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  چکیده

هـاي غیـر قابـل     دلیل رشـد در مکـان   هاي مکانیکی متداول در کنترل این گیاه به کارایی روش با توجه به اهمیت کنترل علف هرز خارشتر و عدم
هایی که این گیاه به وفور وجود دارد، مورد ارزیابی قرار گرفت کـه روشـی    منظور برش و پاکسازي مکان دسترس، در این مطالعه استفاده از جت آب به

بـا یـک پمـپ فشـار قـوي       بـار کـه   90ز خارشتر در دانشگاه شهید باهنر کرمان، با جت آبی در فشارآزمایشات برش علف هر. باشد هیدرودینامیک می
  . صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در پنج تکـرار مـورد مطالعـه قـرار گرفـت      زمان برش به. شد انجام گرفت مخصوص ایجاد می

متر و نگهدارنده گیاه در  سانتی 30و20، 10متر، فاصله پاشش در سه سطح  میلی 5تر از  ر و کوچکت هاي مستقل، شامل قطر ساقه در دو سطح بزرگتیمار
بررسی اثر متقابل پارامترها نشان داد، افـزایش  . معنی دار است% 1نتایج نشان داد، اثر قطر و فاصله بر زمان برش، در سطح . دو نوع تیغه و صفحه بود

 99و  96یین بصورت یک رابطه خطی با ضریب ت افزایش فاصله پاشش، کاهش زمان برش را به دنبال دارد که به قطر ساقه باعث افزایش زمان برش و
متري، روي قطرهاي کوچکتر در کوتاهترین  سانتی 30همچنین برش در فاصله .دست آمد تر به تر و بزرگ هایی با قطر کوچک ترتیب براي ساقه درصد به

با توجه به انعطاف پذیري جت آب براي کار در . ون خطی چند متغیره معنی داري براي برش گیاه خارشتر پیشنهاد گردیدزمان اتفاق افتاد و مدل رگرسی
  عنوان یک روش مکمل و بعضـاً جـایگزین پیشـنهاد     هاي هرز به هاي مختلف و با در نظر گرفتن پارامترهاي اثرگذار، کنترل هیدرودینامیک علف مکان

 .گردد می
  

  برش، مدل رگرسیونی، هیدرودینامیک: يکلید هاي هواژ
  

    1مقدمه 
با توجه به افزایش جمعیت جهان و نیـاز بشـر بـه مـواد غـذایی،      

 ,FAO)تولید محصول مورد توجه همگان قـرار دارد  افزایش راندمان
طور مستقیم بر رشـد و   علف هرز یکی از عواملی است که به. (2007

در . )Holm, 1977(ذارد گ میزان محصولات کشاورزي تأثیر منفی می
هاي هرز  هاي گوناگونی براي کنترل و مبازره با علف این راستا روش

که اسـتفاده از آب   طوري هارائه و مورد مطالعه قرار گرفته شده است ب
داغ براي کنترل علف هرز آلبا مورد ارزیابی قرار گرفت و میزان کنترل 
                                                        

هاي کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد،  دانشجوي دکتري مکانیک ماشین - 1
 پردیس بین الملل

  هاي کشاورزي دانشگاه شهید باهنر کرمان گروه ماشیناستادیار  -3و2
 استادیار گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه باهنر کرمان - 4

  )Email: Naghipoor.maryam@yahoo.com:  نویسنده مسئول -(*

اي از حـرارت   در مطالعـه . )Hansson, 2002( درصد گزارش شـد  90
    منظور تبخیر آب بافت علف هرز و برش آن استفاده شد پرتو لیزر به

.(Heisel, 2001)  همچنین استفاده از تشعشع مغناطیسی براي از بین
در ایـن روش یـک پرتـو    . بردن علف هرز مورد بررسی قـرار گرفـت  

شود که در اثر آن،  به علف هرز تابانده می )گیگا هرتز 4/2( مغناطیسی
دلیل اصطکاك بین ملکـولی داغ شـده و    ب درون بافت علف هرز بهآ

 ،در مطالعه اي دیگر .(Sartorato, 2006) برد علف هرز را از بین می
در این روش نور . ي کنترل علف هرز استفاده گردیدفرابنفش برا از نور

شود و باعث ایجاد حرارت در بافت گیـاه و از بـین    به گیاه تابانده می
  .) (Andreasen et al., 2002شود میبردن آن 

هاي هرز بررسی شده  همچنین استفاده از بخار آب در کنترل علف
  درجــه سلســیوس، از  175اسـت کــه در ایــن روش بخــار بـا دمــاي   

