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У статті представлено лабораторну установку гвинтового конвеєра для прове
дення досліджень з визначення продуктивності та затраченої потужності на привід 
робочого органу з секційною еластичною поверхнею та встановлення оптимальних па
раметрів та режимів роботи транспортера. Наведені результати експериментальних 
досліджень розробленого гвинтового конвеєра, які дають змогу визначити його продук
тивність в залежності від частоти обертання робочого органу та кута його нахилу до 
горизонта, а також оцінити інтенсивність впливу того чи іншого параметру на зна
чення затраченої потужності на привід машини.

Ключові слова: секційний шнек, еластична секція, лабораторні дослідження, 
експериментальна установка, рівняння регресії, поверхні відгуку

Вступ. Гвинтові конвеєри отримали широке використання під час транспорту
вання зернових, насіннєвих матеріалів, гранульованих мінеральних добрив та інших ма
теріалів сільськогосподарського виробництва. Однак при переміщенні таких сипких ма
теріалів виникає значне їх пошкодження, що відбувається внаслідок попадання частинок 
у зазор між поверхнею обертання шнека та нерухомою внутрішньою поверхнею кожуха, 
що викликає пошкодження матеріалів, а також підвищення енерговитрат на процес 
транспортування.

Вибір оптимальних режимів роботи гвинтових конвеєрів, раціональних конструк
тивних, кінематичних, технологічних і динамічних параметрів робочих органів, зміни 
величини зазорів між периферією шнека та поверхнею направляючого кожуха в залеж
ності геометричних та реологічних параметрів сипкого матеріалу, застосування різних 
профілів зовнішніх кромок гвинтових поверхонь не може в повній мірі вирішити дану 
проблему.

Аналіз досліджень і публікацій. Аналіз відомих досліджень [1,5-7] показав, що 
існуючі конструкції транспортерів сільськогосподарських матеріалів не в повній мірі за
довольняють експлуатаційні вимоги. Проаналізовані різні варіанти виконання техно
логічних процесів при завантаженні [8], перевантаженні [9], вертикальному переміщенні 
[10] та змішуванні [11] сипких матеріалів.

Базові теоретичні та експериментальні дослідження шнекових конвеєрів, а також 
їх вплив на ступінь пошкодження сипких матеріалів викладено в праці [3]. Визначення 
силових параметрів робочих органів та енерговитрат наведено в працях [2, 4].
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Питанням розробки конструкцій гвинтових робочих органів з еластичною пери
ферійною поверхнею, а також теоретичному і експериментальному визначенню їх раціо
нальних параметрів і режимів роботи присвячені праці [11-14].

Постановка проблеми. Метою даного дослідження є розробка нової конструкції 
шнека з секційною еластичною гвинтовою поверхнею та встановлення визначення пот
ужності на привід гвинтового конвеєра з секційною еластичною робочою поверхнею при 
транспортуванні сільськогосподарських матеріалів залежно від частоти обертання 
шнека, кута його нахилу до горизонта, а також величини зазору між внутрішньою по
верхнею кожуха та зовнішньою поверхнею еластичного тттнека.

Результати дослідження. Експериментальні дослідження з визначення затраче
ної потужності на привід гвинтового конвеєра з секційною еластичною робочою поверх
нею здійснювались на експериментальній установці, яка зображена на рис. 1 [16-19].

Рис.І -  Експериментальна установка для проведення досліджень секційних еластичних шнекових робочих органів

Кут нахилу гвинтового робочого органу до горизонта на експериментальній уста
новці забезпечувалась шляхом дискретного переставляння та фіксації болтових ме
ханізмів кріплення за допомогою отворів в тягах, а також застосуванням різних за дов
жиною тяг, що зображено на рис. 2.

б

Рис. 2 -  Загальний вигляд розташування гвинтового робочого органу до горизонта:
а -1 5 °; б -30°; в -60°

Величину зазору Л між еластичними гвинтовим робочим органом і кожухом за
безпечувалась радіальним зміщенням еластичних секцій відносно жорсткої основи 
шнека за рахунок того, що діаметри отворів в еластичних секціях виконані значно біль
шими ніж діаметри болтових з’єднань з напівкруглими головками.

Експериментальні дослідження з визначення продуктивності транспортування 
зернового матеріалу гвинтовим конвеєром проводили на експериментальному стенді. 
Так, згідно методики визначення секундної продуктивності гвинтового конвеєра проби
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зернового матеріалу відбирали на протязі 3 сек при встановленому режимі роботи транс
портування.

Для шнека з секційною еластичного поверхнею величину зазору А приймали рів
ною 0 мм, аналогічно як при визначення ступеня травмування зернового матеріалу.

