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  به روش تحليل ابعاديتك ساق گاوآهن قلمي وارد بر تعيين معادله عمومي نيروهاي 
  2، سيد حسين كارپرورفرد1سيد علي حسيني 

مكانيك ماشين هاي كشاورزي،  استاديار بخشدانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك ماشين هاي كشاورزي، به ترتيب  - 2و1
  دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز

  
  چكيده

يق حاضر به منظور بدست آوردن معادلاتي به روش تحليل ابعادي براي پيشگويي مقادير نيروهاي كششي و تحق
آزمون ها در آزمايشگاه ادوات خاك ورزي موسسه تحقيقات فني و . انجام گرديد گاوآهن قلميعمودي وارد بر 

، سه سطح سرعت )درجه  25و  20، 15، 10( در اين تحقيق اثرات چهار زاويه حمله. شدمهندسي كشاورزي كرج اجرا 
بر نيروهاي عمودي و كششي )  3و  2، 5/1(  تيغه ظاهريو سه نسبت ) كيلومتر بر ساعت  5/4و  3، 5/1(    پيشروي
 5به منظور انجام آزمايشات از گاوآهن قلمي با پهناي تيغه  .باريك خاك ورز مورد بررسي قرار گرفت ابزاروارد بر 

در اين . انجام شد درصد بر اساس وزن خشك 14رطوبت و در  لومي آزمايشات در خاك. گرديد سانتي متر استفاده
جهت  روابط نهايي. استفاده گرديد و در سه تكرار تحقيق از طرح فاكتوريل و در قالب طرح بلوك هاي كامل تصادفي

 :ذيل بدست آمد تيغه، به ترتيبي كششي و عمودي وارد بر هاتخمين نيرو
  

 
 

 
  
با استفاده از مدل حاضر مي توان مقادير نيروهاي كششي و عمودي وارد بر گاوآهن قلمي را در محدوده اي ابراين بن

  .معين بدست آورد
  

  آناليز ابعادي، گاوآهن قلمي، مقاومت كششي، نيروي عمودي :كليد واژه
  

  مقدمه
افزايش روزافزون . وي آورده استهزاران سال است كه انسان براي تأمين غذاي مورد نياز خود به كشاورزي ر

جمعيت در سراسر جهان و كاهش منابع طبيعي از يك سو و لزوم فراهم نمودن مواد غذايي مورد نياز آنها از سوي
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در اين راستا . ديگر، بشر را واداشته است تا بدنبال راههايي براي پاسخگويي به اين نياز فوري و ضروري باشد 
موجود نظير آب و خاك بهترين بهره عايد گردد و شيوه هايي براي جلوگيري از تخريب و يا تلاش مي شود تا از منابع 

  .هدر رفتن آنها به كار گرفته شود
عمليات خاكورزي از مهمترين عواملي است كه اگر متناسب با شرايط اقليمي و نوع محصول انتخاب گردد، مي توان 

هم زدن خاك به طريق مكانيكي كه هدف  خاك ورزي عبارتست از بر .از آب و خاك به بهترين وجه بهره برداري نمود
در سالهاي اخير ادوات مختلفي طراحي شده اند . اصلي آن فراهم نمودن شرايط محيطي بهينه براي رشد گياه مي باشد

ت، اما هر چند كه كشاورز در انتخاب هر يك از ادوات آزاد اس. تا هدف اصلي از عمليات خاك ورزي را محقق سازند
مورد نياز هر يك از آنها را شناخته و مطابق با شرايط كشت خود ادوات را انتخاب مصرفي همواره سعي دارد تا انرژي 

   .   ]1[كند
بنابراين . مي باشد تركشاورزي بسيار بالا ساير فعاليت ها دردر مقايسه با خاك ورزي  انرژي مصرفي در عمليات

ي در عمليات خاك ورزي باعث خواهد شد تا ميليون ها دلار از هزينه هاي صرف ذخيره جزئي ناچيز از انرژي مصرف
  .   ]2[شده در كشاورزي كاسته شود

كه بصورت مستقيم با خاك درگير  ي همچون گاوآهن برگردان دار، گاوآهن قلمي و زير شكنمهمترين قسمت ادوات
ادوات خاك ورز بر اساس نحوه  اين .نه ادوات استشده و كار خرد كردن و شكست خاك را انجام مي دهد، تيغه اينگو

