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Introduction      
The nut sunflower is usually cultivated in small farms and is harvested with a low capacity of harvester at high moisture content. 

For the rigid threshing components, impact and knead force are so large as it leads to crushing of the grain or inner stress. This 
reduces marketability and the germination rate of seeds. The mechanical damage degree of sunflower grain is influenced by the 
material of the threshing beaters, the velocity of impact, moisture contents, etc. Traditional manual methods, that separate grain from 
the sunflower head, take a lot of time, require large manpower, have high grain damage, and low efficiency. The objective of the 
present work was to develop and optimize a threshing unit for nutty sunflower that would combine safe impact velocities with 
appropriate adjusting of its variable to maximize threshing efficiency whilst minimizing grain damage resulting from shearing, 
cracking, or crushing. 

Materials and Methods  
The nutty Sunflower heads were procured from the Experimental Orchard of University of Tabriz, Iran at the moisture content 

of harvesting. Axial threshing units using kinematic equation and properties of the grain, designed and constructed that the variables 
of its components are adjustable. The beater of the thresher is flexible, which the deformation and vibration undergoing the overall 
rotation and impact process becomes larger with increasing speed and prevents grain damage. The power required for threshing and 
separation grain from heads was calculated at about 4.5 kW. Diameter and rotational drum speed value estimated using relation 

(V= 
 

 
   and study of other researches as considering critical impact velocity of sunflower grain. The length of the thresher was 1.2 

m that estimated by determining the capacity and the number of beaters. Threshing efficiency (%), separation efficiency (%), and 
grain damage (%) were parameters of performance for study. The experimental design by the Response Surface Methodology in 
Design Expert software 11 with central composite experiment design developed and the affecting parameters on accuracy analyzed 
and optimized. The threshing unit was evaluated against three threshing drum speeds of 380, 280, and 180 (rpm), feed rates 4000, 
3000, and 2000 (kg (head) h

-1
), moisture content of 60%, 45%, and 30 (%w.b).  

Results and Discussion  
The results showed that the models and effect of variables were statistically significant at the 95% confidence level. The 

moisture content on threshing efficiency and grain damage had the greatest effect followed by drum speed and feed rate. While for 
separation efficiency, the feed rate had the most influence. With reducing feed rate and moisture content the threshing efficiency 
increased, although the decrease in drum speed reduced it. This might be due to sunflower grains adhering loosely to the head at the 
low moisture contents. The maximum (99.81) and minimum (96.12) percentage of threshed heads was at the moisture content of 30 
and 60, respectively. The separation efficiency increased with reducing of feed rate and moisture content. Though, drum speed had 
insignificant efficacy statistically. The sunflower heads with high moisture content are fragile and brittle, also at high feed rates, the 
number of impact forces and collisions of heads rises in the condition of threshing. Therefore, the extra MOG is produced and passed 
from the separator grille. The feed rate of 2000 kg h

-1
 and moisture content of 30% was the maximum point of separation efficiency 

that obtained 69.82%. The grain damage decreased significantly with reducing drum speed (380 to 180) and moisture content (60 to 
30). This result may be due to the reasons that at higher moisture content the husk of grains becomes soft. The goal of optimization 
is maximizing threshing and separation efficiency and minimizing grain damage that the optimized values of variables were 
determined 292.134 rpm for drum speed, 2000 kg h

-1
 for feed rate, and 30.7406% (w.b) for moisture content. 

Conclusion  
A threshing unit of sunflower, using properties of grains and kinematic equation, was designed and constructed. The models and 

effect of the variable were statistically significant on performances. The moisture content had a greater effect than other factors on 
threshing efficiency (%) and grain damage (%). Also, the feed rate of crops in thresher had the most influence on separation 
efficiency (%). With decreasing the moisture content, threshing and separation efficiency increased and grain damage reduced. The 
threshing efficiency (%), separation efficiency (%), and grain damage (%) were reported in the range of 96.12 to 99.81, 57.34 to 
68.55, and 0.49 to 1.25, respectively. The optimized points were determined at the drum speed of 292.134 m s

-1
, feed rate of 2000  

kg h
-1

, and moisture content of 30.7406% (w.b). 
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 مقاله پژوهشی

 297-297ص  ،2042تابستان ، 1شماره ، 21جلد 

 

 گردان آجيلی با استفاده از روش سطح پاسخ هاي آفتاب  هسازي واحد کوبنده براي دان بهينه

(RSM) 

 3، حميدرضا قاسم زاده2پور اله عبداله  ، شمس*1اسماعيل چاوشقلی

 03/30/8031تاریخ دریافت: 
 60/33/8031تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

یک واحد کوبنده با ترکیب متغیرهای مناسب حاضر در تحقیق  لذا شود رطوبت بالا برداشت می دربدون کمباین برداشت  معمولاًگردان آجیلی  آفتاب
یم و تنظت  یتت قابل گوناگون شرایط . کوبنده برایدیدگی پایین دانه، طراحی و ساخته شد و آسیب با ظرفیت بالا ها گردان و طبق دانه آفتاب برای جداسازی

 ستح  پاستخ  بتا استتداده از روش    یتابی  های ارزیابی و بهینه آزمایشاهمیت فراوانی دارد.  با ظرفیت بالا برداشتماشین توسعه که برای  دارد سازی بهینه
رطوبتت )رطوبتت    گرم در ستاعت( و و)کیل 6333 و 0333، 0333)دور در دقیقه(، نرخ تغذیه  813 و 613، 013دورانی کوبنده  تأثیرات سرعت .شدطراحی 
 (%) دیتدگی دانته   و آستیب  (%) ، بازده جداستازی (%) بازده کوبش .رد کوبنده مورد بررسی قرار گرفتک)بر پایه تر( روی عمل 03% و 04%، %03 برداشت(

