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ЗАДАЧА №1 

Разработка математической модели центробежного 
рабочего органа с наклонными лопатками. 

Задача: Найти диаметр диска D, способного разогнать частицу до 
Vтр 

Расчетная схе-

ма:  

 

Частица движется вдоль лопатки по оси ξ. 

Рассмотрим её равновесие в текущем положении – т.А. 
На частицу действуют силы: 

Сила веса G=mgнаправлена перпендикулярно диску. 
Центробежная сила Fц=mω2r, направлена по радиусу OA; 

Сила кариолиса  mFk 2  

Сила трения Fт=mgf; направле- на по оси ξ. 
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Сила трения о лапатку
22 mFТК   

Исходные данные:vтр=26 м/с; r0=0,05 м.; угловая скорость ω=160 
м-1, коэффициент трения f=0.4, угол ψ=20⁰. 

Анализ расчетной схемы показывает, что направление движения ξ 
не совпадение с радиусом, а составляет с ним переменный угол ψ 

соотношение междуrиξ найдем из OAC : 
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Составим математическую модель, используя принцип Даламбе-

ра: 

Сила всех сил, действующих на частицу по оси ξ равняется нулю 

  0Fi
 

Или 

tctkтрa FFFFm   

Подставляя выражения, для сил, получим: 

  fmrmfmfgrmm 2sincos 22   

Сократим на m, получим математическую модель: 

  frffgr 2sincos 22   

Недостаток этой модели, наличие двух связанных переменных ξи 

r. 
Выразим все через ξ. 

  frffgr 2sin)cos( 00
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Группируя члены по переменным: 

fgvfrgf  )sin(cos2 00
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Коэффициент трения равен 





cos

sin
 tgf  

где φ- угол трения 

arctgf  

Преобразуем правую часть 
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С учетом этих преобразований получим математическую модель: 

fgAf   22   

Полученную модель относим к классу неоднородных классов 

дифференцированных уравнений с постоянными коэффициента-
ми. 

Полное решение равно сумме общего решения однородного урав-
нение и частного решения неоднородного: 

неодод    

Общее решение однородного уравнения 
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Где Сi – постоянная интегрирования 

λi- корни характеристического уравнения 
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Частное решение неоднородного уравнения принимаем в виде: 

B
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Полное решение математической модели получаем в виде: 
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Скорость движения 
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Постоянные интегрирования находим,учитывая начальные усло-

вия по t=0 



 

Управление цифровых образовательных технологий 

Теория, конструкция и расчёт машин для возделывания сельскохозяй-
ственных машин 

 

 7 

,0

,0





t

t

0

0










тогда 













02211

221




CC

fgA
CC

BCC  21
 

Решая систему двух уравнений, находим: 
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Подставляем найденные С1 и С2 в уравнение, получим  
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Листинг и алгоритм программы прилагается.  
Вывод: Диаметр диска разгоняющий частицу до 26 м/с. 

Программа Excelдаёт 0,6014 мм. 
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ЗАДАЧА № 2 

Моделирование движения частицы в воздушном потоке 

Найти траекторию движения частицы в воздушном потоке и 

определить дальность её приземления. Решение провести в среде 
Simulink MatLab 

 

Математическое описание 

Задача о движении зерна в воздушном потоке возникает 

при разработке воздушно-решетных очисток (ВРО) зерноубороч-
ных комбайнов, аэротехнологий пневмосепарации и пневмотранс-

портировки зерна, пневмосистем сеялок и т. п. 
На рис. 7.9.1 приведена расчётная схема движения части-

цы в воздушном потоке очистки комбайна [Муратов Д.К., 2012]. 
Частицы зернового материала сходят со стрясной доски с 

начальной скоростью Wo и движутся в воздушном потоке, имею-

щем скорость u. Под действием аэродинамических сил R частица  
описывает траекторию. Так как частицы имеют разные размеры, 

массу и парусность, то траектории их движения в воздушном по-
токе будут разные. На этом основана аэродинамическая сепара-

ция воздушным потоком. 

