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 (3/8/1396تاریخ تصویب:  – 23/7/1396تاریخ بازنگری:  – 31/3/1396)تاریخ دریافت: 

 چکيده

گیرد. لذا در این پژوهش ماشین برداشت نخود طراحی، ساخته و تی انجام میدر حال حاظر برداشت نخود به صورت دس

های نخود با قرار گرفتن بر روی های لخت کننده بوته بوده و غلافارزیابی گردید. دماغه این ماشین دارای انگشتی

ها، یروی وارده بر انگشتیهای دماغه از یکدیگر، نگردند. زاویه، طول و فاصله انگشتیها جدا میها از بوتهانگشتی

ای در چهار های مزرعههای تمیز کننده و سیستم مکش از مهمترین پارامترهای طراحی این ماشین بودند. ارزیابیدندانه

های نخود باقی کیلومتر بر ساعت انجام شد و میزان تلفات مربوط به غلاف 5/5و  5/4، 5/3، 5/2سطح از سرعت پیشروی 

گیری شد. نتایج نشان اندازه (rP)های نخود ریخته شده بر روی زمین و تلفات مربوط به غلاف (dP) هامانده بر روی بوته

و  dPداد که با افزایش سرعت پیشروی، مقدار هر دو نوع تلفات ابتدا کاهش و سپس افزایش یافتند. کمترین مقدار تلفات 

rP  کیلومتر بر ساعت ایجاد گردیدند.  5/4پیشروی  محصول مزرعه بوده و در سرعت %71/2و  %58/1به ترتیب برابر با

باشد عملیات برداشت را با سرعت پیشروی حداقلی ای اثبات نمودند که این ماشین قادر میهای مزرعههمچنین ارزیابی

 انجام دهد. %5های غلاف چینی قبلی و با مقدار تلفات مجاز کمتر از برابر نسبت به مکانیزم 04/2برابر و حداکثری  5/1

 تلفات برداشت، طراحی ماشین، نخود    های کليدی:واژه

 

 *مقدمه
شناخته شده و از  Cicer arietinum Lگیاه نخود با نام علمی 

باشد. این گیاه استحکام و حاصلخیزی خاک خانواده بقولات می

 Razavi etرا افزایش داده و در کنترل آفات مزرعه موثر است )

al., 2010 گیاه نخود در بسیاری از کشورها پابلند بوده و با .)

شود. اما در خاورمیانه به برداشت میبرشی کمباین معمولی شانه

ها پاکوتاه و دلیل ضرورت کاشت ارقام مقاوم به کم آبی، بوته

حساس به ضربه و ریزش هستند و امکان برداشت محصول با 

برشی وجود ندارد. چرا که کمباین مجهز به دماغه معمولی شانه

ت کنند و به علها وارد میها ارتعاش زیادی به بوتهاین دماغه

توانند مکانیزم طراحی خاص، و سنگلاخی بودن مزارع نمی

و  et al.  Yavari (2005)نزدیک به سطح مزرعه حرکت کنند. 

Siemens (2006 مقدار تلفات برداشت نخود را با دماغه )

گزارش کردند. در حالی که مقدار  %26معمولی کمباین بالای 

 Chakravertyبیان شده است ) %5/5تلفات مجاز برداشت نخود 

et al., 2003 برخی از محققین برای برداشت مکانیزه نخود .)

                                                                                             
 rostampoor2011@gmail.com نویسنده مسئول: *

اصلاحاتی را بر روی  پاکوتاه و عدس که شرایط مشابهی را دارند،

 ,.Konak et al های غلات انجام دادندهای معمولی کمبایندماغه

2002; Golpira et al., 2009; Mostafavand & Kamgar, 

2013 ) .)  Riethmuller (1998) برش به شاسی اتصال شانه

دماغه کمباین را شناور نمود، تا دماغه نزدیک به سطح زمین 

های خوابیده مقدار تلفات کاهش حرکت کند و با برداشت ساقه

ورزی ثانویه در یابد. ولی این مکانیزم به دلیل عدم اجرای خاک

تواند ها نمیهای دیم ایران و سنگلاخی بودن این زمینزمین

یمنی و کارایی کافی را در برداشت نخود داشته باشد ا

(Abdollahpour & Gharakhani, 2009 .)et al.  Yavari (2005) 

به منظور کاهش تلفات ریزش، دماغه کمباین غلات را به 

های سیستم مکش پنوماتیکی مجهز نمودند و پس از ارزیابی

این ارزیابی در شرایط  گزارش کردند. %2/5ای تلفات را مزرعه

زمین خاکوری ثانویه شده و محصول کشت ردیفی انجام شد، و 

های زیر رسد که استفاده از این دماغه در اکثر زمینبه نظر می

ورزی ثانویه و سنگلاخی هستند کشت نخود، که بدون خاک

به جای  Sid ahmedi & Jaber  (2004)ممکن نخواهد بود. 

کانیزم تسمه و پولی برای برداشت عدس برش از ممکانیزم شانه

(. 1استفاده نمودند و تلفات بالایی را گزارش کردند )شکل 

mailto:rostampoor2011@gmail.com
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تواند های دیم کشور میهمچنین سنگلاخی بودن اکثر زمین

 یک مانع مهم برای این مکانیزم باشد.

