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 چکیده

های موجود، سطحی معادل چهار درصد از کل سطح آمارطبق  است و دام تغذیه جهت غذایی مواد تریناصلی از ای ویونجه یکی از گیاهان علوفه

ها دروگر لذا است، برداشت چندین رشد خود دارای دوره طول در یونجه اینکه به توجه با دارد. اختصاص محصول این کشت به زیر کشت کشور

طراحی دو نوع تیغه  با که ای استکرد دروگر استوانهعمل سازیارزیابی و بهینه حاضر، از تحقیق هستند. هدف کشاورزان برای ایویژه دارای اهمیت

مصرفی، ارتفاع برش،  سوخت میزان جمله از ییپارامترهاروی  ها برجدید و بررسی تاثیر نوع تیغه، سرعت پیشروی تراکتور و سرعت دورانی تیغه

تحلیل تنش  Ansysافزار طراحی و در نرم Solid Works افزارسازی شده در محیط نرمهای مدلگیرد. تیغهافت برداشت و شاخص آسیب انجام می

انجام شد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که سرعت Design Expert افزار با استفاده از روش سطح پاسخ و نرمایش ـمی آزاـهداده شدند. تجزیه

ار بر مصرف سوخت تراکتور داشتند، اما نوع تیغه و دیگر دسرعت دورانی تأثیر معنی × پیشروی، سرعت دورانی تیغه و اثر متقابل سرعت پیشروی

ش، داری بر ارتفاع بریک از پارامترهای مستقل تأثیر معنیداری بر مصرف سوخت تراکتور نداشت. همچنین هیچها اثر معنیاثرات متقابل پارامتر

ی سازی شد و مقادیر بهینه برامعادلات رگرسیونی مدل افت برداشت و شاخص آسیب نداشتند. ارتباط بین متغیرهای مستقل و وابسته به شکل
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Abstract 
Alfalfa is one of the main forage plants used for animal feed. Four percent of the total cultivated area in Iran is dedicated 

to this crop. Due to the fact that alfalfa has several harvests during its growth period, mowers have a special role for 

farmers. The purpose of this study was to evaluate and optimize the performance of cylindrical mower by designing two 

new blade types, and investigating the effect of blade type, forward speed and blade rotational speed on parameters such 

as fuel consumption, cutting height, harvest loss and damage index. The modeled blades were designed in Solidworks 

software environment and the force stresses were analyzed in Ansys software. Data analysis was performed using 

response surface method and Design Expert 12 software. The results of analysis of variance showed that the forward 

speed, blade rotational speed and the interaction between forward speed and rotational speed had a significant effect on 

tractor fuel consumption. But blade length and other mutual effects ofthis factor had no significant effect on tractor fuel 

consumption. Also, none of the independent parameters had any significant effect on cutting height, harvest loss and 

damage index. The relationship between independent and dependent variables was modeled in the form of regression 

equations. The optimal value for forward speed was 15 km/h, for rotational speed was 1596 rpm and for the blade lengh 

was 6.15 cm. 
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  مقدمه -5
آخرین مرحله تولید محصول از اهمیت فراوانی  عنوانبهبرداشت 

بسیاری از  توجه موردبرخوردار است و برش صحیح و مطلوب همواره 

 اهمیت دارای نیز برداشت زمانمدت   اینکه محققین بوده است. ضمن

 کندمی تررنگ پرکشاورزان  برای را هادروگر نقش نیز این مسئله و است

(Maharlooei et al. 2014یونجه .) ای و ترین گیاهان علوفهازمهم یکی

کشت بالایی نیز دارد  زیر سطح است که دام اصلی تغذیه غذایی مواد از

 است، برداشت چندین خود دارای رشد دوره طول در اینکه به توجه با و

برخوردار هستند  کشاورزان برای ایویژه های علوفه از اهمیتدروگر لذا

(Massomi et al. 2010) .ترین ای از مرسومی استوانهدروگرها

دروگرهای علوفه در ایران هستند. این دروگرها شامل دو یا سه استوانه 

قیقه دور در د 1111تا  1011عمودی هستند که با سرعت حدود 

ای نقش مهمی در برداشت ها در دروگرهای استوانهچرخند. تیغهمی

ها ازجمله تغییر شکل یا کند ترین تغییر در آنمحصول دارند و کوچک

ها و بر هم زدن تعادل ازحد بر روی استوانهشدن، علاوه بر فشار بیش

شود ها موجب از دست رفتن و آسیب شدید به محصولات میآن

(Arianpour et al. 2018 .)خیلی علوفه برش کیفیت اول نگاه در شاید 

 دام مصرف به علوفه که این است قرار زیرا نباشد، اهمیت حائز و مهم

 کارکرد بهینه هر دستگاه که گفت توانمی مسئله این توضیح در .سدبر

 جزء دارد که ارتباط انرژی مصرف در جوییصرفه مستقیم با صورتبه

(. Hosseini Dastjani et al. 2012است ) امروز دنیای مسائل ترینمهم

 هوائی، و آب شرایط و کشاورزی یهانیماش تنوعاز سوی دیگر، 

در مورد  جدی مطالعات مزارع یهااندازه و کشت مختلف الگوهای

 طلبدیم را هاآن انواع انتخاب و کشاورزی یهانهاده از استفاده چگونگی

(Ball et al. 2001مدیریت .) از استفاده چگونگی و یونجه مزرعه 

این  چه هر و است مؤثر برداشت زمان سرعت در برداشت یهانیماش

 شرایطی در و شودمی کمتر محصول تلفات امکان کمتر شود زمان مدت

 .Tabatabaei et al) گرددمی سال در چین تعداد افزایش به منجر

2017.)  

