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Ежегодно в России по всем видам транспор-
та перевозится свыше 10 млрд. т грузов различ-
ной номенклатуры. Среди них более 50% состав-
ляют сыпучие грузы [1]. Переход экономики Рос-
сии на рыночные условия хозяйствования усилил
потребность в тарной доставке сыпучих грузов к
мелким и средним потребителям.

В настоящее время в таре, преимуще-
ственно в клапанных мешках, осуществляет-
ся доставка около половины выпускаемых в
России сыпучих грузов [2]. К таким грузам
относятся комбикорма и их компоненты, ми-
неральные удобрения, различные химические
вещества, цемент, гипс и т.п..

Важной технологической операцией, вы-
полняемой на складе готовой продукции про-
изводителя или на перегрузочном складе, яв-
ляется расфасовка сыпучих грузов в тару [3].
Как показывает анализ отечественной и зару-
бежной патентной информации за 20 лет, а так-
же комплексная оценка технологического обо-
рудования предприятий, занятых производ-
ством, хранением и переработкой сыпучих гру-
зов, в настоящее время не существует серий-
ной достаточно эффективно действующей кон-
струкции затарочного устройства. Все извест-
ные технические решения имеют недостатки,
главные из которых: частые отказы в работе и
связанные с ними длительные технологичес-
кие перерывы, низкая производительность и
высокая удельная энергоемкость рабочего про-
цесса, большие невосполнимые потери (про-
сыпи) сыпучего груза при заполнении тары [4].

Мы разработали оригинальную конст-
рукцию усовершенствованного затарочного
устройства с винтовым питателем1, выпол-
ненным в виде пружинного транспортера, во-
рошителем избирательного включения и заг-
рузочным патрубком, допускающим самопе-
рекрытие (рис. 1). Затарочное устройство со-
стоит из емкости и выпускной воронки, ко-
торые в целом образуют накопительный бун-
кер 1, установленный на сварной раме 2, заг-
рузочного патрубка 3, пружинного транспор-
тера 4 и ворошителя 5.

Выпускная воронка содержит две боковые,
наклонные под углом 60° к горизонту, стенки и
две торцевые вертикальные стенки. На торце-
вых стенках крепятся механизм привода пру-
жинного транспортера 4 и механизм передви-
жения и управления работой ворошителя 5.

Пружинный транспортер 4 является ос-
новным рабочим элементом затарочного ус-
тройства, обеспечивающим выпуск сыпуче-
го груза через загрузочный патрубок 3.

Привод пружинного транспортера 5 осу-
ществляется от электродвигателя 6. Свобод-
ный конец пружинного транспортера 4 вве-
ден в полость загрузочного патрубка 3.

Загрузочный патрубок 3 содержит про-
дольный паз в нижней части и сегментный
вырез (выпускное отверстие) на торце, допус-
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кающие при необходимости возможность
одновременного перекрытия за счет заслон-
ки 7, на корпусе которой имеется приводная
рукоятка. Поворотная заслонка 7 зафиксиро-
вана на передней торцевой стенке выпускной
воронки при помощи накладной планки 8 и
крепежных болтов.

Наличие простого и надежного механиз-
ма перекрытия продольного паза и сегмент-
ного выреза (выпускного отверстия) в загру-
зочном патрубке 4 позволяет свести до ми-
нимума потери частиц груза в процессе его
затаривания.

Ворошитель 5 установлен параллельно
боковой стенке выпускной воронки и пред-
ставляет собой диск, на цилиндрической по-
верхности которого имеются шесть резьбо-
вых отверстий для ввинчивания лопастей.

Ворошитель 5 допускает при необходимо-
сти вращение относительно оси 9. Это дости-
гается вводом его лопастей во взаимодействие
с витками пружинного транспортера 5 за счет
поворота рукоятки 10 клинового механизма.
Поворот рукоятки 10 осуществляется с помо-
щью гидроцилиндра (на рис. не показан).

