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   چکیده
 محـصول ت اف ـ. دشـو مصرف سوخت سنجیده مـی هاي غلات با سه عامل توان کوبش، افت محصول و      کارکرد کمباین 

-یکـی از راه . رسـد و حتی بیشتر مـی % 20که مجموع افت کمباین غلات در ایران به باشد مهمترین عامل از عوامل فوق می     
ي بررسـی و  هـا بـر پایـه   نآه مدل ریاضی متناسب براي تک تـک    هاي کاهش افت در کمباین غلات، تفکیک فرآیندها و ارائ         

کی از فرآیندهاي مهم در عملیات برداشت غلات توسط کمباین، عبارت از کوبش   ی  .ستهااندازه گیري عوامل موثر در افت     
حداکثر کوبش مـواد  . بازده کوبنده با افت کوبنده رابطه عکس دارد .باشد که تاثیر بیشتري بر عملکرد کمباین داردمواد می 

یه، فاصله کوبنده و ضـدکوبنده و  ، شدت تغذساقهارتفاع . شودسبب کاهش کزل تولیدي و در نتیجه کاهش افت کوبنده می  
 به یک آزمایش، دراین راستا. باشندو افت کوبنده کمباین می بازده کوبندهسرعت دورانی کوبنده از عوامل کاري موثر در        

 متغیرهاي مـستقل مـد   . انجام گرفتs68 با کمباین سهند هاي کامل تصادفی و با سه تکرار   صورت فاکتوریل بر پایه بلوك    
 بـازده کوبیـده شـدن    . و سرعت کوبندهلقی کوبنده ، نرخ تغذیه، نسبت     ساقهارتفاع  : ها عبارت بودند از    آزمایش نظر در این  

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که اثر هر چهار    . مواد در کوبنده نیز به عنوان پارامتر وابسته در نظر گرفته شد           
دار و اثـرات متقابـل فاکتورهـا غیـر      معنـی 01/0نده در سطح احتمـال  فاکتور روي میزان کوبش و در نتیجه افت واحد کوب     

میـزان کـوبش بـا کـاهش ارتفـاع بـرش، کـاهش شـدت تغذیـه، کـاهش فاصـله کوبنـده و             به طوري کـه     . باشددار می معنی
 بیـان  بودن اثر این چهـار عامـل روي کـوبش و بـراي    دار معنی با توجه به .ضدکوبنده و افزایش دور کوبنده افزایش یافت    

 میـزان (بـا متغیـر وابـسته    ) ارتفاع ساقه، نرخ تغذیه، نسبت لقی کوبنده و سرعت کوبنـده  (رابطه ریاضی متغیرهاي مستقل     
نتایج حاصـل از تجزیـه واریـانس رگرسـیون نـشان داد کـه یـک رابطـه            . از رگرسیون چند متغیره استفاده گردید     ) کوبش
در نهایت مناسب ترین مـدل بـراي میـزان     .ستقل و وابسته وجود دارد بین متغیرهاي م001/0داري در سطح احتمال   معنی

  :به ترتیب زیر برآورد شد )y1(کوبش مواد 
y1=a0 e (a1x1+ a2x2+ a3x3+ a4x4) 

 و a0 ،a1 ،a2 ،a3 به ترتیب ارتفاع ساقه، شدت تغذیه محصول، لقی کوبنـده و سـرعت کوبنـده و    x4 و   x1  ،x2   ،x3 که در آن  
a4ی باشند ضرایب ثابت م.  
  

  .سازيمدل کمباین، ف، کوبشتغذیه، فاصله کوبنده و ضدکوبنده شدت ،سرعت کوبنده ،ساقهارتفاع : واژه هاي کلیدي
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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: y1=a0 e (a1x1+ a2x2+ a3x3+ a4x4)  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.  
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  مقدمه
درصــد  80کمتــر از دوازده گونــه گیــاهی، بــالاتر از      

در میان این گیاهان، غـلات     . غذاي بشر را تامین می کنند     
محصولات غله اي اکثراً بوسیله     . نخستین جایگاه را دارد   

کـه در  . کمباین هاي مخصوص غلات برداشت می شوند     
ــه از غــلاف      ــازي دان ــاقه، جداس ــرش س ــات ب  آن عملی

ــوبش( ــواد غیــر    جدا،)ک  ايغیردانــه ســازي دانــه از م
انه و جمع کردن دانه به مخزن       د تمیز کردن    ،)جداسازي(

کارکرد کمباین هاي غلات خـود بـا سـه          . انجام می گیرد  
عامــل تــوان کــوبش، افــت محــصول و میــزان مــصرف  

تـرین  میزان افت ها کـه مهـم      . سوخت سنجیده می شوند   
افـت  ( عـی افـت طبی خود بـه   باشدمیعامل از عوامل فوق    

، تلفـات سـکوي بـرش، تلفـات کوبنـده،           )قبل از برداشـت   
 شـود مـی تلفات واحـد تمیزکننـده و تلفـات بدنـه تقـسیم             

  . )1380بهروزي لار، (
کـه   دهـد هاي انجام یافتـه نـشان مـی       و پژوهش تحقیقات  
حتـی  ( درصـد  20افت کمباین غلات در ایران بـه     مجموع  
ین وضـعیت  که در بدبینانـه تـر     در حالی . رسدمی) بیشتر
 گـزارش  درصد 5-4دار براي کشورهاي پیشرفته    قاین م 

  . )1385مقدم، ( شده است
هاي کاهش افت در کمباین غلات، با توجـه  یکی از راه       

به اینکه فرآیند برداشت توسط این ماشین آلات ترکیبـی          
، تفکیـک فرآینـدها و ارائـه مـدل          باشـد میاز چند فرآیند    