مطالعاتی در زمینه سازی عملکرد دروگرها در رابطه با بهینه

ها صورت گرفته که در ادامه به برخی از تنظیمات مختلف این دستگاه

این مطالعات با تاکید بر مشخصات و تنظیمات تیغه دروگر پرداخته 

ی تیغه با زیت هیسه زاو اببا انتخ Jafari Naeimi (1996)می شود. 

 ادیز که با افتیساقه گندم در ای برشدرجه بر 90و  91، 10 مقادیر

 یرویدر ساقه، ن غهیکم شدن نفوذ ت لیبه دل غه،یت یزیت هیزاو شدن

لبه  غهیبا انتخاب دو نوع توی همچنین  کند.می دایپ شیافزا یمصرف

 غهینمود که ت انیب ونجه،یصاف و لبه مضرس برای برش ساقه گندم و 

 یرشب روییلبه صاف ن غهینسبت به ت شتریب %11با لبه مضرس حدود 

 کند.مصرف می

Tabatabaei Koloor et al. (2005)  و  91، 10با انتخاب سه سطح

 یروین یرو غهیت یزیکه اثر ت افتندیدر غهیت یزیت هیزاو یدرجه برا 90

 Khazaeiبوده است.  داریمعن %1ساقه برنج در سطح  یمقاومت برش

et al. (2003) و  19، 13، 10را در چهار سطح  غهیت یزیت هیاثرات زاو

 انینمودند و ب یبررس رترومیساقه گل پ یدرجه بر مقاومت برش 14

 %1 سطحساقه در  یبر مقاومت برش غهیت یزیت هیکردند که اثر زاو

 دایپ شیافزا یمقاومت برش ،غهیت یزیت هیزاو شیبوده و با افزا داریمعن

 طورمعمول، هرضخامت کوچک لبه، به ایو  غهیکند. شعاع کم لبه تمی

 .Khazaei et al .دهدیرا کاهش م یو انرژی برش یبرش یرویدو ن

اثر دوتیغه لبه صاف و لبه مضرس در برش ساقه گل  یبا بررس (2002)

و انرژی  ینمودند که مقدار دو پارامتر مقاومت برش انیب ،رترومیپ

از مقدار آن  ترشیلبه مضرس ب غهیدر واحد سطح ساقه در ت یمصرف

رش از ب رییجلوگهای لبه صاف با تیغهلبه صاف است.  هایغهیبرای ت

 شدند. %11حدود باعث کاهش مصرف انرژی به میزان  ،مجدد ساقه

Mohammadi Alasti et al. (2007) هبه طراحی و ارزیابی تیغ 

که  که مقدار نیرویی دندیرس جهینت نیدروگر بشقابی پرداختند و به ا

 1تحمل کند تقریباً  تواندیم قهیدور دق 9111 یتیغه با سرعت دوران

برابر مقدار نیروی مقاومت برشی لایه علوفه )یونجه پرپشت(  0/1تا 

چقدر سرعت پیشروی  کردند که هر انبی همچنینها باشد. آنمی

 سرعت دورانی تیغه بیشتر باشد برش بهتری صورت ودروگر کمتر 

 خواهد گرفت.

 (2019) Stanisavljević et al.  افت در تحقیقی گزارش کردند که

 یونجه در مرحله برداشت ناشی از خرد شدن یونجه توسط تیغه دروگر

است که معمولاً در اثر برداشت محصول در رطوبت نامناسب ایجاد 

گزارش کردند که  .Momin et al (2017)گردد. در تحقیق دیگری می

افزایش سرعت دورانی تیغه و سرعت پیشروی مقدار افت برداشت با 

محصول کاهش پیدا کرد. البته در تحقیق مذکور، افت برداشت تحت 

الا که با بطوریتأثیر متقابل سرعت پیشروی و سرعت دورانی بود به

رفتن سرعت دورانی و کاهش سرعت پیشروی، تعداد دفعات خرد شدن 

نتیجه افت برداشت نیز افزایش یافت.  در محصول توسط تیغه افزایش و

(1999) Chattopadhyay & Pandey  اثرات نوع تیغه و سرعت آن را بر

ا های بررسی کردند. نتایج مطالعه آنافت برداشت محصولات علوفه

ت داری بر تلفات برداشنشان داد که نوع تیغه و انحنای آن تأثیر معنی

همچنین گزارش کردند که با افزایش ها و کیفیت برداشت دارد. آن

سرعت دورانی در سرعت پیشروی ثابت، میزان تلفات برداشت افزایش 

 یافت.

