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  چکیده

ه شده استفاد یخاک ورز ندیفرا یساز هیشب یمحـدود، برا یاز جمـله روش اجزا یعدد یروش ها ـر،یاخ یدر سال ها

 هیروش قادر به شب نیبوده است. ا یمسائل خاک ورز یکیاستات زیآنال یرو نهیزم نیانجام شده در ا یکارها شتریاست. ب

به دست آوردن اثرات  ق،یتحق نیباشد. هدف از ا یم یشرویسرعت پ یکینامیمختلف ابزار و اثرات د یشکل ها یساز

ابزار خاک ورز پهن در خاک  کیرو، اثر حرکت  نیباشد. ازا یمحدود م یخاک با کمک روش اجزا یابزار بر رو یکینامید

 اتیو خصوص دشدن یساز هشبی افزار نرم در خاک قطعه و ورز خاک غهیبه دست آمد. ابتدا ت Abaqusبا استفاده از نرم افزار 

 کیشد.  فیتعر زیو خاک ن غهیسطح مشترک ت اتیمختلف خصوص یشد. پس از مونتاژ قسمتها فیتعر کیهر  یمواد برا

آن درنظر  یبرا xمحور  یدر راستا متریلیم 13 زانیبه م ییداده شد و جابه جا غهیبه ت هیبر ثان متریلیم 33 ـهیسرعت اول

 غهیت یشرویپ متریلیم 41/5در  متریلیم 31/3خاک  یبالاآمدگ زانیم نیشترینشان داد که ب لیحاصل از تحل جیگرفته شد. نتا

تماس با نوک  هیتنش در خاک، در ناح نیشتریاست که براساس آن ب ززیبدست آمده، کانتور تنش م جیتان گریباشد. از د یم

 مشاهده شد.  غهیت

 ."خاک یبالاآمدگ"، "ابزار پهن"، "محدود یروش اجزا": های کلیدیواژه

 

 مقدمه 

اهداف،  یسر کی ین خاک براخاک و برهم زد یکیزیف تیوضع رییبه خاک به منظور تغ یدادن انرژ اتیعمل ،یخاک ورز

 یکشاورز قاتیدر تحق یشگیموضوع هم کی شهیهم ورزی باشد. خاک یخاک م تیریمد یبرا یستمیهر س یاز اجزا یکی

خاک، هندسه ابزار و  اتیخاک، به خصوص یختگیشکستن خاک است و گس اتیعمل ،یخاک ورز اتیبوده است. عمل

 (Feilke, 1999) دارد یسرعت برش خاک بستگ
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 طیشرا جادیکمتر با ا یبه انرژ ازیکه ن نهیبه یابزارها ای نهیبه یبه خاک ورز دنیرس یبرا یشگاهیو آزما کیتئور یزهاینالآ

امکان تنوع در نمونه ها و  یمزرعه ا یها شیاست. آزما یضرور یرشد و استقرار محصول دارند، امر یمطلوب برا

از  یـاریروند. اما بس یخاک و ابزار به کار م نیحل اثرات متقابل ب یارب کیتئور یزهایدهد. آنال یمختلف را م زاتیتجه

 شیپ یبرا یمدل سه بعد یشوند و تعـداد محـدود یاستفـاده م یخاص یابـزارها یبوده و فقط برا یمدل ها دوبعـد نیا

کم است و اثرات سرعت در  تبا سرع یابزارها یمدل ها، برا نیباشد. اکثر ا یدر خاک موجود م کیبار یرفتار ابزاها ینیب

 یدر ساعت انجام م لومتریک 13-1در محدوده سرعت  یخاک ورز یها اتیاکثر عمل کهیشود. درصورت یآنها لحاظ نم

 Mouazen and Neményi, 1999; Abo-Elnor et) کند یم رییسرعت ابزار تغ رییابزار، با تغ یخاک رو یروهایشود که در آن ن

al., 2003.) 

محدود شوند  یمشخص یبر هستند و ممکن است به سرعت ها و عمق ها  نهیابزار و خاک هز راتیتاث یشگاهیآزما مطالعه

امر  نیدر ا یانیهاکمک شا یساز هیو شب یوتریکامپ یدارند. لذا روش ها یو شخص بستگ یریو به دقت دستگاه اندازه گ

 یمحـدود، برا یاز جمـله روش اجزا یددع یروش ها ـر،یاخ ی. در سال ها(Abo-Elnor et al., 2004)توانند باشند  یم

مسائل خاک  یکیاستات زیآنال یرو نهیزم نیانجام شده در ا یکارها شتریاستفاده شده است. ب ورزی خاک ندیفرا یزسا هیشب

سرعت  یکینامیمختلف ابزار و اثرات د یشکل ها یساز هیروش قادر به شب نی. ا(Karmaker et al., 2007)بوده است  یورز

 .باشد یم یشرویپ

ابزار  کیپوپلاستیماده ه کی( استفاده از روش المان محدود و در نظر گرفتن خاک به عنوان 2333النور و همکاران ) ابو

حرکت ابزار را  نیشتاب برش در ح یبالا ریتاث جیکردند. نتا یساز هیمختلف شب یخاکورز پهن را در سرعت ها و شتابها

