت عم

  )2005(و همكاران  Francoپارامترهاي خاك بدست آمده از تحقيق ) 2جدول 
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  نتايج و بحث      3

  ذرت-كنش تيغهبرهم     3-1

روش بـه دليـل تفـاوت در تخلخـل اوليـه باشـد زيـرا تخلخـل در          توانـد مـي ه بوجود آمددر ارتفاع توده % 17تفاوت   
  .اين مطالعه شامل نشده بود و نياز به بررسي بيشتر داشت كاليبراسيون

ميليمتر و زاويه شيب  200شده روي تيغه با عمق اوليه سازيشده و شبيهگيريالف نيروي كششي اندازه-4شكل  
در حاليكه در . بوديكسان  شدهگيرينيروي اندازه با ميليمتر 120شده تا جابجايي سازينيروي شبيه. دهدرا نشان مي 90˚

% 26ميليمتـر خطـا تقريبـا     400در جابجـايي  . بيني كردگيري را پيش، نيروي كششي كمتر از مقدار اندازهجابجايي بيشتر
دهد كـه  گيري شده نوسانات زيادي را نشان مينيروي اندازه. دهدوي تيغه را نشان ميب نيروي عمودي ر-4شكل . بود

توان اين نوسانات را مي. بيني شده نيز همان مسير را داردشود، هرچند نيروي پيشباعث ايجاد مشكل مقايسه مستقيم مي
  .)Shmulevich, et al., 2007( حاصل از جمع شدن بذر زير نوك تيغه دانست

تاثير توده تنها اگـر شـكل   . ورندآبيني نيروهاي تيغه به حساب نميهاي تحليلي توده بالايي مواد را در پيشروش
، 100(هاي متفـاوت تيغـه تكـرار شـدند     با عمق ، آزمايشاتهبراي انجام مقايس. شودمي تعييندقيقش از قبل معلوم باشد 

بـه سـمت جلـو     mm s-15/0تيغـه بـا سـرعت    . )70،80،90، 60( شـيب زواياي و ) ميليمتر 350، 300، 250، 200، 150
هـا طبـق همـان فراينـد همـه ذرات      سازيدر طول شبيه. به دقت حذف شد) توده بالايي(ي حركت داده شد و ماده اضاف

بينـي تئـوري پلاستيسـته    نيروهاي كششي ثبت شـدند و بـا پـيش   . بالاي ارتفاع مشخصي به سادگي از مدل حذف شدند
  .مقايسه شدند
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  نيروي عمودي روي تيغه - ب. نيروي كششي تيغه-الف) 4شكل 

بـا اسـتفاده از روش   . هاي خاك در مقابل تيغـه محاسـبه شـد   با استفاده از تئوري پلاستيستسيته و تنشنيروي روي تيغه 
توانـد روي  هنگامي كه يك حل بدست آيد، تنشها در طـول تيغـه مـي   . گيرندها در طول تيغه قرار ميتفاضل محدود گره

  .دسطح تيغه انتگرالگيري شود تا نيروي كل عمل كننده روي تيغه بدست آي
اكثـر نيروهـايي   . اند، خلاصه شدندهر سري داده با معادله خط متناسب با آن نشان داده شده كه 5نتايج در شكل 

رفـت اصـطكاك   مـي  انتظـار . نـد بود كوچكتر DEMشده با سازيشبيهكه با تئوري پلاستيسيته محاسبه شدند، از نيروهاي 
بررسي بيشتر نشان داد كه دقت روش تحليلي بـا كـاهش زاويـه     .شده را افزايش دهدگيريصفحه كناري نيروهاي اندازه

تطـابق خـوبي    5يري شده در شـكل  گو اندازه DEMسازي شبيهدر مقايسه بين نيروهاي كششي با  .كاهش يافت αشيب 
  .داشتوجود  N150شده كمتر از  گيرياندازهبراي نيروهاي كششي 

