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Распределение воздушного потока в зоне сбрасывания лишних семян 
высевающего аппарата избыточного давления

Канд. техн. наук А. Ю. ПОПОВ (Донской ГАУ, popov_a_ju@mail.ru)

Аннотация. Рассìотрена коìпüþтерная ìоäеëü распреäеëения возäуøноãо потока в сеìенной каìере пневìати÷ескоãо высеваþщеãо
аппарата избыто÷ноãо äавëения. Привеäены на÷аëüные и ãрани÷ные усëовия рас÷ета ìоäеëи. Построены äиаãраììы распреäеëения
скорости возäуøноãо потока в зоне сбрасывания ëиøних сеìян. Опреäеëено вëияние форìы выступов высеваþщеãо äиска на рас-
преäеëение возäуøноãо потока.
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Summary. The article describes a computer model of air flow distribution in the seed chamber of pneumatic sowing device of overpressure.
It presents the initial and boundary conditions of calculation of the model. Diagrams of distribution of air flow speed in excessive seeds dumping
zone have been constructed. Influence of seeding plate protuberances’ form on the air flow distribution has been determined.
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На сеãоäняøний äенü наибоëее
перспективные ìаøины äëя посева
пропаøных куëüтур — сеяëки то÷-
ноãо высева с высеваþщиìи аппа-
ратаìи избыто÷ноãо äавëения. Дан-
ный тип аппаратов обеспе÷ивает вы-
сокое ка÷ество распреäеëения сеìян
на боëüøих скоростях посева, ÷то
о÷енü важно äëя собëþäения аãро-
техни÷еских требований при посеве
пропаøных куëüтур [1, 2].

Ка÷ество работы высеваþщеãо
аппарата опреäеëяется коëи÷ествоì
пропусков, äвойных, тройных по-
äа÷ и поäа÷ боëее высокоãо поряäка.
В проöессе äозирования эти показа-
теëи реãуëируþтся с поìощüþ сбра-
сыватеëя ëиøних сеìян. В высеваþ-
щих аппаратах избыто÷ноãо äавëе-
ния в основноì приìеняется пнев-
ìати÷еский сбрасыватеëü.

Оäнако проöесс пневìати÷еско-
ãо сбрасывания ëиøних сеìян не-
äостато÷но изу÷ен. Это связано с
теì, ÷то иссëеäования аэроäинаìи-
÷еских проöессов, происхоäящих
при работе пневìати÷ескоãо высе-
ваþщеãо аппарата, оãрани÷ены экс-
периìентаëüныìи ìетоäаìи, труäно
реаëизуеìыìи на практике. Они не
раскрываþт поëной картины про-
öесса äозирования сеìян, в особен-
ности характера распреäеëения по-
токов возäуха внутри сеìенной ка-
ìеры высеваþщеãо аппарата избы-
то÷ноãо äавëения. Такиì образоì,

иссëеäование и ìоäеëирование про-
öессов распреäеëения возäуøноãо
потока внутри сеìенной каìеры вы-
севаþщеãо аппарата избыто÷ноãо
äавëения, и в ÷астности в зоне сбра-
сывания ëиøних сеìян, — актуаëü-
ная заäа÷а.

В ка÷естве объекта иссëеäования
рассìотриì высеваþщий аппарат с
принуäитеëüной ãерìетизаöией се-
ìенной каìеры [пат. РФ № 2355153],
конструкöия и принöип работы ко-
тороãо описаны в работах [2, 3]. Осо-
бенностü äанноãо аппарата закëþ÷а-
ется в приìенении äопоëнитеëüных
конструкöионных эëеìентов (транс-
портноãо канаëа в корпусе аппарата
и выступов высеваþщеãо äиска), ко-
торые ãерìетизируþт сеìеннуþ ка-
ìеру при сбросе сеìян в соøник.

Выступы как эëеìенты ãерìети-
заöии позвоëяþт снизитü и стабиëи-
зироватü избыто÷ное äавëение в се-
ìенной каìере, но наряäу с äосто-
инстваìи они иìеþт и неäостаток —
ухуäøаþт сброс ëиøних сеìян, ÷то
привоäит к увеëи÷ениþ äвойных,
тройных поäа÷ и поäа÷ боëее высо-
коãо поряäка. Это виäно из резуëü-
татов экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний по сравнениþ с аппаратаìи
избыто÷ноãо äавëения кëасси÷еской
схеìы строения корпуса [4]. Кроìе
тоãо, преäыäущие теорети÷еские ис-
сëеäования [5] показаëи, ÷то форìа
выступов вëияет на äозирование се-

ìян, в ÷астности на поврежäение се-
ìян и ка÷ество их поäа÷и.

