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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES

УДК 629.3.014.2.072 DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.3-11

ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВОРАЧИВАЕМОСТИ ТРАКТОРА ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ
ГИБРИДНОЙ ТЕОРИИ ПОВОРОТА

Горин Г.С.1, докт. техн. наук; 
Годжаев З.А.2*, докт. техн. наук; 

Головач В. М.3; 
Кузьмин В.А.2

1Государственный комитет по науке и технологиям, ул. Академическая, 1, Минск, 220072, Республика 
Беларусь,  
2Всероссийский научно-исследовательский институт механизации сельского хозяйства, 1-й Институт-
ский проезд, 5, Москва, 109428, Российская Федерация, *e-mail: fic51@mail.ru 
3Белорусский государственный аграрный технический университет, проспект Независимости, 99, к. 2, 
г. Минск, 220023, Республика Беларусь

Одним из основных и функционально сложных видов движения колесных мобильных тягово-транспортных 
средств (ТТС) – автомобилей, тракторов, самоходных шасси, вездеходов – является поворот. В данной работе рас-
смотрены расчетно-экспериментальные вопросы кинематики поворота ТТС, выбраны расчетные схемы поворота 
полноприводной ходовой системы, сформированы модели кинематического увода колес. Экспериментально ис-
следованы поворот трактора без и с тяговой нагрузкой при отключенном и включенном приводе ведущего моста. 
Результаты расчетно-экспериментальных исследований и полученные математические модели поворота машины 
позволяют повысить точность заданной траектории и ввести коррективы в движение машинно-тракторного агре-
гата, снизить радиус поворота. Показали, что при круговом повороте с тяговой нагрузкой 12 кН смещение центра 
скоростей назад за задний ведущий мост у трактора с межосевым блокированным приводом равно 2,9 м и коэф-
фициент кинематического несответствия – 1,05, в то время как с межосевым диффиренцированным приводом эти 
величины равны 1,03 и 0,93 соответственно. При этом радиусы поворота у тракторов с различными приводами 
отличаются несущественно – 6,5 и 6,7 соответственно. Отмечено что у ТТС на оболочковых шинах без тяговой на-
грузки продольная координата центра скоростей смещена назад от оси вращения колес на 0,15 м, передние колеса 
перемещаются под углами бокового увода 5,0 и 7,8 градуса, углы кинематического увода малы и приближаются 
к 0. При круговом повороте с тяговой нагрузкой смещение центра скорости назад за ось заднего ведущего моста 
составляет 1,8 и 0,9 м, углы кинематического увода находятся в пределах 5-10 градусов; уголы бокового увода – 
минус 5 и минус 7 градусов. 

Ключевые слова: тягово-транспортное средство, передний и задний ведущие мосты, межосевой блокированный 
и дифференциальный приводы, межколесный дифференциал, углы увода колес. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.3-11

■ Для цитирования: Горин Г.С., Годжаев З.А., Головач В. М., Кузьмин В.А. Исследования поворачиваемости 
трактора для построения гибридной теории поворота // Сельскохозяйственные машины и технологии.  
2016. N5. С. 3-11.

1State Committee on Science and Technology of the Republic of Belarus, Akademicheskaya St., 1, Minsk, 
220071,  Republic of Belarus
2All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, 5, Moscow, 109428, 
Russian Federation, *e-mail: fic51@mail.ru
3Belarusian State Agrarian Technical University, prospekt Nezavisimosti, 99, build 2, Minsk, 220023, Republic 
of Belarus
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RESEARCH OF TRACTOR TURNABILITY FOR CONSTRUCTION
OF HYBRID THEORY OF TURN

Turn is one of the main and functionally difficult types of the movement of the wheel mobile traction and transportation 
vehicles (TTV): cars, tractors, self-propelled chassis, all-terrain vehicles. Settlement and experimental questions of 
kinematics of TTV turn are considered, settlement schemes of turn of all-wheel drive running system are chosen, models of 
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Активное развитие сельского хозяйства бо-
гатых природными ресурсами территорий 
России формирует устойчивое превышение 

спроса над предложением рабочей силы. В такой 
ситуации автоматизация транспортно-технологи-
ческих процессов является прорывной технологи-
ей. В связи с этим выполненные исследования по 
теории поворота мобильных машин могут быть эф-
фективно использованы при роботизации и авто-
матизации мобильных энергетических средств 
АПК [1-2]. 

В рамках развития современных машинных тех-
нологий сельскохозяйственного производства на 
базе энергонасышенных тракторов мощностью 
250-450 л.с. создают комбинированные машин-
но-тракторные агрегаты (МТА). Особенности МТА: 
рабочая ширина захвата – до 6,5 м, кинематическая 
длина – до 17-18 м, большой удельный вес полупри-
цеп ных сельскохозяйственных машин, создающих 
тяговое сопротивление на повороте [1-5].

Это привело к увеличению ширины поворотной 
полосы до В=40-50 м. Чтобы снизить этот показа-
тель, по мере прохождения рабочего гона пооче-
редно выглубляют первый, второй и последующие 
корпуса плуга. Данные операции повторяются ав-
томатически, то есть достигается роботизация вспо-
могательных процессов. Однако на практике вслед-
ствие бокового скольжения и увода колес под дей-
ствием сил инерции массы агрегата фактический 
радиус траектории агрегата Rф при заданном угле 
поворота α управляемых колес больше расчетного 
на ΔR, значение которого зависит от конструкции 
движителей, скорости движения и углов увода ко-
лес. Для точного воспроизведения траектории па-
хотного МТА в алгоритмах управления следует 
учесть углы увода МТА, вызванные работой меж-
колесного дифференциального (МКД) и межколес-
ного блокированного и дифференциального при-

водов (МБП и МДП) при движении в сложных ус-
ловиях: на косогорах, малых площадках.

Созданные теории поворота не позволяют ре-
шать многие прикладные задачи эксплуатации тех-
ники в таких условиях.  Аналогичная ситуация 
складывается при управлении мобильными робо-
тами [6-8].

Цель работы – на основе расчетно-эксперимен-
тальных исследований создать гибридную теорию 
поворота полноприводных роботизированных тя-
го во-транспортных средств.

Материалы и методы. Основные свойства тяго-
во-транспортного средства (ТТС) – тяговая дина-
мика, курсовая устойчивость (КУ), поворачиваемость 
и управляемость (способность поворачиваться на 
малых радиусах, преодолевая тяговое сопротивле-
ние). Признано, что если многоосное ТТС имеет 
высокие тяговый КПД и КУ (что достигается пу-
тем блокировки межколесного и межосевого при-
водов), то показатели поворачиваемости при этом 
ухудшаются [6, 7, 9-11]. 

Результаты и обсуждение. 1. Кинематические 
характеристики поворота МТА. Существенны-
ми характеристиками агрегата, определяющими 
его кинематику, являются следующие: кинемати-
ческая длина lk – проекция расстояния между цен-
тром агрегата и линией расположения наиболее 
удаленного рабочего органа при прямолинейном 
движении и кинематическая ширина dk – проекция 
расстояния между продольной осью агрегата, про-
ходящей через его центр и наиболее удаленной от 
этой оси точкой агрегата (рис. 1).

Экспериментальные исследования круговой 
поворачиваемости трактора «Беларус 2522» пока-
зали, что даже при небольшой тяговой нагрузке 
PKP =24 кН его углы увода колес и продольное сме-
щение центра скоростей назад за ось заднего веду-
щего моста (ЗВМ) достигали соответственно 30° и 

kinematic wheel slip are created. Turn of a tractor without and with traction loading at the switched-off and switched on 
gear sistem of driving axle is experimentally investigated. Results of settlement pilot studies and the received mathematical 
models of turn of the machine make it possible to increase the accuracy of the set trajectory of the movement and to make 
adjustments of the machine and tractor unit movement, to reduce turn radius. At circular turn with traction load of 12 kN 
speeds center moving back behind driving axle of a tractor with the interaxal blocked drive equals 2.9 m, and coefficient of 
a kinematic discrepancy is 1.05 while with the interaxal differentiated drive these sizes are equal 1.03 and 0.93 respectively. 
Thus radiuses of turn of tractors with various drives differ insignificantly: 6.5 and 6.7 respectively. It is noted that at TTV 
on shell tires without traction loading the longitudinal coordinate of the speeds center is displaced from an axis of wheels 
rotation by 0.15 m back, side slip angle of forward wheels moving equals plus of 5.0 and plus of 7.8 degrees, kinematic 
wheel slips come nearer to 0. At circular turn with traction loading the speeds center moving back behind an axis of the 
back driving axle makes minus of 1.8 m and minus of 0.9 m, angles of kinematic moving within 5-10 degrees; angles of side 
moving are equal minus 5 and minus 7 degrees. 

Keywords: Traction and transportation vehicle; Forward and back driving axles; Interaxal blocked and differential 
drives; Inter-wheel differential; Wheel slip angle. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.3-11

■ For citation: Gorin G.S., Godzhaev Z.A., Golovach V.M., Kuz’min V.A. Research of tractor turnability for 
construction of hybrid theory of turn. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2016; 5: 3-11. (In Russian)
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X=5,4 м, что значительно больше колесной базы 
трактора, равной 3 м. Но даже при повороте без тя-
говой нагрузки углы кинематического увода за-
дних колес велики из-за возникновения отрица-
тельных тангенциальных сил на передних.

Аналогичные результаты получены в экспери-
ментах, выполненных в Нечерноземной зоне Рос-
сии [12]. В таблице приведены экспериментальные 
данные о круговой поворачиваемости трактора-ус-
тановки с МБП и кинематическим несоответстви-

ем межосевого привода при коэффициентах кине-
матического несоответствия KV=1,05 и KV=0,93, а 
также с межосевым дифференцированным приво-
дом (МДП) [6]. При повороте с тяговой нагрузкой 
PKP =12 кН радиус поворота R=6,5 м трактора – 
установки с МДП и KV =1,07 несущественно отли-
чается от радиуса поворота R=6,7 м трактора – уста-
новки с МБП и KV =1,05. 

Существенно отличались значения смещения 
центра скоростей назад за задний ведущий мост 
(ЗВМ) в двух случаях: у трактора с МБП и KV =1,05, 
Х=– 2,9 м и у трактора с МДП и KV=0,93, X=–1,03 м. 
Положительные значения угла разворота корпуса 
и смещения центра скоростей (вперед) достигнуты 
лишь в экспериментах на тракторе с большей долей 
нагрузки λП =0,6 на передние колеса, чем на зад ние, 
МБП и KV =0,93 (с нагрузкой и без нее). При этом к 
передним колесам приложены большие положи-
тельные боковые реакции, направленные к центру 
скоростей, что характерно и при λП =0,6 и МДП (без 
нагрузки). При повороте трактора с λП =0,6 и МДП 
с тяговой нагрузкой разгруженные зад ние колеса 
катятся с большими отрицательными углами уво-
да, что смещает центр скоростей назад.

Большое продольное смещение центра скоро-
стей назад за ось ЗВМ, вызванное уводом колес, 
приводит к большой разнице радиусов поворота 
R1–R4 передних и задних колес, а следовательно, к 
увеличению ширины транспортного коридора и 
поворотной полосы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ О ПОКАЗАТЕЛЯХ КРУГОВОГО ПОВОРОТА ТРАКТОРА-УСТАНОВКИ [6] (α12=22°) 
С КОЛЕСАМИ РАВНОГО РАЗМЕРА 10/11-28

EXPERIMENTAL DATA ABOUT INDICATORS OF TRACTOR CIRCULAR TURN [6] (α12=22°) WITH WHEELS OF EQUAL SIZE 10/11-28

1λП
2KV

3PKP, кН 4γ, град Х, м R R1 R2 R3 R4 R1 –R4
5φ, град

0,4

1,05
0 0 -1,055 6,25 7,88 6,41 7,16 5,51 2,27 -(9-10)

12 9,7 -2,857 6,68 9,16 7,84 8,04 6,50 2,66 -17

0,93
0 0 -0,318 6,72 8,03 6,47 7,57 5,99 2,04 -3,0

8 7,2 -1,052 7,85 9,34 7,81 8,75 7,09 2,25 -(4-5)

МДП (1,07) 0 0 -0,092 6,04 7,31 5,76 6,88 5,22 2,09 -(1,6-4,6)

МДП (1,07) 12,8 8,4 -1,024 6,50 8,09 6,60 7,41 5,75 2,34 -3,5

0,6

1,05
0 0 +1,19 6,00 6,96 5,26 6,93 5,30 1,66 +(7-10)

12 14,2 -0,403 6,99 8,31 6,75 7,84 6,14 2,17 +1,5

0,93
0 0 +0,833 6,14 7,15 5,52 7,03 5,37 1,78 +(5-6)

12,26 13,6 +0,484 6,87 8,22 6,68 7,72 6,05 2,17 -(1-8)

МДП (1,07) 0 0 -0,032 6,23 7,47 5,91 7,07 5,39 2,08 -(2,0-3,0)

МДП (1,00) 13,86 8,4 -2,32 7,16 9,24 7,88 8,24 6,73 2,51 -(11-14)
1 λП – доля веса трактора, приходящаяся на передние колеса в статике / tractor weight share falling on forward wheels in 
statics;
2 KV – кинематическое несоответствие в межосевом приводе / kinematic discrepancy in interaxal drive;
3 PKP – тяговая нагрузка / tractional load
R, R1, R2, R3, R4 – радиус поворота, град. / turn radius, degrees;
4 γ – углы отклонения линии тяговой нагрузки от продольной оси трактора / angles of deviation of traction loading line from 
tractor longitudinal, degrees
5 φ – углы разворота корпуса трактора вокруг полюса трения / angle of tractor body turn round friction pole, degrees

ТаблицаTable

Рис. 1. Траектории поворота МТА вокруг: _______ геомет-
рического центра поворота; --------- кинематического цент-
ра (с учетом увода колес) 
Fig. 1. Trajectories of turn of MTA around: ________ geo met-
rical center of turn;--------- kinematic center (taking into account 
wheel slip)
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На траекторию поворота МТА существенно вли-
яют углы боковых уводов i-колес, а также кинема-
тический угол увода φ, вызванные работой МКД:

 ,  (1)

где PБi и Kуi – соответственно боковая сила, прило-
женная к i-колесу, и коэффициент сопротивления 
боковому уводу. При повороте без буксования ко-
лес: 

 ,  (2)
где ωБi и ωГi – угловые скорости поворота i-колес 
соответственно вокруг вертикальной и горизон-
тальной осей,   – радиус качения колеса в свобод-
ном режиме, Ri – радиус поворота колеса.

Для расчета углов увода, вызванных сдвигом 
пятен контакта колес  переднего (ПВМ) и  
заднего (ЗВМ) ведущих мостов применяют расчет-
ные схемы, описанные далее в статье:  – φ и  

– φ, где φ12  и φ34 – суммарные углы увода.
Модели поворачи ва емости со срабатыванием 

МКД справедливы для ТТС, оснащенных много-
слойными шинами, у которых динамический ра-
диус примерно равен радиусу качения колес в сво-
бодном режиме: 

rДi = .
2. Расчетные схемы 

поворачиваемости ТТС 
на оболочковых шинах. 
Предприятие «Агро-
машресурс» (г. Минск) 
разработало полнопри-
водное 4×4 энергосред-
ство «Роса» на шинах 
сверхнизкого давления. 
Данное энергосредство 
агрегатируется с одноо-
сными технологически-
ми модулями: штанго-
вым опрыскивателем или 
разбрасывателем твер-
дых минеральных удо-
брений, образуя единую 
жесткую конструкцию 
6×4. Грузоподъемность такого агрегата – до 1000 
кг, общая масса до 2500 кг [11, 13], продольная ко-
лесная база L=2,8 м, колея B=2,115 м, параметры 
пятна контакта a=0,7 м, b=0,4 м (a и b – соответ-
ственно, длина и ширина пятна контакта).

Круговой поворот без тяговой нагрузки. Экспе-
риментально установлено, что при повороте на на-
сыпном песке при углах поворота колес α1=20°, 
α2=25,33°, α3=α4=0 радиусы поворота отдельных ко-
лес значительно больше, чем у трактора-установ-
ки, и составили: R1=12 м, R2=9,95 м, R3=11,7 м, 
R4=9,6 м. Рассчитаны следующие показатели пово-

рота: радиус поворота R° =7,78 м – геометрический, 
R=10,5 м – экспериментальный, продольная коор-
дината центра скоростей смещена назад от оси вра-
щения колес ЗВМ, X = – 0,15 м. Так как направле-
ние линии тяги задних колес проходит через пятна 
контакта передних колес, то последние перемеща-
ются под углами бокового увода (расчетная схема 
Рокара) φБ1 =+5,0°,  φБ2=+7,8°. При этом боковые си-
лы создают отклоняющий момент, поворачиваю-
щий колеса ЗВМ в пределах упругих деформаций 
на угловую закрутку (схема Грейдануса) φБ3= – 0,8°, 
φБ4= – 1,0°+1,0°, углы кинематического увода малы 
φ ≈0.

На рисунке 2 представлены экспериментальные 
данные поворачиваемости того же ТТС с тяговой 
нагрузкой. Радиусы поворота выросли (по сравне-
нию с поворотом без нагрузки) незначительно. При 
этом углы кинематического увода, рассчитанные 
по разности радиусов поворота колес одного бор-
та, составляют φ=5-10°. Углы бокового увода:

φБ1= – 5,0°-7,0°, φБ2= – 5°, φБ3= – 5°, φБ4= – 7°. 

Смещение центра скоростей назад за ось задне-
го ведущего моста составило Х13 =–1,8 м, Х24=–0,9 м. 

Кинематический анализ имеет погрешности, вы-
званные развалом колес (обусловленные кинема-
тикой независимой подвески), а также схождением 
колес переднего ведущего моста. 

Однако в целом проведенный эксперимент под-
твердил теоретические предпосылки, представлен-
ные далее.

3. Противоречия классической теории. Совре-
менная теория поворота предполагает, что показа-
тели кинематики поворота определяют:

- кинематическое несоответствие траекторий 
движения передних и задних колес трактора:

Рис. 2. Кинематика поворота ТТС с тяговой нагрузкой
Fig. 2. Kinematics of turn of TTV with traction loading
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 ,

- кинематическое не-
соответствие в МБП (ме-
жосным блокированном 
приводе):

 ,

где V1, V2, V3, V4 – линей-
ные скорости качения ко-
лес в соответствии с ука-
занными индексами. У 
тракторов «Беларус» раз-
ных тяговых классов 
KV=0,93-0,98. 
При среднем угле пово-
рота передних колес 
α12=22° рассчитывается 
результирующее кине-
матическое несоответ-
ствие:

 =1,076…1,134.

В то же время эксперименты показали, что при 
повороте трактора:

- без тяговой нагрузки с отключенным перед-
ним ведущим мостом на передние колеса действу-
ют отрицательные реакции, вызванные эффектом 
«самоторможения»;

- с тяговой нагрузкой и включенным приводом 
ПВМ его колеса работают в активном режиме. При 
трогании с места по мере увеличения тяговой на-
грузки внешние колеса переднего и заднего веду-
щих мостов откатываются назад, растут радиусы 
поворота и углы увода колес, уменьшается соотно-
шение радиусов поворота внешних колес к внутрен-
ним, что свидетельствует о работе межколесного 
дифференциала. Эти эффекты не учитывает совре-
менная теория поворота. Она не может объяснить, 
почему столь велики углы увода колес трактора по 
сравнению с уводом колес автомобиля.

