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 سازی عملکرد ماشين نوين کودپاش هليسی کود دامی طراحی، ساخت و شبيه

 7، نازيلا طربی1زاده ، حسين موسی*2، علی جعفری3زاده طامه جليل تقی

 دانشگاه تهرانهای کشاورزی،  دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک ماشین .4و  1

 های کشاورزی، دانشگاه تهران .استاد گروه مهندسی مکانیک ماشین2

 های کشاورزی، دانشگاه تهران .استادیار گروه مهندسی مکانیک ماشین3

 (1/2/1314تاریخ تصویب :  -11/11/1313)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ب کاهش تراکم خاک، افزایش تخلخل خاک، کود دامی علاوه بر نداشتن مشکلات زیست محیطی کودهای شیمیایی، موج

شود. استفاده بهینه از مزایای کود دامی در گرو روش پخش آن در  افزایش سرعت نفوذ آب و بهبود کیفیت خاک می

سطح مزرعه است. بدین منظور در این پژوهش به طراحی، ساخت و بررسی عملکرد ماشین کودپاش هلیسی پرداخته شد 

های مختلف و با حداکثر عرض پاشش است. در کف مخزن ماشین دو هلیس قرار  می در رطوبتکه قادر به پخش کود دا

دهد. واحد پاشش  هایی تعبیه شده است که کود را به واحد پاشش انتقال می ها، چنگک دارد و در وسط محور هلیس

شود.  در سطح مزرعه می ها موجب پخش کود شامل دو درام مارپیچی است که در دو طرف مخزن قراردارد. چرخش درام

تاثیر سرعت و جرم ذرات کود بر عرض پاشش ماشین مورد بررسی قرار گرفت. توان دورانی ماشین شامل توان هلیس و 

های مختلف دورانی و در سه نوع کود با ضرایب اصطکاک داخلی متفاوت محاسبه شد.  در سرعت که بودهای پاشش  درام

 173/1تا  122/1متر محاسبه شد و نرخ پاشش کود در بازه  14عرض پاشش آن  متر مکعب و 6حجم مخزن این ماشین 

مترمکعب بر ثانیه به دست آمد. نتایج نشان داد که با افزایش ضریب اصطکاک داخلی کود و سرعت دورانی، توان دورانی 

 بخار تعیین شد. اسب 44/11و  2/34یابد. بیشترین مقدار توان دورانی و کششی ماشین به ترتیب برابر  افزایش می

 سازی عملکرد نقاله پیچی )هلیس(، کود دامی، عرض پاشش، شبیه های کليدی: واژه
 

 3مقدمه
امروزه استفاده بیش از حد از کودهای شیمیایی باعث ایجاد 

محیطی شده است. کودهای شیمیایی به  مشکلات فراوان زیست

های گیاهی ذخیره  صورت عناصر سنگین در خاک و سیستم

ها به  شده و گیاهان با جذب کردن این مواد باعث ورود آن

 شوند. از دیگر پیامدهای مصرف زنجیره غذایی انسان می

های سطحی و  توان به آلودگی آب کودهای شیمیایی می

، کاهش تولید محصولات کشاورزی و (Savci, 2012)زیرزمینی 

. این (Adeleye et al., 2010)ها اشاره کرد  اسیدی شدن خاک

های دامی معایب استفاده از  در حالی است که مصرف کود

لی و کودهای شیمیایی را نداشته و علاوه بر افزایش منابع آ

بهبود چرخه تغذیه گیاه نقش موثری در افزایش تولید 

محیطی  های زیست محصولات کشاورزی و جلوگیری از آلودگی

. همچنین استفاده از کودهای دامی (Li & Liu, 2006)دارد 

موجب کاهش تراکم خاک، افزایش تخلخل خاک، افزایش 

سرعت نفوذ آب و هدایت هیدرویکی اشباع شده که این عوامل 

                                                                                             
 Jafarya@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

 ;Fares et al., 2008)در بهبود کیفیت خاک نقش مهمی دارند 

Uzoma et al., 2011) استفاده بهینه از مزایای کود دامی در .

