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Реферат. Для повышения качества работы пневматического высевающего аппарата необходимо исследовать его аэроди-
намику. (Цель исследования) Определить распределение потока воздуха в верхней части семенной камеры высевающего 
аппарата с учетом выступов высевающего диска, от чего зависит качество дозирования семян. (Материалы и методы) В 
качестве объекта исследования выбрали высевающий аппарат, работающий на избыточном давлении. Показали, что по-
стоянная герметизация семенной камеры в нем обеспечивается выступами высевающего диска, которые выполнены со 
срезанными кромками со стороны дозирующего элемента высевающего диска в двух плоскостях. Применили компьютер-
ное имитационное моделирование высевающего аппарата. Для проведения численного эксперимента определили началь-
ные и граничные условия, учли вращение высевающего диска. Расчет модели осуществляли при изменении объемного 
расхода воздуха в диапазоне 15-35 литров в секунду. (Результаты и обсуждение) Построили изолинии распределения 
скоростей воздушного потока при различном расходе воздуха. Определили значения скоростей воздушного потока по на-
правлениям X, Y и Z в семенной камере высевающего аппарата. Выявили, что наибольшее и наименьшее значения этого 
показателя достигается при 35 и 25 литрах в секунду соответственно. Показали, что при расходе воздуха в диапазоне 15-
25 литров в секунду распределение воздушного потока в верхней части семенной камеры будет оптимальным для транс-
портирования семян дозирующим элементом. При этом составляющие скорости потока воздуха в направлении Z, изменя-
ются в диапазоне от 5,4 до 16,5 метров в секунду, а в направлениях X и Y не превышают 8 метров в секунду. (Выводы) На 
основе имитационного моделирования построили и проанализировали графики изменения составляющих скорости воз-
душного потока в трех направлениях распространения воздушного потока. Определили характер распределения потока 
воздуха на участке сброса лишних семян при конструктивном исполнении выступов со срезанными углами. Предложили 
рациональный диапазон объемного расхода воздуха, составляющий 15-25 литров в секунду. 
Ключевые слова: пневматический высевающий аппарат, аэродинамика дозирующих систем, скорость воздушного пото-
ка, выступ высевающего диска, семенная камера, компьютерное имитационное моделирование, распределение воздуш-
ного потока.
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Abstract. To improve the quality of the pneumatic sowing apparatus, it is necessary to study its aerodynamics. (Research purpose) 
Determination of air fl ow distribution in the upper part of the seed chamber of the sowing apparatus, taking into account the 
protrusions of the sowing disk, on which the quality of seeds dosing depends. (Materials and methods) The author chose a 
sowing apparatus operating at overpressure as an object of research. The author showed that the seed chamber constant sealing 
in it is provided by the protrusions of the sowing disk, which are made with cut edges on the side of the sowing disk metering 
element in two planes. The author applied computer simulation of the sowing apparatus. To conduct a numerical experiment, the 
initial and boundary conditions were determined, and the rotation of the seed disk was taken into account. The calculation of the 
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Для посева пропашных культур широко приме-
няют сеялки с пневматическими высевающи-
ми аппаратами. На качество дозирования семян 

пневматическими аппаратами влияют многие факто-
ры [1, 2]. При этом существенную роль играют аэро-
динамические параметры. Так, от величины вакуума 
или давления зависят захват и удержание семян до-
зирующим элементом высевающего диска, а сброс 
лишних семян может осуществляться воздушным по-
током пневматического сбрасывателя [2, 3].

Одно из перспективных и малоизученных направ-
лений исследования пневматических высевающих ап-
паратов – определение характера распределения воз-
душных потоков внутри высевающего аппарата, в 
частности с принудительной герметизацией семен-
ной камеры. Воздушный поток, циркулирующий вну-
три камеры аппарата, оказывает основополагающее 
влияние на захват, транспортирование семени ячей-
кой дозирующего элемента высевающего диска и в 
особенности на сбрасывание «лишних» семян в верх-
ней части семенной камеры.

Однако в большинстве научных исследований 
аэро динамические показатели находятся в косвенной 
взаимосвязи с технологическими параметрами дози-
рующей системы и сводятся к теоретическому ана-
лизу дозирования с последующей разработкой мате-
матических моделей [2-4].