        ،تيغه هاي عريض .   ]3[طبقه بندي مي شوند 2و با تيغه هاي باريك 1عملكرد به دو دسته كلي با تيغه هاي عريض
در واقع در اينگونه تيغه ها . تيغه هايي هستند كه به هنگام حركت، خاك را در دو جهت بالا و جلو حركت مي دهند

لذا معمولاً به فرآيند شكست خاك . عرض خاك بر هم خورده و سست شده با عرض تيغه تقريبأ يكسان مي باشد
از جمله اين ادوات مي توان به گاوآهن برگردان دار اشاره . اطلاق مي گردد 3توسط تيغه هاي عريض شكست دو بعدي

  .   ]4[نمود
ت تيغه در خاك، علاوه بر آنكه خاك در دو جهت بالا و جلو به هنگام حرك ،تيغه هاي باريكگاوآهن هاي با در   

بطوريكه معمولاً عرض خاك سست شده در اثر حركت . حركت كرده و سست مي شود، به طرفين نيز گسترش مي يابد
لذا به فرآيند شكست خاك در اين نوع تيغه ها شكست سه . تيغه هاي باريك به مراتب بيشتر از عرض تيغه مي باشد

  .   ]5[ وات با تيغه باريك مي توان به گاو آهن قلمي و زير شكن اشاره نمودداز جمله ا. اطلاق مي گردد 4بعدي
سرعت : عوامل موثر بر مقاومت كششي و نيرو هاي عكس العمل عمودي و جانبي تيغه هاي خاك ورز عبارتند از

  .   ]6[، عمق كار تيغه و پهناي تيغه5مله تيغهپيشروي ابزار خاك ورز، درصد رطوبت خاك، چگالي توده اي خاك، زاويه ح

                                                            
1 . Wide Tine 
2 . Narrow Tine 
3 . Two-dimensional soil failure 
4 . Three- dimensional soil failure 
5 . Rake angel 
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در يك تيغه كه . يك مشخصه مهم مي باشد) نسبت عمق كار تيغه به پهناي آن(1در تيغه هاي باريك نسبت ظاهري
 همواره يكسان پهناي مشخصي دارد، با افزايش عمق كار سطح خاك بر هم خورده افزايش مي يابد، اما اين افزايش

يش عمق تا حد معيني از نسبت ظاهري تيغه، حركت تيغه به سمت جلو باعث بالا آمدن خاك نشده و تنها نبوده و با افزا
  پديده در آن واقع  عمقي كه اين. ن زياد شدن فشار خاك بالاي تيغه مي باشدآدليل  كه شياري در خاك ايجاد مي شود

اني، خاك شكسته شده به سمت بالا حركت مي كند در عمق هاي كمتر از عمق بحر. مي نامند 2مي گردد را عمق بحراني
حركت خاك به سمت جوانب محدود شده و تنها خاك به سمت طرفين متراكم ولي در عمق هاي بيشتر از اين عمق، 

  .   ]6[مي گردد
پراكندگي نوع خاك و بافت آن، گستردگي نوع نياز كشاورزان به ادوات خاك ورزي مختلف و احتياج به كارآيي 

در طي سال ها . هر يك از ادوات باعث شده تا بر روي ماشين هاي خاك ورز تحقيقات وسيعي صورت پذيرد بهينه
خاك ورز در خاك را توجيه نموده و به مدل هاي تئوري خاصي در اين دند تا بتوانند عملكرد ابزار محققين تلاش نمو

گام مطمئن در خصوص ايجاد يك تحقيق  حصول مدل ها و روابط تئوري اولين و اساسي ترين. خصوص دست يابند
بدون وجود اين تحقيقات نمي توان از متغيرهاي مختلفي كه بر ميزان مصرف انرژي تيغه و . دقيق و كاربردي مي باشد

با استفاده از آن، به روابط آناليز ابعادي يكي از روش هايي است كه ميتوان  .عملكرد آن اثر مي گذارند، آگاهي داشت
  . پيشگويي مقادير نيروهاي وارد بر ادوات خاك ورز دست يافت تئوري براي

، )Ts(و شرايط نهايي خاك، تحت تاثير شكل هندسي تيغه  )Fs(پيشنهاد كردند كه نيروي كشش     ]7[گيل و واندنبرگ
  هايآنها معادلات زير را جهت عملكرد تيغه . مي باشند) Si(و شرايط اوليه خاك) Tm(چگونگي حركت تيغه در خاك

