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Совершенствование технологий и создание соответствующих технических средств возделывания 
всех видов сельскохозяйственной продукции является одним из энергонасыщенных сегментов производства. 
Кроме того, ввиду различия биологических особенностей сельскохозяйственных растений энергетические 
затраты на уборку культур с поверхностным и подземным плодоношением, основными представителями 
которых являются в большинстве своем овощные и некоторые виды технических культур, превалируют в 
пользу последних. Для повышения показателей качества уборки корнеплодов сахарной свеклы в условиях по-
вышенной влажности предлагается использовать в конструкции комбайна сепарирующую систему, обеспе-
чивающую энергетическую эффективность работы при возможности одновременного выполнения операций 
подкапывания, сепарации корнеплодов от почвенных и растительных примесей с одновременным обдуванием 
сепарирующей поверхности горячими выхлопными газами силовой установки уборочной машины. Целью ис-
следования является теоретическое обоснование технологических и режимных параметров сепарирующей 
системы уборочных машин, использующих теплоту отработавших газов для повышения качества уборки 
корнеплодов и картофеля в условиях повышенной влажности почвы. В качестве объекта исследований при-
нят технологический процесс, осуществляемый сепарирующей системой уборочного комбайна, которая 
представлена очистительной звездой с установленными дефлекторами обдува рабочей поверхности сепа-
ратора отработавшими газами силовой установки. Представлены закономерности, позволяющие опреде-
лить конструктивные и технологические параметры предлагаемой сепарирующей системы. Результаты 
проведенных теоретических исследований свидетельствуют о перспективности дальнейших эксперимен-
тальных работ по совершенствованию отдельных элементов конструкции предлагаемой сепарирующей си-
стемы. 

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

Введение
Наиболее перспективное направление 

повышения сепарирующей способности щеле-
вых устройств для очистки корнеплодов - со-
вершенствование способа обдува сепарирую-
щей поверхности горячими выхлопными газами 
энергетической установки уборочной машины, 
о чем свидетельствуют результаты проведенных 
в 2020 году в ООО «Красная Горка» Пензенской 
области поисковых исследований [1]. 

Выбор данного способа обусловлен ре-
зультатами расчета теплового баланса двига-
теля самоходного свеклоуборочного комбай-
на, которые свидетельствуют о том, что потери 
теплоты с отработавшими газами составляют 
51960 Дж/с, что эквивалентно эффективной ра-

боте теплоты, которая составляет 50900 Дж/с, а 
в процентном выражении – это 29,8 % и 29,2 % 
соответственно [2].

Таким образом, потери теплоты  с от-
работавшими газами превышают количество те-
плоты , эквивалентной эффективной работе, 
следовательно, необходимо обеспечить эффек-
тивное использование теплоты, выделяемой в 
атмосферу. 

Материалы и методы исследований
Исходя из выше представленных пред-

посылок, сформулирована научная гипотеза: 
повысить энергетическую эффективность при 
уборке корнеклубнеплодов в условиях повы-
шенной влажности почвы возможно при одно-
временном выполнении операций подкапыва-
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ния корнеплодов и клубней, их очистки от меха-
нических примесей при использовании теплоты 
выхлопных газов двигателя уборочной машины.

Для подтверждения выше сформулиро-
ванной научной гипотезы необходимо более 

тщательно рассмотреть потери теплоты , от-
водимой от двигателя с отработавшими газами. 

Результаты исследований
Температура, сообщаемая сепарирующей 

звезде посредством передачи через систему 
воздуховодов и дефлекторов от силовой уста-
новки, 

 (1)
где Qi – теплота, эквивалентная эффектив-

ной работе, Дж/с; t1 – температура выхлопных 
газов, °С.

Расстояние между сепарирующей звез-
дой и дефлектором определяют, исходя из обе-
спечения полноты обдува и максимальной тем-
пературы рабочей поверхности в сечениях воз-
духовода в области нахождения дефлекторов. 