ي ایـن فرآینـدها بـر پایـه     براي تک تـک     ریاضی متناسب   
 باشـد مـی بررسی و اندازه گیري عوامل موثر در افت ها     

 صورت  مناسبیاساس آن داوري و مدیریت       تا بتوان بر  
هاي زیر را در بر  ناسب مزیت ارائه مدل ریاضی م   . ذیردپ

  :دارد
 درك جامع از روابط اساسی پدیده هاي فیزیکی -1
ــامیکی    -2 ــدهاي دین ــا ي فرآین ــردن پارامتره ــی ک  کم

 غیرقابل اندازه گیري
 کاهش موثر هزینه ها و زمان آزمایش -3
ي ینــی دقــت عملکـرد واحــد در طــی گــستره پـیش ب  -4

 وسیعی از تغییرات پارامترها

ریـزي بـراي شـبیه سـازي فرآینـد          کلیدهاي برنامه  -5
دینــامیکی و بهینــه ســازي پارامترهــاي طراحــی و  

 .عملیاتی واحد کاري
 کنتـرل  ي اجزاء براي توسـعه یـک سیـستم     محاسبه -6

خودکار براي اجازه دادن به کمباین بـراي رسـیدن          
 .ايبه بهبود عملکرد کلی در عملیات مزرعه

ابزار تحقیقاتی براي بهبود بیشتر طراحی و توسعه         -7
  .    )2008، کوتزباخمیو و ( واحدهاي جدید

یکی از این فرآیندهاي مهم که تاثیر بـسزایی در افـت            
کـوبش  . باشدمیوبش مواد کل کمباین دارد، مربوط به ک   

 مواد در کمباین توسط قلـب کمبـاین یعنـی واحدکوبنـده           
) متشکل از کوبنـده  ضـدکوبنده و یـا گردنـده و تـوري         (

کوبنـده ایـده آل کوبنـده اي اسـت کـه             .انجام مـی گیـرد    
کوبیــدن کامــل حــداکثر محــصول ورودي را همــراه بــا  
بهترین جداسازي دانـه انجـام دهـد و در عـین حـال کـه                

 و کیفیت طبیعی دانه را حفـظ کـرده، تلفـات دانـه و         شکل
 و عبــور آن از شــبکه ايغیردانـه  مـواد غیــر تکـه کــردن  

 کوبیـدن   ).1999میـو،   ( ضدکوبنده را به حداقل برسـاند     
 ضربه یک جـسم داراي حرکـت     -ممکن است توسط الف   

 فـشردن غـلاف هـا و        - مـالش، پ   -سریع روي مواد، ب   
عملکرد بخـش   . انجام گیرد ترکیبی از دو یا چند عمل بالا        

کوبنده خود با عوامـل بـازده کوبنـده، بـازده جداکننـده،             
صـدمه دیـده و مقـدار سـاقه هـاي خـرد شـده               هاي  دانه

بازده کوبنـده برابـر اسـت بـا درصـد           . شودمیسنجیده  
 ورودي  هـاي دانه به تعداد کل     سنبلهجداشده از   هاي  دانه

  . )1379بهروزي لار، ( باشدمیبه کوبنده 
طوري . بازده کوبنده با افت کوبنده رابطه عکس دارد           

) عملکـرد کـوبش بهتـر     ( که هرچه بـازده کـوبش بیـشتر       
میـزان  ( شـوند  جدا مـی  سنبلهتري از   هاي زیاد دانه باشد،
در نتیجه کزل کمتري تولید     ). شودهاي آزاد زیاد می   دانه

شده که بالتبع مقدار انتقال به بالابر کزل یا غربال کمتـر            
اهد بود و این بدین معنی است که افـت کوبنـده کمتـر     خو

هاي آزاد تولید شده در اثـر عمـل         میزان دانه . خواهد بود 
کوبش از لحاظ فرآیند کاري کوبنده و نیز مقـدار انـرژي     
 لازم براي کـوبش بعـدي محـصولات نیـز حـائز اهمیـت              

باشد بدین نظر که هرچه میزان عملکرد کوبنـده بهتـر      می
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ي به بالابر کزل انتقال و در نتیجه مقدار         باشد کزل کمتر  
کمتري از آن نیاز به کوبش مجدد توسط کوبنده خواهند       

  .داشت
هاي آزمایـشگاهی نـشان دادنـد کـه جهـت و          ارزیابی     

موقعیت موادي که وارد استوانه کوبنده جریان عرضـی          
مــی شــوند، اثــر قابــل تــوجهی روي عملکــرد کوبنــده و  

 در تغذیـه گنـدم و جـو ایـن           طوري کـه  . ضدکوبنده دارد 
انی کـه ابتـدا سـنبله هـا بـا       نتیجه حاصل گردیـد کـه زم ـ      

 روي سـنبله ي موازي وارد دستگاه می شـوند و    هاساقه
لایه مواد قرار می گیرند، افت اسـتوانه کوبنـده دو برابـر     

-مـی  شود و یا به عبارت دیگر میزان کـوبش کـاهش          می
  .یابد
رعت محیطـی    س ـ -الـف : موثر بودن عمل کـوبش بـه           

ــده، ب ــده و ضــدکوبنده، پ -کوبن ــداد - فاصــله کوبن  تع
در ( دفعاتی که مواد از روي ضدکوبنده عبـور مـی کننـد       

هـاي  هـاي دندانـه   ، تعداد ردیـف   )مارپیچیکوبنده جریان   
 - نوع محصول، چ   -کوبنده و ضدکوبنده دندانه میخی، ج     

شرایط محصول از نظر محتـواي رطـوبتی، رسـیدگی و           
ان مـواد تغذیـه شـده بـه واحـد کوبنـده        میـز -غیـره و ح 

