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   چكيده
كننده روي تيغه يكي از مهمترين پارامتربراي رسيدن به بيني دقيق نيروهاي عملورزي پيشهاي خاكسيستم در

انرژي  ورز و خاك و اصلاح طرح ابزار خاك ورزي به بهبود بازدهدرك رابطه بين وسيله خاك. راندمان بيشتر است
تحليل رفتارديناميكي اطلاعات لازم جهت طراحي و اصلاح و بهينه سازي تجهيزاتي كه با اينگونه  .كمك خواهد كرد

دهند اما ممكن است پرهزينه مواد سروكاردارند را فراهم مي سازد تحقيقات تجربي نتايج و ديدگاه باارزشي ارائه مي
به هر . گيري دارندده باشند و نتايج نيز بستگي به دقت ابزار اندازههاي خاصي محدود شها و عمقباشند و به سرعت

هاي گسسته نتايج قابل قبولي در تحليل حال با افزايش توان محاسباتي و گسترش اغلب مدلها ، روش المان
در اين تحقيق مدل سه بعدي المانهاي . خاك داده است-كنش بين تيغهپارامترهاي تاثيرگذار براي برهم

بيني نيروي كششي و نيروي هاي مختلف براي پيشها و عمقخاك در سرعت-كنش تيغهبراي برهم) DEM(تهگسس
براساس نتايج بدست . عمودي مورد نياز و همچنين مشاهده رفتارخاك در شرايط مختلف كاري  استفاده شده است

- اد گرانولي مانند خاك  را به خوبي شبيهتواند رفتار ديناميكي موآمده ميتوان نتيجه گرفت كه روش المان گسسته مي

ارتباط نزديكي بين نتايج شبيه . توان نقاط گسيختگي  خاك و حركت آن را مشاهده نمودهمچنين مي.  سازي نمايد
داري وجود داشت كه سازي و نتايج تجربي براي پارامتر سرعت بدست آمد، اما براي پارامتر عمق، اختلاف معني

  .توان اين اختلاف را به حداقل كاهش دادمي باانتخاب مدل مناسب

   خاك، نيروي كششروش المان گسسته، تيغه زيرشكن، ورزي،ادوات خاك :هاي كليديواژه
  مقدمه 

آماده . و كشاورزان است)طراحان ادوات(ورزي چالشي اساسي براي محققان، توسعه دهندگان،كارخانجاتخاك
. هايي از خاك، امري حياتي براي كشاورزي استرشكني قسمتسازي بستر بذر، اصلاح ساختار خاك و زي

ژي و مصرف نهاده ها  احتياجات خاك ورزي بايد با بهترين سيستم مديريتي، به منظور رسيدن به كاهش مصرف انر
ملاحظات اقتصادي و محيطي كشاورزان را مجبور مي سازد تاعمل خاك ورزي را با ابزارهايي با . مديريت شود

                                            
1 -Discrete Element Method 



 
                   

2  
 

ورزي نيمي از انرژي موردنياز عمليات خاك. هينه براي دستيابي به شرايط نهايي مطلوب خاك انجام دهندطراحي ب
ورز و خاك و اصلاح درك رابطه بين وسيله خاك).  1998كوشواهاو ژانگ، (براي توليد محصول را مصرف مي كند

رديناميكي اطلاعات لازم جهت طراحي و تحليل رفتا .طرح ابزار خاك ورزي به بهبود بازده انرژي كمك خواهد كرد
تحليل اين رفتاربا استفاده از . اصلاح و بهينه سازي تجهيزاتي كه با اينگونه مواد سروكاردارند را فراهم مي سازد

مدلهاي فيزيكي و آزمايشگاهي بسيارپرهزينه و زمان بر مي باشدو حتي بعضي از خصوصيات اين موادممكن است از 
امروزه به لطف پيشرفت تكنولوژي، مدلهاي تئوري و عددي گسترش . كي قابل حصول نباشندطريق مدلهاي فيزي

مدلهاي تئوري و عددي . زيادي يافته اند كه تحليل رفتار ديناميكي و خصوصيات فيزيكي مواد را ساده تر كرده اند
ديناميكي مواد دانه اي در  اين قابليت را دارندكه باصرف زمان و هزينه كم، بيشترين اطلاعات رادر موردرفتار

