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Качество смешивания органоминерального компоста определяется параметрами рабочих органов используемых технических 
средств. Представлена конструкция погрузчика-смесителя органоминерального компоста с ленточным шнеком и бункером-
дозатором для минеральных удобрений. Приведены результаты теоретических исследований процесса взаимодействия шнекового 
рабочего органа с компостом. Обоснованы основные конструктивные параметры и режимы работы исследуемых рабочих 
органов. Получены формулы, позволяющие определить оптимальную величину поступательной скорости погрузчика-смесителя 
органоминерального компоста, частоту вращения и диаметр по отделяющим зубьям шнекового рабочего органа, а также количество 
зубьев. Установлена зависимость производительности отделения части груза от основного массива шнековым рабочим органом 
от скорости его вращения и диаметра, а также зависимость производительности транспортировки от коэффициента, обусловленного 
сопротивлением стоек, на которых установлены зубья, движению груза. Результаты экспериментальных исследований позволяют 
констатировать, что наилучшее значение коэффициента смешивания, равное 0,96, достигается при поступательной скорости 
движения погрузчика 0,05 м/с и частоте вращения шнекового рабочего органа 175…215 мин-1, а максимальное значение 
производительности 39 кг/с при поступательной скорости 0,05 м/с и угловой скорости вращения шнека 175…15 мин-1.
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The mixing quality of activated compost is determined by the operating parameters of working elements. The paper 
presents a design of an activated compost loading mixer equipped with a belt auger and a metering hopper for mineral fertilizers. 
The authors provide basic research results on interaction process of the auger with a compost mixture and determine the basic 
design and operating conditions of the considered actuating elements. They obtained formulas to determine the optimal travel 
speed of the activated compost loading mixer; the rotational speed and diameter of the separating teeth of the auger, as well as 
the number of teeth. The study proved the relationship between the auger capability of separating a portion of material from 
the main mass and its rotational speed and diameter, as well as the relationship between the transportation rate and the factor 
determined by the resistance of racks holding the teeth. The experimental study results have proved that the best mixing ratio value 
of 0.96 is achieved at a loader travel speed of 0.05 m/s and a rotational speed of the auger of 175…215 min-1, and the maximum 
performance value amounts to 39 kg/s at a travel speed of 0.05 m/s and an angular speed of the auger of 175…15 min-1.
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Введение. Существующие машины и оборудование 
для приготовления компоста не обеспечивают достаточ-
ного значения коэффициента степени смешивания исход-
ных компонентов при оптимальной производительности, 
и к тому же существующие методы приготовления ор-
ганоминеральных компостов требуют дополнительного 
комплекса машин и оборудования [1-5].

Цель исследования – теоретическое обоснование 
производительности и оптимальных конструктивных 
и режимных параметров шнекового рабочего органа (лен-
точного транспортёра с отделяющими зубьями) для при-
готовления органоминерального компоста.

Материал и методы. Основой для разработки кон-
структивно-технологической схемы смесителя-погрузчи-
ка органоминерального компоста [6-8] (рис. 1) послужили 
данные, полученные при анализе ряда источников [9-11].

Основными параметрами шнекового рабочего орга-
на погрузчика-смесителя органоминерального компоста, 
наряду с конструктивными, являются технологические – 
частота вращения n, мин-1, угловая скорость ленточного 
шнека ωш, рад/с, поступательная скорость погрузчика υп.с, 
м/с (рис. 2).

К конструктивным параметрам относятся также фор-
мы и размеры режущих зубьев.

