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Реферат. Отметили, что повышенная влажность почвы ухудшает качество уборки корнеплодов из-за снижения полноты 
сепарации. Чтобы повысить сепарирующую способность щелевых устройств для очистки корнеплодов, предложили усо-
вершенствовать обогрев сепарирующей поверхности горячим выхлопным газом. (Цель исследований) Оптимизировать 
конструктивно-технологические параметры сепарирующего устройства с использованием теплоты отработавших газов 
силовой установки машины для уборки сахарной свеклы. (Материалы и методы) В Федеральном научном агроинженер-
ном центре ВИМ разработали сепарирующую систему машины для уборки корнеплодов и картофеля в условиях повы-
шенной влажности с использованием теплоты отработавших газов силовой установки. Качество очистки сепарирующей 
системы самоходного комбайна для уборки сахарной свеклы определяли при последовательном нагружении двигателя 
от 0 до 100 процентов номинальной мощности. Измеряли температуру отработавших газов с учетом изменения нагрузки 
двигателя и его эффективной мощности. (Результаты и обсуждение) Выявили повышение полноты сепарации вороха 
корнеплодов с 96,0 до 98,8 процентов при 26-32-процентной влажности почвы благодаря сепарирующей системе в виде 
очистительной звезды, где используется теплота отработавших газов двигателя. Установили оптимальные значения рас-
сматриваемых факторов: частота вращения сепарирующей звезды 21,8 оборота в минуту, расстояние между сепарирую-
щей звездой и дефлектором – 128,4 миллиметра. (Выводы) Определили, что качественное выполнение технологического 
процесса уборки корнеплодов в условиях повышенной влажности почвы с полнотой сепарации 97 процентов возможно 
при оптимизации конструктивно-технологических параметров сепарирующего устройства: при частоте вращения сепа-
рирующей звезды 20-22 оборотов в минуту и расстоянии между сепарирующей звездой и дефлектором 120-140 милли-
метров. Отметили перспективность разработки данной системы и необходимость теоретических и экспериментальных 
исследований по совершенствованию конструкции и технологического процесса работы сепарирующей системы убороч-
ных машин.
Ключевые слова: уборка корнеплодов, свеклоуборочный комбайн, сепарирующая система, сепарирующая звезда, отра-
ботавшие газы.
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От качественной уборки корнеплодов и карто-
феля зависят их товарные свойства [1-3]. В 
большинстве регионов России осенние убо-

рочные работы сопровождаются большим количе-
ством осадков [4-7]. Повышенная влажность почвы 
затрудняет работу уборочной машины при извлече-
нии корнеплодов и последующей очистке от механи-
ческих примесей [8-11]. Механическая очистка про-
светов между прутками сепарирующего устройства 
повышает повреждение товарной продукции, так как 
интенсификаторы сепарации взаимодействуют не 
только с рабочей поверхностью очистительных 
устройств, но и с корнеплодами [1-3]. 

Эффективность машин повышается благодаря бо-
лее интенсивному использованию в их конструкции 
электронной техники и полимерных материалов, а 
также совмещению ряда технологических операций 
с максимально возможным использованием полезной 
мощности энергетических средств [5]. Несмотря на 
значительное количество научных изысканий, посвя-
щенных проблеме энерго-, ресурсосбережения при 
возделывании и уборке сельхозкультур и разработке 
средств механизации, обеспечивающих качественное 
выполнение технологических операций, остаются во-
просы, которые до настоящего времени решены не 
полностью. 

Для повышения интенсивности сепарации щеле-
вых рабочих органов в условиях повышенной влаж-
ности почвы определяющее значение имеют тепло-

вое воздействие на рабочую поверхность сепариру-
ющего устройства, теплотворная способность охлаж-
дающей жидкости гидравлической системы машин-
но-технологического комплекса [4, 8]. 