که طبق آمارنامه مرکز آمار  در کشور یونجه کشت وسعتبه توجه با

هکتار بوده است و معادل  011109برابر با  34-39ایران در سال زراعی 

( Anonymous, 2018)درصد کل سطح زیر کشت کشور می باشد  0

یونجه،  برداشت هایماشین تنوع همچنین و ایعلوفه گیاه این اهمیت و

ای بررسی عملکرد دروگر استوانه سازیارزیابی و بهینه حاضر تحقیق در

 مصرفی، میزان سوخت جمله از ییپارامترها گیریاندازه با که شودمی

 گیرد.ارتفاع برش، افت برداشت و شاخص آسیب انجام می

 



 01                                                                                                            سازی کیفیت برداشت و انرژی مصرفی دروگر...سازی و بهینهمدل

 هامواد و روش -2

 ای ساخت شرکت پرچین کار مدلدر تحقیق حاضر از دروگر استوانه

MC- 165  سانتیمتر شامل دو استوانه بردارنده که  101با عرض کار

باشد، استفاده شد. طول و ارتفاع دروگر تیغه مجهز میهر استوانه به سه

کیلوگرم  931سانتیمتر و وزن آن  111و  190مذکور به ترتیب 

متر سانتی 9باشد. ارتفاع دروگر از سطح زمین ثابت و مقدار آن می

ها و بررسی پارامترهای مختلف منظور انجام آزمایشبه .شد میتنظ

شده، زمینی به عملیاتی و طراحی تیغه در کیفیت علوفه برداشت

مساحت نیم هکتار واقع در روستای جعفرآباد، بخش مرکزی شهرستان 

به کشت یونجه اختصاص داده شد. چین دوم برداشت یونجه دیواندره 

 ها انتخاب گردید.برای انجام آزمایش

 های دروگرسازی و ساخت تیغهمدل -2-5
افزار های دروگر از نرمسازی اولیه تیغهدر تحقیق حاضر برای مدل

SolidWorks 2018 های استفاده شد. طول، عرض و ضخامت تیغه

 mm 9و  cm11 ، cm0 ترتیب دازه تیغه اصلی( به)برابر ان شدهیطراح

های نوع اول ، نوع دوم و تیغه اصلی بود. اما طول لبه برنده برای تیغه

 متر بود.سانتی 10/6و  6،  9/6ترتیب برابر با به

 Ansysافزار های دروگر از نرمسپس برای تحلیل تنش وارد بر تیغه

 Staticافزار مذکور از قسمت استفاده شد. برای این منظور در نرم 2014

Structural شده در استفاده شد. مدل طراحیSolidWorks  از طریق

سازی شده در های مدلوارد شد. تیغه Ansysبه برنامه  Importدستور 

 Hybridبندی بندی شدند که در این تحقیق از مشمش Ansysمحیط 
 ونجهیمورد نظر برای برش ساقه  هایتیغهتوجه به اینکه ا باستفاده شد. 

طراحی شدند و میزان نیرو و تنش اعمالی به تیغه، حداکثر نیرو و تنش 

ی در ط هاتیغهسازی رفتار برای برش ساقه یونجه است، لذا برای مدل

ها یغهبرای بریدن ساقه بر ت لازمفرآیند برش ساقه، بیشینه تنش برشی 

ها از نتایج تحقیق تیغهبه منظور اعمال تنش برشی شد. بهاعمال 

(2008) Galedar et al. .گاه نیز قسمت متصل به تکیه استفاده شد

در تمامی جهات محدود شد. پس از اعمال  fix supportتوسط قید 

قیود و نیروهای واردشده از طرف ساقه، در نهایت تحلیل تنش بر اساس 

تغییر شکل حاصل از نیروها به دست آمد.  میسز و میزان معیار ون

برای تیغه نوع اول بیشترین تنش در لبه تیغه و در محل نزدیک به 

شود. برای تیغه نوع دوم ازلحاظ محل رخداد گاه ایجاد میتکیه

بیشترین تغییر شکل و بیشینه تنش فن میسز مشابه تیغه نوع اول بود. 

ون  وک تیغه و بیشینه تنشبیشینه تغییر شکل در تیغه نوع دوم در ن

 گاه مشاهده شد.میسز در لبه تکیه

شده های طراحیها، مدلسازی و تحلیل تنش در تیغهبعد از مدل

های های مختلف تیغهساخته شدند. نمونه (CK15از جنس فولاد )

