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  چکیده

اي استراتژیک در ایران بوده که سالیانه مقادیر زیادي از آن در مراحل کاشت، برداشـت، انتقـال و    رآوردهترین منبع غذایی و ف عنوان اصلی گندم به
منظور کاهش تلفات در مرحله برداشت  کارگیري تنظیمات مناسب و دقیق به رود. بنابراین به در مرحله تغییر و تبدیل و مصرف از بین می نگهداري و نهایتاً

عامل  سه. بود ابعادي سازي شده با استفاده از تحلیل شبیه کمباین  یک دماغه در دانه گندم درصد ریزش بینی پیش پژوهش، نای از ضروري است. هدف
 دقیقه، بر دور 35 و 25 ،21 سطح سه در فلک و   چرخ سرعت: از عبارت بودند دماغه که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفتند در دانه ریزش بر اثرگذار
صورت فاکتوریل بر مبنـاي   ها به آزمایش .متر سانتی 35 و 25 ،15 سطح سه در برش ارتفاع و ساعت بر کیلومتر 4 و 3 ،2 سطح سه در یشرويپ سرعت

گیري  اندازه مقادیر بین دار معنی اختلافات دادن نشان جهت نتایج حاصل از تجزیه واریانس هاي کامل تصادفی و در سه تکرار انجام گرفتند. از طرح بلوك
 کـه  داد نشـان  درصد براي معادله حاصل از تحلیـل ابعـادي   5 احتمال سطح در F آزمون از حاصل نتایج .شد استفاده دانه ریزش شده بینی پیش و شده 

سـاز   ر دماغـه شـبیه  کمینه درصد ریزش دانه د .ندارد وجود ساز شبیه دانه در دماغه زشیر شده بینی پیش و شده گیري اندازه نتایج بین داري اختلاف معنی
  کیلومتر بر ساعت تعیین شد. 2دور بر دقیقه و سرعت پیشروي  25درصد با سرعت دورانی چرخ و فلک  4/1معادل 

  
  سازي ساز، گندم، مدل : دماغه کمباین، شبیهکلیدي هاي واژه

  
  1  مقدمه

قـرار گرفتـه،    توجـه  مـورد  هاي اخیر در سال که مسایلی از یکی
 گیري پیش جهت کارهاییراه پیشنهاد و مصرف تا دتولی از گندم تلفات

 برداشـت  هـاي  ماشـین  وسـیله  به برداشت هنگام در خصوص به آن از
 برداشت از طرفی تلفات ).Emam, 2011(است  بوده) کمباین( غلات

 افـت  برش، شانه افت و )برداشت از قبل( طبیعی افت شامل محصول
در کمبـاین  ) هـا  الـک ( کنتمیـز  افت و) برها کاه( کن جدا افت کوبنده،

 افـت  کـه متوسـط  رغـم ایـن  ). علـی Srivastava, 2006باشـد (  مـی 
 شود، می زده تخمین درصد 5 تا 4 یافته  توسعه کشورهاي در ها کمباین

 و اسـت  شده گزارش نیز فراتر حتی و درصد 20 تا مقدار در ایران این
 Mirzazadeh et( نیست صرفه به  مقرون  اقتصادي بعد از مسئله این

al., 2011.( نین طبق آمارنامه سازمان بازرسـی کشـور میـزان    چهم
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درصد در ایـران   1/18تا  81/4تلفات برداشت گندم توسط کمباین از 
  ).Anonymous, 2003گزارش شده است (

آزمایشگاه و  در کمباین تمیزکننده سیستم سازي محققین با شبیه
 تمیزکننـده  سیسـتم  در دانه ابعادي، ریزش روش تحلیل از استفاده با

 انتخاب تیمار هفت این تحقیق بینی نمودند. دررا پیش غلات کمباین
 دست آمد. مـدل  هب ابعادي تحلیل بر اساس اي نهایت رابطه گردید. در

 تمیزکننـده  سیسـتم  تلفـات  خـوبی  دقـت  با توانست می آمده دست هب
  .)Voicu et al., 2007( کند بینی پیش را غلات کمباین

 NEWکمباین در گندم ریزش تعیین در زمینه ارزیابی وتحقیقی 
HOLLAND TC57 و رويپـیش  سـرعت  بین متقابل اثر بر اساس 

توسـط محققـان    ریـزش دماغـه   بر روي فلک و   چرخ سرعت دورانی
 بـر  کیلـومتر  3 نتایج نشان داد که در سرعت پیشـروي  .انجام گرفت

