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АНОТАЦІЯ 

 

В кваліфікаційній роботі магістра Глабая І. С. представлено технічне 

рішення, щодо підвищення ефективності роботи бурякозбиральної машини за 

рахунок використання оновлених викопуючих робочих органів лемішного типу і 

обгрунтування режимів роботи та конструктивно-технологічних параметрів 

викопуючих робочих органів лемішного типу бурякозбиральної машини.  

Позитивний результат досягається завдяки встановленню викопуючих 

робочих органів лемішного типу. 

 

 

ABSTRACT 

 

The qualification work of master's Glabay I. S. presents a technical solution to 

increase the efficiency of the beet harvester by using updated digging working bodies of 

the share type and justification of the operating modes and design and technological 

parameters of the digging working bodies of the share type of the beet harvester.  

A positive result is achieved through the installation of digging working bodies of 

the share type. 
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РЕФЕРАТ 

 

УДК 631.31 

Глабай Ілля Сергійович. «Дослідження і обгрунтування викопуючих робочих 

органів лемішного типу бурякозбиральних машин». Робота на здобуття вищої 

освіти освітнього ступеня «Магістр» освітньо-професійної програми 

«Агроінженерія» спеціальності 208 «Агроінженерія». 

Метою кваліфікаційної роботи є підвищення ефективності роботи 

бурякозбиральної машини за рахунок вдосконалення процесу викопування 

цукрових буряків оновленими викопуючими робочими органами лемішного типу і 

обгрунтуванню режимів роботи та конструктивно-технологічних параметрів. 

За результатами проведених лабораторно-польових досліджень отримані 

залежності якісних показників роботи бурякозбиральної машини від 

конструктивно-технологічних параметрів робочих органів та режимів роботи 

бурякозбиральної машини з викопуючими робочими органами лемішного типу і  

швидкості руху машини. Лабораторно-польові випробування бурякозбиральної 

машини з експериментальними викопуючими робочими органами лемішного типу 

підтвердили підвищення якості збирання коренеплодів цукрових буряків і техніко-

економічну ефективність бурякозбиральної машини з експериментальними 

викопуючими робочими органами лемішного типу. 

 

Ключові слова: грунт. цукрові буряки, робочий орган, леміш, режими 

роботи, конструктивно- технологічні параметри, економічний ефект.. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ, ТЕРМІНІВ, 

СИМВОЛІВ, ПОЗНАЧЕНЬ 

 

Скорочення Розшифровка скорочень 

КРМ Rваліфікаційна робота магістра 

ЕК Екзаменаційна комісія 

КС-6Б Коренезбиральна машина 

ВРО Викопуючий робочий орган 

МТЗ-80 Трактор класу 1,4. 

δA 
Елементарна робота активних сил  

на переміщеннях системи 

G Вага вороху,кН 

f Коефіцієнт тертя ґрунту по поверхні лемеша 

ф 
Кут між напрямком руху грунту по поверхні 

лемеша і віссю, град. 

А Амплітуда коливань вимушеної сили лемішів, 

мм. 

 

Хmах Числове значення верхнього рівня, мм 

Хіо 
Натуральне значення і-го фактору  

на нульовому рівні, мм 

𝐷𝑌𝑚𝑎𝑥  
Числове значення максимальної дисперсії  

в d-й точці, мм 

YUj Числове значення j-го відгука u-го досліду, мм 

𝐷𝑌𝑎  Оцінка дисперсії адекватності 

Yрі 
Розрахункове значення відгуку в и - му досліді 

отриманого регресійного рівняння. 

 bi Коефіцієнти рівняння регресії 

Ед Економія за рахунок зменшення домішок у воросі 

Е𝑏 
Економія за рахунок зменшення втрат 

коренеплодів 

ТЕП Техніко-економічні показники 
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ВСТУП 

 

Цукрові буряки є важливою технічною культурою і їх вирощують більше  

як в 40 країнах світу, на загальній площі більш як 7,6 млн. га. Вони є одним із 

основних джерел сировини для одержання цукру, життєво необхідного продукту 

харчування, фізіологічна норма споживання якого становить 38 кг в рік на душу 

населення. Дуже цінними є також кормові властивості коренеплодів і гички 

цукрових буряків, а побічні продукти їх переробки: патока і жом - є необхідною 

сировиною для харчової промисловості і незамінним легкозасвоюваним кормом 

для тварині [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 17, 23, 24, 25, 26, 28,  

31, 36, 39, 40, 42, 44, 45]. 

Найбільшим виробником цукру є країни Європейської співдружності (ЄС), 

які виробляють більше 17 млн. т на рік у розрахунку на цукор -сирець. Більша 

частина з цієї кількості виробляється з цукрових буряків і лише невелика частина 

- із тростини. За країнами ЄС йдуть такі країни - виробники цукру, як Індія  

(12,6 млн. т), Бразилія (9,5 млн. т), Китай (8,3 млн.т), СІЛА (6,3 млн. т), Таїланд  

(5,3 млн. т) та Україна (2 млн. т.). 

Ґрунтово-кліматичні умови України є досить сприятливими для 

вирощування цукрових буряків, тому вона була і залишається однією із провідних 

країн світу за площею посіву, обсягом виробництва цукрових коренеплодів та 

виробітку з них цукру. Збільшенню обсягів виробництва цукрових буряків поряд 

із виробництвом зернових сільськогосподарських культур у нашій державі 

приділяється дуже велика увага, при цьому, дуже актуальними і важливими 

задачами залишаються підвищення продуктивності праці та зменшення 

собівартості продукції. 

Завдання досліження. Збільшення обсягів виробництва цукрових 

буряків за рахунок підвищення рівня механізації їх виробництва 

взагалі та процесів вирощування і збирання коренеплодів, зокрема, 

створення більш досконалих машин, в тому числі і бурякозбиральних, що 

забезпечують якісну роботу при довільному стані бурякової плантації.  
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Дуже важливим є питання зменшення долі ручної праці і втрат на всіх стадіях 

технологічного процесу вирощування цукрового буряку 

Актуальність теми. Забезпечення конкурентоспроможності виробленого 

в Україні цукру на внутрішньому й зовнішньому ринках та підвищення 

ефективності вітчизняного виробництва кристалічної фруктози є актуальними 

завданнями сьогодення. В Україні єдиним джерелом для виробництва цукру є 

цукрові буряки. Тому розробка нових і подальше вдосконалення існуючих 

способів і технічних засобів виробництва цукрових буряків на всіх його етапах 

залишається в центрі уваги вітчизняних та зарубіжних науково-технічних 

спеціалістів, як одне з найважливіших завдань [12, 14, 15, 16, 23, 28, 30, 34, 

41, 42, 45] 

Збирання цукрових буряків є вирішальним етапом технологічного процесу 

їх виробництва і на даний час залишається одним з найбільш трудомістких та 

енергозатратних в сільському господарстві. При досягнутому рівні розвитку 

бурякозбиральної техніки якість збирання цукрових буряків, в значній мірі, 

залежить від вологості й твердості ґрунту, урожайності плантації, рельєфу поля, 

засміченості посівів, діаметра й розміщення коренеплодів в лінії рядка, бокових 

відхилень коренеплодів від осьової лінії рядка і виступання їх головок над рівнем 

грунту. Сучасні вітчизняні коренезбиральні машини РКМ-6, КС-6Б та інші, при 

роботі на важких грунтах, недостатньо ефективно руйнують зв'язки коренеплодів 

з грунтом, в результаті чого погіршується відділення домішок, збільшуються 

втрати і пошкодження коренеплодів. Тому проблема зниження питомих 

ресурсозатрат при збиранні коренеплодів цукрових буряків, яка пов'язана із 

зменшенням їх втрат, пошкоджень і забрудненості, зменшення матеріаломісткості 

та енерговитрат на виконання технологичного процесу є особливо актуальною на 

сучасному етапі розвитку вітчизняної бурякозбиральної техніки. 

Одним із напрямків, що дозволяють покращити показники процесу 

викопування коренеплодів цукрових буряків, є застосування коливної дії на шар 

грунту під час збирання цукрових буряків і перспективним, з цієї точки зору, є 

використання лемішно-коливних викопуючих робочих органів (ВРО) 

бурякозбиральних машин. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ І ТЕХНОЛОГІЧНИХ   

ПРОЦЕСІВ ВИКОПУВАННЯ КОРЕНЕПЛОДІВ 

 

1.1. Викопуючі робочі органи бурякозбиральних машин 

 

Під час механізованого збирання цукрових буряків технологічний процес 

викопування коренеплодів умовно можна розділити на дві фази: порушення 

зв'язку коренеплодів з ґрунтом (підкопування) і вилучення коренеплодів із 

ґрунту, з подальшою подачею їх на очисні органи [14, 15, 16, 17, 18, 19, 23,  

28, 34, 40, 41, 45]. 

Першими засобами механізованого збирання буряків слід вважати 

використання для підкопування коренів звичайного плуга зі знятою полицею. 

Тому замість корпуса плуга стали використовувати спеціальну лапу, яка 

складається з лемеша і опорної п'ятки, або польової полиці, для забезпечення 

стійкого ходу знаряддя [31]. Заглиблена в грунт лапа піднімала при русі пласт і 

порушувала тим самим зв'язки коренеплодів з грунтом. Такі робочі органи мали 

значний тяговий опір і тому, з метою його зменшення, була створена велика 

кількість робочих органів цього типу. 

На перших бурякопідіймачах вітчизняного виробництва, що випускались 

заводом "Серп и Молот" 3-ТС, 6-ТС, 3-НС, 6-НС встановлювались  

лапи Кляузінга, вдосконалені Харківським філіалом ВІСГОМа (рис. 1.1).  

а)                                                                б) 

Рисунок 1.1. – Лапи бурякопідіймачів: а – «Дейл»; б – «лапа Кляузінга». 
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Робочі органи бурякозбиральних машин, які випускають в теперішній час, 

доцільно розділити, за виконанням технологічного процесу, на дві групи. До 

першої групи слід віднести робочі органи, які витискують корені та подають їх 

разом з пластом грунту на очисні й транспортуючі робочі органи; до другої - 

системи двох робочих органів: одного - для порушення зв'язків кореня з грунтом 

другого - для захвату, вилучення і транспортування кореня. 

Викопуючі робочі органи першої групи, які отримали назву копачів, за 

формою робочої поверхні поділяються на три основних типи: вильчасті, лемішні і 

дискові. Кожен із цих типів копачів має свої переваги і недоліки. Для вилучення 

коренеплодів другої групи, технологічний процес яких ґрунтується на принципі 

вилучення коренеплоду за його тіло або за гичку встановлюються, на так званих, 

бральних машинах. На цих машинах руйнування зв'язків коренеплоду із грунтом 

здійснюється підкопуючою лапою. 

Проте, робочі органи, які вилучають корені за гичку, при недостатньо 

розвинутій гичці або поганому її стані (20...40% лежачих листків), не 

задовольняють агротехнічнім вимогам. Агрегати з робочими органами такого 

типу втрачають 8... 10% коренеплодів. Незадовільно працюють бральні апарати 

при збиранні поля цукрового буряку високої врожайності (350...450 ц/га і вище), 

так як при цьому втрачається 12... 15% коренів. Затрати праці на підбір таких 

втрат складають 15... 16 люд.-год./га. Бральні колеса з голками для наколювання 

коренеплодів, також, допускають значні втрати коренів (8,1...24,7%) і, окрім того, 

вони пошкоджують тіло кореня [7, 8, 9, 11, 14, 18, 22, 27, 33, 35, 36, 38, 40, 41] 

Викопуючі робочі органи першої групи, а такозїс підкопуючі лапи робочих 

органів другої групи, є найбільш енергомісткими вузлами бурякозбиральних 

машин. За даними відомих досліджень, 60...75% тягового опору бурякозбирального 

комбайна, складає опір  копачів, і 70...80% - підкопуючих лап. Від потужності, 

необхідної для роботи бурякозбиральної машини, це складає 32...48%. 

Викопуючими робочими органами бурякозбиральних машин були лемішні 

копачі, які складаються з двох симетрично розміщених лемешів (рис. 1.2), що 

встановлені під кутом до напрямку руху коренезбиральної машини. Викопуючі 

робочі органи лемішного типу бурякозбиральних машин можуть бути замкнутими 
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(рис. 1.2,а) і розімкнутими (рис.1.2,б). Робоча поверхня лемішних 

копачів, з точки зору їх геометрії, є найбільш простою. Лемішні копачі також 

дуже різноманітні за конструкцією.  

Рисунок 1.2 – Лемішні викопуючі робочі органи бурякозбиральних машин:  

а - лемішні замкнуті; б - лемішні розімкнуті 

 

Для лемішних копачів, внаслідок недостатнього подрібнення ґрунту, 

характерне попадання разом з коренеплодами на очисні органи машини великої 

кількості землі, особливо при роботі на твердих грунтах (твердість більше  

2,5 МПа). Крім того, при збільшенні швидкості переміщення машини до 2 м/с, 

навіть на легкому ґрунті, перед лемішними копачами утворюється нагромадження 

технологічних має, що приводить до забивання копачів, відбувається намотування 

рослинних залишків і коренеплодів цукрових буряків. Всі ці недоліки лемішних 

копачів обумовлюють їх низьку технологічну надійність. 

Вильчасті копачі у вигляді спарених загострених стержнів, які можуть бути 

активними (що обертаються) й пасивними. Процес викопування коренеплодів 

активними вильчастими копачами протікає більш динамічно, ніж пасивними,  

що приводить до більшого руйнування зв'язків коренеплоду за рахунок 

додаткового витягуючого зусилля, яке створюють вилки, що обертаються. 

Вильчасті копачі, так само, як і лемішні, можуть бути замкнутими (рис. 1.3,а) або 

розімкнутими (рис. 1.3,б). 

Недоліком робочих органів такого типу є те, що через відсутність грунтового 

прошарку між коренеплодом і самим копачем збільшується пошкоджуваність 

буряків, а недостатня ступінь подрібнення грунту підвищує кількість землі у 

воросі. 
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а)                                                                 б) 

Рисунок 1.3 – Вильчасті викопуючі органи бурякозбиральних машин:  

а - вильчасті замкнуті; б - вильчасті розімкнуті 

 

Лемішні та вильчасті розімкнуті викопуючі робочі органи відрізняються від 

замкнутих окремим кріпленням лапи (вилки) до стояка, що сприяє більш 

ефективному проходу вороху коренеплодів на очищувальні пристрої. 

Незважаючи на простоту конструкції і порівняно малу матеріаломісткість, 

викопуючі робочі органи даних типів (лемішні та вильчасті) мають обмежене 

застосування, внаслідок їх низької технологічної надійності та високих 

енерговитратах. 

Починаючи з 60-х років 20-го століття, все більшу популярність отримали 

дискові копачі (рис. 1.4). Фірмою "Farmhand" (США) в 1960-1961 роки створений 

цілий ряд бурякозбиральних машин з дисковими копачами: комбайни "Farmhand 

300", "Farmhand 400". Пізніше дискові копачі почали використовувати на 

своїх комбайнах і ряд інших фірм: “John Deere”, “McCormick”, “Gachpole” (США), 

“Viesent P2” (ФРГ) [8, 9, 10, 15, 17, 23, 37, 42]. 

