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Постановка проблеми. Виробництво про-
дукції переробки цикорію корента провідною 
галуззю агропромислового комплексу України. 
Коренеплоди цикорію використовують у фарма-
цевтичній, кавовій, спиртовій та кондитерській 
галузях. Продукція двох переробних заводів 
України, які завантажені на 15…25 % виробничої 
потужності, експортується у Францію, Бельгію, 
Угорщину, РФ, Республіку Білорусь, США та інші 
країни [21]. 

Цінність коренеплодів цикорію визначається 
вмістом у них різновидів цукринів – інуліну, 
фруктози, глюкозиду інтибіну, різних видів ко-
рисних для організму та рідкісних у натуральних 
продуктах кислот, вітамінів, а також мікро-
елементів із включеннями заліза, міді, цинку, 
хрому. Крім того, гичка коренеплодів є одним із 
джерел повернення поживних речовин після її 
розкидання на зібране поле та загортання в ґрунт, 
а коренеплоди – це екологічно чисті продуктивні 
відновлювані джерела енергії для виробництва 
біоетанолу.  

Під час збирання коренеплодів цикорію 
(урожайність 250 ц/га і більше) знижується їх 
повнота збирання, втрати коренеплодів на по-
верхні ґрунту сягають 15...30 %. У разі збільшення 
вологості ґрунту до 22...28 % якість роботи 
коренезбиральних машин погіршується у 2...6 
разів, а на сухих твердих ґрунтах (абсолютна 
вологість 6...12 %) спостерігається значне, до 
20...40 %, забруднення вороху коренеплодів 
грудками землі [5; 13; 23]. 

Основними причинами зниження вироб-
ництва коренеплодів цикорію є недосконалість 
техніки для збирання та невідповідність 
показників якості роботи встановленим вимогам 
[19]. Від застосованих компонувальних схем 
очисних систем і параметрів їх робочих органів 
залежать якість очищення коренеплодів від до-
мішок, їх пошкодження та втрати. 

Підвищення ефективності збирання коре-
неплодів цикорію і, як наслідок, підвищення 

якості продукції їх переробки вимагають прин-
ципово нових підходів до розробки та впро-
вадження прогресивних технологій збирання [2].  

Шляхами підвищення показників якості 
виконання технологічного процесу збирання коре-
неплодів цикорію, які являють собою комплексну 
науково-технічну задачу, є пошук нових конст-
руктивних схем комбінованих робочих органів і 
створених на їх базі вдосконалених очисників 
вороху коренеплодів цикорію та компонувальних 
схем коренезбиральних машин загалом. Одним із 
резервів підвищення якості очищення коре-
неплодів цикорію є інтенсифікація технологічного 
процесу відокремлення компонентів домішок від 
коренеплодів за допомогою застосування вдоско-
налених очисних систем з комбінованим робочим 
органом, які реалізують додатковий динамічний 
ефект одночасної взаємодії очисних елементів із 
компонентами домішок і коренеплодами [3; 16]. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Питання методології та методики розроблення 
нової техніки з використанням аналітевого було 
традиційною ичного моделювання технологічних 
процесів збирання коренеплодів розглянуто у 
наукових працях [1; 4; 6; 7; 9–12; 18].  

Аналіз відомих праць показав, що в повному 
обсязі результатами й методами аналітичного 
розрахунку подачі компонентів викопаного во-
роху коренеплодів до очисника скористатися 
неможливо. У працях викладено тільки загальні 
положення, які описують технологічні процеси 
викопування без урахування агробіологічних умов 
розташування коренеплодів у ґрунтово-
коренеплідному середовищі, можливої мінливості 
зміни урожайності гички та коренеплодів тощо. 

Тому, незважаючи на значний обсяг методів і 
принципів розробки аналітичних моделей, є певні 
обмеження щодо їх застосування для обґрунту-
вання та оптимізації основних параметрів робочих 
органів очисників вороху коренеплодів, що й зумо-
вило необхідність проведення даних досліджень.
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Постановка завдання. Технологічний 
процес роботи вдосконаленого очисника вороху 
(рис. 1) регламентується та значною мірою 
залежить від технологічної подачі складових 
компонентів викопаного вороху до робочих 
органів очисника. 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивна схема очисника вороху: 
1 – подавальний транспортер; 2 – пруток; 3 – робоча 
гілка; 4 – гвинт; 5 – пустотілий гвинтовий циліндр; 6 

– виток; 7, 14 – опори; 8 – труба; 9 – фланець;  
10, 18 – зірочки; 11 – відкидний валець;  

12 – приводний вал; 13 – барабан; 15, 16 – гвинтові 
лінії; 17 – очисні елементи 

Fig. 1. Constructive scheme of the heater cleaner: 
1 – feed conveyor; 2 – rod; 3 – working branch;  
4 – screw; 5 – hollow screw cylinder; 6 – turn;  

7, 14 – support; 8 – pipe; 9 – a flange; 10, 18 – an 
asterisk; 11 – folding roller; 12 – drive shaft; 13 – drum; 

15, 16 – screw line; 17 – cleaning elements 
 

Складовими компонентами технологічної 
подачі викопаного вороху є технологічна подача 
до робочих органів очисної системи викопаних 
коренеплодів і домішок. Домішки вороху можуть 

бути ґрунтового та рослинного походження, а 
також перебувати у вільному та «зв’язаному» 
станах відносно чистих коренеплодів (рис. 2). 