های ایجاد شتده   داد که مدل. نتایج تجزیه و تحلیل واریانس نشان دست آمد به 64/8تا  03/3و  16/03تا  18/40، 13/33 تا 86/30ترتیب در محدوده  به
. بودنتد دار  % معنتی 34سح  اطمینان  در بازده جداسازیروی نرخ تغذیه و اثر دیدگی دانه  محتوی رطوبت روی بازده کوبش و آسیباثر  واز لحاظ آماری 

ها کاهش پیدا کرد. هتد  از   نهدیدگی دا که با کاهش محتوی رطوبت، بازده کوبش و جداسازی افزایش و آسیب مشخص کردند های سح  پاسخ منحنی
 Designافتزار   ها است که مقادیر بهینته شتده متغیرهتا در نترم     دیدگی دانه رسیدن به حداکثر بازده کوبش و جداسازی و حداقل کردن آسیبیابی  بهینه

Expert  دست آمد. % )بر پایه تر( به10/03کیلوگرم در ساعت و محتوی رطوبت  6333دور در دقیقه، نرخ تغذیه  800/636برای سرعت دورانی  
 

 واحد کوبنده ،لکردعم، ای بحرانی سرعت ضربه ،روش سح  پاسخ سازی، گردان آجیلی، بهینه آفتابکلیدی:  های واژه

 

    1 مقدمه

تترین   یکتی از مهتم   (.Helianthus annuus L) گتردان  آفتتاب 
چنین به دلیل مصر  تازه و آجیلی  محصولات روغنی جهان است. هم

بسیاری از کشورهای عربتی   در بعضی از کشورها مانند ایران، ترکیه و
گتردان   آفتتاب  .(Chavoshgoli et al., 2015بسیار محبتوب استت )  

در مزارع با وسعت کوچک کشتت و در رطوبتت بتالای     آجیلی معمولاً
کننده با ظرفیت بتالا عمتل جداستازی     محصول بدون ماشین برداشت

 ,.Azharuddin et al) شود ها و مواد غیردانه انجام می ها از طبق دانه

                                                           
هتای   طراحتی ماشتین  ، گترایش  ندسی مکانیک بیوسیستتم دکتری مهدانشجوی  -8

   ، ایراندانشگاه تبریز ،کشاورزی

 دانشگاه تبریز، ایران    ،دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم -6
   دانشگاه تبریز، ایران ،استاد گروه مهندسی بیوسیستم -0
 (Email: Es.chavoshgoli@gmail.comنویسنده مسئول:            -)*

DOI: 10.22067/jam.v12i2.83123 

ها است  ترین موضوع ای یکی از اصلی کوبش محصولات دانه(. 2016
کننتده نقتش اساستی ایدتا      های برداشتت  رد کمباینککه در تعیین عمل

های ثابتت و   در بسیاری از کوبنده .(Sudajan et al., 2002) کند می
ای بالا بوده که منجتر بته    های جداسازی موجود نیروهای ضربه روش
باعت   ایتن موضتوع    کته  شدهها  های داخلی دانه دیدگی و تنش آسیب

بنتتدی دانتته و در نتیجتته کتتاهش بازارپستتندی و  کتتاهش ارزش درجتته
دیتدگی مکتانیکی دانتته    درجته آستیب   ؛شتود  هتا متی   زنتی دانته   جوانته 
ای، نوع و شتکل   اجزای کوبنده، سرعت ضربهتحت تاثیر گردان  آفتاب

چون رطوبت و غیتره بتوده    ای وارده، شرایط محصول هم نیروی ضربه
هتای   تتر بستتگی بته سترعت     هتا بتیش   در کوبنده است. شکست دانه

 ,.Xu et al) هتا دارد  زن ای وارده به دانه و میزان ستدتی ضتربه   ضربه

2013(Zhenjie, 2017; .  های  های سنتی و دستی یا ماشین روشدر
گتردان از طبتق    های آجیلی آفتتاب  کم ظرفیت که برای جداسازی دانه

طلبد و یا  تری را می زمان و نیروی انسانی بیش که شود آن استداده می

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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محققتتان  .(Mirzabe et al., 2016) داردای زیتتادی  آستتیب دانتته
انتد و   هتای غت ت را بررستی کترده     ی کوبندهعملکردبسیاری تئوری 

دیتدگی دانته بته     آستیب نشان دادند که بتازده کتوبش و جداستازی و    
و  مونتا  متغیرهای ماشین و خواص محصول بستگی دارد. بترای مثتال  

مدلی برای بتازده کوبنتده براستا     ( Muna et al., 2016همکاران )
پارامترهای ماشین از قبیل سرعت خحی استوانه کوبنده، فاصله کوبنده 

مترهای محصول از اها و پار زن و ضدکوبنده، طول کوبنده، تعداد ضربه
 Sudajan etو همکاران ) سادجان. قبیل محتوی رطوبت بیان کردند

al., 2002 )    ی یتک کوبنتده   عملکترد توان متورد نیتاز و فاکتورهتای
 یتک ( Lotfi, 2009) یلحدت  نتد. گردان را مورد بررسی قترار داد  آفتاب

گردان با استتداده از   وسیله جداساز محلی را برای جداسازی دانه آفتاب
 Thasaiyaو همکاران ) داسیا نیروی رانش و خارج از مرکز توسعه داد.

et al., 2014 )بهها،  بیان کردند که نیروی لازم برای گسیختگی دانه 
خواص محصول بستگی دارد که برای طراحی تجهیزات کوبنده متورد  

بستیاری از  ( Mirzabe et al., 2016و همکتاران )  میرزاب .نیاز است
گتردان آجیلتی را تعیتین و دستتگاه      خواص فیزیکی طبق و دانه آفتاب

