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   چكيده
بعدي دستگاه مدل سه. شوددر اين تحقيق، رفتار يك تيلر دوار تحت تاثير بارهاي ديناميكي گذرا بررسي مي

 ANSYSافزار تجاري ايجاد شد و مدل اجزاي محدود آن با استفاده از نرم Solidworks 2007 SPOافزار ذكرشده در نرم

هاي زماني ها در بازهديناميكي سيستم، بارهاي ديناميكي وارد بر كل تيغهدر بارگذاري . سازي و تحليل گرديدشبيه 11
 2.9دوردردقيقه، سرعت پيشروي  200در سرعت دوراني . مشخص با توجه به سرعت دوراني سيستم، اعمال شدند

  21.7  متر، حداكثر تنش، كرنش و جابجايي به ترتيب برابر باسانتي 8كيلومتربرساعت و طول قطعه خاك جداشده 
تغيير تنش در طول شفت در طي يك دور دوران كامل نيز . متر به دست آمدندميلي 0.2387و  10.9 × 10-5مگاپاسكال  ، 

  .مورد بررسي قرار گرفت
 

  گذرا روش اجزاي محدود، تيلر دوار، بارگذاري ديناميكي: هاي كليديواژه

  
  

 مقدمه 

طراحي ابزار خاكورزي به منظور ايجاد يك . ي روي خاكعمل خاكورزي عبارت است از كار نيروهاي مكانيك
هدف از . گيردسيستم مكانيكي كه قادر به كنترل نيروهاي اعمالي جهت رسيدن به شرايط مطلوب خاك باشد، انجام مي

ابزارهاي . )1967 ،گيل و برگ(هاي عمليات خاكورزي است سازي عملكرد، كارايي و كاهش هزينهطراحي ابزار، بهينه
كنند تا نتايج مطلوب كه شامل برش، شكستن، برگرداندن و جابجايي اكورزي، انرژي را به طور مستقيم وارد خاك ميخ

ترين عمليات درگير با انرژي و در نتيجه هزينه در توليد محصولات خاكورزي يكي از اصلي .خاك است، حاصل شوند
تواند منجر به جلوگيري از اتلاف انرژي حتي به مقدار جزئي، ميبنابراين، افزايش كارايي ابزار خاكورزي، . كشاورزي است

گيرند، بر اساس تجربه و ابتكار بيشتر ابزارهاي خاكورزي و ابزارهاي درگير با خاك كه امروزه مورد استفاده قرار مي. شود
افزارها امروزه، با استفاده از نرم. ندكسازي آنها را فراهم ميتر اين ابزارها امكان بهينهبررسي بيشتر و دقيق. اندساخته شده

راس و (تك پارامترهاي طراحي را روي عملكرد دستگاه بررسي كرده و مقادير بهينه آنها را تعيين نمود توان تاثير تكمي
  ).1995 ،همكاران
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اند به تواين وسيله مي. هاي خاكورزي است كه شامل يك محور براي انتقال توان استتيلر دوار يكي از ماشين
بدين منظور، . مزايايي مانند نيازهاي كششي كمتر، خردكردن بهتر خاك، برگرداندن و مخلوط كردن موثرتر بقايا دست يابد

ها نصب شده و با حركت دوراني خود حين اين وسيله شامل محوري است كه تعدادي تيغه در طول آن روي فلانج
كند، بافت نهايي زماني كه يك تيلر دوار در يك مزرعه كار مي. كننديپيشروي ابزار، خاك را به قطعات كوچكتر تبديل م

عوامل زيادي در ). 1981 ،كينزل و همكاران(خاك تابعي از شرايط خاك، ديناميك تيغه و ديناميك جريان خاك خواهد بود 
- طول قطعه خاك برش داده ، عمق كار دستگاه،...)شكل، C شكل،Lانواع (عملكرد تيلرهاي دوار موثرند كه شامل نوع تيغه 

شده، زاويه برش، زاويه بين دو تيغه مجاور روي يك فلانج، زاويه بين دو تيغه روي دو فلانج مجاور، سرعت پيشروي، 
باشند و غيره مي) شاخص سينماتيكي(به سرعت پيشروي  ها، نسبت سرعت محيطي تيغهسرعت دوراني محور حامل تيغه

  .ين ميان تحقيقات زيادي در جهت بررسي تك تك عوامل ذكرشده انجام گرفته استدر ا). 1995 ،راس و همكاران(

طول قطعه خاك بايد مناسب شرايط خاكي انتخاب  تيلرهاي دوار،علت درجه پودرسازي و هوادهي نسبتا زياد ه ب
ها به طور دازه كلوخهمتر، انسانتي 8به  4در تحقيقاتش متوجه شد كه با افزايش طول قطعه خاك از ) 1940( رتوفر. شود

