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ABSTRACT 

In this study, a new design of a narrow blade tillage with lateral tilt angle 10 degrees was used to study the 

possibility of removing its wing and compare it with the control blade. Three blades (blade with lateral tilt 

angles of 10 degrees, blade tilt angle of 10 degrees equipped with wing and blade control), plow depth in three 

levels, 20,15 and 25 cm and two levels of forward speeds 3 and 6 km/hr were the experimental factors. 

Measured characteristics were draft force, specific draft, soil surface disturbance and fuel consumption. The 

results showed that the draft force of the blade equipped with angle, with wing and without wing was 

significantly increased compared to the control blade. Soil surface disturbance in the blade with lateral tilt angle 

10 degrees with and without wing decreased compared to the control blade. The effect of the blade type on 

specific draft was significant. Specific draft in the blade 10 degrees with wing and in depth of 25 cm and the 

control blade in depth of 15 cm had the highest and lowest value respectively. The effect of the blade type, 

plow depth and forward speed and also the interaction of these three factors on fuel consumption in probability 

level %1 were significant. There was no significantly different between amount of fuel consumption in the 

control blade and the blade equipped with lateral tilt angle. Based on the results of regression analysis, optimum 

depth and forward speed for narrow blade equipped with lateral tilt angle 10 degrees were proposed 17/02 cm 

and 3/6km / h, respectively. 
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 مرکب ورزخاک عملکرد بهبود منظور به ورزباريک خاک یتيغه ارزيابی

 3، هادی عظيمی نژاديان*2، سيد حسين کارپرورفرد1زينب عظيمی زاده

 یراز، ایرانشیراز، ش دانشگاه کشاورزی، دانشکده بیوسیستم، مکانیک مهندسی گروه ارشد، کارشناسی آموختهدانش. 1

 ، شیراز، ایرانشیراز دانشگاه کشاورزی، دانشکده بیوسیستم، مکانیک مهندسی گروه ،دانشیار. 2

 ن، شیراز، ایراشیراز دانشگاه کشاورزی، دانشکده بیوسیستم، مکانیک مهندسی گروه ،دانشجوی دکتری. 3

 (15/10/1397اریخ تصویب: ت -10/7/1397اریخ بازنگری: ت -26/1/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 باله حذف جیسنامکانمنظور  بهدرجه  10 یجانب یلتما یهبا زاو ورزخاک باریک یتیغه یک جدیدطرح  ازپژوهش  ینا در

رجه، تیغه با زاویه د 10و مقایسه با تیغه شاهد استفاده شد. عوامل آزمایشی شامل تیغه )تیغه با زاویه تمایل جانبی  آن از

در دو  متر و سرعت پیشرویسانتی 25و  20،15عمق شخم در سه سطح  و تیغه شاهد(، بالهدرجه با  10تمایل جانبی 

به  تبودند. نیروی مقاومت کششی، مقاومت ویژه، سطح بهم خوردگی خاک و مصرف سوخ کیلومتر بر ساعت 6و  3سطح 

 بالهر با و بدون ادهای زاویهگیری شده در نظر گرفته شدند. نتایج نشان داد، نیروی مقاومت کششی تیغهعنوان صفات اندازه

درجه با و  10 دار افزایش یافت. سطح بهم خوردگی خاک در تیغه با زاویه تمایل جانبینسبت به تیغه شاهد به طور معنی

درجه با  10ر تیغه دار بود. مقاومت ویژه دنسبت به تیغه شاهد کاهش یافت. اثر نوع تیغه بر مقاومت ویژه معنی بالهبدون 

ود. اثر نوع تیغه، بترین مقدار متری دارای کمسانتی 15ترین مقدار و در تیغه شاهد و عمق متری بیشسانتی 25و عمق  باله

 دارعمق شخم و سرعت پیشروی و همچنین برهم کنش این سه عامل بر مصرف سوخت در سطح احتمال یک درصد معنی

نی حاصله ی نداشت. بر اساس نتایج رگرسیوداردرجه با هم تفاوت معنی 10شدند. مقدار مصرف سوخت در تیغه شاهد و 

 6/3متر و سرعت پیشروی بهینه سانتی 02/17درجه،  10ورز با زاویه تمایل جانبی عمق بهینه برای تیغه باریک خاک

 کیلومتر بر ساعت پیشنهاد گردید. 

 ورز، عمق شخم، سرعت شخم، نیروی کششی، مصرف سوخت.تیغه خاک کليدی: هایهواژ

 

 *مقدمه
و  فرایندی مهم جهت به هم خوردن ساختمان خاکورزی خاک

و یکی از مراحل  رودفراهم کردن بستر رشد گیاه به شمار می

ورزی عبارت است اصلی در تولید محصولات کشاورزی است. خاک

زدن خاک به طریق مکانیکی به منظور تولید محصول که  از برهم

بر خصوصیات خاک مانند حفظ رطوبت خاک، دمای خاک، نفوذ 

)et Abolanle  Busariپذیری و فرایند تبخیر و تعرق مؤثر است 

al., 2015). ورزی در هر سیستم تولید اهداف اولیه خاک

های هرز، افزایش ذخیره محصولات کشاورزی شامل کنترل علف

خاک و آماده روانابی و نگهداری رطوبت خاککاهش فرسایش 

(.  ,2000Hemat and Mosadeghiباشد )سازی بستر بذر می

های ورزی با شدت متوسط معمولاً به سیستمهای خاکسیستم

ورزی تنها شامل خاکسیستم بی اند.ورزی معروف شدهخاککم

هم خوردگی ود در خاک با حداقل بهعملیات قرار دادن بذر و ک

 حفاظتی عبارت است از ورزیخاک .(Godwin, 2007)باشد می

بعد از  خاک سطح درصد از 30 حداقل که ورزیخاک سیستم هر
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 خاک فرسایش کاهش منظور به گیاهی کاشت توسط بقایای

آب پوشانده شود بنابراین باعث کاهش فرسایش خاک،  توسط

در خاک و کاهش تبخیر آب شده که نتیجه افزایش نرخ نفوذ آب 

).and  2015, et al. Busariباشد )آن افزایش عملکرد محصول می

Shao et al., 2016  مقدار انرژی مصرفی در هنگام تهیه بستر بذر

 Mouazenبه میزان زیادی به خاکورز مورد استفاده بستگی دارد )

et al., 1999; Jafari et al., 2008ورز وی وارد بر خاک(. مقدار نیر

تواند تحت تاثیر فاکتورهای مختلف از جمله از طرف خاک می

-Abbaspour) ورز و شرایط عملیات قرار گیردهندسه ابزار خاک

Fard et al., 2014 .)اثر عمق کار و زاویه حمله خاک در تحقیقی-

ورز زیرشکن تیغه مورب بر مقاومت کششی و سطح مقطع خاک 

شد، عمق به عنوان فاکتور اصلی در سه سطح بهم خورده بررسی 

متر و زاویه حمله به عنوان فاکتور فرعی میلی 450، 350، 250

درجه در نظر گرفته شد.  30، 5/22، 15، 5/7در چهار سطح 

مقایسه میانگین حاکی از افزایش مقاومت کششی با افزایش عمق 

ورده و زاویه حمله بود و با افزایش عمق کار، سطح مقطع بهم خ
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خاک افزایش یافت، اما زاویه حمله تأثیری بر سطح برهم خورده 