При цьому технологічна подача складових 
компонентів викопаного вороху до робочих 
органів очисної системи залежатиме від багатьох 
факторів як конструктивного, так і технологічного 
характеру: 

– технологічна подача коренеплодів цико-
рію залежить від урожайності коренеплодів, 
швидкості руху та рядності коренезбиральної 
машини, втрат коренеплодів під час викопування 
та їх переміщення до робочих органів очисної 
системи; 

– технологічна подача вільних ґрунтових 
домішок залежить від конструкції та глибини ходу 
викопувальних робочих органів і швидкості руху 
машини, фізико-механічних властивостей і харак-
теристик ґрунтового навколоплідного середовища, 
коефіцієнтів просіювання вільних ґрунтових 
домішок під час викопування та їх переміщення до 
робочих органів очисної системи; 

– технологічна подача налиплого ґрунту на 
поверхні тіла викопаних коренеплодів залежить 
від розмірних параметрів і глибини залягання 
коренеплодів у ґрунтовому навколоплідному се-
редовищі, конструкції та параметрів викопу-
вальних робочих органів, фізико-механічних 
властивостей і характеристик середовища; 

– технологічна подача рослинних компо-
нентів залежить від урожайності гички корене-
плодів цикорію, кількості бур’янів на один по-
гонний метр поля, їх агробіологічних характе-
ристик і властивостей, швидкості руху модуля для 
збирання гички, його ширини захвату, або 
кількості рядків коренеплодів, з яких одночасно 
зрізується гичка, показників якості зрізування та 
підбирання зрізаної гички робочими органами [9; 
14; 22; 25]. 

Тому для обґрунтування параметрів робочих 
органів очисної системи на стадії її конструк-
тивної розробки та проектування доцільно 
проаналізувати та визначити на теоретичному 
рівні можливі межі зміни технологічної подачі 
складових компонентів вороху до робочих органів 
очисника з метою отримання аналітичних 
функціональних закономірностей їх зміни від 
параметрів насаджень коренеплодів і робочих 
органів коренезбиральної машини.  

Метою роботи є підвищення ефективності 
відокремлення домішок від коренеплодів цикорію 
завдяки вдосконаленню конструкції та вибору 
раціональних параметрів очисника з комбіно-
ваним робочим органом. 
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Рис. 2. Схема операцій очищення вороху коренеплодів 
Fig. 2. Scheme of operations for cleaning the rocks of root crops 

 

 
Рис. 3. Схема технологічної подачі складових компонентів вороху до робочих органів очисника: 

1 – коренеплід; 2 – гичка; 3 – залишки гички; 4 – копач; 5 – навколоплідне ґрунтове середовище; 6 – налиплий 
ґрунт; 7 – з’єднувальна ланка коренезбиральної машини; 8 – очисник вороху 

Fig. 3. Scheme of technological delivery of constituent components of a heap to the working bodies of the cleaner: 
1 – root; 2 – hitch; 3 – the remnants of the hook; 4 – a digger; 5 – amniotic soil environment; 6 – clay soil; 7 – the 

connecting link of the root-cutting machine; 8 – heap cleaner 
 

Виклад основного матеріалу. Теоретичний 
аналіз технологічної подачі складових компо-
нентів вороху до робочих органів очисника 
проведемо в такому порядку. 

Відомо [17; 24], що теоретична технологічна 
подача складових компонентів вороху з одного 
рядка коренеплодів 1 (рис. 3) за проміжок часу t 
руху коренезбиральної машини, яку позначимо 
через ( )1ckП t , складається зі сумарної подачі 

чистих коренеплодів ( )1kП t  і домішок ( )1дП t , які 

складаються з вільного ґрунту ( )1П tρ , налиплого 
ґрунту на поверхні тіла викопаних коренеплодів 

( )1нП tρ , втрат зрізаної вільної гички ( )1гП t  та 

бур’янів ( )1бП t , залишків гички на головках 

коренеплодів ( )1згП t , які знаходяться в рядку або 
в одному суміжному міжрядді: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 1

1 1 1

сk k н

г б зг

П t П t П t П t

П t П t П t

= + + +

+ + +
ρ ρ .  (1) 

Якщо збирання коренеплодів цикорію 1 
(рис. 4) відбувається одночасно з N рядків, тоді 

подача ( )
1

N

cki
i
П t

=
∑  (де i =  1, 2,…, N) складових 

компонентів  вороху  до робочих  органів  очисної 
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системи за проміжок часу t руху коренезбиральної 
машини згідно з (1) визначається так: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 1 1 1

1 1 1

N N N N

сki ki i н i
i i i i

n N N

гi бi згi
i i i

П t П t П t П t

П t П t П t

= = = =

= = =

= + + +∑ ∑ ∑ ∑

+ + +∑ ∑ ∑

ρ ρ

,  (2) 

