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Резюме. Равномерность распределения семян в пневматических системах напрямую определяет эффективность 
использования широкозахватных посевных комплексов, однако именно при движении семян через распредели-
тельную головку наблюдаются явления, приводящие к наибольшему снижению точности высева. В статье предла-
гается подход, в котором аэродинамика двухфазного потока «воздух – семена пшеницы» рассматривается не аб-
страктно, а через заранее идентифицированный режим течения: по результатам экспериментальных измерений 
массовой концентрации, равной 0,33, скоростей семян в пределах 1,7…1,95 м/с и межфазного числа Рейнольдса 
Rep ≈ (5,3…5,9)⋅103 с использованием штатных узлов посевного комплекса John Deere 1910. Такой поток отнесён к 
сильно запылённым турбулентным течениям с автомодельным режимом обтекания частиц. Это позволило обос-
новать выбор стандартной k-ε модели турбулентности и постоянного коэффициента сопротивления частиц 
CD = 0,424 как базиса для построения сопряжённой CFD-DEM-модели. Численный эксперимент выполнен с модер-
низированной вертикальной распределительной головкой с девятью выходами, в которой роль стабилизирующего 
элемента играет внутренняя спиральная вставка треугольного поперечного сечения в нагнетательную трубу рас-
пределителя. Варьируя геометрию спирали по трём параметрам (углу при основании треугольного поперечного 
сечения витка спирали α, количеству витков n и высоте сечения спирали h), исследовано распределение семенного 
потока как отклик сложной газодинамико-частичной системы, а не как набор локальных эмпирических коэффици-
ентов. Поверхность отклика коэффициента вариации показывает, что именно высота сечения спирали формирует 
область оптимальных режимов, что позволяет существенно снизить неравномерность распределения семян при 
рабочих скоростях, характерных для современных посевных агрегатов. Такой формат цифрового эксперимента пре-
вращает CFD-DEM-модель в практический инструмент конструирования распределительных устройств нового по-
коления. 
Ключевые слова: равномерность, распределение, семена, семяпровод, посевной комплекс, пневматическая си-
стема, вертикальный распределитель, гидродинамика, метод дискретных элементов, CFD-DEM моделирование, 
воздушно-зерновая смесь. 
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Abstract. The uniformity of seed distribution in pneumatic systems directly determines the efficiency of wide-cut seeding 
complexes. However, phenomena leading to the greatest reduction in seeding accuracy are observed particularly during 
the seed movement through the distribution head. The article proposes an approach in which the aerodynamics of a two-
phase air-wheat seed flow is considered not in the abstract, but through a pre-identified flow regime. It is based on the 
results of experimental measurements of a mass concentration of 0.33, seed velocities in the range of 1.7...1.95 m/s and 
an interfacial Reynolds number Rep ≈ (5.3...5.9)⋅103 using standard units of a John Deere 1910 seeding complex. This flow 
is classified as a highly dusty turbulent flow with a self-similar flow regime around particles. This enables to justify the 
choice of the standard k-ε turbulence model and a constant particle drag coefficient CD = 0.424 as the basis for constructing 
a conjugate CFD DEM model. A numerical experiment was performed using an improved vertical distributor head with nine 
outlets, where an internal spiral insert with a triangular cross-section in the distributor's discharge pipe serves as a stabi-
lizing element. By varying the spiral geometry by three parameters (the base angle of the triangular cross-section of the 
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spiral turn α, the number of turns n and the spiral cross-sectional height h), seed flow distribution was studied as the 
response of a complex gas-dynamic particle system, rather than as a set of local empirical coefficients. The response surface 
of the variation coefficient shows that it is the spiral cross-sectional height that determines the appropriate range, which 
significantly reduces seed distribution unevenness at operating speeds typical of modern seeding units. This digital exper-
iment format transforms the CFD DEM model into a practical tool for designing next-generation distributors. 
Keywords: uniformity, distribution, seeds, seed tube, seeding system, pneumatic system, vertical distributor, hydrodynam-
ics, discrete element method, CFD-DEM modeling, air-grain mixture. 
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Введение 
Современные широкозахватные посевные ком-

плексы оснащены пневматическими системами для 
распределения и транспортировки семян и удобре-
ний от бункеров до сошников. Для распределения се-
мян и удобрений существует большое разнообразие 
распределительных устройств, отличающихся между 
собой конструктивными особенностями. Большую 
популярность приобрели горизонтальные и верти-
кальные распределительные устройства. В зависимо-
сти от ширины захвата посевного комплекса устанав-
ливаются одноступенчатые и многоступенчатые рас-
пределители. Для сеялок шириной более 4 м приме-
няют преимущественного двухступенчатое распреде-
ление, поскольку увеличивается длина семяпрово-
дов между сошниками, что крайне негативно влияет 
на качество распределения. Наилучшие показатели 
по качеству распределения семян получили распре-
делители вертикальной конструкции. Согласно ис-
следованиям [1, 2], неравномерность распределения 
семян в таких конструкциях доходит до 19,8 %, что 
непосредственно влияет на урожайность высевае-
мой культуры. В связи с этим совершенствование су-
ществующих и разработка новых конструкций рас-
пределительных устройств, обеспечивающих каче-
ственное распределение семенного материала по 
сошникам, является актуальной задачей. 