گرو روش صحیح پخش آن در سطح مزرعه بوده و پخش کود 

باشد.  یکی از مراحل مهم در کشاورزی و تولید محصول می

های نامناسب در پخش کود موجب کاهش تولید  روش

. (Duhovnik et al., 2004)شود  صولات کشاورزی میمح

های مختلفی به منظور پخش کود جامد حیوانی در سطح  ماشین

توان به ماشین  ها می ترین آن مزرعه وجود دارند که از ابتدایی

 ,Ross)اشاره کرد  1114ساخته شده توسط راس در سال 

های  ها توسعه یافته و قابلیت با گذشت زمان این ماشین .(1905

ای از  ( خلاصه1ها اضافه شده است. جدول ) جدیدی به آن

تا  1111های کودپاش دامی از سال  روند توسعه ماشین  تاریخچه

 دهد. به امروز را نشان می

کننده کود دامی ماشینی است که  از دیگر انواع پخش

طراحی و ساخته شد. حجم مخزن  Popa et al.  (2009)توسط

محور  4متر مکعب بود و در انتهای مخزن آن  4/4ماشین برابر 

های هلیسی برای پخش کود وجود داشت. همچنین  مجهز به پره

. Lague et al (2005)  به مطالعه در مورد دو نوع سیستم انتقال

mailto:Jafarya@ut.ac.ir


  3195 تابستان، 2 ۀ، شمار74 ۀ، دورايران مهندسی بيوسيستم 391

های کودپاش پرداختند.  کننده برای ماشین کود و دو نوع پخش

ای و هلیسی بود  های انتقال کود شامل دو نوع زنجیرنقاله سیستم

ای و هلیسی  نقاله های کود در دو نوع تسمه کن و همچنین پخش

با عرض پاشش سه متر مورد بررسی قرار گرفتند. فاکتورهای 

ها شامل یکنواختی پاشش در دو راستای طولی  مورد ارزیابی آن

تایج نشان داد که و عرضی، انرژی مخصوص و نرخ تخلیه بود. ن

استفاده از هلیس برای انتقال کود دارای عملکرد بهتری نسبت 

 .باشد به نوع زنجیر نقاله می

های کودپاش موجود عمل پخش کود را به  اکثر ماشین

دهند و به همین  صورت ریزشی )بدون پرتاب کردن( انجام می

دلیل عرض پاشش نسبتا کمی دارند و قابلیت پخش کود با 

ها وجود ندارد. همچنین به علت کوچک  طوبت بالا در آندرجه ر

بودن حجم مخزن نیاز به بارگیری بیشتری داشته و ازدیاد رفت 

شوند که باعث  و آمد ماشین در سطح مزرعه را موجب می

شود. بنابراین  تخریب ساختمان خاک و افزایش مصرف انرژی می

واند هدف از این پژوهش طراحی و ساخت ماشینی است که بت

های مختلف را در عرض وسیعی  کار پخش کود دامی با رطوبت

از سطح مزرعه و با استفاده از نیروی گریز از مرکز انجام دهد، به 

علاوه دارای حجم مخزن بزرگ بوده و همچنین یکنواختی 

 پاشش را در دو راستای طولی و عرضی داشته باشد.

 

 های کودپاش کود دامی خلاصه تاريخچه ماشين -3جدول 

 مرجع های جدید قابلیت پخش کود  شیوه انتقال کود  نحوه منبع تامین توان

 چرخ دستگاه
انتقال کود به انتهای دستگاه 

 با نقاله

خرد کردن و ریزش کود با دو 

 خردکننده

  خردکن با لبه

 ای کنگره
(Whitely & Whitely, 1911) 

 چرخ دستگاه
انتقال کود به انتهای دستگاه 

 با نقاله

ریزش از کنار دستگاه به 

 وسیله نقاله
 (Johnson, 1940) نقاله ریزش از کنار

محور گاردان 

 تریلی

انتقال کود به انتهای دستگاه 

 با بلند کردن مخزن

ریزش از انتهای دستگاه با 

 دار نقاله زاویه
 (County, 1971) دار زنجیرنقاله زاویه

 PTOمحور 

 تراکتور

انتقال کود به انتهای دستگاه 

 با هلیس

ریزش از انتهای دستگاه با 

 های عمودی پرتاب کننده

های  پرتاب کننده

 عمودی
(Meyer & Meyer, 1996) 