رفتار تك تك دانه ها را به صورت انفرادي مورد مطالعه قرارداده وبا  ضمن اينكه قادرند. اختيارقراردهند
تغييراطلاعات ورودي كه اكثرا خواص فيزيكي موادهستند، اثراين تغييرات را به صورت آني در رفتار ديناميكي 

مدلهاي عددي در تحليل رفتار ديناميكي مواد دانه اي معمولابراساس روش . مجموعه و تك تك دانه ها نشان دهند
-ادوات كليد اساسي براي اين بهينه-سازي صحيح بر هم كنش بين خاكشبيه  .المانهاي گسسته طراحي مي شوند

سازي است و ممكن است نياز به تست هاي مزرعه اي زياد با هزينه هاي گران را حذف كند و همچنين زمان 
ادوات به -هرچند كه برهم كنش بين خاك. پيشنهاد شده براي ساخت را كاهش دهد) نمونه(وسعه و تاييد مدلت

برهم كنش . خاك ، تاثيرات ديناميكي و جريان خاك فرآيندي پيچيده است) سه بعدي(علت تغييرات فضايي
تيك و شكست خاك، ناشي ورزي رخ ميدهد شامل مقدار زيادي تغيير شكل پلاسديناميكي كه در فرآيند خاك

ادوات خاك ورزي كه درگير پارامترهاي مختلفي از قبيل پروفيل خاك، -برهم كنش بين خاك .ازجريان خاك است
ايجاد . هاي حين كارتيغه است امري بسيارپيچيده استمقاومت خاك، بالاروي خاك روي ابزار، جريان خاك و ترك

هاي مختلف مشاهده نمود و نيروهاي ها و عمقك در سرعتاين مدل كمك خواهد نمود تا چگونگي شكست خا
روش ) پتانسيل(هدف تحقيق حاضر مطالعه توانايي . ورز و بلعكس را اندازه بگيريموارده از خاك به تيغه خاك

مهمترين اهداف اين . ورز مي باشدو يك ابزار خاك  هاي گسسته براي مدلسازي فرآيند برهم كنش بين خاكالمان
  :عبارتندازتحقيق 

  ايجاد مدل حركت تيغه در داخل جعبه اي از ذرات كروي كه خواص خاك مورد نظر را دارند. 1
  مشاهده ودرك چگونگي شكست خاك در سرعت و عمق هاي مختلف. 2
  درك چگونگي نيروهاي وارده از تيغه به خاك در فازهاي مختلف عملكرد تيغه. 3
  ه آن با نتايج بدست آمده از آزمايشهاي مزرعه ايپيش بيني نيروي كشش كل تيغه و مقايس. 4

  هاي گسستهتئوري المان
. اي ياموادگسسته را داردهاي عددي است كه توانايي مطالعه رفتارمواددانههاي گسسته يكي ازروشروش المان

- رت مجموعهدراين روش موادبه صو. معرفي شد)ايدانه(اي ازذرات گرانوليدرابتدا اين روش براي تحليل مجموعه

هاي فنرنرمال، ثابت فنرمماسي هاباثابتشودوروابط مكانيكي بين المانهاي گسسته در نظرگرفته مياي از المان
جابجايي ذرات . استگذاري شدهاين روش براساس قوانين فيزيك پايه. شوندوپارمترهاي اصطكاكي تعيين مي

مقدارنيروي . كندهاي ديگرياتيغه دريافت ميسي راازالمانشود و هرالمان نيروهاي تمابامعادلات حركت كنترل مي
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-همچنين فرض شده است كه بين ذرات هم. گرددتماسي باجابجايي نسبي و سرعت نسبي هرالمان مشخص مي

ي به منظوربدست آوردن معادله. گردندپوشاني محاسبه ميدرزمان هم)تماسي(دهد و نيروهاي برخوردپوشاني رخ مي
كننده هرالمان برروي دراين روش نيروهاي عمل.  هاراتخمين بزنيمكننده روي الماناست نيروهاي عملحركت، لازم 

