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چکیده
عنوان تابعی از قطر هلیس، سرعت دورانی هلیس و زاویه انتقال اسـت. در  این تحقیق، بررسی تغییرات بازده حجمی نقاله مارپیچی بههدف از انجام

دور بـر دقیقـه و سـه    500و 400، 300، 200، 100سطح سرعت دورانـی  5متر و سانتی5/22و 5/17، 13این تحقیق از سه نقاله مارپیچی با قطرهاي 
انجام شـد و پـنج عامـل    افزار متلب نرمدرANFISجعبه ابزار کمک سازي بهدرجه براي انتقال گندم استفاده شد. سپس مدل30و 20، 10تقال زاویه ان

هـاي فـازي ورودي، تعـداد    ممکن حاصل گردد. این پنچ عامل عبارتند از: نـوع مجموعـه  ANFISسازي بهینه شد تا بهترین مدل مهم و مؤثر، در مدل
براساس SPSSافزار آماري ها در نرمدادهها. سپس مجموعه سازي و تعداد اپوكهاي فازي ورودي، نوع مجموعه فازي خروجی، نوع شیوه بهینهوعهمجم

یرهچنـدمتغ همچنین از مدل رگرسـیون مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. در قالب طرح بلوك کامل تصادفی و با پنج تکرار 3×5×3فاکتوریل آزمایش
نتایج نشان دادند که با افزایش سرعت دورانی هلیس و شیب نقاله مارپیچی بازده حجمی در هر سه ده حجمی استفاده شد. زبینی باخطی نیز جهت پبش
بوط بـه  بازده حجمی مربیشترینهمچنین با افزایش قطر هلیس تغییرات بازده حجمی منظم نبود و روند مشخصی را نمایان نکرد. هلیس کاهش یافت.

. در ضـمن، مـدل حاصـل از    دست آمدبهدرصد 11/29که مقدار آن بودمتر سانتی75/17و قطر پره درجه 10دور بر دقیقه، شیب 100سرعت دورانی
ANFIS 94/0با ضریب همبسـتگی  رگرسیون خطیاز مدل تر دقیقبینی شده بازده حجمی بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش98/0با ضریب همبستگی

بود.

مارپیچی، نقالههاي فازيمجموعه، زاویه انتقالدورسنج دیجیتالی نوري، : کلیديهاي واژه
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براي جریـان آزاد  ثر ؤمانتقال بسیار هايوسیلهمارپیچی هاينقاله
باشند که تـوان عملیـاتی خـوبی    ات میجامداي تودهآزاد مواد اًنسبتیا 

حل مناسبی هسـتند کـه   ت انتقال، راه ایجاد کرده و براي حل مشکلا
باشد. میکم هزینه نگهداريوبالاازده دلیل ساختار ساده، ببهاین امر
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و جریـان آزاد  ايمواد دانهانواع سازي اي براي انتقال و فشردهگسترده

هـاي کشـاورزي،   آموخته کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک ماشـین دانش-1
دانشگاه ارومیه، ارومیه  دانشکده کشاورزي، 

دانشـکده کشـاورزي،   هـاي کشـاورزي،   انیک ماشیناستادیار، گروه مهندسی مک-2
دانشگاه ارومیه، ارومیه  

گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه رازي، کرمانشاه،استادیار-3
:Email:نویسنده مسئول-(* l.naderloo@razi.ac.ir(
دانشـکده کشـاورزي،   هـاي کشـاورزي،   گروه مهندسی مکانیـک ماشـین  ،استاد-4

دانشگاه ارومیه، ارومیه
DOI: 10.22067/jam.v7i1.48118

صـورت مسـتقل  این انتقال یا بـه شود. مییا طولانی و فیبري استفاده 
صـورت بخشـی از   آرد) و یا بـه (مانند انتقال گندم در کارخانجات تولید

ــزاي تشــکیل ــر  اج ــاورزي نظی ــزات کش ــایر ادوات و تجهی ــده س دهن
، هــاکـن خشــککـن،  هـاي مخلــوط هــاي برداشـت و ماشــین ماشـین 

 ـهاي سیلوسازي و یا سیستمذخیره رود. لـذا مطالعـه روي   کـار مـی  هب
هاي مارپیچی جهت اطلاع از میزان توان مصرفی، بازده حجمـی  قالهن

هـاي مهـم تحـت تـأثیر پارامترهـاي مختلـف جهـت        و دیگر شاخص
دست آوردن بهترین وضعیت بسیار مهم است. در این میان محققان به

اند که به چنـد نمونـه از   هاي متعددي در این زمینه انجام دادهپژوهش
,Regan and Henderson)گان و هندرسونرگردد. ها اشاره میآن

، 150یعنـی،  دور نقالـه در پنج سطح ی راچمارپیعملکرد نقاله)1959
، 0سطح از زاویه انتقـال  ششدور بر دقیقه و 600و 450، 300، 200

هــا آن؛کردنــدبررســی درجــه75/84و 5/69، 75/54، 25/39، 5/21
افـزایش  نیـز نیـاز مـورد نقالـه، تـوان  دورافزایش با گزارش کردند که 

اما پـس  ،یافتهافزایش، توان نیزافزایش زاویه شیببا در ابتدا.یابدمی
ها گـزارش  آن.نمایدشروع به کم شدن مییک زاویه خاص از گذر از 
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بـر  تـأثیر چنـدانی   در انتقال مواد، مارپیچینقاله شیب تغییر کردند که 
Burr)بور و همکاران . گذاردراندمان حجمی نمی et al., یک )1998