Наши научные гипотезы показали, что в моде-
лях поворота удавалось достичь приемлемую схо-
димость расчетных результатов уравнений дина-
мики с экспериментом. Уравнения кинематики по-
ворота давали существенную погрешность. Поэто-
му нами предложена идея гибридной теории пово-
рота (ГТП), учитывающей достижения перечис-
ленных трех теорий [6-9].

4. Выбор расчетных схем поворота. На рисун-
ке 3 представлены схемы к расчету сдвиговых де-
формаций в контактах колес с почвой при условии, 
что полюс трения находится в пятне контакта ко-

леса i=4: а – полупространственная; b – план ско-
ростей поворота.  

На первом (переходном) этапе динамическая си-
стема (ДС), состоящая из двух дифференциальных 
тележек ПВМ и ЗВМ, приходит в состояние устой-
чивого равновесия. При этом их внешние колеса 
откатываются назад вокруг полюса трения, распо-
ложенного в центре контакта колеса i=4 при умень-
шении скорости центра заднего ведущего моста. 
На втором этапе (в состоянии установившегося по-
ворота) колеса ПВМ и ЗВМ обкатываются вокруг 
центров обоих мостов при сохранении скоростей 
перемещения названных центров.

Соотношение полного перемещения колес пу-
тей SП

1 и SП
2 определяется относительными их пово-

ротами i=1 и 2 вокруг полюса трения: 
SП

1   =(aТ+B)φ, 
где aТ= Lsinα2; SП

2  = aТ φ = Lsinα2 φ,
 а также вокруг центра МКД ПВМ:

.

Скорости V°i  приложены в центрах колес и на-
правлены перпендикулярно радиусам R°i . Векторы 
скоростей ΔV направлены параллельно корпусу, 
повернутому на угол φ. Результирующие скорости 
перенесем в центры колес повернутого корпуса.

Проведем лучи перпендикулярно результирую-
щим скоростям до пересечения их в точке ОК – ки-
нематическом центре скоростей. Два других цент-
ра – геометрический Or и силовой OБ – перемеща-
ются по окружностям вокруг кинематического цен-

а b

Рис. 3. Схемы к расчету сдвиговых деформаций в контактах колес с почвой
Fig. 3. Schemes to calculation of shear deformations in contacts of wheels with soil
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тра.
Выберем расчетную 

схему плана скоростей 
поворота полноприводной 
ходовой системы при от-
сутствии сдвига (рис. 3а). 
Примем, что контур ре-
ального трактора по цен-
трам колес при среднем 
угле поворота колес α12=0 
имеет форму четырех-
угольника. Пусть при по-
вороте реального трак-
тора правое колесо, по-
ворачиваясь вокруг 
шкворня (показанного 
кружочком), смещается 
вперед, а внутреннее ле-
вое колесо аналогичным 
образом смещается на-
зад. Примем расчетную 
схему: колеса располо-
жим в точках пересече-
ния плоскостей качения колес с лучом, проведен-
ным из геометрического центра через центр ПВМ.

На рисунке 3а приведены обозначения: ΔS1, ΔS2, 
ΔS3, ΔS4 – перемещения контактов колес; ΔS1

СД, ΔS2
СД, 

ΔS3
СД, ΔS4

СД – сдвиговые деформации в контактах 
колес с почвой; Δ1, Δ2, Δ3, Δ4 – эксцентриситеты цен-
тров вращения колес; ,  – углы увода, вызван-
ные сдвигами колес ПВМ и ЗВМ; О1, О2, О3, О4 – 
центры вращения соответствующих колес; О12, О34 – 
полюса трения колес. Критериями подобия изобра-
женного плана скоростей и кинематики поворота 
являются:

- пропорциональность размеров B, L, R систе-
мы – реальных и геометрических, изображаемых 
на схеме;

- равенство реальных углов увода – бокового и 
кинематического;

- коэффициент буксования.
5. Формирование кинематического увода колес.  

На рисунке 4 показана кинематическая схема пово-
рота неуправляемой ведущей тележки, какой явля-
ется ЗВМ. Если поворот происходит вокруг геоме-
трического центра ОГ, то радиус поворота тележ-
ки равен:

 .

Если МКД – управляемый активный (с подво-
дом энергии), то скорость внешнего колеса на по-
вороте увеличивается на величину ΔV̅13 при сохра-
нении средней скорости. Соединив линией под 
углом α12 – φ концы векторов V̅3

0 + ΔV̅13 и V̅34, найдем 
новый центр O+

К скоростей. Здесь φ – угол кинема-

тического увода.
Радиус поворота тележки рассчитаем по формуле:

 .

Если МКД – управляемый пассивный, то ско-
рость внешнего колеса на повороте уменьшается 
на величину ΔV̅13 при сохранении средней скоро-
сти. Соединив линией под углом (α12 – φ) концы век-
торов (V̅3

0 + ΔV̅13) и V̅34, найдем новый центр O–
К. Ра-

диус поворота тележки определим по формуле:

 .

Из рисунка 4 следует, что увеличение скорости 
внешнего колеса при одновременном снижении ско-
рости внутреннего приводит к уменьшению радиу-
са поворота R–. ТТС с «сильными» передними коле-
сами и активным управляемым МКД поворачива-
ются с отрицательными углами разворота корпуса 
(рис. 4а), а продольная координата центра скоро-
стей смещается вперед от оси вращения колес ЗВМ.

При изменении скоростей в обратном направ-
лении радиус поворота увеличивается до R+. При 
постоянной скорости поворота ЗВМ:

 ,

где μ – масштаб скорости; R+ и R– – радиусы пово-
рота.

 .

Рис. 4. План скоростей колес ЗВМ при повороте: а – без разворота корпуса ТТС; b – с раз-
воротом корпуса ТТС
Fig. 4. Plan of speeds of wheels of back driving axle at turn: а – without TTV body turn; b – with 
TTV body turn

а b
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Так как:

 и ,

то ТТС со «слабыми» передними колесами и неак-
тивным управляемым МКД поворачиваются с по-
ложительными (по часовой стрелке) углами разво-
рота корпуса (рис. 4b). При этом продольная коор-
дината центра скоростей смещается назад от оси 
вращения колес ЗВМ.

Догрузив колесо, можно в его центр сместить 
полюс трения и поменять кинематику поворота – 
для регулирования курсовой устойчивости колес-
ного трактора при пахоте с несимметричной тяго-
вой нагрузкой.

Использование предложенных моделей поворо-
та машины позволит повысить точность заданной 
траектории движения и ввести коррективы курса 
МТА.

Основные положения и допущения гибридной 
теории поворота

1. Пневматические колеса обладают существен-
ной анизотропией свойств. В продольной плоско-
сти коэффициент трения не превышает μ=0,65, при 
скольжении в боковом направлении плоскости он 
достигает μ=2,5. 

В соответствии с вариационным принципом Га-
усса, динамическая система переходит в состояние 
устойчивого равновесия на основе принципа наи-
меньшего действия. При вхождении в круговой по-
ворот виртуальная работа сил трения качения и 
скольжения колес – минимальная, если сдвиги пя-
тен контакта колес происходят в продольной пло-
скости, а корпус тягача разворачивается вокруг по-
люса трения ходовой системы (ПТХС).

2. Поворот колес происходит вокруг кинемати-
ческого центра, обусловленного соотношением 
угловых скоростей поворота колеса вокруг верти-
кальной и горизонтальной осей. 

Используется расчетная схема поворота вокруг 
трех центров: геометрического центра Оr – в точке 
пересечения осей вращения всех колес на виде в 
плане; силового (Рокара) центра ОБ; кинематиче-
ского центра ОК, вокруг которого вращаются цен-
тры ОБ и Оr. Углы бокового увода обычно не пре-
вышают φБ =5-7°. Углы кинематического увода до-
стигают φ=30° 

3. Силовые характеристики качения i-ых колес – 
касательные РК=ƒ(δ, φБ) и боковые РБ=ƒ(φБ, δ) силы 
рассчитывают по характеристикам прямолиней-
ного движения. Дополнительная тангенциальная 
реакция (ДТР) Ri

Sδ– паразитные силы в контактах 
колес с почвой и вызванные ими стабилизирующие 
моменты MСТi рассчитывают с использованием ма-
тематической теории трения:

  ,

где δi
0 и δi – буксования i – колеса, рассчитанные со-

ответственно по характеристикам прямолинейно-
го движения и реальные при наличии ДТР, Δδi– 
приращения последних, вызванные поворотом со 
сдвигом колес трактора, PКmaxi – максимальное зна-
чение касательной сил тяги PКi, βi – константа ап-
проксимации.

4. Виртуальная работа сил трения качения и 
скольжения колес – минимальная, если ПТХС на-
ходится в пятне контакта доминирующего колеса, 
на которое приходится наибольшая нормальная 
нагрузка. Это основное свойство ПТХС достига-
ется, если остальные три колеса перемещаются в 
плоскостях качения или катятся с небольшими угла-
ми увода, вызванными податливостью резины. При 
повороте трактора классической схемы с тяговой 
нагрузкой речь идет о заднем внутреннем к центру 
скоростей колесе. В соответствии с вариационным 
принципом Гаусса, динамическая система перехо-
дит в состояние устойчивого равновесия на осно-
ве принципа наименьшего действия. В наших ра-
ботах, основанных на результатах эксперименталь-
ных исследований, круговой поворот полноприводного 
тягового средства рассматривается как борьба ко-
лес ПВМ и ЗВМ [2, 14]:

- колеса ПВМ и внешняя тяговая нагрузки соз-
дают момент, поворачивающий колеса ЗВМ вокруг 
полюса трения OS34, в результате чего формируют-
ся продольные боковые ДТР: R3

sδ и R4
sδ;

- колеса ЗВМ и внешняя тяговая нагрузка созда-
ют момент, поворачивающий колеса ПВМ вокруг 
полюса OS12, в результате чего формируются про-
дольные боковые ДТР R1

sδ и R2
sδ. 

Жуковский Н.Е. доказал, что полюс трения же-
лезнодорожной тележки находится в контакте ве-
дущего колеса, имеющего большой размер [9]. Его 
решение отличается от решения Опейко Ф.А., ко-
торый доказал, что полюс трения расположен на 
некотором поперечном расстоянии от продольной 
оси симметрии гусеницы. Выразим поперечные 
смещения полюсов трения:

– для колес ЗВМ:

 ;

– для колeс ПВМ:

,

где B – ширина колеи колес, N3 и N4 – нормальные 
нагрузки на правое и левое колесо ЗВМ, N3< N4; N1 
и N2 – нормальные нагрузки на правое и левое ко-
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лесо ПВМ, N1 > N2.
Hаша расчетная схема исходит из схем Жуков-

ского Н.Е. и Опейко Ф.А. Относительно ПТХС рас-
считывают: отклоняющие моменты внешней силы 
PКР и ДТР, стабилизирующие моменты касатель-
ных сил тяги PКi и боковых PБi.

5. Для определения центральных стабилизиру-
ющих моментов, вызванных поворотом жесткого 
колеса вокруг вертикальной оси со сдвигом почвы, 
Ф.А. Опейко предложил формулу:

,

где а и b – длины осей эллипса пятна контакта ко-
леса, fтр – коэффициент трения.

Так как полный сдвиг контактного отпечатка 
колеса происходит при повороте колеса вокруг вер-
тикальной оси на угол θп >7-9°, то при меньших уг-
лах момент будем рассчитывать по зависимости:

L = L0max (1 – eβПθП),

где βп – константы аппроксимации.   
Нецентральные стабилизирующие моменты i-ко-

лес рассчитывают по формуле:

 ,

где Δi – эксцентриситеты центров вращения. 
Положение центров вращения i-колес определя-

ется из условия:
- нецентральные стабилизирующие моменты на-

правлены в сторону поворота;
- направления ДТР противоположны направле-

нию сдвигов (по Опейко Ф.А.).
6. Если применен межосевой блокированный 

привод (МБП), то в полюсах трения OS12 ПВМ и 
OS34 ЗВМ приложены центральные ДТР R12

Sδ и R34
Sδ. 

Из условия закрутки трансмиссии МБП принима-
ется [11, 13]:

 , 

где rД12 и rД34 – динамические радиусы колес ПВМ 
и ЗВМ,

iТР12 и iТР34 – передаточные числа трансмиссии в 
приводе колес ПВМ и ЗВМ. 

В итоге закрутки трансмиссии МБП соблюда-
ется равенство центральных ДТР R12

Sδ =– R34
Sδ.

Если применен МДП, то Δδ12 = 0 или Δδ34 = 0,
e–β12Δδ12, центральные ДТР равны нулю R12

Sδ = R34
Sδ=0.

Так как упругие моменты, вызванные закрут-
кой МБП передних и задних колес равны, то и вы-
званные ими суммы ДТР равны: 

 

7.  Трактор поворачивается с углом φ разворота 
корпуса относительно первоначального положения.

Выводы
1. При установившемся повороте МТА на базе 

колесного трактора с простыми МКД углы кине-
матического увода колес достигают 30°. При пово-
роте ТТС (с тяговой нагрузкой и без нее) происхо-
дит смещение центра скоростей назад от геометри-
ческого центра на продольное расстояние, сопоста-
вимое с базой ТТС. 

2. Радиусы поворота МТА можно снизить, при-
меняя активные МКД, подобные межколесным 
дифференциалам на гусеничных машинах. 

3. С учетом созданной гибридной теории обра-
ботаны экспериментальные данные о кинематике 
поворота трактора с МБП и МДП. У трактора с 
МДП в контактах колес с почвой паразитные силы 
отсутствуют. При почти равном с МБП кинемати-
ческом несоответствии в межосевом приводе пока-
затели кинематики поворота существенно отлича-
ются от аналогичных показателей трактора.

4. Предлагаемые теоретические положения со-
зданной гибридной теории поворота позволяют 
объяснить и рассчитать особенности кинематики 
поворота МТА, вызванные работой МКД.

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES
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ИНТЕНСИВНОСТЬ ВЫДЕЛЕНИЯ ЛЕГКОЙ ПРИМЕСИ В ВЕРТИКАЛЬНО
ВОСХОДЯЩЕМ ВОЗДУШНОМ ПОТОКЕ

Хамуев В.Г., канд. техн. наук

Всероссийский научно-исследовательский институт механизации сельского хозяйства, 1-й Институт-
ский проезд, 5, Москва, 109428, Российская Федерация, e-mail: victor250476@yandex.ru

В каналах пневмосепараторов с вертикальной подачей воздушного потока процесс выделения легкого компо-
нента является случайным по причине неправильной формы зерновок и неравномерности распределения воздуш-
ного потока по поперечному сечению канала. Поэтому сепарируемый компонент, подлежащий уносу, не может 
быть полностью выделен за любое конечное время воздействия воздушного потока. Это подтверждает математи-
ческая модель, адекватно описываемая функцией гамма-распределения с аргументами, один из которых – пара-
метр интенсивности выделения легкого компонента, имеющий большое значение. Подобно тому, как движение 
материальной точки определяют ее скоростью в каждый момент времени, так и процесс пневмосепарации харак-
теризуют интенсивностью выноса легкого компонента. Показали, что этот параметр имеет физический смысл, 
открывающий возможность интенсификации процесса пневмосепарации, что не было исследовано в достаточной 
мере. Изучили влияние зерновой нагрузки на интенсивность процесса разделения материала в вертикально восхо-
дящем воздушном потоке. Установили, что увеличение удельной зерновой нагрузки в пневмосепарирующем ка-
нале с вертикально восходящим воздушным потоком сопровождается повышением интенсивности выделения лег-
кой примеси, что объясняется возрастанием скорости воздушного потока в межзерновом пространстве. Выявили, 
что на обработке ячменя при удельной зерновой нагрузке от 0,5 до 2 кг на кв. см в час интенсивность выделения 
примеси (овса) возрастает в зависимости от нагрузки линейно. Если бы интенсивность процесса сепарации при 
увеличении нагрузки от 0,5 до 2 кг на кв. см в час сохранялась такой же, как при нагрузке 0,5 кг на кв. см в час, то 
расчетная полнота выделения овса при нагрузке 2 кг на кв. см в час снизилась бы с 51,97 процента (результат опы-
та) до 9,83 процента. Получили, что на эффективность сепарации в пневмосепарирующем канале влияет изменение 
зерновой нагрузки.

Ключевые слова: пневмосепарация, интенсивность выноса легкой примеси, скорость воздушного потока, удель-
ная зерновая нагрузка, полнота выделения примеси, полная гамма-функция. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.12-16

In channels of pneumoseparators with vertical giving of an air flow process of separation of an easy component is 
casual because of a wrong form of caryopsis and irregularity in the distribution of an air stream on the cross section of 
the channel. Therefore the separated component can not be completely allocated for any final time of influence of an air 
flow. It is confirmed by the mathematical model which is adequately described by function of gamma distribution with 
arguments one of which is the  important parameter of intensity of easy component separation. Just as the movement 
of a material point is determinet by its speed in each timepoint, and process of pneumoseparation is characterized on 
intensity of extraction of an easy component. The authors showed that this parameter makes the physical meaning opening 
possibility of an intensification of process of pneumoseparation that was not investigated adequately. Influence of grain 
charge on intensity of process of separation in vertically ascending air flow was studied. It is established that the increase 
in specific grain charge in the pneumoseparating channel with vertically ascending air flow is followed by increase of 
intensity of light impurities separation that can be explained by increase of speed of an air stream in intergrain space. When 
processing of barley at specific grain charge from 0.5 to 2 kg on sq. cm an hour intensity of impurity (oats) release increases 
depending on loading linearly. If intensity of process of separation at increase in loading from 0.5 to 2 kg on sq. cm per 
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Исследованию процесса разделения зерно-
вого материала по аэродинамическим свой-
ствам посвящены многие труды ученых [1-5]. 

В большинстве работ изучали траектории движе-
ния зерновок в пневмосепарирующем канале с вер-
тикально восходящим воздушным потоком. В из-
вестных работах приведены уравнения движения 
отдельной зерновки с учетом действующих на нее 
силы тяжести частицы, воздушного потока, а так-
же от формы зерновки, удара ее о стенки канала. 
Полученные математические модели в таких слу-
чаях приемлемы для описания реальных процес-
сов пневмосепарации при сравнительно малой 
удельной производительности пневмосепараторов, 
работающих в условиях элементарной загрузки, 
когда зерновые частицы не создают помех выносу 
частиц легкой фракции воздушным потоком.

Поэтому была разработана математическая мо-
дель процесса сепарации применительно к реаль-
ным условиям использования пневмосортировальных 
машин высокой производительности [6, 7].

На основе вероятностной схемы поведения лег-
кой частицы в слое зерновок, витающих под воз-
действием вертикально восходящего воздушного 
потока, получена математическая модель процес-
са пневмосепарации зерна. Установлено, что пол-
нота разделения зернового материала в пнев мо се-
па рирующем канале, согласно разработанной ма-
тематической модели, адекватно описывается функ-
цией гамма-распределения с аргументами: парамет-
ра интенсивности выделения легкого компонента; 
продолжительности сепарации (или глубины пнев-
мосепарирующего канала); удельной зерновой на-
грузки; факторов, учитывающих физико-механи-
ческие свойства подлежащих разделению компо-
нентов материала, конструктивных и режимных 
параметров канала [8-12]:

 , (1)

где   – полная гамма-функция;

g = c1 c2 q – параметр сепарирующего простран-
ства, зависящий от концентрации витающего слоя 
зерновок, безразмерная величина;

с1 – параметр, учитывающий физико-механиче-

ские свойства обрабатываемого зернового матери-
ала;

с2 – масштабный параметр, размерность кото-
рого обратна размерности произведения c1q; 

q – удельная зерновая нагрузка, кг/(см2·ч);
d – глубина пневмосепарирующего канала, м;
v – скорость перемещения тяжелой фракции зер-

нового материала от передней стенки канала к зад-
ней, м/с;

α – интенсивность выноса легких частиц, с–1.
Эта модель позволяет определять полноту раз-

деления при больших нагрузках материала в пнев-
мо сепарирующем канале и в тех случаях, когда раз-
личие аэродинамических свойств компонентов сме-
си не столь значительно.

