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Мета. Обґрунтувати раціональні конструктивні параметри та режими роботи 
розробленої конструкції завантажувального механізму гичкозбиральної 
машини, скориставшись побудованою з цією метою математичною 
моделлю руху зрізаної гички буряку цукрового по внутрішній поверхні 
вивантажувального патрубка після її сходження з лопатевої жбурлялки. 
Методи. Подані у роботі результати досліджень отримані за допомогою 
методів моделювання, вищої математики, теоретичної механіки, 
стандартних і спеціально розроблених комп’ютерних програм, призначених 
для числових розрахунків математичних моделей, а також методів аналізу 
графічних залежностей між конструктивними і кінематичними параметрами. 
Результати. Для обґрунтування раціональних конструктивних параметрів 
та режимів роботи нової конструкції завантажувального механізму 
гичкозбиральної машини побудовано математичну модель руху зрізаної 

Механізація, 
електрифікація
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Постановка проблеми. Збирання буряку 
цукрового є однією з найбільш енергоєм­
них і трудомістких технологічних операцій у 
його виробництві. Водночас однією з ключо­
вих проблем важається видалення гички з 
головок коренеплодів та її завантаження у 
транспортний засіб. Оскільки гичка є цінним 
кормом для худоби [6], а останнім часом 
і важливою сировиною для виробництва 
біогазу, то її якісне і максимально повне, 
тобто з мінімальними втратами, збирання є 
вельми актуальним завданням у галузі ме­
ханізації сільськогосподарського виробниц­
тва. Для його реалізації треба розробити 
досконалішу конструкцію завантажувальних 
механізмів гички після її безкопірного зрізу 
різальним апаратом гичкозбиральної ма­
шини у транспортний засіб, що рухається 

поруч. Для обґрунтування раціональних 
конструктивних та кінематичних парамет­
рів завантажувальних механізмів з метою 
забезпечення якісного виконання техноло­
гічних операцій слід провести глибокі тео­
ретичні та експериментальні дослідження 
зазначеного процесу.

Фундаментальні теоретичні дослідження 
процесу завантаження гички на етапі по­
дачі від різального механізму на лопатеву 
жбурлялку та її переміщення вздовж лопаті 
до сходження у вивантажувальний патру­
бок свого часу проводив І.В. Головач [1].  
Результати теоретичних досліджень руху 
частинки матеріалу поверхнями робочих 
органів сільськогосподарських машин пред­
ставлені також у працях [2 – 10]. Методи 
розрахунку та дослідження перспективних 

гички буряку цукрового по внутрішній поверхні вивантажувального патрубка 
після її сходження з лопатевої жбурлялки. Спочатку розглядали рух  
гички по циліндричній ділянці кожуха, а потім — по його прямолінійній ділянці. 
Отримані диференціальні рівняння описують рух частинки гички по внутрішній 
поверхні вивантажувального патрубка в довільний момент часу з урахуванням 
основних конструктивних, кінематичних і силових параметрів, які впливають 
на протікання процесу завантаження гички у транспортний засіб, що рухається 
поряд із гичкозбиральною машиною. Розв’язання отриманих диференціальних 
рівнянь на ПК дало можливість обґрунтувати раціональні конструктивні та 
кінематичні параметри завантажувального механізму гичкозбиральної 
машини. Висновки. Складено диференціальні рівняння руху частинки 
зрізаної гички буряку цукрового по циліндричній та прямолінійній ділянці 
кожуха завантажувального механізму гичкозбиральної машини. В результаті 
розв’язання отриманих диференціальних рівнянь визначено закон руху 
частинки по внутрішній поверхні кожуха та закон зміни швидкості як функцій 
від часу, а також конструктивних параметрів кожуха та кінематичних режимів 
повітряного потоку. Числові розрахунки на ПК дали змогу побудувати графіки 
залежностей дугової координати S(t) та швидкості  від часу t у процесі руху 
частинки M зрізаної гички по циліндричній ділянці кожуха. Встановлено, що 
збільшення швидкості Va сходження частинки M гички з кінця лопаті викликає 
зростання дугової координати S(t). У межах зміни швидкості Va від 4 м⋅с – 1 
до 8 м⋅с – 1 значення дугової координати S(t) за час t = 0,06 с збільшується в 
1,54 раза. Встановлено, що зростання швидкості Va сходження частинки M 
гички з кінця лопаті сприяє інтенсивнішому зменшенню швидкості  з плином 
часу, тобто крива, що відповідає більшому значенню Va, має більший нахил до 
горизонту. У межах зміни швидкості руху Va від 4 м⋅с – 1 до 8 м⋅с – 1 нахил кривої 
зміни швидкості  збільшується приблизно вдвічі.

