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أ

چکیده
خاکورزي به عنوان گامی مقدماتی و . اي بودهاي گذشته شاهد نقطه عطفی در انرژي مزرعهجهان در دهه

شناسایی صحیح کشش و انرژي مورد نیاز .طلبداي براي هر تولید کشاورزي، حجم بالایی از انرژي را میپایه

و انتخاب بهینه وضعیت کار ادوات مطرح عنوان مهمترین پارامتر در طراحی کامل ادواتادوات خاکورزي، به

ت خاك، ، با در نظر گرفتن الگوهاي مختلف شکسطراحی و ساخت ادوات خاکورزي پیشرفته.گردیده است

.باشدثیر متقابل خاك و ابزار میأکافی از تمستلزم برخورداري از دانش

هاي کشاورزي مکانیک ماشینگروهو خاك در انباره خاكتیغه مستقیمبرهم کنش بین،در تحقیق حاضر

وSPSSافزارهاي آماري هاي حاصل با نرمدادهوگرفتهبه روش تجربی مورد بررسی قرار دانشگاه ارومیه

MSTAT-Cبا شرایط عملیاتی یز کمدل مکهاي حاصل از دادهبا تحلیل گردیده و نیروهاي وارد بر ابزار

صورت فاکتوریل در آزمایشات به.بندي خوب تعیین شددانهاي باخاك از نوع ماسه.گردیدیکسان مقایسه

20، 10(تیمارهاي آزمایش شامل عمق کار در سه سطح . قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام پذیرفت

نتایج .باشدمی)6و cm3(و عرض تیغه در دو سطح ) 90°، 75°، 60°(، زاویه ابزار در سه سطح )cm25و

کیز و نیز هاي مشاهداتی و مدل مکحاصل از آزمایش نشان داد که از نظر کیفی تطابق قابل قبولی بین داده

-با افزایش عمق کار، زاویه نفوذ تیغه و عرض تیغه نیروي کششی و مساحت بهم. تحقیق گادوین وجود داشت

کنش متقابل تمامی متغیرها و برهمها نشان داد که اثراتتجزیه واریانس داده.خوردگی افزایش یافت

دار معنی% 1کششی در سطح نیرويخوردگی خاك و بازدهمتغیرها بر روي نیروي کششی و مساحت بهم

بررسی تأثیر متقابل متغیرها با آزمون . دار نبودکششی معنینیرويبود، تنها اثر عرض تیغه بر روي بازده

R1d1w1کششی، تیمار نیروي ت براي کسب بالاترین بازده نشان داد که بهترین حال% 5دانکن در سطح 

) مترسانتی3و عرض cm10عمق ،60°زاویه (R1d1w2و )مترسانتی6و عرض cm10عمق ،60°زاویه (

. اندبوده که در یک گروه قرار گرفته

.کیزکششی، مدل تحلیلی مکنیروي تیغه، بازده - کنش خاكانباره خاك، برهم: هاکلید واژه
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فصل اول1

مقدمه

-بخش کشاورزي میکشاورزي بررسی بازده استفاده از انرژي درهاي ماشینن مهندسیيهادغدغهیکی از 

سازي اصلی در بهینهان فاکتورعنو؛ اگرچه بازده انرژي همواره در حد چشمگیري نبوده اما اغلب بهباشد

. گرددها محسوب میتکامل و شکوفایی سایر تکنولوژيهاي آبی،هاي انرژي، سیستمها، واحددستگاه

سازي سوخت و کاهش کشاورزي همواره در پی یافتن راهکارهایی براي ذخیرههايمهندسین مکانیک ماشین

منظور افزایش تحقیقاتی بر روي لاستیک تراکتور به نمونهبه عنوان، باشندهاي عملیات خاکورزي میهزینه

کن محصولات کشاورزي و سازي بازده انرژي در خشکبر روي بهینهمطالعاتیتازگی بهنیز بازده کششی و

کشاورزي به هاي ماشینمهندسین برخی ؛ بنابراین انجام پذیرفته استسیستم فرآوري محصولات غذایی 

