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OPTIMIZATION OF MODE OF REVERSAL OF ROLLER FORMING 
INSTALLATION ON ACCELERATION OF FOURTH ORDER 

V. S. Loveykin, K. І. Pochka 
Abstract. For the purpose of increase in reliability and durability of 

roller forming installation the optimum mode of back and forth motion of 
the forming cart with a reversal on acceleration of the fourth order is 
calculated. Kinematic characteristics of the forming cart at the optimum 
mode of a reversal on acceleration of the fourth order are calculated. The 
design of the drive of installation in a type of the cam mechanism is 
offered and the cam profile for providing the optimum mode of back and 
forth motion of the forming cart with a reversal on acceleration of the 
fourth order is constructed. 

In studies conducted with the aim of increasing the reliability and 
durability of roller molding set the calculated optimal mode of reversal of 
the molding truck with the acceleration of the fourth order.  

Calculated the kinematic characteristics of the moulding of the 
bogie when the optimal mode of reversal with the acceleration of the 
fourth order. 

The proposed design of the actuator installation in the form of a 
Cam mechanism and the Cam profile is built to ensure the optimal mode 
of reversal of the molding truck with the acceleration of the fourth order.  

The results can further be useful to clarify and improve the existing 
engineering methods of calculation of the drive mechanisms of machines 
roller forming both the stages of design/construction and in modes of real 
operation. Also the results can be useful in the design or improvement of 
mechanisms with reciprocating actuators. 

Key words: roller forming installation, movement mode, cam 
mechanism, drive 
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Анотація. Пристрої для перемішування на основі обертових 
барабанів мають високі показники якості при перемішуванні і тому 
знаходить все більше поширення при розробці процесів сушіння 
сільськогосподарських продуктів та матеріалів, біотехнологічних 
процесів ферментації біомаси в аеробних та анаеробних умовах. 
Підвищення ефективності роботи обертових барабанів шляхом 
обґрунтування методів визначення параметрів відцентрового 
руху частинок по радіальній лопатці в обертовому барабані, які 
дозволять встановити раціональні значення кутової швидкості 
та конструктивні параметри обертових барабанів, потребує 
подальшого удосконалення. 

Для узагальнення проведених досліджень доцільно отримати 
розв'язок диференційного рівняння, яке описує рух частинок по 
радіальних лопатках обертового барабана з урахуванням опору 
середовища. У цьому випадку на частинку діють відцентрова сила 
інерції, коріолісова сила інерції, сила тяжіння, сила тертя завдяки 
опору повітря, що притискує частинку до лопатки, а також сила 
опору повітря, яка протидіє руху частинки в радіальному напрямі. 
При цьому коефіцієнт пропорційності, який визначає силу опору 
середовища, яка направлена протилежно напрямку швидкості руху 
частинок і пропорційна швидкості руху частинки в першій степені, 
прийнято для випадку, коли повітря обтікає частинки ламінарним 
потоком при числах Рейнольдса менших 5. 

Отриманий розв'язок диференційного рівняння, що визначає 
параметри руху частинки по радіальній лопатці обертового 
барабана з урахуванням опору середовища дозволяє встановити 
радіальне переміщення та відносну швидкість руху частинки по 
лопатці, а також значення постійних величин диференційного 
рівняння. 

Ключові слова: барабан, радіальна лопатка, рух частинки 
 
Постановка проблеми. Пристрої для перемішування на основі 

обертових барабанів знаходить все більше поширення при розробці 
біотехнологічних процесів ферментації, а тому підвищення 
ефективності їх роботи шляхом обґрунтування методів визначення 
параметрів руху частинок по радіальній лопатці в обертовому 
барабані, які дозволять встановити раціональні значення кутової 
швидкості та конструктивні параметри обертових барабанів, 
потребує подальшого удосконалення. 

Аналіз останніх досліджень. Основи аналізу руху 
матеріальних частинок по робочих органах з горизонтальною та 
вертикальною віссю обертання були закладені у відомій праці 
академіка П. М. Василенка [1]. Значний обсяг досліджень щодо 
визначення відносної швидкості руху матеріальної точки по робочих 
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органах з горизонтальною віссю обертання був проведений також у 
роботах [2, 3, 4] з метою визначення параметрів робочих органів для 
розпушування компостів та внесення органічних добрив. 
Встановлено також рішення диференційного рівняння та параметри 
руху частинок [5, 6, 7] стосовно руху матеріальної частинки по 
радіальних лопатках в обертовому барабані без урахування опору 
середовища. 

