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Збирання коренеплодів цукрових буряків є однією з найбільш 
трудомістких та енергомістких операцій у сільському господарстві. 
Враховуючи тс, що Україна належить до найбільших бурякосіючих 
країн Європи і цукор є одним з її стратегічних продуктів, а також у 
зв'язку з переходом до різних форм власності, вітчизняній промис­
ловості необхідно в стислі строки налагодити поряд з шестирядни­
ми комплексами серійний випуск простих за конструкцією і надій­
них в експлуатації навісних, причіпних, одно-, дво-. три- і чотири­
рядних бурякозбиральних машин для орендних і фермерських гос­
подарств, функціональні і експлуатаційні показники яких відпові­
дали б світовим стандартам.

Велика різноманітність конструктивних, компонувальних 
схем гичковидаляючих механізмів бурякозбиральних машин, від 
гичкозрізувальних апаратів до очисників головок коренеплодів, 
зв’язана як з технологіями збирання, так і з технологічними вимо­
гами до якості гички і коренеплодів після збирання. Зважаючи на 
це, вибір перспективних компонувальних схем та розробка нових 
конструкцій гичковидаляючих механізмів, як і бурякозбиральної 
техніки взагалі, повинні, базуючись на світовому досвіді, врахову­
вати особливості вітчизняних агрозоотехнічних, техніко- 
економічних. екологічних та інших виробничих вимог.

Викопувальні та очисні робочі органи є основними складо­
вими технологічних вузлів коренезбиральних машин. Від їх компо­
нувальних схем, вибору конструктивних та кінематичних парамет­
рів у відповідності до грунтово-кліматичних умов, суттєво зале­
жить якість викопування коренеплодів, їх пошкодження та втрати. 
Особливо великі труднощі виникають при зміщенні строків зби­
рання, коли через підвищену вологість (26...ЗО %) або твердість 
(3,5...4,5 МПа) грунту' знижується технологічна і технічна надій­
ність машин, зменшується їх продуктивність. У таких умовах робо­
ти серійні коренезбиральні машини допускають значні пошко­
дження коренеплодів (до 60 %), а фізична забрудненість їх складає 
40 % і більше.

Одним з резервів підвищення функціональних і експлуата­
ційних параметрів коренезбиральних машин є розробка принципо­
во нових і модернізація існуючих викопувальних і очисних при­
строїв, визначення їх оптимальних конструктивно-кінематичних 
параметрів, у поєднанні з компонувальною схемою та рядністю 
машини, а також технологією збирання.

Підвищення якісних показників процесів збирання корене­
плодів представляє собою комплексну науково-технічну проблему, 
вирішення якої повинно базуватись на пошуку нових конструктив-



них рішень робочих органів та к о м п о н у в а л ьн и х  схем корепезои- 
ральних машин, теоретичному обгрунтуванні їх конструктивних та 
технологічних параметрів, експериментальному підтвердженні 
проведених досліджень з метою аналізу і синтезу оптимальних па­
раметрів бурякозбиральних комплексів.

Фундаментальні основи розробки і дослідження робочих ор­
ганів бурякозбиральних машин, технологічних процесів збирання 
цукрових буряків викладені в працях ГТ.М.Василенка, Л.В.Пого­
рілого, Б.М.Гевка, М.В.Татьянка, В.С.Глуховського. О.О.Василенка. 
Б.П.Шабельника В.Ь.Аванссова, С.А.Топоровського, І.М.Серебряко- 
ва, Г.Д.Петрова, В.А.Хвостова, А.Г.Цимбала, М.М.'Зуєва, П.В.Савича, і 
П.І.Сичова, М.М.Хелемендика. А.К.Сарапулова. Ю.І.Ковтуна та ін.

Суттєвий внесок у створення і дослідження нових конструк­
цій бурякозбиральних машин, а також визначення їх функціональ­
них, експлуатаційних, конструктивних та технологічних параметрів 
зробили В.В.Брей, М.Г.Данильченко, В.А.Грозубінський, Ф.Л.Ро- 
денко, М.А.Мішин, А.А.Покуса. А.П.Гурченко, В.В.Дудка, 
В.Г.Кузьмінов, Я.А.Павлов, В.М.Осуховський, Г.М.Смакоуз, 
Я.І.Козіброда, І.І.Русанов та ін.

Аналіз цих робіт показав, що вибір параметрів робочих органів 
коренезбиральних машин необхідно проводити з врахуванням меха- 
ніко-технологічних принципів, на яких базуються процеси викопу­
вання та очищення коренеплодів, використовуючи при цьому мате­
матичні моделі взаємодії коренеплодів з робочими поверхнями.

Тому, в даній монографії розглянуто принципово нові і моде­
рнізовані робочі органи коренезбиральїшх машин, з проведенням 
комплексу теоретичних і експериментальних досліджень для ви­
значення їх оптимаїьних конструктивно-технологічних параметрів, 
які можуть бути використані при проекту ваші і. розробці і впрова­
дженні у виробництво нових типів комбайнів для збирання цукро­
вих буряків.

Моноірафію підготував колектив авторів у складі Р.Б.Г’евка 
(розд іли  1, 2, 3), І.Г.Ткаченка (підрозділи 1.1-1.4; 1.7; 2.6; 2.7; 3.1; 3.2; 
3.4), С.В.Синього (вступ, підрозділи 1.5; 1.6; 2.5; 3.3), В.М.Булгакова 
(підрозділи 1.3; 1.5; 2.1: 3.3), Р.М.Рогагинського (підрозділи 2.1; 2.2; 
2.5: 2.7). О.Б.Павелчак (підрозділи 1.2; 1.4; 2.4).

Автори вдячні рецензентам за зауваження і поради.
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РОЗДІЛ 1
ОСНОВНІ ТЕНДЕНЦІЇ І НАПРЯМКИ РОЗВИТКУ 
БУРЯКОЗБИРАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ

1.1. Особливості умов роботи бурякозбиральної 
техніки та вимоги, щодо неї висуваються

Основною особливістю роботи бурякозбиральної техніки є 
те, що вона здійснює технологічний процес з матеріалами, в яких 
відбуваються біологічні процеси: з грунтом, гичкою, коренеплода­
ми, тому ця техніка повинна відповідати насту пним вимогам [1]:

-технічним, до яких відноситься призначення, характеристи­
ка технологічного процесу і якість його виконання, коефіцієнт го­
товності, маневреність, тип приводу і загальна технічна характери­
стика машини;

-експлуатаційним, що характеризуються умовами експлуата­
ції, зручністю і легкістю керування, коефіцієнтом використання 
робочого часу, кількістю обслуговуючого персоналу, та інше;

-економічним, до складу яких входять термін служби, надій­
ність, продуктивність, витрати палива, допустимі втрати та пошко­
дження коренеплодів та інше;

-виробничо-технологічним, до яких відносяться маса маши­
ни, трудомісткість і собівартість виготовлення;

-іншим спеціальним вимогам.
Агротехнічні вимоги до бурякозбиральної техніки мають 

першочергове значення при конструюванні робочих органів і ма­
шини в цілому.

Другою особливістю роботи бурякозбиральних машин є се­
зонність, яка обмежена невеликими агротехнічними термінами ви­
користання машин на протязі року, що приводить до росту аморти­
заційних витрат на одиницю продукції та збільшення терміну оку­
пності.

Третя характерна особливість роботи машин полягає в сумі­
щенні технологічного процесу з пересуванням агрегату по полю, на 
що витрачається значна кількість енергії, яка зростає із збільшен­
ням маси машини.

Четвертою особливістю є те, що машина працює під відкри­
тим небом в різноманітних умовах: при високих і низьких темпера­



турах, під час дощу і снігу, на в'язких, піщаних і кам'янистих і'РУ*ч 
тах, на нерівних ділянках поля, при різноманітному стані і розМЧ 
рах коренеплодів, та інше.

П’ятою особливістю є те, що машина працює в абразивном 
середовищі. Це призводить до швидкого зношування основних в> 
злів і, перш за все, робочих органів.

Бурякозбиральні машини повинні забезпечити:
-високі функціональні параметри, пов'язані з якістю b h k q  

нання технологічного процесу. Показники втрат, пошкоджень і зі 
брудненості коренеплодів землею не повинні перевищувати обм« 
жень, встановлених ДСТУ 2258-93 [8], а саме: незворотні втрат 
коренеплодів - не більше 1,5 %, забрудненість землею - не більш 
9 %, пошкодження - не більше 20 % , в т.ч. важкі - не більше 5 %. ] 

-високу технологічну надійність (не нижче 0,95) і агротехні 
чну ефективність (при різних врожайностях, параметрах наса 
джень, фізичному' стані грунту та коренеплодів, засміченості поля) 
враховуючи і екстремальні умови (при вологості грунту 26-30 °/ 
або твердості до 4 МПа і врожайності 45-70 т/га);

-необхідну універсальність при модульному принципі агре 
гатування робочих органів з метою застосування різноманітний 
варіантів механізованих процесів збирання коренеплодів залежщ 
від природно-виробничих умов;

-високу надійність і довговічність, що визначається збер< 
женням стабільних функціональних та експлуатаційних характері 
стик при значному ресурсі роботи (робота до відмовлення не мєї 
шс 40 год.);

-інтенсифікацію процесів збирання буряків за рахунок під] 
вищення робочих швидкостей і пропускної здатності корепезби- 
ральних машин, а також зменшення їх метало- і енергомісткості.

При виготовленні бурякозбиральних машин висувається ряд 
технічних вимог [8J: в машині повинно бути регулювання висоті 
зрізання голівок коренеплодів; підкопу вальні та гичкозрізуваїья 
робочі органи повинні виготовлятися із зносостійких матеріалі* 
або мати зносостійкі покриття; дорожній просвіт у транспортному 
положенні повинен бути не менше 20 см; в причіпних, напівпричм 
пних, навісних та напівнавісних машинах повинна бути забезпечся 
на (в разі необхідності) можливість їх приєднання до електро-J 
ішевмо-, та гідросистем трактора, що зазначається в технічния 
умовах на конкретну машину'.



Агротехнічні і експлуатаційно-економічні показники роботи 
бурякозбиральної техніки суттєво залежать як від фізичного стану і 
типу грунтів, так і від агрофізичних характеристик коренеплодів.

Під час збирання коренеплоди цукрових буряків мають кону­
соподібний головний корінь (рис. 1.1) [1,17], від якого відходять в 
боки (на 20...25 см) дрібні корінці. Основна маса цукру (95...97 %) 
зосереджена в тілі кореня, що визначається довжиною /*. Нижня 
хвостова частина головного кореня проникає глибоко в фунт 
(більше 1 м) і при викопуванні, як правило, обривається на діаметрі
8... 10 мм та залишається в землі.

Рис. 1.1 - Агрофізичні характерис­
тики коренеплоду цукро­
вого буряка: 

сік - діаметр; Ік - довжина; сій - діа­
метр пучка гички; Иг - висота го­
лівки коренеплоду; Ик - висота 
голівки коренеплоду над рівнем 
грунту: с0 - координата центра ва­
ги; Ак - товщина зони коронки; 
Ат - товщина зони «вічок»; 2ук - 
кут конусності

Розмірні і масові характеристики коренеплодів, а також їх 
розташування на полі є випадковими і коливаються в певних ме­
жах [ 1,17,21,22], вони представлені в табл. 1.1.



Показник Значеігая показ­
ника

Ширина міжрядь И. мм
- на поливних землях 600 ± 40
- при звичайному посіві 450 +  30
- при вузькорядному посіві 300 ± 30
Відстань між коренеплодами /. ,  мм 180...350
Діаметр сік, мм 67... 122
Довжина /*. мм 230...280
Кут конус ності /*, град 9,45... 18.38
Висота голівки мм 10,4...32,4
Висота над рівнем грунту Ак, мм 18,4...42,4
Маса коренеплоду «г 0,311-1,548
Густина коренеплоду рк, кг/м3 550...650
Товщина зони коронки Де, мм 13,2...16,2
Товщина зони “вічок” 4г, мм 8,0...21,4
Маса коронки g к, г 54,7...95,4
Маса зони вічок gт, г 62,1...122,5
Координата центра ваги С.т мм 94
Маса гички 0^  кг 0,11...0.80
Густина гички д., кг/м? 140...160
Урожайність коренеплодів, т/га 25...80

1.3. Технології збирання цукрових буряків та машини 
для їх реалізації

Відмінності грунтово-кліматичних умов у бурякосіючих ра­
йонах, сортів і характеру вирощування коренеплодів, технологій їх 
збирання і переробки обумовили конструктивну різноманітність 
бурякозбиральних машин. Механізовані комплекси для збирання 
цукрових і кормових буряків забезпечують ряд складних техноло­
гічних і виробничих операцій: видалення гички, доочищення голі­
вок коренеплодів від її залишків, викопування, очищення від землі, 
транспортування і завантаження коренів у транспорті засоби.

Вибір технології і конструктивних схем засобів механізації 
переважно залежить від розмірів плантацій і грунтово-кліматичних



умов. Найбільш розповсюдженими способами механізованого зби­
рання коренеплодів є одно-, дво- та трифазний (за кількістю послі­
довних проходів машин [7], що застосовуються в процесі видален­
ня гички і викопуванні коренеплодів).

В розвинутих країнах світу (Німеччині, Франції. Великобри­
танії та ін.), де цукрові буряки культивуються в великому об'ємі, 
для реалізації однофазної технології їх збирання найбільш ефекти­
вно і широко застосовуються шестирядні самохідні бункерні буря­
козбиральні комбайни [11]. За один прохід вони виконують усі 
операції з видалення гички, дообрізування голівок коренеплодів 
від її залишків, викопування, збирання буряків у бункери і заван­
таження їх у транспортні засоби. Гіри цьому, порівняно з іншими 
способами збирання, скорочується число проходів по полі, еконо­
миться 30-40 % палива, зменшується ущільнення грунту ходовими 
системами і в 3-4 рази знижуються затрати праці механізаторів на 
одиницю виробленої продукції [7].

Виготовляти комбайни даного типу в останні роки почали 
провідні зарубіжні фірми: “Moreau”, “Herriau”, “Matrot” (Франція), 
“Kleine”, “Holmer” і “Stoll” (Німеччина) та ін. На рис.1.2(а,б,в,г) 
зображені самохідні бурякозбиральні комбайни: SF-10 фірми 
“Кіеіпе” (рис. 1.2.а), GR-2 фірми “Moreau” (рис.1.2.б), CLE130V 
фірми “W1CM” (рис. 1.2.в), фірми “Holmer” (рис.1.2.г), основні тех­
нічні характеристики яких, та інших подібних машин, представлені 
в таблиці 1.2.

В основному такі типи комбайнів мають подібні технологічні 
схеми. В передній частині перед ведучими колесами послідовно 
монтуються роторні робочі органи для зрізання і подрібнення гич­
ки, яка шнековим апаратом розкидається на зібрану частину поля. 
Дообрізувачі, в основному пасивні, зрізають верхню частину коре­
ня з залишками гички. Від викопувальних (пасивні диски, лемеші, 
віброкопачі) робочих органів коренеплоди і земля надходять до 
приймальних шнекових вальців з різносторонньою спіратьною на- 
вивкою, які забезпечують переміщення їх до центру машини. Далі 
буряки потрапляють на сепаруючі органи, розташовані між коле­
сами.

В якості сепараторів використовуються пруткові ротори, ку­
лачкові очисники (“Holmer”), повздовжні і поперечні елеватори. 
Відокремлені від землі корені підйомним транспортером заванта­
жуються в бункер що має об'єм в межах 3...25 м , який обладнано 
рухомим дном.



Д е
Рис 1.2 - Самохідні бункерні бурякозбиральні комбайни та підбирачі

У компонувальній схемі коренезбиральної машини $Р-10 фірми 
“КІеіпе” (рис. 1.2.а) для викопування коренеплодів використовують 
лемішні копачі вібраційної дії. Сепарація та звуження потоку коре­
неплодів здійснюється очисним пристроєм, який складається з чо­
тирьох валків зі спіральною навивкою, після якого розміщено ро­
торний сепаратор.

Окрім самохідних, широке застосування знайшли причіпні 
бункерні комбайни, які агрегатуються трактором і також працюють



Показник Фіірма
«Непіаи» «Могеаи» «Matrot» «Sue» «Stoll» «Riekam» «Кіеіпе» «Ноїтег»

Модель NON
STOP

G R 4 М-41 Integral
3012

Betaking
3000

RBV-300 SF-10 Ноїтег

Потужність 
двигуна, кВт 118 180 180 165 184 220 169 242
Об'єм бункера, м3 2,8 4 4,5 13 ІЗ 18 12 24
Робочі органи пасивний диск і леміш вібролемеші
Тип очисника роторний шнековий шнеково-

роторний
К-сть очисників, шт 4 4/5 5 3/4 6/3 1 4/5 4/3
Довжина, м 11,62 11,0 10,55 11,3 10,55 12,0 10,0 11,35
Ширина, м 3,87 3,35 4,0 4,15 4,0 ц 3,8 3,9
Висота, м 3,45 3,35 3,2 3,0 3,0 3,0 3,15 3,0
Маса, кг 13960 12120 14800 13000 14860 14000 13500 16000



за однофазною технологією. Т ак і комбайни в и го то в ля ю ться  прак­
тично в с ім а  провідними фірмами, розраховані на 2...3 рядки і ма­
ють ряд суттєвих переваг, які пов'язані з тим, що в іх конструкції 
немає таких складних і дорогих вузлів як двигун, кабіна, ходова 
трансмісія і система керування, оскільки вони агрегатуються з тра­
ктором. Тому вони є дешевими і сезонність їх використання менше 
впливає на підвищення амортизаційних витрат. Основні технічні 
характеристики цих комбайнів представлені в таблиці 1.3.

В якості робочих органів причіпних комбайнів використову­
ються практично всі відомі конструкції, які поєднані між собою в 
технологічний «ланцюг» з великою кількістю варіантів.

Цікавою є система захисту копачів комбайна Т5 фірми 
1‘БТАЫОЕК-Т1 ГУИ-НСОО"' від поломок, внаслідок наїзду на камені. 
Працює вона завдяки тому, що стояки копачів шарнірно встанов­
лені на рамі і в робочому положенні утримуються гідроциліндрами 
завдяки тиску масла в гідросистемі, що підтримується гідроакуму­
лятором. При наїзді на камінь стійка піднімається, гідроциліндр 
стискається, а масло з нього потрапляє в гідроакумулятор. Після 
подолання перешкоди иід дією тиску масла в гідросистемі шток 
гідроциліндра автоматично повертає стійку в робоче положення і 
процес викопування продовжується.

В причіпному комбайні КБ-2 виробництва ВАТ “ТеКЗ” за­
стосована оригінальна система перевантаження коренеплодів з се­
паруючих бітерів викопуючого пристрою на -завантажувальний 
транспортер, яка складається з консольно встановлених пруткового 
барабана, що служить “дном"’ технологічного русла і шнека з елас­
тичною навивкою, що виконує роль задньої стінки. Внаслідок 
обертання згаданих робочих органів назустріч одне одному відбу­
вається активна сепарація груїпу і транспортування коренеплодів 
паралельно осі барабана, перпендикулярно до напрямку руху ма­
шини.

Найбільш широку гаму причіпних комбайнів виготовляє фі­
рма “ТІМ” (Данія).

При двофазній технології, за перший прохід видаляють гичку 
і викопують коренеплоди, вкладаючи їх у валок. За другий підби­
рають валки, очищують коренеплоди від землі і завантажують їх у 
транспортні засоби, що рухаються поруч, або у бункер. Гичковида- 
ляючий і очисний пристрої закріплюють попереду, а кореневико-



П оказник Фірма
«ТеКЗ» «КІеіпе» (ЮиагеБІ» «Т1іі^о(1» «Т т »

Модель КБ-2 Аиіотаїіс
7000

V 202 Сііагезі Т5 М25А м з б а

Потужність двигуна 
трактора, кВт 59 40 55 37 59 51 59
Об'єм бункера, м3 6,0 5,8 8,0 4,5 7,5 6,3 7,0
Робочі органи вилкові вібролемеші пасивні дискі

Кількість копачів, шт 2 1 2 1 2/3 2 3
Тип очисника бітернин шнековий роторний
Довжина, м 6,65 5,46 5,9 4,7 6,5 7,1 7,4
Ширина, м 3,15 2,75 3,0 2,5 3,5 3,1 3,26
Висота, м 3,4 3,30 3,78 3,0 3,55 3,2 3,35
Маса, кг 5000 2800 3700 2500 5500 4650 5700
Продуктивність, га/год 0,4 ■ 0,4 0,2 1,0/1,5 - -



пуючий пристрій з валкоукладачем позаду трактора, або під енер­
гетичним засобом.

Для підбору валків цукрових буряків використовуються са­
мохідні бункерні підбирачі, виготовлені фірмами “Biit Master”, 
“I-'rankuet" і “Gilles” (Бельгія), “De W ulf’ (Франція). Підбирання та 
сепарація коренеплодів від землі та рослинних залишків в таких 
машинах здійснюється прутковими роторними робочими органами, 
з подальшою передачею їх на поперечні транспортери, які заван­
тажують бункери відповідної місткості: “Gilles” - RB 200 - 22 м ’; 
RB 300 - 30 м3 і “De W ulf’ - R 600Т - 10 т; R 800Т - 20 т(рис.1,2.д).

Незважаючи на подібність конструктивних схем машин, най­
більш цікавими є блочно-модульні підбирачі фірми “Gilles”. Під­
бирач RB—200 (рис.1.2.е) сам збирає валки коренів з площі (10- 
15 га за день), відвозить їх на край поля і угворює тимчасові купи 
коренеплодів висотою до 3...3,5 м. Вивантаження здійснюється за 
15 с. Всі колеса підбирача привідні, обладнані широкопрофільними 
шинами. Завдяки невеликому тиску на грунт машина добре працює 
навіть в умовах високої вологості. Після завершення збирання цук­
рових буряків енергомодулі звільняються і можуть використовува­
тись в якості обприскувачів, машин для внесення мінеральних і 
органічних добрив, а також для перевезень вантажів на інших ро­
ботах, що значно підвищує їх техніко-економічні показники.

Разом з тим, для підбирання валків широко застосовуються 
причіпні підбирачі, які агрегатуються трактором. Вони виконують­
ся як бункерними, так і у варіанті забезпечення навантаження бу­
ряків у транспорт, що рухається поруч.

На рис. 1.3 (а,б,д,е) зображені компонувальні схеми прутково- 
роторних підбирачів відповідно фірм “ThyTcgod”, “Stoll”, 
“Rational” і “Bleinroth”. Застосування системи роторних очисників, 
як свідчить практика, є особливо ефективним, оскільки вони хара­
ктеризуються найбільшими сепаруючими властивостями. Однак, 
дані типи робочих органів суттєво пошкоджують коренеплоди, що 
потребує їх швидкої переробки на цукрових заводах.

Ротаційні пруткові сепаратори широко застосовуються для 
зміни напрямку руху коренеплодів з повздовжнього на поперечний 
транспортери, очищаючи їх при цьому (рис.І.З.г, підбирач фірми 
“Rational”).

Па рис.І.З.в зображений викопувально-очисний пристрій 
“Rotalift” фірми “Stoll” (ФРН). Викопування коренеплодів здійс­



нюється двома парами вібролемешів, а активні гумові коренезабір- 
ники подають їх на роторний очисник, який обертається з регульо­
ваною частотою залежно від умов роботи.
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Рис 1.3 - Причіпні бурякозбиральні машини та підбирачі



Причіпна корснезбиральна машина фірми "Garford-Victor” з 
пасивними дисковими викогіувальними робочими органами зобра­
жена на рис.І.З.ж. Характерною її особливістю є те, шо викопані 
коренеплоди, разом із землею, подаються на повздовжній транс­
портер, а далі завантажуються на систему шнекових очисників з 
повздовжнім напрямком транспортування. Таким чином, інтенсив­
не очищення коренеплодів здійснюється не відразу після викопу­
вання, як у градиційних коренезбиральних машинах, а після їх 
транспортування підйомним прутковим елеватором. Оригінальним 
технічним рішенням є засгосування безпосередньо перед копачем 
активних металевих дискових очисників, з автономним копіюван­
ням кожного рядка коренеплодів.

Також можливі інші варіанти двофазного способу збирання 
цукрових буряків, як наприклад: за перший прохід - збирання гич­
ки, а за другий - виконування коренеплодів, їх очищення і заванта­
ження в транспортний засіб.

Двофазний спосіб знайшов широке розповсюдження в захід­
ноєвропейських країнах (Німеччина, Франція, Великобританія, Да­
нія, Італія. Нідерланди та ін.) і CI1LA, оскільки дозволив підвищити 
якісні показники збирання (зниження домішок грунту і рослинних 
залишків у вороху коренеплодів, ущільнення грунту та зменшення 
транспортних витрат).

На ВАТ “Тернопільський комбайновий завод” розроблена 
самохідна бункерна корснезбиральна машина КБ-6 (рис. 1.4) на 
основі широкого застосування базових в у з л і в  серійної машини 
КС-6Б.

В Україні випускаються бурякозбиральні комплекси, які 
працюють за трифазною технологією збирання коренів. При цьому, 
проходи (фази) окремих машин розподіляються наступним чином: 
збирання гички (машинами МГР-6, МГШ-6. БМ-6Б, МБК-6, МБС- 
6); доочищення голівок коренеплодів від залишків гички (машина­
ми ОГД-6, ОГД-6А); викопування, очищення і завантаження коре­
нів у транспортні засоби (самохідними бурякозбиральними маши­
нами КС-6Б, КС-бВ, РКМ-6). Досить часто при потоковій або пото­
ково-перевалочній технології збирання застосовують і четверту 
фазу, коли завантаження коренеплодів з кагатів здійснюють буря­
конавантажувачами типу СПС-4.2А.



Рис. 1 .4- Принципова схема самохідної бункерної коренезбиральної 
машини КБ-6:

1 - рама; 2 - кабіна; 3 - силова установка; 4 - бункер; 5 - рухоме дно 
бункера; 6 - розрівнюючий шнек; 7 - навантажувальний транспортер; 8 - 
зона навантажування буряків у бункер: 9 - похилий жолоб; 10 - завантажу­
вальний транспортер; 11 - скребок завантажувального транспортера; 12 - 
повздовжній транспортер; 13- міст ведучих коліс; 14 - похила ланка повз­
довжньою транспортера; 15 - підтримуючий ролик; 16 - очисні вальці се­
паратора; 17 - викопуючі диски; 18 - міст керованих коліс



Такі комплекси є надзвичайно енерго- і металомісткими, а їх 
багаторазовий переїзд по полю призводить до високого ущільнення 
грунту [4, 7, 17]. Основним їх недоліком є двофазне видалення ги­
чки, яке виконується за два окремих проходи машин (БМ-6Б та 
ОГД-6А).

У західноєвропейських країнах застосування тієї чи іншої 
технології збирання цукрових буряків і засобів механізації в осно­
вному залежить від розмірів плантацій. На даний час коренезби- 
ральні машини розвиваються за наступними напрямками:

-однорядні причіпні комбайни, які використовуються на по­
лях малих розмірів;

-самохідні одно- і дворядні комбайни, які застосовуються на 
полях середніх розмірів;

-чотири- і шестирядні машини, що входять до складу комп­
лексу з роздільним збиранням коренеплодів, яке може бути двофа­
зним або трифазним. Вони призначені для роботи на полях серед­
ніх і великих розмірів;

-чотири- і шестирядні комбайни, які одночасно зрізають гич­
ку, викопують, очищують і завантажують коренеплоди в транспор­
тні засоби, або у власний бункер, як правило об'ємом 8...20 м-.

1.4. Умови експлуатації та особливості роботи 
корснезбиральних машин

Вибір компонувальних схем та конструкції робочих органів 
кореїіезбиральних машин значною мірою визначається типом 
грунту, його вологістю, а також врожайністю коренеплодів.

Значні зміни умов роботи бурякозбиральних машин і недо­
статнє пристосування існуючих конструкцій гичкозрізувальних, 
викопувальних і очисних робочих органів до цих змін не дозволя­
ють отримати постійних агротехнічних показників, особливо при 
високих врожаях, сухому і вологому грунті, нерівномірному роз­
ташуванні коренеплодів в рядку1, незадовільному стані гички, забу­
р'яненості поля [22, 23].

При збиранні високих врожаїв (500...700 ц/га) знижується 
якість зрізання гички і збирання коренеплодів. Втрати коренів на 
поверхні грунту сягають 6... 12 %, а продуктивність, наприклад ше­
стирядних комплексів, зменшується до 3.0...4,5 га/зм. Суттєво (в



2...6 разів) зменшується продуктивність і знижується якість роботи 
машин при підвищенні вологості грунту до 24...28 %, особливо в 
кінці агротерміну збирання [17].

На сухих і твердих фунтах (абсолютна вологість 6... 12 %) в 
більшості коренеплодів обривається хвостова частина, а при знач­
ному грудкоугворенні (особливо при зміщенні афотермінів зби­
рання) спостерігається високе (до 20...60 %) забруднення корене­
плодів землею.

При підвищеній (більш 24 %) вологості г рунту ефективність 
процесу викопування коренів копачами всіх типів суттєво знижує­
ться внаслідок зменшення сил підпору, а на середніх і важких суг­
линках - внаслідок налипання на коренеплоди землі і забивання 
копачів.

Використання дискових копачів з привідним диском і актив­
них вилкових копачів дозволило зменшити квіькість землі у купі 
зібраних коренеплодів в 1,5...2 рази і застосувати технологічні схе­
ми бурякозбиральних комплексів з обрізанням гички на корені [4].

Застосування в конструктивних схемах коренезбиральних 
машин сепаруючих пристроїв з жорсткими очисними поверхнями 
(спіралі шнеків, кулачки) з однієї сторони підвищує ступінь сепа­
рації коренеплодів від землі і рослинних залишків, а з іншої при­
зводить до їх інтенсивного пошкодження. Так, загальна залежність 
зменшення виходу цукру (2дил від кількості пошкоджених корене­
плодів к'„ описується емпіричною залежністю: = 0,0104 +
+ 0,00095 А'Л 17].

Внаслідок тривалого часу перебування коренів на очисниках 
(10...30 с) обмежується пропускна здатність машин, знижуються їх 
динамічні і енергетичні характеристики [15].

Відзначені фактори значно знижують технологічно-експлуа­
таційні показники роботи машин. У більшості випадків коефіцієнт 
надійності технологічного процесу, який забезпечується корене- 
збиральними машинами, в нормальних умовах роботи, не переви­
щує 0,7...0,9, а в екстремальних - зменшується в 2...5 разів [2].

Викопувальні робочі органи є основними технологічними ву­
злами коренезбиральних машин. Від їх конструктивної досконало­
сті та компонувальної схеми, взаємозв’язку з очисними пристроя­
ми, вибору конструктивних та технологічних параметрів, у відпо­
відності до грунтово-кліматичних умов, значною мірою залежить 
якість викопування коренеплодів, їх пошкодження і втрати.
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Загальні втрати можна поділити на такі складові: невикопані 
корені; коренеплоди, що впали на поле під час переходу на очисні 
пристрої; обірвані хвостові частини, перерізання або дроблення 
коренів цукрових буряків. Вони викликані наступними причинами: 
недостатнє або надмірне заглиблення копачів для даного агрофону; 
відхилення центральної осі копача від лінії рядків; надмірне відхи­
лення окремих коренів від лінії рядка, або відхилення всього рядка 
внаслідок розсування коренів колесами трактора перед викопуван­
ням; скупчення землі і коренеплодів на копачі; надто велика від­
стань між складовими елементами копача по відношенню до роз­
мірів коренеплодів; неправильна конструктивна схема переходу з 
копача на очисний пристрій.

Окрема група цих втрат виникає на очисних робочих орга­
нах. Однак, вони також пов'язані з копачами, оскільки інтенсив­
ність роботи очисника залежить від кількості землі, яка надходить 
разом з коренеплодами.

Варто підкреслити, що рівень втрат при застосуванні окре­
мих типів робочих органів може залежати від рядності викопу- 
вального пристрою, способу його з'єднання з рамою, конструкції 
сепаруючого вузла, а також від робочої швидкості машини, типу і 
вологості грунту.

Аналіз особливостей вище перерахованих втрат свідчить, що 
існує дві групи причин їх виникнення. До першої необхідно віднес­
ти причини, пов'язані з технологічним процесом обробки; до другої 
- причини, які виникають через копегрукцію копача і компону­
вальну схему машини.

