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Значення оптимізації пружних властивостей аеродинамічної поверхні після 
процесу розтягування 

У статті виконана оптимізація пружних властивостей аеродинамічної поверхні. Із цією метою 
проведено моделювання процесу розтягування алюмінієвого профілю з використанням програмного 
забезпечення ABAQUS/CAE та методу кінцевих елементів. Для багатьох деталей сільськогосподарської 
техніки, автомобільної та аерокосмічної промисловості дана проблема є актуальною, а сам вибір їх 
оптимальних значень досить складний, тому що залежить від багатьох факторів. Раніше застосовувані 
дослідницькі методи ґрунтувалися на емпірично–інтуїтивному підході.  

Основний зміст представленої роботи включає чисельне моделювання з детальним описом 
послідовних операцій, які виконуються для досягнення оптимального значення пружних властивостей. 
Випробування проводилися на традиційному лабораторному устаткуванні, на зразках стандартної форми 
для кожного виду випробувань при зміні технологічних факторів. У процесі пошуку оптимального 
значення пружності матеріалу використання програмного забезпечення ABAQUS/CAE дало змогу 
візуалізувати представлений процес на прикладі алюмінієвого сплаву, провести ряд експериментів з 
різними відстанями й кутами розтягування.  

Застосування подібної системи моделювання на основі розрахунково-експериментальної бази 
для цілеспрямованого пошуку оптимального значення стосовно деталей сільськогосподарської техніки 
дозволить значно скоротити кількість експериментів, а отже, знизити матеріальні витрати на їх 
проведення. 
програмне забезпечення ABAQUS, чисельне моделювання, аеродинамічна поверхня, розтягування 
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Теоретическими исследованиями определены конечные математические выражения динамики 
компонент зерновых смесей при их расслоении на скатной чешуйчатой поверхности разработанного 
пневмосепарирующего канала. Установлены выражения траекторий движения частиц примесей в 
зерновом слое, при помощи которых получены зависимости коэффициента расслоения разработанного 
пневмосепарирующего канала от параметров расслаивающего устройства и свойств зерновых смесей. 
Экспериментально подтверждено математическое моделирование и уточнены рациональные параметры 
расслаивающего устройства при очистке различных с.х. культур. 
пневмосепарирующий канал, воздушный поток, коэффициент расслоения, зерновая смесь, 
воздухопроницаемая поверхность, чешуйки 

 
Постановка проблеми. Післязбиральна обробка зерна включає в себе очистку 

продовольчого зерна, калібрування насіннєвого матеріалу. Для виконання даних 
операцій використовують зерноочисні машини (сепаратори), більшість яких має два 
способи розділення компонентів зернових сумішей (ЗС). Розділення за 
аеродинамічними властивостями здійснюється на пневмосепарувальних каналах, за 
розмірами на решетах. Як правило, відділення легких домішок з ЗС відбувається перед 
решетами, що дає змогу зменшити кількість ЗС на решеті та полегшити його роботу.  

Разом з тим, низка останніх досліджень [1-3] довела ефективність способів 
збільшення просіюванності решіт, підвищення їх продуктивності. Однак недостатня 
ефективність пневмосепарувальних каналів (ПК) є стримуючим фактором та потребує 
пошуку раціональних рішень. 

Проведеним аналізом відомих досліджень і конструкцій встановлено 
перспективний напрям підвищення ефективності очищення ЗС від легких домішок 
шляхом інтенсифікація процесу та застосування нової конструкції ПК з розшаруючим 
пристроєм [4, 5]. Для цього в ПК встановлено розшаруючий пристрій, який складається 
зі скатної повітропроникної лускатої поверхні. Частинки легких домішок під дією 
повітряного потоку та лусок розшаруючого пристрою перерозподіляються до 
верхнього підшару ЗС. Отримана розшарована ЗС потрапляє до вертикального ПК, де 
відбувається заключний етап - основне очищення. 

Таким чином, обґрунтування параметрів процесу очищення ЗС і розробка нової 
конструкції ПК є актуальним завданням для розвитку АПК України. 