 .کردنتد  ساخت و ارزیتابی جداساز دانه بر اسا  جت هوای فشرده را 
کوبنتده ثابتت   ( Azharuddin et al., 2016همکتاران ) دیتن و  وراآژ

 هستاخت  ،کرده گردان را طراحی برای جداسازی و تمیزکردن دانه آفتاب
و همکتتاران  قیاستتی، (Jahani, 2014) جهتتانی .نتتدو ارزیتتابی کرد

(Ghiasi et al., 2016) را گردان از طبق آفتابدانه  جداکننده مکانیزم 
. با توجه به مشک ت موجود در انجتام  کردند ارزیابی و ساخت طراحی،
ها، بسیاری از محققان از روش سح  پاستخ بترای ارزیتابی و     آزمایش
  Singh)های محصولات کشاورزی استداده کردند  سازی کوبنده بهینه

 and Vinay, 2014(Salari et al., 2013; .عات انجتام  محال بررسی
های موجود برای کتوبش ایتن    ی روشیبازده و کارا نشان داد که شده

های آجیلی با توجه به نوع مصتر    چنین دانه محصول پایین است. هم
دیدگی از طبتق در رطوبتت بتالا جداستازی      در بازار، باید بدون آسیب

 د. نشو
یتک واحتد    سازی و بهینه طراحی و ساختهد  از تحقیق حاضر 

بتا ترکیتب   بتتوان  گردان آجیلی است کته   های آفتاب کوبنده برای دانه
تنظیم سایر متغیرهای آن به بتازده کتوبش    ای مناسب و سرعت ضربه

 .دست یافتای  دیدگی دانه درصد آسیبترین ‌کمبالا و 

 ها مواد و روش

 تئوری طراحی کوبش

 زمینته  در ماشتین  یتک  طراحتی  متغیرهتای  بته  یتابی  برای دست
 هتا  روش تترین  مناستب  از یکتی  ای، غیردانته  و ای دانه مواد جداسازی
محصتول کشتاورزی و اجتزای     روی دینتامیکی  و ستینماتیکی  محالعه

 دستتتتتگاه ماننتتتتد کوبنتتتتده، جداکننتتتتده و تمیزکننتتتتده استتتتت 
.(Srivastava, 2006; Abdollahpour, 1998) 

ای تتابعی از سترعت    نیروی لازم برای کوبیدن محصتولات دانته  
خحی استوانه کوبنده، ضریب اصحکاک بتین محصتول و محصتول و    
محصول و ستح  ضتدکوبنده استت کته در واقتو مجمتوع نیروهتای        

 Popov et al., 1986ای و نیروهای اصحکاکی کوبنده استت )  ضربه

Mohtasebi et al., 2006.) 

F=[
           

       
]                                                               (8)  

 که در آن:
F ،)نیروی مورد نیاز برای کوبش محصول )نیوتن :q  نرخ تغذیته :

استوانه کوبنده )متر بر : سرعت خحی Vبه کوبنده )کیلوگرم در ثانیه(، 
: ضتریب  f: سرعت ورود محصول به کوبنده )متر بر ثانیه(، V1 ثانیه(،

: عددی تجربتی  aکه بستگی به اصحکاک و نوع استوانه کوبنده دارد. 
ختواص   واست که به طول کوبنتده، رطوبتت محصتول، نترخ تغذیته      

 فیزیکی دانه بستگی دارد. 
P1    توان مورد نیاز )وات( برای کوبش که از ضرب طترفین رابحته

 .شود حاصل می Vدر سرعت خحی  (8)

P1=FV=[
           

       
]V                                                  (6)  

از طرفی توانی هم برای غلبته بتر مقاومتت هتوا در حتین دوران      
باشد.  ها مورد نیاز می بلبرینگاستوانه کوبنده و نیروهای اصحکاکی در 

 ,.Popov et al) آیتد  دستت متی   بته  (0)از رابحته   (P2که این تتوان ) 

1986). 
P2=AV+BV

3
                                                               (0)  

و دارد اصحکاک و نیروی هوا ترتیب بستگی به  به Bو  Aضرایب 
 توسط محققان پیشین برای محصولات مختلف تعیین شده است.

 شود. حاصل می (0)، از رابحه Pthدر نهایت توان کل لازم 

Pth=P1+P2= 
           

       
                                    (0)  

)دور در  nکته بتا سترعت دورانتی      با فرض اینبرای یک کوبنده 
( بتر حستب کیلتوگرم    Qاز محصول ) زن جرم برابری دقیقه( هر ضربه

حاصتل   (4)( محتابق رابحته   Nbهتا )  زن کند، تعتداد ضتربه   دریافت می
 (Abdollahpour, 1998شود ) می

  
   

   
                                                                      (4)  

آزمتتایش  درتعیتتین انتترژی لازم بتترای گستتیختگی دانتته    بتتا 
تتوان سترعت    متی  )کیلتوگرم(  mجترم دانته   )ژول( و  Eاستاتیک  شبه

با استداده از رابحه انرژی  وارد به دانه را )متر برثانیه( vبحرانی ضربه 
=Eجنبشی )

 

  
 mv

 (.Khazaei et al., 2007)د تخمین ز( 2
 

    ساخت واحد کوبنده شرح و
دانته   یک واحتد کوبنتده بترای دستتگاه جداستاز     در این پژوهش 

و خواص مکانیکی محالعات پیشین از  گیری بهرهگردان آجیلی با ‌آفتاب
های کشتاورزی گتروه مهندستی    ‌در کارگاه ماشینو فیزیکی محصول 
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برای این دستگاه اکثتر  . طراحی و ساخته شد بیوسیستم دانشگاه تبریز
)مانند سرعت دورانی، فاصله کوبنده و ضدکوبنده، زاویه  یرهای اجزامتغ

