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TEORIA  DZIAŁANIA  LEMIESZOWEGO  ZESPOŁU  
PODKOPUJ�CEGO  W  MASZYNACH   
DO  ZBIORU  BURAKÓW 

Władimir Bułhakow, Iwan Gołowacz, Aleksander Szeptycki 

Streszczenie. Przeanalizowano ruch pasa gleby z tkwi�cym w niej korzeniem buraka po 
powierzchniach pary płaskich, sko�nie ustawionych lemieszy. W ko�cowej fazie tego ru-
chu korze� buraka wchodzi w bezpo�redni kontakt z płaszczyznami lemieszy. Ustalono 
wpływ k�tów ustawienia lemieszy na dopuszczaln� warto�� pr�dko�ci jazdy maszyny, 
przy której, dla danych warunków glebowych nie nast�pi jeszcze ułamywanie 
i pozostawianie w glebie ko�ców korzeni. Przy zało�eniu warto�ci pionowej siły zwi�za-
nia korzenia z gleb� 0,2 kN i jednostkowym oporze gleby rozlu�nionej lemieszami 
2,0 kNm-2 oraz przyjmuj�c k�t wierzchołkowy sto�ka korzenia buraka 20–28°, najwy�sz� 
dopuszczaln� warto�� pr�dko�ci jazdy mo�na osi�gn�� gdy k�t 2� rozchylania lemieszy 
powinien wynosi� 26–32°, za� k�t 	 odchylenia płaszczyzny lemiesza od pionu 30°. 

Słowa kluczowe: burak cukrowy, zbiór, lemieszowy, zespół wykopuj�cy 

WYKAZ OZNACZE� 


	� – k�ty charakteryzuj�ce przestrzenne usytuowanie lemieszy 
N – siły normalne 
F – siły tarcia 
Q – siła utwierdzenia korzenia w glebie (pozioma) 
R – siła zwi�zania korzenia z gleb� (pionowa) 
G – ci��ar pasa gleby wraz z korzeniem 
Gk – ci��ar korzenia buraka 
g – przyspieszenie grawitacyjne 
f – współczynnik tarcia 
v – pr�dko�� ruchu maszyny 
� – g�sto�� wła�ciwa gleby 
Px –  pozioma siła zginaj�ca korze� 
a, b – wymiary poprzecznego przekroju pasa gleby 
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WST�P  

Znane teorie działania lemieszowych zespołów podkopuj�cych wychodz� z teorii ru-
chu w glebie trójk�tnego klina i nie uwzgl�dniaj� bezpo�redniego oddziaływania pary 
takich klinów na osadzony w glebie korze� buraka. Stan napr��e� w pasie gleby wcho-
dz�cym mi�dzy sko�nie ustawione lemiesze wywołuje siły oddziałuj�ce na burak, zmie-
rzaj�ce do jego podniesienia i wywrócenia. W ko�cowej fazie, gdy sto�kowy korze� 
wejdzie w kontakt bezpo�redni z lemieszami wyst�puj� siły zmierzaj�ce do wyrwania 
go z gleby. Istotna jest maksymalna pr�dko�� robocza, której warto�� przy danych pa-
rametrach geometrycznych zespołu nie wywoła ułamania lub urwania ko�ca korzenia 
utwierdzonego gł�biej, w glebie o nienaruszonej strukturze. Poznanie zale�no�ci tej 
pr�dko�ci od k�tów ustawienia lemieszy umo�liwia prawidłowe skonstruowanie zespo-
łu podkopuj�cego.  

ODDZIAŁYWANIE WYCI�GACZA LEMIESZOWEGO NA GLEB� 

Rozkład sił oddziaływuj�cych na �ciskany pas gleby KL przedstawiono na rysun-
ku 1, obrazuj�cym te� podstawowe k�ty 
, 	 i � charakteryzuj�ce przestrzenne usytu-
owanie lemieszy wzgl�dem układu współrz�dnych x, y, z. 

 

Rys. 1. Oddziaływanie zespołu lemieszy na gleb�  
Fig. 1. Acting of share unit on soil 
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Siły normalne N  i tarcia F  wywołuj� w pasie gleby KL obci��enie �ciskaj�ce q , 

daj�ce si� zast�pi� sił� skupion� Q  przeciwstawiaj�c� si� przesuni�ciu korzenia 
w kierunku ruchu maszyny. Sił� zwi�zania korzenia z gleb� oznaczono R . Jest ona 
umownie usytuowana w osi korzenia i skierowana pionowo w dół. 