де ( )
1

N

ki
i
П t

=
∑  – сумарна подача чистих коренеплодів 

з N рядків за час t, кг;  ( )
1

N

i
i
П t

=
∑ ρ  – сумарна подача 

вільного ґрунту з N рядків за час t, кг; ( )
1

N

н i
i
П t

=
∑ ρ  – 

сумарна подача налиплого ґрунту на поверхні 
викопаних коренеплодів з N рядків за час t, кг;  

( )
1

N

гi
i
П t

=
∑  – сумарна подача втрат зрізаної вільної 

гички з N рядків за час t, кг; ( )
1

N

бi
i
П t

=
∑  – сумарна 

подача втрат зрізаних бур’янів з N міжрядь за час 

t, кг; ( )
1

N

згi
i
П t

=
∑  – сумарна подача залишків гички з 

N рядків за час t, кг;  ( )1П tρ , ( )2П tρ , …, ( )NП tρ  – 
подача вільного ґрунту з 1, 2, …, N-го рядка за час t, 
кг; ( )1нП tρ , ( )2нП tρ , …, ( )н NП tρ  – подача 
налиплого ґрунту з 1, 2, …, N-го рядка за час t, кг;     

( )1гП t , ( )2гП t , …, ( )гNП t  – подача втрат гички з 1, 

2, …, N-го рядка за час t , кг;  ( )1бП t , ( )2бП t , …, 

( )бNП t  – подача втрат бур’янів з 1, 2, …, N-го рядка 

за час t, кг; ( )1згП t , ( )2згП t , …, ( )згNП t  – подача 
залишків гички з 1, 2,…, N -го рядка за час t, кг. 

При цьому складові залежності (2), які 

визначають сумарну подачу ( )
1

N

сki
i
П t

=
∑  складових 

компонентів вороху до робочих органів очисної 
системи з N рядків за проміжок часу t, визначають 
за формулою 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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1 2
1
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1
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1
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i
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i

N
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i

N
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i

П t П t П t П t

П t П t П t П t

П t П t П t П t

П t П t П t П t

П t П t П t П t

П t П t П t П t

=

=

=

=

=

=

 = + + +∑

 = + + +∑



= + + +∑

 = + + +∑



= + + +∑

 = + + +∑

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

,  (3) 

де ( )1kП t , ( )2kП t , …, ( )kNП t  – подача чистих 
коренеплодів з 1, 2, …, N-го рядка за час t, кг; 

( )1П tρ , ( )2П tρ , …, ( )NП tρ  – подача вільного 

ґрунту з 1, 2, …, N-го рядка за час t, кг; ( )1нП tρ , 

( )2нП tρ ,…, ( )н NП tρ  – подача налиплого ґрунту з 

1, 2, …, N-го рядка за час t, кг; ( )1гП t , ( )2гП t , 

( )гNП t  – подача втрат гички з    1, 2, …, N-го 

рядка за час t , кг; ( )1бП t , ( )2бП t , ( )бNП t  – 
подача втрат бур’янів з 1, 2, …, N-го рядка за час t, 
кг; ( )1згП t , ( )2згП t , ( )згNП t  – подача залишків 
гички з 1, 2, …, N-го рядка за час t, кг. 

 

 
Рис. 4. Схема до розрахунку технологічної подачі складових компонентів вороху  

до робочих органів очисної системи: 
1 – коренеплід; 2 – розпушувач; 3 – сферичний диск; 4 – навколоплідне ґрунтове середовище;  

5 – налиплий ґрунт; 6 – гичка коренеплодів; 7 – залишки гички; 8 – бур’яни 
Fig. 4. Scheme to calculate the technological supply of constituent components of the heap  

to the working organs of the purification system: 
1 – root; 2 – spreader; 3 – spherical disk; 4 – amniotic soil environment; 5 – soaked soil;  

6 – a stick of roots; 7 – the remains of the hinge; 8 – weeds 
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Для подальшого розрахунку та аналізу 
подачі складових компонентів вороху до робочих 
органів очисної системи приймаємо припущення, 
що коренеплоди цикорію викопуються копачем, 
який складається з одностороннього сферичного 
диска 3 (див. рис. 4) та розпушувача 2. Згідно з 
результатами досліджень [23], поєднання диска та 
розпушувача забезпечує ефективне викопування 
коренеплодів порівняно з іншими відомими 
типами копачів. 

