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 چکیده

باشد، بیشتر بر میها در این حوزه زمانو انجام پژوهش در برداشتههای زیادی ورزی که هزینههای مربوط به خاکدر پژوهش

ای انجام شد، دار استوانهگردد. در این پژوهش که به منظور بهینه سازی گاوآهن برگردانهای عددی استفاده میاز پیش از روش

ن استفاده آند متغیره برای بهینه سازی یه سازی عملکرد گاوآهن در خاک و از روش رگرسیون چاجزاء محدود برای شب از روش

کیلومتر بر ساعت(  7و  5، 3متر( و سرعت پیشروی )سانتی 25و  20، 15ورزی )گردید. تیمارهای مورد نظر شامل عمق خاک

بودند.  نیروی جانبی و سطح مقطع بهم خوردگی خاکگیری نیز، مقاومت کششی، نیروی عمودی،  های اندازهبود. همچنین صفت

 23رتیب به تبرای گاوآهن مورد نظر در این پژوهش ورزی و سرعت پیشروی ی عمق خاکنتایج بهینه سازی نشان داد که بهینه

 باشد. میبر ساعت کیلومتر  1/5متر و سانتی

 ک، روش اجزاء محدود، رگرسیون چند متغیرههم خوردگی خادار، مقاومت کششی، سطح مقطع به گاوآهن برگردان: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

In the field of tillage research, which costs a lot and it takes time to carry out research in this area, 

numerical methods are used more than ever. In this research, an attempt was done to optimize cylindrical 

moldboard plow, a finite element method was used to simulate the performance of the plow in the soil 

and a multiple regression method was used to optimize. The treatments included tillage depth (15, 20 and 

25 cm) and forward speed (3, 5 and 7 km.h-1). Also, the other factors such as draft force, vertical force, 

lateral force and Soil disturbance area, were measured. By optimizing the results of this study, the 

optimum depth of tillage and the forward speed of advance for the plow were 23 cm and 5.1 km.h-1, 

respectively. 
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 مقدمه -1

های تجربی، از اهمیت آزمایشی در علوم امروزی، شبیه سازی و مدل سازی عددی برای به دست آوردن نتایجی دقیق و همچنین کاستن از هزینه

های ها در این حوزه، صرفه جویی در تمام بخشها و بالا بودن هزینهی انسانفراوانی برخوردار است. با توجه به اهمیت کشاورزی در زندگی روزمره

 که( Gill & Berg, 1967گردد )می ورزی صرفهای خاکعملیات ی کشاورزی درکشاورزی بسیار مهم و پُر فایده هست. بسیاری از منابع در حوزه

 های دیگر در کشاورزی و حتی صنعت را تقویت نمود. ها، بخشینهتوان با کاستن از این هزمی

شوند به بهترین نحو و ورزی به کار برده میی مکانیزاسیون کشاورزی در تلاش هستند تا ادواتی که در عملیات خاکبرخی از پژوهشگران در حوزه

ورز در هنگام انجام عملیات . بهینه سازی شرایط کاری ادوات خاک(Rahmatian et al., 2018)م دهند ورزی را انجاترین حالت ممکن، کار خاکدر بهینه

ی اقتصادی ز نظر مصرف انرژی برای کشاورز، صرفهگردد و همچنین اتری برای رشد محصولات کشاورزی میورزی موجب بستر سازی مناسبکخا

 زیادی دارد. 

و همچنین بهینه سازی ادوات در کشاورزی از اهمیت بالایی برخوردار هستند. در های عددی با توجه به مطالبی که در بالا ذکر گردید، کاربرد روش

اند. در تحقیقی روش اجزاء محدود را برای حل معادله دینامیکی هایی انجام دادهها، تحقیق و پژوهشاین راستا برخی از پژوهشگران در این زمینه

ی میان با مقایسه گرفت. صورتاجزاء محدود دو بعدی، پیش بینی کشش لازم تیغه عمودی  العمل بین خاک و ابزار بکار بردند. با استفاده ازعکس

 ,Kushwaha & Shen) ه استهای آزمایش نزدیک بودکشش پیش بینی شده توسط مدل بسیار به دادهمشخص شد که انباره  خاک و مدل  هایداده

