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Г. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

АК'ГУ rjJH.t-i і СТЬ проблеми. Тенденції розвитку гвинтовій меха­

нізмів, в т.-і. 1 конвейєрів налягають у збільшенні продуктивно­
сті і вмекшенні мяте ріаломісткост 1 :1 енергоємності, підвмгеїші 

довговічності 1 надійності, а також розміренії 1 функціональних 

можливостей шляхом поєднання транспортуючої Функції з розмішу 

ваннам, сепарацією, подрібненням, пресуванням, 1 т.д.
Відомі методики проектувзьн.ч гвинтових транспортерів побу­

довані, в основному, на використати табличних значень 1 емпі­

ричних залежностей 1 не б повній мірі відповідають поставленим 

вимогам. Відсутні загальні оптимізаційні моделі гвинтових кон­

вейєрів, недостатньо використані такс» t можливості самій гвин­

тових механізмів. Тому актуальним при проектуванні нових висо­

коефективних гвинтових кої вейерів (розробка адекватних матема­

тичних моделей процесів транспортування, розробка та рішення 

відповідних оптимізнційних задач, реалізація питань керування 

режимами транспортування конструкторськими та технологічними 

методами на основі детального Кіиамат.гпгаго аналізу гвинтових 

механізмів л їх синтезу.

Робота виконана у відповідності з координаційним планом 

важливих науково-дослідних рооїт ВУЗІВ на 1986- J99Q рр 1 у від 

новідностї з Українською державкою програмою виробництва маыин 

1 технологічного обладнання для сільськогосподарської, харчової, 
і переробної промисловості 1902 р.

Мета роботи. Розробка, дослідженя -га оп¥им ІзшЦя гвинтових 

конвейєрів з розширеними технологічними можливостями, Ьііроблен- 

ня комлексу наукових і практичних рекомендацій по їх оптималь­

ному проектуванню.

Методи досліджень. Теоретичні дослідкемня грунтувались на 

методах диференціальної геометрії, аналітичної похак-іви, оецо 

вах теорії сипучих середовищ. Експериментальні дослідженні про­

водились з використанням методів теорії ПОДІОНОС'і І і МО.'ГІЛш ш -  
ня, оптимального планувань» нкопкрименту, ста:/. тії аі \ , аналізу, 

тензометрії, швидкісної кінозЛомки. Дял побудови олтим; пііііЯ.чої 

моделі використовувались умови Куиа-Таккера та прямі ие-ї-. :іи по­

шуку зони оптимуму.

При рішенні задач синтезу нових консгрукці?. і-^нїС'ЬИі г.он-



рейері в використовуылиеь И! нти Ебкторного анвл*зу го сучасні 

меіоди пошуку нових технічних рішень.

Наукова новизна. Досліджено процес транспорту вшшя сипу­

чих матеріалів ь нестаціонарних гвинтових конвейєрах. Вивздені 

залежності для визначення середньої осьової швидкості транспор­

тування, продуктивності та енергосилових параметрів. Запропоно­

ваний графо-внелітииний метод кінематичного розрахунку швидко­

хідного конвейера.

Розроблені технологічні основи вибору конструктивних пара­

метрів гвинтових конвейєрів.

Побудована опткмізаційня модель гвинтового конвейєра, шо 

включає цільову функцію па експлуатаційних витратах і техноло­

гічній собівартості, а також обмеження на зміну незалежних 

функціональних і конструктивних параметрів. Рішена в загальному 

вигляді нелінійна задача оптикізації гвинтових конвейєрів.

Проведений структурно-кінематичний аналіз гвинтових кон­

вейєрів, визначені основні напрямки синтезу нових конструкцій 

гвинтових конвейєрів з розширеними технологічними можливостями.

Розроблена інженерна метелика визначення оптимальних екс­

плуатаційних і конструктивних параметрів гвинтових конвейєрів .

Практична цінність. Реалізація роботи. На базі теоретич­

них і експериментальних досліджень розроблені оптимальні 

Конструкції гвинтових конвейєрів, в т. ч. з широкострічковими 

спіралями та витим жолобом, із збільшеною на 15...20% продук­

тивністю. Розроблені нові конкурентноздатні конструкції гвин­

тових конвейєрів, очисників, сортувальників, викспувачів та ін­

ших гвинтових механізмів. Технічні рішення по гвинтових мехв- 

н'змах захищені 20 авторськими свідоцтвами і патентами.
Використання методики ираоктувп>гня гвинтових конв»1ер.ів на 

основі анслізу і розв’язку побудовпної оптимізаційної моделі 

дозволяє з середньому скоротиіИ їх металомісткість на 15...20* і 

внергоганість ни 5...Т05.

Розроблені технологічні засоби досягнення оптимальних 

конструктивних параметрів спіралей шнеків і нові способи та 

пристрої для формоутворення спіралей, а також допомікна 

оснастка, які захищені 21 авторськими свідоцтвами та патентами.

Результати розробок використовуються на підприємствах Тер- 

нопільсич го облагрэпрому, в/о ТКЗ м. Тернополя, СПКТБ м.Стрия, 

п о "Вед.і" м. Києва, Хмельницькому ремонтно експериментальному
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заводі, Теребовлянському комбінаті хлібопродуктів, a vтакож на 

підприємствах Брянська, Орла, Пятигор<;ькн, Пермі, Казані, На­

ходки, Вятки, та Інших міст. Робочі креслення на гвинтові 

транспортери, виконавчі органи. а також нв технологію їх виго­

товлення передані 34 підприємствам України і інших країн СІЩ 

Сумарний економічний ефект ьід вн{\>вадження розробок ди 

І99Т року склав 42Q'T»c. крб.

Об'єм 1 структура роботи. Робота складається і.з вступу, 

тости розділів, заключения/ викладених на 190 сторінках машино­

писного тексту, включає 68 рисунки,3 таблиць, список літера­

тури а 151 назви та додаток.

