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Сільське господарство, як одна з рушійних сил людського розвитку, є
основою для підтримки соціальної стабільності і продовольчої безпеки
держави. Необхідність зменшення трудових витрат призвела до механізації і
автоматизації технологічних процесів агропромислового виробництва [1].
Так, аграрне машинобудування завжди було важливою галуззю досліджень,
і різні технології постійно просувалися та застосовувалися в ній. Системний
інжиніринг аграрного машинобудування не можливий без етапу
конструкторської підготовка до виробництва, що включає проєктування
нових машин і технічних засобів та модернізацію раніше вироблених [2]. У
процесі проєктування визначаються теоретичні закономірності
технологічних процесів механізованого сільськогосподарського
виробництва, їх характер, розробляються конструкції технічних засобів,
теорії та методи їх розрахунку, створюються фізико-математичні моделі
взаємодії робочих органів із різноманітними багатофазними робочими
середовищами тощо.

На сьогодні інжиніринг технічних систем неможливий без
використання сучасних методів і програмних засобів чисельного
моделювання (CAD/CAЕ-системи). Не винятком є проєктування машин і
засобів механізації сільськогосподарського машинобудування (Agricultural
Engineering).

Аналіз світових досліджень і власний науковий досвід чисельного
моделювання технологічних процесів агропромислового виробництва дає
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змогу стверджувати про можливість застосування різноманітних програмних 
пакетів  (SOLIDWORKS Simulation, Ansys, Rocky DEM, Simcenter STAR-
CCM+, Altair EDEM) для симуляції процесів взаємодії робочих органів 
сільськогосподарських машин із багатофазними робочими середовищами 
(наприклад, молоко, олія зерно, насіння, зелена маса рослин тощо). Для 
чисельного моделювання великої різноманітності таких механічних 
взаємодій (транспортування та дозування, подрібнення та пресування, 
змішування та сепарація) можливе застосування CAЕ-системи Simcenter 
STAR-CCM+ (виробництва Siemens), що основане на моделях Ейлерової та 
Лагранжевої багатофазності і відповідних переходів. Особливу увагу мають 
реалізовані в Simcenter STAR-CCM+ методи об’ємної рідини (Volume of Fluid 
– VOF) для симуляції руху молока, олії, рідких добрив і метод дискретних 
елементів (Discrete Element Method – DEM) для симуляції руху комбікорму, 
зерна, насіння, агрегатів ґрунту тощо. Також при моделюванні процесу 
руйнування суцільного середовища на менші частинки можна застосовувати 
модель переходу від Ейлера до Лагранжа (Resolved Eulerian-Lagrangian 
Transition), яка дозволяє фіксувати розпад рідини з утворенням крапельок, що 
відокремлюються з вільної поверхні. Ця модель може бути використана при 
моделюванні процесу обробки ґрунтового середовища різними знаряддями, 
особливо з активними робочими органами [3, 4]. 

Тому впровадження в процес проєктування сільськогосподарських 
машин сучасних засобів чисельного моделювання із розробленими 
відповідними науково-методичними принципами є актуальним завданням, 
що сприятиме розвитку науки, суспільного прогресу і формування високого 
рівня продовольчої безпеки України.   

Мета досліджень. Підвищення ефективності виконання 
механізованих процесів агропромислового виробництва шляхом їх 
попереднього чисельного моделювання у CAE-системах на основі 
розробленої методики. 

Розроблена узагальнена методика проведення чисельного 
моделювання приведена на рис. 1. Вона включає в себе наступні етапи: 
концепцію (конструктивно-технологічну схему) технічного засобу 
(робочого органу); визначення основних геометричних розмірів технічного 
засобу (робочого органу); створення 3D-моделі технічного засобу (робочого 
органу) в CAD-системі; визначення фізико-механічних властивостей 
середовища, з яким взаємодіє технічний засіб (робочий орган); аналіз 
технологічного процесу; створення моделі в CAE-системі; визначення 
факторів чисельного моделювання; визначення критеріїв чисельного 
моделювання; планування чисельного експерименту; проведення 
моделювання; кореляційний, дисперсійний, регресійний аналізи результатів 
моделювання; статистичний аналіз адекватності отриманих результатів 
моделювання. 
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Рис. 1. Узагальнена методика проведення чисельного моделювання 
 
Висновок. У результаті вже проведених досліджень вирішено ряд 

задач агропромислового виробництва на основі чисельного моделювання в 
програмному пакеті Simcenter STAR-CCM+ [1, 4, 5]:  

– сепарація насіннєвого матеріалу на аеродинамічному, 
віброрешітному, вібропневматичному сепараторах;  

– переміщення насіння під дією робочого органу блока подачі 
фотоелектронного сепаратора;  

– переміщення насіння у сповільнювачі пневматичної сівалки точного 
висіву; 

– формування псевдозрідженого шару в забірній камері 
гідропневматичного висівного апарата;  

– потокове змішування та видача кормосуміші одновальним 
лопатевим змішувачем;  

– сепарація насіннєвого матеріалу дрібнонасіннєвих культур на 
циліндричному чарунковому трієрі;  

– аеродинамічні процеси в жниварці обчісувального типу;  
– змішування компонентів гноє-компостної суміші барабанно-

лопатевим робочим органом;  
– висів насіння дрібнонасіннєвих культур селекційною сівалкою; 

переміщення молокоповітряної суміші в доїльному апараті;  
– рух двофазного миючого розчину горизонтальною 

молокопровідною лінією з повітряним інжектором;  
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– робочий процес ротаційного пластинчастого вакуумного насоса
доїльної установки; процес формування експандатів кормів;

– дослідження процесу роботи кавітаційного диспергатора-
гомогенізатора;

– взаємодія робочих органів ґрунтообробних машин із ґрунтом.
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