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МОДЕЛЮВАННЯ ПЕРЕМІЩЕННЯ ЧАСТИНКИ КОНУСНИМ 

ДИСКОВИМ ДОЗАТОРОМ-ЗМІШУВАЧЕМ З КРИВОЛІНІЙНИМИ 
ЛОПАТКАМИ 

 
Стаття присвячена проблемі моделювання конструкційно-технологічних параметрів 

конусного ротаційного дискового з криволінійними лопатками дозатора-змішувача сипких 
компонентів для приготування однорідної кормової суміші, зокрема комбікормів. 

Розроблена схема сил, що діє на частинку при її переміщенні по поверхні обертаючого 
конусного диску. Розглянуто елементарну частинку, як матеріальну точку, і диференціальне 
рівняння руху у векторній формі. Особливістю математичної моделі є прийняття системи 
координат нерухомою. Початок відліку системи координат співпадає з вершиною конусного 
диску. Вісь X співпадає х твірною конуса диска, вісь Y направлена перпендикулярно твірній конуса і 
в сторону обертання, вісь Z направлена вертикально вверх и співпадає з віссю обертання 
конусного диску. Рішення диференціального рівняння руху частинки проведено чисельно і дозволяє 
моделювати рух дисперсного матеріалу по поверхні конусного диску з криволінійними лопатками 
дозатора-змішувача сипучих компонентів корму в залежності від кутової швидкості ω обертання 
конусного диску, кута твірної конуса α і характеристики матеріалу частинки. 

Ключові слова: конусний диск, дисперсний матеріал, дозатор-змішувач, кутова швидкість, 
коефіцієнт тертя, система координат, траєкторія частинки. 

 
Вступ. Проектування робочих елементів машин, зокрема дискового дозатора-

змішувача з криволінійними лопатками неможливо без визначення кінематичних і 
технологічних параметрів переміщення матеріалу по поверхні робочого органу. У 
випадку дискового дозатора-змішувача переміщення матеріалу вимагає визначення 
траєкторії руху з врахуванням криволінійності лопатки окремо мої частинки сипкого 
матеріалу, параметрів взаємодії з рухомою поверхнею, окремих деталей, що є важливою 
науковою задачею і дозволяє на етапі проектування забезпечити високі вимоги до їх 
точності. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Рух частинки на шорстких поверхнях 
проаналізовано в роботах П.М. Василенка [1], а також в іншими дослідниками [2, 3]. При 
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виведенні залежностей не враховано навантаження на частинку від додаткового 
матеріалу в завантажувальному бункері.  При русі частинки по поверхні з 
прокручуванням, широко використовується модель сфери. В роботі [4] приведено 
рішення задачі руху сфери по довільній траєкторії. Ударна взаємодія сферичних 
частинок з робочими поверхнями машин розглянуто в роботах Морозова І.В. [5] і 
Рогатинського Р.М. [6]. Зокрема дослідниками Адамчуком В.В. і Адамчуком О.В. [7-9] 
розроблені аналітичні залежності на основі схеми дії сил на частинку для визначення 
відносної швидкості її руху вздовж лопатки і обґрунтування основних конструкційно-
технологічних параметрів робочого органу. Проведені дослідження руху частинки 
сипкого корму по поверхні подаючого ротаційного конуса [10-17]. 

Однак ряд питань обґрунтування параметрів руху матеріалу по конусних 
ротаційних поверхнях  залишились не дослідженими, не обґрунтовано радіус кривизни 
лопаток від кута конуса, частоти обертання і енергетичні показники  дозування 
матеріалу, невстановлені оптимальні конструкційно-кінематичні параметри конусного 
дозуючого диска в залежності від технологічних факторів. 

Мета. Метою цього дослідження є розроблення аналітичної моделі переміщення 
частинки по поверхні конуса з криволінійними лопатками дискового ротаційного 
дозатора-змішувача сипких матеріалів компонентів комбікорму. 

Методологія. Для визначення характеру руху сипкого матеріалу по поверхні 
диску з криволінійними лопатками, твірна якого під кутом α до горизонталі, і диск 
обертається з кутовою швидкістю ω, розглянемо модель у вигляді руху  матеріальної 
точки.  Сили,  які діють на частинку сипкого матеріалу,  яка рухається по поверхні 
конусного диска з криволінійними лопатками, приведено на рис. 1. 