Важно изучить аэродинамические процессы в пнев-
матическом высевающем аппарате и определить вли-
яние его конструктивных элементов на показатели 
качества дозирования.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить распределение 
потока воздуха в верхней части семенной камеры вы-
севающего аппарата с учетом выступов высевающе-
го диска, от чего зависит качество дозирования семян.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Объектом исследования 
стал высевающий аппарат, работающий на избыточ-

ном давлении (Пат. № 185950). По сравнению с ва-
куумными системами дозирования данный тип ап-
паратов обеспечивает высокие показатели дозирова-
ния семян на больших скоростях посева [5]. Высева-
ющий аппарат включает корпус (рис. 1a). Внутри кор-
пуса консольно размещен вал с вертикальным высе-
вающим диском. На диске между отверстиями дози-
рующих элементов находятся выступы, которые вы-
полняются со срезанными кромками в двух плоско-
стях высевающего диска – фронтальной и попереч-
но-горизонтальной  (рис. 1b). Длина плоской радиаль-
ной стенки выступа меньше диаметра семени. 

Семенная камера сообщается с бункером посред-
ством горловины. Для свободного перемещения вы-
ступов в корпусе аппарата дополнительно изготавли-
вают транспортный и входной каналы. Избыточное 
давление внутри семенной камеры обеспечено со-
плом. Воздушный поток в нем служит также для сбро-
са лишних семян. Для герметизации корпус с высе-
вающим диском закрывают крышкой с прокладкой.

Лишние семена, расположенные у отверстия вы-
севающего диска, сдуваются потоком воздуха, кото-
рый создается соплом избыточного давления. Значе-
ние скорости воздушного потока, протекающего вдоль 
плоскости высевающего диска, должно превышать 
скорость витания семени. Из гидрогазодинамики из-
вестно, что на характер распределения воздушного 
потока оказывает влияние форма находящегося в нем 
физического тела. Следовательно, можно предполо-
жить, что выступы также оказывают влияние на рас-
пределение воздушного потока [6-8]. Из-за сложно-
сти аэродинамических процессов, протекающих в 
замкнутом пространстве, распределение потока воз-
духа носит неоднозначный характер и сильно зави-
сит от конструктивных особенностей семенной каме-
ры и режимов работы, таких как расход воздуха, по-
ступающего в семенную камеру, частота вращения 

model was carried out by changing the volumetric air fl ow in the range of 15-35 liters per second. (Results and discussion) The 
author constructed isolines of the air velocity distribution at various air fl ow rates. He determined the values of the air fl ow in 
the directions X, Y and Z in the sowing apparatus seed chamber. It was revealed that the largest and the smallest values of this 
indicator are achieved at 35 and 25 liters per second respectively. It was shown that at an air fl ow rate in the range of 15-25 liters 
per second, the distribution of the air fl ow in the upper part of the seed chamber would be optimal for transporting the seeds with 
a metering element. The air fl ow velocity components in Z direction vary in the range from 5.4 to 16.5 meters per second, and in 
the X and Y directions do not exceed 8 meters per second. (Conclusions) Based on simulation modeling, the author constructed 
and analyzed graphs of air fl ow velocity components changes in the three directions of air fl ow propagation. He determined the 
nature of the distribution of air fl ow in the excess seeds discharge area in the design of protrusions with cut corners. He proposed 
a rational range of air volumetric fl ow rate of 15-25 liters per second.
Keywords: pneumatic sowing apparatus, aerodynamics of dosing systems, air fl ow velocity, seed plate protrusion, seed chamber, 
computer simulation, air fl ow distribution.

■ For citation: Popov A.Yu. Raspredelenie vozdushnogo potoka v vysevayushchem apparate izbytochnogo davleniya 
[The air flow distribution in the overpressure sowing apparatus]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2020. 
T. 14. N1. 40-45 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2020-14-1-40-45.
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высевающего диска и т.д.
В качестве метода исследования применили ком-

пьютерное имитационное моделирование на базе CAD 
(computer aided design) модели высевающего аппара-
та избыточного давления. С помощью  программно-
го модуля Solidworks Flow Simulation провели моде-
лирование и анализ распределения скоростей воздуш-
ного потока в верхней части семенной камеры при 
различных значениях расхода воздуха.

Установили начальные условия: воздух выбран в 
качестве текучей среды, температура окружающей 
среды 20°С. Остальные параметры приняты по умол-
чанию [9]. 

Определили граничные условия: воздушный по-
ток входит через сопло сбрасывателя лишних семян, 
а выходит через отверстия дозирующих элементов; 
объемный расход воздуха на входе в сопло – 15, 25 и 
35 л/с.  Принятые значения изменения объемного рас-
хода воздуха были выбраны исходя из предшествую-
щих эмпирических исследований и определяются в 
соответствии с размером семян пропашной культу-
ры и нормой ее высева [4]. Статическое давление на 
поверхности высевающего диска со стороны семен-
ной камеры и объемный расход воздуха на выходе че-
рез отверстия дозирующих элементов приняты в ка-
честве критериев сходимости расчета модели. Давле-
ние окружающей среды составляет 101325 Па.