که دروگر موردنظر شده است. از آنجانشان داده 1شده در شکل ساخته

                                                 
1Cental Composite Design 

تیغه است و نیز ین و هر استوانه مجهز به سهدارای دو استوانه علف چ

های دروگر در دو استوانه در خلاف یکدیگر است و جهت حرکت تیغه

طرف دارای لبه تیز هستند، بنابراین از هر های موردنظر از یکتیغه

گرد و سه عدد تیغه دیگر با لبه مدل تیغه سه عدد با لبه برنده ساعت

 گرد ساخته شد.ساعتبرنده پاد

 
 شدههای طراحیشده بر اساس مدلهای ساختهتیغه -5شکل

Fig 1. Blades made based on designed models 

 طرح آزمایش -2-2
 یمرکز مرکب حطر و پاسخ سطحاز روش  دهستفاا باها آزمایش

(CCD)1 ویپیشر سرعت سطح سهسه نوع تیغه،  گرفتن نظردر  با 

سرعت دورانی  سطح سهو  کیلومتر بر ساعت( 10و  11، 3) رکتواتر

بعد از  .یددگر منجاا دور در دقیقه( 1111و  1401، 1011ها )تیغه

انجام تنظیمات اولیه برای سرعت پیشروی و سرعت دورانی، یک مدل 

تیغه بر روی دروگر نصب شد و عملیات برداشت انجام شد. در طی 

زان سوخت مصرفی، ارتفاع برش ساقه، ای پارامترهای میآزمون مزرعه

شده های برداشتشده و تعداد ساقههای برداشتبندی ساقهدسته

  گیری شدند.محصول اندازه

های ریاضی و آماری است ای از روشروش سطح پاسخ مجموعه

از  شود. با استفادهسازی مسائل چند پارامتری استفاده میکه در بهینه

ها کم شده و علاوه بر اثرات اصلی و متقابل، آزمایشاین روش، تعداد 

ها و همه ضرایب مدل رگرسیونی به دست خواهد مقادیر بهینه پارامتر

آمد. در این روش با تعیین تعداد متغیرها و حدود حداکثر و حداقل 

ها و ها، ماتریس آزمایش طراحی شده و تعداد آزمایشبرای متغیر

 Designافزار نرمشود. ش مشخص میسطوح هر متغیر در هر آزمای

Expert 12 مورد استفاده قرار  ایشـمآز یاـهداده لیتحل و هیتجز ایبر

 گرفت.

شده هر پارامتر از اهمیت زیادی درروش سطح پاسخ دامنه انتخاب

شده و در صورت کدبندیبرخوردار است و دامنه هر پارامتر باید به

سطوح کدبندی شده هر یک  1تعریف شود. جدول  1تا  -1محدوده 

 دهد.از پارامترهای مستقل را همراه با اعداد واقعی آن نشان می
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های مورد آزمایش همراه با شده متغیرسطوح کدبندی -5جدول 

 هااعداد واقعی آن

Table 1. The coded levels of the variables with their real 

numbers 

 متغیرها

Variables 

 سطح

Level -1 
 سطح

Level 0 

 سطح

Level +1 
سرعت پیشروی 

(km/h) 
Forward speed 

9 12 15 

 طول لبه برنده

 (mmتیغه)

Blade Edge 

length 

6 6.15 6.30 

سرعت دورانی 

 (rpm)ها تیغه

Blade rotational 

speed 

 

1500 1750 2000 

متغیرهای سرعت پیشروی، طول لبه برنده تیغه  واردکردنپس از 

ها و انتخاب تعداد تکرار و تعیین سطوح متغیر هاغهیتو سرعت دورانی 

( 1شود )شکل افزار پیشنهاد میها، نقشه آزمایش توسط نرمآزمایش

دهنده تعداد ها نشانها متغیرهای موردنظر و سطرکه در آن، ستون

 باشند. های لازم میآزمایش

 
 افزارتوسط نرمها نقشه پیشنهادی انجام آزمایش -2شکل 

Fig 2. Suggested plan for performing experiments by 

software 

پس از انتخاب طرح، معادله مدل تعیین شده و ضرایب آن 

شوند. مدل استفاده شده در روش سطح پاسخ عموماً، بینی میپیش

کاهیده آن است. مدل درجه دوم معادله مدل درجه دوم کامل یا فرم 

 .(Giri and Prasad, 2007صورت زیر بیان شود )تواند بهمی
𝑌 = 𝐶𝑘0 + ∑ 𝐶𝑘𝑖𝑥𝑖

4
𝑖=1 + ∑ 𝐶𝑘𝑖𝑖𝑥𝑖

24
𝑖=1 + ∑ 𝐶𝑘𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

4
𝑖<𝑗=2  (1)   

ترتیب ضرایب ثابت، خطی، درجه به 𝐶𝑘𝑖𝑗و  𝐶𝑘0 ،𝐶𝑘𝑖 ،𝐶𝑘𝑖𝑖در اینجا 

متغیرهای مستقل کدشده  𝑋𝑗و  𝑋𝑖دوم و اثر متقابل رگرسیون هستند. 

 هستند. نمادسازی ماتریس در معادله زیر آمده است:
𝑦 = 𝑋𝐶 + 𝜀  (1)                                                                              

[
 
 
 
 
 
𝑦1

𝑦2

.

.

.
𝑦𝑛]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
  𝑥11  𝑥12  .   .   .   𝑥1𝑘

  𝑥21  𝑥22  .   .   .   𝑥2𝑘

………………… . .
………………… . .
………………… . .

