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 چکيده

کار رود، بنابراین مطلوب  تواند به ورزی است که برای اجرای کشاورزی حفاظتی می گاوآهن قلمی از جمله ادوات خاک

ک مدل تئوری نظر نیازهای نیرویی مورد توجه قرار گیرد. برای رسیدن به این هدف، ابتدا ی است که این گاوآهن از نقطه

آمده از مدل با  برای محاسبه مقاومت، مقاومت ویژه و توان کششی گاوآهن قلمی ارائه شد و سپس نتایج به دست

دست آمده،  مدل، مقایسه گردید. برمبنای نتایج به دییتأمنظور  ای، به  های سایر پژوهشگران و نتیجه آزمون مزرعه گزارش

ترتیب  در خاک دارای بافت شنی، لومی و رسی به cm 30ای، با عمق کاری  همقاومت کششی گاوآهن قلمی دوازده شاخ

دست آمد که در گستره  به N/cm2 6.5و   5.1، 3.3ترتیب برابر با  و مقاومت کششی ویژه آن به kN 55و  43، 27برابر با 

یافته در این مقاله  سعهبود. بنابراین روش تو ASABE (2011)دست آمده توسط سایر محققین و استاندارد  نتایج به

 تواند با دقت قابل قبولی نیازهای کششی گاوآهن قلمی را برآورد کند. می

 : برش خاک، قوانین مکانیکی، مدل تئوری، مقاومت کششی ویژه  های کليدی واژه
 

 *مقدمه
 طور به ورز اولیه که ک خا ادوات عنوان یکی از به قلمی گاوآهن

مطرح است. این   گسترده مورد استفاده کشاورزان قرارگرفته

ایجاد  -1های مطلوبی دارد که عبارتند از:  ماشین ویژگی

این ویژگی گسیختگی در توده خاک بدون زیر و رو کردن آن. 

ی گیاهان  گاوآهن قلمی، علاوه بر تسهیل در نفوذ آب و ریشه

موجود در خاک  زراعی به داخل خاک، با کاهش تبخیر رطوبت

حفظ بقایای  -2 کند. به حفظ منابع آبی کمک شایانی می

تواند فرسایش  محصولات قبلی روی سطح خاک. این ویژگی می

انرژی مصرفی گاوآهن  -3بادی و آبی خاک را محدود کند. 

هایی که خاک را زیر و رو  قلمی در مقایسه با سایر گاوآهن

تر منابع انرژی کمک کنند کمتر است. این امر به حفظ به می

. بنابراین مطلوب است که (Srivastava et al., 2006)کند  می

نظر نیازهای نیرویی مورد توجه قرار دهیم.  این گاوآهن را از نقطه

با اختراع دینامومترهای تراکتوری پژوهشگران عمدتاً به 

 ,.Grisso et al)ها پرداختند  گیری مقاومت کششی گاوآهن اندازه

1996; Loghavi & Ashrafizadeh, 1997; McLaughlin et al., 

2008; Al-Suhaibani & Ghaly, 2013) از سوی دیگر برخی از .

