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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Перспективний розвиток сільськогосподарського 

машинобудування, який повинен базуватися на принципово нових підходах до 

розробки та впровадження високоефективних ресурсозберігаючих технологій 

збирання сільськогосподарських культур, є однією з передумов подолання кризової 
ситуації аграрного сектору України.  

У технологічному процесі виробництва коренеплодів, а саме цукрових, 

кормових, столових буряків і моркви, які є цінними сировинними, кормовими та 
харчовими культурами, однією з найбільш трудомістких операцій є механізоване 
збирання, на яке припадає близько 25…40 % усіх затрат праці.  

Існуючі коренезбиральні машини, незважаючи на те, що вони обладнані 
складними багатовузловими транспортно-технологічними системами (ТТС) робо- 

чих органів для викопування та очищення вороху коренеплодів (ВК), переважно 

однотипні, тобто призначені для збирання суто одного з названих коренеплодів, і 
тому використовуються в короткі календарні періоди та на незначних площах, що 

знижує техніко-економічні показники виробництва продукції. При цьому в умовах 

господарювання багатогалузевих фермерських підприємств, які вирощують корене- 
плоди, актуальною проблемою є окупність реалізації технічно складних і занадто 

дорогих коренезбиральних машин у зв’язку зі специфікою виконання робіт.  
Крім того викопувальні робочі органи подають із викопаними коренеплодами 

на наступні очисні системи машини значну масову кількість ґрунтових домішок (у 

середньому до 10…15 т з 1 га), але після відокремлення домішок від коренеплодів 

багатоступеневими системами з полів вивозиться кількість родючого грунту, яка 

еквівалентна 5…10 см орного шару на площі збирання рівній 100 га, незважаючи 

на те, що загальна технологічна довжина очисних поверхонь сягає 8…10 (м) і більше. 
Проблема підвищення технічного рівня коренезбиральних машин, основними 

критеріями оцінки яких є співвідношення показників якості викопування та 

очищення коренеплодів від домішок, залишається особливо актуальною в плані 
подальшого розвитку коренезбиральної техніки, розвиток і виробництво якої в 

Україні за останні роки практично припинено. Сучасні напрямки розвитку машин 

для збирання коренеплодів передбачають розробку та впровадження енергозбері- 
гаючих машин, які є адаптованими до одночасного збирання коренеплодів різних 

культур однією адаптованою коренезбиральною машиною (АКМ).  

Тому постала необхідність наукового обгрунтування розробки АКМ, що 

дасть змогу значно розширити їх строки, діапазон і способи застосування 

протягом року шляхом забезпечення одночасного збирання коренеплодів цукрових, 

кормових, столових буряків і моркви однією АКМ при стабільних агротехнічних 

показниках якості роботи, що приведе до значного підвищення ефективності 
виробництва продукції в цілому.  

Розробка АКМ є новим науковим і практичним напрямком подальшого 

вдосконалення ресурсозберігаючих технологій виробництва коренеплодів, який є 
актуальним у фундаментальному (створення теоретичних основ оптимізації параметрів 
робочих органів АКМ) та практичному (впровадження АКМ) аспектах, що й 

визначає необхідність і значимість проведення таких досліджень. 
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Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконувалася відповідно до цільових комплексних Державних науково-

технічних програм «Програма виробництва технологічних комплексів машин та 

обладнання для агропромислового комплексу на 1998-2005 роки» і «Новітні 
технології та ресурсозберігаючі технології в промисловості, енергетиці та 
агропромисловому комплексі на 2006-2010 роки», затверджених Міністерством 

освіти і науки України. Дисертаційну роботу виконано в Національному 

університеті біоресурсів і природокористування України із залученням інших 

науково-дослідних установ відповідно до Державної тематики НДР з розробки та 

впровадження машин для збирання коренеплодів ННЦ «ІМЕСГ» НААН України 

«Розробити документацію і оснащення для ремонту складної сільськогос- 

подарської техніки та вдосконалити комплекси машин для збирання буряків»    

(№ державної реєстрації 0104U008802) та ТНТУ імені Івана Пулюя «Механіко-

технологічне обгрунтування розробки адаптованих коренезбиральних машин»  

(№ державної реєстрації 0113U000254). 

Мета і завдання досліджень. Метою роботи є підвищення технологічної 
ефективності збирання коренеплодів шляхом розробки адаптованих транспортно-

технологічних систем коренезбиральних машин та оптимізації параметрів 

технологічного процесу збирання коренеплодів. 

Завдання дослідження – вирішення важливої науково-технічної проблеми, 

яке полягає у розробці аналітично-емпіричних методів оптимізації параметрів і 
режимів роботи адаптованої коренезбиральної машини з врахуванням реальних 

умов експлуатації, зокрема агрофізичних характеристик коренеплодів і умов 

збирання. 

На основі ідентифікації відомих у літературі теоретичних і експеримен- 

тальних досліджень технологічних процесів збирання коренеплодів вирішення 

даної проблеми зведено до розв’язку таких фундаментальних та прикладних 

задач: 

1. Розробка класифікації коренезбиральних машин, базових транспортно-

технологічних систем викопувальних і очисних робочих органів за комплексними 

критеріями класифікації. 
2. Розробка наукової концепції та алгоритму побудови адаптованих 

коренезбиральних машин на основі обгрунтування структурних моделей 

адаптованих комбінованих робочих органів і формулювання методологічних 

особливостей конструктивно-технологічних ознак їх застосування. 

3. Розробка методу побудови детермінованих математичних моделей 

інтенсифікації процесу відокремлення домішок від вороху коренеплодів 

комбінованими робочими органами транспортно-технологічних систем 

адаптованої коренезбиральної машини.  

4. Розробка детермінованих математичних моделей оптимізації параметрів і 
режимів технологічного процесу викопування та очищення вороху коренеплодів 

від домішок адаптованими комбінованими робочими органами на основі 
дослідження процесів переміщення вороху коренеплодів по їх робочих поверхнях 

і закономірностей функціонування динамічної системи «грунт-робочий орган-

коренеплід».  
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5. Встановлення функціональних зв’язків маси коренеплодів і маси 

налиплого грунту на поверхні тіла формалізованих форм коренеплодів.  

6. Експериментальне встановлення відповідності та адекватності числової 
реалізації розроблених математичних моделей. 

7. Розроблення методики інженерного розрахунку раціональних параметрів 

і режимів роботи викопувального та очисного комбінованих робочих органів 

адаптованої коренезбиральної машини та визначення економічної ефективності її 
застосування порівняно з базовими машинами. 

Об’єкт дослідження. Технологічний процес, робочі органи та схеми компоновок 

транспортно-технологічних систем адаптованої коренезбиральної машини.  

Предмет дослідження. Конструктивно-кінематичні та технологічні параметри, 

режими та показники якості роботи адаптованої коренезбиральної машини.  

Методи дослідження. Теоретичні дослідження базувалися на математичному 

моделюванні технологічних процесів викопування ВК і відокремлення домішок 

від них з використанням основних положень теорії автоматичного керування 

технічними системами, вищої математики, теоретичної механіки, теорії машин і 
механізмів та математичної статистики. Експериментальні дослідження прово- 

дили в лабораторно-польових умовах з використанням спеціальних лабораторних 

установок і модернізованої АКМ та загальновідомих методик математичного 

планування і реалізації багатофакторних експериментів. Польові порівняльні 
дослідження АКМ проводили згідно зі стандартними методиками. Теоретичні 
розрахунки та статистичну обробку експериментальних даних проводили з 
використанням прикладних програм. 

Наукова новизна одержаних результатів. На основі проведеного комплексу 

наукових досліджень розроблено наукову концепцію та алгоритм побудови АКМ 

шляхом обґрунтування технологічного процесу та оптимізації конструктивно-

кінематичних параметрів і режимів роботи адаптованих викопувальних і очисних 

комбінованих робочих органів.  

На цій підставі:  
- запропоновано метод побудови детермінованих математичних моделей 

інтенсифікації процесу відокремлення домішок від вороху коренеплодів транспортно-

технологічними системами адаптованої коренезбиральної машини; 

- розроблено детерміновані математичні моделі зміни загальної подачі 
вороху коренеплодів і подачі його складових компонентів залежно від параметрів 

адаптованого викопувального транспортно-очисного комбінованого робочого 

органу, умов його роботи та характеристик коренеплодів; 

- одержано аналітично-емпіричні залежності, які характеризують зміну 

коефіцієнтів ефективності технологічного процесу роботи викопувального та 
очисного комбінованих робочих органів адаптованої коренезбиральної машини; 

- побудовано детерміновані математичні моделі процесу переміщення корене- 
плодів адаптованим транспортно-очисним комбінованим робочим органом 

залежно від параметрів і режимів роботи;  

- одержано аналітично-емпіричні залежності, які характеризують функціональні 
зв’язки маси коренеплодів і маси налиплого грунту на поверхні тіла формалізованих 

форм коренеплодів; 
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- розроблено методику оптимізації параметрів і режимів роботи 

адаптованих коренезбиральних машин для конкретних умов експлуатації. 
Практична значимість отриманих результатів. Практична значимість 

отриманих результатів полягає в розробці алгоритму та методів визначення 

раціональних параметрів і режимів роботи ТТС АКМ, що дає змогу зменшити 

загальну кількість домішок зібраного ВК в середньому у 2,5 рази. 

Запропоновані методи інженерного розрахунку та отримані результати 

мають прикладне значення і дають змогу на стадії проектування здійснити 

розрахунок основних параметрів і режимів роботи базових ТТС і АКМ в цілому.  

На основі проведених аналітичних і експериментальних досліджень, методики 

та рекомендацій здійснено модернізацію транспортно-очисної технологічної 
системи бурякозбиральних комбайнів КС-6Б-10 «Тернопіль» і КБС-6 «Збруч». 

Результати досліджень прийняті ВАТ «БОРЕКС» для розроблення нових і 
вдосконалення наявних коренезбиральних машин. Конструктивну новизну 

технічних рішень захищено 14 патентами України на винаходи. 

Теоретично-експериментальні результати дисертаційної роботи використо- 

вують у навчальному процесі аграрні заклади II-IV рівнів акредитації під час 
вивчення навчальних курсів «Сільськогосподарські машини», викладених у двох 

навчальних підручниках («Сільськогосподарські та меліоративні машини». – К. : 

Наукова думка, 2004. – 558 c.; «Сільськогосподарські машини. Основи теорії та 

розрахунку». – К. : Вища освіта, 2005. – 464 с.). 

Покладені в основу дослідження є подальшим кроком у розвитку теорії 
оптимізації робочих процесів і вдосконалення техніки для збирання коренеплодів. 

Особистий внесок здобувача. Основні теоретичні та експериментальні 
дослідження за темою дисертації виконано здобувачем самостійно, постановку 

завдань, аналіз і трактування отриманих результатів – спільно з науковим 

консультантом. У технічних рішеннях частка всіх співавторів однакова.  

Результати роботи викладені одноосібно автором у 17 друкованих працях 

[5, 7-10, 14, 19, 21, 32, 33, 52-54, 56-58, 60]. У публікаціях [1-4, 6, 12, 15, 22, 29, 36-

50], що виконані у співавторстві, дисертантові належить наступне: проведено 

аналіз технологій збирання коренеплодів, конструктивних ознак викопувальних і очисних 

робочих органів, запропоновано їх комбіновані конструктивно-технологічні схеми; 

[11, 23] – розроблено критерій та методику визначення коефіцієнта динамічного 

ефекту роботи АТОКРО; [13, 16, 34] – одержано аналітичні та [24, 35] – емпіричні 
залежності для визначення маси коренеплодів, маси та товщини шару налиплого 

грунту на поверхні тіла формалізованих форм коренеплодів; [17, 20, 27, 59] – 

запропоновано методику проведення експериментальних досліджень процесу 

взаємодії коренеплодів з витком шнека АТОКРО; [18, 25] – одержано математичні 
моделі зміни загальної секундної подачі ВК і його складових компонентів; [55] – 

одержано рівняння регресії зміни загальної секундної подачі ВК і його складових 

компонентів; [26] – одержано математичні моделі процесу видалення залишків 

гички з головок коренеплодів; [28] – одержано аналітичні залежності верхньої 
межі кутової швидкості лопатей очисного вала АВТОКРО; [30, 31] – одержано 

математичну модель руху коренеплодів після їх взаємодії з витком шнека АТОКРО; 

[51] – запропоновано алгоритм розробки адаптованої коренезбиральної машини. 
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Апробація роботи. Результати проведених наукових досліджень, основні 
положення і висновки дисертаційної роботи оприлюднені та обговорено на ІV 

міжн. наук.-техн. конф. «Commission of motorization and energetic in agriculture» 

MOTROL 2003 (Люблін–Київ, НАУ, 2003 р.), І-й міжн. наук.-практ. конф. 

