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МИНИМИЗАЦИЯ УДЕЛЬНЫХ ЭНЕРГОЗАТРАТ ВИНТОВЫХ 

КОНВЕЙЕРОВ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
Рассмотрен вопрос снижения удельных энергозатрат на транспортирование 

насыпных грузов тихоходными винтовыми конвейерами. Получено уравнение 

для определения оптимального отношения шага винта к его диаметру. 

 

Винтовые конвейеры общего назначения предназначены для транс-

портирования по горизонтальным и пологонаклонным трассам насыпных 

грузов без их вращения относительно оси вала конвейера. Для этих машин 

применяют также термин "тихоходные винтовые конвейеры" (ТВК). Про-

цесс перемещения груза ТВК сопряжен с высокими удельными затратами 

мощности, что предопределяет актуальность проработки вопроса миними-

зации этих затрат на транспортирование.  

В целях установления влияния параметров груза и ТВК на удельные 

затраты мощности 𝐮 на транспортирование, используя информацию [1, 2], 

получим 

                              (1) 

где N – мощность на валу ТВК, [1]; Q – производительность ТВК; L – дли-

на транспортирования ТВК; 𝒌𝟏 – коэффициент сопротивления от дробле-

ния и перемешивания транспортируемого груза [2];  – коэффициент тре-

ния груза о внутреннюю поверхность кожуха ТВК; 𝜷  – угол наклона ТВК 

к горизонту;  𝝋 – угол трения груза о рабочую поверхность транспорти-

рующего винта ТВК; 𝜶 – угол подъема винтовой линии винта на радиусе 𝒓, 

где находится центр тяжести поперечного сечения транспортируемого по-

тока груза.  

Известно, что 

                                         (2) 

  

где 𝒍в – шаг транспортирующего винта ТВК. 
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РАСШИРЕНИЕ АССОРТИМЕНТА АСБЕСТОЦЕМЕНТНОЙ       

ПРОДУКЦИИ 

 
Для расширения ассортимента выпускаемой продукции разработаны новые 

виды изделий – пакеты теплоизоляционные и листовой шифер с защитно-

декоративным покрытием в виде минеральной посыпки. Представлены варианты 

технологии их изготовления и даны рекомендации по практическому использо-

ванию. 

 
Исходя из реальной коньюктуры на рынке листовых строительных 

материалов, учитывается, что стоимость, например, шифера с полимерным 
покрытием в целом достаточно высокая, возникает необходимость освое-
ния новой продукции на основе использования как новых видов изделий, 
так и расширения ассортимента уже освоенных ранее. 

В качестве конкретных примеров предлагаем следующие варианты 
новых изделий, которые могут найти широкое применение: асбестоце-
ментные изделия с минеральным защитно-декоративным покрытием, паке-
ты теплоизоляционные, плитка облицовочная, ограждающие конструкции, 
фасадные конструкции, водоотливные системы, элементы декора для 
внутреннего и наружного применения, коньковые элементы и ряд других. 

Более подробно остановимся на асбестоцементных изделиях защитно-
декоративным покрытием в виде минеральной посыпки и теплоизоляци-
онных пакетов. Эти изделия для отрасли производства асбестоцементных 
материалов являются не только новыми, но и перспективными. 

Представляет особый практический интерес создание на базе плоско-
го или волнистого шифера теплоизоляционных многослойных пакетов. В 
этом случае решаются две основные проблемы. Во-первых, создается вы-
сококачественный теплоизоляционный материал, во-вторых, реализуются 
условия повышения изгибной жесткости этих изделий, что повышает их 
эксплуатационную надежность и строительную приемлемость. 

Теплоизоляционный пакет, например, в виде волнистой или плоской 
конструкции см. рис. 1, состоит из несущего каркаса, наружной и внутрен-
ней (тыльной) облицовок и теплоизоляционного слоя. В самом общем виде 
такой пакет состоит из защитно-декоративного полимерного покрытия 1, 
асбестоцементного каркаса 2, теплоизоляционного слоя 3, из вспененного 
пенополистирола или пенополиуритана и пароизоляции – листа алюминия 
4 [1, 2].  
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дителя и физико-механических свойств асфальтобетонной смеси: 
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Необходимую продолжительность уплотнения можно определить ис-
ходя из зависимости:  

/nсt  ,                                                      (7) 
где с – необходимое число приложений нагрузки для достижения дефор-
мации соответствующей необходимой плотности смеси; n – частота коле-
баний вибратора в единицу времени. 

Необходимое число приложений вибрационной нагрузки за один про-
ход по длине горизонтальной проекции дуги контакта вальца с материалом 
катка определим по формуле 

/Ahc 0 ,                                                     (8) 

где h – осадка материала под вальцом равная абсолютной остаточной де-
формации ε; A – амплитуда колебаний вальца катка. 