  :خاك ورز ارائه نمودند
     )1(                                Sf = g(Tm , Ts , Si) 

   
            )2( Fs = f(Tm , Ts , Si)  

  . از سه عامل فوق الذكر مي باشد) g(نيز تابعي) Sf(شرايط نهايي خاكهمچنين بيان نمودن كه 
آنها بيان كردند . براي ميزان نيروي مصرفي گاوآهن قلمي بدست آورندسعي نمودند رابطه اي را     ]8[و همكاران زريو

از  شرايط اوليه و نهايي خاك مي باشد، ولي در انجام آزمايشاتكه نيروي مصرفي تيغه تابعي از شكل هندسي تيغه و 
موثر هستند، همگي همچنين بيان كردند عواملي كه بر عملكرد تيغه هاي چيزل . تاثير شرايط نهايي خاك صرفنظر نمودند

را كه  L ،gرا كه داراي بعد  wآن ها بيان كردند  .مي باشند) T(و زمان ) L(، طول)M(داراي سه ديمانسيون اصلي جرم 
 Lو  T ،Mاست، انتخاب نموده و با استفاده از اين متغير ها مي توان ابعاد اصلي  Mراكه داراي بعد  ρو  Tداراي بعد 

   : را به طريق زير تشكيل داد
(L)=(W) , (T)=(W/g)0.5, (M)=(ρ/w-3) 

                          )3( 

                                                            
1 . Aspect ratio 
2 . Critical depth 
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  :با تقسيم متغير نيروي كشش تيغه بر نمايش ابعادي آن، عبارت بي بعد زير را تشكيل دادند
                )4(    

  :ذا نهايتا ميتوان  نوشت ل. ورت فاكتورهاي بدون بعد تبديل ميشوندبه همين روش ساير عوامل موثر بر عملكرد تيغه بص

  
               )5(  

  

خاك،  )A(و دگردوستي )c(، تابعي است از عواملي مانند همدوستي)D(در اين رابطه نيروي مورد نياز براي كشش تيغه
ذكر . و ساير خصوصيات تيغه )α(، زاويه حمله)h(، عمق كار)φ(، زاويه اصطكاك داخلي خاك)v(سرعت حركت تيغه

3gwضروري است كه هر يك از متغيرهاي معادله فوق نظير كسراين نكته 
D
ρ

  .بدون بعد مي باشند  
بر پايه تحليل ابعادي معادله اي جهت پيشگويي نيروي كشش گاوآهن بدست آوردند كه     ]9[جي كلاف و همكاران

  :به صورت زير بيان شده است 
                                                                                )6(             

  

) k2, k1(تنش خاك، ) σ(، عرض برش گاو آهن) w(عمق شخم، ) a(مقاومت كششي گاو آهن، ) D(در اين رابطه 
سرعت ) v(وزن مخصوص خاك، ) γ. (ضرايبي هستند كه بر اساس آزمايشات و بر پايه تحليل ابعادي بدست مي آيند

اين محققين با كمك آزمايشات مزرعه اي نهايتاً معادله فوق را بصورت زير ساده . شتاب ثقل مي باشند) g(پيشروي و 
  :نمودندتر 

              )7(                                                                                                       
هدف از تحقيق حاضر تعيين معادلاتي به روش تحليل ابعادي جهت تخمين مقادير نيروهاي كششي و عمودي وارد 

  .مي باشد تك ساق بر گاوآهن قلمي
  مواد و روش ها

اين . و آزمايشگاه ديناميك خاك موسسه تحقيقات فني و مهندسي كرج انجام گرفت 1آزمايش ها در انباره خاك
ري مشترك موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي كرج و دانشكده سيليسوي دانشگاه كرانفيلد آزمايشگاه با همكا

در اجراي تحقيق مذكور از طرح فاكتوريل در قالب بلوك هاي كامل . انگلستان طراحي، ساخته و راه اندازي شده است
سانتي متر و در سه   5تيغه  لمي با پهناي گاوآهن قاين آزمايش ها با استفاده از . تصادفي در سه تكرار استفاده گرديد

 درجه 25،  20، 15، 10، زواياي حمله كيلومتر بر ساعت 5/4،  3، 5/1، سرعت هاي پيشروي 3و  2، 5/1نسبت ظاهري 
 2FD تيغه ها از جنس فولاد وشكل  Lگاوآهن هاي مورد استفاده در اين تحقيق از نوع گاوآهن هاي با ساقه  .انجام شد
از مهمترين دلايل انتخاب اين نسبت هاي عمق به عرض، آن است كه . بودساخته شده  ASAE 2002تاندارد و طبق اس