Ключові слова: буряк цукровий, гичка, завантаження, математичне моделювання, 
диференціальні рівняння, раціональні параметри, графічні залежності.
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що j0  — кутова координата точки C,  
j = p/2 — кутова координата точки D. Отже, 
дугова координата частинки M визначаєть­
ся залежністю:
	 S = j ⋅ R,	 (1)

де R — радіус циліндричної ділянки кожуха.
Для опису руху частинки M на ділянці CD 

було введено натуральну систему координат 
tMn, у якій t — дотична до кривої CD у точці 
M, n  — нормаль до кривої CD у точці M,  
а CD — частина кола.

На еквівалентній схемі показано усі сили, 
які діють на частинку M гички під час її руху 
по циліндричній ділянці CD кожуха, значен­
ня яких будуть розраховані в подальшому. 
Отже, маємо:

• вагу G частинки гички, яка дорівнює

	 G = m ⋅ g,	 (2)

де m  — маса частинки; g — прискорення 
сили тяжіння;

• нормальну реакцію  внутрішньої по­
верхні циліндричної ділянки кожуха, значен­
ня якої буде визначено нижче;

• силу тертя  ковзання частинки M по 
внутрішній поверхні кожуха, що, як відомо, 
дорівнює

	 Ftr = f ⋅ N,	 (3)

машин у галузі буряківництва викладено у 
працях [11 – 14].

Мета досліджень — обґрунтувати раціо­
нальні конструктивні параметри та режими 
роботи розробленої конструкції завантажу­
вального механізму гичкозбиральної ма­
шини, скориставшись побудованою з цією 
метою  математичною моделлю руху зрі­
заної гички буряку цукрового по внутрішній 
поверхні вивантажувального патрубка після 
її сходження з лопатевої жбурлялки.

Методи досліджень. Подані у роботі ре­
зультати досліджень отримані за допомогою 
методів моделювання, вищої математики, 
теоретичної механіки, стандартних і спеці­
ально розроблених комп’ютерних програм, 
призначених для числових розрахунків  ма­
тематичних моделей, а також методів аналі­
зу графічних залежностей між конструктив­
ними і кінематичними параметрами.

Результати досліджень. Створено нову 
математичну модель руху частинки гички 
буряку цукрового після її сходження з лопаті 
жбурлялки і переміщення по циліндричній 
ділянці кожуха та його прямолінійній ділянці 
до вильоту з вивантажувального патрубка 
гичкозбиральної машини.

Спочатку було складено диференціальне 
рівняння руху частинки гички по циліндрич­
ній ділянці кожуха. Для цього знадобилося 
побудувати еквівалентну схему переміщен­
ня частинки гички із зазначенням усіх сил, 
що діють на неї. Попередньо на еквіва­
лентній схемі було зображено вивантажу­
вальний патрубок у вигляді циліндричної та 
прямолінійної ділянок кожуха, по внутрішній 
поверхні якого переміщується частинка M 
зрізаної гички після її сходження з лопаті 
жбурлялки і потрапляння у вивантажуваль­
не вікно (рис. 1).