 ـ دقیقه کم بر دور 25سرعت دورانی  و ساعت زش در دماغـه  تـرین ری
  ).Houshyar and Sheikhdavoodi, 2010شود (مشاهده می

در  کمبـاین  دماغه سازيبهینه در راستاي تحقیقی 2012در سال 
 شـبیه  دماغـه  دسـتگاه  یـک  بدین منظـور . انجام گردید کلزا برداشت
 روي تـأثیر بـر   تـرین بیش شد و عواملی که ساخته و طراحی کمباین
نتایج این پژوهش حاکی  .گرفت قرار ررسیب مورد داشتند دانه ریزش
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 در و بـود  درصـد  5 سـطح احتمـال   در دار بودن عوامل فـوق  یاز معن
 برش شانه سرعت ساعت، بر کیلومتر 2 پیشروي سرعت که شرایطی

 سـرعت  برابر 5/1 و فلک چرخ  خطی سرعت و دقیقه در ضربه 1400
 Soleimani andشـد (  خواهـد  کمینـه  دانـه  باشد، ریـزش  پیشروي

Kasraei, 2010.(  
 در ریـزش  تعیـین  بـراي  رگرسـیونی  روش تحلیل از در پژوهشی

 متغیـر  عنوان به )H.Lدماغه ( در ریزش .کمباین استفاده گردید دماغه
و   چـرخ  شاخص قبیل از برنج کمباین عملکردي پارامترهاي و وابسته

 محتـواي  و )Hبرش ( شانه )، ارتفاعS)، سرعت شانه برش (RIفلک ( 
ارتباط بین . شدند تعریف مستقل متغیرهاي عنوان ) بهMدانه ( رطوبت

ــه  ــا ب ــن متغیره ــه  ای ــورت رابط ــیونی (  ص ــ1رگرس ــد   ه) ب ــت آم دس
)Bawatharani et al., 2014(.  

M26.1H13.0S3.22RI76.924L.H    )1(  
است که توسط ابعـاد و ملاحظـات    يابزار قدرتمند يابعاد لیتحل

. با استفاده شودیم انیه آن بوابسته ب يها تیو کم دهیدر هر پد لیدخ
قرار داد کـه   یرابطه به شکل کیدر  توان یرا م رهایروش، متغ نیاز ا

در روش تحلیل ابعادي با  .دیوجود آ بعد به یچند پارامتر ب نیب یفرمول
 mچه در یـک پدیـده تعـداد    ، چنان1باکینگهام -استفاده از قضیه 

 m-kتـوان حـداکثر تعـداد     بعد وجود داشته باشد، می kپارامتر و تعداد 
  ).Langhaar, 1980بعد مستقل از هم تعریف نمود (گروه بی

منظـور   ارایه مدلی بر پایه تحلیل ابعـادي بـه   تحقیق این از هدف
سـاز کمبـاین بـود.    گویی و تخمین ریزش دانه در دماغـه شـبیه  پیش

: عبارتنـد از   دماغه در  دانه ریزش میزان بر تنظیم قابل و مؤثر عوامل
  برش.  ارتفاع و فلک  چرخ سرعت پیشروي، سرعت
  

  هامواد و روش
بینی ریزش دانه در دماغه  ه مدل پیشئسنجی ارا در راستاي امکان

 ـ    ثر بـر  ؤبه روش تحلیل ابعادي، ابتدا به بررسـی اثرگـذاري عوامـل م
انـی  ترتیب سـرعت دور  گردید. این عوامل بهاقدام ساز  ریزش در شبیه

چرخ و فلک، سرعت شانه برش، سرعت پیشروي، ارتفاع شانه برش و 
سازي شده با ساز بود. لذا نوعی دماغه کمباین شبیهطول دماغه شبیه

اي به شرح ذیل در بخـش مهندسـی بیوسیسـتم    دهنده اجزاي تشکیل
  دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز ساخته شد.

  
  سازاجزاي دماغه شبیه

  2الف) چرخ و فلک
 120از دماغـه کمبـاینی قـدیمی بـه طـول       3ايچرخ و فلک پره

                                                        
1- Theorem of  - Buckingham  
2- Reel 

متر جدا شده و بر روي شاسی ثابتی سوار سانتی 100متر و قطر سانتی
گردید. یک جفت قاب مستطیلی در بالا و پایین ساخته شده از نبشی 

هاي فولادي اجزاي اصلی شاسی ثابت بـا  همراه میله متر، بهسانتی 5
متـر  سـانتی  200متـر طـول و   سانتی 260عرض،  مترسانتی 50ابعاد 