  . تيغه ها بتوانند در اعماق كمتر از عمق بحراني كار كرده و سبب فشرده سازي خاك به جوانب نگردند

                                                            
1 .soil bin 
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با توجه  .متر بود 1و  7/1، 24رتيب انباره خاك استفاده شده در اين تحقيق داراي ابعاد كلي طول، عرض و ارتفاع بت
 دو ، و با توجه به انجامعرض مخزن خاك استفاده گرديدمتر از طول و  6/1و  15به اينكه در آزمايشات بترتيب از 

انباره مذكور  .انجام شدسانتي متر  500× 80آزمايش در طول مخزن، آزمايشات در بلوك هاي  سه آزمايش در عرض و
. تشكيل شده بود1زن، سيستم تامين و انتقال قدرت، دستگاه پردازش خاك و واحد محمل ادواتاز بخش هاي اصلي مخ

مين نيروي لازم براي حركت طولي محمل بر �محمل ادوات توسط اتصال سه نقطه به تراكتور متصل شده و جهت تا
كليه . استفاده شد 399از يك تراكتور مسي فرگوسن  ،ادوات متصل به آن دينامومتر و روي انباره خاك و كشش

اين واحد شامل بيل هاي . داشتندقرار  دستگاه پردازش خاكي آماده سازي خاك مخزن بر روي تجهيزات مورد نياز برا
سرعت  .بودخاك، تيغه تسطيح كننده خاك، دو غلتك صاف و دندانه ميخي فشرده ساز خاك  مكانيكي جابجايي

همچنين به . دور موتور و بوسيله گاز دستي تراكتور تنظيم گرديد پيشروي ابزار خاك ورز در خاك توسط تغييرات
منظور اندازه گيري  سرعت پيشروي از يك سنسور سرعت كه بر روي محور چرخ ها عقب نصب شده بود، استفاده 

  .گرديد
طوبت همچنين ر. بود )رس% 88/20سيلت و % 84/45شن، % 28/33( لومي استفاده در انباره از نوع بافت خاك مورد

. گرم بر سانتي متر مكعب بدست آمد 45/1و % 14خاك بر مبناي وزن خشك و جرم مخصوص ظاهري خاك به ترتيب 
بدين  .به منظور تعيين ميزان چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي خاك، از دستگاه آزمون سه محوري استفاده گرديد

 ديناميك خاك شركت مهندسين سانو به آزمايشگاه برداشته و منظور نمونه هايي را توسط استوانه هايي با ابعاد استاندارد
 و زاويه اصطكاك داخلي خاك بترتيبر چسبندگي اديمق ،با انجام آزمايشات مربوطه. انتقال داده شد تهران در

kg/cm241/0  خاك از دستگاه نفوذسنج مخروطي  براي كنترل ميزان فشردگي لازم .درجه گزارش گرديد 35و
Eijkelkamp سنج مخروطي از يك مخروط با زاويه  جهت انجام آزمايشات با دستگاه نفوذ. استفاده شد 06.15 دلم

ميلي متر استفاده گرديد كه بر اساس استاندارد مهندسي كشاورزي آمريكا ساخته  83/12درجه و قطر قاعده  30 2س�ر
   .شده است

كشيده كه  3رز از يك دستگاه دينامومتر هشت وجهيبراي تعيين مقادير نيروي كششي و عمودي وارد بر ابزار خاك و
اين دستگاه مي تواند كرنش ها . به همراه سخت افزار و نرم افزار مربوطه عمل واحدي را انجام مي دادند، استفاده گرديد

توجه . را اندازه گيري نمايد )My(و گشتاورهاي وارده به ادوات ) Fz(و عمودي  )Fx(و تنش هاي حاصل از نيروهاي افقي 
را كاليبره نمود و ضرايب تفاده از هر دستگاهي، ابتدا بايست آن به اين نكته بسيار ضروري است كه قبل از اس

دينامومتر هشت وجهي را در سه تكرار كاليبره نموده و  ،بنابراين قبل از انجام آزمايشات. كاليبراسيون را محاسبه نمود
مچنين به منظور ه .بدست آمد 0212/0و  0262/0ششي و عمودي به ترتيب ضرايب كاليبراسيون براي مقادير نيروهاي ك