اي از تخلیه یکنواخت مـواد تـوده  منظورنقاله مارپیچی مخروطی را به
را مورد ارزیابی سطح مقطع مستطیلی طراحی کرده و آنباهاي مخزن

قرار دادند. نتایج نشان داد که تخلیه مواد از مخزن با استفاده از نقالـه  
که ارتفاع مواد مخزن در بالاي هلـیس  مارپیچی طراحی شده تا زمانی

که طوريهحالت یکنواختی است؛ ببرسد، داراي متر سانتی30تخلیه به 
شیب سطح مواد موجود در مخزن در حـین تخلیـه بـا چنـین هلیسـی      

Nicolai)برابر صفر است. نیکولاي و همکاران تقریباً  et al., 2004(
را بر عملکردشان مـورد تجزیـه و   مارپیچیهاي مشخصات نقالهتأثیر 

دو نیـاز بـراي  مـورد تـوان ظرفیت، بازده حجمـی و  تحلیل قرار دادند. 
، را نسبت به متر2/15و طول متر سانتی25و 20هلیس به قطرهاي 

درجه در گستره سـرعت دورانـی هلـیس    30و 20، 13زوایاي انتقال 
هاي ذرت مورد بررسی قـرار  دقیقه در انتقال دانهبردور1100تا 250

مـارپیچی  هايانتقال نقالهظرفیتکه حداکثرندها نشان دادآندادند. 
تا 784بررسی شده در تمامی زوایاي انتقال، در گستره سرعت دورانی

نقالـه  شـیب  تغییـر  هـا دریافتنـد کـه    آندقیقه قـرار دارد. بردور853
گـذارد. راندمان حجمـی نمـی  بر تأثیر چندانی مارپیچی در انتقال مواد، 

100هـر ازايدرجه، به13ی در شیب مارپیچهاي نقالهنیازموردتوان
. یابدکیلووات کاهش می5/0سرعت دورانی، دور بر دقیقه افزایش در 

,Moysey and Thompson(موسی و تامسـون   مـدل  یـک  )2005
در حال انتقال منظور تشریح جریان مواد ورودي و هببعدي را سهجدید 

کننده مارپیچی با استفاده از روش المان گسسته هاي تخلیهتوسط نقاله
براي یشده ابزار مناسبارائه مدل ها گزارش کردند که آنارائه کردند.

Nicolai)نیکولاي و همکـاران  .باشدمیايدانهجریان مواد تخمین 

et al., ، 20هايبا قطرارپیچیمنقالهبازده انتقال چهارتوان و )2006
در هنگام کار در ظرفیت کامل و سـرعت  رامتريسانتی35و 30، 25

بـار در وضـعیت انتقـال تـوان از     ها یـک مجاز بررسی کردند. این نقاله
اندازي شدند. پایین به بالا و بار دیگر از بالا به پایین توسط محرك راه

بـه  مکانیکیصورت ههاي نوسانی بمخزن. بودمتر5/15ها نقالهطول 
تا اطمینـان حاصـل شـود کـه     ،شودآیند و با ذرت پر میمیحرکت در

در هـاي مـارپیچی  باشـد. نقالـه  ور مـی هلیس کوتاه در مخزن غوطـه 
هـا  آننـد.  مورد بررسی قرار گرفتدرجه30و 20، 13هاي انتقال شیب

الـه در حالتی که مواد از قسمت پایین نقمورد نیازتوانکه ندنشان داد
شد، بیش از دو برابر وضعیتی بود کـه مـواد از قسـمت    انتقال داده می

با افزایش شـیب انتقـال   که دریافتندها آنیافت. میبالاي نقاله انتقال
کیلـووات و بـا افـزایش    89/2درجه تـوان مصـرفی   20به 13مواد از 

کیلووات افزایش یافته اسـت.  47/4درجه به اندازه 30به 20شیب از 
هـاي مـارپیچی در وضـعیت    بازده انتقال نقالهگزارش کردند که ها آن

داري یر زاویه انتقال مـواد تفـاوت معنـی   انتقال توان از پایین در اثر تغی
پیدا نکرد، اما در وضعیت انتقال تـوان از بـالا، تغییـرات زاویـه انتقـال      

داي و درصد کاهش پیـدا کنـد.   25ها باعث شد راندمان حجمی نقاله
,Dai and Grace)گرس بـا توجـه بـه    را یک مـدل نظـري  )2008

گشـتاور مـورد نیــاز   محاسـبه بــراياي حرکتـی مـواد تـوده   مکانیـک  
ارائـه  ،مخزن قرار گرفتـه بودنـد  در داخل یک ی کهپیچهاي مارموزع

که گشـتاور مـورد نیـاز متناسـب بـا تـنش       کردندها گزارشآندادند. 
شودمیاعمالايتودهموادمخزن توسط در خروجی است کهعمودي

فـروش و همکـاران   ذرعـی بسـتگی دارد. مـوزع مـارپیچی  و به قطـر 
)Zareiforoush et al., هـاي  هاي عملکـردي نقالـه  مشخصه)2010

عت دورانی هلـیس و شـیب   عنوان تابعی از ابعاد نقاله، سرمارییچی به
ها مشخصه عملکـردي نقالـه را تـوان    انتقال مواد را بررسی کردند. آن

