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Предложено несколько моделей движения 

зернового материала под действием вибрации. 
Для процесса сепарации зерна, характеризующе-
гося малой толщиной слоя (h≤20d, где d — диа-
метр частицы), возможно его представление мо-
делью одиночной частицы. Моделью систем с 
вибропреобразованным трением является модель 
плоской частицы на вибрирующей шероховатой 
поверхности, которая расположена под некото-
рым углом к горизонту. Система нелинейных 
дифференциальных уравнений, описывающая 
движение зернового материала на вибрирующей 
поверхности, не имеет точного решения. Она 
может быть решена только численным методом. 
Решение системы дифференциальных уравнений 
представлено в виде графиков, при помощи ко-
торых было проанализировано динамическое по-
ведение частицы на вибрирующей шероховатой 
поверхности. Вычислительный эксперимент прово-
дили с двумя переменными (факторами) z и ε, 
как наиболее значимых факторов, влияющих на 
производительность сепаратора и просеивание 
частиц через решето. Первый фактор z характе-
ризует интенсивность вибрации, второй ε — угол 
наклона решета к горизонту. Для этого примени-
ли метод планирования эксперимента. В ходе ис-
следований был проведен полный факторный экс-
перимент. В качестве выходных величин (пара-
метров отклика) рассматривались: 1) средняя 
безразмерная скорость частицы по оси у;  
2) среднее эффективное (действующее) значение 
скорости по оси х. Определение выходных вели-
чин проводили путем численного решения без-
размерной системы дифференциальных уравне-
ний. Получены зависимость средней безразмер-
ной скорости частицы по оси у и среднее эффек-
тивное (действующее) значение скорости по оси х 

от параметра наклона решета (ε) и интенсивности 
вибрации (z). 
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Several models of grain material displacement un-

der the action of vibration are discusses. Grain sepa-
ration process characterized by low thickness of the 
layer (h ≤ 20d, where d is a particle’ diameter) may 
be represented by a single particle’s model. The 
model of a flat particle on a vibrating rough surface 
which is located at some angle to the horizon is the 
model of systems with vibration friction. The system 
of nonlinear differential equations which describe the 
motion of grain material on a vibrating surface does 
not have exact solution. It may be solved by numer-
ical method only. The solution of the system of diffe-
rential equations is presented in the form of graphs 
by which the dynamic behavior of a particle on a 
vibrating rough surface was analyzed. Computational 
experiment was conducted with two variables (fac-
tors) z and ε as the most significant factors that af-
fected the performance of the separator and sifting 
of particles through the screen. The first factor z cha-
racterizes vibration intensity, and the second factor ε 
is the angle of screen’s inclination to the horizon. 
The design method was used to run the experiment, 
and a full factorial experiment was conducted. The 
following was studied as output values (response 
parameters): 1) the average particle’s dimensionless 
speed along Y-axis; 2) the average effective value of 
velocity along X-axis. The determination of the out-
put values was performed by numerical solution of 
dimensionless system of differential equations. The 
dependence of the average dimensionless velocity 
of a particle on Y-axis and the average effective 
(operating) value of the velocity on X-axis on the 
screen inclination (ε) and vibration intensity (z) was 
derived. 
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Введение 
Теоретические исследования вибрационных 

процессов были начаты еще в начале про-
шлого столетия, но эти процессы настолько 
сложны и неординарны, что создание какой-
то одной адекватно описывающей поведение 
обрабатывающего вибрацией материала ма-
тематической модели не существует. Исто-
рически сложилось так, что все существую-
щие модели поведения зернистого материала 
под действием вибрации можно разделить на 
две группы. Модели одиночной частицы рас-
сматривают зернистый материал как дис-
кретную среду, в которой каждая частица 
движется сама по себе, не взаимодействуя с 
другими частицами, либо это взаимодействие 
просматривается очень слабо. Модели 
сплошной среды рассматривают зернистый 
материал как некую единую целую и непре-
рывную среду, движущуюся особым обра-
зом под действием колебаний [1, 2]. 

Для нашего случая при малой толщине 
слоя (h≤20d, где d — диаметр частицы) воз-
можно его моделирование моделью одиноч-
ной частицы [3]. 