مقاومت ویژه، انرژی (.  et al.Eshaghbagi ,2004خاک نداشت )

ی ابزارها بامورد نیاز برای خرد کردن خاک و اختلاط بقایا 

در دو نوع خاک رسی و لومی مورد  های متفاوت وتیغه با ورزخاک

های بکار رفته در این . ابزار و تیغهگرفتبررسی و مقایسه قرار 

و  باله متری بامیلی 80، تیغه دارمطالعه شامل گاوآهن برگران

متری صلب و ارتعاشی میلی 80هایغازی و تیغه، پنجهبالهبدون 

بود. نتایج بدین صورت بوده است که در خاک رسی مقاومت ویژه 

 داررگرانب متری صلب نسبت به گاوآهنمیلی 80های برای تیغه

و پنجه غازی بیشتر شد. همچنین تیغه ارتعاشی نسبت به تیغه 

-صلب به انرژی کمتری برای خرد کردن خاک نیاز داشت. پنجه

غازی نیز برای خرد کردن خاک انرژی کمی نیاز داشت اما میزان 

های لومی اختلاف بین تیمارها اختلاط کاه در آن کم بود. در خاک

متر بود. این آزمایش نشان داد که با های رسی کنسبت به خاک

افزایش زاویه حمله، کشش ویژه افزایش یافت ولی با تغییر عرض 

 Arvidsson) اری در کشش ویژه وجود نداشتدتیغه تفاوت معنی

and Hillerstrom, 2010 برای اندازه گیری پارامترهای عملکرد .)

محققین  تراکتور و ادوات متصل به آن سیستم ابزار موبایل توسط

نصب شد. این  285توسعه داده و روی تراکتور مسی فرگوسن 

سیستم، مقاومت کششی، مصرف سوخت، سرعت پیشروی، عمق 

شخم، سرعت موتور و پارامترهای دیگر مانند لغزش، توان 

محاسبه   ASABEمالبندی، بازده کششی را مطابق با استاندارد

دار، گاوآهن بشقابی و ورز شامل، گاوآهن برگرانکند. سه خاکمی

 23گاوآهن قلمی در چهار سطح سرعت رو به جلو و درعمق 

دور در دقیقه مورد آزمایش قرار  1500متر و سرعت موتور سانتی

گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش سرعت رو به جلو، نیروی 

کششی، لغزش چرخها، توان مالبندی و بازده کلی انرژی افزایش 

هش یافت. علاوه بر این مصرف سوخت با افزایش و بازده کششی کا

کیلومتر بر ساعت کاهش ولی با افزایش سرعت  3به  5/1سرعت از 

 ,.Ranjbarian et alکیلومتر بر ساعت افزایش یافت ) 4به  3از 

ذشته نشان داد که عمق کار، سرعت پیشروی تحقیقات گ(. 2017

و زاویه تمایل جانبی در مقاومت کششی، مقاومت ویژه، مصرف 

 نظر به نیبنابراباشد. ورز مؤثر میسوخت و راندمان کار ابزار خاک

با  ورزخاک باریک یتیغه یک جدیدطرح  از استفاده با رسدیم

 از باله حذف سنجیامکانمنظور  بهدرجه  10 یجانب یلتما یهزاو

 یبررس یغهبه ت  یجانب یلتما یهاضافه نمودن زاو  و شاهد یتیغه

مشخصات  رییتغ با گر،یعبارت د بهباشد.  یتموارد مذکور حائز اهم

 روند بر آن ریتاث ینحوه بر یامقدمه ورز،خاک کیبار غهیت یظاهر

سوخت و سطح مقطع بهم  مصرف ژه،یو مقاومت ،یکشش مقاومت

 . شد خواهد فراهم یخوردگ

 هامواد و روش

 10 یجانب لیتما هیبا زاو ورزخاک کیبار غهیت قیتحق نیا در

متر یلیم 6به ضخامت  (ck 45) یورق فولاد ساختمان کیدرجه از 

 10 لیتما هیبا زاو یاغهیت و غهیت نیا (.الف -1ساخته شد )شکل 

 25 و 20،15 عمق سطح سه در(، ب -1)شکل بالهدرجه با 

 در ساعت بر لومتریک 6 و 3 یشرویپ سرعت سطح دو و متریسانت

 یابی( مورد ارزج - 1)شکل ایاسپان یبلوتا شرکت غهیت با سهیمقا

 گرفته نظر در شاهد غهیت ابعاد با مطابق غه،یت ابعاد .تندقرار گرف

( α) یجانب لیتما هیزاو یدارا دیجد یغهیت که تفاوت نیا با شد

 (.2)شکل بوددرجه  10معادل 

 

                                              
 )ج(  )الف(                                                       )ب(                                                               

 

 درجه.  10 یجانب يلتما يهبا زاو تيغه: ج. باله با درجه 10 جانبی تمايل زاويه با تيغه :ب. شاهد خاکورز تيغه: الف -1شکل
 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1658077X15000193
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 )ب(                                                                                           )الف(                                                                                                                  
 

 (.αالف: نمايش ابعاد تيغه خاکورز ساخته شده. ب: نمايش زاويه تمايل جانبی تيغه ساخته شده ) -2شکل

 

 
 ورز مورد استفاده در اين پژوهش.خاک -3شکل

 