Втрати, що викликані технологічним процесом очнщення ко­
ренеплодів робочими органами шнекового, розорного, бітерного та 
кулачкового типів, в основному виникають за рахунок пошкоджень 
коренів при відділенні від них землі та рослинних залишків, 
оскільки в процесі сепарації відбуваються ударні взаємодії коренів 
з робочими поверхнями очисників, що призводить до обривання 
хвостів, локальних відривів частинок коренів, їх дроблення. При 
роботі шнекових сепараторів, вали яких обертаються в зустрічному 
напрямку (особливо при невисоких кутових швидкостях гвинтових 
валів), виникає защемлення коренеплодів між очисними валами, 
що спричиняє їх зминання.

Враховуючи широкий діапазон фізичного стану та типів віт­
чизняних грунтів, рельєфу полів і їх розмірів, врожайності та агро-
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фізичних властивостей коренеплодів, відмінності технологій їх 
збирання, створення універсальних робочих органів з оптимальною 
компонувальною схемою бурякозбиральної машини е практично 
неможливим. При ньому, як свідчать проведені дослідження [2: 12; 
16: 20], вітчизняні коренезбиральні машини допускають значні 
втрати та пошкодження коренів цукрових буряків, а забрудненість 
їх землею, при роботі комплексів в екстремальних умовах, може 
сягати 50-60 %.

Тому проблема підвищення функціонально-експлуатаційних 
параметрів робочих органів бурякозбиральних машин, а саме зме­
ншення втрат, пошкоджень та забрудненості коренеплодів при 
зниженні енерговитрат на виконання технологічного процесу та 
високій надійності г особливо актуальною на сучасному’ етапі роз­
витку вітчизняної гичко- та коренезбиральної техніки.

1.5. Аналіз конструкцій гичковидаляючих механізмів (ГВМ)

З часу застосування перших технічних засобів для механізо­
ваного збирання цукрових буряків (відомо, що перші машини для 
роздільного збирання виготовлено у Франції у 1890 р. та Бельгії в 
1907 р.) у світовій практиці накопичено великий досвід в області 
створення відповідних робочих органів і машин, в тому числі для 
збирання гички.

У вітчизняній та зарубіжній практиці визначились два на­
прямки в механізації видалення гички буряків: брання і зрізання 
гички в машині; видалення гички з невиконаних коренеплодів. 
Перший напрямок, у зв’язку з малою продуктивністю, складністю 
конструкції механізмів брання, вирівнювання, у світовій практиці 
на даний час практ ично не застосовується при збиранні буряків, у 
першу чергу цукрових. Тому нижче розглядатимуться технічні за­
соби, що діють за принципом видалення гички з невиконаних ко­
ренеплодів.

Під гичковидатяючими механізмами (ГВМ) розумітимемо 
пристрої, що забезпечують процес видатення гички з поверхні ко­
ренеплодів і відведення її за межі області дії викопуватьних робо­
чих органів (із зони рядка). Відведення виконується: у міжряддя, на 
зібране поле, у транспортний засіб. У гичкозрізувальних апаратах 
(ГЗА) процес видалення здійснюється різанням. ГЗА переважно 
використовуються для зрізування основної маси гички. Очисники
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голівок коренеплодів (ОГК) видаляють залишки гички. ОГК. що 
виконують зрізуваня називають дообрізувачами (иими можуть бути 
і окремі типи ГЗА).

Стосовно компонувальних вирішень, слід відзначити, що за­
лежно від технології збирання, вимог до якості видалення гички, 
кількості рядків, що одночасно оброблюються. І'ВМ конструктив- 
но об’єднують у гнчкозбиральній машині, бурякозбиральному ко­
мбайні, виконують окремо (гичкорізи, ОГК), поєднують безпосе­
редньо з копачами коренезбиральпих машин.

При всій різноманітності способів механічного видалення 
гички (зрізування, збивання, відривання, зминання і т.д.) найбільш 
поширеними є зрізування і вибивання. Останній спосіб, залежно 
від конструктивно-технологічних параметрів робочих органів, мо­
же спричинити як просту деформацію гички (наприклад, зсув) так 
і, особливо характерну для роботи ОГК, складну деформацію.

Відділення гички вибиванням є результатом механічної дії на 
неї робочих органів при ударі. Причому, напрям, сила, форма ро­
бочої поверхні при взаємодії робочого елемента, його механічні 
властивості (жорсткість, пружність та ін.) повинні вибиратись від­
повідно до заданих функцій - видалення основної маси гички чи 
доочищення голівок коренеплодів від її залишків..

Зрізування, при якому відділення гички відбувається в ре­
зультаті різання лезом ножа, застосовується як для видалення ос­
новної маси гички так і її залишків при кондиційному до- 
обрізуванні голівок коренеплодів. Причому, ножі (активні чи паси­
вні) виконують, як правило, різання гички без підпору, тобто без 
протирізальних елементів чи зустрічною руху ножів. Це зумовле­
но, в першу чергу, фізико-механічними властивостями цукрових 
буряків та технологією збирання (використання) гички.

Загальна класифікація ГВМ представлена на рис. 1.5.
За принципом дії різальних елементів ГЗА, простіше гич­

корізи, поділяються на три основних типи:
-різальні апарати, елементи яких здійснюють поступальний 

рух (рис. 1.6а);
-різальні апарати, елементи яких здійснюють комбінований 

рух (наприклад зворотно-поступальний на рис.1.66);
-різальні апарати, елементи яких здійснюють обертальний 

рух (рис.І.бв).



роторні стрічкові

шнекові пластинчасті

2 >ч
W

' В 2
'Л О-
>ч с
Р-О

о
о

о
Ы

Xо
оя ого о.

з яееїупальним 
рухом

з обертальним 
рухом

5XX
се20
с оX X

УО с.
ож
с*>

2 2 о S
з 5 
а & 

° % 
Q- о о о
5 •

2 жXс XX
А е
ї і Q.оX юX онО- ?,о гГа о
ео а

20
.У х 
a  S
2 І
1  Ё. ~ О
х «  о ° сг>

Рис. 1.5 - Класифікація гичковидаляючих механізмів

Перший тип апаратів, незважаючи на простоту конструкції, 
практично не використовується для зрізування основної маси гич­
ки. Основна причина -  ненадійність виконання технологічного 
процесу: при роботі на полях з високою врожайністю гички і за­
бур’яненістю відбувається забивання апарату, що призводить до 
неякісного зрізування, вибивання коренеплодів із землі. В машинах 
зарубіжних фірм (“Franz Kleine”, “Stoll” (ФРН), “Herriau” (Фран­
ція), “5іапс1еп”(Великобриганія), “WIC” (США) та ін.) широко за­
стосовують гичкозрізувальні апарата з пасивними ножами як до- 
обрізувачі голівок коренеплодів.



Рис. 1.6 - Робочі органи ГВМ

Гичкозрізувальний апарат (рис. 1.66), в якому робочий орган 
виконаний у вигляді сегментних ножів і здійснює зворотно­
поступальний рух, зрізає гичку на певній висоті відносно поверхні 
грунту. В основній масі зрізаної гички відсутні головки корене-



плодів, що призводить до її розсипання і високих втрат під мас 
збирання. Різальними апаратами такої конструкції обладнані, зо­
крема, бурякозбиральні комбайни А500 фірми "Volvo" (Швеція). 
Ці машини працюють на гранично малих швидкостях, а конструк­
тивна і технологічна недосконалість таких робочих органів (значні 
знакозмінні навантаження, складність підтримування постійного 
зазору) обмежила їх застосування на практиці.

Гичкозрізувальні апарати, ножі яких обертаються (рис.І.бв), 
можна розділити на наступні типи в залежності від розташування 
осі обертання робочих органів: з горизонтальною віссю обертання; 
з вертикальною віссю обертання; з похилою віссю обертання.

Характерною ознакою робочих органів роторного типу з го­
ризонтальною віссю обертання є шарнірне кріплення на валу 
ножів, які зрізають гичку і переводять її на вивантажувальний 
транспортер. Робочі органи роторного типу знайшли дуже широке 
застосування в машинах зарубіжних фірм. Різальні апарати ротор­
ного типу характеризуються значною продуктивністю при високій 
врожайності гички і засміченості плантації. Однак в процесі робо­
ти вони, як відомо, сильно подрібнюють гичку, а також є металомі­
сткими. Широке розповсюдження отримали гичкозбиральні маши­
ни, в яких робочим елементом служить активний диск з похилою 
віссю обертання (“John Deere”, •“Gachpole” (США)), або вертикаль­
но розташований активний шнек (“Juko” (Фінляндія), “Garford- 
Victor” (Великобританія), “ТІМ” (Данія)). Більш детальний огляд 
конструктивних особливостей даних робочих органів буде наведе­
но нижче. На машинах вітчизняного виробництва застосовуються 
гичкозрізувальні апарати з похилою віссю обертання, які задовіль­
но зрізають гичку при робочих швидкостях машини до 1,5... 1,7 м/с.

Залежно від способу копіювання конструктивні схеми ГВМ 
поділяються на два основні типи: копіюючі і безкопірні.

Д ія копіюючого видалення верхньої частини голівок коре­
неплодів з гичкою і подачі їх на транспортер використовуються 
ГЗА, в конструкцію яких входять ніж, копір і механізм зв'язку між 
ними [17], а для безколірного -  ГЗА з ножем.

В Україні і частині східноєвропейських країн застосовують 
технології, коли збирається весь біологічний врожай, включаючи 
гичку, чим і обумовлені підвищені вимоги до втрат гички і забруд­
неності її грунтом. Збирання гички, при цьому, здійснюється ма­
шинами з одностадійним зрізуванням, тобто за один прохід ГЗА
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гичка зрізується по профілю голівки буряка, після чого 
здійснюється доочищення коренів від рослинних залишків.

Для ОГК, що використовуються в останній стадії видалення 
гички і рослинних залишків з буряків, копіювання голівок корене­
плодів є обов’язковим.

В машинах з одностадійним зрізуванням гички застосовую­
ться апарати двох типів: пасивний копір - активний ніж і активний 
копір - пасивний ніж.

Перший тип ГЗЛ застосовується у вітчизняних машинах БМ- 
6А і БМ-6Б при врожайності гички до 50 т/га в широкому діапазоні 
погодно-кліматичних зон і умов збирання, включаючи плантації зі 
слаборозвиненою і полеглою гичкою, з нерівномірним розташу­
ванням коренеплодів як по висоті, гак і по відстані між ними в ряд­
ку. Типова конструктивна схема машини БМ-6Б зображена на 
рис. 1.7. В процесі роботи копір 1, взаємодіючи з голівками корене­
плодів, через систему тяг і важелів піднімає ніж 2 на висоту, необ­
хідну для нормального зрізу. Товщина вилученої частини голівки 
визначається вертикальним зазором між лезом ножа і опорною по­
верхнею копіра. Зрізана гичка лопатками бітера 3 перекидається на 
повздовжнії! транспортер 4. а копір і ніж в залежності від поло­
ження наступного коренеплоду виконують його копіювання, або 
опускаються в початкове положення. Рухомі частини ГЗА колива­
ються з обмеженою частотою. Тому для забезпечення необхідної 
швидкодії системи застосовується навантажувальна пружина 5, яка 
протидіє відриву копіра і ножа від голівок у момент удару і при­
скорює повернення всієї системи в нижнє положення після зрізан­
ня чергового, більш високого коренеплоду.

Швидке спрацювання гичкозрізувальннх ножів призвело до 
інтенсивного пошуку нових конструктивних та технологічних рі­
шень підвищення їх надійності та довговічності. Так, відомі роз­
робки, що спрямовані на підвищення якості зрізання гички: вико­
нання напівкругових з різнокутовим заточенням сегментів 
(А.С.СРСР №1491376), із заточеними боковими поверхнями зубів 
та з відношенням окружного кроку між зубами до їх ширини - 2...3 
(Патент України №772). Виконання ножів із змінними або диско­
подібними (з самопровертанням в процесі роботи) зубами 
(А.С.СРСР №843823) забезпечує підвищення строку служби і ре­
монтопридатності основних робочих органів.



1 ЗЛ типу активний коиір - пасивний ніж знайшли застосу­
вання в машинах 6-ORCS (Чехія), фірми "Hunter" (ФРН). Такі апа­
рати забезпечують якісне зрізування гички лише при поступальних 
швидкостях до 1,44 м/с і як правило використовуються при роботі 
на плантаціях з високо розташованими та слабозакріпленими в 
грунті коренеплодами. Типова конструктивна схема ГЗА активний 
барабан - пасивний ніж зображена на рис. 1.8. В процесі роботи ша­
рнірно з'єднаний з рамою активний барабан 1 копіює голівки коре­
неплодів і обертаючись затягує гичку на пасивний ніж 2, який, під­
німаючись на однакову висоту з барабаном, зрізає гичку. Зрізана 
гичка переводиться на поперечний транспортер 3 ексцентрично 
закріпленою на активному дискові лопаткою 4 (машини фірми 
“Hunter” (ФРН)).

Рис.1.7 - Схема роботи машини БМ - 6Б

Конструктивна схема типу активний копір - пасивний ніж та­
кож застосовується як дообрізувач (машини фірм ‘itallo svizzera” 
(Італія), “Moreau” (Франція) та ін.).

Позитивним в таких конструкціях є максимально повне зрі­
зання гички і зменшення енерговитрат на очищення голівок коре-



нсплодів. Однак копіюючі ГВМ характеризуються складністю кон­
струкції, великою металомісткістю і габаритними розмірами.

Одним з перспективних напрямків в розвитку ГВМ є поєд­
нання процесів зрізування, відведення (транспортування) гички і 
доочищення голівок коренеплодів від її залишків, що виконуються 
одним робочим органом. Однак дані робочі органи знаходяться на 
стадії пошукових досліджень.

Так. відомий гичкозрізувальний апарат, виконаний у вигляді 
горизонтально розташованого пружно-пруткового барабану (па­
тент Швеції №315766). Під час роботи барабан обертається і пере­
кочується по голівках коренеплодів. Листя гички, які попадають у 
міжпругковий простір, зрізаються і подрібнена гичка попадає у 
внутрішню част ину барабана. Через вікна, які виконані в дисках, а 
також між прутками, подрібнена гичка викидається на землю.

Рис. 1.8 - Схема роботи машини фірми "Hunter"

Основним недоліком даного апарату є забивання барабану 
стеблами бур'янів, жорсткість яких значно перевищує жорсткість 
стебел гички.

Безколірні ГВМ знайшли широке застосування в зарубіжних 
бурякозбиральних машинах, які не передбачають збирання г ички в 
транспортні засоби, а розкидають її на зібрану частину поля. В



ГВМ безколірного типу найбільш широко застосовуються робочі 
органи роторного, шнекового та стрічкового типів, які забезпечу­
ють попереднє зрізання основної маси гички, після чого пасивні 
або активні доочищувальні пристрої видаляють її залишки.

Типова конструкція ГВМ роторного типу з горизонтальною 
віссю обертання робочих органів знайшла застосування в компону­
вальній схемі бурякозбирального комбайна Миііо 6 німецької фір­
ми ‘Таї^с” (рис. 1.9). Комбайн видаляє гичку в дві стадії. Спочатку, 
горизонтальним ротором І, з шарнірно підвішеними ножами 2, зрі­
зається основна частина гички (перша стадія) і по направляючому 
щитку подається на шнековий транспортер 3, який виносить її на 
зібрану частину поля. Далі, дообрізувач з пасивним ножем 4 і дис­
ковим копіром 5 зрізає голівки коренів з черешками (друга стадія), 
які через шестигранний барабан 6 подаються в жолоб 7. З жолоба 
вони захоплюються ножами і разом зі зрізаним листям гички по­
даються на шнековий транспортер. За дообрізувачем над 
віброкопачем розташований доочисник голівок коренеплодів 8. 
виконаний у вигляді дволопатевого бітера.

Рис.1.9 - Схема роботи машини фірми “РаИБс”

Різальні апарати роторного типу з горизонтальною віссю 
обертання є найбільш поширеними і знайшли застосування в буря­
козбиральних машинах європейських фірм ‘Тгапг КІеіпе", "БюН",



‘"Holmcr” (Німеччина); ‘'Moreau” ‘•Herriau”, "Matrot" (Франція); 
“P.Barigelli & C.”, “Rimeco”, “Guaresi”, ‘4tallo svizzera” (Італія), 
‘"Standen” (Великобританія), “Agrostroj Jicin” (Чехія) та ін. Гичкоз- 
биральна частина цих машин відрізняється лише схемами компо­
нування та типами дообрізувачів і доочиїцувачів головок корене­
плодів. До вітчизняних аналогів машин з таким типом різальних 
апаратів відносяться серійні МБК-6, КИР-1,5 та розроблені БС-6, 
МБС-6, КИФ-1,5, МГР-6.

В процесі роботи I BM шнекового типу, розташовані в одній 
площині вертикальні шнеки, обертаючись, зрізають гичку заточе­
ними торцевими кромками, а витками багатозахідної спіралі 
транспортують її на зібрану частину поля. Підпором для зрізаної 
гички, в процес» її зміщення в поперечному до руху машини на­
прямку. можуть виступати як еластичні так і жорсткі направляючі 
щитки.

Досить оригінальний очисник в поєднанні з вертикатьним 
шнековим гичкорізом застосовує англійська фірма “Garford Victor’’ 
(рис.1.10). Зрізана вертикальними шнеками 1 основна маса гички 
виноситься на зібрану частину поля. За гичкорізом по ходу руху 
машини розташований очисник, виконаний у вигляді активних ба­
рабанів 2. бокові диски яких з'єднані похилими металевими плас­
тинами. Кожен з барабанів, обертаючись, здійснює коливні рухи, 
забезпечуючи тим самим копіювання голівок коренеплодів. Даний 
очисник досить ефективно виконує процес доочищення, шляхом 
інтенсивного подрібнення 'залишків гички і черешків.

Рис. 1.10 - Схема роботи машини фірми “Garford” 
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В Україні (ВАТ “ТеКЗ”) розроблена, виготовлена і дослі­
джена гичкозбиральна машина на базі вертикальних шнеків, яка 
зображена на рис. 1.11а (А.С.СРСР №1822647). Вона складається з 
рами 1, на якій в одній площині розташовані гичкозрізувальні вер­
тикальні багатозахідні шнеки 2, торцеві поверхні яких заточені. По 
боках шнеків, паралельно до площини, яка проходить через їх осі 
встановлені передній 3 і задній 5 щитки, з’єднані між собою криво­
лінійним щитком 4. Висота переднього щитка менша ніж висота 
заднього, а величина зазору "А/" утвореного між заднім щитком і 
поверхнею обертання шнеків становить 0,6...0,4 величини зазору 
"Из", утвореного між переднім щитком і поверхнею обертання 
шнеків. До того ж задній щиток виконаний похилим, з кутом нахи­
лу спрямованим в сторону шнеків. Спереду, по ходу гичкозбираіь- 
ної машини встановлені опорні колеса 7, а зі сторони зони виван­
таження рослинної маси розташований стрічковий транспортер 6.

При переміщенні машини вздовж рядків коренеплодів шне­
ки. обертаючись, зрізають гичку заточеними робочими кромками і 
гвинтовими поверхнями піднімають її та транспортують по перед­
ньому щитку в сторону вивантаження на стрічковий транспоргер. 
У випадку попадання на задній щиток гичка по ньому переміщає­
ться в протилежну сторону від зони вивантаження і по криволіній­
ному щитку попадає на передній щиток. В зв’язку з тим, що основ­
на частина зеленої маси рухається по передньому щитку величина 
зазору "/?/' більша величини зазору "Ь".

З метою розширення технологічних можливостей машини, 
для розкидання зрізаної гички по полі, демонтується передній щи­
ток, а осі шнеків зміщують відносно осей рядків шляхом зміни роз­
ташування опорних коліс до шнеків. В цьому випадку зрізана гичка 
шнеками переміщується в зону вивантаження і розкидається на зі­
брану частину поля.

Основним недоліком робочих органів шнекового типу є 
створення вентиляторного ефекту при роботі, що призводить до 
підвищеного вмісту землі в зібраній рослинній масі. Дія усунення 
цього недоліку в зоні зрізання гички з кожною неробочою поверх­
нею спіралі і поверхнею труби з’єднані гвинтові ребра (рис. 1.116), 
напрямок навивання яких протилежний напрямку навивання спіра­
лей шнека, причому ширина ребер зменшується по мірі їх збли­
ження з торцем валу.



Застосування гвинтових ребер забезпечус створення повітря­
ного про ги потоку, що зменшує піднімання дрібних частинок землі 
у вертикальному напрямку, обумовлене роботою основних 
спіралей.

Рис. 1.11- Схема гичкозбиральної машини з шнековими робочими 
органами



Підвищення надійності і довговічності шнекового гич- 
козрізувального робочого органу забезпечує конструкція автоном­
ного кріплення ножа, яка зображена на рис.1.1 їв. (А.С.СРСР 
№1821082). її характерною особливістю є жорстке кріплення до 
торця валу 1 пластини 2, на якій встановлені ножі 3 ступеиевої 
форми, при цьому нижній кінець кожної спіралі розташований між 
пластиною і верхньою частиною ножа.

На наш погляд новим і прогресивним напрямком у розвитку 
ГВМ безколірного зрізування є розташування на двох вертикаль­
них валах зі шківами нескінченного полотна, з високоміцного ела­
стичного матеріалу, до нижньої поверхні якого прикріплені гич- 
козрізувальні ножі. Така схема компонування (рис. 1.12) знайшла 
застосування в 2-рядному ГВМ бурякозбиральних машин моделі 15 

фірми “Т Ь у^осГ  (патент Данії №142931). Під час роботи бара­
бани 1 обертаються і ріжучі елементи 2, отримавши поступальний 
рух, зрізають гичку, а скребки 3 виносять її на зібрану частину по­
ля. Аналогічною за принципом роботи є розроблена нами машина 
для видалення гички з 6-ти рядків (рис. 1.12г). Вітчизняні пошуки 
велись і у напрямку розробки конструкцій ГВМ стрічкового типу з 
двома горизонтальними валами.

Рис. 1.12 - Схема роботи машини стрічкового типу 
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Перевагою безколірних ГВМ над копіюючими є простота 
конструкції, незначні габаритні розміри, надійність в експлуатації. 
Однак при їх використанні процес доочищення голівок коренепло­
дів від залишків гички потребує застосування складних і енер- 
гомістких пристроїв, які необхідно вдосконалювати.

У СІЛА поширені ГВМ, робочі органи яких вибивають осно­
вну масу гички. Характерною їх особливістю є розташування на 
горизонтальних валах еластичних елементів (ланцюгів, бичів і 
т.п.), на периферії яких закріплені металічні пластинки різної кон­
фігурації. 'Гак, гичкозбиральна машина моделі 40624 (рис. 1.13) ви­
робництва компанії "\\'(С" (СІІ1А) спочатку видаляє гичку трьома 
послідовно розташованими роторами 1 з еластичними бичами 2, а 
потім - пасивними дообрізувачами 3 з лижоподібними копірами і 
ножами, встановленими під кутом 60° до напрямку руху машини. 
Висота розташування роторів над рівнем грунту зменшується в на­
прямку, протилежному до руху машини. У перших двох роторів усі 
бичі однакової довжини і з металічними зубцями на кінцях, а у 
третього, який виконує функцію доочисника, - лише ті, що прохо­
дять по боках від умовної осьової лінії рядка.

Рис. 1.13- Схема роботи машини фірми МС”



Однак, такі конструкції ГВМ мають великі габаритні розмі­
ри, метало- і енергомісткі і можуть ефективно працювати на план­
таціях з високо розташованими над рівнем грунту коренеплодами. 
При високій врожайності гички та густоті насаджень можливе за­
бивання викопувальних робочих органів.

При збиранні кормових буряків досить часто використовує­
ться оббивання гички еластичними робочими органами. В цьому 
випадку ГВМ повинні забезпечити повне оббивання гички не по­
шкоджуючи і не вивертаючи із землі кормові буряки, в яких значна 
частина кореня виступає над рівнем грунту. Тому еластичні робочі 
органи, виготовлені з прогумованої стрічки не можуть бути засто­
совані для видалення гички кормових буряків, оскільки характери­
зуються високою ударною властивістю, що може привести до ви­
вертання коренеплодів із землі. Для цього застосовують гумові 
еластичні бичі круглого поперечного перерізу.

Конструкція такого робочого органу (рис. 1.14) розроблена і 
досліджена спільно ВАТ “ТеКЗ" і УНДІСМ (А.С. СРСР №№ 
1660608, 1701152, 1727634). На горизонтальному валу 1 з допомо­
гою кронштейнів на осях вільно встановлені фіксуючі обойми 2, в 
яких у взаємноперпендикулярних площинах закріплені пруткові 
еластичні бичі 3 і 4 різної довжини. Очисні елементи 3 розташовані 
на більшому радіусі обертання /?/ і з кроком //. Еластичні бичі 4 
меншої довжини встановлені на радіусі обертання 11? з кроком /?, 
який в 1,4...1,6 рази менший від кроку // розташування бичів 3.



У процесі роботи очисні елементи 4, кінці яких розташовані 
на меншому радіусі обертання взаємодіють виключно з гичкою, а 
еластичні бичі 3 більшої довжини в основному контактують з го­
лівками коренеплодів. Таке розташування робочих органів забез­
печує ефективне вибивання основної маси гички густо встановле­
ними. з меншим радіусом обертання, еластичними прутками і кін­
цеве доочищення голівок коренеплодів бичами 3, довжина і густо­
та розташування яких більша, що забезпечує зменшення кількості 
вивернутих із землі кормових буряків.

З проведеного аналізу існуючих типів робочих органів можна 
зробити наступні висновки - нріорітетним є напрямок видалення 
гички в дві стадії компактно скомпонованими робочими органами, 
що забезпечить підвищення продуктивності та спрощення кон­
струкції машин, зменшення втрат і пошкоджень коренеплодів та 
гички буряків. Однак вибір тієї чи іншої схеми робочого органу 
необхідно проводити в компоновці з іншими технологічними вуз­
лами (копачами, очисниками, транспортерами), а також із враху­
ванням технології збирання, природно-кліматичних умов, врожай­
ності гички та коренеплодів.

1.6. Особливості конструкцій внкопувальних робочих 
органів

Велика кількість створених конструкцій робочих органів, ву­
злів та компонувальних схем коренезбиральних машин потребує 
диференційованого підходу при виборі, розрахунку, проектуванні, 
дослідженні та впровадженні нових розробок у виробництво. Тому 
класифікований підхід з урахуванням особливостей робочих орга­
нів, схем їх компоновок і способів функціонування, забезпечить 
можливість проведення аналізу і синтезу необхідної конструктив­
но-технологічної схеми бурякозбиральної машини для конкретних 
умов експлуатації.

Викопувальні робочі органи бурякозбиральних машин зріза­
ють шар грунту разом з коренеплодами і переміщують їх в зону 
очисних пристроїв для сепарації від грунту і рослинних залишків. 
За конструктивною схемою виконання копачі поділяються на такі 
основні типи: лемішні, вилкові, ротаційні, вібраційні та комбінова­
ні (рис. 1.15).



Механіко-технологічпий принцип роботи викопувальних 
пристроїв полягає в руйнуванні зв'язку коренеплоду з грунтом і 
створенні витягувального зусилля для наступного переміщення 
коренеплоду по поверхні робочого органу.

Характер виконання технологічного процесу лемішними та 
пасивними вилковими робочими органами полягає у підрізанні 
шару грунту лезом клина або поверхнею вилки на глибині підкопу­
вання і його переміщенні по руслі копача. Лемішні копачі з 
від’ємним кутом атаки і граничною робочою швидкістю до 1.8 м/с, 
при роботі на легких грунтах, обламують меншу кількість кінців 
коренів в порівнянні з вилковими. Однак, при підвищенні посту­
пальної швидкості машини, збільшуються втрати у вигляді обла­
маних кінців коренів, які залишаються в землі.

К о р е н е в и к о п у ю ч і р о б о ч і о р ган и

Л еміш ні 1 Вилкові Ротаційні Вібраційні Комбіновані

замкнуті активні лемішні

розімкнені (іасивні дискові

*

долотопо­
дібні

вальцеві

Рис. 1.15 Класифікація кореневикопуючих робочих органів

Лемішні та вилкові розімкнені робочі органи відрізняються 
від замкнених окремим кріпленням лапи (вилки) до стояка, що 
сприяє більш ефективному проходу купи коренеплодів на очищу­
вальні пристрої.

Незважаючи на простоту конструкції, малу металомісткість 
даний тип робочих органів отримав обмежене застосування, 
оскільки характеризується високими енерговигратами, ненадійніс­
тю виконання технологічного процесу на в'язких грунтах.

Серед існуючих типів робочих органів найбільш універсаль­
ними вважаються дискові копачі, які надійно виконують техноло­
гічний Процес в широких грунтово-кліматичних умовах. Вони ви­



конуються у версіях, з обома пасивними, одним або двома актив­
ними дисками і можуть працювати з робочими швидкостями до 
2,6 м/с. Характерною ознакою дискових робочих органів є розта­
шування двох плоских або сферичних дисків, вертикальні осі яких 
утворюють кут розвалу, а горизонтальні - кут атаки.

Відомо, т о  дискові викопувальні робочі органи, в порівнянні 
з лемішними або вилковими, мають більш високу подрібнювальну 
властивість, краще очищують коренеплоди від землі, не забиваю­
ться при роботі на ділянках поля з підвищеною забур’яненістю. 
При одних і тих самих відхиленнях коренеплодів від осі рядка зби­
ральна машина з дисками може працювати при більшій поступаль­
ній швидкості ніж машина з лемішними або вилковими копачами 
при однакових якісних показниках роботи [17].

Однак дискові копачі мають ряд недоліків: серед існуючих 
типів робочих органів вони є найбільш енергомісткими. на важких 
грунтах погано заглиблюються, допускають попадання грудок зем- { 
лі в купи зібраних коренеїподів, обривають хвости коренів; на во­
логих грушах коренеплоди сильно забруднені землею. Маючи і 
постійну величину розхилу дисків, копачі пошкоджують великі 
корені, а дрібні втрачають. Тому' вони потребують регулювання 
відстані між дисками у відповідності з розмірами коренів і досить 
точного водіння по рядках. Копачі з одним привідним диском за­
безпечують менші забруднення коренів землею і можуть працюва- І 
ти в важчих умовах ніж копачі з пасивними дисками. Однак, скла­
дна орієнтація дисків по відношенню до рядків коренеплодів, при­
звела до ускладнення елементів їх приводу'. Гак, в дискових при­
строях. які забезпечують викопування і очищення коренеплодів від 1 
землі частка вузлів приводу активних копачів складає 40...45% 1 
конструктивної складності і оптової ціни від пристрою в цілому.

Дискові копачі частіше, ніж видкові пошкоджують корене-1 
плоди, обриваючи їх хвостові частини. Такий гигі пошкоджень від- і 
значається тоді, коли защемлена дисками голівка коренеплоду за- ] 
хоплюється в напрямку результуючої швидкості дисків, а нижня! 
його частина все ще зв'язана з фунтом. При цьому на коренеплід! 
діють значні напруження згину і зсуву за напрямом руху машини,! 
що призводить до обривання його хвостової частини (особливо при І 
високій щільності грутггу). Окрім того, вирізаний дисками шар! 
грунту разом з викопаними коренеплодами, по мірі переміщення, І 
стискається в розхилі між дисками і піднімається вверх до зустрічі



з бітером, лопатки якого вдаряють по коренеплодах, суттєво по­
шкоджуючи їх.

Незважаючи на вище вказані недоліки, дискові копачі 
знайшли широке застосування як у вітчизняних коренезбиральних 
машинах КС-6Б, КС-6Б-02, КС-6В, КБ-6, РКМ-6-05, МКР-2-3, 
КСП-2, так і в коренезбиральних машинах зарубіжних фірм 
“ОагГог<і-Vіс(ог”, “ЗіаШел” (Англія), “ТІМ”, “Thyregod’' (Данія), 

(ФРН), “.Гико” (Фінляндія), “\УІС” (США) та ін.
Типові конструктивні схеми активних дискових копачів зо­

бражені в таблиці 1.4. На відміну від традиційного приводу одного 
диска кожного копача, у викопувально-очисному пристрою фірми 
"\УК.М" (ФРН) застосований привід обох дисків, що з однієї сто­
рони підвищує технологічну надійність коренезбиральної машини, 
а з іншої ускладнює конструктивну' схему пристою в цілому. В 
технічному рішенні захищеному А.С.СРСР №1335161 запропоно­
вано одночасно приводити в обертовий рух диски двох сусідніх 
копачів від одного редуктора. Однак, як конструктивно, так і тех­
нологічно викопати такий тип приводу є досить складно, в зв'язку 
з обмеженою відстанню між дисками сусідніх копачів у верхній 
частині.

