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  3/8/1391: تاریخ پذیرش

 

  چکیده

هاي سطحی و زیرزمینی  خاك و آلودگی آبامروزه استفاده بیش از حد کودهاي شیمیایی موجب تخریب ساختمان       

هاي ناشی از بکارگیري کود شیمیایی، استفاده از  هاي بهبود کیفیت خاك و حذف آلایندهیکی از روش. شده است

از مشکلات مهم در استفاده از . کودهاي حیوانی است که مصرف آن نقش موثري در توسعه کشاورزي پایدار دارد

بدین منظور در این پژوهش به طراحی و ساخت ماشین . ها در سطح مزرعه است آن ي پخش کودهاي حیوانی نحوه

. کند این ماشین به صورت کشیدنی بوده و توان خود را از تراکتور دریافت می. کودپاش سانتریفوژ کود دامی پرداخته شد

توان مورد نیاز براي . رسد میمتر  9به بیش از متر مکعب طراحی شد و عرض پاشش آن  6حجم مخزن این ماشین برابر 

توان از  اسب بخار محاسبه شد که براي تامین این مقدار توان می 77/52و  1/8آن به ترتیب برابر  PTOکشیدن و محور 

پس از . استفاده شد CATIAv5تحلیل سیستم اکسل ماشین از نرم افزار  در. تراکتورهاي مرسوم در کشور استفاده کرد

مقدار . جنس قطعات آن، مجموعه بارگذاري شده و به روش المان محدود تحلیل شد ص کردنو مشخ سازي اکسل مدل

  .محاسبه شد 8/1مگاپاسکال و ضریب اطمینان برابر  139تنش بیشینه به وجود آمده تحت شرایط بارگذاري، 

  

  کودپاش سانتریفوژ، کود دامی، عرض پاشش، اکسل، روش المان محدود :هاي کلیديواژه

  

  

  
  دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک ماشین هاي کشاورزي، دانشگاه تهران 1
 مکانیک ماشین هاي کشاورزي، دانشگاه تهراناستاد گروه مهندسی  2
 استادیار گروه مهندسی مکانیک ماشین هاي کشاورزي، دانشگاه تهران 3
  فارغ التحصیل کارشناسی مهندسی مکانیک ماشین هاي کشاورزي، دانشگاه شهید چمران 4 

  )jafarya@ut.ac.ir: ایمیل: نویسنده مسئول(* 

  

          

  

  

  



1394، پاییز   3شماره  – 4فصلنامه مهندسی زیست سامانه  ، جلد   

 

