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дя между штифтами измельчителя. Гранулы 
перги и восковое сырье попадают в аспира-
ционный канал 6. Под действием воздушно-
го потока частицы воска и мелкие частицы 
перги, скорость витания которых меньше 
скорости воздушного потока, устремляются 
в циклон 7, а гранулы перги под действием 
силы тяжести падают в емкость для перги. 
воздух, засасываемый вентилятором 8, вы-
ходит через пылеуловитель 4, в котором 
оседают мелкие частицы воска.

в этой технологии ручными операция-
ми остаются подача сотов и воско-перговой 
массы, отделение воско-перговой массы от 
рамок. отделению воско-перговой массы от 
рамок мешает натянутая в них проволока.

При использовании предлагаемой тех-
нологии и средств механизации извлечения 
перги путем хронометража установлено, что 
на обработку 100 сотов затрачивается чело-
веко-часов:

- скарификация перги в сотах – 1,3; 
- сушка –16,48;
- отделение воско-перговой массы от 

рамок – 4,17;
- охлаждение воско-перговой массы – 

1,2;
- измельчение и разделение массы на 

пергу и восковое сырье – 4,95;
- перемещение сотов и воскового сы-

рья – 1,4.
таким образом, общие затраты труда 

составляют 29,5 чел.-ч на 100 сотов. в сред-
нем, по нашим данным, в одном соте содер-
жится 330 г перги, следовательно, затраты 

труда на извлечение 1 кг перги составят око-
ло 1 чел.-ч.

При использовании данной техноло-
гии извлекается не менее 98% перги, кото-
рая содержит менее 5% примесей в виде 
донышек ячеек перговых сотов. целых гра-
нул перги в полученном продукте содержит-
ся более 90 % от общей массы. Полученная 
перга полностью соответствует требовани-
ям тУ 10 РсФсР 505-92.

Экономические расчеты показывают, 
что в Рязанской области, в которой насчи-
тывается около 60 тысяч пчелиных семей, 
можно заготовить около 120 тонн перги на 
сумму приблизительно 200 миллионов ру-
блей.

технология извлечения перги и ком-
плект оборудования для ее осуществления 
отмечены на московском международном 
салоне инноваций и инвестиций бронзовой 
(2003 г.) и золотой (2006 г.) медалями, на 
международном форуме по пчеловодству 
«апимодия 2007» в г. мельбурн (австралия) 
– серебряной медалью, а сам продукт «Пер-
га сушеная» – золотой медалью Российской 
агропромышленной выставки «Золотая 
осень» в 2005 году.
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В статье дано описание самоколеблющегося лемеха картофелекопателя. Рассмо-
трена динамика почвенного пласта на лемехе и определена аналитическая зависимость 
усилия подкопа от состояния почвы и параметров лемеха.

Широко распространенные пассивные 
лемеха, которые применяют на картофеле-
копателях, имеют недостатки: часто проис-
ходит сгруживание почвенного пласта из-за 
неудовлетворительного продвижения по 
поверхности лемеха, наблюдается зависа-
ние ботвы. с целью устранения отмеченных 
недостатков и с учетом циклического харак-
тера сопротивления движению клина [1, 2, 
3] мы предлагаем улучшенную схему карто-
фелекопателя, имеющего подпружиненный 
лемех (рис. 1).

на рисунке 2 показан самоколеблю-
щийся лемех. лемех 1 подвешен на раме 4 
через кронштейн 2 с цилиндрической пру-
жиной 3. во время работы лемех совершает 
колебательные движения, вызываемые ци-
клическим сопротивлением почвы.

колебательное движение лемеха обе-

спечивает хороший подкоп пласта, его кро-
шение, стабильное продвижение к элева-
тору и устраняет сгруживание и зависание 
ботвы и растительных остатков.

определим общее усилие подрезания 
пласта и исследуем характер изменения 
этого усилия.

общее усилие резания пласта склады-
вается из усилия сдвига РС и усилия режу-
щей кромки лемеха РВ, т.е.

Р = РС + РВ, 
где РС – усилие сдвига элемента пласта; 

РВ – усилие вдавливания режущей кромки.
Усилие вдавливания режущей кромки 

РВ носит стационарный характер и зависит 
от физико-механических свойств почвы.

