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  چكيده

بنـابراين لازم   .اي دارد جايگاه ويژهمحصولات كشاورزي  يدمكانيزه كردن تولدر  ترين منبع توليد توان مكانيكي در كشاورزي، اصليعنوان  تراكتور به
شركت تراكتورسازي تبريـز جهـت   . هاي اقتصادي آنها ادامه دهند است مهندسان كشور، توسعه تراكتورهاي جديد و متناسب روز را با در نظر گرفتن جنبه

مطـابق   ITM485و  ITM800ابي به تكنولوژي روز دنيا و رقابت با بازار جهـاني، اقـدام بـه توليـد تراكتورهـاي جديـد بـا موتـور توربوشـارژردار          دستي
آزمـون   ITM475و تراكتور بـدون توربوشـارژر    ITM800و  ITM485در اين تحقيق بر روي تراكتورهاي توربوشارژردار . استانداردهاي روز دنيا نمود

ايـن آزمـون در بانـد    . صورت گرفـت  OECDدست آوردن عملكرد تراكتورها و مقايسه آنها با يكديگر طبق استاندارد  مالبندي با بالاست براي به كشش
دست آوردن پارامترهـاي مختلـف و تحليـل آمـاري بـه روش تجزيـه واريـانس دوطرفـه          پس از به. بتوني فرودگاهي شركت تراكتورسازي صورت گرفت

 ITM475بيشتر از تراكتـور بـدون توربوشـارژر     ITM800و  ITM485د كه ميزان توان و نيروي كششي در تراكتورهاي توربوشارژردار مشخص گردي
ضمناً ميزان مصرف ويژه سـوخت در  . باشد دار مي ي متفاوت در سطح اطمينان يك درصد معنيها سرعتهاي مختلف و  بوده و اين مقدار اختلاف در دنده

بوده و اين تفاوت نيز در سـطح اطمينـان يـك درصـد      ITM475كمتر از تراكتور بدون توربوشارژر  ITM800و  ITM485وربوشارژردار تراكتورهاي ت
 . باشد جويي چشمگيري در مصرف سوخت با توجه به افزايش قيمت سوخت مي دار بود كه اين امر خود باعث صرفه معني

  
 مصرف سوخت ، توربوشارژر،توان و كشش تراكتور، ،OECDاستاندارد  :هاي كليدي واژه

  
   4 3 2 1 مقدمه

ي مباني نـوين در  ها بحثبا توجه به پيشرفت تكنولوژي در دنيا و 
اخيـر و نيـز بحـث     ههاي كشاورزي و كشاورزي دقيـق در ده ـ  ماشين
خصوص در  يي در انرژي و افزايش قيمت سوخت در دنيا و بهجو صرفه

ايران، مهندسين شـركت تراكتورسـازي ايـران جهـت بهبـود كيفيـت       
ازار جهــاني اقــدام بــه ســاخت محصــولات خــود و رقابــت بهتــر در بــ

  . تراكتورهاي جديد با موتور توربوشارژر كردند
عملكرد تراكتور مربـوط بـه كـاري اسـت كـه از تراكتـور گرفتـه        

حداكثر كشـش مالبنـدي، اغلـب بـراي مقايسـه يـا ارزيـابي        . شود مي
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شـرايط   ريتـأث كشش مالبنـدي شـديداً تحـت    . رود كار مي تراكتورها به
هـا و سـنگين    خاك و شرايط زمين آزمايش و همچنـين نسـبت دنـده   

  . ي آن از آب، قرار داردها كيلاستكردن چرخ تراكتور با پر كردن 
ــرد      ــار عملك ــدترين معي ــولاً مفي ــدي، معم ــوان مالبن ــداكثر ت ح

توان مالبنـدي طبـق   ).Saghafy, 2008(تراكتورهاي كشاورزي است 
ي تـوان قابـل دسـتيابي روي مالبنـد     معن ـ به OECDتعريف استاندارد 

) 1(ه رابط ـباشـد و طبـق    متـري مـي   20تراكتور در مسـافت حـداقل   
  :شود محاسبه مي

ܲܤܦ                                                        )     1( ൌ
.

ଷ.
  

و ) kN(نيـروي كشـش    P، )kW(توان مالبنـدي   DBPكه در آن 
V سرعت پيشروي)km h-1 (باشد مي.  

لنگ يـا چـرخ    گيري توان موتور يا ميل از توان ترمزي براي اندازه
توسط دينامومتر از طريـق   معمولاًترمزي  توان .شود استفاده مي 5لنگر
 ـ گيري گشتاور و سرعت ميل اندازه  دي ـآ يم ـدسـت   هلنگ و چرخ طيار ب

                                                            
5  - Flywheel power 
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سرعت  Nو  (N.m)گشتاور  T، (kW)توان ترمزي  Pbكه در آن 
  .باشد مي )rpm(دوراني 

يابـد،   با سنگين كـردن تراكتـور عملكـرد كششـي آن بهبـود مـي      
هـاي   كننـده يـا بالاسـت روي چـرخ     هـاي سـنگين   مخصوصاً اگر وزنه
بـا افـزايش   . شني اضافه شـود  هاي لومي روي خاكمحرك تراكتور بر 

گيرايي و درنتيجـه نيـروي    توان نيروي زمين وزن روي تاير تراكتور مي
هـا موجـب افـزايش     كننـده  اما افزايش سنگين. مالبندي را افزايش داد