شدند. به کمک پولی دور ثابت مستقر در انتهـاي   ارتفاع محسوب می
سمت راست محور چرخ و فلک، گشتاور چرخشی مورد نیاز از طریـق  

وسیله یک موتور الکتریکی سـه   بندي دو سري تسمه و پولی و بههم
دور بر دقیقه  2835سمی کیلووات و با دور ا 75/0فاز القایی به قدرت 

)Type Y801-2, Fujian Tianyi Motor, Chinaـ  مین شـد.  أ) ت
هاي دورانـی مختلـف چـرخ و فلـک، از یـک      مین سرعتأمنظور ت به

) N50, Hyundai, South Koreaکیلـوواتی (  5/1دسـتگاه اینـورتر   
  ).1استفاده گردید (شکل 

  

  
 سازنمایی از شبیه - 1شکل 

Fig. 1. View of simulator  
  

  4برش ب) شانه
هـاي متحرکـی   متر تیغهسانتی 120بر روي شانه برشی به طول 

اي بـه  هایی بر روي تسـمه نصب گردید. بدین منظور با ایجاد سوراخ
متر و با استفاده از مـیخ پـرچ،   سانتی 110متر و طول سانتی 2عرض 

 2/2اي بـا تـوان   ها بر روي تسمه نصب شدند. از اینورتر جداگانهتیغه
مین أاندازي و ت ) جهت راهN50, Hyundai, South Koreaکیلووات (

کیلـووات   5/1برش در دقیقه از موتور الکتریکـی   1150سرعت ثابت 
 Type Y801-2, Fujian Tianyiاي اسـتفاده شـد (  سه فاز جداگانه

Motor, China این تنظیمات به منظور ایجاد شرایط کاري مشابه با .(
  مزرعه انجام گرفت. سرعت برش کمباین در

  
  کننده ج) واحد تغذیه

ها (زمین مجـازي) تشـکیل   این واحد از ریل انتقال و سینی ساقه

                                                                                       

3- Slat Reel 
4- Cutter bar 
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ها به سمت واحد برش، لازم بود تا شده بود. جهت حرکت سینی ساقه
 600عنوان مسیر حرکت استفاده شود. طول این مسیر  از ریل انتقال به

  ب).-2الف و -2متر بود. (شکل سانتی

  

    
  در سینی) ها بوته(گندم  هاي ساقه  دسته جاگذاري - ب - 2شکل   زمین مجازي - الف - 2شکل 

Fig. 2. a. Virtual ground Fig. 2. b. Replacement of stems in tray  
  

مین سطوح مختلف سرعت پیشروي، با اتصال موتور سه أجهت ت
 ,N50, Hyundaiکیلوواتی ( 5/1فاز الکتریکی به یک دستگاه اینورتر 

South Korea دور بر دقیقه  920) امکان تغییر دور موتور بین صفر تا
ور کلـی جهـت حصـول اطمینـان از بسـامد صـحیح       ط ـ مهیا شد. بـه 

اینورترهاي متناظر با سرعت دورانی چرخ و فلک، سـرعت پیشـروي   
بـرش، از دورسـنج     هـا و سـرعت شـانه   کننده سینی سـاقه  قاب حمل

Digital laser/ contact tachometer  مدلDT- 2236C   اسـتفاده
هـا  کننـده سـینی سـاقه    گردید. تغییر ارتفاع برش از طریق قاب حمل

متر در صورت عمودي با تعبیه چهار عدد پیچ بلند به قطر یک سانتی به
کننده و تثبیت ارتفاع دلخواه با کمک چهار عدد  چهار طرف قاب حمل

  گرفت.کننده صورت می پیچ قفل
ر ایجاد شرایط زمین از نقطه نظر عملکرد مزرعه، ریـزش  نظوم به

طبیعی، تعداد ساقه در واحد بوته و تعداد بوته در واحد سطح، اقدام به 
منظور تعیین میانگین تعداد ساقه در هر  کادراندازي در سطح مزرعه به

هـاي گنـدم    متر مربع از مساحت مزرعه، سـاقه  25بوته شد. سپس از 
د و بـه آزمایشـگاه منتقـل گردیـد. پـس از      صورت دسـتی درو ش ـ  به

صـورت تصـادفی در سـینی     ها، بهسازي آن ها و مرتبجداسازي ساقه
هـا بـا روشـن    ها جایگذاري شدند. براي تمام آزمـون کننده ساقه حمل

