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  طراحي، ساخت و ارزيابي ماشين برداشت هويج مناسب مزارع كوچك ،
 هاي طراحي و امكان سنجي تعيين تجربي پارامتر: قسمت اول

  
  2و حميدرضا قاسم زاده 1منصوره مظفري

  كارشناس مركز تحقيقات و استاد دانشگاه تبريز
  : چكيده 

هزينـه و كـارگر زيـادي را  نيـاز دارد،      برداشت هويج يكي از مشكلترين مراحل توليد اين محصول بوده و
نفر كارگر در هر روز  300هاي توليد و كارگر مورد نياز حدود  بطوريكه هزينه برداشت دستي در حدود نصف هزينه

ناتواني كشاورزان در خريد ماشينهاي تجاري كـه ناشـي از كوچـك    . براي برداشت يك هكتار تخمين زده شده است
، سبب گرديده است كه برداشت اين محصول بطريق دستي انجام گيردكه اين امر موجب بودن سطح مزارع مي باشد 

در اين مطالعه ، جهت رفع مشكل ، ماشين برداشـت هـويج از نـوع نيمـه     . كاهش سطح زير كشت هويج شده است
مـورد نيـاز   آزمايشات . كند سوار و تك رديفه در نظر گرفته شدكه ابتدا محصول را از خاك كنده و سپس سرزني مي

هاي اوليه در مناطق هويج كاري بستان آباد اجرا شد و سپس طراحي اجـزاء مختلـف ماشـين مـورد      جهت تعيين داده
الامكـان متناسـب بـا مـواد اوليـه       نظر قرار گرفت و سعي شد كه كليه اجزاء ماشين از نظر ساختماني و تنظيمات حد

هاي انتقال توان مناسب براي هر يك از اجـزاي كـاري    سيستمهمچنين . موجود در كشور و به شكل ساده انجام گيرد
هاي بالابر جهت كاهش صدمات مكانيكي بايد متناسـب بـا سـرعت     نظر به اينكه سرعت تسمه.ماشين طراحي گرديد

هاي بالابر از چرخهاي حامل ماشين گرفته شدو نيز چرخي جهـت   پيشروي باشد، توان مورد نياز براي حركت تسمه
هاي بالابر  و عمق كاري خيشنوك منظور گرديد و تدابيري جهت كـاهش دادن   رل ارتفاع چنگ زني تسمهتنظيم وكنت

 13تـوان كـل ماشـين    .احتمال صدمه ديدگيهاي محصول در واحد سرزن و هنگام سقوط به زمين در نظر گرفته شـد 
  .ب تشخيص داده شدجهت اتصال ماشين به آن مناس(I)اسب بخار تخمين زده شدودر نهايت تراكتور گروه 

  .هاي بالابر، سرزن ماشين برداشت، هويج ، خيشنوك، تسمه :هاي كليدي واژه 
  :مقدمه
ديگـر   و α  ،βاي دارد و داراي عناصر غـذايي بسـيار مهـم مثـل كـاروتين         هويج اهميت فراواني از نظر تغذيه 
  .]2[وغذايي است  هاي معدني ،كلسيم،پتاسيم،پروتئين،فيبر BوCهيدراتها ، ويتامين  كربو

ترين مراحل توليد ايـن محصـول بـوده و مشـكلات      از بين مراحل مختلف توليد، برداشت هويج يكي از دشوار
زيادي را از قبيل نياز به زمان و كارگر زياد از يك سو و كمبود كارگر در روزهاي اوج وافـزايش دسـتمزد و اتـلاف    

انجام يافته در داخل و خارج از كشور ثابت شده است كه بـيش  طبق تحقيقات .محصول از سوي ديگر به همراه دارد
هاي توليد اين محصول مربوط به عمليات برداشت است و براي برداشت يك هكتار در روز نيـاز   درصد هزينه 50از 
اين در حالي است كه به علت كوچك بودن اكثر مزارع، كشـاورزان مـا قـادر بـه      .]5و16[باشد  نفر كارگر مي 300به 
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باشند نيستند و نيز بدليل نحـوه كاشـت درهـم     استفاده از ماشينهاي برداشت هويج تجارتي كه گرانقيمت نيز مي
خوردارند كه اين امر باعث كـاهش بازارپسـندي ايـن محصـول      تري بر اكثرمزارع، هويج هاي توليدي از كيفيت پايين

ه از ادوات مناسب و بهينه كردن سيستمهاي توليد بديهي است كه توسعه مكانيزاسيون و افزايش استفاد. گرديده است
تواند موجب افزايش سطح زير كشت گرديده و كمك شاياني به توسعه صادرات و رشـد اقتصـادي    اين محصول مي

  .كشور نمايد
ماشينهاي برداشت تجارتي هويج كه در سراسر دنيا مورد استفاده قرار مي گيرندعموما به دو نـوع تقسـيم بنـدي          
  :شوند مي

  .كنند ماشينهايي كه با و يا بدون عمل سرزني محصول را از خاك خارج مي:نوع اول
  .دهند برداشت با ماشينهايي كه ابتدا محصول را از خاك خارج نموده و سپس عمل سرزني را انجام مي: نوع دوم

چغندركن تغييريافته هسـتند و  زميني تغيير يافته و يا ماشين  برداشت سيبماشينهاي نوع اول در واقع نوعي ماشين 
. روند اند بكار مي ها پژمرده شده ها، بسيار بزرگ هستند يا به عللي سبزينه در مواردي كه فصل برداشت سپري شده يا ريشه

هـا بـه داخـل ماشـين بـرده       ها، علفهاي هرز و ريشـه  در اينوع ماشينها ،توده زيادي از خاك با كلوخ، سنگ، بقاياي سبزينه
ها مشكل و انرژي براست و ظرفيت جدا سازي از خاك در اين ماشينها بايد زيـاد   جدا كردن همه آنها از ريشه شود كه مي

