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Дисертація присвячена удосконаленню роботи пневматичної 
системи сівалки точного висіву. Основні зусилля були зосереджені 
на вивченні та дослідження роботи пневматичної системи, а також 
роботі відцентрового радіального вентилятора. Отримані 
результати та запропоновані 
методики можуть бути використані при дослідженні, проектуванні, 
удосконаленні пневматичних систем машин і механізмів, що 
використовуються у сільському господарстві.
На сьогоднішній день у галузі механізації посівних процесів гостро 
стоїть проблема підвищення продуктивності та ефективності 
використовуваних засобів в умовах великої динаміки зі 
спеціалізації агротехнічних підприємств, при мінливості 
технологічних норм вирощування сільськогосподарських культур. 
Ця обставина призводить до двох негативних проявів: 
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подорожчання посівних процесів внаслідок необхідності закупівлі 
та експлуатації парку сівалок із надмірно великою різноманітністю 
їх типів; недостатньої продуктивності та ефективності реалізованих 
посівних процесів, внаслідок недостатньої пристосованості 
використовуваних засобів до роботи з культурами, що 
обробляються.
Вже досить тривалий час провідними виробниками посівної 
техніки як засоби, що забезпечують високу точність висіву, стійке 
дозування насіння та високу швидкість посіву, використовуються 
сівалки з пневматичними висівними агрегатами. Використання 
вакууму (надлишкового тиску) дозволяє механізувати процеси 
подачі насіння з бункера, їх дозування та транспортування для 
висаджування в ґрунт з великим ступенем надійності при досить 
великій швидкості всіх процесів. Але є ряд недоліків у 
пневматичних сівалок, які притаманні генератор вакууму, 
пневматичним магістралям та апаратам, що висівають. Гідравлічні 
втрати в пневматичних магістралях, втрати тиску через неякісну 
герметичність пневматичних з'єднань, не оптимальність режимів 
роботи висівних апаратів – все це призводить до неточного 
дозування насіння (з'являються пропуски та здвоєне насіння), 
зниження ефективності висіву в цілому. Зростають втрати, потрібно 
виконувати додаткові польові роботи. Тобто для того, щоб 
підвищувати ефективність використання пневматичних сівалок 
необхідно підвищувати рівень технічної досконалості їхньої 
пневмосистеми, покращувати показники адаптованості в умовах 
мінливості параметрів застосування.
Тому в рамках дисертаційної роботи нами була поставлена мета – 
підвищити якість висіву насіння просапних культур, шляхом 
удосконалення та обґрунтування раціональних значень параметрів 
пневматичної системи сівалки.
Для досягнення цієї мети було взято до дослідження особливості 
технологічного процесу посіву насіння просапних культур 
пневматичними машинами. Увага приділялась якості посіву, фізико 
– механічним, аеродинамічним властивостям насіннєвого 
матеріалу (швидкості вітання), аналізу впливу тиску, що 
створюється відцентровим радіальним вентилятором (ВРВ), 
геометричним властивостям культури, що висівається. Принцип 
роботи ВРВ та вплив конструктивних особливостей трубопроводів, 
а також відбувається знайомство з дослідженням робочого процесу, 
що протікає у проточній частині пневматичної системи сівалки. 
Розглянуто особливості конструкції ВРВ, запропоновано вид 
проточної системи з контрольними перерізами на основі, якого 
проводився аналіз стиснутого повітряного потоку. 
За результатами дослідження, встановлено залежність потрібних 
мінімальних характеристик повітряного потоку від швидкості 
витання (аеродинамічних характеристик висівного насіння), 
конструктивних особливостей трубопроводів, ВРВ, взаємодії у 
шарах посівного матеріалу в насіннєвій камері. Проаналізовано 
принципи роботи ВРВ та процеси, що відбуваються у 
проточній частині. З'ясовано вплив сил та конструкційних 
особливостей системи, які впливають на утворення зриву та 
вихорів повітряного потоку та як наслідок, зниження якості роботи 
висівного апарату.