Для учета в имитационной модели равномерного 

вращения вала с установленным на него вертикаль-
ным высевающим диском с помощью инструмента-
рия программной среды Solidworks Flow Simulation 
они были назначены вращающейся областью [9-12]. 
Час тота вращения высевающего диска составила 
50 об/мин, что соответствует средним нормам высе-
ва семян большинства пропашных культур [4]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На основании расче-
та построили изолинии распределения скоростей воз-
душного потока во фронтальной проекции высеваю-
щего диска со смещением на 3 мм от плоскости дис-
ка при различных расходах воздуха (рис. 2). 

Данное расстояние смещения плоскости было вы-
Рис. 1. Общий вид высевающего аппарата избыточного дав-
ления (а) и выступа (b):
1 – корпус; 2 – вал; 3 – высевающий диск; 4 – отверстие 
дозирующего элемента; 5 – выступ; 6 – семенная камера; 
7 – транспортный канал; 8 – входной канал; 9 – сопло; 10 – 
крышка; α и β – углы между смежными стенками выступа во 
фронтальной и поперечно-горизонтальной плоскостях высе-
вающего диска соответственно; l – длина плоской радиаль-
ной стенки выступа
Fig. 1. General view of the overpressure sowing apparatus (a) and 
the ledge (b): 1 – body; 2 – shaft; 3 – sowing disk; 4 – aperture 
of the dosing element; 5 – ledge; 6 – seed chamber; 7 – transport 
channel; 8 – input channel; 9 – nozzle; 10 – cover; α and β – the 
angles between the adjacent walls of the ledge in the frontal and 
transverse-horizontal planes of the sowing disc, respectively, l – 
the length of the fl at radial wall of the ledges

a b

a

b

c

Рис. 2. Изменение величины и направления скорости воздуш-
ного потока в верхней части семенной камеры между высту-
пами при расходе воздуха: a – 15 л/с; b – 25 л/с; c – 35 л/с
1 – дуга по большему радиусу цилиндрической поверхности 
стенок выступов; 2 – дуга по окружности центров дозирую-
щих элементов; 3 – дуга по меньшему радиусу цилиндрической 
поверхности стенок выступов
Fig. 2. Change in the value and direction of the air fl ow velocity 
in the upper part of the seed chamber between the ledges with air 
fl ow a – 15 l/s; b – 25 l/s; c – 35 l/s 
1 – the arc along the greater radius of the cylindrical surface the 
walls of the ledges, 2 – the arc along the circumference of the 
dozings elements centers, 3 – the arc along the smaller radius of 
the cylindrical surface of the walls ledges 
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брано из расчета половины размера условного диаме-
тра семени. На рисунке показаны также линии, кото-
рые визуализируют направление абсолютных скоро-
стей воздуха.

В процессе транспортирования лишние семена 
располагаются между выступами высевающего дис-
ка у дозирующего элемента. Границы данной обла-
сти (рис. 2а) обозначены дугами, концентричными 
оси вращения высевающего диска большего и мень-
шего радиуса цилиндрической поверхности стенок 
выступов. Определение значений скоростей воздуш-
ного потока в данной области по направлениям X, Y 
и Z пространства позволит ответить на вопрос о сте-
пени влияния выступов на сброс лишних семян. Так, 
для гарантированного захвата и удержания семени 
дозирующим элементом высевающего диска значе-
ние составляющей скорости воздуха вдоль оси отвер-
стия по оси Z в зоне удержания основного семени 
должно быть больше скорости витания семян, а зна-
чения составляющих скорости воздуха по оси Х и Y – 
меньше. При этом в зоне размещения лишних семян – 
по дугам наибольшего и наименьшего радиуса сте-
нок выступов – для их сброса составляющие скоро-
сти воздушного потока по осям Х и Y должны быть 
равны или больше скорости витания семян. Напри-
мер, для семян кукурузы скорость витания семян на-
ходится в пределах 6-12 м/с.

Для анализа и оценки степени влияния выступов 
на сброс лишних семян построены графики измене-
ния составляющих скорости воздушного потока Vx, 
Vy, Vz по дугам окружностей между выступами при 
значениях расхода воздуха 15, 25 и 35 л/с (рис. 3).

На выбранных уровнях варьирования расхода воз-
духа выступы высевающего диска оказывают опре-
деленное влияние на распределение скоростей воз-
душного потока, а значит, и на потенциальный сброс 
лишних семян (рис. 2, 3).