ها به همـراه   هاي هويج كه ناشي از ضربات ارتعاشي و نيز بالا بردن ريشه نوع ماشينها صدمات وارده به ريشه در اين. باشد
  ].11و17[روند  ه خوري مناسب نبوده و بيشتر بمنظور فرآوري بكار ميها براي تاز باشد و اينوع ريشه خاك است بيشتر مي

توانند براي برداشـت محصـولات    ترين نوع ماشينهاي تجارتي هويج دردنيا هستندومي ماشينهاي نوع دوم متداول
ا، ايـن ماشـينه  . اندوبصورت رديفي كاشته شده اند بكار رونـد  محكم به ريشه چسبيدهاي كه شاخ وبرگ آنها  ريشه

صدمه ديدگي وتلفات ناشي از برداشت در ايـن ماشـينها    بازده كاري بالاتري نسبت به ماشينهاي نوع اول دارندو
محصول در خـاك، سيسـتم بيـرون     هاي كاري اصلي اينوع ماشينها از خيشنوك براي شل كردن واحد.حداقل است

ور حـذف قسـمتهاي اضـافي محصـول     واحد سـرزن بمنظ ـ  و كشنده براي خارج كردن محصول از خاك و انتقال آن
 .]9[تشكيل شده است 

 :ترين مزاياي اين ماشينها بطور كلي عبارتند از عمده

  .باشند اين ماشينها قادر به كندن محصولات حساس از خاك با كمترين ميزان صدمه ديدگي مي-1
  .گردد ممكن ميها تا پايينترين حد  هاو كوفتگي  استفاده ازاين ماشينهاموجب كاهش دادن شكستگي- 2
  .باشند مناسبتر از ماشينهاي نوع اول هستند اين ماشينها در روي زمينهايي كه داراي سنگ زيادي مي- 3
مصرف توان اين ماشينها بواسطه اينكه خاك اضافه همراه محصول جابجا نمي شود كمتر اسـت و ايـن ماشـينها داراي    - 4

  .سرعت كاري زيادتري هستند
ملكرد را در روي رديفهاي تكي دارند، بنابراين كشاورز، تشويق بـه كاشـت رديفهـاي تكـي     اين ماشينها بهترين ع-5

خواهد شد كه در نتيجه هويجهاي با اندازه يكنواخت و با كيفيت عالي و بازار پسند بدست آمـده  و درآمـد خـالص    
  .]6[كشاورز نيز افزايش خواهديافت
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توانند  اين ماشينها با تغييراتي مي. ه سوار ، كششي يا خود گردان باشندتوانند از نوع سوار شونده، نيم اينوع ماشينها مي
  .براي برداشت محصولات ديگر مثل چغندر ، شلغم و پياز مورد استفاده قرار گيرند

جنبه هاي اقتصادي استفاده از ماشين در برداشت هـويج ، يـك ماشـين      بر اساس تحقيقات انجام شده در زمينه
هاي كـارگري بقـدري    ساعت كار براي برداشت يك هكتار نياز داردو صرفه جويي در هزينه 15ا ت 12برداشت ، تنها 

گذاري روي ماشين بسيار گرانقيمت را براي برداشت محصول از مساحتي به انـدازه حتـي    چشمگير است كه سرمايه
  .]17[هكتار توجيه پذيرمي سازد  6/1كمتر از 

اي روي برداشت هويج در كانـادا انجـام دادنـد،     مطالعه ]Maurice Pascua  ]10و   Gary Bishop،  1987در سال 
آنها در مطالعات خود از ماشينهاي نوع دوم استفاده كرده و سيستم ماشيني را با روشهاي سـنتي  از لحـاظ اقتصـادي    

قابل مكـانيزه كـردن   نتايج مطالعات ايشان نشان داد كه نه تنها اندازه مزرعه هيچگونه محدوديتي در م. مقايسه نمودند
هاي برداشت بطور قابل  كند بلكه هم در مزارع كوچك و هم در مزارع بزرگ، هزينه سيستم برداشت هويج ايجاد نمي

  .يابد توجهي كاهش مي
ما روي برداشت مكانيكي هويج مطالعاتي صورت نگرفته است كه اين امر خود لزوم مطالعه و تحقيق   در كشور

ها و تلفات ناشـي   در اين مطالعه جهت سهولت بخشيدن به برداشت هويج و كاهش هزينه. بيددر اين زمينه را مي طل
هاي مورد نياز بصورت تجربي تعيين گرديده و ماشيني طراحي شود كه ضمن  از برداشت سعي شد تا حد امكان داده

قابل قبول   ت موجود و با هزينهداشتن بازده و سيستم كاري مناسب ، براي مزارع كوچك قابل استفاده بوده و باامكانا
. در اين مطالعه ، ماشين از نوع دوم به دليل مزاياي زياد ذكر شده بـراي طراحـي انتخـاب گرديـد    . بتواند ساخته شود

مراحل ساخت و ارزيابي ماشين نيز در قسمت دوم طرح، بر اساس مطالعات و امكان سنجيهاي انجام يافته در مرحله 
  .اول اجراء خواهد گرديد

 
  :مواد و روشها 

در اين مطالعه داده هاي اوليهء مورد نياز، شامل خصوصيات خاك مزارع هـويج و خصوصـيات فيزيكـي و    
تـايي تصـادفي در منـاطق هـويج كـاري       30گيريهـاي   هاي هويج بودكه با استفاده از نمونـه  ها و ساقه مكانيكي ريشه

هاي مورد نياز نيز از طريق منابع معتبر  ن گرديدو برخي از دادهآباد و روستاهاي اطراف و از طريق آزمايش تعيي بستان
متر و فاصله بـين بوتـه هـا در     ميلي 300در محاسبات ،فاصله رديفي استاندارد هويج كاري بطور متوسط  .بدست آمد

در  )متردرثانيه389/1(كيلومتر درساعت 5متر و حداكثر سرعت پيشروي معادل ميلي 35روي يك رديف بطور متوسط 
  .نظر گرفته شد
گيري مهم در مورد خاك عبارت از بافت خاكي منطقه، وزن مخصوص ظاهري خاك،  هاي قابل اندازه پارامتر

