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  چکیده

از انرژي مصرف شده در مراحل مختلف تولید محصـولات کشـاورزي    درصد 50اند که حدود حقیقات گذشته نشان دادهت
به دلیـل برخـی عوامـل    هاي متراکم که تن لایهسیکی از مراحل اولیه خاکورزي شک. شودزي صرف میوردر مرحله خاك

هـاي  بـا شـاخه  معمولی استفاده از زیرشکن . باشدمی ،گرددایجاد میهاي کشاوزي طبیعی و یا ماشینی در برخی از خاك
بنابراین هدف از این تحقیق پیدا کردن روشی  زیادي نیاز دارد، انرژيبه جهت سست کردن لایه هاي متراکم زیرین صلب 

. هـاي متـراکم را انجـام داد   لایـه به طوري که بـا بهتـرین کیفیـت بتـوان سسـت کـردن       باشد، میجهت کاهش انرژي لازمه 
توانـد در جهـت   ارتعـاش مـی  (بـرش خـاك   جهـت  هاي ارتعاشـی  ها نشان داده است که استفاده از زیرشکن با تیغهبررسی

  اي کــــاهش ه طــــور قابـــل ملاحظــــه نیــــروي کشـــش را بــ ــ) ا ترکیبــــی از هــــر دو باشـــد طـــولی، عمــــودي یــ ـ 
مهمتـرین   .جویی در مصرف انرژي اسـت هاي ارتعاشی اقدامی در جهت افزایش بازدهی و صرفهاستفاده از تیغهدهد ومی

. تراکتور اسـت  عملکرد زیرشکن ارتعاشی دامنه نوسان شاخه، فرکانس، زاویه ارتعاش و سرعت پیشروي عوامل مؤثر بر
افـزایش  بـا   براسـاس نتـایج حاصـله    . سـازي گردیـد  شبیه 2007 افزار آدامز در این تحقیق یک زیرشکن ارتعاشی در نرم

متناسب با افزیش فرکـانس  توان کششی . یابدیرشکن با خاك سفت سست نشده کاهش میز يمدت زمان درگیر ،فرکانس
کـاهش   درصـد  69 لازم در مقایسه با حالت ثابـت  یتوان کششهرتز  8/8به طوري که در فرکانس  ،افتهیکاهش  ،ارتعاش

  .هرتز حاصل شد 5/3حداقل توان مورد نیاز در فرکانس . یافت
  

  سازيشبیه ،زنی زیرشکنورزي ارتعاشی،  خاك ارتعاش،  :کلیديهاي واژه
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Abstract 

Past researches have been showed that about 50% of whole needed energy for different stages of 

agricultural production is used for tillage operations. One of the most important stages of tillage 

operation is breaking hardpans created naturally or by trafficking. Great amount of energy 

needed for braking hardpan using traditional sub-soiler. The objective of this research was to 

find a method to loosen hardpan using less enery with optimum tillage conditions. Most of 

researches have been shown using oscillatory sub-soiler (oscillation can be in horizontal, vertical 

directions or combination of both of them) can decrease required draft and incerase sub-soiler 

performance and its efficiency. The most important factors affecting the sub-soiler's 

performance are: oscillating amplitude, frequency, oscillation angle of tine also tractor forward 

velocity. In this study an oscillating sub-soiler was simulated using ADAMS software. Increasing 

frequency reduced the engagement time of tine with uncut soil. Draft was reduced with 

increasing frequency 69% draft reduction was obtained at 8.85Hz, compared with rigid tillage. 

The required engine power shows there is an optimum frequency close to 3.5 Hz for minimum 

power to operated the sub-soiler. 
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  مقدمه
وامل طبیعی و یا ماشینی در به دلیل برخی ع

هاي سختی در هاي کشاورزي لایه یا لایهبرخی از خاك
ها در برخی این لایه. شوداعماق متفاوت تشکیل می

موارد علاوه بر جلوگیري از نفوذ آب و هوا در خاك، 

تر شده موجب کندي و انسداد نفوذ ریشه به اعماق پایین
ذایی در گیاه و در نتیجه قدرت استحصال آب و مواد غ

 شود که این مسئله باعث رشد کم و عدمکم می
لذا در صورت . دهی مناسب گیاه خواهد شدمحصول

براي . اطمینان از وجود این لایه بایستی آن را شکست
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  این منظور از وسایلی موسوم به زیرشکن استفاده 
  .)1385 گازر(شود می

د کاربر براي سست کردن خاك در اعماق بیشتر،      
که  دارد،نیاز  يادیکشش ز يرویهاي صلب به نشاخه

. شوداین کشش از توان مالبندي تراکتور تأمین می
ها در جستجوي بهبود بسیاري از محققان سال

-ورزي و کاهش انرژي موردنیاز بوده فرآیندهاي خاك
ورزي انرژي بیشتري نسبت به  اند، زیرا عملیات خاك

 وزین( کندمیهاي کشاورزي مصرف دیگر عملیات
1982(.  