Из ãиäроãазоäинаìики известно,
÷то форìа физи÷ескоãо теëа, нахо-
äящеãося в возäуøноì потоке, опре-
äеëяет еãо äвижение и вëияет на ха-
рактер распреäеëения возäуøноãо
потока. Поэтоìу ìожно преäпоëо-
житü, ÷то форìа выступов высеваþ-
щеãо äиска вëияет на распреäеëе-
ние возäуøноãо потока в зоне сбро-
са ëиøних сеìян высеваþщеãо ап-
парата.

В связи со сëожностüþ аэроäи-
наìи÷еских проöессов и ìножест-
воì факторов конструкöионноãо
характера, возникаþщих в заìкну-
тоì пространстве сеìенной каìеры
высеваþщеãо аппарата, построение
распреäеëения возäуøноãо потока
экспериìентаëüныìи ìетоäаìи ока-
зывается сëожныì, ãроìозäкиì и
äëитеëüныì. Поэтоìу в ка÷естве
на÷аëüноãо ìетоäа теорети÷ескоãо
иссëеäования работы пневìати÷е-
скоãо сбрасыватеëя öеëесообразно
испоëüзоватü коìпüþтерное ìоäеëи-
рование, которое позвоëяет наибо-
ëее эффективно поëу÷итü резуëüта-
ты в ÷исëовой и ãрафи÷еской фор-
ìах на основе ÷исëенных ìетоäов
рас÷ета.

Коìпüþтерное ìоäеëирование
высеваþщеãо аппарата избыто÷ноãо
äавëения выпоëняëосü с испоëüзо-
ваниеì проãраììноãо ìоäуëя Solid-
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Works Flow Simulation, основанно-
ãо на ìетоäе коне÷ных эëеìентов.
SolidWorks Flow Simulation базирует-
ся на посëеäних äостижениях вы-
÷исëитеëüной ãиäроãазоäинаìики и
преäназна÷ен äëя реøения прикëаä-
ных заäа÷ ãазовой äинаìики, в ÷аст-
ности äëя рас÷ета øирокоãо круãа
разëи÷ных те÷ений, таких как äву-
ìерные и трехìерные, ëаìинарные,
турбуëентные и перехоäные, несжи-
ìаеìые, сжиìаеìые, с äозвуковой и
сверхзвуковыìи обëастяìи, стаöио-
нарные и нестаöионарные те÷ения
ìноãокоìпонентных теку÷их среä в
канаëах иëи вокруã теë. Flow Simu-
lation обëаäает øирокиìи возìож-
ностяìи визуаëизаöии поëу÷енных
резуëüтатов. Движение и тепëооб-
ìен теку÷ей среäы ìоäеëируþтся с
поìощüþ уравнений Навüе—Стокса.
Этиìи уравненияìи ìоäеëируþтся
турбуëентные, ëаìинарные и пере-
хоäные те÷ения. Дëя заìыкания этой
систеìы уравнений испоëüзуþтся
уравнения переноса кинети÷еской
энерãии турбуëентности и ее äисси-
паöии в раìках k-e ìоäеëи турбу-
ëентности [6].

За с÷ет поëной интеãраöии Flow
Simulation в SolidWorks иìеется воз-
ìожностü ìоäеëироватü конструк-
öиþ высеваþщеãо аппарата и вы-
поëнятü все аэроäинаìи÷еские рас-
÷еты и анаëиз непосреäственно в
файëе ãеоìетрии ìоäеëи. Это зна÷и-
теëüно снижает вероятностü возник-
новения оøибок иìпорта ãеоìетрии
÷ерез проìежуто÷ные форìаты äан-
ных и повыøает то÷ностü рас÷етов
[6, 7].

Проöесс рас÷ета вкëþ÷аë сëе-
äуþщие этапы:

1) созäание 3D-ìоäеëи высеваþ-
щеãо аппарата;

2) заäание обëасти рас÷ета;
3) заäание ãрани÷ных усëовий;
4) заäание исхоäной рас÷етной

сетки и критериев ее аäаптаöии по
реøениþ и ãрани÷ныì усëовияì;

5) заäание параìетров ìетоäа
рас÷етов и поверхностных öеëей;

6) провеäение рас÷ета и оöенка
еãо то÷ности ìетоäоì схоäиìости по
параìетраì;

7) визуаëизаöия резуëüтатов рас-
÷ета и сохранение äанных в файë [8].

