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В результаті чисельного моделювання процесу деформації сипкого матеріалу (на прикладі 
зернового матеріалу) отримані рівняння регресії другого порядку залежностей площі петлі пружного 
гістерезису і максимального значення сили при 25 % відносній деформації зернового матеріалу від його 
фізико-механічних властивостей (щільність, коефіцієнт Пуассона і модуль Юнга). Представлені результати 
можуть бути використані при подальшому моделюванні або при створені фізико-математичних моделей 
процесу стискання зернового матеріалу в грануляторах, екструдерах та експандерах. 
сипкий матеріал, зерно, стискання, сила, деформація, пружний гістерезис, моделювання, 
симуляція 

 
Постановка проблеми. Пружний гістерезис сипкого матеріалу є важливою 

проблемою у багатьох галузях науки і техніки, включаючи гірничо-металургійну 
промисловість, будівництво, енергетику та інженерію [1, 2, 3]. Це пов’язано з тим, що 
сипкі матеріали складаються з великої кількості частинок, які можуть зсуватися одна 
відносно іншої під дією зовнішніх навантажень. Цей процес супроводжується 
енергетичними втратами та змінами форми структури матеріалу, що в свою чергу 
призводить до пружного гістерезису [4]. 

Чисельне моделювання пружного гістерезису сипкого матеріалу є потужним 
інструментом для дослідження цих процесів і визначення параметрів матеріалу. 
Пружний гістерезис сипкого матеріалу описується рядом рівнянь, що включають різні 
фізичні процеси, які відбуваються в матеріалі [5, 6, 7]. Зокрема, збереження енергії, рух 
частинок матеріалу, зміна форми структури та ін.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для чисельного моделювання 
пружного гістерезису використовуються різні підходи, такі як метод скінченних 
елементів, метод скінченних різниць, метод частинок та інші. Метод скінченних 
елементів використовують для моделювання різних режимів навантаження, включаючи 
одновісний і двовісний розтяг, згин, стиск та інші. Цей метод також може враховувати 
різні типи матеріалів, такі як повітряні, рідинні та гірничі, і розглядати їх взаємодію з 
різними структурами. 

Одним з підходів до моделювання пружного гістерезису сипкого матеріалу є 
використання контактної моделі, яка включає рівняння руху для кожної частинки 
матеріалу та рівняння контакту між частинками. Це дозволяє враховувати взаємодію 
між частинками матеріалу, яка є ключовою для розуміння гістерезису. 

Для використання методу скінченних елементів у моделюванні пружного 
гістерезису сипкого матеріалу, спочатку необхідно розбити матеріал на скінченну 
кількість елементів. Кожен елемент можна описати як масу з кількома ступенями 
вільності, які характеризують його рух. Рівняння руху елементів можуть бути записані 
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у вигляді диференційних рівнянь другого порядку, які можна розв’язати чисельним 
методом, таким як метод Рунге-Кутта [8, 9]. 

Для визначення рівнянь контакту між частинками матеріалу можуть 
використовуватися різні моделі, такі як модель зіткнення пружних сфер, модель 
зіткнення пружних дисків та інші. Рівняння контакту можуть включати різні 
параметри, такі як коефіцієнт тертя, жорсткість матеріалу та інші [10]. 

До переваг методу скінченних елементів входить можливість врахування 
різноманітних умов навантаження та різних типів матеріалів, а також можливість 
отримання детальної інформації про поведінку матеріалу на мікрорівні [11]. За 
допомогою цього методу інженери можуть вірно прогнозувати поведінку ґрунтів, зерна 
та інших структур під різними умовами навантаження, що дозволяє планувати та 
здійснювати будівельні проекти з меншим ризиком  

Однак, при використанні методу скінченних елементів у моделюванні пружного 
гістерезису сипкого матеріалу необхідно враховувати деякі обмеження [12]. Зокрема, 
для точного моделювання необхідно враховувати взаємодію між кожною частинкою 
матеріалу, що може вимагати великої кількості обчислень, що збільшує обчислювальну 
складність. Крім того, результати чисельного моделювання можуть бути чутливими до 
вибору параметрів моделі, таких як жорсткість матеріалу та коефіцієнт тертя, що може 
впливати на точність прогнозування поведінки матеріалу. 

