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Аннотация 

 В статье дано уравнение для определения мощности ротора при движение 

дисперсного материала в роторно-барабанном аппарате с вращающемся ротором, а также 

рассмотрено движение частиц материала без учета воздействие на них 

псевдоожиженного газового агента входящие в предложенное уравнение. 

Ключевые слова: контактный аппарат, дисперсный материал, расход мощности, 

вращающийся ротор, разрыхленный слой, плотный слой. 

 

Введение 

Для определения мощности, затрачиваемой на преодоление сил трения, рассмотрим 

участок слоя с сечением АВСД и длиной Lщ (рис. 1). Выделим в  нем элемент толщиной dS 

на расстоянии от центра оси ротора S и шириной l=sd. 

 При постоянной длине ротора Lщ, плотности материала м и порозности слоя ε0 

масса выделенного элемента 

(1 )щ о Мdm L sd ds          (1) 

Центробежная сила, действующая на элемент слоя 
2

p

ц

dmw
dF

s
       (2) 

где ωp = 2sn  - окружная скорость ротора;  (3) 

n - число оборотов ротора. 

Тогда 
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2 2 24 (1 )ц o Щ MdF n L s d ds          (4) 

Интегрирование (3.24) в пределах изменения S от r Rp додает: 

2 2 3 34
(1 ) ( )

3
ц o щ M pdF n L R r d          (5) 

Нормальная составляющая силы тяжести, действующая на элемент слоя: 

sin (1 ) sinn щ o MdP dm g L sg d ds           (6) 

В результате аналогичного выражению (3.25) интегрирования получаем: 
3 30,5 (1 ) ( )sinn щ o M pdP L g R r d          (7) 

Сила трения на элементе дуги l, действующая на элемент слоя: 

( )ТР ц ndF dF dP f         
(8) 

2 2 3 3 2 2

0 0

4
(1 ) ( ) 0,5 (1 ) ( )sin

3
Tр щ м p щ м pdF n L R r L g R r fdf     

 
       

   (9) 
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Риc. 1. Схема движения дисперсного материала в роторном щелевом аппарате. 

Интегрируем уравнение (9) в пределах изменения угла  от +d до R, учитывая знак 

перед правой частью уравнения. 

2 2 3 3 2 2

0

4
(1 ) ( ) 0,5 ( )sin

3
R

d

Tр щ м p pF L f n R r g R r d





    

 

     
 

   (10) 

Интегральный момент сопротивления силы трения рассчитывается по формуле 

TP TP PM F R 
     (11) 

а мощность, затрачиваемая ротором, на преодоление сил трения - по выражению  

TP TP TP PN M F R     
    (12)

 

где 2 n 
 
- угловая частота вращения. 

Подставляя значение (10) и (12), ползаем окончательную формулу для расчета NTP. 

2 2 3 3 2 2

0

4
2 (1 ) ( ) 0,5 ( )sin

3
R

TP P щ м p pN R nL f n R r g R r d

 



     

 

     
 

   
(13) 

Мощность ротора, затрачиваемая на взвешивание материала, равна доле от общей 

потребляемой ротором мощности, расходуемой на сообщение движущимся массам слоя 

кинетической энергии. 

Массу материала, а третьей зоне аппарата на поверхности профильного козырька с 

достаточной степенью точности можно определить по формуле 
2 2

0

3

( ) (1 )

2

p щ мR r L
m

   
     

 (14) 

Массовая скорость циркуляции материала в отмеченной зоне будет 

3 3 3/G m 
      (15) 

Тогда мощность на взвешивание 
2

3
3

2
b

G
N




      (16)
 

3 1/ 2n 
 
- время движения частиц материала по поверхности козырька; 
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2 ( ) ( )
2

p

p

R r
n R r n  


    - средняя скорость движения массы слоя. 