 
Математическая модель и метод решения 
При помощи компьютеров и компьютер-

ных программ можно без труда проанализи-
ровать более сложные модели. 

Моделью систем с вибропреобразован-
ным трением является модель плоской части-
цы на вибрирующей шероховатой поверхно-
сти, которая расположена под некоторым 
углом к горизонту (рис. 1). При отсутствии 
колебаний плоскости частица остается непод-
вижной относительно ее, при появлении виб-
раций наклонной поверхности частица дви-
жется вниз, что объясняется уменьшением 
трения в направлении линии наибольшего ска-
та плоскости [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема движения частицы 

 

Рассмотрим динамику частицы, располо-
женной на наклонной шероховатой поверхно-
сти. 

Плоскость совершает колебания по закону 
(рис. 1): 

,     (1) 
где А, ω — амплитуда и угловая частота ко-
лебаний. 

Дифференциальные уравнения движения 
частицы записываются в виде [4]: 

;  (2) 

;   (3) 

,    (4) 
где f — коэффициент трения между частицей 
и плоскостью; 

α — угол наклона плоскости к горизонту; 
g — ускорение свободного падения. 

Данную систему дифференциальных урав-
нений подвергнем изменениям, разделим 
каждый член уравнений на произведение 
mAω2. 

Тогда система дифференциальных уравне-
ний примет вид: 

;   (5) 

;    (6) 

.     (7) 
Далее введем безразмерные величины: 

 

 
   (8) 

С учетом принятых обозначений уравнения 
(5) и (6) примут вид: 

;    (9) 

;    (10) 

.    (11) 
В конечном итоге безразмерная система 

дифференциальных уравнений примет вид: 

;  (12) 

;  (13) 

.    (14) 
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Рис. 2. Безразмерная скорость частицы  

по оси х 
 

Безразмерная система нелинейных диф-
ференциальных уравнений (12, 13) не имеет 
точного решения. Она может быть решена 
только численным методом, при этом части-
ца совершает прямолинейные колебания без 
отрыва в горизонтальной плоскости. Система 
(12, 13) решалась нами при помощи про-
граммы MatchCAD и функции Odesolve, ко-
торая использует алгоритм Adams/BDF. В 
качестве примера приведем графики зависи-
мостей безразмерных скоростей частицы по 
осям х и у, от параметра безразмерного 
времени, которые представлены на рисун-
ках 2-4.  

Как видно из рисунка 2, среднее значение 
безразмерной скорости частицы по этой оси 
равно 0, для этого введем понятие «эффек-
тивное значение скорости» по оси х. Эффек-
тивное (действующее) значение скорости по 
оси х — это величина средней скорости по 
этой оси, действие которой произведет та-
кую же работу, что и рассматриваемая ско-
рость по оси х за время одного периода: 

,  (15) 

где  — эффективное (действующее) зна-
чение безразмерной скорости по оси х; 

 — безразмерная скорость частицы по 
оси х. 

Исходя из этого график зависимость эф-
фективного значения безразмерной скорости 
по оси х от параметра безразмерного вре-
мени примет вид рисунка 3. Анализ рисун-
ка 3 показывает, что частица имеет разгон-
ный участок от 0 до 20, и далее эффектив-
ное значение безразмерной скорости приоб-
ретает вид периодических колебаний. 

На рисунке 4 представлен график зависи-
мости безразмерной скорости (v) от без-
размерного времени (τ). Анализ рисунка 4 
показывает, что в начале движения частица 
под действием вибрации разгоняется (разгон-
ный участок от 0 до 40), и далее частица со-
вершает постоянные гармонические колеба-
ния, причем средняя скорость (скорость сно-
са вдоль оси у) постоянна и не равна нулю. 

 

 
Рис. 3. Эффективное (действующее) значение  

скорости по оси х 
 

 
Рис. 4. Безразмерная скорость частицы  

по оси у 
 

Для определения среднего эффективного 
значения безразмерной скорости по оси х 
используем уравнение: 

. (16) 

Для определения безразмерной средней 
скорости по оси у воспользуемся формулой: 

.  (17) 

Проведем вычислительный эксперимент с 
двумя переменными (факторами) z и ε, для 
определения наиболее значимых факторов, 
влияющих на производительность сепаратора 
и просеивание частиц через решето. Для это-
го применяем метод планирования экспери-
мента, предложенный в книге Хартмана К. и 
др. [5]. Интервалы варьирования факторов 
приведены в таблице. 