ويك ميراكننده باضريب  kيك فنرباثابت).1شكل(هاي ديگر، توسط يك سيستم ارتعاشي مدلسازي شده استالمان
درجهت نرمال يك مفصل  .اندقرارگرفته jو iهايبين المان µويك لغزنده باضريب اصطكاك ηويسكوزيته

غيركششي براي اشاره به اينكه درزمان جداسازي دوالمان ازهم هيچگونه نيروي كششي وجودندارد قرار داده شده 
، منطبق برخط اتصال بين nجهت نرمال .نشان داده شده است) 2شكل(دياگرام تماس بين دوالمان در.  است

اگرزاويه بين خط . هاستي برخوردالمانجهت نرمال در نقطهعمودبر sمراكزدوالمان است درحاليكه جهت مماسي 
  :باشدآنگاه   x، αijاتصال مراكزدوالمان و محور

)1     (                                                                                    ( ) ( )22
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 .بيان شده است)4(ودرجهت مماسي بامعادله)3(درجهت نرمال بامعادله jنسبت به المان  iجابجايي نسبي المان 

)3    (                                                             ijjiijjin vvuuu αα sin)(cos)( ∆−∆+∆−∆=∆   
)4(                                         jjiiijjiijjis rrvvuuu ϕϕαα ∆+∆+∆−∆+∆−∆−=∆ cos)(sin)(  

∆u    و ∆v تغييرات جابجايي درجهتx وy هستندو ∆φتغييرات زاويه دوران وr شعاع المان است .  
  .اندبامعادلات زيربيان شده dn ونيروي ناشي ازميراكنندهen∆ درجهت نرمال نيروي ناشي ازفنر

)5  (                                                                                                                nnn uke ∆=∆  

)6    (                                                                                                             
t

u
d n

nn ∆
∆

=η  

Y  
i  

j

n

s
α i j

X  

r i

(x j,y j)

(x i,y i)

r j

φ j

φ i

∆ u j (-)

∆ v j (-)

∆ v i (+ )  

∆ u i  (+ )

 
  دياگرام تماس بين دو المان - 1شكل                                     
  :اندباروابط زيربيان شده ds ونيروي ميراكننده ويسكوزes∆ افزايش نيرودرجهت مماسي ناشي ازفنر
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  : آيدبدست مي t-∆t[en]ونيروي فنردرزمان قبلي en ازجمع نيروي فنر t[en]،يعنيtنيروي فنردرزمان
)9                 (                                                                                  [ ] [ ] nnttntn ukee ∆+= ∆−  
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  :آيدبدست مي    t[en]ونيروي فنرt[dn] ،ازجمع نيروي ميراكننده jروي المانiنيروي برخورد نرمال المان

)10            (                                               [ ] [ ] [ ] [ ]
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  :به همين روش نيروي برخورددرمماسي مانندزيرمحاسبه ميگردد

)11                   (                                          [ ] [ ] [ ] [ ]
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- كنند به صورت زير بيان ميعمل ميiبرالمان  M و Fx، Fyكه درجهت افق،عمود،جهت دوراني  برآيندنيروهايي

  :شوند
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  :شوندهاي افقي،عمودي،دوراني باروابط زيربيان ميشتاب هرالمان درجهت
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  :پيشينه تحقيق 

بررسي ميزان كارآمدي ادوات، توصيف رفتار . ورزي صورت پذيرفته استكمطالعات مختلفي در مورد فرآيند خا
ورزي بر ميزان توليد محصول، نوع ورزي، تاثير خاكخاك، تحقيق در مورد عوامل موثر بر كاركرد ادوات خاك

سال  40درحدود  .نوان برخي از اين تحقيقات مي باشدورزي عهاي خاكتركيب ادوات مورد استفاده در سيستم
اظهار داشتند كه عملكرد ويژه ي يك ابزار خاص خاك ورزي نمي تواند محاسبه )  1968(2پيش، واندنبرگ و گيل

هرچند امروزه اطلاعات زيادي در مورد استفاده . اين اظهارنظر هنوز در مورد تعيين شرايط نهايي صادق است. گردد
هاي تحليلي و تجربي روش. يي براي اندازه گيري نيروهاي عمل كننده روي ابزارها در دسترس استاز روشها

