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Анотація: наведено результати експериментальних досліджень технологічного процесу викопування 
коренеплодів цикорію кореневого удосконаленим комбінованим коренезбиральним агрегатом із застосуванням 
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Постановка проблеми 

Цикорій – цінна технічна культура. Корені його використовують у фармацевтичній, кавовій, 
спиртовій та кондитерській галузях. Цінність цикорію визначається вмістом у коренеплодах різних 
видів цукрів, в т. ч. - інуліну, фруктози, глюкозиду інтибіну, різних видів корисних для організму і 
рідкісних в натуральних продуктах кислот, вітамінів,  а також мікроелементів  з включенням заліза, 
міді, цинку, хрому. 

Зоною вирощування цикорію на Україні є Хмельницька та Житомирська області. Середня 
врожайність цикорію становить 150-350 центнерів з гектара. 

Не зважаючи на постійно високий попит на цикорій і продукти його переробки, посівні площі 
під ним неухильно скорочуються. Що пояснюється низьким рівнем механізації технологічних 
процесів при його вирощуванні і насамперед при виконанні технологічної операції викопування 
коренеплодів. Це в свою чергу обумовлено специфічними фізико-механічними характеристиками 
коренів цикорію, а саме його крихкістю (ударна в’язкість коренів цикорію у декілька разів менша від 
ударної в’язкості  найкрихкішого матеріалу фенопласту [1]), що приводить до травмування коренів 
цикорію під час збирання і в кінцевому випадку до значних втрат урожаю.  

В зв’язку з цим, назріло питання розробки робочих органів коренезбиральних машин які 
звели б до мінімуму травмування крихких коренеплодів, типу цикорію і відповідно зменшили їх 
втрати під час збирання врожаю.   

Аналіз останніх досліджень 
Розробкою та обґрунтуванням параметрів викопуючих робочих органів коренезбиральних 

машин і аналізом їх роботи займалась велика кількість дослідників.  
На даний час розроблена широка палітра конструкцій викопуючих робочих органів, 

призначених для руйнування зв'язку коренеплодів з ґрунтом і їх викопуванням, які можна звести до 
наступних основних типів: лемішкові, вилкоподібні, ротаційні (дискові) і комбіновані робочі органи 
[2, 3, 4, 5, 6].  

Аналізуючи розроблені конструкції робочих органів і технологічний процес викопування 
коренеплодів ми бачимо, що вся гама наукових досліджень викопуючих органів проводилась на 
спроможність якісно забезпечити технологічний процес викопування цукрових і кормових буряків, 
моркви і картоплі, і в той же час зовсім відсутні розробки робочих органів і їх дослідження для 
викопування крихких коренеплодів типу цикорію. 

Тому, актуальність питання розробки робочих органів для викопування крихких коренеплодів 
типу цикорію і їх дослідження у лабораторно-польових умовах є актуальною і давно назрілою 
проблемою.  

Мета досліджень 
Підвищення якісних показників технологічного процесу збирання коренеплодів цикорію 

кореневого шляхом розробки та обґрунтування параметрів робочих органів коренезбиральних машин 
на основі аналізу одержаних емпіричних залежностей.  

Результати досліджень. З метою встановлення емпіричної закономірності, яка характеризує 
залежність зміни маси налиплого ґрунту ( )i

nM  на бічній поверхні викопаних коренеплодів цикорію, 
провели натурні польові експериментальні дослідження розробленого комбінованого 
коренезбирального агрегату на основі побудови та реалізації експерименту типу ПФЕ 33.  
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При цьому, обробку отриманих даних експериментального масиву проводили за 
загальновідомими методиками та методами статистичної обробки з використанням методик 
кореляційного і регресійного аналізу експериментальних даних для отримання у кінцевому результаті 
емпіричних рівнянь регресії [7, 8, 9].  

Для отримання регресійної моделі параметра оптимізації, вибирали відповідний умовний 
план трифакторного експерименту на трьох рівнях варіювання вхідними факторами. 

Вводили умовні позначення верхнього, нижнього та нульового рівнів варіювання факторів, 
відповідно +1, -1, 0 при побудові умовної план-матриці планування експериментів. Результати 
кодування факторів та рівні їх варіювання наведено у табл. 1. 

Таблиця 1 
Результати кодування факторів та рівні їх варіювання 

Позначення 
Фактори Натур. Код. Інтерв. 

варіюв. 

