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Шнековые транспортирующие устройства с незамкнутым цилинд­
рическим кожухом применяются в различных машинах для перемеще­
ния штучных и сыпучих грузов. В зависимости от технологического 
назначения шнековых органов выделим основные варианты перемеще­
ния груза, отличающиеся способами загрузки и выгрузки материала: 
одноместная радиальная или торцовая загрузка и одноместная радиаль­
ная, а чаще торцовая выгрузка (классический винтовой конвейер); 
фронтальная, по всей длине, загрузка и одноместная радиальная или 
торцовая выгрузка (шнеки сельскохозяйственных уборочных машин, 
горных очистных и проходческих машин, снегоочистительные маши­
ны); одноместная, чаще радиальная загрузка и фронтальная выгрузка с 
равномерным распределением материала по длине шнека (шнековые 
питатели полиграфических машин и др.).

Все эти варианты движения груза одновременно присутствуют в кон­
сольной выемочно-закладочной машине, проектируемой в Кузбасском

государственном техническом уни­
верситете. В гибком несущем ставе 
машины располагаются два парал­
лельных шнека, один из которых 
предназначен для удаления разрушен­
ной массы из тупикового забоя, а 
другой — для подачи в выработанное 
пространство закладочного материала 
с заданной периодичностью.

Предварительные исследования, 
проведенные на лабораторной моде­
ли, подтвердили принципиальную 
возможность выполнения этих опера­
ций при наличии в кожухе шнека 

продольного загрузочного (разгрузочного) паза по всей длине машины. 
Максимальный эффект по производительности может быть достигнут 
при рациональном сочетании конструктивных параметров продольного 
паза в кожухе — угла раскрытия р и угла его расположения С, (рис. 1), 
с конструктивными и режимными параметрами шнека. Основным тре­
бованием, которому должен удовлетворять опережающий по направле­
нию подачи машины шнек, является удержание поступившего через паз 
разрушенного материала в активной зоне действия лопастей и его пере­
мещение в осевом направлении с максимально возможной скоростью. 
Это требование выполняется при работе на частоте вращения, близкой 
к критической, соответствующей переходу состояния груза в шнековом 
пространстве от устойчивого по форме тела волочения к водопадному 
режиму (рис. 1, а). Отстающий шнек, напротив, должен иметь повы­
шенную метательную способность в радиальном направлении для до­
стижения определенной плотности закладки выработанного пространст­
ва. Это возможно как при прямом, так и при обратном направлении 
вращения шнека (рис. 1, б), причем возникает потребность в периоди­

Рис. 1. Схемы движения и расположения 
сыпучего материала в рабочем простран­
стве шнекового транспортера при загруз­
ке (а) и выгрузке (б) через продольный 

паз в кожухе
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ческом повышении частоты вращения для перевода груза на режим вра­
щательного движения по внутренней поверхности кожуха.

Проработанные теоретические исследования движения сыпучего ма­
териала выполнены применительно к стационарным или условно ста­
ционарным шнековым транспортерам с замкнутым цилиндрическим ра­
бочим пространством в виде стального кожуха или круглой выработки 
(скважины). Нестационарность выемочно-закладочной машины прояв­
ляется как изменчивость геометрического положения в пространстве и 
как вероятное существенное отличие свойств разрушенного и закладоч­
ного материала. Эти особенности условий эксплуатации и ранее изло­
женные требования к шнекам потребовали более детального теоретиче­
ского анализа движения частиц груза, некоторые результаты которого 
приведены в данной статье.

