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Цукрові буряки - одна з найбільш важливих технічних культур та  одне із джерел отримання 

цукру в Україні. Незважаючи на значні скорочення посівних площ за останні роки, цукрові буряки 

залишаються основною сировиною для цукрової промисловості України.  

Останніми роками відслідковується тенденція до використання закордонної техніки для 

збирання цукрових буряків, що розроблена під європейські стандарти якості сировини з підвищеними 

відходами цукроносної маси при відокремлені гички. 

Незважаючи на те, чи виконується технологічний процес за стандартами України з 

мінімальними відходами цукроносної маси, чи за європейськими, з підвищеними відходами цукроносної 

маси, задача визначення розташування в просторі цукроносної маси та її максимальне відокремлення 

залишається в обох випадках. 

Завданням збирання цукрових буряків є максимально можливе отримання цукроносної маси з 

одиниці площі при технологічно та економічно обґрунтованих відходах цукроносної маси та 

допустимому вмісті фізичних і шкідливих забруднювачів – гички та ґрунту. Однією з важливих 

операцій, що значно впливає на якість сировини, є відокремлення гички. 

 Найбільш ефективними при відокремленні гички та простими у конструктивному виконанні 

є роторні робочі органи з гнучкими та жорсткими з радіально закріпленими елементами. Однак вони 

ефективні при швидкостях поступального руху бурякозбиральних машин не більше 1,5 м/с. 

 Метою роботи є обґрунтування процесу та розроблення нових технічних рішень для якісного 

відокремлення гички при мінімальних відходах цукроносної маси, що підвищать продуктивність 

збирання. 

У статті запропоновано конструкцію очисника головок коренеплодів з напрямленою дією 

очисних елементів. Проведений кінематичний аналіз та графічно промодельований процес взаємодії 

робочих елементів з головками коренеплодів для серійного та запропонованого очисника головок 

коренеплодів. 

В результаті досліджень розкрито причину низькоефективної роботи серійних очисників на 

швидкостях поступального руху бурякозбиральних машин більше 1,5 м/с та обґрунтовано 

конструктивно-технологічні параметри очисника з напрямленою дією робочих елементів. 

Ключові слова: гичка, залишки гички, коренеплід, цукрові буряки, очисник головок коренеплодів, 

кількість взаємодій. 

Ф. 19. Рис. 9. Літ. 8  

 

1. Постановка проблеми 

Збирання цукрових буряків проходить восени при складних метеорологічних умовах – 

підвищеній вологості ґрунту. Тому актуальною проблемою залишається підвищення продуктивності 

процесу з метою вчасне збирання цукрових буряків. Сучасні бурякозбиральні машини 
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характеризуються високою вартістю, що суттєво впливає на собівартість продукції. Підвищення 

продуктивності дасть змогу знизити експлуатаційні витрати на вирощування продукції.  

Одним із складних процесів, що знижує продуктивність бурякозбиральних машин залишається 

відокремлення гички. При роботі на підвищених швидкостях біля 2 м/с. у сучасних машинах 

спостерігається понаднормове забруднення вороху коренеплодів гичкою (більше 2%). Забруднення 

вороху гичкою на 1% зменшує вихід цукру при цукроварінні на 0,1%.  

Таким чином на даний час залишається актуальним завдання створення нових робочих органів 

для відокремлення гички на підвищених швидкостях із дотриманням вимог якості за показником 

забруднення вороху коренеплодів гичкою.  

 

2. Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Для розробки нового робочого органу необхідно враховувати розподілення цукроносних мас і 

гички відносно поверхні ґрунту [2]. При конструюванні нових робочих органів необхідно врахувати, 

що найбільш ефективними при відокремленні гички та простими у конструктивному виконанні є 

роторні робочі органи з гнучкими та жорсткими шарнірно закріпленими елементами. Такі робочі 

органи використовуються у машинах фірм Ропа, Холмер, Вік та ін. [6,8]. Процес роботи таких робочих 

органів носить циклічний характер. При обертанні ротора гнучкий робочий елемент взаємодіє з 

коренеплодом деформується, змінює свою форму і відхиляється від початкового положення, а 

жорсткий шарнірно закріплений елемент при взаємодії відхиляється від початкового положення. Після 

взаємодії такі робочі елементи повертаються у початкове положення відцентровими силами. Умовою 

