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Анотація. Запропоновано математичну модель процесу завантаження вертикального гвин-

тового конвеєра. Розроблено алгоритм чисельного розв’язку диференціальних рівнянь із час-

тинними похідними руху сипкого середовища у гвинтовому каналі. 
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Вступ 
 

Гвинтові конвеєри широко використовують-

ся в різних галузях народного господарства 

для транспортування, ущільнення, змішуван-

ня сипких матеріалів та реалізації різномані-

тних технологічних процесів. При цьому 

процес завантаження досліджено тільки екс-

периментально, за різних способів заванта-

ження, виходячи з яких даються рекоменда-

ції з вибору завантажувальних пристроїв. 

Тому аналітичне дослідження процесу заван-

таження є актуальним і має важливе значен-

ня для розрахунку нових конструкцій забір-

них пристроїв і обґрунтування їх 

раціональних параметрів. 

Аналіз публікацій 
 

Дослідженню процесу завантаження гвинтових 

конвеєрів присвячено роботи Волкова Ю.В. 

[1], Григор’єва А.М. [2], Щербакова А.С. [3], 

Юзова П.І. [4], Байбари С.Н. [5]. Але в більшо-

сті випадків розглядаються тільки експеримен-

тальні дослідження різних способів заванта-

ження, на основі яких даються рекомендації з 

вибору завантажувальних пристроїв. 

 
Мета роботи 

 

Метою роботи є розробка математичної мо-

делі процесу завантаження вертикального 

гвинтового конвеєра, яку можна використати 
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для отримання картин розподілу напружень і 

швидкостей у гвинтовому каналі шнека, а 

отже і залежності продуктивності гвинтового 

конвеєра від його геометричних параметрів, 

кутової швидкості, а також фізико-механіч-

них властивостей сипкого матеріалу. 

 

Розглянемо гвинтовий конвеєр, який знахо-

диться в бункері, заповненому сипким матері-

алом із заданими фізико-механічними власти-

востями. Висоту засипки матеріалу будемо 

вважати постійною величиною. 

 

Механізм завантаження вертикального гвин-

тового конвеєра можна наочно представити, 

якщо розглянути картину транспортування в 

оберненому русі, тобто будемо вважати, що 

гвинт є нерухомим, а бункер із сипким сере-

довищем обертається у протилежному на-

прямку від обертання гвинта (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Бункер із гвинтовим конвеєром 

 

Умовно розгорнемо гвинтовий канал у  

прямокутний, в який поступає сипкий мате-

ріал з початковою радіальною швидкістю 0v  

(рис. 2). 

 

На частинки матеріалу діють, крім поверхне-

вих сил, також і об’ємні сили: G  – сила тя-

жіння; eФ   – переносна сила інерції; Фr  – 

відносна сила інерції; Фk  – коріолісова сила 

інерції, яка виникає в результаті того, що  

кожна точка у гвинтовому каналі здійснює 

складний рух, який складається з оберталь-

ного разом із гвинтом і руху відносно гвинта. 

Оскільки  1B H >  (будемо розглядати шнек, 

в якому 2D d≈ ), то можна розглянути плос-

ку модель руху сипкого середовища у гвин-

товому каналі (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Розгорнутий гвинтовий канал 

 

 
 

Рис. 3. Плоска модель руху сипкого середо-

вища у гвинтовому каналі 

 

Напружено-деформований стан такого сере-

довища можна описати за допомогою таких 

рівнянь [6] 
 

1 x
x

u u
u v F

x y x y

 ∂σ∂ ∂ ∂τ
+ = + + ∂ ∂ ρ ∂ ∂ 

; (1) 

 

1 y

y

v v
u v F

x y y y

∂σ ∂ ∂ ∂τ
+ = + + ∂ ∂ ρ ∂ ∂ 

; (2) 

 

0
u v

x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
;                         (3) 
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2
2

x y

xy

u v

x y

u v

y x

∂ ∂
−

σ −σ ∂ ∂
=

∂ ∂σ +
∂ ∂

;  (4) 

 

( ) ( )2 22 24 sinx y x yσ −σ + τ = φ σ +σ , (5) 

 

де (1), (2) − рівняння руху сипкого середо-

вища; 3) − рівняння неперервності; (4) − рів-

няння співосності девіаторів напружень та 

швидкостей деформації; (5) − рівняння гра-

ничного стану. 

 

Точний розв’язок формул (1–5) пов’язаний зі 

значними математичними труднощами, тому 

для розв’язання цих рівнянь застосовують 

метод скінченних різниць [7]. 

 

Для цього покриємо область розв’язку даної 

задачі сіткою із кроками 1h  і 2h  по осях 

OX та OY  відповідно. 

 

1;ix i h= ⋅   0,1......i n= ;  1

jL
h

n
= ; 

2;jy j h= ⋅   0,1......j m= ;  2

H
h

m
= . 

 

Крок по осі OX  приймаємо змінним, оскіль-

ки довжина гвинтової лінії jL залежить від 

відстані до осі обертання. 