توان بخشی از ، مییورزي ارتعاش در روش خاك     
ورز به  توان موجود موتور را مستقیماً در ابزار خاك

در استفاده از توان موتور براي ارتعاش ابزار . کار برد
تواند در جهت طولی، عمودي یا ورز، حرکت می خاك

هند که دتمام مطالعات نشان می. ترکیبی از هر دو باشد
ورز نیروي کشش را به طور قابل  ارتعاش در ابزار خاك

هایی در حد و دهد، اگرچه تفاوتاي کاهش میملاحظه
  .اندازه کاهش کشش وجود دارد

هاي ارتعاشی برش خاك، بدین استفاده از تیغه     
منظور اقدامی در جهت افزایش بازدهی و صرفه جویی 

دستگاه  کشش مورد نیاز. در مصرف انرژي است
-هایی که در خاك کار میورزي با ارتعاش بخشخاك
مطالعات  .یابدبه میزان قابل توجهی کاهش می ،کنند

اند که ادوات نشان داده گذشتهبیش از پنجاه سال 
ورزي ارتعاشی بر روي کاهش نیروي کششی و  خاك

بهبود انتقال قدرت موتور براي سست کردن بیشتر 
  .دباشن می خاك بسیار مؤثر 

  
  ورزي ارتعاشیمهمترین پارامترهاي خاك

ورزي ارتعاشی دامنه، فرکانس،زاویه  در ابزار خاك
ترین عوامل مؤثر بر ارتعاش و سرعت تراکتور مهم

  .)2006  شاهقلی(ورزي ارتعاشی هستند  عملکرد خاك
اگر از نوك زیرشکن تا نقطه مرکز : زاویه ارتعاش

ن خط با محور اي که ایزاویه ،چرخش خطی رسم کنیم
y اگر نوك . شودسازد زاویه ارتعاش گفته میمی

زیرشکن در جلو مرکز چرخش قرار گیرد این زاویه 

مثبت بوده و اگر نوك در پشت مرکز چرخش قرار گیرد 
  .این زاویه منفی خواهد بود

چرخش محور لنگی یاتعداد رفت  تعداد: فرکانس ارتعاش
دور ( ی باشدو برگشت ساقه زیرشکن در واحد زمان م

  ).بر ثانیه یا هرتز
مسافت طی شده از مرکز حرکت به طرف : دامنه ارتعاش

یا از مرکز حرکت به طرف عقب ) a+(جلو تا نقطه مرگ 
 .در امتداد خط عمود بر شعاع چرخش) a-(تا نقطه مرگ 

  

  
  ساقه زیرشکن و مسیر انتقال قدرت به آن از محور -1 شکل

  میل لنگی 
  

با هم  یلاً در اصطلاح سرعت نسبعوامل بالا معمو
، نسبت حداکثر λ)(یسرعت نسب. شوندیب میترک

تراکتور  يشرویرشکن به سرعت پیسرعت ساقه ز
 .است

]1[                                   
v

af βπ
λ

cos2
=  

  :آن که در 
a =متر(دامنه(  
f =هرتز(فرکانس(  
v =متر بر ثانیه(سرعت پیشروي تراکتور(  
β =درجه( زاویه ارتعاش(  
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اگر کند در داخل خاك حرکت می تیغه برش که  زمانی    
باشد تیغه با خاك ) λ≥1(سرعت نسبی کمتر از یک 

افزایش سرعت نسبی تا یک به . همیشه در تماس است
معنی آن است که سرعت نوك تیغه برش در هر سیکل 

کند اگرچه هنوز در داخل خاك بریده تا صفر افت می
تر از زمانی که سرعت نسبی بزرگ. نشده حرکت میکند

تیغه برش نسبت به خاك در بخشی باشد، )λ<1(یک 
بنابراین تیغه . کندیاز هر سیکل به طرف عقب حرکت م

برش فاز   کند، به عبارتیبرش در سه مرحله حرکت می
و جلو رفتن در خاکی که سست شده  1خاك، عقب رفتن

چنانچه سرعت نسبی افزایش یابد، متوسط . 2است
تراپ و ( یابدنیروي کشش به طور یکنواخت کاهش می

  .)1974  همکاران
 ايآزمون مزرعه) 1955( ترامونتینیگان و 

ها هاي آنبررسی. ورزي انجام دادندروي یک تیغه خاك
ورزي ارتعاشی بزار خاكانشان داد که با استفاده از 

