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По данным многочисленных исследований [1, 2, 3, 4], на 

современном этапе развития техники для уборки картофеля одной из 

актуальных научно-технических задач является совершенствование 

процесса и средств вторичной сепарации картофелеуборочных машин. 

Известно достаточно большое количество схемно-конструктивных 

решений органов выносной сепарации, в том числе разработанных с 

участием авторов данной статьи. Данные решения позволяют снизить 

повреждения и потери клубней в уборочной машине, а также повысит 

эффективность разделения примесей в первую очередь за счет 

использования клубнеотражателей с эластичными рабочими элементами, 

контактирующими с клубнями, а также за счет изменения углов их 

взаимного действия [5, 6, 7, 8]. Для рационализации выбора параметров и 

регулировок рабочих элементов современных сепарирующих органов нами 

предлагается описанная ниже методика, основанная на моделировании 

процесса вторичной сепарации, позволяющая связать воедино основные 

конструктивные и кинематические параметры данных устройств. 
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Основным критическим фактором примем максимально допустимое 

значение напряжения, возникающее при взаимодействии клубня с боковой 

поверхностью эластичного рабочего элемента. Будем считать, что пока это 

значение не превышено, повреждения клубней не поднимутся выше 

уровня, установленного агротехническими требованиями. 

При расчете примем следующие допущения. Будем считать: клубни 

движутся сплошным равномерно распределенным по ширине полотна 

горки потоком; масса клубней, приходящихся на одну лопасть 

клубнеотражателя, соизмерима с массой лопасти. Поэтому при их 

взаимодействии будем учитывать массу клубней и массу лопасти. 

Рассмотрим наиболее неблагоприятный случай взаимодействия. 

Наибольшая ударная нагрузка между клубнями и лопастью будет в 

положении, когда лопасть перпендикулярна плоскости полотна горки, т.к. 

в этом положении скорость клубня по отношению к лопасти достигает 

максимального значения. 

Рассмотрим кинематику движения клубня и лопасти до удара 

лопасти о клубень (рисунок 1). 

Рассмотрим наиболее неблагоприятный случай, при котором клубень 

с прикрепленным к ней столоном и неоторванной ботвой движется 

поступательно со скоростью υ  вместе с полотном горки. Будем считать, 

что ботва жестко связана с полотном горки и беспрепятственно проходит 

под лопастью отбойного валика. 

Пластина, жестко закрепленная на валу, отстоит от оси вращения 

вала на расстоянии R и составляет с ней угол β. Отбойный валик 

расположен горизонтально и его ось параллельна полотну горки. 

Следовательно, нижняя кромка лопасти будет параллельна плоскости 

полотна горки в положении, когда лопасть перпендикулярна полотну 

горки. Таким образом, зазор b между полотном горки и лопастью одинаков 

по всей ширине лопасти. 
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β – угол между лопастью и осью отбойного валика, рад; ох1у1z1 – система координат, 

связанная с лопастью; ось ох перпендикулярна оси вала, ось ох1 перпендикулярна 

плоскости лопасти отбойного валика; R – расстояние от оси отбойного валика до 

верхнего края лопасти, м; z – расстояние от верхнего края лопасти до произвольной 

точки В лежащей в её плоскости, м; δ – рабочий зазор, м. 

Рисунок 1. Схема взаимодействия лопасти и клубня. 

 

Найдем скорость произвольной точки B лопасти при вращении 

лопасти с угловой скоростью ω вокруг оси отбойного валика. 

Радиус-вектор точки B: 

kzRji yyB ⋅++⋅⋅+⋅⋅−= )(cossin
11

ββρ                       (1) 

Вектор угловой скорости лопасти: 

j⋅−= ωω ,                                             (2) 
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где: kji ,,  – единичные орты осей ох, оу, оz соответственно. 

