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В статье приведен анализ теоретических и практических исследований параметров устройства для 
вертикального перемещения зерна в насыпи. В результате получены оптимальные параметры устройства 
вертикального перемещения зерна и геометрические характеристики спирали. Зерно, которое заполняет 
межвитковое пространство спирали, находится в стесненных условиях, вследствие чего исследование движе-
ния зернового материала спирально-винтовым рабочим органом представляет одну из сложных эксперимен-
тальных и теоретических задач. В теоретической части статьи приведен анализ движения сыпучего пото-
ка зерна, для чего рассмотрены выражения пропускной способности устройства ворошения и скоростей дви-
жения зерна. В исследованиях на устройство устанавливали спиральный винт со следующими параметрами: 
внешний радиус спирального винта r2 = 35 мм; шаг винтовой линии спирали s = 0,07 м; диаметр проволоки, 
из которой изготавливали спираль, dп = 0,008 м, полная высота спирали H = 2 м. Исследования устройства 
проводили в бурте пшеницы с насыпной плотностью ρ = 780 кг/м3. В итоге получили оптимальную скорость 
перемещения устройства для ворошения υ  =  0,68  м/мин, которая достигается при частоте вращения 
спирали ω = 930 мин-1. При этом пропускная способность устройства Q = 1,1 кг/с. Сравнение полученных экс-
периментальных и теоретических данных показало, что сходимость результатов составляет 94 %. Резуль-
таты экспериментальных исследований доказывают справедливость предложенных теоретических зависи-
мостей.

Введение 
При хранении зерна возникает множество 

проблем, связанных с его перемещением, боль-
шими материальными затратами, отсутствием 
соответствующих средств механизации и т. д. 
Одним из основных показателей при хранении 
зерна является его температура, так как само-
согревание зерна внутри насыпи нарушает про-
цесс его хранения. Для предотвращения само-
согревания нужно использовать сушку зерна, 

активное вентилирование и т. п. Одним из луч-
ших способов предотвращения самосогревания 
зерна и последующей его порчи является пере-
мешивание всего бурта устройством для воро-
шения зерна с рабочим органом в виде спираль-
ного винта.

При этом разработка нового простого и 
надежного в эксплуатации устройства вороше-
ния зерна на базе спирально-винтового рабоче-
го органа является актуальной задачей [1, 2, 3].
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Объекты и методы исследований
Зерно, которое заполняет межвитковое 

пространство спирали, находится в стесненных 
условиях, вследствие чего исследование движе-
ния зернового материала спирально-винтовым 
рабочим органом представляет одну из сложных 
экспериментальных и теоретических задач [4, 
5].

Переходя к движению сыпучего потока 
зерна, запишем формулу для определения про-
пускной способности, кг/с, устройства для воро-
шения сыпучего материала [6]:

0nñðQ k F υ ρ= ⋅ ⋅ ⋅
,		  (1)

где nk  − коэффициент пропускной спо-
собности; F  − рабочая площадь поперечного 
сечения спирали, м2; ϑ0ср − средняя осевая ско-
рость материала, м/с; ρ – насыпная плотность 
зерна, кг/м3.

Под коэффициентом пропускной способ-

ности nk  следует понимать число, равное или 
меньшее единицы, показывающее ту часть ра-
бочей площади поперечного сечения спирали 
F , в которой условно перемещается весь мате-
риал со средней скоростью v0ср.

Придадим формуле (1) развернутый вид:
2 2

0 2 1( )ñð nQ k r rπ υ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ −
,	(2)

где 2r  – внешний радиус спирального 
винта, м; 1r  – внутренний радиус спирального 

винта, м.
Выделим на проекции винтовой поверх-

ности спирали на плоскость, перпендикулярную 
оси z, элементарную бесконечно малую пло-
щадку dF rdrdQ= , где r – расстояние от цен-

тра вращения спирали до элементарной пло-
щадки, м (рис. 1).