بستگی دارد پوشاندن روزنه هاي ضدکوبنده به طـوري         
ي طـول ضـدکوبنده را طـی    سنبله ها یا غلاف ها همه  که  

کننـد، شـاید بــراي محـصولاتی کـه ســخت کوبیـده مــی      
غربال را افـزایش    د افت   توانمیاما این   .  باشد شوند، مفید 

  .دهد
چنین ل در افت کوبنده و همترین عام دور کوبنده مهم       

-کاهش می  دور افت کوبنده را      افزایش. صدمه دانه است  
دهد اما این ممکن است صدمه را به طـور قابـل تـوجهی              

  .افزایش دهد
کم کردن فاصله کوبنده و ضدکوبنده افت کوبنـده را             

و صدمه دانه را افـزایش      ) عملکرد کوبش را بهتر   ( کاهش
 آن در مقایـسه بـا اثـرات         ثـرات اما به طور کل ا    . می دهد 
  .ر کوبنده کمتر استافزایش د

افــزایش آهنــگ تغذیــه غیردانــه، افــت هــاي اســتوانه       
آزمـایش هـاي مزرعـه اي       . کوبنده را افـزایش مـی دهـد       

 طباطبـایی ( اند که این رابطه تقریباً خطی اسـت   نشان داده 
  .)1384 و همکاران، کلور

ــسیاري در        مط ــات بــ ــات و تحقیقــ ــهالعــ ي زمینــ
پارامترهایی که بر فرآیند کوبش مواد در کمباین اثر مـی   

-روش هاي مختلـف مـدل      صورت گرفته است و      گذارند،

سازي فرایندهاي کوبیدن و جـدا سـازي دانـه در منـابع             
  .استفاده شده اند

، مجموعه جالبی از معادلات متفاوت      )1982(      ترولوپ
نـده مماسـی    را براي فرآیند کوبیـدن دانـه در واحـد کوب          

  .ارائه کرد
کر  به ترتیـب   sλ  و  tλبا پیشنهاد دو ضریب     ) 1985(     وِ

، دو دسته معـادلات     جداسازيبراي بخش هاي کوبش و      
تـوان   و) v(چند جملـه اي را کـه تـاثیر سـرعت گردنـده              

 کمــی مـی کنــد،  λرا روي ضـریب  ) MOG )qpعملیـاتی  
  :این معادلات به قرار زیرند. ارائه کرد

λt = av + bvv + cvv2                                      [1] 
λs = aq + bqqp + cqq2

p                                  [2] 
     

  :  که در آن 
     a  ،b  وc ضــرایب تجربــی هــستند کــه وابــسته بــه 

  .باشدمیخصوصیات مواد و عوامل طراحی کوبنده 
هاي قبلی میـو     مدل ي، بر پایه  )2008(      میو و کوتزباخ  

یک مدل ریاضی جامع   ) 2002 (و میو ) 1987( و همکاران 
را از فرآینــدهاي کوبیــدن و جداســازي دانــه در هــر دو 

هماننـد  . واحد کوبنـده محـوري و مماسـی ارائـه کردنـد           
 قبلـی معـادلات بدسـت آمـده در ایـن بررسـی،              هايمدل

 سـنبله از ( آزاد هـاي دانـه  کوبیده نـشده،   هايدانهدرصد  
 جـدا شـده را در       هـاي دانـه و  ) دا شده یا کـوبش یافتـه      ج

مـدل ریاضـی    . توصیف کمی می کنندش کوب  مسیر طول
، تعـادل  )2008( عمومی ارائه شده توسط میو و کوتزباخ   

ــواد  ــهم ــان ايغیردان ــه  x را در مک ــده، ب ــول کوبن  از ط
  :ي زیر بیان می کندصورت رابطه

sn(x) +  sf(x) +  ss(x) =  1                           [3] 
  :که در آن

sn(x) = بخش دانه کوبیده نشده  
sf(x) =     یـا کـوبش     سـنبله جـدا شـده از      (بخش دانه آزاد 
  )یافته
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   ss(x) =  از ضد کوبنده یا تـوري ي جدا شده  بخش دانه  
  .باشدمی
ي کوبیـده نـشده   بر طبق تئوري احتمال، درصد دانـه          

  :شودمیدر طول فضاي کوبنده به صورت زیر بیان 
Sn(x)=e(-λx)                                            [4] 

     که در آن
     λ = نرخ ویژه کوبیدن است.  

-دانـه ، )L( جداسـازي      لذا در انتهاي فضاي کـوبش و    
 هاي اصلاً کوبیده نشده یا نـیم    سنبله( کوبیده نشده  هاي

 شـوند محسوب مـی  که به عنوان افت کوبنده      ) کوب شده 
)Lt( قابل محاسبه خواهند بود9، از رابطه  :  

Lt =  e-λL                                           [5] 
ر کوبیدن د عمل   ها توسط    سنبله جداشده از    هايدانه     

هـاي آزاد را تـشکیل    فضاي کوبنده و ضد کوبنـده، دانـه       
ده بـه    در فـضاي کوبن ـ    sf(x)ي تمیـز    میزان دانه . دهدمی

  :شودمیصورت زیر ارائه 

)ee()x(Sf xx λ−β− −
β−λ

λ
=                         [6] 

  :     که در آن
     β = نرخ ویژه جداسازي است.  
 استفاده از آنـالیز فرآینـدها، آنـالیز ابعـادي و تکنیـک                

در  β و λ ضـرایب    رگرسیون غیـر خطـی نـشان داد کـه         
  :ی باشندارتباط با عوامل زیر م

ــصول  -1 ــوع : شــرایط مح ــصول،  ن ــه مح و واریت
-غیردانـه  ي حجمی مواد غیر   رطوبت و دانسیته  

