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  چکیده

شـود، متاسـفانه براسـاس       تخمـین زده مـی      درصـد  5 تـا    4پیشرفته با وجود اینکه متوسط افت کمباین در کشورهاي               
. نیز گزارش شده است   ) حتی بیشتر (  درصد 20تحقیقات بعضی از پژوهشگران این عرصه، این مقدار براي کشور ایران تا             

بیـان  . بهینـه گـردد  . . .) انتقـال، کـوبش، جداسـازي و        ،  بـرش ( براي داشتن حداقل افت، باید فرآینـد عمـل آوري محـصول           
یکـی از فرآینـدهاي مهـم در عملیـات          . باشـد مـی  ایـن مهـم   اولین قدم در عملی شـدن       ،  هاي مختلف  قسمت يرفتارمعادلات  

حـداکثر جداسـازي    . که تاثیر بیشتري بـر عملکـرد کمبـاین دارد          باشدمیبرداشت غلات توسط کمباین، فرایند کوبش مواد        
ها بار را روي غربال یـا     چرا که افزایش جداسازي از طریق شبکه       ،باشدمیه هاي کوبیده شده از طریق ضدکوبنده مهم         دان

پس هرچه این بازده بیـشتر باشـد،    . یابددر نتیجه امر افت غربال کاهش می      . دهدانواع دیگر واحدهاي جداسازي کاهش می     
، شـدت تغذیـه، فاصـله کوبنـده و ضـدکوبنده و             سـاقه  ارتفـاع    .رودالا مـی  بازده قسمت جداکننده و تمیزکننده کمباین نیز ب       

یـک  بـر ایـن اسـاس،       . باشـند سرعت دورانی کوبنده از عوامل کاري موثر در طراحی و کارکرد و افت کوبنده کمبـاین مـی                 
 متغیرهـاي  .گرفت انجام   s68هاي کامل تصادفی و با سه تکرار با کمباین سهند           آزمایش به صورت فاکتوریل بر پایه بلوك      

 بـازده جـدا شـدن مـواد در     . کوبنـده لقی، نرخ تغذیه، نسبت ساقهارتفاع : ها عبارت بودند از  مستقل مد نظر در این آزمایش     
نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که اثر هر چهـار فـاکتور   . کوبنده نیز به عنوان پارامتر وابسته در نظر گرفته شد    

 معنـی دار و اثـرات متقابـل فاکتورهـا غیـر       01/0 در سـطح احتمـال       جداکنندهر نتیجه افت واحد      و د  جداسازيروي میزان   
، کـاهش شـدت تغذیـه، کـاهش فاصـله کوبنـده و              سـاقه  با کاهش ارتفـاع      جداسازيبه طوري که میزان     . باشدمی دارمعنی

 چهـار عامـل روي جداسـازي و بـراي            با توجه به معنی دار بودن اثر ایـن         .ضدکوبنده و افزایش دور کوبنده افزایش یافت      
بـا متغیـر وابـسته    ) ارتفاع ساقه، نرخ تغذیه، نـسبت لقـی کوبنـده و سـرعت کوبنـده     (بیان رابطه ریاضی متغیرهاي مستقل  

نتایج حاصل از تجزیه واریانس رگرسیون نـشان داد کـه یـک    . از رگرسیون چند متغیره استفاده گردید)  جداسازي میزان(
در نهایت مناسب ترین مدل بـراي       .   بین متغیرهاي مستقل و وابسته وجود دارد       001/0 سطح احتمال    رابطه معنی داري در   

y2 ()xbxbxbxb(eby(میزان جداسازي    44332211
02

 به ترتیب ارتفاع ساقه محصول، شدت       x4 و   x1  ،x2   ،x3که در آن    است   =+++
  . ب ثابت می باشند ضرایb4 و b0 ،b1 ،b2 ،b3تغذیه محصول، لقی کوبنده و سرعت کوبنده و 

  
  کمباینفاصله کوبنده و ضدکوبنده، شدت تغذیه،   سرعت کوبنده،،ارتفاع ساقه، جداسازي و مدل سازي: هاي کلیديواژه
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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 )xbxbxbxb(eby 44332211
02

+++= . 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, Cylinder speed, Feed rate, Stem height, Separation, Threshing clearance 
ratio, Modeling 
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  قدمهم
ي شکوفایی صنعت یک کشور در حال توسعه        لازمه     

 سایر کشورها، اقدام بـه      روز افزون با توجه به پیشرفت     
ــود در     ــنایع موج ــاژ از ص ــوژي مونت ــتفاده از تکنول اس

اي صـنعتی در کنـار توجـه ویـژه بـه نیروهـا و               کشوره
ایران بـه عنـوان     . باشدمی استعدادهاي داخلی آن کشور   

صنعت کشاورزي، صـنایع     و   یک کشور در حال توسعه    
کلــی و ماشــین آلات موجــود در آن نیــز از ایــن قاعــده  

آنچه که ماشـین آلات کـشاورزي را         اما. مستثنی نیستند 
یزان توجه به مطابقت    از سایر صنایع مستثنی می کند، م      

چرا که اگر این    . آن با شرایط اقلیمی و آب و هوایی است        
اصل مورد غفلت واقع شود، نه تنها مونتاژ و کپی سازي      