 ،شفيعي( باشدطول قطعه خاك يكي از فاكتورهاي مهم و موثر بر توان مورد نياز ماشين مي .يابدقابل توجهي افزايش مي
1371 .(  

مشخص شد سرعت متوسط برش براي خاكهاي رسي سبك و ) 1951(دالين در آزمايشات انجام شده توسط
  .متر بر ثانيه باشد 8تا  6و براي خاكهاي باتلاقي و چمني و چسبنده بين متر بر ثانيه  4تا  3متوسط بايد بين 

بين  زايش توام عرض كار و كاهش زاويهبهترين راه، اف، براي افزايش يكنواختي ضربات وارد شده روي روتور
يكنواخت يرزاويه مذكور سبب اعمال ضربات غازحد  بيش افزايش. است مشخص يها روي دو فلانج مجاور تا مقدارتيغه

پودر شدن از  شده و جلوگيريبرش دادهبه دليل اهميت كنترل ميزان خرد شدن قطعه خاك . ها خواهد شدو افزايش تنش
هايي در خاك. را به صورت بهينه مشخص كرد شاخص سينماتيكي ميزان ،بايد با توجه به شرايط خاك ،اندازه خاك بيش از

براي نيروهاي بيشتر صورت  هامحور حامل تيغهرا كاهش داده و طراحي آن تر بايد بافت سنگين و محتواي رطوبتي پايين با
 اين امكان وجود دارد كه بتوان با افزايش ،تر باشدچنانچه رطوبت خاك بيشتر و خاك از نظر مواد آلي نيز غني. گيرد

وفادار و ( باشددستگاه نيز موثر ميكاست كه اين امر در افزايش كاركرد  ميزان بيشتري از اين تنشهاشاخص سينماتيكي، 
  ).1385 ،همكاران

  
  

 ها مواد و روش

افزارها و با توجه به عوامل متعدد موثر بر عملكرد تيلر دوار، براي تحليل سيستم، ناگزير به كمك گرفتن از نرم
. روش اجزاي محدود است ها بهافزاري قدرتمند در زمينه تحليل سيستم، نرم Ansysافزارنرم. روش اجزاي محدود هستيم

به كمك آناليز . در تحقيق حاضر، براي تحليل ديناميكي دستگاه، روش آناليز ديناميكي گذرا مورد استفاده قرار گرفت
در اين . هاي وابسته به زمان پرداختتوان به محاسبه پاسخ ديناميكي يك سيستم تحت تاثير بارگذاريديناميكي گذرا، مي
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معادله اصلي در يك . ها و نيروهاي متغير با زمان در يك سيستم را محاسبه كردها، تنشها، كرنشاييتوان جابجآناليز مي
  :آناليز ديناميكي گذرا به صورت زير است

)1  (                                                                                                         
 Xبردار سرعت،  بردار شتاب،  ماتريس سختي،  Kماتريس ميرايي،  Cماتريس جرم سيستم،  Mدر آن، كه 

در سيستم موجود، براي حل معادله بالا، ماتريس كامل سيستم تشكيل .  بردار بار متغير با زمان است f(t)بردار جابجايي و 
  ).1383 ،جاهد مطلق و همكاران(گردد افزار محاسبه ميشود و پاسخ آن توسط نرمداده مي

در ادامه تحقيق، با در نظر گرفتن دوران سيستم، رفتار آن در برابر بارهاي ديناميكي وارد بر كل مجموعه بررسي 
تيلر ها بايد با يك الگوي مارپيچي منظم حول محور براي داشتن برش يكنواخت و حداقل كردن نوسانات دستگاه، تيغه. شد

ها روي دو فلانج مجاور با استفاده از روابط اين موارد در مدل موجود لحاظ گرديد و زاويه بين تيغه. دوار چيده شوند
  .مربوطه محاسبه شد

افزار هاي كشاورزي دانشگاه تبريز با استفاده از نرممدل هندسي دستگاه تيلر دوار موجود در كارگاه گروه ماشين
Solidworks 2007 SPO  طراحي و مونتاژ و در نهايت به صورت فايلParasolid (*.x_t) براي تحليل . ذخيره شد

- هاي اطلاعاتي مربوط به ديگر نرمقادر است فايل ANSYSمحيط . استفاده گرديد ANSYS 11افزار ديناميكي مدل از نرم

هاي يكي از اين نوع فايل  Parasolidيل فا. افزارها را دريافت كرده و با استفاده از آنها شكل هندسي را تعريف نمايد
 SOLID185بندي ساختاري، المان پس از وارد كردن مدل، المان مورد نظر براي مش). 1386 ،رضايي(باشد واسطه مي