تتوان  ‌قابل تغییر و تنظیم است و متی ( غیرهها و  زن مسیر مارپیچ ضربه
کار برد. تنظتیم بتودن    برای هر نوع شرایحی از محصول آزمایش و به

هتتا و  کننتتده ی برداشتتتعملکتتردمتغیرهتتای واحتتد کتتوبش در تعیتتین 
هتا نقتش مهمتی     دیدگی دانه ترین مقدار درصد آسیب یابی به کم دست
 کند.  ایدا می

دهد. کوبنده این  نمایی از واحد کوبنده با اجزا را نشان می 8شکل 
جتا   هدستگاه طرح محوری دارد )محصول در راستای محور کوبنده جاب

شود که  می (0) کننده خواهد شد(. محصول از قسمت انتقال وارد تغذیه
یل شده است و توسط این قسمت محصتول بتا شتتاب    از دو بازو تشک

شتود و پتس از کوبیتده     ( متی 0) وارد فضای بین کوبنده و ضتدکوبنده 
های خالی از دانه از انتهای کوبنده خارج شتده و   شدن محصول، طبق

ای از ضتدکوبنده عبتور    سری مواد غیردانته  ای به همراه یک مواد دانه
ترکیتب ضتربه و متالش     شتوند.  کرده و وارد قستمت تمیزکننتده متی   

ها استت. جتنس    ترین دلیل جداسازی دانه گردان مهم های آفتاب طبق
پذیر بوده و این عامل مهتم   لاستیکی و انعحا ( 8) زن صدحات ضربه

چنتین ایجتاد متالش جهتت      ها و هم دیدگی دانه در جلوگیری از آسیب
موقعیتت  ها و تغییر  زن ها است. الگوی نصب ضربه جداسازی بهتر دانه

شتود کته محصتول در اثتر      ، باع  می(γ) ای صدحات لاستیکی زاویه

ای در محتیط و طتول کوبنتده حرکتت کنتد و عمتل        نیروهای ضتربه 
توان متورد  ترین  بیشجداسازی در حین تنظیم نرخ تغذیه انجام شود. 

، V، 8=α=66و قترار دادن   (0)نیاز برای کوبیدن با استتداده از رابحته   
در نظرگرفتن و  V1 ،0/8=q ،1/3=f ،3/3=A ،304/3=Bصدر= تقریباً

کیلووات محاسبه شد که بتا   80/0در حدود ، 4/8 برابر ضریب طراحی
طبتق محالعتات گذشتته و     شتود.  تراکتور تتامین متی   PTOاستداده از 

مستیر   0زن بتا   عدد ضتربه  86متر،  6/8مشاهدات عینی طول کوبنده 
هتا انتختاب شتد     زن ضتربه متر بتین مجموعته    0/3مارپیچی و فاصله 

(Abdollahpour, 1998 .)،قحر استوانه کوبندهD   ترین بیش)متر( و 
)دور در دقیقه( با استداده از رابحه سرعت  nاعمال سرعت دورانی آن، 

 =Vمحیحی )
 

 
سترعت   داشتن( و محالعات محققان قبلی با در نظر  

بتا در   جایی کته . (Khazaei, 2007) حاصل شد ای بحرانی دانه ضربه
حتداکثری قحتر    فرضدستگاه و با  یابعادهای  محدودیتنظر گرفتن 

دور در دقیقته، سترعت محیحتی     043 و سرعت دورانیمتر  میلی 033
 13/68و این عدد کوچکتر از  آید میدست  متر برثانیه به 08/63حدود 

جعدری در تحقیق  کهگردان است،  سرعت بحرانی شکست دانه آفتاب
(Jafari, 2008 ) های  )جداساز( از مدتول ضدکوبنده شده است.گزارش

 استداده ازها با  صورت شبکه جداساز که فاصله بین آن گرد فولادی به
متتر ستاخته    36/3 در حدود( Chavoshgoli et al., 2015)دانه  ابعاد
 شد.

 

 

 -F ،6ای  ( و نیروی ضربهγای ) زن با موقعیت زاویه صدحه لاستیکی ضربه -8زن:  شماتیک واحد کوبنده با نمای عمودی مجموعه ضربه -1شکل 

 کننده تغذیه -0 و ضدکوبنده )جداساز( -0 ،شدت کوبنده
Fig. 1. Schematic representation of threshing unit with cross section of a set beater: 1- Flexible plates of beaters with 

adjustable angular position (γ), 2- Shaft thresher, 3- Separator (concave), F- Impact force 

     
و ستایر  همراه واحد کوبنده  شده را به دستگاه نوین ساخته 6شکل 

 دهد.  نشان میاجزا 
 

 ها      طرح آزمایش

گتردان   های دانه آفتتاب  ی، طبقعملکردهای  برای انجام آزمایش

آجیلی با نام محلی قلمی از مزارع استان آذربایجان غربی تهیه شتدند  
 (.0)شکل 

 ی برای ارزیابی کوبنده شتامل: بتازده کتوبش   عملکردپارامترهای 
 طبتق محالعته  ( %) هتا  دیتدگی دانته   و آسیب (%) ، بازده جداسازی( %)

کته روش   محاسبه شدند. با توجه به ایتن ( 6334و همکاران ) سادجان
، هتا  سری آزمایش سازی پارامترهای فرآیند با انجام یک بهینه ارزیابی و
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ها و  زمایشآگیر و اغلب بسیار پرهزینه است در این تحقیق طرح  وقت
افتزار   ( در نترم RSMارزیابی پارامترها با استداده از روش پاسخ سح  )

11 Design Expert با طرح مرکب مرکزی (CCD.انجام شد ) 

 

 
شبکه  -0 ،زن ضربه -0 ،کننده تغذیه -6 ،کانال ورودی -8گردان آجیلی، واحد کوبنده: ‌فتابآجداساز دانه ساخته شده شماتیک دستگاه  -2شکل 