صورت عمودي بالاي علف هرز قرار گرفته بود روي  هایی که به نازل
عبور  هنگام شد و از یک سوپاپ براي بستن نازل، درمی ها اسپري آن
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.  (Kolberg and Lori, 2002)شـد  مـی از روي گیاه اصلی اسـتفاده  
هاي هرز به روش انجمادي مورد مطالعـه قـرار    همچنین کنترل علف

گرفت که در این روش از نیتروژن و دي اکسید کـربن مـایع، بـراي    
. (Fergedal, 1994) انجماد بافت گیاه و از بین بردن آن استفاده شد

هاي دارد امـا بـاقی مانـدن     کنترل اگر چه مزیتهاي شیمیایی  روش
شـود   هـا مـی   سموم در خاك باعث از بـین رفـتن تعـادل اکوسیسـتم    

)Arabhosseini, 2008( .   ــراي ــن روش ب ــتفاده از ای ــی اس از طرف
هاي هرز در فضاي سبز شهري از نظر زیست محیطی  پاکسازي علف

  .باشد امکان پذیر نمی
  اسـت کـه کنتـرل مکـانیکی     هاي انجام شده نشـان داده   بررسی

ها مناسب تر بـوده اسـت و حتـی     علف هرز، در مقایسه با سایر روش
یکی از  ).Arabhosseini, 2008(رسد  درصد نیز می 95عملکرد آن تا 

باشد که  هاي کنترل مکانیکی، قطع کردن و برش علف هرز می روش
تفاده اس. شود اي و چکشی انجام می ي دروگرهاي شانه وسیله معمولاً به

هـایی ماننـد عـدم کـارایی در      از این دروگرها در عمل، با محـدودیت 
ها همـراه   ها، فضاي سبز شهري و باغچه فضاهاي محدود مانند پارك

ها در  هاي هرز و قابلیت رشد زیاد آن از طرفی پراکندگی علف. باشد می
ها، کنتـرل   ها و اطراف جاده هاي آبیاري، شیب هایی مانند کانال مکان

 ،طـوري کـه اغلـب    رو کرده است، بـه  هها را با مشکل روب آن زهنیمکا
هـا، دسـتی و توسـط کـارگر      هاي هرز این مکان عملیات کنترل علف

. باشد شود که عملیاتی زمان بر، خسته کننده و پر هزینه می انجام می
هاي موجود، استفاده از سیستمی انعطـاف پـذیر    با توجه به محدودیت

هـاي نـوین    یکی از روش. باشد هرز الزامی میهاي  براي کنترل علف
ي  برش، برش هیدرودینامیک است که در آن برش با برخورد باریکـه 

مادامی  ).(Khosrotash, 1989شود  به جسم ایجاد میآب، پرسرعت 
که مایع از نازل خارج نشده، تحت اثر فشار بسیار بالایی قرار گرفتـه  

  ع بـه سـرعت خطـی تبـدیل     است و در هنگام خروج از نازل فشار مای
در هنگام برخورد باریکه پرسرعت مایع به سطح اجسام، اندازه . شود می

  . گردد اي ناشی از برخورد تبدیل می حرکت مایع به انرژي ضربه
توان جت آب را با آن مورد بررسی و تحلیل قرار  اي که می رابطه

یعی که باشد که طبق آن، اندازه حرکت جت ما داد معادله مومنتوم می
  ي برخـورد جـت، ثابـت     از نازل خارج شده است، بـین نـازل و نقطـه   

. سیستم حجم کنترل، با نیرو برابر اسـت  تغییرات مومنتوم در. ماند می
  . می باشد) 1( رابطهصورت  رابطه مومنتوم در سیستم حجم کنترل به

)1(  
 

 vچگـالی آب و   المـان سـطح،    dAسرعت و v ، )1( رابطهدر 
  . باشد باشد که عمود بر جهت سرعت می حجم آب می

که با نوشتن رابطه برنولی براي ورودي ) 2( رابطهسرعت جت از 
آیـد؛   نظرگرفتن افت فشار در نازل به دست مـی  خروجی نازل و در و

  .)Momber, 2003( شود محاسبه می

)2(                                             
آب  فشـار  Pسرعت جت بر حسب متر برثانیه و VJ ،)2( رابطهدر 

زمانی که جت آب . باشد قبل از ورود به نازل، برحسب مگاپاسکال می
ي برخـورد   کند دو فشار مختلف در نقطه به جسم جامدي برخورد می

