
УДК 624.123.3

Уладз1м1р Анатольев1ч 
СКАРАБАГАТЫ,

старты выкладчык кафедры  
"Будаумчыя i дарожныя машыны" 

Беларускага нацыянальнага тэхшчнага 
ут верст эт а

ГЕАМЕТРЫЧНАЕ I АНАЯ1ТЫЧНАЕ 
МАДЭЯЯВАННЕ ШНЭКАУ 
ПАВЫШАНАЙ ПРАДУКЦЫЙНАСЦ1

GEOMETRIC AND ANALYTICAL MODELING  
OF HIGH-CAPACITY SCREW CONVEYORS

У артыкуле з дапамогай камп'ютэрнага мадэлявання i праграмы AutoC ad праведэены анал13 спосабау атрымання паверхняу 
шнэкау, з мэтай пераутварэння ix  з транспартавальных у  рэзальна-транспартавальныя. Абгрушпаваны паш ж энне удзельнага 
супращулення рэзанню прапанаваным  шнэкам, павял/чэнне прызмы валачэння i, як след, —  прадукцыйнасщ  рабочага органа у  цэлым.

В статье с помощью компьютерного моделирования и программы A utoC ad выполнен анализ способов получения поверхностей 
шнеков с целью превращения их из т ранспорт ирую щ их в режущ е-транспортирующ ие. Обоснованы уменьшение удельного 
сопротивления резанья предложенным шнеком, увеличение призмы волочения и, как следствие, —  повышение производительности 
рабочего органа в целом.

The analysis o f the methods fo r developing the surfaces o f the screw conveyors aim ed a t converting  them in to  cu tting  screw conveyors has 
been presented in this a rtic le  using computer m odeling and AutoC ad program. A  decrease in  the specific  resistance to cutting, an increase in 
the d ragg ing prism  and, as a result, an increase in  the w ork ing  capacity  o f  the tool has been substantiated.

УВОД31НЫ

Адной з важнейшых уласщвасцей вштавых паверхняу 
з'яуляецца ix магчымасць рухацца уздоуж cauiix сябе, 
выконваючы вжтавое перамяшчэнне. Гэта уласщвасць 
забяспечавае прыстасаванням з вжтавым1 паверхням1 
шырокае выкарыстанне: вжты, шнэю, свёрлы, спружы- 
ны, турбшы i вентылятары, рабочыя органы суднавых ру- 
хачоу. Рабочыя органы з вштавым1 паверхням1 шырока 
выкарыстоуваюцца у дарожна-будауычых i транспарту- 
ючых машынах. Прамы адкрыты гелкощ  (далей шнэк) 
атрымл1ваецца пры руху прамалшейнай утваральнай па 
дзвюх гелюах аднолькавага шагу, Kani утваральная за- 
стаецца перпендыкулярнай Boci шнэка, i таму шнэю не 
з'яуляюцца рэзальным1 рабочым1 органам!, а толью 
транспартавальным1 [1 -5 ].

Распрацоуваць грунт меньш энергаёмка магчыма 
эвальвентным шнэкам, яю атрымл1ваецца рухам пра
малшейнай утваральнай, якая застаецца датыкальнай 
да цылшдрычнай гелюы i з'яуляецца рабром звароту 
вжтавой паверхж. Эвальвентны шнэк (торс) ёсць раз- 
гортваемы гелкощ, як i усякая лЫейная паверхня з раб
ром звароту.

Найбольшую увагу выкпкае канвалютны гелкощ, яю 
атрымл1ваецца рухам прамалшейнай утваральнай, што 
ашзгае па гелюе на цылшдры i застаецца датыкальнай 
да апошняга, вугал нахту утваральнай не роуны вуглу 
пад'ёму гелюы [6 -1 1 ]. Гэтыя абставшы дазваляюць 
нахшщь утваральную пад любым вуглом меньш за 90° да 
Boci шнэка i пераутварыць яго у рэзальна-транспарта- 
вальны, што прывядзе да пашжэння удзельнага суп- 
ращулення капанню; па вел1чын1 яно будзе таюм жа, як 
для нажа бульдозера або скрэпера. Напрыклад, для 
грунтау I катэгорьм з аб'ёмнай масай у шчыльным целе
1200-1800  кг/м 3 каэфщыентам разрыхления
/Ср = 1,05—1,20 удзельнае супрац1уленне капанню (рэ
занню) складае 0 ,0 1 -0 ,1 0  МПа. Значна узрастаюць 
функцыянальныя магчымасщ шнэка, што дазваляе яму 
распрацоуваць нават звязныя грунты на болыи высоюх

