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ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ 
ДИСКРЕТНИХ ЕЛЕМЕНТІВ У 
МОДЕЛЮВАННІ РУХУ ТА 
УКЛАДАННЯ НАСІННЯ 
ДРІБНОНАСІННЄВИХ КУЛЬТУР  

Сучасні теоретичні дослідження механіко-
технологічних процесів переміщення насінин під дією 
робочих органів технічних засобів зводяться до 
аналітичних методів, що призводить до складання складних 
систем диференційних рівняння із граничними і 
початковими умовами. Серед сучасних методів 
комп'ютерного моделювання механіко-технологічних 
процесів переміщення сипкого середовища (насіннєвої 
суміші) особливий інтерес представляють методи, що 
базуються на концепції дискретного представлення 
речовини – метод динаміки частинок і метод дискретних 
елементів. Метод дискретних елементів (Discrete Element 
Method (DEM)) – це інженерний чисельний метод 
моделювання руху багатьох взаємодіючих дискретних 
об’єктів, які зазвичай є твердими частинками. Метою 
досліджень є моделювання руху і укладання насіння 
дрібнонасіннєвих культур методом дискретних елементів у 
програмному пакеті CAЕ-системи Simcenter STAR-CCM+. 
Фізичними моделями для симуляції в програмному пакеті 
Simcenter STAR-CCM+ є: тривимірна модель, нестаціонарна 
неявна модель, математична модель однокомпонентного 
газу (повітря), модель ідеального газу (повітря), модель 
турбулентної течії повітря, k-ε модель турбулентності 
повітря, ізотермічне рівняння енергії рідини, усереднене по 
Рейнольдсу рівняння Нав’є-Стокса, роздільна течія, методи 
градієнта і границь, Лагранжева модель багатофазного 
середовища, модель багатофазної взаємодії, модель 
дискретних елементів (DEM), поле сили тяжіння. За 
результатами досліджень розроблена математична 
модель випадкового укладання насіння дрібнонасіннєвих 
культур у ємності, що дозволила визначити рівняння 
регресії її щільності від ефективного діаметра насіння і 
коефіцієнта варіації цього діаметра. Встановлено, що зі 
зменшенням ефективного діаметра насіння Dμ і збільшення 
коефіцієнта варіації δ спостерігається збільшення 
щільності випадкового укладання φ насіння дрібнонасіннєвих 
культур сферичної форми у ємності. Це пояснюється тим, 
що насіння меншого діаметра заповнюють пустоти між 
насінинами більшого діаметри. 

Ключові слова: насіння, чисельне моделювання, 
симуляція, рух, параметри, метод дискретних елементів. 

  
Вступ. При посіві дрібнонасінних 

культур на ділянках сортовипробування і 
попереднього розмноження велике поширення 
отримали електромеханічні сівалки [1]. Однак, 
проблемою їх використання є не достатня 
рівномірність розподілу насіння вздовж рядка, 

що пов’язано з випадковими процесами, які 
відбуваються під час висіву. Внаслідок чого 
посіви виходять нерівномірними – із згущенням 
або розрядженням рослин в рядку що, в 
кінцевому підсумку, призводить до зниження 
врожайності селекційноцінних дрібнонасіннєвих 
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культур. 
Висів насіння дрібнонасіннєвих культур 

в електромеханічному висівному апараті 
зводиться до процесу їх дозування і 
транспортування до насіннєпроводу [2, 3]. У 
більшості конструкцій електромеханічних 
висівних апаратів насіння вивантажується до 
ємності висівного апарата, де формується з 
точки зору математики у випадкову упаковку. 
Далі з використанням заслінки через дозуючі 
отвори, що утворилися, насіння потрапляє до 
розподільники і переміщується до 
насіннєпроводу. Враховуючи вищезазначене 
дослідження проводилися з метою розробки 
моделі випадкової укладання насіння 
дрібнонасіннєваих культур у ємності висівного 
апарата селекційної сівалки. 