وزن مخصوص ظاهري . شاخص مخروطي خاك، ضريب اصطكاك داخلي و ضريب اصطكاك بين خاك و تيغه بود
هاي تصادفي و  گيري فاده از نمونهخاك كه عبارت از وزن واحد حجم خاك خشك در شرايط طبيعي است با است

متر مكعب بدست آمد و در مورد بافت خاك ،  گرم بر سانتي 327/1آزمون آنها و تعيين ميانگين، برابر مقدار متوسط 
  .نتايج زير حاصل شد
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  بررسي بافت خاك مزارع زير كشت هويج در منطقه بستان آباد-1جدول 
بافت خاكي  (%)شن (%)سيلت  (%)رس 

طقهنام من  
 بستان آباد 28 38  34

 السادات هنوجد 54 24  22

 اشتق عليا 26 44  30

 عين الدين 42 32  26

 
متـر   ميلـي  83/12درجه و قطر  30با زاويه مخروط استاندارد  SP 1000 مقاومت به نفوذ نيز با دستگاه نفوذ سنج

بـه كـامپيوتر منتقـل گرديـد و نمـودار مقـدار       ها  گيري و داده ميلي متر در نقاط مختلف اندازه 500تا  10در عمقهاي 
اينكه نتايج بـه شـاخص مخروطـي تبـديل شـود،      براي  سپس. نيروي لازم به نفوذ براي هر عمق از خاك بدست آمد

پاسـگال تنظـيم شـد و ميـانگين شـاخص        مقدار نيرو برسطح مقطع مخروط تقسيم گرديده و بر حسب واحـد كيلـو  
  .محاسبه گرديد 2تهاي مختلف تا عمق كاري تيغه مطابق جدول مخروطي براي عمقهاي مختلف و پلا

  متر ميلي 50ميانگين شاخص مخروطي در عمقهاي مختلف به فواصل -2جدول  
  300  250  200 150 100 50  عمق خاك 

  1/1816  2/1267  6/700 6/566 521 5/518 شاخص مخروطي 
هاي بسيار مهم در طراحي تيغه هستند،  نيز كه پارامتر ضريب اصطكاك داخلي خاك و ضريب اصطكاك بين خاك و تيغه  

  .]1و4[مكانيك خاك برابر مقادير زير بدست آمد   با در نظر گرفتن بافت خاكهاي مورد آزمايش و از منابع موجود در زمينه
  φ   tg  ͢ ْ35=φ=7/0                                        :ضريب اصطكاك داخلي خاك

   43/0Arctg=δ     ͢  43/0=µ́=3/23                       :بين خاك و تيغهضريب اصطكاك 
) φوδبه ترتيب زاويه اصطكاك داخلي خاك وزاويه اصطكاك بين خاك و تيغه مي باشند(.  

وزن متوسط هرريشه هويج، ابعاد متوسط گياه هويج  ، درموردخصوصيات فيزيكي ومكانيكي محصول
هاي هويج وضريب  مقاومت كششي نهايي ساقه ، بيرون كشيدن هرهويج ازخاك ،نيروي كشش مورد نياز براي

گيريهاي مربوط به وزن ، توسط ترازوي  اندازه .ه گيري گرديد اصطكاك بين تسمه و سبزينه هويج انداز
گيريهاي  واندازه. گرم بدست آمد 4/83اعشارتعيين ووزن متوسط هر ريشه هويج برابر  1/0ديجيتالي تا 

متر انجام  براي هويج و بوسيله كوليس ورنيه و سانتي) 1(با در نظرگرفتن شكل مخروطي مطابق شكل  ابعادي
  .آمده است) 3(گرفت و از نتايج حاصل ميانگين گيري شد كه در جدول 
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  مدل فرضي ريشه هويج- 1شكل 

  
  گيري شده هويج ميانگين ابعاد اندازه-3جدول 

 فاكتور (mm)مقدار ميانگين

44/12 r1  
12/16 r2  
12/126 h1  
64/62 h2  
17/126 L1  
86/63 L2  
76/188 h  
15/421 1

2c  
8/19 db  

98/3 3
sd  

  قطر ساقه -3،)محل اتصال سبزينه به ريشه(قطر بن  -2طول قسمت سبزينه هويج،-1
از خاك مدنظر قرار گرفت كه اين فاكتور  اهميت  سپس نيروي كششي مورد نياز براي بيرون كشيدن هويج

جهت محاسبه نيروي  ]Furuya ]12مدلهاي پيشنهادي از  براي تعيين آنهاي بالابر دارد، فراواني در طراحي تسمه
كششي مورد نياز استفاده گرديد كه با در نظر گرفتن ابعاد متوسط هويجهاي منطقه و نيز بافت خاكي موجود، 

                  : اب شددو مدل زيرانتخ
                  F=٠/٠٢٣ S-٠/٩٣  (r=٠/٧٧)    F=٠/٠١۵S+٠/١٩  (r=٠/٨٨)  

. باشـد  مـي   (kg)نيروي مورد نياز براي بيرون كشيدن هر هويج از خـاك    Fو  (cm2)  سطح جانبي ريشه هويج Sكه  
)]([براي هويج از رابطه  و ميانگينهاي ابعادي بدست آمده) 1(با در نظر گرفتن شكل Sمقدار  22121 lrlrrS ++= π 

 285/29الذكر مقدار نيروي بزرگتر  محاسبه شده كـه برابـر    تعيين گرديد و پس از جايگذاري و محاسبه دو مدل فوق
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بمنظور احتمال وجود هويجهاي بزرگتر از اندازه يا تغيير بافت خاكي  2نيوتن بود،انتخاب و در يك  ضريب اطمينان 
  .طق مختلف ضرب شددر منا