  مقدمه

درکشاورزي پایدار براي بهبود کیفیت خاك،       

هاي  ها از روش محصولات کشاورزي وحذف آلاینده

غیرشیمیایی مانند تناوب زراعی، کودسبز، مبارزه 

شود  بیولوژیک، کودهاي حیوانی و کمپوست استفاده می

)Hossein-zadeh and Ghorbani, 2011, .( افزایش

  ث افزایش هزینهمصرف کودهاي شیمیایی نه تنها باع

هاي سطحی و  شود، بلکه موجب آلودگی خاك، آب می

 ).Parris and Reille, 1999(شود  زیرزمینی می

هاي کشاورزي  مصرف کودهاي حیوانی در فعالیت

تواند  جایگاه خاصی دارد، به نحوي که امروزه نیز می

نقش مؤثر خود را در کشاورزي پایدار ایفا کند و 

 Omidi et(اي شیمیایی باشد جایگزینی براي کوده

al., 2009.(   

استفاده از کودهاي حیوانی موجب ازدیاد فعالیت         

بستن خاك، افزایش  ها، پیشگیري از سله میکروارگانیسم

ذخیره آب و اکسیژن در خاك و بهبود ساختمان آن 

و افزایش کمی ) Graham and Vance, 2000(شده 

 Sharpley(د داشت و کیفی محصول را به دنبال خواه

et al., 2004 .( با توجه به مزایاي زیاد کود حیوانی

مسئله قابل اهمیت نحوه پخش این کود در سطح 

باشد و در واقع پخش کردن کود یک مرحله  مزرعه می

سازي زمین براي تولید محصولات  مهم از آماده

 ,.Duhovnik et al(شود  کشاورزي محسوب می

2004 .(  

هاي مختلفی به منظور پخش کردن کود  ماشین        

ترین  دامی در سطح مزرعه وجود دارد که از ابتدایی

اشاره  1905توان به ماشین ساخته شده در سال  ها می آن

هاي متعددي براي پخش  با گذشت زمان ماشین. کرد

هاي قبلی  کود دامی ساخته شد که نسبت به ماشین

ها افزوده شده  هاي جدیدي به آن تر بوده و قابلیت کامل

هاي  ماشین اي از تاریخچه   خلاصه) 1(جدول . است

  .دهد تا به امروز را نشان می 1905کودپاش از سال 

کننده کود دامی ماشینی است  از دیگر انواع پخش        

طراحی و  2009که توسط پوپا و همکاران در سال 

متر  5/4حجم مخزن این ماشین برابر . ساخته شد

محور مجهز به  4در انتهاي مخزن آن  مکعب بود و

هاي هلیسی براي پخش کود وجود داشت که داراي  پره

 Popa et(درجه نسبت به حالت عمود بودند  15شیب 

al., 2009( . لانگ و تیین)نیز به توسعه) 1994  

کودپاش دامی بر روي تریلی پرداختند که سرعت 

 .کیلومتر بر ساعت بود 4/14تا  6/3حرکت آن بین 

متر و شعاع چرخش آن به  4طول این ماشین حدود 

هاي صنعتی  رسید که نسبت به نمونه متر می 7/2

کودپاش کوچکتر بوده و در مزارع کوچک از آن 

 ).Long and Tien, 1994(شد  استفاده می

هاي کودپاش موجود عمل پخش کود  اکثر ماشین        

یل دهند و به همین دل را به صورت ریزشی انجام می

همچنین به علت . عرض پاشش نسبتا کمی دارند

کوچک بودن حجم مخزن نیاز به بارگیري بیشتري 

داشته و ازدیاد رفت و آمد ماشین در سطح مزرعه را 

شوند که باعث تخریب ساختمان خاك و  موجب می

بنابراین هدف از این . شود افزایش مصرف انرژي می

ند کار پژوهش طراحی و ساخت ماشینی است که بتوا

پخش کود دامی را در عرض وسیعی از سطح مزرعه و 

با استفاده از نیروي گریز از مرکز انجام دهد، به علاوه 

داراي حجم مخزن بزرگ بوده و همچنین یکنواختی 

 .پاشش را در دو راستاي طولی و عرضی داشته باشد



1394، پاییز   3شماره  – 4فصلنامه مهندسی زیست سامانه  ، جلد   

 
  

  

  

  

  