Сучасні теоретичні дослідження 
механіко-технологічних процесів переміщення 
насінин під дією робочих органів технічних 
засобів зводяться до аналітичних методів, що 
призводить до складання складних систем 
диференційних рівняння із граничними і 
початковими умовами [4]. Дані системи 
практично не вирішуються традиційними 
способами, тому виникає необхідність у їх 
чисельному рішенні з використанням 
комп’ютерного моделювання. 

Ці чисельні розв'язки є надзвичайно 
важливими для визначення оптимальних 
конструктивно-технологічних параметрів 
робочих органів, які діють на насіння. 
Комп'ютерне моделювання є ефективним 
інструментом для дослідження цих процесів, 
оскільки воно дозволяє швидко та точно 
розрахувати різні варіанти налаштування 
параметрів, що може допомогти у підвищенні 
ефективності технологічного процесу та 
зменшенні витрат на його проведення. Окрім 
того, комп'ютерне моделювання дає змогу 
досліджувати вплив різних факторів на процес 
переміщення насінин і знаходити оптимальні 
рішення для покращення його результативності 
[5].  

Чисельне моделювання механіко-
технологічних процесів забезпечує можливість 
вивчення процесів, які є складними для 
аналітичного аналізу. Наприклад, розрахунок 
процесу переміщення насіння з урахуванням 
нестаціонарних режимів роботи технічного 
засобу, таких як змінний тиск, швидкість руху 
тощо, можливий лише з використанням 
чисельних методів [6]. 

Застосування комп'ютерного 
моделювання механіко-технологічних процесів 
переміщення насіння є особливо важливим в 
сучасних умовах, коли промисловість 
використовує все більше автоматизованих 
процесів та технічних засобів. Отже, 
забезпечення якості та ефективності цих 

процесів є важливим завданням, досягнення 
якого можливе шляхом застосування 
комп'ютерного моделювання. 

Аналіз останніх досліджень та 
публікацій. Серед сучасних методів 
комп'ютерного моделювання механіко-
технологічних процесів переміщення сипкого 
середовища (насіннєвої суміші) особливий 
інтерес представляють методи, що базуються на 
концепції дискретного представлення речовини 
– метод динаміки частинок і метод дискретних 
елементів. Метод динаміки частинок полягає у 
представлені середовища у вигляді сукупності 
взаємодіючих частинок – матеріальних точок 
або твердих тіл. Їх рух описується рівняннями 
класичної механіки. При моделюванні руху 
частинок за допомогою методу динаміки 
частинок на кожному кроці ітераційними 
методами вирішується задача Коші – 
інтегруються диференціальні рівняння при 
заданих початкових умовах. Найбільш відомі 
програми, для розрахунків за допомогою методу 
динаміки частинок – AMBER, CHARMM, 
GROMACS, GROMOS, NAMD [7]. 

Метод дискретних елементів (Discrete 
Element Method (DEM)) – це інженерний 
чисельний метод моделювання руху багатьох 
взаємодіючих дискретних об’єктів, які зазвичай 
є твердими частинками. Метод дискретних 
елементів може розглядатися як узагальнення 
методу кінцевих елементів. При моделюванні 
процесу цим методом задаються початкові 
положення і швидкості частинок. Далі, виходячи 
з цих початкових даних, заданих фізичних 
законів взаємодії частинок, обчислюються сили, 
що діють на кожну частинку. При цьому можна 
враховувати різні закони взаємодії; достатньо, 
щоб для їх опису існували розв'язні рівняння. 
Для кожної частки обчислюється результуюча 
сила і також вирішується задача Коші на 
вибраному відрізку часу. В результаті виходять 
початкові дані для наступного кроку [8].  

Хоча моделювання DEM вимагає 
значної обчислювальної потужності, він 
забезпечує детальну роздільну здатність, якої 
інші методи не можуть досягти. Створена 
Кандалом і Страком, модель DEM є 
розширенням методології моделювання 
Лагранжа для включення щільних потоків 
частинок. Відмінною характеристикою DEM є 
те, що контактні сили між частинками включені 
в рівняння руху. Ці сили не можна ігнорувати 
для сильно навантажених потоків, тобто 
багатьох взаємодіючих частинок.  

