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Рассмотрено движение частицы сыпучего материала по поверхности спирального 
винта и его взаимодействие с внутренней поверхностью кожуха. Рассмотрен участок раз-
вертки спирального винта для определения перемещения частицы материала. Приведе-
ны выражения для определения абсолютной скорости перемещения частицы материала 
и составляющих ускорения её движения. Получено уравнение для определения инерционной 
силы частицы, учитывающее её динамические значения и геометрические параметры спи-
рального винта. 

Введение
Спирально-винтовые устройства в на-

стоящее время широко применяют в сель-
скохозяйственном производстве для пере-
мещения жидких и сыпучих материалов. 
Однако существующие теоретические реше-
ния таких процессов недостаточно точны и 
требуют существенных доработок.

При проектировании и расчете спи-
рально-винтовых устройств необходимо 
располагать данными о характере взаимо-
действия между их параметрами и кинема-
тическими характеристиками перемещае-
мого материала.

Правильное теоретическое решение 
рассматриваемой задачи представляет труд-
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ности в связи со сложным движением пере-
мещаемой сыпучей массы и напряженного 
ее состояния в пространстве.

Объекты и методы исследований
Рассмотрим проволочную спираль, 

поверхность которой образована переме-
щением радиуса r2, нормального к оси спи-
рального винта [1, 2, 3]. При этом будем счи-
тать, что один конец этого радиуса остается 
на оси спирального винта, а другой переме-
щается по винтовой линии (рис. 1).

 
Рис. 1 – Разложение нормальной ре-

акции проволочного витка спирали на со-
ставляющие

Поверхность спирали, построенная 
определенным образом, носит название 
прямого геликоида. Перемещение радиуса 
r2 за один полный оборот дает шаг спирали 
S. При этом 

/tg S Dα π= ,			  (1)
где α – угол подъема направляющей 

винтовой линии, град; S – шаг спирального 
винта, м; D – наружный диаметр спирально-
го винта, равный 2r2, м.

Спираль входит в направляющий ци-
линдр с небольшим зазором. Представим, 
что на поверхности спирали располагается 
частица материала с массой m, соприкаса-
ющаяся своей внешней поверхностью с по-
верхностью цилиндрического кожуха. При 
движении эта частица может только скольз-
ить по этой поверхности. Примем, что дви-
жению не препятствует трение частицы по 

поверхности спирали, так как угол трения 
частицы о спираль меньше угла подъема 
винтовой линии, т. е. α ˃ φ.

Спиральный винт вращается по часо-
вой стрелке с угловой скоростью ω и по ис-
течении времени Δt участок развертки  вин-
товой линии MN переходит в положение 
M1N1 (рис. 2).

Рис. 2 – Развертка участка спирально-
го винта

Если бы частица массой m оставалась 
неподвижной на поверхности спирали, то 
спираль переместила бы частицу материала 
в точку B, расстояние от которой до точки А, 
измеряемое по дуге окружности радиусом r,

AB = r t. 			   (2)
Трение о внутреннюю поверхность ци-

линдрического кожуха несколько задержи-
вает частицу в этом переносном движении, 
поэтому она скользит по поверхности спира-
ли и оказывается расположенной в точке C.

Абсолютное перемещение частицы бу-
дет при этом равно АC,  а её перемещение 
вдоль оси цилиндрического кожуха – АD. 
Отрезок АD = EC представляет собой пере-
мещение частицы материала вдоль кожуха.

Таким образом, осевое перемещение 
частицы объясняется трением последней о 
стенку цилиндра. Сила трения поддержива-
ется за счет инерционной силы, развивае-
мой частицей материала. Если инерционная 
сила недостаточна, то частица, находящаяся 
в точке А, либо останется в ней, либо будет 
скатываться по спирали [4, 5, 6].

