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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Технологічні процеси збирання і пере­
робки продукції СІЛЬСЬКОГО господчрства ВКЛЮЧПЮТЬ ВОЛИКу кіль­

кість вантажно-розвантажувальних і транспортних операцій. Для 

їх виконання широко використовуються шнекові транспортери з 
жорстким або гнучким робочим органом. Остені є мобільними тран­
спортними засобами, здатними підвищити рівень механізації ван- 

тажно-розвантажувальних і транспортних робіт у сільському гос­
подарстві. В розробці гнучких гвинтових конвейєрів (ГП() існує 

ряд невирішишо проблем. R Існуючих І'І'К конструкції робочих ор­

ганів у вигляді циліндричної пружини характеризуються високов* 
металоємкістю, низькою продуктивністю, надійністю і довговічні­
стю. В цьому відношені створення нових конструкцій робочих ор­

ганів, визначення функціонально-експлуатаційних характеристик 
ГГК, розробка методик їх розрахунку і ііроектуваї-гня е актуаль­
ною задачею і має важливе народногосподарське значення.

Робота виконана у відповідності з координаційним планом 

важливих науково-дослідних робіт ЕУЗ на І9Ь6-І990рр. 1 у відпо­
відності з Українською державною програмою виробництва машин 1 
технологічного обладнання для сільськогосподарської, харчової і 

переробної промисловості 1992 року.
Метою роботи е розробка, дослідження 1 ептимізація конст­

руктивних параметрів ГГК, а також вироблення комплексних прак­
тичних рекомендацій для створення нових високоефективних робо­
чих органів.

Методи дослідниць. Теоретичні розрахунки проводилися на 
основі теорій статики 1 динаміки мишин, класичної механіки, лі­

нійної алгеври, диференціальної геометрії, теорії оптимального 
проектування. Експериментальні дослідження нмірвлені на пере­

вірку 1 підтвердження теоретичних положень, а також для визна­
чення функціональних і ресурсних характеристик розроблених кон­
струкцій ГГК. ІІри дослідженні ГГК визначались механічні 1 екс­

плуатаційні параметри з використанням методу тензометрії і ви­
сокоточної вимірювальної апаратури. Математичні розрахунки 1 
вибір конструктивних параметрів 1ТК проводились на ЕОМ.

Наукова новизні роботи.Розроблені методи розрахунку 1 Про­

ектування конструктивних параметрів гнучких гвинтових гашайо- 
рів; виведені аналітичні залежності для визначення паракетрін 

робочій органін; досліджене нелінійна задача руху матеріальної



точки з нестаціонарними зв'язками; досліджено кінематичні і 
динамічні параметри рухомого потоку Еантажу; розроблено теоре­

тичне і технологічне забезпечення процесу безперервного нави­
вання гвинтових стрічок з питомою висотою перерізу ІЗ...17; 

розроблені методи оптимізяції конструктивних параметрів ГГК з 

врахуванням продуктивності, конструктивних, технологічних, еко­
номічних. і фізичних обмежень; складено алгоритм розрахунків оп­
тимальних параметрів та режимів роботи на , основі загального 
ровв'язку задачі нелінійного оптимального проектування; роз­

роблені нові конкурентно здатні ГГК в широкоотрічкоштми робочи­
ми органами, пристрої та обладнання для їх виготовлення, новиз­

на яких захищена 16 авторськими свідоцтвами на винаходи.

Практична цінність роботи. Розроблені конструкції ГПС з 

консольним, центральним приводами 1 з пересипом продуктивністю 
до 20 т/год 1 довжиною траси транспортування до ІВ м. Вони 
характеризуються зменшеною матеріаломісткістю і покращеними 

техніко-економічяими характеристиками. Розроблено технологічне 
обладнання і оснащення для виготовлення робочих органів ГГК, 
які захищені авторськими свідоцтвами на винаходи. Забезпечено 

перервне і безперервне навивання гвинтових стрічок з питомою 
висотою січення 12...17. Розроблена конструкція вимірювального 
Інструменту для одночасного виміру основних вв;.і«мозв'язан._х 

конструктивних параметрів шнека.
Реалізація результатів роботи. Робочі креслення ГТК, 

обладнання і технологічне оснащення для виготовлення гвинтоеих 
стрічок передані Головному спеціалізованому конструкторському 
бюро машин для птахівництва (м.П'ятигорськ), Тернопільському 