کند، چه بـسا بـا هـدر دادن منـابع           به پیشرفت کمکی نمی   
  . عظیم سرمایه باعث پسرفت نیز گردد

  بودن در این میان کمباین غلات به سبب استراتژیک            
 میلیون هکتار سطح زیر کشت      هشتغلات و اینکه حدود     

را در ایران به خـود اختـصاص داده اسـت، اهمیـت روز              
در بین غلات نیز گندم قـوت       . )2008 نامبی (افزونی دارد 

لایموت مردم ایـران بـوده و از عمـده تـرین محـصولات         
کشاورزي و تامین کننده بیشترین نیاز غـذایی و محـور           

 از ایـن رو افـزایش   .ب مـی شـود  استقلال کشور محـسو  
ــاهش ضــایعات آن   ــد و ک ــواره تولی ــلاش و هم ــورد ت م

یکی از راهکارهـاي کـاهش      . است محققین بوده    گیري  پی
 ضـایعات پژوهش در مورد میزان   بررسی و ،گندم تلفات

. باشـد   در هنگام برداشت و چگونگی جلوگیري از آن می        
گنـدم از    برداشـت    ضـایعات تنظیمات کمباین در کـاهش      

 با وجـود اینکـه میـزان         .اهمیت بسزایی برخوردار است   
 تـا   4متوسط افت کمباین ها در کشورهاي توسعه یافتـه          

ــین زده مــی  درصــد 5 ســفانه براســاس شــود، متاتخم
تحقیقات بعضی از پژوهشگران این عرصـه، ایـن مقـدار           

و حتــی بیــشتر نیــز  درصــد 20بــراي کــشور ایــران تــا 
ظــر اقتــصادي گــزارش شــده اســت و ایــن موضــوع از ن

  ). 1385مقدم ( مقرون به صرفه نیست
افـت قبـل از     ( افت کمباین غلات خود به افـت طبیعـی             

، تلفات کوبنده، تلفات واحد     ساقه، تلفات سکوي    )برداشت
بهـروزي لار   ( تمیزکننده و تلفات بدنه تقـسیم مـی شـود         

1380(.  

آوري بــراي داشــتن حــداقل افــت، بایــد فرآینــد عمــل     
بهینـه  . . .) زي و   ، انتقال، کوبش، جداسـا    اقهس( محصول
ي اساســی بــراي بهینــه ســازي ایــن یــک شــیوه. گــردد

ست از تفکیک فرآیندها و تقسیم آن بـه          ا فرآیندها عبارت 
اجزاي کوچک تر و بالاخره ساخت یک مـدل از سیـستم            
مورد نظر، تا بتوان بـر افـزایش کـارکرد داوري بهتـري             

 ي مختلف و کارکرد آن    ها بیان رفتار قسمت   .صورت داد 
، اولـین   به صورت ریاضی و اصـطلاحاً کمـی کـردن آن          

یکــی از . باشــدمــی قــدم در عملــی شــدن موضــوع فــوق
ــلات توســط     ــات برداشــت غ ــم در عملی ــدهاي مه فرآین

کـه توسـط واحـد     باشـد مـی واد  کمباین، فرایند کوبش م ـ   
متــشکل از کوبنــده و ضــدکوبنده یــا روتــور و ( کوبنــده
ي است کـه  کوبنده ایده آل کوبنده .گیردانجام می  ) شبکه

کوبیــدن کامــل حــداکثر محــصول ورودي را همــراه بــا  
بهترین جداسازي دانـه انجـام دهـد و در عـین حـال کـه           
شکل و کیفیت طبیعی دانه را حفـظ کـرده، تلفـات دانـه و            

ي و عبـــور آن از شـــبکه مـــواد غیردانـــهتکـــه کـــردن 
   ).1999میو ( ضدکوبنده را به حداقل برساند

،  کوبنـده   خود با عوامـل بـازده      وبندهعملکرد بخش ک       
هـاي  هاي صدمه دیده و مقدار ساقه     بازده جداکننده، دانه  

  .خرد شده سنجیده می شود
هـاي  بازده جدا شدن در کوبنـده برابـر درصـد دانـه                

-هاي ضدکوبنده به تعداد کـل دانـه       خارج شده از سوراخ   
هـاي کوبیـده    نـه  حداکثر جداسازي دا   .هاي ورودي است  

در شــرایط معمــول ) شـبکه ( شـده از طریــق ضــدکوبنده 
غربـال بیـانگر    هـاي   افـت  که   هاي غلات، زمانی  براي دانه 

چـرا کـه   . باشـد بخش مهمی از افت کـل اسـت، مهـم مـی         
ها بـار را روي غربـال       از طریق شبکه  افزایش جداسازي   

در . دهـد  کـاهش مـی    یا انواع دیگر واحـدهاي جداسـازي      
  .)1379بهروزي لار(یابد فت غربال کاهش مییجه امر انت

ــه   ــسیاري در زمینــ ــات بــ ــات و تحقیقــ ي      مطالعــ
پارامترهایی که بر فرآیند جدا شدن مواد در کمبـاین اثـر    

هـا و نتـایج     آنـالیز مـدل   .  صورت گرفته است   ،گذارندمی
  :تحقیقات محققین نشان می دهد که