Найбільш відомі такі програми, що 
реалізують метод дискретних елементів: Chute 
Maven (Hustrulid Technologies Inc.), PFC2D і 
PFC3D, EDEM (DEM Solutions Ltd.), GROMOS 
96, ELFEN, MIMES, PASSAGE, Simcenter STAR-
CCM+ [9-10]. Метод дискретних елементів 
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базується на законах збереження імпульсу і 
моменту імпульсу для Лагранжевих моделей 
багатофазного середовища [11]. Однак для 
побудови фізико-математичної моделі 
необхідно прийняти припущення про те, що 
частинки компонентів представляються у 
вигляді кульок з визначеною густиною і 
ефективним діаметром. 

Мета та завдання дослідження. 
Метою досліджень є моделювання руху і 
укладання насіння дрібнонасіннєвих культур 
методом дискретних елементів в програмному 
пакеті CAЕ-системи Simcenter STAR-CCM+. 

Методика досліджень. Чисельне 
моделювання процесу моделювання руху і 
укладання насіннєвого матеріалу 
дрібнонасіннєвих культур буде проводитися у 
програмному пакеті CAЕ-системи Simcenter 
STAR-CCM+. 

Результати досліджень. 
Геометричну форму насіння дрібнонасіннєвих 
культур (ріпак, гірчиця, рижій, просо та ін.) 
будемо апроксимувати у вигляді куль з 
ефективним діаметром D. Згідно попередніх 
досліджень [12-13] навіть відкалібрована 
насіннєва суміш містить насінини із різним 
ефективним діаметром. Тому приймаємо, що 
ефективний діаметр насіння підпорядковується 
нормальному розподілу і характеризується 
густиною ймовірності: 

 
 

2

D 2

D

D D1
f D,D , exp ,
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 (1) 

де  Dμ – середнє значення ефективного 
діаметра насіння, м;  

σD – середнє квадратичне відхилення 
ефективного діаметра насіння, м. 

При цьому насінини можуть мати 
ефективний діаметр, який знаходиться в 

діапазоні  min maxD D ;D , де Dmin – мінімальне 

значення ефективного діаметра, м; Dmax – 
максимальне значення ефективного 
діаметра, м.  

Приймаючи, що густина насінин є 
однаковою і дорівнює ρ, маса 1000 насінин 
визначається за формулою: 

3

1000

500
m D ,

3
   (2) 

де  ρ – густина насінин, кг/м3. 
Ємність має вигляд прямокутного 

паралелепіпеда висотою h, основа якого є 
квадрат з бічною стороною – a.  

Генерація випадкового укладання 
полягає в послідовному запуску насіння 
сферичної форми зі випадково обраної 
координатою на верхній грані ємності (рис. 1) в 
напрямку її дна. Початкова швидкість осідання 
для всіх частинок задається однаковою. Для 
випадкової генерації насінин приймаємо, що 

верхня площина ємності розділена на NG = 

4a2/(D2) комірок однакових розмірів. В даних 
комірках генеруються (1) або не генерується (0) 
насінини. Ймовірності генерації насінини в 
кожній комірці дорівнює 0,5. 