گزارش کردند که با افزایش سرعت دورانی و ومصرفی درنظر گرفتند
ها افزایش یافت. بـا توجـه   شیب انتقال مواد، توان مورد نیاز براي نقاله

حصـولات  ل مهـاي مـارپیچی در انتقـا   به اهمیت بازده حجمـی نقالـه  
جـویی در تـوان مصـرفی و نیـز بررسـی      تبع آن صـرفه کشاورزي و به

یق در دست آوردن بهترین وضعیت ممکن، تحقعوامل مؤثر بر آن و به
هـدف از ایـن تحقیـق    راین،ببنـا .رسـد نظر مـی این زمینه ضروري به

هاي مارپیچنقالهدست آوردن مدلی مناسب از تغییرات بازده حجمی به
دار بوده است که براي این صورت شیبصولات کشاورزي بهانتقال مح

مختلف، پنج سطح سـرعت دورانـی و   هايمنظور از سه هلیس با قطر
سه شیب استفاده شد تا بتوان اثر تغییـرات ایـن پارامترهـا را بـر روي     

ها مورد ارزیابی قرار داد. شیوه مورد استفاده بـراي  بازده حجمی هلیس
ین زمینه استفاده نشده است.این منظور تاکنون در ا

هامواد و روش
سـازي و تحلیـل   هاي میـدانی، مـدل  از دو قسمت عمده آزمایش

تشکیل شده است.

هاي میدانیآزمایش
ها جهت انجـام ایـن تحقیـق در کارگـاه گـروه مکانیـک       آزمایش

هاي کشاورزي واقع در دانشگاه ارومیـه انجـام گرفـت. در ایـن     ماشین
گردیـد کـه گنـدم    اسـتفاده SAYOS(سـایوس) وعتحقیق از گندم ن
درصد بر پایه تر بود. 12هاي سخت و سطح رطوبتی مذکور داراي دانه

، خاكرد وگقبل از انجام آزمایشات، تمام مواد خارجی ازقبیل: سنگ،
جدا شد. جرم مخصوص ظاهري هاي نارس از گندم کاه وکلش و دانه

kg m-3790صورتی اسـت کـه   مارپیچی بهي کار این نقاله بود. نحوه
ــروي چرخشــی خــود را از    ــولی نی ــق تســمه پ ــیس ازطری شــافت هل

کند و چرخش آن منجر به انتقال محصول بـه  الکتروموتور دریافت می
هاي مـارپیچی  منظور بررسی عملکرد نقالهگردد. بهقسمت خروجی می

اسـتفاده  1نشان داده شـده در شـکل   هاي مختلف از دستگاه در شیب
شد. 
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-5،کننده زاویهاهرم تنظیم-4قطاع زاویه نما، - 3الکتروموتور، -2مخزن ورودي، - 1: مکانیزم انتقال محصول با قابلیت تغییر شیب-1شکل 
دریچه خروجی

Fig.1. Crop handling mechanism with slop changing ability: 1- Input tank, 2- Electromotor, 3-Sector represents the
angle, 4- Regulator lever of angle, 5- The outlet gate

هاي مارپیچی مورد آزمایشمشخصات فنی نقاله- 1جدول
Table 1- Technical specifications of tested helix conveyors

H3H2H1شماره نقاله

1317.522.5
)مترسانتی(سیهله پرقطر

Helix blade diameter (cm)

15.52025
)مترسانتی(انتقالمحفظهقطر

Transmission chamber diameter (cm)

4.53.5
)مترسانتی(سیهلمحورقطر

Helix shaft diameter (cm)

17.513
)مترسانتی(سیهلگام

Helix pitch (cm)

1.51.2
)مترمیلی(سیهلپرهضخامت

Helix blade thickness (mm)

150150
)مترسانتی(نقالهطول

Conveyor length (cm)

3232
)مترسانتی(يورودقسمتطول

Inlet section length (cm)

در این مکانیزم، بسته به نوع آزمایش، با استفاده از اهرم تنظیم 
کند. با استفاده از کننده زاویه، جک بالابر شیب دستگاه را تنظیم می

توان زاویه نقاله مارپیچی را قرائت کرد. طراحی و نما میویهقطاع زا
;ASABE  APR1990(ساخت این دستگاه مطابق با استانداردهاي 

JUN1993, 2006MAR1975, 2006(منظور انجام گرفته است. به
هاي موردنظر در این دستگاه، الکتروموتور به یک مبدل حصول سرعت

)LGمدلIC5جنوبی متصل گردید. سپس با ) ساخت کشور کره
DT-2268تماسی مدل -استفاده از یک دورسنج دیجیتالی نوري

گیري شد.ساخت کشور تایوان سرعت شافت هلیس اندازه

گام اسـتاندارد اسـتفاده   ه نوع نقاله مارپیچی بادر این تحقیق از س
آورده شده است.1ها در جدول شد. مشخصات فنی این نقاله

منظور حصول ظرفیت انتقال وزنـی در هـر آزمـایش، گنـدم در     به
ها در داخل مخزن ریخته شد. با شروع آزمایش و چرخش هلیس، دانه

.خـارج گردیـد  هاستوانه به سمت جلو رانده و محصول از قسمت تخلی

سپس مقدار گندم خـارج شـده در بـازه زمـانی یـک دقیقـه تـوزین و        
m3(عنوان ظرفیت انتقال وزنی برحسببه min-1(   تعیین شـد. پـس از

