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На основании построенной математической модели взаимодействия копиру-

ющей части очистительного элемента нового отделителя ботвы с головкой корнепло-

да сахарной свеклы и решения полученных уравнений на ПЕОМ получены аналити-

ческие зависимости усилий указанного взаимодействия от конструктивных парамет-

ров копирующей части очистительного элемента. Значения полученных усилий были 

использованы в дальнейшем для силового анализа указанного динамического взаи-

модействия очистительного элемента с головкой корнеплода.  

Математическая модель, ботва, корнеплод, головка корнеплода, рабочий эле-

мент, площадь контакта, сила счесывания. 

 

Введение 

 

Сахарная свекла в мире является стратегической технической культу-

рой, поскольку сахар, жом и зеленая масса ботвы являются полезными про-

дуктами для людей и животных. Ключевым вопросом производства сахарной 

свеклы является её уборка. Особого внимания заслуживает операция среза 

ботвы с головок корнеплодов на корню. Незначительное количество остатков 

ботвы на головках корнеплодов перед их уборкой значительно ухудшает ка-

чественные показатели, что в целом может снизить качество продукции на 

10-15%. Поэтому, отделение ботвы с головок корнеплодов сахарной свёклы 

является актуальным научно-техническим заданием. 

Вопросами теоретических и экспериментальных исследований отделе-
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ния ботвы с головок корнеплодов посвящены многие труды П. М. Василенка, 

В. М. Булгакова, Л. В. Погорелого, П. В. Савича, М. В. Татьянка и др.[1, 2, 3, 

4, 13]. Так, в работах [1, 4] рассматриваются теоретические основы копирно-

го среза и возникающие при нем динамические усилия, в роботах [9, 10] из-

ложены результаты экспериментальных исследований физико-механических 

свойств корнеплодов и ботвы, однако более глубокое рассмотрение природы 

взаимодействия разных форм поверхностей рабочих органов с головкой кор-

неплода отсутствует. 
 

Цель исследования 
Аналитическое определение усилий, которые возникают в точке кон-

такта рабочего элемента отделителя ботвы с головкой корнеплода сахарной 

свёклы. 
 

Объект и методика исследования 
 

Объектом данного исследования является процесс отделения ботвы от 

головок корнеплодов сахарной свеклы новым копирно-роторным отделите-

лем ботвы.  

Для проведения исследований использованы основные положения тео-

ретической механики и сопротивления материалов, а также предыдущие ис-

следования физико-механических свойств корнеплодов сахарной свеклы. 

Рассмотрен случай, когда рабочий элемент проникает своей передней 

гранью в верхний слой головки корнеплода. Во время взаимодействия с го-

ловкой корнеплода рабочий элемент проходит сравнительно малое расстоя-

ние. Предыдущие исследования кинематики взаимодействия рабочего эле-

мента с корнеплодом показали, что на таком расстоянии перемещения абсо-

лютная скорость рабочего элемента изменяется незначительно. А поэтому 

дугу криволинейной траектории с достаточной степенью точности можно 

заменить прямой. Принимая во внимание эти обстоятельства, принято допу-

щение о том, что при взаимодействии с головкой корнеплода, рабочий эле-

мент движется прямолинейно с постоянной скоростью V (рис. 1) [6, 11, 12]. 

 

 
Рис. 1. Схема проникновения рабочего элемента в головку корнеплода 

Fig. 1.The scheme of work item penetration into the head of root crops 
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В начальный момент времени проходит деформация первичного слоя 

головки корнеплода, а после того его смятие. Дальше проходит нарастание 

площади контакта передней грани с головкой корнеплода, растут напряжения 

и при определенной величине проникновения рабочего элемента проходит ее 

окончательный срез. Это произойдёт в случае превышения усилиям смятия 

усилия среза остальной головки корнеплода: 

 зм зрP P ,  (1) 

где Pзм – усилие смятия головки корнеплода; Pзр – усилие среза головки кор-

неплода. 

Для определения критической величины проникновения рабочего эле-

мента в головку корнеплода определим ее связь с величинами Pзм и Pзр. Уси-

лие смятия будет определяться текущей площадью контакта Fc и допустимы-

ми контактными напряжениями смятия [σзм] [7]: 

  зм зм cP σ F . (2) 

Площадь контакта определится площадью сегмента [7], образованного 

кругом, радиусом rx и хордой, которая проходит на расстоянии yc от оси Ox 

(рис. 1): 

  
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F sin
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   . (3) 

где β – угол сектора образован сегментом площади Fc; rx – радиус круга, ко-

торый получен в результате пересечения сферы головки корнеплода плоско-

стью, которая проходит через контактную грань рабочего элемента.  

Угол β сектора площади смятия и радиус rx круга в плоскости смятия 

определим из таких выражений [5, 8]: 
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где r – радиус сферы головки корнеплода. 