 PTOمحور 

 تراکتور

انتقال کود به انتهای دستگاه 

 با نقاله

ریزش کود از انتهای دستگاه 

 با هلیس

خردکن هلیسی با 

 ای کنگره  لبه
(Peeters et al., 2011) 

 

 

 ها مواد و روش

 طراحی و ساخت ماشين کودپاش

طراحی ماشین مورد نظر بر اساس بیشترین مقدار عرض پاشش 

انجام شد. این ماشین به صورت کشیدنی بوده و توان خود را از 

مخزن، های اصلی ماشین شامل  کند. قسمت تراکتور دریافت می

دو عدد نقاله پیچی )هلیس( در کف مخزن، واحد پاشش، 

(. مکانیزم 1باشد )شکل سیستم انتقال توان و دیگر اجزا می

ای است که در ابتدا کود داخل مخزن با استفاده  ماشین به گونه

کند. در وسط مخزن و  از هلیس به وسط مخزن انتقال پیدا می

که کود را به سمت  هایی قرار دارند بر روی شفت هلیس چنگک

های خروجی که در دو طرف ماشین قرار دارد هدایت  دریچه

های پاشش با استفاده از نیروی گریز از  کنند و در آنجا درام می

کنند. از مزایای این نوع  مرکز کود را در سطح مزرعه پخش می

توان به پایین بودن هزینه  سیستم انتقال و پاشش کود می

اری، سادگی سیستم و همچنین قابلیت ساخت و تعمیر و نگهد

 های مختلف اشاره کرد. پخش کود با رطوبت

 

 
 ماشين کودپاش هليسی کود دامی -3شکل 

 مخزن

در طراحی مخزن توجه به دو نکته ضروری است، اول اینکه 

ای بزرگ باشد که فشار وارده بر  مخزن ماشین نباید به اندازه

سخت در خاک شود و دوم اینکه مخزن   خاک باعث ایجاد لایه

ماشین نباید کوچکتر از حدی باشد که برای عمل پاشش نیاز به 

امر موجب اتلاف  بارگیری بیش از حد دستگاه باشد، زیرا این

شود.  زمان و هزینه، افزایش تردد ماشین و فشردگی خاک می

بنابراین حجم مخزن بر اساس میزان مصرف کود در هکتار و 
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سرعت حرکت تراکتور در مزرعه طراحی شد. میزان مصرف کود 

