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به منظور كنترل افت  با استفاده از مدل رياضي s68كمباين سهند  اثر پارامترهاي كاري بر بازده كوبندهبررسي 
  كوبنده

 4و محمدرضارهبري عصر 3، محمد مقدم واحد2پورعبدالهاله، شمس1علي ميرزازاده

  كارشناسي ارشد مكانيك ماشين هاي كشاورزي- 1
  كشاورزي دانشگاه تبريز عضو هيئت علمي گروه مهندسي ماشين هاي - 1
  عضو هيئت علمي گروه علوم زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه تبريز - 1

  كارشناسي ارشد مهندسي صنايع- 1
  چكيده

افـت  . خت سـنجيده مـي شـود   كاركرد كمباين هاي غلات با سه عامل توان كوبش، افت محصول و مصرف سو     
و حتـي بيشـتر مـي    % 20كه مجموع افت كمباين غلات در ايران به محصول مهمترين عامل از عوامل فوق مي باشد 

يكي از راه هاي كاهش افت در كمباين غلات، تفكيك فرآيندها و ارائه مدل رياضي متناسـب بـراي تـك تـك     . رسد
يكـي از فرآينـدهاي مهـم در عمليـات برداشـت       .موثر در افت هاسـت  ي بررسي و اندازه گيري عوامل ها بر پايهآن

بازده كوبنده بـا افـت    .غلات توسط كمباين، عبارت از كوبش مواد مي باشد كه تاثير بيشتري بر عملكرد كمباين دارد
. حداكثر كوبش مواد سبب كاهش كزل توليدي و در نتيجه كاهش افـت كوبنـده مـي شـود    . كوبنده رابطه عكس دارد

 بازده كوبنـده ارتفاع ساقه، شدت تغذيه، فاصله كوبنده و ضدكوبنده و سرعت دوراني كوبنده از عوامل كاري موثر در 
دراين راستا، يك آزمايش به صورت فاكتوريل بر پايه بلوك هاي كامل تصادفي و با . و افت كوبنده كمباين مي باشند

ارتفـاع  : مستقل مد نظر در اين آزمايش هـا عبـارت بودنـد از    متغيرهاي .انجام گرفت s68سه تكرار با كمباين سهند 
بازده كوبيده شدن مواد در كوبنده نيز به عنوان پارامتر وابسـته   .ساقه، نرخ تغذيه، نسبت لقي كوبنده و سرعت كوبنده

ر نتيجـه  نتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان داد كه اثر هر چهار فاكتور روي ميـزان كـوبش و د  . در نظر گرفته شد
بـه طـوري كـه    . معني دار و اثرات متقابل فاكتورها غير معني دار مي باشـد  01/0افت واحد كوبنده در سطح احتمال 

ميزان كوبش با كاهش ارتفاع برش، كاهش شدت تغذيه، كاهش فاصله كوبنده و ضـدكوبنده و افـزايش دور كوبنـده    
عامل روي كوبش و براي بيان رابطه رياضي متغيرهاي مسـتقل  با توجه به معني دار بودن اثر اين چهار  .افزايش يافت

از رگرسـيون چنـد   ) كـوبش  ميـزان (با متغيـر وابسـته   ) ارتفاع ساقه، نرخ تغذيه، نسبت لقي كوبنده و سرعت كوبنده(
نتايج حاصل از تجزيه واريانس رگرسيون نشان داد كه يك رابطه معني داري در سطح احتمال . متغيره استفاده گرديد

بـه   )y1(در نهايت مناسب ترين مـدل بـراي ميـزان كـوبش مـواد       .بين متغيرهاي مستقل و وابسته وجود دارد 001/0
  :ترتيب زير برآورد شد

  
، a0 ،a1به ترتيب ارتفاع ساقه، شدت تغذيه محصول، لقي كوبنـده و سـرعت كوبنـده و     x4و  x1 ،x2  ،x3 كه در آن

a2 ،a3  وa4 ضرايب ثابت مي باشند.  
.سـازي و مـدل  كمباين، ارتفاع ساقه، شدت تغذيه، فاصله كوبنـده و ضـدكوبنده، سـرعت كوبنـده، كـوبش     : ژه هاي كليديوا



 

2 
 

  مقدمه
در ميـان ايـن گياهـان، غـلات نخسـتين      . غذاي بشر را تامين مي كنند% 80كمتر از دوازده گونه گياهي، بالاتر از      

كه در آن عمليات . له كمباين هاي مخصوص غلات برداشت مي شوندمحصولات غله اي اكثراً بوسي. جايگاه را دارد
، تميز كردن دانه و جمع )جداسازي(، جداسازي دانه از مواد غيردانه اي )كوبش(برش ساقه، جداسازي دانه از غلاف 
زان كاركرد كمباين هاي غلات خود با سه عامل توان كوبش، افت محصول و مي ـ. كردن دانه به مخزن انجام مي گيرد
افـت طبيعـي   ترين عامل از عوامل فوق مي باشد خـود بـه   ميزان افت ها كه مهم. مصرف سوخت سنجيده مي شوند

