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Я * ™ ' Мінімізувати втрати цукроносної м аси після проведення суцільного
безколірного зрізу гички з  головок буряків цукрових через теоретичне Обґрун­
тування висоти зр,зу. Методи, при виконанні цього дослідження використано
тичнпї'г11" 11*0 ' математики’ зокрема геометричного моделювання і матема­
тичної статистики, а також здійснено аналіз отриманих моделей. Результати 
г ™  3 Результатами проведених нещодавно експериментальних досліджень
нп ™ луатаціиних випробувань процесу збирання цукрових буряків виявле- 
А ’ Щ НОШТНІ моделІ бурякозбиральних комбайнів, вироблених у  Європі та 
^ г я п Т 1’ Спричиняють значні а̂™цукроносної маси. Дж ерелом  цих втрат 
„і, ї ї * ™  Є НЄЗадов,льна обР'зка головок коренеплодів цукрових буряків, а точ- 
пп ппс надмірн°  низька точка, в якій відрізаються верхівки, що призводить 
д о  прямо, втрати цукроносної маси. Так виникає потреба у  пошуку інженерних
рішень, ЩО дають можливість уникнути як втрат цукроносноїма7и, т акїн а"". 

: : : : : Г ИШК,ВГИЧКИ На коренеплоди. Результатом дослідження з розподілу  
висот виступання головок коренеплодів над поверхнею ґрунту є підтвердження

н7пТгт ЯПРО ТЄ’ Щ°  ВІН ВІДПОВІДає нормальному закону розподілу. Висновки. 
Ї1 7 Т  отриманих результатів встановлено, що нормальний розподіл має

статистичні параметри: середнє відхилення о  = 2 0 . . .ЗО мм, математичне
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Теоретичне дослідження висоти
МЕХАНІЗАЦІЯ, виступання головок коренеплодів

ЕЛ Е КТРИ ФІКАЦІЯ буряків над поверхнею ґрунту при їх збиранні

очікування т = 4 0 .. .6 0  мм. Також отримано залежність втрат цукроносної маси  
від висоти безколірного зрізу гички з головок коренеплодів цукрового буряку.

Ключові слова: буряк цукровий, гичка, втрати, цукроносна маса, нормальний розподіл.
БОЇ: 1іі1р8://сіоі.ог§/10.31073/а§гоуІ8пук201911 -09

Вирощування буряків цукрових є стра­
тегічною галуззю сільського господарства 
провідних аграрних країн Європи, Америки 
та Китаю [1-3 ]. Збирання врожаю — одна 
з критично важливих операцій у виробни­
цтві буряків цукрових, оскільки на цьому 
етапі значна його частина може бути без­
поворотно втрачена [4, 5].

З огляду на той факт, що збирання ко­
ренеплодів включає операції з обрізання 
головок коренеплодів, їх викопування та 
очищення, втрати зібраного врожаю визна­
чаються низкою факторів [6—8]. Тому акцент 
слід зробити на найбільш значному з них, 
а саме — втратах унаслідок незадовільних 
показників роботи бурякозбиральних комбай­
нів на етапах обрізання головок коренеплодів 
на корені та подальшого викопування їх із 
ґрунту [5, 7, 9]. Підвищення забрудненості 
вороху коренеплодів буряків цукрових зеле­
нок) масою усього на 1% від установленої 
норми знижує вихід цукру на 0,1%, а збері­
гання у кагатах з умістом гички близько 4% 
призводить до щоденних втрат цукру в се­
редньому на 0,02% [8,12]. Сучасні бурякозби­
ральні машини, що випускаються в Європі та 
Америці, спричиняють значні втрати, зумов­
лені заниженим зрізом головок коренеплодів, 
а відповідно і втрату цукроносної маси. Тому 
актуальною задачею цього дослідження є 
пошук способів зменшення таких втрат.

Аналіз останніх досліджень і публі­
кацій. Існує багато типів обладнання, при­
значеного для виявлення поверхні головки 
коренеплоду, але бурякозбиральні комбайни 
з безколірним зрізом стали найпоширені­
шими [13]. Сучасні комбайни для збирання 
цукрових буряків використовують в основ­
ному роторні агрегати, що зрізають голов­
ки коренеплодів на однаковій висоті щодо 
поверхні ґрунту. Вибір висоти зрізу головок 
проводиться за загальноприйнятими реко­
мендаціями, але на практиці їх часто важко 
дотримуватися з огляду на імовірнісний ха­
рактер розподілу висот розміщення головок 
коренеплодів буряків над рівнем ґрунту [5].