تن در هکتار در  61تا 21بر اساس نوع خاک و محصول در بازه 

رعت حرکت تراکتور برای و س (Mansouri-Rad, 2009)است 

کیلومتر بر ساعت قرار دارد  16تا  1عملیات پخش کود در بازه 

(ASAE Standards, 2000)  که بر اساس آن حجم مخزن برابر

متر مکعب طراحی شد. از نکات مورد اهمیت در طراحی  6

مخزن شیب دیواره مخزن است که بر اساس ضریب اصطکاک 

شود تا به  ن ذرات کود تعیین میبین کود و دیواره و اصطکاک بی

این تربیت مانع از چسبیدن کود به دیواره مخزن گردد. بدین 

منظور ضریب اصطکاک کود و سطح ورقه فولاد بر اساس رطوبت 

 ,.Sadin et al)در نظر گرفته شد  731/1تا  112/1کود در بازه 

درجه تعیین شد که این  44. شیب دیواره مخزن برابر (2009

یشتر از ضریب اصطکاک کود با سطح فلزی بوده و بدین مقدار ب

شود. در  ترتیب از چسبیدن کود به دیواره مخزن جلوگیری می

بندی شده(  مشبک )مش  کف مخزن ماشین دو عدد صفحه

وجود دارد که نسبت به یکدیگر دارای حرکت خطی در راستای 

طولی هستند. تعبیه این صفحات در کف مخزن اجازه پخش 

 (.2دهد )شکل زیر مخزن را می کود در

 نقاله پيچی )هليس(

هایی وجود  هلیس از یک شفت تشکیل شده که بر روی آن پره

ها حرکت  دارد و با چرخش شفت هلیس، کود در راستای پره

طرفه استفاده شد  کند. در ماشین مورد نظر از دو هلیس دو می

کنند. در وسط شفت  که کود را به وسط ماشین منتقل می

هایی وجود دارد که با چرخش هلیس دوران کرده  یس چنگکهل

(. 2کند )شکل های خروجی هدایت می و جریان کود را به دریچه

های مختلفی از  ظرفیت انتقال و توان مورد نیاز هلیس به پارامتر

جمله قطر پره هلیس، قطر شفت، گام هلیس، سرعت دورانی و 

احی هلیس عرض خواص فیزیکی کود بستگی دارد. به منظور طر

متر در نظر گرفته شد. همچنین سرعت  14پاشش ماشین برابر 

 16تا  1حرکت تراکتور و نرخ پاشش کود به ترتیب برابر 

تن بر هکتار بود که با توجه به  61تا  21کیلومتر بر ساعت و 

عرض پاشش ماشین، نرخ پاشش کود )دبی هلیس( در بازه 

یین شد. سپس مترمکعب بر ثانیه تع 173/1تا  122/1

پارامترهای هلیس از قبیل قطر پره، قطر شفت و طول گام بر 

 .(Srivastava et al., 2006)( طراحی شد 1اساس رابطه )

                                   (1رابطه )
 

 
(   

     
 )    

m)دبی هلیس  Qtکه در آن 
3
/s) ،dsf  قطر پره هلیس(m) ،

dss  قطر شفت هلیس(m) ،lp  گام هلیس(m)  وn  سرعت دورانی

باشد. لازم به ذکر است که در عمل هلیس به  می (rps)هلیس 

در  7/1شود و برای تصحیح دبی آن ضریب  طور کامل پر نمی

نظر گرفته شد. همچنین بهترین عملکرد هلیس زمانی است که 

 Srivastava et)برابر قطر پره باشد  4/1تا  1/1طول پیچ آن بین 

al., 2006). 

 

 
 دهنده آن نمای بالای ماشين کودپاش هليسی و اجزای تشکيل -2شکل 

 

 واحد پاشش

واحد پاشش ماشین شامل دو درام است که در دو طرف مخزن 

ها شامل شفت،  دهنده این درام ماشین قرار دارد. اجزای تشکیل

باشد. هر درام شامل  های فلزی و صفحات مستطیلی می تسمه

سه واحد بوده و هر واحد از دو تسمه فلزی و چهار صفحه 

 11 مستطیلی تشکیل شده است. صفحات مستطیلی با زاویه

اند و  درجه نسبت به یکدیگر بر روی یک واحد قرار گرفته

(. 3شوند )شکل واحدها به صورت مارپیچ بر روی شفت مونتاژ می

چرخش درام حول محور خود باعث برخورد صفحات مستطیلی 

به جریان کود خروجی شده و با استفاده از نیروی گریز از مرکز 



  3195 تابستان، 2 ۀ، شمار74 ۀ، دورايران مهندسی بيوسيستم 200

 شود. انجام می این صفحات عملیات پخش کود در سطح مزرعه

 

 
 درام پاشش و اجزای آن -1شکل 

 سازی عملکرد ماشين شبيه

 سازی عرض پاشش ماشين شبيه

به منظور تعیین عرض پاشش ماشین، ذرات کود دامی به صورت 

گرمی در نظر  111و  11، 41، 21، 11، 4کروی و با شش جرم 

سرعت دورانی درام   ها در بازه گرفته شد و مسیر حرکت آن

سازی شد. ذرات کود پس از پرتاب شدن از روی صفحات  شبیه

ی وزن و کودپران تحت تاثیر انرژی جنبشی درام پاشش، نیرو

مقاومت هوا قرار گرفته و مسیری را تا برخورد با سطح زمین 

کنند که این مسافت بر اساس ابعاد صفحات کودپران و  طی می

ها، ارتفاع صفحات از سطح زمین، مقاومت و  سرعت چرخشی آن

( محاسبه شد 2چگالی هوا و همچنین چگالی کود توسط رابطه )
(Srivastava et al., 2006). 