 
а б

Рис. 1. Схема предлагаемого погрузчика-смесителя органоминерального компоста (а) и его рабочих органов (б): 
1 – базовая машина; 2 – рама; 3 – отгрузочное окно; 4 – вал; 5 – ленточный шнек; 6 – редуктор; 7 – цепь; 

8 – муфта; 9 – шестерня; 10 – бункер-дозатор; 11 – отгрузочный транспортер; 12 – цепь; 13 – дозирующий вал; 
14 – вал отбора мощности; 15 – цепь

Fig. 1. Scheme of the proposed loader-mixer of organomineral compost (a) and its working elements (b): 
1 – a base machine; 2 – a frame; 3 – a unloading opening; 4 – a shaft; 5 – a belt auger; 6 – a reduction gear; 7 – a chain; 

8 – a coupling; 9 – a gear; 10 – a metering hopper; 11 – an unloading conveyor; 12 – a chain; 13 – a metering shaft; 
14 – a power take-off shaft; 15 – a chain

Рис. 2. Основные параметры шнекового рабочего органа погрузчика-смесителя: 
D – диаметр шнека по наружной кромке винтовой поверхности, м; Dр – диаметр по режущим зубьям; 

h – высота зубьев по отношению к наружной кромке винтовой поверхностям, м; Dвн – диаметр шнека по внутренней 
кромке винтовой поверхности, м; Dв – диаметр вала, м; Кр – шаг винтовой линии шнека; Кз – шаг зубьев

Fig. 2. Main parameters of the auger of a loader-mixer: 
D – diameter of the auger along the outer edge of the auger surface, m; Dр – the diameter of cutting teeth; 

h – the height of the teeth relative to the outer edge of helical surfaces, m; Dвн – the auger diameter along the inner edge 
of the auger surface, m; Dв – the shaft diameter, m; Кp – the auger helix pitch; Кз – the tooth pitch
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Эффективность работы погрузчика органоминераль-
ного компоста определяется качеством смешивания 
и производительностью. Коэффициент смешивания за-
висит от конструктивных и технологических параметров 
шнекового рабочего органа [12].

Большое значение для приготовления органомине-
рального компоста имеют технологические свойства. Од-
ним из основных – качество смешивания компонентов, 
характеризуемое коэффициентом смешивания К.

Коэффициент смешивания К показывает равномер-
ность смешивания компонентов, т.е. равномерность со-
держания компонентов в различных точках готовой смеси. 
Существуют различные методики определения качества 
смешивания. Наиболее эффективный способ – экспери-
ментальный. В процессе приготовления смеси назначают 
«ключевой компонент» (маркер) и производится выбор-
ка заданного количества проб. Далее, маркер выделяется 
из пробы и взвешивается. Затем определяется процентное 
содержание маркера в каждой отдельной пробе, произ-
водится оценка полученного практического значения его 
содержания в смеси и сравнение с теоретически возмож-
ным. Смесь считается однородной, когда содержание ком-
понентов в любой части её объёма совпадает заданному 
составу смеси. Если какой-либо компонент распределён 
в смеси равномерно, то и другие компоненты так же рас-
пределены равномерно.

Теоретически возможная равномерность распределе-
ния определяется как:

Кт  Мк / М,

где Мк – масса «ключевого компонента», вносимого 
в смесь; М – полная масса смеси.

После определения разницы между практическим 
и теоретическим значениями в каждой точке замера вы-
числяется коэффициент вариации Кв.

Коэффициент смешивания К показывает количествен-
ное содержание «ключевого компонента» в различных 
точках готовой смеси по отношению к возможному содер-
жанию при теоретическом распределении Кт, т.е.

К  1 – Кв.

Захват груза шнековый рабочий орган осуществля-
ет в процессе вращательного движения. Его внедрение 
в массив исходных компонентов органоминерального 
компоста происходит за счёт поступательного движения, 
одновременно с погрузчиком. Таким образом, шнековый 
рабочий орган является движущейся механической систе-
мой. Движение каждой точки осуществляется в плоской 
(двухмерной) системе координат (рис. 3) и описывается 
следующей системой параметрических уравнений:
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где Dт – диаметр окружности, описываемой рассматрива-
емой точкой, м; φ0 – начальный угол поворота точки; ω – 
угловая скорость вращения рабочего органа, рад/c; υп.с – 
поступательная скорость рабочего органа (погрузчика), 
м/c; t – время, с.

Траектория движения точки имеет вид циклоидальной 
кривой ввиду того, что скорость вращения рабочего орга-
на выше поступательной скорости.