شـده را   گيـري نيروهـاي انـدازه  نيروهاي كمتـر از   DEMمقدار،  شده بيشتر از اينگيريبا نيروهاي كششي اندازه 
روي  ، مقدار ماده و بنابراين نيروي اصطكاكنكته بود كه هنگامي كه عمق تيغه بيشتر شد اين دليل اين امر. كردبيني پيش

رفـت كـه نيروهـاي    انتظـار مـي   شد،سازي شامل نمياز آنجا كه نيروي اصطكاكي در شبيه. هاي كناري بزرگتر شدديواره
  .شده كمتر باشندگيريشده در مقايسه با نيروهاي اندازهسازيشبيه
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: مقايسه نيروي كششي تيغه - ب ، تئوري پلاستيسيتهDEMآزمايشگاهي، : مقايسه نيروي كششي تيغه-الف) 5شكل 

  آزمايشگاهي، تئوري پلاستيسيته

مدلسازي شد و نتايج با نتايج آزمايشگاهي  اي ذرت حركت كرد وهه صاف در دانهيك تيغ ذرتبا استفاده از پارامترهاي 
بينـي  را پـيش  به دقت نيروهـاي تيغـه   توانست DEMنتايج نشان داد در طول مراحل اوليه جابجايي تيغه، . ندمقايسه شد

% 26تيغه خطا  در انتهاي جابجايي. بيني كردگيري شده پيشاندازه نيرو را كمتر از نيروي DEM در جابجايي بيشتر. كند
 .بود

در كل، تئوري پلاستيسته نيروهاي كششـي  . دايسه با تئوري پلاستيسيته شمقانجام  مانع از امكانتوده بالايي مواد 
بـين   يبدون تـوده بـالايي، همبسـتگي خـوب    . زندتخمين مي %33با خطاي ماكزيمم  گيري شدهاز نيروهاي اندازه كمتر را

 .بدست آمد% 22مايشي با ماكزيمم خطاي و آز DEMسازي شبيهنيروي كششي 

هـاي  در اين مطالعه، دانـه . هايي به صورت شن و مواد چسبنده مثل رس مورد نياز استخاك مطالعه بيشتر شامل
بعدي استفاده از خاك بدون چسبندگي مثل  گام. ه شدنداستفاد DEMهاي سازيذرت براي راحتي در آزمايشات و شبيه

شـوند ذره  هنگامي كه اين انـواع مـواد مدلسـازي مـي    . سبنده مثل رس بايد مدلسازي شوندسپس خاكهاي چ. شن است
سايزهاي ذره بزرگتر بايد استفاده شـود و تـاثير    DEMدر . نيست به دقت سايز ذرات فيزيكي در حالت عمليمدلسازي 

 .ردسايز ذره در تركيب با پارامترهاي ميكروي ديگر روي رفتار ماكرو نياز به مطالعه دا

. گيـري نشـده بـود   ، تخلخـل مـواد انـدازه   )Els )2009و  Coetzeeدر روش  در روش كاليبراسيون پيشنهاد شده
گيـري  اي كه يك تطابق نزديك بين تخلخل اندازهبه گونه باشد، بايد شامل تخلخل در روش كاليبراسيون بعدي مطالعات

شده را تحـت  ه و دقت در ارائه شكل، تخلخل مدلسازيتوزيع سايز ذر. شده و تخلخل مدلسازي شده وجود داشته باشد
 . دهدتاثير قرار مي

  
  تيغه بولدوزر-كنش خاكبرهم    3-2

شده نشان داده  3جدول در  نيروي كششي و عموديبيني درباره پيش) 1985(كيز مك تحليلو  DEMمقايسه بين 
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هـاي  اي در زواياي تيغـه و عمـق  ذره خوشه 27000نهاي دوبعدي براي حركت تيغه بولدوزر در ميانگيسازيشبيه. است
نيـروي كششـي    DEM  .كيـز مقايسـه شـدند   يافته مك با DEMنتايج . متفاوت و در پارامترهاي خاك مختلف اجرا شدند