На современном этапе развития агроинженерии 
математическое моделирование становится неотъ-
емлемой частью проектирования, в том числе в сель-
скохозяйственном машиностроении. Особую акту-
альность представляет моделирование пневматиче-
ских высевающих систем, функционирующих как 
двухфазные потоки (газ – твердые частицы). Высокая 
вариативность свойств посевного материала требует 
тщательной идентификации физико-механических 
характеристик семян для валидации параметров мо-
делей. Применение сопряженного метода вычисли-
тельной гидродинамики (CFD) и дискретных элемен-
тов (DEM) при правильном его применении позво-
ляет сформировать адекватный цифровой двойник 
пневмотранспортного процесса, который является 
надежной основой для оптимизации конструктивных 
параметров распределительных устройств. 

В работе [1] исследовано влияние геометрии 
распределительной головки на точность посева в 

пневматических сеялках с использованием метода 
CFD-DEM. Для моделирования воздушного потока в 
CFD-модели применена стандартная k-ε модель тур-
булентности, а для частиц (семян) в DEM-модели – 
контактная модель Герца-Миндлина. Авторы с помо-
щью своей модели исследовали равномерность рас-
пределения для трех типов семян (рапс, пшеница, 
рис) для трёх типов конструкций распределительных 
головок с шестью выходами. Для одного из вариан-
тов конструкции была достигнута высокая равномер-
ность высева: погрешность составляет 0,1 % для 
рапса, 2,5 % - для пшеницы и 3,1 % − для риса. Иссле-
дование показало, что оптимизация геометрии рас-
пределительной головки с использованием CFD-DEM 
модели позволяет значительно улучшить точность 
посева. 

Han D. и соавторы [2] исследовали влияние аэро-
динамических параметров на работу высевающего 
аппарата, используя подход сопряжения CFD-DEM и 
натурные испытания. Оптимизация впускного канала 
посевного комплекса показала, что определяющим 
фактором равномерности является скорость воздуш-
ного потока: оптимум (коэффициент вариации 
19,89 %) достигается при 7 м/с. Превышение порога в 
11 м/с ведет к ухудшению показателей. Авторы дока-
зали высокую прогностическую точность CFD-DEM 
моделей при обосновании конструктивных парамет-
ров и режимов работы посевной машины. 

Fogal M. и соавторы [3] продемонстрировали 
применимость CFD-моделирования (ANSYS CFX, k-ε 
модель турбулентности) для оптимизации аэродина-
мических характеристик посевных машин. На при-
мере двух типов радиальных вентиляторов, работаю-
щих при 4000 мин-1, показано преимущество кон-
струкции A1: снижение рециркуляционных потоков 
позволило повысить ее эффективность на 70 % отно-
сительно аналога B1. Обеспечение выходной скоро-
сти свыше 25 м/с гарантировало бесперебойную по-
дачу удобрений. Валидация модели показала высо-
кую сходимость результатов: отклонение численных 
значений от экспериментальных не превысило 4,3 %. 

В исследовании Guzman, L. и др. [4] методами 
вычислительной гидродинамики CFD и дискретных 
элементов DEM была смоделирована динамика дви-
жения семян гороха в горизонтальном трубопроводе 
пневматической сеялки. Авторы пришли к выводу, 
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что предложенная CFD-DEM модель адекватно пред-
сказывает среднюю скорость частиц и корректно 
фиксирует факты их соударений, что подтверждается 
удовлетворительным согласованием результатов 
моделирования с экспериментальными данными. 

В исследовании Liao Y. и соавторов [5] методом 
CFD-DEM проанализированы характеристики движе-
ния бинарной смеси семян люцерны и костреца без-
остого в пневматическом конвейере типа Вентури. 
Моделирование турбулентного воздушного потока 
выполнялось с использованием стандартной k-ε мо-
дели, а для описания взаимодействия частиц приме-
нялась контактная модель Герца-Миндлина. Резуль-
таты показали, что повышение скорости воздуха при-
водит к снижению количества межчастичных столк-
новений. Однако чрезмерное увеличение скорости 
негативно сказывается на равномерности распреде-
ления семян в потоке. Эффективность оптимизиро-
ванной конструкции была подтверждена натурными 
испытаниями, которые продемонстрировали высо-
кую стабильность состава смеси на выходе: отклоне-
ние от заданного соотношения семян не превышало 
4 %. 