ل ذكر شده ميزان ئبا توجه به مسا. گردد نيروي مقاومت غلتشي نيز مي
دسـت آوردن   تعيين كـرد كـه بـراي بـه     ها را بايد طوري كننده سنگين

مقدار بار . درصد باشد 15تا  8گيرايي، بكسوات بين  حداكثر بازده زمين
 ASAE(آورده شده است  ASAE S430وارده به تايرها در استاندارد 

Standard S 346.1., 1992.(  
عبارت است از جرم سوخت مصـرفي  SFC(1( مصرف سوخت ويژه

تراكتورها  همصرف سوخت ويژه بايد براي مقايس. براي انجام واحد كار
  :شود مصرف سوخت ويژه بدين صورت تعريف مي. كار برود به
ܥܨܵ                                                   )           3( ൌ

ெ


  

 آهنــگ kg kW-1 h-1( ،Mf(مصــرف ســوخت  SFCكــه در آن 
تراكتورهـا   .باشـد  مي )kW(توان توليدي  Pو ) kg h-1(مصرف سوخت 

 ,.Ranjbar et al(با مصرف سوخت ويژه كمتر، بازدهي بيشتري دارند 

1997( .  
هاي محرك است و  بازده كششي تابعي از بار ديناميكي روي چرخ

در يك لغزش ثابت، بازده كششـي همـراه بـا افـزودن بـار دينـاميكي       
ترتيب روي خاك متراكم، افزايش و روي خاك سست، كاهش پيـدا   به
  .Burt et al., 1983)(كند  مي

نيروي كشـش مالبنـدي    هگيري بيشين در پژوهشي كه روي اندازه
دو نوع تراكتور متداول در ايران انجام شد، نتايج نشان داد كه تراكتـور  

ITM285  نسبت بهITM750     روي سه سـطح خـاك داراي كشـش
بالاتري بوده و بيشترين كشش مالبندي روي خاك شـخم نخـورده و   

. دسـت آمـد   كمترين كشش مالبندي روي خـاك ديسـك خـورده بـه    
نيروي كشـش مالبنـدي    هسرعت پيشروي و درصد لغزش روي بيشين

-Naghavi(دار بـود   تراكتورها در سـطح احتمـال يـك درصـد معنـي     

Moradkhanlu, 2003.(  
گيري مصـرف سـوخت    هاي حجمي اندازه تعدادي از انواع سيستم

 Reid. تراكتور در مزرعـه توسـط برخـي محققـين ارائـه شـده اسـت       
پلكسـي اسـتفاده    هاز يك سيلندر مدرج سوخت از جنس شيش) 1979(

سنج توربيني كه  از يك دبي) 1989(و همكاران  Matthes .كرده است

                                                            
1- Specific fuel consumption 

نصب شده بود استفاده كردند تـا   رساني موتور در مسير سيستم سوخت
  .اثرات دما را كاهش دهند

Icingur  وAltiparma )2003 ( ــه ــز رابط ــتي   ني ــين انگش اي ب
در . نـد پيستون پمپ انژكتور دوار و ميزان مصرف سوخت پيشنهاد كرد

رساني نبـود ولـي وجـود     اين روش هيچ نيازي به اصلاح مسير سوخت
  .و ضروري بود دماي سوخت لازم هدهند يك سيستم نشان

عنـوان   هـا بـه   براي سال NTTLآزمايشگاه تست تراكتور نبراسكا 
بـا جهـاني   . كـرد  سسه مستقل آزمون تراكتور در جهان كار ميؤتنها م

كدهاي آزمـون سـازمان    1980شدن ساخت و فروش تراكتور در دهة 
عنـوان يـك دسـتورالمعل     بـه  2OECDهمكاري اقتصـادي و توسـعه   

 .OECD Code2(شد  براي بازار جهاني پذيرفته رسمي جهاني آزمون 

2010.(  
پمپ هواي بسيار ، )دستگاه پرخوراني توربيني(دستگاه توربوشارژر 

ظريفي است كه با مهار كردن انرژي تلف شده در خروجي دود موتور، 
بـين   كمپرسور غالبـاً  يك. كند هواي بيشتري را براي موتور فراهم مي

كـه تـوربين    گيرد، در حـالي  موتور قرار ميصافي هوا و منيفولد ورودي 
دسـتگاه  . گيـرد  كـن اگـزوز قـرار مـي     خفـه  آن بين منيفولد خروجـي و 

كند و هواي بيشتري وارد  توربوشارژر هواي ورودي موتور را فشرده مي
گردد كه موتـور مقـدار بيشـتري     اين عمل موجب مي. نمايد سيلندر مي

. نمايـد  قدرت زيادتري توليد  ثر بسوزاند و در نتيجهؤطور م سوخت را به
از مزاياي موتورهاي توربوشارژر نسبت به موتورهاي تنفس طبيعي يـا  

توان به گشتاور و قدرت خروجي بـالاتر، مصـرف    بدون توربوشارژر مي
تر، آلايندگي كمتر، سبكي و جمع و جوري موتـور اشـاره    سوخت پايين

  .نمود
 يخــودرو  مشخص شـد  خودرو يرانا يقاتپروژه مركـز تـحق در

مشـابه بـدون    يسمند سورن مجهز به توربوشارژر نسـبت بـه خـودرو   
تـر   تر و پـر قـدرت   يعتواند سر يم )يسـورن مـعمول سـمند( توربوشارژر