«Динаміка, міцність і надійність сільськогосподарських машин DSR AM – 1»     

(м. Тернопіль, ТДТУ ім. І. Пулюя, 2004 р.), восьмій, дванадцятій, ХVІ наук. конф. 

Тернопільського державного (національного) технічного університету імені Івана 
Пулюя (м. Тернопіль, ТДТУ, 2004 р.; 2008 р.; ТНТУ, 2012 р.), VІ, VІІ, ІХ, ХІІІ 
міжн. наук. конф. «Сучасні проблеми землеробської механіки» (м. Київ, НАУ, 

2005 р.; м. Мелітополь, ТДАТА, 2006 р.; м. Львів, ЛНАУ, 2008 р.; м. Вінниця, 

ВНАУ, 2012 р.), І, ІV міжн. наук.-практ. конф. «Інноваційні технології в АПК»  

(м. Луцьк, ЛДТУ, 2007 р.; ЛНТУ, 2013 р.), 2-й всеукраїнській конференції-
семінару докторантів, аспірантів та пошукачів у галузі аграрної інженерії «Проб- 

леми створення та технічної експлуатації машин і обладнання» (м. Кіровоград, 

КНТУ, 2007 р.), міжн. наук.-практ. конф. «Технічний прогрес в АПК» (м. Харків, 

ХНТУСГ, 2008 р.), міжн. наук.-техн. конф. до 110-річчя Національного аграрного 

університету «Аграрна інженерія в умовах глобалізації. Проблеми створення 

машин сільського та лісового комплексів» (м. Київ, НАУ, 2008 р.), межд. науч.-

техн. конф. «Энергосбережение – важнейшее условие инновационного развития 

АПК» (м. Минск, БДАТУ, 2009 р.), конф. наук.-педаг. працівників та аспірантів 

ННТІ Національного університету біоресурсів і природокористування України  

(м. Київ, НУБіПУ, 2009 р.), ХVІІ міжн. наук.-техн. конф. «Технічний прогрес у 

сільськогосподарському виробництві» (смт Глеваха, ННЦ «ІМЕСГ», 2009 р.), 

міжн. наук.-техн. конф. з нагоди 80-ї річниці від дня заснування механіко-

технологічного факультету НУБіП України «Сучасні проблеми механізації 
сільськогосподарського виробництва» (м. Київ, НУБіПУ, 2010 р.), ІІІ міжн. наук.-

практ. конф. «Інноваційні технології в агропромисловому і лісовому комплексах 

та переробній галузі» (м. Луцьк, ЛНТУ, 2011 р.), першій наук.-техн. конф. ф-ту 

переробних і харчових виробництв Тернопільського національного технічного 

університету імені Івана Пулюя (м. Тернопіль, ТНТУ, 2011 р.), наук. конф. 

механіко-технологічного факультету Тернопільського національного технічного 

університету імені Івана Пулюя «Прогресивні матеріали та технології в 

машинобудуванні, будівництві і транспорті (м. Тернопіль, ТНТУ, 2011 р.), на 
об’єднаному науковому семінарі «сільськогосподарські машини» Тернопільського 

національного технічного університету імені Івана Пулюя (м. Тернопіль, ТНТУ, 

2013 р.). 

Публікації. Основні результати досліджень за темою дисертації опубліко- 

вано в 60 наукових працях, із них – 1 монографія, 2 навчальних підручники, 30 

статей у фахових виданнях України (10 одноосібних), 3 статті в міжнародних 

виданнях, 14 патентів України на винаходи, 10 матеріалів і тез наукових 

конференцій (9 одноосібних). 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, п’яти 

розділів, загальних висновків, списку цитованої літератури із 258 найменувань і 
32 додатків. Основні результати роботи викладено на 283 сторінках, де міститься 

87 рисунків і 10 таблиць.  
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету, завдання та 

визначено об’єкт, предмет і методи досліджень, зазначено наукову новизну, 

практичне значення одержаних результатів, наведено дані про апробацію та 
публікації, які відображають основний зміст результатів досліджень. 

У першому розділі викладено аналіз технологій і сучасних тенденцій 

розвитку конструктивних особливостей коренезбиральних машин і їх базових 

ТТС – викопувальних і очисних робочих органів. На основі їх аналізу обґрунтовано 

вибір теми та напрямки проведення досліджень. 

Встановлено, що основними критеріями, які характеризують незадовільну 

технологічно-експлуатаційну ефективність використання коренезбиральних машин, 

особливо у важких умовах роботи, є значна ступінь залежності якості видалення гички і 
викопування коренеплодів, забрудненості викопаного ВК домішками від фізичного 

стану грунту і параметрів рослин, що призводить до неможливості застосування 

однієї коренезбиральної машини для збирання різних культур коренеплодів. 

Основні напрямки та наукові концепції функціонування складної сільськогоспо- 

дарської техніки розглянуто в наукових працях учених Адамчука В.В., Василенка П.М., 

Гукова Я.С., Дубровіна В.О., Козаченка О.В., Кравчука В.І., Мироненка В.Г., 

Морозова І.В., Надикто В.Т., Рибака Т.І., Хайліса Г.А., Шевченка В.В. та інших. 

Теоретичному та експериментальному дослідженню процесів розробки КМ, 

викопування та очищення ВК від домішок із визначенням параметрів робочих 

органів ТТС КМ присвячені праці учених Булгакова В.М., Войтюка Д.Г., Гевка Б.М., 

Гевка Р.Б., Герасимчика В.Г., Головача І.В., Гурченка О.П., Завгороднього А.Ф., 

Мартиненка В.Я., Погорілого Л.В., Петрова Г.Д., Рогатинського Р.М., Савича П.В., 

Савченка І.Ф., Татьянка М.В., Хелемендика М.М, Шабельника Б.П. та інших. 

Аналіз наукових досліджень показав, що, незважаючи на значний обсяг 
методів і принципів побудови коренезбиральних машин, є певні обмеження щодо 

їх застосування для оптимізації технологічної ефективності процесу очищення ВК 

у важких умовах збирання та розробки відповідних конструктивно-технологічних 

схем АКМ. 

Викладений аналіз розвитку коренезбиральних машин та їх викопувальних і 
очисних робочих органів свідчить про необхідність подальшого прискорення 

науково-дослідних розробок у напрямку дослідження більш ефективних викопу- 

вальних і очисних ТТС як основи для підвищення технологічної ефективності та 

використання АКМ загалом. Шляхами вирішення радикальних напрямків науково-

технічної проблеми необхідно надавати питанням подальшої інтенсифікації 
процесів викопування та очищення ВК. Тому характерною ознакою розвитку 

сучасних коренезбиральних машин є розробка і дослідження адаптованих 

викопувальних транспортно-очисних комбінованих робочих органів (АВТОКРО) 

і адаптованих транспортно-очисних комбінованих робочих органів (АТОКРО), 

впровадження яких дасть змогу в деякій мірі вирішити актуальну науково-

технічну проблему збирання коренеплодів цукрових, кормових, столових буряків 

і моркви однією АКМ при задовільних показниках якості її роботи. 

На підставі цього сформульовано мету та завдання дисертаційної роботи. 
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У другому розділі викладено загальні положення аналізу процесів розробки 

базових ТТС АКМ, наведено класифікацію коренезбиральних машин, їх 

викопувальних і очисних робочих органів і сформульовано наукову концепцію, 

алгоритм побудови та застосування АКМ. 

Таким чином, результати проведеного аналізу вітчизняних і зарубіжних 

літературних джерел, присвячених дослідженню теоретично-експериментальних 

аспектів розробки і функціонування робочих органів ТТС і АКМ загалом, 

підтвердив недостатність розроблених математичних моделей, які регламентують та 
описують їх оптимізаційний аналіз і розрахунок.  

В основу вирішення науково-технічної проблеми підвищення ефективності 
виробництва коренеплодів покладено наукову концепцію збирання коренеплодів 

цукрових, кормових, столових буряків і моркви однією АКМ, яка базується на 
основі розробки та дослідження робочих органів АВТОКРО і АТОКРО. Це 

забезпечить можливість розширення термінів роботи АКМ протягом року та значного 

підвищення показників якості збирання і техніко-економічної ефективності 
виробництва коренеплодів загалом.  

Розробка алгоритму побудови АКМ повинна базуватися на застосуванні в її 
конструктивній схемі адаптованих ТТС, що являють собою моноблочні викопу- 

вальні та очисні комбіновані робочі органи, принципи функціонування яких 

регламентовані основними властивостями процесу роботи адаптерів багатофункціо- 

нального, або універсального типу, їх призначенням та способами застосування 

під час збирання коренеплодів. Алгоритм розробки АКМ наведено на рис. 1.  

Передумовами прогнозування ефективної розробки та побудови АКМ повинні 
бути: системний підхід до визначення класифікаційних ознак конструктивно-

функціональних критеріїв поділу коренезбиральних машин, їх викопувальних і 
очисних робочих органів; механіко-технологічні основи розробки процесів 

адаптованого застосування коренезбиральних машин на основі загальних принципів 

використання машинно-тракторних агрегатів і оптимізації робочих органів ТТС; 

розробка методологічних принципів побудови моноблочних схем АКМ на основі 
використання мобільного 

енергетичного засобу; 

розробка технологічних 

схем, способів побудови 

робочих органів базових 

ТТС і АКМ загалом з їх 

обґрунтованими раціо- 

нальними параметрами 

та режимами роботи на 
основі аналізу агрофі- 
зичних властивостей ко- 

ренеплодів і реологіч- 

них властивостей функ- 

ціонування системи 

«грунт-робочий орган-

коренеплід»; розробка 
Рис. 1. Алгоритм розробки адаптованих 

коренезбиральних машин 
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компонувальних схем розташування адаптованих робочих органів у технологічному 

процесі роботи АКМ на основі їх раціонального функціонування та забезпечення 

відповідних показників якості роботи АКМ. 

Структурну модель алгоритму розробки АВТОКРО і АТОКРО наведено на рис. 2. 

Перший етап розробки наукової концепції адаптованого застосування машин 

для збирання коренеплодів цукрових, кормових, столових буряків і моркви базується 

на проведенні систематизації наявних коренезбиральних машин, викопувальних і 
очисних робочих органів з їх подальшою класифікацією за визначеними комплексними 

критеріями на основі ідентифікації конструктивних схем (рис. 3) і технологічних 

процесів збирання коренеплодів.  

У зв’язку з великою різноманітністю конструктивних схем і технологічного 

призначення коренезбиральних машин, їх викопувальних і очисних робочих органів 

за основу побудови класифікаційної схеми було прийнято такі головні критерії 
систематизації: для коренезбиральних машин – функціональне призначення, спосіб 

збирання, спосіб агрегатування, технологічний потік; для викопувальних робочих 

органів – форма робочого органу, вид приводу, спосіб викопування; для очисних 

робочих органів – напрямок руху вороху, спосіб відокремлення, функціональне 

призначення, технологічний потік.  

У сукупності дані критерії для побудови класифікації було покладено вперше. 
На основі проведеної ідентифікації аналогів викопувальних і очисних робочих 

органів для подальшої інтенсифікації процесу відокремлення домішок від корене- 
плодів запропоновано конструкції АВТОКРО і АТОКРО та конструктивну блок-

схему АКМ (рис. 4), яка передбачає ефективну роботу в екстремальних умовах – на 
важких грунтах, підвищеній вологості та щільності грунту й значної забур’яненості 
посівів коренеплодів.  

У загальному контексті блок-схема АКМ побудована за модульним принципом 

і складається з послідовно розміщених блоків базових ТТС: АВТОКРО І; ТТС ІІ; 

АТОКРО ІІІ; вивантажувального пристрою IV. 