При рассмотрении процесса разделения зерно-
вой смеси воздушным потоком в общем случае (в 
том числе и при больших загрузках) понятие ин-
тенсивности выноса легких частиц имеет большое 
значение. Подобно тому как движение материаль-
ной точки зависит от ее скорости в каждый момент 
времени, так и процесс пневмосепарации опреде-
ляют  по интенсивности выноса легкого компонен-
та. Параметр интенсивности выделения легкого 
компонента, как и другие определяющие аргумен-
ты, имеет физический смысл, открывающий воз-
можность интенсификации процесса пнев мо се па-
рации, что не было изучено в достаточной мере и 
требует дополнительных исследований.

Цель исследования – изучение влияния зерно-
вой нагрузки на интенсивность процесса разделе-
ния материала в вертикально восходящем воздуш-
ном потоке.

Материалы и методы. Исследования проводи-
ли на пневмосепарирующей машине ПСМ-10 с мо-
дернизированным каналом глубиной 700 мм [13, 14]. 
Скорость воздуха замеряли в пневмоканале при по-
мощи цифрового термоанемометра DWYER серии 
471В. Эффективность разделения материала сепа-
ратором оценивали показателем Г.В. Ньютона и 
В.Г. Ньютона, определяемым разностью полноты 
выделения засорителя (овса) и потерь основного 
компонента (ячменя). Опыты проводили в трех-
кратной повторности по существующей методике. 
Относительная  ошибка  выборочной средней (точ-
ность опыта) составила менее 5%, при доверитель-
ной вероятности 0,9.

hour remained same as at charge of 0.5 kg of sq. cm per hour, settlement separation of oats at charge of 2 kg of sq. cm per 
hour would decrease from 51.97 percent (result of experience) to 9.83 percent. So, efficiency of separation with use of the 
pneumoseparating channel depend on change of grain charge.

Keywords: Pneumoseparation; Intensity of light impurities separation; Air flow speed; Specific grain charge; Impurities 
separation efficiency; Complete gamma function. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.12-16

■ For citation: Khamuev V.G. Intensity of light impurities separation in vertically ascending air flow. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2016; 5: 12-16. (In Russian)
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Через установку пропускали двухкомпонентную 
зерновую смесь влажностью 12,7%, состоящую из 
зерен ячменя (основной материал) со средней мас-
сой 1000 зерен 45,64 г и овса (примесь) массой 529 г, 
то есть в количестве 925 шт./кг со средней массой 
1000 зерен 38,14 г. Удельная зерновая нагрузка со-
ставляла 0,501; 1,02; 2,04 кг/(см2· ч), что соответству-
ет производительности машины 2,5; 5,0; 10,0 т/ч. В 
каждом случае масса выноса легкой фракции не 
превышала 10% от общего количества пропущен-
ного материала. 

Интенсивность выноса легких частиц опреде-
ляли по формуле (1) посредством пакета приклад-
ных программ MatLab 2015a 8.5 PRO.

Скорость витания семян и примеси исходного 
материала определяли на ротаметрическом 
пневмоклассификаторе РПК-30. Из исходного ма-
териала проводили отбор необходимого количе-
ства семян ячменя и их трудноотделимых приме-
сей семян овса. Отобранные зерна пропускали че-
рез установку при разных скоростях воздушного 
потока. При каждом режиме проводили подсчет 
количества унесенного зерна в штуках. Было обра-
ботано 2000 зерен ячменя и 1480 зерен овса.

Результаты и обсуждение. Классификация се-
мян ячменя и овса (примеси), составляющих смесь 
на пневматическом классификаторе РПК-30, по ско-
рости витания представлена дифференциальными 
и интегральными полигонами (рис. 1). Как видно 
по дифференциальным  кривым распределения, по-
лигоны частот ячменя и овса перекрываются меж-
ду собой, то есть смесь, составленная из этих семян, 
не может быть полностью разделена воздушным 
потоком. Разделение компонентов без незначитель-
ных потерь невозможно. При полном выделении ов-
са потери ячменя могут составлять 66,5%, а эффек-
тивность сепарирования составит 33,5% (интеграль-
ные кривые распределения). Максимальная эффек-
тивность разделения составляет 67,8% при потерях 
ячменя 22,0% и полноте выделения овса 89,8%.

Исследование эффективности разделения зерно-
вого материала в глубоком пневмосепарирующем ка-
нале (таблица) показало, что канал эффективно раз-
деляет ячмень и овес. При выделении 69,19 % овса на 
пневоклассификаторе РПК-30 эффективность разде-
ления Е=56,19%, а потери ячменя ξ=13%. При выде-
лении на сепараторе 51,97% овса Е=45,3%, а ξ =6,67%. 
Рассматривая работу сепаратора с этой точки зрения, 
видим, что при максимальной и минимальной пол-
ноте выделения овса эффективность разделения вы-
ше, а потери ячменя ниже, чем на РПК-30.

Зная полноту выделения ε (таблица), по форму-
ле (1) при помощи пакета прикладных программ 
MatLab 2015a 8.5 PRO определили произведение 
интенсивности и времени процесса выделения ов-
са из ячменя (показатель αt). По результатам рас-

четов, аппроксимируя их, построили зависимость 
αt от удельной зерновой нагрузки q и получили 
уравнение этой зависимости (рис. 2).

Если учесть, что экспозиция процесса t при лю-
бом q одинакова, то интенсивность выделения ов-
са из ячменя при увеличении q от 0,51 до 2,01 кг/(см2·ч) 
повышается линейно.

Линейное увеличение интенсивности выделе-
ния легкого компонента можно объяснить следую-
щим образом. При постоянном расходе воздуха 
действительная скорость воздушного потока в 
межзерновом пространстве всегда больше скоро-
сти воздушного потока в свободном от материала 
канале (рис. 3). При повышении удельной зерновой 
нагрузки уменьшается межзерновое пространство. 
Это приводит к увеличению скорости воздушного 
потока в этом пространстве, то есть интенсивность 
выноса легких частиц возрастает.

О повышении интенсивности выделения вслед-
ствие увеличения скорости в межзерновом простран-
стве можно судить по рисункам 2 и 3, на которых 
отражено линейное увеличение как интенсивности, 
так и средней скорости воздушного потока в кана-
ле пневмосепаратора с повышением удельной зер-
новой нагрузки. Разница между угловыми коэффи-

Рис. 1. Вариационные кривые распределения скоростей вита-
ния компонентов зерновой смеси
Fig. 1. Variation distributions of terminal velocity of grain mix 
components
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циентами этих прямых незначительна.
Насколько существенной является установлен-

ная закономерность повышения интенсивности про-
цесса сепарации с увеличением зерновой нагрузки 
на изменение полноты выделения примеси, можно 
оценить по данным (рис. 4), где сопоставлены рас-
считанные по формуле (1) и экспериментальные зна-
чения полноты выделения семян овса из семенного 

материала ячменя (таб лица). Если бы интенсивность 
процесса сепарации при увеличении нагрузки от 0,5 
до 2 кг/(см2·ч) сохранялась такой же, как при нагруз-
ке 0,5 кг/(см2·ч), то расчетная полнота выделения ов-
са при нагрузке 2 кг/(см2·ч) снизилась бы с 51,97% 
(результат опыта) до 9,83%. Таково положительное 
влияние изменения нагрузки на эффективность се-
парации пневмосепарирующим каналом.

Выводы. Увеличение удельной зерновой нагруз-
ки сопровождается повышением интенсивности 
выделения примеси, что объясняется возрастани-
ем скорости воздушного потока в межзерновом 
пространстве. На обработке ячменя при удельной 
зерновой нагрузке от 0,5 до 2 кг/(см2·ч) интенсив-
ность выделения примеси (овса) линейно возраста-
ет в зависимости от нагрузки. Следует отметить, 

что если бы интенсивность процесса не возраста-
ла при увеличении зерновой нагрузки, а, например, 
была постоянной, то эффективность разделения 
снизилась бы в 5 раз.

Рис. 2. Зависимость показателя (αt) от удельной зерновой 
нагрузки (q) на пневмосепараторе ПСМ-10
Fig. 2. Dependence of indicator (αt) on specific grain loading 
(q) in PSM-10 pneumoseparator

Рис. 3. Зависимость средней скорости воздушного пото-
ка (v) в межзерновом пространстве от удельной зерновой 
нагрузки (q) на пневмосепараторе ПСМ-10
Fig. 3. Dependence of average speed of air stream (v) in intergrain 
space on specific grain loading (q) in PSM-10 pneumoseparator

ЭФФЕКТИВНОСТЬ СЕПАРИРОВАНИЯ НА ПНЕВМОСЕПАРАТОРЕ ПСМ-10
ПРИ РАЗЛИЧНОЙ УДЕЛЬНОЙ ЗЕРНОВОЙ НАГРУЗКЕ

EFFICIENCY OF SEPARATION IN PSM-10 PNEUMOSEPARATOR AT VARIOUS SPECIFIC GRAIN LOADING

Удельная зер-
новая нагруз-
ка, кг/(см2·ч)

Specific grain 
loading,

kg/(sq. cm·h)

Общая
масса

выноса, кг

Full grain 
weight, kg

Масса
ячменя

в выносе, кг

Including 
barley weight, 

kg

Масса 1000 зерен в выносе, г

1000 kernel weight, g Потери
ячменя ξ, 

%

Barley loss, 
ξ, %

Полнота 
выделения 

ε, %

Extraction  
 efficiency, ε, 

%

Эффектив-
ность разде-
ления E,%

Separation 
efficiency, 

E,%

ячмень

barley

овес

oat

0,51 110 71,8 37,98 36,42 5,23 69,19 63,96

1,02 120 88,7 38,36 36,31 6,10 61,67 55,57

2,04 125 98,7 39,22 35,71 6,67 51,97 45,30

Рис. 4. Зависимость полноты выделения (ε) семян овса из яч-
меня от удельной зерновой нагрузки (q) на пневмосепараторе 
ПСМ-10
Fig. 4. Dependence of completeness of oats seeds separation (ε) 
from barley on specific grain loading (q) in PSM-10 
pneumoseparator

Table Таблица
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УДК 631.412

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАБОТЫ
РЫХЛИТЕЛЬНОГО  РАБОЧЕГО ОРГАНА

Лобачевский Я.П.1, докт. техн. наук, профессор; Старовойтов С.И.2*, канд. техн. наук 

1Всероссийский научно-исследовательский институт  механизации сельского хозяйства, 1-й Институт-
ский проезд, 5, Москва, 109428, Российская Федерация
2Брянский государственный аграрный университет, ул. Советская, 2а, с. Кокино, Выгоничский район, 
Брянская обл., 243365, Российская Федерация, *e-mail: starovoiyov.si@mail.ru

При работе почвообрабатывающего рабочего органа важно управлять качеством обработки деформируемо-
го слоя почвы. Почва как объект обработки характеризуется модулем упругости первого рода, коэффициентом 
Пуассона, пределом прочности на сжатие, углами внешнего и внутреннего трения, коэффициентом удельной потен-
циальной энергии разрушения почвенных частиц. Все перечисленные показатели зависят от значений абсолютной 
влажности суглинистой почвы. С помощью метода конечных элементов спрогнозировали напряженно-деформиру-
емое состояние обрабатываемого слоя суглинистой почвы с учетом таких допущений, как квазисплошность, квази-
упругость, постоянство скорости и глубины обработки. Показали, что реализациeй данного метода стали состав-
ление глобальной матрицы жесткости, грузового столбца, решение системы линейных уравнений, определение воз-
можных перемещений узловых точек почвенного массива по горизонтали и вертикали, а также определение удельной 
потенциальной  энергии элементарных почвенных фрагментов. Определили, что грузовой столбец формируется с 
учетом силы тяжести почвенных фрагментов, тягового сопротивления боковой поверхности долотообразной лапы и 
режущей кромки, а также сил инерции. Сопоставив полученные значения с экспериментальной величиной удельной 
потенциальной энергии разрушения почвенных фрагментов суглинистой почвы, можно сделать прогноз о геометри-
ческих параметрах зоны разрушения и степени крошения почвенных фрагментов. Так, при абсолютной влажности 
суглинистой почвы 20,73 процента, скорости движения 1,6 м в секунду, глубине  обработки 0,2 м, ширине рабочего 
органа 0,02 м длина зоны разрушения в направлении движения составляет 0,12 м, ширина – 0,1 м, критическая глуби-
на резания – 0,08 м. Коэффициент крошения зоны возмущенного состояния не превышает 22 процента.

Ключевые слова: обработка почвы, долотообразная лапа, матрица жесткости, режущая кромка, тяговое сопро-
тивление, коэффициент крошения, критическая глубина резания. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.17-23

■ Для цитирования: Лобачевский Я.П., Старовойтов С.И. Теоретические и технологические аспекты ра-
боты рыхлительного рабочего органа // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2016. N5. С. 17-23.

THEORETICAL AND TECHNOLOGICAL ASPECTS OF RIPPER
WORKING TOOLS OPERATION

Ya.P. Lobachevskiy1, Dr. Sci. (Eng.), Professor; S.I. Starovoytov2*, Cand. Sci. (Eng.)

1All - Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, 5, Moscow, 
109428, Russian Federation, e-mail:vim@vim.ru

2Bryansk State Agrarian University, Sovetskaya St., 2a, vil. Kokino, Vygonichi district, Bryansk region, 
142660, Russian Federation, *e-mail: starovoitov.si@mail.ru

Operating of quality of cutivation of a deformable soil layer is important at soil cultivating working too use. The soil 
as cutivated object is characterized by elastic modulus, the Poisson ratio, ultimate compression strength, angle of wall 
and internal friction, coefficient of specific potential energy of destruction of soil particles. All these indicators depend 
on values of absolute humidity of the loamy soil. By means of a finite elements method the authors predicted an intense 
and deformable condition of the cultivted layer of the loamy soil taking into account such suppositions as a quasi solidity, 
quasi elasticity, constancy of speed and depth of cultivation. For realization of this method several operations were used, 
such as compiling of a global stiffness matrix, a load column, solve simultaneous linear equations, definition of possible 
movements of nodal points in the soil body across and verticals, and also determination of specific potential energy of 
elementary soil fragments. The load column is formed taking into account the gravity of soil fragments, traction resistance 
of a side surface of a chisel and a cutting edge, and also inertia forces. In case of comparison of the received values with 

DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.17-23
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Один из важнейших показателей, оцениваю-
щих качество взаимодействия рабочего ор-
гана с почвой, – коэффициент крошения [1]. 

Известны регрессионные  модели, связывающие 
коэффициент крошения почвы, ее абсолютную 
влажность и скорость движения почвообрабаты-
вающего орудия [2]. Существуют теоретические на-
работки в области определения геометрических па-
раметров зоны разрушения, состоящей из участ-
ков внедрения и возмущенного состояния, напри-
мер критической глубины резания [3-5]. Тем не ме-
нее, актуальной остается разработка теоретиче-
ских основ напряженно-деформированного состо-
яния, связывающих геометрию зоны разрушения, 
коэффициент крошения почвы определенного гра-
нулометрического состава и ее абсолютную влаж-
ность [6].

Цель исследований – определение геометриче-
ских параметров зоны разрушения и коэффициен-
та крошения при взаимодействии долотообразной 
лапы с почвой с помощью метода конечных элемен-
тов. 

Материалы и методы. Для реализации метода 
конечных элементов следует составить глобальную 
матрицу жесткости и грузового столбца, решить 
систему линейных уравнений, определить возмож-
ные перемещения узловых точек почвенного мас-
сива по горизонтали и вертикали и рассчитать 
удельную потенциальную энергию элементарного 
почвенного фрагмента [7, 8]. Грузовой столбец фор-
мируется с учетом силы тяжести  почвенных фраг-
ментов, тягового сопротивления боковой поверх-
ности долотообразной лапы, режущей кромки, пре-
одоления сил инерции при постоянстве скорости 
движения и глубины обработки [9-13].

С учетом таких допущений, как квазисплош-
ность и квазиупругость, почва как объект обработ-
ки характеризуется модулем упругости первого ро-
да, коэффициентом Пуассона, пределом прочности 
на сжатие, углами внешнего и внутреннего трения, 
коэффициентом удельной потенциальной энергии 
разрушения почвенных частиц [14-16]. Все перечис-
ленные показатели зависят от значений абсолют-
ной влажности суглинистой почвы.

Введем систему координат YOX, вычертим про-
филь долотообразной лапы, определим число эле-
ментарных составляющих почвенного массива 
(рис. 1). Нагрузка приходится на одну из сторон 
треугольников 2; 4; 6; 8; 9. В скобках обозначены 
номера элементарных составляющих. Выделены и 
обозначены 49 узловых точек. Под действием рас-
средоточенной нагрузки узловые точки смещают-
ся. Обозначим символом и1 горизонтальное смеще-
ние в направлении оси X, символом v1 – вертикаль-
ное перемещение в направлении  оси Y.

Перемещения всех узловых точек почвенного 
пласта определяются вектором:

. (1)

Глобальная матрица жесткости, перемещения 
всех узловых точек почвенного массива и внешняя 
нагрузка отражены в следующем уравнении:

   (2)

где A·B–1·AT – матрица жесткости  почвенного мас-

the experimental rate of specific potential energy of destruction of soil fragments of the loamy soil it is possible to make 
the forecast about geometrical parameters of a destruction zone and extent of crumbling of soil fragments. So, at absolute 
humidity of the loamy soil 20.73 percent, speed of the movement of 1.6 m a second, depth of processing of 0.2 m, width 
of working tool of 0.02 m destruction zone length in the direction of the movement makes 0.12 m, width equals 0.1 m, the 
critical depth of cutting is 0.08 m. The coefficient of crumbling of a zone of the disturbed state does not exceed 22 percent.

Keywords: Soil cultivation; Chisel; Global stiffness matrix; Blade; Traction resistance; Crumbling coefficient; Сritical 
depth of cutting; Absolute humidity. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.17-23

■ For citation: Lobachevskiy Ya.P., Starovoytov S.I. Theoretical and technological aspects of ripper working 
tools operation. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2016; 5: 17-23. (In Russian)

Рис. 1. Составляющие почвенного массива
Fig. 1. Components of soil body
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сива;
z̅– вектор-столбец перемещений всех узловых 

точек;
P̅ – вектор-столбец внешней нагрузки.
Для формирования глобальной матрицы исполь-

зовали таблицы перемещения узловых точек эле-

ментарных фрагментов. Для их заполнения необ-
ходимо иметь нумерацию узловых точек всего поч-
венного массива, нумерацию треугольников, тре-
угольник с местной нумерацией. В таблице 1 пред-
ставлены перемещения узловых точек элемента 
1 (S1).

