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Згідно попередніх досліджень головним чинником, який впливає на точність висіву 

пневматичною сівалкою, є процес переміщення насіння від дозуючого пристрою до місця 

безпосереднього його потрапляння до борозенки, формованої сошником у ґрунті. Перший фактор 

пов'язаний з високою швидкістю повітряного потоку, що збільшує ризик вильоту насіння з висівного 

башмака та його попадання за межі борозенки. Цю проблему можна вирішити за допомогою 

встановлення сповільнювача насіння над висівним башмаком. Другий фактор полягає в недосконалій 

формі насіннєвого каналу висівного башмака. Розробники сівалок, спрямовуючись на створення 

«ідеального» посівного ложа в орному шарі ґрунту, часто недооцінюють важливість форми 

насіннєвого каналу. У зв'язку з тим, що сучасні пневматичні сівалки рухаються з високими 

швидкостями (1,5–4,2 м/с) і постійно коливаються, насіння, що перебуває в насіннєвому каналі 

висівного башмака, постійно зіштовхується з його стінками, що призводить до зміни напряму та 

швидкості руху. Цей хаотичний рух насіння призводить до погіршення точності висіву.  Третій 

фактор – це повна відсутність або невірно встановлений сповільнювач насіння, який повинен 

запобігати вильоту насіння з дна борозенки.  

В результаті аналітичних досліджень розглянуто кінематику руку насінини після її вильоту з 

висівного башмака та відбиття від дна борозенки і заспокоювача насіння. Отримані залежності 

максимальної висоти параболічної траєкторії руху насіння y3`, різниці Δx відстані між точками 

відбиття від поверхні ґрунту і відстані, яку проходить при цьому сівалка, від початкової швидкості 

руху насінини Vp0, кута їх вильоту α, висоти розміщення сповільнювача Hu і кута його нахилу β. 

Виконуючи умови y3` < Hu і Δx → min для отриманих залежностей в Wolfram Cloud отримані наступні 

раціональні параметри: α = 47 °, β = 0 °, Hu < 0,134 м. Для забезпечення постійного потрапляння 

насінин до середини дна борозенки після відбиття їх від сповільнювача при невеликому відхиленні 

траєкторії (± 0,01 м), форма профіля його робочої поверхні повинна бути параболічною із фокусом в 

точці pf = 0,134 м. 

Ключові слова: насіння, точний висів, пневматична сівалка, висівний башмак, заспокоювач 

насіння, кінематика руху насіння, параметри, форма. 

Ф. 15. Рис. 4. Літ. 16. 

 

1. Постановка проблеми 

Принципова відмінність мінімального (Mini-Till) або нульового (No-Till) обробітків ґрунту від 

традиційного полягає в тому, що поверхня ґрунту не підлягає оранці, а посівні роботи проводяться на 

ґрунті, вкритому залишками [1]. Довгостроковий моніторинг даних підтверджує, що позитивний ефект 

мають операції з мінімальним або нульовим обробітком ґрунту, які можуть ефективно зменшити його 

ерозію вітром та водою, покращити склад ґрунтових мікробних спільнот та здатність ґрунту фіксувати 

азот та вуглець [2–4]. Однак, на ділянках, де впроваджуються технології Mini-Till або No-Till, через 

високу нерівність поверхні та велику кількість солом'яних залишків, необхідно використовувати 

спеціалізовані посівні машини, що здатні забезпечити високу точність висіву. На сьогодні передовими 
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виробниками таких машин, які знайшли широке застосування в Україні, є Caseih [5], John Deere [6] і 

Maschio [7]. Їх конструктивні особливості випливають із фізико-механічних властивостей ґрунтів для 

яких вони призначені. Так, сівалки John Deere 90 Series призначені більше для піщаних ґрунтів, які є 

достатньо м’якими [8]. Тому висока швидкість насінин, яку вони отримують під час руху по 

насіннєпроводу з швидким потоком повітря (до 20 м/с), не призводить до їх травмування і вильоту з 

борозенки під час посіву. Протилежна ситуація спостерігається при використанні сівалок John Deere 

90 Series на чорноземних ґрунтах України [9]. Проблема травмування і вильоту насіння з борозенки 

під час посіву призводить до зменшення урожайності і відповідно до зниження прибутку. 