Тогда вектор скорости точки B равен: 

=
+⋅⋅−

=×=
)(cossin

00

11 zRyy

kji

BB

ββ
ωρωυ  

kyizR ⋅⋅⋅+⋅+⋅= βωω sin)( 1                                     (3) 

Проекции вектора скорости υ  на оси ох1, оу1, оz1 равна скалярному 

произведению Bυ  на единичные орты этих скоростей: 

)(sin)()( 11111 jkyiizRiBx ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅=⋅= βωωυυ  

Из рисунка 2 следует, что βcos)( 1 =⋅ ii , 0)( 1 =⋅ jk . Окончательно 

имеем: 

βωυ cos)(1 ⋅⋅+= zRx                                         (4) 

υυ =1y  

)(sin)(cos)( 11111 jkyjizRjBy ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+=⋅= βωβωυυ  

Из рисунка 1 следует, что βsin)( 1 −=⋅ ji ; 0)( 1 =⋅ jk . В результате 

имеем: 

βωυ sin)(1 ⋅⋅+−= zRy ,                                        (5) 

)(sin)()( 11111 kkykizRkBz ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅=⋅= βωωυυ  

Так как 0)( 1 =⋅ ki , 0)( 1 =⋅ kk , то будем считать, что перемещение при 

изгибе пластины малы по сравнению с высотой лопасти h. 

βωυ sin11 ⋅⋅= yz ,                                             (6) 

Так как лопасть испытывает косой удар по нижней кромке, то изгиб 

можно представить происходящим в двух плоскостях ох1z и оу1z (рисунок 

2). 

Уравнение изогнутой оси лопасти в плоскости ох1z можно получить, 

используя уравнение начальных параметров: 

)3(
2

)( 32
31 zzh

h
fzx x −⋅⋅⋅

⋅
−

=                                           (7) 
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где: fx - максимальный прогиб в направлении оси ох1, м 

Уравнение изогнутой оси лопасти в направлении оси оу1 имеет 

аналогичный вид: 

)3(
2

)( 32
1 zzh

h
f

zy y −⋅⋅⋅
⋅

−
=                                               (8) 

где: fy - максимальный прогиб в направлении оси оу1, м 

Здесь принято, что лопасть жестко прикреплена к валу отбойного 

валика. 

Является общепринятым допущение о пропорциональности 

скоростей точек оси прогибов: 

f
zx

f
z )()( 1=
&

υ  

Отсюда можно выразить скорость произвольного сечения лопасти 

при изгибе по направлению оси ох1: 

)3(
2

)()( 32
311 zzh

h
fzx

f
fz x

x

x
x −⋅⋅⋅

⋅
−

=⋅
−

=
&

υ                         (9) 

Аналогично имеем скорость произвольного сечения лопасти при 

изгибе по направлению оси оу1: 

)3(
2

)( 32
31 zzh

h
f

z y
y −⋅⋅⋅

⋅
=υ                               (10) 

Знак «-» в (9) означает, что скорости точек лопасти при её изгибе 

направлены в отрицательную сторону оси x1. 

Ударное взаимодействие клубня с лопастью в 1-ой фазе удара будем 

считать абсолютно неупругим, т.е. после первой фазы удара, когда клубень 

получает часть энергии лопасти, он не отскакивает от лопасти, а вместе с 

ней продолжает движение. 

Согласно равенствам (5 – 10) скорость произвольной точки B 

лопасти в начале второй фазы удара будет равна: 

)3(
2

cos)( 32
3

)1(
1 zzh

h
f

zR x
Bx −⋅⋅⋅

⋅
−⋅+⋅=

&
βωυ  
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)3(
2

sin)( 32
3

)1(
1 zzh

h
f

zR y
By −⋅⋅⋅

⋅
−⋅+⋅=

&
βωυ                        (11) 

βωυ sin1
)1(

1 ⋅⋅−= yBz  

В равенстве неизвестными являются скорости точки в месте удара 

при изгибе лопасти xf&  и yf& . 

 
z – текущая координата поперечного сечения лопасти; h – высота лопасти, м; x1(z) – 

перемещение точки оси лопасти с координатой z по направлению оси x1, м; у1(z) 

перемещение точки оси лопасти с координатой z по направлению оси у1, м; xf , yf  - 

аналогичные перемещения в месте удара клубня о лопасть, м; оси ox1, oy1 – главные 

центральные оси инерции поперечного сечения; R – расстояние от оси вращения 

отбойного валика до лопасти;  - вектор скорости клубня; b – ширина лопасти, м; t – 

толщина лопасти, м. 

Рисунок 2. Схема деформирования лопасти при косом изгибе. 