 

,j i jR R y= − ;   (6) 

 

( )2 22j jL R S= π + .  (7) 

 

Замінюючи у формулах (1–5) частинні похі-

дні різницевими співвідношеннями, побуду-

ємо різницеву схему 

 

1, , , 1 ,

,

1 2

1, , , 1 ,

1 2

;

i j i j j i i j

i i j

x x
i j i j i j i j

x

u u u u
u v

h h

F
h h

+ +

+ +

− − 
ρ + = 
 

 σ −σ τ − τ
= ρ + +  

 

       (8) 

 

1, , , 1 ,

,

1 2

1, , , 1 ,

1 2

;

i j i j j i i j

i i j

y y
i j i j j i i j

y

v v v v
u v

h h

F
h h

+ +

+ +

− − 
ρ + = 
 

 τ − τ σ −σ
= ρ + +  

 

     (9) 

1, , , 1 ,

1 2

0
i j i j i j i ju u v v

h h

+ +− −
+ = ;          (10) 

 

( ) ( )2 2
2

, , , , ,

1
sin

2

x y x y
i j j i i j j i i jτ = φ σ −σ − σ −σ ;(11) 

 

, , 1, , 1, ,

, 1 2

, 1 , 1, ,

2 1

2

.

x y
i j i j i j i j i j i j

i j

j i i j i j i j

u u v v

h h

u u v v

h h

+ +

+ +

σ −σ − − 
= − ÷ τ  

− − 
÷ + 
 

 (12) 

 

де   sinx jF g= − α ; 

( )2

,2
,

cos
2 cos

i j j

y e i j j e j

j

u
F u R

R

α
= ω α −ω − , 

 

де eω  – кутова швидкість гвинта; 

arcsinj jS Lα =  – кут підйому гвинтової лінії. 

 

Розв’язавши триману систему рівнянь, буде-

мо мати 
 

( )2
, 1 , 1, , 2

1

1, , , 1 ,

2 , ,

1 2

;

x x
i j i j i j i j x

i j i j j i i j

i j i j

h
F h

h

u u u u
h u v

h h

+ +

+ +

τ = τ − σ −σ −ρ +

− − 
+ρ + 

 

   (13) 

 

2
, 1 , 1, , 2

1

1, , , 1 ,

2 ,

1 2

( )

;

y y
i j i j i j i j y

i j i j j i i j

i i j

h
F h

h

v v v v
h u v

h h

+ +

+ +

σ = σ − τ − τ −ρ +

− − 
+ρ + 

 

   (14) 

 

2
, 1

x
i j a a b+σ = ± −   (15) 

 

де                  

2
, 1

2

(1 sin )

cos

y
i j

a
+σ + ϕ

=
ϕ

;              (16) 

 

( )2
2 2

, 1 , 1

2

cos 8

cos

y
i j i j

b
+ +σ ϕ+ τ

=
ϕ

;           (17) 

 

( )

( )

2
, 1 , 1, ,

1

2
1, ,

1

;

i j i j i j i j

i j i j

h
u u v v

h

h
A u u

h

+ +

+

= − − +

+ −
    (18) 

де                     
, 1

, 1 , 1

8 i j

x y
i j i j

A
+

+ +

τ
=

σ −σ
;                 (19) 

 

( )2
, 1 , 1, ,

1

i j i j i j i j

h
v v u u

h
+ += − − .          (20) 
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Для визначення граничних умов приймемо 

наступні припущення: 
 

1. Початкова швидкість v лінійно залежить 

від довжини гвинтового каналу (рис. 2). 

,0 0,0i xv v v i= −∆ , 2 /x cv v n∆ = , П/cv Q A=  – се-

реднє значення швидкості; Q  – продуктив-

ність; ПA  – площа поверхні гвинтового каналу. 

 

2. Напруження на поверхні каналу приймає-

мо рівним 

 

,0
y
i kPσ = .                          (21) 

 

де k – коефіцієнт бокового тиску; P – осьовий 

тиск. 

 

,0 1 ,0 cos
y

i ifτ = σ α .                (22) 

 

де 1f  – коефіцієнт внутрішнього тертя. 
 

Розв’яжемо систему рівнянь (13–20) методом 

послідовних наближень. 
 

1. Приймемо, що вертикальна складова шви-

дкості v зменшується за висотою каналу від 

максимального значення до нуля за лінійним 

законом 
 

, ,0i j i yv v v j= −∆ , ,0 /y iv v m∆ = . 

 

2. З рівняння неперервності визначаємо гори-

зонтальну складову швидкості u 
 

( )1
1, , , 1 ,

2

i j i j i j i j

h
u u v v

h
+ += − − . 

 

3. З рівняння неперервності визначаємо гори-

зонтальну складову швидкості u 
 

( )1
1, , , 1 ,

2

i j i j i j i j

h
u u v v

h
+ += − − . 

 

4. Визначаємо з рівнянь (13–15) значення на-

пружень , , ,, ,
y x

i j i j i jτ σ σ  і нові значення , ,,i j i jv u  з 

рівнянь (18, 20). 
 

5. Процес повторень продовжуємо до тих пір, 

доки модуль різниці між сусідніми набли-

женнями залишається більше деякої наперед 

заданої величини. 
 

6. Збільшуємо величину продуктивності за 

заданою кутовою швидкістю до тих пір, доки 

виконується умова , ,, 0
y x
i j i jσ σ > . 

7. В результаті отримаємо залежність продук-
тивності гвинтового конвеєра від його геомет-
ричних параметрів, кутової швидкості і фізико-
механічних властивостей сипкого матеріалу. 
 

Висновок 
 
Використовуючи отриманий алгоритм чисе-
льного розв’язку диференціальних рівнянь, 
які описують рух сипкого середовища, за від-
повідних граничних умов можна отримати 
картину розподілу швидкостей та напружень 
у гвинтовому каналі шнека. 
 

Реалізація запропонованої моделі дає можли-
вість розробляти нові конструкції забірних 
пристроїв гвинтових конвеєрів з обґрунту-
ванням їх раціональних параметрів. 
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