 

 
 

Рис. 1. Моделювання заповнення ємності 
сферичними насінинами 

 
Надалі виконується стеження за рухом 

запущених насінин. Щоб виключити розрахунок 
руху насінини від верхньої межі ємності до 
першого її контакту з вже сформованою 
упаковкою, запуск насінини реально 
проводиться з деякою точки всередині ємності 
над упаковкою, в якій насінина, що рухається, 
досить близько знаходиться від рівня 
укладання. Координата z` підконтрольної 
насінини приймає значення z` = z + D1/2 + D2/2, 
де z – координата центру найвищої насінини з 
числа насінини, що осіли на дно ємності; D1 – 
діаметр насінини, що рухається і D2 – діаметр 
насінини з упаковки з центром в z. Координати 
x` і у` визначаються генератором випадкових 
чисел, який з однаковою ймовірністю приймає 
значення від 0,5a – (λ – D1/2) до 0,5a + (λ – 
D1/2), де λ – наперед задане число між Dmin/2 і 
Dmax/2. Установка числа λ дозволяє задавати 
розмір джерела запуску насінин. При λ = D1/2 
насінин, які запускаються, знаходяться на лінії 
x`= 0,5a і у` = 0,5a. 

При зіткненні насінини з насіниною, які 
знаходиться в упаковці відбувається пружино-
демпферний контакт. Припускається, що на 
насінину можуть діяти такі сили: 

– сила тяжіння [14]: 
3

gF D g / 6,  
 

(3) 

де  gF  – вектор сили тяжіння, Н. 

– сумарна сила контактної взаємодії 
насінин між собою і стінкою, яка базується на 
пружино-демпферній контактній моделі Герца-
Міндліна [15-16]: 

contact n tF F F ,   (4) 

де  
contactF – зусилля взаємодії між 
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насінинами і стінкою, Н; 

nF  – нормальна складова зусилля, Н; 

tF  – тангенціальна складова зусилля, 

Н. 
Нормальна складова сили визначається 

рівнянням: 

n n n n nF K d N V ,    (5) 

де  Kn – нормальний коефіцієнт жорсткості 
пружної складової, кг/с2; 

n eq n eq

4
K E d R ,

3
  (6) 

де  Nn – нормальний коефіцієнт згасання 
демпферної складової, кг/с; 

 n n eq n dampN 5K M N .  (7) 

Згідно досліджень [15-16] тангенціальна 
складова сили визначається, як 

t t t t tF K d N V ,    (8) 

якщо t t n n fsK d K d C , де Сfs – статистичний 

коефіцієнт тертя між насінинами, або стінкою. В 
іншому випадку тангенціальна складова сили 
визначається таким рівнянням: 

t n n fs t tF K d C d / d ,  (9) 

де  Kt – тангенціальний коефіцієнт 
жорсткості пружної складової, кг/с2; 

t eq t eqK 8G d R
; 

(10) 

де  Nt – тангенціальний коефіцієнт згасання 
демпферної складової, кг/с; 

 t t eq t dampN 5K M N ,  (11) 

де  Ndamp – коефіцієнт загасання 

   
2

2

damp n rest n restN ln C ln C ,     (12) 

де  Req – еквівалентний радіус двох насінин 
А і В, м; 

1

eq

A B

2 2
R ,

D D



 
  
 

 (13) 

де  Meq – еквівалентна маса двох насінин А 
і В, кг; 

1

eq

A B

1 1
M ,

M M



 
  
 

 (14) 

де  Eeq – еквівалентний модуль Юнга двох 
насінин А і В, Па; 

1
2 2

A B
eq

A B

1 1
E ,

E E



  
  
 

 (15) 

де  Geq – еквівалентний модуль зсуву двох 
насінин А і В, Па; 

     
1

A A B B

eq

A B

2 2 1 2 2 1
G ,

E E



    
  
 
 

 

(16
) 

де  MA, MB – маси насінин А і В, кг; 
dn, dt, – віртуальне перекриття насінин А 

і B в нормальному і тангенціальному 
напрямках, м; 

DA, DB – ефективні діаметри насінин А і 
В, м; 

EA, EB – модулі Юнга насінин А і В, Па; 
νA, νB – коефіцієнти Пуассона насінин А і 

В; 

nV , 
tV  – нормальний і тангенціальний 

компонент відносної швидкості поверхні 
насінини в точці контакту, м/с; 

Для процесу взаємодії насінин зі 
стінкою, залежності (5)–(16) є адекватними, 
однак для стінки приймається радіус Dwall = ∞ і 
маса стінки Mwall = ∞. У результаті вирази (13) і 
(14) перетворюються в 

Req = Dp/2,        Meq = Mp. (17) 
Враховуючи зазначені вище сили, 

запишемо систему диференційних рівнянь руху 
однієї сферичної насінини в ємності: 

p p3 3

n t

p p

p

p

p

d V1 1
D D g F F ,

6 dt 6

d S
V ,

dt

d
V ,

dt t


      







 

  
  

(18) 

де  pV  – вектор швидкості руху насінини, 

м/с; 

pS  – вектор переміщення насінини, м. 