 ,Iran khodro( باشـد  يـز تـر ن  حــال كـم مصـرف    ينباشـد و در عـ

توربوشـارژر بـر   ، به بررسي اثـر  2009كارابكتاش نيز در سال ). 2009
از  يوديزلو ب يزلبا استفاده از سوخت د يزلموتور د يكعملكرد  يرو

 ـ  يترمـز  ويـژه ، گشتاور، مصـرف  يترمزتوان نظر  و  يو بـازده حرارت
در كل ). Karabektas, 2009(پرداخت  NOxو  COانتشار  ينهمچن

تواند باعث كاهش اندازه موتور، بهبود مصرف سوخت و  توربوشارژر مي
  ).Chiong et al., 2012(شود  CO2كاهش انتشار 

هدف محقق با كمـك مهندسـين حـوزه فنـي و توسـعه شـركت       
ثير نصــب سيســتم توربوشــارژر بــر أتراكتورســازي ايــران، بررســي تــ

در تراكتورهـاي   تـوان و كشـش  پارامترهاي مصـرف سـوخت موتـور،    
در مقايسـه بـا تراكتـور معمـولي      ITM800و  ITM485توربوشاژردار 

  .باشد مي ITM475بدون توربوشارژر 
                                                            
2- Organisation for economic co-operation and development 
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  ها مواد و روش

. ها در باند بتوني شركت تراكتورسازي تبريز انجام گرفـت  آزمايش
هـاي   طبق استاندارد جهت آزمـايش  2اين باند از بتن فرودگاهي درجه 

مختلف تراكتور از جمله كشش تراكتور طبق دستور سازمان اسـتاندارد  
وا در درجه سلسيوس و فشار ه  23 7دماي هوا . ساخته شده است

هـوا  ) OECDطبـق اسـتاندارد   ( .باشـد  كيلو پاسكال مـي  6/96حدود 
 ).OECD Code2, 2010(باشد  صورت نيمه ابري تا صاف مي به

ــايش   ــام آزم ــراي انج ــژوهش، ب ــن پ ــداف اي ــا از  براســاس اه ه
يــك دســتگاه  ، ITM800و  ITM475 ،ITM485تراكتورهــاي 

بـراي   Bongshin5BBPاي  تنـي سـاخت شـركت كـره     5 1نيروسنج
از  سـنج  گيري نيروي كششي بين دو تراكتور، يك واحد سـوخت  اندازه
ساخت آلمان، يك واحـد دماسـنج و يـك     VDO - EDM1404نوع 

هـاي مصـرف    گيري كميـت  براي اندازه )كورنومتر(سنج  دستگاه زمان
  .سوخت، نيرو و توان مالبندي استفاده شد

  
  ها سازي ادوات و تجهيزات آزمون آماده

هـا، قبـل از    توصيه استانداردها و سازنده تراكتور و لاسـتيك طبق 
عدد در جلو  8كيلوگرمي به تعداد  34هاي كيفي  ها وزنه شروع آزمايش
عدد برروي هريك  2كيلوگرمي به تعداد  50هاي چدني  تراكتور و وزنه

بنابراين منظور از بالاسـت در  . طور دائم نصب بود ههاي عقب ب از چرخ
  .پر يا خالي بودن تايرها از آب استاين پژوهش، 
بالاست تايرها براي هريك از تراكتورها با فشـار بـاد    1در جدول 

تا يك بار داده شده و براي افزايش نيروي كششـي و بـا در نظـر     8/0
گرفتن عدم تغيير مركز ثقـل و بـا رعايـت توزيـع وزن مناسـب بـراي       

 1ابق جـدول  در كارگـاه مط ـ . باشد تراكتورهاي چهار چرخ محرك مي
 .ها پر از آب گرديد لاستيك

آزمون كشش بر روي تراكتورهاي چهار چـرخ محـرك در پـروژه    
هـاي   در دنـده  OECDانجام گرفت كه ايـن آزمـون طبـق اسـتاندارد     

هـا و   پشـتي و خرگوشـي در سـرعت    هـاي لاك  سبك و سنگين حالت
دورهــاي مختلــف موتــور بــا ســه بــار تكــرار در بانــد بتــوني شــركت 

هـا مقـدار درصـد     كـه در ايـن آزمـايش   . سازي صورت گرفـت تراكتور
، نيروي كششي، توان و مصرف سوخت، مصرف ويژه )لغزش(بكسوات 

ايـن مقـادير بـا    . گيري و محاسبه شـد  سوخت و توان مخصوص اندازه
هـاي   دنـده (هاي مختلف  بالاست نيز در حداكثر توان مالبندي در دنده

پشت و در دو حالت سـبك   هاي خرگوش و لاك يك، دو، سه در حالت
انجـام ايـن   . محاسـبه شـد  ) اي سنكرونيزه دنده 12و سنگين در اهرم 

ــف در   ــاي مختل ــون تحــت باره % 25و % 50، %75، %85، %100آزم
                                                            
1- Loadcell 

نيـروي كشـش در اولـين دنـده     % 50كشش در حداكثر توان و  نيروي
كند در تمامي تراكتورها صورت گرفـت   تر كه دور موتور افت مي سبك

آن طبق جدول استاندارد يادداشت و پـس از سـه بـار تكـرار     و مقادير 
عنوان يك داده براي هريـك   ها در يك جدول به آزمون، ميانگين داده

هـاي لازم   از تراكتورهاي چهار چرخ محـرك ثبـت گرديـده و تحليـل    
  .صورت پذيرفت