ها شبیه سازی شد. نتایج نشان داد که ابعاد جعبه خاک و تعداد شبکه Abaqusافزار نرم در پژوهشی عکس العمل بین خاک و تیغه با استفاده از. (1995

 .(Abo-Elnor et al., 2004) باشدافزار بسیار مؤثر میها(، در نیروهای خروجی از نرم)المان
غه، اویه حمله تییش زافزا باحمله بر نیروهای وارده به یک تیغه باریک بررسی گردید. نتایج نشان دادند که  زوایای مختلفاثر دیگر در تحقیقی 

در نتیجه روی اعمالی به تیغه بیشتر خواهد شد و گردند ولی نیخاک سست میهای عمیق سطح مقطع به هم خوردگی خاک افزایش یافته و لایه

 . (Solhjou et al., 2012) درجه اعلام گردید 35حمله برای تیغه مورد نظر  زاویهترین بهینهنتها یابد. در امقاومت کششی افزایش می

 Abaqusافزار ه از نرمدار بر افزایش یا کاهش مقاومت کششی به روش اجزاء محدود با استفادمختلف گاوآهن برگردان وایایدر تحقیق دیگری تأثیر ز

وش زارش شد که رگکردند. بنابراین مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از روش اجزاء محدود با نتایج روش تجربی با درصد خطای کمی برابری می

 (.Bentaher et al., 2013دار را پیش بینی کند )مقاومت کششی گاوآهن برگردان ه استاجزاء محدود به خوبی توانست

با استفاده از روش اجزاء و نیز دار در انباره خاک بر نیروهای وارد به گاوآهن برگردانو همچنین اثر هندسه ابزار، ط عملیاتی تأثیر شرای ،در پژوهشی

گردید که با افزایش عمق مشخص با توجه به نتایج بدست آمده و مقایسه نتایج انباره خاک و روش اجزاء محدود،  ( بررسی گردید.1FEMمحدود )

 (. Ibrahmi et al., 2015دار افزایش یافت )رعت پیشروی، مقاومت کششی و نیروی عمودی وارد بر گاوآهن برگردانورزی و سخاک

ی فولادی با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره انجام گردید، نتایج نشان داد در تحقیق دیگری که به منظور بهینه سازی گاوآهن قلمی با تیغه

 & Dehghaniباشد )می 2حد پلاستیک 71/0درجه و  34کیلومتر بر ساعت،  5/5، زاویه حمله و رطوبت خاک به ترتیب ی سرعت پیشرویکه بهینه

2017Karparvar Fard, .) 3دار سه خیش در انباره خاک و همچنین با استفاده از روش المان گسسته )ی گاوآهن برگرداندر تحقیقی، به مطالعه
DEM )

ورزی، ارزیابی این گاوآهن در انباره خاک و روش المان گسسته نشان داد که با افزایش سرعت پیشروی در هنگام عملیات خاکپرداخته شد. نتایج 

 (. Ucgal et al., 2017مقدار مقاومت کششی نیز افزایش یافت )

رین  د که بهینه تشان دانج این بهینه سازی در پژوهش دیگری بهینه سازی گاوآهن قلمی با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره انجام شد نتای

باشد و نتلیج ارزیابی نیز نشان داد که با حد پلاستیک می 81/0درجه و  36کیلومتر بر ساعت،  5سرعت پیشروی، زاویه حمله و رطوبت خاک به ترتیب 

 (. Rahmatian et al., 2017یابد )افزایش سرعت پیشروی و زاویه حمله، مقاومت کششی نیز افزایش می

ورزی بیان و نشان داده شد. با ورز در عملیات خاکسازی ادوات خاک های عددی و همچنین بهینههای پیشین، اهمیت روشبا توجه به پژوهش

گیرد، در ر میورزی اولیه به وفور مورد استفاده قرادار که در خاکورزی و همچنین اهمیت ادواتی مانند گاوآهن برگردانتوجه به اهمیت عملیات خاک

ای مورد نظر شبیه سازی شده و با دار استوانهآید، گاوآهن برگرداناجزاء محدود که یک روش عددی به حساب می نظر گرفته شد تا با استفاده از روش

 کمک روش رگرسیون چند متغیره، شرایط عملیاتی گاوآهن مورد نظر بهینه سازی گردد.

