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Експериментальні дослідження ширини утвореного 
валка зрізаної гички коренеплодів цикорію 
 

У статті наведено результати перевірки адекватності розробленої аналітичної моделі, яка 
функціонально описує процес вивантаження зрізаної гички на поверхню зібраного поля шнековим 
конвеєром гичкозрізувального модуля. На основі обробки експериментального масиву даних отримано 
рівняння регресії зміни ширини утвореного валка зрізаної гички залежно від швидкості руху модуля, 
урожайності гички та частоти обертання шнека. 

Встановлено, за швидкості руху модуля у межах 1,6-2,4 м/с, урожайності гички 120-180 ц/га і 
частоти обертання шнека 40-100 об/хв ширина утвореного валка знаходиться в діапазоні від 0,5 до 1,4 м, 
а розбіжність експериментальних і теоретичних значень знаходиться у межах 5…10 %. Отримані 
результати наукових досліджень є подальшим кроком удосконалення методології оптимізації 
раціональних параметрів робочих органів коренезбиральних машин. 
коренеплоди цикорію, процес, зрізана гичка, залишки гички, модель, фактори, параметри 

 
Постановка проблеми. Пошук ефективних технічних рішень і наукових 

напрямків обгрунтування раціональних параметрів робочих органів гичкозрізувальних 
апаратів, які забезпечують збільшення виробництва стратегічно-важливої для провідних 
галузей економіки України (енергетичної – біопаливо, харчової – кава, фармацевтичної 
– інулін) культури, або коренеплодів цикорію є актуальним і значущим напрямком 
досліджень, як для науки, так і практики [1]. 

Важливість і цінність коренеплодів цикорію визначається вмістом у 
коренеплодах різних видів цукринів – інуліну, фруктози, глюкозиду інтибіну та 
корисних для організму різних типів вітамінів і  мікроелементів [2-4].  

При цьому гичка коренеплодів є харчовим продуктом для галузі тваринництва, а 
безпосередньо коренеплоди – сировиною для виробництва біоєтанолу [5]. 

Збільшення виходу кінцевого продукту, шляхом переробки сировини 
(коренеплодів цикорію) досягається шляхом дотримання агротехнічних вимог до 
машин для збирання коренеплодів цикорію за рахунок зменшення втрат коренеплодів, 
які становлять більше 1,5 %, забрудненості залишками гички (від 3 до5 %, кількості 
обрізаних головок нижче встановлених вимог (від 7 до 9 %), пошкоджень коренеплодів, 
які більше  за 15 %, із них сильнопошкоджених – більше 6…8 % [6-9].  

Шляхами підвищення ефективності роботи гичкозбиральних модулів 
коренезбиральних машини, або забезпечення показників якості роботи 
гичкозбиральних модулів, а відповідно, і показників якості роботи сучасних 
___________ 
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самохідних коренезбиральних машин загалом є пошук нових технологій збирання 
основного масиву гички коренеплодів і подальше обрізування залишків гички  з їх 
головок шляхом удосконалення конструкції та обгрунтування раціональних 
конструктивно-кінематичних параметрів робочих органів гичкозбиральних модулів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Теоретично-експериментальному 
аналізу технологічних процесів зрізування основного масиву гички коренеплодів 
шляхом обгрунтування раціональних конструктивно-кінематичних параметрів робочих 
органів гичкозрізувальних апаратів присвячено значну кількість наукових праць [9–14]. 

У них викладено основні аспекти, які характеризують наукові підходи та 
методологію опису, розробки математичних аналітичних і емпіричних моделей та 
аналізу процесів роботи апаратів для зрізування основного масиву гички та обрізування 
залишків гички з головок коренеплодів різними типами обрізників. 

Проте, питання наукового дослідження формування ширини утвореного валка 
зрізаної гички, яка вкладається на поверхню зібраного поля досліджено не в повному та 
недостатньому обсязі – ширина утвореного валка зрізаної гички регламентує необхідну 
ширину міжосьової відстані між колесами транспортних засобів, які рухаються поруч з 
гичко-, або коренезбиральною машиною. 