  
  روند كلي آزمون كشش مالبندي

هـر يـك از   ها به اين صورت بود كه ابتـدا   چگونگي انجام آزمون
و  ITM800تراكتورهـاي توربوشـارژردار   (تراكتورهاي مورد آزمـايش  

ITM485  و تراكتور بدون توربوشارژرITM475( تراكتور ،ITM399 
كن بر روي تراكتور كشـنده، ايجـاد نيـروي     دو ديفرانسيل را كه با خفه

هاي مختلف كشـيده   عنوان تراكتور بار يدك در دنده نمايد به مالبند مي
نيروسنج بين اين دو تراكتور، نيروي كششي تراكتورهـاي آزمـون را   و 

شـكل  (كرد  توسط ديتالاگر كه در داخل كابين نصب شده بود ثبت مي
ها براي تك تك تراكتورها در سه مرحله آزمايش انجام  اين آزمون). 2

هاي محرك تراكتور مورد آزمون، سرعت  گرفت و ميزان بكسوات چرخ
سنج در دو حالت بار و بدون بار  نيروسنج و سوخت هاي پيشروي و داده

  .و بالاست و بدون بالاست ثبت گرديد
دلخـواهي قـرار داده شـده و توسـط      هكه تراكتور بار در دند زماني

هاي تراكتور بار به طرف  شود، حركت از چرخ تراكتور آزمون كشيده مي
لنگـر   چرخ دنده انتقال يافته و سرانجام موجب دوران ديفرانسيل و جعبه

سيسـتم  . شـود  هـا مـي   لنـگ و پيسـتون   و آن هم موجب حركت ميـل 
 اگـر هـم  . شود رساني تراكتور بار حذف شده و از مدار خارج مي سوخت

تخليه جلوگيري شود، با عنايت بـه   هبه هر دليلي از خروج هوا در مرحل
فشـار زيـادي از   ) ITM399 )1 :16اينكه نسبت تراكم موتور تراكتـور  

ها اعمال خواهد كـرد و ايـن    تحت فشار به روي پيستون تجمع هواي
هــا باعــث  لنــگ شــده و در نتيجــه چــرخ فشــار مــانع از گــردش ميــل

ترمزگيري تراكتور بار و اعمال نيـروي مالبنـدي بـه تراكتـور كشـنده      
 هايجاد چنين شرايطي، اگزوز متصل بـه منيفولـد تخلي ـ   براي .گردد مي

ايـن  . روي آن قـرار داده شـد   تراكتور بار حذف شده و اگزوز جديـدي 
اينچي ساخته شده و در مسـير آن   3) لوله(اي  اگزوز از پروفيل استوانه

. اينچي تعبيه شده بود كه در دسترس راننـده قـرار داشـت    2يك شير 
علـت مقاومـت در    يافـت بـه   هرچه درجات بسته بودن شير افزايش مي

فشار تجمعـي  احتراق سيلندر،  هبرابر خروج هواي تحت فشار از محفظ
  . كرد لنگ جلوگيري مي روي پيستون افزايش يافته كه از دوران ميل

انتخـاب شـده نيـز بـراي تراكتـور بـار،        هبديهي است هر چه دنـد 
تر باشد به همان اندازه در مقابل حركت، بيشتر مقاومت خواهد  سنگين

 هكرد و دليل آن نسبت تبديل بزرگتـر سيسـتم انتقـال قـدرت در دنـد     
كننده روي چـرخ تراكتـور    و در نتيجه افزايش نيروهاي عملتر  سنگين

  .باشد مي
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  ITM485تراكتور لخت توربوشارژردار  -1شكل 

Fig.1. Tractor ITM485 with turbo charger  
  

  هاي استفاده شده كننده ميزان وزن تراكتورهاي مورد آزمون و سنگين - 1جدول 
Table 1- The weight of tested tractors and ballast weight  

ITM800 
)kg( 

ITM485 
)kg( 

ITM475   
(kg) 

  ها كننده ميزان سنگين
Ballast weight   

360 272 275 
  )وزنه كيفي و آب(كننده جلو ميزان سنگين

Front ballast weight (big weight and water)  
610 625 634 

  )وزنه و آب(عقب  كننده ميزان سنگين
Rear ballast weight (big weight and water)  

  وزن تراكتور روي محور جلو  1430  1430  1430
Tractor weight on front axle 

1760 1720 1720 
  وزن تراكتور روي محور عقب

Tractor weight on rear axle 
  

  
  آزمون كشش مالبندي با بالاستتراكتورهاي كشنده و بار و لودسل مابين آنها در  -2شكل 

Fig.2. Traction tractor and load tractor and load cell between them at the drawbar traction tests with ballast 
  

با توجه به ميزان بار مورد نياز تراكتور تحـت آزمـون كـه معـادل     
متـر   سـانتي  35تـا   30در عمـق  مقاومت كششي گاوآهن سـه خـيش   

باشد، دنده و درجه بسته بودن شير اگزوز تراكتور بار طوري تنظـيم   مي
گيري مقدار نيروي  براي اندازه. شد كه بار مقاوم مورد نظر را ايجاد كند

اي  تني ساخت شركت كـره  5كششي بين دو تراكتور از يك نيروسنج 

Bongshin5BBP ـ داده. استفاده شد  ه نيـروي كششـي   هاي مربوط ب
بين دو تراكتور از طريق سيستم ديتـالاگر وصـل شـده بـه نيروسـنج،      