                                                           
1- Finite Element Method 

2- Plastic Limit 

3- Discrete Element Method 
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 هامواد و روش -2

 روش اجزاء محدود -1-2

کیلومتر  7و  5، 3متر( و سه سطح سرعت پیشروی )سانتی 25و  20، 15ورزی )ر این پژوهش، تیمارهای مورد نظر عبارت از سه سطح عمق خاکد

در نظر  دی، نیروی جانبی و سطح مقطع به هم خوردگی خاکمقاومت کششی، نیروی عموشامل  گیری شدههای اندازهبر ساعت( بودند. همچنین صفت

 دند.گرفته ش

(. همچنین زاویه استقرار و عرض کار این B، 1ستفاده گردید )شکل ا 8/0 معادل Hبه  Lای با نسبت دار استوانهدر این تحقیق از گاوآهن برگردان

دار مورد متر در نظر گرفته شد. سپس برای انجام شبیه سازی به کمک روش اجزاء محدود، گاوآهن برگردانسانتی 40درجه و  45گاوآهن به ترتیب 

تیغه و خاک به کمک روش اجزاء محدود از  اکنش بین(. برای بدست آوردن وA، 1طراحی گردید )شکل  2015ی نسخه Solidworksنظر در نرم افزار 

 استفاده شد.   2016نسخه  Abaqusنرم افزار 

 
 ای مورد استفاده در این پژوهشدار استوانه( نمای جانبی گاوآهن برگردانB( نمای سه بعدی و )A) -1شکل 

Figure 1- (A) 3D view and (B) side view of cylindrical moldboard plow used in this research 

های کوچک و بزرگ شبیه سازی گردید. برای این شبیه سازی از پارامترهای استخراج شده  با استفاده از المان Abaqusخاک مورد نظر در نرم افزار 

متر  1و  2، 3به ابعاد طول، عرض و ارتفاع به ترتیب  Abaqus(. جعبه خاک نیز در نرم افزار 1استفاده شد )جدول  Ibrahmi et al., 2015از پژوهش 

 در نظر گرفته شد. 

 ی خاکساز هیشب در شده برده کار به یهایویژگ -1جدول 

Table 1- Parameters was using in simulation soil 

Amount Unit Parameter 

7.5 MPa Elastic modulus 

0.145 MPa precompression stress 

0.3 - Poisson’s ratio 

1.6 Kg.m-3 Density 

44 Degree Input friction angle 

4.082 KPa Cohesion 

30.25 Degree Input friction angle Drucker - Prager 

1 - Flow stress ratio 

0 Degree Dilatation angle 

فراخوانده شد. سپس مشخصات فولاد  Abaqusافزار دار مورد نظر در نرمی گاوآهن برگردانافزار، تیغهبعد از طراحی و شبیه سازی خاک در نرم

از شبکه بندی سه ها با استفاده (. بعد از فراخوانی خاک و تیغه، هر دو آن2افزار ثبت گردید )جدول دار، در نرممورد نظر برای اعمال به گاوآهن برگردان

به ترتیب برای شبکه بندی  C3D10و  C3D8Rهای افزار، شبکه بندی شدند. برای انجام این کار از المانبُعدی موجود در کتابخانه شبکه بندی نرم

گسیخته گردند، از شبکه  رفت در تماس با تیغه،هایی از خاک که انتظار می(. برای قسمت2دار، استفاده گردید )شکل خاک و تیغه گاوآهن برگردان

 بندی ریزتری استفاده شد. 
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 دار در این پژوهشی گاوآهن برگردانساز هیشب در شده برده کار به یهایویژگ -2جدول 

Table 2- Parameters was using in simulation moldboard plow in this research 

Poisson ratio Elastic modulus (MPa) Density (g.cm-3( Type of material 

0.3 2*105 7.2 CK 30 

 