  کودپاش کود دامیهاي  اي از روند توسعه ماشینخلاصه  -1 جدول

Table 1-  A summary of history of manure spreaders machine 

  هاي جدید قابلیت  پخش کود  شیوه  انتقال کود  نحوه  منبع تامین توان  مخترع  ردیف

1  )Ross,1905(  انتقال کود به انتهاي   چرخ دستگاه

  دستگاه با استفاده از نقاله

ریزش کود با استفاده از خرد 

  کننده

 -  

2  )Whitely, 1911(  انتقال کود به انتهاي   چرخ دستگاه

  دستگاه با استفاده از نقاله

خرد کردن و ریزش کود با دو 

  خردکننده

  خردکن با لبه

  اي کنگره

3  )Swanson, 

1934(  

انتقال کود به انتهاي   موتور

دستگاه به وسیله تسمه 

  نقاله

استفاده از دو خردکن و 

  ریزش با هلیس

  هلیسیخردکن 

4  Hendricks, 
1937)(  

انتقال کود به انتهاي   تی او محور پی

  دستگاه با نقاله

استفاده از خرد کن و چنگک 

  دورانی براي ریزش کود

  چنگک دورانی

5  (Johnson, 1940)  انتقال کود به انتهاي   چرخ دستگاه

  دستگاه با نقاله

ریزش از کنار دستگاه به 

  وسیله نقاله

  نقاله ریزش از کنار

6  Schmied, 
1946)(  

چرخ دستگاه یا 

 محور پی تی او

انتقال کود به انتهاي 

  دستگاه با نقاله

ریزش از انتهاي دستگاه به 

  وسیله هلیس

مکانیزم قابل تنظیم 

  تغذیه

7  (Best,1955)    محور  پی تی او

  یا چرخ دستگاه

انتقال کود به انتهاي 

  دستگاه با نقاله

ریزش از انتهاي دستگاه با دو 

  خردکننده

مکانیزم قابل تنظیم 

  تغذیه

8  (Lepp, 1965)  انتقال کود به انتهاي   محور  پی تی او

  دستگاه با نقاله

پاشش از انتهاي دستگاه با یک 

  خردکن پارویی

  خردکن پارویی

محور گاردان   )1971فرانک،(  9

  تریلی

انتقال کود با بلند کردن 

  مخزن

ریزش از انتهاي دستگاه با 

  دار زاویه  نقاله

ي  زنجیر نقاله

  دار زاویه

10  (Steinberg, 
1986)  

انتقال کود به انتهاي   محور  پی تی او

  دستگاه با نقاله

ریزش از انتهاي دستگاه با 

  خردکننده

درب کشویی 

  هیدرولیکی

11  (Meyer, 1996)  انتقال کود به انتهاي   محور  پی تی او

  دستگاه با هلیس

ریزش از انتهاي دستگاه با 

  هاي عمودي پرتاب کننده

هاي  پرتاب کننده

  عمودي

12  (Landon et al., 
2011)  

انتقال کود به انتهاي   محور پی تی او

  دستگاه با نقاله

ریزش کود از انتهاي دستگاه 

  با هلیس

خردکن هلیسی با 

  اي کنگره  لبه
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  هاروشو  مواد

  و ساخت ماشین طراحی

طراحی ماشین مورد نظر بر اساس بیشترین مقدار        

این ماشین از نوع کششی بوده . عرض پاشش انجام شد

. کند و توان مورد نیاز خود را ازتراکتور دریافت می

اي است که در ابتدا کود داخل  مکانیزم ماشین به گونه

مخزن توسط واحد انتقال، به انتهاي مخزن و به قسمت 

  ده و از آنجا بر روي صفحهخروجی رانده ش  دریچه

سیستم انتقال کود متشکل از یک . ریزد کننده می تقسیم

باشد که در کف مخزن ماشین قرار  واحد زنجیرنقاله می

کننده به واحد  تقسیم کود پس از عبور از صفحه .دارد

کودپران تشکیل   این واحد از دو صفحه. رسد پاشش می

و بر خلاف شده که در دو طرف ماشین قرار دارند 

بر روي این صفحات تعدادي پره . چرخند یکدیگر می

ها برخورد کرده و  وجود دارد که جریان کود به این پره

با استفاده از نیروي گریز از مرکز صفحات کودپران، 

شود  عملیات پخش کود در سطح مزرعه انجام می

هاي متفاوتی از  ماشین کودپاش از قسمت). 1 شکل(

یستم اتصال مالبند تراکتور، جمله مخزن کود، س

کننده، واحد پاشش و  تقسیم انتقال، صفحه  زنجیرنقاله

سیستم انتقال توان تشکیل شده و براي طراحی آن از 

 .استفاده شد CATIAv5افزار  نرم

  

  