Разработано конструктивное исполнение функци-
онирующего элемента уборочной машины, обеспе-
чивающего сепарацию товарной продукции совмест-
но с отводом теплоты рабочей жидкости из гидрав-
лической системы. Такое решение исключает потери 
теплоты в атмосферу и направляет полезную работу 
на обогрев рабочей поверхности очистительного 
устройства [12]. Однако существенным недостатком 
стало отсутствие независимой гидравлической систе-
мы в уборочных машинах, широко применяемых на 
небольших площадях крестьянско-фермерских и лич-
ных подсобных хозяйств [13]. 

Наиболее перспективное направление повышения 
сепарирующей способности щелевых устройств для 
очистки корнеплодов – совершенствование способа 
обогрева сепарирующей поверхности горячим выхлоп-
ным газом энергетической установки уборочной ма-
шины или привода [4]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – совершенствование техно-
логического процесса очистки корнеплодов в услови-
ях повышенной влажности в ходе оптимизации кон-
структивно-технологических параметров сепариру-
ющего устройства с использованием теплоты отра-
ботавших газов силовой установки машины для убор-
ки сахарной свеклы. 
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Abstract. It was noted that increased soil moisture worsens the quality of harvesting root crops due to a decrease in the completeness 
of separation. To increase the separating capacity of a slotted cleaner for root crops, it was proposed to improve the heating of the 
separating surface with hot exhaust gas. (Research purpose) To optimize the design and technological parameters of an exhaust 
gas heat separation system of the sugar beet harvester power plant. (Materials and methods) Federal Scientifi c Agroengineering 
Center VIM developed an exhaust gas heat separation system for harvesting root crops and potatoes in high moisture conditions 
using the heat of the harvester power plant exhaust gases. The cleaning quality of the separating system of a self-propelled sugar 
beet harvester was determined under the gradual engine load from 0 to 100 percent of the nominal rated power. The temperature of 
the exhaust gases was measured with the assumption of changes in the engine load and its eff ective power. (Results and discussion) 
The experiment revealed an increase in the completeness of the separation of a root crops heap from 96.0 to 98.8 percent at 26-32 
percent soil moisture due to the separation system in the form of a cleaning star, which uses the heat of the engine exhaust gases. 
The established optimal values of the factors under consideration are as follows: the separating star rotation rate is 21.8 revolutions 
per minute, the distance between the separating star and the defl ector is 128.4 millimeters. (Conclusions) It was determined that 
the high quality of the technological process of root crops harvesting in high soil moisture conditions ensuring a 97-percent 
separation effi  ciency is possible if optimize the separating device design and technological parameters and maintain the separating 
star rotation rate at 20-22 revolutions per minute and the distance between the separating star and the defl ector within 120-140 
millimeters. The authors noted the prospects of developing this system and the need for theoretical and experimental studies to 
improve the design and technological process of the harvester separating system.
Keywords: root crops harvesting, beet harvester, separating system, separating star, exhaust gases.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Потери теплоты в атмос-
феру дизельного двигателя свеклоуборочного ком-
байна Holmer Terra Dos T3 составляют 51960 Дж/с, 
что на 1100 Дж/с превышает количество теплоты, эк-
вивалентной эффективной работе [2]. 

Для снижения травмирования и повышения каче-
ства очистки корнеплодов сахарной свеклы от меха-
нических и растительных примесей разработана се-
парирующая система с использованием теплоты от-
работавших газов двигателя самоходной уборочной 
машины (рис. 1) [11, 14-17]. 

Для определения технологических параметров се-
парирующей системы с использованием теплоты от-
работавших газов двигателя свеклоуборочного ком-
байна Holmer Terra Dos T3 проведены эксперимен-
тальные исследования в производственных условиях 
ООО «Красная Горка» Пензенской области (рис. 2). 

Экспериментальная очистительная система пред-
ставляет собой комплексное оборудование, состоя-
щее из взаимосвязанных между собой сепарирующей 
системы и системы отработавших газов двигателя 
внутреннего сгорания самоходного свеклоуборочно-
го комбайна [11]. Воздуховоды выполнены из арми-
рованного материала, что позволяет обеспечить их 
перемещение в вертикальной и горизонтальной пло-

скостях по всему диаметру очистителя [18]. Кроме то-
го, для равномерного обдува теплым воздухом сепа-
рирующей поверхности дефлекторы расположены 
равноудаленно по диаметру сепарирующей звезды 
под углом 45° относительно воздуховодов (рис. 3). 