функціональної придатності та ефективного виконання робочого процесу є повернення робочого 

елемента у початкове положення протягом одного повороту для наступної взаємодії [4]. Для цього 

повинна діяти відновлююча сила. Такими силами у роторних робочих органах є відцентрові сили 

інерції.  Роторний робочий орган із закріпленням очисних елементів паралельно до осі обертання 

запропонований у роботі  на нашу думку є малоефективним. При їх конструюванні не враховано, що 

відцентрові сили дестабілізують положення очисних елементів. Тому в подальшому необхідно 

провести аналіз процесу взаємодії та удосконалювати конструкції очисників головок у вигляді ротора 

з радіально закріпленими робочими елементами [7]. 

 

3. Мета досліджень 

Підвищення ефективності роботи копірно-роторного робочого органу для відокремлення гички 

шляхом обґрунтування його конструктивно-технологічних параметрів та режимів роботи. 

 

4. Виклад основного матеріалу 

Відомо, що головки коренеплодів можуть мати максимальну висоту виступання над поверхнею 

ґрунту до 140 мм. За проведеними дослідженнями [5] безкопірний зріз проводиться на висоті близькій 

до середнього математичного очікування 30...60 мм, залежно від математичного очікування висот 

виступання головок коренеплодів. При цьому відходи цукроносної маси не перевищують 5 %. Таким 

чином, максимальна висота зрізаних головок над рівнем ґрунту не перевищуватиме 60 мм. Для 

копіювання даного перепаду висот головок коренеплодів необхідно, щоб ротор очисника головок 

коренеплодів змінював свій радіус в даних межах.  

Значно впливає на процес очищення взаємне розташування коренеплодів. При взаємодії 

очисника головок коренеплодів з коренеплодом можливе відскакування лопаті і погіршення контакту 

з головками коренеплодів, що розміщені в середині дуги циклоїди (рис. 1 а). Зона обмежена дугою 

циклоїди буде зоною нестабільної взаємодії. При спостереженнях за допомогою стробоефекту чітко 

видно, що у зоні обмеженій дотичною до головки коренеплоду та рівнем ґрунту взагалі неможливе 

контактування очисного елементу з коренеплодом. Якщо біля високо виступаючого коренеплоду, зі 

сторони протилежної напрямку обертання очисного елементу буде розміщений низько виступаючий 

коренеплід, то його неможливо очистити від залишків гички. Зона між циклоїдою 1 і коренеплодом 1 

та поверхнею ґрунту буде зоною відсутності взаємодій (рис. 1а). 

Розглянемо рисунок 1. Очисник головок коренеплодів може взаємодіяти з коренеплодом від 

положення 1 до положення 3, але стабільне очищення буде проходити від положення 1 до положення 

2. Від положення 2 до положення 3 буде проходити нестабільна взаємодія. 
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У випадку, що можна розглянути на рисунку 1 в, від положення 1 до положення 3 очисник 

головок коренеплодів стабільно взаємодіє з коренеплодом 2, тому що при русі очисника головок 

коренеплодів від положення 1 до положення 3 відсутні наступні коренеплоди. 

Очевидно, що збільшення діаметра очисника головок коренеплодів посилить вплив взаємного 

розміщення коренеплодів на процес очищення. З іншої сторони мінімальний діаметр ротора очисника 

головок коренеплодів буде обмежуватись необхідною для виконання технологічного процесу 

кількістю взаємодій та мінімальною лінійною швидкістю очисного елементу. 

 
 

Рис. 1. Вплив взаємного розміщення коренеплодів на процес очищення 

 

Для відокремлення залишків гички пропонується робочий орган (рис. 2) у вигляді 

горизонтального валу 1 із жорстко закріпленими на ньому дисками, в отворах яких розміщені осі 3, на 

яких радіально шарнірно закріплені спарені очисні елементи 4, між спареними очисними елементами 

закріплені опорні рамки 5. Концентрично ротору шарнірно встановлено дугоподібні пера-копіри 5, 

відхилення їх від осі ротора обмежується упором – направляючою 6. 

 
Рис. 2. Еквівалентна схема очисника головок коренеплодів 

 

При наїзді на коренеплід перо-копір відхиляється. Спарений очисний елемент, що ковзає по 

ньому, внаслідок обертання ротора, за допомогою опорного ролика відхиляється від радіального 
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положення і наносить удар по дотичній до головки коренеплоду, що є найбільш раціональним видом 

навантаження для відокремлення гички.  