                                                 (2ه رابط)
  (   ̇   )

 
 

 (m)مسافت افقی طی شده توسط ذرات کود  hکه در آن 

زمان سقوط  tباشد. پارامتر  می (m/s)ذرات   سرعت اولیه ̇  و 

گردد.  ( محاسبه می3ذرات کود بوده و با استفاده از رابطه )

مربوط به مقاومت و چگالی هوا، چگالی ذره و  Cهمچنین ضریب 

شود  ( تعیین می4)  باشد که با استفاده از رابطه قطر موثر ذره می
(Srivastava et al., 2006). 

                                         (3رابطه )
   (    √      )

  √   
 

                                                      (4رابطه )

                                          (4رابطه )
        

    
 

kg/m)چگالی هوا  aρضریب بادبردگی،  CDکه در آن 
3) ،Z 

چگالی کود  bρ، (m)های پاشش از سطح زمین  ارتفاع درام

(kg/m
 باشد. می (m)قطر موثر ذرات کود  dpو  (3

 سيستم انتقال توان ماشين

توان ماشین کودپاش شامل توان کششی ماشین و توان مورد 

PTOنیاز
گردد. سیستم  بوده که با استفاده از تراکتور تامین می 2

ای است که در ابتدا توان با استفاده از  انتقال توان به گونه

تور به شفت اصلی ماشین تراک PTOمکانیزم گاردان از محور 

گردد و در آنجا به دو قسمت توان هلیس و توان درام  منتقل می

شود. برای انتقال توان به هلیس از سیستم زنجیر و  تقسیم می

های پایین و  چرخ زنجیر استفاده شد که برای سرعت

های این نوع سیستم  گشتاورهای زیاد مناسب است. از مزیت

بت سرعت، عدم وجود لغزش و خزش توان به ثابت بودن نس می

. (Richard & Keith, 2011)و همچنین عمر طولانی اشاره کرد 

ها  های پاشش و گشتاور کم آن به دلیل سرعت نسبتاً بالای درام

از سیستم تسمه و پولی برای انتقال توان استفاده شد. استفاده از 

ای شده و  شکل و پولی باعث جذب بارهای ضربه Vهای  تسمه

باری، تسمه و پولی بر روی یکدیگر سر خورده و  ر صورت بیشد

رسیدن به سیستم انتقال توان جلوگیری  بدین ترتیب از آسیب

 .(Richard & Keith, 2011)شود  می

توان کششی ماشین به پارامترهایی از قبیل مقاومت 

غلتشی ماشین، وزن ماشین و عدد حرکت پذیری چرخ در 

شود  ( محاسبه می6ستفاده از رابطه )مزرعه بستگی دارد و با ا

(Goering, 1992). 

)                                    (  6رابطه )
   

  
     )    

 V، (kW)توان مورد نیاز کشش ماشین  Pdbکه در آن 

 (kN)وزن کل ماشین  wو  (m/s)سرعت حرکت تراکتور 

( 7پذیری بوده و با استفاده از رابطه ) عدد حرکت Cnباشد.  می

 .(ASAE Standards, 2000)شود  تعیین می

                                        (   7رابطه )
      

 
(
  

 

 

   
 

 

) 

 dعرض چرخ،  bشاخص مخروطی خاک،  CIکه در آن 

 .باشد ارتفاع مقطع چرخ می hخوابیدگی چرخ و  δقطر چرخ، 

پاشش   های هلیس و درام ماشین شامل توان PTOتوان 

باشد. توان هلیس به خواص فیزیکی کود و پارامترهای  می

( محاسبه 1طراحی هلیس بستگی دارد و با استفاده از رابطه )

 .(Srivastava et al., 2006)شد 

 ( 1)رابطه 

            (   √
  

 
)

    

(
   

  
)
      

(
  

  
)
    

   
         
 

توان لازم برای چرخش آزاد هلیس نیز به عواملی از قبیل 

اینرسی آن در راستای چرخش و سرعت دورانی آن بستگی دارد 

 ( محاسبه شد.1که با استفاده از رابطه )

                                                                                             
2 Power take-off 



 203 ...سازی عملکرد ماشين نوين  طامه و همکاران: طراحی، ساخت و شبيه زاده تقی 

                                                        ( 1رابطه )
   