 

Так как клубни в начале второй фазы удара движутся вместе с 

точками нижней кромки лопасти, то проекции скорости клубней равны: 

xBx fzR &−⋅+⋅= βωυ cos)()1(
1  
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yBy fzR &−⋅+⋅= βωυ sin)()1(
1                                    (12) 

βωυ sin1
)1(

1 ⋅⋅−= yBz  

Скорости нижней точки оси лопасти  и  найдем, используя 

теорему Карно, согласно которой, потерянная кинетическая энергия 

системы клубень - лопасть за время первой фазы удара равна кинетической 

энергии потерянных скоростей клубня и лопасти. 

Кинетическая энергия пластины до удара: 

,
2
1

0

2

2

20 ∫ ∫
−

⋅=
h b

b
Bï dmT υ                                               (13) 

где: tdzdydm ⋅= γ  - масса элементарного объема лопасти толщиной t в 

точке B, кг; 

        γ – объемный вес материала лопасти, Н/м3. 

Квадрат скорости точки B лопасти равен: 
2

1
2

1
2

1
2

zyxB υυυυ ++=                                        (14) 

Подставляем (14) в (13) и используя выражения (4), (5), (6) получим: 

( )[ ]∫ ∫
−

⋅+⋅++⋅+⋅⋅⋅⋅=
h b

b
ï dzdyyzRzRtT

0

2

2

22
1

222220 sinsin)(cos
2
1

βββωγ        (15) 

Вычисляя интегралы в (15) получим: 

,sin
123

)(
2
1 2

22
20









⋅+++⋅⋅⋅= βω

bhhRRMTï                        (16) 

где: M – масса пластины, кг. 

Кинетическая энергия клубней до удара: 

,
2
1 20 υ⋅⋅= mTk                                             (17) 

где: m – масса клубней по ширине лопасти, кг; 

       υ – скорость клубней, движущихся вместе с лентой элеватора, 

м/с. 

Кинетическая энергия лопасти в конце первой фазы удара равна: 
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∫ ∫
−

++⋅⋅⋅=
h b

b
BzByBxï dzdytT

0

2

2

2
1

2
1

2
1

)1( )(
2
1

υυυγ                     (18) 

Подставим в (18) равенство (11): 

∫ ∫
− 





+







⋅⋅⋅

⋅
−⋅+⋅⋅⋅⋅=

h b

b

x
ï zh

h
fzRtT

0

2

2

2
2

3
)1( )3(

2
cos)(

2
1 &

βωγ  

dydzyzzh
h

fzR x







⋅⋅+







−⋅⋅⋅

⋅
+⋅+⋅−+ βωβω 22

1
2

2
32

3 sin)3(
2

sin)(
&

 

Выполняя интегрирование, получим:  

⋅⋅+⋅⋅⋅−












++⋅⋅⋅⋅= )sincos(2

3
)(

2
1 2

2)1( ββωω yxï ffhhRRMT &&  





⋅⋅++⋅+





 ⋅+⋅⋅ βω 2

2
222 sin

12
)(

140
33

40
11

8
3 bffhR yx

&&                          (19) 

Кинетическая энергия клубней в конце первой фазы удара равна: 

( ) ( ) ( )[ ]2)1(
1

2)1(
1

2)1(
1

)1(

2 zyxk
mT υυυ ++⋅=  

Подставим сюда равенство (12) и вычислим интеграл: 

[ ] [ ]








⋅⋅++⋅+⋅−+−⋅+⋅⋅= )sin
12

sin)(cos)(
2

22
2

22)1( βωβωβω
bfhRfhRmT yxk

&&    

(20) 

Потерянные скорости клубней и лопасти за время первой фазы удара 

- это разность между их скоростями до удара и их скоростями в конце 

первой фазы удара. Потерянные скорости клубней и лопасти найдем, 

используя равенства (5, 10, 11). Так, для лопасти имеем: 

)3(
2

32
3

)1(
111 zzh

h
fx

BxBxBx −⋅⋅⋅
⋅

=−=∗
&

υυυ  

)3(
2

32
3

)1(
111 zzh

h
f y

ByByBy −⋅⋅⋅
⋅

−=−=∗
&

υυυ                        (21) 

0)1(
111 =−=∗

BzBzBz υυυ  

для клубня: 
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)cos)((cos)1(
1

)0(
11 xxxx fhR &−⋅+⋅−⋅=−=∗ βωβυυυυ , 

)sin)((sin)1(
1

)0(
11 yyyy fhR &+⋅+⋅−⋅=−=∗ βωβυυυυ ,                   (22) 

βωβωυυυ sinsin0 11
)1(

1
)0(

11 ⋅⋅=⋅⋅+=−=∗ yyzzz , 

где: )0(
1xυ , )0(

1yυ , )0(
1zυ  - проекции скорости клубней, движущихся вместе 

с полотном горки. 