بندی نتایج  با جمع (Harrigan & Rotz, 1995)پژوهشگران 

آمده توسط سایر محققین درباره مقاومت کششی ادوات  دست به

                                                                                             
 i_ahmadi_m@yahoo.com: نویسنده مسئول *

توان  که میاند  ورزی، به توسعه معادلات تجربی اقدام کرده خاک

با استفاده از این معادلات رگرسیونی، مقاومت کششی ادوات 

کمک پارامترهای در اختیار تخمین زد. این  ورزی را به خاک

المللی مانند  ها مبنایی برای ایجاد استانداردهای بین پژوهش

های تئوری  اند. مدل شده ASABE (2011)استاندارد 

ورزی نیز توجه برخی  اککننده نیازهای توانی ادوات خ محاسبه

 ,Godwin & O’Dogherty)اند  از محققین را به خود جلب کرده

2007; Godwin, 2007; Ahmadi, 2016)های  . از جمله ویژگی

های تئوری این است که از آنها علاوه بر اهداف  این مدل

توان در انتقال مفاهیم مربوط به چگونگی ایجاد  پژوهشی، می

ورزی استفاده کرد. از جمله  اکمقاومت کششی ادوات خ

هایی که درباره نیازهای توانی گاوآهن قلمی انجام  پژوهش

، Reid et al., (1983)های  توان به پژوهش است می شده

Khalilian et al., (1988) ،Roul et al., (2009) ،Askari & 

Khalifahamzehghasem (2013)،Akbarnia et al., (2014)   و

Karparvarfard & Rahmanian-Koushkaki (2015)  اشاره

های متنوع مانند  کمک روش ها به کرد. در این پژوهش

گیری مستقیم، شبکه عصبی مصنوعی و تحلیل ابعادی به  اندازه

 است.  برآورد نیازهای توانی این گاوآهن اقدام شده

 یکی، یکمکان ینقوان یمقاله، با استفاده از برخ یندر ا

و توان  یژهمقاومت، مقاومت و ی سبهمحا یبرا یمدل تئور

 ییدتوسعه داده شد. سپس با هدف تأ یگاوآهن قلم یکشش

 یها با گزارش یافته،آمده از مدل توسعه  به دست یجمدل، نتا
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 ASABEاستاندارددست آمده از  به یجنتا یزپژوهشگران و ن یرسا

 ی،گاوآهن قلم یرویین یازهایدرباره نای  و آزمون مزرعه  (2011)

 .یدگرد یسهقام

 ها مواد و روش

اساس پژوهش حاضر بر این فرضیه استوار است که مقاومت 

ورزی غیرفعال که برای انجام کار از توان  کششی ادوات خاک

است  کنند، از سه مؤلفه تشکیل شده دورانی تراکتور استفاده نمی

که عبارتند از: مقاومت کششی ناشی از برش خاک، مقاومت 

طکاک و مقاومت کششی ناشی از سرعت کششی ناشی از اص

(Ahmadi, 2016) از سوی دیگر چون در این مقاله توسعه یک .

بینی مقاومت کششی گاوآهن قلمی  مدل تئوری ساده برای پیش

شود که اثر اصطکاک و سرعت بر  مورد نظر است، فرض می

مقاومت کششی این گاوآهن قابل اغماض باشد. این فرضیه بر 

است که ظهور نیروی اصطکاک از اصطکاک بین  این مبنا استوار

خاک و بخش فلزی گاوآهن قلمی، همچنین اصطکاک بین 

شود. به علت کم بودن سطح تماس  های خاک ناشی می لایه

توان از اثر اصطکاک بین  خاک با بخش فلزی این گاوآهن، می

خاک و بخش فلزی گاوآهن صرفنظر کرد. از سوی دیگر شواهد 

خوردگی سطح خاک پس از عبور گاوآهن  رهمزیادی از عدم ب

( که حاکی از عدم Srivastava et al., 2006قلمی وجود دارد )

های خاک برش خورده است، بنابراین اثر اصطکاک  حرکت لایه

پوشی است. همچنین از آنجا  های خاک نیز قابل چشم بین لایه

که حرکت گاوآهن قلمی از توده خاک باعث جابجا شدن آن 

توان از اثر مقاومت کششی ناشی از سرعت هم  شود، می نمی

اشتن سرعت بر مقاومت صرفنظر کرد. دلیل صحت تأثیر ند

اندازه -کششی گاوآهن قلمی این است که بر اساس اصل ضربه

حرکت، ضربه ناشی از نیروهای خارجی وارد به حجم کنترل 

محصور کننده خاک، از تغییر در اندازه حرکت خاک در حال 

شود و تغییر در اندازه حرکت هم از تغییر در  جابجایی ناشی می

. بنابراین (Ahmadi, 2016)آید  یسرعت توده خاک به وجود م

های معمول که کار آن با انتقال  در مورد گاوآهن قلمی در سرعت

توان مقاومت کششی  توده خاک به اطراف همراه نیست، می

 ,.Grisso et alناشی از تغییر سرعت را نادیده گرفت. در پژوهش 

است که مقاومت  بندی شده وضوح اینطور جمع نیز به (1996)

دار از  گاوآهن قلمی درحال کار در خاک لوم رسی سیلتکششی 

پذیرد، اما تغییرات سرعت پیشروی  تغییرات عمق شخم تأثیر می

تقریباً هیچ اثری بر مقدار مقاومت کششی این گاوآهن ندارد. 