 دهنده توان انتقال -3 و کننده محور نوسان -1 ،ها مجموعه الک -1 ،هپوشش استوانه کوبند -0 ،شدت کوبنده -4 ،جداساز
Fig. 2. Schematic of the apparatus for separating sunflower grain: (1) Input channel, (2) Feeder, (3) Beaters, (4) 

Separator (concave), (5) Thresher shaft, (6) Covering of drum thresher, (7) set of screens, (8) Crank of oscillation (9) 

Power transmission 
 

 

 گردان آجیلی‌نمونه طبق آفتاب -3شکل 
Fig.3. The sample of heads of nutty sunflower 

 

 ،طتولانی و ستخت   هتا  روش برای انجام آزمتایش استداده از این 
 Hosseinzadeh Samani et al., 2016مناستب و متوثر استت )   

Sagar, 2018 .)       پس از انتختاب طترح، معادلته متدل تعیتین شتده و
متدل متورد استتداده در روش     شود. معمتولاً ‌بینی می‌ضرایب آن پیش

پاسخ ستح ، معادلته درجته دوم کامتل یتا فترم کاهیتده آن استت و         
 (.Mehrijani et al., 2019شود )‌ارائه می( 0)صورت رابحه  به

y=  0+∑   
 
    i+∑ ∑    

 

     
  

 

   
   ∑    

 

   
  

2        (0)  

، β0متغیرهای مستقل،  Xjو  Xiشده،  بینی‌پاسخ پیش yکه در آن 
βi ،βii ،βij .ضرایب ثابت رگرسیون هستند 

بترای بررستی اثتر متغیرهتای     های کوبنده ستاخته شتده    آزمایش
با در نظر داشتن سرعت بحرانی شکست دانه و  سرعت دورانی کوبنده

گتردان بتر استا      ضربه لازم بترای جداستازی دانته از طبتق آفتتاب     
، 013در سه سح   چنین محالعات محققان پیشین مشاهدات عینی هم

بتا توجته بته سترعت      دور در دقیقه، نرخ تغذیه محصتول  813و  613

در م کیلتوگر  6333و  0333، 0333 دری، ابعاد و ظرفیت کوبنتده  دوران
% )رطوبتت  03ساعت و محتوی رطوبتت )بتر پایته تتر( محصتول در      

هتا   % انجام شد. طرح آزمایش03% و 04گردان آجیلی(،  برداشت آفتاب
اعمتال شتده در     آزمتایش  هایهمراه کتد  به 8ها در جدول  و اندازه آن

 آورده شده است. (1-،‌1‌،0افزار ) نرم
سازی عتددی  ‌بهینه گزینه از استداده با سازی بهینه عملیاتی شرایط

(Numerical optimization) ستازی ‌بهینته  اهدا با تعیین  افزار نرم ،
هتتای کتتوبش و جداستتازی  کتتردن بتترای بتتازدهMaximize یعنتتی 
دیتدگی   کتردن بترای آستیب    Minimizeیابی به بازده بیشتر(،  )دست
جا برای همه  یابی به آسیب دانه کمتر( تشری  شد. در این ها )دست دانه

برابتتر یتتک و درجتته اهمیتتت     (Weight)متغیرهتتا درجتته وزنتتی   
(Importance)  قرار داده شد. 0برابر 

 

 بحث و نتایج
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 P-valueو  F-valueداری اثر متغیرها طبق آزمتون آمتاری    معنی
طتوری   ( بررسی شد بهANOVAتحلیل واریانس ) در جدول تجزیه و
دار بودن نتایج تا ستح    معنی P-valueبرای  34/3که مقادیر کمتر از 

نشتان   6در جتدول   ANOVAدهد. نتتایج   % را نشان می34اطمینان 
مترهای عملکتردی،  اهای ایجاد شده برای همه پار دهد که اثر مدل می

دوم محتتوی رطوبتت روی   اثر سرعت دورانی، محتوی رطوبت، توان 
 ، اثر نرخ تغذیه، محتوی رطوبت روی بازده جداستازی (%) بازده کوبش

، (%) دیدگی دانه و اثر سرعت دورانی، محتوی رطوبت روی آسیب (%)
دار  ها معنی دار شده است و اثر بقیه عامل % معنی34در سح  اطمینان 

تتر   بتیش  F-valueتتر و مقتدار    کم P-valueمقدار   هنبوده است. هرچ
 Safary)تر آن متغیتر روی نتتایچ استت     دهنده تاثیر بیش باشد نشان

and Chayjan, 2016.)  بررسی بالا بودن مقدارF-value   در جتدول
دیتدگی   دهد که تغییرات رطوبت بر بازده کتوبش و آستیب   نشان می 6

تترین تتاثیر را در    بیش دانه و نیز تغییرات نرخ تغذیه بر بازده جداسازی
طتور مثتال بترای کتاهش      مقایسه با ستایر متغیرهتا دارنتد. یعنتی بته     

هتا در حتین کتوبش، در اولویتت اول کنتترل تغییتر        دیدگی دانه آسیب
 گیرد.    محتوی رطوبت محصول مدنظر قرار می

 

 د کوبندهحسخ سح  برای واروش پا های انجام شده به طرح آزمایش -1جدول 
Table 1- Experimental design proposed by RSM for threshing unit 

 آزمایش
Run 

 سرعت دورانی
Drum speed (rpm) 

 نرخ تغذیه
Feed rate  

(kgh-1) 

محتوی 

 رطوبت 
Moisture 

(%w.b)  