Застосування робочих органів з секторними пелюстками 
(А.С.СРСР №1426489) забезпечує пружне защемлення коренепло­
дів в процесі викопування, що зменшує їх пошкодження при взає­
модії з бітерпим валом. Однак, при роботі такого копача на сухих і 
твердих грунтах, можливі втрати коренів цукрових буряків внаслі­
док низької жорсткості еластичних елементів диска.

Підвищення жорсткості і покращення зчеплення з грунтом 
забезпечує диск копача коренеплодів зі змінними пластинами 
(А.С.СРСР №1382422). В процесі взаємодії копача з грунтом, впа­
дини, які утворені по периферії диска замінюють процес різання 
ковзанням, на різання фрезеруванням грунту, тим самим підвищу­
ючи його подрібнення і перерізання рослинних залишків. При 
зношенні пластин їх можна замінити новими, що підвищує довго­
вічність диска.

До недоліків даного робочого органу можна віднести кон­
структивну складність і великі енерговитрати в процесі викопуван­
ня, оскільки товщина робочої поверхні збільшується внаслідок пе­
рекриття периферії диска змінною пластиною.

Підвищення ефективності роботи і зменшення енерговитрат 
забезпечує використання диска по А.С.СРСР №1667686 за рахунок



Таблиця 1.4 - Конструктивні схеми дискових копачів

Назва Схема Джерело ін­
формації

1 2 3
Компонувальні схеми дискових копачів

Копачі з двома 
привідними (акти­
вними) дисками

Копачі з одним 
привідним (актив­

ним) диском

і
Копач фірми 

“\УКМ” 
(ФРН)

А.С. СРСР 
№1335161ї м / I I &

г і \п.
Викопувальні диски

Диск з секторними 
пелюстками 

Диск зі змінними 
пластинами 

Диск з циклої­
дальними шпри- 

хами
&

А.С. СРСР 
№1426489 
А.С. СРСР 
№1382422 
А.С. СРСР 
№1667686

Пасивні дискові копачі
Диск з радіальни­

ми груитозачепами

Диск з радіально- 
боковими грунто- 

зачепами

1

#

Копач фірми 
“ОаїТогсІ- 
УікЮг” 
(Англія) 

Копач фірми 
“ТІ М”( Данія)

Копачі з регульованим положенням дисків
Гідравлічне регу­

лювання положен­
ия дисків

Механічне регу­
лювання положен­

ня диска

Ж
угЛ\ V і J 1

Патент Вели­
кобританії 
№2165733

А.С.СРСР
№1386084



Продовження таблиці 1.4

Комбіновані копачі

Пасивні підкону- 
вальні диски

Копач з направ­
ленням корене­

плодів вертикаль­
ним прутковим 

диском

Копач з направ­
ленням корене­

плодів суцільним 
диском

Дисково-лемішні копачі

Копач фірми 
“ТІМ” 
(Данія)

Патент Вели­
кобританії 
№2182232

Патент США 
№4828039

Копачі з доочисникамн голівок коренеплодів

Дисково- 
вібраційний копач

А.С. СРСР 
№1107779

А.С. СРСР 
№1591849

Копач з централь­
ним пасивним до- 

очисииком

А.С. СРСР 
№1676495

А.С. СРСР 
№1690558

Копач з боковим 
активним доочис- 

ником



того, що його ширихи виконані циклоїдальної форми, а периферія 
ободу S-иодібною. Така конструкція диска характеризується 
кращим врізанням в грунт і направленням коренеплодів при їх пе­
реміщенні в руслі копача. Однак, складність форми диска потребує 
виготовлення його методом литва, що суттєво підвищує його мате­
ріаломісткість.

Пасивні дискові копачі фірм “Garford-Victor” (Англія) і 
“ТІМ” (Данія), відповідно з радіальними і радіально-боковими 
грунтозачепами. ефективно працюють при невисокій і середній 
вологості грунту. На в’язких і вологих грунтах такі типи робочих 
органів досить часто забиваються землею, що знижує продуктив­
ність машини.

ГІри виконанні технологічного процесу пасивними дискови­
ми викопувальними пристроями їх обертання здійснюється за ра­
хунок зчеплення з ірунтом виступів, які, як правило, розташовують 
з неробочої сторони ободу диска.

Захист копачів від поломок, які виникають в результаті захо­
плення каменів, шляхом зміни положення диска, кінематично 
зв’язаного з гідроциліндром системи захисту', запропоновано в па­
тенті Великобританії №2165733. Проте, дане технічне рішення по­
требує особливо великої точності виготовлення вузлів механізму 
розтиску. а також значно ускладнює конструкцію пристрою в ці­
лому.

При роботі копача коренеплодів (А.С.СРСР №1386084) по­
хилий диск, обертаючись, здійснює зворотньо-обертові рухи відно­
сно вертикальної осі рами, тим самим розхитує коренеплоди і ви­
тягує їх з фунту. При всій своїй конструктивній простоті дана схе­
ма не забезпечує гарантованої подачі коренів на очисні пристрої.

Пасивні дисково-лемішні копачі ефективно працюють на 
легких грунтах і знайшли широке застосування в країнах Західної 
Європи. В табл.1.4 (продовження) зображено копачі коренезби- 
ральної машини фірми “ТІМ” (Данія). Аналогічними робочими ор­
ганами комплектуються коренезбиральні машини фірм “Herriau”, 
“Matrot”, “Moreau” (Франція). При цьому підбирання коренеплодів 
здійснюється роторними сепаруї&чими пристроями.

Інтенсифікація передачі потоку викопаних коренеплодів на 
очисні пристрої забезпечується за рахунок вертикальних активних 
дисків, встановлених в зоні пасивних копачів (Патент CILLA



№4828039). Однак такс рішення ускладнює конструкцію викопу- 
вального пристрою машини.

Направлення потоку коренеплодів вергикальним роторним 
диском з прутковими шприхами і забезпечення стабілізації руху 
копача досягається при застосуванні технічного рішення згідно 
патенту Великобританії №2182232.

Дисковово-лемішні підкопуючі пристрої мають обмежене за­
стосування і при роботі на в’язких грунтах, а також з глибоко роз­
ташованими в грунті коренеплодами, якість виконання ними тех­
нологічного процесу значно знижується.

Виконання доочищення голівок коренеплодів від залишків 
гички пасивними і активними еластичними щітками, розташовани­
ми в розхилі копачів, може забезпечуватись при застосуванні від­
повідних технічних рішень згідно А.С.СРСР №1676495 і 
№1690558. Незважаючи на перспективність вирішення проблеми в 
такому напрямку, ефективність даних пристроїв є незначною, 
оскільки лінійні швидкості очисних елементів відносно голівок 
коренеплодів с надзвичайно малими.

Комбінація рухів дискового і вібраційного копачів об’єднана 
в технічному рішенні запропонованому в А.С.СРСР №1107779. Та­
кий напрям розвитку викопувальних робочих органів є прогресив­
ним, проте таке конструктивне рішення, з урахуванням напрямків 
рухів, призводить до значного підвищення енерговитрат.

Варіант виконання дисково-вилкового копача, диски в якому 
застосовуються в якості коренезабірника, наведений в А.С.СРСР 
№1591849. Регулювання кутів нахилу дисків здійснюється шляхом 
провертання косих шайб.

З метою зменшення енергомісткості процесу, шляхом пору­
шення зв’язку коренеплодів з грунтом, розроблений робочий орган 
(А.С.СРСР №1079203), що містить допоміжні диски, які встанов­
лені попереду основних і мають менший зовнішній діаметр. Однак, 
даний тип копачів характеризується високою конструктивною 
складністю і може отримати обмежене застосування лише на між­
ряддях цукрових буряків рівних 600 мм.

Процес утворення витягувального зусилля і розриву зв'язку 
коренеплоду з грунтом при дії вилково-ротаційних копачів, є більш 
Динамічним ніж при дії лемішних та дискових копачів. Розрив цих 
зв’язків і активне переміщення коренів в область дії коренезабір-



ника відбувається за рахунок додаткового витягувального зусилля, 
яке забезпечується обертовими вилками.

Вилкові копачі знайшли застосування при роботі коренсзби- 
ральних машин на легких та середніх грунтах при поступальній 
швидкості до 1,8 м/с. Однак, у важких умовах роботи, вони харак­
теризуються значним забрудненням коренів землею, при великих 
швидкостях обламують кінці коренів, а при високій вологості і 
в'язкості грунту якість викопування різко знижується через заби­
вання робочих органів грунтом.

Вилково-ротаційними викопувальними пристроями в основ­
ному комплектуються вітчизняні бурякозбиральні машини 
КС-6Б-01, КС-6Б-02, МКК-6-02, РКС-6.

Характерною ознакою вилкових копачів є розташування ак­
тивних конусоподібних вилок під певним кутом до горизонту з 
утворенням кута розхилу між їх центральними осями. Конструкти­
вні схеми вилкових копачів наведені втабл.1.5.

Активізацію відділення грунту безпосередньо в процесі ви­
копування забезпечує копач (А.С.СРСР №1650025), в якому цилін­
дрична частина вішок угворена активними роликами. Незважаючи 
на беззаперечний технологічний ефект, який досягається при вико­
пуванні коренеплодів, дане рішення є конструктивно складним, а 
також ненадійним у роботі, оскільки деформація одного з активних 
роликів може призвести до виходу з ладу всього копача.

Викопування цукрових і кормових буряків з одночасним їх 
очищенням від землі без стрибкоподібного переходу від однієї 
операції до іншої забезпечує копач коренеплодів, конструктивна 
схема якого наведена в А.С.СРСР №1318193. Прогресивним в да­
ному технічному рішенні є об'єднання в одному робочому органі 
акгивної вилки з її переходом у спірально-вальцевий очисник. Пе­
реміщення викопаних коренеплодів здійснюється між повздовжні­
ми активними шнеками і боковими щитками.

Основним недоліком такого пристрою є велика консольність 
робочих органів, а застосування допоміжних опор в технологічній 
зоні є проблематичним, оскільки це призводить до виникнення ті 
званих "мертвих зон" в робочому руслі копача і відповідно йог 
забивання землею.

Застосування привідних бітерних валів, при роботі вилковог 
копача, запропоновано в А.С.СРСР №1029868. Використання тако-



Таблиця 1.5 - Конструктивні схеми вилкових копачів

Вилково- 
роликовий копач

Вилково- 
шнековий копач

Вилково-бітерний
копач

Вилково-роторний
копач

Джерело ін­
формації

А.С. СРСР 
№1650025

А.С. СРСР 
№1318193

А.С. СРСР 
№1029868

А.С. СРСР 
№1450777

Бітерпі вали копачів

Бітер з еластич­
ною решітчастою 

лопаткою

Бітер з демпфер­
ною прокладкою

А.С. СРСР 
№1681756

Патент ФРН 
№3008609



го пристрою дозволить підвищити якість збирання коренеплодів 
шляхом підвищення ступеня подрібнення викопаного шару грунту.

Однак, введення в технологічну зону копача чотирьох актив­
них бітерних валів практично виключає застосування даного при­
строю в серійних машинах через свою складність.

Заслуговує уваги технічне рішення кореневикопувального 
пристрою (А.С.СРСР №1450777), в якому забірний механізм вико­
наний у вигляді горизонтального вала з поворотними підпружине- 
ними лопатками.

У процесі роботи викопані коренеплоди захоплюються лопа­
тками і по руслу, утвореному між боковими стінками направляю­
чих пластин, подаються на приймальний транспортер. Однак, при 
підвищенні вологості грунту можливе провертання підпружинених 
лопаток відносно коренеплодів, що призведе до забивання копачів 
і подрібнення коренеплодів. Застосування суцільних коренезабір- 
них пластин підвищує вміст землі при подачі буряків в зону очи­
щення.

Важливим робочим органом, як дискових, так і вилкових ко­
пачів, є бітерні вали, які вибивають викопані коренеплоди з техно­
логічної зони копача на очисні пристрої. Від їх конструктивної 
схеми і технологічних параметрів значною мірою залежить ступінь 
пошкодження і забруднення коренеплодів.

В А.С.СРСР №1681756 наявність вікон на робочих лопатках 
бітерів сприяє кращій сепарації землі при переході коренів на очи­
сні присгрої. Застосування гумової прокладки попереду металевої 
лопатки (патент ФРН №3008609) забезпечує зниження ступеня 
пошкодження коренів при їх виході з технологічної зони.

Копачі вібраційної дії знайшли широке застосування в ма­
шинах зарубіжних фірм “Stoll”, “Kleine” (ФРН), “Matrot”, “Herriau* 
(Франція) та ін. Принцип їх роботи полягає в розрізанні грунту віб­
руючою різальною кромкою, розхитуванні коренеплоду і перемі 
щенні його у вертикальному напрямку. Вібраційний копач може 
працювати зі швидкістю до 2,5 м/с. Застосування таких робочих 
органів призводить до відносно малих втрат, навіть на важких 
грунтах.

У процесі роботи вібраційних копачів пошкоджується 6...8 % 
коренеплодів, однак, із збільшенням частоти коливань понад 22 Ги 
кількість пошкоджень зростає до 14 % [7J. При такому способі ви-



кешування, через надання коренеплодам значних прискорень у вер­
тикальному напрямку, вони інтенсивно очищуються від землі.

Характерною особливістю вібраційних копачів є надання 
двом фігурним пластинам (лемешам), які встановлені одна віднос­
но одної під кутом розхилу, коливних рухів у повздовжньому і по­
перечному напрямках.

Конструктивні схеми типових вібраційних копачів приведені 
в таблиці 1.6.

Для покращення подрібнення землі на лопатках копача вико­
нані похилі приливи 7 і 8 (А.С.СРСР №1521342) або розрихлювачі 
грунту 14 (А.С.СРСР №>1287768). При поступальному переміщенні 
робочого органу шар грунту з коренеплодами охоплюється з двох 
боків, а зміщені один відносно одного приливи, або розрихлювачі, 
інтенсивно порушують зв'язки коренеплодів з землею. Активізую­
чи процес викопування, з іншого боку, приливи і розрихлювачі 
призводять до підвищення енерговитрат на виконання технологіч­
ного процесу.

З метою інтенсифікації процесу очищения, при викопуванні 
коренеплодів, розроблений викопувальний пристрій (А.С.СРСР 
№1584800), який забезпечує подачу буряків на приймальний 
транспортер за допомогою бітерного вала з еластичними підпру- 
жиненими лопатками. Однак, за рахунок обертання бітерного вала 
в напрямку руху машини, коренеплоди в процесі перекидання на 
транспортер можуть пошкоджуватися.

При роботі коренезбиральних машин на високих поступаль­
них швидкостях доцільно застосовувати коренезабірники (Патент 
ФРН №2618570), які виконані у вигляді жорстких фігурних шприх 
і ефективно завантажують коренеплоди на поперечний транспор­
тер. У другому варіанті (віброкопач “Rotalift” причіпного дворяд­
ного комбайну V-202 фірми “Stoll”, ФРН) коренезабірники вико­
нані з еластичної гуми і характеризуються більш високою податли­
вістю робочих органів. Однак, якщо в другому варіанті коренезабі- 
рник практично не пошкоджує буряки, але може їх втрачати при 
подачі, то в першому -  подача є гарантованою, проте ступінь по­
шкодження коренеплодів вищий.

З проведеного аналізу відомих типів викопувальних при­
строїв можна зробити висновок, що при їх проектуванні доводить­
ся вирішувати технічне протиріччя, яке полягає в покращенні, з 
однієї сторони, функціональних параметрів копачів (зменшення
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Таблиця 1.6- Конструктивні схеми вібраційних копачів

Віброкоиач з боко­
вими коливними 

рухами

Віброкопач з бітер- 
ною системою за­

вантаження корене­
плодів

Віброкопач з роз- 
хилювачем на лопа­

тці

Віброкопач з рота- 
ційно-прутковою 

системою заванта­
ження коренів

Віброкопач з рота­
ційною дисково- 

еластичною систе­
мою завантаження 

коренеплодів

Д.С. СРСР 
№1521342

А.С. СРСР 
№1584800

А.С. СРСР 
№1287768

Патент ФРН 
№2618570

Віброкопач 
системи 

“ЯоЫШ" фір­
ми “БіоІГ ФРН



втрат, пошкоджень та вмісту грунту у воросі коренеплодів, які по­
даються на сепаратор), а з іншої -  спрощенні конструкції та змен­
шенні снерговитрат на виконання технологічного процесу.

1.7. Особливості конструкцій очисних робочих органів

У технологічному процесі збирання цукрових буряків насту­
пною після викопування операцією с очищення (сепарація) коре­
неплодів від грунту і рослинних залишків та подача їх на повздов­
жні елеватори. Конструктивна різноманітність робочих органів не 
надто велика. В основному розрізняють шнекові, роторні, кулачко­
ві та бітерні очисники.

Поперечні шнекові сепаратори, як правило, складаються з 
двох частин - передньої і задньої. Передня частина виконується з 
двох (трьох) шнеків, кожен з яких має різнонаправлене навивання 
спіралей, що забезпечує розведення вороху коренеплодів по пери­
ферії очисного пристрою. Друга частина відрізняється від першої 
лише оберненим напрямком навивання спіралей і зводить потік в 
зону виходу вороху на повздовжній елеватор. Такий тин робочих 
органів забезпечує збільшення шляху проходження коренів по 
шнекових валах, що покращує їх сепарацію. Д ія зменшення по­
шкоджень між різнонаправленими суміжними спіралями розвідних 
та звідних шнеків, а також в зоні вивантаження, застосовуються 
проміжні вали.

Поперечні шнекові очисники знайшли застосування в маши­
нах КС-6Б, КС-6В, КБ-6, РКС-6, РКМ-6 (Україна), KR6II (“KJeine”, 
ФРН) та ін.

Повздовжні шнекові сепаратори забезпечують очищення і 
транспортування коренеплодів в напрямку осі обертання і характе­
ризуються протилежним напрямком навивання та обертання спіра­
лей (машини фірм ‘•‘Heath’', “Garford-Victor” Англія). Робочі органи 
такого типу в основному виконують транспортувальні функції з 
невеликим очисним ефектом і, як правило, застосовуються замість 
стрічкових елеваторів.

Важливою перевагою шнекових очисників є відносна прос­
тота конструкції, можливість суміщення в одному робочому органі 
Функцій очищення і транспортування, задовільна якість сепарації 
коренешюдів від грушу та рослинних залишків. Однак при роботі 
бурякозбиральної машини на вологих грушах (вологість більше



24 %) шнеки залипають землею, що призводить до зменшення ету-| 
пеня очищення коренеплодів.

При збільшенні часу перебування в робочому руслі ступінь! 
сепарації коренеплодів підвищується, але одночасно збільшується, 
ймовірність їх пошкодження. Ступінь "агресивності" шнеків ви-1 
значається висотою і частотою навивання рифів, а час перебування] 
на них вороху коренеплодів обмежується [7].

Типові конструктивні схеми робочих органів гвинтових се-| 
параторів зображені в таблиці 1.7.

З метою самоочищення спіралей від налипання землі, а та-' 
кож підвищення інтенсивності обертання коренеплодів при їх се­
парації розроблений шнековий очисник (А.С.СРСР №1685292),] 
який виконаний у вигляді привідного вала 1 із закріпленими по бо-| 
ках торцевими дисками 2. На дисках встановлені вальці 3, кінема­
тично зв’язані з привідним валом за допомогою внутрішніх і зов­
нішніх зубчастих зачеплень. Вальці виконують складний оберталь-І 
ний рух, що активізує процес сепарації коренеплодів.

Дана схема робочого органу очисника є як конструктивно, 
гак і технологічно складною, а відкриті зубчасті передачі при ро-| 
боті в абразивних середовищах - недовговічні.

Зменшення пошкоджень коренеплодів можна досягнути ін­
шим конструктивним шляхом, а саме вільним розташуванням 
гвинтової спіралі на очисному валу. В першому варіанті спіраль і 
вал приводяться в обертальний рух окремими механізмами, ііричо-! 
му частота їх обертання є різною (Патент ФРН №2239783).

Дня демпфування ударних взаємодій, гвинтову спіраль мож­
на встановлювати з зазором відносно очисного валу і консольне 
закріплювати (А.С.СРСР № 843826)^

Однак дані технічні рішення не забезпечують необхідної! 
жорсткості спіралі і можуть знайти застосування лише при легкиЦІ 
режимах роботи сепараторів.

Додатковий обертальний рух коренеплоди отримують при 
взаємодії з гвинтовою поверхнею очисника, яка виконана гофрова 
ною на всій довжині навивання (А.С.СРСР №1202506).

Д ія зменшення ступеня пошкоджень коренеплодів шляхом 
зниження контактних напружень при ударних взаємодіях продукті 
з сепаруючими елементами, останні можуть виконуватись або су 
цільними з еластичного матеріалу (А.С.СРСР №1556567), аб< 
окремими сегментами (А.С.СРСР №1653945).

При суттєвому зменшенні ступеня пошкоджень коренеплоді 
дів, такий напрямок виконання робочих органів не отримав ширси



кого застосування в практиці, оскільки гумові робочі поверхні 
швидко зношуються в процесі експлуатації.

Також відомий гвинтовий сепаратор коренеплодів від фунту 
і гички (А.С.СРСР №275573), активні шнеки якого виконані двоза- 
хідними і різної висоти. Така форма витків дозволяє поділяти во- 
рох коренеплодів на фракції: грунт і залишки гички перемішають­
ся витками меншої висоти, а коренеплоди - витками більшої висо­
ти. Основним недоліком даної конструкції є складність у виготов­
ленні і висока матеріаломісткість.

Компонувальну схему очисника (А.С.СРСР №275572) доці­
льно застосовувати лише при збиранні коренеплодів на кам'янис­
тих фунтах, де додаткова сепарація кулачковим вальцем 5 з повз­
довжніми комірками 6 здійснює відділення грудок фунту і 
каміння.

Виконання робочої поверхні у вигляді набору кулачкових 
дисків (А.С.СРСР №1304772) підвищує сепаруючу здатність очис­
ника, однак високі контактні напруження, які виникають при взає­
модії робочих поверхонь з коренями, призводять до їх глибоких 
пошкоджень.

Типові компонувальні схеми блоку звідних поперечних шне­
ків представлені в табл.1.7 (продовження). Характерною їх особли­
вістю є розташування в зоні завантаження повздовжнього елевато 
ра обмежувальних пластин або консольних гвинтових валів. В 
першому випадку (А.С.СРСР №321034) при зустрічно направлено­
му потоці, коренеплоди взаємодіючи з жорсткими пластинами си­
льно травмуються, а при підвищеній податливості пластин випа­
дають на зібрану частину поля.

Підвищення надійності і довговічності в роботі, при гаранто­
ваному завантаженні повздовжньою транспортера, забезпечує очи­
сний присфій (А.С.СРСР №1547751), в якому пари звідних шнеків 
розташовані в двох опорах. Незважаючи на вищевказані переваги, 
дана схема має обмежене застосування в зв'язку з утворенням мер­
твих зон при переводі коренеплодів з шнеків на повздовжній еле­
ватор. Дані зони призводять до накопичення рослинних залишків і 
відповідно забивання технологічних русел, по яких переміщуються 
коренеплоди.

Шнекові повздовжні транспортери-сепаратори (А.С.СРСР 
№740182 і шнековий очисник причіпної коренезбиральної машини 
фірми ‘'СагГогс1-\/ ісіог”) можуть ефективно застосовуватись на кін­
цевій стадії доочищення коренеплодів, коли основна маса домішок
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Таблиця 1.7 - Типові конструктивні схеми робочих органів 
гвинтових сепараторів

Шнекові очисники з прутковою несучою поверхнею

Очисник з актив­
ними проміжними 

вальцями

Очисник з суціль­
ною прутковою 

поверхнею

Очисник з гофро­
ваною прутковою 

поверхнею

МІ

7

А.С. СРСР 
№1685292

Патент ФРН 
№2239783

А.С. СРСР 
№1202506

Шнекові очисники з еластичною несучою поверхнею

Очисник з су'ціль- 
ною еластичною 

поверхнею

Очисник з перерв­
ною еластичною 

поверхнею

А.С. СРСР 
№1556567

А.С. СРСР 
№1653945

Очисники коренеплодів від землі і каміння

Очисник з двоза- 
хідною різновисо­

кою спіраллю

Очисник з відбір­
ним кулачковим 

валом

А.С. СРСР 
№275573

А.С. СРСР 
№275572



Продовження таблиці 1.7

Поперечні шнекові очисники

Повздовжні шнекові очисники

Комбіновані шнекові очисники

Шнеково- 
роторний очисник

Патент ФРН 
№2421369

Шнековий очис­
ник з пасивними 

боковими 
щитками

А С. СРСР 
№321034

Шнековий очис­
ник з активними 

боковими 
вальцями

Л.С. СРСР 
№738547

Шнековий очис­
ник з консольними 

гвинтовими 
валами

А С. СРСР 
№1547751

Шнековий очис­
ник з горизонталь­

ними валами

Шнековий очис­
ник з різновисо­
ким розташуван­

ням валів

А.С. СРСР 
№740182

Копач фірми 
“Оагїогсі- 
Уікїог” 

(Англія)



грунту і рослинних залишків вже відсіяна, оскільки вони характе­
ризуються вищими швидкостями переміщення коренеплодів відно­
сно робочих органів, порівняно з поперечними транспортерами.

Подібна схема очисного пристрою наведена в патенті ФРИ 
№2421369, в якому груба сепарація вороху коренеплодів здійснює­
ться активним ротором 20, а чистове доочищення з повздовжнім 
переміщенням, забезпечується парами гвинтових вальців 10.

Для очищення коренеплодів, а також подрібнення грудок 
грунту застосовують також кулачкові очисники, які представляють 
собою набір паралельно розташованих кулачкових валів з однако­
вим напрямком обертання. Типова компонувальна схема комбіно­
ваного роторно-кулачкового очисника застосована в сепаруючому 
пристрої коренезбиральної машини “Ноїтег” (ФРН). Викопані ко­
рені подаються на роторний сепаруючий пристрій, звідки надхо­
дять на кулачковий очисник для доочищення.

Роторні сепаруючі пристрої (табл. 1.8) знайшли широке за­
стосування при роботі коренезбиральних машин на суглинках та 
піщаних грунтах. Конструктивною особливістю таких сепараторів 
є розташування під кутом 8... 12° До горизонту роторів, на яких рів­
номірно по колу жорстко закріплені радіальні прутки. З метою під­
вищення транспортуючих властивостей на радіальних прутках з 
певним кроком закріплюють активізуючі прутки (Пат. Франції 
№26223401), або сепаруючі елементи виконують у вигляді верти­
кально розташованих спарених прутків (Пат. Франції №2363977) 
Перший варіант знайшов широке застосування в серійних корене 
збиральних машинах західноєвропейських фірм, в зв'язку' з просто 
тою конструкції, на відміну від другого технічного рішення.

Для формування потоку вороху коренеплодів в процесі його 
очищення по периферії роторів встановлюють пруткові направля­
ючі решітки (Патент Франції №2344212), а для підвищення стутіе 
ня сепарації, а також для зміни напрямку потоку над дисками в ро 
бочому просторі очисника застосовуються еластичні шнеки, бітерИ 
або інші робочі органи з активною поверхнею (А.С.СРСІ 
№1759289). Останній тип сепаратора через конструктивну та тех-і 
нологічну складність може знайти застосування лише як автоном 
установка для доочищення коренеплодів.

Активізацію процесу сепарації коренеплодів забезпе 
підпружинені в сторону робочої поверхні роторів пруткові направ



очисники

_____________ Робочі органи роторних очисників

Однопрутковий 
ротор

Очисник з бітср- 
ним валом

Очисник з вібро- 
нанравляючими

Однороторний 
підбирач корене­

плодів

Очисник з шнеко­
вими боковими 
направляючими

Багатороторні очисники

Двороторний очи­
сник

Трироторний очи­
сний

Таблиця 1.8 - Конструктивні схеми роторних очисників

А.С. СРСР 
№1759289

Патент
Франції

№22168971

Патент
Франції

№2344212

А.С. СРСР 
№1724067

Патент
Франції

№26223401

Двонрутковий
ротор

Патент
Франції

№2363977

ЕВП
№0158763

Патент
Франції

№2344212



ляючі решітки (Патент Франції №22168971), а також розташовані 
по периферії активні консольні шнеки, напрямок подачі продукту 
яких співпадає з напрямком обертання сепаруючого ротора. Однак 
введення в компонувальну схему сепаруючих пристроїв активних 
бокових направляючих значно ускладнює їх конструкцію і собівар­
тість виготовлення.

Роторні очисні пристрої, окрім сепарації та транспорту вання, 
можуть виконуваги функції підбирання коренеплодів. Типові кон­
структивно-функціональні схеми викопувально-очисних присіроїв 
бурякозбиральних машин фірм “Herriau”, ‘'Moreair’, "Matrot” зо­
бражені втабл.1.8.

У процесі роботи встановлені під кутом активні рогори, за­
глиблюються в грунту, підбирають викопані пасивними дисками 
або віброкопачами коренеплоди і, очищаючи їх від домішок землі, 
транспортують у зону вивантаження.

Сепаруючий ефект у таких пристроях досягається за рахунок 
просіювання землі через решітчасту поверхню диска і направляю­
чих бокових решіток, а також під впливом відцентрових сил, що 
діють на ворох.

У значній більшості машин очисні ротори розташовують над 
поверхнею груніу і їх завантаження ворохом здійснюється бітер- 
ними, шнековими або іншими робочими органами, що покращує 
якість сепарації за рахунок кращого заповнення роторів по всій 
поверхні (машини фірм “Stoll', “Kleine”, "Holmer (ФРН); 
“P.Barigclli & С ”, “Rimeco”, “Guaresi” (Італія); “ТІМ” (Данія)).

Вибір схеми розташування роторів, їх кількості, напрямку 
обертання залежить від компоновки бурякозбиральної машини, 
типу викопувальних робочих органів, грунтово-кліматичних умов, 
а також технології переробки буряків.

Роторні сепаратори в найважчих умовах характеризуються 
надійністю виконання робочого процесу, а за ступенем сепарації 
коренеплодів від землі переважають аналогічні показники шнеко­
вих та кулачкових очисників.

Однак при високих сепаруючих характеристиках, роторні 
очисники мають один суттєвий недолік - значний ступінь пошко­
джень коренеплодів, що обмежило застосування таких типів при­
строїв у вітчизняних коренезбиральних машинах, враховуючи зна­
чні терміни зберігання буряків перед їх переробкою.
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При роботі коренезбиральних машин в сухих кліматичних 
умовах у воросі знаходиться велика кількість грудок грунту, які 
шнековими та роторними очисниками не відділяються. Для очи­
щення вороху від таких домішок застосовуються грудкоподрібню- 
вачі. принцип дії яких базується на різниці кутів защемлення гру­
док і коренеплодів.

З проведеного аналізу відомих типів сепаруючих пристроїв 
можна зробити висновок, що основним невирішеним питанням є 
забезпечення високого ступеня відділення землі від коренеплодів 
при їх мінімальних пошкодженнях. В одних випадках процес сепа­
рації є інтенсивним (шнекові та роторні очисники), однак призво­
дить до суттєвих пошкоджень коренеплодів, а в інших - виконан­
ням еластичних робочих поверхонь добиваються мінімальних по­
шкоджень коренів, що веде до збільшення шляху і часу їх перемі­
щення в технологічному руслі очищення. На нашу думку, найбільш 
перспективним шляхом вдосконалення очисних пристроїв є засто­
сування на першій стадії очищення “агресивних” робочих органів з 
їх переходом в більш “ніжний” режим сепарації по мірі віддалення 
коренеплодів від викопувального пристрою, оскільки ймовірність 
взаємодії тіла буряка з робочою поверхнею зростає із зменшенням 
вмісту грунту у воросі коренеплодів.

З проведеного аналізу відомих типів бурякозбиральних ма­
шин, можна зробити висновок, що на ринку західноєвропейських 
країн пропонується техніка різного типажу, починаючи від одно­
рядних причіпних і закінчуючи потужними шестирядними самохі­
дними бункерними комбайнами, для різних технологій збирання 
цукрових буряків та площ на яких вони вирощуються. Схеми вико- 
пувально-очисних пристроїв характеризуються широким спектром 
їх конструктивного виконання. Дані машини можуть задовольнити 
вимоги споживачів з врахуванням грунтово-кліматичних умов, 
розмірів площ, та прийнятих технологій збирання коренеплодів.