Рисунок 1.4 - Викопуючий робочий орган дискового типу 
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Дискові (ротаційні) копачі встановлені під кутом два плоских або сферичних 

диски, вертикальні вісі яких утворюють кут розвалу, а горизонтальні - кут атаки, і 

характеризуються радіусом сфери і диска. Типові конструктивні схеми дискових 

копачів зображені на рисунку 1.5. Вони виконуються у версіях з обома пасивними, 

одним або двома активними дисками. Головною перевагою дискових викопуючих 

органів є те, що збиральна машина, оснащена ними, може працювати при більшій 

поступальній швидкості, ніж машина із лемішними або вильчастими копачами, при 

однаковій якості роботи. 

 

Рисунок 1.5 - Дискові викопуючі робочі органи бурякозбиральних машин: 

а - дискові із кільцевим лезом; б - дискові долотоподібні;в -дискові пальцеві; 

г - ротаційні з пружинами і виштовхуючими башмаками 

 

Проте, поряд із вказаними перевагами, дискові копачі мають і ряд недоліків. 

Серед існуючих робочих органів вони є найбільш енергомісткими, на важких 

грунтах, твердість яких 3,0...4,5 МПа, погано заглиблюються, допускають 

попадання грудок землі в купи зібраних коренеплодів, обривають хвости коренів, 

на вологих ґрунтах (25...28%) коренеплоди сильно забруднюються землею. Окрім 

того, дискові копачі, які також відносяться до витискуючих, більш складні за 

конструкцією і у виготовленні, та мають більшу матеріаломісткість. 

а) 

г) в) 

б) 
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Незважаючи на вище вказані недоліки, дискові копачі в останні десятиріччя 

знайшли широке застосування як у вітчизняних коренезбиральних машинах (КС-

6Б, КС-6Б-02, КС-6В, КБ-6, РКМ-6-05, МКР-2-3, КСП-2), так і в коренезбиральних 

машинах зарубіжних фірм ("Garford-Victor", "Stanten" (Англія), "ТІМ",  

"Тhyregod (Данія), "WКМ" (Німеччина), "Juko" (Фінляндія), “WIC” (США) та ін.). 

Різноманітність технологічних процесів вирощування, збирання цукрових 

буряків і грунтово-кліматичних умов привели ло появи різних варіантів 

комбінованих копачів (рис. 1.6). 

     а)        б)          в) 

Рисунок 1.6 - Комбіновані викопуючі робочі органи бурякозбиральних машин: 

а – лемішно-дискові; б – дискові із попереднім підкопуванням;  

в – вильчасто-дискові. 

 

Найбільш поширеним в зарубіжній практиці є простий комбінований копач, 

виконаний у вигляді пасивних спарених елементів: сферичного диска лущильника 

і, встановленого на ребро, плоского видовженого лемеша. Диск встановлений 

вертикально під кутом 30°, а леміш - гід невеликим (до 7° ) до осі рядка (рис. 1.6,а). 

Рисунок 1.7 - Колісно-пальцеві викопуючі робочі органи бурякозбиральних машин: 

а - лемішний колісно-пальцевий; б - колісно-пальцевий 
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На закордонній техніці часто застосовуються колісно-пальцеві викопуючі 

робочі органи (рис. 1.7), які забезпечують їм необхідний рівень технологічних і 

експлуатаційних показників. Однак, недостатня пристосовуваність копачів цього 

типу до змін умов роботи приводить до підвищення втрат і, особливо, пошкоджень 

коренеплодів, і тому з цієї причини даний тип робочих органів широкого 

застосування не знайшов [7, 8, 9, 13, 18, 22]. 

Таким чином, аналізуючи результати досліджень з точки зору якості 

виконання технологічного процесу викопування коренеплодів цукрового буряка  

сучасними викопуючими робочими органами, можна зробити висновок, що 

актуальною залишається задача створення нових конструктивних схем 

викопуючих робочих органів, які забезпечували б необхідну якість і низьку 

трудомісткість збирання коренеплодів при любому стані грунту, бурякової 

плантації, і задовольняли б вимогам зменшення матеріало- та енергомісткості 

бурякозбиральної техніки. 
 

1.2. Аналіз конструктивних схем коливних викопуючих органів 

бурякозбиральних машин 
 

Одним із напрямів підвищення технічного рівня бурякозбиральних машин є 

дослідження, розробка і впровадження нових робочих органів, які б забезпечили 

зменшення втрат коренеплодів, їх забрудненості в різних умовах. Відомо, що якість 

і надійність процесу викопування цукрових буряків можна значно підвищити, якщо 

робочий орган буде забезпечувати витягування коренеплодів без землі. Одним з 

таких напрямків є використання вібраційного принципу впливу на ґрунтовий пласт, 

зокрема, з допомогою робочих органів, що вимушено коливаються. 

Вібраційні викопуючі органи в теперішній час отримали широке 

розповсюдження за кордоном. Вони використовуються на бурякозбиральних 

комбайнах і коренезбиральних машинах багатьох західних фірм, таких як  

"Stoll", "F.Kleine" (Німеччина), "Moreau", "Herriau", "Matrot", (Франція), 

 "Vicon" (Голландія) та ін., в основному, в ролі змінних копачів на 

 важких грунтах [11, 12, 14, 17, 18, 19, 20, 21] 

На коренезбиральних машинах, які випускаються вітчизняною 

промисловістю, коливні викопуючі органи до цих пір широкого використання не 
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знайшли, хоча дослідження по розробці таких копачів в нашій країні проводилися 

раніше і проводяться в теперішній час. Узагальнюючи результати цих досліджень, 

можна зробити висновок, що вони направлені як на обґрунтування параметрів 

коливань копачів, так і на вивчення напрямку коливань по відношенню до осьової 

лінії рядка коренеплодів. Якщо ж проаналізувати типи відомих коливних 

викопуючих робочих органів, то можна зробити висновок, що ці розробки 

грунтуються також на трьох основних схемах копачів: лемішних, дискових, 

вильчастих. 

Якщо за кордоном досліджуються і широко застосовуються у виробництві 

лемішні віброкопачі з коливаннями у поздовжньо-вертикальній площині симетрії 

робочого органу (рис. 1.8,а), то в Україні перевага надається віброкопачам з 

поперечними по відношенню до рядка коливаннями. 

Рисунок 1.8 - Схеми відомих копачів лемішного типу 

 

Відомо, що під час роботи вильчастих і дискових викопуючих робочих 

органів має місце обривання хвостової частини коренеплодів цукрових буряків, так 

як коренеплід в цьому випадку вилучається внаслідок стиснення його з обох сторін 

а) 

в) 

б) А-А 
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разом з вирізанням пласту ґрунту. Коренеплід вилучається з ґрунту в задній частині 

робочого русла копача , що призводить до появи значних деформацій, які 

викликають пошкодження коренеплодів, особливо при роботі копачів на твердих 

грунтах, коли міцність зв'язків коренеплоду із грунтом різко зростає. Очевидно, що 

для покращення умов протікання процесу викопування необхідно зруйнувати ці 

зв'язки до моменту вилучення коренеплоду. З цією метою робочим поверхням 

дискових та вильчастих викопуючих робочих органів доцільно надати коливальний 

рух (рис. 1.9). 

Рисунок 1.9 - Схеми віброкопачів вильчастого (а, б, в) і дискового (г) типів 

 

На рисунку 1.9 приведені схеми найбільш характерних вібраційних 

вильчастих і дискових копачів, які працюють за принципом розхитування 

коренеплодів цукрових буряків у ґрунті. Наприклад, вильчасті копачі з 

наконечниками вилок, які встановлені ексцентрично на осях обертання (рис. 1.9,а) 

або коливаються в вертикальній площині (рис. 1.9,б), дискові копачі, що 

коливаються в площині, перпендикулярній поздовжній осі симетрії робочого 

органу (рис. 1.9, г). Через складність і низьку надійність конструкції віброприводу 

ці викопуючі робочі органи не знайшли застосування на вітчизняних 

а) 

г) в) 

б) 
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коренезбиральних машинах. Широке застосування вібраційні ВРО дискового типу 

знайшли на бурякозбиральних комбайнах зарубіжних фірм, наприклад,  

"Vicon" (Нідерланди). 

Основним недоліком лемішних копачів, що використовуються в якості 

базової схеми для розробки вібраційних робочих органів, є низька технологічна 

надійність, тобто під час роботи відбувається нагромадження технологічних має і 

забивання копачів, налипання грунту, намотування і напресовування рослинних 

залишків навіть під час роботи на легких грунтах. 

Таким чином, результати досліджень використання вібрацій робочих органів 

при вилученні коренеплодів цукрових буряків з грунту показують, що цей прийом 

дозволяє значно інтенсифікувати процес викопування і покращити показники 

якості виконання технологічного процесу викопування коренеплодів, особливо при 

роботі віброкопачів на твердих грунтах, зменшити енерго- та матеріаломісткість 

технічних засобів. 

 

1.3. Класифікація викопуючих робочих органів бурякозбиральних машин 

 

На основі проведеного аналізу відомих викопуючих робочих органів 

бурякозбиральних машин і їх досліджень розроблено класифікацію, яка приведена 

в таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1. Класифікація і принцип дії викопуючих робочих органів 

бурякозбиральних машин 

 

Тип 
Назва викопуючих 

робочих органів 

Принцип дії і конструкція викопуючих 

органів 

Лемішні 

Лемішні 

замкнуті 

Коренеплоди викопуються шляхом 

витискання двосторонньою замкнутою лапою, 

що закріплена на одному стояку. 

Лемішні 

розімкнуті 

Коренеплоди викопуються шляхом 

витискання двосторонніми роз'ємними 

лемішами, закріпленими на окремих стояках 

Вилчасті Вильчасті замкнуті 

Коренеплоди викопуються шляхом 

витискання двосторонньою замкнутою 

вилкою, закріпленою на одному стояку 
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Продовження таблиці 1.1. 

Тип 
Назва викопуючих 

робочих органів 

Принцип дії і конструкція викопуючих 

органів 

 
Вильчасті 

розімкнуті 

Коренеплоди викопуються шляхом 

витискання з двох сторін розімкнутою вилкою 

із стержнями колового січення 

Дискові 

Дискові з 

кільцевим лезом і 

привідним 

Коренеплоди підкопуються та витягуються 

з ґрунту шляхом затискання коренеплодів із 

ґрунтом і піднімання наверх парними дисками, 

встановленими під кутом 

Дискові з 

кільцевим лезом 

без приводу 

Коренеплоди викопуються та витягуються з 

ґрунту шляхом затискання коренеплодів з 

грунтом і піднімання наверх парними дисками, 

встановленими під кутом, що приводяться в 

рух від зчеплення із землею. 

Дискові 

долотоподібні 

Коренеплоди підкопуються та витягуються 

шляхом затиску коренеплодів із грунтом та 

піднімання наверх парними долотоподібними 

дисками, встановленими під кутом, що 

приводяться в рух від зчеплення із землею 

Дискові 

пальцеві 

Коренеплоди підкопуються та витягуються 

шляхом затиску коренеплодів з ґрунтом і 

піднімання наверх парними пальцевими 

дисками, встановленими під кутом, що 

приводяться в рух від зчеплення із землею 

Комбінова 

Ротаційні з 

Пружинами 

виштовхувальними 

башмаками 

Коренеплоди розхитуються декількома 

ударами башмаків, затискаються плоскими 

пружинами і піднімаються наверх. 

Лемішно-дискові 

Коренеплоди підкопуються та витягуються 

з ґрунту під дією комбінації робочих органів: 

витискуванням лемішем з однієї сторони і 

диском, що обертається, з другої, і 

підніманням наверх на транспортер  

Дискові із 

попереднім 

підкопуванням 

Коренеплоди попередньо підкопуються 

розрихлювачем-плоскорізом, а розміщені під 

кутом привідні диски захоплюють 

коренеплоди і витягують їх з ґрунту 
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Закінчення таблиці 1.1 

 

Вильчато-дискові 

Корені підкопуються та витягуються на 

поверхню вилчатим копачем, а прутковими 

дисками, захоплюються за головки й 

піднімаються наверх 

Лемішний колісно- 

пальцевий 

механізм 

Леміші з обох боків рядка руйнують зв'язки 

коренеплодів з ґрунтом, а пальці (шпильки), 

що розміщені на колесі, впроваджуються в 

головку коренеплоду і витягують його із землі 

Колісно - пальцеві Колесо з ножами підрізає пласт ґрунту, а 

пальці захоплюють з обох боків пласт ґрунту з 

коренеплодами і піднімають його 

Із 

примусови

ми 

коливання

ми 

Лемішні 

віброкопачі 

Коренеплоди розхитуються, 

захоплюються та витягуються з ґрунту 

валками, що обертаються зустрічно і 

коливаються 

Вилчасті 

віброкопачі 

Корені підкопуються, розхитуються в 

поперечному напрямку та витягуються з 

ґрунту дисками, що коливаються 

Дискові 

віброкопачі 

Корені підкопуються і витягуються з 

ґрунту розхитуванням і витискуванням 

лемішками, що коливаються 
 

1.4. Агротехнічні вимоги до коренезбиральних машин 
 

Синтез робочих органів для викопування коренеплодів цукрових буряків та 

забезпечення відповідної якості виконання технологічного процесу неможливі без 

аналізу відомостей про такі характеристики фізичного стану ґрунту, як абсолютна 

вологість, твердість, густина, фрикційні, пружні й міцністні властивості, зв'язки 

коренеплодів із грунтом та інші. 

Особливості структурно-біологічного середовища коренеплід-ґрунт 

впливають на основні технологічні показники процесу викопування, оскільки 

якість розділення вороху, в значній мірі, залежить саме від фізико-механічних 

властивостей його компонентів. 

До міцнісних характеристик цукрових буряків, крім зусилля в'язів 

коренеплоду з грунтом, відноситься і тимчасовий опір згину (150...300 Н/см). 

Сильні пошкодження коренеплоди цукрових буряків отримують при падінні з 

висоти 1,5 м, що відповідає швидкості удару 5,4 м/с. При збиранні гички зріз 
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головок коренеплодів має бути без сколів і на рівні основи переважної більшості 

зелених листків. При цьому, відходи маси головок коренеплодів у гичку і 

забрудненість зібраної бурякової сировини зеленою масою не повинні 

перевищувати нормативні допуски - відповідно 5,0 і 3,0%; загальні втрати  

зеленої маси гички - не більше 10%, а маса землі у гичці - не більше 0,5%; кількість 

вибитих із ґрунту коренеплодів - не більше 0,5%, нормально зрізані коренеплоди  

– не менше 75%, низько зрізані коренеплоди - не більше 10%. 

Під час збирання коренеплодів комбайнами або самохідними 

коренезбиральними машинами втрати коренеплодів та їх частин, що залишились у 

ґрунті мають бути не більше 1,5%; сильно пошкоджених коренеплодів за масою  

- не більше 5%. 

