
42 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 2, 2021. PP. 42-47 

 

УДК 622.23.05 
 

Евстратов Владимир Александрович1,*, доктор техн. наук, профессор, Воронова Элеонора Юрь-

евна1, доктор техн. наук, доцент, Апачанов Антон Сергеевич2, кандидат техн. наук, доцент, Григо-

рьев Владимир Иванович2, кандидат техн. наук, доцент, Сухарникова Валентина Алексан-

дровна1, кандидат техн. наук, доцент, Бреславцева Ирина Валентиновна1, кандидат техн. наук, до-

цент 

 
1 Шахтинский автодорожный институт (филиал) ЮРГПУ(НПИ) им. М.И. Платова, 346500, Россия, 

г. Шахты, пл. Ленина, 1 
2 Московский государственный университет технологий и управления имени К.Г. Разумовского 

(ПКУ), 109004, Россия, г. Москва, ул. Земляной Вал, д. 73 

 
*E-mail: vae602@yandex.ru 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ШНЕКОВЫХ МОДУЛЕЙ ГОРНЫХ МАШИН 

 
Аннотация: Шнековые модули, входящие в состав горных машин, наряду с такими достоинствами , 

как непрерывность транспортирования, герметичность, возможность транспортирования пылящих 

грузов, обладают существенным недостатком. Перемещаемый материал движется по спиральной тра-

ектории, что значительно снижает производительность оборудования и увеличивает удельные энерго-

затраты. В работе рассматривается возможность снижения вращательной составляющей движения 

материала и увеличение поступательной составляющей его движения в винтовом канале шнекового мо-

дуля за счет создания условий анизотропного трения при движении материала по внутренней поверхно-

сти корпуса модуля. Условия анизотропного трения создаются за счет установки на внутренней  поверх-

ности модуля ребер. Для определения направления движения материала в условиях анизотропного трения 

применена теорема об изменении кинетической энергии. Геометрические характеристики внутренней 

поверхности корпуса шнекового модуля, обеспечивающие анизотропное трение при движении материала, 

определяются исходя из условий эксплуатации машины и физико-механических свойств перемещаемых 

материалов. Результаты компьютерного моделирования показывают, что правильно подобранные гео-

метрические параметры внутренней поверхности корпуса шнекового модуля позволяют повысить про-

изводительность шнекового модуля на 18–20% за счет увеличения поступательной составляющей дви-

жения материала и снижения вращательной составляющей. Полученные зависимости могут быть ис-

пользованы при проектировании корпусов шнековых модулей горных машин. 
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Технологические и транспортирующие машины 

горной промышленности выполняют свои основные 

функции посредством механического воздействия 

рабочих органов на перерабатываемые или переме-

щаемые материалы. Количественные и качествен-

ные показатели процессов, происходящих при этом 

в материалах, во многом определяют эффективность 

функционирования горного оборудования [1, 2]. По-

этому определяющими при выборе структуры ма-

шины и параметров ее рабочих органов являются 

свойства исходного материала и конечного про-

дукта. Сложность выбора обусловлена широким 

спектром материалов и многообразием их физико-

механических характеристик [3]. Кроме того, свой-

ства одного и того же материала могут существенно 

меняться при изменении температуры, влажности, 

давления и т.п. [4].    

Отсутствие точного математического описания 

процессов, происходящих в материалах при взаимо-

действии с рабочими органами горных машин, при-

водит к тому, что во многих случаях параметры ра-

бочих органов выбираются на основе эксперимен-

тальных данных [5, 6] или на основании опыта, 

накопленного в других отраслях промышленности 

при переработке материалов с похожими свой-

ствами [7-9]. 

Такой подход при проектировании и конструиро-

вании во многих случаях приводит к созданию низ-

коэффективных технологических и транспортирую-

щих горных машин. 

В полной мере это относится к процессам, проте-

кающим в различных материалах при взаимодей-

ствии со шнековыми рабочими органами, получив-

шими достаточно широкое распространение в гор-

ных машинах.  
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Большинство очистных комбайнов, предназна-

ченных для механизированной выемки угля в очист-

ных забоях, имеют рабочие органы в виде двух шне-

ков, оснащенных резцами [10]. Комбайны не имеют 

специальных погрузочных устройств. Погрузка от-

битого угля на конвейер осуществляется шнеками 

совместно с погрузочными щитами [11]. Для 

укладки готовой бетонной смеси за опалубку при 

креплении горных выработок монолитным бетоном 

применяются бетоноукладчики, имеющие шнеко-

вые питатели. Для крепления горных выработок мо-

нолитным бетоном широкое применение получила 

передвижная машина со шнековым смешивающе-

транспортирующим рабочим органом. Для выемки 

весьма тонких и тонких угольных пластов с неустой-

чивыми боковыми породами применяются бу-

рошнековые установки [12].  