Одним з основних напрямків розвитку вітчизняної буряко­
збиральної техніки є модернізація існуючих комбайнів, з метою 
підвищення їх техніко-експлуатаційних параметрів; розробка і се­
рійний випуск простих за конструкцією і надійних в експлуатації 
навісних, причіпних, 1-, 2-, 3- і 4-рядних коренезбиральних машин 
Для орендних і фермерських господарств, також «потужних самохі­
дних комбайнів (для великих посівних гглощ),функціональні і екс­
плуатаційні показники яких відповідали б світовим стандартам.



РОЗДІЛ 2
ТЕОРЕТИЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ 
КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІ 
РОБОЧИХ ОРГАНІВ 
КОРЕНЕЗБИРАЛЬНИХ МАШИН

2.1. Формалізований опис викопувальнпх дисків

Основною метою теоретичного дослідження процесу вике 
пування коренеплодів дисковими копачами є визначення їх опт 
магіьних конструктивно-технологічних параметрів, які забезпечу 
надійне виконання технологічного процесу при мінімальних ене 
говитратах, оскільки такі робочі органи с універсальними і ефект 
вно викопують коренеплоди в широкому діапазоні грунтов 
кліматичних умов, однак є найбільш енергомісткимн.

В зв'язку з тим, що викопувальні диски мають складне 
ташування в просторі, то першочерговим постає питання опис 
робочі поверхні дисків і пов’язати їх із загальною системою к 
динат (центральною стійкою копача), в напрямку осі якої діє ло 
ва сила викопування.

Для визначення характеру зміни крутного моменту на акт 
ному диску копача від його конструктивних і технологічних па 
метрів розглянемо розрахункову схему активного диска (рис.2.1 
який обертєтьєя з постійною кутовою швидкістю. Пасивний дие 
дзеркальним відображенням активного відносно площини Х< 
Формалізований опис робочої поверхні активного диска у влас 
системі координат можна представити як поверхню сфери, об^ 
жену площиною із утворенням робочої кромки у вигляді кола, 
хай власна система координат диска ОХУ2  вибрана таким чин 
що центр координат розташований у центрі кола, утвореного кр 
кою диска копача. Вісь ОУ співпадає з віссю обертання диск 
вісь ОХ направлена паралельно землі. Тоді вісь 0 2  також пе 
тинає кромку диска (тобто коло, утворене зовнішньою кром
лежить у площині Х О Т ), а центр сфери С  лежить на осі ОУ 
певній віддалі від центру координат

де Я - радіус сфери поверхні диска, г -радіус диска.



Рис.2.1 - Схема для визначення конструктивно-силових параметрів
дискового копача* -

У власній системі координат ОХУ2 рівняння сфери диска 
має вигляд:

Х 2 + ( ? - Г с)2 + 2 2 = Я2, (2.1)

а рівняння площини, що обмежує робочу поверхню диска: У -  0. 
Відповідно рівняння лінії по зовнішньому діаметру диска:

\Х‘ + 2 ‘ = Г - Г ‘ = /• ';

1 Т - а  {12)
Дослідження взаємодії диска копача із робочим середовищем 

та коренеплодом доцільно проводити у системі координат, неру­
хомо з’єднаною з корпусом копача, вісь 0 2  якої направлена пер­



пендикулярно землі, вісь OX  - по вектору руху комбайна, а центр
0  знаходиться в точці перетину площин розміщення копачів га го­
ризонтальної дотичної до дисків.

Для зручності переходу від системи OXYZ  до OXYZ центр 
системи координат вибираємо в точці перетину трьох площинг 
двох площин, що проходять через зовнішні краї суміжних дисків 
копачів і горизонтальної площини OXY. яка проходить через най­
нижчі точки кіл кожного з дисків.

На рис.2.1 також показане взаємне розташування системи 
координат OXYZ та OXYZ і порядок переходу від систем OXYZ 
шляхом паралельного переносу осей та їх повороту в залежності 
від геометричного розташування робочих органів.

Згідно конструкції копачів площини суміжних дисків розве­
рнуті одна відносно одної так, що в перетині з горизонтальною 
площиною утворюють кут розхилу 2а  і нахилені до горизонту nil 
кутом {90-Р), де кут нахилу плошинн диска відносно вертикалі»
ного положення.

Отже, для переходу від системи координат OXYZ  до OXYZ, 
потрібно спочатку від OXYZ перейти до системи координат 
О'Х 'Y'Z ' , вісь O'Z' якої співпадає з віссю OZ системи O XYZ. і 
осі О 'Х ' та О 'У  повернені навколо осі O'Z' на кут а.

Далі від системи координат О 'Х 'Y'Z ' , поворотом осей O'Y'
1 O 'Z' відносно осі О 'Х ' = 0 " Х ” на куг нахилу (3 переходимо до
системи 0"X "Y "Z"  , а від системи 0"X "Y"Z"  до системи OXY2 
шляхом паралельного переносу координат.

Рівняння зв’язку координат системи OXYZ  з координатами 
системи 0 "X " Y " Z " :

Х ” = Х  + 1;

• Y" = Y; (2.3)

Z" = Z + r,
де /- відстань від крайньої нижньої точки диска до центру системи 
координат О: г - зовнішній радіус диска.

Рівняння зв'язку координат системи 0"X "Y "Z" ті 
О 'Х 'Y'Z ' :



X ' = X";
• У '= У" c o s /? -Z "  sin/?; (2.4)

Z ' = У" sin /? -  Z" cos /?.

Відповідно для системи O'X'Y'Z' і OXYZ:
X  = X ’ co sa  + Y' sin a;

’ Y=  y 'co sQ r--¥ 's ino r; (2.5)

Z = Z'.
Отеє, в загальному випадку' із врахуванням рівнянь (2.3), 

(2.4) і (2.5) перехід від системи координат OXYZ до OXYZ при­
йме вигляд:

X  = X  c o iР sin a - ( z  + r)s in P sin a  + ( x  + /)cos а;
• Y ~ Y  cos Pcos a - ( Z  + r) sin P  cos a - ( X  + /) sin a;  (2.6)

Z = Y sin p  + (Z  + r)cos p.
При необхідності зворотних перетворень рівняння зв’язку 

матиме вигляд:
-V*
X  = X cosa -  Ysina-1:

-ч, ^
■ У = У cos a  cos Р  + X  sin a  cos P + Z  sin Д  (2.7)

Z = Z cos р  -  Ycos a  sin р  + X  sin a  sin Р  -  г.
Отже в системі координат копача OXYZ сферична поверхня 

диска опишеться рівнянням:
(X  cosa  - Y s i n a  - і ) '  + (У cos « c o s /?  + X  sin a  cos/? +

+ Z sin  p  -  ■J r .2 - r  J  + (Z co sp  -  Y sin P co sa +  (2.8)

+ X sin a s i n p -  r)" -  R2 = 0.
Координати центра сфери C  в системі OXYZ запишуться у 

вигляді:

Yc = V R2 - r  cos a  cos/? -  r cos a  sin /? -  / sin/?;

Х с = уіЯ2 - r 2 s in a  sin/? + /c o s a ; (2.9)

Zc = J r 2 -  r 2 sin /?+ rcos/? .



Таким чином рівняння (2.8) в системі OXYZ після спрощень 
прийме вигляд:

(Х-Хс)2+ (Y- Yc)2+(Z-Zc)2-R:^0,
Д$Хс, Yc.Zc- виражаються залежностями (2.9).

Рівняння (2.2) кола зовнішнього краю диска:

( X cosor — } 's in a  — /) ' + [ Z c o s p -  K co sasin /?  +

+ X  sin a  sin/? - r ) 2 - r  = 0; (2.10)

.Y sin nr c o s /? -  ycoscircos/? + Z s i n / ? - 0.

В приведених залежностях величини R, г, та / і кути а  зада­
ються конструктивно, причому / задається не явно, а через міні­
мальну відстань між лисками 2С  (2С=36...40 мм).

Приймемо, що диски розташовуються відносно площини 
OXY, основної системи координат копача, симетрично.' і надалі 
продовжуємо розглядати тільки один копач, а поверхні іншого бу­
дуть симетричним відображенням відносно площини OXZ. Годі 
конструктивний параметр С буде характеризувати мінімальну від­
стань від краю диска до площини OXZ. або відстань від точки К. з 
координатою |У*|, до площини OXZ, де |У*|=С.

Із заданої умови знайдемо зв’язок між конструктивними па­
раметрами / та С. Точка К  лежить в зоні перетину' кромок диска, 
що описується залежностями (2.10), із площиною, яка проходить 
через вісь обертання диска копача O Y  і перпендикуляра площини 
OZX  основної системи.

Дана площина задається нормаллю:
п = г 0у х г 0у = sin і -  cos /3 sin а  к.

Враховуючи, що: 
г„у = {0,1.0}, гву = {(5,Т,()}= {cos Р  sin a ;co s  /? coscr.sin /?}, то

п =
* J
0 1

cos/?x COS /?Х

к

0

sin а

= s in a / - c o s /? s in a / : .  (2.11)

x sin or x cosor 

Отже рівняння площини, що проходить через т. О та т. К



(^ V - .\r„ ) s in o '- ( Z - Z ; ))sinQrcosyff = 0 або. з врахуванням зна­
чень X 0,Z0

X s in a  -  Zsinflrcos/? + (rsin /?sinor +
2 / /  <212)+ cos" р ) -  у*) sin 2а .

Відповідно параметр шукається із сумісного рішення рівнянь 
(2.11) та (2.12), де YK~c, SiXl0ZKTa.l- невідомі.

Якщо в нерухомій системі координат початкова швидкість 
вороху, що попадає на копач рівна 0, і викопуючий робочий орган 
(тобто система OXZ) рухається із швидкіс но комбайна V„, то в си­
стемі OXZ початкова швидкість вороху рівна VK.

Кутову швидкість дисків копачів со при встановленому обер­
танні приймаємо постійною. Тоді напрям лінійної швидкості дові­
льної точки диска залежить від координат цієї точки.

В системі координат OXYZ диска виділимо полярну систе­
му Ор<р. де вісь О р  співпадає з віссю OZ. як показано на рис.2.1, 

тобто площини Орср та Ох~ співпадають, тоді всі інші точки по­

верхні диска опишуться параметрами рер та Y , зв'язаними залеж­
ностями

п = ?  = лІЯ2 - г 2 - J r 2 - p 2 (2.13)
Гт

При розгляді деяких енергосилових параметрів процесу ви­
копування, в першому наближенні, можна вважати, що диск роз­
ташований в площині OXYZ . тобто К= 0.

Таке допущення є коректним при визначенні характеру зміни 
крутного моменту на активному диску копача. В загальному ви­
падку, зусилля від дії деформованого шару грунту можна визначи­
ти як добуток середнього тиску на активну площину' його діі. Якщо 
розглянути проекції робочої площі сферичного і плоского дисків 
відповідно на вертикальні OnZnYn;OnZ„X,, та горизонтальну 0,XnY„ 
площини, то як видно зі схеми, зображеної на рис.2.2, на верти­
кальні площини проекції активних зон Syoz і Sxoz є однаковими як 
Для сферичного так і для плоского дисків. Сферичність диску сут­
тєво впливає на зусилля його заглиблення, оскільки горизонтальна



проекція його активної площі Бхоу більша віл аналогічної проекції 
плоского диску на величину & хої-

Рис.2.2 - Схема для визначення проекцій активних плош сфе
го та плоского дисків

Оскільки, питання визначення зусиль заглиблення дискі 
даній роботі не ставиться, то для спрощення математичних мо 
лей при визначенні крутного моменту на активному диску 
рейдемо від розгляду сферичного диску до плоского.



Якщо приймемо, що початкове значення напрямку осі пара­
лельно осі 0 2  , то координати любої гочки поверхні диска з пара-

Тоді лінійна швидкість будь-якої точки диска з параметрами 
р  ф із врахуванням того, що й(р'&=(■); сІр/Ж=0:

\'-х = X, = расову;

В системі координат 0ХУ2  копача швидкості будь-якої точ­
ки диска з параметрами р, (р, матимуть вигляд:

X, = ргф ігкрзіп/Зхіпа + созрсоза);

Розглянемо взаємодію грунту з диском копача. Виділимо на 
поверхні диска елементарну поверхню сія із вектором нормалі п.

В системі ОХУ2 направляючі косинуси нормалі визначимо з 
умови, що нормаль проходить через центр сфери. Напрям вектору 
нормалі до точки А сфери з координатами Х а, Уа,2а буде задаватись 
направляючими косинусами.

В системі 0 X 7 2

метрами р  <р, будуть рівними:

X  = рьітмр-,

(2.14)

(2.15)

У7 = 2 , = -(орїігкр

У, = р(о(зіп (р зіп рсоз а  -  с м  ц> зіп а ); 
2 { = -рсо (р соз р.

(2.16)



С 0 5 /? -А,СОЗ<,’5ІПа$ІП^

(2.19)

У системі 0 Х Ї 2  напрям нормалі до поверхні сфери:

««2 (2.18)

Координати центру ХСУ<ХС описуємо залежностями (2.9), а 
точки А - залежностями (2.6) при X  = Х а;У = ?а;2  = 2а. Тоді на­
правляючі косинуси нормалі визначаються:

Г 7  'ап\ ~ — Т ^ п а
V <

рав\п<рсоьа
,

г

V Я] Я Я

а п і= - ] \ - ^ $ \ п р  + р °А  со$<рсо$р.
\  Яа /  Ка

На координатні площини ОХУ  , 0 У 2 , 0X7. елементарна 
площинка сЬ буде проектуватись:

<8 ?*: = (2.20) 

=  # „ 3 ^

а на координатні площини системи О Хї2\ 
сІХсІУ=<і8хау = ап,<18-

<Яу* = -  ап2̂ -
На поверхню копачів в точці А з елементарною площинкою 

сіз діє нормальна сила тиску р ^ ,  яка є функцією координат ХУ2  і 
при встановленому процесі викопування та стабільному по вели
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чині навантаженні не залежить від часу /. Якщо процес наванта­
ження на диски вважати незмінним, то математичне очікування та 
дисперсія тиску в точці із постійними координатами не залежать 
від часу.

Тоді рівнодійна нормальних складових частин по всій повер­
хні контакту 5  буде рівною:

(221)
і’

а її проекціі на координатні осі будуть рівні:

М х  ~  а п , М  =  \ \ р а п Ж  =  =  \ \ p d Y d Z - ,

А' і'гог $ г о г

Му ~ аПіК  = \\pdX dZ ; (2.22)
. З.юг

М7.= а „ М  \\pdX dY.
*хог

Для плоских дисків їх поверхня співпадає з координатною 
площиною 0 X 2  і нормаль до поверхні диска в будь-якій точці має 
один напрямок із направляючими косинусами:

а, = а ,  = 0 ;а2 = 1 ; ^  = со$/?8Іпа;

а„г = соБ асозД а,,, = з іп Д

В цьому випадку рівнодійна нормальних складових буде ма­
ти вигляд:

ЇЙ5 /
N  = p cpS , Лc p cp= s / 8  (2.23)

2.2. Дослідження розподілу контактних напружень при 
роботі дискових копачів

Згідно результатів, отриманих у попередньому підрозділі, 
Для визначення енергосилових параметрів дискових копачів потрі­
бно знайти розподіл контактних напружень по зоні деформації 
грунту та його середнє значення. В зв’язку із складністю спільного 
розв’язку рівнянь рівноваги, сумісності деформацій та зв’язку на-
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пружень і деформацій, характер розподілу напружень визначався 
шляхом вибору відповідної деформаційної моделі, її перевірки на 
адекватність за експериментальними даними і подальшої оцінки 
напружено-деформованого стану в цілому та розподілу контактних 
напружень.

У випадках прийняття моделі грунту, як ізотропного тіла з 
опосередкованими фізико-механічними параметрами, умова рівно­
ваги сил, прикладених до виділеного елементарного об’єму, в за­
гальному випадку, описується трьома рівняннями рівноваги. Для 
пасивних копачів, чи копачів з обома привідними дисками рівнян­
ня рівноваги для елементу змінної товщини (рис.2.3) при рівномір­
ній деформації прийме вигляд [5]:

(і(7 у , І сІІ <іт
— + < * , - г . )сіх

(і СУ.. 1 сії сітху

т сії 2т у
+ — — ± —  = 0; 

/ сіу І
т ху ( ї ї  2  т

= 0’/ ах

(2.24)

сіх і сіх І
де /=/хи- біжуча довжина виділеного шару грунту між копачами; р *- 
складова контактного напруження по осі Ог\ р :=аі = <т2\ су/.аз.стз- 
головні нормальні напруження; <тх, (Ту, о~, т^ т̂ , т̂ - нормальні та 
дотичні компоненти тензора напружень; тх, Ту- дотичні напруження 
на контактній поверхні.

Рис. 2.3 - Схема напруженого стану елементу фунту змінної тов­
щини



Розглянемо процес деформації грунту дисковими копачами 
(рис.2.4) в нерухомій системі координат О'хуі, прив'язаній до 
кронштейна диска та в рухомих - декарговій Охуг і супутній ОаЬ, 
зв’язаних з грунтом, центр яких в розрахунковий момент співпадає 
із найнижчим рівнем копачів.

Рис. 2.4 - Схема взаємодії дискових копачів з грунтом

Виділимо елемент грунту' об’ємом £ІУі)=(ьсІа сІЬ (рис.2.5), 
де сіа та (ІЬ- відповідно сторони елементарного об’єму до 

деформації по осях Оа та ОЬ; //,- його початкова товщина. По мірі 
стискання об’єм виділеного елементу буде становити сіУ=Іхх<іх йу. 

Зв’язок між сіУ0 та (ІУ з врахуванням об’ємної деформації 0

У

сіУ = { 1 + 9)(ІУ0
або:

сісі (ІЬ
(2.25)



тю [4]:

Рис. 2.5 - Розрахункова схема для визначення деформації фунту в 
розхилі копачів

І овшина шару грунту між дисками визначається за залежніс-

Гху = |2г| = 2xtga + = и
СОБОГ

1 + х/І +
І зіпаг

де /- відстань між початком системи координат О'х'у'і' га 0 ху2\1,ґ  
відстань між дисками в найнижчій їх частині (т.О); а, /З- кути 
встановлення дисків (рис.2.1).

Початкова товщина вирізаного шару грунту рівна:

, , хо , У М  
І Піп а

112гЬ Ь г#/?
1 + — :—  + •

/ .чіп а
де Хо;уо- координати початку зони деформації для шару грунту
глибиною И=Н-Ь; Хо~ао=^І2гЬ ; уо-Ьо=Ь; г- радіус диска копача.

Враховуючи лінійний характер зміни товщини апроксиму- 
ємо видовження елементарного об’єму Л=сЬс^а лінійною залежні­
стю:

сіх 
= / + кх() -  кх, 

аа



де к- коефіцієнт, що визначає ступінь видовження шару грунту. В 
загальному випадку коефіцієнт к може змінюватись по глибині 
пласту, що враховуємо функцією:

к=с(5-Ь), (2.29)
де с та &■ параметри моделі, що враховують розташування текучого 
деформованого шару відносно нейтральної лінії деформації.

Розв’язуючи диференціальне рівняння (2.28) при крайніх
значеннях ао=хо= лІ2гЬ отримаємо залежність х=х(а):

1 + кх0 -  ек(х°~а)
х  = ---------------------- . (2.30)

к
Біжуче видовження Л=Л(о) виділеного об’єму:

Л = ~  = ек(х<>~а). (2.31)
аа

Його розширення (звуження) /7= <іу/(1Ь згідно (2.25):

р  = ~  = (1 + в ) ^ е к(х,'~а}. (2.32)
{,у

Визначимо складові кутових переміщень сіх/сіЬ та сіу/сіа:

%  = -  к <х0 - а)]ек(̂ }. (2.33)

У випадку к—сопяі. із (2.30):

^  = —  [1~ Єк(ч-а,\  (2.34)(1Ь х /

Із сумісного розв'язку рівнянь (Іу/сіа=(ду/йх)(сіх/йа) та
сІу/сіЬ=((ІуЛіх) (сіх/сіЬ):

<іу 1„х0(І  + в)  
сіа іх / [ і - е к(х°-0)]

Траєкторія довільної точки грунту в процесі вирізання шару 
грунту визначається із диференціального рівняння:

— 0  + @Уьхо /  г (2 36)

Переходячи від супутньої системи координат Оав до декар- 
тової Оху маємо:



СІХ кгіху(х0 -  х ) \ і  -  к (х0 -  х ) \

Враховуючи те, що кути а  і (З малі (а= 9°45'/ (3-7°) із (2.26), 
(2.27) визначимо відношення:

Г ,+ £ Ї , + і М . 1
^ І ) \  І х іп а )

(2.38)

Тоді траєкторія руху довільної частинки фунту і. відповідно, 
коренеплоду в системі координат Охуг буде визначатись з рівнян­
ня:

Побудована деформаційна модель дозволяє визначити ком­
поненти деформацій в довільній точці зони стиснення:

де мхта иу- компоненти переміщення довільної точки А.
Відповідно зв’язок деформацій за (2.40) із напруженнями, що 

входять в рівняння рівноваги (2.24) для випадку пружної реологіч­
ної моделі Гука:

де С  і V - відповідно модуль зсуву та коефіцієнт Пуассона для фун- 

ту-
Для випадку моделі, що розглядається, і великих переміщень 

більш доцільно замість (2.40) використовувати логарифмічні де­
формації. є, = Іп( ск, І  дя,).

(2-40)

(2-41)



Тоді:
єх = к (х 0 - а ) ;

,  Д _ (х ~ хо) _  *80(У-Уо) .
/ /  «И СГ

_ ( х - х 0) /  t g p ( y - y 0) /  
є'- -  / і  + / і  sin а  :

Розподіл напружень по зоні деформації визначається із спі­
льного розв’язку (2.24), (2.40) та (2.41) числовими методами.

При викопуванні коренеплодів пасивними копачами перед 
дисками грунт ущільнюється і в міждисковому просторі більш 
прийнятна модель Мізеса, для якої існує зв’язок між напруження­
ми та швидкостями деформації:

р - < Т у  P ~ o v 2т
-------f  = - ----- f  =  (2.43)
£: : £х Є2 £у ЇХУ

При швидкості руху копачів відносно грунту VK зв’язок сис­
теми координат ОаЬ із нерухомою системою О'хуг

і тг da , ,а = 1 -  Vkt => - = - V .
dt к

Враховуючи лінійний зв’язок параметра а  з часом, швидкості 
деформацій будуть визначатись з наступних рівнянь:

єх = - ук^  = К кек(*-°>;

д 2У
dad)

£. = - К
д (1„ /*)

да = - П
1еЦх„-а)_ +

U  '*У 
thx0( 1 + 0)

f v  = - K — Qk(X0~a) —

I t^ r( l - e k{x'-a)) I sin a

thx0kei(x>-a>
(2.44)

1ху, ( 1 - е к(х' - \

Побудована деформаційна модель фунту дозволяє проводи­
ти її ефективну перевірку експериментальним шляхом. Так, нада­
ючи змінним а та в супутньої системи координат дискретні зна­
чення, що відповідають парамефам координатної сітки, за залеж­
ностями (2.34), (2.36), (2.41) можна офимати аналітичний опис її
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спотворень та зобразити це графічно і порівняти з результатами 
експерименту.

Вибір параметрів моделі к, с, £  дозволяє за експерименталь­
ними даними уточнити побудовану модель деформації грунту, на 
основі якої з використанням залежностей (2.24) та (2.43), отримати 
розподіл напружень по поверхні дисків.

Для попередньої оцінки розподілу контактних напружень і 
характеру їх зміни но поверхні дисків розглянемо систему коорди­
нат Ес/е&з , в якій нормальні напруження є головними (<Т/, сг?, аз) 
(рис.2.5). Для копачів, у яких обидва привідних диски обертаються 
з одинаковою кутовою швидкістю о  вісь Ее і співпадає з віссю Ог, 
а осі Еез та Еез утворюються поворотом осей Ох та Оу> на кут ер 
(кут між біжучими нормальними напруженнями оі, о;.та відповід­
но ГОЛОВНИМИ СГ;, СГт)

8Іп 2 ^  =
2 г

(2-45)

Відповідно в системі координат що проходить через
довільну точку Е рівняння рівноваги (2.24) прийме вигляд:

+ (<Т2 - р : ) ~ ^ - ± — 2-=  0; (2.46)де. (ц д е 2 23

д а , 
деъ

д(2і

^23^Є3

2 г 3 
± — 2- =  0. 

2̂3
(2-47)

Зв’язок між координатами системи Охух та ЕЄ1Є2Є3 при умові 
співпадання осей Ох та Ее і'.

Г х  = х е + Є 2 С О $  < р -е з $ іп  <р;

1У^УЕ+Є2-ЧІП<р+ЄзС05<р.
Де *£, Ує - координати точки Е в системі Охуі.

Біжуча товщина грунту між копачами в системі Ос/Є2Єз
І23=ІЕ+к2е2+кзЄз (2.48)

де (е -  товщина шару грунту в т .Е, Ь  та к 3 - коефіцієнти лінійного 
полінома

віп І СО ЬфІеВСО 5(р + --зшог ;*з = 2 -  БШ®эта



Враховуючи те, що в напрямку осі Оез контактні напруження 
практично відсутні, го Т3-О; Т2-[.Ц)-, /л- коефіцієнт тертя грунту із 
диском.

Тоді в околі точки Е  при постійній координаті Є2~сотІ рів­
няння (2.47) прийме вигляд:

де Са- постійна інтегрування; сгг  дійсна границя текучості.
Відповідно закон розподілу контактного напруження в на­

прямку координати Оез буде наступним:

Використовуючи зміну кута (р в залежності від параметрів 
деформаційної моделі згідно (2.45) і (2.52) покроковим методом 
можна визначити розподіл напружень р , по криволінійній коорди­
наті Ое3 із граничним значенням на поверхні грунту

Перевірка побудованої моделі проводиться на відповідність 
залежностей (2.43) і (2.46).

Для випадку пружної моделі грунту:

де у  визначають за залежностями (2.34), (2.35), (2.40).

Аналогічним чином визначаються напруження /?- для реоло­
гічних моделей із ущільненням та зміцненням.

Аналіз (2.52) показує, що для випадку викопування пасивни­
ми копачами контактні напруження на диску будуть розподілятись 
за логарифмічним законом і їх збільшення в глибину шару зростає

(2-49)

Для випадку реалізації реологічної моделі Мізеса: 
<т3 — р, =  (сг, — сг3) = сгх,

і розв’язок диференціального рівняння має вигляд:
(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)



незначно. Тому для практичних розрахунків є виправданим вико­
ристання середнього по зоні деформації контактного напруження.

Для копачів з одним привідним і одним пасивним дисками 
напружено-деформований стан відповідає чистому зсуву із макси­
мальними контактними напруженнями ттах= В цьому ви­
падку, розподіл контактних напружень в зоні деформації буде не­
значно відрізнятись від рівномірного при взаємодії з грунтом:

(  . \

Р: -
ху

1 + к І п - (2.54)
ху -

де к„ - коефіцієнт, що враховує зміцнення грунту при ущільнен­
ні; т0 - початковий опір зсуву неущільненого грунту .

За залежністю (2.54) можна визначити середнє значення кон­
тактного тиску на поверхні копачів при допущенні, що грунт є од­
норідним і ізотропним тілом:

Рср = '
Р-., + Р:п

(
2 + к„ іп-

2 С
(2.55)

де 1Н/̂  - початкова товщина шару грунту між дисками на глибині 

Н/2; 2С - мінімальний зазор між поверхнями дисків.

2.3. Визначення енерго-силових параметрів при роботі 
дискових копачів

На основі формалізованого опису робочих поверхонь дисків, 
дослідження напружено-деформованого стану грунту в розхилі ко­
пачів та розподілу контактних напружень визначимо основні енер- 
го-силові параметри при роботі дискових копачів.

Дійсна площа зони контакту грунту з дисками важко піддає­
ться розрахунку через те, що ворох піднімається копачами та част­
кове просипання через отвори дисків.

Тому, як розрахункову, приймемо площу заглибленої на ве­
личину ДЛ̂  в грунт частини дисків копачів. Це буде сегмент радіу­

сом г та висотою АИ =_ М .
соб/? ’ 11:1101113 якого рівна:



де /=0,0 МЬ'ЬгАф- довжина дуги заглибленого сектора кутом А (р.
Залежністю (2.56) користуватись незручно, тому для практи­

чних розрахунків більш доцільно використовувати наближену за­
лежність:

5 = 1 ,3 уІїгАИ* . (2.57)
яка зв’язус два основні параметри: радіус диска г та величину його 
заглиблення і для значень АЛ= 0,04...0,09м дає похибку не більше
1,3%.

Згідно (2.22) та (2.6) проекція рівнодійної від контактних на- 
пружеігь на осі визначається:

Ы, = 1,3 с о з р с о з а ^ у / ^ ,  (2.58)

ЛГ! = и / - „ 5 ш ^ 2гД^ / 5>/г.

ГІри активному' робочому диску його поверхня завжди випе­
реджує трут- (Уд > Ум). Тому сили тертя будуть направлені проти­
лежно вектору відносної швидкості точки поверхні копача віднос­
но грунту.

Швидкість вороху, до його підйому у вертикальному напря­
мку в розхилі копачів, у системі ОХУ2:

х,=-Ук\
X = 0; (2.59)

І ,  = 0.
Після контакту з дисками проходить об’ємне стискання 

грунту та його піднімання в руслі копача і | Уа\ — \ У,|. Тоді в систе­
мі ОХУ2 :



X lp = ~Vk cos£;

^ = 0 ;

2 tp = Г ^ І - c o s 2 £ = Vt  sin

де біжучий кут підйому шару грунту відносно горизонтальної 
площини.

Відносна швидкість копача буде рівною:
Vx -  -  %tp -  раз cos <p + Vk cos £ ;

V2 =  2, -  2 tp = -p to  sin (p -  Vk sin q.
Відповідно дотичні напруження від сил тертя для довільної 

точки А (рис. 2.1) зони деформації з координатами 
p(X ;Z);< p(X:Z) ; визначаються:

№ V* .

(2.61)

Ту = - •

№ vz .
(2.62)

де У0 = ^У^ + У̂ 2 - абсолютна величина швидкості довільної точ­

ки А( Х АУА ) відносно гру нту; р  - коефіцієнт тертя копача до грун-
ту.

'Годі:
І~ір{сор cos ер + Vk cos а )

у][р2й)2 + Ук: + 2рсоУк соs(<p + а))  

рр{сор sin (р + Vk sin а )
(2.63)

■\1[р2со2 + Ук2 + 2рсоУк соь((р + а ) )

Поділивши чисельник і знаменник залежностей (2.63) на 
сор, для випадку, коли лінійна швидкість поверхонь дисків суттєво 
перевищує швидкість руху коренезбиральної машини отримаємо:

тх »  -р р со з  (р;
т 7  *  ) . ф $ І П ( р .



Відповідно в системі координат ОХУИ проекції зусилля 
тертя та /V, (див. нижче) будуть рівні:

р* ~ = \ \со''і(рр^р^<р —
S

2я-(р
COS(p

<р

(  \
г
\p d p

r-Ah
\  -caitp J

d(p = fjp x (2.65)

г 2 s in (p -{ { r -  A h)/ 2 V I n ^
1 -  sit

* ke/jpSc
ХІП(р

де &• - площа сегмента диска заглибленого в грунт; кс -коефіцієнт, 
що відрізняє приведену’ розрахункову площу від площі сегменту, 
згідно (2.56) £с=0,975...0,95 при ДЛ = 0,4...0,8.

Враховуючи (2.57) сила тертя визначається:

' c o s 'Р  
Аналогічно

F2 = j j  r2dS = j.ip^\sin<ppdpd(p -

'cos' p
(2 .66)

s

2x-q>
=  M P J  sin (p

<p
jp d p

Г- Ah

(2.67)
d(p = 0 .