قطـرات بـا جسـم جامـد      ي آب و درصورتی که تـوده . شود ایجاد می
  ، در نقطه برخـورد تولیـد نیـرو    PC برخورد کند؛ از فشار آب ضربه اي

  . شود محاسبه می) 3(رابطه شود که از  می
)3(   

سـرعت صـوت در آب کـه در     C0 چگالی مایع،  ،)3( رابطه در
 سرعت VJ .می باشد m s-11500دماي نرمال و فشار اتمسفر حدوداً 

 باشـد  جسـم مـی   بـا ) ت متلاشـی شـدن جـت آب   عسر(برخورد جت 
)Blowers, 1969.(  

در نقطه برخـورد   اگر جت آب پیوسته با جسم جامد برخورد کند، 
قابـل  ) 4( رابطـه شود که این فشار از  فشار ایستا باعث تولید نیرو می

   (Shimizu, 2002). باشد محاسبه می
)4               (                                          

اگـر فشـار   . باشد سرعت جت می vچگالی آب و  ،)4( رابطهدر 
ایجاد شده در نقطه برخورد از تنش تسلیم مواد بیشتر باشد حذف مواد 

  انرژي ناشـی از برخـورد مـایع بـا جسـم،      . افتد در آن نقطه اتفاق می
   کند که سـریعاً بـه حـد تـنش بحرانـی      هایی در جسم تولید می تنش
در اجسام نرم زمانی که تنش به حـد تـنش تسـلیم برسـد،     . رسند می

  دهـد و بـا افـزایش تـنش گسـیخته       جسم تغییر شکل پلاستیک مـی 
یند، کنده شدن قطعاتی از جسم است و با ادامه آپیامد این فر. شود می

در اجسام ترد  .گیرد آن، عمل برش در ناحیه برخورد جت آب انجام می
هـا و   تـرك . گیرد انجام میزم میکرو ترك و سخت، برش تحت مکانی

هـایی کـه    هـا و شـکاف   ي موجود در جسم و همچنین تركها شکاف
انـد، در جسـم گسـترش یافتـه و باعـث       تحت تأثیر ضربه ایجاد شده

جداشدن ذرات از جسم و در نهایت باعـث بـرش جسـم خواهـد شـد      
(Khosrotash, 1989).  

صـنایع غـذایی رو بـه     استفاده از این تکنولوژي در کشاورزي و  
اي در این زمینه انجـام   طوري که تحقیقات گسترده باشد به توسعه می
مطالعات نشان داده است استفاده از جت آب بـراي بـرش   . شده است

همچنـین   .گوشت و سبزیجات روشی موفقیت آمیز و کاربردي اسـت 
خورند نسبت  ها و سبزیجاتی که با این روش برش می ماندگاري میوه

در (McGlynn and Bellmer, 2003). ها بیشتر است  ایر روشبه س
منظـور تولیـد بـا کیفیـت،      هاي گرمسـیري، بـه   وري میوهآعملیات فر

ي روشی که کمتـرین تمـاس مسـتقیم اشـخاص بـا       بهداشتی و ارائه
تولیدات را داشته باشد، روشی مرکب از رباتیک، جـت آب و پـردازش   

در . (Carreno, 2010)شـد   تصویر براي پوست گیري و برش، ارائـه 
اي استفاده از جت آب براي برش انتهاي ساقه هویج پیشـنهاد   مطالعه
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همچنـین در راســتاي   . (Posselius And Conklin, 1986)شـد 
ي این فناوري، استفاده از این سیستم براي برداشت گیاه نیشکر  توسعه

 بررسی شد و طرح دروگري به ثبت رسید که در آن از جت آب بـراي 
منظـور   بـه  ).(James, 2004 شـد  هاي نیشکر استفاده مـی  برش ساقه

هاي سیب زمینی، قبـل از   استفاده از جت آب براي برش ساقه و برگ
برداشت آن، تحقیقاتی انجام گرفت که طی آن توانایی یک سیسـتم  

بار، در برش بوته سیب زمینی  2350برش جت آب سیار با فشار کاري
همچنین تحقیقاتی در  .(Fogelberg, 2004)مورد ارزیابی قرارگرفت 

  هــاي  ي ارزیــابی سیســتم بــرش واترجــت بــراي بــرش تکــه  زمینــه
ي میزان تخریب بافت در سطح  سیب زمینی انجام شد که به مقایسه

نتایج این مطالعه نشان . برش نسبت به برش با تیغه مکانیکی پرداخت
باشـد   ا مـی ه داد تخریب بافت در برش با جت آب کمتر از سایر روش

