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籽粒在摘脱装置内运动轨迹的理论分析3

蒋恩臣①　蒋亦元
(东北农业大学)

摘　要: 建立了籽粒自由运动微分方程式,对籽粒与外壳的碰撞过程进行了动力学分析,从理论上建立起结构参数

和运动参数与籽粒运动轨迹之间的联系。
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1　微分方程的建立

在进行脱出物的运动分析时, 作以下假设: 1)

假设籽粒为球形物体; 2) 不考虑脱出物间的相互影

响; 3) 气流对籽粒的作用力按公式 P = m k 0v 2计算,

其中m 为脱出物质量, v 为—气流相对于脱出物的

速度,即 v
o

= u
t

- w
y (u

t 和w
y 分别为气流和脱出物的

速度) , k 0—漂浮系数。

在运动过程中,作用于物体上的力有重力m g ,

方向向下,和气流作用力 P ,方向与气流相对速度 v
o

的方向相同。现将籽粒放在极坐标中进行分析求解。

如图 1所示。设以A表示极角, r表示极径, Ao0和 r
o

0表

示沿半径和旋转方向的单位矢量, B为w
y 与极径 r

o之

间的夹角, U为气流速度方向与 r
o间的夹角, K为相对

速度 v
o与 r

o之间的夹角。

图 1　籽粒运动受力分析

F ig. 1　A nalysis of the fo rces act ing on grain

在极坐标系中加速度的表达式为

a
o

= (rb- rAa2) r
o

0 + (rAb+ 2raAa) Ao0 (1)

将作用力向 r
o

0 和 Ao0 两方向上投影得

rb- rAa2 = g co sA- k 0v 2co sK

rAb+ 2raAa= - g sinA- k 0v 2 sinK

上式可以分解为

rb- rAa2 = g co sA- k 0vvco sK (2)

rAb+ 2raAa= - g sinA- k 0vv1sinK (3)

如图所示:

vco sK= w co sB - uco sU= ra- uco sU (4)

v sinK= w sinB - u sinU= rAa- u sinU (5)

由三角关系可得

　v 2 = w 2 + u 2 - 2w uco s (U- B)

= w 2 + u 2 - 2w u (co sUco sB + sinUsinB)

因为w co sB = ra,w sinB = rAa,w = ra2 + (rAa) 2

所以有

　v 2 = ra2 + r2Aa2 + u 2 - 2u (raco sU+ rAasinU)

　v = ra2 + r2Aa2 + u 2 - 2u (raco sU+ rAasinU) (6)

将 (4)、(5) 和 (6) 式分别代入 (2) 和 (3) 式得

rb= rAa2 + g co sA- k 0 ×

ra2 + (rAa) 2 + u2 - 2u (raco sU+ rAasinU) (ra- uco sU) (7)

Ab=
1
r
〔- 2raAa- g sinA- k 0 ×

ra2 + (rAa) 2 + u2 - 2u (raco sU+ rAasinU) (rAa- u sinU)〕

(8)

这就是运动轨迹微分方程式。此方程为非线性的,非

常数的,一般形式的二阶常微分方程组,很难获得其

运动方程的精确解, 只能采用数值解法进行求解计

算,对此微分方程可做如下变换:

令　y 1 = r; y 2 = ra; y 3 = A; y 4 = Aa

则方程 (7) 和 (8) 变为　　y ’1 = y 2 (9)

y’2 = y 1y 2
4 + g co sy 3 - k 0 ×

u 2 + y 2
2 + y 2

1y 2
4 - 2u (y 2co sU+ y 1y 4 sinU) (y 2 -

uco sU) (10)

　　　　y ’3 = y 4 (11)

9
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　　　　y’4 =
1
y 1
〔- 2y 2 ı y 4 - g siny 3

- k 0 u 2 + y 2
2 + y 1y 2

4 - 2u (y 2co sU+ y 1y 4 sinU)

