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ВИЗНАЧЕННЯ ДІЮЧОЇ СИЛИ ЕЛАСТИЧНОГО 
БИЧА НА КОРЕНЕПЛІД ЦУКРОВОГО БУРЯКА
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У статті наведено дослідження процесу взаємодії еластичного 
очисного елемента з голівкою коренеплоду. Визначено значення 
сили, що діє на корінь з боку очисника.
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Постановка проблеми. Однією з проблем при збиранні 
коренів цукрового буряка є доочищення голівок коренеплодів. 
У цій проблемі важливе місце належить визначення діючої 
сили на коренеплід з боку очисного елемента. Ефективність 
роботи очисників голівок коренеплодів визначають ступінь 
відокремлення залишків гички і показник пошкодження голо-
вок коренеплодів [1]. Це якісні показники, для яких необхідно 
дослідити зусилля, з яким діє очисник на коренеплід, виходя-
чи з умови, що інтеграл сили, переданий кореню, врівноважу-
ється кінетичною енергією, переданою кореню.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомі дослі-
дження показників роботи очисників головок коренеплодів 
показують, що найефективніше працюють доочисники рота-
ційного типу з комбінованими лопатево-пальцевими робочими 
органами [2]. Теоретичні дослідження стосуються переваж-
но взаємодії еластичного робочого органу з коренеплодом [3], 
який забезпечує менше пошкодження головок коренеплодів за 
достатньої якості їх очищення від залишків гички. Тому дослі-
дження в цьому напрямі є актуальними та своєчасними.

Метою даної роботи є визначення значення сили, що 
діє на корінь з боку очисника, виходячи з умови, що інтеграл 
сили, яку передав кореню очисник, врівноважується кінетич-
ною енергією, переданою кореню.

Результати досліджень. Визначення сили, діючої на ко-
ренеплід з боку очисної лопаті (бича), раціонально проводити з 
урахуванням фізико-механічних властивостей контактуючих 
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тіл. Це дозволить врахувати всі важливі фактори, які вплива-
тимуть на якісне виконання процесу очистки гички.

Для визначення сили Рf, що діє на корінь, можна скориста-
тися теоремою Карно–Остроградського [3] згідно з якою інте-
грал сили, яка передана кореню, врівноважується кінетичною 
енергією Tk, переданою кореню:

0

t

f kP dt T . (1)

Енергія контакту бича з головкою коренеплоду визначить-
ся як:

, 
(2)

де Mpr – приведена до місця контакту маса очисника; ω – ку-
това швидкість; r – радіус очисника.

Приведена маса Mpr до точки контакту може бути визна-
чена з урахуванням умови, що кінетична енергія всієї системи 
відносно точки обертання дорівнює кінетичній енергії віднос-
но точки контакту.

Кінетична енергія всієї системи при складному русі ста-
новить:

2 21 1
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(3)

де Io – момент інерції всієї системи відносно точки обертан-
ня; ms – маса робочого органа доочисника.

Момент інерції системи виражається таким чином:

o l maI nI I  , 
(4)

де Il – момент інерції бичів, Ima – момент інерції (відносно осі 
обертання) матриці кріплення елементів робочого органу і 
вала з усіма обертаючими частинами, крім бичів і прутків.

Складова, що описує момент інерції бичів Il, визначається 
за виразом:
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де B – ширина бича, rl – довжина бича, pl – густина матеріалу 
лопаті, l – товщина бича, ml – маса бича.

Враховуючи те, що лопать має прямокутний перетин та 
постійну густину матеріалу pl, момент інерції лопатей матиме 
вигляд:

 3 3l l l lI n r B . (6)

Складова моменту інерції маточини Ima та частин опор ро-
бочого органу, що обертаються, визначається таким чином:
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де rm – діаметр маточини, lm – довжина маточини, ρm – густи-
на матеріалу маточини, ma – маса маточини.

Кінетична енергія всієї системи при складному русі робо-
чого органу в розгорнутому вигляді становить:
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(8)

Підставивши значення I0 з виразу (4), враховуючи вирази 
(6), (7), вираз (8) набуде вигляду:

. (9)

Кінетична енергія системи, приведена до точки контакту 
бича з головкою коренеплоду, становить:

21

2k l prT v M .
 

(10)

Кінетична енергія системи відносно центру обертання і 
відносно точки контакту повинна бути однаковою, звідки ви-
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значається приведена до точки контакту маса, за умови, що 
бич є жорстким, негнучким:

Приведена до точки контакту маса дорівнює:
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У випадку, коли бич деформується при ударі по головці 
коренеплоду, частина кінетичної енергії бича буде витрачати-
ся на деформування самого бича (прогин). Прогин бича про-
ходить в напрямку перпендикулярному його осі. При цьому 
потенціальна енергія прогину становить [4]:
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З урахуванням втрати кінетичної енергії бича на його про-
гин приведена маса бича до точки контакту матиме вигляд:
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Для визначення часу інтегрування виразу (1) необхідно 
розглянути схему, що представлена на рис. При цьому можна 
прийняти, що час контакту бияка з коренем буде дорівнювати 
часу, при якому бияк буде проходити по голівці коренеплоду.

Якщо вважати, що час дії визначається як час проходжен-
ня бияка з положення точки на висоті rк до осі кореня, то цей 
час становитиме:

,

 

(14)
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коли: .

Рис. Схема до визначення часу дії бияка на корінь: 
h – відстань між поверхнею ґрунту та валом очисника, hk – відстань від поверхні 
ґрунту до тіла коренеплоду, hr – висота коренеплоду, rr – радіус коренеплоду, 

ω – кутова швидкість обертання очисника, φ – кут повороту бияка

Звідси сила визначається як:

 

(15)
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Знайдене значення сили і буде шукана сила, передана ко-
реню під час взаємодії з ним очисника.

Висновки. У результаті проведених досліджень визначено 
силу удару лопаті по головці коренеплоду. Ця енергія удару є 
початкового умовою для розв’язання контактної задачі, вирі-
шення якої дозволить визначити параметри та режими робо-
ти очисника, що забезпечить відокремлення залишків гички 
без пошкодження тіла коренеплоду.
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