
 111-111های صفحه/ 1911/ سال 1شماره  5نشریه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره 

How to cite:  
Khalili Kolikand, H., Navid, H., Ghassemzadeh, HR., Asadpor Asl, M., Vali Dotappehsofla J. 2020. Regression Modeling of Combine 
Harvester Rear Loss as a Function of Travel Speed, Cylinder Rotation Speed and Fan Rotation Speed (Claas, Model Tucano 320). Journal 
of Agricultural Mechanization 5 (1): 111-118 

 
 

DOI: https://dx.doi.org/10.22034/jam.2021.44364.1149 

تاثیر سرعت پیشروی، سرعت دورانی کوبنده و دور دمنده بر  رگرسیونیتعیین مدل 
 Claas Tucano 320میزان افت عقب کمباین 

 1سفلیدوتپهجواد ولی ، 2اسدپور اصل ، مختار1زادهحمیدرضا قاسم ،1حسین نوید، *1کندحسن خلیلی کلی

 15/1/1011تاریخ پذیرش:     11/11/11 تاریخ دریافت:
 گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران -1

 ، مغان، ایرانشرکت کشت و صنعت مغان -2
 comhassankhalili2696@gmail.  مسئول مکاتبه*

 چکیده
رطوبت محصول در حد مطلوب مانی قابل حصول است که ز مهم ها در حداکثر ظرفیت کار کنند. اینام کاربران بر این است که کمباینامروزه سعی تم 

انجام  هینهب کوبشدرستی تنظیم گردند تا ت پیشروی و سرعت دمنده بایستی به. میزان کوبش، سرعشده باشدصورت بهینه تنظیم کمباین بهو  بوده
 پارامترهای اثر ،تحقیق این در دیدگی دانه نیز لحاظ گردد.ها و حداقل صدمهشدگی دانهر عین حال حداکثر تمیزو داتفاق افتد گیرد، حداقل افت دانه 

دور بر دقیقه و سرعت دورانی  0311و  0011، 0011کیلومتر بر ساعت، سرعت دورانی کوبنده در سه سطح  5و  4، 3در سه سطح  کمباین پیشروی سرعت
آزمایشات  شد. بررسی فاکتور وابسته عنوانبه کمباین افت عقب روی ،مستقل فاکتورهای عنوان بهدور بر دقیقه  011و  011، 011دمنده در سه سطح 

ل از نتایج حاص با سه تکرار در اراضی مجتمع کشت و صنعت و دامپروری مغان صورت گرفت. تصادفی و بلوک کامل طرح بر پایهصورت فاکتوریل و به
اثر سرعت دورانی دمنده در  و %0در سطح احتمال کمباین  عقب روی افت اثر سرعت پیشروی و سرعت دورانی کوبندهتجزیه واریانس نشان داد که 

از  وابسته متغیر و مستقل متغیرهای بین بیان رابطه ریاضی برایودن اثر این سه فاکتور روی افت و دار بمعنی. با توجه بهبوددار معنی %5 احتمالسطح 
𝐚𝟐𝐱𝟐صورت ترین مدل بهمناسباستفاده شد و متغیره رگرسیون خطی چند + 𝐚𝟑𝐱𝟑  𝐲 = 𝐚𝟎 + 𝐚𝟏𝐱𝟏  𝐚𝟐،𝐚𝟏،𝐚𝟎 و 𝐚𝟑برآورد گردید که در آن +
 از حاصل . نتایجهستند دمنده ، سرعت دورانی کوبنده و سرعت دورانیکمباین گر سرعت پیشرویترتیب نمایانبه 𝐱𝟐،𝐱𝟏 و 𝐱𝟑ضرایب ثابت بوده و 

ضریب تبیین مدل نیز برابر و  دارد وجود وابستهو  مستقل متغیرهایبین  %0احتمال در سطح  داریرابطه معنی که داد نشان رگرسیون تجزیه واریانس
 دست آمد.هب 040/1با 
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Abstract 
One of the most time-consuming and difficult stages of crop production is the harvesting stage, that almost more product 
losses occur at this stage. Adjustments are very important in increasing the efficiency of grain combine harvesters and 
subsequently decreasing product loss. However, good adjustments require the identification of the components of the 
harvester, quantifying the losses in these components. In this research, a model has been developed to measure the rear losses 
of combine harvester (total threshing and separation losses) based on machine parameters. In this research, the effects of 
different levels of forward speed (3, 4 and 5 km/h), cylinder rotating speed (1100, 1200 and 1300 rpm) and fan speed (600, 
700 and 800 rpm) on rear losses of combine harvester in three replications were investigated. A factorial experiment based 
on a randomized complete block design generally results of ANOVA showed that the travel speed, cylinder rotating speed 
and fan speed had significant effect on rear loss. Multivariate linear regression was used to make model and determine the 
relationship between rear loss and investigated parameters. The results of the regression model analysis showed that there was 
a good fitting between the rear loss and the parameters at the probability level of 1 or 5%. In other words, this model can be 
used for prediction of combine harvester rear loss under different operational conditions. The coefficient determination of 
model was obtained 0.85, which shows that a significant part of the rear loss of combine harvester is justified by the three 
parameters examined in this study.  
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 مقدمه -0
ترین مراحل تولید غلات، مرحله برداشت برترین و مشکلیکی از زمان

