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Работа направлена на исследование процесса перемещения единичной частицы сыпучего материала 
в вертикальном направлении спирально-винтовым рабочим органом транспортера и обоснование его тех-
нических характеристик. Единичная частица сыпучего материала принята эквивалентом материальной 
точки. В качестве устройства, перемещающего сыпучий материал, принят спирально-винтовой транспор-
тер. Процесс транспортирования осуществляется при вертикальном положении устройства. Конструкция 
данного устройства подразумевает нахождение привода рабочего органа в нижней части, чтобы во время 
работы перемещаемый материал двигался снизу вверх. При определении параметров процесса перемеще-
ния сыпучего материала при помощи транспортера со спирально-винтовым рабочим органом применено 
моделирование с использованием уравнений Даламбера. Эти уравнения описывают установившееся тече-
ние частиц в цилиндрической системе координат. Применяемый принцип Даламбера дает возможность ис-
пользовать методы статики для решения задач динамики. Для механической системы можно записывать 
уравнения движения в виде уравнений равновесия. Из таких уравнений можно определить неизвестные силы, 
в частности, реакции связей, а также условия, действующие на перемещаемую транспортирующим устрой-
ством единичную частицу сыпучего материала. Частица, при движении непосредственно взаимодействует 
со сложной системой, которая включает в себя: зафиксированную внутреннюю часть образующей внешнего 
кожуха; зафиксированную внешнюю часть образующей внутреннего цилиндра; подвижный спирально-винто-
вой рабочий орган с определенными геометрическими параметрами (диаметр проволоки спирали, шаг спира-
ли, средний диаметр витков).

Введение 
При проектировании и расчете вертикаль-

ных устройств для перемещения сыпучих мате-
риалов с рабочими органами, выполненными в 
виде спиральных винтов, возникает потребность 
в использовании данных, которые осуществля-
ют связь имеющихся параметров с кинетикой 
движения всего потока материала и его частиц. 
В качестве частного случая можно рассмотреть 

перемещение частицы в установившемся посто-
янном потоке. Частица совершает перемещение 
по внутренней образующей части цилиндриче-
ского корпуса транспортирующего устройства. 
Следовательно, актуальной задачей становится 
необходимость нахождения указанной выше 
взаимосвязи, пригодной для практического 
применения конкретного спирально-винтового 
устройства на практике.
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05.20.00 ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ

Для рассмотрения выберем случай, когда 
устройство находится в вертикальном положе-
нии. Устройство включает спирально-винтовой 
рабочий орган, заключенный между соосными 
цилиндрическими деталями (рис. 1): располо-
женным снаружи кожухом и установленной 
внутри него вставкой. Кожух и вставка жестко 
зафиксированы относительно друг друга и уста-
новлены неподвижно. Спиральный винт враща-
ется между кожухом и вставкой с постоянной 
частотой ω0. 

Материалы и методы исследований
Примем систему декартовых координат 

Oxyz в качестве неподвижной, где ось y совпа-
дает по направлению с касательной скоростью 
спирального винта (рис. 1). Ось Оz параллельна 
вертикальной оси спирального винта. В качестве 
материальной точки выступает частица сыпуче-
го материала. Эта частица располагается на по-
верхности спирально-винтового рабочего орга-
на. Во время вращения рабочего органа данная 
частица материала также совершает вращение 
вокруг оси с определенной угловой скоростью 
(рис. 1). 

Во время перемещения материальной 
точки спиральным винтом внутри цилиндров, 
возникают силы трения о внутреннюю поверх-
ность кожуха F2 и о поверхность спирали F1. На 
рис. 1 приведены следующие обозначения: G 
– сила тяжести, Н; N2 – сила, действующая на 
материальную точку со стороны внутренней по-
верхности кожуха, Н; N1 – сила, действующая на 
частицу сыпучего материала со стороны витка 
спирали. Сила N1 составляет угол θ с нормалью 
к винтовой линии, а нормаль расположена под 
определенным углом α к оси Oz (рис. 2).

При вертикальном перемещении матери-
альная точка участвует в следующих движениях: 
1) абсолютном, по винтовой траектории, т.е. по 
внутренней образующей кожуха; 2) переносном 
- вместе с винтовой линией спирали; 3) относи-
тельном - вдоль витка спирали [1].