Кинетическая энергия потерянных скоростей лопасти равна: 

( ) ( ) ( )[ ]dztbT
h

BzByBxï ∫ ∗∗∗ ++⋅⋅⋅⋅=
0

2

1

2

1

2

1
*

2
1

υυυγ  

Подставим сюда равенства (21) и выполнив интегрирование, 

получим: 

)(
140
33

2
1 22*

yxï ffMT && +⋅⋅⋅=                                (23) 

Кинетическая энергия потерянных скоростей клубня: 

( ) ( ) ( )[ ]2
1

2
1

2
1

*

2
∗∗∗ ++⋅= BzByBxk

mT υυυ  

Подставим сюда равенство (22) и выполним интегрирование: 

[ ( )+−⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅= xk fhRmmT &βωβυυ cos)(cos2
2
1

2
1 2*  

( ) ( )++⋅+⋅−⋅⋅⋅−−⋅+⋅+ yx fhRfhR && βωβυβω sin)(sin2cos)(
2  

( ) ]βωβω 2
2

22 sin
12

sin)( ⋅⋅+−⋅+⋅−+
bfhR y

&                           (24) 

Согласно теореме Карно при неупругом ударе потерянная 

кинетическая энергия системы равна кинетической энергии потерянных 

скоростей: 

*)1()0( TTT =− ,                                             (25) 

где: )0()0()0(
kï TTT +=  – кинетическая энергия системы до удара; 

        )1()1()1(
kï TTT +=  - кинетическая энергия системы в конце первой 

фазы удара; 
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        *** kï TTT +=  - кинетическая энергия потерянных скоростей 

клубнями и лопастью. 

С учетом этого уравнение (25) перепишем в виде: 

( ) ( ) *)1()0()1()0( TTTTT kkïï =−+−                              (26) 

Вычислим разности в (26) и приведем их виду удобному для анализа 

полученного уравнения. Вычтем из равенства (16) равенство (19): 

[ ( ) −





 ⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅=− hRffMTT yxïï 40

11
8
3sincos2

2
1)1()0( ββω &&  

( )22

140
33

yx ff && +⋅−                                               (27) 

Вычтем из равенства (17) равенство (20): 

( )[ ]{ +−⋅+⋅⋅⋅−⋅⋅=−
22)1()0( cos

2
1

2
1

xkk fhRmmTT &βωυ  

( )[ ] }βωβω 22
2

2
sin

12
sin ⋅⋅++⋅+⋅+

bfhR y
&                                       (28) 

Подставим выражения (24), (27), (28) в равенство (26) и преобразуем 

полученное выражение к виду, удобному для анализа: 

( ) ⋅−⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅++⋅⋅ )cos)(2cos2(
2140

33 22 fhRmffM yx
&&& βωβυ  

⋅+⋅⋅−⋅+−⋅+⋅⋅ 2sin2(
2

)cos)(( βυβω
mfhR x

&  

++⋅+⋅⋅+⋅+⋅−⋅ )sin)(())sin)(( yy fhRfhR && βωβω  

⋅⋅+⋅⋅⋅−⋅⋅⋅+ )sincos(sin
12

2
2

2 ββωβω yx ffMbm &&  

0
40
11

8
3

=





 ⋅+⋅⋅ hR                                           (29) 

Сгруппируем величины, содержащие xf  и yf  по отдельности: 

( )
 ⋅−⋅+⋅+⋅⋅+⋅⋅ xx fhRmfM && βωβυ cos)(cos
140
33 2  

( ) +





 ⋅+⋅⋅⋅⋅⋅−⋅−+⋅⋅ hRfMfhR xx 40

11
8
3coscos)( βωβω &&  
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⋅+⋅+⋅+⋅−⋅+⋅⋅+ )sin)(sin(
140
33 22

yy fhRmfM && βωβυ  

( ) −⋅⋅⋅++⋅+⋅−⋅ βωβω 22
2

sin
12

sin)( bmfhR y
&  

0sin
40
11

8
3

=⋅⋅





 ⋅+⋅⋅⋅− βω yfhRM &                             (30) 

Выражения в квадратных скобках независимы друг от друга. Их 

сумма может равняться нулю, тогда и только тогда, когда каждые из этих 

выражений в квадратных скобках равны нулю. Таким образом, уравнение 

(29) равносильно двум уравнениям. 