Для жорсткого шнека величину зазору А приймали рівною 4 мм.
При визначенні секундної продуктивності конвеєра Q застосовували направляючі 

кожухи з внутрішніми діаметрами D = 120 і 100 мм (рис.3.7 б).
Розкадровка процесу транспортування зернового матеріалу при а = 10° і п = 450 

об/хв представлена на рис. 3.
00:00:01 с 00:00:03 с 00:00:05 с

00:00:07 с 00:00:09 с 00:00:11 с

Рис. 3 -  Розкадровка процесу транспортування зернового матеріалу при а = 10° і и = 450 об/хв

З аналізу фотографій розкадровки процесу транспортування зернового матеріалу 
встановлено, що для а = 10° і п = 450 об/хв максимальна продуктивність гвинтового кон
веєра знаходиться між 5 і 10 сек після його вмикання при заповненому матеріалом бун
кері. І саме в цьому проміжку часу необхідно відбирати проби і зважувати зерновий ма
теріал для встановлення секундної продуктивності гвинтового конвеєра.

При визначенні секундної продуктивності гвинтового конвеєра для інших значень 
а і п необхідно встановити відповідні часові межі, при яких продуктивність конвеєра 
буде максимальною.

За результатами проведених експериментальних досліджень на рис. 4 представ
лені графічні залежності секундної продуктивності гвинтового конвеєра Q від частоти 
обертання робочого органу п при а = 0° та інших змінних параметрах.

Загальна тенденція зміни секундної продуктивності гвинтового конвеєра Q від ча
стоти обертання робочого органу п в межах від 200 до 450 об/хв показує, що Q фактично 
зростає за лінійною залежністю, однак подальше зростання п не сприяє збільшенню про
дуктивності конвеєра, а навіть дещо зменшує його значення. Це пояснюється тим, що 
значні відцентрові сили обмежують завантаження матеріалом технологічної зони кон
веєра.

Аналіз продуктивності гвинтового конвеєра показав, що для шнеків з еластич
ними поверхнями (для А = 0 мм) при збільшенні внутрішнього діаметра кожуха від 100 
до 120 мм, в діапазоні частот обертання робочого органу п = 300...450 об/хв, продук
тивність процесу транспортування зростає в 1,25... 1,27 разів, а для жорстких шнеків (для 
А = 4 мм) -  у 1,27... 1,31 рази.

На рис. 5 представлені графічні залежності секундної продуктивності гвинтового 
конвеєра Q від кута нахилу робочого органу до горизонта а.
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Рис. 4 -  Графічні залежності секундної продуктивності Рис. 5 -  Графічні залежності секундної продуктивності
гвинтового конвеєра Q від частоти обертання гвинтового конвеєра Q від кута нахил а

робочого органу п при а = 0°: робочого органу до горизонта при п = 450 об/хв°:
1, 2 - направляючий кожух з внутрішнім діаметром D = 120 1,2 - направляючий кожух з внутрішнім діаметром D = 120
мм; 3, 4 - направляючий кожух з внутрішнім діаметром D мм; 3, 4 - направляючий кожух з внутрішнім діаметром D 
= 100 мм; 1, 3 -  шнек з секційною еластичною поверхнею = 100 мм; 1, 3 -  шнек з секційною еластичною поверхнею

(при А -  0 мм); 2, 4 - жорсткий шнек (А = 4 мм) (при А = 0 мм); 2, 4 - жорсткий шнек (А = 4 мм)

Загальна тенденція зміни секундної продуктивності гвинтового конвеєра Q від кута 
нахилу робочого органу до горизонта а = 0.. .60° для п = 450 об/хв показує, що значення Q 
зменшується при збільшенні кута нахилу а робочого органу до горизонта, причому інтен
сивність падіння Q суттєво збільшується після значення кута а = 30°.

Це пояснюється тим, що при значних кутах нахилу робочого органу до горизонта 
ускладнюється процес завантаження матеріалу в направляючий кожух конвеєра. Так як бун
кер жорстко та перпендикулярно закріплений до кожуха (рис. 2), то появляються додаткові 
сили тертя по внутрішній поверхні бункера, які гальмують процес завантаження матеріалу 
в технологічну зону транспортування.

Аналіз продуктивності гвинтового конвеєра показав, що для шнеків з еластичними по
верхнями (для А = 0 мм) при збільшенні внутрішнього діаметра кожуха від 100 до 120 мм, в 
діапазоні кута нахилу робочого органу до горизонта а = 0... 30°, продуктивність процесу транс
портування зростає в 1,28... 1,29 разів, а для жорстких шнеків (для /1 = 4 мм) -  у 1,28... 1,33 рази.

