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ВСТУП

На сьогодні інжиніринг технічних систем неможливий без ви-
користання сучасних методів і програмних засобів чисельного 

моделювання (CAD/CAЕ-системи). Не винятком є проєктування 
машин і засобів механізації сільськогосподарського машинобуду-
вання (Agricultural Engineering). 

У рамках підготовки висококваліфікованих фахівців галузе-
вого машинобудування і агроінженерії потрібне формування 
системи наукових і професійних знань та умінь, які спрямовано 
на проведення інженерних і наукових досліджень, а саме  – за-
гальних питань теорії чисельного моделювання, методів побудови 
математичних моделей технологічних процесів і технічних систем 
агропромислового виробництва, їх використання для проведен-
ня обчислювальних експериментів на базі CAЕ-систем і рішення 
оптимізаційних завдань.

Дніпровський державний аграрно-економічний університет 
(ДДАЕУ) долучений до академічної програми «SIEMENS PLM». 
У рамках цієї програми ДДАЕУ є ліцензованим користувачем про-
грамного забезпечення «Simcenter STAR-CCM+ Academic Pack». 
Це повнофункціональна мультидисциплінарна платформа для ін-
женерних розрахунків і аналізу поведінки технічних систем у ре-
альних умовах експлуатації при взаємодії із різноманітними се-
редовищами. Вивчення принципів роботи в програмному пакеті 
Simcenter STAR-CCM+ дасть здобувачам другого (магістерсько-
го) рівня вищої освіти і третього (освітньо-наукового) рівня ви-
щої освіти (доктор філософії, PhD) можливості виконувати нау-
ково-дослідні роботи на високому технічному рівні, що скоротить 
час на проведення і підготовку до експериментальних досліджень 
розроблених технічних систем завдяки чисельному моделюванню 
процесу на персональному комп’ютері.
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У підручнику систематизовано теоретичний і практичний ма-
теріал чисельного моделювання технологічних процесів агропро-
мислового виробництва. У першому розділі представлені основні 
поняття, методи і засоби чисельного моделювання, принципи по-
будови сіткових та фізичних моделей, фізико-математичний апарат 
проведення чисельного моделювання, планування і статистичну 
обробку отриманих результатів. Другий розділ присвячено мето-
дичним рекомендаціям до практичних робіт з чисельного моделю-
вання в Simcenter STAR-CCM+ і подальшої статистичної обробки 
результатів. У третьому розділі наведено методичні рекомендації 
до індивідуальних завдань, які спрямовано на закріплення вивче-
ного теоретичного і практичного матеріалів і перевірки засвоєних 
знань.
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Introduction

Today, the engineering of technical systems is impossible without the 
use of modern methods and numerical modeling software (CAD/

CAE systems). The design of machines and means of mechanization 
of agricultural engineering (Agricultural Engineering) is no exception.

As part of the training of highly qualified specialists in mechanical 
engineering and agricultural engineering, it is necessary to form a system 
of scientific and professional knowledge and skills aimed at conducting 
engineering and scientific research, namely, general issues of the theory 
of numerical modeling, methods of building mathematical models of 
technological processes and technical systems of agro-industrial pro-
duction, and their use for conducting computational experiments based 
on CAE systems and solving optimization tasks.

Dnipro State Agrarian and Economic University (DDAEU) is includ-
ed in the “SIEMENS PLM” academic program. As part of this program, 
DDAEU is a licensed user of the “Simcenter STAR-CCM+ Academic 
Pack” software. It is a fully functional multidisciplinary platform for 
engineering calculations and analysis of the behavior of technical sys-
tems in real operating conditions when interacting with various environ-
ments. Studying the principles of work in the Simcenter STAR-CCM+ 
software package will give applicants of the second (master’s) level of 
higher education and the third (educational and scientific) level of high-
er education (doctor of philosophy, PhD) the opportunity to perform 
scientific research work at a high technical level, which will reduce the 
time conducting and preparing for experimental studies of developed 
technical systems due to numerical simulation of the process on a per-
sonal computer.

The textbook systematizes theoretical and practical material of nu-
merical modeling of technological processes of agro-industrial produc-
tion. The first chapter presents the basic concepts, methods and means 
of numerical modeling, the principles of building mesh and physical 
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models, the physical-mathematical apparatus for conducting numerical 
modeling, planning and statistical processing of the obtained results. The 
second section is devoted to methodical recommendations for practical 
works on numerical modeling in Simcenter STAR-CCM+ and further 
statistical processing of the results. The third section contains method-
ological recommendations for individual tasks, which are aimed at con-
solidating the studied theoretical and practical materials and checking 
the acquired knowledge.
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Розділ 1

Методи і засоби чисельного 
моделювання 

1.1. Основні поняття чисельного моделювання

Розділ складено на основі літературних джерел [1, 2]. 
Моделювання є найефективнішим способом дослідження склад-

них систем різного призначення – технічних, економічних, еколо-
гічних, соціальних, інформаційних – як на етапі їх проєктування, 
так і в процесі експлуатації. Можливості моделювання систем да-
леко не вичерпані, тому постійно з’являються найновіші методи та 
технології моделювання.

Створення моделі – кропіткий і творчий процес, що потребує 
від дослідника не лише глибоких теоретичних знань з різних мате-
матичних та технічних дисциплін, а й творчого підходу до розв’я-
зання задач, уміння генерувати певні евристики, що відповідають 
глибинній суті досліджуваного об’єкта. 