  𝑥𝑛1  𝑥𝑛2  .   .   .   𝑥𝑛𝑘]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝐶0

𝐶1

.

.

.
𝐶𝑘]

 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
𝜀1

𝜀2

.

.

.
𝜀𝑛]

 
 
 
 
 

 (9)                            

 

دستگاه معادلات بالا با استفاده از روش حداقل مربعات حل شده 

ست دآیند. بعد از اینکه ضرایب معادله بهمیدست و ضرایب معادله به

ت شود. سپس باید مطابقبینی میآمدند با حل معادله بالا، پاسخ پیش

های آزمایش مورد بررسی قرار گیرد. برای این کار مدل با داده

های متعددی نظیر تحلیل باقیمانده، ریشه میانگین مربعات روش

 ق وجود دارد.بینی شده و آزمون عدم تطابخطاهای پیش

-های مورد آزمایش، شروط بهینهبرای تعیین نقاط بهینه متغیر

 تعیین گردید. 1سازی مطابق با جدول 

 ایی عملکرد دروگر استوانهسازنهیبهشروط  -2جدول 

Table 2. Optimizing conditions for the cylindrical mower 

performance 

 پارامتر

Parameter 
 محدوده

Range 

 یسازنهیبهشروط 

Optimizing 

conditions 
 (km/hسرعت پیشروی)

Forward speed 
9 15 - 

 (rpmسرعت دورانی)

Rotational speed 
1500 2000 - 

 (cmطول لبه برنده تیغه)

Blade edge length 
6 6.3 - 

 (mlسوخت مصرفی)

Fuel consumption 
64 169 minimize 

 (cmارتفاع برش)

Cutting heigth 
3 8 In range 

 (kgافت برداشت محصول)

Harvest loss 
14 63 minimize 

 درصد آسیب

Damage percentage 
0.08 0.56 minimize 

 

 های مورد بررسیگیری متغیرروش اندازه -2-3
 سوخت مصرفی تراکتورگیری اندازه -2-3-5

گیری سوخت مصرفی از یک استوانه مدرج استفاده شد که برای اندازه

ور عنوان مخزن اصلی تراکتباک جدید به تراکتور اضافه شد و به عنوانبه

از آن استفاده گردید. بعد از نصب استوانه مدرج، شیلنگ پمپ سوخت 

تراکتور از باک تراکتور جدا و به استوانه مدرج وصل شد که از این 

طریق پمپ مقدار سوخت موردنیاز را از استوانه مدرج مصرف کند. 

تی از پمپ انژکتور نیز به داخل استوانه مدرج همچنین سوخت برگش

انتقال یافت تا اثر سوخت برگشتی از موتور در هر آزمایش روی 

 ها صفر باشد.گیریاندازه
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 گیری ارتفاع برشاندازه -2-3-2

بعد از برداشت محصول، ارتفاع ساقه برش خورده یونجه توسط کولیس 

ح طور تصادفی در سطبی بهگیری شد. برای این کار ابتدا قاب چواندازه

طور مزرعه انداخته شد و در هر بار تکرار، ارتفاع برش سه ساقه به

در  عنوان ارتفاع برشگیری شد و میانگین سه تکرار بهتصادفی اندازه

 هر تیمار ارائه شد.

 تعیین شاخص آسیب -2-3-3
 یحدود تا ندیده،آسیب سطح سه در ساقه به وارده آسیب زانیم

ز ا هاییهنمون .شودمیبندی دیده دستهشدت آسیبدیده و بهآسیب

شده به این وارد بر ساقه و وزن تخصیص داده هایبیبندی آسدسته

شده است نشان داده 9در جدول ها برای محصول نیشکر دسته

(Momin et al., 2017 میزان شاخص آسیب برای مقادیر نزدیک به .)

به معنی کمترین  -1آسیب و شاخص نزدیک به به معنی بالاترین  1

بندی شدت آسیب در دسته(. Momin et al., 2017آسیب است )

نشان  9شده در تحقیق حاضر در شکل های یونجه برداشتساقه

 شده است. داده
ی برداشت شده هاساقه بر وارده آسیب سطحبندی دسته -3 جدول

(Momin et al., 2017) 

Table 3. Classification of the damage level for the 

harvested stems (Momin et al., 2017) 

 دیدهشدت آسیببه

Severely 

damaged 

تا حدودی 

 دیدهآسیب

Somewhat 

damaged 

 

 ندیدهآسیب

Undamaged 

   
+1 -0.33 -1 Weigth 

 

 

بندی سطوح آسیب وارده بر ساقه یونجه بعد از دسته -3 شکل

 Momin et al. (2017)برداشت بر اساس معیار 

Fig 3. Classification of damage levels for alfalfa stem after 

harvest based on the criteria of Momin et al. (2017) 