(Becker and Gray, 1992).   
جت آب در ماشین آلات  در مطالعاتی استفاده از فناوري برش با 

عنوان یک روش جـایگزین بـراي برداشـت محصـولات      کشاورزي به
  . (Ligocki, 2005)کشاورزي مورد بررسی قرار گرفت 

  گیاه خارشتر، علف هرز غالـب منـاطق جنـوب شـرق و کـویري     
وجه به پایا بودن و عدم نابودي سریع آن و رشد پراکنده باشد و با ت می

هاي غیرقابل دسترس، استفاده  این گیاه در فضاي سبز شهري و مکان
 .الزامی بود ؛از روشی که پاکسازي این مناطق راحت تر انجام شود

هـاي جـت آب نظیـر     با توجه به مطالعات انجام شـده و ویژگـی  
ده از این فنـاوري در کنتـرل و   انعطاف پذیري و دقت در برش، استفا

پیشنهاد  ؛وفور وجود دارد هایی که علف هرز خارشتر به مکان پاکسازي
در مطالعاتی که روي برش با جت آب انجام شده است، اغلب . گردید

آزمایشات در فشارهاي بالا و با تجهیزات پیشرفته انجام شده است اما 
این فناوري با فشاري  در این پژوهش امکان پیاده سازي و استفاده از

ها مورد بررسی قـرار گرفـت کـه ایـن امـر       در حد فشار پمپ سمپاش
علاوه بر افزایش ایمنی در عملیات، زمینه استفاده از این فنـاوري بـا   

در این راستا عوامل مؤثر . سازد توان موجود در کشاورزي را فراهم می
  .ررسی شدیند برش علف خارشتر بآها روي فر آن و چگونگی اثرگذاري

  
  ها مواد و روش

هاي هـرز و انجـام    علف منظور ارزیابی جت آب در قطع کردن به
  دلیل فراوانـی کـه در منطقـه داشـت      آزمایشات، علف هرز خارشتر به

آوري  پس از جمـع . هاي هرز انتخاب شد عنوان نمونه از جامعه علف به
به   نعلف هرز خارشتر از سطح دانشگاه شهید باهنر کرمان و انتقال آ

ي گیاه براي انجام برش  هاي کشاورزي، ساقه آزمایشگاه گروه ماشین
منظور بررسی  به. متر آماده شد سانتی 10هایی به طول  صورت نمونه به

دقیق پارامترهاي اثرگذار، ایجاد شرایط آزمایشـگاهی قابـل کنتـرل و    
 KAW150-B ایمن برش، از یک دستگاه شستشوي فشار قوي مدل 

لیتر بر دقیقه و نازلی با زاویه پاشش صفر  6بار و خروجی 90با فشار 
  ).1شکل (متر استفاده گردید  میلی 6/1درجه با قطر 

  

  
نازل مورد استفاده  -دستگاه شستشوي فشارقوي ب -الف - 1شکل 

  هاي هرز در آزمایشات برش علف
Fig.1. A- Power pressure washer unit. B- The nozzle of 

water jet cutting tests  
 

از آنجا که در برش مواد با جت آب عوامل متعددي اثر گذار است 
  .در این مطالعه اثر سه عامل مورد بررسی قرار گرفت

  نگهدارنده گیاه
در آزمایشات برش با جت آب، از آنجایی که گیاه در برخـورد بـا   

گرفت؛ اسـتفاده از دو   جت آب به عقب رانده شده و برش صورت نمی
دارنـده پیشـنهاد   شامل صفحه نگهدارنده و تیغه نگه دارنده،نمونه نگه

طور عمودي پشت گیـاه   اي است که به صفحه نگهدارنده، صفحه. شد
گرفته و از خم شدن آن در اثـر برخـورد بـا جـت آب جلـوگیري       قرار
  دارنـده، از یـک تیغـه دروگـر    در آزمایش برش بـا تیغـه نگه  . کند می

گرفت  فقی پشت علف هرز قرار میصورت ا اي استفاده شد که به شانه
  .تا برش انجام شود

  قطرساقه علف هرز
از آنجا که مکانیزم برش با جت آب بر اساس سایش و حذف مواد 

، قطر ساقه علف هرز در زمان بـرش  et al., 2010) (Kongباشد  می
هـاي علـف    منظور بررسی ایـن اثـر، قطـر سـاقه     به. آن اثر گذار است

متر اندازه گیري شد و  میلی 01/0یسی با دقت ي کول وسیله خارشتر به
. متر قرار گرفت تر از پنج میلی تر و کوچک در دو گروه قطرهاي بزرگ

