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ВВЕДЕНИЕ 

Сахарная свёкла является стратегической культурой, поскольку сахар, жом и 

зеленая масса ботвы являются полезными продуктами для людей и животных. Клю-

чевым вопросом при производстве сахарной свёклы является ее уборка. Особенного 

внимания заслуживает операция среза ботвы с головок на корню. Так, незначитель-

ное количество остатков ботвы на головках корнеплодов перед их уборкой значи-

тельно ухудшает качественные показатели, что в целом может снизить качество на 

10-15 %. Поэтому отделение ботвы с головок корнеплодов является актуальным на-

учно-техническим заданием. 

Вопросами теоретических и экспериментальных исследований отделения 

ботвы с головок корнеплодов посвящены многие труды П.М. Василенка, В.М. Булга-

кова, Л.В. Погорелого, П.В. Савича, Н.В. Татьянка, Н.М. Хелемендика, Р.Б. Гевка, 

И.В. Головача, В.Я. Мартыненка, Н.М. Зуєв, Я.И. Козіброди, С.А. Топоровского, А.П. 

Гурченка, А.Н. Кобца, С.В. Синего, В.М. Осуховского, Я.А. Павлова, Н.Г. Березового, 

И.Е. Кравченка [1, 2, 3, 4, 9, 10, 15]. 

 

Методика исследования. Для исследования использованы методы теорети-

ческой механики. Рассмотрено движение единичного рабочего элемента по головке 

корнеплода сахарной свеклы. Принято допущение, что масса рабочего элемента 

сосредоточена в точке контакта его с головкой корнеплода. Рассмотрен случай дви-

жения рабочего элемента как материальной точки. 

Для определения усилий, которые возникают при взаимодействии рабочего 

элемента с головкой корнеплода, вначале была построена эквивалентная схема 

(рис.1), на которой рабочий элемент при вращательном движении, а также при пос-

тупательном перемещении контактирует с головкой корнеплода сахарной свёклы. 

В точке K контакта рабочего элемента с головкой корнеплода будут действо-

вать следующие силы: Q  – сила счесывания ботвы [7], которая направлена по каса-

тельной к поверхности головки корнеплода, в сторону вектора абсолютной скорости 

точки M рабочего элемента; N  – нормальная реакция со стороны головки корнепло-

да, направленная вдоль нормали n  к головке корнеплода, проведенной через дан-

ное положение точки контакта; ò ð.F  – сила трения, которая возникает при движении 

рабочего элемента по головке корнеплода, направлена в сторону, противоположную 

направлению вектора абсолютной скорости точки M рабочего элемента, совпадает с 

точкой контакта K и представлена в виде составляющих на оси x и y; G  – сила веса 

рабочего элемента.  
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Рис.1. Эквивалентная схема взаимодействия рабочего элемента 

отделителя ботвы с головкой корнеплода сахарной свёклы. 

 

Результаты исследования. Дифференциальное уравнение движения точки 

контакта K по головке корнеплода в векторной форме будет иметь такой вид [11,12]: 

 
òð

ma Q N F G= + + + , (1) 

где a  – абсолютное ускорение движения точки контакта K по головке корнеплода;  

m – масса рабочего элемента, приведённая к точке контакта. 

После подстановки в (1) необходимых величин и необходимых преобразований 

получена система нелинейных дифференциальных уравнений второго порядка отно-

сительно неизвестных функций x(t), y(t) и z(t) и неизвестной нормальной реакции N: 
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Систему дифференциальных уравнений (2) можно решить лишь численными 

методами с использованием компьютерных программ при заданных начальных ус-

ловиях. Поскольку, в систему дифференциальных уравнений (2) входит неизвестный 

силовой фактор нормальная реакция N, то для ее определения было проведено ис-

следование кинематики взаимодействия рабочего элемента с головкой корнеплода. 

В результате этого исследования получена зависимость угла отклонения φ рабочего 

элемента и его углового ускорения φ&&  от времени. 

С учетом предположений о том, что головка корнеплода сахарной свёклы есть 

абсолютно твердое тело, а рабочий элемент безотрывно контактирует с корнепло-

дом, было составлено дифференциальное уравнение вращательного движения ра-

бочего элемента вокруг собственной оси подвеса в момент его взаимодействии с 

головкой корнеплода [6]: 

 0Jφ M+ =∑&& , (3) 
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где M∑  – сума моментов центробежных сил инерции, что действуют на рабочий 

элемент. 

