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با ارايه مدل رياضي براي كمينه  s68كمباين سهند  اثر پارامترهاي طراحي بر جدا شدن مواد در كوبنده
  كردن افت جداكننده

  4و محمدرضارهبري عصر 3، محمد مقدم واحد2، علي ميرزازاده1پورعبدالهالهشمس
  كارشناسي ارشد مكانيك ، ريزعضو هيئت علمي گروه مهندسي ماشين هاي كشاورزي دانشگاه تببه ترتيب  -4و1،2،3

  كارشناسي ارشد مهندسي صنايع، عضو هيئت علمي گروه علوم زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه تبريز، ماشين هاي كشاورزي
 

  چكيده
تخمـين زده مـي شـود، متاسـفانه براسـاس      % 5-%4با وجود اينكه متوسط افت كمباين در كشـورهاي پيشـرفته         

. نيز گزارش شده اسـت ) حتي بيشتر% (20گران اين عرصه، اين مقدار براي كشور ايران تا تحقيقات بعضي از پژوهش
بيـان  . بهينه گـردد . . .) برش، انتقال، كوبش، جداسازي و (براي داشتن حداقل افت، بايد فرآيند عمل آوري محصول 

از فرآينـدهاي مهـم در   يكـي  . معادلات رفتاري قسمت هاي مختلف، اولين قدم در عملي شدن اين مهـم مـي باشـد   
حداكثر . عمليات برداشت غلات توسط كمباين، فرايند كوبش مواد مي باشد كه تاثير بيشتري بر عملكرد كمباين دارد

جداسازي دانه هاي كوبيده شده از طريق ضدكوبنده مهم مي باشد چرا كه افزايش جداسازي از طريق شبكه ها بار را 
پـس هرچـه   . در نتيجه امر افت غربال كاهش مي يابد. جداسازي كاهش مي دهد روي غربال يا انواع ديگر واحدهاي

ارتفاع ساقه، شدت تغذيه، فاصـله   .اين بازده بيشتر باشد، بازده قسمت جداكننده و تميزكننده كمباين نيز بالا مي رود
كوبنـده كمبـاين مـي     كوبنده و ضدكوبنده و سرعت دوراني كوبنده از عوامل كاري موثر در طراحي و كاركرد و افت

بر اين اساس، يك آزمايش به صورت فاكتوريل بر پايه بلوك هاي كامل تصادفي و با سـه تكـرار بـا كمبـاين     . باشند
ارتفاع ساقه، نرخ تغذيـه،  : متغيرهاي هاي مستقل مد نظر در اين آزمايش ها عبارت بودند از .انجام گرفت s68سهند 

نتـايج حاصـل از   . د در كوبنده نيز به عنوان پارامتر وابسته در نظر گرفتـه شـد  بازده جدا شدن موا .نسبت لقي كوبنده
تجزيه واريانس نشان داد كه اثر هر چهار فاكتور روي ميزان جداسازي و در نتيجه افـت واحـد جداكننـده در سـطح     

اسـازي بـا كـاهش    به طوري كـه ميـزان جد  . معني دار و اثرات متقابل فاكتورها غير معني دار مي باشد 01/0احتمال 
با توجه بـه  . ارتفاع ساقه، كاهش شدت تغذيه، كاهش فاصله كوبنده و ضدكوبنده و افزايش دور كوبنده افزايش يافت

ارتفـاع سـاقه، نـرخ    (معني دار بودن اثر اين چهار عامل روي جداسازي و براي بيان رابطه رياضي متغيرهاي مسـتقل  
از رگرسـيون چنـد متغيـره اسـتفاده     ) جداسـازي  ميـزان (ا متغير وابسته ب) تغذيه، نسبت لقي كوبنده و سرعت كوبنده

بـين   001/0نتايج حاصل از تجزيه واريانس رگرسيون نشان داد كه يك رابطه معني داري در سـطح احتمـال   . گرديد
بـه ترتيـب زيـر   ) y2(در نهايت مناسب ترين مدل بـراي ميـزان جداسـازي    .  متغيرهاي مستقل و وابسته وجود دارد
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  :برآورد شد 

 
به ترتيب ارتفاع ساقه محصول، شدت تغذيه محصول، لقي كوبنده و سـرعت كوبنـده و    x4و  x1 ،x2  ،x3كه در آن 

b0 ،b1 ،b2 ،b3  وb4 ضرايب ثابت مي باشند .  
  .زيكمباين، ارتفاع ساقه، شدت تغذيه، فاصله كوبنده و ضدكوبنده، سرعت كوبنده، جداسازي و مدل سا: واژه هاي كليدي

  مقدمه
ي شكوفايي صنعت يك كشور در حال توسعه با توجه به پيشـرفت روز افـزون سـاير كشـورها، اقـدام بـه       لازمه     

استفاده از تكنولوژي مونتاژ از صنايع موجود در كشورهاي صنعتي در كنـار توجـه ويـژه بـه نيروهـا و اسـتعدادهاي       
حال توسـعه و صـنعت كشـاورزي، صـنايع و ماشـين آلات      ايران به عنوان يك كشور در . داخلي آن كشور مي باشد

آنچه كه ماشين آلات كشاورزي را از ساير صنايع مستثني مـي   اما. كلي مستثني نيستندموجود در آن نيز از اين قاعده 
چرا كه اگر اين اصل مورد غفلت واقع شـود،  . كند، ميزان توجه به مطابقت آن با شرايط اقليمي و آب و هوايي است

تنها مونتاژ و كپي سازي به پيشرفت كمكي نمي كند، چه بسا با هدر دادن منابع عظيم سرمايه باعـث پسـرفت نيـز    نه 
  . گردد
ميليون هكتار سطح زير كشت را در  8در اين ميان كمباين غلات به سبب استراتژيك بودن غلات و اينكه حدود      

