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ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ РУХУ НАСІННЯ ПО ЛОПАТІ 

БАРАБАНА ВІБРОДОЗАТОРА 

 
Анотація 

На сьогодні найбільш розповсюджені для дозування сипких матеріалів вібродозатори, які мають 

різне призначення і, відповідно, і різну конструкцію. Сучасна конструкція вібродозатора  має широкий 

спектр застосування в агропромисловому виробництві, починаючи з дозування компонентів комбікормів 

і закінчуючи розділенням потоків насіння для фотоелектронного сепаратора. Метою досліджень є 

розробка фізико-математичної моделі руху насіння по лопаті барабана вібродозатора. В процесі 

досліджень використано елементи аналітичної геометрії і методи класичної механіки, обрано метод 

визначення положення однієї насінини в певний момент часу, виходячи з рівнянь класичної механіки. В 

результаті аналітичних досліджень розроблено фізико-математичну модель руху насіння по лопаті 

барабана, згідно якої встановлено залежність швидкості переміщення насінини від модуля її радіус-

вектора для різних значень частоти обертання барабана. 

Ключові слова: модель, теоретичні дослідження, лопать, насіння, вібродозатор, рух. 

 

Вступ. На сьогодні найбільш розповсюджені для дозування сипких матеріалів є 

вібродозатори. Вони мають різне призначення і відповідно і різну конструкцію [1-3]. 

Розроблена конструкція вібродозатора (рисунок 1) має широкий спектр застосування в 

агропромисловому виробництві починаючі з дозування компонентів комбікормів і 

закінчуючи розділення потоків насіння для фотоелектронного сепаратора. Розроблений 

вібродозатор (рисунок 1) складається з бункеру 1, барабана 2 із радіально розташованими 

лопатями 3 і вібролотка 4 із повздовжніми каналами 5. Вібродозатор працює наступним 

чином. Насіння (або компоненти комбікормів) під дією сили тяжіння потрапляє в бункер 

1. 
 
________________ 
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Далі барабан 2 із радіально розташованими лопатями 3, виконуючи обертальний 

рух, захоплює насіння з бункеру 2 і переносить до вібролотка 4. Віброкоток 4 

розташований під кутом до горизонту виконує періодичне поперечне переміщення з 

одного боку до іншого, змушуючи насіння рухатися вздовж повздовжніх каналів 5. Після 

чого насіння покидає віброкоток 4 і потрапляє до наступного технічного засобу 

технологічної лінії. 

 

 
Рис. 2. Конструктивно-технологічна схема вібродозатора:  

1 – бункер; 2 – барабан; 3 – лопаті; 4 – віброкоток; 5 – повздовжні канали 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. На сьогодні існує багато фізико-

математичних методів описання процесу роботи представленого вібродозатора: 

емпіричний; аналізу структури потоків матеріалу за допомогою функції розподілення 

часу перебування часток; механіки суцільних середовищ; ентропійно-інформаційний; 

статистичний [4-6]. Однак для подальших досліджень було обрано метод визначення 

положення однієї насінини в певний момент часу виходячи з рівнянь класичної механіки.  

Мета. Розробити фізико-математичну модель руху насіння по лопаті барабана 

вібродозатора. 

Методологія дослідження. В процесі досліджень були використані елементи 

аналітичної геометрії і методи класичної механіки. 

Результати. Розмір лопаті барабана залежить від геометричних розмірів насінини, 

яку вона захоплює. Тому спираючись на різноманіття насіння приймаємо середнє 

значення довжини насінини 0,008 м. Тоді l = 0,01 м. Кількість лопатей можна 

розрахувати за формулою: 

 

  1
l

lr2
N 0 , 

(1) 

де r0 – зовнішній радіус барабана, м; 

 l – довжина лопаті, м; 

 N – кількість лопатей. 

Приймаючи зовнішній радіус барабана r0 = 0,07 м отримуємо N = 38. 

Надання насінини кінетичної енергії, необхідної для її транспортування, 

характеризується переміщенням її по лопаті під дією інерційних сил і завершується її 

сходом з неї. При розрахунку параметрів переміщення насінини лопаттю вихідними 

даними є частота обертання барабана і його радіус та початкове положення насінини [7-

9]. При аналізі руху насінини по лопаті приймаємо її пружною [10-11]. 

На насінину, яка потрапила на лопать, діють наступні сили: сила тяжіння Fg, 
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нормальна реакція FN, сила інерції Fin, сила Коріоліса FK, сила тертя Ff і відцентрова сила 

Fω (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Розрахункова схема сил, що діють на насінину, яка потрапила на лопать 

 

Розглядаючи умову рівноваги насінини, що розташована на лопаті (рис. 2), 

запишемо її рівняння у векторному вигляді 

 

Nfkgin
FFFFFF , (2) 

де 
in

F  – сила інерції, що діє на насінину, Н: 

dt

Vd
F

p

ppin
; (3) 

 Ωp – об’єм насінини, м
3
; 

 ρp – густина насінини, кг/м
3
; 

 
p

V  – вектор швидкості руху насінини 

dt

rd
V

p

p
, м/с; 

t – час, с; 

g
F  – сила тяжіння, що діє на насінину, Н: 

gF
ppg

; (4) 

 g  – прискорення вільного падіння, м/с
2
; 