                                                            
1 Tool carriage 
2 . cone Index 
3 . Extended octagonal ring 
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انگليس، مدل  CAMPBELLساخت شركت  1جمع آوري و ثبت داده هاي خروجي دينامومتر از يك دستگاه ميكرولاگر
CR23X  2با اتصال دستگاه به كامپيوتر از طريق پورت. شداستفاده RS-232  برنامه مورد  و برقراري ارتباط، امكان انتقال

نظر نوشته شده به ميكرولاگر و همچنين انتقال داده هاي جمع آوري شده به كامپيوتر براي انجام تجزيه و تحليل، فراهم 
  .گرديد

  تجزيه و تحليل داده ها
معمولي ترين روش، استفاده از گروه هاي بدون بعد جهت معرفي نمودن اثرات اصلي هر با توجه به تعدادتيمار ها 

گروه بدون بعد  3در تحقيق حاضر مقاومت كششي و نيروي عمودي وارد بر ابزار خاك ورز تابعي از . ي باشديك م
به منظور تجزيه و تحليل داده ها، فقط اثرات اصلي . با استفاده از قضيه باكينگهام تعيين مي گردد مي شود كه    فرض 

ستقل تلقي شده و كليه خطاهاي موجود و همچنين اثرات گروه ها در نظر گرفته شده است، بدين معنا كه هر گروه م
در اين تحقيق هدف دستيابي به روابط خطي براي بيان هريك بود، كه بر  .خطا در نظر گرفته شده استمتقابل در كل 

  :اين اساس رابطه زير ارائه گرديد
            )8(                                                                 

    

            )9(                                                                  
   

بنابراين چنانچه در هر گروه اثرات عرض تيغه ثابت . هستند wگروه هاي اول و دوم تابعي از  ،)9(و ) 8(در رابطه 
         به عبارت ديگر با ثابت . را بدست آورد RVو  Rfوان اثرات عامل بعدي آن گروه بر در نظر گرفته شود، به راحتي ميت

 RVو  Rfنگه داشتن عرض تيغه و تغيير در مقدار عمق شخم، ميتوان اثرات سرعت پيشروي ابزار خاك ورز را بر مقادير 
  . بررسي نمود

  : تجزيه و تحليل گروه
  .)2و  1شكل (رسم گرديدند RVو  Rfه هاي مربوط به عمق شخم نسبت به لگاريتم داده هاي در ابتدا لگاريتم داد

 بندي پس از تعيين و دسته بنابراين در هر نمودار. داده ها موجود بود از اين نقاط در جدولهريك  
فواصل طولي آن ها نسبت به مبدا مختصات بر روي هر نمودار به روش ترسيمي يكسان،   نقاط داراي

  در مقابل مقادير عددي  اين فواصل بيانگر شاخصي از تغييرات لگاريتم تابع. تعيين گرديد
مربوط به خود،   بنابراين با متناظر قرار دادن طول هر يك از اين فواصل با مقادير عددي. هستند

مربوط به خود  "n"با رسم بهترين خط انطباق، هر يك از نمودارهاي داراي شيب . نمودارهاي هر تكرار حاصل گرديد
به  n=0.292و  n=0.206بوده كه با توجه به تعداد تكرارها و متوسط گيري از كليه شيب هاي حاصله، مقدار عددي 

  . بدست آمد ينيروهاي كششي و عمود ترتيب براي
                                                            

1 . Micro Logger 
2. port 
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  :براي نيروي كششي بنابراين 
            )10  (                                                                          
         )11(                                                                               
  :نيروي عمودي ميتوان نوشت و براي
                    )12(                                                                        

                   )13(                                                                         
. نشان داده شده است )3(در شكل براي نيروي كششي يج حاصل از فرآيند فوق الذكرنتا           

  : تجزيه و تحليل گروه
  .به منظور آناليز اين گروه ابتدا مقادير عددي زير محاسبه گرديد

  

             )14(                   
              )15(               

از نيروهاي كششي و  اثر تغييرات تابع به عبارت ديگر .  مي ناميم "باقيمانده اول"را  )15(و ) 14( وابطر
متناظر با  سپس مقادير عددي حاصل از روابط فوق در مقابل . عمودي، در قالب رابطه اي خطي، حذف گرديد