Работа Gu, B. и соавторов [6] посвящена модели-
рованию движения семян пшеницы в пневматиче-
ской системе высева. Авторы применяли метод дис-
кретных элементов (DEM) и его сопряженную реали-
зацию с вычислительной гидродинамикой (CFD-
DEM). Численное моделирование основывалось на 
стандартной k-ε модели турбулентности для газовой 
фазы и контактной модели Герца-Миндлина для опи-
сания взаимодействия между частицами. Натурные 
эксперименты подтвердили адекватность предло-
женного подхода. 

Lei, X и соавторы [7] исследовали движение се-
мян пшеницы и рапса в пневматическом высеваю-
щем устройстве с центральной дозировкой с исполь-
зованием сопряжённого подхода DEM-CFD. В рамках 
модели частицы семян описывались в программе 
EDEM, а газовая фаза - в ANSYS Fluent. Для пшеницы 
применялась эллипсоидальная форма частицы. Ос-
новные параметры контактной модели − коэффици-
ент восстановления, статического и динамического 
трения, равные 0,42, 0,35 и 0,05 соответственно (для 
контакта частица–частица). Модель контакта − Hertz–
Mindlin. Авторы установили, что основными факто-
рами, определяющими транспортировку семян, яв-
ляются площадь горловины Вентури-трубы и ско-
рость входного воздушного потока. 

Анализ работ по использованию сопряженного 
CFD-DEM-моделирования пневматических систем 
посевных машин показывает, что авторы, в основ-
ном, используют стандартные подходы к моделиро-
ванию без обоснования условий их применимости и 
учета таких важных факторов, как различие режимов 
течения и взаимодействия по длине транспортных 
пневмопродов посевного комплекса, начиная от вен-
тилятора и до сошников. Мухаметдинов А.М. и Муда-
рисов С.Г. в работе [8] на основе экспериментальных 

данных показали широкое изменение аэродинами-
ческих показателей двухфазного течения «воздуш-
ный поток – удобрения» в пневматической системе 
широкозахватного посевного комплекса. Так объем-
ная концентрация удобрений варьировалась от 
0,00022 до 0,008, коэффициент сопротивления частиц 
– от 0,458 до 0,513, а межфазное число Рейнольдса от 
330 до 1319 по длине пневмопроводов. 

Мударисов С.Г. и соавторы [9] указывают, что для 
построения адекватных моделей пневматических си-
стем, в первую очередь, необходимо установить кон-
центрацию воздушно-зерновой смеси в потоке, ре-
жимы течения и турбулентности двухфазной среды. 

Кроме этого, при моделировании необходимо 
осознанно подходить и к выбору моделей турбулент-
ности. Moen A. и соавторы [10] сравнивали различ-
ные варианты k–ε моделей в задачах истечения и рас-
сеяния газов и показали, что выбор турбулентностной 
модели существенно влияет на предсказание кон-
центраций и динамики облака. 

Liu Z. и соавторы [11] выполнили оценку турбу-
лентных моделей на примере течения со стопор-
ными решетками, демонстрируя, что корректный вы-
бор модели турбулентности улучшает согласование 
CFD с экспериментом для сложных 3D-течений. 

На основе представленных исследований можно 
сделать заключение, что сопряжение методов CFD и 
DEM для моделирования процесса работы пневмати-
ческой системы с семенами может дать адекватные 
результаты только при должном обосновании ре-
жима двухфазного течения. Основным ограничиваю-
щим фактором широкого применения методов со-
пряженного гидродинамического и дискретного мо-
делирования CFD-DEM для описания процесса ра-
боты посевных комплексов является сложность опре-
деления этих режимов, числа Рейнольдса межфаз-
ного взаимодействия и аэродинамического коэффи-
циента твердых частиц. 

Цель исследований − разработка модели техно-
логического процесса посевного комплекса сопря-
женным методом вычислительной гидродинамики 
(CFD) и дискретных элементов (DEM) на основе экспе-
риментальных аэродинамических показателей двух-
фазного течения «воздушный поток – семена». На ос-
нове уточненной сопряженной CFD-DEM модели те-
чения «воздух-частицы семян пшеницы» необхо-
димо обосновать конструктивные параметры модер-
низированной вертикальной распределительной го-
ловки с девятью выходами и оценить равномерности 
распределения семян пшеницы. 

Материал и методы 
Для экспериментального определения аэроди-

намических показателей двухфазного течения «воз-
душный поток – семена» разработана лабораторная 
установка (рис. 1), которая включает в себя бункер-
ную часть посевного комплекса John Deere 1910. Для 
привода вентилятора 4 посевного комплекса и гидро-
привода дозирующих катушек высевающего аппа-
рата 3 подключена гидростанция 8, включающая в 
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себя гидромотор с приводом от электродвигателя и 
гидрораспределитель. Семена по семяпроводам 7 
распределялись вертикальной распределительной 
головкой 6 типа Аккорд с девятью выходами. Семена 
с каждого семяпровода собирали отдельно в тару 9. 

