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    بعدي پيشرفتهمحدود سه با استفاده از روش اجزاء تعيين نيروي كششي كولتيواتور  
  2، اسعد مدر مطلق1مقداد نصيري

   هاي كشاورزي دانشگاه اروميهاستاديار گروه مكانيك ماشينبه ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد و  -  2و  1
meghdad4275@gmail.com 

  
  
 چكيده - 1

 موجبكه  شودهاي متنوعي از ابزار منجر تواند به طراحي شكلتار ديناميكي خاك ميداشتن شناخت صحيح از رف
  . گرددمي هاي مورد تقاضاكاهش نيروي كششي و انرژي در يك محدوده وسيعي از سرعت

از آنجا كه  .محدود استفاده شده استاجزاء روش  از ،براي تعيين نيروي كششي كولتيواتور در اين تحقيق
سازي براي شبيه .شده است فرضباشد، نوع تحليل ديناميكي در داخل خاك وابسته به زمان مي واتوركولتي حركت
خاك به  ،بررسي اين در .روداساسي تحليل به شمار ميء خاك، تعيين رفتار مدل خاك از اجزا كنش تيغه وبرهم

و  يبراي نشان دادن رفتار الاستيك الاستيسيته خطي از است كهشده فرض يك ماده الاستيك كاملاً پلاستيك  صورت
براي  ABAQUSنرم افزار  از. ار پلاستيك خاك استفاده شده استبراي نشان دادن رفت 1پراگر -ركمدل پلاستيسيته درا

خاك منطقه  ،خاك انتخاب شده براي بررسي حاضر .خاك استفاده شده است و كولتيواتوركنش سازي برهمشبيه
ميه است كه پارامترهاي كولمبي آن توسط آزمايشگاه مكانيك خاك استان آذربايجان پرديس نازلوي دانشگاه ارو

در ميزان نيروي كششي مورد نياز براي  cm 15 در عمق اثرات سرعت حركت ،دراين تحقيق .گرديدغربي تعيين 
  .شده استتعيين  كولتيواتورحركت 

 المان محدود روش توسطهاي مختلف عتدر سر كولتيواتورنيروي كششي مورد نياز براي حركت در نهايت 
نتايج المان محدود نزديكي قابل قبولي با نتايج  .شده است مقايسهاي و مدل هندريك ن و با آزمايشات مزرعهتعيي

  .داشت اما نسبت به روابط هندريك داراي مقادير بسيار كمتري بود ايمزرعه
  
روش اجزاء محدود تحليل ديناميكي، و خاك،كنش كولتيواتور برهمنيروي كششي، : هاي كليديهژوا

                                                  
1- Drucker and Prager 
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  مقدمه - 2
 

كنش تيغه و خاك ارائه شده است، اما به علت ناديده گرفتن برخي سازي برهمشبيههاي متفاوتي براي تاكنون مدل
ي كنوني در حال اهپارامترهاي موثر در اين مدلها، تحقيقات براي ارائه يك مدل كاملتر جهت غلبه بر مشكلات مدل

يك عمل  هاي شرايط واقعيروشهاي تحليلي قادر به محاسبه تمامي جنبه ،به عنوان مثال. باشدالعه و توسعه ميمط
اما  هستند،كاملاً واضح و قطعي هاي نتايج تجربي داراي پاسخ. باشندخاكورزي به عنوان يك فرايند ديناميكي نمي

  :باشندي نيز مييهاداراي محدوديت
 .باشندبسيار گران مي ،هااستفاده در ثبت دقيق داده به خاطر ابزار مورد  -

 .هاي معيني از برش باشندها و عمقمحدود به سرعت ،ممكن است نتايج به دست آمده از اين روش  -

 .گيري دارددقت نتايج به دست آمده نيز بستگي به وسايل اندازه  -

تنها در ناحيه مورد آزمايش  نتايجهمچنين اين . در هر زمان و مكاني استفاده نمودتوان هاي تجربي را نميروش  -
  .معتبرند

  
هاي قلمي و كولتيواتورهاي مزرعه در خاك سخت را موقعي كه نيروي كششي گاوآهن 1988در سال  1هندريك

