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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ РУХУ МАТЕРІАЛЬНОЇ 
ЧАСТИНКИ ПО РАДІАЛЬНІЙ ПЛОЩИНІ В ГОРИЗОНТАЛЬНОМУ 

ОБЕРТОВОМУ ЦИЛІНДРІ З УРАХУВАННЯМ ТА БЕЗ УРАХУВАННЯ
ОПОРУ ПОВІТРЯ

Голуб Г.А., д.т.н., проф., O.A. Марус, к.т.н., доц.
Національний університет біоресурсів і природокористування України

Підвищення ефективності роботи пристроїв, що містять рух частинок 
по радіальних площинах закріплених у горизонтальному обертовому 
циліндрі, потребує обґрунтування методів визначення параметрів 
відцентрового руху частинок по радіальній площині, які дозволять 
встановити раціональні значення кутової швидкості та їх конструктивні 
параметри. За даним принципом працюють пристрої для перемішування 
біомаси, які все більше знаходять поширення особливо при розробці 
біотехнологічних процесів ферментації.

За результатами теоретичних досліджень отримано рішення 
диференційного рівняння, яке описує рух матеріальної частинки по 
радіальній площині в горизонтальному обертовому циліндрі із урахуванням 
опору повітря та має наступний вигляд для переміщення і відносної 
швидкості руху частинки по площині:

r = Cj ехр(Л/)+С2 ехр(Д2?)+

4Jw + t ( l - f 2) '

В + arctg —г—ґ--------------------К-н + wt+ , g sm----  sin n  arcig —r—r-------чw-̂ Aw2 + kl \ 2Ц1-/ ) -# J

vR = —  = Л1С1 ехр(ЛІ/)+ Л2С2 ехр(Л2/) + 
dt

g (  4 f w + k , ( l -  f 2) Л
. =  cos 5  + arctg—г—?----- ---------- 4 + w t

tJ4w 2 + kl  \  &2 [ w { l - f 2) - f k l \

(1)

(2)
де корені характеристичного рівняння, с"1.

Отримані рівняння переміщення та відносної швидкості дозволяють 
встановити параметри руху матеріальних частинок по радіальній площині 
обертового циліндра з урахуванням опору повітря.

Для прикладу, розрахуємо параметри руху матеріальної частинки, що 
відцентрово рухається по радіальних площинах в горизонтальному 
обертовому циліндрі при наступних вихідних параметрах: діаметр
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горизонтального обертового циліндра -  2000 мм; радіус циліндра -  1000 мм; 
початковий радіус положення частинки на радіальній площині -  500 мм; 
прискорення сили тяжіння -  9,81 м с‘2; коефіцієнт тертя матеріалу по 
радіальній площині -  0,4; еквівалентний діаметр частинки -  0,001 м; 
щільність частинки -  1200 кг м'3; динамічна в’язкість повітря -  0,0000182 Н с
м'2.

Кутова швидкість для першого квадранта становила 4,16 рад с"1, для 
другого -  4,34 рад с"1, для третього -  5,13 рад с"1, для четвертого -  4,71 рад с"1.

Результати розрахунку параметрів руху матеріальної частинки в 
першому квадранті, що відцентрово рухається по радіальній площині в 
горизонтальному обертовому циліндрі при вищенаведених вихідних 
параметрах приведені на рисунку.

0 30 60 90
Кут повороту горизонтального обертового циліндра, град.

------- радіальне переміщення без урахування опору повітря
— • -  радіальне переміщення із урахуванням опору повітря
------- радіальна швидкість без урахування опору повітря
------- радіальна швидкість із урахуванням опору повітря

Рис. 1. Параметри руху частинки в 1-му квадранті (0-90 град.)

Із рис. 1 видно, що опір повітря впливає як на переміщення, так і на 
швидкість руху матеріальної частинки по радіальній площині. Причому 
радіальна швидкість, як з урахуванням, так і без урахування опору повітря зі 
зростанням кута повороту горизонтального обертового циліндра змінюється 
по різному. При зміні кута повороту горизонтального обертового циліндра 
від 0 до ЗО градусів відбувається зростання радіальної швидкості, хоча з 
урахуванням опору повітря зростання радіальної швидкості має меншу 
величину. Це говорить про те, що відцентрова сила переважає сумарну силу 
тертя, а при зростанні кута повороту горизонтального обертового циліндра 
швидкість її починає знижуватись, оскільки сила тяжіння все в більшій мірі
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протидіє руху матеріальної частинки в радіальному напрямку. При куті 
повороту радіальної площини в межах від 80 до 90 градусів матеріальна 
частинка із врахуванням опору повітря має від’ємну радіальну швидкість і 
починає рухатися у протилежну сторону. Радіальне переміщення 
матеріальної частинки із врахуванням опору повітря також змінюється на 
протилежне і вона починає рухатись по радіальній площині до центру 
горизонтального обертового циліндра.
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