об'єднанню Сільгосптехніка, Львівському Інструментальному за­
воду, заводу сільськогосподарського машинобудування (м.Фрунзе), 
Науково-дослідному Інституту “технології насосного машинобуду­

вання (м.Казань), Тульському заводу "Арсенал", в/о "Чорномор­
ський кораблебудівний завод" (м.Миколаїв), Українському науково 

-дослідному інституту верстатів і інструментів (м.Одеса), в/о 

"Двльзввод" (м. Владивосток), заводу "Красний треугольник" 
(м.Санкт-Петербург), Спеціальному проектному конструкторсько 

(-технологічному бюро (м. Уфа), об'єднанню "Темі!" (м. Черкеси),

; Хмельницькому ремонтно-механічному заводу, Волочильному машино­

будівному заводу та Іншим підприємствам.
В рееультвті впровадження у виробництво нових технічних 

рішень, аахшьшіх 16 а.с. на винвходи, отримано річная екоиа-



мічнпй ефект в розмірі 495800 крб. в цінах 1991 року.

Апробація роботи. Результати дисертаційної роботи допові­

далися на ряді конференція і наукових семінарах,в тому числі на 

наукових конференціях в Тернопільському філіалі Львівського по­
літехнічного інституту (1985-1990 pp.), Ростовському інституті 

сільськогосподарського машинобудування (1986 р.), науково-дос­
лідному інституті сільськогосподарського машинобудування (м. 
Москва, 19Я7 р.), на обласній науково-технічній конференції 

"Автоматичне маніпулювання об'єктами 1 технологічна оснастка у 

верстатах з ЧПК і ГВс" (м. Тернопіль, 19^8 p.),на засіданні ка- 
фе̂и технології машинобудування ТФЛПІ (м. Тернопіль, 1990 p.), 

на технічній раді в/о "Тернопільський комбайновий завод" (м. 

Тернопіль, І991 p.),на об'єднаному семінарі кафедр техноло­
гії машинобудування, верстатів та інструментів 1 технічної ме­

ханіки Тернопільського приладобудівного інституту (1992- 

1993рр.).

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 10 нау­

кових робіт, розробки захищені 16 авторськими свідоцтвами на 
винаходи. Здана до друку монографія.

ЗМІСТ РОБОТИ.

ВСТУП. Обгрунтована актуальність теми,*сформульована мета 
роботи, викчецена наукова новизне, а також положення які вино­
сяться на захист.

РОЗДІЛ І. Літературний огляд виконаних досліджень 

1 мета роботи.

Проведено аналіз існуючих досліджень в об.ітсті ГГК. Приве­

дена класифікація, функціональні можливості ІТК 1 аналіз техно­

логічності їх конструкцій. Досліджено вплив технологічних фак-' 
торів на конструктивні параметри гвинтових стрічок.

Гнучкіш гвинтовим транспортерам присвячені роботи А.М. Гри- 
гор'ева, П.А.ІІреоораженського, В.М.Рейдаана, X.Германа, 

Б.М.Гєвкр, Я.Га'їновського, З.Ф.Каптура, Є.І.Резника, С.Н.Михай- 

лова, Х.Д.Вачагіна, Р.М.Рогатинського 1 Інших авторів. Рекомен­

дації по конструктивних 1 технологічних параметрах гнучкого 
шнека приведені в роботах А.М.Григор'ева, П.А.Преображенського 

та інших вчених. В результаті проведених досліджень були ство-

— Б -
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речі одно-, дао- і триспіральні гнучкі гвинтові конвейєри. Fo- 
бочим органом цих механізмів є спіральна пружиня. Поряд із по- 

витивними якостями, які властиві розглядуваним тренспортергм, 

вони мають суттєві недоліки, усунення яких дало б можливість 
підвищити продуктивність, енергетичну економічність і якість 
транспортування.

На кафедрі технології мвшинобудуваїшя Тернопільського при­
ладобудівного інституту проф. І'евком Б.М. і його учнями, в тому 
чиолі автором роботи, проведено дослідження ГГК з робочим орга­
ном у»вигляді широкополосно! спіралі (рис. І). Аналіз дослід­

жень транспортування пшрокогголосним робочим органом показав, 
що для отримання раціональної конструкції гнучкого гвинтового 

конвейера необхідно вести роботу в напрямку вдосконалення тех­
нологічних характеристик широкополосних гвинтових стрічок.

