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با سرعت دوراني محور مارپيچ و زاويه تمايل نقاله  توان مورد نياز و ظرفيت يك نقاله پيچي ارتباط
    چند رقم شلتوكآزمايش با در
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  : چكيده
توان مورد نياز و ظرفيت انتقال يك نقالـه پيچـي    برسرعت دوراني مارپيچ و زاويه تمايل نقاله از جمله عوامل موثر  

و  78، 2 توان مورد نياز و ظرفيت انتقال يك نقاله پيچي با طـول، قطـر و گـام بترتيـب    در اين تحقيق . آيندبشمار مي
mm 50 و 1000، 800، 600( سرعت دوراني  برحسبrpm 1200 ( زاويه تمايل) ،و ) درجـه  80، 60، 40، 20صفر

بيشـترين ميـانگين   كه ها نشان داد نتايج تحليل داده .گيري شداندازه) علي كاظمي، هاشمي و خزر (برنج رقم در سه 
ميانگين توان مـورد   40با افزايش زاويه تمايل از صفر تا . به رقم خزر اختصاص داشت) وات 28/99(توان مورد نياز 

با افزايش سرعت دوراني . توان كاهش يافت و با افزايش بيشتر اين زاويه يافته وات افزايش 84/108تا  99/79نياز از 
لـي بـا   بطـور ك . كاهش يافـت با افزايش بيشتر سرعت دوراني  توان مورد نياز افزايش و rpm1000تا  600مارپيچ از 

با افزايش سرعت دوراني . درجه ميانگين ظرفيت انتقال كاهش يافت 80افزايش زاويه تمايل نقاله مارپيچي از صفر تا 
 rpmميانگين ظرفيت انتقال افزايش و ميانگين آن در آزمايشات با سرعت دوراني مـارپيچ در سـطح    rpm 1000تا  

  . كاهش داشت 1200
  ، نقاله مارپيچيظرفيت انتقال سرعت دوراني،شلتوك، ، زتوان مورد نيا :واژه هاي كليدي

  مقدمه 
محتواي  رقم و ( محصولبرحسب ويژگيهاي محصولات كشاورزي نقاله هر نوع بازده بررسي عوامل موثر بر  
از اين تجهيزات از مراحل كاشت تا  .از اهميت خاصي برخوردار استو پارامترهاي مربوطه به خود نقاله ) رطوبت
  1نقاله پيچي. انتخاب روش به نوع ماده و شرايط انتقال بستگي دارد. شود بندي و تبديل آن استفاده مي بستهمرحله 

اي از قبيل نوعي وسيله انتقال است كه در كمباينهاي برداشت و ماشينهاي ثابت زراعي براي حمل و نقل مواد دانه
 اين دستگاه از يك الكتروموتور،. رود ره بكار ميجو، ذرت و غي گندم، ،)بصورت شلتوك، قهوهاي و سفيد( برنج

پره مارپيچ ممكن است ). 1شكل (بخش تغذيه، مارپيچ انتقال ، لوله انتقال و بخش خروجي تشكيل شده است 
  .مضرس يا صاف باشد

 

                                                 
1- Screw conveyor 



 

 

   
  

  اجزاء مختلف يك نقاله پيچي – 1شكل 

براي تامين توان . كمك ميكند جابجايي مواد بهگيرد و ر ميقرايك محفظه استوانه اي پيچ انتقال در داخل   
ها از يك انتهاي دستگاه از طريق دانه. شود، استفاده مياست از الكتروموتوري كه به آن كوپل شده يپيچنقاله محركه 

ادي اد افراد زي .شوندبخش تغذيه وارد و پس از جابجايي از انتهاي ديگر دستگاه از طريق بخش تخليه خارج مي
  : شوداشاره ميآنها بطور خلاصه در اينجا به برخي از مورد نقاله هاي پيچي تحقيق و مطالعه داشته اند كه 

گزارش كـرد  نقاله پيچي در انتقال دانه بازده در بررسي  (Henderson and Regan, 1959)هندرسون و رگان
محـور   با افزايش سرعت دوراني. يابد پس كاهش ميپيج، ابتدا ظرفيت نقاله افزايش و سمحود  با افزايش سرعت كه 