، تلفات سكوي برش، تلفات كوبنده، تلفات واحد تميزكننده و تلفات بدنـه تقسـيم مـي شـود     )افت قبل از برداشت(
  ). 1380بهروزي لار، (

-مـي ) حتي بيشتر% (20دهد كه مجموع افت كمباين غلات در ايران به هاي انجام يافته نشان ميتحقيقات و پژوهش

مقـدم،  (گـزارش شـده اسـت    % 5-4كه در بدبينانه ترين وضعيت اين مقدار براي كشورهاي پيشـرفته  در حالي. رسد
1385( .  
آلات تركيبي از هاي كاهش افت در كمباين غلات، با توجه به اينكه فرآيند برداشت توسط اين ماشين يكي از راه     

ي بررسـي و  چند فرآيند مي باشد، تفكيك فرآيندها و ارائه مدل رياضي متناسب براي تك تك اين فرآيندها بـر پايـه  
ارائـه  . اندازه گيري عوامل موثر در افت ها مي باشد تا بتوان بر اساس آن داوري و مديريت مناسـبي صـورت پـذيرد   

  :داردهاي زير را در بر مدل رياضي مناسب مزيت
 درك جامع از روابط اساسي پديده هاي فيزيكي -1

 كمي كردن پارامترها ي فرآيندهاي ديناميكي غيرقابل اندازه گيري -2

 كاهش موثر هزينه ها و زمان آزمايش -3

 ي وسيعي از تغييرات پارامترهاپيش بيني دقت عملكرد واحد در طي گستره -4

و بهينه سازي پارامترهاي طراحي و عملياتي واحـد   ريزي براي شبيه سازي فرآيند ديناميكيكليدهاي برنامه -5
 .كاري

ي اجزاء براي توسعه يك سيستم كنترل خودكار براي اجازه دادن به كمباين براي رسيدن بـه بهبـود   محاسبه -6
 .ايعملكرد كلي در عمليات مزرعه

  ).    2008و همكاران،  Miu(ابزار تحقيقاتي براي بهبود بيشتر طراحي و توسعه واحدهاي جديد  -7
كـوبش  . يكي از اين فرآيندهاي مهم كه تاثير بسزايي در افت كل كمباين دارد، مربوط به كوبش مـواد مـي باشـد        

انجام مي ) متشكل از كوبنده  ضدكوبنده و يا گردنده و توري(مواد در كمباين توسط قلب كمباين يعني واحدكوبنده 
كامل حداكثر محصول ورودي را همراه با بهتـرين جداسـازي دانـه     كوبنده ايده آل كوبنده اي است كه كوبيدن .گيرد

مـواد غيردانـه اي و   انجام دهد و در عين حال كه شكل و كيفيت طبيعي دانه را حفظ كرده، تلفات دانه و تكه كـردن  
ضربه يك جسـم   -كوبيدن ممكن است توسط الف  ).Miu ،1999( عبور آن از شبكه ضدكوبنده را به حداقل برساند

. فشردن غلاف ها و تركيبي از دو يـا چنـد عمـل بـالا انجـام گيـرد       -مالش، پ -اراي حركت سريع روي مواد، بد
عملكرد بخش كوبنده خود با عوامل بازده كوبنده، بازده جداكننده، دانه هاي صدمه ديده و مقـدار سـاقه هـاي خـرد     
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اشده از سنبله به تعداد كل دانه هاي ورودي بـه  بازده كوبنده برابر است با درصد دانه هاي جد. شده سنجيده مي شود
  ). 1379بهروزي لار، (كوبنده مي باشد 

باشـد،  ) عملكرد كوبش بهتـر (طوري كه هرچه بازده كوبش بيشتر . بازده كوبنده با افت كوبنده رابطه عكس دارد     
در نتيجه كزل كمتري توليد شـده كـه   ). ميزان دانه هاي آزاد زياد مي شود(دانه هاي زيادتري از سنبله جدا مي شوند 

. بالتبع مقدار انتقال به بالابر كزل يا غربال كمتر خواهد بود و اين بدين معني است كه افت كوبنده كمتر خواهـد بـود  
ميزان دانه هاي آزاد توليد شده در اثر عمل كوبش از لحاظ فرآيند كاري كوبنده و نيز مقدار انرژي لازم براي كـوبش  

ت نيز حائز اهميت مي باشد بدين نظر كه هرچه ميزان عملكرد كوبنده بهتر باشد كزل كمتري به بالابر بعدي محصولا
  .كزل انتقال و در نتيجه مقدار كمتري از آن نياز به كوبش مجدد توسط كوبنده خواهند داشت

نـده جريـان عرضـي مـي     ارزيابي هاي آزمايشگاهي نشان دادند كه جهت و موقعيت موادي كه وارد اسـتوانه كوب      
طوري كه در تغذيه گندم و جو ايـن نتيجـه حاصـل    . شوند، اثر قابل توجهي روي عملكرد كوبنده و ضدكوبنده دارد

