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ВСТУП 
 
 

 
Сучасний агропромисловий комплекс характеризується 

високим рівнем технологічної складності та різноманіттям 
механізованих процесів, що охоплюють транспортування, 
дозування, подрібнення, пресування, змішування та сепарацію 
багатофазних середовищ. Підвищення ефективності цих процесів, 
зменшення енергетичних і матеріальних витрат, а також 
забезпечення стабільної якості продукції безпосередньо пов’язані з 
рівнем інженерного проєктування машин і обладнання 
агропромислового призначення. За умов зростання вимог до 
продуктивності та надійності технічних систем традиційні підходи 
до їх розрахунку й оптимізації виявляються недостатніми. 

Аграрне машинобудування, як одна з ключових складових 
національної економіки та продовольчої безпеки держави, перебуває 
у стані активної трансформації, зумовленої цифровізацією 
інженерної діяльності. Системний інжиніринг сучасних 
сільськогосподарських машин неможливий без етапу 
поглибленого дослідження механіко-технологічних процесів, що 
реалізуються при взаємодії робочих органів із різноманітними 
робочими середовищами – рідинами, сипкими матеріалами, 
волокнистими масами, ґрунтом тощо та їх комбінаціями. Такі 
середовища мають складну багатофазну структуру, що істотно 
ускладнює їх аналітичний опис. 

Теоретичні дослідження механізованих процесів агропромислового 
виробництва традиційно ґрунтуються на аналітичних методах класичної 
механіки, механіки суцільного середовища та газодинаміки. Однак у 
більшості практичних випадків це призводить до формування нелінійних 
систем диференційних рівнянь з крайовими та початковими умовами, які не 
мають замкнених розв’язків. За таких обставин виникає об’єктивна потреба у 
застосуванні методів чисельного моделювання, що дають змогу 
досліджувати складні механічні взаємодії з урахуванням реальної геометрії, 
режимів роботи та фізико-механічних властивостей матеріалів. 

Розвиток CAD/CAE-технологій відкрив нові можливості для 
інженерного аналізу й оптимізації технічних систем. Провідні 
програмні комплекси чисельного моделювання – такі як Simcenter 
STAR-CCM+, ANSYS, SOLIDWORKS Simulation, Altair EDEM, 
Rocky DEM тощо – дозволяють реалізовувати багатофізичні та 
багатофазні моделі процесів, характерних для агропромислового 
виробництва. Особливе значення при цьому мають підходи, 
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засновані на ейлерових та лагранжевих методах опису середовищ, 
зокрема метод об’ємної рідини (VOF) для моделювання течій рідин 
і метод дискретних елементів (DEM) для аналізу руху та взаємодії 
частинок сипких матеріалів. Комбіновані ейлеро-лагранжеві 
підходи дають змогу досліджувати процеси руйнування суцільних 
середовищ і формування дискретних фаз, що є характерним для 
низки агротехнологічних операцій. 

Разом із тим, незважаючи на значний обсяг наукових публікацій і 
прикладних досліджень, наявний доробок у галузі чисельного 
моделювання механізованих процесів агропромислового виробництва 
має фрагментарний характер. Відсутність цілісної систематизації 
моделей, методів і підходів ускладнює їх практичне використання 
інженерами-проєктувальниками та дослідниками. Недостатньо 
розробленими залишаються науково-методичні основи побудови 
чисельних моделей, вибір адекватних фізичних припущень, 
налаштування параметрів обчислювальних експериментів і 
інтерпретація отриманих результатів. 

Актуальність узагальнення та розвитку методології чисельного 
моделювання механізованих процесів агропромислового 
виробництва підтверджується також державними та галузевими 
пріоритетами науково-технічного розвитку, зокрема у сфері механіки 
машин, інженерно-технічного забезпечення аграрного сектору та 
впровадження гнучких автоматизованих технологій. Формування 
сучасної наукової бази в цій галузі є необхідною умовою підготовки 
висококваліфікованих фахівців з агроінженерії та розвитку 
конкурентоспроможного аграрного машинобудування. 

Метою цієї монографії є узагальнення та розвиток науково-
методичних принципів чисельного моделювання механізованих 
процесів агропромислового виробництва з використанням сучасних 
CAE-систем. У роботі систематизовано основні класи механізованих 
процесів за характером механічної дії, розглянуто фізико-
математичні моделі багатофазних середовищ, наведено характерні 
приклади чисельного моделювання реальних агротехнологічних 
операцій і здійснено зіставлення результатів обчислювальних та 
експериментальних досліджень. 

