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 چكیده

 یچیدهمرکب ابزارها پ ینوع بارگذاری و شکل هندس یلکشاورزی به دل یاتعمل یدر ط ورزیخاکوارده بر روی ابزارهای  نیروهای

ابزار برای استحکام مناسب  یک. اصلاح و بهبود طرح یستندن شدهشناختهکامل  طوربهوارده  نیروهای یننوع، مقدار و جهت اکه هستند. 

 یدگاهد یلیو تحل یروش تجرب دارد. یازار نابز-خاک به ابزار و رابطه وارده نیروهایدرباره نحوه  یکاف لاعاتبه اط یو بهبود عملکرد کار

 چون هایروشاساس محققان از  ینها را ندارد. بر اشکل ییرتغ ینبا خاک و همچن یرتنش در تماس خاک و ابزار درگ یعاز توز یخوب

 دودالمان مح یافزارهاخود با کمک نرم هاییشآزما یلدر جهت تکم یشاز آزما ییآزما یراست و هاداده یسهمقا یالمان محدود برا

 35 از همدیگر دوتیغهفاصله ، که دوتیغهپنجه غازی که دارای  خاک ورزیک دستگاه  وسیلهها بهآزمایش یقتحق یندر ا. کنندیاستفاده م

توسط سامانه  هازمایشآ سازییهشب یبراهمچنین  است. شدهانجام بیندر سویل سانتیمتر 14و  10،  6با سه عمق مختلف  سانتیمتر

 .آیدیحساب مروش المان محدود به یک، که شدهاستفاده ABAQUS افزارنرماز  شدهطراحی

 تیغه. -برهم کنش خاک، ( FEM، روش المان محدود)پنجه غازی گاوآهن: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

The forces involved in tillage during agricultural operations are complex because of the type of loading and 

the combined geometry of the tool. The type, amount and direction of these forces are not fully understood. 

Correcting and improving the design of a tool for proper strength and performance improvement requires 

sufficient information about how the forces involved and the soil-tool relationship are. The experimental and 

analytical method does not have a good view of the distribution of stress in contact with the soil and the tools 

involved with the soil as well as the deformations. Accordingly, researchers use methods such as finite element 

to compare data and verify the test to complete their experiments with the help of finite element software. In 

this research, the experiments were carried out using a cultivator that has two axes, each with a spacing of 35 

cm and three different depths of 6, 10 and 14 cm in soil bin. It is also used to simulate experiments using the 

ABAQUS software system, which is a finite element method. 
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 مقدمه -1

 گیردمیقرار  یبتخر یاو  یخاک تحت بازساز پویا طوربهکه  .باشدمیرا دارا  یرمتغ یاراست که ساختار و عملکرد بس یعیاز منابع طب یکیخاک 

(1020et al.,  Várallyay). توسط موجودات  شدهساختهو مجاری  هایکانالسنتی که  خاک ورز هایروشتوسط  ایجادشده هایتخریب ازجمله

 هایمیکروارگانیسمخاک، منجر به کاهش فعالیت  متریسانتی 15به عمق زیر  وهواآبگیر است. این امر با کاهش نفوذپذیری داخلی خاک چشم

. که در این روش به دلیل زیر و رو کردن خاک سطحی زمینه برای فرسایش آبی، سله بستن، کندمیخاک شده و تنفس ریشه گیاه را با مشکل مواجه 

 ورزیخاک. که در این شودمیمرسوم استفاده  ورزیخاکحفاظتی یا  هایروشاز  هاتخریب. برای به حداقل رساندن این شودمیباد بردگی مستعد 

خاک با مواد ارگانیک و تناوب زراعی  دائمی، پوشش ورزیخاکک جابجا شده حین عملیات : حداقل کردن خاازجملهسه اصل مهم باید رعایت شود 

 ابزار درگیر با خاک است.-نیازمند برسی رابطه خاک پارامترها. جهت رسیدن به این باشدمی

از  یتعداد .است وهواآب ییراتتغ تأثیراز  یریجلوگی، و همچنین بازساز ی،بارور، مطلوب خاک یفیتحفظ ک خاک ورزها یاصل یفهوظ ین،بنابرا

منجر به از  تواندمیخاک  بر روی غیرمنطقی یکیکه اختلالات مکان ،کنندمی ییدتأ (Birka´s et al., 2009; Maca´k et al., 2010) یسندگاننو