хуткасцях, павял1чваючы прызму валачэння i каэфщыен- 
ты запаунення шнэка, а гэта прыводзщь да павышэння 
прадукцыйнасц1 у цэлым. Паслядоунасць пабудовы 
эвальвентнага шнэка прыведзена на рыс. 1а, 16.

АНАЛ13 СПОСАБАУ АТРЫМАННЯ 
ПАВЕРХНЯУ ШНЭКАУ

Болыи падрабязна разгледз1м методыку пабудовы 
разгор™  паверхн1 аднаго шагу шнэка, як найбольш 
складанай i адказнай дэтал1 для яго вытворчасцк 
Прынятыя абазначэннн

D — вонкавы дыяметр шнэка; 
d  — унутраны дыяметр шнэка;
S — шаг шнэка, S = D; 
а  — вугал пад'ёму гелюы шнэка; 
а  = arctgS/rol
Разгортку аднаго в1тка шнэка выканаем у наступнай 

паслядоунасц1 (рыс. 1в). Пабудуем вугал a  i адложым 
радыус О Я, = d /2 . Затым знаходз1м адрэзк! ОР,, ОМ,, 
М,ц: па формулах:

OPd =
OP, од,

cos a  cos а

2 0 M ,= V it  2 d 2 + S 2

М ,ц  =
ОМ,

( 1 )

(2 )

(3)

Праводз1м акружнасць радыусам OPd i ад кропю А, 
адкладваем дугу А ,а ,, роуную М,ц, i аналапчна праекцьм
а, атрымл1ваем кропю а 2, а 3, а4, а5...... А^ У атрыманых
кропках будуем датыкальныя да акружнасцК на яюх зна- 
ходзяцца K p o n K i,  што утвараюць эвальвенты A,A', i A^A'j. 
Даужыня датыкальнай m ,m 2 роуна яе праекцьп ад дзя- 
лення на cosa. Да радыуса OPd будуем датыкальную i ад
кладваем m,m2. Адрэзак от 2 — вонкавы радыус раз- 
гор™
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от 2 = y jm ,m l+ OP* .

Эвальвентная вЫтавая паверхня прадстауляе сабой 
прыватны выпадак канвалютнай, у якой вугал нахту 5 не 
роуны вуглу пад’ёма гелюы а. Нармальнае сячэнне гэтай 
naeepxHi у залежнасц] ад таго 8 больш ui меньш а  будзе 
падоужаная або пакарочаная эвальвента акружнасщ ра- 
дыуса, не роунага радыусу OR, шнэка. Для пабудовы 
разгортю naeepxHi канвалютнага шнэка павышанай пра- 
дукцыйнасщ прыняты наступныя геаметрычныя памеры 
аналапчна эвальвентнаму:

D ,d  — адпаведна вонкавы i унуграны дыяметр шнэка; 
S — шаг шнэка, S = 1,5D; 
а  — вугал нахту утваральнай да Boci гелюы. 
Разб1ваем акружнасць, напрыкпад на 12 частак (рыс. 

2а, 26), i праводз1м у кропках дзялення радыусы i даты- 
кальныя, а затым будуем упюаны 12-вугольн1к. Атрыма- 
ныя чатырохвугольжю замяняем трохвугольжкам1, для 
гэтага праводз1м у ix дыяганалг Разгортку будуем пасля 
вызначэння натуральнай вел1чын1 датыкальнай, роунай 
дыяганал1 чатырохвугольнка (гл. рыс. 2в).