Дані якісні показники коренезбиральними машинами можуть бути досягнуті 

під час збирання цукрових буряків за таких умов: 

- біологічна врожайність коренеплодів повинна бути не менше 40 т/га, 

гички - 25 т/га; 

- твердість грунту до 40 кг/см (4,0 МПа); 

- вологість на глибині 10 см на важких грунтах 27%, середньо-важких 

ґрунтах - 23%, легких ґрунтах - 20%; 

- збирання на поздовжніх схилах до 7°; 

- при висоті гички від 25 до 100 см; 

- при розташуванні голівок коренеплодів нижче поверхні грунту до 3 см; 

- рівний рельєф плантації при схилі впоперек рядка до 2%; 

- кількість коренеплодів на 1 м довжини рядка - від трьох до шести; 

- мінімальна відстань між краями коренеплодів у рядку - 16 см; 

- допуск на ширину міжряддя повинен бути 3 см та відхилення 

коренеплодів від осьової лінії рядка - не більше 3 см; 

- діаметр коренеплодів - від 5 до 18 см; 

- форма гички на коренеплодах повинна бути конусоподібною; 

- засмічення - не більше п'яти штук буряну на 100 м рядка та не вище від 

основної культури на 10 см; 

- рядки повинні бути прямолінійними, допустиме скривлення теоретично 

лінії рядка - не більше 10 см на довжині 10 м. 
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Отже враховуючи фізико-механічні властивості коренеплодів цукрових 

буряків і робочого середовища, а також агротехнічні вимоги до технологічного 

процесу збирання, необхідно розглянути та всесторонньо обґрунтувати найбільш 

прийнятні конструктивні рішення й відповідні технологічні схеми викопування 

коренеплодів цукрових буряків. 

 

1.5. Особливості технологічного процесу викопування цукрових 

буряків 

 

Збирання цукрових буряків є вирішальним етапом технології їх виробництва. 

Від правильно!' і чіткої організації цього процесу, раціонального використання 

збиральної техніки й транспортних засобів залежить повнота збору врожаю та 

забезпечення цукрової промисловості доброякісною сировиною [15. 17]. 

За формою і організацією розрізняють три способи збирання цукрових 

буряків: потоковий, перевалочний і потоково-перевалочний. 

При потоковому способі коренеплоди й гичку навантажують в транспортні 

засоби та відвозять на місця складування або переробки. При перевалочному - 

коренеплоди також завантажуються в транспортний засіб, але відвозяться не на 

завод, а на край поля, де складаються в кагати. З кагатів вони поступово, по мірі 

забезпеченості транспортом, відвозяться на цукрові заводи. 

Основним способом збирання цукрових буряків є потоковий спосіб, який має 

ряд переваг: 

- зменшення пошкоджень коренів і втрат цукристості; 

- зменшення працевтрат на виконання допоміжних вантажно-транспортних 

робіт; 

- відсутність потреби у завантажувачах; 

- звільнення поля для виконання наступних робіт. 

Однак, при цьому способі потрібна значна кількість транспортних засобів, 

яка тим більша, чим більша відстань від цукрового заводу. Необхідна також чітка 

організація збирання й розвантаження коренів на цукрових заводах.  

Перевалочний спосіб більш трудомісткий та менш економічний, чим 

потоковий, але практичне здійснення його спрощується із-за менших вимог до 

ритмічності виконання збирально-транспортних робіт. 
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Якщо ж кількість транспортних засобів недостатня для негайного вивезення 

коренів на цукровий завод, але перевищує потреби перевалочного способу 

збирання, то застосовують комбінований (потоково-перевалочний) спосіб, який 

має компромісне поєднання переваг і недоліків обох вищеописаних способів. При 

цьому, збирання, в основному, проводиться потоковим способом, а перевалочний 

застосовується в перервах між підходом транспорту, який відвозить буряк на 

цукровий завод. 

Вибір раціональної стратегії машинного збирання коренеплодів передбачає 

рішення цілого ряду агротехнічних та організаційних питань, таких як: 

- вибір прогресивної раціональної технологи і конструктивних схем засобів 

механізації; 

- стан грунту та агрокліматичні умови; 

- визначення оптимальних строків збирання та ін. 

В останні роки широке впровадження в сільськогосподарське виробництво 

України отримала інтенсивна технологія. Бона представляє собою комплекс 

взаємозв'язаних механізованих технологічних прийомів та організаційних заходів, 

які забезпечують отримання високої врожайності при мінімальних затратах. 

Ефективність її досягається високою культурою землеробства, яка передбачає чітке 

дотримання агротехнічних прийомів при своєчасному і високоякісному виконанні 

усіх технологічних процесів в комплексі. 

В залежності від кількості окремих операцій (машин), що приймають участь 

в процесі збирання як гички, так і коренеплодів, бувають одно-, дво- і трифазні 

способи збирання цукрових буряків. В розвинутих країнах вирощують цукрові 

буряки у великих об'ємах і застосовують всі три способи збирання.  

При однофазному способі збирання цукрових буряків за один прохід машини 

проводяться всі операції збирання цукрових буряків. Використовуються як 

самохідні, так і причіпні машини. Типовими представниками групи причіпних 

машин є комбайни KR-2 фірми "Kleine" (ФРН), V-202 фірми "Stoll" (ФРН). 

Найбільш ефективні вони для господарств з площею посівів під буряки 40...50 га. 

Більш перспективними є шестирядні бункерні самохідні бурякозбиральні 

комбайни. При їх застосуванні число проходів агрегату полем зменшується, що 

дозволяє зекономити до 30% палива і знизити ущільнення Грунту ходовими 
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системами. Самохідні комбайни цього типу в останні роки випускаються 

практично всіма провідними фірмами "Moreau", "Matrot" і "Herriau" (Франція), 

"Kleine", "Holmer'VStoll" (ФРН) та ін. 

На площах 80... 150 га більш ефективна валкова технологія збирання, яка  

може бути дво- або три фазною. Трифазна технологія забезпечує при першому 

проході машини зріз та збирання гички, при другому - викопування та вкладання у 

валок коренеплодів і при третьому - спеціальною машиною (підбирачем) 

здійснюється підбір валка, його очистка і навантажування в транспорт. 

В нових конструкціях, як правило, перша і друга фаза об'єднані в одному 

агрегаті, що забезпечує збирання коренеплодів в дві фази. На першій фазі  

машина, у вигляді гичкозрізуючого агрегату в комбінації із коренезбиральним,  

вкладає коренеплоди у валок, а на другій - підбирач навантажує в транспортний 

засіб [19, 23, 27, 34, 38, 40, 44].  

Можливі й інші варіанти двофазної технологи збирання цукрових буряків. 

Наприклад, за перший прохід - тільки збирання гички, а за другий - викопування й 

навантаження коренеплодів у транспортний засіб. Такий двофазний спосіб 

знайшов широке розповсюдження в Україні. 

Для цього використовують комплекс 6-рядних машин - причіпну 

гичкозбиральну машину БМ-6А, БМ-6Б, начіпний двовалковий очисник ОГД-6 в 

агрегаті з тракторами ЮМЗ-6АЛ або Т-70С , МТЗ-80 і самохідні коренезбиральні 

машини КС-6Б, КС-6В, РКМ-6, МКК-6-02 та інші їх модифікації. Відвозять зібрані 

коренеплоди в тимчасові польові катати тракторними причепами типу 2- ПТС-4-

887Б, ПСЕ-12,5, які агрегатують з тракторами типу ЮМЗ, МТЗ. Вантажать 

коренеплоди з кагатів навантажувачем типу СПС-4,2А. 

Комбайнове збирання коренеплодів цукрових буряків менш трудомістке і 

більш економічне. Машини для роздільного збирання , як правило, більш прості, 

надійні та більш продуктивні. 

Викопуючі робочі органи є основними технологічними вузлами 

коренезбиральних машин, від компонувальних схем, конструктивних та 

кінематичних параметрів яких, у відповідності до ґрунтово- кліматичних умов, 

суттєво залежить якість викопування коренеплодів, їх пошкоджуваність і втрати 

при збиранні, ефективність роботи машин в цілому. 
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Висновки до першого розділу 

 

На основі проведеного аналізу літературних джерел можна зробити наступні 

виснорвки: 

1. Якість збирання коренеплодів сучасними бурякозбиральними машинами, 

залишається недостатньою, а самі бурякозбиральні машини, з огляду на 

недосконалість викопуючих робочих органів для викопування коренеплодів, є 

енергомісткими і недостатньо продуктивними. Цим обумовлюється, зокрема, 

гостра необхідність у вдосконаленні існуючих, пошукові й розробці нових 

технічних засобів і прийомів збирання цукрових буряків та викопування 

коренеплодів з ґрунту зокрема. 

2. Викопуючі робочі органи бурякозбиральних машин, основними типами 

яких є лемішні, дискові і вильчасті, за весь час їхнього застосування не зазнали 

вагомих конструктивних змін. 

3. Сучасні технічні засоби дозволяють механізувати процес викопування 

коренеплодів цукрових буряків з ґрунту, але вони не завжди забезпечують потрібну 

якість виконання цього процесу. Окрім того, сучасні технічні засоби мають високу 

енергомісткість. 

Виходячи з вищесказаного, в дипломній роботі поставлені наступні задачі: 

- розробити вдосконалену модель динаміки руху коливних викопуючих 

робочих органів бурякозбиральних машин із врахуванням їх конструктивно- 

кінематичних параметрів; 

- розробити нову конструкцію коливного викопуючого органу лемішного 

типу бурякозбиральних машин і визначити основні його конструктивы, 

кінематичні й технологічні параметри; 

- розробити механіко-математичну модель руху вороху коренеплодів 

цукрових буряків в міжлемішному просторі коливних копачів із врахуванням 

напружено-деформованого стану системи "коренеплід-грунт" під дією 

технологічних навантажень; 

- зпрогнозувати економічну ефективність від використання нового 

лемішного викопуючого органу. 
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РОЗДІЛ 2. ПЕРЕДУМОВИ КОПАННЯ КОРЕНЕПЛОДІВ  

ЦУКРОВИХ БУРЯКІВ 

 

2.1. Обґрунтування напряму досліджень фізико-механічних 

властивостей системи "коренеплід-ґрунт" 

 

Властивості цукрових буряків, вирощених з одноросткового насіння при 

механізованому способі обробітку, наступні: розміщення коріння в рядку, розмірні 

характеристики їх головок, а також деякі фізико-механічні властивості коріння і 

гички [9, 12, 14, 16, 17, 21].  

Характеристики цукрових буряків залежить від багатьох факторів: вологості, 

його фізико - механічних властивостей, від типу і якості обробки ґрунту, від 

глибини внесення добрив, котрі з року в рік змінюються в широких межах, тобто є 

випадковими величинами. У вказаних працях відсутні дані про характер зміни 

вказаних властивостей при різній врожайності і, що особливо важливо, при різному 

стані ґрунту в період збирання. Не встановлені також статистичні характеристики 

таких властивостей. У відомих дослідженнях відсутні дані про властивості системи 

"коренеплід - ґрунт". 

Необхідність подальшого вдосконалення процесів збирання буряків 

потребує проведення більш глибокого дослідження фізико - механічних 

властивостей коріння цукрових буряків. В межах задач даного дослідження 

виникає потреба в отриманні додаткових відомостей, зокрема: характеру 

розміщення коріння в рядку, розмірних характеристик коренів, фізико- механічних 

характеристик зв'язку кореня з ґрунтом. 

 

2.1.1. Методика досліджень фізико-механічних властивостей системи ” 

коренеплід-ґрунт ” 

 

Як було вказано вище, в якості об'єктів досліджень, від яких суттєво залежать 

агротехнічні експлуатаційно-економічні показники роботи бурякозбиральної 

техніки були вибрані наступні характеристики коренеплодів та їх зв'язків з 

ґрунтом: 
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– Характеристики розміщення коріння в рядках. До їх числа належать: 

відстань між коренями - L, висота розміщення головок коріння над рівнем ґрунту – 

h0, відхилення коріння від осі рядка в горизонтальні площині - Ау. 

– Розмірно-масові характеристики коріння (рис. 2.1). До їх числа належать: 

довжина кореня - Ік, глибина залягання кореня в ґрунті - Ір, діаметр кореня –dk, вага 

кореня - Q. 

– Фізико-механічні характеристики системи "коренеплід - ґрунт". До їх числа 

належать: залежність сили зв'язку коренеплоду з ґрунтом від товщини 

підкопуваного шару ґрунту, структура і твердість ґрунту в рядку і в міжрядді 

бурякового поля, міцність зв'язку кор еня з ґрунтом - Р. 

Рисунок 2.1 - Геометричні розміри коренеплоду цукрових буряків. 

 

В період дозрівання коренеплоди цукрових буряків мають конусоподібний 

головний корінь (рис. 2.1), від якого відходять на віддаль до 25 см дрібні корінці. 

Основна маса цукру (95...97%) зосереджена в тілі кореня, що визначається 

довжиною L. 

Розмірно-масові характеристики коренеплодів, їх розташування в рядках, а 

також фізико-механічні характеристики системи "коренеплід-ґрунт" є 

випадковими величинами і коливаються в певних межах. Тому, для визначення 

ступеня зв'язку між ними використані відомі теоретичні методи. 
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2.1.2 Результати досліджень фізико-механічних властивостей системи 

"коренеплід-ґрунт" та їх аналіз. 
 

Робоче середовище або система "коренеплід-ґрунт " складається з ґрунту, 

випадково розміщених в ньому коренеплодів цукрових буряків і, створених в 

процесі їх росту, ущільнених осередків. Утворення ущільнених осередків ґрунту 

супроводжується збільшенням його деформації до значень, котрі визначаються 

величиною великих скінчених деформацій конусності тіла коренеплоду. Це 

призводить до ґрунту, котрі сприяють його значному і нерівному ущільненню у 

білякореневій зоні, виникненню тріщин різних розмірів. Отримані розмірно-масові 

характеристики заносились в таблицю і оброблялись методом кореляційного і 

регресивного аналізу. Результати визначення технічної довжини і діаметра 

коренеплодів X подані на рисунку 2.2. На рисунку 2.3 представлений кореляційний 

зв'язок відхилення коренеплодів від умовної осьової лінії рядка У і віддаллю між 

ними в рядку X. 

Рисунок 2.2 - Залежність технічної довжини від діаметру коренеплодів. 
 

Рисунок 2.3 - Залежність відхилення від осьової лінії рядка від віддалі між 

коренеплодами: 1 - лінія регресії; 2 - експеримент. 
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Досліджувати робочі органи для копання і очищення коренеплодів 

неможливо без відомостей про такі характеристики фізичного стану ґрунту, як 

твердість, щільність і абсолютна вологість в зоні максимальної товщини 

коренеплоду і розміщення його центра ваги. ґрунт в рядку на глибині 50...250 мм 

має статичну неоднорідність за ступенем ущільнення і тріщиноутворення. ґрунт на 

глибині до 80 мм відрізняється невисокою твердістю, в той же час на глибині  

140...160 мм твердість максимальна. Зовнішні тріщини, котрі виникають на 

поверхні, можуть бути покриті шаром рихлого ґрунту, котрий утворюється 

внаслідок міжрядкового обробітку або природних явищ. 

Властивості ґрунту дуже неоднорідні, як по довжині рядка, так і по глибині 

залягання кореня. Встановлено, що ґрунт тим щільніший, чим він ближчий до 

коренеплоду. 