Рис. 2. Структурна модель алгоритму розробки адаптованих робочих органів 

АДАПТОВАНІ РОБОЧІ ОРГАНИ АКМ: АВТОКРО, АТОКРО 

ЦУКРОВІ МОРКВА СТОЛОВІ КОРМОВІ 

ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ  ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ  

КРИТЕРІЇ ОПТИМІЗАЦІЇ  

ВХІДНІ ФАКТОРИ  

КЕРОВАНІ: 
Швидкість руху 

Кутова швидкість 

Діаметр 

Кут атаки 

Глибина ходу 

НЕКЕРОВАНІ: 

Вологість грунту 

Щільність грунту 

Подача вороху 

Забур’яненість 

Нерівномірність ходу 

ВТРАТИ  

ПОШКОДЖЕННЯ  

ПОЛЬОВІ ВИПРОБУВАННЯ  

ЗАБРУДНЕНІСТЬ  
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Під час викопування коренеплодів диском 2 та взаємодії лопатей 4 вала 3 на 

компоненти ВК відбувається зменшення його загальної маси за рахунок видалення 

домішок на етапах викопування, руху по робочій поверхні диска, вальця 5 і 
транспортера 6. Під час подачі ВК транспортером 7 до шнека 8, його витки, 

взаємодіючи з коренеплодами, пересувають їх у бік, при цьому руйнуються грудки 

грунту і весь сипкий грунт і дрібні рослинні домішки просіюються в зазор між 

прутками транспортера, або сходять з нього, а відминальні вальці 10 

відокремлюють залишки гички на 
головках коренеплодів методом 

відминання. Крім того, очисні 
пружні елементи 9 взаємодіють із 
тілом коренеплодів, очищаючи 

його поверхню від налиплого 

грунту.  

Очищені коренеплоди за 
допомогою транспортерів 11, 12 

завантажуються у транспортний 

засіб. Рис. 4. Конструктивна блок-схема АКМ  

2 

6 
7 

11 

8 

12 

kV  

1 

4 

5 

10 9 
ІІ 

ІІІ 

ІV 

І 3 

Рис. 3. Ідентифікація процесу розробки конструктивно-компонувальної 
схеми: а – АВТОКРО: 1 – диск; 2 – вісь обертання; 3 – корененапрямник;  

4 – приводний вал; 5 – барабан; 6 – фланець; 7 – вісь; 8 – лопать; 9 – крайня 

секція; 10 – середня секція; б – АТОКРО: 1 – транспортер; 2 – пруток;  

3 – шнек; 4 – труба; 5 – виток; 6 – відминальні вальці; 7 – очисні елементи 

а 

б 
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У третьому розділі викладено загальні теоретичні положення, на основі 
яких розроблено концепцію оптимізації параметрів і режимів роботи базових ТТС 

(АВТОКРО і АТОКРО) та АКМ загалом. 

У загальному контексті складність очищення ВК, який викопується АВТОКРО 

із грунтово-коренеплідного середовища, функціонально пов’язана з необхідністю 

значного відокремлення різних за своїми фізико-механічними станами та власти- 

востями грунтових і рослинних домішок (4…10 кг/п.м), які перебувають відносно 

коренеплодів у вільному (сипучий грунт, дрібні (20…50 мм) і крупні (до 100 мм) 

грудки грунту, втрачена гичка, бур’яни) та зв’язаному (налиплий грунт на бічній 

поверхні тіла і залишки гички на головках коренеплодів) станах.  

Функціональний процес інтенсифікації відокремлення домішок від ВК 

робочими органами АКМ (рис. 5) передбачає інтенсифікацію очищення ВК від 

домішок на його етапах викопування АВТОКРО 1, переміщення з’єднувальною 

ланкою ТТС 2, очищення АТОКРО 3, завантаження вивантажувальним пристроєм 4. 

Для побудови детермінованої математичної моделі технологічного процесу 

інтенсифікації відокремлення домішок від ВК ТТС АКМ змоделюємо функціональний 

процес роботи АКМ у вигляді складної динамічної технічної системи. Ланкову 

блок-схему інтенсифікації процесу відокремлення домішок від ВК робочими 

органами ТТС АКМ наведено на рис. 6. 

На основі балансу мас зміну загальної подачі вхідної маси ВК у часі ( )tM  

(кг/с) на робочі органи АВТОКРО описує тотожність: 
( )

dt

mmmmmd

dt

dm

dt

dm

dt

dm

dt

dM pp 21321121
++++

+=+=
ρρρ

,                 (1) 

де 1m  – вхідна маса коренеплодів; 2m  – вхідна маса сумарних домішок; ρm  – вхідна 

маса сумарних грунтових домішок; pm  – вхідна маса сумарних рослинних домішок; 

ρ1m  – вхідна маса вільного сипучого грунту; ρ2m  – вхідна маса грудок грунту; 

Рис. 5. Функціональна схема інтенсифікації процесу  

відокремлення домішок від ВК АКМ  

1 

dt

Sk  
kω  

АВТОКРО ТТС АТОКРО 

ВП 

2 3 

4 
oω  

1ω  

)t(M  

)t(q1∆−  )t(qk∆−  

)t(qk  
)t(qm  

)t(qm∆−  )t(qo∆−  

)t(qo  

)t(qa  )t(qa∆−  

)t(M A  

)t(mo  )t(mm  )t(mk  )t(M  
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ρ3m  – вхідна маса налиплого грунту; pm1  – вхідна маса вільних рослинних домішок; 

pm2  – вхідна маса залишків гички на головках коренеплодів. 

Аналіз процесу інтенсифікації відокремлення домішок від викопаного ВК 
робочими органами ТТС АКМ, які «переробляють» вхідний потік технологічної 
маси ( )tM , реалізовано на основі рівнянь матеріального балансу потоку ( )tM  шляхом 

розгляду кібернетичного поняття «вхід-вихід» технічної системи. При цьому 

потік вхідної кількості ВК ( )tM  лінійно пов’язаний зі швидкістю руху kk Vdt/dS =  

та технологічними параметрами (шириною захвату, або рядністю) АКМ, а потік 

вихідної кількості ВК кожного етапу ( )tmi  (рис. 6) в середньому задовольняє умові 
балансу з урахуванням потоку відокремленої маси домішок кожного етапу ( )tqi∆ . 

Тоді, згідно з (1) та рис. 5, 6, загальне диференціальне рівняння матеріального 

балансу зміни вихідного потоку технологічної маси ( ) dt/tdMA  (кг/с) технічної системи, 

або процесу інтенсифікації відокремлення домішок від ВК робочими органами 
АКМ має вигляд: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
dt

qqd

dt

qqd

dt

qqqqqd

dt

qqqqqqd

dt

mmd

dt

dM

paapmmpopoooo

pkpkkkkA

111121321

21321121

∆∆∆∆∆∆∆∆∆

∆∆∆∆∆∆

ρρρρρ

ρρρ

+
−

+
−

++++
−

−
+++++

−
+

=

, (2) 

де kq ρ∆ 1 , kq ρ∆ 2 , kq ρ∆ 3 , pkq1∆ , pkq2∆ ; 
m

q ρ∆ 1 , 
mpq1∆ ; oq ρ∆ 1 , oq ρ∆ 2 , oq ρ∆ 3 , poq1∆ , 

oq ρ∆ 2 ; aq ρ∆ 1 , paq1∆  – відповідно, відокремлена кількість: вільного грунту, грудок 

грунту, налиплого грунту, вільних рослинних домішок, залишків гички на головках 
коренеплодів АВТОКРО; вільного грунту, вільних рослинних домішок ТТС; 
вільного грунту, грудок грунту, налиплого грунту, вільних рослинних домішок, 
залишків гички на головках коренеплодів АТОКРО; вільного грунту, вільних росли- 

нних домішок вивантажувальним пристроєм; 1q∆  – втрачена маса коренеплодів. 

Завантаження АКМ або її окремого робочого органу ТТС вхідною масою 
залежить від основних узагальнених змінних факторів: функцій конструктивно-
кінематичних параметрів робочих органів ТТС АКМ; властивостей грунту; густоти 
насаджень коренеплодів, їх формалізованих форм, розмірно-масових характеристик 
коренеплодів, умов роботи АКМ тощо.  

Рис. 6. Ланкова блок-схема інтенсифікації процесу відокремлення домішок 

БАЗОВИЙ 

А
В
Т
О
К
Р
О

 

А
Т
О
К
Р
О

 



 12 

На основі цього для будь-якого i -го ідентифікованого стабілізованого режиму 
роботи технічної системи, коли відхилення змінних факторів (потоків) незначні, 
згідно з (2) отримано систему диференціальних рівнянь інтенсифікації процесу 
відокремлення домішок від ВК робочими органами ТТС АКМ кожного етапу: 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )
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де ( )k
a1 , 

( )c
a0 , 

( )k
a0 , 

( )m
a0 , 

( )o
a0 , 

( )a
a0 , 0b , 

( )k
b0 , 

( )m
b0 , 

( )o
b0 , 

( )k
c0 , 

( )m
c0 , 

( )o
c0 , 

( )a
c0  – змінні 

коефіцієнти у функції параметрів робочих органів АКМ залежно від фізико-
механічних властивостей грунту, урожайності коренеплодів, які визначаються 
експериментальним шляхом; kτ , mτ , oτ , aτ  – час запізнення руху мас ВК у 

процесі роботи, яке відбувається за рахунок його накопичення, ущільнення, зсуву 
відносно робочої поверхні кожної ТТС та АКМ загалом. 

Із врахуванням (3) отримано детерміновану математичну модель, яка 
характеризує зміну інтенсифікації процесу відокремлення домішок ВК залежно від 
параметрів робочих органів ТТС і умов роботи АКМ: 
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.   (4) 

Розв’язок лінійного диференціального рівняння (4) з врахуванням (3) проведено 
операторним методом із застосуванням прямого та зворотного перетворень Лапласа.  

У першому наближені розглянуто формалізовану структурно-функціональну 
модель послідовного з’єднання структурних ланок ТТС АКМ, рис. 7.  

Аналіз результатів досліджень показав, що ступінь інтенсифікації очищення 
домішок робочими органами ТТС залежить від певної пропускної ємності MP  (кг), 
ТТС АКМ яка характеризується кількістю ВК, що «переробляється» на її поверхнях 

робочих органів і часу MT  (с) перебування ВК на них, при цьому:  

( ) ( ) ( )tmtm

PPPP

tM

P
T aomkM

M

21 +

+++
== ,                                          (5) 

де kP , mP , oP , aP  – ємність АВТОКРО, ТТС, АТОКРО, вивантажувального пристрою. 
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З урахуванням послідов- 

ного способу з’єднання струк- 

турних ланок, еквівалентну пере- 

давальну функцію 
( )( )sW
n

M АКМ 

під час інтенсифікації процесу 

відокремлення домішок від ВК 

згідно з рис. 7 записано у вигляді 

добутку аналітичних передавальних функцій ( )( )sW
n

i  кожної відповідної ланки ТТС: 
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де ( )( ) ( ) ( ) ( )11 +== sT/sm/smsW ii.вхi.вих

n
i , s  – комплексна змінна Лапласа. 

Тоді із врахуванням (5), (6), еквівалентна передавальна функція 
( )( )sW
n

M  

структурно-функціональної моделі послідовного з’єднання ланок АКМ у загальній 

формі має вигляд: 
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де Д  – символьний запис добутку аналітичних передавальних функцій. 

На основі аналізу послідовного з’єднання структурних ланок АКМ одержано 

диференціальне рівняння структурно-функціональної моделі АКМ в операторній та 
часовій формі, відповідно: 
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Таким чином, з урахуванням (4)-(9), у першому наближені диференціальне 

рівняння структурно-функціональної моделі АКМ у часовій формі, записано у вигляді: 

( ) ( )
( )[ ]

( ) ( )tMtM
dt

tMd

tmtm

PPPP
AM

Aaomk −−=








+

+++
τ

21

,                       (10) 

де Mτ  – час запізнення руху мас ВК у процесі роботи АКМ загалом, с. 