کردن موتورهاي الکتریکی مربوط به شانه برش، چرخ و فلک و قاب 
آوري  ، اقدام به جمـع ها و تنظیم بسامد اینورترکننده سینی ساقه حمل
هـاي  چنـین دانـه  هاي ریخته شده بر روي زمین آزمایشگاه و همدانه

شـد. پـس از   سـاز مـی  برداشت شده موجود در مخـزن (انبـاره) شـبیه   
هـاي ریختـه   اي، اقدام به توزین دانهها از مواد غیر دانهجداسازي دانه

موجود در هاي برداشت شده (شده بر روي زمین (از دست رفته) و دانه
مخزن) گردید. درصد ریزش محصول در دماغه بر اساس میزان وزن 

  ها اعم از ریخته شده زیر شانههاي از دست رفته به وزن کل دانهدانه
برش و ورودي به مخزن مطابق روش استاندارد ملی ایران به شـماره  

  ).Anonymous, 2002) محاسبه گردید (2، از رابطه (6133
)2(  100

G.H
G.LL.H 

 
  

در هر آزمون براي هر سه عامل (سرعت دورانـی چـرخ و فلـک،    
ترتیـب   روي زمین مجازي و ارتفاع برش) سه سطح (بـه سرعت پیش

و  25، 15کیلومتر بر ساعت و  4و  3، 2دور بر دقیقه و  30و  25، 21
 81 متر) و براي هر سطح سه تکرار در نظر گرفته که جمعاًسانتی 35

ها بـر روي گنـدم رقـم    ساز انجام شد. آزمایشط به شبیهآزمون مربو
درصـد بـر مبنـاي وزن     16الـی   14پیشتاز در محتواي رطوبتی بین 

  خشک انجام گرفت.
انتخاب سطوح تیمارهـاي فـوق برگرفتـه از تجربیـات راننـدگان      

هـاي  کمباین و برخی اطلاعات مندرج در دفترچـه راهنمـاي شـرکت   
صورت فاکتوریل  ها بهکر است که آزمایشسازي بود. لازم به ذ کمباین

  هاي کامل تصادفی انجام گرفت.بر مبناي طرح بلوك
  

  تحلیل ابعادي 
 ـ  و  Vr، Vc ،Vf،hc  ،Lh، L.Gثر در ایـن تحقیـق   ؤپارامترهـاي م

H.G متغیرهاي مستقل و وابسته بـه  2باشند. با توجه به رابطه (می (
 ) بیان شدند.3شکل رابطه (

)L,h,V,V,V(fL.H hcfcr   )3                       (  
لازم به ذکر است مقـادیر طـول دماغـه و سـرعت شـانه بـرش       

برش در دقیقه بـر اسـاس دفترچـه     1150متر و سانتی 120ترتیب  به
که ) با توجه به این3راهنماي کاربر کمباین در نظر گرفته شد. رابطه (

توان گروه بدون بعد را می 4ر تعداد باکینگهام حداکث -طبق قضیه 
 ) بازنویسی شد:4تعیین نمود، مطابق رابطه (
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بایستی سه تابع موجـود  می ، ابتداcو  nمنظور محاسبه مقادیر  به

0clogچـه  گردیدند. لـذا چنـان  مشخص می )6( هرابطدر  و n=1 
 ,Fakhraei and Karparvarfardگاه خواهیم داشت (فرض شود، آن

2006; Hosseini and Karparvarfard, 2011; Karparvarfard 
and Rahmanian- Koushkaki, 2015; Tajbakhsh and 

Karparvarfard, In press:(  
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بعد در نظر هاي بیروهها فقط اثر اصلی گدر تجزیه و تحلیل داده

شود. بدین معنا که هر گروه مستقل تلقـی شـده و تمـامی    گرفته می
چنین اثرات متقابل در کل خطاها مد نظر گرفته خطاهاي موجود و هم

  خواهد شد.
  

  نتایج و بحث
  هانتایج آماري داده

نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثرهاي اصـلی ارتفـاع   
روي بر هر دو ویژگی چرخ و فلک و سرعت پیشبرش، سرعت دوران 

هاي از دست رفته در سطح احتمـال یـک   ها و وزن دانهوزن کل دانه
چنین اثر متقابل ارتفاع برش و سـرعت  دار بوده است. هم یدرصد معن

دار  یدرصد معن 5هاي اشاره شده در سطح احتمال پیشروي بر ویژگی
ورانی چرخ و فلک و سـرعت  بوده است. به علاوه اثر متقابل سرعت د

 ـ  5پیشروي در سطح احتمال  دار بـوده اسـت. سـایر     یدرصد نیـز معن
گیـري   هـاي انـدازه   داري بر ویژگی یثیر معنأاثرهاي اصلی و متقابل ت