Учтя значение выражений (2 – 4), а также сделав алгебраические пре-

образования, окончательно получим зависимость усилия смятия головки кор-

неплода рабочим элементом от величины его проникновения xc следующего 

вида: 
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Усилие среза головки корнеплода определяется площадью среза Fзр и 

допустимым усилием среза головки корнеплода [τ] [7]: 

  зр зрP F  . (7) 

Площадь среза головки корнеплода определим, как разницу площадей 

круга образованного в результате пересечения сферы плоскостью среза и 

площади сегмента образованного кругом радиусом ry  и хордой, которая про-

ходит на расстоянии xc от оси Oy (рис. 1): 

  
2

2

2

y

çð y

r
F pr sin    , (8) 

где γ – угол сектора образован сегментом площади Fзр. 

Угол γ и радиус ry определим аналогично выражениям (4) и (5): 
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Учтя значение выражений (8 – 10) а, также сделав алгебраические пре-

образования, окончательно получим зависимость усилия среза головки кор-

неплода рабочим элементом от величины его проникновения xc (рис. 1): 
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Результаты исследования 
 

Подставив значение величин выражений (6) и (7) в неравенство (2) есть 

возможность определить критическое значение величины проникновения xc, 

при котором состоится срез головки корнеплода. Найдены с помощью ПЕОМ 

графические решения неравенства (2) с учётом (6) и (11) отображены на 

рис. 2 и 3.  

При расчетах приняты следующие значения параметров: 

[τ] = 1,14 МПа [10], [σзм] = 3,0 МПа [9, 14, 15], r = 0,025 м, yc = 0,015…0,025 м.  

Как видим из графических зависимостей (рис. 2) максимальное усилие 

срезания Pзр будет определяться максимальным значением силы смятия го-

ловки корнеплода. Сила среза будет равна силе смятия при высоте счесыва-

ния головки ровной 10 мм.  
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Рис. 2. Зависимости усилий:  – среза Pзр и  – смятия Pзм от высоты среза 

Δh. x – величина проникновения рабочего елемента в головку корнеплода. 

Fig. 3. Depending effort: :  –  - cut Pзр and   – - collapse Pзм of Cutting height 

Δh. x - the value of penetration into the head of the working elementa root. 

 

Но при этом усилия счесывания будут составлять 820 Н, что значи-

тельно превышает допустимые усилия стойкости корнеплода в почве (рис. 2). 

Очевидно, что перепад высот смежных рабочих элементов Δh не должен пре-

вышать 4 мм. Из данного условия определяется значение параметра кинема-

тической связи между рабочими элементами Δφ = 2°. Таким образом, при 

дальнейших расчетах можно принять максимальное значение силы счесыва-

ния Q = 200 Н. 
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Рис. 3. Зависимость суммарного максимального усилия смятия головки от вы-

соты среза Δh. x – величина проникновения рабочего елемента в головку корнеплода. 

Fig. 3. Dependence of the total maximum force crushing the head of the cutting 

height Δh. x - the value of penetration into the head of the working elementa root. 

 

Выводы 

 

1. Впервые получены аналитические выражения, которые описывают 

процессы смятия и последующего среза головки корнеплода в процессе отде-

ления ботвы новым копирно-роторным отделителем ботвы. 

2. Установлено значение критической величины проникновения очи-

стительного элемента в головку корнеплода, при котором не происходит вы-

бивание головок, которое равно Δh = 4 мм. 

3. Установленное максимальное значение силы счесывания, которое 

равно 200 Н. 
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4. Полученные расчетные зависимости и значения нормальной реак-

ции и силы счесывания являются основой для построения математической 

модели динамического взаимодействия системы рабочих элементов с голов-

кой корнеплода. 
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Vladimir Bulgakov, Nikolaj Boris, Andrij Boris 

 

THEORETICAL INVESTIGATIONS OF LEAF STRIPPER HEADS OF ROOTS 
 

Abstract 

 

On the basis of the constructed mathematical model of copying parts cleaning 

element of the new trap with a head topper sugar beet roots and solutions to these 

expressions PC analytical efforts of this interaction depends on the design parame-

ters of the cleaning element copying. The values obtained were used in the effort to 

further analysis of the power of this dynamic interaction with the head cleaning 

element root. 

Mathematical model, tops, roots, crown roots, work item, contact area, comb-

ing force. 
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CUKRINIŲ RUNKELIŲ LAPŲ DAUŽIKLIO TEORINIAI TYRIMAI 

  

Santrauka 

 

Sudarytas cukrinių runkelių kopijuojančio lapų daužiklio sąveikos  su šakni-

avaisio galvute matematinis modelis. Matematinio modelio pagrindu atlikta 

kompiuterinė analizė  ir gautos kopijuojančio cukrinių runkelių lapo daužklio kon-

strukcinių parametrų įtakos sąveikai analitinės lygtys. Gautos sąveikos jėgų 

reikšmės panaudotos tolesnei jėginei dinaminės sąveikos tarp cukrinių runkelių 

kopijuojančio lapų daužiklio ir šakniavaisio galvutės analizei. 

Matematinis modelis, lapai, šakniavaisis, šakniavaisio galvutė, darbinis ele-

mentas, kontaktinis plotas, šukavimo jėga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