Крім того, формалізований технологічний процес роботи АКМ передбачає 
вузол розгалуження структурної ланки ( )sWk  АВТОКРО і ( )sWo  АТОКРО (рис. 8) на 

окремі елементарні підланки загальних грунтових ( )sW iρ  і рослинних ( )sWpi  домішок 

ВК. Під час інтенсифікації відокремлення домішок від ВК відбувається руйнування 

грудок грунту та відокремлення налиплого грунту з поверхні тіла коренеплодів і 

Рис. 7. Структурно-функціональна модель 

з’єднання ланок ТТС АКМ 
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залишків гички з головок коренеплодів, тобто існує пряма вірогідність збільшення 

кількості вхідного потоку вільних грунтових і рослинних домішок. З точки зору 

структури керованих динамічних систем, наявне підсилення вхідної елементарної 
підланки або існує додатний зворотний зв’язок однієї підланки відносно іншої. 

Розробку детермінованої математичної моделі інтенсифікації процесу 

відокремлення домішок від ВК у другому наближені провели автентично порядку 

розробки (10), але з врахуванням напрямку ⇒ (рис. 8) розгалуження структурних 

ланок (технологічних потоків вхідної кількості ВК) АВТОКРО і АТОКРО, подальшого 

паралельного з’єднання елементарних підланок (елементарних потоків вхідної 
кількості ВК) і наявності їх додатного зворотного зв’язку, або підсилюючої підланки.  

Тоді у випадку наявності підсилюючої ланки та згідно положень теорії керованих 

технічних систем необхідно акцентувати, що ступінь інтенсифікації відокремлення 
домішок залежить також від коефіцієнта підсилення ( ) ( )sM/sMK AM = , який 

враховує ступінь підсилення (масштабування) вихідного потоку відносно вхідного.  

З урахуванням динамічних властивостей керованої технічної системи – 

наявності рухомих мас, або інерційності процесу переміщення потоків ВК по 

робочих органах АКМ та запізнення руху потоків у часі iτ , передавальну функцію 

( )sWM  АКМ інтенсифікації процесу очищення домішок від ВК у другому наближені 
записано у вигляді добутку аналітичних передавальних функцій аперіодичної ланки 

1-го порядку ( ) ( )1+= sT/KsW iii  кожної відповідної структурної ланки АКМ та 

ланки з транспортним запізненням ( ) is
i.зап

esW
τ−= : 

( )
( )

1

11

1Д
1

Д

−

−

=

−

=
















+=









+
= ii s

i.вх

ii
n

i

s

i

i
n

i
M es

tm

PK
e

sT

K
sW

ττ
.                     (11) 

Рис. 8. Структурно-функціональна модель процесу інтенсифікації 
відокремлення домішок від ВК робочими органами ТТС АКМ 

А
В
Т
О
К
Р
О

 

А
Т
О
К
Р
О

 

ВП 

ТТС 
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Згідно з (11) та з урахуванням того, що передавальна функція при паралельному 

з’єднанні n -елементарних підланок визначається як сума передавальних функцій, 

що утворюють це з’єднання, тобто ( ) ( )∑
=

=
n

i
i sWsW

1

, а передавальна функція додатного 

зворотного зв’язку елементарних підланок, наприклад позначених передавальних 

функцій підланок ( )sW1 , ( )sW2  – ( ) ( ) ( ) ( )sWsW/sWsW 211 1 ⋅+= , отримано запис 

передавальної функції ( )sWM  в операторній формі: 

( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )[ ]
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )

( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] M

kk

kk

s

M

M
mpaampopo

oo

jo

mpmmm

pkpk

pk

kk

kk

aomk
A

M

e
sT

K
sWsWsWsWsWsW

sWsW

sWsW

sWsWsWsW
sWsW

sW

sWsW

sWsW

sWsWsWsW
sM

sM
sW

τ
ρ

ρρ

ρρ

ρ
ρρ

ρρ

−

+
=++×












+++

+⋅+

⋅
×

×++×











+

⋅+
+

+⋅+

⋅
=

=⋅⋅⋅==

111

111

11

11

21

21

31

21

1

21

31 , (12) 

або з врахуванням (5) і того, що ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }tM/tqtqtqtqtqK aomkM ∆∆∆∆∆ −−−−−=⋅ 11 : 

( )
( ) ( )

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

( )
Msaomkaomk

A e
tM

tqtqtqtqtq
sMs

tmtm

PPPP
sM

τ∆∆∆∆∆ −








 −−−−
−⋅=








+

+

+++ 1

21

11 . (13) 

На основі проведеного аналізу одержано детерміновану математичну 

модель, яка характеризує залежність зміни інтенсифікації технологічного процесу 

відокремлення домішок від ВК з транспортним запізненням від конструктивно-

кінематичних параметрів робочих органів АКМ та її умов роботи: 

( )
( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )tMetqtqtqtqtqtMtM
dt

tMd
PPPP Ms

aomk
A

aomk −−−−−−=+++ − τ∆∆∆∆∆ 1 , (14) 

або  

( )[ ]
( ) ( )[ ]1−⋅⋅= − Ms

A
a

M etMtM
dt

tMd
P

τ .                                   (15) 

Комплексна оцінка параметрів ТТС АКМ – коефіцієнта MK , постійної часу 

MT , часу запізнення Mτ  дозволяє проводити більш глибокий та детальний аналіз 
процесу інтенсифікації відокремлення домішок від ВК і оптимізацію конструктивно-

кінематичних параметрів робочих органів ТТС АКМ. 

Критерієм оцінки ефективності процесу викопування коренеплодів є зменшення 
зміни загальної подачі домішок ВК dt/dQ2 , який надходить за певний проміжок 

часу t  на наступні очисні системи після його викопування АВТОКРО з 
ідентичними показниками базового сферичного диска dt/dQ1 . 

Ефективність роботи АВТОКРО описано коефіцієнтом динамічного ефекту 

AK  роботи АВТОКРО, що характеризує ступінь зменшення зміни вхідної подачі 

ВК dt/dQ1  за проміжок часу t  за рахунок відокремлення складових компонента 
домішок ВК, яке відбувається у процесі їх взаємодії з робочими поверхнями 

лопаті 4 (рис. 4) приводного вала 3. Фізична суть AK  ідентична фізичній суті 

коефіцієнта MK , при цьому, з урахуванням адекватності зміни подач і 
відповідних мас складових компонентів ВК протягом часу t , одержано: 
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( )
( )ppkk

ppkk

A
KMKMKMd

KMKMKMd

dQ

dQ
K

111

21211

1

2

++

++
==

ρρ

ρρ
,   (16) 

де ρ1M , pM1  – маса грунту та рослинних домішок, 

які подаються диском на ТТС; kM , ρM , pM  – маса 

коренеплодів, грунту та рослинних домішок, які розраховуються теоретично; kK1  

– коефіцієнт втрат коренеплодів; ρ1K , pK1 ; ρ2K , pK2  – часткові коефіцієнти, які 

враховують ступінь зниження подачі грунтових і рослинних домішок, відповідно: 

дисками відносно подачі, розрахованої теоретичної; АВТОКРО відносно дисків, 

значення яких буде визначено за результатами проведених польових експеримен- 

тальних досліджень викопування ВК АВТОКРО. 

Для визначення kM , ρ1M , pM1 , ρM , pM  розглянуто схему (рис. 9), де 

поперечний переріз канавки CBAABC ′′′ , утвореної під час руху диска за час t , є 
сегмент ABC  еліпса, при цьому зміну подачі маси грунту визначено за формулою: 

( )[ ]
dt

dS
Vj...VjVjasinF

h

K,
K

dt

dM

dt

dM
k

knkk

гр

nρρρρ
ρ

ρ
ρρ α

ρ
+++−==

21 21

1

1

1
8

50
,  (17) 

де ρF  – площа поперечного перерізу ABC  ріжучої окрайки диска, м2
; згідно з рис. 10: 

( )

( ) ( ) ( )






 −+−−−×−+

+








+

−
−

+

+

=−−−= ∫
−

hDaaaD,,aD,h,D

aD,

)hD(a
arcsin

aD,

hD
arcsin

a

aD,

dz)RRzR(F

дддд

д

д

д

дд

R

aR

дcc

д

д

222222

2222

222

2222

42505025050

250

2

2502

250

ρ

;      (18) 

гр
ρ  – питома маса грунту, кг/м3

; 
1ρkV , 

2ρkV ,…,
nkV ρ  – об’єм підземної частини 

одного i -го коренеплоду, м3
; nj,...,j,j 21  – кількість i -их коренеплодів на 1 п. м рядка, 

шт.; kS  – шлях, який проходить диск, м; α  – кут атаки диска відносно осі рядка 

коренеплодів, град.; 
д

D , h  – діаметр і глибина ходу диска, м; a  – глибина диска, м; 

( )∑
=

+++==
n

i

k
knnkkkk

k

k
k

dt

dS
Vj...VjVjK

dt

dM
K

dt

dM
i

1
221111 2ρ ,              (19) 

де kρ  – питома маса коренеплоду, кг/м3
; 1kV , 2kV ,…, knV  – об’єм одного i -го 

коренеплоду, м3
; 

Рис. 10. Схема до розрахунку ρF   

Рис. 9. Схема до розрахунку 

подач ВК  
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( ) ( )[ ]
dt

dS
UhDhsinK

dt

dM
k

iiiгдp

р ληµα ++−= 1

1
4 ,                  (20) 

де 
г

U  – урожайність гички коренеплодів, кг/м2
; iµ , iη  – дольовий коефіцієнт 

питомої маса залишків гички на головках коренеплодів і втраченої гички, які 
містяться на площі 1 м2

, %; iλ  – питома маса бур’янів, кг/м2
. 

Підставивши (17), (19) і (20) у (16), одержано математичну модель 

ефективності технологічного процесу викопування коренеплодів АВТОКРО, яка 
характеризується коефіцієнтом динамічного ефекту роботи AK : 

( )[ ]

( ) ( )[ ]

( )[ ]

( ) ( )[ ] 



























+++++++

++++−

+++++++

++++−

=

iiiгpknnkkkk

knkk

гр

iiiгppknnkkkk

knkk

гр

k
A

UsinKVj...VjVjK

Vj...VjVjasinF
h

K
/

/UsinKKVj...VjVjK

Vj...VjVjasinF
h

KK

dt

dS
K

n

n

ληµαΦρ

α
ρ

ληµαΦρ

α
ρ

ρρρρ
ρ

ρρρρ
ρρ

122111

21

1

2122111

21

21

42

8
2

42

8
2

21

21

, (21) 

 

де 2
hhD

д
−=Φ . 

На основі (17), (19) і (20) встановлено, що зміна, розрахованої теоретично 

загальної подачі dt/dQT  ВК, який викопується АВТОКРО з kN  рядків протягом 

часу t  описується математичною моделлю, яка характеризує взаємозв’язок 

надходження викопаного ВК залежно від параметрів АВТОКРО, розмірних 

характеристик коренеплодів і умов роботи АКМ: 

( )[ ]








++++







−= ∑∑

==

n

i
iiiгki

k
n

i
ki

гр

k
kT UVj

sin
Vj

sin

a
F

a
sinN

d

dS

dt

dW
ii

11

2
8

4
ληµΦ

α

ρ

α

ρ
α ρρ . (22) 

Для розрахунку загальної подачі ВК і його складових компонентів з 
урахуванням урожайності коренеплодів kU  (кг/м2

) одержано залежності зміни 

загальної подачі ВК dt/dQT , загальної подачі домішок dt/dQTд , загальної подачі 

домішок ґрунту dt/dQ
дTρ , подачі домішок вільного ґрунту dt/dQTρ , подачі 

коренеплодів dt/dQTk  протягом часу t : 

( )
( )[ ]













+++



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


−

−
−= iiiг

k

Vгр

дk
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k
kT U

C

hhDsindt/dS

U

a

F
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dt

dS
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dQ
ληµΦ

ρ

ρ

α

ρ
α

ρ
21

24 222
; (23) 

( )
( )[ ]













+++









−= iiiг

kk

Vkгр

k
kTд U

dt/dSsin

CU
aF

a
sinN

dt

dS

dt

dQ
ληµΦ

αΦρ

ρ
α ρ 24

4 22
;  (24) 

( )

( ) 









−=

22
4

4 dt/dSsin

CU
aF

a

dt/dSsinN

dt

dQ

kk

VkkkгрдT

αΦρ

αρ
ρ

ρ
;            (25) 

( ) 










−





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



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dQ

1
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4
4 αΦρ
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ρ

ρ
;      (26) 
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( )dt/dSsin

UN

dt

dQ

k

kkTk

αΦ2
= ,                                          (27) 

де kkV U/UC ρ=  – коефіцієнт пропорційності ρkU  до kU , ρkU  – приведена урожайність 

підземних частин коренеплодів, кг/м2
; 

iгр
m  – маса налиплого грунту на підземній 

частині i -го коренеплоду, кг. 

