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В работе рассматривается задача определения оптимальных параметров шнековых конвейеров при переме-
щении дисперсных материалов для случаев неполного заполнения корпуса. С использованием полного фактор-
ного эксперимента получены формулы производительности и потребляемой мощности конвейера в зависимо-
сти от пяти факторов.  
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The problem of determining the optimum parameters of screw conveyors for moving particulate materials in the cases 
of incomplete filling of the case. Using a full factorial experiment to obtain formulas of performance and power 
consumption of pipeline based on five factors. 

 
В производственных процессах, связанных 

с переработкой сыпучих сред, существенную роль 
играют винтовые конвейеры [1]. При исследовании 
и разработке методов расчета аппаратов с винтовым 
каналом необходимо учитывать варианты частично-
го заполнения желоба. В таких случаях материал 
перемещается в желобе порциями, расположенными 
через шаг S . 

Существующие общеизвестные методы 
расчета шнековых аппаратов не учитывают некото-
рые особенности движения материала в желобе, на-
пример, различие в поведении потока в канале шне-
кового аппарата при малых и больших коэффициен-
тах заполнениях и частотах вращения. Расчетные же 
зависимости предлагаются для какого-то одного по-
стоянного режима движения, при этом не обращает-
ся внимания на то, что изменение одного параметра 
(например, коэффициента заполнения желоба   от 

0,2 до 0,8) резко меняет характер движения потока в 
канале. Расчеты, проведенные по градационным 
формулам для тихоходных конвейеров, дают в 1,3-
1,5 раза завышенные значения производительности 
и в 1,5-3 раза заниженные значения мощности по 
сравнению с экспериментальными значениями [2]. 

Для расчета мощности во многих литера-
турных источниках используется формула: 

367/)H±wl(Q=N г  (1) 

где Q  – производительность, т/час; H  – высота 
подъема материала, м. 

Численные значения коэффициента сопро-
тивления w  определяются из опыта эксплуатации, 
в основном, горизонтальных шнековых аппаратов с 
конкретными параметрами и режимами работы, по 
этой причине они не могут быть с достаточной точ-
ностью распространены на аппараты с любыми дру-
гими параметрами. Проведенные исследования по-
зволили выявить два режима движения дисперсной 
среды в винтовом канале. При первом режиме мате-
риал перемещается поступательно, при второй – на-
блюдается интенсивное винтовое движение матери-
ла вокруг оси винта. 

 

 
 

 
Рис. 1 - Схема расположения сыпучего материа-
ла на винтовой поверхности рабочего органа, 

= 600, =n 240 об/мин, = 0,59, =sk 1,0 

 
Первый режим характерен для горизонталь-

ных и пологонаклонных шнековых аппаратов (угол 
наклона аппарата к горизонту = 6-200) с коэффи-

циентом заполнения ≤ 0,4-0,45, =DS=sk 0,6-

1,0 и частотой вращения винта n  до 400-500 
об/мин, D  – диаметр винта. При этих параметрах 
дисперснй материал под действием винтовой по-
верхности перемещается вдоль желоба порциями 
между лопастями, и частично перебрасывается через 
винт. Поток в этом случае не сплошной, а при ма-
лых  может быть и разрывным. При больших зна-

чениях >ss k(k 1,0), т.е. при увеличении угла 

подъема винтовой поверхности, даже при малых ко-
эффициентах заполнения дисперсный материал уси-
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ленно перебрасывается через вал винта и вовлекает-
ся во вращательное движение. 

Второй режим наблюдается для пологона-
клонных, крутонаклонных и вертикальных шнеко-
вых аппаратов (25-300 <<  900) практически при 
любых n , но с коэффициентами заполнения 0,5-
0,6 <<  0,9-1,0; а также для горизонтальных шне-

ковых аппаратов при >n 200 об/мин и > 0,6. При 

этих параметрах движение дисперсного материала 
происходит преимущественно по винтовым траек-
ториям, он располагается по всему периметру жело-
ба, если частота вращения винта достаточно высо-
кая (рис.). 

Из рис. видно, что дисперсный материал 
располагается слоем наибольшей толщины со сто-
роны восходящего (если рассматривать поперечное 

сечение аппарата) потока, т.е. при = (0-0,50) . 

Этим объясняется наибольший нарост на желобе , 
например, суперфосфата после его длительного 

транспортирования в областях = (0-0,50) . По-

этому в случаях, когда перемещается материал, 
склонный к намазыванию на винт и желоб, необхо-
димо предусмотреть конструкцию желоба такой, 
чтобы он имел возможность фиксированного пово-
рота вокруг собственной оси. 

