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Реферат. Целью исследований является обоснование критической частоты вращения 

рабочего органа на основе силового анализа и моделирования движения частиц сыпучего 

продукта в горизонтальном погрузчике с радиальными лопастями, расположенном в 

циркуляционном смесителе. Методика исследований предусматривала обоснование максимальной 

частоты вращения рабочего органа погрузчика на основе анализа действующих на частицы сил в 

процессе их перемещения лопастями погрузчика и попадания в лоток в процессе полета. На 

основе полученных выражений осуществлялось моделирование значений показателей для 

проведения анализа и обоснования рациональных величин. Реализация численного анализа 

полученных выражений на основе силовой анализ и моделирования процесса математическим 

пакетом Mathcad позволила выявить критические значения частоты вращения рабочего органа 

лопастного погрузчика исходя из условия возможности схода материала с лопасти и условия 

возможности полета частиц с лопасти в приемный лоток. В силу потребности схода материала 

с лопастей и коэффициента снижения частоты вращения равного 0,9, частота вращения 

лопастного погрузчика наружным диаметром лопастей 0,24 м и внутренним - 0,17 м, не должна 

превышать 77 мин
-1

. Наибольшая частота вращения вала рабочего органа, при которой частицы 

материала будут попадать в зону приемного лотка с наружного конца лопасти – 43 мин
-1

, а с 

внутреннего – 73 мин
-1

. В процессе изготовления циркуляционного смесителя с лопастным 

погрузчиком с радиальными лопастями для проведения экспериментальных исследований следует 

обеспечить возможность изменения частоты вращения до 43 мин
-1

. Для проверки теоретических 

положений в поисковых опытах требуется предусмотреть возможность изменения частоты 

вращения вала лопастного погрузчика до 70 мин
-1

. 

Ключевые слова: циркуляционный смеситель, силовой анализ, горизонтальный лопастной 

погрузчик с радиальными лопастями, критическая частота вращения, численное моделирование. 
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Abstract. The purpose of the research is to substantiate the critical rotation speed of the working 

body based on force analysis and modeling of the movement of particles of a bulk product in a horizontal 

loader with radial blades located in a circulation mixer. The research methodology involved 

substantiating the maximum rotation speed of the loader working body based on an analysis of the forces 

acting on particles as they move by the loader blades and fall into the tray during flight. Based on the 

obtained expressions, the values of the indicators were modeled to analyze and substantiate rational 

values. The implementation of a numerical analysis of the obtained expressions based on force analysis 

and process modeling with the Mathcad mathematical package made it possible to identify the critical 

values of the rotation speed of the working body of a paddle loader based on the condition for the 

possibility of material coming off the blade and the condition for the possibility of particles flying from 

the blade into the receiving tray. Due to the need for material to flow off the blades and the rotation 

speed reduction factor of 0.9, the rotation speed of a blade loader with an outer diameter of blades of 

0.24 m and an inner diameter of 0.17 m should not exceed 77 min
-1

. The highest rotation speed of the 

working body shaft at which particles of material will enter the receiving tray area from the outer end of 

the blade is 43 min
-1

, and from the inner end - 73 min
-1

. In the process of manufacturing a circulating 

mixer with a radial blade loader for experimental studies, it should be possible to change the rotation 

speed up to 43 min
-1

. To test theoretical principles in exploratory experiments, it is necessary to provide 

for the possibility of changing the rotation speed of the blade loader shaft to 70 min
-1

. 

Keywords: circulating mixer, force analysis, horizontal radial blade loader, critical speed, numerical 

simulation. 
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Введение. Производство животноводческой продукции требует обеспечения животных 

качественными кормами, что требует применения смесителя для приготовления комбикормов. Для 

приготовления смесей сухих концентрированных кормов используются различные типы 

смесителей [1-4]: гравитационные [5,6], с пневматическим [7] и механическим действием: 

вибрационные [8-10], шнеково-ленточные [11-13], лопастные [14-16], с комбинированным 

рабочим органом [17-19], с вертикальной [14,15] и горизонтальной [12,19] осью вращения 

рабочего органа, быстроходные [14,15] и тихоходные [11-13], по принципу действия как 

непрерывного [5,10,19], так и периодического действия [12,13]. В настоящее время наибольшее 

распространения получили смесители периодического действия, порции компонентов, 

закладываемые в которые взвешиваются на весах. [20-23]. В ряде случаев кроме смешивания, 

конструкция смесителя позволяет осуществлять дозирование, измельчение компонентов и т.п. 