Усилие сдвига РС имеет циклический 
характер. вначале вдавливания клина в по-
чву это усилие равно нулю, а затем, по мере 

углубления лемеха, оно 
начинает постепенно воз-
растать. Затем сопротивле-
ние сдвига возрастает до 
того предела, которого до-
статочно для скалывания 
элемента почвы по некото-
рому косому направлению 
(под углом φ к горизонту). 
После скалывания этот эле-
мент начинает одновре-
менно сходить на плоскость 
скалывания и двигаться по 

 

4 

3 

2 
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 1 – подпружиненный лемех; 2 – элеватор; 3 – ведущий 
вал; 4 – колесо

Рис. 1 – Конструктивно-технологическая схема копателя 
КТН – 2У
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рабочей поверхности лемеха. За это время 
лемех продвинется на величину а, где а ход 
лемеха, а усилие РС изменится от 0 до макси-
мума. После этого данный периодический 
процесс повторяется. таким образом, уси-
лие сдвига носит пилообразный характер, и 
при движении клина оно возрастает от нуля 
до некоторого максимального значения РС 
(рис. 3).

максимальное значение усилия 
сдвига [1]

                (1)
где: k2 - напряжение сжатия, k2 = 50 кПа; 

b – ширина лемеха, b = 0,6 м; е – толщина 
пласта, е = 0,15 м; φ – угол трения почвы 
о лемех, φ = 30°; φ1 – угол трения почвы о 
почву, φ1 = 500; α – угол наклона лемеха, α 
= 27°.

Подставив в формулу данные, найдем, 
что Рс = 1070 н.

Путь а, на котором происходит 
увеличение усилия сдвига, найдем по 
формуле [1]:

                (2)
Подставив необходимые данные, 

найдем: а = 0,04 м.
обозначим a = 2l, 

где l - условная величина. 
выразим усилие сдвига в виде 
периодической функцией с 
периодом T = 2l, т.е. PC(x) = PC(x + 
2l), которая на отрезке [0; 2l] оси 
абсцисс задается уравнением 

x
l

PxP C
C 2

)( =
.               (3)

на рисунке 4 показан 
периодический характер 
данной функции.

Разложение функции в 
ряд Фурье имеет следующий 
вид [4]:

 

(4)
найдем коэффициенты ряда Фурье:
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коэффициент an определим по 
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Интеграл вычислим по частям: 

∫ ∫ vduuvudv
, 

т.е.
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1 – лемех; 2 – кронштейн; 3 – пружина; 4 – рама; 5 – стопорный 
болт; 6 – основной элеватор 

1 – лемех; 2 – кронштейн; 3 – пружина; 4 – рама; 5 – 
стопорный болт; 6 – основной элеватор

Рис. 2 – Подпружиненный лемех

Рис. 3 – Характер изменения общего усилия
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Примем С1 = 0.
тогда 

следовательно,
а0 = Рс, аn = 0.                (5)

коэффициент bn найдем по формуле:

в нашем случае

 или 

вычисляя интеграл по частям, анало-
гично предыдущему случаю, получим:

n
Pb C

n π
-=

.                   (6) 
Подставляя (5) и (6) в (4) 

получим разложение функции 
(3) в ряд Фурье:

или
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                (7)
Этот ряд определяет за-

данную функцию во всех точ-
ках, кроме точек разрыва (т.е. 
кроме точек х = 0, 2l, 4l …). в 

этих точках сумма ряда равна полусумме 
предельных значений функции РС(х) справа 
и слева, т.е. в данном случае 0,5 РС.

График полученного разложения для n 
= 4, РС = 1070 н, l = 2 см показан на рисунке 5.

общее усилие резания
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(8)

таким образом, использование само-
колеблющегося лемеха значительно улуч-
шит работу приемной части копателя и сни-
зит энергозатраты на подкоп клубненосного 
пласта, а полученное усилие сдвига в виде 
аналитической зависимости позволит про-
вести исследование динамики пласта на ко-
леблющемся лемехе.
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Рис. 4 – График функции усилия сдвига
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Рис. 5 – Разложение усилия сдвига в ряд Фурье
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 ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА


