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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СЕПАРАЦІЇ НАСІННЯ 

 

Сепарація насіння є однією з ключових технологічних операцій у 

післязбиральній обробці зернових та технічних культур. Від ефективності цього 

процесу безпосередньо залежать якість готової продукції, продуктивність 

технологічних ліній, енерговитрати та рівень механічного пошкодження насіння. 

Традиційні методи оптимізації сепараційних машин базуються на 

експериментальних дослідженнях та емпіричних залежностях, які не завжди 

дозволяють повною мірою врахувати складні фізичні процеси, що відбуваються 

у робочих органах обладнання. Сучасний розвиток цифрових технологій 

створює можливості для застосування чисельного моделювання, яке дозволяє 

віртуально відтворити умови роботи машин, дослідити рух частинок у 

повітряному та гравітаційному полі, вплив вібрацій та конструктивних 

особливостей обладнання, а також прогнозувати якість сепарації без проведення 

великої кількості дорогих і трудомістких експериментів. 

Чисельне моделювання процесів сепарації ґрунтується на побудові 

математичних моделей, які описують рух насіннєвих частинок і взаємодію їх з 

робочими поверхнями та повітряними потоками. В основі таких моделей лежать 

рівняння динаміки твердих тіл, які включають рівняння поступального та 

обертального руху частинок, що враховують сили ваги, контактні взаємодії, 

тертя та аеродинамічний опір. Для опису поведінки повітряного потоку у 

робочих камерах застосовують рівняння Нав’є-Стокса, які дозволяють врахувати 

як ламінарні, так і турбулентні режими руху повітря. Використання сучасних 

методів чисельного моделювання, таких як метод дискретних елементів (DEM), 
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дозволяє відтворити взаємодію великої кількості частинок, враховуючи їх 

форму, масу, пружність та тертя, а також відстежувати траєкторії руху кожної 

частинки у просторі. Це дає змогу моделювати роботу повітряно-решітних 

сепараторів, триєрних блоків, вібраційних і інерційних сепарувальних систем, а 

також комбінованих установок, де взаємодія частинок із складною геометрією 

робочих органів має визначальне значення. 

Одним із найбільш ефективних підходів є поєднання методів DEM і CFD, 

яке дозволяє одночасно враховувати рух частинок та структуру повітряного 

потоку. Такий інтегрований підхід забезпечує можливість відстежувати 

траєкторії окремих частинок, прогнозувати розподіл фракцій насіння за 

розміром, масою та формою, а також оцінювати ефективність процесу сепарації 

при різних режимних параметрах. Чисельні дослідження дозволяють 

встановлювати залежності між швидкістю повітряного потоку, геометрією 

робочих камер, параметрами решіт та частотою вібрацій і результатами поділу 

матеріалу. Наприклад, збільшення інтенсивності повітряного потоку без 

урахування конструктивних особливостей може призвести до втрати частини 

насіння разом із легкими домішками, тоді як оптимальні режими забезпечують 

підвищення якості очищення та зменшення механічних пошкоджень. Аналіз 

результатів чисельного моделювання показав, що застосування вібраційних 

решіт значно зменшує забивання отворів та покращує фракціонування матеріалу, 

а модифікація геометрії каналів дозволяє досягти рівномірного розподілу 

швидкості повітряного потоку, що суттєво підвищує ефективність відділення 

домішок. 

Чисельне моделювання також дає змогу визначати раціональні параметри 

роботи триєрних блоків, такі як діаметри отворів, кути нахилу та частоту 

обертання робочих органів, що забезпечує стабільний поділ насіння за 

геометричними характеристиками. Використання цифрових моделей дозволяє 

створювати віртуальні прототипи сепараторів, проводити оптимізацію 

конструкції та режимів роботи без виготовлення фізичних зразків, що значно 

знижує витрати на експериментальні дослідження. Крім того, чисельні моделі 
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відкривають можливості для створення інтелектуальних систем автоматизації, 

здатних адаптивно реагувати на зміну властивостей матеріалу, що особливо 

важливо при роботі з різнорідними партіями насіння. 

Таким чином, чисельне моделювання є потужним інструментом 

дослідження та оптимізації процесів сепарації насіння, який дозволяє отримати 

глибоке розуміння взаємодії частинок у складних потоках, визначати 

раціональні конструктивні та режимні параметри обладнання, підвищувати 

продуктивність і енергоефективність машин, а також скорочувати витрати на 

натурні експерименти. Інтегрований підхід, який поєднує методи DEM і CFD, 

забезпечує найбільш точну оцінку ефективності процесу та створює основу для 

розвитку сучасного високотехнологічного обладнання для післязбиральної 

обробки зернових культур. У перспективі застосування цифрових двійників 

сепараторів та чисельних моделей дозволить впроваджувати інноваційні 

рішення, підвищувати якість продукції та ефективність агропромислового 

виробництва в цілому. 
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