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Аннотация. Статья посвящена проблемам моде-

лирования конструкционно-технологических пара-

метров конусного ротационного дискового дозато-

ра–смесителя сыпучих компонентов для приготов-

ления однородной кормовой смеси, в частности 

комбикормов.  

Проанализированы исследования и математиче-

ские зависимости, касающиеся движения по по-

верхности диска и конусным поверхностям частиц 

сыпучих материалов в зависимости от конструкци-

онных и кинематических параметров рабочих эле-

ментов сельскохозяйственных машин. Установлены 

проблемы, которые необходимо решить для нового 

метода смешивания дисперсных компонентов. 

Разработана схема сил, действующая на частицу 

при ее перемещении по поверхности вращающегося 

конусного диска. Рассмотрена элементарная части-

ца, как материальная точка, и дифференциальное 

уравнение движения в векторной форме. Векторная 

форма дифференциального уравнения движения ча-

стицы дисперсного материала переведена в систему 

дифференциальных уравнений движения. Решение 

системы дифференциальных уравнений проведено 

отдельно для каждого направления перемещения ча-

стицы.  

Особенностью математической модели является 

принятие системы координат неподвижной. Начало 

отсчета системы координат совпадает с вершиной 

конусного диска. Ось X совпадает с образующей ко-

нуса диска, ось Y  направлена перпендикулярно об-

разующей конуса и в сторону вращения, ось Z 

направлена вертикально вверх и совпадает с осью 

вращения конусного диска. 

Решение системы дифференциальных уравнений 

движения частицы произведено аналитически и поз-

воляет моделировать движение дисперсного мате-

риала по поверхности конусного диска дозатора-

смесителя сыпучих компонентов корма в зависимо-

сти от угловой скорости ω вращения конусного дис-

ка, угла образующей конуса α и характеристик ма-

териала частицы. 

Аналитическая система уравнений расчитывает 

конструкционно-технологические параметры ко-

нусного диска и технологического процесса дозиро-

вания с одновременным смешиванием сыпучих 

компонентов корма, что обеспечит повышения каче-

ства приготовления смеси как комбикормов так и 

других дисперсных смесей. 

Ключевые слова: конусный диск, дисперсный 

материал, дозатор-смеситель, угловая скорость, ко-

эффициент трения, система координат, траектория 

частицы. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Проектирование рабочих элементов сельскохо-

зяйственных машин, в частности дискового дозато-

ра-смесителя  невозможно без определения кинема-

тических и динамических параметров перемещения 

материала по поверхности  рабочего органа. В слу-

чае дискового дозатора-смесителя перемещение ча-

стиц требует определения траектории движения от-

дельной частицы, параметров ее взаимодействия с 

подвижными поверхностями, отдельных деталей, 

что есть важной научной задачей  и позволяет на 

этапе проектирования обеспечить высокие требова-

ния к их точности. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Движение частицы на шероховатых поверхнос-

тях проанализировано в работах П.М. Василенка [1, 

2], а также в других источниках [3, 4]. При выведе-

нии зависимостей неучтена нагрузка на частицу от 

дополнительного материала в загрузочной  емкости. 

При движении частицы по поверхности с прокручи-

ванием, широко используется модель сферы. В ро-

боте [5] приведено решение задачи движение сферы 

по произвольной траектории. Ударное взаимодей-

ствие сферических частиц с рабочими поверхнос-

тями машин рассмотрено в работах Морозова І.В. 

[6] и Рогатинского Р.М. [7]. В частности исследова-

телями Адамчуком В.В. и Адамчуком О.В. [8-10] 

разработаны аналитические зависимости на основе 

схемы сил действущих на частицу для определения 

относительной скорости ее движения вдоль лопатки 

и обоснование основных конструкционно-

технологических параметров рабочего органа. Про-

ведены исследования движения частицы сыпучего  

корма по поверхности подающего ротационного ко-

нуса [11-18]. 