کشش مورد نیاز کاهش یافته و امکان استفاده از 
هایی که نیازمند تر براي انجام کارهاي سبکتراکتور

. کشش بالا هستند مانند زیرشکنی، فراهم میشود
با مقادیر سرعت نسبی کشش کاهش  مقدار بیشترین

تغییر با توان کل مورد نیاز . دآماز یک به دست  بیشتر
  . داشتافزایش اندکی زیاد مقدار کشش، 

به این نتیجه رسیدند که در دامنه ) 1960( شکورنکو     
ثابت، اثر نوسان روي افزایش کشش و توان رابطه 
مستقیم با افزایش فرکانس دارد و نشان دادند که 

مرتبه در کاهش کشش  6/1تقریباً  یاش در جهت افقارتع
تراپ و . است يمؤثرتر از ارتعاش در جهت عمود

ترین عامل کنترل نشان دادند که مهم) 1974(همکاران 
ورزي نوسانی سرعت نسبی است و عملکرد خاك

فرکانس و دامنه به تنهایی مهم نیستند، چنانچه سرعت 
یو . یابدهش مینسبی بیش از یک باشد نیروي کشش کا

ورزي ارتعاشی را از نظر تئوري خاك) 1976(و اسمیت 
و آزمایشی بررسی کردند و نشان دادند که چنانچه 
                                                             
1 Backing off 
2 Catching up 

نیروي کشش (سرعت نسبی افزایش یابد کشش نسبی 
ترین یابد و کمکاهش می) نوسانی به نیروي کشش ثابت

به دست  3 تا 5/1کشش نسبی در سرعت نسبی بین 
ورزي نوسانی به نسبت توان خاك(توان نسبی . آمد

به عنوان تابعی از ) ورزي بدون نوسانتوان خاك
) 1989(ساکاي و همکاران . یافت سرعت نسبی افزایش 

تحقیقی را تحت عنوان مطالعه و بررسی رفتارهاي 
دینامیکی سیستم تراکتور و زیرشکن ارتعاشی و پیدا 
کردن روشی براي بهبود راحتی در رانندگی انجام 

، (VHP) 3اثر سه پارامتر نقطه اتصال عمودي. دادند
نیروي برشی خاك و موقعیت قرارگیري چرخ تنظیم با 

اي استفاده از مدل کامپیوتري و آزمایشات مزرعه
اي نشان دادند که آزمایشات مزرعه. بررسی شد

ترین پارامتر مؤثر بر نقطه اتصال عمودي مهمت یموقع
با تنظیم نقطه اتصال . ارتعاشات بدنه تراکتور است

هاي بدنه تراکتور به عمودي در موقعیت مناسب، شتاب
اثر این سه پارامتر با مدل . یابدکاهش می% 75اندازه 

کامپیوتري از سیستم تراکتور و زیرشکن ارتعاشی با 
سه درجه آزادي شبیهسازي، و مشخص شد که این 
، پارامترها بر روي رفتار دینامیکی تراکتور اثر دارند

ترین پارامتر نقطه اتصال عمودي است و دیگر مهم
پارامترها زمانی که نقطه اتصال عمودي در محل 

نتایج این . اثر معنی داري ندارند ،مناسب قرار دارد
اي ها با نتایج حاصل از آزمایشات مزرعهبررسی

در موقعیت قرارگیري مناسب نقطه . مطابقت داشت
دلی راننده به اتصال عمودي، شتاب عمودي زیر صن

نقطه اتصال عمودي در موقعیت براي شتاب  4/1اندازه 
هاي براي ایجاد مدل مؤلفه .یابدکاهش می ، نادرست

، نیروي xf :نیروي برش طولی(نیروي برشی خاك 
 :و گشتاور نیروي برشی خاك yf :برشی عمودي خاك

cM ( با یک کرنشسنج نصب شده روي رینگ هشت
  .گیري شدوجهی اندازه

                                                             
3 Vertical Hitch Point 
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عملکرد یک زیرشکن ) 1993(ساکاي و همکاران      
در محدوده قدرت مورد نیاز و سلامت را چهارشاخه 

آنها گزارش دادند که شتاب . اپراتور بررسی کردند
که با ارتعاش نیروهاي برش  1ناشی از حرکت جانبی

رتعاش به وجود آمده بود، بسیار خاك در فرکانس ا
ساقه را  4بنابراین آنهازیرشکن . باشد میقابل ملاحظه 

-درجه بین شاخه 90و اختلاف فاز  1-3- 2-4با آرایش 
تر نیروهاي برشی خاك روي ها جهت توزیع یکنواخت

. وسیله و کاهش ارتعاش بدنه تراکتور، انتخاب کردند
تر در کاهش هاي کوچکتر و فرکانسدامنههاي بزرگ