У зв’язку з цим, важливо пам’ятати, що чисельне моделювання пружного 
гістерезису сипкого матеріалу є лише інструментом, який повинен бути використаний з 
обережністю та відповідно до конкретних умов [13, 14]. Інженери повинні ретельно 
аналізувати результати моделювання та враховувати можливість помилок та 
неточностей у вхідних даних. 

Знання про поведінку матеріалу під різними умовами навантаження є 
необхідними для розробки безпечних та ефективних інженерних рішень. 

Постановка завдання. Метою досліджень є визначення параметрів деформації 
сипкого матеріалу (на прикладі зернового матеріалу) в залежності від його фізико-
механічних властивостей в програмному пакеті Simcenter STAR-CCM+. 

Виклад основного матеріалу. Для чисельного моделювання приймаємо, що 
деформація сипкого (зернового) матеріалу відбувається під дією поршня (plunger) на 
зерно (grain), яке знаходиться в циліндричній ємності (cylinder). Розрахункову схему і 
геометричні розміри наведено на рис. 1. 

В якості фізичних моделей повинні бути обрані наступні: безсіткова DEM 
(meshfree DEM), інтерполяція рішення (Solution Interpolation), Лагранжева 
багатофазність (Lagrangian Multiphase), нестаціонарний неявний (Implicit Unsteady), 
багатофазна взаємодія (Multiphase Interaction), сила тяжіння (Gravity), модель 
дискретних елементів DEM (Discrete Element Model (DEM)), граничні сили DEM (DEM 
Boundary Forces). В якості Лагранжевої фази (Lagrangian Phases) задано зерно (grain) з 
наступними моделями: сферичні частинки (Spherical Particles), суцільна (Solid), 
частинка DEM (DEM Particles), постійна щільність (Constant Density), час існування 
(Residence Time). В якості фазової взаємодії зерно-зерно (grain-grain) обрані наступні 
моделі: фазова взаємодія DEM (DEM Phase Interaction), Hertz Mindlin, опір кочення 
(Rolling Resistance), лінійне зчеплення (Linear Cohesion). В якості фазової взаємодії 
зерно-стінка (grain-wall) обрані наступні моделі: Hertz Mindlin, фазова взаємодія DEM 
(DEM Phase Interaction), опір кочення (Rolling Resistance). Для області циліндричної 
ємності (cylinder) обрано область частинок (Particle Region). Для області поршня 
(plunger) обрано область твердого тіла (Solid Region). Для області поршня (plunger) 
нижня площина повинна бути виділена окремо і мати назву force. Інжектор (Injectors) 
зерна (grain) має тип випадкового інжектора (Random Injector) на область циліндричної 
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ємності (cylinder). Умова упаковки частинок (Particle Packing Specification) – лічильник 
частинок (Particle Count). Діаметр зерна (grain) приймаємо 0,005 м. Число частинок 
(Number of Particles) – 6000. 

 

 
 

Рисунок 1 – Розрахункова схема дослідження деформації зернової суміші 
Джерело: розроблено автором 

 
Налаштування розв’язувача (Solvers): крок часу (Time-Step) - 0,001 секунди, 

параметри зупинки (Stopping Criteria), максимальний фізичний час (Maximum Physical 
Time) – 2,5 секунди, максимальна кількість кроків (Maximum Steps) вимкнена, 
максимальна кількість внутрішніх ітерацій (Maximum Inner Iterations) – 1. Параметри 
руху поршня: зсув (Translation), швидкість зсуву (Translation Velocity) – [0.0, 0.0, $Time 
< 1.5 ? -0.05 : 0.05]. 

В результаті моделювання створено графік залежності сили, що діє на поршень 
від деформації суміші зерна і дві сцени візуалізації. Сцена відображення розподілу сил, 
що діють на зерно наведена на рис. 2. Сцена – скалярна. Функція – Compression Force. 
На сцені повинна відображатися анотація (Annotations): Solution Time, grain. Анотація 
grain створюється користувачем зі створеного звіту. 