كردند به دست آورده و به صورت كار ميمتر بر ثانيه  5/1-3با سرعت پيشروي  مترسانتي 26/8ها در عمق تيغه
 :گزارش نمود روابط زير

 
)Draft (N) = 520 + 49.2 S )1 :(ساسكاچون) لومي
)Draft (N) = 480 + 48.1 S )2 :(ساسكاچون) لومي رسي
Draft (N) = 527 + 36.1 S :(ساسكاچون) رسي )3(
 

  :dو در عمق 
  

                            )4(  

  
 Nو  متـر بـر ثانيـه   سرعت ابزار برحسـب   S، مترسانتيعمق كار به  d ،مترسانتي 8.26كشش در عمق  كه در آن 

  .)1387بابايي، (كشش ابزار بر حسب نيوتن مي باشد 
  

. به تحليل مكانيكي و ديناميكي بازوي كولتيواتور با استفاده از روش المان محدود پرداخت 1387صفدري در سال 
 15متر بر ثانيه در عمق  5/2و  6/1، 88/0بازوي كولتيواتور را در سه سرعت براي اين كار نيروي كششي وارد بر 

گيري نشان داد ميانگين نتايج اين اندازه. زمان آن را رسم نمود -گيري كرد و نمودار نيرواندازه متري خاكسانتي

                                                  
1- Hendrik  
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 نيوتن بوده است 05/655و  325، 77/234متر بر ثانيه به ترتيب برابر  5/2و  6/1، 88/0نيروي كششي در سرعتهاي 

مشخصات بازوي كولتيواتور در  .دهنده افزايش نيرو همزمان با افزايش سرعت استنتايج نشان ).1387صفدري، (
زمان در سرعتهاي ذكر شده را نشان  -به ترتيب منحني هاي نيرو 3و  2، 1 نمودارهاي .است آمده) 1( جدول شماره

  .آمده است) 2(كولتيواتور در سرعتهاي مختلف نيز در جدول شماره مشخصات نيرو هاي كششي بازوي  .دهدمي
 

  مشخصات بازوي كولتيواتور - 1جدول
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  متر بر ثانيه ./88منحني تغييرات نيروي كششي نسبت به زمان در سرعت   - 1 نمودار

  
  

)چگالي  )ρ 7880 kg/m3

)مدول الاستيسيته  )E 200GPa 

)گشتاور لختي سطح مقطع  )I 69.37× 10 -  9 m4

)طول بازو  )L 73/0  m 

)سطح مقطع بازو  )A 0254/0  m2 

 50cm ارتفاع شاسي تا زمين
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 متر بر ثانيه 6/1منحني تغييرات نيروي كششي نسبت به زمان در سرعت   - 2نمودار 
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  متر برثانيه 5/2منحني تغييرات نيروي كششي نسبت به زمان در سرعت   - 3نمودار 

  
  

  مشخصات نيرو هاي كششي بازوي كولتيواتور در سرعتهاي مختلف - 2جدول
  مشخصات نيروها

  ماكزيمم            مينيمم            ميانگين          انحراف معيار                        سرعت 
  متر برثانيه 5/2
  متر بر ثانيه 6/1
  متر بر ثانيه 0/ 88

1480               180             05/655             69/381  
1060               180                325               06/127  
380                120            77/234                49/59  

  
  

هاي عددي از هاي ارائه شده براي نشان دادن رفتار خاك، روشا و پيشرفت مدلكامپيوتره با افزايش توان اخيراً
. دهدكنش تيغه و خاك نشان ميجمله روش المان محدود يك برتري نسبي در تحليل فاكتورهاي موثر بر برهم



 

    5 
 

 

الايي در زمينه اي بوده كه استفاده كنندگان از آن بايد از دانش بشايان ذكر است كه روش المان محدود روشي حرفه
  .رياضيات و علوم كامپيوتر برخوردار باشند

به بعد در حالت دو بعدي در بعد وسيعي انجام گرفته  1977ات انجام شده به روش المان محدود از سال عمطال
جايي بسيار كم تيغه در خاك بوده است و در است ولي مطالعات انجام شده در حالت سه بعدي محدود به جابه

