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 رشکنیز یانرژ و کارآیی ، عملکردیکشش یرویبر ن یاثر ارتعاش دوران

 
 3محمدامین آسودار ،*2، نواب کاظمی1بهروز گودرزی

 
 ی راعهه یدانشههکده مدسدسهه ون،:زاسهه:و مکان یکشههاور  یهههان:گههیوه ما هه ؛ اسههتادرار و اسههتادیدکتههی یدانشهه و بههت تیت:هه : -3و  2، 1

 یانرخو ستان، اهوا ، ا یع:و مسابع طب یدانشگاه علوم کشاور  ،ریو عمیان روستا

 6/10/1399 پذریش: تاررخ ؛21/2/1399 دررافت: تاررخ

 

 هچکید

روش مقابلبه ببا  نیترعیسبر. گبرددیمفشردگی خاک موجب  دبدن نذبوب و  و هبوا در خباک و توسبمه نبا مشاسب  ریشبه 

موجبود ببه دليبس اسبتذاده از محبور توانبدهی ببه دشبوان  یهارشبکنیزون زیرشکشی است. ارتماش به کار گرفتبه شبده در 

مشبع توان ایجاد ارتماش، از نبو  رفبت و برگشبتی اسبت. ایبن روش هب  تبوان ببا یی نيباز دارد و هب  موجب  اسبت  ک 

. در ایببن وبب وه  بببه مشتببور دسببتيابی بببه اهببدافی مانشببد کبباه  تببوان کببس  کششببی  گببرددیمدر زیرشببکن و تراکتببور 

ارتمباش دورانبی سباخته شبد و ببرای تبومين تبوان  سبامانهانرژی، یب  زیرشبکن مج بز ببه  کاروییزای  ارتماشی( و اف

 سیبفاکتور یومبار طبر ارتماش دورانی، کشترل بسبامد ارتمباش و ج بت دوران، از تبوان الکتریکبی اسبتذاده شبده اسبت. 

 مقحبع سبح  ،یورزخباکدمب   ومسبتقس  یرهبايببه دشبوان مت  ،بسبامدو  یورشبيوببا سبردت  یتصبادف کبام ً قال  در

مت يرهببای وابسببته در نتببر گرفتببه شببدند. ا ببر  کببس یانببرژ و یکششبب یرويببن کلوخببه، قحببر یوزنبب نيانگيببم ،یورزخبباک

ميبانگين وزنبی قحبر و  یورزخباکببر سبح   %99و ببا اطميشبان  یورزخباکببر دمب   %95ارتماش دورانبی ببا اطميشبان 

ب تببرین خردکششببدگی کلوخببه را داشببت. تببو ير ارتمبباش دورانببی بببر نيببروی  هرتببز( -36دار شببد. بسببامد  کلوخببه ممشببی

کمتبرین نيبروی کششبی را داشبت. هم شبين انبرژی  هرتبز  (36 شبد و بسبامد  داریممشبدرصبد  99کششی، با اطميشبان 

دارای کمتببرین انببرژی  هرتببز  (36 درصببد کبباه  یافببت و بسببامد  99بببا اطميشببان  یورزخبباکمصببرش شببده بببرای 

 زیرشببکشی کببارویی دشببوان بببه نشببانگری انببرژی، مصببرش در ازای خردکششببدگی ميببزان گببرفتن نتببر در مصببرفی شببد. بببا

 (، 36زیرشبکشی دببارت از تيمارهبای ببا بسبامد   کباروییانبرژی، ببه ترتيب  اولویبت  کبارویینشانگر  جهينتشد و  تمریف

 است. هرتز( 0 ( و  18(،  -18(،  -36 
 

 یدیلکهای هواژ

 فشردگی خاک زیرشکن ارتماشی،، یورزخاکتوان الکتریکی، 

 

 مقدمه

فشههیدگی خههاک ممکههن اسههت بههت د،رهه  مت ههاو ،  

آبیفتههی و فشههیدگی طب:عههی،  یهههاخاکمانسههد رسههوبا  

مس ههید  یهههاتودهدارای سههاختمان یههع:  بهها  یهههاخاک

سهههسگ:ن در رطوبهههت  یهان:ما هههو متهههیاکت، تهههیدد 

نامساس  و  همت پهی در پهی و عمهس رکسهان، بهت و هود 

 ن هو  آ  و ههوا در خهاک و آرد. ارهن عامه  مو ه  عهدم 

 یهههاروش. رکههی ا  گههیددیممساسهه  ررشههت توسههعت نا

مقابلههت بهها فشههیدگی خههاک، اسههت اده ا  انههوا   ری ههکن 

اسههت.  ری ههکسی دارای ب:شههتیرن مقاومههت کششههی در 

اسهت و  هدای ا  فهین انهیای بها، بهت علهت  یور خاک

عمس  رهاد کهار، مشهکد  درگهیی مانسهد مقاومهت خهاک 

 محههیک تیاکتههور و  یهههاچیخفشههیده  ههده،  زههزش  رههاد 

 پژوهشی-علمیمقاله 
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گ:ی هسههتسد.  ههذا کههاهد در بهها ده کشههد ن:ههز چشههت

ارتعا ههی هههت بههت  حههاک بدتههی  ههکافتت  یهای ههکنر 

 دن خهاک و ههت بهت  حهاک انتقهال بدتهی تهوان تیاکتهور 

. (Hemmat et al., 2000)  ههودیمت خههاک، پ:شههسداد بهه

مقاومت کششهی  ری هکن بهت  هیارک خهاک، عمهس کهار، 

و سههیعت پ:شههیوی  ری ههکن  هازههت:تو  هاسهها ت هسدسههت

رسههی،  یهههاخاکبسههتگی دارد. مقاومههت کششههی در 

بیابههی اسههت  2ی، بهه:د ا   ههس یهههاخاک بههت نسههبت

(Frisby & Summers, 1979; Ahmadi, 2017) . بههت

هههی  ههاخت  یرکسههان و بههت ا انمونههت بهها سههیعت عسههوان 

ک:لون:ههوتن در خههاک  7/8 ری ههکن، مقاومههت کششههی ا  

و بهها  د:رسههک:لون:ههوتن در خههاک رسههی  2/15 ههسی بههت 

 Wolf et)متساسهه  بههود  هههاخاکعمههس کههار در تمههامی 

al., 1981; Moeenifar et al., 2014)کهت بها ، بهت طوری

، مقاومهههت متییسهههانت 82بهههت  44افهههزارد عمهههس ا  

ک:لون:ههوتن  2/6بههت  5/2 ری ههکن ا    ههاختکششههی هههی 

. همچسهه:ن مقاومههت کشههد متساسهه  بهها افههتافههزارد ر

  ,.Kepner et al)م ههذور سههیعت پ:شههیوی اسهههت 
 

1978; Upadhyaya et al., 1984; Moeenifar et 
 

al., 2014). 