\-cosp J
Враховуючи те, що:

Fx = cos a  -  F2 sin a  *  Fx cos a, (2.68)
проекція зусилля тертя Fx в координатах копача в кінцевому ви­
гляді виразиться:

Fx = кхМР*
12r&hj 

COS3 Р
cos а, (2.69)

де кх - коефіцієнт приведення, кх= 1,25.
При проведенні теоретичних розрахунків дотичних напру­

жень і сил тертя, які виникають на робочих поверхнях дисків при-



ймалась умова, що Уа > Ум. Однак, одним з основних показників, 
який впливає на величину даних силових факторів є залежність 
відношення посгупальної швидкості машини Уи до лінійної швид­
кості периферійної зони диску Ул. Очевидним є те, що при міні­
мальній швидкості руху машини (Ум —> 0), зусилля на обертання 
робочих органів є також мінімальними і визначається крутним мо­
ментом холостого ходу на привід копачів, оскільки відсутня лобова 
сила і відповідно складові тиску на робочі поверхні дисків. При 
цьому швидкість ковзання периферійної зони диску відносно грун­
ту є максимальною. При поступовому збільшенні Ум швидкість 
ковзання дисків відносно грунту зменшується, однак починає зрос­
тати лобова сича і контактні напруження на поверхні робочого ор­
гану.

Незначною буде величина крутного моменту і в тому випад­
ку, коли Ум=Уд, оскільки не відбуватиметься ковзання робочих 
поверхонь відносно землі, що призведе до падіння дотичних на­
пружень і сил теря на поверхні диску (режим роботи пасивних ди­
скових копачів). В цьому випадку, зміщення викопаного шару 
грунту відносно дисків є незначними і спостерігаються лише на 
ділянках об’ємної деформації вирізаного клину грунту з корене­
плодами.

При цьому, як засвідчують експериментальні дослідження 
[4; 17], осьові зусилля на кронштейні копача (лобова сила) зроста­
ють при збільшенні поступальної швидкості коренезбиральної ма­
шини. Це відповідно призводить до збільшення згинальних момен­
тів на кронштейні копача, навантажень на диски, вали їх привод 
та опори.

Тому, необхідним є введення в розрахункові залежності кое 
фіцієнту відносного ковзання ку, який апроксимується квадратно 
залежністю:

ґ у )
(2.70)

В такому випадку, сила тертя для довільного співвідношенн 
лінійних швидкостей машини і периферії активного диска вираз 
ться



Рх = кукхРсрМ
2 г (Л /р 3

СО
соъа. (2.71)

Таким чином в напрямку осі Ох будуть діяти сили Л/* та Р\\ 
Нехтуючи складовими від різання грунзу, які направлені в основ­
ному по осі 0 2 , запишемо рівняння всіх сил, що діють на копач по
осі ОХ:

-2ЛГх + і Л  + Єх * 0 ,  (2.72)
де Ох - реакція опори копача, на якому розташовані диски; 7 - 
коефіцієїл-, що враховує кількість привілних ДИСКІВ (Діім копача з 
одним ппип;д„им диском 7  = 1).

Із врахуванням (2.71) та (2.72) отримаємо

2 рср соэ Р  біп а ^ІгіА И ^)1 /соб3 /? +

+ ФхКиРср созог^/2г(Д/^)3 / со і  р  + ()х = 0.
(2.73)

Застосовуючи виведені в розділі 2.2 залежності для визна­
чення середнього тиску в розхилі копачів можна оцінити осьову 
силу на кронштейні копача:

<2 =  Рср-
2 К М ,) !

СОБ 1^1  cosPsin.cc -  г/кукх соз«). (2.74)

В загальному випадку, крутний момент на привід активного 
диска визначається за залежністю:

• ' г/ >
Т  = Рх р пр = м 1---- м

. V»;
кх№сР

1

2г (АЬ„У
СОБ р

с о * а ( г - АІу ( с

(2.75)

+Т0,2 СОБ Р ;

де р  - радіус прикладання зусиль тертя /'*. Т0- крутний момент на

холосте обертання приводу активних дисків.
За результатами розрахунку і аналізу рівняння 2.75 побудо­

вані графічні залежності впливу конструктивних і кінематичних 
параметрів дискових копачів на величину крутного моменту на їх 
привід (рис.2 .6).
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Рис.2.6 - Залежності зміни крутного моменту на привід активних 

дисків від їх конструктивних і кінематичних параметрів

Аналіз даних графічних залежностей показує, що збільшення 
кутів розхилу а. та нахилу (3 не призводить до суттєвої зміни вели­
чини крутного моменту. ІІри побудові залежностей іншим параме­
трам надавали наступні значення: (для Т~/(а) відповідно Ум= 1,5 м/с;

82



Уіг 3 м/с; г= 0,34 м; /го=0,1 м: Р=Тл /л =0,3; Рср= 0,35 МПа; для 2'=/(Р) 
відповідно Ум= 1,5 м/с; Уд=3 м/с; г=0,34 м; /іо-0,08 м; а=10\; 
// =0,3;/%=0.35 МПа).

При збільшенні радіусу диска г кругний момент зростає за 
лінійною залежністю і його абсолютні значення (рис.2.6) дійсні 
при наступних незмінних величинах інших параметрів: КЛ=1,5 м/с; 
Уд=3 м/с; йо=0,08 м; о=10°; /?=7°; ц  =0,3; Р с/,=0,35 МПа).

При збільшенні глибини копання, у вказаних межах, також
спостерігається зростання крутного моменту (Т=/Ъ) при 

Ум= 1,5 м/с; У<з=3 м/с; Л=0,3 м; 0=18°; р=\2°\ /л =0,3; Рср=0,4 МПа). 
Однак, дана залежність носить відносний характер і в дійсносіі не 
буде лінійною, оскільки, при збільшенні глибини копання зростає 
середній тиск в розхилі копачів. При цьому, тенденція зміни крут- 
ного моменту на активному диску буде подібна до графічної зале­
жності, яка на рис.2.6 зображена штриховою лінією. При необхід­
ності визначення абсолютного значення Г, на певній глибині ко­
пання, можна застосовувати залежності, наведені в розділі 2.2 або 
експериментально визначати характер зміни твердості грунту в рі­
зних шарах.

Як видно з проведеного аналізу залежності 2.75 суттєво на 
величину крутного моменту виливають кінематичні параметри ко­
пача. Так, при збільшенні поступальної швидкості коренсзбираль- 
ної машини Ум (Уй=5 м/с; /?=0.3 м; /7=0,06 м; о=10°; Р=1°; //=0,3; 
Рср~0,35 МПа) крутний момент на привід активного диску спочат­
ку збільшується, а далі зменшується до величини холостого ходу, 
коли Ум=Уц. В цей момент наступає режим роботи копачів, анало­
гічний пасивним дискам і вони приводягься в обертовий рух за ра­
хунок тягового зусилля привідних коліс коренезбиральної машини, 
тобто проходить перерозподіл структури енергобалансу від приво­
ду  робочих органів до тягової потужності машини, що в достатній 
мірі підтверджено експериментально.

Зміна Т=/(Уа) при Ум= 1,5 м/с; Я -0,34 м; И=0,08 м; а=10°; 
/^7°; //=0,3; Рср=0,35 МПа має характерну особливість, яка поля­
гає в тому, що при досягненні максимуму, аналогічно до попере­
днього випадку, далі крутний момент плавно спадає при різкому 
збільшенні УД.



В загальному вигляді оптимізація дискових копачів с багато- 
критеріальною задачею нелінійного програмування, в якій шукані 
параметри повинні відповідати вимогам мінімізації пошкоджень, 
втрат, крутного моменту на диску і загальних енерговитрат [6].

Враховуючи те, що з експлуатаційної точки зору конструкти­
вно найбільш вразливим є питания надійності редукторів копачів, 
то за критерій якості доцільно взяти функцію:

/ 0 = а, М  + а & х ^ , (2.76)
(О

де М  - крутннй момент на диску' копача; 0^х - осьовс зусилля па 
кронштейні копача по ходу машини (лобова сила опору); ом - 
швидкість бурякозбиральної машини; 0) - кутова швидкість диска 
копача; а, та а2 - коефіцієнти вагомості, що в першу чергу врахо­
вують конструктивні особливості копача та їх надійність і вибира­

ються із умови -—^ ^  = о,7...0.9 •

Згідно [4]

Ah)і (ч > -ум)
2г ) оі

(2.77

2(cos/?sinor -  fjk>: cos а ) м  
Qx -  kQM  =-------- у -----------------------* (2-78

4 ' ’“  2 сотД
де ґ  - радіус кромки диска копача; Ah - глибина заглиблення дис­
ків; 2 а  - кут розхилу копачів в перетині з горизонтальною площи­
ною; ( і  - кут нахилу осі диска до горизонтальної площини; Од 
лінійна швидкість кромки диска, 1)д — (О - г  .

За незалежні параметри XJt що описують конструкцію дис
ків коначів і режими їх роботи, які підлягають оптимізації з метою 
мінімізації цільової функції, приймаємо поступальну швидкість 
машини дг, =  VM ; швидкість обертання дисків х2 = й) ; радіус ди 
ска х 3 = г  ; глибину заглиблення х4 = Д / і , а також кути встанов­
лення диска а  ra Р  (рис.2.7).



З метою зменшення рівня складності задачі за незалежні ку­
тові параметри доцільно приймати кут нахилу дисків один до дру­
гого 2 у  та кут атаки S  (кут повороту лінії максимального розхи­

лу від вертикальної осі), тобто приймемо х5 =  sin  /  ; Х6 =  COS5 .
Вказані параметри у  га 8  із кутами просторового розмі­

щення дисків а  та (і пов'язані залежностями:

sin а
i g o -  ~ t ; c o s /  = cos a  cos /? . (2.79)

Отже множина незалежних параметрів х ■ буде складати

{jc7j = {yM,w ,r ,A /i,s in x ,c o s^ } .

На їх зміну накладаються фізичні, конструкторсько- 
технологічні та експлуатаційні обмеження із яких виділимо най­
більш значущі.

1. Обмеження експлуатаційної швидкості машини із умови 
неперевищсння значення Umax, що приводить до збільшення втрат 
вище допустимих значень [17], чи різкого збільшення потужності 
збирання:

(2-80)
Представимо цю умову у вигляді функції обмеження:

./і = * 1 - 4 ^ 0 -  (2.81)
2. Обмеження мінімальної кутової швидкості диска із умови 

затягування коренеплоду дисками і попередження його злому. Для 
цього лінійна швидкість поверхні дисків на радіусі, що відповідає 
рівню максимальних діаметрів коренеплодів, повинна перевищува­
ти лінійну швидкість машини (рис.2.7), тобто:

°Л = й >А = a ( r - A h - h k +hr)> u K/, (2.82)
де Иг та hk - відповідно висота голівки коренеплоду та висота рів­
ня його розміщення відносно поверхні грунту. Розрахункові зна­
чення згідно [17] становлять hr =32,4 мм, hk =42,4 мм.

Відповідно функція обмеження:

Л  =  -(* 3  -  *4 -  К  + к ) х г + X, < 0 . (2.83)



3. Обмеження радіуса дисків ґ  не менше мінімального зна- 
чення гтіп, що визначається конструктивно із врахуванням шири­
ни ріжучого леза, необхідних розмірів просівних отворів дисків, 
діаметру редукторів копачів, отже можна представити функцію:

/ з  =Гтіа- х 3 £ 0 .  (2.84)
4. Обмеження по глибині копання із умови збирання корене­

плодів при максимальній врожайності, де регульована глибина ко­
пання Д/?/; =100 мм. Зобразимо у вигляді:
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/ 4 = - х 4 +ДАр < 0 .  (2.85)

5. Обмеження, що накладаються шириною міжрядь і компо- 
новкою машини [59]:

4 г 5 І п /  < 6 - 2 с -  А , (2.86)

де Ь - ширииа міжрядь; А - мінімально допустима віддаль між 
дисками суміжних копачів; 2 С - максимальне значення регульова­
ної віддалі між дисками одного копача.

Функція обмеження буде рівною:
/ 5 =  х3х5 - я 5 < 0 ,  (2.87)

Ь -  2 с -  А
де <з5 - параметр функції, а 5 = ------ ------- .

6. Обмеження мінімального значення кута атаки із умови ви­
вільнення коренеплода на висоті И6іт, достатній для його захвату 
бітером, тобто:

г - г с о ь $ > И 6іт, (2.88)
чи

/ 6 = - х 3( і - д :6) +  /гб ш < 0 .  (2.89)
7. Обмеження на мінімальну' величину розхилу дисків із умо­

ви непідрізанпя коренеплодів великого діаметру <Ік при допусти­

мому ЙОГО відхиленні в ряду Аряа .
При цьому ширина захоплення у міждисковому просторі на 

рівні грунту повинна бути / > ап ,[59],

А/г — /*( 1 — біп
ї -  БШУ Г + -

СОБд
Відповідно функція обмеження:

> сік + 2А  д = ап. (2.90)

/ 7 = а ,хь -  д ф 3(х6 - 1  + Vі ~ *6) + *4 < 0 . (2.91)

8. Обмеження на мінімальний розхил в нижній точці дис­
ків копачів, що вводиться як додаткове при їх конструюванні із 
зменшеним радіусом:

і0 = 2 [С  + г(і-С 0 5 ^ )8 Іп /] >(3^, (2.92)



де - розрахункова величина діаметра коренеплоду на рівні ни­
жньої кромки копачів, із врахуванням його зміщення.

Тоді

/ з  =  а 8 - х 3х 5( і - х 6) < 0 ,  (2.93)

де а% — — С -  параметр функції / 8.

9. Із умови незатягування коренеплодів копачами, точка мі­
німального сходження дисків повинна бути розміщена нижче їх 
осьової лінії на певну величину Є . тобто г СОБ 8  >  Є.

Відповідно
/ 9 =  -Х 3Х6 +  £ < 0 .  (2.94)

Аналіз зміни цільової функції в області допустимих зна­

чень | х ; |  і визначення точки оптимуму проводимо з використан­

ням умови Куна-Таккера [24], яка полягає у існуванні таких множ­
ників:

ф ( « ( ,Х,)
и, > 0, і = 1 ...п, що м,/ =0 та -——------= 0,

і

де Ср(иі ,х) І = / 0 + X м,/г '  функція Лаграіока.

Визначимо часткові похідні функції Лагранжа

<Г» ^  .

а, ' 2 ;

(2-95)

М ^ і )  9 о
— —  =  1к ъ ~ щ ' 2 ~  щ + “ 5*5 ~ щ ~  " 7* 5 х

X (х6 -  1 + -у / і - х 62) — і^х5( і  -  Хб2) -  щ хь =  0;



М и' ’^ )  <г„^  = - ^ ~  + ЩХ2 - и 4 - и 1х і = 0 ;

М и і >Х і )  & о  І  , Г -П^  ^  + и$Хі и1х г\ х ь 1 + ^1 хь І

-  м8дт3(і -  х6) = 0 ;

М и' ’х , )  <Го+ м6х3+ и 7 а7 -  х3х5 I -
2хл

\ \

■6 /

+ г^х3х5 -  мдх3 = 0;
Аналіз цільової функції показує, що в області визначення па­

раметрів Х} , що задаються функціями обмежень / , ,  цільова фун­

кція не має глобального мінімуму і її часткові похідні відмінні від 
нуля, причому:

дх.̂
сГо <го< 0 ; ^ - > 0 ;  > 0 ;  - ^ - > 0 ;  і г - > 0 ;  < 0 ; (2.96)
де. дх дхх дх.

Із всіх теоретично можливих варіантів розв’язку даної задачі 
нелінійного програмування шляхом перебору вибираємо три, що 
можуть мати місце при реальному проектуванні дискових копачів 
бурякозбиральних машин.

В першому варіанті координати Xі точка оптимуму визна­

чаються із спільного розв'язку системи складеної із таких обме­
жень:

/ і  = 0 , / 2 = 0 , /з = 0 , / 4 = 0 , / 6 = 0, / 8 = 0.
Звідси шукані змінні визначаються за залежностями:

*1 = V.тах ’

х  Х І _  Чпах

Х ^ - Х і - К + К  г  . - А Л - Л , .  + А ’т т



а 7х 6

х 3( х б - 1  +  л/ 1- х 62) +  х4 

Ц + 2 Д рда)с о 8 £

гт т  ™ 8 - к 6ш +Ыгр •

У випадку коли порушується обмеження / 5 <  0 ,  то пошук
координат точки оптимуму шукають із спільного розв’язку систе­
ми:

/і = °, Л = о, /, =о, /5=0, /6=о, /; = о.
В цьому випадку швидкість машини и м , кутова швидкість 

копачів СО та глибина заглиблення Д/г визначаються так же, як і в 
попередньому випадку, а параметри Г , у  та 6  відповідно із за­
лежное гей:

г — ^Ьіт/ . .
/  [і — СОв ) ’

( 6 - 2 с - Д ) ( і - с о з £ )  (Ь - 2 с - А )

= '4г

де а' =

СОБ5 = - 4 а'с' +Ь'

4 + 2 Д рж))

(2.98)

Ь - 2с - А біт
+  1-

1 +
Д/г 4 ( ^  + 2 Д ^ )

с  = 1 + Д/г
- 1.

б'т 6 2С Д j  \  "йш У 
У випадку, коли отримані значення шуканих величин не за­

довольняють умову / % < 0 ,  то точку оптимуму шукають із систем:
/, = 0, /2 = о, /4 = о, и =0, /7 = о, /8 = 0.



Звідки СОБ <5=1 —
2^ к  + 2 Д рж))

БІП у

Ь-2с-А  ’

(Ь-2с-  дКсояд' + б іп ^ -  і) -  4^к + 2 Д ^ ) с о я д
ДА

Ь -  2с -  Д

(2.99)

г -

4 з іп /
За визначеними кутовими параметрами б  та у  значення 

інших кутових параметрів (X та (3 просторового розміщення дис­
ку, у відповідності (4), проводиться залежностями:

а -  arctg{tgysіп£); (2.100)
/? = агс5Іп(БІп/со5<5).

На рис. 2.8 показані область зміни параметрів Х5 та х6 і 
0.54 

Х5 -&іл^
0.5 
ОЗІ 
02В 
№
№
&  
а е
М6  
4#

-4— — (1
—  * Ч  Н

// і -/// 1
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0£5 0.3 0.35 4 4  0.45 0.5 4*5х*=СО$1

Рис.2.8 - Область визначення параметрів Х5 та Х6 обмежена фун­

кціями ] і при заглибленні копачів И < 100 мм: А, В. С - то­
чки можливого розміщення оптимальних значень; для копа­
чів радіусом Г =  340 мм; для ґ  =  320 мм
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можливі варіанти розміщення точок оптимуму, що відповідають 
різним розрахунковим схемам. Відповідно на рис. 2.9 показані об­
ласть зміни та зона оптимального розміщення кутів атаки 8  та на­
хилу дисків у  , а на рис. 2.10 - кутів розвалу копачів СС та нахилу 
осі диска до горизонтальної площини /? .

б)

Рис.2.9 - Схема розміщення оптимальних значень кута нахилу дис­
ків у  між собою та кута атаки 8  для: а - ґ  = 340 мм; 
б - Т — 320 мм



При користуванні схемою рис.2.10 доцільно ввести додатко­
ве обмеження /"ю, іцо уточнює область визначення кута /? . Згідно 
[17] та експлуатаційних даних розміщення дисків із кутом нахилу 
(} < 7° недоцільне.

Вказана методика розрахунку, що полягає в почерговому пе­
реборі даних варіантів, які задовольняють всі вказані обмеження, 
дозволяє аналітичним шляхом визначити оптимальні конструктив­
ні параметри дискового копача та режими роботи коренезбираль- 
ної машини і може бути покладена в основу системи автоматизо­
ваного або іншого проектування викопувально-очисних систем.

Рис.2.10 - Схема розміщення оптимальних значень кута ОС розвалу' 
копачів та нахилу осі диска до горизонтальної площини 
Р  для копачів з радіусом Т — 340 мм

2.5. Параметрична оптимізація просівних поверхонь 
викопувальнпх дисків

З метою суттєвого спрощення конструкцій викопувальних 
Дисків, а саме заміни традиційної компоновки диск-променева шай­
ба, остання з якої обмежує випадання коренеплодів з технологічно­
го русла копача, запропоновані нові види дисків зі зміненою фор­
мою вікон (Патент СРСР № 1807838; Патент України № 951 ЗА).
* Іри цьому, до даних робочих органів висуваються досить жорсткі
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агровимоги щодо втрат кондиційних коренеплодів (не повинні 
втрачатись коренеплоди діаметром, більшим 40 мм) і тому опти­
мальний вибір просівних поверхонь дисків забезпечить надійне 
виконання технологічного процесу з одночасним спрощенням кон­
струкції копачів.

Із врахуванням налипання землі на коренеплід, його форми 
та розташування при викопуванні, згідно даних експериментальних 
досліджень та випробувань [4], вказана умова задовольняється то­
ді, коли найбільший діаметр вписаного у вікно кола складає 50...60 
мм. З умови незабивання вікон грунтом із рослинними залишками 
мінімальний радіус заокруглення кутів, в залежності від вологості, 
повинен знаходитись в межах 10...20 мм.

Один з варіантів виконання профільних просівних поверхонь 
дисків зображено на рис.2.11, де отвір утворений такими 
об’єктами:

0=П,\(П, [}п,>
де П г  основний трикутний профіль, утворений ободом та шприха- 
ми колеса; ГІ? та IIз- елементи виступу', а саме коло та прямокут­
ник.

Пошук місця розміщення виступу Б  та його розмірів є опти- 
мізаційною задачею, на яку' накладаються ряд обмежень, а саме 
обмеження по міцності виступу, обмеження по максимально мож­
ливому розміру вписаного кола. Не включаючи заокруглень, вікно 
обмежусться такими лініями Л/, А2, Аз, А4, А;, Ао (рис.2.11). Коло, 
вписане в профіль, може контактувати з поверхнею виступу Л/ 
є{Ав}та двома із трьох поверхонь основного контуру А/, А?, А 3. 
При умові, що максимальний його діаметр не перевищуе О, то 
центри вписаних кіл можуть розміститись лише в трьох положен­
нях.

Розглянемо систему Оху, в якій лінії, що обмежують основ­
ний контур, описуються залежностями:

8 8
Аі: У - -  = 0;Л2:У = і8 а Х - - --------;А3:Х 2 + У2 = Я, (2.101)

2 2 сова
де 8 - ширина шприхи для х>0, Я- зовнішній радіус вікон, а- кут 
профіля вікна.

Якщо ширина шприхи постійна, то вісь Ох проходить через 
вісь її симетрії, при змінній товщині - вона паралельна нижньому



краю вікна (лінії А), а центр О системи координат знаходиться в 
центрі диска.

вікон

Тоді приведена ширина шприхи д  визначається:

о с  Л 58  =  <5 + —  а  ,
т ш  д р Г 6 >

(2.102)

де <5>тах- максимальна ширина шприхи, точка заміру якої віддалена 
від центра О на величину р6\ А 5 -  різниця між максимальною і 
мінімальною ширинами шприхи; Ар- віддаль між точками заміру

т̂ах * ^гіп '
Для спрощення викладок представимо залежності (2.102) у 

вигляді неявних функцій, що утворюють поля одиничного градієн­
ту, із зростанням рівня в глибину вікна:

/ ,  = У - 8 12 ; / ,  =  Х з іп а  -  совог -< 5 /2  = 0;
г—----- т  * (2.103)

/з  = - у іХ 2 + У + Я .



Особливістю такого опису є те, ІЦО в довільній точці А пло­
щини вікна з координатами Ха і Уа значення рівня/  відповідає від­
далі від осі до /-тої лінії. Тоді координати центрів вписаних кіл С„ 
що дотикаються одночасно двох довільних і-тих ліній основного 
контуру і виступу, визначаються із таких умов:

А = і г»У*2= Л ; / і =  ./з- 
Розв’язок цих рівнянь дає три можливих варіанти розміщен­

ня центрів С:

1. Для С/

S + D  . 
cos а  + — - —  sm а\

І
2. Для С2

D V  ( S + d Y  . S - D
R -  —  \ -2 ) \ 2 )

sin a - —- — cosa . (2.104)

3. Для C3
S + D  , „  S + D

ai -  a  A  -  ~ 2 ■

2 * 2
Д ія кіл O4 та 0$ діаметрами d/2 аналогічно

(2.106)

[f d Y  ( S  + d V  S  + d
- [— ) .A-— - a m

та
S + d  5 + da ,= ----- - ; b s = YCi= ~ .  (2.108)

2,gl
де а, та b, - координати центрів C, кіл відповідно по осях Ох та Оу.

Оптимальною будемо вважати таку форму вікна, площа яко­
го максимальна при вписаному колі діаметра D.

При незмінному профілі основного конгура ця задача адек­
ватна мінімізації площі виступу В, який доторкався б до кола Оі з



центром в точці С / , а в інших зонах (т.Сг , С?) можна було б впи­

сати кола радіусами ̂  -  Р -  •
Отже, цільова функція прийме вигляд: 

лг~
£0 = — + 2 гА, (2.109)

де г- радіус заокруглення виступу, рівний половині його ширини, 
г=С/2; А- висота прямокутної частини виступу.

Розташування виступу характеризується також параметром /. 
функції обмеження, іцо накладаються на зміну параметрів г, А та 1 
наступні:

і .В {~]0 * о ; 2.В Г \ 0  Ф о ;з .В С ] 0  = о ;
2 3 4  (2.110) 

4  ВС\05 = о; 5 , 2 г  <  С ^ ;  б . Я П ^  =  Е,
де О і, Оі, О}- множини точок обмежені відповідно колами О і, О у,
Оз із діаметром Д  О 4 та О5- множини точок, обмежені колами 
діаметром сі; Е- точка контакту вписаного кола О/ з центром в т.С/ 
із виступом В; С0о„- мінімальна ширина виступу В з умови непо- 
шкодження коренеплоду.

Перші обмеження адекватні нерівностям/<0, шо включають 
змінні X , є{ /,г,А }, а останнє - рівності

Я=  (« ,- іУ  + (*, - - - Л І  - - - г  = о, (2.111)
V ч 2 ;  2

яка зменшує кількість невідомих до двох заміною И-И(1,г).
Позначивши 1-х ; г - х  ; И~И(х/, х?) цільову функцію £ 0 та 

функції обмеження запишемо у вигляді

Е0 = ^ ~ 2Х ,

/ і  — Х\ Х 2 + а7 ^ — 0»

/ 2 = ^ - ^ - а 3- у < 0 ; / 3 = Х , + Х 2 - а 4 + | < 0 ;

(і С
/ 4 = - Л ' , + * 2 + « 5+ - <  0 ; / 5 = - Х , + - ^ < 0 .  (2.112)



Шукаємо параметри хіг що оптимізують функціональні якості 
при заданих обмеженнях / ]<0. Використовуючи умови Куна- і 
Таккера [24] встановлюємо такі множники що и/г=0

В з
ріаН ТІВ  рОоо лоїуу ч и ,і\, .и п  у і . і  и ; ,  іи и іи  і і м и ж л и в п л  риірал.унки* |

вих схем визначення оптимальних параметрів х„ що мінімізують] 
Р0 при заданих обмеженнях.

Для випадку реальних параметрів та їх співвідношень при 
конструюванні дискових копачів кількість розрахункових схем, 
значно зменшується і охоплює такі можливі варіант розв'язку си-: 
стеми (2.113):

Згідно першого розрахункового варіанту шукані оптимальні 
параметри X розміщення та форми виступу В будуть рівні:

іскр{Х,и)/Ж = 0 , де ф(ЛГ, и) = / 0 + X  Щ/і" Функція Лагранжа
:і=г

Тоді часткові похідні функції Лагранжа

- и І - и г 4-м, + и4 - и 5 =о, (2.113)

де

(2.115)

(2.116)]

З.У, = ^ = У 5 = О ; |Н 0 ;. / |= 0 ; / г = 0 . (2.117)



т м ^  С4-,
X, = ~ ^ ~ \  Х г = -^— ^ ------ . (2.121)

а висота А визначається, як і у всіх наступних варіантах, за залеж­
ністю:

X ,  =  А = Ь, - 1 - 1  -у  + * , ) ’ (<!, -  Х ,) ‘ ■ (2.119)

Якщо знайдене рішення не задовольняє обмеження / ?<0. 
(2.112) то переходять до розв’язку другого варіан ту (2.116), звідки

х ,  = <** +  ̂ ■ + ̂ - ; Х 2 = ^ ; Х 3 = к = и ( х і; Х 3) (2.120)

Якщо попередні розв’язки не задовольняють обмеженню 
/ < 0  (2.112), то оптимальні параметри X, визначаються за залежно­
стями:

а-, + _ а 2 - а ? - І>
2 * . 2 “  2

Для випадку оптимізації дискових викопуючих органів ком­
байна КС-6Б при незмінних конструктивних параметрах диска і 
основного контура вікна, параметри виступів становлять:

* , = / , =  + - -+ С ^ - ;г = .-и = (2.122)

2 ^ 2
де Л- визначається за залежністю (2.119), у якій координати вписа­
ного кола а, Ь, визначаються за залежніс тю (2.104).

У випадку У-подібної форми вікна [29] можливий лише один 
варіант розташування вписаного кола максимального діаметру. 
При цьому загальна висота виступу Н=И+Г визначається за залеж­
ністю:

8  + й
Я = Л - -------(2.123)

2 .чіп—
2

а товщина виступу - із умови непошкодження коренеплоду
С < :С _допл

Приведена методика визначення оптимальних розмірів посі­
вних вікон викопуючи дисків грунтується на аналогічних методах 
розв'язку задачі нелінійного проектування і значно полегшує тео­
ретичний аналіз ефективності прийнятих рішень. Вона може бути 
використана і для розв’язку інших аналогічних задач при проекту­



ванні робочих органів і технологічних процесів сільськогосподар­
ських машин.

2.6. Дослідження динаміки очищення коренеплодів у 
сепаруючих пристроях

Моделювання процесів очищення коренеплодів мас велике 
значення для етапів проектування сепаруючих пристроїв, оскільки 
від якісного виконання ними своїх функціональних призначень в 
значній мірі залежить ступінь пошкодження та забрудненості зі­
браних коренеплодів. Міцність зв’язку коренеплодів із грунтом 
оцінюють кількістю енергії Е, необхідною для відділення при ім­
пульсивному навантаженні, а відносний вміст землі на коренепло­
дах змінюється в залежності від Е за експоненціальною залежністю 
[59].

Якщо інтенсивність навантаження по шляху очищення в 
першому наближенні описується стаціонарною випадковою функ- І 
цією, то відносний вміст землі на коренеплодах у часі також змі- І 
нюеться по експоненціальному закону:

= Ат0е~/>̂~‘°\  (2.124) я

де Л-стаціонарна випадкова функція інтенсивності очищення, ма- І  
тематичне очікування якої Я=соп5І. Атп -маса землі на початко- І 
вий момент проходження коренеплодів по очиснику.

Враховуючи те, що грунт із слабкими зв’язками відокремлю- І  
ється від коренеплоду на копачах і бітерах, то як розрахункову, |  
приймаємо модель, в якій із самого початку ( іо = 0 )  коренеплід із * 
налиплим грунтом переміщується у воросі як одне тіло, із змінною 
в часі масою, яка описується залежністю: Я

т(0=ті1+ Ат0е~^, (2.125)

де т г маса коренеплоду. В залежності (2.125) параметри ту та
Ато- випадкові величини, математичні очікування ту та Ато
яких можна описати відповідними регресійними залежностями! 
[59], а /н^-випадкова затухаюча функція, дисперсія якої з часом 
наближається до нуля, а математичне очікування до значення ту. і

Тобто й (1 =  0)-0(т у)+0(Ат 0), 0(1 —> оо)=0(т^). я



Ефективність очищення і, відповідно, параметр Л будемо 
розглядати, як функцію безрозмірних параметрів щ у множині зна­
чень:

є{й> г̂/£; а/& гє^; г с і а І г с і є / ( £ у нсіі)}.
які визначають рівень ударної взаємодії при сепарації коренеплодів.

Тут (о, а, є  -відповідно кутова швидкість, лінійне та кутове 
прискорення коренеплоду, г-величина, що характеризує лінійний 
розмір (радіус) коренеплоду; ^„-швидкість поширення зсувних на­
пружень в грунті, у залежності від його вологості у„=4...14 м/с [59].

Відповідно інтенсивність Л очищення коренеплодів можна 
представити як функцію безрозмірних параметрів я, чи змінних 

X . е\со:а,£г^а dv.de с /ф  '3 відповідними дольовими коефіцієн­

тами:
d (A m .)  „ „ я „ с/г:

Л — — — Л/О) + ЛуСі + + Л, г~ + Я5 . (2.126)
А т ^ і 1 ' 1 4 dt 5 d t

При розгляді руху коренеплодів в очиснику приймемо, що їх 
поздовжнє транспортування здійснюється в напрямку осі Оі та Оу 
(рис. 2.12).