Рассмотрим подробно развертку сил, дей-
ствующих на материальную точку (рис. 2). На 
рисунке 2 υ0 – скорость, направленная по витку 
спирали; υn - вектор скорости переносного дви-
жения, располагающийся на плоскости, которая 
является перпендикуляром к оси спирали; υ – 
вектор абсолютной скорости [1]. Значительное 
влияние на подачу спирально-винтового устрой-
ства оказывает осевая скорость υ1. Из рисунка 2 
следует, что она определится как υ1 = υ  sinβ = υ0  
sin α, где b - угол между вектором абсолютной 
скорости υ и вектором скорости переносного 

движения υn, град.
Если расположить вектор υ0 на плоскости, 

которая является перпендикуляром к оси спи-
рали, то получим следующие векторы: rω и υ1, 
которые направлены под прямым углом друг к 
другу, следовательно, осевая скорость

υ1 = rω tgα,
где r – радиус внутренней поверхности ко-

жуха, м [2, 3, 4].
Следовательно, υ1 зависит от угловой ско-

рости ω, радиуса внутренней поверхности кожу-
ха и угла α. При установившемся движении по-
тока сыпучего материала должно выполняться 
условие равновесия 

0, 0y x= =∑ ∑ .
Спроецировав силы, действующие на ма-

Рис. 1 - Разложение векторов сил, прило-
женных к материальной частице

Рис. 2 - Развертка сил, действующих на 
материальную точку
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териальную точку по осям Y и X [5, 6, 7, 8, 9], най-
дем:

1

2
2

cos cos

( ) sin( ) 0;

N G
Gf r
g

θ α

ω ω α β

− −

′− − + =
 (1)

2
1 1 2sin ( )

cos( ) 0,

f N G f
Gr
g

α ω ω

α β

′− − − − ×

× + =
 (2)

где f1 – коэффициент трения, которое воз-
никает между частицей сыпучего материала и 
поверхностью витка спирали; f2 – коэффициент 
трения, которое возникает между частицей сы-
пучего материала и внутренней поверхностью 
кожуха; g – ускорение свободного падения, м/с2.

Умножим уравнение (1) на f2, и суммиру-
ем его с уравнением (2), умноженным на cosθ. 
Полученное выражение сократим на G и умно-
жим на минус единицу, в результате получим:

[ ]

2
2 0

1

1

( )
cos cos sin

sin( ) cos cos( ) 0.

f
f

g
r f

ω ω
α θ α

α β θ α β

−
+ + ×

× + − + = . (3)
Из рис. 2 найдем тригонометрические 

функции угла β: 

( ) ( )
01

2 2
0 0

sin
sin

sin cosn

υ αυ
β

υ υ α υ υ α
= =

+ − , (4)

( ) ( )

0

0

2 2
0 0

cos
cos

cos

sin cos

n

n

n

υ υ α
β

υ
υ υ α

υ α υ υ α

−
= =

−
=

+ −
. (5)

Преобразуем в этих равенствах выраже-
ние под знаком радикала:

( ) ( )
( )

2 2
0 0

22 2
0 0 0

sin cos

2 cos cos .
n

n n n

υ α υ υ α

υ υ υ υ α υ υ α

+ − =

= + − ⋅ ⋅ − .(6)
Подставим в (4) и (5) значения скоростей 

0 / cosrυ ω α= ⋅  и 0n rυ ω= ⋅ . Обозначив 

0k ω ω= , получим: 

2 2 2

sinsin
cos 2 cos

k
k k

αβ
α α

⋅
=

+ − ⋅ , (7)
( )

2 2 2

1 cos
cos

cos 2 cos

k

k k

α
β

α α

− ⋅
=

+ − ⋅ . (8)
Подставим (7) и (8) в выражение (3). Про-

ведя тригонометрические преобразования, по-
лучим:

1
2

1

2 2 2

sin( ) cos cos( )
cos sin cos cos cos

cos 2 cos

f
f k

k k

α β θ α β

α α α θ θ

α α

+ − + =

− +
=

+ − ⋅ . (9)
Запишем соотношение (3) в следующем 

виде:
( ) ( )22 2

2 0 1

2 2 2

1

1 cos sin cos cos cos

cos 2 cos
cos cos sin .