Тому і виникла потреба подальшого дослідження та аналізу процесів роботи 
гичкозбиральних модулів коренезбиральних машин. 

Постановка завдання. Завданням дослідження є розробка емпіричної моделі, 
яка описує характер зміни ширини утвореного валка зрізаної гички, який формується 
шляхом вивантаження гички на поверхню зібраного поля шнековим конвеєром 
гичкозбирального модуля залежно від основних параметрів процесу.  

Викладення основного матеріалу. З метою формалізації технологічного 
процесу транспортування подрібненої гички коренеплодів цикорію та для 
обґрунтування раціональних параметрів шнекового конвеєра розглянемо схему для 
розрахунку ширини валка зрізаної гички, яку утворено шнековим конвеєра (рис. 1) та 
яка поєднує в собі функціональну схему технологічного процесу роботи 
гичкозбирального модуля (рис. 2). 

 

 
 

1 – шнековий конвеєр; 2 – барабан; 3 – виток шнекового конвеєра; 4 – кожух  
Рисунок 1 – Схема для розрахунку ширини утворено валка зрізаної гички коренеплодів 

Джерело: розроблено авторами 
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Ширина утвореного валка b  розкиданої гички по поверхні зібраного поля є 
наслідком функціонально-пов’язаних між собою багатьох об’єктивних і суб’єктивних 
факторів: параметрів шнека 1 (рис. 1); початкового положення подрібненої гички 
(точкової маси гички) на площині спірального витка 3 шнека (миттєвих координат 
гички), які визначають координати початкового моменту вильоту гички з витка шнека; 
кліматичних умов роботи гичкозбирального модуля (швидкість і напрямок руху 
повітря тощо), маси гички, яка сходить з робочого органу, фізико-механічних 
характеристик гички тощо. 

 
 

1 – основна рама модуля; 2 – колесо опорне; 3 – гичкоріз;  
4, 10– відповідно, барабан гичкоріза та шнека; 5 – Г-подібний ніж; 6 – шнек; 7 – виток шнека;  

8 – жолоб шнека; 9 – кожух гичкоріза; 11 – вихідна частина шнека 
Рисунок 2 – Схема технологічного процесу роботи гичкозбирального модуля 

Джерело: розроблено авторами 
 

Після проведення теоретичного аналізу технологічного процесу роботи 
гичкозбирального модуля було отримано аналітичну модель, яка описує функціональну 
зміну ширини b  утвореного валка зрізаної гички залежно від параметрів процесу [15] 
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де   22 2 2 20,5 k v a yD Dtg k k       [13]. 

Було встановлено, що максимальна ширина валка b  розкиданої гички на 
теоретичному рівні змінюється в діапазоні від 0,2 до 1,57 м за таких значень 
параметрів: діаметра шнека D  0,2…0,3 м; частоти обертання шнека kn  40 - 100 об/хв; 

маси гички im  від 0,15 до 0,5 кг. 

Практичне застосування отриманої моделі(1) в реальних практичних розрахунках 
показника b  потребує експериментальної перевірки її адекватності, або відповідності 
аналітичних значень ширини b  утвореного валка реальному процесу. 
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Реалізацію експериментальних досліджень з визначення параметра оптимізації, 
або встановлення функціональної залежності (емпіричної моделі), яка описує 
взаємозв’язок зміни ширини  утвореного валка від основних параметрів робочих 
органів гичкозбирального модуля як функція 1 2 3( ; ; )eb f x x x провели в польових 

умовах з застосуванням макетного експериментального зразка, рис. 2. 
Було розроблено схему моделі реалізації багатофакторного експерименту типу 

ПФЕ 33 [16] за три повторності кожного окремого експерименту (рис. 3), при цьому 
вхідними параметрами функціональної залежності 1 2 3( ; ; )eb f x x x  приймали: 

- робочу швидкість руху МV  гичкозбирального модуля;  

- урожайність gU  гички коренеплодів цикорію;  

- частоту обертання шнека kn . 

