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Abstract. The design of a mobile grain dryer with spiral screw working tools is 

substantiated. A system of equations is constructed for the case of nonstationary heat 

conduction in an unbounded plate (grain layer) exchanging heat according to the law 

of thermal conductivity with the surface of the shell and the glass. The distributions of 

temperature fields and the speed of air movement in the device during the grain drying 

process at various temperatures of the heating surface were obtained.  
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Аннотация. В работе рассматривается выражение для производительности 

спирально-винтового устройства учитывающие различные кинематические и ди-

намические параметры как спирали, так и частицы. Приведены графические за-

висимости результатов лабораторных исследований. Также приведен и обосно-

ван расчёт осевой скорости материала. 

 

Одной из основных характеристик работы пружинно-транспортирующих 

рабочих органов является их производительность. С увеличением производитель-

ности увеличиваются и энергозатраты, соответственно растут затраты материалов 

и ресурсов на создание и эксплуатацию. 

Производительность зависит от многих факторов: 

W = f (Dk, d, s, δ, Δ, γ, n, ωм, fвн, fп, fк, fпк, ρ, KF, Kυ, υ, Kf, KFж),  (1) 

где Dk ‒ внутренний диаметр кожуха (трубы); d ‒ диаметр пружины; s ‒ шаг вин-

товой линии пружины; δ ‒ диаметр проволоки пружины; Δ ‒ зазор между наруж-

ной поверхностью витков пружины и внутренней поверхностью кожуха; γ‒ угол 

наклона транспортирующего устройства к горизонту; n ‒ частота вращения пру-

жины; ωм - влажность перемещаемого материала; fвн ‒ коэффициент внутреннего 

трения перемещаемого материала; fп ‒ коэффициент трения перемещаемого мате-

риала о поверхность проволоки пружины; fк ‒ коэффициент трения перемещаемого 

материала о поверхность кожуха; fпк ‒ коэффициент трения проволоки пружины о 

внутреннюю поверхность кожуха; ρ ‒ плотность перемещаемого материала; KFж 

‒ коэффициент, зависящий от формы поперечного сечения желоба; KF ‒ коэффици-

ент наполнения кожуха материалом; Кυ ‒ коэффициент осевого отставания переме-

щаемого материала от осевой скорости винтовой поверхности пружины; υ ‒ вяз-

кость перемещаемого материала; Kf ‒ коэффициент, учитывающий форму попе-

речного сечения витка проволоки пружины рабочего органа и др. 

В первом приближении производительность можно определять из уравне-

ния: 

W = 3600∙υz.m.∙Fm∙ρ, кг/ч     (2) 
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где υz.m  ‒ осевая скорость материала м/с; Fm ‒ площадь поперечного сечения дви-

жущегося внутри кожуха материала, м2; ρ ‒ плотность материала, кг/м3. 

Производительность рабочего органа вычисленная по формуле 2 даёт воз-

можность получить приближённые значения в зависимости от диаметра пру-

жины (диаметра кожуха), частоты вращения и шага пружины (рисунок 1 и 2). 

Осевая скорость материала в свою очередь взаимосвязана с осевой скоро-

стью винтовой поверхностью пружины и уравнение связи имеет вид: 

υz.m.= υz.п.∙Кυ =S∙n∙Кυ/60, м/с     (3) 

где 
. . . ./z m z пК    ‒ коэффициент осевого отставания материала; S ‒ шаг пру-

жины, м; n ‒ частота вращения пружины, мин-1. 

 

 

Рисунок 1 ‒ Зависимость производительности загрузчика с круглым кожухом 

от частоты вращения и диаметра пружин 
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Рисунок 2 ‒ Зависимость производительности от диаметра пружины 

 

Площадь поперечного сечения движущегося материала (по существую-

щим теориям) “всегда” меньше площади поперечного сечения кожуха на вели-

чину, учитываемую коэффициентом наполнения, который определяется из соот-

ношения:  

/ ( ) / ,f M k M П kК F F V V V        (4) 

где Fk ‒ площадь поперечного сечения кожуха; Fм ‒ площадь поперечного сече-

ния перемещаемого материала; VM ‒ объём материала; VП ‒ объём рабочего ор-

гана; Vk ‒ объём кожуха. 

Объём материала может определиться лишь экспериментально. Объём ра-

бочего органа (проволоки пружины) определяется в первом приближении из 

уравнения: 

2 2 30,25 0,75 ,ПV l L см                 (5) 

где δ ‒ диаметр проволоки, см; l ≈ 3∙L ‒ длина проволоки, см; L ‒ длина пружины, 

см. Например, для рабочего органа с параметрами δ =0,8 см, L = =500 см, VП = 

753,6 см3, в то время как Vk = 30000…40000 см3, то-есть рабочий орган (пружина) 
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занимает лишь 2,5…3% объёма кожуха, что в принципе является одним из пре-

имуществ подобных транспортирующих устройств, и при этом масса рабочего 

органа не превышает 1,2 кг на 1м линии транспортирования. 

Для конкретных технологических процессов связанных с более уточнен-

ными параметрами рабочего органа, объём рабочего органа определится с учё-

том угла наклона винтовой линии пружины: 

/ ,cparctgS d       (6) 

где dср = dн ‒ δ ‒ средний диаметр пружины, мм; dн ‒ наружный диаметр пружины, 

мм; δ ‒ диаметр проволоки пружины, мм; S ‒ шаг винтовой линии пружины, мм. 