بينـي  كيز پـيش شده توسط تحقيقات مكبينيكوچكتر از نيروهاي پيش% 7/1بزرگتر و نيروي عمودي را % 2/7ميانگين را 
  . كردمي

 كيزو تحقيق مك DEMبيني با نتايج پيش) 1جدول 

  
نشان داده شده  3همانطور كه در جدول (كيز و تحقيق مك DEMآمده با اي از نتايج نيروي كششي بدستمقايسه

مك كيز در  ليلتحو  DEMاي از نيروهاي عمودي بر طبق الف نشان داده شده است؛ همچنين مقايسه-6در شكل ) است
. كيـز انجـام شـد   نسبت به نتايج بر پايه تحقيق مـك  DEMيك منحني خطي بر اساس . ب نشان داده شده است-6شكل 

با استفاده از تـابع  % 95ضريب اطمينان . است 12/0و  kN 08/0به ترتيب  انحرافات استاندارد نيروهاي عمودي و كششي
  .بدست آمد tتوزيع 

). چـين بين خطـوط نقطـه  (الف و ب ارائه شد  6هاي حول برازش خطي در شكل DEMي فواصل اطمينان نتيجه
اسـت  % 95چين در فاصـله اطمينـان   كيز است بين خطوط نقطهكه برابر با نيروي عمودي مك DEMخط نيروي عمودي 

قريبـا  كيز است و فاصـله اطمينـان ت  برابر با نيروي كششي مك DEMالف خط نيروي كششي -6در شكل ). ب-6شكل (
  .كيز داشته باشدهمبستگي خوبي با نتايج مك DEMشود كه نتايج گيري مينتيجه. همان است
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- مقايسه نيروي عمودي به سمت پايين پيش - ب كيزو مك DEMشده با بينيمقايسه نيروي كششي پيش-الف) 6شكل 

  كيزو مك DEMشده با بيني

   
  بحث و نتيجه نهايي    3-3

. كرده بودندي مواد گرانوله را استفاده پارامترها ه بررسي شدند كه هر كدام روش خاصي را براي تعيينالعدر اينجا دو مط
خطـا داشـت و نيـروي عمـودي نيـز بـدليل       %  26براي نيروي كششـي  نسبت به آزمايشات  DEMدر مطالعه اول نتيجه 

از نظـر كيفـي    نيـروي كششـي   نتـايج بين كه مشاهده شد مقايسه نبود، با اين حال  نوساناتي كه در آن وجود داشت قابل
نيـروي   بزرگتـر و % 2/7نيروي كششي كيز يافته مكنسبت به  DEMدر مطالعه دوم نيز نتيجه . تطابق خوبي وجود داشت

تـوان نتـايج خـوبي    شرط تعيين دقيق پارامترها مـي  هشود كه بمشاهده مي. بيني كردكوچكتر از آن را پيش% 7/1عمودي 
  . كنش مواد گرانوله و تيغه بدست آوردمورد نياز براي برهمبراي نيروهاي 
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Abstract 

Modeling interaction between soil and implement because of the 3D variabilities in soil, dynamic 
effects, flow and mixing that occurs in the soil, is a complex process. Discrete element method is 
a numerical method to modeling granular materials. There are different methods for determining 
the model parameters. Two studies are described here for determining draft and vertical forces. 
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One of these studies evaluated the corn-blade interaction and the other one described soil-blade 
interaction. In each of these studies special method is used to determine micro parameters for 
model. From the first study it was demonstrated that corn-blade interaction can be modeled with 
maximum error of 26%. In the second study results of DEM were compared with McKyes 
approach, that is the closet analytical approach to empirical one. Draft force results were 7.2% 
greater than and vertical force results were 1.7% less than results of McKyes approach. 

Keywords: Discrete element method; Draft force; Vertical force; blade-granular material 
interaction; soil-blade interaction  

 
  