 

 
 . مکانيزم تسمه و پولی1شکل 

 

نتایج تحقیقات نشان داده است که به علت اتصال ضعیف 

-چین میهای غلاف نخود و عدس، مکانیزم هایها به بوتهغلاف

 .توانند کارایی خوبی در برداشت این محصولات داشته باشند

(Terence & Lawrence, 1991; Tado et al., 1998; Golpira 

et al., 2013)  چین امکان برداشت محصول  های غلافمکانیزم

 ,Hanna & Quickکنند )با سرعت پیشروی بالا را فراهم می

2007 .)Klinner et al. (1978)  چین از یک مکانیزم خوشه

دار چرخ و فلکی برای برداشت نخود استفاده کردند انگشتی

کارایی این  Abdollahpour & Gharakhani (2009)(. 2)شکل 

مکانیزم را در برداشت نخود دیم بررسی کردند و به دلیل ارتفاع 

 بالا را گزارش کردند.  ها، تلفاتکم بوته

Behroozi-Lar & Huang  (2002)  از مکانیزم لخت-

کننده شلبورن رینولدز چرخ و فلکی که بسیار شبیه به مکانیزم 

بود برای برداشت نخود پاکوتاه استفاده کردند و   (2شکل )

تلفات بالا را گزارش نمودند. عملکرد پایین مزارع دیم عامل 

 Golpiraاصلی بالا بودن تلفات در برداشت با این مکانیزم بود )

& Tavakoli, 2013 .)Abdollahpour & Gharakhani (2009 )

اشت عدس توسعه دار را برای بردچین غلتکی پره مکانیزم خوشه

(. این ارزیابی به 3را گزارش کردند )شکل  %4دادند و تلفات 

رسد این مکانیزم در صورت کارگاهی انجام شد و به نظر می

شرایط نامطلوب و سنگلاخی مزارع نخود نتواند کارایی مطلوبی 

 داشته باشد.

 

 
 دار چرخ و فلکیچين انگشتی. مکانيزم خوشه2شکل 

 

 
 دارمکانيزم غلتکی پره. 3شکل 

 

Golpira  (2013) چین مجهز به انگشتی دماغه خوشه-

شکل، و چرخ و فلک را برای برداشت نخود پاکوتاه  Vهای 

(. A-4را گزارش کرد)شکل  %4/16توسعه داد و تلفات برداشت 

Golpiral  (2015)  برای بهینه نمودن عملکرد این مکانیزم در

هایی را ایجاد نمود و با حذف حفره شکل،V  های انتهای انگشتی

آوری و چرخ و فلک و نقاله، از سیستم پنوماتیکی جهت جمع

ها نشان داد (. ارزیابیB-4انتقال محصول استفاده کرد )شکل 

کاهش  %6تواند به که تلفات محصول در این مکانیزم بهینه می

 یابد. 

 

 
 شکل Vزم انگشتی . مکاني4شکل 
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چین استفاده شده توسط های خوشه اکثر مکانیزم

های دوار چرخ و فلکی محققین قبلی، بر اساس مکانیزم انگشتی

های چرخ و کردند. در مکانیزماقدام به برداشت محصول می

فلکی، افزایش زیاد سرعت پیشروی مستلزم افزایش سرعت 

باشد. از طرفی افزایش سرعت چرخ و چرخ و فلک می دورانی

ها و افزایش ریزش محصول فلک باعث وارد شدن ضربه به بوته

 Golpiralهای توسعه داده شده توسط خواهد شد. در مکانیزم

ها در یک های نخود از ساقهجدایی غلاف  (2015 & 2013)

شکل صورت می  Vهای محدوده کوچک و در انتهای انگشتی

تواند باعث یرد. بنابراین افزایش سرعت پیشروی ماشین میگ

ها و افزایش تلفات گردد. با این ها در انتهای انگشتیتراکم بوته

نشان داد که  Golpiral (2013 & 2015)حال نتایج تحقیقات 

های حذف سیستم چرخ و فلک و استفاده از مکانیزم انگشتی

ند برداشت محصول نخود تواند در مکانیزه نمودن فرآیثابت، می

 راهگشا باشد. 

ها به در این تحقیق ویژگی اتصال بسیار ضعیف غلاف

چینی،  ها مورد توجه قرار گرفت و بر اساس مکانیزم غلافبوته

ماشین برداشت نخود پاکوتاه طراحی، ساخته و مورد ارزیابی 

دار ای قرار گرفت. این ماشین مجهز به دماغه انگشتیمزرعه

های نخود در ده بوته بوده و با پیشروی ماشین، غلافلخت کنن

گردند. عدم نیاز به ها جدا میها قرار گرفته و از ساقهبین انگشتی

های متحرک مانند چرخ و فلک در دماغه ماشین و وجود بخش

گردد ها، باعث میها در تمامی طول انگشتیامکان جدایی غلاف

دون وارد کردن ضربه به تا دماغه بتواند عملیات برداشت را ب

های غلاف ها و با سرعت پیشروی بالا نسبت به سایر مکانیزمبوته

های دماغه این ماشین، چینی انجام دهد. مکانیزم ساده انگشتی

کند تا دماغه بسیار نزدیک به سطح زمین این امکان را فراهم می

های پا کوتاه و خوابیده، حرکت نموده و با بلند نمودن ساقه

 عملیات برداشت را با تلفات کم انجام دهد. 

