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Введение
С учетом анализа достигнутого уровня и перспектив развития агро­

технологий и сельскохозяйственной техники для принятия оптимальных 
решений по созданию и освоению образцов новых машин и механизмов, 
научно-техническая политика республики в данной области народного 
хозяйства должна способствовать формированию эффективного ком­
плекса технических средств. Предполагаемые технические решения 
должны базироваться на:

•  системном подходе к разработке и производству техники, обеспе­
чивающем возможность полнокомплектной поставки технических 
средств для реализации технологий;

•  сбалансированности создания и освоения производства машин и 
оборудования, исходя из реальных финансовых возможностей, потен­
циала научно-исследовательских и конструкторских организаций, орга- 
низаций-изготовителей сельскохозяйственной техники;

•  максимальной эффективности в сфере производства и использо­
вания техники;

•  рациональном ограничении номенклатуры технических средств, 
сокращении металло- и энергоемкости путем создания оптимальных ти­
поразмерных рядов, агрегатной унификации и универсализации машин.

На данном этапе важным является переход от интенсивных техно­
логий возделывания сельскохозяйственных культур, рассчитанных на 
урожайность зерновых 40-50 ц/га и получение продукции высокого ка­
чества, к высоким технологиям, рассчитанным на достижение урожай­
ности культуры, близкой к ее биологическому потенциалу (80-100 ц/га 
зерновых). Для этого необходимо уделять внимание развитию синерги- 
стической комбинации машиностроения, электронной техники, компью­
терных разработок, теории автоматического управления и проектирова­
ния систем, имеющей целью создать, спроектировать и реализовать сис­
тему машин и оборудования нового поколения, базирующуюся на тех­
нологической платформе мехатроники в части интересов агропромыш­
ленного комплекса, и создать инструментально-технологические кон­
цепции точного растениеводства на базе интегрированных локальных 
цифровых систем контроля и управления в сочетании с системами иден-
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тификации. Основная задача -  выйти на новый уровень создания робо­
тизированных систем в растениеводстве.

Основная часть
С учетом роста объемов механизированных работ, укрупнения 

сельскохозяйственных организаций и общемировых тенденций в рес­
публике прогнозируется дальнейшее повышение мощности тракторов 
до 420 л.с. и более (рисунок 1) в целях эффективного комплектования 
машинно-тракторных агрегатов и снижения удельного расхода ГСМ.

При общей потребно­
сти хозяйств республики в 
тракторах около 45 тыс. 
физических единиц удель­
ный вес энергонасыщен­
ных тракторов с мощно­
стью двигателя 250 л.с. и 
более должен быть не ме­
нее 20 %. Выполнение 
автотранспортных работ в 
хозяйствах по-прежнему 
будет обеспечиваться, в 
основном, большегрузны­
ми автомобилями. Наибо­
лее эффективно примене­
ние их для транспорти­

ровки зерна, картофеля и корнеплодов с дальностью перевозок более 
30 км. Расширение объемов перевозимых автомобилями грузов плани­
руется за счет их использования при перевозке молока, скота, птицы и 
других грузов. Для снижения затрат на эксплуатацию техники и повы­
шения эффективности внутрихозяйственных перевозок целесообразно 
использование специализированных прицепов и полуприцепов. Пер­
спективным направлением является применение тракторных полупри­
цепов с набором сменных адаптеров (не менее 5 видов) грузоподъемно­
стью не менее 25 т, позволяющих повысить производительность пере­
возок не менее чем в 2,0-2,5 раза.

В области механизации процессов обработки почвы и посева необ­
ходимо:

• создание 12-корпусных пахотных агрегатов к тракторам мощно­
стью 420 л.с., сменных корпусов для вспашки мелкозалежных почв, 
влажных и сухих тяжелых почв, склоновых земель;

• создание зернотукотравяной сеялки прямого посева шириной за­
хвата 9 м;

Рисунок 1 -  Энергонасыщенный трактор 
мощностью свыше 500 л. с.

4



• создание модификации агрегата дискового с игольчатыми дисками 
для аэрации дернины многолетних трав;

• создание высокопроизводительных посевных комплексов шири­
ной захвата 12 м к тракторам мощностью 350-420 л.с. (рисунок 2).

Рисунок 2 — Посевной комплекс
Разрабатываемые почвообрабатывающие агрегаты и посевные ком­

плексы должны иметь блочно-модульный принцип построения, позво­
ляющий комплектовать их различными рабочими органами, способны­
ми выполнять технологические операции в различных почвенно­
климатических условиях и системах земледелия.

В области механи­
зации применения удоб­
рений, известковых ма­
териалов и средств за­
щиты растений необхо­
димо создание комплек­
са большегрузных ма­
шин грузоподъемностью 
20-25 т для транспор-

Рысунок 3 -  Многофункциональный тировки И ВНутрипОЧ-
сельскохозяйственный мобильный модуль венного внесения ЖИД­

КИХ и полужидких орга­
нических удобрений (рисунок 3), самоходных высококлиренсных широ­
козахватных опрыскивателей для ухода за посевами и посадками сель­
скохозяйственных растений, оборудования для тестирования, регули­
ровки и настройки полевых опрыскивателей и дистанционной оценки 
качества работы машин для внесения минеральных удобрений.
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В области механизации уборки, послеуборочной доработки зерна и 
семян прогнозируются тенденции применения комбайнов с пропускной 
способностью 16-18 кг/с, зерноочистительно-сушильных комплексов 
производительностью 60, 80 и 100 пл.т/ч, зерноочистительных машин 
производительностью 100-120 т/ч на предварительной и 40-60 т/ч на 
первичной очистке, норий для транспортировки зерна производительно­
стью 60, 80, 100 и 150 т/ч, механизированных хранилищ силосного ти­
па. С целью сокращения потерь зерна при хранении в вентилируемых 
хранилищах предусматривается типоразмерный ряд установок для охла­
ждения зерна производительностью 250 и 500 т/сут., применение кото­
рых позволит сократить потери зерна в процессе хранения на 5-6 %. Для 
обеспечения потребности в семенах зерновых и зернобобовых культур 
(порядка 660 тыс. т различных репродукций) необходимо предусмот­
реть строительство специализированных семенных заводов и линий. 
Для этого предлагается типоразмерный ряд линий с оборудованием оте­
чественного производства подготовки семян производительностью 5 и 
10 т/ч. Для их комплектования предлагаются блок триерных цилиндров 
производительностью 12 т/ч и вибропневмосортировальная машина 
производительностью 10 т/ч. Для обеспечения транспортировки семен­
ного материала в технологических линиях по подготовке семян предла­
гается типоразмерный ряд маятниковых норий ^-транспортеров) про­
изводительностью 10 и 20 т/ч. Применение данного оборудования по­
зволит исключить дробление семян в процессе транспортирования и 
снизить габаритную высоту комплекта технологических машин семен­
ных линий не менее чем на 25 %, что соответственно уменьшит стои­
мость зданий для линий семян, а также затраты на монтажные и пуско­
наладочные работы.

В области механизации ухода за лугопастбищными угодьями тре­
буется создание современного агрегата для ускоренного залужения и 
перезалужения угодий к тракторам мощностью 230-300 л.с., позволяю­
щего сократить расход топлива до 50 % и вдвое снизить затраты труда. 
Для улучшения воздушно-водного режима лугов и пастбищ предлагает­
ся разработать комбинированный агрегат с рабочей шириной захвата 
6,4 м, объединяющий более трех операций за один проход (внесение 
минеральных удобрений, боронование, аэрацию дернины) (рисунок 4).

Для нормализации режимов роста трав необходимо проведение 
подпокровного рыхления почв лугопастбищных угодий, что позволит 
увеличить аккумулирующую способность почвы, запасы продуктивной 
влаги и улучшить воздухообмен. С целью выполнения этих операций 
предусматривается разработка агрегата комбинированного для рыхления 
лугопастбищных угодий производительностью до 3,2 га/ч.

Увеличить продуктивность угодий и сбалансированность получае­
мых кормов по белку возможно прямым подсевом семян трав, особенно
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бобовых, в дернину. Существенное значение прямой подсев имеет для 
угодий, которые нельзя распахивать из-за опасности эрозии почвы. Учи­
тывая эти особенности, необходима разработка сеялки прямого подсева 
трав в дернину производительностью до 2,5 га/ч (рисунок 5).

Рисунок 4 — Агрегат комбинированный по уходу за лугопастбищными угодьями

Подкашивание -  
наиболее действенный 
прием уничтожения 
однолетних и преду­
преждения образова­
ния семян у многолет­
них сорняков, ограни­
чивающий их распро­
странение. Уничтоже­
ние сорной раститель­
ности повышает сбор 
сухой поедаемой мас­
сы на 15-20 ц/га. Под­

кашивание способствует выравниванию высоты и степени зрелости рас­
тений на всем пастбище, стимулирует их рост, кущение и отрастание и 
препятствует затенению трав сорняками. Для выполнения этого важного 
приема необходимо освоение производства косилки для ухода за луго­
пастбищными угодьями с рабочей шириной захвата 6,2 м.

В области механизации заготовки кормов из трав и силосных куль­
тур необходимо предусмотреть разработку и освоение производства 
навесных косилок шириной захвата 6 и 9 м блочно-модульной компо­

Рисунок 5 -  Сеялка прямого подсева трав в дернину
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новки, состоящих из унифицированных косилочных модулей шириной 
захвата 3,1 м со сменными устройствами для обработки бобовых или 
злаковых трав, для интенсификации процесса влагоотдачи при мини­
мальных потерях облиственных частей растений. Требуется увеличить 
выпуск прицепных косилок-плющилок, необходимых при работе на 
кормовых угодьях со слабой несущей способностью почв или в небла­
гоприятных погодных условиях. Для ускоренного выполнения техноло­
гической операции ворошения валков или прокосов планируется увели­
чить ширину захвата ворошилок больше 7,5 м. Необходимость валкова- 
ния чувствительных к механическим воздействиям бобовых трав требу­
ет разработки и поставки сельхозпроизводителям новых по конструкции 
и характеру воздействия на технологический материал граблей- 
валкователей. Предусмотрено совершенствование комплекса машин для 
заготовки прессованных стебельчатых кормов. Для заготовки высокока­
чественного сенажа освоен в производстве рулонный пресс-подборщик 
с упаковкой рулонов в самоклеящуюся полимерную пленку (рисунок 6). 
Существенное повышение производительности на прессовании и транс­
портировке прессованной массы, рациональное использование склад­
ских помещений, снижение себестоимости кормов обеспечит примене­
ние пресс-подборщика прямоугольных крупногабаритных тюков, разра­
ботка которого завершается. Расширения сферы применения тюкового 
пресс-подборщика следует ожидать в результате освоения в производст­
ве упаковщика тюков в полимерный рукав, открывающего возможности 
заготовки высококачественного сенажа и травяного силоса по наиболее 
современной и экономически эффективной технологии.

Особое значе­
ние приобретает 
создание беспере­
бойного транс­
портного конвейера 
на всех стадиях 
процесса кормоза­
готовки. Необхо­
димы принципи­
ально новые транс­
портные средства С Рисунок 6 — Пресс-подборщик-обмотчик рулонов
комплектами смен­
ных адаптеров, обеспечивающие транспортировку всех видов сельско­
хозяйственных грузов, включая зерно, травяную и силосную массу, кор­
неплоды, минеральные и органические удобрения, строительные мате­
риалы и т.п. Для механизации и ускорения темпов погрузочно­
транспортных работ в кормопроизводстве, сокращения потребности в 
специализированных средствах механизации планируется разработка
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платформы транспортной для штучных грузов (тюки, рулоны) с мани­
пулятором, прицепов-подборщиков самозагружающихся, осуществ­
ляющих доизмельчение, транспортировку и дозированную выгрузку 
провяленных трав. В ряде случаев подборщики-измельчители способны 
заменить кормоуборочные комбайны, причем себестоимость кормов в 
этом случае значительно ниже. Перспективным направлением в механи­
зации транспортных работ при заготовке кормов является использование 
самоходных шасси большой грузоподъемности на базе отечественных 
энергосредств со сменными кузовами-адаптерами. Снижение потерь и 
качество кормов обеспечит создание и применение новых устройств на 
базе самоходных машин «Амкодор» и тракторов класса 5 для загрузки и 
выгрузки кормов из траншейных хранилищ.

Специфические особенности возделывания и уборки кукурузы обу­
словливают необходимость разработки и выпуска комплекса универ­
сальных и специализированных машин для производства кормов из этой 
культуры:

• агрегатов лущения стерни и заделки пожнивных остатков кукуру­
зы на базе использования подпружиненных дисковых рабочих органов и 
катков;

• сеялок точного высева комбинированных с внесением стартовых 
доз минеральных удобрений, осуществляющих при посеве формирова­
ние гребней, обеспечивающих улучшение теплового и водно­
воздушного режимов вегетации растений и более ранние сроки наступ­
ления уборочной спелости;

• агрегатов бороновально-прополочных с устройствами внесения 
минеральной подкормки при проведении довсходовой обработки посе­
вов, уничтожения сорной растительности, разрушения почвенной корки;

• культиваторов-растениепитателей комбинированных с возможно­
стью внесения твердых и жидких минеральных удобрений, рыхления 
междурядий и уничтожения сорняков в защитных зонах ленточным вне­
сением гербицидов, позволяющих за счет совмещения операций сокра­
тить число проходов машин по полю, уменьшить расход гербицидов на 
50 %, снизить удельные затраты топлива и живого труда;

• комбайнов кормоуборочных навесных с пропускной способно­
стью 38-44 кг/с и комплекса кормоуборочного самоходного по типу 
Кроне «BigX» с комплектом сменных адаптеров для ускорения темпов 
уборки кукурузы на силос и сокращения потерь при уборке и закладке 
на хранение.

С учетом увеличения объемов заготовки зерна кукурузы свыше 
1 млн т предлагается создать оборудование для измельчения влажного 
зерна кукурузы и приготовления консервированного корма на свиноком­
плексах.
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В области механизации возделывания, уборки и послеуборочной до­
работки корнеклубнеплодов и овощей предлагается комбинированная 
мобильная 8-рядная картофелесажалка, 8-рядный модульный картофе­
лепосадочный агрегат с активными и пассивными рабочими органами 
для обеспечения посадки картофеля в агротехнические сроки для круп­
нотоварного специализированного производства картофеля производи­
тельностью до 25 га/смену (рисунок 7).

Концентрация 
производства карто­
феля, увеличение 
площадей его возде­
лывания требуют 
применения более 
производительных 
уборочных машин. В 
мировой практике в 
крупнотоварных хо­
зяйствах широко ис­
пользуются самоход­
ные картофелеубо­
рочные комбайны.
Поэтому предлагается разработать самоходные картофелеуборочные 
комбайны производительностью до 12 га/смену.

Для завершенности линий послеуборочной доработки и предреали­
зационной подготовки картофеля и овощей недостает автоматических 
машин для упаковки. Предлагается разработать типоразмерный ряд ав­
томатических линий производительностью до 40 т/ч для мойки, калиб­
ровки и сортировки картофеля с последующей упаковкой в пакеты, 
мешки. Концентрация производства моркови и столовой свеклы, а также 
сжатые агротехнические сроки уборки требуют применения более про­
изводительных уборочных машин. В мировой практике в крупнотовар­
ных хозяйствах широко используются самоходные комбайны теребиль­
ного типа. Для этого предлагается предусмотреть разработку двухряд­
ных самоходных комбайнов теребильного типа производительностью до 
12 га/смену. Завершить линии послеуборочной доработки и предреали­
зационной подготовки овощей требуется автоматическими машинами 
для взвешивания и упаковки. Для этого предусматривается типоразмер­
ный ряд автоматических линий производительностью до 30 т/ч для 
мойки, калибровки и сортировки моркови с последующей упаковкой в 
пакеты, мешки. Для механизации возделывания и уборки сахарной 
свеклы предлагается разработать комбинированный посевной агрегат, 
обеспечивающий обработку почвы, внесение минеральных удобрений и

Рисунок 7 -  Картофелепосадочный агрегат
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посев сахарной свеклы в агротехнические сроки, для крупнотоварного 
специализированного производства.

Концентрация производства сахарной свеклы, увеличение площа­
дей ее возделывания требуют применения производительных машин для 
погрузки ее клубней. Предлагается применение самоходных погрузчи­
ков, осуществляющих погрузку сахарной свеклы и других корнеплодов 
из кагатов производительностью до 350 т/ч.

Для механизации возделывания, уборки и первичной переработки 
льна предусматривается применение специальных почвообрабатываю­
ще-посевных агрегатов, обеспечивающих посев льна с одновременным 
внесением предпосевной дозы гранулированных минеральных удобре­
ний и микроэлементов. Уже создан почвообрабатывающе-посевной аг­
регат к тракторам мощностью 160-200 л. с. Запланирована разработка 
посевного агрегата шириной захвата не менее 6 м к тракторам мощно­
стью 250-300 л.с. Их применение обеспечит повышение урожайности 
волокна и семян на 1,5—1,7 и 0,3-0,5 ц!га соответственно. Применяемая 
технология уборки предусматривает использование специальных льно­
уборочных машин: теребилки и подборщика-очесывателя при раздель­
ной уборке льна, а также комбайна. В целях оптимизации парка этих 
машин необходима разработка самоходной двухпоточной модульной 
льноуборочной машины с набором сменных адаптеров (модулей) для 
теребления льна, подбора лент и очеса семенных коробочек. Для уско­
рения процесса вылежки необходимо оборачивание лент льна. Сниже­
ние материалоемкости процесса, затрат труда, повышение производи­
тельности работ диктует необходимость разработки самоходного двух - 
поточного оборачивателя лент льна с системой автоматического наведе­
ния на ленту. Механизированная заготовка льнотресты будет вестись 
рулонными пресс-подборщиками, обеспечивающими формирование 
ленты в рулоне требуемой линейной плотности. С целью повышения 
качественных показателей процесса прессования и производительности 
работ необходима разработка самоходного пресс-подборщика льна. 
Предлагается разработать линии выработки длинного льноволокна про­
изводительностью по тресте 1,5 и 2,0 т/ч, линии короткого льноволокна 
производительностью по отходам трепания до 700 кг/ч, сушильную ма­
шину для сушки льнотресты производительность 2 т/ч, сушильную 
машину для сушки отходов трепания производительностью 1 т/ч, прес­
сы для формирования тюков длинного и короткого льноволокна.

Для механизации процессов возделывания и уборки плодов и ягод 
необходимо применять агрегат самоходный для уборки плодов и форми­
рования кроны семечковых культур, прицепную плодоуборочную плат­
форму и машину для уборки плодов косточковых культур. Они позволят 
в 3—4 раза снизить затраты труда на уборке при сохранении высокого 
качества собранных плодов. Для вывоза из мещдурядий сада контейне­
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ров с плодами при механизированном способе уборки необходим уни­
версальный транспортировщик контейнеров, осуществляющий самоза­
грузку 4-5 заполненных плодами контейнеров в узких междурядьях со­
временных садов, их транспортировку к месту хранения и разгрузки. 
Необходимы машины для утилизации обрезанных ветвей плодовых де­
ревьев. Это предлагается проводить при помощи комплекса уборки вет­
вей, состоящего из валкователя и измельчителя ветвей шириной захвата 
6 м. Для механизации работ в ягодниках необходимо разработать при­
цепной комбайн для сбора ягод красной и черной смородины, аронии, 
крыжовника, шиповника на плантациях площадью от 10 до 20 га с пол­
нотой сбора ягод не менее 97 % и прицепную платформу для сбора зем­
ляники. Для повышения производительности труда и снижения повреж­
дения саженцев предлагается применять выкопочный плуг с планчатым 
транспортером, укладывающим посадочный материал рядами без по­
вреждений на поверхности поля и стряхивания земли с корней, новые 
виды садовых опрыскивателей туннельного и башенного типов. Тун­
нельный опрыскиватель (рисунок 8) предназначен для опрыскивания 
деревьев в садах интенсивного типа, обеспечивает экономию распыляе­
мого препарата до 50 %, снижая пестицидную нагрузку в 2-3 раза, ба­
шенный -  для опрыскивания деревьев в садах интенсивного типа, обес­
печивает повышение производительности труда за счет одновременной 
обработки 2 рядов и 2 полурядов плодовых деревьев. Для сортировки и 
предпродажной подготовки яблок необходима технологическая линия 
сортировки и фасовки яблок производительностью 2 и 4 т/ч.

Повышение эф­
фективности и сниже­
ние удельных затрат 
производства сельско­
хозяйственной продук­
ции за счет широкого 
использования ресур­
сосберегающих техно­
логий диктует необхо­
димость поэтапной раз­
работки сельскохозяй­
ственных машин и обо­
рудования, способных 
работать в системе информационно-управляемого земледелия.

Разработан и испытывается комплект оборудования системы дис­
танционного мониторинга машинно-тракторных агрегатов, который по­
зволяет значительно повысить уровень точности и оперативности сбора 
первичной информации об основных эксплуатационных показателях 
машинно-тракторных агрегатов и перейти на новый автоматизирован­

Рисунок 8 -  Туннельный опрыскиватель
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ный учет их выработки в режиме реального времени. Необходима раз­
работка оборудования и технических средств нового поколения, бази­
рующихся на технологической платформе мехатроники, для освоения 
таких направлений, как позиционирование и автоматическое вождение 
широкозахватных агрегатов с точностью до 10 см; оценка состояния и 
среды произрастания растений; создание электронных карт вариабель­
ности урожайности полей и агрохимического состояния почв; автомати­
зированное управление процессами дифференцированного внесения 
жидких и твердых минеральных удобрений; контроль всех выполняе­
мых технологических операций, а также программное обеспечение ана­
лиза получаемых данных и принятия управленческих решений.

Эффективность реализации комплекса машин для растениеводства 
представлена в таблице 1.
Таблица 1 -  Эффективность реализации комплекса машин 
для растениеводства

Наименование
продукции

Затраты труда, 
чел.-ч/т

Расход электро­
энергии, кВтч/т

Расход условного 
топлива, кг у. т/т

факти­
ческие

прогнози­
руемые

факти­
ческий

прогнози­
руемый

фактиче­
ский

прогнози­
руемый

Зерно 3,5-4,2 2,5-2,8 4,5-5,5 3,5-4,0 55-60 30-35
Картофель 5,5-6,0 3,0-3,5 8-10 6-8 25-30 8-10
Корма: сено 0,7-0,8 0,4-0,5 - - 7,0-7,4 3,4-3,6

сенаж 0,4-0,5 0,3-0,4 - - 6,0-6,2 3,4-3,6
силос 0,2-0,3 0,2-0,3 - - 3,5-3,6 3,0-3,2

Сахарная свекла 5,0-5,5 3,8-4,0 - - - -
Льнопродукция 35-40 30-33 400-450 350-380 115-125 85-100
Овощи
(открытый грунт) 10-15 8-10 6-8 4-5 10-12 6-8

Заключение
Новая концепция научно-технической политики в области механи­

зации сельского хозяйства на 2015 и на период до 2020 года позволит 
приблизиться вплотную к показателям удельных затрат на производство 
сельскохозяйственной продукции лучших зарубежных стран и в расте­
ниеводстве снизить удельные затраты труда при производстве продукции 
зерновых и зернобобовых культур на 60 %, сахарной свеклы -  на 45 %, 
кукурузы на силос -  на 50 %, картофеля -  на 60 % и затраты топлива -  
на 35-45 % (таблица 1).

Данная концепция также позволит пересмотреть Систему перспек­
тивных машин и оборудования на новом техническом уровне.

19.09.13
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ВЕРОЯТНОСТЬ 
ПЕРЕОХЛАЖДЕНИЯ 
И ПЕРЕГРЕВА 
ДВИГАТЕЛЯ ТРАКТОРА

Введение
Климатические условия в Республике Беларусь специалисты оце­

нивают как умеренно континентальные: мягкая с продолжительными 
оттепелями зима и умеренно теплое лето. Однако есть и рекордные тем­
пературы как зимой, так и летом. Например, в 1940 году температура 
зимой достигала минус 42°C, а летом 1946 года -  плюс 38°C. В послед­
ние годы все чаще отмечается повышенная температура летом, дости­
гающая плюс 30°C и более [1, 2]. К этому следует добавить, что тракто­
ры, например «Беларус», используются в других регионах Европы, 
Азии, а также на других континентах, где температура окружающей 
среды значительно превышает расчетную для системы охлаждения.

Основная часть
Высокая температура окружающей среды в совокупности с нагру­

зочными режимами работы тракторного агрегата в летний период года 
способствуют перегреву дизеля и неспособности его выполнять требуе­
мую работу. В зимний период температура охлаждающей жидкости сис­
темы охлаждения, соответственно, и тепловое состояние дизеля нахо­
дятся в нижнем пределе, при котором экономичность его работы снижа­
ется. Это требует применения средств утепления дизеля. Для определе­
ния вероятности того, что дизель тракторного агрегата может переохла­
ждаться и перегреваться, решим следующую задачу.

Трактор работает 12 месяцев в году с нагрузкой от 50 до 100 %. 
Средняя температура окружающей среды в году по месяцам изменяет­
ся в пределах от минус 25 до плюс 30°C. Определить вероятность и 
частоту появления событий, вызывающих переохлаждение и перегрев 
дизеля при условиях, приведенных в таблице 2.

Критическое состояние системы охлаждения (переохлаждение, пе­
регрев) наступает тогда, когда состоятся независимые события. Переох­
лаждение имеет место в случае минимальной нагрузки (событие А) в 
совокупности с наибольшей минусовой температурой (событие В). Ука­
занные события независимы.

Пересечение двух событий А и В представляет вероятность события 
С. Событие С и есть переохлаждение дизеля, запишем его в виде:

С = А П В .
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Таблица 2 -  Распределение нагрузки и температуры окружающей среды 
по месяцам года

Месяц
года

Число
дней
рабо-
ты в

месяце

Средняя 
нагрузка 

тракторно­
го агрегата,

%

Число дней 
с критиче­

ской на­
грузкой*

Средняя 
температу­

ра окру­
жающей 

среды, °С

Число 
дней с 

критиче­
ской тем­

пературой*

Вероятность 
переохлаж­
дения или 
перегрева 

дизеля, дней
Январь 25 L

/i
О О -9 -6,5 -8 4,23

Февраль 24 L
/i

О О -14 -5,9 -6 4,2
Март 26

о00о4
0 - -1,7 - -

Апрель 29 90.. .100 +15 +5,7 - -
Май 29 90.. .100 +17 +12,8 - -
Июнь 26 8 0 .9 0 - +16,3 +6 -
Июль 26 80 .100 +9 +18,0 +14 5,48
Август 30 90 .100 +20 +16,7 +10 6,67
Сентябрь 30 90 .100 +18 +11,7 - -
Октябрь 27 8 0 .9 0 - +5,9 - -
Ноябрь 26

О00оо - +0,4 - -
Декабрь 26 L

/i
О 0
4 о -14 -3,9 -11 6,16

Примечание -  (-) -  мин.; (+) -  макс.
Вероятность переохлаждения дизеля определяется как

р(ав) = р(а )• Р(В | А). (1)
Перегрев дизеля имеет место при наибольшей температуре окру­

жающей среды (событие D) в совокупности с наибольшей нагрузкой 
(событие Е). Пересечение событий D и Е  определяет появление события 
F, то есть имеет место вероятность перегрева дизеля, запишем это как

F=DHE.
Вероятность перегрева рассчитывается по формуле:

P(DE  )= P (D)• P (E |D  ) . (2)
Выполним расчет вероятности появления указанных событий по 

данным, приведенным в таблице 2. Примем условие, что при малой на­
грузке и низкой температуре окружающей среды возможно переохлаж­
дение, а при максимальной нагрузке и высокой температуре окружаю­
щей среды возможен перегрев дизеля. При анализе условий, приведен­
ных в таблице 2, принимается температура, отличающаяся от расчетной 
на величину ± 10°C. Расчетной температурой в зимний период времени 
принимается температура минус 25 °С, в летний период времени -  плюс 
35°С.

Трактор в условиях низких температур в зимний период времени 
способен работать без дополнительных средств до температуры минус 
25°С. В совокупности с минимальной нагрузкой температурные условия 
окружающей среды от минус 15°С способны привести к переохлажде­
нию дизеля. Переохлаждение нарушает равновесное устойчивое состоя­
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ние системы охлаждения по температурному режиму. Дизель адекватно 
реагирует на отклонение системы от равновесного теплового состояния 
и следствием является снижение мощности. Это явление соответствует 
принципу Ле-Шателье: «Внешнее воздействие, выводящее систему из 
устойчивого равновесия, стимулирует в ней процессы, стремящиеся 
ослабить результат этого воздействия» [3].

Физические процессы, происходящие в дизеле при снижении тем­
пературного режима, связаны с ухудшением рабочего процесса сгорания 
топлива, увеличением мощности механических потерь, вследствие чего 
мощность дизеля снижается.

Вероятность переохлаждения дизеля, рассчитанная по формуле (1), 
в течение года при заданных условиях эксплуатации тракторного агрега­
та равна

Таким образом, за год эксплуатации общее суммарное количество 
дней возможного переохлаждения составляет

Средств регулирования теплоотдачи от дизеля в охлаждающую 
жидкость не существует, то есть уменьшить количество теплоты в сис­
теме охлаждения невозможно. Автоматическое регулирование теплового 
состояния дизеля возможно за счет термостата, обеспечивающего цир­
куляцию жидкости по малому кругу и исключающего теплоотдачу от 
охлаждающих поверхностей радиатора. В этом случае теплота перерас­
пределяется и используется для повышения теплового состояния массы 
дизеля. Работа дизеля длительное время с закрытым термостатом не яв­
ляется рациональной, так как это может привести при низких температу­
рах окружающей среды к размораживанию и разрушению радиатора.

Для исключения переохлаждения дизеля при низких температурах 
на тракторе предусмотрены средства, уменьшающие отвод теплоты от 
радиатора. К ним следует отнести автоматически отключаемый вентиля­
тор, шторку или жалюзи, устанавливаемые перед фронтом радиатора. 
Эти технические средства исключают или уменьшают расход воздуха 
через сердцевину радиатора и тем самым уменьшают количество тепло­
ты, отводимое в окружающую среду. На тракторе также возможно капо­
тирование дизеля и применение вспомогательных средств, обеспечи­
вающих утепление дизеля по контуру. Поэтому при расчете количества 
теплоты, поступающей в охлаждающую жидкость системы охлаждения, 
какие-либо ограничения вследствие возможного переохлаждения не 
принимаются.

Вероятность перегрева, рассчитанная по формуле (2), в течение го­
да при заданных условиях эксплуатации тракторного агрегата равна

= 0,046 • 324 = 14,9.
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Рф Ё ) = 0,09
24
63

= 0,034

Следовательно, за год эксплуатации общее суммарное количество 
дней возможного перегрева составляет

При температуре окружающей среды плюс 25°С и выше в совокуп­
ности с максимальной нагрузкой возможен перегрев дизеля, что приво­
дит к нарушению равновесного теплового устойчивого состояния сис­
темы по температурному режиму. Противодействия внешнему воздейст­
вию системы дизеля, как правило, приводят к снижению мощностных 
показателей. Следовательно, принцип Ле-Шателье, сформулированный 
при изучении физических систем, вполне универсален и применим при 
изучении технических систем.

Опираясь на данные множественных источников, отметим, что за 
последнее столетие отмечено увеличение среднегодовой температуры на 
планете. Особенно сильное потепление отмечается в последние три де­
сятилетия, причем наибольший рост температуры характерен для зим­
него периода года. Летом при одновременном повышении температуры 
наблюдаются тенденции к засушливости. За последние десятилетия воз­
росло и количество экстремальных климатических явлений (засухи, за­
морозки, град, ураганы, ливни). Следовательно, вероятность перегрева 
дизеля трактора возрастает.

Перегрев дизеля наступает при начале кипения охлаждающей жид­
кости в системе. При применении низкозамерзающей жидкости типа 
«Тосол» и давлении в системе охлаждения 0,065 МПа кипение жидкости 
начинается при температуре 107°С. Принимая во внимание, что рабочая 
температура жидкости составляет 93-98°С, температурный запас систе­
мы охлаждения составляет от 9 до 14°С в зависимости от рабочей тем­
пературы жидкости. Исследованиями авторов установлено, что повы­
шение температуры окружающей среды на 1°С приводит к повышению 
температуры жидкости в системе охлаждения на 0,8°С. Таким образом, 
при верхнем пределе рекомендуемой рабочей температуры жидкости 
системы охлаждения 98°С начало кипения жидкости в системе охлаж­
дения может наступить при повышении температуры окружающей сре­
ды на 11 °С.

Технических средств, регулирующих или способствующих сниже­
нию теплового состояния дизеля при перегреве, на тракторе не существу­
ет. Перегрев требует немедленной остановки тракторного агрегата, про­
должение работы при перегреве может привести к разрушению дизеля. 
Приведенный расчет показывает, что при работе тракторного агрегата 
даже при температуре окружающей среды ниже расчетной (плюс 35°С)

п пер = 0,034 • 324 = 11.
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возможен перегрев дизеля. Поэтому при расчете теплоты, поступающей 
в охлаждающую жидкость, предусматривается запас по тепловой эф­
фективности, то есть расчетное количество теплоты, которое может от­
вести система охлаждения в окружающую среду, принимается больше, 
чем требуется по тепловому балансу.

Заключение
Таким образом, решение приведенной задачи показывает, что при 

проектировании системы охлаждения необходимо принимать расчетное 
количество теплоты, поступающее в систему охлаждения несколько 
больше требуемого, чтобы проектируемая система охлаждения исклю­
чала возможный перегрев дизеля. Система охлаждения является вероят­
ностной системой и зависит не только от ее параметров, но и ряда слу­
чайных факторов, оказывающих возмущающее воздействие на ее функ­
ционирование.
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ЭКСПЛУАТАЦИЯ 
ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
РАСТИТЕЛЬНОГО ТОПЛИВА

Введение
Широкое использование мобильных тяговых и транспортных 

средств является характерной чертой наступившего столетия.
Рост энерговооруженности сельского хозяйства при эксплуатации 

тракторов, автомобилей, комбайнов и другой техники привел к интен­
сивному использованию нефте содержащих видов топлива и к активному
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их влиянию на экологическое состояние природы. Выбросы газообраз­
ных составляющих и попадание жидких фракций на почву приносят 
значительный ущерб природе [1].

Поиск заменителей традиционных видов топлива для транспорта и 
тракторной техники проводится в различных направлениях, одним из 
которых является использование растительных масел как в перерабо­
танном виде, так и в натуральном или в виде смесей с дизельным топли­
вом. По результатам исследований в ряде стран, одним из видов сырья 
для производства топлива для двигателей были предложены раститель­
ные масла, которые получают из масличных культур (подсолнечника, 
соевых бобов, земляных орехов, цитрусовых, хлопка, рапса, листьев 
эвкалипта и других).

Для нашей климатической зоны наиболее приемлемым является 
использование в качестве топлива масел из рапса, который имеет ста­
бильную урожайность на наших почвах. Вместе с тем для его широкого 
применения требуется решение ряда проблем, в том числе и техниче­
ских [1, 2].

Направления использования растительных масел в качестве топли­
ва дизельных двигателей различны, в том числе:

•  смеси растительных масел с другим топливом;
•  эфирные виды топлива из растительных масел.
Обработка масел спиртами позволяет получать метиловый, этило­

вый и бутиловый эфиры с физико-химическими свойствами, близкими к 
нефтяному дизельному топливу.

Биодизель -  это биотопливо на основе растительных или животных 
жиров (масел), а также продуктов их этерификации. Растительное масло 
переэтерифицируется метанолом, реже -  этанолом или изопропиловым 
спиртом (приблизительно в пропорции на 1 т масла 200 кг метанола с 
добавлением гидроксида калия или натрия) при температуре 60 °С и 
нормальном давлении. Для получения качественного продукта необхо­
димо выдержать ряд жестких требований.

Вопрос использования растительных масел в качестве топлива дви­
гателей внутреннего сгорания в зарубежных странах решается в зависи­
мости от соотношения цен на традиционные виды топлива (дизельные, 
бензин) и из растительных масел, а также с учетом требования макси­
мального использования собственных ресурсов топлива и доведения до 
минимума зависимости от конъюнктуры импорта.

Работы по поиску видов топлива для двигателей внутреннего сго­
рания проводятся во многих странах мира. Основной целью является 
получение топлив, по физико-химическим свойствам и энергетическим 
возможностям приближенных к стандартным нефтяным видам топлива.

Для Беларуси, лишь в незначительной степени обеспечивающей 
потребности в нефтепродуктах за счет собственной нефти, проблема
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поиска альтернативных видов топлива, и в первую очередь -  для двига­
телей, очень актуальна как с экономической, так и с экологической точек 
зрения.

Изменение отношения к использованию топлив из растительных 
масел актуально, необходимо в интересах нынешнего и будущего поко­
лений людей.

Основная часть
Особенности работы дизеля на растительном топливе. Влияние 

растительных топлив из масел различных культур на работу и техниче­
ское состояние дизельных двигателей примерно одинаково. Отмечаются 
увеличение нагара и сажевых отложений на деталях поршневой группы, 
снижение мощности двигателя в пределах 8-10 % и другие недостатки. 
Из всех масличных культур наибольшее применение имеет рапс, энер­
гетические характеристики масла которого позволяют получать доста­
точно эффективные виды растительного топлива [1].

Особенности протекания рабочего процесса дизеля автотракторно­
го типа, работающего на растительном топливе, определяются, прежде 
всего, отличительными физико-химическими свойствами растительного 
топлива и его смесей с дизельным топливом. Особо важную роль играет 
высокая вязкость растительных масел. Рапсовое масло, к примеру, зна­
чительно более вязкое, чем дизельное топливо. Оно состоит из относи­
тельно крупных молекул с длинными цепочками жирных кислот. Высо­
кая вязкость, с одной стороны, влияет на фильтруемость топлива, а с 
другой -  вызывает чрезмерные механические нагрузки в топливных 
насосах и насосах высокого давления [3].

Повышенная вязкость масла и его смеси с дизельным топливом 
способствует повышению количества впрыскиваемого топлива вследст­
вие уменьшения количества утечек его через зазоры прецизионных пар 
топливоподающей аппаратуры в ходе нагнетания, возрастания угла опе­
режения впрыскивания. В исследованиях [4, 5] отмечается ухудшение 
качества распыливания топлива, увеличение неоднородности размеров 
и среднего диаметра капель, а также глубины проникновения струи в 
воздушную среду.

Результаты [5] исследования биодизельного цикла показали: отли­
чия физико-химических свойств и характеристик топливоподачи предо­
пределили качественное несовпадение в протекании рабочего процесса 
биодизеля и традиционного дизеля.

Данные обработки индикаторных диаграмм показали, что процесс 
подготовки биодизельной смеси к воспламенению удлиняется, о чем 
свидетельствует возрастание продолжительности индукционного пе­
риода, а самосгорание (тепловыделение) в объемно-кинетической фазе 
рабочего цикла протекает более вяло и затянуто по времени. Несколько
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возрастает и продолжительность основной (диффузионной) фазы сгора­
ния. Увеличение длительности процесса сгорания в целом, очевидно, 
является причиной возрастания тепловых потерь в биодизельном цикле, 
на что указывает повышение удельного расхода топлива в среднем на 
3 % по сравнению с дизельным циклом.

Биодизель легко растворяет старые отложения нефтяного дизель­
ного топлива в топливных баках, топливопроводах, что может привести 
к засорению топливных фильтров. Изготовители тракторов рекоменду­
ют провести замену фильтров после 2-3 заправок баков растительным 
топливом.

Возможно «разбухание» топливных шлангов и уплотнителей, изго­
товленных из пластмасс. При использовании топлива биодизель реко­
мендуются топливные шланги и другие детали, контактирующие с топ­
ливом, изготавливать из фторкаучука или эластичных пластмасс на ос­
нове полиамида или полиэстеруретана.

При попадании несгоревшего растительного топлива в масляный 
картер, что возможно при длительной работе двигателя при большой 
нагрузке, происходит снижение вязкости масла. Изготовители двигате­
лей рекомендуют уменьшать периодичность смены масла в 2 раза.

Топливо биодизель легко растворяет лаковые покрытия, поэтому 
рекомендуется при попадании топлива на соответствующие места сразу 
его смывать.

Замена дизельного топлива на биотопливо существенно улучшает 
экологические качества дизеля. Выброс с отработавшими газами окси­
дов азота снижается на номинальном режиме работы дизеля на 15 %, 
сажи -  на 35 %, газообразных токсичных продуктов неполного сгорания 
(СО и СН) -  в среднем на 19 %. Подобное улучшение экологических 
качеств, достигнутое без применения специальных антитоксичных уст­
ройств, обусловливает целесообразность проведения дальнейших работ 
по доводке рабочего процесса биодизеля [1].

Несмотря на многие преимущества использования растительного 
топлива, до настоящего времени еще не найдены рациональные методы 
организации рабочего процесса с использованием топлив подобного 
вида. Для обеспечения эффективной работы дизеля на биотопливе и 
устранения негативных последствий сгорания биотоплива в цилиндре 
дизеля необходим комплекс мероприятий, включающих теоретические 
и экспериментальные научно-исследовательские и опытно-конструк­
торские работы. Приоритетным направлением, на наш взгляд, является 
обоснование параметров топливоподачи. Здесь должны быть теоретиче­
ски и экспериментально определены оптимальные значения давления 
впрыска, хода плунжера и закона подачи; обоснованы форма, размеры и 
количество топливных факелов форсунки, прещде всего для неразде­
ленных камер сгорания.
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Опыт использования растительного топлива израпса зарубежом. 
Значительный опыт в области применения топлив из растительных ма­
сел накоплен в Германии.

Топливо биодизель в Германии получают из масличной культуры 
рапса. Рапс выращивается, как правило, на выведенных из севооборота 
земельных угодьях. Посевы рапса повышают биологическую актив­
ность, улучшают структуру почвы. Рапс выполняет функции очистителя 
почвы от азота, что способствует снижению нитратной нагрузки на 
грунтовые воды [6].

При возделывании технического рапса не требуются значительные 
расходы на удобрения, средства защиты. Из рапса получают от 1000 до 
1200 литров рапсового масла с одного гектара [6].

Разрешение на использование растительного топлива биодизель 
дали многие мировые тракторостроительные фирмы, в том числе 
«Fendt», «Case», «John Deer», «Massey-Ferguson», «Renault», «Same», 
«Steyr» и другие. Фирма «John Deer» -  на отдельные модели тракторов с 
гарантией 2 года или 1500 рабочих часов по наработке. Некоторые фир­
мы разрешали использовать топливо биодизель на новых моделях трак­
торов без ограничения гарантии.

По причине высокой вязкости рапсового масла мембранные насо­
сы, используемые для подачи топлива из бака к насосу высокого давле­
ния, менее подходят для работы с рапсовым маслом, чем поршневые 
насосы. Поэтому в Германии некоторые компании, занимающиеся пе­
реоборудованием техники, устанавливают дополнительный подающий 
насос, позволяющий прокачивать масло сквозь фильтр. Системы впры­
ска также должны быть адаптированы для работы на альтернативном 
топливе. В особенности это касается распределительных топливных 
насосов высокого давления (Lucas, Bosch, Stanadyne), которые смазы­
ваются топливом.

В Германии существует два принципиально различных метода пе­
реоборудования двигателей для работы на биотопливе, один из них по­
зволяет работать исключительно на рапсовом масле (используется толь­
ко один вид топлива). Второй предусматривает запуск двигателя трак­
тора на дизельном топливе, а работу -  на рапсовом топливе (примене­
ние двух видов топлива). Производители однотопливных систем -  
«Vereinigten Werkstaetten fuer Pflanzenoeltechnologie» («VWP») в Ал- 
лерсберге, «Siegfried Hausmann» в Вельферсхаузен и компания «Eoil» из 
Альфельд. Компания «VWP» специализируется исключительно на пе­
реоснащении двигателей Deutz с топливной системой насос- 
топливопровод-форсунка. Особенность переоборудования двигателей -  
наличие электрической системы нагрева форсунок и топлива (фирмы 
«VWP» и «Siegfried Hausmann») [3].
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Интерес к рапсу как к энергетической культуре в Финляндии про­
является разработчиками сельскохозяйственных тракторов. Исследова­
тельский центр «Vacóla» совместно с фирмой «Valmet» и исследова­
тельской лабораторией по новым видам топлива провели исследования 
по использованию рапсового масла в качестве топлива на тракторах 
моделей «Valmet» и «Volvo bm valmet».

В качестве топлива использовалась смесь рапсового масла и ди­
зельного топлива, обозначаемая «R-33» и состоящая из 1/3 рапсового 
масла и 2/3 дизельного топлива.

Испытаниями установлено, что энергетическая эффективность ра­
бочей смеси рапсового масла и дизельного топлива в принятом соотно­
шении достаточная при применении ее в качестве топлива дизельных 
двигателей. Мощностные и экономические параметры дизелей при ра­
боте на смеси R33 незначительно отличаются по сравнению с работой 
дизеля на дизельном топливе.

Финскими исследователями проведен анализ состояния цилиндро­
поршневой и кривошипной групп, деталей клапанного механизма, рас­
пылителей форсунок дизеля трактора V605 после 1056 часов работы на 
смеси R33 [4]. Отказов дизеля в течение испытаний не отмечалось, не 
замечено значительного износа деталей. На головках поршней слой на­
гара не более 1,0 мм, кольца подвижны, хорошо очищаются. Нагар, тол­
щина которого не превышает 1,0 мм, накопился в верхних частях гильз, 
распылителей форсунок. На клапанах не отмечено износа, дефекты также 
отсутствуют, имеются тонкий слой нагара на выпускных клапанах и тон­
кий слой сажи на впускных клапанах и гнездах клапанов. Коленчатый 
вал, вкладыши коренные и шатунные в хорошем состоянии.

Экспертизой деталей двигателя трактора «Valmet» после 700 ч ра­
боты отмечено отсутствие значительных износов, все детали криво­
шипно-шатунного и газораспределительного механизмов находятся в 
исправном состоянии, слой нагара -  1...2 мм. Нагар тонкий, вязкий, 
темного цвета. Слой сажи формируется на впускном клапане и во вса­
сывающем отверстии гнезда клапана. Износ вкладышей за период ис­
пытаний находится в пределах нормы.

Двигатели тракторов «Valmet» отработали без специальной дора­
ботки на выполнении сельскохозяйственных и лесных работ на смеси 
рапсового масла и дизельного топлива соответственно 1000 и 700 часов. 
Техническое состояние деталей двигателей без видимых повреждений, 
значительных износов, толщина слоя нагара и сажи не превышает 
1...2 мм. Действие смеси R33 примерно такое, как и дизельного топлива. 
При применении смеси R33 нет необходимости вносить какие-либо из­
менения в двигателе.

Таким образом, в смеси с дизельным топливом в соотношении 1:3 
рапсовое масло может использоваться в качестве топлива дизельного
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двигателя. Использование в качестве топлива смеси рапсового масла и 
дизельного топлива обеспечивает заданные мощностные и экономиче­
ские показатели дизеля (отклонение ±4...6 %), способствует несколько 
повышенному нагарообразованию и отложению сажевых накоплений на 
цилиндрической группе, что, однако, не нарушает работоспособности 
дизеля.

Исследования финских ученых [4] подтверждают возможность 
применения рапсового масла в качестве топлива дизельных двигателей. 
Рапсовое масло является альтернативой в обеспечении энергетическим 
сырьем сельскохозяйственного производства.

Альтернативные виды топлива для тракторов и автомобилей в 
Швейцарии на основе рапсового масла изучались Исследовательским 
институтом сельскохозяйственной экономики и техники. Исследования 
топлива из рапсового масла начаты в 1989 году [7]. В качестве топлива 
принят рапсовый метил-эфир, сокращенно RME, произведенный в авст­
рийском институте сельскохозяйственной техники (г. Весельбург).

Стендовыми испытаниями определены параметры мощности, 
удельного расхода топлива, эмиссии выхлопных газов при работе дизе­
лей на растительном топливе RME и дизельном топливе. Приведенные в 
работе [7] мощностные характеристики Ne = f  (ne) показывают, что на 
частичных скоростных режимах на тракторах Same, Steyr отмечено не­
которое повышение мощности при работе на RME по сравнению с ди­
зельным топливом, на номинальном скоростном режиме мощности вы­
равниваются. На тракторе John Deere отмечено снижение мощности при 
работе на RME на частичных режимах и также ее выравнивание на но­
минальном режиме. Отклонения значений мощности при работе на 
RME по сравнению с дизельным топливом на испытуемых дизелях не­
значительны, поэтому заключение [7] ученых: «Мощность остается та­
кой же», -  следует считать справедливым.

Увеличение удельного расхода топлива при работе на RME состав­
ляет от 9,5 до 17,3 %. Среднестатистическое значение увеличения и 
удельного расхода топлива на испытуемых машинах равно 12,8 %. Уве­
личение расхода топлива пропорционально меньшей теплотворной спо­
собности топлива RME по сравнению с дизельным топливом.

Испытание дизелей различной конструкции и назначения показали, 
что метил-эфирное топливо из рапсового масла RME является альтерна­
тивой дизельному топливу.

Исследования топлива из рапса в Беларуси. Работы по использова­
нию растительного масла в качестве топлива дизельных двигателей в 
Беларуси проводились на Минском тракторном заводе. Основная цель 
работ -  создание двухтопливных дизелей тракторов «Беларус», способ­
ных работать на традиционном нефтяном топливе и альтернативном 
растительном.
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Использование рапсового масла в качестве моторного топлива про­
рабатывалось по двум направлениям: первое -  смесь рапсового масла с 
дизельным топливом в соотношении 75 % рапсового масла и 25 % ди­
зельного топлива; второе направление -  моторное топливо из рапсового 
масла. По этому направлению проводилась работа с моторным топли­
вом, полученным из Польши, и топливом, полученном в результате со­
вместных работ с НПО «Транстехника» и лабораторией термодинамики 
органических веществ БГУ [8].

Результаты испытаний дизеля Д-243 при работе на биотопливе, по­
лученном в Польше, приведенные в таблице 3, показали, что при пере­
воде дизеля на биотопливо мощность уменьшается на 3,6 кВт, или на 
8,67 %, при частоте вращения 1700 мин Г1.
Таблица 3 -  Некоторые показатели работы дизеля Д-243 при использовании 
биотоплива, полученного в Польше

Наименование параметров
Вид топлива

дизельное 
марки «Л»

биотопливо
(Польша)

Мощность, кВт 41,45 37,87
Частота вращения, мин._1 1702 1700
Удельный расход топлива, г/кВт ч 221,5 -
Условия испытаний: температура, °С 25 25

Стендовые испытания биотоплива «БДТ-1», произведенного в рес­
публике, проводились также на дизеле Д-243.

Дизель Д-243 имел наработку в лабораторных условиях 800 часов, 
по мощностным и экономическим параметрам соответствовал техниче­
ским условиям ТУ 23.1. ЭД 1. 90-95.

Физико-химические исследования показали, что биотопливо «БДТ-1» 
по основным показателям соответствует дизельному топливу марки 
«Л». Показатели биотоплива «БДГ-1» и биотоплива других стран отли­
чаются по цетановому числу, кинематической вязкости, другие показа­
тели сопоставимы.

Мощностные и экономические показатели дизеля Д-243 при работе 
на биотопливе «БДТ-1» и дизельном топливе марки «Л» приведены в 
таблице 4.

Мощность дизеля Д-243 при работе на биотопливе «БДТ-1» умень­
шается на 2,01 кВт, или на 3,4 %, при одинаковых условиях испытаний. 
Удельный расход топлива при мощности 56,52 кВт увеличивается на 
27,8 г/кВтч, или на 11,8 %. Температура выхлопных газов находится в 
пределах 510...530°С.

Работа дизеля Д-243 оценивалась по регуляторным характеристи­
кам при работе на биотопливе и дизельном топливе. Параметры дизеля 
при снятии регуляторной характеристики приведены на рисунке 9.
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Таблица 4 -  Некоторые показатели работы дизеля Д-243 при использовании 
биотоплива, полученного в Беларуси

Вид топлива
Наименование показателя дизельное биотопливо

«л» «БДТ-1»
Мощность эксплуатационная, кВт 58,53 56,52
Частота вращения, минТ1 2230 2230
Расход топлива, кг/г 13,75 14,85
Удельный расход топлива, г/кВт ч 234,92 262,7
Максимальная частота вращения, минГ1 2362 2368
Оценочный удельный расход топлива, г/кВт ч 247,66 276,35
Температура выхлопных газов, °С 530 510
Условия испытаний: температура, °С:

окружающей среды; 25 25
охлаждающей жидкости; 85 86
смазочного масла; 95 96
топлива в головке насоса 52 54

Из характеристик следует, что дизель Д-243 развивает максималь­
ную мощность при частоте вращения пе = 2230 мин.Л, при работе на 
биотопливе Ые = 56,52 кВт. Мощность дизеля при работе на биотопливе 
«БДТ-1» уменьшается на 3,43 %, удельный расход топлива увеличивает­
ся на 11,8 %.

22.1 29.4 36.8 44.2 51.5 58.9

Я* г/(кВт-ч)

340­

313­

285­

258­

231-

Ве, кВт

биотопливо «БДТ-1»; дизельное топливо марки «Л» 
Рисунок 9 — Регуляторные характеристики дизеля Д-243
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Мощностные и экономические показатели дизеля Д-243 при работе 
на биотопливе «БДТ-1» и дизельном топливе в зависимости от угла опе­
режения подачи топлива приведены в таблице 5.
Таблица 5 -  Некоторые показатели работы дизеля Д-243 при использовании 
биотоплива и дизельного топлива

Угол
опережения,
град. до ВМТ

Биотопливо «БДТ-1» Дизельное марки «Л»
м ,

кВт
Пе,-1мин.

ge,
г/кВтч

м ,
кВт

Пе,-1мин.
ge,

г/кВтч
23 56,38 2200 258,6 58,9 2200 239,6
26 56,51 2200 261,9 58,22 2200 234,1
29 54,62 2200 273,6 56,29 2200 239,3

При работе дизеля на биотопливе при увеличении угла опережения 
подачи топлива с 23 до 26° и увеличении удельного расхода топлива на
I, 28 % мощность увеличивается на 0,23 %. При работе на дизельном 
топливе увеличение угла опережения подачи топлива с 23 до 26° умень­
шает мощность на 1,15 % и удельный расход топлива на 2,29 %. По 
удельному расходу топлива при работе дизеля на биотопливе «БДТ-1» 
наиболее приемлемым является угол опережения подачи топлива 23°, а 
при работе на дизельном топливе марки «Л» -  26°.

Биотопливо «БДТ-1» обеспечивает работу дизеля Д-243 в серийном 
исполнении. При работе на биотопливе мощность дизеля уменьшается 
на 3-4 %, удельный расход топлива при эксплуатационной мощности 
увеличивается до 11,8 %. При работе дизеля на рабочей смеси рапсового 
масла и дизельного топлива марки «Л» в пропорции 1:1 по объему экс­
плуатационная мощность уменьшается на 1,5 %, удельный расход топ­
лива увеличивается до 6,4 %.