در بين غلات نيز گنـدم قـوت لايمـوت    ). FAO ،2008(ارد ايران به خود اختصاص داده است، اهميت روز افزوني د
مردم ايران بوده و از عمده ترين محصولات كشاورزي و تامين كننده بيشترين نياز غـذايي و محـور اسـتقلال كشـور     

. استمحققين بوده  گيري مورد تلاش و پيهمواره از اين رو افزايش توليد و كاهش ضايعات آن  .محسوب مي شود
در هنگـام برداشـت و چگـونگي     ضايعاتپژوهش در مورد ميزان  بررسي و ،گندم هكارهاي كاهش تلفاتيكي از را

بـا   . گندم از اهميت بسزايي برخوردار اسـت برداشت  ضايعاتتنظيمات كمباين در كاهش . باشد جلوگيري از آن مي
زده مي شود، متاسفانه براسـاس  تخمين % 5-%4وجود اينكه ميزان متوسط افت كمباين ها در كشورهاي توسعه يافته 

و حتي بيشتر نيز گزارش شده اسـت  % 20تحقيقات بعضي از پژوهشگران اين عرصه، اين مقدار براي كشور ايران تا 
  ). 1385مقدم، (و اين موضوع از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست 

ي ساقه، تلفات كوبنده، تلفات واحـد  ، تلفات سكو)افت قبل از برداشت(افت كمباين غلات خود به افت طبيعي      
  ).1380بهروزي لار، (تميزكننده و تلفات بدنه تقسيم مي شود 

. بهينـه گـردد  . . .) ساقه، انتقال، كوبش، جداسازي و (براي داشتن حداقل افت، بايد فرآيند عمل آوري محصول      
رآيندها و تقسيم آن به اجزاي كوچك تـر و  ي اساسي براي بهينه سازي اين فرآيندها عبارتست از تفكيك فيك شيوه

بيـان رفتـار   . بالاخره ساخت يك مدل از سيستم مورد نظر، تا بتوان بـر افـزايش كـاركرد داوري بهتـري صـورت داد     
قسمت هاي مختلف و كاركرد آن ها به صورت رياضي و اصطلاحاً كمي كردن آن ها، اولـين قـدم در عملـي شـدن     

رآيندهاي مهم در عمليات برداشت غلات توسط كمباين، فراينـد كـوبش مـواد مـي     يكي از ف. موضوع فوق مي باشد
كوبنـده ايـده آل   . انجـام مـي گيـرد   ) متشكل از كوبنده و ضدكوبنده يا روتور و شـبكه (باشد كه توسط واحد كوبنده 

د و در عـين  كوبنده اي است كه كوبيدن كامل حداكثر محصول ورودي را همراه با بهترين جداسازي دانه انجـام ده ـ 
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مـواد غيردانـه اي و عبـور آن از شـبكه     حال كه شكل و كيفيت طبيعي دانه را حفظ كرده، تلفات دانـه و تكـه كـردن    
  ). Miu ،1999( ضدكوبنده را به حداقل برساند

عملكرد بخش كوبنده خود با عوامل بازده كوبنده، بازده جداكننده، دانه هاي صدمه ديده و مقـدار سـاقه هـاي خـرد     
  .سنجيده مي شود شده
بازده جدا شدن در كوبنده برابر درصد دانه هاي خارج شده از سوراخ هاي ضدكوبنده به تعداد كل دانه هاي      

هاي در شرايط معمول براي دانه) شبكه(حداكثر جداسازي دانه هاي كوبيده شده از طريق ضدكوبنده . ورودي است
چرا كه افزايش جداسازي از . مهمي از افت كل است، مهم مي باشدغلات، زماني كه افت هاي غربال بيانگر بخش 

در نتيجه امر افت غربال كاهش . طريق شبكه ها بار را روي غربال يا انواع ديگر واحدهاي جداسازي كاهش مي دهد
  ).1379بهروزي لار، (مي يابد 

شدن مـواد در كمبـاين اثـر مـي گذارنـد       مطالعات و تحقيقات بسياري در زمينه ي پارامترهايي كه بر فرآيند جدا     
  :آناليز مدل ها و نتايج تحقيقات محققين نشان مي دهد كه. صورت گرفته است

 .اغلب تحقيقات، دانش و فهم اوليه از فرآيند كوبش و جداسازي مواد را در واحد كوبنده نشان مي دهد -1

كوبش و جداسازي در واحد كوبنده به همه توابع ارايه شده ديدگاه هاي ارزشمندي براي مدل كردن فرآيند  -2
 .نمايش مي گذارند

اغلب كارهاي تحقيقاتي در اين زمينه روي كمباين هايي انجام شده است كه داراي كوبنده معمـولي از نـوع    -3
 .تسمه سوهاني بوده است

 .اغلب تحقيقات و مطالعات روي پارامترهايي مي باشد كه بر جداسازي مواد تاثير دارند -4

قات اثر پارامترهاي طراحي، عملكردي و شرايط محصول روي كوبش و جداسازي مواد اغلـب  در اين تحقي -5
به صورت گراف هايي نشان داده شده اند و خيلي كم مدلي كه نشان دهنده روابط بين اين پارامترها باشـد،  

 .منتشر گرديده است

رآينـد كـوبش و جداسـازي را    بدين معني كه آن ها تنها جنبه هاي خاصي از ف. مدل ها اغلب جزئي هستند -6
اغلب اين مدل ها تنها از يك تابع و آن هم معمـولا  . شرح مي دهند و قابل تعميم به ساير موارد نمي باشند

