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Цель исследований – обоснование критической частоты вращения ротора с отогнутыми лопастями на 

основе силового анализа и моделирования движения частиц смеси в горизонтальном погрузчике циркуляционного 

смесителя. Методика исследований предусматривала обоснование наибольшей частоты вращения лопастного 

ротора-погрузчика на основе силового анализа движущихся частиц сил при их перемещении отогнутыми лопастями 

погрузчика и соблюдении условия поступления летящих частиц в лоток. Выполненный численный анализ на основе 

полученных выражений математическим пакетом Mathcad позволил установить критические значения частоты 

вращения ротора-погрузчика с отогнутыми лопастями на основе условия схода материала с лопасти и условия 

полета частиц с лопасти в приемный лоток. При радиальных лопастях ограничением является попадание частиц 

в приемный лоток при критической частоте 43 мин-1, для отгиба лопастей 30 – около 60 мин-1, для отгиба лопастей 45 

– около 70 мин-1, для отгиба лопастей 60 – около 80 мин-1. Наименьшие критические значения частоты вращения 

ротора-погрузчика из условия движения частиц по лопасти соответствуют углу отгиба лопасти 27-60 и определяются 

коэффициентом трения материала, составляя 83-78 мин-1. С увеличением трения материала критические значе-

ния частоты вращения ротора из условия схода материала с лопасти незначительно уменьшаются, а угол отгиба 

для экстремума частоты вращения – увеличивается. Наибольшая частота вращения ротора-погрузчика радиусом 

0,12 м ограничена 78 мин-1 при угле отгиба лопасти порядка 30–60, определяемом трением материала о лопасть. 

Ключевые слова: смеситель кормов, силовой анализ, лопастной погрузчик, отогнутые лопасти, число оборотов, 

угол подъема, угол отгиба, математическое моделирование  
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Modeling the critical rotation speed of a bladed rotor with bent 

blades in a circulation mixer of feed mixtures 
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The purpose of the research is to substantiate the critical rotation speed of a rotor with bent blades based on force 

analysis and modeling the movement of mixture particles in a horizontal loader of a circulation mixer. The research method-

ology included the substantiation of the highest rotation frequency of the loader blade rotor based on a force analysis of moving 

particles of forces when they were moved by the bent blades of the loader and compliance with the conditions for the entry of 

flying particles into the tray. The numerical analysis performed on the basis of the obtained expressions using the Mathcad 

mathematical package made it possible to establish the critical values of the rotation speed of the rotor-loader with bent blades 

based on the condition of the material coming off the blade and the condition of the flight of particles from the blade into the 

receiving tray. With radial blades, the limitation is the entry of particles into the receiving tray at a critical frequency of 43 min-1, 
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then for a blade bend of 30 – about 60 min-1, for a blade bend of 45 – about 70 min-1, for a blade bend of 60 – about  

80 min-1. The lowest critical values of the rotor-loader rotation frequency from the condition of particle movement along the 

blade correspond to the blade bend angle of 27–60 and are determined by the friction coefficient of the material, amounting to 

83–78 min-1. With an increase in material friction, the critical values of the rotor rotation speed from the condition of material 

coming off the blade decrease slightly, and the bend angle for the rotation speed extremum increases. The highest rotation 

speed of the rotor - loader with a radius of 0.12 m is limited to 78 min-1 at a blade bending angle of the order of 30–60, 
determined by the friction of the material on the blade. 
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Для народного хозяйства машиностроение 

выпускает разнообразные машины, имеющие 

в своем составе лопастные роторы [1, 2, 3, 4]. 

Они применяются, в том числе, в составе пита-

теля пневматических сортировальных столов 

[1], обеспечивающих равномерную подачу 

зерна на обработку. Не менее важно поддерживать 

величину поступления сырья в технологические 

машины, обеспечивающие как измельчение  

исходного продукта [2, 3], так и получение 

смеси или композита [4]. 

Подобные устройства применяются в раз-

личных отраслях промышленности, например,  

в горной – для получения заданного размера 

частиц горной породы [5], в химической –  

для доизмельчения сырья [6, 7], в пищевой – 

для разделения продуктов на фракции [7, 8], 

сельском хозяйстве, включая сепарацию зерна 

[1], его измельчение [2] и смешивание [4].  