بش و  اغلب تحقیقات، دانش و فهم اولیه از فرآیند کو         -1
 .دهد مواد را در واحد کوبنده نشان میجداسازي
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هـاي ارزشـمندي بـراي      همه توابع ارایه شده دیدگاه     -2
 در واحــد جداســازيمــدل کــردن فرآینــد کــوبش و 
 .کوبنده به نمایش می گذارند

-اغلب کارهاي تحقیقاتی در این زمینه روي کمبـاین         -3
هایی انجام شده است که داراي کوبنـده معمـولی از           

 .مه سوهانی بوده استنوع تس
-اغلب تحقیقـات و مطالعـات روي پارامترهـایی مـی         -4

 . مواد تاثیر دارندجداسازيباشد که بر 
در این تحقیقات اثر پارامترهاي طراحی، عملکردي و         -5

 مــواد جداســازيشــرایط محــصول روي کــوبش و 
انـد و   هـایی نـشان داده شـده      اغلب به صورت گراف   

ط بـین ایـن     خیلی کم مـدلی کـه نـشان دهنـده رواب ـ          
 .پارامترها باشد، منتشر گردیده است

بدین معنی که آن ها تنها      . ها اغلب جزئی هستند   مدل -6
 را   و جداسـازي   هاي خاصی از فرآینـد کـوبش      جنبه

شرح می دهند و قابل تعمـیم بـه سـایر مـوارد نمـی       
اغلب این مدل ها تنهـا از یـک تـابع و آن هـم          . باشند

هـاي باقیمانـده     دانه ها و یـا دانـه       جداسازيمعمولا  
 .کنندجدانشده را تشریح می

ها با اسـتفاده از فرضـیات متفـاوت بـراي           اکثر مدل  -7
انواع خاصی از واحدهاي کوبنده ارائـه شـده انـد و            
این مدل ها خیلی کم قابل تعمیم براي دیگـر کمبـاین            

بدین معنی که ایـن مـدل هـا عمومیـت      . ها می باشند  
 ).2008میو و کوتزباخ ( ندارند

بیانگر خـصوصیات عملکـردي      نمودار عمومی وینک       
کوبنده سوهانی با ضـد کوبنـده شـبکه بـاز، بـر اسـاس               

 1 شکل   .و تحقیقات مشابه در آلمان است      NIAEنتایج      
طول کوبنده، قطر کوبنده،    (  عامل 6روابط کیفی آن براي     

سرعت کوبنده، فاصله کوبنده و ضد کوبنده، نرخ تغذیـه          
  را نـــشان مـــی دهـــد)و محتــواي رطوبـــت محـــصول 

  ).1384 و همکاران  کلورطباطبایی(

  
 خصوصیات بعضی از عوامل عملکردي کوبنده سوهانی -1شکل

صدمه = Dافت استوانه کوبنده، = L. با ضد کوبنده شبکه باز
  درصد دانه جدا شده از طریق شبکه ضد کوبنده= Sدانه و 

       
ه هاي مختلف مدل سازي فرایندهاي جدا سازي دان       روش

هـاي سـاده، تنهـا از یـک         مدل. در منابع استفاده شده اند    
را  sn(x)که تـابع جداسـازي     کنندمیتابع نمایی استفاده  

 در طول مسیر کوبش بـراي یـک واحـد کوبنـده مماسـی            
وکـر،  (ي محـوري  و براي واحـد کوبنـده   ) 1964رنولد،  آ(

  .کنندمی ارائه) 1985
Sn (x) = 1-e-λx                                             [1] 

rs (x) = e-λx                                                  [2] 

                                      
  که در آن

     sn(x)  =هاي جدا شدهدانه  
     x=  طول مسیر کوبش   
     rs(x)  =براي جدا شدن  دانه باقیمانده   
     λ =  چــرا کــه باشــدمــیضــریب ثابــت جداســازي ،                   
رآیندهاي کوبیدن و جداسازي در طول کوبنده با یـک          ف

  .ثابت انجام می شوند  نرخ 
نمــایی را بــراي   ، یــک مــدل تــابع )1971(      راســانف
ي باقیمانده براي جـدا شـدن در یـک واحـد        توصیف دانه 
 . سی ارائه کردکوبنده مما

αµ−= xeRs                                                   [3] 

  :     که در آن
     Rs  = دانه باقیمانده براي جدا شدن  
     x  =طول مسیر کوبش  
     α  =  توانx هاي آزمایشی  که بر اساس داده   باشد  می

  .باشدمی 9/0مقدار آن 
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، یـک تـابع     )2008(کوتزبـاخ   ه نقل از میو و       ب      کاسپرز
)  باشـد مـی  که نماي آن خود یک تابع کثیرالجملـه       ( نمایی

هاي جدا شده در طول مسیر      براي اندازه گیري جرم دانه    
به شرح زیر ارایه    ) x(هاي مماسی کوبش مواد در کوبنده   

  : کرد

)e1(k=S
)xα+xα+xα(

s
3

3
2

21                        [4] 

  :که در آن
     k=    هاي وارد شده به فضاي کوبنـده و        جرم کل دانه

  ضد کوبنده
     a1  ،a2   و a3        ضرایب وابسته به عوامل طراحی واحـد 

  . باشدمی کوبنده و خصوصیات مواد
اي بـراي جداسـازي دانـه       ، معادله )1988  (     گریگوري

