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Процесс очистки головок корнеплодов от 
остатков ботвы на корню барабанным очи-
стителем осуществляется в результате кон-

такта поверхности барабана с головкой корнепло-
да. Вследствие принудительного вращения бара-
бана вокруг горизонтальной оси и его поступатель-
ного движения по головке корнеплода происходит 
ее очистка. Сетчатая поверхность барабана, кото-
рая счесывает остатки, образована перекрестным 
размещением металлических прутков определен-
ного диаметра [1-7].

Цель исследований – определение новых мате-
матических зависимостей, необходимых при рас-
чете оптимальных параметров барабанного очи-
стителя головок корнеплодов.

Материалы и методы. Считаем, что барабан 
очистителя радиусом R во время поступательного 
движения справа налево со скоростью V̅П и враще-
ния с угловой скоростью ω наезжает на головку кор-
неплода, который размещен (фактически жестко 
закреплен) в почве (рис. 1). При этом головка кор-

неплода аппроксимируется полукругом радиусом 
r, который выступает над уровнем поверхности поч-
вы на высоту h. Центр полукруга головки обозна-
чен точкой O, ось барабана – O1. 

Для составления дифференциальных уравнений 
движения барабана принята неподвижная система 
координат xAy, которая связана с поверхностью по-
чвы. Ее начало находится в точке A, то есть в точ-
ке контакта барабана с поверхностью почвы в мо-
мент его наезда на головку корнеплода (момент на-
чала контакта барабана с головкою корнеплода в 
точке K1). Поверхность почвы принята ровной и не-
деформируемой. При этом ось Ax направлена го-
ризонтально в сторону поступательного движения 
очистителя, ось Ay – вертикально вверх.

Подвижная система координат τ̅Kin̅  в любой мо-
мент времени будет иметь начало в подвижной точ-
ке Ki контакта барабана с головкой корнеплода. Ось 
Kiτ̅  в каждом рассматриваемом положении бараба-
на направлена по касательной к поверхности го-
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альное уравнение движения барабана при полном обкатывании головки корнеплода. Получены формулы для 
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ловки корнеплода, ось Kin̅  – по нормали к этой по-
верхности.

Во время контакта барабана с головкой корне-
плода в произвольной ее точке к барабану прило-
жены следующие силы: G̅  – вес барабана, P̅ – сила 
прижима пружины, T̅ – сила тяги, F̅B – центробеж-
ная сила инерции, F̅тр. – сила трения скольжения, 
S̅  – окружное усилие на барабане, N̅  – сила реакции 
со стороны почвы, N̅K – сила реакции корнеплода, 
направленная по нормали к поверхности головки.

Очевидно, что до первоначального соприкосно-
вения барабана с головкой корнеплода, которое 
осуществляется в точке контакта K1, силы G̅  и P̅  
уравновешиваются силой реакции N̅  со стороны 
поверхности почвы. Кроме того, до точки контак-
та K1 вектор скорости V̅O1

 оси O1 барабана совпада-
ет с вектором скорости V̅П поступательного движе-
ния очистителя, то есть V̅O1

 = V̅П.
В произвольной точке Ki контакта барабана с 

головкой корнеплода вектор V̅O1
 будет равен:

V̅O1
 = V̅П cos φ,

где φ – угол между векторами V̅П и V̅O1
.

При движении барабана от точки K1 до точки 
K2 угол φ изменяется от α до нуля, а от точки K2 до 
точки K3 – от нуля до минус α. Мгновенно после 
последней точки контакта K3 скорость будет рав-
ной V̅O1

 = V̅П. Траекторией движения оси барабана 
O1 от точки K1 до точки K3 служит дуга окружно-
сти радиусом ρ, причем:

ρ = r + R,
где r = OK1 – радиус головки корнеплода; 

R = K1O1 – радиус барабана.
Траекторией движения оси барабана O1 до и пос-

ле контакта с головкой корнеплода будет прямая 
линия.

Центробежная сила инерции F̅B в произвольной 
точке контакта Ki равна:

 .  (1)

Соответственно, в точках K1 и K3 ее значение бу-
дет определяться таким выражением:

 .  (2)

В точке K2 значение этой силы равно:

 .  (3)

Рассмотрим более подробно начало взаимодей-
ствия барабана с головкой корнеплода, для чего со-
ставим отдельную силовую схему, которая пред-
ставлена на рисунке 2.

Поскольку в точке контакта K1 будет иметь ме-
сто равенство G̅ + P̅  + N̅ = 0, то условие столкнове-
ния барабана с головкой корнеплода в точке K1 в 
проекции на нормаль n̅ , учитывая (2), будет иметь 
вид:

 ,  (4)

где [σД] – допустимое динамическое напряжение для 
корнеплодов;

AK – площадь пятна контакта поверхностей ба-
рабана и корнеплода при их взаимодействии.

