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Abstract
This study was conducted to analyze the factor experiment using a separation simulator and 
the work performance of each work speed of the 6 row type head feed combine to enhance 
the harvest performance of the head feed combine. The performance test was conducted by 
setting it to sieve rotational speed 422 rpm, blower rotational speed 800 rpm referring to the 
results of the factor experiment. It was confirmed that the working time became shorter as 
the working speed increased. In addition, when the work speed was 1.5 m/s, the complete 
grain ratio was high, but there were no significant results for each work speed in terms of the 
amount of discharging grain loss, the amount of unthreshed grain loss, the ratio of damaged 
grains, and the ratio of foreign material. It is judged that the separating part did not properly 
select a large amount of samples in a short time by setting a low rotation speed of the wind 
port to 800 rpm.

Keywords: Separating part, Unthreshed grain loss, Separation simulator, Head feed 
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Introduction
최근 우리나라 농가인구 현황은 ’10년 4,031천명에서 ’20년 2,314천명으로 지속해서 감소하고 있

으며, 농가인구 중 65세 이상의 인구가 차지하는 고령화 비율은 ’10년 31.8%에서 46.8%로 10년 만에 

약 15% 증가하여 노동력 부족 현상이 심화되고 있는 실정이다. 또한 경지면적 대비 농가인구의 감
소 폭이 더 크기 때문에 1인당 경지면적은 ’11년 기준 57.4a에서 ’21년 기준 71.9a로 점진적으로 증가 

추세를 보인다. 따라서 영농현장에서 시간당 더 많은 작업을 수행할 수 있도록 기존 농업기계 기술
의 고성능화를 요구하고 있다.
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우리나라 논 농업의 주요 재배작업 기계화율은 ’21년 기준, 98.6%로 이 중 수확 작업은 1978년 농업기계화 촉진법 제정
에 힘입어 콤바인 보급 활성화에 따라 100%로 조사되었다. 이와 더불어 앞서 서술한 1인당 경지면적의 증가추세로 6조 이
상의 대형 콤바인 수요가 증가하고 있는 상황이다. 콤바인은 보통형과 자탈형으로 나누어지며, 자탈형 콤바인은 벼 수확 

작업 후 볏단이 남아 이를 가축의 사료로 활용이 가능하다는 이점이 있다. 자탈형 콤바인의 원천기술을 보유한 일본은 고
성능화 연구를 지속적으로 진행해왔으며, 시간당 작업량 향상을 위해 엔진출력, 최대 작업속도, 탈곡통 길이 등을 증대시
켰다. 국내의 경우 자탈형 콤바인의 탈곡부 설계요인 적정화를 위한 탈곡통의 토크, 곡립의 탈곡부 체류시간, 탈곡치형에 

따른 탈곡성능을 분석하였으며(Nam et al, 1988), 배진구를 통해 유실되는 곡물의 양을 최소화하기 위한 모니터링 시스템 

개발(Chung et al, 1990) 및 국내 영농현장에 적합한 자탈형 콤바인 선별부 모델 개발을 위한 곡물과 이물질의 분리 과정 모
델링(Kim et al, 1994), 벼 포장 내의 위치별 수량 데이터 계측 및 데이터 기반 포장 관리 계획 수립을 위한 벼 유량측정 센서, 

곡물 함수율 측정 센서, 데이터 수집ㆍ처리 및 가시화 장치 등으로 구성된 수확량 모니터링 시스템을 개발하였다(Lee et al, 

2007). 이처럼 자탈형 콤바인의 기초연구에 대한 연구는 많이 수행되었으나, 주요 장치의 성능 향상을 위한 지속적인 연구
는 찾아보기 힘든 실정이다.

이에 본 연구는 국산 자탈형 콤바인의 수확 성능 고도화를 위한 고속 작업속도에 적합한 선별부의 구동 조건 도출을 위
해 선별부 성능 실험 장치와 자탈형 콤바인 시작기를 활용한 요인 실험을 수행하고 결과를 분석하였다.

Materials and Methods

선별부 성능 실험 장치 설계 및 제작

선별부는 선별체, 채프, 풍구, 수확이송 오거, 환원처리 오거로 구성되어 있다. 탈곡부에서 탈곡된 곡물이 선별체와 채프, 

풍구를 거쳐 선별되어 수확이송오거로 이동하고, 추가 선별이 필요한 곡물은 환원처리 오거를 통하여 다시 선별체로 이송
되며 곡립과 검불 등이 선별된다.

자탈형 콤바인 시작기를 이용한 수확 성능 시험에 앞서, 고속 작업에 적합한 선별부 주요장치의 적정 구동 조건 도출을 

위해 국내 보급 중인 6조식 자탈형 콤바인의 선별부 성능 실험 장치를 설계 및 제작하였다. 선별체 및 풍구는 AC모터를 통
해 구동되며 회전속도 조절을 위한 제어부를 적용하였으며, 선별부의 채프는 수동으로 열림각을 조절할 수 있도록 하였다. 