За початкових умов 030=α , 090,a =  м, 60,U
г

=  кг/м2
, =

д
D 0,45 м, 10=µ %, 

8=η %, 10,=λ  кг/м2
 побудовано залежності зміни протягом часу =t 1 с: загальної 

подачі ВК )U,V(fdt/dQ kkTT = , )N,V(fdt/dQ kkTT = ; загальної подачі домішок ВК 

)U,V(fdt/dQ kkTдTд = , рис. 11. 

Встановлено, що числові значення )U,V(fdt/dQ kkTT = , )U,V(fdt/dQ kkTдTд =  

перебувають у межах 63…105 та 9…54 (кг/с) під час викопування коренеплодів із 
трьох рядків (рис. 11а, б), а значення )N,V(fdt/dQ kkTT =  – у межах 45…206 (кг/с) 
для =kV 1,6 м/с. Аналіз графічних залежностей показує, що в разі збільшення kU  

із 100 до 700 ц/га, загальна секундна подача домішок зменшується в незначних 

межах – у середньому на 10 кг/с, при цьому існує тісний прямо пропорційний 

зв’язок зміни секундних подач складових компонентів ВК залежно від зміни 

швидкості руху АВТОКРО, кількості рядків, урожайності коренеплодів і гички, а 
max)N,U,V(fdt/dQ kkkTT ⇒=  досягається, коли maxN,U,V kkk =  або прямує до нього. 

Отримані функціональні залежності (22)-(27) є початковими вихідними 

положеннями для подальшої опимізації параметрів роботи ТТС та АКМ загалом. 

Для оптимізації параметрів процесу функціонування АТОКРО залежно від 

параметрів і режимів роботи спочатку доцільно побудувати математичну модель 

технологічного процесу взаємозалежного переміщення компонентів ВК по 

робочих поверхнях шнека 3 (рис. 12) та транспортера 1, що дасть змогу визначити 

його динамічні та кінематичні характеристики. 

Якщо основним фактором змін технологічних властивостей інтенсифікації 
процесу відокремлення домішок є переміщення компонентів ВК, то критерієм 

оптимізації повинна бути функція, яка характеризує взаємозв’язок цих 

переміщень (руху) – домішок і коренеплодів залежно від зміни параметрів 

АВТОКРО, а також властивостей цих компонентів. 

dt

dQT , 

кг/с 

kV , м/с 
kU ,  

кг/м
2 

а 

Рис. 11. Залежність зміни: а, в – dt/dQT  від 
kV , 

kU , 
kN ; б – dt/dQTд  від 

kV , 
kN  

dt

dQTд , 

кг/с 

kV , м/с 

kU ,  

кг/м
2 

б 
dt

dQT , 

кг/с 

kV ,  

м/с kN  

в 
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У випадку І (рис. 12) переміщення грунтових домішок формалізовано як рух 

грунтового середовища (сипучого грунту та грудок грунту) по поверхні витків 5 

шнека 3 і прутків 2 транспортера 1.  

Для побудови динамічної 
математичної моделі розглянуто 

рух грунтового шару, який представ- 
лено у вигляді зв’язаного матеріаль- 
ного тіла масою cm , що приведене 
в точку А нерухомої системи 

координат zyxA ′′′  і знаходиться на 
гвинтовій поверхні 1Q  витка шнека 
та прутках, робоча поверхня яких 

утворює поверхню 2Q  та на яке 

діють: сила тяжіння ( )00;;gVP ccc

r

r

ρ−= , де cρ , cV  – питома маса (кг/м3
) і об’єм (м3

) 

грунту; сили реакції витка nQQQ sinjfF α
111

rr

=  та прутків nQQ

z

i

i
QQ zjfFF

n

2222
1

rrr

== ∑
=

, де 

1Qf , 
2Qf  – нормальна реакції в’язі відповідної поверхні, ( )D/Tarctgn πα =  – кут 

підйому гвинтової лінії, град, T , D  – крок і діаметр шнека (м), 
1Qj

r

, 
2Qj

r

 – 

одинична нормаль до відповідної поверхні, nz  – кількість контактуючих прутків; 

сили тертя ковзання тіла ( )( ) ( )
111

1
QAQAQ

Q
m

D
m Vdt/R/Vdt/RFfF

rrrrrr

−−−=  по поверхні 

1Q , ( )( ) ( ) mAmAo

i

z

i

i
Q

Q
m

Q
m Vdt/R/Vdt/RsinFfF

n rrrrrr

−−−= ∑
=

ϕ
1

2

22  по поверхні 2Q , де 1Q
mf , 

2Q
mf  – коефіцієнт тертя ковзання відповідної поверхні, AR

r

 – біжучий вектор 

положення тіла в площині zxA ′′ , 
1QV

r

, mV
r

 – вектор швидкості руху відповідної 

поверхні 1Q  та 2Q  відносно точки )t(RA

r

, при цьому ( ) ( ) ( )[ ]ty;tx;tz)t(R AAAA
′′′=

r

. 

Поряд з обертальним рухом шнека на кут повороту ( ) ( ) ϕϕπϕ += tdt/dt oA 2  

(де Aϕ  – кут, який визначає положення тіла відносно вертикальної площини zAx ′′  

за час повороту t , oo dt/d ωϕ =  – кутова швидкість шнека (рад/с), const=ϕ  – віднос- 
ний кут повороту шнека при 0=t , ωϕ =dt/d  – кутова швидкість відносного руху 

тіла), шнек здійснює плоско паралельний рух у площині yAx ′′ , переміщення якого 

задано канонічним рівнянням: 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]0;ty;tztx;ty;tz AAAAA
′′=′′′ , 0≥t ;                           (28)  

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]tcostgtsintfty;tsintgtcostftz AAAAAAAAA ϕϕϕϕϕϕϕϕ −−=′+−=′
0 ; 0=′y . (29)  

У нерухомій системі координат zyxA ′′′  рівняння руху тіла має вигляд: 

∑ ∑∑
= ==

++==
′ 2

1

2

11
2

2

2

2

k k

k
m

z

i

i
Qc

A
cc FFP

dt

Rd
m

dt

zd
m

n

k

rrr

r

r

; t > 0.                     . (30) 

Враховуючи рівняння поверхні шнека ( ) ( ) 0501 =−+′≡′
AnDtg,yy;;RQ ϕϕαϕ  

та прутка (прямого кругового циліндра) ( ) ( ) ( ) 222

2 250 D,yzz;y;xQ =′+′≡′′′ , одержано 

1x  

Рис. 12. Схема до розрахунку руху ВК 

по поверхнях робочих органів АТОКРО 
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запис рівняння одиничних нормалей до відповідних поверхонь: 

( ) ( )AononQ Ra/D;cosDtg;sinDtgj πϕαπϕαπ−=
1

r

; ( )0
2

;sin;cosj ooQ ϕϕ −−=
r

,  (31) 

де ( ) nAA tgRRa α=  – параметр шнека. 

З урахуванням канонічного рівняння обертання шнека та його поступального 

руху згідно з (28), (29), одержано: 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]005050
1

;tx;tz
dt

d
;tsinD,;tcosD,

dt

d
V AAAAQ

′′+= ϕϕ
r

,                (32) 

або ( ) ( ) ( )( )022
1

;zdt/ddt/yd;dt/zdxdt/dV oAAoQ
′⋅+′′+′⋅−= ϕπϕπ

r

. 

Для знаходження реакції в’язі 
1Qf , 

2Qf  підставимо значення складових у 

рівняння руху (30) та помножимо його на скалярне значення 
1Qj

r

, 
2Qj

r

 згідно з (31). 

У результаті рішення (30) відносно 
1Qj

r

, 
2Qj

r

, одержано: 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )



























































−








 ′
+

′
−

−
′

−
′

−

+

++

+











+









−

=

m
A

o
o

A
o

AQ
m

o
A

o
A

Q
A

Q
m

no

o
o

m
A

oQ
m

ccQ

V
dt

Rd

dt/dD
cos

dt

zd
sin

dt

yd
f

sin
dt

zd
cos

dt

xd

V
dt

Rd

f

ctgsing

cosg
dt

d
D

V
dt

Rd

dt

d
Df

Vf

r

r
r

r

r

r

ϕπ
ϕϕ

ϕϕ

π

αϕπ

ϕ
ϕ

ϕ
π

ρ

2

1

1

2

1

2
1

2

2

2
2

; (33) 

( ) ( )

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]05050

50

1

1

2

2

;tx;tz
dt

d
tsinD,;tcosD,

dt

d

dt

Rd

sinsin
dt

xd
cos

dt

zd

sinff

cosg
dt

d
D,Vf

AAAA
A

no
A

o
A

oQ
Q

m

o
o

ccQ

′′−−
′






 ′
+

′

+

+











+








=

ϕϕ

αϕϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ρ

.  (34) 

Після підстановки реакцій в’язі 
1Qf  2Qf  з (33), (34) у залежність (30) 

одержано диференціальне рівняння руху грунтового шару (тіла) приведеною 

масою cm  по робочих поверхнях АТОКРО: 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ] 






















 ′′+−

−

−

×

×







−−−=

05050

12

2

1

2

2

12

2

;tx;tz
dt

d
tsinD,;tcosD,

dt

d

dt

Rd

sinff

V
dt

Rd

ff

dt

d
tgDzcoscosfgV

dt

d
DtgV

AAAA
A

Q
Q

m

m
A

Q
Q

m

o
nnonQccncc

ϕϕ

ϕ

ϕ
απϕαρπ

ϕ
απρ

r

r

.  (35) 
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Одержані диференціальні залежності (33)-(35), є математичною моделлю, 

яка характеризує технологічний процес переміщення грунтових домішок по 

робочих органах АТОКРО залежно від його параметрів. При цьому необхідно 

зауважити, що математична модель адекватна лише за умови, коли реакція в’язі 
поверхні витка шнека ≠

1Qf  0. Якщо дана умова не виконується, то тіло втрачає 

контакт з поверхнею витка шнека, а рівняння (35) не адекватно описує реальний 

процес руху грунтового шару по робочих органах АТОКРО. 

У випадку ІІ (рис. 12), який характеризує процес взаємодії коренеплоду з 
витком шнека, критерієм оптимізації кінематичного аналізу інтенсифікації 
відокремлення домішок від ВК, є скалярне значення та векторний напрямок 

абсолютної швидкості aV
r

 переміщення коренеплоду kL  (м) після його взаємодії з 

витком 5 шнека 3. При цьому проекція aV
r

 на горизонтальну площину 111 yxO  з 

вектором швидкості осьового переміщення витка шнека oV
r

 утворює кут 

відбивання γ , град. При досягненні умови == dt/dLV ka 0, коренеплід зі швидкістю 

транспортера 1 знову переміщується в напрямку вектора mV
r

, який направлено відносно 

осі обертання шнека під кутом oα , та знову зазнає ударної взаємодії. Тому можна 
зробити висновок, що раціональна робота АТОКРО (продуктивність, ступінь 

очищення ВК від домішок, а особливо налиплого грунту на тілі коренеплодів, їх 

пошкодження) буде тоді, коли коренеплід рухається вздовж осі обертання шнека 
3, тобто за умови =γ  0.  

При цьому цільову функцію записано у вигляді ( ) →= mo V,D,,f ωαγ γ 0 0. 