هاي بالاتر، تاثير نيروي گريز از مركز بر حركت دانه  علت اين پديده در سرعت. يابدپيچ، بازده حجمي نيز كاهش مي
 30 بـه درجـه،   90با افزايش زاويه تمايل ظرفيت انتقال دانه كاهش يافته بطوريكه مقدار آن در زاويه تمايل . باشدمي

كه فاصله بين پـره   دريافتند (Person and Brusewits, 1969)پرسون و برسويت. ميرسددرصد آن در حالت افقي 
% 7/0اين فاصله، كاهش افزايش در % 1هر  با افزايش . مارپيچ و سطح داخلي محفظه آن، در بازده حجمي موثر است

در بررسي عوامل موثر بـر كـارايي     (Nicolai et al., 2004)نيكولاي و همكاران. را در بازده حجمي بوجود ميĤورد
درجـه،   30و  20، 13و زاويـه تمايـل    rpm  1100الـي  250، سرعت  cm  25و  20هاي مارپيچي با قطر گام  نقاله

افتـد و در   اتفاق مي  rpm   850و 780كه در تمام حالات، حداكثر ظرفيت حجمي انتقال در سرعتهاي بين  دريافتند
 ,Bolz)بولز. يابد افزايش مي% 3، بازده حجمي متوسطدر سرعت دوراني مارپيچ، بطور   rpm  100هرازاي افزايش 

جـرم  (به منظور تعيين توان مورد نياز نقاله هاي مارپيچي، با توجه به خواص فيزيكي محصولات كشاورزي  (1958
اي در  نـوع محصـول دانـه    48ا بـراي  ر (Material factor)عاملي بنام فاكتور مـواد  ) حجمي و حداكثر اندازه ذرات

، طـول نقالـه و   )پوند بـر سـاعت  (روش ابتدا از حاصل ضرب ظرفيت انتقال ايندر. قالب يك جدول ارائه داده است
ركاگلر و . آيد توان مورد نياز اصلاح شده بدست مي نمودار،تعيين و سپس با استفاده از يك  تئريفاكتور مواد ، توان 

از روش تحليل ابعادي كه در آن گروهي از عبارتهـاي بـدون بعـد اسـتفاده      (Rehkugler and Boyd, 1962)بويد 
در مـدل مربوطـه سـرعت دورانـي مـارپيچ،      . هاي مارپيچي استفاده كردنـد بيني عملكرد نقالهشده بود، به منظور پيش

زاويه تمايل و سـرعت  . ضريب اصطكاك داخلي و خارجي دانه و زاويه تمايل مارپيچ مورد استفاده قرار گرفته است
دوراني مارپيچ از عوامل تاثيرگذار دستگاه و ضرايب اصطكاك از عوامل مربوط به مـواد دانـه اي اسـت  كـه ممكـن      
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از رابطه زير در سيستم انگليسي نيـز بـراي   . است در يك محصول، از يك رقم تا رقم ديگر مقادير آنها متفاوت باشد
  : (Henderson and perry, 1974)شود استفاده ميمحاسبه ظرفيت تئوري نقاله مارپيچي 
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ي خـارجي و  بترتيب قطـر هـا    dو  D، )برحسب فوت مكعب بر ساعت( ظرفيت تئوري   Qكه در اين رابطه       
  .باشد سرعت دوراني محور مارپيچ مي rpm، )برحسب اينچ( گام مارپيچ  P، )برحسب اينچ( داخلي مارپيچ 

براي محاسبه توان مورد نياز نقاله مارپيچي در جابجايي شلتوك روابط زير را  (Wimberly, 1983)ويمبرلي 
  : ارائه داده است
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بـراي  (فاكتوري است كه به نوع ياتاقـان محـور مـارپيچ بسـتگي دارد      D،  (ft)طول مارپيچ  L, در اين روابط 
فـاكتور مـواد و بـراي     K ، (lb/h)ظرفيت حجمي مارپيچ   Q،  (rpm)سرعت دوراني مارپيچ  D( ،S= 10بلبرينگ

و اگـر   =5/1Pآنگـاه   ،  H <1>2اگـر   ،=2Pآنگـاه  H<1دارد بطوريكـه   Hبستگي بـه   P، مقدار  4شلتوك معادل 
4<H <2   125/1آنگاه  =p   5و اگـر<H<4  11آنگـاه /=P   5 و وقتـي كـه H >   1آنگـاه P =    در نظـر گرفتـه

