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В статье рассматривается подход для определения вероятности отсутствия помех от окруж-
ной скорости захватывающих органов в виде карманов, равномерно расположенных по пе-
риферии вращающегося диска механических бункерных загрузочных устройств при захвате 
асимметричных заготовок формы тел вращения. Продемонстрированы различные варианты 
захвата асимметричных заготовок в тангенциально расположенные органы захвата. Рассма-
триваются процессы западания заготовок путем свободного падения, закатывания или сколь-
жения при неподвижном расположении заготовки и при ее движении с некоторым значением 
начальной скорости. Представлены выражения для определения предельных окружных ско-
ростей тангенциально расположенных карманов для каждого рассмотренного способа запа-
дания заготовки в карман и графики зависимости предельного значения окружной скорости 
в зависимости от конструктивных параметров органов захвата и геометрических размеров 
асимметричных заготовок.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных направлений исследования при проектировании механических дисковых 
бункерных загрузочных устройств (БЗУ) является теоретическое построение математических моде-
лей вероятности захвата асимметричных заготовок, позволяющее получить математические зави-
симости фактической производительности БЗУ, определить влияющие на нее факторы (параметры 
заготовок и БЗУ) и обеспечить максимально возможные или требуемые значения при дальнейшей 
эксплуатации [1, 2, 3]. 

Захват асимметричных заготовок в БЗУ обеспечивается захватывающими органами в виде кар-
манов, равномерно расположенных по периферии вращающегося диска БЗУ. При разработке мате-
матических моделей вероятности захвата i cp p p   учитываются вероятность ip  нахождения 
заготовок по направлению к карману в положении, благоприятном для захвата, вероятности того, 
что захвату не помешает взаимосцепляемость заготовок cp  и окружная скорость   органов за-
хвата БЗУ p  [4, 5]. Так как имеется некоторое значение окружной скорости – υ , при которой 
захват заготовок карманами вращающегося диска не возможен совсем, то можно записать:

p −
υ = − υ υ .

Та ким образом, определение вероятности p  того, что захвату не помешает окружная скорость 
захватывающих органов БЗУ, сводится к получению выражения для предельного значения окруж-
ной скорости υ , при которой расположенные на вращающемся диске с некоторым шагом кар-
маны БЗУ не смогут обеспечить захват ни одной заготовки [6].

В механических дисковых БЗУ западание заготовок в карманы в зависимости от их располо-
жения осуществляется различными способами. Захватывающие органы БЗУ могут располагаться 
по периферии вращающегося диска радиально или тангенциально, что предопределяет подход для 
описания предельного значения окружной скорости для каждого конкретного случая. 
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СПОСОБЫ ЗАПАДАНИЯ АСИММЕТРИЧНЫХ ЗАГОТОВОК 
ВbТАНГЕНЦИАЛЬНЫЕbКАРМАНЫ ВРАЩАЮЩЕГОСЯ ДИСКА

Рассмотрим схемы западания асимметричных заготовок при захвате в зависимости от способа 
расположения захватывающих органов по периферии вращающегося диска – тангенциальное или 
радиальное расположение [7].

    
 

 

Рис. 1. Схемы вращающихся дисков БЗУ с тангенциально (а) и радиально (б)
расположенными органами захвата: 1 – обечайка бункера; 2 – карман; 3 – вращающийся диск

В тангенциально расположенные органы захвата заготовка формы тел вращения может запа-
дать несколькими способами.

В первом случае заготовка располагается образующей своей боковой поверхности вдоль пери-
ферии на стыке между обечайкой бункера и вращающимся диском, находясь неподвижно на по-
верхности вращающегося диска (рис. 2, а), скатываясь с поверхности вращающегося диска и сво-
бодно падая в карман (рис. 2, б) или скатываясь по обечайке (дне бункера) в карман вращающегося 
диска (рис. 2, в). При этом во втором и третьем случае заготовка имеет начальную скорость 0 .

Рис. 2. Схемы западания асимметричных заготовок формы тел вращения в тангенциально 
расположенные карманы при нахождении заготовок на стыке обечайки иbпериферии вращающегося диска: 

заготовка располагается на вращающемся диске неподвижно (а) 
или скатывается с его поверхности (б), заготовка скатывается с обечайки (в)

Процесс западания заготовки осуществляется тогда, когда тангенциально расположенный кар-
ман проходит под заготовкой (рис. 2, а, б) или впереди заготовки (рис. 2, в). За это время заготовка 
должна запасть в карман на некоторую глубину h  (как правило, равную половине или чуть боль-
шую половине диаметра заготовки). При западании в карман на эту глубину состоится требуемый 
захват заготовки, и ее выброс из кармана будет не возможен. 