هاي بالابر و تعيين ضريب اطمينـان كـاري، ضـريب اطصـكاك بـين       يكي ديگر از عوامل مهم در طراحي تسمه
بدليل عدم دسترسـي بـه مقـدار دقيـق ضـريب      . ها بود كه تاثير مهمي در كاركرد ماشين دارد هاي هويج و تسمه ساقه

بـراي اينكـار تسـمه ازجـنس     .ي وآزمايشگاهي تعيين گرديداصطكاك بين تسمه و سبزينه گياه اين فاكتوربطريق عمل
متر پهلوي هم چسبانده شدوتخته مورد نظراز انتهـا   ميلي 600و طول  150مناسب انتخاب وروي يك تخته به عرض 

به تخته ديگري به همان اندازه لولا گرديدودرمحل لولا شده يك نقاله نصب گرديد وكـل مجموعـه، روي يـك ميـز     
ها روي تخته پوشش داده شده با تسمه گذاشته شـده و انتهـاي آزاد تختـه بـه      سبزينه. ق قرار داده شدموازي سطح اف

آزمـايش  . هاي هويج شروع به لغزش كرد از روي نقاله قرائت گرديـد   اي كه در آن ساقه ملايمت بالا برده شد، زاويه
مد و از آنجا مقدار ضـريب اصـطكاك برابـر    براي زاويه اصطكاك بدست آ 21/39˚تكرار انجام شد و ميانگين  30در 

  .حاصل گرديد 816/0
هاي هويج بود كه اين فـاكتور نقـش    ساقه) Tensile strength(گيري شده، مقاومت كششي نهايي آخرين پارامتر اندازه 

سيستم از بالا . استفاده گرديد) 2(مطابق شكل  از سيستميگيري آن  جهت اندازه.مهمي درتعيين قابليت اطمينان ماشين دارد
وزنه ها بتدريج اضافه .به يك نقطه ثابت متصل گرديدو در قسمت پايين قلاب و تجهيزاتي براي قرار دادن وزنه اضافه شد

مقدار اين نيرو يادداشـت و بـا وزن ادوات اضـافي متصـله در      .گرديد تا اينكه در يك مقدار مشخص نيرو،ساقه بريده شد
هاي  تكرار انجام شدواز داده 30اندازه گيريها در .ر مساحت مقطع ساقه تقسيم گرديدقسمت پايين جمع زده شد و سپس ب

  .متر مربع بدست آمد نيوتن بر ميلي 18/5گيري شد و متوسط مقاومت كششي برابر  حاصل ميانگين
  

  
  جوسيله مورد استفاده براي تعيين مقاومت كششي نهايي ساقه هوي -2شكل
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  طراحي قسمتهاي مختلف ماشين 
بيـرون كشـيدن   وظيفه خيشنوك شل كردن خاك اطراف ريشه و در نتيجه سهولت بخشيدن بـه عمـل   : 1خيشنوك-1

اين سيستم در واقع اولين جزء كاري ماشين ميباشد كه در عمق معيني پايينتر از ريشـه كـار   . ريشه از خاك است
همترين جزءاين سيستم تيغـه بـوده   م. كرده و باعث شل شدن خاك گرديده و آنرا كمي بطرف بالا جابجا مي كند

  .باشد و عمق كار تيغه مي هاي كاري آن شامل عرض ، طول و زاويه تمايل تيغه، سرعت كاري و پارامتر
  :طراحي تيغه 1-1

اي شكل از جمله عدم انسداد خاك در  انتهاي تيغـه   ذوزنقه هاي در اين مطالعه با توجه به مزاياي گوناگون تيغه
. خاك و وارد كردن حداقل صدمه به محصول و متداول بودن آنهـا بـراي بررسـي انتخـاب گرديـد      و نيز انتقال كمتر

درجـه در نظـر    15زاويه نفوذ مناسب خيش بمنظور كاهش دادن نيروي كششي و افزايش نيروي بالاسوي تيغه برابـر 
يف محصـول باشـد بـا در    و با توجه به اينكه تيغه بايد متضمن برش مناسب خاك در زير هر رد ]14و4 [گرفته شد 

متـر منظـور    ميلـي  150نظر گرفتن عرض رديف استاندارد براي هويج و پراكنـدگي محصـول در روي رديـف برابـر     
 ]3[ميلي متر را اختيـار كنـد    400تا  350توانست مقاديري بين  درجه  طول مناسب تيغه مي 15در زاويه نفوذ .گرديد

ميلي مترانتخاب وعمق كارتيغه باتوجه به طول متوسط 350مناسب تيغه  كه بمنظور به حداقل رساندن  مقاومتها،طول
نيروهـاي وارد بـر تيغـه بـا     .ميلي متردرنظرگرفته شد 300، برابر5/1ريشه هاي هويج ودر نظرگرفتن ضريب اطمينان 

  .]14 به نقل از منبع شماره[تحليل شد )3(مطابق شكل ) Ali )1977و Mckyes استفاده از تحليل 
  

  
  .]14[اك خنيروي وارد بر تيغه در حين جابجايي در :  3شكل 

  .باشد اي شكل مي نيروي لازم براي حركت بخش گوه P2نيروي لازم براي حركت ناحيه مركزي و  P1در شكل فوق 
  .محاسبه گرديد )1(نيروي كل وارد بر تيغه از رابطه

WCadNgdNcdNNgdP cagc )( 2 +++= γρ     )1(                
  : در رابطه فوق

P : كل نيروي وارد بر تيغه(kN)   
ρ  : وزن مخصوص ظاهري  t/mيا   (  ٣  ( g /cm٣    g :شتاب گرانش)2 (m/s  

                                                            
1‐plowpoint 
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 d = عمق كاري تيغه در زير خاك(m)   
C  =  ضريب هم چسبي ذرات خاك(kPa)     
q  =كند  فشار ناشي از اضافه بار كه بطور عمودي روي سطح عمل مي(kPa)   

W=عرض تيغه)m(  
Ca=يب دگر چسبي خاك و تيغهضر(kPa)  

