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Рассмотрены теоретические зависимости выявления угла наклона винтовой линии 
спирали транспортера, при котором осевая скорость материальной частицы достигает 
своего максимального значения. Получены зависимости, позволяющие определить опти-
мальные параметры транспортера, геометрические характеристики спирали и физико-
механические свойства материала для получения максимальной осевой скорости или мак-
симальной пропускной способности транспортера.

В настоящее время в условиях появле-
ния небольших фермерских хозяйств требует-
ся малозатратная техника, рассчитанная на не-
большую пропускную способность. Большая 
доля сельскохозяйственных работ включает 
в себя процессы транспортирования зерна, 
в частности и вертикального его перемеще-
ния.

Одним из направлений реализации та-
ких технологий является создание средств ме-
ханизации перемещения сельхозпродукции 
на основе вращающихся спирально-винтовых 

рабочих органов.
Рассмотрим решение задачи о про-

пускной способности вертикального винто-
вого транспортера. Пусть малая материаль-
ная частица располагается на винтовой по-
верхности спирали, установленной в кожухе 
и вращающейся относительно оси с угловой 
скоростью ω (рис. 1). При движении части-
ца отбрасывается к периферии спиралью 
и прижимается к стенке кожуха и к витку 
спирали [1]. Для уточнения теоретических  
закономерностей перемещения сыпучих 
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материалов рассмотрим  взаимодействие 
частицы со спиральным винтом и корпусом. 

Нормальная реакция 1N , действующая на 
частицу со стороны витка спирали, состав-
ляет угол θ, с перпендикуляром к винтовой 
наклонной линии, а перпендикуляр, в свою 
очередь, угол α, с осью z (рис. 1, 2). Сила тре-
ния направлена в сторону, обратную движе-
нию, и располагается на линии вектора ско-

рости 0υ , т.е. 1 1 1F f N= ⋅ , где 1f – коэффи-
циент трения частицы о спиральный винт. 
Как видно из рисунков 1 и 2, угол θ между 
нормальной реакцией поверхности витка 
спирали и осью Oy характеризует геометри-
ческие характеристики спирального винта, 
цилиндрического кожуха и размер частиц 
сыпучего материала в транспортере, опре-
деляемый из выражения:

( ) ( )( )2 1 1arcsin / 2 / / 2r r d r r dθ = − + − + ,(1)
где r – внутренний радиус цилиндри-

ческого кожуха, м; r1 – радиус частицы, м; r2 
– радиус спирального винта, м; d – диаметр 
проволоки, м. 

Рис. 1 – Силы, приложенные к части-
це в вертикальном транспортере

Нормальная реакция 2N , действую-
щая на частицу со стороны внутренней по-
верхности кожуха, лежит на радиусе кожуха, 
а сила трения 2 2 2F f N= ⋅  имеет направле-
ние, обратное вектору абсолютной скоро-
сти, и составляет с осью ϕ  угол β , где 2f – 
коэффициент трения частицы о внутреннюю 
поверхность кожуха [2].

При подъеме материальная частица 
участвует в движениях: а) относительном – 
вдоль витка спирали; б) переносном – вме-
сте с витком спирали; в) абсолютном, по 
некоторой винтовой траектории, которую 
она описывает на поверхности кожуха. Со-
ответствующие угловые скорости будут: ω’; 
ω и ω – ω’.

Выделим узкую полоску винтовой по-
верхности и развернем ее на плоскость, в 
связи с чем получаем возможность рассма-
тривать движение в плоскости (рисунок 2) 
, где υ0 – вектор скорости относительного 
движения (вдоль витка спирали); υn – вектор 
скорости переносного движения, вместе с 
витком спирали (в пространстве он распола-
гается в плоскости, перпендикулярной к оси 
спирали, после развертки он по-прежнему 
перпендикулярен к оси спирали); υ – вектор 
скорости результирующего, абсолютного 
движения. Сила трения f 2N2 действует в сто-
рону, обратную движению, поэтому вектор 
ее направлен по линии вектора абсолютной 
скорости в противоположную сторону. На 
производительность транспортера как подъ-
емного устройства влияет величина осевой 
скорости υ1, т. е. υ1=υsinβ=υ0sinα, где α – угол 
подъема винтовой линии спирали, град.

