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ет четко выраженный максимум, соответ-
ствующий размеру комка в 3  мм, т.е. доля 
комков такого размера самая большая. По-
лученный аэродинамическим способом 
эффективный размер комков почвы 2,8 мм 
(табл.), практически совпадает с максиму-
мом на классически построенном полигоне 
частот. Расхождение между предлагаемым 
и классическим методом в данном случае 
не превышает 6,7 %.

Выводы. Полученный в результате ис-
пользования предложенного метода оцен-
ки качества крошения почв эффективный 
размер комка почвы незначительно откло-
няется от значения максимума на полигоне 
распределения комков по размерам, полу-
ченным классическим просеиванием через 
набор сит (расхождение не превышает 6,7 
%). Это позволяет использовать удельную 
поверхность комков и пористость для ко-
личественной оценки качества крошения 
почвы, сравнения почвообрабатывающих 
орудий между собой, а также и выбора наи-
более подходящего из них для конкретного 
типа почв.
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Получено выражение для определения угла между нормальной реакцией поверхно-
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сти витка спирали и осью, перпендикулярной к винтовой линии, приведены выражения для 
определения перемещения, скорости и ускорения частицы транспортируемого материала 
в аксиальном направлении. Получены зависимости угловой скорости частицы от углового 
перемещения, позволяющие изучить её фазовую траекторию, а также от коэффициента 
отставания от времени.

Введение. В настоящее время инже-
нерно-технические средства для посева 
мелкосеменных культур, применяемые в 
сельскохозяйственных предприятиях, не 
соответствуют предъявляемым агротехни-
ческим требованиям и нуждаются в модер-
низации. Одно из направлений совершен-
ствования устройств для мелкосеменного 
высева заключается в использовании в них 
вращающихся спирально-винтовых рабочих 
органов с переменным шагом.

Цель исследования. Для проекти-
рования и расчета спирально-винтовых 
устройств с переменным шагом необходи-
мо располагать данными о характере функ-
циональной связи между их параметрами и 
кинематическими характеристиками пере-
мещаемого материала и отдельных частиц.

Материалы и методы исследований. 
Рассмотрим наклоненное к горизонту под 
углом δ  спирально-винтовое устройство 
(рисунок 1). При этом будем полагать, что 
кожух неподвижен, а спиральный винт вра-

щается вокруг своей оси с постоянной угло-
вой скоростью ω  [1, 2].

Если в начальный момент времени ча-
стица материала находится в нижней точке 
кожуха, то через некоторый отрезок вре-
мени она под действием силы трения, воз-
никающей между частицей и поверхностью 
спирального винта, начнет движение по 
криволинейной траектории, отклоняясь от 
своего первоначального положения одно-
временно вверх и вдоль оси кожуха в на-
правлении вращения спирального винта [3].

К движущейся частице приложены 
силы: G mg=  – сила тяжести, Н; 2N  – нор-
мальная реакция поверхности кожуха, Н; 

1N  – нормальная реакция поверхности вит-
ка спирали, Н; 2 2f N  – сила трения частицы 
о внутреннюю поверхность кожуха; 1 1f N  
– сила трения частицы о поверхность витка 
спирали.

Направления сил N1, N2, G, G1, G2, за ис-
ключением силы трения частицы о внутрен-

нюю поверхность кожу-
ха, известны. Угол θ меж-
ду нормальной реакци-
ей поверхности витка 
спирали и осью, перпен-
дикулярной к винтовой 
линии (рис. 2), зависит от 
геометрических харак-
теристик спирального 
винта, цилиндрического 
кожуха и размера частиц 
перемещаемого мате-
риала в устройстве [4]: 

( ) ( )( )0 2 1 1arcsin / 2 / 2r r d r r dθ = − + − +

( ) ( )( )0 2 1 1arcsin / 2 / 2r r d r r dθ = − + − +
 (1)

где r0 – внутренний 
радиус цилиндрическо-
го кожуха, м; r2 – радиус 
спирального винта, м;  Рис. 1 – Схема сил, приложенных к частице в наклонном 

спирально-винтовом устройстве с переменным шагом
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d – диаметр проволоки спи-
рали, м; r1 – радиус части-
цы, м. 

Для определения на-
правления силы трения 

2 2f N  необходимо знать 
положение касательной к 
траектории движения ча-
стицы по внутренней по-
верхности кожуха, посколь-
ку эта сила направлена по 
касательной в сторону, об-
ратную направлению ско-
рости ее движения. Сле-
довательно, направление 
данной силы трения будет 
меняться с изменением на-
правления скорости движе-
ния частицы.

Привяжем движущуюся частицу мате-
риала к цилиндрическим осям координат 

, ,Or O Ozϕ , приняв левую систему отсчета. 
Тогда дифференциальные уравнения дви-
жения частицы в проекциях на оси коорди-
нат можно описать, при условии, что N2 >0 
[5, 6], следующими выражениями:

( )
( )

2
2 1

1 1 1 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 2 2

cos sin ,

2 sin cos cos sin cos ,

cos cos sin sin sin ,

m r r mg N N

rm r r N f N mg f N
z r

zmz N f N mg f N
z r

ϕ γ θ

ϕϕ ϕ α θ α γ λ
ϕ

α θ α γ λ
ϕ




− = − +
 + = + − −

+

 = − − −
 +




 






  	
					     (2)

где m – масса частицы, кг; r , r – пер-
вая и вторая производная от перемещений 
частицы по оси Оr соответственно; γ  – угол 
наибольшего ската плоскости, касательной 
к образующей кожуха, проходящей через 
движущуюся частицу, град.; ϕ , ϕ  – первая 
и вторая производная от перемещений ча-
стицы по оси Оφ соответственно; α  – пере-
менный угол наклона винтовой линии спи-
рального винта к плоскости его поперечного 
сечения, град; 1f  – коэффициент трения ча-
стицы о поверхность спирального винта; λ  
– угол между направлением составляющей 
силы тяжести по линии наибольшего ската и 
направлением оси спирального винта, град; 
z , z– первая и вторая производная от пе-

ремещении частицы по оси Оz соответствен-
но; r – координата перемещения частицы по 
оси Or, м [7, 8].

