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Дробление частиц минеральных удобрений, как правило, приводит к 

снижению их эффективности [1]. Оно сопровождается увеличением доли 

мелких частиц в общей массе, что ведет к снижению равномерности рассева 

[2, 3].  

Для устранения неблагоприятных условий удара частиц удобрений о 

рабочие органы ротора рассмотрим возможность применения лопаток в 

форме окружности в плане. Этот вопрос неоднократно рассматривался в 

работах целого ряда авторов, применительно к центробежно-дисковым 

аппаратам [4 - 6]. 

Представим рабочую поверхность лопатки в виде части окружности 

радиуса лr , и отклоним назад на угол 0ψ . Для улучшения  процесса движения 

частиц и увеличения скорости метания, расположим рассматриваемую 

лопатку вогнутой поверхностью  по направлению вращения ротора. 

Схема сил, действующих на движущуюся частицу удобрения по 

вогнутой поверхности лопатки, показана на рис. 1. 

Дифференциальное уравнение движения частицы по поверхности 

лопатки имеет вид [7]: 
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Преобразуем уравнение (1), для чего рассмотрим совокупность сил, 

действующих на частицу при движении по вогнутой поверхности лопатки 

(рисунок 1), из которого следует, что 
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Рис. 1. – Схема сил, действующих на частицу при движении по вогнутой 

поверхности лопатки 

Подставив полученные значения в уравнение (1), получим нелинейное 

дифференциальное уравнение второго порядка следующего вида: 
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Для получения численного решения данного дифференциального 

уравнения (2) необходимо его преобразовать в систему двух уравнений 

первого порядка [8], то есть преобразовать нелинейное уравнение к форме 

Каши. Для этого введем обозначения
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, в результате получим систему 

уравнений первого порядка относительно функций путиξ  и  относительной 

скорости rV=
/ξ :  
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Решение полученной системы уравнений (3) базируется на методе 

численного интегрирования Рунге-Кутты второго порядка с коррекцией в 

средней точке. Основная идея данного метода заключается в том, что  

производные аппроксимируются через значение самой искомой функции, в 

интервале выбранного шага, для перехода из точки в другую требуется 

дважды вычислить правую часть дифференциального уравнения, чтобы 

обеспечить наибольшую близость к ряду Тейлора.  

Решение системы уравнений при начальных условиях 0=t , 1l=ξ , 

aYU=/ξ   дает возможность вычислить время движения частицы по 

поверхности лопатки на пути, равном ллr ϑξ =  и скорость rV  до момента 

схода частицы с конца лопатки. Для определения абсолютной скорости и ее 

направления в момент схода с лопатки, введем дополнительное условие 

ly ≥1 . 

Для определении угла и направления схода необходимо учесть тот 

факт, что время 1t  соответствует продолжительности движения частицы 

удобрения по лопатке рассеивателя с радиальными лопатками. У 

рассеивателей с наклонными лопатками, тем более с лопатками в виде части 

окружности в плане, значение времени 1t  необходимо понимать как условное 

время. С действительным временем t  движения частицы удобрения угол и 

направление схода связаны соотношением: 
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Решение уравнений (3), (4) и анализ полученных зависимостей 

показывает, что на абсолютную скорость и величину угла схода частиц 

удобрений с конца лопатки оказывают влияние кинематические параметры, 



начальная скорость поступления частиц на лопатку nV , скорость вращения 

ротора 0wr , а так же геометрические параметры, угол наклона лопаток 

относительно начального радиуса 0ψ , радиус кривизны поверхности лr  и 

центральный угол раствора лϑ .  
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Рис. 2. – Зависимость абсолютной скорости и угла схода от геометрических 

параметров лопаток при различных  значениях кинематического показателя 

В результате анализа можно видеть, что увеличение кинематического 

показателя 
н

н
wR

V вызывает уменьшение угла схода и рост абсолютной 

скорости (рис 2). Изменение угла схода wt  от кинематического показателя 

н
н
wR

V  близка к линейной зависимости. При отклонении лопатки назад, то 

есть увеличении угла наклона лопатки к начальному радиусу, эта 

зависимость постепенно смещается в сторону уменьшения углов схода. 

Примерно тоже, происходит с зависимостью абсолютной скорости, которая с 

ростом угла отклонения 0ψ  вызывает увеличения значений абсолютной 

скорости. При этом вид зависимости абсолютной скорости, позволяет 

сделать вывод о наличии экстремума, то есть  дальнейшее увеличение угла 

наклона вызовет снижение абсолютной скорости.  



Анализ влияния геометрических параметров кривизны лопаток (рис. 3) 

на величину угла схода и абсолютной скорости показал, что отклонение 

лопаток назад по ходу вращения ротора, вызывает уменьшение угла схода и 

увеличение абсолютной скорости. Необходимо отметить, что зависимость 

угла отклонения лопатки 0ψ  от абсолютной скорости rV  имеет экстремум, 

положение которого определяется кинематикой работы роторного 

рассеивателя [9].  
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Рис. 3. – Зависимость абсолютной скорости и угла схода от 

геометрических параметров криволинейной поверхности лопатки 

Полученные зависимости позволяют выявить влияние на величину 

абсолютной скорости и угла схода при работе рассеивателя с 

криволинейными лопатками, таких факторов как радиус кривизны 

поверхности, центральный угол раствора, угол отклонения лопатки, а так же 

параметров поступления частиц на лопатки. Для того, чтобы учесть влияние 

последних, рассмотрим процесс поступления частиц на поверхность лопатки 

Процесс поступления частицы удобрений с туконаправителя на 

лопатки ротора происходит с некоторой начальной скоростью nV  на радиусе 

nRr −0  с учетом свободного падения до момента встречи с лопаткой на 

расстоянии S  [10, 11]. 



Для определения максимального расстояния S  (рис. 4), на котором 

произойдет встреча частицы при свободном падении, воспользуемся 

формулой равноускоренного движения. 

2
sin

2gttVS n += χ ,  (5) 

где t  – время падения частицы до встречи с лопаткой, с; χ  – угол наклона 

туконаправителя к горизонту, град. 

 
Рис. 4. – Схема взаимодействия частиц удобрений с криволинейной 

поверхностью с учетом наклона лопатки и ширины потока 
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r 00
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ψλ −=  – центральный угол, учитывающий 

отклонение лопатки к начальному радиусу 0r , град; 
nR

r 00
0

sin
arcsin

μ
μτ −=  – 

центральный угол, учитывающий ширину потока, град; z  – количество 

лопаток. 

С учетом кривизны поверхности, решение поставленной задачи 

выглядит в виде системы уравнений: 
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где )cos(2 10
22 ϑϑ +−+= ллn CrrCR  – радиус точки встречи частицы с 

лопаткой, м. 

Решение полученной системы уравнений дает время свободного 

падения частиц до момента встречи с лопаткой и центральный угол 1ϑ  этой  

встречи.  

Таким образом, применение лопаток с формой поверхности в виде 

части окружности в плане позволяет уменьшить дробление частиц 

минеральных удобрений за счет уменьшения удара. 
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