هاي و عدم در نظر گرفتن تغيير شكلله ئها مانند انجام تحليل شبه استاتيكي مسسازيلعات نيز برخي سادهبعضي مطا
   .)2004و  2003موتاز، ( شودبزرگ مشاهده مي

روند و هاي پهن خاكورزي به شمار ميد از تيغهعي بژاز آنجا كه ابزار باريك از مهمترين ادوات مصرف كننده انر
كنش اين ابزار با خاك ضروري تجزيه و تحليل برهم ،ايش كاربرد ابزارهاي باريك در فرايند خاكورزيبا توجه به افز

  .رسدبه نظر مي
هاي تحليلي نيز قادر به نماياندن تمامي هاي تجربي گران بوده و روشاز آنجا كه روش ،هاي فوقبا توجه به گفته

ده تا با استفاده از نرم افزار در اين تحقيق سعي ش ،باشندميكنش تيغه و خاك نايند ديناميكي برهمرهاي فجنبه
ABAQUS ، و خاك براي خاك منطقه پرديس نازلوي دانشگاه اروميه  كولتيواتوركنش يك تحليل ديناميكي برهم
  .انجام گيرد

  
  مواد و روشها - 3
 

گيري خاك و تيغه براي اندازه كنشبر همخاك منطقه نازلوي اروميه براي شبيه سازي در اين تحقيق از خصوصيات 
در آزمايشگاه مكانيك  مورد آزمايش خصوصيات خاك. رفته استگمورد استفاده قرار  كولتيواتورنيروي كششي 

شن بوده كه با استفاده  9/20سيلت و  6/30درصد رس،   5/48بافت خاك شامل  .خاك آذربايجان غربي تعيين شد
  .گيردهاي رسي قرار مي اكاز مثلث تعيين بافت خاك، در محدوده خ

تخمين درست نيروي . انرژي مورد نياز براي ادوات خاكورزي نسبت مستقيمي با نيروي كششي ابزار دارد
نظر به  امري لازم و ضروري ،ادوات خاكورزي با استفاده از روش المان محدود سازيطراحي و بهينه براي ،كششي

  .رسدمي

م كنش تيغه وخاك، اغلب براي پيش بيني نيرو در خاكها، ابزار و شرايط مطالعات انجام شده در زمينه بر ه
مطالعات انجام شده عمدتاً به سه صورت تجربي، . انجام شده است) سرعت، عمق كاري و نوع ابزار( متفاوت كاري

ا دو در اين تحقيق نتايج به دست آمده از روش المان محدود ب. تحليلي و روش المان محدود صورت گرفته است
- متري و سرعتسانتي 15نيروي كششي مورد نياز براي كولتيواتور در يك عمق ثابت . گرددروش تجربي مقايسه مي

ها، مقايسه نيروي كششي مورد نياز علت انتخاب اين سرعت. تعيين شده استمتر بر ثانيه  5/2و  6/1، 88/0هاي 
  .باشدمي هندريك روابط صفدري و كولتيواتور با آزمايشات تجربي

 
  :مدل انتخاب شده براي نشان دادن رفتار خاك  - 1- 3
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يا رفتار هندسي ) رابطه بين تنش و كرنش(المان محدود غيرخطي در مكانيك خاك مربوط به رفتار غيرخطي مواد 
و  كنش تيغهدر بيشتر مطالعات انجام شده برهم ).2006سويو، ( باشديا تركيبي از اين دو مي) هاي بزرگتغيير شكل(

پراگر  -از سطوح تسليم و تابع پتانسيل دراگر ودر نظر گرفته شده براي خاك پلاستيك  خاك، رفتار الاستيك كاملاً
باشد، در اين بررسي نيز براي از آنجا كه فقط پارامترهاي كولمبي و الاستيك خاك در دسترس مي. استفاده شده است

پراگر براي نشان  -همچنين از مدل دراگر. ستيك استفاده شده استپلا نشان دادن رفتار خاك از مدل الاستيك كاملاً
  .كنش تيغه و خاك استفاده شده استدادن رفتار خاك در برهم

