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Аннотация. В статье приведены результаты исследований влияния конструктивно-режимных параметров комбинированных 
пневмовинтовых конвейеров на производительность транспортирования зерна. Исследованиями получены уравнения регрессии и гра-
фические зависимости производительности при изменении частоты вращения шнека, скорости воздушного потока, а также угловой 
скорости и шага шнека. Установлены значения исследуемых параметров, при которых производительность имеет наибольшее значение. 
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Abstract. The article presents the results of studies of the infl uence of the design and mode parameters of combined pneumatic 
screw conveyors on the productivity of grain transportation. Researches have obtained regression equations and graphical dependences of 
productivity when changing the rotation frequency of the screw, the speed of the air fl ow, as well as the angular speed and pitch of the screw. 
The values of the investigated parameters are determined, at which the productivity is of the greatest importance.
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Введение. Для транспортирования зерна серийно выпускаются различные типы конвейеров, транспортеров, 
метателей, перегрузчиков и др. Значительную часть таких устройств представляют винтовые конвейеры (шнеки). 
Преимущества шнеков заключаются в их компактности, простоте эксплуатации и обслуживания, высокой произ-
водительности, возможности транспортирования под большим углом наклона к горизонту. Однако ряд недостат-
ков сдерживают их более широкое применение. К таким недостаткам относятся снижение производительности при 
подъеме зерна вертикально или при большом угле к горизонту. Также недостатком работы винтовых конвейеров яв-
ляется снижение производительности и травмирование зерна при большой частоте вращения винта. Для повышения 
эффективности транспортирования зерна разработаны конструкции комбинированных конвейеров [1], сочетающих 
принцип транспортирования шнеком и потоком воздуха. 

Методика исследований. Экспериментальные исследования выполнялись на вертикальном и наклонном пнев-
мовинтовых конвейерах с диаметром шнеков 86 мм, внутренним диаметром кожуха 90 мм. Наклонный пневмо-
винтовой конвейер изготовлен с возможностью изменения угла наклона. Шаг винтовой навивки составлял от 66 до 
102 мм. Кожух шнеков сопрягался с всасывающим радиальным вентилятором с максимальным давлением разряже-
ния до 1,1 кПа и регулировкой путем изменения диаметра воздуховода на входе в кожух вентилятора. Исследования 
пневмоспирального конвейера выполнялись при диаметре спирали 44 мм и внутреннем диаметре кожуха 50 мм.

Важнейшим критерием эффективности конвейеров является производительность Q, кг/с. Производительность 
численно равна отношению массы зерна, перемещаемой пневмовинтовым конвейером ко времени работы конвейера. 
На производительность влияет ряд факторов, которые разделяются на режимные факторы, определяющие скорости 
движения рабочих органов и сред; и конструктивные, характеризующие конструкцию рабочих органов. В отличии 
от обычных шнековых конвейеров, в кожух пневмовинтового конвейера подается всасывающий воздушный поток, 
существенно изменяющий процесс транспортирования.

В исследованиях использовались шнеки с различным шагом K
p
, частота вращения шнека n, мин–1, комбиниро-

ванного конвейера замерялась с помощью тахометра, скорость воздушного потока v, м/с, замерялась с помощью ча-
шечного анемометра. Необходимая частота вращения шнека устанавливалась подбором диаметров ведущего шкива, 
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устанавливаемого на валу электродвигателя и ведомого шкива, устанавливаемого на валу шнека. Скорость воздуш-
ного потока регулировалась одновременным изменением частоты вращения электродвигателя привода вентилятора, 
и рукояткой изменения диаметра сечения воздуховода. Производительность в исследованиях определялась путем 
замера массы, перемещаемой конвейером, и времени, за которое данное перемещение осуществлялось.

Результаты исследований. По полученным экспериментальным данным для производительности наклонного 
пневмовинтового конвейера [2, 3] и их обработки получены уравнение регрессии (1) и соответствующая графическая 
зависимость (рис. 1) производительности от частоты вращения шнека и скорости воздуха.

2642 1079,210119,1002,0004,0031,0178,0 nvnvnvQ   .                                    (1)

Полученная зависимость показывает, что при 
подаче всасывающего воздушного потока в кожух 
шнека производительность возрастает линейно 
от его скорости. При скорости воздушного пото-
ка 3,2 м/с производительность увеличивается на 
22…25 %. Однако производительность при уве-
личении частоты вращения возрастает до опре-
деленного значения, затем рост прекращается и в 
дальнейшем производительность снижается.

Наряду с наклонным комбинированным кон-
вейером проведены исследования вертикального 
комбинированного конвейера при транспортиро-
вании зерна [4, 5]. В результате экспериментов 
получены зависимости производительности от 
угловой скорости и шага винта в виде уравнения 
регрессии (2) и графическая зависимость (рис. 2). 

013296,5757223,8166667,4028359,0000119,0 22  pp KKQ .                                (2)

Исследование влияния угловой скорости и шага винта на производительность пневмовинтового конвейера показы-
вает, что с увеличением угловой скорости до 100 рад/c производительность возрастает, однако далее рост прекращается. 