 Таблица 1 включает пять столбцов. Первый 
столбец содержит номера узловых точек почвенно-
го массива, а цифрой в скобках обозначены узлы 
элементарного почвенного фрагмента в местной 
нумерации. Второй столбец обозначает перемеще-
ние  по горизонтали и вертикали узловых точек. А 
цифры  справа характеризуют номер строки для 
формирования глобальной матрицы с учетом то-
го, что первая строка в программе LabVIEW обо-
значена «0». Третий, четвертый и пятый столбцы 
содержат фрагменты элементарной матрицы a, свя-
зывающей независимые силы со всеми силами, дей-
ствующими на элементарный почвенный фрагмент.

Вектор-столбец внешней нагрузки (грузовой 
столбец) представленного почвенного массива 
включает 98 строк. Эта величина равна произведе-
нию количества узловых точек на два вида переме-
щения: по горизонтали и вертикали. Узловые точ-
ки нагружены силой тяжести, силой инерции, со-
ставляющими нагрузки от взаимодействия доло-
тообразной лапы с почвенным массивом.

Сила тяжести G приложена по вертикали ко всем 
узловым точкам. В грузовом столбце данная вели-
чина отрицательная.

   (3)

где а, b – размеры треугольного элемента, форми-
рующего почвенный массив;

δ – толщина рабочего органа;

ρ – плотность деформируемой почвы;
g – ускорение свободного падения.
Силу инерции Pин определим по следующий фор-

муле:

   (4)
где V – объем почвенного массива, м3;
υ – скорость движения долотообразной лапы, 

м/с;
E – модуль упругости почвы, Н/м2;
l – длина тела скольжения, м.
Угол скалывания ψ равен:

    (5)

где φвнеш – угол внешнего трения почвы, рад.;
φвнут  – угол внутреннего трения почвы, рад.;
 α – угол резания долотообразной лапы, рад.
Длину l тела скольжения вычислим по форму-

ле:
   (6)

где H – глубина обработки, м.
Найдем тяговое усилие от лезвия долотообраз-

ной лапы:

  (7)

где t – толщина режущей кромки долотообразной 
лапы, м;

η – коэффициент динамической вязкости сугли-
нистой почвы, Па·c.

Данную величину прикладываем по горизонта-
ли к 49-й узловой точке.

Тяговое усилие поверхности  долотообразной 
лапы Pпов определим с помощью выражения:

  (8)

где σсж – предел прочности почвы на сжатие, Па;
fвнеш – коэффициент внешнего трения почвы;
х0 – горизонтальная координата верхней точки 

долотообразной лапы, м;
a1 и  b1 – коэффициенты бокового профиля до-

лотообразной лапы, м-1 (a1 =–5,13;  b1= 2,08); 
Δ – единичное перемещение рабочего органа, м;

,  (9)

где y0 – вертикальная координата верхней точки 
долотообразной лапы, м;

Значение H соответствует координате х0. Значе-
ние σсж представляет собой предел прочности су-
глинистой почвы на сжатие. Это допустимо, так 
как существует зона внедрения и зона возмущен-

ПЕРЕМЕЩЕНИЯ УЗЛОВЫХ ТОЧЕК ЭЛЕМЕНТА 1
MOVEMENTS OF NODAL POINTS OF ELEMENT 1

Узловые точки
Nodal points и2 и3 v3

38(3)
и38 74 0 1 0

v38 75 0 0 1

48(2)
и19 94 1 0 0

v19 95 0 1 0

49(1)
и20 38 -1 -1 0

v20 39 0 -1 -1

Таблица 1Table 1
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ного состояния. Для пассивного рабочего органа, 
в частности долотообразной лапы, формирование 
зоны внедрения будет сопровождаться перемеще-
нием почвенных комков в сторону дневной поверх-
ности (в сторону от хода движения при их вдавли-
вании в стенки почвенного пласта) или их разру-
шением. Исходные данные к оценке степени кро-

шения пласта и расчетные величины тяговых со-
противлений представлены в таблицах 2 и 3. Си-
лу инерции и тяговое усилие поверхности прикла-
дываем к узловым точкам: 1, 19, 20, 36, 37.

На рисунке 2 представлено силовое воздействие 
на узловые точки почвенного массива.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К ОЦЕНКЕ СТЕПЕНИ КРОШЕНИЯ ПЛАСТА

BASIC DATA FOR ASSESSMENT OF FURROW SLICE CRUMBLING RATE

Показатели
Parameters

Обозна-
чение

Notation

Величина
Value

Высота треугольного элемента, м
Triangular element height, m

α 0,04

Ширина треугольного элемента, м
Triangular element width, m b 0,04

Плотность почвы ρ кг/м3

Soil density, kg/m3 ρ 1554

Скорость движения долотообраз-
ной лапы, м/с
Chisel movement speed, m/s

ν 1,6

Модуль упругости первого рода, 
Па
Elastic modulus, Pa

Е 3167531

Объем почвенного массива, м3

Soil body volume, m3 V 0,0012

Коэффициент динамической вязко-
сти, Па·с
Coefficient of dynamic viscosity, 
Pa·s

η 3428703

Длина тела скольжения, м
Sliding body length, m l 0,27

Число элементов почвенного мас-
сива
Number of soil body elements

n 73

Угол внешнего трения почвы, рад
Angle of wall friction, rad φвнеш 0,539

Угол внутреннего трения почвы, 
рад
Angle of internal friction, rad

φвнут 0,506

Угол резания долотообразной ла-
пы, рад
Chisel cuttig angle, rad

α 0,46

Толщина режущей кромки, м
Cutting edge width, m t 0,001

Ширина рабочего органа, м
Working tool width, m

δ 0,02

Предел прочности почвы на сжа-
тие, Па
Soil ultimate compression strength, 
Pa

σсж 154175

Горизонтальная координата верх-
ней точки долотообразной лапы, м
Horizontal coordinate of chisel top 
point, m

x0 0,2

Вертикальная координата верхней 
точки долотообразной лапы, м
Vertical coordinate of chisel top 
point, m

y0 0,205

Table 2 Таблица 2

РАСЧЕТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ВЕЛИЧИН ТЯГОВЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ

ESTIMATED VALUES OF TRACTIVE RESISTANCE COMPONENTS

Показатели
Parameters

Величина
Value

Сила тяжести, Н
Gravity force, N 0,24

Сила инерции, Н
Inertial force, N 156

Тяговое усилие лезвия, Н
 Cutting edge pulling force, N 257

Тяговое усилие поверхности, Н
Surface pulling force, N 199

Таблица 3Table 3

Рис. 2. Силовое воздействие на узловые точки почвенного 
массива
Fig. 2. Force action on the soil body nodal points
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Фрагменты грузового столбца с нагрузкой, при-
ложенной в узловых точках 1, 19, 20, 36, 37, 49, пред-
ставлены в таблице 4. В матрицу жесткости  вхо-
дит глобальная матрица В-1, которая в силу своей 
симметричности имеет вид:

 ,   (10)

где μ – коэффициент Пуассона.
В данной матрице n  обозначает число элемен-

тов исследуемого массива. Для нашего случая n=73. 
Решение системы алгебраических уравнений в про-
грамме LabVIEW дает возможность определить пе-
ремещения ui и vi каждой из 49 узловых точек.

Удельная потенциальная энергия почвенного 
фрагмента равна:

  (11)

где П – потенциальная энергия 
деформируемого элемента, Дж;

V – объем элементарного 
почвенного фрагмента.

Потенциальную энергию 
деформируемого элемента вы-
числяем по формуле:

   (12)

где z, zT– перемещения узловых 
точек;

r – матрица жесткости поч-
венного фрагмента:

    (13)

где α – промежуточная матри-
ца, связывающая независимые 
силы со всеми силами, действу-
ющими на элементарный поч-
венный фрагмент;

b–1 – промежуточная матри-
ца, связывающая независимые 
силы и перемещения от неза-
висимых сил;

αT – промежуточная матри-
ца, связывающая перемещения 
от независимых сил и переме-
щения от всех сил, действую-
щих на элементарный  почвен-
ный фрагмент.

На рисунке 3 заштрихова-
ны области элементарных поч-
венных фрагментов, в которых 
величина удельной потенци-
альной энергии разрушения 
для суглинистой почвы превы-

ФРАГМЕНТЫ ГРУЗОВОГО СТОЛБЦА В УЗЛОВЫХ ТОЧКАХ

LOAD COLUMN FRAGMENTS IN THE NODAL POINTS

Узловые точки
Nodal points

Нагрузка узловых точек, H
Nodal points load, N

1
71

-0,24

19
71

-0,24

20
71

-0,24

36
71

-0,24

37
71

-0,24

49
257

-0,24

Table 4 Таблица 4

Рис. 3. Области возможного разрушения деформируемого слоя
Fig. 3. Zones of eventual crushing of deformed layer



22

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ    5 • 2016     AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES

шает 7622 Н/м2 при абсолютной влажности – 20,73%.
Выделяются три характерных участка напря-

женно-деформированного состояния: нижний, сред-
ний, верхний. В нижнем участке происходит раз-
рушение почвенных комков вследствие их вдавли-
вания в стенку пласта, так как режущая кромка до-
лотообразной лапы работает в условиях блокиро-
ванного резания. Средний участок будет отправ-
ной точкой формирования критической глубины 
резания. Для двух слоев верхнего участка разру-
шение  комков будет протекать в условиях полубло-
кированного резания с их выдавливанием на днев-
ную поверхность поля.

Величина удельной потенциальной энергии поч-
венных фрагментов 1 и 2 верхнего участка в зоне 
возмущенного состояния будет соответствовать ве-
личине удельной потенциальной энергии почвен-
ных фрагментов по ходу движения в зоне внедрения.

С учетом этого для верхнего участка длина зо-
ны разрушения по ходу движения составила L1=0,12 м. 
Ширина зоны разрушения L2=0,1 м. Критическая 
глубина резания L3=0,08 м. 

Коэффициент крошения пласта Кp равен:

    (14)

где Кpi – коэффициент крошения при определенной 
величине потенциальной энергии, накопленной 
элементарным фрагментом, %;

ni – число элементарных фрагментов, соответству-
ющих этой накопленной потенциальной энергии;

N – число элементарных фрагментов среднего и 

верхнего участка взаимодействия.
При влажности 22,07% и величине удельной по-

тенциальной энергии 13720 Н/м2 коэффициент кро-
шения составил 22%, а при влажности 18,04% и ве-
личине удельной потенциальной энергии 13720 Н/м2 
его значение равно 23%. Анализируя величину 
удельной потенциальной энергии почвенных фраг-
ментов второго слоя верхнего участка, можно за-
метить, что только два элемента под №13 будут раз-
рушены. Коэффициент крошения будет находить-
ся в пределах 22%. При исследовании состояния 
первого слоя верхнего участка приходим к выводу 
о возможном разрушении 12 элементарных почвен-
ных фрагментов. Два фрагмента накопят удельную 
потенциальную энергию 19112 Па. И для первого 
слоя коэффициент крошения будет составлять 22%. 
Таким образом, коэффициент рыхления зоны воз-
мущенного состояния не превысит 22%.

Выводы
1. Разработана методика расчета величины удель-

ной потенциальной энергии деформируемых поч-
венных фрагментов, позволяющая с помощью экс-
периментально полученных значений указанной 
величины прогнозировать такие показатели каче-
ства, как геометрические параметры зоны разру-
шения и показатель крошения.

2. Для  верхнего участка длина зоны разруше-
ния по ходу движения составила L1=0,12 м.  Шири-
на зоны разрушения L2=0,1 м.  Критическая глуби-
на резания L3=0,08 м. Коэффициент рыхления зо-
ны возмущенного состояния не превысит 22%.
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УДК 631

ВЛИЯНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА СВЕТА НА РАЗВИТИЕ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

EFFECT OF LIGHT SPECTRUM ON CROPS GROWTH

Тертышная Ю.В.1,2*, канд. хим. наук; Левина Н.С.1

Yu.V. Tertyshnaya1,2*, Cand. Sci. (Chemistry); N.S. Levina1
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2Институт биохимической физики им. Н.М. Эмануэля, ул. Косыгина, 4, Москва, 119334, Российская Фе-
дерация, *e-mail: moraxella@bk.ru

1Emanuel Institute of Biochemical Physics, Kosygin st., 4, Moscow, Russia
2All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, 5, Moscow, Russian 
Federation, *e-mail: moraxella@bk.ru

Повышение урожайности – одна из приоритетных задач агрокомплекса России. Во многих районах страны 
возделывание большинства овощей в открытом грунте затруднено или невозможно в связи с тяжелыми климати-
ческими условиями. Выращивание в теплицах, специальных аэропонных установках, фитотронах частично реша-
ет эту проблему. Установлено, что для производства различных культур, пригодных для питания или в качестве 
посевного материала, требуется комплекс условий, а именно: оптимальная температура, влажность и самое глав-
ное – освещенность. Отмечено, что малая интенсивность или нехватка света определенной длины волны негативно 
отражается на морфогенезе выращиваемых культур. Показано, что для роста растений наиболее эффективны оп-
тические спектры красной и синей областей с длинами волн 640-660 нм и 430-460 нм соответственно. Установлено, 
что подсвечивание красным светом способствует фазе прорастания пшеницы и увеличивает показатель выхода 
1-го листа в 2,5 раза. Экспериментально определено влияние красного и синего света на урожайность мини-клуб-
ней картофеля: светодиодные лампы в режиме 660+450 нм могут заменить энергоемкие натриевые, поскольку зна-
чения массы клубней картофеля при разном освещении оказались близкими, составив 176,1 и 183,6 г соответ-
ственно. Определено, что при выращивании китайской капусты светодиодные лампы (СД) тоже могут заменить 
дорогие натриевые: содержание белка составило 17,4 мг/г при СД-освещении и 16,4 мг/г в случае натриевых ламп, 
а доля растворимых сахаров от общего объема сахаров – 100 и 50 процентов соответственно. Показано, что при 
уровне освещения 350-400 мкмоль на 1 кв. м в секунду светильники на основе красных и синих светодиодов по 
плотности потока фотонов в целом обеспечивают адекватные условия освещения для выращивания многих сель-
скохозяйственных культур.

Ключевые слова: закрытый грунт, освещение, спектральный состав света, рост и развитие растений, фотосин-
тез, светодиод. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.24-29

■ Для цитирования: Тертышная Ю.В., Левина Н.С.  Влияние спектрального состава света на развитие 
сельскохозяйственных культур // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2016. N5. С. 24-29.

Productivity increase is one of priority problems of an agrarian complex in Russia. In many regions of the 
country cultivation of the majority of vegetables in an open ground is complicated or it is impossible because 
of severe climatic conditions. Plan cultivation in greenhouses, special aeroponic installations, phytothrones 
partially solves this problem. Production of various cultures suitable for food or as sowing material requires 
a complex of conditions, namely: optimum temperature, humidity and such the most important factor as 
illumination. Small intensity or shortage of light of a certain wavelength influence negatively on a morphogenesis 
of the grown-up cultures.  Red and blue optical spectrums with lengths of waves of 640-660 nanometers and 
430-460 nanometers respectively are most effective for growth of plants. Red highlighting promotes a phase 
of germination of wheat and increases by 2.5 times an indicator of a 1st leaf emergence. Influence of red and 
blue light on productivity of potato mini-tubers is experimentally defined: LED lamps in the mode of 660+450 
nanometers can replace power-intensive sodium ones because values of weight of potato tubers at different 
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25

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ    5 • 2016     AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES

Цель исследования – изучение влияния спек-
трального состава света на рост и развитие зерно-
вых и овощных культур.

Результаты и обсуждение. На рост и развитие 
сельскохозяйственных культур прежде всего вли-
яют температура, свет, влажность почвы, газооб-
мен со средой. Однако в конечном итоге именно фо-
тосинтетическая и дыхательная деятельность рас-
тений определяет их качество и урожайность. 

Солнечный свет – источник энергии для расте-
ний (рис. 1) [1]. Его спектр широк, но растения в 
процесе фотосинтеза поглощают свет только опре-
деленных длин волн, а их спектральная чувстви-
тельность значительно отличается от чувствитель-
ности человеческого глаза. Спектр света делится 
на следующие области (рис. 2) [2 ]:

- 380 нм и ниже – ультрафиолетовая;
- 380-430 нм – фиолетовая; 
- 430-490 нм – синяя; 
- 490-570 нм – зеленая; 

- 570-600 нм – желтая; 
- 600-780 нм – красная; 
- 780 нм и выше – инфракрасная.
Ультрафиолетовая часть спектра ниже 280 нм 

оказывает негативное и даже губительное влияние 

на растения: листья желтеют и становятся бурого 
цвета, а стебли скручиваются [3]. Но в реальной 
жизни такие лучи практически не попадают на по-
верхность земли, так как задерживаются озоновым 
слоем.

Зеленая область – далеко не решающий фактор 
влияния на растение. Зеленый спектр света спосо-
бен свободно пройти через листья, процесс фото-
синтеза при этом будет минимальным. Растения 
сильно отстают в развитии, а некоторые сорта овощ-
ных и зерновых культур вообще не растут. 

Известно, что синий свет с длиной волны 430-
460 нм необходим для вегетативной стадии роста, 
в целом способствуя укреплению растений, разви-
тию корневой системы, стебля, листьев [4]. В на-
чальной стадии развития растения синий свет, без-
условно, имеет большое значение. При недостатке 
в спектре синего света растения рано вытягивают-
ся, имеют слабый стебель с длинными междоузли-
ями. При этом на данной фазе роста фотопериод, 
то есть время и ритм освещенности, не имеет боль-
шого значения, главное, чтобы растениям хватало 
света для собственного развития, то есть их мож-
но подсвечивать практически 24 ч в сутки.

Красный свет необходим растениям для цвете-
ния и плодоношения. Если в освещении превали-
рует красный свет, то это становится сигналом к 
ускоренному росту, развитию и цветению [5]. Боль-
шое количество красного света в спектре в приро-
де возникает при затенении растений. В ответ на 

lighting were close, having made 176.1 and 183.6 g respectively. At Brassica chinensis cultivation LED lamps 
can replace expensive sodium ones too: protein content made 17.4 mg per g at LED illumination and 16.4 mg 
per g in case of sodium lamps, and a share of soluble sugars from the total amount of sugars equals 100 and 
50 percent respectively. At the illumination level of 350-400 mcM per 1 sq. m and a 1 second lamps on the basis 
of red and blue light-emitting diodes on density of a stream of photons in general provide adequate conditions 
of lighting for cultivation of many crops.

Keywords: Area under cover; Light spectrum; Growth and evolution of plants; Photosynthesis; Light emitting 
diode. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.24-29

■ For citation: Tertyshnaya Yu.V., Levina N.S. Effect of light spectrum on crops growth. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2016; 5: 24-29. (In Russian)

Рис. 1. Фотосинтез. Схема 
Fig. 1. Photosynthesis. Scheme

Рис. 2. Спектр видимого света
 Fig. 2. Visible light spectrum
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развитие конкурентов растения начинали бурный 
рост и плодоношение. Для этой фазы развития рас-
тений становится важен фотопериодизм. Для каж-
дого вида растения он свой, в среднем он соответ-
ствует периоду 12-16 ч. 

Фотопериодическая индукция цветения (фото-
периодизм) – способность растений переходить к 
цветению только при определенном соотношении 
продолжительности дня и ночи. Фотопериодизм 
представляет собой приспособительную реакцию, 
позволяющую растениям зацветать в определен-
ное, наиболее благоприятное время года. При этом 
длина дня действует на зацветание разных расте-
ний неодинаково.

Короткодневные растения зацветают при дли-
не ночи более 12-14 ч. Для перехода их к цветению 
важна продолжительность темного периода, а не 
длина дня. Если в середине темного периода дать 
короткую вспышку света, то короткодневные рас-
тения к цветению уже не переходят. Представите-
ли: рис, соя, кукуруза, просо, тыквенные, перец, ба-
клажан, многие бобовые, хризантема.