دانشکده کشاورزی دانشگاه  23ها در قطعه شماره آزمایش

پارامترهای مورد نظر، مزرعه  گیریجهت اندازهانجام شد. شیراز 

های آزمایشی بر اساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک

 عرض با) تصادفی، به سه بلوک و هر بلوک به بیست کرت کاملاً

 رطوبت رصدد گیریاندازه برایشد. تقسیم  (متر 30 طول و 3

شد.  انجام سانتیمتر 25 -0  عمق در خاک از بردارینمونه خاک،

 درصد بر اساس وزن خشک بدست آمد. 85/6درصد رطوبت خاک 

 طرح شاخه 5 مرکب ورزخاک دستگاه یکها برای انجام آزمایش

شونده استفاده  سوار نوع کاوه ابزار فارس ماشین شرکت کنوخه

 و غلتک عقب، شاخه 2 پژوهش این در (. 3شد )شکل

 شاخه 3 ورزخاک بصورت و شدند باز عقب آن هایدیسک

 بازوهای عمودی دارای عمق تثبیت چرخ عدد دو شد. استفاده

 برای مورد هر در و شد داده قرار شاسی طرفین در تنظیم، قابل

 شاسی به بازوها تثبیت محل مورد نظر، شخم عمق به دستیابی

                                                                                                                                                                                                 
1. Remag 

2. Fifth wheel 

 سه در ورزیخاک شد. عملیاتمی داده تغییر عمودی طور به

 سرعت سطح دو و مترسانتی 25 و 20 ،15 شخم سطح عمق

 تکرار انجام شد. سه در ساعت بر کیلومتر 6 و 3 پیشروی

 گيری دبی حجمی سوخت مصرفیاندازه

 سنجدبی حسگر از مصرفی سوخت حجمی دبی گیریاندازه برای

 گردید. استفاده 1شرکت ریمگ ساخت VISION-1000توربینی 

 پمپ از نشده مصرف اضافی سوخت دیزلی موتورهای در چون

 رفت مسیر در که سنجی دبی بر علاوه گردد،می بر باک به انژکتور

 در نیز سنج دبی یک بود، داده شده قرار انژکتور پمپ به سوخت

دبی سوخت  میزان و گرفت قرار باک به سوخت برگشت مسیر

 سنج دبی دو از عبوری جریان تفاضل طریق از موتور مصرفی

 سوخت مخزن یک از هاسنج دبی واسنجی برای .شد محاسبه

 ایشیشه استوانه حقیقت یک در دستگاه این شد. استفاده فرعی

 موجودی مقدار و شد داده قرار سوخت مخزن جای به که بود مدرج

 هادبی سنج از کدام کرد. هر مشاهده آن روی توان ازرا می سوخت

 فرعی سوخت مخزن از ورودی سوخت مسیر در جداگانه صورت به

 میزان نمودار و گرفته قرار  انژکتور( پمپ از ) قبل پمپ انژکتور به

 مقدار برابر در هاتوسط دبی سنج شده گیریاندازه مصرفی سوخت

 دبی سنجگردید.  رسم فرعی مخزن توسط شده داده نمایش

برگشت به ترتیب توربینی مسیر رفت و دبی سنج توربینی مسیر 

 بودند. 995/0و  997/0تبیین  دارای ضریب

 گيری سرعت پيشروی و لغزش چرخ محرکاندازه

 نصب  2پنجم چرخ از تراکتور پیشروی سرعت گیریاندازه برای

 دورهای تعداد که صورت بدین استفاده شد. تراکتور شاسی بر شده
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 چرخ این محور مرکزی به که  1محور انکودر وسیله به چرخ این

 انکودر محور دو از پژوهش این شد. در گیریاندازه بود شده کوپل

 که است توجه استفاده گردید. قابل E50S8-500-3-T-1مدل 

 مرکزی محور انعطاف به قابل وسیله کوپلینگ به انکودر محور

 این دوران تعداد و پنجم چرخ داشتن شعاع با بود. شده کوپل چرخ

واقع  در که پنجم چرخ روی پیش مسافت میزان توانمی چرخ

 در نمود. گیری اندازه باشد رامی نیز تراکتور روی پیش میزان

 تراکتور، پیشروی مدت زمان به پیشروی مسافت تقسیم با نهایت

 میزان گیریاندازه آمد. برای بدست می تراکتور پیشروی سرعت

 وسیله را به دیگری انکودر عقب، محور محرک چرخ لغزش

 کوپل عقب محرک چرخ به شاسی یک و انعطاف قابل کوپلینگ

 گیریاندازه را عقب محرک چرخ دوران تعداد انکودر گردید. محور

 دوران تعداد و عقب چرخ محرک غلتشی شعاع داشتن با کرد.می

 و در نهایت عقب، محرک چرخ توسط شده طی مسافت توانمی آن

از مقدار عددی لغزش محاسبه  .نمود حساب را محرک چرخ لغزش

از  شده در واسنجی سرعت پیشروی چرخ محرک استفاده گردید.

-اندازه قابل پنجم نیز چرخ توسط تراکتور پیشروی سرعت طرفی

 نمودار مختلف هایدر دنده آزمایش این تکرار با بود. گیری

 واسنجی جهت .شد رسم تراکتور رویپیش سرعت واسنجی

 تعداد که صورت بدین شد. استفاده ثابت مسافت روش از بکسوات

-اندازه ثابت مسافت یک در پنجم چرخ و عقب چرخ محرک دوران

 با سپس گردید. حساب دستی صورت به و بکسوات شده گیری

 بکسوات برابر طریق در این از آمده بدست بکسوات مقادیر رسم

 بکسوات واسنجی نمودار برداری داده سیستم طریق از آمده بدست

 98/0شده برابر  گیریاندازه ضریب تبیین بکسوات .شد رسم را

 شد.

 ورزگيری مقاومت کششی خاکاندازه

 دو آزمون روش از ورزخاک کششی مقاومت گیریاندازه برای

 دستگاه منظور استفاده شد. بدین (RNAMتراکتوری )روش 

 وضعیت این در شد. نصب تراکتور دو بین اتصالات، توسط بارسنج

و تراکتور  داشت عهده بر را کشش که وظیفه ITM 285 تراکتور دو از

ITM 399 داشت استفاده شد  قرار کشنده تراکتور که پشت

 و شکل S نوع از پژوهش این در شده استفاده (. بارسنج4)شکل

است.  چین 2کلی ساخت شرکت و تن 5 ظرفیت با فشاری -کششی

 تست دستگاه ( اینستران دستگاه از واسنجی بارسنج منظور به

 .شد استفاده 3سنتام شرکت ساخت ASTM-20  مدل  )یونیورسال

 بود. 99/0ضریب تبیین نمودار واسنجی این حسگر برابر 

                                                                                                                                                                                                 
1. Shaft encoder 

2. Keli 

3. Santam 

 
 گيری مقاومت کششی.مايش آزمايش دو تراکتوری برای اندازهن -4شکل

 

 خوردگی خاکگيری سطح مقطع بهماندازه

 بهینه فاصله تعیین جهت معیاری خاک خورده بهم مقطع عرض

توان با استفاده از می و است یک شاسی روی متوالی تیغه دو بین

 Salarکرد ) جلوگیری مجاور تیغه دو زیاد پوشانیهم از این معیار

et al., 2013در خاک گسیختگی مقطع مساحت (. برای تعیین 

 عمق بهم به عرضی برش یک ورز،خاک عبور از پس تیمار، هر

 خاک تخلیه از پس شد. ایجاد خاک در خاکورزی توسط خورده

 مشخص خاک گسیختگی سطح رنگی، اطراف نوار یک با شده، نرم

با استفاده  گرفته شد سپس عکس آن متری، از 2 فاصله از و شد

 و آمدگی بالا مساحت سطح 4افزار متلبنرم در تصویر از پردازش

 (.5شد )شکل تعیین خاک خوردگی بهم

اثر عوامل آزمایشی بر متغیرهای به منظور بررسی در نهایت 

 2 گیری شده، مقایسه تیمارها به صورت آزمایش فاکتوریلاندازه

در قالب بلوک عمق (   ×سرعت   ×)نوع تیغه خاکورز  3  ×2  ×

ها از کامل تصادفی انجام گرفت. برای تجزیه و تحلیل آماری داده

هر عامل  دار بودن اثراستفاده شد. در صورت معنی  5افزار سسنرم

درصد و با استفاده از  5ها در سطح احتمال آزمایش، میانگین

نمودارها با  ( مقایسه شدند.LSD) 6دارآزمون حداقل تفاوت معنی

 رسم شدند. Excelافزار استفاده از نرم
 

 
 خم خورده.شپروفيل خاک  -5شکل

4. MATLAB 

5. SAS V. 9.4 

6. Least significant difference  
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بدست آوردن نقطه بهينه کاری دستگاه خاکورز مجهز به تيغه با 

 درجه با استفاده از رگرسيون چند متغيره 10تمايل جانبی زاويه 

 شخم عمق نظر از تیغه مورد نظر کارکرد بهینه نقطه معرفی برای

 هایمعادله گردید. ارائه معادله رگرسیون دو پیشروی سرعت و

متغیره  چند رگرسیون نوع از تحقیق این در شده داده رگرسیون

 متغیر بین خطی ایرابطه متغیره چند رگرسیون الگوی است. در

 در دارد. ( وجودnX,…,2,X1X( و متغیرهای مستقل )Y) وابسته

   Xمستقل متغیر یک تغییر به بستگی تنها تابع مقدار معادلات این

 تابع تغییر با هاتغیرات آن که هستند متغیر چندین و نداشته

 شده گرفته نظر در خطی معادلات تحقیق این در ارتباط دارد.