 .جداسازي دانه ها و يا دانه هاي باقيمانده جدانشده را تشريح مي كنند

بنده ارائه شده اند و اين مـدل  اكثر مدل ها با استفاده از فرضيات متفاوت براي انواع خاصي از واحدهاي كو -7
 Miu(بدين معني كه اين مدل ها عموميت ندارنـد  . ها خيلي كم قابل تعميم براي ديگر كمباين ها مي باشند

 ).Kutzbach ،2008و 

نمودار عمومي وينك بيانگر خصوصيات عملكردي كوبنده سوهاني با ضد كوبنده شـبكه بـاز، بـر اسـاس نتـايج             
NIAE طول كوبنده، قطـر كوبنـده، سـرعت    (عامل  6روابط كيفي آن براي  1شكل . مشابه در آلمان است و تحقيقات

و  كلـور  طباطبـايي (را نشان مـي دهـد   ) كوبنده، فاصله كوبنده و ضد كوبنده، نرخ تغذيه و محتواي رطوبت محصول
  ).1384همكاران، 
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مدل هاي ساده، تنها از يـك  . ع استفاده شده اندروش هاي مختلف مدل سازي فرايندهاي جدا سازي دانه در مناب     
را در طول مسـير كـوبش بـراي يـك واحـد كوبنـده مماسـي         sn(x)تابع نمايي استفاده مي كنند كه تابع جداسازي  

)Arnold ،1964 (ي محوري و براي واحد كوبنده)Wacker ،1985 (ارائه مي كنند.  
                                                                                                [1]     

     
                                                                                                               [2] 

  :كه در آن     
     sn(x) = دانه هاي جدا شده  
     x = طول مسير كوبش   
     rs(x)  =  دانه باقيمانده براي جدا شدن  
     λ  = فرآيندهاي كوبيدن و جداسازي در طـول كوبنـده بـا يـك نـرخ        باشد، چرا كه ضريب ثابت جداسازي مي

  .ثابت انجام مي شوند
  

  
  
  
  
  

= Dافت استوانه كوبنده، = L. ي با ضد كوبنده شبكه بازخصوصيات بعضي از عوامل عملكردي كوبنده سوهان - 1شكل
  درصد دانه جدا شده از طريق شبكه ضد كوبنده= Sصدمه دانه و 

     Rusanov )1971(ي باقيمانده براي جدا شدن در يك واحد كوبنـده  ، يك مدل تابع   نمايي را براي توصيف دانه
 . مماسي ارائه كرد

                                                                                                                   [3] 

  :كه در آن     
     Rs  = دانه باقيمانده براي جدا شدن  
     x  =طول مسير كوبش  
     α  = توانx  مي باشد 9/0مقدار آن مي باشد كه بر اساس داده هاي آزمايشي.  
)  كه نماي آن خود يك تـابع كثيرالجملـه مـي باشـد    (، يك تابع نمايي )2008(و همكاران  Miuكاسپرز به نقل از      

به شـرح زيـر ارايـه    ) x(براي اندازه گيري جرم دانه هاي جدا شده در طول مسير كوبش مواد در كوبنده هاي مماسي
  : كرد

                                                                                 [4] 

  :كه در آن     
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     k = جرم كل دانه هاي وارد شده به فضاي كوبنده و ضد كوبنده  
     a1 ،a2  وa3 ضرايب وابسته به عوامل طراحي واحد كوبنده و خصوصيات مواد مي باشد .  
     Gregory )1988(اين مدل ها بـه  . اي براي جداسازي دانه در كوبنده با استفاده از تحليل ابعادي ارائه كردله، معاد

يك ضريب جداسازي به تنهايي نمـي توانـد   . در طول كوبش اشاره مي كنند xمزيت محاسبات ساده وابسته به مكان 
عمليـات كوبيـدن و جداسـازي در     ي ضرايب بـراي ي پارامترهاي طراحي و عملياتي را تركيب كند، لذا كليهاثر همه

  .جا داده شده اند λداخل ضريب جداسازي 
     Miu  وKutzbach )2008(     يك مدل رياضي جامع را از فرآيندهاي كوبيدن و جداسـازي دانـه در هـر دو واحـد ،

دانه هـاي  معادلات بدست آمده در اين بررسي، درصد دانه هاي كوبيده نشده، . كوبنده محوري و مماسي ارائه كردند
اين مـدل  . تميز و دانه هاي جداشده را در طول فضاي كوبنده، گردنده و يا طول ضدكوبنده توصيف و كمي مي كنند

  :از طول كوبنده، به صورت رابطه ي زير بيان مي كند xاي را در هر مكان تعادل مواد دانه
sn(x) + sf(x) + ss(x) = 1                                                                                              [5]                           

  :كه در آن     
     sn(x)  =بخش دانه كوبيده نشده  
     sf(x)  = جدا شده از خوشه(بخش دانه آزاد(  

       ss(x)  =ي جدا شدهبخش دانه.  
را بيـان   ss(x)ي جدا شده  ي كوبنده، ميزان دانهاز انتهاي جلويي استوانه xهاي جدا شده از فاصله محوري دانه     

  .مي كند
                                                               [6] 

  :كه در آن     
     λ  = نرخ ويژه كوبيدن  
     β  =ازي نرخ ويژه جداس  
  .ي جدا شده به دست مي آيد، ماكزيمم درصد تجمعي دانهL  x =كه به ازاي      
نيز در جهت كمي كردن تاثير شدت تغذيه و سرعت محيطـي كوبنـده بـر افـت عقـب      ) 1385(نويد و همكاران      

  :مدل ارايه شده به قرار زير مي باشد. ، مدل رياضي ارائه كردند1165كمباين جاندير 
Loss% = a1 + a2a3                                                                                                                            [7]        