 افتد.تر افت محصول در این مرحله اتفاق میآن است و تقریباً بیش

 تغلا هایکمباینکمباین اهمیت زیادی در افزایش بازدهی  تنظیمات

 تنظیمات ایجاد این، وجود بادارد.  محصول افت کاهش آن، متعاقبو 

 انمیز کردن کمی نیز و کاری کمباین اجزای تشخیص مستلزم جدید

 . باشدمی مناسب ریاضی ارائه مدل و اجزاء این در افت

یکی از فرآیندهای مهم در عملیات برداشت غلات توسط کمباین،      

 باشد که تاثیر بیشتری بر عملکرد کمباین دارد.فرآیند کوبش مواد می

ها از خوشه جدا نخواهند شد. از در سرعت دورانی کم کوبنده تمام دانه

سرعت دورانی بالای کوبنده و فاصله کم بین کوبنده و ضدکوبنده طرفی 

شود باری واحد جداکننده میتر کاه و کلش و بیشباعث خرد شدن بیش

(Behroozi Lar, 2001.) از شده کوبیدههای دانه جداسازی حداکثر 

این  از جداسازی افزایش که چرا باشد،می مهم هم دکوبندهض طریق

 کاهش جداسازی واحدهای دیگر یا انواع غربال روی را بار طریق

 Behroozi) یابدمی کاهش واحد جداکننده افت ،نتیجه در دهد.می

Lar, 2000.) قسمت باشد، بازده بیشتر کوبنده بازده هرچه پس 

جداشدن دانه از جریان  .رودمی بالا نیز کمباین تمیزکننده و جداکننده

افت واحد  (.Wang et al., 1987کاه تابعی نمایی از طول غربال است )

تمیز کننده با افزایش سرعت دمنده و شدت تغذیه، به صورت نمایی 

پیشروی  سرعت    (. Bottinger & Kutzbach, 1987) بدیامیافزایش 

محسوب  نیکمبا کیعملکرد ترین عامل در به کمال رساندن مهم

 و با در نظر گرفتن عملکرد محصول نیکمبا یشرویشود. سرعت پیم

ت ثر، تحوم یشرویشود. حداکثر سرعت پیم نییتع نیکمبا تیظرف

ول کردن محص زیجدا کردن، و تم دن،یکوب یبرا نیکمبا تیتأثیر ظرف

بار  شیباشد و باعث افزا ادیز یلیخ یشرویاگر سرعت پ. ردیگیقرار م

 ,Mansouri Rad) از حد معمول خواهد بود شیشود، تلفات، ب نیکمبا

2012.) 
در مطالعات و تحقیقات بسیاری در مورد پارامترهای دخیل      

فرآیندهای کوبیدن و جداسازی مواد در کمباین صورت گرفته است و 
 محققان ها در منابع آمده است.سازی این فرآیندهای مختلف مدلروش
پژوهشی نشان دادند که عملکرد کوبنده با دو معیار کوبش )درصد طی 
به کوبنده( و  های ورودیهای کوبیده شده نسبت به کل دانهدانه

های داشده در کوبنده نسبت به کل دانههای ج)درصد دانه جداسازی

 .(Navid et al., 2009) شودمیسنجیده  (کوبیده شده
    (2008a)Miu & Kutzbach  سازیمدل برای (2) و( 1) روابط از 

 :ندنمود استفاده کوبنده در جداسازی و کوبش بر موثر عوامل
(1                      ) f(x) = λe−λx 

(2) g(x) = βe−βx 

 احتمال یچگال تابع 𝑔(𝑥) ؛کوبش احتمال یچگال تابع 𝑓(𝑥) :آن در که
 کوبش یفضا طول 𝑥 و یجداساز نرخ 𝛽؛کوبش نرخ  𝜆 ؛یجداساز

 :از است عبارت هاآن توسط شده ارائه مدل .باشدیم
  (9) sn = 1 − ∫ f(x) d(x) = e−λl  

  (0)  
sf =

λ

λ −β
(e−βl − e−λl)     