).2006، اشرفی زاده(اندمهندسان انرژي در بخش کشاورزي تبدیل گشته

- هاي کشاورزي بهي جمعیت کره زمین، اکوسیستمدلیل رشد فزایندهبهبا گذشت زمان و طی قرون متمادي

است؛ حرکت نموده) مدرن(هاي کشاورزي فشردهتدریج از حالت معیشتی خارج شده و به سمت اکوسیستم

هاي انسانی و حیوانی، هاي طبیعی و استفاده از انرژيهاي سنتی به دلیل شباهت فراوان با اکوسیستمسیستم

ها باشند، با این حال در این سیستمانرژي کمتري در برداشته، لذا از بازده انرژي بالایی برخوردار میمخارج 

تواند پاسخگوي نیاز غذایی جمعیت در حال افزایش دنیا باشد، عملکرد محصولات کشاورزي پایین بوده و نمی
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هاي لیل استفاده از تکنولوژيهاي سنتی شده که به دهاي مدرن جایگزین اکوسیستمبنابراین اکوسیستم

). 1379عامري، (باشندهاي فسیلی و نیروي الکتریسیته داراي بازده تولید محصول بیشتري مینوین، سوخت

که در مراحل باشدمیهاي مدرن تنها در گرو مصرف مقادیر قابل توجهی انرژي بازدهی بالاتر اکوسیستم

کوچکی، (گرددهاي هرز استفاده میآفات، امراض و علفمختلف کاشت، آبیاري، مصرف کود، مبارزه با 

1373.(

سموم شیمیایی و استفاده از مکانیزاسیون، کودها،دلیلجهان بهدر کشاورزي محصولاتسیستم تولید

اي در جریان انرژي تغییر یافته و در نتیجه، تغییرات قابل ملاحظهطور معناداريشده بهبذرهاي اصلاح

.کشاورزي ایجاد و موجب وابستگی بیشتر این بخش به انرژي سوخت فسیلی گردیده استمصرفی در بخش 

اي و این تغییر الگوي مصرف انرژي، مشکلاتی از قبیل گرم شدن محیط زیست ناشی از انتشار گازهاي گلخانه

).2005و همکاران،1هاتیرلی(آلودگی آب و خاك را در پی داشته است 

هاي هرز و بقایاي گیاهی کنترل علفهاي خاك،ارگانیسمفعالیت مطلوب میکرودهی مناسب خاك برايهوا

انجام عملیات خاکورزي حاصل ازنتایجسطح مزرعه، جلوگیري از تبخیر سطحی و کنترل فرسایش خاك

سازي خاك بخش خاکورزي در کشاورزي شامل مراحل برش خاك، برگرداندن خاك، نرم و پودر.باشندمی

-طلبد که نه تنها بایستی با حجم بالاي خاکی که حرکت داده میبنابراین مصرف انرژي بالایی را میباشد می

گردد که انرژي را به خاك هاي ناکارآمدي میشود متناسب باشد بلکه مقداري از انرژي نیز صرف روش

ی ابزارهاي خاکورز هاي مختلفی براي بهینه نمودن انرژي در خاکورزي همچون طراحروش. نمایندمنتقل می

بازده خاکورزي لزوم هاي پرچه بیشتر روشارتعاشی و لرزشی ایجاد گردیده است، در هر حال گسترش هر

گسترده بودن).1970و همکاران، 2فورنسترم(سازد شناخت مکانیک ابزارهاي خاکورزي را ضروري می

این بخش از انرژي ادوات خاکورزيصرف و بالا بودن مادوات خاکورزينوع ن عملیات خاکورزي، متعدد بود

.استنمودهترین بخش کشاورزي از نظر مصرف انرژي و سرمایه تبدیل مصرفکشاورزي را به پر

1 Hatirli
2 Fornstrom
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یافته حائز اهمیت هاي فاقد منابع نفتی و کشورهاي توسعهسازي آن تنها براي کشورانرژي و ذخیرهمباحث