 ایـن . در کوبنده با استفاده از تحلیـل ابعـادي ارائـه کـرد            
 در  xمدل ها به مزیت محاسبات ساده وابسته بـه مکـان            

ازي بـه   یـک ضـریب جداس ـ    . کننـد می طول کوبش اشاره  
ي پارامترهــاي طراحــی و تنهــایی نمــی توانــد اثــر همــه 
ي ضـرایب بـراي عملیـات    عملیاتی را ترکیب کند، لذا کلیه  

 جـا   λکوبیدن و جداسازي در داخل ضـریب جداسـازي          
  .داده شده اند

، یک مدل ریاضی جـامع را از        )2008(  کوتزباخ میو و      
 و جداسـازي دانـه در هـر دو واحـد            نفرآیندهاي کوبیـد  

معـادلات بدسـت    . کوبنده محوري و مماسی ارائه کردند     
هـاي کوبیـده نـشده،      آمده در این بررسـی، درصـد دانـه        

هاي تمیز و دانه هـاي جداشـده را در طـول فـضاي              دانه
نده توصـیف و کمـی      کوبنده، گردنده و یا طـول ضـدکوب       

 از xاي را در هر مکـان   این مدل تعادل مواد دانه  .کنندمی
  :ي زیر بیان می کندطول کوبنده، به صورت رابطه

sn(x) +  sf(x) +  ss(x) =  1                              [5]                              
  :     که در آن

     sn(x) = بخش دانه کوبیده نشده  
     sf(x) =  جدا شده از خوشه(بخش دانه آزاد(  

       ss(x) = ي جدا شدهبخش دانه.  
 از انتهـاي    xهاي جـدا شـده از فاصـله محـوري                دانه
 ss(x)ي جـدا شـده     ي کوبنده، میزان دانه   یی استوانه جلو

  .را بیان می کند
  [6] 

  :در آن     که 
     λ = نرخ ویژه کوبیدن   
     β =  نرخ ویژه جداسازي  

ي ، ماکزیمم درصـد تجمعـی دانـه   L  x =     که به ازاي 
  .جدا شده به دست می آید

ـی کـردن         ) 1385(      نوید و همکـاران    نیـز در جهـت کم
تاثیر شدت تغذیه و سرعت محیطی کوبنده بر افت عقـب           

مـدل  . ی ارائـه کردنـد    ، مـدل ریاض ـ   1165کمباین جاندیر   
  :باشدمی ارایه شده به قرار زیر

Loss% = a1 +  a2a3                             [7]   
                      

  :که در آن
     x = شدت تغذیه محصول به دماغه  
     y =  سرعت محیطی کوبنده  
     a1 ،a2  وa3 ضرایب ثابت.  

هــاي  عقــب کمبــاین، مجمــوع افــت     در ایــن مــدل افــت
  .کوبنده و جداکننده در نظر گرفته شده است

، طـی طـرح          لذا با در نظر گرفتن اهمیت مباحـث فـوق         
-ر جدا شدن دانه از مواد غیر دانـه        حاضر عوامل موثر د   

شـرکت   s68 Dominatorکپی(  سهند s68اي در کمباین    
 هـاي و با انجام یکسري تست   بررسی شده   ) کلاس آلمان 

آزمایشگاهی، مدل ریاضی بـراي کوبنـده کمبـاین مـورد       
تا با اتخاذ تصمیماتی سـعی شـود        . نظر ارائه خواهد شد   

  .حداکثر جداسازي ممکنه در کوبنده انجام شود
  

 مواد و روش ها
   دستگاه تستآماده سازي

ها از یک دستگاه کمباین سـهند            براي اجراي آزمایش  
s68ــ  ــعه صـ ــرکت گـــسترش و توسـ ــاخت شـ نعت ، سـ

هـاي  در این طرح ابتـدا انـدام      . آذربایجان، استفاده گردید  
مربوط به هد، کاه پران، چنگک هم زن، دمنده، الـک هـا و     

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

بنـدي شـده در ابعـاد    سپس یک عـدد سـینی دانـه شـبکه         
 دانـه  جداسازي براي سنجش میزان    میلیمتر   1050×610
  ).2شکل( قاط مختلف ضد کوبنده ساخت شداز ن
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  سینی شبکه بندي شده-2شکل 

  
هاي ی کردن آسان محتواي هریک از سلول           براي خال 

داخل سینی شـبکه بنـدي شـده نیـز از ظـروف یـک بـار               
بـا  ( 88 به تعـداد      میلیمتر 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

آن به فضاي کوبش، از یک دستگاه تسمه نقاله دو متري           
سپس این تـسمه نقالـه در       . استفاده گردید سرعت متغیر   

ي  نحـوه   3شکل. جلوي نقاله تغذیه کمباین قرار داده شد      
سمه نقاله در جلو کمباین مورد نظر را نشان         قرارگیري ت 
  .می دهد

  
   نحوه ي قرارگیري تسمه نقاله در جلوي کمباین-3شکل 

    
 مـورد   s68سهند     مشخصات مربوط به کوبنده کمباین      

نـام  بـی  (استفاده در ایـن پـژوهش بـه شـرح زیـر اسـت             
1385.(  

ضد کوبنده از نوع شـبکه  : نیم سیلندر یا ضد کوبنده  -1
باشد که به تعداد سـه      ی قابل تعویض می   هاي کشوی 