مستلزم برش خاک،  یزراع ینخاک شود. آماده کردن زم ییو کارا یباربر یتظرف بدتر شدن ازجملهی خسارت و ایجاد خاک یدست دادن مواد آل

چیزل  گاوآهن ی،بشقاب گاوآهن، برگردان دار گاوآهنمثل  یادوات ی توسطزراع ینآماده کردن زم یهاول یات. عملباشدمیخاک  کردن برگرداندن و خرد

مسئله  یک کشاورزان و تولیدکنندگانمحققان، طراحان،  یراب یشههم یزراع زمین سازیآماده ی،. به لحاظ مصرف انرژگیردمیانجام  هازیرشکن و

 ی مکانیکیاز انرژ یمیدر حدود ن ورزیخاک یاتاست. عمل ی برخوردارخاص یتاز اهم یقدق یدر کشاورز یزراع ینبستر بذر زم یهمهم بوده است. ته

 یغهت یرو کنندهعمل یروهاین بینی دقیقیشپ روازاین (.Kushwaha et al., 1998) دهندمی محصول را به خود اختصاص یددر تول مورداستفاده

  .کمک خواهد کرد یبه بهبود بازده انرژ خاک ورزابزار  سازی طراحیینهو به خاک ورز

اساس فرم  بر ادوات است. پژوهشگران یغهت ،دهدمیرا انجام  یسازکار برش و نرم و بوده یرکه با خاک درگ ورزیخاکقسمت ادوات  ترینمهم

 Gowdin et al., 1977; Mckeys) اندکرده یمپهن تقس هاییغهو ت یکبار هاییغهرا به دو گروه ت هایآن ورزیخاک هاییغهشکست خاک توسط ت

et al., 1985; Spoor et al., 1978) . برگردان برش و  یاتعمل سازیمدلاست که  یوستهناپ یطی، خاک محآمدهعملبه یقاتبر اساس تحقهمچنین

و  یرگوقت یاردر محل بس هایگیریاندازهابزار و -برسی رابطه خاک .باشدمی غیرواقعی گاهی سخت و یاربس یکردن آن با استفاده از روابط سنت

با نیرو  بینیپیشو روند مخلوط کردن خاک  یابی وارز حالت در اینکه  .شودمی یدتول موردنظرابزار  هاآزمایش انجام هستند و تنها پس ازپرهزینه 

. کندمیروش اضافه  ینا یچیدگیپ بهرا  یگریابعاد د ینه،زم یندر ا کنترل نشده ییفضا اما تنوع بود. پذیرامکان یشیآزما صورتبهتنها  خاک ورزها

 Mouazen et) یعدد هایروش بنابراین .شودمیابزار استفاده  یروین بینیپیش یتنها برا ابزار-مطالعه تعامل خاک در یلیتحل هایروشهمچنین 

9199al., ) ،روش المان محدود  ازجمله(FEM) روش المان گسسته  و(DEM) استفاده  ورزیخاک ابزارهایخاک و  ینتعامل ب سازیشبیه یبرا یزن

 تاسرا دارا  خاک هم خوردگی به سازیشبیهابزار، بلکه  یرویقادر به محاسبه ن تنهانه هاروش ینا هایگزارشمطابق . (0720et al.,  Asaf) شد

(1978; Spoor et al., 1995; Kushwaha et al., 1999Mouazen et al., ). ابزار در  -خاک کنشبرهم سازیمدل یروش المان مجزا برا یتقابل

 یو همبستگ یدانتخاب گرد یغهت متفاوت و چهار شکل شدهبررسیخاک -پهن یبرش یغهت برهمکنشسازی یهبا استفاده از شب ورزیخاک یندفرآ یک

 .( ,.2007Shmulevich et al) آمد به دست شکست یمنحن یبرا یشگاهیآزما یجالمان مجزا و نتا سازییهشب یجنتا ینب یخوب

 افزارنرمبا  یزلچ گاوآهن-خاک ینرابطه ب سازیشبیهبا  یسهو مقا یزلچ گاوآهن موردنیاز بندیمال یرویمقدار ن یمطالعه، برس ینهدف از ا