      Nγ, Nc, Nq, Nca    ضرايبي هستند كه نه تنها به مقاومت اصطكاكي خاك بستگي دارند،بلكه بـه وضـعيت هندسـي
هـايي موجـود    تيغه و خصوصيات مقاومتي تيغه نسبت به خاك وابسته هستند كه مقادير آنها آماده و بصورت نمـودار 

  .است
 ]14[از جداول موجود  ۵/١١=NγوNc=۶/۵، ٠=١٠kPa ،Ca=Cمنطقه وابعاد تيغه  خصوصيات خاكهاي باتوجه به

بدست آمد  kN 885/4بدست آمدوباتوجه به اينكه اضافه باري نيز وجود ندارد،ازرابطه فوق مقدارنيروي كششي برابر 
  .گرديد محاسبه  )2(ابزار در خاك از رابطهو نيروي كشش افقي مورد نياز براي حركت 

  αδα cot)sin( CadWpH ++=     )2(                                  
تـوان  كششـي    2كيلو نيوتن بدست آمد و با احتسـاب ضـريب اطمينـان    028/3برابر  δ= 3/23˚و φ=35˚كه با فرض 

  .برآورد گرديد h p 27/11مورد نياز براي حركت ابزار در خاك برابر 
  :سيستم بيرون كشنده-2-2

رود كه  هاي فرآوري ديگر بكار مي بيرون كشيدن هويج از خاك و متعاقبا انتقال آن به واحد واحد كشنده بمنظور
وظايف سيستم بيرون كشنده شـامل تغذيـه   .گردند تشكيل شده است انتها كه در جهت مخالف هم مي از دو تسمه بي

ها و انتقال هويج  ها بوسيله تسمه هچنگ زدن ساق اندو ها بطور تنگاتنگ به هم فشرده شده اي كه تسمه هابه ناحيه ساقه
هاي عملياتي اين سيسـتم شـامل سـرعت تسـمه ،      پارامتر .]13[به بالا و عقب و فرستادن آن به قسمت سرزني است 

و نيروي كششي وارده به تسمه بواسطه فشارواصطكاك بين تسمه وسبزينه گياه  1سرعت پيشروي، زاويه تمايل تسمه
بـادرنظرگرفتن ايـن    و ]8[ 28˚كيلومتردرساعت و بهترين زاويه تمايل تسـمه برابـر    5با فرض سرعت پيشروي .است

درجه از خـاك خـارج    90نكته كه بهترين حالت بيرون كشيدن هويج از خاك، زماني است كه محصول تحت زاويه 
تر بر ثانيـه  م 572/1هاي بالابر سرعت كارتسمه تا تلفات ناشي از شكستگي در كمترين حد ممكن باشد، ]9و13[گردد

شكل و نيز مناسب بودن آنها براي كار مورد نظر از نـوع   Vهاي  نوع تسمه بدليل مزاياي گوناگون تسمه .تعيين گرديد
V ها نيز با در نظر گرفتن شرايط كاري و نيز فاصله رديفي تعيين گرديد  نوع و ابعاد چرخ تسمه. شكل انتخاب گرديد

هـاي اسـتاندارد چـرخ     ميلي متر كـه در انـدازه   125محرك و متحرك معادل  هاي كه مناسبترين قطر براي چرخ تسمه
جهت تعيين عرض مورد نيـاز تسـمه كـه قـادر بـه چنـگ زنـي مناسـب         . تسمه نيز قابل دسترسي است، انتخاب شد

و هاي طراحي  ها به پارامتر چنگ زني ساقه. هاي هويج باشد مكانيزم عمليات چنگ زني مورد توجه قرار گرفت  ساقه
چنـگ زنـي سـاقه هـا درمحـل ورودي      .هاو اندازه و خصوصيات فيزيكي ومكانيكي گياه بسـتگي دارد  عملياتي تسمه

                                                            
  . زاويه اي كه تسمه ها با سطح افق مي سازند‐١
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در محل ورودي ، در يـك   dدر نظر گرفته شد و فرض شد كه ساقه با قطر ) 4(هاي بيرون كشنده مطابق شكل  تسمه
  .نسبت به جهت حركت خم شود βزاويه

  

 
  .]13[ها  مهچنگ زني ساقه بوسيله تس-4شكل

قـرار خواهـد داشـت و     Fو نيروي اصـطكاك   Nطابق شكل در اين حالت ساقه در معرض دو نيروي عمودي م
  :شود كه رابطه زير برقرار باشد ها چنگ زده مي ها زماني توسط تسمه ساقه

tNtf ωω cossin 22 ≥  

 Nf bµ=max و    

ttb ωωµ cossin ≥⇒        )3(  
  :توجه به شكل و در نظر گرفتن رابطهء هندسي تحليل زير انجام گرفتبا 

R
OAtOAC ==∆ ωsin  )4(  

BAaROA ′′−+=
2
1

2
 )5(  

  
ضريب اصـطكاك بـين تسـمه و سـبزينه     µbفاصله ما بين تسمه در محل ورودي است و  aشعاع چرخ تسمه و  Rكه 

  .باشد گياه مي

ββ tg
hdBA +=′′

sin
 )6(  

  :) 4( در رابطه) 6( و )5(جايگزين كردن رابطه با 

)7(         
R

tg
hda

t
2

1 ββω
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  :) 3(در رابطه  cosωtو  sinωtبا جايگزين كردن 
        

b

tg
hdaRR

tg
hdaR

µ
ββ

ββ 1

)
sin

(

sin
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−−+−

−−+

22 24

2
  )8         (  

شد دهدكه هرچه ازمقدار طرف راست بزرگتر با طرف چپ رابطه فوق، قابليت چنگ زني تسمه را نشان مي
ها قادر به چنگ  قرار نباشد تسمه اگر رابطه فوق بر. نشان دهنده قابليت چنگ زني بالا در سيستم بيرون كشنده است

  .ها نخواهد بود زني ساقه
و در نهايت پس از جايگذاري در رابطه فـوق   µb= 816/0و  mm20 a= ،5/12 R=    ،4d=  , °60=βبا فرض 