Определим амплитуду колебаний рабочего органа исходя из условия 
равенства инерционной силы колебаний дебаланса и вальца катка: 

22

ДДrm   Вm ; 

ВДД m/ rm A   ,                                             (9) 

где mВ – масса вальца катка и приходящейся на него части рамы; ω – час-
тота колебаний вибратора. 

Подставим выражения (8 и 9) в выражение (7) и получим: 

ДД

В

rm

mh
t








 .                                               (10) 

Рациональная скорость катка будет определяться зависимостью  
tLVК /  .                                                  (11) 

С учетом выражений (6) и (10) формула (11) запишется в виде: 
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   (12) 

Полученное выражение (12) представляет собой взаимосвязь скорости 
движения катка от установленных параметров вибровозбудителя и физико-
механических свойств уплотняемого материала.  

Варьируя различные параметры машины с помощью представленных 
зависимостей, можно выбрать необходимую для достижения заданной 
плотности оптимальную скорость движения катка на всех этапах уплотне-
ния, либо, решая обратную задачу, выбрать оптимальные параметры виб-
ровозбудителя для заданной скорости движения катка, при этом в обоих 
случаях, согласно полученным выражениям, учитывается и изменение в 
процессе уплотнения физико-механических свойств асфальтобетонной 
смеси.   
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Приняв, что поперечное сечение потока груза в ТВК имеет форму 

кругового сегмента (рис.1), найдем радиус 𝒓, на котором расположен центр 

тяжести площади этого сечения 

 
где 𝑫𝟏 – внутренний диаметр кожуха ТВК; δ – центральный угол сегмента, 

зависящий от коэффициента заполнения ψ грузом поперечного сечения 

ТВК;  𝒌𝟐  – коэффициент пропорциональности, определяющий величину 

радиального зазора между винтом и кожухом; 𝑫𝟐  – внешний диаметр 

транспортирующего винта. 

Рис. 1. Поперечное сечение конвейера и груза 

 

Тогда с учетом выражения (3), формула (2) для определения угла 

подъема винтовой линии примет вид 

 
где 𝒌 – коэффициент геометрических параметров транспортирующего вин-

та. 

Исходя из равенства площадей поперечного сечения потока груза 
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и, соответствующего ему, кругового сегмента 

 
где 𝒌𝟒 – поправочный коэффициент, учитывающий уменьшение площади 

поперечного сечения груза с ростом угла наклона 𝜷, принимаем [1] рав-

ным 𝒌𝟒 =  1-0,02β; D3  – диаметр вала транспортирующего винта; 𝒌𝟑 – ко-

эффициент пропорциональности. 

Центральный угол сегмента δ можно найти из уравнения 

 
или 

                         (3) 

Решив уравнение (5) относительно угла , из уравнения (1) с учетом 

формул (2, 3, 4) найдем удельные затраты мощности на транспортирование 

ТВК как функцию 

                                (4) 

В рассматриваемых конкретных условиях транспортирования груза, 

принимая во внимание, что материал кожуха и транспортирующего винта 

ТВК – сталь, практическим инструментом минимизации функции 𝒖 можно 

рассматривать только аргумент  𝒌, поэтому его выбор требует особого вни-

мания. Вместе с тем, по известным рекомендациям [3, 4] коэффициент 𝒌 

принимают либо "равным 𝒌 = 𝟏  для горизонтальных и 𝒌 = 𝟎, 𝟖  для на-

клонных винтовых конвейеров", либо "𝒌 = 𝟏 для легкоперемещаемых и 

𝒌 = 𝟎, 𝟖 для трудноперемещаемых грузов". Такой, принятый при проекти-

ровании ТВК, нечеткий и приближенный подход к выбору коэффициента 

𝒌, не учитывающий также влияние других переменных 𝒌𝟏, 𝒌𝟐, 𝒌𝟑, 𝝍, µ, 𝝋, 𝜷 , 

исключает возможность получить геометрические параметры винта ТВК, 

соответствующие минимальным удельным затратам мощности на транс-

портирование. 

