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Для природно-климатических условий большей 

части территории РФ и нынешнего экономического 

положения страны наиболее приемлем вариант 

уборки корнеклубнеплодов производительной, но 

конструктивно простой, универсальной и недо-

рогой техникой, в количестве, обеспечивающем 

уборку в установленные агротехнические сроки [1]. 

Универсализация машин позволяет увеличить их 

загрузку за счёт использования на уборке разных 

культур в разные, но оптимальные агротехнические 

сроки. Упрощение конструкции машин для уборки 

корнеплодов и картофеля достигается применением 

в их составе многофункциональных рабочих орга-

нов, что приводит к снижению массы и стоимости 

уборочной техники на 20–40% [1, 2].

Различное размещение в почве и над почвой 

корнеклубнеплодов в зависимости от вида, сор-

тотипа и урожайности предопределяет для уни-

версальной техники необходимость в настройке 

параметров в первую очередь ботвоудаляющих и 

выкапывающих устройств.

Цель исследования – обосновать настраиваемые 

параметры рабочих органов для уборки корнеклуб-

неплодов с учётом особенностей убираемых культур.

Материал и методы исследования. Поставленная 

цель решалась с помощью теоретических методов 

исследования.

Результаты исследования. Для удаления основной 

массы урожая ботвы применяют ботворезы [2–6], ка-

чество работы которых определяется правильностью 

установки высоты среза: высокий срез приводит к 

засорённости убранного вороха корнеплодов ботвой 

и её потере, а низкий срез – к повреждаемости 

корнеплодов. Установим влияние высоты среза на 

качественные показатели процесса удаления ботвы.

Средний размер оставшихся после верхнего 

среза черешков ботвы рассчитываем по формуле:
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где ac – высота среза ботвы над поверхностью 

почвы (рис. 1);

 f(hк) – закон распределения высоты hк рас-

положения головок корнеплодов над почвой.

Многолетняя статистическая обработка данных 

для разных сортов кормовой свёклы при различ-

ной её урожайности и густоте насаждения [7, 8] 

показала, что в качестве f(hк) может быть принят 
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нормальный закон распределения, причём коэф-

фициент вариации для hк лежит в пределах 40–50% 

и в среднем составляет 45%, т.е. кh45,0=σ  и 
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где  – среднее квадратичное отклонение признака 

hк;

 кh  – средняя высота расположения головок 

корнеплодов над почвой.

Правильная установка высоты среза не приво-

дит к повреждению корнеплодов из-за чрезмерно 

низкого среза, но обеспечивает наименьшую длину 

черешков. Для этого необходимо ограничить про-

цент отхода массы головок корнеплодов в ботву 

на уровне 1–2%:

 
∫=δ

к

c

h

a
ккc

к
m dhhfm

m

35,2

,)(100

 
(3)

где кm  – средняя масса корнеплода;

 mс – масса срезанной части корнеплода. 

В качестве верхнего предела интегрирования 

принята величина кh +3 = 2,35 кh , что соответ-

ствует доверительной вероятности 99%.

Рассмотрим срез головки корнеплода на высоте 

aс над уровнем почвы (рис. 1):
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где к – плотность корнеплода;

 dк – диаметр корнеплода в каждом сечении по 

длине lк корнеплода. 

C учётом принятой для описания формы кор-

неплода зависимости [2]:
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где kф – коэффициент формы корнеплода, после 

интегрирования (4) получим:
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Для расчёта по этой формуле необходимо вос-

пользоваться регрессионной зависимостью диа-

метра D корнеплода от hк [2, 7, 8].

Средняя масса корнеплода рассчитывается по 

выражению:
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Масса mк корнеплода находится также в регрес-

сионной зависимости от высоты hк [2, 7, 8]. Процент 

m отхода массы головок корнеплодов вычислялся 

по вышеприведённым формулам с применением 

ЭВМ. Полученная зависимость m от высоты ac для 

кормовой свёклы сорта Победитель при различной 

высоте кh  возвышения корнеплодов над почвой 

приведена на рисунке 2.

Процентное отношение  массы корнеплодов 

с черешками ботвы длиной свыше заданного раз-

мера  к общей массе корнеплодов определяется 

по формуле:
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Количество повреждённых корнеплодов от 

низкого среза в процентах рассчитываем по вы-

ражению:
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где hб = ас + б, где б – расстояние от верхушки 

головки корнеплода до основания нижних 

зелёных черешков, определяемое по формуле:
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В расчётах отношение С = dб / D можно принять 

постоянным. Признак D связан с hк = hб регресси-

онной зависимостью [2, 7, 8].

Выражение расчёта процента повреждённых 

корнеплодов по массе примет вид:
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Процент
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Рис. 1 – Схема для расчёта массы mс срезанной части 
головки корнеплода

 

Рис. 2 – Зависимость отхода m массы головок корне-
плодов кормовой свёклы сорта Победитель в 
ботву от высоты ас её среза при средней высоте 
расположения корнеплодов над поверхностью 
почвы: 1–8 см; 2–9 см; 3–10 см; 4–11 см; 5–12 
см; 6–13 см
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соответствует обрезанным корнеплодам после про-

хода ботвореза, который удобен для визуального 

контроля установленной высоты ас среза.