 

2. Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Згідно попередніх досліджень [10, 11] головним чинником, який впливає на точність висіву 

пневматичною сівалкою, є процес переміщення насіння від дозуючого пристрою до місця 

безпосереднього його потрапляння до борозенки, сформованої сошником у ґрунті. Розглянемо основні 

фактори, що чинять негативний вплив на процес висіву.  

Перший фактор пов'язаний з високою швидкістю повітряного потоку, що збільшує ризик 

вильоту насіння з висівного башмака та його попадання за межі борозенки. Цю проблему можна 

вирішити за допомогою встановлення сповільнювача насіння над висівним башмаком [12]. Другий 

фактор полягає в недосконалій формі насіннєвого каналу висівного башмака. Розробники сівалок, 

націлені на створення «ідеального» посівного ложа в орному шарі ґрунту, часто недооцінюють 

важливість форми насіннєвого каналу. У зв'язку з тим, що сучасні пневматичні сівалки рухаються з 

високими швидкостями (1,5–4,2 м/с) і постійно коливаються, насіння, що перебуває в насіннєвому 

каналі висівного башмака, постійно зіштовхується з його стінками, що призводить до зміни напряму 

та швидкості руху [13]. Цей хаотичний рух насіння погіршує точність висіву.  Третій фактор – це повна 

відсутність або невірно встановлений сповільнювач насіння, який повинен запобігати вильоту насіння 

з дна борозенки.  

Так як перші два фактори негативного впливу на процес висіву вирішувалися у попередніх 

дослідженнях [10–13], то обґрунтуємо форму і місце розташування сповільнювача насіння на 

удосконаленій висівній секції пневматичної сівалки John Deere 90 Series.  

 

3. Мета та завдання дослідження 

Провести аналітичні дослідження кінематики руху насінини після вильоту її з висівного 

башмака, відбиття від дна борозенки та заспокоювача насіння і обґрунтування конструктивних 

параметрів останнього у складі висівної секції пневматичної сівалки John Deere 90 Series. 

 

4. Виклад основного матеріалу 

Заспокоювач насіння виконує функцію обмежувача руху насіння після його відбиття від дна 

борозенки. Для обґрунтування форми зазначеного заспокоювача розглянемо кінематику руху насіння 

після вильоту з висівного башмака. Складемо розрахункову схему (рис. 1) і приймемо наступні 

припущення і спрощення:  

– насінина представляється у вигляді матеріальної точки;  

– розглядається плоска задача; 

– опір повітря на насінину не діє;  

– в результаті відскоку насіння від поверхні, її швидкість зменшується на коефіцієнт 

відновлення [14]. 

Розіб’ємо траєкторію руху насінини на декілька ділянок:  

– 01 – виліт з висівного башмака, характеризується початковою швидкістю руху насінини p0V  , 

кутом вильоту α і координатами початкового розміщення x0, y0; 

– 12 – відбиття насінини від дна борозенки, характеризується коефіцієнтом відновлення для 

ґрунту ks і горизонтальною відносною швидкістю руху поверхні ґрунту 
sV ; 

– 23 – відбиття насінини від заспокоювача насіння, характеризується коефіцієнтом відновлення 

для матеріалу заспокоювача ku, висотою його розміщення Hu і кутом нахилу β; 

– 34 – повторне відбиття насінини від дна борозенки, характеризується коефіцієнтом 

відновлення швидкості для ґрунту ks і горизонтальною відносною швидкістю руху поверхні 
sV . 
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Рис. 1. Розрахункова схема руху насіння після вильоту з висівного башмака висівної секції 

пневматичної сівалки John Deere 90 Series 

 

Спираючись на загальноприйняті положення кінематики [15–16] розглянемо кінематичні 

рівняння руху насінини для кожної зазначеної вище ділянки. 

Для ділянки 01: 

 

 

 

 

1 01 0 p0 01

2

1 01 0 p0 01 01

p1x 01 p0

p1y 01 p0 01

x t x V cos t ,

y t y V sin t gt 2,

V t V cos ,

V t V sin gt .

   


   


 


   

 (1) 

де x1, y1 – поточні значення координат насіння на ділянці 01, м; x0, y0 – початкові значення 

координат насіння на ділянці 01, м;  Vp0 – початкова швидкість вильоту насінини на ділянці 01, м/с; 

α – початковий кут вильоту насінини на ділянці 01, м/с; t01 – поточний час на ділянці 01, с; 

Vp1x, Vp1y – поточні значення проєкцій швидкостей руху насіння на ділянці 01, м/с; g – прискорення 

вільного падіння, м/с2. 