[17,24,25].Для обоснования конструктивных параметров широко применяются теоретические 

исследования и моделирование движения материала в рабочих органах [26,27]. 

В случае применения циркуляционного смесителя [28] для перегрузки материала с одного 

рабочего органа на другой предлагается использовать лопастной погрузчик материала между 

рабочими органами внутри смесителя. 

Целью исследований является обоснование критической частоты вращения рабочего органа на 

основе силового анализа и моделирования движения частиц сыпучего продукта в горизонтальном 

погрузчике с радиальными лопастями, расположенном в циркуляционном смесителе. 

Материал и методы. Методика исследований предусматривала обоснование максимальной 

частоты вращения рабочего органа погрузчика на основе анализадействующих на частицы сил в 

процессе их перемещения лопастями погрузчика и попадания в лоток в процессе полета. На 
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основе полученных выражений осуществлялось моделирование значений показателей для 

проведения анализа и обоснования рациональных величин. 

Для реализации цели сформулированы задачи: 1) на основе силового анализа получить 

выражения, описывающие действующие ускорения на частицу, условия схода частиц с лопасти, 

полета частиц в лоток; 2) численный анализ значений показателей на основе моделирования 

процесса математическим пакетом Mathcad; 3) обоснование критических значений частоты 

вращения рабочего органа. 

Результаты и их обсуждение. Для согласованной работы подающего и отводящего шнеков и 

расположенного между ними лопастного подъемника, требуется теоретическое рассмотрение 

работы лопастного подъёмника и обоснование критических значений его частоты вращения. 

Следует учитывать ряд условий: возможность схода материала с лопасти и наличиевозможности 

полета частиц с лопасти в приемный лоток. 

Изначально материал перемещается ленточным рабочим органом циркуляционного смесителя 

(на рисунке 1 не показан) шнекового типа вдоль внутренних стенок наружного кожуха 5. При 

поступлении материала смеси в полость между радиальными лопастями 1 и ограниченную 

снаружи кожухом 5, а изнутри сетчатой поверхностью вала 3 ленточного рабочего органа 

(соответствует внутреннему радиусу краев лопастей 1), корм радиальными лопастями 1 

погрузчика поднимается, а затем ссыпается по поднятым лопастям через сквозные отверстия 

поверхности вала 3 на неподвижный лоток 4. При вращении винта отгрузочного шнека 2 материал 

из лотка 4 сталкивается вдоль оси вращения внутрь вращающегося кожуха 3 отгрузочного шнека 

2, одновременно являющегося валом ленточного рабочего органа. Форма и размеры отверстий 

поверхности вала 3 выбираются таким образом, чтобы не препятствовать сходу материала с 

лопасти свободному проходу ссыпаемого материала к лотку. 

 
1 –лопасти погрузчика; 2 – отгрузочный шнек; 3 – вал ленточного рабочего органа (он же 

кожух отгрузочного шнека, в зоне радиальных лопастей имеющий сквозные продольные прорези 

между лопастями, а в промежутках прорезей к данному валу крепятся лопасти); 4 – приемный 

лоток; 

5 – наружный кожух лопастного ротора 

Рисунок 1 - Схема поперечного сечения горизонтального лопастного погрузчика с 

радиальными лопастями 

 

Рассмотрим частицу материала, лежащую на лопасти, проведем оси подвижной системы 

координат Mτnи изобразим, действующие на нее силы при вращении лопастей погрузчика 

(рисунок 2). На частицу материала действуют следующие силы: сила тяжести Fg=m·g, где               

g – ускорение свободного падения; нормальная реакция лопасти Fn; сила трения Ff=f·Fn, где            

f – коэффициент трения между материалом и лопастью; центробежная сила инерции Fi=m·ω
2
·R, 

где m – масса частицы, R – расстояние частицы от оси вращения вала ленточного рабочего органа, 

ω – угловая скорость вала ленточного рабочего органа. 