نیز بر عدم تأثیر سرعت  Chen (2002)همچنین در پژوهش 

یوانی مایع پیشروی بر مقدار مقاومت کششی ابزار تزریق کود ح

به داخل خاک، که از نظر ساختار بسیار شبیه به گاوآهن قلمی 

توان گفت که از سه  طور خلاصه می باشد، تأکید شده است. به می

نیروی مطرح در ایجاد مقاومت کششی، گاوآهن قلمی فقط از 

پذیرد که در ادامه  مقاومت کششی ناشی از برش خاک تأثیر می

 شود.  ومتی ارائه میروش محاسبه این مؤلفه مقا

محاسبه مقاومت کششی ناشی از برش خاک توسط گاوآهن 

 قلمی

وسیله یک  شود که حجم گسیختگی خاک به ابتدا فرض می

نشان داده  a-1صورت آنچه در شکل  شاخه گاوآهن قلمی به

باشد. این شکل از دوران مثلث نشان داده شده در  شده است، 

)به اندازه  b-1شکل 
π

4
−

φ

2
ورت متقارن نسبت به صفحه ص به (

XOZ .حاصل شده است 

 

 
 

  (b)، مثلث مورد استفاده در ايجاد حجم گسيختگی (a). حجم گسيختگی ايجاد شده توسط يک شاخه گاوآهن قلمی 1شکل 

ترتیب عبارتند از  به 𝜑و  w ،hدر مثلث مبنا پارامترهای 

عرض شاخه گاوآهن، عمق کاری گاوآهن و زاویه اصطکاک 

که محدوده خاک گسیخته شده با زاویه  داخلی خاک. دلیل این

(
π

4
−

φ

2
از توده خاک مجاور جدا شده، این است که این نوع  (
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اک ورز در خ وسیله حرکت عامل خاک گسیختگی خاک که به

باشد. در این نوع  شود، گسیختگی غیرفعال می ایجاد می

گسیختگی با رسم خط مشخص کننده معیار کولمب و دایره مور 

های خاکی، زاویه سطح  های وارد به المان مربوط به ترکیب تنش

)گسیختگی با صفحه تنش اصلی کوچکتر برابر با 
π

4
−

φ

2
) 

ورد نیاز برای آید. از سوی دیگر اگر مقدار نیروی م دست می به

نشان داده  a-1برش المان حجمی توده خاک که در شکل 

باشد، محاسبه مقاومت کششی ناشی از برش  dpcاست،  شده

 Xکه در راستای محور  dpcبا انتگرالگیری از مؤلفه  (Pcx)خاک 

dpcباشد، یعنی  می cos(θ) پذیر است. جایی که  امکان𝜃  زاویه

طور که در  باشد. همان یم Xالمان حجمی با جهت مثبت محور 

از تعادل  dpcاست، برای محاسبه  نشان داده شده a-2شکل 

 شود. استاتیکی المان حجمی خاک استفاده می

است، علاوه بر  نشان داده شده a-2همانطور که درشکل 

dpc  نیروهایdW  وdR  هم به المان حجمی خاک وارد

ترتیب عبارتند از وزن و مقاومت برشی المان  شوند که به می

، با نوشتن تعادل b-2حجمی. از سوی دیگر با توجه به شکل 

 :شود نتیجه می 1، رابطه dRاستاتیکی نیروها در راستای 

 (1)رابطه

dR = −dW sin (
π

4
−

φ

2
) + dpc cos (

π

4
−

φ

2
)  

 2از رابطه  dRجایی که بر طبق قانون کولمب، مقدار 

 آید: دست می به

 (2)رابطه

dR = (dpc sin (
π

4
−

φ

2
) + dW cos (

π

4
−

φ

2
)) tan φ + c dA  

 

 
 همراه نيروهای وارد به. نمايش سه بعدی المان حجمی خاک گسيخته شده 2شکل 

 (b)( نمايش دو بعدی نيروهای وارد به المان حجمی خاک (aبه آن  

 
 

ترتیب عبارتند از چسبندگی خاک  به dAو  c، 2در رابطه 

و مساحت بخش تحتانی المان حجمی خاک. از سوی دیگر 

ترتیب از  را به dWو  dAتوان مقادیر  کمک روابط هندسی می به

 محاسبه کرد: 4و  3روابط 
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dA  )3(رابطه =
(L+ r)	h	dθ