F  – відцентрова сила, спрямована уздовж миттєвого радіуса переносного 

обертання точки , Н: 

p

2

pp
rF ; (5) 

p
r  – поточний радіус-вектор положення частки, м; 

ω – циклічна частота обертання лопаті, с
-1

; 

n2 ; (6) 

 n – частота обертання лопаті, об/с; 

k
F  – сила Коріоліса, спрямована по нормалі до вектору кутової швидкості і 

вектору нормальної швидкості обертання барабана, Н: 
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dt

rd
2F

p

ppk

; 
(7) 

 
f

F  – сила тертя, її напрямок протилежно силі інерції, Н: 

in

in

Nf
F

F
FfF ; (8) 

 f – коефіцієнт тертя руху частки по лопаті; 

N
F  – нормальна реакція лопаті на насінину, що перпендикулярна поверхні 

лопаті, Н.  

Підставляючи (3)-(8) в рівняння (2) маємо: 

.F
F

F
fF

dt

rd
en4rn4g

dt

Vd
N

in

in

N

p

ppp

22

pppp

p

pp

 
(9) 

Проекції на вісь r і перпендикулярну їй вісь рівняння (9) приймає вигляд: 

,cosgF

,fF
dt

dr
n4rn4sing

dt

rd

ppN

N

p

ppp

22

pppp2

p

2

pp  
(10) 

або 

cosfsingrn4
dt

dr
n4

dt

rd
p

22p

2

p

2

 (11) 

де  φ – кут повороту лопаті, рад: 

t
0

. (12) 

де  φ0 – початковий кут повороту лопаті, рад: 

Остаточно маємо: 

nt2cosfnt2singrn4
dt

dr
n4

dt

rd
00p

22p

2

p

2

, (13) 

або 

20

2

p

22p

2

p

2

f1

f
arcsinnt2sinf1grn4

dt

dr
n4

dt

rd
. (14) 

Рішенням диференційного рівняння (14) є: 

,
f1

f
arcsinnt2sin

f1

f
arcsinnt2cos

n16

f1g
t12n2expCt12n2expC)t(r

2020

2

2

21p  
(15) 

де  С1, С2 – сталі інтегрування. 

Граничними умовами для рівняння (15) є  

,r)0(r

,0)0(r

0p

p  
(16) 
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Підставляючи (15) в (16) маємо 

.
f1

f
arcsincosn2

f1

f
arcsinsinn2

n16

f1g

C12n2C12n2r

,
f1

f
arcsinsin

f1

f
arcsincos

n16

f1g
CC0

20202

2

210

20202

2

21  

(17) 

 

З виразу (17) знайдемо константи інтегрування: 

.
f1

f
arcsinsin2

f1

f
arcsincos22

12n32

f1g

12n4

r
C

,
f1

f
arcsinsin223

f1

f
arcsincos2

12n32

f1g

12n4

r
C

2020

2

2

0

2

2020

2

2

0

1

 

(18) 

 

Приймаючи деякі конструктивно-технологічні параметри робочого органу 

вібродозатора (f = 0,6; φ0 = 0; r0 = 0,7 м), отримуємо графічні представлення зміни модуля 

радіус-вектора насінини (рисунок 3) і її швидкості (рисунок 4) від часу для різних 

значень частоти обертання барабана.  

Окрім графічного представлення на рисунках 3 і 4 може служити залежність 

швидкості переміщення насінини від модуля її радіус-вектора (рисунок 5) для 

попереднього уявлення характеру і розрахунку параметрів сходу маси з лопаті в 

залежності від частоти обертання барабана. 

 

 
 

Рис. 3. Зміна модуля радіус-вектора r насінини від часу t для різних значень частоти 

обертання барабана n 
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Рис. 4. Зміна модуля швидкості V насінини від часу t для різних значень частоти 

обертання барабана n 

 

 
Рис. 5. Залежність швидкості переміщення насінини V від модуля її радіус-вектора r 

для різних значень частоти обертання барабана n 

 

Висновки і перспективи. В результаті аналітичних досліджень розроблено 

фізико-математичну модель руху насіння по лопаті барабана, згідно якої встановлено 

залежність швидкості переміщення насінини V від модуля її радіус-вектора r для різних 

значень частоти обертання барабана n. 
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PHYSICO-MATHEMATICAL MODEL OF MOVEMENT OF SEEDS 

ON VIBRO BATCHER DRUMS LEAVE 

 
Abstract 

Today, the most common for dispensing bulk materials are vibratory dosing devices. They have a 

different purpose and, accordingly, a different design. The developed design of the vibrator has a wide range of 

applications in agro-industrial production, starting with the dosing of feed components and ending with the 

separation of seed flows for a photoelectric separator. The aim of the research is the development of a physics-

mathematical model of the movement of seeds along the vane of the vibro batcher drum. In the process of 

research, elements of analytic geometry and methods of classical mechanics were used. A method was chosen to 

determine the position of one seed at a certain time, starting from the equations of classical mechanics. As a 

result of analytical studies, a physics-mathematical model of the movement of seeds along the drum blade has 



104 

Випуск 27. 2017 

Технічні науки 

Issue 27. 2017 

Technical sciences 
 

been developed, according to which the dependence of the rate of seed movement on the module of its radius 

vector for different values of the drum rotation frequency has been established. 

Keywords: model, theoretical studies, vane, seeds, vibro batcher, motion. 
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