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Reducing the energy consumption of the technological process of 

harvesting the main mass of chicory root buds is provided by developing, 

justifying the parameters and the use of advanced hooking modules. 

According to the results of field planned factor experiments, a regression 

equation is obtained, which characterizes the change in the cutting length of 

root heads from the initial speed of the knife, which is mounted rigidly on 

the pendulum of the copra at an angle to the direction of knife movement. 

The results of the study are the prerequisites for the development and 

improvement of methodology and methods of calculation and justification of 

rational structural and kinematic parameters of the working bodies of hook-

harvesting modules of root-harvesting machines. 

Kеу wоrds: pendulum copier, hard knife, cutting length, knife speed, 

knife mounting angle, regression equation. 
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Р.; Береженко Б. М., Експериментальні дослідження процесу різання 

головок коренеплодів цикорію / Тернопільський національний 

технічний університет імені Івана Пулюя, Україна, Тернопіль 

Зниження енергоємності технологічного процесу збирання 

основного масиву гички коренеплодів цикорію забезпечується шляхом 

розробки, обгрунтування параметрів і застосування удосконалених 

гичкозбиральних модулів. За результатами реалізації польових 

планованих факторних експериментів отримано рівняння регресії, 

яке характеризують зміну довжини різання головок коренеплодів від 

початкової швидкості руху ножа, який встановленого жорстко на 

маятнику копра під кутом до напрямку переміщення ножа. 

Результати дослідження є передумовами розробки та удосконалення 

методології та методики розрахунку та обгрунтування 

раціональних конструктивно-кінематичних параметрів робочих 

органів гичкозбиральних модулів коренезбиральних машин. 

Ключові слова: маятниковий копір, жорсткий ніж, довжина 

різання, швидкість ножа, кут установки ножа, рівняння регресії. 

 

Постановка проблеми. Першим етапом технологічного процесу 

збирання цикорію є механізована операція зрізування основного 

масиву гички з головок коренеплодів, наявний вміст якої у зібраних 

коренеплодах значно знижує якість сировини та вихід продуктів їх 

переробки [1, 2]. Розробка та впровадження у виробництво 

енергозберігаючих технологічних процесів збирання основного масиву 

гички коренеплодів можливе на основі наукового підходу до вирішення 

актуальних задач подальшого конструктивного удосконалення 

гичкозбиральних модулів коренезбиральних машин [3, 4]. 

Рішення наукової задачі досягається шляхом усунення проміжної 

операції переміщення зрізаної гички шнековим конвеєром на зібране 
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поле [5, 6], яка забезпечується та реалізується внаслідок системного 

підходу до удосконалення конструктивних особливостей робочих 

органів і ефективного моделювання та побудови їх компонувальних 

схем, що утворюють гичкозбиральних модуль транспортної системи [7, 

8]. 

Формулювання мети статті та задач. Мета дослідження: 

розробка емпіричної моделі, яка функціонально описує процес різання 

головок коренеплодів цикорію ножем роторного гичкоріза, який 

встановлено на маятниковому копрі. Завдання дослідження: 

визначення максимально можливої довжини різання тіла головки 

коренеплодів цикорію залежно від початкової швидкості руху ножа, 

який встановленого на маятнику копра під кутом до напрямку 

переміщення ножа.  

Виклад основного матеріалу. Для проведення 

експериментальних досліджень з визначення довжини різання dL  

головок коренеплодів цикорію застосовували виготовлену польову 

експериментальну установку. На рис. 1а наведено конструктивну схему 

експериментальної установки, на рис. 1б, в, г – її загальний вигляд. 

Експериментальна польова установка виконана у вигляді 

маятникового копра, який складається з станини 1 (рис. 1а), на якій 

змонтовано опорну плиту 2, механізм регулювання 3, який виконано у 

вигляді чотирьох гвинтових пар «болт-гайка», двох корпусів з 

підшипниками 4. У підшипники встановлено поворотну вісь 5, на 



Innovative Solutions In Modern Science № 2(46), 2020 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивна схема (а) та загальний вигляд (б, в, г) 
експериментальної установки: 1 – станина; 2 – опорна плита; 3 – 
механізм регулювання; 4 – корпус з підшипником; 5 – поворотна 

вісь; 6 – маятник;  
7 – подовжувач; 8 – фіксатор; 9 – шкала; 10, 11 – стрілка; 12 – 

корпус з підшипником; 13 – ніж; 14 – пружина;  
15 – мікроперемикач; 16 – рухомий контакт; 17 – секундомір;  

18 – ноутбук; 19 – відеокамера;  
20 – відеорегістратор; 21 – флеш-накопичувач 

 

торцеву частину якої посаджено маятник 6 з подовжувачем 7 і 

фіксатором 8. До переднього корпусу з підшипником закріплено 

градуйовану шкалу 9, яка має два рухомі поворотні покажчики, або 

стрілки 10 і 11. На нижній кінець подовжувача встановлено корпус 12 з 

підшипником, який посаджено на вісь подовжувача. До корпусу 

закріплено плоский ніж 13, який за допомогою пружини 14 виконано 

підпружиненим у горизонтальній площині його повороту. На 

подовжувачі закріплено контактний мікроперемикач 15, при цьому 

рухомий контакт 16 мікроперемикача має початковий контакт з торцем 
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вільного плеча поворотного ножа. Мікроперемикач зв’язаний 

електричною схемою з електросекундоміром 17 ноутбука 18.  