Аналіз літературних даних і існуючих досліджень. Теоретичні дослідження 
динамічних процесів ЗС проведено ґрунтуючись на аналогії руху в’язких рідин і 
сипких псевдозріджених середовищ [2, 4]. Продування ЗС повітряним потоком з 
певною швидкістю призводить до псевдозрідження шару ЗС. При псевдозріджені 
пористість шару ЗС збільшується, що сприяє перерозподілу частинок легких домішок 
[5]. Останні рухаються до верхніх підшарів, тим самим відбувається розшарування. 
Подальша очистка розшарованої суміші дозволяє збільшити питоме завантаження ПК 
та продуктивність зернового сепаратору.  

Моделювання процесу очистки ЗС на ПК полягає у наступному алгоритму: 
моделювання динаміки псевдозрідженої ЗС по нахиленій повітропроникній лускатій 
поверхні; моделювання розшарування двофазного потоку ЗС на повітропроникній 
лускатій поверхні; моделювання процесу очистки розшарованої ЗС у основному 
вертикальному каналі. Таким чином, кінцева продуктивність основного вертикального 
каналу визначається ефективністю попереднього розшарування, а саме від результатів 
першого та другого етапу моделювання.  

Однак дані роботи з теоретичними дослідженнями є узагальнюючими. Для 
підтвердження їх адекватності потрібно провести чисельний прорахунок при 
конкретних властивостях ЗС та параметрів ПК. 
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Постановка завдання. Визначення ефективності розшарування зернових 
сумішей при їх очищені в розробленому пневмосепарувальному каналі зернових 
сепараторів. 

Виклад основного матеріалу. Системним аналізом чисельних концепцій, які 
розроблені для опису течій дисперсних середовищ запропонована модель, що 
узагальнює основні реологічні моделі нелінійних в'язкопластичних середовищ. Для 
вирішення першого етапу - опису руху ЗС по нахиленій поверхні, використано 
рівняння динаміки суцільних середовищ [6, 7].   

Для моделювання динаміки псевдзрідженої ЗС прийнята схема розробленого ПК 
з розшаруючим пристроєм (рис.1), який продувається повітряним потоком та 
нахилений під кутом   до горизонту. Для забезпечення необхідного рівня 
псевдозрідження розшаруючу поверхню розробленого ПК прийнято лускату з 
параметрами лусок: крок (l) та висота (a).  

 

  
Рисунок 1 –  Схема руху псевдозрідженої ЗС по скатній поверхні 

 

Система рівнянь динаміки ЗС на розшаруючому пристрої ПК з урахуванням 
виразів Ланжевена, дії сил гравітації, Архімедової сили і сили в'язкого опору має 
вигляд: 
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де D  – коефіцієнт дифузії, який враховує вплив на рух частинки ЗС зіткнень з 
іншими частинками і флуктуації повітряного потоку;  

pd – еквівалентний діаметр частинки домішок ЗС;  

 , p  – щільність зерен і частинок домішок ЗС, відповідно;  

0  – в’язкість псевдозрідженого шару при малих швидкостях зсуву;  
и – швидкість ЗС. 
Інтегруванням отримані кінцеві рівняння траєкторій руху частинок домішок у 

шарі ЗС: 
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Введений коефіцієнт ефективності розшаруючого пристрою ПК визначаємо як 
відношення товщини підшару ЗС, з якого частинки домішок перерозподілились до 
верхньої частини шару ЗС, до загальної товщини шару:  
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Результати моделювання отримані у вигляді траєкторій руху частинок ЗС по 
скатній повітропроникній поверхні (рис.2), залежностей коефіцієнту розшарування 
(рис.3) від конструктивних параметрів поверхні, технологічних параметрів - швидкості 
повітряного потоку та завантаження, властивостей ЗС. 