له معاد شکل به تحقیق این در استفاده مورد رگرسیون معادله است.

 .است زیر

𝑌 (1رابطه ) = 𝑏0 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 +
⋯+ 𝑏𝑛𝑋𝑛  

-را ضرایب رگرسیون می 𝑏0 ،𝑏1 ،... ،𝑏𝑛 (،2در معادله )

نامند. برای تعیین این ضرایب باید مجموع مربعات انحراف حداقل 

 ( کمینه باشد.2)باشد. به عبارت دیگر مقدار معادله 

𝑄 (2رابطه ) = ∑(𝑌𝑖 − 𝑏0 − 𝑏1𝑋1𝑖 −⋯−
𝑏𝑛𝑋𝑛𝑖)

2  
 به (𝑌2) و سرعت پیشروی (𝑌1عمق شخم ) تحقیق، این در

(، سطح مقطع 𝑋1ورز )خاک کششی مقاومت و وابسته متغیر عنوان

(، 𝑋3بالا آمده ) خاک مقطع (، سطح𝑋2خوردگی خاک )بهم

 عنوان ( به𝑋5مصرف سوخت )( و 𝑋4)ورز مقاومت ویژه خاک

 شدند گرفته نظر در مستقل متغیرهای

 نتايج و بحث

 ورزمقاومت کششی خاک

 (1) جدول در کششی مقاومت به مربوط واریانس تجزیه نتایج

 سرعت و شخم عمق تیغه، نوع اثر این نتایج، با مطابق است. آمده

درصد  1 احتمال سطح در ورزخاک کششی مقاومت بر شخم

 عمق تیغه، عامل سه متقابل اثر همچنین است. شده دارمعنی

 شده دارمعنی درصد 1 احتمال سطح شخم در سرعت و شخم

  .است

 

 جدول تجزيه واريانس مقاومت کششی. -1جدول 

 Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

2963/0 2 بلوک  1481/0  2/31ns 

2 64/201 (bتیغه )  82/100  1571/91** 

2 90/199 (dعمق )  95/99  1558/33** 

1 49/48 (sسرعت )  49/48  756/11** 

bd 4 48/47  87/11  185/08** 

bs 2 42/21  71/10  01/167 ** 

ds 2 23/18  12/9  16/142 ** 

bds 4 42/16  10/4  64/01** 

18/2 34 خطا  0641/0   

        =2083/2CV                        باشد.                                                           درصد می 1احتمال  سطوح در داریمعنی اثر بیانگر **              

              nsاست. دارمعنی اختلاف فاقد دهنده نشان 

 

 سطوح در ورزخاک کششی مقاومت میانگین مقایسه

 طبق است. ( قابل مشاهده2جدول ) در آزمایش عوامل مختلف

 دارای تیغه کششی سه مقاومت میانگین مقادیر جدول این

 با تیغه کششی میانگین مقاومت است. مقدار دارمعنی اختلاف

با  تیغه و شاهد تیغه به نسبت ،باله با درجه 10 زاویه تمایل جانبی

 افزایش درصد 34 و 46 ترتیب به درجه، 10 زاویه تمایل جانبی

زاویه تمایل  با تیغه مقاومت کششی میانگین مقدار همچنین یافت.

 داشت. افزایش درصد 9 شاهد تیغه به نسبت درجه 10 جانبی

زاویه تمایل  با تیغه به مربوط کششی مقدار مقاومت بیشترین

 تیغه، زاویه تمایل جانبی افزایش با بود. باله با درجه 10 جانبی

 افزایش به منجر که یافته افزایش خاک با خاکورز تیغه تماس سطح

 شود.می خاکورز کششی مقاومت افزایش در نهایت و اصطکاک

 افزایش زاویه جانبی، با کششی مقاومت افزایش دلایل از دیگر یکی

 تمایل جانبیزاویه  در خاک کردن بلند برای بیشتر نیروی به نیاز

 است.  بیشتر

 دارای شخم عمق سه در کششی، مقاومت میانگین مقادیر

 شخم مقاومت عمق با افزایش که بطوری بود. دارمعنی اختلاف

 افزایش با کششی مقاومت افزایش یابد،می افزایش نیز کششی

 روی بر خاک وزن افزایش از توان ناشی می را خاکورزی عمق

که  دانست خاک مخصوص جرم افزایش احتمالا و پایینی هایلایه



 259 ...ورز ی باريک خاکعظيمی زاده و همکاران: ارزيابی تيغه 

 نیروی صرف و تیغه و خاک بین اصطکاک نیروی افزایش به منجر

 ,Godwin and Spoorباشد )خاک می توده آوردن بالا برای بیشتر

, et al.Loghavi and Ashrafi zade, 1997; Khalilian ; 1997

1986, et al.Summers ; 1988.) با که دارد وجود نیز احتمال این 

 و شده تربزرگ خاک واکنش نیروی عمودی کار، عمق افزایش

نتیجه  در و گردیده فوقانی هایلایه مجدد فشردگی موجب

 Mckeys andیابد )می افزایش کششی مقاومت

Maswaure,1997).  دو در کششی، مقاومت میانگین مقایسه 

 سرعتافزایش  با بود. دارمعنی اختلاف دارای پیشروی سرعت

 بطور کششی مقاومت ساعت بر کیلومتر 6 به 3 از پیشروی

تحقیقی  در (.2یافت )جدول درصد افزایش 18 به انداره داریمعنی

 خاکورز باریک ابزار سرعت عملیات افزایش با که شد گزارش مشابه

 مورد کششی مقاومت نیروی میزان ساعت، بر کیلومتر 10 به 5 از

 که بودند معتقد هاآن یابد.می افزایش درصد 80 تا 20 نیاز وسیله

 سرعت، افزایش ازای کششی به مقاومت نیروی افزایش این دلیل

 Row) باشد می بالاتر هایسرعت در خاک برشی مقاومت افزایش

and Barnes, 1961متقابل اثر واریانس تجزیه جدول با (. مطابق 

 کششی روی مقاومت پیشروی سرعت و شخم عمق تیغه، عامل سه

( 6(. شکل )1است )جدول شده دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در

 تیغه، نوع به توجه با مقاومت کششی مقادیر هایمقایسه میانگین

 عمق، افزایش با دهد.شخم را نمایش می عمق و پیشروی سرعت

 افزایش این بطوریکه یافت. افزایش تیغه سه در کششی مقاومت

 باله با درجه 10 تمایل جانبیزاویه  با و تیغه تیغه شاهد دو در

 دار نبود.معنی افزایش این درجه 10 تیغه در ولی بود.  دارمعنی

 تیغه افزایش سه کششی مقاومت سرعت، افزایش با همچنین

 با تیغه در بود. دارمعنی افزایش این تیغه شاهد در فقط اما یافت.

