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Исследования работы направлены на обоснование технологических и техниче-
ских характеристик спирально-винтовых устройств для загрузки и выгрузки сыпучих 
сельскохозяйственных материалов из бункеров и зерноскладов, определение физико-
механических параметров сыпучего материала

В процессе работы устройства зер-
но поступает в межвитковое пространство 
вращающейся спирали и перемешивает-
ся в осевом направлении до выгрузного 
отверстия. Кроме этого, в результате дви-
жения зернового потока образуется ак-
тивный слой, причиной которого является 
сила внутреннего трения. Распределение 
скоростей движения материала в бунке-
ре спирально-винтовым транспортером, 
полученная с помощью математиче-
ской программы, показана на рисунке 1. 
Рассмотрим движение зерна с распре-
делением скоростей потока в попереч-
ном сечении канала (рис.2). Спиральный  
винт  внешнего радиуса 3r  и  внутреннего  

2r   вращается с угловой скоростью ω и 
линейной скоростью u sn=  (s – шаг спи-
рального винта, м; n – частота вращения 
рабочего органа) в цилиндрическом ко-
жухе, внутренний радиус которого равен 

4r , в случае транспортировки без кожуха 
радиус 4r  определяет границу активного 
слоя, создаваемого увлекаемым матери-
алом за счет внутреннего трения [1].

На участке «r1 – r2 » найдем  изме-
нение скорости zu  по радиусу.  Выберем  
цилиндрические координаты с осью z по 
оси  цилиндра. Скорость zu направлена 
вдоль оси z и  зависит только от  r [2, 3]:

( )z z ru u= . 

При 0z

t
u∂

=
∂

 для  zu  получаем за-
висимость: 1 0z

z
d dr

r dr dr
uu  ∆ = = 

 
 	    (1)

Рис.1. Распределение скоростей 
движения зерна в бункере спирально-
винтовым транспортером
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Используя граничные условия:

1( ) 0z ru = ;    2( )z r uu = .

Решая зависимость (1), получим:

1
zdr C

dr
u

= ,

1 2lnz С r Cu = + .
Используя граничные условия, по-

лучаем:

1 1 20 lnС r C= + ,

1 2 2lnu С r C= + ,

2
1

1

ln ru C
r

= .

Используя  граничные  условия  

1( ) 0z ru = и 2( )z r uu = , находим  выра-

жения  констант  С1  и  С2:

( )1 2 1ln /С u r r=   

а ( )2 1 1 1 2 1ln ln ln /C C r u r r r= − = − ,

Окончательно на участке «r1 – r2» 

изменение скорости по радиусу запишет-

ся:

( ) ( )1 2 1ln / ln /z u r r r ru = ,	      (2)
Подача спирально-винтовым 

устройством найдется после интегриро-

вания на каждом участке по формуле:
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На участке « r2 – r3 »  скорость 

z u constu = =  и подача определятся по 
формуле: 3

3

2
2

2 2 2
2 3 22 ( )

r
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Q u rdr ur u r rp p p= = = −∫ 	
		  (4)

На участке « r3 – r4 », соответствен-
но, скорость изменения по радиусу нахо-
дится из  решения   уравнения (1) с гра-
ничными  условиями:

3( )r uu = ;    4( ) 0ru = .

1
dr C
dr
u
= ,

1 2lnС r Cu = + .
Используя  граничные  условия, по-

лучаем:

1 4 20 lnС r C= + ,

1 3 2lnu С r C= + ,
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Откуда  3
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4

ln rС u
r

= , а
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2 1 4 4

4

ln ln ln rC C r u r
r

= − = − .

Окончательно  на участке «r3 – r4 » 
изменение скорости по радиусу запишет-
ся:

( ) ( )4 3 4ln / ln /z u r r r ru = .    (5)

На участке  r3 – r4  подача определя-
ется  по  формуле:
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Суммируя значения подач на каж-

дом участке, получим окончательно вели-
чину подачи спирально-винтового транс-
портера:
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 (7)
или

	                                                   (8)
где u – скорость движения потока; 

r1 – начальный радиус, м ; r2 – внутренний 
диаметр спирального винта, м; r3 – на-
ружный диаметр спирального винта, м;  r4 
– внутренний диаметр кожуха, м.

С учетом  u sn=  и того факта, что 
скорость перемещаемого материала от-
стает от линейной скорости спирально-
го винта, введен коэффициент отстава-

ния 
0

эu
u

y =  ( эu  – экспериментальная 

скорость движения материала). Этот 
коэффициент учитывает также физико-
механические свойства перемещаемого 
материала. Тогда формула (8) примет 
вид:

( ) ( )
2 2 2 2

4 3 2 1

4 3 2 12ln / 2ln /
r r r rQ sn

r r r r
py

 − −
= − 

 
(9)

В связи со сложным характе-
ром перемещения сыпучего материала 
спирально-винтовым устройством коэф-
фициент ψ уточняется эксперименталь-
но. Данная  зависимость позволяет оце-
нить влияние конструктивно-режимных 
параметров устройства  на  подачу сыпу-
чего  материала.

Формула (9) позволяет получить за-
висимость подачи Q от диаметра прово-
локи спирали d  при различных радиусах 
спирального винта (рисунок 3) и коэффи-
циента отставания от наружного радиуса 
спирали R3, при различных диаметрах 
проволоки спирального винта (рисунок 
4). Обобщенная  зависимость показана 
на рисунке 5. 

Рис. 3. Зависимость подачи Q  от 
диаметра проволоки спирали �����������d����������  при раз-
личных радиусах спирального винта 
R=41, 42, 43, 44 мм

Рис. 5. Зависимость коэффициен-
та отставания от наружного радиуса 
спирали и диаметра проволоки спирали
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Рис. 4. Зависимость коэффициен-
та отставания от наружного радиуса 
спирали R3, при различных d=6, 6,4, 7,2, 
8 мм
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На основе этих графиков, получен-
ных теоретическим путем, установлено, 
что подача спирально-винтового устрой-
ства открытого типа возрастает с увели-
чением частоты вращения рабочего ор-
гана, увеличения его радиуса и диаметра 
проволоки рабочего органа.
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В���������������������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������������������работе��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������рассмотрен���������������������������������������������������� ���������������������������������������������������педагогический������������������������������������� ������������������������������������мониторинг�������������������������� �������������������������физического�������������� �������������развития����� ����сту-
дентов, как начальный этап реализации личностно ориентированной технологии, а 
так же как один из факторов управления качеством образовательного процесса на 
уровне преподавателя. Приведены результаты исследования индивидуального раз-
вития студентов на основе корректировки личных программ физического развития. 
Предложена модель педагогического мониторинга.

1. Новая личностно-
ориентированная парадигма физиче-
ского воспитания.

В последнее десятилетие в жизни 
страны произошли серьезные измене-
ния. Они нашли своё отражение в раз-
личных сферах деятельности человека. 

Изменениям подверглась и система об-
разования России. Физическая культура 
является частью всей образовательной 
системы. Поэтому прошедшие годы были, 
как периодом анализа существовавшей 
системы физического воспитания, так и 
периодом внесения изменений и поиска 
новых подходов в процесс физического 
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