І-електродвигун, 2-стакан,
3-гшштова спіраль, d-гнучкий рукав.

Рис. І.
Класифікація ГГК проведена за функціональними можливостя­

ми, конструктивними ознаками, технологією її виготовлення, за 

принципом дії і характером виконуваних рооіт. На рис. 2 показа­

на класифікація ГГК за функціональними можливостями.
На основі проведеного аналізу технологічності конструкції 

ГГК виявлено їх слідуючі недоліки:

в) неможливість транспортування матеріалів по криволіній­
них грпвкторіях;

0 ) обмежений або неможливий доступ до ваккодоступних місць 
транапортугмих матеріалів;

і!) обмежені функціональні можливості.
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Розглянуто вплив технологічних факторіє на конструктивні 

параметри гвинтових стрічок. Домінуючими факторами в даному ви­

падку являються:
а) технологічні властивості продуктів сільського господар­

ства, які транспортуються;
б) агротехнічні умови транспортування;

в) технологічні властивості матеріалів, які використову­
ються для виготовлення гвинтових стрічок;

г) осооливості технологічного оснащення для їх виготовлен­

ня.
Враховуючи актуальність теми і ряд проблемних питань, в 

роботі були поставлені слідуючі задачі:

1) розробити нг'ттові основи проектування ГГК з метою вияв- 
леня можливостей підвищення їх продуктивності, зменшення енер­

гозатрат 1 широкого використання в сільськогосподарському ви­

робництві;
2 ) провести теоретичні 1 експериментальні дослідження но­

вих конструкцій ГГК з метою створення рекомендацій по проекту­

ванню і розрахунку їх основних параметрів, розробити загальну 

методику інженерного розрахунку;
3) обгрунтувати можливості виготовлення гвинтових спіралей 

в відносною висотою 12,..17 прогресивними способами;
4) розробити принципово нові схеми 1 конструкції ГГК, які 

забезпечать продуктивність до 20 т/год. при транспортуванні 

сипучих матеріалів по криволінійних траєкторіях;
Б) дослідити технологічні могливості використання розроб­

лених пристроїв в інших галузях народного господарства;

6) забезпечити екологічну чистоту технологічного процесу 

транспортування.

РОЗДІЛ 2. Теоретичні дослідження гнучких гвинтових 
конвейєрів.

Математичний опис руху твердих, сипучих, і кускових ма­
теріалів представляє певні труднощі із-за дискретних змін їх 

характеристик, тому в роботі розглянуто рух матеріальної точки 

по шорстких поверхнях транспортера і вивчено можливість розпов­
сюдження загальних закономірностей руху точки на рух вантажу а 
цілому. Рівняння руху отримано з умови рівноваги всіх сил, при­

кладених до частинки. В гнучких конвейєрах напрям вказаних с.л,
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л ' 5
(нормальних реакцій спіралі, рукава 1 складових тертя), можна 

визначити тоді, коли відомі рівняння поверхонь елементів кон­
вейера, які виведені у роботі, в використанням відомих залекноо- 
Тбй диференціальної геометрії.

При довільному розміщенні гнучкого шнекового транспортера 

в просторі положення частинки у гвинтовому конвейєрі визнача­

ється параметром розміщання осі конвейера г (або параметром 
біжучої довжини Z), а та каїк радіальним р 1 кутовим 0 пара­

метрами в площині х'О̂у', (рис. 3.) З умов контакту частинки а

поверхнею рукава маємо

p=Dp/2, (І)

з умов контакту частинки в 
гвинтовою поверхнею спіра-

- лі параметр 0 однозначно 

зв'язаний а параметром 
дітіралі u1 1 відповідно в 
параметром т. В загально­
му випадку при вільному 
розміщенні осі гнучкого 
шнека маємо

Є =■ V w t + u Q 1 (2)

Рівняння рівноваги всіх сил, прикладених до'частинки, включаючи 
сили Інерції, мають вигляд

де ^  1 - відповідно нормальні реакції і сили тертя;

(х̂ - коефіцієнт тертя між частинкою 1 відповідною
поверхнею; 

х, у, і - окладові прискорення; 
т - маса частинки;

Рх„ Ру, Рг~ складові зовнілшіх сил, прикладеній до частинка. 
Після виключення Із рІЕнянь (Зі нормальнії» реакцій 1 сил 

тертя, одержуємо рівняння руху частинки в гнучкому гвинтовому

(3 )

Схема для виведення рівняння 
руху матеріальної точки в гвин­

товому конвейєрі ,

Рис. 3.