Однако ряд вопросов обоснования параметров 

движения материала по вращающем конусным по-

верхностям остались не полностью исследованы, не 

обосновано радиус крутизны лопаток от кута кону-

са, частоты вращения и энергетического показателя 

дозирования материала, неустановленны оптималь-
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ные конструкционно-кинематические параметры 

конусного дозирующего диска в зависимости от 

технологических факторов. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью является разработка аналитической моде-

ли движения частиц по поверхности конуса диско-

вого ротационного дозатора-смесителя дисперсных 

материалов компонентов комбикорма. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для определения характера движения потока сы-

пучего материала по поверхности диска, образую-

щая которого  под углом α к горизонтали, и диск 

вращается с угловой скоростью ω, рассмотрим мо-

дель в виде аналогичного движения материальной 

точки. 

Рассмотрим силы, которые действуют на частицу 

сыпучего компонента дисперсного материала, кото-

рая движется по поверхности конусного диска 

(рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема сил при движении частицы по 

уклонной поверхности ротационного конусного 

диска дозатора-смесителя: а) в плоскости оси вра-

щения диска и радиуса r; б) вид сверху 

Fig. 1. Driving forces in the motion of a particle on 

the slope of the rotary disc cone dispenser-mixer: a) in 

the plane of the axis of rotation of the disk and the radi-

us r; b) top view 

 

Выбираем не движущуюся систему координат 

XYZ. Начало отсчета системы координат совпадает с 

вершиной конусного диска. Ось X совпадает с обра-

зующей конуса диска, ось Y  направлена перпенди-

кулярно образующей конуса и в сторону вращения, 

ось Z направлена вертикально вверх и совпадает с 

осью вращения конусного диска.  

Рассмотрим элементарную частицу, как матери-

альную точку и составим дифференциальное урав-

нение движения в векторной форме. Согласно при-

нятой методике получим [15] 

KOPЦT FPNFFGam


 ,           (1) 

где G  сила тяжести, gmG  , Н; Р  сила давле-

ния вертикального столба сыпучего компонента 

корма, gVP kk  11 , Н; FЦ  центробежная сила, 

rmFЦ  2 , Н; N  сила нормальной реакции по-

верхности конусного диска, cosGN , Н; FT  

сила трения частицы об поверхность диска, 

NfF ЗT  , Н; FKOP  сила Кориолиса, 

ymFКОР
 2 Н; ω – угловая скорость конусно-

го диска, рад/с; r – радиус от оси вращения к части-

це, cos xr , м; α – угол подъема образующей 

конуса диска, град.; ρk1 – плотность сыпучего мате-

риала, который движется по конусу диска, кг/м
3
; 

Vk1 – объем материала над частицей, который дви-

жется по конусу диска, м
3
; g – ускорение свободного 

падения, м/с
2
; fЗ – внешний коэффициент трения 

скольжением между частицей сыпучего материала и 

поверхностью конусного диска; y - скорость пере-

мещения частицы по оси Y, м/с. 

Проектируя векторную равность (1) на оси X, Y, 

Z получим систему дифференциальных уравнений 

движения частицы в следующим виде: 
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Заменим в системе уравнений (1) силы через их 

выражения: 
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(3) 

Произведя необходимые  преобразования  си-

стему уравнений (3) запишем в виде: 
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.(4) 

Решать систему дифференциальных уравнений 

будем отдельно для каждого направления переме-

щения частицы.  

Перемещения частицы по оси X. Введем замены:  
222 cos a   и 

bgf
m

g
Vg Зkk   cossinsin 11

. (5) 

Дифференциальное уравнение перемещения ча-

стицы по образующей конусного диска будет иметь 

вид: 
2222 dtbdtxaxd  , или  bxax  2   (6) 

Решение уравнения (6) есть выражение: 

tata eCeC
a

b
tx   212
)( ,             (7) 

где С1 и С2 – постоянные интегрирования. 