Подача ( )kiП t  чистих коренеплодів 1 (див. 
рис. 1) з кожного окремого 1, 2, …, N-го рядка за 
проміжок часу t за швидкості руху корене-
збиральної машини Mϑ  дорівнює різниці подачі 
коренеплодів ( )ukП t , які залягають у навколо-
плідному ґрунтовому середовищі до їх викопуван-
ня, та сумарних втрат ( )вkП t∑  коренеплодів або 
їх частин, які виникають у процесі їх викопування 
робочими органами 2, 3 копача та переміщення до 
робочих органів очисної системи: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 1

1 1

2 2 2

2 2

;

;

.................................................;

k uk вk

uk кk nk n

k uk вk

uk кk nk n

kN ukN вkN

ukN кkN nk n

П t П t П t

П t П t П t

П t П t П t

П t П t П t

П t П t П t

П t П t П t

= − = ∑


 = − +  


= − =∑
  = − +  


 = − =∑

  = − + 

,  (4) 

де ( )1ukП t , ( )2ukП t , …, ( )ukNП t  – подача 
коренеплодів, які залягають у навколоплідному 
ґрунтовому середовищі до їх викопування з 1, 2, 
…, N-го рядка за час t, кг; ( )1кkП t , ( )2кkП t , …, 

( )кkNП t  – втрати коренеплодів, які виникають під 
час їх викопування з навколоплідного ґрунтового 
середовища з 1, 2, …, N-го рядка за час t, кг; 

( )nk nП t  – втрати коренеплодів, які виникають у 
процесі переміщення викопаних коренеплодів по 
робочих органах до робочих органів очисника за 
час переміщення tп, кг. 

Подача коренеплодів ( )ukiП t , які залягають 
у навколоплідному ґрунтовому середовищі до їх 
викопування з кожного окремого i-го рядка, 

складається з подачі суми мас 
1 j

n

k
j

m
=

∑  кожного ви-

копаного копачем коренеплоду 1 (див. рис. 3) за 
проміжок часу t за швидкості руху корене-
збиральної машини Mϑ , або кожного коренеплоду 

1, які розташовуються на довжині рядка ML t=ϑ ϑ , 
тобто 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 11 11
1

21 21 1 1

2 2 12 12
1
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k kn n
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ukN kjN k N N
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П t m t m z t

m z t m z t

П t m t m z t
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=
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
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













,    (5) 

де j = 1, 2, …, n – кількість масових фракцій 

коренеплоду цикорію; ( )1
1 j

n

k
j

m t
=

∑ , ( )2
1 j

n

k
j

m t
=

∑ ,…, 

( )
1 j

n

k N
j

m t
=

∑  – подача суми мас кожного викопаного ко-

пачем коренеплоду з 1, 2,…, N-го рядка за час t, кг; 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2
1

...
n

kjN k N N k N N knN nN
j

m t m z t m z t m z t
=

= + + +∑ , 

де 11km , 12km ,…, 1nkm ; 21km , 22km ,…, 2nkm ; 1N km , 

2N km ,…, Nnkm  – маса 1, 2,…, n-ої масової фракції 
коренеплоду цикорію, які викопуються з 1, 2, …, 
N-го рядка, кг. 

Для спрощення задачі та більш зручного 
практичного використання залежностей (5) під час 
проведення розрахунку та аналізу подачі коре-
неплодів ( )ukП t , які залягають у навколоплідному 
ґрунтовому середовищі до їх викопування, 

виразимо суму мас 
1 j

n

k
j

m
=

∑  кожного викопаного 

копачем коренеплоду 1 (див. рис. 2), які 
розташовуються на довжині рядка ML t=ϑ ϑ , через 
урожайність коренеплодів kiU  кожного окремого 
1, 2,…, N-го рядка. При цьому: 
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;  (6) 
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де 1kU , 2kU , …, kNU  – урожайність коренеплодів 
кожного окремого 1, 2,…, N-го рядка, ц/га; Sϑ  – 
площа ділянки поля, м2; Lϑ  – довжина рядка, м;  

kb  – ширина міжряддя, м. 
Для визначення подачі ( )ikП t  чистих 

коренеплодів з кожного окремого 1, 2,…, N-го 
рядка за проміжок часу t за швидкості руху 
коренезбиральної машини Mϑ  виконаємо заміну 
масового значення втрат коренеплодів ( )1кkП t , 

( )2кkП t , …, ( )кkNП t  шляхом введення поправ-

кового коефіцієнта втрат вik  коренеплодів з 
кожного окремого i-го рядка (де i = 1, 2, …, N) за 
проміжок часу t. Цей коефіцієнт вik  характеризує 
відсоткове зменшення відповідної подачі 
коренеплодів відносно подачі ( )kіП t  під час 
процесу викопування, при цьому 

( ) ( )kki ki вiП t П t k∆ = ⋅ , або  

( ) ( ) ( ) ( )( )1ki ki ki вi ki вiП t П t П t k П t k∗ = − = − ,    (7) 

де ( )kkiП t∆  – значення втрат коренеплодів під час 
викопування, кг. 

Тоді рівняння (6) з врахуванням (5), (7) 
матиме такий вигляд: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1

2

2
1 1

2
2 2

2

10 1 ;

10 1 ;

.................................................;
10 1

uk

uk

ukN

k M k в

k M k в

kN M k вN

П t U tb k

П t U tb k

П t U tb k

∗ −

∗ −

∗ −

 = −


= −


 = −

ϑ

ϑ

ϑ

,   (8) 

де 1вk , 2вk ,…, вNk  – поправковий коефіцієнт втрат 
коренеплодів з кожного окремого 1, 2, …, N-го 
рядка. 