Из рисунков 1 и 2 следует, что

2 2

cos cos cos ,

sin 1 cos cos ,

γ δ ϕ

γ δ ϕ

= ⋅


= − ⋅  (3)
где ϕ  – угол затягивания частицы по 

внутренней поверхности кожуха в направ-
лении, перпендикулярном к оси спирально-
го винта, град.

При этом 

2 2

2

2 2 2

sin sinsin ,
sin 1 cos cos

sin cos sincos 1 .
sin 1 cos cos

δ δλ
γ δ ϕ

δ δ ϕλ
γ δ ϕ

 = = − ⋅


⋅ = − = − ⋅  (4)
Приняв, что 0 ,r r const= =  

0r r= =  , и подставив в уравне-
ние (1) значения (2) и (3), получим:

0
0 1 1 1 2 2 2 2 2

0

2
0 2 1

1 1 1 2 2 2 2 2
0

sin cos cos cos sin ,

cos cos sin ,

cos sin sin .

rmr N f N mg f N
z r

mr mg N N
zmz N f N mg f N

z r

ϕϕ α θ λ δ ϕ
ϕ

ϕ δ α θ

α ϕ δ
ϕ

 = + − ⋅ − +
− = ⋅ − +

 = − − −
 +











  	
					     (5)

Но при затягивании частицы по кожу-
ху в плоскости, перпендикулярной к оси Оz, 
т.е. к оси спирального винта, частица совер-

Рис. 2 – Разложение нормальной реакции поверхности 
витка спирали 
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шает относительное угловое перемещение 
в той же плоскости на угол ( )tω ϕ− .

Соответственно перемещение, ско-
рость и ускорение частицы в аксиальном на-
правлении можно выразить так:

0

0

0

( ) ,
( ) ,

.

z r t tg
z r tg
z r tg

ω ϕ α
ω ϕ α
ϕ α

= −
 = −
 = −




 (6)

Исключив в системе при 1m =  нор-
мальные реакции 1N  и 2N , получим одно 
уравнение с одним неизвестным относи-
тельно координаты ϕ  [9, 10]:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

2
1 0cos cos cos sin sin

1

U U
f g r B A g g

V V
U

tg
V

ϕ ϕ
δ ϕ α ϕ ϕ δ ϕ δ

ϕ ϕ
ϕ

ϕ
α

ϕ

 
+ − − + 

 =
 
+ 

 

 
  

 






					      (7)
где ( ) ( )2 sinU U C f Aϕ ϕ θ= = −  ;

 ( ) ( )2 sinV V D f Bϕ ϕ θ= = −  ; 
1sin cos cosC fα θ α= + ; 

1cos cos sinD fα θ α= − ;

( )
( )22 2 2 2

0 0

rA
r tg r

ϕϕ
ω ϕ α ϕ

=
− +




 
;

 

( ) ( )
( )22 2 2 2

0 0

r tg
B

r tg r

ω ϕ α
ϕ

ω ϕ α ϕ

−
=

− +




 
.

Результаты исследований. Решение 
полученных уравнений с помощью обще-
известных аналитических методов не пред-

ставляется возможным, поэтому их решали 
численными методами пакета MathCad. На 
рисунках 3…5 даны графические интерпре-
тации результатов расчетов для спирально-
винтового устройства с характеристиками: f1 
= 0,5; f2 = 0,3 – коэффициент трения частицы 
о внутреннюю поверхность кожуха, r0 = 0,02 
м, ω1 = 2 с-1, δ = 5°, d = 0,003 м, r1 = 0,004 м, r2 
= 0,045 м, s = 0,006…0,012 м – переменный 
шаг винтовой линии спирального винта.

При углах наклона к горизонту δ мень-
ше 15° и скоростях вращения, определяемых 
значениями критерия 2 / 1k r gω= ≈ , преоб-
ладают затухающие колебания частицы око-
ло образующей кожуха, которые характери-
зуются фазовой траекторией, изображенной 
на рисунке 3.

С увеличением шага винта с течением 
времени скорость перемещения частицы 
увеличивается (рис. 4).

На рис. 5 приведены результаты расче-

Рис. 3 – Фазовая траектория угловой 
скорости и перемещения частицы 

Рис. 4 – Изменение осевой скорости 
z  частицы в зависимости от времени t

Рис. 5 – Зависимость коэффициента 
отставания частицы материала ε от време-
ни t
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тов изменения коэффициента отставания ε, 
равного отношению осевой скорости пере-
мещения частицы к осевой скорости спи-
рального винта, в зависимости от времени.

Изменения коэффициента ε наблю-
даются в начальный момент времени и до-
вольно быстро стабилизируются. 

Применение устройств с рабочим 
органом в виде спирального винта с пере-
менным шагом для перемещения сыпучего 
материала позволяет, при необходимости, 
увеличивать или уменьшать скорость части-
цы материала по длине рабочего органа без 
изменения частоты вращения спирального 
винта.

Выводы. Полученные зависимости 
могут быть использованы при расчете и про-
ектировании спирально-винтовых устройств 
с переменным шагом спирали, применяе-
мых при транспортировании сыпучих мате-
риалов, в частности, мелких семян в высева-
ющих аппаратах сеялок.
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