
 

 
 

1 (b lotus 10) 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 

 -لومی هایقلمی در زمین گاوآهن ویژه انرژیعمومی  معادله تدوین و ایمزرعه بررسی

 رسی

 3حسین رحمانیان کوشککی و *2، سید حسین کارپرورفرد1علیرضا مرتضایی

آموخته کارشناسی ارشد، دانشیار و دانشجوی دکتری بخش مهندسی بیوسیستم دانشکده کشاورزی به ترتیب دانش -3و  2، 1

 گاه شیرازدانش

 karparvr@shirazu.ac.irایمیل مکاتبه کننده: 

  چکیده

تراکتور  یک از منظور بدین. قلمی بدست آمد گاوآهن ویژه انرژی بینی پیش ای بی بعد جهتتحقیق رابطه این در

MF-399 رسی-ومیل خاک در هاآزمایش. گردید متر استفادهسانتی 5سوار با پهنای تیغه  شاخه 3 قلمی گاوآهن یک و 

 روی،پیش سرعت: از ویژه عبارتند انرژی بر موثر عوامل. شد انجام خشک وزن بر پایه درصد 8 رطوبت محتوای در و

 در آزمون عوامل این .غلتشی مقاومت ضریب و بکسوات خالص، کشش ضریب چرخ، عدد تیغه، ظاهری نسبت

 متر(،سانتی 21 و 15، 11) شخم سطح عمق سه آزمون این در. شدند گیریاندازه ای توسط سامانه داده برداریمزرعه

 در F آزمون از حاصل نتایج .گردید استفاده تکرار سه در و ساعت( بر کیلومتر 5 و 1 ،3پیشروی ) سرعت سطح سه

 تحلیل مدل از حاصل انرژی ویژه تخمینی و شده گیری اندازه مقادیر نمودار شیب که داد نشان %35 احتمال سطح

 .ندارد داری معنی اختلاف 1:1 خط به تنسب ابعادی

 یگاوآهن قلم ،یسامانه داده بردار ،یابعاد لیتحل ژه،یو یانرژ های کلیدی:واژه

 فهرست نمادها
 (Nنیروی مقاومت غلتشی ) W (cmپهنای تیغه )

rF ( پهنای چرخ محرکm) b 

 (Nهای محرک )بار دینامیکی روی چرخ
dW

 
 C (ha/ hظرفیت موثر مزرعه ای ) g (2m/sشتاب گرانش )

 CI (kPaشاخص مخروطی خاک ) K عرض از مبدا خط لگاریتمی  
 D (cmعمق کار تیغه ) N شیب خط لگاریتمی  
 (kWتوان معادل )  

eqP ( قطر چرخ محرکm) d 
 (kW h/Lانرژُی ویژه ) S (%بکسوات چرخ محرک )  

scE 

 FC (L/hمصرف سوخت ) SE ویژه )بی بعد(انرژی   
 (Nنیروی کشش مالبندی خالص) m/s) ) Vروی تراکتورپیش سرعت  

dF 

 



 

 
 

2 (b lotus 10) 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 مقدمه 

این وسیله  .است یشود، گاوآهن قلم یکه به طور گسترده توسط کشاورزان استفاده ماولیه  ورزاز ادوات خاک یکی

در عملیات  .(Srivastava et. al, 2006)دهد که خاک نسبتا خشک و سخت باشدنشان می زمانی بهترین کارایی را از خود

پیش بینی میزان دقیق رآیند تولید محصولات زراعی است. ورزی یکی از انرژی برترین عملیات در فکشاورزی، خاک

هدف از انجام این  ورزی مشکل و در عین حال امری ضروری می باشد.مصرف انرژی مورد نیاز برای عملیات خاک

 پژوهش، بررسی تجربی و تعیین رابطه کلی جهت پیش بینی انرژی ویژه گاوآهن قلمی بر پایه تحلیل ابعادی بود.

 ر. دتراکتور بدست آوردند یبازده کشش ینای جهت تخمرابطه یابعاد تحلیل با استفاده از روش و کارپرورفرد ییفخرا

-مزرعه اتیحاصل از عمل جینتا استفاده شد. یشدار تک خو گاوآهن برگردان U-445 یونیورسالاز تراکتور  یقتحق نای

سانتی متری در سه تکرار مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و در  25و  21، 15، 11از چهار عمق شخم زنی یناش یا

 بدست آمد.  نهایت رابطه کلی جهت تخمین بازده کششی تراکتور در محدوده تعیین شده

 قرار دادند. ییگوشیمورد پبا استفاده از روش تحلیل ابعادی را  یگاوآهن قلم یهاغهیعملکرد ت ارپرورفردحسینی و ک

ورز بر نیروی افقی و عمودی وارد تیغه باریک خاک 1روی و ضریب رعناییبدین منظور تاثیر زاویه حمله، سرعت پیش