) WTO(به دلیل رقابت قیمتی در سازمان تجارت جهانی خصوصها بهباشد، بلکه براي تمامی کشورنمی

ایران به دلیل کشورهاي داراي منابع غنی نفتی مانندبسیاري بر این باورند که . باشدمیداراي اهمیت

این تفکر از دو دیدگاه . دسترسی آسان و ارزان به نفت، نیازي به تحقیق و بررسی در زمینه انرژي ندارند

اي از سوخت دیزل مورد نیاز خود را وارد نموده و را ایران در حال حاضر قسمت عمدهباشد زینادرست می

چنین نتایج بدست آمده از نماید، همخصوص در بخش کشاورزي پرداخت میها دلار هزینه بهسالانه میلیون

. جه هستیمباشد که در کاربرد تکنولوژي با آن مواهایی میها و مطالعات انرژي، حاکی از کمبودبررسی

تواند یافته میمصرف بالاي سوخت تراکتور براي انجام یک فعالیت مشخص در مقایسه با کشورهاي توسعه

ي ضعف سرویس و تعمیرات، نداشتن دانش کافی کاربر، عدم انتخاب صحیح ادوات و یا بسیاري دهندهنشان

.موارد دیگر باشد

عنوان مهمترین پارامتر در طراحی کامل ادوات، خاکورزي، بهشناسایی صحیح کشش و انرژي مورد نیاز ادوات 

ها و انتخاب بهینه وضعیت کار ادوات مطرح گردیده استآنقدرتهماهنگی مناسب ادوات با منبع 

، با در نظر گرفتن الگوهاي مختلف شکست طراحی مناسب و دقیق ادوات خاکورزي).1990، 1ادموسان(

عامل عمده در تعیین بازده . باشدثیر متقابل خاك و ابزار میشی کافی از تأانخاك، مستلزم برخورداري از د

باشد؛ رابطه بین خاك و ابزار یکی از نکات عملکردي ادوات، واکنش دینامیکی خاك به ادوات کشاورزي می

، 2اشین و کوشواه(باشداولیه و قابل توجه در طراحی و استفاده از ادوات خاکورزي براي جابجایی خاك می

1998.(

هاي تحلیلی در حدود سال طی آزمایشات متعددي بررسی شده و مدلواکنش متقابل ابزار و خاك در مزرعه،

) 1943(3توسط ترزاغیمکانیک خاكهاي نوینی در مورد در طی قرن بیستم تئوري. پدیدار گردید1940

. ها افزایش یافتاصلاح و گسترش این تئوريارائه گردید و در نیمه دوم این قرن استفاده از کامپیوتر براي 

در مهندسی هواپیما مطرح گردید و بعدها توسط یانگ و 1950در سال (FEM)روش المان محدود

1 Ademosun
2 Shen and Kushwaha
3 Terzaghi
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عملیات برش خاك تعمیم داده شد؛ این روش در دهه اخیر مورد ايدر حیطه کشاورزي بر) 1977(1هانا

.ر و خاك قرار گرفته استتوجه فراوان محققان در بررسی اثرات متقابل ابزا

ابزار به دلیل -کنش خاكهمبر. طور طبیعی مجزا استعنوان یک ترکیب چند فازي، بهساختار خاك به

افتد، هاي خاك اتفاق میتغییرات سه بعدي خاك، تاثیرات دینامیکی، جریان خاك و اختلاطی که در لایه

.یک فرآیند پیچیده است

ي تولید سازي وضعیت خاك در پروسهآلات کشاورزي براي مطلوبماشیناستفاده از نیروي مکانیکی 

ابزارهاي خاکورزي نیروهایی را به . باشدي حاصل از عملیات خاکورزي میمحصولات کشاورزي، اولین بهره

نمایند که سست شدن خاك را براي بهتر نمودن کیفیت محصولات کشاورزي با افزایش رشد خاك اعمال می

دهی گیاه، افزایش نفوذ و کنترل فرسایش خاك در پی دارند؛ طی انجام عملیات یش ریشهساقه، افزا