با  ساعت بر کیلومتر 3 سرعت در درجه، 10 زاویه تمایل جانبی

 6 سرعت در نشد. دارمعنی کششی مقاومت افزایش عمق افزایش

 مقاومت مترسانتی 25 به 20از  عمق افزایش با ساعت بر کیلومتر

 یافت. افزایش داریمعنی طور به کششی

 

 آزمايشی.ورز در سطوح مختلف عوامل کششی خاک مقاومت ميانگين مقايسه -2جدول 

 (kNمقاومت کششی) 

  نوع تیغه

 10/56b درجه10تیغه با زاویه تمایل جانبی 

 14/15a بالهدرجه با 10تیغه با زاویه تمایل جانبی 

 9/69c تیغه شاهد

  عمق شخم

15 8/84c 

20 12/18b 

25 13/38a 

  سرعت شخم

3 10/52b 

6 12/42a 
 .هستند درصد 5 احتمال سطح درLSD آزمون  اساس بر دارمعنی تفاوت فاقد هستند، مشابه لاتین حروف دارای که آزمایشی عامل هر هایمیانگین          

 

 
 خاکورز. کششی مقاومت بر سرعت و عمق تيغه، متقابل اثر  -6شکل
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 افزایش با باله با درجه 10 زاویه تمایل جانبی با تیغه در

 کششی بر ساعت مقاومت کیلومتر 6 و 3 سرعت سطح دو در عمق

 15 عمق در که طوریه ب یافت. افزایش داریمعنی طور به

 تفاوت ساعت بر کیلومتر 6 و 3سرعت  سطح دو در سانتیمتر

مقاومت  مقدار همچنین نشد. دیده کششی مقاومت در داریمعنی

 (25و  20و عمق  6( و )سرعت 25 عمق و 3 )سرعت در کششی

و عمق  3در )سرعت  نداشتند. همچنین داریمعنی تفاوت هم با

دار معنی اختلاف نیز (25و  20، عمق 6( و )تیغه شاهد، سرعت 20

 نبود.

 سطح مقطع بهم خوردگی خاک

در  خاک خوردگی بهم مقطع سطح به مربوط واریانس تجزیه

 مقطع سطح بر شخم عمق و تیغه نوع اثر است. آمده (3جدول )

 است. شده دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در خاک خوردگی بهم

 عمق و تیغه عامل دو متقابل اثر جدول این با توجه به همچنین

 .است شده دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در شخم

 

 جدول تجزيه واريانس سطح بهم خوردگی خاک. -3جدول 

 Fمقدار  میانگین مربعات مربعات مجموع درجه آزادی منابع تغییرات

 34/6** 137/285494 273/570988 2 بلوک

 2 717/513107 859/256553 **70/5 (bتیغه )

 2 383/1207529 692/603764 **41/13 (dعمق )

 1 507/56648 507/56648 ns26/1 (sسرعت )

bd 4 939/520145 485/130036 *89/2 

bs 2 446/233473 723/116736 ns59/2 

ds 2 580/230064 290/115032 ns 55/2 

bds 4 996/393956 249/98489 19/2ns  

  821/45037 916/1531285 34 خطا
 CV=567/13                                باشد.                                            درصد می 1و  5احتمال سطوح در داریمعنی اثر بیانگر ترتیب وبه  **،*                    

 ns           است. دارمعنی اختلاف فاقد دهنده نشان 
 

 سطوح در خاک خوردگی بهم مقطع سطح میانگین مقایسه

 مقادیر مشاهده است. قابل (4جدول ) در آزمایش عوامل مختلف

درجه و  10تیغه ) دو خاک، خوردگی بهم مقطع سطح میانگین
 بود. شاهد تیغه با داریمعنی اختلاف ( دارای بالهدرجه با  10

 10 زاویه تمایل جانبی با تیغه خاک در خوردگی بهم سطح مقدار

 اندکی درجه 10 با زاویه تمایل جانبی تیغه به نسبت ،باله با درجه

 واقع در نداشتند. داریمعنی اختلاف هم با داشت بطوریکه افزایش

 بهم سطح در درجه تفاوتی 10 تیغه به باله افزودن گفت توانمی

 دریافتند تحقیقی مشابه محققین در نکرد. ایجاد خاک خوردگی

-می خاک خورده بهم سطح افزایش باعث تیغه به باله که اتصال

 تیغه به مربوط خاکخوردگی  بهم مقطع سطح بیشترین شود.

 خوردگی بهم مقطع سطح میانگین مقدار بطوریکه بود. شاهد

 زاویه تمایل جانبی با تیغه به نسبت شاهد، به تیغه مربوط خاک

 ترتیب به درجه 10 زاویه تمایل جانبی با تیغه و باله با درجه 10

 135 شاهد تیغه پهنا )عرض کار( یافت. افزایش درصد 16 و 10

 کاهش مترمیلی 9/132تیغه به  به دادن زاویه با که بود مترمیلی

 نتیجه در شده و تیغه کمتر پهنای تیغه، به دادن زاویه با یافت.

 ,Godwin and Spoorشود )می کمتر خاک گسیختگی سطح

 عمق و پهنا با افزایش کردند که گزارش همچنین محققین (.1977

 .یابدمی افزایش شده گسیخته خاک سطح باریک هایتیغه کار
 عمق افزایش با خاک خوردگی بهم مقطع سطح میانگین مقادیر

 با ولی یافت. داریمعنی سانتیمتر افزایش 20 به 15از  شخم

 داریمعنی تفاوت سانتیمتر 25 به 20 از شخم عمق افرایش

 15 عمق در خاک خوردگی بهم مقطع سطح کمترین .نداشت

 کار عمق (. اثر 1977Maswaure, McKyes andمتر است )سانتی

 و کششی مقاومت بر مورب تیغه زیرشکن خاکورز حمله زاویه و
توسط محققین بررسی شد و نتایج  خورده بهم خاک سطح مقطع

 خاک بهم خورده مقطع سطح کار، عمق افزایش با که نشان داد

 (. ,.2009Manuwa, ; 2004Eshaghbagi et alیافت ) افزایش
 

ورز در سطوح سطح بهم خوردگی خاک خاک ميانگين مقايسه  -4جدول 

 مختلف عوامل آزمايشی.