Вел1чыня 1/12 час™  акружнасщ вонкавага дыяметра 
D шнэка складае

А 1 А ' «0 *̂1
nD
1 2 '

(4)

Вугал пад'ёму вонкавай гелюы шнэка

S
a B = arctg

п D

Натуральная вел1чыня вонкавай хорды 

D sin 15
А ' А ' —

cosarctg _S_‘
nD

(5)

Рыс. 1. Схема эвальвентнага шнэка: 
а, б — пабудова шнэка; 
в — пабудова разгортк/

Вел1чыню 1/12 частю акружнасц1 унутранага дыямет
ра d  шнэка i адзжкавага восевага шага унутранай гелюы 
h знаходз1м па формулах:

/? = -

n d  _
Т2 ’

12

( 6 )

(7)

Меншая старана чатырохвугольнка, роуная даужыж 
хорды 11'0', мае даужыню дуп

1У О ' = d s in -^ 5 _  = d s in 1 5 .
12-2

Натуральная вел1чыня хорды пры ay = arctgS /nd  

d  sin15
1 1 0  0 ° ;

„ S 'cosarctg—  
n d

Натуральная вел1чыня вонкавай хорды

. y / l ° - d 'sin15

(8 )

О )
cosaB

3 прамавугольнага трохвугольнка О'В'11' знаходз1м 
невядомыя стораны

0 / B/ = 0 /11/ -cos15;

B/ 11/ = 0 /11/ sin15;

А^О1 = ^ jD 2- d 2 .

3  прамавугольнага трохвугольшка А"02"0" знаходз|'м 
катэт

0 / / 2 / / = A " 2 / / sin30;

1 1 '1 1 " = /1 " 2 "  з т З О - А  

Натуральную вел1чыню А'011' знаходз1м па формуле 

A o 1 1 / = V ( A o B / ) 2 +(11o11o/ )2 > ( Ю )

дзе А'0В' = А'0О' -  О'В'.

Будуем чатырохвугольнк А011о0°А°, са старанам1, 
роуным1 натуральным значэнням, у яюм адна дыяганаль
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a)

в)

A° A j - 1 1 ° 0 ° ;

o A°A° - 1 10O°
sin11°S°0° =

11°S°0° = arcsin-

A “11

A?A? - 1 1°0°

A, 11

( 11)

( 12)

(13)

Рыс. 2. Схема канвалюнтнага шнэка: 
а, б — пабудова шнэка; 
в — пабудова разгортю

Цэнтральны вугал будзе рауняцца 2-11°S°O0. 
Унутраны (0°S°) i вонкавы (S°A°,) радыусы разгортю 

апрадзяляюцца па формулах:

0 ° S ° = - S°11°
2sin11°S0O° ’ 

S°A° =R = 0 °S °  + A °11°.

(14)

(15)

11°A°, невядома i з'яуляецца шукаемай стараной рауна- 
бочнай трапецьи разгортю. Па тэарэме косшусау зна- 
ходз1м невядомыя вуглы чатырохвугольнка:

(А0О 0)2 = (А0А ° )2 + ( А ° 0 ° )2- 2 А 0А° AoO°cosA

(А 0О 0)2= (А 011о)2+(11°О о) 2- 2 А 011о -11 °0°co s11

дзе cos11 i вугал 11° рауны arcosl 1.

Знаходз1м вуглы 11 °0°А° i А°00А0,

(А°110)2 = {11°00)2 + (А ° 0 ° )2 —2-11°0° A °0 °co s11 °0 °А ° ,

дзе cos11 °0°А° = arccos 11°0°А°; 
cosA°O°A01 = arccosA°O°A01; 
вугал П ^ А 0, рауняецца суме вуглоу 11°0°А0 i 
А°О°А0, .

Кал1 усе вуглы чатырохвугольнжа вядомыя, знаходз1м 
дыяганаль А0, 11°, роуную старане трапецьи разгортю

Д °1 1° = ^ (  11°0° )2 +{А '0'1 11 )2 - 2 - 1 1°0° A<0' \  1' cos11°0° А[° .

Цэнтральны вугал трохвугольшка разгортю зна- 
ходз1м з раунабокай трапецьи 11оОоА°2А01, пасля апрад- 
зялення рознасщ старой трапецьи i вуглоу па формулах:

Каб вызначыць вугал рэзання атрыманага шнэка, 
правядзём гарызантальна-праецыруючую плоскасць а 
праз вось шнэка.