 )MOG( اي
ــردي  -2 ــاي عملک ــرخ تغذیــه  : پارامتره ، MOGن

 . گردنده و تورييسرعت روتور و فاصله
زاویه کمـان ضـد کوبنـده،       : پارامترهاي طراحی  -3

ابعــاد ضــدکوبنده و ســوراخ هــاي آن و طــول  
  .کوبنده

ي ، دانـه sn(x)ي کوبیده نشده  هاي دانه بخش 1شکل       
 را براي   ss(x))کوبیده شده  (ي جدا شده   و دانه  sf(x)آزاد  

   .ي مماسی نشان می دهدیک واحد کوبنده
قابـل مـشاهده اسـت کـه بخـش دانـه کوبیـده           1 شکل   از

نشده در طول مسیر عبـوري از فـضاي کوبنـده و ضـد              

بخـش  . ی کنـد  کوبنده به صورت لگاریتمی کاهش پیدا م ـ      
دانه آزاد نیز در طول همین مسیر ابتـدا افـزایش یافتـه و          

یابـد و در    سپس به واسطه جداسـازي دانـه کـاهش مـی          
ي جدا شده نیز با کمی تاخیر نسبت بـه          نهایت بخش دانه  

هاي قبل، در طول مسیر مقداري افزایـشی از خـود       بخش
  .دهدنشان می

زاد  و دانه جدا شـده       تغییرات دانه کوبیده نشده، دانه آ      -1شکل  
  )2008میو و کوتزباخ، (کوبنده مماسیدر یک واحد 

  
ی کـردن         ) 1385(نوید و همکـاران           نیـز در جهـت کمـ

تاثیر شدت تغذیه و سرعت محیطی کوبنده بر افت عقـب           
، یـک مـدل ریاضـی بـه         )%Loss (1165کمباین جانـدیر    

  :شرح زیر ارائه کردند
Loss% =  a1 + a2a3e (a2x+a3y)                    [7] 

  :   که در آن
     x =          کیلـوگرم بـر   (شدت تغذیـه محـصول بـه دماغـه
  )دقیقه

     y =  متر بر ثانیه(سرعت محیطی کوبنده(  
     a1 ،a2  وa3 ضرایب ثابت.  

در این مدل افت عقب کمباین، مجموع افت هاي کوبنده و            
  .جداکننده در نظر گرفته شده است

       
  هامواد و روش

  :این پژوهش در سه مرحله انجام شد
   دستگاه تستسازيآماده

     براي اجراي آزمایش ها از یک دستگاه کمباین سـهند     
s68  ــنعت ــعه صـ ــسترش و توسـ ــرکت گـ ــاخت شـ ، سـ
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در این طرح ابتدا انـدام هـاي        . آذربایجان، استفاده گردید  
هـا و   مربوط به هد، کاه پران، چنگک هم زن، دمنده، الـک          

ي مربوط به دانه تمیز و کزل، با توجه بـه عـدم             هاماردم
ها، از روي کمبـاین برداشـته شـد و      نیاز در این آزمایش   

ــدي شــده     ــدد ســینی شــبکه بن ــک ع ــپس ی ــاد س در ابع
 دانـه  جداسازيبراي سنجش میزان  میلیمتر    1050×610

  ).2شکل( از نقاط مختلف ضد کوبنده ساخت شد
  

  
  بندي سینی شبکه-2شکل 

  
الی کـردن آسـان محتـواي هریـک از سـلول                 براي خ 

هاي داخل سینی شبکه بندي شده نیز از ظروف یک بـار          
بـا  ( 88 میلیمتر به تعـداد      45/95×25/76مصرف با ابعاد    

اسـتفاده  ) در نظر گرفتن مساحت تصویر فضاي کـوبش       
براي تغذیه یکنواخت مواد به نقاله تغذیه و به دنبـال      . شد

اه تسمه نقاله دو متري آن به فضاي کوبش، از یک دستگ    
 مشخصات مربوط به کوبنده     .متغیر استفاده شد  سرعت  
 مـورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش بـه            s68سـهند   کمباین  

  :شرح زیر است
ضد کوبنـده از نـوع      : نیم سیلندر یا ضد کوبنده     -1

 که به  باشدمیشبکه هاي کشویی قابل تعویض      
  . تعداد سه عدد در زیر کوبنده قرار گرفته اند

 از  s68استوانه کوبنـده سـهند      : انه کوبنده استو -2
نــوع تــسمه ســوهانی بــوده کــه داراي عــرض  

 عـدد تـسمه   6 میلیمتـر،  450میلیمتر، قطر   1060
  .باشدمی عدد بشقاب 5سوهانی و 

 دور در 650دور کوبنــده نیــز از  : دور کوبنـده  -3
 دور در دقیقــه قابــل تنظــیم از 1500دقیقــه تــا 

  .باشدمیداخل کابین راننده 

در حــال : صــله بــین کوبنــده و ضــد کوبنــده فا -4
حاضر در این کمباین، تنظیم اولیه فاصـله بـین          
ــلاژ،     ــیچ رگ ــده توســط پ ــده و ضــد کوبن کوبن

تنظـیم  . موجود در بغل بدنـه، انجـام مـی گیـرد          
اولیه به منظور برداشـت غـلات، طـوري انجـام           
می گیرد که فاصله بین پایین ترین نقطه تـسمه          

کوبنـده در قـسمت    کوبنده و سومین میله ضـد       
ورودي ده میلیمتر و همین فاصله از انتها  سـه       

تنظیمات بعدي بـسته بـه شـرایط    . میلیمتر باشد 
کاري برداشت محصول از داخل کابین توسـط        