Монографія орієнтована на науковців, інженерів-
проєктувальників, викладачів і здобувачів вищої освіти, які 
працюють у галузі аграрного машинобудування, а також може бути 
використана як методологічна основа для впровадження цифрових 
технологій і концепції модельно-орієнтованого проєктування в 
агропромисловому комплексі. 
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Розділ 1. СУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ 
ЧИСЕЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРИ 
СИМУЛЯЦІЇ МЕХАНІЗОВАНИХ ПРОЦЕСІВ 
АГРОПРОМИСЛОВОГО ВИРОБНИЦТВА 

 
1.1. Систематизація механізованих процесів агропромислового 

виробництва за принципами механічної дії 
 
Механізація агропромислового виробництва є 

фундаментальним елементом сучасних технологічних ліній, які 
забезпечують ефективність, високу продуктивність та якість 
отриманої продукції. Механічні процеси в агропромисловому 
виробництві прирівнюються до операцій, що здійснюють механічну 
дію на об’єкти виробництва шляхом прикладення зовнішніх сил чи 
рухів. Саме механічні процеси формують базові елементи всіх 
технологічних схем – від переміщення й підготовки сировини до 
отримання готових продуктів або напівфабрикатів. 

Механічні процеси – це технологічні операції, в яких механічна 
дія є вирішальним чинником змін властивостей, стану чи розміру 
оброблюваного матеріалу. Ці процеси характеризуються законами 
механіки твердих тіл або руху сипких матеріалів. До механічних 
процесів належать такі операції, як подрібнення, транспортування, 
дозування, змішування, пресування та сепарація (сортування) 
матеріалів. Саме така класифікація механічних процесів 
закладається в основу механізації агропромислового виробництва, 
оскільки саме ці процеси визначають підготовку, обробку та 
переробку сировини та продукції аграрного сектору [1– 35].  

Транспортування є базовою механічною операцією, що 
забезпечує переміщення сипких чи твердих матеріалів між стадіями 
технологічного процесу. У сільському господарстві транспортування 
охоплює переміщення зерна, кормів, добрив, відходів продукції, 
насіння і т. п. Транспортування матеріалів здійснюється як за 
допомогою стаціонарних (стрічкові транспортери, шнекові конвеєри, 
роликові лінії), так і мобільних (автомобільні платформи, тракторні 
причепи) механізмів. 

У кормових цехах тваринницьких комплексів транспортування 
сипких і подрібнених кормів здійснюється за допомогою шнекових 
конвеєрів, стрічкових транспортерів, живильників та систем подачі, 
що оптимізують подачу кормових компонентів у змішувачі чи 
мішалки згідно з технологічним графіком. 
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Розділ 2. ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
ПРОЦЕСІВ ТРАНСПОРТУВАННЯ І 
ДОЗУВАННЯ БАГАТОФАЗНИХ  
МЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 

 
2.1. Науково-методичні основи 
 
Процеси транспортування і дозування багатофазних 

механічних систем є фундаментальними технологічними 
операціями, що широко застосовуються у промисловості, зокрема в 
агропромисловому виробництві, харчовій, фармацевтичній, хімічній 
та переробній галузях. Їхнє значення визначається тим, що 
ефективне і контрольоване переміщення матеріалів забезпечує 
безперервність технологічного циклу, підвищує продуктивність, 
дозволяє оптимізувати витрати енергії та матеріалів, а також 
забезпечує якість кінцевого продукту. Багатофазні механічні системи 
включають тверді, рідкі та газоподібні компоненти, взаємодія яких 
визначає динаміку процесів транспортування і дозування, що 
супроводжуються складними фізико-механічними явищами на мікро- 
та макрорівнях. Науково-методичні основи дослідження цих 
процесів ґрунтуються на інтеграції знань механіки суцільних 
середовищ, реології дисперсних систем, теорії масопереносу, 
гідродинаміки, термодинаміки та експериментальних методів аналізу 
[90, 91, 92]. 

