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Предложен метод обоснования параметров технического 

оснащения кооперативов с кормообеспечения молочных ферм се-
мейного типа. Обоснована целесообразность создания сельскохо-
зяйственных производственных кооперативов для кормообеспе-
чения семейных молочных ферм. Установлены зависимости пот-
ребности в площадях для выращивания кормовых культур от по-
головья молочного стада. Обоснованно параметры технического 
оснащения для кормообеспечения молочных ферм семейного типа. 

Молочное скотоводство, система кормообеспечения, 
параметры, техническое оснащение. 

 
The method of parameters grounding for technical equipment of 

feed productions cooperative for milk farms of family type are given. The 
expediency of agricultural production cooperatives creation for feed 
productions of family dairy farms is grounded. The dependences areas 
for growing green crops from livestock dairy herd are founded. The 
parameters of technical equipment for dairy farms feed productions of 
family type are grounded. 

Dairy farming, system of feed supply, parameters, technical 
equipment. 
 
 
 
УДК 631.33.02 

 
ВИЗНАЧЕННЯ ШВИДКОСТІ РУХУ НАСІННЯ ПО РОЗПОДІЛЬНИКУ 
СОШНИКА ДЛЯ ПІДГРУНТОВО-РОЗКИДНОГО СПОСОБУ СІВБИ 

 
М. Л. Заєць, кандидат технічних наук 

Житомирський національний агроекологічний університет  
М. М. Живега, магістр 

Вінницький національний аграрний університет  
 

Розглядається визначення оптимальної форми розподільника 
та процес розподілу насіння комбінованим розподільником у виді 
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криволінійної призми. Від форми розподільника залежить якість 
розподілення насіння по ширині смуги, що засівається. Рівномір-
ність розташування насіння по ширині захвату сошника буде ха-
рактеризуватися швидкістю надходження насіння на похилу ділян-
ку розподільника. 

Швидкість, сівба, розподільник, твірна, рівномірність. 
 

Постановка проблеми. Суттєвою різницею між існуючими ря-
дковими сівалками і сівалками для підгрунтово-розкидного способу 
сівби є конструкція сошників, зокрема їх розподільних пристроїв. 
Сошники сівалок для підгрунтово-розкидної сівби у більшості випад-
ків виконані у вигляді культиваторної лапи з різною шириною захвату 
[5]. Розподільник насіння є одним з основних елементів сошника, 
який безпосередньо впливає на рівномірність розподілу технологіч-
ного матеріалу по площі поля та збільшення ширини смуги, що засі-
вається. Різні форми відбивачів та конструкції розподільних пристро-
їв у сошниках для підгрунтово-розкидного способу сівби зумовлені 
підвищенням рівномірності розподілу насіння по площі поля. 

Аналіз останніх досліджень. Дослідниками [1-4] доведена 
перевага розподільників із криволінійними утворюючими, на робочій 
поверхні яких насіння плавно змінюють напрямок свого руху і з міні-
мальними втратами кінетичної енергії надходять у підсошниковий 
простір і висівається на дно борозни. 

Для того щоб швидкість руху насіння досягла максимальних 
значень у точці сходу з кривої, крива повинна задовольняти умовам 
найшвидшого переміщення часток за деякий проміжок часу. Такій 
кривій по визначенню є брахистохрона. 

Теоретичним і експериментальним дослідженням руху насіння 
по криволінійній утворюючої присвячена робота Кірова А. А. [3]. Він 
розглядає брахистохрону як сукупність прямолінійної ділянки й кола 
постійного радіуса r, а рух насіння по криволінійній твірній розглядає 
як рух насіння по такому колу. 

Мета досліджень. Враховуючи те, що процес розподілу насін-
ня при підгрунтово-розкидному способі сівби носить випадковий ха-
рактер, тому що визначається великою кількістю факторів, які немо-
жливо повністю врахувати, то його можна розглядати у відповідності 
із законами теорії ймовірностей [2]. У зв'язку з цим пропонуються рі-
зні типи технологічних схем розподільних пристроїв сошників з ме-
тою проектування та виготовлення їх для подальшого дослідження. 