Моделювання як спосіб пізнання використовувалось людиною 
з давніх часів. Але з появою комп’ютера моделювання систем зба-
гатилось появою принципово нових методів моделювання таких як 
імітаційне моделювання, еволюційне моделювання, методи групо-
вого урахування аргументів. Моделі і методи моделювання вико-
ристовують при створенні систем автоматизованого проєктування, 
систем прийняття рішень, систем автоматизованого керування, сис-
тем штучного інтелекту. Потрібність у розв’язанні задач моделю-
вання систем виникає не тільки у науковця, але й у проєктувальни-
ка, виробника, ділової людини під час повсякденної праці.

Сучасні технології моделювання не лише полегшили і приско-
рили процес побудови та дослідження моделі, а й значно наблизили 
сприйняття інформації спеціаліста з моделювання систем і спеці-
аліста, що працює у галузі, яка моделюється. Результати моделю-
вання, які представлені засобами 3D-анімації, допомагають знайти 
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Розділ 2

Методичні рекомендації до практичних 
робіт з чисельного моделювання 

в Simcenter STAR-CCM+

2.1. Обтікання симетричного тіла  
в аеродинамічній трубі

Постановка задачі. У цьому прикладі виконується розрахунок 
навколозвукового потоку, що обтікає симетричне тіло в аеродина-
мічній трубі (рис. 2.1).

Рис. 2.1. Постановка задачі

Потрібно виконати такі кроки:
•	 імпортування файлів геометрії;
•	 створення сітки із багатогранних комірок;
•	 завдання найменувань та типів границь;
•	 завдання моделей у меню завдання фізичних моделей 

(Continua) та застосування їх до різних областей моделі;
•	 завдання умов, величин та граничних умов для цих областей;
•	 запуск завдання на розрахунок;
•	 аналіз результатів.
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Розділ 3

Методичні рекомендації до 
індивідуальних завдань з чисельного 
моделювання у Simcenter STAR-CCM+

3.1. Симуляція деформації зернової суміші

Постановка задачі. Мета  – визначити параметри деформації 
зерна залежно від його фізико-механічних властивостей.

Деформація відбувається під дією поршня (plunger) на зерно 
(grain), яке знаходиться в циліндричній ємності (cylinder). Розра-
хункова схема і геометричні розміри наведено на рис. 3.1.

Рис. 3.1. Розрахункова схема дослідження деформації  
зернової суміші
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Планом досліджень передбачено варіювання трьома рівнями 
за трьома факторами досліджень. План досліджень наведено у 
табл. 3.8.

Обробка результатів багатофакторного моделювання. Для 
кожного досліду необхідно відповідно до плану табл. 3.11 зберег-

ти зображення всіх сцен. Крім 
того, слід сформувати узагальне-
ну таблицю (див.  табл.  3.11), в 
яку потрібно додати розраховані 
значення ηt. 

Далі скласти програму розра-
хунку рівняння регресії в про-
грамному пакеті Wolfram Cloud 
згідно з методикою, описаною у 
розділі 2.7. У результаті оброб-
ки даних у програмному пакеті 
Wolfram Cloud необхідно вста-
новити рівняння регресії зміни 
коефіцієнта температурної ефек-

тивності ηt від факторів досліджень. Далі побудувати тривимірні 
графіки цієї залежності і провести їх наочний опис. Розрахувати 
раціональні значення факторів досліджень, при яких тиск ηt є най-
більшим. 

3.6. Досвід рішення задач агропромислового 
виробництва в Simcenter STAR-CCM+

Для ознайомлення з унікальним досвідом чисельного моделю-
вання технологічних процесів агропромислового виробництва в 
Simcenter STAR-CCM+ скористайтеся зазначеною науковою літе-
ратурою:

•	 Сепарація насіннєвого матеріалу на малогабаритному аероди-
намічному сепараторі [143, 144];

•	 Сепарація насіннєвого матеріалу на аеродинамічному сепара-
торі [143, 145–150];

Таблиця 3.11. План досліджень
№ до-
сліду x1 x2 x3 ηt

1 -1 -1 -1
2 -1 -1 0
3 -1 -1 1

… … … …
10 0 -1 -1
11 0 -1 0
… … … …
26 1 1 0
27 1 1 1
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•	 Сепарація насіннєвого матеріалу на віброрешітному сепарато-
рі [143–146, 151–157];

•	 Сепарація насіннєвого матеріалу на вібропневматичному се-
параторі [143–146, 158, 159];

•	 Переміщення насіння під дією робочого органу блока подачі 
фотоелектронного сепаратора [143–146, 160–166];

•	 Переміщення насіння у сповільнювачі пневматичної сівалки 
точного висіву [167, 168];

•	 Формування псевдозрідженого шару в забірній камері гідроп-
невматичного висівного апарата [169, 170];

•	 Потокове змішування та видача кормосуміші одновальним ло-
патевим змішувачем [171–174];

•	 Сепарація насіннєвого матеріалу дрібнонасіннєвих культур на 
циліндричному чарунковому трієрі [175–179];

•	 Аеродинамічні процеси в жниварці обчісувального типу [180–
182];

•	 Змішування компонентів гноє-компостної суміші барабан-
но-лопатевим робочим органом [183–186];

•	 Висів насіння дрібнонасіннєвих культур селекційною сівал-
кою [187–189];

•	 Переміщення молокоповітряної суміші в доїльному апараті 
[190–192];

•	 Рух двофазного миючого розчину горизонтальною молокопро-
відною лінією з повітряним інжектором [193,194];

•	 Робочий процес ротаційного пластинчастого вакуумного насо-
са доїльної установки [193, 195, 196];

•	 Процес формування експандатів кормів [175, 197–199];
•	 Дослідження процесу роботи кавітаційного диспергатор-гомо-

генізатора [175, 200–202];
•	 Взаємодія робочих органів ґрунтообробних машин із ґрунтом 

[203, 204].
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