  :كه در آن
     x  =شدت تغذيه محصول به دماغه  
     y  = سرعت محيطي كوبنده  
     a1 ،a2  وa3 بتضرايب ثا.  
  .در اين مدل افت عقب كمباين، مجموع افت هاي كوبنده و جداكننده در نظر گرفته شده است     
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اي در ، طي طرح حاضر عوامل موثر در جدا شدن دانه از مواد غيـر دانـه  لذا با در نظر گرفتن اهميت مباحث فوق     
بـا انجـام يكسـري تسـت هـاي       وبررسـي شـده   ) كـلاس آلمـان  شـركت   s68 Dominatorكپـي (سهند  s68كمباين 

تا با اتخاذ تصميماتي سعي شـود حـداكثر   . آزمايشگاهي، مدل رياضي براي كوبنده كمباين مورد نظر ارائه خواهد شد
  .جداسازي ممكنه در كوبنده انجام شود

  
 مواد و روش ها

  آماده سازي دستگاه تست -1
خت شركت گسترش و توسعه صـنعت آذربايجـان،   ، ساs68ها از يك دستگاه كمباين سهند براي اجراي آزمايش     

در اين طرح ابتدا اندام هاي مربوط به هد، كاه پران، چنگك هم زن، دمنـده، الـك هـا و مـاردم هـاي      . استفاده گرديد
مربوط به دانه تميز و كزل، با توجه به عدم نياز در اين آزمايش ها، از روي كمباين برداشته شـد و سـپس يـك عـدد     

ميليمتر  براي سنجش ميزان جداسازي دانـه از نقـاط مختلـف ضـد      1050×610ه بندي شده در ابعاد سيني دانه شبك
  ).2شكل(كوبنده ساخت شد 

  
  
  
  
  
  

 سيني شبكه بندي شده -2شكل 

هاي داخل سيني شبكه بندي شده نيز از ظروف يك بار مصـرف  براي خالي كردن آسان محتواي هريك از سلول     
براي تغذيه . استفاده شد) با در نظر گرفتن مساحت تصوير فضاي كوبش( 88ميليمتر به تعداد  45/95×25/76با ابعاد 

يكنواخت مواد به نقاله تغذيه و به دنبال آن به فضاي كوبش، از يك دسـتگاه تسـمه نقالـه دو متـري سـرعت متغيـر       
ي قرارگيـري تسـمه   نحـوه   3شكل. دسپس اين تسمه نقاله در جلوي نقاله تغذيه كمباين قرار داده ش. استفاده گرديد

  .نقاله در جلو كمباين مورد نظر را نشان مي دهد
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  نحوه ي قرارگيري تسمه نقاله در جلوي كمباين -3شكل 
  :مورد استفاده در اين پژوهش به شرح زير است s68سهند مشخصات مربوط به كوبنده كمباين      

نوع شبكه هاي كشويي قابل تعويض مي باشد كـه بـه تعـداد سـه     ضد كوبنده از : نيم سيلندر يا ضد كوبنده -1
  . عدد در زير كوبنده قرار گرفته اند

ميليمتـر، قطـر   1060از نوع تسمه سوهاني بوده كه داراي عـرض   s68استوانه كوبنده سهند : استوانه كوبنده -2
  .عدد بشقاب مي باشد 5عدد تسمه سوهاني و  6ميليمتر،  450

دور در دقيقه قابل تنظيم از داخل كـابين راننـده    1500دور در دقيقه تا  650ده نيز از  دور كوبن: دور كوبنده -3
  .مي باشد

در حال حاضر در اين كمباين، تنظيم اوليه فاصله بين كوبنده و ضد كوبنده : فاصله بين كوبنده و ضد كوبنده -4
ور برداشت غلات، طـوري انجـام   تنظيم اوليه به منظ. توسط پيچ رگلاژ، موجود در بغل بدنه، انجام مي گيرد

مي گيرد كه فاصله بين پايين ترين نقطه تسمه كوبنده و سـومين ميلـه ضـد كوبنـده در قسـمت ورودي ده      
تنظيمات بعدي بسته به شرايط كاري برداشت محصـول از  . ميليمتر و همين فاصله از انتها  سه ميليمتر باشد

  .داخل كابين توسط اهرمي ايجاد مي گردد
  ي محصول جمع آور -2

رقـم  -اكثر سطح زير كشت مناطق آبي دشت مغان به كشـت گنـدم آبـي    87-88با توجه به اينكه در سال زراعي      
محصول آزمايشي مورد نظر به ميزان از . شيرودي اختصاص داشت، همين رقم براي انجام آزمايش ها انتخاب گرديد

در اندازه هاي پنج كيلوگرمي و در سه سطح ارتفاع ساقه قبل تعيين شده و به مدت يك هفته قبل از موسم برداشت، 
شركت گسـترش و توسـعه صـنعت    (با دست برداشت شده و سپس توسط كاميون از مغان به محل انجام آزمايشات 

براي حفظ رطوبت اوليه و نيز جلـوگيري  . منتقل و در واحد تحقيق و توسعه شركت گسترش انبار گرديد) آذربايجان
  .ات آن در طول آزمايش ها، محصول برداشت در داخل كيسه هاي بزرگ نايلوني قرار داده شداز اثرات تغيير

  :متغيرهاي هاي مستقل مورد نظر در اين آزمايش ها عبارت بودند از     
 )A(ارتفاع ساقه  -1