Рис. 3. Траектория движения точки рабочего органа
Fig. 3. Motion trajectory of a working tool point

Объём сегмента, отделяемого каждым зубом в резуль-
тате суммы движений, указанных выше, можно опреде-
лить, как криволинейный цилиндр (рис. 4), ограниченный 
двумя витками траектории движения (см. рис. 3).

Рис. 4. Криволинейный цилиндр, отделяемый 
каждым зубом

Fig. 4. Curved cylinder separated by each tooth

Объём криволинейного цилиндра Vц можно опреде-
лить, как произведение ширины зуба Вз на площадь про-
екции Ац отделяемого цилиндра на плоскость, перпенди-
кулярную оси вращения рабочего органа:

 Vц  Вз Ац.  2

На основании имеющейся системы параметрических 
уравнений (1) площадь проекции Ац определяем по выра-
жению:

    
0

d ,
T

A Y t X t t   3

где X΄(t) – первая производная от координаты X по вре-
мени. Знак «+» выбирается в случае, если кривая поло-
жительно ориентирована, т.е. при обходе кривой область 
остаётся слева, знак «–» в другом случае.

Для системы (1) и в соответствии с рисунком 4 реше-
ние интеграла (3) будет иметь следующий вид:
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Такое ограничение связано с тем, что работающей яв-
ляется не более чем половина витка циклоиды.

Таким образом, объём криволинейного цилиндра, от-
деляемого зубом, будет определяться:
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Используя выражение (5) можем определить значения 
конструктивных параметров, входящих в его состав.

Результаты и обсуждение. Шнековый рабочий орган 
отгружает суммарную массу компонентов, которая подаёт 
в него за счёт поступательного движения погрузчика-сме-
сителя и из бункера. Производительность смешивания 
(кг/с) – это масса компоста, состоящая из перемешанных 
компонентов и отгружаемых рабочим органом в единицу 
времени.

Производительность подачи за счёт поступательного 
движения погрузчика-смесителя:

 Qп  ρкAкυп.с, 6

где ρк – средняя плотность компоста, кг/м3; Aк – площадь 
поперечного сечения бурта компоста, м2; υп.с – поступа-
тельная скорость погрузчика-смесителя, м/с.

Для отгрузки рабочий орган, совершая вращательное 
движение, перемещает поступившую массу компоста 
к транспортеру. Зубья рабочего органа производят отде-
ление частей компоста от бурта и подают их к винтовой 
поверхности шнекового рабочего органа.

Производительность отделения массы компоста од-
ним зубом определяют следующим образом:

 Q1  Vцρк /t,  7

где t – время, за которое осуществляется отделение массы 
компоста одним зубом, с.

Подставляя значение объема Vц, получим:
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При высоте бурта компоста, равной диаметру шнека, 
время отделения составит:

 1 / (2 ) / ,t n     9

где n – частота вращения шнека, с-1.
При меньшей высоте бурта компоста время отделения 

будет определяться величиной центрального угла ψ, рад, 
сторонами которого будут являться радиусы, проведён-
ные через верхнюю и нижнюю точки бурта. Общую про-
изводительность отделения массы компоста определяют 
с учётом количества зубьев zt, одновременно участвую-
щих в процессе:

2
2[ sin(2 ) cos( )] ( / ).
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Общая производительность отделения должна быть 
равна производительности подачи компоста:

2
2[ sin(2 ) cos( )] ( / ).

4 16 2t
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Анализ выражения (11) показывает, что обе части со-
держат плотность компоста ρк. Сокращая плотности, 

можно сделать вывод, что для обоснования режимов ра-
боты необходимо обеспечить равенство объёмов компо-
ста, поступающего за счет скорости погрузчика-смесите-
ля, и объёма, отделяемого зубьями рабочего органа:

2
2[ sin(2 ) cos( )]( / ).

4 16 2t

D DtA z D t t B t
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Выражения (11) и (12) связы вают между собой диаметр 
рабочего органа по отделяющим зубьям, поступательную 
скорость погрузчика и угловую скорость шнекового рабо-
чего органа, а также позволяют обосновать данные пара-
метры. Решение данного уравнения относительно посту-
пательной скорости погрузчика-смесителя имеет вид:
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Аналогично, преобразуя выражение (10), выражая 
время через угловую скорость, можно получить выраже-
ние для обоснования угловой скорости:
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Анализ выражения (14) показывает, что производи-
тельность и угловая скорость связаны квадратным урав-
нением. Однако наличие тригонометрических функций, 
также зависящих от угловой скорости, позволяет решать 
данное уравнение численными методами.