Користувачі обладнання для збирання бу­
ряків цукрових завжди стикаються з пробле­
мою визначення висоти розміщення головок 
коренеплодів за конкретних експлуатаційних 
умов. У більшості випадків проблему розв’я­
зують застосуванням методу верхніх пальців 
(включаючи візуальну оцінку працездатності 
дефоліатора після кількох пробних циклів). 
Ця операція повторюється кілька разів, що 
є марною витратою робочого часу, а отже, 
знижує продуктивність збирання і не гаран­
тує високого рівня точності роботи на всій 
ділянці. Крім того, при такому підході можна 
вибрати неправильну висоту зрізу, що при­
зведе до значних втрат цукроносної маси. 
Тому доцільно розробити автоматизований 
контролер, який забезпечив би розв’язання 
проблеми вибору висоти зрізу та автоматич­
ного її налаштування у процесі експлуатації 
гичкозбиральної машини. Для проектування 
такого пристрою спершу треба з’ясувати тип 
статистичного розподілу, який описує висо­
ти виступання головок коренеплодів буряка 
над поверхнею ґрунту. Цією проблемою уже 
багато років займається чимало дослідників 
[7, 11, 12, 14], і їхні результати переважно 
свідчать про нормальний закон розподілу. 
Але надійність їх висновків є сумнівною че­
рез неможливість отримати достатньо великі 
об’єми зразків шляхом відбору проб і ручним 
вимірюванням. Спроби вирішити ці питання 
проводили у роботах [9, 12], але їх резуль­
тати і методика є недостатньо перевіреними 
і підлягають уточненню.

Мета досліджень — мінімізувати втра­
ти цукроносної маси після проведення су­
цільного безколірного зрізу гички з головок 
буряків цукрових через теоретичне обґрун­
тування висоти зрізу.

Методи досліджень. Використано методи 
вищої математики, зокрема геометричного 
моделювання і математичної статистики, 
а також здійснено аналіз отриманих моделей.

Результати досліджень. Для моделю­
вання процесу дефоліації головки коре­
неплоду було використано геометричну
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модель, розроблену в роботі [11]. Суть 
моделі полягала у визначенні об’єму та 
маси головки одного коренеплоду із за­
стосуванням геометричних співвідношень, 
представлених на рис. 1, 2, 3. У разі відо­
мого розподілу висот виступання головок 
коренеплодів втрачену масу та залишки 
гички щодо висоти зрізу можна прогнозу­
вати за методикою [12]. З метою переходу 
від одного коренеплоду до цілого зразка 
коренеплодів відповідно до цієї методики 
укрупнення здійснювали по всьому діапа­
зону висот виступання головок з урахуван­
ням ймовірності появи кожного значення. 
Алгоритм визначення втрат цукроносної 
маси та залишків гички на коренеплодах 
залежно від їх положення щодо поверхні 
ґрунту та площини зрізу був реалізова­
ний у вигляді комп’ютерної програми для 
середовища МаНаЬ.

Рис . 1. Геометрична модель головки коре­
неплоду цукрових буряків, у якого нижня 
лінія черешків розміщ ена вище поверхні 
ґрунту: /?, — висота виступання коренепло­
ду, мм; іі2і — відстань від верхівки голов­
ки коренеплоду до нижньої лінії гички, мм;

— висота безколірного зрізу гички, мм;
— відстань від верхівки головки корене­

плоду до площини безколірного зрізу гички, 
мм; іі2Ь — відстань від площини безколірного 
зрізу гички до нижньої лінії гички, мм; б г — 
діаметр верхньої частини головки корене­
плоду, мм; — діаметр головки коренепло­
ду в площині безколірного зрізу гички, мм; 
б2І — діаметр головки коренеплоду в площи­
ні нижньої лінії гички, мм

Площина обрізання 1 знаходиться вище 
головки коренеплоду, в цьому разі втрат 
цукроносної маси немає, але на головці ко­
ренеплоду є залишки гички:

р II о 0 )+
N

_сI—
І

N
-СII*-С

(2)
В = 0, (3)

(2 _ к ' І\к ' Рь ' *̂ 2І
4

Я - Р ь ' М ^  +СІ1-СІг1+С£ ) (4)
12

де <3 —  залишки гички на коренеплоді, кг; 
В — втрати цукроносної маси, кг; рьта рк — 
густина відповідно гички і коренеплоду, КГ-М"3.

Площина обрізання 2 знаходиться нижче 
вершин головок коренеплодів:

Ь2к = И , - Ь 2 . (5)

Ті ~  ■ (6)

_ л - ^ к - Р к ( <  + < * .Ч , + <£)
В = --------------------------------------------- ■ ( і )

12
с  гс-Ьгь-Р ь '< &

4

,я)
12

Площина обрізання головок коренеплодів 
З знаходиться нижче рівня черешків гички:

К  = ь , - К -  (9)
П2Ь = 0. (10)

Рис. 2. Геометрична модель головки корене­
плоду буряків цукрових, у якого нижня лінія 
черешків розміщена нижче поверхні ґрунту
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Рис. 3. Геометрична модель головки коре­
неплоду буряків цукрових, розміщеної ниж­
че поверхні ґрунту