Длиннодневные растения зацветают при про-
должительности дня более 12 ч. К ним относятся 
хлебные злаки, крестоцветные, укроп, клевер, свек-
ла, морковь и др.

Нейтральнодневные растения зацветают при 
любой длине дня. Представители: некоторые сорта 
гречихи, гороха, хлопчатника, растения с широ-
ким ареалом и тропические виды.

В последние годы ведутся исследования в обла-
сти новых сельскохозяйственных материалов, тех-
нологий, методов, в сфере микроразмножения и 
улучшения сортов важнейших сельскохозяйствен-
ных культур [6-9]. Для этого используют иннова-
ционные современные методы выращивания: аэ-
ропонику, гидропонику, фитотроны [10, 11].

Гидропоника и аэропоника – технологии выра-
щивания растений без почвы на водных питатель-
ных растворах, в которых все необходимые элемен-
ты питания подаются в легкоусвояемой форме, нуж-
ных соотношениях и концентрациях. В вышеука-
занных технологиях огромную роль играют пита-
тельный раствор и свет. Последний, по мнению 
многих исследователей, – наиважнейший фактор, 
влияющий на рост и развитие растений. При недо-
статке света у растений происходят глубокие ана-
томические и физиологические изменения: плохо 
развиваются механические ткани, устьица, не раз-
вивается столбчатая паренхима, отсутствуют хло-
ропласты, наблюдаются длинные междоузлия.

Как было отмечено выше, свет влияет на фото-
синтез. Его суммарное уравнение:

6СО2 + 6Н2О → С6Н12О6 + 6О2 .

Фотосинтез – процесс, при котором днем вода 

разделяется на кислород и водород, запасается энер-
гия, а ночью растения превращают воду и углекис-
лый газ в органические соединения. Для этого они 
используют два типа хлорофилла а и b – с доста-
точно узким диапазоном поглощения света в крас-
ном и синем спектре (рис. 3) [12-14].

Для хлорофилла a характерно наличие двух пи-
ков поглощения на длинах волн – 430 и 662 нм, для 
b – 453 и 642 нм соответственно.

В зависимости от условий освещенности расте-
ния приобретают оптимальную форму для погло-
щения света в конкретных условиях. Считается, 
что спектры синего (430-460 нм) и красного (640-
660 нм) света вполне подходят для выращивания 
большинства растений [15]. Иногда используется 
длина волны 612 нм, то есть оранжевый свет, но 
этот свет не участвует в процессе фотосинтеза, а 
используется бактериями, грибами и растениями 
только для синтеза каратиноидов, поэтому его влия-
ние невелико. 

Значительно важнее для развития растений пра-
вильное соотношение красного и синего спектров 
[14]. Существует также мнение, что наиболее эф-
фективен диффузный свет. Интенсивность света от 
вертикального источника сильно снижается после 
прохождения через лист. Верхний лист получает 
100% света, лист, находящийся под верхним – 20%, 
третий – всего 4%. При искусственном освещении 
рекомендуется располагать источники света так, 
чтобы излучение падало под различными углами, 
что можно осуществить в контролируемых услови-
ях [15]. Таким образом, в аэропонных установках, 
фитотронах, когда световые параметры можно за-
давать и регулировать, повышение эффективности 
выращивания растений может быть достигнуто пу-
тем создания оптимального светового режима.

Для активации цветения и плодоношения важ-
но задавать суточный ритм, близкий к природно-
му для данного растения, с достаточным количе-
ством энергии света. Фитотрон позволяет прове-

Рис. 3. Спектр поглощения света каротиноидами и  хлоро-
филлами а и b
Fig. 3. Spectrum of light absorption by carotenoids and a, b 
chlorophylls
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сти эксперимент в замкнутой системе от фазы по-
сева до созревания колоса (максимальный резуль-
тат). При этом важно поддерживать оптимальные 
условия по температуре воздуха, влажности почвы, 
аэрации – системы газообмена с внешней средой, 
светового режима.

Одна из наиболее часто исследуемых культур – 
пшеница. Как известно, ее развитие проходит не-
сколько фаз (рис. 4) [16].

При изучении влияния красного света на про-
цессы роста пшеницы сорта Белорусская 80 выяв-
лено, что красный свет, проходя через фитохром-
ную систему, значительно усиливает процессы ро-
ста, морфогенеза, мобилизации питательных ве-
ществ семени и зеленения. Данные представлены в 
таблице 1.

Подсвечивание красным светом способствует 
фазе прорастания пшеницы и значительно увели-
чивает выход 1-го листа – в 2,5 раза. Исследование 
показало также влияние красного света на разви-
тие корней: сухая масса корней оказалась выше для 
растений, которые подвергались его воздействию. 

Установлена взаимосвязь между спектральным 
составом света и урожайностью мини-клубней кар-

тофеля [17]. Мини-клубни картофеля сорта Невский, 
полученные в аэропонной установке, высаживали 
в 5-литровые сосуды, наполненные почвенным суб-
стратом, после чего помещали под различные источ-
ники света. Использовали натриевые лампы ДНАТ-600 
и светодиодные (СД) облучатели: красный (660 нм)+ 
+ синий (450 нм) спектры в соотношении 40:20 
(1 Вт/1 СД) и красный (630 нм) + синий (470 нм) свет 
в соотношении 48:24 (1 Вт/1 СД). Наблюдали вли-
яние света на фазы развития мини-клубней карто-
феля. В конце вегетации в условиях светодиодного 
облучения в режиме 630+470 нм масса клубней с 
одного растения составляла 18,6 г, в режиме 660+450 
нм – 176,1 г. Под действием натриевых ламп ДНАТ-600 
выход клубней составил 183,6 г. Из этих данных 
следует, что светодиодные лампы в режиме 660+450 нм 
могут заменить энергоемкие натриевые. 

Влияние светодиодных ламп на рост и развитие 
капусты брокколи (Brassica oleracea L.) и салата 
(Lactuca sativa L.) изучали в исследовании [18]. По-
казано влияние СД высокой интенсивности на про-
цессы роста растений.

Авторы работы исследовали влияние света, а 
также влияние его интенсивности на рост китай-
ской капусты (Brassica chinensis L.) сорта Веснянка 
(табл. 2) [19]. Была выбрана интенсивность осве-
щения 400 и 100 мкмоль/(м2с), определены морфо-
логические параметры и содержание сахаров при 
вышеуказанных интенсивностях, а также при пе-
реходе освещения от 100 к 400 мкмоль/(м2с). В ходе 
эксперимента было определено, что на 27-й день ве-
гетации содержание сахаров растений под натрие-
выми лампами (НЛ) в 1,2 раза превышало содер-
жание сахаров растений, выращенных под свето-
диодами. 

Суммарное содержание сахаров в 15-дневном 
возрасте в вариантах НЛ и СД составляло, соот-
ветственно, 174,9±31,2 и 86,2±8,9 мг/г сухой массы, 
а также 256,4±12,9 и 213,4±15,5 мг/г сухой массы в 
27-дневном возрасте. При этом доля растворимых 
сахаров от общего объема сахаров у растений НЛ – 
варианта составила около 50%, а при освещении 
СД была близка к 100%.

Что касается содержания растворимого белка, 
то существенных различий между вариантами не 
наблюдалось. Содержание белка во втором снизу 
листе у 15-дневных растений составило 16,4±1,0 и 
17,4±0,8 мг/г сырой массы для вариантов НЛ и СД 
соответственно.

Полученные экспериментальные данные позво-
ляют говорить о том, что при уровне освещения 
350-400 мкмоль/(м2с) светильник на основе крас-
ных и синих светодиодов, при соотношении крас-
ной и синей составляющих излучения 7:1, по плот-
ности потока фотонов в целом обеспечивает адек-
ватные условия освещения.

Рис. 4. Фазы развития пшеницы (по Задоксу)
Fig. 4. Phases of wheat growth (by Zadoks)

ВЫХОД 1-ГО ЛИСТА У ПРОРОСТКОВ ПШЕНИЦЫ СОРТА БЕЛОРУССКАЯ 80 
ПРИ ОБЩЕМ КОЛИЧЕСТВЕ ПРОРОСТКОВ, РАВНОМ 40 ШТ.

APPEARANCE OF THE 1ST LEAF OF WHEAT SEEDLINGS OF THE VARIETY 
BELORUSSKAYA 80 WHILE THE TOTAL NUMBER OF SEEDLINGS EQUALS 

TO 40 PIECES

№ опыта
№ exper.

Контроль
Control

Красный свет
Red light

1 0 13

2 8 16

3 11 12

4 8 26

Среднее значение
Average value 7 17

% 100 242

Table 1 Таблица 1
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Выводы
1. Обзор исследовательских работ позволяет за-

ключить, что интенсивность освещения и спек-
тральный состав света играют ключевую роль в 
процессе роста и развития растений, а также ока-
зывает влияние на биохимический состав выращи-
ваемых культур. Синий свет с длинами волн 430-
460 нм способствует укреплению растений, разви-
тию корневой системы. Красный свет необходим 
для цветения и плодоношения. Спектры 430-460 нм 
для синего и 640-660 нм для красного света подхо-
дят для выращивания большинства растений.

2. Анализ экспериментальных данных показы-
вает, что светодиодные лампы в режиме 660+450 
нм могут заменить энергоемкие натриевые, так как 
значения массы клубней картофеля при освещении 
СД и НЛ оказались близки – 176,1 и 183,6 граммов 
соответственно. Кроме того, подсвечивание крас-
ным светом ускоряет выход 1-го листа пшеницы в 
2,5 раза.

3. Красно-синие СД при оптимальной интенсив-
ности освещения позволяют успешно выращивать 
растения, однако детальное изучение состояния 
фотосинтетического аппарата (ФСА) этих расте-
ний и их реакции на варьирование интенсивности 
освещения показывает наличие особенностей функ-
ционирования ФСА и освещения. Такие особенно-
сти предстоит исследовать в дальнейшем на раз-
личных зерновых и овощных культурах.

ДЕЙСТВИЕ СВЕТОДИОДНОГО СВЕТИЛЬНИКА ПО СРАВНЕНИЮ С 
НАТРИЕВОЙ ЛАМПОЙ (СД/НЛ, %) НА ИССЛЕДУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

КИТАЙСКОЙ КАПУСТЫ СОР ТА ВЕСНЯНКА НА 27-Й ДЕНЬ 
ВЫРАЩИВАНИЯ

EFFECT OF LIGHT EMITTING DIODE (LED) COMPARED WITH SODIUM LAMP  
(SL) ON THE STUDIED PARAMETERS OF BRASSICA CHINENSIS VESNYANKA 

CULTIVAR ON THE 27-TH DAY OF CULTIVATION (LED/ SL, %)

Параметры, %
Parameters, % 400* 100** 100→400***

Масса сухого вещества
Dry matter weight 66,7 50,5 53,3

Масса побега/масса корня 
по сухой массе
Shoot/ root on a dry matter basis

231,1 133,8 61,2

Суммарное содержание саха-
ров в расчете на массу сухого 
вещества
Total sugar content on a dry 
matter basis

83,2 50,4 38,7

Содержание растворимых саха-
ров в расчете на массу сухого 
вещества
Soluble sugars content on a dry 
matter basis

182,6 46,8 52,0

*400 – интенсивность освещения около 400 мкмоль/(м2с);
**100 – интенсивность освещения около 100 мкмоль/(м2с);
***100 → 400 – интенсивность освещения 100 мкмоль/(м2с) в первые 
12 дней вегетации, далее – интенсивность освещения 400 мкмоль/(м2с)
*400 – intensity of illumination of about 400 mcM/(m2s);
**100 – intensity of illumination of about 100 mcM/(m2s);
***100 → 400 – intensity of illumination of about 100 mcM/(m2s) during 
12 days of vegetation period, after 12 days – intensity of illumination of 
about 400 mcM/(m2s).

Таблица 2Table 2
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УДК 631.243 

ТЕХНОЛОГИЯ И ТЕХНИКА ДЛЯ УБОРКИ И ТРАНСПОРТИРОВКИ ЗЕРНА 
В СЕЛЕКЦИИ И ПЕРВИЧНОМ СЕМЕНОВОДСТВЕ

TECHNOLOGY AND EQUIPMENT FOR HARVEST AND TRANSPORTATION 
OF GRAIN IN SELECTION AND PRIMARY SEED BREEDING

N.E. Evtyushenkov*, Dr. Sci. (Eng.); M.L. Kryukov, E.P. Shilova, S.V. Vlasova

All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, Moscow, 109428, 
Russian Federation, *e-mail: vim@vim.ru

Евтюшенков Н.Е.*, докт. техн. наук; 
Крюков М.Л.; 

Шилова Е.П.; 
Власова С.В. 

Всероссийский научно-исследовательский институт механизации сельского хозяйства, 1-й Институт-
ский проезд, 5, Москва, 109428, Российская Федерация, *e-mail: vim@vim.ru

Выведение новых и возобновление используемых сортов зерновых культур на научной основе невозможно без 
полевой стадии их отработки на селекционно-опытных делянках. Эффективность и интенсификация селекцион-
но-семеноводческих процессов в значительной степени зависит от оснащения селекционных учреждений средства-
ми технического обеспечения. Создание нового поколения машин должно осуществляться в соответствии с до-
стигнутым техническим уровнем и конструктивными решениями, направленными на ресурсосбережение и наибо-
лее полный учет агробиологических особенностей объектов машинного воздействия, особенно зерновых культур. 
Показали, что в процессе уборки и транспортировки зерна при выполнении селекционных работ до настоящего 
времени широко применялась мешочная тара, что усложняло механизацию процесса доставки зерна от комбайна 
на пункт переработки. Предложили заменить мешочную мягкую тару на жесткую в виде контейнера. Установили, 
что контейнеры, предназначенные для транспортировки, должны иметь габариты, не превышающие поперечный 
внутренний габарит транспортных средств или кратно размещаться в этом габарите. Отметили, что габарит кон-
тейнера в плане должен быть квадратом со стороной не менее 1120 мм и высотой не менее 565 мм. Контейнеры для 
сушки зерна должны иметь перфорированное дно, слой зерна – не более 300 мм. Определили, что достоинства кон-
тейнеров  проявляются в технологических возможностях: транспортировки зерна от комбайна до пункта обработ-
ки зерна, сушки зерна в контейнерах, механизированной выгрузки. Применение таких контейнеров позволит в 5 
раз снизить затраты труда и средств, вдвое повысить заполнение складов, полностью ликвидировать ручной труд 
на погрузочно-разгрузочных операциях, сократить простои транспортных средств в 1,5-2 раза.

Ключевые слова: селекция растений, первичное семеноводство, механизация, перевозка и хранение семян и зер-
на, контейнер. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.30-35

■ Для цитирования: Евтюшенков Н.Е., Крюков М.Л., Шилова Е.П., Власова С.В.,  Технология и техни-
ка для уборки и транспортировки зерна в селекции и первичном семеноводстве // Сельскохозяйствен-
ные машины и технологии. 2016. N5. С. 30-35.

Trial plots are necessary for breed new varieties and renewal of the used ones on a scientific basis. Efficiency and 
an intensification of selection breeding and seed production processes substantially depends on technique of selection 
establishments. Creation of new generation of machines should be carried out according to the reached technological level 
and constructive decisions directed on resource-saving and the fullest accounting of agrobiological features of objects 
of machine influence, especially grain crops. In the course of grain harvest and transportation when selection works the 
bags complicated mechanization of process of delivery of grain from the harvester to a point of processing was widely 
applied so far. The authors suggested to substitute soft bags for rigid containers. Dimensions of transportation containers 
should be not exceeding a cross internal dimension of vehicles or multiply to take place in this dimension. The container 
dimension in the plan is a square with side not less than 1120 mm and high not less than 565 mm. A bottom of containers 
for grain drying is holed, a grain layer is no more than 300 mm. Due to containers advantages technological capabilities are 
possible: transportations of grain from the harvest to the point of grain processing, grain drying in containers, a mechanized 
unloading. Use of such containers will allow to lower labor and farm costs and by 5 times, to double filling of warehouses, 

DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.30-35
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На III – IV этапах селекционных работ и пред-
варительного размножения новых сортов 
на опытных делянках урожай семян убира-

ют прямым комбайнированием с использованием 
самоходных селекционных комбайнов.

Применение машин, созданных для товарных 
производителей, неприемлемо. Эта сфера требует 
специального, дифференцированного подхода в об-
ласти механизации всего производственного цик-
ла.

Цель исследования – определение оптимальной 
технологии и техники для затаривания и перевал-
ки зерна при уборке делянок в селекционных пи-
томниках.

Для определения границ действия разрабаты-
ваемых средств механизации рассмотрим порядок 
возрастания объемов семян при селекционных пе-
реходах внутри предприятия и при выходе на реа-
лизацию для дальнейшего размножения элитных 
семян [1-7].

Урожай убирают селекционными (КС-1,2; Hege-
125С, Glassic Wintersteiger) и селекционно-семено-
водческими комбайнами (КСС-1,8; КЗС-1,5; Delta 
Wintersteiger; Sampo-2010) , оборудованными взве-
шивающим устройством, позволяющим вести не-
прерывную уборку зерна одного сорта с делянок 
одного яруса. Зерно взвешивают сразу после убор-
ки делянки, оно поступает в бункер или в выгруз-
ное устройство. Каждая лаборатория ведет семе-
новодство по 3 сортам, засеянным ярусами с необ-
ходимым числом повторов. Поэтому при уборке 
образуются партии зерна каждого сорта.

Комбайн с пропускной способностью молотил-
ки 1,5 кг/с на III этапе должен обрабатывать не ме-
нее 20 делянок площадью 20 м2 за 1 ч чистого рабо-
чего времени.

В эксплуатационных условиях при урожайно-
сти 100 ц/га с коэффициентом использования рабо-
чего времени 0,5 производительность комбайна со-
ставит 200 кг/ч.

На IV этапе комбайн должен обрабатывать за 
1 ч чистого рабочего времени не менее 6 делянок 
площадью 100 м2. В эксплуатационных условиях 
при урожайности 100 ц/га с коэффициентом исполь-
зования рабочего времени 0,5 производительность 
комбайна составит 300 кг/ч.

При уборке сплошных  посевов в зависимости 
от урожайности производительность комбайна со-

ставляет 0,3-0,8 га за 1 ч сменного времени. Зерно 
поступает в количестве до 3200 кг/ч (с коэффици-
ентом использования рабочего времени 0,6, при  
урожайности 100 ц/га и пропускной способности 
молотилки 1,5 кг/с).

Материалы и методы. Уборку начинают лабо-
ратории селекции озимых культур (пшеница и рожь). 
Агротехнический срок составляет 10-14 дней. За-
тем наступает очередь лабораторий селекционно-
го и технологического центров. Агротехнические 
сроки уборки семеноводческих посевов составля-
ют 20-30 дней (10 – озимые и 10 – яровые).

Селекционные работы III этапа выполняют с 
повторением для сравнительной оценки перспек-
тивных сортов и охватывают селекционные питом-
ники 2-го года, контрольные питомники, питом-
ники испытаний потомств 2-го года и питомники 
предварительного сортоиспытания. На этом этапе 
получают большое количество образцов массой от 
0,4 до 15 кг.

При селекционно-опытных работах IV этапа 
выполняют конкурсное станционное и государ-
ственное сортоиспытание. При этом размеры опыт-
ных делянок и количество получаемых семян зна-
чительно превышают объемы предыдущих этапов. 
На этом этапе получают образцы весом до 40 кг.