هاي موازي وارد دستگاه مي شوند و سنبله روي لايه مواد قرار مـي گيرنـد،   گرديد كه زماني كه ابتدا سنبله ها با ساقه
  .ود و يا به عبارت ديگر ميزان كوبش كاهش مي يابدافت استوانه كوبنده دو برابر مي ش

تعداد دفعاتي كـه   -فاصله كوبنده و ضدكوبنده، پ -سرعت محيطي كوبنده، ب -الف: موثر بودن عمل كوبش به     
هاي كوبنده و ضدكوبنده هاي دندانه، تعداد رديف)در كوبنده جريان مارپيچي(مواد از روي ضدكوبنده عبور مي كنند 

ميـزان مـواد    -شرايط محصول از نظر محتواي رطـوبتي، رسـيدگي و غيـره و ح    -نوع محصول، چ -ه ميخي، جدندان
ي تغذيه شده به واحد كوبنده بستگي دارد پوشاندن روزنه هاي ضدكوبنده به طوري كه سنبله ها يا غـلاف هـا همـه   

اما اين مـي توانـد افـت    . مفيد باشدطول ضدكوبنده را طي كنند، شايد براي محصولاتي كه سخت كوبيده مي شوند، 
  .غربال را افزايش دهد

-افزايش دور افت كوبنده را كـاهش مـي  . چنين صدمه دانه استترين عامل در افت كوبنده و همدور كوبنده مهم     

  .دهد اما اين ممكن است صدمه را به طور قابل توجهي افزايش دهد
و صدمه دانه را افزايش مـي  ) عملكرد كوبش را بهتر(وبنده را كاهش كم كردن فاصله كوبنده و ضدكوبنده افت ك     
  .اما به طور كل اثرات آن در مقايسه با اثرات افزايش در كوبنده كمتر است. دهد
انـد  آزمايش هاي مزرعه اي نشان داده. افزايش آهنگ تغذيه غيردانه، افت هاي استوانه كوبنده را افزايش مي دهد     

  ).1384و همكاران،  كلور طباطبايي(قريباً خطي است كه اين رابطه ت
ي پارامترهايي كه بر فرآيند كوبش مواد در كمباين اثر مي گذارند، صورت مطالعات و تحقيقات بسياري در زمينه     

  .روش هاي مختلف مدل سازي فرايندهاي كوبيدن و جدا سازي دانه در منابع استفاده شده اندگرفته است و 
     Trollop )1982(   مجموعه جالبي از معادلات متفاوت را براي فرآيند كوبيدن دانه در واحد كوبنده مماسـي ارائـه ،
  .كرد
     Wacker )1985 ( با پيشنهاد دو ضريبtλ   وsλ         به ترتيـب  بـراي بخـش هـاي كـوبش و جداسـازي، دو دسـته

كمي مي كنـد،   λرا روي ضريب ) qp( MOGاتي توان عملي و) v(معادلات چند جمله اي را كه تاثير سرعت گردنده 
  :اين معادلات به قرار زيرند. ارائه كرد
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λt = av + bvv + cvv2                                                                                                        [1] 

λs = aq + bqqp + cqq2
p                                                                                                      [2] 

  :كه در آن     
     a  ،b  وc ضرايب تجربي هستند كه وابسته به خصوصيات مواد و عوامل طراحي كوبنده مي باشد.  
     Miu  وKutzbach )2008(هاي قبلي ي مدل، بر پايهMiu  و همكاران)1987 ( وMiu )2002 (    يـك مـدل رياضـي

هماننـد مـدل   . جامع را از فرآيندهاي كوبيدن و جداسازي دانه در هر دو واحد كوبنده محوري و مماسي ارائه كردند
از سنبله جدا شـده يـا   (هاي قبلي معادلات بدست آمده در اين بررسي، درصد دانه هاي كوبيده نشده، دانه هاي آزاد 

مدل رياضي عمـومي ارائـه شـده    . ده را در طول مسير كوبش توصيف كمي مي كنندو دانه هاي جدا ش) كوبش يافته
ي زير بيان مـي  از طول كوبنده، به صورت رابطه x، تعادل مواد دانه اي را در مكان )Kutzbach )2008و  Miuتوسط 

  :كند
sn(x) + sf(x) + ss(x) = 1                                                                                                  [3] 

  :كه در آن
sn(x)  =بخش دانه كوبيده نشده  
sf(x)  = جدا شده از سنبله يا كوبش يافته(بخش دانه آزاد(  
ss(x)  =ي جدا شده از ضد كوبنده يا توري مي باشدبخش دانه.  
  :ضاي كوبنده به صورت زير بيان مي شودي كوبيده نشده در طول فبر طبق تئوري احتمال، درصد دانه     

                                                                                                                [4] 
  :كه در آن  

     λ  =نرخ ويژه كوبيدن است.  
سنبله هاي اصلاً كوبيده نشده يا نيم كـوب  (هاي كوبيده نشده ، دانه )L(لذا در انتهاي فضاي كوبش و جداسازي      
  : قابل محاسبه خواهند بود 9، از رابطه )Lt(شوند كه به عنوان افت كوبنده محسوب مي) شده