В результате получаем: 
3 3 2 2 2

3 00,5 ( ) (1 ) ( )b p щ м pN n R r L R r     
   (17) 

Согласно физическим представлениям (раздел 2) одной из составляющих 

потребляемой ротором энергии является мощность, расходуемая на соударение лопастей 

ротора с частицами верхней части слоя Nуд. Ее величина существенным образом зависит от 

степени заполнения материалом рабочего объема аппарата Kh, в данном случае - от высоты 

неподвижного слоя материала ho, а также от конструктивных особенностей аппарата - 

углов наклона подщелевой стенки  и прямого участка подщелевой стенки R , радиуса 

ротора Rp и физико-механических свойств обрабатываемых материалов - плотности и 

коэффициента восстановления К . Последний теоретически может изменяться в диапазоне 

ОК1. 

Определим массу частиц в верхней части слоя следующим образом. Площадь 

вертикального сечения неподвижного слоя высотой h0 составляет S0. С учетом 

геометрических размеров воронкообразного днища аппарата S0 определяется 

выражением 

2 2 2

0 0 0 0 00,5 ( ) (0,785 0,5 ) (0,571 0,5 ) 0,5( )P P p P P RS h tgd R h R tg d R d h R h R tg        
 

(18) 

 График зависимости отмечен на рис. П1.1. При малой частоте вращения 

механического побудителя (ротора), когда центробежные силы невелики и устойчивого 

организованного псевдоожижения материала не наблюдается, лопасти ротора ударяют по 

части материала, находящейся за обметаемой ротором окружностью радиусом RP. Эта доля 

материала m1 в общем случае оценивается следующим образом: 
2 '

1 0 0 0( ) (1 )p щ мm S R S L     
    (19) 

где 
0

2 2

0 0 0 0' 2
2 2

0,5 2arcsin sin 2arcsin
P P

p

P P

R h h R h h
S R

R R

       
      

          

  
(20) 

При    2 '

0 1 0 0 02 , 1P p щ мh R m S R S L      
   (21) 

Тогда энергия ротора, отданная массе Wj при вращении [92] будет представлена 
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уравнением: 

   
2 2

2 ' 2 2 2 21
1 0 0 0

(1 )
2 1 (1 )

2

P
p щ м p

m K
E S R S L n R K


   


     

  (22) 

Масса частиц слоя m2 при устойчивом псевдоожижении, находящаяся за областью, 

ограниченной окружностью с радиусом Rp, будет больше m1 за счет эффекта отжатия 

частиц материала от вала ротора вследствие увеличения центробежных инерционных сил. 

В этих условиях энергия ротора, отданная массе m2 будет: 

  
2 2

2 2 2 2 ' 2 22
2 0 0 0

(1 )
2 1 (1 )

2

P
p щ м p

m K
E n R L S R S r K


    


      

 (23) 

и энергия ротора, отданная в единицу времени, т.е. мощность Nуд определяется 

соответственно уравнением 

  3 3 2 2 ' 2 2

0 0 04 1 (1 )уд p щ м pN n R L S R S r K         
  (24) 

Общая потребляемая ротором мощность: 

Р ТР вз удN N N N  
     (25)

 

отдельные составляющие которой рассчитываются по выведенным выше формулам 

(23, 27, 24). 

Расчет мощности по этим формулам затруднен без знания функциональной 

зависимости 0 0( , )r n h , которая исключила бы неизвестный параметр r из уравнений. 

Используем введенное ранее понятие коэффициента заполнения рабочего объема 

ротора 0 / 2h pK h R . Тогда зависимость 0 0( , )r n h  преобразуется в вид  

( , )hr n K
      (26). 

При выводе зависимости (26) будем руководствоваться общими методическими 

указаниями, изложенными в [93]. 

Предварительно определим время пребывания частиц в характерных для аппарата 

зонах (I, II, III). 

Допустим, что вся масса частиц при движении в третьей зоне (на круговой траектории) 

сосредоточена в цилиндрическом слое с радиусом R0 (см. рис. 1). Тогда при движении от 

(.)B0 до (.)А0 частицы повернутся на угол 

0 0d          
(27) 
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где 0 - угол перехода частиц с кругового участка траектории на параболлический 

(первую зону). 

Если ротор и совместно с ним частица делают n с-1 то время пребывания частицы в зоне 

III определяется выражением 

' 0
0

2 n







 или 

' 0
0

2

d

n

 




 
      

(28) 

Значение угла 0 определяем, исходя из следующих представлений. Текущие 

координаты частиц в первой зоне определяются выведенными в разделе 1 уравнениями 

(9) и зависят в общем случае от угла ,  под которым они отрываются от лопасти ротора на 

данном ее радиусе. Причем, траектория каждой частицы представляет собой параболу. 