Питомники предварительного размножения но-
вых сортов по своим размерам и объемам на три 
порядка превышают питомники для селекцион-
но-опытных работ. Площадь одного питомника 
составляет от 0,1 до 6,0 га, а вес партий зерна – от 
1 до 60 т.

Результаты и обсуждение. В настоящее время 
наиболее распространенным способом при выпол-
нении уборочно-транспортного процесса в селек-
ционных питомниках является применение мешоч-
ной тары. Логистика уборочно-транспортного про-
цесса в питомниках III-IV этапов селекционных ра-
бот с применением мешочной тары включает не-
сколько технологических операций в зависимости 
от назначения питомника.

Уборка делянок на III этапе
1. Питомники размножения гибридных (РГ) по-

пуляций образуют до 300 делянок с выходом об-
разцов зерна по 0,5-6,0 кг с делянки, затареного в 
мешочки, с валовым сбором 1800 кг зерна при раз-
мере партий отдельных сортов от 20 до 500 кг.

2. 2-й селекционный питомник имеет выход с де-

completely to liquidate manual works at loading and unloading operations, to reduce wasted time by 1.5-2 times.
Keywords: Plant breeding; Primary seed farming; Mechanization; Transportation and storage of seeds and grain; 
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лянок 3×1 м до 400 мешочков массой зерна до 4 кг 
в каждом и валовым сбором до 1600 кг при разме-
ре партий  сортов от 230 до 400 кг.

3. Контрольный питомник, имеющий 80-90 но-
меров в 4-кратной последовательности с делянок 
6×1м, выдает до 400 мешочков зерна весом от 3 до 
7 кг, всего 1200-2800 кг при размере партий сортов 
от 170 до 900 кг.

Уборка делянок на IV этапе
Уборку прямым комбайнированием производят 

комбайнами типа Sampo, имеющими компрессоры 
для воздушной очистки.

1. Конкурсное сортоиспытание осуществляют 
на делянках 10×1 м в количестве 80-90 номеров в 
4-кратной последовательности. На выходе образу-
ется до 250 мешочков массой до 12 кг. Валовый сбор 
достигает до 3000 кг при массе отдельных  партий 
от 400 до 1000 кг.

2. В питомнике испытания потомств второго го-
да (ПИП-2) высевают около 100 семей на 3-6-ряд-
ковых делянках длиной до 50 м. Масса зерна в ме-
шочках составляет 3-7 кг. Валовой сбор (500-600 
мешочков)  достигает 1500-4200 кг при размерах 
партий 230-1400 кг.

3. Питомники предварительного размножения 
первого (иногда второго года) засевают сплошны-
ми посевами на полях размером от 0,5 до 5-6 га. 
Обычно количество сортов соответствует количе-
ству полей. Партии зерна имеют вес от 1 до 12-15 т. 
Максимальный объем зерна одного сорта варьи-
рует от 15 до 60 т.

На этих этапах ручной труд используется при 
следующих операциях:

- затаривание мешков, сбрасывание их на поле 
или складывание в штабель 4×3 на столе комбай-
на;

- подбор мешков с поверхности поля или пере-
грузка мешков в транспортное средство (ТС) на 
расстояние 1,5-3,0 м (переброска мешков при оста-
новке ТС вплотную к комбайну);

- перегрузка мешков с площадки временного 
хранения на сушилку на расстояние 1,5-3,0 м;

- перегрузка мешков из сушилки (через 3 ч нача-
ла работы в поле) в сортировальную машину (СМ) 
пересыпанием зерна из мешков в ее приемный бун-
кер на расстояние 1-5 м.

- прием зерна из СМ и затаривание его в мешки;
- взвешивание и укладка мешков на поддоны;
- перемещение в хранилище с помощью погруз-

чика поддонов с мешками готового к хранению зер-
на.

На этих этапах заготовки семян требуется зата-
ривание и перевалка большого количества образ-
цов различных объемов. В рассматриваемой тех-
нологии  затаренный мешок сбрасывают с комбай-
на на поверхность убранного поля по следу ком-

байна для последующего сбора в ТС или уклады-
вают в штабель на рабочем столе комбайна, что 
требует его остановки для перегрузки мешков в ТС. 

Применение мягкой тары усложняет механиза-
цию процесса доставки зерна от комбайна на пункт 
переработки, поскольку манипулирование пред-
метами неопределенной формы и переменных раз-
меров требует применения интеллектуальных ма-
нипуляторов, то есть фактически людей или слож-
ных систем. С другой стороны, у мешочной тары 
имеется существенное положительное качество, по-
зволяющее осуществлять в них сушку зерна, не про-
изводя растаривания на сушилках лотковых СЛ-0,3×2 
или платформенных СП-12 , а затем и хранение в 
этих же мешках, сложенных на поддонах в несколь-
ко рядов. Но это преимущество превращается в не-
достаток при необходимости сразу после сушки и 
перед закладкой на хранение произвести очистку 
в семяочистительной машине, что требует раста-
ривания семян в бункер очистительной машины и 
последующей развесовки всего убранного в смену 
объема зерна с его затариванием.

Устранение недостатков применения мешочной 
тары возможно заменой мягкой тары на жесткую.  
Чтобы заменить в транспорт но-технологическом 
процессе мягкую тару на жесткую, потребуется со-
здать контейнеры с возмож ностью выполнения в 
них процесса сушки и хранения, чтобы исключить 
ручной труд, связанный с мно гократным пересы-
панием зерна в технологических переходах от 
транспорта к сушке, очистке и хранению [8-10]. Сле-
довательно, должна быть разработана соответству-
ющая сушилка для жестких контейнеров, или кон-
тейнеры должны быть совмес тимы с сушилками, 
находящимися в производстве. Рассмотрим кон-
структивные особенности жестких контейнеров 
для уборки делянок, определим форму, оптималь-
ные размеры жестких контейнеров и их количество 
для перевозки вышеуказанных объемов зерна [11]. 

Для транспортировки контейнер должен иметь 
габариты, не превышающие поперечный внутрен-
ний габарит транспортных средств 2350 мм или 
кратно размещаться в этом габарите [12-13].

Габарит контейнера в плане должен быть квад-
ратом со стороной не менее 1120 мм. Внутренние 
размеры днища контейнера должны быть не менее 
1100 мм.  Высота до нижней кромки захватов для 
вилочного погрузчика – не менее 565 мм. 

Для выполнения погрузочно-разгрузочных ра-
бот контейнер необходимо оборудовать захватами 
для вилочного погрузчика с кантователем, обеспе-
чивающими опрокидывание контейнера и пере-
сыпку зерна в приемный бункер сортировальной 
машины. Кроме того, захваты должны быть рас-
положены в верхней части контейнера для установ-
ки в кузов транспортного средства без открывания 
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бортов высотой 530 мм.
Для пересыпания зерна из контейнера он дол-

жен быть оборудован воронкой или иными устрой-
ствами для направления потока зерна.

Контейнер для сушки зерна имеет перфориро-
ванное дно, а слой зерна над ним не должен превы-
шать 300 мм [14].

Нижняя часть контейнера должна иметь прос-
тую прямоугольную форму для облегчения уплот-
нения при стыковке с сушилкой. Сушилку целесо-
образно изготовить на два  контейнера путем мо-
дернизации сушилки СЛ-0,3×2.

Контейнеры для хранения должны вмещать удво-
енный объем зерна по отношению к сушке. В их 
конструкции необходимо предусмотреть возмож-
ность штабелирования до высоты не менее 5 м (в 
9 ярусов). Прямоугольная  форма обеспечивает ми-
нимальные зазоры между ними. Во избежание по-
вреждений корпусов касание контейнеров должно 
быть обеспечено по силовым элементам, предна-
значенным для подъема, перемещения, кантования 
и стыковки.

Количество контейнеров для размещения пар-
тии зерна одного сорта необходимо выбирать с уче-
том высоты слоя зерна не более 350 мм, что необ-
ходимо для сушки. При этом минимальная высота 
слоя может быть вполне ограничена соображени-
ями здравого смысла. Например, контейнеровоз 
доставляет на поле два контейнера. Объем партии 
семян составляет 300 кг. Можно засыпать все зер-
но в один контейнер или распределить его равно-
мерно между двумя. Выгоднее использовать оба 
контейнера, поскольку последующая сушка зерна 
в двух контейнерах будет более равномерной и зай-
мет меньше времени [15]. 

В зависимости от объема поступающего с де-
лянки зерна и конструкции комбайна возможны 
следующие варианты.

Уборка в питомниках РГ, втором селекционном 
питомнике, контрольном питомнике, конкурсном 
сортоиспытании

Зерно поступает в объемах партий от 20 до 500 кг. 
Если партия семян имеет объем 20 кг, то образцы 
по 0,4 кг в количестве, например, 5 (повторов) но-
меров, после скашивания, обмолота, очистки и взве-
шивания затаривают в мешок.

Всего сортов может быть до 7 (ярусов), поэтому 
валовой сбор в этом случае составит 140 кг (20×7 = 
140) или 7 мешочков по 20 кг, которые помещают в 
жесткий контейнер. Если мешки завязывать сво-
бодно, то можно плотно покрыть все дно контей-
нера и затем в нем сушить затаренное зерно.

Если партия семян составит до 500 кг, то потре-
буются два контейнера, в которые семена можно 
будет засыпать непосредственно по 250 кг в каж-
дый, слоем 260 мм.

Для выполнения этих операций на комбайне не-
обходимо предусмотреть возможность установки 
двух контейнеров так, чтобы выгрузной патрубок 
находился между ними и позволял загружать лю-
бой из них.

Безбункерный комбайн требует непрерывного  
отбора зерна, поступающего из молотилки через 
взвешивающее устройство в выгрузные патрубки, 
рассчитанные на загрузку в мешочную тару [9, 10]. 
Поэтому при переходе на жесткую тару необходи-
мо внести конструктивные изменения в выгрузное 
устройство так, чтобы выгрузку можно было вести 
непрерывно в два контейнера, последовательно пе-
реключая заслонку между патрубками.

Два контейнера устанавливают сбоку комбай-
на на рабочем столе, специально приспособленном 
для затаривания мешков таким образом, чтобы 
имелась возможность загрузки обоих контейнеров.

Через 1 ч работы и уборки 6 делянок с двумя за-
груженными контейнерами комбайн выезжает на 
разгрузочную полосу.

Ожидающее транспортное средство, оборудо-
ванное гидроманипулятором, перегружает два за-
полненных контейнера в кузов, а два порожних ус-
та навливает на рабочий стол комбайна.

На этом объеме урожая в качестве ТС мы реко-
мендуем применять самоходное шасси типа СШ-28 
или ВТЗ-СШЗО, оборудованное гидроманипуля-
тором грузоподъемностью 500 кг на вылете 2 м.

Самоходное шасси доставляет контейнеры на 
приемный пункт и перегружает их на двухконтей-
нерную сушилку СК-0,3×2. 

При обслуживании комбайна с бункером объе-
мом 1,0-1,5 м3 контейнеры загружают непосредст-
венно на транспортном средстве при всех вышепе-
речисленных объемах урожая III и IV этапов селек-
ционных работ.

Транспортное средство с контейнерами для за-
бора зерна от бункерного комбайна может быть об-
щего назначения, без грузоподъемных механизмов. 
На пункте послеуборочной обработки контейнеры 
ус танавливают и снимают с транспортного сред-
ства вилочным погрузчиком.

Уборка в питомниках предварительного раз-
множения (сплошные посевы площадью до 6 га)

При уборке сплошных посевов в питомниках с 
полями размером не менее 0,5 га при урожайности 
70-100 ц/га минимальный валовой сбор с поля со-
ставляет 3,5-5 т. Применение безбункерного комбай-
на на этих работах нецелесообразно, так как требу-
ет большого количества мешочной тары по 40 кг (от 
80 до 1500 шт.) и тяжелого ручного труда.

На уборке сплошных посевов требуются ком-
байны с бункерами емкостью 1,0-1,5 м3 и произво-
дительностью молотильного барабана 1,5 кг/с.

Для забора зерна из бункера потребуется транс-
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портное средство – контейнеровоз, рассчитанный 
на перевозку зерна в сушильно-транспортных кон-
тейнерах суммарным объемом зерна 1,0-1,5 м3.

При этом возможны следующие варианты:
- специальный контейнеровоз для загрузки и пе-

ревозки 4-8 сушильно-транспортных контейнеров, 
используемых при уборке зерна на селекционных 
делянках, представленных в предыдущем разделе;

- специальный сушильно-транспортный модуль: 
мультилифт-контейнер, рассчитанный на прием 
одного бункера селекционного комбайна объемом 
1,5 м3 зерна.

В первом варианте контейнеровоз будет пред-
ставлен тракторным одноосным прицепом типа 
1ПТС-2.5 (Мод. 9504), оборудованным специаль-
ным съемным устройством для установки, крепле-
ния, загрузки и перевозки в двух уровнях до 8 кон-
тейнеров КСТ-300. Техническое задание на проек-
тирование контейнеровоза разработано.

Выводы. Контейнерный способ находит широ-
кое применение при производстве транспортных 
работ в селекции и первичном семеноводстве.

Достоинства контейнеров:
- возможность транспортировки зерна от ком-

байна до пункта обработки зерна;
- возможность сушки зерна в контейнерах;
- обеспечение герметичности при хранении;
- многоярусная укладка;
- механизированная выгрузка.
При хранении пустые контейнеры занимают ма-

лую площадь, а их конструкция обеспечивает мно-
горазовое использование. Незначительная масса 
контейнеров допускает их ручную переноску. Кон-
тейнерный способ хранения может быть реализо-
ван в качестве основной линии, когда все семенное 
зерно заготавливается в контейнерах, и как допол-
нительные линии при недостаточной мощности су-
шильного хозяйства в следующих случаях:

- при временном хранении зерна в контейнерах 
с последующей сушкой;

- при долговременном хранении семенного зер-
на перед продажей или посевом.

Применение таких контейнеров позволит в 5 раз 
сократить затраты труда и средств, вдвое повысить 
заполнение складов, полностью ликвидировать 
ручной труд на погрузочно-разгрузочных опера-
циях, сократить простои транспортных средств в 
1,5-2 раза.



35

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ    5 • 2016     AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES

REFERENCES

1. Burrows V.D., Molnar S.J., Tinker N.A., Marder T., 
Butler G., Lybaert A. Groat yield of naked and covered oat. 
Canadian journal of plant science. 2001; Vol. 81; 4: 727-729. 
(In English)

2. Hunton P. Alternative feed ingredients a real breakthrough. 
Poultry International. 1995; Vol. 34; 2: 30-31. (In English)

3. Peltonen-Sainio P., Kirkkary A.M., Jauhianen L. 
Characterising strengths, weakness, opportunities and threats 
in producing naked oat as a novel crop for northern growing 
conditions. Agricultural and Food Science. Vol. 13; 1-2; 212-228. 
(In English)

4. Hoekstra G.J., Darbushire S.J., Mother D.T. Zone of 
articulation in flowers of fatuoid and non-fatuoid oat 
genotypes. Canadian journal of plant science. 2002; 1: 14. (In 
English)

5. Gurylev G.V., Gudov G.L. Selektsiya i semenovodstvo 
polevykh kul’tur [Field crops breeding and seed production]. 
Moscow: Agropromizdat, 1987: 477. (In Russian).

6. Izmaylov A.Yu., Lobachevskiy Ya.P. Innovatsionnye 
mekhanizirovannye tekhnologii i avtomatizirovannye 
tekhnicheskie sistemy dlya sel’skogo khozyaystva [Iinnovative 
mechanized technologies and the automated technical systems 
for agriculture]. Modernizatsiya sel’skokhozyayst ven nogo 
proizvodstva na baze innovatsionnykh mashinnykh tekhnologiy 
i avtomatizirovannykh sistem: Sbornik dokladov Mezh du-
narodnoy nauchno-tekhnicheskoy konferentsii. V. 1. Moscow: 
VIM, 2012: 31-44. (In Russian)

7. Mazitov N.K., Lobachevskiy Ya.P., Sakhapov R.L., 
Sharafiev L.Z., Sadriev F.M., Salakhov A.F., Dmitriev S.Yu., 
Rakhimov Z.S. Efficiency of innovative production technology 
of production of plant industry in conditions of  WTO – at 
low prime cost and high profitability on basis of domestic 
machinery use. Sistema tekhnologiy i mashin dlya innovatsi-
on nogo razvitiya APK Rossii: Sbornik dokladov Mezhdu-
na rod noy nauchno-tekhnicheskoy konferentsii. V. 2. Moscow: 
VIM, 2013: 50-54. (In Russian)

 8. Aniskin V.I., Kosmovskiy Yu.A. Mashiny dlya 

selektsionnoy raboty v polevodstve [Machines for field plant 
breeding]. Moscow: VIM, 2001: 202. (In Russian)

9. Aniskin V.I., Okun’ T.S. Tekhnologicheskie osnovy 
otsenki raboty zernosushil’nykh ustanovok [Technological 
bases of evaluation of grain dryers operation]. Moscow: 
VIM, 2003: 310. (In Russian)

10. Gamkhoshvili R.M. Obosnovanie tekhnologicheskikh 
i konstruktivnykh parametrov i razrabotka universal’noy 
ustanovki dlya sushki selektsionnykh semyan 
sel’skokhozyaystvennykh kul’tur [Justification of technological 
and design characteristics and development of universal 
imachine for drying of selection seeds of crops]: Avtoref. 
diss. … kand. tekhn. nauk. Moscow, 1975: 22. (In Russian)

11. Evtyushenkov N.E., Elizarov V.P. Container system 
for procurement of grain and leguminous seeds. Mekha ni-
za tsiya i elektrifikatsiya sel’skogo khozyaystva. 2014; 2: 10-13. 
(In Russian)

12. Evtyushenkov N.E. Сontainer for seeds transportation. 
Sel’skiy mekhanizator. 2014; 3: 12-15. (In Russian)

13. Evtyushenkov N.E, Shilova E.P., Bisenov G.S. Struktura 
tekhnologicheskogo protsessa perevozki sel’skokhozyaystvennykh 
gruzov [Structure of technological process of agricultural 
freights transportation]. Mekhanizatsiya sel’skokhozyaystvennogo 
proizvodstva na baze innovatsionnykh mashinnykh tekhnologiy 
i avtomatizirovannykh sistem: Sbornik nauchnykh dokladov 
XII Vtzhdunarodnoy nauchno-tekhnicheskoy konferentsii. 
Moscow: VIM, 2012: 114-124. (In Russian)

14. Evtyushenkov N.E., Izmaylov A.Yu. Optimization of 
seeds drying in container dryer. Mekhanizatsiya i elektrifikatsiya 
sel’skogo khozyaystva. 2014; 3: 14-17. (In Russian)

15. Evtyushenkov N.E., Golubkovich A.V. Modelirovanie 
protsessa sushki v peremeshivaemom sloe semyan [Modeling 
of drying process in mixed layer of seeds. Innovatsionnoe 
razvitie APK Rossii na baze intellektual’nykh mashinnykh 
tekhnologiy]: Sbornik nauchnykh dokladov nauchno-
tekhnicheskoy konferentsii. Moscow: VIM, 2014: 287-290. 
(In Russian)

15. Евтюшенков Н.Е., Голубкович А.В. Моделирова-
ние процесса сушки в перемешиваемом слое семян // Ин-
новационное развитие АПК России на базе интеллекту-

альных машинных технологий: Сб. науч. докл. науч.-техн. 
конф. М.: ВИМ, 2014. С. 287-290.