Производительность процесса транспортирования от-
делённой массы компоста винтовой поверхностью шнеко-
вого рабочего органа, возможно рассмотреть, как работу 
винтового конвейера. Данная задача решена в ряде работ 
[13, 14]. В этом случае винтовая поверхность шнекового 
рабочего органа должна обеспечивать транспортирование 
всей поступившей на неё массы компоста. Анализ выше 
указанных работ показывает, что при частоте вращения 
рабочего органа, соответствующей рабочим режимам от-
деления, винтовая поверхность шнекового рабочего орга-
на полностью отгружает поступившую массу.

В выражении для производительности процесса транс-
портирования необходимо учесть снижение пропускной 
способности шнека от стоек зубьев:
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где kc – коэффициент, учитывающий сопротивление движе-
нию груза от стоек, на которых установлены зубья; Dвн.г – 
внутренний диаметр поперечного сечения потока груза, м; 
kп – коэффициент скорости, характеризующий отставание 
груза от теоретической скорости движения винтовой по-
верхности (это происходит из-за действия центробежной 
силы, которая отбрасывает частицы груза от винта, прижи-
мая к стенкам кожуха. Силами трения о стенки кожуха груз 
притормаживается и отстаёт в своём движении от винто-
вой поверхности, т.е. вращается с меньшей угловой скоро-
стью, чем угловая скорость винта, значение коэффициента 
определяют экспериментально); kпр – коэффициент про-
изводительности, равный произведению коэффициентов 
заполнения межвиткового пространства kυ и скорости kп 
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(физическая сущность коэффициента заполнения заклю-
чается в определении соотношения между теоретическим 
объёмом межвиткового пространства шнекового рабочего 
органа и практическим его заполнением при работе шнека. 
Теоретическое определение kυ очень сложно, поэтому 
по аналогии со шнеками для зерна (по В.В. Красникову) 
его определяют экспериментально).

Сущность нового коэффициента kc заключается в том, 
что стойки, на которых установлены зубья, перекрывают 
свободное сечение шнека и создают сопротивление пере-
мещению компоста винтовой поверхностью. Величина 
этого коэффициента может быть представлена как отно-
шение площади поперечного сечения потока компоста 
в шнеке Аш, м2, к площади, занимаемой в поперечном се-
чении стойками Ас, м2:

 
 

2 20,25 ( ) ,A D Dk
A z D D b

 
 


ø âí.ã

ñ
ñ c âí.ã c

  16

где zc и bc – количество и ширина стоек в данном сечении.
Проведённые теоретические исследования позволи-

ли установить зависимости для определения основных 
конструктивных и технологических параметров рабочего 
органа погрузчика-смесителя органоминерального ком-
поста: диаметр по внешним зубьям, поступательную ско-
рость погрузчика, угловую скорость вращения шнекового 
рабочего органа, количество зубьев. Получены зависимо-
сти для определения производительности транспортиро-
вания и подачи.

На основании теоретических данных был изготовлен 
опытный образец погрузчика-смесителя органоминераль-
ного компоста, который проходил испытания в полевых 
условиях и подтвердил теоретические расчеты по обосно-
ванию оптимальных конструктивных и режимных пара-
метров рабочих органов [15, 16].

Выводы

Экспериментально установлено, что максималь-
ная производительность, равная 39 кг/с, обеспе-
чивается при поступательной скорости погрузчи-
ка-смесителя 0,05 м/с, высоте зубьев над наружной 
кромкой шнека 40…50 мм и частоте вращения шне-
ка 175…215 мин-1, что соответствует кинематическому 
параметру λ = 360…440. Максимальное значение коэф-
фициента смешивания, равное 0,96, определяется диапа-
зоном частоты вращения 225…250 мин-1 и поступатель-
ной скоростью 0,05 м/с.
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