 بازده کوبنده
Threshing efficiency% 

جداسازیبازده   
Separation efficiency% 

دیدگی  آسیب  
Grain damage% 

1 280(0) 3000(0) 45(0) 99.77 61.89 0.89 

2 280(0) 3000(0) 60(1) 96.12 65.96 1.1 

3 280(0) 3000(0) 45(0) 99.44 61.88 0.68 

4 380(1) 4000(1) 30(-1) 99.81 61.91 0.68 

5 280(0) 3000(0) 30(-1) 99.57 63.33 0.58 

6 180(-1) 2000(-1) 30(-1) 99.38 69.26 0.49 

7 180(-1) 2000(-1) 60(1) 97.41 66.21 0.98 

8 380(1) 3000(0) 45(0) 99.57 59.99 1.02 

9 280(0) 3000(0) 45(0) 99.63 62.12 0.85 

10 280(0) 3000(0) 30(-1) 99.41 63.21 0.54 

11 380(1) 4000(1) 60(1) 97.75 56.85 1.21 

12 280(0) 4000(1) 45(0) 98.76 60.1 0.91 

13 280(0) 4000(1) 45(0) 98.81 60.04 0.86 

14 280(0) 3000(0) 45(0) 99.55 62 0.83 

15 280(0) 2000(-1) 45(0) 98.95 68.55 0.55 

16 380(1) 2000(-1) 30(-1) 99.89 69.82 0.63 

17 180(-1) 2000(-1) 30(-1) 99.48 69.26 0.51 

18 380(1) 4000(1) 30(-1) 99.79 61.89 0.65 

19 180(-1) 4000(1) 60(1) 97.43 57.45 1.04 

20 380(1) 2000(-1) 30(-1) 99.91 69.74 0.61 

21 180(-1) 4000(1) 30(-1) 98.12 62.12 0.52 

22 380(1) 3000(0) 45(0) 99.57 59.99 1.02 

23 280(0) 3000(0) 45(0) 99.65 62 0.86 

24 280(0) 3000(0) 60(1) 96.12 65.96 1.1 

25 380(1) 2000(-1) 60(1) 97.83 65.67 1.25 

26 280(0) 3000(0) 45(0) 99.06 68.45 0.59 

27 380(1) 4000(1) 60(1) 97.76 56.71 1.11 

28 180(-1) 2000(-1) 60(1) 97.43 66.18 0.97 

29 380(1) 2000(-1) 60(1) 97.83 65.67 1.25 

30 180(-1) 3000(0) 45(0) 98.47 64.98 0.66 

31 180(-1) 3000(0) 45(0) 98.43 64.94 0.65 

32 180(-1) 4000(1) 60(1) 97.29 57.34 1.01 

33 180(-1) 4000(1) 30(-1) 98.82 62.32 0.54 

34 280(0) 2000(-1) 45(0) 99.06 68.45 0.59 

 
ای بترای   با انجام آنالیز رگرستیون چنتد متغیتره، متدل چندجملته     

دیدگی دانه  و آسیب (y2)، بازده جداسازی (y1)بینی بازده کویش  پیش
(y3) ( بر حسب سرعت دورانیA( نرخ تغذیه ،)B  و محتوی رطوبتت )
(Cبه )  آمده است. (83)و  (3)، (1)ترتیب در روابط 
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y1=96.12-0.0075A-0.0014B+0.327C+1.056(10-6)A×B-0.083(10-3)A×C+7.708(10-6)B×C+0.021(10-3)A2+9.57(10-8)B2-0.0044C2    (1)  
y2=80.31+0.071A-0.006B - 0.365C -1.16(10-6)A×B - 0.11(10-3)A×C - 0.023(10-3)B×C - 0.012(10-3)A2 + 5.93(10-7)B2 + 0.0041C2  (3)  
y3=-0.034-0.0024A+0.0004B-0.0038C-1.56(10-7)A×B+0.13(10+4)A×C-9.58(10-7)B×C+5.9(10-6) A2 - 5.09(10-8) B2 + 0.00022C2  (83 )  

 

 ‌Design Expertی واحد کوبنده با استداده ازعملکردواریانس نتایج  آنالیز -2جدول 

Table 2- Analysis of variance for performance of threshing unit using Design Expert 

 منابع تغییر
Source of variation 

 
df 

 بازده کوبش%
Threshing efficiency% (y1) 

 بازده جداسازی%
Separation efficiency% (y2) 

 دیدگی دانه% آسیب
Grain damage% (y3) 

F-value P-value  F-value P-value  F-value P-value 

 مدل
Model 

9 16.82 < 0.0001  11.35 < 0.0001  23.17 < 0.0001 

 سرعت دورانی

Drum speed (A) 
1 12.93 0.0015  1.79 0.1937  26.2 < 0.0001 

 نرخ تغذیه
Feed rate (B) 

1 1.87 0.1846  86.23 < 0.0001  3.03 0.0948 

 محتوی رطوبت
Moisture content (C) 

1 104.81 < 0.0001  10.66 0.0033  171.49 < 0.0001 

A×B 1 0.8318 0.3708  0.0553 0.816  0.4824 0.494 
A×C 1 1.15 0.2935  0.1149 0.7376  0.7418 0.3976 
B×C 1 0.9967 0.3281  0.491 0.4902  0.4083 0.5289 
A2 1 1.11 0.303  2.03 0.1669  2.3 0.142 
B2 1 0.2285 0.6369  0.4819 0.4942  1.72 0.2021 
C2 1 24.69 < 0.0001  1.17 0.2906  1.76 0.1976 

 باقیمانده
Residual 

7         

 عامل عدم برازش
Lack of fit 

5 29.28 < 0.0001  6.38 0.0012  5.27 0.0033 

 مجموع همبستگی
Correlation total 

16         

 

 0های ایجاد شده نتایج در جتدول   اط عات آماری مربوط به مدل
Rآورده شده است. هرچه مقدار 

تر باشد قتدرت متدل    به یک نزدیک 2
عنتوان تتابعی از متغیرهتا     یافته در توصیف تغییترات پاستخ بته    برازش
Rباشد. مقادیر بالای  می