Е X -  *ri1+ 9^  ? і1+ Рй - « г * Р х . о

2  У -  *у1 + "у 2+ Ру1 + V  т“  + Ру -  °

■ 2  2  ■  * 2 1 *  "г г+ F Z 1 + ? * 2 ~  17,5 ♦ “  0  '



конвейєрі при довільному розміщенні його в просторі

ft ауі V П az1 az2 »» ах1 ах2
(тх-Р%) + (№-Pz)

a z1 ае2 аИ

СЧІ

С5М

°У1 V
=0. (4)

Положення частинки при безперервному русі однозначно 
надається параметром 9. Рівняння (4) в розгорнутій формі 
є диференціальним рівнянням другого порядку відносно 9

Г сРв d0 і
Л--------- ,Є = 0. (5)I dt at J

його розв'язок, з врахуванням заданих граничних значень, дозво­
ляв отримати закон руху матеріальної частинки при встановлено­

му процесі транспортування у безперервному режимі.

Гнучкі гвинтові конвейєри повинні забезпечувати стійке 

транспортування вантажу при будь-якому розміщенні траси. Таким 
вимогам найбільше відповідають швидкохідні конвейєри із швид­

кістю обертання робочого органу w > 50 с-1. Тому дослідження
проводилися ів швидкохідними ГГК, в яких вантаж в середині

гнучкого рукава переміщується по гвинтовій траєкторії.
Враховуючи те, що коефіцієнт внутрішнього тертя транспор- 

туємих сипких матеріалів в основному, значно перевищує значення 
коефіцієнта тертя між спіраллю і рукавом транспортера, теоре­
тичний аналіз дозволяє встановити аналогічність руху вантажу і 

руху частинки в гнучкому транспортері з приведеним діаметром 
гнучкого рукава і/ір=2рц. В рівнянні руху біжу чий крок ?' траєк­
торії частинки вводиться з поправочним коефіцієнтом який

пра-

ввлежить від характеристик матеріалів, що транспортуються,
« 0.В5...1).

Проведені експериментальні дослідження підтвердили 
вильність теоретичних викладок.

Для похилої І вертикальної траси швидкохідного конвейєра 
усереднений крок можна визначити за рекурентною зале» істю

(6 )

* / « T " +4^ P u >  ]'г; -  г ■ і ------- і -  / і -------------------------1 І ? І АТ(п^гц>и)
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ЦдШОТ

де А =  —  -------- .

гУ%2т£+(r j_T ;2gsi пт

Середня осьова швидкість при цьому

ГГ'

U 00 ?%(T+2%(Т+Т')
(?)

Об'ємна продуктивність, незалежно від положення траси в 
просторі, при усталеному русі 1 горизонтальному розміщенні 
ділянки завантаження рівна

Q - №0(и/Тчро Slnap(Coaap~n^SinapJ — —  = <Jxpof і

1^+0,5iqj.1 DT( и/1-(рй)

x Юри>----з------р-р------------  , (8)
?6f Г-+0,25%‘-If(2+4)o+2v: чро.) І

де ф - коефіцієнт швидкості, що враховує кількість вантажу, за­
хопленого потоком 1 залежить передусім від ширини гнучкої спі­

ралі. Експериментальні дані дозволами запропонувати зв'язок ко­

ефіцієнта швидкості з перекриттям спіраллю прохідного переріау 
рукава у вигляді емпіричної залежності

D2- d2 4В

Енергосилові параметри транспортування вантажу в ХТК виз­
начили з умови розгляду всіх сил, прикладених до гнучкої спіра­
лі. Робота на переміщення вантажу знаходиться Із залежності

І, ■

V 11+
Ц,(w-wk)

2 it

MgP^Slnp Sini

« 'o c  ,;oo

— ~ /<‘huivoo),m^ л2рц*'.г2п-і«̂ »А;а j u ]. по;
T

Повна рос .та, що виконується при транспортуванні вантажу а
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реальному ГГК, рівня

ККг.КЛ,’ ' (п>в зг тр п'

де Р - коефіцієнт, що враховує витрати на перемішування,в
дроблення, залипання і ващімлення вантажу;

Р̂г - коефіцієнт, який враховує неточність виготовлення 
спіралі і гнучкого рукава;

&тр-коефіціент, яшій враховує просторове розміщення траси. 