(y 1y 4 - u sinU)〕 (12)

方程组 (9)～ (12) 已变为一阶微分方程组,可以用

龙格—库塔法 (R unge2ku t ta) 求解[ 2 ]。

上述微分方程组反映了脱出物仅在气流作用下

自由运动的情况,没反映护罩及输送管路的影响。实

际上,脱出物在运动过程中还将与护罩、输送管路发

生碰撞,故必须考虑护罩和输送管路的形状。

2　护罩及输送管路的极坐标方程式

　　护罩及输送管路的形状如图 2 所示,其中护罩

为渐扩形,并通过一圆弧过渡到输送管路的上板。输

送管路的上、下板为 2条平行的直线。

图 2　护罩及输送管路的结构

F ig. 2　T he structu res of the hood and the suct ion condu it

2. 1　护罩的数学方程式

护罩的形状为渐扩形,其数学表达式为

r = r0 + a (A- A0)　　　 (A≤ A1) (13)

式中　r0—起始半径, A0—起始角, a—系数, A1—护

罩段最大极角。

2. 2　过渡圆弧的数学方程式

过渡圆弧是一段以 (x 0, y 0) 为圆心, 以 R 2 为半

径的圆弧,在极坐标下有下列关系式成立

rsin (A- A1) = R 2 sinB

rco s (A- A1) = (R 1 + R 2) - R 2co sB

两式两边平方、相加得

r2 - 2R rco s (A- A1) + 2R 1R 2 + R 2
1 = 0

其中R = R 1 + R 2

该方程的解为

r = R co s (A- A1) -

R 2co s2 (A- A1) - (R 2
1 + 2R 1R 2)　 (A1 < A≤ A2)

(14)

其中 A1和 A2分别为过渡圆弧始末位置对应的极角。

2. 3　输送管路上下板数学方程式

输送管路上下底板为相互平行的直线, 在极坐

标系下的数学方程式可分别为

r =
(y 1 - kx 1)

(k sinA- co sA)
(15)

r =
(y 3 - kx 3)

(k sinA- co sA)
(16)

式中　x 3、y 3 和 x 1、y 1—— 分别为上下板前端点坐

标; k—— 直线斜率。

3　脱出物与外壳碰撞过程分析

如图 3所示,设外壳的轨迹为M ,其极坐标方程

统一表示为　　r = r (A)

图 3　籽粒与外壳碰撞过程分析

F ig. 3　A nalysis of the dynam ics of

the grain impact against the hood

利用直角坐标与极坐标的关系 x = rco sA, y =

rsinA则方程组 x = r (A) co sA, y = r (A) sinA,变为参

数方程,其中参数为极角 A,切线的斜率为

y’= dy
dAö dx

dA=
r’(A) sinA+ r (A) co sA
r’(A) co sA- r (A) sinA

y’= r’(A) tgA+ r (A)
r’(A) - r (A) tgA

(17)

为了确定籽粒与壁面相碰撞后的速度, 现将碰撞前

一刻的瞬时速度 ra0 和 rı Aa0 向 S和 n 方向上投影:

v S0 = ra0co sW + rAa0 sinW　　v n0 = rasinW -

rAa0co sW

式中　W——为切线与极径 r之间的夹角; n——曲

线在该点处的法线方向, 向外为正; S—— 切线方

向。注脚“0”表示碰撞前速度。

碰撞后, v S将保持不变,而 v n 将发生方向变化,

以 kı v n0的速度沿相反的方向弹回,其中 k为弹性恢

复系数,碰撞后的速度为
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v S = v S0 = ra0co sW+ rAa0 sinW

v n = - kv n0 = k (rAa0co sW- ra0 sinW)