  هامواد و روش
در این پژوهش ابتدا ماشین طراحی و ساخته شده و سپس مورد 

ای قرار گرفت. خواص فیزیکی، مکانیکی و های مزرعهارزیابی

های گیریآیرودینامیکی مورد نیاز، با استفاده از منابع و اندازه

 شده بدست آمد. انجام

 طراحی و ساخت ماشين

مدل کامپیوتری ماشین برداشت نخود کششی آفست پشت 

( نشان داده شده است. این ماشین دارای 5تراکتوری در شکل )

های اصلی شامل: دماغه برداشت، سیستم پنوماتیکی، بخش

 باشد.سیستم انتقال توان و شاسی می

 
 -6نشينی فن مکنده و اتاقک ته -5ها بازوی تنظيم زاويه انگشتی -4کفشک  -3ها انگشتی  -2دماغه  -1. مدل کامپيوتری ماشين برداشت نخود: 5شکل    

 بازوی اتصال ماشين به تراکتور -11چرخ تنظيم ارتفاع  -10هود مکنده  -9سيستم انتقال قدرت  -8چرخ حامل  -7مخزن 
  

 طراحی و ساخت دماغه

اصول کار دماغه این ماشین بر اساس استفاده از ویژگی اتصال 

باشد. در این دماغه از یک ها میهای نخود به ساقهضعیف غلاف

های غیر فعال استفاده شده است که به شاسی سری انگشتی

ا به صورت هدماغه متصل هستند. با پیشروی ماشین ساقه

ها جدا ها از ساقهها شده و غلافپیوسته وارد فضای بین انگشتی
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کننده  های لخت(. در طراحی انگشتیA-6گردند )شکل می

ها گیری انگشتیها، زاویه قراردماغه، هندسه و شکل انگشتی

ها و فاصله انگشتی (L)ها طول انگشتی ،(α)نسبت به سطح افق 

(. برای تنظیم B-6مورد توجه قرار گرفت )شکل  (S)از یکدیگر 

ارتفاع دماغه و حفظ حالت شناوری دماغه از چرخ تنظیم ارتفاع 

و کفشک استفاده گردید. همچنین به منظور جلوگیری از تجمع 

های ها از مکانیزم دندانههای هرز در بین انگشتیها و علفساقه

 چرخشی استفاده شد.

 

 
ها از ( و فاصله انگشتیLها )(، طول انگشتیαها نسبت به سطح افق )گيری انگشتیها: زاويه قرار( مشخصات انگشتیB( مکانيزم عملکرد دماغه A. 6شکل 

 (Sيکديگر )

 

 هاهندسه انگشتی

تواند در عملکرد صحیح ها میهندسه انگشتیبا توجه به اینکه 

دماغه موثر باشد، بنابراین در یک تحقیق مقدماتی اثر سه نوع 

ای، مثلثی رو به پایین و مستطیلی ارزیابی شد و هندسه دایره

سانتی متر به عنوان  2×  1انگشتی نوع مستطیلی با ابعاد 

 بهترین هندسه انگشتی مورد استفاده قرار گرفت.

 (α)ها انگشتی زاويه

ها نسبت به سطح افق باعث بالا آمدن کم بودن زاویه انگشتی

ها از دماغه خواهد شد. همچنین زیاد بودن این زاویه کلوخه

ها، باعث های نخود بر روی انگشتینسبت به زاویه غلتش غلاف

گردد. ها و افزایش تلفات میها از روی انگشتیریزش غلاف

-های نخود با سطح انگشتیغلتش غلافبنابراین مقدار زاویه 

گیری گردید و بر اساس این زاویه غلتش، مقدار زاویه هااندازه

 تعیین گردید. )α(ها با افق انگشتی

 (L)ها طول انگشتی

ای باشد که جدا شدن بالاترین ها باید در اندازهطول انگشتی

-ها امکانها، بدون خم شدن ساقههای موجود بر روی بوتهغلاف

ها نیز در محدوده عملکرد ترین غلافپذیر گشته و پایین

ها ها قرار بگیرند. از رابطه زیر برای محاسبه طول انگشتیانگشتی

 استفاده گردید:

            (1رابطه )
sin

max hh
L
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های موجود بر بیشترین ارتفاع غلاف maxhدر این رابطه 
ارتفاع نوک  hتی متر(، سان 30ها از سطح زمین)روی بوته

 20ها با سطح افق )زاویه انگشتی αها از سطح زمین و انگشتی
های با توجه به کمترین ارتفاع غلاف (.6باشد )شکل درجه( می

برابر  hمتر بود، مقدار سانتی 8ها که برابر با موجود بر روی بوته
 سانتی متر در نظر گرفته شد.  5با 

 (S)ها فاصله بين انگشتی

ها ها از ابعاد کوچکترین غلافبرای تعیین فاصله بین انگشتی
ها توانایی عبور از بین استفاده گردید، چنانکه این غلاف

ها را پیدا نکنند. همچنین این نکته مورد توجه قرار انگشتی
ها گرفت که کاهش بیش از اندازه این فاصله، مانع از ورود ساقه

ها و افزایش تلفات م شدن ساقهها و در نتیجه خدر بین انگشتی
 گردد.می

 طراحی و ساخت سيستم پنوماتيکی 

نشینی دو قسمت مهم سیستم پنوماتیکی این فن و اتاقک ته
-آوری غلافباشند. وظیفه فن ایجاد مکش برای جمعماشین می

ها و انتقال محصول به درون دستگاه، و وظیفه ها از روی انگشتی
 باشد.ها به درون فن میاز ورود غلافنشینی جلوگیری اتاقک ته

 فن گريز از مرکز

 ) Gürsoy & Güzelهای نخود توسط مقدار سرعت حد غلاف

متر بر ثانیه گزارش شده است. برای افزایش  12برابر با  (2010
ها و در اطمینان، مقدار سرعت مورد نیاز هوا در محل انگشتی

متر بر ثانیه در نظر گرفته شد و با  15دهانه سیستم مکش 
 15 × 80سانتی متر و ابعاد  7لحاظ نمودن فاصله به دام اندازی 

سانتی متری دهانه مکنده، دبی مورد نیاز سیستم پنوماتیکی از 
(. همچنین فشار Matin, 1991( محاسبه گردید)2رابطه )