Результати досліджень. Отримана формула швидкості сходу 
(1) із криволінійної ділянки утворюючої V із припустимою точністю 
може бути прийнята для розрахунку траєкторії і швидкості руху на-
сіння після сходу з криволінійної ділянки розподільника: 
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де: f – коефіцієнт тертя зерна по сталі; Vо – швидкість надходження 
насінини на криволінійну ділянку твірної, м/с; γ0 – кут між вертикаль-
ною віссю в і початковим напрямком швидкості Vо; g – прискорення 
вільного падіння, м/с

2
. 

Однак, у дійсності радіус кривизни брахистохрони змінюється 
по визначеному законі. Відмінність дійсного радіуса брахистохрони 
від радіуса кола веде до того, що і дійсна швидкість руху з криволі-
нійної твірної буде відрізнятися від розрахункової. А тому що від 
швидкості руху насіння після сходу з криволінійної ділянки розподі-
льника буде залежати запас кінетичної енергії, що обумовлює даль-
ність розподілу насіння у підсошниковому просторі, то розгляд дано-
го питання є важливим і необхідним етапом теоретичного дослі-
дження. Розглянемо рух одиничного насіння по брахистохроні, що є 
твірною розподільника (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема сил, що діють на матеріальну точку при русі по 

брахистохроні. 
 

Частка насінного матеріалу надходить на криволінійну поверх-
ню з початковою швидкістю Vо. При русі по криволінійній поверхні на 
насіння діють: вага, сила тертя, відцентрова сила і сила нормально-
го тиску. Проектуючи сили на нормаль і дотичну, запишемо систему 
диференціальних рівнянь: 

Nfgm
dt

dV
m  sin ,  

 



cos

2

 gm
V

mN ,                (2) 

де: m – маса насіння, кг; V – швидкість насіння, м/с; N – сила норма-
льного тиску, Н; γ – кут нахилу дотичної до обрію, радіан; t – час ру-
ху, c; ρ(φ) – радіус кривизни брахистохрони, у залежності від кута 
повороту твірної кола (φ). 
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Відомо, що брахистохрона утворена колом, що котиться по 
прямій без ковзання. Отже, для будь-якої точки, радіус кривизни 
брахистохрони буде дорівнює хорді кола АС (рис. 2). Причому один 
кінець хорди буде належати прямій, по якій котиться коло. 

 

 
Рис. 2. Схема для визначення радіуса кривизни брахистохрони. 

 
З'єднаємо точки А и С з центром кола О. Розглянемо отрима-

ний рівнобедрений трикутник АОС. З трикутника одержимо: 

2


ОСА ,                                              (3) 

де: φ – кут, на який повернеться коло при перекочуванні за час t. 
З прямокутного трикутника ОВС визначимо: 
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22
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d
OCBC ,                          (4) 

де: d – діаметр твірної кола, м. 
Отже, шуканий радіус кривизни брахистохрони АС: 

 
2

cos


  d ,                                           (5) 

Перенесемо АС паралельно самій собі до перетину з брахис-
тохроною (А'С) і через точку перетину А проведемо лінію горизонту 
А'С і дотичну l, тоді: 

22


  .                                               (6) 

Врахуємо, що за час t коло повернеться на кут φ, тобто: 

 
2

cos





 d
V

d

V

d
dt . 

Підставимо значення (4), (5) і (6) у систему рівнянь (2), і після 
перетворень одержимо: 
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Отримане диференціальне рівняння є рівнянням Бернуллі. 
Загальне рішення рівняння: 
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де: С – постійна інтегрування 
Постійну інтегрування визначимо з початкових умов: при куті 

повороту твірного кола брахистохрони, що відповідає точці потрап-
ляння насіння на криволінійну твірну розподільника: 

10   ,    0VV  . 
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З урахуванням того, що φ0=π , можна записати: 

1  .                                             (10) 

Підставивши значення постійної інтегрування С (вираз 9) і зна-
чення кута φ вираз (10) у рівняння (8), провівши відповідні перетво-
рення, одержимо формулу для визначення швидкості сходу насіння 
з криволінійної твірної розподільника: 

 































14

cossin2

142

cossin22
cos

2

11

2

11

12

f

f

ff

f

f
dgVcx




 

 

 

















































14

cossin2

142

cossin22
cos

2

11

2

11

12

0
222 1

f

f

ff

f

f
dgVe

f 


 . (11) 

При установці дільника під кутом до горизонту, вираз (11) за-
пишеться в такому вигляді: 
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Кут φ1 визначиться по наступній формулі: 
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де: а – відстань від осі розподільника до точки потрапляння насіння, 
м (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема надходження насіння на розподільник: 1 – на-

правляч, 2 – розподільник. 
 
