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Целью исследования является обоснование параметров двухфазных гетерогенных потоков «газ – 
частицы» («воздух – семена») посредством математического моделирования технологического процесса 
работы пневматических систем зерновых сеялок. Для теоретического описания технологического процесса 
образования, перемещения и распределения твердых частиц в пневматических системах предложено 
использовать методы механики двухфазных течений «газ – частицы». Установлена возможность применения 
методов двухфазных течений применительно к зерновым сеялкам с пневматическими распределительными 
системами. Установлены режимы течения смеси «воздух - семена», определяемые числом Рейнольдса и 
объемной концентрацией частиц. Приведена методика определения скорости движения воздушного потока 
и семян различных культур, объёмной концентрации семян, числа Рейнольдса и коэффициента сопротивления 
семян, которые необходимы для реализации математических моделей технологического процесса работы 
пневматических систем зерновых сеялок методами механики двухфазных течений.

введение
В современных зерновых сеялках и по-

севных комплексах все большее применение 
находят пневматические распределительные 
системы [1]. Однако такие системы имеют суще-
ственные отклонения в равномерности распре-
деления семян по сошникам, что объясняется 
несовершенством конструкций пневматических 
систем ввиду отсутствия теоретических методов 
обоснования их конструктивных параметров [2, 
3].

Для теоретического описания техноло-
гического процесса перемещения и распреде-
ления семян пневматической системой сеялки 
мы предлагаем использовать методы механики 
двухфазных течений «газ - частицы» [4]. Необ-
ходимо в систему уравнений Навье-Стокса при 
описании течения воздуха с частицами вклю-
чить уравнения сохранения массы и неразрыв-
ности образованной смеси, а также сохранения 
импульса. 

Для математического описания действия 
пневматической системы зерновых сеялок не-
обходимо обосновать возможность примене-
ния методов двухфазных течений. Для этого 
требуется установить режим течения смеси «газ 
- частицы» (воздух - семена), определяемый чис-
лом Рейнольдса Reр и объемной концентрацией 

частиц αс. Для определения этих параметров 
нужно, в свою очередь, знать количество транс-
портируемого материала и скорость движения 
воздушного потока и частиц, а также коэффици-
ент их аэродинамического сопротивления. 

объекты и методы исследований
В двухфазных течениях несущей фазой яв-

ляется газ, а дисперсной фазой – частицы. Физи-
ко-механические свойства этих фаз отличаются, 
что ведет к отставанию семян от воздуха. При 
этом траектория движения семян отличается от 
траектории движения воздуха. 

В связи с этим в воздушном потоке под 
действием силы гидродинамического сопро-
тивления семена начинают перемещаться. Сила 
сопротивления возникает из-за разности скоро-
стей семян и воздуха. 

Силу сопротивления определяют по выра-
жению [5]

 (1)
где CD– коэффициент сопротивления; – 

плотность воздуха, кг/м3; Sm - площадь миделе-
ва сечения семян, м2; vg– скорость воздуха, м/с; 
vp– скорость семян, м/с.

Семена ускоряются, если или, на-
оборот, замедляются при .

Коэффициент сопротивления для сфери-
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ческих частиц в двухфазных средах 
в зависимости от числа Рейнольдса 
Re определяют согласно кривой 
Рэлея, (CD = f (Rе)) [5] (рис. 1). При 
этом число Рейнольдса вычисляют 
по относительному запаздыванию 

  (2)
где dp – диаметр частиц, м; 

ρg– плотность воздуха (ρ = 1,188  
кг/м3 при 20 °С и давлении 100 кПа); 
η – динамическая вязкость воздуха, 
Па·с (при 20 °С η = 1,82 ·10-5 Па·с).