Процессы западания заготовок в тангенциальные карманы в другой плоскости представлены 
на рис. 3. Заготовка западает в карман путем свободного падения или закатывания, как показано 
на рис.b2, а, б, в (рис. 3, а) или скольжением, как показано на рис. 2, в, например, по боковой фаске 
кармана (рис. 3, б).

Рассмотрим для каждого варианта западания определение предельной окружной скорости по 
захвату асимметричных заготовок формы тел вращения: путем закатывания с поверхности обечай-
ки (дна бункера) и скольжением с боковой фаски.

ЗАПАДАНИЕ АСИММЕТРИЧНЫХ ЗАГОТОВОК 
ВbТАНГЕНЦИАЛЬНЫЕbКАРМАНЫ ПУТЕМ ЗАКАТЫВАНИЯ

Определение предельной окружной скорости по захвату заготовок формы тел вращения при их 
закатывании с поверхности обечайки (дна бункера), расположенного под углом α , осуществляется 
по выражению:
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mgd
h md J

α
υ = Δ

Δ +
,

где Δ  – зазор между стенкой кармана и заготовкой, м; m – масса заготовки, кг; J  – момент инер-
ции центра масс заготовки относительно центра качения, кг·м2 [8].

Момент инерции центра масс асимметричной заготовки относительно центра качения опреде-
лится как сумма моментов инерции каждой из ее частей (свойство аддитивности момента инерции 
твердого тела).

Например, для ступенчатой двухсоставной цилиндрической заготовки с диаметрами каж-
дой цилиндрической части 1 2,d d , учитывая, что момент инерции сплошного цилиндра равен 

20,5J mr  (где m, r  – масса и радиус цилиндра), а плотность заготовки   (кг/м3), получим для 
однокомпонентной заготовки при условии однородности материала:

2 2 2 2
4 41 1 2 2

ö 1 1 1 1 2 10,5 0,5 ( ) [ ( )]
4 4 4 4 8
d d d dJ l l l d l d l l  

            .

Для многокомпонентной двухсоставной заготовки получим
2 2 2 2
1 1 2 2

ö 1 1 2 1( )
8 4 8 4
d d d dJ l l l 

        ,

где 1 2,   – плотности каждой части заготовки, кг/м3.
Тогда предельное значение окружной скорости  υ  для однокомпонентной сплошной сту-

пенчатой цилиндрической заготовки запишется в виде выражения:

d l d l l gd
h d d l d l l d l d l l

+ ⋅ − αυ = Δ
Δ + ⋅ − + + ⋅ −

,

а для многокомпонентной

mgd

d dh md l l l

αυ = Δ
π πΔ + ρ + ρ ⋅ −

.

Моменты инерции могут быть определены и для других типов асимметричных заготовок. На-
пример, для аналогичной однокомпонентной, но полой на всем протяжении заготовки с внутрен-
ним диаметром 0d , учитывая, что момент инерции полого цилиндра равен 2 2

10,5 ( )J m r r   (где 
r  – внешний радиус цилиндра; 1r  – внутренний радиус цилиндра):

J
4 44 4
0 01 2

1 1
1 1 ( )
2 4 4 2 4 4

d dd dl l l
   

              
   

,

а для многокомпонентной 

 а      б 
Рис. 3. Схемы западания асимметричных заготовок формы тел вращения 
в тангенциально расположенные карманы при нахождении заготовок 

путем свободного падения или закатывания (а) или скольжением с боковой фаски (б)
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J
4 44 4
0 01 2

1 1 2 1
1 1 ( )
2 4 4 2 4 4

d dd dl l l
   

                
   

.

Если внутренняя полость находится только в зоне меньшего диаметра, то для однокомпонент-
ной заготовки получим: 

J
44 4
01 2

1 1
1 1 ( )
2 4 2 4 4

dd dl l l
 

         
 

,
 

а для многокомпонентной 

J
44 4
01 2

1 1 2 1
1 1 ( )
2 4 2 4 4

dd dl l l
 

           
   

[9].

Для трехсоставной заготовки, представляющей собой сначала цилиндр, который затем с помо-
щью усеченного конуса переходит в цилиндр меньшего диаметра, получим для однокомпонентной 
заготовки: J J J J= + + . Учитывая, что момент инерции сплошного усеченного конуса – 

5 5 3 3 1
1 2 1 20,3 ( )( )J m r r r r     (где 1 2,r r  – радиусы большего и меньшего оснований соответственно) 

и тонкостенного усеченного конуса – 2 2
1 o0,3 ( )J m r r   (где 1 o,r r  – радиусы большего основания 

и внутренней полости по большему основанию) получим по аналогии выражения для определения 
момента инерции и тем самым для определения предельной окружной скорости по захвату.