بدست  "n"ضريب زاويه ريب زاويه نمودارهاي هر تكرار و متوسط گيري از آن ها، پس از محاسبه ض. آن ترسيم شدند
  :بنابراين ميتوان نوشت. آمد

)16                                                                                                        (  
  .مي باشد n=0.727و براي نيروي عمودي   n=0.973كه در آن براي نيروي كششي  

  :خواهيم داشتبراي نيروي كششي بنابراين 
                     )17 (                                                                                     

                       )18(                                                                                                  
     

  :و براي نيروي عمودي ميتوان نوشت
                        )19(                                                                                   

                       )20(                                                                                  
       

F3(α) : تجزيه و تحليل گروه  
باقيمانده "مقدار حاصل را . كسر مي نماييم و  را از مقادير عددي  ن مرحله يدر ا

  . مي باشد Log F3(α)مي ناميم كه برابر با  "ومد
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                   )21(                  
                 )22(             

ضريب براي هر تكرار و متوسط گيري،  متناظر با آن مقادير عددي حاصل از روابط فوق در مقابل با رسم 
   .بدست آمد )4شكل (به ترتيب براي نيروهاي كششي و عمودي =n 0.006-و n= 0.01يه زاو

  :براي نيروي كششيبنابراين 
                )23(                                                                                

                  )24 (                                                                                 
:و براي نيروي عمودي       

                 )25(                                                                           
                       )26(                                                                          

:مقاومت كششيمعادله عمومي        

  :ميتوان نوشت )8(و استفاده از قرار دادن آن ها در معادله )24(و ) 18(، )11(با توجه به معادلات 
  

                   )27(                                                
                    )28(                                                                                         

:بنابراين          
                    )29(                                                               

   

و  Log (c)=-0.792 و با توجه به نمودار مقادير رسم گرديد در مقابل مقادير  )27(معادله مقادير داخل كروشه 
n=1.103 زير ارائهنهايي بنابراين معادله عمومي مقاومت كششي وارد بر ابزار باريك خاك ورز بصورت . بدست آمد        
  :مي شود

                  )30  (                                              
  
:معادله عمومي نيروي عمودي    

  :خواهيم داشت )9( در معادله )26(و ) 20(، )13(با استفاده از معادلات 
                )31(                                               

                   )32(                                                                                              
                  )33(                                                           

     
  بدست  n=1.216و  Log (c)= -1.029، مقدار  ر مقابل مقادير عددي د )31( با رسم مقادير داخل كروشه معادله

  :در نتيجه معادله عمومي نيروي عمودي وارد بر ابزار باريك خاك ورز بصورت نهايي زير حاصل شد. آمد
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                   )34(                                               
  
  

 :وده به كارگيري معادلات عمومي مقاومت كششي و نيروي عموديمحد

تحقيق حاضر تحت شرايط زير صورت پذيرفته است و در اين محدوده امكان تخمين نيروهاي كششي و عمودي 
  . ابزار باريك خاك ورز فراهم مي باشد

                   )35(                                                                                         
                      )36(                                                                                         
                     )37(                                                                                          

                        )38(                                                                                                       
           

  :بحث و نتيجه گيري
     درصد از  20صحت تخمين نيروهاي كششي و عمودي توسط مدل حاصل، از  به منظور ارزيابي ميزان اعتبار و

ين مقادير اندازه گيري شده و مقادير برابطه . داده هايي كه به منظور تست مدل كنار گذاشته شده بود، استفاده گرديد
ندازه گيري شده و نتايج حاصل از نمودار مقادير ا. نشان داده شده است )6(و ) 5(بدست آمده از مدل در شكل 

همچنين نتايج . مبين دقت بالاي روش تحليل ابعادي در تعيين معادلات عمومي ادوات خاك ورز  مي باشد ،تخميني
كه شيب و عرض از مبدا نمودار مقادير اندازه گيري نشان داد ) 2و1جدول( %5در سطح  Fبدست آمده از آزمون آماري 

با استفاده از مدل در نتيجه . ، اختلاف معني داري ندارند1:1بت به خط نس نيروهاي كششي و عمودي شده و تخميني
نتايج تحقيقاتي را كه نيروهاي كششي و عمودي وارد بر گاوآهن قلمي را بدست آورد و عملي مقادير حاضر مي توان 

به  .باز نگري نمود نيزباشد را ) 34(و ) 30(داده هاي آنها در محدوده ي گروه هاي بدون بعد معرفي شده در رابطه ي 
دقيق تر مقادير مقاومت كششي و نيروي عمودي، مي توان تاثير ساير عوامل از جمله درصد رطوبت، نوع  منظور تخمين 