  
 

طول گام هلیس  lp، (m)طول تغذیه هلیس  liکه در آن 

(m) ،Qa  ظرفیت حجمی واقعی(m
3
/s) ،bρ  چگالی ظاهری کود

(kg/m
3) ،dsf  قطر خارجی هلیس(m) ،f(θ)  ضریب زاویه هلیس

توان لازم برای  Phضریب اصطکاک داخلی کود،  μبا سطح افق، 

و  (W)توان لازم برای چرخش آزاد هلیس  Pi، (W)انتقال مواد 

ω ای  سرعت زاویه(rad/s) باشد.  میI های  ممان اینرسی درام

 افزار سالیدورک محاسبه شد. پاشش بوده که با استفاده از نرم

انتقال توان به هلیس با استفاده از سیستم زنجیر و چرخ 

زنجیر انجام شد. انتخاب شماره زنجیر بر اساس توان طراحی و 

یستم از زنجیر سرعت دورانی هلیس انجام شد که در این س

 ,ANSI Standard)برای انتقال توان استفاده شد  111شماره 

. همچنین طول بر واحد زنجیر نیز با استفاده از رابطه (1975

 ( محاسبه گردید.11)

        (                11رابطه )

  
 
   

  
 
       

 
 
(       )

 

       ⁄
 

، (mm)گام زنجیر  PC، (mm)طول زنجیر  LCکه در آن 

CC های زنجیر  فاصله مراکز شفت(mm)  وN1C  وN2C  به ترتیب

 باشند. های چرخ زنجیر کوچک و بزرگ می تعداد دندانه

های پاشش به دو قسمت توان لازم  توان مورد نیاز درام 

برای چرخش آزاد درام و توان لازم برای پخش کود تقسیم 

م به ممان اینرسی درام در شود. توان چرخش آزاد درا می

( محاسبه 1راستای چرخش بستگی دارد و با استفاده از رابطه )

( 11شد. توان لازم برای پخش کود نیز با استفاده از رابطه )

 تعیین شد.

                                     (  11رابطه )
 

 
 ̇(     

 ) 

سرعت اولیه  V0، (m/s)سرعت چرخش درام  Vکه در آن 

دبی پخش  ̇ و  (W)توان لازم برای پخش کود  Ps، (m/s)درام 

 باشد. می (kg/s)کود 

های پاشش با استفاده از سیستم تسمه  انتقال توان به درام

و پولی انجام شد. در ابتدا توان از شفت اصلی ماشین به 

های پاشش  های ثانویه که در دو طرف ماشین و زیر درام شفت

شود. در اثر این انتقال نسبت سرعت  انتقال داده می قرار دارند

های پاشش  یابد و پس از آن توان به درام دورانی افزایش می

شود. به منظور معکوس کردن جهت چرخش درام  منتقل می

(. 4راست از سیستم تسمه و پولی ضربدری استفاده شد )شکل

و با  نوع و تعداد تسمه نیز بر اساس توان و سرعت دورانی درام

 ( محاسبه شد.12استفاده از رابطه )

                                                (  12رابطه )
        

     
 

توان انتقالی تسمه  Prate، (kW)توان طراحی  Pbکه در آن 

(kW) ،f1  ضریب زاویه درگیری تسمه )قوس تماس( وf2  ضریب

ها بستگی  سرویس است. زاویه درگیری تسمه به قطر موثر پولی

های  ( محاسبه شد. در رانش13داشته که با استفاده از رابطه )

ضربدری زاویه درگیری تسمه برای هر دو پولی برابر است 

(Richard & Keith, 2011). 

