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В процессе исследования различных вопросов агроинженерии достаточно часто встречается задача математического моделирования движения некоторых частиц по криволинейным поверхностям. Подобные проблемы возникают при работе аппаратов сеялок точного высева, выборе параметров и режимом работы центробежных разбрасывателей, при движении зернового потока по сепарационным решетам, при погрузочно–разгрузочных работах с применением криволинейных скатных поверхностей и т.д. Все это приводит к необходимости моделирования процесса движения по разнообразным траекториям. Кроме того, с учетом специфики каждой конкретной задачи, полученные математические модели позволят производить выбор криволинейных направляющих для достижения заданных кинематических характеристик движения частиц и тел. В настоящей работе производится моделирование движение тел по криволинейным поверхностям с использованием уравнений Лагранжа первого рода. Как выяснилось в процессе реализации этой модели, скорость движения по различным известным поверхностям, образующими которых являются окружности, параболы, гиперболы и т.д. изменяются значительным образом. При движении семян в аппаратах сеялок точного высева, а также при движении зернового потока по сепарирующим поверхностям эти изменения скорости имеют неблагоприятные последствия. При уменьшении скорости движения могут образовываться заторы при движении частиц, а при ее увеличении могут возникнуть проблемы с точностью высева в высевающих аппаратах, а также к уменьшению эффективности работы сепарационных решет, что снижает работоспособность указанных установок. В связи с этим, наиболее рациональной поверхностью является та, по которой частица или элемент массы зернового вороха будут двигаться с постоянной скоростью. Приводится уравнение такой кривой и проверяется скорость движения по ней
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In the process of studying various issues of agroengineering, the problem of mathematical modeling of the movement of certain particles on curved surfaces is quite common. Similar problems arise when choosing the parameters and operating mode of centrifugal spreaders, when grain flow moves through separation screens, during loading and unloading operations using curved sloping surfaces. All this leads to the need to simulate the process of movement along various trajectories. In addition, taking into account the specifics of each specific task, the obtained mathematical models will allow for the selection of curved guides to achieve the specified kinematic characteristics of the motion of particles and bodies. In this work, the motion of bodies on curved surfaces is modeled. In contrast to the usual two-dimensional systems of equations, a one-dimensional model is proposed, which has a simpler solution. As it turned out during the implementation of this model, the speed of movement on various known surfaces, the generators of which are circles, parabolas, hyperbolas, etc. will change significantly. When the grain flow moves along the separating surfaces, these velocity changes have adverse consequences. On the one hand, a decrease in speed causes congestion when the grain flow is moving, which leads to the inability of the separation unit to work. On the other hand, an increase in the speed of movement leads to a decrease in the efficiency of separation, which reduces the operability of this installation. In this regard, the most rational surface is the one on which a particle or an element of the mass of a grain pile will move at a constant speed. The equation of the curve along which the particle will move at a constant speed is also derived
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Введение. Достаточно часто в технических задачах возникает проблема моделирования движения частиц или тел по некоторым криволинейным поверхностям или кривым с целью определения их кинематических характеристик [6–9, 12]. Кроме того, важной задачей является выбор вида этих поверхностей для достижения заданных законов движения. Такие проблемы, в частности, возникают при моделировании движения по криволинейным поверхностям аппаратов точного высева [3], по сепарирующим поверхностям [1, 2, 4, 5, 10–16, 18], а также при выборе вида этих поверхностей [17, 19–22]. Следует отметить, что вогнутые сепарирующие поверхности за счет центробежной силы увеличивают эффективность сепарации.
Моделирование движения частицы криволинейной траектории.
Рассмотрим несвободное движение частицы по некоторой кривой вида y=f(x).
	С учетом силы трения Fтр, в проекциях на оси координат (x, y) уравнения движения частицы имеют вид:

,
где точки вверху переменных обозначают соответствующие производные по времени.
Здесь


, –
направляющие косинусы вектора нормали N(t) к поверхности, m–масса частицы, кг. Через Fx, Fy обозначены проекции на оси координат внешних сил, действующих на частицу, «штрих» у функции у означает производную по переменной х.



	Так как сила трения направлена противоположно скорости движения частицы, то , где –проекция скорости на ось х, –скорость частицы, k–коэффициент трения.