    و های آزاددرصد دانه  𝑠𝑓؛های کوبیده نشدهدرصد دانه 𝑠𝑛 :که در آن
L  طول ضد کوبنده (m) باشد.می 
های جدا تجمعی دانه( و درصد 0( و )9نمودار معادلات ) 1شکل     
ها تر دانهبیش شود، با توجه به شکل مشخص می دهد.را نشان می شده

قدار مو ضدکوبنده، کوبیده شده و  در ابتدای ورود به فضای بین کوبنده
 ده کوبنده و ضدکوبن بینبوری از های کوبیده نشده در طول مسیر عدانه

همین مسیر ابتدا افزایش های آزاد نیز در طول کند. دانهکاهش پیدا می
های یابد. در نهایت دانهیافته و سپس به دلیل جداسازی دانه کاهش می

 دهد.می روند افزایشی از خود نشان جدا شده نیز در طول مسیر

 
   های عملکرد کوبنده مماسیمنحنی -0 شکل

Performance graphs of tangential unit Fig1. 
 

     Patel & Varshney(2014)  اثر دو فاکتور سرعت پیشروی و
ها نتایج کار آنمحتوای رطوبتی دانه را بر افت کوبنده بررسی کردند. 

یابد نشان داد که با افزایش سرعت پیشروی تلفات کوبنده افزایش می
 روشها در مطالعه خود از آنباری واحد کوبنده است. که ناشی از بیش

  .نمودندرگرسیون گام به گام برای بسط افت کوبنده استفاده 
      Zongling et al.(2017)   یک نوع دماغه جدید ذرت را مورد

منظور برداشت ساقه و بلال ذرت بررسی قرار دادند. این نوع دماغه به
های پیشروی مختلف ها در تحقیق خود تاثیر سرعتطراحی شده بود. آن

سته های شککیلومتر بر ساعت( را بر میزان افت بلال ذرت، دانه 6و  5، 0)
ها نشان داد که های ذرت بررسی کردند. نتایج تحقیق آنو افت دانه

دماغه طراحی شده در سرعت پیشروی پنج کیلومتر بر ساعت بهترین 
 ترین افت( را دارد.عملکرد )کم
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     Zareei & Abdollahpour (2016)  خص جنبشی شاتاثیر عوامل

از فلک چرخفاصووله افقی و عمودی  و فلک، ارتفاع برش محصووولچرخ

مورد  511را بر میزان افت هد کمباین کلاس مدل لکسیون  برش شانه

دست آمده نشان داد که پارامترهای شاخص هبررسی قرار دادند. نتایج ب

ترین تاثیر را بر میزان فلک و ارتفاع برش محصووول بیشجنبشووی چرخ

سطوح بهینه برای  سکوی برش کمباین مورد نظر دارند.افت  همچنین 

شی چرخ )بدون  2/1ترتیب فلک و ارتفاع برش محصول بهشاخص جنب

  دست آمد.همتر بسانتی 25واحد( و 

     Zhao et al. (2011) سوووازی فرآیند منظور مدلبهی قدر تحقی

کوبنده قرار ضوود ر زیر شووبکهرا د حسووگریسووازی دانه در کوبنده جدا

معادلات و  Miu & Kutzbach, 2008b و با استفاده از مطالعاتدادند 

های آزمایشووگاهی ارتباب بین و تحلیل رگرسوویونی داده (7) ،(6(، )5)

 :( مدل نمودند1صورت رابطه )افت جداسازی دانه و دانه جدا شده را به

Ss(x)

=

{
 
 

 
 

1

λ −β

x

l
[λ(1 − e−βx −β(1 − e−λx)]  0 ≤ x ≤ l      

 
1

λ−β
[λ(1 − e−βx −β(1 − e−λx)] l ≤ x ≤ L     

    

  

         (5) 
 

(6)        Sr(r) =  
r

D
eχ

r(D−r)
 0 ≤ r ≤ D 

(7 )     
vs =

λ

λ−β
(e−βx − e−λx) 