На рис. 4 приведены результаты математического моделирования предельной окружной ско-
рости по захвату для однокомпонентной ступенчатой двухсоставной цилиндрической заготовки с 
диаметром 1 0,012d  м, плотность заготовки 8200  кг/м3. Варьирование осуществлялось по па-
раметрам а 1/l d , 1 2/b d d  и зазору в кармане l l lΔ = .

                                                              а                                                                                               б
Рис. 4. Графики зависимости предельной окружной скорости (м/с) при западании заготовок 
в карман закатыванием с поверхности обечайки (дна бункера) при 0,5b   (а) и 0,6b   (б)

С помощью графиков можно определить предельное значение окружной скорости захватываю-
щих органов. Например, при а 4 , Δ 0,2l  и 0,6b  , получим υ = м/с (см. рис. 4, б), а 
при тех же параметрах, но 0,5b  , получим υ 0,55 м/с (см. рис. 4, а).

ЗАПАДАНИЕ АСИММЕТРИЧНЫХ ЗАГОТОВОК
 ВbТАНГЕНЦИАЛЬНЫЕbКАРМАНЫ ПУТЕМ СКОЛЬЖЕНИЯ

Определение предельной окружной скорости карманов, имеющих фаску, при частичном отрыве асим-
метричной заготовки от стенок и фаски кармана при отсутствии трения, будет обеспечиваться по формуле: 

c
c

d gx d h
d x d

υ = + − ϑ ⋅ ϑ+
ϑ + − ϑ ⋅ ϑ ,

где h  – длина фаски, м [10].
На рис. 5 приведены результаты математического моделирования предельной окружной ско-

рости по захвату для однокомпонентной двухсоставной асимметричной заготовки, один из торцов 
которой цилиндрический, а второй – в форме усеченного конуса, длина заготовки 0,03l  м. Ва-
рьирование осуществлялось по параметрам а 1 /d l , 1 / 0,5; 0,7; 0,9f l l   и высоты кармана 

1 10,4 ; 0,5B d d .
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                                                            а                                                                                              б
Рис. 5. Графики зависимости предельной окружной скорости (м/с) при западании заготовок 

вbкарман скольжением с поверхности обечайки (дна бункера) при 10,4B d  (а) и 10,5B d  (б)

С помощью графиков можно определить предельное значение окружной скорости. Например, 
при а 0,4 , 0,5;f   и 10,4B d , получим υ 0,98 м/с (см. рис. 5, а), а при тех же параме-
трах, но 10,5B d , получим υ 0,87 м/с (см. рис. 5, б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определение предельной окружной скорости захватывающих органов является необходимым 
этапом при построении математических моделей вероятности захвата асимметричных заготовок 
при описании производительности механических дисковых БЗУ. На значение предельной окруж-
ной скорости существенное влияние оказывают геометрические параметры заграждаемых загото-
вок и их соотношение друг с другом; размеры карманов и угол их расположения. Зазор между стен-
ками кармана и расположившейся в них заготовкой оказывает наиболее существенное влияние на 
предельное значение окружной скорости карманов при их тангенциальном расположении, что об-
уславливает необходимость при проектировании обоснования рациональных параметров кармана 
при условии соблюдения стабильности функционирования БЗУ.
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GRIPPING MEMBERS OF DISK HOPPER FEEDERS FOR ASYMMETRIC BLANKS 

OF THE SHAPE OF SOLIDS OF REVOLUTION
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The article describes an approach for determining the probability of absence of interference from the 
peripheral speed of gripping members in the form of pockets uniformly arranged along the periphery of a 
rotating disk of mechanical hopper feeders when gripping asymmetric workpieces of the shape of bodies 
of revolution. Various options for gripping asymmetric workpieces in tangentially arranged gripping 
members are demonstrated. Processes of workpieces sinking by means of free fall, rolling or sliding at 
fi xed position of workpiece and at its movement with some value of initial speed are considered. There are 
presented expressions for determination of limit circumferential speeds of tangentially located pockets 
for each considered method of lowering the workpiece into the pocket and graphs of dependence of limit 
value of circumferential speed depending on design parameters of gripping members and geometrical 
dimensions of asymmetric workpieces. 
Keywords: hopper feeder, peripheral speed of gripping members, falling of blanks into pocket, tangential 
location of gripping members, probability of gripping.
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