Осевая скорость частицы при поступа-
тельном движении

0
AD

t
υ =

∆ .			   (3)
Абсолютная скорость , направлен-

ная по линии АС,
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A
AC

t
υ =

∆ .			   (4)
Согласно рисунку 2, имеем:

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2 2 2 ADAC AD AE AD AB
tgα

 
= + = + - 

  .
После подстановки в это уравнение со-

ответствующих значений из уравнений (2), 
(3) и (4) и деления на Δt получим:

2
2 2 0

0A r
tg
υυ υ ω
α

 
= + - 

  .	 (5)
Одновременно

/
AC AC ACtg
AE AB BE AB AD tg

β
α

= = =
- - ,

где β – угол между отрезками AC и AE, 
град.

Также на основании уравнений (2) и 
(3) имеем:

	  				    (6)
Зная значение углаβ , можно опреде-

лить радиус кривизны траектории AC части-
цы массой m при её абсолютном движении.

Рассечем цилиндр плоскостью, накло-
ненной под углом β к его основанию. У полу-
ченного эллипса полуоси a и b равны:

; b = r.
Радиус кривизны дуги эллипса в точке 

наименьшего радиуса:

( )
2

2
2 1

cosý
a rr r tg
b

β
β

= = = +
.

Подставив значение tgβ  из формулы 
(6), получим:

.	 (7)
При этом нормальное ускорение

2
A

n
ý

a
r
υ

= .
После подстановки значений  и rэ

 из уравнений (5) и (7) получим:
.

Соответствующая этому нормальному 
ускорению инерционная сила

( )2
0 / /è nF ma m r tg rω υ α= = -   или 

( )2 2
02 /è ï ðF mr S mrω πυ ω= - = , (8)

где  – приведенная 
условная угловая скорость, с-1, [7, 8, 9].

Построение траектории движения ча-
стицы материала моделируется с помощью 
уравнений Навье-Стокса [10], описывающих 
в нестационарной задаче законы сохра-
нения массы, импульса и энергии данной 
среды. Также уравнениями состояния ком-
понентов текучей среды моделируются тур-
булентные, ламинарные и переходные тече-
ния.  Переход между ламинарным и турбу-
лентным течением определяет критическое 
значение числа Рейнольдса. В результате 
уравнения Навье-Стокса имеют дополни-
тельные члены – напряжения по Рейноль-
дсу.  Для дальнейшего исследования этой 
системы уравнений используют уравнения 
переноса кинетической энергии турбулент-
ности k  и ее диссипации ε в рамках k – ε мо-
дели турбулентности.

Полученная система уравнений со-
хранения массы, импульса и энергии не-
стационарного пространственного течения 
имеет следующий вид в рамках подхода 
Эйлера в декартовой системе координат  
( , 1,2,3ix i = ), вращающейся с угловой ско-
ростью ω вокруг оси, проходящей через ее 
начало:

( ) 0k
k

u
t x
ρ ρ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ,
( ) ( )i

i k ik i
i i

u Pu u S
t x x
ρ ρ τ∂ ∂ ∂

+ - + =
∂ ∂ ∂ ,

( )( )( )
k k ik i k k H

k

E E P u q u S u Q
t x
ρ ρ τ∂ ∂

+ + + - = +
∂ ∂ ,

где ρ – плотность текучей среды, кг/м3; 
t – время, с; иk – скорость текучей среды в 
турбулентном потоке, м/с; xk – перемеще-
ние частицы материала в турбулентном по-
токе, м; иi – скорость текучей среды в декар-
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товой системе координат, м/с; Р – давление 
текучей среды, Па; Si – внешние силы, дей-
ствующие на единичную массу текучей сре-
ды, учитывающие влияния сопротивления, 
гравитации и вращения системы координат, 
Н; Е – полная энергия единицы массы теку-
чей среды, Дж; QH – теплота, выделяемая 
тепловым источником в единичном объеме 
текучей среды, Дж; τiк – тензор вязких сдви-
говых напряжений, Н/м2; qk – диффузион-
ный тепловой поток, кг·м2/с.