محاسبه ظرفیت انتقال وزنی واقعی و تقسیم آن بـر جـرم مخصـوص    
ــه مــارپیچی برحســب  ظــاهري گنــدم، ظرفیــت حجمــی واقعــی نقال
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)m3 min-1 (محاسبه گردید)BehrooziLar, ي براي محاسبه.)2006
ظرفیت انتقال حجمی نظري نقاله مارپیچی، با توجه به سرعت دورانی 

)1(گذاري در رابطـه  ) و جاي1و مشخصات ابعادي هر هلیس (جدول 
,BehrooziLar(توان این مقدار را تعیین کرد می 2006(.

nIddQ psssft )(
4

22 
 )1(

ظرفیــــت حجمــــی نظــــري برحســــب Qt،)1(در رابطــــه
)m3 min-1،(sfd) قطر پره هلیس برحسبm،(

ssd قطر محور هلیس
سرعت دورانی هلـیس  n) و mگام هلیس برحسب m،(pI)برحسب (
دست آوردن ظرفیـت حجمـی واقعـی و    هباشد. با ب) میrpmبرحسب (

بازده حجمی )2(ي توان با استفاده از رابطهظرفیت حجمی نظري می
,BehrooziLar(حاسبه کرد را م 2006(.

100
t

a
v Q

Q
 )2(

ــازده حجمــی،v،)2(در رابطــه ظرفیــت حجمــی واقعــی aQب
m3برحســب (  min-1،(tQ  ظرفیــت حجمـــی نظــري برحســـب

)m3 min-1(باشدمی .

مدل سازي و تحلیل
. مرحلـه اول  این قسـمت در دو مرحلـه کلـی انجـام شـده اسـت      

و 1عصـبی -سیستم استنتاج انطباقی فـازي سازي توسطکمک مدلبه
.19نسخه SPSSافزار آماريکمک تحلیل در نرممرحله دوم به

ANFISمدل سازي به کمک 

ترکیبـی از  ANFISعصـبی یـا  -فـازي تطبیقـی سیستم استنتاج
که مزایـاي هـر   طوريسیستم فازي و شبکه عصبی مصنوعی است به

Metinا دربـر دارد  دو ر and Murat, 2008; Buragohain and)

(Mahanta, 2008 ایــن سیســتم بــراي حــل مســایل غیرخطــی در .
هاي درگیر با خاك، گیـاه  کاربردهاي مهندسی کشاورزي مانند سیستم

باشــــدو هــــوا کــــه بســــیار پیچیــــده هســــتند مفیــــد مــــی
)Buragohain and Mahanta, 2008; Arkhipov et al., 2008

Cheng et al., 2002(.ANFISکمـک مفـاهیم زبـانی    قادر است به
ها را برقرار و اسـتنتاج نمایـد  ها و خروجیارتباط غیرخطی بین ورودي

)Naderloo et al., 2012Serge, 2001;( .
و هـم  ANFISابـزار  جعبـه سازي هم در محـیط  طور کلی مدلبه

انجام شد و پنج عامـل مهـم و مـؤثر، در    2متلبکمک کدنویسی دربه
ممکـن حاصـل گـردد.    ANFISه شد تا بهترین مدل سازي بهینمدل

هـاي فـازي ورودي، تعـداد    این پنچ عامل عبارتنـد از: نـوع مجموعـه   

1- ANFIS
2- MATLAB

هاي فازي ورودي، نوع مجموعه فازي خروجـی، نـوع شـیوه    مجموعه
هـاي فـازي ورودي در انـواع    هـا. مجموعـه  سازي و تعداد اپـوك بهینه

هـا  رکیبـی از ایـن  اي، گوسی، سـیگموئیدي و ت مختلف مثلثی، ذوزنقه
ها که خطاي کمتـري  مورد استفاده و بررسی قرار گرفت تا بهترین آن

دو درنیـز هاي فازي خروجـی . مجموعهکند، انتخاب شودرا ایجاد می
سـازي ترکیبـی و   باشد و دو نوع شیوه بهینهنوع کلی ثابت و خطی می

. تعـداد  دست آیدهگردد تا بهترین مدل بدر مدل استفاده میانتشار پس
مجموعـه داده اسـت (بـراي هـر     225هاي تحقیق با تکـرار  کل داده
هـا  هاي فـازي مجموعـه داده  تکرار وجود دارد) که در مدل5وضعیت 

نباید تکرار داشته باشند و لذا از میانگین تکرارها استفاده شده اسـت و  
عصبی و رگرسـیون خطـی   -ها در مدل فازيعبارتی تعداد کل دادهبه

هـا)  درصـد داده 30مجموعـه داده ( 14باشد که عه داده میمجمو45
هـا) جهـت   درصـد داده 70مجموعـه داده (حـدود   31جهت آزمون و 

آموزش استفاده شده است.
نشـان  2طراحی شده در شـکل  ANFISهاي ساختار کلی مدل

داده شده است.
که منجـر  ANFISهاي فازي مورد استفاده در مدل نوع مجموعه

ارائه شده است که از نوع مثلثی بوده 3نتیجه شد، در شکل به بهترین
است.