(1)         
f(x0, y0, a, b)= 

ss(x)|
x0+a 2 ⁄

x0−a 2⁄
×sr(r)| 

x0+b 2 ⁄

x0−b 2 ⁄

vs
 

 و طول bو  a ؛شده شیپا هیناح یمرکز تیموقع 𝑥0 و 𝑦0 :آن در که

  L ؛(m)یشعاع ییجاجابه r  ؛(m)کوبنده ضد قطر  D ؛(m) حسگر عرض

 .باشدیم ثابت ریمقاد  𝜆 ،𝛽 و 𝜒 و آزاد یهادانه  𝑣𝑠  ؛(m) کوبنده ضد طول

 Myhan & Jachimczyk (2016)     سازیمدل منظوربه پژوهشی در  

سازی فرآیند  رتغیی زاویه غربال، ظرفیت هایپارامتر غربال در دانه جدا

  حرکت ایزاویه سرعت و غربال سطحی تمایل زاویه غربال، لنگمیل فاز

 هاآن کار نتایج. دادند قرار مطالعه مورد را غربال سووط  روی در کاه

شان سازی کیفیت که داد ن   پارامترهای به ایزاویه سرعت بر علاوه جدا

 هم لنگمیل پرتاب شودت و فاز تغییر زاویه مانند غربال سوینماتیکی

  لکردعم کنترل برای تواندمی هاآن توسط پیشنهادی مدل. دارد بستگی

ساندن حداقل به منظوربه غربال واحد  این در. رود کار به دانه تلفات ر

 بازده در) غربال وسوویلهبه (𝑀𝑔𝑠) شووده جدا دانه جرم مجموع مدل

سازی   محصول لایه امین N از شده خارج دانه جرم معادل( %111 جدا

 :با است برابر آن مقدار و است( پایین لایه)

 Mgs = 

S. L.∑
{∫ [(∏ξ(j)

N

j=i

) .mgs(i). (dt)
(N−i+1)]

t=
L
v

t=0

}  

                                                          
 

N

i=1

 

(1)          

 S (؛kg)وزن دانه جدا شووده به وسوویله غربال  𝑀𝑔𝑠 که در آن:

  𝜉(𝑗)(؛mطول یک واحد غربال ) L (؛mعرض یک واحد غربال)

وزن دانه جدا شووده   𝑚𝑔𝑠(𝑖) ؛(𝑠−1)امین لایه  iنرخ جداسووازی از 

 باشد. ( میm 𝑠−1)سرعت تئوری حرکت   𝑣و  (kg)امین لایه  i از

      Liang et al. (2016) در دانه جداسازی افت پایش منظور به 

 حسگر نوع یک ارزیابی و طراحی به اقدام برنج برداشت کمباین

 برای (DEM) گسسته اجزای روش از هاآن. کردند پیزوالکتریک

 فادهاست حسگر با ایدانهغیر مواد و برنج دانه برخورد رفتار سازیشبیه

 یزانم پیشروی سرعت افزایش با که داد نشان آزمایشات نتایج. کردند

 و( 11) روابط از خود تحقیق در هاآن. یابدمی افزایش جداسازی تلفات

 امتداد در دانه افت جرمی نسبت احتمالی توزیع تعیین برای (11)

 :کردند استفاده y و x یمحورها
(11)  Sf(x) = A (1+e

− (x−xc)) 

(11) Sr(y) = B e
−
y
t1 + y0 

 تعیین برای را (12) معادله ،(11) و( 11) روابط از استفاده با نهایت در و

 .کردند ارائه دانه کل افت و شده پایش ناحیه در دانه تلفات نسبت

(12)  r =  Sf(x) | × Srx0−a 2⁄
x0+a 2⁄ (y) |

b
0
                

 یمرکز تیموقع 𝑥0  ؛ثابت یر: مقاد 𝑡1و  A،B  ،𝑥𝑐 ،𝑦0 :آن در که

  .باشدمی( m) حسگر عرض و طول bو  a و شده شیپا هیناح

 محصول شرایط و عملکردی طراحی، پارامترهای اثر تحقیقات این در     

 ارائه هایمدل اغلب. است شده بررسی مواد جداسازی و کوبش روی

 در. دهندمی شرح را جداسازی و کوبش فرآیند از خاصی هایجنبه شده

 باینکم عقب افت گیریاندازه برای مدلی است، شده سعی حاضر تحقیق

 هایپارامتر براساس( کننده تمیز و جداکننده و کوبنده افت مجموع)

 .گردد ارائه ماشین کاری

 

 هاروش و مواد -0
 صنعت و کشت مجتمع اراضی در و اردبیل استان در ایمزرعه هایآزمون
 کمباین.شد انجام 1916 زراعی سال ماه تیر 1 و 7 ،6 هایروز در و مغان
 انوتوک مدل کلاس کمباین دستگاه یک تحقیق این در استفاده مورد
 وردم و شده صنعت و کشت ماشینی ناوگان وارد تازگی به که بود 921
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 تسطی  اخیر هایسال در شده انتخاب ارعمز .بود نگرفته قرار ارزیابی
 .ندودب شده آبیاری منظم صورتبه و نبود تاثیرگذار شیب اثر و گردیده
 6/19 برداشت موقع در محصول رطوبت و اوکلید شده، کشت گندم رقم

  .شد گیریاندازه درصد
 املک هایبلوک طرح پایه بر فاکتوریل آماری طرح از تحقیق این در   

 در یپیشرو سرعت هایتیمار تاثیر و شد استفاده تکرار سه در تصادفی
 سه در کوبنده دورانی سرعت ساعت، بر کیلومتر 5 و 0 ،9 سط  سه