Биотопливо «БДТ-1» из рапсового масла является альтернативным 
видом топлива для дизелей тракторов Минского тракторного завода с 
незначительным изменением мощностных и экономических показате­
лей. При работе на биотопливе дизель Д-243 сохраняет мощностные и 
экономические параметры. При переводе работы дизеля с дизельного 
топлива на биотопливо «БДТ-1» мощность изменилась на 2,0 кВт, или 
на 3,4 %. Удельный расход топлива увеличился на 28,6 г/кВт ч, или на
II , 8 %.

При работе дизеля Д-243 на рабочей смеси рапсового масла и ди­
зельного топлива марки «Л» в отношении 1:1 мощность уменьшилась на 
0,88 кВт, или на 1,5 %, при увеличении удельного расхода топлива на 
14,96 г/кВт ч, или на 6,4 %.

По результатам стендовых испытаний дизеля Д-243 была разрабо­
тана схема топливоподачи трактора «Беларус-80.1» (рисунок 10) для 
работы на смеси дизельного топлива и рапсового масла в соотношении 
1:3. Система топливоподачи собрана из комплектующих, разработанных
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и изготовленных на Минском тракторном заводе. Эксплуатационные 
испытания макета трактора «Беларус-80.1», приспособленного для рабо­
ты на растительном рапсовом масле в смеси с дизельным топливом, 
подтвердили, что рапсовое масло в смеси с дизельным топливом обес­
печивает эффективную работу дизеля и является одним из способов 
экономии нефтяных видов топлива.

1, 2 -  топливные баки;
3 -  фильтр грубой очистки;
4 -  топливоподкачивающий 

насос;
5 -  фильтр тонкой очистки;
6 -  форсунка;
7 -  трехходовой кран;
8 -  подогреватель воздуха;
9,10 -  топливопроводы

Рисунок 10 -  Схема системы 
питания трактора «Бела- 
рус-80.1» для работы на 
биотопливе

Дизель Д-243 достаточно приспособлен для работы на топливах 
различного фракционного состава. Одним из факторов лучшей приспо­
собляемости дизеля Д-243 для работы на смеси растительного масла и 
дизельного топлива является конструкция камеры сгорания в поршне, 
сферическая поверхность которой повышает интенсивность движения 
воздуха, способствует лучшему смесеобразованию при подготовке го­
рючей смеси.

Заключение
1. Топливо из рапсового масла для дизелей тракторов в полной ме­

ре является альтернативой и одним из способов экономии нефтяных 
видов топлива. Основное преимущество топлив из растительных масел 
перед нефтяным дизельным состоит в том, что источники их получения -  
возобновляемые, оказывающие меньшее негативное воздействие на ок­
ружающую среду.

2. Работа дизеля на топливе из растительного масла получила экс­
периментальное подтверждение. Различные методы использования рап­
сового масла в качестве топлива дизелей показывают, что наиболее 
приемлемый оптимальный способ не определен, как нет и научных ис­
следований и обоснований рабочего процесса дизеля при использовании 
этого вида топлива.

3. Особенность компоновки и два топливных бака, размещенных на 
тракторе, обеспечивают возможность иметь два вида топлива. Двухтоп­
ливный дизель на тракторе в условиях возможного дефицита дизельно­
го топлива при использовании рапсового масла может обеспечить бес­

28



перебойную работу тракторной техники в особенно важные для сель - 
скохозяйственного производства периоды.

4. Проблема использования рапсового масла в качестве топлива по­
лучит завершающий характер, когда будут выполнены работы по кон­
версии дизелей для работы их на растительных видах топлива.

17.05.13
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ НОР­
МАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ПОЧВЕ ПОД КОЛЕСОМ 
МЕТОДОМ ФИЗИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Введение
Определение нормальных напряжений в почвенном массиве под воз­

действием ходовых систем имеет особо важное значение для оценки 
влияния параметров и компоновки ходовых систем, режимов работы поч­
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вообрабатывающих агрегатов на процессы деформации почвы и следооб­
разования. Результаты эксперимента по определению нормальных напря­
жений в почве под колесом, проведенного с помощью методов физическо­
го моделирования, могут быть использованы при разработке новых кон­
струкций ходовых систем и рекомендаций по эксплуатации почвообраба­
тывающих агрегатов, обеспечивающих допустимый уровень их воздейст­
вия на почву, с применением обоснованных критериев подобия.

Основная часть

Рисунок П  — Стенд для исследования 
взаимодействия колес с почвой

Экспериментальные ис­
следования проводились ме­
тодом физического модели­
рования на базе почвенного 
канала собственной конст­
рукции (рисунок 11). Уста­
новка представляет собой 
контейнер призматической 
формы, заполненный почвой. 
В верхней части контейнера в 
тележке установлено колесо с 
шиной типоразмера 4,5-8, 
которое имеет возможность 
перемещаться по поверхно­

сти почвы в горизонтальном направлении. Вертикальное нагружение 
колеса производится при помощи грузов, устанавливаемых на ось коле­
са. Ось колеса -  разъемная, что позволяет устанавливать различные ти­
поразмеры колес, имеющие разные посадочные размеры. Перемещение 
тележки осуществляется при помощи троса и ручной лебедки. Основа­
ние контейнера моделирует плотную плужную подошву. Оно спроекти­
ровано под наклоном (10°), что позволяет в рамках одного опыта зареги­
стрировать давление на плужную подошву при различной толщине 
верхнего рыхлого слоя почвы. Это дает возможность снизить погреш­
ность эксперимента, возникающую вследствие неравномерности 
свойств почвы.

Для определения напряжений в почве под колесом установлены 
гидравлические датчики собственной конструкции, представляющие 
собой эластичные резервуары (рисунок 12), заполненные жидкостью 
(водой), кащдый из которых соединен с эластичной прозрачной трубкой 
-  пьезометром, установленным на стенде для регистрации показаний 
(рисунок 13). Предусмотрено размещение десяти таких датчиков в кана­
ле одновременно, при воздействии на них уровень жидкости в пьезо­
метрах изменяется и может быть зарегистрирован. Размеры трубок по­
зволяют устанавливать гидравлические датчики в любом месте канала.
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Для компенсации изменения уровня жидкости предусмотрены специ­
альные поршневые компенсирующие устройства, которые позволяют 
уменьшить или увеличить уровень жидкости в каждой трубке.

Рисунок 12 — Гидравлические 
датчики

Рисунок 13 -  Стенд с пьезометрами для 
регистрации показаний гидравлических 

датчиков

Целью проведенных экспериментальных исследований было изуче­
ние влияния нагрузки на колесо в , глубины расположения датчиков На, 
расстояния от датчиков до колеса в поперечной плоскости к траектории 
движения колеса и толщины верхнего рыхлого (пахотного) слоя почвы Н  
на напряженное состояние почвы под воздействием колеса (рисунок 14).

для исследования взаимодействия колес с почвой

При планировании и проведении исследований использовался ме­
тод экстремального эксперимента, который в настоящее время является 
наиболее распространенным. Проведение такого эксперимента предпо­
лагает получение зависимости изучаемого признака от ряда факторов:

у  = ф(xl , Хп, ) , (1)

где у  -  критерий отклика, по которому оценивается изучаемый процесс; 
х 1, х 1, ..., хп -  независимые переменные (факторы), которыми можно 

варьировать.
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В качестве критерия отклика, характеризующего процесс уплотне­
ния почвы движителем почвообрабатывающего агрегата, было выбрано 
нормальное напряжение о в почве, изменяющееся после прохода колеса 
по поверхности почвы. Степень воздействия колеса на определенный 
слой почвы оценивали по величине напряжений на глубине нахождения 
заданного слоя. Измерение напряжений в почве производили с помощью 
гидравлических датчиков непосредственно как под самим колесом, так и 
в стороне от него. Напряжение определяли косвенным методом по изме­
нению высоты столба жидкости в трубках регистрирующих устройств -  
пьезометрах (см. рисунок 13).

При обработке эксперимента в качестве отклика использовалась ве­
личина, пропорциональная фактическому изменению нормального на­
пряжения в месте установки датчика, рассчитываемая по формуле [1]:

АУ = Р8(Ушах -  Уп ) , (2)
где р -  плотность жидкости (принимали р = 1000 кг/м3);

g  -  ускорение свободного падения (принимали g  = 9,81 м/с2);
Ушек -  максимальный уровень жидкости в пьезометрах при наезде 

колеса на датчик, м;
у п -  уровень жидкости в пьезометрах, соответствующий напряжению 

от веса почвы над датчиком, м.
Величина, определяемая по формуле (2), фактически соответствует 

избыточному давлению в датчиках, возникающему при прохождении 
над ними нагруженного колеса.

Для проведения эксперимента были выбраны четыре фактора, ока­
зывающих наибольшее влияние на рассмотренный выше параметр от­
клика (по априорным данным) и являющихся минимально необходимы­
ми, исходя из целей исследования: нагрузка на колесо О, глубина распо­
ложения датчиков Нд, расстояние от датчиков до колеса 2д в поперечной 
плоскости к траектории движения колеса и толщина верхнего рыхлого 
слоя почвы Н.

Для исследования совместного влияния указанных факторов на ве­
личину отклика с помощью теории подобия была реализована матрица 
симметричного рототабельного композиционного униформ-плана для 
проведения полного факторного эксперимента типа 24 [2], в которой 
натуральные значения факторов заменены на предложенные ниже кри­
терии подобия.

Искомую функцию отклика попытаемся описать с помощью моде­
ли, представляющей собой полином четвертой степени:

у  = Ь0 + Ь1х1 + Ь2х2 + Ь3х3 + Ь4х4 + Ь12х-[Х2 + Ь13х-[Х3 + Ь14у 1х4 +
+ Ь23х2х3 + Ь24х2х4 + Ь34х3х4 + Ь1 23х1х2х3 + Ь1 24х х х 4 + (3)
+ Ь134х 1х3х4 + Ь234х2х3х4 + Ь1 234х 1х2х3х4.
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Согласно свойствам полного факторного эксперимента типа 24, бы­
ло проведено шестнадцать серий опытов. Следует отметить, что из тео­
рии планирования эксперимента [2 ] известно следующее условие: число 
проводимых опытов равняется полному числу всех возможных эффек­
тов модели (линейных эффектов и эффектов взаимодействия), которых, 
согласно зависимости (3), также шестнадцать.

По результатам эксперимента по определению напряжений в почве 
под колесом была получена следующая математическая модель:

у  = 3,49 +1,21 х1 -  1,77 х2 -  2,08х3 -  0,14х4 -  0,58х1х2 -  (4 )
-  0,7х1 х3 +1,61 х2 х3 + 0,04х2 х4 + 0,04х3 х4 -  0,55х1 х2 х3 .

На основании критериев подобия, предложенных с применением 
теории моделирования для процессов следообразования и уплотнения 
почвы ходовыми системами [3], были получены следующие критерии 
подобия для проведенного эксперимента:

Ду С Н  , (5)
ст, „ /  ВЬР /  в  ’ В ’ В

где Ду -  избыточное давление в датчиках, возникающее при прохожде­
нии над ними нагруженного колеса, Па; 

аупр -  напряжение, при котором возникают только упругие деформа­
ции, Па;

С -  нагрузка на колесо, Н;
Ь -  длина пятна контакта колеса с почвой, м;
В -  ширина пятна контакта колеса с почвой, м; 
кд -  глубина расположения датчиков в почве, м; 
гд -  расстояние от датчиков до колеса в поперечной плоскости к тра­

ектории движения колеса, м;
Н  -  толщина верхнего рыхлого слоя почвы, м.

Преобразуем уравнение (4), которое записано в кодированных зна­
чениях факторов, в уравнение регрессии с натуральными значениями 
факторов с учетом коэффициентов подобия, предложенных в зависимо­
сти (5).

= 0,498 + 259,2—С---- 0,84 + 0,163 ̂  -  0,362 Н  -
°упр ВЬР0 В В В

-  66,41—С— • - 1 3 8 - ^ -  • ̂  -  0,097 ̂  ^  +
ВЬр0 В ВЬр0 В В В

+ 0,058 ̂  Н  + 0,058 ̂  Н  + 38,95-
В В В В ВЬр0 В В

На основании уравнения регрессии (6 ), полученного с учетом ко­
эффициентов подобия, построим поверхности отклика (рисунки 15-19).
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Рисунок 15 -  Влияние нагрузки на колесо и глубины расположения датчиков 
на нормальное напряжение в почве под колесом
(хь = 0; Н = 0,2 м; В = 0,12 м; Ь = 0,2 м; ро = 500 кПа)

Рисунок 16 -  Влияние нагрузки на колесо и расстояния от датчиков до колеса 
в поперечной плоскости на нормальное напряжение в почве под колесом

(Ид = 0,2 м; Н = 0,2 м; В = 0,12 м; Ь = 0,2 м; р 0 = 500 кПа)
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Рисунок 17 — Влияние нагрузки на колесо и толщины верхнего рыхлого слоя 
почвы на нормальное напряжение в почве под колесом

(И = 0,2 м; Zi¡ = 0; В = 0,12 м; В = 0,2 м; р0 = 500 кПа)

Рисунок 18 -  Влияние глубины расположения датчиков и расстояния 
от датчиков до колеса в поперечной плоскости на нормальное напряжение 

в почве под колесом
(О = 750 Н; Н = 0,2 м; В = 0,12 м; В = 0,2 м; р„ = 500 кПа)
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Рисунок 19 — Влияние расстояния от датчиков до колеса в поперечной 
плоскости и толщины верхнего рыхлого слоя почвы на 

нормальное напряжение в почве под колесом
(О = 750 Н; И = 0,2 м; В = 0,12 м; Ь = 0,2 м; р0 = 500 кПа)

Анализ поверхностей отклика, представленных на рисунках 15-19, 
показывает, что при нагрузке на колесо в 500 Н, соответствующей дав­
лению в пятне контакта колеса с почвой 40 кПа, увеличение глубины 
расположения датчиков, расстояния от датчиков до колеса в поперечной 
плоскости к траектории движения колеса и толщины верхнего рыхлого 
слоя почвы ведет к незначительному снижению нормальных напряже­
ний в почве под колесом, то есть при малых нагрузках воздействие ко­
леса на различные почвенные слои несущественно. С ростом нагрузки 
на колесо до 1000 Н  (80 кПа) влияние глубины расположения датчиков и 
расстояния от датчиков до колеса в поперечной плоскости на величину 
отклика становится более значительным, то есть при достижении и пре­
вышении нагрузкой на колесо допустимых значений напряжения, а сле­
довательно, и деформации в почве начинают распространяться в более 
глубоких слоях, расположенных под пахотным слоем.

Заключение
На основании теории планирования экстремального эксперимента 

на стенде для исследования взаимодействия колес с почвой проведены 
исследования по определению нормального напряжения в почве под 
колесом с использованием методов физического моделирования. Полу­
чено критериальное уравнение, представляющее собой полином третьей 
степени и связывающее нормальное напряжение в почве под колесом с

36



вертикальной нагрузкой на колесо, глубиной расположения датчиков, 
расстоянием от датчиков до колеса в поперечной плоскости к траекто­
рии движения колеса, толщиной верхнего рыхлого слоя почвы, шириной 
шины колеса, длиной опорной поверхности колеса и пределом несущей 
способности почвы.

Построены поверхности отклика, которые показывают, что наиболь­
шее влияние на напряженное состояние в почве под воздействием колеса 
оказывают такие факторы, как нагрузка на колесо, глубина расположения 
датчиков и расстояние от датчиков до колеса в поперечной плоскости к 
траектории движения колеса. Так, при достижении и превышении нагруз­
кой на колесо допустимых значений напряжения, а следовательно, и де­
формации в почве начинают проникать в подпахотные слои.
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МАШИН ДЛЯ ВЕРТИКАЛЬНОЙ 
ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ 
В УСЛОВИЯХ РЕСПУБЛИКИ 
БЕЛАРУСЬ

Введение
Государственной программой устойчивого развития села на 2011­

2015 годы предусматривается довести валовой сбор зерна до 12 млн 
тонн, при этом урожайность зерновых культур к 2015 году должна быть 
доведена до 43 ц/га. Для достижения аграриями таких показателей необ­
ходимо использовать все резервы, в том числе внедрять прогрессивные 
технологии, среди которых свое место должны занять влаго- и ресур­
сосберегающие почвозащитные технологии бесплужного возделывания 
сельскохозяйственных культур. В связи с этим определенный интерес 
представляет применяемая в последние годы в США система верти­
кальной обработки почвы.
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Основная часть
Особенностью данной системы обработки почвы является то, что 

по сравнению с традиционной горизонтальной обработкой в структуре 
почвы отсутствуют слои повышенной плотности, которые образуются 
после прохода традиционных машин: дисковой бороны, культиватора, 
плуга (рисунок 2 0 ).

Отсутствие слоев повышен­
ной плотности позволяет корням 
растений расти не в стороны, а 
вглубь. Поэтому выросшие в усло­
виях вертикальной обработки поч­
вы растения более засухоустойчи­
вы, получают больше питательных 
веществ и в целом имеют намного 
более развитую корневую систему, 
что обеспечивает на всех типах 
почв и у всех культур прибавку 
урожая 8,5 ц/га.

Вместе с тем надо отметить, 
что любой предлагаемый вариант 
почвозащитного земледелия явля­

ется региональным и в иных почвенно-климатических условиях требует 
доработки с поправкой на норму выпадающих осадков, структуру по­
севных площадей, особенности почв и рельефа, потенциальную опас­
ность появления водной и ветровой эрозии.

Поскольку проблема почвозащитной обработки весьма актуальна и 
для нашей республики, то с этой целью необходимо разработать, осно­
вываясь на опыте США, свои почвозащитные технологии возделывания 
сельскохозяйственных культур.

Статья посвящена детальному рассмотрению комплекса машин для 
вертикальной обработки почвы как базовой основы для будущих техно­
логий бесплужного возделывания сельскохозяйственных культур в Рес­
публике Беларусь. Для реализации вертикальной обработки почвы, на­
пример, фирма Огеа1Р 1ашз предлагает шесть типов машин.

Агрегат «Турбо-Тилл» (рисунок 21) предназначен для осенней об­
работки жнивья, а также весенней подготовки почвы под посев. В этом 
агрегате установлены два ряда турбо-колтеров, которые в сочетании с 
игольчатой бороной и катком, предлагаемыми как опции, придают ему 
большую функциональность и универсальность. Он может работать как 
на влажной весенней почве, так и на пересохшей осенней.

Применяемые в этом и в описываемых ниже агрегатах турбо- 
колтеры по сравнению с пружинными или волнистыми колтерами, а тем

а) б)
Рисунок 20 — Схема развития 

растений после традиционной (а) 
и вертикальной (б) обработки почвы
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более со сферическими дисками, не создают слои повышенной плотно­
сти (рисунок 2 2 ).

Фирмой предла­
гаются модели шири­
ной захвата от 3,7 до 
12,2 м. При этом ши­
рина междурядья ме­
жду турбо-колтерами 
составляет 12,7 см.
Требуемая для агрега­
тирования мощность 
трактора -  26-36 л. с. 
на 1  м  ширины захва­
та, в зависимости от 
типа почв, рельефа и Рисунок 21 — Универсальный агрегат «Турбо-Тилл»
применяемого опционного оборудования.

Машиной для более агрес­
сивного измельчения пожнивных 
остатков и вертикальной пред­
посевной обработки почвы явля­
ется «Турбо-Чоппер» (рису­
нок 23). Он оснащен одним ря­
дом турбо-колтеров, установ­
ленных с междуследием 25 см, 
одним рядом чоппер-катков, а 
также дополнительно -  игольча­
той бороной и катком. Сочетание 

турбо-колтеров и чоппер-катков позволяет измельчать пожнивные ос­
татки в продольном (турбо-колтеры) и поперечном (турбо-чопперы) на­
правлениях.

Рисунок 22 — Турбо-колтер

Рисунок 23 — Агрегат для агрессивного измельчения пожнивных остатков и 
вертикальной обработки почвы «Турбо-Чоппер»
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Чоппер-катки состоят из 6  лезвий из высокопрочной стали, распо­
ложенных по спирали, что обеспечивает их постоянный контакт с поч­
вой. Здесь также предлагаются модели шириной захвата от 4,7 до 12,3 м. 
При этом требуемая мощность трактора для агрегатирования практиче­
ски такая же, как и у агрегатов «Турбо-Тилл».

Третьей машиной в технологической линейке вертикальной обра­
ботки почвы является «Ультра-Тилл» (рисунок 24).

Рисунок 24 — Агрегат для финишной обработки почвы 
перед посевом «Ультра-Тилл»

Он предназначен для финишной обработки почвы перед посевом и 
имеет следующий набор рабочих органов: впереди установлены с рас­
стоянием 2 0  см друг относительно друга низковолнистые диски или 
турбо-колтеры, следом за ними установлены под углом 30° навстречу 
друг другу две батареи вращающихся борон. Как опция предлагается 
прикатывающий каток. Глубина обработки такой машиной составляет от 
2,5 до 5,1 см. Ширина захвата -  9,1 м, 11 м, 12,8 м и 15,8 м. Требуемая 
для агрегатирования мощность трактора -  15,6-23,4 л.с. на 1 м ширины 
захвата.

Четвертой машиной семейства машин для вертикальной обработки 
почвы, разработанной для разуплотнения слоев, образующихся после 
использования орудий для горизонтальной обработки, таких как плуги, 
диски, традиционные орудия с лаповыми рабочими органами, является 
глубокорыхлитель (рисунок 25). Здесь предлагается два вида стоек тол­
щиной 19 и 32 мм, позволяющих обрабатывать как только нижний слой 
почвы, так и нижний и верхний. Стойка 19 мм оборудуется наконечни­
ком 25,4 мм, а стойка шириной 32 мм может оборудоваться шестью раз­
новидностями наконечников шириной 5,1 см, 12,7 см или 17,8 см. Кроме 
того, на глубокорыхлителе впереди стоек устанавливаются разрезные 
диски и как опция -  прикатывающий каток.
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Рисунок 25 -  Глубокорыхлитель
Расстояние между стойками глубокорыхлителя может составлять 

61; 76; 91; 96,5; 101 см. При этом требуемая мощность на одну стойку в 
зависимости от почвы, влажности, глубины и т.д. составляет от 50 до 
100 л. с. Максимальная глубина обработки -  45,7 см.

Для измельчения и заделки пожнивных остатков в верхний слой 
почвы на глубину до 10-13 см с рыхлением на глубину до 30,5 см пред­
лагается «Турбо-Чизель» (рисунок 26).

Рисунок 26 -  Агрегат для измельчения и заделки пожнивных остатков 
«Турбо-Чизель»

На данной машине впереди установлен ряд турбо-колтеров диамет- 
ром 56 см с междуследием 19 см, далее -  два ряда чизельных стоек с ла­
пами с расстояниями 38 см, за которыми можно опционно установить 
измельчитель или грабли для разбивания комьев, уплотнения и переме­
шивания пожнивных остатков с почвой, а также для выравнивания почвы.

Машиной для вертикальной обработки почвы, которая препятствует 
формированию слоев повышенной плотности при ежегодном использо­
вании и обеспечивает накопление влаги, является агрегат «Верти-Тилл» 
(рисунок 27). В данном агрегате перед рыхлительными стойками (глу­
бина рыхления 41 см) установлены два ряда режущих турбо-колтеров 
диаметром 51 см, обеспечивающих разрезание растительных остатков 
шириной 19 см, а за стойками устанавливается зубовая борона или ка- 
ток-почвоулучшитель. Здесь предусмотрено 3 вида сменных стоек, ко­
торые обеспечивают максимальное, среднее или минимальное переме­
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шивание пожнивных остатков и разрушение поверхности почвы. При 
этом каждая стойка может оснащаться шестью сменными наконечника­
ми. Максимальная мощность для агрегатирования данных машин со­
ставляет до 125 л.с. на 1 метр ширины захвата.

Рисунок 27 — Агрегат для вертикальной обработки почвы 
«Верти-Т илл»

Заключение
С целью повышения урожайности культур, сохранения почвы и 

снижения затрат труда в США разработана и внедрена в производство 
новая система вертикальной обработки почвы, при которой по сравне­
нию с традиционной не образуется уплотненный слой почвы, что позво­
ляет корням растений развиваться не в стороны, а вглубь.

Для осуществления технологических операций вертикальной обра­
ботки почвы создан комплекс специальных машин, включающий маши­
ны для измельчения пожнивных остатков, в том числе и кукурузы, мел­
ких и более глубоких обработок почвы, а также глубокорыхлитель.

Аналогичные машины для почвозащитного земледелия разработаны 
и освоены в производстве и в Республике Беларусь. Так, для измельчения 
пожнивных остатков (первых проходов по полю) в ОАО «Бобруйсксель- 
маш» выпускаются агрегаты с дисковыми рабочими органами АПД-7,5, 
АПД-6 , а в РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хозяйст­
ва» -  агрегат для измельчения пожнивных остатков АПО-6,3 и др. Для 
более глубоких обработок выпускаются агрегаты с дисколаповыми ра­
бочими органами: КЧД - 6  (КПУП «Лунинецкий ремонтно-механический 
завод»), АКМ - 6  (ОАО «Гидросельмаш» и ГП «Экспериментальный за­
вод»); АБТ-4 (ОАО «Витебский МРЗ»), многофункциональный агрегат 
АПМ - 6  (ОАО «Бобруйсксельмаш») и др. Для глубокого рыхления почвы 
ОАО «БЭМЗ» выпускает глубокорыхлитель ГР-70.

Вместе с тем следует отметить, что основной отличительной осо­
бенностью американских машин, позволяющей производить вертикаль­
ную обработку, является использование в них специальных дисков тур­
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бо-колтеров и катков турбо-чопперов. Поэтому в ближайшее время с 
учетом особенностей республики нужно разработать модификации се­
рийно выпускаемых отечественных машин, что позволит решить все 
вопросы внедрения новых технологий без использования импортных 
агрегатов. Одновременно надо отметить, что практика внедрения почво­
защитных технологий показывает, что решение данной проблемы не­
возможно только за счет использования новой техники. Необходим ком­
плексный подход, специальная государственная программа, которая по­
зволила бы вести во всех регионах республики стационарные полевые 
опыты по отработке бесплужных почвозащитных технологий и опреде­
лить максимально возможный объем безотвальных обработок почвы для 
конкретных почвенно-климатических условий.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ 
ПОСЕВНОГО МАТЕРИАЛА 
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЕ 
ВЕРТИКАЛЬНОГО ТИПА 
ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ 
ЗЕРНОВОЙ СЕЯЛКИ

Введение
Широкое распространение в республике получили зерновые сеялки с 

пневматической системой высева и созданные на их базе почвообрабаты­
вающе-посевные агрегаты. Это связано с их существенными преимуще­
ствами: возможностью создания широкозахватных агрегатов шириной 
захвата до 24 метров, уменьшением удельной материалоемкости на 
20...25 %, возможностью их использования в комбинированных почвооб­
рабатывающе-посевных агрегатах. Использование высокопроизводитель­
ной посевной техники особенно актуально для нашей страны, и обуслов­
лено это, в частности, нарастающим с каждым годом дефицитом квали­
фицированных кадров в системе сельскохозяйственного производства.

В общем случае современная сеялка с пневматической системой 
высева имеет раздельно-агрегатную компоновку [1 , 2 ], при которой ма­
шина состоит из отдельных блоков (модулей). Данный тип компоновки 
позволяет разнести в пространстве бункер и основные рабочие органы 
(рисунок 28).

Пневматическая высевающая система и раздельно-агрегатная 
компоновка рабочих органов сеялок позволяют реализовать секционный 
принцип построения рамы посевного блока, при котором ее складыва­
ние происходит в вертикальной плоскости. Данное решение позволяет
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Рисунок 28 -  Посевной комплекс с пневматической системой высева 
фирмы «Ногесй»

значительно ускорить процесс перевода агрегата из рабочего положения 
в транспортное и обратно, следовательно, снизить общие непроизводи­
тельные затраты времени на переезды. Централизованный бункер сеял­
ки обеспечивает снижение количества и продолжительности технологи­
ческих остановок на заправку посевным материалом. Применение авто­
номной системы загрузки на широкозахватных сеялках с пневматиче - 
ской системой высева позволяет снизить время и трудоемкость загрузки.

Основная часть
Основными элементами системы высева с пневматическим транс­

портированием посевного материала в сошники являются бункер, вен­
тилятор, дозатор, устройство для ввода посевного материала в воздуш­
ный поток (питатель), распределительное устройство, а также материа- 
ло- и семяпроводы (рисунок 29).

1 -  бункер; 2 -  дозатор; 3 -  питатель; 4 -  вентилятор; 5 -  пневмоматериалопровод;
6 -  распределитель

Рисунок 29 -  Технологический процесс работы 
пневматической высевающей системы

Одним из основных показателей, по которому оценивают качество 
работы пневматической высевающей системы, является равномерность 
распределения посевного материала по семяпроводам. Существенное
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влияние на кинематическую структуру твердого компонента материало­
воздушной смеси, следовательно, и на равномерное распределение се­
мян оказывает конфигурация вертикального распределительного уст - 
ройства. Так, расстояние от фасонной части (отвода) подводящего тру­
бопровода до распределительной головки на распределительных рабо­
чих органах большинства посевных машин, как правило, не превышает 
1 0 Б, ввиду больших габаритов при переводе в транспортное положение 
и повышенной материалоемкости. Однако для полной стабилизации 
материало-воздушного потока необходимо расстояние в (30...40)Б, этим 
во многом и обусловливается высокая неравномерность поперечного 
распределения посевного материала [3, с. 115-117].

С целью подтверждения высказанных предположений аналитиче­
ски рассмотрим процесс движения посевного материала в распредели­
тельном устройстве вертикального типа.

В процессе движения посевного материала по вертикальному рас­
пределительному устройству можно выделить три основных участка: 
1  -  участок ввода посевного материала в распределительное устройство 
(отвод); 2  -  участок разгона и распределения посевного материала в попе­
речном сечении (вертикальная колонна); 3 -  участок распределения посев­
ного материала по семяпроводам (распределительная головка) (рисунок 30).

Неравномерность рас­
пределения непосредственно 
зависит от равномерности 
размещения посевного мате­
риала в поперечном сечении 
восходящего потока. Для 
улучшения этого показателя 
в проточном канале верти­
кальной колонны и в крышке 
распределительной головки 
размещают дополнительные 
элементы различного конст­
руктивного исполнения
(турбулизирующие вставки, 
направители, отражатели),
повышающие турбулент­
ность транспортирующего 
воздушного потока для соз­
дания более однородной ма­

териало-воздушной смеси по всему сечению и, следовательно, для более 
равномерного распределения посевного материала по сошникам [4].

Таким образом, можно сделать вывод о том, что для улучшения ра­
боты вертикальных распределительных устройств целесообразно ис­

1 -  участок ввода посевного материала в распре­
делительное устройство (отвод); 2 -  участок 

разгона и распределения посевного материала в 
поперечном сечении (вертикальная колонна);

3 -  участок распределения посевного материала 
по семяпроводам (распределительная головка)

Рисунок 30 -  Схема вертикального 
распределительного устройства
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пользовать дополнительные элементы, позволяющие сделать поле ско­
ростей воздушного потока более однородным по всему поперечному 
сечению вертикальной колонны при входе в распределительную голов­
ку, а также снизить травмирование частиц посевного материала при 
распределении по отводящим патрубкам.

В связи с вышеизложенным рассмотрим на примере одной частицы 
движение высеваемого материала в вертикальном распределительном 
устройстве.

Движение посевного материла в отводе. При движении потока по 
криволинейному участку (отводу) канала происходит изменение его 
структуры, что выражается в перераспределении локальных давлений и 
скоростей воздуха по сечению потока: скорость убывает с увеличением 
радиуса кривизны и, следовательно, давление у внутренней стенки 
меньше, чем у внешней. При входе в отвод у внутренней стенки образу­
ется конфузорный участок, а у внешней -  диффузорный, в то время как 
при выходе из отвода в вертикальную колонну, наоборот, у внутренней 
стенки образуется диффузорный, а у внешней -  конфузорный участки. В 
диффузорных областях криволинейного участка наблюдается интенсив­
ный рост пограничного слоя, который малоустойчив и легко отрывается 
от стенки канала [5, с. 147-149] (рисунок 31).

Рисунок 31 -  Области отрыва потока (а), поля скоростей в отводе (б)

Анализ схемы показал, что наличие местных отрывов приводит к 
нарушению однородности поля скоростей на выходе из отвода, что не 
может не отразиться на равномерности распределения посевного мате­
риала по всему поперечному сечению вертикальной колонны.

Определим величину снижения скорости частицы при движении по 
отводу. При движении по отводу на частицу будут действовать сила тя­
жести О, реакция связи N  и сила трения (рисунок 32).
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Используем дифференциальные 
уравнения плоского движения матери­
альной точки в прямоугольных коорди­
натах и напишем уравнение движения 
частицы в отводе, изменяющем на­
правление с горизонтали на вертикаль 
[3, с. 40]:

cosa — N • sina;
(1)

■ sina -  N • cosa + G,

d¿xm —  = - T  •d t 2
d2y\m  = T •

где т -  масса частицы, кг;
а -  текущее значение угла поворота,

град.;
Т -  сила трения, Н;
N  -  реакция связи, Н;
О -  сила тяжести, Н;
/ -  время, с.

После некоторых преобразований выражения (1) получим, что при 
повороте двухкомпонентного потока с горизонтали на вертикаль на угол 
90° величина конечной скорости частицы определяется:

скорости частицы 
при ее движении в отводе

|v 2 2gRi Г1 — 2 f 2 "1+ 3 f
enf 1 + 4f 2 я/ + 3fe J

V „, м/с

V... =

где У0 -  скорость семян на входе в отвод, м/с;
Я1 -  радиусе кривизны, м;
/ -  коэффициент трения.

Из полученного урав­
нения построен график 
изменения скорости семян 
после отвода при различ­
ных коэффициентах тре­
ния /  = 0,2...0,6 для зерно­
вых культур при Я1 = 0,4 м 
(рисунок 33).

Как видно из рисун­
ка 33, существенное влия­
ние на скорость семян при 
движении по отводу ока­
зывает коэффициент тре­
ния /  чем он больше, тем 
больше теряется скорость 
семян при выходе из отво­
да. Так, при входной скорости в 30 м/с, радиусе кривизны 0,4 м и коэф­

♦  - / =  0.6; ■ - / =  0.5; А - / =  0.4 

Рисунок 33 -  Зависимость изменения скорости 
семян зерновых культур перед отводом от 
скорости семян за отводом при различных 

коэффициентах трения
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фициенте трения 0,6 скорость на выходе из отвода в 2,7 раза меньше, 
чем на входе, что ведет к уменьшению числа Рейнольдса (Яв) и к обще­
му снижению турбулентности потока.

Изучив характер распределения полей скоростей воздушного пото­
ка в отводе, траекторию движения отдельной частицы и действующие на 
нее силы, а также определив величину скорости частицы на выходе из 
отвода, можно сделать вывод, что в отводе на частицу действует сила 
трения и центробежная сила, величина которой зависит от массы части­
цы, той скорости, которую она имела при входе в отвод, и его радиуса. 
Вследствие этого семена отбрасываются к внешней стенке отвода и про­
должают по ней свое движение. Таким образом, семена в отводе распре­
деляются по его наружной стенке, теряя свою скорость, что подтвержда­
ют поля скоростей на рисунке 31 б. Все это говорит о том, что необходимо 
выровнять скорость материало-воздушной смеси по поперечному сече­
нию вертикальной колонны, то есть увеличить турбулентность потока.

Одним из наиболее распространенных способов повышения равно­
мерности распределения в данном случае на практике является допол­
нительная турбулизация поступающей к распределительной головке 
материало-воздушной смеси. Дополнительная турбулизация осуществ­
ляется посредством различных по конструкции элементов, устанавли­
ваемых на вертикальном участке подводящего трубопровода. Это спо­
собствует выравниванию концентрации частиц высеваемого материала 
по поперечному сечению трубопровода [6 ].

В связи с этим нами предлагается 
конструкция вертикального распредели­
теля с турбулизирующей вставкой и на- 
правителем, который установлен в крыш­
ке распределительной головки. Верти­
кальная колонна состоит из участка с тур­
булизирующей вставкой и вертикального 
подводящего участка (рисунок 34).

Посевной материал, транспорти­
руемый воздушным потоком к распреде­
лительной головке, проходит отвод, где 
под действием инерционных сил концен­
трируется у поверхности с большим ра­
диусом кривизны. Далее посевной мате­
риал поступает в вертикальную колонну, 
где установлена турбулизирующая 

вставка. На каждом из этих участков характер течения потока материа­
ло-воздушной смеси различный, определяемый в основном конструк­
тивными особенностями элементов устройства и аэродинамическими 
параметрами транспортируемого материала.

1 -  отвод; 2 -  турбулизирующая 
вставка; 3 -  вертикальная колон­
на; 4 -  направитель; 5 -  распре­

делительная головка
Рисунок 34 -  Конструкция 

предлагаемого вертикального 
распределителя
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В турбулизирующей вставке в ее впускной части конуса происходит 
«сжатие» материало-воздушного потока и приближение его к центру. 
При этом аэродинамическое сопротивление и механическое сопротив­
ление трения транспортируемого материала о поверхность незначитель­
ны вследствие его плавного сужения [7, с. 43-46]. При этом скорости 
периферийных слоев потока возрастают и выравниваются по всей пло­
щади поперечного сечения конуса. На выходе из турбулизатора образу­
ется внезапное расширение конуса, которое вызывает образование вих­
ревых потоков транспортирующего воздуха по всему поперечному сече­
нию входного трубопровода [8 , с. 28-30]. При этом образуются и от­
дельные вихри с отрицательным градиентом скорости. Все это вызывает 
интенсивное перемешивание транспортируемого материала с воздухом 
и формирование однородной материало-воздушной смеси. Исследова­
ниями установлено, что для равномерного распределения материала по 
отводящим патрубкам на входе в распределительную головку поток 
материало-воздушной смеси должен стабилизироваться. Это требование 
выполняется при расстоянии не менее 3П между вставкой и входом в 
распределительную головку (рисунок 35).

При движении в восходящем 
воздушном потоке на нее оказыва­
ет действие аэродинамическая 
сила ¥ а и сила тяжести О (рису­
нок 36).

Уравнение для условия рав­
новесия частицы будет иметь вид: 

¥ а -  О = 0 ,
где ¥ а -  аэродинамическая сила, Н.

После некоторых преобразо­
ваний составим дифференциаль­
ное уравнение движения и под­
ставим известные величины:

д 2х 2

т = т ' К" ' (° в ~ ° ч) _ ̂  (2 )
где кп -  коэффициент парусности; 

ив -  скорость воздуха, м/с; 
оч -  скорость семян, м/с.

Сократив массу т в уравнении (2) и проинтегрировав, получим:
Ях
-т- = «. ■ ( и .- и , ) 2  • 1 + С,; (3)о1

х = 0,5 • кп • (ов — ич) • t + С, • t + С2 , (4)
где С, и С2  -  постоянные интегрирования.

1 -  отвод; 2 -  конфузорная часть вставки; 
3 -  турбулизирующая вставка; 4 -  диффу- 
зорная часть вставки; 5 -  вихревая зона; 
6 -  вход в распределительную головку

Рисунок 35 -  Поля скоростей 
в распределителе 

с турбулизирующей вставкой
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Постоянные интегрирования С1 и С2  

будут определяться из начальных условий

при г = 0 , х = 0  и —  = 0 ,
дг

что при подстанов­

ке в уравнение (3) и (4) даст: С1 = С2  = 0.
Определим закон движения частицы в 

вертикальной колонне:
х = 0,5 • кп ■ (ие - и ч)2 • г2.

Движение посевного материала в рас­
пределительной головке. Для сохранения 
высокой равномерности распределения по­
севного материала по поперечному сечению 
в распределительной головке и далее в се­
мяпроводы необходимо, чтобы каждая час­
тица с наименьшими потерями энергии и за 

кратчайшее время после касания с внутренней поверхностью распредели­
тельной головки переместилась к отводящему патрубку (рисунок 37).

Рисунок 36 — Схема сил, 
действующих на частицу в 

восходящем воздушном 
потоке

1 -  входной трубопровод; 2 -  отводящий патрубок; 3 -  отражатель

Рисунок 37 — Схема сил, действующих на частицу, 
расположенную на внутренней поверхности распределительной головки

На частицу, расположенную на прямой АВ, действуют следующие 
силы: сила тяжести О, трения ЕТр, сила реакции поверхности N  и сила 
воздействия воздушного потока Ре. Угол наклона прямой АВ к оси вход­
ного трубопровода равен а. После принятия частицы материальной точ­
кой, в этой точке (О) располагаются координатные оси: Ох -  параллель­
но прямой АВ, а О, -  перпендикулярно. Соответствующие уравнения 
для условия равновесия частицы будут иметь вид:
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Рв ■ cos а -  FTp -  G cos a = 0;
N + G sin a -  Ps ■ sin a  = 0.

Так как частица движется по поверхности распределительной го­
ловки по оси Ох, составим дифференциальное уравнение движения по 
этому направлению, учитывая то, что в направлении оси Оу силы урав­
новешиваются :

3 2 х рm —— = Р • cos а ■
dt2 8

FTp - G cosa. (5)

Подставляя в уравнение (5) значение составляющих сил, получим 
следующее дифференциальное уравнение:

д 2  х— — = Рв • cos а -  f  (Рв • sina -  G sina) -  G cos a,
dt2

или
d 2 xm----- = 0,5kcFpo2 ■ cos a -  f mv(0,5kcFpo2 ■ sin a -  mg ■ sin a) -  mg ■ cosa, (6 )
dt2

где p -  плотность воздуха, кг/м3 (p = 1,29);
kc -  коэффициент сопротивления воздушного потока.

После замены выражения 0,5kcFpu 2 = a уравнение (6 ) запишется
в следующем виде:

= a ■ cos a  -  f mp (a ■ sin ad 2 x

или

dt2  

d 2  x
m — — = (a -  mg) • cos a -  f r

dt2

mp

-  mg • sin a) -  mg • cos a,

(a -  mg) • sin a,

то есть
Э2 хт —  = (а -  т^) ■ (сое а -  / тр ■ э т а ) . (7 )

Решение уравнения (7) непосредственным интегрированием позво­
лит получить закон движения частицы по поверхности распределитель­
ной головки:

х =
(a -  mg) •(cos a -  f mp ■ sina )  г 

2  m
Заключение

Предложен способ повышения качества распределения посевного 
материала по семяпроводам распределителя вертикального типа по­
средством применения турбулизирующей вставки в вертикальной ко­
лонне и направите ля в распределительной головке. Также получен за­
кон движения частицы посевного материала по поверхности распреде­
лительной головки.
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Результаты исследований использованы при разработке конструкции
вертикального распределительного устройства для сеялок с пневматиче­
ской системой высева, которая удовлетворяет агротехническим требова­
ниям по норме высева различных сельскохозяйственных культур.
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Н.Д. Лепешкин, А.Л. Медведев, 
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(РУП «НПЦ НАН Беларуси по 
механизации сельского хозяйства», 
г. Минск, Республика Беларусь)

АКТИВИРУЮЩЕЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЕ ЛОПАСТЕЙ 
ВОРОШИТЕЛЯ- 
НАГНЕТАТЕЛЯ НА 
ПОСЕВНОЙ МАТЕРИАЛ

Введение
На основании анализа устройств для дозирования трудносыпучих и 

несыпучих семян кормовых трав сделан вывод о том, что они не в пол­
ной мере соответствуют агротехническим требованиям по равномерно­
сти и устойчивости дозирования посевного материала.
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Основная часть
Предлагается дозирующее устройство, состоящее из катушки и во­

рошилки-нагнетателя лопастного типа с лопастями криволинейного 
профиля в плоскости вращения. Схема этого устройства представлена 
на рисунке 38.

Рисунок 38 -  Схема для анализа воздействия лопастного нагнетателя 
на посевной материал

Рассмотрим поперечное сечение области функционирования нагне­
тателя. Разобьем его на 4 квадранта. Из рисунка 38 видно, что в 1-ми 
2 -м квадрантах лопасти выполняют роль ворошилки, так как сопротив­
ление перемещаемому материалу вверх и в сторону конструктивными 
элементами не оказывается (эта часть объема семенного бункера).

В 3-м и 4-м квадрантах функции ворошилки не востребованы. 
Здесь объем для материала уменьшается, ограничивается катушкой и 
стенками корпуса дозатора. Этот объем должен заполняться в результате 
действия лопастей с некоторым уплотнением материала, величина кото­
рого зависит от вида семян и приложенной нагрузки. Выполнение этого 
условия обеспечивает пассивное заполнение материалом желобков ка­
тушки без его сдвига в горизонтальной плоскости. Однако, так как ка­
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туш ка относительно нагн етателя в  силу компоновочных причин мож ет 
разм ещ аться отлично от представленной на схем е, ж елательно создавать 
лопастям и  усилия, обеспечиваю щ ие послойный горизонтальны й сдви г 
посевного материала. Это повы сит универсальность ворош илки- 
н агнетателя и ее ф ункциональную  эффективность.

Следовательно, необходимо определить профиль лопасти и ее про­
странственное расположение для  выполнения излож енны х требований. 
Ж елательно, чтобы оба требования выполнялись каж дой  лопастью  без 
скачкообразного изменения характера взаи м одействи я ее с материалом . 
Такое взаимодействие возможно при криволинейном профиле лопасти.

Рассмотрим  усилия, возникаю щ ие на поверхности лопасти при у п ­
лотнении посевного материала.

М атериал  сопротивляется деф ормации и дави т  на поверхность ло­
пасти, вы зы вая  нормальную  реакцию  поверхности N  в  точке В , дей ст­
вую щ ую  перпендикулярно к  касательной в  этой точке. Она создает силу 
трения F , от величины  которой зависит характер  перемещ ения уп ло т­
няемого материала.

F  = N f  = Ntg0>,
где f  -  коэффициент трения м еж ду  поверхностью  лопасти и уп лотн яе­

м ы м  материалом ;
^ -  соответствую щ ий угол  трения.

Разлож им  реакцию  N  н а составляю щ ие Р  и Т.
П ричем Р  дей ствует  в  направлении скорости точки поверхности 

лопасти -  перпендикуляр в  этой точке к  р ади усу  r , а  Т  направлено по 
касательной к  поверхности лопасти в  точке В  против направления в р а ­
щ ения а>.

С ледовательно,
Р = N /cos р ,  T = T ■ tg p ,

где р  -  угол  скольж ения -  угол  м еж д у  касательной к  поверхности лопа­
сти в  точке В  и ради усом  вращ ения г.

Р  = 90° -  ¥ , (1)
где ¥  -  текущ ее значение у гл а  м еж ду  ради усом  R  поверхности лопасти и 

ради усом  r  вращ ения.
Равнодействую щ ая от Р, Т  и F

D F  N tgy  N
R 3 -  ■s m ^  s m ^  c o s^

Тогда для  того, чтобы  частицы  уплотненного м атери ала дви гались 
совместно с лопастью , то есть  возникало послойное перемещ ение со 
сдвигом , необходимо соблюдение условия:

F >  T, или N -tg^>  N-tgP,
или

<Р> р. (2)
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Но так как угол трения <р для определенного вида материала, в за­
висимости от его состояния, может колебаться в незначительном интер­
вале, то выполнение условия выражения (2 ) возможно только при 
уменьшении значения р.

Из (1) следует, что для уменьшения угла р  необходимо увеличение 
угла щ.

Для создания нормальных и касательных напряжений в уплотняе­
мой массе с целью компактного заполнения желобков катушки необхо­
димы переменные значения угла ^  (увеличение в направлении, противо­
положном вращению), то есть

^ 1  > ^ 2 ,
где щ 1 -  угол входа передней грани лопасти; 

щ 2  -  угол выхода задней грани лопасти.
Параметры этих углов учитываются при геометрическом профили­

ровании лопастей нагнетателя. При этом возможен вариант, когда в ка­
кой-то точке на поверхности лопасти угол р  будет равен углу трения ^. 
Следовательно, эта точка определяет максимальную толщину слоя, ко­
торый может быть захвачен лопастью и сдвинут в направлении дози­
рующей катушки.

Толщина этого слоя с незначительным допущением составляет:
Н  = (АО -  ОВ) соб^.

Из (1): щ = 90° -  р. Значит, соб^  = соб(90° -  р) = япД
Тогда, с учетом выражения (2), максимальной толщина слоя будет 

при минимальном радиусе траектории вращения передней кромки лопа­
сти и максимальном угле трения посевного материала о ее поверхность.

Ятах = (Я -  г) яп^.
При взаимодействии лопасти нагнетателя с семенами трав в уплот­

ненном слое возникают только напряжения сжатия и касательные на­
пряжения среза г. Эти напряжения могут возникнуть одновременно на 
одной площадке внутри среды, они связаны зависимостью:

г < ±Ф(ст), (3)
где Ф(о) -  непрерывная возрастающая функция от а.

Трудносыпучие и несыпучие семена кормовых трав как среда обла­
дают пластической деформацией, которая возникает при нарушении 
равновесия частиц и их взаимного расположения, то есть при наличии 
скольжения частиц друг относительно друга во время увеличения на­
грузки. При этом после снятия нагрузки первоначальное взаимное рас­
положение частиц не восстанавливается. Это свойство должно быть уч­
тено при обосновании геометрических и эксплуатационных параметров 
лопастного нагнетателя.

Зависимость (3) может быть представлена в виде закона пропор­
циональности:
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т = а  ^ 0 .
И прямолинейного закона:

т = Т0 + о- ^ 0 , (4)
где г0  -  начальное сопротивление сдвигу, или сцепление, при отсутствии 

нагрузки (а = 0 );
^ 0  -  угол внутреннего трения.
Следовательно, сдвиг одной части частиц среды относительно дру­

гой произойдет, когда касательное напряжение т вследствие внешней 
силы окажется равным правой части равенства (4).

В случае если среда находится в какой-либо емкости (в бункере для 
семян и в корпусе дозирующего устройства), то при ее равновесии вы­
полняются условия: т = 0  на свободной поверхности и т< /-а  на поверх­
ности сопротивления среды со стенками емкости ( /  -  коэффициент тре­
ния среды о стенки). Для стабильной подачи посевного материала из 
бункера к дозирующим катушкам необходимо нарушение этого равнове - 
сия воздействием на среду активирующими конструктивными элемен­
тами, вызывающими ее текущее состояние, во время которого происхо­
дит внутреннее скольжение частиц друг относительно друга.

Заключение
Для того чтобы учесть все приведенные зависимости при разработ­

ке активирующих элементов высевающего устройства, необходимо экс­
периментально для трудносыпучих и несыпучих семян кормовых трав 
определить следующие показатели: относительную максимальную 
усадку (уплотнение) и нормальные при этом напряжения 8; касательные 
напряжения т и значения воздействующей нагрузки ст; угол (коэффици­
ент) внутреннего трения ^0.
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИСПЫТАНИЙ АГРЕГАТА 
БЕЗОТВАЛЬНОЙ 
ОБРАБОТКИ ПОЧВ АБТ-4 
НА СУГЛИНИСТЫХ 
ПОЧВАХ

Введение
В Республике Беларусь остается еще нерешенным вопрос обработ­

ки тяжелых по механическому составу почв, к которым относятся гли­
нистые почвы, а также тяжелые и средние суглинки. Эти почвы содер­
жат 25 % и более физической глины (частицы размером менее 0,01 мм).
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Поэтому они обладают низкой водопроницаемостью, что вызывает пе­
реувлажнение верхнего слоя от талых вод и осадков. В результате затя­
гиваются сроки проведения весенних полевых работ, укорачивается ве­
гетационный период развития растений, а застой воды на поверхности 
полей приводит к вымоканию посевов сельскохозяйственных культур.

Пахотных земель с тяжелыми почвами в республике насчитывается 
70,4 тысячи гектаров [1], а если учитывать легкие суглинки, то суглини­
стые почвы составляют в сумме 1053,3 тысячи гектаров (22,4 %). Самым 
высоким удельным весом суглинистых почв характеризуются Витебская 
и Могилевская области: соответственно 51,6 и 36,4 %.

Одним из приемов улучшения водопроницаемости таких почв явля­
ется глубокое рыхление [2, 3, 4]. При этом обеспечивается перераспре­
деление влаги по вертикальному профилю, улучшаются пористость и 
влагоемкость почвы, воздушный и тепловой режимы, а также увеличи­
вается корнеобитаемый слой для растений.

В последние годы в странах Западной Европы все больше создается 
комбинированных агрегатов к энергонасыщенным тракторам, способ­
ных проводить также глубокую обработку тяжелых почв на глубину до 
35 см. Они обычно оборудуются двумя рядами дисков, двумя рядами 
рыхлительных рабочих органов и одним рядом прикатывающих катков. 
Рядом фирм освоен промышленный выпуск таких агрегатов. Наиболее 
эффективными являются следующие модели: SL 400 фирмы «Simba» 
(Великобритания), Trio фирмы «Sumo» (Великобритания), Tiger MT 
фирмы «Horsch» (Германия) и DXRV фирмы «Gregoire-Besson» (Фран­
ция). Агрегаты отличаются друг от друга конструктивными элементами 
рабочих органов и порядком размещения их на раме.

Для выполнения глубокого рыхления почвы в республике освоены в 
производстве агрегат комбинированный почвообрабатывающий АКР-3 
шириной захвата 3 м к тракторам мощностью 130-150 л.с. («Беларус- 
1221», «Беларус-1523») и глубокорыхлитель ГР-70 шириной захвата 
4,3 м к тракторам мощностью 250-300 л.с. («Беларус-2522 ДВ», «Бела- 
рус-3022.1»).

Агрегат АКР-3 [5] оборудован жесткими стойками с долотами 
(5 штук) и упругими чизельными стойками с лапами ( 6  штук), которые 
размещаются на раме в два ряда с мещдуследием 560 мм в кащдом ряду 
(спереди -  жесткие стойки, сзади -  упругие). При этом стойки заднего 
ряда рыхлят почву посредине промежутков между следами стоек перед­
него ряда. Агрегат производит сплошную безотвальную обработку поч­
вы упругими чизельными стойками на глубину до 2 0  см и разуплотне­
ние подпахотного горизонта на глубину до 26 см. Для дробления круп­
ных комьев почвы, выравнивания и прикалывания поверхности поля 
применены два двухрядных спирально-планчатых катка.
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Глубокорыхлитель ГР-70 [6 ] предназначен для рыхления тяжелых 
почв на глубину до 70 см с междуследием рыхлительных рабочих орга­
нов 860 мм. Оснащен пятью рыхлительными рабочими органами с рес­
сорной защитой и трубчатым катком. Глубокорыхлитель имеет более 
ограниченное применение, так как не производит обработки поверхно­
стного слоя почвы и имеет большую величину междуследий рыхлитель­
ных рабочих органов. Он может применяться, в основном, на временно 
переувлажняемых почвах для отвода избыточной влаги из пахотного 
слоя в подпахотный горизонт.

В РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хозяйства» 
разработан агрегат безотвальной обработки почвы АБТ-4 к энергонасы­
щенным тракторам мощностью 250-300 л.с. («Беларус-2522 ДВ», «Бе- 
ларус-3022.1») [7, 8 ], который предназначен для безотвальной обработки 
почв на глубину до 30 см с мульчированием, выравниванием и прикалы­
ванием поверхности поля. Используется на обработке почвы по сле­
дующим агрофонам: стерня озимых и яровых зерновых и зернобобовых 
культур; осенняя зябь при полупаровой обработке почвы; поля после 
уборки кукурузы, свеклы и картофеля; весенняя зябь.

По конструктивной схеме агрегат АБТ-4 соответствует лучшему за­
рубежному аналогу (SL 400 фирмы «Simba»). В качестве рабочих органов 
агрегата применены дисковые батареи со сферическими дисками, рыхли- 
тельные органы (стойка с долотом) и зубчатые катки. Порядок располо­
жения их на раме: спереди фронтально располагаются две дисковые бата­
реи «углом назад», потом -  подвесная рама с рыхлительными рабочими 
органами, за ними -  фронтально две дисковые батареи «углом вперед», 
потом -  двухдисковая батарея в центре рамы и сзади -  зубчатые катки.

Технологический процесс, выполняемый агрегатом АБТ-4, заключа­
ется в следующем: сначала агрегат с помощью гидросистемы трактора 
переводится в рабочее положение, включается одна из рабочих передач 
трактора и начинается движение по полю (по длине гона). При движении 
агрегата передние секции дисковых батарей производят разрезание и 
дробление растительных остатков и рыхление почвы, рыхлительные ра­
бочие органы рыхлят почву, разрушая плужную подошву и разуплотняя 
подпахотный горизонт, задние секции батарей и двухдисковая батарея 
производят дополнительное рыхление почвы и мульчирование обрабаты­
ваемого слоя почвы растительными остатками, а зубчатые катки дробят 
комки почвы, выравнивают поверхность поля и уплотняют почву.

Преимущество агрегата АБТ-4 по сравнению с АКР-3 заключается 
в том, что он обеспечивает сплошное рыхление верхнего слоя почвы 
дисками с заделкой пожнивных и растительных остатков в этом слое и 
более интенсивное разрыхление плужной подошвы и подпахотного го­
ризонта из-за меньшего значения мещдуследий рыхлительных рабочих 
органов (350 мм).
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Результаты испытаний и их анализ
Опытный образец агрегата АБТ-4 был изготовлен в ОАО «Витеб­

ский мотороремонтный завод», и в  2 0 1 2  году проведены его приемоч­
ные испытания в ГУ «Белорусская МИС» (протокол № И 047 (184) 
Б 1/2-2012 от 28 декабря 2012 года). Испытания проводились в агрегате 
с тракторами «Беларус-2522 ДВ» и «Беларус-3022.1» в СПК «Ольгов- 
ское» Витебского района Витебской области на полях со слежавшейся 
зяблевой вспашкой; в РСДУП «Экспериментальная база «Зазерье» на 
полях со стерней зерновых культур и после уборки кукурузы; в КУСХП 
«Экспериментальная база «Тулово» Витебского района на полях после 
уборки свеклы и картофеля. При испытаниях агрегат комплектовался 
следующими рабочими органами: дисковыми батареями со сфериче­
скими дисками диаметром 610 мм и стыковыми сферическими дисками 
диаметром 510 мм, устанавливаемыми с наружной стороны батарей; 
стойками с долотами шириной 80 мм и зубчатыми катками диаметром 
по наружным кромкам зубьев 517 мм.

Общий вид агрегата АБТ-4 в рабочем положении при испытаниях 
представлен на рисунке 39.

Рисунок 39 — Агрегат для безотвальной обработки почв АБТ-4 
с трактором «Беларус-3022.1» на весенней обработке зяби

Агротехнические показатели качества выполнения технологическо­
го процесса, эксплуатационно-технологические показатели и показатели 
энергопотребления, полученные в процессе испытаний агрегата АБТ-4, 
приведены в таблице 6 .

Агротехнические показатели агрегата АБТ-4 определялись в весен­
ний период на обработке слежавшейся пахоты, а также на обработке по­
лей со стерней зерновых культур и после уборки кукурузы. Почва -  дер­
ново-подзолистая, средний суглинок. Влажность почвы в слое 0-15 см 
составляла от 23,4 до 26,8 %, а твердость в этом слое была 2,0-2,6 МПа.
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Таблица 6 -  Агротехнические, эксплуатационно-технологические 
и энергетические показатели агрегата

Наименование показателя Значение показателей
фон 1 фон 2 фон 3

Условия проведения испытаний агрегата
Агрофон весенняя

зябь
стерня зерно­
вых культур

поле после 
уборки 

кукурузы
Агрегатирование «Беларус-

3022.1»
«Беларус-2522 ДВ»

Тип почвы по механическому составу дерново-подзолистая, средний суглинок
Уклон поля, град. до 2 ровный
Влажность почвы в слое 0-15 см, % 26,8 23,4 23,6
Твердость почвы в слое 0-15 см, МПа 2,6 2,0 2,5
Высота растительных и пожнивных 
остатков, см 15 27
Масса растительных и пожнивных 
остатков, г/м2 310 470
Агротехнические показатели качества выполнения технологического процесса
Рабочая ширина захвата, м 4 4 4
Установочная глубина обработки почвы 
рыхлительными рабочими органами, см 20 и 30 20 20
Средняя глубина обработки, см 23,4 и 30,0 20,1 19,9
Отклонение средней глубины 
от заданной, см +3,4 и 0 +0,1 -0,1
Гребнистость поверхности почвы, см 4 и 4 5 6
Полнота заделки пожнивных и 
растительных остатков, % 93,5 76,0
Подрезание сорняков, % - 100 100
Крошение почвы (содержание комков 98,6 и 98,4 95,3 97,9
размером до 50 мм), %
Плотность почвы, г/см3 в обрабаты­
ваемом слое, см: 5-20 0,9 0,95

5-30 1 и 0,97 - -
Эксплуатационно-технологические показатели

Глубина обработки почвы рыхлитель­
ными рабочими органами, см

30,0 21,2 и 29,5 -

Рабочая скорость, км/ч 7,5 8,0 и 7,7 -
Транспортная скорость, км/ч 15-20 -
Производительность за 1 час, га\ 

основного времени 3,0 3,2 и 3,08
сменного времени 2,21 2,36 и 2,27 -
эксплуатационного времени 2,19 2,33 и 2,24 -

Удельный расход топлива за сменное 
время работы, кг/га 16,9 13,3 и 14,1
Коэффициент надежности технологи­
ческого процесса 0,98 0,98 и 0,98

Показатели энергопотребления агрегата
Эффективная мощность двигателя, кВт 198 158 и 163 -
Удельные энергозатраты на физиче­
скую единицу наработки за основное 
время работы, кВт ч/га 66,0 49,4 и 52,9
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Высота растительных и пожнивных остатков после уборки зерновых и 
кукурузы соответственно была равна 15 и 27 см, а их масса при этом 
составляла 310 и 470 г/м2.

В результате испытаний установлено, что агрегат при ширине за­
хвата 4 м обеспечивает глубину обработки рыхлительными рабочими 
органами 19,9-30,0 см, а отклонение от установленной глубины на агре­
гате было в пределах от 0 до +3,4 см. Гребнистость поверхности почвы 
при обработке весенней зяби составила 4 см. При рыхлении полей после 
уборки зерновых культур и кукурузы этот показатель соответственно 
был равен 5 и 6  см. Увеличение гребнистости здесь связано с количест­
вом пожнивных и растительных остатков и их высотой. От количества 
этих остатков также зависит и полнота их заделки. Заделка стерни со­
ставила 93,5 %, а остатков кукурузы -  всего 76 %. Содержание комков 
почвы размером до 50 мм составляло 95,3-98,6 %, а плотность почвы в 
слое 5-20 см была 0,9-0,95 г/см3 и в слое 5-30 см -  0,97-1,0 г/см3. Сор­
няки подрезались полностью.

Эксплуатационно-технологические показатели и показатели энерго­
потребления агрегата определялись при обработке почвы на весенней 
зяби и со стерней зерновых культур. Производительность за 1 час основ­
ного времени на весенней зяби составила 3,0 га при скорости 7,5 км/ч, 
рабочей ширине захвата 4 м и глубине обработки 30 см, а на стерневом 
фоне при скорости 8,0 км/ч и глубине обработки 21,2 см -  3,2 га. При смен­
ной производительности 2,21 и 2,36 га удельный расход топлива составил 
соответственно 16,9 и 13,3 кг/га. Технологический процесс обработки поч­
вы выполнялся агрегатом надежно даже на фоне растительных остатков 
кукурузы высотой 26 см. Коэффициент надежности составил 0,98.

Удельные энергозатраты агрегата при рыхлении почвы на весенней 
зяби на глубину 30 см со скоростью 7,5 км/ч составили 66,0 кВт ч/га, а 
также на стерневом фоне при глубине рыхления 2 1 , 2  см со скоростью 
8,0 км/ч -  49,4 кВт ч/га и при глубине 29,5 см со скоростью 7,7 км/ч -  
52,9 кВт ч/га. По мощности, затрачиваемой на выполнение технологи­
ческого процесса, АБТ-4 нормально агрегатируется с тракторами мощ­
ностью 250-300 л.с. при глубине обработки до 30 см.

Конструкция агрегата, благодаря пружинным предохранителям 
рыхлительных рабочих органов и подвесок зубчатых катков, обладает 
высокой надежностью. Наработка на отказ II группы сложности соста­
вила 154 часа (по СТБ 1616-2011 [9] -  не менее 100 ч).

Показатели приспособленности агрегата к техническому обслужи­
ванию имели следующие значения: ежесменное время технического 
обслуживания равно 0 , 2  часа, а удельная суммарная оперативная трудо­
емкость технических обслуживаний -  0,04 чел.-ч/ч.

Конструкция агрегата соответствует требованиям техники безопас­
ности. Конструктивная масса агрегата составляет 5110 кг.
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Анализ экономических показателей агрегата АБТ-4 свидетельству­
ет, что в сравнении с зарубежным аналогом SL 400 фирмы «Simba» го­
довой приведенный экономический эффект при загрузке 2 0 0  часов со­
ставляет 84 150,3 тысячи рублей, а срок окупаемости абсолютных капи­
тальных вложений -  4,5 года.

Заключение
Агрегат безотвальной обработки почв АБТ-4 производит сплошную 

поверхностную обработку почвы дисками с мульчированием обрабаты­
ваемого слоя пожнивными и растительными остатками, разуплотнение 
плужной подошвы и подпахотного горизонта -  стойками с долотами, 
выравнивание и прикатывание поверхности поля -  зубчатыми катками.

При ширине захвата 4 м и глубине обработки суглинистых почв до 
30 см нормально агрегатируется с энергонасыщенными тракторами 
мощностью 250-300 л.с.
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А.Н. Смирнов, Н.Д. Лепешкин
(РУП «НПЦ НАН Беларуси по 
механизации сельского хозяйства», 
г. Минск, Республика Беларусь)

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЙ 
ПРОЦЕСС СОВМЕЩЕННОЙ 
РАЗГРУЗКИ КОВША 
ОДНОКОВШОВОГО 
ПОГРУЗЧИКА

Введение
В различных отраслях находят широкое применение одноковшовые 

погрузчики, предназначенные для погрузки и транспортирования сыпу­
чих и кусковых материалов, а при установке сменного рабочего обору­
дования -  для выполнения ряда других работ.

В настоящее время актуальной является задача энергосбережения, 
поэтому при проектировании подъемно-транспортных машин следует 
уделять большое внимание выбору рациональных параметров и режимов 
работы, обеспечивающих максимальное снижение их энергоемкости.

Основная часть
Рассмотрим процесс подъема груза одноковшовым погрузчиком, 

имеющим 2-ю перекрестную схему погрузочного оборудования (рису­
нок 40).

к

Рисунок 40 — Схема для определения усилий в стреловых гидроцилиндрах 
с учетом движения ковша с позиции энергосбережения

Здесь аС0 -  угол подъема стрелы; «(О1 -  угол между линией АК 
ковша и вертикалью; Ап -  сила тяжести погрузочного оборудования без
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учета силы тяжести ковша с грузом; РКг -  сила тяжести ковша с находя­
щимся в нем грузом; Рш -  усилия на штоках стреловых гидроцилинд­
ров; Лцк -  реактивные усилия в ковшовых гидроцилиндрах; Ьт -  гори­
зонтальная проекция стрелы; В -  расстояние от точки приложения силы 
Рп до шарнира О; йь й2, й5, кц, йп -  плечи соответствующих сил; й3, к4 -  
плечи тяг относительно шарниров соответственно С и А.

Изменением положения точки 8  приложения силы Р п вследствие 
перемещения рычага, тяги и ковшового гидроцилиндра пренебрегаем, 
так как их влияние ввиду относительно небольших сил тяжести незна­
чительно.

В процессе подъема стрелы рабочий орган выравнивается гидроме­
ханизмом поворота ковша, сила тяжести РКг которого оказывает дейст­
вие на усилие на штоках стреловых гидроцилиндров, каждое из которых 
для статики можно определить по формуле [1 , 2 ]:

Р КГ ( В Г +  к 5 ) +  Р П к П _  и ЦК й 12 к  
-Тттт =  ---------------------------------------------------------,

2 с к ц Л ш

где г]ш -  коэффициент, учитывающий потери на трение в шарнирах ры­
чажной системы (обычно принимают г/ш = 0,9);

2^ -  количество ковшовых гидроцилиндров.
При этом реактивное усилие на штоке ковшового гидроцилиндра, 

создающее дополнительный вращающий момент относительно шарнира 
О крепления стрелы к порталу, без учета потерь на трение в шарнирах 
равно:

^ЦК = РКГ • гцк / 2к ,
где /цк -  мгновенное силовое передаточное отношение гидромеханизма 
от ковшового гидроцилиндра к ковшу, равное /щ = к3 -к5 /(к2 -к4).

Тогда
и  _  Р КГк 3к 5 
и ЦК -  „  , , ■

2  Кк 2к 4

Усилие на штоках стреловых гидроцилиндров погрузчика
Р КГ*1*3*5

Р КГ (В Г +  *5 ) +  Р П * п  -

Р Ш = -
*2*4

2с *цДш

( 1 )

Так как Ьт = В вш а,Со), кп = В вша (о)
С ТО

рш =
(РКГВ + Р п В) вш а^о) + Р кгй5 (1 -  к1к3!  к2к4) 

2 с кцЛш
(2 )

Выполним кинематический расчет гидромеханизма погрузочного 
оборудования. Рассматриваем движение звеньев гидромеханизма отно­
сительно стрелы ОА. Всему гидромеханизму придаем дополнительное 
вращение с угловой скоростью стрелы, но направленной в обратную
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сторон у ( -  о }^). Здесь индексом  «о» обозначена н еп од ви ж н ая  часть  

(стойка). Тогда скорости  звеньев  в обращ енн ом  д ви ж ен и и  п олучи м , если  
к  п ервон ачальн ы м  значениям  скоростей  п риб ави м  скорость -  ®|(0). В  об ­

ращ ен н ом  дви ж ен ии  стрел а  О А  н еподви ж н а ( о{°')= 0), значит н еп од ви ж ­

н ы  и  оси  всех  ры чагов.
М гн овен ны е угловы е скорости  звеньев  гидром еханизм а:

прямое движение обращенное движение

®0>о) = 0; ®0с) = -® ^о):

® ^ ®£с) = ®^°) -

®!(о); ®х(с) = ®х(о) -

^2о); ®2с) = ®^о) -

®ко); ®^с) = ® Г  -

,(о) _= 0;

4 о);

4 0);
„(о)

(3)

Здесь обозначены  м гн овен ны е угловы е скорости: 
ю̂ о ), «0?, ®Сс) -  соответствен но  стрел ы  п ри  н еподви ж н ой  стойке, 

стой ки  при  н еподви ж н ой  стреле и  стрел ы  п ри  н еподви ж н ой  стреле; 
соответствен но  п ри  н еп од ви ж н ой  стреле и  стойке:
®к°, ®ко) -  ковш а; ю1(с), ю|о) -  ры чага; ®2,с), ю2,о) -  тяги.
О пределяем  м гн овен ное кин ем ати ческое п ередаточн ое отнош ение 

г£С от ковш а к  стреле п ри  ее п одъем е (дви ж ен и е по ч асовой  стрелке 

п ри н и м аем  за  п олож ительное; ковш  и  стр ел а  вращ аю тся  в разны е 
стороны ):

г (о)'КС _
(о) „(с) +"к "С

(о) (о) = ( 1  -
(с)
(о) (4)

Н аходим  м гн овен ное кинем атическое передаточное отн ош ени е №

от ковш а к  стойке в обращ енн ом  дви ж ен и и  (п ри  н еподви ж н ой  стреле 
ковш  и  стой ка в р ащ аю тся  в  одну сторону):

г(с) ■ 
'КО  ■

(с)
(с)

У(с)%
„ (с )

У(с)%
„(о ) '

Тогда /£оС =  г'коО+1, и т а к  как  г £0 = ^ 3 ,КО
Л 2 Л 4

ТО

г(о) = ЫЪ. +1 = 1 .
(с)

‘КС
Л2Л4

( 0 ) '

О кончательно вы раж ен и е (2) зап иш ем  так:
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Рш =
(Рк г^  + РпВ )81п а с ’) + Рк гк5 ( 2  ~ ̂ ьсс;) 

2с кц^ш
(5)

Рассмотрим  случаи , когда сум м арн ы й  момент от реакти вн ы х у с и ­
лий в  ковш овы х гидроцилиндрах равен  нулю.

П ервы й случай.
У множив вы ражение (1 ) на к ь  получим:

РКГк1к3к5 _ 0

к 2  к4
П оскольку к 2-к4 Ф ж, следовательно к 1-к3-к5 = 0; т а к  к ак  Р г  > 0 , к 3 > 0 

и к 5 > 0, то к 1 = 0 ( / (°> = 1), что означает отсутстви е вы равн ивания ковш а.

При этом

Р ш  =
( Р К Г +  Р П В  )  я‘п  а (;0) +  Р К Г ^ К С

2  с  к ц й ш

(6)

Вт орой случай.
При к 5 = 0 им еем  /щ = 0, что соответствует у гл у  м еж д у  прямой Л К  

и вертикалью  «^0 = 0. В  этом случае

рш =
(РкгГ + РПВ) йш 4 о) 

2 скцЦш
(7)

5  ост альных случаях, когда 4  < 1 или 4  > 1, усилие в  стреловы х
гидроцилиндрах соответственно увели чи вается  и ум ен ьш ается по ср ав ­
нению с первы м  рассмотренны м случаем .

Рассмотрим , к ак  дви ж ется  ковш  при указан н ы х  передаточных от­
нош ениях:

д 4 о) = д 4 о) 4  = д 4 ° 4  &  + 1),
где ДаКО1 -  приращ ение у гл а  поворота ковш а, участвую щ его  в  д вух  

вращ ательны х дви ж ен иях , относительно мгновенной оси 
вращ ения;

д 4 о) -  приращ ение у гл а  поворота стрелы  (по часовой стрелке) 
относительно неподвижной точки О портала.

При 4 = 0 им еем  4 = - 1 ;  - 4 °  = 4 о): - А4 с) = А4 о) -  
соответствует поступ ательном у движ ению  ковш а;

при 4  < 0 им еем  4  < - 1 ;  - 4 °  > 4 о): - А4 с) > А“ со) -  ковш 
р азгр уж ается ;

при 4  > 0 им еем  4  > - 1 ;  - 4 °  < 4 о): - А4 с) < А“ со) -  ковш
запрокиды вается,

где -  д  а 4  -  приращ ение у гл а  поворота ковш а относительно стрелы .
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Знак «м и н ус »  в  приведенны х вы раж ен иях указы вает , что стрела и 
ковш  вращ аю тся в  разные стороны.

При анализе динам и ки  реж и м  дви ж ен ия рабочей ж идкости  в  стре­
ловы х гидроцилиндрах принимаем  устан ови вш и м ся, и ее податливость 
не учи ты ваем  (скорость вы дви ж ен и я ш токов постоянна).

При этом  Иц , И5 , ю£.о), ®кС) и ®к°будут переменны ми и вы ражение

(5) с учетом  сил инерции погрузочного оборудования и ковш а с грузом  
запиш ется так :

d 2a .K \T iJ7 , d 2aCC\
(F KT +  J KT dli2 L  +  (F n  +  J 'a ~dlt2 -)B sin  a C  + ( -Fk t  +  J KT _

d2ajK)
dt2 h  ■

Fn =

-  da^) 

dt
d a C

dt
Zch]Vni

или

2„ (o)
(Fkr + J  кг~

d K 2„ (°)

dt )L+(Fn + J n~
d £a)

dt
)B

-da\(c)
d 2„(°) ----—

sinaJC,)+ (-FKr  + J  к г— ;2 ^ )h5(l+ ---- Ь т )
dt2 da>°

Frn =-

J . ° )
ЛС
dt , (8)

где J Kr, J n  -  соответственно м ом енты  инерции ковш а с грузом  
относительно мгновенной оси вращ ения и погрузочного 
оборудования относительно оси вращ ения стрелы ; 

a K°) -  угол  поворота ковш а относительно м гновенной оси
вращ ения.

При поступательном  движ ении ковш а «К ’'1 = c°n st и - « К 1 = a (C°) , 

следовательно, вы раж ение (8 ) после преобразований им еет вид:
[Fktl  + (Fn + FHO )B]sin а с

F n  = J
ZChT]Vni

2Jp )
где fho = J

d £a,C
dt2

-  сила инерции погрузочного оборудования без уч ета

силы  тяж ести  ковш а с грузом .

Заключение
Т аки м  образом, наихудш ей кинематической схемой с позиции энер­

госбереж ения будет та , у  которой ковш  в  процессе подъем а постоянно 
запрокиды вается, лучш ие показатели -  у  схем ы  с поступ ательны м  д ви ­
ж ением  ковш а и наилучш ие -  у  схем ы  с опрокиды ванием  ковш а. В оз­
мож ность обеспечения строго поступательного  дви ж ен ия ковш а для  
погрузчика с 2 -образны м  перекрестны м  ры чаж н ы м  механизмом  р ас ­
смотрена в  работе [3 ]. П оскольку ум еньш ать угол  а30), определяю щ ий
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положение ковш а к  вертикали при его подъеме, возможно до определен­
ны х пределов во избежание вы сы пани я м атери ала, можно рекомендо­
вать  производить р азгр узку  ковш а совмещ енны м способом (при одно­
временном подъеме стрелы ) на конечном участке  дви ж ен ия стрелы , что 
д ает  значительное энергосбереж ение и экономический эффект, вы р а­
ж аю щ ийся в  экономии топлива и увеличении р есур са  гидрооборудова­
ния вследстви е ум еньш ен ия силы  F m, а  следовательно, и давлени я в 
стреловы х гидроцилиндрах в  процессе р азгрузки  ковш а.
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(РУП «НПЦ НАН Беларуси по 
механизации сельского хозяйства», 
г. Минск, Республика Беларусь)

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИСПЫТАНИЙ ПЛУГА 
ПОЛУНАВЕСНОГО 
ОБОРОТНОГО
ПО-(6+4)-40/45

Введение
В систем е традиционного зем леделия в  Республике Б еларусь еще 

широко прим еняется вспаш ка почв. Она обеспечивает оборачивание 
пласта, крош ение и перемеш ивание почвы , позволяет заделы вать  в  поч­
ву  все  пожнивные остатки  и органические удобрения, а  т акж е  уничто­
ж ать  сорняки. Кроме того, в  процессе вспаш ки к  поверхности почвы 
перемещ аю тся питательны е вещ ества, вы м ы ты е  водой в  нижние части 
пахотного горизонта.

С целью  улучш ения качества  вспаш ки, исклю чения дополнитель­
ны х операций по разбивке полей на загоны  и разделке развальн ы х бо­
розд, а  такж е  повыш ения производительности пахотны х агрегатов  в 
Республике Б еларусь в  первой из стран  СНГ начала внедряться в  сель ­
скохозяйственны х предприятиях гл адкая  вспаш ка вместо  загонной. В 
настоящ ее врем я уж е  освоено производство сем ей ства н авесн ы х и по­
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л ун авесн ы х оборотных плугов , отличаю щ ихся количеством  корпусов -  
от 3 до 9 ш тук, а грегати р уем ы х с тракторам и  мощ ностью  8 0 -3 0 0  л.с. [1]. 
При этом п луги  с м акси м альн ы м  количеством корпусов 8 -9  ш тук обес­
печиваю т оптимальную  за гр узку  тракторов мощ ностью  2 5 0 -3 0 0  л.с. 
ПО «М инский  тракторны й заво д» разработало и вы п ускает  тракторы  
«Б елар ус -3522 »  и «Б елар ус -3522 .5 »  мощ ностью  350 л.с. К ак  показы вает 
опыт ведущ и х фирм Европы, для  их загрузки  долж ны  применяться д е ­
сятикорпусны е плуги .

РУП  «Н П Ц  НАН Б еларуси по механизации сельского хозяй ства» 
разработан полунавесной оборотный п луг ПО-(6+4)-40/45 [2 ], который 
предназначен для  гладкой вспаш ки различны х почв, в  том числе засо ­
ренны х кам ням и , с удельны м  сопротивлением до 0 ,09  М П а  н а глубину 
до 27 см.

П луг м ож ет прим еняться на вспаш ке полей, вы ш едш их из-под од­
нолетних и многолетних тр ав , зерновы х, овощ ных и технических куль­
тур , с абсолю тной влажностью  почвы в  обрабаты ваемом  слое не выш е 
25 %  и уклоном  не более 80. В ы со та стерни и травостоя не долж на пре­
вы ш ать 25 см. Н аличие на поле скоплений остатков неубранной соломы 
не доп ускается .

О тличительными особенностями п л уга  являю тся ш арнирное креп ­
ление корпусов к  р ам е, обеспечиваю щ ее устан о вку  их при вспаш ке по 
направлению  линии тяги , рессорная си стем а защ иты  корпусов, регули ­
рование ш ирины зах вата  корпусов в  пределах от 40 до 45 см, возм ож ­
ность вести  трактор колесом к ак  в  борозде, т а к  и возле борозды.

П луг оборудуется д вум я  Катковыми приставками для  дробления 
глыб, уплотнения почвы и вы равнивания поверхности поля. И спользуется 
с приставками при подготовке почвы для  возделывания сельскохозяйст­
венны х культур, а  для зяблевой вспаш ки применяется без приставок.

К онструктивная схем а п луга соответствует лучш ем у зарубеж н ом у 
ан алогу  (десятикорпусном у п л угу  P W  100-10 фирмы «K vem elan d » 
(Н орвегия)). В  центре п луга  р асп олагается опорная тележ ка , а  спереди 
тележ ки  разм ещ аю тся на рам е ш есть корпусов и четы ре -  сзади .

П луг агрегати р уется  с тракторам и  мощ ностью  не менее 350 л.с. 
(«Б ел ар ус-3522»  и их зарубеж ны м и аналогам и).

Технологический процесс вспаш ки заклю чается в  следую щ ем : при 
работе п л уга  правооборачиваю щ ие и левооборачиваю щ ие корп уса попе­
ременно вступаю т в  работу на прямом и обратном ходу а гр е гат а , благо­
д ар я  ч ем у  оборот п ласта  всегд а  производится в  одну сторону и агрегат  
работает челночным способом. При этом  долота и лем еха корпусов под­
резаю т п ласты  почвы и подают их на отвалы . О твалы  поднимаю т п ла­
сты  почвы , частично крош ат и оборачиваю т их. О твал углосн и м а среза­
ет угол  оборачиваемого п ласта  и бросает его на дно борозды, образо­
ванной преды дущ им  корпусом.
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П ри ставки  каткам и  взаи м одействую т с почвой, п ерекаты ваясь  по ее 
поверхности. При этом  происходит дробление глы б , уплотнение и в ы ­
равнивание верхнего  слоя почвы.

Результаты испытаний и их анализ
О пытный образец плуга ПО-(6+4)-40/45 был изготовлен РУП  «С м ор- 

гонский агрегатны й завод», в  2012  году проведены  его приемочные ис­
п ы тан ия в  Г У  «Б елорусская  М П С » (протокол № И 061 (18 7 ) 5 ^ -2 0 1 2 ) . 
И спы тания проводились в  агрегате  с трактором «Б елар ус-3522» в 
РС Д У П  «Э ксп ери м ен тальн ая б аза  «З азер ье» П уховичского района и  в 
М РУ П  «А гроком би нат «Ж дановичи» М инского района н а полях после 
уборки  зерновы х и  технических культур , а  т а к ж е  после скаш ивания од­
нолетних и  многолетних трав .

Общий ви д  п л уга  ПО-(6+4)-40/45 в  рабочем  положении п редстав­
лен  н а рисунке 41.

Рисунок. 41 — Плуг полунавесной оборотный ПО-(6+4)-40/45 в агрегате 
с трактором «Беларус-3522» на вспашке поля со стерней зерновых культур

У словия испы таний п л у га  ПО-(6+4)-40/45 приведены  в таблице 7. 

Таблица 7 -  Условия испытаний плуга

Наименование показателя Значение показателей
фон 1 фон 2

Агрофон стерня
зерновых

многолетние
травы

Тип почвы по механическому составу дерново-подзолистая, 
средний суглинок

Рельеф (уклон поля), град. ровный
Влажность поля в слое 0-20 % 14,8 20,9
Твердость почвы в слое 0-20 см, МПа 3,1 4,0
Высота растительных и пожнивных 
(поукосных) остатков, см 17 14
Масса растительных и пожнивных 
(поукосных) остатков, г/м2 370 550
Количество камней, шт/м '2 0 , 8 0,4
Средний размер камней, мм 77 56
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А гротехнические показатели качества выполнения технологическо­
го процесса вспаш ки, эксплуатационно-технологические показатели и 
показатели энергопотребления, полученные в  процессе испытаний п луга  
ПО-(6+4)-40/45, приведены  в  таблице 8.

Агротехнические показатели п луга  ПО-(6+4)-40/45 определялись на 
д вух  агрофонах: стерне зерновы х и пласте многолетних трав. Тип почвы -  
дерново-подзолистая, средний суглинок. В лаж ность почвы в  слое 0 -2 0  см 
составляла от 14,8 до 20,9  %, а  твердость в  этом слое бы ла 3 ,1 -4 ,0  МПа. 
В ы сота пожнивных остаков равнялась 17 см, а  поукосных -  14 см, их 
м асса  при этом со ставляла  370 и 550 г/м2. Н аличие кам ней  в  пахотном 
слое было 0 ,4 -0 ,8  ш т ./м2 со средним размером 5 6 -7 7  мм. В  результате 
испытаний установлено , что п луг ПО-(6+4)-40/45 качественно вы полня­
ет основную  обработку почвы. Он обеспечивает вспаш ку на заданную  
глубину с отклонением  по глубине от 0 до +1 см. Рабочая ш ирина захва­
т а  п луга  на д вух  агроф онах бы ла больше установочной. О тклонение 
составляло  от 3 до 33 см  (0 ,7 -6 ,8  % ). Глубина заделки  плугом  пожнив­
н ы х (поукосны х) и расти тельны х остатков находилась в  пределах от 12 
до 14 см  с полнотой заделки  9 9 -1 0 0  %. При вспаш ке поля со стерней 
зерновы х культур  гребнистость поверхности паш ни со стави ла  3 см  во 
всех  вари ан тах  использования п л уга , а  при вспаш ке полей с многолет­
ними травам и  гребнистость пашни при работе без при ставок  составила 
4 см, с п риставкам и  -  3 см. Крош ение п ласта  почвы (содержание комков 
размером  до 50 мм ) при вспаш ке без приставок составляло  9 0 ,0 -9 4 ,2  %, 
а  с приставкам и  -  9 3 ,4 -9 7 ,8  %. В се  вы ш еприведенны е агротехнические 
показатели , характеризую щ ие качество  вспаш ки, соответствую т требо­
ваниям  СТБ 1388-2003  [3].

Э ксплуатационно-технологические и энергетические показатели 
п л уга  определялись т а к  ж е, к а к  и агротехнические, на д вух  агрофонах. 
П луг использовался без Катковых приставок и с п риставкам и , а  его у с ­
тановочная ш ирина захвата  со ставляла 4 ,0  и 4 ,5  м.

В результате испы таний установлено , что при глубине вспаш ки 
20 см  производительность п л уга  при работе без при ставок  и ширине 
зах вата  4 м  за  1 час сменного времени состави ла 2 ,21 га, а  при ширине 
зах вата  4 ,5 м  -  2 ,48  га. При этом удельны й расход топлива за  сменное 
врем я работы  соответственно бы л равен  17,9 и 16,3 кг/га. При работе 
п л уга  с приставкам и  и ширине зах вата  4 ,0  и 4,5 м  эти показатели соот­
ветственно были равны : производительность -  2 ,25  и 2 ,65 га, расход 
топлива -  17,9 и 15,1 кг/га. Технологический процесс вспаш ки при н а­
личии стерни м ассой  370 г/м2 и тр авы  550 г/м2 плугом  вы полняется н а­
деж но. Коэффициент надеж ности  состави л  0 ,99.

У дельны е эн ер гозатраты  п л уга  во в с ех  его ком п лектац и ях  и зм ен я­
лись в  пределах  от 51 ,88  до 62 ,5  кВт ч/га, а  м акси м ал ьн ая  эф ф ектив­
н ая мощ ность д ви гател я  тр акто р а  со стави л а  2 30 ,4  кВт. По мощ ности ,
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Таблица 8 -  Агротехнические, эксплуатационно-технологические 
и энергетические показатели плуга

Значение показателейО-8- н 1

О-8- н 2

Наименование плуг без плуг с при- плуг без плуг с при-
показателя приставок ставками приставок ставками

Установочная ширина захвата плуга, м
4,0 4,5 4,0 4,5 4,0 4,5 4,0 4,5

Агротехнические показатели вспашки
Установочная глубина обра­
ботки, см 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0

Средняя глубинаобработки, см 2 1 2 0 2 1 2 0 2 1 2 0 2 1 2 0

Отклонение средней глубины 
от заданной, ±см + 1 0 + 1 0 + 1 0 + 1 0

Средняя рабочая ширина 
захвата плуга, см

4,15 4,53 4,15 4,53 4,11 4,83 4,11 4,83

Отклонение рабочей ширины 
захвата плуга от установочной, % 3,6 0,7 3,6 0,7 2,7 6 , 8 2,7 6 , 8

Глубина заделки пожнивных 
(поукосных) и растительных 
остатков, см 14 1 2 15 1 2 14 13 13 13
Полнота заделки пожнивных 
(поукосных) и растительных 
остатков, % 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 99 99 99 99
Гребнистость поверхности
пашни, см\
-  вспашка без приставок 3 3 - - 4 4 - -
-  вспашка с приставками - - 3 3 - - 3 3

Крошение пласта почвы (со-
держание комков размером до
50 мм), %:
-  вспашка без приставок
-  вспашка с приставками

92,4 90,0
96,4 97,0

94,2 93,4
97,8 97,2

Эксплуатационно-технологические показатели
Глубина обработки, см 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0

Рабочая скорость, км/ч 9,0 9,5 1 0 , 0 9,8 9,0 9,0 9,2 9,8
Производительность за 1 час, га\ 
-  основного времени 3,6 4,28 4,00 4,41 3,6 4,05 3,68 4,41
-  сменного времени 2 , 2 1 2,59 2,39 2,65 2 , 2 1 2,48 2,25 2,65
-  эксплуатационного времени 2,16 2,54 2,34 2,59 2,16 2,43 2 , 2 0 2,59
Удельный расход топлива за 
сменное время, кг/га:
-  вспашка без приставок
-  вспашка с приставками

17,9 15,3
16,3 15,1

17,9 16,3
17,9 15,1

Коэффициент надежности 
технологического процесса, % 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Показатели энергопотребления плуга
Эффективная мощность 
двигателя, кВт 225,0 225,9 226,3 230,4 225,0 229,9 227,1 228,8
Удельные энергозатраты 
на физическую единицу 
наработки за основное 
время работы, кВтч/га 62,50 52,78 56,57 52,24 62,50 56,76 61,71 51,88
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затрачиваемой на выполнение вспашки на глубину 2 0  см, плуг 
ПО-(6+4)-40/45 нормально агрегатируется с тракторами мощностью 
350 л. с.

За период испытаний на надежность наработка плуга составила 170 
часов основного времени (годовая нормативная наработка по СТБ 1616— 
2011 [4] -  150 часов). Производилась вспашка полей после уборки зер­
новых и технических культур, а также после скашивания однолетних и 
многолетних трав. Всего было вспахано 680 га. При этом детали корпу­
сов плуга (долота, лемеха, отвалы, полевые доски) имели допустимый 
износ и пригодны к дальнейшей эксплуатации. Коэффициент готовности 
плуга по оперативному времени составил 0,98, а с учетом организаци­
онного времени -  0,97.

Показатели приспособленности агрегата к техническому облужива- 
нию имели следующие значения: ежесменное время технического об­
служивания равно 0 , 2  часа, а удельная суммарная оперативная трудоем­
кость технических обслуживании -  0,04 чел.-ч/ч, что соответствует тре­
бованиям СТБ 1616-2011.

Конструкция плуга соответствует требованиям техники безопасно­
сти. Масса плуга без приставок -  7070 кг, а с  приставками -  7740 кг.

Анализ экономических показателей плуга ПО-(6+4)-40/45 свиде­
тельствует, что в сравнении с плугом PW 100-10 фирмы «Kverneland» 
годовой приведенный экономический эффект при загрузке 150 часов 
составляет 479 108 тысяч рублей, а срок окупаемости абсолютных капи­
тальных вложений -  0,4 года.

Заключение
Плуг полунавесной оборотный ПО-(6+4)-40/45 без Катковых при­

ставок и с приставками качественно выполняет гладкую вспашку с за­
делкой растительных остатков полей со стерней зерновых культур и с 
многолетними травами.

При ширине захвата 4,5 м и глубине обработки суглинистых почв 
2 0  см нормально агрегатируется с энергонасыщенными тракторами 
мощностью 350 л. с.

18.09.13
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К ВЫБОРУ КОНСТРУКТОРСКО 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
ШИРОКОЗАХВАТНОГО 
ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕ­
ПОСЕВНОГО АГРЕГАТА 
ДЛЯ УСЛОВИЙ РЕСПУБЛИКИ 
БЕЛАРУСЬ

Введение
Совмещ ение технологических операций п утем  создания и ш ироко­

го применения комбинированных маш ин -  основное направление мо­
дернизации технологий обработки почвы  и п о сева  в  целях  повыш ения 
качества  вы полняем ы х работ, плодородия почвы  и снижения р есурсо ­
потребления.

Д ля совмещ ения операций предпосевной обработки почвы  и посева 
зерновы х и др уги х  культур  в  республике освоены  в  производстве и в ы ­
пускаю тся в  ОАО «Б рестский  электромеханический  завод» почвообра­
баты ваю щ е-посевны е агр егаты  АП П-3, АП П -3А , А П П -4А , АПП-6АБ, 
А П П М -4, А П П М -6, в  ОАО «Л идагропром м аш » -  А1II1-6. АП П -6А , 
АПП-6Г, АП П -6Д , в  ОАО «В итебски й  мотороремонтный заво д » -  
А К П Д -6, в  ОАО «Б обруй сксельм аш » -  АП П А -6, А П П А -6-01, 
А П П А -6-02. П рименение этих агрегатов обеспечило повыш ение произ­
водительности тр уда до 60 %  и снижение расхода топлива на 1 ,5 -2  кг/га  
по сравнению  с раздельн ы м  вы полнением  операций предпосевной под­
готовки почвы агрегатам и  сем ей ства АКШ  (А К Ш -3,6 , АКШ -6, 
А К Ш -7,2) и посева сеялкам и  С П У  (С П У -3, С П У -4, СП У -6).

В м есте  с тем  в  освоенны х в  республике почвообрабатываю щ е- 
посевн ы х агр егатах  м акси м альн ая ш ирина захвата  со ставляет  от 3 до 6 
м етров, что обеспечивает оптимальную  загр узку  тракторов мощ ностью  
до 300 л. с. П оскольку в  настоящ ее врем я в  республике разработаны  и 
проходят испы тан ия тракторы  мощ ностью  3 5 0 -4 2 0  л.с.. то д л я  их за ­
грузки  долж ны  быть разработаны  посевны е агр егаты  шириной захвата  
9. 12 и более метров.

Н аряду с загрузкой  со здаваем ы х  тракторов повыш енной мощ ности 
разработка ш ирокозахватного почвообрабатываю щ е-посевного агрегата  
обусловлена и имею щ имися в  республике усло ви ям и  их эффективного 
использования. Это в  первую  очередь поля длиной гона 600  м  и более, 
общ ая площ адь которых со ставляет  584 ,6  ты с. га. П оэтому обоснован­
ный выбор схем ы  перспективного а гр е гата  д л я  условий  Республики Б е­
ларусь с учетом  мирового опы та явл яется  в есьм а  актуальной  задачей.

Основная часть
До недавнего  времени вы п ускаем ы е больш инством фирм Западной 

Европы («К у е т е 1 а и б » , «И огей»), К ан ады  («М о тто », «В ош ^аш !»), СШ А
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(«Jo h nD eer»), У краины («Ч ы рвон а 31рка»), России («А гр о хи м м аш ») ш и­
рокозахватны е посевны е агрегаты  предназначались, в  основном, для  
посева в  стерню . При этом  вы сев  сем ян  о сущ ествлялся через культива- 
торные лапы , что д л я  условий  Республики Б еларусь было неприемлемо, 
т а к  к ак  они не могли обеспечить требуем ой глубины  заделки  зерновы х, 
которая д л я  республики со ставляет  2 -5  см, а  тем  более -  м елкосем ен­
н ы х культур. Кроме того, в  т аки х  а гр егатах  равномерность глубины  з а ­
делки  сем ян  м огла бы ть обеспечена лишь на ровны х полях, т а к  к ак  ко­
пирование рельеф а поля осущ ествлялось только секц и ям и  р ам ы  культи­
ватора. Н едостатком  этих агрегатов являлось и то, что расположенный 
после культиватора посевной бункер своими опорными колесам и  пере­
уплотн ял  посевы .

Д ля устран ен и я этих недостатков в  последние годы  рядом  фирм 
разработаны  посевны е агрегаты , выполненные по схем е: впереди -  по­
севной бункер, затем  -  почвообрабатываю щ ая часть в  виде дисковой 
бороны или культиватора, д алее -  прикатываю щ ий каток и сош никовый 
брус. Т акая  конструкция агрегатов позволяет разделить технологиче­
ский процесс подготовки почвы и посева и обеспечить требуем ую , в  том 
числе и м елкую , заделку  сем ян  по глубине, а  такж е  обеспечить более 
равномерную  их заделку  по ш ирине зах вата  агр егата , независимо от 
неровности поля.

И звестны м и  вы полненными по этой схеме являю тся агр егаты  «Я н ­
тар ь  12 + Гелиодор 12 D S » фирмы «L em k en » (Германия) (рисунок 42), 
модель 1910 + 730  L L  фирмы «JohnD eer» (СШ А ) (рисунок 43 ), ПК 
«П ро гресс» 03.945/64-V  12 000 фирмы «А гро хи м м аш » (Россия), ТН 12 
«T erm inato r» фирмы «H atzenb ieh ler» (А встрия).

1 -  посевной бункер;
2 -  дисковая борона;
3 -  сошниковый брус

Рисунок 42 — Почво­
обрабатывающе­
посевной агрегат 
«Янтарь 12 +
Гелиодор 12 DS» 
фирмы «Lemken»

Н аибольш ий интерес среди этих агрегатов п редставляет ТН 12 
«T erm inato r», т а к  к ак  на сегодняш ний день он не им еет аналогов в  плане 
многоф ункциональности и способности вы полнять все  основные техно­
логические операции обработки почвы , внесен ия удобрений и посева
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различны х культур. К онструктивная особенность его состоит в  том, что 
к  посевн ом у бункеру присоединяется ун и версальн ая р ам а, на которую 
м о гут  монтироваться по мере необходимости см енны е секции культи ва­
тора д л я  предпосевной подготовки почвы со стрельчаты ми или долото­
образны ми лапами на 8-образной стойке, которые подрезаю т сорняки, 
ры хлят  и вы равниваю т почву (рисунок 44), либо секции с дисковы м и 
рабочими органам и (дискаторы ), обрабатываю щ ие почву на глубину до 
15 см  (рисунок 45).

1 -  посевной бункер;
2  -  культиватор;
3 -  сошниковый брус

Рисунок 43 -  Почво­
обрабатывающе­
посевной агрегат 
730LL фирмы 
«John Deer»

Рисунок 44 -  Почвообрабатывающе-посевной агрегат «Terminator» 
фирмы «Hatzenbichler» с установленными на универсальной раме 

секциями культиваторных почвообрабатывающих рабочих органов

Такой набор см енны х рабочих органов позволяет использовать по­
севной комплекс к ак  в  систем е традиционной отвальной, т а к  и мини­
мальной мульчирую щ ей обработки почвы.

У становленные на агрегате  сменные почвообрабатываю щ ие секции 
представляю т собой отдельны е орудия шириной захвата  3 м етра  и м о гут  
монтироваться к ак  на основной рам е  агр егата , т а к  и использоваться от­
дельно, к ак  сам остоятельны е орудия с тракторам и  малой мощ ности. Это 
позволяет отказаться от приобретения таки х  агрегатов , к а к  ш ирокоза­
хватны й  культиватор и дискатор , поскольку, сн им ая сош никовый брус,
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м ы  получаем  ш ирокозахватный почвообрабатываю щ ий агрегат, которым 
можно пользоваться не только на посеве, но и на проведении други х  
обработок.

Рисунок 45 -  Почвообрабатывающе-посевной агрегат «Terminator» 
фирмы «Hatzenbichler» с установленными на универсальной раме 

секциями дисковых почвообрабатывающих рабочих органов

Н аряду с приведенны ми п реим ущ ествам и  дан н ая схем а агрегата  
позволяет его использовать не только д л я  п осева зерновы х, но и про­
паш ны х культур  (кукур узы , свеклы , подсолнечника, сои и т .д .). Д ля чего 
достаточно отсоединить от основной р ам ы  сош никовый брус д л я  посева 
зерновы х, а  вместо  него устан ови ть  секции д л я  точного вы сева  пропаш ­
н ы х культур  (рисунок 46).

Рисунок 46 -  Почвообрабатывающе-посевной агрегат «Terminator» 
фирмы «Hatzenbichler» с секциями для посева пропашных культур

Т аки м  образом, указан н ы й  зарубеж н ы й  почвообрабатываю щ е­
посевной агр егат  м ож ет служ и ть прототипом д л я  разработки отечест­
венного агрегата . При этом, уч и ты вая  возмож ности конструкции агр е га ­
та , а  т акж е  агротребования выполнения основны х технологических опе­
раций весеннего  закры ти я влаги  и удобрений, предпосевной подготовки
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почвы , обработки п ласта  тр ав , лущ ения ж нивья, послеуборочной обра­
ботки агрофонов на зябь в  системе традиционного зем леделия, почвооб­
рабаты ваю щ ая часть агрегата  д л я  условий  Республики Б еларусь долж на 
ком плектоваться см енны м и секциям и : 1) культиватора с лапам и  на Б- 
образны х стойках (типа а гр е гата  А К Ш -6-02) с устрой ствам и  д л я  вн есе­
ния удобрений в  бороздки (ри сун ок 47 а); 2) чизельного культиватора на 
пруж инны х стойках с устрой ствам и  для  внесен ия удобрений в  бороздки 
(рисунок 47 б); 3) дискатора со сф ерическими ди скам и  и устрой ствам и  
для  внесен ия удобрений в  бороздки.

а) лапа на Б-образной стойке; б) лапа на чизельной пружинной стойке 
Рисунок 47 — Лаповые рабочие органы с устройством для внесения 

минеральных удобрений

В систем е почвозащ итного зем леделия вы полняю тся следую щ ие 
основные технологические операции:

•  первая мульчирую щ ая обработка (на глубину до 12 см) стерни с 
разбросанной измельченной соломой после уборки  колосовы х предш е­
ственников с вн есен ием  азотных удобрений;

•  вторая мульчирую щ ая обработка (на глубину до  8 см) для  унич­
тожения сорняков и внесен ия основной дозы  удобрений;

•  предпосевная мульчирую щ ая обработка на глубину 4 -6  см;
•  обработка п ласта  многолетних трав ;
•  глубокая (2 5 -2 7  см) обработка агрофонов на зябь под посев про­

паш ны х культур  (свеклы , картофеля, к у кур у зы  и др .).
Д ля выполнения технологических операций в  систем е почвозащ ит­

ного зем леделия почвообрабатываю щ ая часть почвообрабатываю щ е­
посевного а гр е гата  долж на комплектоваться секц иям и :

1) дискатора со сф ерическими дискам и  и устройством  д л я  внесения 
удобрений;

2) дискатора с игольчатыми ди скам и  (рисунок 48 а);
3) плоскорезов (рисунок 48 б).
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а )  б )

а) игольчатые диски; б) плоскорезы
Рисунок 48 — Рабочие органы для выполнения технологических операций в 

системе почвозащитного земледелия

Рисунок 49 — Трехсекционный бункер 
с загрузочным устройством

сош никами д л я  рядового посева зер 
в а  пропаш ных культур.

П ерспективный ш ирокоза­
хватны й  почвообрабатываю щ е­
посевной агрегат  д л я  условий  
Республики Б еларусь должен 
бы ть выполнен по схеме: впере­
ди  -  трехсекционны й посевной 
бункер д л я  вы сева  сем ян , основ­
ной и стартовой дозы  м инераль­
ны х удобрений, затем  -  устан о в­
ленная на основной рам е  с воз­
мож ностью  самостоятельного  
использования почвообрабаты­
ваю щ ая часть в  виде культивато­
ра или дисковой бороны (диска- 
тора) с прикатываю щ им катком , 
далее -  присоединенный к  ос­
новной рам е  сош никовый брус с 
ы х  или секции д л я  точного вы се-

Зарубеж ны й опыт позволяет 
констатировать, что агрегат  дол­
ж ен  иметь трехсекционны й бун­
кер и обеспечивать вы сев  сем ян , 
основной и стартовой дозы  м и ­
неральны х удобрений. При этом 
основная доза долж на вноситься 
в  бороздки, образованные куль- 
тиваторны ми лапам и или ди ска­
ми. Кроме того, бункер должен 
бы ть оборудован загрузочны м 
устройством  (рисунок 49).

Заключение

23.09.13
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МЕТОДИКА
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССА 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РАБОЧИХ 
ОРГАНОВ ЯРУСНОГО 
ГЛУБОКОРЫХЛИТЕЛЯ 
С ПОЧВОЙ

Введение
В результате взаим одействия рабочих органов глубокоры хлителя с 

грунтом  возникаю т силы сопротивления, которые влияю т на положение 
основной р ам ы . В  связи  с тем , что рабочие органы ж естко связаны  с ос­
нованием рам ы , изменение ее положения приведет к  изменению глубины 
хода и их сопротивления. П оэтому колебания рам ы  глубокорыхлителя во 
врем я работы будут способствовать ухудш ению  качества обработки почвы 
и повышению тягового сопротивления маш ины в целом [1 -4 ].

Основная часть
В технологическую  сх ем у  глубокоры хлителя с послойной обработ­

кой почвы (рисунок 50) входят следую щ ие элем енты : ж есткая  р ам а  1, 
рабочие органы  2, 3, 4 , опорные колеса 5. Глубокорыхлитель для  
послойной деблокированной обработки работает следую щ им образом:

1 -  жесткая рама; 2, 3, 4 -  рабочие органы; 5 -  опорные колеса 
Рисунок 50 -  Конструктивно-технологическая схема глубокорыхлителя 

для послойной деблокированной обработки

р ам а  1 присоединяется к  трактору, устан авли вается  н уж н ая  глубина об­
работки опорно-регулирую щ им м еханизмом  с винтом. Во врем я техно­
логического процесса передний ряд  рабочих органов 2 сминает опреде­
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ленный объем почвы на глубине 10 -15  см, после этого, в  процессе скола 
слоя почвы , о стается  свободное пространство, которое заполн яется объ­
емом  грун та, деформированного рабочими органам и второго р яда  3, 
смещ енного относительно рабочих органов первого и третьего  рядов в 
продольно-вертикальной плоскости. Второй р яд  рабочих органов 3 в  то 
ж е врем я сминает объем почвы на глубине 2 0 -2 5  см, в  процессе скола 
слоя почвы  образуется аналогичное свободное пространство, которое 
заполняется объемом грун та, деформированного рабочими органами 
третьего  р яд а  4, которые работаю т на глубине 3 0 -4 0  см  [5].

В  процессе теоретических исследований [6] построена м атем ати че­
ская  модель ф ункционирования глубокоры хлителя с послойной обра­
боткой почвы  и получена зависим ость у гл а  поворота р ам ы  относительно 
точки крепления глубокоры хлителя к  трактору от размещ ения его  рабо­
чих органов:

Ф= 4,4 -1 9 ,9  • х3 + 93,3 • х 32 ,3 • х. -  48,3 • х. х4 + 24,9 • х42,

где ^  -  угол  поворота р ам ы  относительно точки крепления глубокоры х­
лителя к  трактору;

х 3 -  расположение рабочих органов первого р яда  относительно вто ­
рого по длине рам ы , м;

х 4 -  расположение рабочих органов третьего  р яда  относительно вто­
рого по длине рам ы , м.

П роведенные теоретические исследования [6] позволили опреде­
лить размещ ение рабочих органов глубокоры хлителя по длине на рам е 
орудия, при котором ам плитуда колебаний у гл а  поворота р ам ы  относи­
тельно точки крепления глубокоры хлителя к  трактору явл яется  н аи ­
меньш ей: расстояние м еж д у  рабочими органами первого и второго р я ­
дов х 3 = 0 ,18 ...0 ,22  м, расстояние м еж д у  рабочими органами второго и 
третьего  рядов х 4 = 0 ,33 ...0 ,37  м. Обосновано расстояние м еж ду  рабочи­
м и  органами глубокоры хлителя, которое обеспечивает обработку почвы 
без огрехов. При глубине хода рабочих органов Н1 = 0 ,1 ...0 ,15  м  и 
к 2 = 0 ,2 ...0 ,25  м  расстояние м еж д у  ними должно бы ть х ! = 0 ,4 ...0 ,53  м.

Ц ель исследований -  разработать м етодику эксперим ен тальны х и с­
следований для  проверки и корректировки теоретических положений и 
вы водов по обоснованию  размещ ения рабочих органов н а  рам е орудия.