  . اندعدد در زیر کوبنده قرار گرفته
 از نـوع    s68استوانه کوبنـده سـهند      : استوانه کوبنده  -2

میلیمتـر،  1060تسمه سوهانی بوده که داراي عرض       
 عـدد  5 عـدد تـسمه سـوهانی و         6 میلیمتر،   450قطر  

  .باشدمی بشقاب
ر در دقیقـه     دو 650دور کوبنده نیز از       : دور کوبنده  -3

 دور در دقیقه قابـل تنظـیم از داخـل کـابین             1500تا  
  .باشدمی راننده

در حال حاضر در    : فاصله بین کوبنده و ضد کوبنده      -4
این کمباین، تنظیم اولیه فاصـله بـین کوبنـده و ضـد      
کوبنده توسـط پـیچ رگـلاژ، موجـود در بغـل بدنـه،              

تنظـیم اولیـه بـه منظـور برداشـت          . انجام می گیـرد   
وري انجام می گیرد که فاصـله بـین پـایین           غلات، ط 

ترین نقطه تسمه کوبنده و سومین میله ضد کوبنـده          
در قسمت ورودي ده میلیمتر و همین فاصله از انتها           

تنظیمات بعدي بـسته بـه شـرایط        . سه میلیمتر باشد  
کــابین توســط برداشــت محــصول از داخــل کــاري 

  .اهرمی ایجاد می گردد
  
  محصول جمع آوري 

 اکثـر سـطح     87-88 توجه به اینکه در سال زراعی             با
-زیر کشت مناطق آبی دشت مغان به کـشت گنـدم آبـی            

شت، همین رقـم بـراي انجـام    رقم شیرودي اختصاص دا   
محصول آزمایشی مورد نظر    .  انتخاب گردید  آزمایش ها 

به میزان از قبل تعیین شده و به مـدت یـک هفتـه قبـل از         
موسم برداشت، در اندازه هاي پنج کیلوگرمی و در سـه           

 با دست برداشت شده و سپس توسط    ساقهسطح ارتفاع   
شــرکت ( کــامیون از مغــان بــه محــل انجــام آزمایــشات

تقل و در واحـد     من) 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         

  .بزرگ نایلونی قرار داده شد
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     متغیرهاي هاي مستقل مورد نظر در این آزمایش هـا     
  :عبارت بودند از

 )A (اقهسارتفاع  -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

بازده جداسازي مواد نیز به عنـوان متغیـر وابـسته           
صورت فاکتوریـل   ه  ها ب  آزمایش .در نظر گرفته شد   

 در سـه    کامـل تـصادفی    بلـوك هـاي       طرح بر مبناي 
 1جـدول   ). 1386ی زاده و مقدم     ول ( انجام شد  تکرار

سطوح مختلف انتخاب شده هر تیمار در این طرح را        
  .نشان می دهد

 
  سطوح مختلف فاکتورهاي مورد استفاده در آزمایش -1جدول 

  سطح  فاکتور

 )A(ارتفاع ساقه 
 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  

 
  

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

بــا توجــه بــه شــماره . گردیــدمــی تــسمه نقالــه توزیــع 
سـرعت  ( یش، تنظیمات لازم به ترتیب روي کمبـاین       آزما

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

 و ضدکوبنده   هنقاله تغذیه و به دنبال آن به فضاي کوبند        
 هـاي آزاد  بعـد از هـر آزمـایش، دانـه        . تغذیه مـی گردیـد    

غربال کـه همـراه بـا     تقل شده به قسمت     من) کوبیده شده (
ي از عقب کمباین روي پارچـه     ) MOG( ايمواد غیر دانه  

پهن شده روي زمین می ریخـت، توسـط الـک هـایی بـه               
صورت دستی جدا و بـا ثبـت شـماره آزمـایش، توسـط              

م وزن و  گــر01/0 بــا حــساسیت  تــرازوي دیجیتــالی 
مـواد داخـل سـلول هـا نیـز پـس از ثبـت                .یادداشت شد 

ره آزمــایش و شــماره ســلول، داخــل کیــسه هــاي  شــما
-و پس از جداسازي از مواد غیردانـه       کوچک خالی شده    

اي رد شــده از ســوراخ هــاي ضــدکوبنده، توســط یــک   
  . ترازوي دیجیتالی حساس توزین و یادداشت گردید

     داده هاي بدست آمده از میـزان جداسـازي مـواد در            
ــاین ســهند  ــده کمب ــزs68واحدکوبن ــرم اف  SPSSار  در ن

داده ایـن   نظر به اینکـه     . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت     
ها داراي توزیع نرمال نبودند، تبـدیل لگـاریتمی روي آن           

از آنجـائی کـه واریـانس هـاي درون     . ها صورت گرفـت   
نـد، بـه جـاي روش هـاي معمـول           تیماري یکنواخت نبود  

 Games-Howellي میـــانگین هـــا از روش  مقایـــسه
    .استفاده شد

  
   ایج و بحثنت

، )A (ساقهنتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر ارتفاع            
، نـــسبت ابتـــداي فاصـــله کوبنـــده و )B(نـــرخ تغذیـــه 

و سرعت دوارانـی کوبنـده      ) C(ضدکوبنده به انتهاي آن     
)D (   نـشان   2 کوبنـده در جـدول       جداسـازي روي میزان 