ارتعا هها  بههت دو فههور  خودا قههاری  یور خههاکدر  

 ,Kofoed)  ههودیم)غ:یفعههالو و ا قههاری )فعههالو ار ههاد 

بههت  ور خههاکغ:یفعههال ت:زههت  ور خههاکو. در ادوا  1969

علت خافه:ت انعاهافی در مساهما ، تحهت ارهی بیخهورد 

بهها تههوده خههاک مههیتعد  ههده و ا  خههود رفتههار درسام:هه  

 تههوانیمنگهذارد کههت ا بتههت ارتعا هی خههاا را بههت  هها می

ا  نظههی عههددی بسههامد خافههی را بههیای ارههن  یکههت در 

نظی گیفهت،  رهیا بسهامد ار هاد  هده تحهت تهفر:ی بافهت 

خهههاک، رطوبهههت خهههاک و سهههیعت مت هههاو  اسهههت. در 

ارتعا ههی فعههال، بهها اسههت اده ا  درفههدی ا   یور هههاخاک

کههت بهها خههاک  ور خههاکا   ریهههابمدتههوان تیاکتههور در 

ی رها رفهت و بیگشهتی در ارتباط هسهتسد،  یکهت ارتعا ه

 . ودیمار اد 

در ارهی ارتعهاش بهت سهت  ور ههاخاکمقاومت کششهی 

کههاهد ن:ههیوی  کسههت  -، ا هه ابههدریمطیرههس کههاهد 

کههاهد افههاکاک  -و  Szabo et al., 1998خههاک )

 ,.Boyd & Nalezny, 1967; Xin et al)ت:زهت و خهاک

کههاهد و افههاکاک  را  خههاک بهها خههاک  -پ  (2013

و  رهههی و رو  هههدن خهههاک  ری ا ابهههتدر ارهههی کهههاهد 

(Goudarzi et al., 2015 و. بسههتت بههت نههو  خههاک در

% مقاومهههت کششهههی بهههت هسگهههام  60تههها  30 هههدود 

، در ارهههی افهههاکاک ت:زهههت و خهههاک و  را  یور خهههاک

 Ahmadi, 2017) درههآیمخههاک بهها رکههدرگی بههت و ههود 

Soehne, 1963; .یسههها ت: بدر طهههی رههه  تحق:هههس و 

کههاهد در ن:ههیوی  نرتههید:ب ههده دررافتسههد کههت امکههان 

درفهدو بههت هسگهام ارتعههاش ت:زهت بهها  55مقهاوم کششههی )

بسههامد نزدرهه  بههت ارتعههاش طب:عههی تههوده خههاک اسههت. 

در  دهههت  توانهههدیم ور خهههاک یهازهههت:تارتعهههاش در 

 & Soeharsono)طهههو ی، عییهههی و ارت ههها  با هههد 

Setiawan, 2010) کل:ههت مو ههود،  یهههات او . عل:ههیغت

 دا  ارتعهاش مو ه  کهاهد ن:هیوی مقاومهت کششهی 

عههواملی کههت بههی  نرتههیمدتو و ا  Kofoed, 1969اسههت )

 تههوانیمارتعا ههی تفر:یگههذار اسههت،  یور خههاکعملکههید 

ارتعهههاش ا هههاره نمهههود  ترههه اوبهههت بسهههامد، دامسهههت و 

(Beiranvand & Shahgoli, 2010 .یهههههادرآ ماو 

:زههت بو ههدو ر، آ مارشههگاهی ت یهامههدلان ههام  ههده روی 

و  لمههی نشههان داد کههت اگههی  داربیگههیدان یهههاگاوآهن

ارتعهههاش در  دهههت  یکهههت تیاکتهههور ) دهههت طهههو یو 

اعمال  هود، مو ه  کهاهد مقاومهت کششهی در  هدود 

بههت  ا ههت بههدون ارتعههاش  درفههد نسههبت 93تهها  71

و. بههت د :هه  افههزارد Szabo et al, 1998گههیدد )می

 بهها  ور خههاکدهی بههت بهها ده انتقههال تههوان ا  محههور تههوان
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 و همکاراناظمی ک                                                                                                                            ا ر ارتماش دورانی بر نيروز کششی، دملکرد و ...

درفههد نسههبت بههت انتقههال تههوان ما بسههدی بههت  95 کههارآری

درفهههد ، در روش  60تههها  50 کهههارآریبههها  ور خهههاک

ارتعا ههی، بمشههی ا  تههوان موتههور ا  طیرههس  یور خههاک

)و نهههت ا  طیرهههس  ور خهههاکدر ابهههزار  یدهتهههوانمحهههور 

 & Hendrick هههود )ما بسهههدو بهههت کهههار گیفتهههت می

Buchele, 1963; Radite et al., 2010 .و 

 10ا   یور خههاکدر تحق:قههی کههت بهها عمههس ممتلهه   

متی ان هههام  هههد، عوادا هههت و همکهههاران سهههانتی 40تههها 

(Awad-Allah et al., 2009)  ب:هههان نمودنهههد بهههیای

ا  عمههس  درههباارتعا ههی  یور خههاکاسههت اده ا  مزرههت 

متی و ب:شههتی اسههت اده  ههود.  رههیا سههانتی 20 یور خههاک

متی بهها و ههود اعمههال تههوان سههانتی 20در عمههس کمتههی ا  

داری در ن:ههیوی مقههاوم ارتعا ههی، افههت نسههبی معسههی

 Sahaya etکششهی مشهاهده نشهد. سهاهارا و همکهاران )

al., 2009  ارتعا ههی کههت  ور خههاکو پهها ا  سههاخت رهه

تههوان کششههی بهها،ری ن:هها  ندا ههت و بهها ت:لههی کشهه:ده 

در  ا هت بهدون  ور خهاک، اظدار کیدنهد کهت ارهن  دیم

 متییسهانت 6در عمهس  یور خهاکارتعاش تسدها  هادر بهت 

 14تها  10بهت  یور خهاکبود، اما پها ا  ارتعهاش عمهس 

 رس:د. متییسانت

 وBandalan et al, 1999و همکههاران ) بانههدا،ن 

 یهاسهههیعتدررافتسهههد کهههت  ری هههکن ارتعا هههی در 

ک:لههومتی بههی سههاعت بسههتت بههت  4/3تهها  8/1پ:شههیوی ا  

هیتهههزو دارای مقاومهههت  12تههها  3بسهههامد ارتعهههاش )ا  

درفههد نسههبت بههت  ههاهد بههود امهها  60کششههی م:ههانگ:ن 

درفههدی رسهه:د. ن:اپامهها و  120تههوان کهه  مههورد ن:هها  بههت 

 و در رههه Niapama & Salokhe, 1993سههها وخت )

تهها  5/4بهها اسههت اده ا  بسههامدهای  تحق:ههس آ مارشههگاهی

هیتههز، اظدههار دا ههتسد، بهها افههزارد بسههامد، م   ههت  6/15

رابسهههد. ن:یوههههای مقهههاوم عمهههودی و افقهههی کهههاهد می

در دامسههت رابههت بههت  5/7و  5بههت  5/2افههزارد بسههامد ا  

درفههدی  28و  18، 13مو هه  کههاهد  توانسههتتیت:هه  

رون بس:انههان و در ن:ههیوی مقاومههت کششههی گههیدد. کهها

و پهها ا  Karoonboonyanan et al., 2007همکههاران )

بیرسههی سهها  بههت هههت خههورده خههاک در دو  ا ههت 

ارتعا ههی و بههدون ارتعههاش ب:ههان کیدنههد  یور خههاک

درفههدی ن:ههیوی مقاومههت  34تهها  29عل:ههیغت کههاهد 

در سهها  بههت هههت خههورده  یداریمعسههکششههی ت ههاو  

ن:ها  )تهوان کششهی    و ود نهدارد، امها تهوان که  مهورد

درفههد بههت تیت:هه  بههیای  112و  127تههوان ارتعا ههیو تهها 

ک:لههومتی بههی سههاعت افههزارد رافههت.  3و  5/2 یهاسههیعت

و دررافتسههد کههت بهها Xin et al., 2013 رههن و همکههاران )

افههزارد سههیعت پ:شههیوی بههیای  بههیان افههزارد ن:ههیوی 

مقاومههت کششههی بارههد ا  طههول دامسههت ارتعههاش کاسههتت 

و Shahgoli et al., 2010و همکههاران ) ههود.  ههاهقلی 

را بدتهههیرن  5/1هیتهههز و سهههیعت نسهههبی  3/3بسهههامد 

درفههدی تههوان کهه  را در  27 ا ههت و در نت: ههت کههاهد 

بهههدون  یور خهههاکارتعا هههی نسهههبت بهههت  یور خهههاک

 ارتعاش اعدم نمودند. 