 
 

Рисунок 3 – Схема моделі планованого факторного експерименту типу ПФЕ 33 
Джерело: розроблено авторами 

 
Характеристику вхідних факторів експерименту типу ПФЕ33  наведено у табл. 1. 
Таблиця 1 – Характеристику вхідних факторів експерименту типу ПФЕ33 з 

визначення ширини утвореного валка як функція 1 2 3( ; ; )eb f x x x  

Фактори Позначення 
Інтервал 

варіювання 
Рівні варіювання, 

натуральні/кодовані 
Робоча швидкість руху 

модуля, МV , м/с 1x  0,4 1,6/-1 2,0/0 2,4/+1 

Урожайність гички 
коренеплодів цикорію,  

gU , ц/га 
2x  30,0 120/-1 150/0 180/+1 

Частота обертання шнека, 

kn , об/хв 3x  250 350/-1 600/0 850/+1 

Джерело: розроблено авторами 
 
Черговість реалізації порядкових номерів (першого експерименту та наступного 

номера) кожного експерименту визначали шляхом рандомізації основної план-матриці 
багатофакторного експерименту ПФЕ 33 [17]. 

Основні базові елементи методики реалізації експерименту типу ПФЕ 33 були 
наступними: 

- для визначення довжини гону зіL  кожної залікової ділянки за встановленої 

згідно табл. 1 робочої швидкості руху модуля приймали умовний час руху модуля 
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рівним Qt   2 с; 

- тоді визначали довжину гону зіL  за робочої швидкості руху модуля МV   1,6; 

2,0 і 2,4 м/с, відповідно, отримали значення довжини гону 1зL   3,2 м ( МV   1,6 м/с), 

2зL   4,0 м ( МV   2,0 м/с) та 3зL   4,8 м ( МV   2,4 м/с); 

- регулювання частоти kn  обертання шнека, або встановлення її значень 

kn  350, 600 і 850 об/хв проводили за рахунок зміни передаточного числа привода 

шнека; 
- ширину eb  валка, яка утворювалася з 6-ти рядків після реалізації кожного 

експерименту вимірювали послідовно на інтервалі рівному 1 м з проміжками між 
інтервалом 0,5 м з точністю ± 1 см; 

- визначали середнє значення eb , яке заносили в таблицю результатів 

експериментів. 
Обробку результатів експериментальних досліджень проводили за стандартною 

методикою, при цьому алгебраїчний вигляд функціональної залежності 
(апроксимуючої функції) визначали за найбільшим значенням коефіцієнта множинної 
детермінації. Перевірку адекватності емпіричної моделі провели за F-критерієм 
Фішера. 

При цьому було встановлено вигляд апроксимуючої функціональної залежності, 
яку записано у вигляді логарифмічної функції 

0 1 1 2 2 3 3ln ln lneb b b x b x b x    ,                             (2) 

де 0 1 2 3, , ,b b b b  – коефіцієнти відповідних значень ix ; 

1 2 3, ,x x x  – відповідні кодовані фактори. 

Визначення значущості коефіцієнтів 1 2 3, ,b b b  емпіричної моделі (рівняння 

регресії) провели за t-критерієм Стюдента [18], при цьому було встановлено, що всі 
коефіцієнти 1 2 3, ,b b b  є значимими. 

Числові значення коефіцієнтів 1 2 3, ,b b b  у натуральних величинах наведено у 

табл. 2 
Таблиця 2 – Натуральні значення коефіцієнтів 1 2 3, ,b b b  рівняння регресії  

Натуральні значення коефіцієнтів рівняння регресії 
Позначення 

0b  1b  2b  3b  

( ; ; )e b M g kb f V U n  -8,74 0,27 1,21 0,79 
Джерело: розроблено авторами 

 

Отримане рівняння регресії, яке функціонально описує зміну параметра 
оптимізації, або ширину eb  утвореного валка гички має вигляд 

     8,74 0, 27 ln 1, 21ln 0,79lne M g kb V U n     .                          (3) 

Згідно з функціональною залежністю (3) побудовано поверхні відгуку та їх 
двомірний переріз, які характеризують зміну ширини eb  утвореного валка eb  залежно 

від зміни вхідних факторів у межах їх варіювання: 1,6 МV   2,4 м/с; 120 gU   180 

ц/га; 350 kn   850 об/хв, які наведено у табл. 1.  