В загальному випадку на коренеплід, що знаходиться у воро- 
сі будуть діяти такі сили: розподілені сили від впливу середовища 
(вороху) із величиною контактного тиску р(х,у,г)\ нормальні удар­
ні реакції робочих органів (шнеків, бітерів), що направлені перпен­
дикулярно до поверхні коренеплоду дг . = дг сили тертя від роз-

1 і ь
поділеного тиску середовища Ф та сили тертя У7, від реакції N1,

. де АУ*"' -відносна швидкість коренепло­

ду  до робочих поверхонь в точці і-го контакту .

Для нелінійної в’язкопружної моделі коренеплоду М,=к-И~ 3; 
^-величина заглиблення (жорсткого зближення в контактній задачі 
Герца), ^-постійна, що залежить від властивостей матеріалів та 
градусів кривизни в точці контакту.



Рис.2.12- Схема до визначення динамічних параметрів процесу 
очищення коренеплодів

Аналогічно [17] рівняння руху коренеплоду в середовищі 
(воросі) із врахуванням змінної маси т, тіла визначається:

М ї +& Ш М _ < Ш ^  *  4 Ї г _ , л ] л , ( , _ . г ,)= 0

п
І

/=1
х г  +Мь +Фхг.р - 4  =0,(1.127)

к 
X

_7 =  1

де ^  і Уь- відповідно вектори швидкості коренеплоду та вороху, 
що займає той самий об’єм, що і об’єм (занурена частина) корене­
плоду із землею (ті), то - приєднана маса середовища, що рухаєть­
ся одночасно із коренеплодом; N $ - 7 ^  - імпульсна силова випад­
кова функція реакції і-того робочого органу в момент часу /=г;; 

ґ, -радіус-вектор точки контакту; у  - приведений радіус прикла-
пр

дання рівнодійної розподілених сил Ф; - векторна сума момен­



тів зовнішніх сил; Мв - момент від зміщення рівнодійної Рв контак­
тного тиску р.

В рухомих координатах, жорстко зв’язаних з коренеплодом, 
згідно динамічного рівняння Ейлера:

+ (2 .128) 

+  ( і у ~ і ) о ) х с о у  =  П;,

К ! уа у)
сії 

сії
де їх, 1У та /г- моменти інерції відносно головних осей.

Враховуючи те, що при ударі повороти коренеплоду віднос­
но власних поперечних осей Ох та Оу гасяться перерозподілом 
контактного тиску по поверхні коренеплоду (моментом Мх), то 
значенння Ох та &у значно менші кутового повороту ах, який за­
вдяки симетрії коренеплоду не зв'язаний з переносом вороху. Тому 
приймаємо й)(=сОу=0 і рівняння (2.128) приводимо до вигляду

с і( іж )
4 ; 1 =  Ь' (2.129)

ш
Оскільки зв’язаний грунт розміщується на поверхні тіла, то 

момент інерції неочищеного коренеплоду відносно осі Оі

+ (2.130)

де р,ір - приведений радіус інерції налиплого грунту, що змінюєть­
ся в процесі очищення. Таку зміну в першому' наближенні можна 
апроксимувати залежністю:

= ( а  + 6е 2 V , (2.131)"р

де а та Ь - параметри розподілу, при Л— 1,3 а*0,6; Ь~0,5.
ГІри переміщенні коренеплодів по очиснику ворох видаляє­

ться через просівну поверхню і характер руху коренеплодів прийме 
вигляд, характерний для взаємодії окремих тіл в потоці із дискрет­
ним випадковим розподілом всіх зовнішніх сил.



Втрата вороху по просівній поверхні адекватна зменшенню 
глибини занурення коренеплоду у воросі, що можна моделювати 
функцією:

К ткїь
(2.132)

де У/с та Уь - відповідно об’єм всього коренеплоду та зануреної йо­
го частини; д  та уь - питома густина коренеплоду і вороху.

Тоді маса вороху в об’ємі У/,

“ Ч ю - с * .
Ук

(2.133)

Приєднану масу то в першому наближенні можна прийняти:
то~єть (2.134)

де є-  відносна частина приєднаної маси.
Згідно з викладеним, система диференціальних рівнянь 

(2.127), що описує рух коренеплоду у воросі під час очищення 
прийме вигляд:

(іі
б  + С гє

1 + єС г ук = сії
сг( і + О

1 + єС г

т.
АУ, 1 /  чіФ + Х І

'=1 7=1
п -  и

А уі " . ( ' - о

(2.135)

п * /

і і пГ ;
і=і м ч

у '
А У,

хГі + М ь + Ф хг^ - . ] ; Іісо.

Л  (2.136)

-  (о. (д/и0е м р гпр) ( 2с1р п[> (рпрсН)~л) = О,

де 8 - інгенсивність зміни маси всього коренеплоду, 8 =(ітг/т 1сІІ= 
=- Л/(ткЄ^/Лто+1).

Рівняння (2.136) дозволяє оцінити параметри розподілу уда­
рних навантажень і врахувати вплив інерційності коренеплоду при 
його боковому ударі із поверхнею робочого органу чи іншого ко­
ренеплоду. Причому, у випадку ефективної сепарації коренеплодів 
на просівній поверхні, ворох не буде заповнювати вільні проміжки 
і допущення (0Х=(0> —М) буде неприйнятним. Тоді для моделювання



динаміки очищення коренеплодів замість (2.136) необхідно вико­
ристовувати друге рівняння із системи (2.127).

При моделюванні ударних навантажень функціями N(1- з 
випадковим розподілом параметрів навантаження, згідно встано- 
лених експериментально законів розподілу, рівняння (2.135) в до­
статній мірі визначає закономірності руху коренеплодів у воросі 
при його очищенні. Воно зв’язує параметри інтенсивності очищен­
ня (Л чи <5) із параметрами впливу середовища (ста С г), зовнішньо­
го навантаження ( Ф, N . і Р.)  та кінетичними (У  ) і динамічни-

і / к

Причому, при виведенні залежності (2.135) параметр Л не 
приймався постійним і згідно (2.126) може бути представлений у 
вигляді ряду Фур’є

раметрів руху; АХЧ - амплітуди їх коливань із частотою Щ. Векто­
рне поле швидкостей вороху Ув легко моделюється за результатами 
експериментальних даних та випробувань. Виведені залежності 
дозволяють моделювати процес сепарації коренеплодів на всьому 
проміжку очищення, як на початку, коли суттєвим є взаємодія ко­
ренеплодів з ворохом, так і після сепарації вороху.

Для шнекових очисників коренеплодів функція Ст приймає­
ться пропорційно товщині вороху по просівній поверхні із піками в 
зоні русел між шнеками, що можна моделювати залежністю

де ^ т а  а - параметри, які визначаються експериментально; У„ та с!„
- приведені поздовжня швидкість вороху та діаметр шнеків; (рп - 
початковий фазовий кут.

Параметри є  та Я в значній мірі залежать від фізико- 
механічних властивостей вороху і уточнюються за даними експе-

параметрами руху.



рименту. При відомому значенні Я час очищення із допустимим 
його рівнем V  = Аті)п/т к, Де Атдп - маса грунту на коренеплоді, 
визначається залежністю (2.124):

Ат
= ] 1п (2.139)

_Лтдп_ Я т
При нормальному законі розподілу Ато (рис. 2.13) середній 

у  - відсотковий рівень забрудненості визначають за Д/?^, а кожно­

го коренеплоду - за верхнею межею д ^  = д ^  + 38Ат().

Із приведених залежностей можна оцінити кількісний рівень 
зміни параметрів, що вшшвають на якість очищення і вибрати не­
обхідні конструктивні та технологічні рішення, які зводяться до 
двох шляхів, а саме: збільшення часу І сепарації та підвищення ін­
тенсивності очищення (збільшення Я).

Перший призводить до значного підвищення пошкоджень 
коренеплодів, тому прогресивними є конструктивні рішення з ре­
гулюванням часу сепарації (довжини зони очищення) в залежності 
від фізико-механічних властивостей грунту та його вологості. Вра­
ховуючи. що в зоні виходу вороху коренеплодів з копачів ймовір­
ність взаємодії робочих органів очисників з продуктом є незнач­
ною, то агресивність сепаруючих поверхонь, яка визначається ви­
сотою гвинтових рифів шнеків, активізаторів роторів тощо, необ­
хідно зменшувати по мірі їх віддалення від викопувального при­
строю. Це забезпечить підвищення інтенсивності очищення без 
різкого зростання рівня пошкоджень коренеплодів, тобто призведе, 
наприклад, до збільшення кутової швидкості перекочування коре­
неплодів (роторні очисники), підвищить динамічність процесу 
шляхом збільшення величин сїа/сіі, сіє/сії при оптимальному рівні.

Також дана ідея може реалізуватись, зокрема, в принципово 
нових шнеково-еліпсних очисниках, або в конструктивних рішен­
нях компонувальних схем коренезбиральних машин, в яких сепа­
рація коренеплодів здійснюється по всій їх довжині транспорту­
вання до бункера.



2  А

Рис.2.13 - Закономірності зміни часу сепарації від розсіювання 
початкових умов

2.7. Обгрунтування конструктивних параметрів
сепаруючих поверхонь із умови иепошкоджеиня 
коренеплодів

Однією з основних вимог, які висуваються до функціональ­
них показників бурякозбиральних машин є обмеження по пошко- 
Лженості зібраних коренеплодів.

Пошкодження буряків у результаті їх згину та зламу в най­
більшій мірі характерні для етапу викопування та при защімленні 
•х нижньої частини між валками шнеків. Динамічні ударні пошко-• к • • Дження частіше спостерігаються при контакті коренеплоду із



швидко-обертовими робочими органами (бігерами, рифами шне­
ків). Такі пошкодження є найбільш небезпечними, оскільки, пору­
шуючи внутрішню структуру буряків, значно зменшують термін їх 
зберігання в кагатах на цукрових заводах.

Тому, динамічний розрахунок процесів взаємодії таких робо­
чих органів із умови непошкодження коренеплодів має дуже важ­
ливе значення для вибору тих чи інших технічних рішень та пошу­
ку нових при проектуванні високоефективної бурякозбиральної 
техніки.

Якщо прийняти, що коренеплід цукрового буряка описується 
нелінійною в’язко-пружною реологічною моделлю, то згідно [3] 
залежність між силою удару Р та величиною жорсткого зближення 
и (зближення центру мас при ударі) можна описати формулою 
Герца

де к - постійна що залежить від властивостей матеріалу тіл взає­
модії та радіусів їх кривизни.

Для сферичних поверхонь

де гі та г? - радіуси кривизни відповідно коренеплоду і робочого 
органу в точці контакту; Е/, £? та /лі, Ці -відповідно модулі пруж­
ності та коефіцієнти Пуасона тіл взаємодії.

Теорія Герца достатньо точна для випадку, коли матеріал 
знаходиться у пружній стадії (допустимий діапазон ударних наван­
тажень із умови непошкодження) та коли тривалість удару значно 
більша найбільшого періоду Тс власних коливань. Згідно [3] друга 
умова спостерігається при тГТс > 10, що відповідає неперевищен- 
ню швидкості взаємодії тіл V (критичної величніш V):

З
Р = /си і, (2.140)

(2.141)

де д  - густина тіла коренеплоду.



В процесі зближення буряка із робочою поверхнею, згідно
теореми про кількість руху центру мас ударної системи із приведе­
ною масою т, справедливі рівняння:

тх = -Т ;  (2.143)
т у - - И ;
Іф =ТЯ + М$к,

де Лг і Т  - відповідно нормальна (по осі Оу) та тангенціальна (по осі 
Ох) складові сили удару; Я - радіус коренеплоду (приведене плече 
прикладання сили Т відносно центру ваги буряка); 
Як - бокова деформація коренеплоду в зоні удару; х ,у  та ф- відпо­

відно лінійні та кутове прискорення коренеплоду.
Згідно [24]

8  (2.144)
* 4ав,'

де О - модуль зсуву для коренеплоду; а - радіус шющинги контакту.
При дотичному ударі пошкоджується в основному шкірка 

коренеплоду, а нормальна складова значно менша ніж при цент­
ральному ударі. Як показали дослідження, саме центральний удар є 
найбільш несприятливий з точки зору пошкодження внутрішньої 
структури коренеплодів. У цьому випадку, із системи рівнянь 
(2.143) залишається тільки друте.

У найбільш загальному випадку, диференціальне рівняння 
ударної взаємодії коренеплоду із робочими поверхнями повинно 
враховувати величину податливості рухомих елементів та їх масу.

Розглянемо центральний удар коренеплоду масою пі і з робо­
чим органом, власною масою //ь, нежорстко зв'язаною із основною 
масою машини (приводу) в системі координат хОу, нерухомо 
зв’язаній із основною масою приводу (рис. 2.14).

В цьому випадку, переміщення коренеплоду та робочого ор­
гану під час їх динамічної взаємодії опишеться системою рівнянь:

-  т1у 1 -  т ^ с о з у + Р = 0 ;  (2-145)

-т 2уг Р+С(У20- У2)=0, Р-146)
де у  і та у 2 - біжучі координати центрів мас відповідно коренеплоду 
ла робочого органу; С  - жорсткість зв’язку робочого органу з осно­
вною масою машини (приводу); - початкова координата центру
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Рис. Ъ14 - Схема до розрахунку динамічної взаємодії 
коренеплоду з робочим органом

мас робочого органу до удару; у -  кут нахилу між векторами сил 
удару Р = к іґ та земного тяжіння коренеплоду.

Відповідно величина жорсткого зближення и виразиться:
и=Л-уі+у2, (2.147)

де А - віддаль між центрами мас т/ та т і ,  А=уіо-у20\ 
ую - початкова коордииата центру мас коренеплоду.

Сумарний розв'язок рівнянь (2.145), (2.146) та (2.147) приво­
дить до диференціального рівняння руху динамічної взаємодії:

ії+ Р гп\ + т 2

І
С
т- ( У 2і ) - У 2} - 8 ™ * У  =  ®> (2Л48)

де и - прискорення при зближенні коренеплоду із робочим орга 
ном.

У довільний момент динамічної взаємодії із біжучим параме­
тром зближення и зміна кінетичної енергії коренеплоду рівна зміні 
кінетичної енергії робочого органу, роботі сил ударної взаємодії та 
роботі сил пружності:



! ! ! й - 2 й . ї = о, <2 Л 4 9 >

* * о 2 2
де у,тьуг - швидкості коренеплоду та робочого органу,

аи {/„. відносна швидкість коренеплоду до зіткнення.
У2=У,+

сії
Рівняння (2.149) після перетворення прийме вигляд

^  +  (2.150)
5 2

і(с іи \ 2г2 
0_
2 2^ сії

Ш Ь
т, +т2

Звідси величина прогину Лу2=уг ~У20 робочого органу при
параметрі зближення и

2 и  4  5'2 ^т ,у0 - 2 Е -  _ки1
У 2= \ ї с  

ї
де Я - кінетична енергія зближення коренеплоду;

і2с/м

2 А
де т„ - приведена маса коренеплоду,

Враховуючи те, що

(2.151)

(2.152)

(2.153)

, 2 < / * ' )  ^ 4 — 1
• _  сі и _  V 4# І  _  сії у сії ) _

-2 сії
(2.154)

сІГ сії сій тпсіи
рівняння динамічної взаємодії коренеплоду із нежорстким (під- 
пружиненим) робочим органом прийме вигляд

+ к і Л - ^ а л1с(т  У02- 2 Е ~ —Аг«/21 - /и  = 0 . (2155)
сій V 5 У "

Одним із часткових випадків взаємодії коренеплодів з робочи­
ми органами є удар із пружними елементами, маса яких незначна.

Годі пі7у « к и /  2 ' із спільного розв’язку (2.146) і (2.147)



Уі = А +уо- и - и \ (2.156)
де м> - переміщення робочого органу при дії сили Р, м>=ки3/2/С.

В цьому випадку рівняння динамічної взаємодії прийме ви
гляд:

У + т$С05у - ки^2 = 0, (2.157)
А '

де т - маса коренеплоду; ^  прискорення коренеплоду.
А 2

Відповідно диференціальне рівняння динамічної взаємодії 
(2.157) прийме вигляд:

3'
,7 ки2

сі- и + -~

т—
С

+ ШРСО
А '

-  +  mgcosy  -  ки32 =  0. 1

Враховуючи те, що (іи/А -  V, де V -швидкість відносного пе­
реміщення центру ваги коренеплода під час динамічної взаємодії, 
рівняння 2.158 прийме вигляд:

ІІУ 3к  , 4 (2.159)
— + — и - к и 2 -т есоьу  = 0.
А  4С 5 '

З врахуванням (2.154), рівняння (2.155) прийме вигляд
З/

сіЕ ____ Зк_____   ки?2 -т£со$у
( .. у \  _ Зк і

2Си1/2 1+
Зки

2С

(2.160)
1+— и 2 

2С

Розв'язок диференціального рівняння відносно Е:



Середнє напруження в момент дії Ртах, тобто при сіи/ск=0, 
буде рівне

з
л . ки.тк

7Ш^2
(2.162>

де V  - гшоща контактної зони; а / та а? - відповідно максимальний 
та мінімальний радіуси конгактної площини.

Розглянемо випадок типової взаємодії коренеплодів із робо­
чими органами бурякозбиральних машин. При взаємодії корене­
плоду масою ті~п\ з шнековим очисником, маса останнього знач­
но перевищує масу коренеплоду ( т ї» т \)  і, відповідно, приведе­
на маса рівна масі коренеплоду тп~т.

В цьому випадку рівняння (2.161) для максимальних зусиль 
іїй

Р (при V  -  —  =  0  )
&

к
та х

Р ~
5mg сох у зтУд -------Ч-=0. (2.163)

2 )  +
При взаємодії коренеплоду радіусом Я з рифом шнека 

(рис.2.15), зовнішній радіус якого г/=В/2, а радіус заокруглення 
г2—&2 площадка контакту буде мати еліпсоподібний вигляд, де 
півосі а і та а2 визначаються залежностями

а = .
Яг,и
Я + г,’

а2 = І &г2и 
Л+АЧ

(2.164)

Відповідно постійна величина А: із (2.141) прийме вигляд:

І - ц М - ^ Т '  (2-165)Я \ г 2

‘ з|М «+г2) '\

Площа контактної зони відповідно 

Р -  я .
Я2Г]Г2

\ { ії+/\ХК+г2)
■и.



- 7 7 / / /
І

З розв'язку рівняння (2.163) в першому наближенні (при 
Р»т ^со$у) отримаємо залежність для визначення величини мак­
симального ударного зусилля при взаємодії коренеплоду і поверхні 
робочого органу

З

Із спільного розв’язку (2.163) та (2.164) отримано залежність 
для визначення напруження на площині контакту в момент дії мак­
симального ударного навантаження



У випадку виконання рифів металевими (як на серійних бу­
рякозбиральних машинах КС-6Б) в залежності (2.165) складовою

можна нехтувати оскільки Е з » Е і .

Максимальна допустима швидкість зближення поверхні ро­
бочого органу з коренеплодом, відповідно, повинна обмежуватись 
нерівністю

' і
(2.169)

5тк%
де є -  величина, що враховує долю сили ваги в динамічному наван­
таженні і для граничних випадків пошкоджень коренеплодів 
^ 0 ,0 1 ... 0,015.

За отриманими залежностями (2.167) і (2.168) побудовані 
графіки зміни відповідних функцій.

На рис. 2.16 зображено характер зміни ударного зусилля від­
повідно від зміни швидкості V, радіуса заокруглення рифа шнека 
Г/, зовнішнього радіуса Гі та середнього радіуса коренеплода Іі в 
зоні центру ваги.

Зміна кожного із параметрів проводилась при таких базових 
величинах інших: Я=55 мм (т»1кг); Г/=5 мм; Г2=Ю0 мм; И=2 м/с 
(для залежності Р=/(гі) прийнято У=3 м/с).

20 40 60 Я.ми 100

Рис. 2.16 - Залежності зміни ударного зусилля від V; п ;  /’?; Іі
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З графічних залежностей (рис.2.16) випливає, що максималь­
не ударне зусилля різко зростає із збільшенням швидкості, пропор­
ційно степеневій залежності V6'5 та із збільшенням радіусу корене­
плоду (відповідно його маси). На зусилля взаємодії зміна радіусів 
кривизни поверхні рифа суттєвого впливу не дає.

На рис.2.17 зображені графічні залежності опосередкованих 
контактних напружень у момент максимального ударного наван­
таження від дії тих же параметрів ( V; Гі; г2; Я). Аналіз приведених 
даних показує, що контактні ударні напруження різко зменшують­
ся із збільшенням /*/, суттєво зменшуються із збільшенням г2, а та­
кож збільшуються при підвищенні швидкості взаємодії V та радіу­
са коренеплода Я (відповідно його маси).

Вказані теоретичні залежності виведені для випадку пружної 
(в’язко-пружної) моделі в діапазоні допустимих напружень сКсгв, 
де <х„ - границя міцності для коренеплоду.

МП а

І

0.5

0 ----------- ] ------------ У. **• с

0 2 4 і 10

0 5 10 15 г^мм 2і

0 20 40 60 И м и 100

Рис. 2.17 Залежності зміни контактних напружень від V; Г;; г?,' Я

При збільшенні контактних напружень відбувається руйн 
вання структури буряка його пластичне зминання, виривані 
окремих частинок, що допускається агровимогами за глибиною 
пошкодження в межах до 5 мм. Ж

У цьому випадку, розроблена теоретична модель пошко­
дження коренеплодів може бути уточнена в частині непружної де­
формації за результатами експериментальних досліджень і введен­
ням відповідних коефіцієнтів для уточнення моделі.



РОЗДІЛ з
ВДОСКОНАЛЕНІ РОБОЧІ ОРГАНИ 
КОРЕНЕЗБИ РАЛЬ НИХ МАШИН ТА 
РЕЗУЛЬТАТИ ЇХ ВИПРОБУВАНЬ

ЗЛ. Конструктивні схеми вдосконалених робочих 
органів

Базуючись на відомих і власних теоретичних дослідженнях, а 
також на основі виявлених недоліків при випробовуванні вітчизня­
них та зарубіжних корснезбиральних машин, нами висунуті основ­
ні напрямки конструктивного вдосконалення їх робочих органів. 
Стосовно копачів коренеплодів, такими напрямками є:

-для зменшення обривання хвостової частини коренеплодів 
при їх викопуванні, на внутрішній поверхні ободу активних дисків 
доцільно виконувати гвинтові рифи, з метою вирівнювання зусилля 
витягування коренів у вертикальному напрямку;

-встановлення у руслі копача направляючих, які б забезпечу­
вали гарантований вихід вороху коренеплодів у зону завантаження 
сепаратора;

-рівномірне розподілення коренеплодів по всій ширині очис­
ника при їх вибиванні бігерним валом копача;

-для пасивних дискових копачів формування на поверхні їх 
ободів різноваріантних зачепів, для ефективного функціонування 
таких робочих органів на грунтах з різною твердістю;

-спрощення дискових копачів шляхом зміни форми сепарую­
чих вікон;

-гарантоване підбирання коренеплодів зразу після їх викопу­
вання допоміжним пристроєм, з переводом вороху на сепаруючі 
робочі органи;

-спрощення кінематичної схеми приводу дисків, при забезпе­
ченні необхідних технологічних параметрів робочих органів;

-доочищення коренеплодів від залишків гички в процесі ви­
копування, з їх направленням на сепаруючі пристрої.

Як відомо з літературних джерел [17], напрямок сили вико­
чування коренеплодів дисковими копачами розташовується під 
певним кутом & до вертикалі (рис.З.І.а). Застосування на внутріш­
ній поверхні ободу гвинтових рифів-активізаторів забезпечить ви-



рівпювання сумарної сили викопування Р у у вертикальному на­
прямку, як векторної складової зусиль викопування диском Рк) і 
рифів-активізаторів РІЮ.

Для пасивних дискових копачів доцільно застосовувати раді­
альні і бокові грунтозачепи (рис.З.І.а). що призведе до збільшення 
горизонтальної складової зусилля зчеплення Рп, за рахунок появи 
радіального Рр і бокового Р(, зусиль, направлених в сторону обер­
тання диска, протидію якому відповідно складають зусилля від дії 
очищувальної пластини / \ ,  вибивного бітера Рйіт і деформації 
грунту Р<кр.

Конструктивні виконання таких робочих органів зображені 
відповідно на рис.З.І.б, в. З метою зменшення пошкоджень коре­
неплодів, розроблений диск (А.С. СРСР № 1768061), на ободі яко­
го зі сторони робочої поверхні виконані дугові виступи, випукла 
частина яких направлена в сторону, протилежну до напрямку його 
обертання. В момент викопування, при взаємодії дугових виступів 
з коренеплодом, виникає складова зусилля, яка розташована під 
певним кутом до вертикалі, а при її векторному складанні з напря­
мком складової реакції від дії ободу диска, сумарна сила буде на­
правлена у вертикальному' напрямку, що призведе до суттєвого 
зменшення пошкоджень хвостової частини коренеплодів.

Варіанти виконання робочих органів пасивних копачів з ра­
діальними і радіально-боковими зачепами (рис.3.1.в) дозволяють 
уніфікувати диски активних когіаЧів з пасивними. При цьому більш 
простіший варіант (рис.З.І.в, лівий) може знайти ефективне засто­
сування на сухих і твердих грунтах, а на вологих і в'язких необхід­
но використовувати пасивні диски з радіально-боковими зачепами 
(рис.З.І.в, правий), які характеризуються більшими зусиллями зче­
плення з грунтом. З метою спрощення конструкції і зменшення ме­
таломісткості розроблені викопувальні диски зі зміненою формою 
вікон (Патент СРСР № 1807838; Патент України № 9513А) 
(рис.З.І.г, д). Диск складається зі ступиці 2, ободу 1, з'єднаних між 
собою за допомогою шприх 3. По колу диска рівномірно розташо­
вані сепаруючі вікна 4, які можуть маги V-, Т-, Г- подібну' форму. 
Форма вікон вибирається виходячи з жорсткості шприх і умов ро­
боти копача. Для виключення втрат коренеплодів в процесі копан­
ня, відношення максимальних й  і мінімальних (і діаметрів кіл, 
вписаних у форму вікон, складає 1,4...2,6, а відношення діаметра
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Рис.3.1-Схеми та конструкції викопувальних дисків
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При викопуванні коренеплодів цукрових буряків, неконди­
ційними вважаються корені з діаметром менше 40 мм. Таким чи­
ном, враховуючи налипання землі на вікна і буряки, найбільший 
діаметр вписаного у вікно кола повинен складати 50...60 мм. Міні­
мальний діаметр вибирається з умови рівноміцності шприх і скла­
дає 20...40 мм.

Застосування даних технічних рішень дозволило відмовитись 
від традиційної компоновки - диск-променева шайба. Остання, як 
відомо, є технологічно складною і нераціональною, а також виго­
товляється з дорогих високовуглецевих сталей - 65Г, 60С2.

Оскільки основна частина землі відходить з робочої зони ко­
пача по його периферії, то кращою сепаруючою здатністю буде 
характеризуватись диск з Г- подібною формою вікон (рис.З.І.д). 
При цьому, в копачах необхідно буде застосовувати правий і лівий 
диски, що ускладнить конструкцію. Однак остаточні висновки мо­
жна буде зроби™ після випробовувань даних робочих органів у 
лабораторно-польових умовах.

Направленню потоку коренів V, у сторону вибивного бітера 
К  сприяє встановлення в руслі копача направляючої, яка розташо­
вана в одній площині з віссю обергання бітера (рис.3.2.а). З метою 
рівномірного розподілу коренеплодів по всій ширині очисника при 
їх вибиванні бітером лопатки останнього встановлені під різнонап- 
равленими кутами ал і а„ до його центральної осі, що забезпечує 
почергове ліво- та правостороннє Рл і Р„ спрямування коренеплодів 
у сторону сепаратора.

В конструктивному виконанні, гарантоване спрямування ко­
ренеплодів в руслі копача в сторону вибивного бітера І, забезпечу­
ється закріпленням в розхилі між дисками направляючої пластини
2, яка розташована в одній площині з віссю обертання бітера 
(рис.3.2.в). Таке виконання направляючої пластини особливо ефек­
тивне при роботі пасивних дискових копачів, в яких, на відміну від 
активних, потік вороху коренів з грунтом не є роззосереджсним по 
периферії русла копача, а досить часто змішується до центру робо­
чих органів.

Рівномірність завантаження по всій довжині першого очис­
ного шнека забезпечує кореневикопуючий пристрій (А.С. СРСР 
№ 1722284), зображений па рис.3.2.б. Його характерною особливі­
стю є те, що лопатки бітерного вала 1. який переводить викопані



Рис.3.2 - конструктивні схеми дискових копачів



дисками 2 коренеплоди з копача на шнековий сепаратор 3, викона­
ні в почерговому порядку під різнонаправленими кутами. Це спри­
яє розширенню зони завантаження першого очисного вала і відпо­
відно підвищує якість сепарації коренеплодів від землі і рослинних 
залишків. Для демпфування ударних навантажень, які виникають 
при взаємодії бітера з коренеплодами, кожна з лопаток бітерного 
вала охоплена петлеподібною гумовою накладкою.

Як показала світова практика, на важких фунтах (в'язкі чор­
ноземи) при високій їх твердості (>3..,4 МПа) або вологості 
(26...30 %), робота вилкових і вібраційних копачів значно усклад­
нюється, що призводить до забивання робочих органів, пошко­
джень і втрат коренеплодів.

Найбільш універсальними робочими органами коренезби- 
ральних машин вважають дискові копачі, один з яких є активним, а 
інший - пасивним. Однак складне розташування дисків по відно­
шенню до рядків коренеплодів призвело до ускладнення елементів 
їх приводу, доля вузлів яких складає 40...45 % від конструктивної 

'  складності і оптової ціни усього викопувального пристрою.
Для вирішення даної проблеми, розроблений новий тип дис­

ковою копача зі спрощеним приводом активного диска [4], який 
зображений на рис.3.2.г. Він складається з пари вертикальних ак­
тивних дисків 1. розташованих один навпроти одного. Зі сторони 
робочої зони активних дисків під кугами до вертикальної площини 
(кут атаки - сс. кут розвалу - /?) встановлені пасивні диски 2. Привід 
пари активних дисків здійснюється від одного редуктора 3.

В процесі роботи коренеплоди, попадаючи в зону між парами 
дисків, викопуються і подаються на очисні пристрої. Обертання 
пасивних дисків, розташованих по даній схемі, відбувається як за 
рахунок грунтозачепів, так і стиснутого в зоні викопування грунту, 
який завдяки впливу сил тертя передає колове зусилля від активно­
го диска до пасивного, аналогічно до традиційних копачів. Однак 
відмінністю процесу викопування коренеплодів за даною схемою є 
зсування тару  грунту з коренеплодами в сторону активного диска, 
оскільки відстані від осі рядка до точок перетину дисків з поверх­
нею грунту (т./г і т .£>) повинні бути однаковими і знаходитись в 
межах 90... 100 мм (умова непошкодження коренеплодів лезами 
дисків).

Для сортів коренеплодів цукрових буряків, значна частина
122



голівок яких виступає над землею, при роботі на легких грунтах, а 
також при збиранні кормових буряків, досить ефективною є кон- 
структивно-технологічна схема процесу викопування пасивний 
диск - активний роторний підбирач.

З метою забезпечення широкодіапазонного регулювання по­
ложення пасивного диска розроблений викопувальний робочий 
орган (рнс.3.2.д), що складається з шарнірно розташованої напів- 
рами 1, з'єднаної з основною рамою за допомогою регульованих 
тяг 2,3 [4]. Пасивний диск 5 з можливістю реіулювання вертикаль­
ного положення і кута повороту відносно вертикальної осі (кут 
атаки), закріплений на поперечному брусі 6, який в свою чергу вза­
ємозв'язаний з поворотною 7 і регульованою тягою 4.

Такс конструктивне виконання кріплення пасивного підко- 
пувального диска забезпечує регулювання його положення як від­
носно грунту (тяги 4,7). так і відносно машини (2,3).

В процесі виконання технологічного процесу пасивні диски, 
рухаючись вздовж рядків, викопують коренеплоди, шляхом їх зсу­
вання і піднімання з шаром фунту. Викопані коренеплоди з повер­
хні ф унту як правило підбираються роторними (горизонтальними 
або вертикальними) робочими органами і подаються на сепаруючі 
пристрої.