بهینه کشش و نیروي مورد نیاز بسیار مهم شناخته 
درجه با + 30تا -15اثر زاویه نوسان در محدوده . شدند

ها بررسی و تغییر موقعیت و جلو و عقب بردن شاخه
مشخص شد زمانی که نوك شاخه در مقابل نقطه 

بیشترین  داردقرار + 30چرخش شاخه در زاویه نوسان 
  .شود یمکاهش کشش ملاحظه 

عملکرد یک زیر شکن با ) 2006(شاهقلی و همکاران      
براي یافتن زاویه نوسان . دوشاخه را بررسی کردند

زاویه  6مناسب آزمایشاتی در خاك شنی لومی در 
ها در ارتعاش شاخه. نددنوسان متفاوت انجام دا

و سرعت  مترمیلی ±69با دامنه هرتز  9/4فرکانس 
-نتایج آزمون. انجام گرفتعت کیلومتر بر سا 3پیشروي

ها بر پایه کشش مورد نیاز، ذخیره توان، توان اسمی و 
 بیشترین مقدار کاهش. سطح سست شده تعیین شدند

در زوایاي نوسان منفی به دست آمد و توان % 50کشش،
دار با تغییر ذخیره توان اثر معنی. نسبی کمتر از یک بود
ی راننده در در کل ارتعاش صندل. زاویه نوسان داشت

درجه  -5/22 عملکرد در زاویه . زوایاي منفی بیشتر بود
براي کاهش کشش و ذخیره توان مناسب بود در حالی 

  .به دست آمد درجه+ 16ترین ارتعاش در زاویه که کم
یک جنبه ناخواسته اثر ارتعاش زیرشکن انتقال      

این . ارتعاشات به تراکتور و اپراتور است بخشی از
ها ات در نتیجه حرکت جلو و عقب تیغهارتعاش

پی تی  جانبی، نیروهاي برشی خاك، گشتاور )اینرسی(
                                                             
1 Pitch motion 

. آیندها به وجود میو اختلاف فاز بین حرکت تیغه 2او
 براي اینکه درك بهتري از عوامل ایجاد ارتعاشات راننده 

 3افزار آدامز -در این تحقیق یک مدل در نرم بوجود آید
ساخته شده هنگام کار در داخل کاملاً مشابه نمونه 

ها کاملاً یکسان بوده و تمام حرکت. خاك ایجاد شد
نیروهاي وارده از خاك با نوشتن برنامه همانند 

ها در مزرعه وارد گردیده نیروهایی که از خاك به تیغه
به  مدل تراکتور نیز. روي تیغه هاي مدل اعمال شدند

  .صورت مرکب با زیرشکن ایجاد شد
تم مورد بررسی در این تحقیق شامل زیرشکن سیس     

) WD4( 390ارتعاشی و تراکتور مسی فرگوسن 
که این سیستم به منظور و اهداف زیر  باشد می

  :سازي شد شبیه
مانند  یدینامیک ياز پارامترها برخی یبررس •

 ها سرعت خطی و زاویهاي، شتاب ،یجابجای

در  یعلت کاهش توان کششبررسی  •
ن با آ ارتباط و  یارتعاش يورز خاك

  یدینامیک يپارامترها
  

  هامواد و روش
  يهسازیجاد مدل و شبیمراحل ا

ها شامل آن يهایژگیف قطعات صلب و ویتعر •
 . جرم و مرکز جرم

-هیشرکت کننده در شب يهاانتخاب تمام مؤلفه •
ا یها به عنوان محرك ف آنیو تعر يساز 

 .نیمتصل به زم

ن یماس بلات و تاحرکت، اتص نمودناضافه  •
 .قطعات

برش  يروهاین( یخارج يبارها نمودناضافه  •
 ).ر با خاكیدرگ يهاشاخه يخاك بر رو

جاد معادلات حرکت یبا ا يهسازیمحاسبات شب •
 .ازیمورد ن يهاها در زماننرمافزار و حل آن

                                                             
2 Pitch moment 
3ADAMS 
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ها و پلات طتوس يسازهیج شبیمرور نتا •
 هايمحرك ساز

  
  ستمیمرور س

. دهدیرشکن را نشان میز-ستم تراکتوریس 2شکل      
از طریق یک شافت رشکن یز يهاشاخه یارتعاش يروین

توان با . شودین میتراکتور تأم 1PTOاز تلسکوپی 
ر یک چرخ زنجیک جعبه دنده و یق یاز طر ینسبت ثابت
به دو شاخه  ل رابطیق میاز طر ول بادامک یبه واحد م
رج ل بادامک خایمات در میتنظ. شودیمنتقل م زیرشکن
مختلف نوسان نوك شاخه را به  يهادامنه از مرکز
که فرکانس نوسان توسط  یآورد، در حالیوجود م
 محرك يها ض چرخیتعوتراکتور و  PTOسرعت 