Апробація. Результати дисертаційної {юботи доповідалися на 

наукових конференціях ТФ ЛІї (ТЧ8І-І99І рр), науково-технічних 

конференціях: "Прогресивні технології 1 обладнання в машино- і 

приладобудуванні" м. Тернопіль, 1992 г- "Автоматичне маніпулю­

вання об'єктами і технологічне оснащення в верстатах з ЧПК і 

ГБС" м. Тернопіль, 1988; "Економічні проблеми ресурсозберігаю­

чих і безвідхідних виробництв і використання вторинних ресур­

сів" м. Донецьк, 1987,"Основні напрямки економії і раціонально­

го використання металу в автотракторомашинобудуванні" м. Челя­

бінськ, 1984; "Шляхи вдосконалення прогресивних процесів і об­

ладнання, що використовуються при обробці металів тиском" 

щ. Барнаул, І98Т; "Використання методів поверхнево-пластичної 

деформації матеріалі в машинобудуванні” м. Владимир, І96Т; 

"Підвищення техніко-екоплуатаційних показників машинобудівної

ПРОДУКЦІЇ КОНСТРУКТОРСЬКИМИ І ТвХНОЛОГІЧНИМИ М<-ТОДаМИ" м.

Хабаровськ, 1980.

Публікації результатів. По темі дисертації опубліковано G9 

робіт, в т.ч. І монографія, 44 авторських свідоцтва і патенти на 

винйходи.

ЗМІСТ РОБОТИ

Вступ. Обгрунтована актуальність задач побудови -1 дослід­

ження математичних моделей процесу > пеиопоріу,-,;-.іівя вантажів 

гвинтовим' конїийерами, розв'язку відповідних оіітммі:їнн1 йни< т-.н- 
■ДйЧ 'та.розробки інженерної методики р«р>-.-унку їх оптимальних 

'РеХЬІКО-мНОНОМ ІЧНИл ТрІВ, а -і-яКі ІІІІ аналіиу 1 OuTWitHj-jrtOiXl

синтезу ГЬИЬтОВИл Ч*А»̂Н«Ч»І'-Т-(.• И- }.|»х А )«,Ґчі;.1]>Н.ИМИ ?»/•»*.-
Л О Г ІЧ Н И М И  M O .lU lrtB i "  / і  Гі г и  .
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Розділ І. ЛІТРРАТУРНИЙ ОГЛЯД І ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ

Даний аналіз стану тгроблзми розрахунку гвинтових конвейє­

рів взагалі, в том., /йолі розглянуті питання руху сипучих ван­

тажів у гвинтових конвейерах, проаналізовані сучасні методи по­

становки 1 рішення задач по оптимальному проектуванню, розгля­

нуті напрямки 1 шляхи розвитку гвинтових транспортуючих меха- . 

нізмів з розширеними технологічними можливостями.

Теоретичною основою і вихідними даними для досліджень 

послужили роботи ряду українських вчених і вчених інших країн 

по теорії переміщення частин"к по шорстких гвинтових поверх­

нях, ло теорії гвинтових конвейєрів, проблемах їх проектування 

1 оптимізації техніго-економічних параметрів, а також наукова і 

патентна література по нових конструктивних і технологічних рі­

шеннях і розширенню областей використання гвинтових конвейєрів.

У формування наукових основ теорії проектування гвинтова., 

конвейєрів великий вклад внесли М.П. Василенко, М.І.Акімов, 

А.О. Погорєлий, А.А. Омельченко, X. Герман, A.M. Григор'ев, 

Б.М. Гевко, Г.В. Корнеєв, В.Д. Ткач, М.К. Штуков, Е.М. Гутьяр,

I.E. Груздев, В.І. Янков.

Проблемі визначення параметрів гвинтових, конвейєрів і ре­

жимів їх роботи в залежності від характеристик транспортованого 

матеріалу присвячені також роботи Р.Л. Зенкова, К.В. Алферова,

А.А. Вайнсона, Ю.А. Пертена, Г.А. Хайліса та інших вчених.

Велика увага відведена роботам по розробці теоретичних ос­

нов проектування та прогресивних конструкцій гнучких шнеків, 

шнекових дозаторів, очисників, пресів, та Інших гвинтових меха­

нізмів, а також по технологічному обгрунтуванню вибору їх 

оптимальних конструктивних параметрів, по питаннях постановки і 

{«зв'язку оптимізаційних задач та основах аналізу 1 синтезу 

нових технічних рішень.

Проведений аналіз'-патентної документації США, Німеччини, 

Японії, Швейцарії, Франції, Великобританії, Чехословаччи̂и та 

Євроконтиненту за 10 років і авторських свідоцтв на винаходи 

OFCF за 20 років.

На основі огляду конструкцій, принципу роботи та методів 

розрахунку гвинтових конвейєрів проведена їх класифікація по 

приніцту транспортування, рис. І, в якій окремо виділений клас 

керованих та регульований конвейєрів.

В результаті проведеного аналізу сформульовані такі заглчі:



- розробити математичну модель трансгюр... ння матеріалів 

гвинтовими конвейерами, в т.ч. нестаціонарними, представити 

зв'язки, що накладаються на вантаж, а також обмеження на зміну 

експлуатаційник та конструктивних параметрів в аналітичному 
вигляді; -*

- дослідити, вплив прогресивних. методів виготовлення спіра­

лей на вибір конструктивних параметрів гвинтових конвейєрів.

- провести аналіз оптимізаційних моделей побудованих на 

основі використання умов Куна-Таккера і представити їх за­

гальні розв'язки у вигляді методики розрахунку конвейєрів;

- провести векторний аналіз руху вантажу і виконавчих ор­

ганів гвинтових механізмів;

- розробити на основі оптимізаційних моделей і векторного 

аналізу принципи синтезу нових гвинтових механізмів із задани­

ми властивостями.