Дëя рас÷ета ìоäеëи приняты сëе-
äуþщие на÷аëüные усëовия: теку-
÷ая среäа — ãазы (возäух), ìатериаë
корпуса высеваþщеãо аппарата —

стаëü, теìпература окружаþщей сре-
äы 20 °C. Остаëüные параìетры взя-
ты по уìоë÷аниþ. Грани÷ные усëо-
вия: объеìный расхоä возäуха на вхо-
äе в сопëо пневìати÷ескоãо сбрасы-
ватеëя 0,012 ì3/с, äавëение окру-
жаþщей среäы 0,1 МПа. В ка÷естве
параìетров, по которыì провоäиë-
ся контроëü схоäиìости рас÷етов,
приняты стати÷еское äавëение на
внутренней поверхности стенок вы-
севаþщеãо аппарата и объеìный
расхоä на выхоäе ÷ерез отверстия äо-
зируþщих эëеìентов высеваþщеãо
äиска.

При заäании рас÷етной сетки
выбрана аäаптивная схеìа управëе-
ния сеткой, в ÷астности заäаны на-
стройки äопоëнитеëüноãо äробëения
сетки в прото÷ных се÷ениях ìоäе-
ëи. Дëя захвата ìеëких особенно-
стей ìоäеëи на ãраниöе ìежäу сре-
äаìи выбран третий уровенü раз-
реøения сеткой ìеëких особенно-
стей ìоäеëи и ÷етвертый уровенü
разреøения сеткой выступов по-
верхности.

Моäеëирование аэроäинаìи÷е-
скоãо проöесса высеваþщеãо аппа-
рата провоäиëосü äëя äвух вариантов
конструкöионноãо испоëнения вы-
ступов высеваþщеãо äиска: с пëо-
ской стенкой и со срезанныìи уãëа-
ìи. Ввеäение в усëовия рас÷ета коì-
пüþтерной ìоäеëи форìы выступов
объясняется теì, ÷то äëя уäержания
сеìени у отверстия äозируþщеãо
эëеìента необхоäиìо, ÷тобы ско-
ростü возäуøноãо потока, äействуþ-
щеãо вäоëü оси сиììетрии отвер-
стия, быëа боëüøе скорости витания
сеìени высеваеìой куëüтуры. При
этоì äëя ãарантированноãо пневìа-
ти÷ескоãо сбрасывания ëиøних се-
ìян нужно, ÷тобы скоростü возäуø-
ноãо потока, отраженноãо от по-
верхности и распространяþщеãося в
проäоëüной пëоскости высеваþщеãо
äиска, также быëа в äиапазоне зна-
÷ений скорости витания. Поэтоìу
öеëü äанноãо иссëеäования — опре-
äеëение теорети÷ескоãо распреäе-
ëения скоростей возäуøноãо пото-
ка в зоне сброса ëиøних сеìян в
проäоëüной пëоскости высеваþщеãо
äиска при разëи÷ных вариантах ис-
поëнения еãо выступов.

Посëе опреäеëения усëовий рас-
÷ета быë сìоäеëирован проöесс äви-
жения возäуøноãо потока в сеìен-
ной каìере высеваþщеãо аппарата.

В ка÷естве вхоäноãо отверстия в ìо-
äеëи принято сопëо сбрасыватеëя
ëиøних сеìян, которое в техноëо-
ãи÷еской схеìе аппарата сëужит так-
же äëя поäвоäа возäуха внутрü вы-
севаþщеãо аппарата и обеспе÷ивает
наãнетание äавëения, необхоäиìо-
ãо äëя проöесса äозирования сеìян.
В ка÷естве выхоäных отверстий при-
няты отверстия äозируþщих эëе-
ìентов высеваþщеãо äиска.

В резуëüтате коìпüþтерноãо ìо-
äеëирования построены äиаãраììы
распреäеëения скорости возäуøноãо
потока в зоне сбрасывания ëиøних
сеìян при разëи÷ных форìах высту-
пов высеваþщеãо äиска (рис. 1).

На основе äиаãраìì äëя боëее
наãëяäноãо преäставëения характе-
ра распреäеëения возäуøноãо пото-
ка ìежäу выступаìи äиска в зоне
сброса ëиøних сеìян с испоëüзова-
ниеì проãраììных среäств Solid-
Works построены ãрафики изìене-
ния скорости возäуøноãо потока
äëя äвух вариантов испоëнения вы-
ступов (рис. 2).

