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  چكيده

، تراكتـور  مصـرف سـوخت  ويـژه،   مقاومت كششـي ورد نياز، سطح مقطع شيار ايجاد شده، م مقاومت كششي، در اين تحقيق

در چهـار  پيشروي اثر سرعت .  شده استهنگام زيرشكني بررسي به انرژي  بازده كلو ، بازده كششي ، قدرت مالبنديلغزش

هـاي  طـرح بلـوك  پايـة  بر  متر سانتي 50و  40در دو سطح ورزي خاكو عمق كيلومتر بر ساعت  5/3و  9/2، 3/2، 8/1سطح 

مقاومـت  افـزايش يابـد،   وقتـي   سـرعت پيشـروي  و اين نتيجه به دست آمد كـه  روي پارامترهاي فوق مطالعه كاملاً تصادفي 

 ه ميزانو به طور ميانگين ب ويژه، مصرف سوخت، لغزش، قدرت مالبندي و بازده كل انرژي به ترتيب مقاومت كششي ،كششي

  كـاهش درصـد   10 و 2/7بـه ميـزان   و بـازده كششـي   سطح مقطع شيار افزايش اما درصد  6و  3/108 ،9/2 ،10 ،4/15، 7

، مصـرف سـوخت،   سطح مقطع شـيار مورد نياز،  مقاومت كششي، متر سانتي 50به  40از  ورزيخاك عمقبا افزايش .  يابدمي

 ـ مقاومـت كششـي  اما درصد افزايش  4/21و  8/2، 6/39، 6/25، 3/21رتيب حدود لغزش و قدرت مالبندي به ت  ـوي ازده ژه، ب

براي صـرفه جـويي در    ترين تيمارمناسب.  مي يابدكاهش درصد  4/1و  7/6، 4/3 حدودكششي و بازده كل انرژي به ترتيب 

  .استكيلومتر بر ساعت  9/2و سرعت  متر سانتي 40ورزي خاك عمق، مصرف انرژي

  

  كليديهاي واژه

  مقاومت كششيمصرف سوخت، زيرشكن، بازده كششي، بازده كل انرژي، 

  

  مقدمه

هاي مربوط به عملكـرد تراكتـور و ادوات مختلـف    داده     

 ي كشـاورزي هـا  ماشـين و توليدكننـدگان  كشـاورزان  براي 

اي شرايط مزرعـه با و ادوات مناسب  تراكتور.  استضروري 

ــاص، از داده ــرد  خـ ــاي عملكـ ــاب هـ ــيانتخـ ــومـ   دنشـ

(Al-Suhaibani, 1992)  .مقاومــت كششــيگيــري انــدازه 

تحقيـق  مصرف سوخت تراكتور همچنين مورد نياز ادوات و 

اي از ، ســهم ويــژهبينــي آنهــاهــاي پــيشرد فرمــولدر مــو

تحقيقات مهندسين كشـاورزي را بـه خـود اختصـاص داده     

  دينــامومتربــا مــورد نيــاز ادوات  مقاومــت كششــي.  اســت

مزايا و معايب تمامي با درنظر گرفتن .  شودميگيري اندازه

  از  تـر  مناسـب ، نوع قابي اتصال سه نقطه دينامومترها انواع
  

مصرف سوخت يا .  (Askari et al., 2011) ديگر انواع است

هاي انتقال در مسير لولهقرارداده شده  ز طريق حسگرهايا

روش دوم با شود؛ گيري مياندازهروش باك پر با يا سوخت 

وخت رسـاني  تغييـر در سيسـتم س ـ   توجه به اينكه نياز بـه 

.  (Clark & Adsit, 1985)اسـت  تـر  تراكتور ندارد، متـداول 

ورزي، تــابعي از مــورد نيــاز ادوات خــاك مقاومــت كششــي

ورز، عمـق و  ابـزار خـاك  شكل هندسـي  خصوصيات خاك، 

 ,.Glancey et al)ورزي و عرض ادوات اسـت  خاك سرعت
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بينـي  پـيش  رابطـه تـوان بـه   مـي  در همين راسـتا .  (1996

هريگــان و روتــز  كــه اشــاره كــرد ادوات مقاومــت كششــي

)Harrigan & Rotz, 1995(  در اســتاندارد EBASA

(Anon, 2009) اندارائه داده:  
  

)1(  D= Fi (A+B(S)+C(S2))WT 
  

  كه در آن،

D=  ــي ــت كششـ ــاز ادوات (  مقاومـ ــورد نيـ ــوتنمـ   )؛نيـ

Fi=      ؛ پارامتري بدون واحد مربـوط بـه بافـت خـاكA  وB 

ــاك  =Cو ــزار خ ــوص اب ــاي مخص ــرعت  =S ؛ورزپارامتره س

ابـزار  عـرض   =W)؛ (كيلـومتر بـر سـاعت    حركت در مزرعـه 

 ابـزار (ورز ابـزار خـاك  هـاي  (متر) يا تعداد شـاخه  ورزخاك

 )متـر  سـانتي (ورز خـاك  ابـزار عمق كار  =Tو  ؛چيزل مانند)