 

       
                      а)                                                                             б) 

Рис. 1. Схема сил при руху частинки по похилій поверхні ротаційного конусного 
диска дозатора-змішувача з криволінійними лопатками: 

а) у площині осі обертання диска та радіуса r; б) вид зверху 
 
Розглянемо елементарну частинку, як матеріальну точку і складемо 

диференціальне рівняння руху в векторній формі. Згідно прийнятої методики одержимо 
[15]: 

22 GNFFPNFFGam ЗТKOPЦT

rrrrrrrrrr
++++++++=× ,   (1) 

де ЗТF
r

 – сила тертя частинки об бічну поверхню лопатки, 2NfF ЗЗТ ×=
®

H; 
2N
r

 – сила нормальної реакції бічної поверхні лопатки, H; 
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2G
r

 – сила тиску, що діє на бічну поверхню лопатки, Н; 
G - сила тяжіння, gmG ×= , Н; 
Р – сила тиску вертикального складової сипучого компоненту корму,  

gVP kk ××= 11r , Н; 

FЦ – відцентрова сила, rmFЦ ××= 2w , Н; 
N – сила нормальної реакції поверхні конусного дику, acos×=GN , Н; 

FT – сила тертя частинки об поверхню диска, NfF ЗT ×= , Н; 

FKOP – сила Кориоліса, ymFKOP &×××= w2 , Н; 
ω – кутова швидкість конусного диска, рад/с; 
r – радіус від осі обертання до частинки, acos×= xr , м; 
α – кут підйому твірної конуса диска, град.; 
ρk1 – густина сипучого матеріалу, що рухається по конусу диска, кг/м3; 
Vk1 – об'єм матеріалу над частинкою, що рухається по конусу диска, м3; 
g – прискорення вільного падіння, м/с2; 
fЗ – зовнішній коефіцієнт тертя ковзання між частинкою сипучого матеріалу і 

поверхнею конусного диска; 
y&  – швидкість переміщення частики по вісі Y, м/с. 

Оскільки, вісь x приймаємо співнапрямленою з радіусом диска r, то запишемо 
рівняння для одної координати x, позначивши її re – твірна, що співпадає з напрямком 
радіуса: 
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де g  – кут між твірною конуса – віссю re, яка проходить через частинку в заданий 
момент часу і дотичною до лопатки в даній точці. 

Виразимо конуси кутів і відносну швидкість в рівнянні (2) через диференціали, 
одержимо: 
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. 
В нашому випадку криволінійні лопатки виконані у формі круга з радіусом Rρ, 

який задається рівнянням в полярній системі координат: 
( )jr -Q××= cos2 Rre ,         (4) 

де Rρ – радіус лопатки, виконаний у вигляді круга, м. 
Загальний вигляд знаходження частинки на лопатці диска приведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема знаходження частинки на лопатці диска 

 
З виразу (4) визначимо кут і першу похідну: 
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З врахуванням рівняння (4) і (5) одержимо: 
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Дане диференціальне рівняння (6) другого порядку є нелінійним і розв’язуємо 

числовим методом з допомогою програмного пакету MatLab. Початкові і граничні умови 
даного рівняння визначили для конкретного дозатора-змішувача: радіус лопатки, 
виконаний у вигляді круга Rρ =0,03…0,07 м; твірна конуса диска re = 0…0,05 м; кут між 
твірною конуса диска і горизонталлю α = 0…20 град.; кутова швидкість обертання 
конусного диска дозатора-змішувача ω = 0,2…1,5 рад/с. 

Результати. Моделювання абсолютної швидкості руху елементарної частинки на 
плоскому диску з лопатками радіусом  Rе 0,03, 0,05 і 0,07 м показує різний характер зміни 
швидкості (рис.  3,  4).  На плоскому диску з лопатками Rе =  0,03  м швидкість в часі 
змінюється по експоненті і з зростанням частоти обертання швидкість вильоту частинки 
зменшується (рис. 3,а, 3,б). 
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  а)      б) 

   
в)      г) 

       
д)      е) 

 
Рис. 3. Графіки зміни абсолютної швидкості υ переміщення частинки 

на плоскому дисковому дозаторі-змішувачі з лопатками при заданих частоті 
обертання ω диска і радіусі лопатки Rе 
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а)      б) 

      
в)      г) 

Рис. 4. Графіки зміни абсолютної швидкості υ переміщення частинки на конусному 
дисковому дозаторі-змішувачі з лопатками при заданих частоті обертання ω диска і 

радіусі лопатки Rе 

 
Результати моделювання абсолютної швидкості υ сходження частинки з конусного 

дискового дозатора-змішувача з криволінійними лопатками при заданих частоті 
обертання ω диска і куті конуса для радіусів лопатки Rе приведено у вигляді 3-D моделей 
на рис. 5. 