Такий характер неоднорідності питомої ваги є наслідком росту кореня. В 

тому випадку, коли середня вологість ґрунту на період збирання менше 18...20%, в 

вертикальному і перпендикулярному до осі рядка перерізу системи " коренеплід-

ґрунт" два шари ґрунту, різних за своєю структурою та властивостями. Верхній шар 

- рихлий. Середня товщина цього шару - 5...7 см при середньому квадратичному 

відхиленні 1,8 см. Шар ґрунту, розміщений нижче -твердий. Його твердість, як 

правило, складає до початку збирання 2,0... 3,8 МПа, в залежності від кількості 

випадання в період вегетації буряка, опадів. В засушливі роки твердість вказаного 

шару досягала 6,0... 7,0 МПа. 

Твердий шар ґрунту покритий тріщинами, характер поширення і розміри 

яких залежать від розмірів і розміщення коріння в рядку. Всі корені, в основному, 

з'єднані однією суцільною тріщиною, напрям якої співпадає з віссю рядка. Якщо 

відстань між коренями перевищує 80...100 см, тріщина розривається. Окремі 

тріщини поширюються в радіальному до коріння напрямку під кутом співпадає з 

віссю рядка,, близьким до 30°, 45° або 90° до осі рядка. Осьова тріщина, яка 

виходить на поверхню, а радіальні тріщини частково прикриті рихлими шарами 

ґрунту. Ширина тріщин та їх глибина залежить від розміщення головки коріння над 

рівнем ґрунту: чим вище головка, тим більш вузька і більш глибоко залягає 

тріщина. 
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Особливість структури середовища "коренеплід-ґрунт" істотно впливає на 

основні показники технологічного процесу копання коренеплодів і наступну 

сепарацію вороху.  

Середній пояс ґрунту (80...200 мм) містить частину осередків велику 

ущільнення, котрі є основним джерелом грудкоутворення і місцем  

відриву хвостової частини коренеплодів. Твердість в даній частині ґрунту досягає 

4,5...7 МПа. 

Основні характеристики фізичного стану ґрунту в смузі 10...30 см, отримані 

в період збирання буряків, приведені в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1. 

Механічні характеристики системи "коренеплід-ґрунт" 

 

№ 

з/п 
Показники Значення 

1. Твердість ґрунту, МПа 21…32 

2. Вологість ґрунту,% 16,2...26,2 

3. 

Сила опору вертикальному витягуванню коренеплодів, Н  

підкопаних 140...290 

непідкопаних 440...580 

4. Тимчасовий опір гички на розрив, МПа 0,95...1,2 

5. 

Тимчасовий опір при згині, МПа  

статичне навантаження 

 динамічне навантаження 

1,8 

1,15 

6. Модуль пружності, МПа 18,4 

7. Середнє значення моменту інерції коренеплоду, кгм 0,053 
 

Важливими характеристиками механічних властивостей системи 

"коренеплід-ґрунт" є зв'язки коренеплоду, їх властивості, особливо, при 

динамічних навантаженнях. Матеріал коренеплоду крихкий, неоднорідний в 

поздовжньому і поперечному січеннях. Біля хвостової частини (діаметр 10...30мм) 

коренеплід менш крихкий і при навантаженні помітні ознаки пластичної 

деформації. Вже при 4-6 ударах маятникового копра з енергією 25...30 Дж 

коренеплід звільнюється від зв'язків з ґрунтом і легко витягується.  

Зусилля Р упродовж деякого часу зростає, а в інтервалі часу 0,2...0,4 с 

стрибкоподібно зменшується. Очевидно в цей момент порушуються в'язі між 
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ґрунтом і поверхнею кореня. Одночасно з цим обриваються дрібні коріння першого 

ярусу. Якщо міцність зв'язків кореневої системи більша ніж зусилля зчеплення, то 

в процесі їх руйнування має місце подальше зростання вертикально прикладеної 

сили. На ділянці часу 0,4...0,6 с руйнуються зв'язки, обумовлені найбільш другого 

міцною кореневою системою ярусу, на ділянці часу 0,6...0,8 с обривається головний 

корінь кореневої системи. Сила Р залежить, також, від товщини підкопаного шару 

ґрунту (рис. 2.4.) Коли в ґрунті під дією навантаження виникають пластичні 

деформації, опір кореня горизонтальному переміщенню зростає незначно.  

Рисунок 2.4 - Залежність сили зв'язку коренеплоду з ґрунтом Р від товщини 

підкопаного шару ґрунту h. 

 

Дослідження процесу вилучення коренеплоду показали, що він є 

випадковим, нестаціонарним, як за математичним очікуванням, так і за дисперсією. 

Випадковість його обумовлена різними розмірними характеристиками і формами 

коренів, різною потужністю їх кореневої системи, станом ґрунту та інші. 

 

2.2. Задачі експериментальних досліджень 

 

Задачі досліджень. Теоретичне вивчення процесу копання коренеплодів 

цукрових буряків модернізованими лемішно-коливними робочими органами 

спрощень, супроводжується введенням ряду що в певній мірі спотворює 

реальність. Тому результати, отримані теоретичним шляхом, часто відрізняються 

від експериментальних даних. 
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Для уточнення ряду параметрів, котрі входять в розрахункову модель для 

визначення ефективності і працездатності викопувальних робочих органів, були 

проведені експериментальні дослідження, основними задачами яких були 

наступні: 

– Перевірка аналітичних залежностей, отриманих за результатами 

проведених теоретичних досліджень. 

– Встановлення параметрів, що уточнюють і доповнюють теоретичні 

дослідження. 

– Розробка і дослідження конструкції модернізованого лемішно- 

коливального викопувального органу. 

Програма досліджень. Якість копання коренеплодів цукрових буряків 

лемішно-коливними робочими органами в значній мірі залежить конструктивно-

кінематичних параметрів викопувальної системи. 

З позиції системного аналізу викопувальний робочий модуль 

коренезбиральної машини можна представити у вигляді багатомірної системи 

"вхід-вихід", вихідними параметрами якої є показники якості копання буряків, а 

вхідними - узагальнені параметри, що характеризують технологічну масу, робоче 

середовище, змінні конструктивно - кінематичні параметри робочих органів та 

швидкість коренезбиральної машини. 

Головною задачею дослідження є обгрунтування раціональних 

конструктивно-кінематичних параметрів Х1, Х2, х% з метою доведення показників 

у1, у2, у3, Д° оптимальних значень в діапазоні варіювання вхідних факторів. 

 

2.3. Методика експериментальних досліджень 

 

Для виконання задач, поставлених програмою експериментальних 

досліджень, на основі стандарту була розроблена методика проведення досліджень. 

Перед проведенням оцінки агротехнічного фону і характеристик умов 

випробувань вибиралась ділянка поля з рівним мікрорельєфом довжиною 30 м і 

вручну зрізалась гичка з коренеплодів. Після цього визначалися наступні 

показники: 
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- середня кількість коренеплодів на одному погонному метрі рядка - шляхом 

підрахунку коренеплодів на кожному метрі і визначення середнього 

арифметичного значення; 

- середній діаметр коренеплодів - вимірюванням діаметра кожного 

коренеплоду по лінії найбільшої товщини і визначення середнього арифметичного 

значення; 

- відхилення коренеплодів від осьової лінії рядка - вимірюванням відстані 

між центрами коренеплодів і шнуром, натягнутим по умовній осі рядка на  

довжині 2 м; 

- технічна довжина коренеплодів - вимірюванням довжини коренеплоду від 

його вершини до площини зрізу хвостової частини діаметром 1 см; 

- вологість ґрунту на глибині до 0,15м - шляхом відбору проб ґрунту за 

допомогою спеціального бура з забірним металічним стаканом і висушування їх в 

електросушильній шафі при температурі 100-105°С. Відношення маси випареної 

вологи до початкової маси проби виражене у відсотках, є абсолютною вологістю 

ґрунту; 

- твердість ґрунту - приладом Горячкіна. 

Заміри проводились рулеткою, штангенциркулем і лінійкою. 

Отримані показники, що характеризують культуру і умови проведення 

випробувань згідно кліматичних умов, подані в таблиці 2.2. 

Таблиця 2.2. 

Характеристика культури і умови проведення польових досліджень 
 

Назва показника Значення показника 

Дата зняття характеристики 20.10.2024р. 

Тип ґрунту за механічним складом чорнозем звичайний 

Рельєф рівний 

Мікрорельєф ділянки рівний 

Ширина міжряддя, мм 450 

Вологість ґрунту,% в шарі, см  

0...10 24,6 

10…20 16,7 

20...30 16,3 

Міцність ґрунту, МПа, в шарі, см  

0...10 1,4 

20...30 2,4 
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Закінчення таблиці 2.2. 

Назва показника Значення показника 

Забрудненість ділянки:  

- бур'янами, шт/м бур'янів немає 

- камінням, кг/м2 каменів немає 

Попередня обробка рихлення міжрядь 

Біологічна врожайність гички, т/га 15,3 

Біологічна врожайність коренеплодів, т/га 34,3 

Відношення маси гички до маси коренеплодів 4:1 

Стан гички на коренеплодах за формою   

розміщення листків,%  

Конус 14,0 

Розетка 86,0 

Розподілення рослин:  

- середня відстань між коренеплодами, см 25,6 

- коефіцієнт варіації,% 44,5 

Густота насаджень рослин, тис.шт/га 85,2 

Розмір коренеплодів і гички за трупами:  

а) великі:  

- діаметр коренеплоду, см 10,5 

- довжина коренеплоду, см 19,8 

- діаметр пучка гички, см 5,6 

- довжина пучка гички, см 37,4 

б) середні:  

- діаметр коренеплоду, см 6,8 

- довжина коренеплоду, см 15,2 

- діаметр пучка гички, см 4,3 

в) дрібні:  

- діаметр коренеплоду, см 3,2 

- довжина коренеплоду, см 10,8 

- діаметр пучка гички, см 2,8 

- довжина пучка гички, см 24,5 

Співвідношення груп коренеплодів за масою,%  

- великі 86,5 

- середні 13,3 

- дрібні 0,2 

Температура повітря, °С 11,6 

Попередник зернові 
 

Після проходження установки (рис. 2.5) розбирались проби для визначення 

якості підкопування і підбирання коренеплодів. При цьому враховувалась 

характеристика культури та умови проведення польових досліджень. 

 



37 

Рисунок 2.5 – Вид проби вороху після проходження лабораторно-польової 

установки 

 

Кількість викопаних коренеплодів - Qe. Визначалось шляхом підрахунку 

коренеплодів у валку викопаної технологічної маси; 

Кількість невикопаних коренеплодів - QHe. Визначалось шляхом підрахунку 

коренеплодів, що залишились в землі після перекопування ділянки вручну.  

Кількість сильно пошкоджених коренеплодів - Qn. Встановлювалось шляхом 

огляду викопаних коренеплодів, за нижче приведеними критеріями. За степенем 

пошкодження коренеплоди поділялись на: 

а) слабо пошкоджені - бокові зрізи і надриви зовнішньої ділянки глибиною 

менше 10 мм без задівання глибоких шарів, а також обламування хвостової частини 

діаметром більше 15 мм, але менше 30 мм; 

б) сильно пошкоджені - зачеплені глибинні частини, глибина проникнення 

більше 10мм або відламані хвости на діаметрі більше 30 мм. Повторюваність 

дослідів 4-5 кратна. 

Визначення показників якості виконання технологічного процесу 

досліджуваними викопувальними робочими органами, проводилось шляхом 

проведення за загальноприйнятою методикою. 

Статистична обробка експериментальних даних проводилась на ЕОМ з 

використанням методу регресивного аналізу (додаток А). 
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Висновки до другого розділу 

1. Проведено обґрунтування методики дослідження характеристик фізико-

механічних властивостей системи "коренеплід-ґрунт". 

2. Фізико-механічні властивості системи "коренеплід-ґрунт" дуже мінливі і, 

в силу великої кількості випадкових факторів, для їх опису необхідно 

використовувати теорію ймовірності. 

3. Твердість ґрунту бурякового поля неоднакова. Найбільш високу твердість 

ґрунт має в зоні рядка і в безпосередній близькості від коренеплоду. Крім того, 

ґрунт в зоні рядка порізаний орієнтованими тріщинами, котрі утворюються в 

процесі росту кореня. 

4. Виявлено, що середнє значення сили витягування коренеплоду нелінійно 

залежить від товщини підкопаного шару ґрунту, причому інтенсивне зменшення 

зусилля спостерігається при товщині підкопаного шару більше 170 мм. 

5. Процеси витягування коренеплоду з грунту можна розділити на такі 

основні етапи: 

– руйнування дрібних коренів першого ярусу; 

– руйнування найбільш міцної кореневої системи другого ярусу; 

– обрив головного кореня і остаточне звільнення коренеплоду від грунту.  

6. Наведені задачі та програма досліджень, розроблені загальні методики 

проведення теоретичних і експериментальних досліджень. 
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РОЗДІЛ 3. ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ КОПАННЯ 

ЦУКРОВИХ БУРЯКІВ КОЛИВАЛЬНИМИ РОБОЧИМИ ОРГАНАМИ 

 

3.1 Математична модель руху лемішів коливальних робочих органів 

бурякозбиральних машин 

 

Більшість типів вібраційних викопувальних робочих органів представляють 

собою систему з примусовим приводом, характер руху якого повністю 

визначається приводом. Найчастіше використовуються ексцентрикові або 

кривошипно-шатунні приводи. Ексцентриковий привід раціонально 

використовувати в низькочастотних коливальних системах. Цей тип здатний 

створювати великі вимушені сили при невисоких частотних коливаннях. Приводи 

з жорстким шатуном забезпечують підтримування постійної амплітуди коливань 

робочого органу у всіх діапазонах частоти роботи машини [17, 23, 24, 31, 37, 38]. 

Розглянемо викопувальний робочий орган з ексцентриковим приводом, 

спрощена розрахункова схема якого представлена на рисунку 3.1. 

Рисунок 3.1 - Схема приводу копача. 
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Викопувальний орган А закріплений на жорсткому важелі АООі, котрий 

може обертатися навколо циліндричного шарніра О, закріпленого на рамі машини. 

Точка 01 важеля підпружинена пружиною О1В, кінець В якої переміщується за 

допомогою ексцентрика, що обертається навколо осі О2, теж закріпленої на рамі 

машини. Ексцентриситет ексцентрика О2О3=е. На рисунку показано положення 

ексцентрика, коли відстань О2В - мінімальна і дорівнює Я- е, де Я - радіус 

ексцентрика. Вважаємо, що в такому заданою деформацією попередньо стиснута з 

стиску Я при цьому положенні важеля обмежено фіксатором С. При 

горизонтальному русі машини в напрямку швидкості V на леміш діють сили опору 

шару ґрунту, котрий вирізається, в результаті чого важіль повернеться навколо осі 

О на деякий кут і відхилиться від виступу С. Це відхилене положення, коли 

ексцентрик буде розміщений так, як на рисунку 3.2, назвемо положенням статичної 

рівноваги і будемо надалі вивчати коливання системи відносно цього положення. 

У зв'язку з тим, що кінець пружини В отримує вертикальні вимушені коливання з 

амплітудою Є, найдемо положення системи для такого положення кулачка, коли 

точка В знаходиться в своєму середньому положенні. 