 

 
Рис.1. Лабораторная установка для определе-

ния аэродинамических показателей пневматиче-
ской системы 

1 – бункер для семян; 2 – бункер для удобрений; 
3 – высевающий аппарат; 4 – вентилятор; 5 – распре-
делительный семя-тукопровод; 6 – вертикальный 
распределитель; 7 – семяпроводы; 8 – гидростанция; 
9 – тара для сбора семян 

 
Определение режима течения. Для определе-

ния режима течения необходимо рассчитать массо-
вую и объемную концентрации семян в пневматиче-
ской системе. Массовая концентрация частиц семян 
[12, 13]: 

,  (1) 

где Q – объёмная концентрация частиц; ρ – плот-
ность воздуха, кг/м3; ρρ – плотность твердых частиц 
(семян), кг/м3; 

Объемная концентрация частиц 

  (2) 

где k – счетная концентрация частиц, кг/м3; dэ – 
эквивалентный диаметр твердых частиц (семян), м. 

Счетная концентрация семян зависит от нормы 
высева семян Qc, рабочей скорости Vc и ширины за-
хвата Bр сеялки, а также от массы 1000 штук семян mh 
[10]: 

  (3) 

В расчетах принимали норму высева семян 
Qc = 180 кг/га, ширину захвата одной секции сеялки 
Bр = 8,1 м, рабочую скорость Vc = 10 м/с, массу 1000 
штук семян mh = 35…40 г. 

В связи с тем, что семена зерновых сельскохозяй-
ственных культур не имеют шарообразной формы и 
характеризуются тремя параметрами – длиной l, ши-
риной а и толщиной b, в формулах (2, 5) использо-
вали средний эквивалентный диаметр зерновок 

.  (4) 

Для измерений параметров семян использовали 
микрометр МКЦ-25 «Зубр» с погрешностью 2 мкм. 
Для определения геометрических размеров семян 
использованы не менее 1000 семян, отобранных слу-
чайным образом из навески. Измерения выполняли 
в трехкратной повторности. 

Для выбора модели турбулентности и коэффици-
ента сопротивления частицы при моделировании 
двухфазных течений необходимо определить меж-
фазное число Рейнольдса, показывающее относи-
тельное запаздывание частиц: 

  (5) 

где η – динамическая вязкость воздуха, Па·с; ν – 
скорость воздушного потока, м/с; V – скорость семян, 
м/с. 

Для оценки скорости семян в пневматической 
системе была установлена прозрачная трубка–
вставка перед распределительной головкой (рис. 2). 
Скорость потока семян фиксировалась фотоаппара-
том с разрешением 60 кадров секунду и замедле-
нием в 10 раз. Ввиду того, что даже такое замедление 
не позволяет точно определить скорость семян, осо-
бенно на горизонтальных участках с малым диамет-
ром трубок, дальнейшую обработку видеоизображе-
ний выполняли средствами искусственного интел-
лекта на базе библиотеки OpenCV, реализующей ал-
горитмы компьютерного зрения для сегментации и 
автоматического сопровождения частиц в видеопо-
токе [18, 19]. Метод основан на автоматизированном 
покадровом анализе движения частиц. На исходном 
видеоматериале выполняется калибровка простран-
ственного масштаба по объекту с известными разме-
рами (измерительная линейка), после чего осуществ-
ляется сегментация семян по цветовому признаку в 
пространстве HSV (Hue, Saturation, Value – тон, насы-
щенность, значение), вычисление центроидов и по-
строение их индивидуальных траекторий. Скорость 
движения отдельных семян определяется как отно-
шение пройденного расстояния к интервалу времени 
между моментами фиксирования начальной и конеч-
ной координаты трека. 
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Рис. 2. Полет частиц в трубке 

 
Одной из задач экспериментов была оценка рав-

номерности распределения семян пшеницы по выхо-
дам из семяпроводов при установленной норме вы-
сева пшеницы 180 кг/га. Скорость воздушного потока 
перед распределительной головкой, согласно изме-
рениям, составила в среднем 30 м/с. Скорость воз-
душного потока измеряли трубкой Пито в пятикрат-
ной повторности. 

Равномерность распределения семян оцени-
вали по коэффициенту вариации: 

  (6) 

где  – стандартное отклонение равномерности 

высева; m – средняя масса семян, г. 

,  (7) 

,  (8) 

где  – масса семян на выходе из семяпро-

вода, г; s – количество выходов (в данном исследова-
нии - 9). 

Значимость коэффициентов уравнения регрес-
сии оценивали по критерию Стьюдента, адекватность 
полученной модели - по критерию Фишера. 

Методика моделирования в Ansys-Rocky DEM. 
При моделирование пневматической системы (рас-
пределителя) посевной машины сопряженным мето-
дом CFD-DEM использовали программный комплекс 
Ansys-Rocky DEM. 

Для моделирования движения семян зерновых 
культур методом дискретных элементов DEM на ос-
нове предыдущих наших исследований наиболее 
подходящим является линейная вязкоупругая мо-
дель контакта (Linear Spring Dashpot) [15]. Параметры 
контактной модели приведены в таблице 1. Данные 
получены на основе собственных измерений и лите-
ратурных источников. 