В точці 2 відбувається відбиття насіння від дна борозенки та зміна швидкості з урахуванням 

відносної швидкості переміщення поверхні і коефіцієнта відновлення: 

   

   

p1x 1 s p1x 1 s

p1y 1 s p1y 1

V t k V t V ,

V t k V t .

  


  

 (2) 

де V`p1x, V`p1y – значення проєкцій швидкостей руху насіння в точці 1 після відбиття, м/с; 

Vp1x, Vp1y – значення проєкцій швидкостей руху насіння в точці 1 до відбиття, м/с; t1 – час знаходження 

насіння в точці 1, с; Vs – горизонтальна відносна швидкість руху поверхні, м/с; ks – коефіцієнт 

відновлення швидкості насіння при ударі об поверхню ґрунту. 

Час знаходження насіння в точці 1 можна визначити з умови   1 1y t 0 , 
1t 0 : 

 
2

p0 p0 0

1

V V sin 2gy
t .

g

   
  (3) 

Для ділянки 12: 
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2 12 1 1 p1x 12

2

2 12 1 1 p1y 12 12

p2x 12 p1x

p2y 12 p1y 12

x t x t V t ,

y t y t V t gt 2,

V t V ,

V t V gt .

  


  





 

 (4) 

де x2, y2 – поточні значення координат насіння на ділянці 12, м; t12 – поточний час на 

ділянці 12, с; Vp2x, Vp2y – поточні значення проєкцій швидкостей руху насіння на ділянці 12, м/с. 

Якщо швидкість руху насіння достатньо висока, то в точці 2 відбувається відбиття насіння від 

поверхні сповільнювача і зміна швидкості з урахуванням коефіцієнта відновлення. Вирішуючи 

геометричну задачу за рис. 1 маємо: 

     
 

   

     
 

   

p2x 22 2

p2x 2 u p2x 2 p2y 2
2 2

p2x 2 p2y 2

p2x 22 2

p2y 2 u p2x 2 p2y 2
2 2

p2x 2 p2y 2

V t
V t k V t V t cos 2 arccos ,

V t V t

V t
V t k V t V t sin 2 arccos .

V t V t

  
      
  
  


 
      
  
 

 (5) 

де V`p2x, V`p2y – значення проєкцій швидкостей руху насіння в точці 2 після відбиття, м/с; 

Vp2x, Vp2y – значення проєкцій швидкостей руху насіння в точці 2 до відбиття, м/с; t2 – час знаходження 

насіння в точці 2, с; ku – коефіцієнт відновлення швидкості насіння при ударі об поверхню 

сповільнювача. 

Час знаходження насіння в точці 2 можна визначити з умови  2 2 uy t H , 
2t 0 : 

    
2

p1y p1y 1 1 u

2

V V 2g y t H
t .

g

   
  (6) 

Для ділянки 23: 

   

   

 

 

3 23 2 2 p2x 23

2

3 23 2 2 p2y 23 23

p3x 23 p2x

p3y 23 p2y 23

x t x t V t ,

y t y t V t gt 2,

V t V ,

V t V gt .

  


  





 

 (7) 

де x3, y3 – поточні значення координат насіння на ділянці 23, м; t23 – поточний час на 

ділянці 23, с; Vp3x, Vp3y – поточні значення проєкцій швидкостей руху насіння на ділянці 23, м/с. 

В точці 3 відбувається відбиття насіння від дна борозенки та зміна швидкості з урахуванням 

відносної швидкості переміщення поверхні і коефіцієнта відновлення: 

   

   

p3x 3 s p3x 3 s

p3y 3 s p3y 3

V t k V t V ,

V t k V t .

  


  

 (8) 

де V`p3x, V`p3y – значення проєкцій швидкостей руху насіння в точці 3 після відбиття, м/с; Vp3x, 

Vp3y – значення проєкцій швидкостей руху насіння в точці 3 до відбиття, м/с; t3 – час знаходження 

насіння в точці 3, с. 