ABAQUS  و خواص  یو بارگذار یمرز طیشده طبق شراانجام شیآن آزما یاز خاک که رو یمدل یسازهیشبهمچنین  .باشدمیدر سه عمق متفاوت

 است. شدهدادهقرار  یابیمورد ارز افزارنرمدر  خاک

 

 هامواد و روش  -2

اطلاعات  تواندمیکه  یشگاهیآزما هایداده گیریاندازه ی،مدل عدد یاعتبارسنج برای: FEMمدل  یاعتبار سنج یبرا یشیآزما یهاداده

رسی  بافت خاکنوع یه با دانشگاه اروم یدانشکده کشاورز ینبیلسوکانال در  یشگاهیآزما هاآزمایشرا فراهم کند، مهم است.  یسهمقا یبرا موردنیاز

محیط واقعی خاک در اختیار محققان  سازیشبیهبرای انجام یک چنین تحقیقاتی با  ایشدهکنترلبین یا انباره خاک محیط . سویللومی انجام شد

از  ایجادشدهسخت  هایلایه، برای از بین بردن تمام گرفتمییکسانی انجام  صورتبه هاآزمایشخاک برای تمامی  سازیآمادهشرایط  .دهدمیقرار 

 باشدمی ایگونهبهچنگه  هایدندهبین متصل شد استفاده گردید. طول به شاسی سویلداخل کانال است  سازیآمادهیک چنگه که مخصوص عملیات 

و سپس بعد از  شودمیباهم مخلوط  خوبیبهمرطوب و خشک خاک  هایلایهو  خوردمیشخم  مترسانتی 25که لایه بالایی خاک تا عمق تقریبی 

 .چنگه زنی خاک توسط ماله سطح خاک هموار گردید
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خاک از یک دستگاه  هاآزمایشتحقیق و انجام  موردنظرهمچنین برای دستیابی به هدف  .است شدهداده( توضیح 1را در جدول ) مشخصات خاک

است و همچنین مکانیسم مربوطه به نحوی  شدهاستفادهسانتیمتر  20سانتیمتر و طول 15پنجه غازی که هرکدام دارای عرض  دوتیغهشامل  ورز

 یوتریکامپ ین مدلهمچن بین سوار شده،یلسو یکه بر برو (1ی در شکل )پنجه غاز گاوآهناز  یینما که قابلیت تغییر عمق را دارا باشد. شدهطراحی

 .شده استداده یشنما بعدیسه صورتبه

 

 .FEM خاک اعمالی در تحلیل مواد خصوصیات- 1 جدول

Table 1 - Material Properties Applied soil in analysis FEM.  

Value Unit Properties 
%43 (--) Sand 
%22 (--) Silt 
%35 (--) Clay 
0.04 (MPa)  Young’s Modulus 
32 (--) Poisson Ratio 
1900 )kg/m3)  Density 
0.035 (MPa) yield stress 
35 (--) friction angle of the material(β0) 
.8 (--) flow stress coefficient (K) 
1 (--) dilatancy angle (ψ) 

 

 
 

Figure 1. Figure and Solid 3D model chisel plow. 

 پنجه غازی. گاوآهن 3D جامد مدل و شكل  -1 شكل

 

 پرداخته شد. یبردارجهت داده هاآزمایشبستر خاک به مرحله و  یپنجه غاز گاوآهن مکانیسمآماده کردن  پس از مراحل :روش انجام آزمون

است. هر آزمون سه بار تکرار  شدهانجام سانتیمتر 14 و 10، 6با سه عمق مختلف  سانتیمتر 35 بافاصله یپنجه غاز گاوآهنبا استفاده از دو  هاآزمایش

توسط  یحافظه جانب یشده بر رو یدهسنج یها. دادهرسیداتصال لودسل به انجام  یتکاناله باقابل10یتالاگرد یکبا استفاده از  یبردار. دادهیدگرد

 یسهر عمق در ماتر یکشش سه تکرار برا یبرا یروآمده از ندستبه یرمقاد یانگینو م شدهمنتقلاکسل  محیط به هاسپس داده .شدثبت  دیتالاگر

 شد. جایگزین هاداده
 

. شودمیمنجر  یکیپلاست یانبه جربرسد تنش عملکرد  به بیشتر از کههنگامیعمده  طوربهشکل خاک  ییرتغ :آزمون در اباکوس سازییهشب