Рисунок 3.2 - Розрахункова схема для дослідження процесу копання 

коренеплодів лемішними копачами. 
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Знаходимо узагальнену силу з умови, що її робота на можливому 

переміщенні δψ дорівнює сумі робіт всіх сил, що діють на точки системи. 

Надамо системі можливе переміщення δψ в додатному напрямку зміни кута 

ψ (рис. 3.3). Тоді узагальнена сила буде рівна 

 

𝑄 = 𝛿𝐴/𝛿𝜓1                                                   (3.1) 

 

де δA - елементарна робота активних сил на переміщеннях системи, коли 

узагальненій координаті надається можливе переміщення δψ. 

Рисунок 3.3 - Розрахункова схема для визначення узагальненої сили 

 

Знаходимо елементарні роботи від сили пружності пружини, сил тяжіння 

елементів копачів, а також від сили витягування Рв і сили опору Рт: 

- елементарна робота сили ваги леміша з ворохом 

 

𝛿А1 = −𝐺𝛿ℎ = −𝐺𝑙2𝛿𝜓𝑐𝑜𝑠(𝑎 − 𝜑1)                      (3.2) 

 

де G - вага вороху, що знаходиться в міжлемішному просторі; 
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- елементарна робота сили витягування коренеплоду 

 

- 𝛿А2 = −𝑃𝐵𝛿ℎ = −𝑃𝐵𝑙2𝛿𝜓𝑐𝑜𝑠(𝑎 − 𝜑1)𝛿𝜓                      (3.3) 

 

Сумарна елементарна робота буде рівна 

 

𝛿А = 𝛿А1 + 𝛿А2 + 𝛿А3 + 𝛿А4 + 𝛿А5 + 𝛿А6                   (3.4) 

 

За результатами обчислень побудовано графічні залежності зміни кутового 

переміщення важелів у в часі та кутової амплітуди коливань важелів від 

конструктивно-кінематичних параметрів лемішів, таких як жорсткості пружини, 

довжини важеля, частоти вимушеної сили, величини ексцентриситету (рис. 3.4). 

 

Рисунок 3.4 - Зміна кутового переміщення важелів лемішів у/год. 

 

Отримані залежності мають нелінійний характер. Так, значення кутової 

амплітуди коливань лемішів із збільшенням жорсткості пружного елементу 

збільшується. 

Найбільші значення кутової амплітуди від частоти коливань вимушеної сили 

досягаються при f = 500...700 кол/хв (8,33... 11,6 Гц). 

Максимального значення кутова амплітуда коливань леміша набуває в 

копача з довжиною леміша 12 = 0,8 м при f = 1000 кол/хв (16,6 Гц). 
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3.2. Визначення нормальних зусиль під час викопування цукрових 

буряків лемішними копачами 

 

Функціональне призначення викопуючих робочих органів полягає у 

вирізанні шару ґрунту разом з коренеплодами, подрібненні ґрунту, відділенні  

його від коренеплодів викопаної технологічної маси з наступним їх  

переміщенням [12, 14, 18, 23]. 

На процес викопування коренів з ґрунту впливає дуже багато факторів, а  

саме: фізико-механічні властивості коренеплодів, вологість і твердість ґрунту, 

урожайність плантації, рельєф поля, засміченість посівів та інші, тому доцільно 

вивчати його з використанням методів математичного моделювання. В роботі 

розроблена математична модель процесу викопування коренеплодів цукрових  

буряків лемішними викопуючими робочими органами. 

Основним і визначальним робочим елементом викопуючих органів є робоча 

поверхня, яка безпосередньо діє на вирізаний шар унту. Таких поверхонь є дві, які 

розміщені симетрично відносно вертикальної площини, що в свою чергу проходить 

вздовж рядка цукрових буряків (рис. 3.5.). 

Рисунок 3.5 - Розрахункова схема для визначення нормальних зусиль 
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Технологічний процес витягування коренеплодів залежить від структури і 

фізико-механічних властивостей грунту, а також від характеру взаємодії робочих 

поверхонь копача із середовищем, що визначається перш за все геометричними 

параметрами розміщення робочих органів та характером їх руху. 

Зв'яжемо з агрегатом рухому систему координат, вісь ОХ якої направлена 

вздовж рядка в напрямку руху, а площина Х0Z співпадає з задньою кромкою 

робочих органів (лемешів). Для спрощення вважаємо, що леміш прямокутної фор-

ми розміром с х fо. Якщо розмістити леміш паралельно площині Х0Z на відстані 

Sо/2 від центра рядка (положения АВСD на рис.3.5), то робоче положення лемеша 

можна отримати, повернувши його спочатку навколо сторони АВ на кут а, а потім 

- навколо сторони ВС на кут y. Одиничний вектор нормалі до площини робочого 

органу, який направлений в сторону рядка запишеться так 
 

𝑢 − (𝑐𝑜𝑠𝑦𝑠𝑖𝑛𝑎, 𝑐𝑜𝑠𝑦𝑐𝑜𝑠𝑎, 𝑠𝑖𝑛𝑙)                                    (3.5) 

 

і, відповідно, рівняння площини, в якій розміщений робочий орган, має вид 

 

𝑥𝑐𝑜𝑠/𝑠𝑖𝑛 < 2 + (𝑦 + 𝑆𝑜/2)𝑐𝑜𝑠𝑐𝑜𝑠𝑜 + 𝑧𝑠𝑖𝑛𝑙 = 0              (3.6) 
 

Вважаємо, що агрегат рухається поступально з деякою швидкістю V в 

додатньому напрямку осі ОХ і з допомогою лемешів вирізає шар землі разом з 

коренеплодами висотою h. Проведемо площину С'D"D'"С"через передні кромки 

лемешів і назвемо її входом в русло. Недеформований вирізаний шар на вході при 

поступальному переміщенні агрегату деформується внаслідок звуження р усла. 

Використаємо рівняння (3.6) і знайдемо поперечну деформацію шару ґрунту. 

Внаслідок переміщення агрегату ширина цього елементу для довільної точки 

з координатою X складе 
 

𝐴 = 2(𝑆𝑄/2 + 𝑥𝑡𝑔𝑎 + 𝑧𝑡𝑔𝑎 + 𝑧𝑡𝑔𝑦/𝑐𝑜𝑠𝑎)                   (3.7) 

  

Зменшення ширини русла для довільної точки поверхні лемеша 
 

𝑆 = 2(𝑥𝑡𝑔𝑎 − 𝑐𝑐𝑜𝑠𝑎)                                      (3.8) 

Отже, на елемент грунту в руслі, що знаходиться в межах двох перерізів  

х = х-| і х = х2, зі сторони викопуючих органів діють нормальні сили, кожна з яких 

рівна 
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𝑁 = 𝑊+𝑁л2  

 

Тепер проаналізуємо процес викопування. За рахунок сили N в певний 

момент часу деяка частина грунту разом з коренеплодом (для деяких невідомих х-

j і х2) піднімається вгору. Припустимо, що та частина грунту, для якої координата 

X <Хл вже піднялася вгору і зв'язки з грунтом нашого виділеного елементу вже 

відсутні. Існує, напевно, якась критична маса, яка в певний момент під дією сили N 

почне підніматися вгору. Якщо прийняти, що леміш є абсолютно гострий косий 

клин, а сили, які діють на задню грань, рівні нулю, то будуть діяти тільки дві сили: 

рівнодійна нормальних сил N і сила тертя Nf. Зусилля опору різання, які в даному 

випадку рівні силі тяги Т, можна визначити, спроектувавши їх на вісь X, 

 

𝑇 = 2(𝑁𝑐𝑜𝑠𝑦𝑠/𝑛𝑎 +𝑁𝑓𝑐𝑜𝑠)                                (3.10) 

 

де f - коефіцієнт тертя ґрунту по поверхні лемеша; 

    ф - кут між напрямком руху грунту по поверхні лемеша і віссю X. 

Позначимо рівнодійну всіх сил, що діють на передні грані через Fe і реакцію 

відриву від основи Рв/ф . Очевидно, що рух почнеться тільки тоді, коли порушиться 

рівновага, тому спочатку потрібно розглянути рівновагу сил 

 

𝑎 = 𝑚𝑔 + 𝐹𝑒𝑗𝑑𝑝 + 𝐹𝑒                                             (3.11) 

 

Отримані теоретичні залежності добре узгоджуються з експериментальними 

даними. Для цього, в якості прикладу, дослідна машина була агрегатована 

трактором і в робочому режимі були визначені зусилля сили тяги Т. 

Експерименти проводились на дерново-підзолистому легкосуглинковому 

ґрунті з рівним рельєфом. Вологість в робочому шарі грунту (до 0,1 м) становила 

13,5%, а твердість - 0,8...0,9 Мпа. Модуль пружності - Е=2...3 кн/см2,  

коефіцієнт об'ємної в'язкості - jn=1,5 нс/см , коефіцієнт тертя ґрунт-сталь був 

прийнятий 0,53...0,62 

Приведені теоретичні дослідження залежності зміни нормальних зусиль від 

глибини підкопування коренеплодів показують, що вони змінюються по 
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параболічній залежності, тобто із збільшенням глибини h вони різко збільшують 

свою величину. 

Таким чином, аналізуючи теоретичні дослідження можна зробити висновок, 

що найбільш оптимальними кутами нахилу лемешів, з точки зору зменшення 

енерговитрат, є а = 15°...20° і l =2QP…25°. 

 

3.3. Дослідження руху вороху коренеплодів цукрових буряків в 

міжлемішному просторі коливних копачів 

 

Одним із найбільш поширених викопуючих робочих органів 

бурякозбиральних машин, які відзначаються пониженою енергомісткістю та  

високими експлуатаційними показниками, є вібраційні (коливні) копачі. 

Визначення енергосилових параметрів вібровикопування коренеплодів 

пов'язане із складною взаємодією копача із грунтом та коренеплодами і передбачає 

визначення напружено-деформованого стану Грунту в міждемішному просторі. 

Рисунок 3.6 – Розрахункова схема лемішно-коливного копача 
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Розглянемо роботу вібраційного копача (рис.3.6), який складається із 

закріплених на стійці лемешів, які обертаються відносно осі, нерухомо розміщеній 

на машині. Коливний рух копачу надається ексцентриком, який діє на  важіль 

копача через пружний елемент. 

Виберемо за базову систему координата машини Oxyz вісь Оу якої співпадає 

із віссю обертання копача, вісь Ох - напрямлена горизонтально, по ходу машини, 

при цьому копач розміщений симетрично площині Окрім цього, виберемо систему 

координат O\Х\уz<l, що нерухомо зв'язана із копачем (лемешами), центр якої Оі 

розміщений рівновіддалено від лемешів в найнижчій їх точці, а осі 0-|Хі, Оij/і,  

О-|Zi, в момент часу t=0 (коли відхилення копача в коливальному русі ср = 0) 

направлені паралельно осям системи координат Oxyz. 

В системі копача поверхні лемешів утворюють клин і кут між ними в 

горизонтальній площині (0-іХ-іу-і) становить 2а та у вертикальны відповідно 2/, 

(рис. 3.6), де tgy\=tgy/cosa. 

В системі координат 0-іХ-іY-іZ-1 кут нахилу площини, яка проходить через 

передні ріжучі кромки і яка відділяє деформований і недеформований грунт, до 

горизонтальної площини становить yl-arctg(An/At), де А/7 та Af відповідно 

вертикальна та горизонтальна проекція ріжучого леза. 

Тоді відповідно рівняння площини, що обмежує деформований грунт і задає 

початкові параметри деформаційної моделі, буде мати вигляд 

 

𝑍1 − 𝑋1𝑓𝑔
2 = 𝑂                                            (3.12) 

 

Система координат машини Охуг із системою координат копача (лемешів) 

01X1J/1Z1 зв'язана перетвореннями, які в матричному вигляді в однорідній системі 

координат приймають вигляд 

 

𝑟 = 𝑅𝑦𝑇𝑟𝑏                                                 (3.13) 

 

де Ry та Т - відповідно матриці повороту відносно осі Оу базової системи та 

лінійного переміщення рухомої системи координат OiX-|y-|Z|. 

Особливостями викопування буряків копачами лемішного типу є те, що 

стиснення грунту, тобто пружна деформація, відбувається в основному до зони 



48 

розміщеної в міжлемішному просторі, а тому використовуємо реологічну модель, 

в якій задається зв'язок між напруженнями та швидкостями деформації.  

Розроблена модель напружено-деформованого стану грунту в міжлемішному 

просторі копачів дозволяє визначити всі компоненти напружень та деформацій для 

грунту, що описується реологічною моделлю за умови  експериментального 

визначення параметрів рівняння і може бути реалізована числовими методами. 

Проте при попаданні коренеплоду в міжлемішний простір картина викопування 

буде змінюватись. Враховуючи, що ступінь стискування коренеплоду порівняно із 

грунтом незначна, то вважатимемо, що розміри коренеплоду під час викопування 

не змінюється. 

В результаті експериментальних досліджень встановлено, шо лінії течії 

ґрунту в міжлемішному просторі змінюються за залежністю, близькою до 

степеневої. Тоді, апроксимуючи степеневою залежністю лінії течії між 

параметрами в та ZQ, отримуємо функцію що описує траєкторію руху ґрунту. 

За експериментальними даними були уточнені параметри моделі. На  

рисунку 3.7 показані траєкторії грунту для випадку роботи копачів при Z = 100 мм, 

l-l =120 мм на чорноземі звичайному, для якого п = 3. 

Рисунок 3.7 - Траєкторія руху грунту в міжлемішному просторі 
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Висновок до третього розділу 

 

1. Проведено дослідження руху коливних робочих органів бурякозбиральних 

машин методом математичного моделювання, на основі виведених аналітичних 

залежностей, з використанням диференціальних рівнянь Лагранжа II роду. 

Одержані диференціальні рівняння дають можливість визначити деякі кінематичні 

і конструктивы параметри лемішних коливних викопуючих органів (амплітуду і 

частоту коливань, лемешів і кутові розміри лемешів). 

2. Теоретично встановлено і експериментально підтверджено, що збільшення 

амплітуди коливань лемешів до 0,09 рад в умовах нормальної твердості ґрунту 

(2,2...3,0 МПа) істотно впливає на ефективність руйнування в'язів коренеплоду з 

ґрунтом. Збільшення амплітуди коливань вище вказаної границі майже не впливає 

на ефективність звільнення коренеплоду від в'язів з грунтом, а приводить до 

пошкоджень коренеплодів у виді зламу хвостової частини. 

3. За результатами чисельного розв'язування задачі моделі взаємодії робочих 

поверхонь з грунтом встановлено залежності нормальних зусиль від 

конструктивних і кінематичних параметрів робочих органів. Зміна нормальних 

зусиль в часі має гармонічний характер, амплітуда яких залежить від кінематичних 

і конструктивних параметрів копача. 

4. На основі чисельного моделювання на ЕОМ взаємодії робочих 

поверхонь лемеша з грунтом, встановлені оптимальні конструктивы і кінематичні 

параметри: 

- колова частота вимушеної сили рівна 50... 100 рад/с 

- кут розкриття лемешів а=15°.. .20° 

- кутнахилу площиниу=200...25°. 

