
Лабораторная работа № 4. Моделирование движения частицы  

по вращающемуся диску 

 

 По плоскому стальному диску диаметра D, вращающемуся с 

постоянной частотой n, движется несферическая частица. Составить модель 

движения материала по диску и полную скорость движения частицы по 

диску, если ее начальная радиальная скорость равна V0 r, а начальный 

радиус положения на диске − r0. При расчете учесть, что движение 

предполагается установившимся, без перекатывания частиц; коэффициенты 

трения скольжения меньше коэффициентов трения покоя и считаются 

постоянными, то есть не зависящими от скорости. Коэффициент трения 

скольжения частицы по диску принять равным 0,3. 

Построить графические зависимости:  

а) изменения составляющих полной скорости от времени; 

б) изменение полной скорости частицы от времени; 

Определить угол отрыва частицы с диска. 

Таблица 1  

Исходные данные к задаче № 1 

№ 

варианта 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

D, м 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

n, об/мин 100 110 120 130 140 150 160 170 90 95 

V0 r, м/с 0,7 0,75 0,85 0,7 0,75 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 

r0, м 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 

 

Пример составления модели: 

 

Для описания движения твердых частиц по вращающемуся диску 

пригодно уравнение динамики несвободной материальной точки: 

 

NFam i ,     (1) 

 

где m – масса частицы, кг; 

 а – абсолютное ускорение частицы, м/с
2
; 

 Fi – активные силы, действующие на частицу, Н; 

 N – нормальная реакция, Н. 

В качестве активных сил здесь выступают сила тяжести  

 

G = mg      (2) 

 

и сила трения 

 



Fтр = fN = fmg,     (3) 

 

где f − коэффициент трения скольжения частицы по диску. 

 Поскольку движение рассматривается в плоскости диска, то 

перпендикулярные к ней сила тяжести и нормальная реакция не оказывают 

влияния на характер движения. Тогда для абсолютного движения вдоль 

плоскости тарелки уравнение (1) примет вид: 

 

трFam .     (4) 

Движение частицы по диску рассмотрим как сложное, состоящее из 

переносного и относительного. За определяющий параметр примем полную 

скорость движения частицы по диску V. В системе координат 0yr (рис. 1) 

переносное движение − это поворот системы координат на угол φ со 

скоростью Vφ, а относительное − движение частицы вдоль оси r со скоростью 

Vr. 
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Рис. 1. Расчетная схема движения частицы по вращающемуся диску 

 

Абсолютное ускорение частицы в векторной форме определяется по 

формуле: 

 
n

e e r ca a a a a ,    (5) 

 

где 
n

ea  − переносное нормальное ускорение, м/с
2
; 

 ea  − переносное касательное ускорение, м/с
2
; 

 аr − относительное ускорение, м/с
2
; 



 ас − кориолисово ускорение, м/с
2
. 

С учетом выражения для ускорения (5), уравнение движения (4) в 

проекциях на оси координат r и y примет вид: 
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где γ − угол между вектором силы трения и осью r. 

 Направление вектора силы трения совпадает с вектором разности 

скоростей движения точки диска и частицы отнV : 

 

отн дV V V ,    (7) 

 

где V − вектор полной скорости частицы, м/с; 

 Vд − вектор скорости точки диска, совпадающей с частицей, м/с. 

 

rдV ,     (8) 

 

где ω − угловая скорость диска, рад/с; 

 r − текущий радиус, м. 

 Тригонометрические функции угла γ определяются из расчетной схемы 

(рис. 1) по формулам: 
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Ускорения, входящие в уравнение (6), определяются по формулам:  
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С учетом вышеизложенного уравнения движения (6) преобразуются к 

виду: 
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После сокращения на массу и переноса всех производных первого 

порядка в правую часть получаем систему уравнений (12) движения частицы 

по вращающемуся диску: 
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Полученную систему решаем при помощи математического пакета 

MathCad, определяем составляющие полной скорости Vr и Vφ движения 

частицы по диску, строим необходимые графические зависимости. 

По найденным составляющим определяем полную скорость частицы 

движения по диску по формуле (13) и строим графическую зависимость ее 

изменения от времени. 

 
22 VVV r .    (13) 

В заключение определяем угол отрыва β частицы с диска, исходя из 

расчетной схемы (рис. 1): 
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 Решение: 

 

 Открыв новый документ MathСad, в соответствии со своим вариантом 

задайте исходные данные и начальные условия для расчета: 

0  = 0, r0 = 0,025 м, V0 r = 0,7 м/с, V0 φ = 0, n = 100 об/мин, r = D/2 = 0,12 м. 

 

Пример решения задачи в пакете MathСad приведен ниже. 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 


