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На основании построенных ранее математических моделей вращательного 

движения очистительного элемента нового отделителя ботвы и кинематического 

взаимодействия рабочих элементов между собой построена математическая модель 

динамического взаимодействия системы рабочих элементов отделителя с головкой 

корнеплода сахарной свеклы. Получены зависимости усилий в точке контакта систе-

мы рабочих элементов с головкой корнеплода в зависимости от количества элемен-

тов в системе и режимов работы нового отделителя ботвы. Построены графические 

зависимости изменения суммарной нормальной реакции системы от количества ее 

элементов. Значения составляющих нормальной реакции были использованы в даль-

нейшем для силового анализа указанного взаимодействия.  

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

мент, система рабочих элементов, точка контакта, силовое взаимодействие. 
 

Введение 
 

Высококачественная уборка ботвы сахарной свеклы является актуаль-

ной задачей отрасли свекловодства. Очистка головок корнеплодов от остат-

ков ботвы на корню является важной операцией технологического процесса 

уборки сахарной свеклы. Незначительное количество остатков ботвы на го-

ловках корнеплодов перед их уборкой существенно ухудшает качественные 

показатели, что в целом может снизить качество продукции на 10-15%. По-

этому отделение ботвы от головок корнеплодов является актуальным научно-

техническим заданием. 

Вопросам теоретических и экспериментальных исследований среза 

ботвы с головок корнеплодов посвящены многие труды П. М. Василенко, 
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В. М. Булгакова, Л. В. Погорелого, П. В. Савича, М. В. Татьянко и др. [1, 2, 3, 

4, 7, 8, 9]. 
 

Цель исследования 

 

Аналитическое определение нормальных усилий, которые возникают в 

точке контакта рабочего элемента отделителя ботвы с головкой корнеплода 

сахарной свеклы. 

 

Объект и методика исследования 

 

Объектом данного исследования является процесс отделения ботвы от 

корнеплодов сахарной свеклы на корню 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. 

Для определения усилий, которые возникают при взаимодействии си-

стемы рабочих элементов с головкой корнеплода, в первую очередь, нами 

построена эквивалентная схема (рис. 1), на которой система рабочих элемен-

тов при вращательном движении, а также поступательном перемещении кон-

тактирует с головкой корнеплода сахарной свеклы. 
 

     
Рис. 1. Эквивалентная схема взаимодействия системы рабочих элементов  

нового отделителя ботвы с головкой корнеплода сахарной свеклы 

Fig. 1. Equivalent circuit of interaction elements of the new system working separa-

tor head of root crop 
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Для определения влияния системы рабочих элементов отделителя на 

устойчивость корнеплода в почве рассматривался случай, когда с вершиной 

головки корнеплода взаимодействует система, состоящая из двух рабочих 

элементов.  

Для определения влияния свободных элементов системы на предыду-

щий элемент, который взаимодействует с головкой корнеплода, необходимо 

было вначале определить нормальные реакции от взаимодействия поверхно-

стей упоров смежных элементов. Для этого использовался принцип освобож-

даемости от связей, и действие предыдущего элемента было заменено соот-

ветствующей реакцией.  

После этого для всех элементов системы составлялись дифференциаль-

ные уравнения их вращательного движения. Далее были определены нор-

мальные реакции взаимодействия рабочих элементов в каждой из точек кон-

такта. Выражение для определения нормальной реакции взаимодействия 

смежных элементов имеет следующий вид [5]: 
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где i  – угловая скорость вращательного движения соответствующего i-того 

элемента; Mri – момент центробежных сил инерции, который определяется 

вращательным движением ротора; kix и kiy  – координаты точек взаимодей-

ствия рабочих элементов между собой. 

Поскольку полученное значение нормальной реакции, согласно выра-

жению (1), справедливо только для относительных систем координат, соот-

ветствующих им рабочих элементов, то для использования их в системе ко-

ординат предыдущего рабочего элемента применялись формулы преобразо-

вания координат [5]. В результате применения формул преобразования коор-

динат значение нормальной реакции от действия следующего рабочего эле-

мента на предыдущий будет иметь такой вид [8]: 
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где 
21N  – нормальная реакция от действия следующего рабочего элемента на 

предыдущий, который движется по головке корнеплода, в системе координат 

предыдущего элемента; α – конструктивный угол между смежными рабочими 

элементами системы, которые размещенны на периферии ступицы ротора. 

Для нахождения нормальной реакции контактирующего рабочего эле-

мента с головкой корнеплода от действия системы k рабочих элементов необ-

ходимо сложить k – уравнений динамического равновесия рабочих элемен-

тов, которые контактируют между собой. Например, зависимость суммарной 
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нормальной реакции корнеплода на систему, состоящую из двух элементов, 

имеет вид: 
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где δ – отклонение оси ротора от условной осевой линии рядка; b –

конструктивная ширина рабочего элемента; MR и MR2 – моменты центробеж-

ных сил инерции первого и второго рабочих элементов относительно их осей 

подвеса; m21 – плечо нормальной реакции действия второго рабочего элемен-

та на предыдущий относительно его оси подвеса; αz – угол поворота вала ро-

тора; φ2 – угол отклонения следующего рабочего элемента от плоскости вра-

щения; ρ – расстояние от оси ротора до вершины головки корнеплода; d –

 расстояние от оси ротора до уровня поверхности почвы; r0 – радиус оси под-

веса рабочего элемента; lпп – длина копирующей части рабочего элемента. 

