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МОДЕЛЮВАННЯ І ДОСЛІДЖЕННЯ КОНТАКТНОЇ ВЗАЄМОДІЇ СИПКИХ РЕЧОВИН ІЗ
ВИКОНАВЧИМИ МЕХАНІЗМАМИ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ

Моделювання і дослідження контактної взаємодії сипких речовин із виконавчими меха-
нізмами технологічного обладнання. Розглядається дискретний підхід до моделювання і
дослідження взаємодії сипких речовин із виконавчими механізмами технологічного обладнання
на рівні контактної взаємодії окремих  частинок.
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Вступ.
Сипкі речовини широко використовуються в різних галузях промисловості: харчовій,

хімічній, фармацевтичній, металургійній тощо. Тому вивчення механічної взаємодії сипкої
речовини із виконавчими механізмами технологічних пристроїв має значну практичну цінність
при проектуванні і дослідженні технічних систем для підвищення ефективності їх роботи.

Однією із головних завад, що перешкоджають цілеспрямованому вивченню динаміки
сипких речовин і технічному прогресу в галузі проектування технологічного і транспортного
обладнання для роботи із сипкими речовинами, є складність теоретичного вивчення взаємодії
сипких речовин між собою і робочими механізмами на рівні контактної взаємодії частинок.
Тому значна частина інженерних рішень технологічного обладнання для роботи із сипкими
речовинами базується на використанні експериментальних методів і емпіричних знаннях.

Натурні експерименти часто вимагають великих часових і фінансових витрат. Крім того,
експериментальне вивчення поведінки  сипкої речовини із подальшою статистичною обробкою
не дає досліднику фізично обґрунтованих мікро- і макромоделей, що дозволяють досліджувати
і ефективно керувати модельованими процесами в широкому інтервалі значень технологічних
параметрів. Іншим суттєвим аспектом, що обмежує ефективність натурного експерименту, є
неможливість у багатьох випадках безпосереднього спостереження деяких явищ всередині
масиву сипкої речовини, або складність їх вивчення без внесення суттєвих спотворень у
результати експерименту.

Моделювання і дослідження контактної взаємодії сипких речовин із виконавчими
механізмами технологічного обладнання.

Однією з галузей використання обчислювальної техніки, що особливо інтенсивно
розвивається, є комп’ютерне моделювання фізичних явищ і технологічних процесів за
допомогою сукупності елементарних фізичних законів. У такому експерименті можливий
повний контроль над вхідними змінними і граничними умовами, тому вплив конкретного
фактора може бути локалізований і системно досліджений.

Дискретний підхід до моделювання сипкої речовини передбачає розгляд сипкої речовини
як сукупність окремих твердих частинок, які мають конкретні фізико-механічні властивості,
тобто мають свою геометрію, масу, твердість і т.д. Поведінка сипкої речовини розглядається на
рівні механічної контактної взаємодії окремих його часток. Форма реальних частинок сипкої
речовини при цьому, як правило, замінюється плоскими або об’ємними геометричними
фігурами, які відносно просто можуть бути задані математично [1-11].

Загальна схема дискретного моделювання контактної взаємодії частинок сипкої речовини
між собою і виконавчими механізмами технологічного пристрою передбачає декілька етапів
(рис.1).

На першому етапі моделювання задаються необхідні параметри сипкої речовини
(кількість часток, статистика їх геометрії і розмірів, твердість, пружність тощо), а також
взаємодіючих із сипкою речовиною виконавчих механізмів (розміри, інерційні характеристики,
початкові положення, закони переміщення тощо). На другому етапі моделювання відбувається
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заповнення досліджуваного об'єму технологічного пристрою частками сипкої речовини.

Рис. 1. Схема дискретного моделювання контактної взаємодії частинок сипкої речовини із
виконавчими механізмами технологічних апаратів і машин

На наступних етапах моделюється рух виконавчих механізмів та їх механічна контактна
взаємодія із частинками сипкої речовини.