Для визначення положення кожної 
насінини в ємності необхідно вирішити систему 
диференційних рівнянь (17) з урахування 
формул (3)–(16), що аналітично достатньо 
складно зробити. Тому далі будемо 
використовувати програмний пакет Simcenter 
STAR-CCM+, в основу якого покладено 
представлений математичний апарат.  

Факторами чисельного моделювання є 
середнє значення ефективного діаметра 
насіння Dμ (0,001 м; 0,002 м; 0,003 м;) і 
коефіцієнт варіації δD (0,1; 0,2; 0,3), який 
розраховується як відношення 
середнєквадратичного відхилення ефективного 
діаметра насіння σD до його середнього 
значення (табл. 1). Моделювання проводилось 
для повнофакторного досліду для двох 
факторів із загальною кількістю дослідів 9 у 
п’ятиразовій повторності. 
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Таблиця 1 
Фактори і рівні чисельного моделювання випадкового укладання насіння у ємності 

№ 
Ефективний 

діаметр 
насіння Dμ, м 

Коефіцієнт 
варіації δ 

Середнє квадратичне 
відхилення 

ефективного діаметра 
насіння σD, м 

Мінімальне 
значення 

діаметра насіння 
Dmin, м 

Максимальне 
значення 

діаметра насіння 
Dmax, м 

1 0,001 0,1 0,0001 0,0007 0,0013 

2 0,001 0,2 0,0002 0,0004 0,0016 

3 0,001 0,3 0,0003 0,0001 0,0019 

4 0,002 0,1 0,0002 0,0014 0,0026 

5 0,002 0,2 0,0004 0,0008 0,0032 

6 0,002 0,3 0,0006 0,0002 0,0038 

7 0,003 0,1 0,0003 0,0021 0,0039 

8 0,003 0,2 0,0006 0,0012 0,0048 

9 0,003 0,3 0,0009 0,0003 0,0057 

 
Критерієм оцінювання є щільність 

укладання, яка визначається таким чином: 
N

3

i

i 1

2

1
D

6
,

a h





 


 
(19) 

де  i – номер насінини; 
N – загальна кількість насінин. 
Зазначимо, що для випадку 

однорозмірних куль найщільнішою укладанням 
у просторі є правильний ікосаедр, який містить 
12 вершин (рис. 2, а). Центри куль 
розміщуються у вершинах цієї об’ємної фігури. 
Як зазначено в дослідженнях [16] середня 
щільність такого укладання складає 0,74048. 
Для простих упаковок (4 кулі): кубічної (рис. 2, 
б) і гексагональної (рис. 2, в) щільність складає 
0,5236 і 0,6043 відповідно. Враховуючи 
вищесказане можна стверджувати, що для 

однорозмірних куль в просторі щільність 
укладання може знаходитися в межах 0,5236–
0,74048. 

Фізичними моделями для симуляції в 
програмному пакеті Simcenter STAR-CCM+ є: 
тривимірна модель, нестаціонарна неявна 
модель, математична модель 
однокомпонентного газу (повітря), модель 
ідеального газу (повітря), модель турбулентної 
течії повітря, k-ε модель турбулентності 
повітря, ізотермічне рівняння енергії рідини, 
усереднене по Рейнольдсу рівняння Нав’є-
Стокса, роздільна течія, методи градієнта і 
границь, Лагранжева модель багатофазного 
середовища, модель багатофазної взаємодії, 
модель дискретних елементів (DEM), поле сили 
тяжіння [17-20]. 