Основними конструктивними параметрами очисника головок коренеплодів з горизонтальною 

віссю обертання та шарнірно закріпленими радіальними очисними елементуми є радіус осі підвісу r, 

конструктивна довжина очисного елементу lк та кількість очисних елементів z (рис. 4). Значення 

конструктивних параметрів ОГК залежать від висоти виступання головок коренеплодів над рівнем 

грунту. Використовуючи розрахункові схеми (рис. 3, 4) знайдемо залежність між конструктивними 

параметрами очисника головок коренеплодів максимальною висотою виступання головок коренеплодів. 
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Рис. 3. Схема визначення конструктивно-

кінематичних параметрів очисника 

Рис. 4. Схема визначення конструктивних 

параметрів очисника 
 

Звідси мінімальний радіус ротора очисника: 

 R = r +lK, (1) 

де lK – конструктивна довжина очисного елементу; r – відстань від осі підвісу очисного 

елементу до центра ротора. 

Довжина очисного елементу (рис. 3) визначається із рівності: 

 
k Kl h b  , (2) 

де Δh – перепад висот виступання головок коренеплодів після зрізання; bK – конструктивна 

ширина очисного елементу (рис. 4). 

Радіус описаного кола багатокутника r визначається за формулою: 

2sin( )

k kl b
r

z




 ,       (3) 

де аn – величина сторони багатокутника; z – кількість сторін , багатокутника, що відповідає 

кількості очисних елементів. 

Враховуючи вираз 2 запишемо:  

 2

2sin( )

kh b
r

z



 
 .  (4) 

Підставивши значення складових у рівність, отримаємо залежність між конструктивними 

параметрами очисника головок коренеплодів та технологічним параметром посівів цукрових буряків – 

перепадом висот виступання головок коренеплодів після зрізу: 

 k
k

h 2b
R h b

2sin( )
z







   .   (5) 

Визначення кількості взаємодій очисника з головкою коренеплоду. З метою більш глибшого 

вивчення процесу відокремлення гички і удосконалення робочих органів визначимо вплив висоти 

виступання головок коренеплодів, конструктивно-технологічних параметрів і режимів роботи 

очисника головок коренеплодів під час контакту та на показник кінематичного режиму - кількість 

контактних взаємодій з коренеплодом (рис. 5). 
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Рис. 5. Розрахункова схема визначення кількості взаємодій робочих органів очисника з 

головкою коренеплоду. 

 

Кількість контактних взаємодій очисника головок коренеплодів з головкою коренеплоду 

визначимо за формулою: 

 
kk t  ,  (6) 

де tk – час перебування головки коренеплоду в контакті з очисником головок коренеплодів, с; 

ν – частота взаємодій очисника головок коренеплодів з головкою коренеплоду за одиницю часу, с-1. 

Тривалість контакту залежить від довжини хорди АВ, діаметра вершини d1 та поступальної 

швидкості очисника головок коренеплодів. Звідси визначимо час контакту: 

 1
k

ï

AB d
t

V


 ,   (7) 

де Vn – поступальна швидкість очисника головок коренеплодів. 

Довжину AB=2MA визначимо з прямокутного трикутника ОМА: 

  
2 2

MA R OM  .  (8) 

Враховуючи, що ОМ=R-h, запишемо: 

 
2

MA 2Rh h  .   (9) 

Підставивши значення МА у вираз (7), отримаємо: 

 
2

1
k

ï

2 2Rh h d
t

V

 
   (10) 

Як видно із формули (8) суттєвим чином величина хорди, а відповідно і час контакту, залежать 

від висоти виступання головки коренеплоду. 

Частота взаємодії очисника головок коренеплодів з головкою коренеплоду буде залежати від 

Z – кількості очисного елементу і частоти обертання ротора  о: 

 
0z  .       (11) 

Якщо врахувати, що  о= /2 , то звідси: 

 
z

2







 .       (12) 

Підставивши значення   і tk у вираз (6), отримаємо: 

 
2

1

ï

z( 2Rh h 0,5d )
k

V





  



.               (13) 

При підрахунку кількості взаємодій ми не завжди отримаємо ціле число ударів. 