Для визначення γ  і скалярного значення aV  повернемо осі координат Oxyz 

на кут oα , або так, щоб вісь 11xO  була направлена вздовж осі обертання шнека в 

бік переміщення коренеплоду. Згідно з теоремою косинусів і рис. 12, маємо: 

( ) ( ) γcosVVVVVVV omxaomxaRy +−++=
111

2
222 ,                           (36) 

де ( )dt/dd,V mmm ϕ50=  – швидкість руху транспортера (м/с), md , mm dt/d ωϕ =  – 

діаметр (м) і кутова швидкість (рад/с) ведучої зірочки приводного вала транспортера; 
( )dt/dD,VR 050 ϕ=  – колова швидкість шнека (м/с); ( )dt/dtgDk,V onVo ωα50=  – 

швидкість осьового переміщення витків, Vk  – коефіцієнт, який враховує зниження 

oV  відносно теоретичної; γcos  – косинус кута між напрямками векторів 

абсолютної швидкості руху коренеплоду aV
r

і omx VV
rr

+
1

, 
1mxV

r

 – проекція вектора 

швидкості руху транспортера mV
r

 на вісь 11xO . 

З урахуванням накладеної умови == dt/dLV ka 0 та перетворення (36), 

одержано диференціальне рівняння: 

02 22

22

=−







++








+−








oRo

o

mk
o

o

mk cosVV
cos

V

dt

dL
cosV

cos

V

dt

dL
ϕ

α
γ

α
.         (37) 

Після приведення (37) до канонічної форми квадратного рівняння, його 

рішення відносно 
dt

dLk  має вигляд: 



 22 

( ) 01 222

2

=+−







+±








+= oRo

o

m
o

o

mk cosVcosV
cos

V
cosV

cos

V

dt

dL
ϕγ

α
γ

α
,   (38) 

або, після підстановки скалярних значень складових швидкостей у (38) одержано:  

( ) 01 22

2

2

2

=







+−








+±

±







+=

o
o

nV
o

o

mm

nV
o

o

mmk

cosD
dt

costgDk
dt

d

cos

d

dt

d

costgDk
dt

d

cos

d

dt

d

st

dL

ϕ
ϕ

γα
ϕ

α

ϕ

γα
ϕ

α

ϕ

.      (39) 

Після відповідних перетворень (36) одержано запис умови критерію 

оптимізації параметрів і режимів роботи АТОКРО: 

=









+










−=

onV
o

m
m

oo
o

costgDk
dt

d
d

dt

d

coscosD
dt

d

arccos

αα
ϕϕ

αϕ
ϕ

γ

222

2

1
2

1
0.                 (40) 

Встановлено, що умова 
=γ 0 (рис. 13), або коли нап- 

рямок вектора абсолютної 
швидкості співудару aV

r

 коре- 
неплоду з витком шнека 
співпадає з напрямком oV

r

, 

функціонально виконується 

для діаметра 0,4 ≤≤ D 0,7 м, 

7 ≤≤ oω 12 (рад/с) при зна- 

ченнях: =Vk 0,7; =mV 1,6 м/с; 

πα =o /3 рад, πα =n /6 рад. 

Критерієм ефективності 
технологічного процесу 

роботи АТОКРО, є також 

показник ступеня пошкодження коренеплоду, яке виникає у процесі його взаємодії 
з витком шнека. Даний критерій оптимізації параметрів АТОКРО виражено через 
коефіцієнт динамічного ефекту 

П
K , фізична суть якого – відношення абсолютної 

швидкості руху коренеплоду aV  після його взаємодії з витком шнека до визначеної 
експериментальним шляхом допустимої критичної швидкості прямого централь- 

ного співудару коренеплоду з металевою поверхнею [ ]kpV , або [ ]≤= kpaП
V/VK 1. 

Після визначення скалярного значення абсолютної швидкості руху коренеплоду 

aV  (рис. 12) в результаті його взаємодії з витком шнека одержано формулу для 

визначення коефіцієнта динамічного ефекту роботи АВТОКРО: 

[ ]
( ) 








+++








= m

m
onV

o
m

m
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o

okp
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d

dt

d
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dt
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d

dt

d
tgkcosD
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d

cosV
K

ϕ
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ϕϕ
αϕ

ϕ

α
2

2

1 2222

2

, (41) 

Рис. 13. Залежність (а) та її двомірний переріз (б)  

зміни 
( )eγ  від 

o,D ω  

( )eγ , 

рад 

D , м 

oω , рад/c 

а 

D , м 

ω
о
, рад/с  б 
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де oα  – кут встановлення шнека відносно напрямку 

руху транспортера, град. 

Графоаналітичним аналізом встановлено, що 

умова ≤1K 1, або забезпечення мінімальних пошкод- 

жень коренеплодів, функціонально виконується за 
таких співвідношень параметрів АТОКРО: ≤oω 11 

рад/с та встановлення шнека діаметром =D  0,6 м 

під кутом 26 // o παπ ≤≤  (рад), рис. 14а; =D  0,8 м, 

3/o πα =  рад, ≤oω 9 рад/с; =oω 15 рад/с, ≤D 0,45 м, 

πα =o /6 рад, рис. 14б. 

У четвертому розділі наведено програму, 

методики та результати обробки експериментальних 

досліджень секундних подач ВК під час його викопування АВТОКРО, коефіцієнтів 

динамічного ефекту роботи АВТОКРО та АТОКРО, коефіцієнтів ступеня зниження 

компонентів домішок, кута відбивання коренеплодів, а також результати проведених 

порівняльних досліджень удосконаленої та базової КМ. 

Для отримання рівнянь регресії, які характеризують параметри оптимізації 
роботи АВТОКРО, було реалізовано експеримент типу ПФЕ 3

2 з використанням 

стандартної та розробленої часткової методик і виготовленої трирядної лабораторно-

польової установки, схему 

якої наведено на рис. 5, а 
загальний вигляд – на 
рис. 15. При цьому блок 

ТТС 2 (рис. 5) підіймали 

вгору, а викопаний ВК 

надходив на полотно. 

Функцію відгуку 
( ) ( )k
e
i VfQ 11 =  та ( ) ( )kk

e
i n,VfQ 22 =  визначали за формулою 

( ) ( ) ( )
kk

e
i

e
i

e
i S/VMQQ =≅ 21 , де межі варіювання 1,4 ≤≤ kV 1,8 (м/с), 

400 ≤≤ kn 750 (об/хв) – частота обертання приводного вала; 

=kS 10 м – довжина залікової ділянки. Під час дослідження 

секундних подач e
iQ1  відключали механізм приводу вала з 

очисними лопатями, а вал підіймали вгору. Коефіцієнти 
( )e
AK , 

( )eK ρ2 , 
( )e
kK1 , 

( )e
pK2  визначали як відношення відповідних 

складових значень секундних подач 
( ) ( ) ( )e

i
e
i

e
i Q/QK 12= .  

Визначення адекватності теоретичних досліджень і 
отримання рівнянь регресії, які характеризують параметри 

оптимізації роботи АТОКРО 
( )e
П

K  і ( )eγ , проведено на основі 
побудови композиційного плану трифакторного експерименту на трьох рівнях 

варіювання встановленими факторами, функціональний запис якого мав вигляд: 

Рис. 15. Загальний вигляд: а – АКМ; б – АВТОКРО 

а б 

Рис. 16. 3агальний 

вигляд установки 
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( ) ( ) ( ) [ ]kp
e

aooП

e
П

V/V,n,DfK == α , де 
( )e

aV  – експериментальне значення абсолютної 

швидкості співудару коренеплоду з витком шнека, м/с; ( )
( ) ( )oo

e
,n,Df e αγ

γ
= . 

Встановлено такі межі варіювання факторами: 0,4 ≤≤ D 0,8 (м); 7 ≤≤ on 15 (рад/с); 

40 ≤≤ oα 90 (град). 

Методика визначення кута відбивання 
( )eγ  і коефіцієнта динамічного ефекту 

роботи АТОКРО 
( )e
П

K  була такою.  

Сферичний маятниковий копер 1 (рис. 16) встановлювали на рамі установки 

так, щоб коренеплід 4 у стані спокою доторкався до торцевої поверхні витка 2 

шнека 3. Зміну кута встановлення шнека oα  виконували поворотом регулювального 

кронштейна в площині удару відносно стояка 5 на відповідний кут ( )
o

e
o αα = . 

Після масштабування довжини вектора доударної швидкості (швидкості 

руху транспортера ( ) === M
e
om gl,sinconstV α502 1,5 м/с, де 

( ) =e
oα 30

0
; Ml  = 0,75 м 

– довжина маятника копра (відстань від осі обертання маятника до центра удару), 

визначали скалярне 
значення післяударної 
швидкості, або абсо- 

лютну швидкість кон- 

тактної взаємодії коре- 

неплоду з витком шнека 
( )

aV
e

a LMV = , де VM  – 

масштаб числового 

значення вектора mV , 

aL  – довжина вектора ( )e
aV
r

, перенесеного на копіювальний папір з внутрішньої 
частини півкульової сферичної поверхні маятника.  

Кут γ  вимірювали між напрямками відповідних векторів, нанесених на папір. 

Обробку отриманих результатів експериментів проведено із використанням 

пакетів прикладних програм для комп’ютера. 

Порівняльні дослідження з визначення показників якості роботи 

вдосконаленої КМ МКК-6 (рис. 17, 18) проведено згідно зі стандартною методикою 

проведення випробувань. Як базову машину 

було взято вдосконалену, але переобладнану 

КМ МКК-6 – блоки приводного вала 3 і шнека 
10 було відключено та піднято вгору, а 
подавальний транспортер 9 укорочено так, щоб 

ВК, який транспортується ним, надходив 

безпосередньо в перехідний бункер КМ або на 
транспортер 13. 

За результатами обробки експериментальних даних одержано рівняння 

регресії в натуральних величинах, які характеризують зміну коефіцієнта динамічного 

ефекту роботи АВТОКРО 
( )e
AK , часткових коефіцієнтів ( )eK ρ2 , 

( )e
pK2 , що враховують 

Рис. 18. Загальний вигляд МКК-6 

1 – корененапрямник; 2 – копач; 3 – вал; 4 – лопать;  

5 – підбирач; 6, 8, 9, 13, 14 –транспортери;  

7 – очисник; 10 – шнек; 11 – очисні елементи;  

12 – відминальні вальці 

Рис. 17. Конструктивна схема вдосконаленої КМ МКК-6 
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ступінь зниження подачі грунтових і рослинних домішок та коефіцієнта втрат 

коренеплодів 
( )e
kK1  залежно від швидкості руху АКМ і частоти обертання 

приводного вала: 
( )

( )

( )

( ) 











⋅++⋅+⋅++=

⋅++⋅+⋅−−=

++⋅−−=

⋅−−⋅+⋅++=

−−−

−−−

−

−−−

35232
1

26222
2

23
2

26223

102038010801030080781

1096038010201060961683

51338103044014

1022263010201010910090

kkkkkk
e
k

kkkkkk
e
p

kkkkk
e

kkkkkk
e

A

n,V,nV,n,V,,K

;n,V,nV,n,V,,K

;V,nV,n,V,,K

;n,V,nV,n,V,,K

ρ
.    (42) 

Оцінку статистичної значущості коефіцієнтів рівняння регресії та перевірку 

адекватності моделі реальному експериментальному масиву даних проводили за 

критеріями Фішера та Ст’юдента.  

Встановлено, що коефіцієнт динамічного ефекту роботи 
( )e
AK  АВТОКРО 

перебуває в межах 0,72
( ) ≤≤ e
AK 0,94 (рис. 19), а мінімальне значення коефіцієнта, 

тобто максимальна технологічна ефективність відокремлення домішок від 

викопаного ВК досягається при ≥kn 600 об/хв і ≥kV 1,5 м/с. 

Підвищення технологічної ефективності відокремлення домішок або 

зменшення часткових коефіцієнтів 
( )eK ρ2 , 

( )e
pK2 , залежно від характеру зміни kV , має 

зворотно-, а від зміни on  – прямо пропорційний зв'язок. Одержані числові значення 

коефіцієнта втрат коренеплодів e
kK1 >1,0 характеризують спроможність АВТОКРО 

зменшувати їх втрати при швидкості руху АКМ ≤kV  1,5 м/с та частоті обертання 

( )e

AK  

on , об/хв 
kV , 

м/с 

а 

on , об/хв 

( )e
K ρ2

 

kV , 
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on , об/хв 

( )e

pK2
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Рис. 19. Залежності зміни коефіцієнтів 
( )e
AK , 

( )eK ρ2 , 
( )e

pK2 , 
( )e
kK1  від kV  і kn  
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приводного вала ≥kn 650 об/хв за рахунок додаткової динамічної дії лопаті на 
викопані дрібні коренеплоди шляхом їх проштовхування в простір між дисками, 

прискорюючи тим самим переміщення коренеплодів на наступні ТТС АКМ.  