Рівні варіювання, 
натур./кодовані 

Вологість грунту, W , % 
1X  1x  6,0 27,0/+1 21,0/0 15,0/-1 

Діаметр головки коренеплоду, kD , мм 2X  2x  20 80/+1 60/0 40/-1 

Швидкість руху комбінов. агрегата, kV , м/c 3X  3x  0,3 1,8/+1 1,5/0 1,2/-1 
 

Загальний вигляд агрегату (експериментальної установки) для викопування коренеплодів 
цикорію показано на рисунку 1. 

 
Рис. 1. Комбінований коренезбиральний агрегат, вид спереду: 

1 – рухома рама; 2 – основна рама; 3 – стояк сферичного диску; 4 – сферичний диск; 5 – 
корененапрямник; 6 – очисний вал; 7 – пружні очисні лопаті; 8 – лапа-розрихлювач 
 
Апроксимуючу функцію параметра оптимізації, тобто, характер зміни маси налиплого ґрунту 

на поверхні тіла коренеплодів цикорію nM1 , визначеного експериментальним шляхом, після 
перевірки адекватності емпіричної моделі отриманому масиву експериментальних даних перевіряли 
згідно з раніше встановленими положеннями і знаходили у вигляді математичної моделі 
логарифмічної функції [9, 10]: 

33221101 xlnbxlnbxlnbbM n +++= ,                                  (1) 

де 3210 b,b,b,b  – коефіцієнти відповідних значень ix ; 
    321 x,x,x  – відповідні кодовані фактори. 
Діаметр головки коренеплоду kD  приймали цілим значенням з похибкою ± 0,5 см, тобто якщо 

діаметр коренеплоду kD  = 59,5 мм то приймали значення kD  = 60,0 мм, або kD  = 39,6 мм то 
приймали значення kD  = 40,0 мм і т.д.. 

Після визначення коефіцієнтів і оцінки статистичної значущості коефіцієнтів рівняння (1) за t - 
критерієм Ст’юдента  та перевірки адекватності емпіричної моделі за F - критерієм Фішера за 
результатами проведеного ПФЕ 33 було одержано кінцевий вигляд рівняння регресії зміни маси 
налиплого грунту на поверхні тіла коренеплодів цикорію nM1 , nM 2  у натуральних величинах як 
функціонал )V;D;W(fM kknn 11 = , )n;D;W(fM oknn 22 = : 

( ) ( ) ( )kke.n Vln,Dln,Wln,,M 725491486517442031 −++−= ;                      (2) 
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( ) ( ) ( )oke.n nln,D,Wln,,M 861937361204382 −+−−= .                        (3) 
Отримані регресійні залежності (2) і (3) дозволяють визначати масу налиплого ґрунту на 

поверхні тіла коренеплодів цикорію залежно від зміни вологості ґрунту W , діаметра головки 
коренеплоду kD , швидкості руху kV   коренезбирального агрегату, частоти обертання лопаті on  у 

таких межах: 15,0 ≤W ≤ 27,0 %;  40,0 ≤ kD ≤ 80,0 мм; 1,2 ≤ kV ≤ 1,8 м/с; 220 ≤≤ on  660 об/хв. 
Аналіз числового підрахунку значень nM1 , nM 2  за рівняннями регресії (2) і (3) та 

побудованих згідно з ними поверхонь відгуку та їх двомірних перерізів зміни маси налиплого ґрунту 

на поверхні викопаних коренеплодів цикорію як функціоналів )D;W(fM knn 11 = , )D;W(fM knn 22 = , 
)V;W(fM knn 11 = , )n;W(fM onn 22 = , )V;D(fM kknn 11 = , )n;D(fM oknn 22 =  (рис. 2 - 5) показує, 

що основний масив значень маси налиплого ґрунту на поверхні викопаних коренеплодів цикорію для 

першого випадку знаходиться у межах nM1 = 3…67 г, а для другого випадку (з застосуванням 

очисного вала) – у межах nM 2 = 3…50 г, тобто застосування очисного вала призводить до 

зменшення nM 2  відносно nM1  у 1,3 рази, що підтверджує технологічну ефективність його 
застосування у складі комбінованого коренезбирального агрегата під час викопування коренеплодів 
цикорію. 

Справедливість наведеної констатації також характерна графічним побудовам, виконаним у 

вигляді двомірних перерізів відповідних поверхонь відгуку зміни )V;D;W(fM knn 11 = . 
 