ادوات را با دقت  قابل قبولي پيش بيني كرده اند، هرچند كه اين -نيروهاي گسترش يافته بر هم كنش بين خاك
و يا ديناميك  (FEM)دودتعدادي نظريه عددي مانند روش المان مح. روشها به ادوات ساده محدود شده اند

استفاده شده اند كه هنوز به علت فرضيه هاي پيوستگي اين روشها، هيچكدام از اين  (CFD)سيالات محاسباتي 
ورزي  مانند مشاهده ترك ها و  جريان روشها قادر به پيش بيني تغييرات ساختار تركيبي خاك در منطقه خاك

سازي واقعي برهم كنش بين شبيه .خاك  و بين ذرات خاك نيستندورزي و حاصل در منطقه مرزي بين ابزار خاك
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- هاي گسسته براي شبيهروش المان. ادوات در حالتيكه تاثيرات ديناميكي در نظر گرفته شوند،پيچيده ميشود-خاك

ي هاروش المان. رابطه بين رفتار ميكروسكوپيك و ماكروسكوپيك مواد است اي و همچنين مطالعهسازي مواد دانه
اين روش . ها استفاده شودهارا فراهم ميكند و ميتواند درفرآيند شكستن يا رشد تركگسسته تشكيل يا شكستن المان

براي شبيه سازي ).  3،1979كاندال و استراك(استفاده شده است) گرانولي(ايكه براي شبيه سازي رفتار مواد دانه
رفتار ). 2002و همكاران، 4اون(ف پذير نيز مناسبند يا انعطا)جامد(خاك ، برهم كنش بين خاك و اجسام صلب

ادوات به آساني قابل توصيف با اين روش است و ممكن است به عنوان -غيرخطي خاك و برهم كنش بين خاك
) پتانسيل(سال گذشته، مطالعات زيادي توانايي 10در . وسيله اي براي بهينه سازي ادوات خاك ورزي به كار رود

و همكاران  5شمولويچ .ادوات  نشان داده اند-ته براي شبيه سازي برهم كنش بين خاكهاي گسسروش المان
همبستگي خوبي بين .هاي گسسته انجام دادند برهم كنش بين خاك و تيغه برشي را با استفاده از روش المان) 2007(

چنين شباهت زيادي را بين هم. نتايج شبيه سازي و نتايج تجربي براي نيروهاي بكاربرده شده روي تيغه بدست آمد
هاي كلاسيك مكانيك سازي باتئورينتايج شبيه. نتايج شبيه سازي و نتايج تجربي منحني گسيختگي مشاهده كردند

سازي و تئوري كلاسيك داري بين نتايج شبيههاي مستقيم مقايسه شد، ارتباط معني، براي تيغه)1997( 6كيزخاك مك
دار ه روي تيغه درجهت افقي وجودداشت ولي درجهت عمودي ارتباط چندان معنيكيز درنيروهاي بكاربرده شدمك

سازي نشان دادكه منحني گسيختگي باخط مشاهدات شبيه. .لبه تيغه استنبودكه ناشي از جريان ذرات خاك زير
بااين . دانترين قسمت تيغه متمركزشدههمچنين نيروهاي روي تيغه اغلب در پايين. مستقيم قابل توصيف هستند
مقدارنيروي افقي درتيغه . داري درمقدارنيروهاي بكاربرده شده درزمان عمليات دارندوصف،شكل تيغه نقش معني

 7خوت .ورزي كمترين ونيروي عمودي روي تيغه سهموي نزديك به صفراستمستقيم درزمان عمليات خاك
. چرخ ارائه دادند-ش ديناميكي بين خاككنهاي گسسته براي برهم،ارزيابي تجربي روش المان)2007(وهمكاران

. ماندآنهادريافتندكه زمان حركت روبه جلوي چرخ صلب،ابتدا نيروي كششي افقي افزايش يافته وبعدازمدتي ثابت مي
) ريز(هاي عمودي درخاك شني نرمهمچنين مشاهده كردندكه نيروي كششي روي چرخ صلب براي كل بارگذاري