 یسطح بهم خوردگ 

 (2cmخاک)

  نوع تیغه

 b27/1437 درجه10تیغه با زاویه تمایل جانبی 

 b45/1518 بالهدرجه با 10تیغه با زاویه تمایل جانبی 

 a32/1672 تیغه شاهد

  عمق شخم

15 b78/1331 

20 a59/1661 

25 a68/1634 
 تفاوت فاقد هستند، مشابه لاتین حروف دارای که آزمایشی عامل هر هایمیانگین*

 .هستند درصد 5 احتمال سطح درLSD آزمون اساس بر دارمعنی
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 بر درصد 5 احتمال سطح در شخم عمق و تیغه متقابل اثر

در شکل  (.4 بود )جدول دارمعنی خاک خوردگی بهم مقطع سطح

 خاک خوردگی بهم مقطع سطح مقادیر هایمیانگین مقایسه (7)

 افزایش با است. مشاهده قابل شخم عمق و تیغه نوع به توجه با

 یابدمی افزایش خاک خوردگی بهم سطح تقریبا تیغه سه در عمق

 و شاهد تیغه دو از استفاده هنگام در خاک خوردگی بهم سطح

 20 به 15 از عمق افزایش با درجه، 10 زاویه تمایل جانبی با تیغه

 25 به 20 از عمق افزایش با و یافت داریمعنی افزایش مترسانتی

 تیغه در زاویه تمایل جانبی .نداشت داریمعنی تفاوت مترسانتی

 مقدار شخم عمق افزایش با ،باله با درجه 10 زاویه تمایل جانبی با

 مقدار سطح و نداشت. داریمعنی تفاوت خاک خوردگی بهم سطح

 تیغه با تیغه این در شخم متفاوت عمق سه در خاک خوردگی بهم

 زاویه تمایل جانبی با تیغه و سانتیمتر 25 و 15 عمق دو در شاهد

 داریمعنی اختلاف سانتیمتر 25 و 20 عمق دو در درجه 10

 با تیغه به باله افزودن با که و این موضوع بیانگر آن است  نداشت.

 خوردگی بهم سطح مقدار در تفاوتی درجه 10 زاویه تمایل جانبی

 بهم مقطع سطح بر اثری هاباله واقع یا در نیآمده بوجود خاک

 خوردگی بهم مقطع سطح بیشترین همچنین ندارند. خاک خوردگی

 کمترین است و مترسانتی 20 عمق در و شاهد تیغه به مربوط خاک

 است. مترسانتی 15 عمق و در درجه 10 تیغه به مربوط آن

 ورزمقاومت ويژه خاک

نسبت مقاومت به مقاومت ویژه )  مربوط واریانس تجزیه نتایج

 (5جدول ) در ورزک( خاککششی به سطح مقطع بهم خورده خا

 و سرعت شخم عمق تیغه، نوع اثر نتایج، این با مطابق است. آمده

 دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در ورزخاک مقاومت ویژه بر شخم

 در شخم عمق و تیغه عامل دو متقابل اثر ینهمچن است. شده

 است. شده دارمعنی درصد 1 احتمال سطح

 

 
 خاک. خوردگی بهم مقطع سطح بر شخم عمق و تيغه متقابل اثر  -7 شکل            

 
 .جدول تجزيه واريانس مقاومت ويژه -5جدول 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات

 31/5** 55/8 11/17 2 بلوک

 2 04/117 000058/0 **31/36 (bتیغه )

 2 19/20 00001/0 **27/6 (dعمق )

 1 83/31 00003/0 **76/19 (sسرعت )

bd 4 84/46 00001/0 **27/7 

bs 2 14/1 00000057/0 ns35/0 

ds 2 002/8 000004/0 ns 48/2 

bds 4 20/7 0000018/0 1/12 ns 

  0000016/0 79/54 34 خطا

 CV=5235/16                                                                                           باشد        درصد می 1احتمال  سطوح در داریمعنی اثر بیانگر **         

        ns  است دارمعنی اختلاف فاقد دهنده نشان. 
 

 عوامل مختلف سطوح در ویژه مقاومت میانگین مقایسه

 مقادیر جدول این طبق مشاهده است. قابل (6جدول ) در آزمایش

 تیغه بود. دارمعنی اختلاف دارای تیغه سه ویژه مقاومت میانگین

 مقاومت بیشترین دارای باله با درجه 10 زاویه تمایل جانبی با

 تیغه دو به نسبت بالاتری مقاومت ویژه دارای بنابراین بود کششی

 خوردگی بهم مقطع سطح بیشترین اینکه به توجه با است. دیگر
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 کمتریناین تیغه  (4بود )جدول شاهد تیغه به خاک مربوط

زاویه تمایل  با تیغه ویژه مقاومت باشد.می دارا را ویژه مقاومت

زاویه تمایل  با تیغه و شاهد تیغه به نسبت ،باله با درجه 10 جانبی

 داشت. درصد افزایش 21 و 61 ترتیب به درجه 10 جانبی

 تیغه به نسبت درجه، 10 زاویه تمایل جانبی با تیغه همچنین

 میانگین مقادیر .داشت ویژه افزایش مقاومت درصد 32 شاهد

 بود. دارمعنی اختلاف دارای شخم عمق سه در ویژه، مقاومت

یافت  افزایش نیز ویژه مقاومت شخم، افزایش عمق با که بطوری

 متری تفاوتسانتی 25 و 20 در عمق ویژه (. مقاومت8)جدول

 15 عمق در ویژه مقاومت کمترین ندارند. هم داری بامعنی

 یابدمی کششی افزایش عمق، مقاومت افزایش با زیرا بود مترسانتی

 کار عمق افزایش یابد.می افزایش نیز ویژه مقاومت نتیجه در و

 بالا و گردیده تیغه و خاک بین نیروی اصطکاک افزایش موجب

 و با داشته بیشتری کششی مقاومت به نیاز خاک توده آوردن

 .یابدمی افزایش نیز ویژه مقاومت خاک، جانبی حرکت افزایش

 

 ورز در سطوح مختلف عوامل آزمايشیويژه خاک مقاومت ميانگين مقايسه -6جدول 

 (2kN/mمقاومت ویژه)  

    نوع تیغه

 0/7733b درجه10تیغه با زاویه تمایل جانبی 

 0/9436a بالهدرجه با 10تیغه با زاویه تمایل جانبی 

 0/5814c تیغه شاهد

  (cmعمق شخم)

15 0/6884b 

20 0/7719a 

25 0/8380a 

  (km/h)سرعت شخم

3 0/6894b 

6 0/8427a         
 

 هستند. درصد 5 احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر دارمعنی تفاوت فاقد هستند، مشابه لاتین حروف دارای که آزمایشی عامل هر هایمیانگین*                    

 
 دارای پیشروی سرعت دو در ویژه، مقاومت میانگین مقایسه

 کیلومتر 6 به 3 از سرعت پیشروی افزایش با بود. دارمعنی اختلاف

افزایش  درصد 22 به اندازه داریمعنی بطور ویژه مقاومت ساعت بر

 احتمال سطح در شخم عمق و تیغه متقابل (. اثر6 یافت )جدول

شکل  در (.5 دار بود )جدولمعنی خاکورز ویژه مقاومت بر درصد 1

 تیغه نوع به توجه با ویژه مقاومت مقادیر هایمیانگین مقایسه (8)