-  7 -
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Розділ 2. ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ТРАНСПОРТУВАННЯ ВАНТАЖІВ 

У ГВИНТОВИХ КОНВЕЙЄРАХ.

З метою спрощення розрахунку гвинтового конвейєра (рис.2 ) 

розроблена модель графічного розрахунку на основі плану швидко- 

костей і, відповідно, плану прискорень. Особливість II побудови 

полягає в тому, що кінці векторів (годограф) швидкостей частин­

ки при любому режимі транспортування лежать на прямій, що з'єд­

нує кінці векторів vz ~ осьової швидкості сліду витка і ко­

лової швидкості спіралі, (рис.З, 4). Нахил цієї прямої до осі 

Ор рівний куту підйому витка а.

Детально проаналізований рух матеріальної частинки в 

ивидкохідному мобільному гвинтовому конвейєрі, рис. 2 .

Z
РИС. 2.

Поверхні конвейера, який переміщується в просторі по заданій 

траєкторії т-х0( t ) ;  y=yo( t ) ;  1 має обертальний рух нав­
коло вертикальної oci(<p^(t,)) і коливальний (7=7 i t ) )  у верти- 

.гитьній площині, і, відповідно, нестаціонарні голономні зв’яз-
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ки, накладені на частинку у загальному ьипадку описуються таки­

ми рівняннями.

Для спіралі:

х =xQft)+u.j [cos<ptcosfu1+(jt+o01 Л+

+ fu 1 Т( t»1 j / f  Ріс) 700.97 t s  (mpt ; *

J/= J/0ft;+u1co37taOK'i>1+(i)t+u01) +(v T(v )/(2%)l a l n j t ; (I)

z  =z0 (t.)-u1 [sin<ptcoa('o1+ut+i)01 ,)+oo3(p^3tnyt 3 ln (v1Hjt+u01 Л +

+ Cv1T(v1 J/(’2%]]aoayi.coa(pt .
Для жолоба: '

x =xQ( t  )+0,5Dz lcosKf^coav^-aiTup^.altvf^8lnv^+u2coB'iî aiTUfi ; 
y= yo (t)+0,502C03jt atnv2+ u2a.tn~{t ; (2)

г  =zQ(tJ-0,5D2ialmpi coav2+coa<pt 3in'fi.atnv2 )+u2coaji coa(ft , 
де Uj і -Mj- лінійний і радіальний параметри спіралі i j - t j  та 
жолоба (3=2); Т(и^) - функція кроку; Д,- діаметр жолоба; ш- ку­

това швидкість спіралі; початкове значення параметру ч Т  
При умові безвідривного транспортування на частинку з па­

раметрами р,6 одночасно накладуться зв'язки із сторони спіралі 
9=u1+ut+o01 і жолоба p=0,5ZX,. Аналітичний опис поверхонь кон- 

конвейера 1 відповідних голономних нестаціонарних зв'язків, на­
кладених на частинку, позволяе записати рівняння руху у вигляді, 

и
•? аіЛ “ЯГі+ 0 і7 0  ' ' (3)J—1

де аг.. - координати системи Oxyz, x ^ - - ( x , y , z); у  - зв'язки накла­
дені на частинку J = 1 , 2 , . . . , n ;  Nj- нормальні реакції J-ої повер­

хні; G-- складові зовнішніх сил, прикладених до частинки. Мат­

риця Оу мае вигляд

8Іпв(аІпащ, соза) -(созв-\і2зІпв) coafi
-созв(a Іпа+рі^соаа) -(аІпвціг аоав) соар

< соза- р^зіпа -  р.2з£л(3
де |3 = arOtgfTfbl/fdd/dt )-1 ]/(-к0))~ кут підйому ГВИНТОВОЇ Tj:&C»l 
транспортування, |і̂ - коефіцієнт тертя вантажу до ьідноиідної 

поверхні; а- кут підйому гвинта по зовнішньому дішетру В.
Диференціальне рівняння руху частинки для стьц1онирног<і 

швидкохідного конвейера

(12 +n2 D2 J1'/2 cos<pl ►d£0 /d t2+ kD( dQ /d t2 ) -  2 щ  alr il  сча j j
« coa(p-a-<pJ+2tg ain't зІпС&щ^+соав aoaj соа(ак^)-0.

(4)

(6)
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Для похилого конвейєра 7 /О; (Щ/ d t  /  conat; cpQ /df2 /■ 
/c o n s t ;  р * oonat і при усталеному режимі транспортування, в 

пертому наближенні, кутова швидкість колового руху частинки шд=

■ f,+С*w/u>0)соз(ы t )+ fЛыг/(2ш?-Ды2 )lcoa(2w t ) ) , де u - середня
кутова швидкість по періоду; ы ш1 +Ь>2,Аш- амплітуда коливання

значення сЮ-Ш в часі. Крайні значення кутів р, які відповідають

і іл, визначаються графічно чи по ітераційній залежності 

?g cosfa-кр,± 7 )etn fa+pl (j—ч )У

Рі,2ГРо* аГСЗІП s i n  а

Відповідно осьова швидкість транспортування для похилого

конвейера
tgP1

tga+tgp.,

Для мобільних гвинтових конвейєрів 

би глад.

tgcuigPg 

рівняння руху прийме

РИС. 3. Рис. 4.



Де

a x1 f '*2

a y1 a y 2

n z1 a K? 

і G'x =  fftro + 0 * 5  i

G y = -m g  C 0 3 7 +  ,

G '= -m g - s i r . i f  і

0 .