Материалы и результаты исследований
И сследования проводились с применением метода математического 

планирования многофакторного эксперимента, который позволяет опре­
делить математические модели процессов в  виде уравнений регрессии. В 
соответствии с поставленными задачами бы л вы бран И -оптимальный 
план второго порядка для  4 факторов. Исходя из теоретических исследо­
ваний, факторами эксперимента были вы браны  расстояние м еж ду  рабо­
чими органами первого и второго р яда  (по ширине) х ь  глубина обработки
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рабочими органами второго р яда  х2, расположение рабочих органов пер­
вого р яда  относительно второго по длине маш ины х3, расположение рабо­
чих органов третьего  р яда  относительно второго по длине маш ины -  х4 
(рисунок 51). П арам етры  и диапазоны  их варьирования приведены  в 
таблице 9. М атрица Б -оптимального четырехф акторного плана второго 
порядка приведена в  таблице 10.

а)

б)

а) вид спереди;
б) вид сверху
1 -  первый ряд 

рабочих органов;
2 -  второй ряд 

рабочих органов;
3 -  третий ряд 

рабочих органов

Рисунок 51 -  Схема 
расположения рабочих 
органов и распростране­
ния деформации в грунте 
под их воздействием

Таблица 9 -  Параметры варьирования

бокорыхлителя. И спы тания проводились в  соответствии  с разработан­
ной общ ей методикой в  агрофирме «Д р уж б а»  Токмакского района Запо­
рожской области, Украина. Агрофон -  стерня озимой пш еницы после 
дискования. Тип почвы -  тем но-каш тан овая среднесуглин истая. Ско­
рость а гр е гата  -  1 ,67...3 ,33  м/с. Глубина обработки -  10...40  см.

П арам етрам и  оптимизации в  опы тах  вы бран ы  качественны е, коли­
чественны е и энергетические показатели процесса ры хлен ия почвы  [2,
4 ]: К р -  показатель качества ры хлен ия почвы , % ; Я х -  среднее значение 
тягового  сопротивления рабочих органов, кН ; ^  -  среднеквадратическое 
отклонение тягового  сопротивления рабочих органов, кН.

в экспериментальных исследованиях
Обозначение

фактора
Уровень факторов Интервалы

варьирования- 1 0 + 1

Х\ 0,35 0,50 0,65 0,15
х2 0 , 2 0 0,30 0,40 0 , 1 0

Х3 0,15 0,25 0,35 0 , 1 0

Х4 0,25 0,45 0,65 0 , 2 0

В процессе про­
ектирования методи­
ки  полевого эксп е­
рим ента большое 
значение уделялось 
вы бору и подготовке 
уч астка , оценке а г ­
ротехнических п ока­
зателей  работы  глу-
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Таблица 10 -  Матрица планирования экспериментальных исследований

№
п/п

Факторы
Варианты геометрических 

параметров размещения рабочих 
органов и глубины обработки

Xi Х2 *3 Х4 Xi *2 *3 Х4

1 + 1 - 1 0 - 1 0,650 0 , 2 0 0 0,250 0,250
2 - 1 + 1 - 1 - 1 0,350 0,400 0,150 0,250
3 - 1 - 1 + 1 - 1 0,350 0 , 2 0 0 0,350 0,250
4 -0,25 + 1 +0,25 -0,25 0,463 0,400 0,275 0,400
5 - 1 + 1 + 1 - 1 0,350 0,400 0,350 0,250
6 0 -0,25 - 1 - 1 0,500 0,275 0,150 0,250
7 0 - 1 + 1 + 1 0,500 0 , 2 0 0 0,350 0,650
8 + 1 + 1 - 1 +0,5 0,650 0,400 0,150 0,550
9 - 1 + 1 + 1 + 1 0,350 0,400 0,350 0,650

1 0 + 1 -0,25 + 1 0 0,650 0,275 0,350 0,450
1 1 - 1 -0,25 0 + 1 0,350 0,275 0,250 0,650
1 2 + 1 - 1 - 1 + 1 0,650 0 , 2 0 0 0,150 0,650
13 - 1 - 1 - 1 0 0,350 0 , 2 0 0 0,150 0,450
14 -0,5 + 1 - 1 + 1 0,425 0,400 0,150 0,650
15 + 1 + 1 +0,5 + 1 0,650 0,400 0,300 0,650

П олевая устан о вка состояла из исследуем ого  глубокоры хлителя, 
р ам ки  с тензометрическим  звеном  и регистрирую щ ей аппаратуры  (ри­
сунок 52а). Регистрирую щ ая аппаратура вклю чала осциллограф К 12-22  
и тензоусилитель «Т оп аз-3 », который используется к ак  источник бесп е­
ребойного питания тензом оста датчи ка (рисунок 526). Хорош ая ч увст ­
вительность тензодатчика позволяет фиксировать показания, которые 
поступаю т с тензомостов, без усилен ия сигнала (рисунок 52в). П итание 
устройств о сущ ествляется  от д вух  аккум уляторн ы х батарей С Т -175, 
которые устан авли ваю тся в кабине трактора.

о)
Рисунок 52 -  Общий вид экспериментальной 

полевой установки (а), регистрирующей 
аппаратуры (б) и кольцевого тензозвена (в)
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Заключение
1. Разработана м етодика эксп ерим ен тальны х исследований для  

проверки и корректировки  теоретических положений и вы водов по 
обоснованию  разм ещ ения рабочих органов на р ам е  орудия глубокоры х­
лителя.

2. О боснован выбор факторов эксп ерим ен тальны х исследований : 
расстояние м еж д у  рабочими органам и первого и второго р яда  (по ш и­
рине) x 1, глубина обработки рабочими органами второго р яда  x 2, распо­
ложение рабочих органов первого р яда  относительно второго по длине 
м аш ины  x3, расположение рабочих органов третьего  р яда  относительно 
второго по длине м аш ины  x 4.

3. О пределены критерии оптимизации (показатель качества  ры хле­
ния почвы  Kp, среднее значение тягового  сопротивления рабочих о р га­
нов Я х, среднеквадратическое отклонение тягового  сопротивления рабо ­
чих органов or) и  план эксп ерим ен тальны х исследований
(D -оптимальный план второго порядка д л я  4 факторов).
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УДК 631.31 ИССЛЕДОВАНИЕ УРОВНЯ 
ПАТЕНТОВАНИЯ РАБОЧИХ 
ОРГАНОВ МАШИН

Н.Д. Лепешкин, А.А. Зенов
(РУП «НПЦ НАН Беларуси по
механизации сельского хозяйства», 
г. Минск, Республика Беларусь)

ДЛЯ ПОЧВОЗАЩИТНОГО
ЗЕМЛЕДЕЛИЯ

Введение
М ногочисленные агрономические исследования и м ировая практи­

к а  показываю т, что среди всех  и звестны х мероприятий по защ ите почв 
от эрозии наиболее эффективным является  применение бесп луж н ы х 
м ин им альн ы х обработок. О дна из задач  при проведении таки х  обрабо­
ток  -  качественное измельчение и заделка в  почву пож нивны х остатков.

Тщ ательное измельчение растительной м ассы  и заделка  ее в  почву 
обеспечиваю т бы строе разложение органики за  счет деятельности  
аэробны х почвенных бактерий, перерабаты ваю щ их целлюлозу. М ного­
летний опыт послеуборочной заделки  расти тельны х остатков рапса, к у ­
кур узы  и зелены х удобрений имею щ имися техническим и  средствам и  
(ди сковы м и  боронами, культиваторами , дисколаповы ми агрегатам и ) 
показы вает, что не обеспечивается требуем ое качество  измельчения и 
заделки  в  почву остатков длинностебельны х культур. В  результате р ас ­
тительны е остатки  не имею т полного разлож ения к  началу проведения 
позднелетних и весенн е-полевы х работ, что сниж ает биологическую  
активность почвы и увели чи вает  количество токсически х вещ еств и з а ­
раж енность возбудителями болезней. В се это отрицательно сказы вается  
на развитии растений нового посева.

С оверш енствовать ж е рабочие органы  почвообрабатываю щ их м а ­
шин с целью  повы ш ения качества  их работы  можно, только изучив су ­
щ ествую щ ие. Качественно реш ить данную  задачу и вы яви ть  тенденции 
развития можно с помощью изучения патентной информации.

Д ля исследования ур овн я  патентования рабочих органов д л я  почво­
защ итного зем леделия был проведен отбор патентов и авторских сви де­
тельств по этом у направлению .

Чтобы  проанализировать тенденции развития рабочих органов поч­
вообрабатываю щ их маш ин, отбор докум ен тов был произведен по фон­
д ам  таки х  стран , к ак  Россия, Германия, СШ А, Япония, Ф ранция, В ели­
кобритания, Беларусь. П атентны е докум ен ты  проанализированы  за  19 
лет  -  с 1994 по 2012  год.

Результат отбора докум ентов по годам  патентования представлен  в 
таблице 11.

Д ля определения тем п а роста патентования по стран ам  и тенденций 
развития технического  направления на основе патентной информации

Основная часть
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используют, в  основном, д в а  метода: количественный и качественный. 
П ервы й метод им еет преимущ ество . П оэтому д л я  вы явлени я изобрета­
тельской активности  можно построить зави си м ость [1, с. 18]:

N  = / (Г ) ,
где N  -  число отобранных патентны х докум ентов за  период с 1994 по 

2012  годы ;
Т  -  врем я публикации, в  годах.

Таблица 11 -  Патентование рабочих органов почвообрабатывающих машин

Год

Страна подачи заявки

ИтогоРоссия Герма­
ния США Япония Фран­

ция
Велико­

британия
Бела­
русь

Количество патентов, опубликованных заявок 
по годам подачи заявки (исключая патенты-аналоги)

1994 1 1 1 1 - - - 4
1995 1 - - - - - - 1
1996 1 1 1 - 1 - 1 5
1997 7 2 - - - - 1 10
1998 4 5 5 - - - 1 15
1999 5 - 2 - 1 1 - 9
2000 1 - - - - - 1 2
2001 4 1 3 - - - 8 16
2002 5 - - - - - 2 7
2003 2 - 1 - - 5 - 8
2004 5 1 - - 2 - 1 9
2005 5 - 1 1 - - - 7
2006 5 - - - - 1 - 6
2007 4 1 1 - - 1 3 10
2008 1 - - - - - 2 3
2009 - 1 - - - - 2 3
2010 6 - - - - - 2 8
2011 2 4 1 - - - - 7
2012 3 0 1 0 0 0 0 4
Итого 62 17 17 2 4 8 24 134

Д ля больш ей наглядности  представленны х дан н ы х объединяем  п а­
тенты  стран  дальнего  заруб еж ья и стран  СНГ. Тогда получаем  кривы е 
ур овн я  патентования в  стран ах  СНГ и стран ах  дальнего  зарубеж ья (ри­
сун ок 53).

Д ля вы равнивания динамического  р яда  потока патентны х докум ен ­
тов, исходя из внутренней логики, специфики и взаи м освязи  процесса 
патентования, проводим аппроксимацию , то есть  приближенное, более 
простое вы раж ение динамического  р яда  с помощью полиномиального 
тренда.
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■ СНГ —  _  страны дальнего зарубежья 

Рисунок 53 -  Уровень патентования

Д ля вы явлен и я тенденций изобретательской активности  вследствие 
нестабильности  поступления патентны х докум ентов по годам  публика­
ции (кри вая потока патентны х докум ен тов зи гзагообразная) проводим 
их регрессионны й анализ на эмпирической зави си м ости  параболическо­
го ви да [2, с. 9 2 -9 8 ]:

у  = а + Ы  + сЬ2,
где у  -  зави си м ая переменная, показы ваю щ ая аппроксимированное по­

ступление патентны х докум ен тов по годам ; 
а, Ъ, с -  п арам етры  си стем ы  уравнений ;
£ -  порядковый номер года публикации патентного д о кум ен та  при 

исследуем ой глубине поиска.
Ч исленное значение парам етров а, Ъ, с определяем  методом наи­

меньш их квадратов по ф ормулам [3, с. 109 -1 2 0 ]:

а  =  Ь =  ^  с  =  ^М М ’ М ’
где а {, , у {, М  -  табличные значения, зависящ ие от глубины  поиска па­

тентны х докум ен тов;
у { -  количество патентны х докум ентов по годам .
При глубине поиска Т  = 19 лет по таблице [3, с. 194] находим зна­

чение а 1., , Уt, М. Н а основании чего находим Ц а ^ ,
отдельно д л я  стран  СНГ и стран  дальнего  зарубеж ья. П осле этого опре­
деляем  парам етры  а, Ь, с уравн ен ий тренда.

Тогда уравн ен ие трен да с оценочными парам етрам и  д л я  стран  СНГ 
им еет вид:

у  = 0,61 + 1 ,0417 х  -  0 ,05  х 2. (1)
А  уравн ен ие трен да с оценочными показателям и  д л я  стран дал ьн е­

го заруб еж ья принимает вид:
у  = 2 ,79  + 0 ,1108  х  -  0 ,0105  х 2. (2)
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Тренды, представленны е уравн ен и ям и  (1 ) и (2 ) и характеризую щ ие 
изобретательскую  активность стран  СНГ и стран дальнего  зарубеж ья, 
п оказан ы  на рисунке 54.

_  _  страны дальнего зарубежья 
---------- тренд СНГ
----------тренд страны дальнего зарубежья

Рисунок 54 — Кривые потока патентных документов 
и тренды изобретательской активности

Из анализа линий трен да видно, что в  стран ах  дальнего  зарубеж ья и 
в  стран ах  СНГ происходит снижение патентования рабочих органов 
маш ин для  почвозащ итного земледелия.

Заключение
А нализ полученны х эмпирических уравн ен ий линий трен да и по­

строенны х по ним граф ических зави си м остей  показы вает, что уровень 
патентования рабочих органов маш ин для  почвозащ итного зем леделия 
к ак  в  стран ах  дальнего  зарубеж ья, т а к  и в  стран ах  СНГ сниж ается. При 
этом процесс сниж ения уровн я патентования в  стран ах  СН Г идет м ед ­
леннее.

П оскольку пи к активности  патентования в  стран ах  дальнего  зар у ­
беж ья на несколько лет опереж ал пик в  стран ах  СНГ, то можно сказать  
(что п одтверж дает и практика), в  стран ах  дальнего  зарубеж ья повыш ен­
ный спрос на новые маш ины для  осущ ествлени я почвозащ итных техно­
логий появился раньш е, ч ем  в  СНГ, а  последую щ ее снижение уровн я 
патентования указы вает , что в  настоящ ее врем я ры нок данной продук­
ции практически  полностью  насы щ ен, спрос на нее падает.

Что к асается  стран  СНГ, то в  настоящ ее врем я спрос на маш ины 
д л я  почвозащ итного зем леделия остается  достаточно вы соки м , а  спад 
динам и ки  патентования в  этих стран ах  можно объяснить тем , что из-за
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продолжительного срока рассм отрения заяво к  публикации патентов на 
многие из них еще отсутствую т.
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СИСТЕМА ДИСТАНЦИОННОЙ 
ПЕРЕДАЧИ КОМАНД 
УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ 
МАШИННО-ТРАКТОРНЫХ 
АГРЕГАТОВ

Введение
Д ля организации дистанционного автоматического  управлени я м а ­

ш инно-тракторными агрегатам и  (М Т А ) м ож ет прим еняться навигаци­
онный м етод [1, 2 ], основанный на измерении текущ и х  координат объ­
екта  и сопровождении его перемещ ения по заданной программной тр а ­
ектории. М етод реали зуется  разностно-дальномерной системой , исполь­
зую щ ей разн есенн ы е передаю щ ие станции, с обработкой вы ходны х си г­
налов на ЭВМ .

У стройства цифровой обработки информации, реализованны е на 
базе современной микроэлектроники , имею т р яд  преимущ еств перед 
аналоговы м и радиотехническими устройствам и . В ажнейш ими из них 
являю тся возмож ность длительного накопления слабы х  сигналов, с т а ­
бильность характеристик, большой динам ический  диапазон , вы сокая 
скорость выполнения расчетны х операций, надеж ность, м алы й  вес  и 
габариты , возможность гибкой оперативной перестройки парам етров 
рабочего комплекса. В се  перечисленное д ает  перспекти ву создания в ы ­
сокоэффективной многоф ункциональной автоматизированной си стем ы , 
обеспечиваю щ ей в  реальны х услови ях  слеж ение и управление многими 
подвиж ны ми рабочими агрегатам и .

Объект исследований
Д ля навигационной координатомерной систем ы , осущ ествляю щ ей 

определение парам етров, характеризую щ их местоположение дистанци­
онно управляем ого  подвижного а гр е гата  [1, 3 ], определение координат
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о сущ ествляется  на основе обработки ф азовых характеристик вы ходны х 
сигналов от передаю щ их излучателей . В  работе п р едлагается  вариант 
технической реализации си стем ы  дистанционного управлени я М Т А , в 
качестве примера которого будем  рассм атривать гусеничны й трактор.

Н а рабочий агрегат  необходимо передавать к ак  ди скретны е, т а к  и 
пропорциональные (аналоговы е) команды . Под дискретны м и  командами 
уп равлен и я понимаю тся ком анды  типа « в к л .» , « в ы к л .» , «п ер екл .» , под 
пропорциональными -  команды , д л я  которых сущ ествует  пропорцио­
нальная монотонная связь  мещ ду положением ручки  на пульте уп р авле­
ния и величиной выходного сигнала приемного устрой ства.

Назначение и состав аппаратуры
В со став  комплекта входит носимый пульт управлени я (П У ), у с т ­

ройство приемное (У П ) и информационное табло (ИТ). П У  и У П  пред­
ставляю т собой кодирую щ ее и декодирую щ ее устр о й ства (кодек), ис­
пользуемы е в  системе дистанционной передачи ком анд управлени я на 
рабочий агрегат. ИТ является  сервисны м  устройством , позволяю щ им 
производить визуальны й контроль функционирования аппаратуры .

В  качестве кан ала связи  мещ ду П У  и У П  использую тся передатчик 
и приемник с частотно модулированной несущ ей в  диапазоне 160 М Гц, 
номинальной мощ ностью  передатчика 30 мВт , девиацией  частоты  2 ,5 ­
5 кГц, коэффициентом нелинейных искаж ений передатчика в  диапазоне 
модулирую щ их частот не более 10 % , отклонением частоты  передатчика 
не более 2 -10-5 при точности устан о вки  частоты  6 -10-6 и чувстви тельн о ­
стью  приемника при отнош ении сигнал/шум 12 дБ  не более 5 мкВ.

В рем я передачи дискретны х команд управлени я в  аппаратуре, то 
есть  врем я с м ом ента подачи ком анды  с П У  до м ом ен та появления 
управляю щ его сигнала на выходе УП, не должно превыш ать 0 ,1 с. Н е­
обходимое количество различны х дискретны х ком анд -  50. По досто­
верности передачи дискретны х команд аппаратура долж на иметь сле­
дую щ ие характеристики :

•  вероятность трансф ормации переданной ком анды  -  10-7;
•  вероятность отказа исполнения посланной ком анды  (при повторе­

нии передачи до  трех  раз) -  10-6;
•  вероятность возникновения одного ложного сигнала в  год в  отсут­

ствии передачи -  6 -10-9.
В еличины  пропорциональных команд управлени я доп ускается  п е­

редавать дискретно во времени , при этом  ш аг временной дискретизации 
долж ен бы ть не более 0 ,15  с. П ропорциональные ком анды  (то есть  пере­
дача непрерывной аналоговой информации) требую тся для  ш ести ис­
полнительных м еханизмов (И М ) управлени я работой трактора: м еха­
низма левого бортового фрикциона (Л Ф ), м еханизм а левого бортового 
тормоза (ЛТ), м еханизм а правого бортового фрикциона (П Ф ), м еханизм а
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правого бортового тормоза (ПТ), м еханизм а муфт сцепления (М С ц ), м е ­
хани зм а управлени я рабочим оборудованием трактора (ОТ). П ередача 
пропорциональных команд для  первы х четы рех м еханизм ов -  Л Ф , ЛТ, 
П Ф , ПТ, м ож ет о сущ ествляться по одному информационному кан алу 
(частотном у или врем енном у), т а к  к ак  при управлении одним из этих 
четы рех м еханизмов состояния остальн ы х трех  однозначно определены .

П ропорциональны е ком анды  долж н ы  п ер едаваться  с приведенной 
среднеквадратичной  погреш ностью  ±0,5 %  в  точках , соответствую щ и х 
н улево м у (н ей тральн ом у) и м акси м ал ьн о м у отклонению  ручки  уп р ав ­
ления.

П У  долж ен им еть м инимальны е энергетическое потребление, вес  и 
габариты , аппаратура долж на быть простой и надеж ной в  эксплуатации.

Принцип реализации кодека
Д ля передачи пропорциональных команд используется относитель­

н ая ф азовая модуляция сигнала низкой частоты  f c. Выходной сигнал П У  
(си гнал  на модуляционном входе (М В ) передатчика) в  случае излучения 
пропорциональных команд показан  на рисунке 55а . Сигнал fc o  имеет 
нулевую  фазу, относительно которой в  У П  определяю тся фазы сигналов 
от трех  излучателей [1, 3 ]: f y ,  f y ,  f y ,  принимаю щ ие на практике зна­
чения от 0° до ±170°. Д ля синхронизации информационных каналов во 
врем ени  введен  сигнал с частотой f on.
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Рисунок 55 — Сигналы на модуляционном входе приемника

Д ля передачи ди скретн ы х ком анд используется трехчастотны й п о­
следовательны й код. Вы ходной сигнал П У  в  случае передачи ди скрет­
ной ком анды  показан  на рисунке 556. Код образуется на основании пяти 
кодовы х частот. Кодовые комбинации с повторением подряд сигналов с 
одинаковы ми кодовы ми частотам и  исклю чаю тся. Общее количество 
комбинаций, п олучаем ы х в  таком  случае, определяется вы раж ен ием  
N  = тп, где т  = 5 -  основание кода, п = 3 -  количество позиций (сим во­
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лов). Т аким  образом, данны й равномерны й код позволяет построить 125 
различны х кодовы х слов, которые м о гут  использоваться д л я  передачи 
M  = N  различны х сообщений. Д ля повыш ения помехоустойчивости ко­
дирования обычно использую тся не все кодовые комбинации, а  лишь 
часть из них, то есть  M  < N.

Д искретны е ком анды  ф ормирую тся и передаю тся в  произвольные 
м ом енты  времени , наруш ая при этом  формирование пропорциональных 
команд. Это наруш ение практически  незаметно, т а к  к ак  общее врем я 
передачи дискретны х команд составляет  не более 1 %  времени передачи 
пропорциональных команд. При декодировании дискретной ком анды  
используется поэлементны й контроль качества  приема. К оманда не вос­
принимается (стирается), если в  контрольной точке отсутствует  элемент 
кода или обнаруж ена запрещ енная комбинация.

Пульт управления (ПУ)
В се си гн алы  с частотами , участвую щ им и в  кодообразовании к ак  

дискретны х, т а к  и аналоговы х команд, получаю тся делени ем  частоты  
задаю щ его кварцевого  генератора (К Г), равной 120 кГц . Н а вы ходах  (ри­
сун ок 56) дели теля частоты  (Д Ч ) формирую тся д в а  си гн ала с частотой f c, 
сдви н уты х  по ф азам на 90°. П осле фильтра нижних частот (Ф Н Ч) они 
приобретаю т синусоидальную  форму, необходимую  д л я  нормальной 
работы  ф азовращ аю щ их трансф орматоров (Ф В Т ). С выходов Ф В Т  сни­
м аю тся сигналы  s in (o c + q>\)t, sin(rac + q>2)t и s in (o c + q>3) t. Величина 
углов  фаз (p 1, cp2, <Ръ зависит от положения ручки управлени я ф азовра­
щ аю щ им трансф орматором. С игналы  с выходов Ф В Т  и сигнал sinrat по­
ступаю т в  комм утатор (К ), который по си гн алам  схем ы  управлени я и 
временной синхронизации (С У В С ) обеспечивает их необходимое вре­
менное расположение. С ум м арны й сигнал с вы хода ком м утатора п осту­
пает в  схем у ИЛИ, куда такж е  на своих врем енн ы х позициях с вы хода 
ф ормирователя кодовы х частот (Ф К Ч ) поступаю т си гн алы  с частотам и 
fon  и feo . Т аким  образом, ф ормируется полный сигнал для  пропорцио­
нальны х команд, показанный на рисунке 55 а .

Ф ормирование ди скретн ы х команд осущ ествляется  следую щ им об­
разом : по сигналам  от клю чей управлени я (К У ) и временной синхрони­
зации ф ормирую тся сигналы , управляю щ ие ФКЧ. Н а вы ходе Ф К Ч  появ­
ляю тся сигналы , соответствую щ ие коду дискретной  ком анды , которые 
поступаю т через схем у  ИЛИ на модуляционный вход передатчика. Код 
кащ дой дискретной  команды  закан чи вается  колебанием с частотой fon. 
Во врем я формирования дискретной команды  сигнал на вы ходе ком м у­
татора отсутствует. Полный сигнал для  дискретной ком анды  показан  на 
рисунке 556.
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Рисунок 56 — Структурная схема пульта управления

От клю чей управлени я в  С У В С  м о гут  поступать одновременно д ва  
или более сигнала. При этом С У В С  обеспечивает последовательное во 
врем ени  формирование соответствую щ их дискретны х команд.

Устройство приемное
По ф ункциональному признаку У П  (ри сун ок 57) можно разделить 

на три основны х блока: блок диф ф еренциальных фильтров (БД Ф ), блок 
декодирования пропорциональных команд, блок декодирования ди с­
кретны х команд.

В ы ходны е сигналы  П У  (рисунок 55) через радиоканал (РК) посту­
паю т на вход БДФ. В  БДФ  входят восем ь (по числу прим еняем ы х ч ас ­
тот) избирательны х акти вн ы х РС-ф ильтров, восем ь ам плитудны х д етек ­
торов и восем ь компараторов напряжения. П олосы пропускания фильт­
ров согласованы  с длительностью  приним аем ы х частотны х сигналов 
(АС = 1/г). Ф орма частотны х характеристик фильтров в  данном случае 
не им еет больш ого значения при анализе качества приема, т а к  к ак  вели ­
чина отнош ения сигнал/помеха на выходе фильтров, согласованны х по 
полосе пропускания АС с длительностью  посы лки  г, будет практически 
одинакова для  различны х типов фильтров, имею щ их на входе одинако­
вы е величины отнош ения сигнал/помеха.

С игнал  с вы хода  каж дого  фильтра п о ступ ает  на свой  ам п ли тудн ы й  
детектор , на вы ходе последнего  ф ормируется сигнал , напряж ение и  
которого с коэффициентом 1/п поступ ает на один вход компаратора, а
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на другой  его вход поступ ает  напряжение с вы ходов остальн ы х сем и  
детекторов. При этом напряжение на втором входе компаратора опреде­
л яется  м акси м альн ы м  напряж ением  из всех  напряжений на вы ходах  
этих сем и  амплитудны х детекторов. И мпульс на вы ходе компаратора 
появится только тогда, когда напряжение сигнала Ua превы сит в  n раз 
м аксим альн ое из сущ ествую щ их на други х  д етекторах  напряжений (при 
эксп ерим ен тальны х исследованиях n = 2).

Декодирование пропорциональных команд осущ ествляется  сле­
дую щ им образом. По сигналам  U0n  и Uc, сним аем ы м  с выходов соответ­
ствую щ их компараторов, в  формирователе им п ульса временной стаби ­
лизации (Ф И В С ) возникает импульс qo, который поступ ает  в  С У ВС. В 
С У В С  такж е  поступ ает с дели теля частоты  (Д Ч ) сигнал f co, который 
используется для  формирования врем енн ы х интервалов. Н а выходе 
С У В С  ф ормирую тся им п ульсы  выборки и временной синхронизации 
ср 1, ф 2, <Ръ, ф4, показанны е на рисунке 58.

И мпульс qo ф ормируется при условии, что сразу после окончания 
им п ульса U0n следует  импульс Uc. В ременное расположение им п ульса 
qo относительно начала входного сигнала fco  практически  не зави си т от 
ур овн я  сигнала на входе БДФ. Это условие обеспечивается принципом 
работы  БДФ.

Ф орм ирователь им п ульсов стробирования (Ф И С ) со здает  корот­
кие и м п ульсы  срабаты ван и я г  = 0 ,5  мкс, которы е по врем ен и  со вп ада - 
ю т с полож и тельны м и ф ронтами си гн ала f c. И м п ульсы  стробирования 
через схем у  И, уп р авляем ую  сигналом  qo, п оступ аю т на входы  R  дели -
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Рисунок 58 — Импульсы считывания пропорциональных команд

теля частоты ДЧ, и на выходе делителя формируется сигнал fc o , частота 
которого равна 3000 Гц, а фаза соответствует нулевому значению.

Сигналы fc o  и f e  поступают на схему «исключающее ИЛИ» (XOR), 
на выходе которой формируются прямоугольные импульсы с частотой 
2  f c и скважностью, зависящей от рассогласования фаз входных сигна­
лов. Со схемы XOR сигнал поступает на интегратор ИНТ, где выделяет­
ся среднее значение его напряжения, то есть на выходе ИНТ получается 
напряжение, величина которого линейно зависит от рассогласования фаз 
входных сигналов f co и f c<p.

Напряжение с выхода ИНТ поступает в устройства выборки и хране­
ния (УВХ1, УВХ2, УВХ3), которые имеют двухступенчатую структуру.

Необходимость двухступенчатой памяти УВХ объясняется тем, что 
при прерывании пропорциональной команды дискретной происходит 
искажение информации, принимаемой в момент ср 1, ср2, q>3 (рисунок 58). 
В момент импульса >̂4, который формируется только при наличии вход­
ного сигнала fo n , во вторую ступень памяти переписывается только не­
искаженная информация, так как наличие импульса q> 4  является призна­
ком того, что информация не была искажена дискретной командой.
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В схеме определения знака рассогласования фаз (РФ) определяется 
знак фаз ср 1, ф2, фъ- Передача информации на выход схемы происходит 
по импульсу выборки ^  4. Сигналы знака рассогласования поступают в 
УВХ и обеспечивают разделение выходных сигналов второй ступени 
памяти по знаку рассогласования.

Результаты исследований
В результате проведенных исследований разработаны оригиналь­

ные схемы пульта управления и передающего устройства, обеспечи­
вающие канальное излучение пропорциональных и дискретных команд 
коррекции траекторного перемещения МТА в рабочем процессе.

Разработана также схема приемного устройства, реализующего раз­
деление, декодирование и взаимодействие пропорциональных и дис­
кретных команд с выходом на исполнительные механизмы управления 
работой МТА.

Заключение
1. Представленный вариант реализации устройства управления по 

выходным сигналам разностно-дальномерной системы представляется 
перспективным, так как обладает достаточной надежностью и обеспечи­
вает оперативное устранение уводов мобильных объектов от заданной 
траектории в рабочем процессе.

2. Предлагаемое устройство цифровой обработки выходных сигна­
лов координатомерной системы для дистанционного управления движе­
нием мобильных объектов, реализованное с применением элементов 
дискретной микроэлектроники, обладает высокой стабильностью, а 
также удовлетворяет требованиям всепогодности, работе в любое время 
суток, имеет малый вес и габариты.

3. Проведенные исследования имеют практическое значение и мо­
гут быть полезны при разработке систем дистанционного управления 
мобильными объектами. Приведенный вариант аппаратуры для управ­
ления работой МТА (на примере гусеничного трактора) является мало­
затратным и обеспечивает достаточно устойчивое сопровождение ведо­
мого агрегата.
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Введение
П роблема увеличения производства зерна бы ла и остается клю чевой 

задачей, реш ение которой служ ит основой продовольственной безопасно­
сти страны. П оэтому Государственной программой устойчивого развития 
села на 2011-2015  годы  предусматривается доведение валового сбора зер ­
на в  республике в  2015 году до 12 млн тонн [1]. Хотя селекционерами по­
лучены  сорта хлебны х злаков урожайностью  более 80 ц/га, но на практике 
уровень ее реализации не по всем  культурам  превыш ает 50 %  [2]. И это 
зави си т от р яда  значимы х факторов: почвенно-клим атических условий, 
сорта сем ян  возделы ваем ы х культур, вн оси м ы х удобрений и средств 
защ иты  растений. Однако д аж е  при всех  благоприятных ф акторах полу­
чение высокого ур ож ая  невозможно без применения надлеж ащ ей техно­
логии возделы вания и технических средств д л я  ее реализации. От того, 
насколько правильно и в  требуем ы е агротехнические сроки для  конкрет­
н ы х условий  будет подготовлена почва под посев, равномерно распреде­
лены  сем ен а по площ ади поля и заделаны  на требуемую  глубину, зависит 
их полевая всхожесть, вы ж иваем ость и интенсивность дальнейш его раз­
вития, а  в  конечном итоге -  величина урож ая.

Д ля реш ения поставленн ы х задач  необходимо применение вы соко­
производительны х ш ирокозахватны х зерновы х сеялок  и комбинирован­
н ы х почвообрабаты ваю щ е-посевны х агрегатов , на которых, в  основном, 
возможно применение пневматической си стем ы  вы сева .

Анализ исследований и публикаций
В настоящ ее врем я в  мировой практике производства посевны х 

маш ин, где в  качестве транспортирую щ его элем ен та используется воз­
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душный поток, различают три типа высевающих систем: централизо­
ванного (одно- и двухступенчатые), индивидуального и группового до­
зирования посевного материала.

В последние годы находят все более широкое применение пневма­
тические сеялки с системой группового дозирования семян. Такая сис­
тема состоит из нескольких самостоятельных высевающих секций, каж­
дая из которых содержит следующие рабочие органы: дозатор, питатель 
и одноступенчатый распределитель потока посевного материала. Все 
секции через дозаторы связаны с единым бункером, при этом кащдая из 
них предназначена для определенного количества сошников. Так как 
количество материала, подаваемого катушкой дозатора, уменьшается, 
возрастает и точность дозирования. Посевные агрегаты с такой систе­
мой высева могут комплектоваться распределителями горизонтального 
или вертикального типа, что расширяет диапазон ее применения.

Конструктивное исполнение устройств для ввода посевного мате­
риала в пневмотранспортную сеть определяется типом применяемой 
системы высева. Она бывает герметичная (закрытая) и негерметичная 
(открытая). В первой системе за счет герметизации давление в бункере и 
зоне ввода материала в пневмоматериалопровод одинаковое. В таких 
системах поток семян от дозатора беспрепятственно поступает в пнев­
моматериалопровод и далее транспортируется к распределителям. Для 
поддержания стабильности давления в системе воздушный поток, соз­
даваемый вентилятором, подается в бункер и дозатор.

Герметичные системы в настоящее время находят применение в се­
ялках и почвообрабатывающе-посевных агрегатах шириной захвата 8 м 
и более. Несмотря на кажущуюся простоту, герметичная система не ли­
шена недостатков. Обеспечение герметичности конструкции всех эле­
ментов системы требует высокого технологического уровня и культуры 
производства. Кроме того, при изменении уровня семян в бункере ус­
тойчивость высева снижается и требуется применение более производи­
тельных вентиляторов.

Эти недостатки отсутствуют в негерметичных системах высева, в 
которых для ввода посевного материала в пневмоматериалопровод ис­
пользуются специальные устройства в виде шлюзового затвора, шнеко­
вого или эжекторного питателя (используется чаще всего). Поэтому не­
герметичные системы высева с питателями эжекторного типа получили 
наибольшее распространение.

Теоретические и экспериментальные исследования, связанные с 
разработкой пневматических высевающих систем сеялок и их элемен­
тов, рассмотрены в работах Ф.Г. Гусинцева, К. К . Куриловича, А. С. Сен- 
тюрова, Г.Н. Лысевского, В.И . Смаглия, Н.Н. Карягдыева, В.А . Насоно­
ва, Н.П . Крючина, В.С . Астахова и других ученых. В них установлено, 
что наибольшие потери давления воздушного потока в пневматической
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системе вы сева  возникаю т в  питателе эжекторного типа, что сказы вается 
на его производительности и производительности всей  систем ы  в  целом. 
В  то ж е врем я работа данного устройства влияет и на продольную нерав­
номерность распределения посевного материала в  р ядке, что, в  свою оче­
редь, оказы вает влияние на урож айность сельскохозяйственной культуры .

Ц ель работы  -  провести эксперим ентальны е исследования питателя 
эжекторного типа для  определения влияния парам етров давлени я воз­
душ ного потока в  его проточной ч асти  на производительность.

Методика проведения исследований
Принцип дей стви я  эжекторного питателя основан на преобразова­

нии статического  давлени я в  динамическое, что позволяет создавать в 
м есте  ввода м атери ала статическое давлени е, равное атмосф ерному или 
несколько ниже, и на обратном преобразовании динамического  давлени я 
в  статическое д л я  транспортирования м атери ала [3, с .7 9 -8 3 ].

Д ля изучения рабочего процесса питателя эжекторного ти п а прим е­
нительно к  пн евм атически м  си стем ам  вы сева  группового дозирования 
зерновы х сеялок  разработаны  эксперим ентальны е образцы  питателя, 
представленны е на рисунке 59.

а) б) в)
а) питатель (общий вид); б) корпуса с приемной камерой; в) конфузоры

Рисунок 59 — Экспериментальные образцы питателя эжекторного типа

При определении м аксим альной производительности (пропускной 
способности) подача м атери ала дозатором производилась с задерж кой в 
30 с после вклю чения вентилятора (для стабилизации воздуш ного пото­
к а  в  систем е). В ы сев  производился в  течение 60 с, т а к  к ак  этого времени 
достаточно д л я  заполнения пневмоматериалопровода п осевн ы м  м ате ­
риалом по всей  его длине. И зменение массовой  подачи м атери ала про­
изводилось при варьировании длины  рабочей части  катуш ки  и частоты  
ее вращ ения.

М акси м альное значение производительности определялось по х а ­
рактеру перемещ ения м атери ала в  системе -  началу образования завалов 
в  трубопроводе и появлению  в  горловине питателя частиц во взвеш ен­
ном состоянии.

И сследования проводились на экспериментальной устан о вке , схем а 
которой п редставлен а на рисунке 60, а  внеш ний вид  -  на рисунке 61.
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1 -  электродвигатель; 2 -  вентилятор; 3 -  ресивер; 4 -  дозатор зерна; 5 -  дозатор 
гранулированных удобрений; 6  -  бункер; 7 -  питатель эжекторного типа;

8  -  пневмоматериалопровод; 9 -  распределитель потока посевного материала; 
1 0  -  семяпровод; 1 1  -  сборник семян

Рисунок 60 — Схема экспериментальной установки

У становка состоит из 
электродвигателя 1 (Ы =
= 11 кВт , п = 950 об./мин .), 
центробежного вентилятора 
высокого давлен и я 2 , обес­
печиваю щ его максим альное 
давление воздуш ного пото­
к а  5 кПа  при частоте вр а ­
щ ения 3850  сч , цилиндри­
ческого реси вера 3 д и ам ет ­
ром 170 мм, бункера 6 с 
дозаторами 4 катуш ечного 
типа для  сем ян  и гранули­

рованны х минеральны х удобрений 5, пи тателя эжекторного типа 7, 
пневмоматериалопровода 8 диам етром  50 м м  и длиной 4 ,0  м , ш ести ка­
нального распределителя посевного м атери ала горизонтального типа 9 
конструкции Белорусской сельскохозяйственной академ и и , семяпрово­
дов 10 диам етром  32 мм, сборника сем ян  11. П ривод дозаторов осущ е­
ствл яется  от электродвигателя через девятиступенчаты й  редуктор  цеп­
ной передачей. У становка нормы вы сева  производится изменением  ч ас ­
тоты  вращ ения и (или) длины  рабочей части  катуш ки.

При проведении опытов в  качестве вы севаем ого  м атери ала исполь­
зовалась см есь  озимой рж и  с гранулированны м суперф осф атом в  соот­
нош ении 3 :1 . В лаж ность сем ян  соответствовала агротехническим  тр е ­
бованиям . Число повторностей опытов принималось трехкратн ы м , ис­
ходя из 95 %  наиболее распространенной при техн и чески х исследовани­
я х  надеж ности  показаний. П роведение аэродинам ических измерений и 
тарирование измерительны х средств происходило в  соответствии  с об­
щ ими требованиями аэродинамики. И сследования проводились при зна­

Рисунок 61 — Внешний вид 
экспериментальной установки
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чениях атмосф ерного давлени я, влаж ности  и тем п ературы  воздуха, р ав ­
н ы х или близких к  стандартны м .

У становка работает следую щ им образом: вентилятор н агн етает  воз­
д у х  в  пневмотранспортную  м аги страль . В  ресивере давление воздуха 
вы равн и вается . Д алее воздуш ны й поток п оступ ает в  питатель эж ектор­
ного типа. Т уда ж е из бункера дозаторами подается см есь  из сем ян  и 
удобрений (возмож на раздельн ая подача). В оздуш ны й поток в  питателе 
захваты вает  см есь  и далее по пневмоматериалопроводу транспортирует 
ее к  ш ести кан альн ом у распределителю , где происходит деление потока 
посевного м атери ала по сем япроводам , а  из них -  в  сборник семян .

В  процессе испытаний определялись параметры  воздуш ного потока -  
статическое и динамическое давление в  системе. Замер статического 
давлени я производился с помощью трубки  Пито и Ц -образного водяного 
маном етра, а  динамического -  с помощью трубки  Пито и дифференци­
ального м аном етра «Те$1о-512» с трехкратной повторностью  при у с т а ­
новивш емся реж и м е воздуш ного потока в  течение 60 с. Замер произво­
ди лся на входе в  питатель и выходе из него в  центральны х точках попе­
речного сечения.

О сновные геом етрические п арам етры  проточной части  питателя 
представлен ы  на рисунке 62. П остоянными парам етрам и  питателя для  
проведения исследований были следую щ ие: угол  суж ен и я второй ступ е­
ни конфузора а2 = 9°; угол  расш ирения диффузора $  = 12°; диам етр  
конфузора на входе йк = 55 мм; диам етр  диффузора на входе 
йщ = 26 м м  и на вы ходе йд2= 46 мм; проходное сечение загрузочной во ­
ронки равно 1200 м м 2 (обеспечивает свободное истечение посевного 
м атери ала при м аксим альной норме вы сева).

1 -  конфузор;
2  -  загрузочная горловина;
3 -  приемная камера;
4 -  диффузор

Рисунок 62 — Схема 
экспериментального 
питателя эжекторного 
типа

П еременны ми п арам етрам и  проточной части  пи тателя были угол  
суж ен и я первой ступени  конфузора а х и ди ам етр  конфузора на выходе 
й с . В арьированием  параметров проточной части  питателя эжекторного 
типа, оказы ваю щ их наибольш ее влияние на производительность пи та­
теля  Qм, изменяли парам етры  воздуш ного потока в  его проточной части .

С целью  определения влияния п арам етров давлени я воздуш ного 
потока в  его проточной части  на производительность эж екторного п и та­
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теля  Qы были проведены  дополнительные исследования при варьи рова­
нии указан н ы х  переменны х параметров проточной части  питателя.

Значения переменны х парам етров проточной части  питателя пред­
ставлен ы  в  таблице 12.

Таблица 12 -  Переменные параметры проточной части питателя 
эжекторного типа и уровни их варьирования

Параметры
Г ранним варьирования 

факторов
(-) (0 ) (+)

Угол сужения конфузора, а1, град. 10 15 20
Диаметр выходного сечения конфузора, дс, мм 22 24 26

Результаты исследований
П рименение многоф акторного анализа д ает  более точные результа­

ты  в  сравнении с парной корреляцией и поэтому я вл яется  более приори­
тетны м .

В  наш ем случае д л я  определения зави си м ости  производительности 
питателя эжекторного ти п а от разряж ения в  приемной кам ере питателя 
Рр, статического Р3 и динамического  Рд3 давлений на вы ходе из питателя 
бы л проведен многоф акторный корреляционно-регрессионный анализ, 
который предполагает вы явлени е наличия и формы корреляционной 
зависимости  м еж д у  результативны м  показателем  ( у ^ ы) )  и ф акторными 
признаками (х д(РР) , х 2 (Р3) , х 3 (Рдз) ) .

у  = / ( х х, х 2, х 3) .
И зучение м нож ественной корреляционной зависим ости  начинается 

с построения матрицы  парны х коэффициентов корреляции к ак  м еж ду  
результативны м  показателем  и каж ды м  из факторов, т а к  и м еж ду  сам и ­
м и  факторными признаками (таблица 13).
Таблица 13 -  Матрица парных коэффициентов корреляции

Ом РР Рз Рдз
Ом 1  1 1 1

р р 0,978 1
Рз -0,949 -0 ,904 1
Рдз 0,986 0,995 -0,928 1

А нализ матрицы  парны х коэффициентов корреляции проводится с 
целью  дальнейш ей минимизации количества факторных признаков, 
вклю чаем ы х в  многоф акторную  модель.

А нализ первого столбца матрицы  позволяет произвести отбор фак­
торны х признаков, которые м о гут  бы ть вклю чены  в  модель м н ож ест­
венной корреляционной зависимости . П оскольку степень тесноты  связи  
у  всех  п арам етров с Qы вы сокая , то на данном этапе исклю чений не 
производится и все  три факторных признака вклю чаю тся в  модель.

102



Следую щ им этапом является  выбор уравн ен и я регресси и  и расчет 
его парам етров. В  многоф акторном анализе обычно использую т линей­
ную  зави си м ость ви да  [4, с. 142 -146 ]

г а1 — 0 ,904  • а2 + 0 ,995  • а3 = 0 ,978 ;
|—0 ,9 04  ■а1 + а2 -  0 ,928  • а3 = - 0 ,9 4 9 ;  (1)
V 0 ,995  • а3 — 0 ,928  • а2 + а3 = 0 ,986 .

Реш ив си стем у  уравн ен ий (1 ) [5, с. 149 -1 5 5 ], получим: а 1 = 0 ,2 2 9 , 
а 2 = —0 ,2 7 7 , а 3 = 0 ,5 0 0 . Тогда уравн ен ие регресси и  в  стандартном  
м асш табе примет вид:

у °  = 0 ,2 2 9  • х Д  -  0 ,2 2 7  • х °2 + 0 ,5  • х °3.
П осле перехода к  натуральному м асш табу уравн ен ие регрессии 

принимает вид:
у  = 3 ,8 6 8  + 0 ,7 8 4  • х 1 -  1 ,1 4 1  • х 2 + 1 ,6 5 1  • х 3.

Коэффициент м нож ественной корреляции служ и т показателем  си ­
лы  связи  д л я  множ ественной регресси и  [4, с. 142 -1 4 6 ]. В  наш ем 
случае Д = 0 ,9 9 , при этом коэффициент детерминации со ставляет  
Д 2 = 0 ,98 . Он показы вает, что вариация результативного признака в 
значительной мере обусловлена влиянием  ф акторных признаков, 
вклю ченных в  модель [6]. А декватность полученного уравн ен ия 
регрессии  проверялась по Р-критерию  Ф иш ера к ак  отношение 
дисперсии относительно среднего  к  остаточной дисперсии:

0,455
0,009

48,931.

Табличное значение F -критерия Ф иш ера вы биралось по таблице [7, 
с. 160, приложение 3] д л я  чисел  степеней свободы  Д  = 1 и /2 = 2 5  при 
уровне значимости а  = 0 ,0 5 , и оно со ставл яет  2. Д ля наш его случая 
F  = 4 8 ,9 3 1  > F (a , Д , Д )  = 2. Согласно рекомендациям  [3, с. 1 42 -146 ], 

уравн ен ие является  адекватн ы м  эксп ерим ентальны м  данны м .
А нализ уравн ен и я регресси и  позволяет сделать вы вод  о том , что 

наибольш ее влияние на выходной парам етр  (ÇM) оказы вает  величина 
динамического  давлени я на вы ходе из питателя Дд з , а  наименьш ее -  в е ­
личина разряж ения в  приемной кам ере питателя Рр . Об этом свидетель­
ствую т величины коэффициентов уравн ен ия регрессии .

Заключение
В результате  проведенны х исследований на основе корреляционно- 

регрессионного анализа получено уравн ен ие регрессии , адекватн ое э к с ­
периментальны м  данны м  по критерию  Ф иш ера, определяю щ ее взаи м о ­
связь  производительности питателя эж екторного типа Qы и разряж ения 
в  приемной кам ере питателя Рр, статического  Р3 и динамического  ^дз 
давлений на вы ходе из питателя. А нализ уравн ен и я регрессии  п о казы ­
вает , что наибольш ее влияние на вы ходной параметр  (@м) оказы вает
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величина динамического  давлени я на вы ходе из питателя Рд3, а  наи­
меньш ее -  величина разряж ения в  приемной кам ере питателя Рр .
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РЕЗУЛЬТАТЫ
ИСПЫТАНИЙ
ОПЫТНОГО
ОБРАЗЦА СЕЯЛКИ
ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ
С-9

Введение
Одной из важ нейш их операций в  технологиях возделы вани я сель ­

скохозяйственны х культур  явл яется  п осев, от качества  и своевременного 
выполнения которого в  значительной степени зави си т судьба урож ая .

А нализ исследований отечественного и зарубежного опы та п оказы ­
вает, что одним из основных направлений повыш ения качества  сева , 
сниж ения затрат ресурсов на его повыш ение явл яется  применение ш и­
рокозахватны х сеялок  в  агрегате  с энергонасы щ енны ми тракторами. 
П рименение их в  таком  сочетании обеспечивает определенные преи м у­
щ ества по сравнению  с комбинированными почвообрабатываю щ е­
посевн ы м и  агрегатам и . С агрономической точки зрения при раздельном
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выполнении операций предпосевной обработки почвы и п осева есть 
условие д л я  более качественной подготовки посевного слоя с учетом  
влаж ности  почвы . Особенно это важ но в  весенний период, поскольку 
возмож на выборочная обработка, когда влаж ность почвы  неодинакова 
по площ ади поля. При этом дости гается  оптим альная структур а  в  по­
севном  слое и сокращ аю тся агротехнические сроки. Это позволяет про­
вести  посев на т аки х  полях в  максим ально  сж аты е сроки, что способст­
вует  появлению  друж н ы х  всходов, одинаковой степени развития р асте­
ний и одновременному созреванию . В  результате п овы ш ается урож ай ­
ность и сокращ аю тся сроки уборки.

С эксплуатационной точки зрения при разделении операции пред­
посевной обработки почвы и п осева не требую тся энергетические сред ­
ства  большой мощ ности, более эффективно используется их разнома- 
рочность, что позволяет равномерно распределять годовую  загрузку.

В  настоящ ее врем я в  республике освоено производство пн евм ати ­
чески х  н авесн ы х сеялок  сем ей ства СП У  и п олунавесн ы х С -6 (С -6Т ) 
шириной захвата  6 м. П рактика показы вает, что с учетом  современны х 
требований эффективность их использования недостаточна. С истем а 
вы сева  и заделы ваю щ ие рабочие органы  этих сеялок  не обеспечиваю т 
качественны й п осев в  соответствии с агротехническим и требованиями 
на повы ш енны х скоростях (более 10 км/ч), и вследствие малого  объема 
бункера д л я  посевного м атери ала требуется  ч астая  за гр узка , что сниж ает 
коэффициент использования сменного времени.

В  то ж е врем я крупны м и известны м и  зарубеж н ы м и фирмами- 
производителями сельскохозяйственной техники  («L em ken » , 
«K vern e lan d », «H orsch») вы п ускаю тся ш ирокозахватные сеялки  ш ири­
ной зах вата  до 9 м  с бункерам и объемом до 7000  л. Л учш ими зарубеж ­
ны м и ан алогам и  сеялок  шириной захвата  9 м  являю тся A ccord  DG 
(«K vern e lan d »), S o lita ir  9 («L em ken »), Pronto R X  («H orsch »).

Основная часть
С овременны е требования повыш ения эф фективности и конкурен­

тоспособности диктую т необходимость создания отечественной вы со ­
копроизводительной пневматической сеялки , не уступаю щ ей по своим 
техническим  показателям  лучш им зарубеж н ы м  аналогам .

В  этих усло ви ях  РУП  «Н П Ц  НАН Б еларуси по механизации сель­
ского хо зяй ства» совместно с предприятием-изготовителем  ОАО «Б р е­
стский  электромеханический заво д » разработан опытный образец сеял ­
ки  пневматической С-9 шириной зах вата  9 м  (рисунок 63 ), прошедший 
приемочные испытания.

С еялка предназначена для  рядового посева сем ян  зерновых колосо­
вы х , среднесеменны х зернобобовых (горох, люпин), трав и других , анало­
гичны х им по размерам , норме вы сева  и глубине заделки  семян , культур.
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Рисунок 63 -  Сеялка пневматическая С-9 
с трактором «Беларус-3022» при выполнении 

технологического процесса посева зерновых культур

А грегати руется  с 
тракторам и  тягового 
кл асса  5 («Б еларус- 
3 0 2 2 »  и аналогичны ­
м и  импортными).

О тличительные 
особенности: мож ет
прим еняться к ак  в 
отвальной, т а к  и без­
отвальной си стем ах  
обработки почвы ;
равномерно распре­
деляет  вес  по всей  
ширине зах вата  (н е­
зависимо от заполне­
ния бункера); имеет 
давление на сош ник
160 кг; оснащ ена более соверш енной системой вы сева  сем ян  в  части  
неравномерности вы сева  сем ян  м еж ду  сош никами. Н еравномерность 
вы сева  сем ян  м еж д у  сош никами зерновы х и зернобобовых культур  се ­
ялкой С -9 составляет  3 -5  %  (наиболее близкий аналог A ccord  DG 
(«K vern e lan d ») -  10 %  и более); локализация отечественн ы х узлов , д е т а ­
лей и комплектую щ их изделий в  конструкции сеялки  С-9 составляет  не 
менее 90 %.

В  конструкции сеялки  реализованы  патенты  Республики  Б еларусь 
на полезные м одели  № 3512 «О днодисковы й сош ник» от 02 .02 .2007  года 
и № 8497 «У стройство д л я  пневматического вы сева  сы пучих м атери а­
л ов» от 01 .04 .2012  года.

С еялка является  полунавесной маш иной и состоит из следую щ их 
основны х узлов : р ам ы , сницы, колесного хода, сош никового бруса, бун­
кера, дозаторов, д вух  распределителей , вентилятора, привода вентиля­
тора, привода дозаторов, пневмоматериалопроводов, гидросистем ы , 
тормозной систем ы , маркеров, м еханизм а управлени я м аркерам и , элек­
трооборудования, си стем ы  контроля за  процессом сева  и образования 
технологической колеи.

Д ля реализации технологического процесса сеялка  оборудована од­
нодисковы ми сош никами с прикатываю щ ими каткам и , которые монти­
рую тся на сош никовый брус, а  их подвеска обеспечивает возможность 
копирования почвы при установленной глубине заделки  сем ян .