تجزیه و تحلیل آماري
گیري چندمتغیره و به شیوه رگرسیونSPSSکمک مدل آماري به

هاي این مـدل آمـاري، قطـر پـره هلـیس (گـام       انجام شد که ورودي
هلیس)، سرعت دورانی هلـیس و زاویـه شـیب هلـیس بودنـد. ضـمناً       

طر پره هلیس، سرعت دورانی و شیب بـر بـازده حجمـی    بررسی اثر ق
در قالب طرح بلـوك کامـل   3×5×3نقاله با طرح آزمایشی فاکتوریل 

انجام گرفت. قطر 19نسخه SPSSافزار تصادفی و با پنج تکرار با نرم
متر، سرعت دورانـی  سانتی13و 5/17، 5/22پره هلیس در سه سطح 

دور در دقیقـه و شـیب در   500و400، 300، 200، 100در پنج سطح 
درجه بودند.30و 20، 10سه سطح 
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طراحی شدهANFISهاي ساختار کلی مدل-2شکل 
Fig.2. General structure of developed ANFIS models

دارمربوط به هلیس شیبANFISهاي فازي مورد استفاده در مدل تصویري از نوع مجموعه-3شکل 
Fig.3. A schematic of fuzzy input types in ANFIS model corresponding inclined helix conveyor

دارنقاله مارپیچ شیبحاصل براي ANFISمشخصات بهترین مدل -2جدول 
Table 2- Specifications of the best obtained ANFIS models corresponding to inclined helix conveyor

مدلهايورودي
Model Inputs

تعداد 
هاي فازي مجموعه

ورودي
No. of Input

MFs

هاي مجموعه
فازي ورودي

Type of
Input MFs

هاي مجموعه
فازي 
خروجی
Type of
Output

MFs

شیوه 
سازيبهینه

Optimization
method

تعداد  
هااپوك

No. of
Epocks

MSE MAE R

زاویه شیب 
نقاله

Conveyor
slop angle

قطر پره 
هلیس 

Conveyor
blade

diameter

سرعت دورانی 
هلیس

Rotational
speed of

helix

3

مثلثی
Triangle

خطی
Linear

هیبرید
Hybrid

2 0.777 0.244 0.987



1396، نیمسال اول 1، شماره 7هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشین239

نتایج و بحث
هـاي  حاصـل بـراي هلـیس   ANFISنتایج آزمون بهتـرین مـدل   

نشان داده شده است.2دار در جدول شیب
هاي دورانی در سرعتحجمی مربوط به هر سه هلیسنتایج بازده 

نشـان داده شـده اسـت.    6و 5، 4هـاي هاي مختلف در شـکل و شیب
بازده حجمی از مـدل چهاربعـدي   بیشتریندست آوردن هضمناً براي ب

دلیـل پیچیـدگی مـدل از    عصبی به-(سه ورودي و یک خروجی) فازي
ن پارامترهـاي ورودي در  الگوریتم ژنتیک استفاده شد. تا بـا تغییـر داد  

بازده حجمی بیشترینهاي ژنتیک بتواند محدوده تعریف شده به روش
دست آورد. براي این منظور از یک ژن با سه کروموزوم کـه هـر   را به

استفاده شـد و محـدوده پـایین و    ،کروموزوم مربوط به هر ورودي بود
گردید. بالاي هر کروموزوم مطابق محدوده پارامترهاي ورودي اعمال

بازده حجمی در یک منفی ضـرب  بیشترین تابع هزینه جهت محاسبه 
شد. 

بعدي استنباط نمود:سهتصاویرتوان از این را میزیر نتایج 
دار با افـزایش سـرعت دورانـی و زاویـه     شیبهاي مارپیچ نقالهدر 

جـا کـه کمتـرین بـازده     شود تـا آن شیب هلیس، بازده حجمی کم می
 ـ 30و زاویـه شـیب   متـر سانتی5/22حجمی در قطر  دسـت  هدرجـه ب

آید. و بیشترین بازده حجمی براساس نتایج الگوریتم ژنتیک زمـانی  می
درجه و سرعت دورانی 10و زاویه شیب مترسانتی5/17است که قطر 

دور بر دقیقه باشد.100
دار بـا افـزایش قطـر هلـیس و سـرعت      شیبهاي مارپیچنقالهدر

5/22قطـر  در جـا کـه   شـود تـا آن  مـی کـم مـی   دورانی آن بازده حج
42/6دور بـر دقیقـه بـازده حجمـی     500متر و سرعت دورانـی  سانتی

گردد. ولی بیشترین بازده مربوط به کمترین قطر و کمتـرین  درصد می
عبارتی بیشترین بازده حجمی زمانی حاصل سرعت دورانی نیست و به

دور 100ورانی آن متر و سرعت دسانتی5/17که قطر هلیسشودمی
هاي دورانـی بیشـتر برقـرار    . اگرچه این تأثیر در سرعتباشدبر دقیقه 

هاي دورانـی کـم بـا کـاهش قطـر      در سرعترسدمینظر نیست و به
هاي افقی نیروي رو به جلـوي وارده بـه محصـول    هلیس مانند هلیس

گذارد.کاهش یافته و شاید این عامل بر روي بازده حجمی اثر می
دار با افـزایش زاویـه شـیب و سـرعت     شیبهاي مارپیچنقالهدر

30جا که در زاویه شیب شود تا آندورانی هلیس بازده حجمی کم می
دور بـر دقیقـه کمتـرین بـازده حجمـی      500درجه و سرعت دورانـی  

10زمانی است که زاویه شـیب  حجمی آید. بیشترین بازده دست میهب
.باشدر دقیقه دور ب100درجه و سرعت دورانی 

بـازده  بیشـترین تـوان نتیجـه گرفـت کـه     بعدي میسهتصاویراز 
100دار مربوط بـه سـرعت دورانـی    شیبهاي مارپیچنقالهحجمی در 