再将 v S、v n 变回到 ra和 Aa方向上,则有

ra= v r = v Sco sW+ v n sinW

　 = (ra0co sW+ rAa0 sinW) co sW+ k (rAa0co sW- ra0 sinW) sinW

　 = ra0 (co s2W- k sin2W) + rAa0 sinWco sW(1 + k )

rAa= - v nco sW+ v SsinW

　 = - k (rAa0co sW- ra0 sinW) co sW+ (ra0co sW+ rAa0 sinW) sinW

　 = - k rAa0co s2W+ k ra0 sinWco sW+ ra0 sinWco sW+ rAa0 sin2W

　 = ra0 sinWco sW(1 + k ) + rAa0 (- kco s2W+ sin2W)

ra= ra0 (co s2W- k sin2W) + rAa0 ı 1 + k
2

sin2W (18)

rAa=
1 + k

2
ı ra0 sin2W+ rAa0 (sin2W- kco s2W) (19)

利用式 (18) 和 (19) 可以求出脱出物与壁面发生碰

撞后的速度值 ra和 rAa。

r
o与 S之间的夹角W求法如下

tgW= tg (H- A)

= ( tgH- tgA) ö (1 + tgAı tgH)

= (y’- tgA) ö (1 + y’ı tgA)

将 (17) 式代入上式得

tgW=
r’tgA+ r
r’- r tgA- tgA ı

1

1 +
r’tgA+ r
r’- r tgAı tgA

　　 =
r (1 + tg2A)

r’(1 + tg2A)
所以　　　tgW= rö r’ (20)

利用上式可求出各壁面的W值

对护罩有

　　　r = r0 + a (A- A0)　　　r’= a

代入 (20) 式得

tgW=
r0 - aA0

a
+ A

W= arctg
r0 - aA0

a
+ A (21)

对圆弧过渡段有

r = R ı co s (A- A1) - R 2co s2 (A- A1) - (R 2
1 + 2R 1R 2)

r’= - R ı sin (A- A1) +
co s (A- A1) sin (A- A1)R 2

R 2co s2 (A- A1) - (R 2
1 + 2R 1R 2)

r
r’=

R co s (A- A1) - R 2co s2 (A- A1) - (R 2
1 + 2R 1R 2)

- R sin (A- A1) +
R 2co s (A- A1) sin (A- A1)

R 2co s2 (A- A1) - (R 2
1 + 2R 1R 2)

=
R co s(A- A1) R 2co s2 (A- A1) - (R 2

1 + 2R 1R 2) - [R 2co s2 (A- A1) - (R 2
1 + 2R 1R 2) ]

- R sin (A- A1) R 2 ı co s2 (A- A1) - (R 2
1 + 2R 1R 2) + R 2co s (A- A1) sin (A- A1)

W= arctg (rö r’) (22)

对输送管路底板有

　　r =
(y 1 - kx 1)

(k sinA- co sA)

　　r’= (y 1 - kx 1) ı
- (kco sA+ sinA)

(k sinA- co sA) 2

　　 r
r’=

1 - k ı tgA
k + tgA

　　W= arctg
1 - k ı tgA)

k + tgA
(23)

上板的W值与此表达式相同。

利用公式 (9)～ (12)、(18)、(19)、(21)、(22) 和

(23) 可求得各种型式外壳的数学方程并可对碰撞

过程进行分析。

4　结　语

本文对籽粒在摘脱装置内运动的过程进行了理

论分析,为进行籽粒运动全过程的计算机模拟打下

了基础。
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Theoretica l Ana lys is of Gra in M otion in the Str ipp ing Un it
J ia ng Enche n　　J ia ng Yiyua n

(N ortheast A g ricu ltu ra l U n iversity , H arbin　150030)

Abstract: T he differen t ia l equa t ion s of free gra in m o tion in a ir f low w ere developed. T he dynam ics of the

gra in im pact aga in st the hood and condu it w as ana lysed. A s a resu lt, the rela t ion sh ip betw een structu ra l

opera t ing param eters and gra in tra jecto ries w as theo ret ica lly determ ined.

Key words: st ripp ing un it; g ra in; t ra jecto ries; im pact
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