گیري قطر ساقه با قـرار دادن آن روي صـفحه یـا تیغـه      پس از اندازه
و تنظـیم فاصـله، بـرش روي آن    ) بر اساس نوع آزمایش(نگهدارنده 

  .ازه گیري و یادداشت شدانجام گرفت و زمان برش هر نمونه اند
  فاصله پاشش جت آب

با توجه به اهمیت فاصله در میزان فشار جـت در نقطـه برخـورد    
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(Kunaporn et al., 2003) تأثیر سه فاصله بر زمان برش علف هرز ،
منظور تعیین فواصل مناسب براي  به. خارشتر مورد بررسی قرار گرفت

ي نازل مـورد اسـتفاده   انجام آزمایشات، لازم بود طول هسته جت برا
ي جت ناحیه اي است که در آن، جت آب هنـوز   هسته. محاسبه شود
. شکل گیري قطرات آب نشده است و جریانی پیوسته داردوارد مرحله 

طور میانگین  ، بهxc باشد و طول آن این ناحیه، فشار ایستا می فشار در
  .(Takaffoli, 2010)شود  محاسبه می) 5( رابطهاز 
)5(  

 
 طبـق . باشـد  متر مـی  حسب میلی قطر نازل بر dn ،)5( رابطهدر 

دسـت   متر به سانتی 12، 2/1هسته جت براي نازلی با قطر ، )5( رابطه
 30و 20، 10آمد که براي ارزیابی بهتر اثر فاصله در بـرش، فواصـل   

نحوه آزمایش بـرش   2در شکل . متر براي آزمایش انتخاب شد سانتی
  .اهان خارشتر نشان داده شده استگی

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در  این پژوهش، به
طوري که سه عامل مورد بررسی، قطر سـاقه   پنج تکرار اجرا گردید به

متـر، نگهدارنـده گیـاه در دو     میلی 5در دو سطح کوچکتر و بزرگتر از 
در سه سطح سطح تیغه و صفحه نگهدارنده و فاصله پاشش جت آب 

  باشــد و زمــان بــرش و نیــروي برشــی  متــر مــی ســانتی 30و 10،20

هـاي   منظور بررسی اثرات ثابت و متقابـل عامـل   اندازه گیري شد و به
 SASver.9.1و SPSS ver.10مورد آزمایش، تحقیق با نـرم افـزار    

  . رسم شد Excel 2007 انجام و نمودارها در نرم افزار
  

  
  وسیله جت آب هف بآزمایش برش ساقه عل - 2شکل

Fig.2. Water jet cutting test    
  

  نتایج و بحث
هـاي علـف هـرز     در انجام آزمایشات برش با جت آب روي ساقه

خارشتر، اثر پارامترهاي قطر ساقه، نوع نگهدارنده و فاصـله نـازل تـا    
بر زمان برش مورد بررسی قرار گرفت کـه  ) فاصله پاشش(علف هرز 

  .یان شده استب 1نتایج در جدول شماره 

  

  تجزیه واریانس برش علف هرز خارشتر با جت آب - 1جدول 
Table1-Analysis of variance of water jet cutting in Camel thorn 

 منابع تغییر
Source of variation 

 درجه آزادي
Degree of freedom 

 
 میانگین مربعات

Mean of squares 
 

F 

 فاصله پاشش
Distance 

2 126.20 13.20** 

 قطر
Diameter 

1 2030.59 212.42** 

قطر ×فاصله  
Distance× Diameter 

2 61.58 6.44** 

 نگهدارنده
Maintenance 

1 0.19 0.02ns 

نگهدارنده ×فاصله  
Maintenance× Distance 2 25.40 6.66ns 

نگهدارنده ×قطر  
Maintenance× Diameter 

1 22.02 2.30ns 

فاصله ×ارندهنگهد  ×قطر  
Maintenance× Diameter× Distance 

2 27.26 2.85ns 

 خطا
Error 

44 9.55  

  .عدم معنی داري را نشان می دهد nsدرصد و 1معنی داري در سطح  ٭٭
 .And ns show significant difference at probability of 1% and no significant difference, respectively ٭٭

 
دول تجزیه واریانس نشان می دهد که اثر فاصله، قطر و نتایج ج

  .اثر متقابل این دو بر زمان برش، در سطح یک درصد معنی دار است
  

   

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



  129      ...ی و مدلسازي قطع کردن علف هرز خار شترارزیاب

  اثر متقابل قطر ساقه در فاصله پاشش روي زمان برش 
در بررسی اثرات متقابل پارامترها، نتایج مقایسه میانگین نشان   