По схем е расположения рабочих органов на рам е а гр егата  аналогом 
является  агрегат  A ccord  DG фирмы «K vern e lan d » (Н орвегия).

Т ехническая характеристика сеялки  С -9 приведена в  таблице 14.
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Таблица 14 -  Техническая характеристика сеялки С-9
Параметры Значения

Тип полунавесная
Производительность сеялки за 1 час основного времени, га 7,2-13,5
Скорость движения, км/ч

рабочая 8-15
транспортная до 2 0

Рабочая ширина захвата, м 9
Масса сухая конструктивная, кг, не более 9000
Габаритные размеры, мм, не более:

в рабочем положении
длина 10500
ширина 9500
высота 3500

в транспортном положении
длина 1 0 0 0 0

ширина 3000
высота 4000

Дорожный просвет, мм, не менее 300
Объем бункера, л 6000
Количество сошников, шт. 72
Расстояние между рядами сошников (два ряда), мм 250
Количество обслуживающего персонала, чел. 1 (тракторист)

П очва под п осев долж на бы ть подготовлена в  соответствии  с агро­
техническим и  требованиями . П оверхность поля, подготовленного под 
посев, долж на быть выровненной. В ы со та  гребней и глубина борозд не 
долж на превы ш ать 4 см. Слой почвы на глубину заделки  сем ян  должен 
бы ть однородным по плотности. П лотность минеральной почвы в  обра­
ботанном слое: в  верхней части  -  0 ,8 -1 ,1  г/см3, уплотненного семенного 
лож а -  1 ,0 -1 ,3  г/см3. Глубина взрыхленного слоя долж н а соответство ­
вать  глубине заделки  сем ян . Д опустимое отклонение глубины  -  ± 1 см.

С ем ен а долж ны  удовлетворять требованиям  соответствую щ их 
стандартов. Н а полях не должно быть кам ней  со средним диаметром  
свы ш е 10 см, р асти тельны х остатков (стеблей , корней кукур узы , под­
солнечника и др .) длиной более 5 см. С еялка долж на работать на полях с 
ровны м  рельеф ом м естн ости  и на склонах с уклоном  не более 8°.

Зона применения сеялки  -  Р есп ублика Б еларусь и стран ы  СНГ.
Технологический процесс, вы полняемы й сеялкой, о сущ ествляется  

следую щ им образом. Н а поворотной полосе поля тракторист опускает 
(расклады вает ) боковые секции сош никового бруса и маркеры .

П редварительно, в  соответствии с тарировочной таблицей, по ш ка­
ле устан авли вается  задан н ая норма вы сева  сем ян  п утем  изменения р а ­
бочей длины  катуш ек дозаторов винтовы м  механизмом.
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П осле загрузки  вы севаем ого  м атери ала сеялка  устан авли вается  в 
начале гона, вклю чается привод вентилятора и на поворотной полосе 
при движ ении вперед переводится в  рабочее положение. При этом соот­
ветствую щ ий м аркер  оп ускается  на грунт.

Н аходящ ийся в  бункере посевной м атери ал  захваты вается  катуш ­
кам и  дозаторов и подается в  эжекторы , где он п одхваты вается  воздуш ­
ны м  потоком, со здаваем ы м  вентилятором, перем еш и вается и транспор­
ти руется  к  распределителям , сош никам и далее в  посевную  бороздку.

З аделка сем ян  происходит за  счет естественного  осы пани я почвы 
со стенок бороздки, последую щ его прикалывания каткам и  и заделки  их 
8-образны ми пруж инны ми загортачами.

Глубина заделки  сем ян  -  регулируем ая. В озможна ин дивидуальная 
регулировка каж дого  сош ника п утем  изменения натяж ения пруж ины , а  
такж е  групповая.

В ож дение трактора о сущ ествляется  по следу  м аркера.
П еред поворотом в  конце гона сош никовый брус подним ается ги д ­

роцилиндром. При этом автоматически  происходит отклю чение привода 
дозаторов и вы полняется поворот сеялки . П осле заверш ения поворота 
вклю чается привод вентилятора, затем  о п ускается  сош никовый брус в 
рабочее положение и о сущ ествляется  следую щ ий рабочий ход. Д ви ж е­
ние при посеве о сущ ествляется  челночным способом.

П риемочные испы тания сеялки  пневматической С -9 проводились с 
13 апреля по 22 октября 2012  года сотрудниками ИЦ Г У  «Б елорусская 
М И С » с участи ем  сотрудников РУП  «Н П Ц  НАН Б еларуси по м ехан и за­
ции сельского хозяй ства» в  сельскохозяйственны х предприятиях П ухо- 
вичского района М инской области -  сельскохозяйственном филиале 
ОАО «У правляю щ ая компания холдинга «М и н ски й  моторный заво д» 
«С ветл ая  Н и ва», РСД У П  «Э ксп ери м ен тальн ая база  «З азер ье» и в  СПК 
«М олодая Г варди я» Брестского района. С еялка  агрегатировалась с тр ак ­
торами тягового  класса  5.

П оказатели , характеризую щ ие усло ви я  испытаний сеялки  при р е ­
альной эксплуатации, соответствовали  требованиям  технического  з а д а ­
ния и действую щ их ТИПА.

Ф ункциональны е показатели качества  выполнения технологическо­
го процесса сеялкой определялись при стен довы х (лабораторных) испы ­
тан и ях  и в  услови ях  реальной эксплуатации -  при эксплуатационно- 
технологической оценке.

В  результате испытаний было установлено, что высеваю щ ие м еха­
низмы  сеялки  обеспечиваю т вы сев  семян зерновы х колосовых культур, 
зернобобовых, рапса и сем ян  трав (тимоф еевки) с нормами и неустойчи­
востью  вы сева, соответствую щ ими требованиям  технического задания и 
действую щ их ТИПА. Производительность сеялки  за  час основного вре­
мени работы (при средней рабочей скорости 10,7 км/ч) составила 9,63 га,
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что соответствует требованию технического задания (7,2-13,5 га), 
удельный расход топлива за сменное время работы сеялки в составе 
трактора «Беларус-3022» составил 3,82 кг/га. Конструктивная масса се­
ялки -  8860 кг.

Испытания сеялки выполнены в полном объеме. Результаты испы­
таний и заключение изложены в протоколе ГУ «Белорусская МИС» 
№ И 038 (176) Б 1/3-2012 от 27 декабря 2012 года.

По данным ГУ «Белорусская МИС», годовой приведенный эконо­
мический эффект сеялки С-9 в сравнении с сеялкой пневматической 
широкозахватной СПШ-9 составляет 92823,860 тыс. рублей.

Заключение
Разработанный опытный образец пневматической сеялки С-9 соот­

ветствует требованиям технического задания и действующих ТИПА.
По своим технико-экономическим характеристикам сеялка соответ­

ствует лучшим зарубежным образцам.
Анализ экономических показателей сеялки С-9 свидетельствует, что 

при освоении серийного производства машины ее стоимость ориенти­
ровочно на 35 % меньше ее зарубежного аналога Accord DG фирмы 
«Kverneland».

Практическое применение сеялки С-9 в хозяйствах Республики Бе­
ларусь и странах СНГ позволит более эффективно использовать потен­
циальные возможности тракторов класса 5.

13.09.13
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В.П. Чеботарев,
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П.М. Немцев, Е.Л. Жилич
(РУП «НПЦ НАН Беларуси по 
механизации сельского хозяйства», 
г. Минск, Республика Беларусь)

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
УСТРОЙСТВА ВВОДА ЗЕРНА 
В ПНЕВМОСЕПАРИРУЮЩИЙ 
КАНАЛ В ВИДЕ ПИТАЮЩЕГО 
ВАЛИКА

Введение
Одной из приоритетных задач агропромышленного комплекса Рес­

публики Беларусь является увеличение производства зерна с целью реа­
лизации излишков на внешнем рынке. Уже сейчас стоит цель нарастить 
производство до 15 млн т зерна.

Реализация этой цели во многом связана с проведением своевре­
менной и качественной послеуборочной обработки зерна, для чего необ­
ходимо обеспечить сельскохозяйственных производителей современным 
высокопроизводительным зерноочистительным и сушильным оборудо­
ванием, в том числе машинами предварительной очистки.
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В аж н ы м  устройством  маш ин предварительной очистки, обеспечи­
ваю щ им вы деление из зернового вороха более 50 %  примесей, является  
пневмосепарирую щ ая систем а. О сновным элементом  пневмосепари­
рую щ ей си стем ы , оказываю щ им сущ ественное влияние на производи­
тельность и эффективность очистки зернового вороха, является  устрой ­
ство  ввода.

Основная часть
Д ля проведения эксп ерим ен тальны х исследований разработана л а ­

бораторная устан о вка  (рисунок 64).

1 -  рама; 2 -  пневмосепарирующий канал; 3 -  осадочная камера; 4 -  вентилятор; 
5 -  загрузочный бункер; 6  -  питающий валик; 7 -  заслонка; 8  -  приемный лоток; 

9 -  привод; 10 -  приемник легких примесей; 11 -  частотный преобразователь
Рисунок 64 -  Схема и общий вид лабораторной установки

Л абораторная устан о вка  работает следую щ им образом: зерновой 
ворох из загрузочного бункера 5 подается питаю щ им валиком 6 в  пнев­
мосепарирую щ ий кан ал  2, где происходит вы деление из вороха легких 
частиц воздуш ны м  потоком, со здаваем ы м  вентилятором 4. В  результате 
легкие примеси осаж даю тся в  осадочной кам ере 3 и попадаю т в  прием­
ник легки х  примесей 10, основная культура (зерно) под дей стви ем  силы 
тяж ести  п оступ ает в  приемный лоток 8.

Скорость воздуш ного потока в  пневмосепарирую щ ем кан але р егу­
лируется заслонкой 7. Ч астота вращ ения питаю щ его вали ка изм еняется 
посредством  частотного преобразователя 11, регулирую щ его частоту 
тока в  обмотке возбуж дения электродвигателя привода 9.

Л абораторная устан о вка  им ела сменны е питаю щ ие валики  с в н ут ­
ренним ради усом  г  = 0 ,029 ; 0 ,037 ; 0 ,045  м , к аж ды й  из которых содерж ал 
6, 9, 12 радиально располож енных лопаток. Н аруж ны й ради ус питаю ­

110



щ их валиков Я  = 0 ,75 м, рабочая длина валиков Ье = 0 ,376  м. Глубина 
пневмосепарирую щ его кан ала к  = 0 ,18  м.

Согласно агротехнически м  требованиям , п редъявляем ы м  к  м аш и­
н ам  предварительной очистки зерна, сепаратор долж ен  вы полнять очи­
стку  зернового вороха с содерж анием  примеси до 5 % , а  т акж е  вы делять 
не менее 50 %  примесей и обеспечивать номинальную  производитель­
ность при очистке пш еницы объемной массой  760  кг/м3.

П оэтому в  ходе эксперим ен тальны х исследований при определении 
показателя полноты вы деления примесей, а  такж е  производительности 
питаю щ его вали ка засоренность зернового вороха поддерж ивалась на 
уровне 5 %. Д ля этого предварительно очищ енный н а лабораторных 
м аш ин ах К  293 А  и К  294  «P e tk u s»  зерновой м атери ал  перемеш ивался с 
легким и  прим есям и в  пропорции по м ассе  19:1.

Д ля обеспечения достоверности  опы та в  ходе эксп ерим ен тальны х 
исследований использовалась см есь  яровой пш еницы сорта «В аси л и са»  
с легким и  примесями, вы деленны м и  пневмосепаратором из зернового 
вороха, полученного в  результате комбайновой уборки  зерновы х коло­
совы х. Н асы пная плотность зерен яровой пш еницы состави ла 732 кг/м3, 
м асса  ты сячи  зерен -  0 ,0368  кг. Н асы пная плотность легких примесей 
со стави ла 443 кг/м3. Н асы пная плотность см еси  зерна с прим есям и , ис­
пользуемой при проведении эксп ерим ен тальны х исследований, со ста­
ви ла 723 кг/м3, влаж ность см еси  -  14,2 %.

В  ходе предварительны х эксп ерим ен тальны х исследований у с т а ­
новлено, что функции отклика имею т явны й  нелинейный характер , при 
постановке трехф акторных эксперим ентов использовали план Бокса- 
Бенкина, состоящ ий из 13 опытов. П остановка эксп ерим ен та вы полня­
лась с учетом  3 следую щ их факторов:

•  угловой скорости питаю щ его валика а>, ра д ./с ;
•  количества лопаток т п, шт . ;
•  внутреннего  р ади уса  питаю щ его валика, г, м.
Уровни варьирования факторов представлены  в  таблице 15.

Таблица 15 -  Уровни варьирования факторов
Варьируемые параметры тп Г

Единицы измерения рад./с шт. м
Кодовые обозначения факторов Х1 Х2 Х3
Основной уровень (х,- = 0) 11,932 9 0,037
Интервал варьирования 3,977 3 0,008
Нижний уровень (х,- = -1 ) 7,955 6 0,029
Верхний уровень (xi = +1) 15,909 12 0,045

В  результате обработки эксп ерим ен тальны х дан н ы х получено у р а в ­
нение регрессии , показы ваю щ ее зависим ость производительности пи­
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таю щ его вали ка от его угловой  скорости, количества лопаток и вн утрен ­
него ради уса :

у  = 4,4104 + 0,0988 -  0,3306 х 2  -  0,4296 х 3  -  0,2074 х 2  + 0,1798 х 1 х 3  +

+ 0,3213 х 2 х 3  -  0,3732 х2 -  0,0881 х 2 -  0,1929 х 2.
П остроение поверхностей отклика и линий уровней  по результатам  

эксперим ен тальны х дан н ы х выполняли с помощью програм м ы  
«М аШ етай са»  (ри сун ок 6 5 -6 7 ).

8

5.0 
¡1.5

Q, кг/с ' '
3.5
3.0 

0.0-15

Рисунок 65 —

0.050
1 -  6  лопаток; 2 -  9 лопаток; 3 -  12 лопаток 

Поверхности отклика Q = / (а , г) при 6 , 9, 12 лопатках

а>, рад./с 
П

1 - 6  лопаток; 2 - 9  лопаток; 3 - 1 2  лопаток 
Рисунок 66 — Поверхности отклика Е  = / (а , г) при 6 , 9, 12 лопатках

В результате обработки дан н ы х второго эксп ерим ен та получено 
уравн ен ие регрессии , показы ваю щ ее зави си м ость эф фективности очи­
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стки зернового вороха от угловой  скорости, количества лопаток и в н ут ­
реннего р ади уса  питаю щ его валика:

у  = 51 -  3,3958 * 1  + 2,2083 х 2 + 8,2292 х 3 + х 2 -  1,9583 х 3 -

-  2,6042 х 2 + 3,8542 х

Д ля сопоставления полученных поверхностей Q = / (ю, г) и Е  = / (ю, г) 
наложим их друг на друга . П олученный результат представлен на 
рисунке 67.

г, м а)

8 10 12 14 16 ю , рад./с

г, м

г, м б)

8 10 12 14 16 ®, рад./с

в)

------ Е  = / (ю, г);
-------2  = Д ^  г)
а) 6  лопаток;
б) 9 лопаток;
в) 1 2  лопаток

Рисунок 67 -  Линии уровней 
поверхностей отклика 
Q = / (ю, г) и Е  = / (Ф, г)

&>, рад./с

П редставленны е на рисунке 67 граф ики позволяю т определить р а ­
циональные п арам етры  и реж и м  работы питаю щ его вали ка в  зави си м о­
сти от требуем ой эф фективности очистки зернового материала.

В  результате реш ения полученных уравн ен ий регресси и  устан о вл е­
но, что м акси м альн ая  производительность питаю щ его вали ка (эффек­
тивность очистки вороха Е  = 50 % ) дости гается  при 8 лопатках и со ­
ставл яет  2  = 4,513 кг/с при внутреннем  р ади усе вали ка г  = 0 ,0366  м  и 
его угловой  скорости т = 11,491 рад./с.

Т аки м  образом, полученные эксп ерим ентальны м  п утем  модели по­
зволяю т определить рациональные парам етры  и реж и м  работы  питаю ­
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щего валика для требуемой эффективности очистки в зависимости от ее 
вида и конструктивных особенностей разрабатываемых зерноочисти­
тельных машин.

Заключение
Анализируя полученные поверхности отклика Q = / (о, г), следует 

отметить, что наибольшая производительность наблюдается при угло­
вой скорости питающего валика, близкой к критической. Уменьшение 
производительности при угловой скорости выше критической связано с 
худшим заполнением межлопастного пространства питающего валика 
зерновым ворохом. Также следует отметить, что с увеличением количе­
ства лопаток производительность питающего валика снижается, кроме 
области, близкой к точке с наименьшей угловой скоростью и наиболь­
шим внутренним радиусом, -  здесь наблюдается обратное.

Анализируя полученные поверхности отклика Е  = / (ю, г) следует от­
метить, что эффективность очистки выше при вращении валика с докри­
тической угловой скоростью. Также следует отметить, что эффективность 
очистки при использовании валика с 6  лопатками ниже, чем с 9 и 12 ло­
патками, полученные поверхности отклика для которых почти совпадают, 
при этом в области с докритической угловой скоростью эффективность 
очистки выше при использовании валика с 9 лопатками, чем с 12.

В результате экспериментальных исследований установлено, что 
максимальная производительность питающего валика при эффективно­
сти очистки вороха Е  = 50 %, рабочей длине валика Ь = 0,376 м и внеш­
нем его радиусе Я = 0,075 м составляет Q = 4,513 кг/с и достигается при 
следующих рациональных параметрах и режиме работы валика: количе­
ство лопаток -  8  штук, внутренний радиус г = 0,0366 м, угловая ско­
рость т = 11,491 рад./с.
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
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РАЗДЕЛЬНОЙ УБОРКИ 
В СРАВНЕНИИ С ПРЯМЫМ 
КОМБАЙНИРОВАНИЕМ

Введение
В слож ивш ихся экономических усло ви ях  обеспечение республики 

зерном возможно в  основном за  счет интенсификации технологических 
процессов и повыш ения урож айности , снижения потребления ресурсов 
и потерь зерна.

Основная часть
К ак  показы вает практика и многочисленные исследования, больше 

всего  теряется  зерна и сниж ается его качество в  процессе уборочных р а­
бот. При ранней уборке зерно биологически недозрелое, то есть  в  зерне не 
закончен процесс накопления сухих вещ еств, что приводит к  недобору 
ур ож ая  и к  снижению его качества. При уборке хлебов в  период налива 
зерна недобор составляет от одной трети до половины урож ая. С нижается 
урож айность и при уборке хлебов в  начале восковой спелости.

Запазды вание с уборкой ведет  к  ещ е больш им потерям  ур о ж ая  от 
осы пания зерна и ухудш ени я хлебопекарны х качеств , в  период перестоя 
хлебов сн и ж ается абсолю тный вес  и натура зерна [1].

И сследования показываю т, что потери зерна от осы пания на 5-й 
день после наступления полной спелости  составляю т 4 %  ур ож ая , на 8-й 
день -  8 %, на 10-й день -  12 %, на 12-й день -  28 %  биологического 
ур о ж ая  зерна. П отеря только одного колоса на квадратном  метре поля 
приводит к  недобору 1 0 -16  кг зерна с гектар а  [2].

А нализ хода уборки ур о ж ая  последних лет показы вает, что имею ­
щ имся в  республике парком зерноуборочных комбайнов (12914  шт. на 
начало 2009 ) при сущ ествую щ ей организации работ возможно обеспе­
чить уборку в  агротехнические сроки (14  дней) не более 50 %  плани­
руемого валового  объема зерна. А нализ хода уборки  2008  года, к а к  наи­
более благоприятного по климатическим  усло ви ям , такж е  показал , что 
валовой сбор зерна за  14 дней уборки не превы сил 65 %  требуемого 
объема. Если учи ты вать , что коэффициент технической готовности зер ­
ноуборочных комбайнов в  период массовой  уборки  со ставл яет  не более 
80 %, то ф актические сроки уборки  м о гут  превы сить доп усти м ы е агро­
техническим и  требованиям и в  1 ,5 -2  раза.
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В целом из-за технического и организационно-технологического 
несоверш енства уборочного конвейера сум м арн ы е потери ур о ж ая  м о гут  
достигать  10 %  и более [3].

Дальнейш ее наращ ивание производства зерна в  усло ви ях  сокращ е­
ния энергетических ресурсов невозможно без изы скания и освоения 
новы х энерго- и ресурсосберегаю щ их технологий и технологических 
приемов, усоверш ен ствования конструкции уборочных маш ин, обеспе­
чиваю щ их вы сокий  уровень организации уборочных работ и эффектив­
ное использование техники.

О пыт эксплуатации высокопроизводительных зерноуборочных ком­
байнов, которыми оснащ аю тся в  последнее врем я сельскохозяйственные 
предприятия республики (КЗС-812, КЗС-10К, КЗС-12, Л ида-1300 и др.), 
показывает, что производительность этих комбайнов увеличивается д ал е ­
ко не пропорционально росту их пропускной способности. Технические 
возможности зерноуборочных комбайнов полностью не использую тся при 
уборке полеглых, засоренных посевов и неравномерно созреваю щ их куль­
тур , имею щих, к ак  правило, повыш енную  влажность хлебной м ассы , в 
результате чего себестоимость зерна увеличивается.

В  настоящ ее врем я более 40 %  зерноуборочных комбайнов в  р ес­
публике эксп луатирую тся за  пределами амортизационного срока сл уж ­
бы , что не позволяет эффективно их использовать. Это, в  свою  очередь, 
приводит к  увеличению  сроков уборки  основны х колосовы х культур  до 
30 дней и более и, соответственно, к  потерям  ур о ж ая  от перестоя и с а ­
моосы пания на корню, а  такж е  из-за наруш ения герметизации, реж им ов 
работы  молотильного ап п арата и систем ы  очистки комбайнов.

П оэтому при уборке засоренны х, неравномерно созреваю щ их, 
влаж н ы х  и полеглых хлебов, прямое комбайнирование которых сопря­
жено с резким  падением  тем п а уборки , с вы соким и  затратам и  энергоре­
сурсов и больш ими потерями зерна, раздельной и двухф азной уборке, по 
н аш ем у мнению , нет альтернативы .

В  РУП  «Н П Ц  НАН Б еларуси по механизации сельского хозяй ства» 
бы л разработан и изготовлен эксп ерим ентальны й образец валковой ж ат ­
ки  Ж Т-6 д л я  эксплуатации с реверсивны м и тракторам и  «Б еларус- 
1221В » и «Б елар ус-1522В ».

Сравнительную  оценку производим с комбайном КЗР-10 при пря­
мом комбайнировании с ж аткой  ш ириной 6 м  и при подборе валков.

Исходя из мощности двигателя, расход топлива комбайном -  215 кВт.
а' -Р

Ч = ------- ,1000 ’

где Ч  -  расход топлива на 1 кВт  мощ ности д ви гател я  (250  г);
Р  -  мощ ность дви гателя , кВт.
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250•213 
1000

= 53,25 кг/ч,

или ч = 426 кг/см.
Сменная производительность комбайна при прямом комбайнировании

Ш = 0 1 • В ■ V ■ т
где Вр -  рабочая ш ирина захвата , м;

Vp -  рабочая скорость комбайна, км/ч (согласно исследованиям , ко­
леблется в  зависимости  от условий  уборки  от 2 до 6 км/ч);

Тр -  врем я работы , ч.
Шсм = 0,1- 5,7 • 4,5 • 6,8 = 17,4 га.

У дельный расход топлива из расчета сменной производительности
а 426 .

а и Р / = —1— = ------ = 24,5 кг/га.1 кг / га ш 17 4уу СМ 1 ' ~
П роизводительность комбайна на подборе вал ка  (скорость комбай­

на на подборе одинарного вал ка  колеблется в  пределах 6 . . .8  км/ч, шири­
н у захвата  берем из расчета ш ирины захвата  валковой ж атки )

Ш ’м = 0,1 • 5,7 • 7 • 6 ,8 = 27,1 га/см.

У дельный расход топлива при этом  будет составлять :
, 426  .

Чкг / га = = 15,7

Расход топлива на у к л ад к у  в ал ка  и общий расход топлива рассчи­
ты ваем  исходя из сменной потребности комбайна на подборе валка. Со­
гласно оценке Г У  «Б елорусская  М И С », удельны й расход топлива а гр е га ­
т а  «Б елар ус-1522В » + ЖТ-6 составил  7 ,6  кг/га. При укладке  одинарного 
вал ка  расход топлива состави т на площ адь 17,4 га: 

а тр = 27 ,1  • 7 ,6  = 1 32 ,3  кг.

Д ля площ ади 27,1 га  расход топлива составляет  206  кг.
Расход топлива сум м арн ы й  с учетом  укл ад ки  вал ка  и подбором

а ^  Чтр
Чсум = —  

уу см
на одинарном валке

Ч сум
4 2 6 + 2 0 6  

27,1
= 23,3  кг!га.

В случае сдваи ван ия валков и с учетом  меньш ей скорости на под­
боре, 5 ,5  км/ч, см енная производительность комбайна составит
42 ,6  га/смену. Расход топлива сум м арн ы й  при этом составляет:

Чсум 426 + 324 = 17,6 кг1га. 
42,6
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Д ля сравнения: расход топлива при прямом комбайнировании со ­
стави л  24,5  кг/га.

К ак  видно из таблицы  16, при слож ны х усло ви ях  уборки  и низкой 
урож айн ости  в  результате применения раздельного способа можно д о ­
биться значительной экономии. Затраты  при прямом комбайнировании 
составляю т порядка 315 ,9  ты с. руб./га, при раздельном  способе -  261 ,4  и 
187,5 ты с. руб./га  соответственно при подборе одинарны х и сдвоенны х 
валков, с учетом  их укладки .

Таблица 16 -  Сравнительный анализ экономической эффективности 
раздельной уборки и прямого комбайнировании при урожайности 30 ц/га 
(в ценах на 01.10.2010 г.)

№
п/п

Опера­
ция

Марка
машины

Про-
изво­
ди-

тель-
ность,

го/
смену

Рас­
ход
ди­

зель­
ного
топ­

лива,
л/га

Эксплуатационные затраты, 
тыс. руб./га

амор-
тиза-
цион-
ные

отчис­
ления

техни­
ческое 
обслу­
жива­
ние и 

ремонт

дизель
ное

топли­
во

зара­
ботная 
плата с 
отчис­
ления­

ми

ИТОГО

1 Прямое комбайнирование
| КЗР-10 | 17,4 | 24,5 | 151,8 | 103,2 | 54,8 | 6,1 | 315,9

2 Раздельный способ уборки

2.1
Скашива­
ние в 
валки

«Беларус-
1522В»
+ЖТ-6

17,5 7,6 22,3 17,4 17,0 1,8 58,5

2.2
Подбор и
обмолот
валка

КЗР-10 27,1 15,7 97,5 66,3 35,2 3,9 202,9

2.3 Подбор и 
обмолот 
сдвоенно­
го валка

КЗР-10 42,6 10 62,0 42,1 22,4 2,5 129,0

3.1 Итого 
затрат на 
скашива­
ние и 
подбор 
валков

«Беларус- 
1522В» 
+ЖТ-6 + 
КЗР-10

119,8 83,7 52,2 5,7 261,4

3.2 Итого 
затрат на 
скашива­
ние и 
подбор 
сдвоен­
ных 
валков

«Беларус- 
1522В» 
+ЖТ-6 + 
КЗР-10

84,3 59,5 39,4 4,3 187,5

118



В случае хорошего состояния хлебостоя и повышения скорости 
движения комбайна до 6  км/ч, а соответственно, производительности до 
23,3 га/смену экономическая целесообразность применения раздельной 
уборки теряет смысл. В этом случае раздельная уборка применяется для 
более раннего начала жатвы (с целью уменьшения потерь урожая от пе­
рестоя) и для уборки зернобобовых культур, семена которых созревают 
неравномерно.
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ПОДБОР, РАСЧЕТ 
И ОПТИМИЗАЦИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ МАШИН 
ЗЕРНООЧИСТИТЕЛЬНО­
СУШИЛЬНОГО 
КОМПЛЕКСА

Введение
Переход зерновой отрасли республики на промышленную основу 

должен базироваться на освоении поточных способов производства, 
внедрении компьютеризированных поточных технологий послеубороч­
ной обработки зерна. Отличительными признаками компьютеризиро­
ванных промышленных поточных технологий являются: завершенность 
работ по всему технологическому процессу -  от приема комбайнового 
зернового вороха до закладки на хранение и хранения полученного зер­
на; разделение технологического процесса на отдельные операции и 
выполнение каждой операции специализированной машиной; последо­
вательное перемещение обрабатываемого потока зерна по операциям 
технологического процесса и расположение машин и оборудования в 
порядке, обеспечивающем последовательность выполнения операций; 
компьютерный контроль и управление технологическими операциями 
на протяжении всего технологического процесса.
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Основная часть
В процессе уборки, послеуборочной обработки урож ая зерновых 

культур функционирует транспортный поток зернового вороха от комбай­
нов на зерноочистительно-суш ильный комплекс. При этом величина по­
тока имеет значительную  сезонную , суточную  и часовую  неравномер­
ность. К ак  известно, непрерывный поток наиболее полно отвечает требо­
ваниям  поточного промыш ленного производства. Он характеризуется 
строгой согласованностью  вы полняем ы х операций, равномерной подачей 
и непрерывностью  потока обрабатываемого материала. В страиваем ы е в 
зерноочистительно-суш ильный комплекс маш ины подбираю тся на основе 
их паспортной производительности. Однако в  услови ях  значительной не­
равномерности состава, качества и объема поступаю щ его зернового воро­
ха  наруш ается надеж ная работа комплекса, на различных переходах обра­
зую тся скопления больших м асс зерна. П оэтому основные достоинства 
непрерывно-поточных линий -  строгая согласованность, непрерывность 
вы полняем ы х операций -  становятся главны м  недостатком . В се  это при­
водит к  простоям уборочно-транспортного и зерноочистигельно- 
суш ильного комплексов, удлиняет сроки уборки, приводит к  качествен­
ны м  и количественным потерям зерна. Кроме того, временное хранение 
больш их масс необработанного зернового вороха вы зы вает снижение ка­
чества  зерна и создает дополнительные издержки на его хранение и пере­
мещ ение. П роблема неравномерности потока зернового вороха м ож ет 
быть реш ена путем  подбора, согласования и оптимизации всех  маш ин 
комплекса по производительности, а  такж е путем  устан овки  межопераци­
онных компенсирую щ их промежуточных емкостей для накопления и вре­
менного хранения обрабатываемого материала.

М ногочисленными исследованиями установлено , что производи­
тельность маш ин д л я  послеуборочной обработки зерна сущ ественны м  
образом зависит от целого р яда  факторов: ви да и назначения обрабаты ­
ваем ой культуры , влаж ности  и засоренности поступаю щ его на обработ­
к у  вороха и других. П оэтому необходимая производительность маш ины 
предварительной очистки зерна д л я  заданного ком п лекса будет опреде­
ляться  согласно выражению :

?пдо (1)
^п к ^п с^п ш ^см ^зск

где QBÍШ -  количество зерна, подлежащ его обработке на зерноочисти­
тельно-суш ильном комплексе, т ;

&пк -  безразмерный поправочный коэффициент, учиты ваю щ ий вид 
обрабаты ваемой культуры ;

кпс -  безразмерный поправочный коэффициент, учиты ваю щ ий засо ­
ренность обрабаты ваемой культуры ;

кпш -  безразмерны й поправочный коэффициент, учиты ваю щ ий вл аж ­
ность обрабаты ваемой культуры ;
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к см -  коэффициент использования сменного времени ;
Ф зск _  фонд рабочего времени зерноочистительно-суш ильного ком - 

плекса.
Значения поправочных коэффициентов вы раж ен ия (1 ) ктх, кпс, ктш 

приведены  в  работах В .А . К убы ш ева [1, 2 ], В .М . Янко [3 ], Г.И. Крей- 
м ерм ана [4]. Коэффициент к ^  = 0 ,0 3 .. .0 ,0 7  учи ты вает  снижение произ­
водительности зерноочистительной м аш ины  в  зависим ости  от увел и ч е­
ния влаж н ости  обрабаты ваемого м атери ала вы ш е 16 % , а  коэффициент 
кпс = 0 ,0 2 .0 ,0 4  учиты вает снижение производительности зерноочисти­
тельной маш ины с увеличением засоренности зернового вороха выш е 2 %.

Н еобходимая производительность зерносуш ильного отделения оп­
ределится согласно выражению :

п _____ФвалЧс___
чзс _  к к к ф 'К 'П н К 'П к К 'П Ш ^ З С К

где Чс -  коэффициент, характеризую щ ий долю зерна, подлежащ ую  суш ­
ке, от общ его валового  сбора;

кдн -  коэффициент, учиты ваю щ ий назначение зерна (семенное, про­
довольственное, фуражное).

Н оминальная производительность зерноочистительно-суш ильного 
комплекса д зскН определяется по маш ине, имею щ ей наименьш ую  произ­
водительность; такой , к ак  правило, явл яется  зерносуш илка. П оэтому 
при оптимизации парам етров комплекса принимается д зскН _  д зс с учетом  
запланированного фонда рабочего врем ени  зерноочистительно­
суш ильного комплекса согласно агротехническим  нормативам  Ф зск. На 
основании и звестны х исследований [5 -7 ] и практических расчетов при 
проектировании и создании комплексов [8 ], дей стви тельн ая их произво­
дительность определяется в  усло ви ях  эксплуатации, отвечаю щ их агро­
техническим  требованиям , за  определенное врем я, затраченное на обра­
ботку зернового вороха гр и на выполнение внецикловы х операций и 
устран ен ие отказов гп , согласно выражению :

Т аки м  образом, оценка работы  и оптимизация парам етров маш ин и 
оборудования, а  такж е  всего  зерноочистительно-суш ильного комплекса 
м ож ет быть проведена по коэффициенту использования номинальной 
производительности, который п редставляет собой отнош ение ф актиче­
ской производительности комплекса к  номинальной:

„ _ ЯзскФ _ Фзск
З̂СК , .з̂скН тр+тп

С другой стороны, величина коэффициента использования номи­
нальной производительности зерноочистительно-суш ильного комплекса 
зави си т от коэффициентов использования производительности отдель­
н ы х маш ин, входящ их в  его состав :
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„  _ ^нпбФ ^пдоФ ^нкеФ ^нзсФ ЯзсФ ^нохФ _ „  „  „  „  „  „
^зск — — ^нпб ^пдо ^нке ^нзс ^зс ^нох 5

^нпбН  ^пдоН  ^нкеН  ^нзсН  ЯзсН ^нохН

где н̂пбФ и qHn6H -  соответственно ф актическая и номинальная произво­
дительность нории приемного бункера, т/ч;

? пдоф и ^пдон -  соответственно ф актическая и номинальная произво­
дительность м аш ины  предварительной очистки, т/ч; 

днкеФ и д ^ н  -  соответственно ф актическая и номинальная производи­
тельность нории компенсирую щ ей емкости , т/ч; 

днзсФ и днзсН -  соответственно ф актическая и номинальная производи­
тельность нории зерносуш илки , т/ч; 

дзсф и д зсН -  соответственно ф актическая и номинальная производи­
тельность зерносуш илки , т/ч;

дНОХФ и днохн -  соответственно ф актическая и номинальная произво­
дительность нории отделения хранения, т/ч;

^нпб ; Рпдо ; ^нке; РнЗС; q 3C; q HOx -  безразмерны е коэффициенты использо­
вания номинальной производительности соответственно нории 
приемного бункера, м аш ины  предварительной очистки, нории 
компенсирую щ ей емкости , нории зерносуш илки , зерносуш илки , 
нории отделения хранения зерна.

Коэффициент использования номинальной производительности я в ­
л яется  показателем  оптимальности спроектированного ком плекса с точ­
ки  зрения обеспечения максимальной производительности. Т аким  спо­
собом исклю чаю тся потери производительности всего  ком плекса за  счет 
ее потерь на отдельны х маш инах. Ч ем  ближе коэффициент использова­
ния номинальной производительности ком плекса к  единице, тем  полнее 
использую тся все  входящ ие в  его со став  маш ины , и, следовательно, его 
компоновка оптимальна.

Д ля эффективно работаю щ его на оптимальной производительности 
комплекса, исходя из работ различны х исследователей [5 -7 ] , должно 
вы полняться условие: > q^o > q^e > qH3c > q3C > qHOx. А нализ резуль­
татов и дан н ы х проектов зерноочистительно-суш ильных комплексов 
производительностью  от 15 до 100 т/ч  показал , что с достаточной для  
практических целей точностью  это услови е м ож ет бы ть представлено 
следую щ им вы раж ением :

qHn6 : qnflO : qHKe : ^ЗС : : ^ОХ _  A 3 :3 ^ : 1 : 1. (2)
Т аки м  образом, при соблюдении условий  зависим ости  (2) будет 

обеспечена поточность работы  проектируемого зерноочистительно­
суш ильного комплекса.

Выводы
Д ля снижения простоев уборочно-транспортного и зерноочиститель­

но-суш ильного комплексов, уменьш ения сроков уборки и минимальных 
качественны х и количественных потерь зерна в  сельскохозяйственном

122



производстве республики долж ны  внедряться компью теризированные 
поточные технологии послеуборочной обработки зерна. Поточность рабо­
ты  и оптимизация параметров зерноочистительно-суш ильного комплекса 
м о гут  быть установлены  на основании коэффициента использования про­
изводительности комплекса, который представляет собой отношение фак­
тической производительности комплекса к  номинальной.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ
ОСНОВЫ
И ХАРАКТЕРИСТИКА
ПРОЦЕССОВ
СЕПАРИРОВАНИЯ

Введение
Основой сепарирования зерновы х см есей  явл яется  процесс р азде ­

ления. П роцесс разделения -  это сортирование исходной зерновой см еси  
по величине какого-либо признака или п арам етра ее частиц на отдель­
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ные компоненты. При классическом  м еханическом  сепарировании р аз­
деление компонентов зернового вороха о сущ ествляется  с помощью р аз­
дели тельны х органов маш ин: сит, воздуш ны х каналов, сито-воздуш ны х 
устрой ств , ячеи сты х  или ф рикционных поверхностей на основе гео м ет­
рических или ф изико-механических свойств зерен и други х  составляю ­
щ их сепарируемого материала.

Основная часть
Д ля оценки возмож ности сепарирования зернового вороха приме­

няю тся диф ф еренциальные или интегральны е кри вы е плотности р ас ­
пределения, а  такж е  ги сто грам м ы  накопленных частот признака сорти­
рования, которые представляю т собой результат лабораторных исследо­
ваний конкретного м атери ала [1 -3 ]. С помощью разделительной линии, 
проведенной на соответствую щ ей кривой или гистограм м е накопленных 
частот, в  соответствии с устан овленны м  значением признака сепариро­
вания определяю тся удаляем ы е из основного м атери ала компоненты, 
например сем ен а сорняков, дробленые и неполноценные зерна, солома, 
части  стеблей, а  такж е  другие мелкие и легкие посторонние примеси. 
О пределение абсолю тной величины линии разделения в  ф изических 
единицах измерений конкретного признака производится на основе со ­
ответствую щ его среднего показателя зерен в  основном м атериале, а  
такж е  на основе аналогичны х показателей  отделяем ы х компонентов. 
Д ля обеспечения вы деления в  соответствии  с задан ны м и требованиями 
к  зерновому м атери алу использую тся верхн яя  £Дтт и ни ж няя ЬКтах линии 
разделения (рисунок 68).

-  мелкие, легкие примеси;
-  зерно;
-  крупные примеси

Рисунок 68 -  Графическое 
изображение сепарирования 
исходного зерносоломистого 
материала на составляющие 
компоненты в соответствии с 
заданными верхней и ниж­
ней линиями разделения

Расстояние м е в д у  нижнеи и верхней линиями разделения опреде­
ляет ш ирину И  зоны расположения основного вы деляем ого  м атериала, 
например зерна требуемого качества. В озможность разделения см еси  
различны х частиц по какому-либо признаку определяется взаи м ны м  
расположением дифференциальных или интегральных кри вы х распреде­
ления для основного продукта и засоряю щ их фракций. Дифференциаль­
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ная Потх и интегральная РЯзер кривые распределения частиц отходов и 
зерна по параметру изображены на рисунке 69. Между этими кривыми, 
например, для частиц отходов существуют следующие зависимости:

Ряотх т  = / ; * х 1Х с ^  №
или

р, = рй0тх )
Яотх йРц '

На рисунке 69 построены также аналогичные кривые распределе­
ния для зерна. При расположении линии разделения Ьк в соответствии с 
рисунком 69 при сортировании может быть выделено следующее коли­
чество частиц отходов (в долях единицы от общего количества таких 
частиц):

ф -  = / ¿ Х 1х (Ра № * .
При этом будет вынесено зерна (в долях единицы от общего коли­

чества зерна) следующее количество:
Фзер = р СРК) ¿Рк .

Таким образом, соответствие процесса сепарирования заданным аг­
ротребованиям ПотХ. доп. и Пзер. доп. определяется следующими условиями:

1 -  Фотх Пот:
Фзер < Пзер. доп.

Параметры линии разделения определяют глубину сортировочного 
процесса.

Рисунок 69 -  Изображение процесса сепарирования по параметру 
с помощью дифференциальных и интегральных кривых распределения

Используемая линия разделения Ьк не представляет собой одно­
значной характеристики. В принципе, необходимо различать идеальную 
и реальную линии разделения для конкретной культуры и условий. Иде­
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альн ая характеристика линии разделен ия п редставляет собой величину 
парам етра признака разделения, соответствую щ ую  задан ны м  требова­
ниям  к  со ставу  и качеству  сортируемого м атери ала (рисунок 69). В  со ­
ответствии  с физической величиной п арам етра разделения, например, 
если по агротребованиям  необходимо разделить зерновую  см есь  по 
толщине зерновок до и более 2 ,5  мм, то продольные отверстия сита 
долж ны  им еть разделительны й разм ер  2 ,5 мм, и тогда все  компоненты, 
имею щ ие толщину менее 2,5 мм, долж ны  проходить через отверстия сита, 
то есть  отделяться. В  этом случае каж дое зерно толщиной менее 2,5 мм  
должно им еть вероятность вы деления Ри = 1, а  у  зерновок толщиной бо­
лее 2,5 мм  вероятность прохождения через отверстия долж н а равняться 
Ри = 0. Такое идеальное разделение м ож ет бы ть достигнуто  только в 
идеальн ы х усло ви ях ; например, при просеивании в  течение 10 м инут 
слоя зерна толщ иной в  одно зерно поверхность си та  долж на бы ть чис­
той, идеально ровной, ш ирина отверстий -  строго 2 ,5  мм, оно не должно 
подвергаться вибрации. Или, например, при сепарации зернового м ате ­
риала в  потоке во здуха  долж ны  бы ть абсолю тно исклю чены отклонения 
профиля скоростей воздуш ного потока по всем  сечениям  кан ала аспира­
ции. В ы держ ать таки е услови я при практической сепарации зернового 
м атериала невозможно, т а к  к ак  при этом следовало бы  использовать м а­
ш ины с производительностью  и параметрами, которые бы  исклю чали их 
эффективную эксплуатацию . Н а практике сепарирование осущ ествляется 
с большими массовы ми потоками, которые с помощью подбора опти­
м альны х конструктивных и кинематических параметров работы  раздели­
тельны х элементов маш ин приближают процесс к  идеальны м  условиям .

Р еальн ая характеристика линий разделения -  это характеристика 
работы  разделительного элем ен та д л я  задан н ы х одинаковы х условий  с 
соответствую щ ей производительностью . Реальную  характеристику р ас ­
считать нельзя, ее можно определить эксп ерим ен тальны м  путем .

Кроме того, р еальн ая характеристика интегральной плотности р ас ­
пределения или ги сто грам м ы  накопленных частот признака сортирова­
ния обычно описы вается логистической 8-образной кривой. В  процессе 
сепарирования отдельны е частицы , которые имею т парам етр  признака 
разделения больше идеальной линии разделения, о стаю тся в  основном 
материале. И наоборот, частицы , которые имею т меньш ие соответст­
вую щ ие парам етры , чем  устан овлены  линией разделения, м о гут  попасть 
в  отделенную  фракцию. В  этом случае м о гут  образовы ваться т а к  н азы ­
ваем ы е потери зерна проходом, если сходом должно идти основное зер ­
но, или, наоборот, сходом, если проходом должно идти основное зерно. 
Эти проблемы разделения касаю тся всех  видов сортировальны х процес­
сов, причем возмож ны  значительные колебания по отдельны м  призна­
кам . Что к асается  количественной оценки, то она вы р аж ается  в  абсо­
лютном эффекте разделения.
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И нтегральны е кривы е распределения показываю т, с какой вероят­
ностью  м о гут  бы ть отделены  компоненты определенной величины од­
ного качества  или остаться  в  основном зерновом материале (рисунок 
69). В  принципе, д л я  отделяем ы х (м елки х  составляю щ их) компонентов 
действительно то, что частицы  в  ближнем  от линии разделения диапазо ­
не (граничны е зерна) будут отделены  с малой  вероятностью  -  0 ,0 5_0,1,
а  очень м аленькие, наоборот, б удут отделены  с больш ой вероятностью  -  
0 ,8 _ 1 .  В  отношении компонентов, которые имею т п арам етры  признака 
больш е значения, установленного линией разделения, имею т место  сле­
дую щ ие особенности процесса сепарирования:

•  при увеличении полноты вы деления отделяем ы х компонентов 
увеличиваю тся потери основного зерна;

•  при обеспечении выполнения требований вы сокой  чистоты  отде­
ления частиц в  ближнем, превыш аю щ ем линию раздела, диапазоне в с е ­
гда  будут происходить повыш енные потери зерна (рисунок 70 );

•  незначительное снижение требований чистоты  вы делен и я частиц 
в  ближнем, меньш ем от линии раздела, диапазоне всегд а  будет происхо­
дить без сущ ественны х потерь зерна.

И зменение разделительного эффекта и потерь зерна при одинако­
вой пропускной способности в  зависим ости  от ви да интегральной кри ­
вой распределения представлено на рисунке 70.

Рисунок 70 — Влияние степени разделения на потери зерна 
при одинаковой пропускной способности сепарирующего устройства

Кроме того, реальное разделение исходного м атери ала представляет 
собой процесс, который не протекает постоянно. В ероятность р азделе­
ния м атери ала кроме протекания основного процесса сортирования по 
отличительному признаку зави си т такж е  от целого р яда  други х  процес­
сов и факторов. Одним из таки х  процессов в  сортируемом слое является  
расслоение. В начале, перед разделением , сеп ари руем ая см есь  поступает
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на разделительны й элемент, к а к  правило, в  виде слоя однородно пере­
м еш анны х частиц компонентов внутри  см еси . При движ ении слоя сеп а­
рируемого м атери ала по ровной поверхности он расслаи вается  (образует 
отдельные слои) согласно следую щ им закономерностям .

Более м елкие части цы  с одинаковой плотностью , поверхностью  и 
формой по отношению к  аналогичны м , только более круп ны м , всегд а  
при расслоении концентрирую тся в  нижней части  слоя. Ч астицы  с отно­
сительно больш ей плотностью , но с одинаковы ми разм ерам и , поверхно­
стью  и формой концентрирую тся т акж е  в  нижнем  диапазоне слоя.

О тносительно угловаты е частицы  с одинаковой плотностью, разм е­
рами и поверхностью  по сравнению  с частицами с более плавными, ок­
руглы м и  формами концентрирую тся в  верхнем  диапазоне слоя. А нало­
гично, относительно более ш ероховатые частицы  концентрирую тся в 
верхнем  диапазоне слоя. П редставленны е здесь факторы расслоения ред­
ко действую т каж ды й  отдельно. За счет комбинированного их воздействия 
влияние отдельных факторов м ож ет повыш аться или понижаться.

А налогичны принципы расслоения слоя м атери ала под воздей стви ­
ем  потока во здуха (воздуш ная сепарация). Слой м атериала, который 
дви ж ется  под влиянием  потока воздуха , р асслаи вается  в  соответствии со 
скоростью  витания компонентов. П редставленны е выш е закономерно­
сти при этом  остаю тся дей ствительны м и , за  одним лишь исклю чением: 
мелкие частицы  с одинаковой плотностью  и формой концентрирую тся в 
потоке во здуха в  верхнем  слое материала.

Знание процессов расслоения им еет значение д л я  того, чтобы ис­
пользовать на практике наиболее эффективные д л я  этого процесса р аз­
делительны е элементы . Они долж ны  способствовать тому, чтобы  про­
цессы  расслоения оказы вали  максим альное положительное воздействие 
на последую щ ий процесс разделения. В  принципе, разделение происхо­
дит тем  полнее и бы стрее, чем  бы стрее происходит расслоение. Н апри­
мер , мелкие частицы  перемещ аю тся в  нижню ю  часть слоя зерна, а  л ег­
кие и большие -  на его поверхность.

Н а скорость протекания процесса расслоения в  соответствии  с опи­
санны м и  выш е закономерностями м о гут  оказы вать  влияние такж е  сле­
дую щ ие факторы:

•  влаж н ость сепарируемого м атериала. И з-за присутствия влаги  
любой процесс расслоения зам едляется , т а к  к ак  вла га  ухудш ает  т е к у ­
честь и просы паемость всего  слоя м атери ала;

•  ш ероховатость поверхности материала. Она зам едляет  любой 
процесс расслоения и з-за плохой текуч ести  слоя м атери ал а ;

•  структур н ая неоднородность слоя м атериала. Слой м атери ала 
и з-за увеличения содерж ания в  нем  м елки х  и очень м елки х  частиц с т а ­
новится все  более вязки м , т а к  к ак  перенасы щ аю тся полые пространства

128



мещ ду зернами , необходимые д л я  расслоения. В  результате частицы  
теряю т свою  подвиж ность, что затрудняет процесс расслоения.

Реальны й процесс разделения находится под воздействием  не толь­
ко вы ш еуказан н ы х факторов, но и удельной н агр узки  на разделительны й 
элем ент -  толщ ины подаваемого слоя материала. Больш ая пропускная 
способность означает больш ую  вы соту слоя м атери ала, ни зкая пропуск­
н ая способность -  соответственно м алую  вы соту слоя. С уменьш ением  
пропускной способности во всех  диапазонах качества зерна увели ч и ва­
ется  вероятность разделения (ри сун ок 71).

Рисунок 71 — Влияние пропускной способности на потери зерна 
при одинаковом эффекте разделения

При снижении пропускной способности ум еньш аю тся потери зерна, 
а  при ее увеличении вероятность разделения можно сохранить на том ж е 
уровне только при условии увеличения потерь зерна (рисунок 72).

Рисунок 72 — Влияние степени разделения на потери зерна 
при одинаковой пропускной способности сепарирования
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О чистка и сортирование зернового материала для  повыш ения его ка­
чества  не осущ ествляется на практике в  ходе одной операции. В  зависи­
мости  от вида культуры  и степени очистки, которую должен иметь гото­
вы й  зерновой материал, предъявляю тся различные требования к  соответ­
ствую щ ему процессу разделения, а  особенно к  производительности.

П роизводительность зерноочистительной маш ины  характеризуется 
ее пропускной способностью  и качеством  работы , которого можно при 
этом достичь. Эти данны е вы нуж ден но ограничиваю тся определенным 
набором парам етров из-за м н ож ества задач  по очистке. Причиной том у 
-  м нож ество видов сем ян , которые необходимо очищ ать на практике, 
колебания качества  и со става  этих сем ян  в  зависим ости  от почвы , кли ­
м ата, сорта, условий  прорастания, ухода и уборки  урож ая.

П роизводительность зерноочистительной м аш ины  определяется на 
основе номинальной пропускной способности маш ин Q-a. Э та  номи­
нальная пропускная способность и зм еняется в  зависим ости  от различ­
ны х условий , в  результате чего на основе номинальной пропускной спо­
собности устан авли вается  соответствую щ ая откорректированная пропу­
скн ая  способность 2 К для  обработки конкретной партии материала.

П омимо показателя производительности процесса сепарации, каче­
ство его работы  описы вается такж е  с помощью показателей эффектив­
ности разделения и потерь зерна. Эти показатели воспроизводимы  толь­
ко в  устан овленны х аналогичны х услови ях . В  сельскохозяйственной 
практике в  соответствии  с тем и  ж е  закономерностями д л я  выполнения 
более вы соки х  требований к  процессу разделен ия использую т реализо­
ванный (осущ ествим ы й ) эффект разделения (Ег) и абсолю тный эффект 
разделения (Еа).

Реализованны й эффект разделен ия представляет собой процентное 
соотнош ение м еж ду  отделенны ми и всем и  подлежащ ими отделению  
компонентами одной той ж е линии раздела. Реализованны й эффект по­
зволяет определять качество  разделения, пригодное д л я  эксперим ен­
тальной оценки. Н еобходимое услови е д л я  этого -  воздей ствия на м ате ­
риал остаю тся постоянными, а  при анализе подготавливаемого м атери а­
ла  использую т те ж е  линии раздела, что и в  маш ине. Реализованны й эф­
фект разделения сильно зависит от дели м ости  подлеж ащ их отделению  
компонентов и их чистоты. Обе величины не учи ты ваю тся в  этом пока­
зателе. Этот показатель можно относительно легко определить, поэтому 
он явл яется  объективной величиной д л я  контроля в  достаточной мере 
постоянного процесса. И н тегральная или диф ф еренциальная кривы е 
распределения д л я  разделения, полученные в  ходе экспериментального 
разделения, являю тся необходимым услови ем  д л я  определения абсо­
лютного эффекта разделения (Ея). О пределение производится на основе 
площ адей, которые ограничиваю тся линией раздела и ее 0 ,5-кратной 
величиной для  м елки х и л егки х  компонентов. Что к асается  крупны х
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компонентов, то площ адь д л я  них находится м еж д у  линией раздела и ее 
1 ,5-кратной величиной. О тделяем ая доля примесей  -  это доля площ ади, 
располож енная н ад  соответствую щ ей кривой коэффициентов разделе­
ния. Соотнош ение этой вы деленной доли площ ади и общ ей площ ади и 
есть  абсолю тный эффект разделен ия в  процентах.

Абсолю тный эффект разделения, несмотря на использование различ­
н ы х взаим освязанны х партий, позволяет довольно объективно характери­
зовать качество разделения, т а к  к ак  оно зависит от распределения компо­
нентов. Абсолю тный эффект разделения при предварительной очистке 
находится в  диапазоне порядка величин реализованного (осущ ествимого) 
эффекта разделения. Ч ем  ближе подходит линия разделения к  основному 
материалу, тем  сущ ественнее увеличивается ее величина по сравнению  с 
реализованным (осущ ествим ы м ) эффектом разделения. Из этого следует, 
что в  ходе проделанных этапов очистки тяж елы е, подлежащ ие отделению 
составляю щ ие остаю тся вблизи линии раздела.