2 sin �
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dW  )4(رابطه  = ρ����	g	dV =

ρ����	g
(����)(���)

�
	h	dθ   

  

و برابر قرار دادن  2و 1در روابط   4و  3هاي  با قرار دادن معادله

  شود: یمحاسبه م 5از معادله  dPcمقدار  2و  1روابط 
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  دست آورد به 6کمک رابطه  را به Pcxتوان  در نهایت می
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آورده  4شکل در  6تعریف تمام پارامترهاي رابطه 

است. ذکر این نکته لازم است که نیروي محاسبه شده از  شده

نیروي برشی مورد نیاز براي جدا شدن حجم خاك  6رابطه 

  باشد. گسیخته شده از توده خاك دست نخورده می

مقدار  6کمک رابطه  همچنین نیروي محاسبه شده به

نیروي کششی موردنیاز یک شاخه گاوآهن قلمی است. از ضرب 

مقاومت کششی کل گاوآهن و از ضرب  Pcxدر  (N)تعداد شاخه

، توان کششی طبق (v)مقاومت کششی کل در سرعت پیشروي 

  آید: دست می به 7رابطه 

  

DPR   )7(رابطه = P × v = N × P�� × v                                                            

  

اسبه مقاومت کششی ویژه گاوآهن از سوي دیگر براي مح

قلمی، سطح مقطع شخم نیز باید محاسبه شود. سطح مقطع 

قلمی از رابطه  براي یک شاخه گاوآهن 3مطابق شکل  (A)شخم 

  گردد. محاسبه می 8
  

  )8(رابطه
A =

�2Lsin �
π
4
−
φ
2
� + w�h

2
 

  
  . سطح مقطع شخم یک شاخه گاوآهن قلمی3شکل 

  

هاي مجاور به  ع شخم بین شاخهاگر همپوشانی سطح مقط

OP  قابل  9نشان داده شود، مساحت واقعی شخم از رابطه

  محاسبه است:
  

������A  )9(رابطه = N × A − (N − 1) × OP × A

= A(N(1 − OP) + OP) 
  

 10و در نهایت مقاومت کششی ویژه گاوآهن قلمی از رابطه 

  شود: محاسبه می

  

�P  )10(رابطه  =
N × P��

A(N(1 − OP) + OP)
 

  

 Excelدست آمده در نرم افزار  وارد کردن معادلات به با

2007 (Excel, Microsoft Corporation, Redmond, Wash.) 

محاسبات لازم به آسانی و به سرعت قابل انجام است. در این 

پژوهش کاربرگ توسعه یافته، ماشین حساب مقاومت و توان 

 ).4شود (شکل کششی گاوآهن قلمی نامیده می

  د مدل توسعه یافته در این پژوهششیوه تأیی

دست آمده از  تأیید مدل توسعه یافته از طریق مقایسه نتایج به

 ASABEکارگیري استاندارد  ماشین حساب با نتایج حاصل از به

، همچنین با نتایج گزارش شده توسط سایر پژوهشگران (2011)

  درباره مقاومت کششی گاوآهن قلمی صورت پذیرفت. 

کارگیري ماشین حساب با  نتایج حاصل از به همچنین مقایسه

 RNAMگیري شده مقاومت کششی به روش  مقادیر اندازه

  جهت تأیید مدل انجام شد. (1983)
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 . ماشين حساب مقاومت و توان کششی گاوآهن قلمی4شکل

 

 

 

 نتايج و بحث
يافته با نتايج حاصل  دست آمده از مدل توسعه مقايسه نتايج به

  ASABE (2011)از استاندارد 

منظور محاسبه مقاومت کششی گاوآهن قلمی،  در این پژوهش به
 (:1مقادیر پارامترهای زیر ثابت در نظر گرفته شدند )جدول 

 

گرفته . مقادير پارامترهايی که در مدل توسعه يافته ثابت در نظر 1جدول 

 شدند

 واحد مقدار  تعریف نام

N 12 تعداد شاخه گاوآهن قلمی - 

v 6 سرعت پیشروی Km/h 

OP  30 درصد همپوشانی % 

h 30 عمق کاری گاوآهن cm 
 

و  c ،φاز سوی دیگر با توجه به گستره مقادیر پارامترهای 

𝜌 های شنی، لومی و رسی که در کتاب  مربوط به خاکSoil 

cutting and tillage (McKeys, 1985) است. مقادیر  ارائه شده
های دارای  زیر به عنوان نماینده پارامترهای مقاومت برشی خاک