  .شود مي
شود كه عواملي مثل سرعت دوراني مارپيچ و زاويه تمايل بر توان  مـورد  از بررسي اين مقالات نتيجه گرفته مي

از اين رو  تحقيق، بررسي عوامل موثر  بر توان مصرفي يـك  . ذارندگنياز و ظرفيت انتقال يك نقاله مارپيچي تاثير مي
كه از مارپيچ انتقال دهنده آن در خرمنكوبهـاي متـداول بـرنج در اسـتانهاي شـمالي      ( و ظرفيت انتقال آن  پيچينقاله 

  . و يافتن بهترين سطوح اين عوامل ضروري بنظر ميرسد ،)شودكشور بطور وسيعي استفاده مي
  شهامواد و رو 

آزمايشات بر . انجام شد m 2به طول   mm 50و  78با قطر خارجي و گام  آزمايشات بر روي يك نقاله پيچي    
رطوبت % (w.b. 13الي  12با محتواي رطوبت ) كاظمي و خزر هاشمي، علي(رقم شلتوك برنج متداول  3روي 

استفاده ) hp 2(ه فاز  با توان مكانيكيز يك الكتروموتور ستوان دهي به نقاله براي . گرفت صورت ) نگهداري
گيري توان مورد نياز از يك و براي اندازه 2براي ايجاد تغيير دور در مارپيچ از يك دستگاه اينورتور). 2شكل (شد

دستگاه توان سنج داراي يك نرم افزار بود و براي ثبت و نمايش داده ها . شد دستگاه توان سنج الكترونيكي استفاده 
  .شدمپيوتر مربوط ميبه يك كا

                                                 
2 - Inverter 



 

 

  
  

  و اجزاء آننقاله مارپيچي مورد آزمايش  – 2شكل 
نيز فعال  (start)دستگاه توان سنج  . داخل مخزن دانه شروع ميشدكيلو گرم شلتوك به  30هر آزمايش با ريختن   

ش و بصورت نمودار نشان در صفحه نمايش توان سنج، توان ثبت شده بر حسب زمان بطور لحظه اي نماي. ميشد
ثانيه از  7الي  5براي اندازه گيري ظرفيت انتقال نقاله در هر آزمايش، بعد از گذشت زمان به مدت  . شدداده مي

خروج توده دانه در بخش تخليه نقاله، فورا يك ظرف بسمت مقطع جريان دانه در بخش خروجي هدايت و بعد از 
ثانيه بوسيله يك كرنومتر  10زمان . ر جريان دانه بسرعت كنار زده ميشدثانيه ظرف حامل دانه از مسي 10گذشت 

مقطع جريان دانه در خروجي دستگاه در حدود . گيري و بوسيله يك فرد شروع و خاتمه اين عمل اعلام ميشداندازه
ذا در تكرارها ل. شدبود و توسط فرد هميشه نيم ثانيه زودتر عمل گذاشتن و بر داشتن ظرف اعلام مي  cm 4الي  2

محاسبه و  (ton/hr)هر عدد بدست آمده براي تجزيه و تحليل برحسب . نيز وزن نمونه ها اختلاف فاحشي نداشتند
. شدگيري در يك فايل ذخيره ميدر انتهاي هر آزمايش داده هاي اندازه. شدبار تكرار مي 4هر آزمايش . شدثبت مي

ه داده هاي مربوط به  توان بر حسب ثانيه  در فايل خروجي دستگاه مراجعه براي تعيين توان مورد نياز هر آزمايش، ب
تا رسيدن توان ثبت شده به مقدار )  ريختن دانه به بخش تغذيه(سپس ميانگين توان از لحظه افزايش توان . شدمي

، 800، 600آزمايشات در سطوح سرعت دوراني مارپيچ  . شدباري كم ميباري، محاسبه و از توان بيحالت بي
   . درجه انجام شد 80و  60، 40، 20، 0و سطوح تمايل مارپيچ  rpm 1200، و 1000