Рис. 2 – Развертка наклонной плоско-
сти в вертикальном транспортере

Если спроектировать в пространстве 
вектор скорости υ0 на плоскость, перпенди-
кулярную к оси спирали, то получится век-
тор (rω’) и вектор υ1, которые после разверт-
ки располагаются определенным образом, 
как показано на рисунке 2, поэтому можно 
записать еще, что υ1 = rω’·tgα.

Отсюда следует, что нахождение ско-
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рости υ1, обуславливающей пропускную 
способность, связано с определением угло-
вой скорости ω’ относительного движения. 
При равновесии соблюдаются условия:

0, 0y x= =∑ ∑ .
Проектируя силы на ось y и x, прене-

брегая малостью 2 sinf θ , находим:
2

1 2cos cos ( ) sin( ) 0GN G f r
g

θ a ω ω a β′− − − + =
                        	

					     (2)
2

1 1 2sin ( ) cos( ) 0Gf N G f r
g

a ω ω a β′− − − − + =
                        	

					     (3)
где ω – абсолютная угловая скорость, 

с-1; G – сила тяжести, Н; g – ускорение сво-
бодного падения, м/с2.

Умножим уравнение (2) на 1f , и сло-
жим его с (3), умноженным на cosθ , сокра-
тим на G  и переменим знаки, тогда

[ ]
2

2
1 1

( )cos cos sin sin( ) cos cos( ) 0ff r f
g

ω ωa θ a a β θ a β
′−

+ + + − + =

[ ]
2

2
1 1

( )cos cos sin sin( ) cos cos( ) 0ff r f
g

ω ωa θ a a β θ a β
′−

+ + + − + =
.		  (4)

Выясним условие, при котором про-
цесса подъема материала не будет. По-
ложив в уравнении (4) 0β = ° , cos 1β = , 
sin 0β = , имеем:

[ ]
2

2
1 1

( )cos cos sin sin cos cos 0ff r f
g

ω ωa θ a a θ a
′−

+ + − =

[ ]
2

2
1 1

( )cos cos sin sin cos cos 0ff r f
g

ω ωa θ a a θ a
′−

+ + − =
.			   (5)

Отсюда
( )

( )
1

2 1

cos sin cos
cos cos sin

f g
rf f

a a θ
ω ω

a θ a
+ ⋅

′− =
− ,(6)

или

1

2

( )tg g
rf

a ϕω ω + ⋅′= +
,	 (7)

где 
1

1 cos
farctgϕ
θ

 =  
  . 

Следовательно, для движения мате-
риала вверх вдоль оси спирали необходимо 
соблюсти условие

1

2

( )tg g
rf

a ϕω + ⋅
≥

.		  (8)
Рассмотрим задачу об осевой скоро-

сти материала в вертикальном транспор-
тере. Уравнения движения материала для 
вертикального транспортера имеют вид:

					     (9)
где m – масса транспортируемого ма-

териала, кг; a – ускорение, м/с2; ω0 – угловая 
скорость спирального винта, с-1; γ – угол на-
клона транспортера, град.; ε – угол переме-
щения частицы материала, град.; t – время 
транспортирования, с.

Из системы уравнений (9), после под-
становок и преобразований получим:

2
2
2 2 2

( )
( )

du bg f u u bc
dt r u c u

ω
ω

+
= − −

+ + ,(10)

где 

du
dt
ϕ ω= −

; 

2 1cos
cos

fb tga a
θ

 = + 
  ; 

ac tg
r

a= =
.

Решаем уравнение (10) путем разло-
жения в ряд Тэйлора по степеням t. Если 
ограничиться пятью членами и учесть, что 

0du
dt

=
, 

c
d
dt
ϕ ω=

 получим:
2

2 2 2
2

( ) 0
( )

u u bc bg
rfu c u

ω
ω

+
+ =

+ + .(11)
Уравнение (11) может быть заменено 

приближенным квадратным уравнением 
следующего вида:

2

2

0bgu bc u
rf

ω+ − =
.		 (12)

Приведенное уравнение (12) пред-

2

1 1 2 22

2
2
0 2 1 0

2

2 2 1 1 2

(cos cos sin ) 0,

sin 2 0,

cos sin ( cos sin cos ) 0,

da
d dtN f ma G f N
dt v

d dmr mr N N mr
dt dt

da
ddtG f N N f mr

v dt

ϕ
ϕa θ a

ϕ ϕω θ ω

ϕ ω
ϕγ ε a a θ

  
   − − − − ⋅ =


  + − + − =  

 
  −  

  + − + − =

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ставляется весьма удобным для практиче-
ских расчетов, поскольку корень его явля-
ется верхней границей для u , а метод проб 
позволяет определить значение u  с необхо-
димой точностью. Большой интерес пред-
ставляет вопрос о выявлении угла наклона 
винтовой линии транспортера, при котором 
осевая скорость материальной частицы до-
стигает своего максимального значения. 