Положення частинки M у довільний 
момент часу t на циліндричній ділянці 
кожуха зручно описувати кутовою коор­
динатою j, як показано на еквівалентній 
схемі. Відлік кута j у цьому випадку слід 
розпочати від вертикалі (j  =  0, точка B) 
у бік переміщення частинки M гички. Тут 
j0 — кут розташування вивантажувально­
го вікна на циліндричній ділянці кожуха. 
S — це дугова координата частинки гички, 
що переміщується циліндричною ділян­
кою CD кожуха (див. рис.  1). Очевидно, 

Рис.  1. Еквівалентна схема процесу руху 
частинки M зрізаної гички по циліндричній 
ділянці кожуха 
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Враховуючи вирази (4) та (10) і те, що 
, перше рівняння системи (8) можна 

подати у вигляді:

.	 (11)

Розділивши обидві частини рівняння (11) 
на масу m частинки M, після низки перетво­
рень отримаємо:

	 .	 (12)

Як випливає з виразу (1),

	 .	 (13)

Враховуючи (13), рівняння (12) можна по­
дати у такому вигляді:

	  .	 (14)

Початкові умови цієї задачі (при t = 0) такі:

	 S(0) = S0,  ,	 (15)

де Va  — абсолютна швидкість сходження 
частинки M гички з лопаті жбурлялки; S0 — 
початкове положення частинки M на ци­
ліндричній ділянці кожуха після сходження 
з лопаті жбурлялки. Причому S0 = j0 ⋅ R саме 
у разі перебування частинки M у точці C.

Рівняння (14) розв’язували вздовж дуги 
CD, причому інтегрування здійснювали від 
точки C з дуговою координатою S0 = j0 ⋅ R до 

точки D з аналочічною координатою ,  

тобто до закінчення циліндричної ділянки 
кожуха і початку прямолінійної ділянки.

Диференціальне рівняння (14) завідомо 
є нелінійним, тож розв’язати його можна 
лише числовими методами за допомогою 
ПК. У результаті будуть побудовані гра­
фічні залежності S=S(t) та , причому 
значення S = S1 та  можна визначити 

де f — коефіцієнт тертя ковзання;
• силу  тиску повітряного потоку, який 

створюється лопатями під час обертання 
жбурлялки, що працює як вентилятор. Ця 
сила визначається за таким виразом [3]:

	 Fn = k⋅(Vn  –  V),	 (4)

де Vn — швидкість повітряного потоку; V — 
швидкість руху частинки M гички по цилін­
дричній поверхні кожуха; k  — коефіцієнт, 
що залежить від фізико-механічних власти­
востей гички.

Відповідно до [4], коефіцієнт k для повітря 
дорівнює:

	 ,	 (5)

де a — константа, яка залежить від форми 
частинки M та її міделевого перерізу; F — 
міделевий переріз; d  — щільність повітря; 
g — прискорення сили тяжіння.

Підставивши (5) у (4), отримали:

	 .	 (6)

Враховуючи систему сил, подану на екві­
валентній схемі, було записане рівняння 
руху частинки M у векторній формі. На під­
ставі основного закону динаміки маємо:

	 ,	 (7)

де  — прискорення частинки M гички.
Проєктуючи векторне рівняння (7) на осі 

Mt та Mn в натуральній системі координат 
Mtn, отримали таку систему диференціаль­
них рівнянь:

 	 		 (8)

де  — тангенціальне прискорення частин­
ки M гички;  — швидкість частинки M, тобто 

V = ; 
2S

R



 — нормальне прискорення час­

тинки M. 
З другого рівняння системи (8) можна ви­

значити нормальну реакцію поверхні кожуха: 

	 .	 (9)

У такому разі сила тертя Ftr, з урахуван­
ням (3) і (9), визначатиметься за виразом:
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у певний час t1, що відповідатиме моменту 
переходу частинки M гички на прямолінійну 
ділянку кожуха. Швидкість   — це 
початкова швидкість руху частинки M на 
прямолінійній ділянці кожуха.

Щоб скласти диференціальне рівняння 
руху частинки M гички на прямолінійній ді­
лянці кожуха, було побудовано другу екві­
валентну схему (рис. 2).