При этом ось вращения подобных роторов 

может располагаться как горизонтально [8, 9], 

наклонно [10], так и вертикально [6, 11]. С учетом 

различий расположения оси вращения рабочих 

органов и показателя кинематического режима 

по-разному осуществляется силовой баланс 

приложенных к рабочему органу или мате- 

риальным частицам действующих сил. Исходя 

из наиболее распространенных задач, реализуе-

мых данными роторами, они разгоняют или раз-

брасывают тела, частицы или материалы [5, 12]. 

Поэтому наиболее подробно теоретически 

проработаны и смоделированы процессы лопаст-

ных роторов, осуществляющих разгрузку мате-

риалов наружу от лопастей. В ускорителях 

ставится задача разгона частиц материала [5],  

в измельчителях [7], как правило – ударное 

взаимодействие. При этом задачи расчета могут 

ставиться как по теоретическому обоснованию 

параметров конструкции [13], так и численного 

моделирования процессов [14].  

В ряде случаев лопастные роторы выпол-

няют иные функции и решают другие задачи,  

а именно по отводу материала от периферии 

ротора к центру вращения для обеспечения 

циркуляции материала во вращающемся бара-

бане [15, 16, 17]. К сожалению, задачи подачи 

материала к оси вращения лопастей ротора 

не рассмотрены в достаточном объеме. 

Учитывая постоянное совершенствование 

конструкций используемых машин и усложнение 

их технологического процесса, возникает задача 

теоретического обоснования интервала работы 

новых рабочих органов.  

Разработана конструкция циркуляцион-

ного смесителя [10], в которой осуществляется 

перегрузка материала из одного в другой шнеко-

ленточный рабочий орган, выполненных соосно, 

но различного диаметра. В силу размещения 

внутренней поверхности неподвижных кожу-

хов рабочих органов на разной высоте преду-

смотрено применение лопастного ротора с ото-

гнутыми лопастями для перегрузки материала 

смеси внутри циркуляционного смесителя. 

Цель исследований − обоснование кри-

тической частоты вращения ротора с отогну-

тыми лопастями на основе силового анализа 

и моделирования движения частиц смеси в 

горизонтальном погрузчике циркуляционного 

смесителя. 

Научная новизна – теоретическое обосно-

вание критической частоты вращения ротора 

смесителя с отогнутыми лопастями и разра-

ботка методики определения конкретного кине-

матического режима для заданной конструкции 

погрузчика циркуляционного смесителя числен-

ными методами. 
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Материал и методы. Методика иссле-

дований предусматривала обоснование наи-

большей частоты вращения лопастного ротора 

погрузчика на основе силового анализа1 движу-

щихся частиц при их перемещении отогнутыми 

лопастями погрузчика и соблюдении условия 

поступления летящих частиц в лоток. Полу-

ченные выражения являлись основой матема-

тического моделирования значений показа-

телей и обоснования рациональных величин 

частоты вращения ротора. 

Для реализации цели сформулированы 

задачи: 1) на основе силового анализа получить 

выражения, описывающие действующие уско-

рения 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 обес-

печения баланса производительностей подаю-

щего и отводящего шнеков и установленного 

между ними подъемника с отогнутыми лопас-

тями, производится теоретическое рассмот- 

рение работы подъёмника с отогнутыми лопас-

тями и обоснование критических значений его 

частоты вращения. Следует учитывать ряд 

условий: возможность движения материала по 

лопасти к центру вращения и наличие возмож-

ности полета частиц с лопасти в приемный лоток. 

Изначально материал перемещается лен-

точным рабочим органом (на рис. 1 не показан) 

шнекового типа вдоль наружного кожуха 5. 