ستم مکش و فشار استاتیکی دینامیکی مورد نیاز در دهانه سی
( و با در نظر گرفتن 4( و )3طراحی فن، به ترتیب از روابط )

(. با Abbasi et al., 2007محاسبه شد) %80ضریب ورودی 
مشخص شدن دبی هوا و فشار استاتیکی مورد نیاز، و استفاده از 

(، ابعاد Frank & Bleier , 1998ها )روابط مربوط به طراحی فن
(، 2d(، قطر خارجی )1dمرکز شامل قطر داخلی )فن گریز از 

( و زاویه β1)ها(، زاویه داخلی پرهlها )(، طول پرهbها)عرض پره
-7( استخراج شده و فن ساخته شد )شکل β2ها )خارجی پره

A.) 
)10(               ( 2رابطه ) 2 AXVQ  

             (3رابطه )
2

2V
PV


 

                                              (4رابطه )
S

V
e

P

P
C  

فاصله به دام  X(، m/s)سرعت جریان هوا  Vدر این روابط 
جرم  ρ ،(2m)سطح مقطع دهانه مکش  A ،  (m)ها اندازی غلاف

فشار  SPفشار دینامیکی فن،  vP ،(3kg/m)مخصوص هوا 
 باشد.ضریب ورودی می eCاستاتیکی فن و 

 نشينیاتاقک ته

ها به درون فن و صدمه دیدن برای جلوگیری از ورود غلاف 
ها طراحی و ساخته شد)شکل نشینی غلافمحصول، اتاقک ته

7-Bها و قبل از فن قرار گرفت. (. اتاقک در مسیر مکش غلاف
ها، سرعت هوا در اتاقک کمتر از نشین شدن غلافبرای ته

متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. از  8ها و برابر با لافسرعت حد غ
( برای محاسبه عرض و عمق مقطع مربعی اتاقک و از 5رابطه )
 ,Matin( برای محاسبه طول اتاقک استفاده گردید )6رابطه )

1991.) 

     (5رابطه )
WV

Q
a  

      ( 6رابطه ) 
agD

Q
L

S


2

18
 

 ابعاد عرضی و عمقی مقطع مربعی اتاقک  aروابطدر این 

(m) ،L  طول اتاقک(m) ،Q  دبی هوا(sec/3m)، wV  سرعت
 D ،(kg /m.sec)ویسکوزیته هوا µ ،(m/sec)جریان هوا در اتاقک 

شتاب ثقل  gو ( 3kg/m)ها دانسیته غلاف sρ، (m)هاقطر غلاف
(2 m/ sec) باشد.می 

 
 نشينی اتاقک ته( B( فن مکنده A.  7شکل 
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 طراحی و ساخت سيستم انتقال توان

 سيستم انتقال توان فن

 ,.Abbasi et al ()7توان مورد نیاز فن با استفاده از رابطه )

فشار دینامیکی فن   s/3m(  ،VPدبی هوا) Q( که در آن 2007

(Pa)  وSP  فشار استاتیکی فن(Pa) باشد محاسبه شد و می

 انتقال توان طراحی گردید.متناسب با آن سیستم 

          (7رابطه ) 
461

)( SV PPQ
kwP


 

زیاد محور فن و محور تواندهی  با توجه به فاصله نسبتاً

 جفت تسمه 2تراکتور، انتقال توان در دو مرحله انجام گرفت. از 

V  شکل کلاسیک نوعA  عدد پولی  4متر و سانتی 194به طول

-میلی 5/12و عرض  7/11رجه، عمق د 34ی دو شیاره با زاویه

که فقط به  2و  1های شماره . قطر موثر پولیمتر استفاده شد

-دلیل فاصله زیاد محور تواندهی تراکتور و محور فن به کار رفته

متر بود. همچنین قطر موثر سانتی 25/8اند، با یکدیگر برابر و 

 25/8متر و سانتی 8/22به ترتیب  4و  3های شماره پولی

( برای محاسبه طول 8(. از رابطه )A-8متر بود)شکل سانتی

( برای محاسبه توان انتقالی توسط هر 9و از رابطه ) (Lها )تسمه

های مورد نیاز و در نتیجه محاسبه تعداد تسمه ('Pتسمه )

 (.Kepner, 2011استفاده گردید )

       (8رابطه )
C

dd
ddCL

4

)(
)(57.12

2

21
21


 

PKKP                 (9رابطه ) L
  

قطر پولی  1d، (m) فاصله مرکز دو پولی Cدر این روابط 

های فاکتور به ترتیب θKو  LK، (m) قطر پولی دوم 2d، (m)اول 

توان  P"تصحیح نسبت طول تسمه و زاویه تماس تسمه و 

های باشد، که با توجه به ویژگیارزیابی شده مبناء تسمه می

 شود. میها محاسبه پولی

 های تميزکننده سيستم انتقال توان دندانه

ها های چرخشی که در بین انگشتیمقدار توان مورد نیاز دندانه

( محاسبه گردید و متناسب با آن 10اند از رابطه )قرار گرفته

سیستم انتقال توان انتخاب گردید. این توان از چرخ تنظیم 

-8تامین گردید )شکل ارتفاع دماغه و بااستفاده از چرخ زنجیر 

B). 