Запропоновано модель технологічного процесу роботи 
пневматичної системи сівалки точного висіву. Переміщення 
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насіння в камері висівного апарату до висівного диска, а потім 
утримування їх в області отворів і переміщення по заздалегідь 
визначеної траєкторії в область скидача «зайвого» насіння та до 
сошника під впливом тиску ВРВ, що створюється в пневматичній 
системі сівалки підпорядковується законам механіки двофазних 
течій. Однією фазою є повітря, а другою фазою є зерно. Течії 
двофазної суміші, що складається з газу та зважених у них твердих 
частинок, являють собою складну систему, поведінки, яка 
визначається взаємозв'язком та взаємовпливом багатьох факторів 
та фізичних процесів. Основним питанням є модель взаємодії 
індивідуальної частки з потоком газу. 
Створено математичну модель процесу роботи ВРВ в пневматичній 
системі сівалки. Проведено аналіз та розрахунок конструкція 
вентилятора, що забезпечує необхідну продуктивність сівалки. 
Розроблено програмне забезпечення попереднього розрахунку 
геометричних та газодинамічних характеристик ВРВ на С++. 
Розглянуто особливості моделювання течій газових потоків з 
використанням середніх рівнянь Нав’є – Стокса за часом (RANS), 
простором (LES), гібридні підходи (DES). Використовуючи програмне 
забезпечення ANSYS CFX, який містить широкі можливості 
фізичного моделювання, необхідні для опису течії, турбулентності 
(використовуючи k-ε  і k-ω моделі) та взаємодії повітряного потоку 
та твердого тіла, проведено аналіз поведінки повітряного потоку в 
пневматичній системі.
Як результат виконаної роботи проведено аналіз та розрахунок 
конструкція вентилятора, що забезпечує необхідну продуктивність 
сівалки. Запропоновано методику розрахунку геометричних та 
газодинамічних характеристик ВРВ, проведено моделювання 
поведінки течій газових потоків з використанням сучасних 
програмних комплексів. 
На основі аналітичних та емпіричних досліджень запропоновано 
п’яти факторну регресійну математичну модель, що встановлює 
зв’язок між параметрами ВРВ та параметрами пневматичної 
системи трубопроводів та висівних апаратів сівалки точного висіву. 
На підставі математичного планування експерименту було 
проаналізовано основні рівні чинників, які впливають на модель та 
проведено факторний експеримент та складено матрицю 
дробового факторного експерименту типу ДФЕ 2V5-1. До 
досліджуваних факторів віднесли: геометричні параметри ВРВ – кут 
установки лопаток на вході та виході з робочого колеса (РК), 
кількість лопаток РК (три значення для кожного фактору); 
кінематичні фактори – частота обертання РК, у трьох 
випробуваннях і газодинамічний фактор – масова витрата повітря. 
В результаті проведених вимірювань та обчислень було виведено 
рівняння регресії для ВРВ заводського виконання. Отримані 
поверхні відгуку, які мають лінійну залежність. Проаналізоване 
рівняння регресії для ВРВ заводського виконання в явному вигляді 
та зробили висновки, що при збільшенні витрати повітря, 
величина статичного тиску зростає, це підтвердили і зроблені 
розрахунки. 
Основну частину часу пневматична система сівалки працює на 
знижених значеннях масової витрати повітря. Статичний тиск 
створюваний ВРВ у пневматичній системі вентилятора та 
конструкція пневматичної системи не сприяє безперебійній роботі 
пневматичної системи. 
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Запропоновано внести конструктивні зміни до моделі вентилятора 
та до самої пневматичної системи. Були внесені зміни 
геометричних параметрів РК та сформовано початкові умови 
експерименту. Отримано рівняння регресії у вигляді полінома 
першого ступеня та отримали поверхні відгуку. Отриманий 
лінійний план дав можливість отримати інформацію про поведінку 
поверхні відгуку, напрям оптимізації, але не значення факторів в 
екстремальних точках. Прийнято рішення перейти до рівняння 
регресії у вигляді полінома другого ступеня. Отримали рівняння 
регресії у вигляді полінома другого ступеня та отримали поверхні 
відгуку. 
Для цілей оптимізації об'єкта, що досліджується, який був описаний 
рівнянням другого ступеню, провели перетворення до канонічного 
виду, що дозволило отримати аналітичну інтерпретацію області 
оптимуму одержаного рівняння регресії, для цього рівняння були 
отримані поверхні відгуку.