ISSN 2305-2538  НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ SCIENCE IN THE CENTRAL RUSSIA, № 2 (68), 2024 
МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЙ, ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ 

 

18 

 

 
1 – лопасти погрузчика; 2 – частица материала; 3 – вал ленточного рабочего органа (кожух 

отгрузочного шнека); 4 – наружный кожух лопастного ротора 

Рисунок 2 - Расчетная схема горизонтального лопастного погрузчика с радиальными 

лопастями 

 

На основе схемы сил, составим уравнения кинетостатики в проекциях на оси подвижной 

системы координат Mτn: 

∑𝑛𝑖 = 0,−𝐹g ∙ cos(θ) − 𝐹𝑓 − 𝐹𝑖 = 0,    (1) 

∑𝜏𝑖 = 0, 𝐹𝑛 − 𝐹g ∙ sin(θ) = 0.     (2) 

 

Из уравнения (2): 

𝐹𝑛 = 𝐹g ∙ sin(θ) = 𝑚 ∙ g ∙ sin(θ).    (3) 

 

Таким образом, уравнение (1) с учетом выражения (3) и выражений Fi=m·ω
2
·R, Fg=m·g, 

Ff=f·Fnпримет вид: 

 

−𝑚 ∙ g ∙ cos(𝜃) − 𝑓 ∙ 𝑚 ∙ g ∙ sin(θ) − 𝑚 ∙ 𝑅 ∙ 𝜔2 = 0.   (4) 

 

При значительной величине центробежных сил, они будут уравновешивать силу тяжести, и 

тем самым не произойдет сход материала по лопасти в сторону приемного лотка. 

Из уравнения (4) определим значения частот вращения вала ленточного рабочего органа, при 

которых сход материала с лопасти невозможен при положении лопасти в верхнем вертикальном 

положении (угол θ=180°): 

−𝑚 ∙ g −𝑚 ∙ 𝑅 ∙ 𝜔2 = 0.     (5) 

 

Откуда: 

𝜔 = √
g

𝑅
или𝑛 =

30∙𝜔

𝜋
=

30

𝜋
√

g

𝑅
.    (6) 

 

Из уравнения (6) найдем значение частоты вращения вала ленточного рабочего органа, для 

различных вариантов расположения частиц материала на лопасти (R=0,085…0,12 м). Значения 

частот вращения вала ленточного рабочего органа, при которых сход материала с лопасти 

невозможен по результатам численного моделирования приведены на рисунке 3. С уменьшением 

радиуса расположения частиц, критическая частота вращения возрастает.  
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Рисунок 3 - Значения частот вращения вала, при которых сход материала с лопасти 

невозможен, для различного положения частиц на лопасти 

 

Теперь из уравнения (4) найдем критический угол подъема частицы материала, при 

превышении которого начинается движение частицы по лопасти вниз: 

𝜃 = 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
√𝑓2∙𝑔2−𝑅2∙𝜔4+g2+𝑓∙g

𝑔−𝑅∙𝜔2 ).    (7) 

Значения критического угла подъема частицы материала в зависимости от частоты вращения 

вала рабочего органа и коэффициента трения по результатам численного моделирования 

приведены на рисунке 4. Увеличение трения способствует большему поднятию материала. 

Увеличение радиуса также способствует росту угла поднятия из-за роста центробежных сил, 

прижимающих материал к лопасти. 

Из уравнения (4) выразим зависимость критической частоты вращения вала рабочего органа в 

зависимости от критического угла подъема частицы на лопасти, коэффициента трения и 

положения частицы на лопасти: 

𝑛 =
30

𝜋
√
−g∙cosθ−𝑓∙g∙sinθ

𝑅
.    (8) 

Значения критической частоты вращения вала рабочего органа в зависимости от угла подъема 

частицы материала для различных значений коэффициента трения приведены на рисунке 5. С 

ростом радиуса снижается критическое значение частоты вращения. Влияние трения 

незначительно. 