          (10رابطه )
601000

2
)(




nrfi
kwP


 

نیروی مقاوم در  fهای درگیر، تعداد دندانه iدر این رابطه 

فاصله نوک دندانه تا مرکز محور دوران  r، (N)برابر یک دندانه 

(m) و  nها سرعت دورانی محور دندانه(rpm) باشد. می 

 
( و 3(، سوم)2(، دوم)1سيستم انتقال توان فن شامل: پولی اول) A). 8شکل 

( و سيستم انتقال توان 1ها)های تميز کننده انگشتی( دندانهB(  4چهارم)

( و چرخ زنجير 2ها شامل: چرخ تنظيم ارتفاع دماغه يا منبع توان)دندانه

 ( 3انتقال توان)

 شاسی
ماغه، کفشک و محور نگه دارنده انگشتی، چرخ تنظیم ارتفاع د

سایر قطعات دماغه بر روی شاسی دماغه بسته شدند. برای ایجاد 

حالت شناوری در دماغه، شاسی دماغه از پایین توسط اتصالات 

ی لولایی دو طرفه با طول متغیر، لولایی و از بالا توسط یک بازو

به شاسی اصلی دستگاه متصل شد. سیستم پنوماتیکی، مخزن و 

بر روی شاسی اصلی قرار گرفتند. شاسی سایر قطعات ماشین 

متر ساخته شد و بر روی دو میلی 6×45×80اصلی از ناودانی 

 (.    A-8عدد تایر سوار شد )شکل 

 مقاومت کششی ماشين

 مقاومت کششی دماغه

ها بر هر وارده از طرف انگشتی F(، نیروی B-6مطابق شکل )

مقدار این گردد. ، باعث جدا شدن آن غلاف از ساقه میغلاف

گیری شده است نیوتن اندازه 4/8برابر با  %12نیرو در رطوبت 

(Golpira et al., 2009) مولفه افقی این نیرو که همان مقاومت .

باشد. بنابراین برای می  Fsinαباشد برابر باکششی دماغه می
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های محاسبه مقدار مقاومت کششی کل دماغه، ابتدا باید مولفه

مورد نیاز، برای جدا کردن هم زمان تمامی  (tF)افقی نیروی کل 

-های دماغه قرار گرفتههای نخود، که در محدوده انگشتیغلاف

های اند، در هر لحظه کاری محاسبه گردد)تعداد کل غلاف

موجود در مساحت تصویر دماغه بر روی زمین، ضرب در مولفه 

( و افقی نیروی مورد نیاز برای جدا کردن یک غلاف از ساقه گیاه

( که مربوط به توان کششی مورد نیاز، برای 11سپس از رابطه )

باشد، می Vدر سرعت پیشروی  tFغلبه بر نیروی مقاوم کل 

مقدار مقاومت کششی دماغه محاسبه گردد. برای محاسبه 

( استفاده گردید که در آن 12از رابطه ) (tF)نیروی کل 

ضرب در  (،Lcosαها بر روی زمین )حاصلضرب تصویر انگشتی

(، مساحت پوشش داده شده توسط دماغه wعرض کاری دماغه )

 دهد و حاصلضرب این مساحت )را در هر لحظه کاری نشان می

Lcosα×W های موجود در هر متر مربع از مزرعه ( در تعداد بوته

(Nو تعداد غلاف )( های موجود بر روی هر بوتهn و مولفه افقی )

، (Fsinα) دن یک غلاف از بوتهنیروی مورد نیاز برای جدا کر

را در راستای پیشروی ماشین بدست  tFمقدار نیروی مقاوم کل 

( 13( رابطه )12( و )11خواهد داد. با ترکیب نمودن دو رابطه )

به دست آمد و از آن برای محاسبه مقاومت کششی دماغه در 

 کیلومتر بر ساعت استفاده شد.  5/5سرعت پیشروی 

      (11رابطه )
6.3

)(
VF

kwP t  

       ( 12رابطه ) sin)cos( FnNWLFt  

 ( 13رابطه )

 
V

FnNWL
kwP 




6.3

sincos
)(


 

ها زاویه انگشتی α، (m)ها طول انگشتی L( 13در رابطه )

ها در تعداد بوته N،  (m)عرض کار دماغه  Wدرجه(،  20با افق )

توان مورد  Fته، ها در هر بوتعداد غلاف nهر متر مربع از مزرعه، 

سرعت  Vو   (kN)نیاز برای جدا کردن یک غلاف از ساقه

 30های انجام شده از باشد. نمونه برداریمی (km/hr)پیشروی

 40ها در هر بوته را هکتاری، تعداد متوسط غلاف 1نقطه مزرعه 

بوته  30ها در هر متر مربع از مزرعه را عدد و متوسط تعداد بوته

 نشان داد.  

 مقاومت غلتشی ماشين

برای محاسبه مقاومت غلتشی ماشین از رابطه زیر استفاده 

 گردید.

   (14رابطه )
6.3

)(
)(

Vwr
kwP

ii 

 

ضریب مقاومت غلتشی تایرها در خاک  irکه در آن 

سرعت  V( و kNوزن ماشین بر روی هر تایر ) iWمزارعه، 

 باشد.می (km/hr)پیشروی ماشین 

 ایارزيابی مزرعه

ای در یکی از مزارع نخود شهرستان مهاباد، های مزرعهارزیابی

 1395و  1394واقع در استان آذربایجان غربی و در تابستان 

انجام گرفت. رقم نخود کاشته شده کابلی، با عملکرد متوسط 

کیلوگرم در هکتار بود. در این ارزیابی، اثر سرعت پیشروی  500

کیلومتر  5/5و  5/4، 5/3 ،5/2ای ماشین در چهار سطح  مزرعه

های نخود باقی بر ساعت بر روی مقدار تلفات مربوط به غلاف

های نخود ، تلفات مربوط به غلاف(dP)ها مانده بر روی بوته

بررسی شد.  (TP)و تلفات کل  (rP) ریخته شده بر روی زمین

متر انجام شده سانتی 80×100های برداشت محصول در مساحت

( 17( و )16( )15تلفات با استفاده از رابطه )و مقدار درصد 

 محاسبه گردید.