 ).1385بی نام، ( اهرمی ایجاد می گردد
  

  
  s68   فاصله در کوبنده کمباین سهند-3شکل 

  
  آوري محصول جمع
 اکثـر سـطح     87-88 سال زراعی    با توجه به اینکه در         

-زیر کشت مناطق آبی دشت مغان به کـشت گنـدم آبـی            
رقم شیرودي اختصاص داشت، همین رقـم بـراي انجـام      

محصول مـورد نظـر بـه میـزان از          . آزمایش انتخاب شد  
قبــل تعیــین شــده و بــه مــدت یــک هفتــه قبــل از موســم  
برداشت، در اندازه هاي پنج کیلوگرمی و در سـه سـطح            

شـده و سـپس توسـط     بـا دسـت برداشـت        اقهس ـارتفاع  
ــایش     ــام آزم ــل انج ــه مح ــان ب ــامیون از مغ شــرکت (ک

منتقل و در واحـد     ) گسترش و توسعه صنعت آذربایجان    
براي حفظ . تحقیق و توسعه شرکت گسترش انبار گردید    

رطوبت اولیه و نیز جلـوگیري از اثـرات تغییـرات آن در              
طول آزمایش ها، محصول برداشت در داخل کیسه هاي         

  .قرار داده شدبزرگ نایلونی 
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     متغیرهـاي مـستقل مـورد نظـر در ایـن آزمـایش هـا        
  :عبارت بودند از

 )A (ساقهارتفاع  -1
 )B(نرخ تغذیه  -2
نسبت فاصله کوبنـده و     ) (C(نسبت لقی کوبنده     -3

 ) ضد کوبنده در جلو به عقب آن
 ) D(سرعت کوبنده  -4

  
   سطوح مختلف فاکتورهاي مورد استفاده در آزمایش-1جدول 

  سطح  فاکتور

 )A (ساقهارتفاع 

 cm85= A1 

 cm65= A2 

cm 45= A3 

  )B(شدت تغذیه 
kg/min 100= B1  

kg/min 60= B2  

kg/min 86/42=B3  

  )C(نسبت لقی 
75/3 =C1  

33/4 =C1  

83/2 =C1  

  )D(سرعت کوبنده 
)rpm(1200=D1  

)rpm(1150=D2  

)rpm(1250=D3  

     
    

 .رفته شـد بازده کوبنده به عنوان متغیر وابسته در نظر گ    
- بلـوك  طـرح بر مبنـاي صورت فاکتوریل  ه  ها ب  آزمایش

زاده و ولـی  ( انجام شـد  در سه تکرارکامل تصادفی هاي  
 سطوح مختلف انتخـاب شـده هـر    1جدول  ). 1386مقدم،  

  .تیمار در این طرح را نشان می دهد
  نحوه اجراي آزمایش ها -3

     قبــل از هــر تکــرار، شناســنامه هــر آزمــایش تهیــه و 
 محصول از داخـل کیـسه در آورده شـده و روي             سپس

بــا توجــه بــه شــماره . تــسمه نقالــه توزیــع مــی گردیــد 
سـرعت  ( آزمایش، تنظیمات لازم به ترتیب روي کمبـاین        

و اینـورتر تـسمه     ) کوبنده و فاصله کوبنده و ضدکوبنده     
انجام و سپس مـواد بـه داخـل       ) سرعت تسمه نقاله  ( نقاله

 و ضدکوبنده ه فضاي کوبند نقاله تغذیه و به دنبال آن به      
  ). 4شکل ( تغذیه می گردید

  
   نحوه ي تغذیه مواد به نقاله تغذیه کمباین-4شکل 

      
منتقـل  ) کوبیده شـده (  آزادهايدانه  بعد از هر آزمایش،    

 ايغربـال کـه همـراه بـا مـواد غیـر دانـه             شده به قسمت    
)MOG (ي پهـن شـده روي    عقب کمباین روي پارچـه    از

یخت، توسط الک هایی به صورت دستی جدا        زمین می ر  
 بـا  و با ثبت شماره آزمایش، توسـط تـرازوي دیجیتـالی        

مــواد  .م وزن و یادداشـت مــی شـد   گــر01/0حـساسیت  
داخل سلول ها نیز پس از ثبت شماره آزمایش و شماره           
سلول، به داخل کیسه هاي کوچک خالی شـده و پـس از             

وراخ هـاي   اي رد شـده از س ـ     جداسازي از مواد غیردانـه    
ضدکوبنده، توسط یک ترازوي دیجیتالی حساس تـوزین    

اي  ثبـت مـواد دانـه   ياي از نحـوه   نمونـه . شدو یادداشت   
جداشده در کوبنده و ریخته شده در داخل سلول هـا در            

  . نشان داده شده است5شکل
  

  
  اي جداشده در کوبنده و  نحوه ثبت مواد دانه-5شکل

 هاریخته شده در سلول
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ز عقـب  اي ریخته شـده ا   هر آزمایش مواد غیردانه        در  
ي آزمایش و جمـع آوري،      کمباین هم پس از ثبت شماره     

در داخل کیـسه هـایی قـرار داده شـده و سـپس وزن و                
  .یادداشت گردید

در )  آزاد هايدانه(کوبش       نتایج بدست آمده از میزان      
 SPSS در نـرم افـزار       s68کمبـاین سـهند     واحد کوبنـده    

 داراي توزیـع    هايداده. زیه و تحلیل قرار گرفت    مورد تج 
به همین منظـور  . نرمال و یکنواختی درون تیماري بودند    

براي مقایـسه   ) LSD(دار  معنیاز آزمون حداقل اختلاف     
ولــی زاده و ( مقــادیر متوســط تیمارهــا اســتفاده گردیــد

  ).1386مقدم، 
   

  نتایج و بحث
، )A(تفاع برش        نتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر ار      

نسبت فاصله کوبنـده    (، نسبت لقی کوبنده     )B(نرخ تغذیه   
و ) C)(و ضدکوبنده در جلـو بـه همـین فاصـله در عقـب             