Для опису руху частинки M гички на пря­
молінійній ділянці DL використали однови­
мірну систему координат Dx, у якої вісь x 
спрямована вертикально вгору, в напрям­
ку переміщення частинки гички по внутріш­
ній поверхні прямолінійної ділянки кожуха. 
Положення частинки M у довільний час t опи­
сується значенням поточної координати x.  
На еквівалентній схемі показано всі сили, 
що діють на частинку M при її русі ділянкою, 
що розглядається, і визначено їх значення. 
Зокрема, на неї діє сила тяжіння , яка визна­
чається із виразу (2). Однак головною рушій­
ною силою є сила  тиску повітряного потоку, 
що визначається за допомогою виразу (4).

Оскільки частинка M гички під дією від­
центрової сили на циліндричній ділянці 

кожуха рухається по його стінці DL, яка на 
цій ділянці спрямована по дотичній до ци­
ліндричної ділянки в точці D, то, внаслідок 
інерційних властивостей маси частинки, 
вона і далі рухатиметься по стінці кожуха 
або, в крайньому випадку, на дуже близь­
кій відстані від стінки DL. Отже, гичка ру­
хатиметься тонким шаром по стінці DL без 
відриву. До того ж на вказаний шар гички в 
поперечному перерізі кожуха на цій ділянці 
діятиме повітряний потік, притискаючи його 
ще сильніше до стінки DL. У підсумку з боку 
стінки DL виникатиме нормальна реакція ,  
а отже, з’явиться сила тертя .

Окремі частинки гички за допомогою по­
давального шнекового транспортера одразу 
потраплятимуть на вказану поверхню DL. 
Отже, ця гичка притискатиметься до стінки 
DL з певним зусиллям, що також викликати­
ме появу згадуваної сили тертя.

У першому наближенні нормальну реак­
цію  вважали постійною на всій ділянці 
переміщення частинки M гички від точки D 
до точки L, оскільки це переміщення відбува­
ється за досить малий проміжок часу.

Тобто сила тертя: 	

	 .	 (16)

Враховуючи систему сил, подану на екві­
валентній схемі (рис. 2), спочатку було за­
писано рівняння руху частинки M гички на 
ділянці DL у векторній формі:

	 .	 (17)

У проєкції на вісь Dx з урахуванням (2), (4) 
та (16) рівняння (17) можна подати у такому 
вигляді:

	 .	 (18)

А з урахуванням того, що , рівняння 
(18) набуде іншого вигляду:

	 .	 (19)

Після низки перетворень отримуємо:

	 	 (20)

Рівняння (20) — це шукане диференціаль­
не рівняння руху частинки M гички вздовж 
прямолінійної ділянки кожуха. Початковими 
його умовами (при t = 0) є:

	 .	 (21)

Диференціальне рівняння (20) — це ліній­
не диференціальне рівняння другого порядку 

Рис. 2. Еквівалентна схема руху частинки M  
гички по прямолінійній ділянці кожуха 
завантажувального механізму
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з постійними коефіцієнтами з правою части­
ною, яка є константою. Характеристичне рів­
няння однорідного рівняння

	 	 (22)

має такий вигляд:

	 .	 (23)

Коренями квадратного рівняння (23) є  

r1 = 0, .

Загальний розв’язок однорідного рівняння 
(22) можна записати у такому вигляді:

	 ,	 (24)

де C1, C2 — довільні сталі.
Частинний розв’язок неоднорідного рів­

няння (20) записали з урахуванням вигляду 

його правої частини: .

Оскільки число нуль є коренем характе­
ристичного рівняння (23) і одночасно степе­
нем числа e у правій частині, то частинний 
розв’язок можна подати у такому вигляді:

	 ,	 (25)

де A — константа, яку потрібно визначити.
Методом невизначених коефіцієнтів зна­

ходимо:

	 .	 (26)

Отже, частинний розв’язок має такий ви­
гляд:

	 ,	 (27)

а загальний розв’язок рівняння (20) — такий:

	 	 (28)

Довільні сталі C1 та C2 знаходимо з почат­
кових умов (21):

	 ,	 (29)

	 .	 (30)

Підставляючи (29) і (30) у вираз (28), після 
низки перетворень маємо:

	 	(31)

Вираз (31) описує закон переміщення час­
тинки M гички прямолінійною ділянкою DL 
кожуха завантажувального механізму.