پذیر و شکننده، کیفیت سست دلیل تغییر شرایط خاك از حالتی چون مایع به حالتی آسیبخاکورزي به

-انهنیروي مورد نیاز برش خاك بر اساس د. شدن خاك به میزان بالایی با مهندسی مواد پیوند خورده است

امکان تأثیر فاکتورهایی . یابدبندي خاك، مشخصات ابزار و پارامترهاي مربوط به عملیات خاکورزي تغییر می

همچون عمق و عرض برش، شکل ابزار، ترتیب آرایش ابزار و سرعت حرکت بر کشش و بازده انرژي در خاکی 

.یابدات و حالات مختلف خاك تغییر میتأثیرات این پارامترها بسته به نوع ادو. با شرایط معین، وجود دارد

سرعتفاکتورهایی نظیر بافت و محتواي رطوبتی خاك، فشردگی خاك، شکل هندسی ابزار، عمق کار، 

با وجود . باشندگذار میپیشروي و زاویه نفوذ ابزار به وضوح بر انرژي مورد نیاز یک عملیات خاکورزي تأثیر

فاکتورها، تحقیقات متعددي در بررسی اثرات این فاکتورها بر انرژي ها در کاربرد این سري محدودیتیک

،2یز و علیکمک(مورد نیاز در حالات مختلف ابزار و خاك انجام گردیده و مورد بحث قرار گرفته است

بررسی اثرات پارامترهایی همچون نوع خاك، نوع ابزار، پهناي تیغه، عمق کاري ابزار، زاویه نفوذ تیغه ).7197

-سرعت پیشروي ابزار به منظور کسب اهداف مطلوب خاکورزي مانند کاهش مصرف انرژي و افزایش بهمو

.رسدخوردگی خاك ضروري به نظر می

1 Yang and Hanna
2 Mckyes and Ali



٥

هاي موجود و دلیل پیچیدگی روشدر مدلسازي رابطه بین ابزار و خاك، بههاي مختلفرغم توانایی روشعلی

ذار بر انرژي مصرفی، محققان براي جبران نمودن کمبودها و هاي اساسی تأثیرگنادیده انگاشتن برخی جنبه

هاي تحلیلی، نمایند؛ براي نمونه روشمیتحقیقهاي نوین هاي موجود پیوسته بر روي مدلسازي مدلبهینه

هاي روش. باشندصورت یک پروسه دینامیکی نمیقادر به توجیه تمامی جوانب عملیات خاکورزي واقعی به

بر بوده و نیز آزمایشات را در هر زمان ها، هزینهدلیل نیاز به ساخت ابزار به منظور ثبت دقیق دادهآزمایشی به 

باشند و در اکثر موارد توان اجرا نمود زیرا مستلزم شرایط خاصی از ابزار و امکانات میو مکان دلخواه نمی

باشند؛ از سویی دیگر، روش ل میهاي آزمایشی تنها در شرایط محل اجراي عملیات، قابل قبونتایج روش

اي بوده و مستلزم برخورداري از علم و شناختی بالا از ریاضیات و رایانه اجزاي محدود یک روش بسیار حرفه

باشد که مستلزم استفاده از اي میهاي ویژهبر اساس نسبتFEMهايبینی مدلباشد، همچنین پیشمی

-چنین تستباشند، خاك در یکهمچون تست سه محوري میهاي آزمایشگاهیآمده از تستروابط بدست

دهد؛ بنابراین تحقیق و هاي آزمایشگاهی وضعیت شکستی متفاوت از عملیات خاکورزي واقعی را نشان می

هاي جدید براي درك چگونگی واکنش متقابل خاك و ابزار که نتایج قابل قبولی از کشش و بررسی مدل

.رسدنظر میبینی نماید، ضروري بهزي در طی عملیات واقعی خاکورزي را پیشانرژي مورد نیاز ادوات خاکور

اي را براي انجام یک چنین تحقیقاتی با شبیه سازي محیط واقعی بین یا انباره خاك محیط کنترل شدهسویل