 (:2بافت شنی، لومی و رسی انتخاب شدند )جدول 
 

. مقادير مربوط به پارامترهای خاک مورد استفاده در مدل 2جدول 

 يافته توسعه

 c (kPa) نوع خاک
φ (°)  

ρ (
g

cm3)  

 2 45 5 شنی

 7/1 38 12 لومی

 4/1 30 20 رسی
 

یافته در  کارگیری مدل توسعه دست آمده از به نتایج به
بینی مقاومت کششی و مقاومت کششی ویژه سه گاوآهن  پیش

ترتیب با  سانتیمتر که به 10و  5/7، 5قلمی با سه عرض کاری 

نوع خاک اند، برای سه  نشان داده شده 3و  2، 1های  شماره
 است: ارائه شده 3شنی، لومی و رسی در جدول 

 

دست آمده از  . مقادير مقاومت کششی و مقاومت کششی ويژه به3جدول 

 يافته برای سه نوع گاوآهن قلمی در سه بافت خاک مختلف مدل توسعه

مقاومت کششی  نوع خاک نوع گاوآهن
 (kN)محاسبه شده 

مقاومت کششی 
 (N/cm2)ویژه 

 44/3 86/26 شنی 1

 28/5 2/41 لومی 1

 76/6 75/52 رسی 1

 25/3 29/28 شنی 2

 01/5 56/43 لومی 2

 34/6 13/55 رسی 2

 34/3 1/29 شنی 3

 16/5 89/44 لومی 3

 56/6 04/57 رسی 3
 

، از ASABE (2011)از سوی دیگر با توجه به استاندارد 

توان مقاومت کششی گاوآهن قلمی را  می 11طریق رابطه 

 تخمین زد:

D                      (11)رابطه =  Fi [A + B(S) + C(S2)] WT    

       with the variation range of  ± 50%  
پارامتر تنظیم کننده اثر بافت خاک  Fi، 11در رابطه 

باشد که مقادیر آن برای سه بافت خاک ریز دانه، متوسط و  می
 65/0و  85/0، 1ترتیب  درشت دانه برای گاوآهن قلمی به

پارامترهای ویژه ماشین هستند که مقادیر  Cو  A ،Bباشد.  می
، برای 0و  4/5، 91ترتیب  به 1آن برای گاوآهن قلمی نوع 

 3و برای گاوآهن نوع 0و  3/6، 107ترتیب  به 2نوع  گاوآهن
ترتیب  به Tو Wباشد. همچنین  می 0و  3/7، 123ترتیب  به

 (cm)های گاوآهن و عمق کاری گاوآهن  نماینده تعداد شاخه
 باشد.  برحسب نیوتن می 11بوده و عدد به دست آمده از رابطه 
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ه نتایج حاصل از وارد کردن مقادیر داده شده برای س
 است: داده شده 4، در جدول 11گاوآهن قلمی در رابطه 

دست آمده از مقایسه مقادیر ارائه شده در  نتیجه به
یافته  حاکی از سازگار بودن نتایج مدل توسعه 4و  3های  جدول

باشد. چون  می ASABE (2011)با نتایج حاصل از استاندارد 
لا و حد کمک مدل در بازه حد با تمام مقادیر محاسبه شده به

و ASABE (2011) دست آمده از استاندارد  پائین اعداد به
 نزدیک مقدار متوسط اعداد حاصل از این استاندارد قرار دارند.

برای انجام مقایسه کمی بین مقاومت کششی محاسبه 
کمک ماشین حساب و مقاومت کششی متوسط به دست  شده به

ماری انحراف توان به پارامتر آ می ASABEآمده از استاندارد 
استاندارد توجه کرد که مقدار آن برای مقایسه مذکور برابر با 

5.4 kW  43از میانگین kW  است. در پژوهشAkbarnia et al., 

ورز  سازی مقاومت کششی تیغه خاک که درباره شبیه (2014)
باشد، مقدار خطای  بالدار با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی می

است که با  دست آورده شده % به56/6با  برابر (𝜀)نسبی میانگین 
انجام تحلیل آماری مشابه بر روی مقاومت کششی محاسبه شده 