При поступлении материала смеси в полость 

между радиальными лопастями 1 и ограничен-

ную снаружи кожухом 5, а изнутри – сетчатой 

поверхностью вала 3 ленточного рабочего 

органа (соответствует внутреннему радиусу 

краев лопастей 1) корм отогнутыми на угол γ 

лопастями 1 погрузчика поднимается, а затем 

ссыпается по поднятым лопастям через отвер-

стия сетчатой поверхности вала 3 на неподвиж-

ный лоток 4. При вращении винта отгрузочного 

шнека 2 материал из лотка 4 сталкивается 

внутрь вращающегося кожуха 3 отгрузочного 

шнека 2, одновременно являющегося валом 

ленточного рабочего органа. Форма и размеры 

отверстий сетчатой поверхности вала 3 рабо-

чего органа выбираются таким образом, чтобы 

они не препятствовали сходу материала с лопасти 

и свободному его проходу в лоток. 
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Рис. 1. Схема поперечного сечения горизонтального 

ротора-погрузчика с отогнутыми лопастями: 1 – лопасти 

погрузчика; 2 – вал ленточного рабочего органа (он же  

кожух отгрузочного шнека, в зоне лопастей имеющий 

сквозные продольные прорези между лопастями, а в про-

межутках прорезей к данному валу крепятся лопасти); 

3 – отгрузочный шнек; 4 – приемный лоток; 5 – наружный 

кожух лопастного ротора /  

Fig. 1. Diagram of the cross section of a horizontal rotor 

– a loader with bent blades: 1 – loader blades; 2 – shaft of the 

belt working body (also known as the casing of the loading  

auger, in the area of the blades it has through longitudinal slots 

between the blades, and in the spaces between the slots 

the blades are attached to this shaft); 3 – shipping auger;  

4 – receiving tray; 5 – outer casing of the bladed rotor 

 

С целью изучения влияния угла отгиба 

лопасти от радиального положения на некоторый 

угол  (рис. 1) на предельный (критический) угол 

подъема частицы в полости наружного кожуха 

транспортера проведем анализ предельного 

положения равновесия частицы на лопасти. 

Изобразим частицу, лежащую на лопасти 

погрузчика в произвольном положении (рис. 2), 

и действующие на нее силы: силу тяжести 

Fg = m·g, где m – масса частицы, g – ускорение 

свободного падения; нормальную реакцию 

лопасти Fn; силу трения Ff = f·Fn, где f – коэф-

фициент трения между материалом и лопа-

стью; центробежную силу инерции Fi = m·ω2·R, 

где ω – угловая скорость вала ленточного рабо-

чего органа, R – расстояние частицы от оси 

вращения вала ленточного рабочего органа.  

1Тарг С. М. Краткий курс теоретической механики. (Изд. 20-е, стер.) М.: Высшая школа, 2010. С. 198, 345.  
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Рис. 2. Расчетная схема горизонтального лопастного 

ротора-погрузчика с отогнутыми лопастями: 1 – лопасти 

погрузчика; 2 – частица материала; 3 – вал ленточного 

рабочего органа (кожух отгрузочного шнека); 4 – наружный 

кожух лопастного ротора /  

Fig. 2. Design diagram of a horizontal bladed rotor- 

a loader with bent blades: 1 – loader blades; 2 – particle  

of material; 3 – shaft of the belt working body (casing of the 

shipping auger); 4 – outer casing of the bladed rotor 

Проведем оси подвижной системы коор-

динат BTN и составим уравнения кинето- 

статики: 

0, cos( ) cos( ) 0i g f iT F F F =   − −   = ,        (1) 

0, sin( ) sin( ) 0i n g iN F F F = −   −   = ,     (2) 

где 180 = −−  – угол между линией дей-

ствия силы тяжести и плоскостью лопасти. 

Тогда уравнения (1) и (2) примут вид: 

cos( ) cos( ) 0g f iF F F−  + − −   = ,       (3) 

sin( ) sin( ) 0n g iF F F−  + −   = .            (4) 

Из уравнения (4) 

sin( ) sin( )n g iF F F=  + +   .         (5) 

Таким образом, уравнение (3) с учетом 

(5) и выражений Fi, Fg и Ff примет вид: 

 

 
Угол λ найдем, рассмотрев треугольники 

ABC, OBC и OAB (рис. 3). Из треугольника OAB 

по теореме косинусов находим 

  2 2 2 2 cosOB OA AB OA AB= + −      

или 2 2 2 2 cosR r AB r AB= + −     ,  

откуда 2 2 2 2cos cosAB r r R r=   +   + − , 

где 180 = −  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Сектор лопастного ротора-погрузчика 

с отогнутыми лопастями: 1 – наружный кожух 

лопастного ротора; 2 – лопасть погрузчика; 3 – вал 

ленточного рабочего органа (кожух отгрузочного 

шнека) /  

Fig. 3. Sector of the bladed rotor-loader with bent 

blades: 1 – outer casing of the bladed rotor; 2 – loader 

blade; 3 – shaft of the belt working body (casing of the 

shipping auger) 

Из треугольника ABC находим 

                        ВС = АВ ·sin γ.  

