
Определение производительности 
вертикального шнекового конвейера 

Инж. Б. А. К А Т А Н О В 

Шнековые механизмы широко применяются в на-
стоящее время в качестве транспортных устройств. 
В предлагаемой статье рассматривается методика 
определения производительности и мощности про-
ектируемого вертикального шнекового конвейера. 

Рассмотрим первоначально основные закономер-
ности движения одиночной частицы транспортируе-
мого материала по шнеку (рис. 1). При вращении 
шнека на одиночную частицу действует сила трения 
частицы о кожух 

Решение начнем с предельного случая 7 = 0, обо-
значив при этом 7",-, rt и Q/ соответственно TiQ, 
и Q/„. Тогда 

при равновесии частицы получим 

При заданных параметрах о>; <pt; tp2; 2 Ш рассмат-
риваемое положение возможно для частиц, находя-
щихся на радиусе не меньше чем 

Рис. 1. Схема приложения сил к частице, располо-
женной на витке спирали шнека. 

При установившемся устойчивом движении урав-
нения движения частицы в проекции на ось, парал-
лельную витку шнека, будут иметь вид 

а следовательно, и величину силы Ttг0. 
Для общего случая, когда f ^ O , попытка анали-

тического определения Q,- результатов не дает, так 
как число неизвестных больше числа уравнений. 

Задача значительно облегчается, если предполо-
жить, что влияние вертикальной составляющей Тв 
силы эквивалентно увеличению веса частицы на 
величину Тв = Ti sin 7. Тогда равенство (3) для об-
щего случая примет вид 

где Si — центробежная сила, прижимающая частицу 
к кожуху; 

Проекция силы T-L на плоскость витка будет 
равна 

Частица увлекается во вращение силои трения 
о виток шнека FL и составляющей силы веса на пло-
скость витка Gi sin ш. 

то частица начнет отставать (проскальзывать) но 
шнеку. При этом угловая скорость частицы будет 
меньше угловой скорости шнека (S,- < 2Ш). 

а в проекции на нормаль к витку 

где N — реакция витка. 

Таким образом, в уравнения (1) и (2) входят не-
известные величины Q;, 7 и N. 

отсюда получим условие смещения частицы в виде 

Знак равенства соответствует равновесию частицы. 
Тогда, принимая во внимание, что 

Знак равенства здесь также будет соответство-
вать равновесию частицы. 

Фактически равновесие может наступить для ча-
стиц, находящихся на 

так как Из равенства (4) можно опреде-
лить угловую скорость частицы 



Учитывая, что 
1 
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90° — 7 и обозначив К н = 

получим 

t g ( " + ъ ) К н (6) 8 tg f l 

где ti{ — число оборотов отдельной частицы; 
g — ускоренна силы тяжести. 

Отсюда число оборотов отдельной частицы будет 
равно 

1 V 2rJ Dul tg . f l ' 
где DIU « 2 г г — наружный диаметр шнека. 

Вектор силы Т; при любом значении л/ должен 
быть направлен в сторону, противоположную на-
правлению абсолютной скорости частицы. Горизон-
тальная и вертикальная составляющие скорости ча-
стицы соответственно равны 

иг = кОшп1 и ve = H{nlu—ni), 
где Н — ш а г спирали шнека; 

пш — число оборотов шнека. 
Угол а между вектором абсолютной скорости ча-

стицы и ее вертикальной составляющей v„ опреде-
лится из соотношения 

'Гак как а-~ то, принимая 

tg . " 
имеем 

откуда 

~DU 

t g « ' = t g a = 
nl 

n r 

tg ш (п ш — Щ) 

_ ? t g V tgo) пш 

1 -f tg a' tg и ' 

250 

200 -\c~ 

150 ? 