حاصـل  دادة اختلاف مورد قبول نسبت بـه  بيشترين   .است

كه سـعي دارد تمـامي   است رصد د ± 50اين استاندارد،  از

 ,.McLaughlin et al)هـاي خـاك را پوشـش دهـد     بافـت 

  ومنظــور بررســي اثــر ســرعت پيشــروي     ه بــ.  (2008

  نيــاز  مــورد مقاومــت كششــي بــر ورزي اكعمــق خـ ـ

 اسـماعيل و بركهـارت  .  شده اسـت تحقيقات زيادي  ادوات

(Ismail & Burkhardt, 1993) ،  تغييـرات عمـق و   رابطـة

نيـاز گـاوآهن    مـورد  مقاومت كششـي سرعت پيشروي را با 

 هـاي بررسـي نتـايج  .  خطي گزارش كردنـد اي رابطه چيزل

كـه  دهـد  مـي نشان  (Ashrafi Zadeh, 2006) اشرفي زاده

مقاومـت  بـين افـزايش سـرعت پيشـروي و افـزايش      رابطة 

.  اسـت خطـي  اي رابطـه هـاي باريـك   نياز تيغهمورد كششي

فر و يمعينو  ،(Sahu & Raheman, 2006)ساهو و رحمان 

ــاران  ــة  (Moeenifar et al., 2013)همكـ ــينرابطـ   بـ

و مقاومـت  چيـزل  سرعت پيشروي و عمق كاري گـاوآهن   

رنجبريــان و همكـــاران  .  خطــي يافتنــد   كششــي آن را 

(Ranjbarian et al., 2015)،   بـين افـزايش سـرعت    رابطـة

، دار برگـردان نياز گـاوآهن  مورد مقاومت كششيپيشروي و 

  د.گـزارش كردن ـ گاوآهن بشقابي و گاوآهن چيزل را خطـي  

بررسـي اثـر سـرعت     به منظـور تحقيقات زيادي همچنين، 

تراكتور شـده  عملكرد بر عمليات زيرشكن پيشروي و عمق 

گـزارش   (Shebi et al., 1988) همكـاران  و شـبي .  اسـت 

 در ومتركيل 11به  4 از تراكتور سرعت افزايش با دند كهكر

.  رسـد مـي  درصد 8/5به  15از  هاچرخ لغزش ميزان ساعت،

در  (Ismail & Burkhardt, 1993)اسـماعيل و بركهـارت   

ــود  ــات خـ ــة مطالعـ ــرعت رابطـ ــرات سـ ــرويتغييـ   پيشـ

ورزي را با مصرف سـوخت (ليتـر بـر سـاعت)،     خاكو عمق 

خطي، درجـه دوم  ترتيب ه و بازده كششي تراكتور ب لغزش

ــرده   ــزارش ك ــي گ ــدو خط ــرواني.  ان ــاران  و خس همك

(Khosravani et al., 1998) بـا  كـه  رسيدند نتيجه اين به 

 وتراكتـور   سـوخت  مصرف ميزان ورزي،افزايش عمق خاك

رحمـان و جحـا   .  يابـد مـي  افزايش هاي محركچرخ لغزش

(Raheman & Jha, 2007)   در تحقيقات خود دريافتند كـه

صــورت ه بــ لغــزش بــا افــزايش ســرعت پيشــروي، ميــزان

هــاي بررسـي .  يابـد مـي اي درجـه دوم افـزايش   چندجملـه 

داد كه با نشان  (Mosavi Seyyedi, 2009)موسوي سيدي 

افزايش امـا بـا    لغزشافزايش عمق شخم، مصرف سوخت و 

كـاهش   لغـزش افزايش سرعت پيشروي، مصرف سـوخت و  

 (Ranjbarian et al., 2015)رنجبريان و همكاران .  يابدمي

، لغـزش افـزايش يابـد    سرعت پيشـروي  كه وقتي دريافتند

افزايش اما بازده كششـي   قدرت مالبندي و بازده كل انرژي

كيلـومتر بـر    3مصرف سوخت در سـرعت   يابد وميكاهش 

ي مصرف انـرژي  هاين شاخصتر مهماز   .استساعت بهينه 

 -تراكتـور مجموعة بازده كل انرژي ورزي، در عمليات خاك

عبـارت اسـت از    بـازده كـل انـرژي   .  اسـت ورز خاك ادوات

ــرژي  ــزان ان ــه  مي ــور ب   ادواتمنتقــل شــده از طــرف تراكت

زاي مصـرف مقـدار   شده به انسبت به انرژي توليد ورز خاك

كـراول و  .  (Serrano Joao et al., 2005) معيني از سوخت

گزارش كـرده انـد كـه     (Crowell & Bowers, 1985)بورز 

اگر .  استدرصد  10-20اي بازده كل انرژي بازه صحيح بر

 10كمتـر از   ورزخاك ادوات -بازده كل انرژي براي تراكتور
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ورز خـاك ادوات تركيب مناسبي از تراكتـور و  ، درصد باشد 

بازده كـل   ؛ايم و بازده كششي پاييني داريمانتخاب نكردهرا 

 -درصد بيانگر تركيب مناسـب تراكتـور   20انرژي بيشتر از 

  .   استو بازده كششي بالا ورز خاكادوات 

انـواع   ،سـخت زيـر سـطح خـاك    لاية منظور شكستن هب    

هاي متنوع وجـود  در طرحهاي زيرشكن مختلفي از گاوآهن

نيـاز آنهـا،   مورد مقاومـت كششـي  اما  (Raper, 2002)دارد 

مصرف سوخت تراكتـور بـه هنگـام كـار بـا آنهـا، تراكتـور        

هــا بــر راي كشــش آنهــا و تــأثير ايــن زيرشــكنمناســب بــ

تراكتـور، قـدرت مالبنـدي، بـازده      لغزشپارامترهايي مانند 

است قرارگرفته  ورد توجهكششي و بازده انرژي كل كمتر م

 ؛اسـت ، تحقيقـات انـدك   زيرشكنبارة در.  نيستيا موجود 

كننـد و  ياز زيرشكن استفاده نممعمولا كشاورزان در ايران 

، اهداف كليطوره ب.  مفيد ندارندشناخت خوبي از اين ابزار 

  :استتحقيق حاضر بدين صورت 

ورزي سرعت پيشروي و عمق خـاك تغييرات بررسي اثر  -1

، قدرت ، مصرف سوخت، لغزشنيازمورد مقاومت كششيبر 

عمليـات   مالبندي، بـازده كششـي و بـازده كـل انـرژي در     

اعتبارسـنجي فرمـول اسـتاندارد     -2  .زيرشكني با زيرشكن

ASABE ارائة  -3  .زيرشكن مقاومت كششيبيني شدر پي

 ـ   زيرشـكن بـه كشـاورزان   دربـارة  دسـت آمـده   ه اطلاعات ب

  .مفيد اين ابزارآنها از منظور شناخت هرچه بهتر  هب

  

  هامواد و روش

  گيريابزارهاي اندازه

  گيــري اســتفاده شــده در ايــن تحقيــقابزارهــاي انــدازه    

اسـتوانه  ، ، چـرخ پـنجم    مومتر اتصال سه نقطـه شامل دينا

ــدرج  ــدازه م ــراي ان ــوخت و  ب ــرف س ــري مص ــتمگي   سيس

ــع ــن ت.  اســتآوري داده جم ــق در اي ــامومتري حقي از دين

  رمكــي  عباســپور گيلانــده و خــان  اســتفاده شــد كــه   
  

(Abbaspour-Gilandeh & Khanramaki, 2013)   
  

مورد نياز  مقاومت كششياين وسيله قادر است .  اندساخته

ــاخة  ــاكش ــا بيشـ ـخ ــدار  ينهورز را ت ــوتنكيلو 35مق   ني

  .)1 (شكل گيري كنداندازه

       

  
  ايي مزرعهها مورد استفاده در آزمونو چرخ پنجم  دينامومتر، سيستم جمع آوري داده - 1 شكل

  

سرعت واقعي حركت تراكتور در مزرعه با چرخ پـنجم        

يك حسگر مغناطيسي به چرخ .  )1 گيري شد (شكلاندازه

اي را دندانـه  12پنجم متصل است كه چرخش چرخدنـده  

با تقسيم عدد نشان داده شـده در نمايشـگر   .  كندثبت مي

 

...ورزي برتأثير سرعت پيشروي و عمق خاك  
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، تعداد دور چرخ پنجم قابـل  12بر عدد  متر پالسديجيتال 

با داشتن محيط چرخ پنجم، مسـافت طـي   .  محاسبه است

نيـاز بـراي    گيري مدت زمان مـورد با اندازه شده محاسبه و

طي كردن اين مسافت ، سرعت واقعي حركت تراكتـور بـه   

  آيد.دست مي

ايجاد شده در  گيري سطح مقطع شياراندازهمنظور ه ب      

  :  استفاده شد 2رابطه ، از پروفيل متر و خاك 

  

A= (�2	∑ di�
�	
 � – (d1 + dn))×	

�



 )2(   

  

  كه در آن،

A= ) ؛ مربع متر سانتيمساحت سطح مقطع شيار(di=  اعداد

اولين و آخرين اعداد  =dnو  d1؛ پروفيل متربا خوانده شده 

هـاي  ميـان ميلـه  فاصـلة   =h و ؛پروفيـل متـر  با قرائت شده 

  ).2 (شكل )متر سانتي 3( است پروفيل متر

  

  
  )متر سانتي 3برابر است با  hپروفيل متر (به كمك  گيري سطح مقطع شيار ايجاد شدهاندازه - 2 شكل

  

  .   دست مي آيده ب 3رابطه ويژه مطابق  مقاومت كششي
  

S.D= 
�

�
 )3(  

  