f r k f k

k k
f

ω α α α θ θ

α α
α θ α

− − +
=

+ − ⋅
= − +          

                (10)

Рассмотрим критерий 
2
0 /r gλ ω= , ко-

торый характеризует кинематический режим 
спирального винта. Решив уравнение (10) отно-
сительно коэффициента λ, получим выражение 
для определения скорости перемещения ча-
стицы в зависимости от параметров спирально-
винтового устройства: 

( )( )
( )

( )

22
10

2
2

2 2 2

2
1

cos cos sin 1

1

cos 2 cos .
cos cos cos sin cos

f kr
g f k

k k
f k

α θ αω
λ

α α
α θ α α θ

+ −
= = ×

−

+ − ⋅
×

− −  (11)
Искомый корень k уравнения (11) не мо-

жет быть ни мнимым, ни отрицательным и дол-
жен иметь вещественное и положительное зна-
чение [10, 11, 12, 13, 14]. Возможность подъема 
частицы является следствием существования 

центробежной силы ( )2
0 /N r G gω ω= − ⋅ ⋅  и силы 

трения 2F f N= ⋅ . Отношение 0k ω ω=  есть пра-
вильная дробь, так как при 0 0k ω ω= = следует, 
что ω = 0. Это означает, что частица не переме-

щается вдоль спирали, а если 0ω ω= , то k =1 и 

2 2 2 2

sin sinsin 1 1
cos 2 cos 1 cos

k
k k

α αβ
α α α

⋅
= = ⋅ =

+ − ⋅ − ,
откуда 90β = ° , то есть вектор υ  располо-

жен вертикально. Однако это невозможно, так 
как отсутствуют силы, осуществляющие подъем 
частицы материала:

( )2
0 / 0N r G gω ω= − ⋅ ⋅ =

.
Результаты исследований
Решая уравнение (11) для каждого кон-

кретного случая при определенных значениях f1 
и f2, можно выбрать спирально-винтовое устрой-
ства с наибольшей производительностью, когда 
имеет максимальное значение величина:
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1

0n

r tg k tg
r

υ ω α α
υ ω

⋅ ⋅
= = ⋅

⋅ .
Если принять коэффициент трения части-

цы материала по стали 1f  = 2f  = 0,5, то мож-
но построить графические зависимости k от 

функции 
2
0 /r gλ ω=  по уравнению (11) для 

15 ,20 ,25 ,30α = ° ° ° ° , которые представлены 
на рисунке 3.

Определим критические условия, при 
которых рабочий орган не поднимает частицу 
материала. Подставив в уравнение (3) 0β = °
, cos 1β = , sin 0β = , имеем:

[ ]

2
2 0

1

1

( )
cos cos sin

sin cos cos 0.

f
f

g
r f

ω ω
α θ α

α θ α

−
+ + ×

× − =

Далее получим 

( )
( )

1
0

2 1

cos sin cos
cos cos sin

f g
rf f

α α θ
ω ω

α θ α
+ ⋅

− =
−

,
или

1
0

2

( )tg g
rf

α ϕ
ω ω

+ ⋅
= +

,

где 

1
1 cos

farctgϕ
θ

 =  
  .

Соответственно, для перемещения мате-
риала вертикально вверх вдоль оси рабочего 
органа необходимо соблюсти условие:

1
0

2

( )tg g
rf

α ϕ
ω

+ ⋅
≥

.                           (12)
Решим задачу, связанную с осевой скоро-

стью материала при его подъеме в вертикаль-
ном транспортирующем устройстве. Получен-
ное уравнение (12) описывает относительное 
перемещение частицы материала в направле-
нии снизу вверх.

На рис. 3 изображены полученные после 
расчетов результаты определения линейной 
скорости спирали и смещения частицы при ее 
взаимодействии со спирально-винтовым рабо-
чим органом транспортера. Устройство имеет 
следующие характеристики: r = 0,02 м – радиус 
внутренней образующей кожуха; d = 0,004 м – 
диаметр проволоки спирали; r1 = 0,004 м – сред-
нее значение радиуса перемещаемой частицы; 
r2 = 0,018 м – средний радиус спирали.

