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Важнейшей проблемой при реализации технологии производства сельскохозяйственных культур яв-
ляется уменьшение затрат труда, энергии и ресурсосбережение с одновременным повышением урожайно-
сти возделываемых культур и, как следствие, снижение себестоимости продукции, что невозможно обеспе-
чить без определения и последующего снижения энергетических затрат на выполнение операций производ-
ства сельскохозяйственной продукции. Для повышения показателей качества уборки корнеплодов сахарной 
свеклы в условиях повышенной влажности предлагается использовать в конструкции комбайна сепариру-
ющую систему, обеспечивающую энергетическую эффективность работы при возможности одновремен-
ного выполнения операций подкапывания, сепарации корнеплодов от почвенных и растительных примесей 
с одновременным обдуванием сепарирующей поверхности горячими выхлопными газами силовой установки 
уборочной машины. Целью исследования является обеспечение возможности повышения качества сепарации 
корнеплодов сахарной свеклы в условиях повышенной влажности использованием в сепарирующей системе 
уборочной машины обдува рабочей поверхности очистительных устройств отработавшими газами силовой 
установки самоходного уборочного комбайна. В качестве объекта исследований принята сепарирующая си-
стема уборочного комбайна, представленная очистительной звездой с установленными дефлекторами об-
дува рабочей поверхности отработавшими газами силовой установки. Представлена методика проведения 
поисковых исследований сепарирующей системы по определению показателей качества уборки. Результаты 
проведенных поисковых исследований свидетельствуют о перспективности дальнейших теоретических и 
экспериментальных работ предлагаемой сепарирующей системы по совершенствованию отдельных эле-
ментов ее конструкции. 

Работа выполнена при поддержке Совета по грантам Президента Российской Федерации на право полу-
чения стипендии Президента Российской Федерации молодыми учеными и аспирантами – СП-1004.2021.1.

Введение
Снижение себестоимости производства 

при одновременном повышении качества то-
варной продукции являются основополагающи-
ми критериями эффективного ведения сельско-
го хозяйства товаропроизводителями различ-
ных форм собственности. 

Обеспечить выполнение вышеуказанных 
направлений сельскохозяйственного производ-
ства невозможно без современных высокопро-
изводительных машин и оборудования, техно-
логический процесс работы которых базируется 
на передовых научных исследованиях, синтезе 
прикладной и фундаментальной научной де-
ятельности по инновационным технологиям 
возделывания и уборки сельскохозяйственных 

культур [1 - 3]. 
Определяющим параметром уменьшения 

приведенных затрат на производство товарной 
продукции в агропромышленном секторе явля-
ется повышение производительности машинно-
технологических комплексов, что наиболее от-
четливо прослеживается в картофелеводстве и 
овощеводстве [4 - 7]. 

Причем, что касается отдельных техноло-
гических процессов производства овощной про-
дукции, то наиболее энергоемким является про-
цесс уборки лука, чеснока и корнеплодов с под-
земным плодоношением, так как извлечение их 
из почвы обусловлено большими энергетиче-
скими затратами на привод подкапывающих и 
сепарирующих рабочих органов [8 - 11]. 
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Материалы и методы исследований
С целью снижения травмирования корне-

клубнеплодов и повышения качества очистки от 
механических и растительных примесей нами 
разработана сепарирующая система (рис. 1). 

Сепарирующая система представляет со-
бой очистительную звезду 1, вращающуюся в 
вертикальной плоскости вокруг оси 2, закре-
пленной на ступице 3, с диаметрально распо-
ложенными по рабочей поверхности прутками 
4, установленными на шарнирном сочленении 
5, кольцевое решетчатое резинотехническое 
ограждение 6, решетчатый щиток 7, чистик 8, 
гидронасос 9, дефлекторы 10 и систему возду-
ховодов 11 для подсушивания частиц почвы, 
обдуваемых отработавшими газами силовой 

установки 12. В качестве алгорит-
ма работы системы заложено при-
мерное равенство потерь теплоты, 
выделяемой с отработавшими га-
зами, и количеством теплоты, эк-
вивалентной эффективной работе 
(табл. 1). 