دار بین نشان از عدم تفاوت معنی %35سطح احتمال در  Fبر تیغه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از آزمون 

 گویی شده نیروهای افقی و عمودی داشت.گیری شده و پیشمقادیر اندازه

و پهنای تیغه گاوآهن قلمی را بر مصرف سوخت  روی، عمق کارتاثیر سرعت پیش 2کارپرورفرد و رحمانیان کوشککی

ای جهت پیش بینی مصرف تفاده از روش تحلیل ابعادی رابطهبررسی کردند. ایشان با اس 333تراکتور مسی فرگوسن

دار بین نشان از عدم تفاوت معنی %35در سطح احتمال  Fسوخت تراکتور بدست آوردند. نتایج حاصل از آزمون 

 ویی شده مصرف سوخت تراکتور داشت.گگیری شده و پیشمقادیر اندازه

 ها مواد و روش

 .دیاصفهان اجرا گرد -رازیجاده ش یلومتریک 11واقع در  رازیدانشگاه ش یکشاورز دانشکده در ایمزرعه هایآزمون

 35/1 جرم مخصوص ظاهری خاک درصد و  8رسی و رطوبت خاک در حین آزمایش حدود -خاک لومی بافت

گیری اندازهسانتی متری  25عمق تا  SP –1000نفوذسنج مخروطی ثبات مدل   توسطکه  شاخص مخروطی خاک بود.

این تحقیق از  در(. 1 بود )شکل 333مسی فرگوسن دراین تحقیق  د استفادهتراکتور مور .بود kPa 2811، برابر با شد

 متری از یکدیگر قرار داشتند، استفاده شدسانتی 25که با فاصلۀ  شاخۀ فنری 3دارای  3گاوآهن قلمی سوار شونده رائو

و کیلومتر بر ساعت( و پهنای تیغه  1، 3روی واقعی )متر(، سرعت پیشسانتی 21و 15، 11عمق شخم )تاثیر  (.1 )شکل

سنج  یاز حسگر دبگیری مصرف سوخت، برای اندازه .قرار گرفتبررسی مورد  متر( در سه تکرارسانتی 11و  5)

خت به پمپ انژکتور قرار داده شده رفت سو ریکه در مس یسنج یعلاوه بر دب. دیاستفاده گرد VISION-1000 ینیتورب

                                            
1 - Aspect ratio 

2 - Karparvarfard and Rahmanian- Koushkaki 

3-Rau 



 

 
 

3 (b lotus 10) 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 انیتفاضل جر قیموتور از طر یمصرف یدب زانیبرگشت سوخت به باک قرار گرفت و م ریدر مس زیسنج ن یدب کی د،بو

چرخ محرک  بکسوات زانیتراکتور و م ی واقعیروشیسرعت پ یرگیاندازه یبرا سنج محاسبه شد. یاز دو دب یعبور

 یشفت انکودر به کمک شاس نیچرخ پنجم و دوم یشفت انکودر بر رو نیاده شد. اولاستف عقب از دو شفت انکودر

 کردند.پالس تولید می 511ید. این حسگرها برای هر دور چرخ چرخ عقب محرک تراکتور نصب گرد یبر رو یمناسب

 بکسوات چرخ محرک از رابطه زیر بدست آمد:

(1)                                                     
t

a

V

V
1S  

 .روی تئوری تراکتور استسرعت پیش tVروی واقعی و سرعت پیشaVمیزان بکسوات،  Sدر این رابطه، 

با  کششی 1د. بدین منظور از یک بارسنجاستفاده ش RNAM آزموناز  یکشش گاوآهن قلم یروین یریاندازه گ یبرا

نصب  1151و جان دیر  333استفاده شد. بارسنج توسط زنجیر بین تراکتور مسی فرگوسن  کیلوگرم 5111قیت ظر

پشت  333وظیفه کشش را بر عهده داشت و تراکتور مسی فرگوسن  1151این وضعیت تراکتور جان دیر  گردید. در

به صورت خودکار محاسبه  و 2یه داده بردارسامان قیطر برداری فوق ازتمامی مراحل داده تراکتور کشنده قرار داشت.

