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Розглянуто методичний підхід розрахунку траєкторії польоту часток підстилкового матеріалу, 
який подається роторним розкидачем, при розподілі його по довжині стійла. Визначено залежність 
дальності її польоту від кута нахилу лопатей і перетину призми волочіння стружки 
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Рассмотрено методический подход расчета траектории полета частиц подстилочного материала, 

который подается роторным разбрасывателем, при распределении его по длине стойла. Определено 
зависимость дальности ее полета от угла наклона лопастей и сечения призмы волочения стружки  
роторный разбрасыватель, подстилочный материал, стружка, призма волочения 
 

Постановка проблеми. При визначенні параметрів пневмотранспортування 
матеріалу розкидачами сільськогосподарських машинах майже не розглядається зміна 
траєкторій польоту часток маси, розташованої на їх лопатях. Це допустимо, наприклад, 
при подачі маси у напрямний кожух, який безпосередньо примикає до ротора. Проте, у 
ряді випадків при виконанні технологічного процесу вимагається подавати масу 
киданням, розприділяючи, або навпаки концентруючи к деяких межах горизонтального 
чи вертикального простору [1]. Це вимагає врахування зміни траєкторії часток при 
сході маси, розташованої на лопаті, а також її кількості. 

Мета досліджень. Визначення закономірностей руху вільного польоту часток 
маси, яка формується на лопаті у призму волочіння, і у результаті обертання ротора 
сходить з лопаті при змінюванні величини та напряму швидкості та висоти сходу. 

Результати дослідження. Сход часток стружки, яка, представляє собою призму 
волочіння з лопаті починається під час його виходу з маси і закінчується при повороті 
ротора на певний кут. Тобто початок сходу частки, яка розмішена в крайній точці 
стружки, характеризується напрямом швидкості, яка через відсутність відносної 
швидкості перпендикулярна уявному радіусу ротора, тобто має горизонтальний 
напрям. У цьому разі її величина рівна переносній швидкості, тобто лінійній швидкості 
кінця пальців ротора і становить Vo=ωR. Подальший схід часток стружки 
супроводжується збільшенням як висоти сходу, так і абсолютної швидкості у 
результаті появи відносної швидкості та зменшенням кута між вектором абсолютної 
швидкості і уявним радіусом ротора, тобто частка сходить під деяким кутом до 
горизонту. 
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Таким чином розглядаючи загальну закономірність зміни траєкторії вільного 
польоту частки виходимо з того, що вона сходить з пальця ротора на певній висоті h 
над поверхнею з початковою швидкістю Vo1, направленою під кутом ϕс=0° до 
горизонту (рис. 1). 
 

Рисунок 1 – Траєкторії вільного польоту часток після сходу з ротора 

У прямокутній системі координат з центром, розташованим на осі обертання 
ротора, при горизонтальній осі абсцис, направленій вліво і спрямованій вгору осі 
ординаті (рис. 1) визначимо координати початку сходу стружки з лопаті (точка С1), які 
становлять 
 

 xC1=0 і yC1=h     (1) 
 
та кінця її сходу — (точка С2) відповідно 
 

xC2=R·sin ϕcх і yC2 =h +R(1 -cos ϕcх).    (2) 
 

Будь яка частка, яка сходить з лопаті у вільному польоті повинна потрапити у 
найвіддаленішу точку поверхні стійла, тобто пролетіти по горизонталі відстань, яка у 
першому випадку дорівнює Lc, у другому — Lc-Rsin ϕcх, де Lc — відстань по 
горизонталі від осі барабана до найвіддаленішу точку поверхні стійла. 

У прийнятій системі декартових координат зображеній на рис. 1 початкові 
умови руху частки (при t =0) будуть x =0, y =0, x' =Vocosϕc, y' =Vosinϕc. 

При знаходженні необхідної кутової швидкості обертання ротора нами прийнято 
квадратичну залежність сили опору повітря (формулу Ньютона) [2], яка справедлива 
для швидкості руху тіла зі швидкістю від 0.1 до 250 м/с [3]. 

Для визначення характеру руху частки у вільному польоті, використовуючи 
відомий метод [4],  зобразимо її у проміжному положенні М. До частки масою m 
прикладені дві сили: G – сила ваги частки, спрямована вертикально вниз, яка дорівнює 
G =mg, і R — сила опорі руху, спрямована по дотичній до траєкторії в даній точці в бік, 
протилежний руху, яка розраховується за виразом R =kmv², де m — маса частки, V — її 
швидкість, kп — постійний коефіцієнт (коефіцієнт парусності). 
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Початкова швидкість частки є результатом поштовху, що мав місце протягом 
досить малого проміжку часу, рівного тисячним часткам секунди. За початок відліку 
часу приймається момент кінця поштовху, коли частка набуває швидкості Vo (починає 
сходити з пальця). 