Визначенні експериментальним шляхом числові значення коефіцієнтів 
( )e
AK , 

( )eK ρ1 , 
( )e
pK1 , 

( )e
kK1  дають змогу на емпіричному рівні проводити прогнозовані теоретичні 

розрахунки секундних подач ВК АКМ згідно із залежностями (23)-(27), при цьому 
i -е значення секундної подачі ВК після його викопування АВТОКРО визначають 

за формулою 
( )e
iii KQQ 212 = . 

Залежно від швидкості руху АКМ kV  та частоти обертання приводного вала kn , 

одержано рівняння регресії зміни секундних подач ВК у натуральних величинах: 
( )

( )

( )

( ) 











⋅+++−−=

⋅−−+++−=

⋅+−+−+=

⋅−−+−+−=

−

−

−

−

262
2
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2
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2

252
2

106312002000108697

1012710030030217419

10282401002071291

1015127050010168740

kkkkkk
e
p

kkkkkk
e

kkkkkk
e
k

kkkkkk
e

n,V,nV,n,V,,Q

;n,V,nV,n,V,,Q

;n,V,nV,n,V,,Q

;n,V,nV,n,V,,Q

ρ

.         (43) 

Аналіз рівнянь регресії (43) показує, що існує функціональний зв’язок зміни 

секундних подач складових компонентів ВК залежно від рівнів варіювання 

факторами kV , kn  апроксимуючих функцій. Залежно від зміни швидкості руху kV  

АКМ у межах варіювання фактора 1,4 ≤≤ kV 1,8 (м/с), секундні подачі e
iQ2  

складових компонентів ВК зростають прямо пропорційно зміні kV  і навпаки – 

збільшення частоти обертання лопаті kn  приводного вала у межах варіювання 

фактора 450 ≤≤ kn 750 (об/хв) приводить до зворотного характеру зменшення 

секундних подач, за винятком зміни секундної подачі коренеплодів 
( )e
kQ2 , яка 

адекватна функціональному характеру зміни 
( )e
kK1 , чи співпадає з ним.  

Мінімальне значення апроксимуючих функцій подач грунтових і рослинних 

домішок досягається за мінімального kV  та максимального kn  рівнів варіювання 

факторами. 

Апроксимуючу функцію кута відбивання 
( )

( ) ( )oo
e

,,Df e αωγ
γ

= , адекватність 

якої перевіряли за критерієм Фішера встановлено у вигляді логарифмічної 
залежності: 

( ) ( ) ( ) ( )oo
e ln,nln,Dln,, αγ 839772439955239 −−−= .                       (44) 

Встановлено, що значення кута відбивання коренеплоду 0=eγ  досягається 

при встановлені шнека відносно напрямку та значення швидкості руху 

транспортера =mV 1,5 м/с під кутом 65 ≤≤ oα 75 (град) та ≥D 0,7 м (рис. 20а), а в 

межах зміни 55
0 ≤≤ oα 85

0
 та кутовій швидкості 7 ≤≤ oω 15 (рад/с) для =D 0,6 м його 

значення не перевищує 10 град (рис. 20б). Розбіжність теоретичних γ , визначених 

за (40), та експериментальних 
( )eγ  значень кута відбивання коренеплоду 

перебуває в межах 7…16 %. 
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Для підтвердження теоретичних закономірностей із визначення коефіцієнта 

динамічного ефекту роботи АВТОКРО, одержано регресійне рівняння зв’язку 
( )e
П

K  

з показниками вхідних факторів у вигляді залежності: 
( )

oo
e
П

/,/,D/,,K αω 581357270282 +−−= .                             (45) 

Встановлено, що конструктивно-кінематичні параметри шнека АТОКРО, 

які задовольняють умову 
( ) ≤e
П

K 1 (рис. 21), або забезпечення мінімальних 

пошкоджень коренеплодів, що не виходять за межі, встановлених згідно з 
агротехнічними вимогами до КМ функціонально забезпечуються при 7 ≤≤ oω 12 

(рад/с) і відповідних значень діаметра шнека =D 0,8 і ≤D 0,4 (м). 

Кут встановлення шнека oα  відносно напрямку руху коренеплоду в межах дії 

фактора 40
0 ≤≤ oα 90

0
 суттєво не впливає на ступінь зміни пошкодження коренеплодів – 

значення e
П

K  знаходяться у межах 0,8…0,82. 

Розбіжність аналітичних і емпіричних значень коефіцієнта динамічного 

ефекту роботи АТОКРО у середньому становить 9…17 % (рис. 22). 
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Рис. 20. Залежність та її двомірний переріз  

зміни кута 
( )eγ  від: а, в – o,D α ; б, г – oo ,αω  

( )eγ , град ( )eγ , град 
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За результатами проведених порівняльних досліджень встановлено, що 

показник загальної кількості домішок у зібраному ВК удосконаленої КМ МКК-6 

відносно показника базової КМ зменшується в середньому в 2,5 раза (3,8 % проти 

9,5 % у базової), налиплого грунту – у середньому в 3 рази, залишків гички на 
головках коренеплодів – у 1,7 раза. Одержані позитивні значення показників 

якості роботи АКМ підтверджують доцільність її застосування для збирання 

коренеплодів в умовах надмірної вологості грунту та на важких грунтах, в яких 

показники серійної машини незадовільні. 
У п’ятому розділі наведено методику 

інженерного розрахунку параметрів і режимів роботи 

АКМ та економічну ефективність застосування 

вдосконаленої АКМ.  

На основі одержаних результатів аналітично-

експериментальних досліджень розроблено методику 

інженерного розрахунку основних раціональних 

параметрів і режимів роботи базових ТТС АКМ з 
врахуванням конкретизованих коренеплодів цукрових, 

кормових, столових буряків і моркви. 

Основні етапи методики розрахунку раціональних 

параметрів і режимів роботи АКМ наступні. 
1. Визначають прогнозовану загальну секундну 

подачу ВК з врахуванням рядності АКМ та визначених 

коефіцієнтів 
( )e
iAK  ступеня зменшення секундних 

подач складових компонентів ВК АВТОКРО: 

( ) ( ) ( ) ( )e
k

pe
k

kee
A K

dt

dM
K

dt

dM
K

dt

dM
K

dt

dM

dt

dM
2

1

12

112 ++== ρ
ρ

,                        (46) 

при цьому dt/dM ρ1 , dt/dM k , dt/dM p1  розраховують за формулами (17), (19), 

(20), враховуючи розмірно-масові характеристики конкретизованого коренеплоду, 

тобто складові nknkk Vj...VjVj ρρρ +++ 2211  (об’єм підземних частин коренеплодів) і 

( )knnkkk Vj...VjVj +++ 2211ρ  (загальну масу коренеплодів) формул, масу налиплого 

грунту на поверхні тіла коренеплоду 
гр

m . 

2. Обчислюють масу коренеплодів km  і масу налиплого грунту 
гр

m  на 

поверхні тіла коренеплоду для узагальненої формалізованої форми, рис. 23.  

D , м oα , град а в 
oα , град 

oω ,  

рад/с б 

Рис. 21. Залежність зміни коефіцієнта ≤e
П

K  1 від: а – o,D ω ; б – o,D α ; в – oo ,αω  
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Рис. 22. Залежність зміни 
( )e
П

K  від діаметра шнека: 
1, 2, 3 – =oω 7, 11, 15 рад/с 
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1 

2 

3 

теоретична 

експериментальна 
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3. З умови непошкодження коренеплодів 

визначають допустиму критичну кутову 

швидкість обертання лопаті приводного вала 
[ ]kω : 

[ ] [ ] ( ){ }
( )









+

+

−
≤

kk

kk

kcmk
kk

cosctgR
cossinR

la

cosctgdt/dVm/S
V

ϕε
ϕε

εεσ
ω

3

22
,  (47) 

де m  – приведена маса лопаті у центрі удару, кг; 
ε  – кут між напрямками розташування осі рядка 
коренеплодів і осі обертання очисних лопатей, 

град.; [ ]cmσ  – напруження допустимого 

стиснення тіла коренеплоду, Н/м2
; kR  – радіус 

очисного вала, м; kϕ  – кут між вертикальною віссю і радіусом описаного кола kR , 

град.; l , a  – довжина та ширина лопаті, м. 

4. Уточнюють кут «атаки» диска: 

( )
( )hDh

dzs
arcsin

y
kmaxmax

−

++
≥

2

2 ∆∆
α ,        (48) 

де maxs∆  – максимальне поперечне відхилення диска під час його руху відносно 

осі рядка, м; maxz∆  – максимальне поперечне відхилення центра коренеплоду 

відносно осі рядка, м; y
kd  – усереднений радіус головки кормових буряків, м. 

5. Узгоджують пропускну здатність АТОКРО з урахуванням загальної 
секундної подачі ВК та коефіцієнта сепарації TTCη  домішок проміжної ТТС та 

подавального транспортера 
т

η : 

dt/dQdt/dW co η2≥ ,                                              (49) 

де oW  – пропускна здатність АТОКРО, кг/с; 
тTTСc ηηη =  – загальний коефіцієнт 

сепарації вороху. 

Зміну пропускної здатності АТОКРО протягом часу t  визначають за формулою: 

( )

( ) ( )[ ]23 3
2

22

3 3
2

22

016000801250

008012501250 2

dtgk,tg)tgk,
dt

dQ

dt

dQ
,

tgk,
dt
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dt

dQ
,(k,

dt
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nвVonnвVo

nвVoвVo
o

−×−







−−+

+−







+−=

αγψπωααγψπω

αγψπωγπω

, (50) 

де ψ  – коефіцієнт заповнення шнека; γ
в
 – об’ємна маса ВК, кг/м3

; d – діаметр 

труби барабана шнека, м. 

6. Використовуючи наведені графічні номограми, які побудовано згідно з 
визначеними числовими значеннями технологічних параметрів АВТОКРО і 
АТОКРО, встановлюють раціональні конструктивно-кінематичні параметри та 

режими роботи АКМ для конкретних умов збирання коренеплодів. 

Розрахунковий економічний ефект від застосування АКМ, який досягається 

за рахунок значного зменшення загальної забрудненості ВК, налиплого грунту на 

Рис. 23. Узагальнена 

формалізована форма 

коренеплоду 
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поверхні тіла коренеплодів і залишків гички на їх головках (підвищення 

функціональних показників якості роботи) та усунення ручної праці на його 

післязбиральну доробку складає 31713,83 грн, або 105,7 грн на 1 га. 

 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ТА ПРОПОЗИЦІЇ 
 

1. У дисертаційній роботі вирішено актуальну науково-технічну проблему, 

яка полягає в розробці аналітично-експериментальних методів оптимізації техноло- 

гічних, конструктивно-кінематичних параметрів і режимів роботи адаптованої 
коренезбиральної машини з урахуванням реальних умов експлуатації, зокрема 

агрофізичних характеристик коренеплодів і грунтово-кліматичних умов збирання. 

2. Розроблено детерміновані математичні моделі, які характеризують 

взаємозв’язок зміни надходження загальної подачі домішок ВК і подач складових 

компонента домішок на протязі часу залежно від параметрів АВТОКРО, 

розмірно-масових характеристик формалізованих форм коренеплодів і умов 

роботи адаптованої коренезбиральної машини, при цьому загальна секундна 
подача ВК та домішок змінюється в межах 20…30 і 3…17 кг/с за швидкості руху 

викопувального диска 1,6 м/с та його діаметра 0,45 м.  

При збільшення урожайності коренеплодів із 100 до 700 ц/га загальна секундна 
подача домішок зменшується в незначних межах – у середньому на 10 кг/с, при 

цьому існує тісний прямо пропорційний зв’язок зміни секундних подач складових 

компонентів ВК залежно від зміни швидкості руху АВТОКРО, кількості рядків, 

урожайності коренеплодів і гички. 

3. Допустима кутова швидкість обертання лопаті приводного вала, яка забез- 
печує раціональну роботу АВТОКРО для умови непошкодження коренеплодів, 

перебуває в діапазоні [ ] ≤kω  60…65 рад/с для радіуса описаного кола лопаті    

≤kR  0,25 м, маси лопаті 0,22 ≤≤ m  0,25 кг, діаметра коренеплодів =kd  0,1…0,2 м. 