 
Рис. 7.9.1. Взаимодействие частицы с воздушным пото-

ком: W – скорость движения частицы; u – скорость воз-
душного потока; Vа – скорость движения частицы отно-

сительно потока; R – сила сопротивления; G – сила тя-

жести; F – результирующая сила; Θ – угол отклонения 
силы F от горизонтали. 

 
Факторами процесса полёта частицы являются скорости 

частицы W и воздушного потока u. Параметрами модели являются 



 

Управление цифровых образовательных технологий 

Теория, конструкция и расчёт машин для возделывания сельскохозяй-
ственных машин 

 

 9 

масса частицы и парусность. Откликом модели являются траекто-
рия полёта частицы z(x).  

После схода со стрясной доски частица зернового вороха 
движется в воздушном потоке под действием силы тяжести mg и 

силы сопротивления R, направление которой противоположно 
направлению скорости Vа .  

Уравнения движения компонента: 

cos ;mx R           (7.9.1) 

sin .mz R mg            (7.9.2) 

Сила сопротивления R противоположна направлению абсо-
лютной скорости. Её величина пропорциональна квадрату абсо-

лютной скорости kR*Vа
2 . Вместе с силой тяжести сила сопротивле-

ния образует равнодействующую силу F, вызывающую торможе-

ние частицы. На рис 7.9.1 показано равновесие сил в момент схо-

да компонента с конца стрясной доски и в текущем положении. 
Проекции вектора относительной скорости на оси коорди-

нат: 

cos ;

sin .

X

Z

V x u

V z u





  

  

           (7.9.3) 

Выражение для модуля вектора скорости Vа: 
2 2 2 2 2 2 ( cos sin ).a x zV V V u x z u x z                   (7.9.4) 

Коэффициент сопротивления kR будем считать пропорцио-

нальным площади лобового сечения S частицы, kR = k S.  

Полное выражение для силы сопротивления  
R = k S Vа

2 ,     (7.9.5) 

где Vа находится по выражению (7.9.4). 

Выражения для sin и cos получим через проекции V: 

sin = VХ / Vа ;  cos = VZ / Vа .  

 (7.9.6) 
С учётом соотношений (7.9.3) получим: 

sin ( sin ) / ;az u V       cos ( cos ) / .ax u V          (7.9.7) 

Полученные соотношения (7.9.7) приводят дифференци-

альные уравнения задачи (7.9.1) и (7.9.2) к виду: 

( cos );mx k S V x u                 (7.9.8) 

( sin ).mz mg k S V z u                 (7.9.9) 

С учётом соотношения (7.9.4) и (7.9.7) и уравнений (7.9.8) 

и (7.9.9) получим математическую модель процесса движения ча-

стицы в виде системы нелинейных дифференциальных уравнений 
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второго порядка: 
2 2 2( cos ) 2 ( cos sin );x k x u u x z u x z               (7.9.10) 

2 2 2( sin ) 2 ( cos sin ).z g k z u u x z u x z                (7.9.11) 

Модель инвариантная, нелинейная, трансцендентная. 

Трансцендентность ММ делает невозможным аналитическое ре-
шение дифференциального уравнения.  

Можно получать цифровые решения и соответствующую 
графику переходом к структурным моделям в среде Simulink 

Matlab (см. п. 8.4).  

 
 

Содержание работы 
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Варианты исходных заданий 

№ 
вар 

диаметр 
частицы 

d, мм 

коэффициент 
сопротивления 

k 

угол воз-
душной 

струи β, 
град. 

Скорость 
струи 

u, м/с 

высота 
падения 

H, м 

1 1 0,001 30 2 1 

2 1.5 0,001 32 2 1,1 

3 2 0,001 33 2 1,2 

4 2.5 0,001 34 2 1,3 

5 3 0,001 35 2 1,4 

6 3,5 0,001 36 2 1,5 

7 4 0,001 37 2 1,6 

8 4,5 0,001 38 2 1,7 

9 5 0,001 39 2 1,8 

10 5,5 0,001 30 2 1,9 

11 6 0,001 30 2 2 
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