При наличии потока частиц 
коэффициент сопротивления меня-
ется от значения CD0 для единичной 
частицы, т.к. взаимодействие ча-
стиц в стеснённых условиях и стен-
ки ограничивают течение. В этом 
случае

CD = Ψ(αс) CD0,  (3)
где Ψ(αс) – поправочный мно-

житель; αс – объёмная концентра-
ция.

Поправочный множитель ме-
няется в зависимости от характера 
взаимодействия частиц. При малых 
концентрациях примеси (αс < 10-6) 
частицы на течение воздуха прак-
тически не влияют. 

Объёмную концентрацию αс 
определяют как отношение объёма 
частиц к объёму воздуха за едини-
цу времени 

  (4)
где Wp – объем частиц в элементарном 

объёме воздуха за единицу времени, м3/с; Wg – 
элементарный секундный объем воздуха, м3/с.

результаты исследований
Объем частиц (семян) Wp, м

3/с для зерно-
вых сеялок можно получить по расходу семян за 
единицу времени [3]: 

   (5)
где Bp – ширина захвата сеялки, м; Vс – ра-

бочая скорость сеялки, м/с; Q – норма высева 
семян, кг/га; ρз – насыпная плотность семян,  
кг/м3.

Объем семян, проходящий за единицу 
времени через семяпроводы сошников 

рис. 1 – Зависимость коэффициента сопротивления cd0 
частицы шарообразной формы от rе (кривая рэлея)

E-16

d2

n1

d1

l1

l2

n2

dв

рис. 2 – схема двухступенчатой пневматической системы 
зерновой сеялки

таблица 1
необходимые скорости воздуха для пе-

ремещения семян различных культур и удо-
брений

Культура Средняя скорость 
витания, м/с

Необходимая 
скорость воздушного 

потока, м/с
Гречиха 6,2 17,1
Просо 7,8 18,1
Овес 8,6 18,7
Чечевица 9,1 19,0
Ячмень 9,6 19,4
Пшеница 10,2 19,8
Кукуруза 13,3 21,9
Горох 16,5 24,1
Удобрения 7,4 17,9
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    (6)
где nc– количество сошников. 
На промежуточных семяпроводах объем 

семян при двухступенчатой системе распреде-
ления (рис. 2), которая используется в большин-
стве современных посевных комплексов, опре-
деляют как

    (7)
где n2 – количество обслуживаемых дан-

ным распределителем сошников.
Расход воздуха в семяпроводах рассчиты-

вают с использованием уравнений неразрывно-
сти или постоянства расходов воздуха. [6].

Обозначим количество выходов распре-
делителей II ступени для двухступенчатой систе-
мы распределения семян - n2. Тогда 

 
где dв, dI, dII и dc – соответствен-

но диаметр выходного отверстия 
вентилятора, диаметр семяпровода 
I ступени, диаметр семяпроводов II 
ступени и диаметр семяпроводов, 
подходящих к сошникам, м; vgв, vg I, 
vg II и vg c – соответственно скорость 
воздуха на выходе из вентилятора, 
в семяпроводе I ступени, в семяпро-
водах II ступени и в семяпроводах, 
подходящих к сошникам, м/с; n1 и n2 
– количество выходов на I и на II рас-
пределителях соответственно.

По выражению (8) определяют 
изменение скорости воздуха на ме-
стах перехода:

  (9)
Для устойчивой работы пневматической 

сеялки без забивания семяпроводов скорость 
воздушного потока в вертикальных трубах долж-
на быть больше скорости витания семян [6]:

  (10)
где vвит – скорость витания семян, м/с;  

kз = 1,2…1,5 – коэффициент запаса.
Результаты расчетов по формуле (10) ско-

рости воздуха для перемещения семян различ-
ных культур представлены в таблице 1, а графи-
ческая интерпретация результатов - на рисунке 
3.

Как следует из полученных данных (рис. 
3), только в зависимости от высеваемой культу-
ры скорость воздушного потока (соответствен-
но, и производительность вентилятора) должны 
меняться в 1,4 раза.

