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                                Teoretisk Problem Nr. 1     

TÆRSKNING AF RIS MED ET VANDDREVET TÆRSKEVÆRK
A. Introduktion
Ris er den væsentligste del af føden for de fleste mennesker i Vietnam. For at lave hvide ris af de brune ris, er det nødvendigt at fjerne den yderste skal på riskornene. I det bjergrige Nordvietnam er der mange vandløb. Her benytter befolkningen et vanddrevet tærskeværk til afskalningen af risene, så det brune overfladelag bliver fjernet. Figur 1 viser et vanddrevet tærskeværk. Figur 2 viser, hvordan det fungerer.
B. Design og virkemåde af tærskeværket

1. Design. 

Tærskeværket i figur 1 indeholder følgende dele:
Morteren er en træbeholder, som indeholder risen.

Vippearmen er en træstamme, der kan rotere om en vandret akse. Vippearmens ene ende er længere end den anden.
Pistillen sidder vinkelret på vippearmen i den korte ende. Pistillen har en længde, så den rører risene i morteren, når vippearmen er vandret.

Vippearmens lange ende er udhulet, så den danner en skålformet beholder. Formen af denne beholder er kritisk for tærskeværkets funktion. 

Man kan forestille sig tæskeværket som en slags hammer, der hamrer ned i risene, når beholderen er blevet tømt. 
2. Tærskeværkets funktion
Tærskeværket har to tilstande.

Arbejdstilstanden. I denne tilstand gennemløber tærskeværket de situationer, der er vist på figur 2. 

Tærskeværket benytter det arbejde, der overføres fra pistillen til risene i situation (f) på figur 2. Hvis pistillen af en eller anden grund aldrig rører risene, er tærskeværket uarbejdsdygtigt.

Hviletilstanden med løftet vippearm. I denne tilstand (c) på figur 2, vil mængden af vand i beholderen mindskes, mens hældningsvinklen, 
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, vokser. På et bestemt tidspunkt vil vandmængden blive så stor, at vippearmen vil kunne balancere omkring sin akse. Den vinkel, vippearmen danner på dette tidspunkt, kaldes 
[image: image2.wmf]b

. Hvis vippearmen havde denne vinkel, og dens vinkelhastighed samtidig var nul, ville vippearmen forblive i denne stilling til evig tid. Denne tilstand kaldes hviletilstanden med løftet vippearm. Denne positions stabilitet afhænger af den volumenstrømhastighed, 
[image: image3.wmf]F

, vandet har, mens det strømmer ned i beholderen. Hvis størrelsen af 
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 overstiger en bestemt værdi, 
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, vil denne hviletilstand være stabil og tærskeværket kan ikke arbejde. Volumenstrømhastigheden, 
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 er altså den mindste volumenstrøm, hvor tærskeværket ikke arbejder. 
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Bemærk vandstrålen, der drypper ud af det lille rør til venstre i billedet.
DE FORSKELLIGE TILSTANDE I ET VANDDREVET TÆRSKEVÆRK TIL RIS
a) I starten er der ikke vand i beholderen. Pistillen står i hvile i morteren. Vandet flyder ind i beholderen med en lille strømningshastighed. I nogen tid vil vippearmen blive i den vandrette stilling.
b) På et bestemt tidspunkt er vandmængden så stor, at vippearmen begynder at bevæge sig. På grund af denne hældning flyder vandet ned i den fjerneste ende af beholderen. Det får vippearmen til at hælde endnu mere. Vandet begynder at strømme ud af beholderen ved hældningsvinklen 
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c) Når vinklen 
[image: image8.wmf]a

 vokser, vil vandet fortsætte med at flyde ud. Ved en bestemt vinkel, 
[image: image9.wmf]ab

=

, er det totale kraftmoment (torque) om aksen nul. 
d) 
[image: image10.wmf]a

 fortsætter med at vokse, og vandet fortsætter med at strømme ud, indtil der ikke er mere vand i beholderen.
e) 
[image: image11.wmf]a

 fortsætter med at vokse på grund af inertien. Beholderens form betyder, at det vand, der rammer den, straks strømmer ud igen. Bevægelsen af vippearmen fortsætter til vippevinklen når sin maksimale størrelse, 
[image: image12.wmf]0

a

.

f) Når beholderen er tømt, vil tyngdekraften på vippearmen få den til at bevæge sig tilbage til den vandrette starttilstand. Pistillen støder mod risene, og en ny cyklus kan starte.
C. Problemet

 
Betragt et vanddrevet tærskeværk med følgende parametre, se figur 3.
Massen af vippearm og pistil, men uden vand er 
[image: image13.wmf]M

=

30 kg.

Vippearmens massemidtpunkt er G. Vippearmen kan rotere om aksen T (Aksen er vist projiceret som et punkt, T, på figuren.)
Vippearmens inertimoment omkring T er 
[image: image14.wmf]I

=

12 kg
[image: image15.wmf]×

m2.

Når der er vand i beholderen, betegnes vandets masse 
[image: image16.wmf]m

. 
Massemidtpunktet af vandet betegnes N.

Vippearmens hældningsvinkel med hensyn til vandret betegnes 
[image: image17.wmf]a

.  

Diverse vinkler, længder og afstande fremgår af figur 3.
Der kan ses bort fra friktion i lejet og fra kraften fra det vand, der støder mod beholderen. Antag, at vandets overflade hele tiden er vandret.