سانتیمتر  01×01گیری شاخص آسیب، از قابی با ابعاد برای اندازه

شده قرارگرفته در داخل قاب مورد های برداشتاستفاده شد و یونجه

صورت بازرسی چشمی در ها ابتدا بهارزیابی قرار داده شدند. این ساقه

دیده و های تا حدودی آسیبندیده، ساقههای آسیبسه گروه ساقه

نجه وهای یبندی شدند. سپس ساقهدیده دستهشدت آسیبهای بهساقه

با استفاده از  DIدر هر سه گروه فوق شمارش شدند. شاخص آسیب یا 

 (.Momin et al., 2017شود )( محاسبه می0رابطه )

  

(0)   

های : تعداد ساقه UNندیده،های آسیب: وزن ساقه UWکه در آن 

: تعداد  PNدیده،های تا حدودی آسیب: وزن ساقه PWندیده،آسیب

شدت های به: وزن ساقه SWدیده،آسیبهای تا حدودی ساقه

: تعداد کل Nدیده و شدت آسیبهای به: تعداد ساقه SNدیده،آسیب

 باشند.شده میهای مشاهدهساقه

 گیری تلفات برداشتاندازه -2-3-4
( میزان تلفات برداشت برحسب کیلوگرم بر هکتار را بیان 0رابطه )

های خردشده در طی فرآیند وزن برگ و ساقه Wکند. در این رابطه می

 ,.Momin et al) برداشت در داخل قاب چوبی برحسب کیلوگرم است

2017.) 

(0)  4W
LH 10

0.4 0.4
= ´

´   

مانده در قاب از یک گیری وزن دقیق علوفه باقیمنظور اندازهبه

استفاده شد میزان تلفات برداشت  SCA-301ترازوی دیجیتال مدل 

برای هر تیمار در سه تکرار محاسبه شده و میانگین این سه تکرار 

 عنوان تلفات برداشت هر تیمار گزارش شد.به

 نتایج و بحث  -3

های تأثیر پارامترهای مختلف بر روی متغیر -3-5

 مورد مطالعه

( و Cانی )(، سرعت دورAنتایج تجزیه واریانس اثرات سرعت پیشروی )

( بر میزان سوخت مصرفی تراکتور، ارتفاع برش، افت Bنوع تیغه )

ارائه شده است. بررسی نتایج  0برداشت و شاخص آسیب در جدول 

ح ترتیب در سطنشان داد که سرعت پیشروی و سرعت دورانی تیغه به

داری بر مصرف سوخت تراکتور بودند دارای تأثیر معنی %0و %1احتمال 

دار بر مصرف سوخت تراکتور نداشت. همچنین غه اثر معنیاما نوع تی

بررسی اثرات متقابل سه پارامتر فوق بر مصرف سوخت تراکتور نشان 

سرعت دورانی در سطح ×داد که فقط اثر متقابل سرعت پیشروی

 دار بود.معنی % 1احتمال

 شتبردا افتارتفاع برش، های مربوط به داده انسیوار هیتجز جینتا

های سرعت پیشروی، نوع تیغه و نشان داد که پارامتر و شاخص آسیب

ای هداری بر متغیرها تأثیر معنیسرعت دورانی و نیز اثرات متقابل آن

 وابسته نداشتند.

 
 

W N W N W N(U U ) (P P ) (S S )
DI

N
´ ´ ´+ +

=
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بر سوخت مصرفی، ارتفاع برش، افت برداشت و نتایج تجزیه واریانس تأثیر سرعت پیشروی، نوع تیغه و سرعت دورانی تیغه  -4جدول 

 شاخص آسیب
Table 4. Results of analysis of variance of the effect of forward speed, blade type and blade rotational speed on fuel 

consumption and cutting height, harvest loss and damage index 

 منابع تغییرات

S.V 

درجه 

 (df) آزادی

 (MS) میانگین مربعات

سوخت 

 مصرفی

Fuel 

consumption 

 ارتفاع برش

Cutting 

heigth 

 افت برداشت

Harvest loss 

 شاخص آسیب

Damage index 

 مدل

Model 
7 1755.44** 

n.s 
0.0522 

n.s 49.21 n.s 0.1114 

A 1 8683.86** 
n.s 
0.0260 

n.s 23.04 n.s 0.0027 

B 1 n.s 1.55 
n.s 
0.2033 

n.s 133.51 n.s 0.0691 

C 1 973.22* n.s 0.421 n.s 2.42 n.s 0.0089 

A*B 1 n.s 187.46 
n.s 
0.0158 

n.s 18.44 n.s 6-8.62e 

A*C 1 2426.04* 
n.s 
0.0309 

n.s 166.89 n.s 0.0068 

B*C 1 n.s 10.24 
n.s 
0.0162 

n.s 13-4.547e n.s 0.0068 

A*B*C 1 5.70 
n.s 
0.0308 

n.s 0.1408 n.s 0.17 

 خطا

Error 
12 81.57 0.4708 314.88 0.0288 

 کل

Total 
19 - 

- 
- 

- 

 داریعدم معنی n.sدرصد،  0داری در سطح احتمال معنی  *درصد، 1داری در سطح احتمال ترتیب معنیبه   **