Считая для элементарной площадки ско-
рости v0 и vs постоянными, определим среднюю 
осевую скорость зернового материала на эле-
ментарной площадке dr [7, 8] (рис. 1 а):
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, (3)
где v0 – осевая скорость каждого единич-

ного зерна, находящегося на площадке dr, м/с.
Средняя окружная скорость единичного 

зерна по площади сечения спирали
2

1

2

1

2

0
2

0

r

ss
rF

sñð r

F
r

dQ rdrdF

dF dQ rdr

π

π

υυ
υ = =

∫ ∫∫∫
∫∫ ∫ ∫

, (4) 
где vs – переносная скорость каждого еди-

ничного зерна, находящегося на площадке dr, 
м/с.

Заменим в формулах (3) и (4) тригономе-
трические функции зависимостями, которые 
можно записать, рассмотрев развертку винто-
вой линии (рис. 1 б):

а)							       б)
Рис. 1 – К определению средней скорости зерна
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2 2 2
sin

4
s

s r
α

π
=

+ , 

2 2 2

2cos
4
r

s r
πα
π

=
+ ,

где s – шаг винта, м.
Для упрощения математических преобра-

зований обозначим / 2c s π=  – часть шага 
винтовой поверхности спирали, приходящуюся 
на один радиан поворота образующей, и выра-
зим значения sinα  и cosα  через с:

2 2
sin c

c r
α =

+ , 
2 2

cos r
c r

α =
+ .

Тогда соответственно осевая и переносная 
скорости:

0
c r tg

c tg r
ω βυ

β
=

+ ⋅ , 		  (5)

s
c r

c tg r
ωυ

β
=

+ ⋅ , 		  (6)
где ω – частота вращения спирали, мин-1; 

β – угол между векторами скоростей v0 и vs, град.

Обозначив q tgβ=  и подставив значе-
ния v0 и vs в выражения (5) и (6), получим:

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2
0 2 1 2 12 2 2

12 1

2 ln
2ñð

ñ c qrq r r qc r r c
c qrq r r

ωυ
 +

= − − − + +−   	
					      (7)

Средняя окружная скорость зерна:

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2
2 1 2 13 2 2

12 1

2 ln
2sñð

ñ c qrq r r qc r r c
c qrq r r

ωυ
 +

= − − − + +−   	
					      (8) 

Формулы (7) и (8) выведены с учетом того, 
что межвитковое пространство спирали полно-
стью заполнено зерном.

Для спиральных винтов, применяющихся 
для ворошения зерна, с шагом спирали от 50 мм 
до 100 мм и коэффициентом t = s/(2r2) = 0,7…1,3 
выражение (7) можно значительно упростить. 

Значение 

2

1

ln c qr
c qr
+
+  можно разложить в ряд и, 

пренебрегая величинами малого порядка, запи-
сать в следующем виде [9, 10]:

( )2 12

1 1

ln
q r rc qr

c qr c qr
−+

≈
+ + .

Тогда выражения (7) и (8) примут вид:

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 1
0 2 1 2 12 2 2

12 1

2
2ñð

q r rñ q r r qc r r c
c qrq r r

ωυ
− 

= − − − + +−  

( )( )
1

0
1 2 1

21
2ñð
ñ cr

c qr r r
ωυ

 
= − + +  ; (9)

( )( )
1

1 2 1

21
2sñð

ñ cr
q c qr r r

ωυ
 

= − + +  . (10)

Подставив значение 0ñðυ
 в (2), получим:

( )2 2 1 2 1
2 1

1

2 ( )
2 ( )

nc k cr r rQ r r
c qr

πω ρ  −
= − − +  . (11)

Пропускная способность является слож-
ной функцией величины шага. Если известны 
геометрические и кинематические характери-
стики спирали, насыпная плотность зерна, то, 
подставляя значения этих параметров в форму-
лу (11), можно определить пропускную способ-
ность устройства для ворошения зерна.