Стрілки10 і 11 показують, на який кут відхилено маятник до різання 

(кут  ) і на який кут відхилиться маятник після закінчення процесу 

зрізування головки коренеплоду (кут  ). Також на станині встановлено 

мультимедійну швидкісну відеокамеру 19, яка зв’язана з ноутбуком та 

відеорегістратором 20 з флеш-накопичувачем файлів 21 для 

відеофіксації процесу різання головок коренеплодів ножем і фіксації 

тривалості (часу) різання. 

Довжина маятника l  копра під час проведення експериментів була 

постійною та становила l 0,55 м. 

Експериментальні дослідження процесу різання головок 

коренеплодів цикорію ножем провели з метою визначення 

максимально можливої довжини різання dL  тіла головки коренеплодів 

залежно від початкової швидкості руху ножа нV  (фактор 1x ) та 

жорсткості пружини nk  (фактор 2x ). 

Для реалізації польових експериментів застосували симетричну 

план-матрицю, при цьому кількість експериментів однієї повторності 

дорівнювала 27. Дослідження процесу різання головки проводили на 

коренеплодах цикорію сорту «Уманський 99» (середня урожайність 

коренеплодів – 170 ц/га). 

Апроксимуючу функцію відгуку, або параметра оптимізації, тобто 

зміну довжини різання dL  головки коренеплоду, визначену 

експериментальним шляхом, знаходили у вигляді математичної моделі 

полінома другої степені. 

Невідомі значення коефіцієнтів рівняння регресії у вигляді 

функціонала 1 2d LL f ( x ;x )  у кодованих величинах визначали за 

формулами згідно з [10], а перехід від кодованих величин до 

натуральних, або визначення коефіцієнтів рівняння регресії 
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апроксимуючої моделі d L н nL f (V ;k )  у натуральних величинах – за 

формулами згідно з [11]. 

Після оцінки статистичної значущості коефіцієнтів рівняння регресії 

і перевірки адекватності моделі згідно з (3.9), (3.11) (додаток Г.5.2) та 

переходу від кодованих позначень змінних факторів до натуральних, 

одержано рівняння регресії, яке характеризує зміну довжини різання 

dL2 , dL1  головки коренеплоду: 
 

   2 24 52 2 0 08 0 18 0 42 0 001d н n н n н nL , ,V , k , V k , V , k      ;          (1) 
 

 

Отримана регресійна модель (1) може бути використана для 

визначення довжини різання dL  головки коренеплоду цикорію згідно з 

апроксимуючою моделлю d L н nL f (V ;k )  у таких межах зміни діапазону 

значень вхідних факторів: початкової швидкості різання 1,2 нV 2,0 

м/с; жорсткості пружини 15  nk 55 Н/см. 

На рис. 2 наведено поверхню відгуку та двомірний переріз 

поверхні відгуку зміни довжини різання dL  тіла головок коренеплодів 

цикорію як функціонал d L н nL f (V ;k ) , які побудовано згідно рівняння 

регресії (1). 

Довжина різання dL  тіла головок коренеплодів цикорію у межах 

зміни діючих вхідних факторів 1,2 нV 2,0 м/с та 15  nk 55 Н/см 

змінюється в діапазоні від 8,7 до 18,4 см. При цьому довжина різання 

dL  тіла головок коренеплодів цикорію зростає зі збільшенням, як 

початкової швидкості різання нV , так і жорсткості пружини nk  що також 

характерно аналізу графічної інтерпретації, яку наведено на рис. 3. 
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Рис. 2. Поверхня відгуку (а) та двомірний переріз (б) поверхні 
відгуку зміни довжини різання головок коренеплодів цикорію як 

функція d L н nL f (V ;k )  
 

 

 
 

Рис. 3. Залежність зміни довжини різання головок коренеплодів:  
а – від початкової швидкості різання нV  як функція d L нL f (V ) ,  

1, 2, 3 – за nk  15, 35, 55 Н/см; б – від жорсткості пружини nk  як 

функція d L nL f ( k ) , 1, 2, 3 – за pV  1,2; 1,4; 2,0 м/с 

На основі порівняльного графічного аналізу встановлено, що за 

значення жорсткості пружини nk  15 Н/см довжина різання dL  тіла 

головок коренеплодів цикорію становить від 8,5 см до 11,5 см у межах 

зміни початкової швидкості різання 1,2 нV 2,0 м/с (рис. 3а), при цьому 

за зміни жорсткості пружини nk  від 15 Н/см до 35 Н/см та початкової 

швидкості різання нV  в межах від 1,2 м/с до1,4 м/с довжина різання dL  
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не перевищує 12 см (рис. 2). 

У зв’язку з цим можна констатувати, що застосування пружини 

жорсткістю nk  35 Н/см за початкової швидкості різання нV   1,6 м/с 

для збільшення швидкості різання головок коренеплодів або довжини 

різання dL  є практично не раціональним, тому що у вказаних межах 

зміни жорсткості пружини 15  nk 35 Н/см та початкової швидкості 

різання 1,2 нV 1,6 м/с довжина різання dL  тіла головок коренеплодів 

практично однакова та не перевищує 12 см. Ефективне підсилення 

швидкості різання головок коренеплодів відбувається за жорсткості 

пружини nk  > 35 Н/см. 

Висновки. Отримане рівняння регресії у натуральних величинах 

(1) функціонально описує зміну довжини різання dL  тіла головок 

коренеплодів цикорію залежно від зміни діючих вхідних факторів: 

швидкості різання 1,2 нV 2,0 м/с; жорсткості пружини та 15  nk 55 

Н/см. 

За результатами аналізу обгрунтовано основні раціональні 

параметри ефективності процесу різання тіла головок коренеплодів 

цикорію: початкова швидкість різання нV  > 1,6 м/с; жорсткість пружини 

nk  > 35 Н/см. 
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