داده را در يـك ثانيـه    10كه اين دسـتگاه تعـداد    خوانده و ثبت گرديد
  ). 3شكل (نمود  ثبت مي

  

  
  نيروسنج و ديتالاگر مورد استفاده در آزمايش كشش تراكتورها  -3شكل 

Fig.3. Load celland data logger used in the traction test of tractors 
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هـاي ايـن    گيري مصرف سوخت تراكتورها، در آزمايش براي اندازه
ساخت آلمان  VDO - EDM1404سنج از نوع  تحقيق از يك سوخت

استفاده شد كه دبي مسير باك به موتور و برگشت موتـور بـه بـاك را    
طـور   صورت ديجيتالي بـه  محاسبه نموده و ميزان مصرف سوخت را به

  . )4شكل (داد  متوسط بر حسب ليتر بر ساعت نشان مي
دور چـرخش چـرخ    10ازاي  هاي كشش در مسافتي بـه  در آزمون

متر بود مقدار و زمان مصرف سوخت  50تا  46عقب تراكتور كه مابين 
گيري شد و با استفاده از اين پارامتر مقـدار مصـرف سـوخت بـر      اندازه

بـراي   OECDطبق اسـتاندارد  . دست آمد هب kg h-1و  Lit h-1حسب 
گيري مقادير خواسته شده در پروژه، عملكـرد كشـش از سـرعت     اندازه

گيـري   تلـف انـدازه  هاي مخ كيلومتر در ساعت در دنده 54/17تا  93/1
 .شد

  

  
  سنج و ديتالاگر مورد استفاده در آزمايش سوخت -4شكل 

Fig.4. Fuel gauge and data logger used in the 
experiment 

 

  نتايج و بحث
هـاي   در نتايج، نمودارها و جداول مربـوط بـه تجزيـه آمـاري داده    

مالبنـدي بـا بالاسـت تراكتورهـاي توربوشـارژردار       هاي كشـش  آزمون
ITM800  وITM485  و تراكتور بدون توربوشارژرITM475 ثير أو ت

سيستم توربوشارژر بر پارامترهاي مصرف سوخت ويژه، نيروي كشـش  
طرح آماري مورد استفاده در . شده استو توان تراكتورهاي فوق آورده 

دليـل   در بعضي از جـداول بـه  . باشد طرح آزمايشي مي SPSS افزار نرم

از آنـاليز واريـانس   ) احتمال اثر دنده و تراكتور(داشتن دو متغير مستقل 
  .دو طرفه استفاده شد

  
ــوان مقايســه ــاي  ت ــارژكششــي در تراكتوره دار رتوربوش
ITM485 وITM800  ــدون توربوو ــارژبـ در  ITM475رشـ

  هاي مختلف در آزمون كشش مالبندي با بالاست دنده
آناليز واريانس دو طرفه اسـتفاده شـده اسـت    از  مقايسهبراي اين 

دار  دهد كه اثر تراكتور معني نتايج تحليل واريانس نشان مي). 2جدول (
و  ITM485دار رتوربوشـارژ در تراكتورهاي  توانيعني ميزان . باشد مي

ITM800  ربدون توربوشارژو ITM475  داري در  داراي تفاوت معنـي
 . باشد سطح احتمال يك درصد مي

در  تـوان حـاكي اسـت كـه ميـزان      ،نتايج آزمـون تعقيبـي تـوكي   
داري  طور معنـي  به  ITM800و  ITM485دار رتوربوشارژتراكتورهاي 

اثـر دنـده نيـز     .باشـد  مي ITM475 ربدون توربوشارژبيشتر از تراكتور 
هاي مختلـف داراي تفـاوت    در دنده توانباشد يعني ميزان  دار مي معني
نتايج آزمـون تعقيبـي   . باشد داري در سطح احتمال يك درصد مي معني

، H ،2*H+1هــاي  دنــدهدر  تــوانحــاكي اســت كــه ميــزان  ،تــوكي
1*H،3+L 1هاي  بيشترين مقدار و در دنده*L ،1+L ،2*L   كمتـرين

  ).5شكل و  3جدول ) (خرگوش+ و  لاك پشت*(رد مقدار را دا
  

دار رتوربوشــارژكششــي در تراكتورهــاي  نيــروي مقايســه
ITM485 وITM800  ــارژ و ــدون توربوشـ در  ITM475ربـ

  هاي مختلف در آزمون كشش مالبندي با بالاست دنده
آناليز واريانس دو طرفه اسـتفاده شـده اسـت    از  مقايسهبراي اين 

دهـد كـه اثـر تراكتـور در      واريانس نشان مـي  نتايج تحليل). 4جدول (
  .باشد دار مي سطح احتمال يك درصد معني

  
  كششي در آزمون كشش مالبندي با بالاست تواننتايج تحليل واريانس دو طرفه  - 2جدول 

Table 2- Two way ANOVA of traction power data at drawbar pull test with ballast 

 مجذور اتا 
Etasquared 

 داري سطح معني
Level of 

significance

  F 
 مربعات ميانگين

Mean Squares 

 يآزاددرجه
Degrees of 
freedom 

 مجموع مربعات
The sum of 

squares 

 منبع تغيير
Sourceof 
variation 

.693 .0001 18.029 41.434 2 82.867 
 تراكتوراثر 

Effectof tractors  

.983 .0001 118.253 271.767 8 2174.139 
 دندهاثر 

Gear effect  

   2.298 16 36.771 
 خطا

Error 

    27 35127.718 
 كل

Total 
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  در آزمون كشش مالبندي با بالاست) kW(كششي  تواننتايج آزمون تعقيبي توكي اثر دنده براي  - 3جدول 
Table 3- Tukeypost hoc test of gear effect on traction power at drawbar pull test with ballast 