. همچنين نفوذچرخ صلب درخاك شني ريزبيشترازخاك شني متوسط بدست آمده بود. بيشترازخاك شني متوسط بود
ازنظركيفي تغييرشكل براي . زمان افزايش بارعمودي براي هردونوع خاك،نفوذ شبيه سازي شده افزايش يافته است

- ، فرآيندخاك)2007(وهمكاران 8تاناكا .سازي وتجربي وجود داشتخاك شني متوسط،ارتباط بهتري بين نتايج شبيه

درتوصيف . سازي كردندهاي گسسته شبيهورزي ناشي ازيك زيرشكن ارتعاشي رابا روش المان
رفتارماكروسكوپيك،درصورت انتخاب صحيح پارامترهاي مدل، همبستگي زيادي بين نتايج شبيه سازي بانتايج 

هارادرناحيه گسيختگي گي، بلكه ميتوان توزيع تركهمچنين نشان دادندكه نه تنها منحني گسيخت. تجربي بدست آمد
- هاي گسسته موردنياز براي فرآيندخاك، پارمترهاي روش المان)2007(وهمكاران 9آزاف. سازي كردبااين روش شبيه

                                            
3 -Cundall and Strack 
4-Owen 
5 -Shmulevich 
6 -McKeys 
7- Khot 
8 -Tanaka 
9 -Azaf 
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استاتيك ودرخاك غيرچسبنده وبه صورت دوبعدي محدود شده اين آزمايش به صورت شبه. ورزي راتعيين كردند
درجه وصفحه تخت انجام 90و30اي بازاويه هاي گوهاي و بانفوذسنجمترهابراساس آزمايشات مزرعهتعيين پارا. بود

 .سازي باكارهاي تجربي بدست آمدارتباط معني داري بين نتايج شبيه. گرفت

 ها مواد و روش

يكسري  جهت تعيين رابطه بين نيروي كششي و نيروي عمودي روي زيرشكن استاندارد، با سرعت  حركت و عمق
رطوبت و دانسيته  2شكل. هاي كاملاتصادفي در خاك لومي شني انجام گرفتاي درقالب بلوكآزمايشهاي مزرعه

، 51/0جهت بررسي اثرسرعت، چهارسرعت پيشروي .دهدمترنشان ميسانتي40خاك موردنظر رادراعماق مختلف تا 
متربرثانيه موردبررسي  1مترباسرعت ثابت سانتي 35و 30، 25، 20، 15متربرثانيه و پنج عمق متفاوت  22/1، 1، 74/0

  .قرارگرفت
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  اي خاك لومي شنيمحتوي رطوبتي و چگالي توده -2شكل 
، كه در آن عمق كاربه صورت )3(دارشكلگيري نيروهاي كششي و عمودي روي تيغه از دينامومترشاسيجهت اندازه

براي اندازه گيري نيروي افقي . شداستفاده گرديدركنترل ميالكتروليكي توسط جكهاي هيدروليك از كابين تراكتو
كرد، گيري ميكيلونيوتن رااندازه 50كيلونيوتن به صورت موازي وصل شده بود و تا 25باظرفيت  Sازدولودسل نوع 

  .كيلونيوتني، نيروي عمودي رااندازه ميگرفت25يك لودسل . استفاده شد

  
  دارنمايي از دينامومترشاسي-3شكل

ازمدل تماسي خطي و تئوري . تسكا استفاده شدمحصول شركت آي PFC3Dراي انجام شبيه سازي از نرم افزارب
پارامترهاي مورد نياز اين مدل ضرايب سختي نرمال و برشي،ضريب اصطكاك بين . تماسي هرتز استفاده شد

گام زماني مورد . هستند) يخواص خاك  لومي شن(ذرات،ضريب پواسون،مدول الاستيسيته و چگالي خاك موردنياز
داري بزرگتراز هاي محاسباتي ،  اندازه ذرات مدل بطورمعنينيازبه صورت اتوماتيك تنطيم شد، به علت محدوديت
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ذرات خاك انتخاب  چون اندازه ذرات بزرگتراز اندازه واقعي)1989تينگ و همكاران، (ذرات واقعي خاك هستند
ي متناسب بااندازه ذرات داشتند، براي كاليبره كردن ارامترهاي خاك نيازبه كاليبرهسازي پشده بودند، براي انجام شبيه
ي با ابعادطول سپس جعبه. هاي برش مستقيم و تنش محوري درشبيه سازي استفاده شدپارامترهاي موردنياز از تست