کمک ماشین حساب و مقاومت کششی متوسط به دست آمده  به
 آمد. دست % به11مقدار این خطا برابر با  ASABEاز استاندارد 

گیری شده برای مقاومت کششی ویژه  نتیجه مقادیر اندازه
قلمی در خاک لوم رسی )بافت نسبتاً سنگین( در  گاوآهن

به  مشابه نتایج ،Loghavi & Ashrafizadeh (1997)آزمایش

های دارای بافت سبک حاصل از استاندارد  آمده برای خاک دست
ASABE (2011) باشد. و تحقیق حاضر می 

 

دست آمده برای سه نوع گاوآهن قلمی  . مقادير مقاومت کششی به4جدول 

 ASABE (2011)در سه بافت خاک مختلف به کمک رابطه استاندارد 

نوع 
 گاوآهن

 نوع خاک

دست آمده از  مقاومت کششی به
 ASABE (kN)استاندارد 

 حد پائین 
حد 
 بالا

 مقدار متوسط

 9/28 4/43 4/14 شنی 1

 7/37 6/56 9/18 لومی 1

 4/44 6/66 2/22 رسی 1

 9/33 9/50 17 شنی 2

 3/44 5/66 2/22 لومی 2

 1/52 2/78 1/26 رسی 2

 39 5/58 5/19 شنی 3

 51 5/76 5/25 لومی 3

 60 90 30 رسی 3
 

آنها مقاومت کششی حاصل از کار گاوآهن قلمی هفت 

 97/15ای را در عمق کاری بیست و پنج سانتیمتر برابر با  شاخه

 37/27گیری کردند که معادل مقاومت کششی  کیلو نیوتن اندازه

ای است. همچنین  کیلونیوتنی برای گاوآهن قلمی دوازده شاخه

مقاومت کششی ویژه گاوآهن قلمی در تحقیق لغوی و اشرفی 

دست آمده که با  نیوتن بر سانتیمتر مربع به 65/3زاده برابر با 

نیوتن بر سانتیمتر مربع( در  مقدار محاسبه شده )حدوداً پنج

از کمتر بودن  یراست به غ پژوهش حاضر متفاوت است. ممکن

زاده  یو اشرف یگاوآهن استفاده شده در پژوهش لغو یعمق کار

(25 cmدر مقا )یسه ( 30با پژوهش حاضر cm تفاوت در ،)

 یزدو پژوهش ن ینخاک مورد استفاده در ا یرطوبت ایمحتو

ای که در آن  گونه به باشد. یژهو یکشش یرویعامل اختلاف در ن

درصد رطوبت )درصد رطوبت بین هشت تا چهارده درصد 

برمبنای وزن خشک در پژوهش لغوی و اشرفی زاده( از مقدار 

د پارامترهای مقاومت برشی خاک کاسته شده و بنابراین با وجو

لوم رسی بودن بافت خاک، این خاک از نظر مقدار مقاومت 

دارای بافت سبک رفتار کند. لازم به ذکر  کششی شبیه خاک

یافته با  است که اثر درصد رطوبت خاک در ماشین حساب توسعه

( لحاظ 𝜑و  cمقدار پارامترهای مقاومت برشی خاک )یعنی 

شود. به بیان دیگر برای استفاده از ماشین حساب باید ابتدا  می

صد پارامترهای مقاومت برشی خاک که مقدارشان وابسته به در

های استاندارد مکانیک خاک  رطوبت خاک است با آزمون

 دست آورده شوند. به

 Khalilian et al., (1988)های  نتایج حاصل از پژوهش

که در هر دو مورد از گاوآهن قلمی یازده   Reid et al., (1983)و

گیری  ای در عمق کاری بیست و پنج سانتیمتر برای اندازه شاخه

ای لوم شنی و شنی لومی استفاده ه مقاومت کششی در خاک

کیلو نیوتن  6/28و  28ترتیب  شده، حاکی از مقاومت کششی به

دست آمده در این تحقیق و استاندارد  باشد که با نتایج به می

ASABE (2011)  در توافق است. همچنین مقاومت کششی ویژه

گیری شده حاصل از کار گاوآهن قلمی در خاک دارای  اندازه

 Al-Suhaibani & Ghalyدر پژوهش  (sandy)بافت سبک 

دست آمد که  برابر با سه نیوتن بر سانتیمتر مربع به (2013)