Из треугольника OBC получаем 

           sin
BC BC

OB R
 = = .  

Откуда    arcsin
BC

R

 
 =  

 

.  

Из треугольника OAB находим искомый 

угол  =  −  . 
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 ( ) ( )2cos( ) sin( ) sin· ( ) cos( ) 0g f m fRm−    +  +   +  −   +   =

( ) ( )2cos( ) sin( ) sin· ( ) cos( ) 0g f m fRm−    +  +   +  −   +   =  (6) . 
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Для схода материала по лопасти требу-

ется превышение сил тяжести над центробеж-

ными силами. Из уравнения (6) получим выра-

жение предельного угла подъема частицы 

материала в зависимости от положения частицы 

на лопасти (текущая координата R), угловой 

скорости вала рабочего органа ω, угла отгиба 

лопасти γ и коэффициента трения между 

частицей материала и лопастью, при превыше-

нии которого частицы материала начинают 

движение по лопасти вниз: 

2 4 2 2 4 2 4 2 2

2 2

2 4 2 2 2

2 2

2 4 sin 4 sin2 4 sin

2 cos 2 2 sin
2arctg

4 4 4

2 cos 2 2 sin

fg R R f R f

R g R f

R f g g

R g R f

 
+   −   −  

 +
   − +  

 = − −  
 −  + +
+ 
   − +   

   (7) 

Значения критического угла подъема 

частицы материала в зависимости от частоты 

вращения вала рабочего органа и угла отгиба 

лопасти для коэффициента трения f = 0,5 по  

результатам математического моделирования 

приведены на рисунке 4. Увеличение угла 

отгиба лопасти вначале способствует бóльшему 

поднятию материала, а затем при превышении 

оптимального значения угла отгиба угол подъема 

материала уменьшается. Увеличение радиуса 

и коэффициента трения также положительно 

влияют на угол поднятия частицы на лопасти 

из-за роста центробежных сил, прижимающих 

материал к лопасти. 
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Рис. 4. Значения критического угла подъема частицы материала: а – частица на лопасти удалена от центра 

вращения вала на 85 мм; б – частица на лопасти удалена от центра вращения на 100 мм; в – частица на лопасти 
удалена от центра вращения на 120 мм; значения частот вращения вала: 1 – n = 10 мин-1; 2 – n = 20 мин-1;  

3 – n = 30 мин-1; 4 – n = 40 мин-1; 5 – n = 50 мин-1; 6 – = 60 мин-1; 7 – n = 70 мин-1; 8 – n = 80 мин-1 /  

Fig. 4. Values of the critical angle of elevation of a material particle: a – the particle on the blade is 85 mm away 
from the center of rotation; b – the particle on the blade is 100 mm away from the center of rotation; c – the particle on 

the blade is 120 mm away from the center of rotation; rotation speed: 1 – n = 10 min-1; 2 – n = 20 min-1; 3 – n = 30 min-1; 

4 – n = 40 min-1; 5 – n = 50 min-1; 6 – n = 60 min-1; 7 – n = 70 min-1; 8 – n = 80 min-1 

. 

a / a б / b  

в / с 
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Из уравнения (6) определим значения 

частот вращения вала ротора-погрузчика, при 

которых сход материала с лопасти невозможен 

при положении лопасти в верхнем вертикальном 

положении (угол θ + λ = 180°): 

 

Откуда  

( )sin( ) cos( )R

g

f
=

   + 
      или 

( )2

900

sin( ) cos( )
n

g

fR



 +  
=

 

. 