Диференціюючи вираз (31) за часом t, 
знаходимо закон зміни відносної швидкості 

 частинки M гички під час її руху на прямо­
лінійній ділянці DL:

	 	(32)

Підставляючи у вираз (31) замість x дов­
жину ділянки DL, за допомогою ПК знаходи­
мо час t2 переміщення частинки M гички по 
ділянці DL кожуха. Підставляючи значення 
часу t2 у вираз (32), за допомогою ПК визна­
чаємо швидкість вильоту частинки M гички 
з вивантажувального патрубка. Швидкість 
V2  — це початкова швидкість частинки M 
гички при теоретичному дослідженні її по­
льоту у транспортний засіб або розкидання 
по буряковому полю.

Виконавши числові розрахунки на ПК, 
отримали графіки залежностей дугової ко­
ординати ( )S t  та швидкості  від часу t  
у процесі руху частинки M зрізаної гички по 
циліндричній ділянці кожуха завантажуваль­
ного механізму її сходження з лопаті жбур­
лялки (рис. 3, 4).

Аналіз поданих на рис.  3 залежностей 
свідчить про те, що збільшення швидкості 
Va сходження частинки M гички з кінця ло­
паті викликає зростання дугової координати 
( )S t . У межах зміни швидкості руху Va від  

4 м⋅с – 1 до 8 м⋅с – 1 значення дугової коорди­
нати ( )S t  збільшується в 1,54 раза за час  
t = 0,06 с.

Аналіз графічних залежностей, поданих 
на рис. 4, свідчить про те, що збільшення 
швидкості Va сходження частинки M гички з 
кінця лопаті сприяє інтенсивнішому змен­
шенню швидкості  з плином часу, тобто 
крива, що відповідає більшому значенню Va, 
має більший нахил до горизонту. У межах 
зміни швидкості руху Va від 4 м⋅с – 1 до 8 м⋅с – 1 
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нахил кривої зміни швидкості ( )S t  збільшу­
ється приблизно вдвічі. Така її поведінка по­
яснюється тим, що збільшення швидкості Va 
у початковий момент часу зумовлює збіль­
шення сили тертя (тобто у виразі (10) для 
визначення сили тертя швидкість  набуває 
значення Va, оскільки чим більша швидкість 
Va, тим більша сила тертя ).

Розроблена математична модель описує 
рух частинки M гички у довільний момент 

часу з урахуванням основних конструктивних, 
кінематичних і силових параметрів, які впли­
вають на протікання процесу завантаження 
гички у транспортний засіб, що рухається по­
руч із гичкозбиральною машиною.

Наступним етапом дослідження буде ви­
значення абсолютної швидкості руху у про­
сторі частинки M гички після виходу її з за­
вантажувального механізму з врахуванням 
поступального руху гичкозбиральної машини.

Рис. 3. Залежність дугової координати  
від часу t в процесі руху частинки M зрізаної 
гички по циліндричній ділянці кожуха 
завантажувального механізму після її 
сходження з лопаті жбурлялки зі швидкістю 
Va = 4 м⋅с – 1 (1); 5 (2); 6 (3); 7 (4); 8 м⋅с – 1 (5)

Рис. 4. Залежність швидкості  від 
часу t в процесі руху частинки M зрізаної 
гички по циліндричній ділянці кожуха 
завантажувального механізму після її 
сходження з лопаті жбурлялки зі швидкістю 
Va = 4 м⋅с – 1 (1); 5 (2); 6 (3); 7 (4); 8 м⋅с – 1 (5)

Складено диференціальні рівняння руху 
частинки зрізаної гички цукрових буряків 
по циліндричній та прямолінійній ділянках 
кожуха завантажувального механізму гич-
козбиральної машини. В результаті розв’я-
зання цих рівнянь визначено закон руху 
частинки гички по внутрішній поверхні 
кожуха та закон зміни швидкості її руху як 
функцій від часу і конструктивних пара-
метрів кожуха та кінематичних режимів 
повітряного потоку.