Правомочность исследования движения материала на примере мате­
риальных частиц с целью установления рациональных параметров шнеков 
обоснована многими учеными: Григорьевым А. М., Катановым Б. А., 
Гутьяром Е. М., Вороновским К. М. и др. Ранее было показано [1], что 
единственным критерием, позволяющим в аналитической форме увязать 
конструктивно-кинематические параметры шнека с его геометрическим 
положением в пространстве и характеристиками материала, является 
угол отклонения частицы груза в направлении вращения шнека, распо­
ложенной в сопряжении лопасти с кожухом. При одинаковых коэффи­
циентах трения транспортируемого материала по лопастям шнека и по 
кожуху (/, =  / 2 = / )  дифференциальные уравнения Лагранжа I рода, 
описывающие закон движения частицы в сопряжении лопасти с кожу­
хом [1], приобретают следующий вид:

— т/?(у2 cos у + у sin у) = mg cos (3 + Aj (ctg у • cos у + S (2nR)~l sin y) +

+ 2X2R cos у  + fR у  sin у  (R2 у  2 + и2)- 1/2 ( | A)A | + | 2А27? |);

mR(—  у 2 sin у  + у  cos у) = A, (ctg у ■ sin у  + S (2nR)~1 cos у) + (1)

+ 2A2sin у  — /  у  R cos у  (R2 у  2 + и2)—|/2 ( | А, А | + | 2А2R |);

О = —  mg sin р —  А, —  fv (R2 у  2 + о2)- 1/2 ( | А,А | + | 2А2R |),

где т — масса частицы; g — ускорение свободного падения; R — внут­
ренний радиус кожуха; у — угол наклона образующей винтовой поверх­
ности шнека к его оси; р — угол наклона оси шнека к горизонтальной 
плоскости; S — шаг винтовой поверхности; v — скорость подачи лопасти 
шнека, v = (Sa/2n)-, А — абсолютное значение градиента функции Ф, 
описывающей поверхность винтовой лопасти, А = | grad Ф | = | [ctg2y + 
+ S (2л R)~1 + 1]|/21; у , у , у  — угловое положение, скорость и ускорение 
частицы в окружном направлении; Аь А2 — неопределенные множители 
Лагранжа, аналитически связанные с координатным положением части­
цы (х, у, z) и временем t, а в рассматриваемом случае А, = А,(у) и 
А2 = А2(у).

Поскольку множители Лагранжа входят в члены уравнений (1), взятых 
по абсолютной величине, то возможны четыре варианта для их опре­
деления: 1-й — А, > О, А2 > 0; 2-й — А, < 0, А2 < 0; 3-й — А, < 0, А2 > 0; 
4-й — А[ > 0, А2 < 0. Имея это в виду при решении системы уравнений (1) 
относительно А, и А2, получим: 
для 1-го варианта

^  _____ — [bk + с (hk + ev)\_____ , .  _____ е — са (hk — ev) + kd______ ,
1 (— d + ba) cv + b + ch (2cav + 1)’ 2 2/?[( — d + ba) cv + b + ch (2cav + 1)]’
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После преобразований получаем четыре варианта дифференциаль­
ных уравнений движения несвободной материальной точки по линии 
сопряжения лопасти и желоба гибкого става:
1-й вариант (А., > О, Х2 > 0)

Понижением порядка дифференциальные уравнения (2)—(5) приво-
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Полученные уравнения решены численно методом Рунге—Кутта чет­
вертого порядка, реализованным функцией rkfixed программы Mathcad.

Для 1-го и 3-го вариантов (А.! > О, А2 > 0; А) < О, А2 > 0) дифференциаль­
ные уравнения не имеют решения, т. е. такие значения множителей 
Лагранжа не отвечают условиям одновременного контакта частицы с ло­
пастью и желобом, связи — неудерживающие. Для 2-го и 4-го вариантов 
(А, < О, А2 < 0; А! > О, А2 < 0) решение уравнений существует. Выясним, 
какое из них соответствует реальным процессам погрузки и транспор­
тирования частицы, для чего рассмотрим нормальные реакции лопасти 
и желоба, которые могут быть удерживающими для частицы только при 
определенных условиях.

Рис. 2. Условия удержания частицы на линии пересечения лопасти винта и желоба 
для неопределенных множителей Лагранжа:

а — А.1 < О, А.2 < 0; 6 — Xi > О, Х2 < О

Для 2-го варианта (А[ < 0 , А2 < 0) имеем (рис. 2, а)\ в первом ква­
дранте Nlx < 0, NIy > 0; N2x < 0, N2y < 0; во втором квадранте N,x < 0, NIy > 0; 
N2x < 0, N2y < 0 ; в третьем квадранте NIx > 0, N,y < 0 N2x > 0, N2y > 0; 
в четвертом квадранте N,x > 0, NIy > 0; N2x < 0, N2y > 0 — что соответствует 
движению частицы по периферии рабочей поверхности лопасти, при 
этом лопасть толкает частицу по желобу.