  
  فرضيات به كار گرفته شده در اين تحقيق - 2- 3

  :ر گرفته شده است ظبرخي فرضيات به صورت زير در نكولتيواتور و خاك  كنشبراي تحليل عددي برهم
  .كندباريك در يك عمق ثابتي از خاك با يك سرعت ثابت حركت ميابزار   -1
سبي چلذا در اين بررسي از دگر. غير ممكن است در مكانيك خاك تشخيص دگرچسبي از اصصكاك تقريباً - 2  

  .ه استبين خاك و ابزار صرف نظر شده و فقط اصطكاك بين خاك و ابزار در نظر گرفته شد
  .طرف سيال داخل خاك صرف نظر شده است ثير فشار وارده ازأاز ت  -3
  .فرض شده استهاي مختلف يكنواخت در لايه خاكبافت  اي همگن وخاك به صورت ماده -4

  
  :روش المان محدود - 3- 3

استفاده از  ،)ابزار باريك( باشد 10اراي نسبت عرض به عمق كمتر از هنگامي كه يك سازه يا ابزار برش خاك د
 ،كندر اينكه به سمت بالا حركت ميچرا كه خاك علاوه ب ،ررسي اين ابزار ضعيف خواهد بودتحليل دو بعدي براي ب

در نتيجه يك تحليل دو بعدي  ).1985مكيز، ( مقدار قابل توجهي از آن به كناره هاي لبه تيغه حركت خواهد كرد
از يك مدل سه بعدي براي شبيه سازي برهم  بنابراين ،نمي تواند اثرات حركت خاك به كناره ها را تشريح نمايد

شرايط مرزي انتخابي با استفاده از بررسي هاي قبلي كه در اين زمينه انجام شده . كنش تيغه وخاك استفاده شده است
   .است، صورت گرفته است

  
  :تحليل ديناميكي انتخاب شده  - 4- 3

نوع تحليل انتخاب شده نيز بايد باشد، غه ميكنش خاك و تياز برهم از آنجا تحقيق حاضر يك بررسي ديناميكي
گيري تحقيق از انتگرالافتد در نتيجه در اين هاي بزرگ اتفاق ميهاي كشاورزي تغيير شكلدر خاك. ديناميكي باشد

  .مستقيم استفاده شده است

  :كنش تيغه و خاك تعريف برهم - 5- 3
خصوصيات  .است و خاك استفاده شده كولتيواتور سطوحدر اين بررسي از الگوريتم پنالتي براي تعريف تماس بين 

  .آمده است) 3(خاك در جدول شماره 
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  سازي مدل هندسيگسسته - 6- 3
كار معادل  اين. هاي كوچكتر مي باشدنخستين مرحله در روش اجزا محدود، گسسته سازي ميدان و يا جسم به المان

. زين سيتمي با تعداد درجات آزادي نامحدود شودست كه يك سيستم با تعداد درجات آزادي محدود جايگا آن
سازي جسم اصلي يا ميدان، ترتيب المانها بايد با دقت خاصي انتخاب گردند، بطوريكه شبيه شكل، اندازه، تعداد و

 .)1376مجذوبي، (بدون افزايش محاسبات و عمليات كامپيوتري لازم براي حل، با دقت هر چه بيشتر صورت گيرد

در . گرددتعيين مي مشخص و ر اغلب موارد المانهاي مورد استفاده تنها با استفاده از فيزيك مسئلهد :نوع المان -1
از آنجا كه . سازي نمودتوان كل خاك را توسط المانهاي محدود مدلخاك نمي كنش بين تيغه ومسئله برهم

سازي نشده كل خاك مدل ،يابدثير تيغه كاهش ميأاري تيغه بر روي خاك با افزايش مسافت محل تذثير بارگأت
به تبع مدل هندسي سه  .سازي شده استمدل ثير را داردأنجا بيشترين تآتيغه در كه فقط قسمتي از خاك  و