Аналогічно для ( )1кkП t , ( )2кkП t ,…, ( )кkNП t  
виконаємо заміну масового значення втрат 
коренеплодів ( )nk nП t , які виникають у процесі 
переміщення викопаних коренеплодів по робочих 
органах коренезбиральної машини до робочих 
органів очисної системи за час переміщення nt , 
шляхом введення поправкового коефіцієнта втрат 

nвk . Цей коефіцієнт nвk  характеризує відсоткове 
значення зменшення відповідної подачі корене-
плодів відносно подачі ( )kiП t  під час пере-
міщення викопаних коренеплодів до робочих 
органів очисної системи [8]. 

Тоді аналогічно запису (7) поправкового 
коефіцієнта вik  можна записати, що 

( ) ( )kni ki nвП t П t k∗∆ = , 

або  
( ) ( ) ( ) ( )( )1ki ki ki nв ki nвП t П t П t k П t k∗ ∗ ∗= − = − ,   (9) 

де ( )kniП t∆  – значення втрат коренеплодів під час 
їх переміщення до робочих органів очисної 
системи, кг. 

Тоді рівняння (9) можна записати таким 
чином: 

( )
( )

( )
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1 1 1

* 2
2 2 2

* 2

10 ;

10 ;
............................................;
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uk k в nв M k
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П t U k k tb

П t U k k tb

−

−

−

 =
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
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 =

ϑ

ϑ

ϑ

           (10) 

Таким чином, згідно з першим рівнянням (3) 

і рівняннями (4), (10), сумарна подача ( )
1

N

ki
i
П t

=
∑  

чистих коренеплодів з N рядків за проміжок часу t 
до робочих органів очисної системи буде 
визначатися за формулою 
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( )

( )
( )

( )

1 1

* 2
2 2

1

1
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1

1

k в
N

ki k в
i

kN вN

M k nв

U k

П t U k

U k

tb k

−

=

 − +
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= + − + + ×∑  
 + − 

× −ϑ

.     (11) 

Якщо у правій частині рівняння (11) про-
міжок часу t прийняти рівним 1 секунді (t = 1 с), 
отримаємо секундну подачу kП  викопаних чистих 
коренеплодів з N рядків, які переміщуються до 
робочих органів очисної системи, або 

( ) ( )
( )

( )

1 1 2 22
1 1 ...

10
1

1

k в k в
k

kN вN

M k nв

U k U k
П

U k

b k

−
 − + − + +

= × 
+ −  

× −ϑ

.   (12) 

На першому етапі аналізу секундної подачі 
kП  викопаних чистих коренеплодів з N рядків до 

робочих органів очисної системи розглянемо 
розв’язок спрощеної задачі, приймаючи такі при-
пущення та спрощення: 

– урожайність коренеплодів kiU  кожного 
окремого і–го рядка однакова та дорівнює 
середньому значенню .k cU ; 

– коефіцієнт втрат коренеплодів віk  кожного 
окремого і–го рядка під час його викопування 
однаковий та дорівнює середньому значенню .c вk . 

Тоді згідно з (12) секундна подача kП  
викопаних чистих коренеплодів з N рядків до 
робочих органів очисної системи визначається за 
формулою 

( )( )2
. .10 1 1k k c M k c в nвП U N b k k−= − −ϑ .  (13) 
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Згідно з агротехнічними вимогами [9; 13] до 
механізованого процесу збирання коренеплодів 
цикорію, швидкість руху коренезбиральної 
машини Mϑ  під час виконання технологічного 
процесу збирання коренеплодів цикорію повинна 
бути не меншою ніж 1,2…1,6 м/с, а втрати 
коренеплодів – не більшими ніж 2,5 %. Тоді 
максимальне значення добутку з виразу (13) 
( )( ).1 1c в nвk k− −  або значення добутку коефіцієнтів 
втрат коренеплодів буде становити 

( )( ).1 1c в nвk k − −   ≤ [(1 – 0,025) = 0,975].  

Урожайність коренеплодів цикорію залежно 
від сорту та агротехніки його вирощування 
становить 150…350 ц/га [15]. Виразимо втрати 
коренеплодів, які виникають під час їх 
викопування та подальшого переміщення до 
робочих органів очисної системи, через введення 
загального поправкового коефіцієнта втрат 
коренеплодів вkk . Тоді добуток виразу 

( )( ).1 1c в nвk k− −  можна переписати у вигляді 

( )( ).1 1 (1 )c в nв вkk k k− − = − . 

Таким чином, відповідно до (13), секундна 
подача kП  викопаних чистих коренеплодів з N 
рядків до робочих органів очисної системи ви-
значається за формулою 

( )2
.10 1k k c M k вkП U N b k−= −ϑ .      (14) 

За початкових умов kb =  0,45 м, N = 6 шт. і 
згідно з формулою (14) побудовано залежність 
зміни секундної подачі kП  чистих коренеплодів 
до робочих органів очисної системи (рис. 5). 