 یبرا Prager-Drucker مدل از ،یقتحق یندر امهم است.  یارخاک بس یکرفتار پلاست وتحلیلتجزیه یعملکرد مناسب برا یاراستفاده از مع ین،بنابرا

المان محدود  افزارنرمبا استفاده از بسته ، یعدد سازییهشبمسئله و  یلو روش تحل بندیفرمول .شودمیاستفاده تنش و رابطه خاک ابزار محاسبه 

 ABAQUS یلبزرگ را با تحل هایشکل ییرتغ توانمی افزارنرمبسته  یناست. با استفاده از ا شدهانجامینامیکی د هاییلو با تحل -Eulerian

Lagrangian خاک شدهگرفتهدر نظر  یرشکل ناپذ ییرصورت صلب و تغکه به یلاگرانژ صفحه فشار دهندهاین تحقیق  بندیفرمولدر  .مدل کرد ،

 هایمدلاست و  شدهزده یبپراگر تقر-دراکر یمکلمب توسط شرط تسل-موهر یمشرط تسلاز  FEM سازیشبیه. است شدهتعریف یلریناو یههم در ناح

 هایفرمولو  محققان مطالعات اساسبر  درنتیجه .اندیافتهتوسعهاک( )مواد گرانوله مانند خ یمدل کردن مواد اصطکاک برای پراگر-دراکر یافتهتوسعه

 .( ,.2007Mouazen et al) شودمیاستفاده  یو برش یهر دو رفتار حجم یپرگر برا-مدل دراکرای پایه
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و اسمبل شد، و از آن  یطراح SOLIDWORKS افزارنرماست که در  گاوآهنبا  یلریاو یهچون خاک و ناح هاییقسمتشامل  یمدل هندس

 یجنتا در یریاست تا تأث شدهگرفتهبزرگ در نظر  یاندازه کافابعاد خاک به .باشد اباکوس قابل باز شدن افزارنرمشده تا آنکه در گرفته (x.t) یخروج

 است. شدهداده، ناحیه لاگرانژ و اویلری نشان D3( ابعاد مدل 1در شکل)نداشته باشد. 

در  شرایط مرزی گردید. لازم ازجمله یدهایقابزار و -خاک مدل ینب برهمکنشخاک و ابزار،  پارامترهای اقدام به اعمال تعریف، حل مسئله یبرا

بستگی دارد. ناحیه اویلرین که خاک مدل شده در  مش بندی برای مدل شده انجام شد، که میزان درشتی و ریز بودن به قدرت سیستم بعد،مرحله 

 .است شدهدادهنشان  هاالماننمایی از مش بندی ( 2)است، و در شکل  شدهاستفادهگرهی  8مکعبی شکل  هایالمانبا  شودمیآن تطبیق داده 

 

 
Figure 2. Three-dimensional FEM model, meshing of soil with the chisel plow. 

 .پنجه غازی گاوآهنخاک با  بندیمش ،FEM بعدیسه مدل -2 شكل

 

 یکانتورها صورتبهرا  یجنتا یشنما و کندمیحل  شدهتعریف یطمسئله را طبق شرا افزارنرمکه مرحله حل مسئله و پردازش است  پایانیمراحل 

 .دهدمی یشرا نما شدهگرفته نظر مسئله در یجنتا یکه برا ییو نمودارها یرنگ
 

 نتایج و بحث -3

 هامؤلفه یهایژگیکه و هاییسیستم ای اءیاش یطراح یبرا انهیبا استفاده از را سازیمدل :یتجرب هاییشاز آزما شدهسازییهمدل شب یبررس

بهبود ارتباطات از  ،یطراح تیفیطراح، بهبود ک وریبهره شیافزا یبرا یوتریکامپ یطراح افزارنرم. کندمیرا دارد، مدل  یواقع یایو رفتار با دن

 طراحان آسان نبود. یها اصلاح طرح و شکل کار  بارافزارنرم نی. تا قبل از ظهور اشودمی استفاده دیتول یداده برا گاهیپا جادیمستندات و ا

 Excel افزارنرمدر  هاداده، ثبت گردید. با قرار گرفتن این آزمودن 9سنجیده شد از مجموع  نیروهایبا استفاده از لودسل و دیتالاگر مقدار 

