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Аннотация. Сложность загрузки зерновых культур в различные контейнеры заключается в невозможности заполнения 
всей требуемой емкости, неравномерном распределении материала, ограничениях по конструкции контейнера и т.п. 
Для осуществления равномерной загрузки рассмотрен шнековый транспортер-распределитель, в котором устройство в виде 
шнека, помещено в кожух. Снизу по всей длине транспортера-распределителя имеется высыпное отверстие определенной 
геометрической формы. Задачей исследования было получение параметров шнекового транспортера-распределителя, 
определение их влияния на производственные параметры шнека при известных параметрах загружаемой ёмкости 
для получения равномерной загрузки зерна. В ходе проведения компьютерного эксперимента рассмотрены шнеки 
диаметрами 100, 160, 200, 250, 315 и 400 мм при изменении частоты их вращения от 50 до 600 мин-1 с интервалами 
в 50 мин-1, длина шнеков менялась от 1 до 14 м с шагом в 1 м. Полученные результаты позволили выявить приемлемые 
диаметры и частоты шнековых транспортеров-распределителей в зависимости от габаритов загружаемых контейнеров 
для обеспечения равномерного распределения. На примере склада прямоугольной формы размером 14 на 20 м определены 
технические характеристики шнекового транспортера-распределителя, а также произведен расчет нужной геометрической 
формы отверстия в кожухе шнека, необходимого для обеспечения равномерного распределения зерна.

Ключевые слова: шнек, шнековый транспортер-распределитель, параметры шнекового транспортера-распределителя, 
равномерная загрузка зерна, компьютерный эксперимент.
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Abstract. Loading grain crops into various containers is not easy due to the impossibility of fi lling the entire required 
capacity, uneven distribution of material, restrictions on the container design, etc. The article considers the design of a screw-type 
conveyor-distributor used for uniform loading. The device consists of a screw placed in a casing. From below, along the entire length 
of the conveyor-distributor, there is a discharge hole of a particular geometric shape. The study task was to obtain the parameters 
of the screw-type conveyor-distributor, to determine their eff ect on the production parameters of the screw with known parameters 
of the loading capacity for ensuring uniform grain loading. In the course of a computer experiment, screws with diameters of 100, 160, 
200, 250, 315, and 400 mm were examined. While their speed changed from 50 to 600 min-1 at intervals of 50 min-1, the screw length 
varied from 1 to 14 m in increments of 1 m. The results obtained revealed acceptable diameters and speeds of screw-type conveyor 
distributors depending on the dimensions of the loaded containers to ensure uniform distribution. Using the example of a rectangular 
warehouse with a size of 14 by 20 m, the authors determined the technical characteristics of a screw-type conveyor-distributor 
and determined the appropriate geometric shape of the screw casing hole to ensure uniform grain distribution.

Key words: screw, screw-type conveyor-distributor, parameters of the screw-type conveyor-distributor, uniform grain 
loading, computer experiment.
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Введение. Проблема загрузки зерновых культур в раз-
личные контейнеры является актуальной и связана с невоз-
можностью заполнения всей требуемой ёмкости, неравно-
мерным распределением материала, ограничениями по кон-
струкции контейнера и т.п. В настоящее время существу-
ют различные методы и загрузочно-распределительные 
устройства, применяемые на различных стадиях процесса 
загрузки различных емкостей (бункеров, кузовов транс-
портных средств, высотных емкостей) [1-6]. Известный 
способ загрузки компактной струей имеет недостаток – 
увеличение объемной плотности в нижних слоях сыпучей 
массы [3]. Применение загрузочного рукава при загрузке 
компактной струей не позволяет произвести равномерную 
загрузку прямоугольной емкости и требует применения до-
полнительных выравнивающих средств. Метод дождя (раз-
брасывания) материала позволяет равномерно распреде-
лить сыпучую массу, но требует специальных загрузочных 
устройств и также не имеет возможности равномерно за-
полнять емкости прямоугольной формы [7]. Выравниваю-
щие конвейеры [8], позволяющие максимально полно за-
полнять прямоугольную емкость, имеют недостаток – до-
полнительное механическое воздействие на сыпучую массу.

В работе [9] представлено устройство шнекового транс-
портера-распределителя зерна, обеспечивающего равномер-
ную загрузку зерна в контейнеры различной формы (рис. 1). 
Заметим, что промышленные винтовые конвейеры У13-БКШ 
после небольшой доработки могут быть использованы в ка-
честве шнекового транспортера-распределителя.