ي بامشخصات داده شده متر ازذرات كروسانتي60متر ساخته شدو آنرا تاارتفاع 1متر و ارتفاع  5/0متر،عرض 2
ها و درجه نسبت به افق با سرعت37پرگرديد و بعدازرسيدن ذرات به تعادل تيغه زيرشكن تحت زاويه  1درجدول 

    .عمق هاي مختلف موردمطالعه قرارگرفت
  سازيپارامترهاي استفاده شده در شبيه-1جدول                                      

 
                                                  

 
 
  
 

  )ب()الف(

  
  )د(                                                                  )       ج(             

  )د( Solidworksو تيغه طراحي شده در ) الف،ب، ج(PFC3Dابعاد تيغه و جعبه خاك ساخته شده در  - 4شكل
 نتايج و بحث 

 پارامتر مقدار
01/0-015/0 m شعاع ذرات 

45/0-2/0  ضريب پواسون 

2000kg/m3 چگالي ذرات 

5/0  ضريب اصطكاك 

(N/M)106*2/2 سختي نرمال 

(N/M)106*2/2 سختي برشي 

 تعداد ذرات 39582
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  )ب(                                            )                                     الف(                                   

  
  ) د)                                                                                    (ج(                                     

نماي جلو، -)ب(نماي بالا،-)لفا(متري سانتي30متربرثانيه درعمق 22/1خاك باسرعت -كنش تيغهنمايي از برهم -5شكل
  نماي كلي-)د(نماي روبرو، - )ج(

همانطور .دهد،نقاط گسيختگي بطورواضح ديده مي شودخاك رانشان مي-كنش تيغهنماهاي مختلف ازبرهم 5شكل 
نتايج حاصل ازآزمايش و  7و 6شكل  .شود، نقاط گسيختگي به صورت هلالي هستندديده مي) ب(كه  در قسمت 

در هردومورد با افزايش سرعت پيشروي مقاديرنيروي كشش افقي و عمودي افزايش . دهدرا نشان ميشبيه سازي 
براساس  تحقيقات شون . باشدها ميسرعت پيشروي يكي از عوامل موثربر افزايش نيروي كششي زيرشكن.مي يابد

يز خودمتناسب با مجذور دهنده ندهنده است و نيروي شتابنيروي كشش تابعي از مقدار نيروي شتاب) 1956(
گزارشهاي متفاوتي . يابدبنابراين با افزايش سرعت پيشروي نيروي كششي افزايش مي. سرعت پيشروي است

اين تغييرات ناشي ازشرايط مختلف مزرعه . ازروندتغييرات نيروي كششي باتغييرسرعت پيشروي ارائه شده است
افزايش مقاومت كششي را تابعي درجه دوم ازافزايش سرعت ) 1989(آون. باشدورزميآزمايشي و نوع وسيله خاك

همبستگي نزديكي بين نتايج . رابطه فوق راخطي گزارش كردند) 1986(پيشروي گزارش كرد، اما سامرز و همكاران
 . حاصل ازآزمايش و شبيه سازي، تاثيرسرعت بر نيروي كششي افقي و عمودي بدست آمد
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تاثيرسرعت پيشروي برنيروي كشش افقي -6كل ش    

 
  پيشروي برنيروي عمودي تاثيرسرعت -7شكل

دهد با افزايش سرعت اين نسبت رابطه بين سرعت و نسبت نيروي عمودي به نيروي افقي را نشان مي 8شكل
كند، بيشترين مقدار اين نسبت در روند كاهشي پيدامي متربرثانيه به بعد دوباره1يابد ولي از سرعت ابتداافزايش مي