- هاي بيبندي مدلاين المان براي مش. گرهي است و براي هر گره سه درجه آزادي دارد 8و  D-3انتخاب شد كه المان 

  .باشدها با خطوط مرزي منحني مناسب ميت و براي مدلسازي حجمقاعده خوب اس
داده  1هاي كشاورزي دانشگاه تبريز در جدولمشخصات هندسي دستگاه تيلر دوار موجود در كارگاه گروه ماشين

  .شده است
  

  مشخصات هندسي دستگاه. 1جدول 
 mm1320  طول محور

  5  تعداد فلانج

  6  تعداد تيغه روي هر فلانج

  mm240  ه دو فلانج روي محورفاصل

  mm12  ضخامت فلانج

  mm90  قطر شفت

  mm230  قطر فلانج
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  شكل L  نوع تيغه

  mm10  ضخامت تيغه

  50  زاويه پشت تيغه

  60  مجاور روي فلانج زاويه بين دو تيغه

  
  

  :تعيين گرديد) 2(با استفاده از رابطه  ها روي دو فلانج مجاورزاويه بين تيغه
)2          (                                                                                                           

  .ها استتعداد كل فلانج iها روي هر فلانج و تعداد تيغه zكه در آن، 
كيلوگرم بر  7800و چگالي  0.3پاسكال و نسبت پواسون  جنس المان، فولاد با ضريب الاستيسيته 

بندي مدل را با استفاده از المان ذكرشده مش 1شكل. قيود مورد نظر روي سيستم اعمال شدند. مترمكعب در نظر گرفته شد
  .دهدنشان مي ANSYSافزار در نرم

  
 

 
 ANSYSافزار شده در نرمبنديمدل مش. 1شكل 

  
  محاسبه نيروي وارد بر تيغه از طرف خاك

نيروي . بارهاي وارد بر يك تيلر دوار عبارتند از گشتاور پيچشي، نيروي وزن دستگاه و نيروي مقاومت خاك
چنين هاي خاك و نيروي اصطكاك ميان تيغه و خاك و هممقاومت خاك برايند نيروهاي الاستيك و پلاستيك و تغييرشكل



  

5  
 
 
 
 

شود كه نيروي برش برابر نيروي مماسي است كه يدر كل فرض م. نخورده استنيروي اصطكاك ميان تيغه و خاك شخم
به عبارت ديگر اين نيرو . شود و جهت آن عكس نيروي برشي استها ميباعث اعمال گشتاور روي محور حامل تيغه

ها از سوي خاك، ابتدا توان مورد براي محاسبه نيروهاي وارد بر تيغه). 1337 ،كماريزاده(باشد ها ميواكنش خاك روي تيغه
مقاومت كششي ) شني -لومي(هاي متوسط براي محاسبه توان، در نظر گرفته شد كه در خاك. نياز دستگاه محاسبه گرديد

 ،شفيعي(مترمربع است نيوتن بر سانتي 21دار بوده و حدود هاي برگردانبرابر گاواهن 3مخصوص تيلرهاي دوار در حدود 
  :آيددست مي مقاومت كششي كل دستگاه از رابطه زير به). 1371

  عمق كار ×عرض كار  ×مقاومت كششي مخصوص= مقاومت كششي كل 
. متر در نظر گرفته شدندسانتي 126و  12با توجه به ابعاد سيستم موجود، عمق كار و عرض كار به ترتيب برابر با 

متر بر ثانيه انتخاب  0.8سرعت پيشروي برابر . كيلونيوتن به دست آمد  31.725به اين ترتيب مقاومت كششي كل دستگاه  
كيلووات به  25.380شود كه مقدار آن ضرب مقاومت كششي در سرعت پيشروي حاصل ميتوان مالبندي نيز از حاصل. شد

دستگاه برابر   PTO، توان)1371 ،شفيعي(باشد برابر توان مالبندي مي 1.4حدود  PTOكه توان با توجه به اين. دست آمد
  .د بودكيلووات خواه 35.532با 

محمدي (كنند ها تواما در خاك عمل ميتيغه  براي محاسبه توان مورد نياز هر تيغه، با توجه به اينكه تعداد
  : ، خواهيم داشت)1387 ،الستي و همكاران

)3(                                                             
  .آيدكيلووات به دست مي 4.737برابر  مقدار . رد نياز هر تيغه استتوان مو كه در آن، 

و توان به ازاي هر تيغه به صورت ) τ(ها از طرف يك تيغه رابطه بين گشتاور اعمال شده روي محور حامل تيغه
  : زير است

)4       (                                     

گيريم و با توجه به در نظر مي rpm 200سرعت دوراني محور را برابر . حور دوار استاي مسرعت زاويه ωكه 
  .آيدمتر به دست مينيوتن  226.35و گشتاور اعمالي از طرف يك تيغه  20.93 اي سرعت زاويه 5 رابطه

