
53грудень 2017 р. Вісник аграрної науки

теоРія УДаРної ВЗаЄмоДії 
БУЛьБИ КаРтоПЛі 
За СеПаРаЦії ВоРоХУ

Мета. Підвищення ефективності та якості 
сепарації картопляного вороху теоретичним 
обґрунтуванням раціональних параметрів 
сепаратора за умови непошкодження бульб під 
час їх ударної взаємодії. Методи. теоретичні 
дослідження ударної взаємодії проводили 
із застосуванням основних положень вищої 
математики, теоретичної механіки, методів 
складання програм для числових розрахунків 
на ПК та побудови графічних залежностей, 
а також аналізу отриманих результатів. 
Результати. Розроблено еквівалентну схему 
ударної взаємодії бульби картоплі з еластичною 
поверхнею відбивального транспортера. 
З урахуванням коефіцієнта відновлення швидкості 
бульби під час удару отримано аналітичні вирази 
для визначення величини і напряму швидкості 
бульби після удару. Це дало змогу на підставі 
застосування теореми про зміну кількості 
руху під час удару отримати аналітичні вирази 
для визначення ударного імпульсу і сили удару 
бульби об еластичну поверхню відбивального 
транспортера. Висновки. Побудовано нову 
розрахункову математичну модель ударної 
взаємодії бульби картоплі за сепарації вороху. 
на основі отриманих теоретичних результатів 
досліджено раціональні кінематичні параметри 
якісного виконання зазначеного технологічного 
процесу за умови непошкодження бульб картоплі.
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Картоплярство є досить енерговитрат-
ною галуззю сільського господарства. Тому 
за розробки нових і вдосконалення наявних 

робочих органів картоплезбиральних ма-
шин слід забезпечити значне зменшення 
їх енергоємності та істотне підвищення 
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якості отриманої продукції з мінімальними 
втратами під час збирання врожаю. Однією 
з важливих технологічних операцій під час 
збирання картоплі є сепарація картопляного 
вороху, яка забезпечує чистоту отриманої 
продукції. Отже, очисні робочі органи — ос-
новна ланка в забезпеченні якісних показ-
ників роботи картоплезбиральної машини. 
З цією метою буде розроблено нову кон-
струкцію сепаратора картопляного вороху, 
захищену патентом України [1].

Експериментальні дослідження показали, 
що деяка частина бульб картоплі і ґрунтових 
домішок з розмірно-масовими характеристи-
ками, подібними до бульб, перелітає через 
очисні робочі органи на поверхню поля або 
потрапляє до вивантажувального транспор-
тера. це призводить до втрат врожаю і за-
бруднення отриманої продукції ґрунтовими 
домішками. Тому для виключення перелі-
тання бульб через сепаратор пропонується 
встановити відбивальний стрічковий гумовий 
гладкий транспортер. При цьому бульба, 
що відірвалася від сепарувальної поверхні, 
ударяється об еластичну поверхню відби-
вального транспортера і знову повертається 
на сепарувальну поверхню. Однак у резуль-
таті ударної взаємодії бульби з поверхнею 
транспортера можливе її пошкодження, що 
загалом може призвести до зниження якості 
продукції. Тому забезпечити непошкоджен-
ня бульб картоплі за ударної взаємодії є 
досить актуальним завданням, вирішення 
якого неможливе без проведення теоретич-
них досліджень, зокрема побудови потрібної 
математичної моделі ударної взаємодії. це 
дасть змогу обґрунтувати раціональні кіне-
матичні параметри роботи сепаратора за 
умови непошкодження бульб картоплі під 
час збирання врожаю.

аналіз останніх досліджень і публіка
цій. Сепарувальні робочі органи, які вико-
ристовують у сучасних картоплезбиральних 
машинах, мають не лише забезпечувати 
надійне та якісне виконання технологічно-
го процесу очищення бульб картоплі від 
ґрунтових домішок, рослинних решток та 
налиплого ґрунту, а й бути здатними до са-
моочищення в процесі роботи, що забезпе-
чуватиме відповідну продуктивність праці. 
Однак більшість систем сепарувальних ро-
бочих органів, застосовуваних на серійних 

картоплезбиральних комбайнах, не завжди 
забезпечує високий рівень сепарації ґрун-
тових домішок [2] через інтенсивне забруд-
нення очисних поверхонь сепарувальних 
робочих органів вологим ґрунтом.

