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Рис. 3. Результаты испытаний  

на износ различных масляных композиций  
при нагрузке 5 Н: 

° — чистое масло М-8В;  
∆л — масло М-8В + Деста;  

□ — масло М-8В + нанокобальт 0,2% 
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Перспективным средством измерения 

расхода сыпучих сельскохозяйственных 
материалов является центробежный рас-
ходомер при условии повышения его точ-
ности. Повышение точности невозможно 
без анализа динамических свойств систе-
мы «двигатель-крыльчатка». Динамиче-
ские свойства двигателей достаточно хо-
рошо изучены [1]. Вместе с тем основной 
трудностью является отсутствие сведений 
о динамическом поведении восприни-
мающего органа — крыльчатки.  

Известно, что момент сопротивления 
центробежного расходомера зависит от 
конструктивных параметров крыльчатки и 
физических свойств сыпучего материала 
[2].  

В результате реализации численного 
эксперимента было получено уравнение 
регрессии момента сопротивления в виде 

полинома второго порядка [3]. Перемен-
ными факторами являются: угловая ско-
рость крыльчатки 2ω , расход материала 

Q , угол изгиба лопасти турбинки относи-

тельно радиального направления αл, ко-
эффициенты трения скольжения 1f  и вос-

становления частиц ε. Полученные выра-
жения не позволяют исследовать динами-
ческие процессы в электромеханической 
системе «электрический двигатель — ре-
дуктор — крыльчатка расходомера», по-
скольку эти уравнения не являются диф-
ференциальными, не позволяют получить 
передаточную функцию момента сопро-
тивления и осуществить имитационное 
моделирование переходных процессов в 
центробежном расходомере. В связи с 
этим целью работы является получение 
системы дифференциальных уравнений 
для поля центробежных сил и передаточ-
ной функции момента сопротивления. 

Для получения дифференциальных 
уравнений воспользуемся подходом, из-
ложенным в работе [4]. При рассмотре-
нии явлений, происходящих в поле цен-
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тробежных сил, удобно использовать ци-
линдрическую систему координат. 

  
Рис. 1. Цилиндрическая система координат 
 
На рисунке 1 изображен элемент объ-

ёма сыпучего материала, находящегося 
между лопастями крыльчатки и ограни-
ченный тремя парами смежных коорди-
натных поверхностей. Выделенный эле-
ментарный объём ячейки сыпучего мате-
риала с ребрами dr, dz, rdφ имеет объём 

dzdrrdV ⋅⋅= ϕ . При этом будем счи-
тать, что загрузка осуществляется по 
оси z. 

На материал, находящийся в состоянии 
покоя относительно лопастей крыльчатки, 
действует ряд сил: F1 — сила, обусловлен-
ная действием давления на любую из гра-
ней выделенного объёма; F2 — центро-
бежная сила; F3 — сила тяжести. При дви-
жении сыпучего материала в окружном 
или радиальном направлении появляются 
Кориолисовы силы инерции F4. Давление 
и, соответственно, сила есть функция всех 
трех координат  

adzdrrd)z,,r(fF ⋅⋅⋅⋅== ϕρϕ , 
где ρ — плотность;  

 а — ускорение. 
Тогда на основе общих принципов ме-

ханики сумма проекций сил на соответст-
вующие оси, действующих на движущийся 
элемент объёма сыпучего материала, 
равна произведению массы материала М 
на её ускорение.  

На основании этого запишем: 

ϕ4
F

2
F

r1
F

r
F ++= ;  (1) 

r4
F

1
FF +=
ϕϕ ;   (2) 

3
F

z1
F

z
F += ,   (3) 

где r1
F , z1

F , ϕ1
F  — проекции силы F1 на 

оси цилиндрической системы координат; 
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Или в дифференциальной форме: 
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где аr , аφ ,аz — ускорения по соответст-
вующим осям координат; 

ω — угловая скорость; 
νr , νφ — проекции линейной скорости 

на соответствующие оси цилиндрической 
системы координат. 

С учётом dzdrrdVM ⋅⋅⋅== ϕρρ  
уравнения (4)-(6) принимают вид:  
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Для получения уравнений баланса мо-
ментов домножим обе части уравнения 
(7) на r, уравнения (8) — на rdφ, уравнения 
(9) — на L=z.  

Тогда получим: 
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Рассмотрим уравнения (10)-(12) от-
дельно. Момент сопротивления Mc, про-
екции линейной скорости νr и νφ, угловая 
скорость ω и ускорение аr могут быть оп-
ределены следующим образом:  
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Тогда уравнение (10) после соответст-
вующих преобразований примет вид: 
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Передаточная функция момента сопро-
тивления по оси r равна: 
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В уравнении (11) введем следующие 

обозначения 
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и запишем его в виде: 
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Передаточная функция момента сопро-
тивления по оси φ: 
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В уравнении (12) обозначим 
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Передаточная функция момента сопро-
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Для проведения имитационного моде-
лирования в среде MatLab составлена 
структурная схема электромеханической 
системы «двигатель — крыльчатка»  
(рис. 2) с учетом полученных выше пере-
даточных функций момента сопротивле-
ния (14), (16) и (18). 

Параметры двигателя следующие: 
мощность асинхронного двигателя —  
1,1 кВт, момент инерции суммарный — 
0,026 кг*м, номинальная частота напря-
жения питания — 50 Гц, активное сопро-

тивление обмотки статора — 

Ом118,0R1 = , напряжение на обмотке 

статора — В220U1 = , угловая скорость 

вращения поля статора — с/рад1570 =ω . 

Результаты моделирования представле-
ны на рисунке 3 а, б, где отчетливо опре-
деляются время пуска и момент прило-
жения мгновенной единичной нагрузки. 

Анализ осциллограмм переходных 
процессов позволяет сделать следующий 
вывод: при неизменных параметрах двига-
теля и момента сопротивления показатели 
качества переходных процессов при из-
мерении скорости и тока различны. При 
мгновенном приложении единичной на-
грузки скорость изменяется по апериоди-
ческому закону, а процесс изменения то-
ка носит колебательный затухающий ха-
рактер. Кроме того, время достижения 
установившегося значения переменной 
значительно меньше при регистрации то-
ка. Следовательно, меньшей инерционно-
стью и меньшей постоянной времени об-
ладает процесс изменения тока, поэтому 
в качестве выходной измеряемой пере-
менной целесообразно использовать 
именно ток статора. 

 
Выводы 

Получены дифференциальные уравне-
ния момента сопротивления центробеж-
ного расходомера в цилиндрической сис-
теме координат и передаточные функции 
момента сопротивления по координатным 
осям. Синтезирована структурная схема 
электромеханической системы «двигатель 
— крыльчатка» и осуществлено имитаци-
онное моделирование. Установлено, что в 
качестве выходной измеряемой перемен-
ной целесообразно использовать ток ста-
тора. 
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Рис. 2. Схема расходомера в среде MatLab 
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Рис. 3. Осциллограммы скорости двигателя и тока статора  
при пуске двигателя и приложении единичной нагрузки:  

а — длина крыльчатки L=0,1 м; радиус крыльчатки R=0,1 м; б — L=0,2 м; R=0,2 м 