 
 

Рисунок 2 – Загальний вигляд сцени відображення розподілу сил F, що діють на зерно 
Джерело: розроблено автором 
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Для подальшої оцінки процесу було створено три звіти. Перший з них – grain – 
містить інформацію про кількість елементів (Element Count), розділену на частини, які 
називаються «зерно» (grain). Звідси генерується анотація (Annotations) з назвою «grain». 
У текстових параметрах (Text) необхідно вказати «Grain $grainReport шт.» (Grain 
$grainReport pcs.), щоб вказати кількість елементів у звіті. Другий звіт – position – 
підсумковий звіт (Sum report). Функція поля (Field Function) – Position[Z]. Частина 
(Parts) – plunger: force. Третій звіт – force – підсумковий звіт (Sum report). Функція поля 
(Field Function) – Average DEM Total Force[k]. Частина (Parts) – plunger: force. З другого 
і третього звіту створюються монітори і єдиний графік (plot). Графік налаштовується 
таким чином, щоб його вигляд був, як на рис. 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Графік залежності сили, що діє на поршень від деформації суміші зерна 
Джерело: розроблено автором 

 
В якості першого критерію оцінки процесу обрано площу s, яка знаходиться 

всередині петлі пружного гістерезису. Її фізична сутність полягає в тому, що вона 
чисельно дорівнює незворотній питомій енергії (роботі), що перетворюється при 
виконанні кожного циклу деформації на теплову енергію. Для розрахунку площі s 
необхідно імпортувати отримані дані в формат .csv із зазначенням способу розділення – 
табуляція (tab). Далі отримані дані обробити в програмному пакеті Excel і визначити 
величину s.  

В якості другого критерію оцінки процесу обрано максимальне значення сили 
F0,25 при 25 % відносній деформації, що діє на зерно. Це максимальне значення сили F 
визначають зі сцени відображення розподілу сил (рис. 2). 

В якості факторів дослідження приймаємо наступні фізико-механічні 
властивості зерна: щільність (Density) ρ, коефіцієнт Пуассона (Poisson's Ratio) µ, модуль 
Юнга (Young's Modulus) E. Рівні і межі варіювання факторами в залежності від варіанту 
наведено в табл. 1. 

У плані досліджень передбачається варіювання трьома рівнями трьох факторів 
дослідження. Для кожного досліду збережено зображення сцени відображення 
розподілу сил і графіки залежності сили, що діє на поршень від деформації суміші 
зерна. Окрім цього сформована узагальнена таблиця із значенням площі s, яка 
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знаходиться всередині петлі пружного гістерезису і максимальне значення сили F0,25, 
що діє на зерно. 

 
Таблиця 1 – Рівні і межі варіювання факторами досліджень 

Факторний 
рівень 

Щільність ρ, кг/м3 

(x1) 
Коефіцієнт Пуассона μ 

(x2) 
Модуль Юнга Е, МПа 

(x3) 
-1 700 0,15 2,0 
0 900 0,25 3,0 

+1 1100 0,35 4,0 
Інтервал 200 0,10 1,0 
Джерело: розроблено автором 

 
Далі складено програму розрахунку рівняння регресії в програмному пакеті 

Wolfram Cloud.  
В результаті обробки даних в програмному пакеті Wolfram Cloud встановлені 

рівняння регресії зміни площі s, яка знаходиться всередині петлі пружного гістерезису і 
максимального значення сили F0,25  від факторів досліджень в закодованому вигляді: 

 

s = 319,698 + 8,01092 x1 – 7,26438 x1
2 – 1,32561 x2 – 0,932975 x1 x2 – 

– 9,43986 x2
2 + 77,2427 x3 – 5,18492 x1 x3 + 2,21562 x2 x3 – 2,73488 x3

2, 
(1) 

F0,25  = 735,233 + 9,43613 x1 – 2,34149 x1
2 + 36,2932 x2 + 0,325733 x1 x2 +  

+ 14,4768 x2
2 + 230,609 x3 – 0,141617 x1 x3 + 11,6366 x2 x3 + 3,04546 x3

2. 
(2) 

 

Результати статистичної обробки рівнянь (1) і (2) представлено в табл. 2 і 3 
відповідно. 