Результаты исследований
В устройство для ворошения зерна уста-

навливали спиральный винт со следующими па-
раметрами: внешний радиус спирального винта 

2r  = 35 мм; шаг винтовой линии спирали 
s = 0,07 м; диаметр проволоки, из которой изго-
тавливали спираль, dп = 0,008 м, полная высота 
спирали H = 2 м. Устройство исследовали в бурте 
пшеницы с насыпной плотностью ρ = 780 кг/м3. 
По результатам исследований построены зави-
симости скорости перемещения v устройства во-
рошения по поверхности бурта зерна при опре-
деленной пропускной способности Q устройства 
от частоты вращения ω спирали (рис. 2).

При этом линейное уравнение регрессии 
скорости перемещения устройства по поверхно-
сти насыпи зерна имеет вид:

3( ) 0,85 10 0,303υ ω ω−= ⋅ − .(12)

На рис. 2 изображены зависимости про-
пускной способности Q (сплошная линия) и ско-
рости перемещения v устройства (точки) для во-
рошения зерна от частоты вращения спирали ω. 

Также были проведены эксперименталь-
ные исследования влияния шага спирали при ее 
постоянном диаметре на пропускную способ-
ность устройства при различных частотах вра-
щения спирали (рис. 3).

По результатам исследований по изуче-
нию влияния шага s спирали на пропускную спо-
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собность устройства при различных частотах 
вращения ω также получено уравнение (13) в 
натуральных значениях факторов:

3 7 20,312 1,02 10 5,8 10 4,67 0,018Q s sω ω ω− −= − ⋅ − ⋅ + + 	
					      (13)

Уравнение регрессии (13) в кодированных 
значениях факторов имеет вид:

2
1 1 2 1 20,606 0,235 0,041 0,218 0,104y x x x x x= + + + + 	

					     (14)
где у – пропускная способность устрой-

ства, кг/c; x1 – частота вращения спирали; x2 – 
шаг спирали.

Уравнения регрессии (13) и (14) позволя-
ют подобрать частоту вращения спирального 
винта для обеспечения требуемой пропускной 
способности устройства при различном шаге 
спирали.

Выводы
При шаге спирали s = 0,070 м оптималь-

ная скорость перемещения устройства для во-
рошения υ = 0,68 м/мин достигается при часто-
те вращения спирали ω = 930 мин-1. При этом 
пропускная способность устройства Q = 1,1 кг/с. 
Сравнение полученных экспериментальных и 
теоретических данных показало, что сходимость 
результатов составляет 94 %. Следовательно, 
результаты экспериментальных исследований 
доказывают справедливость предложенных те-
оретических зависимостей.
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PECULIARITIES OF GRAIN MOVEMENT IN THE DEVICE FOR ITS STIR
 

Isaev Yu.M., Semashkin N.M., Kalenkov S.A. 
FSBEI HE Ulyanovsk SAU 

432017, Ulyanovsk, Boulevard Novyy Venets, 1;
tel .: 8 (84231) 55-95-49, e-mail: emotion.snm@mail.ru

Keywords: movement, stirring, throughput capacity, regression equations, speed of grain movement.
The article provides an analysis of theoretical and practical studies of parameters of the device for vertical grain movement in the bulk-grain. As a result, 

optimal parameters of the device for vertical grain movement and the geometric characteristics of the spiral were obtained. The grain that fills the interturn 
space of the spiral is in space-limited conditions, as a result, the research on movement of grain material by a spiral-helix working body presents one of the 
complex experimental and theoretical problems. The theoretical part of the article includes analysis of loose grain flow, for which the expressions of throughput 
capacity of the stirring device and the speed of grain movement are studied. A spiral screw was installed on the device with the following parameters: outer 
radius of the spiral screw r2= 35 mm; the pitch of the spiral helix line is s = 0.07 m; the diameter of the wire from which the spiral was made, dn = 0.008 m, the 
total height of the spiral is ​​H = 2 m. The device was studied in a wheat heap with a bulk density ρ = 780 kg / m3. As a result, we obtained an optimal movement 
speed of the stirring device υ = 0,68 m / min, which is achieved at a spiral frequency of movement of ω = 930 min-1. Herewith, the throughput capacity of the 
device is Q = 1,1 kg / s. The comparison of the experimental and theoretical data obtained showed that the repeatability of the results is 94%. The results of 
experimental studies prove the validity of the proposed theoretical relatios.
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