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 های کشاورزی( و کاربرد آن در دینامیک خاکDEMروش اجزاء گسسته )
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 (k.kheiralipour@ilam.ac.ir) ایلام دانشگاه بیوسیستم، مکانیک مهندسی گروه
 

  چکیده

های باشد. طراحی ابزارمی چالش زاامری  تولیدکنندگانگان و ماشین و خاک برای محققین، سازنددینامیک خاک یا برهمکنش 

-های شبیهورز، دینامیک خاک یعنی دانش رفتار خاک و برهمکنش خاک و ابزار را در بر دارد. روش اجزاء گسسته یکی از روشخاک

سازی باشد. روش اجزاء گسسته به دلیل شبیهابزارهای مرتبط با خاک میسازی سازی برای حل مسائل دینامیک خاک در طراحی و بهینه

دهد. لذا این ها را بهتر نشان میورز نسبت به دیگر روشهای مجزا، چگونگی رفتار خاک در برخورد با ابزارهای خاکدانه صورتبهخاک 

شد. در این مقاله، روش اجزاء گسسته تشریح و کاربرد آن باورز سازی ابزارهای خاکتواند یک روش قوی برای طراحی و بهینهروش می

 است.  شدهبررسیورز های خاکسازی ابزاردر دینامیک خاک در ارتباط با طراحی و بهینه

 

 .ورزیخاک، های کشاورزیهای کشاورزی؛ طراحی ماشینروش اجزاء گسسته؛ دینامیک خاک کلمات کلیدی:

 
 k.kheiralipour@ilam.ac.irنویسنده مسئول: *
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 های کشاورزیو کاربرد آن در دینامیک خاک (DEM)روش اجزاء گسسته 

 

 مقدمه

بر خاک و  ورزیخاک تأثیر -1محققین قرار دارد:  موردتوجهیکی از عملیات مهم کشاورزی است که به از دو جهت  ورزیخاک

که نحوه طراحی،  باشدمیاولیه و ثانویه  ورزیخاکدر این عملیات شامل وسایل  مورداستفادهمیزان مصرف انرژی. ادوات  -2رشد گیاه و 

 است.     مؤثرآن وسایل بر این دو  کارگیریبهساخت، تنظیم و 

-های خاکهنوز طراحی ماشین شدت بیشتری یافته، اما 1296سال  از و شدهشروع 1226میک خاک از سال تحقیقات مربوط به دینا

ها بر اساس کاربرد آن فقطنه هاماشین این طراحی. [1]شناسند تا بر اساس علم و دانش یک هنر می عنوانبهورزی را بیشتر بر اساس تجربه و 

تغییر شکل خاک یک عامل اولیه در انتخاب ادوات  نوعباشد. نیست، بلکه شامل دانش رفتار خاک و برهمکنش خاک و ابزار نیز می

های زیادی برای تحقیقباشد.  کارآمدبرای عملیات  موردنیازباشد، اما این امر باید با در نظر گرفتن نیروی کشش و نفوذ ورزی میخاک

 .[26]بوده است  هاآن یازموردنسازی توان مالبندی ها جهت بهینهاست که بسیاری از آن شدهانجامورزی تحلیل عملیات خاک

استفاده -1: شوندشکست خاک به چهار دسته کلی تقسیم می برهمکنش خاک و ابزار و مکانیزمبرای حل مسائل  کاررفتهبههای روش

ها، سازی. در بین این روشروش شبیه -4و  هوش مصنوعی هایروش -3روش تحلیل ابعادی  -2تحلیلی، تجربی و نیمه تجربی، روابط از 

باشد، که این کار از وظایف ای میهای میدانی و مزرعهسازی ماشینترین روش، برای طراحی و بهینهسازی بهترین، اما مشکلروش شبیه

 باشد.های کشاورزی میمهم مهندسان مکانیک ماشین

گسسته و دینامیک محاسباتی سیالات و های عددی مختلفی مانند روش اجزاء محدود، روش اجزاء دانشمندان با استفاده از روش اخیراً

 وتحلیلتجزیهبرای  عمدتاًمحاسباتی سیالات نمایند. روش اجزاء محدود و روش دینامیک سازی میهای مشابه دیگر خاک را شبیهروش