선별 성능 분석을 위한 요인 시험 수행 시 선별체 및 풍구의 회전속도 측정을 위해 회전부가 노출되도록 하였다. 또한 곡물 

투입에 따른 수집량 산출을 위해 수확이송 오거 및 환원처리 오거 부분에 수거망을 설치하였다. 제작된 성능 실험 장치의 

모습은 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. 6 row type head-feed combine separation simulator.
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선별부 성능 실험 장치 요인 실험

탈곡부에 투입된 벼가 선별부의 초기 1/3지점까지 전체 곡립의 약 70%가 유입되는 것을 고려하여(Kim et al, 2016), Fig. 2

와 같이 선별체 강판을 기준으로 종방향 26.25 cm, 횡방향 36.25 cm 지점에 곡물 1 kg을 투입하였다. 자탈형 콤바인의 수확 

작업 시 발생하는 엔진 회전수 2,650 rpm, 2,750 rpm, 2,850 rpm에 따른 선별체 회전수 393 rpm, 408 rpm, 422 rpm를 선별체의 

실험 요인으로 설정하였다. 풍구 회전속도 조건은 저속, 중속, 고속으로 구분하였으며, 채프 열림각은 45°로 고정하였다. 

설정한 시험 요인 구현을 위해 접촉식 회전 태코미터(DT-207LR)를 이용하여 선별체 및 풍구의 회전수를 측정하였다. 실험 

종료 후 수확이송 오거 및 환원처리 오거 부분에 수집된 곡물량을 측정하였으며, 곡물 손실률 측정을 위해 배진구 후방에
서 배출되는 비산 된 곡물을 수거하였다.

Fig. 2. Grain input for combine separation simulator factorial experiment.

자탈형 콤바인 시작기 구동조건 설정

벼 수확시기의 영농현장에서 선별부 구동 조건에 따른 선별 성능 측정을 위해 농업기계 전문 생산업체 D사의 협조를 통
해 6조식 자탈형 콤바인 시작기(Fig. 3)를 사용하여 작업속도에 따른 시험을 수행하였다. 시간당 처리량 성능 향상을 위해 

기존 선별부 대비 전장 1,689 → 1,916 mm, 높이 530 → 584 mm으로 크기를 증가시켰다. 선별부 성능 실험 장치 요인 실험 

결과를 참고하여 선별체 회전수 422 rpm, 풍구 회전수 800 rpm, 채프 열림각 45°로 고정하였으며, 작업속도에 따른 선별 성
능 측정 및 분석을 위해 1.5 m/s, 1.7 m/s, 1.9 m/s를 시험 요인으로 설정하였다.

Fig. 3. 6 row type head-feed combine pilot.
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Table 1. Properties of the rice in test field
Number of hills 

per 3.3 m2
Panicle number 

per hill
Height 
(cm)

Length of ear
(cm)

Moisture of grain 
(wb,%)

Weight  
(g/1,000 grains)

74±15 18±7.22 86.83±4.95 20.40±5.85 15.37±0.43 28.65±1.05

자탈형 콤바인 시작기 포장성능 시험

요인 시험은 경상남도 창녕군 소재 농가 벼 재배 포장에서 수행하였다. 성능 시험 수행 전 벼의 생육상태를 측정하였으
며 함수율은 15.37 g, 천립중은 28.26 g으로 나타났다(Table 1). 작업구간은 10 m로 설정하였으며, 시작기의 제동거리를 고려
하여 작업구간 사이에 5 m의 간격을 두었다(Fig. 4). 곡물 손실량 측정을 위해 작업구간 내 임의로 설정한 1 m 구간에 떨어
진 볏단으로부터 곡물이 벼 이삭으로부터 탈곡되지 않은 상태인 미탈립 손실량을 측정하였으며, 배진 손실량은 시작기 후
방으로부터 배출되는 검불과 볏단 등을 받아 조사하였다(Fig. 5). 곡물 손실률 산출은 아래 식 (1)과 같이 계산하였다.

 
Lt=  Gu+Gc 

Gt
 ×100(%)              (1)

Where, Lt = Total grain loss ratio (%)

Gt = Gu + Gc + Gh

Gu = Unthreshed grain (g)

Gc = Discharging grain loss (g)

Gh = Total yield of grain (g)

Fig. 4. View of factorial experiment in field & pilot harvest working.