  كه در آن،

S.D= ؛مربـع  متـر  سـانتي  ويژه (نيوتن بـر  مقاومت كششي(  

F= ؛ و گيري شده (نيوتناندازه مقاومت كششي(A=   سـطح

 .   است مربع) متر سانتيمقطع شيار ايجاد شده (

ــدازه    ــراي ان ــاك  ب ــر گيــري مصــرف ســوخت از روش ب پ

در ايـن روش قبـل از شـروع    .  مدرج) استفاده شداستوانة (

 ،شـود مـي زيرشكني در هر كرت ، باك تراكتور پر عمليات 

بـاك  نيـز بـار ديگـر     رسيدن تراكتور به انتهاي كرتبعد از 

 مقـدار .  دوش ـاي مـدرج پـر مـي   شيشـه با اسـتوانة  تراكتور 

 مخـزن بـراي پرشـدن مجـدد     در انتهاي كرتسوختي كه 

د، مصـرف سـوخت   وشميريخته  مخزنراكتور در تسوخت 

آوري مـع سيسـتم ج .  دهدنشان ميدر آن كرت را تراكتور 

هـاي  گـيج تفاده در اين تحقيق، شامل استرينمورد اس داده

ــده روي دو  ــة نصـــب شـ ــعهحلقـ   هشـــت وجهـــي توسـ

ــه ( ــه  EORيافت ــامومتر اتصــال س ــده روي دين   ) نصــب ش

هـاي دريـافتي از   سـيگنال .  ، ديتالاگر و لپ تـاپ بـود  نقطه

در رقــومي شــد و  DT-800هــا در ديتــالاگر گــيجاســترين

ديتـالاگر و لـپ   .  به لپ تاپ انتقـال يافـت  انتهاي هر كرت 

 12ولتي اضافي و مبـدل بـرق    12تاپ از طريق يك باتري 

  .  )1 (شكلشدند تغذيه ميولت  220به 

  

  دينامومتراي مزرعهكاليبراسيون 

در .  ددر دو مرحله انجام گردي ـاي مزرعهكاليبراسيون       

، مجموعه تراكتـور  399اول، تراكتور مسي فرگوسن مرحلة 

زيرشـكن را   -دينامومتر -در حالت خلاص 3140جان دير 

تنـي نصـب شـده بـين دو      5از طريق كابل رابط و لودسل 

روهـاي كششــي  در ايــن وضـعيت، ني .  كشـيد تراكتـور مـي  
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فـاوت در تراكتـور   هاي پيشروي متمتفاوت با اعمال سرعت

دوم، مرحلـة  در .  الـف)  .3 (شـكل  دسـت آمـد  ه كشنده ب ـ

دينـامومتر را در   -خـلاص تراكتور مجموعة تراكتور كشنده 

ــرعت  ــان س ــروي  هم ــاي پيش ــة ه ــيمرحل ــيداول م   كش

  .  )ب .3(شكل
  

  تنـي در  5لودسـل  بـا  گيـري شـده   تفاوت نيروهاي انـدازه 

گيـري  انـدازه  مقاومت كششـي اول و دوم بايد با مرحلة دو 

  نيـرو،  بـا رسـم دو سـري   .  دينـامومتر برابـر باشـد   بـا  شده 

د آم ـدسـت  ه اي دينـامومتر ب ـ نمودار كاليبراسـيون مزرعـه  

  .)4 (شكل

   

  
  

  اي دينامومتر اتصال سه نقطهكاليبراسيون مزرعه - 3 شكل

  

  
  اي دينامومتركاليبراسيون مزرعهاز دست آمده ه نتايج ب - 4 شكل

  

  ايي مزرعهها آزمون

مــزارع ايســتگاه تحقيقــات اي در ي مزرعــههــا آزمــون      

يك نفوذسنج دستي ريميك از .  شداجرا كشاورزي اردبيل 

(Rimik, CP-20) گيري فشردگي خاك استفاده براي اندازه

بـه طـور تصـادفي     نقطه كـه  20در نفوذپذيري خاك .  شد

 ،گيري شـد ي اندازهمتر سانتي 50تا عمق انتخاب شده بود 

  نشــان داده 5دســت آمــده در شــكل ه نتــايج بــميــانگين 
  

  شده است.

  

y = 1/1423x + 0/2641

R² = 0/9462
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  دستگاه نفوذسنجگيري فشردگي خاك با به دست آمده از اندازهنتايج  - 5 شكل

  

 35اي در عمق دهد كه سخت لايهنشان مياين نتايج       

 50و  40بنابراين عمق زيرشكني و ي وجود دارد متر سانتي

 110بـا   3140از تراكتور جان دير .  انتخاب شد متر سانتي

.  اي اسـتفاده شـد  هـاي مزرعـه  اسب بخار قدرت در آزمـون 

اي از هـاي مزرعـه  زيرشكن مورد اسـتفاده در آزمـون  شاخة 

ــوع اســتاندارد  ــاري آن  شــكل  Cن  60و حــداكثر عمــق ك

 ،خـاك مزرعـه از نـوع لـومي رسـي بـود      .  اسـت  متر سانتي

نقطة انتخاب شـده   15رطوبت و ساير خصوصيات خاك در 

 متـر  سـانتي  25-50و  0-25دو عمق در تصادفي و به طور 

وزن پايـة  بـر   گيـري رطوبـت  براي انـدازه .  گيري شداندازه

شدند، يـك بـار پـس از    وزن  ي خاك دوبارهانمونه، خشك

با در آون نگهداري ساعت  24بعد از  بار ديگر وجمع آوري 

 درهـا  ايـن داده  جايگذاريبا .  سلسيوس ةدرج 105دماي 

  وزنپايــة بــر  رطوبــت وزنــيمحاســبة فرمــول مربــوط بــه 

گيري جرم براي اندازه.  دست آمده ، ميزان رطوبت بخشك

 25-50و  0-25از هــر عمــق ( ،مخصــوص ظــاهري خــاك

بـا  نمونـه خـاك    30عاً ) در نقاط تصادفي، مجمومتر سانتي

  هـا اسـتوانه وزن .  آوري شـد جمـع د رهـاي اسـتاندا  استوانه

 105سـاعت در آون در دمـاي    24بـه مـدت   پس از آنكـه  

ــرار داده شــد سلســيوس ةدرجــ ــه دســت آمــدق ــا .  ند ب ب

بـر  ( هاي خالي، وزن خـاك خشـك  وزن استوانه كردنكسر

آن بـر حجـم    كـردن  ا تقسـيم و ب ـ تعيين شـد گرم) حسب 

مكعـب)، جـرم    متـر  سـانتي بر حسب برداري (نمونهاستوانة 

  مكعــب) متــر ســانتيمخصــوص ظــاهري خــاك (گــرم بــر 

  نشــان داده 1نتــايج حاصــل در جــدول .  دســت آمــده بــ

  .شده است
  

  تحقيقاتيمزرعة خاك در بعضي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي  -1 جدول

  مقدار  خصوصيت

  40  (درصد) شن

  28  (درصد) سيلت

  32  (درصد) رس

  29/0  (درصد) آليمادة 

  62/7 اسيديته

  41/0  (دسي زيمنس بر متر) هدايت الكتريكي

  13/10  )درصد(وزن خشك پاية بر ظرفيت مزرعه اي 

  35/1  ي)متر سانتي 0-25(مكعب)  متر سانتي(گرم برخاك مخصوص ظاهري  جرم

  46/1  ي)متر سانتي 25-50(مكعب)  متر سانتي(گرم برخاك مخصوص ظاهري جرم 

  3/9  ي)متر سانتي 0-25) (درصد(وزن خشك پاية بر رطوبت 

  4/12  ي)متر سانتي 25-50) (درصد(وزن خشك پاية بر رطوبت 
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چهـار سـرعت و   ورزي، دو عمق خاكبا در نظر گرفتن       

  كـرت آزمايشـي   32چهار تكرار بـراي هـر سـرعت، جمعـاً     

طـرح  پايـة  بـر  در چهار بلـوك   متر) 30متر در  3(هر يك 

هـر كـرت،   در .  شـد  نظر گرفتهدرهاي كاملاً تصادفي بلوك

سـطح مقطـع شـيار    ، مقاومـت كششـي  شامل فاكتور چهار 

رعت واقعــي ســوخت تراكتــور و ســ مصــرفايجــاد شــده، 

گيري و فاكتورهـاي ديگـري شـامل    پيشروي تراكتور اندازه

هـاي محـرك، قـدرت    چـرخ  لغـزش مقاومت كششي ويـژه،  

مالبندي و بـازده كششـي تراكتـور و بـازده كـل انـرژي در       

هــاي زيرشــكن بــا اســتفاده از فرمــول -تــورمجموعــه تراك

با استفاده  مقاومت كششي ويژه.  استاندارد محاسبه گرديد

هـاي  چـرخ  لغـزش محاسبة براي .  محاسبه شد 3از فرمول 

  زير استفاده شد: رابطهمحرك از 
 

)4(  S = 100 (1- (Va/Vo)) 