)بههت ورهه ه  یور خههاک یها ههاخ ارتعههاش بههی  

، م:ههانگ:ن و نههی  اههی ها ههاخ پیکههاربیدتیرن ارههن 

کلوخههتو ن:ههز مهه ری اسههت و آنچههت باعههه تو :ههد کلوخههت و 

اسهههت، سهههیعت و  هههک   یور خهههاکدر  دانهههتخاک

 & Reshad Sedghiبیخههورد ت:زههت بهها خههاک اسههت )

Loghavi, 2009 هاکلوخههتو. اگیچههت ارتعههاش بههی انههدا ه 

م ری است، اما سهیعت پ:شهیوی و  هیارک خهاک ن:هز ارهی 

 هاکلوخههت انههدا  دارنههد و  هاکلوخههت انههدا  بههی  یداریمعسهه

عکهها  راباههت یور خههاکبهها انههیای م ههیفی ورهه ه در 

و. در تحق:قهها  اخ:ههی Khaffaf & Khadr, 2008دارد )

بهها  ریهای ههکنر ا  ارههیا  ارتعههاش بههی   ههودیمکو ههد 

اسهههت اده  هههود و بهههت  تییکهههاربیدمههه ری و  هسدسهههت

خهههوبی  کههارآریکههت ا  نظههی ارههومتیی  ریهای ههکنر 

 Radite et. رادارههت و همکههاران ) هودینمندارنهد اکت هها 

al., 2010 و بههها تحق:هههس  هههامعی در انتمههها  ا هههزای
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مههیتعد  ری ههکن پارابو :هه  )سهها ت مسحسههیو دررافتسههد 

ت:زهت، بهت  با هتارتعاش که  سهاد در مقارسهت بها ارتعهاش 

مقاومهههت  درفهههد 40و  60تیت:ههه  مو ههه  کهههاهد 

امههواا ارتعههاش .  ههاران  کههی اسههت کههت  ههودیمکشههد 

مزا ت انتقها ی بهت تیاکتهور ا  ارتعهاش که  سها ت ب:شهتی 

ت:زههت اسههت. در یههمن کههاهد  با ههتا   ا ههت ارتعههاش 

کههت در  یازههت:ت با ههتمقاومههت کشههد در ارههی ارتعههاش 

 لههوی سهها ت  زههت:ت با ههتعقهه  سهها ت اسههت نسههبت بههت 

دارد.  یتیده:ههچ:پب:شههتی اسههت امهها طیا ههی و سههاخت 

و بهها رهه  Kheiry & Xing, 2016خ:ههیی و  رسهه  )

 ری ههکن چدههار  ههاخت اسههتاگی )دو ردر ههتو کههت بهها سههت 

 یور خههاکسهها  سههیعت پ:شههیوی و سهها  بسههامد 

، بهها و ههود افههزارد در تههوان کهه  مههورد ن:هها ، کههیدیم

 ههده و کههاهد مقاومههت  یور خههاکافههزارد سهها  

 کشد را گزارش دادند.

بهها و ههود سههابقت طههو،نی ا  تههفر:ی ارتعههاش و  تههی  

 20اا فیافههو  و بهها بسههامدهای بسهه:ار بهها، )کههاربید امههو

ک:لهههوهیتز بهههت بههها،و بهههی کهههاهد مقاومهههت کششهههی 

(Kattenstorth & Hans, 2011 و، امهها روی هههت رفتههت

ارتعا هههی، فیاگ:هههیی ، م را ندارنهههد و ا   یهای هههکنر 

بههت: عههدم  تههوانیمعمههده د،رهه  ارههن عههدم فیاگ:ههیی 

کههاهد تههوان کهه  )تههوان کشههد   تههوان ارتعههاشو مههورد 

ن:ا ، انتقهال امهواا ارتعهاش بهت تیاکتهور و بهیو  اسهتددک 

 ,.Teschke et alتیاکتههور و تددرههد سههدمت رانسههده )

و و افههت کم: ههت و ک: :ههت ارگونههوم:کی در بهها ده 1999

و، اسههتددک بهها،ی  ری ههکن Hansoon, 2002رانسههده )

ارتعا ههی رفههت و بیگشههتی و پ:چ:ههدگی طیا ههی، ا ههاره 

 نمود.

د نمسهت بهت کهارگ:یی ارتعهاش هدن ا  ارهن آ مهار 

دورانی در  ری هکسی اسهت کهت مت هاو  ا  ارتعهاش رفهت 

ارتعههاش بههت  ههای خههک )رهها  چیخههتو بیگشههتی بههوده و 

کمههانو و دامسههت رابههت، در رهه  فهه حت )کمههان کامهه  

متز:ههی ان ههام  دامسههتدر ههتو بهها بسههامد بهها،تی و  360

. پهها ا  عمل:هها  نمسههت، ارههیا  ارههن نههو  ا  ید:ههگیم

 ری هههکن ارتعا هههی بهههی ن:هههیوی کششهههی، عملکهههید 

انههیای، مههورد بیرسههی  ههیار گیفتههت  کههارآریو  یور خههاک

  است.

 

 هامواد و روش

در ارههن پهه وهد عملکههید رهه   ری ههکن ارتعههاش  

دورانههی کههت تههوان ارتعا ههی آن ا  تههوان ا کتیرکههی تههفم:ن 

ماا عههت  ههد. انههدا ه گ:ههیی بافههت خههاک مزرعههت   ههودیم

تهها عمههس رهه  متههی بههیای م:ههزان رطوبههت و بافههت خههاک 

 8: متییسههانت 30-0ان ههام  ههد. رطوبههت خههاک در عمههس 

درفههد و در  11: متییسههانت 60- 30درفههد، در عمههس 

درفههد بههود. بافههت خههاک  23: متییسههانت 100-60عمههس 

ی بهها تز::ههیا   زرههی در درفههد  را ،  ههوم رسههی سهه:لت

بود. پو هد گ:هاهی مزرعهت بهاری بهت روش بهیش عییهی 

 & Buckingham ههد ) یی:گانههدا هدرفههد  18خاههی 

Pauli, 2008.و 

 طههههیم آ مارشههههی فاکتوررهههه  در  ا هههه  کههههامد   

 ، پهههس  یرود:پهههت هههادفی بههها سهههت سههها  سهههیعت 

سا  ارتعهاش و سهت تکهیار ان هام  هد. ت:مارههای طهیم 

ارتعههاش )بسههامد فهه ی عبههار  بودنههد ا   ری ههکسی بی

، F2:  18ارتعا هههی )بسهههامد   ری هههکسی و وF1هیتهههز: 

18- :F3 ،36  :F4 36 هیتههههز و- :F5  و در سههههت سهههها

تهها  5/1ا  محههدوده   وV3و  V1 ،V2یوی )شههسههیعت پ:

ک:لههومتی بههی سههاعت، کههت در سههت تکههیار بهها کیتدههای  5/2

متههی ان ههام  ههدند.  30و طههول  4آ مارشههی بههت عههی  

،  دهههت چهههیخد موافهههس و مسظههور ا  عدمهههت م بهههت

عدمههت مس ههی  دههت چههیخد ممهها   سههامانت  ههیم 

نههابیابی، نسههبت بههت  دههت چههیخد رو بههت  لههوی چههیخ 

ا  پههو ی محههیک بهها  18. بههیای بسههامد با ههدیمتیاکتههور 

ا  پههو ی بهها  اههی  36و بههیای بسههامد  متییسههانت 8 اههی 
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. در هههی  ههد اسههت ادهروی ا کتیوموتههور  متییسههانت 16

 9ا  پهههو ی متحهههیک بههها  اهههی  36و  18دو بسهههامد 

ک:لههوگیمی خههارا ا  میکههز بههت  7/2 و نههتو دو  متییسههانت

 ههیم  سههامانتسههانتی متههی بههی روی  3 ههعا  م:ههانگ:ن 

نشههان داده  ههده  1نههابیابی اسههت اده  ههد، کههت در  ههک  

 است.
 