Над проблемою створення ефективних 
і надійних у роботі сепараторів картопля-
ного вороху під час його збирання та різ-
номанітних очисників, які застосовують 
на стаціонарних картоплеочисних пунктах, 
працювало багато вчених і конструкторів 
[3 – 7]. Найперспективнішими і технологічно 
придатними для очищення бульб картоплі 
під час її викопування з ґрунту за різних 
ґрунтово-кліматичних умов збирання є спі-
ральні сепаратори. Однак попри значну 
кількість технологічних процесів очищен-
ня картопляного вороху під час збиран-
ня досліджень з оптимізації кінематичних 
і конструктивних параметрів спіральних 
сепараторів порівняно мало. Особливо це 
стосується забезпечення умов непошкод-
ження бульб картоплі за їх взаємодії зі спі-
ральними навивками, відбивання від різних 
поверхонь і подальших ударних контактів 
з іншими робочими органами.

Мета досліджень — підвищення ефек-
тивності та якості сепарації картопляного 
вороху теоретичним обґрунтуванням раціо-
нальних параметрів сепаратора за умов не-
пошкодження бульб за їх ударної взаємодії. 

Методи досліджень. Теоретичні до-
слідження ударної взаємодії проводили 
із застосуванням основних положень ви-
щої математики, теоретичної механіки, 
методів складання програм для числових 
розра хунків на ПК та побудови графічних 
залежностей, а також аналізу отриманих 
ре зультатів.

Результати досліджень. Теоретичне 
обґрунтування кінематичних параметрів 
роботи сепаратора картопляного вороху 
проведено на основі побудови математич-
ної моделі ударної взаємодії бульби кар-
топлі з еластичною поверхнею рухомого 
відбивального транспортера. Для цього 
насамперед потрібно побудувати еквіва-
лентну схему зазначеної ударної взаємодії 
(рисунок).

На еквівалентній схемі покажемо нахиле-
ний під кутом β до горизонту рухомий від-
бивальний транспортер, об нижню робочу 
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гілку якого здійснюється ударний контакт 
бульби картоплі, що відірвалася від сепа-
рувальної поверхні сепаратора, і траєкто-
рія польоту якої перетинається з нижньою 
поверхнею транспортера в точці ударного 
контакту К. При цьому для спрощення ана-
літичних викладок тіло бульби апроксимує-
мо формою кулі. Очевидно, що бульба за 
поступального руху по деякій траєкторії по-
льоту в повітрі може здійснювати під впли-
вом моменту сили тертя і деяких інших фак-
торів, які діють на неї в момент її відриву 
від сепарувальної поверхні, обертальний 
рух навколо якоїсь зі своїх осей. Проте за 
ударної взаємодії вплив обертального руху 
на її величину неістотний. Отже, в першо-
му наближенні можна вважати, що бульба 
здійснює лише поступальний рух уздовж 
своєї траєкторії польоту. Крім того, з огляду 
на незначні розміри і масу бульби порівняно 
з розмірами і масою транспортера її можна 
вважати матеріальною точкою. Тому сили, 
що діють на бульбу в точці К її контакту 
з поверхнею транспортера під час удару, 
можна вважати прикладеними до центра 
мас бульби (точка С) (див. рисунок).

Оскільки вирішальну роль у процесі за-
значеного ударного контакту відіграє нор-
мальна складова ударного імпульсу, то 
для дослідження процесу удару виберемо 
натуральну систему координат Cnτ  із по-
чатком координат у центрі бульби (точка С), 
вісь τ якої направимо паралельно нижній 
гілці транспортера, а вісь n — перпендику-
лярно до цієї гілки (у напрямі дії нормальної 
складової ударного імпульсу) (див. рисунок).

Покажемо на еквівалентній схемі такі 
вектори швидкостей: 1V  — швидкість бульби 

до удару; 
2V  — швидкість стрічки транспор-

тера; 
1U  — швидкість бульби після удару.