Потужність, необхідна для транспортування вантажу в ГГК, 

визначається за формулою

" = ¥з г % « V й + П)- (12)
Дослідження показали, що на енерговитрати суттєво вплива­

ють: форма траси, висота піднімання вантажу; його характеристи­
ка і інші параметри.

РОЗДІЛ 3.Програма і методика експериментальних досліджень.

Дослідження ГТК виконувалися по програмі, що передбачала 
перевірку достовірності і ступення точності виведених аналітич­

них залежностей, та одержання відсутніх даних для проектуван­

ня. В розділі описані експериментальні і промислові взірці 
гнучких гвинтових конвейєрів з консольним .іриьодом, з централь­
ним приводом і в пересипом, які використовувалися для проведен­
ня експеремонт їв.

Силові Характеристики транспортування вантажів визначали 

тензометруввиням, ініпі характеристики прямим вимірювь;лям. Важ­

ливе значення-для підтвердження побудованої теоретичної моделі 
руху потоку Вантажу мала швидкісна кінозйомка процесу транспор­
тування вантажу черев прозорий рукав.

Запропонована програма і методика досліджень по визначенню 
ксчструктивтіх 1 технологічних параметрів гвинтових стрічок.

Технологічність конструкт! витих спіралей шнеків досліджу­

вали на спеціально розробленому оснащені. Згичні 1 прижим:! sy- 
си-пя при навиванні визначили прямим вимірювзнням з допомогою 
динамс-метріь марки Д0С-05.

Крутни* mov-.ht визначали тензометрувавням з допомогою 

тенг оцатчякін ZflKF, тензостанції 8АНЧ-7Ы, підсилювача Топаа 

4-01 1 С̂гилоГрЧ* Я?.
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РОЗДІЛ 4. Результати експериментальних досліджень.

Експериментальні дослідження гнучких гвинтових конвейєрів 
дали можливість уточнити теоретичні залежності по визначенню
силових, конструктивних, і _ „ _. _ .

г Залежність прод укти вності від
технологічних параметрів ро­
бочих органів ГГК. На рис. 4 
показана залежність продуктив­

ності ГГК з консольним приво­

дом від зміни висоти підні­

мання вантажу до Н=І м для 

різних вантажів. Залежність 
продуктивності від радіуса 
згину траси, розміщеної'*в го­

ризонтальній площині, показа­
на на рис. 5. Вказані дослід­
ження підтвердили висновок 

про те, що продуктивність ГТК 

практично на залежтить від 
зміни висоти піднімання ван­
тажу і радіуса згину траси, 

тобто від розміщання гнучко­
го шнека в просторі. При цьому продуктивність для різних ванта­
жів знаходиться приблизно на одному рівні і визначаються тільки 

умовами в зоні завантаження.
При збільшеїші числа обертів робочого органу до п * 600 - 

700 об/хв продуктивність зростай (рис. fi), дальше підвищення 
швидкості не дає бажаних результатів через ненгшантаиеннн.

■ Дослідження ГГК з- центральним приводом 1 пересипом показа­
ли, що продуктивність пропорційна коефіцієнту завантаження по­
даючого шнека, із збільшенням кута підйому заборного кінця про­

дуктивність знижується (рис. 7).
Затрати потужності експериментальних ГГК зростають (рис. 

8) із збільшенням кута підйому до Г)0"-С0°, а дальша стабілізу­

ються і в деякій мірі спадають через невавантаженнй.
Крутниї момент зростає Із збільшенням висоти піднімання иаіна- 

жу і зменшенням радіуса-згину траси транспортування, а вказана 
залежність має гіперболічний характер, причому ігарвметр і вал» - 

жить гфякюпршюрційно віч коефіцієнта агинної мрг.ткооті fiUlj.*»-

висоти піднімаїшя вантажу

І - цемент; S - горох;
З - кукурудз а ; <1 - овес.

•Рис. 4.