Изготовлена лабораторная установка и проведены ис-
следования [10, 11], в которых равномерная загрузка бункера 
зерном осуществлялась шнековым транспортером-распреде-
лителем – устройством в виде шнека, помещенного в кожух, 
имеющего высыпное отверстие определенной геометричес-
кой формы снизу (рис. 1). Выяснилось, что равномерное рас-
пределение зерна зависит от ширины высыпного отверсти я, 
меняющейся по определенному закону вдоль всего отвер-
стия. Отверстие в кожухе расположено не по всей длине шне-
ка, его нет над первыми двумя витками шнека, что вызвано 
необходимостью обеспечения равномерного высыпания.

Рис. 1. Шнековый транспортер-распределитель [9]: 
1 – подающая емкость; 2 – шнек; 

3 – кожух с отверстием 4; 5 – электродвигатель
Fig. 1. Screw-type conveyor-distributor:

1 – feeding tank; 2 – screw; 3 – casing with hole 4; 
5 – electric motor

Цель исследований: определение параметров шнекового 
транспортера-распределителя (рис. 1); определение возмож-
ных производственных параметров шнека при известных 

параметрах загружаемой ёмкости для получения равномер-
ной загрузки.

Материалы и методы. Получена формула для рас-
чета ширины высыпного отверстия шнекового транспор-
тера-распределителя зерна [10], обеспечивающего равно-
мерное распределение зерна по всей длине высыпного 
отверстия, расположенного по длине кожуха шнека:
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где b – ширина высыпного отверстия, мм; ρз – объёмная 
плотность зерна, г/мм3; f – коэффициент заполнения межвит-
кового пространства шнека; R – радиус шнека, мм; l – шаг 
шнека, мм; n – частота вращения шнека, мин-1; L – длина вы-
сыпного отверстия, мм; a – длина участка соприкосновения 
зерна с высыпным отверстием внутри шага шнека, мм; С1, 
С2 – коэффициенты, установленные экспериментально.

В формуле (1) присутствуют ρз и f, принимающие по-
стоянные значения, обусловленные поставленной задачей, 
и значения, уже определенные экспериментально, – С1, 
С2 [11]. Тогда ширину высыпного отверстия можно предста-
вить как функцию, зависящую от нескольких переменных:

  , , ,b b D n L a ,  2

где D – диаметр шнека.
Отметим, что значения диаметра шнека D связаны с его 

шагом l  D l  и радиусом R (D = 2R). Полученная зависи-
мость (2) позволяет определять необходимую ширину вы-
сыпного отверстия в зависимости от имеющихся геометри-
ческих характеристик контейнера, требующего заполнения.

Определим систему ограничений для выбранных пере-
менных. Переменные ,  ,  D n L. связаны с особенностями за-
полняемой емкости и с геометрическими характеристиками 
шнекового транспортера-распределителя. Данные перемен-
ные должны определяться однозначно или с небольшими ва-
риациями для конкретного технического задания, и эти зна-
чения подставляются в формулу (1). Переменная a – длина 
участка соприкосновения зерна с высыпным отверстием – 
изменяется от шага шнека l до размера частицы, и значения 
данной переменной будут меняться непрерывно в рассма-
триваемом интервале, что в итоге даст зависимость b = b(a).

Ширина высыпного отверстия, через которое происхо-
дит просыпание зерна, зависит от его размера и не может 
составлять меньше 9 мм для обеспечения непрерывного 
просания зерна [11]. Диаметры шнека и частоты вращения 
в рамках нашей модели и поставленной задачи определим 
следующим образом:
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Изучение зависимости (1) с учетом ограничений (3) 
на практике связано с применением шнеков различной кон-
струкции, работающих на разных частотах и заполняющих 
емкости сильно отличающихся объемов, поэтому был про-
веден имитационный компьютерный эксперимент.
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Результаты и обсуждение. Экспериментально из-
учалась зависимость ширины высыпного отверстия b 
шнекового транспортера-распределителя для различных 
диаметров шнека при изменении частоты вращения n 
от 50 до 600 мин-1 с интервалом в 50 мин-1 (соответствен-
но длина высыпного отверстия шнека L изменялась от 1 
до 14 м с шагом в 1 м). В первоначальном приближении 
находилась минимально возможная ширина высыпного 
отверстия, для чего рассматривалось наибольшее зна-
чение а, близкое к шагу шнека l. Ширина высыпного 
отверстия – нелинейно изменяющаяся величина. В экс-
перименте находили ее первоначальное, а затем – мини-
мальное значение. Для диаметров 100, 160, 200, 250, 315 
и 400 мм проведены расчеты ширины высыпного отвер-
стия для различных значений длины высыпного отвер-
стия шнека (рис. 2). На диаграммах пунктирной линией 
отображается минимальное значение ширины высыпного 
отверстия b, при котором начинается непрерывный про-
цесс высыпания зерна.