 
а)                                                             б) 

а – частица на лопасти удалена от центра вращения на 85 мм; б – частица на лопасти удалена 

от центра вращения на 120 мм: 1 – коэффициент трения f=0,1; 2 – коэффициент трения  

=0,2; 3 – коэффициент трения f=0,3; 4 – коэффициент трения f=0,4; 5 – коэффициент трения  

f=0,5; 6 – коэффициент трения f=0,6 

Рисунок 4 - Значения критического угла подъема частицы материала 
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а)                                б) 

а – частица на лопасти удалена от центра вращения на 85 мм; б – частица на лопасти удалена 

от центра вращения на 120 мм: 1 – коэффициент трения f=0,1; 2 – коэффициент трения  

f=0,2; 3 – коэффициент трения f=0,3; 4 – коэффициент трения f=0,4; 5 – коэффициент трения 

f=0,5; 6 – коэффициент трения f=0,6 

Рисунок 5 - Значения критического угла подъема частицы материала 

 

Анализ полученных данных позволяет определить критическую частоту вращения лопастного 

погрузчика, при которой прекращается разгрузка лопастей от материала с учетом радиуса 

расположения частиц на лопасти и коэффициента трения материала по лопасти. Так при частотах 

вращения лопастного погрузчика более 86 мин
-1

 наблюдается фиксация материала на лопастях и 

тем самым прекращается циркуляция материала в смесителе (невозможна разгрузка лопастей от 

материала, а соответственно и поступление новых порций материала между лопастями, т.е. 

происходит заклинивание материалом подающего шнека). 

В силу потребности схода материала с лопастей и коэффициента снижения частоты вращения 

равного 0,9, частота вращения лопастного погрузчика не должна превышать 77 мин
-1

. 

Кроме того, при работе транспортера возможен вариант, когда частицы материала сходят с 

лопасти при положении лопасти в верхнем вертикальном положении (угол θ=180°). При этом, в 

зависимости от частоты вращениявала рабочего органа погрузчика, одни частицы материала могут 

биться о наружный кожух лопастного ротора (после чего падают вниз), другие перелетать зону 

приемного лотка (рисунок 6). В данном случае (при отсутствии попадания частиц в лоток) 

снижается эффективность работыгоризонтального лопастного погрузчика. 

 
1 – частица материала в произвольном положении на траектории падения; 2 –лопасти 

погрузчика;3 – вал ленточного рабочего органа; 4 – приемный лоток; 5 – наружный кожух 

лопастного ротора 

Рисунок 6 - Расчетная схема к определению траектории падения частицы 
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Для обеспечения рациональной работы горизонтального лопастного погрузчика с 

радиальными лопастями необходимо обеспечить попадание частиц в зону приемного лотка (зона 

ограничена шириной b на рисунке 6). Для этого рассмотрим первый крайний случай, когда 

частица отделяется от лопасти в крайнем верхнем положении со скоростью V0. Учитывая, что при 

наличии начальной скорости частицы в направлении оси вращения рабочего органа вероятность 

попадания в приемный лот увеличивается, при выполнении расчетов исходим из худшего 

варианта – отсутствие начальной скорости вдоль радиальной лопасти. Проведем координатные 

оси xy, изобразим частицу и действующие на нее силы в произвольном положении (рисунок 6) и, 

пренебрегая силой сопротивления воздуха составим дифференциальные уравнения движения 

частицы в проекция на эти оси: 

𝑚
𝑑𝑉𝑥

𝑑𝑡
= 0; 𝑚

𝑑𝑉𝑦

𝑑𝑡
= 𝐹g = 𝑚gили 

𝑑𝑉𝑥

𝑑𝑡
= 0;

𝑑𝑉𝑦

𝑑𝑡
= g. 

Разделим переменные и проинтегрируем их по времени: 

𝑑𝑉𝑥 = 0;𝑑𝑉𝑦 = g ∙ dt,      

𝑉𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐶1; 𝑉𝑦 =

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= g ∙ dt + 𝐶2.    (9) 

Разделим переменные в (9) и еще раз проинтегрируем по времени: 

𝑑𝑥 = 𝐶1 ∙ 𝑑𝑡; 𝑑𝑦 = g ∙ t ∙ dt + 𝐶2 ∙ 𝑑𝑡,     

𝑥 = 𝐶1 ∙ 𝑡 + 𝐶3; 𝑦 = g ∙
𝑡2

2
+ 𝐶2 ∙ 𝑡 + 𝐶4.    (10) 

Постоянные интегрирования С1, С2, С3, С4найдем,подставив начальные условия (t0=0, x=x0=0, 

y=y0=0, Vx=Vx0=V0=ω·R, Vy=Vy0=0) в уравнения (9) и (10).ОткудаС1=V0=ω·R, С2=0, С3=0, С4=0. 