                   (                      13رابطه )
     

   
 

ها برای رانش باز و ضربدری به ترتیب با  طول تسمه

 [.11( محاسبه شد ]14و  14استفاده از روابط )
 

  √         (14رابطه )
  (   )  

 

 
(       ) 

  √            (14رابطه )
  (   )  

 

 
(   )    

 

 θd، (mm)های کوچک و بزرگ  قطر پولی Dو   dکه در آن

فاصله  C، (rad)های کوچک و بزرگ  زاویه درگیری پولی Dθو 

طول تسمه برای رانش باز  Lop، (mm)های پولی  بین مراکز شفت

(mm)  وLsc  طول تسمه رانش ضربدری(mm) .است 

 
 ( درام راست7( درام چپ، 1شفت ثانويه، ( 2( شفت اصلی، 3سيستم انتقال توان ماشين کودپاش هليسی و اجزای آن،  -7شکل 
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هاي  تراکتور تا درام PTOدر سیستم انتقال توان از محور 

هایی وجود دارد. این  هاي انتقال کود افت توان پاشش و هلیس

ناشی از اینرسی قطعات دوار مانند شفت، پولی و ها  افت توان

زنجیر و همچنین اصطکاك اجزاي سیستم بوده و براي  چرخ

ها را لحاظ نمود.  طراحی دقیق سیستم انتقال توان بایستی آن

) دیاگرام افت توان در سیستم انتقال توان ماشین را 5شکل (

  اده شد.) استف9دهد. براي محاسبه افت توان از رابطه ( نشان می

  نتایج و بحث

ظرفیت مخزن ماشین بر اساس میزان مصرف کود در هکتار و 

متر مکعب طراحی شد.  6سرعت حرکت تراکتور در مزرعه برابر 

به منظور تامین دبی مورد نیاز پاشش ابعاد هندسی هلیس 

 60، 250شامل قطر پره، قطر شفت و گام هلیس به ترتیب برابر 

  ) رابطه بین سرعت دورانی 6شکل ( میلیمتر محاسبه شد. 250و 

  

هلیس، سرعت حرکت تراکتور و میزان مصرف کود بر هکتار را 

دهد. نتایج نشان داد که با افزایش سرعت حرکت  نشان می

تراکتور و افزایش نرخ پاشش کود، بایستی سرعت دورانی هلیس 

  افزایش یابد تا مصرف مورد نیاز کود تامین شود.

میلیمتر به دست  200پاشش برابر هاي واحد  شعاع درام

آمد. نتایج بررسی تاثیر جرم ذرات کود و سرعت چرخشی درام 

بر روي عرض پاشش ماشین نشان داد که با افزایش جرم ذرات 

کود در رطوبت معین، قطر موثر ذرات در مقابل جریان هوا 

کند. افزایش قطر ذرات باعث افزایش نیروي  افزایش پیدا می

). 7شود (شکل کاهش عرض پاشش ماشین میمقاومت هوا و 

هاي پاشش، ذرات به  همچنین با افزایش سرعت دورانی درام

نقاط دورتري پرتاب شده و افزایش عرض پاشش ماشین را 

دور بر  810شوند. نتایج نشان داد که در سرعت  موجب می

  متر است. 14دقیقه عرض پاشش ماشین حدود 

  
  دیاگرام افت توان در ماشین کودپاش هلیسی - 5شکل 

  

  
  تاثیر سرعت تراکتور و نرخ پاشش کود بر سرعت دورانی هلیس - 6شکل 
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 تاثير سرعت و جرم ذرات کود بر عرض پاشش ماشين -4شکل 

 

های  توان دورانی هلیس و درامماشین شامل  PTOتوان 

 661تا  11باشد. توان مورد نیاز هلیس در بازه سرعت  پاشش می

دور بر دقیقه محاسبه شد و ضریب اصطکاک داخلی کود نیز در 

در نظر گرفته شد. همچنین توان  44/1و  41/1، 44/1سه سطح 

مورد نیاز برای چرخش آزاد هلیس نیز در این بازه محاسبه شد 

لف(. طبق نتایج به دست آمده مشخص شد که با ا-1)شکل

افزایش ضریب اصطکاک داخلی کود توان دورانی هلیس افزایش 

یابد. همچنین رابطه بین سرعت دورانی و توان مصرفی  می

باشد. بیشترین مقدار توان نیز در سرعت  هلیس از نوع نمایی می

به دست آمد که  44/1دور بر دقیقه و ضریب اصطکاک  661

های  اسب بخار بود. توان مورد نیاز درام 1/1ار آن برابر مقد

پاشش شامل توان لازم برای چرخش بدون بار درام و توان لازم 

دور بر  141تا  441باشد که در بازه سرعت  برای پرتاب کود می

ب(. نتایج نشان داد که افزایش -1دقیقه محاسبه شد )شکل 

توان مصرفی  های پاشش موجب افزایش سرعت دورانی درام

های  شود. همچنین به دلیل سرعت نسبتاً بالای درام ها می آن

 پاشش نسبت به هلیس، توان چرخش آزاد آن بیشتر است.