(8 )

mR[-сов(Лв/ i t )г ~ я1п9 d29/dt ?l-Gy 

mRt-coa(Ав/ d t )2- аіпв d28/dt2J-Gy 

mlT/(2%)<fe/dt - Gz 

dzcos7 ф + mz&C0S7 ф ;

j/G+ 0,5 mnzcos7 7 r mzAa ln (2 ) j ф2+ mza 7 ; 

'J,̂ =-Wig- sir.|> i7i20+ m/acos27 ф2+ я« j2; 

z = !Tf(i)t-aVf2icJ; ua = Tfobde/dt ) / ( 2 \ ) .
d  a

Показано, ідо для розрахунку параметрів руху матеріальної точки 

б нестаціонарному конвейєрі використовуються ті ж залежності, що 

для нестаціонарного іь введенням коефіцієнтів приведення.

Поширення основних закономірностей руху матеріальної 

частинки на суцільний потік вантажу здійснювали ігри слідуючих 

допущеннях. '

1. Вантаж транспортується в безвідривному режимі по 

відношенню до поверхонь робочих органів конвейєра.

2. Коефіцієнт його внутрішнього тертя більше зовнішнього,

3 . Вангяж транспортується у силовому полі з незмінним 

знаком градієнту.

Варіанти розподілу швидкостей по глибині потоку длр моде­

лей пошарового руху ошгучого вантажу (І) і у вигляді квазітьер- 

дого тіла (II) показані на рис. 4.

Теоретичний аналіз дозволяє встановити аналогію руху ван­

тажу і руху частинки у гвинтовому конвейєрі з приведеним 

діаметром жолоба р j де р j радіус інерції потоку, р^~
=kp(І+УТ^фо )D/4. На цій основі виведена залежність для визначе­
ння продуктивності горизонтального швидкохідного конвейера

Q - куіРщ>0Сf+V't—<p0'J аІіюір(соаар-\і^аІт^ )/16)  (9)
де k v~ коефіцієнт зміни осьової іаьидкооті; а -̂ кут нахилу гвин­

тової лінії з радіусом рі . Для похилих конвейєрів визначення 

продуктивності приводиться на основі залежності (7).

Потужність транспортування вантажу визначається ао залеж­

ності N =k.^(iCjQ(H+ uiLj, де принедений коефіціет втрат; р(,- 

об'емна вага вантажу; w - коефіцієнт питомих енергспмтр.і.' им 
Транспортування вантажу.

-  II -

Я .
ш- -— -g£lita+----

QL аііф
и ------------- :—  і a .-4<

эin  а +ц1са;̂г,а) J
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Нп основі виведених залежностей сформульовані експлуата­

ційні обмеження, які накладаються на процес транспортування і 

використовуються в оптимізаційних моделях. Залежність (10) із 

врахуванням відповідних окгїериментальних даних складає основу 

цільової Функції по експлуатаційних витратах.

Гозділ З ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ПРОЕКТУВАННЯ РОБОЧИХ 

ОРГАНІВ ГВИНТОВИХ ТРАНСПОРТЕРІВ

Відмічено, що якість відпрацювання гвинтових робочих орга­

нів на технологічність, зокрема по таких основних її кількісних 

показниках, як собівартість виготовлення, матеріаломісткість і 

трудоемність, визначають вихідний рівень цільової функції. Крім 

цього, сама конструкція спіралі шнеку практично визначається 

вибраним технологічним процесом її виготовлення, кожний з яких 

накладає певні обмеження на такі геометричні співвідношення як 

відношення ширини витка до товщини, відношення товщини зовніш1 
нього краю спіралі до товщини заготовки, відношення довжини по 

зовнішньому і внутрішньому діаметрах (коефіцієнту витяжки ф).

На практиці найбільш поширений штампозварний метод отри­

мання гвинтових поверхонь з розрізних кільцевих заготовок, для 

якого визначена іІласть використання 1 розроблене прогресивне 

технологічне штампове оснащення.

Більш технологічними є методи отримання спіралей із стріч­

кової заготовки - прокатування і навИвання. Ступінь складності 

формоутворення таких спіралей можна оцінити, в основному, двома 

параметрами: відносною товщиною заготовки Єв=#0/В0 і коефіцієн­
том витяжки ф=/Ттс2Г>2+!Г2 )/(т^с?+Т^

При виборі методу виготовлення потрібно орієнтуватись на 

навивання, як найбільш економічне та доступне.і т.аке, що за- 

гезбечує оптимальні конструктивні параметри профілю спіралі. 

Визначені обмеження, які регламентують використання витих спі­

ралей. Використанням нових технічних рішень допустиме значення 

параметру 6В доведено до 0,05. Граничне значення коефіцієнту 

витяжки ф п о відносним видовженням при стандартному випробо­

вуванню металу на розтяг зв'язане залежністю І'доп=(1+̂ ^ ) 2 • 
Основний метод виготовлення спіралей великого діаметру (D> 

>(і;0 *ім ), які регламентуються ГОСТ 2037-82 і ГОСТ 2705-73 - 

прокатування, при якому досягається високий коефіцієнт викорис­

тання металу, можливе ;*'рмоутвор-'ння спіралей Із еліввідношен-
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ням 20 < p/ff ч 60 і майже таким ю> .jiluieu >н видовження, як /іри 
вавиввнні. В Me л»» вибору • >тт^м >& •. і їм; .-фін її]» 41.а» л|ю

К а ' І ’ВИХ C l l l p r i J K -й I T o X H  І К 0 " Є К О Н '  М г і ’і . і  (J ' - t ' j  п/Н‘гО ЬВННН V /  Bl li lOJ iy

Б  структурній Оігшмізаці", Ь  і V - i |U t ' . : y ; i J l  і 0 ? И  ВІДПОВІДНИХ 

досліджень, детально відітрацьован: і-. •!»-<• І-їй 1 • в>ви даноїv

процесу. Досліджено к І ненатику П|» і. ,-ітун̂іини сі Іра.иоЯ, побудо­

вана мя.темотичнна модель напружено • >;«!> -рмоьаного cfoiiy 1 виве­

дені залежності для визначення ене.р"осилоьих параметрів фирма- 
утворення щскнтішх спіралей.