Для удаления продуктов бурения из скважин ши-

роко применяются буровые штанги со шнековой ло-

пастью. Для транспортировки сухих тампонажных 

материалов и механизированного приготовления 

растворов в практике тампонажных работ широкое 

применение получил передвижной цементно-смеси-

тельный агрегат, в котором подача сухих компонен-

тов в смесительную камеру осуществляется шнеко-

вым модулем. При буровзрывном способе проведе-

ния горных выработок широкое распространение 

получила пыжеделательная машина, имеющая в 

своем составе шнековый питатель. 

При вертикальном транспортировании и подаче 

под давлением материал в шнековом модуле дви-

жется по спиральной траектории, со значительным 

отклонением от продольной оси модуля. Это приво-

дит к снижению производительности и повышению 

энергозатрат [13].  

Данный недостаток является следствием отсут-

ствия адекватных математических моделей, дающих 

точную количественную и качественную оценку 

процессов, происходящих в массиве материала и на 

поверхностях его контакта с рабочими органами 

технологических машин. Более точную количе-

ственную оценку процесса движения материала в 

шнековом модуле дает математическое описание 

процесса движения потока материала, учитывающее 

форму его поперечного сечения [14].  

Для разработки математических моделей форми-

рования грузопотоков в технологических и транс-

портирующих машинах и комплексах необходимо 

установить факторы, оказывающие влияние на фор-

мирование этих грузопотоков, и обосновать зависи-

мость объема материала на выходе от влияющих 

факторов [15].  

Движение груза по винтовой линии с малым ша-

гом существенно снижает эксплуатационные пока-

затели процесса транспортирования. Для частич-

ного устранения данных недостатков проводят кон-

структорские мероприятия, направленные на сниже-

ние коэффициента трения материала о поверхность 

лопасти и на увеличение трения материала о внут-

реннюю поверхность шнекового модуля [16]. Глад-

кая внутренняя поверхность корпуса слабо препят-

ствует вращательному движению материала внутри 

модуля.  

Для уменьшения вращательного движения мате-

риала в других отраслях промышленности корпуса 

шнековых модулей, подающих материал под давле-

нием к формующим, измельчающим и другим рабо-

чим органам имеют ребра на внутренней поверхно-

сти.  

Технологические машины и комплексы проекти-

руются для использования в некоторой области при-

менения и без ее конкретизации выбор оптимальных 

параметров невозможен. При выполнении теорети-

ческих исследований процессов, происходящих в 

материалах под действием рабочих органов техно-

логических машин, важное значение имеет адекват-

ность расчетных схем и математических моделей ре-

альным физическим процессам [17]. 

В работе рассмотрена возможность повышения 

производительности шнекового модуля за счет 

уменьшения угла между направлением движения 

материала и продольной осью модуля за счет рифле-

ния его внутренней поверхности (рис.1). 

 

На часть материала в межреберном пространстве 

действуют следующие силы (рис.2). Движущая сила 

от основной части груза  
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где  Nc – сила, действующая на груз в межреберном 

пространстве 
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 fc  –  коэффициент внутреннего трения груза;  – 

угол между ребрами и осью конвейера (рис. 2); mc – 

масса груза; R – радиус винта; 0 – угловая скорость 

винта;  – угол нарезки спирали винта;  – угол 

между направлением движения груза и осью кон-

вейера.  

Сила, препятствующая перемещению груза 

между витками ребер  

 
Рис. 1. Профиль сечения корпуса шнекового 

модуля 

Fig. 1. Conveyor tube inner surface profile 
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.cossin 11 hhhR fNgmgfmF ++=   (2) 

 

где  m1 – масса груза между витками ребер; fh – ко-

эффициент трения груза о корпус; Nh – сила нор-

мального давления движущейся части груза и части, 

находящейся между витками ребер, на корпус кон-

вейера. 
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Движение груза между ребрами происходит, 

если 

 

).cossin()cos( 1  ++− hhhcc fgmfNfN  (3) 

 

Сила, препятствующая перемещению груза 

вдоль ребер   

 

).cossin(11  ++= hhhZ fgmfNF  (4) 

 

Сила, препятствующая перемещению груза пер-

пендикулярно ребрам 

 

.1 ccY fNF =  (5) 

 

Из зависимостей (4) и (5) коэффициент трения 

груза вдоль ребер fZ1 и коэффициент трения поперек 

ребер fY1 соответственно равны:    
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При выполнении условия (3) материал движется 

по внутренней поверхности корпуса модуля в усло-

виях анизотропного трения (fZ1fY1), и направление 

силы трения материала о корпус модуля не совпа-

дает с направлением движения материала (рис. 3).  