زی معمول است ورکه در خاک درپیپیهای سازی شرایط دینامیکی با شکستباشد. این دو روش برای شبیههای پیوسته مناسب میمحیط

 .  [26] باشدهای میدارای محدودیت

 ،یافتهتوسععه [12](، که توسط کندال و استراک DEM) 1هسازی عددی دینامیک توده ذرات صلب در محیط اجزاء گسستامروزه شبیه

است. این روش به یک ابعزار  قرارگرفته موردتوجه)گسسته( است، بیشتر  غیر پیوستهخاک یک ماده  کهاینبه دلیل  سازی خاک،برای شبیه

 . است شدهتبدیلهای فیزیکی در مکانیک و دینامیک خاک، سازی و مطالعه پدیدهاستاندارد برای شبیه

 

 روش اجزاء گسسته

[ 16] مبنا یا به گفته کندال-سازی ذرهدانان، یک روش شبیه، بنابر گفته فیزیکذرهوش اجزاء گسسته، بنابر گفته مهندسان، یا دینامیک ر

ای از ذرات نامنظم شکل یافته و برهمکنش آن با اجسام صلب یا ارتجاعی را مدل ذره است که رفتار مکانیکی مجموعه-یک مدل جریان، 

-ای و برای مطالعه رفتار جزئی و کلی ذرات در برابر اجسام مناسب میسازی مواد دانهبرای شبیه خصوصبهنماید. روش اجزاء گسسته می

آوردن بینش  به دستتواند برای کند و لذا میسازی ایجاد یا شکستن تماس بین اجزاء را فراهم میامکان شبیه گسستهاجزاء  باشد. روش

 فرایندهای جدا شدن ذرات و انتشار ترک استفاده شود. 

 

 

 

                                                 
1. Discrete element method  
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 مفهوم عمومی روش اجزاء گسسته

بر اساس این قوانین، معادلات حرکت ذرات با در نظر گرفتن  ذرات است. نیتماس ب نیقوان یریگشکلروش اجزاء گسسته  بنیان

شود. برای این کار سازی این معادلات تعیین میاست. رفتار کل مجموعه با شبیه یافتهتوسعهنیروهای داخلی و خارجی وارد بر کل مجموعه 

ای مانند خاک، ای مطالعه رفتار مواد دانهدو روش مختلف بر اساس برهمکنش ذرات وجود دارد. روش ذرات سخت و روش ذرات نرم. بر

 .[33؛ 11] گیردقرار می مورداستفادهروش ذرات نرم 

 

 عادلات حرکت   م

های شود و بر طبق روشنیروها و بردارهای گشتاور وارد بر آن تعیین می برآیندبر طبق روش نیوتن، حرکت یک ذره صلب بر اساس 

 [. 36]مستقیم یک نقطه )در مرکز جرم ذره( و حرکت چرخشی آن حول همان نقطه بیان شود حرکت  عنوانبهتواند نیوتن و اویلر می

 

 مراحل زمانی

ها، روش اویلر که فقط برای معادلات مرتبعه . در بین این روش[22؛ 16؛ 6؛ 2] تشریح شده استمحققین های پیوسته زمانی توسط روش

 گیرد. قرار می مورداستفادهبیشتر  ،سازی ساده آنبا توجه به پیاده ،اول دقیق است

 

       taVV tttt  
(3   ) tVXX tttt  

 :[3]است  شدهاصلاحبه شکل زیر معادلات بالا 

    taVV tttt  

(4     )
2

)(
t

VVXX tttttt


  

باشد. این افزایش زمانی باید جهت سازی میپایدار در شبیه( یک مشخصه مهم برای رسیدن به یک حل فیزیکی و Δtافزایش زمانی )

، در [39] باشد، بهینه شود. بر طبق تیجسکنز و همکاران مدنظربرای موقعی که تعداد زیادی ذرات  خصوصبهکاهش زمان محاسبات، 

 است.  شدهگرفتهمرحله زمانی در نظر  26و  16که برای هر ضربه، انتگرال زمانی بین  شدهگزارشهای اجزاء گسسته سازیبسیاری از شبیه

 

 ایتانسور تنش و کرنش در مواد دانه

اجزاء گسسته نیروهای تماس و  درروشهستند و باید برای حجم جسم تعریف شود.  ایهای پیوستهمقادیر تنش و کرنش کمیت