Таблиця J.

Порівняльна характеристика спіралей.

Вид

спіралі

Форма 

nj 0ф1 лю

Характеристика

зміцнення

ТоВіЦИНа . 

заготовки

Матеріало­

місткість

Ыдносна

стійкість

Прокат­

ні

і

°.s=°T .o+mnrl !<=Ф
~{3. . . 4 ) h

0 , ‘l 1.8 . . . 2 , ?

°в=0т.о+ГТ7дтІ
ri=H/h=

-(;.. . і ,2)Ф  
//В-є о

rf-f. V ‘
iUdh

0,35, P.*. .. 4

Широко-

стрічко­

ві І

%=0 т.о+тп'1
ТГМ ,5 P,3)h

0.S5...0,L> І.ч

виті; 0e=°r.QlIU'lT' W-У'Н і 0,6

Штампо­

вані
° a= v e H-h 1 I

На основі проведених досліда-нь, лі,л прокатних спіралей, 

виведена залежність зв'язку ковструьгивши параметр(в D ,d ,r та
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/ т й  -  ^  -7 -  J y / o / w  / [  “  -  I m m  ] - (П)
✓ В 0 / L о j

д» /fj/J- функція зміни товщини спіралі 7гу від поточної ширини у, 

f(B)=h; \в- коефіцієнт видовження заготовки по внутрішньому 

краю; fea~ коефіцієнт, що враховує відхилення форми профілю від 

розрахункового січення калібру.

Розроблені також технологічні основи проектування принци­

пово нових конструкцій иирокострічкових шнеків, в також шнеків 

із змінними геометричними параметрами,приведені рекомендації по 

вибору різних типів спіральЛ в залежності від конкретних умов. 

Характеристика різних типів спіралей в залежності від методів 

їх виготовлення приведена в табл. І.

Розділ 4. ПРОГРАМА, МЕТОДИКА І РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕН­

ТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ГВИНТОВИХ КОНВЕЙЄРІВ.

Основною метою проведення експериментильних досліджень 

було підтвердження правильності вибору Цільових функцій і об­

межень, що накладаються на зміну параметрів оптимізації, та 

оцінка достовірності побудованих оптимізаційних моделей. У від­

повідності з аналізом розмірностей Биявлені константи моделю­

вання, постійність яких зберігав всі співвідношення величин 1 
кути між поверхнями робочих, елементів, векторами швидкостей 1 
прискорень і відповідно забезпечує подібність динамічних проце­

сів транспортування при моделюванні. Поскільки оптимізаційні 

моделі розраховані на широкий діапазон параметрів конвейєра і 

режимів його роботи, то, в загальному виді, планування експери­

менту проводилось в безрозмірних параметрах із використанням 

основних положень теорій розмірності.

Експериментальні дослідження проводились на двох експери­

ментальних установках. На першій моделювалось транспортування 

вантажів у гвинтових конвейєрах із зменшеним прохідним січен­

ням жолоба (0,05 < Ь < 0 ,1) у другій експерименти проводились 

на реальних конвейєрах f0,/5 < D < 0,25) в діапазоні кутових 

швидкостей 28 < ш < 57 (о-1).
Продуктивність гвинтових конвейєрів визначалась безпосе­

реднім задкуванням вантажу, переміщеного за одиницю часу. По­

тужність конвейєрів оцінювалась по крутному моменту, який ьиз •



качався методом тензометрування. Крім цього, через прозоре 

вікно у конвейєрі проводились візуальні спостереження, ПО яких 

визначався кут нахилу траси транспортувашій у швидкохідних 

конвейєрах і відхилення прямолінійної траси від. нижнього роз­

міщення у тихохідних. Для швидкохідних конвейєрів рух частинок 

при транспортуванні фіксувався швидкісною кінокамерою.

Встановлено, що Для горизонтальних конвейєрів, параметри

яких змінюються в меяах D = 0 ,0 5 . . .0 ,2 5  м; Р = 0 , 6 . . . І; ш =
_т Т

37...59 с для сухих сипучих дрібнозернистих матеріалів із роз­

ходженням з експериментальними значеннями до 7-15% продуктив­

ність (м° год) можна визначати по залежності

Q = 39S С3Ш р-0.15^0.53^-0,26 фІ,05_ (І2)

Теоретичні залежності (7), (9) із розходженням в 10-15

відсотків можуть використовувались для визначення продуктивнос­

ті швидкохідних гвинтових конвейєрів (Р>15). Для горизонтальних 
конвейєрів Is Р = 3 . . 5  використання залежності (9) можливе Із 

поправочним коефіцієнтом ftv- П2(\іР)~] •

Для визначення потужності транспортування залежності, які 

включають величину питомих енерговитрат (II), можуть використо­

вуватись тільки для швидкохідних конвейєрів ( Р>15... 20). Для 

горизонтальних конвейєрів Із 3<Р<8 приведена залежність, анало­
гічна (12), з дещо звуженою областю визначення.

Проведені експериметальні дослідження дозволили встановити 

оптимальні варіанти вибору різних типів спіралей (табл. І) з 

мінімальним рівнем технологічних витрат. Для стрічок шириною В< 
40-50 мм це виті спіралі, 5(к:В<90 -, прокатні; В>100 
широкострічкові.

Розділ б. ОПТИМА.ЇІЬНЕ ПРОПИТУВАННЯ ГВИНТОВИХ КОНВЕЙЄРІВ.