اثر هر چهار عامل به تنهایی و نیز اثرات        . داده شده است  
ــل متقا ، A*B ،A*C ،B*C ،C*D ،A*D، B*Dبـــــــ

A*B*C   و A*B*D      معنـی دار    01/0 در سطح احتمـال 
ــل  . شــدند ــاي متقاب ــی اثره  A*B*C*D و B*C*Dول

بررسی نمودارهاي مربـوط بـه اثـرات        . معنی دار نشدند  
متقابل دوگانه و سه گانه معنی دار نشان دادند که اثرات           

ایـن رو بـا در   از . باشـد می متقابل از نوع تغییر در مقدار 
ح یک عامل   نظر گرفتن عدم تغییر ترتیب قابل توجه سطو       

، نتایج مربوط به اثرات اصلی      از یک سطح به سطح دیگر     
  .عوامل مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت
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 در s68 در کوبنـده کمبـاین سـهند         جداسـازي    میانگین  
 درج 3سطوح مختلـف عوامـل مـورد مطالعـه در جـدول       

 گـرم در    2023 بـا    جداسازيیزان  بیشترین م . شده است 
 جداسـازي  و کمترین میـزان       سانتی متر  45 ساقهارتفاع  

 سـانتی متـر     85 سـاقه  گرم در ارتفاع     1687نیز با مقدار    
هـاي  سـاقه  در ارتفاع    جداسازيعلت افزایش   . بدست آمد 

-مـی  هـاي گنـدم   پایین، عملکرد بهتر کوبنده روي سـنبله      
  .باشد

  
هار عامل مورد بررسی بر میزان  تجزیه واریانس اثر چ-2جدول 

  s68 مواد در کوبنده کمباین سهند جداسازي

  منبع تغییرات
درجه 
  آزادي

میانگین 
  F  مربعات

  A( 2  135/0  **822/138 (ساقهارتفاع 
  B(  2  051/0  **601/52(شدت تغذیه 
  C(  2  028/0  **304/28(نسبت لقی 

  D(  2  085/0  **487/87(سرعت کوبنده 
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 آزمایشی

ns  ،*  ، **     1 و   5دار در سـطح احتمـال       دار و معنـی   معنـی به ترتیب غیـر 
  درصد

  
به طوري که با کاهش ارتفاع محـصول، نـسبت دانـه بـه              

MOG     افــزایش یافتــه و در نتیجــه ضــربات کوبنــده 
با سنبله هـا برخـورد   ) با استهلاك اندك ضربه  (مستقیماً  

کرده و منجر به افزایش میزان کـوبش و افـزایش عبـور             
از دلایـل   . مـی شـود   ) تـوري (اي از ضدکوبنده    مواد دانه 

 بـه دانـه در      MOGدیگر نیز می توان به کـاهش نـسبت          

بدین معنی که با کاهش     .  کم اشاره کرد   ساقهارتفاع هاي   
MOG           دانه ها فرصت و شانس بیشتري براي نفـوذ در ،

بین مواد غیردانه اي وارد شده به فضاي کـوبش داشـته          
 بـور و در نتیجه به سهولت از سوراخ هاي ضـدکوبنده ع      

کـه  ( کـم    سـاقه مواد غیردانه اي در ارتفاع هـاي        . کنندمی
کمتـر موجـب    ) داراي مواد غیردانه اي زیادي می باشـند       

گرفتگی سوراخ هاي ضدکوبنده می شوند و دانه ها مـی           
توانند به راحتی و بـا کمتـرین مانعیـت از سـوراخ هـاي               

  .   ضدکوبنده عبور کنند
 یافته مـواد در  يجداساز    بررسی میانگین هاي مقادیر   

کوبنده در شدت تغذیه هاي مختلف بیان گر آن است کـه    
 گرم در شـدت     1936 با مقدار    جداسازيبیشترین میزان   

و کمتـــرین میـــزان  کیلـــوگرم در دقیقـــه 86/42تغذیـــه 
 100 گــرم در شــدت تغذیــه 1726 بــا مقــدار جداســازي

یکی از علل پـایین بـودن       .  مشاهده شد  کیلوگرم در دقیقه  
 در شدت تغذیه بـالاتر، عملکـرد نـاقص          اسازيجدمیزان  
به طوري که بـا افـزایش شـدت تغذیـه،           . باشدمی کوبنده

ــخامت ــین کو   ض ــضاي ب ــصول در ف ــه مح بنــده و  لای
ي سنبله ها بـه یـک انـدازه    ضدکوبنده بیشتر شده و همه    

هـم چنـین در     . کننـد مـی ضربه از طرف کوبنده دریافـت       
کـافی بـراي    شدت تغذیه هـاي بـالاتر، سـنبله هـا زمـان             

دریافت ضـربات متـوالی کوبنـده را نداشـته، لـذا میـزان        
و بـه تبـع آن      ) دانه هاي آزاد در فـضاي کـوبش       (کوبش  
  . کاهش می یابدجداسازيمیزان 

، بیـشترین   جداسـازي در خصوص اثر نسبت لقی بر            
 و  33/4 گـرم در نـسبت       1914 با مقدار    جداسازيمیزان  

 گـرم در  1766ار  نیـز بـا مقـد   جداسـازي کمترین میـزان   
 جداسـازي از دلایل افـزایش میـزان       .  رخ داد  83/2نسبت  