Відповідна графічна інтерпретація функціональної зміни емпіричної 
математичної моделі ( ; ; )e b M g kb f V U n , яка характеризує зміну параметра оптимізації 
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наведена на: рис. 4 – як функція ( ; )e b M gb f V U ; рис. 5 – як функція ( ; )e b M kb f V n ; рис. 6 – 

як функція ( ; )e b g kb f U n . 

 

  
 

 
 

Рисунок 4 – Поверхня відгуку (а) та її двомірний переріз  

ширини eb  валка гички як функція ( ; )e b M gb f V U  
Джерело: розроблено авторами 
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Рисунок 5 – Поверхня відгуку (а) та її двомірний переріз зміни  
ширини 

eb  валка гички як функціонал ( ; )e b M kb f V n  
Джерело: розроблено авторами 

 
Згідно з проведеним аналізом графічних побудов (рис. 4-рис. 6) можна 

констатувати, що: 
- за зміни робочої швидкості руху модуля у межах від 1,6 до 2,4 м/с, урожайності 

гички у межах від 120 до 180 ц/га та частоти обертання шнека у межах від 40 до 100 
об/хв ширина eb  утвореного валка зрізаної роторним гичкорізом гички знаходиться в 

загальному діапазоні від 0,5 до 1,4 м; 
- збільшення значень вхідних факторів MV , gU  і kn  призводить до зростання 

параметра оптимізації eb , а характер зміни eb  підкоряється прямопропорційний 

функціональній залежності; 
- домінантними факторами, які регулюють характер значного діапазону зміни 

ширини eb  утвореного валка зрізаної гички роторним гичкорізом є урожайність гички 

gU  та частота обертання шнека kn , при цьому: 

- збільшення kn  за діапазону варіювання 350 kn   850 об/хв призводить до 

збільшення параметра оптимізації в середньому на 0,7 м (рис. 7а), а збільшення 
урожайності гички gU  за діапазону варіювання 120 gU   180 ц/ призводить до 

збільшення параметра оптимізації в середньому на 0,5 м (рис. 7б); 
- зміна робочої швидкості руху MV  гичкозбирального модуля в діапазоні 

варіювання фактора 1,6 МV   2,4 м/с не вносить суттєвих корективів на показник eb  – 

параметр оптимізації eb  зростає тільки на 0,05…0,1 м (рис. 7а, б, в). 
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Рисунок 6 – Поверхня відгуку (а) та її двомірний переріз зміни  
ширини 

eb валка гички як функціонал ( ; )e b g kb f U n  
Джерело: розроблено авторами 

 
 

Рисунок 7 – Залежність зміни ширини 
eb  валка гички як функція: 

а – ( )b kb f n , 1, 2, 3 – відповідно, MV  1,6; 2,0; 2,4 м/с; б – ( )b gb f U , 1, 2, 3 – відповідно, 

MV  1,6; 2,0; 2,4 м/с; в – ( )b Mb f V , 1, 2, 3 – відповідно, gU  120; 150; 180 ц/га 

Джерело: розроблено авторами 
 

Отримані результати експериментальних досліджень ширини eb  утвореного 

валка зрізаної гички роторним гичкоріз дозволяють прогнозувати та регулювати 
параметри технологічного процесу збирання коренеплодів цикорію за двостадійною 
технологією, яка передбачає навантаження зібраних коренеплодів у транспортні засоби, 
які рухаються поряд з збиральною машиною та подальше відвезення коренеплодів до 
місця призначення, або на переробку. 