، اختلاف معنی داري در زمان داد در فاصله یکسان، بین دو گروه قطر
تـر بـه    هایی با قطـر کوچـک   برش ساقهکلی  طور به. برش وجود دارد

  تر عموماً  هایی با قطر کوچک از آنجا که ساقه. تري نیاز دارد زمان کم
هـاي بزرگتـر بافـت     باشند و نسبت به سـاقه  هاي جوان گیاه می ساقه

سریعاً شکسته و قطع  تري دارند در اثر ضربه تردتر و تنش تسلیم پایین
هایی با بافت خشبی که تـنش تسـلیم    خواهند شد از طرفی بین ساقه

هایی با قطر کمتر سریع تر بریده خواهند شد، زیرا  بالاتري دارند، ساقه
دلیل مقاومت در مقابل ضربه جـت   ها به یند برش در این نوع ساقهآفر

ت سـایش  سایشی خواهد بود و چون در این گروه جرمی که باید تح ـ
در این . شود تري انجام می  قرار گیرد، کمتر است برش در زمان کوتاه

  هـاي ریـزي ایجـاد     نوع برش در محل برخورد جت بـا جسـم تـرك   
ها با هم ادغام شده و جدا شدن ذرات از  شود و با ادامه پاشش ترك می

نتایج مبین این است کـه   .)Momber, 1996( شود جسم را منجر می
طر، با افزایش فاصله، برش در زمان کمتري انجام شده در دو گروه ق

متـر و در   سانتی 10شترین زمان برش در فاصله یطوري که ب است به
متر و کمترین زمان برش مربوط به فاصـله   میلی 5قطرهاي بیشتر از 

نواحی مختلف . باشد متر می میلی 5متر در قطرهاي کمتر از  سانتی 30
شـود و نـوع    هاي برش مختلـف مـی   یلپروف جت، منجر به ایجاد در

کند بر نیروي تولید  برخورد میکه به جسم  )متناوب پیوسته یا( جریانی
ثیر مستقیم و بنابراین ساختار جت تأ. ثیر داردبرخورد، تأ شده در نقطه

ساختار جـت  . یند حذف مواد و برش مواد داردآاي در فر هظقابل ملاح
  و جـت ضـربه اي تقسـیم    آب به سه دسته جت پیوسته، جت مرکب 

جت پیوسته بار استاتیکی و جت ضربه اي بار دینامیکی ایجاد . شود می
  ). Sedaghat, 2008( کند می

  تـر از فشـار ایسـتا     اي آب بسیار بـزرگ  از آنجایی که فشار ضربه
شـود، داراي   باشد، نیرویی که از برخورد جت آب متناوب تولید می می

وي برخورد در جـت آب پیوسـته   قدرت تخریب بیشتري نسبت به نیر
اي  در فشار ثابت با افزایش فاصله، جت پیوسته وارد فاز ضربه. باشد می
هـاي جـت افـزایش     شود و نیروي دینامیکی، تعداد و شدت پالس می

ــی     ــورد م ــه برخ ــر در نقط ــریع ت ــایش س ــث س ــه و باع ــود یافت    ش
)Shimizu, 2002 .(  بنابراین جسمی که در فواصل بیشتر در معـرض

  اي قـرار گرفتـه و    گیرد تحـت فشـار ضـربه    خورد جت آب قرار میبر
  ).2جدول(سریع تر بریده می شود 

  
  
  
  
  

مقایسه میانگین اثر متقابل قطر ساقه درفاصله پاشش   - 2جدول 
  روي زمان برش براساس آزمون دانکن جت آب

Table2- Mean comparison of diameter-distance in water 
jet cutting based on Duncan Multiple Rang Test 

  فاصله
Distance 

(cm) 

  قطر
Diameter 

(mm)  
  

  زمان
Time 

)s(  

10 

 5کوچکتر از 
Less than 5  6.09 c 

  5بزرگتر از 
More than 5 

21.36 a 

20 

 5کوچکتر از 
Less than 5  5.02 c 

  5بزرگتر از 
More than 5  16.40 ab 

30 

 5کوچکتر از 
Less than 5  4.61 c 

  5بزرگتر از 
More than 5 

12.87 b 

  
هاي داراي حروف معنـی داري مشـترك، طبـق آزمـون      میانگین

  . باشند می% 1دانکن فاقد اختلاف معنی دار آماري در سطح احتمال 
در فواصل مختلف، اخـتلاف معنـی داري در    2 با توجه به جدول