  
  ماشین کودپاش سانتریفوژ کود دامی-1 شکل

Fig 1- centrifugal manure spreader machine 

  تقسیم کننده صفحه

طور که از نام آن  کود همان  کننده تقسیم  صفحه        

تقسیم کود خروجی از مخزن به   مشخص است وظیفه

دو قسمت مساوي و انتقال آن به واحد پاشش را بر 

دار از دو طرف  این صفحه به حالت شیب. عهده دارد

اي  هاي بریده شده بوده و بر روي سطوح آن قسمت

وجود دارد که انتقال کود به واحد پاشش را ممکن 

از عوامل مهم در طراحی این ). 2شکل (سازند  می

صفحه شیب مناسب و شکل فضاي خالی صفحه 

کننده نیاز به  تقسیم  براي تعیین شیب صفحه. باشد می

فلزي بوده و این مقدار   ضریب اصطکاك کود با صفحه
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سادین و (ر گرفته شد در نظ 731/1تا  012/1ي  در بازه

هاي بریده شده در دو طرف  قسمت). 1388همکاران، 

دایره بوده که قطر آن بر اساس میزان شیب و  صفحه نیم

  .شود محل قرارگیري صفحات کودپران تعیین می

  

  
 کود  کننده تقسیم  صفحه -2شکل 

Fig 2- Manure divider plate   
  
 

  واحد پاشش

کودپران دوار   واحد پاشش شامل دو صفحه        

این صفحات . کننده قرار دارد است که زیر صفحه تقسیم

باشند  اي بوده و موازي سطح زمین می به صورت دایره

با . دهند و حول محور خود حرکت دورانی انجام می

هاي  چرخش این صفحات در خلاف جهت یکدیگر پره

د برخورد کرده و ها به جریان خروجی کو روي آن

توان . شوند باعث پخش آن در سطح مزرعه می

تراکتور  PTOمحور   چرخشی این صفحات به وسیله

  .شود تامین می

  مخزن و زنجیر نقاله

در طراحی مخزن توجه به دو نکته ضروري        

اي بزرگ  است، اول اینکه مخزن ماشین نباید به اندازه

سخت در   یجاد لایهباشد که فشار وارده بر خاك باعث ا

خاك شود و دوم اینکه مخزن ماشین نباید کوچکتر از 

حدي باشد که براي عمل پاشش نیاز به دفعات 

بارگیري بیش از حد دستگاه باشد، زیرا این امر موجب 

از نکات مورد اهمیت در . شود اتلاف زمان و هزینه می

طراحی مخزن شیب دیواره مخزن است که بر اساس 

بین کود و دیواره و اصطکاك بین  ضریب اصطکاك

شود تا به این تربیت مانع از  ذرات کود تعیین می

براي انتقال کود از . چسبیدن کود به دیواره مخزن گردد

کننده از زنجیرنقاله استفاده شد  تقسیم  مخزن به صفحه

که در کف مخزن قرار دارد و با حرکت خود کود را به 

سرعت . دکن ي خروجی هدایت می سمت دریچه

دورانی زنجیرنقاله بر اساس میزان پاشش کود در سطح 

مزرعه و همچنین سرعت حرکت تراکتور تعیین 

  .شود می

  سیستم انتقال توان 
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اصلی   به جعبه دنده PTOدر ابتدا توان از محور        

این انتقال را شفت مرکزي   شود که وظیفه منتقل می

توان به سه درون جعبه دنده . ماشین بر عهده دارد

هاي زنجیر نقاله و  شود که شامل توان قسمت تقسیم می

ي  توان زنجیرنقاله به وسیله. باشد صفحات کودپران می

شود که براي انتقال توان  اي شکل تامین می چرخ ستاره

جهت . گاردان و گیربکس استفاده شد به آن از میل

باشد  چرخش صفحات کودپران موازي سطح زمین می

هاي حلزونی  وان به این صفحات را گیربکسوانتقال ت

دهند که بر اساس توان انتقالی و سرعت  انجام می

  ).3شکل ( (DIN 780-1) دورانی طراحی شدند

  

  
 گیربکس حلزونی صفحه کودپران) 3گاردان،  میل) 2گیربکس زنجیرنقاله،)1: سیستم انتقال توان -3 شکل

Fig 3- Power transmission system: 1) Gearbox of chain conveyor, 2) Cardan, 3) Gearbox of 
spreader plate  

