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ПРУЖНО-В’ЯЗКО-ПЛАСТИЧНА МОДЕЛЬ ВЗАЄМОДІЇ
ЗЕРНОВОГО СЕРЕДОВИЩА З ВІБРОДЕКОЮ

Волик Д. А., Степаненко С. П.
Інститут механіки та автоматики агропромислового виробництва НААН

Постановка проблеми. В процесі очищення та сортування зерна на
вібраційних сепараторах важливим є точне визначення сил, які діють на
зерно при його контакті з вібруючою поверхнею. Однак, існуючі моделі
взаємодії не враховують достатньо комплексно вплив еластичних, в’язких
та пластичних властивостей зернового середовища [1-3]. Це призводить до
похибок у визначенні сили нормальної реакції, що впливає на ефективність
роботи сепаратора та якість обробки зерна [4, 5].

Мета. Дана робота спрямована на розробку пружно-в'язко-пластичної
моделі взаємодії зернового середовища з вібраційною поверхнею, яка
дозволить точніше описати поведінку зернівок при їх русі по вібродеці
сепаратора.

Результати. Спираючись на досягнення в теорії вібраційних процесів,
для більш точного визначення сили нормальної реакції була запропонована
пружно-в'язко-пластична модель вібраційного руху зернівок на етапі
контактної взаємодії з вібродекою сепаратора в напрямку,
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перпендикулярному до робочої поверхні [2-4]. Ця модель включає 
додатковий елемент зсуву 𝑅𝑟, що дає змогу окремо враховувати енергетичні 
втрати при контактній взаємодії, пов'язані з необоротними процесами, 
такими як утворення деформацій зернового середовища рис. 1. 

На початковому етапі контакту система «модель-поверхня вібродеки» 
піддається пружній деформації. За певних умов, коли контактне зусилля 
досягає граничного значення 𝐹𝜎, розпочинаються необоротні процеси. Під 
час розвантаження системи, коли контактне зусилля знижується з 
максимального значення до нуля, зникають лише пружні деформації. 
Потенційна енергія пружної деформації перетворюється в кінетичну 
енергію руху частинки на етапі польоту (відриву від безпровальної поверхні 
деки за рахунок пульсувального повітряного потоку). 

 
Рис. 1. Схема взаємодії пружно-в’язко-пластичної моделі зернового 

середовища з вібродекою. 
 
Для вивчення процесу переміщення зернівки по вібродеці з деякою 

амплітудою коливань уздовж її довжини були отримані відповідні 
диференціальні рівняння руху моделі. У напрямку, перпендикулярному до 
робочої поверхні (по осі Y), на етапі контактної взаємодії вони мають 
наступний вигляд (рис. 1): 

{
 
 

 
 𝑚1𝑦̈1 + 𝑍𝑟[𝑦̇1 − 𝑦̇2] + 𝐶1[𝑦1 − 𝑦2] =

= −𝐺𝑦1 −𝑚1𝐴(𝑥)𝜔
2 sin[𝜔𝑡]

𝑚2𝑦̈2 + 𝑍𝑟[𝑦̇2 − 𝑦̇1] + 𝐶1[𝑦2 − 𝑦1] + 𝐶2𝑦2 + 𝑅𝑟𝑦2 =

= 𝐹𝜎 − 𝐺𝑦2 −𝑚2𝐴(𝑥)𝜔
2 sin[𝜔𝑡]

  (1) 

де 𝑦̈1, 𝑦̈2, 𝑦̇1, 𝑦̇2, 𝑦1, 𝑦2 - прискорення, швидкість і переміщення мас 𝑚1 і 𝑚2 
відносно вібродеки в нормальному напрямку; 𝐴(𝑥)𝜔2 sin[𝜔𝑡] - прискорення 
вібродеки по осі Y; 𝐺𝑦1, 𝐺𝑦2 - проекції сили тяжіння мас 𝑚1 і 𝑚2 на нормаль 
до вібродеки; 𝐴(𝑥) - закон зміни амплітуди коливань по довжині деки 
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вздовж осі Y; С1 - коефіцієнт жорсткості пружного елемента в пружно-
в’язкому блоці моделі; С2 - коефіцієнт жорсткості пружного елемента в
пружно-пластичному блоці моделі; 𝑍𝑟 - коефіцієнт в'язкості в'язкого
елемента в пружно-в'язкому блоці моделі; 𝐹𝜎 - зусилля, що відповідає
початку необоротних процесів; 𝑅𝑟 - коефіцієнт зсуву або податливості
матеріалу.

Висновок. Розроблена математична модель (1) дозволяє враховувати
вплив пружних, в’язких (дисипативних) і пластичних властивостей
матеріалу на динаміку взаємодії зернівки з робочою поверхнею деки при її
русі по вібруючій поверхні з амплітудою коливань уздовж деки. Завдяки
цьому модель більш точно описує поведінку зернівки у напрямку,
перпендикулярному вібруючій поверхні, і спрощує розрахунок у площині,
паралельній робочій поверхні.
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