امکان باشد که اي میگونهدهد، طرح اساسی این دستگاه بهخاك در اختیار محققان بخش خاکورزي قرار می

تغییر و تنظیم پارامترهاي مختلف عملیاتی مانند عمق، سرعت، زاویه نفوذ و سایر پارامترها وجود داشته و نیز 

پذیر هاي نیرویی مربوط به شرایط مختلف عملیاتی در فواصل زمانی بسیار کوچک امکانثبت و ذخیره داده

صرف انرژي عملیات خاکورزي در کشاورزي، کاهش منیروي کششی ابزارهاي خاکورزي، سازيبهینه.باشدمی

.وري و سود را براي کشاورزان به دنبال خواهد داشتهاي تولید، افزایش بهرهکاهش هزینه

گیرد وو خاك در انباره خاك به روش تجربی مورد بررسی قرار میابزارهم کنش بین در تحقیق حاضر بر

با توجه به مکانیسم نیروهاي وارد بر ابزار تحلیل گردیده وآماري مختلف هاي روشهاي ثبت شده باداده

با شرایط یز کمدل تحلیلی مکهاي نیرویی حاصل از دادهدست آمده و با بهطراحی شده براي نصب ابزار،

در سه عمق مترسانتی6و 3دو تیغه باریک با پهناي مختلف باآزمایشات . گرددارزیابی میعملیاتی یکسان 
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براي تعیین اثرات این فاکتورها بر درجه60و 75، 90در سه زوایه نفوذومترسانتی25و 20، 10عملیاتی 

پذیرد و داده انجام میانباره خاكعملیات خاکورزي در دستگاه خوردگی و بازده کششیمساحت بهمنیرو و 

نیرو و پارامترهاي مختلف بین مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته و روابط بینهاي حاصل از آزمایشات سویل

عملیاتی با توجه به نمودارهاي ترسیمی استخراج گردیده و نتایج حاصل به منظور تعیین صحت و درستی با 

گردد و نیز نتایج تحقیق گادوین براي مقایسه بیشتر کیز مقایسه میمدل هاي تئوري نظیر مدل تحلیلی مک

گردیده و در پایان پیشنهاداتی براي تحقیقات آینده ارائه شود تا نقاط ضعف و قوت تحقیق مشخص آورده می

.گرددمی

:شودمیبیانصورت زیر اهداف این تحقیق به

تعیین نیروهاي عمودي و کششی تیغه در انباره خاك؛

خوردگی خاك و بازده کششی عملیات خاکورزي؛تعیین مساحت بهم

 ؛بر نیروهاي کششی و عموديبررسی تاثیر عرض تیغه، عمق کار و زاویه نفوذ تیغه

خورده و بازده کششی؛بررسی تاثیر عرض تیغه، عمق کار و زاویه نفوذ تیغه بر سطح مقطع خاك بهم

اظر توسط روش تنمقایسه نیروهاي کششی و عمودي تعیین شده در انباره خاك با نیروهاي م

؛)1985(کیز تحلیلی مک

سازي نیروي کششی؛بهینه

 شده بر اثر عبور تیغه در خاك در شرایط مختلف آزمایشاتی؛بررسی شیار ایجاد

وري ادوات باریک خاکورزي؛افزایش بهره

کاهش مصرف انرژي در بخش خاکورزي؛

؛)2007(1بین با نتایج ارائه شده توسط گادوینمقایسه نتایج کیفی بدست آمده از آزمایشات سویل

1 Godwin
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:گرددهاي تحقیق به صورت زیر خلاصه میفرضیه

 داردبازده کششیمقدار تغییرات زاویه نفوذ ابزار اثر معناداري بر.

خوردگی خاك داردتغییرات پهناي تیغه خاکورزي اثر معناداري بر مساحت بهم.

تغییرات سرعت پیشروي ابزار اثر معناداري بر نیروهاي وارد بر ابزار دارد.

 خوردگی خاك و بازده کششی، مساحت بهمنیروي تغییرات عمق عملیات خاکورزي اثر معناداري بر

.ابزار داردکششی