У цьому аспекті важливим є показник транспортної колії (міжосьової відстані 
коліс) технологічного транспорту, який у цьому випадку повинен узгоджуватися з 
шириною eb  утвореного валка зрізаної гички, яка укладена на поверхню зібраного 

поля. Тобто, необхідно забезпечити необхідну технологічність роботи транспортних 
засобів (відсутність буксування рушіїв під час переміщення по зібраному полю за 
умови, що колеса не переміщуються по валку укладеної гички) за умови, що ширина eb  

утвореного валка зрізаної гички та яка укладена на поверхню зібраного поля не 
повинна перевищувати транспортну колію, або міжосьову відстані mB  між колесами 

причепа та трактора транспортного агрегату. 
Як правило, більшість транспортних засобів на відвезені коренеплодів мають 
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встановлену ширину транспортної колії рівною mB  1,8 м. 

Враховуючи отримані результати експериментальних досліджень можна 
стверджувати, що умова m eB b   1,8 м забезпечується в всьому діапазоні зміни 1,6 

МV   2,4 м/с, 120 gU   180 ц/га, 350 kn   850 об/хв. 

Отримані значення розбіжності аналітичних значень ширини b  утвореного 
валка зрізаної роторним гичкорізом гички (залежність (1) та значень eb , які отримано 

на емпіричному рівні згідно з (3) становить 5…10 % (рис. 8), що є наслідком того, що 
отримана аналітична модель (1) є адекватною, або задовільно характеризує 
функціональну зміну ширини b  утвореного валка відносно функціональної зміни eb  

згідно з рівнянням регресії (3). 
Висновки. Отримані значення функціональної зміни ширини b  утвореного валка 

зрізаної роторним гичкорізом гички, які одержано шляхом реалізації 
експериментальних досліджень визначають оптимальні умови технологічного процесу 
механізованого збирання коренеплодів цикорію в плані забезпечення технологічності 
роботи транспортних засобів, які рухаються поряд з коренезбиральним агрегатом. 

Для забезпечення технологічності роботи транспортних засобів ширина b  
утвореного валка гички, яка укладена на поверхню зібраного поля не повинна бути 
більшою за 1,8 м, при цьому за результатами проведених експериментів eb  змінюється 

від 0,5 до 1,4 м. 
Розбіжність експериментальних та теоретичних значень ширини утвореного 

валка eb  знаходиться у межах 5…10 %. 
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Experimental Studies of the Width of the Formed Swath of Cut Chicory Root Crops 

The search for effective technical solutions and scientific directions for substantiating the rational 
parameters of the working bodies of hedge cutting devices, which ensure an increase in the production of the 
strategically important for the leading sectors of the economy of Ukraine (energy - biofuel, food - coffee, 
pharmaceutical - inulin) culture, or root crops of chicory is a relevant and significant direction research, both for 
science and practice. 

The article provides the results of testing the adequacy of the developed analytical model, which 
functionally describes the process of unloading the cut stubble onto the surface of the harvested field by the 
transport element (screw conveyor) of the stubble cutting module of the root harvester depending on the 
parameters of the screw conveyor. Based on the processing of the experimental array of data, the regression 
equation of the change in the width of the formed swath of cut swath was obtained depending on the input 
parameters: the speed of the swath harvesting module, the swath yield and the rotation frequency of the screw 
conveyor. 

It was found that within the range of variation of the input factors, the speed of movement of the 
module from 1.6 to 2.4 m/s, the yield of chicory root crops from 120 to 180 t/ha and the rotation frequency of the 
screw conveyor from 40 to 100 rpm, the width of the formed roll of chopped the width of the swath is in the 
range from 0.5 to 1.4 m. The difference between the experimental and theoretical values of the width of the 
formed swath is within 5...10%. The obtained results of scientific research are a further step in the improvement 
of the methodology for optimizing the rational parameters of the working bodies of root-harvesting machines. 
root crops of chicory, process, cut scallions, remains of scallions, model, factors, parameters 
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