 (Abo-Elnor et al., 2003) برش نداشت یروین یرو یرمعنادا ریرعت ابزار تاثس کهینشان داد در حال

رو،  نیباشد. ازا یمحدود م یخاک با کمک روش اجزا یابزار بر رو یکینامیپروژه، به دست آوردن اثرات د نیاز ا هدف

 پهن در خاک به دست آمد. غهیت کیاثر حرکت 

 

  هامواد و روش

  ABAQUS در نرم افزار سازی مدل -

که طبق  5/2)نسبت عمق کار به عرض کار( برابر است با  رعنایی نسبت ،پهن ورز¬خاک غهیاثرات حرکت ت یمدلساز یبرا

 یگریو د غهیت یبرا یکی، part، دو ABAQUSدر خاک در نرم افزار ، ردیگیابزارها در محدوده ابزار پهن قرار م یبند میتقس

از هر  یمیو تقارن هندسه ن یبودند. به علت تقارن بارگذار 3D deformable که هر دو از نوع دیگرد میخاک ترس یبرا

partخاک  یبرا یمونتاژ دو قطعه نشان داده شده است. صفحات شکست فرض ی، ابعاد و چگونگ1شد. در شکل  دهی،کش

 واقع شدند. غهیو در عرض ت غهیشد که در امتداد ت فیتعر
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 باشد.(تیغه )کلیه ابعاد به میلیمتر می ابعاد و نحوه مونتاژ خاک و -1شکل 
 

 نیخاک علاوه بر ا یو برا یو چگال کیفقط خواص پلاست غهیت یشد که برا فیمواد تعر اتیدر مرحله بعد، خصوص

 .آمده است اتیاز خصوص ای خلاصه 1شد. در جدول  فیتعر زیکلمب ن -موهر ریمقاد

.خصوصیات خاک در مدل شبیه سازی شده -1جدول  

 مقدار اتخصوصی

 خاک:

 (ρچگالی )

 (Cچسبندگی )

 (Eمدول الاستیسیته )

 (νضریب پواسون )

 (ϕزاویه اصطکاک داخلی )

 
3Ton/mm 3-13 8/1 

MPa 315/3 

MPa 8 

33/3 

°33 

 

 تیغه:

 (ρچگالی )

 (Eمدول الاستیسیته )

 (νضریب پواسون )

 
3Ton/mm 3-13 8/4 

MPa 513 2 

3/3 

 سطح مشترک:

 (aCچسبناکی )

 (ϴزاویه اصطکاک خارجی )

3 

°23 
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سطوح مشترک اضافه  اتیمواد، دو جسم مونتاژ شدند و در کنار هم قرار گرفتند. سپس خصوص اتیخصوص فیاز تعر پس

در  33/3طکاک اص بیو با ضر یکه با خاک در تماس بودند از نوع تماس صفحه ا غهیپروژه، تمام سطوح ت نی. در ادیگرد

 غهیتنش ت لیمعنا است که در تحل نیبد نیشد که ا یبه عنوان جسم صلب معرف غهیمرحله ت نیدر ا نینظر گرفته شد. همچن

 .جسم صلب خواهد بود

 1343( به تعداد linear quadrilateral) یخط یچهارضلع یمنظور از المان ها نیشدند. بد یمرحله بعد، قطعات مش بند در

 غهیبه ت کینزد یبهتر، المان ها لیتحل یگشت. برا جادی( اlinear hexahedral) یخط یالمان شش وجه 3321 غهیت یو برا

 نشان داده 2در شکل  یدورتر درشت تر در نظر گرفته شد. نحوه مش بند یهاو المان  زتریبودند را ر یشتریکه تحت بار ب

 شده است.

سرعت  کیمشخص شد.  غهیخاک و ت یبرا ودیاساس، ابتدا ق نید. براجسم انجام ش یرو یمراحل، بارگذار نیپس از ا

شد -آن درنظر گرفته یبرا xمحور  یدر راستا  متریلیم 13 زانیبه م ییداده شد و جابه جا غهیبه ت هیبر ثان متریلیم 33 ـهیاول

 یم ینقطه از آن به عنوان نقطه مرجع معرف کیصلب است  غهیت کهیآنجائ ازآن بسته شد.  yو  z یدر راستا ییو جابه جا

 یاز جسم م یندارد و هر نقطه ا یاثر چیه یینها لینقطه در تحل نیالبته محل ا ردیآن نقطه قرار گ یرو ودیق نیشود تا ا

در حرکت  یعنیقرار داده شد،  یرتقارن محو دیو خاک، ق غهیتواند به عنوان نقطه مرجع قرار داده شود. در صفحه مشترک ت

نداشته باشد. در  یدر تمام جهات بسته شد تا حرکت زیصفحه، بسته شد. چهار وجه مکعب خاک ن نیعمود بر ا یراستا

 و مکان آنها نشان داده شده است. ودیق 3شکل 

 
 ورز. خاک غهیخاک و ت بندی نحوه مش -2 شکل

 

