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Рассмотрены теоретические исследования, направленные на обоснование режим-
ных параметров спирально-винтового устройства, таких как минимальная частота вра-
щения рабочего органа, необходимая для начала подъема элемента материала, и его аб-
солютная скорость перемещения. Получены зависимости скорости транспортирования 
материала от частоты вращения спирального винта и его диаметра.

спирально-винтовые погрузчики зна-
чительно проще шнековых, скребковых 
и ковшовых. Работа спирально-винтовых 
устройств отличается несколькими особен-
ностями, например, наличием критической 
частоты вращения спирали, характеризую-
щей условие начала движения материала.

однако точное теоретическое реше-
ние данной задачи связано с большими 
трудностями ввиду сложного движения пе-
ремещаемой сыпучей массы и напряженно-
го ее состояния в пространстве.

Применим теорию спирально-винто-
вого устройства [1] для рассмотрения вра-
щения вертикально расположенной про-
волочной спирали, поверхность которой 
образована перемещением некоторого ра-
диуса (образующей) r2, нормального к оси 
спирального винта. При этом будем считать, 
что один конец этого радиуса остается на 
оси спирального винта, а другой следует по 
винтовой линии (рисунок 1).

Поверхность спирали, построенная 
таким образом, носит название прямого ге-
локоида. Перемещение радиуса r2 за один 
полный оборот дает шаг спирали S. При этом 

tg S Dα π= ,                                                       (1)
где α – угол подъема направляющей 

винтовой линии, град;  D – наружный диа-

метр спирального винта, равный 2r2, м; S – 
шаг спирального винта, м.

Рассмотрим силы, действующие на ча-
стицу материала. 

на частице, прижатой к поверхности 
кожуха, под действием инерционной силы 
U возникает сила трения

( )2
2 2 2 02 / ,T U mr Sµ µ ω πυ= = -     (2)

где µ2 – коэффициент трения элемента 

Рис. 1 – Схема разложения нормаль-
ной реакции проволочного витка спирали  
на составляющие
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о поверхность кожуха; m – масса частицы, 
кг; r – внутренний радиус цилиндрического 
кожуха, м; ω – угловая скорость вращения 
спирали, с-1;  υ0 – осевая скорость переме-
щения частицы, м/с.

сила T2  направлена в сторону, проти-
воположную скорости υа (рисунок 2). 

Рис. 2 – Силы, действующие на части-
цу материала, находящуюся на винтовой 
поверхности спирали

со стороны поверхности спирали на 
частицу будет действовать нормальная сила 
N1, которая вызовет силу трения:

1 1 1T Nµ= ,                 (3)
где  – коэффициент трения частицы 

о поверхность спирали.
вес частицы G = mg совпадает по на-

правлению с осью спирали. При установив-
шемся движении частицы тангенциальные 
ускорения и соответствующие им инерци-
онные силы отсутствуют. спроектировав все 
силы, действующие на частицу, на ось Y, па-
раллельную оси спирали, и ось X, лежащую 
в плоскости, касательной к поверхности ко-
жуха, получим следующие уравнения рав-
новесия [2]:

1 1 1 2cos cos sin sin 0Y N mg N Tα θ µ α β= ⋅ - - - =∑  
                (4)

2 1 1 1cos sin cos cos 0X T N Nβ α θ µ α= - - =∑    (5)
где θ – угол между нормальной реак-

цией поверхности спирали и осью, перпен-

дикулярной винтовой линии, град.; β – угол 
между направлением движения абсолют-
ной скорости и осью Х, град.

как видно из рисунка 1, угол θ харак-
теризует геометрические характеристики 
спирали, цилиндрического кожуха и размер 
частицы материала в погрузчике. его опре-
деляют по формуле:

( )2 1 1arcsin ( / 2 ) / ( / 2)r r d r r dθ = - + - + ,      (6)
где r1 – радиус частицы, м; r2 – радиус 

спирали, м; d – диаметр проволоки, м.
Уравнения равновесия:

                 (7)

                   (8)
где ( )1 / cosarctgϕ µ θ= , град.
После решения этих уравнений полу-

чим:

( )2
1

cos
mgT tg

tg
β

α ϕ β
 

- = +  .        (9)
Пользуясь  зависимостью 

( )22 2
0 01/ cos 1 1 / /tg r tgβ β υ ω υ α= + = + - ,(10)

где ω – угловая скорость вращения 
спирали, с-1, и исключая T2, преобразуем 
уравнение (9):

( ) ( )22 2
2 1 / 1 / 1r tg tg tg tg g tgµ ω β α α ϕ β β+ + - = +    

               (11)
Используя уравнение (11), определяли 

скорость осевого перемещения  частицы 
материала, наименьшую угловую скорость 
вращения спирали minω  и соответствующее 
ей частоту вращения minn , при котором осе-
вое перемещение частицы материала ста-
новится невозможным. Приравняв скорость 

 нулю, получим:

( )
2

2 minr g
tg
µ ω
α ϕ

=
+ .          (12)