Наибольшее варьирование скорости воздушного 
потока по абсолютной величине – от 0,30 до 74,2 м/с – 
наблюдается при расходе воздуха 35 л/с; наименьшее –  
от 0,30 до 16,9 м/с – при расходе воздуха 25 л/с. От-
сутствие данных на участке 0,06-0,13 м на рисунке 2 
объясняется семенем, захваченным дозирующим эле-
ментом и расположенным в зоне измерения (рис. 3).

При расходе воздуха 15 л/с на участке 0,06-0,13 м, 
где располагается захваченное семя, составляющая 
скорости потока воздуха Vz варьируется в диапазоне 
от 7,0 до 16,5 м/с (рис. 3a).  При этом скорость воздуш-
ного потока по направлению оси X и Y не более 8 м/с. 
Аналогичная ситуация наблюдается при расходе воз-
духа 25 л/с (рис. 3b). Скорость воздушного потока по 
оси Z на удержание семени у отверстия изменяется в 
диапазоне 5,4-13,0 м/с, а составляющие скорости воз-
духа по оси Х и Y не превышают 5,2 м/с. Данных зна-
чений скоростей Vx и Vy хватит для сброса лишних се-
мян, но при этом они не повлияют на основное семя, 

так как скорость воздушного потока Vz сравнима со 
скоростью витания семени и достаточна для его удер-
жания у отверстия дозирующего элемента. Поэтому 
при величине расхода воздуха 15-25 л/с распределе-
ние воздушного потока в верхней части семенной ка-
меры высевающего аппарата будет благоприятным 
для транспортирования семян дозирующим элемен-
том.

Иначе дело обстоит при расходе воздуха 35 л/с 
(рис. 3с). Скорость воздушного потока по направле-
нию оси X находится в пределах 25,1 м/с, по направ-
лению Y – 42 м/с, по оси Z достигает 60 м/с. Это зна-
чительно повышает вероятность сброса не только 
лишних семян, но и основного семени, удерживаемо-
го у отверстия дозирующего элемента, и может стать 
причиной нулевых подач, о чем свидетельствуют пре-

Рис. 3. Изменение составляющих скорости воздушного пото-
ка Vx, Vy, Vz в верхней части семенной камеры по дугам между 
выступами при величине расхода воздуха: a – 15 л/с; b – 25 л/с; 
c – 35 л/с
1 – по дуге большего радиуса цилиндрической поверхности 
стенок выступов; 2 – по дуге, концентричной окружности 
центров дозирующих элементов; 3 – по дуге меньшего радиу-
са цилиндрической поверхности стенок выступов
Fig. 3. Change of components of air fl ow velocity Vx, Vy, Vz in the 
upper part of the seed chamber along arcs between the ledges at 
an air fl ow rate: a – 15 l/s; b – 25 l/s; c – 35 l/s
1 – graph along the arc of the greater radius of the cylindrical 
surface of the walls ledges; 2 – graph on the arc, concentric circle 
of the dozing elements centers; 3 – graph along the arc of the 
smaller radius of the cylindrical surface of the walls ledges 

a

b

c
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дыдущие экспериментальные исследования данного 
высевающего аппарата [4]. 

Поэтому расход воздуха при данном конструктив-
ном исполнении выступов высевающего диска со сре-
занными углами рекомендуется устанавливать в пре-
делах 15-25 л/с.

ВЫВОДЫ. На базе твердотельной CAD-модели пнев-
матического высевающего аппарата избыточного дав-
ления провели имитационное моделирование распре-
деления скоростей воздушного потока в верхней ча-
сти семенной камеры при различных значениях объ-
емного расхода воздуха. Для проведения численного 
эксперимента была задействована программная среда 
Solidworks Flow Simulation, командные средства кото-
рого позволили учесть вращение высевающего диска.

Определили распределение потока воздуха в верх-
ней части семенной камеры высевающего аппарата 
на участке сброса лишних семян с учетом выступов, 

выполненных со срезанными углами. Построили гра-
фики изменения составляющих скорости воздушно-
го потока в трех направлениях его распространения. 
Выяснили, что рациональное значение расхода воз-
духа для данного типа высевающих аппаратов нахо-
дится в пределах 15-25 л/с.  При этом составляющая 
скорости потока воздуха Vz изменяется в диапазоне 
от 5,4 до 16,5 м/с, а Vx и Vy – не превышают 8 м/с. Дан-
ные значения составляющих скоростей воздушного 
потока оптимальны для удержания основного семе-
ни у отверстия дозирующего элемента и одновремен-
ного сброса лишних семян.

Построенная модель аэродинамики послужит ос-
новой для проведения дальнейших исследований и 
модернизации высевающих аппаратов избыточного 
давления.
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