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Аннотация. На основании построенной 

математической модели движения очисти-
тельного элемента нового отделителя ботвы 

по головке корнеплода сахарной свёклы и 

решения полученных выражений на ПЭВМ 

получены аналитические зависимости уси-
лий в указанной точке контакта. Построены 

графические зависимости изменения состав-
ляющих нормальной реакции в точке кон-
такта рабочего элемента с головкой корне-
плода. Значения составляющих нормальной 

реакции были использованы в дальнейшем 

для силового анализа указанного взаимодей-
ствия.  

Ключевые слова: атематическая модель, 
ботва, корнеплод, головка корнеплода, рабо-
чий элемент, точка контакта, силовое взаи-
модействие. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

Сахарная свёкла является стратегической 

культурой, поскольку сахар, жом и зеленая 

масса ботвы являются полезными продукта-
ми для людей и животных. Ключевым во-
просом при производстве сахарной свёклы 

является ее уборка. Особенного внимания 

заслуживает операция среза ботвы с головок 

на корню. Так, незначительное количество 

остатков ботвы на головках корнеплодов 

перед их уборкой значительно ухудшает ка-
чественные показатели, что в целом может 

снизить качество на 10-15%. Поэтому отде-
ление ботвы с головок корнеплодов является 

актуальным научно-техническим заданием. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Вопросам теоретических и эксперимен-
тальных исследований среза ботвы с головок 

корнеплодов сахарной свеклы посвящены 

многие труды П.М. Василенка, В.М. Булга-
кова, Л.В. Погорелого, П.В. Савича, 
Н.В. Татьянка и др. [1-6,14-21]. При этом 

ставится задача  

исследовать и спроектировать свекло-
уборочные машины, которые бы отвечали 

современным требованиям и нормам каче-
ства и сертификации [2]. Нами разработан 

новый рабочий орган для уборки ботвы – 

копирно-роторный отделитель ботвы, кото-
рый удовлетворяет указанным требовани-
ям [3]. 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Разработка методики аналитического ис-
следования движения рабочего элемента ко-
пирно-роторного отделителя ботвы по го-
ловке корнеплода.  

 

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Объектом данного исследования является 

движение рабочего элемента копирно-

роторного отделителя ботвы сахарной свек-
лы по поверхности головки корнеплода. 

Для проведения исследований использо-
ваны основные положения теоретической 

механики и сопротивления материалов, а 
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также предыдущие исследования физико-

механических свойств корнеплодов сахарной 

свеклы. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Для определения усилий, которые возни-
кают при взаимодействии рабочего элемента 

с головкой корнеплода, вначале была по-
строена эквивалентная схема (рис. 1), на ко-
торой рабочий элемент при вращательном 

движении, а также при поступательном пе-
ремещении контактирует с головкой корне-
плода сахарной свёклы. 

В точке K контакта рабочего элемента с 

головкой корнеплода будут действовать сле-

дующие силы: Q  – сила счесывания ботвы 

[8], которая направлена по касательной к 

поверхности головки корнеплода, в сторону 

вектора абсолютной скорости точки M рабо-

чего элемента; N  – нормальная реакция со 

стороны головки корнеплода, направленная 

вдоль нормали n  к головке корнеплода, 
проведенной через данное положение точки 

контакта; тр.F  – сила трения, которая воз-
никает при движении рабочего элемента по 

головке корнеплода, направлена в сторону, 
противоположную направлению вектора аб-
солютной скорости точки M рабочего эле-
мента, совпадает с точкой контакта K и 

представлена в виде составляющих на оси x 

и y; G  – сила веса рабочего элемента.  
Дифференциальное уравнение движения 

точки контакта K по головке корнеплода в 

векторной форме будет иметь такой вид [8, 

13]: 

трma Q N F G= + + + , (1) 

где: a  – абсолютное ускорение движения 

точки контакта K по головке корнеплода; m – 

масса рабочего элемента, приведённая к точ-
ке контакта. 

После подстановки в (1) необходимых 

величин и необходимых преобразований 

получена система нелинейных дифференци-
альных уравнений второго порядка относи-
тельно неизвестных функций x(t), y(t) и z(t) и 

неизвестной нормальной реакции N:

 
 

Рис. 1. Эквивалентная схема взаимодействия рабочего элемента отделителя ботвы с голов-
кой корнеплода сахарной свёклы 

Fig. 1. Equivalent chart of co-operation of working element of separator of tops with the head of 

root crop of sugar beet 
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Систему дифференциальных уравнений 

(2) можно решить лишь численными мето-
дами с использованием компьютерных про-
грамм при заданных начальных условиях. 
Поскольку, в систему дифференциальных 

уравнений (2) входит неизвестный силовой 

фактор нормальная реакция N, то для ее 

определения было проведено исследование 

кинематики взаимодействия рабочего эле-
мента с головкой корнеплода. В результате 

этого исследования получена зависимость 

угла отклонения φ рабочего элемента и его 

углового ускорения φφ  от времени. 