Поскольку осевая скорость 1̀ cr tgυ ω a= , с 
учетом значений параметров:

c uω ω= + ,
2 2 2

22 4
bc b c bgu

rf
ω ω

= − − +
,

то, после подстановки значений с и 
преобразований получим:

2 1
1

4 1 1
2

2

1 sin
2 cos

1 sin sin
4 cos cos

fr tg tg

f g ftg tg
rf

υ ω a a a
θ

a a a a
θ ω θ

  = − + −   
   + + +    

     	
					     (13)

Вычисление первой производной и 

приравнивание ее к нулю 

1 0d
d
υ
a
=

 приво-
дит, после некоторых упрощений, к форму-
ле, удобной для практического применения

1
2

2

22
cos

f gctg
rf

a
θ ω

= +
	 (14)

Данное выражение позволяет опреде-
лить оптимальные параметры транспорте-
ра, геометрические характеристики спирали 
и физико-механические показатели матери-
ала для получения максимальной осевой 
скорости или максимальной пропускной 
способности транспортера.

Следовательно, пределы для отно-
шения шага винтовой линии спирального 
винта к ее диаметру для быстроходных спи-
рально-винтовых транспортеров при кон-
струировании следует выбирать в пределах:

1,3 2,0S
D
= ÷

.		  (15)
Аналогичный результат был получен и 

для горизонтального спирально-винтового 
транспортера, поэтому можно рекомендо-
вать эту формулу (15) для подобных транс-
портеров быстроходного типа.

При проведении практических исследо-
ваний вертикального транспортера на подъ-
ем зерновой массы с различными частотами 
вращения спирального винта были получены 
следующие результаты (таблице) 1.

Анализ таблицы 1 показывает, что для 
вертикальных транспортеров характерны 
более высокие частоты вращения спираль-
ного винта, по сравнению с наклонными, 
для достижения желаемых результатов по-
дачи. 

Характер расположения в попереч-
ном сечении вертикального транспортера 
со спирально-винтовым рабочим органом 
пшеницы показан на рисунке 3.

Рис. 3 – Распределение зерновой мас-
сы в кожухе при вертикальном транспорти-
ровании

Площадь поперечного сечения пустот-
ного кольца при подъеме пшеницы верти-
кально вверх при n = 1110 мин-1 составляет 
25…30 % общей площади сечения кожуха.

Зависимость осевой скорости матери-
ала от частоты вращения и различных диа-
метрах спирального винта изображена на 
рисунке 4.

При исследовании характеристик пе-
ремещения зернового материала выясни-
лось, что пропускная способность возрас-
тает с уменьшением угла наклона транспор-
тера к горизонтали и увеличением частоты 
вращения спирального винта.
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Таблица 1 
Результаты исследования вертикального транспорте-

ра

Частота 
враще-

ния, 
мин-1

Время 
прове-
дения 

опыта, с

По-
дача, 

т/ч

Время 
напол-
нения 

кожуха, с

Осевая 
скорость 
спираль-

ного винта, 
м/с

Осевая 
скорость 
сыпучего 
материа-

ла, м/с
545 9,2 1,2 7,2 0,72 0,28
610 8,1 1,4 6,5 0,81 0,31
766 6,4 3 5,2 1,02 0,38
864 10,1 3,2 4,6 1,15 0,43
990 7,3 3,9 3,3 1,32 0,6

1110 4,8 4,8 2,3 1,48 0,87

Рис. 4 – Зависимость подачи Q зерна от частоты вра-
щения спирального винта n при разных его диаметрах  
в сравнении с теоретическими данными для вертикально-
го погрузчика

–– d=86мм; ···d=72мм; - - - d=55 мм;  эксперимен-
тальная зависимость