Одним из основных показателей качества ра-

боты ботвоудаляющего устройства является общее 

количество оставшейся на корнеплодах ботвы, 

определяемое в процентном отношении к массе 

корнеплодов. При верхнем срезе этот показатель 

будет равен:
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где mпб – масса пучка ботвы, которая находится 

в регрессионной зависимости от длины lпб = 

(ас – hк) и диаметра dб = C · D.

Диаметр корнеплода D также связан регресси-

онной зависимостью с hк [7, 8].

На качество обрезки ботвы влияют в основном 

три параметра: кh , С и ас. Комплексное их влияние 

на показатели качества п и б прослеживается по 

зависимостям, представленным на рисунке 3. Их 

анализ позволяет сделать вывод, что приемлемое 

качество процесса удаления ботвы кормовой 

свёклы сорта Победитель достигается только при 

определённых условиях, когда С меньше 0,4 и кh  

меньше 8 см. Если C зависит главным образом от 

урожайности ботвы, которая в разные годы может 

составлять 20–80% урожайности корнеплодов, то на 

второй параметр – среднюю высоту расположения 

головок корнеплодов над поверхностью почвы, 

как и среднюю массу корнеплодов, влияет густота 

насаждения, которая формируется при участии 

человека. Чем больше густота насаждения и выше 

равномерность расположения растений в рядке, 

тем корнеплоды меньше выступают и равномернее 

расположены над поверхностью почвы. Много-

численные наблюдения показали, что довольно 

высокая густота насаждения (100–120 тыс. шт/га)

не приводит к снижению биологической урожай-

ности корнеплодов [2, 9], зато обеспечивает агро-

фон, который может быть убран механизированным 

способом с хорошим качеством, удовлетворяющим 

агротехническим требованиям.

Также немаловажное значение в повышении 

качества уборки корнеплодов имеет правильная 

настройка выкапывающего рабочего органа. По-

следний в составе однорядного комбайна [2, 4–6] 

представляет собой сочетание лемешно-дискового 

копача с активным приёмно-выкапывающим 

устройством (ПВУ) в виде усечённого конуса или 

вальца со спиральной навивкой. Приёмный конус 

является общим звеном для копача и шнеково-

вальцового очистителя и участвует как в процессе 

выкопки корнеплодов, так и их очистки [2, 10]. 

Аналогично валец со шнековой навивкой является 

элементом и выкапывающего рабочего органа, и 

конвейера-очистителя. Качество и надёжность ра-

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рис. 3 – Процент б оставшейся на корнеплодах ботвы и процент п повреждённых корнеплодов кормовой 
свёклы сорта Победитель в зависимости от высоты ас среза ботвы при средней высоте кh расположения 
головок корнеплодов над поверхностью почвы, равной: 1–6 см; 2–8 см; 3–10 см; 4–12 см; 5–14 см
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Рис. 5 – Влияние глубины hг подкапывания на потреб-
ный диаметр D сферического диска копача:

  1 – сахарная свёкла; 2 – кормовая свёкла; 3 – кар-
тофель

боты такого комбиниро-

ванного копача зависит 

от правильного выбора 

его конструктивных па-

раметров и взаимного 

расположения сфери-

ческого диска относи-

тельно ПВУ и лемеха. 

Так как лемех и наруж-

ная поверхность ПВУ 

располагаются в одной 

вертикальной плоскости, 

достаточно рассмотреть 

взаимное расположение 

диска и лемеха (рис. 4).

Конструктивными 

параметрами выкапы-

вающего устройства являются диаметр D и пере-

менный угол  атаки сферического диска. Из 

компоновочной схемы видно, что для обеспечения 

одной и той же ширины b захвата диском увели-

чение угла  приводит к уменьшению потребного 

диаметра D. Поэтому выгоднее всего установить 

максимально возможный угол . Кроме того, с 

увеличением угла атаки сферического диска до 45° 

возрастает крошение почвы. Следовательно, опти-

мальным следует признать угол атаки 45°. Большое 

влияние на качество работы диска оказывает глу-

бина hг подкапывания корнеплодов. С увеличением 

hг снижается усилие извлечения корнеплода, и в 

меньшей степени он травмируется, но возрастает 

поступление с ворохом свободной почвы и тяговое 

сопротивление. Для сахарной свёклы нормальной 

глубиной подкапывания можно считать 8–12 см. 

Для кормовой и столовой свёклы глубина хода 

может не превышать 6 см. Общая ширина захвата 

выкапывающим рабочим органом равна


 ,22 max δ+= кda  (13)

где a – ширина захвата лемехом и диском с одной 

стороны от осевой линии рядка;

 dк max – диаметр корнеплода максимального 

размера;

  – компенсирующая величина, учитывающая 

возможные отклонения корнеплода от осевой 

линии рядка и неточность вождения уборочного 

агрегата по рядкам. 