بررسی تأثیر پارامترها بر روی میزان سوخت  -3-2

 مصرفی
اثرات مقادیر سرعت پیشروی، سرعت دورانی تیغه و طول لبه  0در شکل 

شده است. تیغه یا همان نوع تیغه بر میزان سوخت مصرفی نشان داده

نتایج نشان داد با افزایش سرعت پیشروی مصرف سوخت کاهش پیدا 

کند. همچنین با افزایش سرعت دورانی تیغه مقدار مصرف سوخت می

طور که در شکل قابل مشاهده است، یابد، اما همانیش میتراکتور افزا

بر میزان سوخت با سایر عوامل مورد بررسی  آننوع تیغه و اثر متقابل 

رعت س ×سرعت پیشروی دار ندارد و تنها اثر متقابل مصرفی تأثیر معنی

زمان سرعت تاثیر هم دار است.دورانی بر میزان سوخت مصرفی معنی

ورانی باعث تشدید کاهش و یا افزایش شدت عملیات پیشروی و سرعت د

داری تحت تاثیر قرار شود و از این رو مصرف سوخت را به طور معنیمی

زمان دهد. برای مثال، هنگامی که سرعت پیشروی کاهش و هممی

سرعت دورانی تیغه افزایش یابد، دفعات برخورد تیغه و ضربات آن به 

ی شود و توان مورد نیاز و سوخت گیاه در یک مسافت مشخص بیشتر م

 یابد. مصرفی افزایش می

 

 
ی و ج:سرعت پیشروی و سرعت دوران سرعت و غهیت برنده لبه طولب:  ،ی و طول لبه برنده تیغهشرویپ سرعتالف:  متقابل اتاثر -4شکل 

 یمصرف سوخت یرو بر غهیت دورانی
Fig 4. Interactions a: Forward speed and blade edge length, b: Blade edge length and rotational speed, and c: Advance 

velocity and blade rotational speed on fuel consumption 
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 (2014b) Kakahy et al. بر روی یک دروگر دوار گزارش  یدر تحقیق

کمترین سرعت دورانی مشاهده در  سوختمصرف  نیکمترکردند که 

گزارش کردند که با افزایش  .Čedík et al (2017)شد. در تحقیق دیگری 

 شدهبرداشتسرعت پیشروی مصرف سوخت تراکتور به ازای سطح 

کاهش پیدا کرد. دلیل کاهش سوخت مصرفی استفاده حداکثری از 

ای عنوان شده است که با نتایج تحقیق حاضر رفیت دروگر استوانهظ

 Kakahy (2014a)و   Mohammadi Alasti et al. (2007) مطابقت دارد. 

et al.  اثر سرعت دورانی تیغه بر سوخت مصرفی را بررسی کردند و

دریافتند که با افزایش سرعت دورانی تیغه، مصرف سوخت تراکتور 

ارد. خوانی ددست آمده در تحقیق حاضر همبا نتایج به یابد کهافزایش می

های بالاتر گردش دلیل افزایش مصرف سوخت این است که در سرعت

ها، توان بیشتری باید از محور تواندهی تراکتور گرفته شود که این تیغه

 موضوع سبب افزایش مصرف سوخت خواهد شد.

رگرسیونی برای گیری شده، مدل های اندازهبا استفاده از داده

به صورت رابطه  %0/31با ضریب تبیین تخمین مقدار سوخت مصرفی 

 شود. ( ارائه می6)

 
F=20.55-3.70×A+1.10×C-0.62×A×B-2.12×A×C+0.13×B×C 

+0.12×A×B×C  (6)                                                                  

سرعت پیشروی تراکتور  A، (mL)مصرف سوخت  Fکه در آن: 

(m/s) ،B  طول لبه برنده تیغه(Cm)  وC ها سرعت دورانی تیغه(rpm) 

 باشد. می

 