Результати моделювання на кожному кроці інтегрування записуються і потім виводяться
на екран у вигляді відображення переміщення частинок, їх колірного забарвлення відповідно до
швидкості переміщення і контактним силам тощо.

На рис. 2 наведені приклади комп’ютерного моделювання сипкої речовини в плоскій
(рис. 2, а-г)  і просторовій (рис. 2, д, е) постановці задачі.

Використання дискретного підходу до моделювання сипкої речовини дозволило автору
змоделювати контактну взаємодію частинок сипкої речовини із робочими поверхнями
об’ємного дозувального пристрою із рухомими мірками фасувально-пакувальної машини.

Результати моделювання показали, що під час об’ємного дозування сипкої речовини за
рахунок відсікання дози відбувається переорієнтація і переупаковка частинок сипкої речовини,
що призводить до зміни щільності упаковки частинок фактичної кількості частинок в мірці, а

 алгоритм Ліна
Кенні
 метод променів
 метод зон

чутливості
 …

 метод оболонок;
 метод зв’язаних

лінійних списків
 ...

Статистика
геометричних
розмірів и
властивостей «дальній»

контакт частинок

Параметри
сипкої речовини

«ближній»
контакт частинок

Задання параметрів
системи

Геометрія, маса,
закони переміщення
виконавчих
механізмів

Параметри виконавчих
механізмів

Генерування системи

Генерування заданої
кількості частинок сипкої

речовини

Генерування поверхонь
виконавчих механізмів

Заповнення досліджуваногооб’єму технологічного апарату
частинками сипкої речовини

Моделювання контактної взаємодії

Швидкість переміщення
частинок

Значення сил контактної
взаємодії

Відображення
переміщення частинок

Запис результатів
моделювання (координати,

швидкість кожної із частинок,
контактні сили)

Приріст кроку
змінних

інтегрування

Відображення силових
ланцюгів

Виведення результатів моделювання



Науковий журнал «ТЕХНОЛОГІЧНІ КОМПЛЕКСИ»  № 1 (9), 2014

© Бондарчук Д.В. 199

значить і збільшується похибка об'ємного дозування за рахунок впливу відсікання дози на
точність об'ємного дозування [12]. Результати дослідження дозволили розробити конструкції
дозувальних пристроїв підвищеної точності.

Рис. 2. Комп’ютерне моделювання контактної взаємодії частинок сипкої речовини із робочими
поверхнями функціональних пристроїв технологічних пристроїв: а – висипання сипкої речовини
із нахиленої ємкості; б – випорожнення конічного бункера; в – переміщення рухомого механізму
в середовищі сипкої речовини; г – відсікання дози сипкої речовини рухомою міркою дозувального

пристрою; д – висипання багатокомпонентної сипкої речовини на стрічковий конвеєр; е –
перемішування декількох компонентів сипкої речовини
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Висновки.
Застосування комп’ютерного імітаційного моделювання контактної взаємодії частинок

сипкої речовини між собою і поверхнями функціональних пристроїв вимагає значних
обчислювальних витрат, виконання яких на практиці можливе тільки із використанням
спеціально розробленого програмного забезпечення.

Комп’ютерне моделювання на основі дискретних підходів до опису сипкої речовини
дозволяє значно спростити процес вивчення фізико-механічних процесів, що відбуваються в
досліджуваному масиві сипкої речовини, дає можливість отримати фізично обґрунтовані мікро-
і макромоделі взаємодії сипких речовин між собою і виконавчими механізмами технологічного
обладнання для дослідження і ефективного керування модельованими процесами в широкому
інтервалі значень технологічних параметрів.

Іншим суттєвим аспектом, що підкреслює перспективність і ефективність комп’ютерного
дискретного моделювання сипкої речовини, є можливість локалізації і системного  дослідження
впливу конкретного фактора,  що цікавить дослідника, а також безпосереднього спостереження
і вивчення досліджуваних процесів всередині масиву сипкої речовини.
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