Розглянуті питання оптимізацИ експлуатаційних !.-<жиі«їі» і 

конструктивих параметрів гвинтових конвейєрів з а.-'Чм->шп 
оптимІзаціЧпої моделі і розробкою алгоритмів оптйм«ш»коіп 

проектування. За базові показішод, по еіднош̂нн».- де яках 

оцінювались ефективність прийнятих рішень, приймись дані 

ГОСТ 23576-80 та ГОСТ 2037- 82, а саме питомі бнвргоеин'/ль <:ь 
матеріаломісткість конвейєрів одиничної доьжини. •:«»тим1::а.ч1й 
проводилась по витратах, від̂новідно на екгшіуаі‘аціі, кошмй-л 

/ та виготовлення / І цільна функція іль*. ьирляд

— 15 -
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iv< r( і <i - к'»’>*»<1>!цімі)-и і - ■ прості jiliiHHb 1.0 кожному параметру.
Піцотониєкнй» v.vUKi.ib ч 'ііьноі'о пня'г.ку • ксилуатаційних .1 

конструктивних nap метри. відповідним обмеженням задачу 

■пттМ.-яцП функції / :*н-д«Ио До таких двох неналежних задач:

І. /е-Св0> rwQfS/ Cm7i т і п, (14)

/ , » - P - i^ V f  f+tgp/fg«0 ґ̂>; Р+Рті-п*;0;
/ г^>-отпЛХ/ЗСЦТі; / а= t^r-ooe9cigfa+<p J;

/,,^fe/+c4<0 ; / i o = - V ^ ' Ln̂ '

f^ -Pft-k^+Zic  C?<0; / 11=a+<p1+Ap-75‘40;

ЛгЛах4^ 0 -• Л2* “V  Ь 7ПР + СІ2'*"

Лэ’ - зІііГЛр.ІГвГа+ф, J ’ S 0;

/14= -* + -mwc < 0 : j'i6= lw - fel- C16 < 0;

/ 15* z - z $  0 ;  f 1 ]= w -  !i-6 ^  0 ;

g1 = P -  b?D/(Sg) — 0.

?-• / B^ 0+'i1p 1V1+o2p2V2+a3p3V,3 -  m in; (15)

V, =H(D-d)-/(P%po)2~ii^/(20T); V?=%S.,(S+?z+S2); Y j^ S ^ d -S j) .
8 Q / ( k T<pnp« )  І  0 ;  ;:r - s 3+S3|nin < 0 ;

' / 7 7 7 ^ 7 / ( ^ * « 0 ?  /e=‘V° 'M  < 0;

f'yT>~d-?H/b К C; /9=-S2+SPmxr, < 0;

. < 0; ^ic=_^ 7’+'°maxc10C * 0;
•  4 n n r \

• !Г.?ЛХ v

?S4/d ♦ ЯГ / Y * K . J ) < 0;• г» кр I.U

g.j=tfl^VF-w?ri =*<?>

де см- '>аля KpHtwfifpa у загальних експлуатаційних витратах на 

обслуговування, p-;Monv: С - вартість енергоресурсів, витрачених 
на переміщення вантажу на одиницю довжини; Т і 7^-  відповідно 

дійсний і базовий ресурс роЛоти конвейера; и -  маоч конвейера 

одиничної' довжини; с * питомі витрати , що залежать від зміни

(I3)



*
маси конвейера; V^.Vg.F,- об'єми відповідно спіралі, жолоба і 

валу одиничної довжини; р1,р?,р_- густини матеріалів відповід­

них елементів конвейєра; а^о^о, - приведена вартість одиниці 

маси відповідай.1 матеріалів; aQ- приведена собівартість виго­

товлення конвейєра, при зміні технології міняється дискретно. 

г -  зазор між жолобом і зовнішнім краєм спіралі; S?- товщина 

жолоба; 5- товщина стінки вала; Я- товщина стрі ікової заготовки 
для спіралі; р-коефіцієнт розширення (усадки) стрічки; рп- 

нейтральний радіус деформації; kd~ коефіцієнт внутрішнього 

діаметру спіраліfed= d/D; ад- кут підйому і винтовой лінії по d; 
c/,b, к - константи фу'кцій обмежень.

На зміну експлуатаційних параметрів T--(F , ш, ф0, Р,Г, Р-г > 
накладаються обмеження по граничній швидкості обертання гвинта 

(/|./г); швидкохідності (/-),/,}»/[;); реологічних властивостях 

вантажу (/е,/а,/п); граничному завантаженню (/12»/13); кроку 

( / г / ю )і зазору (/14/,5 ); • резонансу (/16);в1доовідності ба­

зовому показнику по u> ( f ^ ) -
На зміну конртруктивниу параметрів х\= ( Т,П,й,И, s , s  )

накладаються обмеження по продуктивності (/.]); пластичності ма­

теріалу (/.;•) та стійкості(Д) при формоутворенні; забезпеченню 

довговічності (/}); максимальній товщині спіралі (/j); міцнозті 

ваду (/g1; то вида 1 валу (/у,/д) та жолоба (/̂ ). по сортаменту; 

звя'зку з експлуатаційними параметрами (/.|0 ,&{) та відповід­

ності базовому обмеженню (/>1 ).

/наліз і розв'язок оптимізаційних задач проводився в за­

гальному вигляді з використанням умов Куна -Танкера. На ЇХ

основі розроблена інженерне методика визначення експлуатаційних 

та конструктивних параметрів гвинтових, конвейєрів.

Особливістю розв'язку першої задачі е те, що -існує внут­

рішня точк'і глобального оптимуму, а тому точно визначити пара­

метри J'.j, які мінімізують питомі енерговитрати можна тільки 

числовими ітерацііівими методами. Для вертикальних конвейєрі! * 

визначення “кеплуятаційних параметрів проводять в такому 

порядку.