  سازي تحلیل و مدل

  تعیین عرض پاشش ماشین

به منظور تعیین عرض پاشش ماشین، ذرات کود         

، 50، 20، 10، 5دامی به صورت کروي و با شش جرم 

ر نظر د )ASAE S269.4 DEC01(گرمی  100و  80

سرعت معین   ها در بازه گرفته شد و مسیر حرکت آن

ذرات کود پس . سازي شد شبیه Excelافزار  توسط نرم

از پرتاب شدن از روي صفحات کودپران تحت تاثیر 

انرژي جنبشی، نیروي وزن و مقاومت هوا قرار گرفته و 

کنندکه این  مسیري را تا برخورد با سطح زمین طی می

عاد صفحات کودپران و سرعت مسافت بر اساس اب

ها، ارتفاع صفحات از سطح زمین، مقاومت  چرخشی آن

) 1(و چگالی هوا و همچنین چگالی کود توسط رابطه 

  ).Srivastava et al., 2005(محاسبه شد 
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، (m)مسافت افقی طی شده توسط ذرات hکه در آن 

0h ذرات  سرعت اولیه(m.s-1)  ،t زمان سقوط ذره(s) 
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 ،CD  ،ضریب بادبردگیaρ چگالی هوا(kg.m-3)  ،Z 

چگالی کود  bρ،  (m)ارتفاع صفحات کودپران از زمین

(kg.m-3)  وdp قطر موثر ذرات(m)  باشد می.  

  توان ماشین

توان کششی ماشین، وزن ماشین   براي محاسبه        

از کود در نظر گرفته شد و چگالی به همراه مخزن پر 

تا  1033  کود بر اساس میزان تازگی و رطوبت در بازه

کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شد  1200

)Sadin et al., 2009 .( سرعت حرکت تراکتور نیز در

کیلومتر بر ساعت فرض شده و بر اساس  10تا  5  بازه

). 5ه رابط(آن مقدار توان کششی ماشین محاسبه شد 

هاي ماشین از  براي بدست آوردن مقاومت غلتشی چرخ

  .شود استفاده می) 7(و ) 6(روابط 

 .db dbP F V   )5                                          (

         

1.2
0.04tot

n

R w
c

 
  

   )6                              (

      
. .

n

CI b d
C

w


)7                                           (  

،  (KW)توان مورد نیاز کشش ماشین Pdbکه در آن 

Fdb نیروي کشش(KN)  ،V  سرعت حرکت

 Rtot،  (KN)وزن کل ماشین w،  (m.s-1)تراکتور

عدد  Cn،  (KN)مقاومت غلتشی کل ماشین

 bشاخص مخروطی خاك،  CIپذیري چرخ،  حرکت

  .باشد می (m)قطر چرخ  dو  (m)عرض چرخ 

توان مورد نیاز واحد پاشش شامل دو قسمت توان لازم 

براي چرخش آزاد صفحات کودپران و توان لازم براي 

باشد که به ترتیب با  پرتاب کود وغلبه بر اصطکاك می

.شود محاسبه می) 9(و ) 8(استفاده از روابط                                                   

2

0.5i

I
P

t




)8(                                            

 2 2
0

1

2
sP m V V 

                       )9(               

اي صفحات سرعت زاویه ωکه در آن   (rad.s-1) ،m  

V،  (kg.s-1)دبی خروجی کود سرعت پرتاب ذرات  

(m.s-1)کود  و   V0 ها  سرعت اولیه آن  (m.s-1) 

همچنین . باشد می I ممان اینرسی صفحات کودپران در  

افزار  و با استفاده از نرم  (kg.m2)راستاي پاشش بوده

CATIAv5 .گردد تعیین می   

سرعت دورانی زنجیر نقاله براساس نرخ پاشش         

کود در هکتار و همچنین سرعت حرکت تراکتور 

براي به دست آوردن این سرعت، نرخ . شود محاسبه می

  ي  پاشش کود بر اساس نوع خاك و محصول در بازه

 Mansuori(تن در هکتار در نظر گرفته شد  60تا  20

rad, 2008.(  همچنین سرعت حرکت تراکتور در

کیلومتر بر ساعت انتخاب و بر اساس  10تا  5  گستره

. تعیین گردیداین دو فاکتور سرعت دورانی زنجیر نقاله 

) 10(توان چرخشی زنجیر نقاله نیز بااستفاده از روابط 

  .شود محاسبه می) 11(و 

.ch f chP F V
                                                    

)10( 

. . . .f s fF A h g 
                               )11(               

                                 