بندي شبكهدر اين تحقيق براي  .سازي مدل هندسي استفاده شودهاي سه بعدي براي گسستهبعدي بايد از المان
باشد استفاده شده وجهي كه هشت گره در هشت گوشه آن مياز المان سه بعدي شش كولتيواتورخاك و 

-نسبت به المان چهار وجهي كه وجوه آن مسطح و داراي چهار گره در چهار گوشه آن مي اين المان .است

 .وتر دارديبراي انجام محاسبات توسط كامپي بوده ولي به نياز به زمان بيشتر تريداراي جوابهاي دقيق باشد
  .آمده است) 4(نيز در جدول شماره ابعاد مدل خاك 

اندازه المانها بطور مستقيم بر روي همگرايي جواب : اندازه وتعداد المانها -2
اگر اندازه المانها كوچك باشد، جواب نهايي از . گذارد، بنابراين بايد در انتخاب آن دقت نمودمسئله تأثير مي

ته باشيم كه استفاده از المانهاي كوچكتر زمان دقت بالاتري برخوردار خواهد بود اما بايد به خاطر داش
ممكن است در برخي مواقع در يك جسم معين از المانها با اندازه متفاوت . دهدمحاسبات را افزايش مي

سازي بر مبناي روش موتاز و همكاران انجام شده است كه در اين مدل در در اين تحقيق مدل. استفاده شود
-شبكه) 2و1(هاي شكل. بندي ريزتري استفاده شده استشبكهبيني از قابل پيشنزديكي تيغه و سطوح خرابي 

 .دهدرا نشان مي هاي خاك و تيغهها و گرهتعداد المان) 5(و جدول شماره  بندي كولتيواتور و خاك
  

 خصوصيات كولمبي خاك - 3جدول 

  
  
 

  
  

  ابعاد اصلي مدل برهم كنش تيغه وخاك  - 4 جدول
w(cm) d(cm) h(cm)L(cm) 

50 15 40 200 

L : ،طول نمونه خاكh : ،ارتفاع نمونه d :،عمق برشw  : نمونه خاكعرض  

)(°φ
 

 )(kpaC
 

E(MPa) ν)(°δ 

31  21 3 0.4 23 
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  بندي خاكبخشي از شبكه -2شكل                               بندي كولتيواتور               شبكه -1شكل        

  
  تعداد المانها وگره هاي در نظر گرفته شده خاك و تيغه - 5جدول 

  
  
  

  
  
  
 شرايط مرزي - 7- 3

اري ذائل مكانيك جامدات آنست كه جسم يا سازه بارگمفهوم فيزيكي اعمال شرايط مرزي بر مدل هندسي در مس
گاهي براي نگهداري ر آنكه قيدهاي تكيهگم ،تواند آزادانه تحت حركت نامحدود جسم صلب قرار گيردشده مي

بنابراين در مسائل المان محدود قبل از متغير ميدان بايد . اري شده در تعادل، بر آن اعمال كنيمذجسم يا سازه بارگ
  .)1376مجذوبي، ( گاهي براي مسئله تعريف شودتكيه شرايط مرزي و تعدادي

 .مقيد شده اند كاملاً y=0گره هاي پاييني در  -1

  .مقيد شده اند zدر جهت افقي محور  z =L و z =0در  y-xگره هاي مرزهاي عمودي موازي با صفحه  -2
  . اندمقيد شده xجهت جانبي محور  در x= w و x= 0در  z-yهاي مرزهاي عمودي موازي با صفحه گره -3
  .جا شودجابه z جهتتواند در مقيد شده است اما آزادانه مي  yو x تيغه نسبت به هرگونه چرخش و در جهت  -4
  
  
  :نتايج حاصل از المان محدود - 4

  خاك كولتيواتو    

  تعداد المان
 تعداد گره

  1915 

1191 

41959 

38136 
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 سـرعت  زمان براي سـه  -نيروي كششينمودار  و شده سازيشبيه ABAQUSافزار كنش پنترومتر و خاك در نرمبرهم
براي به دست آوردن نيروي مورد نياز براي  .)6و  5، 4نمودارهاي شماره ( گرديدرسم متر بر ثانيه  5/2و  6/1، 88/0