 در دمنده دورانی سرعت و دقیقه بر دور 1911 و 1211 ،1111 سط 
 .شد بررسی تلفات میزان بر دقیقه بر دور 111 و 711 ،611 سط  سه

 یاتتجرب و کمباین راهنمای دفترچه اساسبر نیز تیماری سطوح انتخاب
 هامیانگین مقایسه جهت نیز دانکن آزمون از. گرفت انجام میدانی
 ابتدای در. شد گرفته نظر در متر 0/5 ×91 ،کرت هر ابعاد. دگردی استفاده

 25 برداشت به شروع ینکمبا موردنظر تنظیمات اعمال از بعد کرت هر
 هب نسبت سپس برسد پایدار حالت به مواد حرکت تا کردمی اول متر
 .شدمی اقدام عقب افت گیریاندازه

 

  ایغیردانه مواد به دانه نسبت گیریاندازه -0-0
 ابعاد با کادر ابتدا( MOG) ایغیردانه مواد به دانه نسبت ینتعی برای
 انداخته تصادفی طوربه مزرعه از نقطه چهار در مربعی متر 25/1 داخلی
 ده برش ارتفاع از کادر داخل گندم هایبوته داس وسیلهبه سپس. شد

 ها،نمونه این توزین از پس. گردید آوریجمع و شده بریده کمباین
 زا استفاده با  نهایت در و گشته توزین نیز درآن موجود گندم هایدانه
 :دش محاسبه ایغیردانه مواد به دانه نسبت (19) رابطه

 (19) G

MOG
=  

وزن  دانه

وزن نمونه − وزن دانه
× 100 

 

د مزرعهعملکر گیریاندازه -0-0  
متری سانتی 111 × 111 یک عدد قابعملکرد،  گیریاندازه برای
 گندمهای خوشه صورت تصادفی در نقاب مختلف مزرعه قرار داده شد.به

 پلاستیکی کیسه در و شده بریده ارتفاع برش هد کمباین داخل قاب از

 انتقال به از پس هانمونهبار تکرار شد.  سه. این آزمون گرفتند قرار

( 10. سپس با استفاده از رابطه )د. گردی توزین و شده آزمایشگاه کوبیده
 عملکرد خالص در هکتار محاسبه شد.

   (10) NY = (Y×10000)/S 

𝑘𝑔عملکرد خالص محصول ) NY :که در آن ℎ𝑎⁄؛) S  مساحت
عملکرد محصول در مساحت برداشت شده  Yو   (2mبرداری شده )نمونه

 .باشدمی (kgمورد نظر )
کیلوگرم در هکتار بدست  6179آزمون  دمور مزرعه عملکرد خالص

در ضمن برای تعیین عملکرد واقعی یا ناخالص مزرعه باید تلفات  آمد.
 صورت گرفته در مرحله برداشت را به عملکرد خالص مزرعه افزود.

 

 عقباندازه گیری افت  -0-3
به  متریسوووانتی 51 × 111دار توریبرای این منظور از یک عدد قاب 

های کامل و شووکسووته گندم از که دانهطوریبه ) مترسووانتی 11ارتفاع 
دین هبالف(.  ،2 اسووتفاده گردید )شووکل های آن عبور نکنند(سوووراخ
ه ب جریان محصول داخل کمباین بعد از رسیدن در هر تکرار، ترتیب که

در زیر کمباین و حدفاصووول محور عقب و حالت پایدار، قاب مورد نظر 
شد به ای که مواد خروجی از انتهای کمباین بر روی گونهجلو قرار داده 
. پس از . این کار سووه بار تکرار شوود(ب، 2)شووکل  قاب ریخته شووود
شه سایر مواد و توزین نمونهها و دانهجداکردن خو ها های داخل قاب از 

آزمایشووگاه و با توجه به عملکرد محصووول در هر هکتار، افت عقب در 
محاسووبه افت عقب را  نحوه (15)صووورت درصوود بیان گردید. رابطه به

 دهد.نشان می
   (15) Rear loss (%) = 

(10000 ×𝑙𝑜𝑠𝑠)/𝑆

𝑁𝑌
× 100 

𝑘𝑔عملکرد خالص محصوووول ) NY :که در آن ℎ𝑎⁄؛) S  مسووواحت
افت محصول در مساحت برداشت شده  loss و( 2mبرداری شده )نمونه

  باشد.می (kgمورد نظر )

  
(a) 

 
(b) 

ب( مواد ریخته شده بر روی  قاب استفاده شده و الف(  – 0 شکل

 قاب، خارج شده از انتهای کمباین
Fig 2. a. frame used and b. output material from the back 

of the combine 

 



 115                                                           ..                                    تعیین مدل رکرسیونی تاثیر سرعت پیشروی، سرعت دورانی کوبنده

نتایج و بحث -3  
، سرعت دورانی ز تجزیه واریانس اثر سرعت پیشروینتایج حاصل ا

نشان  1ه روی افت عقب کمباین در جدول دمندکوبنده و سرعت دورانی 

، سرعت نتایج این جدول اثر سرعت پیشروی طبق داده شده است.