V



Залежність продуктивності Зміна продуктивності від кіль-
від радіуса згину траси кості обертів робочого органу

І - 300 оЗ/ХВ; 2 - 5 0 0  об/хв; 
З - РОО об'їв; А - 700 об/хв;

Б - 800 oiVjcb.

Ги;-. 7.

*

І - квасоля; 2 - ячмінь; 
З - кукурудза.

Рис. б.

Вплив кутв підйому заборно­

го кіпця нв продуктивність

І - квасоля; 2 - кукурудзв; 
З - ячмінь.

Рис. 6.

Залежність потужності ГТК з 
пересипом від кутв підйому 

забороно! частини

ЗО 60 J)tr*9Q

І-п 3̂00 о6/хе,2-п=400 об/хв, 
3-п=500 об/хв.

Рис. З.
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В результаті досліджень встановлено, що у гвинтових кон­

вейерах з низьким коефіцієнтом швидкохідності (Р<20) вели­

ку питому частину всіх затрат складають: непродуктивні затрати 
на подолання тертя між спіраллю 1 рукавом; на перемішування 
вантажу 1 подолання защімлень; затрати, що йдуть на кінетичну 

енергію гнучкого транспортера внаслідок ударної дії спіралі на 
рукав. В теоретичних залежностях ці затрати враховують коефі­

цієнти feB, k3r, kTp. Затрати що ідуть безпосередньо на перемі­

щення вантажу складають до 20 відсотків загальних затрат. При 

збільшенні частоти обертання непродуктивні затрати різко зни­

жуються внаслідок центрування спіралі по осі обертання і весь 

потік переходить у гвинтовий рух. В цілому знижується і момент 

транспортування. При п = 500...600 об/хв.доля продуктивних зат­
рат не переміщення досягає ЗО...40%. При дальшому збільшенні 

частоти обертання спіралі повний момент транспортунання зростає 
за рахунок підвищення продуктивних затрат на переміщення ванта­
жу. Тому при конструюванні ГГК недоцільно призначати частоти 

обертання робочого органу нижче 500 об/хе.

Велике значення в експерементальних дослідженнях мали спо­
стереження за рухом потоку вантажу через прозорий рукав з допо­

могою швидкісної кінозйомки. В результаті досліджень встановле­

но, що збільшення зазору між рукавом і спіраллю до 5 мм при 
обертах п = бООоб/хв приводить до зриву гвинтового руху, 1 ван­

таж транспортується по нижній частині рукава. При збільшенні 
обертів зміна зазору в межах (г = 5...7) практично не впливає 
на рух потоку. При гвинтовому русі потоку вантажу шириною поло­

си спіралі В-ф > 0,25 і коефіцієнті заповнення <pQ < 0,7 рухом 
потоку захоплюється весь матеріал, тобто коефіцієнт швидкохід­

ності ф = 1. У випадку Ь <. 0,Zdv або <р0 > 0,7 частина матеріалу 

пересипається через отвір 1 не захоплюється потоком. У швидко­
хідних ГГК коефіцієнт ф залежить від степені перекриття витком* 
площі прохідного січення рукава.

Проведені дослідження дали можливість уточнити конструк­

тивні і технологічні параметри ГГК. Крок спіралі потрібно вйби- 
вибирати в межах (0.6 - 0,8)D, зазор між гнучким рукавом 1 шне­
ком Повинен бути більший розміра зерна транспортованого матері­
алу, радіус згину траси не менше 157).

Результатами експерем*чт1б по уточненню конструктивних па­

раметрів опійні» встановлено вплив різних факторів на їх ямі-

-  1 5  -
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ну, ЩО ДОЗВОЛИЛО ройробити нові пристрої для їх виготовлення, 
калібрування 1 проточування.

РОЗДІЛ 5. Проектування і оптимізація ГГК.

В даному розділі розроблено технологічні основи проекту­

вання гнучких гвинтових спіралей. Приведено розрахунок спіра­
лей на міцність. Виведені залежності для визначення моменту і 
зусиль навивання. Проведено оптимізацію ГГК.

Степінь складності проектування і виготовлення спіралей 
шляхом навивання можна оцінити в основному двома параметрами: 

коефіцієнтом нерівномірності витяжки ф і відносною товщиною за­

готовки ^від = Й/В. Відносна товщина заготовки враховує стій­
кість процесу навивання. Розроблені в роботі пристрої для на­

вивання, дозволили зменшити значення з 0,2...0,3 до 0,05.. 
.0,07, тим самим значно розпвфивши діапазон типорозмірів спіра­
лей, які виготовляються методом навивання.