  

  كه در آن،

S=  ؛ لغــزش (درصــدميــزان(Va=  ســرعت واقعــي حركــت

)؛ و كيلـومتر بـر سـاعت   ورزي (تراكتور حين عمليات خاك

Vo=     مزرعـه سرعت حركت تراكتور بـدون بـار روي سـطح 

 .  است )كيلومتر بر ساعت(

 5 ةرابطــقــدرت مالبنــدي تراكتــور از محاســبة بــراي   

  استفاده شد:

  

)5(  DP = D × Va 

  

  كه در آن،
  

DP= ) ــو واتقــدرت مالبنــدي مقاومــت نيــروي  =D)؛ كيل

ــزارششــي مــورد نيــاز ك  =Va)؛ و كيلونيــوتن(ورز خــاك اب

 است. )متر بر ثانيهسرعت واقعي حركت تراكتور در مزرعه (

  استفاده شد: 6 رابطهگيري بازده كششي از براي اندازه  
  

)6(  TE = 1-S (NT/GT) 
  

  كه در آن،

TE =؛ بازده كششيS=  ؛ لغزشميزانNT=    كشـش خـالص

كشـش   =GT)؛ و ASAE S296(تعريف شده در اسـتاندارد  

 است. )ASAE S296كلي (تعريف شده در استاندارد 

ين پارامترهــايي كــه در ايــن تحقيــق تــر مهــميكــي از   

 ادوات -، بـازده انـرژي كـل مجموعـه تراكتـور     بررسي شـد 

  گردد:محاسبه مي 7 رابطهكه از طريق  بودورز خاك
  

)7(  OEE = 
��	×	�


�.
	×	��
 × 3.6 

  

  كه در آن،

OEE=  ؛ درصدكل (بازده انرژي(Va=  سرعت واقعي حركت

 مقاومت كششي =D)؛ كيلومتر بر ساعتتراكتور در مزرعه (

ــاز ادوات (  ــورد ني ــوتنم ــوخت   =Fc)؛ و كيلوني ــرف س مص

  است.    )ليتر بر ساعتتراكتور (

  

  نتايج و بحث 

نيـاز  مورد مقاومـت كششـي  گيري نتايج حاصل از اندازه    

مختلـف در   هـاي سـرعت هـا و  عمـق گاوآهن زيرشـكن در  

متـري در   10-25فاصـلة  هـا در  داده.  آمده است 2جدول 

ارتبـاط بـين    6شـكل  .  انـد دسـت آمـده  ه طول هر كرت ب

هـاي  و داده ASABEاسـتاندارد  در بيني شده مقادير پيش

  .دهدنشان ميهاي مختلف در عمقاي را مزرعه
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  ايهاي مزرعهنياز زيرشكن در آزمونمورد مقاومت كششي -2جدول 

  خاكورزي عمق

  )متر سانتي(

  سرعت پيشروي

  (كيلومتر بر ساعت)

بيني فرمول پيش

  استاندارد

ASABE (كيلونيوتن)  

هاي ميانگين داده

 دينامومتر

  (كيلونيوتن)

  هاي دينامومتراختلاف ميان داده

  )درصدو استاندارد (

  8/1  49/6  18/7  63/10  

40  3/2  59/6  26/7  17/10  

  9/2  75/6  4/7  63/9  

  5/3  94/6  65/7  23/10  

  8/1  11/8  6/8  04/6  

50  3/2  24/8  86/8  52/7  

  9/2  44/8  06/9  34/7  

  5/3  66/8  26/9  93/6  

  

  
 

  )كيلونيوتن( مقاومت كششياستاندارد در مورد در بيني شده گيري شده و پيشارتباط بين مقادير اندازه - 6 شكل

  هاي مختلفسرعتو  ورزيي متفاوت خاكهاعمقدر 

  

  مقاومـت   ASABEفرمول اسـتاندارد  ،  در هر دو عمق      
  

  دسـت ه مقـادير ب ـ  تـر از نياز زيرشـكن را كم  مورد كششي

ــده  ــونآم ــه در آزم ــاي مزرع ــت و ه ــين زده اس   اي تخم

 متر سانتي 50و  40ورزي خاكدر عمق اي مزرعههاي داده

  ميــانگين طــوره درصــد بــ 7و  10ترتيــب بــه ميــزان ه بــ

هـاي  داده و در نتيجـه است بيشتر  نسبت به داده استاندارد

ــه ــازه اي مزرع ــد  ±50در ب ــتاندارد  درص ــول اس ــرارفرم   ق

هـاي  داده ، اختلاف ميـان ورزيخاك با افزايش عمق.  دارد

  اما با افزايش سرعت پيشروي،  استاندارد كاهش اي و مزرعه

    . ه استاختلاف افزايش يافتاين، 
  

مقاومـت  بر ورزي خاكو عمق اثر سرعت پيشروي   -1

  مورد نياز زيرشكن كششي

مقاومـت  بـر  ورزي خـاك اثر سرعت پيشـروي و عمـق         

  7و شـــكل  3در جـــدول نيـــاز زيرشـــكن مورد كششـــي

  دهـد نشـان مـي   3جدول هاي داده.  ه شده استنشان داد

  و اثــرورزي خــاككــه تغييــرات ســرعت پيشــروي، عمــق 

ــر   ــا ب ــل آنه ــي متقاب ــت كشش ــاز  مقاوم ــيموردني   دار معن

  .)P<0.01( است
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  ورزي بر پارامترهاي مورد مطالعهتجزية واريانس اثر سرعت پيشروي و عمق خاك -3جدول 
  

منبع 

  تغييرات

درجة 

  آزادي

      ميانگين مربعات        

مقاومت 

  كششي

سطح مقطع 

  شيار

مقاومت 

  كششي ويژه

  مصرف

  سوخت
  لغزش

قدرت 

  مالبندي

بازده 

  كششي

بازده كل 

  انرژي

  285/15**  5/364**  74/10**  958/63**  020/20**  608/2**  00/104882**  782/19**  1  عمق

  59/54**  167/151**  389/27**  98/12**  957/0**  122/8**  333/2161**  466/0**  3  سرعت

  391/0**  5/0*  278/0**  747/0**  073/0**  065/0**  333/19**  022/0**  3  عمق×سرعت

  001/0  114/0  000/0  001/0  001/0  004/0  333/1  001/0  24  خطا

                  31  كل
  درصد 5 احتمال دار در سطحمعنياختلاف  *، درصد 1 احتمال دار در سطحمعنياختلاف  **

  

  
  موردنياز زيرشكن مقاومت كششيو ورزي ارتباط بين سرعت پيشروي، عمق خاك - 7 شكل

  