Рис. 4. Залежність між втратами цукронос­
ної маси В та висотою Ьг безколірного зрізу 
гички з головок коренеплодів

в * - Ь * - Р к ( < & + ^ Ч . + Ф  (11)
12 '

<3 = 0.(12)
Площина обрізання головок коренеплодів 1:

оII

-£= (13)

х:м+
N

-£
=IN

-СII.оN
-С (14)

В = 0. (15)

0  _ 71 ’ ^2Ь ‘ Рь ' ^2І 
4

т г - Р ь Л ^ + ф - ф і  + С^) 

12
(16)

Площина обрізання головок коренеплодів 2:

К  = ^  -  К -

= ^Д. — + ■

тг-М2к-рк( ^  + сІ1 сі2І+сіМ 

12

0  - 71 ' РЬ ' 2̂1 _
4

г с (Ь д .-Ь * Н < + < 1 іЧ .+ < £ і)
12

(17)
(18)

(19)

(20)

Площина обрізання головок коренепло­
дів 1:

б2к = 0.

2̂Ь = ~2̂к + ^2'

в = о.
0  _ 71' г̂Ь ' Рь ' 2̂1 

4

7і -Рь - ^ ( <  + сі. - сі2,+(12і)

12
Результати розрахунку на ПК втрат цу­

кроносної маси на основі отриманих гео­
метричних моделей показано на рис. 4.

На графіку, наведеному на рис. 4, по­
казано залежність втрат цукроносної маси 
буряків у конкретних умовах після визна­
чення статистичних параметрів розподі­
лу (т ,  ст), використовуючи математичну 
модель [12]. Це дає можливість створити 
автоматизовану систему оцінювання па­
раметрів коренеплодів цукрових буряків 
для оперативного налаштування висоти 
зрізання гички з метою зниження втрат 
цукроносної маси.

(21)

(22)

(23)

(24)

Висновки

Результати дослідження розподілу підтверджують гіпотезу про їх розподіл 
висот виступання головок коренеплодів за нормальним законом.
цукрових буряків над поверхнею ґрунту На підставі отриманих результатів
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встановлено, що цей розподіл має такі Отримано залежність втрат цукроносної 
статистичні параметри: середнє відхи- маси від висоти безкопірного зрізу гички з го- 
лення <у=20...ЗО мм, математичне очіку- ловоккоренеплоду, 
вання т=40.. .60 мм.

Теоретичне дослідження висоти
М ЕХАН ІЗАЦІЯ, виступання головок коренеплодів

ЕЛ Е КТ РИФІКАЦІЯ буряків над поверхнею ґрунту при їх збиранні
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Теоретическое исследование вьісотьі 
вьіступания головок корнеплодов свекльї 
над поверхностью почвьі при их уборке

Цель. Минимизировать потери сахаросодер- 
жащей массьі после проведення сплошного 
бескопирного среза ботвьі с головок сахарной 
свекльї путем теоретического обоснования ви- 
сотьі среза. Методьі. При вьіполнении данного 
исследования использованьї методьі вьісшей 
математики, в частности геометрического моде- 
лирования и математической статистики, а также 
анализа полученньїх моделей. Результатьі. 
Согласно результатам проведенньїх недавно 
експериментальних исследований и зксплуа- 
тационньїх испьітаний процесса уборки сахар­
ной свекльї обнаружено, что новейшие модели 
свеклоуборочньїх комбайнов, произведенньїх 
в Европе и Америке, служат причиной значи- 
тельньїх потерь сахаросодержащей массьі. 
Источником зтих потерь является в основном 
плохая обрезка головок корнеплодов сахарной 
свекльї, а точнеє — чрезмерно низкая точка, 
в которой отрезаются верхушки, что приводит 
к прямой потере сахаросодержащей массьі. 
Таким образом, возникает потребность в по- 
иске инженерньїх решений, которьіе позволят 
избегнуть как потерь сахаросодержащей массьі, 
так и налипання остатков ботвьі на корнеплодьі. 
Результатом исследования по распределению 
висот виступання головок корнеплодов над по­
верхностью почви является подтверждение 
гипотезн о том, что он отвечает нормальному 
закону распределения. Вь ів о д ь і. На основа­
ний полученньїх результатов установлено, что 
нормальное распределение имеет такие ста- 
тистические параметри: среднее отклонение

а=20...30 мм, математическое ожидание 
/77=40...60 мм. Также получена зависимость по­
терь сахаросодержащей массьі от висоти среза 
ботвьі с головки корнеплода сахарной свекльї.

Ключевьіе слова: сахарная свекла, ботва, 
потери, сахаросодержащая масса, нормальное 
распределение.
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Теоретичне дослідження висоти
МЕХАНІЗАЦІЯ, виступання головок коренеплодів

ЕЛ ЕКТРИФІКАЦІЯ буряків над поверхнею ґрунту при їх збиранні
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