При цьому вектор швидкості 1V  напрям-
лений під кутом χ до горизонту, вектор 
швидкості 

2V  — під кутом β до горизонту.
У результаті кут між векторами 

1V  і 
2V   

дорівнюватиме β + χ (див. рисунок).
Розглянемо удар бульби масою m об ру-

хомий транспортер маси М, що рухається 
із швидкістю 

2V . Порівняно з масою буль-
би можна вважати, що маса транспортера 
M→∞. Припускаємо при цьому, що удар є 
косим, частково пружним (коефіцієнт від-
новлення швидкості під час удару K<1) [8].

Визначимо швидкість бульби і транспор-
тера після удару відповідно до загальної ме-
тодики [9], яка враховує найбільш загальний 
випадок удару 2-х тіл, що мають різні маси 
і швидкості. Згідно із цією методикою визна-
чимо проекції швидкостей бульби і транс-
портера до удару на осі координат n і τ:

( )1n 1V V sin χ= β + ,
  ( )1 1V V cosτ

χ= β + , 
(1) 2nV 0= ,

 2 2V Vτ = .
За цією самою методикою визначаємо 

проекцію загальної швидкості U обох тіл 
на вісь n у кінці абсолютно непружного удару:

 1n 2n
n

mV MV
U

m M

+
=

+
. (2)

Оскільки 2nV 0= , а M→∞, то nU 0= .
Тоді проекції швидкостей бульби і транс-

портера на осі n і τ після удару визначати-
муться за виразами [9 – 11]:

1 1U Vτ τ= ,
 2 2U Vτ τ= , 

(3)( )1n n 1nU U k 1 kV= + − ,
( )2n n 2nU U k 1 kV= + − .

Після підстановки обчислених значень 
проекцій швидкостей до удару (1) та зна-
чення nU 0=  у вираз (3) отримаємо:

( )1 1U V cosτ
χ= β + ,

 2 2U Vτ = , (4)
( )1n 1U kV sin χ=− β + ,

2nU 0= .
При цьому модулі швидкостей бульби 

і транспортера після удару відповідно до-
рівнюватимуть:

Схема ударної взаємодії бульби картоп-
лі з нижньою поверхнею рухомого відби-
вального транспортера
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( ) ( )

2 2
1 1 1n

2 2 2
1

U U U

V cos k sin

τ= + =

χ χ= β + + β + ,

 2 2
2 2 2n 2U U U Vτ= + = . 

(5)

Напрями швидкостей тіл після удару 
утворюють кути з нормаллю, тангенси яких 
дорівнюють:

( )1
1

1n

ctgU
tg n,U

U k

∧
τ

χβ + 
= = − 

 
,

 2
2

2n

U
tg n,U

U

∧
τ 

= = ∞ 
 

. 
(6)

Визначимо далі силу удару бульби 
по площині рухомого транспортера.

Для цього застосуємо теорему про змі-
ну кількості руху бульби під час удару, що 
у векторній формі має вигляд:

 ( )1 1m U V S− = , (7)

де m — маса бульби; S — ударний імпульс.
Запишемо рівняння (7) удару бульби 

по рухомій площині транспортера в проек-
ціях на осі n і τ:

 
( )
( )

1n 1n n

1 1

m U V S ,

m U V S .τ τ τ

− = 


− = 
 (8)

Після підстановки у вираз (8) отриманих 
вище значень проекцій швидкостей 1nU , 1nV ,  

1U τ, 1V τ отримаємо такі значення проекцій 
ударного імпульсу на осі n і τ:

 ( ) ( )n 1S mV sin k 1 ,

S 0.τ

= − β + χ ⋅ + 


= 
 (9)

Враховуючи, що загальний імпульс S ви-
значається з виразу:

 2 2
nS S Sτ= + , (10)

отримаємо, що S = Sn, тобто:

 ( ) ( )1S m k 1 V sin χ= − ⋅ + ⋅ β + . (11)
Після визначення ударного імпульсу S 

можна в деякому наближенні визначити 
силу удару Fуд бульби по рухомому транс-
портеру. Для цього скористаємося інте-
гральним виразом для обчислення удар-
ного імпульсу через силу удару [8]:

 0

0

t t

удt
S F dt

+∆
= ∫ , (12)

де удF  — сила удару; t∆  — тривалість удару.
Тоді за теоремою про середнє в інте-

гральному численні можна написати:

 уд. срS F t= ∆ , (13)
де Fуд. ср — середня ударна сила за час уда-
ру t∆ .