 

 

 
а    б   в 

 
Рис. 2. Приклади упаковок однорозмірних куль у просторі 

 
Насіння представлено у вигляді 

Лагранжевої фази відповідно до наступних 
моделей: постійної щільності, сили градієнта 
тиску, сили опору частинок, сферичних 
частинок, однокомпонентних твердих частинок, 
частинок DEM. Для прикладу, в якості насіння 
було обрано насіння ріпаку, яке згідно 
проведеного аналізу літературних джерел має 
такі фізико-механічні властивості: коефіцієнт 

Пуассона – 0,2; модуль Юнга – 0,2 MПa; 
щільність – 700 кг/м3; коефіцієнт тертя спокою – 
0,58; нормальний коефіцієнт відновлення – 0,5; 
дотичний коефіцієнт відновлення – 0,5; 
коефіцієнт опору кочення – 0,3 [4-6]. 

За результатами чисельного 
моделювання отримано візуалізацію 
випадкового укладання насіння 
дрібнонасіннєвих культур у ємності при різних 
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геометричних розмірах насіння (рис. 3). Для 
кожного чисельного досліду розраховано 
пористість розміщення, дані якої зведені в 

таблицю 2. 
 

 

 

 
 

Рис. 3. Візуалізація випадкового укладання насіння дрібнонасіннєвих культур у ємності 
 

Таблиця 2 
Результати моделювання випадкового укладання насіння 

дрібнонасіннєвих культур у ємності 

Ефективний 
діаметр насіння 

Коефіцієнт 
варіації 

діаметра 

Щільність укладання φ 

Повторність 


 
σφ δφ 

Dμ, мм x1 δ x2 1 2 3 4 5 

0,001 -1 0,1 -1 0,5628 0,5684 0,5552 0,5611 0,5594 0,5614 0,0048 0,0086 

0,001 -1 0,2 0 0,5991 0,6024 0,5955 0,5970 0,5969 0,5982 0,0027 0,0045 

0,001 -1 0,3 1 0,6164 0,6227 0,6112 0,6192 0,6130 0,6165 0,0046 0,0075 

0,002 0 0,1 -1 0,5587 0,5611 0,5524 0,5585 0,5559 0,5573 0,0033 0,0059 

0,002 0 0,2 0 0,5944 0,5977 0,5912 0,5930 0,5939 0,5940 0,0024 0,0040 

0,002 0 0,3 1 0,6041 0,6063 0,5975 0,6048 0,6010 0,6027 0,0035 0,0058 

0,003 1 0,1 -1 0,5532 0,5564 0,5496 0,5546 0,5522 0,5532 0,0026 0,0046 

0,003 1 0,2 0 0,5884 0,5938 0,5842 0,5923 0,5857 0,5889 0,0041 0,0070 

0,003 1 0,3 1 0,5995 0,6048 0,5952 0,6032 0,5990 0,6003 0,0038 0,0063 

  – середнє значення щільності укладання; σφ 

– середнє квадратичне відхилення щільності 
укладання; δφ – коефіцієнт варіації щільності 
укладання 

 
З використанням програмного пакету 

Wolfram Cloud представимо отримані дані 
таблиці у вигляді рівняння регресії другого 
порядку в закодованому вигляді: 

φ = 0,592558 – 0,00560667 x1 + 
0,00171333 x1

2 + 0,0246133 x2 – 
0,001995 x1 x2 – 0,011786 x2

2. 
(20) 

Статистична обробка отриманого 
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рівняння (20) представлена в таблиці 3. 
Враховуючі кількість ступенів вільності 
отриманої матриці результатів табличний 
критерій Стьюдента складає t(0,05;36) = 2,03. 
Порівнюючи табличний критерій Стьюдента із 
розрахованим в таблиці 3 можемо відкинути 

незначущі коефіцієнти рівняння регресії (20) і 
остаточно отримати: 