Subset 
N  دنده 

Gear 5      4     3      2      1      
    18.6500 3   1*L   
   23.5300 3   1+L   
   27.6200  3   2*L   
  33.7067  3   2+L   
 38.9933   3   3*L   

40.783340.7833   3   3+L   
42.266742.2667   3   1*H   
43.8367    3   2*H   
44.4633    3   1+H   

  

  
  اي مختلفه در آزمون كشش مالبندي با بالاست در دنده) kW(نمودار آزمون تعقيبي توكي توان كششي تراكتورها  -5شكل 

Fig.5. Tukeypost hoc test diagram of tractors traction power at drawbar pull test with ballast at different gears 
  

ــزان   ــي مي ــي يعن ــروي كشش ــاي  ني ــارژدر تراكتوره دار رتوربوش
ITM485  وITM800  ربدون توربوشـارژ و ITM475   داراي تفـاوت

نتايج آزمـون تعقيبـي تـوكي    . باشد داري در سطح يك درصد مي معني
دار رتوربوشـارژ در تراكتورهـاي   نيروي كششـي حاكي است كه ميزان 

ITM485  وITM800 بـدون  داري بيشـتر از تراكتـور    طـور معنـي   به
يعنـي   باشـد  دار مـي  اثر دنده نيز معنـي . باشد مي ITM475 رتوربوشارژ

داري در  هاي مختلف داراي تفاوت معنـي  در دنده كششينيروي ميزان 
نتايج آزمون تعقيبـي تـوكي حـاكي    . باشد سطح احتمال يك درصد مي

 L ،2*L ،1+L*1 هــاي دنــدهدر  نيــروي كششــياســت كــه ميــزان 
كمتـرين مقـدار را دارد    H، 1+H*2 هـاي  بيشترين مقـدار و در دنـده  

  ).6و شكل  6، 5جدول (
  

در تراكتورهـــاي مصـــرف ويـــژه ســـوخت    مقايســـه
 ربدون توربوشارژو  ITM800و ITM485دار رتوربوشارژ

ITM475 هاي مختلف در آزمون كشش مالبنـدي بـا    در دنده
  بالاست

. آناليز واريانس دوطرفـه اسـتفاده شـده اسـت    از  مقايسهبراي اين 
دهد كه اثر تراكتور در سـطح احتمـال    نتايج تحليل واريانس نشان مي

در  مصـرف ويـژه سـوخت   يعنـي ميـزان   . باشد دار مي يك درصد معني
 ربدون توربوشارژو  ITM800و  ITM485دار رتوربوشارژتراكتورهاي 

ITM475 باشـد   د مـي داري در سـطح يـك درص ـ   داراي تفاوت معني
  ). 7جدول (
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  نتايج تحليل واريانس دو طرفه نيروي كششي در آزمون كشش مالبندي با بالاست - 4جدول 
Table 4- Two way ANOVA of tractionforce data at drawbar pull test with ballast 

 مجذور اتا
Etasquared 

 داري سطح معني
Level of 

significance
  F 

 مربعات ميانگين
Mean Squares 

 يآزاد درجه
Degrees of 
freedom 

 مجموع مربعات
The sum of 

squares 

 منبع تغيير
Sourceof variation 

.683 .0001 17.250 26.940 2 53.879 
 تراكتوراثر 

Effect of tractors  

.986 .0001 136.810 213.65 8 1709.221 
 دندهاثر 

Gear effect  

   1.562 16 24.987 
 خطا

  Error 

    27 18391.191 
 كل

  Total 
  

  در آزمون كشش مالبندي با بالاست) kN(نتايج آزمون تعقيبي توكي اثر تراكتور براي نيروي كششي  - 5جدول 
Table 5- Tukeypost hoc test of tractor effect on traction force at drawbar pull test with ballast 

Subset
N   تراكتور  

Tractor  2      1      

 22.91229   ITM475  
25.1689 9   ITM800  
26.3122  9    ITM485  

  

 
  ي مختلفها در آزمون كشش مالبندي با بالاست در دنده) kN(نمودار آزمون تعقيبي توكي نيروي كششي تراكتورها  -6شكل 

Fig. 6. Tukeypost hoc test diagram of tractors traction force at drawbar pull test with ballast at different gears 
  

  در آزمون كشش مالبندي با بالاست) kN(نتايج آزمون تعقيبي توكي اثر دنده براي نيروي كششي  - 6جدول 
Table 6- Tukeypost hoc test of gear effect on traction force at drawbar pull test with ballast 

Subset 
N  دنده 

Gear 5      4     3      2      1      
 12.3600 3  2*H 
 14.4200 3  1+H 
 18.9333  3  1*H 
 20.6333  3  3+L 
 26.3900  3  3*L 
 30.2133  3  2+L 

32.7367 32.7367  3  1+L 
33.2200 33.2200  3  2*L 
34.2733  3 1*L 
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 مصــرفنتــايج آزمــون تعقيبــي تــوكي حــاكي اســت كــه ميــزان 

 ITM800و  ITM485دار رتوربوشــارژدر تراكتورهــاي  ويــژه ســوخت 
بــدون در ســطح يــك درصــد، كمتــر از تراكتــور  داري طــور معنــي بــه