Кривая, огибающая семейство этих парабол также является параболой, ветви которой 

направлены вниз [94]. На рис. 1 показаны огибающие кривые РТ и POTO соответственно для 

радиусов Rp и R0. Так уравнение кривой для радиуса RO будет иметь вид: 
2 2

2 0 0

2 2

0 02 2 2

gRg
Z y

g



 
   

     (29) 

где 0 02 R n     
(30) 

Пересечение параболы (3.49) с уравнением прямой линии M0N0: 

0 0
cos sin cos sin

No NoZ Y R

   
  


    

(31) 

параллельной надщелевой стенке днища MN, определяет при режиме вращения 

ротора координаты YN0 и ZNo, означает при подстановке уравнения (30) в формулу 

следующей системы уравнений при заданных R0, n,  : 
2

2 2

02 2 2

0

0

0,1244 0,1244
2,0101

0
cos sin cos sin

No
No

No No

Y
Z R n

R n n

Z Y R

   


   





  
 

    (32) 

 Подстановкой полученных значений - YN0  и ZNo в систему уравнений (9) 

определяются угол +, и время движения час- + ”0 из ( .)AO  В  ( .)NО , т.е. время пребывания 

в I зоне: 
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''

0 0 0 0 0

'' '' 2

0 0 0 0 0 0

cos 6,28 sin

sin 6,28 cos 4,905( )

No

No

Y R R n

Z R R n

  

   

  


  
   (33) 

Следует отметить, что парабола (3.53) в (.) No является касательной к кривой (3.49). 

Решение системы выполняется итерационным методом по программе (Приложение 4), 

составленной на ЭВМ "Электроника БЗ-20", поскольку неизвестные параметры 0  и ”0 в 

неявном виде. 

Время пребывания частиц во II зоне представим в виде отдельных составляющих. Так 

время движения частицы ( ```0) по наклонной стенке днища до момента касания с 

окружностью, отличаемой ротором с радиусом Rр находим из выражения, полученного 

преобразованием системы уравнений (10): 

   
2 2

''' 2 2

02 0 sin cos sin sin cos sing fg fg g g           
  (34) 

где 02 - скорость частицы, движущейся по наклонной надщелевой стенке. 

В свою очередь, скорость частицы в момент касания окружности ротора можно 

рассчитать по формуле: 

 02 02 1gH ftg  
      (35) 

где 0 No DoH Z Z 
 
 -  высота падения частицы по вертикали 

(оси Oz); ZNo - известно из выше представленных рассуждений; ZDo - определяем 

решением системы уравнений, описывающих линию NoMo и окружность с радиусом RP: 

0

2 2 2

0
cos sin cos sin

Do Do

Do Do p

Z Y R

Z Y R

   


  


  

    (36) 

Из полученных значений ZDo выбираем максимальное и сравниваем с величиной ZNo 

при ZDo  ZNo принимаем Н0 = 0; 

при ZDo < ZNo определяем Н0 и находим время ```0, 

подставляя значение 02 из (35) в (34): 

 

   
0'''

0 2 2
2 2

1
0,452

sin cos sin sin cos cos

H ftg

f f




     




      (37) 

Среднее время движения частицы от (.)Do до (.)K0 - ````0 определяется частотой 

вращения ротора и числом его лопастей a, т.е. максимальная глубина проникновения 
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частицы в рабочую зону воздействия перемешивающего органа определяем я моментом 

встречи частицы с лопастью ротора 

'''' 1
0

2 n

 







      (38) 

Время движения частицы от (.)K0 до (.)B0 определяется выражением 

'''' 1
0

2 n

 







      (39) 

Максимальное значение ````0 при  - 20-30° не превышает 4-6 % от времени полного 

оборота ротора. Поэтому его можно не учитывать в расчетах. Общее время движения 

частиц будет: 

' '' ''' ''''

0 0 0 0 0       
     (40) 
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