، بنابراینها را تنش و کرنش نامید. توان آننمی شوند. این نیروها برای اجسام مقیاس کوچک )ذره( هستند وجابجایی ذرات محاسبه می

بر کل مجموعه، در یک حالت تعادل یا شبه ایستا، را از طریق  شدهاعمالبر ذرات و  شدهاعمالبین تنش  روابطی را [22؛ 13]محققین زیادی 

ن برای یک حجم مشخص به شکل زیر تنش میانگی( VNحجم ) Nیک ساختار پیوسته، ارائه نمودند. برای صورتبهگیری ذرات میانگین

 باشد:  می

(12 )
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c

c

ijcij LF
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 با هم تماس دارند. cفاصله بین مراکز دو ذره است که در نقطه  cLکه 
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رسعاند. ایعن روش در معی حعداقلتواند با استفاده از روش کمترین مربعات به دست آید که مقعدار خطعا را بعه تانسور مقدار کرنش می

 است. شدهاستفاده [16] ایتاسکا توسط PFCتجاری نظیر  افزارهاینرم

 

 مدل تماس

لغزنده را برای -دمپر-مدل فنر[ 12] ضروری است. کندال و استراک موردنظرکی مدل های اجزاء تماس برای رفتار فیزیمشخصه

 کند که دو ذره در تماس با هم باشند. برهمکنش ذره با ذره ارائه نمودند. بر اساس این مدل نیرو وقتی عمل می

در  jو i . برهمکنش بین دو ذره [12؛ 9-4است ] پیشنهادشدهپلاستیک میرا محلی برای تشریح رفتار خاک -نرم جابجایی الاستیکمدل 

در جهت  nK مدل دارای یک فنر خطی با ثابت (. این1است )شکل  شدهسازیشبیهتوسط یک مدل به روش مدل ذرات نرم  cنقطه تماس 

باشد. کولمب میرا با سری با این دو فنر می صورتبه µدر جهت مماسی و یک ثابت اصطکاکی  sKعمودی و یک فنر خطی با ثابت 

 کند.نیروهای وارد بر ذره عمل می برآینددر خلاف جهت سرعت مجموعه و متناسب با  gµضریب 

 

 
 j  [12.]و i پلاستیک میرا محلی بین دو ذره -مدل تماسی نرم جابجایی الاستیک .1شکل 

 

و فاصله پلاستیکی  tK( در هر دو جهت عمودی و مماسی، فنر کششی با ضریب cFچسبی ) همبرای نشان دادن به هم چسبی، نیروی به 

با در  فشارتحتاست. معادلات نیروی تماس دو ذره  شدهاضافهنسبتی از مجموع شعاع دو ذره به مدل  عنوانبه pmaxU بیشینه برای جدا شدن

 باشد: نظر گرفتن به هم چسبی به شکل زیر می

(13 )                                                                   nnn UKF 

(14) 

افزایش جابجای عمودی و مماسی در یک  sUΔو  nUΔو  بر سطح تماس مماسنیروی  sFنیروی عمود بر سطح تماس،  nFکه 

 دستگاه مختصات محلی است. 



 

 666کد مقاله 

ذرات بخواهند از هم جدا   کههنگامیاگر در این ناحیه برش اتفاق بیافتد افزایش برش پلاستیک در جهت نیروی برش خواهد بود. 

، تا زمانی که به حد cFشود، بعد از رسیدن آن به برسد توسط فنر کششی اعمال می cFچسبی تا زمانی که به مقدار شوند نیروی به هم

معادلات  باشد. نیروهای تماس می برآیندافتد. افزایش جابجایی پلاستیک در جهت رسد حالت نرم )تسلیم( اتفاق میمی p maxUپلاستیک 

 باشند:کشش به شکل زیر می

FFc          برای                  ntn UKF 

(16                          )  stn UKF 

 

FFc کههنگامی  شوند:زیر محاسبه می صورتبهرسد و نیروها تماس به تسلیم می 

(11 )   
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در  های پلاستیکتغییر شکل مجموع  کههنگامیهای پلاستیک در جهت عمودی و مماسی هستند. تغییر شکل مجموع   psUو  pnUکه 

  (.2)شکل شود رسند نیروی کششی در همان جهت صفر میمی p maxUهر جهتی به 

 