Из графиков, представленных на рисунке 2, можно 
сделать следующие выводы:

– при увеличении длины заполняемого бункера необ-
ходимо увеличивать диаметр шнека;

– для шнека диаметром 100 мм максимальная длина вы-
сыпного отверстия не может составлять больше 1 м для обе-
спечения работоспособности устройства (для равномерного 
распределения зерна по всей длине высыпного отверстия);

– для шнека диаметром 250 мм можно заполнять 
бункеры длиной от 2 до 6 м, при этом для шнека с 6-ме-
тровым высыпным отверстием частота вращения шнека 
должна составлять не менее 400 мин-1 (при меньших обо-
ротах процесс высыпания будет неравномерным).

Полученные экспериментальные данные позволили 
выявить наиболее приемлемые диаметры и частоты ис-
пользуемых шнековых транспортеров-распределителей 
в зависимости от габаритов загружаемых ёмкостей для 
обеспечения равномерного распределения. Результаты 
исследования представлены в таблице.

а 

б 

в 
Рис. 2. Зависимость ширины высыпного отверстия 
от частоты вращения шнека при фиксированном 

диаметре шнека
Fig. 2. Relationship between the discharge hole width 

and the screw speed at a fi xed screw diameter

Таблица
Частоты работы шнекового транспортера-распределителя, обеспечивающие равномерное распределение зерна 

в зависимости от диаметра шнека (D) и длины высыпного отверстия (L)
Table

Operating speeds of the screw-type conveyor-distributor, ensuring uniform grain distribution depending 
on the screw diameter (D) and the discharge hole length (L)

D, мм
(mm)

L, м (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

100 200…
600 - - - - - - - - - - - - -

160 50…
150

200…
300

350…
500 - - - - - - - - - - -

200 - 100…
150

200…
300

350…
450

500…
600 - - - - - - - - -

250 - 50 100…
150 200 250…

350
400…
450

500…
600 - - - - - - -

315 - - 50 100 150 200 250…
300

350…
400 450 500…

550 600 - - -

400 - - - 50 - 100 150 - 200 250 300 350…
400 450 500…

600
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Данные таблицы позволяют определить необходимые тех-
нические характеристики шнекового транспортера-распредели-
теля зерна в соответствии с требуемыми габаритами контейнера.

Приведем пример моделирования ширины высыпного от-
верстия, необходимого для равномерного заполнения зерном 
склада прямоугольной формы размером 14 на 20 м. Будем ис-
пользовать шнековый транспортер-распределитель с длиной 
высыпного отверстия L = 14 м, диаметром D = 400 мм, с ча-
стотой вращения n = 500 мин-1 (в соответствии с таблицей 1).

Значения переменных:
– объемная плотность зерна ρз = 8 · 10-6 г/мм3;
– коэффициент заполнения межвиткового простран-

ства шнека f = 0,4;

– экспериментальные коэффициенты С1 = 0,0144; 
С2 = –0,0621;

– шаг шнека l = 400 мм;
– частота вращения n = 500 мин-1;
– длина высыпного отверстия L = 14000 мм.
После подстановки значений в формулу (1) стро-

ится зависимость b = b(a) при a, изменяющемся от 400 
до 9 мм (рис. 3).

Получившаяся зависимость позволяет строить форму 
высыпного отверстия по всей длине (рис. 4). Построение 
выполнено с сохранением получившейся зависимости 
b = b(a) по всей длине высыпного отверстия шнека (14 м) 
с преобразованием симметрии.
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а, длина участка соприкосновения зерна с высыпным отверстием изменяется от 400 мм до 9 мм 
a, the length of the grain contact area with the bulk hole varies from 400 mm to 9 mm

Рис. 3. Зависимость ширины высыпного отверстия b = b(a) от длины участка соприкосновения зерна 
с высыпным отверстием внутри одного витка шнека

Fig. 3. Relationship between the fi lling hole width b=b(a) and the length of the grain contact area 
with the fi lling hole inside one turn of the screw

b 
, ш

ир
ин

а 
вы

сы
пн

ог
о 
от
ве
рс
ти
я,

 м
м

b,
 th

e 
w

id
th

 o
f t

he
 d

isc
ha

rg
e 

ho
le

, m
m

L - длина шнека, м
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Рис. 4. Форма высыпного отверстия шнекового транспортера-распределителя зерна по всей длине
Fig. 4. Shape of the discharge hole of the screw-type conveyor-grain distributor along the entire length

Выводы

1. Шнековый транспортер-распределитель зерна обе-
спечивает равномерную загрузку ёмкости.

2. Зная параметры бункера, можно моделировать па-
раметры шнекового транспортера-распределителя: его 
длину, диаметр шнека, частоту вращения шнека и форму 
высыпного отверстия.
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