Методика проведения исследований при различ-
ных соотношениях тепловой подачи воздуха заклю-
чалась в следующем. 

Требуемую влажность почвы при проведении экс-
периментальных исследований обеспечивали гидрав-
лическим воздействием на почву неньютоновской 
жидкости на всей площади учетной делянки (длина 
100 м) до фиксируемого значения необходимого соот-

Рис. 1. Сепарирующая система с использованием теплоты 
отработавших газов двигателя: 1 – ограждение; 2 – гидро-
насос; 3 – ступица; 4 – щиток решетчатый; 5 – система воз-
духоводов; 6 – ограждение резинотехническое; 7 – ступица; 
8 – чистик; 9 – спицы счесывающие; 10 – дефлекторы; 11 – 
шарнирное сочленение; SД – расстояние между сепарирующей 
звездой и дефлектором; n – частота вращения
Fig. 1. Exhaust gas heat separation system: 1 – fence; 2 – hydraulic 
pump; 3 – hub; 4 – lattice flap; 5 – air duct system; 6 – rubber 
fence; 7 – hub; 8 – guillemot; 9 – combing needles; 10 – deflector; 
11 – articulated joint; SД – the distance between the separating 
star and the deflector; n – rotation rate

Рис. 2.  Общий вид свеклоуборочного комбайна Holmer Terra 
Dos T3 и сепарирующей системы с использованием теплоты 
отработавших газов двигателя: 1 – ботвоудалитель; 2 – бун-
кер; 3 – транспортер выгрузной; 4 – прутковый транспортер 
загрузки; 5 – дефлектор; 6 – воздуховод; 7 – звезды сепариру-
ющие; 8 – корчеватель 
Fig. 2. General view of Holmer Terra Dos T3 beet harvester and 
exhaust gas heat separation system: 1 – haulm remover; 2 – tanker; 
3 – unloading conveyor; 4 – raddle chain; 5 – deflector; 6 – air 
duct; 7 – separating stars; 8 – grubber 

Рис. 3. Общий вид сепарирующей системы с использованием 
теплоты отработавших газов двигателя свеклоуборочного 
комбайна Holmer Terra Dos T3: 1 – звезда сепарирующая; 2 – 
дефлектор; 3 – воздуховод
Fig. 3 – General view of the exhaust gas heat separation system of 
Holmer Terra Dos T3 beet harvester: 1 – separating star; 2 – 
deflector; 3 – air duct
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ветствия интервалу в абсолютных значениях W = 26-32%.
Далее прогревали двигатель самоходного комбай-

на Holmer Terra Dos T3 до рабочей температуры 90°С 
с последовательным включением функционирующих 
элементов – от приемно-подкапывающей части до по-
следних ступеней очистки комбайна – с установлен-
ными значениями технологических параметров: ча-
стоты вращения сепарирующей звезды в соответствии 
с планом проведения эксперимента при номинальной 
частоте вращения коленчатого вала двигателя. 

Подачу сепарируемой массы сахарной свеклы 
(4-6 кг/с) регулировали, изменяя рабочую скорость 
комбайна в пределах 5-9 км/ч.

При проведении экспериментальных исследова-
ний определяли влияние частоты вращения сепари-
рующей звезды и расстояния между сепарирующей 
звездой и дефлектором на полноту сепарации корне-
плодов сахарной свеклы в условиях повышенной влаж-
ности почвы (табл. 1) [12]. 

Составили матрицу планирования 2-факторного 
эксперимента (табл. 2).

Далее осуществляли последовательное нагруже-
ние двигателя от 0 до 100% номинальной мощности 
и определяли температуру отработавших газов в за-
висимости от нагрузки двигателя при номинальном 
тепловом режиме.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Провели теоретиче-
ские исследования, определяющие остаточное давле-
ние отработавших газов на выходе из воздуховода, 
температуру и частоту вращения сепарирующей звез-
ды.