 
 جرن نابرابر و الکتروموتور سامانه -1شکس 

Fig. 1- Unequal mass system and electromotor 

 

عبههار  بودنههد ا   یرود:پههسههت سهها  سههیعت  

و TM155سههیعت  افهه  ا   یکههت تیاکتههور ن:وهلسههد )

اسهه  بمههار، در  ا ههت چدههار  155بهها تههوان  2007مههدل 

چههیخ محههیک در  ههیارک خههاک  ههوم رسههی سهه:لتی بهها 

درفهههدی  18درفهههد و پو هههد  8رطوبهههت سهههاحی 

دنهههده  یها ریهههیپبقارهههای گ:هههاهی، کهههت در تیک:ههه  

 A1 ،A2تیاکتههور مههذکور، افههاد ا  یههیار   عبههت دنههده 

. دور موتههور تیاکتههور بههیای ت:مارههها بههت با ههسدیم A3و 

دور بههی د :قههت و کشههد ما بسههدی در  1800طههور رابههت 

 ا ههت  ههداک ی عمههس و کستههیل بههار در نظههی گیفتههت  ههد. 

بارسههس   لت:وسههدر  هه:ن  ری ههکسی، ن:ههیوی کششههی بههت 

(S  ههک  بهها نههام ت ههاری CAS مههدل ،SBA ظیف:ههت ،

ک:لهههوگیم، سهههاخت کهههیه  سهههوبیو و سهههیعت  5000

 افههههزارنیماس و پههههیپ:شههههیوی توسههههک گ:ینههههده  ی

(Speedometer ههههههدند. پهههههها ا   یی:گانههههههدا هو  

 

 

 

، م:ههانگ:ن و نههی یور خههاک ری ههکسی، عمههس، سهها  

کششههی   هرههوگ:یی  ههدند. ن:ههیوی  اههی کلوخههت انههدا ه

و، انهههیای کههه  )انهههیای یور خهههاک  هرهههو)انهههیای 

 کهههارآری  انهههیای ارتعا هههیو و نشهههانگی یور خهههاک

 او :ت محاسبت  دند. یهاافتتر واسات ری کسی بت 

 

 زیرشکنمشخصات 

 بهههی اسهههاس مقههها،  پ وهشهههی و دسهههتاوردهای  

طیا هههی و سهههاخت در ارهههومتیی  سهههت: معلمهههی در 

 سههسگ:ن و امکانهها  مو ههود، یهههاخاکدر  های ههکنر 

کههارگ:یی ارتعههاش دورانههی  بههترهه   ری ههکن بهها  ابل:ههت 

و. ارهههن Ogbeche & Idowu, 2016مونتهههاا  هههد )

 ری کن توسک ات هال سهت نقاهت تیاکتهور  مه   هده و 

 یورااسههت )ت هه رودنبا ههتو  بههید:پم دههز بههت دو سههاد 

 و.3و  2
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 تراکتورنمای کلی از زیرشکن ارتماش دورانی در حالت اتصال سه نقحه به  -2شکس 
Fig. 2- Rotational vibration subsoiler in three-point coupling on tractor

 

ا   تینر:پهها متییسههانت 30 رودنبا ههتسههاد افههلی رهها  

توسههک رهه   هاسههاد. کسههدیم ری ههکسی  بههید:پسههاد 

مشههتیک بههت هههت مت هه   ههده و در راسههتای  افزار :ههم

 هیم  سهامانت یکت  یار دارنهد. ارتعهاش دورانهی توسهک 

 و  هاسههههادک:لههههوگیمی، در  7/2و نههههت  2نههههابیابی بهههها 

 . دوران  هههیم  هههودیممشتیکشهههان ا قههها  افزار :هههم

 ک:لههههوواتی  1/1نههههابیابی توسههههک رهههه  ا کتیوموتههههور 

 دو  واسهههاتفههها  و بهههت  ac ،3دور بهههی د :قهههت،  1400

. بهیای تز::هی  دهت دوران و  هودیمتهفم:ن A25 تسهمت 

 فههها  و بههههیای  3ارتعهههاش ا  رههه  کل:ههههد دوطیفهههت 

 تز::ههی بسههامد ا  دو پههو ی تسههمت محههیک )بههت  ایهههای 

و روی ا کتیوموتهههور اسهههت اده  هههد. متییسهههانت 16و  8

 انیاتهههور  -تهههوان ا کتیرکهههی ن:هههز توسهههک رههه  موتهههور

  هههتت کابههه   داگانهههت تهههفم:ن  هههد و توسهههک رههه  ر

 بهههت ا کتیوموتهههور انتقهههال رافهههت. بهههیای  3*5/1فههها   3

 تو :ههد  یرههان ا کتیرسهه:تت ا  رهه  انیاتههور سههت فهها  بهها 

 آمپهههی، در  10 یرهههان  ست:شههه:بک:لهههووا ،  5تهههوان 

 یدهتههوانهیتههز و  اههی پههو ی تسههمت محههور  50بسههامد 

 بهههیای، متییسهههانت 9و پهههو ی انیاتهههور  متییسهههانت 25

دور در  1500تههفم:ن دور گید ههی انیاتههور بههت م:ههزان 

د :قههت )دا ههتن تساسهه  بهها دور مشم ههت تیاکتههور دوم 

بههیای تههفم:ن تههوان دورانههی کههت در طههی ان ههام آ مههارد 

تیاکتههور افههلی  یکههت نمههودو اسههت اده  یپدلههو بههت پدلههو

  د.

 

 
 شماتي  زیرشکن ارتماش دورانی از و لو -3شکس 

Fig. 3- Schematic rotational vibration subsoiler from sideview 

 

 رن سهههیخ 1)بمهههد  هههماره  هاسهههاد افزار :هههم 

،سهت:کی فشهیده،  یهاتره،بهت طهور  هساور در  و3  ک 

  ههده و توسههک  ن :ههیی بههت  اسههی متحههیک  اسهها ی

 ی ههکنرو  3  ههک  ی رنهه نههارن  2 ههماره  )بمههد
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ارهن  ن :هی بهت طهور  انهت:من:هز در   بارسسمت   است و 

و  اسههی متحههیک  افزار :ههمواسههک  کههامد افقههی  ههد

است.  اسی متحیک ن:هز بهت مسظهور تسظه:ت او :هت عمهس 

 ری ههکسی و  اورههت  ری ههکن نسههبت بههت سهها  افههس، 

 3 هماره  )بمهد توسک  کهی درون رره   اسهی رابهت

 اسههی رابههت دارای  .و،  یکههت دارد3  ههک  رنهه   رد

پ:ن و سوراخ ات ال سهت نقاهت بهیای ات هال بهت با وههای 

ن:ههیوی  بارسههس اسههت. کششههی و بهها وی وسههک تیاکتههور 

 12) نمههوده و دسههتگاه ربههت داده یی:گانههدا هکششههی را 

 ارههیان، سههاخت ورودی،کانههال  ARM، 9مههدل  ی،و تهه

 یههادادهو در ههی ران:هت دو بهار ارسهتا بس:هانداند  یکت

 و بههتن:ههیوی کششههی را بههی  سهه  ک:لون:ههوتن ربههت 

در داخهه  کههاب:ن تیاکتههور، توسههک کههاربی  کههت یاانههتررا

 . نمودیمارسال   دیمکمکی کستیل 

در  هاسههاددو ت:زههت پس ههت غهها ی بههیای هههی کههدام ا   

نظههی گیفتههت  ههد تهها ا  ورود بههت عمههس بحیانههی توسههک 

 ری ههکن  لههوگ:یی  ههده و ارههی ارتعههاش بههت د :هه  

افهههزارد سههها  درگ:هههی مسهههتق:ت  ری هههکن و خهههاک، 

و. ب:شهه:ست Godwin & Spoor, 1977) افههزارد رابههد

و ماههابس  متییسههانت 80عمههس کههار  ری ههکن در  ههدود 

با ب:شه:ست عمهس معمهول در  راعهت کشهت و  ر  ن:شهکی 

تههوان تیاکتههور و  ههیارک خههاک  اارههیان اسههت و ا بتههت بهه

دارای با ههت هسههتسد و عههی   هازههت:ت.  ههودیممحههدود 

بههی اسههاس رعارههت عمههس بحیانههی و ندارههت عمههس  هابا ههت

و  متییسهههانت 30و  ری هههکن، متییسهههانت 80کهههاری )

 50کوچههه  )بههها عمهههس کهههاری  هههداک ی  زهههت:تبهههیای 

  در نظههی گیفتههت  ههده اسههت متییسههامت 20و متییسههانت
 

(Shahidy & Ahmadi Moghaddam, 2006; 
 

Reynolds et al., 2015). 