5. Побудована апроксимаційно-деформаційна модель руху вороху 

коренеплодів цукрових буряків в міжлемішному просторі коливальних копачів із  

врахуванням об'ємної деформації грунту, яка узгоджується з результатами 

експериментальних досліджень. 
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РОЗДІЛ 4. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

4.1. Лабораторно-польова установка для дослідження процесу 

викопування 

 

Для проведення лабораторно-польових досліджень використовувалася 

експериментальна установка на базі коренезбиральної машини МКП-4 (рис. 4.1), 

яка складається із рами 1, на якій змонтований викопувальний модуль 2 (рис. 4.2), 

трансмісія 5 та пристрій 6 для навішування модуля на енергетичний засіб [9, 11,  

14, 15, 17, 23]. 

 

Рисунок 4.1 - Принципова схема лабораторно-польової установки: 

1 - рама ; 2 - викопувальний пристрій; 3 - пристрій розмотування плівки;  

4 - копач лемішний; 5 - трансмісія; 6 - пристрій для навішування; 7 - опорне колесо; 

8 - бітер-подавач; 9 - важіль; 10 - привідний вал; 11 - стояк; 12 - прутки направляючі; 

13 - леміші. 

3 13 12 4 8  7

 

11  2 
6 
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Викопувальний модуль 2 складається з чотирьох або шести лемішно- 

коливальних копачів 4, бітера-подавача коренеплодів 8. Кожен копач складається 

із важеля 9, котрий одним кінцем закріплений шарнірно на осі, а  другим кінцем - 

на привідному валу 10 за допомогою пружного шатуна. В середній частині важеля 

9 приварені кронштейни , до яких кріпляться стояки 11 - по два на один рядок. До 

стояків приварені направляючі прутки 12 і опори, до яких болтами прикріплені 

леміші 13 [12, 16, 18, 19, 20, 21, 22]. 

Рисунок 4.2 - Лемішно-коливний робочий орган з пружним шатуном: 

1 - леміш; 2 - стояк; 3 - ексцентрик; 4 - пружний шатун. 

 

Леміші копачів розміщені під відповідними кутами у вертикальній і 

горизонтальних площинах і утворюють між собою робоче русло. Зазор між 

внутрішніми поверхнями лемішів регулюється в залежності від розмірів 

коренеплодів цукрових буряків з допомогою прокладок в наслідок чого зазор 

збільшується або зменшується. 
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Бітер-очисник 8 коренеплодів призначений для очищення коренеплодів, 

витягнутих з ґрунту, і подачі їх по робочому для очищення стояків копача руслу 

копача на поліетиленову плівку, а також від ґрунту і рослинних залишків. Бітер-

очисник складається з суцільного вала, котрий розміщений попереду стояків 

копачів, на якому проти кожного копача закріплені лопаті. Лопаті в свою чергу 

призначені для перекидання коренеплодів цукрових буряків по робочому руслі 

копача на полістиленову плівку [8, 10, 13, 17, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 

33, 34, 35, 37, 45]. 

Трансмісія машини 5 призначена для передачі крутного моменту від вала 

відбору потужності трактора до робочих органів машини.  

Технологічний процес копання виконується наступним чином. За допомогою 

опорних коліс встановлюється необхідна глибина ходу лемішних копачів 4, котрі 

направляються уздовж рядків. 

Гичка попередньо зрізується гичкозбиральною машиною. За допомогою 

опорного колеса 7 встановлюється глибина копання коливальний рух у 

вертикальній коренеплодів, а копачі 4, здійснюючи площині, витягують 

коренеплоди з ґрунту. Бітер-подавач 8 обертається, підхоплює своїми лопатями 

коренеплоди і по робочому руслу лемішів подає їх на поліетиленову плівку, яка 

розмотується за допомогою пристрою 3. 

При обертанні вала профіль гвинтових сегментів копіює русло, яке 

утворюється лемішами. Завдяки такій конструкції коренеплоди підхоплюються 

валом, очищуються від землі і рослинних залишків та подаються на транспортуючі 

робочі органи.  

 

4.2. Результати експериментальних досліджень та їх аналіз 

 

4.2.1 Дослідження впливу вологості ґрунту на якісні показники збирання 

цукрових буряків. 

 

3 метою встановлення зв'язку між вологістю ґрунту та якісними показниками 

технологічного процесу копання коренеплодів - втратами (кнв), забрудненості 

вороху (f3) та пошкодженнями (кп) були проведені лабораторно-польові 

дослідження робочих органів, результати яких приведені в таблиці 4.1.  
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Таблиця 4.1 

Якісні показники технологічного процесу копання коренеплодів  

цукрових буряків 

 

Номер з/п Вологість ґрунту,% Втрати коренеплодів, % Сильно пошкоджені, % 

1 17,1 1,5 2,4 

2 14,5 2,2 3,6 

3 12,1 3,2 5,5 

4 13,6 2,6 4,5 

5 15,8 1,5 3,0 

6 25,7 2,4 3,2 

7 18,3 1,1 2,2 

8 16,3 1,4 2,8 

9 19,4 1,2 2,1 

10 22,5 1,4 2,3 

11 23,8 1,5 2,6 

12 20,4 1,0 2,2 

 

За експериментально отриманими значеннями побудовані емпірична і 

теоретична лінії регресії, що відображають взаємозв'язок між вологістю ґрунту і 

втратами коренеплодів. 

Результати отриманих досліджень показали, що взаємозв'язок між вологістю 

ґрунту і агротехнічними показниками якості копання коренеплодів цукрових 

буряків носить явно виражений нелінійний характер. Характер отриманих 

залежностей дозволяє встановити оптимальне значення вологості, при якій 

досягаються оптимальні показники якості копання цукрових буряків.  

Оптимальною вологістю збирання коренеплодів цукрових буряків необхідно 

вважати значення W = 19%, при якій забрудненість коренеплодів цукрових  

буряків становить f3 = 4,2, втрати коренеплодів кнв = 1,1, а пошкодження 

коренеплодів кп = 2,2 . 
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4.2.2. Дослідження впливу конструктивно-кінематичних параметрів 

робочого органу на якісні показники збирання цукрових буряків.  
 

Дослідження роботи лемішно-коливальних робочих органів 

коренезбиральної машини проводились у відповідності експериментальних 

досліджень до представленої програми на лабораторно-польовій установці, де при 

постійній робочій швидкості коренезбиральної машини досліджувались 

залежності: 

 

𝑘𝐻𝑒 = 𝑓(𝑓, 𝐴);                                                 (4.1) 

 

𝑓3 = 𝑓(𝑓, 𝐴);                                                 (4.2) 

 

де f - частота коливань вимушеної сили лемішів, Гц; 

А - амплітуда коливань вимушеної сили лемішів, мм. 

На основі аналізу попередніх досліджень діапазон варіювання значень 

частоти коливань вимушеної сили f приймався від 18 до 36 Гц, а амплітуда 

коливань вимушеної сили лемішів А - від 2 до 8 мм. 

Для отримання регресійної моделі у вигляді повного квадратичного полінома 

необхідно вибрати відповідний план експерименту. 

В даний час існує ряд різновидностей таких планів, котрі відрізняються 

критеріями оптимізації регресійних експериментів. Широке практичне симетричні 

плани з декількома застосування знайшли різновидностями. Найбільш простими у 

практичному використанні є ортогональні (ОЦКП) та рототабельні  

(РЦКП) центрально-композиційні плани. Різниця між ними полягає в тому, що 

перший план будується з врахуванням критерію ортогональності,  

котрий забезпечує незалежність визначення коефіцієнтів регресії, а інший - 

критерію рототабельності, котрий забезпечує однаковість дисперсії відгуку у всіх 

напрямках. 

Оскільки, під час проведенні експериментів змінні фактори неоднорідні і 

мають різні одиниці вимірювання, а числа, що виражають значення цих факторів -

різні порядки, приводимо їх до єдиної системи обрахунків шляхом переходу від 

дійсних значень до кодованих згідно формули 
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Хо =
𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛

2
                                                 (4.3) 

 

де Хо - числове значення основного рівня; 

Хmах - числове значення верхнього рівня; 

Хmin - числове значення нижнього рівня; 

2 - кількість рівнів. 

У нашому випадку, при дослідженні залежностей (4.1) і (4.2): 

- для частоти коливань  

𝑋01 = (36 + 18)/2 = 27 Гц; 

 

- для амплітуди коливань 

𝑋02 = (8 + 2)/2 = 5 мм; 

 

Вводяться умовні позначення верхнього, нижнього та основного рівнів 

відповідно +1,-1,0 при побудові план-матриць планування експериментів. 

Зіркове плече а, що забезпечує повну ортогональність плану для 

двофакторного експерименту рівне 1,0. 

Інтервали варіювання визначаються за залежністю 
 

∆Хі =
𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛

2
,                                                 (4.4) 

 

а кодовані значення кожного фактора за формулою 

 

хі =
𝑋і−𝑋іо

∆Хі
,                                                     (4.5) 

 

де хі, Xі, - відповідно кодове та натуральне значення і-го фактору 

Хіо - натуральне значення і-го фактору на нульовому рівні; 

ΔХі - інтервал варіювання і-го фактору. 

Для нашого випадку, при дослідженні залежностей (4.1) і (4.2) 

 

∆Х1 =
36 − 18

2
= 9, х1 =

𝑓 − 27

9
;

∆Х2 =
8 − 2

2
= 3, х2 =

𝐴 − 5

3
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Після закінчення кодування факторів складають план-матрицю повного 

факторного експерименту згідно для N кількості дослідів. 

При реалізації плану досліди рандомізуються, тобто приводяться до 

випадкової послідовності методом витягання номерів дослідів з урни. 

Отриманні результати розрахунків зводяться в таблицю умов проведення 

експериментів і результатів дослідів. 

Результати кодування факторів зводяться в таблицю 4.2. 

Таблиця 4.2 

Результати кодування факторів експерименту для дослідження залежностей 

𝑘𝐻𝑒 = 𝑓(𝑓, 𝐴), 𝑓3 = 𝑓(𝑓, 𝐴) 

Фактор 
Натур. 

позн. 

Кодов. 

позн. 

Інтерв. 

вар. 

Рівні варіювання 

Натуральні Кодові 

верх. ниж. нуль верх ниж. нуль 

Частота коливань 

вимушеної сили, f Гц 
Х1 х1 9 36 18 27 +1 -1 0 

Амплітуда коливань 

вимушеної сили, А, 

мм 

Х2 х2 3 8 2 5 +1 -1 0 

 

Обробка експериментальних даних, котрі отримані після реалізації планових 

експериментів, полягала у наступному. Перевірка відтворюваності дослідів при 

однаковому числі повторюваностей для кожного досліду проводилась за критерієм 

Кохрена 

 

𝐺 =
𝐷𝑌𝑚𝑎𝑥

∑ 𝐷𝑌𝑈
𝑁
𝑈=1

                                               (4.6) 

 

де G - розрахункове значення критерію Кохрена; 

𝐷𝑌𝑚𝑎𝑥  - числове значення максимальної дисперсії в Ц-й точці; 

N - число дослідів в плані; 

𝐷𝑌𝑈  - дисперсія, що характеризує розсіювання результатів в п-му досліді.  

Дисперсія відтворюваності визначалась за формулою 
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𝐷𝑌𝑈 =
1

𝑚−1
∑ (𝑌𝑈𝐽 − 𝑌𝑈)

2𝑚
𝑗=1                              (4.7) 

𝑌𝑈 =
1

𝑚
∑ 𝑌𝑈𝐽

𝑚
𝑗=1                                         (4.8) 

 

де Yu - числове значення середньоарифметичного відгука u-го досліду; 

      YUj - числове значення j-го відгука u-го досліду; 

m - число повторностей в кожній серії дослідів; (m - 1) - число степенів 

вільності. 

Знайдені розрахункові значення критерію Кохрена порівнювались з 

табличним. Якщо умова G < GT (0,05; N; т -1) виконувалась, то дисперсії вважались 

однорідними, а значить процес відтворюється. 

Для нашого випадку при дослідженні залежності кнв = f(f,A): 

 

𝐷𝑌𝑚𝑎𝑥 = 0,02; ∑ 𝐷𝑈𝑌 = 0,11; 𝐺 =
0,02

0,11
= 0,182            (4.9) 

 

При т -1 = 2; N = 9, GT (0,05;9;2) = 0,205 > G = 0,182. Таким чином, досліди 

відтворюються, оскільки умова G < GT виконується. 

Якщо гіпотеза про однорідність дисперсії приймалась, визначалась дисперсія 

відтворюваності (середня дисперсія математичних очікувань) всього експерименту 

за формулою 

 

𝐷𝑌𝑂 =
1

𝑛
∑ 𝐷𝑌𝑈

𝑁
𝑈=1                                           (4.10) 

 

де п = mN - загальне число вимірів в плані. 

Коефіцієнти апроксимуючого полінома, представленого у вигляді повного 

квадратичного рівняння, при умові ортогональності і симетрії для квадратів 

факторів визначались за формулою 

 

𝑏𝑖 =
∑ 𝑌𝑈𝑥𝑖𝑈

𝑁
𝑈=1

∑ 𝑥1
2𝑁

𝑈=1

                                             (4.11) 

 

де хіU- кодоване значення і-го фактору в U- му досліді; 

    YU - середнє арифметичне значення вихідного параметру в и- му досліді. 
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Значення розрахованих коефіцієнтів рівняння регресії при дослідженні 

залежності кнв = f(f, А) приведені в додатку В. 

Дисперсія відтворюваності: 𝐷𝑌𝑂 =
1

3∙9
∙ 0,11 = 0,0041. 

Після визначення коефіцієнтів полінома, приводився загальний вигляд 

рівняння регресії ПФЕ, адекватність якого проводилась за критерієм Фішера  

 

𝐹 =
𝐷𝑌𝑎

𝐷𝑌𝑂
                                                     (4.12) 

 

де 𝐷𝑌𝑎  - оцінка дисперсії адекватності, що визначалась за формулою 

𝐷𝑌𝑎 =
1

𝑁−𝑆
∑ (𝑌𝑃𝑖 − 𝑌𝑈 )2𝑁

𝑈=1                             (4.13) 

 

де Yрі - розрахункове значення відгуку в и - му досліді отриманого регресійного 

рівняння. 

Отримане значення F порівнювалось з табличним FT, визначеним згідно. 

Якщо умова F < FT(0,05,r1,r2) виконувалась, тобто розрахункове значення  

F-критерію Фішера менше табличного ЕТ при 5% - му рівні  значущості, числа 

ступенів вільності дисперсії адекватності r1=N-S та числі ступеней вільності 

дисперсії відтворюваності r2 = N(m -1), то рівняння регресії ПФЕ адекватно 

експериментальним даним. 

У нашому випадку загальний вигляд рівняння регресії при дослідженні 

залежності кнв =f(f, А) 
 

кнв = 2,44 − 0,55х1 − 0,73х2 − 0,4х1
2 − 0,18х1

2 + 0,03х2
2          (4.14) 

 

Розрахункові значення Ypi в кожному досліді, визначені за допомогою 

отриманого рівняння регресії, приведені в таблиці 4.3. 