ــده   ــی کوبن ــوبش در  ) D(ســرعت دواران ــزان ک روي می
، A(اثر هر چهار فـاکتور    .  نشان داده شده است    2جدول  

B  ،C   و D (    به تنهایی و نیز اثـرات متقابـلA*C ،A*D ،
B*D، A*B*C ،A*B*D ،B*C*D در ســطح احتمــال 

ــل 01/0 ــرات متقاب  در ســطح A*B*C*D  و B*C و اث
-معنی A*B شده، ولی اثر متقابل     دارمعنی 05/0احتمال  

بررسی نمودارهاي مربوط بـه اثـرات دوگانـه،         .  نبود دار
سه گانه و چهارگانه نشان دادند کـه ایـن اثـرات از نـوع               

ا توجه بـه عـدم تغییـر        بنابراین، ب . تغییر در مقدار هستند   
هـاي  قابل ملاحظه در ترتیب سـطوح فاکتورهـا، میـانگین      
  .مربوط به اثرات اصلی مورد بحث قرار می گیرند

هـاي سـاقه مختلـف، نـرخ          میانگین کـوبش در ارتفـاع     
هاي متفاوت، نسبت لقی کوبنده در سطوح مختلـف         تغذیه

 نـشان  3هاي متفاوت کوبنده در جـدول   و نیز در سرعت   
  . اده شده استد

 محـصول از نظـر میـزان      هـاي مختلـف سـاقه     بین ارتفاع 
بیشترین میـزان  . ي وجود داشت دارمعنیکوبش اختلاف   
 متر سانتی45 ساقه گرم در ارتفاع    2840کوبش با مقدار    

  گرم در ارتفاع2277و کمترین میزان کوبش نیز با مقدار 
  

بر میزان  تجزیه واریانس اثر چهار عامل مورد بررسی -2جدول 
  s68کوبش مواد در کوبنده کمباین سهند 

  بع تغییرامن
درجه 
  آزادي

  F  میانگین مربعات

 A( 2  109×309/1  **1292 (ساقهارتفاع 

  B(  2  305/334554  **03/33(شدت تغذیه 

  C(  2  366/439139  **355/43(نسبت لقی 

  D(  2  588/1305121  **851/128(سرعت کوبنده 

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 آزمایشی

ns ،* ، ** 5دار در سطوح احتمال  و معنیدارمعنیبه ترتیب غیر 
   درصد1و 
  

یکی از دلایـل بـالا   .  اتفاق افتاده است   متر سانتی 85 ساقه
کمتـرین   ( سـانتی متـر    45بودن میزان کوبش در ارتفـاع       

  هــاي گنــدم عملکــرد بهتــر کوبنــده روي ســنبله ) ارتفــاع
ارتفـاع  ( با کاهش ارتفاع برداشت  بدین معنی که  . باشدمی

 افــزایش یافتــه و در MOGنــسبت دانــه بــه ) محــصول
بـا اسـتهلاك کـم اثـر        (نتیجه ضـربات کوبنـده مـستقیماً        

 هـا برخـورد کـرده و موجـب کوبیـدگی      با سنبله ) ضربه
  .بیشتر محصول می گردد

       
 میانگین میزان کوبش مواد در سطوح مختلف هر کدام -3جدول 

  اهاز عامل
  میانگین  سطوح عامل ها  عامل
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cm  85 a2277  
cm  65  b2494  ارتفاع ساقه  
cm  45  c2840  

   03/22= 05/0LSD  
)kg/min( 100  a2501  
)kg/min( 60  a2521  شدت تغذیه  

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

75/3  a2518  
33/4  b2596  نسبت لقی کوبنده  
83/2  a2497  

)rpm (1200  a2543  
)rpm (1150  b2444  ندهسرعت کوب  
)rpm (1250  c2624  

    03/22= 05/0LSD  
  

در خصوص اثر شدت تغذیه بر کوبش، بیشترین میـزان          
ــدار   ــا مق ــه  2588کــوبش ب ــرم در شــدت تغذی  86/42 گ

 2501 و کمترین میزان کوبش با مقدار     کیلوگرم بر دقیقه  
یکـی  . خ دادر  کیلوگرم بر دقیقه100گرم در شدت تغذیه     

 B1از دلایل پایین بودن میـزان کـوبش در شـدت تغذیـه             

بـا  . باشـد مـی ، عملکرد ناقص کوبنده )شدت تغذیه بالاتر (
 لایه محـصول در فـضاي       ضخامتافزایش شدت تغذیه،    

بین کوبنده و ضدکوبنده بیشتر شده و همه سنبله ها بـه      
لـذا  . یک مقدار ضربه از طرف کوبنده دریافت نمـی کننـد      

 هایی که در بالا و پایین لایه محصول قـرار دارنـد       سنبله
در ضـمن در شـدت      . ضربات بیشتري دریافت می کننـد     

تغذیه بیشتر، سنبله ها زمان کافی براي دریافت ضربات         
-مـی متوالی کوبنده را نداشته، لـذا میـزان کـوبش کمتـر        

  .شود
     در ارتباط با اثر نسبت لقی بر کوبش بیشترین میزان         

و کمتـرین   33/4 گـرم در نـسبت   2596دار کوبش بـا مق ـ  
 83/2 گـرم در نـسبت       2497میزان کوبش نیز بـا مقـدار        

از دلایل افزایش میزان کوبش در فواصل کـم    . اتفاق افتاد 
 ضـخامت بـه کـاهش    تـوان مـی بین کوبنده و ضدکوبنده     

در فضاي بـین کوبنـده و       ) فشردگی لایه مواد  (لایه مواد   
شرایط ضربات کوبنده ضدکوبنده اشاره کرد که در این       