Параметры воздушного потока для CFD-
моделирования приведены в таблице 2. Скорость 
воздушного потока на входе в распределитель 
ν = 30 м/с поддерживалась за счет вентилятора по-
севного комплекса. 

 
Таблица 1. Параметры контактной модели пшеницы 

Показатель Среднее значе-
ние Источник информации 

Модуль Юнга Е, МПа 100 [6] 
Коэффициент Пуассона νp 0,3 [6] 
Коэффициент статического трения частица-частица fst 0,4 [1] 
Коэффициент динамического трения частица-частица fd 0,3 [1] 
Эквивалентный диаметр частиц d, мм 2,8 

на основе собственных 
измерений (таблица 4) Соотношение сторон по вертикали частиц 2,20 

Соотношение сторон по горизонтали частиц 0,90 
Коэффициент статического трения частица-корпус fst.k 0,3 [1] 
Коэффициент динамического трения частица-корпус fd.k 0,3 [1] 

 
Таблица 2. Параметры воздушного потока 

Показатель Среднее значе-
ние Комментарии 

Скорость воздушного потока на входе распределителя, м/с 30 на основе собственных 
измерений 

Начальное избыточное давление, Па 0 [1, 2, 5] 
Интенсивность турбулентности, % * 5 [1, 2, 5] 
Коэффициент турбулентной вязкости воздуха** 10 [1, 2, 5] 
Плотность воздуха, кг/м3 1,225 [1, 2, 5] 
Динамическая вязкость воздуха, кг/(мс)  1,798410-5 [1, 2] 

 * Интенсивность турбулентности — это относительная мера пульсаций скорости в потоке. Для труб и каналов 
- от 3,5 % до 5 % [17]. 

**Коэффициент турбулентной вязкости воздуха представляет собой эффективную величину, учитывающую эф-
фекты турбулентного перемешивания в моделировании турбулентных потоков, при числе Рейнольдса Re > 1000 ва-
рьируется от 1 до 15 [17]. 
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Методика сопряженного CFD-DEM моделирова-
ния реализована в программном комплексе Ansys 
Workbench и включает последовательную настройку 

связи между модулями Ansys Fluent (CFD) и Rocky 
DEM (рис. 4). Процедура состоит из следующих ос-
новных этапов. 

 

 
Рис. 4. Процесс сопряженного моделирования CFD-DEM 

 
1. Геометрическое моделирование (Geometry). 

Трехмерная модель рабочего объема (в нашем слу-
чае, распределителя) создается в ANSYS SpaceClaim. 
Геометрия включает объемную область течения газо-
вой фазы (для расчета в Fluent). Все поверхности, кон-
тактирующие с частицами (стенки, препятствия), экс-
портируются в Rocky DEM для учета взаимодействия. 

2. Построение и настройка вычислительной 
сетки (Meshing). Для задач, учитывающих движение 
частиц, критически важна точность разрешения по-
тока в пристеночных областях. Для этого использо-
вали слои сгущения (Inflation Layers) у твердых гра-
ниц. На этом же этапе задавали граничные условия 
для CFD-расчета: вход (inlet), выход (outlet) и стенки 
(wall). Пример заданных граничных условий для мо-
дели распределителя представлен на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Граничные условия распределителя 

3. Настройка параметров CFD-модели (Setup – 
Fluen). В модуле Fluent задавали параметры модели 
газового потока. На основании анализа литературных 
данных [3, 4, 5] для моделирования турбулентного 
течения воздуха в пневматических системах была 
предварительно выбрана стандартная k-ε (k-epsilon) 
модель, обеспечивающая удовлетворительный ком-
промисс между вычислительной эффективностью и 
точностью. Для ранее заданных границ определили 
условия: на входе устанавливали скорость потока 
(velocity inlet), на выходе – статическое давление 
(pressure outlet). 

4. Настройка параметров DEM-модели (Setup – 
Rocky DEM). В модуле Rocky DEM определяли свой-
ства моделируемых частиц (семян пшеницы): геомет-
рические характеристики (размер, геометрия), плот-
ность, физико-механические свойства, необходимые 
для расчета контактных взаимодействий. Созданные 
частицы загружали в расчетную область, соответству-
ющую экспортированной геометрии стенок. 

5. Время расчета выбирали, исходя из предвари-
тельно выполненных технологических расчетов вре-
мени транспортировки семян в пневматической си-
стеме. 

6. Равномерность распределения семян пше-
ницы оценивали на основе Эйлеровой статистики пу-
тём определения массы семян в отдельно взятых 
ячейках. 
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Для повышения равномерности распределения 
семян в нагнетательную трубу распределителя была 
установлена вставка в форме спирали. Длина данной 
спирали составила 300 мм. Спираль выполнена в 

виде треугольника с углом поперечного сечения α, 
количеством витков n и высотой поперечного сече-
ния h (рис. 6). 