Для визначення енергетичних параметрів процесу транспортування зернових ма
теріалів методика проведення експериментів була наступною [15,20]. Спочатку сипкий зер
новий матеріал завантажують у бункер і з певною частотою обертання шнека і заданими 
конструктивними параметрами, різною жорсткістю еластичної спіралі та кутом нахилу 
шнека до горизонту транспортують матеріал в зону вивантаження. Для пуска двигуна і ре
гулювання частоти його обертання використовували перетворювач частоти Altivar 71 та 
програмне забезпечення PowerSuite v.2.5.0. Після завершення транспортування матеріалу у 
вікні програми Power Suite на моніторі отримували дані про зміну крутного моменту, поту
жності двигуна в часі. Результати отримували у форматі графічних залежностей у вікні про
грами дисплея комп’ютера. Величина крутного моменту і потужності двигуна фіксувались 
у відсотках від номінальних. Потужність двигуна визначалась із добутку номінальної поту
жності двигуна (2,2 кВт) на максимальне значення для вибраного режиму.

Для визначення номінального крутного моменту використовувалась відома формула:
9554■Рм = ^ 1 Л ( Н м ) ,  (1)

п
де Рп -  номінальна потужність двигуна (кВт); п -  частота обертання (об/хв).

При визначенні енерговитрат на транспортування зернового матеріалу змінними фак
торами були: частота обертання робочого органу, п, об/хв; кут нахилу гвинтового робочого 
органу до горизонта а, град; величина зазору між еластичними шнеком і кожухом, А, мм.
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Факторне поле визначалось таким діапазоном зміни параметрів: 200 < п < 500 (об/хв); 
0 < а < 0 (град); 0 < А < 4 (мм).

Частоту обертання гвинтового робочого органу змінювали за допомогою перетво
рювача частоти Altivar 71, який був під’єднаний до електродвигуна постійного стуму з пот
ужністю 2,2 кВт. Зміна кута нахилу гвинтового робочого органу до горизонта на експеримен
тальній установці забезпечувалась шляхом дискретного переставляння та фіксації болтових ме
ханізмів кріплення за допомогою отворів в тягах, а також застосуванням різних за довжиною 
тяг. Величина зазору А між еластичними шнеком і кожухом забезпечувалась радіальним 
зміщенням еластичних секцій відносно жорсткої основи шнека за допомогою того, що 
діаметри отворів в еластичних секціях виконані значно більшими ніж діаметри болтових 
з’єднань з напівкруглими головками.

Рівняння регресії у вигляді апроксимуючої квадратичної моделі повного квадратного 
полінома з визначення енерговитрат на привід гвинтового конвєра з секційною еластичною 
робочою поверхнею має вигляд

Р = 0,055 + 0,1 М 0'2и -  0,06-10"4а -  0,014А + 0,21-10 ~ъпа +
+ 0,84-10лпА + 0,75-10"4azf -  0,33-lO V  + 0,21-10V  -  0,510 4zl2 (2)

На рис. 6-8 показані поверхні відгуку та їх двомірні перерізи залежності потужності 
на привод конвеєра Р (я, а), Р (А, п) і Р (А, а) при транспортуванні зернового матеріалу.

З аналізу вищенаведених поверхонь відгуку та двомірних перерізів поверхонь 
відгуку, побудованих на основі рівняння регресії можна зробити висновок, що домінуючим 
фактором, який впливає на величину потужності на привід гвинтового конвеєра є частота 
обертання гвинтового робочого органу п. Далі за інтенсивністю впливу є величина кута 
нахилу а направляючого кожуха з робочим органом до горизонта. Найменший вплив на 
зміну величину потужності на привод гвинтового конвеєра має величина зазору А між ела
стичними шнеком і кожухом.

При аналізі впливу одного з факторів на зміну величини потужності інші залишались 
незмінними і їх середні значення становили: п = 350 об/хв; а = 20°; А = 2 мм. Так, зростання 
частоти обертання гвинтового робочого органу п від 200 до 500 об/хв призводить до збіль
шення величини потужності на привід гвинтового конвеєра від 0,29 до 0,61 кВт (у 2,1 рази). 
Зміна кута нахилу а направляючого кожуха з робочим органом до горизонта від 0 до 40° 
спричиняє зростання величини потужності від 0,39 до 0,51 кВт (у 1,3 рази). Збільшення ве
личини зазору А між еластичними шнеком і кожухом від 0 до 4 мм призводить до зростання 
величини потужності лише від 0,42 до 0,47 кВт (у 1,1 рази).
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Рис.6 -  Поверхня відгуку (а) та двомірннй переріз поверхні відгуку (б) залежності потужності на привод конвеера Р (и, а) 
при транспортуванні зернового матеріалу від частоти обертання гвинтового робочого органу п та кута нахилу а робочого

органу до горизонта при А = 2 мм
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Рис.8 -  Поверхня відгуку (а) та двомірний переріз поверхні відгуку (б) залежності потужності на привод конвеєра Р (А, а) 
при транспортуванні зернового матеріалу від величини зазору А між еластичними шнеком і кожухом та кута нахилу а

робочого органу до горизонта при п = 350 об/хв.