 دار مورد استفاده در این پژوهش( گاوآهن برگردانB( خاک شبیه سازی شده و )Aشبکه بندی ) -2شکل 
Figure 2- Elementation of the (A) simulated soil and (B) moldboard plow used in this research 

 25و  20، 15طح عمق خاک بر روی هم مونتاژ گردید. تیغه بر روی خاک به نحوی مونتاژ شد که در هر سه سپس از اتمام شبکه بندی، تیغه و 

 ردید.گتعریف  38/0(. اصطکاک بین خاک و تیغه نیز با رفتار مماسی و نوع تماسی عمومی با ضریب اصطکاک 3متر قرار گیرد )شکل سانتی

در تمام جهات به  1که وجوه جانبی و وجه پایینی جعبه خاک ثابت شده و همچنین نقطه مرجع شرایط مرزی در این مسئله به صورتی اعمال شد

 (.3باشد، ثابت گردید )شکل که جهت حرکت ابزار در خاک می Zجز در جهت محور 

 

 دار و قیدهای مورد استفادهونتاژ خاک و گاوآهن برگردانم -3شکل 
Figure 3- Assemble of the soil and moldboard plow and used constraints 

ثانیه تنظیم  5/3بر روی  2دار، حلگر دینامیکیپس از انجام امور اولیه و مهیا سازی شرایط برای نتیجه گیری از شبیه سازی خاک و گاوآهن برگردان

(، با استفاده از برش زدن خاک به A، 4دار )شکل گردانهای نیروهای وارد بر گاوآهن برگردید. بعد از اجرا کردن شبیه سازی و استخراج نتایج و داده

دار به وجود آمده بود، نمایش داده شد )شکل و تهیه عکس از آن، سطح مقطع به هم خوردگی خاک که توسط گاوآهن برگردان Abaqusافزار کمک نرم

4 ،B( و مقدار سطح مقطع به هم 1انجام گردید )رابطه  3تصویر ، مراحل برنامه نویسی پردازش2015افزار متلب نسخه (. سپس با استفاده از نرم

 (.Bulanon et al., 2004ها بدست آمد )خوردگی خاک در هر مرحله از آزمایش

(1)                                                                                                                                                 
YRDa

BARY



 1.06.05.0
 

                                                           
1- Reference Point 

2- Dynamic Explicit 

3- Image Processing 
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کیلومتر بر  5 پیشروی متر و سرعتسانتی 20ورزی دار در عمق خاکسازی خاک و گاوآهن برگردان شبیههمچنین ( داده برداری و A) -4شکل 

 متر بر ساعتکیلو 3 پیشروی متر و سرعتسانتی 15ورزی ( سطح مقطع به هم خوردگی خاک در عمق خاکBساعت )
Figure 4- (A) Data Acquisition and simulation of moldboard plow and soil at the tillage depth of 20 cm and forward 

1-(B) Soil disturbance area at the tillage depth 15 cm and forward speed of 3 km.h 1-speed of 5 km.h 

 متغیرهروش رگرسیون چند  -2-2

 ستقل دردادی متغیر متع، ک متغیرهت یک متغیره است. در رگرسیون چندگانهت یرگرسیون چندگانهی یافتهالگوی رگرسیون چند متغیره تعمیم 

 رگرسیون چندر د .نمود( بررسی ها میزان اثر متغیرهای مستقل را بر یک متغیر وابسته )متغیر پاسخبا استفاده از آن توانکه می باشدمیدسترس 

( ابسته )پاسخچند متغیر و تحلیل اثرات متغیرهای مستقل براستفاده از آن، و هدف وجود دارد چندین متغیر مستقل و چندین متغیر وابسته ، متغیره

  باشد.می

های مستقل همچنین متغیرورزی و سرعت پیشروی بودند. در این پژوهش، متغیرهای وابسته در مدل همان تیمارهای مورد نظر شامل عمق خاک

تغیره ن چند مدر مدل نیز شامل مقاومت کششی، نیروی عمودی، نیروی جانبی و سطح مقطع بهم خوردگی خاک مد نظر بودند. در مدل رگرسیو