наименьшая частота вращения спира-
ли при перемещении материала

( ) ( )( ) ( )min min 2/ (2 ) 1 / 2 /n g tg rω π π α ϕ µ= = ⋅ +  
              (13)

При S = 2r = 0,1 м; µ2 = µ = 0,4; θ = 20º, 

( )
1 2

cos cos
sin 0

cos
N mg T

α ϕ θ
β

ϕ
+

- - =

( )
2 1

sin cos
cos 0

cos
T N

α ϕ θ
β

ϕ
+

- =
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наименьшее значение nmin = 281 мин–1.
Полученное выражение показывает, 

что наименьшая частота вращения будет 
тем больше, чем меньше диаметр спирали 
и коэффициент трения материала о кожух и 
чем больше угол подъема винтовой линии и 
коэффициент трения материала о винтовую 
поверхность спирали.

так как величина tgβ  в уравнении 
(11) меньше единицы, можно заменить это 
уравнение приближенным. Подставив соот-
ветствующие величины, получим:

22

2
min

1 tg
tg

ω β
ω α

 
= + 
  ,          (14)

откуда

min

1tg tgωβ α
ω
 

= - 
  .         (15)

При этом скорость осевого перемеще-
ния частицы

( )min min
0

min

/ 1
1

1 / /
tgtgr r r tg

tg tg
ω ω αβ ωυ ω ω ω α

β α ω ω ω
-  = = = - +  

( )min min
0

min

/ 1
1

1 / /
tgtgr r r tg

tg tg
ω ω αβ ωυ ω ω ω α

β α ω ω ω
-  = = = - +  

или

( )0 min1 /Dn n n tgυ π α= - .         (16)
где n – рабочая частота вращения спи-

рали, мин-1.
Подставив в уравнение (16) значение 

tgα из уравнения (1), получим:

( )0 min1 /Sn n nυ = - .          (17)
таким образом, скорость осевого пе-

ремещения элемента материала будет тем 
больше, чем больше частота вращения и 
шаг спирали и чем меньше значение наи-
меньшей частоты вращения.

с учетом уравнения (16) абсолютная 
скорость движения частицы материала при-
мет вид:

2 2 2 2 2
2 2 20 min min min min
0 1 1A

n nr r tg Dn tg
tg n n
υ ω ωυ υ ω ω α π α
α ω ω

         = + - = - + = - +         
        

2 2 2 2 2
2 2 20 min min min min
0 1 1A

n nr r tg Dn tg
tg n n
υ ω ωυ υ ω ω α π α
α ω ω

         = + - = - + = - +         
         .            (18)

Используем выведенные формулы для 

определения перемещения всей массы ма-
териала, располагающегося на поверхности 
спирали. При вертикальном перемещении 
условно считали, что материал заполняет 
все пространство между внутренней грани-
цей перемещения и кожухом (коэффициент 
наполнения транспортера  меньше 1), как 
показано на  рисунке 3. Решение этой зада-
чи облегчается тем, что в формулах (13), (16) 
отсутствует величина массы перемещаемо-
го материала.

в данном случае диаметр D1 опреде-
ляется следующим отношением [3]:

0
1 2

ÊD DD +
=

,          (19)
где DК – диаметр кожуха, м; D0 – вну-

тренний диаметр границы перемещаемого 
материала, м.

Рис. 3 –  К вопросу определения D1 при 
вертикальном перемещении материала:

1 – спиральный винт; 2 – кожух; 3 – 
сыпучий материал

соответственно угол подъема винто-
вой линии α заменим средним углом подъ-
ема , определенным по формуле:

1
1

Stg
D

α
π

=
.            (20)

в этом случае для определения наи-
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меньшей частоты вращения спирального 
винта при вертикальном перемещении ма-
териала уравнение (13) примет вид:

( )1
min

1 2

1
2

g tg
n

r
α ϕ

π µ
⋅ +

= ⋅
.         (21)

минимальная частота вращения, 
определенная по формуле (21), при одних 
и тех же размерах спирально-винтового 
устройства будет значительно больше часто-
ты вращения, определенной по выражению 
(13). так, например, для спирально-винто-
вого погрузчика при S = D = 0,1 м и D0 = 0,06 
м минимальная частота вращения nmin = 343 
мин –1.

Результаты исследований процесса 
вертикального перемещения материала 
в кожухе с использованием формулы (18) 
приведены на рисунке 4.

При увеличении частоты вращения 
спирального винта и изменении его диаме-
тра от 0,05 м до 1 м линейная скорость ча-
стицы материала увеличивается.

Полученная критическая частота вра-
щения спирального винта при вертикаль-
ном перемещении материала означает, что 
вертикальные устройства для перемещения 
материала со спирально-винтовым рабо-
чим органом являются скоростными. Часто-
та вращения такого рабочего органа зависит 
как от наружного диаметра спирали, так и от 
внутреннего диаметра  границы перемеща-
емого материала.
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Рис. 4 – Зависимость линейной скоро-
сти транспортируемого материала от часто-
ты вращения спирального винта и его диа-
метра
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