 Soleimani andهـاي  ). ایـن نتـایج بـا یافتـه    1نداشـتند (جـدول   
Kasraee تطابق دارد زین )Soleimani and Kasraee, 2012( .  
هـا و وزن  ه میانگین تاثیر ارتفاع بـرش بـر وزن کـل دانـه    مقایس

هاي از دست رفته نشان داد که ارتفاع بـرش بـر هـر دو ویژگـی      دانه
تـرین و  اي که بـیش گونه داري بوده است. به ثیر معنیأمذکور داراي ت

متـر و   سـانتی  15ترتیب از ارتفاع برش  ترین مقدار ریزش دماغه بهکم
چنین روند تغییرات ریـزش  دست آمد. هم متر به سانتی 35ارتفاع برش 

ترین مقدار ریزش در تیمار با تغییر ارتفاع برش نیز نشان داد که بیش
ترین مقدار آن در تیمار ارتفـاع بـرش   متر و کمسانتی 35ارتفاع برش 

  دست آمد.  همتر بسانتی 15
ثیر سرعت دوران چرخ و فلک نیز نشان داد که سرعت أچنین تهم

داري بر ریـزش   ثیر معنیأدور بر دقیقه ت 25و  21ن در دو سطح دورا
تر و دور بر دقیقه ریزش دماغه کم 30دماغه نداشت. اما سرعت دوران 

هـا  داري را نسبت به دو سطح قبل ایجاد کـرد. وزن کـل دانـه   معنی
ثیر سرعت دوران چرخ و فلک قرار گرفـت،  أداري تحت تطور معنی هب

دور بـر   30رین مقـدار ریـزش در سـرعت دوران    تاي که بیشگونه به
دست آمد. سـطوح   دور بر دقیقه به 21ن آن در سرعت تریدقیقه و کم

  داري را نشان دادند.تیمارها نیز با یکدیگر تفاوت معنی
کـه در سـرعت   طـوري  دار بود. به ثیر سرعت پیشروي نیز معنیأت

وجـود  اغه بهترین مقدار ریزش در دمکیلومتر بر ساعت کم 2پیشروي 
ترتیب  ها نیز بهترین مقدار وزن کل دانهترین و کمنین بیشچآمد. هم

  ).2کیلومتر بر ساعت حاصل شد (جدول  4و  2در سرعت پیشروي 
  

  هاتحلیل ابعادي داده
هستند. بنابراین  rVهاي اول و دوم تابعی از گروه ،)7( هرابطدر 

ثابت در نظر گرفته شود، بـه راحتـی    rVرات چه در هر گروه اثچنان
عبارت  دست آورد. به هرا ب H.Lتوان اثر عامل بعدي آن گروه را بر  می

توان ، میfVو در نظر گرفتن تغییرات  rVدیگر با ثابت نگه داشتن 
ریـزش محصـول در دماغـه را     اثر سرعت شانه برش بر میزان درصد

  بررسی نمود.
  

(تجزیه و تحلیل گروه 
V
V

(f
c

r
1:  

هاي ، مقادیر لگاریتم دادهrVبا ثابت فرض کردن 
f

r
V
V  مربوط

 در نظر گرفته شدند. H.Lهاي در مقابل لگاریتم داده fVبه تغییرات 
از طرفی مقادیر لگاریتم 

c

r
V
V      متناظر با هـر یـک از نقـاط مـذکور از

بنـدي نقـاطی کـه     ها انتخاب شد و پس از تعیین و دسـته جدول داده
(داراي مقادیر 

V
V

log(
c

r   یکسانی بودند، با رسم خطوط در برگیرنـده
مختصات أ ت به مبدها را نسبهر دسته از این نقاط، فواصل طولی آن

  ).3بر روي هر نمودار به روش ترسیمی تعیین گردید (شکل
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  هاي از دست رفتهها و دانهثیر تیمارها بر وزن کل دانهأتجزیه واریانس ت - 1جدول 
Table 1- Analysis of variance of treatment effect on total grain weight and grain loos  

  منابع تغییر
Sources of variation 

  درجه آزادي
Degree of 
freedom 

  میانگین مربعات
Mean squares 

هاي از دست رفته وزن دانه
 (گرم)

Weight of loss grain (g)  