І. Визначають кочфіціикт кроку числовими методами згідно 

рекомендацій чи вибирають в аалекаості від значення коефіцієн­

ту зовнішнього тертя вантажу (к =1 при р- С , 3 . . . 0 , 5  ; k  * 0 ,8... 1 
При (і - 0 ,3 . .  . 0 , в і к  = 0,6 ..  .0 ,0 при р=0,8...7).

?. і-гіз сіпають кут підйому гвинтової. траєкторії руху, що
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забезпечує оптимальні' кінематичні іш паж три: р= І6...20*.

3. Визначають коефіцієнт швидкохідності конвейєра Р, який 
забезпечує min / е

V = aln  aa ( l  + tgp/tga J2//p2oo«fac+ cf> + р)1. (16)

4. Провіряють feT і Г на відповідність обмеженням /і.
б Виходячи з /, /j2 визначають коефіцієнт заповнення ф,

а 3 /15  б &z . mj n* max -
8 . Кутову швидкість гвинта визначають по залежності

u  =-№ Qfe,/pog 3F3/QJ1/5  , ( I ? )

де ftq- коефіцієнт напрямку потоку, fcQ к tgр /figa,*tgpj.
Коли D відоме, w визначають із рівняння g y= О.
Розрахунок нестаціонарних гвинтових конвейєрів проводять в 

аналогічному порядку, 8 тією різницею, що на зміну параметру D 
визначальним е вплив обмеження яке обмежує допустіте спів­

відношення мінімальної і максимальної осьових швидкостей при 

зміні напрямку транспортування, ("є =--ик тіп/  >’аі,шх= 0 ,7 ) Порядок 
їх розрахунку слідуючий:

1. Визначають коефіцієнт кроку спіралі н ^ к  (ц )= 0 ,Т . . .  1, 0 .
2. Визначають кут нахилу траси транспортування із умови

р = arct (е 1до0/(? - є +̂ ftgcr.)3 (18)

Інші параметри визначають аналогічно розрахунку вертикаль­

ного конвейєра по залежностях (16), (17).

В результаті аналізу всіх можливих варіантів рішення оп- 

тимізаційної задачі (15) розроблена мзтодика визначення конст­

руктивних параметрів гвинтового конвейера, яка включає три роз­

рахункові ехеми.По першій визначальними е обмеженая по продук­

тивності (/|) та пластичності(/£) 1 параметри .rj відповідно [Іі

*-71ЧоЯ *  С ОІя ' ( *  W

•' (19).

Одержані значеная перевіряють на .відповідність обмеженням 

/Ё./у. Якщо вони ке задовольняються, то переходять до розрахун­

кової схеми, для якої визначальним в обмеження / ^ .

i'- ii,rL  ; D * 11 / i S 0 ) ; (20)

Щ пах/б  • S^ S m ln  : а ? = _а2 min*

Якщо не'яадовільняеїься обмеження /g, то із умови на міц­

ні с і т ь  по відомих залежностях визначають діаметр валу й. Зовніш-



Рис, S',

Схема розміщення точок оптимуму „ просторі а)
та H.d.s (в;.
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Номограма для визначення „арамятрі.- . . p ^ W  

І - р й Н С П О р т у В Й Н Н Я  B ttH '
тжіь тиснима коньййг;рами

Рис. 6.



и ?Я діаметр спіралі розраховують по ітераційній залежності

»Г ^ 51-1 + 80/(1ітфІ[р<о) . (21)
параметри Н, в та а.? визначають аналогічно (T9).

Розміщення точок оптимуму (віповідно А, В, G) для різних 
розрахункових схем показано на рис.5.

На основі проведених досліджень розроблена також методика 

графоаналітичного розрахунку, з використанням номограми, при­

веденої на рис.6.

Розділ 6. КІНЕМАТИЧНИЙ АНАЛІЗ ГВИНТОВИХ КОНВЕЙЄРІВ ТА 
IX СИНТЕЗ

На основі векторного аналізу щюцесу транспортування ван­

тажу гвинтовими конвейєрами встановлено, що напрямок траси, в 

залежності від режимів, характеризується певним значенням кута 

р і діапазоном його зміни, на чому і грунтується їх класифіка­

ція то принципу транспортування, рис. І. В табл. 2 приведені 

схеми гвинтових конвейєрів різноманітного призначення і харак­

терні плани швидкостей, а також їх реалізація в конструкціях, 

захищеній авторськими свідоцтвами. Показана доцільність вибору 

конкретних тилів конвейєрів в залежності від намічених задач. 

Крім цього, виділені перспективні схеми конвейєрів та інших 

гвинтових механізмів, які дозволяють керувати параметрами 

транспортвання в процесі їх роботи.

Проведені дослідження дозволили намітити перспективні на­

прямки розробок нових гвинтових . конвейєрів з яких необхідно 

відмітити оптимізацію їх експлуатаційних та конструктивних па­

раметрів і розробку технологічного забезпечення виготовлення 

гвинтових стрічок віпоеідних розмірів і якості, застосування 

прогресивних технологій їх виготовлення і сучасних матеріалів, 

розробку комплексних модулей і конвейєрів із можливою зміною 

траси завантаження 1 розвантаження та гнучких гвинтових к ‘;Щ, 
вейєрів, використання робочих органів з перемінними параметра­

ми, наданням додаткових рухів робочим органам, розширення тех­

нологічних можливостей гвинтових механізмів шляхом поєднання 

функцій транспортування та сепарації, очищення, сортуван-ія, 

змішування, видавлювання, пересування, подфібнення і т. д.

В результаті детального аналізу гвинтових конвейєрів про­

ведений синтез їх конструкцій з використанням таких технічних
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Таблиця 2.

Аналіз кінематичних схем гвинтових конвейєрів.