Поскільки в конструкціях, які розглядаються, здійснюється 
щільне навивання витків з наступним розгином на крок, то однією 
з головних умов отримання точних спіралей є правильний розраху­
нок внутрілшього діаметра спіралі 1 діаметра dQ оправки. Його 
значення визначають з умови розгину витків на крок за експери­
ментально встановленою залежністю

do - [1-(0,0г...0,022)Т/й](П-<і)/(ф-1). (ІЗ)

Радіус нейтрального швру при дефорормації спіралі, довжині, 
якого рійна довжині заготовки, рівний

ро = V.R/r ' , ' (14)

де R і г - радіуси внутрішньої .та зовнілшьої кромок спіра­
лі. Товщину полоси в залежності від біжучого радіуса кривизни 
шукають в першому наближенні за формулою

Пр " “о S y o"/p ’ . (15) _

де И0 - товщина заготовки, р - бїжучий радіус кривизни.
Виходячи в заданях параметрів спіралі It, d, Т 1 враховуючи 

отримані залежності, визначають параметри ваготовки.

Приймаючи до уваї'И утяжку полоси р при павиванні, ширина
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заготовки визначається так

В0 = В/р = (D-d)/2р, (16)

дв р - коефіцієнт утяжки, який визначається експериментально.
Товщину заготовки, в залежності від наобхідноі товщини 

внутрішньої Я, або зовнішньої h кромок спіралі, визначають із 
залежностей

Я0=Н/ Г/ро (17) Ho=hVR/pr (18)

Довжина полоси, яка необхідна для виготовлення спіралі 

довжиною І,

І0 = ъ/т?(2ро - йо + df- + Г2 /Г. (19)

Довжина заготовки з врахуванням обрізання кінців

Lj = Іо + (3...5)В. (20)

При проектуванні ГГК вихідними даними являється продуктив­
ність Q, довжина конвейєра І, висота піднімання вантажу Я 1 ха­

рактеристика матерілу, який транспортується. Всі інші парамет­

ри конструктор може змінювати у визначеному діапазоні з метою 
вибору їх оптимальних значень.

Оптимізація конструктивних параметрів ГГК проводилася по 
вартості або масі.

Функціонал якості е загальному вигляді

Л» “ %  * аі7і + “a V  (?Л)

де V1 ,V£ - об'єми відлові,дно гнучкого рукава 1 спіралі;
ао - питоме вартість витрат' на технологію виготовлен­

ня без вартості матеріалу;

а,, oig - коефіцієнти, що характеризують густину матеріалу/ 

при оптимізації по масі, або їх питому вартість при оптиміза- 
ції по вартості.

При цьому використовувалися слідуючі обмеження:
/ 1 - умова пластичності матеріалу при формоутворенні;
/2- умова стійкості полоси при навиванні; 

fj- забезпечення необхідної продуктивності;

/4- умова міцності гнучкої спіралі;
умова ТІ гнучкості;

/6- .умова стійкбсті спіралі при експлуатації;

ЛНБ Ін, В. Стефвиика 
АН Укріїйй
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fj- умова граничного співвідношення сторін січення спіралі.

Застосовуючи умову Куна-Таккера, можна зробити висновок, 

що в розглядуваній задачі Існують такі множники IÎ  > О, 1 * 1 ,  
2...6, що U t/j » О і бф(x,U)/Qx - О, 
де /{ - функції обмеження;

7
<p(X,U) - /о + £ [/{/ { - функція Лагранжа, 

i-f

В результаті дослідження функціоналу якості на оптимум роз­
роблена методика розрахунку оптимальних параметрів спіралей 
шнеків. В якості змінних параметрів приймалися:

х1 = D - зовнішній діаметр спіралі;

x2=D/fl - відношення ширини стрічки до діаметра спіралі;

Xj=H/B - відношення товщини стрічки до ширини;
Xj=T/D - відношення кроку спіралі до його діаметра.