Таблица 
Кодирование факторов в эксперименте 

 

Факторы 
и их обозначения 

Интервалы 
и уровни варьирования 
-1 0 1

z х1 0,1 0,5 0,9 

ε х2 0,1 0,5 0,9 

 
Применяем ортогональный центральный 

композиционный план для двух факторов 
(ОЦКП), для которого плечо α = 1 [5]. 
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В ходе исследований был проведен полный 
факторный эксперимент. В качестве выход-
ных величин (параметров отклика) рассмат-
ривались: 1) средняя безразмерная скорость 
частицы по оси у (17); 2) среднее эффектив-
ное (действующее) значение скорости по оси 
х (15). Определение выходных величин про-
водили путем численного решения безраз-
мерной системы дифференциальных уравне-
ний (12, 13).  

По результатам эксперимента при помощи 
компьютерной программы STATISTICA полу-
чены уравнения регрессии, в которых отра-
жены значимые факторы и их сочетания [6]. 
Уравнение регрессии по критериям оптими-
зации при кодированном значении факторов 
имеет вид: 

Y1 = 0,2161 — 0,07826х1 + 0,63229 х2 —  
— 0,04763х1х2 — 0,02938х12 +  

+ 0,46870х22;   (18) 
Y2 = 0,41764 — 0,21297х1 + 0,13201х2 —  

— 0,13330х1х2 — 0,04739х12 +  
+ 0,13262х22;  (19) 

где Y1, Y2 — выходные параметры, средняя 
безразмерная скорость частицы по оси у и 
среднее эффективное (действующее) значе-
ние скорости по оси х; 

х1 — кодированное обозначение интен-
сивности вибрации z; 

х2 — кодированное обозначение пара-
метра поперечной вибрации ε. 

Расчет полученных уравнений регрессии 
проводили при помощи компьютера в про-
грамме Microsoft Excel, погрешность уравне-
ний не превышает 9%. 

По уравнениям (18), (19) были построены 
сечения поверхности отклика для сочетаний 
факторов х1 и х2. 

Анализ сечений показывает, что целесо-
образно использовать сочетание факторов 
максимального значения параметра ε и ми-
нимального значения фактора z. 

Для определения рациональных значений 
факторов, которые бы удовлетворяли всем 
двум критериям оптимальности средней без-
размерной скорости частицы по оси у (17) и 
среднему эффективному (действующему) 
значению скорости по оси х (15), необходи-
мо решить многокритериальную задачу. 

Для ее решения используем метод сверт-
ки критериев на основе весовых коэффици-
ентов [7]. Его сущность заключается в том, 
что целевая функция образуется путем сло-
жения нормированных значений частных кри-
териев, входящих в целевую функцию J с не-
которым весом α, определяющим важность 
каждого критерия. 

Из решения компромиссной задачи услов-
ные оптимальные факторы будут следующи-
ми: х1 = -1; х2 = 1. 

Из полученных оптимальных параметров 
выбранных факторов можно составить таб-

лицу значений критериев оптимизации, при 
которых достигается максимальное значение 
средней безразмерной скорости по у 
( ) и среднего эффективного значе-
ния скорости по оси х ( ). 

Таким образом, в раскодированном виде 
факторы оптимизации будут следующими:  
z = 0,1 — интенсивность вибрации;  
ε = 0,9 — параметр наклона решета к гори-
зонту. 

Выводы 
1. Из анализа литературных источников и 

собственных исследований выходными вели-
чинами процесса безотрывного вибропере-
мещения частицы являются средняя безраз-
мерная скорость по оси у ( ) и среднее эф-

фективное значение скорости по оси х ( ). 