Час знаходження насіння в точці 3 можна визначити з умови  3 3y t 0 , 
3t 0 : 

   
2

p2y p2y 2 2

3

V V 2gy t
t .

g

  
  (9) 

Якщо швидкість руху насінини достатньо низька, то вона не досягає сповільнювача, а летить 

по параболічній траєкторії до дна борозенки в точку 3. Тоді час знаходження насіння в точці 3 можна 

визначити з умови   2 3y t 0 , 
3t 0 : 

 
2

p1y p1y 1

3

V V 2gy
t .

g

  
  (10) 
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Для ділянки 34: 

   

   

 

 

4 34 3 3 p3x 34

2

4 34 3 3 p3y 34 34

p4x 34 p3x

p4y 34 p3y 34

x t x t V t ,

y t y t V t gt 2,

V t V ,

V t V gt .

  


  





 

 (11) 

де x4, y4 – поточні значення координат насіння на ділянці 34, м; t34 – поточний час на ділянці 34, 

с; Vp4x, Vp4y – поточні значення проєкцій швидкостей руху насіння на ділянці 34, м/с. 

Насінина летить по параболічній траєкторії до дна борозенки в точку 4. Тоді час знаходження 

насіння в точці 4 можна визначити з умови   4 4y t 0 , 
4t 0 : 

   
2

p3y p3y 3 3

4

V V 2gy t
t .

g

  
  (12) 

Сумісне рішення рівнянь (1)–(12) в програмному пакеті Wolfram Cloud дає змогу отримати 

траєкторії руху насінини від висівного башмака до дна борозенки (рис. 2).  

Для цього були прийняті наступні параметри: g = 9,81 м/с2, ks = 0,3, ku = 0,6, x0 = 0–0,02 м, 

y0 = 0,15–0,17 м, Vs = 1 м/с. Інші параметри варіювалися в зазначених межах: Vp0 = 4–20 м/с, α = 5–60 °, 

Hu = 0,02–0,20 м, β = 0–18 °. 

Аналіз рис. 2 показує, що при певних значеннях змінних параметрів параболічна траєкторія 34 

(рис. 1) має вершину нижче, ніж висота розміщення сповільнювача Hu. Ці значення параметрів і є 

раціональними, так як забезпечується умова не вильоту насіння з дна борозенки, тобто: 

u3'y H  (13) 

 

 
Рис. 2. Результати розрахунку траєкторії польоту насіння після вильоту з висівного башмака 

висівної секції пневматичної сівалки John Deere 90 Series 

 

Ще однією умовою є забезпечення точності висіву, яку можна досягти якщо: різниця відстані 

між точками 1–4 і добутку швидкості переміщення сівалки на час, за який насіння потрапляє з точки 1 

до точки 4, повинна бути найменшою. Тобто: 
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 4 4 1 1 s 1 2 3 4x x (t ) x (t ) V t t t t min        . (14) 

Для визначення раціональних значень параметрів Vp0, α, Hu, β при яких виконуються умови (13) 

і (14) проведемо їх варіювання в програмному пакеті Wolfram Cloud. 

В результаті отримані графіки залежностей y3` і Δx від Vp0, α, Hu, β, які наведені на рис. 3. 

 

 

 
 

Рис. 3. Залежності висоти параболічної траєкторії y3` і різниці відстані Δx від параметрів Vp0, α, Hu, β 

 

Аналізуючи рис. 3 наочно видно, що із збільшенням кута нахилу β і висоти розміщення Hu 

сповільнювача збільшується висота параболічної траєкторії насіння після відскоку від дна борозенки 

y3 та відстань Δx, що призводить до зниження точності висіву і підвищує ймовірність вильоту насіння 

за межі висівного ложе. Подібна ситуація спостерігається і для початкової швидкості руху насінин Vp0 і 

кута їх вильоту з висівного башмака α. 

Виконуючи умови (13) і (14), для отриманих залежностей рис. 3 в  Wolfram Cloud маємо наступні 

раціональні параметри за умови високих швидкостей (потрапляння насіння до сповільнювача): кути 

нахилу α = 47 °, β = 0 °, висота розміщення сповільнювача повинна бути не вище Hu < 0,134 м. Так як 

сповільнювач насіння кріпиться до висівного башмака, то початковий кут його нахилу складає α = 47 °, 

а кінцевий β = 0 °. Враховуючи рис. 4, приймаємо довжину сповільнювача – 150 мм.  