Кинетическую энергию турбулентно-
сти k и диссипацию этой энергии ε опреде-
лим в результате решения следующих двух 
уравнений:

( ) 2
1k k

k k k k

k ku k S
t x x x
ρ µρ µ

σ
  ∂ ∂ ∂ ∂

+ = + +   ∂ ∂ ∂ ∂   ,

( ) 2
1k

k k k

u S
t x x x ε

ε

ρε µ ερ ε µ
σ

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + +   ∂ ∂ ∂ ∂   ,
где 1µ – коэффициент динамической 

вязкости, Па·с; 2µ  – коэффициент турбу-

лентной вязкости, Па·с, 

2

2
C kf ρµ
ε

= ;

 
( ) 2 20,51 exp 0,025Re 1

Rey
T

f
  = - - ⋅ +     ;    

1

Re y
kyρ

µ
=

; 

2

1

ReT
kρ
µ ε

=
; y – расстояние 

от поверхности стенки до потока текучей 
среды; С = 0,09; 

1
R i

k ij B
j

uS P
x

τ ρε µ∂
= - +

∂ ; 
2

1 1 2 2 2
R i
ij B B

j

uS C f C P C f
k x kε
ε ρετ µ
 ∂

= + -  ∂  ;

 
2

2 2
3 3

jR i l
ij ij ij

i i l

uu u k
x x x

τ µ δ ρ δ
∂ ∂ ∂

= + - - ∂ ∂ ∂  ; 
1i

B
B i

gP
x
ρ

σ ρ
∂

= -
∂ ; 

gi – составляющая гравитационного 
ускорения в координатном направлении 

ix , σB = 0,9, CB = 1 при PB ˃ 0 и CB = 0 при PB 

≤ 0, 

3

1
0,051f

f
 

= +  
  , ( )2

2 1 exp Tf R= - - , 1 1,44C = , 

2 1,92C = , 1,3εσ = , 1kσ = .
Для моделирования ламинарных те-

чений данная система уравнений несколько 
модифицируется, а именно μi = 0 и k = 0. С 
помощью функции f  моделируется переход 
ламинарного течения в турбулентное и тур-
булентного в ламинарное.

Результаты исследований
 Для изучения траектории движения 

частицы материала в устройстве со спираль-
но-винтовым рабочим органом в програм-
ме трехмерного моделирования SolidWorks 
была построена модель спирально-вин-
тового рабочего органа, установленного в 
кожухе круглого сечения. С помощью до-
полнительных модулей SolidWorks, в Flow 
Simulation выполнено теоретическое моде-
лирование движения материала, рассчита-
на абсолютная скорость движения частицы 
материала в кожухе при её перемещении 
вращающимся спиральным винтом (рисун-
ки 3, 4).

Из рисунков 3 и 4 видно, что большин-
ство частиц описывают спиралевидные тра-
ектории, а другие перемещаются по центру 
кожуха. Максимальная скорость движения 
наблюдается у частиц, перемещаемых по 
спиралевидной траектории, приближенной 
к внутренней поверхности кожуха. Мак-
симальная скорость частиц у внутренней 
поверхности кожуха объясняется тем, что 
вращающийся спиральный винт обеспечи-
вает лучшее перемещение материала возле 
своей поверхности, закручивая материал, 
расположенный у внутренней поверхности 
кожуха.

Выводы
Таким образом, построенная модель 

движения частиц материала в устройстве 
со спирально-винтовым рабочим органом 
адекватно описывает процесс их перемеще-
ния.

Практическая проверка проведенных 
теоретических исследований показала пра-
вильность полученных моделей распреде-
ления скоростей частиц внутри устройства 
со спирально-винтовым рабочим органом, 
при этом погрешность не превысила 4,5 %.
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Рис. 3 – Трехмерная модель траекторий движения 
частиц материала в кожухе 

Рис. 4 – Распределение абсолютных скоростей дви-
жения частиц материала
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