Adj-Rو  2
یک ارتباط و همبستتگی قتوی    2

بینی شده و آزمایشی بترای بتازده کتوبش و توانتایی      بین مقادیر پیش
Adj.Rدهتد. پتارامتر   مدل برای برازش اط عات را نشان می

 میتزان  2
مدل شترح داده   توسطباشد که  ها در اطرا  میانگین می تغییرات داده
دست آمده در نقاط مرکزی را  ، مقادیر به Adeq.Precision.شده است

باشد  0تر از  کند و چنانچه مقدار آن بیش نسبت به میانگین بررسی می
دهنده این است که مدل ارائه شده از کدایت لازم برخوردار است.  نشان
C.V کنتد و   میزان پراکندگی به ازای یک واحد از میانگین را بیان می

)میتانگین( ضترب در    Meanعیار( بتر  م)انحرا   .Std.Devاز تقسیم 
 Ahamadi Gavidelan, 2013آیتتتد ) دستتتت متتتی  بتتته 833

Safary et al., 2016کلی  عنوان یک قاعده (. بهC.V.  83نباید از %
قتت و  دهنتده د  جا مقدار پایینی دارنتد و نشتان   تر شود، که در این بیش

 باشد. های انجام شده می قابلیت اطمینان آزمایش
 

 دیدگی دانه% در کوبنده های بازده کوبش%، بازده جداسازی% و آسیب اط عات آماری مربوط به مدل -3 جدول
Table 3- Statistical information on models of threshing efficiency% (y1), separation efficiency% (y2), grain damage% 

(y3) 
 دقت

Adeq. Precision 
R² تنظیم شده Adj. R² ضریب تبیین 

R² 
 ضریب تغییر

C.V. % 
 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
Std. Dev. 

 نتایج
Results 

12.54 0.82‌0.87‌0.4694‌98.70 0.4633‌
 بازده کوبش%

Threshing efficiency% (y1) 

11.45‌0.75‌0.83 3.11‌63.60 1.98‌
 بازده جداسازی%

Separation efficiency% (y2) 
1.475 0.86 0.90 9.9814 0.8156 0.0814‌

 دیدگی دانه% آسیب
Grain damage% (y3)‌
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ی در عملکترد بعتدی بترای بررستی پارامترهتای      های سه منحنی
%(، سرعت 04نرخ تغذیه )در رطوبت  ×مقابل تغییرات سرعت دورانی 

کیلتوگرم در ستاعت( و نترخ     0333رطوبت )در نرخ تغذیته   ×دورانی 
دور در دقیقته( در   613محتوی رطوبت )در سترعت دورانتی    ×تغذیه 
( نشان داد که بتا کتاهش   a‌،b‌،c) 0شود. شکل ‌مشاهده می 0شکل 

و  6333تتا   0333% و نترخ تغذیته از   03% تتا  03محتوی رطوبتت از  
، بازده کوبش افزایش و تمایتل  613تا  813افزایش سرعت دورانی از 

شود. کتاهش رطوبتت باعت      تر می ها بیش‌ها به جداشدن از طبق‌دانه
هتا  ‌ها روی طبتق شتده و جتدایش دانته    ‌کاهش نیروی چسبندگی دانه

چنین با افزایش سرعت دورانتی، تعتداد و   ‌گیرد هم‌راحتی صورت می به
تتری   کمهای  تر شده و در نتیجه دانه ها بیش‌طبق مقدار ضربه وارد به

شتوند، بتاقی    های کوبیده که از خروجی کوبنده ختارج متی   روی طبق
شود که شتاب ورود متواد   ماند. از طرفی نرخ تغذیه پایین سبب می‌می

هتا   کننده به داخل کوبنده و در نتیجته ضتربه وارده بته طبتق     از تغذیه
و  ستادجان انجتام گیترد.     تتری از دانته   تر باشد و جتدایش بتیش   بیش

 Ghiasi etو همکاران ) قیاسی( و Sudajan et al., 2002همکاران )

al., 2016 گردان انجتام   که برای کوبنده آفتاب( در محدوده محالعاتی
تترین مقتدار درصتد    ‌بتیش  دست یافتند. یدادند به چنین نتایج مشابه

تترین مقتدار   ‌% و کتم 03%( در رطوبت 18/33های کوبیده شده ) طبق
 0%( حاصل شد. در شکل 03%( در رطوبت برداشت محصول )86/30)
(d ،e ،f      مشخص است کته بتازده جداستازی ضتدکوبنده بتا کتاهش ) 

محتوی رطوبت و نرخ تغذیه افزایش یافته است هرچند تغییر سترعت  
دورانی از لحاظ آماری اثر تاثیرگذاری نداشت. چون در رطوبتت پتایین   

پتذیرتر   ها از حالت ترد و شکنندگی خارج شده و انعحا  %( طبق03)تا 
چنین در  تر خرد شوند، هم شود در مقابل ضربه کم هستند که باع  می

تر است و باع  کتاهش   ها کم پایین تعداد برخوردهای طبقنرخ تغذیه 
ای( شتده کته از شتبکه     های خردشتده محصتول )متواد غیردانته     تکه

کنند، بنابراین با این تغییرات بازده جداستازی هتم    ضدکوبنده عبور می
کیلتوگرم در ستاعت و رطوبتت     6333نرخ تغذیه  .کند افزایش پیدا می

%( گتزارش  16/03بتازده جداستازی )  ترین  % نقاطی بودند که بیش03
 813تتا   013طور مشخص با کاهش سرعت دورانی کوبنتده از   شد. به

دیتدگی   % درصتد آستیب  03% تا 03دور در دقیقه و محتوی رطوبت از 
کاهش پیدا کرده است هرچند تغییر نرخ تغذیه  03/3تا  64/8ها از  دانه