ق جعبه دنده و چرخ ین تحقیدر ا(شود یم میر تنظیزنج
ن یدر ا). ن شده استیگزیجا رک کوپلیر توسط یزنج

ن دو شاخه یدرجه اختلاف فاز ب 180 یستم حرکتیس
ها برابر و مختلف وجود دارد، سرعت در نوك شاخه

حمل  يرشکن توسط دو چرخ عقب برایز .است الجهت
 .شودیم یبانیاز وزن دستگاه پشت یبخش

  

  
 زیرشکن -سیستم تراکتور - 2شکل

  
 ک شامل دو صفحه خارج از مرکز است،میل بادام

 باشند که مقابلسوراخ در محیط می 24هرکدام حاوي 
بسته به موقعیت قرارگیري و شماره . گیرندهم قرار می

                                                             
1 Power Take Off Tractor 

گیرند هاي این دو صفحه که مقابل هم قرار میسوراخ
  .)3شکل (آیند هاي نوسان مختلف به وجود میدامنه

  
هاي تنظیمات در میل بادامک خارج از مرکز دامنه -3شکل

  آوردمختلف نوسان نوك شاخه را به وجود می
  ف مدلیتوص

رشکن یز-ستم تراکتوریاز س يمدل سه بعد کی     
  :ر استیات آن به شرح زیجزئ کهساخته شده 

  
  مدل تراکتور

  تراکتور -
  م تراکتوریفر - 1
، یک فنر اتصال انتقالیصندلی راننده که با یک  - 2

و یک دمپر با کیلونیوتن برمتر  5/5   عمودي با سختی
به تراکتور متصل کیلونیوتن ثانیه بر متر 14/1 ضریب 

  . شده است
 اتصالچهارچرخ، هر کدام توسط  -

-به تراکتور متصل شده  (Revolute Joint)رخشیچ
  جلو يرهایتا و 30-4/18  عقب ياندازه تایرها. اند
   .باشند میاز نوع یونیورسال  بوده و 4/12-24

یک کیلومتر بر ساعت  3براي ایجاد سرعت پیشروي 
کرد یکه نقش موتور را در تراکتور ارائه منیروي رانشی 

  دیجاد گردیا يکاربرد يروین ير برایتوسط فرمول ز
]2[                             )( sVVGF −×=  

  :که در آن
F= نیوتن ( يموتور يروین(  
V= بر ثانیهمتر  (تراکتور  يشرویسرعت پ(  

sV= متر بر ثانیه(ر نسبت به جاده یسرعت تا.(  
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 G =عامل خطی تابع بین نیروي رانش و سرعت است .  
) 107 ×1=G نیوتن ثانیه بر متر(  

دهنده بوده  و  افزایشی و شتاب F ، نیرويVs<V اگر
 Vs=Vزمانی که . کاهشی است Fنیروي  Vs>Vاگر 

  نیروي رانشی صفر است
  
  رشکنیز
هاي محرك زیرشکن چگونگی اتصال بخش 4شکل      

رشکن یز. دهددر مدل شبیهسازي شده نشان میرا 
  :ر استیشامل اجزاء صلب و محرك به شرح ز

 هاشاخه •

 ل لنگیم •

 ل رابطیم •

 )از تراکتور تا جعبه دنده( PTOخط محرك  •

 )92/1هش نسبت کا( یجعبه دنده کاهش •

 )35/7-14ر یتا(رشکن یعقب ز يرهایتا •

 یاصل شاسی •

که  شکل در جلو شاسی اصلی Aشاسی  •
اتصال مجموعه را به نقطه اتصال تراکتور 

 .کندیمتصل م

ر یینسبت تغ(ر محرك یر و زنجیچرخ زنج •
ب  یکه به ترت یموقع1/1و  5/0، 44/0 سرعت 

دندانه  35و 22، 14چرخدنده محرك 
 )دندانه داشت 24وچرخدنده متحرك 

نگ یک کوپلیر محرك توسط یجعبه دنده و زنج مدلدر 
  .ن شده استیگزیجا

  

  رشکنیمحرك ز يهاقسمت  -4شکل
  
  ها در مراحل مختلفشاخه يروهاین
ها شاخه يرو يو عمود یافق يروهاین نییتع يبرا     

که  یسه مرحله برش، برگشت و جلو رفتن در خاک
ن سه یا. رندیگیقرار م یشخم خورده است مورد بررس