)5    (                                                       
  :كنيماستفاده مي 6از رابطه )  (تن نيروي مماسي وارد بر هر تيغه از طرف خاك براي ياف

)6  (                                                 

- نيوتن به دست مي 984نيروي مماسي وارد بر هر تيغه برابر .  است) mm 230برابر (شعاع چرخش  R كه در آن

  .شودبه دو مولفه بالاسو و جلوسو تجزيه مي) درجه 50(ه به زاويه پشت تيغه آيد كه با توج
گذارد از عوامل مهمي است كه بر نيازهاي قدرتي دستگاه تاثير مي) S( طول قطعه خاك جداشده توسط تيلر دوار

 7ستگي دارد و از رابطه ها و سرعت پيشروي بها، سرعت دوراني محور حامل تيغهاين طول به تعداد تيغه). 1371 ،شفيعي(
  :آيدبه دست مي

)7       (                                  
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 6شاخص سينماتيكي است و با توجه به سرعت پيشروي و سرعت دوراني دستگاه، برابر با  كه در اين رابطه، 
  .آيدسانتي متر به دست مي 8از رابطه فوق، طول قطعه خاك جداشده . است

روي تيغه  ،واكنش خاك در بازه اي از زمان كه تيغه در تماس با خاك استاعداد به دست آمده، نيروي  با توجه به
در  .بستگي دارد ، سرعت پيشروي و سرعت دوراني محورمدت زمان اعمال نيرو به عمق كار، شعاع چرخش . شداعمال 

كه هر تيغه ثانيه است كه با توجه به اين 0.3 ،ورراديان بر ثانيه، مدت زمان گردش يك تيغه در يك د 20.93سرعت دوراني 
  .ثانيه محاسبه شد 0.12درجه داخل خاك درگير خواهد بود، زمان درگيري هر تيغه با خاك برابر با  144حدود 

 
  

 نتايج و بحث

ش داده جداگانه تنش، كرنش و جابجايي سيستم نمايكانتورهاي  افزار،انجام آناليز ديناميكي گذرا توسط نرم پس از
  ).2شكل(متر به دست آمد ميلي 0.2387حداكثر جابجايي تيغه در درگيري با خاك برابر با . شدند

  

  
  )ثانيه 0.3مدت زمان ( حداكثر جابجايي تيغه در طول يك دور گردش محور . 2شكل

  
ها با تعداد تيغه ثانيه كه زمان شروع درگيري حداكثر 0.12ها در زمان حداكثر ميزان جابجايي در شفت حامل تيغه

  ).3شكل(متر است ميلي 0.1152حداكثر جابجايي مركز شفت برابر . افتدخاك است، اتفاق مي
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  حداكثر جابجايي در طول شفت. 3شكل

  
 2.9دوردردقيقه، سرعت پيشروي  200مقادير حداكثر تنش، كرنش و جابجايي سيستم در سرعت دوراني 

 0.2387و  10.9 × 10-5مگاپاسكال،   21.7متر، به ترتيب برابر با  سانتي 8ه كيلومتربرساعت و طول قطعه خاك جداشد
  .متر به دست آمدندميلي

با . يابدتنش در شفت، با وارد شدن اولين تيغه در خاك، در انتهايي از شفت كه نزديك به آن تيغه است، افزايش مي
  .رسدتها و سپس در مركز شفت به حداكثر مقدار خود ميهاي بعدي با خاك، تنش در دو اندوران شفت و درگير شدن تيغه

  

  
 )تيغه با خاك 2درگيري (ثانيه  0.02كانتور تنش در زمان . 4شكل
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 )تيغه با خاك 4درگيري (ثانيه  0.04كانتور تنش در زمان . 5شكل

  
 

 
 )عدد 12عداد تيغه با خاك، درگيري حداكثر ت(ثانيه  0.3كانتور تنش در پايان يك دور گردش سيستم،در زمان . 6شكل
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Abstract 
 

In this study, the dynamic behavior of a rotary tiller was investigated under transient 
dynamic loading. The 3D model of the implement was developed using Solidworks 2007 SPO 
environment. Then the finite element model of the implement was simulated and analyzed using 
Ansys 11 commercial software. In dynamic loading, the following elements were considered; the 
rotation of the whole system around z axis and dynamic loads acting on blades in specified time 
intervals with respect to rotational speed of the whole system. While the rotational speed was 200 
rpm, forward speed 2.9 km/hr and soil cut slice length 8 cm, the maximum stress, strain and 
displacement was 21.7 Mpa, 10.9 ×10-5 and 0.2387 mm, respectively.  
 
Keywords: finite element analysis, rotary tiller, transient dynamic loading 

 


