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Анотація. Метою досліджень є обґрунтування конструктивно-режимні 
параметри сповільнювача насіння пневматичної сівалки John Deere на основі 
чисельного моделювання. За результатами чисельного моделювання і обробки 
отриманих даних отримані рівняння регресії другого порядку в розкодованому 
вигляді без урахуванням значущих коефіцієнтів за t-критерієм Стьюдента 
залежностей швидкості повітряного потоку, швидкості насіння на виході 
сповільнювача насіння і коефіцієнта зміни норма висіву від швидкості 
повітряного потоку на вході і  відношення площі випускних отворів до площі 
входу. 
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Постановка проблеми. В сучасному рослинництві відводиться велика 
увага енергозберігаючим технологіям вирощування культурних рослин. Це є 
одним з найважливіших перспективних і пріоритетних напрямків, для якого 
необхідні сільськогосподарські машини нового покоління, що забезпечують 
високу якість і точність робіт на всіх етапах, включаючи сівбу культурних 
рослин [1, 2]. 

Нові конструкції машин розробляються з урахуванням вимог до 
прецизійності (точності), багатофункціональності, енергоефективності та з 
достатнім запасом міцності конструктивних елементів [3, 4]. Однак існуючі 
системи подачі насіння у варіанті універсальних пневматичних сівалок точного 
висіву не завжди добре пристосовані до роботи таких машин і вимагають 
доопрацювання [5, 6, 7]. Пневматична сівалка John Deere також не є винятком. 
При посіві дрібнонасіннєвих культур, таких як ріпак, просо, гірчиця, або при  

 
використанні гранульованого добрива разом із насінням, може виникнути 
проблема виліту насіння з посівного ложа, що може знизити однорідність 
посіву. Цей ризик збільшується при використанні широкого посівного 
обладнання [5], оскільки збільшується швидкість повітряного потоку. Для 
усунення цієї проблеми рекомендується встановлювати сповільнювачі насіння, 
які зменшують швидкість повітряного потоку на виході з сошнику. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Оскільки все більше 
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фермерів використовують повітряні бункери для розміщення сумішей добрив і 
насіння для посіву в рядок, необхідний значно більший потік повітря для 
транспортування обох продуктів до висівних башмаків (сошників), особливо 
при висіві на більшу ширину з використанням вищої швидкості. Проте це 
підвищення швидкості повітряного потоку може призвести до викидання 
насіння та добрив з отвору для насіння, зменшуючи однорідність посіву. Для 
розв'язання цієї проблеми рекомендується встановити вертикальний 
сповільнювач насіння над висівною трубою на пневматичних сівалках John 
Deere, які мають різноманітну форму та можуть бути ергономічно розташовані 
під елементами рами. Однак конструкція сповільнювача насіння повинна 
забезпечувати не тільки зниження швидкості повітряного потоку, а й вільний 
потік насіння до сошника без утворення заторів, забезпечення необхідної 
точності висіву та запобігання травмування насіння під час його переміщення з 
урахуванням постійного коливання рами сівалки. 

Отже, для того, щоб вибрати оптимальні конструктивно-режимні 
параметри сповільнювача насіння для пневматичної сівалки John Deere, 
потрібно провести чисельне моделювання. Це дозволить належним чином 
обґрунтувати їхню ефективність та правильність. 

Мета дослідження. На основі чисельного моделювання обґрунтувати 
конструктивно-режимні параметри сповільнювача насіння пневматичної сівалки 
John Deere. 

Виклад основного матеріал. Спираючись на власний досвід чисельного 
моделювання для досягнення поставленої мети було побудовано модель в 
програмному пакеті Star CCM+. Конструкція і згенерована сітка внутрішньої 
області сповільнювача насіння із зазначенням геометричних розмірів приведена 
на рис. 1. Геометричні розміри сповільнювача насіння були обрані з 
урахуванням можливосте його розташування і конструктивних особливостей 
пневматичної сівалки John Deere.  

В якості фізичних моделей для чисельного моделювання обрані наступні: 
модель реального газу (повітря) Ван-дер-Ваальса; модель k-ε-турбулентності; 
модель роздільної течії; модель Лагрнжевої багатофазності, зокрема метод 
дискретних елементів (DEM) з урахування багатофазної взаємодії. Симуляція 
процесу виконана у тривимірному просторі із нестаціонарним неявним  

 
вирішувачем. В якості DEM-частинок обрано насіння сої, які мали сферичну 
форму. 

В якості факторів досліджень обрано швидкість повітряного потоку на 
вході Va

in (5–25 м/с, крок – 5 м/с), відношення площі випускних отворів до 
площі входу ε 

h h h

in

S N N ,
S 225

ε = =
 1) 

де Sh – площа випускного отвору, Sh = π(2/2)2 мм2; Nh – кількість 
випускних отворів; Sin – площа входу, Sin = π(30/2)2 мм2. 