Задачу минимизации удельных затрат мощности на транспортирова-

ние ТВК предлагается решать с помощью разработанной компьютерной 

программы, позволяющей по уравнению (4) получить в графической фор-

ме функцию 𝒖 = 𝒇(𝒌) (рис. 2), по которой принимается коэффициент 𝒌 , 

обеспечивающий минимальные удельные затраты мощности на транспор-

тирование ТВК в заданных условиях. 
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Рассмотрим схему взаимодействия  жесткого вальца катка с уплот-
няемой средой, представленной на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Схема определения давлений под вальцом катка 
 

Под действием вертикальной нагрузки Q и вертикальной составляю-
щей вынуждающей силы вибратора валец деформирует уплотняемый ма-
териал и, передвигаясь со скоростью V, образует колею глубиной h0. По 
дуге контакта L возникает реактивное давление распределенное по площа-
ди контакта вальца с уплотняемым слоем асфальтобетонной смеси. Реак-
ция уплотняемого материала является радиальным напряжением к  кото-

рое раскладывается на вертикальную В  и горизонтальную Г  состав-

ляющие. 
Как видно из схемы (рис. 2) нормальную составляющую контактного 

напряжения можно определить по формуле 
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     ,                                         (4) 

где Q – вес приходящийся на валец; Psinωt –вертикальная составляющая 
инерционной сила вибратора; B – ширина пятна контакта равная ширине 

вальца; 2

00 hDh   – горизонтальная проекция линии контакта. 

С учетом того, что инерционная сила вибратора связана с параметра-
ми вибровозбудителя зависимостью P=mДrДω

2
, выражение (4) запишется в 

виде: 
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   ,                                    (5) 

где mД – неуравновешенная масса дебаланса; rД – расстояние от оси враще-
ния до центра тяжести дебаланса; ω – частота вращения дебаланса. 

Полученная зависимость выражает связь между контактными давле-

ниями к  под вальцом катка и его основными параметрами. 

Подставив выражение (5) в реологическое уравнение (4), и умножив 
его на толщину слоя асфальтобетонной смеси до прохода катка, получим 
выражение для определения осадки под вальцом катка за один проход в 
зависимости от геометрических размеров вальца, параметров вибровозбу-
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Блок «А», предлагаемой реологической модели, представляет собой 
тело Максвелла, состоящее из последовательно соединенных элементов 
Гука, характеризуемого модулем упругости E1 и элемента Ньютона, харак-
теризуемого коэффициентом динамической вязкости η1. Этот блок описы-
вает с качественной стороны важное свойство асфальтобетонной смеси, 
заключающееся в ослаблении со временем напряженного состояния слоя 
при неизменной деформации. 

Последовательно с блоком «А» включен блок «Б». Блок «Б» пред-
ставляет собой модель упруго-вязкого тела Кельвина (среду Фойгта), со-
стоящего из жесткой пружины E2 и вязкого сопротивления η2,  соединен-
ных параллельно. Новым в рассматриваемом блоке «Б» является то, что он 
дополнен жестко-пластическим телом Сен–Венана, характеризуемым пре-
делом текучести ζТ. Данный элемент учитывает необратимые пластиче-
ские деформации асфальтобетонной смеси и изображается в виде площад-
ки сухого трения. При напряжениях ниже предела текучести блок работает 
как вязко-упругий элемент, а пластические деформации по данной модели 
развиваются при напряжениях удовлетворяющих условию текучести 

ТК   . Таким образом при нагружении слоя асфальтобетонной смеси, 

блок «Б» ведет себя как простой амортизатор, но при разгрузке, достигну-
тая пластическая деформация фиксируется и остается постоянной.  

Вследствие малой толщины уплотняемого слоя асфальтобетонной 
смеси можно считать, что физико-механические свойства уплотняемого 
материала неизменны по толщине слоя, тогда E1= E2=E и η1= η2= η.. 

Так как общая деформация при последовательном соединении эле-
ментов реологической модели будет равна сумме деформаций во всех эле-
ментах, то реологическое уравнение, описывающее напряженное состоя-
ние слоя асфальтобетонной смеси по представленной выше модели, запи-
шется в виде: 
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где εП – полная относительная деформация слоя; E – модуль упругой де-
формации; η – коэффициент динамической вязкости; t1 – период времени с 
момента приложения нагрузки; η0 – период запаздывания упругой дефор-
мации 

После снятия нагрузки при 0К упругая часть деформации будет 

восстанавливается согласно уравнению: 
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где εY – полная относительная деформация слоя; t2 – период времени с мо-
мента снятия нагрузки. 

С учетом восстановления обратимой деформации формула (1) для оп-
ределения остаточной деформации запишется в виде: 
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Рис. 2. График функции 𝒖 = 𝒇(𝒌) 
 

На рис.2 приведен пример результатов расчета по методике автора для 

ТВК, транспортирующего под углом β = 15° к горизонту груз–соль с ко-

эффициентом трения по стали  =0,6 и коэффициентом заполнения ψ = 0,2. 

Из графика следует, что минимальный удельный расход мощности  в рас-

сматриваемых условиях будет иметь место при коэффициенте  𝒌 = 1,12, т.е. 

шаг винта должен быть равен 𝒍В=l,12D2, при этом внешний диаметр транс-

портирующего винта D2 определяют по известным зависимостям [3]. 
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