Fig. 5. 6 Unthreshed grain measurement section (left) & discharging grain loss measurement section (right).
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Results and Discussion

선별체 및 풍구 구동조건에 따른 선별 성능 분석

성능 실험 장치에 투입되는 곡물은 창녕 소재 농가 포장의 벼를 탈곡한 것으로, Table 2에 실험 작물의 물성치를 나타내
었다. 실험 전 곡물 수분측정계를 이용하여 시료의 함수율을 측정하였으며 함수율 평균은 13.42%(wb, %)로 나타났다. 또
한 시료의 천립중은 25.57 g이었다. 이를 이용하여 진행한 실험 결과는 Table 3과 같다. 풍구 회전속도가 증가할수록 수확이
송 오거의 곡물 수집률 감소에 따른 환원처리 오거 곡물 수집률 증가가 나타났으며, 풍구 회전속도 저속 기준으로 각 선별
체 회전수에 따른 곡물 손실률은 모두 농업기계 검정기준(KOAT, 2021.) 곡물 손실률 2% 이하를 충족하는 것으로 나타났
다. 선별부 성능 실험 장치 구동 조건 중, 선별체 회전수 408 rpm - 풍구 회전속도 저속 조건일 때 곡물 손실률이 0.69%로 가
장 낮은 손실률을 나타내었지만, 고속 수확 작업이 가능한 자탈형 콤바인 개발을 위해 손실률 1.08%로 낮은 수준을 보이며 

시간당 더 많은 곡물을 선별할 수 있는 선별체 회전수 422 rpm - 풍구 회전속도 저속의 구동조건이 자탈형 콤바인 시작기를 

활용한 포장 성능 시험 수행에 적합하다고 판단하였다.

자탈형 콤바인 작업속도에 따른 선별 성능 분석

작업속도에 따른 선별 성능에서 손실률은 작업속도 1.9 m/s일 때 1.25%로 가장 낮게 나타났고, 작업속도 1.7 m/s로 작업
하였을 때 1.79%로 작업속도 3조건 중 가장 높게 나타났다(Table 4). 이때 분산분석을 5% 유의성에서 실시한 결과 p-value가 

0.16인 것으로 나타났다. 따라서 작업속도의 증감에 따라 손실률이 차이가 유의미하지 않은 것으로 확인되었다. 이때 배진
손실보다 미탈립손실이 전체적으로 높게 측정되었으며, 이는 포장에서 작업하였을 때 곡물과 협잡물이 유입되는 양에 비
해 선별부의 풍구 회전속도가 낮아 선별 처리 능력이 떨어져 미탈립이 발생한 것으로 생각하였다. 또한 풍구 회전속도는 

800 rpm으로 고정하여 실험을 진행하여 풍구의 회전수가 낮아 짧은 시간에 다량으로 유입된 협잡물을 효과적으로 배출하
지 못해 선별부 내 충돌이 잦아 실험 결과가 일관적이지 않을 것으로 사료된다.

Table 2. Properties of the rice for combine separation simulator factorial experiment

Height (mm) Length (mm) Width (mm) Moisture of grain 
(wb,%)

Weight 
(g/1,000 grains)

7.04±0.34 3.11±0.15 2.18±0.11 13.42±0.47 25.57±1.66

Table 3. Result of combine separation simulator factorial experiment
Sieve rotational 

speed (rpm)
Blower rotational 

speed (rpm)
Clean grain auger 

collection (g) 
Tailing auger 
collection (g)

Grain loss 
(g)

Grain loss ratio 
(%)

393   740.33±0.58 866.79±76.11   69.71±8.66 8.42±1.43 0.84±0.14
  936.00±1.73 852.68±12.05 128.77±16.07 24.16±3.43 2.42±0.34
1,116.07±13.00 789.75±25.22 164.81±10.23 56.77±4.15 5.68±0.41

408   777.12±3.61 888.55±46.21   76.63±2.23   6.86±0.79 0.69±0.08
  972.22±4.70 788.70±20.04 151.32±16.16 32.52±3.06 3.25±0.31
1,154.40±9.01 719.18±24.15 196.84±19.30 79.01±2.94 7.90±0.29

422   791.00±9.54 910.17±14.72   72.49±9.33 10.84±3.52 1.08±0.35
1,012.00±4.58 864.22±22.64 132.82±21.72 35.78±2.77 3.58±0.28
1,186.20±4.01 746.02±36.10 163.72±25.29 71.94±5.89 7.19±0.59
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Conclusion
본 연구는 자탈형 콤바인의 수확 속도 향상을 위해 선별 성능 실험 장치를 이용한 요인 실험과 개발 중인 6조식 자탈형 

콤바인의 작업속도에 따른 작업성능을 분석하고자 실시하였다. 요인 실험 시 선별체 회전수 408 rpm, 풍구 회전수 저속 조
건일 때 곡물 손실률이 0.69%로 가장 낮은 손실률을 나타내었으나, 처리시간을 고려하여 선별체 회전수 422 rpm, 풍구 회
전수 저속의 구동 조건을 적정 시험 조건으로 판단하여 포장 성능시험을 진행하였다. 시작기 포장 성능시험을 실시한 결
과 작업시간은 작업속도가 증가할수록 짧아지는 것을 확인할 수 있었다. 또한 작업속도 1.5 m/s일 때 완전립 비율이 높은 

것으로 나타났지만, 미탈립손실량, 배진손실량, 손상립 비율, 협잡물 비율 등에서 작업속도별 유의미한 결과를 가지진 않
았다. 이는 선별부에서 풍구의 회전속도를 800 rpm으로 낮은 회전속도를 설정하여 단시간에 다량으로 유입된 시료를 적절
히 선별하지 못한 것으로 판단된다.
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