در  هدمنددورانی کوبنده و اثر متقابل سرعت پیشروی و سرعت دورانی 

 %5و اثر سرعت دورانی دمنده در سط  احتمال  %1سط  احتمال 

، سرعت دورانی کوبنده و اثرات متقابل سرعت پیشرویو  نددار شدمعنی

 چنین اثر متقابلسرعت دورانی دمنده و هم، سرعت دورانی کوبنده
و سرعت دورانی  ، سرعت دورانی کوبندهسرعت پیشروی گانهسه

 دار گشت.دمنده غیر معنی

      
 

 تجزیه واریانس تاثیر تیمارهای سرعت پیشروی، سرعت دورانی کوبنده و سرعت دورانی دمنده روی افت عقب کمباین در برداشت گندم -0جدول 

Table 1. Analysis of variance of the effect of treatment on the back losses in harvesting of wheat 

 میانگین مربعات

Mean squares 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 منبع تغییرات
Sources of variation 

𝟎. 𝟑𝟖 𝐧𝐬 
 

**20.16 

2 

 

2 

 بلوک
Block 
 سرعت پیشروی

Forward speed 
 سرعت دورانی کوبنده 2 10.48**

Cylinder rotation 

*2.99 
 

𝟏. 𝟎𝟐𝐧𝐬 

2 
 

4 

 سرعت دورانی دمنده

Blower rotation 
 کوبنده سرعت دورانی× سرعت پیشروی

Cylinder rotation ×Forward speed  

 سرعت دورانی دمنده× سرعت پیشروی 4 6.48**

Blower rotation     ×Forward speed  

𝟏. 𝟓𝟗 𝐧𝐬 
 

𝟏. 𝟏𝟓 𝐧𝐬 
 

 

𝟎. 𝟖𝟖 

4 
 

8 

 

 

52 

 
81 

 سرعت دورانی دمنده ×سرعت دورانی کوبنده

 Blower rotation ×Cylinder rotation  

 سرعت×  سرعت دورانی کوبنده× سرعت پیشروی

 دورانی دمنده

  Cylinder rotation    ×Forward speed  

Blower rotation × 

 خطا

Error 

 کل
Total 

 

ns1دار در سطح احتمال %و معنی 5دار در سطح احتمال%دار، معنیغیر معنیترتیب به مفهوم ، * و ** به 
 

، سرعت دورانی کوبنده و های اثر سرعت پیشروینگینمقایسه میا     

ت. نتایج ارائه شده اس 2کمباین در جدول عقب بر درصد افت  دمنده دور

ها از نظر تاثیر آن های پیشرویبین سرعتدهد که نشان میبدست آمده 

با افزایش سرعت و  دار وجود داردکمباین اختلاف معنی افت عقبروی 

قان های سایر محقبا یافته یابد کهافزایش می پیشروی میزان تلفات هم

ترین میزان افت با کم .(Patel & Varshney, 2014)مطابقت دارد

 ترینبیش و کیلومتر در ساعت 9درصد در سرعت پیشروی  997/1مقدار 

 کیلومتر در ساعت 5 درصد در سرعت پیشروی 79/1میزان افت با مقدار 

افزایش مقدار تغذیه مواد به به توانباشد که از جمله دلایل آن میمی

منجر به عملکرد ناقص های بالا اشاره کرد که داخل کمباین در سرعت

و  در معرض ضربه مستقیم کوبندهتر ها کمشود و دانهکوبنده می

 در دانه جداسازی و کوبش گیرند. در نتیجه امکانکوبنده قرار میضد

ها از طرف دیگر ارتفاع لایه محصول در غربال یابد.کاهش می کوبنده

ای قرار لای حجم انبوهی از مواد غیر دانههها در لاببیشتر شده و دانه

ز نی ها فرصت کافی برای عبور از میان کاه و کلش وگرفته و همه دانه

از عقب کمباین به ها تعدادی از آنو  کنندهای غربال را پیدا نمیسوراخ

افت عقب کمباین در سطوح  بررسی مقادیر میانگین ریزند.بیرون می

با افزایش سرعت بیانگر آن است که  مختلف سرعت دورانی کوبنده

یابد. افزایش می ابتدا کاهش و سپس کوبنده، میزان افت دورانی

 1911 یدرصد در سرعت دوران 615/1ترین میزان افت با مقدار بیش
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درصد در سرعت  019/1ترین میزان افت با مقدار کم و دور در دقیقه