Для 4-го варианта (А] > О, А2 < 0) имеем (рис. 2, б): в первом квадранте 
Nlx > 0, Nly < 0; N2x < 0, N2y < 0; во втором квадранте Nlx > 0, N,y > 0; 
N2x > 0, N2y < 0; в третьем квадранте N,x < 0, Nly> 0; N2x > 0, N2y > 0; в чет­
вертом квадранте Nlx < 0, N,y < 0; N2x < 0, N2y >0 — что соответствует 
движению частицы пр периферии нерабочей поверхности лопасти вслед 
за ней. Такое положение возможно при погрузке частицы через фронталь­
ные загрузочные окна в желоб гибкого става (квадрант четвертый), при 
этом обе связи (лопасть и желоб) — удерживающие. В первом квадранте 
лопасть уже не может удерживать частицу; во втором — частицу не

Для окончательного решения получаем уравнения в следующем виде 
(на примере уравнения (3)):
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могут удерживать в таком положении ни желоб, ни лопасть; в третьем — 
желоб не удерживает частицу, а лопасть может удержать только в поло­
жении, соответствующем углу у  = 240 . . . 270° (рис. 2, б). Контакт час­
тицы с нерабочей поверхностью лопасти при ее полном обороте возможен 
только тогда, когда частица получает начальную скорость, достаточную 
для устойчивого винтового движения по периферийной части лопасти.

Таким образом, только условие, при котором неопределенные мно­
жители Лагранжа < 0 , Х.2 < 0, соответствует реальному процессу по­
грузки и транспортирования частицы лопастями винтового конвейера.

Численное решение дифференциального уравнения (3) относительно 
у  для различных вариантов геометрических и режимных параметров 
винтового конвейера представлено на рис. 3.

Рис. 3. Изменение угла углового положения частицы у  во времени (при четырех обо ­
ротах винта) для винтов радиусом R =  0,1 . . .  0,5 м (кривые 1—5) с шагом лопасти S = 2R,

углами у =  90°, р =  0:
а — при равномерном движении, п —  10 об/мин; б — при установившемся движении, п =  80 об/Мин; 
в — при переходном режиме движения, п =  170 об/мин; г — при винтовом движении, п =  300 об/мин

В процессе транспортирования частицы можно выделить четыре ва­
рианта (рис. 3, а, б, в, г):

а — частица затягивается лопастью на некоторый угол у  =  5 . . .  8°, 
который остается постоянным во все время движения при п = 10 . . .  20 
об/мин — равномерное движение частицы;

б — частица при первом обороте лопасти поднимается на некоторый 
максимальный угол у  < 90°, в последующем скатывается по сопряже­
нию, образованному кромкой лопасти и желобом, на дно желоба, со ­
вершает колебания по дну и возвращается к устойчивому положению у  = 
=  5 . . .  8° (и = 30 . . .  130 об/мин);

в — частица при первом обороте лопасти поднимается на некоторый 
максимальный угол у  = 100 . . . 170°, что соответствует второму ква­
дранту, и хотя впоследствии она возвращается к установившемуся поло­
жению, возможен ее отрыв от желоба и перебрасывание через вал винта, 
т. е. циркуляция частицы;

г — частица затягивается лопастью в винтовое движение по желобу 
гибкого става.

Задача выбора частоты вращения и шага винтовой лопасти винта 
заключается в определении такого их соотношения, при котором обес­
печивается наименее энергоемкий процесс перемещения сыпучего груза 
с отклонением в сторону вращения на угол, не превышающий некото­
рое критическое значение при максимальной скорости транспортирова­
ния, соответствующей определенным операциям: погрузка — транспор­
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тирование разрушенного угля или транспортирование — выгрузка закла­
дочного материала.
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