  
Рис. 2. Поверхня відгуку: а – )D;W(fM knn 11 = ; б – )D;W(fM knn 22 =  

 

  

Рис. 3. Поверхня відгуку: а – )D;W(fM knn 11 = ; б – )n;W(fM onn 22 =  
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Рис. 4. Поверхня відгуку: а – )V;W(fM knn 11 = ; б – )n;W(fM onn 22 =  

 

  
Рис. 5. Поверхня відгуку: а – )V;D(fM kkn =1 ; б – )n;D(fM okn =2  

 
Крім того, характер зміни маси налиплого ґрунту nM1 і nM 2  на поверхні тіла коренеплодів 

цикорію для обох випадків залежно від дії окремих факторів відбувається по-різному. При збільшенні 
вологості ґрунту W  (для першого випадку) та діаметра коренеплодів цикорію kD  (для двох 

випадків), відповідна кількість налиплого ґрунту nM1 і nM 2  зростає, при цьому приріст nM1  у межах 

зміни діючого фактора W  у середньому становить 8…10 г (рис. 6а), а приріст nM1  і nM 2  у межах зміни 

kD  для першого та другого випадку – у середньому 23…32 г (рис.6а, 6б).  

Залежно від збільшення швидкості руху kV  комбінованого коренезбирального агрегата маса 

налиплого ґрунту nM1  зменшується у середньому на 18…23 г (рис. 7а) для трьох розмірних груп 

коренеплодів цикорію, що є закономірним процесом, так,  як при збільшенні kV  також зростає швидкість 
контактної взаємодії робочої поверхні сферичного диска з тілом коренеплоду. 

Для другого випадку (з застосуванням очисного вала) зміна nM 2  залежно від зміни вологості 

ґрунту W  має зворотний характер – при збільшенні W  маса налиплого ґрунту nM 2  на поверхні 
тіла викопаних коренеплодів цикорію зменшується, причому для коренеплодів діаметром 
40 ≤≤ kD 60 мм зменшення nM 2  дуже незначне (у середньому 2…4 г), а для коренеплодів цикорію 

діаметром kD  > 60 мм – у середньому 5…9 г ( рис. 6б).  
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             Вологість грунту, W , %                            Діаметр коренеплоду, kD , мм 

Рис. 6. Залежність зміни: а – )W(fM nn 11 = , )W(fM nn 22 = , М11, М12, М13 – відповідно, 

kD = 40, 60, 80 (мм); б – )D(fM knn 11 = , )D(fM knn 22 = ,  
М21, М22, М23 – відповідно, W = 15, 21, 27 (%) 

 

 
Швидкість руху агрегата, kV ,                Частота обертання лопаті, on , об/хв 

Рис. 7. Залежність зміни: а – )V(fM knn 11 = ; б – )n(fM onn 22 = ;  

1, 2, 3 – відповідно, kD = 40, 60, 80 мм 
 
Графічна інтерпретація рівняння регресії (3), яку наведено на рис. 7б, підтверджує доцільність 

застосування очисного вала у складі комбінованого коренезбирального агрегата, так, як маса 
налиплого ґрунту nM 2  у другому випадку, зі збільшенням частоти обертання лопаті on  очисного 
вала, значно зменшується (у середньому на 20 г) за рахунок збільшення колової швидкості контакту 
лопаті з поверхнею тіла викопаних коренеплодів цикорію. 

У результаті обробки отриманого експериментального масиву даних були одержані 
конкретизовані рівняння регресії у натуральних величинах у вигляді математичної моделі повного 
квадратного полінома, які характеризують залежність маси налиплого ґрунту на поверхні тіла 
викопаних коренеплодів цикорію для фіксованих значень діаметра коренеплодів kD  = 40, 60 і 80 мм: 

- для першого випадку 
( )

( )

( ) ⎪
⎪
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- для другого випадку 
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Згідно з отриманими рівняннями регресії (4 і 5) побудовано поверхні відгуку зміни маси 
налиплого ґрунту (в грамах) на поверхні тіла викопаних коренеплодів цикорію, у першому випадку 
залежно від зміни вологості ґрунту і  

швидкості руху копача як функціонал 
( ) )V;W(fM kn

j
n 11 =  , та у другому випадку залежно від зміни 

вологості ґрунту і частоти обертання лопаті on  очисного вала як функціонал 
( ) )n;W(fM on

j
n 22 = , які 

наведено відповідно на рис. 8 - 9. 