افت توان در سیستم انتقال توان ماشین در بازه سرعت 

PTO  دور بر دقیقه( محاسبه شد. بیشترین  441تراکتور )صفر تا

ی بود که علت آن مقدار افت توان در سیستم تسمه و پول

طور سرعت دورانی  اینرسی نسبتا بالای این سیستم و همین

بالای آن است. کمترین مقدار افت توان نیز در شفت اصلی بود. 

( رابطه بین سرعت و افت توان را در سیستم انتقال 1شکل )

 دهد. توان نشان می

توان دورانی مورد نیاز ماشین بر اساس سرعت دورانی 

PTO 11ها از نوع نمایی بود )شکل د و رابطه بین آنمحاسبه ش-

دور بر دقیقه  441الف(. بیشترین مقدار این توان در سرعت 

PTO  اسب بخار بدست آمد. همچنین توان کششی  2/34برابر

کیلومتر بر ساعت و در  16تا  1ماشین در سرعت پیشروی 

های مختلف محاسبه شد. رابطه بین سرعت حرکت تراکتور  خاک

ان کششی ماشین از نوع خطی بوده و با افزایش سرعت، و تو

 ب(.-11توان کششی ماشین افزایش یافت )شکل

 

 

 
 د نياز الف( رابطه بين سرعت دورانی هليس و توان مورد نياز، ب( رابطه بين سرعت دورانی درام و توان مور -1شکل 
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 تراکتور PTOرابطه بين افت توان در سيستم انتقال توان ماشين کودپاش هليسی و سرعت دورانی محور  -9شکل 

 

 
 های مختلف تراکتور تراکتور، ب( توان کششی ماشين در سرعت PTOالف( توان دورانی مورد نياز ماشين در سرعت دورانی مختلف  -30شکل 

 

 گيری نتيجه

در این پژوهش طراحی و ساخت ماشین کودپاش دوطرفه 

های مختلف را  هلیسی ارائه شد که توانایی پخش کود با رطوبت

متر مکعب بود و میزان نرخ پاشش کود  6دارد. حجم مخزن آن 

متر مکعب بر ثانیه  173/1تا  122/1توسط ماشین در بازه 

مخزن،   شد. برای جلوگیری از چسبیدن کود به دیواره محاسبه

درجه در نظر گرفته شد. واحد انتقال کود از  44شیب دیواره آن 

دو هلیس تشکیل شده که در کف مخزن قرار دارند و کود را به 

دهند. واحد پاشش ماشین از دو درام  وسط ماشین انتقال می

ن در سطح مارپیچی تشکیل شده که کود را از دو طرف مخز

دور  111نماید. نتایج نشان داد که در سرعت  مزرعه پخش می

متر  14های پاشش، عرض پاشش ماشین حدود  بر دقیقه درام

اسب بخار  2/34برابر  PTOاست. بیشترین مقدار توان مورد نیاز 

محاسبه شد. بیشترین مقدار توان کششی ماشین در بازه سرعت 

اسب بخار بود. نتایج به  44/11کیلومتر بر ساعت برابر  16تا  1

های کششی و دورانی ماشین نشان داد که  دست آمده برای توان

توان از تراکتورهای مرسوم در کشور  برای تامین توان آن می

 استفاده کرد. 311و  214فرگوسن  مانند مسی

 سپاسگزاری
این پژوهش به سفارش شرکت مهرگان ماشین ایرانیان و با 

ین شرکت و همچنین همکاری معاونت علمی های مالی ا حمایت

پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران طی طرح 

( اجرا شد که 12-11-411کاربردی به شماره ) -پژوهشی

 گردد. وسیله از ایشان تشکر و قدردانی می بدین
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