( )( ) ( )−−⋅+⋅⋅+⋅+⋅+⋅+⋅⋅ xxy fhRfhRmfM &&& βωβωυ cos)(cos)(
140
33 22  

0cos
40
11

8
3

=⋅⋅





 ⋅+⋅⋅⋅− βω xfhRM &                                 (31) 

( )( ) ( )−+⋅+⋅−⋅+⋅+⋅−−⋅+⋅⋅ yyy fhRfhRmfM &&& βωβωυ sin)(sin)(
140
33 22  

0sin
12

sin
40
11

8
3 22

2

=⋅⋅⋅+⋅⋅





 ⋅+⋅⋅⋅− βωβω

bmfhRM y
&                   (32) 

Раскроем скобки в (31) и (32) и сгруппируем подобные члены. В 

результате получим квадратные уравнения относительно xf&  и yf& . 

( ) +⋅













 ⋅+⋅⋅⋅++⋅+⋅⋅−⋅






 ⋅+ βωωυ cos

40
11

8
3)(2

140
33 2 hRMhRmffMm xx

&&  

( ) ( ) 0cos)(2 2 =⋅+⋅⋅+⋅+⋅+ βωωυ hRhRm                      (33) 

( ) +⋅













 ⋅+⋅⋅⋅++⋅+⋅⋅−⋅






 ⋅+ βωωυ sin

40
11

8
3)(2

140
33 2 hRMhRmffMm yy

&&  

( ) ( ) 0sin
12

)(2 22
2

=⋅







⋅++⋅⋅+⋅+⋅+ βωωωυ

bhRhRm              (34) 

Решение уравнений (33) и (34) имеет вид: 

βcos
2

42

2,1 ⋅
⋅

⋅⋅−±
=

A
CABBf x

& ,                              (35) 

βsin
2

4 1
2

2,1 ⋅
⋅

⋅⋅−±
=

A
CABB

f y
& ,                             (36) 
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где: MmА ⋅+=
140
33 ; 

( )( ) )
40
11

8
3(2 hRMhRmB +⋅⋅++⋅+⋅= ωωυ ; 

( )( ) )(2 hRhRmС +⋅⋅+⋅+⋅= ωωυ ; 

( )( ) 







++⋅⋅+⋅+⋅=

12
)(2

2

1
bhRhRmС ωωυ  

Чтобы определить знак перед корнем (35) и (36) рассмотрим случай, 

когда массой М лопасти можно пренебречь.  

В этом случае: 
( )

β
υωυ cos

2
2

2,1 ⋅
±+⋅+

=
hRf x

&  

Если взять знак «+», то: 

( )( ) βωυ cos⋅+⋅+= hRf x
&  

Если взять знак «-», то: 

( ) βω cos⋅+⋅= hRf x
&  

В безынерционной лопасти начальная скорость массы m равна 

относительной скорости массы m и точки удара массы о лопасть. Т.е.: 
( )( ) βωυ cos⋅+⋅+ hR  

Следовательно, в решении (35) и (36) надо брать знак «+». 

Вычислив xf&  из (35) yf&  из (36) можно определить кинетическую 

энергию системы вначале второй фазы удара по равенствам (19) и (20). 

Во второй фазе удара происходит деформация лопасти и натяжение 

столонов связывающих ботву с клубнями. Схематически 

деформированные состояния оси лопасти и растительных остатков 

изображены на рисунке 3. 