باشـد يعنـي    دار مـي  اثر دنده نيز معنـي . باشد مي ITM475 رتوربوشارژ
هــاي مختلــف داراي تفــاوت  ويــژه ســوخت در دنــده ميــزان مصــرف

نتايج آزمـون تعقيبـي   . باشد داري در سطح احتمال يك درصد مي معني
، L*1هـاي   دنـده در  مصرف ويژه سوختتوكي حاكي است كه ميزان 

1+L 2 و*L  ــده ــدار و در دن ــاي  بيشــترين مق  H*1و  H ،2*H+1ه
 ).7و شكل  9، 8جدول (كمترين مقدار را دارد 

  

  گيري  نتيجه
ثير سيستم توربوشارژر بر پارامترهاي مصرف ويـژه  أبراي بررسي ت

 تراكتورهــاي توربوشــارژردار  كشــش و تــوان ســوخت موتــور، نيــروي
ITM485  وITM800 آنها بـا تراكتـور بـدون توربوشـارژر     هو مقايس 
ITM475   آزمون طبـق اسـتاندارد ،OECD     بـر روي ايـن تراكتورهـا

دليل عملكرد بهتر تراكتورها  در آزمون كشش مالبندي به. انجام گرفت
 آزمـون تراكتورهـاي توربوشـارژردار    OECDو بنا به توصيه استاندارد 

ITM485  وITM800  ــارژر ــدون توربوشـ ــور بـ  ITM475 و تراكتـ
  . ديفرانسيل، با بالاست آزمايش شد دو

  
  نتايج تحليل واريانس دو طرفه مصرف ويژه سوخت در آزمون كشش مالبندي با بالاست - 7جدول 

Table 7- Two way ANOVA of specific fuel consumption data at drawbar pull test with ballast 

 مجذور اتا 
Etasquared 

 داري سطح معني
Level of 

significance

  F 
 مربعات ميانگين

Mean Squares 

 يآزاددرجه
Degrees of 
freedom 

 مجموع مربعات
The sum of 

squares 

 منبع تغيير
Source of 
variation 

.919 .0001 90.555 51994.286 2 103988.572 
 تراكتوراثر 

Effect of tractors  

 دندهاثر   47970.113 8 5996.264 10.443 0001. 839.
Gear effect  

   574.174 16 9186.786 
 خطا

Error 

 كل  3207805.503 27    
Total 

  
  در آزمون كشش مالبندي با بالاست) g kW-1 h-1(نتايج آزمون تعقيبي توكي اثر تراكتور براي مصرف ويژه سوخت  - 8جدول 

Table 8- Tukey post hoc test of tractor effect on specific fuel consumption at drawbar pull test with ballast 
Subset

N   تراكتور  
Tractor  2 1 

 280.4544 9ITM485  
 304.7378  9 ITM800  

  
  در آزمون كشش مالبندي با بالاست) g kW-1 h-1( مصرف ويژه سوختنتايج آزمون تعقيبي توكي اثر دنده براي  - 9جدول 

Table 9- Tukey post hoc test of gear effect on specific fuel consumption at drawbar pull test with ballast 
SubsetN دنده 

Gear 3 2 1  
  287.45333   1+H  
  289.53673    1*H  
  296.65003   2*H  
 319.0000319.00003   3+L  
 322.2900322.29003   3*L  
 343.1333343.13333   2+L  

370.0567370.0567 3   2*L  
379.4067379.4067 3   1+L  
415.7133  3   1*L  
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  اي مختلفه در تراكتورها در آزمون كشش مالبندي با بالاست در دنده )g kW-1 h-1(آزمون تعقيبي توكي مصرف ويژه سوخت  نمودار -7شكل 

Fig. 7. Tukey post hoc test diagram of specific fuel consumption of tractors at drawbar pull test with ballast at different 
gears 

  
ها، ميزان تـوان   نتايج آزمون نشان داد كه در نظر گرفتن نوع دنده

 ITM800و  ITM485 و نيروي كششي در تراكتورهاي توربوشارژردار
باشـند و   بيشتر مـي  ITM475 نسبت به تراكتورهاي بدون توربوشارژر

در . باشـند  دار مـي  ها در سطح اطمينـان يـك درصـد معنـي     اين تفاوت
و  ITM485 مصــرف ويــژه ســوخت نيــز تراكتورهــاي توربوشــارژردار

ITM800       داراي مصرف سوخت كمتـري نسـبت بـه تراكتـور بـدون
و اين تفاوت از تمامي جوانب در سطح باشد  مي ITM475 توربوشارژر

  .باشد دار مي اطمينان يك درصد معني
تـوان گفـت بهتـرين     گيري كلي با مقايسه نمودارها مـي  در نتيجه

باشند كه در نسـبت تـوان بـه مصـرف      مي H*1و  L، 3+L*3 ها دنده
سوخت ويژه و يا نيروي كششي به مصـرف سـوخت ويـژه، بيشـترين     

ها سرعت حركت و بكسوات نيـز مناسـب    دنده مقدار را دارند و در اين
هـاي متفـاوت نتيجـه گرفتـه شـد كـه سيسـتم         پس از آزمايش. است

كشـش و كـاهش    كششـي و نيـروي   توربوشارژر موجب افـزايش تـوان  
  .شود مصرف سوخت ويژه تراكتور مي

  
  