Конструкция затарочного устройства
предусматривает возможность возвратно-по-
ступательного перемещения ворошителя 5
вдоль оси пружинного транспортера 4. Это
становится возможным при использовании
передачи винт – гайка, приводимой в дей-
ствие от электродвигателя 11.

Затарочное устройство имеет следую-
щий порядок работы. Накопительный бункер
заполняется сыпучим грузом. Клапанный
мешок надевают на загрузочный патрубок 3.
Оператор поворачивает заслонку 7, открывая
тем самым продольный паз и выпускное от-
верстие (сегментный вырез) в загрузочном
патрубке 3. Поворотом рукоятки 10 клиново-
го механизма лопасти ворошителя 5 вводят-
ся во взаимодействие с витками пружинного
транспортера 4. Далее одновременно вклю-
чаются электродвигатели 6 и 11. Процесс за-
таривания начинается. Ворошитель 5 начи-
нает одновременно совершать вращательное
движение относительно оси 9 и поступатель-
ное движение в направлении от одной тор-
цевой стенки к другой. После достижения
ворошителем 5 противоположной стенки

Рис.1. Предлагаемое затарочное устройство



452

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 7, №2, 2005

выпускной воронки электродвигатель 11 вык-
лючается и ворошитель 5 поворотом рукоят-
ки 10 клинового механизма переводится в
нерабочее положение. По истечении време-

ни u
optt  ворошитель 5 вновь включается и

движется уже в противоположную сторону.
Описанный процесс повторяется до полного
опорожнения накопительного бункера 1.

Интервал u
optt  включения ворошителя 5

определяется экспериментально для каждо-
го сыпучего груза. Подробная информация по

методике выбора значения u
optt  приведена в

работе [5].
После полного заполнения клапанного

мешка пружинный транспортер 4 выключа-
ется, и подача груза прекращается. Поворо-
том заслонки 7 оператор перекрывает про-
дольный паз и выпускное отверстие в загру-
зочном патрубке 3. Затаренный мешок сни-
мается, надевается новый. Дальнейшая рабо-
та затарочного устройства происходит ана-
логично описанному.

За оценочные показатели работы зата-
рочного устройства приняты производитель-
ность и удельная энергоемкость рабочего
процесса. Для определения последних вы-
полним теоретические исследования [5].

При расчете производительности рабо-
чего процесса исходим из того, что при ра-
боте затарочного устройства истечение сы-
пучего груза из накопительного бункера про-
исходит равномерно и непрерывно, обеспе-
чивая при этом максимальное заполнение
межвиткового пространства пружинного
транспортера.

Производительность затарочного уст-
ройства определяем, используя общую  фор-
мулу  для  расчета  производительности  пру-
жинного транспортера,  т/ч:

  зШnуз KKnSDQ 0
2

. 047,0 ,
где Dп – внутренний диаметр загрузочного
патрубка, м; S – шаг пружинного транспор-
тера, м; nш – частота вращения пружинного
транспортера, об/мин; g   – плотность сыпу-
чего груза, кг/м3; K0 - коэффициент осевого
отставания; Kз – коэффициент заполнения заг-

рузочного патрубка, рассчитываемый по выра-
жению
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где lпр – длина развертки пружинного транс-
портера на участке lБУН, м

iDl ш
српр   ,

где i – количество витков пружинного транс-

портера на участке lБУН, Ш
cpD – средний диа-

метр пружинного транспортера, м, lБУН – про-
дольный размер накопительного бункера, м,
x – коэффициент, учитывающий равномер-
ность поступления сыпучего груза в зону
приема пружинного транспортера.

Режим работы ворошителя выбирается
из условия, что в каждый момент времени
справедливо равенство

                           БУНуз QQ . ,
где QБУН – расход сыпучего груза из накопи-
тельного бункера в единицу времени, т/ч.

Определим значения энергозатрат, свя-
занных с работой затарочного устройства.
Движения пружинного транспортера и воро-
шителя будем считать независимыми друг от
друга и рассматривать каждое в отдельности.