Объёмная концентрация семян αс в за-
висимости от конструктивно-технологических 

таблица 2 
объемная концентрация семян в зависимости от кон-

структивно-технологических параметров сеялок

Марка 
сеялки

Ш
ир

ин
а 

за
хв

ат
а,

 м

Ш
ир

ин
а 

м
еж

ду
ря

дь
я,

 с
м

Ко
ли

че
ст

во
 с

ош
ни

ко
в

Ск
ор

ос
ть

 в
оз

ду
ха

 в
 

се
м

яп
ро

во
де

 с
ош

ни
ка

, 
м

/с

Ск
ор

ос
ть

 в
оз

ду
ха

 н
а 

вы
хо

де
 и

з 
ве

нт
ил

ят
ор

а,
 

м
/с

О
бъ

ем
 в

оз
ду

ха
, 

по
да

ва
ем

ог
о 

ве
нт

ил
ят

ор
ом

, м
3 /с

И
зм

ен
ен

ие
 с

ко
ро

ст
и

О
бъ

ем
на

я 
ко

нц
ен

тр
ац

ия
Вр в nc Wg / αс

ППА-5,4 5,4 22,8 24 9,8 20 0,190 0,49 0,0011
ППА-7,2 7,2 22,8 32 7,4 20 0,190 0,37 0,0015
ССНП-16 1,6 12,5 12 19,7 20 0,190 0,98 0,0003
СПН-8 4 12,5 32 7,4 20 0,190 0,37 0,0008

таблица 3 
Число рейнольдса для высеваемых семян

Культура
Скорость 

витания семян 
(средняя), м/с

Скорость 
воздушного 
потока, м/с

Скорость 
движения семян 

(средняя), м/с

Эквивалентный диаметр 
семян, мм Число Рейнолдьса

мин. макс средн. мин. макс. средн.
Гречиха 6,2 17,1 9,3 3 3,5 3,25 1581 2476 2006
Просо 8,5 18,7 8,7 2 2,3 2,15 982 1516 1236
Овес 8,6 18,7 8,6 2,5 4 3,25 1221 2622 1859
Чечевица 9,1 19,0 8,5 5 5 5 2393 3213 2803
Рожь 9,5 19,3 8,4 3 3,5 3,25 1429 2238 1813
Ячмень 9,6 19,4 8,4 3,5 4,2 3,85 1658 2671 2136
Пшеница 10,2 19,8 8,2 4 4,5 4,25 1856 2804 2310
Кукуруза 13,3 21,9 7,4 8 8,5 8,25 3326 4744 4017
Горох 16,5 24,1 6,5 6,2 6,5 6,35 2278 3206 2733

(8)
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параметров различных сеялок и посевных ком-
плексов российского производства представле-
на в табл. 2. 

Как показывают расчёты, при рекомен-
дованных конструктивно-технологических па-
раметрах сеялок и посевных комплексов объ-
ёмная концентрация семян в пневматических 
распределительных системах незначительная  
(αс < 0,0015). В связи этим для математическо-
го описания работы пневматической системы 
сеялок и посевных комплексов можно исполь-
зовать методы механики двухфазных сред. При 
этом взаимодействием семян между собой 
можно пренебречь.

Кроме того, для определения режима те-
чения воздушно-зерновой смеси необходимо 
установить числа Рейнольдса, а для этого - ско-
рость движения частиц и воздушного потока. 

Известно, что при движении семян в вер-
тикальном потоке воздуха скорость семян стре-
мится к vʹp = vg - vвит , но не достигает этой ве-
личины. На основании многочисленных опытов 
Дзядзио А.М. и Кеммера А.С. установлены вели-
чины отставания скорости семян от максималь-
но возможной [6]:

С учетом этого можно написать формулу 
для определения относительной скорости ча-
стиц:

vp = (0,730,98)·(vg - vвит).      (16)
По формуле (2) с учетом выражения (16) 

рассчитаны числа Рейнольдса для высеваемых 
семян (табл. 3).