 .میلی ثانیه بود 111برداری سامانه چنین نرخ دادههم .دیگرد

 
 و گاوآهن  333نمایی از تراکتور مسی فرگوسن  -الف -1شکل 

 شفت انکودر کوپل شده به چرخ پنجم -1شفت انکودر، -3گاوآهن قلمی،  -2سامانه داده برداری،  -1

 
  333نمایی دیگر از تراکتور مسی فرگوسن  -ب-1کل ش

 دبی سنج توربینی قرار گرفته در مسیر خروجی -1دبی سنج توربینی قرار گرفته در مسیر ورود به پمپ انژکتور،  -5

                                            
1- Load cell 

2 - Data acquisition system 

1 

2 3 1 

5 
6 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 ها تحلیل داده

یک از  های بدون بعد جهت تعیین اثرات اصلی و متقابل هربا بررسی های به عمل آمده و به منظور معرفی گروه

 ای خطی برای بیان اثرات هر یک از عوامل موثر بر انرژی ویژه، رابطه زیر ارایه گردید:تیمارها و به منظور تعیین رابطه

(2)                    )
W

F
,S,

W

F
,

W

dbCI
,

W

D
,

Wg

V
(fSE

d

r

d

d

d
5.05.0

 

 :شوداستفاده میانرژی ویژه از رابطه زیر  برای بی بعد کردن   ASABEاز طرفی طبق استاندارد 

(3)                                                      
eq

sc

P

FCCE
SE  

 توان به صورت زیر نوشت:( را می3رابطه )

(1)                                               
N

d

r
65

d

d
4

d

325.05.01 )]
W

F
(f)S(f)

W

F
(f)

W

dbCI
(f)

W

D
(f)

Wg

V
(f[KSE  

 ویسی کرد:توان بازن(، این معادله را به شکل زیر می1با گرفتن لگاریتم از طرفین معادله )

 (5                              )

N

d

r
65

d

d
4

d
325.05.01 )]

W

F
(f)S(f)

W

F
(f)

W

dbCI
(f)

W

D
(f)

Wg

V
(f[LogKLogSELog 

 

برای بیان چگونگی تاثیر  شیب خط لگاریتمی است. Nها و y مقدار عرض از مبدا بر روی محور  Log Kدر این رابطه 

ر بقیه تکرارها روند به گردد. لازم به ذکر است که دهای بی بعد بر یکدیگر، به عنوان نمونه تکرار دوم بیان میگروه

 باشد.همین منوال می

( تحلیل گروه
Wg

V
(f

5.05.01: 

(ابتدا مقادیر
W

D
(Log  نسبت به)SE(Log (. مقدار2)شکل  رسم گردید)

Wg

V
(Log

5.05.0
این نقاط معرف  هر یک از 

ری بود. بنابراین در هر نمودار پس از تعیین و دسته بندی نقاط دارای داده حاصل از سامانه داده بردا 251میانگین 

)
Wg

V
(Log

5.05.0
ها نسبت به مبدا مختصات بر روی هر خط که به روش ترسیمی تعیین یکسان، فواصل طولی آن 

(این فواصل بیانگر شاخصی از تغییرات لگاریتم تابع (. 3نقطه شد )شکل  3گردید منجر به ارایه 
Wg

V
(

5.05.0
در مقابل  

(مقادیر عددی 
Wg

V
(Log

5.05.0
این فواصل با مقادیر عددی هستند. بنابراین با متناظر قرار دادن طول هر یک از 

)
Wg

V
(Log

5.05.0
 “n”این نمودارها دارای شیب مربوط به خود، نمودارهای هر تکرار حاصل گردید. هر کدام از 

7029.0nهای بدست آمده، مقدار عددی گیری از شیبود بودند. در نهایت با میانگینمربوط به خ  .بدست آمد 

 توان نوشت:بنابراین برای انرژی ویژه گاوآهن قلمی می

(1)                                                                              )
Wg

V
(Log7029.0)

Wg

V
(fLog

5.05.05.05.01  



 

 
 

5 (b lotus 10) 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

(7)                                                                                         7029.0

5.05.0.5.05.01 )
Wg

V
()

Wg

V
(f  

 
(نمودار  -2شکل 

W

D
(Log  در برابر)SE(Log 

 

(نمودار  -3شکل 
Wg

V
(Log

5.05.0
(ردر براب 

Wg

V
(Logf

5.05.01  

( تحلیل گروه
W

D
(f 2: 

 این گروه ابتدا مقدار عددی زیر محاسبه گردید. به منظور تجزیه و تحلیل

(8)                                                                               )
W

D
(fLog)

Wg

V
(fLog)SE(Log 25.05.01  

(سپس مقادیر عددی حاصل از روابط فوق در مقابل نامیم. ه اول میماندوق را باقیرابطه ف
W

D
(Log  متناظر با آن ترسیم

002.0nبرابر با ها، ضریب زاویه گیری از آنانگینپس از محاسبه ضریب زاویه نمودارهای هر تکرار و می شدند.  