Нехай  о – кут між очисними елементами ротора очисника головок коренеплоду. Дробова частина 

числа взаємодій показує на яку частину кута  о повернеться ротор очисника після останнього удару.  

Визначивши кількість очисних елементів із формули (2.40): 

 

 
k

k

z
h 2b

arcsin
2 R h b








 
 

  

  (14) 

і, підставивши значення у вираз (13), отримаємо залежність між конструктивно-технологічними 

параметрами та режимами роботи очисника головок коренеплодів і технологічним параметром Δh: 
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.    (15) 

Важливим для процесу очищення є визначення кількості контактних взаємодій для тієї частини 

головки, де прикріплені зелені листки. Для цього необхідно визначити висоту розміщення основи 

зелених листків: 

 
ç çëh h h   ,  (16) 

де hзл – висота зони зелених листків. 

Кількість раціональних контактних взаємодій kр, що приходяться в зону зелених листків, 

визначимо як різницю між повною кількістю взаємодій k та кількістю взаємодій kз, що приходяться 

нижче основи зелених листків: 

 
ð çk k k  .  (17). 

Враховуючи, що: 

 

2

ç ç çë

ç

ï

z 2Rh h 0,5d
k

V





  



.   (18) 

і, підставивши значення kз у вираз 17, отримаємо: 

   2 2

p ç ç 1 çë

ï

z
k Rh h 2Rh h 0,5 d d

V






     


.   (19) 

Очевидно, що частина взаємодій буде направлена у зону головки, де розміщені зелені листки. Решта 

взаємодій буде направлена у нижню частину головки коренеплоду, втратить частково кінетичну енергію, а 

потім буде взаємодіяти із зоною зелених листків. Ефективність таких взаємодій буде значно нижчою.  

Як видно з графічного аналізу (рис. 6, 7), для серійного очисника головок коренеплодів 

кількість контактувань із зоною зелених листків зростає, а потім спадає до певних меж, не змінюючись 

із зростанням висоти виступання головок коренеплодів. Це явище зумовлено розташуванням гички 

відносно головки коренеплоду та поверхні ґрунту. Як видно з графічного аналізу, в копірного очисника 

головок коренеплодів всі контакти ОЕ з коренеплодом будуть проходити у зоні зелених листків. 

 
Рис. 6. Розподілення кількості взаємодій у зоні головки коренеплоду при 

z= 4, R = 300 мм, ω = 104,6 с-1, VП = 2 м/c 

- кількість повних взаємодій; 

- кількість взаємодій нижче зони зелених листків; 

- кількість взаємодій із зоною зелених листків. 
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Рис. 7. Графічний аналіз взаємодії очисників з головками коренеплодів при  

z= 4, R = 300 мм, ω = 104,6 с-1, Vп = 2 м/c 

а,б,в,г – безкопірний очисник, д – копірний очисник.  

 

Кількість взаємодій для головок коренеплодів, які розміщені на рівні грунту і нижче буде рівна 

нулю, тому максимальне відокремлення можливе при застосуванні більш інтенсивної дії робочих 

органів.  

З виразу (19) можна зробити висновок, що k прямо пропорційна кутовій швидкості ротора, 

кількості очисних елементів і довжині хорди та обернено пропорційна поступальній швидкості 

машини. Таким чином збільшення контактних взаємодій при підвищеній поступальній швидкості 

можливе за рахунок збільшення параметрів R і z, а також режиму ω. В свою чергу збільшення ω буде 

приводити до збільшення відцентрових сил та відповідно до збільшення пошкодження коренеплодів, 

збільшення радіуса ротора може підвищити негативний вплив взаємного розміщення коренеплодів на 

якість очищення. Кількість очисних елементів залежить від перепаду висот виступання, головок 

коренеплодів та радіуса ротора.  

 
Рис. 8. Залежність числа взаємодій від поступальної швидкості та висоти виступання 

головок коренеплодів 

д) 
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З графічного аналізу випливають наступні висновки. При застосуванні серійних очисників 

переважна кількість взаємодій припадає на одну сторону головки, зі сторони обертання. Як наслідок 

очищається тільки одна сторона. Цей недолік усувається застосуванням двовального очисника з різним 

напрямком обертання валів, але використання додаткового валу приводить до значних затрат енергії.  