 )B(نرخ تغذيه  -2

 ) نسبت فاصله كوبنده و ضد كوبنده در جلو به عقب آن) (C(نسبت لقي كوبنده  -3

 ) D(ده سرعت كوبن -4

 طرح بر مبنايصورت فاكتوريل ه ها ب آزمايش .بازده جداسازي مواد نيز به عنوان متغير وابسته در نظر گرفته شد
سطوح مختلـف انتخـاب    1جدول ). 1386ولي زاده و مقدم، ( انجام شد در سه تكرار كامل تصادفيبلوك هاي 

  .شده هر تيمار در اين طرح را نشان مي دهد
  ااجراي آزمايش ه -3
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قبل از هر تكرار، شناسنامه هر آزمايش تهيه و سپس محصول از داخل كيسه در آورده شـده و روي تسـمه نقالـه         
 سرعت كوبنده و فاصله كوبنده و(با توجه به شماره آزمايش، تنظيمات لازم به ترتيب روي كمباين . توزيع مي گرديد

انجام و سپس مواد به داخـل نقالـه تغذيـه و بـه دنبـال آن بـه       ) سرعت تسمه نقاله(و اينورتر تسمه نقاله ) ضدكوبنده
منتقل شده بـه قسـمت   ) كوبيده شده(هاي آزاد بعد از هر آزمايش، دانه. فضاي كوبنده و ضدكوبنده تغذيه مي گرديد

ي پهن شده روي زمين مي ريخـت، توسـط   باين روي پارچهاز عقب كم) MOG(اي غربال كه همراه با مواد غير دانه
م وزن و گـر  01/0بـا حساسـيت    الك هايي به صورت دستي جدا و با ثبت شماره آزمايش، توسط ترازوي ديجيتالي

مواد داخل سلول ها نيز پس از ثبت شماره آزمايش و شماره سلول، داخل كيسه هـاي كوچـك خـالي    . يادداشت شد
اي رد شده از سوراخ هاي ضدكوبنده، توسط يك ترازوي ديجيتالي حسـاس  ي از مواد غيردانهشده و پس از جداساز

  .توزين و يادداشت گرديد
 سطوح مختلف فاكتورهاي مورد استفاده در آزمايش. 1جدول 

  سطح  فاكتور

 )A(ارتفاع ساقه 

 cm85 =A1 

 cm65 =A2 

cm 45 =A3 

  )B(شدت تغذيه 
kg/min 100 =B1  

kg/min 60 =B2  

kg/min 86/42=B3  

  )C(نسبت لقي 
75/3 =C1  

33/4 =C1  

83/2 =C1  

  )D(سرعت كوبنده 
)rpm(1200=D1  

)rpm(1150=D2  

)rpm(1250=D3  

 

مورد تجزيه  SPSSدر نرم افزار  s68داده هاي بدست آمده از ميزان جداسازي مواد در واحدكوبنده كمباين سهند      
داده ها داراي توزيـع نرمـال نبودنـد، تبـديل لگـاريتمي روي آن هـا صـورت         نظر به اينكه اين. و تحليل قرار گرفت

ي ميانگين هـا  از آنجائي كه واريانس هاي درون تيماري يكنواخت نبودند، به جاي روش هاي معمول مقايسه. گرفت
   . استفاده شد Games-Howellاز روش 

   نتايج و بحث
، نسبت ابتداي فاصله كوبنده و ضدكوبنده به )B(، نرخ تغذيه )A(ساقه نتايج حاصل از تجزيه واريانس اثر ارتفاع      

اثر هـر  . نشان داده شده است 2روي ميزان جداسازي كوبنده در جدول ) D(و سرعت دواراني كوبنده ) C(انتهاي آن 
احتمال در سطح  A*B*Dو  A*B ،A*C ،B*C ، C*D ،A*D، B*D ،A*B*Cچهار عامل به تنهايي و نيز اثرات متقابل 



 
 

 

٩ 
 

بررسي نمودارهاي مربوط به اثرات . معني دار نشدند A*B*C*Dو  B*C*Dولي اثرهاي متقابل . معني دار شدند 01/0
از اين رو بـا در نظـر   . متقابل دوگانه و سه گانه معني دار نشان دادند كه اثرات متقابل از نوع تغيير در مقدار مي باشد

يك عامل از يك سطح به سطح ديگـر، نتـايج مربـوط بـه اثـرات اصـلي       گرفتن عدم تغيير ترتيب قابل توجه سطوح 
  .عوامل مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

  
  s68تجزيه واريانس اثر چهار عامل مورد بررسي بر ميزان جداسازي مواد در كوبنده كمباين سهند  - 2جدول 

  F  ميانگين مربعات  درجه آزادي  منبع تغييرات
  A( 2  135/0  **822/138(ارتفاع ساقه 
  B(  2  051/0  **601/52(شدت تغذيه 
  C(  2  028/0  **304/28(نسبت لقي 

  D(  2  085/0  **487/87(سرعت كوبنده 
A*B 4  005/0  **455/5  
A*C 4  015/0  **928/14  
A*D 4  004/0  **066/4  
B*C 4  007/0  **152/7  
B*D 4  004/0  **859/3  
C*D 4  004/0  **686/3  

A*B*C 8  003/0  **314/3  
A*B*D 8  003/0  **236/3  
B*C*D 8  001/0  ns449/1  

A*B*C*D 24  001/0  ns455/1  
    001/0  160 خطاي آزمايشي

ns ،* ، ** درصد 1و  5به ترتيب غير معني دار و معني دار در سطح احتمال  

شـده   درج 3در سطوح مختلف عوامل مـورد مطالعـه در جـدول     s68ميانگين جداسازي در كوبنده كمباين سهند    
و كمترين ميزان جداسازي نيز بـا مقـدار    سانتي متر 45گرم در ارتفاع ساقه  2023بيشترين ميزان جداسازي با . است

هاي پايين، عملكرد بهتر علت افزايش جداسازي در ارتفاع ساقه. بدست آمدسانتي متر  85گرم در ارتفاع ساقه  1687
  .كوبنده روي سنبله هاي گندم مي باشد

بـا  (افزايش يافته و در نتيجـه ضـربات كوبنـده مسـتقيماً      MOGه با كاهش ارتفاع محصول، نسبت دانه به به طوري ك
اي از با سنبله ها برخورد كرده و منجر به افـزايش ميـزان كـوبش و افـزايش عبـور مـواد دانـه       ) استهلاك اندك ضربه

به دانه در ارتفاع هاي ساقه كم اشاره  MOGاز دلايل ديگر نيز مي توان به كاهش نسبت . مي شود) توري(ضدكوبنده 
، دانه ها فرصت و شانس بيشتري براي نفوذ در بين مواد غيردانه اي وارد شده به MOGبدين معني كه با كاهش . كرد

مواد غيردانه اي در ارتفاع هـاي  . فضاي كوبش داشته و در نتيجه به سهولت از سوراخ هاي ضدكوبنده عبور مي كنند
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كمتر موجب گرفتگي سوراخ هاي ضدكوبنده مي شوند و دانه ) داراي مواد غيردانه اي زيادي مي باشندكه (ساقه كم 
  .ها مي توانند به راحتي و با كمترين مانعيت از سوراخ هاي ضدكوبنده عبور كنند

سـت كـه   بررسي ميانگين هاي مقادير جداسازي يافته مواد در كوبنده در شدت تغذيه هاي مختلف بيـان گـر آن ا      
و كمترين ميزان جداسازي با كيلوگرم در دقيقه  86/42گرم در شدت تغذيه  1936بيشترين ميزان جداسازي با مقدار 

يكي از علل پايين بودن ميـزان جداسـازي در   . مشاهده شد كيلوگرم در دقيقه 100گرم در شدت تغذيه  1726مقدار 
طوري كه با افزايش شدت تغذيه، ضخامت لايه محصـول در  به . شدت تغذيه بالاتر، عملكرد ناقص كوبنده مي باشد
. ي سنبله ها به يك اندازه ضربه از طرف كوبنده دريافت نمي كننـد فضاي بين كوبنده و ضدكوبنده بيشتر شده و همه

 هم چنين در شدت تغذيه هاي بالاتر، سنبله ها زمان كافي براي دريافت ضربات متوالي كوبنده را نداشته، لـذا ميـزان  
  .و به تبع آن ميزان جداسازي كاهش مي يابد) دانه هاي آزاد در فضاي كوبش(كوبش 

و  33/4گـرم در نسـبت    1914در خصوص اثر نسبت لقي بر جداسازي، بيشـترين ميـزان جداسـازي بـا مقـدار           
اسازي در فواصل از دلايل افزايش ميزان جد. رخ داد 83/2گرم در نسبت  1766كمترين ميزان جداسازي نيز با مقدار 

بدين معني كـه  . كم بين كوبنده و ضدكوبنده مي توان به كاهش ضخامت لايه مواد عبوري از فضاي كوبش اشاره كرد
با كاهش ضخامت لايه مواد در فضاي كوبش، ضربات كوبنده با استهلاك كمتري نصيب سنبله هاي عبـوري شـده و   

در فواصل كم نيز ميزان مالش كه به عنوان عاملي تاثير گـذار  . بددر نتيجه ميزان كوبش و نيز جداسازي افزايش مي يا
افزون بر اين، در فواصل كم بين كوبنده و ضدكوبنده دانه هاي . در امر كوبش و جداسازي مي باشد، افزايش مي يابد

مـي كننـد تـا    ي زماني و مكاني كمتري را از بين مواد غيردانه اي طي آزاد منتج از عمل كوبش توسط كوبنده، فاصله
  .خود را به سوراخ هاي ضدكوبنده برسانند لذا ميزان جداسازي افزايش مي يابد

  ميانگين ميزان جداسازي مواد در سطوح مختلف هر كدام از عامل ها- 3جدول 
  ميانگين  سطوح عامل ها  عامل

  ارتفاع ساقه
cm 85 c227/3  
cm 65  b251/3  
cm 45  a306/3  

  شدت تغذيه
)kg/min( 100  b237/3  
)kg/min( 60  b259/3  

)kg/min( 86/42  a287/3  

  نسبت لقي كوبنده
75/3  b255/3  
33/4  a282/3  
83/2  b247/3  

  سرعت كوبنده
)rpm(1200  b260/3  
)rpm(1150  c229/3  
)rpm(1250  a294/3  
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يشـترين ميـزان جداسـازي بـا مقـدار      در ارتباط با اثر سرعت كوبنده و ضدكوبنده بر جداسازي مواد در كوبنده، ب     
دور در  1150گرم مربوط به سـرعت   1694و كمترين آن با مقدار  دور در دقيقه 1250گرم مربوط به سرعت  1968
در سرعت هاي بالاتر كوبنده، عمل اجزاي كوبنده روي محصول با شدت بيشتري انجام يافته و در نتيجـه  . بود دقيقه

و ) درصـد دانـه هـاي آزاد بيشـتر    (ت مي كند كه اين منجر به كوبش بهتر محصول محصول ضربات بيشتري را درياف
ضمن اينكه با افزايش سرعت كوبنده، نيروي گريز از مركـز وارد شـده بـه    . نهايت امر جداسازي بيشتر مواد مي شود

ايـن دو  . تر مـي شـود  دانه ها بزرگتر بوده و احتمال عبور دانه از ميان لايه محصول و نيز سوراخ هاي ضدكوبنده بيش
عامل باعث مي شود درصد بالاتري از دانه هاي آزاد از ضدكوبنده عبور كـرده ودانـه هـاي كمتـري روي جداكننـده      