 
 [.12] بین دو ذره Uتابعی از فاصله  عنوانبهنیروی به هم چسبی عمودی  .2شکل 

 

 (:جزئی ذرات هایمدل )مشخصه موردنیازهای مشخصه

 شکل و اندازه:

 های محاسباتی، اندازهباشد. به دلیل محدودیتهای مدل حساس میاست که نتایج روش اجزاء گسسته به تغییرات مشخصه شدهمشاهده

ها گیری مشخصهدر هر روش اندازه بنابراین. [36] شوداز اندازه واقعی ذرات خاک در نظر گرفته می تربزرگداری معنی طوربهذرات مدل 

 ها جبران شود.اجزاء گسسته، باید اختلاف اندازه ذرات در نظر گرفته شود و این اختلاف با تعیین مقادیر دیگر مشخصه درروش موردنیاز
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 استفاده از ذرات به این دلیل. [22] دنرا تا بیش از چهار برابر اشکال کروی افزایش دهاشکال نامنظم ممکن است زمان انجام محاسبات 

 . [19شد ]های مختلف را پیشنهاد سازی شکل واقعی ذرات و با تخلخلای جهت شبیهکروی توده

 

 سفتی فنر

برای اجسام اریب با فرض ارتجاعی و همگن بودن مواد توان با استفاده از نظریه تماسی هرتز در مدل را می nK و sKثابت فنرهای 

 شود:زیر محاسبه می صورتبهمحاسبه نمود. بر طبق نظریه تماسی هرتز رابطه بین نیرو و تغییر شکل دو ذره اریب در تماس با هم 
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 باشد. تغییر شکل عمودی می nΔو  2و  1به ترتیب شعاع، مدول ارتجاعی و نسبت پواسن ذرات  P2ν، و P1R ،P2R ،P1E ،P2E ،P1νکه

 :[34؛ 14؛ 16است ] شدهارائه sKمعادله زیر برای ضریب 
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 میراگر

ثابت میرایی بحرانی  صورتبه. ضرایب میراگر [36؛ 33؛ 12] شودمیمحاسبه  sCو  nCهای عمودی و مماسی  ضریب میراگر در جهت

crC شوددر معادله زیر بیان می: 

(21)    
ji

snji

sncr
mm

Kmm
C




,

, 2 

 باشد.جرم ذرات در تماس با هم می jm و imکه 

 .[12] است پیشنهادشدهمیرایی بحرانی در یک معادله مرتبه دوم زیر برای محاسبه  رابطهاستفاده از 

(22  )  nisncr KmC 2,  

های عمودی و میراگر در جهت( آورده شود. ضریب imمیانگین جرم دو ذره در تماس با هم ) صورتبهتواند در این مورد، جرم می

 شود: توسط معادله زیر محاسبه می n,sCمماسی 

(22  ) sncrsn CC ,, . 

 باشد.میراگر در حالت تعادل میضریب که در آن 

 

 به هم چسبی

ای و ، شرایط کرنش صفحهاندازههمچسبی کل توده خاک برای ذرات کروی چسبی داخلی ذرات و به همروابط نظری بین به هم

 :[21است ] شدهارائهبه شکل زیر  96/6ضریب اصطکاک کمتر از 

(34  )CnC 


 .
196

15
2
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 باشد.تخلخل می nاصطکاک داخلی و  به هم چسبی داخلی،  'Cکه 

 

 اصطکاک

کششی بین محاسبه ضریب اصطکاک بین ذرات خاک ممکن است خیلی پیچیده باشد زیرا شامل مقاومت در برابر غلتش و نیروی 

سازی آزمایش سه محوری حجمی( در شبیه) ضریب اصطکاک بین ذرات و ضریب اصطکاک برای. رابطه مستقیمی [36] ذرات است

 .[24] ضریب اصطکاک بیشتر از ضریب اصطکاک فرض شده بین ذرات استاین . است شدهارائهاجزاء گسسته  درروش

 

 به روش اجزاء گسسته   های کشاورزیسازی دینامیک خاکبیهش

ها اجزاء خاک را به شکل بشقاب گرد یک مدل اجزاء گسسته را برای خاک به روش کندال ارائه نمودند. آن [36] تینگ و همکاران