Максимальная толщина слоя при 

= 0,50  составляет примерно 0,6S , минималь-

ная при  =  – (0,2-0,3)S . Этого соотношения, 

практически, достаточно для получения нормальной 
производительности, так как при таком потоке ус-
ловия для осыпания материала в зазоре между вин-
том и желобом резко уменьшаются. 

В вертикальных шнековых аппаратах тол-

щина слоя мh  при любых параметрах и   есть ве-

личина постоянная. 
Для выявления особенностей движения ма-

териала в аппарате с неполным заполнением и рас-
чета его характеристик, был проведен плановый 
многофакторный эксперимент [3]. В опытах варьи-

ровалось пять факторов: 1Z  – истинная площадь 

живого сечения канала истF , 2Z  – окружная ско-

рость вращения винта 120n)d+D(=v   по сред-

нему диаметру винтовой поверхности, 3Z  – коэф-

фициент заполнения  , 4Z  – отношение угла на-

клона шнекового аппарата к горизонту   к макси-

мальному углу наклона )(90
max

o
max =   и 5Z  – 

отношение коэффициента трения скольжения дис-

персного материала о винт и желоб cf  к коэффици-

енту внутреннего трения материала внf )ff( внc , Под 

фактором )ff( внc , были заложены различные дис-

персные материалы, использованные в эксперимен-
те. 

Откликами являлись производительность и 
потребляемая мощность. 

Эксперимент проводили на двух уровнях, 
была применена полуреплика от полного факторно-
го эксперимента 25. 

Нижние (- jZ ), верхние (+ jZ ) и основные o
jZ  уров-

ни и интервалы варьирования jZ , факторов 1Z ,  

2Z , 3Z , 4Z и  5Z приведены в табл. 1. 

Таблица 1 - Варьируемые факторы 
 

Уровни и ин-
тервалы варьи-
рования фак-
торов 

1Z  2Z  3Z  4Z  5Z  

4-
ист10F  v    

max  внc ff  

м2 м/с - - - 
Нижний, 

( jZ- ) 
3,8220 0,414 0,30 0 0,56 

Верхний, 

( jZ+ ) 
8,5350 2,072 1,00 1,0 0,74 

Основной, 

(
o

j
Z ) 

6,1785 1,243 0,65 0,5 0,65 

Интервал 
варьирования, 

( jZ ) 
2,3565 0,829 0,35 0,5 0,09 

 

От системы координат 1Z , 2Z , ..., kZ  про-

изведен переход к безразмерной системе координат 

1X , 2X , ..., kX путем их линейного преобразова-

ния. 
Для описания влияния указанных факторов 

на производительность и мощность в первом при-
ближении был взят линейный полином с эффектами 
парного взаимодействия. 

Коэффициенты регрессионных уравнений, 
дисперсии воспроизводимости, адекватности и 
среднеквадратичные отклонения были найдены по 
известным рекомендациям [3]. 

После перехода к натуральному масштабу 
получены формулы для расчета производительности 
и потребляемой мощности винтового конвейера: 

-0,29-v347,0+F178,0+896,0-=Q ист 
 

 

+vF06026,0+ff506,1+0,27- иствнcmax
-F0,039-F0708,0+ maxистист   

0,178v-v335,0+ffF0,318- maxвнсист 
+0,413-ff0,728v- maxвнс   

внсmax ff184,1+  ,

-9,5+v28,0-F74,1-78,13=N ист 
 

 

+vF2,1+ff31,7-17,25- иствнсmax  

-v1,12+F0,4-F22,2+ maxистист   

-83,3-ff11,93v- maxвнc   

внmaxвнc ff34,22-ff31,55-  . 

 
 
 
 
 

(2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 
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Адекватность полученных уравнений экс-
перименту была оценена при помощи критерия Фи-

шера (F ). При расчете F-Q
 

=1,59, при расчете 

F-N
 

=2,31, табличное значение F=2,5. 
Сравнением экспериментальных Q , N , 

 

Q , 
 

N  установлено, что выбранный аппроксими-
рующий полином с достаточной для инженерной 
практики точностью (до 15%) описывает влияние 
различных факторов на производительность и по-
требляемую мощность шнекового аппарата 

При очень низких значениях Q  и N  пара-
метрическая чувствительность уравнений уменьша-
ется, так как ошибки становятся соизмеримыми с 
диапазонами изменений производительности и 
мощности. 