Тобто на підставі математичного планування експерименту було 
проаналізовано чинники, які впливають на роботу пневматичної 
системи сівалки. В ході дробового факторного експерименту 
проведено дослідження кінематичних (частоти обертання), 
геометричних (кути входу та виходу, кількість лопаток) та 
газодинамічних факторів (масова витрата повітря), що дало 
можливість встановити вплив цих факторів на процеси в системі та 
визначити напрямки оптимізації конструкції. Зробили висновки, що 
при збільшенні витрати повітря величина статичного тиску зростає 
до оптимальної величини. Статичний тиск створюваний ВРВ 
класичного виконання у пневматичній системі вентилятора та 
конструкція пневматичної системи не сприяє безперебійній роботі 
пневматичної системи сівалки.
Виконані технологічні та конструктивні розрахунки лабораторної 
установки по дослідженню роботи ВРВ. Побудовано лабораторний 
стенд, запропонована програма та методика лабораторних 
досліджень. Оброблені та проаналізовані результати досліджень 
при різних типах РК і встановлено перевагу щодо нової конструкції 
ВРВ при заданих граничних умовах.
Запропоновані конструктивні зміни пневматичної системи для 
розширення ділянки стабільності роботи ВРВ, а саме для 
стабілізації тиску розрідження пропонується встановлення 
перепускного клапану, що призводить до зменшення частоти 
коливань тиску у висівних апаратах. Для стабілізації повітряного 
потоку рекомендовано додатково встановлювати спрямляючи 
апарати, на вході та поверхні конусоподібної форми, 
рекомендовано модернізувати систему розгалуження ланок 
трубопроводів та зміни кута нахилу для трійника, зробити більш 
пологі кути підводів трубопроводів. В ході дослідницької роботи 
зроблено вивід про якість внутрішніх поверхонь пневматичної 
системи та вплив на швидкість повітряного потоку в них.
Проведено аналіз ефективності роботи пневматичної системи 
сівалки. Розглядаючи виробництво продукції просапних культур, 
основним 
показником ефективного господарювання є отримання 
максимально економічно обґрунтованої кількості врожаю. Окрім 
забезпечення рослин потрібним мінеральним харчуванням та їх 
захистом є ще дуже важливим аспектом, це формування 
оптимальної густоти рослин, що вирощується. Проведено 
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експериментально-виробничі випробування класичного ВРВ (А – 
01) на базі сівалки VEGA 8 PROFI, яка випускається АТ «Ельворті» (м. 
Кропивницький) та дослідного зразка ВРВ (А – 02), що виготовлений 
у відповідності до технічного завдання дослідного зразка в рамках 
дисертаційної роботи на підприємстві виробника сівалки. Для 
проведення випробувань використовували потужності 
господарства ТОВ «Дельта» (м. Харків) у Харківській області де 
виконувалися випробування роботи пневматичної системи сівалки 
точного висіву під час польових робіт по висіву досліджуваних 
просапних  культур.
В ході проведення випробувань ВРВ у польових умовах під час 
висіву просапних культур було проаналізовано рівномірність 
розподілу вздовж осі рядка, глибини загортання та ширини стрічки 
розсіву. В результаті оцінки висівного матеріалу було встановлено, 
що запропоновані зміни в конструкції РК вентилятора, дали 
можливість зменшити витрати посівного матеріалу, що досягається 
за рахунок стабілізації потоку повітря в пневматичній системі. 
Розроблено математична модель розподілу посівного матеріалу під 
час висіву на дослідницькому полі. На основі даних отриманих під 
час польових дослідів створено модель програми оцінки якості 
висіву просапних культур. В процесі розрахунку встановлено 
оптимальні режими роботи ВРВ.
Як результат виконаної роботи у дисертації було проведено аналіз 
інженерно-технологічних розробок пневматичних систем висіву 
просапних культур. Запропоновані нові рішення по удосконаленню 
існуючої конструкції пневматичної сівалки точного висіву, що дали 
можливість стабілізувати повітряний потік та розширити робочу 
ділянку ВРВ для якісної роботи висівних апаратів. На основі 
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проточній частині вентилятора. // Вісник Сумського національного аграрного університету. Серія 
«Механізація та автоматизація виробничих процесів». — Суми, 2022. — Вип. 2(48). — с. 28-34

Рік 2022
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Мельник В.І., Зеленський О.П., Зеленський А.П. Обґрунтування вибору конфігурації відцентрового 
радіального вентилятора з використанням програмних комплексів Solidworks та ANSYS CFX. // 
Вісник Сумського національного аграрного університету. Серія «Механізація та автоматизація 
виробничих процесів». — Суми, 2023. — Вип. 4(54). — с. 29-35

Рік 2023
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