و بـوده متـر  سانتی5/17درجه و قطر پره 10دور بر دقیقه، زاویه شیب 
باشد.درصد می11/29مقدار آن 

نی شده بازده حجمـی در  بیرابطه بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش
نشان داده شده است. عملکرد این مدل بـا  7در شکل ANFISمدل 

بینی توجه به مقدار ضریب همبستگی بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش
بخـش  درصـد رضـایت  MSE77/0و مقدار98/0شده بازده حجمی 

باشد.می

rpm500(سمت چپ) و rpm100دورانی هايدر سرعتدار شیبینقاله مارپیچبازده حجمیبر اله نقزاویه شیب و قطر پره هلیساثر -4شکل
هلیس(سمت راست)

Fig.4. The effect of blade diameter and slope angle of conveyor on volumetric efficiency of inclined spiral conveyor at
100 rpm (left-hand) and 500 rpm (right-hand) of helix

100 RPM 500 RPM
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نقالهدرجه (سمت راست)30ودرجه (سمت چپ)10در زوایايدار شیبینقاله مارپیچبازده حجمی بر سرعت دورانی هلیس و قطر پره هلیساثر -5شکل 
Fig.5. The effect of blade diameter and rotational speed on volumetric efficiency of inclined spiral conveyor at angles

of 10° (left-hand) and 30° (right-hand) for helix

(سمت cm5/22(سمت چپ) و cm13در قطرهاي دارشیبینقاله مارپیچبازده حجمی نقاله بر زاویه شیب و سرعت دورانی هلیساثر -6شکل 
راست)

Fig.6. The effect of rotational speed and slope angle of conveyor on volumetric efficiency of inclined spiral conveyor at
diameters of 13 cm (left-hand) and 22.5 cm (right-hand)

SPSSکمک دار بهمشخصات مدل رگرسیون چندمتغیره خطی حاصل براي نقاله مارپیچی شیب-3جدول 

Table 3- The specifications of multivariate linear regression model obtained by SPSS for inclined helix conveyor

PRSSEMSE

هاي مدلضرایب ورودي
Coefficients of the model input وضعیت

هلیس
Status
helix

مقدار 
ثابت

Constant

مقدار زاویه شیب  نقاله 
The slop angle of

conveyor

سرعت دورانی هلیس
Rotational speed of

helix

قطر پره هلیس
(گام هلیس)

Blade diameter of
helix

(Helix pitch)

00.949138.8063.08634.322-0.204-0.035-0.259
دارشیب

Inclined

Diameter
22.5Diameter 13

Slope10 Slope30
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ANFISدر مدل (درصد)بازده حجمیبینی شدهنمودار مربوط به مقادیر واقعی و مقادیر پیش-7شکل 

Fig.7. The plot of actual values and predicted values of volumetric efficiency developed by ANFIS model

و نتیجـه رگرسـیون چنـدمتغیره    خصوصیات مدل آمـاري حاصـل   
کمک دار بهشیببینی شده بازده حجمی نقاله مارپیچپیشبراي خطی 
SPSS بینی شده پیشمقادیر واقعی و مقادیررابطه بینو 3در جدول

نشـان داده  8در شکل SPSSافزار در مدل آماري با نرمبازده حجمی 

بـین مقـادیر واقعـی و مقـادیر     شده است که در آن ضریب همبستگی
دست آمد. با مقایسه این نتیجه با هب94/0بینی شده بازده حجمیپیش

بینی بازده حجمـی بـا   شود که پیشمشخص میANFISنتیجه مدل 
تر باشد.تواند دقیقمیANFISمدل 

SPSSدر مدل آماري(درصد)بازده حجمیبینی شدهنمودار مربوط به مقادیر واقعی و مقادیر پیش-8شکل 

Fig.8. The plot of actual values and predicted values of volumetric efficiency developed by SPSS statistical model

افـزار  در قالب طرح بلوك کامل تصادفی و با پنج تکـرار بـا نـرم   3×5×3یانس بازده حجمی نقاله که با طرح آزمایشی فاکتوریل نتایج تجزیه وار
SPSS نشان داده شده است.5و 4جدول در انجام گرفت 19نسخه

هـا بـر   ت دورانی و شیب و نیز اثرات متقابل آندار نشد. اثر قطر پره هلیس، سرعدر تجزیه واریانس، اثر بلوك (تکرار) معنی4طبق نتایج جدول 
ها دهد که قطر پره هلیس، سرعت دورانی و شیب و اثرات متقابل آندار گردید. این نتایج نشان میبازده حجمی نقاله همه در سطح یک درصد معنی

بر بازده حجمی نقاله تأثیر زیادي دارد. 
شود بـا افـزایش   طور که مشاهده میدهد. هماندرصد نشان می5ا با آزمون دانکن در سطح هاي بازده حجمی رنتیجه مقایسه میانگین5جدول 

