
му применению мер по сохранению плодородия 
почв, повышению урожайности полевых культур. 
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Большая доля сельскохозяйственных работ 
включат в себя процессы транспортирования зер-
на, в частности и вертикального его перемещения.

Одним из направлений реализации таких 
технологий является создание средств механи-
зации перемещения сельхозпродукции на осно-
ве вращающихся спирально-винтовых рабочих 
органов.

Рассмотрим решение задачи о пропускной 
способности вертикального винтового транс-
портера. Пусть малая материальная частица 
располагается на винтовой поверхности спи-
рали, установленной в кожухе и вращающейся 
относительно оси с угловой скоростью ω. Рас-
смотрим взаимодействие частицы со спираль-
ным винтом и корпусом. Нормальная реакция 
N1, действующая на частицу со стороны витка 
спирали, составляет угол θ, с перпендикуляром 
к винтовой наклонной линии, а перпендикуляр, 
в свою очередь, угол α, с осью z. Сила трения на-
правлена в сторону, обратную движению, и рас-
полагается на линии вектора скорости υ0, т.е. 
F1 = f1·N1, где f1– коэффициент трения частицы 
о спиральный винт. Eгол θ между нормальной 
реакцией поверхности витка спирали и осью Oy 
характеризует геометрические характеристики 
спирального винта, цилиндрического кожуха 
и размер частиц сыпучего материала в транс-
портере, определяемый из выражения:
  
где r – внутренний радиус цилиндрического 
кожуха, м; r1 – радиус частицы, м; r2 – радиус 
спирального винта, м; d – диаметр проволоки, м. 

Следовательно, для движения материала вверх 
вдоль оси спирали необходимо соблюсти условие

  

где , g – ускорение свободно-

го падения, м/с2; f2 – коэффициент трения части-
цы о внутреннюю поверхность кожуха.
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При рассмотрении задачи об осевой скоро-
сти материала в вертикальном транспортере, 
получено приближенное уравнение квадратного 
вида:

где

   

Приведенное уравнение представляется 
весьма удобным для практических расчетов, по-
скольку корень его является верхней границей 
для u, а метод проб позволяет определить значе-
ние u с необходимой точностью. 

Вычисление первой производной и прирав-
нивание ее к нулю dv1/dα = 0 приводит, после 
некоторых упрощений, к формуле, удобной для 
практического применения:

Данное выражение позволяет определить 
оптимальные параметры транспортера, гео-
метрические характеристики спирали и физи-
ко-механические показатели материала для 
получения максимальной осевой скорости или 
максимальной пропускной способности транс-
портера.
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В сельскохозяйственном производстве боль-
шое значение имеет сокращение потерь каче-
ства зерна при его транспортировании. Одним 
из направлений реализации таких процессов 
является совершенствование средств механиза-
ции транспортирования с сельхозпродукции на 
основе вращающихся спирально-винтовых ра-
бочих органов. 

Одной из причин повреждения зерна в спи-
рально-винтовом транспортере является дро-
бление его между кожухом и рабочим органом 
при поперечных колебаниях последнего. Осо-
бенную опасность представляют резонансные 
колебания спирального винта, которые могут 
возникнуть при критических скоростях его вра-
щения. В связи с этим возникла необходимость 
расчета жесткости спирального винта. 

Для расчета колебаний спирального винта 
воспользуемся основным дифференциальным 
уравнением движения в поперечном направле-
нии. Дифференциальное уравнение поперечных 
колебаний спирального винта получим из рас-
смотрения условий динамического равновесия 
элемента dx, выделенного из произвольно закре-
пленного спирального винта.

Проектируя все силы, действующие на рас-
сматриваемый элемент (включая в соответствии 
с принципом Даламбера силы инерции) на вер-
тикальную ось y, будем иметь:

где Q – поперечная сила, Н; qi– интенсивность сил 
инерции массы; x – поперечное перемещение.

При этом собственная циклическая частота 
определится:

где где κ – коэффициент, учитывающий форму 
сечения спирального винта, E – модуль упруго-
сти, Н/м2; J – момент инерции, кг∙м2; m – масса 
спирального винта, кг; l – длина спирального 
винта, м; i = 1, 2, 3.

Тогда период колебаний:

а частота колебаний

Уравнение собственных форм колебаний 
спирального винта будет:

Общее решение данного дифференциаль-
ного уравнения применительно к рассматривае-
мому спиральному винту на двух опорах может 
быть записано в виде:

где ai и bi должны быть подобраны из начальных 
условий (при t = 0).

Решение этого уравнения применительно 
к спиральному винту длинной L дает значения 
критической частоты и критической скорости 
вращения.

Диапазон значений частот колебания спи-
рально-винтовых рабочих органов в зависимо-
сти от их длины представляет некоторую об-
ласть, в центре которой лежит кривая расчетных 
значений согласно приведенным уравнениям. 
С увеличением длины спирального винта кри-
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