Сепарирующая система ра-
ботает следующим образом. Очи-
щаемые корнеплоды направляются 
подающим устройством на рабочую 
поверхность очистительной звезды 
1. Под действием центробежных 
сил ворох корнеплодов рассредо-
тачивается по поверхности сепари-
рующего диска. При этом почвен-
ные примеси скатываются к кромке 
сепарирующего диска вследствие 
установки последнего под углом 
скатывания почвенных примесей к 
вертикальной плоскости. В резуль-
тате поворота счесывающих спиц 4 
относительно шарниров 5 почвен-
ные примеси отделяются от корне-
плодов и проваливаются вниз на 
поверхность почвы. 

Растительные примеси остаются на ворсе 
счесывающих спиц 4 и вследствие поворота на 
шарнирах удаляются чистиком 8. 

При этом корнеплоды транспортируются 
к зоне отводящего транспортера посредством 
решетчатого щитка 7, а почвенные примеси от-
слаиваются от сепарирующего диска 1 при об-
дуве выхлопными газами силовой установки 11 
через дефлекторы 10 и систему воздуховодов 11 
в результате подсыхания и уменьшения сил сце-
пления с рабочей поверхностью сепарирующего 
диска 1.

С целью определения полученных теоре-
тическим путем показателей качества работы 
машины для уборки корнеклубнеплодов с экс-
периментальной системой очистки (рис. 2) про-
ведены поисковые исследования сепарирую-
щей системы.

Поисковые исследования сепарирующей 
системы проводили на полях ООО «Красная гор-
ка» Пензенской области в 2020 году на уборке 
сахарной свеклы сорта «Петровский» в соответ-
ствии с СТО АИСТ 8.7-2013 «Машины для уборки 
овощных и бахчевых культур. Методы оценки 
функциональных показателей». 

При разработке и испытаниях функцио-
нирующих элементов различных динамических 
систем, к числу которых следует также отнести 

Рис. 1 – Очистительная звезда сепарирующей системы 
комбайна Holmer Terra Dos T3 (обозначения в тексте)

Таблица 1 
Показатели теплового баланса дизельно-

го двигателя [12]
Составляющие баланса Qi, Дж/с q, %

Теплота, эквивалентная эффектив-
ной работе 50900 29,2

Потери теплоты
в систему охлаждения 53601 30,8
с отработавшими газами 51960 29,8
из-за неполноты сгорания 9334 5,4
Остаточный член 8372 4,8
Общее количество теплоты 174167 100
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машинно-технологический 
комплекс, представленный 
самоходным свеклоубороч-
ным комбайном Holmer Terra 
Dos T3 (рис. 3), необходимо 
учитывать характеристики ма-
териала, поступающего для 
обработки. В связи с этим кон-
тролировали физико-механи-
ческие свойства почвы. Также 
были определены показатели 
качества очистки корнеплодов 
сахарной свеклы.

Методика проведения 
исследований заключалась в 
следующем. Под рабочей по-
верхностью сепарирующей 
звезды 1 устанавливали лоток 
сбора примесей 13 (рис. 1).

Пробу почвы с опреде-
ленной массой и влажностью 
укладывали на поверхность се-
парирующей звезды 1. 

Требуемую влажность 
почвы обеспечивали гидрав-
лическим воздействием воды 
на сепарируемый почвенный 
слой с последующим опреде-
лением влажности. 

После установления рав-
номерной частоты вращения 
сепарирующей звезды 1 в со-
ответствии с планом проведения эксперимента 
включали тепловую пушку 12 с программируе-
мой температурой воздушного потока по всей 
рабочей поверхности при постоянной скорости 
потока воздуха, которые соответствовали пара-
метрам отработавших газов при номинальной 
частоте вращения коленчатого вала двигателя 
энергетического средства. 

Для соответствия поисковых исследова-
ний процесса сепарации корнеплодов сахарной 
свеклы полевым условиям сепарируемую мас-
су требуемой влажности подавали порционно, 
обеспечивая пропускную способность устрой-
ства QПс = 4…6 кг/с. 