در نتيجه به علت پايين بودن درصد دانه ها در لايه محصول روي غربال، بازده جداسازي دانه نيـز در  . بريزد) غربال(
  .اهش مي يابداين قسمت افزايش و افت عقب كمباين ك

بدسـت   A1B3C2D3گرم در تيمـار   2864مقايسه ميانگين ها نشان دادند كه حداكثر ميزان جداسازي مواد با مقدار      
با وجود اين كه اين تيمار براي بدست آوردن حداكثر جداسازي و كـوبش مـواد در واحـد كوبنـده كمبـاين      . مي آيد
وصيه بهترين تيمار بايد از بيش باري يا عدم بـيش بـاري سيسـتم    مناسب تشخيص داده شد، ليكن براي ت s68سهند 

گـرم در تيمـار    1255لازم به ذكر است كـه حـداقل ميـزان جداسـازي بـا مقـدار       . تميزكننده نيز اطمينان حاصل كرد
A1B1C3D2  اتفاق افتاده است كه در اين تيمار نيز حداقل ميزان كوبش و عبور مواد غيردانه اي مشاهده شد .  

نمـودار عمـومي   (نتايج اين بخش با نتايج بدست آمده از مطالعات موسسه ملي مهندسـي كشـاورزي انگلسـتان         
، در رابطه با بررسي اثر برخـي عوامـل طراحـي روي درصـد جداسـازي مـواد و       )1385(و نويد و همكاران ) وينك

كـاهش فضـاي   (ت لقـي كوبنـده   به طوري با كاهش شدت تغذيه، افزايش نسـب . كاهش افت كمباين، مطابقت داشت
  .و افزايش سرعت كوبنده ميزان جداسازي دانه ها از شبكه ضدكوبنده افزايش يافت) كوبش

  مدل رابطه ميزان جداسازي با متغيرهاي مستقل مورد آزمايش
سـتفاده  ا 8در اين پژوهش براي تعيين ارتباط بين متغيرهاي مستقل و وابسته از يك تابع نمايي به صورت معادله      
  .شد

                                                                                   [8] 

  :كه در آن     
     y2  = ميزان جداسازي مواد در واحد كوبنده كمباين سهندs68 )gr(  
     x1  = ارتفاع ساقه محصول)cm(  
      x2  = شدت تغذيه محصول)kg/min(  
     x3  = بدون واحد(لقي كوبنده(  
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     x4  = سرعت كوبنده)rmp (  
  .     انددرج شده 4ضرايب رگرسيون استاندارد شده و استاندارد نشده در جدول      
آورده شـده   5نتايج حاصل از تجزيه واريانس رگرسيون رابطه جداسازي مواد بـا متغيرهـاي مسـتقل در جـدول          
 001/0زي مواد كوبيده شده و فاكتورهاي مورد مطالعه يك رابطه نمايي معني دار در سطح احتمـال  بين جداسا. است

به عبارت ديگر مي توان با استفاده از مدل نمايي مذكور، ميزان جداسازي مواد كوبيده شده را در واحـد  . مشاهده شد
شدت تغذيه، نسبت لقي كوبنـده و سـرعت   كوبنده كمباين مورد نظر بر اساس مقادير متفاوت ارتفاع ساقه محصول، 

  .كوبنده پيش بيني نمود
پـس از بـين   . بيشـترين مقـدار را در بـين ضـرايب دارا بـود     ) b1(ضريب استاندارد شده مربوط به ارتفـاع سـاقه        

متغيرهاي مستقل مورد آزمايش در اين پژوهش، ارتفاع ساقه بيشـترين تـاثير را روي ميـزان جداسـازي محصـول در      
به همين ترتيب تاثيرگذاري متغير سرعت كوبنده بر جداسازي محصول كوبيده شده بيشتر از دو . د كوبنده داشتواح

روي ) شدت تغذيه و و نسـبت لقـي  (متغير باقيمانده ديگر بود و اين درحالي است كه تاثيرگذاري دو متغير باقيمانده 
  .ميزان جداسازي تقريباً برابر مي باشد

  s68يانس رگرسيوني مدل رياضي ميزان جداسازي مواد در كوبنده كمباين سهند تجزيه وار - 5جدول 

  ميانگين مربعات  درجه آزادي  منبع تغييرات

  142/0***  4  ناشي از رگرسيون

  002/0  238  باقيمانده

    242  كل
  001/0معني دار در سطح احتمال ***: 
  s68رياضي مربوط به ميزان جداسازي در كوبنده كمباين سهند  ضرايب رگرسيون استاندارد نشده و استاندارد شده مدل -4جدول

  ضرايب استاندارد شده  ضرايب استاندارد نشده  ضرايب رگرسيون

    b0( 3/13(عرض از مبدا 

  - b1(  0019924/0 -  493/0(ارتفاع ساقه 

  b4(  4 -10×4861/6  401/0(سرعت كوبنده 

  - b2(  201542/8 -  297/0(شدت تغذيه 

  b3(  022065/0  206/0(نسبت لقي 

با توجه به ضرايب رگرسيون استاندارد مدل هاي ارائه شده براي جداسازي مواد، پيشنهاد مـي شـود در صـورتي         
كه كلش محصول به عنوان يك ارزش اقتصادي در نظر گرفته نشود، جهت افزايش جداسازي مواد در واحد كوبنـده  
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در صورتي كه كلش داراي ارزش اقتصادي باشد، پيشـنهاد  . شود ، ارتفاع ساقه محصول كاهش دادهs68كمباين سهند 
و اين افزايش سرعت بايد با لحاظ . مي شود براي كوبش و جداسازي حداكثر مواد، سرعت كوبنده افزايش داده شود