Абсолю тный эффект разделения устан авли вается  д л я  отдельны х 
разделительны х элементов. Расчет абсолю тного эффекта разделения для  
м аш ины  или устан овки  производится п утем  образования среднего зн а­
чения из абсолю тных эффектов разделения д л я  отдельны х разделитель­
н ы х элементов. При этом можно производить к ак  оценку только одного 
разделительного элем ен та, т а к  и нескольких разделительны х элементов 
по одинаковым парам етрам  зерна.

В ы во д ы

Д ля каж дого  процесса разделения дей ствительна закономерность -  
вы сокие эффекты разделен ия при постоянной пропускной способности 
дости гаю тся только при более вы соких потерях зерна. В  случае обеспе­
чения протекания процесса с меньш ими потерями зерна необходимо 
вы полнять работу с более низким разделением  компонентов в  м атери а- 
ле. В ы сокие эффекты разделения без сущ ествен н ы х потерь зерна, кото­
ры е позволяю т сблизить получаем ы е кри вы е коэффициентов распреде­
ления с идеальн ы м и  характеристикам и  линий р аздела, возможны только 
при очень низкой пропускной способности. И, наконец, те  доп усти м ы е в 
ходе очистки потери зерна, которые имею тся на практике, вы нуж даю т 
всегд а  принимать экономическое реш ение с учетом  вы хода годны х с е ­
м ян  и продолжительности очистки.
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ОБОСНОВАНИЕ ШАГА 
УСТАНОВКИ ДИСКОВ 
И РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ИХ 
РЯДАМИ В АДАПТЕРЕ ДЛЯ 
ВНУТРИПОЧВЕННОГО 
ВНЕСЕНИЯ ЖИДКОГО НАВОЗА

Введение
РУП  «Н П Ц  НАН Беларуси по механизации сельского хозяй ства» 

разработана маш ина, оснащ енная сменны ми м одулям и (адап терам и) для 
поверхностного и внутрипочвенного внесения жидкого н аво за .

Целью настоящ ей работы  является  обоснование ш ага и угл а  у с та  - 
новки дисков и расстояния м еж д у  их р ядам и  в адаптере для внутрипоч­
венного внесен ия ж идкого  н аво за .

Основная часть
М аш ина, уком плектованная адаптером для внутрипочвенного вне - 

сения ж идкого  навоза (рисунок 73), состоит из цистерны  1, дискового 
адаптера 2 , который, в свою очередь, им еет раму, состоящ ую  из про­
дольны х 3 и поперечных 4 брусьев. К  рам е прикреплены уп руги е стойки 
5 с дискам и  6 с возможностью  поворота их вокруг осей 7.

1 -  цистерна; 2 -  адаптер дисковый; 3 -  продольные брусья; 4 -  поперечные брусья;
5 -  упругие стойки; 6  -  сферические диски; 7 -  оси; 8  -  делительная головка; 9 -  патру­
бок; 1 0  -  напорный трубопровод; 1 1  -  выпускные патрубки; 1 2  -  разливочные патруб­

ки; 13 -  подшипниковые узлы; 14 -  планка; 15 -  жесткие поводки; 16 -  регулировочные 
болты; 17 -  контргайки; 18 -  втулки-направители

Рисунок 73 -  Схема машины для внутрипочвенного внесения жидкого навоза

132



С верху на р ам е  адап тера закреплена дели тельная головка 8, в 
кры ш ке которой имею тся патрубок 9 с присоединенным напорным тру­
бопроводом 10 и вы п ускн ы е патрубки  11, к  которым прикреплены вер х ­
ними концами разливочные патрубки  12, а  нижние концы их закреплены  
сзади  по ходу дви ж ен ия а гр е гата  на уровне осей  подш ипниковых узлов
13 дисков 6.

М еханизм  регулирования у гл а  атаки  дисков 6 каж дого  р яда  состоит 
из планки 14, соединенной с уп руги м и  стойками 5 посредством  ж естки х  
поводков 15 и регулировочны х болтов 16 с контргайкам и 17. К  планкам
14 приварены  специальные втулки-направители 18, позиционирую щие 
концы разливочны х патрубков 12.

Работает а гр егат  следую щ им образом.
Ж идкие органические удобрения, находящ иеся в  цистерне 1, пода­

ю тся по напорному трубопроводу 10 в  делительную  головку 8, которая 
равномерно распределяет общий поток ж идкого  н авоза на множ ество 
м ал ы х  потоков (по количеству дисков в  адаптере), поступаю щ их далее 
по разливочны м патрубкам  12 в  канавки , о тры ваем ы е каж ды м  диском 6.

Б лагодаря тому, что нижние концы разливочны х патрубков 12 за ­
креплены  за  подш ипниковыми узл ам и  13 и на уровне и х  осей с вы п ук ­
лой стороны дисков 6 (рисунок 73 ), обеспечивается точная подача ж и д ­
кого н авоза в  откры ты е кан авки  3 (рисунок 74 ), образуем ы е этими ди с­
ками . Тем сам ы м  исклю чается попадание н авоза на поверхность поля и 
испарение пи тательны х вещ еств.

1 -  сферический диск; 2  -  трубопровод для подачи 
навоза в канавки; 3 -  канавки, образуемые дисками

Рисунок 74 — Схема взаимодействия 
сферического диска с почвой

В проце сс е работы  
сф ерические диски под 
дей стви ем  ре акти вн ы х 
сопротивлений почвы 
вращ аю тся вокруг гори­
зонтальной оси. Диск, 
устан овленны й  под углом  
к  направлению  движ ения, 
образует после прохода 
кан авку  в  почве с желоб­
чаты м  дном, в  которую 
подается определенное 
количество ж идкого  н а­
воза из цистерны.

Во избежание испа­
рения аммиачного азота 
кан авка закры вается  поч­
вой, отбрасываемой со­
седним диском, который 
такж е  проделывает канав-
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к у  и в которую такж е подается заданное количество навоза. Д ля обеспе­
чения полной и качественной заделки  навоза в почву и исключения попа­
дания отбрасываемой первой секцией рабочих органов почвы на вторую 
секцию  рабочего органа необходимо обосновать ш аг устан овки  сфериче­
ских дисков на раме и расстояние м еж ду  рядам и секций.

В ращ ательное движ ение изменяет траекторию  перемещ ения поч­
венной м ассы  по рабочей поверхности ди ска и за  ее пределами, влияет 
на характер  резания почвы. Х арактер  деформации и перемещ ений поч­
вы  под дей ствием  сф ерических дисков, форма дна борозды зави сят  от 
ди ам етра дисков, у гл а  их устан овки , расстояния м еж д у  дискам и  вдоль 
рам ы , скорости поступательного  дви ж ен ия маш ины  и свойств почвы.

При теоретическом  обосновании ш ага устан овки  дисков необходи­
мо определить зави си м ость траектории перемещ ения объема почвенной 
м ассы  по сферической поверхности ди ска от его кон структи вн ы х и ки ­
нем атических параметров.

П редположим, что ди ск  соверш ает равномерное прямолинейное 
движ ение без скольжения и буксования, и этом у движению  соответству­
ет устан ови вш ееся движ ение почвенного п ласта по его сферической 
поверхности, при этом каж дая  почвенная частица описы вает определен­
ную траекторию  и им еет в каж дой  ее точке постоянные скорость и уско ­
рение [1 , 2 ]. Траектория движ ения п ласта почвы после схода с поверх­
ности ди ска определяется весом  п л аста , а такж е  величиной За и направ­
лением е1 абсолю тной скорости его дви ж ен ия в момент схода с диска.

В заим одействие ди ска с почвой характери зуется  ч еты рьм я зонами: 
сж атия, разры ва, подъема и свободного падения (ри сун ок 74).

В зоне сж атия происходит подрезание п ласта почвы реж ущ ей кром - 
кой ди ска , после чего почва, дви гаясь  по его внутренней  поверхности, 
уп лотн яется  за  счет сил трения, возникаю щ их при их взаимодействии. 
Величина сж атия почвы зависит от угла атаки  а  и скорости движ ения 
ди ска 3.

П осле сж атия п ласта почвы 
происходит его разры в, то есть н а­
руш ение его целостности. В  зоне 
разры ва наибольш ее влияние на х а ­
рактер  дви ж ен ия почвы по сфериче­
ской поверхности ди ска оказы вает 
сила трения ^  и касательн ая сила Т  
[1 , 2 , 3] (рисунок 75).

У равнение равновесия сил в 
плоскости хО у  (рисунок 75) имеет 
вид:

-  Т  = Руд,
Рисунок 75 -  Схема действия сил 

на частицу почвы
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где Fyd > 0, то есть  дви ж ен ие части цы  почвы по сф ерической поверхно­
сти ди ска  будет о сущ ествляться при условии  FN > T.

С ила, под дей стви ем  которой происходит увлечение частицы  М  во 
вращ ение по поверхности ди ска, в  зоне разры ва определяется вы р аж е­
нием [4 ]:

Fyö = q ( /  ~Фт ) t g a j a (D -  а) 12 , 
где q -  коэффициент объемного см яти я почвы , М П а/м ъ;

/ -  коэффициент внеш него трения почвы о сталь ;
q>em -  коэффициент внутреннего  трения почвы ;
а -  глубина обработки, м;
D  -  диам етр  сферического ди ска, м.
В зоне подъема наблю дается относительное перемещ ение пласта по 

поверхности диска и отбрасывание его (пласта) под определенным углом.
И сследованиями [1] установлено , что зона подъема почвы заним ает 

сектор с 30° до 150°. В  соответствии с работам и академ и ка  П .М . В аси ­
ленко [5] возмож ны ми траекториями относительного дви ж ен ия частицы  
М  по ди ску  м о гут  бы ть: спираль А рхим еда, логариф мическая спираль, 
р азвертка окруж ности . В ыполненные нам и  поисковые исследования 
показали , что части ца M  в  относительном движ ении перем ещ ается по 
траектории, близкой к  логариф мической спирали, длина д уги  которой 
определяется и звестны м  вы раж ен ием  [6]:

71 + ctg У
Sa = Г ----- ,c tg y

где r  -  текущ ий ради ус, м;
ц/ -  угол  м еж д у  текущ и м  ради усом  и вектором относительной скоро­

сти, град.
В зоне свободного падения почвы  (при сходе с ди ска) происходит 

перемещ ение ее по законам  брошенного под углом  к  горизонту тела.
У чи ты вая сказанное, пользуясь рассущ дениями Я .У  Яроцкого [4], 

определим ш аг устан овки  сф ерических дисков на рам е и количество 
секций (ди сковы х рядов) адаптера , обеспечиваю щ его внутрипочвенное 
внесение ж идкого  н авоза и качественное лущ ение почвы.

Рассмотрим  движ ение частицы  М  в  плоскости вращ ения плоского 
ди ска  (рисунок 76).

В  момент отры ва диском  почвы  от монолита на части цу М  д ей ству­
ет сила Fyd. Дальнейш ее взаим одействие частицы  М  с поверхностью  
ди ска  изм еняет величину и направление скорости ее дви ж ен ия вви ду  
наруш ения связей , однако будем  полагать, что сила Fyd и зм еняется н е­
значительно. Т акж е положим, что части ца М  в  абсолю тном вращ атель­
ном движ ении перем ещ ается по некоторой траектории Sa со скоростью  
Sr, в  переносном движ ении -  со скоростью  Se, направленной параллель­
но поступ ательном у движению .
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Рисунок 76 -  Схема к определению абсолютной 
скорости движения частицы почвы, сходящей 

с вращающегося диска
формулой:

£х = arcsin

Д альность полета 
частицы  будет зави сеть 
от величины За и на­
правления е1 ее абсо­
лютной скорости в мо­
м ент схода с диска.

Значение абсолю т­
ной скорости определя­
ется  вы раж ен ием  (рису­
нок 76):

з , = ^ 2 + $ ,

а направление е1 абсо­
лютной скорости в мо­
м ент схода с ди ска -

(1 )

Д ля определения переносной скорости Зе используем  вы раж ение:
З е = 3  cos а  . (2 )

О круж ную  скорость 3r определим по формуле:

+ г  v
m

где со -  у гловая скорость, рад./с; 
т -  плотность почвы , кг/смъ.
П одставив в уравн ен ия (1 ) и (2 ) значение Зе и Зг, получим:

Зп = л\32 cos2 а  +
2  Fyd Sa ,2 .2  .+ Г (O'm (3 )

s1 = arcsin
2 Fyd Sa 2 2
— - -------- + r rn

3 2 cos2 a  + — y() Sa + r2o 2
(4 )

В момент схода частицы  с поверхности ди ска r  = rd у гловая ско- 
23е 23 cos а

рость <0 -
D D

Т ак к ак  D  = 2rd, то о  =
3cosa

r
где rd -  ради ус сф ерического диска, м.

m

m
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Тогда <ard = 3  cos а  или ® 2rd2 = 3 2 cos2 a  .
П осле математического  преобразования и подстановки значений Sa, 

ур авн ен и я (3 ) и (4 ) принимаю т вид:

п [ „ 2 2 , 0,84q С / ) tga^j a3(D -  а )А, = i 2А cos ан-----------------------------5--------------
а V от

(5)

6*1 = arcsin

q2 2 0 ,8 4  q ( / ~Vem) tga^l a 3 (D -  a)$ cos a  H---------------------------- ---------------

2A2 cos2 a  +
0 ,8 4  q ( /  - p em) t g a ^ j a3(D -  a)

(6)

В  систем е координатных осей  x ^ y ^ ^  (рисунок 75) уравн ен ия по­
л ета  частицы  М в з о н е  свободного падения имею т вид:

xi =Эа cos Sj sin a t;

от

от

< y j  = Aa cos Sj cos a  t ;

Ha = 5 a s in s1t g t 2
2

(7)

где ё  -  ускорение свободного падения, м /с2.
И склю чив врем я t  из уравнений полета частиц почвы , получим тр а ­

ектории абсолю тного дви ж ен и я почвенной м ассы  после схода с диска
по x 1:

Xj tg S j_______ gxj¡________

sin a  2A 2 cos2 s 1 sin2 a
(8)

no y j

4 a
. y j g y j

cosa  2$a  cos2 s j cos2 a
(9)

Д опустив в  дан н ы х уравн ен иях , что вы сота падения почвы  равна
zы =-(0,5D  -  а ) ,  (10)

получим дальн ость отбрасы вания частицы  почвы в  поперечном и про­
дольном направлениях:

ё
л ()2 2 ' 22$a cos Sj sin a

x 2 tg £ j x D  - 2a  0 -x j -  —-----x! -------------- 0 ;sin a  2

- 2 — g ------- 2—  У? -  У! -  ̂  -  0 .2 3 2 cos2 cos2 a  cosa 2

И м еем  квадратное уравн ен ие типа j x 2 -  bx - 1 = 0 , у  которого для  
наш его случ ая  п редставляет интерес нахож дение м аксим ального  значе­
ния корней x j и y j
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*1 =-

(  ^  + Я Д  -  2 а )
I  8 т ^  5 <2со82 е ^ т 2 а

2 2 2 $а 0 08  £1 8Ш а

У1 =-

^  + я(д  ~ 2 а )
0 08  а  )  $ 02 0 0 8 2 £1 0 0 8 2 а

Я
2 2 2 ^0 0 08  ^1 0 0 8  а

Вы полним м атем атическое преобразование уравнений :

0 08  ̂ 1 = 008

(

п2 _ 2  .. , 0,84 V ( /  ~ Р в т  ) % а Л а 3 ( Д  -  а )

aгcsin

1

т

Л„ 2 _ 2  .. , 0,84 V  ( / - Ф е т  ) у!  а  3 (Д -  а  )

1  1 т )

= 0 0 маг081п х  г

Но аг081п х  -  аг0008 V 1 ~ х 2 , тогда

ео8£1 = ео8 aгc8iпaгcco^/l -  %2 | =
<92 0082 а ■ 0,849( / - ^ вт) а3(д  -  а)

1 —
002 2 , 0,849С/-%т) «3 (д- а)2# 00о н-----------------------------------

Я

т

т

Заменив значение 008£1 и 8Ш£Ь подставив значение З а и выполнив 
сокращ ения, получим уравн ен ия дальн ости  отбрасы вания почвы в  по­
перечном направлении:

хТ = *1 = —  38т2а(т1А + ̂ А  + В ) , (11)

а  такж е  в  продольном (при вы соте падения частиц почвы  на уровне оси 
вращ ения заднего  р яд а  дисков):

1
Ут = У1 = — 

Я
^0082  а^[А (12)

,  02 2 , 0,849 (/  ~Фвт) ° 3(Д  -  а)где А  = $  00Г  а  +----------------------------51----------------;

В  = я ( д  -  2 а ) .
По сущ еству, формула (11) позволяет определить ш аг устан овки  

дисков в  ряду, обеспечиваю щ ий качественную  задел ку  н авоза в  к ан ав ­
ках , а  формула (12 ) -  расстояние м еж д у  дисковы м и  рядам и  в  адаптере.
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Чтобы качественно не только обеспечивать внутрипочвенное вн есе­
ние навоза, но и выполнять операцию лущ ения почвы, необходимо ис­
клю чить наличие почвы, необработанной дискам и первой секции. Это 
условие вы полняется путем  подбора рационального количества дисковы х 
рядов в  адаптере, независимо от ширины захвата агрегата , по формуле:

п  ряд
X т

2  зт а (р -  а)
(13)

Выполнение данного услови я исклю чает повторное прохождение 
дисков по п р еды дущ ем у следу, что обеспечивает снижение энергоем ко­
сти а гр е гата  в  целом и исклю чает р аскры тие уж е  укр ы ты х  почвой к ан а­
вок, заполненных навозом. Рациональное расстояние мещ ду рядам и  
дисков в  агрегате , исклю чаю щ ее забрасы вание почвы ди скам и  передних 
рядов на диски  последую щ их рядов, такж е  позволяет снизить энергоем ­
кость процесса.

Расчетны е значения дальности  отбрасы вания почвы сф ерическим 
диском в  продольном Ут и поперечном Х т направлениях в  зависимости 
от у гл а  атаки  а  при различны х скоростях дискового  адап тера отображе­
ны  на рисунке 77.

____ -Х т при 3 = 2,78 м / с : ---------)> при 3  = 2,78 м/с

Рисунок 77 -  Дальность отбрасывания почвы в поперечном Хт и продольном 
Ут направлениях в зависимости от угла атаки диска а  при различных скоро­

стях движения и глубине к = 0,08 м
А нализ ри сун ка 77 показы вает , что при изменении скорости д ви ­

ж ен и я (3  = 1 ,68^2 ,78  м /с) и у гл а  атаки  (а  = 10^30°) дискового  адап тера 
и зм еняется дальность отбрасы вания почвы  (в  поперечном направлении 
увели чи вается , а  в  продольном -  ум еньш ается).
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Заключение
П олученные аналитические зависимости  (11 ) и (12 ) позволяю т оп­

ределить рациональное значение ш ага устан овки  ди сков  в  р яду , обеспе­
чиваю щ его качествен ную  задел ку  н авоза в  к ан авках  и расстояние м еж ­
д у  ди сковы м и  рядам и  в  адаптере. А нали ти ческая зависим ость (13) по­
зволяет определить количество ди сковы х  рядо в  в  адаптере, независимо 
от ш ирины зах вата  агрегата .
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ОБОСНОВАНИЕ ТИПА 
РАБОЧЕГО ОРГАНА ДЛЯ 
ВНУТРИПОЧВЕННОГО 
ВНЕСЕНИЯ ЖИДКОГО НАВОЗА

Введение
В несение ж идкого навоза осущ ествляю т внутрипочвенны м или по­

верхностны м  способами. Внутрипочвенное внесение вы полняется спе­
циальны ми комбинированными маш инами. П роцесс внутрипочвенного 
внесен ия навоза происходит следую щ им образом. В о врем я движ ения 
м аш ины  рабочий орган  образует кан авку  (щ ель, полость), разм еры  кото­
рой зави сят  от его типа, кон структи вн ы х и кинем атически х параметров. 
Н авоз, находящ ийся в  цистерне, подается по трубопроводам  в  дели тель­
ную  головку, ротор которой, вращ аясь, распределяет навоз в  р авн ы х ко­
личествах по вы ливны м  ш лангам . Концы ш лангов прикреплены к  рабо­
чим органам  таки м  образом, чтобы навоз из них непрерывно заполнял 
проделы ваемы е в  почве канавки . Объем подаваемого навоза должен 
быть равен  объему образованной канавки .
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Актуальность
П роцесс внутрипочвенного внесен ия н авоза более энергоемок, чем 

распределение его по поверхности поля, т а к  к ак  операция внесения 
осущ ествляется  одновременно с почвообработкой. Однако затраты  оку­
паю тся дополнительной прибавкой 1 0 -15  %  ур о ж ая  основны х сельско­
хозяйственны х культур. При подаче навоза непосредственно в  почву 
эффективно используется до  90 %  аммиачного азота, исклю чение по­
верхностного стока и снижение испарения аммиачного азота ведут  к  
уменьш ению  загрязн ен ия окружаю щ ей среды  [1].

Тип рабочих органов и их парам етры  вы бираю тся с таки м  расче­
том , чтобы при внутрипочвенном внесении не происходило вы ли ва  н а ­
воза  на поверхность почвы.

П оэтому обоснование типа рабочего органа д л я  внутрипочвенного 
вн есен ия н авоза и его п арам етров является  актуальной  задачей.

Основная часть
Д ля исклю чения вы хода навоза из кан авки , образуемой рабочим ор­

ганом , на поверхность почвы  его объем Уж, подаваем ы й  через один р аз­
ливочный шланг, долж ен соответствовать вм ести м ости  ф ормируемой 
канавки , то есть  удовлетворять условию :

V  > Уж, (1)
где Уж -  объем навоза, подаваем ы й  через один разливочный шланг, м 3;

VK -  объем канавки , образованный одним рабочим органом, м 3.
В настоящ ее врем я известны  три  типа рабочих органов в  м аш инах 

для  внутрипочвенного вн есен и я навоза:
•  плоский ди ск  («Z unham m er», « F lie g l»  (Германия); « Jo sk in » , 

«P ich ó n » (Б ельгия); «B om ec A g-C hem -E urope», «K aw eco » (Н идерланды); 
«S am so n  A gro » (Д ания); «B a u e r»  (А встри я); «T ezborg A gro » (С Ш А  -  К а­
н ада));

•  стрельчатая лапа («F lie g l»  (Германия); « Jo sk in » , «P ich o n » (Бель­
ги я); «K aw eco » (Н идерланды ); «S am so n  A gro » (Д ания); «B a u e r»  (А вст ­
рия); «T ezborg A gro » (С Ш А  -  К ан ада));

•  сф ерический ди ск  (П атент R U  № 2352 095 С1 (кл. A 01C  23/02), 
опубликован 20 .04 .2009 , бюл. № 11; « Jo sk in »  (Бельгия), «Z unham m er» 
(Германия)).

Рассмотрим  принцип дей стви я каж дого  из них на предмет вы бора 
наиболее рационального д л я  условий  Б еларуси.

П лоский диск. П осле прохода плоского ди ска  в  почве остается  щ ель 
(рисунок 78 ), объем которой определяется вы раж ен ием :

Ук = b ■ h ■ 1пд ,

где h -  глубина щели, м; 
b -  ширина щ ели, м;
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¡пд -  длина открытой щели, ж.
И з-за наличия реоло­

ги ческих свойств почва 
стрем ится верн уться в пер - 
воначальное состояние, 
поэтому щ ель, образован­
ная плоским диском , сущ е­
ствует  непродолжительное 
врем я, а ее длина ¡пд стре­
м и тся к  нулю. В  этой связи  
необходимо ввести  коэф­

фициент, который будет учи ты вать изменение парам етров образованной 
щели:

Рисунок 78 -  Профиль щели, образованной 
плоским диском в почве

V  = ь  • и • 1нд • к  р ,

где кр -  коэффициент, учитываю щ ий изменение ш ирины щ ели под дей ­
ствием  реологических свойств почвы (значение коэффициента 
определяется эксперим ентально для  различны х типов почвы ).

Н едостатком  плоских дисков является  то, что они прорезаю т в поч­
ве щели малой ширины, в которые по трубкам  подается навоз. А  по­
скольку вносим ы е подкормочные дозы  навоза варьирую т в широком 
диапазоне (от 20 до 80 т/га  и более), то таки е устрой ства м о гут  исполь­
зоваться только для очень м ал ы х  доз. При увеличении дозы  не обеспе­
чи вается  внутрипочвенное внесение ее в полном объеме. Значительная 
часть навоза р астекается  по поверхности почвы , что недопустимо, осо­
бенно на пастбищ ах. Кроме того, данны й рабочий орган не вы полняет 
никакой почвообрабатываю щ ей операции.

Т аким  образом, плоские диски  не являю тся перспективны м и рабо­
чими органами для условий  Беларуси.

Стрельчатая лапа. При использовании стрельчатой лапы  почва д е - 
ф ормируется и перем ещ ается в продольном, поперечном и вертикаль - 
ном направлениях, что приводит к  образованию  полости в виде призмы 
(рисунок 79). Ее объем определяется по формуле:

1 2 Ь1' И1' 1 сл ,

где И1 -  вы сота стрельчатой 
лапы , ж ;

Ь1 -  ширина захвата  
стрельчатой лапы , ж ;

¡сл -  длина открытой 
полости, ж .

П осле прохода данного рабочего органа м ож ет происходить осы па- 
ние почвы , поэтому длина полости, образованная стрельчатой лапой ¡сл,

Рисунок 79 -  Профиль полости, образованной 
стрельчатой лапой в почве
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как  и в случае с плоским  диском , будет принимать близкое к  нулю зна­
чение, что приведет к  уменьш ению  объема образованной полости. По­
этом у следует  ввести  коэффициент, учитываю щ ий изменение объема 
полости после осыпания почвы :

VK 1 _  2  ’ h1 ’ 1сл ' k o ,

где к0 -  коэффициент осы пания почвы (значение коэффициента опреде­
л яется  эксперим ентально для  различны х типов почвы).

Н едостатком  этого рабочего органа является  неизменность объема 
полости, причем малого, под стрельчатой лапой, в которую подается из 
цистерны навоз. Д анный факт обусловливает прием внутрипочвенно 
только незначительного количества навоза. П рактически вносим ы е ос­
новные дозы  варьирую т еще в больш ем диапазоне по сравнению  с под­
кормочными (от 40 до 180 т/га). П оэтому больш ая часть  навоза вы дав ­
ли вается  (вы ли вается) на поверхность почвы . Следовательно, эффект от 
внутрипочвенного внесен ия навоза с использованием стрельчатой лапы  
будет неполным, т а к  к ак  не исключено испарение аммиачного азота с 
поверхности почвы. П оэтому данны й тип рабочего органа в услови ях  
республики будет иметь ограниченное использование.

Сферический диск. При движении агр егата  сф ерический диск обра- 
зует  в почве кан авку  желобчатой формы (рисунок 80). Причем кверху 
ш ирина кан авки  увели чи вается , стенки ее получаю тся наклонны ми (от­
клонены от вертикали). Тем сам ы м  обеспечивается устойчивость формы 
и постоянство размеров кан авки  на больш инстве типов почв.

а=  10° а  = 20° а  = 30°

Рисунок 80 -  Схема канавок при различных углах атаки диска

Д аж е на чисты х песчаны х почвах кан авка  м ож ет сохраняться от­
кры той (не осы павш ейся) какое-то  врем я. При этом м инимальны й объем 
кан авки  VK min (рисунок 81) для приема навоза определится с достаточ­
ной для  практики точностью  по формуле:

1  2

Vk min _ ^  h 2  rd tg^ ,  (2 )

где rd -  ради ус сф ерического диска, ж ; 
h2 -  глубина канавки , образованная 

сф ерическим диском, ж ; 
а  -  угол  атаки , град.
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К ак  отмечалось вы ш е, канавка, 
проделанная сф ерическим диском , 
практически  не деф ормируется и со­
хран яется  до тех  пор, пока соседний 
сф ерический д и ск  не см ести тся  на р ас ­
стояние 1сд, равное дальности  отбрасы ­
вания почвы в  продольном направле­
нии YT, и не закроет кан авку  отбрасы ­
ваем ой почвой. Тогда врем я сохранения 
открытой кан авки  At будет равно:

Л YTAt = -T , 
3

(3)

где Ут -  дальность отбрасывания почвы 
диском в  продольной плоскости, м;

3  -  поступ ательная скорость д ви ­
ж ения ди ска, км/ч.

Д альность отбрасы вания почвы в  продольном направлении можно 
определить по вы ражению  [2]:

Рисунок 81 -  Схема к 
определению объема канавки

YT = — 5cos2 a i ) 5 2cos2 а  + 
g

0,84gy  tga- - h2) (4)

где q -  коэффициент объемного см яти я почвы , М П а/м  ; 
т  -  плотность почвы , кг/см3;
/ -  коэффициент внеш него трения почвы о сталь ;
g  -  ускорение свободного падения, м /с2;
фет -  коэффициент внутреннего  трения почвы.

П одставив уравнение (4 ) в  вы раж ение (3), определим врем я сущ е­
ствования открытой кан авки :

At = — cos2 a ^ l3 2cos2 а  + 
g

0,84q ( y - %„)

С учетом формулы (4) можно вычислить фактический объем канавки:

(5)К  2 = К , +  1  Y T b 2  h 2  =  2  h 2  i r à 2  t g a  +  Y T b 2  )

где Ь2 -  ширина канавки , м.
Ш ирину кан авки  определим по формуле [3 ]:

b2 = 2 sin a^Jh2 (2 rd -  h2) •

У чи ты вая дальность отбрасы вания почвы в  поперечном направле­
нии YT, определим объем ж идкости , подаваемой через разливочный 
ш ланг:
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V = ТтЛАА_ 
ж 104 р п

= ут в  д (6)

где Д  -  доза  внесен ия навоза, т/га;
В  -  ш ирина захвата  агрегата , м;
п -  количество сф ерических дисков в  одном р яду  адаптера , шт . ; 
р  -  плотность навоза, т /мъ.

П одставив в  условие (1 ) формулы (5 ) и (6), получим:

Расчеты  показываю т, что минимальны й объем канавки , вы числен­
ный по формуле (2), находится в  пределах Vк тш = 0 ,42^ 1 ,37  дм3, значе­
ние ф актического объема, вычисленного по формуле (5), со ставляет 
Vк2 = 0 ,67^4 ,35  дм3 при изменении у гл а  атаки  ди ска в  диапазоне 
а  = 10-ъ30°. При этом объем жидкости , подаваемой через разливочный 
шланг, находится в  пределах  Vж = 0 ,32^2 ,94  дм3 при изменении доз вн е­
сения Д  = 20^180  т/га.

1. Наиболее эф фективным рабочим органом д л я  внутрипочвенного 
вн есен ия навоза является  сф ерический ди ск , проделываю щ ий кан авки  в 
почве д л я  приема навоза в  ш ироких пределах с одновременны м ее муль­
чированием .

2. П олученные формулы позволяю т выполнить согласование объе­
м а  кан авки  и объема подаваемого в  нее н авоза без перелива через край.

3. Д ля адап тера со сф ерическими ди скам и  при рабочих скоростях 
3  = 6-ъ10 км/ч, диапазонах доз Д  = 20^180  т /га  и у гл ах  атаки  а  = 10^30° 
обеспечивается условие, при котором исклю чается перелив н авоза через 
край  кан авки  на поверхность почвы.
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пук, А.А. Жешко, Э.В. Дыба // Механизация и электрификация сельского хо­
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механизации сельского хозяйства», 
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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ЛОПАСТНОГО БАРАБАНА 
ВЫРАВНИВАЮЩЕГО 
УСТРОЙСТВА

Введение
Лопастной барабан  является  основны м  рабочим органом д вух сту ­

пенчатого вы равн и вателя потока минеральны х удобрений центробежно­
го рассеи вателя Р У -7000 , влияю щ им на равномерность подачи удобре­
ний в  туконаправитель и далее на распределяю щ ие рабочие органы  [1].

П роизводительность лопастного барабана можно определить по и з­
вестной формуле [2 ], однако ее применение к  исследованию  процесса 
бросания минеральны х удобрений затруднено, т а к  к ак  здесь не уч и ты ­
ваю тся агротехнические и технологические требования к  работе удоб- 
ренческих маш ин.

В  настоящ ей работе вы веден а формула для  определения производи­
тельности  лопастного барабан а двухступенчатого  вы равн и вателя потока 
удобрений.

Основная часть
Непрерывная, устойчивая работа выравнивателя потока удобрений бу­

дет протекать в  том случае, если будет выполняться следую щ ее условие:
Qmp — Q6 — Qвыp.mp,

где Qmp -  производительность подаю щ его транспортера, кг/с ;
Qebip.mp -  производительность вы равниваю щ его транспортера, кг/с;
Qe -  производительность лопастного барабана, кг/с. 
П роизводительность подаю щ его транспортера определяется по в ы ­

ражению :
Qmp Vmp Б тр Б-п.тр. У, (1)

где ¥тр -  скорость дви ж ен ия подаю щ его транспортера, м/с;
Н  п,тр. -  вы сота слоя удобрений на подаю щ ем транспортере, м;
Б тр -  ширина подаю щ его транспортера, м; 
у -  насы п ная плотность удобрений, кг/м3.
П роизводительность выравниваю щ его транспортера определяется 

по выражению :
Qebip.mp Vebip.mp Б выр.тр. Б еЫр.тр. У,

где Уеыр.тр -  скорость дви ж ен и я вы равниваю щ его транспортера, м/с; 
Н еыр.тр. -  вы сота слоя удобрений на выравниваю щ ем транспортере, м; 
Б еыр.тр. -  ширина выравниваю щ его транспортера, м.
Зная необходимую  дозу внесен ия удобрений и производительность 

маш ины , можно записать:
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0*тр
Р У  
3600

(2)

где Р  -  доза  внесен ия удобрений, кг/га;
Ж -  производительность маш ины , га/ч.
П риравнивая вы раж ен ия (1 ) и (2), н айдем  скорость дви ж ен ия по­

даю щ его транспортера:
Л _ к • Р -Ж  
тр ~ 3600■ В ■ Н - утр '

(3)

П роизводительность м аш ины  можно записать следую щ им образом:

Ж = 0,1-Вм-Зм , (4)

где Зм -  рабочая скорость дви ж ен и я маш ины , км/ч;
Вм -  рабочая ширина захвата  м аш ины , м.
С учетом  формулы (4 ) вы раж ение (3 ) примет вид:

у  = 0,1 • Р  ■ Вм -9М 
тр 3600 • Вяр ■ Н -у '

(5)

Д ля того чтобы  барабан  полностью  захваты вал  и отбрасы вал  удоб­
рения, поступаю щ ие с подаю щ его транспортера, необходимо, чтобы его 
ширина бы ла больше либо равн а  ширине подаю щ его транспортера, то 
есть

В тр — В б ,
где В б -  ш ирина лопастного барабана, м.

Подаю щ ий транспортер за  врем я соверш ения лопастны м  барабаном 
одного оборота пройдет расстояние:

60 У^  _ тр
1 п

где 51 -  расстояние, проходимое подаю щ им транспортером за  врем я од­
ного оборота барабана, м; 

п -  ч астота вращ ения лопастного барабана, м ин.~\
П родольное сечение слоя удобрений ¥ у, подаваемого на лопастной 

барабан , за  один его оборот:
Ву = Н 51.

Сечение поперечного слоя удобрений Е п близко к  прямоугольнику и 
равно:

В п Н 'В тр.

Объем удобрений д ', бросаем ы х барабаном за  1 оборот:
д Ву’Втр Н ’В1 Bmp,

а  объем удобрений с[г , приходящ ихся на одну лопасть:

=
Н  • 5 . • Втр

z

147



где г  -  количество лопастей  барабана, шт.
Чрезмерное увеличение этого объема наруш ает компактность 

струи , брошенной барабаном.
К ак  уж е  отмечалось вы ш е, во м ногих соврем енны х маш инах подача 

удобрений к  распределяю щ им рабочим органам  о сущ ествляется  цепоч­
но-скребковы м  или цепочно-прутковым транспортером, для  которых 
характерна пульсирую щ ая подача материала. Это означает, что на б ара­
бан через определенный пром еж уток времени  будет обруш иваться к а ­
кая-то  часть удобрений. П оэтому при расчете производительности б ара­
бана необходимо учи ты вать м аксим альное количество м атери ала, кото­
ры й м ож ет поступить на него.

И зучение процессов, происходящ их при м етании м атери ала б ара­
баном, показы вает, что материал , по мере вращ ения лопасти, продвига­
ясь  к  сбросной ее кромке, разм ещ ается на ней в  виде тела  волочения, 
имею щ его в  сечении плоскостью , перпендикулярной оси вращ ения б а­
рабана, форму, близкую  к  треугольнику [3 ]. Т ак, при работе барабан а в 
конце лопасти образуется трехгран н ая призма, вы сота которой равн а 
ширине лопасти. Тогда объем призмы

Ч = Я-Бв, (6)

где Я -  площ адь основания призмы, м 2
П лощ адь основания призмы можно определить исходя из произво­

дительности  лопастного барабана, которая долж на быть не меньш е про­
изводительности подаю щ его транспортера:

Об = 60 • ч ■ г ■ п = 60 • 5  • Б тр • г • п.
О тсю да

Я = - б<5
6 0 •Б тр ■ г ■п (7)

С другой  стороны,
О, = 60 • Н  ■ Б  ■ V  .¿--б тр тр

П одставляя производительность барабана в  вы ражение (7), получим:
Н  • VЯ = --------» р_. (8)

П одставив в  формулу (6 ) формулы (5 ) и (8), получим:

Ч = 0,1 • Р  • Б м - З м
3 6 0 0 •п ■г - у (9)

О бъем п одаваем ы х удобрений на одну лопасть барабан а прямо 
пропорционален скорости дви ж ен ия подаю щ его транспортера и попе­
речного слоя удобрений на нем  и обратно пропорционален количеству 
лопастей  на барабане и частоте его вращ ения.
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Рисунок 82 -  Изменение объема удобрений (#), 
бросаемых одной лопастью, в  зависимости от час­

тоты вращения барабана 
при различном количестве лопастей

Из граф ика (ри­
сун ок 82), построен­
ного с использовани­
ем  формулы (9 ), сле­
дует, что количество 
удобрений, бросае­
м ы х  одной лопастью  
барабана, сн иж ается 
с увеличением  часто­
ты  его вращ ения и 
количества лопастей 
на нем.

Сочетание по­
ступательного  д ви ­
ж ения удобрений

(падение их с подающ его транспортера) и вращ ательного дви ж ен ия ло­
пастного барабан а приводит к  счесыванию  с обруш аю щ егося м асси ва 
удобрений некоторого слоя (ри сун ок 83).

Без уч ета  сопро­
тивления воздуха , п а­
даю щ ий м асси в удоб­
рений проникает в  б а­
рабан  на расстояние Ьс 
(рисунок 83) от линии 
окруж ности , очерчен­
ной концом лопасти, до 
точки соприкосновения 
с последней:

Ьс = 8  ■ С (10)

где g  -  ускорение сво ­
бодного падения, 

лопастного барабана м /с2'

С -  врем я поворота барабан а на угол  м еж д у  лопастями , с.
В рем я прохождения отрезка Ьс равно врем ени поворота барабана 

на угол  м еж д у  лопастями , который определяется из вы ражения:

¡5 = 2-л/7,
где ¡5 -  угол  м еж д у  лопастям и  барабана, рад.

Следовательно, чем  больше лопастей на барабане, тем  меньш е вре­
м я  4:

4  4 ^ 4
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где 4б -  врем я, за  которое барабан  соверш ает один оборот, с. 
С другой  стороны,

1 = :
2 -ж

2 -а

60 

2 • П
где ю -  у гл о вая  скорость лопастного барабана, с . 

П одставив (11) в  (10 ), получим:
\2 2

Ьс = 1 .[ 2 -к  
2 I 2 • т

(11)

(12)

Однако вследстви е соударения с частицами , бросаем ы м и  лопастями 
барабана, а  такж е  под дей ствием  сопротивления воздуш ной среды  и 
воздуш ны х потоков, со здаваем ы х  лопастями барабана, величина про­
никновения (Ьс) основной м ассы  удобрений за  линию окруж ности  кон­
цов лопастей  барабан а будет несколько меньш е.

Обозначим средню ю скорость дви ж ен ия удобрений на отрезке Ьс 
через и. Тогда

Ьс = и4. (13)
В рем я t  проникновения частиц в  меж лопастное пространство опре­

дели тся из вы раж ения:

" ™ " (14)1 = Р = 30-Р
т ж-п

С учетом  формулы (14 ) формула (13 ) примет вид:
, 3 0 - й - и
Ь с  = .

П ринимая во внимание незначительную  скорость подающего 
транспортера (0 ,0 4 -0 ,0 6  м/с), заклю чаем , что скорость частиц, ссы паю ­
щ ихся на барабан , при встрече с ним не превы ш ает 2 -3  м/с. При таки х  
скоростях сопротивление воздуха пропорционально скорости. П оэтому 
д л я  дальнейш их рассуж дений  используем  ф ормулу (12).

Рисунок 84 -  Изменение глубины проникновения 
частиц от частоты вращения барабана

С использованием 
формулы (12) построены 
графики (рисунки 84, 85) 
зависимости изменения 
глубины проникновения 
частиц от частоты вра­
щения лопастного бара­
бана и количества лопа­
стей на нем. Из графиков 
видно, что с увеличени­
ем  как  частоты вращения 
лопастного барабана, т ак  
и количества лопастей на
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Ъс,м

Рисунок 85 — Изменение глубины проникновения 
частиц от количества лопастей на барабане

нем уменьш ается глубина 
проникновения частиц в 
межлопастное простран­
ство. Это означает, что 
частицы удобрений будут 
находиться у  края лопасти, 
и при сходе с нее будет 
наблюдаться слабый рас­
сев по длине выравни­
вающего транспортера.

П лощ адь продольно­
го слоя удобрений, сче­
сы ваем ы х  одной лопа­
стью , можно представить

к ак  площ адь части  кругового  кольца aЪcd (рисунок 83):
( г2 -  г 2 ) у

Р  = - (15)

где ф  -  угол  поворота лопасти в  потоке удобрений, рад.;
г1 -  расстояние от центра барабана до наиболее приближенной к  н е­

м у  частицы , м; 
г  -  ради ус барабана, м;

г 1 = г  -  8, (16)
где 8=  Ъс-ътф- толщ ина срезаемого слоя удобрений, м;

Ф -  угол  входа лопасти в  поток удобрений, рад.
В процессе работы  лопастного барабан а толщ ина срезаемого слоя 8  

на протяжении д у ги  аЪ (рисунок 83) будет переменна, т а к  к ак  лопасть 
входит в  очередной падаю щ ий м асси в удобрений последовательно р а з ­
личными уч асткам и  скошенной грани и последовательно вы ходит из 
него. При расчетах  удобнее пользоваться ее средним  значением:

_ Ъс ■1 _ 2 • 8 ■1 -X 2 , Лъ
8 ~ о ¡ 2 2  ’ (17)г-ф  2 -т2 ■ г-ф'

где I -  толщ ина слоя удобрений, ссыпаю щ ихся на барабан , м.
В еличину I с некоторым допущ ением  можно принять равной Н  -  

вы соте слоя удобрений на подаю щ ем транспортере:
I = Н. (18)

П роизводительность лопастного барабан а можно представить в 
следую щ ем  виде:

П ■ 2 • Р  • Б6 - у
а =- 60

(19)

П одставив в  формулу (19 ) формулы (15 ), (16 ), (17 ) и (18), после не­
которых преобразований получим конечную  ф ормулу д л я  определения 
производительности лопастного барабана:
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а =в ' 7 '8 'я , ж •(! -  28 'н 'ж2 ,1 •г -ю  ̂ г ■ г -ю -р )
Выводы

П олучена формула для  определения производительности лопастно­
го барабан а выравниваю щ его устрой ства, учи ты ваю щ ая дозы  внесения 
м инеральны х удобрений, их ви ды  и ф изико-механические свойства. Она 
м ож ет бы ть использована при определении производительности маш ин 
броскового типа.

09.09.13
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РЕ ЗУ Л ЬТА ТЫ  
И С С Л Е Д О В А Н И Й  
ЭН Е РГО ЗА ТРА Т А ГРЕ ГА Т А  
Д Л Я  В Н Е С Е Н И Я  Т В Е РД Ы Х  
О РГА Н И Ч Е С К И Х  
У Д О БРЕ Н И Й
С  Б О К О В Ы М  В Ы Б Р О С О М

В ведение

Одним из основных факторов, влияю щ их на экономическую  эф­
ф ективность работы  агрегата , являю тся затраты  энергии на выполнение 
технологической операции. В  свою  очередь, одним из основны х факто­
ров, от которого зави сят  затраты  энергии , является  тип рабочих органов 
маш ины , прим еняем ы х на р азбрасы вателях  органических удобрений. 
П оэтому необходимо провести  исследования в  данном  направлении, 
которые позволят более эффективно использовать различные рабочие 
органы , снижаю щ ие затраты  энергии.

А нали з последних исследований и публикаций  

У чены м и  R ain er F rick , Jakob H eusser и M atth ias Sch ick  из европей­
ского сертиф икационного центра «D eutsche L andw irtschafts-G esellshaft»
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бы ла определена потребляем ая мощ ность разбрасы вателей  органиче­
ски х удобрений с различны ми типам и рабочих органов. И сследования 
проводились с применением  разбрасы вателей  Jean til ЕР 2060  Epandor-2; 
Jean til Ep E pandor-3; Jean til E V V  Epandor-5; B ergm ann  M  700 SX ; G afner 
5 .5 A -Vario [1 , 2, 3, 4]. В  качестве технологического м атери ала использо­
вали  полуперепревш ий навоз с нормой вн есен и я 30 т /га  (М ), компост с 
нормой внесен ия 25 т /га  (К ) и сапропеля (D) с нормой внесен ия 
12 т/га. Н а рисунке 86 представлены  результаты  этих испытаний, кото­
ры е свидетельствую т о том , что цепочно-планчатый транспортер по­
требляет от 1,5 до 2 ,0 кВт. Затраты  мощ ности разбрасы ваю щ ими ап п а­
ратам и  с горизонтальны ми и вертикальны ми распределительны м и о рга­
нам и  (Jean til E pandor 2, Jean til E pandor 5 и B ergm ann  M  700 SX ) со став ­
ляю т не более 42 кВт. Н а привод измельчаю щ их ш неков и дисковы х 
распределительны х органов разбрасы вателем  Jean til E pandor 3 расходу­
ется  до 65 кВт. Затраты  мощ ности на привод подаю щ его ш нека и р ас ­
пределительного органа разбрасы вателем  G afner 5.5 A -Vario составляю т 
до 77 кВт.

□  -  тяговая мощность; □  -  мощность на ВОМ; Ш -  затраты мощности на гидропривод
М -  полуперепревший навоз; К -  компост; Б  -  сапропели 

Рисунок 86 -  Расходы мощности при внесении органических удобрений

В оп росам и  энергоемкости разбрасы вателей  занимались такж е  
С7. С е1тегои ^И  [5], Н .М . М арченко и В .П . Краснов [6 ], они определили 
эксп ерим ентальны м  путем  потребляемую  мощ ность разбрасы вателей  
органических удобрений отечественного маш иностроения. Э нергетиче­
ские показатели определялись при внесении торфонавозного компоста 
плотностью  780 кг/м3 с нормой 45 т/га. Т ак, для  внесения удобрений 
разбрасы вателем  РОУ-5 затраты  мощ ности на привод транспортера со ­
ставляю т 1,8 кВт, н а привод распределительны х барабанов -  от 20 ,2  до
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23 ,0  кВт. На привод транспортера разбрасы вателей  П РТ-10 и П РТ-16 
трати тся 3,1 и 3 ,2 кВт , а  на привод распределительны х барабанов -  
2 9 ,2 -4 0 ,4  кВт  и 3 2 ,7 -4 7  кВт  соответственно.

Целью исследований было определение затрат энергии экспери­
м ентальн ы м  образцом технического средства для внесения органиче- 
ских удобрений с боковым распределением  и сравнение с ведущ им и 
аналогам и  маш ин для внесения.

В ННЦ «И М Е С Г» было разработано м одугьн о-адап тивное техни­
ческое средство  к  серийным разбрасы вателям  органических удобрений 
типа ПРТ, М ТО для бокового внесения органических удобрений и дефе- 
ката  в м ал ы х  дозах  [7 ]. При движ ении разбрасы вателя по полю удобре­
ния в кузове с помощью двух  цепочно-планчатых транспортеров пода - 
ю тся к  двум  измельчаю щ им барабанам . П оследние подаю т удобрения на 
барабаны -сепараторы , которые отделяю т круп ны е вклю чения, одновре­
менно измельчая удобрения и равномерно за гр уж ая  их на ленточный 
транспортер. Ленточный транспортер подает измельченную  м ассу  удоб­
рений к  распределительному ротору с трапециевидны м и лопатками , 
который распределяет ее по поверхности почвы.

За счет д вух  стадий  дробления разбрасы ватель органических удоб­
рений обеспечивает качественное измельчение и равномерное распреде­
ление органических удобрений.

Д ля получения энергетических показателей эксперим ентальны й 
образец навесного  м одуля агрегатировали  с тензотрактором Т -150К . 
Приборы и процесс распределения представлен ы  на рисунке 87.

Р езул ь таты  исследований

б)
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И спы тания навесного  модульно-адаптивного технического  средства 
проводились с нормой вн есен ия 10 т/га, технологический м атери ал  -  
птичий помет, скорость дви ж ен ия а гр е гата  -  4 ,5 и 10 км/ч.

В результате исследований получены  д и агр ам м ы  крутящ его  м ом ен­
т а  В О М  трактора (рисунок 88) и тягового  уси ли я на крю ке (рисунок 89) 
во врем я работы  эксперим ентального  образца модульно-адаптивного 
технического  средства и при холостом ходе.

Установлено, что пиковая нагрузка возникает при вклю чении ВО М  и 
не превыш ает 31,8 кВт. Среднее значение потребляемой мощ ности ВО М  
трактора, затраченной во врем я стабильной работы  агрегата , составляет 
8 ,4 и 10,6 кВт  при скорости движ ения соответственно 4,5 и 10 км/ч.
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Рисунок 88 -  Диаграмма изменения крутящего момента 

при скорости движения агрегата 4,5 (я) и 10 км/ч (6) в рабочем режиме
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Рисунок 89 -  Диаграмма изменения тягового усилия 

при скорости движения агрегата 4,5 (а) и 10 км/ч (б) в рабочем режиме

Установлено, что максимальное тяговое усилие такж е наблю дается в 
начале движ ения агрегата  и не превыш ает 30 кН, а  среднее значение тяго ­
вого усилия составляет 9,2 кН  при скорости движ ения 10 км/ч и 7,3 кН  
при 4,5 км/ч.

Р езультаты  исследований по расходу топлива агрегатом  приведены  
в  таблице 17.
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Таблица 17  — Расход топлива

Передача Длина гона, м Время, с Расход топлива
граммов | л/ч

Рабочий ход
2/1 43,26 33 137,9 15,04
2/1 53,04 41 177,3 15,55
2/2 91,3 33 177,3 19,33
2/2 94,2 34 177,3 18,77

Холостой ход
2/1 41,6 30 106,38 12,78
2/2 92,7 32 137,9 15,52

Расход топлива трактора Т -150К  составил  19,05 л/ч. Общие затраты  
мощ ности при скорости 4 ,5  и 10 км/ч  составили  18,6 и 33 кВт  соответ­
ственно.

По результатам  экспериментальных исследований такж е  определено, 
что распределение удобрений по поверхности поля удовлетворяет агро­
техническим  требованиям  равномерности распределения по ширине з а ­
хвата  и равно 21 %  при перекрытии см еж н ы х проходов 1 м. Производи­
тельность агрегата  составила 1,7—1,9 га/ч эксплуатационного времени.

В ы во д ы

Р езультаты  исследований показали , что предлож енная конструкция 
эксперим ентального  разбрасы вателя органических удобрений позволяет 
в  2 ,4  раза  снизить энергозатраты  при внесении органических удобрений 
по сравнению  с G afner 5.5 Vario.

10.07.13
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 
ОРИЕНТАЦИИ СТЕБЛЯ СУХОЙ 
ЛИСТОСТЕБЕЛЬНОЙ МАССЫ 
НА ФРАКЦИОНИРУЮЩИХ 
БАРАБАНАХ

Введение
П роблема кормового белка была и остается основной при организа­

ции полноценного кормления сельскохозяйственных животных. Ежегодно 
в  кормовом балансе Украины дефицит протеина составляет до 30 % , не­
добор продукции ж и вотн оводства дости гает  2 0 -3 5  % , а  себестоим ость и 
затраты  кормов увеличиваю тся в  1,5 раза. В  связи  с этим  национальным 
проектом «В щ родж ен е скотарство» запланировано к  2015 году довести  
производство белково-витаминно-минеральны х добавок до 1,18 млн т 
[1]. Одним из потенциальных источников органического белка и ви та ­
минов явл яется  растительное сы рье -  сено таки х  бобовы х культур, к ак  
лю церна, клевер  и др. Однако это сы рье неоднородно по содержанию  
белка. В  стеблях растений его значительно меньш е, а  клетчатки  больш е, 
а  в  листьях  -  наоборот. П оэтому есть  см ы сл  отделять листовую  фрак­
цию. Д ля правильного извлечения высокопитательной составляю щ ей 
есть  необходимость проведения теоретических исследований простран­
ственной ориентации стебля сухой листостебельной м ассы  на барабанах 
в  процессе фракционирования.

Объекты и методы исследований
О бъектом исследований явл яется  процесс ф ракционирования сухой 

листостебельной м ассы  д л я  отделения вы сокопитательной листовой 
фракции. При исследовании применялись м етоды  теории вероятностей .

Результаты исследований
П еремещ ение сухой листостебельной м ассы  по фракционирующим 

барабан ам  устан о вки  (ри сун ок 90) теоретически  м ож ет вы полняться при 
расположении стеблей перпендикулярно или параллельно о сям  бараба­
нов, а  т акж е  при произвольном хаотическом  расположении.

К ак  известно, наиболее эффективной для  фракционирования м ассы  
явл яется  подача стеблей, располож енных параллельно направлению  
дви ж ен ия, однако д л я  обеспечения определенной подачи необходимы 
специальные м еханизм ы  или устрой ства [2].