 (c)متری و سانتی 10عمق (d)متری، سانتی 6عمق  (a): (4در شکل ) شدهثبتیروهای آمده ندستبه یرمقاد یانگینمرسم شد،  هاآزمایشنمودارها 

 . استشده داده یشنمامتری سانتی 15عمق 

سه  هر یبرا سازییهشباین است.  یدهآباکوس به انجام رس افزارنرمو با استفاده از  یشگاهیآزما یهاشده در تطابق با آزمونانجام هایسازیشبیه

: مقدار و خاک ورزو ساخت ادوات  یفاکتور در هنگام طراح ترینمهمیکی از خاک تکرار شده است.  یپارامترها اعمالصورت مجزا و با به عمق

در قالب  سازییهشب ینشده از اگرفته هاییخروج چگونگی به هم خوردن خاک و مقدار نیروی کششی لازم برای کشش خاک ورز است. در اینجا

است.  شدهاستخراج متفاوت هایعمقدر  خاک ورزرفتار تیغه در قالب توزیع تنش و مقدار نیروی لازم برای کشش  تأثیرخاک تحت  یکیگراف ینما

 همچنین در داده است. یشنما روبرش خورده در نمای روبه صورتبه تیغه حرکت تأثیروارده در خاک و خاک تحت  تنشی ( کانتورها3) هایشکل

 ین. در ااست شدهدادهنشان  یغهت یبرا (z)ی و جانب (y)ی عمود ،(x)یشرو پدر سه راستای  یروهاین نمودار سازیشبیه نتایج (، 6و 5، 4) شکل

 مناسبی انطباق عمق، هر در و. است شدهارائه افزارنرم یهر عمق در تطابق با خروج یبرا یزن یتجرب هایداده یسهبر مقا یمبتن ینمودارها، نمودارها

 .شودمی یدهد بخشیترضا ییرات،تغ یآهنگ چگونگ ازنظرو هم  یکم ازنظر یهمخوان ینکه ا شودمی یدهد یواقع هایو داده سازییهشب یجنتا ینب
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Figure 3. The simulation results are graphically in depth of: (a) 6 cm, (a) 10 cm and (a) 15 cm. 

 .مترسانتی 15و  مترسانتی 10،مترسانتی 6 کاری:در عمق  یكیگراف صورتبه سازیشبیه نتایج -2شكل 

 

 
Figure 4. Comparison diagrams between DEM simulation and experiments for a depth of 6 cm. 

 .مترسانتی 6 یعمق کار یبرا تجربی هاآزمایشو  DEM سازیشبیه ینب ایمقایسه ینمودارها ینب یسهنمودار مقا -4شكل 
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Figure 5. Comparison diagrams between DEM simulation and experiments for a depth of 10 cm. 

 .مترسانتی10 یعمق کار یبرا تجربی هاآزمایشو  DEM سازیشبیه ینب ایمقایسه ینمودارها ینب یسهنمودار مقا -5شكل 

 

 
Figure 6. Comparison diagrams between DEM simulation and experiments for a depth of 15 cm 

 .مترسانتی 15 یعمق کار یبرا تجربی هاآزمایشو  DEM سازیشبیه ینب ایمقایسه ینمودارها ینب یسهنمودار مقا -6شكل 
 

 گیرینتیجه -4

المان محدود شامل  سازیشبیه های حاصل اززمایشگاهی در راستای پیشروی تیغه، دادهآشده  گیریاندازه یر نیرویمقادخروجی شامل  هاداده

حاصل  یجنتا است.سانتی  15 و 10، 6در سه عمق متفاوت ساعت بر  یلومترک 2.5در سرعت  یو عمود یجانب یشرو،پ یروین شدهبینیپیش یرمقاد

گرافیکی که ناحیه  صورتبهو همچنین نتایج بصری  گاه شاسیوارده بر تیغه در تکیهواکنش  یروهایننمودار محدود شامل  المان وتحلیلتجزیهاز 

تطابق  ی،و تجرب یلاگرانژ-اویلر صورتبه FEMعددی تحلیل روش  سازیشبیهحاصل از  یجنتا با مقایسه .، استگرددیمقرار  حرکت تیغه تأثیرتحت 

 نشان داد. پنجه غازی  خاک ورزبرای واکنش لازم  یروهایاز ن یروین بینیپیش ازلحاظ یخوب نسبتاً
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