Складемо диференційні рівняння руху частки в проекціях на осі х і у: 
 

Gmy −="   або  gy −=" ;     (3) 

2VmkR п−= .                                                          (4) 

Проектуючи на осі x і y отримаємо: 

cпVxkx ϕ⋅−= cos'"  і  cпVykgy ϕ⋅−−= sin'" .   (5) 

Для інтегрування першого з диференційних рівнянь (5) замінимо  x" на 
dt
dx' , a V 

на 
dt
dσ , де σ — дугова координата, вимірювана по траєкторії від початкової точки Mо. 

Після відділення змінних отримаємо: 

 

σ⋅ϕ−= dk
x

dx
cп cos

'
' ,      (6) 

 

звідки після інтегрування отримаємо 

Ckx cп +ϕ⋅σ−= cos)'ln( .     (7) 

При визначенні постійної інтегрування виходимо з того, що у початковому 
положенні частки, тобто при σ =0, проекція швидкості становить x'=Vocosϕc, звідки 
маємо С=ln(Vocosϕc). Підставивши отримане значення С в рівняння (7), знаходимо 

 

c
 cos  cos' c ϕ⋅= ϕ⋅σ− пk

oeVx .     (8) 

 

Для спрощення рішення задачі замість диференційного рівняння (5) 
скористаємося диференційним рівнянням руху частки в проекції на головну нормаль n 
до її траєкторії в точці М. При цьому проекція сили опору R на головну нормаль 
дорівнює нулю 

α=
ρ

cos
2

GVm ,     (9) 

де ρ – радіус кривизни кривої. 
 Так як α=2π-ϕ, де ϕ – кут між віссю x і дотичною, то cosα=cosϕ, тобто 
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ϕ=
ρ

cos
2

gV .      (10) 

Як відомо з курсу диференційної геометрії, кривизна кривої k в даній точці 
становить 

σ
ϕ

−=
ρ

=
d
dk 1 ,      (11) 

знак мінус узятий тому, що зі зростанням σ кут ϕ убуває. Так як 
'
xytg =ϕ , то 

'
xyarctg=ϕ . 

 Таким чином отримуємо 

σ
⋅⋅

+
=

σ
=

σ
ϕ

d
dxy

y
yarctg

d
d

d
d

x

x

x
"

2'

'

1

1)( .                                        (12) 

Враховуючи, що, dxyd x
2'1+=σ  знаходимо ( ) 232'

"

1 x

x

y

y
d
d

+
=

σ
ϕ  вираз, який 

представляє кривизну кривої. 

Підставивши отримане значення 
dx
dσ  в формулу (11), маємо 

( ) 232

"

232'

"

)1(1

1
ϕ+

−=
+

−=
ρ tg

y

y

y x

x

x ,  тобто    ϕ−=
ρ

3" cos1
xy . (13) 

Скориставшись формулою (13), перепишемо рівняння (10) у вигляді: 

gV
dx

yd
−=ϕ22

2

2

cos .                                                       (14) 

Враховуючи, що V⋅cosϕ=x', а також формулу (8), отримаємо 

cпk

co

e
V

g
dx

yd ϕ⋅σ

ϕ
−= cos2

222

2

cos
.                                             (15) 

Приймаючи ділянку траєкторії МoМ1, безпосередньо прилеглою до початкового 
положення точки Mo, настильного і близькою до горизонтальної, то, вважаючи σ 
величиною першого порядку малості, ми можемо з точністю до складових першого 
порядку малості включно замінити в рівнянні (15) σ на x (різниця х-σ є величиною 
другого порядку малості). Тепер диференційне рівняння (15) набуде вигляду 

cпxk

co

e
V

g
dx

yd ϕ⋅

ϕ
−= cos2

222

2

cos
.                                             (16) 
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Після інтегрування цього наближеного диференційного рівняння маємо 

1
cos2

22 cos2
Ce

kV
g

dx
dy cпxk

co

+
ϕ

−= ϕ⋅ .                                      (17) 

При х=0 маємо ctg
dx
dy

ϕ=  (дотична до траєкторії в точці Мо розташована під 

кутом ϕc до горизонту). Підставивши ці початкові умови в рівняння (17), знаходимо, 