Транспортування матеріалів у багатофазних системах 
здійснюється з метою переміщення компонентів з одного 
технологічного етапу на інший, забезпечення рівномірного потоку, 
уникнення застою і зменшення втрат матеріалу. Науково-
методичний підхід до вивчення процесів транспортування 
передбачає врахування фізико-механічних властивостей частинок 
або крапель, таких як розмір, форма, густина, шорсткість поверхні, 
вологість, пружні та пластичні характеристики, а також властивостей 
середовища, через яке здійснюється переміщення, наприклад, 
в’язкості рідин чи газів. Знання цих характеристик дозволяє 
передбачити поведінку компонентів у транспортних системах і 
вибрати оптимальні режими роботи обладнання [93, 94, 95]. 

Дослідження процесів транспортування багатофазних систем 
базується на методах математичного моделювання, 
експериментального аналізу та комп’ютерного моделювання. 
Математичні моделі дозволяють описати рух частинок або потоків 
фаз у трубопроводах, конвеєрах, шнекових механізмах та 
пневмотранспортних установках, визначати швидкості, витрати та 
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Розділ 3. ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
ПРОЦЕСІВ ПОДРІБНЕННЯ І  
ПРЕСУВАННЯ БАГАТОФАЗНИХ 
МЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 

 
3.1. Науково-методичні основи 
 
Процеси подрібнення і пресування багатофазних механічних 

систем є ключовими технологічними операціями в багатьох галузях 
промисловості, в тому числі сільскогосподарське і харчове 
виробництво. Їхня важливість визначається тим, що ефективне 
подрібнення дозволяє створити матеріали з необхідними 
гранулометричними та структурними характеристиками, що 
безпосередньо впливає на якість кінцевого продукту, однорідність 
сумішей і швидкість наступних технологічних процесів. Пресування, 
у свою чергу, забезпечує формування готового продукту або 
напівфабрикату із заданими фізико-механічними властивостями, 
такими як щільність, міцність, пористість та вологість. Багатофазні 
механічні системи, що підлягають подрібненню і пресуванню, 
включають тверді частинки, порошки, гранули, суміші твердих і 
рідких фаз, а також суспензії, де взаємодія компонентів у процесі 
обробки визначає кінцеву структуру матеріалу. Науково-методичні 
основи дослідження цих процесів ґрунтуються на інтеграції знань з 
механіки частинок, реології дисперсних систем, термодинаміки, 
теорії пластичності та міцності матеріалів, а також 
експериментальних методів контролю і аналізу [140, 141, 142]. 

Подрібнення матеріалів у багатофазних системах забезпечує 
збільшення питомої поверхні частинок, зменшення розмірів, 
полегшення наступних процесів змішування, транспортування, 
дозування та хімічної або біохімічної обробки. Ефективність 
подрібнення визначається властивостями матеріалу, такими як 
твердість, вологість, крихкість, пластичність, розмір та форма 
частинок, а також конструктивними особливостями 
подрібнювального обладнання, режимами роботи і величиною 
прикладеної механічної енергії. Науково-методичний підхід 
передбачає аналіз взаємодії частинок із робочими органами 
обладнання, оцінку сили, необхідної для руйнування структури 
матеріалу, а також моделювання процесу з урахуванням дискретних і 
континуальних характеристик системи [143, 144, 145]. 

Пресування багатофазних систем є наступним технологічним 
етапом, що дозволяє формувати матеріал у задану форму та 
забезпечувати необхідні механічні властивості. Науково-методичні 
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Розділ 4. ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
ПРОЦЕСІВ ЗМІШУВАННЯ І  
СЕПАРАЦІЇ БАГАТОФАЗНИХ  
МЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 

 
4.1. Науково-методичні основи 
 
Процеси змішування і сепарації багатофазних механічних систем 

посідають ключове місце у сучасних технологіях агропромислового 
виробництва, машинобудування, харчової та переробної 
промисловості, оскільки саме вони визначають якість кінцевого 
продукту, енергоефективність технологічних ліній і стабільність 
функціонування обладнання [185–187]. Багатофазні механічні 
системи являють собою складні сукупності твердих, рідких або 
газоподібних компонентів, які взаємодіють між собою в умовах дії 
зовнішніх сил, полів і граничних обмежень [188–190]. Науково-
методичні основи дослідження таких систем базуються на 
міждисциплінарному підході, що поєднує положення механіки 
суцільних середовищ, теорії дисперсних систем, реології, 
статистичної фізики, теорії ймовірностей, системного аналізу та 
інженерної експериментальної методології. 