  پيشنهادات
عنـوان بزرگتـرين توليدكننـده     به شركت تراكتورسـازي تبريـز بـه   

دسـت آمـده    با توجه بـه نتـايج بـه     گردد پيشنهاد مي تراكتور در كشور
ــارژردار   ــاي توربوش ــروژه، تراكتوره ــايگزين    راپ ــان ج ــرور زم ــه م ب

تراكتورهاي بدون توربوشارژر نموده تا ضـمن كـارايي بيشـتر، موجـب     
جويي مناسب در مصرف سوخت و باعـث سـودآوري اقتصـادي     صرفه
  .گردد

گردد كه با توجه بـه اينكـه    به كشاورزان و مهندسين پيشنهاد مي
باشـد و ايـن    فرگوسـن مـي   اكثر تراكتورهاي موجـود در كشـور مسـي   
تر بوده كه اين خود موجب  تراكتورها نسبت به تراكتورهاي ديگر سبك

گردد، از بالاسـت   افزايش درصد بكسوات و كاهش نيروي كششي مي
كردن تراكتورها و همچنين از تراكتورهـاي چهـار چـرخ محـرك كـه      

  .باشند استفاده نمايند تر مي ت به دو چرخ محرك سنگيننسب
گـردد كـه    به كارشناسـان و مهندسـين و محققـان پيشـنهاد مـي     

تراكتورهاي توربوشارژردار تراكتورسازي تبريز را با تراكتورهـاي ديگـر   
  .دست آورند مقايسه و نتايج آنها را به غيره همچون جاندير و
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Introduction: Tractors are considered as the main power generators in mechanized agriculture. Hence, the experts and 
engineers in tractor manufacturing of the country, are required to focus on developing and designing new features in 
tractor manufacturing. This must be, of course, paralleled with the economic aspects. Achieving this goal, Iran Tractor 
Manufactories Co., (ITMCO) has designed and developed tractors equipped with turbochargers. This has been 
performed on ITM800 & ITM485 models, according to world standards. The turbocharger system, with harnessing of 
lost energy in engine output fumes, compresses the air entering the engine and more air enters the cylinder. This will 
cause the engine to burn fuel more efficiently and thus produce more power.  
Materials and Methods: This study has been carried out on ITM485 & ITM800 tractors (with turbocharger system) 
and ITM285 & ITM475 tractors (without turbocharger system) to assure the improvement of engine performance and 
compare them employing OECD world standards. Experiments were performed in the concrete runway of Tabriz 
Tractor Manufacturing Company. For experiments, a dynamometer was used to measure the traction force between two 
tractors, a measuring unit for fuel, a thermometer unit and a timer to measure the quantities of fuel consumption, 
drawbar force and power. For drawbar traction test, each of the tested tractors pulled the rear tractor in different gears 
and the dynamometer between these 2 tractors recorded the tractors traction force by data loggers. To measure tractors 
fuel consumption, a measuring unit of fuel (VDO - EDM 1404) was used that  calculated the flow rate in the path of 
fuel from the fuel tank to the engine and the return path from the engine to the fuel tank and  showed the quantity of fuel 
consumption in liters per hour digitally.  
Results and Discussion: In comparison of traction power and force of tractors with turbochargers and without 
turbochargers in different gears, the results of variance analysis showed that the effect of tractor was significant. 
Traction power and force at tractors with turbochargers ITM485 and ITM800 and without turbocharger ITM475 have a 
significant difference in the level of one percent. Tukey post hoc test results also indicate that traction power and force 
in tractors with turbochargers ITM485 and ITM800 are significantly more than the tractor without turbocharger 
ITM475. The gear effect is also significant. Traction power and force in different gears have significant difference at 
the probability of one percent. Tukey post hoc test results indicate that power quantity is highest in the gears: (1+H, 
2*H, 1*H, 3+L) and minimum in the gears: (1*L, 1+L, 2*L), (* Turtle and + Rabbit). But Tukey post hoc test results 
indicate that traction force quantity is highest in the gears: (1*L, 2*L, 1+L) and minimum in the gears: (2*H, 1+H). In 
the comparison of specific fuel consumption of tractors with turbochargers and without turbochargers in different gears, 
the results of variance analysis showed that the effect of tractor was significant. The amount of specific fuel 
consumption at tractors with turbochargers ITM485 and ITM800 and without turbocharger ITM475 has a significant 
difference in the level of one percent. Tukey post hoc test results also indicate that specific fuel consumption quantity in 
tractors with turbochargers ITM485 and ITM800 in the level of one percent is significantly less than the tractor without 
turbocharger ITM475. The gear effect is also significant. The specific fuel consumption quantity in different gears has 
significant difference at the probability of one percent. Tukey post hoc test results indicate that specific fuel 
consumption quantity is highest in the gears: (1*L, 1+L, 2*L) and minimum in the gears: (1+H, 2*H, 1*H).   
Conclusions: The tests were performed on tractor drawbar traction. Results of variance analysis in this experiment on a 
concrete surface, indicated that the calculated traction power and force of ITM485 and ITM800 tractors (with 
turbocharger system) were higher than the ITM475 & ITM285 tractors (without turbocharger) and this difference was 
significant at the one percent level of probability. Meanwhile specific fuel consumption in the ITM485 and ITM800 
tractors (with turbocharger system) was lower than that of the ITM475 & ITM285 tractors (without turbocharger) and 
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this difference was significant at the one percent level of probability. This will lead to significant savings in fuel 
consumption.  

Keywords: Fuel consumption, OECD standard, Power and traction, Tractor, Turbo charger 
 