((. g‌،h‌،i) 0ل ها نداشته است )شک دیدگی دانه اثر چندانی روی آسیب
هتا   ای وارد بته دانته   چون در سرعت دورانی پایین میزان نیروی ضربه

% پوسته دانه از حالت شکنندگی خارج شده 03تر بوده و در رطوبت  کم
در مقایسه با رطوبت برداشت قابلیت جذب انرژی بیشتری در ضتربات  

و  گتول یابتد.   دیتدگی کتاهش متی    کوبنده دارد، بنابراین درصد آستیب 
( در تحقیق خود برای کوبنتده دستتی   Goel et al., 2009همکاران )

را ارائه دادند و بیتان کردنتد کته بتا تغییتر       یگردان نتایج مشابه آفتاب
% تتا  31/6ها از  دیدگی دانه % درصد آسیب01/1% تا 10/80رطوبت از 

 ,.Sudajan et alو همکتاران )  ستادجان % کتاهش پیتدا کترد.    84/3

دیدگی دانته از   ( بیان کردند که با افزایش سرعت دورانی آسیب2002
چه که نمایان است بتا افتزایش    یابد. آن % افزایش می10/8% تا 60/8

یابتد و از   سرعت دورانی، بازده کوبش و ظرفیتت کتاری افتزایش متی    
 ,Ukatuکنتد )  پیتدا متی  دیدگی دانه هم افتزایش   طرفی درصد آسیب

(. محققان بسیاری هم گتزارش کردنتد کته تغییترات محتتوی      2006
هتا استت    دیتدگی دانته   های مهم در آستیب  رطوبت دانه یکی از عامل

(Salari et al., 2013   لازم است که با توجه به هد  متورد نظتر و .)
 نقاط بهینه را انتخاب کرد.شرایط کاری، 

 

 کوبش فرآیند سازی بهینه

 تحلیتل  و طراحتی  در مراحتل  تترین ‌مهتم  از یکتی  ستازی ‌بهینته 

ستازی   دست آمده در فرآینتد بهینته  ‌ست. با توجه به نتایج به ها‌آزمایش
تترین بتازده   ‌گردان آجیلی و برای رسیدن بته بتیش  ‌کوبیدن دانه آفتاب

افتزار   دیتدگی دانته، نترم    آستیب ترین درصتد  ‌کوبش و جداسازی و کم
Design Expert 04   تترین  ‌ای بتا بتیش   نقحه را پیشتنهاد داد، نقحته

هتای  عملکردآورده شده است که بترای   4شاخص محلوبیت در شکل 
دور در دقیقته، نترخ    800/636مشخص شده نقحه با سرعت دورانتی  

%  تعیین شد. جهتت  10/03کیلوگرم در ساعت و رطوبت  6333تغذیه 
ابی به شرایط بهینه و تنظیمات لازم روی متغیرهتای دستتگاه،   ی‌دست

 Singh) وینتای  و ستینگ  باشد.‌استداده از این مقادیر مورد نیاز می

and Vinay, 2014سازی کوبنتده ستورگوم    ( از این روش برای بهینه
 استداده کردند.

 

 گیری نتیجه

ستاخت و ارزیتابی شتد و بترای     کوبنده با طرح محوری طراحتی،  
کار برده شد. با توجته بته    گردان آجیلی از طبق به جداسازی دانه آفتاب

گتامی مهتم در توستعه کمبتاین و     توانتد   این پژوهش متی  ،برد آنرکا
 باشد.کننده این محصول  های برداشت ماشین

های ایجاد شده و متغیرهای مستقل روی اکثر متغیرهتای   اثر مدل
دار شتد.   % معنتی 34ترهای عملکردی( در سح  اطمینان وابسته )پارام

دیدگی دانه و نیتز   که تغییرات رطوبت بر بازده کوبش و آسیب طوری به
ترین تاثیر را در مقایسته بتا    تغییرات نرخ تغذیه بر بازده جداسازی بیش

 سایر متغیرها داشت. 
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 مترهای عملکردی واحد کوبندهابعدی اثر متغیرها روی پار های سه منحنی -4شکل 
Fig. 4. 3D surface response plots to observed the effect of drum speed, feed rat, moisture content on threshing 

efficiency (a, b, c), separation efficiency (d, e, f) and grain damage (g, h, i). 
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 افزار  شده واحد کوبنده در نرم متغیرهای بهینه -5کل ش
Fig. 5. Optimized variables of threshing unite in software with options of Ramps 

 

تا  0333% و نرخ تغذیه از 03% تا 03با کاهش محتوی رطوبت از 
، بازده کوبش افتزایش  613 تا 813و افزایش سرعت دورانی از  6333

% و 03%( در رطوبتت  18/33تترین مقتدار بتازده کتوبش )    ‌یافت. بیش
%( حاصتل  03%( در رطوبت برداشت محصول )86/30ترین مقدار )‌کم

شد. با کاهش محتوی رطوبت و نرخ تغذیه بازده جداسازی ضدکوبنده 
% نقتاطی بودنتد کته    03و رطوبتت   6333افزایش یافت. نترخ تغذیته   

%( گزارش شد. بتا کتاهش سترعت    16/03ترین بازده جداسازی )‌بیش

 03/3تتا   64/8ها از ‌دیدگی دانه دورانی و محتوی رطوبت درصد آسیب
 کاهش پیدا کرد.  

ترین بتازده   یابی به بیش با هد  دست Design Expertافزار  نرم
ترین آستیب دانته، نقحته بهینته بتا سترعت        کوبش و جداسازی و کم

کیلوگرم در ساعت و  6333دور در دقیقه، نرخ تغذیه  800/636دورانی 
 % را تعیین کرد.10/03رطوبت 
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