Для обеспечения процесса счесывания остатков 
с головки корнеплода надо подобрать необходи-
мую силу контакта барабана с головкой N̅K ≠ 0 в 
любой точке Ki контакта. Очевидно, что этому ус-
ловию будет соответствовать аналитическое выра-
жение: 

 .  (5)

Уравнение представляет собой сумму проекций 
всех сил, которые приложены к барабану, на нор-

Рис. 1. Эквивалентная схема движения барабана по голов-
ке корнеплода

Рис. 2. Схема начала взаимодействия барабана с головкой 
корнеплода
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маль n̅ , проведенную через точку контакта Ki.
При заданных весе G̅  и радиусе R барабана, а 

также поступательной скорости его движения V̅П 
необходимое значение N̅K может обеспечить лишь 
усилие прижима пружины P̅ .

Отрыв барабана от головки корнеплода возмо-
жен лишь при условии, когда NK = 0 .

Однако условие неотрывности фактически еще 
не обеспечивает требуемого уровня качества вы-
полнения технологического процесса барабанным 
очистителем. Нужно за счет усилия прижима пру-
жины P̅  подобрать  такое значение N̅K,  чтобы вы-
полнялось условие:

 ,  (6)

где [σСТ] – допустимое статическое напряжение для 
корнеплодов.

Необходимо учитывать то обстоятельство, что 
при условии NK > [σСТ] AK будет иметь место по-
вреждение корнеплодов.

Результаты и обсуждение. Таким образом, тех-
нологический процесс работы барабанного очи-
стителя (качественное счесывание остатков ботвы) 
возможен при условии:

   (7)

для любой точки контакта Ki барабана с головкой 
корнеплода.

Для самой верхней точки K2 (φ = 0) контакта ба-
рабана с головкой корнеплода из уравнений (3) и 
(7) получим:

 .  (8)

Поскольку на участке K1 K2 барабан вследствие 
поступательного движения наезжает на головку 
корнеплода, то условие неотрывности барабана на 
участке K1 K2 будет гарантированно обеспеченным. 

На участке K2 K3 барабан, наоборот, съезжает с 
головки корнеплода, поэтому возможен его отрыв 
от нее. Чтобы этого не произошло, необходимо по-
добрать величину силы прижима пружины P̅ , ко-
торая обеспечит контакт барабана с головкой кор-
неплода на протяжении всего участка. Совершен-
но очевидно, что если указанный контакт будет 
обеспечен в точке K3, то он будет сохраняться и на 
всем участке K2 K3.

С этой целью необходимо составить дифферен-
циальное уравнение движения барабана (его оси 
O1) при полном обкатывании головки корнеплода. 
С учетом всех сил, которые действуют на барабан 

в любой точке Ki его контакта с головкой корнепло-
да, данное уравнение в векторной форме будет иметь 
вид:

 ,  (9)

где m – масса барабана; α̅ – ускорение барабана.
Если спроецировать данное дифференциальное 

уравнение на оси x и y выбранной неподвижной си-
стемы координат, то получим систему дифферен-
циальных уравнений, которая описывает в общем 
виде движение барабана очистителя по поверхно-
сти головки корнеплода:

  (10)

где Ω – угловая скорость перекатывания барабана 
по головке корнеплода. 

После интегрирования системы уравнений (10) 
и сложных математических выкладок, учитываю-
щих неотрывность контакта барабана и корнепло-
да на участке K2 K3, получим формулы для опреде-
ления площади пятна контакта AK, массы бараба-
на m и силы прижима пружины P̅ .

Так, из уравнения (4) найдем площадь пятна кон-
такта барабана с головкой корнеплода:

 . 

А затем рассчитаем силу прижима пружины P̅ :

 

Поскольку сила P̅  определена с учетом Nk, то это 
как раз и есть максимально допустимая сила при-
жима барабана к головке корнеплода, при которой 
будет обеспечено эффективное счесывание остат-
ков ботвы с головки корнеплода без ее поврежде-
ния.

Выводы. Получены новые математические за-
висимости, которые дают возможность только на 
основе конструктивных и технологических пара-
метров рассчитать оптимальные критерии бара-
банного очистителя головок корнеплодов.
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Working out of new designs of a drum cleaner of root crop heads is necessary at modernization of beet-harvesters. 
A drum cleaner, contacting to a root crop head, clears it of a leafy tops owing to compulsory drum rotation round 
a horizontal axis and its forward motion on a surface of a root crop head. An effective doffing of tops remains from 
a root crop head without its damage occurs under an influence of a maximum allowed force of a hold-down of a 
drum to a root crop head depending on force of the reaction of a root crop directed on a normal to a head surface. 
Thus, force of reaction of a root crop depends on a static stress, admissible for a root crop, and the area of contact 
of a drum and a root crop surfaces. The authors determined a necessary force of contact of a drum with a head in 
any point for ensuring process of a doffing of the top remains from a root crop head. A differential equation of the 
movement of a drum at full copying of a root crop head was offered. Due to received formulas it is possible to 
determinate an area of a contact spot, mass of a drum and hold-down force of a spring considering a stability of 
contact of a drum and a root crop. The authors worked out new mathematical model of interaction of a drum cleaner 
with a root crop head during doffing of leafy tops remains and gave mathematical dependences proving cleaner 
parameters.

Keywords: Beet-harvester; Root crop head; Leafy tops; Template-controlled vine cutter.
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