4. Встановлено, що кут відбивання коренеплодів =γ 0, або коли напрямок 

вектора швидкості співудару aV
r

 коренеплоду з витком шнека співпадає з 

напрямком осьової швидкості переміщення витків шнека oV
r

, функціонально 

виконується для 0,4 ≤≤ D 0,7 м, 7 ≤≤ oω 12 (рад/с) і значеннях: =Vk 0,7; =mV 1,6 м/с; 

πα =o /3 рад, πα =n /6 рад. 

5. У процесі аналізу співудару коренеплоду з витком шнека встановлено, що 

значення коефіцієнта динамічного ефекту ≤
П

K  1,0 виконується за наступних 

співвідношень параметрів АТОКРО: ≤oω 11 рад/с та встановленні шнека 

діаметром =D  0,6 м під кутом 26 // o παπ ≤≤  (рад); =D  0,8 м, 3/o πα =  рад, 

≤oω  9 рад/с; =oω 15 рад/с, ≤D 0,45 м, πα =o /6 рад.  

6. За результатами експериментальних досліджень встановлено, що коефіцієнт 

динамічного ефекту роботи АВТОКРО 
( )e
AK  перебуває в межах 0,72

( ) ≤≤ e
AK 0,94, а 

складових коефіцієнтів компонента домішок ( )e
K ρ2

, ( )e
pK2
 – у межах 0,6…0,8; 

0,3…0,5. Мінімальне значення коефіцієнта 
( )e
AK , тобто максимальна ефективність 
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технологічного процесу відокремлення домішок від викопаного ВК досягається за 

≥kn 600 об/хв і ≥kV 1,5 м/с, при цьому загальна маса домішок вороху ВК 

зменшується у середньому в 1,4 рази, а маси складових компонента домішок – в 

1,6 і 2 рази. 

7. Констатовано, що існує пропорційний функціональний зв’язок зміни 

секундних подач складових компонентів ВК залежно від рівнів варіювання 

факторами kV , kn : залежно від зміни kV  секундні подачі ( )e
iQ2  складових 

компонентів ВК зростають прямо пропорційно зміні kV  і навпаки – збільшення kn  

призводить до зворотного характеру зменшення секундних подач за винятком 

зміни секундної подачі коренеплодів 
( )e
kQ2 , яка адекватна функціональному 

характеру зміни 
( )e
kK , чи співпадає з ним. 

8. Визначено, що раціональне значення кута відбивання коренеплоду 
( )

0=eγ  досягається за встановлення шнека відносно напрямку та значення =kV 1,5 

м/с під кутом 65
0 ≤≤ oα 75

0
 та ≥D  0,7 м, а у межах зміни 55

0 ≤≤ oα 85
0
 та кутовій 

швидкості 7 ≤≤ oω 15 (рад/с) для =D 0,6 м його значення не перевищує 10
0
. Розбіжність 

теоретичних та експериментальних значень кута відбивання коренеплоду 

перебуває в межах 7…16 %. 

9. Встановлено, що конструктивно-кінематичні параметри шнека АТОКРО, 

які задовольняють умову ≤e
П

K 1 або забезпечення мінімальних пошкоджень корене- 

плодів, що не виходять за межі, встановлених згідно з агротехнічними вимогами 

до коренезбиральних машин, функціонально забезпечуються за кутової швидкості 
7 ≤≤ oω 12 (рад/с) і відповідних значень діаметра шнека =D 0,8 і ≤D 0,4 (м). Кут 
встановлення шнека oα  відносно напрямку руху коренеплоду в межах дії фактора 

40
0 ≤≤ oα 90

0
 суттєво не впливає на ступінь зміни пошкодження коренеплодів – 

значення e
П

K  перебуває в межах 0,8…0,82. Розбіжність аналітичних і емпіричних 

значень коефіцієнта динамічного ефекту роботи АТОКРО у середньому становить 

9…17 %. 

10. За результатами теоретичних і експериментальних досліджень 

рекомендовано такі раціональні параметри АВТОКРО та АТОКРО: діаметр 

викопувального диска =D  0,45 м; кут атаки диска α  = 30
0
; глибина ходу диска 

=h  0,07…0,09 м; частота обертання приводного вала =on  600…660 об/хв, 

швидкість руху подавального транспортера – 1,5…1,6 м/с; діаметр шнека – 0,6 м; 

частота обертання шнека – 80…100 об/хв; кут підйому гвинтової лінії – 30
0
; 

висота витка шнека – 0,25 м. 

11. Порівняльні польові дослідження показали, що адаптовано 

коренезбиральні машина забезпечує зниження загальної кількості домішок у 

воросі зібраних коренеплодів у 2,5 раза, у тому числі вільного грунту – у 2,5 раза, 

налиплого грунту на поверхні тіла викопаних коренеплодів у 3 рази, залишків 

гички на головках коренеплодів у 1,7 раза порівняно з серійною машиною.  

На основі проведених досліджень здійснено модернізацію очисної системи 

коренезбиральних комбайнів КС-6Б-10 «Тернопіль» і КБС-6 «Збруч». Результати 
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досліджень прийняті ВАТ «БОРЕКС» для розроблення нових і вдосконалення 

наявних коренезбиральних машин. Загальний економічний ефект за 1 рік 

експлуатації адаптованої коренезбиральної машини від підвищення її 
функціональних показників становить 31713,83 грн, або 105,7 грн на 1 га.  
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збирання. 

Розроблено наукову концепцію та алгоритм побудови адаптованих 

коренезбиральних машин на основі обгрунтування структурних моделей 

адаптованих комбінованих робочих органів і формулювання методологічних 

особливостей конструктивно-технологічних ознак їх застосування. 

 Розроблено метод побудови детермінованих математичних моделей інтенси- 

фікації процесу відокремлення домішок від вороху коренеплодів комбінованими 

робочими органами транспортно-технологічних систем адаптованої коренезби- 

ральної машини на основі дослідження процесів переміщення вороху коренеплодів 

по їх робочих поверхнях і закономірностей функціонування динамічної системи 

«грунт-робочий орган-коренеплід». 

Розроблено методику інженерного розрахунку параметрів і режимів роботи 

адаптованої коренезбиральної машини. 
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На основі проведених теоретичних і експериментальних досліджень обґрун- 

товано основні раціональні параметри та режими функціонування адаптованої 
коренезбиральної машини. 

Результати досліджень використовують проектно-конструкторські організації 
в процесі удосконалення існуючих і розроблення нових коренезбиральних машин.  

Ключові слова: коренеплоди, адаптована коренезбиральні машина, 

технологічний процес, ворох коренеплодів, параметри робочих органів, подача 

вороху, домішки, математична модель. 
 

АННОТАЦИЯ 
 

Барановский В.М. Механико-технологические основы разработки 

адаптированных корнеуборочных машин. – Рукопись.  

Диссертация на соискание научной степени доктора технических наук по 

специальности 05.05.11 – машины и средства механизации сельскохозяйственного 

производства. – Тернопольский национальный технический университет имени 

Ивана Пулюя, Тернополь, 2013. 

В диссертации на основании совокупности обобщенных результатов решена 
актуальная научно-техническая проблема, которая состоит в разработке новой 

концепции аналитически-эмпирических методов оптимизации параметров и 

режимов работы адаптированной корнеуборочной машины с учетом реальных 

условий эксплуатации, в частности агрофизических характеристик корнеплодов и 

почвенно-климатических условий уборки. 

Разработана научная концепция и алгоритм построения адаптированных 

корнеуборочных машин на основе обоснования структурных моделей адаптированных 

комбинированных рабочих органов и формулировки методологических особенностей 

конструктивно-технологических признаков их использования. 

В основу решения научно-технической проблемы повышения эффективности 

уборки корнеплодов положена гипотеза о возможности расширения сроков работы 

адаптированной корнеуборочной машины на протяжении года путем сбора корнеплодов 
сахарной, кормовой, столовой свеклы и моркови одной корнеуборочной машиной.  

Разработка алгоритма построения адаптированной корнеуборочной машины 

базировалась на применении в ее конструктивной схеме адаптированных транспортно-

технологических систем, которые являют собой моноблочные выкапывающие и 

очистительные системы комбинированных рабочих органов. 

В работе обосновано представление корнеуборочной машины как последова- 
тельное соединение структурных звеньев транспортно-технологических систем. 

На основе анализа перемещения вороха корнеплодов по их рабочим поверхностям 

с транспортным запаздыванием и с использованием преобразования Лапласа 
построена математическая модель интенсификации процесса отделения примесей 

от вороха корнеплодов рабочими органами транспортно-технологических систем 

адаптированной корнеуборочной машины. 

Частичная реализация полученной модели представлена в виде аналитических 

зависимостей, которые характеризуют изменение секундных подач компонентов 

вороха корнеплодов от параметров адаптированного выкапывающего транспортно-
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очистительного комбинированного рабочего органа, характеристик корнеплодов 

и условий работы корнеуборочной машины. 

С учетом закономерностей функционирования динамической системы 

«почва-рабочий орган-корнеплод» получены зависимости, описывающие движение 
примесей вороха корнеплодов, представленного в виде почвенной сплошной 

среди и корнеплодов по поверхностям адаптированного транспортно-

очистительного комбинированного рабочего органа.  

Адекватность теоретических математических моделей и зависимостей 

подтверждена результатами проведенных экспериментальных исследований. 

Разработана методика инженерного расчета параметров и режимов работы 

транспортно-технологических систем и адаптированной корнеуборочной машины 

в целом. 

На основе проведенных теоретических и экспериментальных исследований 

обоснованно основные рациональные параметры и режимы функционирования 

адаптированной корнеуборочной машины в зависимости от характеристик 

корнеплодов и условий работы уборочного агрегата.  

Сравнительные полевые исследования показали, что адаптированная 

корнеуборочная машина обеспечивает снижение общего количества примесей в 

ворохе собранных корнеплодов в 2,5 раза. Общий экономический эффект за 1 год 

эксплуатации машины от повышения ее функциональных показателей составляет 
31713,83 грн, или 105,7 грн на 1 га. 

Результаты исследований используют проектно-конструкторские организа- 
ции в процессе усовершенствования существующих и разработки новых 

корнеуборочных машин. 

Ключевые слова: корнеплоды, адаптирована корнеуборочная машина, 

технологический процесс, ворох корнеплодов, параметры рабочих органов, 

подача вороха, примеси, математическая модель. 

 

SUMMARY 

 

Baranovsky V.M. Mechanical-technological bases of the adapted root-

harvesting machines development. – Manuscript. 

Dissertation is submitted for the scientific degree of Doctor of Sciences 

(Engineering) in specialism 05.05.11 – machines and means of the agricultural 

production mechanization. – Ternopil Ivan Pul’uj National Technical University, 

Ternopil, 2013. 

Basing on the incorporated generalized result the urgent scientific-technological 

problem, which deals with the development of new conception of analytical-

experimental method of optimization the parameters and operating regimes of the 

adapted root-harvesting machine, a been solved in the dissertation, taking into account 

the real operation conditions, agrophysical characteristics of beet-roots and soil-climatic 

conditions of harvesting in particular. 

Scientific conception and algorithm of the adapted root-harvesting machines 

while interpreting the structural models of the adapted combined operation members as 
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well as the statement of methodological characteristics of construction-technological 

features of their application, has been developed. 

The method of building the determinated mathematical models of intensification 

the process of separation of admixtures from the beat-roots tops, using combined 

operating members of the transporting technological systems of the adapted root-

harvesting machine, has been developed, basing on the investigation of the beet-roots 

tops transporting along their operating surfaces and regularities of the dynamic system 

«soil-operating member-beetroot» functioning. The method of engineering calculation 

of parameters and operation regimes of the adapted root-harvesting machine, a been 

developed. 

Basing on the carried out theoretical and experimental investigations the main 

rational parameters and operation regimes of the adapted root-harvesting machine have 

been interpreted. 

The results of investigations are being widely used by the design-construction 

institution for the improvement of available and development of new root-harvesting 

machines. 

Key words: beet-roots, adapted root-harvesting machine, technological process, 

beet-root tops, operating members parameters, beet-root tops transporting, admixtures, 

mathematic model. 