Мощность на привод пружинного транс-
портера, кВт

431.3600
1

 LgQN узш

где L1 - длина транспортирования сыпучего
груза, м; 3 - коэффициент сопротивления пе-
ремешиванию сыпучего груза; 4 - коэффи-
циент сопротивления перемещению пружин-
ного транспортера; g – ускорение свободно-
го падения, g = 9,81 м/с2.

Момент сопротивления сыпучей среды,
препятствующий вращению пружинного
транспортера, Н.м

43
510580,10   шМ .

Энергозатраты на опорожнение накопи-
тельного бункера, связанные с вращением
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пружинного транспортера, кВт·ч

,
106,3

1
4313 БУНопшш mLgtNЕ 




где tоп – время опорожнения накопительного
бункера, ч

;
. уз
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mБУН – масса сыпучего груза в накопительном
бункере, т.

При работе затарочного устройства во-
рошитель, преодолевая сопротивление сыпу-
чей среды, совершает ряд простых движений:

- одновременно вращательное и про-
дольное возвратно-поступательное движение
в полости выпускной воронки;

-  поступательное движение ворошите-
ля вверх или вниз вдоль одной из наклонных
стенок выпускной воронки.

Момент сопротивления сыпучей среды,
препятствующий вращению ворошителя [6], Н·м

p
mp

p
mp

p
слp MMMM 21 

где   p
слM  – момент  сопротивления,  дей-

ствующий  на  лопасти  ворошителя, Н·м;
p

m pM 1 , p
m pM 2 – моменты трения, действую-

щие соответственно на торцевые и цилинд-
рическую поверхности ступицы ворошителя,
Н·м.

Опуская промежуточные вычисления,
окончательно получим, Н·м
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где z – количество лопастей ворошителя; c
– постоянная, характеризующая способ-
ность сыпучего груза к расклиниванию при
омывании им преград; f – коэффициент
внутреннего трения сыпучего груза; sВ, sБ –
вертикальное и боковое давление в зоне
действия ворошителя, Па; dл оп  – диаметр
лопасти ворошителя, м; fн – коэффициент
внешнего трения сыпучего груза о вороши-
тель; R – радиус ворошителя, м; Rст – ради-
ус ступицы ворошителя, м; b1 – ширина сту-

пицы ворошителя, м.
Определим значение мощности, необхо-

димое на вращение ворошителя при взаимо-
действии его лопастей с витками пружинно-
го транспортера, кВт
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где wр – угловая скорость ворошителя, м;
h1 – КПД  кинематической пары воро-

шитель – пружинный транспортер [7],

                          ,1 






tg

tg

здесь l - угол подъёма витков пружинного
транспортера, r – угол трения; r = arctg f1; f1 –
коэффициент трения сталь по стали f1 = 0,2.

Энергозатраты, связанные с вращением
ворошителя за один его проход от одной тор-
цевой стенки выпускной воронки до другой,
кВт·ч

                       ,)1()1(
П

р
В

р
В tNЕ 

где )1(
Пt  – время поступательного перемеще-

ния ворошителя от одной торцевой стенки
выпускной воронки до другой, ч

          
ВтВт

ход
П Н
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1800

)1(
,

НВт – шаг приводного винта, м, Lход – ход во-
рошителя в полости выпускной воронки, м,

Вт  – требуемое   значение   угловой   скоро-
сти   приводного   винта, с-1

                ,
30 ВтВт n


Втn  – частота вращения приводного винта,

необходимая для поступательного перемеще-
ния ворошителя, об/мин. Требуемая величи-



454

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 7, №2, 2005

на Втn  определяется экспериментально.

Продольное поступательное перемеще-
ние ворошителя осуществляется за счет вра-
щения приводного винта.