Длина проволоки пружины определится с учётом количества витков рабо-

чего органа: 

i = L/S       (7) 

Тогда, соответственно, длина проволоки: 

l = π∙dср∙i/cosα          (8) 

Для выше приведенного варианта параметров рабочего органа ( L = 500 

мм, dH = 70 мм, dср = 62 мм, δ = 8 мм, α = 19°40’, i =71,4, Cosα = 0,936; l = =14,8м) 

объём пружины составляет 744 см3, отличаясь от приближённого 753,6 см3 не-

значительно. 

Рассмотрим осевое перемещение материала. Из рисунка 3 видно, что в век-

торном выражении абсолютная скорость равняется: 

. .0 .z mп в              (9) 

Переносная скорость определится из выражения: 

0 .п r          (10) 

Соответственно, осевая скорость частицы материала: 

. . ,z m Sin          (11) 

и окружная скорость в абсолютном вращательном движении:  

.в Cos          (12) 

Из теоремы синусов имеем (треугольник АВС, рисунок 3): 

/ ( ),o r Sin Sin             (13) 
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соответственно 

. . / ( ).z m oa Sin r Sin Sin Sin
t


       


        


   (14) 

Параметр рабочего органа транспортёра определяется из уравнения: 

/ ,a r tg r arctgS d          (15) 

где r ‒ радиус пружины, м; S ‒ шаг винтовой линии, м2; d ‒ диаметр пружины, 

м. 

 

Рисунок 3 ‒ Схема движения частицы материала: а) подъём частицы ма-

териала винтовой поверхностью пружины 1 по кожуху 2; б) параллелограммы 

скоростей; r ‒ средний радиус пружины; υ ‒ абсолютная скорость; υп ‒ перенос-

ная скорость; υ0 ‒ относительная скорость (скорость скольжения по проволоке); 

υz.m. ‒ осевая составляющая абсолютной скорости; υв ‒ окружная скорость в аб-

солютном вращательном движении (касательная скорость); ω0 ‒ угловая ско-

рость винтовой поверхности пружины; ω3 ‒ угловые скорости частиц. 

 

В уравнении (14) отношение 
t




 характеризует угловую скорость относи-

тельного движения частицы при отклонении его из наинизшего положения в ко-

жухе (трубе) с постоянной угловой скоростью ωо, с
-1. 

Из треугольника АВС (рисунок 3) имеем, соответственно: 

/ ( ).o or Cos r Sin Cos Sin
t


       

 
         

 
   (16) 
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Подставляя выражение (16) в уравнении для определения угловой скоро-

сти абсолютного вращательного движения материала ω находим: 

/ / / ( ).в o or Cos r Sin Cos Sin
t


         


        


     (17) 

Для случая низкооборотных горизонтальных и слабонаклонных (до 15°) 

транспортирующих устройств частица материала может двигаться и при угле β 

= 90°, подставляя β = 90° в уравнение (16) получим: 

. . : ( ) ,z m o or Sin Sin Sin r tg                    (18) 

где α ‒ угол наклона винтовой линии пружины (уравнение 15), что составляет с 

учётом предшествующих исследований и в первом приближении,  

(S = d): 
/ 1/ 18 20'.arctgS d arctg           (19) 

Например, для случая когда частота вращения пружины n = 200 мин-1, шаг 

винтовой линии S и диаметр пружины d равны S = d = 0,1 м (r = 0,05 м) из урав-

нений (19) и (18) находим: 

. . 18 20'/30 3,14 200 0,05 0,328/30 0,343 / ,z m n r tg м с             (20) 

Осевая скорость винтовой поверхности пружины при этом: 

. . /60 0,1 200/60 0,333 /z п S n м с      ,     (21) 

Соответственно, коэффициент осевого отставания материала 
. .z m  от осе-

вой скорости винтовой поверхности пружины 
. .z п  составит: 

. . . ./ 0,343/0,333 1,0z m z пK     ,     (22) 

что не наблюдается в действительности, так как обычно K
 всегда меньше еди-

ницы (K
<1 ‒ для сыпучих материалов). 

Окружная скорость винтовой поверхности всегда больше осевых скоро-

стей пружины и материала (при S = d) в 3 раза: 

/ / 3.в zп в zмK            (23) 

Картина перемещения материала винтовой поверхности пружины изменя-

ется при нахождений частиц (части материала) не в наинизшем положении 
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внутри кожуха (трубы), а в положения 2, 3 и 4 (рисунок 3а). При этом необхо-

димо учитывать режимы работы рабочего органа, характеризуемые коэффици-

ентом кинематического режима работы (центробежности): 

2 2

0 0 ,ц

m r r
K

mg g

 
        (24) 

где mo
2r  центробежная сила инерции, м/с2; g  ускорение свободного падения 

частицы, м/с2; r  радиус вращения, м. 

Коэффициент центробежности (в случае рассмотрения рабочих органов 

типа спирально-винтовые, пружинные) изменяется в достаточно больших преде-

лах (Кц = 10…120). 
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Theoretical studies of the performance of the device for the treatment of 

grain 
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Keywords: treater productivity, spiral screw, coefficient of friction. 

Annotation. The paper considers the expression for the performance of the spi-

ral-screw device taking into account the various kinematic and dynamic parameters of 

both the spiral and the particle. The graphical dependencies of the results of laboratory 

studies. The calculation and calculation of the axial velocity of the material is also 

given. 

 

 