Для достижения требуемой температуры 
 сепарирующей поверхности очистительной 

звезды необходимо, чтобы частота  вра-
щения последней обеспечивала равномерный 
обдув рабочей поверхности при постоянной ча-

стоте вращения  коленчатого вала двигателя 
силовой установки на номинальном режиме и 
максимальную передачу теплоты 
через систему выброса отработавших газов:

  (2)
где  частота вращения коленчато-

го вала двигателя силовой установки при но-

минальном режиме, мин-1;  коэффициент 
передачи мощности, 

В связи с тем, что скорость  элеватора, 
т.е. сепарирующей звезды

  (3)

где  радиус сепарирующей звезды, 
м,

то, согласно выражению (3) частота вра-
щения сепарирующей звезды: 

  (4)
где А – коэффициент (А = 1,3); vк – поступа-

тельная скорость движения уборочной машины, 
м/с.

Так как поток отработавших газов, воз-

действуя на рабочую поверхность сепариру-
ющей звезды, обеспечивает ее нагрев, то для 
предупреждения налипания почвенного слоя 
вследствие его нагревания необходимо опре-

делить теплоемкость  почвенного слоя при 
варьировании влажности W от 18 % до 30 % и 
установить соответствующую функциональную 
зависимость. 

Теплота, которая поступает на поверх-
ность почвы, перераспределяется между ее 
слоями, т.е. происходит теплообмен. Свойство 
почвы проводить теплоту – теплопроводность 
оценивают с помощью коэффициента теплопро-
водности. Применительно к нашему случаю те-
плопроводность почвы

   (5)
где  поверхностная плотность теплово-

го потока, Вт/м²;  градиент температу-
ры, °С/м. 

Для обеспечения возможности обдува 
теплыми отработавшими газами силовой уста-
новки уборочной машины необходимо, чтобы 
соблюдалось условие снижения влажности по-

даваемого почвенного слоя  до влажности 

 сходящего c сепарирующей поверхности 
слоя к моменту подачи товарной продукции 
корнеплодов и картофеля в накопительный бун-
кер или съемный кузов транспортного средства, 
т.е.: 

   (6)
где  влажность почвенного слоя при 

подаче на поверхность сепарирующего устрой-
ства, %;  влажность почвенного слоя при 
сходе с поверхности сепарирующего устройства, 
%. 

Сепарирующая поверхность современных 
машин для уборки корнеплодов и картофеля 
представлена щелевыми очистительными ра-
бочими органами, основными из них являются 
прутковый элеватор и очистительная звезда. По-
этому площадь рабочей поверхности, которая 
подвергается обдуву отработавшими газами, 
составляет

  (7)
где  длина пруткового элеватора, 

м;  ширина пруткового элеватора, м.
Площадь сепарирующей звезды



14

ВЕ
СТ

НИ
К

Ул
ья

но
вс

ко
й 

го
су

да
рс

тв
ен

но
й

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

  (8)
Однако следует отметить, что при обдуве 

сепарирующей поверхности отработавшими га-

зами элементарный поток теплоты  (рис.1) 
расходуется на нагревание прутков рабочей по-
верхности и нагревание почвенных примесей, 
т.е.:

 (9)

где  поток теплоты, нагревающий 
прутки сепарирующей поверхности, Дж/с; 

 поток теплоты, нагревающий почвенные 
примеси, Дж/с. 

В связи с тем, что отличительной особен-
ностью сепарирующих устройств уборочных 
машин [3, 4, 5], представленных прутковым 
элеватором и очистительной звездой, являются 
поступательное и вращательное движения соот-
ветственно [6, 7], следовательно, и зависимость 
распределения тепловых потоков будет разли-
чаться при изменении режимных параметров 
сепарирующих устройств [8, 9, 10, 11]. 

Принципиальным отличием при обосно-
вании технологических параметров сепариру-
ющей системы [12, 13], представленной очисти-
тельной звездой, в отличие от пруткового элева-
тора является ее вращение вокруг вертикальной 
оси и поступательное движение пруткового эле-
ватора [14, 15]. 

Следовательно, обеспечение равномер-
ного обдува рабочей поверхности очиститель-
ной звезды отработавшими газами обусловлено 

диаметральным расположением дефлекторов 2 
(рис. 2) с расстоянием между ними по окружно-
сти , расстоянием между противоположны-

ми дефлекторами  и расстоянии между деф-
лекторами и очистительной звездой .