Lt = e-λL                                                                                                                          [5] 

-هاي آزاد را تشكيل مـي دانه هاي جداشده از سنبله ها توسط عمل كوبيدن در فضاي كوبنده و ضد كوبنده، دانه     

  :در فضاي كوبنده به صورت زير ارائه مي شود sf(x)ي تميز ميزان دانه. دهد
                                                                                         [6] 

  :كه در آن     
     β  =نرخ ويژه جداسازي است.  
در ارتبـاط بـا    βو  λاستفاده از آناليز فرآيندها، آناليز ابعادي و تكنيك رگرسيون غير خطي نشان داد كـه ضـرايب       

  :عوامل زير مي باشند
 .)MOG(ي حجمي مواد غيردانه اي دانسيتهنوع و واريته محصول، رطوبت و : شرايط محصول -1

 .ي گردنده و توري، سرعت روتور و فاصلهMOGنرخ تغذيه : پارامترهاي عملكردي -2
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  .زاويه كمان ضد كوبنده، ابعاد ضدكوبنده و سوراخ هاي آن و طول كوبنده: پارامترهاي طراحي -3
را براي  ss(x))كوبيده شده(ي جدا شده و دانه sf(x)ي آزاد ، دانهsn(x)ي كوبيده نشده  بخش هاي دانه 1شكل      

  .ي مماسي نشان مي دهديك واحد كوبنده
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغييرات دانه كوبيده نشده، دانه آزاد  و دانه جدا شده در يك واحد كوبنده مماسي -1شكل 
ضـد كوبنـده بـه    قابل مشاهده است كه بخش دانه كوبيده نشده در طول مسير عبوري از فضاي كوبنـده و   1شكل  از

بخش دانه آزاد نيز در طول همين مسير ابتدا افزايش يافته و سپس بـه واسـطه   . صورت لگاريتمي كاهش پيدا مي كند
ي جدا شده نيز با كمي تاخير نسبت بـه بخـش هـاي قبـل، در     جداسازي دانه كاهش مي يابد و در نهايت بخش دانه

  .طول مسير مقداري افزايشي از خود نشان مي دهد
نيز در جهت كمي كردن تاثير شدت تغذيه و سرعت محيطـي كوبنـده بـر افـت عقـب      ) 1385(نويد و همكاران      

  :، يك مدل رياضي به شرح زير ارائه كردند)%Loss( 1165كمباين جاندير 
Loss% = a1 + a2a3                                                                                         [7] 

  :كه در آن   
     x  = كيلوگرم بر دقيقه(شدت تغذيه محصول به دماغه(  
     y  = متر بر ثانيه(سرعت محيطي كوبنده(  
     a1 ،a2  وa3 ضرايب ثابت.  

  .در اين مدل افت عقب كمباين، مجموع افت هاي كوبنده و جداكننده در نظر گرفته شده است
  مواد و روش ها

  :اين پژوهش در سه مرحله انجام شد
  آماده سازي دستگاه تست -1

، ساخت شركت گسترش و توسعه صنعت آذربايجـان،  s68براي اجراي آزمايش ها از يك دستگاه كمباين سهند      
در اين طرح ابتدا اندام هاي مربوط به هد، كاه پران، چنگك هم زن، دمنـده، الـك هـا و مـاردم هـاي      . استفاده گرديد

بوط به دانه تميز و كزل، با توجه به عدم نياز در اين آزمايش ها، از روي كمباين برداشته شـد و سـپس يـك عـدد     مر
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ميليمتر  براي سنجش ميزان جداسازي دانه از نقاط مختلف ضد كوبنـده   1050×610سيني شبكه بندي شده در ابعاد 
  ).2شكل(ساخت شد 

  
  سيني شبكه بندي -2شكل 

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

ه نقالـه دو متـري سـرعت متغيـر     يكنواخت مواد به نقاله تغذيه و به دنبال آن به فضاي كوبش، از يك دسـتگاه تسـم  
  :مورد استفاده در اين پژوهش به شرح زير است s68سهند مشخصات مربوط به كوبنده كمباين . استفاده شد

ضد كوبنده از نوع شبكه هاي كشويي قابل تعويض مي باشد كـه بـه تعـداد سـه     : 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 : بندهاستوانه كو -2
  .عدد بشقاب مي باشد 5عدد تسمه سوهاني و  6ميليمتر،  450

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

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

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

  ).1385بي نام، (داخل كابين توسط اهرمي ايجاد مي گردد 

  
  s68فاصله در كوبنده كمباين سهند  -3شكل 
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  جمع آوري محصول  -2
رقـم  -اكثر سطح زير كشت مناطق آبي دشت مغان به كشـت گنـدم آبـي    87-88ي با توجه به اينكه در سال زراع     

محصول مورد نظر به ميزان از قبل تعيين شده . شيرودي اختصاص داشت، همين رقم براي انجام آزمايش انتخاب شد
ت و به مدت يك هفته قبل از موسم برداشت، در اندازه هاي پنج كيلـوگرمي و در سـه سـطح ارتفـاع سـاقه بـا دس ـ      