Сила трения 

 

,22
FFF nc +=  (7) 

 

где Fn – нормальная составляющая силы трения ма-

териала о корпус модуля; F – тангенциальная со-

ставляющая силы трения материала о корпус мо-

дуля.  

Тангенциальная составляющая силы трения 

 
, fNF c=  (8) 

            

где f  – коэффициент трения в направлении силы F,  
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   Нормальная составляющая силы трения  
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где f(90-) – коэффициент трения в направлении силы 

Fn,  
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 – угол отклонения движения материала от оси мо-

дуля.    

Сила трения  

 
,fNF cR =  

(10) 

  

где fβ – коэффициент трения в направлении силы FR,    

 

 
 

Рис. 3. Равновесие материала в условиях  

анизотропного трения fZ1  fY1 

Fig. 3. Equilibrium of the material under conditions 

of anisotropic friction  

fZ1  fY1 

 
Рис. 2. Схема сил, действующих на материал в 

пространстве между рифлями 

Fig. 2. Scheme of forces acting on the material in 

the space between riffles 
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Направление движения материала в условиях 

анизотропного трения определяем из условия мак-

симума суммы работ всех сил на направлении его 

абсолютной скорости (теорема об изменении кине-

тической энергии). 
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Отношение суммы работ сил, действующих на 

материал в шнековом модуле, к перемещению мате-

риала на направлении его движения 
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Угловая скорость материала в условиях анизо-

тропного трения 
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Полученные зависимости позволяют исследо-

вать влияние формы внутренней поверхности кор-

пуса модуля на направление движения материала в 

условиях анизотропного трения (рис. 4). 

Линии 1 (рис. 4) показывают угол отклонения 

направления движения материала от вертикали в 

условиях анизотропного трения при fZ1fY1 и при 

различных  значениях угла  закручивания ребер φ.  

Линии 2 отражают угол отклонения направления 

движения груза от вертикали при изотропном тре-

нии груза о корпус конвейера при fZ1 = fY1. Линии 3 

являются границами области распространения ани-

зотропного трения при движении груза по поверхно-

сти корпуса конвейера. С левой стороны от этих ли-

ний расположена область анизотропного трения, а с 

правой стороны, соответственно, область изотроп-

ного трения. 

Полученные результаты позволяют сделать вы-

вод о том, что правильно подобранные  параметры 

рифления корпуса могут существенно повысить 

производительность шнекового модуля. Геометри-

ческие размеры и угол закручивания ребер должны 

определяться в зависимости от гранулометриче-

ского состава и коэффициентов трения перемещае-

мых материалов, чтобы добиться максимального 

значения коэффициента выдачи материала за счет 

его движения в условиях анизотропного трения. Ре-

зультаты компьютерного моделирования показы-

вают, что за счет увеличения поступательной со-

ставляющей движения материала и снижения вра-

щательной составляющей производительность шне-

кового модуля можно увеличить на 18-20%.  
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EFFICIENCY IMPROVEMENT OF THE SCREW MODULES OF MINING  

MACHINES 

 
Abstract: The screw modules that are part of mining machines, along with such advantages as continuity of 

transportation, leak tightness, possibility of transporting dust cargo, have a major drawback. The moving mate-

rial moves along a spiral path, which significantly reduces equipment productivity and increases unit energy 

consumption. The work is considering the possibility of reducing the rotational component of the movement of 

the material and increasing the onward component of the movement thereof in the screw channel of the screw 

module by creating conditions of anisotropic friction when the material moves along the internal surface. The 

conditions of anisotropic friction are created by ribs mounted on the internal surface of the module. The kinetic 

energy theory is used to determine the direction of movement of the material under anisotropic friction condi-

tions. Geometric characteristics of the internal surface of the body of the screw module which provide for ani-

sotropic friction during the movement of the material, are determined on the basis of the operating conditions 

of the machine and the physical-mechanical properties of the materials being moved. Computer simulation re-

sults show that the correctly chosen geometric parameters of the internal surface of the body of the screw mod-

ule make it possible to increase the performance of the screw module by 18-20% by increasing the onward 

component of the movement of the material and reducing the rotational component. The resulting dependencies 

can be used in the design of screw module tubes. 

 

Keywords: Screw modules, torque, screw shaft, material mass, sliding surface, coefficient of internal friction 

of the material, the angle of the helix of the screw, anisotropic friction, kinetic energy . 
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