 

 
 

1 – ρp=100 кг/м3; 2 – ρp=200 кг/м3; 3 - ρ=600 кг/м3; u=3 м/с, 
pd =0,002 м  

Рисунок  2 –  Траєкторії руху частинок домішок ЗС по скатній повітропроникній   
лускатій поверхні розробленого ПК 

 

 
 

Рисунок 3 – Залежності коефіцієнту розшарування ЗС від коефіцієнту лускатості  
поверхні розробленого ПК, при: 1 - u=3 м/с; 2 -  u=1м/с; (Н=0,05м) 

 
Аналізом залежностей встановлено, що збільшення швидкості продування 

повітряним потоком лускатої поверхні розробленого ПК в діапазоні від 1 м/с до 3 м/с 
підвищує коефіцієнт розшарування на 20 – 25%. Зменшення щільності частинок 
домішок, в діапазоні що досліджується, також підвищує коефіцієнт розшарування на 25 
– 35%. Зменшення висоти шару в діапазоні, що досліджується, також позитивно 
впливає на процес розшарування та збільшує коефіцієнт розшарування на 30 – 35%. 
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Для експериментальних досліджень динаміки двофазного потоку ЗС при її 
розшаруванні та очищені розроблена лабораторна установка з прозорими боковими 
стінками з оргскла та відповідним устаткуванням  [8] (рис. 4). 

Визначення розшарування ЗС проведено за допомогою розшаруючого пристрою 
(рис. 4, поз. 6) та аналізу фракцій з блоку приймачів (поз. 7). Вміст приймачів 
перевіряли на наявність легких домішок та визначали коефіцієнт розшарування ЗС.   

    
 

1 – вентилятор; 2 – пневмосепарувальний канал; 
3 –  завантажувальний бункер; 4 – регулювальна заслінка; 5 – повітропроникна поверхня; 

6 – розшаруючий пристрій;  7 – блок приймачів; 8 – регулятор повітряного потоку; 9 – фільтр 
 

 Рисунок 4 – Лабораторна установка 
 

Аналізом результатів експериментальних досліджень ефективності процесу 
очистки ЗС визначено (рис. 5): збільшення швидкості повітряного потоку, в діапазонах 
що досліджується, підвищує коефіцієнт розшарування ЗС пшениці, соняшнику та 
кукурудзи на 9,3 – 21 %. Встановлені діапазони варіювання отриманих коефіцієнтів 
розшарування склали для ЗС: пшениці k1=0,23…0,9; соняшнику k1=0,12…0,22; 
кукурудзи k1=0,24…0,48. 

 

 
 

1 - Н=0,02 м; 2 - Н=0,05 м; (dp=0,002 м; ρp=300 кг/м3; d=0,003 м; ρ=750 кг/м3) 
 

Рисунок 5 – Залежності ефективності розшарування та очистки ЗС пшениці   
від швидкості повітряного потоку 

 

Плануванням багатофакторного експерименту з критеріями оптимізації –
коефіцієнтами розшарування та очищення, встановлені оптимальні конструктивно-
технологічні параметри розробленого ПК (рис. 6): кут нахилу повітропроникної 
поверхні θ=41…430; довжина повітропроникної поверхні L=0,43…0,47м; швидкість 
повітряного потоку и=2,3…2,7 м/с.  

Встановлено, що за вказаними параметрами коефіцієнт розшарування ЗС 
пшениці складає k1=30,53-31,75 %. 
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а)                                                                               б) 
 

а) - куту нахилу повітропроникної поверхні та її довжини; б) – довжини 
 повітропроникної поверхні та швидкості її продування повітряним потоком  

 

Рисунок 6 – Залежності коефіцієнту розшарування ЗС від параметрів  
розшаруючого пристрою розробленого ПК 

 

Висновки. За допомогою теоретичних та експериментальних досліджень 
встановлені вирази та визначені параметри розробленого ПК за критерієм оптимізації 
коефіцієнтом розшарування ЗС пшениці. Встановлена методика дозволяє визначати 
ефективність розшарування ЗС в залежності від конструктивних і технологічних 
параметрів повітропроникної лускатої поверхні, швидкості повітряного потоку та 
початкової засміченості; властивостей ЗС різних с.г. культур. Отримані результати 
підтверджують можливість інтенсифікації процесу очистки ЗС у пневмосепарувальних 
каналах зернових сепараторів. 
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Determination of the efficiency of stratification of grain mixtures when they are cleaned in the 
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