100 

Для пояснения методики графического определе-
ния я,- рассмотрим конкретный случай транспорти-
ровки песка в бетонном кожухе вертикальным шне-
ком с наружным диаметром йш = 0,107 м, шагом 
спирали Hi = 65 мм, Я 2 = 75 мм и Я.s = 90 мм 
и числом оборотов шнека ^ = 220; л2 = 345 и п3 — 
= 520 в минуту. 

При этом / 1 = tgtp1 = 0 ,8-ь 1,0 (песок по бетону) 
и / г = tg <(г = 0,46 — 0,8 (песок по стали). 

Указанным исходным данным соответствуют сле-
дующие значения углов и ср2: = 38°30' -I- 45°; 
сР2 = 24°30' —38 J30' ; углы ш в зависимости от шага 
спирали получат следующие значения: <й 1 =11° ; 
ы2 = 12J30'; со 3 =15° . 

Для определения значений я,-, удовлетворяющих 
как равенству (7), так и равенству (8), произведем 
по вычисленным значениям построение графиков 
я ; = <р(а') (рис. 2). Координаты точек пересечения 
соответствующих кривых (например, точки dj) 
определят искомые значения п/ и а' для каждого 
режима транспортировки песка, соответствующие 
определенным значениям Н и п ш . 

Практически при работе шнекового конвейера 
частицы транспортируемого материала распола-

(8) 
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Рис. 3. 

10 6S а 

Таким образом, определение л,- в обоих случаях 
сводится к определению значения угла а' (или ин-
тервала его значений) для заданных конкретных 
условий, что проще всего может быть осуществлено 
путем графического построения зависимостей, выра-
жаемых формулами (7) и (8). 

гаются на разных расстояниях (г,-) от оси вращения 
I D t О ш ! в пределах от гп — до ri2 = . где Df — 

диаметр вала ш н е к а \ При этом каждому значе-
нию /•,• соответствует определенное число оборотов 
частицы транспортируемого материала Я/, так как 
"г = ?(>•/)• 

Теоретическая производительность шнека 
гt 

где ф — среднее расчетное значение коэффициента 
наполнения шнека. 
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С точностью, достаточной для расчета, можно 
принять для всех частиц на спирали 

где гц — число оборотов частиц, расположенных на 
периферии спирали; 

П( — число оборотов частиц, расположенных 
около вала. 

(9) 
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65 220 139 8 3 4 2 ' 220 90=00' 179,5 4 , 2 7 , 6 
75 220 145 83=24' 220 90=00' 182,5 4 , 5 6,6 
90 220 154 83=24' 220 90=00' 187 4 , 8 7 ,15 
65 345 153 76°15' 291 76*42' 222 11.8 12.4 
75 345 159 75=24' 301 78=20' 230 ,2 12.6 12,5 
90 345 173 7 5 4 2 ' 315 81=24' 244 14,6 13,0 
65 520 171 68 42 ' 385 65=50' 278 2 5 , 0 2 0 . 0 
75 520 183 67=36' 403 67=45' 293 2 7 , 5 2 2 , 9 
90 520 203 67=12' 429 70°42' 316 2 9 , 5 24 .8 

а мощность, затрачиваемая на транс-
портировку . 

В той ж е таблице приведены ре-
зультаты экспериментального опре-
деления производительности верти-
кальных шнековых конвейеров 
(QuiaKcn)• полученные в 1956 г. в 
Московском горном институте имени 
И. В. Сталина [1]. Условия экспери-
ментов были близки к принятым 
выше в п р и м е р е расчета (транс-
портировка песчаной смеси в бетон-
ном к о ж у х е шнеком с Dm — 0,107 и 
Dt — 0,057 м). 

Сравнение расчетных и экспери-
ментальных данных показывает, что 
предлагаемая выше методика при-
годна для определения произво-
дительности вертикальных шнековых 
конвейеров. 