 ها (گرم)وزن کل دانه
Weight of total 

grain(g)  
 بلوك

Block 
2   ns  0.13  ns 18.74  

 ارتفاع برش
Cutting height 

2 ** 349.41  ** 5005.04  

 سرعت دوران چرخ و فلک
Rotational speed of reel 

2 **  8.23  **  361.33  

 سرعت پیشروي
Forward speed  

2 ** 32.66   ** 358.37  

 سرعت دوران چرخ و فلکارتفاع برش 
Cutting height  Rotational speed of reel 

4 ns  0.74   ns 22.77  

  رويسرعت پیشارتفاع برش 
Cutting height  Forward speed  4  *  1.10  * 217.91  

 رويسرعت پیش سرعت دوران چرخ و فلک
Rotational speed of reel   Forward speed  4 *  1.08  ns 43.46  

 رويسرعت پیش سرعت دوران چرخ و فلک ارتفاع برش
Cutting height  Rotational speed of reel  Forward 

speed  
8 ns 0.59 ns 21.97 

   خطا
Error 

52 0.36 ns 44.58 ns 

ns، *درصد 1و  5داري در سطح  داري و معنی ترتیب عدم معنی به: ** و 
ns,*,**: non-significant, significant at 1 and 5 level of probability 

  

  رفتهاز دست  هاي دانه وزن و هابر وزن کل دانه يشرویبرش، سرعت دوران چرخ و فلک و سرعت پي شانهارتفاع  ریثأت نیانگیم سهیمقا - 2جدول 
Table 2- Mean comparison of effect of cutter bar height, rotational speed of reel and forward speed on weight of total 

grain and weight of grain loss 
  هاي از دست رفته (گرم)وزن دانه

Weight of loss grain (g)  
 ها (گرم)وزن کل دانه

Weight of total grain (g)  
  سطوح
Levels 

  
  متر) ارتفاع برش (سانتی  15 144.16 3.74

Cutting height (cm)  7.76  135.07  25  
10.92  117.38  35  
 سرعت دوران چرخ و فلک (دور بر دقیقه)  21  135.78  6.97

Rotational speed of reel (rpm)  
7.39  132.37  25  
8.06  128.47  30  
  لومتر در ساعت)سرعت پیشروي (کی  4  135.50  6.81

Forward speed (km h-1)  6.87  132.82  3  
8.74  128.29  2  
0.32  3.64    LSD (5%)  

  ندارند LSD% آزمون 5داري با یکدیگر در سطح  تفاوت معنی LSDتر از  در هر تیمار اعداد داراي اختلاف کوچک
In each treatment, numbers differences are smaller than LSD are not significantly different at the 5% probability level  

  

گر شاخصی از تغییـرات لگـاریتم تـابع    این فواصل بیان
c

r
V
V  در

مقابل مقادیر عددي لگاریتم 
c

r
V
V شوند. با متناظر قرار دادن تلقی می

طول هر یک از این فواصل با مقادیر عددي لگاریتم 
c

r
V
V   مربوط بـه

  ).4خود، نمودارهاي هر تکرار حاصل گردید (شکل 
مربوط به خود بوده که بـا   nهر یک از این نمودارها داراي شیب 

 ـ مامی شیبگیري از تتوجه به تعداد تکرارها و میانگین دسـت   ههاي ب
دست آمد. بنـابراین    هساز ب براي شبیه n= 0.7079آمده، مقدار عددي 

  توان نوشت:می
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   درصد 5ساز در سطح احتمال  شده ریزش در دماغه شبیه بینی شده و پیش گیري واریانس بین مقادیر اندازه جزیهت -4 جدول
Table 4- Analysis of variance between measured data and predicted data for simulator in 5% probability 

  Fآماره 
F Statistics 

  میانگین مربعات
Mean squares 

 مجموع مربعات
Sum squares  

  درجه آزادي
Degree of freedom 

 منابع تغییر
Source of variation 

31.290 ns  70.646  70.646  1  مدل  
Model 

 مانده باقی  4  9.031 2.258  
Residual 

  کل 5  79.677    
Total 

ns: دار معنیغیر  
ns: non-significant 
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و با توجـه بـه     H.L(logل (در مقاب  log)f1× f2× f3( با رسم مقادیر
سـاز   بـراي شـبیه   n= 1.2414و   log c= 3.0731، مقـادیر 5شـکل  
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  دماغه در ریزشمعادله ابعادي  کارگیري به محدوده
کاررفته در این پژوهش در  هاي بدون بعد به تغییرات گروه محدوده