2. При решении многокритериальной за-
дачи, по оптимизации средней безразмерной 
скорости частицы по оси у и среднего эф-
фективного значения скорости по оси х, по-
лучены рациональные параметры (z = 0,1 — 
интенсивность вибрации; ε = 0,9 — параметр 
наклона решета к горизонту), при которых 
достигаются максимальная производитель-
ность и максимальное значение просеивания 
зерна через решето. 
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ОБОСНОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА НОВЫХ ВЕТВЕПОДЪЕМНИКОВ 
К ЯГОДОУБОРОЧНОМУ КОМБАЙНУ «ЙООНАС-2000» ДЛЯ УБОРКИ ОБЛЕПИХИ 

 
SUBSTANTIATION AND DEVELOPMENT OF NEW BRANCH LIFTERS  

FOR BERRY-HARVESTING COMBINE JOONAS-2000 FOR SEA-BUCKTHORN HARVESTING 

Ключевые слова: облепиха, кусты, комбайн, 
характеристики ветвей, повреждения и изломы 
ветвей, обоснование параметров, разработка 
ветвеподъемников. 

 
Представлены экспериментальные данные, не-

обходимые для разработки технических средств 
уборки плодов, содержащие размерно-массовые 
и упругие характеристики ветвей кустов облепихи. 
Дано обоснование необходимости применения 
ветвеподъемников с целью сохранения ветвей от 
повреждений, кустов, более полного сбора пло-
дов и дальнейшей продуктивной эксплуатации 
плантаций облепихи. Опытные данные характери-
стик ветвей сведены в таблицы, представлены в 
виде графиков и использованы при разработке 
нового типа ветвеподъемников к комбайну, необ-
ходимых для подъема ветвей, особенно полеглых, 
касающихся почвы и несущих значительную часть 
урожая. При исследовании размерно-массовых и 
упругих характеристик ветвей использовались об-
щепринятые методики. Разработанный на основе 
опытных данных динамический ветвеподъемник 
полностью соответствует современным условиям 
состояния и содержания облепиховых насаждений 
в хозяйствах, занимающихся производством дан-
ной культуры. Ветвеподъемник навешивается на 
раму комбайна «ЙООНАС-2000» впереди по ходу 
его движения над рядом кустов, при этом перед-
няя часть ветвеподъемника касается почвы, копи-
руя ее рельеф. В зависимости от состояния по-
леглых ветвей (масса, диаметр, длина, места 
крепления на стволике ) они поднимаются по на-
правляющим ветвеподъемника, давят на эти на-
правляющие, которые содержат оси, при этом 
направляющие поворачиваются на осях, отклоня-
ясь от своего первоначального положения, что 
снижает силу давления на них ветвей, обдиры ко-
ры и разрушение плодов. Возврат направляющих 

в первоначальное положение осуществляется 
пружинами. Вновь спроектированный ветвеподъ-
емник динамического типа простой по конструк-
ции и изготовлению, в то же время несет важную 
функцию сохранения обрабатываемых кустов и 
плодов при их механизированном сборе. Он мо-
жет быть рекомендован для сбора урожая ком-
байном не только плодов облепихи, но и жимоло-
сти, и смородины, ветви которых также распола-
гаются близко к дневной поверхности почвы. 
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The experimental data for the development of 

fruit-harvesting technical means which involve the 
dimensional, weight and elastic features of sea-
buckthorn branches is presented. The use of branch-
lifters to prevent injuries of branches, for more com-
plete harvesting of fruits and further productive ex-
ploitation of sea-buckthorn plantations is substan-
tiated. The experimental data of branch features are 
presented in tables and diagrams; the data was used 
to design a new type of branch-lifters to lift 
branches, especially laid ones, touching soil and car-
rying a significant part of berries. The designed dy-
namic branch-lifter corresponds to the modern re-
quirements of sea-buckthorn plantations manage-
ment. The branch-lifter is attached on the frame of 
Joonas-2000 combine in front along the run above 
the row of bushes; the front part of the branch-lifter 
touches the soil profiling the relief. Depending on the 
state of laid branches (weight, diameter, length, and 
the angle to the trunk) the branches are lifted by 
branch-lifter guides, then they press on these 
guides; the guides are turned and declined from the 
primary position reducing pressing force on the 