 
Рис. 9. Залежність числа взаємодій від поступальної швидкості при різних кількостях 

лопатей очисника 

 

Робочі елементи копірного очисника більш рівномірно контактують з обома сторонами 

головки. Більша частина контактних взаємодій буде направлена на зону зелених листків. При 

використанні копірних очисників можливі наступні позитивні ефекти: 

- більш інтенсивно проводиться руйнування щільного пучка гички біля поверхні головки; 

- зусилля прикладаються по дотичній до головки коренеплоду, що є найбільш ефективним 

напрямком прикладання навантаження; 

- при застосуванні копіра не вибиваються коренеплоди із ґрунту, не травмуються головки 

коренеплодів.  

За аналізом аналітичної залежності (19) та графічних залежностей наведених на рис. 8 та рис.9. 

можна зробити висновок, що основною причиною погіршення якості очищення головок коренеплодів 

при збільшенні швидкості поступального руху бурякозбиральних машин від 1м/с до 2м/с є зменшення 

у 2 рази кількості взаємодій очисних елементів з головками коренеплодів. 

 

5. Висновки 

Агрофізичні характеристики мають значний вплив на конструктивно-технологічні параметри 

та режими роботи очисників головок коренеплодів. 

Встановлено функціональні залежності конструктивно-технологічних параметрів очисника 

головок коренеплодів від агрофізичної характеристики – перепаду висот виступання головок 

коренеплодів над рівнем ґрунту.  

Розроблено конструкцію копірного очисника головок коренеплодів, що дозволяє прикладати 

зусилля по дотичній до головки коренеплоду із спрямуванням дії робочих елементів у зону зелених 

листків.  

Враховуючи максимальну висоту виступання головок коренеплодів над рівнем ґрунту 60 мм 

визначено конструктивно-технологічні параметри ОГК: довжина ОЕ lк = 0,11 м, діаметр ротора 

D = 0,45...0,85 м, максимальна кількість ОЕ z = 4–12, радіус осі підвісу очисника r = 210...420 мм, 

відстань від осі підвісу ОЕ до центру опорного ролика – 60 мм.  
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FEATURES OF THE INTERACTION OF ROTARY CLEANERS WITH THE HEADS OF SUGAR 

BEET ROOTS 

Sugar beets are one of the most important technical crops and one of the sources of sugar in Ukraine. 

Despite significant reductions in cultivated areas in recent years, sugar beets remain the main raw material 

for the sugar industry of Ukraine. 

In recent years, there has been a trend towards the use of foreign machinery for harvesting sugar 

beets, which was developed according to European quality standards of raw materials with increased sugar-

bearing mass waste when the stalks are separated. 

Regardless of whether the technological process is carried out according to Ukrainian standards with 

minimal sugar-bearing mass waste, or according to European standards, with increased sugar-bearing mass 

https://www.ropa-maschinenbau.de/site/assets/files/25221/%20901416ru_vorabversion_betriebsanleitung_tiger_6s_150dpi.pdf
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waste, the task of determining the location of the sugar-bearing mass in space and its maximum separation 

remains in both cases. 

The task of harvesting sugar beets is to obtain the maximum possible amount of sugar-bearing mass 

from a unit of area with technologically and economically justified waste of sugar-bearing mass and the 

permissible content of physical and harmful pollutants - humus and soil. One of the important operations, 

which significantly affects the quality of raw materials, is the separation of chaff. 

Rotary working bodies with flexible and rigid with radially fixed elements are the most effective at 

separating the scum and are simple in design. However, they are effective at speeds of forward movement of 

beet harvesting machines no more than 1.5 m/s. 

The purpose of the work is to substantiate the process and develop new technical solutions for high-

quality separation of the sugar-bearing mass with minimal sugar-bearing mass waste, which will increase the 

harvesting productivity. 

The article proposes the design of a root vegetable head cleaner with directed action of cleaning 

elements. A kinematic analysis and graphically modeled process of interaction of working elements with root 

crop heads for the serial and proposed root crop head cleaner were carried out. 

As a result of the research, the reason for the low-efficiency operation of serial cleaners at speeds of 

translational movement of beet harvesting machines more than 1.5 m/s was revealed, and the constructive and 

technological parameters of the cleaner with the directed action of the working elements were substantiated. 

Key words: cottage cheese, cottage cheese residues, root crop, sugar beet, root crop head cleaner, 

number of interactions. 

F. 19. Fig. 9. Ref. 8. 
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