نیروي  Ff ، (KW)توان زنجیر نقاله Pchکه در آن 

سرعت خطی زنجیر  Vch،  (KN)اصطکاك کود

ضریب  sμو  (kg.m-3)چگالی کود  ρf،  (m.s-1)نقاله

  .باشد اصطکاك کود با فلز می
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  تحلیل و ارزیابی اکسل ماشین

انتقال وزن ماشین به   اکسل ماشین وظیفه         

را بر عهده دارد و شامل شفت، لوله، ورق  ها چرخ

ها و توپی  چرخ  متصل کننده  اتصال به شاسی، قطعه

در هر طرف ماشین دو ). الف-4 شکل(باشد  چرخ می

رابط به یکدیگر   قطعه  چرخ وجود دارد که به واسطه

ورق اتصال   وزن کل مجموعه به وسیله. اند متصل شده

به منظور تحلیل . ودش ها منتقل می شاسی به محور چرخ

سازي این سیستم به  سیستم اکسل ماشین در ابتدا مدل

 شکل(صورت پذیرفت  CATIAv5افزار  نرم  وسیله

هاي  ها و گره تعداد المان. بندي شد و مدل المان) ب-4

. باشد عدد می 4803و  14264این مدل به ترتیب برابر 

انتخاب شد  ST37اکسل از فولاد   جنس قطعات

سازي اکسل و اعمال جنس  پس از مدل). 2 جدول(

افزار  قطعات آن، مدل وارد محیط تحلیل نرم

CATIAv5 گاه این سیستم در قسمت  محل تکیه. شد

ها بوده و بنابراین مدل در این  چرخ  اتصال توپی

ها مقید شد و وزن کل مجموعه به صورت  قسمت

-4 شکل(بردارهاي نیرو در محل مورد نظر اعمال شد 

انجام سیستم به روش المان محدود مورد تحلیل سر). ج

هاي اکسل بر  مقدار تنش المان. و ارزیابی قرار گرفت

محاسبه شد و ) 12 رابطه(میسز -اساس معیار فون

ضریب اطمینان مدل از تقسیم تنش تسلیم به تنش 

  .بیشینه بدست آمد

     
1

2 2 2 2

1 2 2 3 1 3

2
v m

     
 

     
  
  

          )12( 

تنش در راستاي محورهاي  3σو  1σ ،2σکه در آن 

.باشد میسز می -تنش فون v-mσمختصات و 

  

 DIN 17100بر اساس استاندارد  ST37مشخصات فولاد  - 2 جدول

Table 2- Properties of steel ST37 based on DIN 17100  

  مدول الاستیسیته  مشخصات

)N.m-2(  

  چگالی  نسبت پواسون

)kg.m-3(  

  حرارتی ضریب هدایت

)1.-ok(  

  تنش تسلیم

)N.m-2(  

  108*2.5  5-10*1.17  7860  0.266  1011*2  مقدار
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 تحلیل اکسل به روش المان محدود)سازي شده، ج مدل شبیه)اکسل ماشین کودپاش، ب)الف-4 شکل

Fig 4- a) Machine axle, b) Simulated model, c) Analyzing axle by finite element method  