Изменение подачи QПс сепарируемой мас-
сы на очистительную звезду 1 осуществляли 
изменением угла наклона лотка 13 (рис. 1) для 
предварительного размещения массы относи-
тельно горизонта, перемещая винтовой меха-
низм. Частоту вращения очистительной звезды 
1 контролировали фототахометром марки АКИП 
– 9201 (диапазон измерений 0,6…25000 мин-1) 

после создания метки на рабочей поверхности 
исследуемого устройства сепарации. 

После проведения отсеивающего экспе-
римента на основании его результатов были 
выявлены наиболее значимые факторы, оказы-
вающие определяющее влияние на показатели 
качества очистки корнеплодов в условиях повы-

Рис. 2 – Конструктивно-технологическая схема самоходного 
комбайна Holmer Terra Dos T3, оснащенного сепарирующей систе-
мой:

1 – ботвоудалитель; 2 – корчеватель; 3 – звезды сепарирую-
щие; 4 – прутковый транспортер загрузки; 5 – транспортер вы-
грузной: 6 – дефлектор; 7 – воздуховод; 8 – энергетическая уста-
новка 

Рис. 3 – Общий вид сепарирующей систе-
мы самоходного комбайна Holmer Terra Dos T3
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шенной влажности почвы [13-15]:
- частота вращения сепарирующей звезды 

nCп, мин-1;
- расстояние между сепарирующей звез-

дой и дефлектором SД, м.
При проведении экспериментальных ис-

следований выбранные факторы варьировали в 
установленных интервалах (табл. 2).

Последовательность действий по выпол-
нению эмпирического установления значений 
температуры выхлопных газов tОГ в зависимости 
от нагружения силовой установки уборочной 
машины обеспечивается при продолжительном 
режиме работы и определении закономерности 
температуры коллектора от 0 % до 100 % макси-
мальной мощности двигателя.

При выполнении поисковых исследований 
показателей качества уборки самоходного ком-
байна Holmer Terra Dos T3, оснащенного сепари-
рующей системой с тепловой энергией очистки, 

технологические параметры устанавливались в 
указанном выше интервале значений.

Показателями качества работы сепари-
рующей системы с тепловой энергией очистки 
являются повреждение П и полнота очистки ν 
корнеплодов сахарной свеклы.

Данные исследования проводили с целью 
определения влияния технологических параме-
тров (nCп и SД ) сепарирующей системы на содер-
жание почвенных примесей при повышенной 
влажности вороха корнеплодов сахарной све-
клы в лабораторных условиях.

Результаты исследований
После обработки результатов многофак-

торного эксперимента с использованием ком-
пьютерной программы «STATISTICA – 6.0» были 
получены значения функций отклика – содер-
жание почвенных примесей в сходовом ворохе 
ν при варьировании факторов и получена адек-
ватная математическая модель, описывающая 
данную зависимость ν = f (SД , nCп ) сепарации кор-
неплодов от почвенных примесей повышенной 
влажности в закодированном виде от выбран-
ных факторов: 

 	         (1)
Гипотезу об адекватности представленной 

модели проверяли статистическим анализом 
уравнения регрессии. 

Координаты центра поверхности отклика 
определяли дифференцированием уравнения 1 
и решением системы уравнений:

    (2)
Решив систему уравнений (2), нашли ко-

ординаты центра поверхности функции отклика 
в закодированном виде: х1 = 0,821, х2 = 0,81 (в рас-

Таблица 2 
Пороговые значения и диапазоны значимых факторов процесса очистки корнеплодов сепари-

рующей системой в условиях повышенной влажности почвы 

Уровень  
варьирования

Варьируемые факторы Критерий оптимизации
частота вращения сепарирующей 

звезды,мин-1
расстояние между сепарирующей 

звездой и дефлектором, м
полнота сепарации кор-

неплодов ν, %
Интервал варьирования, 

∆xi

Интервал варьирования, ∆xi

30,0 0,02
верхний (+1) 160 0,06

Y
нижний (-1) 100 0,04
основной (0) 130 0,02

кодовые обозначения х1 х2

 25 
 24 
 23 
 22 
 21 

0,02 0,04 0,06

100

130

160

Рис. 4 – Двухмерное сечение поверхно-
сти отклика, характеризующее зависимость со-
держания почвенных примесей в сходовом во-
рохе (%) от расстояния между сепарирующей 
звездой и дефлектором (м) и частотой враще-
ния сепарирующей звезды (мин-1)
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кодированном виде nCп= 131,4 мин-1, SД= 0,032 м). 
Подставив значения х1  и х2 в уравнение (1), 