قرار دادن اهدف برداشت، ميزان صدمات مكانيكي به محصول و نيز عبـور مـواد غيردانـه اي از شـبكه ضـدكوبنده و      
در صورتي كه افزايش سرعت كوبنـده بـراي حصـول افـزايش ميـزان      . دگي مخزن دانه به اين مواد صورت پذيردآلو

كوبش محصول ميسر نباشد، مي توان فاصله كوبنده و ضدكوبنده را كم و يا شـدت تغذيـه محصـول بـه كمبـاين را      
رده بـه مـواد كوبيـده شـده، ظرفيـت      كه اين كاهش ها بايد با در نظر گرفتن احتمال صدمات مكانيكي وا. كاهش داد

  .مزرعه اي كمباين و تعداد كمباين هاي در دسترس باشد
  منابع و مĤخذ     
  .انتشارات دانشگاه آزاد اسلامي). ترجمه(اصول طراحي ماشين هاي كشاورزي . 1379. بهروزي لار، م     
 .انتشارات دانشگاه تهران). جمهتر(مديريت تراكتور و ماشين هاي كشاورزي . 1380. بهروزي لار، م     

 .، شركت گسترش و توسعه صنعت آذربايجانs68دفترچه راهنماي كمباين سهند . 1385 .بي نام     

جلـد  ). ترجمـه (اصول ماشين هـاي كشـاورزي   . 1384. و نجات لرستاني، ع. ا. ، شم آبادي، ز.كلور، ر طباطبايي     
  .دوم، انتشارات جهاد دانشگاهي واحد تهران

پايان نامه كارشناسي ارشـد مهندسـي   . بررسي تلفات برداشت گندم در استان آذربايجان شرقي .1385. مقدم، س     
 .مكانيزاسيون، گروه مهندسي ماشين هاي كشاورزي دانشكده كشاورزي دانشگاه شهيد چمران اهواز

سـرعت   ل رياضي تاثير شـدت تغذيـه و  تعيين مد .1385. و سهرابي، م. ، محتسبي، س.، بهروزي لار، م.نويد، ح     
-277صـفحه هـاي    16، جلـد   2مجله دانش كشاورزي، شماره  .1165محيطي كوبنده بر افت عقب كمباين جاندير 

284.  
  .انتشارات پريور. طرح هاي آزمايشي در كشاورزي، ويراست چهارم. 1386. و مقدم، م. ولي زاده، م     

 
     Arnold, R. E., 1964. The significance of influence parameters on the work of a rasp bars cylinder.       
Landtecnik, 14 (21): 22-28. 
     FAO. 2008. FAOSTAT data base. FAO, Rome. www.faostate.fao.org  
     Miu, P.I. 1999. Mathematical modeling of material other than grain separation in threshing units. ASAE 
Meeting Presentation, ASAE/CSAE Annual International Meeting, Toronto, Ontario, Canada. Paper No. 
993208. 
     Miu, P. I. and H.D. Kutzbach. 2008. Modeling and simulation of grain threshing and separation in threshing 
unites, Part I. Journal of Computer and  Electronics in  Agriculture. 96-104. 
     Gregory, J. M.1988. Mathematical relationship prediction grain separation in combines. Trans. of the 
ASAE,Vol.30(6), P.1600-1604. 
     Rusanov, A. J. 1971. Dependence of threshing unit separation of cylinder diameter and Concave Lenght. 
Mechanuzacija, 29(8): 16-18. 
     Wacker, P., 1985. Researches on cereal threshing and separation process in an axial threshing unit. Doctoral 
Thesis, Hohenheim University, Institue of Agricultural Engineering, Stuttgart, Germany. 
 
 

  
  
  



 
 

 

١۴ 
 

Effect of Design Parameters on Separation of Grain in Thresher to Minimize Separation Loss.  
 

Abstract  
 
Although the mean of combine losses is about 4-5% in advanced countries, unfortunately in 
Iran is about 20% and higher. In order to obtain little loss it is necessary that product 
processes such as cutting, transporting, threshing, separation,. . . would be optimized 
expressing the equation of  different parts of harvesting is the first step. Threshing is one of 
these processes which has more effect on combine performance. It is desire to maximize the 
separation of grain from concave meshes. Because of increasing the separation of grains from 
concave meshes, because it will decrease load of separation and cleaning mechanisms which 
lead to reduction of separation system’s losses. Therefore efficiency of separation and 
cleaning mechanisms would have been increased when separation efficiency of threshing 
mechanism was increased. Stem height, feed rate, threshing clearance rate and cylinder speed 
are parameters which were used in combine design and evaluating of its performance. In order 
to evaluating of these parameters effect on separation efficiency of threshing cylinder, an 
experiment was conducted in 4×3×3 factorial pattern with Randomized Blocks design. 
Independent variables in these experiments were stem height, feed rate, threshing clearance 
ratio and rotational velocity of threshing cylinder as dependent variables had significant effect 
on separation efficiency but interaction effects of them were not significant(P<0.01). 
Separation of grains from concave opening was increased when stem height, feed rate and 
threshing clearance decreased. As rotational speed of threshing cylinder increased separation 
of grains in threshing mechanism increased. Multiple regression was used to express relation 
between dependent and independent parameters. The most compatible model for threshing of 
materials (y1), separation (y2) and MOG passing (y3) were as follow: 

 
    Which x1, x2, x3 and x4 were stem height, feed rate, threshing clearance rate and speed of 
threshing cylinder respectively and b0, b1, b2, b3 and b4 were constants.  
 
Keywords: combine, stem height, feed rate, threshing clearance ratio, cylinder speed, 
separation, modeling. 
 