Незначний вплив величини зазору А на величину енерговитрат у порівнянні з жо
рсткими шнеками пояснюється тим, еластичні секції, при попаданні в зазор зернин, про
гинаються і їх не дроблять, що відповідно зменшує енерговитрати.

Висновки. На основі патентного огляду та аналізу літературних джерел конструкцій 
гвинтових робочих органів, а також режимів їх функціонування, представлено нову кон
струкцію шнека з секційною еластичною робочою поверхнею. З метою проведення експери
ментальних досліджень для встановлення продуктивності розробленого гвинтового конвеєра, 
а також енерговитрат на процес транспортування зернового матеріалу, виготовлено його 
експериментальну установку та запропоновано методику проведення досліджень.

Тенденція зміни продуктивності конвеєра Q від частоти обертання робочого ор
гану п в межах від 200 до 450 об/хв показує, що Q фактично зростає за лінійною залеж
ністю, однак подальше зростання п не сприяє збільшенню продуктивності конвеєра, а 
навіть дещо зменшує його значення. Це пояснюється тим, що значні відцентрові сили 
обмежують завантаження матеріалом технологічної зони конвеєра.

Тенденція зміни продуктивності гвинтового конвеєра Q від кута нахилу робочого 
органу до горизонта а = 0...600 для п = 450 об/хв показує, що значення Q зменшується 
при збільшенні кута нахилу а робочого органу до горизонта, причому інтенсивність 
падіння Q суттєво збільшується після значення кута а = 30°.
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Це пояснюється тим, що при значних кутах нахилу робочого органу до горизонта 
ускладнюється процес завантаження матеріалу в направляючий кожух конвеєра, 
оскільки бункер жорстко та перпендикулярно закріплений до кожуха, а тому появля
ються додаткові сили тертя по внутрішній поверхні бункера, які гальмують процес за
вантаження матеріалу в технологічну зону транспортування.

Представлено результати експериментальних досліджень з визначення 
енерговитрат на привід гвинтового конвєра з секційною еластичною робочою поверхнею 
у вигляді поверхонь відгуку та їх двомірних перерізів, побудованих на основі отриманого 
рівняння регресії. Встановлено, що домінуючим фактором, який впливає на величину 
потужності на привід гвинтового конвеєра є частота обертання гвинтового робочого ор
гану п. Далі за інтенсивністю впливу є величина кута нахилу а направляючого кожуха з 
робочим органом до горизонта. Найменший вплив на зміну величину потужності на при
вод гвинтового конвеєра має величина зазору А між еластичними шнеком і кожухом.
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Summary

Hevko R.B., Zalutskyi S.Z., Klendii O.M., Pohrishchuk B.V., Dobizha N.V. Results 
of experimental researches on definition of power on the screw conveyer with elastic sectional 
working surface

Screw conveyors are widely used during the transportation o f grain, seed materials, 
and granulated mineral fertilizers. However, when moving agricultural materials, there is 
a significant damage to them, due to the ingress o f particles in the gap between the surface 
o f the screw rotation and the stationary inner surface o f the casing. This fact causes the 
damage to the materials, as well as the increase o f energy costs fo r  the transportation pro
cess.

The choice o f optimal modes o f screw conveyors operation, rational structural, kin
ematic, technological and dynamic parameters o f the working bodies, changes in the value 
o f the gap between the screw periphery and the surface o f the guide housing, depending on 
the geometric and rheological parameters o f the bulk material, the application o f different 
profiles o f the outer edges o f the screw surfaces cannot fully solve this problem.

The purpose o f this study is to develop a new screw design with a sectional elastic 
screw surface and to establish a power definition for a drive o f a screw conveyor with a 
sectional elastic working surface when transporting agricultural materials, depending on
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the speed o f the screw, the angle o f its inclination to the horizon, and the size o f the gap 
between the inner surface o f the casing and the outer surface o f the elastic screw.

The stand for conducting researches on determination o f the consumed power for the 
drive o f a screw conveyor with a sectional elastic working surface is presented. The optimum 
parameters and operating modes o f the conveyor are defined. The results o f experimental stud
ies o f this screw conveyor are analyzed, which allow estimating the intensity o f influence o f this 
or that parameter on the value o f the consumed power on the drive o f the machine.

Keywords: section auger, elastic section, laboratory research, experimental setting, re
gression equation, response surface
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