توان گفت در سرعت می. اشدبمی دور در دقیقه 1211دورانی

دور بر دقیقه، با توجه به سرعت پیشروی کمباین و عملکرد  1111دورانی

خوبی کوبیده نشده بالای محصول در دور کوبنده مذکور همه محصول به

دور بر  1911سرعت دورانی . از طرفی شودو باعث افزایش تلفات می

تر کاه و بیشخرد شدن شکستگی دانه، افزایش افت کیفی، باعث دقیقه 

که منجر به بالا رفتن افت  ؛شودباری واحد جداکننده میکلش و بیش

های دورانی دمنده نیز از نظر تاثیر سرعت در نهایت بین شود.عقب می

دار وجود دارد و با افزایش ف معنیها روی افت عقب کمباین اختلاآن

 نتایجیابد که با ده، میزان افت هم افزایش مینمسرعت دورانی د

(Bottinger & Kutzbach, 1987) ترین میزان افت با کم .تطابق دارد

دور در دقیقه و  611درصد در سرعت دورانی دمنده  09/1مقدار 

  111درصد در سرعت دورانی دمنده  61/1ترین میزان افت با مقدار بیش

ها سرعت بالای دمنده منجر به پرتاب شدن دانه باشد.دور در دقیقه می

 شود.به بیرون از کمباین و افزایش افت عقب می

 

 افت عقب کمباین در سطوح مختلف سه فاکتور سرعت پیشروی، سرعت کوبنده و دور دمنده روی مقایسه میانگین تاثیر – 0جدول 

Table 2. Mean comparison of the effects of forward speed, cylinder rotation and blower rotation with different levels on the rear 

losses  

 فاکتورها
Factors 

 سطوح
Levels 

 میانگین*
Mean 

 

 سرعت پیشروی )کیلومتر بر ساعت(

Forward speed (km 𝐡−𝟏) 

 

3 
4 

5 

0.337c                                  

0.562b 
0.73a 

 

 
 

 سرعت دورانی کوبنده )دور بر دقیقه(
Cylinder rotatin (rpm) 
 

 سرعت دورانی دمنده )دور بر دقیقه(
Blower rotation (rpm) 

1100 
1200 

1300 

 
600 
700 

800 

0.61a 
0.493b 

0.685a 

 

0.43b 

0.527a 

0.61a 

 
 

    
      دارند. درصد 5 احتمال سطح معنی دار در اختلاف متفاوت حروف داراي هاي میانگین فاکتور، هر * در

اثر متقابل سرعت پیشروی و سرعت دورانی دمنده را بر  9شکل      

که از نوع تغیر در ترکیب  دهدمیزان افت عقب کمباین نشان می

ترین میزان افت مربوب شود کممی با توجه به شکل مشخص .باشدمی

 611کیلومتر بر ساعت و سرعت دورانی دمنده  9به سرعت پیشروی 

 5ترین میزان افت مربوب به سرعت پیشروی دور بر دقیقه و بیش

 دور بر دقیقه است. 111کیلومتر بر ساعت و سرعت دورانی دمنده 

 

 سازیمدل -3-0

ارتباب بین متغیرهای مستقل تعیین سازی و در این تحقیق برای مدل

های دیگری متغیره استفاده شد. مدلو وابسته از رگرسیون خطی چند

ها بررسی گردیدند. ولی ضریب تبیین این مدل SPSSر افزانیز در نرم

( برای بیان و 16و در نهایت رابطه ) با مدل خطی کمتر بودمقایسه  در

شروی کمباین، محاسبه میزان افت عقب کمباین بر اساس سرعت پی

 دمنده بدست آمد. سرعت دورانی کوبنده و سرعت دورانی
(16) 

 

Y= -19.284+1.15𝑥1+0.012𝑥2+0.003𝑥3 

   :آن در که

: 𝑦 ؛(%) نیکمبا عقب افت زانیم 

: x1سرعت پیشروي (km . h−1؛) 

: x2سرعت دورانی کوبنده (rpm)و 

 : x3سرعت دورانی دمنده (rpm )باشد.می 

آورده  9تجزیه واریانس رگرسیونی در جدول شماره تایج حاصل از ن

شده است. مطابق نتایج بدست آمده بین درصد افت عقب کمباین و 

 %1دار در سط  احتمال فاکتورهای مورد مطالعه یک رابطه جبری معنی

 الذکر،توان با استفاده از مدل فوقعبارت دیگر میشود. بهمشاهده می

اساس مقادیر فاکتورهای مورد مطالعه درصد  افت عقب کمباین را بر

چنین نتایج حاصل از تجزیه رگرسیونی مدل نشان بینی نمود. همپیش

وسیله سه متغیر مورد میزان افت عقب کمباین به%15حدود  داد که

افت عقب  %15عبارتی بررسی در این تحقیق قابل توجیه است. به

مانده باقی %15وده و کمباین وابسته به تغییرات سه پارامتر مذکور ب

 باشد. که در این آزمایش لحاظ نشده است.مربوب به سایر عوامل می
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گر )جذر میانگین مربعات خطا( که بیان RMSEمقدار شووواخص      