Поперечний профіль сповільнювача повинен забезпечувати відбиття насінин, які потрапили на 

нього при невеликому відхиленні їх траєкторії (± 0,01 м). Цього можна досягти використовуючи в 

якості форми профіля сповільнювача параболу із фокусом pf = 0,134 м:  
2

f

z
y

4p
  , (15) 

де z – поперечна координата, м. 

Враховуючи вище зазначені розрахунки, форму робочої поверхні сповільнювача можна 

представити у тривимірному вигляді, як показано на рис. 4. На рисунку жовтими стрілками відмічено 

рух насінин і відбиття їх від параболічної поверхні. Згідно геометричних властивостей параболи 

насінина повинна змінити свою траєкторію руху і перетнути визначений фокус. Тобто потрапити у 

середину дна борозенки. 
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Рис. 4. Розрахована тривимірна модель робочої поверхні сповільнювача насіння 

 

5. Висновки 

В результаті аналітичних досліджень розглянуто кінематику руху насінини після вильоту її з 

висівного башмака, відбиття від дна борозенки і заспокоювача насіння. Отримані залежності 

максимальної висоти параболічної траєкторії руху насіння y3`, різниці відстані між точками відбиття 

від поверхні грунту і відстані, яку проходить при цьому сівалка Δx від початкової швидкості руху 

насінини Vp0, кута їх вильоту α, висоти розміщення сповільнювача Hu і кута його нахилу β. Виконуючи 

умови y3` < Hu і Δx → min для отриманих залежностей в  Wolfram Cloud отримані наступні раціональні 

параметри: α = 47 °, β = 0 °, Hu < 0,134 м. Для забезпечення постійного потрапляння насінин до середини 

дна борозенки після відбиття їх від сповільнювача при невеликому відхиленні траєкторії (± 0,01 м), 

форма профілю його робочої поверхні повинна бути параболічною із фокусом в точці pf = 0,134 м. 

Так як приведені аналітичні дослідження мали ряд припущень і спрощень, для первинної 

оцінки форми робочої поверхні сповільнювача насіння, то в подальшому проведемо чисельне 

моделювання процесу функціонування всієї удосконаленої секції пневматичної сівалки John Deere 90 

Series в програмному пакеті Simcenter STAR-CCM+. 
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RESULTS OF ANALYTICAL RESEARCH OF THE SEED PROCESSOR OF THE IMPROVED 

SOWING SECTION OF THE PNEUMATIC SEEDER 
According to preliminary research, the primary factor influencing the accuracy of seed placement by 

pneumatic seeders is the process of transferring seeds from the metering device to the point of direct entry into 

the furrow formed by the coulter in the soil. The first factor is related to the high velocity of the air stream, which 

increases the risk of seed dislodgement from the seed boot and its placement outside the furrow. This problem 

can be addressed by installing a seed retarder above the seed boot. The second factor lies in the imperfect shape 

of the seed channel in the seed boot. Seeder developers, aiming to create an "ideal" seed bed in the soil, often 

underestimate the importance of the shape of the seed channel. Due to the high speeds at which modern 

pneumatic seeders operate (1.5–4.2 m/s) and their constant vibration, seeds in the seed channel of the seed boot 

constantly collide with its walls, leading to changes in direction and speed of movement. This chaotic seed 

movement results in decreased seeding accuracy. The third factor is the complete absence or incorrect 

installation of a seed retarder, which should prevent seed dislodgement from the bottom of the furrow.  

As a result of the analytical studies, the kinematics of seed motion after ejection from the seed boot 

and rebound from the furrow bottom and seed retarder were considered. The obtained dependencies include 

the maximum height of the parabolic seed trajectory y3`, the difference in distance between the points of 

rebound from the ground surface and the distance traveled by the seeder Δx from the initial seed velocity Vp0, 

the angle of their ejection α, the height of the seed retarder placement Hu, and the angle of its inclination β. 

By satisfying the conditions and for the obtained dependencies in Wolfram Cloud, the following rational 

parameters were obtained: α = 47°, β = 0°, Hu < 0.134 m. To ensure consistent seed placement at the center 

of the furrow bottom after rebounding from the seed retarder with a slight trajectory deviation (± 0.01 m), the 

profile shape of its working surface should be parabolic with the focus at point pf = 0.134 m. 

Key words: seeds, precision sowing, pneumatic seeder, sowing shoe, seed stabilizer, kinematics of 

seed movement, parameters, shape. 

Eq. 15. Fig. 4. Ref. 16. 
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