На рис.З.З.а.б зображені характери рухів і вектори У/\ Уу,
V4 і У5 напрямку переміщення коренеплодів при їх викопуванні і 
сепарації. Для зменшення втрат коренеплодів величини заглиблен­
ня копачів И) (а- лемішного, б- вібраційного) і роторного підбирача 
Н] не повинні суттєво відрізнятись одна від одної.

Ефективне виконання даного технологічного процесу може 
забезпечити роторний підбирач коренеплодів з горизонтальною 
віссю обертання (рис.З.З.в) (А.С. СРСР № 1576017; Патент України 
-Мі; 526). Він складається з трубчастого валу І, на якому в почерго- 
вому порядку рівномірно по колу закріплені горизонтальні прутки
2 і гвинтові сегментні елементи 3. Сегментні елементи виконані у 
вигляді прутків, що мають форму гвинтової дуги і закріплені на 
валу вільними кінцями. Зазор, який утворений між валом і внутрі­
шньою поверхнею прутків закритий пластиною 4. Її поверхня ви­
конана у вигляді прямого гелікоїда, твірна якого своєю передньою 
частиною (за напрямком обертання) торкається поверхні вала, а



задньою частиною - тильної сторони гвинтового прутка.
Працює робочий орган підбирача коренеплодів наступним 

чином. Попереду підбирача розташований викопуючий пристрій 
(пасивний диск, леміш, віброкопач), який, викопуючи коренепло­
ди, вкладає їх в рядки і міжряддя. За копачами залишаються бороз­
ни, по яких переміщаються сегментні елементи, профіль яких ана­
логічний профілю борозни. Горизонтальні пругки при цьому роз­
ташовуються в міжряддях, що обумовлює їх меншу висоту порів­
няно з гвинтовими сегментами. Активний роторний підбирач захо­
плює викопані коренеплоди і подає їх на очисні пристрої. При 
обертанні вала периферійна зона, що утворена між пластиною і 
гвинтовим прутком забивається грунтом, що сприяє зменшенню 
ступеня пошкодження коренеплодів.

Для більш інтенсивної подачі коренеплодів над роторним 
підбирачем 1 можливе встановлення бітерного вала 2 (рис.З.З.г), 
який гумовими лопатками 3 переводить викопані коренеплоди на 
сепаруючі робочі органи 4.

Підкопані коренеплоди пасивними дисками також можуть 
підбиратись з поверхні грунту вертикально-роторним робочим ор­
ганом (А.С. СРСР № 1576006) (рис.З.З.д). Він складається з верти­
кальної осі 1, основи 2, до якої рівномірно по колу закріплені раді­
альні прутки 3. На прутках з певним кроком виконані активізуючі 
виступи 4, висола яких зменшується по мірі віддалення від осі ро­
тора. Д л я  зменшення снерговитрат при врізанні робочого органу в 
грунт, вільні кінці прутків підігнуті в бік робочої поверхні під ку­
том близьким до куга нахилу основи ротора до горизонтальної 
площини.

В процесі роботи, коренеплоди захоплюються з поверхні 
грунту кінцями прутків і транспортуються в зону вивантаження. 
При переміщенні, корені перекочуються по прутках, що забезпечує 
їх інтенсивне очищення від землі і рослинних залишків. Швидкість 
транспортування продукту в шарах ротора є різною: в периферій­
ній частині вона максимальна, що характеризує максимальну сту­
пінь пошкодження коренеплодів при їх взаємодії з активізаторами. 
Однак виконання їх похилими забезпечує зменшення ступеня лра- 
вмувань коренів, із збереженням огтгимаїьної їх швидкості транс­
портування.

*



На сучасному етапі розвитку наукових досліджень в техніч­
них науках важливе місце займає розробка багатоваріантної струк­
тури технічних рішень. В цьому напрямку розроблені різні прийо-



ми синтезу технічних об'єктів, а саме структурно-схемний, параме­
тричний, динамічний, топологічний, геометричний і інші.

При пошуку нових технічних рішень очисників коренеплодів 
нами застосований структурно-векторний синтез, на основі багато­
варіантного розташування векторів швидкості переміщення коре­
неплодів. В поняпї структурно-схемного векторного синтезу по­
кладений принцип пошуку нових конструктивно-технологічних 
схем робочих органів та напрямку теоретичних і експерименталь­
них досліджень з визначенням параметрів моделі, що зв'язані з 
критеріями якості на основі багатоваріантного розташування век­
торів швидкості переміщення коренеплодів в результаті їх взаємо­
дії з робочими органами.

В момент контакту з робочим органом коренеплід позбавле­
ний тільки однієї або двох ступенів вільності і для визначення та­
ких його параметрів як величина і напрям руху, співвідношення 
лінійних і кутових швидкостей, класичні методи аналізу і синтезу 
не підходять. Тому в даному випадку неможливо встановити функ­
ціональний зв'язок між законом руху робочого органу і продуктом, 
оскільки на характер руху коренеплодів, їх сепарацію і пошко­
дження впливають такі суттєві фактори як геометричні, фізико- 
механічні характеристики робочих поверхонь, параметри їх удар­
ної взаємодії з коренеплодами, вплив вороху та характер руху ко­
ренів і їх взаємодії між собою та нерухомими частинами очисника, 
зміна реологічних властивостей коренеплодів, грунту і їх взаємо­
зв'язку.

Таким чипом основою структурно-векторного синтезу на да­
ному етапі є не кінцева параметрична оптимізація робочих органів, 
а вибір їх форми, пружних властивостей та характеристик площі 
контакту, які є домінуючими факторами, що впливають на ступінь 
сепарації та пошкодження коренеплодів. Такий тип синтезу є про­
міжним між структурно-схемним синтезом механізмів і евристич­
ним пошуком нових технічних рішень, що детально представлено в 
роботі акад. Нагорняка С.Г. [9].

При синтезі очисних пристроїв бурякозбиральних машин ос­
новною умовою (цільовою функцією) є мінімальне пошкодження 
коренеплодів, а додатковими -  ступінь сепарації, габаритні розмі­
ри, матеріаломісткість, технологічні параметри і енерговитрати.

Виконання основної умови в першу чергу залежить від трьох 
базових критеріїв: жорсткості основи сепаратора; жорсткості не­
сучих елементів і площини контакту робочий орган - коренеплід.



Очевидно, що при невисоких жорсткостях робочих частин 
сепаратора і їх великій площі взаємодії з продуктом, пошкодження 
коренеплодів будуть мінімальними. Однак виконання даних умов 
не гарантує високого ступеня сепарації коренів від землі і рослин­
них залишків.

Для вирішення даної проблеми, коренеплодам буряків необ­
хідно надати максимально можливі великі лінійні і обертові пере­
міщення при їх проходжені в руслі сепаруючих пристроїв.

Структурно-схемний векторний сингез очисників коренепло­
дів представлений в таблиці 3.1. Робочі органи характеризуються 
наступними параметрами: С„ - жорсткість основи сепаратора; Сн - 
жорсткість несучих елементів; 5* - площа контакту робочого орга­
ну з коренеплодом. На схемах (габл.3.1) несприятливі параметри 
представлені у вигляді повністю заштрихованого квадрату, середні 
їх значення - похила штриховка, а позитивні - квадрат и незаштри- 
ховані.

На схемі 1 зображений типовий очисний шнековий вал, який 
характеризується високою жорсткістю основи (трубчастого валу), 
спіральної полоси (несучий елемент), а також незначною площи­
ною контакту сепаруючих елементів з коренеплодами. При цьому 
сумарний вектор напрямку швидкості в основному залежить від 
кута навивання спіралі.

Збільшення площі контакту можна досягнути встановленням 
поперечного перетину гвинтової полоси під певним кутом до осі 
обертання (схема 2), що в свою чергу призведе до появи верти­
кальної складової швидкост і коренеплоду V- і відповідно його ак­
тивнішого прокручування в процесі сепарації.

Максимальну площину контакту, при високих характеристи­
ках жорсткості основи і несучого елементу забезпечить виконання 
робочого органу у вигляді суцільної рифової труби, з однаковою 
товщиною поперечного перетину (схема 3). При цьому сумарний 
вектор напрямку швидкості коренеплодів буде суттєво змінюва­
тись в залежності від зони контакту продукту з робочим органом.

Зменшення жорсткості несучих елементів, при збереженні 
великих площ контакту, забезпечує шнековий сепаратор, очисний 
елемент якого виконаний у вигляді похилої дугоподібної спіраль­
ної полоси перемінної жорсткості, яка досягається виконанням її 
вільних кінців у вигляді окремих пелюстків (схема 4).

Принципово новим технічним рішенням може бути застосу­
вання у вигляді основи сепаруючих еліпсних трубчастих валів,
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однойменні осі яких в почерговому порядку розташовані у взаєм- 
ноперпендикулярних площинах (схема 5). Спрямування потоку 
коренеплодів здійснюють еластичні фартухи, розташування яких 
спочатку сприяє розведенню вороху коренеплодів в сторону пери­
ферії валів, а далі їх зведенню в сторону вивантаження. Характер 
руху буряків від дії еліпсних валів і направляючих фартухів (відпо­
відно У0 і Ун) зображено на схемі 5. В цьому випадку жорсткість 
направляючих елементів є мінімальною, а площа контакту' основи 

і направляючого фартуха &  є максимальними.
Застосування горизонтальних і вертикальних бітерних валів 

для активізації потоку відповідно в центральній і вивантажувальній 
зонах двороторного сепаратора (схеми 6 і 7) сприяє зменшенню 
жорсткостей несучих основ і направляючих елементів. Причому 
жорсткість направляючих бітерів є мінімальною, а жорсткість на­
правляючих прутків ротора -  середньою. Аналогічними парамет­
рами характеризуються площини їх контакту з коренеплодами. 
Сумарні напрямки векторів ^  сприяють відведенню коренеплодів в 
периферійну зону транспортування (схема 6), а також інтенсифі­
кують процес завантаження повздовжніх елеваторів (схема 7).

Акт ивна сепарація коренів при їх транспортуванні стрічко­
вими елеваторами може забезпечуватись введенням, під його несу­
чою гілкою, активного шнекового очисника з щіткоподібною елас­
тичною спіраллю, яка виступає над поверхнею прутків основи по­
лотна. Різностороннє обертання еластичних шнеків призводить до 
зміни напрямку сумарного вектора руху коренеплодів при їх 
транспортуванні.

Незважаючи на конструктивну складність виконання такого 
робочого органу, він характеризується найбільш сприятливими па­
раметрами жорсткості при мінімальних пошкодженнях коренів в 
процесі їх сепарації.

Наведені схеми в основному визначають напрямки вдоскона­
лення шнекових сепараторів.

Широке застосування в якості сепаруючих пристроїв 
знайшли роторні очисники. Характерною їх особливістю є розта­
шування під певним кутом до горизонтальної площини робочих 
поверхонь, виконаних у вигляді диска з встановленими по колу 
радіальними прутками.

Для використання таких пристроїв у вітчизняних .коренезби-



ральних машинах КС-6Б і КС-6В сепаратори необхідно встановлю­
вати під кутом 16... 18 до горизонтальної площини, з метою підве­
дення повздовжніх транспортерів в зону вивантаження очисних 
пристроїв. Однак такі великі кути нахилу роторів не задовільняють 
стабільності транспортування продукту, особливо при роботі ма­
шин у вологих грунтово-кліматичних умовах.

Для усунення вище наведених недоліків в центральній і ви­
вантажувальній технологічних зонах сепараторів необхідно інтен­
сифікувати процес переміщення коренеплодів.

Так, на рис.3.4.а зображений двороторний транспортно- 
очисний пристрій, який складається з двох паралельно розташова­
них роторів, виконаних у вигляді закріплених до основи 2 радіаль­
них шприх 1, рівномірно розташованих по колу основи ротора [7]. 
По периферії роторів встановлені направляючі решітки 3. Зі сторо­
ни ви вантажу вал ьної частини, під ротором, з виходом над повз­
довжнім транспортером 4 розташовані транспортні решітки 5. В 
центральній частині над повздовжнім елеватором і робочою повер- і 
хнею роторів закріплені додаткові обмежувальні решітки 6. Пер­
пендикулярно до осі ротора і напрямку руху коренеплодів у цент­
ральній технологічній зоні встановлені активізуючі шнеки 7. робо­
чі органи яких виконані у вигляді набору еластичних пластин, кут 
нахилу яких збільшується по мірі віддатення від осі обертання се­
паруючого ротора.

В процесі роботи коренеплоди з рівня землі захоплюються 
кінцями шприх і транспортуються в зону вивантаження. Шнек, 
центральна вісь якого розташована паралельно до площини ротора, 
обертаючись, своїми еластичними пластинами направляє потік' 
коренеплодів в зону завантаження повздовжнього елеватора.
Дня забезпечення зосередженого напрямку потоку, кут нахилу ко­
жної з еластичних пластин відносно гвинтової лінії зміщується в 
сторону подачі продукту (на рис.3.4.а характер руху зображений 
системою векторів).

Наявність додаткових еластичних гвинтових активізаторів в 
центральній частині двороторного сепаруючого пристрою значно 
інтенсифікує процес транспортування коренеплодів при суттєвому 
підвищенні їх ступеня сепарації від рослинних залишків і грунту. І

Спрямування потоку вороху коренеплодів на повздовжній 
транспортер забезпечують розташовані в ряд, в зоні вивантаження.



Рис.3.4-Двороторні сепаруючі пристрої

вертикальні бітери 1 з еластичними лопатками, які встановлені над 
Шприхами 2 роторів і мають напрямок обертання аналогічний до 
Напрямку обертання сепаратора, іцо зображений на рис.3.4.б (Па­
тент України № 524).

В процесі роботи, основна частина коренеплодів в зоні ви- 
^нтаження намагається скотитись до основи ротору і попадає на 
аК'іивні бітерні вали, які направляють їх в зону завантаження повз­
довжнього транспортера 3. Окрім функції спрямування, бітерні ва- 

додатково сепарують коренеплоди від грунту і рослинних зали-



Підвищення ступеня сепарації коренеплодів від грунту і рос­
линних залишків через збільшення їх шляху проходження в руслі 
робочого органу, забезпечує трироторний очисний пристрій 
(А.С. СРСР №№ 1491378; 1584801), який зображений на рис.3.5. 
ІЗін складається з пари розташованих роторів-підбирачів 1 і пере­
даточного ротору 2, робочі зони яких обмежені стаціонарними 3 і 
поворотними 4 решітками. Положення роторних підбирачів, відпо­
відно до умов роботи, відносно передаточного ротора фіксується за 
допомогою регульованих тяг 5.

Рис.3.5-Трироторний сепаруючий пристрій

З метою зменшення пошкоджень коренеплодів в зоні їх ви- 
ваіпаження над передаточним ротором встановлена дугоподібна 
поворотна решітка, вигнута частина якої направлена в сторону, 
протилежну до напрямку обертання ротора і утворює з поверхнею 
шприх 6 кут близький до 90°. Таке виконання направляючої решіт­
ки суттєво зменшує пошкодження коренеплодів при їх зміщенні на 
повздовжній транспортер в зв'язку з виключенням защімлення про­
дукту між активними і пасивними робочими органами сепаратора.

Розглянуті конструкції робочих органів викопувальних і очи­
сних пристроїв сприяють як зменшенню пошкоджень та втрат так і 
більш інтенсивній сепарації коренеплодів, в порівнянні з відомими 
технічними рішеннями. Дані розробки можуть отримати широке 
застосування в коренезбиральних машинах різної рядності і спосо­
бу агрегатування з енергетичним засобом після уточнення їх кон­
структивно-технологічних параметрів на основі широких випробо­
вувань в реальних умовах експлуатації.



3.2. Компоновкн внкопувально-очнсіїих пристроїв та 
схеми їх агрегатування з коренезбиральннми 
машинами

На основі розроблених робочих органів вдосконалені компо­
нувальні схеми викопувально-очисних пристроїв, які знайшли за­
стосування в базових вузлах серійних та дослідних коренезбираль- 
них машин КС-6Б, КС-6Б-01, КС-6Б-02, КС-6Б-05, КС-6В. МКП-6, 
МКГІ-4 і МКБ-3.

Так, на рис.3.6 зображена компонувальна схема дисково- 
шнекового викопувального пристрою, на рамі 1 якого встановлені 
кінематично зв’язані центральний 6 і розподільний 4 редуктори. 
Від розподільного редуктора через карданні вали 3 і редуктори 
приводу копачів 12 обертальний ру'х передається на викопувальні 
диски 13 (Патент СРСР X» 1807839; Патент України № 9513А). В 
зоні виходу коренеплодів з копача розташований активний бітер- 
ний вал 2 (А.С. СРСР № 1722284), який переводить викопані буря­
ки на розвідні шнеки 11. За розвідними шнеками встановлений 
проміжний валець 10 і група звідних шнекових валів 8, кінематич­
но зв'язаних між собою з однаковим напрямком обертання. Напря­
мок навивання спіралей у звідних і розвідних шнеків є протилеж­
ним.

З метою зменшення втрат і ступеня пошкоджень коренепло­
дів при їх виході з очисного пристрою над крайнім звідним шне­
ком встановлені консольні гвинтові вальці 7, торцева частина яких 
виконана напівсферичною. Зовнішній діаметр циліндричного валу 
консольних вальців в 1,2... 1,4 рази більший ніж діаметр вазу край­
нього звідного шнека, причому на розвідних і звідних вазах закрі­
плена полосова спіраіь, а на консольних - спіраіь круглого попе­
речного перетину, висота навивання якої складає 0,25...0,35 від ви­
соти спіралей основних шнеків (Патент України № 9685А).

Для забезпечення гарантованого розведення коренеплодів, з 
метою підвищення ступеню їх сепарації від грунту та рослинних 
шіишків, за очисними розвідними шнеками пат проміжним валь­
цем розташований демпфуючий екран 9. шарнірно закріплений на 
рамі і підтиснутий регульованою пружиною 5 в сторону' викопу- 
вальпих дисків (Гіатенг України № 9537А).

При виконанні технологічного процесу кінематично зв’язані 
між собою робочі органи приводяться в обертальний рух. Викопані 
коренеплоди за допомогою бітерного валу завантажуються на роз­



віяні шнеки і транспортуються в сторону їх периферії, звідки через 
проміжний валець переводяться па групу звідних шнеків. З метою 
зменшення пошкоджень коренеплодів, при їх переводі з розвідних 
шнеків на звідні, по боках розвідних шнеків закріплені сектори 
спіралі 14, напрямок навивання яких є протилежним до основних
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Рис.З.б-Компонувальна схема дисково-шнекового викопувально- 
очисного пристрою



спіралей розвідних шнеків 11 (А.С. СРСР № 1727645). На звідних 
шнеках потоки коренеплодів рухаються в зустрічному напрямку 
для їх завантаження на повздовжні елеватори.

Викопувально-очисний пристрій з копачами вібраційної дії 
зображений на рис.3.7. Він складається з рами 1, на якій розташо­
ваний центральний реду ктор 3, кінематично, за допомогою ланцю­
гових передач, зв'язаний з ексцентриковим валом 2 приводу вібра­
ційних копачів 8. бітерним валом 7 і очисним пристроєм.

Рис.3.7-Компонувальна схема вібраційного викопувапьно-очисного 
пристрою з горизонтально-роторним підбирачем корене­
плодів



Бітерпий вал закріплений над технологічною зоною леміш­
них пластин копача, позаду яких встановлений горизонтальний ро­
торний вал-підбирач 6 (А.С. СРСР № 1576017; Патент України 
№ 526), гвинтові лопатки якого розташовані по осях рядків коре­
неплодів. Очисний пристрій виконаний у вигляді групи бітерних 
валів 5 з гумовими пластинами і заднього блоку звідних шнеків 4, 
конструктивне виконання якого аналогічне попередньо розгляну­
тому варіанту викопувально-очисного пристрою.

При виконанні технологічного процесу викопані корені біте- 
рним валом подаються на очисний пристрій, який активно сепарує 
їх від землі і завантажує на повздовжній елеватор.

Застосування в даній компонувальній схемі роторного валу- 
підбирача дозволяє суттєво знизити втрати коренеплодів, а попере­
дня сепарація еластичними бітерними ватами - зменшити ступінь 
їх пошкоджень.

Конструктивна схема двороторного викопувально-очисного 
пристрою з пасивними підкопувальними робочими органами зо­
бражена на рис.3.8. Він складається з основної рами І, шарнірно 
зв'язаної з допоміжною 2, на якій встановлені викопувальні при­
строї, виконані у випіялі пасивних похилих дисків-лемішів 3 і на­
правляючих лиж 4. Останні, заглиблюючись в фунт, забезпечують 
вирівнювання і спрямування коренеплодів безпосередньо перед їх 
викопуванням.

Сепаруючий робочий орган складається з двох вертикальних 
пруткових роторів 5, нахилених до горизонтальної площини під 
кугом 15...18°. В зоні завантаження повздовжнього транспортера 7 
над роторами встановлені активні вертикальні бітерні вати 6 
(А.С. СРСР №№ 1576006; 1727643; 1813345). Периферія техноло­
гічної зони роторів обмежена направляючими решітками 8. Привід 
роторів і вертикальних бітерів забезпечується через систему редук­
торів 9. Більш дегатьний опис еикопуватьного пристрою і сепара­
тора коренеплодів наведений в розділі 3.1 (рис.3.2.д і 3.4.6).

В процесі роботи викопані коренеплоди підхоплюються за­
глибленими в землю шприхами роторів і сепаруючись від грунту та 
рослинних залишків транспорту ються в зону вивантаження.

Подібну компонувальну схему має трироторний викопуваль- 
но-очисний пристрій, що обладнаний пасивними підкопувальними 
робочими органами. Відмінність складає сепаруючий пристрій



(А.С. СРСР №№ 1491378; 1584801), детальна характеристика якого 
наведена в розділі 3.1. (рис.3.5).

Для проведення випробовувань розроблених компоновок ви- 
копувально-очисних пристроїв в якості енергетичних засобів вико­
ристовувались серійні і експериментальні коренезбиральні машини 
КС-6Б; КС-6Б-01; КС-6Б-02; КС-6В; КС-6Б-05; МК11-3. Розглянуті 
на рис.3.6 і 3.7 схеми пристроїв агрегатувались з самохідними ко- 
ренезбиральними машинами КС-6Б і КС-6Б-04.
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Рис.З.Я-Двороторшш викопувально-очисний пристрій



Для проведення досліджень вібраційних копачів, дискових 
робочих органів зі зміненою формою вікон, викопувально-очисних 
пристроїв типу лемішний копач - горизонтально-ротор-ний підби­
рач - бітерно-шнековий очисник та лемішний копач - двороторний 
очисник, в якості енергетичного засобу використовувалась експе­
риментальна коренезбирачьна машина КС-6В.

Компонувальна схема самохідної коренезбиральної машини 
КС-6В з дисково-лемішним котіачем та двороториим сепаратором 
зображена на рис.3.9 (А.С. СРСР № 1822650). Вона складається з 
рами 8, на якій змонтована кабіна 10, двигун 12, керований 1 і ве­
дучий 17 мости, повздовжній елеватор 15, бункер 16, механізм під­
йому 7 викопуваїьно-очисного пристрою. З рамою шарнірно з'єд­
нана напіврама 9. на якій закріплені пасивні підкопуючі диски 2 і 
двороторний сепаруючий пристрій 11. Попереду напіврами встано­
влений двоплечнй важіль 3 і 4, один кінець якого підтиснутий 
пружиною 6 і взаємодіє з упором 5, а інший, за допомогою регу­
льованої по довжині тяги 3, шарнірно з'єднаний зі стійкою сепару­
ючого робочого органу. Задня частина напіврами шарнірно зв'язана 
зі стійкою за допомогою регульованих по довжині тяг 13 і 14, при­
чому на стійці тяги встановлені на загальному шарнірі, а на піврамі
- на індивідуаіьних шарнірах, утворюючи з піврамою трикутник. 
Сепаруючий робочий орган з'єднаний з повздовжнім елеватором 
через регульовану тягу 18.

Працює коренезбиральна машина наступним чином. При пе­
реводі її з транспортного положення в робоче за допомог ою меха­
нізму підйому опускаються викопуючий і сепаруючий пристрої. 
Для запобігання високих згинальних навантажень на осі роторів і 
їх шпрнхи при контакті з фунтом відбувається провертання сепа­
руючого пристрою відносно задньої осі. Ударні навантаження 
компенсуються пружиною, що в кінцевому результаті призводить 
до підвищення надійності і довговічності роторів.

В режимі збирання, коренеплоди викопуються пасивними 
дисками, а далі підбираються роторами, сепаруються від грунту і 
рослинних залишків і подаються на транспортер. Далі коренеплоди 
переводяться в бункер і завантажувальні засоби. При переміщенні 
машини по рядках під дією сил опору ротор намагається проверну­
тись в протилежному напрямку, однак таке переміщення обме-



Рис. 3.9- Ек-спериментальна коренезбиральна машина КС-6В з дво- 
роторним викопувально-очисним пристроєм



жене упором. Величина зазору заглиблення роторів-підбирачів ре­
гулюється тягою 3.

Для підвищення ступеня сепарації коренеплодів від землі і 
рослинних залишків розроблений грироторний викопувально- 
очисний пристрій, який агрегатується з модернізованою корснс- 
збиральною машиною КС-6Б-05 (А.С. СРСР № 1556565). Вона 
складається з основної рами 4, на якій змонтована площадка керу­
вання 3, двигун 6, керований 21 і ведучий 10 мости (рис.3 . 10). З 
основною рамою шарнірно з'єднана рама 14. на якій закріплені ро­
бочі органи викопувально-очисного пристрою: пасивні лемішні 
диски 17 і роторний сепаратор 16. На основній рамі також розта­
шовані подвійний повздовжній транспортер 7 (Патент України 
№ 525), бункер 9 і вивантажувальний транспортер 8 (Патент 
України № 9707А). Перед викопувально-очисним пристроєм і по­
вздовжнім транспортером на основній рамі відповідно змонтовані 
поворотні вальці 20 і 13. які жорстко з’єднані з двоплечими важі- 
лями 1 і 11. Валець 20 через одне плече важеля 1 зв'язаний з меха­
нізмом підйому гідроциліндром 2, а через інше плече і систему 
підвісок 1 8 - з  викопувальним пристроєм. Передня частина подвій­
ного повздовжнього транспортера встановлена на підвісках 12, які 
з'єднані з важелем 11 вальця 13. При цьому вальці 20 і 13 взаємо­
діють між собою через шарнірно закріплену до важелів 1 і 11 повз­
довжню тягу 15. На останній змонтований гвинтовий механізм 5, 
шарнірно зв'язаний з важелем 11.

Процес переводу машини в Транспортне положення здійсню­
ється наступним, чином. При висуванні штока гідроциліндра відбу­
вається провертання вальця 20, який за допомогою важеля 1 і під­
вісок 18 піднімає викопувально-очисний пристрій. Одночасно з 
вальцем 20 провертається зв’язаний з ним за допомогою тяги 15 
валець 13, важіль 11 якого за підвіску 12 піднімає передню частину 
повздовжнього транспортера 7. При цьому величина зазору між 
сепаруючим ротором і передньою кромкою транспортера залишає­
ться постійною і при необхідності регулюється гвинтовим механі­
змом.

Дана система взаємозв’язку викопувально-очисного при­
строю забезпечує надійне переведення машини з транспортного 
положення в робоче, а також дозволяє регулювати всі необхідні 
технологічні параметри базових вузлів машини при зміні умов ви­
копування.



Рис.3.10- Самохідна коренезбиральна машина КС-6В-05 з трирото- 
рним сепаруючим пристроєм



Для фермерських господарств розроблена трирядкова коре- 
незбиральна машина бункерного типу (рис.3.11) [4]. Вона складає- І 
тьея з рами 17, на якій в ряд розташовані копіюючі колеса 1, при­
стрій 2 для автоматичного ведення по рядках коренеплодів, вико­
пуючі робочі органи, виконані у вигляді дискових копачів 3 і біте- 
ра 4. Далі за копачами розташовані очисні вапи 20 і транспортер 5, 
виконаний з двох частин "а” і “в” Аподібної форми, перша части­
на "а" якого нахилена під кутом до горизонту в сторону напрямку 
руху машини. Вільний кінець частини "в” транспортера розташо- І 
ваннй над передньою частиною бункера 13, виконаного з двох і 
частин 12 і 14, основна частина 12 якого шарнірно з'єднана з рамою 
і парою гідроциліндрів 16. а допоміжна 14 - шарнірно, за допомо- ] 
гою пари гідроциліндрів 11 зв’язана з основною частиною бун- |  
кера. Полотно 7 транспортера виконане з еластичних стрічок з вну- І 
трішніми зачепами 8, до яких прикріплені прутки зі скребками 9. В І 
зоні захоплення коренеплодів транспортером встановлена криволі- 1 
нійна пруткова решітка 19, центр радіуса кривизни якої співпадає з І  
центром обертання нижнього барабану 18. Під несучою гілкою; 
другої частини “в” транспортеру 7 встановлена похила пруткова 
решітка 10.

В зоні переходу' першої частини “а” в другу “в” транспорте-і 
ра, зі сторони бункера, розташований барабан 6, бокові диски яко­
го взаємодіють з еластичними стрічками транспортера і з'єднані 
між собою трубчастим валом. Під бункером розташований задній 
міст 15.

Працює коренезбирапьна машина наступним чином. При її 
переміщенні вздовж рядків коренеплодів копіюючі колеса забезпе­
чують копіювання рельєфу рядків. Рама машини, при цьому, про­
вертається відносно осі заднього моста. Пристрій д ія  автоматично­
го ведення машини по рядках коренеплодів забезпечує відслідко­
вування положення дисків відносно рядків коренеплодів. В процесі 
переміщення машини заглиблені в землю диски копачів, обертаю­
чись, викопують коренеплоди, які активним бітером подаються на 
очисні ваіи. Далі коренеплоди попадають на криволінійну прутко­
ву решітку, де захоплюються скребками полотна. При транспорту­
ванні першою частиною і;а” транспортера вони розташовуються 
між основою полотна і скребками. При переході коренеплодів на 
другу частину ‘‘в” транспортера вони попередньо проходять між 
полотном і барабаном. За рахунок наявності активних бокових
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дисків і трубчастого валу коренеплоди перекидаються па пруткову 
решітку. Переміщення коренеплодів на другій частині “в” транс­
портера здійснюється шляхом їх пересування скребками по похило 
встановленій пругковій решітці. Дачі коренеплоди завантажуються 
в бункер. При накопиченому' бункері за допомогою гідроциліндрів 
проводиться вивантаження коренеплодів на землю, на краю поля.

3.3. Оцінка функціональних параметрів викопувально- 
очнених пристроїв коренезбиральііих машин

При проведенні випробовувань в реачьних (польових) умо­
вах експлуатації розроблені конструкції робочих органів і компо- 
новки викопуваїьно-очисних пристроїв агрегатувались з наступ­
ними коренезбираіьними машинами: КС-6Б; КС-6Б-0І;’КС-6Б-02; 
КС-6Б-05; МКП-6; МКП-4; МКП-3.

Попередні дослідження проводились в господарствах Терно­
пільської області, після чого, за виявленими недоліками, вводились 
зміни в конструктивно-технологічну документацію для покращен­
ня функтцонально-експлуатаційних показників експериментальних 
машин.

Дослідні комбайни проходили випробовування на державних 
машино-випробовувапьних станціях (МВС): Львівська МВС; Цен- 
тратьпо-Чорноземна зональна МВС; Прибатгійська зонаїьна МВС; 
Український державний центр по випробовуванню і прогнозуван­
ню техніки для сільськогосподарського виробництва (УкрЦВТ).

Випробовування бурякозбиральних машин, з визначенням їх 
основних функціональних параметрів (втрати, пошкодження та 
забруднення коренеплодів), проводились згідно методики викладе­
ної в розділі 1.

Основні результати випробовувань експериментальних ма­
шин представлені в таблиці 3.2. Більш детальна характеристика 
плантацій, на яких проводилось збирання врожаю коренеплодів 
цукрових і кормових буряків, а саме вологість і твердість грунту в 
шарах 0 - 10; 10 - 20; 20 - 30 см, відхилення коренеплодів від осьо­
вої лінії рядка, розташування голівок коренеплодів відносно рівня 
поверхні грунту, середня відстань між рослинами, їх густота наса­
джень, засміченість плантації, наявність каміння, відповідно при­
ведена в протоколах державних випробовувань коренезбиральних 
машин на МВС.