ه متر وجود ندارد در حالی ک ـ میلی 5تر از  زمان برش قطرهاي کوچک
  متــري، اخــتلاف  ســانتی 30و  10در قطرهــاي بزرگتــر، در فواصــل 

دهـد در زمـان    معنی دار در زمان برش وجود دارد که این نشان مـی 
هـاي   تر، فاصله اثر بیشتري نسـبت بـه سـاقه    هاي ضخیم برش ساقه

ي بیشتر مشخص شد زمان برش با  ها با بررسی). 2جدول(باریکتر دارد 
که این رابطه  طوري هیابد ب کاهش می صورت خطی افزایش فاصله به

صورت  به 99/0یین بمتر با ضریب ت میلی 5تر از  براي قطرهاي بزرگ
  .دست آمد به )6( رابطه

y= -0.42x + 25.36                                             )6(    
اي بـا ضـریب    متـر رابطـه   میلی 5و براي قطرهاي کوچک تر از  

  .دست آمد هب )7(  رابطه رتصو به 96/0یین بت
y = -0.07x + 6.74                                                 )7(  

فاصله پاشش  xزمان برش بر حسب ثانیه و y، )7(و  )6( روابطدر 
دسـت   در معادلات به xضریب . باشد متر می جت آب بر حسب سانتی

  فاصـله منفـی    دهد، روند تغییـرات زمـان بـا افـزایش     آمده نشان می
هاي  تر بیشتر از ساقه هاي ضخیم باشد و روند کاهش زمان در ساقه می

دهـد کـه در قطرهـاي     این امـر نشـان مـی   ). 2شکل(تر است  باریک
تر، فاصله اثرگذاري بیشتري در زمـان بـرش نسـبت قطرهـاي      بزرگ

تـر داراي تـنش    هاي باریک  از آنجا که ساقه). 5شکل(تر دارد  کوچک
باشند در برخورد با جت آب سریعاً دچار گسیختگی  ي میتر تسلیم کم
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یند سایش آتر با بافت خشبی، فر هاي ضخیم در ساقه. شوند و برش می
طور کامل انجام گیرد که با قرار گرفتن در فواصل مختلف و با  باید به

توجه به ساختار متفاوت جت، تحـت شـرایط سایشـی متفـاوتی قـرار      
تلاف معنی داري در زمان بـرش ایجـاد   خواهند گرفت که این امر اخ

مطالعات انجام شده در بررسی عوامل مـؤثر در  ). 2جدول(کرده است 
سایش سطوح با جت آب، نشان داد با افزایش فاصله پاشش، میـزان  

   .(Sedaghat, 2009)یابد  سایش افزایش می
  

ــب    ــر حس ــرش ب ــان ب ــرات زم ــیون تغیی مدلســازي رگرس
  پارامترهاي مورد مطالعه

ج حاصل از تجزیه واریانس رگرسـیون نشـان داد کـه مـدل     نتای
  ).3جدول(باشد  رگرسیون در سطح یک درصد معنی دار می

از تغییرات زمان بـرش  % 90در مجموع قطر و فاصله و نگهدارنده
نتایج تجزیه واریانس گام به گام . کند را درخصوص خارشتر توجیه می

و % 75ذار بر زمان برش ترین عامل اثر گ عنوان مهم نشان داد قطر به
ضـرایب رگرسـیون را    4جدول. کند تغییرات را توجیه می %15فاصله 

  .نشان داده است

  ) 8( رابطـه صـورت   در مجموع مدل رگرسـیونی زمـان بـرش بـه    
  .دست آمد هب

)8(  0.49-2.52A+3.23B  
قطر ساقه بر حسب  Bمتر،  فاصله برحسب سانتیA ، )8( رابطهدر 

با توجـه بـه جـدول مقایسـه ضـرایب رگرسـیونی       . باشد می متر میلی
استاندارد قطر اثر بیشتري بر زمان برش دارد و در ارتباط مستقیم بـا  

باشد در حالی که فاصله اثر کمتر و منفی روي زمان برش دارد  آن می
  .و اثر این دو معنی دار می باشد

مورد  همچنین عامل نگهدارنده گیاه که در دو نوع تیغه و صفحه
. ارزیابی قرار گرفته بود؛ اثر معنی داري بر زمان بـرش نداشـته اسـت   

ي نگهدارنده با قرار گرفتن در پشت گیاه آن را در مقابل ضربه  صفحه
ن نگهدارنده و عنوا انتخاب تیغه به. جت نگه داشته تا برش انجام شود