 .درصد است 20برابر با  1سرعت 

 
  نيروي عمودي به نيروي افقي درسرعتهاي مختلف پيشروي نسبت -8شكل
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ي كشش افقي در هردومورد با افزايش عمق نيرو. دهدنتايج حاصل ازآزمايش و شبيه سازي را نشان مي 10و 9شكل 
توان ناشي ازافزايش وزن و جرم ورزي راميافزايش نيروي كششي باافزايش عمق خاك.يابدو عمودي افزايش مي

مخصوص خاك دانست كه منجربه افزايش نيروي اصطكاك بين خاك و تيغه و نيروي بيشتربراي بالاآوردن توده 
، تابعي درجه دوم ازعمق و نيزتركيبي ازپهناي تيغه تحقيقات سايرمحققين نشان دادكه مقاومت كششي .باشدخاك مي

همچنين اين احتمال نيزوجود دارد كه باافزايش عمق كار، نيرروي عمودي واكنش خاك . باشدو عمق كارمي
. يابدهاي فوقاني خاك گرديده و درنتيجه مقاومت كششي افزايش ميبزرگترشده و موجب فشردگي مجدد لايه

لمان گسسته با استفاده از ذرات كروي و نتايج آزمايش ناشي از مقاومت غلتشي بيشتر ذرات بيني ااختلاف بين پيش
و پارامترهاي )  كه بزرگترازمقدار واقعي در نظرگرفته شده است(مدل درمقايسه با  رفتار واقعي خاك، ذرات خاك 

ه پارامترهاي اصلي آن تنها باشد ك) مدل تماسي خطي(تواند بخاطرمدل انتخاب شدههمچنين مي. واقعي خاك است
  .باشدسختي نرمال و برشي مي

  
 تاثيرعمق برنيروي كشش افقي -9شكل 

 
  تاثيرعمق برنيروي كشش عمودي-10شكل 

  گيرينتيجه
ار ديناميكي مواد گرانولي مانند خاك تواند رفتبراساس نتايج بدست آمده ميتوان گفت كه روش المان گسسته مي-1

  .سازي نمايدبه خوبي شبيه
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 .توان براحتي نقاط گسيختگي  خاك و حركت آن را مشاهده نمودبا حركت تيغه در خاك مي-2
ارتباط نزديكي بين نتايج شبيه سازي و نتايج تجربي براي پارامتر سرعت بدست آمد، اما براي پارامتر عمق -3

 .توان اين اختلاف را به حداقل كاهش دادوجود داشت كه باانتخاب مدل تماسي مناسب مي دارياختلاف معني
بيني المان گسسته با استفاده از ذرات كروي و نتايج آزمايش ناشي از مقاومت غلتشي بيشتر اختلاف بين پيش-4

و )  ظرگرفته شده استكه بزرگترازمقدار واقعي در ن(ذرات مدل درمقايسه با  رفتار واقعي خاك، ذرات خاك 
  .پارامترهاي واقعي خاك است
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Modeling of soil-blade interaction and effect of speed and depth on subsoiler performance 
using  Discrete Element Method(DEM) 

 

Abstract 

 
Predicting acting forces on tillage tool is one of the most important parameters to achieve 
greater efficiency. Understanding the relationship between the soil and tillage tool and tillage 
tool design modification will help to improve energy efficiency. Dynamic analysis of soil and 
tillage tool behavior provides the necessary information for tillage tool design, modification 
and optimization.  Experimental results provide valuable results, however may be costly and 
are limited to specific speed and depths. Also the results accuracy depends on measuring 
instruments. With increasing computational power and developing numerical models, discrete 
element method gave acceptable results in the analysis of effective parameters for blade and 
soil interaction. In this research, discrete element modeling (DEM) was considered to analysis 
soil and tool interaction and predict required draft and vertical force on a tine. Also soil 
behavior was visualized using this model. The results showed that DEM was able to simulate 
dynamic behavior of granular material like soil. Soil movement and soil failure was 
visualized. Close agreement between simulation and experimental results was found for travel 
speed. However investigation of working depth effect on acting force showed that there was 
significant difference between experimental and model results. The difference can be 
minimized using appropriate model. 
Key words: Tillage tool, DEM,subsoiler tine, soil, draft 