  آورده شده است. 3جدول 
  

  بعد بی هايگروه تغییرات محدوده - 3جدول 
Table 3- Range of dimensional groups  

h

c
L
h

 f

r
V
V

 c
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V
V

 
0.147- 0.343  1.010- 2.885  0.311- 0.444  

  
 توسـط  دماغـه  در ریزش بینیپیش صحت و اعتبار ارزیابی جهت

 گذاشته کنار جهت بدین که هایی داده درصد 20 از آمده، دست هب مدل
در  Fدسـت آمـده از آزمـون     هنتایج آماري بگردید.  استفاده بود، شده

یر درصـد نیـز نشـان داد کـه مقـاد      5و در سـطح احتمـال    4جـدول  
ریـزش در دماغـه بـاهم اخـتلاف       شـده  بینـی  شده و پیش گیري اندازه

ــی ــد ( معن  ;Hossein and Karparvarfard, 2011داري ندارن
Karparvarfard and Rahmanian- Koushkaki, 2015(  

 در ریـزش  شـده  بینـی  پیش و شده گیري اندازه مقادیر میان رابطه
 مقــادیر کــه دهدا نشــان ســاز، شــبیه بــراي  مــدل از حاصــل دماغــه

اسـت.   نزدیـک  هدش ـ گیري اندازه مقادیر به مدل توسط شده بینی پیش
شده از دقـت بـالایی    بینی یشپشده و  گیري ي بین مقادیر اندازه رابطه

بینی افـت  برخی مقادیر پیش 5چنین در جدول باشد. همبرخوردار می
مـدل  هاي بدون بعد بر اساس  ساز متناظر با گروهدانه در دماغه شبیه

بینی شده ه شده است. این مقادیر متناسب با محدوده پیشئابعادي ارا
 ,ASABE Standards S343.3( باشـند می ASABE در استاندارد

مدل  هئعبارت دیگر با انجام تنظیمات منطبق بر محدوده ارا . به)2009
) را 4/1سـاز ( بهینه درصد ریزش در دماغه شبیه توان نقطهابعادي می

بینی نمود. به نحوي هاي بدون بعد مرتبط پیشمقادیر گروه متناظر با
  که با اعمال تنظیمات مناسب کمینه ریزش در دماغه حاصل گردد.
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)fff(log 321   

    f1× f2× f3(log(در برابر   log)H.L(نمودار  - 5شکل 
Fig. 5. Graph relating )L.H(log  to )fff(log 321     

  
هاي ساز در نسبتي شبیهمقادیر ریزش دانه در دماغه - 4جدول 

 هاي بدون بعدمختلف گروه
Table 4- Grain losses in simulator based on different 

ratios of dimensional groups  
H.L  

c

r
V
V

 
f

r
V
V

 
h
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1.6 0.0217 1.01 0.125 
2.2 0.0304 1.01 0.125 
2.2 0.0217 1.01 0.125 
3.5 0.0217 1.34 0.125 
2 0.0217 2.02 0.125 

2.7 0.0217 1.202 0.125 
2.4 0.0217 1.6 0.125 
3.3 0.0217 1.442 0.125 
1.4* 0.0217 1.923 0.125 
1.9 0.018 1.01 0.125 
3 0.018 1.34 0.125 

1.7 0.018 2.02 0.125 
2.3 0.018 1.202 0.125 
3.7 0.018 1.6 0.125 
2 0.018 2.45 0.125 

2.8 0.018 1.442 0.125 
2.2 0.018 1.923 0.125 
3 0.0304 1.01 0.125 

2.7 0.0304 1.34 0.125 
3.7 0.0304 1.202 0.125 
3.3 0.0304 1.6 0.125 

  بعدهاي بیي گروه مقادیر بهینه ساز متناظر با*کمینه ریزش دانه در دماغه شبیه
* Minimum grain loose in header simulator based on optimum 

dimensionless groups  

 
  گیري نتیجه

هـاي   گرفتن محدوده گـروه  در نظربا استفاده از مدل ابعادي و با 
علاوه  بینی نمود. بهساز را پیش توان ریزش در دماغه شبیه بعد، می بی

ه روابط ئمزرعه نیز با ارادر بینی ریزش در دماغه کمباین پیشامکان 
  جدید مبتنی بر روش تحلیل ابعادي نیز میسر خواهد بود.