φ = 0,592558 – 0,00560667 Dμ + 
0,0246133 δ – 0,001995 Dμ δ – 0,0117867 

δ2. 
(21) 

 
Таблиця 3 

Статистична обробка рівняння (20) 

Коефіцієнт Значення Критерій Стьюдента 

a00 0,592558 465,7 

a10 –0,00560667 –8,04488 

a20 0,0246133 35,3171 

a12 –0,001995 –2,33729 

a11 0,00171333 1,41937 

a22 –0,0117867 –9,76439 

Графічне представлення рівняння (21) 
приведено на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Закономірність зміни щільності 
випадкового укладання φ насіння 

дрібнонасіннєвих культур у ємності від 
ефективного діаметра насіння Dμ і його 

коефіцієнта δ 
 

Зі зменшенням ефективного діаметра 
насіння Dμ і збільшення коефіцієнта варіації δ 
спостерігається збільшення щільності 
випадкового укладання φ насіння 
дрібнонасіннєвих культур сферичної форми у 
ємності. Це пояснюється тим, що насіння 
меншого діаметра заповнюють пустоти між 
насінинами більшого діаметра. 

 
Висновки За результатами досліджень 

розроблена математична модель випадкового 
укладання насіння дрібнонасіннєвих культур у 
ємності, що дозволила визначити рівняння 
регресії її щільності від ефективного діаметра 
насіння і коефіцієнта варіації цього діаметра. 
Встановлено, що зі зменшенням ефективного 
діаметра насіння Dμ і збільшення коефіцієнта 
варіації δ спостерігається збільшення щільності 
випадкового укладання φ насіння 
дрібнонасіннєвих культур сферичної форми у 
ємності. Це пояснюється тим, що насінини 
меншого діаметра заповнюють пустоти між 
насінинами більшого діаметра. 
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USE OF THE METHOD OF DISCRETE 
ELEMENTS IN SIMULATION OF THE 
MOVEMENT AND LAYING OF SEEDS OF 
SMALL-SEED CULTURES 
 

Modern theoretical studies of mechanical-
technological processes of the process of moving 
seeds under the action of working bodies of 
technical means are reduced to analytical 
methods, which leads to the compilation of 
complex systems of differential equations with 
boundary and initial conditions. Among the modern 
methods of computer modeling of mechanical-
technological processes of moving a loose 
medium (seed mixture), methods based on the 
concept of discrete representation of matter - the 
method of particle dynamics and the method of 
discrete elements - are of particular interest. The 
Discrete Element Method (DEM) is an engineering 
numerical method for modeling the motion of many 
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interacting discrete objects, which are usually solid 
particles. The purpose of the research is to 
simulate the movement and packing of seeds of 
small-seeded crops using the method of discrete 
elements in the Simcenter STAR-CCM+ CAE 
system software package. The physical models for 
simulation in the Simcenter STAR-CCM+ software 
package are: three-dimensional model, non-
stationary implicit model, one-component gas (air) 
mathematical model, ideal gas (air) model, 
turbulent air flow model, k-ε air turbulence model, 
isothermal energy equation fluids, Reynolds-
averaged Navier-Stokes equation, separated flow, 
gradient and boundary methods, Lagrangian 
model of multiphase environment, multiphase 
interaction model, discrete element model (DEM), 
gravity field/ As a result of research, a 

mathematical model of random packing of small-
seeded seeds crops in the container, which 
allowed to determine the regression equation of its 
density from the effective diameter of the seeds 
and the coefficient of variation of this diameter. It 
was found that with a decrease in the effective 
seed diameter Dμ and an increase in the 
coefficient of variation δ, an increase in the 
random packing density φ of small-seeded crops 
of spherical shape in the container is observed. 
This is explained by the fact that the seeds of a 
smaller diameter fill the voids between the seeds 
of a larger diameter. 

Key words: seed, numerical modeling, 
simulation, motion, parameters, discrete element 
method. 
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