) شركت گسترش و توسـعه صـنعت آذربايجـان   (برداشت شده و سپس توسط كاميون از مغان به محل انجام آزمايش 
براي حفظ رطوبت اوليه و نيـز جلـوگيري از اثـرات    . منتقل و در واحد تحقيق و توسعه شركت گسترش انبار گرديد

  .نايلوني قرار داده شد تغييرات آن در طول آزمايش ها، محصول برداشت در داخل كيسه هاي بزرگ
  :متغيرهاي 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(سرعت كوبنده  -4

بلوك هاي  طرح بر مبنايصورت فاكتوريل ه ها ب مايشآز .بازده كوبنده به عنوان متغير وابسته در نظر گرفته شد
سطوح مختلف انتخاب شده هر تيمار  1جدول ). 1386ولي زاده و مقدم، ( انجام شد در سه تكرار كامل تصادفي

  .در اين طرح را نشان مي دهد
  نحوه اجراي آزمايش ها -3

اخل كيسه در آورده شـده و روي تسـمه نقالـه    قبل از هر تكرار، شناسنامه هر آزمايش تهيه و سپس محصول از د     
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
  ). 4شكل (ه و ضدكوبنده تغذيه مي گرديد فضاي كوبند

اي منتقل شده به قسمت غربـال كـه همـراه بـا مـواد غيـر دانـه       ) كوبيده شده(بعد از هر آزمايش، دانه هاي آزاد       
)MOG (ريخت، توسط الك هايي به صورت دستي جدا و با ي پهن شده روي زمين مي از عقب كمباين روي پارچه

مواد داخل سـلول هـا   . م وزن و يادداشت مي شدگر 01/0با حساسيت  ثبت شماره آزمايش، توسط ترازوي ديجيتالي
نيز پس از ثبت شماره آزمايش و شماره سلول، به داخل كيسه هاي كوچك خالي شده و پس از جداسـازي از مـواد   

اي نمونه. سوراخ هاي ضدكوبنده، توسط يك ترازوي ديجيتالي حساس توزين و يادداشت شدغيردانه اي رد شده از 
  .نشان داده شده است 5اي جداشده در كوبنده و ريخته شده در داخل سلول ها در شكلي ثبت مواد دانهاز نحوه
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  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  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  نحوه ي تغذيه مواد به نقاله تغذيه كمباين -4شكل 

ي آزمايش و جمع آوري، در اي ريخته شده از عقب كمباين هم پس از ثبت شمارههر آزمايش مواد غيردانه در     
  .داخل كيسه هايي قرار داده شده و سپس وزن و يادداشت گرديد

مـورد   SPSSدر نرم افـزار   s68در واحد كوبنده كمباين سهند ) هاي آزاددانه (نتايج بدست آمده از ميزان كوبش      
به همين منظور از آزمـون  . هاي داراي توزيع نرمال و يكنواختي درون تيماري بودندداده. تجزيه و تحليل قرار گرفت
  ).1386ولي زاده و مقدم، (براي مقايسه مقادير متوسط تيمارها استفاده گرديد ) LSD(حداقل اختلاف معني دار 
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 خته شده در سلول هانحوه ثبت مواد دانه اي جداشده در كوبنده و ري - 5شكل

  نتايج و بحث     
نسبت فاصله كوبنـده و  (، نسبت لقي كوبنده )B(، نرخ تغذيه )A(نتايج حاصل از تجزيه واريانس اثر ارتفاع برش      

نشان  2روي ميزان كوبش در جدول ) D(و سرعت دواراني كوبنده ) C)(ضدكوبنده در جلو به همين فاصله در عقب
، A*C ،A*D ،B*D، A*B*C ،A*B*Dبه تنهايي و نيز اثرات متقابل ) Dو  A ،B ،C(هر چهار فاكتور اثر . داده شده است

B*C*D  و اثرات متقابل  01/0در سطح احتمالB*C   وA*B*C*D  معني دار شده، ولـي اثـر    05/0در سطح احتمال
و چهارگانه نشان دادند كه اين اثرات بررسي نمودارهاي مربوط به اثرات دوگانه، سه گانه . معني دار نبود A*Bمتقابل 

بنابراين، با توجه به عدم تغيير قابل ملاحظه در ترتيب سطوح فاكتورها، ميـانگين هـاي   . از نوع تغيير در مقدار هستند
  .مربوط به اثرات اصلي مورد بحث قرار مي گيرند

 86/42گـرم در شـدت تغذيـه     2588در خصوص اثر شدت تغذيه بر كوبش، بيشترين ميـزان كـوبش بـا مقـدار          
يكـي از  . رخ داد كيلوگرم بر دقيقه 100گرم در شدت تغذيه  2501و كمترين ميزان كوبش با مقدار  كيلوگرم بر دقيقه

بـا افـزايش   . ، عملكرد ناقص كوبنده مي باشد)شدت تغذيه بالاتر( B1دلايل پايين بودن ميزان كوبش در شدت تغذيه 
در فضاي بين كوبنده و ضدكوبنده بيشتر شده و همه سنبله هـا بـه يـك مقـدار      شدت تغذيه، ضخامت لايه محصول