باشد، لذا كشيدن كولتيواتور در خاك، نيروي وارده از طرف كولتيواتور بر خاك تعيين شده كه داراي مقادير منفي مي
ا خاك به دليـل  ب كولتيواتور تماسدر . ي كششي كولتيواتور به دست آيدضرب گرديد تا نيرو -1اين مقادير در عدد 

در  تيغه و خـاك  اي كه در كولتيواتور ذخيره شده است، نيروي حاصل از برخوردسرعت اوليه و نيروي اينرسي اوليه
سـان نيـروي   كه اين امر باعـث ارتعـاش كولتيواتـور و نو    رسدبه يك مقدار بيشينه مي ،زمان كوتاهي پس از برخورد

هاي وارده به خاك در تنش .كندبا گذشت زمان اين نوسان كمتر شده و به مقادير مشخصي ميل مي .گرددكششي مي
    .نشان داده شده است) 3(شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي وارده به خاكتنش -3شكل 
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  متر بر ثانيه 88/0زمان در سرعت  -نمودار نيروي كششي - 4نمودار 

  

  
  متر بر ثانيه 6/1زمان در سرعت  -نمودار نيروي كششي - 5نمودار 

  
 متر بر ثانيه 5/2زمان در سرعت  -نمودار نيروي كششي - 6نمودار 
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  :گيريبحث و نتيجه - 5

متـر بـر    5/2و  6/1، 88/0هـاي  ، نيروي كششي براي خاك رسي در سـرعت هندريك 4و  3شماره  وابطبا توجه به ر
با مقايسه اين  .آيدمينيوتن به دست  55/2035و  41/1928، 69/1824 به ترتيب برابر بار متسانتي 15و در عمق  ثانيه

بعـد از   مشهود است، نيروي كششـي  حاصل از المان محدود هاينمودار از كههمانطور  ،مقادير با نتايج المان محدود
را  اخـتلاف دليـل ايـن   . باشـد مي روش هندريككند كه بسيار كمتر از مقادير ر مشخصي ميل مييداچند نوسان به مق

 هـاي سـخت  همچنين آزمايش هندريك در خـاك  .بيان كرد اتآزمايش و شرايط هاخاكبافت  متفاوت بودنتوان مي
  .انجام گرفت كه نياز به نيروي كششي زيادي داشت

داراي محـدود  در كل نتايج المـان  . دهدنشان مينتايج المان محدود نزديكي بيشتري با نتايج آزمايشات صفدري 
ممكـن  كـه   اسـت اي بيشتر از المان محدود اما در بعضي نقاط نتايج مزرعه باشدميصفدري  نتايجبيشتر از  مقاديري

   .باشدريشه گياهان  يا و فشردگي موضعي خاك ه،به دليل وجود سنگ، كلوخ است
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Abstract 
 
Having true understanding from soil dynamic behavior can cause to designing various shapes 
from tools that cause to decreasing draft and energy in wide range from requisite speeds.  
    In this reaserch used of Finite Element Method for determination draft of cultivator. 
According to cultivator movement inside soil depend on time, type of analysis is assumed 
dynamical. In this study assumed the soil material as elastic perfectly plastic that linear elastic 
to represent elastic behavior Drucker and Prager to represent plastic behaveior is used. The 
package of finite element method, ABAQUS, is used for simulation interaction cultivator and 
soil. The selected soil for present study is soil of Pardis Nazloo area of Urmia university that 
its coulomb parameters determined by Mechanical soil laboratory of West azarbaijan 
province. In this research, The effects of speed motion in the depth of 15cm in requisite draft 
amount  for cultivatorr movement is determined.  
    Finally, requisite draft for cultivator movement in different speeds by finiet element 
method determined and with farm experiments and Hendrik models is compared. Results of 
finite element method had acceptable similriaty with farm results but comparison with 
hendrik models had very little amounts. 
 
 
 
Keywords: Draft, Interaction between cultivator and soil, Dynamic analysis, Finite element 
method.  
 
 
 
 