 
0 10 20 ? ,  град 

1,5  w , рад/с  
0,625 

0,2 

v, м/с 

R е=0,05 м  

R е=0,07 м 

R е=0,03 м 

 
Рис. 5. Залежність абсолютної швидкості υ сходження частинки з конусного 

дискового дозатора-змішувача з лопатками від частоти обертання ω диска і кута 
конуса α при заданому радіусі лопатки Rе 
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Висновки. Найбільш ефективним за абсолютною швидкістю виходу частинки з 
нього є конусний дисковий дозатор-змішувач з лопаткою радіусом 0,03 м на всіх кутах 
конуса. Абсолютна швидкість вильоту частинки для конусного диска з лопаткою  
радіусом 0,03 м змінюється в межах від 0,301 м/с при α=0 град. і ω=1,5 рад/с до 5,33 м/с 
при  α=20 град. і ω=0,2 рад/с. Тенденція зберігається, при зростанні частоти обертання, 
абсолютна швидкість вильоту частинки зменшується.  
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PARTICLE MOVEMENT MODELING OF CIRCULAR CONE 

DISPENSER-MIXER WITH CURVED SCOOP 
 

The article deals with the modeling design and technological parameters of conical rotary disc 
with curved blades dispenser-mixer loose components for the preparation of a homogeneous mixture of 
feed, in particular animal feed. 

A scheme of forces acting on the particle as it moves along the conical surface of the rotating disk 
was shown. An elementary particle as a material point, and the differential equation of motion in vector 
form were highlighted. A feature of the mathematical model is the adoption of a fixed coordinate system. 
The origin of the reference frame coincides with the apex of the cone disc. Here X is the same x the cone 
drive, Y-axis is perpendicular to the cone in the direction of rotation, Z axis is directed vertically upward 
and coincides with the rotation axis of the conical disk. differential equations of motion of the particle 
solution was obtained numerically modeled and allows movement of the particulate material on the 
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surface of the conical disc with curved blades of the mixer-dispenser bulk food components depending on 
the rotation angular velocity ω conical disc of the cone angle α and material characteristics of the 
particle. 

Keywords: cone drive, particulate material dispenser-mixer, angular velocity, friction, coordinate 
system, the trajectory of the particle. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦЫ КОНУСНЫМ 

ДИСКОВЫМ ДОЗАТОРОМ-СМЕСИТЕЛЕМ 
С КРИВОЛИНЕЙНЫМИ ЛОПАТКАМИ 

 
Статья посвящена проблемам моделирования конструкционно-технологических 

параметров конусного ротационного дискового с криволинейными лопатками дозатора–
смесителя сыпучих компонентов для приготовления однородной кормовой смеси, в частности 
комбикормов. 

Разработана схема сил, действующая на частицу при ее перемещении по поверхности 
вращающегося конусного диска. Рассмотрена элементарная частица, как материальная точка, и 
дифференциальное уравнение движения в векторной форме. 

Особенностью математической модели является принятие системы координат 
неподвижной. Начало отсчета системы координат совпадает с вершиной конусного диска. Ось X 
совпадает с образующей конуса диска, ось Y направлена перпендикулярно образующей конуса и в 
сторону вращения, ось Z направлена вертикально вверх и совпадает с осью вращения конусного 
диска. Решение дифференциального уравнения движения частицы произведено численно и 
позволяет моделировать движение дисперсного материала по поверхности конусного диска с 
криволинейными лопатками дозатора-смесителя сыпучих компонентов корма в зависимости от 
угловой скорости ω вращения конусного диска, угла образующей конуса α и характеристик 
материала частицы. 

Ключевые слова: конусный диск, дисперсный материал, дозатор-смеситель, угловая 
скорость, коэффициент трения, система координат, траектория частицы. 
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