Постоянные интегрирования находим с началь-

ных условий перемещения частицы, при t = 0, x(0) = 

0, 0)0( x , соответственно получим: 
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Перемещение частицы по оси Y. Дифференци-

альное уравнение перемещения частицы по кругу 

конусного диску можно записать: 

0cos2 222  dtgfdtyyd З   , 

 или      0cos2   gfyy З
 .   (9) 

Решением уравнения (9) есть выражение: 
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где С3 и С4 – постоянные интегрирования. 

Постоянные интегрирования находим с началь-

ных условий перемещения частицы, при t = 0,  y(0) = 

0, 0)0( y , соответственно получим: 
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Уравнение (10) с учетом постоянных интегриро-

вания будет иметь вид: 
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Аналогично проведем несложные преобразова-

ния и решим дифференциальное уравнение переме-

щения частицы по оси Z. 
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Проинтегрируем дифференциальное уравнение 

(12) задавшись границами интегрирования от 0 к z и 

от 0 к t: 
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В результате интегрирования получим уравнение 

перемещения частицы по вертикали: 
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Уравнения (8), (11) и (13) составляют систему 

уравнений (14) для моделирования траектории пе-

ремещения частицы по конусному диску: 
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ВЫВОДЫ 

Система уравнений (14) позволяет моделировать 

движение дисперсного материала по поверхности 

конусного диска дозатора-смесителя сыпучих ком-

понентов корма.   

Анализ аналитической зависимости показывает, 

что на перемещение частицы дисперсного материа-

ла влияет угловая скорость ω вращения конусного 

диска и угол образующей конуса α. 

Аналитическая модель позволит обосновать кон-

струкционно-технологические параметры конусного 

диска и технологического процесса дозирования с 

одновременным смешиванием сыпучих компонен-

тов корма, что обеспечит повышения качества при-

готовления смеси как комбикормов так и других 

дисперсных смесей. 
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ANALYTICAL MODELS OF PARTICLE MOTION 

ON THE SURFACE OF CONE OF DISK ROTARY 

DISPENSER-MIXER DISPERSED MATERIALS 

 
Summary. The article deals with the problems of 

modeling the construction-technological parameters of 

the conical rotary disc dispenser-mixer of friable 

components for making the homogeneous feed mixture, 

in particular mixed fodder.  

The research and mathematical functional 

dependences relating to the movement of the particles of 

friable discrete materials on the disk surface and the 

conical surfaces are analyzed depending on the 

structural and kinematic parameters of working 

elements of agricultural machines. The problems to be 

solved for the new method of dispersed components 

mixing are set. 

Scheme of forces acting for the particle during its 

movement on the surface of a rotating disk cone is 

developed. An elementary particle as a material point, 

and the differential equation of motion in vector form 

are considered. Vector form of differential equations of 

motion of the particles of the friable discrete material is 

transferred into a system of differential equations of 

motion. Solution of the system of differential equations 

performed separately for each direction of movement of 

a particle.  

The peculiarity of the mathematical model is the 

adoption of a fixed coordinate system. The origin of the 

coordinate system coincides with the apex of the conical 

disk. The X axis coincides with the disk cone 

generatrix, the Y axis is perpendicular to the generatrix 

of the cone and in the direction of rotation, the Z axis is 

directed vertically upwards and is coincident with the 

axis of rotation of the conical disc.  

The system of differential equations of motion of 

particles solved analytically and allows to simulate the 

movement of the friable discrete material on the surface 

of the conical disc of dispenser-mixer of bulk feed 

ingredients, depending on the angular velocity ω of 

rotation of the conical disk, generatrix a cone angle α 

and the characteristics of the material of particle. 

Analytical system of equations calculates the 

structurally-technological parameters of the cone disc 

and technological process of metering with 

simultaneous mixing of bulk feed ingredients that 

improve the quality of mixing as an animal feed and 

other dispersion mixtures. 

Key words: cone disk, dispersible material, 

dispenser-mixer, angular velocity, friction coefficient, 

coordinate system, particle path. 

 

 