С учетом предположений о том, что го-
ловка корнеплода сахарной свёклы есть аб-
солютно твердое тело, а рабочий элемент 

безотрывно контактирует с корнеплодом, 
было составлено дифференциальное уравне-
ние вращательного движения рабочего эле-
мента вокруг собственной оси подвеса в мо-
мент его взаимодействии с головкой корне-
плода [7, 8, 9, 10, 13, 14]: 

0Jφ M+ =åMMφJJ å , (3) 

где Må  – сума моментов центробежных 

сил инерции, что действуют на рабочий эле-
мент. 

Из уравнения (3) после алгебраических 

преобразований [9, 10], определена нормаль-

ная реакция на корнеплод сахарной свеклы 

при воздействии на него системы из двух 

рабочих элементов: 
где: δ – отклонение оси ротора от условной 

осевой линии рядка; b – конструктивная ши-
рина рабочего элемента; MR и MR2 – моменты 

центробежных сил инерции предыдущего и 

следующего рабочих элементов относитель-
но их осей подвеса; m21 –  плечо нормальной 

реакции действия следующего рабочего эле-
мента 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 корне-
плода; d – расстояние от оси ротора до уров-
ня поверхности почвы; r0 – радиус оси под-
веса рабочего элемента; lпп – длина копиру-
ющей части рабочего элемента. 

Двигаясь по головке корнеплода, рабочий 

элемент может действовать на нее в про-
дольном направлении рядка и в поперечном, 
а также сжимать головку корнеплода в вер-
тикальном направлении. Это предопределе-
но наличием силовых факторов, которые 

представляют собой проекции общей нор-
мальной реакции на указанные направления. 
В частности, составляющая нормальной ре-
акции Nz вызывает выбивание корнеплодов в 

поперечном направлении, а Ny в продольном 

направлении относительно рядка. Верти-
кальная же составляющая нормальной реак-
ции Nx обеспечивает необходимое усилие в 

контакте “головка корнеплода-рабочий эле-
мент”. Эти силы влияют на такие показатели 

качества процесса отделения ботвы, как по-
вреждение и выбивание головок корнепло-
дов. Они имеют следующие значения:
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где: Nx – вертикальная составляющая нор-
мальной реакции, которая будет деформиро-
вать головку корнеплода и прижимать кор-
неплод в глубину почвы; Ny – горизонталь-
ная составляющая нормальной реакции, ко-
торая будет выбивать корнеплод в направле-
нии движения машины; Nz –горизонтальная 

составляющая нормальной реакции, которая 

будет выбивать корнеплод в направлении 

перпендикулярном оси ротора. 
По результатам численного моделирова-

ния на ПЭВМ были построены графические 

зависимости (рис. 2-4) указанных составля-
ющих сил от времени. 
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Рис. 2. Зависимость вертикальной составля-

ющей нормальной реакции Nx от времени 

Fig. 2. Dependence of vertical constituent of 

normal reaction of Nx on time 

 

 
Рис. 3. Зависимость продольно-

горизонтальной Ny составляющей нормаль-
ной реакции от времени 

Fig. 3. Dependence of longitudinally-horizontal 

Ny of making normal reaction on time 

 

 
Рис. 4. Зависимость поперечно-

горизонтальной составляющей нормальной 

реакции Nz от времени 

Fig. 4. Dependence of поперечно-

горизонтальной Nz of making normal reaction 

on time 

 

Как видим из графиков (рис. 2-4) макси-

мальные значения указанных составляющих 

нормальной реакции N, составляют 

Nx max = 65,0 H, Ny max = 55,0 H, Nz max = 15,0 H. 

Эти значения были в дальнейшем использо-
ваны при моделировании силового взаимо-
действия очистительного элемента с голов-
кой корнеплода сахарной свеклы. 

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Составлена система дифференциаль-
ных уравнений второго порядка, описываю-
щая движение точки контакта рабочего эле-
мента по головке неподвижно закрепленного 

в почве корнеплода сахарной свёклы. 
2. В результате решения дифференци-

ального уравнения вращательного движения 

рабочего элемента найдено аналитическое 

выражение нормальной реакции головки 

корнеплода на рабочий элемент. 
3. Таким образом, на основании матема-

тического моделирования полученные зна-
чения нормальных реакций, действующих в 

точке контакта рабочего элемента с головкой 

корнеплода. А именно, Nx max = 65,0 H, 

Ny max = 55,0 H, Nz max = 15,0 H. 
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THEORETICAL STUDY OF CUT 

OF PLANT TOPS SUGAR BEET 

WITH COPYING-ROTOR SEPARATOR 

 

Summary. On basis of constructed mathemati-

cal model of motion of new separator cleaning 

element topper on head of sugar beet and solu-

tions derived forms on PC based analytical de-

pendence of efforts in indicated point of contact. 

Constructed graphic dependence changes of 

components of normal reaction at point of con-

tact of working element with the head root. Val-

ues of components of normal reaction was used 

in future for power analysis of this interaction. 

Key words: mathematical model, tops, root, 

root head, working element, system of working 

element, point of contact, interaction strength. 

 

 

 