-مـی با استهلاك کمتري روي سنبله هاي عبوري اعمال         
در ضمن میزان مالش که به عنوان عامل مـوثر در      . شود

، بـا کـاهش ایـن فاصـله افـزایش        باشـد میکوبش مطرح   

البته . شودمییافته و در نتیجه میزان کوبش مواد بیشتر       
مات ، میزان صـد )33/4(قابل ذکر است که در این فاصله        

  .  کوبیده شده افزایش پیدا می کندهايدانهمکانیکی 
ــواد      ــوبش م ــی ک ــرعت دوران ــر س ــر اث ــه نظ      از نقط

 گـرم مربـوط بـه       2624بیشترین میزان کوبش با مقـدار       
 2444 و کمترین آن با مقدار    دور در دقیقه   1250سرعت  

-در سـرعت  .  بود  دور در دقیقه   1150مربوط به سرعت    
مل اجـزاي کوبنـده روي محـصول        هاي بالاتر کوبنده، ع   

هـاي بـزرگ   تر بـوده و در نتیجـه محـصول ضـربه       قوي
بیــشتري را دریافــت کــرده کــه منجــر بــه کــوبش بهتــر  

  .شودمیمحصول 
  و 3180     به طور کلی حداکثر میزان کوبش بـا مقـدار           

 از شـبکه    ايغیردانـه   مواد و عبور مـواد غیـر       جداسازي
بــا . شـود مـی  حــادث A1B3C2D3ضـدکوبنده در تیمـار   

وجود ایـن کـه ایـن تیمـار بـراي بدسـت آوردن حـداکثر         
 مناسـب   s68کوبش مواد در واحد کوبنده کمباین سـهند         

، اما در این تیمار بیش باري واحـد تمیـز کننـده       باشد  می
کـه   ،)یابـد میافت واحد تمیزکننده افزایش     (اتفاق می افتد    

امکان دست یابی بـه حـداقل مجمـوع افـت در کمبـاین را          
لازم بـه ذکـر اسـت کـه حـداقل میـزان         . فراهم نمـی کنـد    
  اتفـاق    A1B1C2D2 گرم در تیمار     2124کوبش با مقدار    

ــار        ــده از تیم ــت آم ــوبش بدس ــزان ک ــا می ــه ب ــاد ک افت
A1B1C3D2    و عبـور مـواد   جداسـازي حداقل ، که در آن 

  . اي رخ داد، تفاوت چنانی نداشتغیردانه
روي کوبش مواد نتایج اثر فاکتورهاي مورد بررسی           

در این پژوهش با نتـایج بدسـت آمـده از آزمـایش هـاي            
اجـرا شـده توسـط موسـسه ملـی مهندسـی کــشاورزي       

 و  )1384 و همکاران،     کلور طباطباییبه نقل از    (انگلستان  
 که در آن اثـر پارامترهـاي کـاري          نمودار عمومی وینک،  

روي ) سرعت کوبنده، شدت تغذیه و نسبت لقی کوبنـده        (
. اســی بررســی شــده بــود، مطابقــت داشــت کوبنــده مم

همچنین این نتایج موید نتـایج بدسـت آمـده از آزمـایش              
در این آزمایش اثـر شـدت       . بود) 1385(نوید و همکاران    
 کیلـوگرم در دقیقـه   50 و 67/41، 33/33تغذیه با سطوح   

 متـر  35 و 5/31، 28و سرعت محیطی کوبنده با سـطوح    
کمبـاین جانـدیر    بر ثانیه روي حداقل سـازي افـت عقـب           

 مورد بررسی قرار گرفته و پس از بررسی نتـایج،     1165
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 کیلوگرم بر دقیقـه و سـرعت        33/33ترکیب شدت تغذیه    
 متر بر ثانیه به عنوان بهتـرین ترکیـب کـاري      35محیطی  

  .معرفی شد
  

  ي میزان کوبش با متغیرهاي مستقل مورد آزمایش مدل رابطه
ش مواد در کوبنـده    هاي مختلفی براي میزان کوب         مدل

در اکثر این مدل ها . کمباین مورد استفاده قرار گرفته اند    
از یک رابطه نمایی براي نشان دادن میزان کـوبش مـواد           

 سـازي مدلدر این پژوهش نیز براي     . استفاده شده است  
 و  A  ،B  ،C(کوبش مواد و ارتباط بین متغیرهاي مستقل        

D (  ــسته ــر واب ــواد (و متغی ــوبش م ــه) ک ــایی از رابط  نم
  بـراي بیـان و محاسـبه     8در نهایت رابطـه     . استفاده شد 

میزان کوبش مـواد بـر اسـاس ارتفـاع سـاقه محـصول،              
شدت تغذیه، نسبت ابتداي فاصـله کوبنـده و ضـدکوبنده       

  :به انتهاي آن و سرعت کوبنده بدست آمد
 y1=a0 e (a1x1+ a2x2+ a3x3+ a4x4)                        [8] 

  :     که در آن
     y1 =  میــزان کــوبش مــواد در واحــد کوبنــده کمبــاین

  )s68) grسهند 
     x1  = ارتفاع ساقه محصول)cm(  
     x2 =  شدت تغذیه محصول)kg/min(      
     x3 =  بدون واحد(لقی کوبنده(  
     x4 =  سرعت کوبنده)rmp (  

نشده      ضرایب رگرسیون استاندارد شده و استاندارد       
  . آمده اند4نیز به ترتیب اهمیت در جدول 

ــدل      ــیونی م ــانس رگرس ــه واری ــایج حاصــل از تجزی نت
بـین  .  آورده شـده اسـت     5ریاضی ارائه شده در جـدول       