درجه با  10تیغه )شاهد و  دو در است. مشاهده قابل شخم و عمق

 افزایش با یافت. افزایش مقاومت ویژه شخم، عمق افزایش با (باله

 تیغه برای ویژه مقاومت مقدار مترسانتی 20 به 15 از شخم عمق

 افزایش داریمعنی بطور باله با درجه 10 زاویه تمایل جانبی با

 با در تیغه ولی نداشت داریمعنی تفاوت شاهد تیغه در و یافت

 به یافت داری کاهشمعنی بطور درجه 10 زاویه تمایل جانبی

 عمق مختلف سطوح تیغه در این در کششی مقاومت اینکه دلیل

 در خوردگی بهم سطح و نداشتند هم با دارمعنی اختلاف شخم

 کمتر مترسانتی 25 و 20 عمق دو به متری نسبتسانتی 15 عمق

 با افزایش همچنین شد. بیشتر عمق این در ویژه مقاومت لذا بود

 هر برای ویژه مقاومت متر، مقدارسانتی 25 به 20 از شخم عمق

 

زاویه  با تیغه ویژه مقاومت داری نداشت.معنی تفاوت تیغه سه 

 مترسانتی 25 و 20 عمق دو در ،باله با درجه 10 تمایل جانبی

 داشت داریمعنی افزایش شاهد تیغه و درجه 10 به تیغه نسبت

 ویژه با مقاومت داریمعنی تفاوت مترسانتی 15 عمق در ولی

 در ویژه مقاومت و درجه 10 تیغه برای شخم عمق مختلف سطوح

 مقاومت مقدار نداشت. شاهد تیغه برای مترسانتی 25 و 20 عمق

 شاهد و تیغه درجه 10 تیغه برای مترسانتی 25 و 20 عمق در ویژه

 به مربوط ویژه مقاومت مقدار کمترین نداشت. داریمعنی تفاوت

 به مربوط آن مقدار بیشترین و مترسانتی15عمق  در شاهد تیغه

متر سانتی 25 عمق در باله با درجه 10 زاویه تمایل جانبی با تیغه

 .بود

 مصرف سوخت

 آمده (7جدول ) در سوخت مصرف به مربوط واریانس تجزیه نتایج

 1 احتمال سطح در شخم سرعت و شخم تیغه، عمق نوع اثر است.

 جدول طبق این بود. همچنین دارمعنی سوخت مصرف بر درصد

 سطح در شخم سرعت و شخم عمق تیغه، عامل سه متقابل اثر

 .است دار شدهمعنی درصد1 احتمال
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 خاکورز. ويژه مقاومت بر شخم عمق و تيغه متقابل اثر -8 شکل

 

 جدول تجزيه واريانس مصرف سوخت -7جدول 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات

 28/1ns 0001/0 0/0003 2 بلوک

 2 0/0020 0010/0 **53/8 (bتیغه )

 2 0/0246 0123/0 **66/100 (dعمق )

 1 0/2060 206/0 **57/1683 (sسرعت )

bd 4 0133/0 0033/0 20/27 

bs 2 0/0035 0015/0 **46/12 

ds 2 0/0061 0030/0 **06/25 

bds 4 0/0253 0063/0 **70/51 

  001/0 0/0041 34 خطا

 =680181/6CV                                                                                               باشددرصد می 1احتمال  سطوح در داریمعنی اثر بیانگر**              

              ns است دارمعنی اختلاف فاقد دهنده نشان 
 

 عوامل مختلف سطوح در سوخت مصرف میانگین مقایسه

 مقادیر جدول این طبق مشاهده است. قابل (8جدول ) در آزمایش

-معنی تفاوت شاهد و درجه 10 تیغه دو سوخت، مصرف میانگین

 اختلاف دارای باله با درجه 10 تیغه ولی نداشتند. با هم داری

زاویه تمایل  تیغه با مصرفی سوخت بود. دو تیغه این با دارمعنی

 نسبت و درصد 7/3 شاهد تیغه به نسبت ،باله با درجه 10 جانبی

 داشت. افزایش درصد 3/2 درجه10زاویه تمایل جانبی  با تیغه به

 دارای باله با درجه 10 زاویه تمایل جانبی با تیغه همچنین

 10 تیغه شد گفته قبلا که همانطور بود. مصرفی بیشترین سوخت

 به (2 کششی بود )جدول مقاومت بیشترین دارای باله با درجه

 .کندمی مصرف هاتیغه دیگر به نسبت بیشتری سوخت دلیل همین

 اختلاف دارای شخم عمق سه در سوخت، مصرف میانگین مقادیر

 سوخت مصرف شخم عمق با افزایش که بطوری بودند. دارمعنی

در تحقیقات مشابه محققین گزارش  (.8 یافت )جدول افزایش نیز

 مقاومت افزایش دلیل به ورزی،خاک عمق با افزایش که کردند

 مقاومت، این غلبه بر برای بیشتر تراکتور توان از استفاده و کششی

 مصرف میانگین مقادیر .کندمی پیدا افزایش سوخت مصرف

 با بود. دارمعنی اختلاف دارای پیشروی سرعت دو در سوخت،

 سوخت مصرف ساعت بر کیلومتر 6 به 3 از پیشروی افزایش سرعت

 افزایش درصد 35 داری به اندازهمعنی بطور دقیقه بر لیتر حسب بر

 ,et al.Jalali ; 2007Soltani ghalegughi and Loghavi ,یافت )

2014 .) 

 
ورز در سطوح مختلف مصرف سوخت  خاک ميانگين مقايسه -8جدول 

 عوامل آزمايشی.

مصرف  

 (L/minسوخت)

  نوع تیغه

 0/411412b درجه10تیغه با زاویه تمایل جانبی 

 0/420994a درجه با باله10تیغه با زاویه تمایل جانبی 

 0/405950b تیغه شاهد

  عمق شخم

15 0/403696c 

20 0/392379b 

25 0/442280a 

  سرعت شخم

3 0/351011b 

6 0/474559a 
 تفاوت فاقد هستند، مشابه لاتین حروف دارای که آزمایشی عامل هر هایمیانگین*

 هستند. درصد 5 احتمال سطح در  LSDآزمون اساس بر دارمعنی

bc
cd

e

d

ab

ed
cd

a

d

۰.۰۰

۰.۵۰

۱.۰۰

۱.۵۰

درجه10تیغه  درجه با باله10تیغه  تیغه شاهد

(k
N

/m
2 )

ت
وم

مقا
ژه

وب

15عمق  20عمق 25عمق



  1398 تابستان، 2، شماره 50، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 264

 تیغه، عامل سه متقابل اثر واریانس تجزیه جدول با مطابق

 سطح در مصرفی روی سوخت پیشروی سرعت و شخم عمق

 (9شکل ) (. در7 است )جدول شده دارمعنی درصد 1 احتمال

 تیغه، نوع به توجه با مصرفی سوخت مقادیر هایمقایسه میانگین

 عمق افزایش با .مشاهده است قابل شخم عمق و پیشروی سرعت

 6 و 3 پیشروی سرعت سطح دو در سوخت مصرف مقدار شخم

 طور به درجه 10 و شاهد تیغه، دو ساعت برای بر کیلومتر

تفاوت  باله با درجه 10 تیغه برای ولی یافت افزایش داریمعنی

 کیلومتر 6 به 3 از پیشروی سرعت افزایش با نداشت. داریمعنی

 هر برای عمق مختلف در سطوح سوخت مصرف مقدار ساعت، بر

سوخت  مصرف مقدار بیشترین یافت. داریمعنی افزایش تیغه سه

 ساعت بر کیلومتر 6 سرعت در شاهد و درجه 10 تیغه به مربوط

 سوخت مصرف کمترین مقدار باشد.می مترسانتی 25 وعمق

و  ساعت بر کیلومتر 3 سرعت در شاهد و درجه 10 تیغه به مربوط

 باشد.می مترسانتی15 عمق

 