Из уравнения (8) после алгебраических преобразований [5, 8], определена  

нормальная реакция на корнеплод сахарной свеклы при воздействии на него 

системы из двух рабочих элементов: 
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где δ – отклонение оси ротора от условной осевой линии рядка;  

      b – конструктивная ширина рабочего элемента;  

     MR и MR2 – моменты центробежных сил инерции предыдущего и следующего 

рабочих элементов относительно их осей подвеса;  

     m21 –  плечо нормальной реакции действия следующего рабочего элемента на 

предыдущий относительно его оси подвеса; 

     φ2 – угол отклонения следующего рабочего элемента от плоскости вращения;  

      α – угол поворота вала ротора;  

      ρ – расстояние от оси ротора до вершины головки корнеплода;  

      d – расстояние от оси ротора до уровня поверхности почвы;  

     r0 – радиус оси подвеса рабочего элемента;  

    lпп – длина копирующей части рабочего элемента. 

Двигаясь по головке корнеплода, рабочий элемент может действовать на нее в 

продольном направлении рядка и в поперечном, а также сжимать головку корнепло-

да в вертикальном направлении. Это предопределено наличием силовых факторов, 

которые представляют собой проекции общей нормальной реакции на указанные 

направления. В частности, составляющая нормальной реакции Nz вызывает выби-

вание корнеплодов в поперечном направлении, а Ny в продольном направлении от-

носительно рядка. Вертикальная же составляющая нормальной реакции Nx обеспе-

чивает необходимое усилие в контакте “головка корнеплода-рабочий элемент”. Эти 

силы влияют на такие показатели качества процесса отделения ботвы, как повреж-

дение и выбивание головок корнеплодов. Они имеют следующие значения: 
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где Nx - вертикальная составляющая нормальной реакции, которая будет деформи-

ровать головку корнеплода и прижимать корнеплод в глубину почвы;  

       Ny - горизонтальная составляющая нормальной реакции, которая будет выби-

вать корнеплод в направлении движения машины;  

       Nz - горизонтальная составляющая нормальной реакции, которая будет выби-

вать корнеплод в направлении перпендикулярном оси ротора.  

По результатам численного моделирования на ПЭВМ были построены графи-

ческие зависимости (рис.2-4) указанных составных сил от времени. 

 

 

Рис.2. Зависимость вертикальной составляющей N
x
  

нормальной реакции от времени. 

 

Как видим из графиков (рис.2-4) максимальные значения указанных составля-

ющих нормальной реакции N, составляют Nxmax = 65,0 H, Nymax = 55,0 H, Nzmax= 15,0 H. 

Эти значения были в дальнейшем использованы при моделировании силового 

взаимодействия очистительного элемента с головкой корнеплода сахарной свеклы. 
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Рис.3. Зависимость продольно-горизонтальной составляющей N
y  

нормальной реакции от времени. 

 

 

Рис.4. Зависимость поперечно-горизонтальной составляющей N
z
 

нормальной реакции от времени. 

 

Решив систему уравнений (2) относительно неизвестных функций x(t), y(t), z(t) 

получено уравнение траектории движения точки контакта К по головке корнеплода в 

параметрической форме: 
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Длина пространственной кривой выражается в виде: 
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где t1 – время контакта копирующей части с головкой корнеплода. 

Это дает возможность найти площадь счесывания Sзч. за время контакта рабо-

чего элемента с головкой корнеплода. Площадь счёсывания ботвы равна: 

 зч

S Lb=

. (10) 

Таким образом, аналитически найдено выражение площади счесывания, нового 

отделителя ботвы.  

 

ВЫВОДЫ 

1. Составлена система дифференциальных уравнений второго порядка, описы-

вающая движение точки контакта рабочего элемента по головке неподвижно закреп-

ленного в почве корнеплода сахарной свёклы. 
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2. В результате решения полученной системы уравнений найдено аналитичес-

кое выражение для определения площади срезанной поверхности с головки корнеп-

лода одним рабочим элементом.  

3. В результате решения дифференциального уравнения вращательного дви-

жения рабочего элемента найдено аналитическое выражение нормальной реакции 

головки корнеплода на рабочий элемент. 

4. Таким образом, на основании математического моделирования полученные 

значения нормальных реакций, действующих в точке контакта рабочего элемента с 

головкой корнеплода. А именно, Nxmax = 65,0 H, Nymax = 55,0 H, Nzmax= 15,0 H. 
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