 

Таблиця 2 – Результати статистичної обробки рівняння регресії (1) 
Коефіцієнт 
регресії 

Значення Стандартна 
помилка 

t-критерій 
Стьюдента 

P-рівень 
значущості 

a00 319,698 10,875 88,1928 5,12517·10-16 
a10 8,01092 5,03413 4,77396 0,12996 
a20 -1,32561 5,03413 -0,78997 0,795466 
a30 77,2427 5,03413 46,0314 2,15982·10-11 
a12 -0,932975 6,16552 -0,45396 0,881503 
a13 -5,18492 6,16552 -2,52286 0,412047 
a23 2,21562 6,16552 1,078071 0,723753 
a11 -7,26438 8,71936 -2,4994 0,416323 
a22 -9,43986 8,71936 -3,24789 0,29409 
a33 -2,73488 8,71936 -0,94097 0,757598 

Джерело: розроблено автором 
 
Провівши порівняння розрахованого критерію Стьюдента із табличним 

значенням t0,05(27) = 2,05 проведемо відхилення незначущих коефіцієнтів регресії: 
s = 319,698 + 8,01092 x1 – 7,2643 x1

2 –9,43986 x2
2 + 77,2427 x3 – 5,1849 x1 x3, (3) 

F0,25  = 735,233 + 9,4361 x1 + 36,293 x2 + 14,477 x2
2 + 230,61 x3 + 11,636 x2 x3. (4) 

Розкодуємо рівняння (3) і (4): 
s = – 224,178 + 100,575 Е + 0,444725 ρ – 0,0259246 E ρ – 0,000181609 ρ2 +  

+ 471,993 µ – 943,986 µ2, 
(5) 

F0,25 = 87,9644 + 201,518 Е + 0,0471806 ρ – 710,005 µ + 116,366 E µ +  
+ 1447,68 µ2. 

(6) 

Графіки рівнянь (5) і (6) приведені на рис. 4. 
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Таблиця 3 – Результати статистичної обробки рівняння регресії (2) 
Коефіцієнт 
регресії 

Значення Стандартна 
помилка 

t-критерій 
Стьюдента 

P-рівень 
значущості 

a00 735,233 5,68605 129,305 6,88896·10-27 
a10 9,43613 2,63213 3,58498 0,00228212 
a20 36,2932 2,63213 13,7885 1,16888·10-10 
a30 230,609 2,63213 87,6131 5,10195·10-24 
a12 0,325733 3,22369 0,101044 0,920698 
a13 -0,141617 3,22369 -0,04393 0,965472 
a23 11,6366 3,22369 3,60972 0,00216278 
a11 -2,34149 4,55899 -0,5136 0,614142 
a22 14,4768 4,55899 3,17544 0,00553222 
a33 3,04546 4,55899 0,668012 0,513094 

 

  

 
 

Рисунок 4 – Графіки залежності площі петлі пружного гістерезису s і максимального  
значення сили при 25 % відносній деформації зернового матеріалу F0,25  

від його фізико-механічних властивостей 
Джерело: розроблено автором 

 
Аналіз рис. 4 і рівнянь (5) і (6) дає змогу стверджувати, що зі збільшенням 

щільності зернового матеріалу ρ і модуля Юнга Е площа петлі пружного гістерезису s і 
максимальне значення сили при 25 % відносній деформації зернового матеріалу F0,25 
збільшується. Для коефіцієнта Пуассона μ зернового матеріалу спостерігається цікавий 
характер залежності. Так сила F0,25 збільшується зі збільшенням коефіцієнта Пуассона 
μ, а площа петлі пружного гістерезису s має максимальне значення 212,5 Н·м при μ = 
0,23. Петля пружного гістерезису відображає поведінку матеріалу при циклічному 
навантаженні, коли відбуваються зміни деформації та напруження. Площа петлі s є 
мірою втрат енергії матеріалом, які відбуваються під час циклічного навантаження. 
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Таким чином, рівняння (5) можна використовувати для розрахунку площі петлі 
пружного гістерезису для різних зернових матеріалів з різними значеннями щільності, 
коефіцієнта Пуассона та модуля Юнга. 