در فواصل کم بـین کوبنـده و ضـدکوبنده مـی تـوان بـه                
 لایــه مــواد عبــوري از فــضاي کــوبش ضــخامتکــاهش 

 لایـه مـواد     ضخامتبدین معنی که با کاهش      . اشاره کرد 
در فضاي کوبش، ضربات کوبنـده بـا اسـتهلاك کمتـري       

بوري شده و در نتیجه میزان کوبش       نصیب سنبله هاي ع   
در فواصـل کـم نیـز      .  افـزایش مـی یابـد      جداسازيو نیز   

میزان مـالش کـه بـه عنـوان عـاملی تـاثیر گـذار در امـر          
افزون بـر   . ، افزایش می یابد   باشدمی جداسازيکوبش و   

این، در فواصل کم بین کوبنده و ضـدکوبنده دانـه هـاي             
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ي زمـانی   فاصله از عمل کوبش توسط کوبنده،       آزاد منتج 
 کننـد مـی و مکانی کمتري را از بین مواد غیردانه اي طی           

هاي ضدکوبنده برسانند لـذا میـزان       تا خود را به سوراخ    
  .بدیا افزایش میجداسازي

  
 مواد در سطوح مختلف هر جداسازيمیانگین میزان  -3جدول 

  هاکدام از عامل

  میانگین  هاسطوح عامل  عامل

cm  85 c227/3  
cm  65  b251/3   ساقهارتفاع  
cm  45  a306/3  

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

)kg/min( 86/42  a287/3  
75/3  b255/3  
33/4  a282/3  نسبت لقی کوبنده  
83/2  b247/3  

)rpm (1200  b260/3  
)rpm (1150  c229/3  سرعت کوبنده  
)rpm (1250  a294/3  

میانگین هاي داراي حروف متفـاوت اخـتلاف معنـی دار در            در هر فاکتور،    
  . درصد دارند5سطح احتمال 

  
     در ارتباط بـا اثـر سـرعت کوبنـده و ضـدکوبنده بـر               

 بـا  جداسازي مواد در کوبنده، بیشترین میزان      جداسازي
  دور در دقیقـه    1250 گرم مربوط به سرعت      1968مقدار  

ه سـرعت    گـرم مربـوط ب ـ     1694و کمترین آن بـا مقـدار        
در سرعت هاي بـالاتر کوبنـده،   . بود  دور در دقیقه  1150

عمل اجـزاي کوبنـده روي محـصول بـا شـدت بیـشتري        
انجام یافته و در نتیجـه محـصول ضـربات بیـشتري را              
دریافت می کند که این منجر بـه کـوبش بهتـر محـصول              

 جداسـازي و نهایـت امـر      ) درصد دانه هاي آزاد بیـشتر     (
ن اینکـه بـا افـزایش سـرعت        ضـم . بیشتر مواد می شـود    

کوبنده، نیـروي گریـز از مرکـز وارد شـده بـه دانـه هـا                 
بزرگتر بوده و احتمال عبور دانه از میان لایـه محـصول            

ایـن دو   . و نیز سوراخ هاي ضدکوبنده بیشتر مـی شـود         

عامل باعث می شود درصد بالاتري از دانه هـاي آزاد از    
داکننده ضدکوبنده عبور کرده ودانه هاي کمتري روي ج        

در نتیجـه بـه علـت پـایین بـودن درصـد             . بریزد) غربال(
ها در لایه محـصول روي غربـال، بـازده جداسـازي      دانه

  دانه نیز در این قسمت افزایش و افت عقب کمباین کاهش           
  . یابدمی

     مقایسه میانگین ها نـشان دادنـد کـه حـداکثر میـزان             
ــازي ــدار  جداسـ ــا مقـ ــواد بـ ــار 2864 مـ ــرم در تیمـ  گـ
A1B3C2D3   با وجود این کـه ایـن تیمـار         . بدست می آید

 و کوبش مـواد در  جداسازيبراي بدست آوردن حداکثر    
 مناسـب تـشخیص داده      s68واحد کوبنده کمباین سـهند      

شد، لیکن براي توصیه بهترین تیمار باید از بـیش بـاري            
یا عدم بیش باري سیستم تمیزکننده نیز اطمینان حاصـل   

 بـا  جداسـازي ه حـداقل میـزان    لازم به ذکر است ک ـ    . کرد
  اتفــاق افتــاده A1B1C3D2 گــرم در تیمــار 1255مقــدار 

است که در این تیمار نیز حداقل میـزان کـوبش و عبـور              
  . اي مشاهده شدمواد غیردانه

     نتایج این بخـش بـا نتـایج بدسـت آمـده از مطالعـات        
نمــودار (موســسه ملــی مهندســی کــشاورزي انگلــستان 

، در رابطـه بـا      )1385(د و همکـاران     و نوی ) عمومی وینک 
 جداسازيبررسی اثر برخی عوامل طراحی روي درصد        

به طـوري بـا     . مواد و کاهش افت کمباین، مطابقت داشت      
کـاهش  (کاهش شدت تغذیه، افزایش نسبت لقـی کوبنـده          

و افــزایش ســرعت کوبنــده میــزان    ) فــضاي کــوبش 
  .ها از شبکه ضدکوبنده افزایش یافت دانهجداسازي