Уравнения (9) и (10) примут вид: 

𝑉𝑥 = 𝑉0; 𝑉𝑦 = g ∙ t; 𝑥 = 𝑉0 ∙ 𝑡; 𝑦 = g ∙
𝑡2

2
.    (11) 

При x=b=r=d/2=0,085 мм и y=h1=R=D/2=0,12 мм уравнения (11) примут вид: 

𝑉𝑥 = 𝑉0; 𝑉𝑦 = g ∙ t; 𝑏 = 𝜔 ∙ 𝑅 ∙ 𝑡; ℎ1 = g ∙
𝑡2

2
.    (12) 

Из второго уравнения (12) найдем время падения частицы в зону приемного лотка: 

𝑡 = √
2∙ℎ1

g
= 0,156c.      

Из первого уравнения (11) найдем необходимую наибольшую частоту вращения вала рабочего 

органа, при которой частицы материала будут попадать в зону приемного лотка^ 

𝑛 =
30∙𝜔

𝜋
=

30∙𝑏

𝜋∙𝑅∙𝑡
= 43мин

-1
.      

Второй крайний вариант, это когда частицы, сходящие с внутреннего конца лопасти, также 

летят, как и с верхнего конца лопасти (рисунок 6). Поэтому нижние частицы тоже должны попасть 

в лоток. Движение частицы в данном случае так же описывается уравнениями (9) и (10). 

В данном варианте начальные условия имеют видt0=0, x=x0=0, y=y0=0, Vx=Vx0=V0=ω·r, 

Vy=Vy0=0. 

Откуда С1=V0=ω·r, С2=0, С3=0, С4=0и уравнения (9) и (10) примут вид: 

𝑉𝑥 = 𝜔 ∙ 𝑟;𝑉𝑦 = g ∙ t; 𝑥 = 𝜔 ∙ 𝑟 ∙ 𝑡; 𝑦 = g ∙
𝑡2

2
.    (13) 

При x=b=r=d/2=0,085 мм и y=h2=R=d/2=0,085 мм уравнения (13) примут вид: 

𝑉𝑥 = 𝑉0; 𝑉𝑦 = g ∙ t; 𝑏 = 𝜔 ∙ 𝑟 ∙ 𝑡; ℎ2 = g ∙
𝑡2

2
.    (14) 

Откуда: 

𝑡 = √
2∙ℎ2

g
= 0,132c и𝑛 =

30∙к

𝜋∙𝑟∙𝑡
= 73мин

-1
.     

Выводы. Таким образом, произведенный силовой анализ позволил выявить выражения, 

позволяющие проводить численный анализ работы устройства. Реализация численного анализа 

полученных выражений на основе моделирования процесса математическим пакетом Mathcad 

позволил выявить критические значения частоты вращения рабочего органа лопастного 

погрузчика с радиальными лопастями исходя из условия возможности схода материала с лопасти 

и условия возможности полета частиц с лопасти в приемный лоток. В силу потребности схода 

материала с лопастей и коэффициента снижения частоты вращения равного 0,9, частота вращения 
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лопастного погрузчика наружным диаметром лопастей 0,24 м и внутренним - 0,17 м, не должна 

превышать 77 мин
-1

. Наибольшая частота вращения вала рабочего органа, при которой частицы 

материала будут попадать в зону приемного лотка с наружного конца лопасти – 43 мин
-1

, а с 

внутреннего – 73 мин
-1

. Тем самым, в процессе изготовления циркуляционного смесителя с 

лопастным погрузчиком с радиальными лопастями для проведения экспериментальных 

исследований следует обеспечить возможность изменения частоты вращения до 43 мин
-1

. Для 

проверки теоретических положений в поисковых опытах требуется предусмотреть возможность 

изменения частоты вращения вала лопастного погрузчика до 70 мин
-1

. 
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