لذا سنبله هايي كه در بالا و پايين لايه محصول قرار دارند ضربات بيشـتري  . ضربه از طرف كوبنده دريافت نمي كنند
الي كوبنـده را  در ضمن در شدت تغذيه بيشتر، سنبله ها زمـان كـافي بـراي دريافـت ضـربات متـو      . دريافت مي كنند

  .نداشته، لذا ميزان كوبش كمتر مي شود
و كمتـرين ميـزان    33/4گرم در نسبت  2596در ارتباط با اثر نسبت لقي بر كوبش بيشترين ميزان كوبش با مقدار      

و  از دلايل افزايش ميزان كوبش در فواصل كم بين كوبنـده . اتفاق افتاد 83/2گرم در نسبت  2497كوبش نيز با مقدار 
در فضاي بين كوبنده و ضدكوبنده اشـاره كـرد   ) فشردگي لايه مواد(ضدكوبنده مي توان به كاهش ضخامت لايه مواد 

در ضمن ميزان مـالش  . كه در اين شرايط ضربات كوبنده با استهلاك كمتري روي سنبله هاي عبوري اعمال مي شود
فاصله افزايش يافته و در نتيجه ميـزان كـوبش مـواد     كه به عنوان عامل موثر در كوبش مطرح مي باشد، با كاهش اين

، ميزان صدمات مكانيكي دانه هاي كوبيده شده افـزايش  )33/4(البته قابل ذكر است كه در اين فاصله . بيشتر مي شود
  . پيدا مي كند
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  s68تجزيه واريانس اثر چهار عامل مورد بررسي بر ميزان كوبش مواد در كوبنده كمباين سهند . 2جدول 
  F  ميانگين مربعات  درجه آزادي  منبع تغييرات

 A( 2 109×309/1  **1292(ارتفاع ساقه 

  B( 2 305/334554  **03/33(شدت تغذيه 
  C( 2 366/439139  **355/43(نسبت لقي 

  D( 2 588/1305121  **851/128(سرعت كوبنده 
A*B  4 955/12816  ns633/0  
A*C  4 819/83591  **126/4  
A*D  4 337/180008  **886/8  
B*C  4 708/63892  *154/3  
B*D  4 115/165852  **187/8  
C*D  4 424/112991  **587/5  

A*B*C  8 7/149272  **684/3  
A*B*D  8 329/111214  **754/2  
B*C*D  8 835/117991  **912/2  

A*B*C*D  24 481/201081  *654/1  
    424/810315 160 خطاي آزمايشي

ns ،* ، **درصد 1و  5ي دار و معني دار در سطوح احتمال به ترتيب غير معن  
ميانگين كوبش در ارتفاع هاي ساقه مختلف، نرخ تغذيه هاي متفاوت، نسبت لقي كوبنـده در سـطوح مختلـف و         

  .نشان داده شده است 3نيز در سرعت هاي متفاوت كوبنده در جدول 
بيشترين ميزان كـوبش  . معني داري وجود داشت بين ارتفاع هاي مختلف ساقه محصول از نظر ميزان كوبش اختلاف

 85گـرم در ارتفـاع سـاقه    2277و كمترين ميزان كوبش نيز با مقدار  مترسانتي 45گرم در ارتفاع ساقه  2840با مقدار 
عملكـرد  ) كمترين ارتفاع( سانتي متر 45يكي از دلايل بالا بودن ميزان كوبش در ارتفاع . اتفاق افتاده است سانتي متر

نسبت دانه بـه  ) ارتفاع محصول(بدين معني كه با كاهش ارتفاع برداشت . تر كوبنده روي سنبله هاي گندم مي باشدبه
MOG  ًبـا سـنبله هـا برخـورد كـرده و      ) با استهلاك كم اثـر ضـربه  (افزايش يافته و در نتيجه ضربات كوبنده مستقيما

  .موجب كوبيدگي بيشتر محصول مي گردد
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  ميزان كوبش مواد در سطوح مختلف هر كدام از عامل هاميانگين . 3جدول 
  ميانگين  سطوح عامل ها  عامل

  ارتفاع ساقه
cm 85 a2277  
cm 65  b2494  
cm 45  c2840  

  03/22 =05/0LSD  

  شدت تغذيه
)kg/min( 100  a2501  
)kg/min( 60  a2521  

)kg/min( 86/42  b2588  
  03/22 =05/0LSD  

  نسبت لقي كوبنده
75/3  a2518  
33/4  b2596  
83/2  a2497  

  سرعت كوبنده
)rpm(1200  a2543  
)rpm(1150  b2444  
)rpm(1250  c2624  

  03/22 =05/0LSD  
  

 1250گرم مربـوط بـه سـرعت     2624از نقطه نظر اثر سرعت دوراني كوبش مواد بيشترين ميزان كوبش با مقدار      
در سرعت هاي بالاتر كوبنـده،  . بود دور در دقيقه 1150مربوط به سرعت  2444ار و كمترين آن با مقد دور در دقيقه