 
 
                                 а                                                         б                                                    в 

Рис. 8. Поверхня відгуку: а – ( ) )V;W(fM knn 1
40

1 = ; б – ( ) )V;W(fM knn 1
60

1 = ;  

в – ( ) )V;W(fM knn 1
80

1 =  

 
                                        а                                                    б                                                         в 

Рис. 9. Поверхня відгуку: а – ( ) )n;W(fM onn 2
40

2 = ; б – ( ) )n;W(fM onn 2
60

2 = ;  

в – ( ) )n;W(fM onn 2
80

2 =  
 

Одержані рівняння регресії (4 і 5) та побудовані графічні залежності (рис. 8 - 9) 
регламентують характер зміни маси налиплого ґрунту на поверхні тіла конкретизованого діаметра 

коренеплодів цикорію ( )j
nM1 , ( )j

nM 2  після їх викопування для обох випадків залежно від зміни 
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вологості ґрунту W , швидкості руху kV  удосконаленого коренезбирального агрегата, частоти 

обертання лопаті on  очисного вала у межах: 15 ≤W ≤ 27 %; 1,2 ≤ kV ≤ 1,8 м/с; 220 ≤≤ on  660 об/хв 
та дозволяють на стадії проектування робочих органів для збирання коренеплодів цикорію проводити 
розрахунки та прогнозування ймовірної кількості налиплого ґрунту на коренеплодах після їх 
викопування. 

 
                                       Вологість грунту, W , %               Частота обертання лопаті, on , об/хв 

Рис. 10. Залежність зміни маси налиплого ґрунту на поверхні тіла конкретизованого діаметра 
коренеплодів цикорію після їх викопування копачем і удосконаленим агрегатом: а – 

( ) )W(fM n
j

n 11 = ; М11, М12, М13 при kV = 1,2 м/с; М21, М22, М23 – при kV = 1,5 м/с; М31, М32, 

М33 – при kV = 1,8 м/с; б – ( ) )n(fM on
j
n 12 = ; М11, М12, М13 – при W = 15 %; М21, М22, М23 – 

при W = 21 %; М31, М32, М33 – при W = 27 %; 1, 2, 3 – відповідно,  
для kD = 40, 60, 80 (мм) 

 

Характер зміни маси налиплого ґрунту ( )j
nM1 , ( )j

nM 2  на поверхні тіла конкретизованого 
діаметра коренеплодів цикорію після їх викопування для обох випадків залежно від зміни вхідних 
факторів (рис. 8 - 10) ідентичний та адекватний аналізу поведінки зміни nM1 , nM 2  у загальному 
випадку.  

Висновки 
В роботі наведено результати експериментальних досліджень технологічного процесу 

викопування коренеплодів цикорію кореневого удосконаленим комбінованим коренезбиральним 
агрегатом, вивчено вплив частоти обертання очисного вала на кількість налиплого ґрунту на бічні 
поверхні коренеплодів. На основі проведеного аналізу  встановлено, що маса налиплого ґрунту 

( )j
nM 2  на поверхні тіла коренеплодів цикорію діаметром kD  = 40 мм, при застосуванні очисного 

вала в розробленому комбінованому коренезбиральному агрегаті, зменшується в 1,3 рази (рис. 8а, рис. 
9а), а у випадку коренеплодів цикорію діаметром kD  = 60 і 80 мм – у 1,5 рази (рис. 8б, 8в; рис. 9б, 

9в) у порівнянні з відповідними значенням ( )j
nM1  без використання очисного агрегата. Таким чином, 

застосування очисного вала в розробленому комбінованому коренезбиральному агрегаті є 
раціональним і доцільним. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННОГО КОРНЕУБОРОЧНОГО АГРЕГАТА ДЛЯ 

ВЫКАПЫВАНИЯ КОРНЕПЛОДОВ ЦИКОРИЯ 
Анотация: представлены результаты экспериментальных исследований технологического процесса 

выкапывания цикория корневого усовершенствованным корнеуборочным агрегатом с применением 
очистительного вала. Получены уравнения регрессии показателей качества работы. 

Ключевие слова: корнеплоды, цикорий, корнесборочный агрегат, многофакторный эксперимент, 
боковая поверхность, масса налипшего грунта, влажность почвы, скорость движения, диаметр корней, 
уравнение регрессии. 

 
THE RESEARCH OF THE COMBINED MACHINE FOR COLLECTING THE ROOTS OF 

ROOT’S CHICORY 
Summari: the results of eksperimental researches of the technological process for digging root’s chicory. 

Using the improved combined machine with cleaning shaft for collecting the roots, are presented. The equation of 
regression performance quality indicators is obtained. 

Keywords: root vegetables, chicory, mechanism for the collection of roots, multifactorial experiment, lateral 
surfacethe, mass of soil that stuck, soil humidity, velocity of motion, diameter of the root, regression equation. 

 
 