قطر پره هلیس، سرعت دورانی و شیب بازده حجمی کاهش یافته است.
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تجزیه واریانس اثر قطر پره هلیس، سرعت دورانی و شیب بر بازده حجمی نقاله-4جدول 
Table 4- Analysis of variance the effect of the diameter of the auger blades, rotational speed and slope on the

volumetric efficiency

منابع تغییر
Source of variation

درجه آزادي 
Degrees of
freedom

مجموع مربعات
The sum of

squares

میانگین مربعات
Mean of squares

F معنی داري
Significant

تکرار
Repeat

4 2.3 0.575 2.03 ns 0.093

قطر 
Diameter

2 242.89 121.46 427.72**
0.000

سرعت 
Speed

4 5674.46 1418.62 4996.21**
0.000

شیب
Slope

2 630.04 315.02 1109.47**
0.000

سرعت ×قطر
Diameter ×Speed

8 224.14 28.02 98.67**
0.000

شیب ×سرعت 
Speed × Slope

8 82.30 10.29 36.23**
0.000

شیب×قطر
Diameter × Slope

4 63.29 15.82 55.73**
0.000

شیب×سرعت×قطر
Diameter × Speed × Slope

16 31.72 1.98 6.98**
0.000

خطا
Error

176 49.97 0.28

کل
Total

224 7001.12

داري: عدم معنیns،%1دار در سطح **: معنی
**: Significant at level 1%, ns: Non-significant

%)5هاي بازده حجمی با آزمون دانکن (مقایسه میانگین-5جدول 
Table 5- Average comparisons of volumetric efficiencies based on Duncan test (5%)

بازده حجمی
The volumetric

efficiency

شیب
Slope

بازده حجمی
The volumetric

efficiency

رعت دورانیس
Rotational speed

بازده حجمی
The volumetric

efficiency

قطر پره هلیس
The diameter of
the helix blades

13.006 a 30 9.111 a 500 13.705 a 22.5
15.304 b 20 11.615 b 400 15.556 b 17.5
17.094 c 10 13.987 c 300 16.142 c 13

17.398 d 200

23.560 e 100

شود با افزایش سرعت دورانی، بازده حجمـی  مشاهده میچه چنان
توانـد  یابـد. ایـن کـاهش مـی    در هر سه نقاله مـارپیچی کـاهش مـی   

ها در عمل، به مقدار قابل باشد که ظرفیت حجمی نقالهآن ي واسطهبه
اي کمتر از ظرفیـت حجمـی نظـري آن اسـت. ایـن کـاهش       ملاحظه

Behroozi(انجامـد  حجمی نقالـه مـی  ظرفیت به کاهش بازده Lar,

افـزایش دور هلـیس، میـزان    يازاگفت، بهتوانمیمجموع در.)2006
ها (ظرفیـت  ولی مقادیر افزایش.یابدانتقال وزنی و حجمی افزایش می

یابد. با توجه بـه  انتقال وزنی و حجمی)، با افزوده شدن دور کاهش می
افـزایش دقیقـه بردور 100براي هر توان گفت که نتایج آزمایش می

درصد راندمان حجمی 3کمتر ازطور متوسطبهعت دورانی هلیس، سر
رسد که بـا افـزایش سـرعت    نظر مییابد. بهمیکاهش ی نقاله مارپیچ

دنبال آن، ها افزایش یافته و بهدورانی هلیس، نیروي گریز از مرکز دانه
یابـد.  هاي هلیس کاهش میها در فضاي بین پرهقابلیت بارگیري دانه

ن داد که با افزایش زاویه انتقال محصول، در هـر سـه نقالـه    نتایج نشا
طور کلی تأثیر افزایش شیب یابد. بهمارپیچی، بازده حجمی کاهش می

دار هاي مارپیچی بـر کـم شـدن بـازده حجمـی در انتقـال شـیب       نقاله
محصول، ممکن است در اثر کاهش قابلیت بارگیري هلیس از قسمت 

کـه  ثابت شـده اسـت   زیراباشد،تقال بالاترهاي انتغذیه نقاله در زاویه



243…ايههاي مارپیچی در دورها و شیبسازي تغییرات بازده حجمی نقالهبررسی و مدل

دار، حدود ظرفیت بارگیري هلیس نقاله مارپیچی در حالت انتقال شیب
سوم ظرفیت بارگیري در وضعیت انتقال افقی مواد است. محققـان  یک

)McFate and George, 1971; Srivastava et al., 2006(
راندمان حجمـی  اراي دقطر بزرگتر مارپیچی با نقاله کردند که گزارش 

دست ههاي با قطر کوچکتر است، که با نتایج ببیشتري نسبت به نقاله
و 3و 2آمــده در ایــن تحقیــق مطابقــت نــدارد. بــا مقایســه جــداول  

می توان این نتیجه را گرفـت  8و 7هاي نمودارهاي مربوطه در شکل
هاي حاصل بـه شـیوه  مربوط به مدلMSEوrکه با توجه به مقادیر 

ANFISترتیـب  هاي آماري (به) نسبت به مدل77/0و98/0ترتیب (به
) از دقت بیشتري برخوردار هستند و ایـن قـدرت بسـیار    08/3و94/0

نماید. میدر این زمینه را تأییدANFISکمک سازي بهبالاي مدل

گیري  نتیجه
عنوان تـابعی  عملکردي نقاله مارپیچی بهدر این تحقیق مشخصه

هلیس، سرعت دورانـی هلـیس و شـیب انتقـال بررسـی شـد.       از قطر
کمک دو شیوه اسـتفاده  مشخصه عملکردي برحسب بازده حجمی و به

بررسـی شـد. نتـایج    SPSSکمـک  هاي آماري بـه و مدلANFISاز 

هـاي مـارپیچی   بیشترین بازده حجمی در هر سه نقالـه نشان دادند که
بـا  دقیقه اتفاق افتـاد. دور بر200تا 100مورد تحقیق در رنج سرعت 