 % از مقدار محاسبه شده در تحقیق حاضر کمتر است. 10حدود 

-Karparvarfard & Rahmanian در پژوهش دیگری،

Koushkaki (2015) آوری داده مفصل  با استفاده از سامانه جمع

اطلاعات لازم برای توسعه معادله مشخص کننده توان تراکتوری، 

کششی و مصرف سوخت مورد نیاز گاوآهن قلمی در حال کار در 

دست آوردند. مقایسه  کمک تحلیل ابعادی به  خاک لوم رسی را به

توان کششی حاصل از ماشین حساب توسعه یافته در این 

پژوهش و مقادیر به دست آمده در پژوهش کارپرورفرد و 

های سرعتی، عمق و عرض  حمانیان کوشکاکی که با ورودیر

 شده است: نشان داده 5اند در شکل  شاخه مشابه حاصل شده
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و پژوهش  دست آمده در اين پژوهش . همبستگی بين توان کششی به5شکل 

Karparvarfard & Rahmanian-Koushkaki (2015) 
 

 

R)و ضریب تعیین  (y=1.018x)معادله خط 
2
به  (0.847=

آمده نشان دهنده این است که توان کششی مورد نیاز  دست
برای کار گاوآهن قلمی حاصل از دو پژوهش با یکدیگر در 

 توافقند. 
اثر تغییرات بار  Pitla et al., (2016)در پژوهشی دیگر، 

وارده به ادوات کشاورزی را بر مقدار مصرف سوخت تراکتور 
شی از این پژوهش توان کشنده مورد بررسی قرار دادند. در بخ

که آمونیاک را با  anhydrous NH3 applicatorکششی ماشین 
دهد  سانتیمتری خاک قرار می 22در عمق  km/h 7.64سرعت 

گیری شده است. توان کششی متوسط گزارش شده برابر  اندازه
بود. با وارد کردن پارامترهای کاری مشابه در  kW/tool 7.21با 

یافته در این پژوهش توان کششی برابر با  ماشین حساب توسعه
6.1 kW/tool  .برای خاک لومی به دست آمد 

 Askari & Khalifahamzehghasemهمچنین در پژوهش 

گیری مقاومت کششی گاوآهن قلمی  که در آن به اندازه (2013)
و سرعت  cm 25، عمق کاری cm 5شاخه  ای با عرض پنج شاخه
پرداخته  clay loamدر خاک دارای بافت  km/h 3.4پیشروی 

دست  به kN 15.41است، مقدار مقاومت کششی برابر با  شده
آمده است. با ورود پارامترهای مشابه در ماشین حساب توسعه 

 kN 15.25یافته در این پژوهش، مقدار مقاومت کششی برابر با 
گیری شده  آمد که مشابهت خروجی مدل با مقدار اندازهبه دست 

 محرز است.
، Roul et al., (2009)برخی از پژوهشگران مانند 

Akbarnia et al., (2014)  وKarparvarfard & Rahmanian-

Koushkaki (2015) بینی نیازهای توانی ادوات  در پیش نیز

ی و های عصبی مصنوع های بر مبنای شبکه کشاورزی از مدل
اند. تاکید بر این مطلب ضروری  تحلیل ابعادی استفاده کرده

های  ها منوط به وجود داده رسد که توسعه این مدل بنظر می
باشد  گیری شده گسترده راجع به توان کششی ادوات می اندازه

که انجام آن وابسته به تجهیز تراکتور کشنده به وسایل 
عه یافته در این گیری است. برتری ماشین حساب توس اندازه

های مذکور در این است که چون این ماشین  پژوهش بر روش
یافته است، به وجود  حساب بر مبنای قوانین مکانیکی توسعه

سیستم جمع آوری داده مفصل وابسته نیست و تنها با انجام 
گیری  های استاندارد مکانیک خاک در مورد اندازه آزمون

از ماشین حساب استفاده توان  پارامترهای مقاومت برشی می
ویژگی دیگر این ماشین حساب و به طور کلی کرد. همچنین 

های تئوری این است که از آنها علاوه بر اهداف  تمام مدل
توان در امر آموزش و انتقال مفاهیم مربوط به  پژوهشی، می