1. Tærskeværkets struktur
I starten er beholderen tom, og vippearmen er vandret. Vand strømmer ind i beholderen, indtil vippearmen begynder at bevæge sig. På dette tidspunkt er massen af vandet i 
beholderen 
[image: image18.wmf]m

=

1,0 kg. 

1.1. 
Bestem afstanden mellem massemidtpunktet, G, og omdrejningsaksen, T, idet linjen GT er 


vandret, når beholderen er tom.
1.2. 
Når vinklen mellem vippearmen og vandret bliver 
[image: image19.wmf]1

a

, begynder vandet at strømme 


ud af beholderen. Beholderen er helt tømt, når vinklen bliver 
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Bestem 
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 og 
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.
1.3.

Lad 
[image: image23.wmf](

)

ma

 betegne det samlede kraftmoment (torque) med hensyn til aksen, T.  

Dette kraftmoment skyldes tyngdekræfterne på vippearmen og på vandet i beholderen. Kraftmomentet 
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)

ma

 er nul, når 
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=

. 
Bestem 
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 og 
bestem massen af vandet i beholderen til dette tidspunkt. 

2. Parametre for det arbejdende tærskeværk
Vandet flyder ind i beholderen med en volumenstrømhastighed, 
[image: image27.wmf]F

, der er lille og konstant. Der kan ses bort fra den vandmængde, der strømmer til beholderen, mens vippearmen bevæger sig.
2.1. 
Skitsér en graf, 
[image: image28.wmf](

)

ma

, der viser kraftmomentet, 
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, som funktion af vinklen 
[image: image30.wmf]a

, under

en cyklus af tærskeværket. 
Angiv explicit værdierne af 
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)

ma

 ved vinklerne 
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a

, 
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 og 
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2.2. 
Benyt grafen fundet i 2.1 til at diskutere og give en geometrisk bestemmelse af størrelsen 

af det totale arbejde, 
[image: image35.wmf]total

W

, som kraftmomentet 
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ma

 udfører, og af den energi, 
[image: image37.wmf]pounding

W

, der 
overføres fra pistillen til risene.
2.3. Vurdér størrelsen af 
[image: image38.wmf]0

a

 og 
[image: image39.wmf]pounding

W

 ud fra grafen, der viser sammenhængen mellem 
[image: image40.wmf]m

 og α (Antag, at den kinetiske energi af vandet, der strømmer ind i og ud af beholderen er nul.) Krumme kurveforløb må erstattes af zigzag linjer, hvis det kan simplificere beregningerne. 
3. Hviletilstanden
Antag, at vandet strømmer ind i beholderen med den konstante volumenstrømhastighed 
[image: image41.wmf]F

, og at man ikke kan negligere den mængde vand, der strømmer ind i beholderen, mens vippearmen bevæger sig.
3.1. 
Antag, at vand hele tiden strømmer ud af beholderen.
3.1.1. 
Skitsér en graf, der viser kraftmomentet 
[image: image42.wmf]m

 som funktion af vinklen 
[image: image43.wmf]a

, når 
[image: image44.wmf]a

 er 
tæt på 
[image: image45.wmf]b

. (Sæt α=β.)
Hvilken type ligevægt er der i situationen, hvor 
[image: image46.wmf]ab

=

?
3.1.2. 
Bestem et analytisk udtryk for kraftmomentet 
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)

ma

 som funktion af 
[image: image48.wmf]a

D

, når 
[image: image49.wmf]aba
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, og 
[image: image50.wmf]a

D

 er lille.

3.1.3. 
Opstil en ligning, der beskriver vippearmens bevægelse, når den bevæger sig fra hvile til positionen, hvor 
[image: image51.wmf]aba
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 (
[image: image52.wmf]a
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 er lille). 
Vis, at bevægelsen med god tilnærmelse kan betragtes som en harmonisk bevægelse. 
Bestem svingningstiden 
[image: image53.wmf]t

.
3.2. 
Ved en bestemt volumenstrømhastighed 
[image: image54.wmf]F

, vil vandet løbe ud af beholderen til alle tidspunkter, hvis vippearmen bevæger sig tilstrækkelig langsomt. I denne tilstand eksisterer der en overgrænse for amplituden af den harmoniske bevægelse. Overgrænsen er afhængig af 
[image: image55.wmf]F

. 
Bestem den mindste værdi, 
[image: image56.wmf]1

F

 af 
[image: image57.wmf]F

 (i kg/s), hvis vippearmen skal kunne udføre harmoniske svingninger med amplituden 1 o.  
3.3. 
Antag, at 
[image: image58.wmf]F

 er tilstrækkelig stor til at hældningsvinklen under vippearmens frie bevægelse kan ændre størrelse fra 
[image: image59.wmf]2

a

 til 
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a

 samtidig med at vandet løber ud af beholderen. Imidlertid kan tærskeværket ikke fungere, hvis 
[image: image61.wmf]F

 er for stor. 
Bestem den minimale strømningshastighed, 
[image: image62.wmf]2

F

, hvis tærskeværket ikke skal kunne fungere. 
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Figur 3. Design og størrelser af det vanddrevne tærskeværk. (Bucket er beholder, lever er vippearm, pestle er pistil og mortar er morter.)
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Figur 1.


   Et vanddrevet tærskeværk til ris.
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