Обсуждение
Полученные зависимости дают возмож-

ность выбора оптимальных параметров верти-

Рис. 3 - Изменения 0k ω ω=  в зависимости от 
2
0 /r gλ ω= для выбранных характеристик ра-

бочего органа устройства при различных значениях угла, образованного наклоном винтовой линии 
спирали

Обозначения: k(1,j) – α = 15°; k(2,j) – α = 20°; k(3,j) – α = 25°; k(4,j) – α = 30°
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кально устанавливаемых спирально-винтовых 
транспортирующих устройств на стадии проек-
тирования.

Экспериментальные исследования были 
проведены на устройстве для перемещения 
бобов сои со спирально-винтовым рабочим ор-
ганом, который имел возможность вращения 
между неподвижно зафиксированными и вер-
тикально расположенными соосными цилин-
драми.

На рисунке 4 можно увидеть результаты 
экспериментальных исследований по транспор-
тированию семян сои. Геометрические параме-
тры транспортирующего устройства с рабочим 
органом в виде спирального винта: среднее зна-
чение наружного диаметра спирали d = 0,033 м; 
средний шаг между соседними витками спира-
ли S = 0,025 м; диаметр проволоки спирали – 
0,004 м, длины цилиндров одинаковы и равны 
1 м; внутренний диаметр внешнего цилиндра 
D1 = 0,365 м; наружный диаметр цилиндриче-
ской вставки внутреннего D2 = 0,021 м; частота 
вращения спирали ω изменялась в диапазоне 
от 40 с-1до 88 с-1. Насыпная плотность семян сои 
ρ = 750 кг/м3. 

Если проанализировать рисунок 4, то 
можно увидеть, что экспериментальные зна-
чения линейных скоростей отдельных частиц 
материала в зависимости от частоты вращения 
оборотов спирали согласуются с полученными 
теоретическими результатами. Конечный ре-

зультат, полученный после обработки экспери-
ментальных данных, – это зависимость скорости 
vω, м/с, транспортировании бобов сои от угло-
вой скорости рабочего органа ω, с-1:

33, 4 10 0,085.ων ω−= ⋅ −  (13)
Заключение
Полученная формула (13) позволяет доста-

точно точно определить критическое значение 
угловой скорости вращения спирального винта, 
при достижении которого наступает начальная 
фаза перемещения частицы в вертикальном 
направлении между соосно установленными 
цилиндрами. При всех выдержанных условиях 
проведения экспериментальных исследований 
критическое значение ωкр составило 25 с-1.
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THEORETICAL DESCRIPTION OF THE MOTION OF SOYBEAN SEEDS IN COAXIALLY POSITIONED CYLINDERS
Isaev Yu. М., Semashkin N. М., Zlobin V. А.

FSBEI HE Ulyanovsk SAU
432017, Ulyanovsk, Novy Venetz boulevard, 1; tel.: 8 (84231) 55-95-49, e-mail: isurmi@yandex.ru 

Key words: particle, bulk material, the angular velocity, torsional critical speed.
The work is aimed at studying the process of moving a single particle of bulk material in the vertical direction by a spiral-screw working tool of the 

conveyor and substantiating its technical characteristics. A single particle of granular material is considered the equivalent of a material point. A spiral-screw 
conveyor is used as a device for moving bulk material. The transportation process is carried out when the device is in a vertical position. The construction of 
this device implies that the drive of the working tool is located in the lower part, so that during operation the material is moved from the bottom to the top. 
When determining the parameters of the process of moving bulk material using a conveyor with a spiral-screw working tool, modeling using the d’Alembert 
equations is applied. These equations describe the steady flow of particles in a cylindrical coordinate system. The applied d’Alembert principle makes it possible 
to use static methods to solve problems of dynamics. For a mechanical system, you can write the equations of motion in the form of equilibrium equations. 
Such equations can be used to determine unknown forces, in particular, constraint reactions, as well as conditions acting on a single particle of bulk material 
being moved by a transport device. The particle, when moving, directly interacts with a complex system that includes: a fixed inner part of the outer casing 
generatrix; a fixed outer part of the inner cylinder generatrix; a movable spiral-screw working tool with certain geometric parameters (the wire diameter of the 
spiral, the spiral pitch, the average diameter of waps).
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