При работе исходная сух ая  листостебельная м асса , п одаваем ая за ­
грузочным транспортером, поступ ает на фракционирующие барабаны  с 
произвольным расположением  стеблей к ак  в  горизонтальной, т а к  и в 
вертикальной плоскостях . При этом проекция отрезка длиной ¡у (то есть
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б)а)

в)
а -  вид сбоку; б  -  вид сверху; в -  фракционирующий барабан;

1 -  рама; 2 -  фракционирующий барабан; 3 -  конечный барабан; 4 -  мотор-редуктор;
5 -  ведущая звездочка; 6 , 9 -  цепная передача; 7 -  ведомая звездочка; 8 , 11 -  подшипни­

ковый узел; 10 -  приводная звездочка; 12 -  сменная ведущая звездочка; 13 -  сменная 
ведомаязвездочка; 14 -  загрузочный бункер; 15 -  наклонное решето; 16 -  накопитель­

ный бункер; 17 -  выгрузочная горловина; 18 -  наклонный лоток
Рисунок 90 -  Конструктивно-технологическая схема установки 

для фракционирования сухой листостебельной массы

стебля длиной l) , расположенного на неограниченной горизонтальной 
плоскости H  в  случайном  положении с равнозначны м и направлениями 
относительно любой из вертикальны х плоскостей  V  (рисунок 9 1а ), по 
теории вероятностей (задач а Бюффона) определяется вы раж ен ием  [3 ]:

Л
h  = l j  | cos X f  ( X ) d y , (1)

0
где x -  угол  м еж д у  стеблем  и плоскостью ;

f(x )  -  закон распределения плотности случайной величины; 
l -  дли на стебля;
у -  угол  м еж д у  стеблем  и вертикальной плоскостью .
П лотность распределения случайной величины д л я  равномерного 

распределения, характеризую щ его данны й случай , составляет:
f  ( х ) = у  к .

Т аки м  образом, имеем :
Л / 2

lv = ——  I  |cos у \d у , (2)
о
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откуда окончательно получим:

1у = - 1 •Ж
Рассм отрев положение стебля длиной I в  вертикальной плоскости, 

то есть  в  слое сухой листостебельной м ассы  толщ иной к , расположен­
ном на ф ракционирую щ их барабанах , видим , что при определении про­
екции стебля на горизонтальную  плоскость Н  (рисунок 916) плотность 
распределения случайной величины в  этом случае будет определяться 
зависимостью :

f  ( 8 )
l

arcsin (h/i у
где 8 -  угол  м еж д у  стеблем  и горизонтальной плоскостью ;

к  -  толщ ина слоя сухой листостебельной м ассы  на барабанах .

а)
Рисунок 91 -  Схема определения величины проекции стебля 

на вертикальную (а) и горизонтальную (б) плоскости

б)

Тогда, используя вы раж ен ие (1), имеем :
arcsin (h jl)

l
H

sin l )
cos 5 dS  •

(3)

О ткуда окончательно получим:

l H  -
l

arcsin h l  у
С ам а проекция стебля длиной I по направлению  перемещ ения слоя 

м ассы  на фракционирующ их б арабан ах  будет определяться зави си м о­
стью :

У = l ■ cos у ■ cos 8  •

Согласно вы раж ен и ям  (2) и (3), значения направляю щ их косинусов 
положения стебля описы ваю тся зави си м остям и :

-  s hcos у = — и cos о = .
ж l ■ arcsin (h/l)

Т аки м  образом, окончательное значение величины проекции стебля 
длиной l по направлению  перемещ ения м ассы  на барабан ах им еет вид:
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l
2h

ж- arcsin (h/l)

Заключение
Н а основе теории вероятностей (задачи Бюффона) было определено 

наиболее вероятное положение стебля lx в  ф ракционированном слое су ­
хой листостебельной м ассы , перемещ аемой барабанами. Что в  дальн ей ­
ш ем позволит оценить колебание толщ ины слоя м ассы  под воздей стви ­
ем  штифтов ф ракционирую щ их барабанов и связанное с этим  просы па­
ние отделяемой листовой фракции через слой корма.
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АНАЛИЗ
ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ 
МАШИН ДЛЯ 
ПОСЛЕУБОРОЧНОГО 
ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ
ВЫСОКОСТЕБЕЛЬНЫХ КУЛЬТУР

Введение
Основной целью  Государственной п рограм м ы  устойчивого р азви ­

ти я села  на 2 01 1 -2 01 5  годы  явл яется  повыш ение экономической эффек­
тивности и наращ ивание экспортного потенциала агропромыш ленного 
комплекса. Д ля достиж ения поставленн ы х целей необходимо реш ить 
целый ряд  задач, одной из которых является  увеличение объемов произ­
водства и сбы та сельскохозяйственной продукции исходя из экономиче­
ской целесообразности. Согласно програм м е, планируется сохранить 
посевную  площ адь и увеличить урож айность зерновы х и зернобобовых, 
рапса, к укур узы  на зерно и силос, др уги х  вы сокостебельн ы х культур  [1].

В  соответствии со статистическим ежегодником 2012 года площади 
посевов кукур узы  на зерно и корм, рапса составляли 1299 тыс. га, то есть 
22 %  от всей  посевной площади, составляю щ ей в  республике 5779 тыс. га 
[2]. Н ереш енной проблемой в  Б еларуси до  сих пор о стается  качествен ­
ное послеуборочное измельчение расти тельны х остатков вы сокосте­
бельных культур. В несен ие расти тельны х остатков и н авоза является
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о сн овн ы м  источником  пополн ени я органи ческого  в ещ ества  в  почве. О д­
нако дл я  п олучен ия  м акси м ального  эф ф екта  от и х  вн есен и я  расти тел ь­
ны е о статки  дол ж н ы  бы ть, как  показы ваю т и сследован и я п очвоведов, 
качественн о и зм ельчен ы  и  зад елан ы  в почву.

П осле  уборки  так и х  культур н а  поле остается  от 30 до  80 ц / г а  н е­
п родуктивной  расти тельн ой  м ассы , которая дол ж н а бы ть и зм ельчен а на 
ф ракц и и  оп ределен ны х разм еров . Б ольш ое количество  н еизм ельченны х 
расти тельн ы х  остатков н а  п оверхн ости  п оля  ухудш ает п рои зводи тел ь­
н ость  и  качество работы  м аш и н н о-тракторн ы х  агрегатов . Это связан о  с 
тем , что  п оявляется  н еобходи м ость  п остоян ной  очи стки  рабоч и х  о р га ­
нов  п очвообрабаты ваю щ и х и  п осевн ы х  агрегатов  от забивани я п ож н и в­
н о-корневы м и  остаткам и . У худш ается и  зад елка  сем ян  п осевн ы м и  агр е ­
гатам и, что, в  свою  очередь, п риводи т к  сниж ению  урож ая. К ром е того, 
незапаханн ы е расти тельн ы е о статки  сп особствую т расп ростран ен и ю  
вреди телей  и  болезней .

П о дан н ы м  ряд а  и сследований, вы п олнен ны х в Р осси и  (А .П . С п и ­
ри ны м ), учен ы м и  П ольш и  и  У краины , устан овлен о , что наилучш ие у с ­
лови я  разлож ени я  п ож н ивн о-корневы х  остатков в осен н е-зи м н и й  п ер и ­
од обесп еч и ваю тся  при  и зм ельчен и и  и х  н а  отрезки  дл и н ой  5 -1 0  с м  и 
д оп олн и тельн ом  п родольном  расщ еп л ен и и  н а  несколько части ц . П р о ­
ц есс  м и н ерали зац и и  так и х  части ц  до и х  п олн ого  разлож ени я  по ср ав н е­
нию  с н еизм ельчен ны м и  остаткам и  ускоряется  в  7 -8  раз, сокращ аясь с 
двух  лет  до  9 0 -1 0 0  дней. Н аиб олее и нтен сивн ое разлож ени е р асти тель­
н ы х  остатков кукурузы  п роисходит п ри  заделке и х  в почву н а  неболь­
ш ую  глубину -  до  8 с м  [3].

Основная часть
В настоящ ее врем я  сущ ествую т р азл и чн ы е конструкц ии  п очвообра­

баты ваю щ и х м аш и н  д л я  послеуборочн ого  и зм ельчен и я р асти тельн ы х  
остатков. П о прин ц ип у  д ей ств и я  они  п одразделяю тся  н а  м аш и н ы  с р а ­
бочи м и  орган ам и  п ассивного  (дисковы е л ущ и льн и ки , дисковы е бороны , 
ди сколаповы е агрегаты ) и  активного  дей стви я  (почвообрабаты ваю щ и е 
ф резы  и  м ульчировщ ики).

Д ля качественного  изм ельчения р асти тельн ы х  остатков п р и м ен яю т­
ся  почвообрабаты ваю щ и е агрегаты  с акти вн ы м и  рабоч и м и  орган ам и  -  
почвообрабаты ваю щ и е ф резы  и  м ульчировщ ики  (табли ц а 18). Т акие 
агрегаты  по расп олож ен ию  оси  в ращ ен и я  рабочего  о р ган а  дел ятся  на 
верти кальны е и  горизонтальны е.

П очвообрабаты ваю щ и е агрегаты  с акти вн ы м и  рабочи м и  орган ам и  
обладаю т вы сокой  энергоем костью  и  низкой  п роизводи тельностью , 
так ж е они  и м ею т н евы сокую  долговечн ость , особенно при  работе на 
кам ен исты х  почвах. Д анны е агрегаты  такж е не м огут п ри м ен яться  на 
всех  ви д ах  почв, что связан о  с чрезм ерн ы м  расп ы лен ием  почвы .

П очвообрабаты ваю щ и е м аш и н ы  с рабоч и м и  органам и  пассивного  
дей стви я  п редставлен ы  в табли це 19.
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Таблица 18 -  Классиф икация почвообрабатывающих агрегатов с рабочими органами активного действия, 
применяемых для послеуборочного измельчения высокостебельных культур

Название почвообрабатывающих машин Схема агрегата Достоинства Недостатки

П
оч

во
об

ра
ба

ты
ва

ю
­

щ
ие

 ф
ре

зы

«Forigo»: G35, G45; «Kuhn»: EL; 
«Alpego»: FM, FH, FPA;
РУП «НПЦ HAH Беларуси по механизации 
сельского хозяйства»: ПАН-2,8, ПАН-3, 
ПАН-3,6 и др.

горизонтальная фреза

Хорошее из­
мельчение 
растительных 
остатков как 
надземной 
части, так и 
корневой сис­
темы

Высокая энер­
гоемкость, 
низкая произ­
водительность, 
сложная конст­
рукция агрегата«Amazone»: KE, KG; «Sulky»: CultilineHR;

ОАО «Сморгонский завод оптического 
станкостроения»: АКП-4, АКП- 6  и др. 1Р$ вертикальный ротор

SQос- а 
? 1
1“

«VogelNoot»: MasterCut;
«Strom»: Mulcher MO, MZ, MM; 
«Kuhn»: BAV, BNG, RM, NK;
«Great Plains»: Land Pride, RCM5515, 
RC5020 и др.

—1 ф   ̂ С'Ж
вертикально расположенный рабочий орган; 

горизонтально расположенный рабочий орган

Хорошее из­
мельчение 
растительных 
остатков над­
земной части

Высокая энер­
гоемкость, 
низкая произ­
водительность, 
сложная конст­
рукция агрегата

Таблица 19 -  Классиф икация почвообрабатывающих агрегатов с рабочими органами пассивного действия

Название почвообрабатывающих машин Схема агрегата Достоинства Недостатки

Д
ис

ко
вы

е 
аг

ре
га

ты

«Лунинецкий РМЗ»: БДН-3; 
«Минскагропроммаш»: БНД-3; БПД-7; 
«Лидсельмаш»: Л-111; «Бобруйсксель- 
маш»: БПТД-7 и др. сферические диски

Простая кон­
струкция, 
низкая метал­
лоемкость

Некачественное
измельчение
растительных
остатков.
Частое забивание 
растительной 
массой стойки 
крепления секций 
и пространства 
между дисками

«СелАгро»: АДН-4; «Lemken»: Rubin 9; 
«GregoireBesson»:
Diskopak, Big X, Big Pro;
«Unia»: ARES, MARS, MAX, TWIX; 
«Бобруйсксельмаш»: АПД-6 , АПД-7,5;
РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации 
сельского хозяйства»: АПО-6,3

сферические диски; прикатывающий каток



Продолжение таблицы 19
Название почвообрабатывающих машин Схема агрегата Достоинства Недостатки
«Славянская технология»: АДУ-6 ; АКД и др.

сферические диски; прикатывающий каток

Д
ис

ко
ла

по
вы

е 
аг

ре
га

ты

«Unia»: KOS, CROSS;
«Farmet»: DUOLENT; «Bremer»: SBA; 
«Лунинецкий РМЗ»: КЧД-6 ;

культиваторыле л<
Tt

шы; сферические диски; прика- 
1вающий каток

Измельчение
корневой
системы и
интенсивное
крошение
почвы

Некачественное
измельчение
растительных
остатков

«Agrisem»: Actimulch

культиваторнь е лалы^ сферические диски; прика­
тывающий каток

ОАО «Гидросельмаш»: AKM-6 ; 
«Витебский МРЗ»: АБТ-4

сферические диски;
ские диски;

культ
прик

иваторные лапы; сфериче- 
атывающий каток

Измельчение
корневой
системы и
интенсивное
крошение
почвы

Некачественное 
измельчение 
растительных 
остатков высоко­
стебельных 
культур«Бобруйсксельмаш»: АПМ- 6  и др.

сферические диски;
ские диски;

культ
прик

иваторные лапы; сфериче- 
атывающий каток

«Regent»:
Front-Ringwalze

волнистые диски



Продолжение таблицы 19
Название почвообрабатывающих машин Схема агрегата Достоинства Недостатки

4 -

«SMS»: Walzen U2

«Great Plains»: 
Turbo-till

a
a

Э
Ыuc.
a
a

«Great Plains»: 
Turbo-chopper

«VogelNoot»:
VN-Saepak

«Unia»: ATLAS

«Väderstad»: 
Carrier и др.

волнистые диски; прикатывающий каток

волнистые диски; игольчатые диски; 
прикатывающий каток

волнистые диски; ножевидные катки; игольчатые 
диски; прикатывающий каток_________

ножевидные катки; культиваторные лапы; ножевид­
ные катки

ножевидные катки; культиваторные лапы; прикаты- 
________________ вающий каток________________

ножевидные катки; сферические диски; прикаты­
вающий каток

Хорошее 
измельчение 
раститель­
ных остатков 
в валках и 
корневой 
системы 
растений

Некачественное 
измельчение 
растительных 
остатков высоко­
стебельных 
культур



М аш и н ы  с п асси вн ы м и  рабоч и м и  орган ам и  м ен ее энергоем ки , 
и м ею т п ростую  конструкц ию  и  б ольш ую  п рои зводи тельн ость  по с р ав ­
нению  с м аш и н ам и  с акти вн ы м и  рабочи м и  органам и , что  связан о  с 
больш ей  ш и ри н ой  захвата  и  рабочей  скоростью  д ви ж ен и я  агрегата. О д­
нако при  всех  свои х  достои н ствах  он и  не обесп ечиваю т качественного  
изм ельчения р асти тельн ы х  остатков вы сокостебельн ы х культур, как  это­
го требую т вы ш еп ри веденн ы е исследования.

В м есте  с тем  надо  отм етить, что п очвообрабаты ваю щ и е агрегаты  с 
п асси вн ы м и  рабоч и м и  орган ам и  получи ли  больш ее р асп ростран ен и е  по 
сравнен ию  с агрегатам и  с активны м и  рабоч и м и  органам и.

Заключение
И сходя  и з п ри в ед ен н о го  а н ал и за  п о ч в о о б р аб аты ваю щ и х  агр е га ­

тов, п р и м ен яем ы х  д л я  и зм ельчен и я  р асти тел ьн ы х  остатков , м ож но  
сд ел ать  вы вод  о том , что  п ер сп ек ти вн ы м  н ап р ав л ен и ем  я вл я ется  у с о ­
вер ш ен ств о ван и е  п о ч в о о б р аб аты ваю щ и х  агрегатов  с п асси в н ы м и  р а ­
б оч и м и  органам и .

О н и  и м ею т б о л ьш о е  п р еи м у щ ество  п ер ед  ак ти в н ы м и  раб оч и м и  
ор ган ам и  в  п ростоте  кон струк ц и и , п р о и зв о д и тел ьн о сти , м етал л о ем к о ­
сти  и  т.д.

Н а  ф оне р азн о о б р азн ы х  п ассивны х рабочи х орган ов  (разли чн ы е 
сф ери ч еск и е  и  волн и сты е диски , почвообрабаты ваю щ и е лапы ), как  п о­
к азы вает  ам ери кански й  оп ы т (T urbo-chopper, «G reatP la ins» ), больш ое 
п реи м ущ ество  в качественн ом  послеуборочн ом  изм ельчении  р асти тел ь ­
н ы х остатков и м ею т почвообрабаты ваю щ и е агрегаты  с п асси вн ы м  р аб о ­
ч и м  органом  в вид е спиральн о-н ож евого  катка.
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РА С Ч Е Т  Ш Н Е К О В О ГО  
СЕП АРАТО РА 
К А Р Т О Ф Е Л Е У Б О Р О Ч Н Ы Х  
М А Ш И Н

В ведение

Я вляясь  наиболее трудоем ки м  п роцессом  в п роизводстве  картоф е­
ля, уборка  составляет  д о  60 %  всех  трудозатрат, приходящ ихся  н а  возде­
лы вание дан н ой  культуры . Это вы звано  тем , что  при  уборке клубн ей  
ч ер ез рабочие орган ы  ком байна п ропускается  до 1100 т / г а  почвы . П р и ­
ч ем  есл и  п ри  пахоте п ерем ещ ается  в  средн ем  2 8 0 0 -3 0 0 0  т / г а  на р ас ­
стояние 0,3 м ,  то п ри  работе  картоф елеуборочн ого  ком бай н а ворох  п е­
р ем ещ ается  н а  1,5 м .  Т аки м  образом , сум м арная  работа, соверш аем ая  
агрегатом  н а  одном  гектаре п ри  уборке картоф еля, прим ерно  в 1 ,4 -1 ,5  
р а за  больш е, ч ем  при  пахоте. П оэтом у  при  п роекти рован и и  картоф еле­
убороч н ой  техн и ки  осн овн ое в н и м ан и е  уделяется  воп росу  отделен ия 
п очвы  и  р асти тельн ы х  п рим есей , которы е, даж е при  урож ай н ости  кар­
тоф еля  в 300 ц / г а ,  составляю т п оряд ка 97 %.

К ачественн ы е и  количествен ны е п оказатели  работы  соврем енн ы х 
картоф елеуборочн ы х м аш и н  не в полн ой  м ере отвечаю т п редъ являем ы м  
к  н им  требован иям . О дн ой  и з п ри ч и н  р азн и ц ы  мещ ду возм ож ны м  и  ф ак ­
ти ческ и м  и спользовани ем  картоф елеуборочн ы х м аш и н  явл яется  н е с о ­
верш енство  сеп ари рую щ и х  рабоч и х  органов, оп ределяю щ и х и х  раб о то ­
сп особн ость , качество  работы  и  производи тельность .

С оверш енствован ие сеп ари рую щ и х  рабоч и х  орган ов  долж но  идти  
по п ути  оп ределен и я  рац и он ал ьн ы х  конструкти вн ы х п арам етров  и  к и ­
н ем ати ч ески х  реж и м ов  работы  элем ентов и х  конструкции , поиска н о­
вы х  техн и ч ески х  реш ений , обесп еч и ваю щ и х  сниж ени е м атери альны х и 
энергети ческ и х  затрат на сеп арировани е картоф ельн ого  п ласта , п овы ­
ш ен ие качества отделен ия почвенн ы х и  расти тельн ы х  п ри м есей  от 
клубней.

В связи  с этим  создание, соверш енствован и е и  обосн овани е р аб о ­
ч и х  п арам етров  сеп арирую щ и х рабочи х  органов, п ри м ен яем ы х  в карто­
ф елеуборочны х ком байнах, и  улучш ени е и х  эн ергети чески х  харак тери ­
сти к  явл яется  в есьм а  актуальной  народн охозяй ственн ой  задачей .

О дн им  из возм ож ны х путей  соверш ен ствован и я  сеп ари рую щ и х  р а ­
бочих органов  картоф елеуборочн ы х м аш и н  явл яется  и х  конструкти вн ое 
и сполн ени е в виде модуля, состоящ его  из чередую щ ихся м еж ду  собой  
гладких  и  сп и рал еви д н ы х  вальц ов  (ри сун ок  92). Д ля  и звлечени я из п о ­
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ступивш его на сепаратор картофельного вороха расти тельны х примесей 
и комков почвы вальц ы  вращ аю тся н австречу д р уг  другу.

С епарация карто­
фельного вороха от р ас ­
тительн ы х примесей и 
комков о сущ ествляется  
следую щ им образом. 
К лубни картоф еля, по­
ступивш ие на ш нековый 
сепаратор, под д ей стви ­
ем  собственного в е с а  и 
н авивки  перемещ аю тся 
по образую щ им вал ь­
цов. Возникаю щ ие на 
поверхности вальцов 
силы  трения способст­
вую т отделению  расти ­
тельн ы х примесей от 
основной м ассы  карто­
феля и протягиванию  их 
м еж д у  вальцам и . К луб­

ни, имею щ ие ди ам етр  больше минимального, вальц ам и  не затягиваю тся, 
а  перемещ аю тся дальш е к  сходу с сепаратора.

При работе вальцов сепаратора на клубень дей ствует  сила F  = fN , 
затягиваю щ ая его мещ ду вальц ам и , и сила N  (рисунок 93). Д ля того что­
бы  не происходило затягивани я клубня мещ ду вальц ам и , необходимо 
соблюдение усло ви я  [1 ]:

f  ■ N  ■ cosa < N  ■ s i n a ; f  < tg a ;

<p < a  , (1)

где (p -  угол  трен ия клубн я по м атери алу сепаратора.
Угол а  связы вает  ди ам етр  вальцов и клубня следую щ ей зави си м о­

стью :

1 -  валец с навивкой; 2  -  гладкий валец;
3 -  основной элеватор; 4 -  виток; 

а) вид сбоку; вид сзади
Рисунок 92 -  Схема шнекового сепаратора

А10
D„ + b

(2)
D в ^  d  кл

где b -  расстояние м еж д у  вальц ам и , мм.
Т аки м  образом, с увеличением  ди ам етра клубня c o s a  ум еньш ается, 

а  следовательно, угол  а  увели чи вается , из чего следует, что при опреде­
лении ди ам етра вальцов необходимо принимать величину у гл а  а, соот­
ветствую щ ую  миним альном у ди ам етру  клубня.

Д ля нахож дения основны х п арам етров сепаратора доп ускаем , что 
клубень имеет форму ш ара.

cosa
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М инимальны й ди ам етр  dKn клубня для  расчетов принимаем равны м  
28 мм, т а к  к ак  клубни меньш их разм еров при испы таниях картоф еле­
уборочны х маш ин не учи ты ваю тся, и, согласно ТКП  2 7 7 -2 0 1 0 , к  поте­
р ям  не относятся [2].

Из усло ви я  (1 ) и вы раж ен ия (2 ) находим диам етр  вальцов:

D  < d„п ■co sУ - ь .
8 1 -  cos ^

Ч астота вращ ения вальцов сепаратора (минГ1) определится по в ы ­
ражению  [3, с .177 ]:

n = 60  • уя , 
S„

где Бв -  ш аг винта, м.
П оступательн ая скорость перемещ ения клубней  на сепараторе уп 

без сгруж и ван и я долж на удовлетворять условию :

V ^  Ушт Уд
к  ’

где цшт -  секун дн ая подача картоф еля со всего  сепаратора, шт./с; 
к  -  количество транспортирую щ их потоков или пар вальцов, шт . ;

к = В д

(2  • D e  +  ь у

где В с ширина сепаратора (не меньш е ширины зах вата  уборочной м а ­
ш ины), м ;

п = 0,1 • <2  • 1 ■с ■ у  м
Чшт ,

где Q -  урож айность картоф еля, т /га ;
I -  количество уби раем ы х рядков, ш т .; 
с -  ширина м еж дуряди й , м;
ум -  рабочая скорость маш ины , м /с  (для  среднего суглинка ум = 0 ,5^  

0 ,7  м/с, д л я  л егки х  почв ум = 1 ,2^1,5 м /с  [4, с. 279 ]); 
т хл -  средняя м асса  одного клубня, кг.

О бщ ая ш ирина ш некового сепаратора составит:
В  = (2 • Д . + Ь)-к  .

Длину вальцов с учетом  работы  в  тяж елы х услови ях  следует у с т а ­
навливать, по данны м  Г.Д. П етрова и М .Е. М ацепуро, в  пределах 1,5—1,8 м  
[4, с. 287 , 5, с. 223].

О пределим требуем ую  скорость перемещ ения и проворачивания 
картоф еля на вальцах .

К лубень, перемещ аясь по сепаратору, опирается на вальц ы  в  трех  
точках: А, В  и С  (рисунки 9 3 -9 5 ). В  точках А  и В  векторы  окруж ной ско­
рости вальцов у А и у в направлены  по касательной к  клубню . Клубень
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п ерем ещ ается  со скоростью  У с  по вектору, н аправленн ом у  под оп реде­

ленн ы м  углом , и  одн оврем енн о п роворач и вается  вокруг осей  О2 и  Ох. 
О круж ная  скорость клубня оп редел и тся  по вы раж ению :

ж • (Пв + 2И) ■
окРкл 60 ' ( ! - е ) ,

где И -  вы сота  н ави вки , м ;

п е -  частота  вращ ен и я  вальцов, м и н .-1;
е  -  коэф ф иц и ент скольж ен ия кл убн я  по р ези н овой  п оверхн ости  (по 

дан н ы м  М .Е . М ац еп уро  [5, с. 155], е  = 0 ,10 ^0 ,4 2  -  д л я  м елких  
клубн ей  и  е  = 0 ,13 ^0 ,5 2  -  дл я  крупны х).

Рисунок 93 — Поперечно-вертикальная проекция клубня и вальцов

Рисунок 94 — Проекция 
клубня и вальцов 
на горизонтальную 
плоскость
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Рисунок 95 — Продольно-вертикальная проекция клубня и вальцов

s  -  коэф ф иц и ент скольж ения клубн я  по рези н овой  п оверхн ости  (по 
дан н ы м  М .Е . М ац еп уро [5, с. 155], е  = 0 ,10  -г0,42 -  д л я  м елки х  клубн ей  и 
s  = 0 ,13 -г0,52 -  д л я  крупны х).

П роекц и и  вектора V c  н а  оси  O x ,  O y  и  O z  соответствен но  равны :

V Cx  =  V okP c ■ C tg P  ; VCy = V okPc • cos 5  ; VCz = VoKPc ■ sin 5 ;
„  S',

tg^ ~  2k -(Rs + h) 
где t g P  -  тан ген с угла  навивки .

cos ( г кл  + R q )• s in « ~  г ш  ■ c o s P

R e + h
где R e -  ради ус вальцов, м м .

Е сл и  вы п олн яется  услови е
{rlm +  R s)• s in a  -  ткл ■ cos Р >  R s +  h  , (3)

тогда

c o s5  = (r„  +  R  )• s in « ~  r„  • s in « +  h / s i n «  .
Re + h

П роекц и и  координаты  точки  С  кон такта  клубня с нави вкой  будут 
следую щ им и:

O ' O  = г кл  ■ cos Р  .

П ри  вы п олнен ии  усл о ви я  (3)
h

O  O  =  rm  • sin a ---------- ;
s in a
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O 'Cy = (rKn + 0,5• b) -  (Re + h)• sinS;

O'Cx = J  O C 2 -  O' cy  = ¡ r l  -  OO2 -  O' cy  .

П одставив исходные данны е в  приведенные ф ормулы, можно опре­
делить значения vc^ , vc  , vc  , v0Kp и проекции координаты точки С  кон­

т а к т а  клубня с навивкой с достаточной д л я  практики точностью .
П оступательн ая скорость перемещ ения центра тяж ести  клубня по 

вальц ам  определится по выражению :
_ O O  

Уц т- ~ Vcc ' O 'c x '

П риведем  пример расчета основных кон структи вн ы х и кинем ати ­
ч ески х  п арам етров ш некового сепаратора. И сходные данны е к  расчету: 
средний ди ам етр  клубня ё кл = 0 ,06  м; коэффициент трения клуб н я по 
обрезиненным вальц ам  f  = 0 ,64 ; коэффициент скольж ения клубней  
s  = 0 ,45 ; зазор м еж ду  вальц ам и  b = 0 ,016  м; вы сота н авивки  h = 0 ,014  м; 
ш аг навивки  принимаем  равны м  2(Re + h ); средняя урож айность карто­
феля Q = 40 т /га ; vM = 1,4 м /с ; количество уби раем ы х рядков i = 2 ; ш и­
рина м еж дуряди й  c = 0 ,07  м; средняя м асса  одного клубн я шкл = 0 ,07  кг; 
число пар вальцов к  = 10.

П одставляя исходные данны е в  приведенные ф ормулы, получим 
следую щ ие значения основны х параметров ш некового сепаратора: д и а­
м етр  вальцов D e = 0 ,07  м; угол  н авивки  ¡5 = 24°; количество пар вальцов 
к  = 10; частота вращ ения пе = 290  митк1; поступ ательная скорость пере­
мещ ения центра тяж ести  клубня по вальц ам  v4.m = 1,78 м/с.

В ы во д ы

З адаваясь  основными требованиям и к  процессу уборки  и картоф е­
леуборочны м м аш инам , можно расчетны м  п утем  определить основные 
кон структи вн ы е парам етры  ворохоочистительны х устрой ств , устан о ­
вить закон  дви ж ен и я клуб н я по вальц ам  в  целях  качественного отделе­
ния расти тельны х примесей и ком ко в  почвы  и равномерного перем ещ е­
ния картоф ельного вороха с заданной производительностью .

08.07.13
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К  В О П Р О С У
С О РТ И Р О В А Н И Я
К Л У Б Н Е Й
Н А  Р О Л И К О В Ы Х
С О РТ И Р О В А Л Ь Н Ы Х
П О В Е РХ Н О С Т Я Х

Введение
О сн овн ы м  ком понентом  пунктов п ослеуборочн ой  обработки  я в л я ­

ю тся  сорти ровальн ы е м аш и н ы  с р азл и чн ы м и  ти п ам и  рабочи х  п о вер х н о ­
стей. Н аиб олее р асп р о стр ан ен н ы м и  в м и ровой  и  отечествен н ой  п ракти ­
ке являю тся  роликовы е, а  такж е сетчаты е сорти рую щ и е п оверхн ости .

Основная часть
П овреж ден и е клубн ей  картоф еля часто  о стается  в тен и  так и х  п р о ­

блем , как  повы ш ен ие п роизводи тельности , качество  вы п олн ен и я  р аб о ­
чего п р о ц есса  м аш и н ам и  д л я  уборки  и  п ереработки  клубн ей  картоф еля. 
Т ем  не м енее он а довольно  актуал ьн а и  оказы вает  больш ое вли яни е на 
результаты  всей  деятельности . Зн ачи тельны е п отери  картоф еля п ри  х р а­
н ени и  и м ею т п рям ую  связь с усл ови ям и  последн его  и  качеством  за к л а ­
ды ваем ого  на хран ени е картоф ельн ого  вороха.

П овреж ден и я  клубн ей  п ри  сорти рован и и  оп ределяю тся  рядом  п а ­
р ам етр о в  сорти рую щ и х рабоч и х  органов, в  частн ости  созд аваем ой  при  
и х  работе скоростью  соударения элем ентов рабочего  о р ган а  с клубням и.

И зучен ие р аботы  роли ковы х  сорти ровал ьн ы х  п оверхн остей  п о каза ­
ло, что осн овн ы е п овреж ден и я  н ан осятся  клубн ям  п ри  и х  защ ем лени и  
или  п ротаски вани и  сквозь  калибрую щ и е щ ели  или  отверстия (п ри  ф и ­
гурны х роликах).

Защ ем лени е клубн ей  отсутствует, есл и  окруж н ы е скорости  клубней  
отн осительн о  разн он ап равл ен н ы х  роликов равны . Это возм ож но, когда 
клубень и м еет  ф орм у  ш ара. О днако в реал ьн ости  п оверхн ость  клубня
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им еет сложную  форму, что приводит к  проскальзы ванию  и защ емлению  
клубней.

О риентация клубней  картоф еля в  м ассе  при движ ении по ролико­
вой поверхности разнообразна. Клубень можно рассм атривать к ак  эл ­
липсоид со сторонами, р авны м и  толщине, ш ирине и длине клубня.

П редположим, что систем а «ролик первый, клубень, ролик второй» -  
это фрикционный м еханизм , в  котором вращ ение передается от первого 
ролика через клубень на второй ролик, при этом пренебрегаем  силами 
трения и буксованием .

О круж ную  скорость, передаваем ую  от первого ролика У,, задаю щ е­
го движ ение си стем е к  клубню  УКС, определяем  по формуле:

V,
к -«1 • гр1 

30
= V,КС 30

ж-«,. ■ г.

где « ,  -  ч астота вращ ения ролика, м ин.- ; 
гр1 -  ради ус ролика, м;
« к -  частота вращ ения клубня, м ин .- ; 
г с -  ради ус клубн я по толщ ине, м.

О круж ную  скорость Укъ, п ередаваем ую  второму ролику У2 от клуб ­
ня с учетом  его ширины, определим к ак

г _ к - пк  ■ гь 
кЬ 30

У  =
Я ' «2 • гр2

30
где « 2 -  ч астота вращ ения второго ролика, м ин.- ; 

гр2 -  ради ус второго ролика, м; 
гь -  р ади ус клубн я по ш ирине, м.

Если разность скоростей от разм еров клубня компенсировать р аз­
ностью  скоростей от вращ ения роликов, то защ емления можно избе­
ж ать . Т аким  образом , определим скорость роликов к ак

Увых -  У2 -  У1 -  Укь -  Ук с  . 
П осле преобразования получим:

У „
Ж ' « 1  • гр1 . ( г Ь -  г с  ) 

30 г с
Анализируя предоставленные вы ражения, можно сделать вы вод о 

целесообразности использования в  конструкции роликовых калибрую щ их 
поверхностей индивидуального привода рабочих органов с возможностью  
бесступенчатой регулировки скорости вращ ения. В  зависимости от пре­
обладаю щ ей формы клубней задается  установленны й по средним значе­
ниям диапазон оборотов роликов калибровочного устройства.

В  процессе сортирования на роликовых поверхностях вращ аю щ ие­
ся  ролики ориентирую т клубни картоф еля таки м  образом, что их наи­
больш ий поперечный ди ам етр  -  длина, ориентируется параллельно 
вальц ам . Т аким  образом, непосредственное влияние на скорость вращ е­
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н ия клубн я оказы ваю т толщ и н а и  ш и рин а. О тн ош ен и е толщ и ны  клубня 
к  его ш и рин е м ож ет характеризовать  ф орм у клубн я с точки  зрен и я  ско­
р о стн ы х  р еж и м о в  дви ж ен ия  клубн ей  п о  роликовы м  п оверхностям .

К р = с / Ь,

где с  -  толщ и н а клубня, м м ;

Ь  -  ш и рин а клубня, м м .

П роан ал и зи ровав  клубн и  разл и ч н ы х  сортов, так и х  как  С карб, Л асу- 
нак, А д рета  и  др., вы дел и м  пять осн овн ы х  ф орм  (табли ц а 20).

Таблица 20 -  Коэффициент формы клубня в  поперечном сечении
Форма клубня Коэффициент формы Кр

Округлая более 0,9
Округло-овальная 0,89.. .0,8
Овальная 0 ,79 ...0 ,7
Удлиненно-овальная (плоско-овальная) 0 ,7 .0 ,6 1
Удлиненная (плоская) менее 0,6

А н ал и зи руя  излож ен ное , п риходим  к  вы воду  о ц елесообразн ости  
и сп ол ьзован и я  в качестве критери я  п ередаточн ого  о тн ош ен и я  мещ ду 
р ол и к ам и  коэф ф и ц и ен та  ф орм ы . П ри н яв  м акси м ал ьн о  доп усти м ую  ск о ­
рость  р ол и к ов  1 м / с ,  м ож ем  оп редели ть скорость  р ол и к ов  калибрую щ ей  
п оверхн ости , п олучен ны е расч еты  сведем  в табли цу  21.

Таблица 21 -  Зависимость изменения окружной скорости роликов 
от передаточного числа
Передаточное

ЧИСЛО

Номер ролика
1 2 3 4 5

0,9 0,6561 0,729 0,81 0,9 1
0,85 0,522006 0,614125 0,7225 0,85 1
0,8 0,4096 0,512 0,64 0,8 1
0,75 0,316406 0,421875 0,5625 0,75 1
0,7 0,2401 0,343 0,49 0,7 1
0,65 0,178506 0,274625 0,4225 0,65 1
0,6 0,1296 0,216 0,36 0,6 1

Регули ровка скоростей  роликов прощ е всего  осу щ еств и м а  п ри  и с ­
п ользован ии  гидропри вода, п утем  устан овк и  д р о ссел ей  и  ш ай б , позво­
л яю щ и х  изм ен ять подачу м асл а  на гидром оторы  п ривода вальцов.

П роверка д ан н ы х  теорети чески х  исследован и й  осущ ествл ял ась  на 
сорти ровочном  модуле П Б В -40 .

Заключение
Э ксп ери м ен тальн ая  п роверка рол и к овой  сорти рую щ ей  п оверхн о­

сти  с р егули руем ы м  передаточн ы м  отн ош ен и ем  п о казала  сущ ественн ое 
сн иж ени е п овреж даем ости  кл убн ей  -  в  средн ем  н а  15 -45  %.
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У ч и ты вая  разн ость  скоростей  р ол и к ов  и  особен н ость  ф орм ы  сорта
картоф еля, м ож но дости чь  вы сокого  качества  сорти рован ия.

0 1 .0 7 .1 3
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А Н А Л И З
Р А ЗМ Е РН О -В Е С О В Ы Х  
Х А РА К Т Е Р И С Т И К  
К Л У Б Н Е Й  К А Р Т О Ф Е Л Я

Введение
О сн овоп олож н и к  зем ледельческой  м ехан и ки  ак адем и к  В .П . Г оряч­

кин  и  его п оследователь академ и к  М .Е . М ац еп уро , обосн овавш и й  эксп е­
ри м ен тал ьн о-теорети ческ и е  подходы  к  созданию  н овой  техн ики  дл я  
ком плексной  м ехан и зац и и  сельскохозяйственного  п рои зводства  [1], 
п ри д авал и  больш ое значение изучению  ф изико-м ехан и чески х  свойств 
сельскохозяй ственн ы х сред  и  м атери алов в аспекте техн ологи чески х  
воздей стви й  н а  н и х  рабоч и м и  органам и  м аш ин.

П роекти руя  техн ику  д л я  картоф елеводства  (п ри  обосн овани и  п ар а­
м етров  и  расчете в ы саж и ваю щ и х  аппаратов, сеп ари рую щ и х  устрой ств, 
оборудования сорти ровальн ы х пунктов), необходим о зн ать  характери ­
сти ки  клубн ей  картоф еля. Н а  ф орм у и  р азм еры  клубн ей  вли яет р я д  ф ак­
торов  (тип  почвы , усл о ви я  и  агротехни ка возделы ван ия и  т.п .), однако, в 
осн овн ом , они зави сят  от сорта  картоф еля.

П оскольку  в настоящ ее врем я  рай они рован о  много н овы х  сортов 
картоф еля, ц елесообразн о  уточн и ть и  доп олн ить известн ы е результаты  
и сследован и й  [2, 3].

Основная часть
И сслед овал и  р азм еры  и  массу клубн ей  п яти  соврем ен н ы х  сортов 

картоф еля (А ксам ит, Я вар , С карб, Л и л ея  и  О рби та), состави в  случай н ы м  
образом  д л я  каж дого из н и х  вы борки  объем ом  п  = 100.
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О бработка результатов измерений сводилась к  вычислению  точеч­
ны х и интервальны х оценок:

~  =  п  * 2 х

и

^ ( ~ ) =
п -1 Б 1 ~  ¡ у ;  п -1 Б 1_ ' ’ • V _1_ ' ’
4 п

X + -
4 п (1)

а  такж е  практических (толерантных, доп усти м ы х) границ рассеивания 
ин и ие, в  которые с доверительной вероятностью  у  попадаю т р -100  %  
всех  элементов генеральной совокупности  [4 ]:

и = ~ -к Б , ; и = ~ + кБ, , (2)
Н 1 в  1

где п_1 -  значение /-распределения при доверительной вероятности у  и 
числе степеней свободы  п -  1 скорректированной дисперсии;

5,2 =■
1

п -  1
£  х,2 -  п~2

к  -  множитель, зависящ ий от у, р  и объема вы борки п [4, табл. X IV ].
В озм ож ность использовать вы раж ен ия (1 ) и (2) обосновы валась 

проверкой гипотезы  о нормальном распределении м ассы  и размеров 
клубней.

Критерием согласия эмпирического и теоретического распределе­
ний служ и л критерий П ирсона:

^2 ( т 3 ~ т Т )2

3  т т

с числом степеней свободы  г  = к  -  к1 -  к 2 -  1,
где ту и тту -  частота попадания в  у-ы й  интервал статистического  ряда 

соответственно эмпирической и нормально распределен ­
ной случай н ы х величин;

к, к1 и к2 -  числа соответственно интервалов статистического  р яда , 
присоединенны х интервалов, в  которых ту < 5, и пара­
м етров проверяемого закона распределения (в  наш ем 
случае к2 = 2).

Гипотезу отвергаем , если
2 2 2 

X >Х,„ =Ха-, >
где ^   ̂ -  табулированное значение -распределения при уровне зна­

чимости а  и числе степеней свободы  V [4, табл. IX]. 
Ф орм у клубней  характеризовали  коэффициентом формы [5 ]:

а

4Ъе
где а > Ь > с -  соответственно длина, ширина и толщ ина клубня.

К , (3)
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П оскольку нормальный клубень имеет форму эллипсоида, его объем

V = —аЪе 
6

и м асса

т= укУ=ваЪе ,
где е = тгук/6 ~ у к/2 -  коэффициент пропорциональности;

(4)

ук -  плотность клубня.
Обозначим х, = а,Ъ и у, = т,-. Тогда с учетом  вы раж ен ия (4 ) стати ­

сти ческая  модель им еет вид:

у,=ех, + е , (5)
где еi -  остаток (н евязка  м еж ду  наблю даемы м y i и расчетны м  sxi значе­

ниями переменной у ) .
А ппроксимируя эксперим ентальны е точки (х,, у,) уравн ен ием  пря­

мой, проходящ ей через начало координат, методом наименьш их квадр а­
тов определяем  оценку коэффициента е:

п (  п  \  1

Ъ1 = £  ХУ Е  х2 (6)
1=1 0 = 1  у

Значимость коэффициента регрессии  Ъ1 оцениваем , используя таб ­
лицу дисперсионного анализа (таблица 22), путем  проверки гипотезы  о 
равен стве  средних квадратов МБК (обусловленного регрессией ) и МБВ 
(относительно регрессии).

Таблица 22 -  Н ескорректированный дисперсионный анализ модели (5)
Источник
вариации Сумма квадратов Число степеней 

свободы
Средний
квадрат

Регрессия Ъ1Е  х1У 11 1 М8К

Остаток Е  у , ~ Ъ1Е  хУ11 1 п-1 М8Е

Общая вариация Е  у2 п

Н улевую  гипотезу Н 0 : К  = 0 при альтернативной гипотезе Н 0 : К  Ф 0 
проверяем  с помощью А -критерия:

А  =  -м ^ е
М 8 к

' — А к р  А а;1;п-1 (7)

где Аа; 1; п-1 -  критическое значение А -распределения при уровне значи­
мости  а, чи слах  степеней свободы  1 и п -  1.

Уравнение регресси и  статистически  значимо, если вы полняется у с ­
ловие (7 ), то есть  гипотеза о равен стве МБК и МБВ отвергается.

Долю общ ей сум м ы  квадратов, объясненную  регрессией , характе­
ризует коэффициент детерминации
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я  2 = Ь1 ̂  ^ (8)

Н асколько хорошо моделью  (5) объясняется вариация исходных 
данны х, характеризует такж е  относительная средн еквадрати ческая 
ош ибка (коэффициент вариации, %)

8  =  - - 1 0 0 ,

где 5 = ^ М 8 \е .

Д оверительный интервал  коэффициента регрессии  Ь1
I(Ь\)= [Ь! -  АЬ; Ь  + А Ь],

(9)

(10)

где АЬ = х/г; п_1 ъ
У 1

В озможность усреднить коэффициенты регресси и  Ь1

Ь1с = —
N

1 N

1 УN I V
}=1

(11)

устан авли ваем , проверяя нуль-гипотезы  Н 0 : Ь1} = Ь1с при альтернативе 
Н 1 : Ьу Ф Ь1с, которые не противоречат эксп ерим ен тальны м  дан н ы м , если

|Ь1} -  Ь1с|
Ь1 ] -  Ь1с

(

■ | £

V

х

V 1 J
5

’ —  ^кр ~ ^у ; п -1  : (12)

где N  = 5 -  число выборок.
Гипотеза о том, что м асса  и разм еры  клубней картоф еля являю тся 

нормально распределенны м и случайн ы м и величинами, не противоречит 
эксп ерим ен тальны м  данны м : критерий согласия < ^2 . Т ак, для  м ассы ,

ширины и толщ ины клубней  сорта Я вар  им еем  соответственно % = 3,53;

¿кр ^ 0,05; 5
2 210,27 и 11,20 при % = ^ 0 05. 5 = 12,59, а  д л я  длины  клубней

2

2 2 2X = 3,20 < х кр = X 0,05; 5 = 11,07 (в  этом случае в  одном из интервалов 

статистического  р яда  т } < 5, поэтому к 1 = 1 и V = 5).
И нтервальны е оценки разм еров и м ассы  клубней  сортов картоф еля 

при доверительной вероятности у=  0 ,95 , вычисленны е по формуле (1 ), а  
такж е  коэффициенты формы клубней  К ф (см . ф ормулу (3 )) приведены  в 
таблице 23.
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Таблица 23 -  Интервальные оценки параметров клубней
Сорт Масса, г Длина, мм Ширина, мм Толщина, мм к ф

Аксамит 55,2±3,9 50,7±1,7 44,7±1,2 39,6±1,1 1,20
Явар 60,5±3,2 52,4±1,3 47,0±1,1 39,6±0,9 1,19
Скарб 51,8±3,4 51,2±1,4 43,0±1,1 36,0±1,0 1,32
Лилея 60,2±4,1 51,8±1,5 45,81,3 39,0±1,0 1,23
Орбита 43,8±3,4 45,5±1,3 41,6±1,3 37,1±1,1 1,15

Согласно классиф икации [5], форма клубней  округлая , если 
Кф < 1,20, округло-овальная (Кф = 1,20... 1 ,29), овальная (Кф = 1 ,30 ...1 ,39 ) 
и удлиненная, если Кф >1,50.

Т аки м  образом, клубни сортов Я вар  и О рбита имею т округлую , А к ­
сам и та  и Л илеи -  округло-овальную  и сорта Скарб -  овальную  форму.

При у  = 0 ,95 ; р  = 0 ,95 и n = 100 множитель к  = 2 ,233 (см . [4, 
табл. V ]). В ы численны е по формулам (2 ) практические границы  рассеи ­
вания парам етров клубней  приведены  в  таблице 24.

Таблица 24 -  П рактические границы рассеивания [ик; и е] м ассы  и размеров 
клубней

Сорт Масса, г Длина, мм Ширина, мм Толщина, мм
Аксамит 11,6; 98,8 31,5; 69,9 31,2; 58,2 27,5; 51,7
Явар 24,8; 96,2 38,3; 66,4 34,7; 59,3 30,0; 49,3
Скарб 13,4; 90,3 35,4; 67,1 30,7; 55,4 25,1; 46,8
Лилея 14,7; 105,7 35,2; 68,4 31,1; 60,6 28,3; 49,7
Орбита 5,4; 82,3 30,9; 60,1 27,8; 55,5 25,1; 49,1

Э кспериментальны е точки (х,; у,) зависим ости  мещ ду массой клуб ­
ня у, = т, и произведением его разм еров х, = а,Ьс, группирую тся около 
прямой, проходящ ей через начало координат.

Согласно формуле (6), коэффициент регрессии , вычисленный по 
выборке измерений клубней, например, сорта Я вар , Ь1 = 0 ,594  г/см3. 
Значимость регрессии  п одтверж дается результатам и  дисперсионного 
анализа (таблица 25):

А  = 2 ,67 -104 >> Ккр = ^0,05; 1,99 = 3 ,92,
а  такж е  вы численны ми по формулам (8 ) и (9) коэффициентом детерм и ­
нации Я 2 = 0 ,996  и относительной среднеквадратической  ошибкой
8  = 6,3 %.

Таблица 25 -  Дисперсионный анализ модели (5) применительно 
к  результатам  измерений клубней сорта Явар

Источник
вариации Сумма квадратов Число степеней 

свободы
Средний
квадрат

Регрессия 3,902 105 1 3,902 105
Остаток 1,448 105 99 14,6
Общая вариация 3,917 105 100
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И нтервальная оценка (10 ) при у=  0 ,95
I  (Ь1 ) = [0,594 -  0 ,007 ;0 ,594  + 0 ,007] = [0 ,587 ;0 ,601 ]. 

А налогичны е результаты  получены  д л я  клубней  др уги х  сортов кар ­
тофеля (таблица 26).

Таблица 26 -  Оценки коэффициента е

Сорт Ъ\ А Ь, г/см Я2 5, %
Аксамит 0575±0,008 1,89 104 3,92 0,995 7,6
Явар 0,594±0,007 2,67 104 3,92 0,996 6,3
Скарб 0,618±0,008 2,26 104 3,92 0,996 6,9
Лилея 0,613±0,007 3,09 104 3,92 0,997 5,9
Орбита 0,580±0,007 2,47 104 3,92 0,996 6,7

По дан н ы м  академ и ка  В .П . Горячкина [2 ], н а основании измерений 
клубней  15 сортов картоф еля коэффициент е  = 0 ,56 ...0 ,65 . А кадем и к  
М .Е . М ацепуро д л я  четы рех сортов картоф еля (Лорх, Эпикур, Ранняя 
роза и В ольтман) получил приблизительно те ж е значения [3]: 
£= 0 ,54 ...0 ,70 .

И зменения вы численны х оценок Ь1 = 0 ,58 ...0 ,62  г/см3 и их довери­
тельн ы х интервалов (таблица 26) находятся в  пределах известны х зна­
чений коэффициента е.

Усредненный коэффициент регрессии  (11) Ь1с = 0 ,60.
В озможность применять вм есто  коэффициентов Ьу д л я  каж дого  из 

исследованны х сортов картоф еля усредненное значение Ь1с проверяем , 
используя условие (12 ). Т ак, д л я  сорта Я вар  имеем :

4  ~ 0,56 < tKp = to 95-99 — 1,99 ,

то есть  гипотеза Н 0 : Ьу = Ь1с не противоречит эксп ерим ентальны м  д ан ­
ным.

Однако д л я  други х  сортов картоф еля 11 1 > 4 р, то есть  гипотеза о 
возмож ности усреднени я коэффициентов регрессии Ьу долж на быть 
о твер гн ута .

В ы во д ы

1. Н а основании измерений п арам етров клубней вы числены  п рак­
тические границы  их рассеивания, которые являю тся  необходимой 
предпосылкой обоснования конструкции и расчета рабочих органов м а ­
шин для  посадки , уборки  и послеуборочной обработки картоф еля.

2. И нтервальны е оценки коэффициентов пропорциональности е 
м е ^ д у  м ассой  и произведением разм еров клубней  сортов картоф еля н а ­
ходятся в  пределах  изменений этих коэффициентов, полученны х ранее 
други м и  исследователями.

26.09.13
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К артоф ель отн оси тся  к  чи сл у  важ н ейш их, ш ироко р асп р о стр ан ен ­
н ы х  и  сам ы х  п ри б ы льн ы х сельскохозяй ственн ы х культур. Э ф ф ектив­
н ость  картоф елеводства  оп ределяется  количеством  и  качеством  то в ар ­
н ой  п родукци и , сум м арн ы м и  затратам и  трудовы х и  м атери альны х р е ­
сурсов  н а  ее производство . П ослеуб орочн ая  обраб отка явл яется  одним  
и з заверш аю щ и х  звеньев  техн ологи  п рои зводства  этой  культуры  и  в зн а ­
ч и тел ьн ой  м ере оп ределяет  ее товарн ое качество , себестои м ость  и  кон­
курен тосп особн ость  в усл ови ях  ры нка. С ельхозпрои зводи тели  заи н те­
ресо в ан ы  в п овы ш ен и и  кл ассн ости  своей  п родукц и и  в результате п о сл е­
убороч н ой  и  п редреал и зац и он н ой  обработки . П овы си ть  качество  то вар ­
ной  п родукци и  возм ож но п утем  сн иж ени я п овреж даем ости  и  п овы ш е­
н ия  точн ости  кали б рован и я  клубн ей  картоф еля н а  ф ракц и и  п ри  со р ти ­
ровании. С ущ ествую щ ие сорти ровальн ы е п оверхн ости  не обесп ечиваю т 
реш ен и я  этой  задачи , и  вопрос о созд ани и  эф ф ективны х рабочи х  о р га ­
нов остается  актуальны м .
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Н а отечествен н ы х и  зарубеж н ы х п ром ы ш лен н ы х о б разц ах  сорти ро ­
вальн ы х  п оверхн остей  разд елени е клубн ей  по м ассе  п роизводи тся  к о с­
венн ы м  путем , то есть  и сп ол ьзую тся  лин ей ны е р азм еры  клубн ей  (ш и ­
ри на, толщ и на или  дли н а) или  ком бинация этих  разм еров.

Основная часть
П оточн ы е л ин и и  послеуборочн ой  обработки  картоф еля содерж ат 

сеп арирую щ и е и  сорти ровальн ы е п оверхн ости  разл и чн ого  типа.
Н аиб олее ш ирокое расп ростран ен и е  получи ли  следую щ и е ти пы  

п оверхн остей : роликовы е, тран сп ортерн ы е (рем енны е, сетчаты е), гро- 
хотны е (реш етны е), барабанн ы е (ротац ион н ы е) и  ком бинированны е.

С ортировальную  п оверхн ость  м ож но условн о  р азд ели ть  на не - 
сколько участков, вы п олняю щ и х р азн ы е зад ачи  и  разли чаю щ и хся  р а з ­
м ерн ы м и  п арам етрам и  калиб рую щ и х отверсти й  [1].

К оличество  участков (К ), необходим ы х д л я  разделени я картоф еля 
н а  ф ракции, оп ределяется  зависи м остью :

К  = п  -  1,

где п  -  общ ее чи сло  ф ракций.
Н а каж дом  участке  дол ж н о  происходить разд елени е клубн ей  н а  две 

ф ракции: более крупн ы е сходят с сортирую щ его  о р ган а  (сходящ ая 
ф ракция), а  более м елкие п роходят через калибрую щ ее отверсти е (про­
ходная ф ракция).

В  настоящ ее врем я  в  конструкц иях  сорти ровал ьн ы х  п оверхн остей  
и спользую т д в а  сп о со б а  р азд елен и я  клубн ей  к артоф еля  н а  ф ракц и и  -  
п оследовательн ы й  и  п араллельн ы й .