Дисперсія адекватності буде такою 

 

𝐷𝑌𝑎 =
1

9−6
(3,544 − 3,5)2 + (3,244 − 3,2)2 + (2,878 − 2,9)2 +

⬚
+(0,978 − 1,0)2 + (3,178 − 3,2)2 + (2,078 − 2,1)2 +

⬚
+(3,211 − 3,3)2 + (1,744 − 1,7)2 + (2,444 − 2,4)2 = 0,006

       (4.14) 
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Таблиця 4.3. 

Отримані і розрахункові значення втрат коренеплодів 

 

Показники 
Номер досліду 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

в досліді 3,5 3,2 2,9 1,0 3,2 2,1 3,3 1,7 2,4 

Yрі 3,544 3,244 2,878 0,978 3,178 2,078 3,211 1,744 2,444 

 

Перевірка адекватності: 

 

𝐹 =
0,006

0,0041
= 1,46                                  (4.15) 

 

При r1 =9-6 = 3; r2 = 18, FT (0,05;3;18) = 3,16 > F = 1,46.  

Таким чином, умова виконується, а отже рівняння регресії адекватно 

реальному процесу. 

Після перевірки адекватності рівняння проводилась оцінка значущості 

коефіцієнтів регресії за допомогою t-критерію Стьюдента. 

Коефіцієнт вважався значущим при виконанні нерівності 

 

|𝑏𝑖 | ≥ ∆𝑏1 = 𝑡(0,05; 𝑟2)√
𝐷𝑌𝑂

∑ 𝑥𝑖
2

𝑈=1
                            (4.16) 

 

де bi - коефіцієнти рівняння регресії ПФЕ; 

∆𝑏1- довірча границя; 

t(0,05; r2)- критерій Стьюдента при 5% - му рівні значущості та числі ступеней 

вільності дисперсії відтворюваності r2. 

Критерій Стьюдента при 5% - му рівні значущості та числі ступенів вільності 

дисперсії відтворюваності r2=18 згідно становить: _f(0,05;18) = 2,10. Для нашого 

випадку при дослідженні залежності кнв =f(f, A) розрахунок значущості 

коефіцієнтів регресії приведений в додатку В. 

Отже, рівняння регресії прийме кінцевий вид 
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кнв = 2,44 − 0,55х1 − 0,73х2 − 0,4х1х2 + 0,18х1
2                 (4.17) 

 

Обробка експериментальних залежностей проводилась аналогічно, як при 

дослідженні залежності кнв =f(f, А), за попередньо викладеною методикою. 

За результатами розрахунків і отриманими рівняннями регресії будувались 

графічні залежності для наочного зображення результатів проведених 

експериментальних досліджень. 

Графічні залежності втрат коренеплодів цукрових буряків кнв від частоти А 

і амплітуди А: кнв = f(f, А) представлені на рисунку 4.3. 

Рисунок 4.4 -  Залежність втрат коренеплодів цукрових буряків кнв від 

частоти коливань вимушеної сили f і амплітуди коливань лемішів А. 
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Результати кодування факторів експерименту при дослідженні залежності  

f3 = f(f, А) і план - матриця та результати проведеного експерименту приведені в 

додатку. 

Обробка експериментальних залежностей проводилась аналогічно, як при 

дослідженні залежності кнв =f(f, А), за попередньо викладеною методикою. 

Числове значення максимальної дисперсії і сума дисперсій, що 

характеризують розсіювання в кожному проведеному досліді відповідно становить  

 

𝐷𝑌𝑚𝑎𝑥 = 0,16; ∑ 𝐷𝑌𝑈 = 1,2                            (4.18) 

 

Розрахункове значення критерію Кохрена 

 

𝐺 =
𝐺𝑌𝑚𝑎𝑥

∑ 𝐷𝑌𝑈
𝑁
𝑈=1

=
1

3∙9
∙ 1,2 = 0,044                          (4.19) 

 

Згідно, при    𝑚 − 1 = 2; 𝑁 = 9, 𝐺𝑇(0,05:9: 2) = 0,205 > 𝐺 = 0,0133. 

Таким чином, досліди відтворюються, оскільки умова G < GТ виконується.  

Дисперсія відтворюваності всього експерименту становить 

 

𝐷𝑌𝑂 =
1

𝑛
∑ 𝐷𝑌𝑈 =

1

3∙9
∙ 1,2 = 0,044𝑁

𝑈=1                    (4.20) 

 

Загальний вигляд рівняння регресії 

 

𝑓3 = 24,59 − 7,32х1 − 13,853х2 − 7,075𝑥1𝑥2 − 0,28х1
2 + 6,32х2

2     (4.21) 

 

Розрахункові значення YРі в кожному досліді, визначені за допомогою 

отриманого рівняння регресії, приведені в таблиці 4.4. 

Таблиця 4.4 

Отримані та розрахункові значення забруднень коренеплодів 
 

Показники 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

в досліді 30,2 59,1 16,4 17,0 17,0 31,4 44,4 17,2 24,8 

Yрі 30,08 58,86 16,53 17,01 16,98 31,62 44,76 17,06 24,59 
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Дисперсія адекватності: 

 

𝐷𝑌𝑎 =
1

9 − 6
(30,08 − 30,2)2 + (58,86 − 59,1)2 + (16,53 − 16,4)2 +

⬚
+(17,01 − 17,0)2 + (16,98 − 17,0)2 + (31,62 − 31,4)2 + (44,76 − 44,4)2 +

⬚
(17,06 − 17,2)2 + (24,59 − 24,8)2 = 0,11

 

Перевірка адекватності 

 

𝐹 =
0,11

0,044
= 2,46 

 

Згідно, при  𝑟1 = 9 − 6 = 3; 𝑟2 = 18 𝐹𝑇(0,05:3:18) = 3,16 > 𝐹 = 2,46. 

Таким чином, умова виконується, а отже рівняння регресії адекватно 

реальному процесу. 

Перевірка значущості коефіцієнтів рівняння регресії приведена в додатку.  

Таким чином, рівняння регресії прийме кінцевий вид: 

 

𝑓3 = 24,59 + 7,32𝑥1 − 13,85𝑥2 − 7,075𝑥1𝑥2 + 6,32𝑥2
2      (2.22) 

 

За рівнянням (4.22) побудовані графічні залежності забрудненості 

коренеплодів цукрових буряків f3 від частоти f і амплітуди А: f3 = f(f,А) (рис. 4.5). 

Рисунок 4.5 - Залежності забрудненості коренеплодів цукрових буряків f3 

частоти коливань вимушеної сили f і амплітуди коливань лемішів А. 
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Аналіз залежностей втрат коренеплодів цукрових буряків кнв і забрудненості 

коренеплодів цукрових буряків f3 від частоти коливань вимушеної сили f і 

амплітуди А показав, що із зменшенням амплітуди забрудненість коренеплодів 

різко зростає і при частоті f3 = 36 Гц становить 58%. Із зменшенням частоти 

коливань вимушеної сили f до 18 Гц при мінімальному значенні амплітуди  

А = 2 мм забрудненість становить 30%. Втрати коренеплодів досягають 

найменшого значення кнв = 0,9% при збільшенні значень амплітуди і частоти 

коливань вимушеної сили до максимальних значень діапазону варіювання.  

Виходячи з результатів досліджень раціональними параметрами 

викопувального органу необхідно вважати частоту коливань вимушеної сили  

f = 18 Гц і амплітуду коливань лемішів А = 8 мм, при яких забрудненість викопаних 

коренеплодів f3 = 17% а втрати коренеплодів становитимуть кнв = 0,9%, що 

повністю відповідає агротехнічним вимогам до бурякозбиральних машин. 
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Висновки до четвертого розділу 

 

1. Для проведення лабораторно-польових досліджень використовувалася 

експериментальна установка на базі коренезбиральної машини МКП-4, яка 

складається із рами, на якій змонтований викопувальний модуль, трансмісія та 

пристрій для навішування модуля на енергетичний засіб 

2. При обертанні вала профіль гвинтових сегментів копіює русло, яке 

утворюється лемішами. Завдяки такій конструкції коренеплоди підхоплюються 

валом, очищуються від землі і рослинних залишків та подаються на транспортуючі 

робочі органи.  

3. 3 метою встановлення зв'язку між вологістю ґрунту та якісними 

показниками технологічного процесу копання коренеплодів - втратами (кнв), 

забрудненості вороху (f3) та пошкодженнями (кп) були проведені лабораторно-

польові дослідження робочих органів/ 

4. Результати отриманих досліджень показали, що взаємозв'язок між 

вологістю ґрунту і агротехнічними показниками якості копання коренеплодів 

цукрових буряків носить явно виражений нелінійний характер. Характер 

отриманих залежностей дозволяє встановити оптимальне значення вологості, при 

якій досягаються оптимальні показники якості копання цукрових буряків.  

5. Дослідження роботи лемішно-коливальних робочих органів 

коренезбиральної машини проводились у відповідності експериментальних 

досліджень до представленої програми на лабораторно-польовій установці, де при 

постійній робочій швидкості коренезбиральної машини. 

6. Розрахункові значення YРі в кожному досліді, визначені за допомогою 

отриманого рівняння регресії. 

7. Виходячи з результатів досліджень раціональними параметрами 

викопувального органу необхідно вважати частоту коливань вимушеної сили f = 18 

Гц і амплітуду коливань лемішів А = 8 мм, при яких забрудненість викопаних 

коренеплодів f3 = 17% а втрати коренеплодів становитимуть кнв = 0,9%, що 

повністю відповідає агротехнічним вимогам до бурякозбиральних машин. 
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РОЗДІЛ 5. РОЗРАХУНОК ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

БУРЯКОВИКОПУЮЧИХ РОБОЧИХ ОРГАНІВ 

 

5. 1 Загальні відомості 

 

Науково-технічний прогрес машинобудування у сучасних умовах 

характеризується частою зміною об'єктів виробництва і підвищенням їхнього 

технічного рівня і якості, збільшенням одиничної потужності і продуктивності 

машин, зниженням їхньої металоємності, використанням якісно нових матеріалів, 

інтенсифікацією технологічних процесів і режимів роботи устаткування, 

впровадженням принципово нових технологічних процесів та їхньою 

автоматизацією. 

Моральне старіння машин і приладів найчастіше настає значно швидше 

їхнього фізичного старіння. Терміни стійкого масового чи серійного виробництва 

виробів скоротилися до дійсного часу з 10-15 до 3-5 років, а це вимагає  

підвищення технічного рівня і якості виробів, вдосконалювання методів організації 

і керування процесами виробництва, розвитку спеціалізації і кооперування при 

виготовленні як виробів основного виробництва, так і засобів оснащення 

виробничих процесів [45, 46, 47, 48]. 

Ці зміни викликають зміну характеру машинобудівного виробництва, 

перехід від розгляду окремо взятих процесів і явищ до комплексного їх розгляду у 

взаємозв'язку з іншими процесами і явищами. 

Сучасний виробничий процес, успішний розвиток якого обумовлений 

комплексним рішенням задач на всіх рівнях керування, - це єдиний 

взаємозалежний комплекс технологічних процесів, устаткування і засобів 

вимірювання, що охоплює різноманітні сторони - від одержання заготовок до 

виходу готової продукції. 

Технологічні процеси і засоби виробництва органічно зв'язані між собою. 

Зміна одних викликає зміну інших, тому перехід до таких систем пов’язаний зі 

створенням нової технології. Поширення набувають нові методи формоутворення, 

електрофізична й електрохімічна обробка металів; механічна обробка витісняється 

штампуванням, прокаткою, зварюванням та іншими методами. 
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Під час розробки і впровадження у виробництво нових виробів широко 

застосовують принципи уніфікації, методи автоматизованого проектування, 

проводять відпрацьовування конструкцій виробів на технологічність і контрольні 

іспити досліджуваних зразків та їхніх елементів. 

Всебічна оцінка переваг і недоліків виробів машинобудування, тобто 

техніко-економічний аналіз, вимагає активного і компетентного втручання 

розробників і технологів, що беруть участь у створенні і освоєнні нової продукції.  

Для того, щоб продукція, що випускається відповідала рівню науково- 

технічного розвитку, була конкурентоздатною і задовольняла різностороннім 

вимогам споживачів, на всіх етапах циклу створення і освоєння нової техніки 

потрібне проведення комплексних аналітичних робіт. 

 

5.2. Вихідні дані для розрахунку 

 

Коренезбиральна машина МКП-6А працюватиме в умовах, які дозволить 

використовувати дану машину для збирання цукрових буряків, з відповідністю до 

агротехнічних вимог. Проєктний механізм приводу викопувальних робочих 

органів дозволить зменшити травмування коренеплодів під час їх викопування, 

знизить енергетичні витрати та підвищить продуктивність роботи 

коренезбиральної машини. 

Для розрахунку економічної ефективності задаємося вихідними  

даними (табл. 5.1) 

Таблиця 5.1 

Вихідні дані для розрахунку економічної ефективності 

№ 

з/п 
Показники 

П
о

зн
ач

ен
н

я
 

Коренезбиральна 

машина 

Базова Проєктна 

1. Марка коренезбиральної машини - МКП-6А МКП-6 

2. 
Оптова ціна коренезбиральної  машини, 

грн. 
Бм 81700 84230 

3. Продуктивність, га/год. Wгод 3,9 4,5 

4. 
Нормативне завантаження: 

коренезбиральної машини, днів 
Тгм 30 30 
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Закінчення таблиці 5.1 

№ 

з/п 
Показники 

П
о

зн
ач

ен
н

я
 

Коренезбиральна 

машина 

Базова Проєктна 

5. Витрата палива, кг/га gм 8,2 7,5 

6. 
Кількість обслуговуючого персоналу, 

чол. 
п 1 1 

7. Тарифна ставка механізатора, грн fт 174,50 174,50 

8. 

Відрахування на: 

- реновацію, % 

- ремонт і ТО, % 

Qрм 

Qкм 

12 

15 

12 

15 

9. 
Комплексна ціна 1 кг паливо- 

мастильних матеріалів, грн 
Цпмм 60,0 60,0 

 

Визначення економічної доцільності удосконалення конструкції 

коренезбиральної машини проводимо в порівнянні удосконаленої машини  

МКП-6А до базової МКП-6. 

 

5.3. Розрахунок техніко-економічної ефективності 

 

5.3.1. Визначення заробітної плати механізатора 

 

Заробітну плату механізатора визначаємо за формулою [46, 47, 48] 

 

Зп =
𝑓𝑚

𝑊год
                                                   (5.1) 

 

де 𝑓𝑚 – тарифна ставка механізатора, грн. 