  یري معادلات عمومی ریزش در دماغهکارگ بهبا توجه به محدوده 
جا دست آمده و از آن ه) که به روش تحلیل ابعادي ب3ساز (جدول  شبیه

تـوان  نحـوي اسـت کـه مـی     نتایج بـه  که در این روش امکان تعمیم
توان بینی نمود، لذا میهاي متعدد پیش ها را بدون انجام آزمایش پدیده

تري در مورد وجوه ناشـناخته مسـئله انجـام    هاي کمبا تعداد آزمایش
عبـارت   عمل آورد. به جویی مهمی بهها، صرفهگرفته در وقت و هزینه

اند که حداقل ریزش دیري بودهه مقائدیگر تحقیقات قبلی مبتنی بر ارا
روي، ساز را به ازاي مقادیر خاصی از سرعت پیشدانه در دماغه شبیه

 نمودند و حال اینشاخص چرخ و فلک و سرعت شانه برش بیان می
که به کمک روش به کار گرفته شده در این پژوهش محدوده وسیعی 

 ـ ه از نسبت شاخص چرخ و فلک، نسبت سرعت دورانی چرخ و فلک ب
سرعت شانه برش و نسبت ارتفاع شانه برش بـه طـول دماغـه را بـه     

ه نمود که مقادیر ریزش دانه در دماغه متناظر با آن، مطابق ئنحوي ارا
  باشد. می ASABEبا استاندارد 
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1Introduction  

One of the problems which considered in recent years for grain harvesting is loss of wheat during production 
until consumption and tenders the offers for prevention of its especially in harvesting times by combine harvesting 
machine. Grain harvesting combines are good examples of an operation where a compromise must be made. One would 
expect increased costs because of natural loss before harvesting, because of cutter bar loss, because of threshing loss, 
because of greater losses over the sieve and because of the reduced forward speed necessary to permit the through put 
material to feed passed the cylinder. The ability to recognize and evaluate compromise solutions and be able to predict 
the loosed grain is a valuable trait of the harvesting machine manager. By understanding the detailed operation of 
machines, be able to check their performance, and then arrive at adjustments or operating producers which produce the 
greatest economic return.  

Voicu et al. (2007) predicted the grain loss in cleaning part of the combine harvester by using the laboratory 
simulator based on dimensional analysis method. The obtained model was capable to predict the grain loss perfectly. 

Soleimani and Kasraei (2012) designed and developed a header simulator to optimize the combine header in 
rapeseed harvesting. Parameters of interest were: forward speed, cutter bar speed and reel index. The results showed 
that all the factors were significant in 5% probability. Also in the case of forward speed was 2 km h-1, cutter bar speed 
was 1400 rpm and reel index was 1.5, the grain loss had minimum quantity. 

The main purpose of this research was to develop an equation for predicting grain loss in combine header 
simulator. Modeling of the header grain loss was conducted using dimensional analysis approach.  

Effective factors on grain loss in combine header unit were: forward speed, reel speed and cutter bar height.   
   

Material and Methods 
For studying the effective parameters on head loss in grain combine harvester, a header simulator with the 

following components was built in Biosystems Engineering Department of Shiraz University. 
 
Reel unit 

The reel size was 120 cm length and 100 cm diameter. This reel was removed from an old combine header and 
installed on a fixed bed. For changing the rotational speed of the reel, an electrical inverter (N50-007SF, Korea) was 
used. 
 
Cutter bar unit 

The cutter bar length was 120 cm. Knifes were installed on this section. Reciprocating motion was transmitted to 
the cutter bar through a slider crank attached to a variable speed electric motor (1.5kw, 1400 rpm, Poland). The motor 
was fixed on the bed.  
 
Feeder unit 

This section was consisted of a rail and a virtual ground. This ground was a tray that the wheat stems were 
staying on it manually. The rail was the path of virtual ground. 
Treatments consisted of three levels of rotational speed of reel (21, 25 and 30 rpm), three levels of forward speed of 
virtual ground (2, 3 and 4 km h-1), three levels of cutter bar height (15, 25 and 35 cm) and three replications. In other 
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words, 81 tests were done. The basis of choosing levels of treatments was combine harvester manuals and driver’s 
experiences.  

The dependent variable (H.L) was calculated as below: 

100
G.H
G.LL.H                                                                                                                                              (1) 

Where L.G is the mass of loss grains and H.G is the mass of harvested grains. 
 

Results and Discussion 
Generally results of ANOVA test showed that the cutter bar height, rotational speed of reel and forward speed 

had significant effect on head loss. Also interaction of rotational speed and forward speed, cutter bar height and forward 
speed had significant effect on head loss. These findings were based on Soleimani and Kasraei (2012) research. 
Therefore, the cutter bar height, rotational speed of reel and forward speed were three independent parameters on head 
loss as a dependent parameter.  

By results of laboratory data, the equation for predicting grain loss by header simulator was obtained.  
 
Conclusions 

The statistical results of F- test in 5% probability showed that there were no significant difference between 
measured and predicted amounts for laboratory data. 
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