Критерии авторства. Все авторы несут ответственность за 
представленные в статье сведения и плагиат.
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.

Contribution. The authors are responsible for infor mation 
and plagiarism avoiding.
Conflict of interest. The authors declare no conflict of 
interest.



36

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ    5 • 2016     AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES

УДК 631.243 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ПОДСУШКИ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ

CALCULATION OF PARAMETERS OF VEGETABLE RAW MATERIALS SUBDRYING

A.N. Dadyko

All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, 5, Moscow, 109428, 
Russian Federation, e-mail: vim@vim.ru

Дадыко А.Н.

Всероссийский научно-исследовательский институт механизации сельского хозяйства, 1-й Институт-
ский проезд, 5, Москва, 109428, Российская Федерация, e-mail: vim@vim.ru

Представили описание свойств растительных отходов (РО) как объекта сжигания в топках зерносушилок. Хотя 
РО часто характеризуются низкой теплотой сгорания (10-12 МДж на кг), они служат ценным малозольным био-
логическим топливом, практически не содержащим сернистых соединений и не загрязняющим окружающую сре-
ду при правильной организации процесса сжигания. Рекомендовано проводить сжигание в низкотемпературном 
циркуляционно-вихревом слое, что позволяет при сравнительно небольших размерах частиц (0,5-3,0 мм) удержи-
вать их в зоне реакции до полного выгорания. Низкотемпературный режим сжигания (600-700 градусов Цельсия) 
исключает шлакование поверхностей топки, в том числе теплообменных, а также снижает выброс в атмосферу 
токсичных соединений. Сжиганию частиц РО предшествует подсушка, которая часто по длительности сопостави-
ма со временем сжигания. Рассчитано время подсушки на основе уравнений тепломассопереноса. При подсушке 
мелких частиц (менее 0,5-1,0 мм) перенос тепла осуществляется теплопроводностью, при подсушке крупных ча-
стиц (более 1,0 мм) – конвективным теплопереносом. Адекватность расчетных формул оценивали по имеющимся 
экспериментальным результатам сжигания частиц РО. Получили удовлетворительное совпадение (погрешность 12 
процентов). Такое же совпадение характерно для расчетной зависимости при эквивалентном коэффициенте тепло-
проводности, превышающем табличную величину на 25 процентов. При сжигании низкореакционного твердого 
топлива калорийностью 15 МДж на кг в топочном блоке, агрегатированном с зерносушилкой, необходима под-
светка высокореакционным жидким или газообразным топливом.

Ключевые слова: растительные отходы, топочные устройства, подсушка, стадии горения, моделирование, под-
светка высокореакционным топливом. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.36-40

The authors described properties of the vegetable waste (VW) as object of burning in fire chambers of grain dryers. Though 
VW are often characterized by low combustion heat (10-12 MJ per kg), they could be considered as the valuable low-ash biological 
fuel which almost not contain ssulphur compounds and not pollute environment at the correct organization of burning process. 
Burning in a low-temperature circulating and vortex layer allows to keep small particles (0.5-3.0 mm) in a reaction zone before 
full burning out. Low-temperature condition of burning (600-700 degrees Celsius) excludes slagging of surfaces of a fire chamber, 
including heatexchange ones, and also reduces poison emission in the atmosphere.  Precede subdrying of the VW particles and 
burning period have often the same duration. Duration of subdrying is calculated on the basis of the heatmass transfer equations. 
Transfer of heat when subdrying of small particles (less than 0.5-1.0 mm) is carried out by heat conductivity, when large particles 
(more than 1.0 mm) subdrying this process is convective. Adequacy of calculation formulas was estimated by the available 
experimental results of VW particles burning. Satisfactory coincidence (12 percent measure of inaccuracy) is received. The same 
coincidence is characteristic for calculated dependence at the equivalent coefficient of heat conductivity which value exceeds a 
table one by 25 percent. If a fuel is low-reactionary and solid, with a caloric content of 15 MJ per kg so burning of it in the furnace 
block aggregated with a grain drayer will be better at addition of high-reactionary liquid or gaseous fuel.

Keywords: Furnace devices; Subdrying; Burning stages; High-reactionary fuel addition. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.36-40
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Повышение эффективности обработки сель-
скохозяйственных продуктов связано с раз-
витием энерго- и экологически эффектив-

ных машинных технологий и технических средств 
[1-2], в том числе с использованием альтернативных 
источников энергии [3-5].

Цель исследования – обоснование режима сжи-
гания растительных остатков (РО) во взвешенном 
состоянии в топке зерносушилки.

Материалы и методы. Согласно международной 
классификации, предложенной Европейской эконо-
мической комиссией, существует понятие «низко-
калорийные топлива», обозначающее топлива с те-
плотой сгорания беззольной сухой массы менее 23,8 
МДж/кг [6].

Горение топлив с зольностью менее 25% (пре-
имущественно РО) протекает с уменьшением раз-
мера частиц и периодическим отделением зольных 
включений с горящей поверхности. 

Теплота сгорания топлив зависит от содержа-
ния в них балласта – минеральных веществ (в ос-
новном алюмосиликатов, сульфидов и карбонатов) 
и влаги.

Минеральные примеси снижают теплоту сгора-
ния топлив, увеличивая расход тепла для их нагре-
ва и разложения при сжигании. Нахождение мине-
ральных веществ при высокой температуре в каме-
ре сгорания приводит к образованию шлаков и за-
грязнению поверхностей нагрева топок.

Методы слоевого и пылевидного сжигания как 
наиболее распространенные для производства энер-
гии из малозольных топлив практически не при-
годны для переработки РО, поскольку для стаби-
лизации их горения требуется использование до-
полнительного топлива. Наиболее массовое вред-
ное поступление в атмосферу при слоевом и пыле-
видном сжигании высокозольного топлива дает ле-
тучая зола с недогоревшими частицами топлива. 
При этом возникает также опасность загрязнения 
окружающей среды частицами сажи и полицикли-
ческими ароматическими углеводородами.

Рассчитаем параметры подсушки при сжигании 
РО в слое различного состояния.

Механизмы сжигания РО. Для совершенство-
вания топочных процессов и устройств, работаю-
щих на РО, предложено:

- осуществлять процесс при низких скоростях 
топочных газов и его стабилизации, то есть при об-
разовании циркулирующих потоков горящих ча-
стиц;

- сжигать низкореакционное топливо (<15 МДж/кг) 
совместно с высокореакционным;

- поддерживать низкие температуры горения, 
позволяющие минимизировать эмиссию загрязне-
ния;

- периодически сжигать высокореакционное то-

пливо при постоянной работе на низкореакционном 
топливе.

При использовании подсушки сырья необходи-
мо знать длительность подсушки и скорость ввода 
частиц в топочную камеру.

Большие возможности для повышения эффек-
тивности сжигания частиц РО и снижения посту-
пления в окружающую среду вредных веществ пред-
ставляют процессы факельно-вихревого горения и 
низкотемпературного кипящего слоя.

Рассмотрим факельно-вихревое горение. Для 
топочного процесса должно быть подобрано опти-
мальное сочетание температуры сжигания, коэф-
фициента избытка воздуха и времени пребывания 
частиц топлива в зоне реакции, что обеспечивает 
устойчивость теплового режима горения. В про-
цессе сжигания РО при температурах слоя 850-950°С 
не происходит плавления минеральной части то-
плива.

Таким образом, для стабилизации процессов го-
рения РО необходимы следующие условия:

- поддержание температур горящих частиц, ис-
ключающих плавление золы;

- удержание частиц в зоне реакции до полного 
выгорания;

- непрерывная выгрузка золы из зоны реакции.
Наличие в топливе минеральных частиц затруд-

няет горение, налагает на топочный процесс жест-
кие условия по максимальной температуре в кис-
лородной зоне слоя, расходу дутья, экологической 
безопасности.

Организация горения частиц полидисперсного 
состава, при котором каждая частица должна на-
ходиться в квазиравновесии под действием сил тя-
жести и аэродинамического воздействия движуще-
гося снизу вверх газа (дутья), затрудняется из-за 
различия плотностей частиц РО.

Это преодолевается удержанием частиц различ-
ного размера и постоянной плотности внутри зо-
ны реакции, а также организацией циркуля ционно-
вихревого движения. Поэтому в создаваемых кон-
струкциях для сжигания РО необходимо предусмат-
ривать, кроме вторичного, третичное дутье.

Стадии процесса горения топлива. Длитель-
ность сгорания частиц РО  τс зависит от продолжи-
тельности следующих друг за другом стадий: τ1 – 
испарения влаги; τ2 – прогрева частицы от начала 
до завершения испарения влаги и воспламенения 
летучих веществ; τ3 – прогрева коксового остатка 
от завершения выделения основной массы летучих 
веществ до начала реагирования коксового остат-
ка с окислителями; τ4 – выгорания (озоления) кок-
сового остатка.

Продолжительность каждой стадии зависит от 
вида и размера частиц РО. Выгорание коксового 
остатка занимает наибольшую долю во времени го-
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рения частицы (≥ 90%) и так же, как и время испа-
рения влаги, наиболее трудно поддается расчету.

На этапе испарения влага удаляется преимуще-
ственно в виде паров (нагрев до 100°С).

На этапе прогрева частиц топлива до ~ 350°С 
развиваются эндотермические процессы деструк-
ции поликонденсированных углеводородов с обра-
зованием газообразных продуктов: H2, H2O, CO, 
CO2, CH4, H2S и высших углеводородов. Соотно-
шение газообразных компонентов зависит от вида 
топлива и интенсивности (скорости) нагрева ча-
стиц. Выход летучих веществ завершается, в зави-
симости от размеров частиц, через 10-20 с при про-
греве частиц РО до температуры ~ 700-800°С.

На этапе выгорания зона реакции постепенно 
продвигается внутрь частицы, оставляя за собой 
пористую или плотную оболочку.

Обратимся к этапу испарения влаги.
Подсушка частиц необходима для повышения 

температуры сжигания. Рассчитаем ее длитель-
ность. Рассмотрим физические модели подсушки.

Физическая модель процесса. Тепло передается 
частице от нагретых газов как конвекцией, так и 
теплопроводностью. Примем, что мелкие частицы 
(dэ<0,5 мм, где dэ – эквивалентный диаметр), посту-
пающие в камеру, достаточно быстро достигают 
скорости восходящего газового потока, что впол-
не допустимо при их небольших размерах и плот-
ности. Тогда относительная скорость их движения 
в потоке близка к нулю, и теплота в основном пе-
редается теплопроводностью [7-8].

Крупные частицы РО достигают скорости по-
тока за определенное время, и можно принять, что 
теплота передается конвекцией, а теплопроводно-
стью следует пренебречь.

Процессом механического выталкивания сво-
бодной или капиллярной влаги из частицы в ходе 
термического расширения находящегося в порах 
или выделяющегося из воды газа пренебрежем.

Также примем, что:
- время испарения влаги определяется скоро-

стью подвода тепла к частице;
- температура слоя в зоне реакции постоянна 

вследствие  автотермичности процесса и дополни-
тельных мер по ее стабилизации;

- температура поверхности частицы за весь пе-
риод испарения влаги не превысит ~ 100°С.

Математическая модель. Для частицы РО с 
dэ<0,5 мм тепло, поступающее в частицу, можно за-
писать на основе уравнения теплопроводности:

 , (1)

где λ – коэффициент теплопроводности, Вт/м·°С;
t, θср – температура окружающей среды и сред-

няя температура частицы, °С; 

F0 – теплообменная поверхность частицы, м2;
τ – время подсушки, ч; 
h – определяющий размер (для плоских частиц  

h = h0 /2, где h0 – толщина частицы, м; для сфериче-
ских h = R).

На испарение влаги расходуется следующий по-
ток тепла:

Q =ΔU G r η,   (2)

где ΔU – влагосъем, кг вл./кг сух. мат.;
 G – масса частицы, кг; 
r – удельная теплота испарения, кДж/кг;
η – доля теплоты, поступающая на испарение 

влаги (может быть вычислена в зависимости от 
влажности частицы и температуры нагрева).

Величину G можно записать в виде G = G0 (1–U), 
где G0 – масса сухой частицы, кг;

U – влагосодержание частицы. 
Приравнивая правые части (1) и (2) и учитывая, 

что отношение   есть удельная поверхность f части-
цы, запишем:

 . (3)

Тепло передается частице dэ>1,0 мм от раскален-
ных газов в основном конвекцией, если скорость 
частицы первоначально не соответствует скорости 
потока газов, где она находится во взвешенном со-
стоянии. Тогда можно вычислить среднюю ско-
рость частицы, рассчитать коэффициент теплоот-
дачи и пренебречь при этом теплопроводностью 
из-за ее малой величины.

Влагосъем можно записать в виде:

 , (4)

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·°С; 
f – удельная поверхность частицы, м2/кг:

,

 где ρк – кажущаяся плотность частицы; 
t1, θ с́р – температура агента сушки и средняя тем-

пература частицы, °С; 

  (θн, θк – начальная и конечная тем-

пература частицы, °С);
 ηʹ – доля теплоты, пошедшая на нагрев части-

цы, 
 , 

где c – теплоемкость частицы, кДж/кг·°С; 
Δθ – приращение температуры, °С.
Длительность подсушки из (4) составит:

 . (5)
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Принимая, что влагосодержание подсушенной 
частицы Uк ≈ 0, окончательно получим:

 , (6)

где U0 – начальное влагосодержание, кг/кг.
РО (сечка соломы, лузга подсолнечника, измель-

ченные стержни початков и др.) представляют со-
бой ценное биологическое топливо, в изобилии ос-
тающееся в хозяйствах в результате послеубороч-
ной обработки основных культур. Их сжиганию с 
получением теплоты препятствует низкая теплотвор-
ная способность, как правило Qр

н <(12-15) МДж/кг.
Это обусловлено как химическим составом, так 

и повышенной влажностью. Для устойчивой рабо-
ты топочного блока, агрегатированного с сушилкой, 
необходимо дополнительно сжигать высокореакци-
онное жидкое (газообразное) топливо.

Известно, что при сжигании низкосортных углей 
(Qр

н =18,3-19,6 МДж/кг) температура факела снижа-
ется заметнее, чем при сжигании более калорий-
ных углей (Qр

н =21,5-23,9 МДж/кг). Уменьшение ка-
лорийности топлива (угля) на 2,4 МДж/кг привело 
к снижению температуры в ядре факела на 65°С, 
при этом уменьшались степень выгорания топли-
ва (приблизительно на 6%) и стабильность горения. 
Ухудшаются условия воспламенения, смешения и 
разгорания факела [9-10].

Результаты и обсуждение. РО имеют низкую те-
плоту сгорания, и поэтому проблемы, характерные 
для сжигания низкосортных углей, в полной мере 
относятся к ним. Это затрудняет использование то-
почного блока в агрегате с зерносушилкой. Необ-
ходима подсветка сжигания РО жидким или газо-
образным топливом. 

Очевидно, что наиболее экономичная подсвет-
ка будет в том случае, если недостающая доля те-
плоты η будет возмещена за счет сжигания 
высокореакционного топлива:

 , (7)

где Qн
Р(1), Qн

Р(2) – допустимая низшая теплота сгора-
ния твердого топлива и его фактическая низшая 
теплота сгорания, кДж/кг.

Расход жидкого топлива G1 можно записать в 
виде:

 , (8)

где Qн
Р(3) – низшая теплота сгорания высокореакци-

онного жидкого (газообразного) топлива, кДж/кг; 
G2  – расход твердого топлива, кг.
Как правило, РО, в отличие от угля, имеют по-

вышенное содержание летучих веществ, и их пода-
ча в топочную камеру ближе к зоне ввода 

высокореакционного топлива и не является необ-
ходимой для устойчивого воспламенения. При этом 
происходит преждевременный вынос несгоревших 
частиц из топочной камеры в связи с повышенной 
скоростью газожидкостного факела у устья. Ввод 
выше зоны подачи жидкого топлива, где скорость 
газожидкостного факела снижена, уменьшает унос.

Кроме того, благодаря повышенному содержа-
нию летучих компонентов и вводу твердого топли-
ва выше зоны  их подачи возможно снижение  до-
пустимой низшей теплоты сгорания  с 18 до 15 МДж/кг.

Температуру продуктов сжигания низкокало-
рийного топлива изменяют вторичным дутьем в 
пределах αт = 1,1-1,3 (где αт – избыток дутья), а тем-
пературу продуктов сжигания высокореакционного 
топлива – в пределах αж = 1,05-1,1. Значения избыт-
ков αт и αж обеспечивают экономичную работу то-
почного блока и сушилки, снижая затраты.

Действительно, в хозяйствах, где возделывают 
подсолнечник на семена, утилизация лузги сопря-
жена с определенными затратами. Так как теплотвор-
ная способность лузги составляет четвертую часть 
от жидкого топлива, то экономия хозяйства на 
высокореакционном топливе как минимум соста-
вит ~25%. 

Несколько меньшая экономия получена при сжи-
гании сечки соломы – приблизительно 15%.

Выводы. РО, образующиеся в хозяйствах, при по-
слеуборочной обработке урожая считаются ценным 
сырьем для получения тепла при сушке зерна, одна-
ко имеют низкую теплотворную способность. 

Для организации процесса устойчивого сжига-
ния целесообразно использовать циркуляционно-вихревой 
режим, при котором обеспечивается удержание и 
сжигание частиц в реакционной камере топки.

Сжиганию частиц РО должна предшествовать 
подсушка. На основе математических моделей 
тепломассопереноса разработаны алгоритмы для 
расчета длительности обезвоживания частиц с 
dэ<0,5 мм, для которых характерен перенос тепла 
теплопроводностью, и с dэ>1,0, которым свойстве-
нен конвективный перенос.

Предложенные решения адекватны имеющим-
ся экспериментальным данным по сушке древес-
ных отходов и сжигании лузги: расчетные выраже-
ния (4) и (6) с погрешностью ±18% совпадают при 
эффективной теплопроводности λ = 0,2 Вт/м·°С в 
(1) и постоянной кажущейся плотности частиц 
ρк ≈ 500 кг/м3.

Сжигание низкокалорийных РО с теплотой  сго-
рания Qн

р <15 МДж/кг необходимо проводить с под-
светкой высокореакци он ным (жидким или газо-
образным) топливом, что обеспечит устойчивую 
работу топочного блока с зерносушилкой.
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ИННОВАЦИОННАЯ КОНЦЕПЦИЯ РАЗРАБОТКИ И ПРОИЗВОДСТВА
ПЕРСПЕКТИВНЫХ МОДЕЛЕЙ ТРАКТОРОВ ЭКОНОМ-КЛАССА

INNOVATIVE CONCEPT OF DESIGN AND PRODUCTION
OF PERSPECTIVE MODELS OF TRACTORS OF ECONOMY CLASS

Мечкало Л.Ф.; Мечкало А.Л.*, канд. техн. наук

L.F. Mechkalo, A.L. Mechkalo*, Cand. Sci. (Eng.)