Сутність процесів змішування полягає у створенні максимально 
однорідного розподілу компонентів у заданому об’ємі шляхом 
перерозподілу частинок або елементів фаз під дією механічних 
впливів. Однорідність суміші визначається просторовим розподілом 
концентрацій, гранулометричних характеристик, щільності та інших 
фізико-механічних параметрів компонентів. У багатофазних 
системах змішування супроводжується складними явищами 
переносу імпульсу, маси та енергії, що відбуваються одночасно на 
макро- та мікрорівнях. На макрорівні змішування розглядається як 
переміщення значних об’ємів матеріалу, тоді як на мікрорівні – як 
взаємне проникнення частинок різних фаз у результаті локальних 
контактів, тертя, зіткнень і турбулентних флуктуацій [191–193]. 

Науково-методичні засади дослідження процесів змішування 
передбачають розгляд системи як ієрархічної структури, в якій 
властивості окремих частинок визначають колективну поведінку 
всього середовища. Особливу увагу приділяють формі, розмірам, 
шорсткості поверхні, вологості, пружним та пластичним 
властивостям частинок, оскільки саме ці фактори визначають 
характер контактної взаємодії та здатність до агрегації або сегрегації. 
В умовах механічного впливу відбувається не лише перемішування, 
а й можливе розшарування компонентів за рахунок різниці у масі, 
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Розділ 5. МЕТОДИКА СТАТИСТИЧНОЇ  
ОБРОБКИ РЕЗУЛЬТАТІВ ЧИСЕЛЬНОГО 
МОДЕЛЮВАННЯ ТА ПОРІВНЯННЯ ЇХ ІЗ 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИМИ ДАНИМИ 

 
5.1. Основи статистичної обробки результатів моделювання 
 
У сучасних інженерних та наукових дослідженнях чисельне 

моделювання стало невід’ємним інструментом для аналізу складних 
технічних та технологічних процесів. Воно дозволяє прогнозувати 
поведінку системи, оцінювати вплив окремих параметрів та 
оптимізувати процеси без проведення дорогих та тривалих фізичних 
експериментів. Однак результати чисельних експериментів 
потребують ретельної статистичної обробки для оцінки їх точності, 
надійності та відповідності реальним даним. У цьому контексті 
використання регресійного та кореляційного аналізу, а також інших 
методів математичної статистики є необхідним для встановлення 
взаємозв’язків між факторами моделювання і досліджуваними 
показниками, а також для перевірки адекватності побудованих 
моделей [284 –296]. 

При плануванні чисельного експерименту та обробці його 
результатів основну увагу приділяють встановленню залежностей 
між вихідними показниками моделі та змінними факторами, що 
впливають на процес. Під чисельним експериментом розуміють 
серію симуляцій у CAE-системах із варіюванням контрольованих 
параметрів у заданих межах. 

Одним із основних інструментів для аналізу таких залежностей є 
регресійний аналіз – метод математичної статистики, що дозволяє 
кількісно оцінити вплив одного або кількох незалежних факторів на 
залежну змінну (критеріальний показник). Метою регресійного 
аналізу є побудова функціональної залежності, яка найточніше 
описує середні значення відгуку при заданих значеннях факторів, і 
забезпечує максимальне значення коефіцієнта детермінації (R2). 

У випадку чисельного моделювання приймається, що фактори є 
детермінованими та некорельованими, а відгуки моделі мають 
однакову дисперсію та є незалежними випадковими величинами. 
При цьому виділяють детермінований факторний аналіз, що 
дозволяє встановити функціональну залежність результативного 
показника від факторів (наприклад, у вигляді суми, добутку чи 
частки). 

Дисперсія використовується як показник розсіяння значень 
результату відносно середнього, що дозволяє оцінити стабільність 
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ВИСНОВКИ 
 
 

 
1. Продемонстровано сучасні підходи та методи чисельного 

моделювання механізованих процесів агропромислового 
виробництва. Проведено систематизацію механізованих процесів 
агропромислового комплексу за принципами механічної дії 
(транспортування, дозування, подрібнення, пресування, змішування 
та сепарація багатофазних механічних систем). Узагальнено сучасні 
підходи до чисельного моделювання та проаналізовано провідний 
міжнародний досвід. Виконано порівняння методів FEM, BEM, DEM 
та Meshless, що дозволяє визначити оптимальні підходи для 
моделювання різних механізованих процесів. Висвітлено можливості 
застосування CAE-систем для комплексного моделювання, що 
підвищує точність та ефективність проектування агропромислових 
машин. Удосконалено фізико-математичний апарат чисельного 
моделювання на базі методів об’ємної рідини (VOF) та дискретних 
елементів (DEM) для механізованих процесів агропромислового 
виробництва. Розроблено методологію чисельного моделювання 
механізованих процесів (транспортування і дозування, подрібнення і 
пресування, змішування та сепарація) з використанням CAE-систем. 