  نتایج و بحث

ظرفیت مخزن ماشین بر اساس میزان پاشش کود         

 6در هکتار و سرعت حرکت تراکتور در مزرعه برابر 

این در حالی است که حجم . متر مکعب طراحی شد

مخزن ماشین ساخته شده توسط پوپا و همکاران برابر 

لانگ و . )Popa et al., 2009(متر مکعب بود  5/4

متر مکعب را براي  4نیز مخزنی برابر ) 1994(همکاران 

 ,.Long et al(ماشین کودپاش خود طراحی کردند 

شیب دیواره مخزن نیز بر اساس ضریب ). 1994

، حجم مخزن و همچنین ST37اصطکاك کود با فولاد 

. درجه در نظر گرفته شد 40شکل هندسی آن برابر 

احی شده و اي طر صفحات کودپران به صورت چهارپره

نمودار عرض . مترتعیین شد میلی 310ها برابر  شعاع آن

پاشش ماشین براي سرعت دورانی متفاوت صفحات 

جرم  6دور بر دقیقه و  750تا  500 کودپران در بازه 

نتایج نشان داد که ). 5شکل (بینی شد  متفاوت کود پیش

 9سرعت، عرض پاشش ماشین به بیش از   در این بازه

هاي موجود حدود  که در مقایسه با ماشین رسد متر می

مقدار عرض پاشش براي . متر بیشتر است 4تا  3

متر  6کودپاش ساخته شده توسط پوپا و همکاران برابر 

)Popa et al., 2009 ( و براي ماشین ساخته شده

 ,.Long et al(متر بود  5توسط لانگ و همکاران برابر 

1994.(  
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 تاثیر سرعت و جرم ذرات کود بر عرض پاشش ماشین - 5شکل 

Fig 5- Effect of speed and mass of manure on the spreader width of machine 
 

دور  750تا  500سرعت   با توجه به اینکه در بازه        

شود، بنابراین  بر دقیقه عرض پاشش مورد نیاز تامین می

سرعت محاسبه شد   توان واحد پاشش نیز در این بازه

نتایج حاکی از این بود که توان ). الف-6شکل (

چرخش آزاد صفحات کودپران سهم کمتري را به خود 

صرف پرتاب ذرات کود و اختصاص داده و بیشتر توان 

سرعت دورانی زنجیرنقاله در .شود غلبه بر اصطکاك می

هاي  هاي مختلف تراکتور و همچنین نرخ سرعت

نتایج ). ب-6شکل (متفاوت پاشش کود محاسبه شد 

نشان داد که با افزایش سرعت حرکت تراکتور دبی 

مورد نیاز کود افزایش یافته و به تبع آن بایستی سرعت 

  . جیر نقاله را نیز افزایش داددورانی زن

  

  
تاثیر سرعت تراکتور و نرخ پاشش ) ، بPTOبین سرعت دورانی صفحات کودپران و توان مورد نیاز  رابطه) الف-6شکل 

 کود بر سرعت دورانی محور محرك زنجیرنقاله

Fig 6- a) Relation between rotational speed of spreader plate and consumed power, b) Effect of 
tractor speed and flow rate of manure on rotational speed of drive axle of chain conveyor 
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توان مورد نیاز براي دوران محور محرك زنجیر        

دور بر دقیقه محاسبه  135تا  80سرعت   نقاله در بازه

بین   نتایج نشان داد که رابطه). الف-8 شکل(شد 

سرعت دورانی زنجیر نقاله و توان محور محرك آن 

  همچنین توان کششی ماشین در بازه. باشد خطی می

کیلومتر بر ساعت که سرعت معمول  10تا  5سرعت 

با توجه ). ب-8 شکل(کار در مزرعه است، تعیین شد 

توان  می به نتایج به دست آمده براي توان کششی ماشین

فرگوسن  از تراکتورهاي مرسوم در کشور مانند مسی

  .براي تامین توان ماشین استفاده کرد 399و  285

  
 هاي مختلف توان کششی ماشین در سرعت) تاثیر سرعت بر توان محور محرك زنجیر نقاله، ب) الف -8 شکل

Fig 8- a) Effect of speed on drive axle power of chain conveyor, b) Tensional power of machine at 
different speeds  