  افزايش سـرعت پيشـروي  دهد كه با نشان مي 7 شكل      

ــاك ــورد مقاومـــت كششـــي، ورزيو عمـــق خـ ــاز مـ   نيـ

   ;Spoor & Godwin, 1978) يابـد زيرشـكن افـزايش مـي   
  

Owen,1989; Sheikh, 1989; Al-Suhaibani & Al-  
  

Janobi, 1997; Shahi et al., 2010; Ramadhan, 2011  
  

Ramadhan, 2014)  . دو برابر شـدن سـرعت پيشـروي   با، 

 مقاومـت كششـي  ، كيلـومتر بـر سـاعت    5/3ه ب 8/1مثلاً از 

فرمـول  با اين تناسب .  شوداما دو برابر نمييابد ميافزايش 

و تحقيقـات   ASABE مقاومت كششيبيني استاندارد پيش

   & Crowell)قابـل درك اسـت  محققـان  ي از تعـداد زيـاد  
  

Bowers, 1985; De Souza et al., 1994; Al-Suhaibani 
  

et al., 2006; Sahu & Raheman, 2006)  . بيشــترين

كيلومتر بر ساعت  5/3موردنياز در سرعت  مقاومت كششي

ــق  ــاكدر عم ــانتي 50ورزي خ ــر س ــزان   مت ــه مي  26/9ب

كيلـومتر بـر    8/1كيلونيوتن و كمترين نيرو نيز در سـرعت  

 18/7بـه ميـزان    متر سانتي 40ورزي خاكساعت در عمق 

افزايش سرعت پيشروي از .  استه دست آمده كيلونيوتن ب

  دو عمــقترتيــب در ه كيلــومتر بــر ســاعت بــ 5/3بــه  8/1

ــاك ــانتي 50و  40ورزي خ ــر س ــزايش   مت ــث اف ــاك باع خ

 بـا .  درصد شده است 7/7و  5/6به ميزان  كششي مقاومت

مقاومـت  عمق عمليات زيرشكني،  به متر سانتي 10افزايش 

ــي ــدود  مورد كشش ــاز ح  ــ 3/21ني ــزايش يافت ــد اف   هدرص

بـين  رابطـة  دهـد كـه   نشان مـي  همچنين  7 شكل.  است

  موردنياز در هر دو عمق مقاومت كششيسرعت پيشروي و 

ــاك ــت (  ورزيخـ ــي اسـ ــات.  )R2>0.95خطـ   از تحقيقـ

ــارت   ــماعيل و بركه ، (Ismail & Burkhardt, 1993)اس
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  ، ســاهو و رحمــان (Ashrafi Zadeh, 2006)اشــرفي زاده 
  

(Sahu & Raheman, 2006) ،ــ ــاران   يمعين ــر و همك   ف
  

(Moeenifar et al., 2013)  و رنجبريـــان و همكـــاران  

(Ranjbarian et al., 2015)  ــنتــايجي مشــابه   دســته ب

  آمده است.

  

بـر سـطح    ورزيو عمق خاك پيشروياثر سرعت   -2

  شده  يجادا يارمقطع ش

دهد كه تغييرات سرعت پيشـروي،  نشان مي 3جدول       

طح مقطـع شـيار   و اثر متقابل آنهـا بـر س ـ  ورزي خاكعمق 

  .  )P<0.01( است دارايجاد شده معني

  

  
  شيار ايجاد شده سطح مقطعورزي و ارتباط بين سرعت پيشروي، عمق خاك - 8 شكل

      

مقطع شـيار   سطحبيشترين دهد كه نشان مي 8شكل   

 8/1در سـرعت   مربـع  متر سانتي 582به ميزان ايجاد شده 

و  متـر  سـانتي  50 ورزيخـاك  كيلومتر بـر سـاعت و عمـق   

 متـر  سـانتي  429نيز به ميـزان  مقطع شيار  سطحكمترين 

ورزي خـاك كيلومتر بر ساعت و عمـق   5/3در سرعت  مربع

 بـا افـزايش عمـق   كـه   دست آمـده اسـت  ه ب متر سانتي 40

ايجـاد  سطح مقطع شيار ، متر سانتي 50به  40زيرشكني از 

مـك كـايز و   .  يابـد مـي افزايش درصد  6/25به ميزان شده 

الســهيباني و  ،(McKyes & Maswaure, 1997)مســوار 

ــالي  ــدان (Al-Suhaibani & Ghaly, 2010)قـ ، رمـ

(Ramadhan, 2011, Ramadhan, 2014) ــزارش ــز گ   ني

  

  

  

 سطح مقطـع شـيار  ، ورزيخاك كه با افزايش عمقدهد مي

بـا  همچنـين،  .  يابـد ميافزايش ايجاد شده توسط زيرشكن 

كيلومتر بـر سـاعت    5/3به  8/1از  افزايش سرعت پيشروي

خـاك، سـطح    متر سانتي 50و  40دو عمق خاك ورزي در 

 9/6و  5/7بـه ميـزان   بـه ترتيـب   شـده  مقطع شيار ايجـاد  

سرعت پيشـروي  افزايش بين رابطة و يابد ميكاهش درصد 

سطح مقطع شـيار ايجـاد شـده در هـر دو عمـق،       كاهشو 

 ).R2>0.95خطي است (

ــدان  (Ramadhan, 2011, Ramadhan, 2014) رم

سـطح   ،كه با افـزايش سـرعت پيشـروي   داده است گزارش 

  كـاهش  صورت خطي ه بزيرشكن با مقطع شيار ايجاد شده 
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گـزارش كـرده اسـت     (Stafford, 1979)استافورد .  يابدمي

ايجـاد  كه با افزايش سرعت پيشروي، سـطح مقطـع شـيار    

  دو  تفـاوت نتـايج ايـن   .  يابـد زيرشكن افـزايش مـي  با شده 
  

هـاي  سـرعت  اخيـر  تحقيـق در  باشد كـه   آن تحقيق شايد

  شده است.در نظر گرفته  يترپايين پيشروي

مقاومـت  بر  ورزيو عمق خاك پيشروياثر سرعت  -3

  يژهو كششي

دهد كه تغييرات سرعت پيشروي، عمـق  نشان مي 3جدول 

ويـژه   مقاومـت كششـي  و اثـر متقابـل آنهـا بـر     ورزي خاك

  ).P<0.01( است دارمعني

  

  
  ويژه مقاومت كششيورزي و ارتباط بين سرعت پيشروي، عمق خاك - 9 شكل

      

نيوتن  83/17به ميزان ويژه  مقاومت كششيبيشترين   

كيلومتر بر ساعت و عمق  5/3مربع در سرعت  متر سانتيبر 

ويـژه   مقاومت كششيو كمترين  متر سانتي 40ورزي خاك

 8/1مربـع در سـرعت    متر سانتينيوتن بر  77/14به ميزان 

ه ب ـ متـر  سـانتي  50ورزي خـاك كيلومتر بر ساعت و عمـق  

  بــا افــزايش بينــيم كــهدر اينجــا مــي.  دســت آمــده اســت

  ويـژه  مقاومـت كششـي  ، ورزيخاك عمقبه  متر سانتي 10

  افــزايش عمــق.  يابــدمــيكــاهش درصــد  4/3بــه ميــزان 

، سـطح مقطـع شـيار ايجـاد شـده را بيشـتر از       ورزيخـاك 

مقاومـت  بـه   كـه منجـر  دهـد  مـي افزايش  مقاومت كششي

   ،(Misao, 1992)ميسـائو  .  ويژه كمتر شـده اسـت   كششي
  

  ، رمـدان (Arvidsson et al., 2004)و همكـاران   آرويدسون
  

(Ramadhan, 2011; Ramadhan, 2014)  ــزارش ــز گ   ني

ويژه  مقاومت كششي، ورزيخاك كردند كه با افزايش عمق

كه بـا   شودديده مي همچنين.  يابدمي كاهشزيرشكن در 

، كيلومتر بـر سـاعت   5/3به  8/1از  افزايش سرعت پيشروي

 50و  40ورزي خـاك هـاي  در عمـق ويژه  مقاومت كششي

افـزايش  درصد  6/15و  2/15به ميزان به ترتيب  متر سانتي

 ,Olatunji & Davies)اولاتــونجي و ديــويس .  يابــدمـي 

نتــايجي مشــابه   (Ramadhan, 2014)و رمــدان  (2009

رابطـه بـين افـزايش سـرعت پيشـروي و      .  انـد دادهگزارش 

 ورزيخـاك  در هـر دو عمـق  ويژه  مقاومت كششيافزايش 

  ).R2>0.95خطي است (
 

بـر مصـرف    ورزيخاكو عمق  يشروياثر سرعت پ -4 

   سوخت

دهد كه تغييرات سرعت پيشروي، عمـق  نشان مي 3جدول 

و اثر متقابل آنهـا بـر مصـرف سـوخت تراكتـور      ورزي خاك

  ).P<0.01( است دار معني
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  و مصرف سوخت تراكتورورزي ارتباط بين سرعت پيشروي، عمق خاك -10 شكل