چگونگی ایجاد پدیده مورد مطالعه )در اینجا مقاومت کششی 
ای که برای  گونه ای مؤثر بر آن بهگاوآهن قلمی( و پارامتره

 دانشجویان محسوس باشد استفاده کرد.
کارگیری ماشین حساب با  مقایسه نتایج حاصل از به

 RNAMگیری شده مقاومت کششی به روش  مقادیر اندازه

نیز جهت تأیید مدل صورت پذیرفت. لازم به ذکر است  (1983)
ین مقایسه عبارتند که پارامترهای کاری مشابه مورد استفاده در ا

، همچنین خصوصیات N=9, w= 5 cm, h=20 cm, v=3 km/h از
آورده  5ای در جدول  خاک مزرعه مورد استفاده در آزمون مزرعه

 شده است:

ای  دست آمده از آزمون مزرعه مقاومت کششی متوسط به
از سوی دیگر مقاومت کششی  به دست آمد. kN 24در حدود 

ای به  امترهای مشابه آزمون مزرعهدست آمده از ورود پار به
-)و بازه خطایی  (kN, 28.4 kN 19.8)ماشین حساب در بازه 

تغییر کرد که حد بالا مربوط به درصد  (18.3% ,17.5%
و حد پائین مربوط به درصد همپوشانی  OP=0%همپوشانی 
OP=30% باشد. می 

های ماشین  این مقایسه نیز بر سازگار بودن خروجی
 گیری شده تأکید دارد. های اندازه دادهحساب با 

 

 خصوصيات خاک مزرعه مورد آزمون -5جدول 

  درصد شن )%( کلاس بافتی
درصد 

  سيلت)%(

درصد رس 

)%(  

C 

(kPa) چسبندگی 

𝛗(°) زاويه

 اصطکاک داخلی 
𝛒 (g/cm3) چگالی 

 5/1 30 22 40 42 18 لوم رسی سيلت دار

  

 گيری نتيجه
کننده انرژی مکانیکی در  ترین مصرف ورزی عمده ادوات خاک

باشند، بنابراین محاسبه نیازهای  تولید محصولات زراعی می

های تئوری  توانی این ادوات حائز اهمیت است. توسعه مدل

های  ورزی یکی از روش بینی نیازهای نیرویی ادوات خاک پیش

های  شینمورد توجه محققین در محاسبه توان موردنیاز ما

y = 1.018x
R² = 0.847
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های  های تئوری در مقایسه با روش ورزی است. مزیت مدل خاک

گیری مستقیم مقاومت کششی، فراهم شدن  تجربی و یا اندازه

باشد که این کار  دید صحیح از فرآیند ایجاد مقاومت کششی می

از طریق توجه به روند توسعه معادلات تئوری امکانپذیر 

کارگیری برخی از قوانین  گردد. در این پژوهش ابتدا با به می

بینی مقاومت  ای برای پیش مکانیک خاک، مدل تئوری ساده

شدن   شد. سپس برای ساده کششی گاوآهن قلمی توسعه داده

کارگیری مدل  انجام محاسبات و فراهم شدن امکان به

یافته توسط اشخاصی که از تحصیلات مرتبط با بحث  توسعه

یافته وارد کاربرگی از  سعهتئوری برخوردار نیستند، معادلات تو

دست آمده با عنوان ماشین  افزار اکسل گردید و کاربرگ به نرم

حساب مقاومت و توان کششی گاوآهن قلمی ارائه گردید. ویژگی 

کاربرگ توسعه یافته در این است که تنها با وارد کردن مقادیر 

مربوط به هشت پارامتر مرتبط با کار گاوآهن قلمی )سه پارامتر 

بوط به خاک، دو پارامتر مرتبط با گاوآهن و سه پارامتر وابسته مر

به شرایط کاری(، مقاومت، مقاومت ویژه و توان کششی موردنیاز 

دست آمده از  این گاوآهن قابل محاسبه است. مقایسه نتایج به

های حاصل از  یافته در این پژوهش با نتایج گزارش مدل توسعه

به دست آمده از استاندارد  سایر پژوهشگران، همچنین نتایج

ASABE (2011) ای نشان داد که کاربرد مدل  و آزمون مزرعه

یافته در محاسبه مقاومت و توان کششی گاوآهن قلمی  توسعه

 بلامانع است.
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