افزایش سرعت دورانی و شـیب انتقـال نقالـه مـارپیچی طـی انتقـال       
داري در هر سـه  طور معنیدار، بازده حجمی بهمحصول در حالت شیب

اثر قطر نقاله مارپیچی بر بازده حجمی نقاله مارپیچی کاهش پیدا کرد.
کـرد. در انتقال محصول، نامنظم بـود و رونـد مشخصـی را نمایـان ن    

بـازده  بینـی شـده  ی بین مقادیر واقعی و مقادیر پـیش ضریب همبستگ
ــی ــل از  حجم ــدل حاص ــیون  ANFIS98/0در م ــدل رگرس و در م

 ـSPSS94/0چندمتغیره خطی با  دسـت آمـد کـه نشـان داد مـدل      هب
ANFISبا مقایسه مشخصـات عملکـردي   تر از مدل آماري بود.دقیق

اي گندم، بـا مقـادیري کـه توسـط     ههاي مارپیچی در انتقال دانهنقاله
هاي مشابه، در انتقـال  هاي مارپیچی با شیبمحققین دیگر براي نقاله

هاي ذرت گزارش شده بود، مشخص شـد کـه اثـر زاویـه انتقـال      دانه
هاي گندم در مقایسه هاي مارپیچی بر بازده حجمی در انتقال دانهنقاله

ابراین، ثابـت شـد کـه    . بن ـدار بـود هاي ذرت، کاملاً معنیبا انتقال دانه
طور قابل توجهی تحت تأثیر خصوصیات ههاي مارپیچی بعملکرد نقاله

مواد انتقالی قرار دارد.
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Introduction
Spiral conveyors effectively carry solid masses as free or partly free flow of materials. They create good

throughput and they are the perfect solution to solve the problems of transport, due to their simple structure, high
efficiency and low maintenance costs.

This study aims to investigate the performance characteristics of conveyors as function of auger diameter,
rotational speed and handling inclination angle. The performance characteristic was investigated according to
volumetric efficiency. In another words, the purpose of this study was obtaining a suitable model for volumetric
efficiency changes of steep auger to transfer agricultural products. Three different diameters of auger, five levels
of rotational speed and three slope angles were used to investigate the effects of changes in these parameters on
volumetric efficiency of auger. The used method is novel in this area and the results show that performance by
ANFIS models is much better than common statistical models.

Materials and Methods
The experiments were conducted in Department of Mechanical Engineering of Agricultural Machinery in

Urmia University. In this study, SAYOS cultivar of wheat was used. This cultivar of wheat had hard seeds and
the humidity was 12% (based on wet). Before testing, all foreign material was separated from the wheat such as
stone, dust, plant residues and green seeds. Bulk density of wheat was 790 kg m-3. The auger shaft of the spiral
conveyor was received its rotational force through belt and electric motor and its rotation leading to transfer the
product to the output. In this study, three conveyors at diameters of 13, 17.5, and 22.5 cm, five levels of
rotational speed at 100, 200, 300, 400, and 500 rpm and three handling angles of 10, 20, and 30º were tested.

Adaptive Nero-fuzzy inference system (ANFIS) is the combination of fuzzy systems and artificial neural
network, so it has both benefits. This system is useful to solve the complex non-linear problems in agricultural
engineering applications. ANFIS by linguistic concepts can establish and inference non-linear relationship
between inputs and outputs. In this research, generally modeling was performed by using toolbox of ANFIS and
coding in MATLAB software. Five important and effective factors in modeling were optimized until the best
ANFIS model was obtained. The five factors were: type of fuzzy sets for inputs, number of fuzzy sets for inputs,
type of fuzzy set for output, method of optimization and number of epochs. The statistical model was done by
using SPSS and in the multivariate regression method. In multivariate linear regression in statistical model, the
independent variables were auger blade diameter, rotational speed and the angle of slope of the auger and
dependent variable was volumetric efficiency. The factorial test in randomized complete block design was
conducted for variance analysis of volumetric efficiency.  Mean Comparison of volumetric efficiency in different
levels of factors was performed using Duncan' test in 5% level.

Conclusions
In this study, volumetric efficiency of spiral conveyors was investigated as a function of auger blade

diameter, auger rotational speed and slope of transfer. The performance was measured in terms of volumetric
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efficiency using ANFIS and statistical models with SPSS. The results showed that:
Volumetric efficiency almost decreased by increasing of rotational speed, for all three conveyors.
Maximum volumetric efficiency in all three spiral conveyors was in the speed range of 100 to 200 rpm.
Volumetric efficiency significantly reduced in all three spiral conveyors by increasing in rotational speed and

slope of transferring in spiral conveyors.
Effect of spiral conveyor diameter on the volumetric efficiency in product transferring was irregular and no

specific process is appeared.
The correlation coefficient between the actual and predicted values was obtained as 0.98 in ANFIS model

and 0.94 in multivariate linear regression with SPSS which showed the ANFIS model was more accurate than
statistical model.

Comparison between performances of spiral conveyor to transfer the seeds of wheat, with results by other
researchers that has been reported for spiral conveyors with the same slope to transfer of corn kernels, was found
that the angle effect on volumetric efficiency is quite significant. Therefore, it proves that performances of spiral
conveyor are impressed by characteristics of transition material considerably.

The maximum volumetric efficiency was corresponded in rotational speed of 100 rpm, inclination angle of
10º, and blade diameter of 17.5 cm that it was approximately 29.11%.

Keywords: Angle of transfer, Fuzzy sets, Helix conveyor, Optical digital tachometer