Домінуючим фактором, зміна якого значно 
впливає на зміну kП  (див. рис. 5), є середня уро-

жайність .k cU  коренеплодів цикорію – зі збіль-

шенням .k cU  від 150 до 350 ц/га секундна подача 
чистих коренеплодів до робочих органів 
збільшується в середньому у 2,3…2,5 раза.  

Зі збільшенням швидкості руху корене-
збиральної машини Mϑ  від 1,2 м/с до 1,6 м/с 

секундна подача kП  чистих коренеплодів до 
робочих органів очисної системи збільшується в 
середньому на 4,5…5,5 кг/с (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Залежність зміни секундної подачі чистих коренеплодів як функція: 
а – ( ). ;k П k c вkП f U k= , де 1 – M =ϑ  1,2 м/с, 2 – M =ϑ  1,4 м/с, 3 – M =ϑ  1,6 м/с; 

б – ( )k П MП f= ϑ , де 1 – kiU  = 15 т/га, 2 – kiU  = 20 т/га, 3 – kiU  = 25 т/га, 4 – kiU  = 30 т/га,  

5 – kiU  = 35 т/га 
Fig. 5. Dependence of the change of the second serving of pure root crops as a function: 
а – ( ). ;k П k c вkП f U k= , where 1 – M =ϑ  1,2 m/s, 2 – M =ϑ  1,4 m/s, 3 – M =ϑ  1,6 m/s; 

б – ( )k П MП f= ϑ , where 1 – kiU  = 15 t/ha, 2 – kiU  = 20 t/ha, 3 – kiU  = 25 t/ha,  

4 – kiU  = 30 t/ha, 5 – kiU  = 35 t/ha
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Рис. 6. Залежність зміни секундної подачі чистих 
коренеплодів як функція ( ).k П k cП f U= :  

1 – M =ϑ  1,6 м/с; 2 – M =ϑ  1,2 м/с 
Fig. 6. Dependence of the change of the second serving 

of pure root crops as a function ( ).k П k cП f U= :  

1 – M =ϑ  1,6 m/s; 2 – M =ϑ  1,2 m/s 
 

На основі графічних побудов (див. рис. 5–7) 
встановлено, що залежно від зміни коефіцієнта 
втрат коренеплодів вkk  у межах від 0,015 до 0,025 
секундна подача чистих коренеплодів kП  змі-
нюється незначно: зменшення kП  складає в 
середньому від 0,05 до 0,15 кг/с.  

Але в реальних агротехнологічних умовах 
збирання коренеплодів цикорію урожайність 
коренеплодів на різних ділянках поля або навіть у 
суміжних рядках в період фізіологічної стиглості 
має значні коливання, що суттєво впливає на зміну 

секундної подачі kП  чистих коренеплодів до 
робочих органів очисної системи вороху 
коренеплодів [15; 20]. 

Для цього приймаємо такі припущення:  
– урожайність kiU  коренеплодів цикорію 

кожного окремого i-го рядка (де i = 1, 2, …, N) 
рядка неоднакова, тобто урожайність має певні 
коливання в бік збільшення або зменшення від 
середнього значення ki cU  кожного окремого i-го 
рядка; 

– мінливість зміни значення урожайності 
коренеплодів ki cU  позначимо ( kiU±∆ ), де вираз 

( kiU+∆ ) означає збільшення середньої урожай-
ності .ki сU  кожного окремого i-го рядка коре-
неплодів цикорію, а вираз ( kiU−∆ ) – зменшення 
середньої урожайності .ki сU . 

Тоді з врахуванням рівняння (11) та втрат 
коренеплодів під час їх викопування й 
переміщення до робочих органів очисної системи 
за проміжок часу t можна записати, що теоретична 

сумарна подача ( )
1

N

ki
i
П t±

=
∑  чистих коренеплодів до 

робочих органів очисної системи гвинтового 
конвеєра з N рядків визначається за формулою 
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. (15) 

 

 
 

Рис. 7. Діаграма зміни секундної подачі kП  чистих коренеплодів 

Fig. 7. Chart of change of second supply kП  of clean root vegetables 
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Для зручності практичного застосування 
отриманої залежності (15) формалізуємо 
технологічний процес збирання коренеплодів. 
Приймаємо припущення, що:  

– середня урожайність ki cU  коренеплодів 
цикорію 1-го, 2-го,…, N-го рядка однакова й 
дорівнює kU ;  

– інтервал зміни урожайності різних рядків 
рівнозначний і дорівнює kU±∆ ; 

– коефіцієнт втрат коренеплодів iвk  кожного 
окремого рядка під час його викопування 
однаковий та дорівнює середньому значенню .c вk ;  

– добуток виразу ( )( ).1 1c в nвk k− −  дорівнює 

( )( ).1 1 (1 )c в nв вkk k k− − = − . 
Тоді реальна сумарна теоретична подача 

( )
1

N

ki
i
П t±∗

=
∑  чистих коренеплодів цикорію з 1-го, 2-го, 

…, N-го рядка за проміжок часу t до робочих органів 
очисної системи з врахуванням (15) становитиме 

( ) ( ) ( )2

1
10 1

N

ki k k M k вk
i
П t U U tb N k±∗ −

=
= ± ∆ −∑ ϑ . (16) 