شوند  زتریر دیمش ها با غهیبا حرکت ت کهیز آنجائانتخاب شد. ا Dynamic explicit یکینامیمسئله، حلگر د نینوع حلگر در ا

آنها هم خود را وقف داده  غهیشود تا با حرکت ت جادیمش ها ا نیب یانطباق کیالمان ها لازم است که  ختنیبه هم نر یو برا
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مرحله انطباق در هر  زانی، استفاده شد و مALE adaptive mesh domain نهیگز زا step کوچکتر شوند. لذا در مرحله

 بود. یشده و حل آغاز گشت که پروسه زمان بر submitمرحله آخر مسئله  در .مشخص شد یبارگذار

 
 نوع و نحوه قیدگذاری روی مدل -3شکل 

 

  نتایج و بحث

از نقاط  یسر کی غهیت ییبودن جابه جا ادیقرار گرفت. به علت ز یمورد بررس جیتوسط نرم افزار نتا لیپس از انجام تحل

 Error ناتمام رها شد و غهیت ریاز مس یمیتنها ن یزمان داده شده و با ط انیاز پا شیداشتند و لذا حل پ یادیشکل ز رییتغ

 .نمود جادیرا ا یجالب جینتا ییتنش تا آن لحظه از جابه جا عیخاک و توز یلاآمدگحال با نیشد. اما با ا جادیدر مسئله ا

 .ابزار نشان داده شده است یجلوخاک در  یبالاآمدگ زانینحوه و م 1شکل  در

 
 . و میزان بالا آمدگی خاک yتوزیع جابه جایی خاک و ابزار در راستای  -1شکل 
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 5در شکل  غهیت یشرویپ زانیباشد. م یم غهیت یشرویپ متریلیم 41/5در  متریلیم 31/3خاک  یبالاآمدگ نیشتریاساس ب نیا بر

مشاهده  غهیتنش در نوک ت نیشتری( که براساس آن ب3است )شکل  ززیر تنش محاصله کانتو جینتا گریآورده شده است. از د

اساس  نیمشاهده کردند و برا غهیتنش را در نوک ت زانیم نیشتریدارد که ب بقت( مطا1333و کوشواها ) یچ جیشد که با نتا

ابزار با  یتنش رو زانیکه م افتندیدر نیافتد. آنها همچن ینقطه اتفاق م نیدر ابزار در ا زین شیسا نیشتریتوان گفت ب یم

 (Chi and Kushwaha, 1990) ابدی یم شیافزا لیتما هیزاو شیافزا
 

 
 .x یخاک و ابزار در راستا جایی جابه عیتوز -5شکل 

 

 
 .در مدل Von Misesتوزیع تنش  -3شکل 

ابزار  یقطه از خاک جلون کی یحرکت( برا ی)در جهت عمود بر راستا یینمودار تنش، سرعت و جابه جا 4شکل  در

 نیهر چند ا ابندی یم شیزمان افزا شیعوامل با افزا هیشود کل ینشان داده شده است. همانطور که در شکل مشاهده م

توان گفت  یداشته است. م شیبه طور کل روند افزا ماا ردیگیصورت نم کنواختیدر رابطه با سرعت به صورت  شیافزا

 کاهش داشته است. زانیم نیداشته و پس از حرکت و شکست خاک ا ریگچشم شیافزا کیسرعت ذره ابتدا 
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نمودار جابه جایی، سرعت و تنش برحسب زمان برای نقطه نشان داده شده )با فلش(. -4شکل  

 

  گیریهنتیج

ار خاک و توان رفت یم یبه خوب ABAQUS محدود و نرم افزار یاجزا زیپروژه نشان داد که با کمک آنال نیحاصل از ا جینتا

  .نمود یساز هیرا شب یهر نوع ابزار

  :گرفت جهیتوان نت یم ندینوع فرآ لیتحل با

  .بود یفرض مناسب کیخاک  یصفحه شکست برا جادیفرض ا -1

  .مسئله مناسب بود نیا یبرا یکینامیبه کمک حلگر د لیتحل -2

کاربرد  یکیمسائل استات یبرا شتریوده و بمسائل مناسب نب نگونهیا یرسد برا یکلمب به نظر م-فرض شکست موهر -3

 دارد.
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Three-dimensional analysis of the wide tillage blade by using finite element method 

 

Abstract  
Recently, numerical methods such as finite element method, is used to simulate the process of tillage. Further work in 

this field has been on static analysis of tillage problems. This method is able to simulate different shapes and dynamic 

effects of velocity. The purpose of this study was to obtain dynamic effects of tillage tools on soil by means of the finite 

element method. Therefore, the effect of moving of the wide tine on the soil were obtained by using Abaqus software. 

First, tillage tool and soil were simulated and properties of materials were defined for both. After assembling the 

various parts, the properties of interface between blade and soil were defined. Initial speed and final displacement along 

x-axis of blade was given 30 mm per second and 10 mm, respectively. The results of the analysis indicated that the 

highest soil upheaving was 3.91 mm in 5.74 mm of blade moving. Misses stress contour was the other obtained result, 

based on which the most stress in soil was observed at the contact region with blade tip. 
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