شكل استاندارد  Vهاي  ميلي متر بدست آمد كه با توجه به عرض تسمه 31/75و  64/26عرض مناسب تسمه بين  
طول تسمه نيز با در نظر گرفتن ارتفاع بالا بري  .متر انتخاب گرديد ميلي 75/31با عرض  Dموجود ، تسمه از نوع 

)  in 3/183(متـر   ميلـي  82/4655ها محاسبه  و نزديكترين طول استاندارد به مقدار محاسبه شده برابر  زاويه تمايل تسمهو 
  .انتخاب گرديد

جهت تعيين نيروي كششي مورد نياز براي بيرون كشيدن هويجها از خاك ، تعـداد هويجهـاي در حـال كشـش     
اين تعداد در نيروي كششي مورد نيـاز  . ها، محاسبه گرديد همزمان با توجه به ابعاد متوسط هويج و زاويه تمايل تسمه

  . ه قبلا محاسبه گرديده بود ضرب شدبراي بيرون كشيدن هر هويج ك
شـود   اعمـال مـي    كه در روي تسـمه  1ها ها و نيز نيروي حاصل از مقاومت برشي سبزينه سپس نيروي وزن ريشه   

اسب بخـار بـرآورد    443/0محاسبه و با در نظر گرفتن ضرايب كاري مناسب، توان مورد نياز تسمه هاي بالابر معادل 
هاي بالا بـراز  معـادلات كلاسـيك معـادل      ات سيستم طراحي شده، عمر انتظاري تسمهگرديد و با توجه به خصوصي

  . ساعت محاسبه شد 1/581
  :هاي بالا بر طراحي سيستم انتقال توان از چرخ حامل به تسمه -1-2-2

هاي بـالابر و سـرعت پيشـروي ماشـين      بازده برداشت وابسته به نگهداري يك نسبت مناسب بين سرعت تسمه
ها، اگر نسبت سـرعت پيشـروي برابـر     درجه براي تسمه 28در مطالعه حاضر، با در نظر گرفتن زاويه تمايل  .دباش مي

133/1 =λ     باشد، محصول در بهترين شرايط ممكن از خاك كنده شده و صدمه ديدگي آن در اثـر بيـرون كشـيدن از
اين در اين مطالعه جهت ايجـاد  ايـن   بنابر). شود محصول بطور عمودي از خاك خارج مي(خاك حداقل خواهد بود 

هاي بـالابر   نسبت سرعت و سهولت بخشيدن به عمل اپراتور از چرخ حامل جهت انتقال توان به محور محرك تسمه
هاي بالابر از طريق سيستمي غير از حالت چـرخ گـرد تـامين گـردد، اپراتـور       استفاده گرديد ، زيرا اگر حركت تسمه

هاي بالابر را نيز كنترل نمايد كـه اينكـار    همزمان با تغيير سرعت پيشروي سرعت تسمهماشين مجبور خواهد بود كه 
  . بسيار مشكل و در مواردي خطاي كاري زيادي را بدنبال دارد

                                                            
  .محاسبه اين نيرو در قسمت طراحي سرزن آورده شده است‐١
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بـين محـور    44/5متر براي چرخ حامل نشان داد كه نسـبت دور   ميلي 600محاسبات با استفاده از قطر خارجي 
قـراري نسـبت    براي بر. تامين گردد λ= 133/1قرار گردد تا نسبت سرعت  ستي برچرخ حامل و محور چرخ تسمه باي

هاي بـالا بـر از دو سيسـتم انتقـال اسـتفاده شـد،        حامل به محور محرك تسمه  حركت فوق و انتقال حركت از چرخ
ه و سـپس  افزايش و به بـالا انتقـال يافت ـ   267/2حامل توسط سيستم چرخ زنجير با نسبت   بطوريكه حركت از چرخ

  . افزايش يافته و جهت دوران نيز تغيير داده شد 4/2توسط يك سيستم چرخدنده مخروطي با نسبت 
طراحي سيستمهاي انتقال با در نظر گرفتن نسبت سرعتهاي مذكور و توان مورد نياز و محاسبه افتهـاي تـوان در   

  .كليه مشخصات اين سيستمها تعيين گرديد سيستمهاي انتقال با استفاده از معادلات كلاسيك مربوطه انجام گرفت و
  طراحي واحد سرزن -3

هـاي   ايـن واحـد در بخـش انتهـائي تسـمه     . وظيفه واحد سرزن ، جدا كردن قسمت سبزينه گياه از ريشه اسـت 
واحـد سـرزن از نـوع    ، در ايـن مطالعـه   . دهند هاي بالابر، محصول را به اين واحد انتقال مي بالابرقرار داشته و تسمه

هـاي   پارامتر. اي به جهت سادگي و ارزان قيمت بودن  و موجود بودن در بازار براي بررسي انتخاب گرديد ك ارهديس
در اين مطالعـه ديسـك اره   .كاري اين سيستم شامل قطر ديسك ، سرعت دوراني و نيروي برشي مورد نياز مي باشند

عدد دندانه در روي محـيط ديسـك    100ر كه داراي مت ميلي 32ميلي متر و قطر داخلي  160استاندارد با قطر خارجي 
درصـد   63/0در صـد كـربن ،    82/0باشد انتخاب شد ماده ساختماني مناسب براي ديسك اره از فولاد با تركيـب   مي

  .راكول باشد انتخاب گرديد 59تا  55درصد كروم كه داراي سختي  12/0درصد منگنز و  51/0سيلسيم ، 
دور در دقيقه با استفاده از اطلاعات موجودبر آورد شد كه ايـن   2700سك اره معادل سرعت دوراني مناسب براي دي

متر  62/22سرعت محيطي اره . از محور تواندهي تراكتور قابل تامين است  5:1دور از طريق پيش بيني يك سيستم انتقال  
  محاسبه گرديد، ) 9(ستفاده از رابطه توان مورد نياز با ا. متر محاسبه شد ميلي 176/0برش هر تيغه بر ثانيه و عمق 