عمل اجزاي كوبنده روي محصول قوي تر بوده و در نتيجه محصول ضربه هاي بزرگ بيشتري را دريافت كـرده كـه   
  .منجر به كوبش بهتر محصول مي شود

مواد و عبور مواد غيردانه اي از شـبكه ضـدكوبنده    جداسازي و 3180به طور كلي حداكثر ميزان كوبش با مقدار      
با وجود اين كه اين تيمار براي بدست آوردن حـداكثر كـوبش مـواد در واحـد     . حادث مي شود A1B3C2D3در تيمار 

افـت واحـد   (مناسب مي باشد، اما در اين تيمار بيش باري واحد تميز كننده اتفاق مي افتد  s68كوبنده كمباين سهند 
لازم بـه ذكـر   . ، كه امكان دست يابي به حداقل مجموع افت در كمباين را فراهم نمي كند)افزايش مي يابد تميزكننده

اتفاق افتاد كه با ميزان كوبش بدست آمـده از    A1B1C2D2گرم در تيمار  2124است كه حداقل ميزان كوبش با مقدار 
  . اي رخ داد، تفاوت چناني نداشت، كه در آن حداقل جداسازي و عبور مواد غيردانهA1B1C3D2تيمار 
نتايج اثر فاكتورهاي مورد بررسي روي كوبش مواد در اين پژوهش با نتايج بدست آمده از آزمـايش هـاي اجـرا         

و نمودار عمومي  )1384و همكاران،  كلور طباطباييبه نقل از (شده توسط موسسه ملي مهندسي كشاورزي انگلستان 
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روي كوبنـده مماسـي   ) سرعت كوبنده، شدت تغذيـه و نسـبت لقـي كوبنـده    (مترهاي كاري وينك، كه در آن اثر پارا
) 1385(همچنين اين نتايج مويد نتايج بدست آمـده از آزمـايش نويـد و همكـاران     . بررسي شده بود، مطابقت داشت

طـي كوبنـده بـا    كيلوگرم در دقيقه و سرعت محي 50و  67/41، 33/33در اين آزمايش اثر شدت تغذيه با سطوح . بود
مورد بررسي قـرار گرفتـه و    1165متر بر ثانيه روي حداقل سازي افت عقب كمباين جاندير  35و  5/31، 28سطوح 

متر بر ثانيه به عنوان بهترين  35كيلوگرم بر دقيقه و سرعت محيطي  33/33پس از بررسي نتايج، تركيب شدت تغذيه 
  .تركيب كاري معرفي شد

  ش با متغيرهاي مستقل مورد آزمايش مدل رابطه ي ميزان كوب
در اكثر اين مدل هـا از  . مدل هاي مختلفي براي ميزان كوبش مواد در كوبنده كمباين مورد استفاده قرار گرفته اند     

در اين پژوهش نيز براي مدل سـازي كـوبش   . يك رابطه نمايي براي نشان دادن ميزان كوبش مواد استفاده شده است
در . از رابطـه نمـايي اسـتفاده شـد    ) كوبش مـواد (و متغير وابسته ) Dو  A ،B ،C(ين متغيرهاي مستقل مواد و ارتباط ب

براي بيان و محاسبه ميزان كوبش مواد بر اساس ارتفاع ساقه محصول، شدت تغذيـه، نسـبت ابتـداي      8نهايت رابطه 
  :فاصله كوبنده و ضدكوبنده به انتهاي آن و سرعت كوبنده بدست آمد

                                                                                      
[8] 

  :كه در آن     
     y1  = ميزان كوبش مواد در واحد كوبنده كمباين سهندs68 )gr(  
     x1  = ارتفاع ساقه محصول)cm(  
     x2  = شدت تغذيه محصول)kg/min(  
     x3  = بدون واحد(كوبنده لقي(  
     x4  = سرعت كوبنده)rmp (  
  .آمده اند 4ضرايب رگرسيون استاندارد شده و استاندارد نشده نيز به ترتيب اهميت در جدول      

بـين ميـزان كـوبش    . آورده شده است 5نتايج حاصل از تجزيه واريانس رگرسيوني مدل رياضي ارائه شده در جدول 
به عبارت ديگر . مشاهده شد 001/0مورد مطالعه يك رابطه نمايي در سطح احتمال كمتر از مواد و متغيرهاي مستقل 

مي توان با استفاده از مدل نمايي فوق، ميزان كوبش مواد را در واحد كوبنده كمبـاين مـورد نظـر بـر اسـاس مقـادير       
هـم چنـين نتـايج    . ي نمـود متفاوت ارتفاع ساقه محصول، شدت تغذيه، نسبت لقي كوبنده و سرعت كوبنده پيش بين

ميزان كوبش مواد توسط چهار متغير مورد بررسـي در  % 85حاصل از تجزيه رگرسيوني مدل نشان مي دهد كه حدود 
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وابسـته بـه تغييـرات چهـار      s68ميزان كوبش در كمباين سـهند  % 85به عبارت ديگر . اين پژوهش قابل توجيه است
  .بوط به ساير عوامل مي باشد كه در اين آزمايش لحاظ نشده استباقيمانده مر% 15متغير مذكور بوده و تنها 