منتقل و براي هر سه رقم مورد آزمايش، ميانگين ظرفيت انتقـال و تـوان     Excelبه نرم افزار بدست آمده   داده
معـادلات  . نمودار ها ترسـيم شـد   مورد نياز نقاله در ازاي هر سطوح از سرعت روراني و زاويه شيب نقاله محاسبه و

گيري شده بر حسب سرعت روراني و زاويه شيب نقالـه بهمـراه ضـريب تبيـين،     رگرسيون مربوط به دو عامل اندازه
   .  تعيين شد

 مخزن دانه 

 محوظه انتقال

  بخش تخليه
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 اينورتور

بازوي تغيير شيب
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  نتايج و بحث
  توان مورد نياز نقاله مارپيچي

ارائه شده  3 در شكل برحسب سرعت دوراني محور نقاله  توان مورد نياز نقاله مارپيچيتغييرات  بطور كلي
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 (w)تغييرات توان مورد نياز نقاله مارپيچي  - 3شكل

. افزايش يافته است w 118به  93/46توان مورد نياز از ، rpm 1000با افزايش سرعت دوراني محور پيچ تا 
علت اين . استكاهش يافته  w 7/102ميانگين توان مورد نياز نقاله به مقدار ) rpm 1200(ولي با افزايش بيشتر 

. يابدپديده اين است كه در سرعتهاي بيشتر، ظرفيت انتقال نقاله در نتيجه بار وارده به الكتروموتور كاهش مي
 2تغييرات توان مورد نياز نقاله برحسب سرعت دوراني محور مارپيچ بصورت يك معادله درجه دوم با ضريب تبيين 

R  نشان داده شده است 95/0معادل.  

نقاله پيچي كاهش و با افزايش بيشتر زاويه توان مورد نياز درجه ابتدا  40ش زاويه تمايل نقاله تا زاويه با افزاي 
علت اين واقعه اين است كه در اثر افزايش زاويه تمايل نقاله، ظرفيت . ) 4شكل( تمايل، مقدار آن كاهش يافته است

بخشي  شود ومي منتقلولي با افزايش زاويه تمايل بيشتر، نيروي وزن توده دانه به پره ها بيشتر . يابدانتقال كاهش مي
برخورد كرده و اصطكاك  و در نتيجه با دانه هايي كه بسمت بالا حركت ميكنندحركت كرده  بسمت پائين از دانه ها

البته در . يابدو در نتيجه بار وارده به پره مارپيچ افزايش مي يافتهافزايش ها و نيز بين دانه ها بين بدنه محفظه و ودانه
   .كردشد كه  شكستگي دانه ها نيز افزايش پيدا ميدرجه مشاهده مي 40حين آزمايش با زاويه شيب بالاتر از
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  مورد نياز نقاله و نيز معادله خط رگرسيون مربوطه نه شيب نقاله بر مقدار تواتاثير زاوي - 4شكل 

معادل  R 2با ضريب تبيين  2درجه تغييرات توان مورد نياز برحسب زاويه تمايل بصورت معادله خط رگرسيون 
نشان داده  5ر شكل ميانگين توان مورد نياز نقاله مارپيچي براي انتقال ارقام مورد آزمايش د. ارئه شده است 92/0

رقم هاشمي و علي كاظمي از لحاظ توان مورد . باشدتوان مورد نياز رقم خزر از دو رقم ديگر بيشتر مي. شده است
) ظاهري(علت آن ممكن است از نزديك بودن مقدار جرم حجمي . نياز براي انتقال تفاوت قابل ملاحظا اي ندارند

  .آنها باشد
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  نياز نقاله پيچي در انتقال ارقام مورد آزمايش ميانگين توان مورد - 5شكل 

و برحسب تغييرات سرعت دوراني محور مارپيچ براي انتقال ارقام مورد آزمايش معادلات رگرسيون توان مورد نياز 
  :شرح زير استبضرايب تبيين 

  رقم خزر  

986.0R2 =                      698.2N563.73N924.10P 2

khazar
−+−=  



 

 

  مي رقم هاش

898.0R2 =                        5.38N893.89N972.13P 2

Hashemi
−+−=  

  رقم علي كاظمي             

953.0R2 =                   838.36N825.84N542.12P 2

Alikazemi
−+−=  

و ضرايب  )�( نقالهبرحسب تغييرات زاويه تمايل  براي انتقال ارقام مورد آزمايش معادلات رگرسيون توان مورد نياز
  :شرح زير استبتبيين 