ده ثیر این پارامتر بر زمان برش نشان داد قرار دادن جسمی برنعدم تأ
که اثري مانند ضد تیغه در دروگرها را در برش داشته باشـد، در ایـن   

  .روش اثر گذار نیست
  

  
   هاي مختلفهاي علف هرز بر اساس فاصله پاشش در قطر روند زمان قطع شدن ساقه - 3شکل 

Fig.3. The trend of cutting time based on distances of different diameters  
 

  واریانس رگرسیون براي برش علف خارشتر با جت آبتجزیه  - 3جدول 
Table3 -The variance analysis of regression for water jet cutting of Camel thorn 

  مدل
Model  

  مجموع مربعات
Sum of squares 

 درجه آزادي
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 

  رگرسیون
Regression 

412.02 3 137.34 16.47** 

  خطاي باقی مانده
Remaining error 

66.68 8 8.33   

  کل
Total 

487.71 11     

  %1معنی دار درسطح احتمال            **
           **Indicates statistical significance at p≤0.01  
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  وسیله جت آب علف خارشتر هضرایب رگرسیونی برش ب - 4جدول 
Table4-The regression coefficients of water jet cutting of Camel thorn 

 مدل
Model 

 ضریب غیر استاندارد
Unstandardized Coefficients 

 ضرایب استاندارد
Standardized Coefficients 

 سطح احتمال
P 
 

 عرض از مبدأ
Constant 0.49  0.911 

 فاصله
Distance 

-2.52 -0.32 0.039 

 قطر
Diameter 

3.23 0.84 0.00 

هدارندهنگ  
Maintenance 0.29 0.02 0.86 

  
  نمودار تغییرات زمان برش ساقه بر حسب تغییرات قطر ساقه گیاه و فاصله پاشش - 4شکل

Fig.4. Plot of cutting time variation based on changes in stem diameter and distance  
 

تیغه  نیروي رانش جت به اندازه اي نیست که ساقه گیاه را به لبه
بنابراین تیغـه در ایـن روش تنهـا    . فشرده کند و باعث برش آن شود

نقش یک نگهدارنده را دارد که با نگه داشتن ساقه در مقابل جت آب، 
منظور درك بهتر  به. کند شرایط مناسب سایش و برش آن را فراهم می

بـه   )8(رابطـه  روند تغییرات زمان در ارتباط با سایر پارامترهـا شـکل   
  ).4شکل(رسم شد  STATGRAPH1.1نرم افزارکمک 
  

  گیري نتیجه
نتایج حاصل از مطالعات انجام گرفته در زمینه ارزیابی جت آب در 
برش علف هرز خارشتر و بررسی پارامترهاي مـؤثر در ایـن عملیـات    

  :عبارتند از
طـوري   باشد بـه  اثر گذارترین پارامتر در زمان برش قطر ساقه می

همچنین این پارامتر بـا  . کند مان را توجیه میدرصد تغییرات ز 75که 
زمان برش در یک رابطه خطی مستقیم و قوي قرار دارد و بـا زمـان   

 .نشان داد 86/0برش همبستگی برابر 

درصد از تغییرات زمان برش را توجیـه   15فاصله پاشش جت آب 
طوري که نسبت به زمان در یک رابطه معکـوس و خطـی    کند به می

 .باشد تأثیر می وع نگهدارنده در زمان برش بیقرار دارد و ن
ــریع ــله پاشــش   س ــرش در فاص ــرین ب ــانتی 30ت ــري و در  س   مت

 .متر انجام شد میلی 5هایی با قطر کمتر از  ساقه
  یند بـرش نشـان داد فاصـله پاشـش در زمـان بـرش       آتحلیل فر

 . تر دارد هاي ضخیم هاي نازك، اثر کمتري نسبت به ساقه ساقه
دست آمده در ایـن پـژوهش و بررسـی سـایر      یج بهبا توجه به نتا

مطالعات انجام شده در کاربرد جت آب، امکان استفاده از این فناوري 
طی با ایمنی بیشتر نسبت به کاربرد آن در صنعت وجود دارد و یدر شرا

هاي موجود اسـتفاده از ادوات مکـانیکی و آثـار     با توجه به محدودیت
  ز سـموم شـیمیایی در کنتـرل    مخرب زیست محیطـی کـه اسـتفاده ا   

براي   همراه دارد، استفاده از فناوري برش با جت آب هاي هرز به علف
عنوان  ههاي رشد این گیاه، ب قطع علف هرز خارشتر و پاکسازي مکان

  .گردد روشی مناسب پیشنهاد می
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