В связи с тем, что на силовой установке энергети-
ческого средства предполагается монтаж только вы-
пускного воздуховода, коэффициент сопротивления 
выпускной системы ξвып можно принять равным 1,05. 
Тогда остаточное давление на выходе из воздуховода 
составит [11]:

, (1)

УРОВНИ И ИНТЕРВАЛЫ ВАРЬИРОВАНИЯ ФАКТОРОВ ПРИ СЕПАРАЦИИ ВОРОХА КОРНЕПЛОДОВ СЕПАРИРУЮЩЕЙ СИСТЕМОЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕПЛОТЫ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДВИГАТЕЛЯ

LEVELS AND INTERVALS OF FACTORS VARIATION WHEN SEPARATING A HEAP OF ROOT CROPS BY AN EXHAUST GAS HEAT SEPARATION SYSTEM

Уровни варьирования
Levels of variation

Варьируемые факторы / Variables Критерий оптимизации
Optimization criteria

расстояние между
сепарирующей звездой
и дефлектором, SД, мм

Distance between
separating star

and deflector, SД, mm

частота вращения сепариру-
ющей звезды, nСп, мин–1 

Separating star rotation rate, 
nСп, min–1

полнота сепарации
корнеплодов, v, %

Completeness
of root crops

separation, v, %Интервал варьирования, Δ / Variation interval, Δ 
30 5,0

верхний (+1)
upper 160 25

Y

нижний (–1)
lower 100 15

основной (0)
fundamental 130 20

кодовые обозначения
reference designations X1 X2 

МАТРИЦА ПЛАНИРОВАНИЯ 2-ФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА / MATRIX FOR PLANNING A 2-FACTOR EXPERIMENT

Номер опыта 
Experiment number

Факторы / Factors
расстояние между сепарирующей звездой

и дефлектором, SД, мм
Distance between separating star and deflector, SД, mm

частота вращения 
сепарирующей звезды, nСп, мин–1

Separating star rotation rate, nСп, мин–1

X1 X2

1 –1 –1
2 1 –1
3 –1 1
4 1 1
5 1 0
6 –1 0
7 0 1
8 0 –1

Таблица 1  Table 1

Таблица 2  Table 2
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где p0 – давление на входе в воздуховод, МПа.
Температуру остаточных газов принимаем по сред-

нему значению, то есть Tr = 850 К. Температура, со-
общаемая сепарирующей звезде посредством переда-
чи через систему воздуховодов и дефлекторов от си-
ловой установки, будет равна [11]:

, (2)

где Qi – составляющая теплового баланса, Дж/с;
t1 – температура сепарирующей звезды до воздей-

ствия воздушного потока отработавших газов от си-
ловой установки, К.

Для достижения требуемой температуры   сепари-
рующей поверхности очистительной звезды необхо-
димо, чтобы частота ее вращения обеспечивала рав-
номерный обдув рабочей поверхности, при постоян-
ной частоте вращения nСУ коленчатого вала двигате-
ля силовой установки при номинальном режиме и 
максимальной передаче теплоты Qr = max через си-
стему выброса отработавших газов [11]:

, (3)

где nСП – частота вращения сепарирующей звезды, 
мин–1;

nСУ – частота вращения коленчатого вала двигате-
ля силовой установки при номинальном режиме, мин–1;

kП – коэффициент передачи мощности, kП = 0,006.
Для обеспечения равномерного распределения во-

роха товарной продукции по сепарирующей рабочей 
поверхности необходимо соблюдение условия [12]:

, (4)

где vЭЛ – угловая скорость сепарирующей звезды, м/с;
vК – скорость движения уборочной машины, м/с;
А – коэффициент, А =1,3.
Угловую скорость сепарирующей звезды опреде-

ляют по выражению [12]: 

, (5)

где RСП – радиус сепарирующей звезды, м.
Согласно выражениям (4) и (5) частота вращения 

сепарирующей звезды равна [12]: 

. (6)

Расстояние между сепарирующей звездой и деф-
лектором определяли исходя из обеспечения макси-
мальной полноты обдува и температуры рабочей по-
верхности в сечениях воздуховода в области нахож-
дения дефлекторов при различных значениях их тем-
пературных полей и геометрии воздуховода.