 .بدست آمد

 

(نمودار  -1شکل 
W

D
(Log در برابر)

W

D
(Logf 2  

( تحلیل گروه
W

dbCI
(f

d
3: 

)
W

D
(fLog  .نامیممانده دوم میمقدار حاصل را باقی نماییم.کسر می SE(Log(را از مقدار عددی  2



 

 
 

1 (b lotus 10) 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

(3)                                                                                      )
W

dbCI
(fLog

d
3=)

W

D
(Logf 2-)SE(Log 

(با رسم مقادیر عددی حاصل از رابطه فوق در مقابل 
W

dbCI
(Log

d

متناظر با آن برای هر تکرار و متوسط گیری از  

014.10nها، ضریب زاویه آن   آمد.بدست 

 
(نمودار  -5شکل 

W

dbCI
(Log

d

(در برابر 
W

dbCI
(fLog

d
3  

( تحلیل گروه
W

F
(f

d

d
4: 

(این گروه، برای تجزیه و تحلیل
W

dIbC
(fLog

d
مقدار بدست آمده را  کنیم.کسر می SE(Log(را از مقدار عددی  3

  .مانده سوم گوییمباقی

(11)                                                                            )
W

F
(fLog)

W

dbCI
(fLog)SE(Log

d

d
4

d
4  

(با رسم مقادیر عددی حاصل از رابطه فوق در مقابل 
W

F
(Log

d

ها، آنگیری از متناظر با آن برای هر تکرار و میانگین 4

0142.0nضریب زاویه  .بدست آمد 

 
(نمودار  -1شکل 

W

F
(Log

d

d در برابر)
W

F
(fLog

d

d
4  

 :S(f5( تحلیل گروه

)
W

P
(fLog

d
 .نامیممانده چهارم میمقدار حاصل را باقیکنیم. کسر می SE(Log(را از مقدار عددی  4

(11)                                                                                      )S(fLog)
W

F
(fLog)SE(Log 5

d

d
4  

ها، گیری از آنمتناظر با آن برای هر تکرار و میانگین S(Log(با رسم مقادیر عددی حاصل از رابطه فوق در مقابل 

1971.0nضریب زاویه   مد.بدست آ 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 
S(fLog(در برابر Log)S(نمودار  -7شکل  5  

( تحلیل گروه
W

F
(f

d

r
6: 

S(fLog(این گروه، برای تجزیه و تحلیل مانده پنجم کنیم.  مقدار حاصل را باقیکسر می SE(Log(را از مقدار عددی  5
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 نتایج و بحث

توسط مدل بدست آمده از تحلیل ن قلمیبه منظور ارزیابی میزان اعتبار و صحت تخمین میزان انرژی ویژه گاوآه

گیری رابطه بین مقادیر اندازهگذاشته شده بود، استفاده گردید.  این منظور کنار هایی که بهدرصد داده 21ابعادی، از 

نتایج آماری  ارایه شده است. 11حاصل از مدل حاضر در شکل شده و پیش بینی شده انرژی ویژه گاوآهن قلمی

گیری شده و درصد نشان داد که شیب و عرض از مبدا نمودار مقادیر اندازه 5در سطح احتمال  F زمونبدست آمده از آ

 داری ندارد. اختلاف معنی 1:1از مدل نسبت به خط تخمین زده شده انرژی ویژه گاوآهن قلمی

 
 رابطه بین مقادیر اندازه گیری شده و تخمین زده شده انرژی ویژه  گاوآهن قلمی - 11شکل

 برای مقایسه خط برازش مقادیر اندازه گیری شده و پیش بینی شده انرژی ویژه گاوآهن قلمی Fنتایج آزمون  -1جدول 

 میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی خط

 111313/1 12273/1 25 مدل

 11/1 11/1 25 1:1خط 

 n.s11/3  =F مقایسه شیب 

 n.s53/2  =F مقایسه عرض از مبداء 

 گیریهجنتی

متر سانتی 5شاخه با عرض تیغه  3بینی میزان مصرف انرژی گاوآهن قلمی با استفاده از مدل بدست آمده جهت پیش

 استفاده نمود.
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Field study and development of a general equation of specific energy for chisel plow in 

loamy-clay soil 

 

Abstract 
 

The purpose of this study was to develop a general equation for estimating specific energy of a chisel plow using 

dimensional analysis method. A Massey-Ferguson ITM-399 tractor and a mounted-type chisel plow with 9 

curved shanks equipped with springs and blades width of 5 cm were used. The experiment was conducted in a 

loamy-clay soil at 8% d.b. moisture content. Traveling speed, aspect ratio of blades, wheel numeric, net traction 

ratio, slip and motion resistance ratio were considered as factors influencing specific energy. Each of these 

factors were identified, evaluated and measured in field tests. The effects of three levels of tillage depths (10, 15 

and 20 cm) and three levels of traveling speeds (3, 4 and 5 km ) with three replications were studied. Data from 

field experiments were analyzed and finally the general equation for estimating specific energy for a chisel plow 

was derived. Results from field experiments and predicted valves from above equations were plotted and 

compared to 1:1 line, no significant difference was noticed (P < 0.05). 

 

Keywords: Specific energy, Dimensional Analysis, Data acquisition system, Chisel plow 

 

 
 

 

 
 

 