Для аналізу залежності швидкості сходу від коефіцієнта тертя 

підставимо в залежність (12) значення f=0,2...0,5, при постійному 
значенні а і проведемо розрахунки. З отриманої залежності V(f) 
(рис. 4) видно, що коефіцієнт тертя в незначному мірі (у межах зміни 
f зміна швидкості складає 5,5...5,9 %) впливає на швидкість сходу. 

 

 
Рис. 4. Теоретична залежність швидкості сходу насіннини від 

коефіцієнта тертя. 
 
Основним фактором, що впливає на швидкість сходу, є діаметр 

твірної кола брахистохрони. Оптимальний діаметр кола і, відповідно, 
геометричний розмір самого розподільника визначиться з погляду 
достатності швидкості сходу з криволінійної ділянки твірної розподі-
льника. Для аналізу залежності швидкості руху від координати влу-
чення насіння на криволінійну поверхню підставимо в залежність 
(13) значення а = 0...0,02 і проведемо розрахунки по залежності (12). 
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За результатами розрахунків побудуємо графічну залежність 
швидкості руху від координати потрапляння насіння на криволінійну 
поверхню розподільника V(а) (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Теоретична залежність швидкості руху насіння від коор-

динати потрапляння насіння на криволінійну поверхню розподільни-
ка. 

 
Найбільша швидкість сходу буде в тих насінин, що потрапля-

ють на розподільник у крайній точці (Е) проекції направляча насіння 
(рис. 3), через те, що ці насінини будуть проходити меншу відстань 
по криволінійній поверхні і відповідно втрати кінетичної енергії на 
роботу сил тертя будуть менші. У цьому випадку кут φ1 визначитися 
по наступній залежності: 











d

dн1arccos1 ,                                             (14) 

де: dн – внутрішній діаметр направляча, м. 
Таким чином, використовуючи отримані залежності (12), (13), 

(14) можна визначити швидкість руху насіння із криволінійної твірної 
в залежності від конструктивних параметрів (діаметра твірного кола, 
діаметра перетину вихідного направляча або насіннєпроводу) роз-
подільника і координати потрапляння насіння на криволінійну повер-
хню розподільника. Для підвищення дальності розподілу насіння по 
ширині смуги, яка засівається сошником, розподільник повинний ви-
користовуватися з похилою площиною, що є його основою. 

Висновки 
1. Одним зі шляхів збільшення дальності розподілу насіння по 

ширині розсіву сошником є застосування розподільника, що пред-
ставляє собою комбінацію дільника з криволінійної твірною у виді 
брахистохрони, і похилу поверхню, що розподіляє, і є основою роз-
подільника. 

2. Отримано теоретичні залежності для визначення конструк-
тивних параметрів комбінованого розподільника: швидкості сходу з 
криволінійної твірної від діаметра твірної кола брахистохрони; даль-
ності розподілу насіння (у параметричному виді) від конструктивних 
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параметрів похилої ділянки (довжини похилої ділянки і кута його 
встановлення до горизонту), використання яких дозволяє визначити 
оптимальні параметри розподільника  і похилої ділянки для забезпе-
чення розсіву насіння по ширині захвату сошника з необхідними да-
льністю і рівномірністю. 

3. Швидкість руху насіння із криволінійної твірної розподільника 
залежить від діаметра твірної кола брахистохрони і координати пот-
рапляння насіння на криволінійну поверхню. 
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Рассматривается определение оптимальной формы распре-

делителя и процесс распределения семян комбинированным расп-
ределителем в виде криволинейной призмы. От формы распреде-
лителя зависит качество распределения семян по ширине поло-
сы, которая засевается. Равномерность расположения семян по 
ширине захвата сошника будет характеризоваться скоростью 
поступления семян на наклонную участок распределителя. 

Скорость, посев, распределитель, образующая, равно-
мерность. 

 
We consider the determination of optimal shape of the distributor 

and the process of distribution of seeds combined distributor in the form 
of curved prisms. From the distributor form depends on the quality of 
seed distribution across the width of the strip that sown. The uniformity of 
seeds on the location Shovel width will be characterized by the speed of 
flow of seeds on a sloping plot distributor. 

Speed, sowing, distributor, generators uniformity. 
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