Критерием оптимизации выбран показатель каче-
ства уборки корнеплодов сахарной свеклы – полнота 
сепарации. При этом были учтены критерии, опреде-
ляющие производительность и энергоемкость про-

цесса уборки. 
После обработки результатов экспериментальных 

исследований получили математическую модель, ин-
терпретирующую влияние выбранных параметров 
на качество сепарации:

  (7)
Ее адекватность подтвердили в ходе статистиче-

ского анализа (табл. 3).

Значение критерия Фишера Fт при 5%-ном уров-
не значимости для полученного уравнения составля-
ет: 

. (8)

Для определения оптимальных параметров сепа-
рирующей системы необходимо выполнить диффе-
ренцирование уравнения (7) с определением коорди-
нат центра поверхности отклика: 

 (9)

Решая систему уравнений (9), нашли координаты 
центра поверхности выбранного критерия оптимиза-
ции в закодированном и раскодированном видах со-
ответственно: x1 = –56,15; x2 = 3,72; SД = 128,4 мм;
nСп = 21,8 мин–1.

Подстановкой полученных значений в закодиро-
ванном виде определили критерий оптимизации в 
центре полученных графических зависимостей:

Ys = 96,86. 
Результаты полученных канонических преобра-

зований уравнения (7) и угол поворота осей представ-
лены в выражениях:

 ; (10)

. (11)

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОШИБКИ ОПЫТА 
STATISTICAL CHARACTERISTICS OF THE EXPERIMENT ERROR

№ Y1 Y2 Y3 Ȳu Yu Sy
2 SLF

2 (Yu –Yu)2

1 98,6 98,9 98,3 98,6 98,43 0,7 0,381 1,413

2 96,3 95,1 95,7 95,7 93,77 1,06 0,581 2,131

3 97,8 96,9 97,2 97,3 96,68 1,08 0,589 2,162

4 95,6 94,9 96,9 95,8 96,93 0,04 0,021 0,081

5 98,7 97,4 99,2 98,5 95,48 0,03 0,016 0,063

6 93,3 92,2 92,3 92,6 95,54 0,06 0,033 0,124

7 95,8 98,2 96,4 96,8 96,78 1,48 0,807 2,961

8 95,5 95,7 95,9 95,7 93,65 1,24 0,675 2,475

Σ – – – 771,0 – 5,691 3,103 11,412

Таблица 3  Table 3
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Угол α1 = –1,26°. 
 Корреляционная зависимость между исследуемы-

ми факторами (SД, nCп), влияющими на полноту очист-
ки корнеплодов сахарной свеклы в условиях повы-
шенной влажности почвы, выражается уравнением 
параболических функций: 

 (12)
 
Полнота сепарации вороха корнеплодов зависит 

от частоты вращения сепарирующей звезды и удален-
ности от нее дефлектора (рис. 4). 

Этот показатель достигает 98,8% при оптималь-
ных значениях рассматриваемых факторов: частота 
вращения сепарирующей звезды nСп = 21,8 мин–1 и рас-
стояние между сепарирующей звездой и дефлекто-
ром SД =128,4 мм. Увеличение частоты вращения се-
парирующей звезды от 15 до 20 мин–1 ухудшает каче-
ство сепарации на 1,0-1,5% в сравнении с предыду-
щим интервалом частоты вращения. Сокращение вре-
мени на обдув рабочей поверхности сепарирующей 

звезды при интервале значений 20-25 мин–1  снижает 
полноту сепарации до 96%. 

Установлено, что содержание почвенных приме-
сей на сходе с рабочей поверхности очистительной 
звезды более 20% не в полной мере отвечает требо-
ваниям полноты очистки корнеплодов (менее 8%) [6]. 
Это объясняется тем, что процесс сепарации на пер-
вом этапе трехступенчатой системы очистки проис-
ходит при влажности почвы 23-25%. Качество очист-
ки улучшается при переходе на каждую последую-
щую ступень сепарирующей системы. 