     

ليتر بر ساعت  65/9بيشترين مصرف سوخت به ميزان       

ــر ســاعت و عمــق   5/3در ســرعت  ــومتر ب   ورزيخــاككيل

  و كمتـرين مصـرف سـوخت نيـز بـه ميـزان       متر سانتي 50

كيلـومتر بـر سـاعت و     8/1ليتر بر سـاعت در سـرعت    3/6

در .  دسـت آمـده اسـت   ه ب متر سانتي 40خاك ورزي عمق 

كه هم با افزايش عمق  اينجا به خوبي نشان داده شده است

و هــم بــا افــزايش ســرعت پيشــروي، مصــرف ورزي خــاك

  خسـرواني و همكـاران   .  سوخت تراكتور افزايش يافته است
  

(Khosravani et al., 1998)       نيـز گـزارش كردنـد كـه بـا  
  

مصرف سـوخت تراكتـور افـزايش     ،ورزيخاك افزايش عمق

پيشروي و مصـرف سـوخت در   بين سرعت رابطة .  مي يابد

  .  )R2>0.95(خطي است مستقيم و  ورزيخاك هر دو عمق
  

ــيمي  ــارت   (Aljasimy, 1993)الجس ــماعيل و بركه   و اس
  

(Ismail & Burkhardt, 1993)   بـين سـرعت   رابطـة  نيـز  

  

  گــزارش(خطــي) پيشـروي و مصــرف ســوخت را مسـتقيم   

  رنجبريــــان و همكــــارانهمچنــــين، .  كــــرده اســــت

(Ranjbarian et al., 2015)  بين سـرعت پيشـروي و   رابطة

كـاملاً خطـي   مسـتقيم و  مصرف سوخت گاوآهن چيـزل را  

)R2>0.99( افزايش سرعت پيشـروي از  با .  اندگزارش كرده

و  40ورزي دو عمق خاككيلومتر بر ساعت در  5/3به  8/1

و  7/8بـه ميـزان   بـه ترتيـب   مصرف سوخت  متر سانتي 50

 50بـه   40از  ورزيخـاك  با افـزايش عمـق   ودرصد  4/11

  افـزايش  درصـد  6/39، مصـرف سـوخت حـدود    متـر  سانتي

  .يابدمي

  

  لغزشبر  ورزيخاكو عمق  يشروياثر سرعت پ -5

دهد كه تغييرات سرعت پيشروي، نشان مي 3نتايج جدول 

 دار معنـي هاي محرك چرخ لغزش عمق و اثر متقابل آنها بر

  ).P<0.01( است

  

   

 

109-128/ص 1394/سال 65/ شماره 16/جلد ها و مكانيزاسيون كشاورزيمهندسي سامانهمجله تحقيقات      



 

121 

  
  ي محركها چرخ لغزشو ارتباط بين سرعت پيشروي، عمق خاك ورزي  -11 شكل

  

روي و عمـق زيرشـكني، ميـزان    با افزايش سرعت پيش      

 ـ يابدميهاي محرك افزايش در چرخلغزش  كـه   طـوري ه ب

درصـد در سـرعت پيشـروي     15به ميزان  لغزشبيشترين 

 متر سانتي 50ورزي خاكو در عمق كيلومتر بر ساعت  5/3

 8/1درصــد در ســرعت  3/9بــه ميــزان و كمتــرين لغــزش 

اتفـاق   متر سانتي 40ورزي خاككيلومتر بر ساعت در عمق 

ــاده اســت ــزايش ســرعت پيشــروي از .  افت ــه  8/1اف  5/3ب

ــاعت در    ــر س ــومتر ب ــاك كيل ــق خ  50و  40ورزي دو عم

و  2/2بـه ميـزان   به ترتيـب  باعث افزايش لغزش  متر سانتي

 متـر  سانتي 10با افزايش  ،همچنين.  درصد شده است 6/3

  درصــد افــزايش 8/2عمــق زيرشــكني، لغــزش حــدود بــه 

قــدرت كــافي بــراي  3140تراكتــور جــان ديــر .  يابــدمــي

توانـد  مـي ين عاملي كـه  تر مهمو  دارداي ي مزرعهها آزمون

، سـاييدگي  هاي بالاتر باشـد در سرعت لغزشافزايش سبب 

.  استكننده  سنگينهاي هاي عقب و نبود وزنهلاستيكآج 

، رحمان و جحـا  (Albana & Hassan, 1990) حسننا و الب

(Raheman & Jha, 2007) ريـــان و همكـــاران بو رنج

(Ranjbarian et al., 2015)      نيز دريافتنـد كـه بـا افـزايش

هــاي چــرخلغــزش ، ورزيخــاك عمــقسـرعت پيشــروي و  

ــت  ــد ياف ــزايش خواه ــرك اف ــاران .  مح ــرواني و همك خس

(Khosravani et al., 1998)  موســــوي ســــيديو  

(Mosavi Seyyedi, 2009)   كـه بـا    نـد اگـزارش كـرده  نيـز

تراكتـور  هاي محـرك  چرخ لغزش، ورزيخاكافزايش عمق 

 (Shebi et al., 1988)اما شبي و همكاران .  يابدميافزايش 

افتند كـه  دري (Mosavi Seyyedi, 2009)و موسوي سيدي 

تراكتور كاهش هاي چرخبا افزايش سرعت پيشروي، لغزش 

محققان اين هاي بررسياختلاف ميان نتايج دليل .  يابدمي

اسـت كـه نـوع    آن  ايـن تحقيـق  نتايج به دست آمـده از  و 

محــرك، ادوات مــورد چــرخ هــاي لاســتيك آجتراكتورهــا، 

تحقيقات متفاوت هر يك از اين استفاده و شرايط خاك در 

هـاي  در عمـق لغـزش  بين سرعت پيشـروي و  رابطة .  است

اي صورت چند جملـه ه ب، ورزيخاك يمتر سانتي 50و  40

اسـماعيل و  .  است )R2>0.99( درجه دوم با همبستگي بالا

بـين  رابطـة  نيـز   (Ismail & Burkhardt, 1993)بركهـارت  

  و لغــزشورزي خــاكتغييــرات ســرعت پيشــروي و عمــق 

ــرخ  ــچ ــرك را ب ــاي مح ــهه ه ــورت چندجمل ــاي ص   ةدرج

رنجبريـــان و همكـــاران امـــا .  انـــددوم گـــزارش كـــرده

(Ranjbarian et al., 2015)  ســرعت پيشــروي و رابطــة

.  انـد ورد گاوآهن چيزل، خطي گـزارش كـرده  را در ملغزش 

توانـد  اين تحقيق مينتايج آنها با تحقيقات ت در نتايج تفاو

ــي از ــورد  ناش ــا و ادوات م ــاوت در تراكتوره ــتفاده و  تف اس

  .   ها باشدشرايط عملياتي آزمون
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بـر قـدرت    ورزيخـاك و عمق  يشروياثر سرعت پ -6

