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technological parameters of the screw device, which is a condition for the vertical 

movement of a material point. 
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Аннотация. Изучения вопроса к приурочены теоретическому описанию пе-

ремещения частицы по горизонтально расположенной плоскости спиральным 

винтом. В статье рассматривается перемещение частицы в аксиальном и перпен-

дикулярном направлении относительно образующей поверхности спирали. 

Также приводятся дифференциальные уравнения, описывающие движения ча-

стицы материала по образующей винтовой поверхности рабочего органа. 

 

Рассмотрим плоскость по которой перемещается спирально-винтовое 

устройство будет неподвижна, а спиральный винт вращается вокруг своей оси с 

постоянной угловой скоростью  . В начальный момент времени частица мате-

риала, находящаяся на поверхности плоскости, через некоторый отрезок вре-
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мени за счет силы трения, возникающей между частицей и винтовой поверхно-

стью спирального винта, перемещается по ней, как в осевом, так и перпендику-

лярном к нему направлениях, совершая криволинейный характер движения (ри-

сунок 1). Пусть, условно, ось спирального винта составит угол   с вертикалью и 

  с горизонталью. Частица материала при вращении винта по часовой стрелке 

переместится винтовой поверхностью и в произвольном промежуточном положе-

нии относительно вертикальной, на угол  . 

 

Рисунок 1 – Схема  перемещения частицы на плоской поверхности 

 

Вес частицы G  можно разложить на два вектора: 1 2G G G  , а вектор 1G  

представить в виде двух составляющих: G  по касательной к кожуху, nG  по нор-

мали к нему. При этом получаем: 

1 2

1 1

sin , cos

sin sin sin , cos sin cosn

G G G G

G G G G G G

 

     

   


         
.   (1) 

Таким образом, если начать изучение движения частицы из положения под 

углом   по отношению к низшей точки плоскости – поскольку многие транспор-

тирующие устройства предполагают поступление материала в любом месте на 

поверхности плоскости, то аксиальная, трансверсальная и радиальная составля-

ющие силы веса выражаются согласно (1). 

Для рассматриваемого случая, когда частица материала, опирающаяся на 
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винтовую поверхность спирального винта находящаяся так же в соприкоснове-

нии с плоскостью в общем случае описывается следующим уравнением: 
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где  
d

dt


   –  угловая  скорость абсолютного движения, с-1; 

1

g
k

r r



; p tg ; 

1cos cos sinA f    ;  
1sin cos cosB f    . 

С целью получения реальных данных о характере движения частицы было 

выполнено численное интегрирование большого количества уравнений для пе-

ремещения частицы по плоскости с различными параметрами. 

В качестве начального условия было принято равенство нулю абсолютной 

угловой скорости частицы ( 0)   при ее низшем положении ( 0)   на кожухе. 

На рисунках 2…5 приведены результаты расчетов по перемещению частицы по 

плоскости спиральным винтом со следующими характеристиками: 

f1 = 0,5 –  коэффициент трения частицы о проволоку  спирали;     

f2 = 0,5 –  коэффициент трения частицы о  плоскость; 

ω = 50 с-1  –   круговая  частота  вращения  спирали; 

δ = 15°  –  угол  наклона; 

d =  0,008 м – диаметр  проволоки спирали; 

r1 = 0,0045 м – средний радиус частицы; 

r2 =  0,045 м  – радиус спирали; 

s =  0,1  м – шаг винтовой линии спирали. 
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В результате изучения многочисленных данных удалось установить неко-

торые характерные особенности движения частицы по плоскости. При углах 

наклона к горизонту меньше 25, и скоростях вращения, определяемых значени-

ями критерия 
2

0 r

g





  =  5   50 преобладают затухание колебания частицы (ри-

сунок 2) около  образующей спирали, определяемой углом εн, с параметрами 

1

01 100 ;при c    1

02 50 ;при c     1

01 30 .при c    

 

Рисунок 2 − Зависимость углового перемещения   от  времени t   

   

Соответственно зависимости осевой скорости 
1  от времени t , при 

 δ = 10°, 1

01 100 ;v при c       1

02 50 ;v при c   1

03 30 ;v при c   

представлены на  рисунке 3. 

 

Рисунок 3 − Зависимость осевой скорости 
1  от времени t   при  δ = 10°.   

 

Из рисунка 3 видно, что колебания частицы с течением времени довольно 

быстро уменьшаются. Это значит, что установившееся движение частицы прак-
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тически можно рассматривать как движение вдоль одной образующей и вычис-

лять осевую скорость по формуле: 

1 0 r tg                                                     (3) 

Зависимость углового перемещения   и осевой скорости 
1  от времени t  

при различных углах  , которое зависит от размера  перемещаемых  частиц,  по-

казана на  рисунке 4 с параметрами: 1

0 50c  ;  δ = 10°;  ε1 – при  радиусе  частиц  

1r = 3,7 мм; ε2  – при  
1r = 4,0 мм;      ε3 – при  

1r = 5,0 мм. И рисунке 5  1

0 50c  ;  

δ = 10°; v1 – при  радиусе  частиц  
1r = 3,5 мм;  v2– при  

1r = 4,0 мм;     v3 – при  
1r

= 5,0 мм.   

 

Рисунок 4 − Зависимость углового перемещения     от  времени  t  

 

 

Рисунок 5 − Зависимость осевой скорости 
1  от времени t   

 

Экспериментально установлено, что при частичном заполнении межвитко-

вого пространства, колебаниям частицы соответствует режим движения сыпу-

чего материала, при  котором масса материала  концентрируется и движется  

сложным круговоротом около  некоторой  оси,  расположенной  внутри  самого  
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материала.  Положение этой оси  на  образующей спирали,  вероятно,  приблизи-

тельно совпадает с εн. 

Проведенный  анализ  показывает,  что  с  увеличением  скорости  вращения  

спирали при δ =const колебания частицы усиливаются, а характер их  искажается,  

так как  при 
2


    частица отрывается от  поверхности спирали. 
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Abstract. Studies of the issue are confined to a theoretical description of the 

movement of a particle along a horizontal plane with a spiral screw. The article dis-

cusses the movement of a particle in the axial and perpendicular directions relative to 

the forming surface of the helix. Differential equations describing the movement of a 

material particle along the generatrix of the screw surface of the working member are 

also given. 
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