Наиболее значимыми являются второй и 
третий факторы – окружающая скорость винта и ко-
эффициент заполнения. В химической технологии 
частыми являются случаи, когда необходимо регу-
лировать производительность аппарата. Проще это 
сделать, если варьировать этими двумя факторами: в 
привод аппарата желательно включить вариатор, 
между загрузочным бункером и загрузочным отвер-
стием конвейера устанавливать шибер для регули-
рования потока. 

Полученные формулы для расчета произво-
дительности и потребляемой мощности и проведен-
ные экспериментальные исследования позволяют 
реализовать задачу по оптимизации геометрических 
и режимных параметров шнекового аппарата. 

Наилучшим критерием оптимальности яв-

ляется удельная энергоемкость )Ql(N=R , т.е. 

энергия N , затраченная при перемещении материа-
ла шнековым аппаратом с производительностью Q  
на длину l . 

Необходимым условием экстремума (мини-
мума энергоемкости) будет равенство нулю частных 
производных критерия оптимальности по всем пяти 
факторам. 

Обозначив постоянные коэффициенты 

уравнений (2) и (3), соответственно, через 0q , 1q , 

2q ,..., 45q  и 0n , 1n , 2n ,..., 45n , а факторы через 

1x ,..., 5x , эти уравнения запишем в виде: 

+xq+xq+xq+xq+q=Q 443322110  

+xxq+xxq+xxq+xq+ 41143113211255  

+xxq+xxq+xxq+xxq+ 5225422432235115  

544553354334 xxq+xxq+xxq+ , 

+xn+xn+xn+xn+n=N 443322110  

+xxn+xxn+xxn+xn+ 41143113211255  

 
 
 
 

(4) 
 
 
 
 
 
 

(5) 

+xxn+xxn+xxn+xxn+ 5225422432235115  

544553354334 xxn+xxn+xxn+ . 

Тогда условие минимума энергоемкости за-
пишется в виде системы уравнений: 

0=xR

0=xR

0=xR

0=xR

0=x∂R∂

5

4

3

2

1

  
  
  
  

. 

 
 
 
 

(6) 

После дифференцирования и определения 
коэффициентов уравнений окончательно получим 
систему нелинейных уравнений, определяющих ми-
нимум критерия оптимальности. 

Система уравнений была решена методом 
Ньютона-Рафсона. Результат показал, что опти-
мальными являются следующие значения факторов: 

1x =5,472, 2x =1,426, 3x =0,642, 4x =0,0803, 

5x =0,530. 

Промышленным предприятиям можно ре-
комендовать режимы, при которых будет наблю-
даться наиболее эффективная работа шнековых ап-
паратов: 

DS=Ks =0,9-1,1, n =600-800 об/мин,  =0,6-0,7, 

 =0-100. 
При проведении экспериментов также было 

оценено влияние промежуточных опор на эффек-
тивность перемещения дисперсной среды. Произво-
дительность аппарата с опорой во всех случаях 
меньше производительности шнекового аппарата 
без опоры, а необходимая мощность, наоборот, вы-
ше. Разница больше для материалов с большими 

значениями cf  и плотности  . Так, для шнекового 

аппарата, перемещающего, например, просо, произ-
водительность меньше на 3-4%, мощность же уве-
личивается в 1,1-1,68 раза (при  =0-100); при 
транспортировании, например, песка те же характе-
ристики изменяются, соответственно, на 7-25% и в 
1,5-2,4 раза (при  =0-100). Это объясняется тем, что 

для материалов с большими значениями cf  и   

(0,5-0,65 и 1000-2000 кг/м3) в зоне опоры за счет 
большего трения и уменьшения поперечного сече-
ния канала, в котором движется поток, коэффициент 
заполнения увеличивается в большей степени, не-
жели для материалов с низкими значениями тех же 
параметров. За счет большего   у опоры скаплива-

ется и большее количество материала 
Шнековые аппараты с частотой вращения 

винта n >400-500 об/мин, а также с малыми n ≈10-
200 об/мин, но с большими значениями  ≈0,6-0,9 

могут быть использованы для перемещения любых 
материалов и при любых  , включая вертикальные 
шнековые аппараты. Их использование желательно 
без промежуточных опор. 
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Таким образом, проведенный многофактор-
ный эксперимент позволил, во-первых, выявить не-
которые особенности движения потока дисперсного 
материала в винтовых каналах, во-вторых, получить 
уравнения, описывающие влияние, практически, 
всех факторов на производительность и потребляе-
мую мощность шнекового аппарата при его непол-
ном заполнении ( <1,0), в-третьих, оценить наибо-

лее эффективные для использования в производстве 
диапазоны изменения параметров аппарата. 
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