های ( و مشخصهE, ν, φ, Cهای کلی خاک )آوردن ارتباط بین مشخصه به دستچسبی را نیز در نظر گرفتند. جهت فرض نمودند و به هم

روش اجزاء گسسته و  های مدلها همبستگی خوبی بین مشخصهی ذرات، آزمایشات نفوذ و برش را انجام دادند. نتایج مطالعه آنجزئ

 نیامد.  به دست( برای خاک لومی شنی را نشان داد. اما برای ضرایب اصطکاک همبستگی E, vهای الاستیک )مشخصه

های مکانیکی (. این محققان نتوانستند مشخصه3مقایسه نمودند )شکل  مدل هایبینیپیشا نتایج نفوذ میله را ب[ 32]تاناکا و همکاران 

مدل و نتایج آزمایشگاهی وجود  هایبینیپیشهمبستگی کیفی بین  اگرچهاجزاء گسسته نسبت دهند.  های مدلواقعی خاک را به مشخصه

در مدل اجزاء گسسته نسبت دادند و پیشنهاد نمودند که مؤلفه  شدهاستفادههای نادرست داشت. این محققین عدم همبستگی را به تماس

 چسبندگی بایستی به مدل اضافه شود. 

 

 
 .[32] . مقایسه کیفی نتایج آزمایش نفوذ و مدل اجزاء گسسته3شکل 

 

ذرات در اثر  کهوقتیعه دادند. مدل اجزاء گسسته را با اضافه نمودن مشخصه به هم چسبی در جهت عمودی توس[ 23]مامازو و همکاران 

کند، با بیشتر شدن آن فاصله فنر مشخص عمل می فاصلهیککنند، تا زمانی رسیدن به ها شروع به جدا شدن از هم مینیروی تماسی بین آن

  .شودبریده می

بوده و نیروهای [ 23] زو و همکارانبندی شده توسط مامامدلی را ارائه نمودند که شامل نیروهای کششی فرمول[ 31]تاناکا و همکاران 

 به هم چسبی در جهت مماسی را نیز اضافه نمودند.

 برحسبشد. در مدل ایشان جهت حرکت فنر کششی مدلی را ارائه نمودند که چسبندگی را نیز شامل می[ 29]اویدا و همکاران 

کنند که همپوشانی بین ذرات ایجاد شود یعنی در حین وجود . فرض شد که فقط زمانی نیروها عمل میجابجایی نسبی بین ذرات تعیین شد
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یک فنر فشاری عمل کند. در این حالت مراکز ذرات )دقیقاً مانند مدل معمولی( به هم نزدیک  عنوانبههمپوشانی بین ذرات فنر معمولی 

ک فنر کششی بر اساس فاصله بین مراکز شود. اما در صورت وجود همپوشانی و جدا بودن مراکز ذرات از یکدیگر، طول فنر مانند یمی

PFC2D [12 ]افزار تجاری با استفاده از نرم[ 21]این روش توسط رابینستین و همکاران  اخیراً کند. مرحله زمانی قبلی تغییر میذرات در 

تجمع دو بشقاب مدل  تصوربههای مختلف بولدزر در خاکی با به هم چسبی کم استفاده شد. ذرات خاک بررسی عملکرد تیغه منظوربه

 شدند. 

افزار اجزاء گسسته برای برهمکنش یک ابزار کششی با خاک ارائه نمودند. از نرم دوبعدیالف( یک مدل 2666) [4] آسف و همکاران 

-استفاده نمودند. در مدل خود ذرات با دو شکل متفاوت، کره و دو کره چسبیده به هم در نظر گرفتند. مشخصه PFC2D codeتجاری 

را بر اساس نظریه تماس هرتز تعیین نمودند. زاویه اصطکاک داخلی )بین ذرات خاک( و به هم چسبی خاک بر  موردتحقیقهای خاک 

-محاسبه نمودند. نتایج مدل نشان داد که وقتی از شکل کروی استفاده می دومحوریسازی آزمون های خاک و شبیهاساس مدل و مشخصه

شود. برای مقادیر بیشتر باید ذرات خاک به شکل دو کره چسبیده به هم در نظر گرفته  69/6یستی بیشتر از شود زاویه اصطکاک داخلی نبا

 شود. 