Структурна схема
План

швидкостей
Авторські

СРІЦОГППГі

£>•0 *  1384253
\ f* 1451079 

»» 169634?1 1 oi\

•И - 0Xtr 4 ЧзҐ\т~* . /  і•н
О

■ ^ \
и п \ V

дj  \ 1 ^  Л7L V Wr
с x \ ...... Л2*VJ

ве
рт

ик
ал

ьн
і

и/

Я *

рр

I
1}

Г

£

j] 4
i  4

'» | T

û>

Г І

*fi2* г  1

J1

\ P~r WO

A a  /  
ШІг/ 

p  >

f* І724Б63

ĉr
yricl L^«

v ІЗ I 5369 
V 1344697j i b \T^/

5' k j (/ Л l \ r / Âr/•мXО Ш / и 1384492 
и I34S530 
Г 1488232 *

»Cfrs 7
*•--•-*ы І  « 0 W 1666408

•
i j j '* 1640070

U/ПдИ • P 1710465
Г \ \ V  v(_V Y^/T'S » I 645219

X /V /  Vч J —  i] / / Ж /  /о
CJ / ' іїг ії- ф \ 4 ІШ кг. чH ft - ї ї ' ї ї - - y - r y — jU
X

.
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Продовження таблиці 2.

структурна схема
план

швидкостей
авторські і 
свідоцтва

иГ u)D
J- А А л | J}^ const »' 1611505 

w І5588ІЇ|/ у u)Di \  
~Г Л

ы Г
• м X т Т* const

перемінного
g

V 1620399
.5гфCh0)

у
'!]

Л
У 0 Ы a

Xлс; \ " Т274642 
" ІЗ 18193о X& осС-ы

feg

ч 0 b b / I
Zit

» I6450JI
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і ' J r f*
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T  \ w

> J > * 1665916
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.є
£
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1І; Л |>

> | | > s/A
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0
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&сСч \i

tLI
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 ̂ \ й.
і
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рішень, як придания поверхям конвейера анізотропних властивос­

тей, зміна форми робочих органів та виконання їх складними, ви­

користання нових матеріалів, які придають нові властивості ро­

бочим органам. Виключення певних елементів чи включення нових, 

надання їм додаткових рухів та інших.

Проведені дослідженя дозволили розробити нові конку.— рент- 

■ноздатні конструкції конвейєрів, очисників, змішувачів та Інших 

виконавчих механізмів. Приведені дані по промисловому впровад­

женню та економічній ефективності розробок.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

ДОСЛІДЖЕНЬ.

Реалізація проблеми оптимального проектування гвинтових 

конвейєрів і синтезу їх нових конструкцій з розширеними техно­

логічними можливостями здійснена на основі t нових результатів 

теоретичних досліджень швидкохідних гвинтових конвейєрів; по­

будови базової оптимізаційної моделі і розробки інженерної ме­

тодики розрахунку гвинтових конвейєрів, що дозволяє вперше 

комплексне визначать оптимальні параметри режимів роботи і 

конструктивні параметри робочих органів; розробці методів век­

торного кінематичного аналізу гвинтових конвейєрів і синтезу 

нових технологічних рішень. При цьому отримані слідуючі нау­

кові результати:

1. В результаті проведення комплексних досліджень рішена 

актуальна задача по створенню оптимізаційної моделі гвинтового 

конвейєра і реалізації відповідної багатопараметричної задачі 

Нелінійного програмування. Встановлено, що на зміну експлуата­

ційних параметрів швидкохідних конвейєрів вирішальний вплив 

мають обмеження по мінімальному значенню коефіцієнту швидко­

хідності Р, а на зміну конструктивних параметрів - обмеження не­

продуктивності та технологічні обмеження на виготовлення спі­

ралі..
2. Проведений структурно-кінематичний аналіз гвинтових 

механізмів, на базі якого синтезовані нові конструкції з розши­

реними технологічними можливостями. Розроблені нові конкурент- 

ноздьтні конструкції гвинтових конвейєрів та механізмів.

• 3. Виведені залежності для кінематичного розрахунку швид­

кохідних похилих гвинтових конвейєрів, 6 т.ч. і нестаціонар­

них, 1 формулювання обмежень на зміну параметрів оптимізації.
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4. Запропонований векторний аналіз процесу транспортуван­

ня на основі планів швидкостей і прискорень, розроблені графо­

аналітичні методи розрахунку гвинтових конвейєрів.

В. Встановлена зона оптимальних режимів транспортування 

при яких гштомя енергоємність w гвинтового конвейєра мінімаль­
на. Із збільшенням коефіцієнтів тертя вантажу до поверхні 

спіралі величина оптимальної кутової швидкості гвинта конвейєра 
підвищується, а до поверхні жолоба - понижується.

6 . Встановлено, що для нестаціонарних гвинтових конвейє­

рів із зміннною трасою параметр швидкохідності Р повикен бути 

більшим, ніж для вертикальних і критерієм експлуатаційної при­

датності такого конвейєра може бути умова обмеження зміни осьо- 

зої швидкості не більше 30%.

7. Визначена залежність між кутами тертя матеріалу до 

поверхонь конвейєра і нахилу спіралі, що мінімізує енергетичні 

затрати. Для переміщення сипучих матеріалів із коефіцієнтом 

зовнішнього тертя до 0,5 оптимальний крок спіралі становить 

0,9 діаметра, для матеріалів із коефіцієнтом тертя 0,5...0,8 - 

0,f ..0,9 і для матеріалів із коефіцієнтом тертя більше 0 ,8 - 

крж спіралі повинен становити 0 ,6 ...0 ,8'його діаметра.
8 . Запропонована інженерна методика вибору конструктивних 

параметрів,експлуатаційних параметрів гвинтових конвейєрів.

9. Проведено відпрацювання спіралей ка технологічність, 

з̂роблені відповідні рекомендації по вибору оптимальних шляхів 

виготовлення спіралей із заданими параметрами.
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