Згідно з (14) реальна сумарна теоретична 
секундна подача kП

±  чистих коренеплодів 
цикорію визначається за формулою  

( ) ( )210 1k k k M k вkП U U N b k± −= ± ∆ −ϑ .  (17) 

Наведені графічні залежності 
( );k П k kП f U U± = ±∆  (рис. 8), які побудовано згідно 

з отриманою формулою (17), характеризують 
максимально та мінімально можливі межі зміни 
теоретичних значень секундної подачі kП

±  чистих 
коренеплодів до робочих органів очисної системи 
за прийнятих значень відповідно: максимальної 
швидкості руху коренезбиральної машини 

M =ϑ 1,6 м/с і мінімального коефіцієнта втрат 
коренеплодів вkk = 0,15; мінімальної швидкості 
руху машини M =ϑ 1,2 м/с і максимального кое-
фіцієнта вkk = 0,025 втрат коренеплодів. 

Відповідно за зміни урожайності kU  
коренеплодів цикорію від 150 до 350 ц/га та 
інтервалу зміни урожайності ( )kU±∆  корене-
плодів встановлено (див. рис. 8 – 10), що: 

– за швидкості руху M =ϑ 1,6 м/с, кое-
фіцієнта вkk = 0,015 втрат коренеплодів і діапазону 
зміни інтервалу при збільшенні урожайності 
( )kU+∆  коренеплодів максимальне теоретичне 

значення секундної подачі kП
+  чистих 

коренеплодів до робочих органів очисника 
знаходиться в межах від 7,9 до 16,1 кг/с, а за 

M =ϑ 1,2 м/с – у межах від 5,1 до 11,1 кг/с; 

 
Рис. 8. Залежність зміни kП

±  як функція: 

а – ( );k П k kП f U U± = ±∆ : 1, 3 – ( );k П k kП f U U± = +∆ , вkk = 0,015;  

2, 4 – ( );k П k kП f U U± = −∆ , вkk = 0,025; 1, 2 – M =ϑ 1,6 м/с; 3, 4 – M =ϑ 1,2 м/с; 

б – ( )k П MП f± = ϑ ; 1, 2, 3 – ± 1, 2, 3 т/га 

Fig. 8. Dependence of the change kП
±  as a function: 

а – ( );k П k kП f U U± = ±∆ : 1, 3 – ( );k П k kП f U U± = +∆ , вkk = 0,015;  

2, 4 – ( );k П k kП f U U± = −∆ , вkk = 0,025; 1, 2 – M =ϑ 1,6 m/s; 3, 4 – M =ϑ 1,2 m/s; 

б – ( )k П MП f± = ϑ ; 1, 2, 3 – ± 1, 2, 3 t/ha
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Рис. 9. Діаграма зміни секундної подачі kП  і kП
±  чистих коренеплодів до робочих органів очисника 

Fig. 9. Chart of change of second supply kП  and kП
±  of pure root crops to the purifier 

 

 
 

Рис. 10. Залежність зміни секундної подачі kП
±  

чистих коренеплодів як функція ( )k П kП f U± = ±∆ , 

kU = 35 т/га: 1, 2, 3 – M =ϑ 1,2; 1,4; 1,6 м/с 
Fig. 10. Dependence of the change of the second serving 

kП
±  of pure root crops as a function ( )k П kП f U± = ±∆ , 

kU = 35 t/ha: 1, 2, 3 – M =ϑ 1,2; 1,4; 1,6 m/s 
 

– за швидкості руху M =ϑ 1,6 м/с, коефі-
цієнта вkk = 0,025 втрат коренеплодів і діапазону 
зміни інтервалу при зменшенні урожайності 
( )kU−∆  коренеплодів мінімальне теоретичне 

значення секундної подачі kП
−  чистих коре-

неплодів до робочих органів очисника зна-
ходиться в межах від 5,1 до 13,5 кг/с, а за  

M =ϑ 1,2 м/с – у межах від 3,8 до 10,2 кг/с. 

Висновки. Встановлені аналітично межі 
зміни секундної подачі kП

+  чистих коренеплодів 
до робочих органів очисної системи є почат-
ковими вихідними умовами для подальшого 
теоретичного обґрунтування конструктивно-кіне-
матичних параметрів робочих органів очисної 
системи, наприклад на основі аналізу необхідної 
розрахункової продуктивності роботи очисної 
системи тощо.  