Числові розрахунки на ПК дали змогу по-
будувати графіки залежностей дугової ко-
ординати S(t) та швидкості  від часу t в 
процесі руху частинки M по циліндричній ді-
лянці кожуха завантажувального механізму 

після її сходження з лопаті жбурлялки. 
Встановлено, що збільшення швидкості Va 
сходження частинки M гички з кінця лопаті 
зумовлює зростання дугової координати 
S(t). У разі зміни швидкості Va від 4 м⋅с – 1 до  
8 м⋅с – 1 значення дугової координати S(t) 
збільшується в 1,54 раза за час t = 0,06 с. 
Також установлено, що збільшення швидкос- 
ті Va сходження частинки M гички з кінця 
лопаті сприяє інтенсивнішому зменшенню 
швидкості  з плином часу,  тобто крива, 
що відповідає більшому значенню Va, має 
більший нахил до горизонту. У межах зміни 
швидкості руху Va від 4 м⋅с – 1 до 8 м⋅с – 1 нахил 
кривої зміни швидкості  збільшується 
приблизно вдвічі.
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Theory of the movement of the cut sugar 
beet cut on the internal surfase of the loading 
mechanism of the cut harvesting machine

Goal. Justification of the rational design pa­
rameters and operating modes of the developed 
new design of the loading mechanism of the sugar 
beet harvester by building a mathematical model 
of the movement of the cut sugar beet sugar beet 
on the inner surface of the discharge nozzle after it 
leaves the blade spreader. Methods. The research 
results presented in this work were obtained with 
the help of modeling methods, higher mathematics, 
theoretical mechanics, standard and developed 
computer programs for numerical calculations 
of the obtained mathematical models, and even 
methods of analysis of the obtained graphic 
dependencies between structural and kinematic 
parameters. Results. In order to substantiate the 
rational design parameters and operating modes 
of the new design of the loading mechanism of 
the sugar beet harvesting machine developed by 
us, a mathematical model of the movement of the 
cut sugar beet sugar beet on the inner surface of 
the discharge nozzle after its exit from the blade 
spreader was built. The movement of the gimbal 
is considered first along the cylindrical section of 
the casing and further along its rectilinear section. 

The obtained differential equations describe 
the movement of a particle of sugar beet at an 
arbitrary moment in time, taking into account the 
main structural, kinematic and force parameters that 
affect the process of loading sugar beet sugar into a 
vehicle moving alongside the sugar beet harvester. 
The solution of the obtained differential equations on 
a PC made it possible to justify the rational design 
and kinematic parameters of the loading mechanism 
of the picker machine. Conclusions. The differential 
equations of motion of a particle of cut sugar beet 
husk along the cylindrical and rectilinear section 
of the casing of the loading mechanism of the 
sugar beet harvester were compiled. As a result 
of solving the obtained differential equations of 
motion of the particle of the swoosh, the law of its 
movement along the inner surface of the casing 
and the law of speed change as a function of time, 
as well as design parameters of the casing and 
kinematic modes of the air flow, were determined. 
As a result of numerical calculations on the PC, 
graphs of the dependence of the arc coordinate 
S(t) and speed Ṡ(t) on time t were obtained during 
the movement of a particle M of cut sugar beet 
stalk along the cylindrical section of the casing of 
the loading mechanism after its descent from the 
scraper blade. It is established that speed increase 
Va ascent particles M hiccups from the end blades 
leads to growth arc coordinate S(t). Within the 
speed change Va from 4 m⋅s – 1 to 8 m⋅s – 1, the value 
of the arc coordinate S(t) increases by 1.54 times 
at time t = 0.06 s. It has also been established that 
an increase in the speed Va of the particle’s descent 
M from the end of the blade leads to an increase in 
the intensity of the decrease in speed Ṡ(t) over time, 
that is, the curve corresponding to a larger value Va 
has a greater slope to the horizon. Within the limits 
of the speed Va change from 4 m⋅s – 1 to 8 m⋅s – 1, the 
slope of the speed Ṡ(t) change curve increases 
approximately twice.

Key words: sugar beets, gheeka, loading, 
mathematical modeling, differential equations, 
rational parameters, graphical dependencies.
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