   )9(          WcVEpp asclstmt )( +=  
  :]15[دررابطه فوق

pmt =توان كل محوري لازم)kW (  
pls = توان تلف شده ويژه به سبب اصطكاك با هوا ،گياه و دستگاه انتقال)kW/m از عرض برش(  
Esc = انرژي ويژه برش)kJ/m٢ (  
Wc  = عرض برش)m (اينجا قطر محصول در نقطه برش  كه در) مي باشد) قطر بن.  
Va  = سرعت پيشروي)m/s (  

هم با اسـتفاده   wcو مقدار ) 17(از منابع موجود براي وسيله برشي مشابه استخراج ٢/٣kW/m=pls , ٢/١١kJ/m٢=Escمقادير 
لازم محاسبه و با اعمال يك ضـريب  و توان كل محوري . متر در نظر گرفته شد سانتي 20از آزمايش بطور ميانگين برابر 
اسـب بخـار    283/0هاي اوليه ، ميزان توان برشي مورد نياز  هاي حاصل از تغيير بار و بار بمنظور در نظر گرفتن خستگي

  .نيوتن محاسبه شد 33/9در نتيجه نيروي برشي مورد نياز برابر . برآورد گرديد
سرعت و جهت حركت در دو نقطه و بوسيله دو جعبـه دنـده   به واحد سرزن، تغيير  PTOبمنظور انتقال توان از 

در نظر گرفته شـد   5:2برابر  2و در جعبه دنده  2:1افزايش سرعت با نسبت  1انجام گرفت ، بطوريكه در جعبه دنده 
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از ) با در نظر گرفتن اين نكته كه ماشين يكطرفه نسـبت بـه تراكتـور كـار كنـد     (است  90ها ْ و چون زاويه بين محور
ها با استفاده از  هاي مخروطي استفاده گرديد و با توجه به داده هاي اوليه موجود كليه مشخصات چرخدنده خدندهچر
  .مربوطه محاسبه گرديد دلات كلاسيكمعا

هاي وارده به تراكتور و ديسك سرزن در هنگام بروز بيش باري يـا برخـورد تيغـه بـا      گيري از آسيب جهت جلو
  .فه در مسير انتقال توان در نظر گرفته شداجسام سخت يك كلاچ يك طر

  :يج وبحثانت
بررسي نتايج آزمايشات اوليه در اين مطالعه نشان داد كه ضريب اصـطكاك بـين تسـمه و سـبزينه هـويج برابـر       

نيوتن بدسـت آمـد و بـا     258/29نيروي كششي مورد نياز جهت بيرون كشيدن هويج از خاك برابر . باشد مي 816/0
نيـوتن منظـور    516/58، نيروي كششي مورد نياز براي بيرون كشـيدن هـر هـويج از خـاك     2نان فرض ضريب اطمي

نيـوتن   70/11ساقه باشد ، نيروي وارده به هر سـاقه   5حال اگر فرض شود كه هر هويج بطور متوسط داراي . گرديد
نيـوتن بـر    93/0شده در آن  متر براي هر ساقه تنش كششي ايجاد ميلي 4خواهد بود كه با در نظر گرفتن قطر متوسط 

متـر مربـع    نيوتن بر ميلـي  18/5هاي هويج برابر  باشد و با توجه به اينكه مقاومت كششي نهايي ساقه متر مربع مي ميلي
گيري شد اين امر گوياي آن است كه نيروي كششي وارده، موجب گسيخته شدن ساقه و جدا شدن آن از ريشه  اندازه

قادر خواهد بود كه بدون وارد شدن صدمه به بافت ساقه و گسيختن آن، محصـول را از  نشده و سيستم بيرون كشنده 
  .]6[خاك بيرون بكشد

 حاصل از برداشت و نيز افزايش دادن توان مورد نياز ماشين از ماشـينهاي  در اين مطالعه جهت كاهش دادن صدمه ديدگيهاي
شامل واحد خيشنوك، سيستم بيـرون كشـنده ، واحـد    ماشين طراحي شده مزبور . نوع دوم در طراحي استفاده گرديد

هـاي   ، چرخهاي حامل، چرخ تنظـيم عمـق، ميلـه   ) ها مقسم(هاي ساقه  سرزن ، سيستمهاي انتقال توان ، هدايت كننده
شود ماشين طراحي شده فوق  بيني مي پيش .گير محصول بود و به صورت نيمه سوار در نظر گرفته شد راهنما و ضربه
هاي كارگري داشته  هاي برداشت و نياز سهولت عمليات برداشت گرديده و تاثير مهمي در كاهش هزينهبتواند موجب 

باشد كه اين امر در نهايت ، موجب تشويق كشاورزان به توسعه سطح زير كشت و افـزايش توليـد گرديـده و بـازار     
و  15اي شكل با زاويـه نفـوذ ْ   قهدر طراحي خيشنوك ، تيغه ذوزن.صادرات اين محصول را تا حد وسيعي رونق بخشد

چرخي براي تنظيم عمق كار تيغـه و جلـوگيري از افـزايش    متر در نظر گرفته شد و  ميلي 300با عمق كاري  350طول 
محاسـبه نيروهـاي   . هاي بالابر منظور گرديد مقاومت كششي و يا صدمه ديدگي محصول و تنظيم ارتفاع چنگ زني تسمه

  .اسب بخار توان مالبندي براي كشيدن تيغه در خاك مورد نياز است 27/11نشان داد كه  وارد بر تيغه و تحليل آنها
شـكل از   V سيستم بيرون كشنده كه وظيفه تغذيه و چنگ زني ساقه و انتقال آنها را بر عهده دارد از نـوع تسـمه  

هـاي   سرعت كاري تسمه درجه انتخاب گرديد و 28متر با زاويه تمايل  ميلي 82/4655و طول  75/31با عرض  Dنوع
بالابر با در نظر گرفتن بهترين شرايط ممكن براي برداشـت و اعمـال شـرايطي كـه در آن نيـروي كششـي بصـورت        