Как видно из таблицы 3, для пневматиче-
ских систем зерновых сеялок число Рейнолдьса 
колеблется от 980 до 4800.

Коэффициент сопротивления семян СD в 
полученном интервале нельзя описывать толь-
ко зависимостями Ньютона или Стокса (рис. 1). 
Наиболее подходящими являются зависимости 
(17) С.Т. Hammond [7], (18) P.W. James [8], (19) 
Stein Schmehl [9]:

     (17)

        (18)

      (19)
Коэффициенты сопротивления семян CD в 

воздушном потоке, рассчитанные по этим зависи-
мостям, приведены в таблице 4.

Ниже приведены графические зависимости 
коэффициентов сопротивления семян от числа 

таблица 4
изменения коэффициентов сопротивле-

ния семян сd от числа рейнольдса

Числа 
Рейнольдса Reр

Коэффициент сопротивления CD

по С.Т. Ham-
mond

по P.W. 
James

по Stein 
Schmehl

980 0,472797 0,46449 0,490368

1000 0,470343 0,464 0,48866

1500 0,426745 0,456 0,458962

2000 0,401432 0,452 0,442354

2500 0,384448 0,4496 0,43151

3000 0,372062 0,448 0,423769

3500 0,362524 0,446857 0,417911

4000 0,354892 0,446 0,413293

4500 0,348608 0,445333 0,40954

5000 0,343319 0,4448 0,406417

1 – по С.Т. Hammond; 2 – по P.W. James; 3 – 
по Stein Schmehl

рис. 4 – Зависимости коэффициента со-
противления сd от числа рейнольдса reр

рис. 3 – Зависимость необходимых ско-
ростей воздушного потока от высеваемой куль-
туры
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Рейнольдса (рис. 4). 
Как видно из представленных данных, коэф-

фициент сопротивления семян в пневматической 
системе посевной машины по данным трех выра-
жений изменяется в пределах от 0,5 до 0,35.

выводы
Проведенные исследования позволили обо-

сновать следующие параметры воздушно-зерно-
вой смеси в пневматической системе распределе-
ния сеялок и посевных комплексов: 

- скорость движения воздуха для обеспече-
ния транспортирования семян различных культур 
до сошников vg = 17…24 м/с;

- объёмная концентрация семян  
αс = 0,0003…0,0015; 

- число Рейнольдса семян Reр = 980….4800;
- коэффициент сопротивления семян  

CD = 0,35…0,50.
Малая объёмная концентрация семян обе-

спечивает возможность использования методов 
механики двухфазных сред для математического 
описания работы пневматических систем посев-
ных комплексов. Число Рейнольдса семян позво-
ляет определить коэффициент их сопротивления 
в уравнениях динамики частиц для любой точки 
пневматической системы. Расчетные значения 
скорости движения воздушного потока позволяют 
подобрать вентилятор и обосновать частоту вра-
щения его лопастей для обеспечения транспорти-
рования и качественного распределения семян.
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The aim of the research is to substantiate the parameters of two-phase heterogeneous gas-particle flows (air-seeds) by means of mathematical modeling of 

technological process of operation of pneumatic systems of grain seeders. For a theoretical description of technological process of formation, movement and distribution 
of solid particles in pneumatic systems it is proposed to use methods of two-phase gas-particle mechanics. The possibility of applying the methods of “two-phase flows” 
in relation to grain seeders with pneumatic distribution systems has been established. The flow regimes of the air-seed mixture determined by the Reynolds number 
and the bulk concentration of particles are determined. A method is presented for determining the speed of airflow and seeds of various crops, volume concentration of 
seeds, Reynolds number and seed resistance coefficient, which are necessary for the implementation of mathematical models of the technological process of operation of 
pneumatic systems of grain seeders using the methods of two-phase flows.
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