Тогда . Аналогично , .
Вводя понятие неопределенного множителя Лагранжа

,
получаем уравнения движения вместе с третьим, замыкающим систему уравнением поверхности:



 .  				(1) 
y=f(x).
Вместе с начальными условиями:

,
получаем задачу Коши для системы двух квазилинейных дифференциальных уравнений и одного алгебраического уравнения (1).
	Рассмотрим следующий пример. 

Пусть , k = 0.3, x0 = 0, v = 0,4472 м/с.
Тогда система уравнений (1) и уравнение кривой примут вид:





,

а начальные условия–.  
Численное решение полученной задачи иллюстрируется на рисунке 1.
Рис.1. Траектория движения и скорость частицы

	Как видно из этих графиков, траектория движения совпадает с заданной. Скорость возрастает до 3, 32 м/с, а затем несколько убывает. 
	Как показывают расчеты, скорость движения по различным известным поверхностям, образующими которых являются окружности, параболы, гиперболы и. т. д. изменятся значительным образом. При движении зернового потока по сепарирующим поверхностям эти изменения скорости имеют неблагоприятные последствия. С одной стороны, уменьшение скорости вызывает заторы при движении зернового потока, что приводит к невозможности работы сепарационной установки. С другой стороны, увеличение скорости движения ведет к уменьшению эффективности сепарации, что снижает работоспособность указанной установки. В связи с этим, наиболее рациональной поверхностью является та, по которой частица или элемент массы зернового вороха будут двигаться с постоянной скоростью.
Выбор кривой, по которой движение происходит с постоянной скоростью.
Пусть на плоскости заданы две точки кривой: начальная с координатами (x0; y0) и конечная с координатами (xk; yk). Некоторая частица, двигаясь от начальной к конечной точки по криволинейной траектории должна поддерживать постоянную скорость v, равную начальной скорости попадания частицы на кривую.
В работе одного из авторов [14] было получено уравнение такой кривой:

	  .  				(2)
	Граничные условия:
  y(x0)=y0, y(xk)=yk ,  				(3)
замыкают полученную задачу. 
Следует отметить, что искомая функция далеко не всегда существует. Это зависит как от положения начальной и конечной точек траектории, так и начальной скорости движения частицы.
Рассмотрим следующий пример. Пусть x0 = 0, y0 = 0,107 м, xk = 0,0748 м, yk = 0, v =1,7 м/с. Решение задачи (2), (3) дает численную функцию, аналитическая аппроксимация которой имеет вид:

. 	(4)  
Выбор порядка аппроксимирующего полинома обусловлен сложностью вида численного решения и позволяет получить достаточную точность приближения, относительная погрешности которого не превышает 3% и то только в одласти около x =0 . На рисунке 2 представлено наложение графиков численно полученной функцкии траектории движения (сплошная линия) и ее аналитической аппроксимации (пунктирная линия). Как видно из этого рисунка эти кривые практически совпадают. Необходимость получения аппроксимирующей функции вызвано тем, что для анализа адекватности полученной траектории в системе уравнений (1) должен быть использован аналитический вид функции у(х).Рисунок 2. Траектория движения
 (численная и аппроксимированная) 

С целью проверки эффективности выбранной траектории движения, подставим функцию (4) в систему уравнений (1). Начальными условиями являются:


На рисунке 3 представлен закон изменения скорости движения частицы по этой траектории в зависимости от времени движения до достижения конечной точки поверхности. Как видно из этого графика, скорость движения частицы остается практически неизменной, что и доказывает верность полученной траектории движения. Некоторые незначительные колебания скорости вызваны аппроксимирующем приближением численно полученной реальной траектории.Рисунок 3. Скорость частицы при движении по кривой 












Основные результаты и выводы.
С использованием метода уравнений Лагранжа первого рода выведены уравнения движения частиц по шероховатой поверхности с криволинейной направляющей. Численное решение полученных уравнений с соответствующими начальными условиями позволило сделать вывод о значительных изменениях скорости движения частиц. В случае применения криволинейных направляющих в качестве подающих устройств в сошниковую зону сеялки, более предпочтительными являются кривые, по которым частицы движутся с постоянной скоростью, что исключает завалы и способствует более рациональным режимам работы установок. Приведено уравнение таких кривых, и представлена проверка постоянства скорости движении по ним. Указанные криволинейные поверхности могут быть использованы при конструировании высевающих аппаратов сеялок точного высева, а также сепарационных решет при послеуборочной очистке зерна, в частности, в гравитационных сепараторах. 
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