Значения частот вращения вала ротора-

погрузчика, при которых сход материала 

с лопасти невозможен, для крайнего верхнего 

положения частицы на лопасти (R = 0,12 м) 

в зависимости от угла отгиба лопасти γ приве-

дены на рисунке 5. 
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Рис. 5. Значения частот вращения вала, при которых 

сход материала с лопасти невозможен, для крайнего 

верхнего положения частицы на лопасти (R = 0,12 м) в 

зависимости от угла отгиба лопасти γ: 1 – коэффициент 

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

фициент трения f = 0,6; 4 – коэффициент трения f = 0,7 /  

Fig. 5. Values of shaft rotation frequencies at which the 

material can not flow off the blade, for the uppermost posi-

tion of the particle on the blade (R = 0.12 m) depending on 

the blade bend angle γ: 1 – friction coefficient f = 0.4; 2 – 

friction coefficient f = 0.5; 3 – friction coefficient f = 0.6; 4 – 

friction coefficient f = 0.7 

С целью повышения эффективности  

работы горизонтального лопастного ротора- 

погрузчика с отогнутыми лопастями следует 

в случае схода материала в вертикальном поло-

жении лопасти добиться падения частиц в зону 

приемного лотка (зона ограничена шириной b 

на рис. 6). Рассмотрим два критических вари-

анта: 1) частица на лопасти находится в край-

нем верхнем положении; 2) частица на лопасти 

находится в крайнем нижнем положении. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
Рис. 6. Сход материала при вертикальном положении лопасти: а – поперечное сечение горизонтального ло-

пастного погрузчика; б – сектор лопасти в вертикальном положении; 1 – частица материала на траектории паде-

ния; 2 – отогнутая лопасть погрузчика; 3 – вал шнекового рабочего органа; 4 – приемный лоток; 5 – наружный 

кожух лопастного ротора /  

Fig. 6. Material flow when the blade is in a vertical position: a – cross-section of a horizontal blade loader; b – sector 

of the blade in a vertical position; 1 – particle of material on the falling trajectory; 2 – bent loader blade; 3 – shaft of the 

screw working body; 4 – receiving tray; 5 – outer casing of the blade rotor 
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Для описания движения частицы мате-

риала в полости барабана исследуем промежу-

точный вариант. В данном случае материал 

отделяется от лопасти в некотором среднем 

положении, ограниченным, с одной стороны, 

радиусом r = 85 мм, с другой – радиусом 

R = 120 мм со скоростью V0, направленной 

по касательной к окружности произвольного 

радиуса, лежащего в диапазоне от r до R (рис. 6, б). 

Проведем координатные оси xy, изобразим 

частицу и действующие на нее силы в произ-

вольном положении (рис. 6): сила тяжести 

Fg = m·g и сила сопротивления воздуха FV = μ·V, 

где μ – коэффициент сопротивления. Составим 

дифференциальные уравнения движения  

частицы в проекциях на оси xy: 

,

,
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y
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
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. 

Разделим переменные и вычислим интегралы: 
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      (8) 

Постоянные интегрирования C1 и C2 

определим, подставив начальные условия (t0  = 0, 

V0 x= V0 cosλ, V0y=-V0 sinλ) в уравнение (9). 

В свою очередь отметим, что начальная 

скорость частицы определяется выражением  

V0 = ω·R = π·n·R/30, где n=const – частота вра-

щения вала рабочего органа. Таким образом,  

V0 является величиной, не зависящей от времени. 
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С учетом постоянных интегрирования система уравнений (9) примет вид: 
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Окончательно имеем: 

0
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,

.

t
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t
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   (9) 

Разделим переменные в системе уравнений (9) и проинтегрируем уравнения по времени: 
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Постоянные интегрирования C3 и C4 

определим, подставив начальные условия (t0 = 0, 

x0 = 0, y0 = hmax - R·cosλ, где hmax = AB1 + r·cosγ, 

2 2 2 2
1 maxcos cosAB r r R r=   +   + − , 

180 = −  ,  Rmax = 0,12 м) в уравнение (10): 
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С учетом постоянных интегрирования система уравнений (10) примет вид: 
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         (11) 

Таким образом, получим систему урав- 

нений, описывающую движение частицы мате-

риала в полости барабана при сходе частицы 

с вертикально расположенной лопасти: 
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Найдем величину угловой скорости ω 