(%)100   (15رابطه ) 



crd

r
r

MMM

M
P 

(%)100   (16رابطه ) 



crd

d
d

MMM

M
P 

(%)100   (17رابطه ) 





crd

dr
T

MMM

MM
P 

های ریخته شده بر مربوط به تعداد غلاف rMدر این روابط 

باقی مانده بر روی های مربوط به تعداد غلاف dMروی زمین، 

مربوط به  cMو  (rM  +dM)مجموع دو نوع تلفات  TMها، بوته

 باشد. های برداشت شده توسط ماشین میتعداد غلاف

 آناليز آماری

، در چهار سطح از تصادفیملاً کاآماری طرح ها در قالب ارزیابی

کیلومتر بر ساعت و در  5/5و  5/4، 5/3، 5/2سرعت پیشروی 

 SAS9.2انجام شد. برای آنالیزهای آماری از نرم افزار چهار تکرار 

ها از روش آزمون داده استفاده شد. مقایسه اختلاف میانگین

 انجام گرفت. %5و  %1ی دانکن و در سطح احتمال چند دامنه

 نتايج و بحث

 نتايج مربوط به طراحی و ساخت ماشين

 ( ماشین برداشت ساخته شده نشان داده شده است. 9در شکل )

 



  1397 هارب، 1، شماره 49، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 90

 
 . ماشين برداشت نخود ساخته شده9شکل 

 : (α)هازاويه انگشتی

ها و با با توجه به ملاحضات ذکر شده در بخش مواد و روش

ها برابر ها بر روی انگشتیتوجه به اینکه مقدار زاویه غلتش غلاف

ها گردید، مقدار نهایی زاویه انگشتیدرجه اندازه گیری  1/20با 

 Tabatabaeefar et درجه در نظر گرفته شد. 20با افق 

al.(2003) های نخود را با سطح مقدار زاویه غلتش غلاف

گیری کردند. اختلاف مشاهده شده بین درجه اندازه 17گالوانیزه 

های استفاده به دلیل گالوانیزه نبودن انگشتی 1/20و  17اعداد 

 باشد.در این تحقیق می شده

 (L)ها طول انگشتی

متر محاسبه شد. ولی با توجه سانتی 73ها برابر با طول انگشتی

های محصول دچار ها ساقهبه اینکه در زمان نفوذ انگشتی

 66درصدی می شوند، این مقدار به  10خمیدگی تقریبی 

ها در بین متر کاهش داده شد. برای نفوذ راحتتر ساقهسانتی

 ها به صورت زیگزاگ و نوک تیز قرار گرفتند. ها، انگشتیانگشتی

 (S)ها فاصله بين انگشتی

-های انجام شده در این تحقیق و اندازهگیریبا توجه به اندازه

(، کمترین Kilikan & G-ner, 2010های سایر محققین )گیری

-میلی 5/7های نخود به ترتیب برابر با مقدار قطر و طول غلاف

ها باشد. بنابراین مقدار فاصله بین انگشتیمتر میمیلی 10و  متر

 متر در نظر گرفته شد.میلی 7برابر با 

 سيستم پنوماتيکی

متر مکعب بر ثانیه  53/2مقدار دبی مورد نیاز سیستم مکش 

محاسبه گردید. مقدار فشار دینامیکی و استاتیکی به ترتیب برابر 

آمد و فن گریز از مرکز با  پاسکال بدست 217پاسکال و  139با 

متر، عرض پره سانتی 46متر، قطر خارجی سانتی 39قطر داخلی 

درجه و زاویه خارجی  21متر، زاویه داخلی پره سانتی 86/17

درجه ساخته شد. همچنین ابعاد مقطعی و طولی  5/43پره 

 73متر و سانتی 63×63نشینی به ترتیب برابر با اتاقک ته

 ه و ساخته شد.متر محاسبسانتی

 سيستم انتقال توان

 جفت تسمه 2کیلووات محاسبه شد. از  37/2توان مورد نیاز فن 

V  شکل کلاسیک نوعA  عدد پولی دو شیاره برای انتقال  4و

های تمیز این توان استفاده شد. مقدار توان مورد نیاز دندانه

کیلووات محاسبه شد و از چرخ زنجیر  053/0ها کننده انگشتی

 رای انتقال این توان استفاده گردید.ب

 مقاومت کششی ماشين 

کیلووات و مقدار مقاومت  37/2مقدار مقاومت کششی دماغه 

تواند ها میکیلووات محاسبه شد. این توان 87/0غلتشی ماشین 

 به راحتی توسط تراکتور تامین گردد.

 ایهای مزرعهنتايج مربوط به ارزيابی

ای ماشین، در رابطه با عملکرد مزرعه( تصاویری از 10در شکل )

های نخود، قبل از برداشت و پس از برداشت نشان وضعیت بوته

( تلفات مربوط به تعداد 1داده شده است. همچنین در جدول )

، تلفات مربوط به )dM(ها های باقی مانده بر روی بوتهغلاف

های و تعداد غلاف )rM(های ریخته شده روی زمین تعداد غلاف

متر مربع از سطح  8/0در  ،)cM(برداشت شده توسط ماشین 

ای در چهار های مزرعهمزرعه آورده شده است. این ارزیابی

 سرعت پیشروی و در چهار تکرار انجام گرفت.