Функціональні параметри процесу роботи викопувально- 
сепаруючого пристрою з пасивними лемішними дисками і триро- 
торним сепаратором (рис.3.12.а), агрегатованого з самохідною ко- 
ренезбиральною машиною КС-6Б-05, представлені в табл. 3.2.

Аналізуючи отримані дані можна констатувати, що при ви­
конанні технологічного процесу втрати коренеплодів становили: 
2,6 ...3,04 %; забрудненість купи буряків землею і рослинними за­
лишками знаходилась в межах 4...5 %.

Велика кількість домішок при випробовуваннях на Львівсь­
кій МВС (поз. 1) - 14,7 % пояснюється неякісним зрізанням гички 
гичкозбиральною машиною БМ-6Б, оскільки у купі зібраних буря­
ків кількість зв'язаної з коренеплодами гички становила 14,4 %.

Сильні механічні пошкодження буряків коливаються в межах 
від 0,3 до 9,4 %. Останній показник (поз.2) не відповідає агровимо- 
гам, однак, при виконанні технологічного процесу коренезбираль- 
ною машиною КС-6Б-05 на ВНДІМОТ фізичний стан грунту зна­
ходився на граничній межі (низька вологість 8,8...11,2 % і висока 
твердість грунту - до 4.6 МПа).

При повторному проведенні випробовувань даної коренезби- 
ральної машини в 1999 р. на Львівській МВС (поз.4) показники 
якості виконання технологічного процесу в повній мірі відповідали 
агровимогам.

В табл. 3.2 (поз.5-8) приведені результати випробовувань ди­
сково-шнекових викопувально-очисних пристроїв (рис.3.6), агрега­
тованих з коренезбнральними машинами КС-6Б і КС-6Б-02.

При аналізі отриманих даних встановлено, що сильні механі­
чні пошкодження коренеплодів при роботі таких робочих органів 
знаходяться в межах норми і становлять 0,3...3,0 %. Для порівнян­
ня, при виконанні технологічного процесу валковими копачами 
(поз.9) механічні пошкодження становлять 4,7 %, з яких сильні - 
2,4 %.

Ступінь сепарації дисково-шнековими пристроями в залеж­
ності від умов роботи знаходиться в межах від 0,4 % до 7,4 % до­
мішок у купі коренеплодів, а втрати не перевищують 1,4 %, що 
відповідає агровимогам.

Для зменшення габаритних розмірів і забезпечення агрегату­
вання роторних сепаруючих пристроїв з коренезбираіьними ма­
шинами КС-6Б і КС-6В (рис.3.9) розроблені і виготовлені дослідні 
взірці двороторних сепаруючих пристроїв (рис.3.8) з активізацією 
процесу завантаження повздовжніх транспортерів, розташованих в 
зоні вивантаження сепаратора.



Таблиця 3.2 - П оказники якості виконання технологічного процесу коренезбиральними машинами
Марка

машини
Тип викопу- 

вально-очисного 
пристрою

Місце і рік 
випробувань

Вид
корене-
шюдів

Врожайні 
сть, т/га

Вологість
грунту,

%

Твердість
грунту,

Мпа

Ум.
м/с

Втра­
ти,
%

Заб-
рулн.,

%

Пош-
кодж.,

%

КС-6Б-05
пасивний

диск-
трироторний

сепаратор

Льв. МВС, 1998 кормові 73,1 37...34 1.2...І.7 1,5 2,6 14,4 0,3
ВНДІМОТ.1988 цукрові 48,2 8,6... 11.2 І,5...4,6 1,5 2,9 4,9 9,4
ЦЧ МВС, і 988 кормові 110,9 19...24 2 ,І Д О 1,5 3,0 3,9 2,9
Льв. МВС, 1989 кормові 92,7 28,5. .30 1,53...2,57 1.5 0.2 1,5 2.8

КС-6Б
активні 

дискові копачі- 
шмсковий 
сепаратор

ЦЧ МВС, 1990 цукрові 37,7 22,4.-24,8 0,71...1,25 1,5 0,4 6,6 3.0
УкрЦВТ,1990 цукрові 40,0 12.4... 16,2 3,2...4,7 1,5 1.4 7,2 3,1
Льв. МВС, 1990 цукрові 46,6 12,7...16,7 2,06...3,78 ,1,5 0.6 6,6 0,9
У крЦВТ, 1992 цукрові 30,8 25,8...26,6 1,4...2,0 1,5 1,2 5,3 3,0

КС-6Б-02 вилкові копачі У крНДШВТ, 1994 цукрові 44,4 9,1.„9,9 1.8...2,4 1,5 1.0 7,6 2.4
КС-6В п.диск-дворот.сеп. Льв. МВС, 1991 цукрові 39,5 17,6...2,8 1,42...2,8 1,5 0.2 0,5 0,4
КС-6Б Н-под.вікно диска ЦЧ МВС,1992 цукрові 45,2 34...26,6 1,31...1,37 1,5 1,0 14,6 4,1

Г-под.вікно диска к-п"Нива\1996 цукрові 34 25...30 1,8.,.2,2 1,5 1,2 7,0 3,0
КС-6Б вібраційний копач Льв. МВС, 1995 цукрові 22,7 17,8.19,4 1,8.2,4 1,6 1.4 3,8 4,7
МКП-6 ак.диски-шнек.оч. ВНДІМОТ, 1991 цукрові 45,8 25,9...24,3 0,6... 1.4 18 1,2 21,8 2,3
мкп-з и.диск-бітерн.оч. к-п’Нива\1995 цукрові 26,8 18...22 1,5...2,5 1,5 2,3 4,4 4,7



Рис.ЗЛ2-Експернментальні викопувально-очисні присірої



Результати випробовувань (табл. 3.2, поз. 10) значно переви­
щують функціональні показники якості викопування коренезби- 
ральною машиною КС-6Б-05.

Для спрощення конструкції робочих органів копачів розроб­
лений і виготовлений викопувапьний пристрій, з Г-подібною фор­
мою вікон дисків, який є спільною розробкою ВАТ “ТеКЗ" і фірми 
"ВВО” (ФРН) (рис.3.12.6). За результатами випробовувань встано­
влено, що в нормальних умовах експлуатації (вологість 10...24 %, 
або твердість грунту 1,3...3,5 МІ 1а) функціональні показники такої 
конструктивної схеми відповідають агровимогам.

Однак в критичних умовах роботи дані робочі органи допус­
кають значну кількість грунту у купі коренеплодів. При цьому, 
отримані дані (табл. 3.2, поз. 11) не можуть нести об'єктивну ін­
формацію, оскільки вологість грунту при випробовуваннях пере­
важала усякі допустимі норми (34 % на поверхні грунту).

Враховуючи тс, що основна частка відсспарованої землі в 
дискових копачах проходить по периферії робочого органу, то для 
покращення якості відділення грунту на стадії викопування розро­
блена нова конструкція викопувального диску з Г -подібною фор­
мою вікна (рис.3.1.д). При його випробовуваннях в господарствах 
Тернопільської обл. (с.Биківці І Думського р-ну, і с.Радошівка Ла- 
новецького р-ну) в 1996 р. встановлено, що ступінь сепарації грун­
ту значно підвищилась в порівнянні з попереднім варіантом і част­
ка грунту' в купі зібраних коренеплодів не перевищувала 7 % 
(табл. 3.2, поз. 12).

Для збирання кормових буряків, а також сортів цукрових бу­
ряків, значна частина голівок яких виступає над рівнем грунту, 
розроблений, виготовлений і випробуваний викопувально-очисний 
пристрій з дисково-лемішними підкопуючими органами, горизон­
тально-роторним підбирачем і бітерно-шнековою системою сепа­
рації (рис.3.2.д. З.З.в, 3.3.г). При його агрегатуванні з коренезби- 
рапьною машиною КС-6В і виконанні технологічного процесу 
отримані наступні результати (поз. 13): втрати коренів при робочих 
швидкостях 3,6 і 5,4 км/год не перевищують 0,2 %, а при 7,2 км/год
- 0,7 %; сильні механічні пошкодження: 3,6 і 5,4лі/год - 1,1...1,7 %;
7,2 км/год - 2,3 %; загальна забрудненість буряків в межах норми - 
3,7...6 .7 %.

Високі функціонапьні характеристики такого типу викопува- 
льно-очисного пристрою отримані в першу чергу завдяки розроб­



леному горизонтально-роторному підбирачеві з розрахунком і ви­
бором його оптимальних конструктивно-технологічних параметрів.

Випробовування викопувальних пристроїв вібраційної дії з 
поперечним шнековим очисником на базі коренезбиральної маши­
ни КС-6Б характеризуватись значними втратами 3,4 % і пошко­
дженнями коренеплодів 15,4 % (сильні 4,7 %).

Для підвищення функціональних показників між копачами і 
шнековим очисником встановили горизонтально-роторний підби­
рач (рис.3.12.в), показники якості роботи якого, за результатами 
випробовувань в агрофірмі "Україна" Радивилівського р-ну Рівнен­
ської обл. (1996 р ). відповідали агровимогам (табл. 3.2,поз.14): 
втрати коренів - 1,4%; домішки землі - 3,8%; сильні механічні по­
шкодження - 4,7%.

За результатами випробовувань дисково-шнекових викопу- 
ваіьно-очисних пристроїв на базі коренезбиральної машини МКП- 
6 (табл. 3.2, поз.15) встановлено, що втрати і пошкодження відпо­
відають агровимогам, однак в купі зібраних коренеплодів знаходи­
ться велика кількість землі (21,8 ...47,1 %), що пояснюється знач­
ною вологістю грунту до 25.9 % .

Функціонально-експлуатаційні показники причіпної бункер­
ної коренезбиратьної машини МКП-3 (рис.3.11) з пасивними дис­
ковими копачами, бітерною системою сепарації грунту знаходяться 
в наступних межах (поз. 16): втрати коренеплодів - 3,3 %; рос­
линних домішок і землі в купі буряків - 4,4 %; сильно пошкодже­
них коренеплодів - 4,7 %. Випробовування проводились в с.ішківці 
Геребовлянського р-ну Тернопільської обл.

За результатами проведених випробовувань експерименталь­
них коренезбираіьних машин в польових умовах встановлено, що 
основна частина отриманих показників якості виконання техноло­
гічного процесу даними машинами відповідає агровимогам, а 
окремі перевищення допустимих меж можна пояснити, перш за 
все, екстремальними умовами збирання коренеплодів (висока твер­
дість або вологість грунту).

На Львівській МВС проведено дослідження по визначенню 
енергетичних показників дискових викопуваїьних пристроїв, що 
агрегатувалися з коренезбиральними машинами КС-6Б і КС-6В 
( таблиця 3.3).

За результатами досліджень встановлено, шо тяговий опір 
При викопуванні коренеплодів на глибині 70 мм збільшується в
1.47... 1,52 рази при зміні поступальної швидкості коренезбирать-
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Таблиця 3.3 - Енергетичні параметри коренезбиральних маш ин КС-6Б і КС-6В з дисково- 
ш нековими викопувально-очисними пристроями

Значення показн ика

П оказн и ки КС-6В КС-66

ф он 1 Фон 2 Фон 1 Фон 2

Режим роботи:
-швидкість руху машин, м/с 1,35 2,00 2,31 1,33 1,92 2,50 1,44 2,00 2,31 1,44 1,44 2,50

Енергетичні показники: 
-тяговий опір, кН 8,70 9,38 9,81 10,9 11,9 13,3 8,58 8,75 9,23 9,67 9,67 12,6

-затрачена потужність, кВт 35,3 45,0 49,9 39,4 49,3 61,1 28,7 35,5 40,9 31,1 31,1 51,4
-питомі енерговитрати, кВт/га 50,7 39,2 37,1 55,8 44,9 39,9 47,1 37,8 36,2 30,0 50,0 38,8

-питомий опір машини, кН/м 3,22 3,47 3,63 4,04 4,41 4,92 3,18 3,24 3,42 3,58 3,58 4,66

-питомий розхід палива за час 
основної роботи, кг/га 17,0 12,1 11,0 17,7 13,3 11,0 15,7 12,0 10,8 16,1 16,1 10,8

-коефіцієнт використання 
потужності двигуна 0,56 0,65 0,71 0,61 0,71 0,82 0,60 0,67 0,74 0,63 0,63 0,85



них машин від 1,35 до 2,5 м/с і відповідно складає: 8,7 кН і 13,3 кН  
(граничні значення).

Для коренезбиральної машини КС-6Б-05 з дисково-лемішним  
копачем і трироторним підбирачем-сепаратором коренеплодів 
визначено, що при її поступальній швидкості в межах 1,0... 1,3 м/с 
тяговий опір змінюється в діапазоні: 10.5... 10,9 кН; затрачена 
потужність -  43,6...75,2 кВт; питомі енерговитрати -  44,7... 
54,7 кВт год/га.

3.4. Методика вибору типу викогіувально-очисиих 
пристроїв в залежності від умов експлуатації

Па основі проведених теоретичних і експериментальних до­
сліджень, структурно-схемного векторного синтезу робочих орга­
нів, модернізовано ряд конструктивно-технологічних схем викопу- 
вально-очисних пристроїв для їх ефективного функціонування в 
залежності від технології збирання, грунтово-кліматичних умов. 
способу їх агрегатування з різними типами коренезбиральних ма­
шин.

При виборі викопувально-очисних пристроїв (блок-схема для  
їх вибору зображ ена на рис.3.13) необхідно враховувати два основ­
них фактори: середовищ е, в якому виконується технологічний про­
цес, а також  характеристика збирального комплексу. Перший фак­
тор включає наступні основні критерії: тверлість і вологість грун­
ту, засміченість поля, а також врожайність коренеплодів, які роз­
поділяються за граничними межами власних характеристик.

З інш ої сторони, збиральний комплекс може оцінюватись та­
кими основними критеріями як технологія збирання коренеплодів, 
компонувальна схема та рядність бурякозбиральної машини.

При низькій твердості грунту (піщані і субпіщані грунти, 
м'які суглинки, з твердістю до 2 МІ Іа) ефективним є застосування 
лемішних копачів з роторною та бітерно-шнековою системою се­
парації коренеплодів, або активних дискових копачів, коли серед- 
ньостатистична річна вологість в'язких грунтів перевищує 20 %.
Па грунтах із середньою твердістю (2...З МІ Іа) доцільно викорис­
товувати пасивні дискові, вилкові та копачі вібраційної д ії в ком- 
поновці з різними типами сепаруючих пристроїв. Як показали екс­
периментальні дослідження, коли твердість грунту перевищує



ЗМПа надійно виконують технологічний процес дискові копачі з 
одним привідним диском.
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РисЗ.ІЗ-Блок-схема вибору викопувааьно-очисних пристроїв

ГІри виборі виконувально-очисннх пристроїв відносно харак­
теристик вологості грушу, необхідно враховувати, що низьку во­
логість (до 12 %), з однієї сторони, мають легкі грунти (твердість 
до 2 МПа), а з іншої - важкі (чорнозем потужний, серсдньогумус- 
ний, середньосуглинковий з твердістю >3 МПа). У першому ви­
падку раціональним с застосування лемішних копачів з роторними 
сепараторами, а другому - активних дискових копачів з інтенсив­
ним очищенням коренеплодів шнековими робочими органами.

Для середньої вологості фунту (12...24 %), аналогічно як для 
середньої твердості грунту, доцільно використовувати пасивні дис­
кові, вилкові та копачі вібраційної дії в компоновці з різними ти­
пами сепаруючих пристроїв.

Високою вологістю грунту характеризуються виключно в'яз­
кі грунти: чорноземи, торфоболотні, глесві, суглинисті, а тому для 
ефективного виконання технологічного процесу бурякозбиральною



машиною необхідно використовувати дискові викопувальні при­
строї з інтенсивною системою сепарації коренеплодів, за допомо­
гою шнекових або роторних робочих органів.

При високій забур’яненості плантації надійну сепарацію ко­
ренеплодів від грунту і рослинних залишків здійснюють шнекові 
та роторні очисні пристрої, в той час як бітерні робочі органи при 
обертанні намотують на себе стебла бур'янів, що знижує техноло­
гічну і технічну надійність коренезбиральної машини.

На кам’янистих грунтах необхідно застосовувати лемішні 
підкопуючі робочі органи з вертикально-роторною системою сепа­
рації, оскільки така компонувальна схема найменш чутлива до на­
явності каміння в технологічній зоні викопувально-очисного при­
строю на відміну від дискових, вилкових і вібраційних копачів, що 
призводить до частих їх поломок при попаданні каменів або інших 
твердих тіл в зону розхилу робочих органів.

Досить суттєвим фактором при виборі викопувальио-очиених 
пристроїв є врожайність коренеплодів. Обмеження за геометрични­
ми розмірами робочого русла мають дискові і валкові копачі, а тому 
високу технологічну надійність такі типи викопувальних пристроїв 
мають при врожайності коренеплодів, яка не перевищує 400 ц/га.

З іншої сторони, значний вплив на вибір викопувально- 
очисного пристрою мас тип збирального комплексу. Залежно від 
технології збирання коренеплодів, бурякозбиральні комплекси 
умовно можна поділити на машини для нероздільного (комбайно­
вого) способу збирання, в яких викопування, сепарація і заванта­
ження коренеплодів у власний бункер або транспортні засоби здій­
снюється одним енергетичним агрегатом і машини для роздільного 
способу збирання, при якому зрізання гички, викопування і сепа­
рація коренеплодів та заваїггаження їх у транспортні засоби здійс­
нюється окремими машинами. В першому випадку необхідно за­
безпечити інтенсивну сепарацію коренеплодів, яка досягається за­
стосуванням шнекових та трироторних сепаруючих пристроїв.

Для самохідних корснезбиральних машин, з об'ємом бункера 
до 5 м3 доцільно використовувати викопувально-очиені пристрої з 
середнім ступенем сепарації коренеплодів, оскільки при збиранні 
буряків такими типами машин, як правило, застосовують потоково- 
перевалочну і перевалочну технології збирання, при яких корене­



плоди висипають на краю поля і завантажують у транспортні засо­
би навантажувачами з їх повторною сепарацією.

При застосуванні коренезбиральних машин з об'ємом бунке­
ра більш як 5 м \ необхідно використовувати сепаруючі пристрої з 
високою інтенсивністю очищення коренеплодів від грунту, оскіль­
ки коренеплоди з бункерів таких машин, як правило, завантажують 
у транспортні засоби для відвезення на цукрові заводи. В цьому 
випадку високою сепаруючою здатністю характеризуються вико- 
пувально-очисні пристрої в таких компоновках: копач - горизон­
тально-роторний підбирач - бітерно-шнековий очисник, а також 
трироторний сепаруючий пристрій.

В конструктивно-технологічних схемах причіпних бункерних 
машин недоцільно застосовувати інтенсивні сепаратори, оскільки, 
як і в першому варіанті, дані типи машин переважно працюють за 
перевалочною схемою збирання коренів.

Суттєвий вплив на вибір викопувально-очисного присгрою 
має рядність машини. Так, поперечні шнекові очисники можуть 
застосовуватись лише в 4- та 6-рядних коренезбиральних машинах, 
оскільки, при їх завантаженні коренеплодами, воші спочатку роз­
водять потік коренеплодів в сторону периферії робочих органів, а 
далі зводять їх в зону вивантаження. Бі терні та роторні сепаратори 
ефективно виконують технологічний процес в дво- та трирядних 
коренезбиральних машинах.

Таким чином, при розробці і проектуванні нових коренезби­
ральних машин доцільно враховувати вище наведені фактори. На 
основі даних рекомендацій необхідно проводити вибір викопу- 
вально-очисних пристроїв, варіанги раціональних компоновок яких 
відносно розглянутих факторів представлені в блок-схсмі цифро­
вими позначеннями.

3.5. Конструктивно-технологічні параметри робочих 
органів викопувально-очисних пристроїв

При проектуванні нових коренезбиральних машин різної ря­
дності і типорозмірів першочерговим постає питання вибору осно­
вних робочих органів, компонувальних схем і способів їх агрегату­
вання з енергетичними засобами.



На основі проведеного комплексу теоретичних і експеримен­
тальних досліджень запропоновано ряд принципово нових і модер­
нізованих викопувальних і сепаруючих пристроїв бурякозбираль­
них машин. На рис.3.14-3.24 представлені схеми дискових, вібра­
ційних копачів, підбирачів коренеплодів, бітерних, шнекових і ро­
торних сепаруючих пристроїв, з вказаними раціональними кон­
структивними та технологічними параметрами.
На рис.3.14 зображений диск актив­
ного копача з Л-подібною формою 
вікна, з наступними межами кон­
структивно-технологічних паметрів:
D = 680...690 мм; а  = 52...560; А, =
= 126...132 мм; 11̂  -  38...42 мм; /?/=
= 342...348 мм; Л2= 126... 130 мм; Я, =
= 214...218мм; = 18...22 мм; Я} -
= 10... 14 мм; Я6 = 14... 16 мм. Рекомен­
дована частота обертання активного 
диска: /7=85...95 об/хв. рис 3 [4

Лідкопувальний диск сферичного типу, застосування якого 
доцільне при збиранні кормових буряків, а також цукрових буря­
ків, значна частина голівок яких розташована над поверхнею грун­
ту, зображений на рис.3.15.

Рис.3.16



Межі конструктивних параметрів пасивного диска: 
£>=460...480 мм; о=30...32; 5=6...7 мм; И =30...34 мм.

Конструктивна схема копача вібраційної дії представлена на 
рис.3.16 з наступними конструктивними параметрами: /?=770...790 
мм; /=400...420 мм; е=10...11 мм; 6=64...68 мм; се=74...76°; 
/#=80...90°; /7=510...520 об/хв.

Для компонувальних схем: пасивний диск - підбирач, вібра­
ційний копач - підбирач розроблений горизонтально-роторний під­
бирач коренеплодів (рис.3.17) з наступними конструктивно- 
технологічними параметрами: /,=1100 мм (для трирядних корене- 
збиральних машин); //=315...320 мм; /г= 130...135 мм; £>- -195...205 
мм; <//=80...86 мм; </?=22...26 мм: */*=16...18 мм; о=30...32° Реко­
мендована частота обертання підбирача «=315... 320 об/хв.

Над технологічною зоною вібраційних копачів, для підви­
щення ступеня очищення коренеплодів від зв’язаної гички, доціль­
но застосовувати бітерні направляючі вали-очисники (рис.З.І8) з 
наступними конструктивно-технологічними параметрами: 
<//=170...180 мм; </?=] 10...120 мм; <і^54...60 мм; 5=10 мм; 
/7=310.-330 об/хв.

При робогі горизонтально-роторних підбирачів є застосуван­
ня над технологічною зоною їх обертання ефективним еластичних 
бітерних валів для спрямування потоку коренеплодів (рис.3.19).

Рекомендовані конструктивно-технологічні параметри: 
*//=390...410 мм; </2=230...240 мм; 5=10 мм; /7=130... 150 об/хв.



Рис.3.19

Конструктивні схеми шнекових очисників, для шестирядного 
виконання коренезбиральних машин, зображені на рис.3.20 і 3.21.

Раціональні конструктивно-технологічні параметри розвід­
них шнекових очисників (рис.3.20): *//=106...110 мм; */?= =122...126 
мм; *6=300-320 мм: */^240...260 мм; сі5=246...252 мм; *4=186... 192 
мм; //=740...740 мм; //=120 мм; /?=270 мм; /5= =180 мм;
Ц/=340..,360 об/хв; «2=340...360 об/хв; «}=520...530 мм.

** , .6 ,

а і /  '  -----[  У * 1 *1 П

Рис.3.20

Відповідно, анааогічні параметри для звідних шнекових очи­
сників (рис.3.21): *//=130...140 мм; */?= 122...126 мм; <і$= =106...110 
Мм; *//=166... 170 мм; */^=310...320 мм; */б=240...260 мм; */;=240...260 
Мм; */5=280...300 мм; //=270 мм; /^=270 мм; /3= =270 мм; /*=180
Мм; «/=340...360 об/хв: л?=340..360 об/хв; и?= =340...360 об/хв; 
^=520...540 об/хв.



Рис.3.21

Рис.3.22

При застосуванні вер­
тикальних бітерних валів 
для активізації процесу за­
вантаження повздовжніх 
транспортерів в дворотор- 
них сепаруючих пристроях 
(рис.3.22) їх конструктивно- 
технологічні параметри до­
цільно вибирати в наступ­
них межах: //=300...320 мм;

/)/ = 226...232 мм; Д? =
= 106...110 мм; .!?= 11 мм; 
я  = 15...20°.

Рекомендовані конструктивно-технологічні параметри 
роторних підбирачів-сепараторів (рис.3.23): Д / = 1320 мм; Д? = 
=  480...520мм;*/= 18 мм: о г=  14...160; /?/ =  610...615 мм; Я;?=70...80 мм; 

п = 32...36 об/хв і проміжних роторів, для трироторних систем сепа­
рації (рис.3.24): £>/= 16700... 1680 мм; Д? = 780...800 мм; с/= 18 мм: 
/? = 360.. 380 мм; п = 46...48 об/хв.

Вибір даних конструктивно-кінематичних параметрів розро­
блених і модернізованих робочих органів значно скорочує час на 

проектування нових коренезбирапьних машин. Уточнення д а н и х  

параметрів можна проводити після їх випробовувань в польових 
умовах.



3.6. Перспективні напрямки вдосконалення робочих 
органів коренезбиральних машин

Одними з основних напрямків конструктивного вдоскона­
лення копачів є зменшення втрат та пошкоджень коренеплодів при 
їх викопуванні при зменшенні енерговитрат і спрощенні вузлів 
приводу робочих органів.

З метою зменшення енерговитрат при викопуванні розробле­
но дисковий копач, привід робочих органів в якому здійснюється 
від блоку циліндричних зубчастих передач 3 через карданні пали 2, 
редуктор з конічною зубчастою передачею 5 на активні диски 4 
(рис.3.25.а). Пасивні диски 1 встановлені з такими ж кутами розхи­
лу, як і активні. Однак, активні диски ексцентрично (величина екс­
центриситету ие”) закріплені на привідних осях копачів, причому 
кожен наступний активний диск зміщений в коловому напрямку 
відносно попереднього. Таке зміщення забезпечує почергову зміну 
величини заглиблення активних дисків, що знижує осьові зусилля 
від тиску грунту в зв'язку із зменшенням загальної площі контакту 
робочої поверхні з грунтом.



Дане технічне рішення може знайти широке застосування в 
викопувальних пристроях, в яких відношення Л=УУУМ=1,5...2,2, 
оскільки значне перевищення лінійної швидкості переферії диска 
порівняно з швидкістю машини забезпечує гарантоване підкопу­
вання коренеплодів на необхідній глибині.

Однією з проблем, що виникає при конструюванні дискових 
копачів, є привід активного сферичного диска, оскільки, як відомо, 
його вертикальна і горизонтальна осі утворюють відповідно кути 
розвалу і атаки з вертикальною площиною, що проходить вздовж 
рядків. Застосування конічних редукторів з круговим зубом і вели­
ким передаточним відношенням в компоновці з карданним валом і 
центральним реду'ктором характеризується високою собівартістю і 
металомісткістю викопуючо-очисного пристрою в цілому.

Для спрощення конструкції, а також можливого забезпечен­
ня активного обертання спарених дисків розроблена конструкція 
копача з шарнірним приводом (рис.3.25.б,в). Копач с к л а д а є т ь с я  з 
рами 1, до якої за допомогою кронштейнів 2 прикріплені підшип­
никові вузли 3 з привідними валами 4. На валах жорстко встанов­
лені ступиці 5, на яких механічно закріплені викопувальні диски 6. 
Вузол з'єднання ватів складається із зовнішньої півмуфти 7 взає­
мозв’язаної з проміжним кільцем 8 за допомогою пари діаметраль­
но розташованих кульок 9. В свою чергу, проміжне кільце сприй­
має крутний момент від привідного вату через іншу пару кульок
10, розташовану в площині, перпендикулярній до площини, шо 
ироходигь через пару кульок 9. Вузли з’єднання валів закриті ко­
жухами: жорстким 11 (всередині копача) і гнучким 12 (між копа­
чами).

В процесі роботи крутний момент від одного валу до іншого 
передається через вузол їх з ’єднання. Враховуючи, що пари кульок 
розташовані у взаємнопернендикулярних площинах, то відповідно 
вали можуть передавати обертовий рух. буду чи розташованими під 
кутами один до одного. Від валів крутний момент через ступиці 
передається на диски, які при заглибленні в грунт і переміщенні 
вздовж рядків викопують коренеплоди і подають на сепаруючий 
пристрій.

Послідовний привід дисків, постійність плеча передачі крут- 
ного моменту, велика площа контакту' елементів зачеплення забез­
печують зменшення металомісткості пристрою, підвищення його



надійності і довговічності порівняно з відомими технічними рі­
шеннями.

в
Рис.3.25-Приводи дискових копачів



Стосовно очисників, на нашу думку досить прогресивними 
можуть бути технічні рішення транспортерів, в яких коренеплоди 
при повздовжньому переміщенні додатково сепаруються. Так, 
підвищення ступеня сепарації забезпечує пристрій (А.С. СРСР 
№ 1447310), в якому під робочою ланкою прутковою транспортера 
1 розташовані два шнеки з щітковою еластичною гвинтовою по­
верхнею 2 (рис.3.26.а). Осі обертання шнеків в радіальному напря­
мку зміщені відносно своїх центральних осей, які в свою чергу ді­
аметрально розташовані одна відносно одної. Напрямок обертання 
шнеків зустрічний, а їх поверхня транспортування обмежена щит­
ками 3.

а б

Рис.3.26- Очисники коренеплодів

При переміщенні вздовж полотна транспортера коренеплоди 
отримують від дії еластичних щіток додаткові поперечні зміщення, 
що значно підвищує їх ступінь сепарації. Щитки запобігають випа­
данню коренів з зони транспортування.

На рис.3.26.б зображений транспортно-очисний пристрій 
(Патент України № 522), характерною особливістю якого є механі­
чне кріплення на багатогранних спарених пластинах 1 еластичних 
елементів 2 .

При виконанні технологічного процесу розташована в ряд 
група активних очисних валів перекидає коренеплоди в попере­
чному напрямку, інтенсивно сепаруючи від грунту. При цьому' кон­
такт робочих органів з буряками відбувається виключно через ела­
стичні елементи, що суггсво зменшує ступінь їх пошкодження.

Для зменшення ступеня травмування коренеплодів в бункері 
коренезбиральної машини, при їх переході з поперечного 4 транс-



портера на вивантажувальний 1, встановлена похила гребінка З 
(рис.3.27.а), яка утворює з скребками 2 вивантажувального транс­
портера тупий кут а, величина якого знаходиться в межах 
90°<а<180о (Патеїгг СРСР № 1653593). Для виключення заїцім- 
лення коренів, при їх переміщенні в бункері 5. бокові щитки 6 
встановлені під кутом до поперечного транспортера 1. розхил 
якого спрямований в бік руху полотна.

З метою зменшення пошкоджень коренеплодів, при роботі 
подвійних пруткових елеваторів (рис.3.27.б) верхня шарнірна лан­
ка 1 закріплена з можливістю зміни початкового положення відно­
сно нижньої ланки 2 за допомогою гвинтового механізму регулю­
вання 3 (Патент України № 525). При високій врожайності необ­
хідно збільшити зазор, утворений між ланками транспортера, в зоні 
захоплення продукту, що забезпечить менші зусилля стискання 
коренеплодів при їх транспортуванні.



Для підвищення площі контакту між барабаном і несучими 
елементами пруткового транспортера робочі поверхні барабана 4 
виконані у вигляді зрізаних конусів, менші діаметри яких встанов­
лені один навпроти одного (Патент України № 9707А). В процесі 
роботи, при збільшенні навантаження на полотно, його несучі пру­
тки 5 прогинаються, що спричиняє провертання зубчастих еласти­
чних стрічок 6 і відповідно збільшення площі контакту між тяго­
вими елементами.

Зменшення ступеня пошкоджень коренеплодів, при їх пере­
міщенні, забезпечується виконанням активізуючих елементів прут­
кових транспортерів у вигляді механічно закріплених двох охоп­
люючих суміжні прутки 5 пластин 6, між верхніми зустрічно на­
правленими кінцями яких розташовані еластичні елементи 8 
(А.С. СРСР № 1724064).

Застосування запропонованих конструктивних вдосконаїень 
робочих органів бурякозбиральних машин дозволить підвищити їх 
технічний рівень.
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