بررسی تأثیر پارامترها بر روی ارتفاع برش، افت  -3-3

 برداشت و شاخص آسیب

تاثیر (، 9مطابق با نتایج ارائه شده در جدول تجزیه واریانس )جدول 

بر ارتفاع برش، افت ها اثرات متقابل آنو نیز پارامترهای مورد آزمایش 

دار نبود. بررسی و مقایسه میانگین اثرات برداشت و شاخص آسیب معنی

ور های مذکروند خاصی را برای متغیرمتقابل پارامترهای مورد مطالعه نیز 

ها، مدلی برای این با توجه به عدم معنی داری پارامتردهد و نشان نمی

 شود. ها ارائه نمیمتغیر

های مختلف تاثیر مدل .Kakahy et al (2014a)در مورد ارتفاع برش، 

تیغه بر ارتفاع برش محصول را بررسی و گزارش کردندکه تأثیر نوع تیغه 

که با افزایش انحنای تیغه، ارتفاع طوریدار بود بهبر ارتفاع برش معنی

ها برش محصول کاهش یافت. اما در تحقیق حاضر چون انحنای تیغه

تقریباً یکسان بود و فقط طول مقطع برشی تیغه تفاوت داشت لذا اختلاف 

ها مشاهده نشد. واسطه انواع تیغهداری در ارتفاع برش محصول بهمعنی

(2013) Kakahy et al.  در تحقیق دیگری گزارش کردند که سرعت

ی دارگونه تأثیر معنیها بر روی ارتفاع برش محصول هیچدورانی تیغه

دار رد و تأثیر سرعت دورانی فقط بر کیفیت برش و توان مصرفی معنیندا

 خوانی دارد. دست آمده از نحقیق حاضر هماست که با نتایج به

در مورد افت برداشت، با توجه به نتایج ارائه شده در تحقیقات 

رسد سرعت پیشروی تراکتور در تحقیق حاضر نسبت دیگران، به نظر می

رعت سرعت دورانی و س اثر لیدل نیهمیشتر بوده و به به سایر تحقیقات ب

پیشروی بر میزان افت برداشت تأثیرگذار نبوده است. از طرفی عدم تأثیر 

تواند ناشی از دار سرعت دورانی تیغه بر تلفات برداشت هم میمعنی

 ها باشد.طراحی مناسب تیغه

 .Momin et al (2017)در مورد شاخص آسیب نیز محققینی مانند 

گزارش کردند که سرعت پیشروی  Chowdhury and Buchele (1976)و 

 گردد. اما دلیلشده میپایین سبب افزایش آسیب به محصول برداشت

دار اینکه در تحقیق حاضر اثر سرعت پیشروی بر شاخص آسیب معنی

شده نسبت به سایر تحقیقات نبود این است که مقادیر سرعت انتخاب

  بالاتر بوده است.

 هاتعیین مقادیر بهینه پارامتر -3-4
برای تعیین مقادیر بهینه سرعت پیشروی، سرعت دورانی و طول لبه 

مشخص گردید.  1ی مطابق با جدول سازنهیبهبرنده تیغه، حدود و شروط 

های مذکور برای بهینه کردن سوخت مصرفی، ارتفاع برش، مقادیر پارامتر

افت برداشت محصول و شاخص آسیب تعیین شد. مقدار بهینه برای 

بر ها برا، سرعت دورانی تیغهبر ساعتکیلومتر  10سرعت پیشروی برابر با 

متر سانتی 10/6ها به مقدار دور بر دقیقه و طول لبه برنده تیغه 1036با 

تعیین شد. مقادیر سوخت مصرفی، ارتفاع برش، افت  %30با مطلوبیت 

های ربرای پارامت شدهنییتعبرداشت و درصد آسیب به ازای مقادیر بهینه 

 9/106متر، سانتی 1/0لیتر در هکتار،  90/14مستقل به ترتیب برابر با 

 درصد محاسبه شد.  16/1و 

 گیرینتیجه -4
ای در عملکرد دروگر استوانه سازیارزیابی و بهینه باهدفحاضر  مطالعه

این منظور دو نوع تیغه جدید طراحی  برای که برداشت یونجه انجام شد

 نوعای برای بررسی تأثیر های مزرعهسازی شدند. سپس آزمایشو مدل
تیغه )طول لبه برنده تیغه(، سرعت پیشروی تراکتور و سرعت دروانی 

، ارتفاع برش، مصرفی تسوخ میزان ازجمله ییپارامترها روی ها برتیغه

یق از تحق آمدهدستبهانجام شد. نتایج  افت ناشی از درو و شاخص آسیب

 صورت زیر ارائه نمود:توان بهرا می

 بد یابا افزایش سرعت پیشروی، مقدار سوخت مصرفی کاهش می

یابد ها سوخت مصرفی افزایش میو با افزایش سرعت دورانی تیغه

سرعت پیشروی بیشتر و سرعت دورانی و بدین ترتیب با انتخاب 

توان مصرف سوخت را کاهش داد. طول لبه برنده کمتر می

 ها تأثیری بر مصرف سوخت ندارد. تیغه

 ها در سرعت پیشروی ثابت، افت با افزایش سرعت دورانی تیغه

یابد و با افزایش سرعت پیشروی در سرعت برداشت افزایش می

 یابد.رداشت کاهش میدورانی ثابت تیغه، مقدار افت ب
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  با افزایش سرعت دورانی تیغه و سرعت پیشروی، درصد شاخص

 یابد.آسیب کاهش می

  با استفاده از روش سطح پاسخ، نقاط بهینه با هدف دستیابی به

بیشترین بازده و کمترین مصرف انرژی، برای سرعت پیشروی 

ها برابر با کیلومتر بر ساعت، سرعت دورانی تیغه 10مقدار 

 10/6ها به مقدار دور بر دقیقه و طول لبه برنده تیغه1036

 متر تعیین شد. سانتی

  مقادیر سوخت مصرفی، ارتفاع برش، افت برداشت و درصد آسیب

های مستقل به شده برای پارامتربه ازای مقادیر بهینه تعیین

و  9/106متر، سانتی 1/0لیتر در هکتار،  90/14ترتیب برابر با 
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