Siły P  z odpowiednimi indeksami s� sumami składowych sił N  i F  wywieranych 
przez lemiesze na gleb� w kierunkach osi układu współrz�dnych, za� siły 'P  z takimi 
samymi indeksami s� siłami wywieranymi na korze� pochodz�cymi od sił P  i przeka-
zywanymi poprzez gleb�. Pionowe siły 1z'P  2z'P staraj� si� wypchn�� korze� do góry, 

poziome 1y'P  i 2y'P równie� wypychaj� korze� jako ciało o kształcie sto�ka. Siły po-

ziome 1x'P  i ,'P 2x  działaj�ce przeciwnie do siły Q  równie� staraj� si� wypchn�� sto-
�ek korzenia z gleby. S� one jednak gro�ne bo mog� złama� korze� w przypadku małej 
warto�ci siły oporu gleby Q  i du�ej warto�ci siły R  zwi�zania korzenia z gł�bsz� war-
stw� gleby. Nale�y wi�c d��y� do takiego skonstruowania zespołu lemieszy, �eby wy-
woływał on du�e warto�ci sił zP  i yP  przy mo�liwie małej xP . Parametrami konstruk-

cyjnymi, od których to zale�y s� k�ty ustawienia lemieszy 
, 	 i �, siłami za� o decydu-
j�cym znaczeniu dla warto�ci sił oddziaływuj�cych na korze� buraka s� reakcje lemie-
szy N1 i N2 prostopadłe do ich płaszczyzn. Wychodz�c z równa� płaszczyzn lemieszy 
w układzie xyz rzuty tych sił na osie współrz�dnych b�d� miały posta�: 
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Siły normalne N1 i N2 s� wypadkowymi sił odpowiednio NG1 i NI1 oraz NG2 i NI2 

i pochodz�cych od ci��aru pasa gleby z korzeniem G1 i G2 oraz sił bezwładno�ci I1 i I2 

pasa gleby poruszaj�cego si� po lemieszach, przy czym 
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==  (3) 

 

Na powierzchnie robocze lemieszy oddziałuj� te� siły bezwładno�ci 1I  i 2I  porusza-
j�cego si� pasa gleby. Działanie sił bezwładno�ci mo�na rozpatrywa� jako ci�gły proces 
zderze� cz�stek gleby z płaszczyznami lemieszy. W nast�pstwie ci�głego ruchu masy 
gleby na powierzchniach powstaje impuls uderzeniowy o warto�ci 
 

 dm)VV(dtIdtI 0a21 −==  (4) 
 

gdzie aV  pr�dko�� bezwzgl�dn� ruchu cz�stek gleby o masie dm, 0V  – pocz�tkowa 
pr�dko�� cz�stek gleby przed zetkni�ciem z lemieszem. 

Poniewa� 0V0 =  na podstawie równania (4) otrzymujemy 
 

 a21 V
dt
dm

II ⋅==  (5) 

 

Mas� gleby wchodz�cej w jednostce czasu na powierzchni� lemieszy mo�na obliczy� 
jako: 
 

 V
g

ba
dt
dm ρ⋅⋅=  (6) 

 

Po podstawieniu (6) do (5) otrzymujemy: 
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Poniewa� za� 
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wi�c ostatecznie 
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W powy�szych wzorach G jest ci��arem pasa gleby wraz z burakiem, � jest ci��arem 
obj�to�ciowym gleby, a i b wymiarami poprzecznego przekroju pasa gleby za� k�ty � 
i � k�tami pochylenia lemieszy (rys. 1). 

Siły bezwładno�ci 1I  i 2I  działaj� przeciwnie do wektora aV  bezwzgl�dnej pr�dko-
�ci ruchu pasa gleby. 

Wg Zajki [2001], dla okre�lenia toru ruchu pasa gleby po klinie mo�na zało�y�, �e 
długo�� tego pasa podczas podcinania i przemieszczania po klinie nie zmienia si� 
i wobec tego pr�dko�� ruchu wzgl�dnego po tym klinie jest równa pr�dko�ci V ruchu 
post�powego zespołu kopiuj�cego, czyli pr�dko�ci ruchu maszyny. 
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Siły bezwładno�ci, zakładaj�c symetryczny ich rozkład na oba lemiesze, wywołuj� 
na powierzchniach tych lemieszy reakcje 
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Siły tarcia F od składowych sił ci��aru G i bezwładno�ci I b�d� równe co do warto-
�ci, normalnym składowym NG1 i NG2 (3) oraz NI1 i NI2 (8) pomno�onym przez współ-
czynnik tarcia f. 

Na korze� buraka oddziałuj� jeszcze siły: 
– skierowana poziomo siła Q oporu gleby przeciwstawiaj�ca si� przesuni�ciu korze-

nia w kierunku ruchu maszyny  (Q =2ab kj), gdzie kj – jednostkowy opór gleby, 
– siła R zwi�zania buraka z gleb�, któr� mo�na rozło�y� na składowe Rz i Rx (Rz 

przeciwstawia si� wyci�gni�ciu korzenia z gleby a Rx jego przesuni�ciu poziomemu). 
Ogólne równanie ruchu korzenia buraka w gardzieli mi�dzy lemieszami mo�na wi�c 

zapisa� w postaci wektorowej 
 

 k21zx2I1I2G1G GFFRRQNNNNam +++++++++=   (9) 
 

albo w postaci układu równa� ró�niczkowych: 
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a uwzgl�dniaj�c i� NG1 i NI1 s� składowymi sił N1 a NG1 i NI2 składowymi siły N2 
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ODDZIAŁYWANIE WYCI�GACZA LEMIESZOWEGO NA KORZE� BURAKA 