Для узагальнення проведених досліджень доцільно отримати 
розв'язок диференційного рівняння, яке описує рух частинок по 
радіальних лопатках обертового барабана з урахуванням опору 
середовища. 

Мета досліджень. Отримати узагальнений розв'язок 
диференційного рівняння, яке описує рух частинки з урахуванням 
опору середовища. 

Результати досліджень. Для визначення відносної швидкості 
руху частинки по радіальній лопатці обертового барабана з 
урахуванням опору середовища, який пропорційний швидкості руху, 
скористаємося схемою дії сил на частинку, що знаходиться на 
лопатці обертового барабана, приведену на рис. 1. В цьому випадку 
диференційне рівняння руху матиме наступний вигляд [1, 9]: 
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де: m – маса частинки, кг; w – кутова швидкість обертання барабана, 
рад/с; r – поточний радіус положення частинки на лопатці, м; g – 
прискорення земного тяжіння, м/с2; f – коефіцієнт тертя частинки по 
матеріалу лопатки, відн. од.; В – початковий кут повороту лопатки 
барабана, рад.; t – час повороту барабана, с; υR – відносна швидкість 

руху частинки по лопатці, м/с; 2mrw  відцентрова сила інерції, Н; 


dt

dr
mw2  коріолісова сила інерції, Н; mg сила тяжіння, Н; rwmfk1  

сила тертя завдяки опору повітря, що притискує частинку до 

лопатки, Н; 
dt

dr
mk1 сила опору повітря, яка протидіє руху частинки в 

радіальному напрямі, Н; 1k коефіцієнт пропорційності при 

ламінарному обтіканні частинки повітрям, с-1. 
Коефіцієнт пропорційності k1 визначає силу опору середовища, 

яка направлена протилежно напрямку швидкості руху частинок і 
пропорційна швидкості руху частинки в першій степені, коли повітря 
обтікає частинки ламінарним потоком при числах Рейнольдса 
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менших 5 [10]. Виходячи з цього можемо записати: 
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де:   динамічна в’язкість середовища, Н с/м2; Ed  розміри 

частинки через діаметр еквівалентного шару, м;   щільність 

матеріалу частинки, кг/м3; V  об’єм частинки, м3. 
 

 
Рис. 1. Схема дії сил на частинку, що рухається по радіальній 

лопатці обертового барабана з урахуванням сил опору середовища. 
 
На основі рівняння (1) можемо записати: 

        wtBwtBfgrwfkwrkfwr  sincos2 1
2/

1
//

. (3) 

Дане рівняння є лінійними рівнянням другого порядку з 
постійними коефіцієнтами та правою частиною у вигляді 
тригонометричного поліному [6]. Загальновідомо, що відповідне 
йому однорідне диференційне рівняння матиме вигляд: 
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де: 21,  корені характеристичного рівняння, с-1. 

Загальне рішення диференційного рівняння матиме вигляд [6]: 
    ЧРrtСtСr  2211 expexp  .   (7) 
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Часткове рішення неоднорідного диференційного рівняння 
знаходимо у вигляді тригонометричного полінома [8]: 

   wtBNwtBMrЧР  sincos .     (8) 

де: ЧРr  часткове рішення неоднорідного диференційного 

рівняння, м. 
Підставивши часткове рішення, а також його першу 

   wtBNwtBMrЧР  cossin/   й другу похідну 

   wtBNwtBMrЧР  sincos 22//   у вихідне диференційне 

рівняння, отримаємо: 
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Звідки маємо: 
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Значення коефіцієнтів даного тригонометричного полінома 
визначимо із системи рівнянь: 
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визначник якої становить: 
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Значення коефіцієнтів становитимуть: 
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Тоді часткове рішення неоднорідного диференційного рівняння 
матиме вигляд: 
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Для часткового рішення рівняння (11) можна записати: 

  
  

 
  1

2

2

1

1

2

2

1

12

14

12

14

fkfw

fkfw

fkfwgw

fkfwgw
tg









 ; 

 
  1

2

2

1

12

14

fkfw

fkfw
arctg




 , 

а також: 
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Тоді повне рішення неоднорідного диференційного рівняння 
(1), як сума загального та часткового рішень матиме вигляд: 
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Відносна швидкість руху частинки по лопатці становитиме: 
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Прийнявши початкові умови: 
0   ;5,0   ;0  RПREП vvdRRrt ,    (14) 

система рівнянь для визначення постійних величин диференційного 
рівняння (1) буде мати вигляд: 
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Визначник даної системи рівнянь становить: 
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Значення постійних величин диференційного рівняння (1) 
становитимуть: 
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Для значень постійних величин диференційних рівнянь можна 
записати: 
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З урахуванням цього, значення постійних величин 
диференційного рівняння (1) матимуть значення: 
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Висновок. Отримане рішення диференційного рівняння 
дозволяє встановити параметри руху матеріальних частинок по 
радіальній лопатці обертового барабана з урахуванням опору 
середовища. 
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АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦЫ  

ПО РАДИАЛЬНЫМ ЛОПАТКЕ ВРАЩАЮЩЕГОСЯ БАРАБАНА  
С УЧЕТОМ СОПРОТИВЛЕНИЯ СРЕДЫ 
Г. А. Голуб, О. А. Марус, Я. Д. Ярош 

Аннотация. Устройства для перемешивания на основе 
вращающихся барабанов имеют высокие показатели качества 
при перемешивании, и поэтому находит все большее 
распространение при разработке процессов сушки 
сельскохозяйственных продуктов и материалов, 
биотехнологических процессов ферментации биомассы в 
аэробных и анаэробных условиях. Повышение эффективности 
работы вращающихся барабанов путем обоснования методов для 
определения параметров центробежного движения частиц по 
радиальной лопатке во вращающемся барабане, которые 
позволят установить рациональные значения угловой скорости и 
конструктивные параметры вращающихся барабанов, требует 
дальнейшего усовершенствования. 

Для обобщения проведенных исследований целесообразно 
получить решение дифференциального уравнения, описывающего 
движение частиц по радиальных лопастях вращающегося 
барабана с учетом сопротивления среды. В этом случае на 
частицу действуют центробежная сила инерции, кориолисова 
сила инерции, сила тяжести, сила трения из-за сопротивлению 
воздуха, которая прижимает частицу к лопатке, а также сила 
сопротивления воздуха, которая противодействует движению 
частицы в радиальном направлении. При этом коэффициент 
пропорциональности, определяющий силу сопротивления среды, 
которая направлена противоположно направлению скорости 
движения частиц и пропорциональна скорости движения частицы 
в первой степени, принят для случая, когда воздух обтекает 
частицы ламинарным потоком при числах Рейнольдса меньше 5. 

Полученное решение дифференциального уравнения, 
определяет параметры движения частицы по радиальной 
лопатке вращающегося барабана с учетом сопротивления среды, 
позволяет установить радиальное перемещение и 
относительную скорость движения частицы по лопатке, а также 
значения постоянных величин дифференциального уравнения. 

Ключевые слова: барабан, радиальная лопатка, движение 
частицы 
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ANALYSIS IN PARTICLE MOTION RADYALNЫM BLADES 
VRASCHAYUSCHEHOSYA DRUM C RESISTANCE ACCOUNTING 

ENVIRONMENT 
G. A. Golub, O. A. Marus, Yа. D. Yarosh 

Abstract. Devices for mixing through rotating drum with high 
quality and so stirring is becoming more common in the development 
process of drying of agricultural products and materials, biotechnology 
fermentation of biomass under aerobic and anaerobic conditions. 
Increasing efficiency by rotating drums grounding methods for 
determining the parameters of centrifugal movement of particles along 
the radial blade in rotating drum that will establish rational values of 
angular velocity and design parameters of rotating drums needs further 
improvement. 

To summarize the studies expedient to obtain the solution of 
differential equations describing the motion of particles in radial blades 
rotating drum support given environment. In this case, a piece of acting 
centrifugal force of inertia, Coriolis force of inertia, gravity, friction due to 
air resistance, which presses the piece to the blade, and the force of air 
resistance which counteracts the movement of particles in the radial 
direction. The coefficient of proportionality, which determines the 
resistance of medium, which is directed opposite direction and velocity of 
particle is proportional to velocity of particle in first degree, accepted 
case when air flows around particles laminar flow in smaller Reynolds 
numbers 5. 

The resulting solution of differential equations defining the 
parameters of a particle on radial blade rotating drum considering to set 
the resistance of the medium radial displacement and relative velocity of 
the particle on the blade, and the importance of constant values of 
differential equations. 

Key words: drum, radial blade, movement of particles 
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