 

Результаты исследования 
 

Очевидно, что при увеличении числа рабочих элементов в системе ана-

литическое выражение для определения нормальной реакции N значительно 

усложнится, поэтому нами была составлена и запрограммирована расчетная 

схема на ПЭВМ, с помощью которой было проведено исследование динами-

ческого взаимодействия отделителя ботвы с головкой корнеплода. 

После окончания фазы взаимодействия первого рабочего элемента с 

головкой корнеплода происходит его выход из контакта и свободное движе-

ние под действием центробежных сил инерции, которые предопределены 

вращательным движением ротора. В то же время все следующие за ним эле-

менты также начинают свободное движение под действием центробежных 

сил инерции. Анализ графика (рис. 2), на котором представлена зависимость 

нормальной реакции N системы элементов на головку корнеплода от времени, 

позволил сделать вывод о том, что с увеличением количества элементов в 

системе, которая взаимодействует с головкой корнеплода, ступенчато возрас-

тают контактные усилия.  
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Рис. 2. Зависимость нормальной реакции системы элементов на головку кор-

неплода от времени 

Fig. 2. Dependence of the normal reaction system of elements with the head of root 

crop on time 

 
Так, в случае трех элементов в системе (рис. 2) максимальные значения 

нормальной реакции достигают 200 Н. Также установлено, что для макси-

мального количества элементов в системе (при копировании  максимально 

высокой головки корнеплода), которое составляет около 10 шт, суммарные 

значения нормальной реакции достигают 260 Н. 

Полученные значения нормальной реакции от действия системы рабо-

чих элементов были в дальнейшем использованы при моделировании силово-

го взаимодействия отделителя ботвы с головкой корнеплода сахарной свек-

лы. 

 
Выводы 

 

1. В результате исследования контактного взаимодействия системы 

двух рабочих элементов нового отделителя ботвы с головкой корнеплода по-

лучена зависимость (3), которая описывает усилие в точке контакта с голов-

кой корнеплода. 

2. Построена математическая модель взаимодействия системы произ-

вольного количества рабочих элементов отделителя с головкой корнеплода. 

Произведен расчет модели на ПЭВМ. Установлены в результате исследова-

ния максимально возможные значения контактных усилий. 

3. На основании математического моделирования установлено, что зна-

чения контактных усилий при взаимодействии нового отделителя ботвы с 

головкой корнеплода колеблются в пределах от 200 до 260 Н. 
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Vladimir Bulgakov, Andrej Boris 

 

STUDY OF INTERACTION SEMICONTACT ELEMENTS OF WORKING 

SINKING ROTARY SEPARATOR TOPPER 

 

Abstract 

From the mathematical models of the rotational motion of cleaning element 

of the new separator tops on the head and the root of the kinematic interaction be-

tween the working elements of a mathematical model of the dynamic interaction 

between the system elements working with the head of root crop. The obtained 

dependences of effort at the contact point of the work items to the head of root 

crops, depending on the number of elements in the system and modes of operation 

of the new trap tops. The constructed image changes depending on the total normal 

reaction of the number of its elements. The values of the components of the normal 

reaction were used for further analysis of the power of this interaction. 

Mathematical model, tops, root, root head, working element, system of work-

ing element, a point of contact, interaction strength. 
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NAUJO KOPIJUOJANČIO ROTORINIO ŠAKNIAVAISIŲ LAPŲ SKIRTUVO  

ELEMENTŲ KONTAKTINĖS TARPUSAVIO SĄVEIKOS TYRIMAS 

 

Santrauka  

Remiantis ankstesniais valymo elemento sukamojo judesio matematiniais 

modeliais, taikytais naujam šakniavaisių lapų skirtuvui bei darbo elementų kinema-

tinei tarpusavio sąveikai, sudarytas dinaminės darbinių skirtuvo elementų sąveikos 

su cukrinių runkelių šakniavaisio galvute matematinis modelis. Gautos darbinių 

sistemos elementų kontaktinių jėgų sąlyčio taške su cukrinių runkelių galvute pri-

klausomybės, atsižvelgiant į elementų skaičių sistemoje ir naujo skirtuvo darbo 

režimus. Sudarytos grafinės sistemos suminės normalinės reakcijos jėgos kitimo 

priklausomybės nuo elementų skaičiaus sistemoje. Normalinės jėgos sudedamųjų 

reikšmės buvo panaudotos nagrinėjamos sąveikos jėginei analizei.  

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

mentas, darbinių elementų sistema, kontaktinis taškas, jėgų sąveika. 

 
  

 

 

 