بهها عمههس کمتههی بههت مسظههور  یازههت:تهمچسهه:ن ا   

افههلی اسههت اده  زههت:تکههاهد مقاومههت کشههد پهه:د ا  

پس ههت غهها ی در  زههت:تخواهههد  ههد. مشم هها  ارههن دو 

 & Ghanbarian) آمهههههده اسهههههت 1 هههههدول 

Shahmirzaei, 2010) . 

 
 ( و بزرگ  اصلی(بر يوکوچ    یها هيتمشخصات  -1جدول 

Table 1- Features of small and large blades  

 

 غهیت عرض

(cm) 

Width of 

blade 

 بال عرض

(cm) 

Width of 

wing 

 هیزاو

 حمله

 )درجه(

Rake 

angl 

 نوک هیزاو

 )درجه(

Top angle 

 هیزاو

 یخردکنندگ

 )درجه(

Crumble 

angle 

 یزیت هیزاو

 )درجه(

Sharp 

angle 

 مکش هیزاو

 )درجه(

Suction angle 

 کوچ  زت:ت

Small blad 
20 10 15 60 28 25 3 

 بزرگ زت:ت

Large blad 
30 15 15 60 28 25 3 

 

ا  سهها  مقاههع خههاک  یور خههاکبههیای کم: ههت  

و و یور خههاکسسههت  ههده )مسههت  ا  عههی  و عمههس 

ا  م:هانگ:ن و نهی  اهی کلوخهت  یور خهاکبیای ک: :هت 

هههای اسههت اده  ههد. در مبحههه انههیای م ههیفی ن:ههز عام 

در وا ههد  یور خههاکن:ههیوی کششههی، انههیای م ههیفی 

  ارتعا ههیو و یور خههاک  ههت خههاک، انههیای کهه  )

 کهارآری گینشهانبهت کهار گیفتهت  هدند.  کهارآری گینشان

مقهدار سها   درهد ار هاد  هده روی کلوخهت  کسسدهان:ب

در ا ای مقدار انهیای که  فهین  هده در وا هد   مهی 

 . با دیمخاک 

 

 یورزخاکسطح مقطع 
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خهاک ا  روش بهیش  خهوردهسها  بهت ههت  محاسبت 

عییهههی و عمهههودی توسهههک ب:ههه  مکهههان:کی بهههی خهههک 

 ری ههکن خههورده اسههت اده  ههد. در ارههن روش پهها ا  

 هده بهت آرامهی در  عمهس  یور خهاکخهاک  تهودهبیش، 

سها  بهت  متی :هپیوفبیش ررمتت  ده و سهپا بها ره  

 یی:گانههدا هخههاک کههت  ههب:ت م لههه اسههت،  خههوردههههت 

ا   متییسهههانت 2در ههههی  متهههین:پ هههد. بههها اسهههت اده ار 

 ههد. ا   افهه   یی:گانههدا هعههی  کههار، عمههس پیوف:هه  

یههی  عههی  و عمههس مسهها ت هههی مسههتا:  بههت دسههت 

 ها :مسههتا همههتآمههد و در انتدهها ا  م مههو  مسهها ت 

 ههدهو محاسههبت  یور خههاکسهها  خههاک سسههت  ههده )

 و. Hemmat et al, 2000 د )
 

 لوخهمیانگین وزنی قطر ک

بیای بهت دسهت آوردن م:هانگ:ن و نهی  اهی کلوخهت،  

ا  عهی  و عمهس کهار  ری هکن بها سهت  یبیدارخاکابتدا 

 1تکههیار در هههی کههی  ان ههام  ههد و بهها اسههت اده ا  راباههت 

 محاسبا  ، م ان ام  د.

 
 

𝑀𝑊𝐷 = ∑ 𝑥𝑖𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1
 و1) 

 کت در آن،

MWD =( ومتییسههانتم:ههانگ:ن و نههی  اههی کلوخههت: ix= 

نسههبت = iw :ومتییسههانت اههی متوسههک دو ا هه  متههوا ی )

مانههده نمونههت خههاک روی ا هه  بههت و ن کهه  و ن با ی

 و. Martinez et al., 2008) هانمونت

 

 توان، نیرو و انرژی کششی

 اسههت اده 2 راباههت ا  Pd(1(ی کششهه تههوان محاسههبتی بههیا

  و.Modaress Razavi, 2010 د )
 

  = Pd و 2) 
𝐹×𝑉

3.6
 

 

 

 کت در آن،

 Pd =لههووا :ک  سهه  بههیی کششهه تههوان:F = ی یو:ههن 

 عتیسهه =Vو  :وتههون:لون:ک  سهه  بههیی کششهه مقههاوم

 .ساعت بی لومتی:ک  س  بیی شیو:پ

در  ههیارک  یبسههدمالن:ههیوی  یی:گانههدا هپهها ا   

تز::ی عمس و سهیعت پ:شهیوی مقهدار ن:هیوی کشهد بهی 

دسههت آمههد ت کشههد بهه 3ا  راباههت  2وDsوا ههد سهها  )

(Modaress Razavi, 2010.و 

 

𝐷𝑠 و3) =
𝐹𝑑𝑏

𝐴
 

 

Ds= ؛ن:هههیوی کشهههد ورههه ه dbF = ن:هههیوی کشهههد بهههی

سهها  کههار بههی  سهه  = A؛ وkN) سهه  ک:لون:ههوتن 

 و2m) متیمیبع

رعسههی آن  یور خههاک  هرههوانههیای  محاسههبتبههیای  

انههیای کههت فقههک و فقههک فههین  ههکافت، نههیم کههیدن و 

و  4 وابههکا  ر تههوانیم گههیددیم اری تههوده خههاک ت ابهه

 و.Klenin et al., 1986)است اده نمود  5

 

𝐸𝑠 و4) = 𝑃𝑠 ∗ 𝑡 

𝐸𝑠 و5) = 𝑆𝐹 ∗ 𝑚     , 𝑚 = 1 
𝐸𝑠 = 𝐷𝑠 

 

 ،داکت در آن

Es3 ؛ مکعههه  خهههاکدر متی یور خهههاک= انهههیای ورههه ه

Ps4؛ میبههع خههاک= تههوان ورهه ه مههورد ن:هها  در متیSF =

:  مهان مهورد t؛ و میبهع خهاکن:یوی ور ه کششهی بهی متی

 یور خهاکن:ا  بهیای طهی مسهافتی کهت ره  متیمکعه  

 .ان ام  ود

کههت مقههدار عههددی ک:لون:ههوتن بههی   ههودیممد ظههت  

و Esو بیابههی بهها ک:لههواول در متیمکعهه  )Dsمتیمیبههع )

  هرههواسههت و ا  ارههن بههت بعههد هههی  هها سههمن ا  ن:ههیوی 
2- Specific Draft 1- Drowbar Power 
4- Specific Power 3- Specific Energy 
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  هودیمن:هز  یور خهاک  هرهوکششی آمد  هام  انهیای 

(Shahidy & Ahmadi Moghaddam, 2006.و 

 6ا  راباههت  1وEvبههیای محاسههبت انههیای ارتعههاش ) 

 :است اده  د
 

𝐸𝑣 و6)   = 𝑃𝑣 ∗ 𝑡  𝑃𝑣 = √3 𝑉𝐼 𝑐𝑜𝑠 Ǿ 

 

 ،آندر کت 

Ev= ؛انههیای م ههیفی ارتعههاش Pv2=   تههوان مههورد ن:هها

 هههد  = I ؛اخهههتدن پتانسهه:  ا کتیرکهههی =V ؛ارتعههاش

 ان )در تو.رن و تاا و  ی:ب یت فا ر او= Ǿو  ؛ یران

   یور خههههاکبههههیای محاسههههبت انههههیای کهههه  ) 

 بت دست آمد: 7ا  رابات  3وEtارتعا یو، )
 

Et =  𝐸𝑠 و7) + 𝐸𝑣 

 

 کارآیینشانگر 

  ری ههکن )سهها   کههارآریبههیای محاسههبت نشههانگی  

 8کلوخههت ار ههاد  ههده بههت ا ای انههیای م ههیفیو ا  راباههت 

 است اده  د:
 

𝐸𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟 و8)   =
𝑆𝑐 

𝐸𝑡  
 

 

 آن،در کت 

Sc4  و ار هههاد  هههده؛  یهاکلوخهههت= سهههاEmarker= 

 سا  کلوخت ار اد  ده بت ا ای انیای م یفی.