Мощность, затрачиваемую на транс-
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0 ,065 220 1 Г 0 0 ' 180 86=51' 0 ,157 0 ,156 0 ,985 0 ,305 
0 ,075 220 12*30' 182 86=42' 0 , 1 8 1 0,192 1,050 0 ,323 
0 ,090 220 15=00' 187 86=42' 0 ,217 0,260 1,185 0 ,361 
0 ,065 345 1 1 W 222 76=28' 0 ,157 0,210 1,330 0 ,643 
0 ,075 345 12=30' 230 76=52' 0,181 0,265 1,445 0,697 
0 ,090 345 15=00' 244 78=33' 0 ,217 0 ,382 1,740 0 ,840 
0 ,065 520 11=00' 278 67=16' 0 ,157 0 ,313 1,980 1,44 
0 ,075 520 12=30' 294 67°40' 0,181 0,414 2,260 1,64 
0 ,090 520 15=00' 317 68-57' 0 ,217 0 ,615 2,800 2,04 

портировку материала вертикальным шнеком, легко 
подсчитать исходя из следующих соображений. 

Равнодействующая сил Р\, воздействующих на ви-
ток спирали, определится как 

г д е а<. — значение угла наклона силы трения о ко-
жух или соседние "частицы к вертикали для к а ж д о й 
из частиц, расположенных на витке. 

Для рассмотренного выше конкретного случая (при 
D( — 0,057 м ) результаты расчетов по изложенной 
выше методике приведены в табл. 1, а графики 
кривых nt = y(a")—на рис. 3. Здесь при вычисле-
ниях вместо угла трения tpt материала о к о ж у х под-
ставлялось среднее значение угла внутреннего тре-
ния материала <р яг 35°. Построения кривых п , 

вес материала на витке спирали шнека. 

где i — объемный вес материала, 
транспортируемого шнеком. 

Момент на вертикальном ш н е к е 
длиной(высотой) L определится как 

Таблица 2 

Таблица 1 



Для рассмотренного выше примера имеем 7 ss 
« 1,5 г/см?; £ > ш = 1 0 , 7 см; <р2 = 32°; ricp = 4,1 см; 
4< = 0,25; Di — 5,7 см; <р1 = 42°. 

Значения прочих параметров, а также значения 
величин Р„, G0, Мш и NM для конвейера длиной 
L = 10 м приведены в табл. 2. 

Полученные значения Ыш хорошо согласуются 
с имеющимися экспериментальными данными. Так, 
по паспортным данным [2] для горизонтального кон-
вейера (при L = 10 м; £>ш = 200 мм; пш = 70 об/мин; 
tp == 0,25 и 7 = 1 ) Ыш = 0,2 квот = 0 , 2 7 л. с. 

Автором данной статьи путем непосредственного 
замера мощности, расходуемой шнеком (Ош = 0,107 м; 
Dt = 0,057; Н = 0,065 м и /гв = 220 об/мин) на из-
влечение угольного штыба с породой (7 = 0,6-н 0,7) 
из скважины, наклоненной к горизонту под углом 
Р = 72 ч- 73°, получены значения Ыш = 0,4 -f- 0,68 л. с. 
(на 10 м длины шнека). При этом часть мощности 
расходовалась на трение шнека о стенку скважины. 
По мере очистки скважины (т. е. по мере уменьше-
ния ф' от 4'шах = 0.8 0,9 до = 0 , 4 — 0,5) зна-

чение N w уменьшалось от Л ^ ш т а х = 0 , 6 8 л. с. до 
min = = 0 , 4 л. с. Учитывая, что практически при 

работе конвейера коэффициент наполнения может 
быть в течение некоторого времени близким к^тах—1> 
при определении мощности двигателя для привода 
конвейера необходимо в формулу (11) подставлять 
это значение ф. Тогда мощность двигателя (в кет) 
определится как 

Nd = 0,736/г 
где k — коэффициент, учитывающий возможную не-

точность расчета и неучтенные сопротив-
ления ( 6 = 1,2 -г- 1,3); 

— расчетная мощность, затрачиваемая на 
транспортировку, в л. с. 
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