شبیه سط مدل و مقادیر واقعی یک تفاوت میان مقادیر  شده تو سازی 

ت دسووت آمد که حاکی از دقهب 07/1باشوود، در این تحقیق متغیر می

 د.باشبینی مقادیر متغیر وابسته )افت عقب( میبالای مدل در پیش

 

 

 
 اثر متقابل سرعت پیشروی و سرعت دورانی دمنده بر درصد افت عقب کمباین -3شکل    

Fig 3. Interaction of forward speed and lower rotation on the rear loss 

های مختلف پیشروی، دور کوبنده و دور دمندهواریانس رگرسیونی درصد افت عقب کمباین در سرعتتجزیه  -3جدول   

Table 3. Regression analysis of the rear losses in different forward speed, cylinder rotation and blower rotation 

 میانگین مربعات

Mean squares 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 منابع تغییر
Source of variation 

 **38.471 
 

.416 

3 

 

72 

 رگرسیون خطی
Linear Regression 

 باقیمانده
Residual 

 کل 80 
Total 

درصد 1مال دار در سطح احت** معنی

، مقادیر ضرایب استاندارد شده مربوب به سرعت 0با توجه به جدول 

ترین مقدار را در بین ضرایب دورانی کوبنده و سرعت پیشروی، بیش

دارند. بنابراین از بین عوامل مستقل فرض شده در این تحقیق، دو فاکتور 

ترین تاثیر را روی میزان افت عقب کمباین دارند و سرعت مذکور بیش

 گیرد.دمنده در رده بعدی قرار میدورانی 
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  Claas Tucano 320 ضرایب استاندارد نشده و استاندارد شده مدل رگرسیونی درصد افت عقب کمباین –4جدول 

Table 4. Unstandardized and standardized coefficients of mathematical model of the rear losses on Claas combine 

 (Model Tucano 320) 

 ضرایب استاندارد شده
Standardized Coefficients 

 ضرایب استاندارد نشده
Unstandardized Coefficients 

 ضرایب رگرسیون
Regression Coefficients 

 
 

0.621 
 

0.591 
 

0.139 
 

0.838 

19.284- 
 

0.012 
 

1.15 
 

0.003 
 

0.847 

 (a0عرض از مبدا )
Constant 

 (x2سرعت دورانی کوبنده )
Cylinder rotatin 

 (x1سرعت پیشروی )
Forward speed 

 (x3سرعت دورانی دمنده )
Blower rotation 

 ضریب تبیین و ضریب تبیین اصلاح شده

𝑅2and �̅�2 

 

  گیرینتیجه -4

باشد که در ایران افت قسمت اعظم ضایعات گندم در مرحله برداشت می
وسیله کمباین دو تا سه برابر مقدار مجاز آن است. لذا تحقیق برداشت به

 بین در .و پژوهش در زمینه کاهش این گونه تلفات کاملاً ضروری است
 نوعاز نظر ت هاینماش ترینیچیدهاز پ یکی ینکمبا یکشاورز هایینماش

 دعملکر بهبود برای زیادی هایتلاش که باشدمی یماتعملکرد و تنظ
 .است گرفته صورت بهینه تنظیمات و جدید هایطراحی زمینه در آن

عوامل  تاثیر ،سازی افت عقب کمباینمنظور مدلدر این تحقیق به

دور دمنده بر افت عقب کمباین بررسی سرعت پیشروی، دور کوبنده و 
اثر متقابل سرعت پیشروی و و داد که اثر هر سه عامل  نتایج نشان شد.

دار بوده و یک رابطه جبری کمباین معنی روی افتسرعت دورانی دمنده 
درصد بین افت عقب کمباین و فاکتورهای  1دار در سط  احتمال نیعم

طالعه وجود دارد و فاکتورهای دور کوبنده و سرعت پیشروی مورد م
برابر  تبیین مدلترین تاثیر را بر افت عقب کمباین دارند. ضریب بیش
دهد بخش قابل توجهی از افت عقب دست آمد که نشان میهب 15/1

وسیله سه پارامتر مورد بررسی در این تحقیق قابل توجیه کمباین به
شد که  07/1( مدل برابر RMSEچنین مقدار معیار خطا )است. هم

 د.باشبیانگر دقت بالای مدل در برآورد مقادیر افت عقب کمباین می
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