 

    

а б 
Рис. 6. Экспериментальный вертикальный распределитель со вставкой: 
а - трехмерная модель; б – схема вставки в форме спирали; 1 – нагнетательная труба; 2 – вставка в форме спи-

рали; 3 – распределительная головка; 4 – семяпроводы 
 

Оценка равномерности высева с помощью мо-
дели. Для изучения влияния вставки в форме спирали 
на равномерность распределения семян по девяти 
выходам из распределителя был проведен трехфак-
торный эксперимент на трех уровнях согласно плану 
Бокса-Бенкина [14]. По окончанию расчета фиксиро-
вали массу семян на выходе из семяпроводов. В ка-
честве исследуемых факторов с учетом 

предложенной конструкции выбраны: X1 – угол попе-
речного сечения спирали α в пределах от 25о до 35о; 
Х2 – количество витков спирали n от 6 до 12 шт., Х3 – 
высота поперечного сечения спирали h от 2,5 мм до 
7,5 мм. В качестве выходного параметра принят ко-
эффициент вариации массы семян по выходам kV. В 
таблице 3 представлены факторы и интервалы их ва-
рьирования. 

 
Таблица 3. Факторы и интервалы их варьирования 

Характеристика плана  
Х1 (α), град. - 

угол поперечного сечения 
спирали 

Х2 (n), шт. - количество 
витков 

Х3 (h), мм - высота попе-
речного сечения спирали 

Нижний уровень  25 6 2,5 
Нулевой уровень  30 9 5 
Верхний уровень  35 12 7,5 

Интервал варьирования  5 3 2,5 

 
Результаты 
Определение режима течения. Результаты из-

мерений семян пшеницы сорта Ватан показал, что 
средняя длина l, ширина a и толщина b семян соот-
ветственно составили 4,78 мм, 2,62 мм и 2,08 мм. 

Концентрацию частиц определяли, исходя из 
нормы высева семян. Расчет выполняли для нормы 
высева семян пшеницы 180 кг/га, при скорости дви-
жения посевного комплекса 10 км/ч, числе сошников 
- 54. При расчётной часовой производительности аг-
регата 8,72 га/ч, за 1 с с одного сошника будет схо-
дить от 7,3 г до 8,4 г семян. С учетом массы 1000 се-
мян пшеницы равной 35…40 г, за 1 с, согласно фор-
муле (3), один сошник будет высевать от 190 до 225 
семян. 

Для семяпровода внутренним диаметром 0,06 м 
расчётный объём на 1 м его длины составит 
0,0079 м3. Тогда за 1 с по трубке транспортируется от 

21695 до 26121 семян. При этом объёмная концен-
трация, согласно формуле (2), 

, 

а по формуле (1) массовая концентрация 

0,342. 
Согласно классификации двухфазных течений 

[12] по объемной концентрации частиц, при такой 
массовой концентрации двухфазные течения относят 
к сильно запылённым и турбулентным. 

Согласно формуле (4) межфазное число Рей-
нольдса 

. 

Согласно стандартной зависимости коэффици-
ента аэродинамического сопротивления от числа 

Рейнольдса [14], в интервале Rep ≈ (5,3…5,9)103 ре-
жим обтекания соответствует автомодельной 
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области (закону Ньютона), для которой коэффициент 
лобового сопротивления CD слабо зависит от Rep и мо-
жет быть принят постоянным. В соответствии с лите-
ратурными данными для стабильного обтекания ча-
стиц сферической формы в этом режиме принимают 
CD = 0,424 [13]. Кроме того, полученный диапазон из-
менения межфазного числа Рейнольдса доказывает 
правильность выбора k-ε (k-epsilon) модели турбу-
лентности при моделировании двухфазных течений 
«воздушный поток – семена» в пневматических си-
стемах посевных комплексов. 

Рассчитанные параметры (Rep и постоянный CD) 
были использованы для настройки модели взаимо-
действия фаз в рамках имитационного моделирова-
ния технологического процесса. 

Обоснование конструктивно-технологических 
параметров экспериментального вертикального 
распределителя. 

В таблице 4 представлены результаты реализа-
ции плана матрицы Бокса-Бенкина. 
 

Таблица 4. Результаты реализации матрицы 
Бокса-Бенкина 

№ X1 – угол 
α, град  

X2 – количе-
ство витков 

n, шт. 

X3 – высота 
попереч-

ного сече-
ния h, мм 

Y – коэффи-
циент вари-
ации kV, % 

1 25 6 5 12,8 
2 25 12 5 12,6 
3 35 6 5 12 
4 35 12 5 15,5 
5 25 9 2,5 24,4 
6 25 9 7,5 17,4 
7 35 9 2,5 37 
8 35 9 7,5 16,1 
9 30 6 2,5 18 

10 30 6 7,5 12,3 
11 30 12 2,5 11,1 
12 30 12 7,5 17 
13 30 9 5 12,8 
14 30 9 5 12,8 
15 30 9 5 12,8 

 
Для статистической обработки использовали па-

кет Statictika 10. В результате получили уравнение ре-
грессии в закодированном виде 

Y = 17,18 - 3,075(Х3)2. (8) 

Значимым при 95 % уровне значимости является 
фактор Х3 – высота поперечного сечения спирали. 