Встановлено, що за урожайності  

kU = 350 ц/га коренеплодів цикорію та діапазону 

зміни інтервалу урожайності kU±∆ = 10…30 ц/га 
та середнього значення коефіцієнта вkk = 0,02 

втрат коренеплодів секундна подача kП
±  чистих 

коренеплодів до робочих органів очисної системи 
знаходиться в таких межах: за швидкості руху 

M =ϑ 1,2 м/с – від 10,2 до 12,1 кг/с; за швидкості 
руху M =ϑ 1,4 м/с – від 12,9 до 14,1 кг/с; за 

швидкості руху M =ϑ 1,6 м/с – від 13,5 до 16,1 кг/с. 
Середнє значення приросту (збільшення) 

або спадання (зменшення) секундної подачі kП
+  

чистих коренеплодів до робочих органів очисної 
системи за врожайності kU = 150…350 ц/га 
коренеплодів і діапазону зміни інтервалу 
врожайності kU±∆ = 10…30 ц/га та мінімального 

значення коефіцієнта вkk = 0,15 втрат корене-
плодів дорівнює відповідно: 1,3 кг/с – за швид-
кості руху коренезбиральної машини =ϑ 1,2 м/с; 
1,5 кг/с – за =ϑ 1,4 м/с; 1,8 кг/с – за =ϑ 1,6 м/с.
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Олійник Є., Войтюк В. 

АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ПОДАЧІ КОМПОНЕНТІВ ВОРОХУ КОРЕНЕПЛОДІВ ЦИКОРІЮ  
ДО ОЧИСНИКА 

Цінність коренеплодів цикорію визначається вмістом у них різновидів корисних для організму та 
рідкісних у натуральних продуктах кислот, вітамінів. Гичка коренеплодів є одним із джерел повернення 
поживних речовин після її розкидання на зібране поле та загортання в ґрунт, а коренеплоди – це екологічно 
чисті продуктивні відновлювані джерела енергії для виробництва біоетанолу.  

Технологічний процес роботи вдосконаленого очисника вороху коренеплодів цикорію передусім 
регламентується та значною мірою залежить від технологічної подачі складових компонентів викопаного 
вороху до робочих органів очисника. Складовими компонентами технологічної подачі викопаного вороху є 
технологічна подача до робочих органів очисника викопаних коренеплодів і домішок. Домішки вороху 
можуть бути ґрунтового та рослинного походження, які також можуть перебувати у вільному та «зв’язаному» 
станах відносно чистих коренеплодів. 

Для обґрунтування параметрів робочих органів очисника на стадії його конструктивної розробки та 
проектування проаналізовано та визначено можливі межі зміни технологічної подачі складових компонентів 
вороху до робочих органів очисника. На основі аналізу процесів збирання гички та викопування коренеплодів 
отримано аналітичні функціональні закономірності, які характеризують зміну загальної подачі компонентів 
викопаного вороху та секундну подачу чистих коренеплодів до очисника залежно від параметрів насаджень 
коренеплодів і умов роботи коренезбиральної машини.  

Встановлені аналітично межі зміни секундної подачі чистих коренеплодів до робочих органів очисної 
системи забезпечують розвиток методології розроблення та вдосконалення очисних систем коренезбиральних 
машин і є початковими вихідними умовами для подальшого теоретичного обґрунтування конструктивно-
кінематичних параметрів робочих органів очисника, наприклад, на основі аналізу його необхідної 
розрахункової продуктивності тощо. 

Ключові слова: копач, викопування, домішки, вільний ґрунт, гичка, урожайність, інтервал зміни 
врожайності. 

 
Oliynyk Ye., Voytyuk V.  

ANALYSIS OF TECHNOLOGICAL SUPPLY OF POWDER COMPONENTS 
CORRESPONDERS OF CYCORIA TO THE OWNER 

The production of chicory root products was the traditional and leading branch of the agro-industrial complex 
of Ukraine. Root chicory is used in the pharmaceutical, coffee, alcohol and confectionery industries. The production 
of two refineries in Ukraine, loaded at 15 ... 25% of production capacity, is exported to France, Belgium, Hungary, 
the Russian Federation, the Republic of Belarus, the USA and other countries. The main reasons for reducing the 
production of chicory root crops are the inadequacy of techniques for harvesting and non-compliance of quality 
performance indicators with established requirements. One of the reserves for improving the quality of cleaning 
chicory root crops is the intensification of the technological process of separating the components of impurities from 
the root crops through the use of advanced treatment systems with a combined working organ, which implement an 
additional dynamic effect of simultaneous interaction of the cleansing elements with the components of impurities 
and root crops. The aim of the work is to increase the efficiency of separation of impurities from root chicory by 
improving the design and the choice of rational parameters of a cleaner with a combined working organ. The limits of 
the technological supply of the constituent components of the seed of root crops (pure root crops, soil and plant 
admixtures) to the working organs of the cleaner with the combined working body have been analyzed and 
determined. On the basis of the analysis of the processes for harvesting the hips and digging the chicory root crops, 
theoretical functional dependences were described that describe the change in the total supply of the components of 
the dug husk and the second supply of pure root crops to the purifier depending on the parameters of the root crops 
and the conditions of the machine for harvesting the root crops. 

The established limits of the change of the second supply of pure root crops to the working organs of the 
purification system are a further step in the development of a methodology for improving the working organs of the 
treatment systems of root caverns. The received data of the input of the components of the heap is the initial 
conditions for further theoretical substantiation of the structural and kinematic parameters of the working bodies of 
the cleaner, for example, on the basis of analysis of its required calculated productivity of work, etc. 

Key words: digger, digging, impurities, free soil, husk, yield, interval of crop variation. 
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