با توجه به ضرايب رگرسيون استاندارد مدل هاي ارائه شده براي كوبش مواد، پيشنهاد مي شـود در صـورتي كـه         
كلش محصول به عنوان يك ارزش اقتصادي در نظر گرفته نشود، جهت افزايش كوبش مواد و در نتيجه كاهش افـت  

در صورتي كه كلش داراي ارزش اقتصادي باشد، پيشنهاد مي شـود بـراي   . ، ارتفاع ساقه محصول كاهش داده شودآن
كوبش حداكثر مواد، سرعت كوبنده افزايش داده شود و اين افزايش سرعت بايد با لحاظ قرار دادن اهدف برداشـت،  

بكه ضدكوبنده و آلودگي مخزن دانه به اين مواد ميزان صدمات مكانيكي به محصول و نيز عبور مواد غيردانه اي از ش
در صورتي كه افزايش سرعت كوبنده براي حصول افزايش ميزان كوبش محصول ميسـر نباشـد، مـي    . صورت پذيرد

كه اين كاهش ها بايـد بـا   . توان فاصله كوبنده و ضدكوبنده را كم و يا شدت تغذيه محصول به كمباين را كاهش داد
ل صدمات مكانيكي وارده به مواد كوبيده شده، ظرفيت مزرعه اي كمباين و تعداد كمبـاين هـاي   در نظر گرفتن احتما

  .در دسترس باشد
ملاحظه مي گردد ضريب استاندارد شده مربوط به ارتفاع ساقه بيشترين مقدار را در بين  4همان طوري كه از جدول 

ژوهش، متغير ارتفاع سـاقه بيشـترين تـاثير را روي    بنابراين از بين عوامل مستقل فرض شده در اين پ. ضرايب داشت
ضرايب استاندارد شده بقيه متغيرهاي مستقل به ترتيب از متعلـق بـه   . ميزان كوبش محصول ورودي به كمباين داشت

  .شدت تغذيه محصول مي باشد نسبت لقي كوبنده وسرعت كوبنده، 
  s68ل رياضي مربوط به كوبش مواد در كمباين سهند ضرايب رگرسيون استاندارد نشده و استاندارد شده مد. 4جدول 

  ضرايب استاندارد شده  ضرايب استاندارد نشده  ضرايب رگرسيون
    a0( 24(عرض از مبدا 

  - a1(  4 -10×4012/2 -  8622/0( ساقهارتفاع 
  a4(  4 -10×9846/2  2679/0(سرعت كوبنده 

  a3(  0102145/0  1387/0(نسبت لقي 
  - a2(  272671/2 -  11964/0(شدت تغذيه 

  001/0معني دار در سطح احتمال ***: 

  
  s68تجزيه واريانس رگرسيوني مدل رياضي ميزان كوبش مواد در كمباين سهند . 5جدول 

  ميانگين مربعات  درجه آزادي  منبع تغييرات
  107/0***  4  ناشي از رگرسيون

  195/3×10- 4  238  باقيمانده
    242  كل
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Effects of Operating Parameters on Threshing Efficiency Control the Amount of 
Threshing Loss. 

 
Abstract 
Performance of grain harvesters is estimated by Threshing Power, losses fuel consumption. 
Grain loss is the most important of them. Total grain losses of combine harvesters in Iran is 
about 20% of production and sometimes higher. One of ways concern to loss reduction is 
separation of harvesting processes and providing a desire Mathematical Model for them by 
investing and measuring of important parameters in losses. Threshing is one of these 
processes which has more effect on combine performance. Threshing efficiency varies in 
reverse with threshing loss. It is desire to maximize threshing efficiency in threshing 
mechanism, because it will decrease the threshing losses and the load of separation 
mechanisms. Height of stem, feed rate, space between threshing drum and concave and 
rotational speed of threshing drum are operating factors which not only effect threshing 
efficiency but also combine loss. In order investigate the effect of mentioned parameters on 
threshing efficiency an experiment was conducted In 4×3×3 factorial pattern with completely 
randomize blocks design. Independent variables in these experiments were stem height, feed 
rate, clearance ratio and rotational speed of threshing cylinder. Threshing efficiency was 
considered as dependent variable. Analysis of variance showed that all variables had 
significant effect on threshing efficiency but interaction effects of them were not significant 
(P<0.01).Threshing efficiency increase when stem height, feed rate, and threshing clearance 
decreased. Also as rotational speed of cylinder increased, threshing efficiency increased. 
     Multiple regression was used to express relation between dependent and independent 
parameters. The most compatible model for threshing of materials (y1) was as follow: 

 
Which x1, x2, x3 and x4 were stem height, feed rate, threshing clearance rate and speed of 
threshing cylinder respectively and a0, a1, a2, a3 and a4 were constants.  

Key: combine, stem height, feed rate, threshing clearance, cylinder speed, modeling. 