В соответствии с уравнением регрессии можно сделать вывод, что при дальнейшем росте угловой скорости 
производительность начнет снижаться. Влияние шага винта на производительность транспортирования зерна ком-
бинированным конвейером характеризуется плавным ростом Q при увеличении коэффициента шага от 0,8 до 1,01. 
Максимальная производительность отмечена при коэффициенте шага 1,07–1,10. С дальнейшим увеличением шага 
производительность плавно снижается. 

Аналогично наклонному и вертикальному пневмовинтовым конвейерам проведены исследования пневмоспи-
рального конвейера [6], в котором транспортирующим рабочим органом является спираль или пружина. По резуль-
татам экспериментальных исследований построено уравнение регрессии (3), достоверно описывающее производи-
тельность пневмоспирального конвейера при изменении частоты вращения спирали n, мин–1, и давления воздушного 
потока внутри гибкого кожуха р, кПа:

nрррnnQ   52425 10568,510708,2066,010904,1064,08,5 .                                 (3)

Графически уравнение может быть представ-
лено в форме поверхности отклика (рис. 3). 

Результаты исследований. Результаты иссле-
дований показывают, что с ростом частоты вра-
щения спирали производительность пневмоспи-
рального конвейера возрастает до определённых 
значений, затем снижается. Такая же зависимость 
имеет место и с ростом давления разрежения. Од-
нако, в сравнении с обычным пружинным тран-
спортером, область наибольшей производитель-
ности наблюдается при более высоких значениях 
режимных параметров, и достигается более высо-
кая производительность. Дальнейшее увеличение 
частоты вращения комбинированного пневмоспи-
рального конвейера не приводит к увеличению 
производительности. При большой частоте враще-
ния в загрузочном окне спиральный шнек отбра-
сывает транспортируемый материал от кожуха, он 
не захватывается и не транспортируется. Всасыва-
ющий воздушный поток существенно уменьшает 
указанный эффект «отбрасывания» и большее ко-

Рис. 1. Влияние скорости воздушного потока х и частоты вращения 
шнека у на производительность пневмовинтового конвейера

Рис. 2. Зависимость производительности от угловой скорости 
и шага шнека для вертикального комбинированного конвейера
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личество зерна попадает в кожух и перемещается спи-
ральным шнеком.

Заключение. Увеличение производительности ком-
бинированного пневмовинтового конвейера достигается 
за счет увеличения заполнения рабочего пространства 
шнека. Всасывающий воздушный поток способствует 
увеличению равнодействующей всех сил, направленной 
внутрь кожуха и попаданию большего количества зерна 
в межвитковое пространство в загрузочном устройстве. 
Соответственно большее количество зерна перемеща-
ется шнеком в единицу времени – производительность 
возрастает. Данное обстоятельство является основой 
увеличения оптимального шага винта в комбиниро-
ванном пневмовинтовом конвейере. Воздушный поток, 
действуя вдоль оси винтовой поверхности, создает тя-
говое воздействие на частицы зерна, уменьшает состав-
ляющую силы тяжести, из-за действия которой частица 
зерна скатывается по винтовой поверхности вниз. Также 
воздушный поток, проходя между частицами, несколько 
уменьшает коэффициенты внешнего и внутреннего тре-

ния, способствуя уменьшению сил трения. Благодаря этому возможно транспортирование при большем коэффициенте 
шага шнека по сравнению с обычным винтовым конвейером. Увеличение шага винта увеличивает осевую скорость пере-
мещения, за счет этого производительность возрастает. Анализ полученных экспериментальных зависимостей показыва-
ет, что оптимальное значение коэффициента шага составляет К

р
 = 1,07–1,10. Например, увеличение коэффициента шага 

с 0,9 до 1,07 (при угловой скорости 110 рад/c) увеличивает производительность с 0,95 до 1,18 кг/с (на 24 %). 
Производительность пневмовинтовой установки увеличивается с ростом скорости воздушного потока. При уве-

личении скорости более 6,4 м/с процесс транспортирования становится комбинированным – одновременно винтовой 
поверхностью шнека и потоком воздуха. Максимальная производительность достигается при большей частоте вра-
щения шнека. При скорости ν = 6,4 м/с производительность достигает максимума 2,56 кг/c при n = 700...800 мин–1. 
При ν = 9,6 м/с и n = 900...1000 мин–1 производительность достигает максимума 2,75 кг/c. Производительность пнев-
мовинтового конвейера на 30…35 % выше производительности стандартного шнекового транспортера. 

Анализ результатов экспериментальных исследований комбинированного пневмоспирального конвейера, при 
транспортировании зерна позволяет обосновать его режимные параметры. Максимальная производительность пнев-
моспирального конвейера с диаметром спирали 44 мм при транспортировании зерна отмечена при значениях режим-
ных параметров: р = 138 кПа; n = 1450 мин–1. Производительность составила 63,5 кг/мин.
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Рис. 3. Зависимость производительности пневмоспирального 
конвейера от частоты вращения и давления воздуха 

при транспортировке зерна
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