 ( متغیرهای مستقل در مدل است.X( متغیرهای وابسته در مدل و سمت راست مدل )Y(، سمت چپ مدل )2)رابطه 

(2                )                                                                                                               4321 EXDXCXBXAY  

باشند. برای اطمینان از ، ضرایب متغیرهای مستقل میEو  B ،C ،Dعددی ثابت است و همچنین حروف  Aدر این رگرسیون چند متغیره، حرف 

یی ز درصد بالاایز باید دار باشند و همچنین ضریب همبستگی بدست آمده برای مدل ندقیق بودن این مدل باید تمام ضرایب متغیرهای مستقل، معنی

 برخوردار باشد.

 نتایج و بحث -3

 داریمعنیتفاوت از روش حداقل ها با استفاده با استفاده از آزمایش فاکتوریل، نتایجی از روش اجزاء محدود حاصل شد و مقایسه میانگین آن
(1LSD )دار مورد نظر در این پژوهش، از روش رگرسیون ورزی گاوآهن برگردانی سرعت پیشروی و عمق خاکبدست آمد. برای تعیین مقدار بهینه

 چند متغیره استفاده گردید.

 ورزیی عمق خاکبدست آوردن مقدار بهینه -1-3

متر، از رگرسیون چند متغیره استفاده گردید. در این سانتی 25و  20، 15ورزی بر اساس سه سطح خاکی عمق برای بدست آوردن مقدار بهینه

قطع مگیری شده که شامل مقاومت کششی، نیروی عمودی، نیروی جانبی و سطح (، مقادیر قابل قبول چهار صفت اندازه3مدل، با استفاده از جدول )

 مدل بدست آمده از رگرسیون چند متغیره قرار داده شدند.  درو  بهم خوردگی خاک بودند، مشخص گردید

                                                           
1- Least Significant Difference 
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 ورزیها بر اساس تیمار عمق خاکگیری شده و مقدار بهینه آنقایسه میانگین عوامل اندازهم -3 جدول
Table 3- Average comparison of measured factors and their optimum value based on treatment of tillage depth  

Soil disturbance area (cm2) Lateral force (kN) Vertical force (kN) Draft force (kN) Tillage depth (cm) 

430.18 3.86
* -5.87

* 8.21
* 15 

828.47 5.01 -7.51 10.18 20 

1025.87
* 5.98 -10.67 14.59 25 

* = Optimum values for each of the levels of tillage depth treatment 

 DTباشد. در این رابطه ورزی میی عمق خاک( مربوط به مدل بدست آمده از رگرسیون چند متغیره برای بدست آوردن مقدار بهینه3ی )رابطه

به ترتیب بیانگر مقاومت کششی، نیروی  SDAو  DF ،VF ،LFهای باشد. در سمت دیگر مدل نیز عبارتورزی میی عمق خاکمعرف مقدار بهینه

ترین مقدار ( به کار برده شدند، قابل قبول3ی )باشند. مقادیری که از این صفات در رابطهعمودی، نیروی جانبی و سطح مقطع به هم خوردگی خاک می

دار مورد نظر در این ورزی برای گاوآهن برگردانخاکی عمق ، مقدار بهینه9308/0با ضریب همبستگی (، 3ی )باشند. طبق رابطهدر صفات نامبرده می

 متر بدست آمد.سانتی 23پژوهش، 

 

(3                         )                                         SDALFVFDFDT 012714.0184605.028723.0096565.076116.6  

دهد. طبق این جدول تمام ضرایب بدست آمده در می( را نشان 3ی )ی رگرسیون بدست آمده در رابطه(، آنالیز واریانس ضرایب معادله4جدول )

 باشند.دار میسطح احتمال یک درصد معنی

ی رگرسیون چند متغیره برای بدست آوردن انس ضرایب معادلهآنالیز واری -4جدول 

 ورزیعمق خاک مقدار بهینه
Table 4- ANOVA of coefficients of multiple regression equation to 

obtain optimum tillage depth  

F Mean of 

square 
Sum of 

square 
Degree of 

freedom 
 

13.46447** 34.90744 139.6298 4 Regression 

 2.592559 10.37024 4 Residual 

  150 8 Total 

** = 1 percent significant  

 پیشرویی سرعت بدست آوردن مقدار بهینه -2-3

دار مورد نظر در این پژوهش نیز از روش رگرسیون چند متغیره استفاده گردید. ی سرعت پیشروی گاوآهن برگردانبرای بدست آوردن مقدار بهینه