Вторая фаза удара продолжается малый промежуток времени 
τ =(0,02-0,05) c, поэтому движение точки лопасти при ее повороте на угол 
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φ=ω·τ можно считать происходящим по касательной к окружности с 

точностью до: 

tan2φ ≈ φ2 

Перемещение столона вместе с полотном горки (предполагается что 

ботва жестко связана с полотном горки): 

τυ ⋅=1AA                                                  (37) 
Проекция полного прогиба на направление столона: 

ββ sincos ⋅+⋅= yx fff                                    (38) 
Перемещение точки В без учета деформации лопасти: 

( ) τω ⋅+⋅= hRBB1                                                                                    (39) 

 
АВ – начальная длина столона; А1В1 – длина столона в результате его деформации; 

В1В2 – полный прогиб лопасти в месте соударения с клубнем; ох1у1 – главные 

центральные оси инерции поперечного сечения лопасти; АА1 - перемещение столон 

вместе с полотном горки (предполагается что ботва жестко связана с полотном горки); 

BB1 - перемещение точки В без учета деформации лопасти. 

Рисунок 3. Схема к определению удлинения корня клубня. 
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Поскольку жесткость лопасти в направлении оси х1 существенно 
меньше жесткости в направлении оси у1, то fx существенно больше fy и 
прогибы fx и fy. 
малы по сравнению с длиной столона, то изменением направления столона 
за счет прогибов лопасти можно пренебречь. Тогда удлинение столона: 

21 BBAAl +=∆ ,                                           (40) 

где: 212 BBfBBBB δ=−=                                                                                

(41) 
Подставляя (37), (38),(39), (41) в (40), получим: 

( ) ββτωτυδτυ sincos2 ⋅−⋅−+⋅⋅+⋅=+⋅=∆ yxBB ffhRl           (42) 

Уравнение (42) является уравнением совместимости деформаций 
лопасти и столона. 

Удлинение столона можно выразить через продольную силу N в 
столоне соотношением: 

kC
Nl =∆                                                        (43) 

где: Ck - жесткость столона на растяжение, Н/м; 
N – продольная сила в столоне, Н. 

Прогибы лопасти можно выразить через усилия, с которыми клубни 
и столоны действуют на лопасть  по известной из сопротивления 
материалов формуле для балки консоли. 

Суммарные воздействия силы, с которой клубень действует на 
лопасть  и усилие, действующее со стороны клубня N, равно силе Fп: 

NFF kï +=                                                      (44) 

Проекции силы Fп на оси х1, у1 равны: 
βcos⋅= ïïx FF , βsin⋅= ïy FF  

Прогибы в месте удара равны: 

1

3

1

3

1 3
cos

3 yï

ï

yï

ïx
x IE

hF
IE

hFf
⋅⋅

⋅⋅
=

⋅⋅
⋅

=
β , 

1

3

1

3

1 3
sin

3 xï

ï

xï

ïy
y IE

hF
IE

hF
f

⋅⋅
⋅⋅

=
⋅⋅

⋅
=

β               (45) 
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где: 1xI , 1yI  - осевые моменты инерции поперечного сечения лопасти 

относительно осей х1 и у1 соответственно; 
         Еп – модуль упругости (модуль Юнга) материала лопасти. 
Подставим (43) и (45) в уравнение совместности деформации (42): 

( )( )τωυ
ββ

⋅+⋅+=









+⋅

⋅
⋅

+ hR
IIE

hF
C
N

xyï

ï

k 1

2

1

2322 sincos
3

               (46) 

Второе уравнение для определения N и Fп получим используя 
теорему об изменении кинетической энергии в относительном движении 
во время второй фазы удара: 

èí
ïåð

li AAATT ++=− )()(
0 ,                             (47) 

где: T, T0 – кинетические энергии относительного движения в конце 
и в начале второй фазы удара; 

)(iA  - работа внутренних сил; 
)(lA  – работа внешних сил; 
èí

ïåðA  - работа сил инерции переносного движения. 

В конце второй фазы удара прогиб достигает максимального 
значения, а скорость относительного движения равна нулю, следовательно: 

T=0                                                             (48) 
В начале второй фазы удара прогиб достигает максимального 

значения, а скорости точек лопасти и клубней связанные со скоростями 
прогибов лопасти fx и fy определяются согласно равенствам (19) и (20): 

( )22
0 140

33
2
1

yx ffMmT && +⋅





 ⋅+⋅=                            (49) 

Работа внутренних сил: 
UA i −=)( ,                                         (50) 

где: U – потенциальная энергия деформации системы, т.е. лопасти и 
столонов. 