2. Представлено особливості моделювання, розроблено 
конструктивно-технологічні схеми та обґрунтовано конструктивно-
технологічні параметри характерних прикладів механізованих процесів 
транспортування та дозування. Отримано закономірності побудови й 
умови функціонування сільськогосподарських машин та обладнання 
для транспортування та дозування, їх комплексів і систем на основі 
чисельного моделювання в Simcenter Star-CCM+: транспортування 
молокоповітряної суміші в доїльному апараті, транспортування насіння 
під дією повітряного потоку в сповільнювачі пневматичної сівалки 
точного висіву, дозування насіння в пневматичній сівалці точного 
висіву, дозування насіння під дією барабанного робочого органу блоку 
подачі фотоелектронного сепаратора, дозування насіння в 
гідропневматичному висівному апараті, дозування насіння 
електромеханічним висівним апаратом селекційної сівалки точного 
висіву. Результати підкреслюють значення факторів руху середовища 
(повітря, гідропневматика) та конструктивних параметрів робочих 
органів на точність і ефективність процесу. Розроблені моделі 
дозволяють прогнозувати поведінку багатофазних систем та 
оптимізувати робочі параметри машин. 
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3. Представлено особливості моделювання, розроблено 
конструктивно-технологічні схеми та обґрунтовано конструктивно-
технологічні параметри характерних прикладів механізованих процесів 
подрібнення і пресування. Отримано закономірності побудови й умови 
функціонування сільськогосподарських машин та обладнання для 
подрібнення і пресування, їх комплексів і систем на основі чисельного 
моделювання в Simcenter Star-CCM+: руйнування зерна 
роздавлюванням та ударним різанням, обрушення насіння методом 
роздавлювання, деформація та різання стебел рослин, пресування 
зернової суміші, формування гранул та експандатів, процес взаємодії 
гладкого котка із ґрунтом. Чисельне моделювання дозволяє визначати 
деформації, сили та енергію, що витрачається під час подрібнення і 
пресування багатофазних систем, а також прогнозувати ефективність 
зазначених процесів. Отримані результати сприяють підвищенню 
продуктивності та якості механізованих процесів. 

4. Представлено особливості моделювання, розроблено 
конструктивно-технологічні схеми та обґрунтовано конструктивно-
технологічні параметри характерних прикладів механізованих процесів 
змішування та сепарації. Отримано закономірності побудови й умови 
функціонування сільськогосподарських машин та обладнання для 
змішування та сепарації, їх комплексів і систем на основі чисельного 
моделювання в Simcenter Star-CCM+: сепарація насіннєвого матеріалу 
на горизонтальному та вертикальному аеродинамічних сепараторах, 
віброрешітному та вібропневматичному сепараторах, циліндричному 
чарунковому трієрі, сепарація вороху в жниварці обчісувального типу; 
потокове змішування компонентів кормосуміші одновальним 
лопатевим змішувачем, змішування компонентів гноє-компостної 
суміші барабанно-лопатевим робочим органом, змішування 
компонентів комбікорму роторним змішувачем періодичної дії, 
дослідження процесу роботи кавітаційного диспергатора-
гомогенізатора, очищення борошна на роторному щітковому 
просіювачі. Чисельне моделювання дозволяє оцінювати ефективність 
розділення багатофазних систем та оптимізувати конструкції робочих 
органів і режими роботи машин. 

5. Адаптовано методику статистичної обробки результатів 
чисельного моделювання та виконано порівняння з 
експериментальними даними з використанням інструментів Wolfram 
Cloud. Використання регресійного, дисперсійного та графічного 
аналізу дозволяє підвищити надійність прогнозів, порівнювати 
моделі з експериментальними даними та визначати ключові фактори 
впливу на ефективність механізованих процесів. 
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