Момент сопротивления сыпучей среды,
препятствующий вращению приводного вин-
та, Н·м

      ,5,0 2
Г
Вт

Вт
рез

СУМ
срВт tgТdМ  

где d2 – средний диаметр резьбы, м; Вт
рез

– угол подъёма резьбы; Г
Вт   – угол трения в

кинематической паре винт-гайка; СУМ
срТ –

суммарное сопротивление продольному по-
ступательному перемещению ворошителя
совместно с механизмом его крепления и уп-
равления работой, Н.

Энергозатраты, связанные с вращением

приводного винта, за время )1(
Пt , кВт·ч

           ,)1()1(
ПВтВт tNЕ 

где ВтN  – мощность на привод вращения

винта, кВт:
   ВтВтВт МN 

1000
1

.

Определим значения энергозатрат, необ-
ходимые для включения (выключения) воро-
шителя за счет поворота приводной рукоят-
ки клинового механизма (рис. 2).

Энергозатраты на включение (выключе-
ние) ворошителя, кВт·ч

   ,10778,2
2
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где h2 – КПД шарнирно-рычажного механиз-
ма, h2 =0,65; dрук – угол поворота приводной

рукоятки, рад; рукМ – момент сопротивле-

ния сыпучей среды, препятствующий пово-
роту приводной рукоятки, Н·м
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здесь Ашт - работа, необходимая для осуще-
ствления поступательного перемещения на-
правляющей скалки, Дж

Ашт = Тшт·DSшт,
где DТшт – сопротивление сыпучей среды,
препятствующее поступательному перемеще-
нию направляющей скалки, Н; DSшт  – ход
направляющей скалки, м.

Суммарные энегозатраты на опорожне-
ние накопительного бункера, кВт·ч

               ,ш
р

opt
Ц
сумсум ЕКЕЕ 

где Ц
сумЕ  – энергозатраты за один рабочий

цикл ворошителя, кВт·ч
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р
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здесь р
optК  – требуемое количество проходов

ворошителя от одной торцевой стенки выпус-
кной воронки до другой за время tоп. Значе-

ние р
optК  определяется экспериментально.

Удельная энергоемкость рабочего про-
цесса, кВт·т/ч

                  
БУН

сум
уд m

Е
N  .

Производственные испытания предлага-
емого затарочного устройства выявили высо-
кую его работоспособность при расфасовке
рассыпного комбикорма и его компонентов.
Основные технические характеристики зата-
рочного устройства приведены в таблице.

Рис.  2. Расчетная схема определения значений

величин штТ  и Мрук:

1– ворошитель; 2– рычаг; 3 – кулачковый механизм;
4 – направляющая скалка; 5 – клиновой механизм;

6 – приводная рукоятка
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Выводы
Разработано и производственно испыта-

но усовершенствованное затарочное устрой-
ство. Его применение в значительной степе-
ни способствует повышению рентабельнос-
ти и технологичности предприятий, занятых
производством, хранением и переработкой
сыпучих грузов.
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Таблица. Основные технические характеристики предлагаемого затарочного устройства при расфасовке
рассыпного комбикорма

INVESTIGATION  OF  THE  WORKING  PROCESS  OF  THE  FACILITY
FOR FILLING  OF  CONTAINER  BY  USING  OF  WORM  AND  CRUMBLER

OF  REGULAR  SWITCHING
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More than half from the total volume of goods, carried out by all types of transport in Russia are granular
freights 40 percent of them are carried out in containers. In order to increase the efficiency of delivery of
granular freights is to improve the construction of packaging devices. Theoretical research and the results of
production tests, proposed by the authors of the construction of packaging devices are given in the article.

 

Наименование 
показателей 

Единица 
измерения 

Серийное 
затарочное 
устройство  
ШР-105М 

Предлагаемое 
затарочное 
устройство 

Емкость накопительного 
бункера м3 0,385 0,385 

Производительность т/ч 1,8 2,6 
Неравномерность 
выпуска груза % 8 1 

Удельная энергоемкость кВтч/т 0,178 0,025 
Масса затарочного 
устройства кг 310 270 

 


