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Виконано аналіз сил та параметрів, що впливають на величину критичної частоти обертання шнеку з додатковими лопатями. Досліджено 

критичні частоти обертання із умов не перекидання стружки за вертикальну вісь конвеєра на інший бік струмка і взаємозв’язку із піднімально-

рушійною силою та наповненням жолоба. Отримана графічна залежність критичної частоти обертання шнеку від кута атаки додаткових 
лопатей. Розроблена математична залежність для визначення критичної частоти обертання шнеку гвинтового конвеєру з додатковими 

лопатями. 
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Постановка проблеми. У сучасному світі 

торгівельно-ринкових відносин головною 

вимогою є зниження собівартості продукції за 

умови сталої якості. Беручи до уваги той факт, що 

собівартість продукції формується із сукупності 

всіх операцій технологічного та допоміжного 

процесів, слід забезпечити і їх здешевлення. 

Одним із вагомих процесів машинобудівних 

підприємств є процес переробки відходів – 

стружки та шламу. Виходячи із умови переробки 

за межами машинобудівних підприємств, маємо 

завдання збору, пакування та транспортування 

стружки. Процес транспортування відбувається за 

рахунок засобів автоматизації – конвеєрного 

транспорту, зокрема шнекового, головним 

недоліком якого є недостатня продуктивність при 

суттєвих енергозатратах. Маючи умови концепції 

переходу України до стійкого розвитку мусимо 

знижувати собівартість продукції за рахунок 

конструктивних модернізацій, як основних 

передумов запровадження енергозберігаючих 

технологій. 

Аналіз останніх досліджень. У суттєвому 

різноманітті представлені праці вітчизняних й 

закордонних науковців присвячені підвищенню 

продуктивності та зменшенню енерговитрат у 

процесі транспортування відходів механічної 

обробки шнековим транспортом. Однак майже 

відсутня інформація стосовно конструктивних 

модернізацій елементів шнеку та їх взаємозв’язків 

із супроводжувальними процесами та 

параметрами. 

В багатьох наукових працях розглянута 

взаємодія транспортованого матеріалу з 

механізмом шнекового конвеєру, за умови його 

представлення у вигляді транспортуючих труб. Та 

така розрахункова схема не може у повній мірі 

відобразити всі процеси, що впливають на 

продуктивність та енергоємність. 

Виділення невирішеної раніше частини 

загальної проблеми. Частота обертання шнеку 

безпосередньо впливає не його продуктивність, 

оскільки забезпечує швидкість та неперервність 

процесу переміщення стружки у жолобі. Однак, із 

встановленням додаткових лопатей, ефективний 

діапазон критичної частоти обертання шнеку 

обмежений мінімальними показниками з 

урахування енергетичних затрат виділених на 

приведення в рух шнеку та максимальними 
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обертами з умови неперекидання додатковими 

лопатями транспортованого матеріалу на інший 

бік струмка через вертикальну вісь конвеєру. 

Формулювання мети роботи. Метою 

роботи є визначення ефективної частоти 

обертання шнеку з урахуванням кута атаки 

додаткових лопатей та умови неперекидання 

стружки на інший бік струмка через вертикальну 

вісь конвеєру, що в суттєвій мірі впливає на 

продуктивність. 

Виклад основного матеріалу. При 

обертанні горизонтального шнекового конвеєра, 

частково заповненого сипучим матеріалом 

(металевою стружкою), в його поперечному 

перерізі можна спостерігати такі режими руху 

матеріалу [1, 2, 3]: 

 рух з обваленням, при якому періодично 

відбувається перерозподіл матеріалу; 

 циркуляційний рух, при якому матеріал 

утворює замкнутий циркуляційний контур (рис. 

1). При цьому частина матеріалу рухається або по 

відкритій поверхні викривленого сегмента, або 

знаходиться в польоті. 

Рух з обваленням спостерігається досить 

рідко. На практиці найбільш часто 

використовується циркуляційний рух. Тому 

розглянемо детальніше саме цей режим. 

 

 
Рис. 1 – Схема сил, діючих на частинку металевої стружки в 

поперечному перерізі жолоби шнекового конвеєра  

з додатковими лопатями  

Зазвичай даний режим руху стійко існує при 

кутових швидкостях обертання шнека (0,1...0,6) кр. 
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кр – критична кутова швидкість, при якій металева 

стружка починає обертатися разом з додатковою 

лопаттю. 