Атрымалюя K p o n K i перасячэння следа х1 з утвараль- 
ным1 g ', b 'u b '2, b 'Q. Па лш1ях сувяз1 на адпаведных утва- 
ральных франтальнай праекцьп знаходз1м кропю д",
Ь "2, Ь "0 \ будуем лшто перасячэння, якая прадстауляе са
бой крывую пераменнага радыуса крыв1зны, як у адвапа 
бульдозера або аутагрэйдэра. У кропцы Ь0 праводз1м 
дадыкальную да атрыманай крывой, якая нахтена да га- 
рызантальнай плоскасц1 пад вуглом 62°. Натуральную 
вел1чыню гэтага вугла вызначым праецыраваннем яго на 
плоскасць, праведзеную перпендыкулярна да вонкавай 
рэзальнай кропю шнэка (гел1сы) у кропцы Ь” 2. Гэту пра- 
цэдуру выконваем спосабам замены пласкасцей 
(25,52° — вугал пад'ёму рэзальнай кромю шнэка) i па 
л1н1ях сувяз1 знаходз1м праекцьп. Праводз1м новую вось 
П4П2 пад вуглом 25,52° да Boci шнэка праекцыю крывой
i датыкальнай. Атрыманы вугал рэзання 59°. Анал1з 
плошчау сячэнняу прамога, эвальвентнага i канвалютна- 
га шнэкау паказау, што плошча папярэчнага сячэння 
прызмы валачэння распрацоуваемага матэрыяла на 
40 % -5 0  % у апошн1х шнэках большая чым у прамога за 
кошт вугла н ахту утваральнай, што адпаведна па- 
вял1чвае прадукцыйнасць шнэка. Па гэтай прычыне па- 
мяньшаецца прапарцыянальна и супрац1уленне капан
ню. Эвальвентны шнэк з'яуляецца прыватным выпадкам 
канвалютнага, то мэтазгодна выкарыстоуваць толью 
anouuHi, у яюм магчыма рэгш1заваць розныя вуглы рэзан
ня для павел1чэння хуткасщ капання i прадукцыйнасц1, 
што прыводзщь да павышэння яго функцыянапьных маг- 
чымастей (распрацоук1 звязных грунтау i ix ушчынення).

Алгарытм пабудовы нахтенага гел1коща рэал1заваны 
у задачы на мове TURBO PASCAL. Граф1чнае адлюстра- 
ванне канвалютнага гел1ко1да прыведзе на рыс. 3.

В1нтавая паверхня утвараецца вярчальна-паступаль- 
ным рухам фрагмента прасторавай крывой-утваральнай 
вакол вертыкальнай Boci OZ. Утваральная задаецца у 
вектарна-параметрычнай фармал1зацьп
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самРВТЕй SIМULйГIви /

f ( t ) =
fA *0
f y ( t )

т
(16)

дзе f — свабодны параметр, яю характарызуе ста- 
новшча адрэзка, вобласць змянення fmin < f < fmax.

Kani утваральная — адрэзак прамой — зададзены каар-

дынатам! cBaix канцавых кропак а (а х,ау,а_,)1 b (b x,by,b , }  
то

J ( t ) = a + ( b - a ) t . (17)

Прычым вобласць змянення параметра 0 < t  < 1. Так 
як пры t  = 0 f(0) = а, а пры t  = 1 f(1) = Б, то можна назы- 
ваць кропку а пачаткам утваральнай, а кропку 5 — кан- 
цом утваральнай. Вярчальна-паступальнае перамяш- 
чэнне утваральнай апюваецца двума дзеяннямг

1) паварот утваральнай на вугал ф (0° < ф < 360°) вакол 
Boci падл1чваецца памнажэннем вектара f  (f) на матрыцу 
паварота:

7ьа , ч ) = м - т ,

дзе М  =
'"соэф -эюф 0 

ЭШф cos ф 0
0 0 1

2) паступальнае перамяшчэнне утваральнай уздоуж 
Boci OZ, пераводзщь вектар f ( t )  у вектар fn i фармал1зу-

ецца аперацыяй прыбаулення да вектара f( t )  вектара- 
зруху S:

Tn{t,ip) = f  + S.