Работа внешних сил А(l) (пренебрегая работой силы тяжести при 
ударе) равна нулю. 
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Работа сил инерции переносного движения Аперин при равномерном 
вращении плоскости также равна нулю, так как нормальная составляющая 
ускорения перпендикулярна перемещению точек лопасти и клубней. 

В результате равенство (47) с учетом (48), (49), (50) принимает вид: 

( )22

140
33

2
1

yxkï ffMmUU && +⋅





 ⋅+⋅=+                    (51) 

где: Uп, Uк – потенциальные энергии столонов и лопасти. 
Потенциальная энергия деформации лопасти при косом изгибе 

равна: 

∫∫ ⋅⋅
+

⋅⋅
=

h

ïy

y
h

ïx

x
ï EI

dzM
EI

dzMU
0

2

0

2

22
                                      (52) 

где: Мх, Му – изгибающие моменты в лопасти от силы Fп в момент 

когда скорость движения лопасти от изгиба равна нулю, т.е. 022 == yx ff && . В 

этот момент на лопасть будет действовать максимальная сила давления Fп. 
Изгибающие моменты равны: 

zFzM ïx ⋅⋅= βsin)(1 , zFzM ïy ⋅⋅= βcos)(1 ,                      (53) 

где: z – координата сечения, отсчитываемая от низа лопасти. 
Подставляем (53) в (52) и интегрируя, получим: 

=
⋅⋅

⋅⋅
+

⋅⋅
⋅

= ∫∫
h

ïy

ï
h

ïx

ï
ï EI

dzF
EI

dzFU
0

2

0

2

2
)cos(

2
)sin( ββ

 












+⋅

⋅
⋅

=
yxï

ï

IIE
hF ββ 223 cossin

6
                                      (54) 

Столон, связывающий клубень с ботвой, работает на растяжение. 
Поэтому в пределах упругих деформаций: 

á
k C

NU
⋅

=
2

2

                                                (55) 

Подставим (54), (55) в выражение (47). В результате получим второе 
уравнение относительно Fп и N: 

( ) 





 ⋅+⋅+=










+⋅

⋅
⋅

+ Mmff
IIE

hF
C
N

yx
yx

ï

á 140
33sincos

3
22

1

2

1

2322
&&ββ             (56) 
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Систему уравнений (46), (56) запишем в виде: 





=+
=+

dbFaN
cbFaN

ï

ï
22 ,                                                (57) 

где: 
áC

a 1
= ; 










+⋅

⋅
=

1

2

1

23 sincos
3 yx IIE
hb ββ

; 

( ) τωυ ⋅+⋅+= )( hRñ ; ( ) 





 ⋅+⋅+= Mmffd yx 140

3322 &&                                              

(58) 
Решение системы уравнений (57) может быть получено методом 

подстановки: 

)(2
)()(4)2(2

2

222

2,1 bab
dacbabbcbc

Fï ⋅+⋅
⋅−⋅⋅+⋅−⋅⋅±⋅⋅

=                      (59) 

a

bab
dacbabbcbc

bc

N














⋅+⋅
⋅−⋅⋅+⋅−⋅⋅±⋅⋅

⋅−

=
)(2

)()(4)2(2
2

222

                (60) 

Сила взаимодействия клубней с лопастью: 

( )
)(2

)(4
2

22

baba
dadbcbabacb

NFF ïk ⋅+⋅⋅
⋅−⋅−⋅⋅⋅−±⋅⋅

=−=                      (62) 

Сила действующая на один клубень: 

b
DFF k ⋅=max ,                                             (63) 

где: D – диаметр клубня, м. 
Нормальные напряжения возникающие в клубне не должны 

превышать допускаемого напряжения [σ]. 
Максимальные нормальные напряжения в клубне σmax можно 

определить, используя решение задачи Герца о давлении шара на 
плоскость. Это решение имеет вид: 

( )
3

22

22

maxmax
44338,0
kïk

ïk

REE
EEF ⋅

+
⋅

⋅⋅⋅=σ                                   (64) 
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где: βcosmax ⋅= FFï  – сила нормального давления клубня на лопасть; 

       Rк – радиус клубня. 
Условие прочности для клубня запишется в виде: 

( )
[ ]σβ ≤⋅

+
⋅

⋅⋅⋅⋅ 3
22

22

max
1cos4338,0
kïk

ïk

REE
EEF                            (65) 

Из (65) находим допустимое значение силы [F]: 

[ ] [ ] ( )
223

223

max cos4338,0 ïk

kïk

EE
REEF

⋅⋅⋅⋅
⋅+⋅

β
σ                                    (66) 

Сила взаимодействия клубня с лопастью в основном зависит от 
угловой скорости вращения отбойного валика. Максимально допустимую 
угловую скорость вращения которого найдем из равенства Fmax и [Fmax]. 