  تراكتور مالبندي

با افزايش سرعت پيشـروي   دهد كهنشان مي 12شكل   

ــكني،   ــق زيرش ــزايش  و عم ــور اف ــدي تراكت ــدرت مالبن   ق

ــ ــدرت مالبنــديكــه بيشــتر طــوريه يافتــه اســت ب   ين ق

  كيلـومتر  5/3در سـرعت پيشـروي    )واتكيلـو  9به ميزان (

  و متــر  ســانتي 50ورزي خــاكو در عمــق   بــر ســاعت 

ــرين ــزان    كمت ــه مي ــدي ب ــدرت مالبن ــو 6/3ق   وات دركيل

ــرعت ــر   8/1 س ــومتر ب ــق  كيل ــاعت در عم ــاكس   ورزيخ

ــانتي 40 ــر س ــت  مت ــاده اس ــاق افت ــرعت .  اتف ــزايش س   اف

  كيلــومتر بــر ســاعت بــه ترتيــب 5/3بــه  8/1پيشــروي از 

ــق در  ــانتي 50و  40دو عمـ ــر سـ ــث متـ ــاك باعـ   ي خـ

 4/109و  2/107تراكتور به ميـزان   مالبنديافزايش قدرت 

  متـر  سـانتي  10 بـا افـزايش   ،همچنـين .  درصد شده اسـت 

 درصـد  4/21زيرشـكني، قـدرت مالبنـدي حـدود      عمقبه 

  يـن نتيجـه كـاملاً منطقـي بـه نظـر      ا.  ه اسـت يافت افزايش

ــي ــدمـ ــون رسـ ــل  چـ ــدي حاصـ ــدرت مالبنـ ــرب قـ   ضـ

ــي ــروي  مقاومـــت كششـ ــرعت پيشـ ــااســـت در سـ   و بـ

  هـــاي بـــالاتر ودر ســـرعت مقاومـــت كششـــيافـــزايش 

  مالبنـدي افـزايش   قـدرت  بيشـتر، ورزي هـاي خـاك  عمق 

  ســـرعت پيشـــروي بـــينرابطـــة .  پيـــدا خواهـــد كـــرد

  ورزيخــــاك مالبنــــدي در هــــر دو عمــــقو قــــدرت 

ــان و.  )R2>0.95( اســــت خطــــي ــاران  رنجبريــ همكــ

(Ranjbarian et al., 2015)  كـه بـا افـزايش     گوينـد مينيز

صـورت خطـي   ه تراكتور ب نديقدرت مالبسرعت پيشروي، 

  .يابدافزايش مي

     

  
  قدرت مالبندي تراكتوربا ورزي خاكعمق و  ارتباط بين سرعت پيشروي -12 شكل

  

ــرعت پ -7 ــر س ــروياث ــق  يش ــاكو عم ــر ورزيخ   ب

    يبازده كشش

دهد كه تغييـرات سـرعت   نشان مي 3جدول ي ها داده  

ــق   ــروي، عمـ ــاكپيشـ ــا   وورزي خـ ــل آنهـ ــر متقابـ   اثـ

ــر  ــازدهب .  )P<0.05و  P<0.01( اســت دار معنــيكششــي  ب

ــكل ــي  13 ش ــان م ــرعت    نش ــزايش س ــا اف ــه ب ــد ك   ده

ــكني،    ــق زيرش ــروي و عم ــي پيش ــازده كشش ــور ب   تراكت

بـه   كششـي  بـازده كـه بيشـترين    طوريه ب يابدمي كاهش

كيلــومتر بــر  8/1 پيشــروي درصــد در ســرعت 75ميــزان 

  و كمتـرين  متـر  سـانتي  40 ورزيخـاك ساعت و در عمـق  

ــي  ــازده كشش ــزان   ب ــه مي ــرعت  58ب ــد در س   5/3 درص

 متـر  سـانتي  50 ورزيخـاك در عمـق  و كيلومتر بر سـاعت  

ــت  ــاده اس ــاق افت ــروي از  .  اتف ــرعت پيش ــزايش س   8/1اف

ــه  ــق     5/3ب ــردو عم ــاعت در ه ــر س ــومتر ب  50و  40كيل
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  ي خاك باعث كـاهش بـازده كششـي بـه ميـزان     متر سانتي

 متـر  سـانتي  10همچنين با افـزايش  .  درصد شده است 10

ــه  ــكني، بـ ــق زيرشـ  ــ عمـ ــي حـ ــازده كششـ   7/6دود بـ

عامـل   محـرك هـاي  چـرخ لغـزش    .يابـد ميدرصد كاهش 

ت بيشـتر در سـرع  و لغـزش  اسـت   مهمي در بازده كششي

  بـين ســرعت  رابطـة  .  كاهـد مـي بـازده كششـي    ، ازبيشـتر 

  

خطـي  ورزي خـاك در هر دو عمق  بازده كششيپيشروي و 

ــت ( ــارت  .  )R2>0.95اس ــماعيل و بركه  & Ismail)اس

Burkhardt, 1993)  رنجبريان و همكـاران  و(Ranjbarian 

et al., 2015)       نيز گـزارش كردنـد كـه بـا افـزايش سـرعت

صـورت خطـي كـاهش    ه بازده كششي تراكتور ب ـ پيشروي،

  .يابدمي

  

  ورزي و بازده كششي تراكتورارتباط بين سرعت پيشروي، عمق خاك -13 شكل

  

بـر بـازده    ورزيخاك و عمق پيشروياثر سرعت  -8

  انرژيكل 

دهد كه تغييـرات سـرعت   نشان مي 3جدول هاي داده  

بـازده كـل   و اثر متقابل آنها بـر  ورزي خاكپيشروي، عمق 

  نشــاننيــز  14 شــكل.  )P<0.01( اســت دارمعنــي انــرژي

كل انـرژي در  دهد كه با افزايش سرعت پيشروي، بازده مي

زيرشكن افـزايش امـا بـا افـزايش عمـق       -تراكتورمجموعة 

 ـ يابـد ميكاهش زيرشكني، بازده كل انرژي  كـه   طـوري ه ب

درصد در سـرعت   8/13به ميزان  كل انرژيبيشترين بازده 

  ورزيخـاك لـومتر بـر سـاعت و در عمـق     كي 5/3 پيشروي

درصد  3/6و كمترين بازده كششي به ميزان  متر سانتي 40

  ورزيخـاك كيلومتر بـر سـاعت و در عمـق     8/1در سرعت 

  افزايش سـرعت پيشـروي   .  اتفاق افتاده است متر سانتي 50
  

ورزي دو عمـق  خـاك  كيلومتر بر سـاعت در   5/3به  8/1از 

ي خاك باعث افزايش بازده كل انـرژي  متر سانتي 50و  40

همچنين با افـزايش  .  درصد شده است 5/5و  5/6به ميزان 

عمق زيرشكني، بازده كـل انـرژي حـدود     به متر سانتي 10

چـه   تبـديل كـردن هـر   با .  داشته استدرصد كاهش  4/1

  )،قـدرت مالبنـدي  سوخت مصـرفي بـه كـار مفيـد (     بيشتر

ــرژي  ــازده كــل ان ــالاتر خواهــد رفــتب ــورو  ب   چــون تراكت

لغـزش  تـا آنجـا كـه    قوي است، بهتر است  3140 ديرجان 

و عمـق  هـاي بـالاتر   را در سـرعت زياد نگردد، اين تراكتـور  

كار گيريم تا بازده كل انرژي افزايش ه بتر زيرشكني معقول

با افزايش سـرعت پيشـروي، بـازده     بينيم كهمي.  پيدا كند

شـود،  مـي و نرمـال  وارد درصـد   10-20بـازه  به كل انرژي 

 ـ   در سرعتهمچنين  ازده كـل انـرژي   هـاي پـايين ميـزان ب
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تطابق صـحيح  دهد مي نشانكه است درصد  10تر از پايين