W ko�cowej fazie, gdy burak wejdzie w kontakt z lemieszami, wyci�gni�cie go 
z gleby mo�e nast�pi� tylko gdy: 
 

 zkz2z1z2z1 RGFFNN >−−−+  (12) 
 

Po uwzgl�dnieniu zale�no�ci geometrycznych z rysunku 2 oraz faktu i� zawsze 
F = f1·N, gdzie f1 jest współczynnikiem tarcia buraka o lemiesz uzyskujemy: 
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Lewa strona tej nierówno�ci jest sum� sił oddziaływuj�cych na korze� w kierunku 
osi z przy jego bezpo�rednim kontakcie z lemieszami. 

 

 

Rys. 2. Siły oddziałuj�ce na korze� buraka i lemiesze 
Fig. 2. Forces acting on a beet root and shares  

Je�li ta nierówno�� nie jest spełniona to burak pozostaje zwi�zany z gleb� i wówczas 
nast�puje zginanie korzenia pod działaniem siły 
 

 QFFNNP x2x1x2x1x −+++=  (14) 
 

zwróconej przeciwnie do siły Rx b�d�cej poziom� składow� siły R zwi�zania go z gle-
b�. Po przekroczeniu pewnej dopuszczalnej warto�ci siły [Px] nast�pi złamanie korze-
nia. Rozdzielaj�c siły normalne na składowe pochodz�ce od ci��aru gleby i korzenia 
oraz od sił bezwładno�ci zale�nych od pr�dko�ci jazdy maszyny, mo�na po przekształ-
ceniach ustali� dopuszczaln� pr�dko�� ruchu maszyny, poni�ej której nie nast�puje 
obłamywanie korzeni. Wyra�a si� ona do�� rozbudowanym wzorem: 
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Poniewa� k�t dwu�cienny � mo�na obliczy� znaj�c k�ty 	 i � (rys. 1) 
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wi�c ostatecznie wzór (15) pozwala okre�li� dopuszczaln�, ze wzgl�du na warunek nie 
obłamywania korzeni, pr�dko�� jazdy maszyny w zale�no�ci od k�tów ustawienia le-
mieszy 	 i �. 
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Rys. 3. Zale�no�� dopuszczalnej pr�dko�ci jazdy maszyny od k�ta � przy 	1 = 15°, 	2 = 20° 
i 	3 = 30° 

Fig. 3. Dependence of machine velocity limit on angle � at 	1 = 15°, 	2 = 20° and 	3 = 30° 

Na wykresach (rys. 3) przedstawiono zale�no�� pr�dko�ci v = f(�) dla trzech warto�ci 
k�ta 	 i przy nast�puj�cych warto�ciach pozostałych parametrów wyst�puj�cych we 
wzorze (15): a = 0,12 m, [Px] = 0,2 kN, ρ = 11 kN·m-3, f = 0,6, f1 = 0,5, g = 9,81 m·s-2, 

kj = 2,0 N·m-2 przyj�tych wg literatury. 
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PODSUMOWANIE 

Jak wida� z wykresów charakter zale�no�ci dopuszczalnej pr�dko�ci od k�ta natarcia 
lemieszy � jest bliski prostoliniowej, przy czym ze wzrostem k�ta � dopuszczalna pr�d-
ko�� maleje. 

Zwi�kszenie natomiast k�ta 	 rozwarcia lemieszy pozwala na ogół stosowa� wy�sze 
pr�dko�ci jazdy bez obawy obłamywania ko�ców korzeni. Przyjmuj�c i� warto�� k�ta 
sto�ka korzenia buraka wynosi 20–28° mo�na zaleca� warto�� k�ta 	 = 30°, co pozwala 
stosowa� wy�sze pr�dko�ci jazdy. Najkorzystniejsze warto�ci k�ta � wynosz� 13–16°. 
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THEORY OF SHARE DIGGING UNIT IN SUGAR BEET HARVESTING  
MACHINES 

Abstract. The motion of a soil layer together with a sugar beet root fixed in it along the 
surfaces of a pair of flat, oblique shares is analysed. During the last phase of this motion 
a beet root gets in direct contact with planes of shares. The influence of share position an-
gles onto the machine maximum allowable forward velocity was defined at which, in par-
ticular soil conditions, the end part of the root would not be broken and left in the soil. 
Assuming the value of the vertical force binding the beet root with the soil as 0.2 kN and 
unitary resistance of soil already loosened by shares as 2.0 kN·m-2 and taking the apex an-
gle of the beet root come as 20–28°, the highest value of the machine velocity limit may 
be achieved when the angle 2� of the divergence of shares will be kept between 26 and 
32° and the angle 	 of deflection of share plane from vertical will be 30°. 
 
Keywords: sugar beet, harvesting, share digging unit 
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