Предложена концепция проектирования и производства перспективных моделей тракторов с минимизацией 
их стоимости путeм изменения компоновки и упрощения кабин с одновременным повышением уровня безопасно-
сти. Отметили, что моноблочная компоновка тракторов создаeт повышенные технические трудности при прове-
дении ремонта, при их эксплуатации, сопровождающиеся, как правило, ростом финансовых затрат и снижением 
эффективности применения. Одной из главных задач, стоящих перед конструкторами, остается обеспечение соот-
ветствующих условий труда, снижение вибрационных воздействий, физических нагрузок, что уменьшает утомляе-
мость оператора и повышает производительность труда. Установили, что техническим решением задачи повыше-
ния эффективности российского АПК является создание сельскохозяйственного трактора, не только максимально 
адаптированного к российским условиям, но и имеющего конкурентные преимущества. Предложили концепцию 
нового трактора с элементами ноу-хау, к основным отличиям которого относятся: смещение двигателя вперед на 
уровень штатных грузов, жесткая установка дуги или рамки безопасности на раме трактора, внутри которой мон-
тируется перемещающаяся каретка с площадкой управления. При этом подвижная каретка накрывается кабиной, 
изготовленной из различных материалов, обеспечивающих необходимую шумо-, теплоизоляцию. Возможность 
достижения указанной цели проиллюстрирована в статье на примере гусеничного трактора.

Ключевые слова: сельскохозяйственный трактор, конструкция трактора, расположение кабины, эффектив-
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The authors offered a concept of design and production of tractors perspective models to minimize cost by change of 
configuration and simplification of cabins for simultaneous safety level increase. Monoblock configuration of tractors 
presents increased technical difficulties when repair, operation. As a result, financial expenses increase and use efficiency 
decrease. One of the main tasks facing designers is providing the corresponding working conditions, decrease in vibration 
influences, physical activities that reduces fatigue of the operator and increases labor productivity. A technical solution of a 
problem of increase of efficiency of the Russian agrarian and industrial complex is creation of the agricultural tractor which is 
not only most adapted for the Russian conditions, but also having competitive advantages. The authors offered the concept of 
a new tractor with know-how elements which main differences are: shift of the engine forward on the level of regular freights, 
rigid fixing of an arch or safety small frame on a tractor frame. The runner block with a control platform is mounted inside 
of this frame. Thus the cabin made of various materials providing necessary noise and thermal insulation is mounted onto the 
runner block. Possibility of achievement of the specified purpose is illustrated in this paper by the example of a caterpillar.
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Одной из основных проблем повышения продуктивности сельскохозяйственного производства 
остается создание практически нового тракторного парка России на основе развития новых на-
правлений в области повышения технического уровня машин [1-4].

Тенденции современного машиностроения показывают, что далеко не всегда рост удельной стоимо-
сти 1 кг массы машины сопряжен с ростом эксплуатационных показателей [5-6].

Особенно наглядно это проявляется на сельскохозяйственных тракторах.
Существующие в настоящее время моноблочные агрегаты имеют следующие недостатки:

• недостаточная масса для реализации заложенной мощности двигателя;
• сложность ремонта;
• кабина, вписанная в сверхсжатую моноблочную форму трактора (особенно классических моделей), ко-
торая буквально «обтекает» его механизмы. «Влитая» в трактор и прочно с ним связанная кабина не-
избежно передаeт все колебания от трактора на оператора, что негативно сказывается  на его условиях 
труда и комфортности. 
• для тракторов, движущихся с максимальной рабочей скоростью до 20 км/ч и транспортной до 40-50 км/
час, создаются обтекаемые кабины с положительным по отношению к солнцу наклоном стекол, да ещe 
и линзообразных, создающих парниковый эффект в кабине трактора, что приводит к необходимости 
установки на нeм кондиционера [7-9].

Цель исследований – разработка концепции энерго- и экологически перспективного трактора ново-
го поколения.

Материалы и методы – техническим решением повышения эффек-
тивности российского АПК станет создание сельскохозяйственного 
трактора, не только максимально адаптированного к российским ус-
ловиям, но и имеющего значительные конкурентные преимущества, 
как экономические, так и функциональные. 
Эту проблему, в частности, можно решить вследствие:
• конструктивного и технологического упрощения конструкции трак-
тора;
• снижения себестоимости производства трактора;
• повышения эффективности трактора при его эксплуатации.

Результаты и обсуждение. На рисунке 1а показан серийно выпу-
скаемый трактор ВТ-100, созданный по классической схеме [10].

Классическое расположение кабины 1, двигателя 2 и балластных 
грузов 3 соответствует устоявшимся тенденциям. Мы предлагаем 
концепцию нового трактора  (рис. 1b). Концептуально по такой же 
схеме может быть изготовлен и колесный трактор (рис. 1c), а также 
любые специализированные машины на их базе.

Основные отличительные признаки  новых тракторов: двигатель 
2 смещен вперeд на уровень штатных грузов; за счeт собственной мас-
сы двигатель создаeт реактивный момент, обеспечивающий задан-
ную навесоспособность трактора. На раме трактора жестко устанав-
ливается дуга или рамка безопасности 4 – технически элементарно 
простая и дешевая сварная конструкция из стандартных профилей 
(трубы, швеллеры). В дугу безопасности  перпендикулярно продоль-
ной оси трактора вмонтированы направляющие 5, по которым мо-
жет перемещаться каретка 6. На каретке  смонтирована через систе-
му амортизации или виброопоры 7 площадка управления, содержа-
щая все органы управления трактором и сидение оператора. Пло-
щадка управления накрывается кабиной. защищeнной дугой безо-
пасности. Для универсальных сельхозтракторов кабина по направ-
ляющим  может перемещаться  в зависимости  от вида выполняемых 
работ и позиционно занимать оптимальное положение на тракторе 
(кабина позиционная ПК). Так, на вспашке  кабину смещают макси-
мально вправо, на междурядной обработке оператору предпочти-
тельнее сидеть по центру трактора, при выполнении транспортных 
работ кабину перемещают влево по ходу трактора.

Опционально площадка  управления может быть связана с карет-

Рис. Конструкция трактора: 
а – серийного ВТ-100; b – гусеничного, 
с мобильной кабиной; c – колесного, с 
мобильной кабиной
Fig. Tractor design: a – production VT-100; 
b –  caterpillar, with mobile cabin; 
c – wheel-type, with mobile cabin

а

b

c
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кой подвижно по 3 степеням свободы, то есть ка-
бина по желанию оператора для удобства может 
занимать любое положение с наклоном вправо или 
влево при движении по склону, наклонена вперeд 
– при подъeме, назад – при спуске, а также ее мож-
но повeрнуть на определeнный угол.

Кроме того, площадка  управления с кабиной 
может быть подвешена через систему автоматиче-
ской курсовой стабилизации положения кабины.

Такой вариант подвески кабины снижает требо-

вания к эластичности ходовой системы и исключа-
ет необходимость подрессоривания или амортиза-
ции всего трактора, что значительно снижает сто-
имость трактора.

Выводы. Разработанные концептуальные схемы 
перспективных тракторов нового поколения с отли-
чительными конструктивными признаками позволя-
ют  уменьшить энергоемкость, сложность конструк-
ции, улучшить эргонометрические показатели.
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УДК.627.21.004.3

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЙ КАРТОФЕЛЕКОПАТЕЛЬ

Норчаев Д.Р., канд. техн. наук

Узбекский научно-исследовательский институт механизации и электрификации сельского хозяйства, 
ул. Самаркандская, 41, пос. Гульбахор-1, Янгиюльский район, Ташкентская область, 110801, Республи-
ка Узбекистан, e-mail: davron_1983k@mail.ru

Во всем мире все шире внедряется механизация уборки картофеля с помощью картофелеуборочных машин, 
которые позволяют снизить затраты труда в 3-5 раз. Из-за почвенно-климатических особенностей (высокие лет-
ние температуры, низкая относительная влажность воздуха, уплотнение почвы после поливов) картофелеубороч-
ные машины не нашли широкого применения в Республике Узбекистан. Поэтому урожай картофеля убирают с 
помощью картофелекопателей КТН-2Б и КСТ-1,4 при участии многочисленных сборщиков для ручного подбора 
клубней и грузчиков. В условиях Узбекистана при уборке раннего картофеля в летний период влажность почвы 
пониженная. Поэтому в процессе выкопки почва клубненосного пласта плохо крошится с образованием крупных 
комков, что затрудняет отделение их от клубней на грохоте и элеваторе. Это приводит к увеличению потери и по-
вреждению клубней картофеля. Серийные подкапывающие рабочие органы существующих картофелекопателей в 
процессе выкопки забирают в значительном количестве лишнюю почву, и в результате клубненосная масса сгру-
живается перед лемехом. Это ухудшает процесс уборки и увеличивает тяговое сопротивление. Поэтому требуется 
проведение научных исследований по разработке более эффективного метода уборки клубней, обеспечивающего 
требуемое качество работы при меньших энергозатратах и большей производительности. Разработали энерго-
сберегающий картофелекопатель, снижающий потери и повреждения клубней картофеля. Он оборудован опор-
но-комкоразрушающими устройствами, уменьшенными секционными лемехами и валкоукладчиком. Привели ре-
зультаты энергетических показателей. В ходе испытаний выявили преимущество энергосберегающего картофеле-
копателя по сравнению с серийно выпускаемыми машинами. Результаты испытаний показали, что тяговое сопро-
тивление энергосберегающего картофелекопателя и расход горюче-смазочных материалов уменьшились на 15-18 
и 11 процентов соответственно, по сравнению с серийным картофелекопателем. При этом скорость движения и 
тяговая мощность увеличились на 30 и 20 процентов соответственно.

Ключевые слова: картофелеуборочная машина, опорно-комкоразрушающее устройство, степень сепарации, сек-
ционные лемеха, тяговое сопротивление, эластичные прутки, валкоукладчик. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.44-47

Mechanization of harvesting of potatoes takes root more widely everything around the world due tof potato-harvesting 
machines which allow to lower work expenses by 3-5 times. Because of soil and climatic features (high summer temperatures, 
low relative humidity of air, soil puddling) potato-harvesting machiness did not become widely used in the Republic of 
Uzbekistan. Therefore potato diggers KTN-2B and KST-1.4 are operated at harvesting with the assistance of numerous 
workers and loaders, that increases stoop labour. In the conditions of Uzbekistan when early potatoes harvesting during 
the summer period humidity of the soil is lowered. Therefore at digging the soil layer with tubers crumbles badly, with 
formation of large lumps that complicates separating them from tubers on a sizing screen and an elevator. It leads to 
increase in loss and damage of tubers. The production digging working tools of the existing potatoes diggers take away the 
excess soil in a significant amount at digging, and as a result tuberi mass build-up in front of a ploughshare. As result the 
harvestig becomse difficult and traction resistance increases. Therefore carrying out scientific researches on development 
of more effective method of tubers harvesting providing the demanded quality of work at smaller energy consumption and 

ENERGY SAVING POTATOES DIGGER
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e-mail: davron_1983k@mail.ru

■ Для цитирования: Норчаев Д.Р. Энергосберегающий картофелекопатель // Сельскохозяйственные ма-
шины и технологии. 2016. N5. С. 44-47.

DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.44-47



45

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ    5 • 2016     AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES

ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ  FOREING EXPERIENCE

Картофелеводство – важная составная часть 
отрасли сельскохозяйственного производ-
ства Узбекистана. 

Из-за почвенно-климатических особенностей 
(высокие летние температуры, низкая относитель-
ная влажность воздуха, уплотнение почвы после 
поливов) картофелеуборочные машины не нашли 
широкого применения. Опыт их использования в 
Республике Узбекистан показал, что в процессе 
уборки почва клубненосного пласта крошится и 
распадается на крупные почвенные комки, имею-
щие более высокую твердость, чем клубни карто-
феля, что затрудняет отделение почвы от клубней 
на грохоте и элеваторе. Ситуация усугубляется на 
глинистых и тяжелых суглинистых почвах, склон-
ных к образованию глыб при их обработке [1]. По-
этому урожай картофеля убирают с применением 
картофелекопателя при участии многочисленных 
сборщиков (для ручного подбора клубней) и груз-
чиков [2-4].

В Узбекистане при уборке картофеля применя-
ют только картофелекопатели (КТН-2Б, КСТ-1,4), 
которые в условиях пониженной влажности почвы  
не удовлетворяют существующие агротребования.

Цель исследований – разработка энергосбере-
гающего картофелекопателя. 

Материалы и методы. Проведенные нами изы-
скания и опыт зарубежных стран, которые произ-
водят картофелеуборочные машины, показывают, 
что в условиях Узбекистана для их качественного 
функционирования требуется решить несколько 
специфических технических задач [5-8].

Во-первых, необходимо  разрушить почвенные 
комки картофельной грядки в начале технологиче-
ского процесса до размеров, меньших, чем мини-
мальные размеры хозяйственно-пригодных клуб-
ней, чтобы полностью отделить их от почвы. Для 
этого разработаны специальные опорно-комкораз-
рушающие рабочие органы, установленные  перед 
лемехами картофелекопателя [9-11].

Во-вторых, для обеспечения энергосбережения 
в процессе уборки картофеля нужно было усовер-
шенствовать либо заново разработать подкапыва-
ющий лемех, чтобы он имел возможность выкапы-

вать нужную часть картофельной грядки и переда-
вать на элеватор минимальную ее  массу [12].

Исходя из вышеизложенного, в Узбекском НИИ 
механизации и электрификации сельского хозяй-
ства был разработан энергосберегающий картофе-
лекопатель, оснащенный  опорно-комкоразруша-
ющими устройствами (для рыхления клубненосно-
го пласта в начале технологического процесса вы-
копки), уменьшенными секционными лемехами 
(для снижения массы, передаваемой на элеватор, и 
тягового сопротивления картофелекопателя), а так-
же валкоукладчиком.

Энергосберегающий картофелекопатель состо-
ит из рамы, опорно-комкоразрушающего устрой-
ства, уменьшенных секционных лемехов, основно-
го элеватора и валкоукладчика, включающего ка-
ток, эластичные прутки и диски (рис.).

При движении агрегата опорно-комкоразруша-
ющие катки обеспечивают заданную глубину вы-
капывания и разрушают почвенные комки в гряд-
ке. Боковые части катка, снабженные дисками, в 
процессе работы подрезают боковые части гряд-
ки, уменьшая поступление лишней почвы на сепа-
рирующие рабочие органы. Далее уменьшенные 
лемехи выкапывают оставшуюся часть картофель-
ной грядки, в результате чего уменьшается загруз-
ка рабочих органов. Между дисками  установлены 
эластичные прутки, закрепленные по периметру 
каждого диска. Длина каждого эластичного прут-
ка  больше, чем расстояние между дисками.

В процессе работы диски с эластичными прут-
ками  копируют поверхность рядка и при взаимо-
действии с клубненосным пластом разрушают по-
верхностные почвенные комки.

Валкоукладчик  состоит из двух частей, жестко 
крепится к раме под углом. Он выполнен в виде ре-
шетки, которая покрыта резиной и расположена 
поперечно  относительно элеватора.

Результаты и обсуждение. Испытания энерго-
сберегающего картофелекопателя проводили в 
сравнении с серийным картофелекопателем КТН-2Б.

Результаты испытаний показали, что тяговое 
сопротивление энергосберегающего картофелеко-
пателя на 15-18% меньше, по сравнению с серий-

bigger productivity is required.The authors worked out the energy saving digger reducing losses and damages of potatoes 
tubers. Its outfit consists of basic clods breaking tools, undersized section ploughshares and a swathmaker. Results of power 
indicators were represented.  Advantage of an energy saving potatoes digger in comparison with production machines were 
revealed during tests. The traction resistance of an energy saving potatoes digger and a consumption of petroleum, oil and 
lubricants decreased by 15-18 and 11 percent respectively, in comparison with a production digger. Thus the speed of the 
movement and tractive power increased by 30 and 20 percent respectively.

Keywords: Potato-harvesting machine; Basic clods breaking tool; Separation ratio; Section ploughshares; Traction 
resistance; Flexible sticks; Swathmaker. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.44-47

■ For citation: Norchaev D.R. Energy saving potatoes digger. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2016; 5: 
44-47. (In Russian)
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ным картофелекопателем (таблица). Это объясня-
ется тем, что боковые диски  опорно-комкоразру-
шающего устройства подрезают откосы картофель-
ной грядки (зона наибольшего сопротивления) и 
далее уменьшенные лемеха подкапывают эту под-
резаемую часть грядки, тем самым снижая сопро-
тивление подрезаемого клубненосного пласта поч-
вы при подъеме его на элеваторы, а также умень-
шают объем почвы, поступающей на основной эле-
ватор машины. При проходе вдоль гребня эластич-
ные прутки с катком разрушают поверхностный 
слой картофельной грядки и  почвенные комки, ле-

жащие на ней. Это снижает расход ГСМ и повыша-
ет производительность агрегата.

Выводы. Картофелекопатель, оборудованный 
опорно-комкоразрушающими устройствами, умень-
шенными селекционными лемехами и валкоуклад-
чиком, имеет преимущество перед серийно выпу-
скаемыми  машинами КТН-2Б и КСТ-1,4, которое 
выражается в снижении потерь и степени повреж-
дений клубней, уменьшении тягового сопротивле-
ния на 15-18%, расхода ГСМ – на 11%, по сравне-
нию с серийным картофелекопателем. При этом 
скорость движения и тяговая мощнось увеличи-
лись на 30 и 20% соответсвенно при повышении 
производительности агрегата.

Рис. Общий вид энергосберегающего картофелекопателя
1 – рама; 2 – каток; 3 – эластичные прутки; 4 – диск; 
5 – уменьшенные секционные лемеха; 6 – основной элеватор; 
7 – валкоукладчик
Fig. General view of an energy saving potatoes digger:
1 – frame; 2 – roller; 3 – flexible sticks; 4 – disk; 5 – undersized 
section ploughshares; 6 – main elevator; 7 – swathmaker
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ КАРТОФЕЛЕКОПАТЕЛЕЙ

POWER INDICATORS OF POTATOES DIGGERS OPERATION

Показатели
Parameters

КТН-2Б
серийный
KTN-2B 

production

Энергосберегающий 
картофелекопатель

Energy saving 
potatoes digger

Скорость дви-
жения, м/с
Speed of 
movement, m/s

0,4 0,8 1,0 0,6 1,0 1,2

Тяговое сопро-
тивление, кН
Tractive 
resistance, kN

4,7 5,1 5,5 3,9 4,4 5,0

Тяговая мощ-
ность, кВт
Tractive power, 
kW

1,88 4,08 5,5 2,34 4,4 6,0

Расход ГСМ, 
кг/га
POL consuption, 
kg/ha

35,2 32,5 25,4 31,6 27,3 22,3

ТаблицаTable
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ратуры должны быть опубликованы за послед-
ние 5 лет, в том числе в журналах, индексируе-
мых в базах данных Web of Science, Scopus, Science 
Index. Лишь в случае необходимости допустимы 
ссылки на более ранние труды. В список литера-
туры НЕ включаются учебные пособия, норма-
тивные и архивные материалы, статистические 
сборники, газетные заметки без указания автора, 
авторефераты и диссертации.

Реферат
Реферат – это самостоятельный законченный мате-

риал. В вводной части нужно коротко и емко от-
разить актуальность и цель исследований, при-
вести полученные результаты (с обязательным 
аргументированием на основании цифрового 
материала), сформулировать выводы.

Объем реферата – 200-250 слов. 

На английский язык следует перевести:
- название статьи;
- полное название научного учреждения;
- реферат и ключевые слова;
- библиографический список.

Машинный перевод недопустим!

Рукопись статьи должна быть подписана лично ав-
торами. Автор несет юридическую и иную от-
ветственность за содержание статьи. 

Несоответствие статьи хотя бы одному из пере-
численных условий может служить основанием 
для отказа в публикации.

НОВЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ

ВНИМАНИЮ АВТОРОВ  NOTICE FOR AUTHORS 
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