З виразу (13) знаходимо:

 
уд ср

S
F

t
=
∆

. (14)

Згідно з виразом [8] максимальна сила 
удару Fуд приблизно дорівнює:

 
уд уд. срF 2F= , (15)

або, враховуючи вираз (14):

 уд

2S
F

t
=
∆

. (16)

Підставляючи вираз (11) у вираз (16) от-
римаємо:

 
( ) ( )1

уд

2m k 1 V sin
F

t

+ β + χ
= −

∆
. (17)

Знак «–» у виразах (11) і (17) означає, 
що напрям векторів S та удF  є протилежним 
напряму осі n. Проте в цьому разі голов-
ним є абсолютне значення цих величин, 
тому в наступних виразах знак «–» можна 
опустити.

Бульба картоплі не пошкоджуватиметься 
за умови:
 уд              удF F ≤  , (18)
де удF   — допустима сила удару бульби 

картоплі об поверхню транспортера, за якої 
сама бульба не пошкоджується.

Отже, враховуючи вираз (17), матимемо 
нерівність:

 
( ) ( )1

уд

2m k 1 V sin
F

t

+ β + χ
 ≤  ∆ . (19)

З отриманої нерівності (19) знаходи-
мо обмеження на значення швидкості  V1 
бульби картоплі перед ударом об поверхню 
транспортера за умови її непошкодження:

 ( ) ( )
уд

1

F t
V

2m k 1 sin

  ∆ ≤
χ+ β +

. (20)

Таким чином отримано динамічну умову 
непошкодження бульби картоплі за її удару 
об рухому поверхню транспортера.

Обчисливши допустиму швидкість буль-
би картоплі до удару, можна визначити кон-
структивні і кінематичні параметри сепару-
вального робочого органу, які забезпечать 
цю швидкість. У роботі [12] отримано вираз 
для визначення швидкості бульби картоплі 
до удару для спірального сепаратора:
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 2
1 0V V 2gH= − , (21)

де Н — висота польоту бульби від сепару-
вальної поверхні до точки ударного контак-
ту; V0 — швидкість бульби картоплі в мо-
мент відриву від сепарувальної поверхні.

Причому:
 0 iV = ωρ , (22)
де w — кутова швидкість обертання спіралі 
навколо своєї поздовжньої осі:

 i i бR Rρ = + , (23)
де R i — радіус спіралі; R б — радіус бульби 
картоплі.

З урахуванням виразів (21), (22) і (23) мож-
на визначити допустиму кутову швидкість 

обертання спіралі за умови непошкодження 
бульби картоплі:

 
2
1

i б

V 2gH

R R

+
ω =

+
, (24)

або радіус R i спіралі за заданої кутової 
швидкості w її обертання:

 
2

1
i б

V 2gH
R R

+
= −

ω
. (25)

Очевидно, що наведені в роботі теоре-
тичні результати можуть бути використані 
під час дослідження ударної взаємодії різ-
них видів коренебульбоплодів із поверхня-
ми різноманітних робочих органів сільсько-
господарських машин.

Побудовано нову розрахункову ма-
тематичну модель ударної взаємо-
дії бульби картоплі під час сепарації 
вороху. Отримано аналітичні вирази 
для обчислення ударного імпульсу і сили 
удару бульби об еластичну поверхню 
відбивального транспортера залежно 
від кінематичних параметрів сепара-
тора. Аналітично визначено динамічні 

обмеження допустимої швидкості бульби 
картоплі перед ударною взаємодією за 
умови її непошкодження.

Наведені в роботі теоретичні резуль-
тати можуть бути використані під час 
дослідження ударної взаємодії різних видів 
коренебульбоплодів із поверхнями різно-
манітних робочих органів сільськогоспо-
дарських машин.
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