 Міжнародна науково-практична конференція 
«Використання сучасних технологій та техніки в аграрному виробництві» 

  14 

 

 
Рисунок 1 – Конструкція і згенерована сітка внутрішньої області 

сповільнювача насіння (значення в мм) 
 
Змінюючи кількість випускних отворів отримуємо діапазон фактору ε: Nh 

= 17×0 → ε = 0; Nh = 17×6 → ε = 0,45; Nh = 17×12 → ε = 0,91; Nh = 17×18 → ε = 
1,36; Nh = 17×24 → ε = 1,84; Nh = 17×30 → ε = 2,27; Nh = 17×36 → ε = 2,72. 
Почергово задаючи значення факторів отримуємо 7×5 = 35 дослідів. Критеріями 
досліджень є швидкість повітряного потоку на виході Va

out, швидкість насіння на 
виході Vp

out і коефіцієнт зміни норма висіву η:  
out

in

Q ,
Q

η =
 2) 

де Qout – норма висіву на виході, шт./с; Qin – норма висіву на вході, шт./с. 
В результаті чисельного моделювання отримано візуалізації процесу руху  

 
насіння у сповільнювачі, які приведені на рис. 2. На рисунках представлено лінії 
потоку повітря і розміщення та швидкості насіння в процесі їх руху. З рисунків 
наочно можна визначити максимальні і мінімальні швидкості потоку повітря на 
вході і виході сповільнювача насіння. Окрім цього візуалізація демонструє 
максимальне і мінімальне значення швидкостей насіння в процесі їх руху.  

За результатами чисельного моделювання і обробки отриманих даних в 
програмному пакеті Wolfram Cloud отримано рівняння регресії третього порядку 
Va

out (Va
in, ε), Vp

out (Va
in, ε), η (Va

in, ε) в розкодованому вигляді без урахуванням 
значущих коефіцієнтів за t-критерієм Стьюдента: 

Va
out

 = 1,93387 + 0,884114 V – 6,66064 ε – 0,688551 V ε +  
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+ 6,1066 ε2 + 0,158812 V ε2 – 1,46639 ε3 

3) 

Vp
out

 = – 0,125199 + 0,0315502 V + 0,00285204 V2 – 
– 0,00007 V3 – 0,0199292 ε – 0,00103046 V ε + 0,0899615 ε2 – 
– 0,0045114 V ε2 – 0,0199169 ε3. 4) 

η = 1,1343 – 0,0211045 V + 0,000664446 V2 + 0,321999 ε + 
0,0456175 V ε – 0,183901 ε2 – 0,0101584 V ε2 + 0,0394935 ε3. 5) 

 

 
Рисунок 4 – Візуалізація процесу руху насіння у сповільнювачі  

при Va
in = 20 м/с, ε = 2,72 

 
В зв’язку з тим що для кожного критерію оцінки досліду визначені 

оптимальні значення факторів, які не співпадають вирішимо компромісну 
задачу, яка має вигляд: 

( )
( )

out in
p a

in
a

V V , min,

V , min.

 ε →


η ε →  

(6
) 

Задачу (6) будемо вирішувати методом скалярного ранжування шляхом 
мінімізації мультиплікативної функції із врахування коефіцієнта важливості 
приватного критерію: 

( )
( )

( )
( )

out in in
p a a

out
p

V V , V ,
min,

maxmax V

ε η ε
→

η
 

(7
) 

де max() – максимальне значення функції. 



 Міжнародна науково-практична конференція 
«Використання сучасних технологій та техніки в аграрному виробництві» 

  16 

 
Вирішуючи в програмному пакеті Wolfram Cloud рівняння (7) спільно з 

(4)–(5) при фіксованих значеннях швидкості повітряного потоку на вході Va
in в 

діапазоні від 5 м/с до 25 м/с отримує значення відношення площі випускних 
отворів до площі входу ε сповільнювача насіння. При зазначеному діапазоні 
швидкості повітряного потоку на вході Va

in необхідно корегувати норму висіву 
на коефіцієнта η, який знаходиться в медах від 1,47 до 2,56. 

Висновки. За результатами чисельного моделювання і обробки отриманих 
даних отримані рівняння регресії другого порядку в розкодованому вигляді без 
урахуванням значущих коефіцієнтів за t-критерієм Стьюдента залежностей 
швидкості повітряного потоку Va

out, швидкості насіння Vp
out  на виході 

сповільнювача насіння і коефіцієнта зміни норма висіву η від швидкості 
повітряного потоку на вході Va

in і  відношення площі випускних отворів до 
площі входу ε.  
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