Висновки. В результаті чисельного моделювання процесу деформації сипкого 
матеріалу (на прикладі зернового матеріалу) отримані рівняння регресії другого 
порядку залежностей площі петлі пружного гістерезису s і максимального значення 
сили при 25 % відносній деформації зернового матеріалу F0,25 від його фізико-
механічних властивостей (щільність ρ, коефіцієнт Пуассона μ і модуль Юнга Е). 
Представлені результати можуть бути використані при подальшому моделюванні або 
при створенні фізико-математичних моделей процесу стискання зернового матеріалу в 
грануляторах, екструдерах та експандерах.  
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Numerical Modeling of Elastic Hysteresis of Loose Material 

The elastic hysteresis of bulk material is an important problem in many fields of science and 
technology, including mining and metallurgy, construction, energy, and engineering. This is due to the fact that 
loose materials consist of a large number of particles that can shift relative to each other under the influence of 
external loads. This process is accompanied by energy losses and changes in the shape of the material structure, 
which in turn leads to elastic hysteresis. 

Knowledge of material behavior under various loading conditions is essential for developing safe and 
effective engineering solutions. 

The purpose of the research is to determine the parameters of the deformation of loose material (for 
example, granular material) depending on its physical and mechanical properties in the Simcenter STAR-CCM+ 
software package. 

The elastic hysteresis loop reflects the behavior of the material under cyclic loading, when strain and 
stress changes occur. Loop area is a measure of material energy losses that occur during cyclic loading. 

As a result of numerical modeling of the process of deformation of loose material (on the example of 
granular material), the regression equations of the second order of the dependences of the area of the elastic 
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hysteresis loop and the maximum force value at 25% relative deformation of the granular material from its 
physical and mechanical properties (density, Poisson's ratio and Young's modulus) were obtained. The presented 
results can be used in further modeling or in the creation of physico-mathematical models of the process of 
compression of grain material in granulators, extruders and expanders. 
bulk material, grain, compression, force, deformation, elastic hysteresis, modeling, simulation 
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Результати експериментальних досліджень 
селекційно-насінницького трієра   
 

Метою є експериментальне обґрунтування основних параметрів та режимів роботи селекційно-
насінницького трієра дрібнонасіннєвих культур, розробка алгоритму роботи і програмного забезпечення 
відповідної мехатронної системи. Для проведення експериментальних досліджень розроблено й створено 
лабораторний селекційно-насінницький трієр. Для зміни частоти обертання циліндра і напрямку 
обертання використано плату керування Arduino UNO і драйвер електродвигуна постійного струму 
L298N. Керувати частотою і напрямом обертання циліндра можна в ручному режимі з використанням 
потенціометра і автоматичному з використанням монітор-порту Arduino IDE. Робочим органом трієра є 
циліндр, який складається з пластин із чарунками. В результаті експериментальних досліджень процесу 
сепарації дрібнонасіннєвих культур на лабораторному циліндричному чарунковому трієрі отримано 
залежності зміни мінімального θmin і максимального θmax кутів виходу насіння з чарунки циліндра трієра 
від маси вихідного матеріалу насіння M0, частоти обертання циліндра n та вмісту домішок f0. Отримані 
залежності увійшли до програмного забезпечення системи керування мехатронної системи, яке дозволяє 
налаштувати положення лотка для збору насіння в результаті керування сервоприводом. 
насіння, домішки, очищення, розділення, сепарація, трієр, параметри, керування, мехатронна 
система, насіння, ефективність 

 
Постановка проблеми. Однією з важливих задач агропромислового 

виробництва є розширення асортименту насіннєвого матеріалу, щоб задовольнити 
зростаючі потреби різних фермерських господарств. Однак при досягненні певного 
рівня виробництва насіннєвого матеріалу виникає перевантаження на насіннєочисну 
техніку, що призводить до порушення технології потокової післязбиральної обробки 
насіння [1, 2]. 

Якість обробленого насіннєвого матеріалу в значній мірі залежить від 
відповідності технічних засобів об'єму та раціональної технології післязбиральної 
обробки насіння [3]. Існуючі технологічні лінії для обробки насіння не забезпечують 
можливості відбору високоякісного насіння без додаткових витрат та ефективність 
його очищення від домішок за довжиною. 
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