ت زرهههت  هههد و  sasافهههزار آ مهههارد بههها نیم یهاافتهههتر

ت:مههاری بهها روش آ مههون مقارسهها  دانکههن،  یهههان:انگ:م

 مقارست  دند.

 

 ج و بحثینتا

ارههن  وابسههتتبمشههی ا  نتههار  ت زرههت واررههانا عوامهه  

  . ودیممشاهده  3آ مارد در  دول 

 تجزیه واریانس ا ر ارتماش دورانی بر زیرشکشی -2جدول 

Table 2- ANOVA effect of rotational vibration on subsoiling  

 منابع تغییر
Source 

درجه 

 آزادی
df 

  Fمقادیر آزمون 

سطح 

 یورزخاک
(2m) 

Tillage 

surface 

میانگین وزنی 

قطر کلوخه 
(cm) 

نیروی ویژه کششی 
(2kN/m) 

 یورزخاکیا انرژی 
(kJ) 

Tillage energy 

انرژی کل  
(kJ) 

Total 

energy 

 کارآیینشانگر 
(2kJ/m) 

Efficiency 

Index 

 عمق

(cm) 

Depth 

 سرعت
speed 

2 ns 0.122 ns 1.226 ns 0.066 ns 0.875  ns 63.1 ns 2.31 

 ارتعاش
vibration 

4 4.051** **4.034 **13.23 **4.389 **10.261 8.31** 

 ns 2.117 ns 0.67 ns 2.159 *2.542 ns 1.775 *2.28 8 سرعت*ارتعاش

 

ماهههابس بههها ت زرهههت واررهههانا ارهههی  ری هههکسی بههها  

 داریمعسهت:مارهای ارهن آ مهارد نسهبت بهت عهی  کهار 

درفههد  1نشههد امهها در عمههس کههار در سهها  خاههای 

مشههاهده  ههد و ارتعههاش بههت طههور کامهه  ارههی  یداریمعسهه

خود در افهزارد عمهس را نشهان داد کهت بها نتهار  سهاهارا 

و ماابقهههت دارد. Sahaya et al., 2009و همکهههاران )

 در  ههک  یور خههاکچگههونگی تههفر:ی ارتعههاش بههی عمههس 

در ارهی ارتعهاش بهت  رسهدیم. بهت نظهی  هودیممشاهده  4

ا ههد. اول ارسکههت دو د :هه  افههزارد عمههس فههور  گیفتههت ب

بههت د :هه  کههاهد ن:ههیوی کششههی، با وهههای تیاکتههور بههت 

رفتههت با ههسد و د :هه  دوم ارسکههت  تینر:پهها ا ههت خودکههار 

در ارههی ارتعههاش، رفتههار مت ههاو  درسههام:کی متقابهه  ت:زههت 

2- Vibration Power 1- Vibration Energy 
4- Clod Surface 3- Total Energy 
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و خههاک مو هه  افههزارد عمههس  ههده با ههد. بههت طههور 

گ هت کهت در ارهی یهیبا  ممتهد نا هی ا   توانیمخدفت 

ت خهاک و واکهسد بیگشههتی ا  خهاک بههت ارتعهاش ت:زهت بهه

نسههبت بههت تحمهه  خههاک  ور خههاکت:زههت، ن:ههیوی و ن 

ا  عمههس  یتینر:پههادر سهها   ور خههاکافههزارد رافتههت و 

. بههت عبههار  درگههی ن:ههیوی رسههدیمخههاک بههت تعههادل 

ن و ی عمهودی در  هیارک ارتعا هی بها مقاومهت کمتهیی 

  ا  سوی خاک )و بت سمت با،و روبیو  ده است.

 

 
 تو ير ارتماش دورانی بر دم  زیرشکشی -4شکس 

Fig. 4- The effect of rotational vibration on the depth of tillage 

 

و ملمههوس ارتعههاش در  داریمعسههتههفر:ی  5 در  ههک  

 99 سههان:اطمعملکههید کم ههی  ری ههکسی ارتعا ههی بهها 

.  ههودیم، در سهها  سسههت  ههده خههاک مشههاهده درفههد

در نت: هت  یور خهاکبا تو ت بهت ارسکهت محاسهبت سها  

اسهههت،  یور خهههاکتعامههه  دو عامههه  عهههی  و عمهههس 

 یور خههاکد :هه  افههلی افههزارد سهها  مقاههع  تههوانیم

 ی را نا هههی ا  در ارهههن عمل:ههها   ری هههکسی ارتعا ههه

افزارد عمس  ری هکسی دانسهت. بهت عبهار  درگهی چهون 

  داریمعسههههدر ارههههن آ مههههارد  یور خههههاکعههههی  

 در افههههزارد  یداریمعسههههنشههههده اسههههت، بسههههابیارن 

سهها  مقاههع  ری ههکسی ارتبههاط مسههتق:ت بهها افههزارد 

بها بهت کهار گهیفتن  تهوانیمعمس دارد. رو هن اسهت کهت 

ارههن تکس:هه  عملکههید کم ههی  ری ههکسی را افههزارد داد. 

 ارههن نت: ههت بهها نتههار  پ:شهه:ن کههت عمومهها  بهها ارتعههاش 

، ماابقهههت نهههدارد انهههدنمودهرفهههت و بیگشهههتی کهههار 

(Hemmat et al., 2000.و 
 

 
 تو ير ارتماش دورانی بر سح  مقحع خاک -5شکس 

Fig. 5- The effect of rotational vibration on tillage cross section 
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افههلی ارتعهاش تشههدرد خههید مزارهای عمومها  رکههی ا   

ا  آن بهت  تهوانیم دن ا زای خاک اسهت کهت بهت نهوعی 

مبتسههی بههی ک: :ههت در عملکههید  ،عسههوان  اخ ههی فیاگ:ههی

در بیابههی عههواملی مانسههد عههی ، عمههس و سهها   ور خههاک

 Sadaghi)کت  سبهت   مهی دارنهد، نهام بهید  یور خاک

& Abbaspour, 2014) ارتعهههاش دورانهههی در ارهههن .

آ مههارد مو هه  تشههدرد خههید  ههدن کلوخههت و کههاهد 

 هاکلوخههتدرفههدی در م:ههانگ:ن و نههی  اههی  12تهها  10

 ابهه  مشههاهده اسههت. ارههن  6   ههده اسههت و در  ههک

 ,.Hemmat et al)نت: ههت بهها نتههار  همههت و همکههاران 

 ,Niapama & Salokhe)و ن:اماپهها و سهها وخت  (2000

2000b)  ماابقهههت دارد. د :ههه  خهههید  هههدن ب:شهههتی 

 

 

بهت یهیبا  ممتههد و  تهوانیمدر ارهی ارتعهاش را  هاکلوخهت

متسههاو  ت:زههت و سههاد مههیتعد بهها ا ههزای خههاک میبههوط 

دانسههت. بهها افههزارد بسههامد  ههد  خیدکسسههدگی ب:شههتی 

 ههده اسههت. نکتههت درگههی ارسکههت اگیچههت  دههت دوران 

شهههده امههها  دهههت مس هههی دوران مو ههه  ن داریمعسههه

کسسههدگی ب:شههتی در بسههامد رکسههان  ههده اسههت. خید

بهت سهمت  تهوانیمد :  تفر:ی  دهت بهی خیدکسسهدگی را 

یههیبا  ررههز و دورانههی ا  سههوی ت:زههت بههت کلوخههت نسههبت 

. چههون سهها  ید:ههگیمداد کههت ا  پههار:ن بههت بهها، فههور  

با،ی خاک تدهی اسهت یهیبا  ا  پهار:ن بهت بها، نسهبت 

بههت یههیبا  بهها، بههت پههار:ن، بدتههی ا ههزای خههاک را خههید 

 .کسسدیم

 