ــين  ــور ب ــداردزيرشــكن و تراكت ــورز .  وجــود ن ــراول و ب   ك
  

(Crowell & Bowers, 1985) د كـه بـازده   ان ـگزارش كرده

تطـابق بهتـر تراكتـور و ادوات    دهندة نشانكل انرژي بالاتر 

امـا در ايـن   .  انجامـد مـي به افزايش بازده كششي است كه 

تحقيق، با افزايش سرعت پيشروي، بازده كل انرژي بيشـتر  

  هـاي  وزنـه  نبود.  دست آمده استه تر بو بازده كششي كم

بــودن  كهنــه و بــدون آج روي تراكتــور و  ســنگين كننــده

و مصـرف  هـاي محـرك عقـب، لغـزش     در چرخ هالاستيك

بـه  هاي بالاتر افزايش داده كه سوخت تراكتور را در سرعت

بنـابراين، اسـتفاده از   .  استانجاميده كاهش بازده كششي 

ــرع ــتيك   تس ــالاتر، لاس ــروي ب ــاي پيش ــاي ه   دار وآجه

هاي سنگين كننده موجـب افـزايش قـدرت مالبنـدي،     وزنه

  وو لغــزش شــود مــيششــي و بــازده كــل انــرژي بــازده ك

بـين سـرعت   رابطـة  .  دادكاهش خواهـد  را مصرف سوخت 

 ورزيخـاك  در هـر دو عمـق   كـل انـرژي  پيشروي و بـازده  

ــاران .  )R2>0.95(خطــــي اســــت  ــان و همكــ رنجبريــ

(Ranjbarian et al., 2015)  كه  اندبه اين نتيجه رسيدهنيز

مجموعـة  با افزايش سرعت پيشروي، بـازده كـل انـرژي در    

  .يابدميصورت خطي افزايش ه ادوات ب -تراكتور

    

  
  بازده كل انرژيو ورزي خاكارتباط بين سرعت پيشروي، عمق  -14 شكل

  

  نتيجه گيري

به را  يرز نتايج يق،تحق اين هايداده واريانس تجزية  

  :دهدميدست 

تغييرات سرعت پيشـروي، عمـق زيرشـكني و اثـر      -1  

د مطالعـه در ايـن   متقابل آنها بـر تمـامي پارامترهـاي مـور    

  منجـر افـزايش سـرعت پيشـروي    .  داراسـت معنيتحقيق، 

  مقاومـت  نيـاز،  مورد مقاومـت كششـي  بـه افـزايش   شود مي

  

، قـدرت مالبنـدي و   مصرف سـوخت، لغـزش  ويژه،  كششي

بـازده  سطح مقطع شيار ايجـاد شـده و   اما  ،بازده كل انرژي

بـا افـزايش   بـدين صـورت كـه    .  دهدميكششي را كاهش 

مقاومـت  كيلومتر بر ساعت،  5/3به  8/1سرعت پيشروي از 

ويـژه، مصـرف سـوخت، لغـزش،      كششـي مقاومت ، كششي

 و بـه طـور  قدرت مالبندي و بازده كـل انـرژي بـه ترتيـب     

  ، 7به ميزان خاك  متر سانتي 50و  40دو عمق ميانگين در 
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درصد افزايش اما سطح مقطع  6و  3/108، 9/2، 10، 4/15

درصـد   10و  2/7شيار و بازده كششي به ترتيب به ميـزان  

  .  يابدميكاهش 

 بـه افـزايش  شود منجر ميافزايش عمق زيرشكني  -2  

سـطح مقطـع شـيار ايجـاد     نيـاز،  مورد مقاومت كششي ؛در

 ؛در و كاهشو قدرت مالبندي مصرف سوخت، لغزش شده، 

.  بـازده كششـي و بـازده كـل انـرژي     ويژه،  مقاومت كششي

عمــق  بــه متــر ســانتي 10بــدين صــورت كــه بــا افــزايش 

سـطح مقطـع شـيار     ،موردنيـاز  مقاومت كششيزيرشكني، 

ايجاد شده، مصرف سوخت، لغـزش و قـدرت مالبنـدي بـه     

درصـــد  4/21و  8/2، 6/39، 6/25، 3/21حـــدود ترتيـــب 

  ويـژه، بـازده كششـي و بـازده     مقاومـت كششـي   وافزايش 

 ـ  درصــد  4/1و  7/6، 4/3ترتيــب بـه ميــزان  ه كـل انــرژي ب

  .يابدميكاهش 

مقاومــت  ASABEاســتاندارد مشــخص شــد كــه  -3  

هاي مختلـف را كمتـر   موردنياز زيرشكن در سرعت كششي

بينـي  پـيش ي اي مزرعـه ها دست آمده در آزمونه اده باز د

اي در بازه عـددي اسـتاندارد قـرار    و داده مزرعه ه استكرد

هـاي  اخـتلاف ميـان داده   همچنين مشخص شد كـه .  دارد

كاهش اما ورزي با افزايش عمق خاك ،اي و استانداردمزرعه

  .   يابدميبا افزايش سرعت پيشروي افزايش 

  گيري شـده در ايـن   پارامترهاي اندازه بررسينتايج  -4  

نـرژي در  دهد كه صرفه جويي در مصرف اتحقيق نشان مي

  تواند با تركيب مناسب تراكتـور، ادوات  هنگام زيرشكني مي

  

    .  دست آيده حاكم بر عمليات زيرشكني بو شرايط 

در حالت كلي، براي بهينه كردن عملكـرد تراكتـور    -5  

هـاي  زنـه حـين زيرشـكني، اسـتفاده از و    3140جان ديـر  

 هاي محركدار براي چرخهاي آج سنگين كننده، لاستيك

ــا حــد هــاي پيشــروي و ســرعت ــالاتر و عمــقممكــن ت   ب

شـود تـا از ايـن    توصيه مـي تا حد ممكن كمتر ورزي خاك

ده كششـي و بـازده كـل انـرژي     قدرت مالبندي، بـاز طريق 

  .و لغزش كاهش يابدمصرف سوخت و افزايش 

ــق نشــان   -6   ــن تحقي ــايج اي ــينت ــد م ــرايده ــه ب   ك

  ســـرعت پيشـــرويجـــويي در مصـــرف انـــرژي، صـــرفه 

ــر ســاعت چنــدان مناســب نيســت چــون   5/3 ــومتر ب   كيل

سـوخت و  مقاومت كششي، مقاومت كششي ويژه، مصـرف  

ــزش ــيار را  لغ ــزايش بس ــاد  اف ــيار ايج ــع ش ــطح مقط   و س

  .ددهـــرا بســـيار كـــاهش مـــي ه و بـــازده كششـــيشـــد

كيلومتر بـر سـاعت)    3/2و 8/1( هاي پيشروي پايينسرعت

  چـــون بـــازده كـــل انـــرژي در نيـــز مناســـب نيســـتند

ــن ــرعت اي ــق س ــر دو عم ــا در ه ــاك ه ــر ازورزي خ   كمت

 متر سانتي 50ورزي خاكعمق همچنين، .  درصد است 10

مناسب نيست چون مقاومـت كششـي، مصـرف سـوخت و     

.  دهـد و بـازده كـل انـرژي را كـاهش مـي     لغزش را افزايش 

  تـــرين تيمـــار تحـــت بررســـي در ايـــنمناســـب ،پـــس

ر مصـرف انـرژي، عمـق    به منظـور صـرفه جـويي د    تحقيق

كيلـومتر   9/2ت پيشـروي  و سرع متر سانتي 40ورزي خاك
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The current research investigated the draft force, soil disturbance area, specific draft, tractor fuel 

consumption, slippage of drive wheels, drawbar power, traction efficiency, and overall energy 

efficiency of subsoiling. The effects of forward speed (1.8, 2.3, 2.9 and 3.5 km/h) and depth (40 

and 50 cm) on these parameters were evaluated using a randomized complete block design. An 

increase in forward speed increased draft force by 7%, specific draft by 15.4%, fuel consumption 

by 10%, wheel slippage by 2.9%, drawbar power by 108.3%, and overall energy efficiency by 

6% and decreased soil disturbance area by 7.2% and traction efficiency 10%. Increasing the 

subsoiling depth increased the draft force by 21.3%, soil disturbance area by 25.6%, fuel 

consumption by 39.6%, wheel slippage by 2.8%, and drawbar power by 21.4% and decreased 

specific draft by 3.4%, traction efficiency by 6.7%, and overall energy efficiency by 1.4%. The 

most efficient operating settings were a working depth of 40 cm with a forward speed of 2.9 

km/h. 

 

Keywords: Traction efficiency, Overall energy efficiency, Subsoiler, Fuel consumption, Draft 

force 
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