ن یدرجه اختلاف فاز ب 180 با هر دو شاخه يمرحله برا
  .افتدیها اتفاق مآن

ن یکشش مرتبط با ا يروینشان دادن انواع ن يبرا     
شاخه  ياز طرف خاك رو یاعمال يرویسه مرحله، کل ن

 IF یتابع حساب. مدل شده است IFبا استفاده از تابع 
ان یب یتوابع را به صورت شرطدهد یبه ما اجازه م

 :ن صورت استیم و شکل آن به ایکن

IF( expression1, expression2, expression3, expression4) 
ADAMS SOLVER  براساس شرطexpression1 

  .کند یر عمل میبه صورت ز
از  IFکمتر از صفر باشد تابع  1اگر مقدار عبارت 

  کند،استفاده می 2عبارت 
از عبارت  IFبرابر صفر باشد تابع  1ارت اگر مقدار عب

  کند،استفاده می 3
از  IFباشد تابع  1بزرگتر از  1و اگر مقدار عبارت 

  .کنداستفاده می 4عبارت 
شود، براي تعیین مراحل کار شاخه استفاده می IFتابع

اي شاخه نسبت به نقطه که در این جا سرعت زاویه
 1عبارت  اي به عنوانجایی زاویهچرخش و جابه

 1اي بیشتر از زمانی که سرعت زاویه. شوداستفاده می
  .رود و بالعکساست شاخه به طرف جلو می

  نیروي اینرسی
 يرویاز ن یشاخه بخش ینرسیدر تمام مراحل کار ا     

آدامز در حرکت جلو و عقب شاخه، توابع . ستا یافق
) 1976(ت یو و اسمی. کنندیرا محاسبه م ینرسیا يروین

 ینرسیا يرویف نیتوص ير برایان دادند که معادله زنش
  :رودیبه کار م
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]3[                tMVF t ωωλ cos1 =  
  :که در آن

1F= له در یاز وسیمورد ن یا کاهشی یشیافزا يروین
  )نیوتن(ا عقب یحرکت به جلو 

λ= بعد بی(سرعت  نسبت(  
ω= رادیان بر ثانیه( يسرعت زاویه ا (  

tM=  کیلوگرم( شاخهوزن کل(  
نرمافزار به طور اتوماتیک برش خاك  تمام مراحل ازدر 

رد بنابراین یگ را محاسبه و در نظر می یاینرس ينیرو
  .باشد ینمدستی به وارد کردن  ينیاز

  
  خاك بر شاخه يروهاین

) 1976(ت یو و اسمیاز معادلات  يسازهین شبیدر ا     
ت یو و اسمی. استفاده شد ینوسان يورز در خاك

روها یف نیتوص ير برایمعادلات ز نشان دادند )1976(
 يرویکل ن. روندیبه کار م ینوسان يورز ن خاكیدر ح
به  4معادله  از یر ارتعاشیغ يورز در خاك یکشش

  .دیآیدست م
]4[                                        KVFF += 0  

  :که در آن
=F نیوتن(له خاکورز یوس يرو يالحظه يروین(  

0F= نیوتن(عرض از مبدا خط رابطه کشش با سرعت(   
=K وسرعت زاویه خط کشش بیضر  
=V  متر بر ثانیه( وسیله يشروپیسرعت(  

  :ن شدییتع) 1958(گنمولر یتوسط ا یافق یسرعت آن
]5[                  taVVx ωβω cos.cos.+=  

  :که در آن
xV=  وسیله  یبرایند که برایند سرعت افق یافقسرعت

  )متر بر ثانیه(باشد یو تراکتور م یارتعاش
a=  ،دامنه ارتعاشm 

β= زاویه ارتعاش، درجه  
با در مرحله عقب رفتن در خاك سست شده و رین

، ن مرحله ید، در ایآیبه دست م 6استفاده از معادله 
  .گذردیرا از خاك سست شده میصفر خواهد شد، ز

  
]6[  

taKVKVKF xHC ωβω cos.cos... +== 
روع مرحله ده نشده و شیهنگام تماس شاخه با خاك بر

  :ابدییر مییتغ FHT شاخه به یافق يرویبرش ن
]7[  
tKaKVFKVFF xHT ωβω cos.cos.00 ++=+=

نوسان مثبت در مرحله برگشت در خاك  زاویهدر      
ن یرا در ایز. شودیاستفاده م 7سست شده از معادله 

م یله در مرحله برگشت خاك را به طور مستقیا وسیزوا
ن مرحله یدر ا یه نوسان منفیشاخه در زاو یبرد، ولیم

. کندیسست شده است حرکت م که قبلاً یدر خاک
به کار رفت که با  ياشات مرزعهیآزما يبرا 6معادله 
  .)1976ت یو و اسمی( ن شدیگزیاج 8 معادله

]8[                              VF 628.213.6 +=  
ص را مشخ 4در معادله  Kو   يپارامترها 8معادله