نمود. نیروی  در محیط اجزاء گسسته مدل بعدیسه صورتبهتیغه بولدزر، برهمکنش بین آن و خاک را  سازیجهت بهینه[ 11]وفستتر ه

 سازی ایشان همبستگی خوبی با نتایج تجربی داشت.از نتایج شبیه آمدهدستبهافقی 

بردار جهت بهینه نمودن شکل سطل و فرایند حفاری را ارائه نمود. اجزاء گسسته را برای پر شدن سطل خاک دوبعدیمدل [ 2]کلیری 

 ایجاد شد.  PFC2D codeافزار با استفاده از نرم دوبعدیمدل 

ها همبستگی قابل سازی آنچاپ رسید. نتایج شبیه به[ 26]ردار توسط اوون و همکاران بخاکسطل  بعدیسهای در مورد مدل مقاله

 از سطل کوچک نشان داد. آمدهدستبهقبولی را با نتایج تجربی 

اجزاء گسسته  بعدیسهیک مدل  [12] و همکاران سازی نمودند. هورنر سطل خاکبردار به روش اجزاء گسسته شبیه [2] کوئتزی و الس

ها را قادر ساخت تا تغییر شکل خاک حین و بعد از عبور خیش را بین خیش و خاک را ارائه نمودند. نتایج کیفی مدل آنبرای برهمکنش 

 بررسی کنند.

کن ارائه سازی شکل ساقه زیرشتعیین و بهینه منظوربهاجزاء گسسته را برای برهکنش زیرشکن با خاک را مدل  [32]تاناکا و همکاران 

 همبستگی کیفی خوبی با نتایج تجربی داشت. نمودند. مدل ایشان 

آوردند. اما ایشان مدل  به دست( و نیروی کششی تیغه را 4تیغه ساده را به روش اجزاء گسسته مدل نمودند )شکل [ 1]بوی و همکاران 

 خود را ارزیابی ننمودند. 

 

 
 . [1] . مدل تیغه ساده، نمای کناری4شکل 
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 گیرینتیجه

سازی میکرومکانیک رفتار دینامیکی ذرات در طی چند سال گذشته، محققین زیادی عملکرد خوبی از روش اجزاء گسسته در شبیه

-نسبت به دیگر روش ورز با خاک،سازی برهمکنش ابزار خاکاند. مزیت مهم روش اجزاء گسسته در شبیهمواد گزارش داده دهندهتشکیل

ورز را فراهم باشد و مطالعه رفتار خاک در برهمکنش با ابزارهای خاکهای جدا از هم میدانه صورتبهسازی خاک بیهسازی، شهای شبیه

ابزارهای  سازیبهینهتواند یک روش قوی برای طراحی و باشد و لذا میکند. همچنین این روش قادر به محاسبه نیروهای وارد بر ابزار میمی

 باشد.ورز خاک

شود. گسترده استفاده نمی طوربههای هنوز در کارهای مهندسی ر استفاده زیاد از این روش، اما این روش به دلیل محدودیتعلاوه ب

-اند، این روش به دلیل فقدان روشهای این روش و نتایج تجربی گذارش دادهسازیهای خوبی بین شبیهمحققین زیادی همبستگی اگرچه

خواص جزئی  کهاینخواص مکانیکی خاک هستند( و همچنین به دلیل  دهندهنشانکانیکی کلی مدل )که های مهای دقیق تعیین مشخصه

کنند، هنوز در مراحل اولیه خود قرار دارد. ذرات به همدیگر هستند( لزوماً خواص فیزیکی کل ماده را دنبال نمی کنندهمتصلاین روش )که 

 باشد.  مدل مهم می موردنیازکی و مکانیکی های این روش یعنی خواص فیزیلذا تعیین مشخصه
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 Abstract 
Soil dynamic, soil-machine interactions, present a continuous challenge for researchers, developers and 

manufacturers. Design of tillage implements includes soil dynamic, i.e. knowledge of the behavior of soils and soil-

implement interactions. Discrete element method is one of the simulation technics used to solve soil dynamic problems 

regard to design and optimization of implements. Comparing with other simulation methods, discrete element method 

can better depict soil behavior dealing with implements due to simulate soil as collection of particles. Therefore, 

discrete element method can be a powerful method to design and to optimize implements. In this paper, discrete 

element method introduced and its application in soil dynamics in relation with design and optimization of tools was 

investigated. 
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