Изìерение скорости возäуøноãо
потока провоäиëосü на расстоянии
5 ìì от поверхности высеваþщеãо
äиска, ÷то соответствует приìерно
поëовине усëовноãо äиаìетра сеìян
боëüøинства пропаøных куëüтур.
По оси абсöисс отëожено расстоя-
ние ìежäу äвуìя сìежныìи высту-
паìи высеваþщеãо äиска. На÷аëüное
и коне÷ное зна÷ения оси абсöисс
преäставëяþт собой стенки высту-
пов. Резкое паäение веëи÷ины ско-
рости возäуøноãо потока на у÷астке 2
в öентре ãрафика (от 7 äо 13 ìì) объ-
ясняется распоëоженныì на этоì
у÷астке основныì сеìенеì, которое
уäерживается у отверстия äозируþ-
щеãо эëеìента.

Проанаëизировав поëу÷енные
äиаãраììы и ãрафики распреäеëе-
ния возäуøноãо потока, ìожно сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы.

Выступы высеваþщеãо äиска ока-
зываþт зна÷итеëüное вëияние на
распреäеëение возäуøноãо потока
в зоне сброса ëиøних сеìян. Как
виäно из рис. 1—2, переä выступаìи
со стороны отверстия äозируþщеãо
эëеìента скоростü возäуøноãо по-
тока зна÷итеëüно снижается впëотü
äо нуëевоãо зна÷ения. Рассìотриì
у÷астки 1 и 3 на рис. 2 (2,5—7 ìì и
13—17,5 ìì), на которых распоëо-
жены ëиøние сеìена.
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Выступы с пëоской стенкой зна-
÷итеëüно снижаþт скоростü. Так,
на у÷астке 1 скоростü варüируется в
äиапазоне 3,5—9,5 ì/с, а на у÷аст-

ке 3 — в äиапазоне 0—8 ì/с. При
этоì боëüøий äиапазон изìенения
скорости на обоих у÷астках прихо-
äится на веëи÷ину ìенее 7 ì/с. Та-

кой скорости возäуха неäостато÷но
äëя сброса сеìян, нахоäящихся в
рассìатриваеìых зонах, ÷то ухуäøа-
ет работу пневìати÷ескоãо сбрасы-
ватеëя и повыøает коëи÷ество äвой-
ных, тройных поäа÷ и поäа÷ боëее
высокоãо поряäка. Это поäтвержäа-
ется резуëüтатаìи преäыäущих экс-
периìентаëüных иссëеäований äан-
ноãо высеваþщеãо аппарата [4, 9].

Приìенение выступов со сре-
занныìи уãëаìи зна÷итеëüно повы-
øает скоростü возäуха, которая из-
ìеняется на у÷астке 1 в преäеëах
6—10,8 ì/с и на у÷астке 3 в преäе-
ëах 0,7—9 ì/с, ÷то сравниìо со ско-
ростüþ витания сеìян пропаøных
куëüтур, равной приìерно 7—12 ì/с.
Поэтоìу ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
приìенение выступов со срезанны-
ìи уãëаìи позвоëит уìенüøитü их
отриöатеëüное вëияние на сбрасы-
вание ëиøних сеìян при сохране-
нии ãерìетизаöии сеìенной каìеры
высеваþщеãо аппарата.

Выводы

Иссëеäование аэроäинаìи÷еско-
ãо проöесса сбрасывания ëиøних
сеìян пневìати÷ескиì сбрасывате-
ëеì с приìенениеì проãраììноãо
ìоäуëя SolidWorks Flow Simulation
позвоëиëо:

— опреäеëитü распреäеëение ско-
рости возäуøноãо потока в сеìен-
ной каìере высеваþщеãо аппарата
при разëи÷ных форìах выступов вы-
севаþщеãо äиска;

— построитü сравнитеëüные ãра-
фики изìенения скорости возäуø-
ноãо потока ìежäу äвуìя сìежныìи
выступаìи высеваþщеãо äиска в зо-
не сброса ëиøних сеìян;

— выявитü вëияние форìы вы-
ступов высеваþщеãо äиска на рас-
преäеëение возäуøноãо потока внут-
ри каìеры аппарата и поäтверäитü
раöионаëüнуþ форìу выступов, ока-
зываþщуþ наиìенüøее вëияние на
сброс ëиøних сеìян в верхней ÷асти
сеìенной каìеры аппарата.
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