  
  بـا متغیرهـاي مـستقل مـورد        جداسـازي ل رابطه میزان    مد

  آزمایش
     در این پژوهش براي تعیـین ارتبـاط بـین متغیرهـاي            

 8مستقل و وابسته از یک تابع نمایی به صـورت معادلـه      
  .استفاده شد

  
 )xbxbxbxb(eby 4433221102

+++=                     [8] 
  :که در آن

     y2 =   مواد در واحد کوبنـده کمبـاین       جداسازيمیزان 
  )s68) gسهند 
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     x1  = محصول ساقه ارتفاع)cm(  
      x2 =  شدت تغذیه محصول)kg/min(  
     x3 =  بدون واحد(لقی کوبنده(  
     x4 =  سرعت کوبنده)rmp (  

     ضرایب رگرسیون استاندارد شده و استاندارد نشده       
  .     انددرج شده 4در جدول 

تایج حاصل از تجزیـه واریـانس رگرسـیون رابطـه                ن
آورده  5 مواد با متغیرهاي مـستقل در جـدول    جداسازي

ــت  ــده اس ــین . ش ــازيب ــده و   جداس ــده ش ــواد کوبی  م
فاکتورهاي مورد مطالعه یک رابطه نمـایی معنـی دار در           

بـه عبـارت دیگـر مـی     .  مشاهده شد001/0سطح احتمال   
 جداسـازي  میـزان    توان با استفاده از مدل نمایی مذکور،      

مواد کوبیده شده را در واحد کوبنده کمباین مـورد نظـر            
 محـصول، شـدت     سـاقه بر اساس مقادیر متفاوت ارتفاع      

 و سـرعت کوبنـده پـیش بینـی          کوبنـده  لقیتغذیه، نسبت   
  .نمود

  
 تجزیه واریانس رگرسیونی مدل ریاضی میزان -5جدول 

  s68 مواد در کوبنده کمباین سهند جداسازي
  میانگین مربعات  درجه آزادي  ییراتمنبع تغ

  142/0***  4  ناشی از رگرسیون

  002/0  238  باقیمانده

    242  کل

  001/0معنی دار در سطح احتمال ***: 
  

) b1 (سـاقه      ضریب استاندارد شده مربوط به ارتفـاع        
پـس از بـین   . بیشترین مقدار را در بین ضرایب دارا بـود      

این پژوهش، ارتفـاع    متغیرهاي مستقل مورد آزمایش در      
 محـصول   جداسازي بیشترین تاثیر را روي میزان       ساقه

بـه همـین ترتیـب تاثیرگـذاري        . در واحد کوبنـده داشـت     
 محـصول کوبیـده     جداسـازي متغیر سرعت کوبنـده بـر       

ــده دیگــر بــود و ایــن   شــده بیــشتر از دو متغیــر باقیمان
شـدت  (درحالی است که تاثیرگذاري دو متغیر باقیمانـده         

 تقریباً برابر   جداسازيروي میزان   ) و نسبت لقی  تغذیه و   
  . باشدمی

هـاي       با توجه به ضرایب رگرسـیون اسـتاندارد مـدل         
 مواد، پیـشنهاد مـی شـود در         جداسازيارائه شده براي    

ــک ارزش      ــوان ی ــه عن ــصول ب ــش مح ــه کل صــورتی ک
 جداسـازي اقتصادي در نظر گرفته نشود، جهت افـزایش      

 سـاقه ، ارتفـاع    s68ن سـهند    مواد در واحد کوبنده کمبـای     
در صورتی کـه کلـش داراي       . محصول کاهش داده شود   

ارزش اقتصادي باشد، پیشنهاد می شود براي کـوبش و          
 حـداکثر مـواد، سـرعت کوبنـده افـزایش داده            جداسازي

و این افـزایش سـرعت بایـد بـا لحـاظ قـرار دادن                . شود
اهدف برداشت، میزان صدمات مکانیکی بـه محـصول و          

 مواد غیردانه اي از شبکه ضدکوبنده و آلودگی         نیز عبور 
در صـورتی کـه     . مخزن دانه به این مواد صورت پـذیرد       

افزایش سـرعت کوبنـده بـراي حـصول افـزایش میـزان             
کوبش محصول میسر نباشد، می توان فاصله کوبنـده و          
ضدکوبنده را کم و یا شدت تغذیه محصول به کمباین را           

بـا در نظـر گـرفتن       کـه ایـن کـاهش هـا بایـد           . کاهش داد 
احتمال صدمات مکانیکی وارده بـه مـواد کوبیـده شـده،            
ــاي در    ــاین ه ــداد کمب ــاین و تع ــه اي کمب ــت مزرع ظرفی

  .دسترس باشد
  

 ضرایب رگرسیون استاندارد نشده و استاندارد شده -4جدول
 در کوبنده کمباین سهند جداسازيمدل ریاضی مربوط به میزان 

s68  

  ضرایب رگرسیون
دارد ضرایب استان
  نشده

ضرایب استاندارد 
  شده

    b0( 3/13(عرض از مبدا 

  -b1(  0019924/0-  493/0 (ساقهارتفاع 

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

  -b2(  201542/8-  297/0(شدت تغذیه 

  b3(  022065/0  206/0(نسبت لقی 
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