получили значение функции отклика в центре 
поверхности:

YS= 24,48				   (3)
Подставив различные значения функции 

отклика в уравнение (1), получили уравнения кон-
турных кривых – эллипсов. Результаты соответ-
ствующих расчетов представлены на рисунке 4.

Анализ двухмерного сечения, представ-
ленного на рисунке 4, свидетельствует о том, что 
для снижения содержания почвенных примесей 
до 24…25 % в сходовом ворохе после сепара-
ции с использованием теплоты отработавших 
газов необходимо обеспечить расстояние меж-
ду сепарирующей звездой и дефлектором SД = 
0,02…0,05 м и частоту вращения сепарирующей 
звезды nCп=120…140 мин-1. 

Обсуждение
Результаты экспериментальных иссле-

дований сепарирующей системы при очистке 
корнеклубнеплодов в условиях их уборки при 
повышенной влажности почвы свидетельствуют 
о перспективности разрабатываемой системы 
очистки. Это обусловлено минимальным содер-
жанием почвенных примесей на сходе с рабо-
чей поверхности первой очистительной звезды, 
входящей в сепарирующую систему уборочной 
машины, состоящей из трехступенчатой систе-
мы очистки на сепарирующих звездах. 

Однако содержание почвенных примесей 
на сходе с рабочей поверхности очистительной 
звезды более 20 % не в полной мере отвечает 
требованиям полноты очистки корнеплодов 
(менее 8 %). Это объясняется тем, что процесс 
сепарации на первом этапе трехступенчатой си-
стемы очистки происходил при влажности почвы 
23…25 %, но при этом наблюдалось повышение 
показателей качества очистки при переходе на 
каждую последующую ступень сепарирующей 
системы. 

Заключение
Результаты экспериментальных поис-

ковых исследований сепарирующей системы 
позволяют сделать заключение о том, что ми-
нимально возможное поступление почвенных 
примесей при сепарации корнеплодов сахарной 
свеклы в условиях повышенной влажности по-
чвы составляет 25 % при расстоянии между се-
парирующей звездой и дефлектором SД = 0,032 
м и частоте вращения сепарирующей звезды nCп 
=131,4 мин-1. При выполнении технологического 
процесса уборки в условиях повышенной влаж-
ности почвы это значительно лучше, чем в слу-

чае применения системы очистки без исполь-
зования теплоты отработавших газов, качество 
очистки которой хуже на 8…18 % [16]. 
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The most important problem of implementation of technology for production of agricultural crops is reduction of labor costs, energy and resource saving 

with a simultaneous increase of cultivated crop yield and, as a consequence, a decrease of production cost, which cannot be ensured without specification and 
subsequent reduction of energy costs for agricultural production operations. To improve quality of sugar beet root harvesting in the conditions of high humidity, 
it is proposed to use a separating system in the design of the combine harvester, providing energy efficiency with possibility of simultaneous operations of 
digging, separating root crops from soil and plant impurities, blowing of the separating surface with hot exhaust gases from the power plant of the harvesting 
machine. The aim of the study is to provide the possibility of improving the quality of separation of sugar beet root in the conditions of high humidity by using 
blowing of the working surface of the cleaning devices with exhaust gases from the power plant of the self-propelled combine harvester. The separation system 
of a combine harvester was adopted as an object of the research; it is represented by a cleaning star with installed deflectors for blowing of the working surface 
with the exhaust gases of the power plant. A method of conducting exploratory research of the separating system to determine quality parametres of cleaning 
is presented. The results of the research indicate the prospects for further theoretical and experimental work of the proposed separation system to improve 
individual elements of its design.
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