Уравнение (6) в раскодированном виде: 
kV = 4,92h - 0,492h2 + 4,88 (9) 
Данное уравнение справедливо при h от 2,5 мм 

до 7,5 мм. 
Анализ результатов моделирования CFD-DEM. 

Результаты моделирования технологического про-
цесса распределителя сопряженным методом CFD-
DEM представлены на рисунке 7. Изображенная на 
рисунке 7б – эпюра скоростей воздушного потока в 
виде распределения по цветам показывает, что ско-
рости воздушного потока на выходе из распредели-
тельной головки примерно одинаковы. 

 

 
а – распределение семян по семяпроводам 

 
б – эпюра скорости воздушного потока 
Рис. 7. Результаты моделирования 
 
В таблице 5 представлены результаты модель-

ного эксперимента по оценке распределения семян 
по семяпроводам согласно матрице планирования и 
статистические характеристики. 

 
Таблица 5. Распределение семян по семяпроводам 

№ 
Масса семян, г 

mср σ kV, % 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 4,4 4,0 4,6 4,0 5,3 4,7 5,2 3,6 5,0 4,5 1,2 12,8 
2 4,4 5,2 4,5 5,3 4,7 5,9 4,1 4,1 4,7 4,8 1,0 12,6 
3 4,0 5,0 5,3 4,7 4,2 5,1 4,6 3,7 4,4 4,6 0,7 12,0 
4 4,1 5,2 5,6 5,0 4,4 4,5 4,1 3,4 3,8 4,5 0,6 15,5 
5 3,3 5,9 5,6 4,1 5,6 4,3 3,9 2,7 5,1 4,5 1,0 24,4 
6 5,5 3,9 5,3 5,3 3,4 5,0 4,5 4,1 5,8 4,7 0,8 17,4 
7 2,6 6,1 6,2 3,3 3,3 2,9 3,1 2,7 3,6 3,8 1,6 37,0 
8 4,3 4,2 5,1 4,9 3,4 4,3 5,5 4,6 5,9 4,7 1,2 16,1 
9 5,4 5,0 5,0 3,6 4,0 3,4 4,4 3,4 4,0 4,3 1,6 18,0 

10 4,6 5,3 5,3 4,6 4,4 3,9 3,9 4,1 5,2 4,6 1,7 12,3 
11 4,5 4,7 4,7 4,5 4,2 3,9 3,8 3,4 4,6 4,2 2,1 11,1 
12 4,4 4,5 4,0 4,0 4,9 6,0 4,4 4,4 6,1 4,7 2,3 17,0 
13 4,1 5,3 4,4 4,1 5,0 5,0 4,5 3,6 5,3 4,6 2,6 12,8 
14 4,1 5,3 4,4 4,1 5,0 5,0 4,5 3,6 5,3 4,6 2,9 12,8 
15 4,1 5,3 4,4 4,1 5,0 5,0 4,5 3,6 5,3 4,6 3,2 12,8 
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На рис. 8 представлена гистограмма распределе-
ния массы семян пшеницы на выходе из семяпрово-
дов. Несмотря на равномерное распределение воз-
душного потока на выходе из распределительной го-
ловки (рис. 7б) наблюдается относительно неболь-
шая неравномерность распределения семян по семя-
проводам (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Гистограмма распределения массы се-

мян по семяпроводам 
 
На рис. 9 представлена в виде поверхности от-

клика зависимость коэффициента вариации массы 
семян по выходам kV от угла поперечного сечения 
спирали α и высоты поперечного сечения h. 

 

 
Рис. 9. Зависимость коэффициента вариации 

массы семян по выходам kV от угла поперечного се-
чения спирали α и высоты ее поперечного сечения 
h 

 
Согласно рис. 9, равномерность распределения 

семян по семяпроводам повышается при угле попе-
речного сечения спирали α от 27о до 30о и высоте по-
перечного сечения h от 4 мм до 6 мм и составляет 
11,1 %, что ниже на 1,9 % чем у стандартного верти-
кального распределителя. 

