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Разработка конструкций и проектирование центробежных раз-

гонных устройств связаны с решением двух основных задач, часто 
требующих противоположных подходов, – это минимизация рабо-
ты сил трения между рабочим материалом и поверхностью лопаток 
с целью уменьшения их износа и снижения энергозатрат и обеспе-
чения требуемой скорости частиц на выходе. С этой точки зрения 
больше возможностей у криволинейных направляющих по сравне-
нию с прямыми лопатками. Если варианты прямых лопастей огра-
ничиваются только их ориентацией относительно центра вращения 
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ротора, то для криволинейных лопаток имеется еще и возможность 
изменять радиус кривизны. Из трех видов центробежных разгон-
ных аппаратов роторного типа, которые используются для сообще-
ния скорости газу, жидкости, суспензии и твердым частицам, по-
следние исследованы не столь всесторонне, как остальные, хотя 
они нашли большое распространение в разных отраслях техники. В 
литературе встречаются попытки отыскания так называемых опти-
мальных траекторий, которые решают указанные выше задачи [1]. 
При этом очень часто вопрос сводится к минимизации времени дви-
жения частиц в поле центробежных сил. Это так называемая задача о 
брахистохроне, решение которой предлагаются как в плоской по-
становке [2, 3], так и в виде пространственных вариантов [4, 5].  
Однако следует отметить, что при движении твердой частицы 

по вращающемуся криволинейному профилю, изогнутому выпук-
лостью в направлении вращения (отрицательная кривизна), к нор-
мальной силе, вызываемой кориолисовым ускорением, прибавляет-
ся еще и нормальная составляющая центробежной силы инерции. 
Поэтому главным недостатком таких аппаратов является износ и 
разрушение разгоняемых частиц, а также истирание рабочих орга-
нов (лопаток) вследствие повышенного трения между рабочим те-
лом и лопаткой. В случае, когда направляющая лопасть изогнута в 
сторону, противоположную направлению вращения ротора (поло-
жительная кривизна) имеют место значительные потери скорости 
частиц на выходе, в то время как именно скорость является опреде-
ляющим фактором при разгоне твердых частиц. 
В данной работе сделана попытка оценить энергетические за-

траты, связанные с работой сил трения между частицами материала 
и рабочей поверхностно изогнутой направляющей. 
Пусть материальная точка М массой m движется под действием 

центробежной силы в плоской криволинейной направляющей 
у=f(х), которая равномерно вращается с угловой скоростью ω. 
Дифференциальные уравнения движения несвободной матери-

альной точки в неинерциальной системе координат хОу в форме 
Эйлера (рис. 1, 2) имеют вид: 
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где S – дуговая координата, отсчитанная от начала движения (точка 
А); ρ – радиус кривизны; rmР 2ω=  – движущая сила, в данном 
случае центробежная сила инерции; υr, υe, υ – относительная, пе-
реносная и полная скорость точки; Рn и Рτ – нормальная и каса-
тельная составляющие силы инерции Р; N – нормальная реакция со 
стороны направляющей; РК – кориолисова сила; F – сила трения. 

 
Рисунок 1 – К определению нормальной реакции направляющей  

с положительной кривизной 

 
Рисунок 2 – К определению нормальной реакции, направляющей  

с отрицательной кривизной 
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Если траектория движения точки является произвольной функ-
цией у=f(х), а радиус-вектор r точки в момент времени t, отсчиты-
ваемого от t0=0 в точке А, то с учетом очевидных соотношений 
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из второго уравнения системы (1) получим выражения для реакции 
N и работы силы трения: 
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где f – коэффициент трения между материалом и поверхностью ло-
патки. Тут K n rN P P P= ± ± , при этом положительные значения 
сил принимаются в случае, когда радиус кривизны лопатки поло-
жительный (рис. 1). 
Из выражения (3) следует, что, независимо от формы кривой у=f(х), 

в случае отрицательной кривизны лопатки нормальную реакцию мож-
но уменьшить лишь за счет уменьшения радиуса кривизны ρ. Однако 
это ведет к увеличению угла между переноской скоростью υе и отно-
сительной скоростью υr на выходе из ротора. Абсолютная скорость υ 
при этом уменьшается, следовательно, ротор не выполняет своего 
предназначения, т.е. вместо разгона он тормозит материал. При ис-
пользовании направляющих с противоположной кривизны (рис. 2) 
резко увеличивается нормальная реакция N, хотя абсолютная скорость 
на выходе ожидается большой. Затраты энергии при этом также увели-
чиваются. Кроме этого, возникает опасность заклинивания материала. 
Условие заклинивания можно получить из очевидного соотношения 
между движущей силой Рτ и силой сопротивления или силой трения: 

).(cos2
rnK PPPfrmР ++≤= γωτ  

Учитывая приведенные выше выражения для сил и принимая 
упрощенные значения относительной скорости rr ωυ = , получим 
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условие для приблизительной оценки опасности заклинивания в 
зависимости от радиуса кривизны ρ: 
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Далее, принимая во внимание, что 
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а также с учетом (3) из первого уравнения исходной системы (1) 
получим уравнение, из которого можно найти относительную ско-

рость rυ , если известна функция кривой у=f(х): 
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Таким образом, криволинейные направляющие любой формы не 
позволяют ощутимо снизить силы трения или не обеспечивают не-
обходимую абсолютную скорость частиц из твердого материала на 
выходе из ротора, что не соответствует назначению этих машин. 
Следовательно, необходимо уменьшать кривизну направляющих 
или обратится к варианту прямых лопастей. 
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Сошник является рабочим органом сеялки, предназначенным 

для образования бороздки в почве, направления в нее семян и их 
заделки. От качества заделки семян в почву в значительной мере 
зависят их всхожесть и развитие растений. Поэтому сошники 
должны удовлетворять следующим основным агротехническим 
требование ям: открывать бороздки одинаково заданной глубины; 
не выносить нижние слои почвы на поверхность во избежание по-
тери влаги; уплотнять дно бороздок для восстановления капилляр-
ности почвы; не нарушать равномерность потока семян; при посеве 
семян, корни которых могут быть повреждены туками, образовы-
вать между семенами и удобрениями почвенную прослойку [1]. 
На данный момент распространены два типа сошников: дисковые 

и наральниковые. По конструкции дисковые сошники бывают: 
двухдисковые, двухдисковые узкорядные, двухдисковые со смен-
ными ребордами, однодисковые, однодисковые катки. Наральнико-
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