 
 های مربوط به تلفات و برداشت شده. تعداد غلاف1جدول 

سرعت پیشروی 

(km/h ) 

های باقی مانده بر تعداد غلاف

 )dM(ها روی بوته

های ریخته شده تعداد غلاف

 )rM(بر روی زمین 

های برداشت شده تعداد غلاف

 (cM)توسط ماشین 

 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

5/2 5 5 6 4 14 13 12 14 167 173 181 153 

5/3 3 3 3 4 10 9 8 10 173 186 175 172 

5/4 3 3 4 2 5 6 4 5 178 188 197 151 

5/5 4 5 6 4 8 7 6 8 154 174 195 158 
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 (B( و پس از برداشت )Aهای نخود، قبل از برداشت ). وضعيت بوته10شکل 

 

ها های باقی مانده بر روی بوتهتلفات مربوط به درصد غلاف
)dP( 

اثر سرعت پیشروی ها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس داده

های بر روی تلفات مربوط به غلاف %1ماشین در سطح احتمال 

(. در 2باشد )جدول دار میمعنی )dP)ها باقی مانده بر روی بوته

برابر با  dPبرداشت مکانیزه با این ماشین، بیشترین مقدار تلفات 

متر مربع از  8/0کل محصول )مقدار محصول تولیدی در  66/2%

کیلومتر بر  5/2ه( بوده و در سرعت پیشروی مساحت مزرع

(. ولی با افزایش سرعت 11ساعت اتفاق افتاده است )شکل 

کیلومتر  5/4و  5/3کیلومتر بر ساعت به  5/2پیشروی ماشین از 

 %58/1و  %74/1به  %66/2به ترتیب از  dPبر ساعت، مقدار 

کاهش یافته است. چرا که با افزایش سرعت پیشروی، سرعت 

ها بیشتر شده و ها بر غلافل نیروی وارده از طرف انگشتیاعما

 ,Golpiraای در خواهد آمد )ای و لحظهنیرو به شکل ضربه

های کوچکتر، در لحظه اولیه (، بنابراین برخی از غلاف2013

ها جدا شده و فرصت عبور از بین ها، از ساقهبرخورد با انگشتی

کنند. همچنین با افزایش سرعت پیشروی ها را پیدا نمیانگشتی

 dPکیلومتر بر ساعت مقدار  5/5کیلومتر بر ساعت به  5/4از 

رسیده  %57/2به مقدار  %58/1افزایش یافته و از مقدار کمینه 

ها است. چرا که با افزایش بیشتر سرعت پیشروی، برخی از ساقه

راین خم کنند، بنابها را پیدا نمیفرصت جابجایی در بین انگشتی

 شوند. ها خارج میشده و از دسترس انگشتی
 

 dP پيشروی بر روی تلفات .نتايج تجزيه واريانس اثر سرعت2جدول 

 منبع تغییرات
درجه آزادی 

(DF) 

میانگین 

 مربعات
F  Value 

 **67/6 16/4 3 سرعت پیشروی

  62/0 12 خطا

   15 ضریب تغییرات
 %1داری در سطح احتمال معنی **

 

 
 های مختلف پيشروی در سرعت dP. تلفات 11شکل 
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 (rP)های ريخته شده بر روی زمين تلفات مربوط به درصد غلاف

ها نشان داد که اثر سرعت پیشروی نتایج تجزیه واریانس داده

های بر روی تلفات مربوط به غلاف %1ماشین در سطح احتمال 

(. 3باشد )جدول دار میمعنی (rP) ریخته شده بر روی زمین 

کل  %13/7برابر با  rP( بیشترین مقدار تلفات 12مطابق شکل )

متر مربع از مساحت  8/0محصول )مقدار محصول تولیدی در 

کیلومتر بر ساعت اتفاق  5/2مزرعه( بوده و در سرعت پیشروی 

کیلومتر بر ساعت  5/2افتاده است. با افزایش سرعت پیشروی از 

به  %13/7به ترتیب از  rPر ساعت، مقدار کیلومتر ب 5/4و  5/3به 

کاهش یافته است، چرا که با افزایش سرعت  %71/2و  90/4%

ها  فرصت کمتری های کنده شده از بوتهپیشروی ماشین، غلاف

-ها به پایین پیدا میرا برای غلتیدن و افتادن از روی انگشتی

کیلومتر بر  5/4کنند. همچنین با افزایش سرعت پیشروی از 

افزایش یافته و از  rPکیلومتر بر ساعت مقدار  5/5ساعت به 

رسیده است، زیرا افزایش بیش از حد سرعت  %04/4به  71/2%

ها و پیشروی ماشین باعث برخورد شدید اجزاء دماغه به بوته

 (.Glancey, 1997)ها خواهد شد ریزش غلاف

 
 rPپيشروی بر روی تلفات  . نتايج تجزيه واريانس اثر سرعت3جدول 

 منبع تغییرات
درجه آزادی 

(DF) 

میانگین 

 مربعات
F  Value 

 **44/57 49 3 سرعت پیشروی

  85/0 12 خطا

   15 ضریب تغییرات
  %1معنی داری در سطح احتمال  **

 

 
 های مختلف پيشرویدر سرعت rP. تلفات 12شکل 

 (TP)  تلفات کل

گردد روند تغییرات تلفات کل ( مشاهده می13چنانکه در شکل )

(dP + r= P TP(  نسبت به افزایش سرعت پیشروی، از الگوی

پیروی کرده است.   dPو  rPمشاهده شده برای دو نوع تلفات 

کیلومتر بر ساعت  5/4چنانکه افزایش سرعت پیشروی تا 

توانسته است مقدار تلفات کل را کاهش دهد. ولی افزایش بیش 

 به دلیل افزایش دادن هر دو نوع تلفات  از حد سرعت پیشروی،

rPو dP ، .تلفات کل را افزایش داده است 

 

 
 (TP) پيشروی ماشين بر روی تلفات کل . اثر سرعت13شکل 

 

بوده و در   %30/4کمترین مقدار تلفات کل، برابر با 

کیلومتر بر ساعت ایجاد گردیده است.  5/4سرعت پیشروی 

پیشنهاد شده  %5/5مقدار تلفات مجاز در برداشت مکانیزه نخود 

نشان   %30/4بنابراین تلفات  (،Chakraverty et al., 2003)است 

ب مکانیزم دهنده عملکرد قابل قبول ماشین و پتانسیل خو

استفاده شده در طراحی دماغه می باشد. همچنین بررسی مقدار 

کیلومتر بر  5/4دهد که سرعت پیشروی تلفات کل، نشان می

ای مناسب برداشت تواند به عنوان سرعت مزرعهساعت می

از یک دماغه خوشه چین چرخ  Glancey (1997)پیشنهاد شود. 