متغیره  . در مدل بدست آمده از روش رگرسیون چندبودکیلومتر بر ساعت  7و  5، 3 به ترتیبی سرعت پیشروی بهینه یهدر نظر گرفته شدمقادیر 

 (، به کار برده شد. 5ی سرعت پیشروی، مقادیر قابل قبول چهار صفت اندازه گیری برای سه سطح سرعت در این پژوهش )جدول برای بهینه

 ها بر اساس تیمار سرعت پیشرویگیری شده و مقدار بهینه آنقایسه میانگین عوامل اندازهم -5 جدول
Table 5- Average comparison of measured factors and their optimum value based on treatment of forward speed 

Soil disturbance area (cm2) Lateral force (kN) Vertical force (kN) Draft force (kN) Forward speed (km.h-1) 

702.40 4.85
* -7.91

* 10.74
* 3 

750.58 5.02 -8.13 11.23 5 

831.53
* 4.97 -8.01 11.00 7 

* = Optimum values for each of the levels of forward speed treatment 
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بیانگر  FSی سرعت پیشروی، بدست آمده است. در این رابطه ( مدلی است که از روش رگرسیون چند متغیره برای تعیین مقدار بهینه4ی )رابطه

در این  SDAو  DF ،VF ،LFهای باشد. همچنین عبارتفاده در این پژوهش میدار مورد استی سرعت پیشروی برای گاوآهن برگردانمقدار بهینه

لذکر ت فوق اباشند. مقادیری که از صفابه ترتیب معرف مقاومت کششی، نیروی عمودی، نیروی جانبی و سطح مقطع به هم خوردگی خاک میمدل نیز 

(، با ضریب همبستگی 4ی )(. مطابق رابطه5گیری شده بودند )جدول ترین مقادیر برای صفات اندازه( به کار برده شد، قابل قبول4ی )در رابطه

 کیلومتر بر ساعت بدست آمد. 1/5دار مورد نظر در این پژوهش، ی سرعت پیشروی برای گاوآهن برگردان، مقدار بهینه8457/0

(4      )                                                                         SDALFVFDFFS 002.0573.022611.0253502.054277.0  

دهد. طبق این جدول تمام ضرایب بدست آمده در ( را نشان می4ی )ی رگرسیون بدست آمده در رابطه(، آنالیز واریانس ضرایب معادله6جدول )

 باشند.میدار سطح احتمال یک درصد معنی

ی رگرسیون چند متغیره برای بدست آوردن انس ضرایب معادلهآنالیز واری -6جدول 

 سرعت پیشروی مقدار بهینه
Table 6- ANOVA of coefficients of multiple regression equation to 

obtain optimum forward speed 

F Mean of 

square 
Sum of 

square 
Degree of 

freedom 
 

0.198647** 0.248589 0.994356 4 Regression 

 1.251411 5.005644 4 Residual 

  6 8 Total 

** = 1 percent significant 

 گیرینتیجه -4

د و توان شرایطی همانند شرایط مزرعه ایجاد نمومی باشد،روش اجزاء محدود که یک روش عددی میبا کمک که در این پژوهش نتیجه شد 

ادیر ین پژوهش، مقای اساسی بر روی ادوات مختص کار در مزرعه انجام داد. همچنین با توجه به نتایج بدست آمده در بهینه سازی و مطالعه همچنین

 دار مورد مطالعه در اینتیمارهای مورد نظر در حالتی حاصل شدند که کمترین نیرو از نظر کششی، عمودی و جانبی، به گاوآهن برگردان یبهینه

ی در حین ورزی، وارد گردید. همچنین مقادیر بهینه در حالتی به وجود آمدند که بیشترین سطح مقطع بهم خوردگپژوهش در حین عملیات خاک

 ورزی حاصل شد.خاک
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