 
 ورز.خاک سوخت مصرف بر وعمق تيغه، سرعت متقابل اثرات -9 شکل

 
بدست آوردن نقطه بهينه کاری دستگاه خاکورز با استفاده از 

 رگرسيون چند متغيره

 شخم عمق بهينه

 به مربوط پارامترهای نتایج بین متغیره چند رگرسیون انجام با

 مقدار دادن قرار با گردد.می حاصل (3) رابطه ورز،خاک شخم عمق

 مقع نهایی بهینه رابطه مقدار دراین پارامتر هر به مربوط بهینه

 آید.می بدست شخم

𝐷eepopt (3رابطه ) = −1.48196 + 0.478951A +

19.67775B + 0.005893C − 0.00514D + 412.503E  
 مقدار کمترین Aعمق بهینه،  optDeepدر این معادله، 

 Bشخم،  عمق سطح سه به ازاء کششی مقاومت نیروی میانگین

 عمق سطح سه به ازاء مصرفی سوخت میانگین مقدار کمترین

 خاک خوردگی بهم مقطع سطح میانگین مقدار بیشترین Cشخم، 

 سطح میانگین مقدار بیشترین Dشخم،  عمق سطح سه به ازاء

 کمترین Eشخم و  عمق سطح سه به ازاء خاک آمده بالا مقطع

جدول  شخم است. در عمق سطح سه به ازاء مقاومت نیروی مقدار

 جایگزینی با است. شده ارائه E تا A پارامترهای بهینه مقادیر (9)

 عمق (،3در رابطه ) تیغه مورد نظر به ازای پارامتر هر بهینه مقادیر

 .آمد بدست ورزخاک این برای مترسانتی 02/17 بهینه شخم

 
 گيری شده بر اساس عمق شخممقادير بهينه اندازه -9جدول 

E 

 (2kN/cmویژه) مقاومت
D 

سطح بالاآمدگی 

 (2cmخاک)

C 

 خوردگی خاک سطح بهم

(2cm) 

B 
 مصرف سوخت

(l/min) 

A 
 مقاومت کششی

(kN) 

عمق 

 شخم

(cm) 

 ردیف

*006892/0 0086/930 *775/1331 403696/0 *840637/8 15 1 

007731/0 5715/827 595/1661 *392379/0 19987/12 20 2 

008386/0 *0279/806 677/1634 44228/0 38092/13 25 3 
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 سرعت پيشروی بهينه 

 به مربوط پارامترهای نتایج بین متغیره چند رگرسیون انجام با

 دادن قرار با گردد.می ( حاصل4رابطه ) خاکورز، پیشروی سرعت

نهایی  بهینه مقدار این رابطه، در پارامتر هر به مربوط بهینه مقدار

 آید.می بدست پیشروی سرعت

Speedopt (4رابطه ) = −1.83455 − 0.04147A +

15.12737B − 0.000096C − 0.00015D +
124.5305E  

 کمترین Aسرعت پیشروی بهینه،  optSpeedدر این معادله، 

 سرعت سطح برای دو کششی مقاومت نیروی میانگین مقدار

 سطح بازاء دو مصرفی سوخت میانگین مقدار کمترین Bپیشروی، 

 بهم مقطع سطح میانگین مقدار بیشترین Cپیشروی ،  سرعت

 مقدار بیشترین Dپیشروی،  سرعت سطح ازاء دوه ب خاک خوردگی

 سرعت سطح دو ازاءه ب آمده بالا خاک مقطع سطح میانگین

 سرعت سطح ازاء دوه ب مقاومت نیروی مقدار کمترین Eپیشروی و 

 E تا A پارامترهای بهینه مقادیر (10جدول ) پیشروی است. در

 ازاء دوه پارامتر ب هر بهینه مقادیر جایگزینی با است. شده ارائه

 6/3 بهینه پیشروی سرعت (4رابطه ) در پیشروی سرعت سطح

 .آمد بدست ورزاین خاک برای ساعت بر کیلومتر
 

 .گيری شده بر اساس عمق شخممقادير بهينه اندازه -10جدول 

E 

 مقاومت

 (2kN/cmویژه)

D 

بالاآمدگی  سطح

 (2cmخاک)

C 

خوردگی  سطح بهم

 (2cm) خاک

B 
 مصرف سوخت

(l/min) 

A 
 مقاومت کششی

(kN) 

 سرعت پیشروی

(km/h) 

 ردیف

*006902/0 9989/795 293/1510 *351011/0 *52279/10 3 1 

008438/0 *8465/854 *056/1538 458413/0 42483/12 6 2 

 

 گيرینتيجه 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که نیروی مقاومت کششی با زاویه 

به آن نسبت به تیغه شاهد به طور  بالهدادن به تیغه و افزودن 

دار افزایش یافت. افزایش عمق شخم و سرعت پیشروی معنی

شخم نیز برای هر سه تیغه منجر به افزایش نیروی مقاومت 

در تیغه با زاویه تمایل سطح بهم خوردگی خاک  کششی گردید.

درجه نسبت به تیغه شاهد کاهش یافت. با افزایش  10جانبی 

عمق شخم سطح بهم خوردگی در هر سه تیغه افزایش یافت. اثر 

 10دار بود. مقاومت ویژه در تیغه نوع تیغه بر مقاومت ویژه معنی

ترین مقدار و در تیغه شاهد متر بیشسانتی 25و عمق  بالهدرجه با 

ترین مقدار بود. اثر نوع تیغه، عمق متر دارای کمسانتی 15مق و ع

شخم و سرعت پیشروی و همچنین برهم کنش این سه عامل بر 

دار بود. مقدار مصرف سوخت در سطح احتمال یک درصد معنی

داری درجه با هم تفاوت معنی 10مصرف سوخت در تیغه شاهد و 

وی مقدار مصرف نداشت. همچنین با افزایش عمق و سرعت پیشر

 روابط از شده اخذ سوخت در سه تیغه افزایش یافت. نتایج

 ینا یبهینه پیشروی سرعت و عمق تعیین جهت رگرسیون

نظر به اینکه در این تحقیق خاکورز مورد استفاده قرار گرفت. 

سنجی حذف باله از طریق ایجاد زاویه تمایل جانبی صرفا امکان

حاصله مبین تاثیر پذیری مقادیر مدنظر بوده است لذا نتایج 

-مقاومت کششی، مقاومت ویژه، مصرف سوخت و سطح بهم

خوردگی ناشی از ایجاد زاویه تمایل جانبی بود. بنابراین توصیه 

شود عوامل مذکور، در تحت شرایط زوایای تمایل جانبی می

 درجه( در دستور کار قرار گیرد. 25، 20، 15، 10، 0مختلف ) 
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