میزان کوبش مواد و متغیرهاي مستقل مورد مطالعه یک         
 مـشاهده   001/0رابطه نمایی در سطح احتمـال کمتـر از          

تفاده از مـدل نمـایی       بـا اس ـ   توانمیبه عبارت دیگر    . شد
فـوق، میـزان کــوبش مـواد را در واحــد کوبنـده کمبــاین     

 ســاقهمــورد نظــر بــر اســاس مقــادیر متفــاوت ارتفــاع   
و سـرعت  لقـی کوبنـده   محـصول، شـدت تغذیـه، نـسبت     

هم چنین نتایج حاصل از تجزیـه       . کوبنده پیش بینی نمود   
 درصـد 85رگرسیونی مـدل نـشان مـی دهـد کـه حـدود             

وسط چهار متغیر مورد بررسـی در     میزان کوبش مواد ت   

 درصـد 85به عبارت دیگر    . این پژوهش قابل توجیه است    
 وابـسته بـه تغییـرات    s68میزان کوبش در کمباین سهند      

 باقیمانــده درصـد 15چهـار متغیـر مـذکور بــوده و تنهـا     
باشـد کـه در ایـن آزمـایش         مربوط به سایر عوامـل مـی      

  .لحاظ نشده است
 هـاي مـدل یون اسـتاندارد         با توجه به ضرایب رگرس ـ    

 در شــودمــیارائــه شــده بــراي کــوبش مــواد، پیــشنهاد 
ــک ارزش      ــوان ی ــه عن ــصول ب ــش مح ــه کل صــورتی ک

رفته نشود، جهت افزایش کوبش مواد اقتصادي در نظر گ  
 محصول کـاهش  ساقه، ارتفاع و در نتیجه کاهش افت آن     

در صورتی که کلـش داراي ارزش اقتـصادي      . داده شود 
 بــراي کــوبش حــداکثر مــواد، شــودمــیباشــد، پیــشنهاد 

سرعت کوبنده افزایش داده شود و این افـزایش سـرعت           
باید با لحاظ قرار دادن اهدف برداشـت، میـزان صـدمات       

 از ايغیردانـه  مکانیکی به محصول و نیز عبور مواد غیر       
شبکه ضـدکوبنده و آلـودگی مخـزن دانـه بـه ایـن مـواد          

کوبنـده  در صورتی که افـزایش سـرعت        . صورت پذیرد 
بـراي حـصول افـزایش میـزان کـوبش محـصول میــسر       

 فاصله کوبنده و ضـدکوبنده را کـم و یـا        توانمینباشد،  
کـه ایـن    . شدت تغذیه محصول به کمبـاین را کـاهش داد         

کاهش ها باید با در نظر گرفتن احتمال صدمات مکانیکی          
وارده به مواد کوبیده شده، ظرفیت مزرعه اي کمبـاین و         

طـوري کـه از   همـان  .اي در دسترس باشدهتعداد کمباین 
گردد ضریب استاندارد شده مربوط ملاحظه می  4جدول  

.  بیشترین مقدار را در بین ضرایب داشت       ساقهبه ارتفاع   
ــن     ــرض شــده در ای ــین عوامــل مــستقل ف ــابراین از ب بن

 بیــشترین تــاثیر را روي ســاقهپــژوهش، متغیــر ارتفــاع 
ــاین دا    ــه کمب ــصول ورودي ب ــوبش مح ــزان ک ــتمی . ش

ضرایب استاندارد شده بقیه متغیرهاي مستقل به ترتیـب       
 شـدت  نسبت لقـی کوبنـده و  از متعلق به سرعت کوبنده،     

  .باشدتغذیه محصول می
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 ضرایب رگرسیون استاندارد نشده و استاندارد شده -4جدول 
  s68مدل ریاضی مربوط به کوبش مواد در کمباین سهند 

 ضرایب استاندارد  ضرایب رگرسیون
  نشده

ضرایب استاندارد 
  شده

    a0( 24(عرض از مبدا 

  -a1(  4-10×4012/2-  8622/0 (ساقهارتفاع 

  a4(  4-10×9846/2  2679/0(سرعت کوبنده 

  a3(  0102145/0  1387/0(نسبت لقی 

  -a2(  272671/2-  11964/0(شدت تغذیه 

 تجزیه واریانس رگرسیونی مدل ریاضی میزان کـوبش  -5جدول  
  s68ین سهند مواد در کمبا

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات
  107/0***  4  ناشی از رگرسیون
  195/3×10-4  238  باقیمانده
    242  کل

  /001دار در سطح احتمال معنی***: 

  مورد استفادهمنابع 

  .انتشارات دانشگاه آزاد اسلامی). ترجمه(اصول طراحی ماشین هاي کشاورزي . 1379 ،بهروزي لار م

  .انتشارات دانشگاه تهران). ترجمه(مدیریت تراکتور و ماشین هاي کشاورزي . 1380 ،بهروزي لار م

 .، شرکت گسترش و توسعه صنعت آذربایجانs68دفترچه راهنماي کمباین سهند . 1385 ،بی نام

 جلـد دوم، انتـشارات   ).ترجمه(اصول ماشین هاي کشاورزي   . 1384 ،ا و نجات لرستانی ع     ز   شم آبادي    کلور ر،  طباطبایی
  .جهاد دانشگاهی واحد تهران

پایـان نامـه کارشناسـی ارشـد مهندسـی      .  بررسـی تلفـات برداشـت گنـدم در اسـتان آذربایجـان شـرقی            .1385 ،مقدم س 
 .مکانیزاسیون، گروه مهندسی ماشین هاي کشاورزي دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز

سـرعت محیطـی کوبنـده     تعیین مدل ریاضی تاثیر شدت تغذیه و .1385 ،و سهرابی منوید ح، بهروزي لار م، محتسبی س        
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