За першою схемою (т.А, рис.9) вони визнвчалися із співвід­
ношень

х.=Ь^/-<Po4pV
----2---ТТ-
2Q(x^+ тс Щ)

(22)

В 1~ (23)
2

Н
Xj  «  —  = .[(%(1-x2 )+tx^)/(2Tqn(1-x2 ))] »

г / тсСl-xz)t - х4 '
» \ и У п 4 т -----------------------------------

>■ к(1-хр) - tx.
Дв 4

■ ' . Г»-х2Яійгф-(іI4^

t sc _________ .



(1 -J3r)2 (a I21 n t y  (J?

m - x^x^uF------5----------=---------- ;
2 C36C?J (H +WL)Z

ftjj - коефіцієнт, що враховує тертя між спіраллю і рука-
взм;

коефіцієнт розрахункового радіуса Інерції потоку
вантажу;

7ЗГ- коефіцієнт, що враховує долю змінних напружень при згині 
траси, 7зг=0,2...0,3;

W = 15...25.

Значення параметра х4 = Т/D слід приймати конструктивно в
межах

Якщо х.уИ/В не задовольняло умови стійкості полоси при на­
виванні, тоді х? = В/В визначали числовим методом з приведено­

го в розділі співвідношення. Положення точки оптимуму в цьому

випадку відповідає т. В.

х^=0,6...0,8.

Номограма для визначення оптимальних конструк­
тивних параметрів гнучкого гвинтового конвейера

Рис. 9.
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0СН0ВНІ висновки.

1. Розроблена загальна теорія руху вантажу е ГГК, яка 
дозволила розкрити закономірності руху потоку яри довільному 
розміщенні траси транспортування, визначити шляхи дальшого 

вдосконалення 1 створення нових робочих органів ГГК. 

Встановлені залежності для визначення продуктивності 
транспортування, швидкості переміщення вантажу, силових та 

Інших пвраметрів, потрібних для конструювання ГГК.

2. На основі математичного моделювання розроблено 
теоретичне 1 технологічне забезпечення виготовлення гвинтових 

спіралей з питомою висотою січення 15 - 20, які е основою для 
розробки нових високоефективних ГГК.

•3. Проведена оптимізація конструктивних пвраметрів ГГК. 

Складені 1 розв'язані рівняння функціоналів якості з врахуван­
ням продуктивності, конструктивних, технологічних, економічних 
1 фізичних обмежень.

4.В результаті оптимізації цільової функції при заданих 
обмеженнях на проектування ГГК визначені основні конструктивні 
параметри спіралей шнеків, які забезпечують їх мінімальну мате­

ріалоємність 1 вартість. Оптимальні перерізи роботи, органів 
ГГК в залежності від силових режимів роботи доцільно вибирати з 

питомою висотою 12 - 17 1 кроком спіралі T« ( Q , 5 - 0 , 7 ) D  на 
вході системи 1 Т=(0,6 - 0,8)1) на виході системи.

5. В результаті теоретичних 1 експериментальних досліджень
з використанням швидкісної кінозйомки встановлено, що 

продуктивність rat практично не належить від розміщення траси 

транспортування 1 змінюється лише від коефіцієнта завантаження, 
який повинен знаходитись в ме̂ах (0,6...0,8)0 при швидкостях 

обертання робочого органу iv=400 - 600 об/хв.

6. Розроблена Інженерна методика розрахунку 1 проектування 

конструктивних 1 технологічних параметрів ГГК на основі умов 
сільськогосподарського виробництва 1 технологічних основ 

виготовлення їх робочих органів.
7. Розроблені конкурентноздатні конструкції ГГК з 

консольним і центральним приводом, з пересипом продуктивність

' 5 - 2 0  т/год, які забезпечують екологічно чисті технологічні 
. процеси. Розроблені пристрої 1 обладнання для їх виготовлення, 

новизна яких захищена 16 авторськими свідоцтвами на винаходи 1
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двома позитивними рішеннями на патенти. Використання спіралей, 

виготовленні з допомогою цих пристроїв, дає можливість зменши­

ти металоємкість у 1 ,8 - 2  рази.
8. Розроблена конструкція вимірюючого інструменту для 

одночасного вимірювання всіх конструктивних параметрів шнека - 

зовнішнього і внутрішнього діаметрів, ширини стрічки, кроку 

спіралі і кута нвхилу витка.
9. В результаті впровадження у виробництво нових технічних 

рішень, отримано річний економічний ефект в розмірі 495800 крб. 

в цінах 1991 року.
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