(частоты вращения n) вала рабочего органа, 

обеспечивающую попадание частиц материала 

в зону приемного лотка. Для этого из третьего 

уравнения системы (12) выразим параметр 

времени t, принимая во внимание, что x0 = 0,  

V0x = V0 cosλ:  
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.   (13) 

Подставим (13) в четвертое уравнение системы (12) и, учитывая, что V0y = -V0sinλ, получим: 

0 cos
ln 12

0

0

2

2

02
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ln 1 .
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 

  
−  −



+ 
 

               (14) 

Выразим координаты x и y через размеры 

приемного лотка и текущего положения 

частицы на лопасти в момент ее отрыва:  

·sin

· .cos

,x b r r

y h R





= = + 

= = 
   (15) 

Подставив в (14) уравнение (15), выра-

жение, определяющее начальную координату 

частицы по оси y (y0 = hmax - R·cosλ), и выражение 

начальной скорости частицы V0 = ω·R = π·n·R/30 

(n – частота вращения вала рабочего органа) 

получим: 
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  (16) 

Уравнение (16) позволяет определить 

предельные значения частоты вращения бара-

бана, при которых частицы, находящиеся на 

вертикально расположенной лопасти, попа-

дают в зону приемного лотка. Зависимость 

критической частоты вращения барабана от 

угла отгиба лопасти γ для крайнего верхнего 

положения частицы на лопасти (R = 0,12 м) 

приведена на рисунке 7. Зависимость размера 

зоны приема частицы от угла отгиба лопасти γ 

приведена на рисунке 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Зависимость критической частоты 

вращения вала ротора-погрузчика от угла отгиба 

лопасти γ /  

Fig. 7. Dependence of the critical rotation speed 

of the rotor shaft - loader on the blade bend angle γ 
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Рис. 8. Зависимость размера зоны приема 

частицы от угла отгиба лопасти γ /  

Fig. 8. Dependence of the size of the particle 

reception zone on the blade bend angle γ 

 

Выводы. Осуществленный силовой анализ 

выявил выражения, позволяющие проводить 

математическое моделирование и анализ работы 

элементов устройства. Выполненный числен-

ный анализ математическим пакетом Mathcad 

позволил установить критические (макси-

мальные) значения частоты вращения ротора-

погрузчика с отогнутыми лопастями на основе 

условия схода материала с лопасти и условия 

полета частиц с лопасти в приемный лоток. При 

этом частота ротора-погрузчика соответствует 

частоте шнеко-ленточного конвейера и опреде-

ляется его потребной производительностью. 

Исходя из условия попадания сходящих 

с лопасти частиц в приемный лоток, рост отгиба 

лопасти позволяет увеличивать допустимую 

частоту вращения ротора-погрузчика почти 

с линейной зависимостью, что сказывается 

на увеличении размеров зоны попадания частиц 

в приемный лоток.  

Если при радиальных лопастях ограни-

чением является попадание частиц в приемный 

лоток при критической частоте 43 мин-1, то для 

отгиба лопастей 30 – около 60 мин-1, для отгиба 

лопастей 45 – около 70 мин-1, для отгиба лопа-

стей 60 – около 80 мин-1. Дальнейший рост 

угла отгиба лопастей ограничивается условием 

схода материала с лопасти и определяется 

коэффициентом трения материала о лопасть. 

Увеличение радиуса расположения частиц 

и частоты вращения ротора способствуют росту 

угла подъема частиц по наружному кожуху из-за 

усиления влияния центробежных сил. Наимень-

шие критические значения частоты вращения 

ротора-погрузчика из условия движения частиц 

по лопасти соответствуют углу отгиба лопасти 

27–60 и определяются коэффициентом трения 

материала – 83–78 мин-1. С увеличением трения 

материала критические значения частоты враще-

ния ротора из условия схода материала с лопасти 

незначительно уменьшаются, а угол отгиба для 

экстремума частоты вращения – увеличивается. 

Таким образом, наибольшая частота вращения 

ротора-погрузчика ограничена 78 мин-1 при 

угле отгиба лопасти порядка 30–60, опреде- 

ляемом трением материала о лопасть.  
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