Для визначення чисельного значення кр 

розглянемо умови рівноваги окремої частки в 

поперечному перерізі шнекового конвеєра в точках L 

і Р (рис. 1): 

– для точки L (знаходиться в завалі) 

R
тр

f

g

кр
R

кр
m
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– для точки Р (знаходиться поза завалу) 
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g
Rmmg кркр   02 ;   (2) 

де m – маса частинки; 

g – прискорення вільного падіння; 

трf  – коефіцієнт тертя частинки об внутрішню 

поверхню жолоба; 

R – відстань від осі обертання шнека до центру 

ваги частинки (величину R приймають рівним 

радіусу шнека). 

Якщо ступінь заповнення жолоба матеріалом 

дорівнює h, то кутова швидкість обертання шнека 

визначається за формулою: 
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g
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 ;    (3) 

де 
мтрf .

 – коефіцієнт внутрішнього тертя матеріалу. 

Ступінь заповнення жолоба h матеріалом 

впливає на кут сектора наповнюваності γ (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Фронтальний розтин жолоба шнекового конвеєра 

По перетину жолоба (рис. 2) кут сектора 

наповнюваності жолоби можна виразити через радіус 

та рівень наповнюваності [4, 5, 6]: 

;
48 2

R

hhR 
      (4) 

де R – радіус шнека; 

h – рівень наповнюваності жолоба. 

Розглядаючи найкоротший шлях, як 

перпендикуляр від точки елементарної частинки на 

лопаті до кута, що характеризує наповнюваність 

жолоба, отримуємо прямокутний трикутник, з якого 

випливає, що робочий кут з урахуванням траєкторій 

падінь окремих частинок можна записати: 

2
180


        (5) 

 
Рис. 3 – Розтин жолоба шнекового конвеєра з 

урахуванням наповнюваності 

Очевидно, що для складання рівняння 

визначення критичної швидкості обертання 

необхідно представити рівняння поверхні 

майданчика додаткової лопаті в загальному вигляді: 

,0)(cos)(cos)(cos 000  zzyyxx zyx    (6) 

де 
zyx  ,, - кути між нормаллю і відповідними 

осями; 

000 ,,,,, zzyyxx  – координати проекцій кута атаки 

на відповідні вісі. 

Якщо відома точка, з координатами ),,( 000 zyx  

через яку проходить поверхню, то рівняння отримає 

вигляд: 

,0coscoscos  lzyx zyx    (7) 

де l - відстань до поверхні. 

 
Рис. 4 – Розтин шнеку у фронтальній площині. 

За рис. 4 для початкового розміщення точки на 

лопаті рівняння набуде вигляду:  

,0sincos)(   yRx  

тоді для нормального витка отримуємо рівняння:  
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,0cossincos   Ryx  

де .cos lR    

Тоді рівняння площини площадки додаткової 

лопаті з урахуванням кута початку руху матеріалу 

висловлюємо: 

.0cos)sin()cos(   Ryx  (8) 

Однак, кут   – кут початку руху матеріалу по 

додатковій лопаті і також кут нахилу майданчика до 

площини витка, отже майданчик додаткової лопаті 

має просторове переміщення. Початкове рівняння 

описує рівнодію сил по осі, що збігається з проекцією 

майданчиків додаткової лопаті. Об’єднане рівняння 

сил на перпендикулярній та паралельній осях 

площині лопаті має вигляд: 
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де 
трarctgf  – кут тертя. 

Беручи до уваги коефіцієнти тертя, кут атаки 

додаткової лопаті та кут розміщення додаткової 

лопаті, при якому починається рух металевої 

стружки, отримуємо рівняння критичної частоти 

обертання шнеку з встановленими додатковими 

лопатями: 

 
 







)sin()cos(

)sin()cos( ..





жш

мтршлтр

кр
ffR

δfffg
n  

)cos(
30




          

(10) 

де 
шf  – коефіцієнт тертя о шнек; 

жf  – коефіцієнт тертя о жолоб; 

лтрf .  – коефіцієнт тертя матеріалу о лопать; 

мтрf .  – коефіцієнт внутрішнього тертя матеріалу. 

На рис. 5 приведено порівняльний аналіз 

критичних частот обертання шнекового конвеєру з 

додатковими лопатями та з класичною конструкцією. 

 
Рис. 5 – Гістограма розподілення критичних частот 

обертання шнеків модернізованої  

та класичної конструкцій 

Висновки. З гістограми чітко видно суттєве 

зниження критичної частоти обертання 

шнекового конвеєру з встановленими 

додатковими лопатями у порівнянні з класичною 

конструкцією. Причому маємо найнижчу 

критичну частоту обертання шнеку при 

встановлених додаткових лопатях з кутом атаки в 

межах від 45 до 60°. 
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