  رقم خزر  

1R2 =                    217.99138.1201.0P 2

Khazar
+α+α−=  

  رقم هاشمي

992.0R2 =           639.78943.10311.0P 2

Hashemi
+α+α−=  

  رقم علي كاظمي  

942.0R2 =                     511.62959.10249.0R 22 +α+α−=  

) �( معادلات رگرسيون توان مورد نياز نقاله در سرعتهاي مختلف محور مارپيچ برحسب تغييرات زاويه تمايل نقاله 
  :بشرح زير است مربوطه و ضرايب تبيين

    rpm  600سرعت دوراني 

812.0R2 =                  756.49721.00132.0p 2

600
+α+α−=  

     rpm  800سرعت دوراني 

818.0R2 =                       181.68135.203.0P 2

800
+α+α−=  

         rpm  1000سرعت دوراني 

937.0R2 =                    73.96812.2038.0P 2

1000
+α+α−=  

   rpm  1200سرعت دوراني 



 

 

829.0R2 =                 73.102418.1024.0P 2

1200
+α+α−= 

  له مارپيچيظرفيت انتقال نقا
ارائه شده  3بطور كلي تغييرات ظرفيت انتقال نقاله مارپيچي برحسب سرعت دوراني محور نقاله در شكل 
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 (ton/hr)تغييرات ظرفيت انتقال نقاله مارپيچي برحسب سرعت دوراني مارپيچ  - 3شكل

افزايش  ton/hr 803/2به  102/2، ظرفيت انتقال نقاله از rpm 1000با افزايش سرعت دوراني محور پيچ تا 
در سرعت دوراني . كندكاهش پيدا مي ton/hr 697/2اين مقدار به  rpm 1200يافت، اما با افزايش سرعت و در 

rpm  1200  مارپيچ، نيروي گريز از مركز وارد بر دانه ها افزايش يافته و بر نيروي اصطكاك بين توده دانه و جداره
تغييرات ظرفيت انتقال مورد نياز نقاله . ها كاسته شده استز جريان محوري دانهلوله افزوده شده و در نتيحه ا

نشان داده  9996/0معادل  R 2برحسب سرعت دوراني محور مارپيچ بصورت يك معادله درجه دوم با ضريب تبيين 
  .شده است

در زاويه  ton/hr 581/2و از ) 4شكل(با افزايش زاويه تمايل نقاله ظرفيت انتقال نقاله مارپيچي كاهش يافت 
تغييرات ظرفيت انتقال برحسب زاويه تمايل بصورت . درجه رسيد 80يه .در زاton/hr 932/0صفر درجه به مقدار 

  .ارئه شده است 969/0معادل  R 2با ضريب تبيين  2معادله خط رگرسيون درجه 
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  ادله خط رگرسيون مربوطهتاثير زاويه شيب نقاله بر مقدار ظرفيت انتقال نقاله و نيز مع - 4شكل 

ظرفيـت انتقـال   . نشـان داده شـده اسـت    5ميانگين ظرفيت انتقال نقاله مارپيچي براي ارقام مورد آزمايش در شكل    
و براي رقـم   ton/hr 484/2ميانگين ظرفيت انتقال رقم هاشمي برابر . باشدبراي رقم خزر از دو رقم ديگر بيشتر مي

  .آمد بدست ton/hr 975/1علي كاظمي 

3/21

2/484
1/975

0

1

2

3

4

علی کاظمی هاشمی  خزر 

ارقام مورد آزمايش

 (t
on

/h
r )  
چي

رپي
ه ما

نقال
قال 

ت انت
ظرفي

  
  ميانگين ظرفيت انتقال نقاله پيچي در ارقام مورد آزمايش - 5شكل 

معادلات رگرسيون ظرفيت انتقال نقاله مارپيچي براي ارقام مورد آزمايش بر حسب تغييرات سرعت دوراني محور 

  :مارپيچ و ضرايب تبيين به شرح زير است

  رقم خزر

6 26 10 0.007 0.4409Ton N N−= × + −                                 R2= 0.8636 



 