Необходимо отметить тот факт, что с це-
лью равномерного обдува рабочей поверхности 
очистительной звезды количество дефлекторов 
определится по выражению: 

   (10)
Зависимость для расчета теплового пото-

ка через цилиндрическую стенку имеет вид:

   (11)
Следовательно, для обеспечения подачи 

теплового потока отработавших газов с посто-
янным температурным полем  не-
обходимо и достаточно, чтобы расстояние 
сепарирующей системы 

 (12)
Расстояние  между дефлекторами, 

согласно схеме, представленной на рисунке 2, 
определяют по выражению: 

   (13)

Рис. 1 – Распределение потоков отрабо-
тавших газов на сепарирующей поверхности:
1 – выхлопные газы; 2 - прутки сепаратора; 3 - по-
чвенные примеси

 Рис. 2 – К обоснованию конструктивных 
и технологических параметров сепарирующей 
системы очистительной звезды: 1 – звезда очи-
стительная; 2 – дефлекторы отработавших газов
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Расстояние  между сепарирующей 
поверхностью и дефлекторами в случае исполь-
зования в качестве сепарирующего устройства 
очистительной звезды определим по выраже-
нию:

  (14)
где  диаметр сепарирующей звез-

ды, м. 
Частота вращения очистительной звезды с 

учетом выражений (7), (8) и (9)

  (15)
Обсуждение
Для равномерного обдува рабочей по-

верхности пруткового элеватора необходимо 
обеспечить распределение отработавших газов 

по длине  сепарирующей поверхности с пе-

рекрытием тепловых потоков . 
Для этого следует создать условия для 

практической реализации оптимальных величин 
теоретически обоснованных параметров обе-
спечения подачи теплового потока отработав-
ших газов с постоянным температурным полем 

:, а именно: расстояние между деф-

лекторами по окружности  120…140 мм; 
расстояние между дефлекторами и очиститель-
ной звездой  100…160 мм и частоту враще-

ния очистительной звезды  10…15 мин-1.
Для повышения качества выполнения тех-

нологического процесса уборки корнеплодов в 
условиях повышенной влажности почвы необ-
ходимы дополнительные экспериментальные 
исследования, результаты которых будут ис-
пользованы при дальнейшем совершенствова-
нии конструкции и технологического процесса 
работы сепарирующей системы уборочных ма-
шин.

Заключение
Теоретические исследования позволи-

ли выявить зависимости, с помощью которых 
можно определить площадь сепарирующей по-
верхности современных машин для уборки кор-
неклубнеплодов, использующих щелевые очи-
стительные рабочие органы, основными из них 
являются прутковый элеватор и сепарирующая 
звезда.

Полученные теоретические зависимости 
дают возможность обосновать режимные и тех-

нологические параметры сепарирующей систе-
мы, использующей теплоту отработавших газов, 
в частности, расстояние между дефлекторами 
по окружности  120…140 мм; расстояние 
между дефлекторами и очистительной звездой 

 100…160 мм и частоту вращения очисти-

тельной звезды  10…15 мин-1.
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THEORETICAL RESEARCH ON HARVEST QUALITY IMPROVEMENT OF ROOT CROPS AND POTATOES WITH A 
SEPARATING SYSTEM USING THE HEAT OF EXHAUST GASES
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Improvement of technologies and development of appropriate technical means for cultivating all types of agricultural products is one of the energy-

consuming segments of production. In addition, due to difference in biological characteristics of agricultural plants, energy costs for harvesting of surface 
and underground crops, the main representatives of which are mostly vegetable and some types of technical crops, prevail in favor of the latter. To improve 
the quality of sugar beet root harvesting in conditions of high moisture, it is proposed to use a separating system in the harvester design, which ensures 
energy efficiency of work with the possibility of simultaneous operations of digging, separating of root crops from soil and plant impurities and blowing 
of the separating surface with hot exhaust gases from the power plant of the harvesting machine. The aim of the study is to substantiate theoretically the 
technological and operational parameters of the separating system of harvesters using the heat of exhaust gases to improve the quality of root crop and 
potato harvesting in the conditions of high soil moisture. The object of the research is technological process carried out by the separating system of the 
harvester, which is represented by a cleaning star with installed deflectors for blowing on working surface of the separator with the exhaust gases of the power 
plant. Consistent patterns that allow to determine the design and technological parameters of the proposed separating system are presented. The results of 
the theoretical studies indicate the prospects for further experimental work to improve individual design elements of the proposed separating system.
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