Налажэнне двух рухау утварае паверхню F(t,(p) —
формула (18), якая апюваецца у вектарна-параметрыч- 
най форме формула (19):

Г (Ь ф )=М (я>)7 (0+§(Ф ); (18)

F(t,<?) = (Fx (t,ip ),Fy( t }<p), F,(t«p)), (19)

дзе t, ф — два свабодныя параметры.

Разгледз1м алгарытм пабудовы нахшенага гелкоща i 
Л1нм перасячэння паверхж гелкоща плоскасцю, што

праходзщь праз яго вось (рыс. 4) пры зададзеных 
параметрах:

г — унутраны радыус;
R  — вонкавы радыус;
Ьх — праекцыя кропи В на вось ОХ (гл. рыс. 26 

даужыня А'э3');
Ь2 — праекцыя кропю В на вось OZ (даужыня А"33").

а = (г , 0,0);

b = ( b x^ R 2- b 2x ,b  

а(ф) =
СОЭф -Э тф  0 

э1пф СОБф 0 
О О 1

' г ) '  0  ' '  г  - cos  ф '

0 + 0 = г - а п ф

0
V

/Сф
V /

9-У

Ь( ф) =
СОЭф -ЭШф 0 

БШф СОЭф 0 

0 О 1

\ '  0 '

> 2- Ь 2 + 0

b z /Сф
\  /

Ьх COStp-Sm ip^R2- ^

Ьх ■ sinф+ cosф 

b2 + к ф

F ( t ) - a  + { b - a ) t ;

F(t, ф) =

со5ф (г + (Ьх - r ) t ) - s i r ^ f -  ^R 2~ b 2

s\r\<f>(r + (bx - r ) t ) + c o s q > t - ^ R 2- b x 
bz t  + k  ф

\
Г x(t,q>y

=

)
z(t, ф)V /

Сячэнне пры х= 0:

cosq> (r  + (bx - r )  t) = s\r\q> t ^R 2- b x .

a)

Рыс. 4. Схема пабудовы шнэка; 
а — пабудова шнэка; 
б — схема iсходных параметрау

л / ISSI 1818-9792 CIIITIHCTIII SCIENCE a EICIIEEIIIC 3211!



Атрымл1ваем значэнне параметра f:

Г-СОБф
1 Прапанавана канструкцыя шнэка, пры дапамозе 

якога магчыма рэал'1заваць рабочы працэс на болыи 
высок1х хуткасцях (хуткасць капания v  < 2 м/с) з 
павышанай прадукцыйнасцю на 30 % -4 0  %, прычым 
павял|'чваюцца функцыянальныя магчымасщ шнэка, 
яю можа распрацоуваць i ушчыняць нават звязныя 
грунты.

ЗАКЛЮЧЭННЕ

sirup- ^ R 2 -  b 2x -  (bx -  г) соэф

Пасля знаходжання параметра f урауненне лiHii 
перасячэння затшацца:

х(ф) =  0

y(q) = s\n<p(r + (bx - r ) t )  + c o s < p j R 2- b 2x t. 

2(ф) = Ь, + / ( ф

2 Пры нахте утваральнай да Boci шнэка пад вуглом 
8 = 60° вугал рэзання рабочай кромю атрымл1ваецца 
59°. Для павял1чэння функцыянальных магчымасцей 
шнэка i пераутварэння яго у рэверауны канструкцыю 
паверхы шнэка неабходна вырабляць састауной, 
якая складаецца з прамога шнэка, на naeepxHi якога 
прымацаваны з абодвух бакоу працшегла нахтеныя, 
хутказдымныя, зменныя элементы для капання, з 
BymaMi рэзання р, payHbiMi 30°-60°.

Зауважым, што фтах = л/2; tg(9min) = b j  - i f f  -  b2x. 
Адкуль атрымл1ваем гражчныя умовы параметра ф:
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