Так как ширина захвата диском равна:
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с учётом (13) диаметр сферического диска будет 

равен:
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Минимальное поступление почвы с ворохом 

корнеплодов и предотвращение их повреждений 

лемехом копача обеспечивается при c = , тогда
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Для гнезда клубней картофеля в (14) следует 

положить в качестве dк max максимальную ширину 

размещения клубней в гнезде, а в качестве с – 

среднюю толщину клубня.

Расчёты по формулам (13) и (15) с учётом агро-

физических характеристик сахарной, кормовой 

свёклы и картофеля позволили установить связь 

между потребным диаметром сферического дис-

ка и глубиной подкапывания (рис. 5). Нетрудно 

заметить, что для различных культур желательно 

использовать разные диски: для сахарной свёклы – 

с диаметром 450–560 мм, для кормовой свёклы – 

560–710 мм, а для картофеля – 760–900 мм.

Угол атаки принимается для кормовой свёклы и 

картофеля 45°, для сахарной свёклы – 40°.

Вывод. Установленные зависимости позволяют 

определиться в значении настраиваемой высоты 

среза ботвы на корню, а также диаметра диска 

выкапывающего рабочего органа с учётом осо-

бенностей убираемых культур и их расположения 

в почве и над почвой.
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Актуальной задачей технологических процессов 

измельчения является снижение его энергоём-

кости.

Перспективным и эффективным решением дан-

ной задачи следует назвать применение глубокой 

заморозки зернового сырья. Несмотря на многие 

очевидные и значительные преимущества такого 

способа, на предприятиях производства кормов 

и кормовых добавок продолжают господствовать 

традиционные методы. Анализ литературных сведе-

ний позволяет сделать вывод, что такое положение 

дел обусловлено рядом причин, важнейшими из 

которых являются отсутствие необходимого техно-

логического оборудования, а также недостаточный 

уровень научно-технических разработок в этом 

направлении.

Цель исследования – разработка математической 

модели процесса измельчения с применением 

глубокой заморозки зернового сырья. Это вклю-

чает в себя разработку общего методологического 

подхода к исследованию и применению глубокой 

заморозки, создание теоретических моделей на 

основе общего методологического подхода для 

определения характеристик и показателей процесса 

и установок такого назначения, определение и 

исследование закономерностей обработки таким 

методом, разработку рекомендаций для реализа-

ции криоизмельчения в условиях предприятий 

комбикормовой промышленности.

При проектировании процессов ударно-исти-

рающего измельчения удобно применять матема-

тическое моделирование, позволяющее выполнять 

параметрический синтез оптимального объекта [1]. 

Оптимизация объекта исследования – процесса 

измельчения зерна в дробилке при различной 

величине давления воздуха в рабочей камере про-

изводится по комплексу параметров эффекта, т.е. 

параметров, характеризующих потребительские 

качества продукта и ресурсосбережение приме-

няемой технологии.

В ранее опубликованных авторами работах была 

предложена математическая модель процесса из-

мельчения зернового материала в дробилке ударно-

истирающего действия, представляющей роторный 

измельчитель с вертикальным расположением 

вала ротора [2]. Математическая модель процесса 

измельчения зерна была получена как для бесси-

товых, так и для решётных зернодробилок [2, 3]. 

При описании математической модели авторами 

за основу была положена теорема Эйлера о сумме 

моментов в замкнутой системе [4, 5].

При функционировании измельчителя только 

часть энергии тратится на полезную работу. По 

данным исследователей, степень измельчения 

зависит от мощности, которая пошла на измель-

чение. Величину мощности затрачиваемой непо-

средственно на процессы измельчения определим 

из баланса мощностей.

Уравнение баланса мощности сил имеет вид:

  
(1)

где N2 – мощность, передаваемая ротором непо-

средственно воздушно-продуктовому слою, 

Вт/кг;

 Na – мощность, передаваемая через границу 

воздушно-продуктового слоя и воздушно-

вихревой зоны, Вт/кг;

 Nc – мощность, выделяемая воздушно-про-

дуктовым слоем при трении о стенку рабочей 

камеры измельчителя, Вт/кг;

 Nиз – мощность, затрачиваемая на процессы 

измельчения, Вт/кг;

 N2сл – мощность, идущая на смешивание 

воз-душно-продуктового слоя на участке 2,

Вт/кг;

 N3сл – мощность, идущая на смешивание воз-

душно-продуктового слоя на участке 3, Вт/кг.

На основе методик, представленных В.Г. Ко-

ротковым, С.В. Кишкилёвым, В.П. Поповым, 

С.В. Антимоновым, были получены уравнения для 

определения мощностей на отдельных участках 

дробилки [1–5].

Мощность, расходуемая на процесс измельче-

ния в рабочей камере измельчителя, может быть 

определена из выражения:

  
(2)

Мощность, передаваемая дробилкой непо-

средственно воздушно-продуктовому слою, равна:
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