Приравниваем равенства (63) и (66). Тогда с учетом (62) будем 
иметь: 

( ) ( )
( )baba

dacbabbcbabc
b
D

⋅+⋅⋅
⋅−⋅⋅+⋅−⋅⋅⋅−⋅⋅

⋅ 2

222

2
4)2()(2 m  

[ ] ( )
223

223

cos4338,0 ïk

kïk

EE
REE

⋅⋅⋅⋅
⋅+⋅

=
β

σ                              (67) 

При заданных параметрах лопасти, клубня и столона выражения (67) 
является уравнением относительно угловой скорости вращения отбойного 
валика. 

Сгруппируем члены при одинаковых степенях с. 
Угловая скорость ω входит только в выражение с. Поэтому 

уравнение (68) можно рассматривать как квадратичное уравнение 
относительно с: 

[ ]( ) +⋅⋅−⋅+⋅⋅−−⋅⋅ )8()(16 2242 kbcbababc  

[ ] 0)()( 22 =+⋅⋅⋅⋅−++ badbabak  

Решая его, получаем: 

( ) ( )

 −⋅⋅−−⋅⋅−−=

222 88 kbkbc  

( )[ ]) ( ) ( )[ ])÷+⋅⋅⋅⋅−+⋅⋅⋅−−⋅⋅− badbabakbabab 2224164  

( )[ ]( )[ ]babab ⋅⋅−−⋅⋅÷ 24162                                             (69) 
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Используя выражение с из (58), найдем допустимое значение ω: 

[ ] )( hRc
+






 −= υ
τ

ω                                                 (70) 

Для выбора рациональных параметров клубнеотражателя органа 
выносной сепарации проанализируем графики (рис. 4), полученные на 
основе выражения (69) и (70). При этом зададим значения следующих 
величин: Сб=0,01 - жесткость столона на растяжение, Н/м; υ =1 – скорость 
клубня, м/с; τ =0,05 – продолжительность второй фазы удара, с; D=0,05 – 
средний диаметр клубня, м; [σ]=0,83 – нормальное напряжение в клубне, 
Па; Ек=2,7·106 – модуль упругости (модуль Юнга) клубня, Н/м2. 

а)                                                                    б) 

 
а) от высоты лопасти при различных величинах скорости движения клубня 

б) от материала лопасти при различных величинах угла ее поворота относительно оси 

вращения отбойного валика  

[ωmax] – максимально допустимая угловая скорость лопастного отбойного валика, рад/с; 

β – угол поворота лопасти относительно оси вращения отбойного валика, градус; Еп – 

модуль упругости лопасти, Па; h - высота лопасти, м; υ - скорость движения клубня, 

м/с. 

Рисунок 4. Зависимость изменения угловой скорости вращения 

лопастного отбойного валика от его параметров. 

 

Графически зависимость максимально допустимой угловой скорости 

вращения [ωmax] лопастного отбойного валика от скорости перемещения 
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клубня на поверхности органа выносной сепарации представлена на 

рисунке 4а, а зависимость [ωmax] от модуля упругости материала лопасти 

ЕП при различных величинах угла поворота лопастей относительно своей 

оси β – на рисунке 4б. Поскольку на большинстве картофелеуборочных 

машин поступательная скорость полотна выносной сепарации не 

превышает 1 м/с, и, принимая рабочий зазор установки отбойного валика 

δ=0,03 м, величину [ωmax] целесообразно ограничить значением 16,4 рад/с, 

что соответствует частоте вращения 153 об/мин.  

Принимаем максимально допустимую угловую скорость вращения 

лопастного отбойного валика [ωmax]=16,4 рад/с, модуль упругости 

материала изготовления лопасти Еп=1,5·106Па, высоту лопасти h=0,1 м, 

угла поворота лопасти относительно оси вращения отбойного валика β=0,5 

рад (≈29  град). 
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