 .)628/2 و 13/6 ب یبه ترت(کرد 
  

  نتایج و بحث
اجرا شده دامز آط یثانیه در مح 10حدود  يمدل برا     
استفاده  ها هداده یه ابتدا حذف و از بقیثان 2 يها هداد و

سرعت ک از پارامترها مانند یمحاسبه هر  يبرا. دیگرد
ایجاد شده در  يدر مارکرها یارتعاش يو عمود یافق

 -حاصل از شبیه يدادههاک کرده و یکلظر محل مورد ن
  .انتقال داده شد اکسلط یبه مح يساز
فقط در اثر ارتعاش شاخه  سرعت نوسان افقی     

در نوك  )درجه 27(مثبت زاویه نوسان  يزیرشکن برا
 5در شکل  هرتز 8/8و  9/1 يها فرکانس يشاخه برا

به صورت  یافق ننوساسرعت . نشان داده شده است
ز سیکل که شاخه ا یقسمت يبوده و برا ینوسیکاملا س

 یمثبت و در برگشت به عقب منفبه جلو حرکت کرده 
سرعت در نقطه وسط ماکزیمم و در هر دو . باشدیم

در  همانطور که  .نقطه انتهایی جلو و عقب صفر است
با افزایش فرکانس سرعت  نشان داده شده است 5شکل 

  .یابدینوسان افزایش م یافق
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 9/1در نوك شاخه در فرکانس  یافق یسرعت ارتعاش -5 شکل
  هرتز 8/8و 

  
دایره به هنگام ارتعاش  يبه علت حرکت شاخه رو

ن علاوه بر سرعت آتمام نقاط  ،نسبت به مرکز اتکا
ز ین يعمود یتعاشرسرعت ا يدارا یافق یتعاشرا

کاملا  یافق یکه همانند سرعت ارتعاش ،خواهند بود
نگام حرکت به جلو مثبت و در ه بوده و یسینوس

دهد که  ینشان م 6 شکل.  باشدیم یبرگشت به عقب منف
 يعمود یمقدار سرعت ارتعاش سفرکانبا افزایش 

  .یابد یافزایش م
هاي ارتعاشی افقی و عمودي در اثر  سرعت             

مده ولی وقتی زیرشکن توسط آارتعاش شاخه بوجود 
ی ثابت تراکتور به تراکتور کشیده میشود، سرعت افق

گردد و سرعت کل افقی سرعت افقی شاخه افزوده می
  سرعت پیشروي  سرعت ارتعاشی افقی و  شاخه برایند 

  
 

 
 

در نوك شاخه در  يعمود یسرعت ارتعاش  -6 شکل
  هرتز 8/8و  9/1 يفرکانسها

  
سرعت برایند افقی  تراکتور میباشد که اصطلاحاً         

  . نامیده شده است
 يفرکانسها يرا برا یند افقیسرعت برا 7 شکل           
هرتز  9/1فرکانس  يبرا. دهدیهرتز نشان م 8/8و  9/1

سرعت  ، )=95/0λ(بود  1کوچکتر از  یکه سرعت نسب
رشکن ینوك شاخه ز یشتر از سرعت ارتعاشیتراکتور ب

شه مثبت خواهد یهم یند افقیجه سرعت برایبوده، در نت
شه در تماس با ید که شاخه همده ین نشان میا. بود

دهد هر چند  یبوده و عمل برش را انجام م محکم خاك 
 ياما برا .باشد یر مین متغآدر هنگام برش سرعت 

بوده  1بزرگتر از  یهرتز که سرعت نسب 8/8فرکانس 
)9/3λ=( رشکن بزرگتر از یشاخه ز یو سرعت ارتعاش

د نیسرعت بران یبنابرا. باشدیسرعت حرکت تراکتور م
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که شاخه به عقب برگشته و سرعت  یدر حالت یافق
  .دهدین نشان میا. خواهد بود یبوده، منف یمنف یارتعاش

  
و  یافق یکه مجموع سرعت ارتعاش یند افقیسرعت برا -7 شکل

 سرعت تراکتور است

  
در داخل  زاد شده وآکه شاخه از درگیري با خاك سفت 

مقدار  بسته به .گرددمیخاك سست شده به عقب بر
را بوجود  یمتفاوت ینسب يها فرکانس که سرعت

که شاخه  یمدت زمان یبا افزایش سرعت نسب. وردآیم
شود افزایش یزاد مآ يگردد و از درگیریبه عقب برم

 سفرکاندهد که با افزایش ینشان م 8شکل . یابدیم
زمان برش کاهش یافته و زمان برگشت به عقب افزایش 