Обсуждение 
Проведенные исследования подтверждают вы-

сокую эффективность сопряженного CFD-DEM моде-
лирования для анализа и оптимизации пневматиче-
ских систем посевных комплексов, что согласуется с 
результатами работ [4, 6, 7]. В отличие от известных 
исследований, где параметры моделей часто прини-
мают по умолчанию, в данной работе выбор модели 

турбулентности и коэффициента аэродинамического 
сопротивления обоснован на основе эксперимен-
тально исследования режима течения. Полученные 
значения массовой концентрации (W = 0,285…0,342) 
и межфазного числа Рейнольдса (Rep ≈ 5,3…5,9⋅103) 
классифицируют исследуемый поток как сильно за-
пыленный турбулентный режим, что коррелирует с 
выводами [8, 9] о существенной вариативности аэро-
динамических показателей двухфазного течения по 
длине пневмопроводов посевного комплекса. Дан-
ный результат также согласуется с теоретическими 
положениями, изложенными в работах Волкова К.Н. 
[12] и Вараксина А.Ю. [13], где показано, что при та-
ких значениях Rep коэффициент сопротивления CD 
становится слабо зависимым от режима обтекания и 
может быть принят постоянным (CD = 0,424). Это фун-
даментальное положение обосновывает выбор стан-
дартной k-ε модели турбулентности для CFD-части со-
пряженной модели, что коррелируется с выводами 
Moen A. et al. [10], продемонстрировавшими адекват-
ность данной модели для широкого класса задач. 

Результаты модернизации распределительной 
системы с помощью вставки в форме спирали пока-
зывают, что коэффициент вариации (kV) снизился до 
11,1 % при оптимальных параметрах. Для сравнения, 
Albasheer A.H. et al. [1] достигли еще более высокой 
равномерности (CV 2,5% для пшеницы) за счет ис-
пользования барьерной конструкции распредели-
тельной головки (тип А2). Однако конструкция [1] 
предполагает наличие 6 выходов и специфических 
барьеров, тогда как в нашей работе модернизирован 
стандартный распределитель с 9 выходами типа «Ак-
корд», что технологически проще при реализации в 
серийно выпускаемых машинах. Han D. et al. [2] уста-
новили, что определяющим фактором равномерно-
сти является скорость воздушного потока (оптимум – 
7 м/с для высевающего аппарата), однако в разрабо-
танной пневматической системе скорость на входе в 
распределитель составляет 30 м/с, что обусловлено 
требованиями пневмотранспорта на предыдущих 
участках. Полученная нами неравномерность распре-
деления семян по выходам распределителя (11,1 %) 
является приемлемой для широкозахватных агрега-
тов и достигнута за счет стабилизации потока перед 
точкой разделения (рис. 7б), что коррелирует с выво-
дами Liao Y. et al. [5] о важности совершенствования 
конструкции подающих труб для стабильности транс-
портировки. 

Научная значимость полученных результатов за-
ключается в переходе от эмпирического подбора гео-
метрии распределителей к методике цифрового 
двойника, основанной на определении режима двух-
фазного течения. В отличие от многих предыдущих 
работ, где параметры турбулентности и сопротивле-
ния выбирали по умолчанию, данное исследование 
предлагает иной алгоритм: экспериментальное опре-
деление Rep и концентрации, обоснование выбора 
модели турбулентности (k-ε, постоянный CD) и опти-
мизация конструктивных параметров 
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распределительной системы. Такой подход, сочетаю-
щий физическое обоснование с практической инже-
нерной задачей, позволяет сократить объем натур-
ных испытаний и повысить эффективность предлага-
емых решений при модернизации существующих и 
вновь создаваемых пневматических систем посевных 
комплексов. 

Заключение 
Экспериментальные исследования на лабора-

торной установке, созданной на базе посевного ком-
плекса John Deere 1910, позволили определить диа-
пазоны объемной и массовой концентраций семян 
пшеницы в пневмопроводах, отнести поток к сильно 
запылённым турбулентным течениям и вычислить 
межфазное число Рейнольдса Rep ≈ (5,3…5,9)⋅103. 

В указанном диапазоне Rep режим обтекания ча-
стиц соответствует автомодельной (ньютоновской) 
области, что: дает возможность принять коэффици-
ент лобового сопротивления частиц зерна CD посто-
янным и равным 0,424; обосновывает использование 
стандартной k-ε модели турбулентности при CFD-мо-
делировании газовой фазы. 

Результаты регрессионного анализа показали, 
что при уровне значимости 95 % существенное влия-
ние на равномерность распределения семян оказы-
вает преимущественно высота поперечного сечения 
спирали h. 

Равномерность распределения семян по семя-
проводам повышается и составляет 11,1 %, что на 
1,9 % ниже, чем у стандартного вертикального рас-
пределителя, при угле поперечного сечения спирали 
α в диапазоне 27…30°, высоте поперечного сечения h 
в пределах 4…6 мм и числе витков спирали n от 6 до 
12. 

Разработанная и верифицированная на экспери-
ментальных данных сопряжённая CFD-DEM-модель 
может быть использована как инструмент виртуаль-
ных исследований при оптимизации геометрии и ре-
жимов работы элементов пневматических систем по-
севных комплексов, сокращая объём натурных экспе-
риментов и повышая эффективность конструкторско-
технологических решений по обеспечению равно-
мерности высева. 
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