ه نمود و مناسبترین و فلکی برای برداشت محصول نخود استفاد

ای، که کمترین مقدار تلفات سرعت پیشروی را برای کار مزرعه

کیلومتر بر ساعت  2/2( برابر با %5کرد )تلفات کل را ایجاد می

 Vدار از یک دماغه انگشتی Golpira et al (2013)بدست آورد. .

شکل مجهز به چرخ و فلک برای برداشت نخود پا کوتاه استفاده 

مناسبترین سرعت پیشروی را برای داشتن کمترین  نمودند و

کیلومتر بر ساعت  3(، برابر با  %4/16مقدار تلفات کل )تلفات 

 5/4ای مناسب بدست آوردند. بنابراین سرعت پیشروی مزرعه

دهد که برداشت کیلومتر بر ساعت این ماشین، نشان می

ر از برابر سریعت 04/2تواند محصول با این مکانیزم دماغه می

برابر سریعتر از مکانیزم انگشتی دار   5/1مکانیزم چرخ و فلکی و  

V دار شکل انجام شود. در مکانیزم انگشتیV  شکل جدایی

ها در یک محدوده کوچک و در انتهای های نخود از ساقهغلاف

گرفت، بنابراین افزایش سرعت شکل صورت می Vهای انگشتی

ها در انتهای کم بوتهتوانست باعث تراپیشروی ماشین می

ها و افزایش تلفات گردد. همچنین در مکانیزم های انگشتی
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دارای چرخ و فلک، افزایش زیاد سرعت پیشروی مستلزم افزایش 

سرعت دورانی چرخ و فلک بوده و این افزایش باعث وارد شدن 

 ها و ریزش محصول خواهد شد.ضربه به بوته

گردد، در تمامی ( مشاهده می4که در جدول )چنان

-سطوح سرعت پیشروی، بیشترین مقدار تلفات، مربوط به غلاف

( بود. بنابراین تحقیقات آینده rPهای ریخته شده بر روی زمین )

باید بر روی اصلاح پارامترهای تاثیرگذار در افزایش این نوع از 

 تلفات متمرکز گردد. 
 

 رویهای مختلف پيش. مقدار ميانگين تلفات در سرعت4جدول

 dPتلفات  )%( TPتلفات 

 )%(  

 rPتلفات 

)%( 

سرعت پیشروی 
(km/hr) 

9/79a 66/2 13/7 5/2 

6/64b 74/1 90/4 5/3 

4/30c 58/1 71/2 5/4 

6/62b 57/2 04/4 5/5 

 است. %5دار در سطح احتمال حروف متفاوت نشانگر اختلاف معنی

 نتيجه گيری
طراحی و ساخته  در این تحقیق ماشین برداشت نخود پاکوتاه

ای آن در چهار سطح از سرعت پیشروی شد و عملکرد مزرعه

بررسی گردید. نتایج نشان داد که این ماشین در سرعت 

تواند عملیات برداشت را با کیلومتر بر ساعت می 5/4پیشروی 

انجام دهد. سادگی مکانیزم استفاده  %5/4تلفات کل قابل قبول 

های در نتیجه عدم وجود بخششده در طراحی دماغه ماشین و 

ها در تمامی متحرک، مانند چرخ و فلک و امکان جدایی غلاف

گردد تا این ماشین بتواند عملیات ها، باعث میطول انگشتی

برابر  5/1ها و با حداقل برداشت را بدون وارد کردن ضربه به بوته

های غلاف چینی برابر سرعت پیشروی مکانیزم 04/2و حداکثر 

ارزیابی شده توسط محققین انجام دهد. این ماشین به قبلی 

علت مکانیزم ساده دماغه، دارای هزینه سرویس و نگهداری 

-ها، این امکان را فرهم میباشد. مکانیزم ساده انگشتیکمی می

کند تا دماغه بسیار نزدیک به سطح زمین حرکت نموده و با بلند 

عملیات برداشت را با های پا کوتاه و خوابیده نخود، نمودن ساقه

تلفات کم انجام دهد. در تمامی سطوح سرعت پیشروی، 

های ریخته شده بر روی بیشترین مقدار تلفات مربوط به غلاف

زمین بود و تحقیقات آینده باید بر روی اصلاح پارامترهایی موثر 

 در افزایش این نوع از تلفات متمرکز گردد.

 نمادها 

α ها با افق: زاویه انگشتی ، 

L ها، : طول انگشتی 

Sها، : فاصله بین انگشتی 

pM:   ،تعداد غلاف های باقی مانده بر روی بوته ها 

fM  ،تعداد غلاف های ریخته شده بر روی زمین : 

CM   ،تعداد غلاف های برداشت شده توسط دماغه : 

pL ،درصد تلفات مربوط به غلاف های باقی مانده بر روی بوته ها : 

 fL :  درصد تلفات مربوط به تعداد غلاف های ریخته شده بر

 روی زمین،

 TL ( درصد تلفات کل :p+ L fL) 
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