از % 54هرتز فقط  8/8ر فرکانس مثال د يبرا .یابدیم
در خاك % 46زمان سیکل را برش خاك انجام داده و 

  .کار کرده است یسست شده قبل
همچنان که با افزایش فرکانس مدت زمان کار زیرشکن 

رود بنابراین انتظار می ،در خاك سست افزایش می یابد
  . با افزایش فرکانس نیروي کششی لازم کاهش یابد

  افزایش با   نشان داد که اي هاي مزرعه آزمایش  نتایج

غه عمل برش و برگشت یکل که تیاز زمان س یبتنس - 8شکل 
  داشته است

  
بــه طــور مــداوم کــاهش     یکششــ يفرکــانس نیــرو 

 يهرتـز نیـرو   8/8در فرکـانس   يبطور) 9شکل (یابد  یم
کـاهش  % 69لازم نسبت به حالت بدون ارتعـاش   یکشش

  .یابدیم
  

  
 

  ر فرکانسییکشش لازم با تغ ينیرو راتییتغ -9 شکل
 
  

ن افـزایش  که افـزایش فرکـانس و متناسـب بـا آ     انهمچن
گـردد، بـه   یم ـ یباعث کاهش تـوان کشش ـ  یسرعت نسب

امکـان دارد فرکـانس    که  جاییرسد بهتر است تا ینظر م
توان لازم جهت ارتعـاش کـه    یبایست یول. را افزایش داد

ازمایشـات  تـایج  ن. را در نظر گرفـت  باشدیم PTOتوان 
ســرعت ( نشــان داد کــه بــا افــزایش فرکــانس يامزرعــه

 یابـد یش میز افزاین PTO یتوان مصرف)  PTO یدوران
  .)10شکل(

  



 ٦٣                                                                                     .....خيره انرژی ورزي ارتعاشي جهت ذ خاک هایفراسنجهمطالعه برخي از 

 

 

 
  

  
  

  با افزایش فرکانس PTOتوان تغییرات  - 10شکل
  
  

با نـوع ثابـت    یجهت مقایسه توان لازم زیرشکن ارتعاش
 يهــابعــلاوه افــت  PTOمجمــوع تــوان کشــش و تــوان 

بوطه هر کدام در نظر گرفته شد کـه اصـطلاحا تـوان    مر
بــازده کششــی بــر اســاس . شــودینامیــده مــ يموتــور

در اینجـا  . اسـت % 78تـا   55معمولاً  ASABEاستاندارد 
در نظر گرفته شد و همچنین بازده خط انتقال تـوان  % 68

براي محاسـبه   .فرض گردید % 88حدود  PTOاز طریق 
 PTO فات کشش و تـوان کل توان مورد نیاز زیرشکن تل

 يهـا حالت يرا برا يموتورتوان  11شکل . لحاظ گردید
را با حالت ن آهر ستون  يف نشان داده و عدد بالامختل

دهـد کـه   یاعـداد مثبـت نشـان م ـ   . کنـد یثابت مقایسـه م ـ 
 يمقدار انرژموردنظر  فرکانسدر  یارتعاش يورز خاك

عدد . ثابت ذخیره کرده است يورز را در مقایسه با خاك
در مقایســه بــا  یاضــاف یمصــرف ينشــانگر انــرژ یمنفــ
 یارتعاش ـ يورز مثال خـاك  يبرا. ثابت است يورز خاك

داشـته   نیازرا است که حداقل توان  Hz  5/3 در فرکانس
  .را ذخیره نموده است يانرژ% 26و 
 

  
  
  

  مختلف و يها لازم در فرکانس يتوان موتور 11شکل 
  سه با حالت ثابتیمقا 

  
  ینتایج کل

 یرشکن نسبتیشاخه ز 1بزرگتر از  یسرعت نسب در - 1
به عقب برگشته و با  در خاك سست از سیکل را

ش ین نسبت افزایا یش فرکانس وسرعت نسبیافزا
  .ابدییم

لازم  یکشش يرویمتناسب با افزایش فرکانس ن - 2
 یابدیکاهش م

 شیافزا PTOلازم  توان متناسب با افزایش فرکانس  - 3
 یابدیم

 ــ ب -4 ــوان کشش ــدار ت ــه مق ــوان  یســته ب در   PTOو ت
در از تــوان  يمختلــف مقــدار بهینــه ا يهــافرکــانس
 .مدهرتز بدست آ 2-5در حدود  ییها فرکانس

را در نظر گرفت چون اگـر   یسرعت نسب بایددر کل  -5
 دامنه، زاویه ارتعاش و سـرعت تراکتـور متفـاوت از   

 هـا ممکـن   ایـن فرکـانس   يتحقیق باشد نتایج بـرا  نیا
  .است متفاوت باشد
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