ВЫВОДЫ. Оптимизация конструктивно-техноло-
гических параметров сепарирующего устройства с 
использованием теплоты отработавших газов сило-
вой установки машины для уборки сахарной свеклы 
обеспечила повышение полноты сепарации корнепло-
дов более 97% при соблюдении расстояния между се-
парирующей звездой и дефлектором 120-140 мм и ча-
стоте вращения сепарирующей звезды 20-22 мин–1. 

Для качественного выполнения технологическо-
го процесса уборки корнеплодов сахарной свеклы в 
условиях повышенной влажности почвы необходимы 
дальнейшие теоретические и экспериментальные ис-
следования по совершенствованию конструкции и 
технологического процесса работы сепарирующей 
системы уборочных машин, в том числе по исследо-
ванию влияния выхлопных газов двигателя свекло-
уборочного комбайна на качество корнеплодов сахар-
ной свеклы, которые будут выполнены при финанси-
ровании Российского научного фонда при реализа-
ции проекта «Энергосберегающая технология убор-
ки корнеплодов и картофеля с цифровой системой эко-
логической оценки качества товарной продукции» 
конкурса 2021 г. «Проведение фундаментальных на-
учных исследований и поисковых научных исследо-
ваний малыми отдельными научными группами». 

Работа выполнена в рамках стипендии Президен-
та РФ для государственной поддержки молодых рос-
сийских ученых СП-1004.2021.1.

Рис. 4. Зависимость полноты сепарации вороха корнеплодов 
от частоты вращения сепарирующей звезды и расстояния 
между сепарирующей звездой и дефлектором 
Fig. 4. Dependence of the completeness of separation of a root 
crops heap on the separating star rotation rate and the distance 
between the separating star and the deflector
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Математическая модель для определения конструктивной массы 

почвообрабатывающего орудия
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Реферат. Показали, что удельная конструктивная масса почвообрабатывающего орудия влияет на ширину захвата и за-
глубляющую способность. Отметили, что для улучшения производительности и экономической эффективности предпоч-
тительно минимизировать этот показатель до определенной величины, чтобы обеспечить заглубляющую способность. 
Приняли во внимание зависимость от фактического количества рабочих органов и рамных элементов, приходящихся на еди-
ницу ширины захвата. (Цель исследований) Разработать математическую модель для определения минимально допустимой 
и фактической удельной конструктивной массы в зависимости от условий эксплуатации почвообрабатывающего орудия и 
его конструктивно-технологической схемы. (Материалы и методы) Использовали математическое моделирование, абстра-
гирование, анализ, синтез, положения классической механики. (Результаты и обсуждение) Разработали математическую 
модель для нахождения минимально допустимой и фактической удельной конструктивной массы, которая учитывает физи-
ко-механические характеристики обрабатываемой почвы, количество рабочих органов и рамных элементов, приходящихся 
на единицу ширины захвата почвообрабатывающего орудия. Установили, что увеличение ширины захвата рабочего органа 
позволяет уменьшить фактическую удельную конструктивную массу орудия при прочих равных условиях. Предложили ис-
пользовать математическую модель при проектировании почвообрабатывающих орудий, проведении силовых расчетов и 
сравнительной оценки металлоемкости в зависимости от установки и расположения рабочих органов различной ширины 
захвата. (Выводы) Установили, что при пределе прочности почвы сжатию 100 000 паскалей для обеспечения заглубления 
плоскорежущего орудия на заданную глубину минимально допустимая конструктивная масса орудия должна составлять 
334 килограмма на метр. Фактическая удельная конструктивная масса орудия в рассматриваемых условиях будет иметь ми-
нимальное значение при ширине захвата рабочего органа 0,7 и 0,8 метра – 375 и 335 килограмма на метр соответственно.
Ключевые слова: почвообрабатывающее орудие, удельная конструктивная масса, математическая модель, плоскорежу-
щие рабочие органы, ширина захвата, заглубляющая способность.
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Abstract. The authors have shown that the tillage specifi c constructive weight aff ects the working width and penetration ability. 
In order to increase the working width of the tillage implement, and therefore its performance and economic effi  ciency as well as 
its penetration ability, it is preferable to minimize the value of this indicator. It is taken into account that the implement specifi c 