 
 ا ر ارتماش دورانی بر ميانگين وزنی قحر کلوخه -6شکس 

Fig. 6- The effect of rotational vibration on average weight of hunk diameter 

 

ارتعههاش دورانههی بههی ن:ههیوی کششههی  کاهسههدهر:ی تهها 

مانسههد درگههی انههوا  ارتعههاش  ابهه  مد ظههت و  یور خههاک

آمههده اسههت. ارههی بسههامد  7 ههده و در  ههک   داریمعسهه

 و هیتههز در کههاهد ن:ههیوی کششههی بههت دو د :هه  36)

اسههت. اول ارسکههت بسههامد ب:شههتی دارد و دوم  تیپیرنهه 

و هیتههز در هسگههام چههیخد -36ارسکههت نسههبت بههت ت:مههار )

ررز دورانی بت سهمت  دهت  یکهت تیاکتهور، نهوک ت:زهت 

بهها، بههودن در بهها،ی خههاک سهه ت بسههتی  ههیار دارد. ارههن 

نههوک ت:زههت در خههاک بسههتی نسههبت بههت  دههت ممهها   

در ن:ههیوی  یداریمعسههکههت کههاهد   ههودیممو هه  

کششههی بههت د :هه  واکههسد ن:ههیوی موافههس پ:شههیوی، ا  

و تیاکتهور، ار هاد  هود. تهفر:ی  ور خهاکسمت خهاک بهت 

تهها  8ارتعهاش دورانههی بههی کههاهد ن:ههیوی کششههی  ههدود 

ق:قهها  بههی بههت طههور کلههی در تحامهها  با ههدیمدرفههد  12

ارتعههاش رفههت و بیگشههتی بههت تههوان مههورد ن:هها  کهه  

)کششههی   ارتعا ههیو ب:شههتیی نسههبت بههت  ا ههت بههدون 

 Karoonboonyanan et)ارتعههاش، ا ههاره  ههده اسههت 

al., 2007)کههت در ارههن پهه وهد و  ری ههکسی . در  ا ی
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 یور خههاکبهها ارتعههاش دورانههی و رابههت مانههدن کم: ههت 

و سههیعت پ:شههیویو،  یور خههاک)عههی ، عمههس، سهها  

. ارههن مالهه  بهها ابههدریمتههوان کهه  مههورد ن:هها  کههاهد 

و Goudarzi et al., 2015گههودر ی و همکههاران )  ههت:نت

ته  سهاد پس هت  ور ِخهاکدر کاربید ارتعهاش دورانهی در 

کههت ک:لههومتی بههی سههاعت،  6غهها ی، بهها م:ههانگ:ن سههیعت 

هیتههز بههت  37و  19تههوان مههورد ن:هها  کهه  را در ارتعههاش 

. دارد یخههوانهت، کمتههی اعههدم نمودنههد %9و  13تیت:هه : 

 یور خهاکاما بت د :ه  تهداخد  یهمسی افهزارد عمهس 

در ارههی ارتعههاش، تمیکههز بههی تههوان  یرود:پههو سههیعت 

کششی نادرست اسهت.  رهیا ا  ره  سهو ارتعهاش مو ه  

کاهد افاکاک و بدتهی  هکافتت  هدن خهاک اسهت کهت 

هههی دو مو هه  کههاهد ن:ههیوی کششههی هسههتسد و ا  

و سهیعت  یور خهاکسوی درگهی مو ه  افهزارد عمهس 

اسههت کههت هههی دو مو هه  افههزارد ن:ههیوی  یرود:پهه

کششی هستسد. بسابی ارهن بدتهی اسهت بهت  های تهوان بهی 

 درههبایمیفی تفک:ههد نمههود. ا بتههت ارههن انههیای انههیای م هه

 ههام  هههی دو بمههد رعسههی هههت انههیای م ههیفی بههیای 

و هههت انههیای م ههیفی بههیای ار ههاد  یور خههاکاعمههال 

 ارتعاش  ود.

 

.  

 ا ر ارتماش دورانی بر نيروی کششی -7شکس 

Fig. 7- The effect of rotational vibration on draft force 
 

  هرهوکششهی رها انهیای   هرهواری ارتعاش بهی ن:هیوی  

اسههت. او هه:ن گههام بههیای  آمههده 8  ههک  در یور خههاک

تعههدر  و ت ههح:  اسههت اده ا  عامهه  ن:ههیوی کششههی، 

اسههت اده ا  ن:ههیوی ورهه ه کششههی اسههت کههت عبههار  ا  

 یور خههاکمقهدار ن:ههیوی اعمهال  ههده بهی سهها  مقاهع 

است. ا بتت مقدار عهددی ن:هوتن بهی متیمیبهع بیابهی اسهت 

  هرههوبهها اول بههی متیمکعهه ، بههت عبههار  درگههی ن:ههیوی 

انههیای فههین  ههده در وا ههد   ههت کششههی بهها مقههدار 

کههت ارههن عامهه  بههت   ههودیمخههاک بیابههی اسههت. مد ظههت 

خههاک، در  تههودهد :هه  تههفر:ی پههذریفتن ا  مقههدار   ههت 

، عامههه  یور خهههاکراباهههت بههها ارهههیا  ارتعهههاش بهههی 

نسبت بت ن:هیوی کششهی اسهت. بها تو هت بهت  یتیمساس 

درفههدی ن:ههیوی کششههی در ارههی  12تهها  8ارسکههت کههاهد 

  هرههودرفههدی در انههیای  23تهها  20هد ارتعههاش، بههت کهها

مستدههی  ههده اسههت، اهم:ههت ب:شههتی انههیای  یور خههاک

نسهبت بهت ن:هیوی کششهی و  تهی تهوان  یور خاک  هرو

 . ارهن نتهار  بها نتهار  همهت و هودیمکششی، آ هکارتی 

 و ماابقت دارد.Hemmat et al., 2000همکاران )
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 کششی  هیویا نيروی  یورزخاک  هیوارتماش دورانی بر انرژی  ا ر -8 شکس

Fig. 8- The effect of rotational vibration on tillage specific energy  

  

رو ههن اسههت کههت مزارههای اسههت اده ا  ارتعههاش بههت  

سههت و بههیای اسههت اده ا  مکان:سههت ایههافت  ههده ا د :هه 

د ههت و فههحت در رعارههت مقارسهها ، آن مقههدار انههیای 

کت فین ار اد ارتعهاش دورانهی  هده اسهت ن:هز بارهد در 

محاسههبا  آورده  ههود. مقههدار ارههن انههیای بههیای ار ههاد 

 16و  11هیتههز بههت تیت:هه   ههدود  36و  18بسههامدهای 

و مقههدار کههاهد  با ههدیمک:لههواول بههی متههی مکعهه  

 13م ههین انههیای کهه ، در ارههی ارتعههاش دورانههی بهه:د ا  

م ههین انههیای  سههترمقا. نتههار  ندههاری با ههدیمدرفههد 

 نشان داده  ده است. 9 ک  در  ک 

 