بـراي تـامين ايـن    . نسبت به سرعت پيشروي انتخاب گرديـد   133/1ها وارد شود با نسبت افزايشي  عمودي به ريشه
سيسـتم انتقـال   . هاي بالابر اسـتفاده شـد   تامين حركت تسمه نسبت سرعت از چرخ حامل بعنوان محرك زميني براي

توان از دو قسمت چرخ زنجير و چرخدنده مخروطي جهت افزايش سرعت و نيز تغيير امتداد انتقال حركت، در نظر 
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لازم به ذكر است كه در محاسـبات انجـام شـده از لغـزش چرخهـا،      . گرفته شد و سيستمهاي مربوطه طراحي گرديد
دسترسي به اندازه واقعي آن صرفنظر شده است كه در مرحله دوم طرح بعد از ساخت و ارزيابي دستگاه ، بدليل عدم 

  .اندازه دقيق آن تعيين ودرمحاسبات اعمال شده وتغييرات موردنياز لحاظ خواهد شد
 443/0معـادل  بـر   هاي بالا هاي بالابر مورد تحليل قرار گرفته و توان مورد نياز تسمه نيروهاي وارده بر تسمه

سـال كـار ماشـين،     4بدست آمد كه بـراي   ساعت 1/581هاي بالابر  اسب بخار محاسبه شد و عمر انتظاري تسمه
  . كند ساعت كفايت مي 10روزانه بمدت 

دور در دقيقه اسـتفاده   2700متر با سرعت دوراني  ميلي 160در طراحي واحد سرزن از اره ديسكي با قطر خارجي 
هـاي مخروطـي انجـام     خدنـده به محور محرك واحد سرزن بواسطه دو جعبه دنده از نوع چر PTO   از  شد و انتقال توان

  .اسب بخار محاسبه گرديد 283/0توان مورد نياز واحد سرزن برابر . گرفت 
توان مالبندي مورد نياز ماشين كه برابر با مجموع توانهاي قسمتهاي كاري ماشين و توان مورد نياز جهـت غلبـه   

اسب بخـار و تـوان    13باشد برابر  مقاومت به غلطش چرخهاي ماشين و افتهاي توان در سيستم انتقال مختلف ميبر 
چون ماشـين در خاكهـاي نـرم    (بين توان مالبندي و توان موتور  75/0كل مورد نياز موتور  با در نظر گرفتن ضريب 

496EPASAE مطابق استاندارد   )كار خواهد كرد بـرآورد گرديـد و در نهايـت تراكتـور      hp 33/17برابر   ]7[  
بعنوان منبع توان براي ماشين طراحـي  ) اسب بخار  45الي  20(كيلووات  35الي  15با حداكثر توان مالبندي  Iگروه  

  . شده فوق در نظر گرفته شد
درصد  70اي  ازده مزرعهاي موثر ماشين با در نظر گرفتن سرعت پيشروي و عرض كار ماشين و ب ظرفيت مزرعه

  .هكتار در ساعت برآورد گرديد 105/0برابر 
  

  :منابع مورد استفاده
  .انتشارات دانشگاه آزاد اسلامي.اصول طراحي ماشينهاي كشاورزي.1379.مبهروزي لار، - 1
  .شركت چاپ و نشر ابريشم رشت.سبزيكاري.1377.پيوست،غ - 2
 . )غـده اي  ماشـين هـاي برداشـت گياهـان     (شناخت نظري و عملـي ماشـين هـاي كشـاورزي    . 1359.تابش،ف - 3

  .انتشارات دانشگاه تهران
  .انتشارات دانشگاه تهران.اصول ماشين هاي كشاورزي،جلد اول. 1371.شفيعي،س ا - 4
دانشـكده كشـاورزي   .پايان نامه كارشناسي ارشد.طراحي و ساخت ماشين بذر كار هويج.1378.مسرت بخش،ب - 5

  .دانشگاه تبريز
پايـان نامـه كارشناسـي    .ساخت ماشين برداشت هويج مناسـب مـزارع كوچـك    روشطراحي و. 1380.مظفري،م - 6

 .زدانشكده كشاورزي دانشگاه تبري.دارش
 

7- Anonymous.1992.ASAE Standard Ep496,Agricultural Machinery Management. Published 
by American Society of Agricultural Engineers. 

8- Anonymous.2- Row carrot harvester catalouge. Published by ASA-Lift company. 
9-Balls,R.C. 1985.Horticultural engineering  tecnology. Macmillan publisher LTD.  



 

١٤ 
  

10- Bioshop,G;D.Howse; B. Goldsworthy;J.Thorne and M. Pascua.1991.Mechanical 
harvesting  of vegetables on peat soils in New foundland.Agriculture and Agri-Food 
Canada, Atlantic Cool Climate Crop Research Center. 

11-Culpin,C.1976.Farm machinery,Nith edition.Published  by crosby lockwood staples. 
12-Furuya,T. 1978.Measurement of the pulling force of root vegetable ,Ι: Measuring method 

of the pulling force. Journal of the society of Agricultural machinery , Japan.Vol 40(1):47-
52. 

13-Klenin,N.I.;I.F.Popov and V.A. Sakun.1986.Agricultural machines, Theory of 
operation,Computation of controlling parameters and the conditions of operation. Amerind 
Publishing Co.PVT.LTD. 

14-Mckyes, E.1985.Soil cutting and tillage.Elsevier science publisher B.V. 
15-Persson,S.1987.Mechanics of cuttig plant material . Published by American Society of 

Agricultural Engineers . 
16-Sarig,Y; J.F. Thompson and G.K. 1999. The status of fruit and vegetable harvest 

mechanization  in  the US. ASAE paper.  Written for presentation at the 1999 
ASAE/CSAE-SCGR Annual international meeting Toronto in Canada, July 18-22. 

17-Silso and Bedford.1975.Profitable farm mechanization. 
 

 
 
  