Підставивши значення у формулу (5.1) отримуємо: 

- базова коренезбиральна машина 

 

Зп.б. =
174,50

3,9
= 44,74 грн/га; 

 

- проєктна коренезбиральна машина 

 

Зп.п. =
174,50

4,5
= 38,77грн/га. 
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5.3.2. Визначення відрахувань на ремонт та амортизацію по 

коренезбиральній машині 

 

Відрахування на ремонт та амортизацію по коренезбиральній машині 

визначаємо за формулою 

 

𝑆𝑜𝑚 =
1,1∙Бзн ∙(𝑄𝑝𝑚+𝑄𝑝𝑛)

100∙𝑇гм∙𝑊год
, грн\га                                 (5.2) 

 

Підставивши значення у формулу (5.2) отримуємо: 

- базова коренезбиральна машина 

 

𝑆𝑜𝑚.б =
1,1 ∙ 81 700 ∙ (12 + 15)

100 ∙ 30 ∙ 3,9
= 207,39 грн\га 

 

- проєктна коренезбиральна машина 

 

𝑆𝑜𝑚.п =
1,1 ∙ 84 230 ∙ (12 + 15)

100 ∙ 30 ∙ 4,5
= 185,30 грн\га 

 

5.3.3. Визначення вартості паливо-мастильних матеріалів 

 

Вартість паливо-мастильних матеріалів визначаємо за наступною формулою  

 

𝐺М = Цпмм ∙ 𝑔м, грн/га                                (5.3) 

 

Комплексна ціна паливо-мастильних матеріалів включає витрати на основне 

і пускове паливо, а також на мастильні матеріали. Вартість палива і мастил 

коливаються на ринку і залежать від об’ємів закупок, постачальника і інших 

факторів. 

З врахуванням сьогоднішніх цін приймаємо комплексну ціну 60,0 грн./кг. 

Тоді, питомі витрати на паливо і мастильні матеріали будуть дорівнювати: 

- базова коренезбиральна машина 

 

𝐺м.б. = 60 ∙ 8,2 = 492 грн/га 

- проєктна коренезбиральна машина: 
 

𝐺м.п. = 60 ∙ 7,5 = 450 грн/га 
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Загальні витрати розраховуємо за формулою 

 

В = ЗП + 𝑆оп + 𝐺м, грн/га                                  (5.4) 

 

- базова коренезбиральна машина 

 

В = 44,74 + 207,39 + 492 = 744,13 грн/га 

 

- проєктна коренезбиральна машина 

 

В = 38,77 + 185,30 + 450 = 674,07 грн/га 

 

5.3.4. Визначення питомих капіталовкладень 

 

Капітальні вкладення розраховуємо з урахуванням нормативної 

завантаженості коренезбиральної машини за формулою 

 

𝑆п =
1,1∙Бзн

𝑇гм ∙𝑊год
, грн/га                                 (5.5) 

 

Підставивши значення у формулу (5.5) отримуємо 

- базова коренезбиральна машина 

 

𝑆п.б. =
1,1 ∙ 81 700

30 ∙ 3,9
= 768,11 грн/га 

 

- проєктна коренезбиральна машина 

 

𝑆п.п. =
1,1 ∙ 84 230

30 ∙ 4,5
= 686,31 грн/га 

 

5.3.4. Визначення річного економічного ефекту 

 

Річний економічний ефект визначаємо за формулою  

 

Ер = [(Вб + Еб ∙ 𝑆пб) − (Вп + Еп ∙ 𝑆п.п.)] ∙ 𝑇гм ∙ 𝑊год , грн/га    (5.6.) 

 

Підставивши значення у формулу (5.6) отримуємо 

 

Ер = [(460,41 + 0,15 ∙ 768,11) − (414,57 + 0,15 ∙ 686,31) ] ∙ 30 ∙ 4,5 = 7 844,85 грн/га 
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Строк окупності визначаємо за формулою 

 

𝑄 =
Зпр

Ер
                                                         (5,7.) 

де Зпр  – витрати на удосконалення коренезбиральної машини 

 

Зпр = Бм.п. − Бм.б. = 84 230 − 81 700 = 2 530 грн 

 

Підставивши значення у формулу (5.7) отримуємо 

 

𝑄 =
2 530,00

7 844,85
= 0,3 року

⬚
тобто один сезон

 

 

Результати розрахунків заносимо в таблицю 5.2. 

Таблиця 5.2 

Техніко-економічні показники 

 

Показники 

Коренезбиральна 

машина 
Відхилення 

(+ / -) 
Базова Проєктна 

Сумарні витрати на техніку, грн. 18 1700 18 4230 +2530 

Заробітна плата, грн/га 44,74 38,77 5,97 

Витрати по коренезбиральній машині, грн/га 207,39 185,30 22,09 

Витрати на паливо-мастильні матеріали, грн/га 492 450 42 

Загальні експлуатаційні витрати, грн/га 460,41 414,57 45,84 

Питомі капітальні витрати, грн/га 768,11 686,31 81,8 

Річний економічний ефект, грн/га  7 844,85 - 

Строк окупності, років  Один 

сезон 

- 

 

Отже, техніко-економічними розрахунками встановлено, що річний 

економічний ефект становитиме 7 844,85 грн./га, а витрати на удосконалення 

коренезбиральної машини окупляться упродовж одного року експлуатації, що 

засвідчує доцільність впровадження проєктного рішення. 
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Висновки до п’ятого розділу 

 

1.  Науково-технічний прогрес машинобудування у сучасних умовах 

характеризується частою зміною об'єктів виробництва і підвищенням їхнього 

технічного рівня і якості, збільшенням одиничної потужності і продуктивності 

машин, зниженням їхньої металоємності, використанням якісно нових матеріалів, 

інтенсифікацією технологічних процесів і режимів роботи устаткування, 

впровадженням принципово нових технологічних процесів та їхньою 

автоматизацією. 

2. Для того, щоб продукція, що випускається відповідала рівню науково- 

технічного розвитку, була конкурентоздатною і задовольняла різностороннім 

вимогам споживачів, на всіх етапах циклу створення і освоєння нової техніки 

потрібне проведення комплексних аналітичних робіт. 

3.  Під час розробки і впровадження у виробництво нових виробів широко 

застосовують принципи уніфікації, методи автоматизованого проектування, 

проводять відпрацьовування конструкцій виробів на технологічність і контрольні 

іспити досліджуваних зразків та їхніх елементів. Всебічна оцінка переваг і 

недоліків виробів машинобудування, тобто техніко-економічний аналіз, вимагає 

активного і компетентного втручання розробників і технологів, що беруть участь у 

створенні і освоєнні нової продукції. 

4. Техніко-економічний розрахунок встановлено, що річний економічний 

ефект становить майже вісім тисяч гривень на кожному гектарі. 

5. Витрати на удосконалення коренезбиральної машини окупиться упродовж 

одного року її експлуатації, що засвідчує про доцільність впровадження проєктного 

рішення. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ І ПРОПОЗИЦІЇ 

 

Аналіз відомих досліджень технічних засобів для копання коренеплодів та їх 

конструктивно-кінематичних параметрів показав, що якість збирання цукрових 

буряків сучасними бурякозбиральними машинами залишається недостатньо 

високою, а самі бурякозбиральні машини з огляду на недосконалість їх 

викопувальних робочих органів є матеріаломісткими та енергомісткими. 

Викопувальні робочі органи бурякозбиральних машин, основними типами яких є 

лемішні, дискові та вилчасті копачі, за весь час їх застосування не зазнали вагомих 

конструктивних змін. Тому в даній кваліфікаційній роботі нами ставиться задача 

дослідити і обгрунтувати викопуючі робочі органи лемішного типу. 

 

1. На основі розробленої математичної моделі динаміки руху коливальних 

викопувальних робочих органів бурякозбиральних машин з пружнним шатуном 

встановлено вплив конструктивно-кінематичних параметрів (жорсткості шатуна, 

частоти вимушеної сили зовнішнього навантаження, геометричних параметрів 

лемішів) і технологічних чинників (швидкості руху машини, фізико-механічних 

властивостей системи "коренеплід-ґрунт") на амплітуду коливань лемішів, 

встановлено, що введення пружного елементу в конструкцію копача збільшує 

власну частоту коливань лемішів більше, ніж в два рази, що сприяє покращенню 

роботи бурякозбиральних машин. 

 

2. Виведені рівняння й обчислені траєкторії руху вороху коренеплодів у 

міжлемішному просторі вібраційних копачів на основі моделювання напружено-

деформованого стану системи "коренеплід-ґрунт" із врахуванням технологічних 

параметрів, котрі адекватно відтворюють реальний процес, підтверджуються 

експериментально та можуть бути використані для конструювання робочих органів 

такого типу. 
 

3. На основі чисельного аналізу з використанням механіко-математичних 

моделей руху робочих органів і вороху цукрових буряків в міжлемішному просторі 

визначено раціональні конструктивні та кінематичні параметри розробленого 

лемішного коливального викопувального органу за основними показниками якості 

технологічного процесу викопування.  
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4. Встановлено, що їх значення для ґрунтів із твердістю від 2,2 до 3,1 МПа та 

швидкістю руху машини від 0,8 до 2,0 м/с знаходяться в таких межах:  

кутова амплітуда коливань робочих поверхонь - 0,08...0,09 рад; кут вібрації - 

17,5°...27,5°; оптимальний кут нахилу лемішів до осьової лінії рядка - 15°...20°; кут 

нахилу лемішів до вертикальної площини - 20°...25°; частота коливань вимушеної 

сили лемішів для всіх розмірних груп коренеплодів - 10... 17 Гц; глибина  

ходу лемішів, під час якої досягається найбільша повнота витягування 

коренеплодів - 70... 100 мм. 

 

5. Виходячи з результатів досліджень раціональними параметрами 

викопувального органу необхідно вважати частоту коливань вимушеної сили f = 18 

Гц і амплітуду коливань лемішів А = 8 мм, при яких забрудненість викопаних 

коренеплодів f3 = 17% а втрати коренеплодів становитимуть кнв = 0,9%, що 

повністю відповідає агротехнічним вимогам до бурякозбиральних машин. 

 

6. За результатами експериментальних досліджень і польових випробувань 

досягнуті такі технологічні показники якості виконання технологічного процесу 

розробленим викопувальним органом: загальні втрати коренеплодів становлять 

0,9%, забрудненість-6,7% і пошкодження -4,9%, що повністю відповідає 

агротехнічним вимогам бурякозбиральних машин. 

 

7. Проведені порівняльні господарські випробування підтвердили перевагу 

лемішно-коливальних викопувальних органів перед серійними. Так,  

втрати коренеплодів зменшились на 0,5%, забрудненість - на 3,1%, а пошкодження 

- на 1,3%, а це засвідчує правильність прийнятих рішень щодо розкриття теми 

клаліфікаційної роботи. 

 

8. Розроблений викопувальний орган із пружним елементом, що дозволяє 

регулювати величину вимушеної сили відповідно до ґрунтово-кліматичних умов 

збирання коренеплодів цукрових буряків (технічна новизна розробки підтверджена 

патентом України на винахід), є працездатним і перспективним в напрямку 

вдосконалення викопувальних робочих органів. Польові випробування 

експериментальних зразків показали, що прямі експлуатаційні затрати зменшились 
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на 4,7% порівняно з базовим варіантом, що в грошовому виразі забезпечить суттєву 

прибавку коштів товаровиробникам цукрових буряків. 

 

9. Річний економічний ефект від впровадження запропонованого 

викопувального робочого органу на одній бурякозбиральній машині, розрахований 

на основі одержаних показників якості копання коренеплодів цукрових буряків 

становить 79 960 гривень, а враховуючи, що в бурякосіючих господарствах в 

експлуатації знаходиться три і більше бурякозбиральних машини, то можна 

отримати додатково прибуток в межах пів мільйона гривень. 
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Рисунок 1 - Принципова схема 

лабораторно-польової установки: 
1 - рама ; 2 - викопувальний 

пристрій; 3 - пристрій розмотування 

плівки; 4 - копач лемішний; 5 - 
трансмісія; 6 - пристрій для 

навішування; 7 - опорне колесо; 8 - 
бітер-подавач; 9 - важіль; 10 - 
привідний вал; 11 - стояк; 12 - 

прутки направляючі; 13 - леміші. 
 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВОЛОГОСТІ ҐРУНТУ НА ЯКІСНІ ПОКАЗНИКИ  

ЗБИРАННЯ ЦУКРОВИХ БУРЯКІВ  

Глабай І.С., здобувач вищої освіти 
освітнього ступеня «Магістр» спеціальності 208 «Агроінженерія» 

Керівник: професор, Котов Б.І. 
 

Для проведення лабораторно-польових досліджень використовувалася експериментальна установка 
на базі коренезбиральної машини МКП-4 (рис. 1), яка складається із рами 1, на якій змонтований 
викопувальний модуль 2, трансмісія 5 та пристрій 6 для навішування модуля на енергетичний засіб 

3 метою встановлення зв'язку між вологістю ґрунту та якісними показниками технологічного 
процесу копання коренеплодів - втратами, забрудненості вороху та пошкодженнями були проведені 
лабораторно-польові дослідження робочих органів, результати яких приведені в таблиці 1. 

                                             Таблиця 1Якісні показники технологічного процесу   
                                        копання коренеплодів цукрових буряків 

Номер з/п 
Вологість 
ґрунту,% 

Втрати  
коренеплодів, 

 % 

Сильно 
пошкоджені, 

% 

1 17,1 1,5 2,4 

2 14,5 2,2 3,6 

3 12,1 3,2 5,5 

4 13,6 2,6 4,5 

5 15,8 1,5 3,0 

6 25,7 2,4 3,2 

7 18,3 1,1 2,2 

8 16,3 1,4 2,8 

9 19,4 1,2 2,1 

10 22,5 1,4 2,3 

11 23,8 1,5 2,6 

12 20,4 1,0 2,2 

За експериментально отриманими значеннями побудовані емпірична і теоретична лінії регресії, що 
відображають взаємозв'язок між вологістю ґрунту і втратами коренеплодів. 

Результати отриманих досліджень показали, що взаємозв'язок між вологістю ґрунту і 
агротехнічними показниками якості копання коренеплодів цукрових буряків носить явно виражений 
нелінійний характер. Характер отриманих залежностей дозволяє встановити оптимальне значення 
вологості, при якій досягаються оптимальні показники якості копання цукрових буряків.  

Оптимальною вологістю збирання коренеплодів цукрових буряків необхідно вважати значення  
W = 19%, при якій забрудненість коренеплодів цукрових буряків становить f3 = 4,2, втрати коренеплодів 
кнв = 1,1, а пошкодження коренеплодів кп = 2,2 . 

Дослідження роботи лемішно-коливальних робочих органів коренезбиральної машини проводились 
у відповідності експериментальних досліджень до представленої програми на лабораторно-польовій 
установці. На основі аналізу попередніх досліджень діапазон варіювання значень частоти коливань 
вимушеної сили f приймався від 18 до 36 Гц, а амплітуда коливань вимушеної сили лемішів А - від 2 до  
8 мм. Для отримання регресійної моделі у вигляді повного квадратичного полінома необхідно вибрати 
відповідний план експерименту. 

В даний час існує ряд різновидностей таких планів, котрі відрізняються критеріями оптимізації 
регресійних експериментів. Широке практичне симетричні плани з декількома застосування знайшли 
різновидностями. Найбільш простими у практичному використанні є ортогональні та рототабельні 
центрально-композиційні плани. Різниця між ними полягає в тому, що перший план будується з 
врахуванням критерію ортогональності, котрий забезпечує незалежність визначення коефіцієнтів  
регресії, а інший - критерію рототабельності, котрий забезпечує однаковість дисперсії відгуку у всіх 
напрямках. 
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