що c
coп

tg
Vk

gC ϕ+
ϕ

= 221 cos2
. Отже, рівняння (17) набуває вигляду 

c
xk

coпcoп

tgxe
Vk

g
Vk

g
dx
dy cп ϕ⋅+

ϕ
−

ϕ
= ϕ⋅cos2

2222 cos2cos2
. (18) 

Інтегруванням диференційного рівняння (18), отримуємо: 

2
cos2

22222 cos4cos2
Ce

Vk
gx

Vk
gy cпxk

coпcoп

+
ϕ

−
ϕ

= ϕ⋅ . (19) 

Так як при х=0 у=h, то 222 4 oпVk
ghC +=  і рівняння (19) набуває вигляду 

)1(
cos4cos2

cos2
22222

cпxk

coп
c

coп

e
Vk

gxtg
Vk

ghy ϕ⋅−
ϕ

+







ϕ+

ϕ
+= . (20) 

Це – шукане наближене рівняння ділянки траєкторії MоM1. 
Висота підйому точки є точкою екстремуму функції (20) і визначається із 

залежності 

0)1(
2

csin2
2 =ϕ+− ϕ⋅

c
xk

оп

ctge
Vk

g п .    (21) 

Підстановка значень виразів (1) у (20) дає змогу знайти початкову абсолютну 
швидкість (яка у даному випадку рівна переносній) необхідну для подачі частки 
відокремленої маси у задану точку і, відповідно, кутову швидкість обертання ротора. 

Сход часток маси з лопаті закінчується при поверненні ротора на кут ϕcх. У 
цьому разі кут між горизонтом і вектором абсолютної швидкості, величина якої 
визначається з використанням виразів (2) і (20), становить π/2+ϕcх -γ, де γ — кут між 
лопаттю і вектором швидкості сходу частки. 

У якості прикладу розглянемо роботу розкидача продуктивністю 2 т/год., який 
установлено на кормороздавачі, поперечний транспортер якого шириною 400 мм 
установлений на висоті 780 мм над поверхнею стійла що подає поперечним 
транспортером шириною 400 мм шар соломи щільністю у 25 кг/м3 зі швидкістю 1 м/с. 
Лопатевий роторний барабан розкидач фізичним діаметром 500 мм має вздовж осі 
чотири ряди лопатей і обертаючись з частотою 375 об/хв. киданням подає солому до 
стійла глибиною 2.5 м. Середня швидкість витання часток соломи взята 3 м/с, 
коефіцієнт її тертя по матеріалу пальця прийнято рівним 0.4. 

Приймаючи установку лопатей зі змогою відхилення як назад, так і вперед на 
16° з використанням програму Mathcad [5] за наведеними вище виразами було 
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визначено межі вільного польоту часок соломи для різних кутів установки лопатей і 
перетинів стружки, розташованої на них (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Довжина польоту часток соломи, м 

Розташування перетину у частках довжини лопаті Кут нахилу  
лопаті, град p = 0 p = 0.25 p = 0.5 p = 0.75 p = 1.0 

-30 2.889 2.845 2.759 2.635 2.473 

-15 2.828 2.799 2.744 2.579 2.379 

0 2.752 2.746 2.661 2.515 2.256 

15 2.657 2.682 2.600 2.434 2.091 

30 2.533 2.589 2.537 2.333 1.851 

Знак мінус використовується для лопатей відхилених назад, знак плюс — вперед. 
 

За даними, табл. 1 наведено рис. 2, у якому представлено відсоткову зміну 
довжини польоту часток для різних перетинів довжини стружки та зміні кута установки 
лопаті. 

 
Рисунок 2 – Траєкторії вільного польоту часток після сходу з ротора 

Висновки. В результаті теоретичних досліджень встановлено залежність 
дальності кидання стружки соломи від частки її довжини та кута установки лопаті 
роторного розкидача. Аналіз отриманої залежності показує що при діапазоні кута 
нахилу установки лопаті роторного розкидача від -30 до -10 град. спостерігається 
найбільша дальність кидання стружки соломи при будь-якій частки її довжини. Більш 
точне значення кута установки лопаті буде отримано в ході подальших 
експериментальних дослідженнях. 
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В статье рассмотрены теоретические аспекты определения основных параметров 
характеризующих процесс шнекового отделения растительного сырья при боковой подаче.  
фрезерный рабочий орган, фрезерование, резание, растительное сырье, шнековый рабочий орган 
 

Актуальність. На сучасному етапі взаємодія шнекових пристроїв із 
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не обмежується лише транспортуванням. Шнеки застосовують у багатьох процесах,  
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