بافت خاك و ميزان سختي خاك را با انجام آزمايشات در خاك هاي با بافت مختلف و درصد رطوبت متفاوت، بررسي 
  . نمود
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  نيروي كششي Log((Rf)/(ρg)(w^3)) و   Log (d/w)نمودار  -)1(شكل

  

            
  عمودينيروي  Log((Rf)/(ρg)(w^3)) و   Log (d/w)نمودار  -)2(شكل
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  نيروي كششي Log F((v)/(gw)^0.5) و  Log ((v)/(gw)^0.5)نمودار  -)3(شكل

       
  نيروي عمودي Log F(α)  و αنمودار  -)4(شكل

 

  
 

         
  رابطه بين مقادير اندازه گيري شده و تخميني نيروي كشش -)5(شكل                       
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  رابطه بين مقادير اندازه گيري شده و تخميني نيروي عمودي -)6(شكل                      

يش بيني شده نيروي براي مقايسه خط برازش مقادير اندازه گيري شده و پ F-Testنتايج آزمون   -1جدول 
 %5در سطح احتمال  1:1كششي با خط 

Line Within d.f 
   

Coef. d.f. S.S. M.S. 

 
1 

 
Line(1) 

 
35 

 
2097024.47 

 
1862913.83

 
1888059.35

 
0.888 

 
34.000 

 
233120.192

 
6856.476

 
2 

 
Line(2) 

 
35 

 
2097024.47 

 
2097024.47

 
2097024.47

 
1 

 
34 

 
0 

 
0 

          

      comparison of slops      :  F = 3.81 N.S   

  comparison of intercept      :  F = 0.16 N.S   

 
 
  

براي مقايسه خط برازش مقادير اندازه گيري شده و پيش بيني شده نيروي  F-Testنتايج آزمون   -2جدول 
  %5در سطح احتمال  1:1عمودي با خط 

 
Line 

 
Within 

 
d.f 

 

 

 

 

 

 
Coef. 

 
d.f. 

 
S.S. 

 
M.S. 

 
1 

 
Line(1) 

 
35 

 
49189.59 

 
45580.16 

 
46070.14 

 
0.927 

 
34.000 

 
3834.565 

 
112.781 

 
2 

 
Line(2) 

 
35 

 
49189.59 

 
49189.59 

 
49189.59 

 
1 

 
34 

 
0 

 
0 

          

                     comparison of slops    :  F =      2.35 N.S   

               comparison of intercept     :  F = 0.03 N.S   
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  فهرست نشانه گذاري ها
  

 Rf (N)                                                                               مقاومت كششي وارد بر ابزار خاك ورز  

 Rv (N)                                                                                  نيروي عمودي وارد بر ابزار خاك ورز 

 ρ (gr/cm3)                                                                                        وزن مخصوص ظاهري خاك

 g (m/s2)                                                                                                               شتاب ثقل 

 W (cm)                                                                                                               پهناي تيغه 

 V (m/s)                                                                                      سرعت پيشروي ابزار در خاك    

 d (cm)                                                                                                عمق كار ابزار خاك ورز  

 α0                                                                                                               زاويه حمله تيغه  
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Development of Generalized Equations for Estimating of Draft and vertical requirement forces  
of a Single- shank Chisel Plow by Dimensional Analysis Approach 

 
Abstract 
 

The main aim of this study was developed equations for estimating draft and vertical forces of a Chisel Plow by 
using dimensional analysis method. Tests were conducted in the soil tillage Laboratory of Agricultural Engineering 
Research Institute in Karaj. The effects of four levels of rake angle (10, 15, 20 and 25 deg), three levels of velocity 
(1.5, 3 and 4.5 km/h) and three levels of aspect ratio (1.5, 2 and 3) on draft and vertical requirement forces of a 
Chisel Plow were investigated. The 50 mm wide Chisel blade was used for testing. Experiments were conducted in 
loamy soil with 14% moisture. In this study, factorial experiment in randomized complete block design was used in 
three replications. Final equations for estimation of draft and vertical applied forces on blade, was as fallow: 
 

 
 

 
 
 
Therefore, it can predicted draft and vertical forces on chisel plow in specific limit by using presented model. 
 
 
Keyword: Dimensional Analysis, Chisel Plow, draft, vertical force 