 
   انرژی ارتماشی( یورزخاکا ر ارتماش دورانی بر انرژی کس  انرژی  -9شکس 

Fig. 9- The effect of rotational vibration on total energy  
 

طب:عههی اسههت کههت هههدن ندههاری پهه وهد، افههزارد  

رههها کههاهد م هههین انههیای در ا ای عملکهههید  کههارآری

اسهت. بهت عبهار  درگهی ممکهن اسهت  یور خاکمساس  

بتههوان بهها طیا ههی ارههومتیی خافههی، تههوان مههورد ن:هها  و 

انههیای را کههاهد داد امهها ا  تههفر:ی بههی عملکههید ک: ههی 

) د  خید  هدن ا هزای خهاکو و کم هی )سها  مقاهع 

 ,Kheiry & Xing)نمههود  یپو ههچشتو یور خههاک

. بسابیارن هیگونهت کهاهد م هین انهیای، تسدها بها (2016

 حههاک نمههودن چگههونگی تز::ههیا  در کم: ههت و ک: :ههت 

، ار  هههمسد خواههههد بهههود. سههها  یور خهههاکعملکهههید 

بههت عسههوان مع:ههار کم ههی ا  عملکههید  یور خههاکمقاههع 

 & Ogbeche)در روابهک فیاگ:هی  هده اسهت  یور خهاک

Idowu, 2016)رههن . بهها تو ههت بههت عوامهه  وابسههتت در ا

تحق:ههس ا  م:ههانگ:ن و نههی  اههی کلوخههت بههت عسههوان 
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اسههت اده  ههد.  یور خههاکمع:ههاری بههیای عملکههید ک: ههی 

ارههن انتمهها  بههت ارههن د :هه  فههور  گیفههت کههت چههون 

بههیای خیدکههیدن و نههیم کههیدن خههاک  یور خههاکافههو،  

رو ههی کههت بتوانههد ارههن  نرتی ههاخ ، ید:ههگیمفههور  

وخههت خید ههدگی را نشههان دهههد، م:ههانگ:ن و نههی  اههی کل

و. ا  طیفههی Solhjou & Alavimanesh, 2020اسههت )

 یهاکلوخههتدر  ری ههکسی آنچههت اهم:ههت دارد، سهها  

ار هاد  هده  یههاتیکار اد  هده اسهت کهت ههت ب:هانگی 

بههیای ن ههو  آ  و هههوا اسههت و هههت بسههتیی اسههت بههیای 

ررشههت. بسههابیارن نسههبت مقههدار سهها  کلوخههت  توسههعت

 ههده در ار ههاد  ههده بههت ا ای مقههدار انههیای کهه  فههین 

رهه  متیمکعهه  خههاک کههت  ری ههکسی  ههده اسههت بههت 

ت زرهت   هت:نتمعیفهی  هده اسهت.  کهارآریعسوان نشانگی 

 آمده است.  10 در  ک  کارآریارن نشانگی 

 

 
 زیرشکن کاروییا ر ارتماش دورانی بر  -10 شکس

Fig. 10- The effect of rotational vibration on subsoiler efficiency 
 

بهها تو ههت بههت اطدعهها   افهه  ا  کههاربید نشههانگی  

نت: ههت ارههن تحق:ههس را در ارههن  ملههت کل:ههدی  تههوانیم

عسههوان نمههود کههت: اگیچههت مقههدار کههاهد م ههین کلههی 

انههیای در ارههی ت:مارهههای ارتعههاش دورانههی نسههبت بههت 

درفهد رسه:ده اسهت  13ت:مار بدون ارتعهاش، بهت  هدود 

امهها  ری ههکسی بهها ارتعههاش دورانههی مو هه  افههزارد 

درفهد نسهبت بهت  ری هکسی بهدون  23بت م:هزان  کارآری

 تعاش  ده است.ار

 

 گیرینتیجه

گ هت ارهی  تهوانیمدسهت آمهده ت با تو هت بهت نتهار  به -

عملکهههید کم هههی  یها هههاخ ارتعهههاش دورانهههی بهههی 

، ویور خهههاک)عمهههس و سههها  مقاهههع  یور خهههاک

 .سودمسد است کارآریافزارشی و در 

 یور خههاکارههی ارتعههاش دورانههی بههی عملکههید ک: ههی  -

)م:ههانگ:ن و نههی  اههی کلوخههتو کاهشههی و در راسههتای 

 .با دیمرانورت  یور خاک ذن را کاهد 

عل:ههیغت فههین انههیای بههیای ار ههاد ارتعههاش، ارههی  -

ارتعاش دورانهی بهی کهاهد م هین انهیای که ، کاهشهی 

 .و بت فیفت است

با تو ت بت ارسکهت ارتعهاش دورانهی تهوان بسه:ار کمتهیی  -

ا   تهوانیمتی ن:ها  دارد نسبت بهت ارتعهاش رفهت و بیگشه

 کههار تههوان ا کتیرکههی مو ههود بههی تیاکتههور ن:ههز بههیای بههت

 .گیفتن آن است اده کید

مزارههاری مانسههد:  توانههدیماسههت اده ا  تههوان ا کتیرکههی  -

 اههع و وفهه  سههیرع، تعههورر  دههت دوران، کستههیل 

هو ههمسد بسههامد و را تههی کههاربی را در راسههتای اهههدان 

 .کشاور ی د :س بت همیاه دا تت با د
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 پیشنهادها

خههاک، بهها  بههت د :هه  ن ههو  بدتههی در  ههودیمپ:شههسداد  -

بههها  یور خهههاککهههاربید  و ن و ن:هههیوی نسهههبی کمتهههی،

ای اهههدان کشههاور ی   ههاظتی ارتعههاش دورانههی در راسههت

کشههاور ی پارههدار مههورد بیرسههی  یها ههاخ و درگههی 

 . یار گ:ید

  ا  مههههنرا و را ههههت اسههههت ادهکههههت  ریآن هههها ا  -

  -ور خهههاک اسهههتددک کهههاهد بههها،، بسهههامد یارهههمزا

 

 ا  ارتعههاش، کههاربید ا  ینا هه یفههوت یآ ههودگ و تیاکتههور

  شهههسداد:پ اسهههت، یدورانههه ارتعهههاش یارهههمزا گهههیرد

 رفههههت و ارتعههههاش و  یارتعههههاش دورانهههه  ههههودیم

  سهههترمقا ههههت بههها ت:مسهههتق و همزمهههان ،یبیگشهههت

 . وند

بت د :  تشهابت ارهیا  بسهامدها و  دهت آندها پ:شهسداد  -

آتههی ا  بسههامدهای بهها،تی ن:ههز  یهههاپ وهددر   ههودیم

 است اده  ود. 
 

 قدردانی

دانشههگاه علههوم کشههاور ی خو سههتان و مههدریان  یهان:تکسسهه  علمههی و فه:ههاعاهها  ؛کارکسههانوسهه:لت ا  بدرن 

در ان ههام ارههن آ مههارد، تقههدری و تشههکی  غرههدریبتحق:قهها  و تو :ههد در کشههت و فههسعت امههام خم:سههی بههیای همکههاری 
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Abstract 

Soil compaction causes the lack of water and oxygen in the soil; therefore, development of the roots is 

restricted. Therefore, vibrating subsoilers recommended for better soil crushing and for increasing the power 

transfer efficiency from tractor to soil. The vibration used in the subsoiler is available from the type of sweep 

and its main reason is the use of the tractor power axis (P.T.O) as the source of vibration creation. In this 

study a subsoiler, which was equipped with a rotational vibration system, was fabricated and used to provide 

rotational vibration, the vibration frequency control and the side of rotation, be controlled with electrical 

power. Factorial statistical design was performed in a completely randomized manner with speed and 

frequency, as independent variables. The dependent variables were: tillage depth, tillage cross section, clod 

mean weight diameter, tensile force and total energy. The effect of rotational vibration with confidence of 

95% on tillage depth and with confidence of 99% on tillage side and mean weight of the clot was significant. 

Frequency (-36 Hz) had the best crushing of the soil. The effect of rotational vibration on tensile force was 

significant with confidence of 99% and the frequency (+36 Hz) had the lowest tensile force. The energy used 

for tillage was reduced with confidence of 99% and the frequency (+36 Hz) had the lowest energy 

consumption. By considering the amount of crushing for energy consumption, the marker was defined as the 

subsoiler efficiency (the amount of energy consumed for the crushing). The result of this marker is the priority 

of the rippering of the treatments with frequency (+36, -36, -18, +18 and 0 Hz) respectively. 
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