 

  رقم هاشمي 

R2= 0.9829                 6 26 10 0.0084 1.6037Ton N N−= × + − 

  رقم علي كاظمي

R2= 0.9811                           6 26 10 0.0084 2.0556Ton N N−= × + − 

( اويه تمايل نقالهمعادلات رگرسيون ظرفيت انتقال نقاله مارپيچي براي انتقال ارقام مورد آزمايش بر حسب تغييرات ز

α (و ظرايب تبيين به شرح زير است:  

  رقم خزر  

20.0003 0.00217 4.8273Ton α α= − − +                            R2= 0.987 

         رقم هاشمي      

20.0004 0.0074 3.7495Ton α α= − − +                          R2= 0.959 

  رقم علي كاظمي     

20.0002 0.0081 2.8056Ton α α= − − +                               R2= 0.987 

بر حسب تغييرات سرعت ) α( معادلات رگرسيون ظرفيت انتقال نقاله مارپيچي در زاويه هاي مختلف محور مارپيچ

  :محور مارپيچ و ظرايب تبيين به شرح زير است

         زاويه صفر درجه

8 26 10 0.0155 3.456Ton N N−= × + −                           R2= 0.974 

  درجه  20زاويه 

6 24 10 0.0093 1.3732Ton N N−= − × + −                               R2= 0.9969 

  درجه  40زاويه 

6 25 10 0.0106 2.1575Ton N N−= − × + −                              R2= 1 

  

  درجه  60زاويه 

8 3 5 210 4 10 0.00325 7.792Ton N N N− −= − × + −                     R2= 1 
  درجه  80زاويه 



 

 

6 210 0.0022 0.1227Ton N N−= − + −                                    R2= 0.995 
  نتيجه گيري

، توان مورد نياز دستگاه زياد و با افزايش بيشتر مقدار آن كاهش rpm 1000با افزايش سرعت دوراني مارپيچ تا   -1
  . يابدمي

  .رقم ديگر بيشتر استميانگين توان مورد نياز براي انتقال دانه هاي شلتوك خزر نسبت به دو – 2

درجه، توان مورد نياز نقاله كاهش يافته سپس با اقزايش بيشـتر زاويـه تمايـل، تـوان      40با افزايش زاويه تمايل تا  -3
  .يابدمورد نياز كاهش مي

 .شودبا افزايش زاويه تمايل نقاله از ظرفيت انتقال كاسته مي -4

 .ي متفاوت استدر ارقام مختلف ظرفيت انتقال نقاله مارپيچ - 5

شود سپس بـا افـزايش   ،  ابتدا بر ظرفيت انتقال افزوده ميrpm 1000با افزايش سرعت دوراني محور مارپيچ تا   - 6
  .شودبيشتر آن از ظرفيت انتقال كاسته مي
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Relation between requirement power and conveying capacity of a screw conveyor with 
screw speed and tilt angle of conveyor at test with some paddy rice varieties 

 
Abstract 
 
Rotational speed and tilt angle of screw affect on requirement energy and also conveying 
capacity of a screw conveyor. At this study, requirement power and conveying capacity of a 
screw conveyor with the length and diameter and pitch of screw were 2, 0.078 and 0.05 m 
respectively at levels of screw speed (600, 800, 1000 and 1200 rpm), tilt angle (0, 20, 40, 60 
and 80 degree) and with three varieties (Alikasemi, Hashemi and Khazar) were measured and 
analyzed. The results revealed that the highest requirement power (99.28 w) belonged to 
khazar variety. With Increasing of screw tilt angle (from 0 to 40 degree), requirement power 
mean increased from 79.99 to 108.84 w. The highest (3.210 ton/hr) and lowest (1.974 ton/hr) 
conveying capacity of screw conveyor obtained at tests with khazar and Alikazemi varieties, 
respectively. In general, with increasing of screw tilt angle from 0 to 80 degree, the conveying 
capacity decreased significantly from 3.581 to 0.932 ton/hr. with increasing screw speed till 
1000 rpm, the conveying capacity of screw increased and then decreased at tests with screw 
speed 1200 rpm.  
 
Keywords: requirement power, paddy, rotational speed, conveying capacity, Screw conveyor 
 
 

  

 