از تحلیل سیستم اکسل ماشین به روش  پس          

هاي آن  المان محدود مقدار تنش به وجود آمده در المان

-9 شکل(میسز محاسبه شد -بر اساس معیار فون

ز به روش هاي اکسل نی مقدار جابجایی براي المان).الف

و بیشترین ) ب-9 شکل(المان محدود محاسبه شده 

  .میلیمتر بدست آمد 1/1مقدار جابجایی برابر 

  
 هاي اکسل مقدارجابجایی المان) میسز، ب -هاي اکسل براساس معیار فون مقدار تنش حداکثر المان) الف-9 شکل

Fig 9- a) Maximum stress of axle element based on von-misses method, b) Displacement of axle 
element  

میسز  -بیشترین مقدار تنش بر اساس معیار فون         

در محل اتصال شفت اکسل 1498مربوط به گره شماره 

مگاپاسکال به  139به توپی چرخ بوده و مقدار آن برابر 

نش با توجه به مقدار حداکثر ت). 10 شکل(دست آمد 

، ضریب ST37به دست آمده و تنش تسلیم فولاد 

  .محاسبه شد 8/1اطمینان اکسل ماشین برابر با 
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  نتایج حاصل از تحلیل اکسل ماشین و محل بیشترین مقدار تنش -10شکل 

Fig 10- Results of machine axle analyze and maximum stress 

 گیري نتیجه

ماشین مورد نظر از نوع کششی طراحی شده و         

واحد پاشش . کند توان خود را از تراکتور دریافت می

کودپران دوار بوده که با سرعت   ماشین شامل دو صفحه

دور بر دقیقه دوران کرده و کود را با عرض پاشش  680

ظرفیت مخزن . کنند متر در سطح مزرعه پخش می 9

تور و نرخ پاشش ماشین بر اساس سرعت حرکت تراک

 40متر مکعب طراحی شد و شیب دیواره آن  6برابر 

سرعت محور محرك . درجه در نظر گرفته شد

دور  93زنجیرنقاله براي تامین دبی مورد نیاز کود برابر 

اکسل ماشین به روش المان . بر دقیقه محاسبه شد

مقدار . محدود مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت

آمده در اکسل بر اساس معیار  حداکثر تنش به وجود

مگاپاسکال و ضریب اطمینان آن  139میسز برابر -فون

توان مورد نیاز براي دوران زنجیرنقاله . بدست آمد 8/1

هاي ذکر شده به ترتیب  و صفحات کودپران در سرعت

همچنین . اسب بخار محاسبه شد 94/29و  83/22برابر 

ی کیلومتر بر ساعت توان کشش 7در سرعت خطی 

با توجه به . اسب بخار تعیین شد 1/8ماشین برابر 

توان، براي بکارگیري این ماشین   شده مقادیر محاسبه

توان از تراکتورهاي موجود در کشور مانند مسی  می

  .استفاده کرد 399و  285فرگوسن 

  سپاسگزاري

این پژوهش به سفارش شرکت مهرگان ماشین         
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Abstract 
      Today, the increasing use of chemical fertilizers has caused the destruction of soil structure and 
water pollution. In order to improve soil quality some methods such as crop rotation, biological 
control, application of green fertilizers and manure can be used. Adding animal manure to the soil 
increases the organic matter of soil, absorbable phosphorus, nitrate and other nutrients that are 
needed by plants. One of the main problems regarding usage of animal manure is its distribution 
method on the field. Therefore, the purpose of this research is to design and construct a centrifugal 
manure distributor machine. This machine is drawn and supplied by tractor and consisted of 
different parts including hopper, chain conveyor, distribution unit, divider plate and axle. The 
volume of hopper is 6 m3 and the distribution width is designed for 9m and more. The drawbar 
power requirement and PTO power requirement of this machine are calculated 8.1 and 52.77hp 
respectively and it can be supplied by conventional tractors like MF-285 or MF-399. CATIAv5 
software is used for analysis of the axle system of machine. After modeling and defining the 
material of axle system, it is analyzed by finite element method. The maximum stress and safety 
factor are determined to be 139MPa and 1.8, respectively. 
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