П ослед овательн ое разд елени е п ри м ен яется  в сорти ровал ьн ы х  м а ­
ш и н ах  с классиф и каторам и  тран спортерн ого  и  роликового  ти п а, а  п а­
р ал л ел ьн ое  -  в  грохотны х.

М аш и н ы  дл я  сорти рован ия по способу  подачи  вороха п одразд еля­
ю тся  н а  д в а  класса: с поточной и  пош тучн ой  подачей. С пособ подачи 
зави си т от признаков, по которы м  п роизводи тся  разделени е н а  ф ракции 
и ли  отделен ие прим есей .

П оказател ем  качества работы  сорти рую щ и х органов  я вл яется  то ч ­
н ость  разд елени я  клубн ей  по ф ракц и ям  и  степень п овреж ден и я  клубн ей  
в п роц ессе  сортирования.

И звестн о , что сорти рую щ и е рабочие орган ы  тран спортерн ого  ти п а  
обесп ечиваю т д етерм и н и рован н ое и  стаби льное п ерем ещ ен ие п родук­
ции, связан н ое с этим  пониж енное ее п овреж ден ие и  сравни тельно  п р о ­
стую  техн и ч ескую  возм ож ность  п овы ш ен и я  п рои зводи тел ьн ости  по 
сравнен ию  с роликовы м и, грохотны м и и  б араб ан н ы м и  калибрую щ и м и  
п оверхн остям и  [1].
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Н а рисунке 96 [2] представлен  рабочий орган  транспортерного ти ­
па, на котором сортирование картоф еля на фракции осущ ествляется  за  
счет изменения калибрую щ его просвета п утем  сдви га  коаксиальны х 
сдвоенны х п рутковы х полотен с ячей кам и  одинакового разм ера.

При движ ении тран с­
портера сортируем ая м асса  
долж на пройти через к а ­
либрую щ ий просвет соот­
ветствую щ ей размерной
фракции и поступить на 
скатны й лоток или отводя­
щий транспортер, преж де 
чем  полотно уй дет  в  зону 
отделения следую щ ей
фракции. Это услови е в ы ­
полнимо, если длина уч аст ­
ка  сортировального полотна 
соответствует содержанию  
данной фракции.

При прохождении че­
рез калибрую щ ий просвет 
клубень долж ен  перем ес­
титься вниз до такого ур о в ­
ня, когда его верхн яя кром ­
ка  окаж ется ниже прутков 
верхнего  полотна. Если он 
не усп еет  пройти этот путь, 
то м ож ет оказаться в  зоне

КП1 -  калибрующий просвет без сдвига полотен; 
КП2 -  просвет при сдвиге полотен

Рисунок 96 -  Схема рабочего органа 
транспортерного типа

следую щ ей фракции или будет поврежден.
Д лина уч астк а  Ь вы деления фракции в  зависимости  от скорости 

дви ж ен и я полотна и врем ени  прохождения клубн я через калибрую щ ий 
просвет определяется вы раж ен ием :

Ь > к¥и
где V  -  скорость дви ж ен ия полотна, м/с;

к  -  коэффициент, учитываю щ ий геом етрические п арам етры  клуб ­
ней, а  такж е  услови я их дви ж ен ия; 

t  -  врем я прохождения клуб н я через калибрую щ ий просвет, с.
В рем я t  состоит из времени , необходимого для  скаты ван ия клубня 

(/Д и свободного падения (/2) с вы соты  прутка (Я+г) (рисунок 97).
В озможны  несколько вариантов прохождения клубня через калиб­

рующ ий просвет. П ервый -  клубень оказался точно над ним и находится в 
свободном вертикальном (или почти вертикальном) падении. В  этом слу­
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чае  м и н им альн ая  дли н а участка  дл я  отделения при п ерем ещ ен ии  сеп ари ­
рую щ его полотна со скоростью  0,3 м / с  и  при ш аге прутков 0,0635 м  

дол ж н а составлять  не м ен ее 0 ,18  м .

Я -  радиус клубня; 
г -  радиус прутка

Рисунок 91 -  Наиболее вероятное 
расположение клубня 
относительно прутков перед 
проходом через калибрующий 
элемент

В случае есл и  клубень не расп ол агается  н ад  отверсти ем  и  п ер ем е­
щ ается  по ш ероховатой  п оверхн ости  п рутка  с н ачальной  скоростью , 
близкой  к  скорости  полотна, то качение без п роскал ьзы ван и я  будет п р о ­
долж аться  д о  тех  пор, пока угол  а  не п ревы си т угол  тр ен и я  м еж ду  к л уб­
нем  и  прутком.

П р и  ^ 0 = 1° и  начальн ой  скорости  п ерем ещ ен и я  клубн я  с п олотном  
0,3 м / с  м и н и м ал ьн ая  д л и н а  у частк а  д л я  р азд елен и я  картоф еля н а  ф рак ­
ции  дол ж н а бы ть не м енее 0,15 м  п ри  исходном ряде калиб рую щ и х я ч е ­
ек, равн ом  одном у ш агу  п о л о тн а .

Н а  ри сунке 98 п р едставлен а сеп ари рую щ е-сорти ровал ьн ая  п оверх ­
н ость  с У -образн ы м  р аб о ч и м  органом  [3].

1 , 2  -  прутковые элеваторы;
В, В -  расстояние между прутковыми элеваторами в верхней 

и нижней частях сортировального устройства;
¡1 -  размер клубня по длине в каждой фракции;
Ип -  ширина полотна;
а -  угол наклона пруткового элеватора к оси щели; 

со -  окружная скорость

Рисунок 98 -  Схема для определения параметров 
сортировальной поверхности с У-образным 
рабочим органом

В осн ову  п р о ц есса  р азд елен и я  п олож ен  п ри н ц и п  последовательн ого  
р азд елен и я  п ри  одноврем енн ом  поступательн ом  и  вращ ательном  д в и ж е­
нии  картоф еля. П р и  этом  клубн и  в рабочем  зазоре расп ол агаю тся  п оя­
русн о  в зави си м ости  от разм ер а  (диам етра). К оличество  клубней, нахо­
дящ и хся  в зазоре, оп ределяется  вы раж ением :
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LTPhn cos a  
n = — -  ,n

i= 1

где L TP -  длина транспортера, м;
hn  -  ширина полотна транспортера, м.
П олнота разделения определяется вы раж ен ием : 

rt = 28,996 + 55,188А + 805,6 tn + 1 ,0 2 54 / - 15,912Я2 -2 0 1 ,4 t 2 - 0 ,01709/2, 

где г) -  полнота разделения, % ;
X -  показатель кинематического реж и м а; 
tn  -  ш аг прутков транспортера, м; 
у = 2 а -  у гол  наклона полотен д р уг  к  другу.
М акси м альн ая  полнота разделения картоф еля на фракции д о сти га ­

ется  при X = 1 ,585 ; tn  = 0 ,02  м  и /= 29,7°.
О писанные выш е сортировальные поверхности не обеспечиваю т 

требуем ой производительности, т а к  к ак  процесс преодоления клубн ям и  
отверстий в  направлении, перпендикулярном их осям , носит случайны й 
характер  и обусловлен к ак  воздействием  выш ерасполож енны х клуб н е­
плодов, т а к  и разм ерам и  отверстий и клубнеплодов, а  такж е  постоянно 
меняю щ ейся формой поверхностей клубнеплодов и коэффициентом 
трения их о сепарирую щ ую  поверхность, кроме того, эти  поверхности 
наносят повреж дения клубням  при защ емлении.

В  БГАТУ разработана конструкция сортировальной поверхности 
(рисунок 99) [4 ], состоящ ая из двен адц ати  последовательно располо­
ж енны х д р уг  за  другом  роликов, причем первая групп а (1 -4 ) , по направ­
лению дви ж ен ия корнеплодов, предназначена д л я  вы деления почвенных 
примесей и расти тельны х отходов и им еет н ави вку  в  виде эластичны х 
вы ступ ов  с ш агом не менее зазора м еж ду  поверхн остям и роликов, при 
этом  направление н авивки  нечетных роликов противоположно н ап рав­
лению н авивки  четных.

В торая групп а ро­
ликов (4 -8 )  имеет 
гладкую  поверхность, 
а  третья  (9 -1 2 )  пред­
назначена д л я  вы дел е­
ния средней фракции 
клубнеплодов и в ы ­
полнена фигурной, 
при этом  первы е роли­
ки  каж дой  групп ы  в ы ­
полнены с одинаковы ­
м и  минимальны ми

L!2j 2 J  j J  5JAJ 7J 8J ± j  JO] J l j  121 
Рисунок 99 — Схема сортировальной поверхности
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ди ам етрам и , а  м и н им альн ы е ди ам етры  следую щ и х за  н им и  по н ап р ав ­
лению  дви ж ен ия клубнеплодов роликов п оследовательн о  у в ели ч и ваю т­
ся во  всех  секциях . К рупная  ф ракц и я  сходит с сеп ари рую щ ей  п о вер х н о ­
сти  п роходом .

Д ля  и склю чения защ ем л ен и я  клубня м еж ду  рол и кам и  и  соп утст­
вую щ его  этом у  п овреж ден и я  необходим о, чтоб ы  окруж н ая  скорость к а ­
ж дого  п оследую щ его  рол и ка  бы л а  больш е скорости  преды дущ его  и 
ди ам етр  п оследую щ его  рол и ка  Б 2 -  больш е преды дущ его  :

D2 =D1 +-
b -  c

где b  и  с  -  р азн ость  толщ ины  и  ш ирины  клубней.
П ри  этом  м и н и м ал ьн ы й  ди ам етр  первого  ролика долж ен  о б есп е­

чи ть п ерем ещ ен ие клубн я на п оследую щ ие.
^ d  sin rn - 1 
D  < ,

1 -  s in ^
где d  -  ди ам етр  клубня;

^  -  угол  трен ия  клубня о ролик; 
l  -  зазор м еж ду вальц ам и .
Н а рисунке 100 п редставлен а зави си м ость  п овреж ден и я  клубней  

картоф еля от угла вы хода клубн ей  из щ ели  и  соотн ош ени я  ради усов р о ­
ликов. Д ля  п остроен и я  зави си м ости  и спользованы  дан н ы е, полученны е 
в результате лабораторн ы х эксперим ентов.

Соотношение 
радиусов ро­
ликов, R1/R2

о
О Г-- 

LÓ
Уголвыхода 
клубня, град.

■ 8-10 

□ 6-8

□ 4-6 

®2-4

□ 0-2

Рисунок 100 — Зависимость 
повреждений клубней 
от угла выхода клубней 
и соотношения радиусов 
роликов

А нали з п оверхн ости  отклика, п редставлен н ой  н а  рисунке 100, п о ­
казы вает, что увели ч ен и е соотн ош ени я  ради усов  роликов оказы вает  
больш ое вли яни е н а  долю  п овреж ден ны х клубней . Угол вы хода клубней  
из щ ели  м енее значительно в ли яет  н а  долю  п овреж ден н ы х  клубней.
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Выводы
Р азраб отан н ая  конструкц ия сорти ровальн ой  п оверхн ости , состоя­

щ ая  и з двен адц ати  п оследовательн о  расп ол ож ен н ы х  друг  за  другом  р о ­
ликов, эф ф ективно удаляет п очвенн ы е и  расти тельн ы е п ри м еси , о су щ е­
ствляет сорти ровку  клубн ей  н а  четы ре ф ракц и и  с м и н и м ал ьн ы м и  п о ­
вреж дени ям и , что  подтверж ден о  в ходе л абораторн ы х исследований.

24.09.13
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УДК 631.356:005.512 
А .Л . Р а п и н ч у к ,
И. А . Б ар ан о вс к и й
(РУП «НПЦ НАН Беларуси по 
механизации сельского хозяйства», 
г. Минск, Республика Беларусь)

О БО С Н О ВА Н И Е  О С Н О В Н Ы Х  
К И Н Е М А Т И Ч Е С К И Х  
П А РА М Е Т РО В  ВИ БРАЦ И О Н Н О ГО  
П О Д К А П Ы В А Ю Щ Е ГО  
У С Т Р О Й С Т В А  К О РН Е П Л О Д О ­
У Б О Р О Ч Н Ы Х  М А Ш И Н

Введение
О дн им  из п утей  соверш ен ствован и я  м аш и н  дл я  уборки  столовы х 

корнеплодов в ч асти  п овы ш ен и я  качества уби раем ой  п родукц и и  я в л я ет ­
ся  исполн ени е и х  подкапы ваю щ его  рабочего  орган а  в виде ск об ооб раз­
н ы х  лап  вибраци онн ого  действия.

В п редлагаем ой  статье вы п олнен  расч ет  м ехан и зм а п ривода подка­
пы ваю щ его  у стр о й ства  вибраци онн ого  дей стви я  д л я  уборки  столовы х 
корнеплодов.

Основная часть
Д ля у стан овл ен и я  оп тим альн ого  р еж и м а  работы  виб раци онн ого  

подкапы ваю щ его  рабочего  орган а  (частоты  и  ам п литуды  колебания) и з­
готовлен а эксп ери м ен тальн ая  устан овка, внеш н и й  в и д  которой  п ред­
ставлен  н а  рисунке 101.
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1 -  ящик; 2 -  тележка; 3 -  редуктор; 4 -  электродвигатель; 5 -  подкапывающий рабочий 
орган; 6 -  преобразователи частоты; 7 -  электродвигатель привода тележки; 8 -  барабан

привода тележки
Рисунок 101 -  Внешний вид экспериментальной установки

М ехан и зм  п ри ­
вода подкапы ваю щ их 
раб оч и х  органов  (два 
р ы ч ага  и  эксцентрик) 
(ри сун ок  102) п ред­
ставляет  собой  б а ­
зи сны й  четы рехзвен ­
н ы й  м ехан и зм  О А В Б , 
вклю чаю щ и й  н епод­
виж ную  стойку Б О  и 
ведущ ее звен о  к р и ­
вош и п а О А  (рису­
н ок  103).

О пределяем  класс 
и сследуем ого  м еха­

низм а. К ласс м ехан и зм а оп ределяется  вн еш н и м  классом  группы  п л о ­
ских  м ехан и зм ов  (по Л .В . А ссуру [1]), входящ ей  в  состав  м еханизм а.

Ф орм ула строен и я  м ехан и зм а 1(0;1) ^  11(2;3).
Т аки м  образом , дан н ы й  м ехан и зм  отн осится  к  м ехан и зм у II класса  

II порядка, обладаю щ его  одн ой  степ енью  свободы .
Ч астота  колебаний  рабоч ей  п оверхн ости  н о ска  лап ы  ( М )  будет оп ­

ределяться  угловой  скоростью  а> кри вош и п а О А .

И сходя из ри сунка 103, ам плитуда колебаний  ( А к)  н о ска  лап ы  (М), 
зави сящ ая  от дли н ы  кри вош и п а О А  и  отн ош ени я Б С / С Б ,  оп ределяется  
по ф ормуле:

_2 3_
1 -  рычаг горизонтальный; 2 -  рычаг вертикальный;

3 -  эксцентрик
Рисунок 102 -  Привод подкапывающего устройства
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AK = B1B2 ■ —  
K 1 2 CB (1)

Рисунок 103 -  К кинематическому анализу механизма привода 
подкапывающих рабочих органов

Найдем выражение для дуги B1B2 .
Из A B1OB2 хорда B1B2 , соответствующая угловому ходу ZB2DB1, 

определяется:

(B1B 2 )2 = 2 (a 2 + b 2 )+ 2 (a 2 -  b 2 ) cos в , (2)

где a -  длина кривошипа OA, м ; 
b -  длина звена АВ, м;
в -  угол между звеном АВ  в двух крайних положениях точки В, град. 

Найдем угол в. Из A ODB2

cos£
d 2 +(b -  a )2 -  c 2 

2d (b -  a)
где ё  -  длина неподвижного звена ОО, м; 

с -  длина звена ИВ, м.
Из АОБВ находим:

cos(^ + 6)
d 2 +{b + a )2 -  c2 

2d  (b + a)

Приведем пример расчета, зная исходные данные: а 
0,006 м ; 0,008 м; 0,01 м), Ь = 0,18 м; с = 0,28 м; ё  = 0,385 м. 

Определяем: £ = 1,09 °, (%+6) = 1,28°. Отсюда в = 0,19 °.

(0,004 м;
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В ви ду  малой величины у гл а  в  в  вы ражении (2 ) соб# принимаем 
равн ы м  1, после чего вы раж ен ие (2) примет вид:

Б1Б2 = ^ 2 (а 2 + Ь2)+ 2 (а 2 -  Ь2) = 2а . (3)

Д алее из А Б 2В Б 1 по тр ем  сто р о н ам о п р едел яем уго л  Z Б 2DБ1 :

c o s  Z B 2  D B i  =
2 c 2 -  (B jB 2 ) 2

2 c 2

откуда

Z B2DB1 = arccos(l -
( B A ) 2 

2 c2
■)■

П одставив в  это вы раж ение значение B^B2 из (3), будем  иметь: 

Z B2D B1 = a rc c o s  I l  -  '2 a -
(4)

К ак  известно, длина дуги , опираю щ аяся на центральный угол , оп­
р еделяется  по формуле:

ж -  с  • Z B 2 Б Б 1

B 1B 2 =  :
1 8 0 °

П одставив в  это вы раж ение значение у гл а  Б 2 Б Б 1 из (4 ) и перенеся 

его в  вы раж ение (1), определим ам плитуду колебаний лапы  СМ:

п  • c  ■ a rcco s  I 1 -
2 a 2

1 8 0  0
D C

' Cb
(5)

О стальны е величины, определяю щ ие ам плитуду в  этом  вы ражении, 
при работе устан о вки  на различны х реж и м ах  остаю тся постоянными, 
кроме кривош ипа.

По полученны м данны м  построен граф ик изменения амплитуды  
колебания от величины эксц ен три си тета (рисунок 104).

Т аки м  образом , вы веденное уравн ен ие (5 ) д ает  возмож ность опре­
делять  значение ам п ли туды  колебания подкапы ваю щ ей лапы  при р а з ­
личных расстояни ях  кривош ипа.

Д ля нахож ден ия скорости и ускорен и я носка лапы  точки М  вос­
пользуем ся следую щ ими соображ ениями: т а к  к а к  кривош ип ОА (ри су­
нок 103) вращ ается с постоянной угловой  скоростью  ю, то скорость 
точки А  определится:

УА = т ■ а.
Т огда у гл о вая  скорость звен а А В  б удет  равна:

т = У — ,
ЛБ 0 1А

где  тЛБ -  у гл о вая  скорость звен а А В  вокр уг мгновенного центра вр а ­
щ ения (М Ц В ), сч ;

2
c
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01А - расстояние от МЦВ до точки А, м.
А,,, мм

Рисунок 104 -  Характер изменения амплитуды колебания от величины
эксцентриситета для различных значении

Т огда скорость точки  В  будет  равна:

Р С  

С В  '
-- 0,75; 1,0; 1,5

УВ -  тАВ ' О ф  -  Уа  ' 1 ,
0 1А

где 0 1В -  расстояни е от М Ц В  д о  то ч к и  В , м . 

У гл овая  скорость звен а В Р :

. ВР -  Р  -  у .А 0Л  Л
РВ 0 1А РВ

С корость  точки  С :

Ус

С корость  точки  М :

УМ '■

Ум  = Уа  •

у  о 1 в СР

0 Х А Р В

у а  . ■СР с м

0 г А р в СВ ‘

О ф  СР с м

д ф  р в СВ '

ОлВ
И з А А В 0 1 (ри сун ок  103) отн ош ени е —Ц - оп ределяется  по теорем е 

синусов:
0 1А

ВР
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s in  Z B A O 1 0 1B  s i n s

s in  Z A B O í 0 1A  s in  г

Т аки м  образом , скорость точки М  определяется вы раж ен ием :

Vm  = Va  ■
s i n e  C D  C M  

s in  г  D B  C B
(6)

Д ля устан овлен и я зависимости  м е ^ д у  у гл о м  поворота кривош ипа и 
у гл ам и  Z B A O 1 и Z A B O 1 обозначим (рисунок 103):

^ -  у го л  поворота кривош ипа, г р а д . ;  

а  -  у го л  м еж д у  кривош ипом и ш атуном , г р а д . ;

Р  -  у го л  м еж д у  звеном  B D  и ш атуном , г р а д . ;  

у  -  у го л  м еж д у  звеном  D B  и стойкой O D ,  г р а д .

Соединив точку  A c  D  прямой A D  и обозначив ее дли ну через h, из 
A A D O  найдем :

h = d + a - 2ad• co s(^ -^ ) = d + a + 2ad■ cos^. (7)
С другой  стороны, из A  A B D

к 2 = с 2 + Ь2 - 2Ьс• (8)
Из этих д вух  р авен ств найдем  уго л  /3 к а к  функцию у гл а  ^: 

с2  + Ь2  - 2Ьс ■ со^в = <72  + а2 + 2а<7• cos<p;

cos^ß

О бозначив через

с 2 +  Ъ 2  -  d 2 -  a 2  a d

К , =

2 b c

2 i »2 »2 2
с  +  Ъ  ~  d  ~  a

-------- cos®.
b e

получим:
2 b c

cosyß =  К ,  -  К  2 C o s ^

K2 = — ,
a d

b e

(9)
откуда

ß  = arccos K  -  K2cos^).

Д ля определения у гл а  ^  предварительно най дем  вспом огательны е 
у гл ы  И ^2.

Из А ТОО и м еем :

откуда

a sin î j 
A sin (я1 -  cp) ’

a
sm ^ j = — sm^>.

h

Но из уравн ен и я (7 ) имеем :

h  =  d  2 +  a  2 +  2 a d  • c o s ^ .

(10)
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Обозначив
К з = d 2 + a 2; К 4 = 2 ad

и  п о д с т а в и в  з н а ч е н и е  h  в  у р а в н е н и е  ( 1 0 ) ,  и м е е м :

a ■ sin cp
sin 1̂1 =

л/ K  3 +  K  4 • c o s ^

о т к у д а

1̂ = arcsin
a • sin

л/к 3 + K  4 • cos ^

Д а л е е ,  и з  A B A D  и м е е м :

sin ip2 b . „sin ß  
h

b sin 1̂2 
h sin ß

b ■ sin ß
V K 7+ K 7 • cos ^

С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  и з  у р а в н е н и я  ( 9 )  и м е е м :

sin Р = 1  -  cos2 Р = 4  1 -  К  -  K2 cosp)2 .
П о д с т а в и в  н а й д е н н о е  з н а ч е н и е  s i n ^  в  у р а в н е н и е  ( 1 1 ) ,  п о л у ч и м :

ъ41 -  (K  -  K2 • co s^ )2

(11)

sin ̂ 2 :

2̂ = arcsin

л / к + к  • cos^ 

b41 -  (K 1 -  K2 • cosip)2

л /кз + K4 • cos^

И з  р и с у н к а  1 0 3  н а х о д и м  ^  =  щ _  +  ^ 2  .

. b /̂¡ -  (K  -  K2 • cos^)21// = arcsin-
a  • sin^

.1 1-----------------------------------  I tti. I-----------------------------------

^K3 + K4 • cos^ yK 3 + K4 • cos^

У г о л  а  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н  и з  у р а в н е н и я :

а  =  [ 3 6 С Р - ( 1 8 С Р - ф ) - Д - ^ ]  =  1 8 С Р + ф - Д - ^ .  

П о д с т а в и в  з н а ч е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у г л о в ,  и м е е м :

а  = (l80° + ip )-a rcco sK  - ^ c o s ip )-a rc s in  —j= °  sln^ ^ _ .
^ K 3 + K 4 cosip

. b j  1 -  (Kl -  K2 • cosip)2

(12)

(1 3 )

4 к з  + к  • cosip

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч и м  з н а ч е н и е  у г л о в  а , р ,  у  в  ф у н к ц и и  у г л а  п о ­

в о р о т а  ^  в е д у щ е г о  з в е н а - к р и в о ш и п а  О Д . И з  р и с у н к а  1 0 3  в и д н о ,  ч т о  у г о л  

s  =  (180° - а ) , а  г  = (180°-  Д ) , с л е д о в а т е л ь н о ,  у р а в н е н и е  ( 6 )  п р и м е т  в и д :

s in (1 8 0 ° - а )  СО C M
V = V ■-'  '  л

sin(180°- Д) DB CB
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обозначив
C D  C M  тл ^
= --------- V A  =  Ф ,
D B  C B  A

Vm = Ф "
s in  P

(14)

П одстави в  в  это вы раж ени е значение углов а  и  s in р  из у равн ен и й  (13) и 
(9), п олучи м  уравн ен и е  скорости  д в и ж ен и я  н оска  п одкапы ваю щ ей  лапы .

, ы! 1 - (К1 -  К2 ■ cos<p)2

Vm = Ф-

(180° + ф)-arccos(Kj -  К2 cos )̂-arcsin- a ■ sm^

i¡K 3 + K4 cos^ VK  + К  4 ■ cos^

^1 -  (К  -  К 2 ■ ̂ ф ) 2

У скорение а м  н о ска  п одкапы ваю щ ей  лап ы  будет н ай д ен о  в резуль­
тате  д и ф ф ерен ц и рован и я  уравн ен и я  (14) скорости  У м  по врем ени. 

У читы вая , что ф  = а ,  получим :
dVaM — M

d t
=  Ф  •

s in  P '  c o s a - a '  -  s i n a - c o s P - P '  

s in 2 p

= Ф
i j l - (K j -  K 2 • co sip ) 2 • ( f f l - ^ 1  - ^ 2  - ¿ 0 ')  • c o s a - (K j -  К  2 • co sip ) • P '  ■ s i n a

1 - ( К  -  К 2 • c o s , ? ) 2

где a  оп ределяется  ф орм улой  (13);

P '  ==  =  [arccosÍKj - K 2 c o s? )]  = -
d t

(K 1 -  K 2 eo s £ ) ___ _______ K í  • o -2 - a- sin^

¿  - ( K 1 -  K 2 eo s  ̂ ) 2 ^/1 — ( К  -  K 2 co s? ) 2

1 dt
a • sm^

VK3+K4 • cos^

a • sm^
VK3+K4 • cos^

1 - -
2 ■ 2 a • sin ^

K3 + K4 • cos^

_____a -m - (2K3 • cosy + K4 • cos2 y + K4)_____

2 • (K3 + K4 • c o s ^ ) K3 + K4 ■ c o s^ - a2 • sin2 ^

, dw 2
* 2 = -d tT

. b  1 -  (K j - K 2 • co s? ) 2

V K  +  K 4 • c o s ^

11

b  1 -  (K j - K 2 • c o s ? ) 2 

V K  +  K 4 • c o s ^

1 - -
b 2 • 1 -  (K 1 -  K 2 • c o s ? ) 2

K 3 +  К 4 • c o s ?

brnsiny|?K2 • (K1 -  К 2 • cos?)(K3 + К 4 • cos y)+ K 4 - j  -  (Ki -  K2 • cos? ) 2 

2 (K3 + К 4 • co s? ^  1 -  (Kj -  К 2 • cos? ) 2 J k 3 + К 4 • c o s? -  b2[l -  (Kj -  К 2 • cos? ) 2
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Заключение
В ы раж ен и я  (5) и  (6) с м атем ати ческой  точки  зрен ия объ ясняю т ф и ­

зи ческую  сущ н ость  тех  явл ен и й  и  процессов , которы е происходят с под­
капы ваю щ ей  лап ой  при  вклю чен ии  вибратора. В  дал ьн ей ш ем  они  будут 
и спользованы  при  обосн ован и и  п арам етров  и  расчете осн овн ы х  р еж и ­
м ов  работы  п одкапы ваю щ ей  лапы .

1 9 .0 8 .1 3
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С О С Т О Я Н И Е  И 
П Е Р С П Е К Т И В Ы  
РАЗРАБО ТКИ  
Т Е Х Н О Л О ГИ И  И 
О БО РУ Д О ВА Н И Я 
Д Л Я  П О Л У Ч Е Н И Я  
О Д Н О ТИ П Н О ГО  
Л Ь Н О В О Л О К Н А

Введение
А ктуальн ой  п роблем ой  в области  п ерви чн ой  обработки  льнян ой  

тр есты  явл яется  м од ерн и зац и я  техн ологи и  и  оборудован и я с целью  
расш и рен и я  сф ер  п ри м ен ен и я  л ьноволокна, п овы ш ен ия п роизводи тель­
н ости  труда, сниж ения энергоп отреблени я, кап и тал ьн ы х  влож ений  и 
эксп луатаци он ны х расходов.

О дн им  из п ерспекти вн ы х н аправлени й  реш ен и я  этой  п робл ем ы  я в ­
л яется  разраб отка техн ологи и  и  оборудования д л я  п олучен ия о д н о т и п ­

н о г о  н е о р и е н т и р о в а н н о г о  в о л о к н а  и  о д н о т и п н о г о  в о л о к н а  в  л е н т е .  О д­
нотип ное волокн о  мож ет бы ть и спользовано  д л я  ш ирокого ассорти м ен та 
полуф абрикатов  и  готовы х изделий: тканей  бы тового  н азн ач ен и я  (п ро ­
сты ней , скатертей, гарди н н ы х тканей , полотен ец  и  др .), а  такж е м од и ­
ф иц и рован ного  волокн а, п роби вн ы х и  п рош ивн ы х н еткан ы х  м атер и а­
лов, объ ем н ы х утеп ли телей , техн ической  и  м едиц и нской  ваты  и  др. П ри 
этом  в ряду  и зделий  из однотипного  волокн а п ри ори тетн ы  ткан и  бы то ­
вого назначения, т а к  как  в услови ях  ухудш аю щ ей ся экологической  о б ­
стан овки  «зд оровая»  одеж да п ри об ретает  п ервостеп ен н ое значение.

Ц ель  исследован и й  заклю ч алась  в  проведени и  ан ал и за  конструк­
ти вн о-техн ологи чески х  схем  л ин и й  обескостри ван и я  льн осы рья  дл я
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п олучен ия одн оти пн ого  л ьноволокна из н изкосортной  льн отресты , от­
ходов треп ан и я  и  в разработке м одерни зи рован н ой  техн ологи ческой  
л ин и и  о бескостри ван и я  так и х  п родуктов с о п редел ен и ем  ее техн и ко­
экон ом и чески х  показателей .

Условия, материалы и методы
В услови ях  ры ноч ной  си стем ы  хозяйствован и я обесп ечени е конку­

рен то сп о со б н о сти  льнян ого  ком плекса явл яется  осн овн ой  задачей . Эту 
задачу  в зн ачи тельной  степ ен и  м ож но реш и ть, р еал и зовав  направление, 
связан н ое с расш и рен и ем  сф ер  п ри м ен ен и я  л ьн овол ок н а  путем  п олуч е­
н ия одн оти пн ого  льноволокна. О собо актуальны м  явл яется  направление, 
связанное с п олуч ен и ем  одн оти пн ого  льновол окн а и з тр есты  н изки х  
н ом еров (0,5; 0 ,75), переработка которой  по сущ ествую щ ей  разд ельн ой  
техн ологи и  с п олучен ием  длинного  и  короткого волокн а  н ерентаб ельн а 
и з-за  низкой  п роизводи тельности , вы соких  ц ен  н а  оборудование и  эн ер ­
гоноси тели  и  м алого п р о ц ен та  вы хода длинного  волокна.

Р аботы  по п олучен ию  одн оти пн ого  льновол окн а бы л и  начаты  в 
С С С Р  и  Зап адн ой  Е вроп е в 70 -х  годах  прош лого  века  [1]. В это врем я  
техн ико-эконом и ческое обосн овани е внедрени я  техн ологи и  п ереработки  
низкосортн ой  тр есты  с п олучен ием  н еориен тирован ного  однотипного 
волокн а п утем  сравни тельного  п р яд ен и я  волокн а, полученного  по р а з ­
д ел ьн ой  техн ологи и  и  техн ологи и  п олуч ен и я  одн оти пн ого  волокн а, б ы ­
ло сделано  Ц ен трал ьн ы м  н аучн о-и сследовательски м  институтом  п ро ­
м ы ш л ен н ости  лубяны х волокон  (Ц Н И И Л В , г. М осква).

В  н астоящ ее врем я  работы  по получен ию  однотипного  л ьноволокна 
п ровод ятся  в Р осси йской  Ф ед ерац и и  и  в У краине [2].

В  п роц ессе  работы  использовались необходим ы е литературн ы е и с ­
точники, льносы рье, отходы  треп ани я, м аш и н ы  и  оборудование для  
обескостривания.

П р и  п ровед ени и  исследован и й  и спользовались си стем н ы й  ан ализ, 
эксп ери м ен тальн ы е и сследования, сравни тельны е и сп ы тан и я  и  эконо­
м и чески е расчеты .

Результаты и обсуждение
П ри  вы п олнен ии  технико-эконом ического  обосн ован и я  в Ц Н И И Л В  

техн ологи я  п олуч ен и я  одн оти пн ого  л ьн овол ок н а  б ази ровалась  н а  и с ­
п ользован ии  куделеп риготови тельного  агрегата  К П М Л -2М , которому 
бы л п рисущ  р я д  н едостатков. П оэтом у  П сковским  сп еци альны м  конст­
рукторски м  бю ро по лубяны м  волокнам  (С К БЛ В ) б ы л а  р азр аб о тан а  КД, 
а  П О  «П сковм аш » -  и зготовлен  оп ы тн ы й  образец  агрегата  А В О Л , у ста ­
н овлен ного  на С лавковском  льнозаводе П сковской  области . О днако и з-за  
конструкти вн ы х недостатков и  отсутстви я  сы рьевой  б азы  п рои зводст­
венны е и сп ы тан и я  агр егата  А В О Л  не бы ли  заверш ены .
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О дн оврем ен н о  с техн ологи ей  п олуч ен и я  однотипного  н ео р и ен ти р о ­
ванного  волокн а  псковской  эксп ери м ен тальн ой  лаборатори ей  р азр аб а ­
ты вал и сь  техн ологи я  и  оборудование дл я  п олучен ия одн оти пн ой  лубя­
н ой  л ен ты  и з льносолом ы . Д ля  этого н а  С трем уткин ском  льнозаводе с 
цехом  м очки  льн осол ом ы  б ы л а  см он тирован а эксп ери м ен тальн ая  п о­
точн ая  линия. С овм естно  с Ц Н И И Л В  бы л и  реш ен ы  воп росы  сл оеф ор­
м и рован и я, м ятья, треп ани я, лентоф орм и ровани я, что  легло в основу  
создани я опы тного  об разц а  поточной  линии  П Л Л -1 , а  затем  и  П Л Л -2, 
техн и ч еская  характеристи ка которой  п риводи тся  в [3]. Л и н и я  и м ела 
п рои зводи тельн ость  по п ропуску  солом ы  500 ...700  к г / ч  влаж н остью
12...13 % , с вы ходом  лубяной ленты  20 % , и  эксплуатировалась до  1990 г. 
П оказатели качества ленты  отвечали требованиям  Т У  17 Р С Ф С Р -6675 -74 .

Л и н и я  вклю чала тр и  агрегата. Н а  первом  агрегате п олучали  сы рцо­
вую  лубяную  ленту, на втором  п роизводилось вы равнивание и  обескост- 
ри ван ие однотипной ленты , н а  третьем  -  утонение, п араллели зац ия и  у к ­
ладка готовой лубяной ленты  в пачки. П олучен ная  лента  п ерерабаты ва­
лась на В еликолукском льнокомбинате. П ряж а №  14,7 (68 т е к с )  и  №  17,9 
(56 т е к с )  использовалась для  вы работки  тканей  бы тового назначения.

П о результатам  эксп луатаци и  п оточн ой  л ин и и  П Л Л -2  П О  «П сков- 
м аш » бы л  изготовлен  и  устан овл ен  н а  В еликолукском  льнозаводе 
П сковской  области  головн ой  образец  устан овоч н ой  серии.

В это ж е врем я  С К БЛ В  разраб отало , а  П О  «П сковм аш » и зготовило 
оп ы тн ы й  образец  поточной  линии  Л К В  д л я  п ереработки  тр есты  н изки х  
н ом еров в однотипное н еори ен ти рован н ое волокно, затем  у стан о вл ен ­
ной  н а  Е льни нском  льнозаводе С м оленской  области.

У читы вая , что процесс  о б ескостри ван и я  льнян ой  солом ы  и  льнян ой  
тр есты  п одч и н яется  общ им  закон ом ерностям  и  вклю чает оп ераци и  су ш ­
ки, слоеф орм ирован ия, м ятья, треп ани я, трясен и я, то в лин и и  Л К В  ее 
п ервы й  агрегат  во м ногом  п овтори л техн ологи чески е и  конструктивны е 
реш ен ия, залож енн ы е в лин и и  П Л Л -2 . В торой  агрегат  содерж ал  т р я ­
си льн ую  м аш и н у  ти п а  Т Г -135Л  и  линию  по п рессован и ю  короткого в о ­
л окн а Л П К .

О днако доводоч н ы е и  п ускон аладочны е раб оты  и  головного  образц а 
устан овоч н ой  сери и  лин и и  П П Л -2 , и  линии  Л К В  не бы ли  заверш ен ы  
вследстви е ф ин ан сового  к р и зи са  90 -х  годов X X  века.

А нали зируя оп ы т создани я оборудования д л я  п олуч ен и я  одн оти п ­
ного неориен тирован ного  во ло к н а , следует отм етить, что в основу  р а з ­
раб оток  бы ло полож ено сущ ествую щ ее оборудован и е (К П М Л -2М , 
П Л Л -2), техн ологи чески  не безупречное, с н изки м  К П Д , гром оздкое и 
энергоем кое. В  настоящ ее врем я  и  наука, и  практи ка п ополн или сь н о ­
в ы м и  зн ан и ям и  по обескостри ван и ю  волокн истого  продукта. К ак  и з­
вестно , схем а лю бого п р о ц есса  м ехан и ческой  обработки  волокн истой  
м ассы  оп ределяется  структурой  обрабаты ваем ого  потока, видом  и  п о ­
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следовательностью  вы п олн ен и я  техн ологи чески х  оп ераци й , количест­
вом  воздей стви й  и  и х  и нтен сивн остью .

Д о недавнего  врем ен и  схем а обескостри ван и я л ьн осы рья  б ы л а  н е ­
зы блем а и  вклю чала последовательн о  вы п олняем ы е техн ологи чески е 
операции : сл оеф орм и рован и е ^  м ятье  ^  треп ан и е  ^  трясени е. П ричем  
п роц есс  треп ан и я  осущ ествл ял ся  с п ри м ен ен и ем  н есоверш ен н ого  узла  
треп ани я, н еудовлетвори тельн ая  р аб о та  которого и з-за  ч асты х  заб ивок  
волокн а в  п и таю щ и х  вальцах , н ам оток  н а  треп альн ы е и  отбой н ы е б ар а ­
бан ы  яви л ась  осн овн ой  причин ой , сдерж и ваю щ ей  п овы ш ен и е  п роизво­
ди тельности . Н е бы ло объ ективн ы х дан н ы х  о степ ени  обескостри ван и я  
волокн истой  м ассы  по переходам  техн ологи ческого  п роц есса , а  значит, и 
об эф ф екти вн ости  п ри м ен ен и я  тех  или  и ны х техн ологи чески х  о п ер а­
ций. С оверш енствован ие техн ологи ческого  п р о ц есса  п олучен ия  корот­
кого волокн а п ровод илось в д в а  этапа. Б ы л а  предлож ена н овая  техн оло ­
ги ч еская  схем а у зл а  треп ан и я  [4], р еал и зован н ая  в  конструкц ии  куделе­
приготови тельного  агр егата  К Л А Л . И сслед ован и ям и  во В Н И И М Л  [5] 
бы ло устан овлен о , что техн ологи ческ и й  п роц есс  обескостри ван и я  в 
К П А Л е п остроен  н ераци он альн о , т а к  как  п оступ аю щ ая  в  м яльную  м а ­
ш и ну волокн и стая  м асса  содерж ит крупн ы е ф ракц и и  н асы п ной  костры  
(таб ли ц а 27).

Таблица 27 -  Изменение массовой доли костры  и сорных примесей в  отходах 
трепания по переходам технологического процесса в  агрегате КЛАЛ

Наименование
М ассовая доля костры и сорных п]римесей, % % уда­

ления 
костры

общее насыпная
костра

присушистая
костра

сорные
примеси

Колковый питатель 46,2 10,5 28,9 -
Мяльная машина 42,7 16,6 22,2 1,6 3,5
Трепальная часть 38 14,4 22 1,6 4,7
Трясильная часть 
(6 верхних плюс 
14 нижних 
игольчатых валиков) 21,3 4,9 14,2 2,2 1,7

Э ти  ф ракц и и  не следует  изм ельчать, и х  необходим о в ы в ести  и з зо ­
н ы  обработки , т а к  как  удаление м елки х  костри н ок  затруднено и  п ри во ­
ди т  к  п овреж ден ию  волокон. П ри  н али ч и и  19 п ар  м ял ьн ы х  вальц ов  в 
агрегате К Л А Л  н изкая  эф ф ективность  м ятья. П рим ен ен ие тряси л ьн ой  
м аш и н ы  с верхн и м  расп олож ен ием  игольчаты х валиков н еэф ф ективно, 
п ри  этом  и з-за  вы сокой  скорости  игольчатого тран сп ортера  и  работы  
игольчаты х валиков в р азн ы х  ф азах  происходит заж гучиван ие волокна, в 
результате чего тер яется  его п рочн ость  и  у м ен ьш ается  ш тап ельность .

Д ля устран ен и я  указан н ы х  недостатков б ы л а  п редлож ен а н овая 
техн ологи ческая  схем а п олучен ия однотипного  волокн а, вклю чаю щ ая
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оп ерац и и  слоеф орм и рован и я  ^  треп ан и я  ^  м ятья  ^  треп ан и я  ^  п е ­
реф орм и рован и я  потока ^  трясени я. П рин ци п иальн ое отличие предло­
ж енн ой  техн ологи и  обраб отки  закл ю ч ается  в изм ен ени и  п оследовател ь­
н ости  вы п олн ен и я  техн ологи ческ и х  оп ераци й  и  п р и м ен ен и и  двух  т р е ­
п альн ы х  секций, то есть  в увели ч ен и и  количества  воздей стви й  п ри  од ­
н оврем ен н ом  ум ен ьш ен и и  и х  и н тен си вн ости , а  так ж е в и спользовании  
м ехан и зм а переф орм ировани я слоя, обесп ечиваю щ его  расп рям лен и е и 
п арал лел и зац и ю  волокон, ум ен ьш ен и е весовой  н еравн оты  слоя  и  зако- 
стрен ности . К оличество  м ял ьн ы х  п ар  сокращ ен о  с 19 до  9.

У казанная  техн ологи ческая  схем а получения н еори ен ти рован н ого  
однотипного  волокн а б ы л а  ап роби рован а (без у зл а  переф орм ировани я) 
н а  м одерни зи рован н ом  агрегате К Л А Л , у стан овл ен н ом  н а  П орховском  
льнозаводе П сковской  области.

В л аж н ость  п ерерабаты ваем ы х отходов треп ан и я  н а  К П А Л е бы л а
6 ,9 ...8 ,4  % , а  на м одерни зи рован н ом  агрегате он а со став и л а  9 ,3 ...10 ,2  %. 
Результаты  сравн и тельн ы х и сп ы тан и й  п редставлен ы  в табл и ц ах  28 и  29.

Таблица 28 -  Изменение содержания костры  по переходам технологического 
процесса в  агрегате К ЛАЛ при переработке отходов трепания из тресты  
с повышенной засоренностью

Наименование 
частей агрегата 

КПАЛ

Засоренность тресты (%):
15 | 24

Содержание костры (%):

общее насыпной + 
примеси

прису­
шенной общее насыпной 

+ примеси
прису­

шенной
Колковый питатель 42 15,3 26,7 48,3 19,6 28,7
Мяльная часть 38,3 - - 41,4 - -
Трепальная часть 31,4 - - 36,4 - -
Трясильная часть с 
верхними игольча­
тыми валиками 28,9 29,1
Трясильная часть с 
нижними игольча­
тыми валиками 27 8,5 18,5 27,8 12,5 15,3
Абсолютное 
удаление костры, % 15 6,8 8,2 20,5 7,2 13,4

А бсолю тное удаление костры  и  сорняков по переходам  тех н о ло ги ­
ческого  п р о ц есса  д л я  ср авн и ваем ы х  вариантов показано  в табли це 30.

П ровед ен н ы е и сследован и я и  п роизводствен ная  п роверка оборудо­
вани я  п оказали  следую щ ее:

•  эф ф екти вн ость  о б ескостри ван и я  п ри  и сп ол ьзован и и  н овой  тех н о ­
логи ческой  схем ы  п олучен ия короткого волокн а во зр о сл а  в среднем  на 
6 % , в том  чи сле п рисуш и стой  к остры  удалено н а  5 %  больш е;
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Таблица 29 -  Изменение содержания костры  по переходам технологического 
процесса модернизированного агрегата  К ЛАЛ при переработке отходов 
трепания из тресты  с повышенной засоренностью

Наименование 
частей модернизи­
рованного КЛАЛ

Засоренность тресты (%):
15 25

общее насыпной + 
примеси

прису­
шенной общее насыпной + 

примеси
прису­

шенной
Колковый питатель 48,4 15,1 33,3 53,1 22,6 30,5
Первая трепальная 
часть 43,1 47,1
Мяльная часть 38,1 - - 42,6 - -
Вторая трепальная 
часть 31,9 33
Трясильная часть с 
верхними игольча­
тыми валиками 31 32
Трясильная часть с 
нижними игольча­
тыми валиками 26,6 8,6 18 27,5 13,3 14,2
Абсолютное удале­
ние костры, % 21,8 6,5 15,3 25,6 9,3 16,3

Таблица 30 -  Абсолютное удаление костры  по переходам технологического 
процесса агрегата К ЛАЛ и модернизированного агрегата  КЛАЛ

Наименование переходов

КЛАЛ Модернизированный
КЛАЛ

Засоренность тресты (%)
15 | 24 | 15 | 25

Абсолютное удаление костры и п]шмесей (%)
Первая трепальная секция - - 5,3 6
Мяльная часть:

агрегат КЛАЛ
(19 пар мяльных вальцов) 3,7 6,9
модернизированный агрегат 
КЛАЛ (9 пар) 5 4,5

Вторая трепальная секция - - 6,4 9,6
Трепальная секция КЛАЛ 6,9 5 - -
Трясильная секция с верхними 
игольчатыми валиками 2,5 7,3 0,7 1,0
Трясильная часть с нижними 
игольчатыми валиками 1,9 1,3 4,4 4,5
Абсолютное удаление костры 15 20,3 21,8 25,6
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•  эф ф ективность  обескостри ван и я  в м яльн ой  ч асти  агр егата  К Л А Л  
и  м одерни зи рован н ого  агрегата  оказалась  адекватной  и  со став и л а  соот­
ветствен но  5,3 и  4,8 % ;

•  п рим енен ие в составе  м одерни зи рован н ого  агр егата  двух  т р е ­
п альн ы х  секци й  эф ф ективно. С ум м арн ое обескостри ван и е в зав и си м о ­
сти  от засорен н ости  тр есты  со стави л о  от 11,7 до  15,6 % ;

•  п рим енен ие в м одерни зи рован н ом  агрегате тряси л ьн ой  ч асти  с 
верхн и м  расп олож ен ием  игольчаты х валиков оказал ось  м ал о эф ф ек ти в ­
ны м . О бескостривани е не п ревы си л о  1 % ;

•  внедрение новой  технологической  схем ы  обработки  п озволяет п е­
рерабаты вать отходы  треп ан и я  влаж ностью  до 10 %  и  засорен н остью  т р е ­
сты  до 25 %  с возм ож ностью  гибкого регулирования п роцесса  трепания.

С учетом  этого во В Н И И М Л  бы л и  р азр аб о тан ы  исходны е тр еб о в а­
н ия  м од ерни зац ии  куделеприготовительного  агр егата  К Л А Л , а 
П О  «П сковм аш » разраб отало  К Д  и  изготовило оп ы тн ы й  образец  м од ер ­
низи рованн ого  куделеп риготови тельного  агрегата  К П А Л -И . А грегат 
вклю чает по ходу техн ологи ческого  п роц есса: первую  тряси льн ую  с ек ­
цию  ти п а  Т Г -135Л  ^  колковы й питатель ^  первую  треп альн ую  секци ю  
^  двухсекци он ную  м яльную  м аш и н у  (12 п ар  вальц ов) ^  вторую  т р е ­
п альн ую  секци ю  ^  м ехан и зм  делен и я  слоя  ^  вторую  тряси л ьн ую  сек ­
цию  ти п а  Т Г-135Л .

П роизводственн ы е и сп ы тан и я  агрегата  К П А Л -И  в сравнен ии  с 
К Л А Л  п роводили сь н а  Р ославльском  льнозаводе С м оленской  области.

В результате установлено:
•  п роизводи тельность  агр егата  К П А Л -И  со став и л а  380 к г  волокн а в 

час , что н а  25 %  вы ш е п рои зводи тельн ости  агр егата  К Л А Л ;
•  коэф ф иц и ент техн ического  и спользовани я  (К Т И ) -  вы сокий  и  со ­

стави л  0,95;
•  ном ер короткого волокн а п о вы ш ается  н а  0,3;
•  закострен ность  волокн а сн и ж ается  н а  3 %  ( а б с . ) ;

•  п рочн ость  получен ного  волокн а возрастает  н а  22 Н .

П о результатам  производствен ны х и сп ы тан и й  О АО  «П сковм аш » 
п ри ступ и л  к  сери йн ом у  вы п уску  агр егата  К П А Л -И . Только в Респ убли ку  
Б еларусь  п оставлен о  13 так и х  м аш ин.

С оздание агр егата  К П А Л -И  обесп ечивает техн ологи ческ ую  и  кон­
структивную  осн ову  дл я  разраб отки  техн ологи и  и  л ин и и  по переработке 
н изкосортн ой  тр есты  в однотипное н еори ен ти рован н ое волокно.

Р ассм атри вая  п роцесс п олучен ия  однотипного  неориен тирован ного  
волокн а с точки  зрен ия экон ом и ческой  эф ф ективности , мож но конста­
тировать, что с учетом  создани я экон ом и чн ой  суш и льной  м аш и н ы  и 
соврем ен н ы х  дости ж ен и й  по о п ти м и зац и и  п р о ц есса  обескостри ван и я  
его вн ед рен и е целесообразн о .
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В ы во д ы

1. В  результате и сследован и й  предлож ен а м одерни зи рован н ая  
техн ологи ческая  схем а линии  дл я  п олучен ия одн оти пн ого  льноволокна, 
осн овн ое отличие которой  от сущ ествую щ и х закл ю ч ается  в изм ен ени и  
п оследовател ьн ости  вы п олнен ия  техн ологи чески х  оп ерац и й  и  п р и м ен е­
нии  в н ей  двух  треп альн ы х  секций.

2. Д ля ком плектования линии  м огут бы ть и спользованы  созданны е 
во В Н И И М Л  новы е м аш и н ы  и  оборудование: суш и л ьн ая  м аш и н а 
С К П Щ -1Л , слоеф орм и рую щ и й  м еханизм  С П Л -2, м ял ьн ая  м аш и н а 
М М Ф -1Л  и  куделеп риготови тельны й  агрегат  К П А Л -И .

3. П рим ен ен ие м од ерни зи рован н ой  техн ологи ческой  схем ы  линии  
дл я  п олучен ия  однотипного  льновол окн а при  переработке тр есты  
№  0,75 и  п рои зводи тельн ости  900 к г / ч  обесп ечит расч етн ы й  экон ом и че­
ский  эф ф ект ш есть  м и л л и он ов  рублей  в год. П р и  этом  в сравн ен и и  с 
и звестн ы м и  ли н и ям и  производи тельность  оборудован и я возрастет  в
1 ,4 ...1 ,6  раза, труда -  в  1 ,7 ...2 ,0  раза; устан овл ен н ая  м ощ н ость  д ви гате­
лей  у м ен ьш и тся  в  2 ,0 ...2 ,4  раза, расход теп ло н о си теля  -  в  2 ,0 ...2 ,2  раза, а  
капи тальны е влож ен ия сн и зятся  в 1,8...2,0 раза.

2 0 .0 9 .1 3
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И С С Л Е Д О В А Н И Е  
Т РА Е К Т О РИ И  Д В И Ж Е Н И Я  
П РЕ С С -П О Д Б О Р Щ И К О В  
О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О  Л Е Н Т Ы  
Л Ь Н О Т Р Е С Т Ы

Введение
П ри м ен ен и е п ресс-п одборщ иков  на заготовке л ьн о тр есты  п озвол и ­

ло п олн остью  м ехан и зировать  п роц есс  уборки  льна, что, в  свою  очередь, 
сущ ественн о  сн изи ло  затраты  труда.

Заготовка л ьн отресты  в рулоны  п рои зводи тся  с и спользовани ем  
п ри ц еп н ы х  и  сам оходны х м аш ин. П ар к  сам оходны х п ресс-п одборщ иков 
в хозяйствах  респ убл и ки  составляет  около 10 % . О сн овн ы м  ф актором  их 
незначи тельн ого  п ри м ен ен и я  явл яется  вы сокая  стои м ость , влекущ ая за  
собой  ощ ути м ы е ам орти зац ион н ы е и здерж ки  в себестои м ости  эксп луа­
тац и он н ы х  затрат. В  то ж е врем я  одним  из зн ачи м ы х п оказателей  при  
агротехни ческой  оценке раб оты  п одборщ иков явл яется  растянутость  
стеблей  в ленте и  рулоне. Д ан ны й  п оказатель  оказы вает  н еп осред ствен ­
ное вли яни е н а  вы ход длинного  льновол окн а при  п ереработке л ьн о тр е­
сты  н а  стац и он арн ы х  линиях. У величение растян утости  сн иж ает  вы ход 
дли н ного  волокна, и  наоборот.

Р астян утость  стеблей  в ленте и  в п оследую щ ем  в рулоне зависи т от 
р я д а  ф акторов, зн ачи тельное м есто  среди  которы х зан и м ает  точность 
н авед ени я  п одби раю щ его  м ехан и зм а н а  ленту, которая, в  свою  очередь, 
зави си т  от траектори и  д в и ж ен и я  м аш и н ы  отн осительн о  ленты .

Д ля изучен и я вли ян и я  ти п а  п ресс-п одборщ и ка н а  растянутость  
стеблей  в ленте  и  рулоне бы ли  п ровед ен ы  и сследован и я  траектори й  
д в и ж ен и я  агрегата.

С  ц елью  оп ределен и я  траек тори и  дви ж ен ия  п риц еп ного  и  сам оход­
н ы х  п ресс-п одборщ иков  бы л п роизведен  61 зам ер  отклонен ия  ленты  от 
п рям ой  и  отклонен ия  дви ж ен ия  п ресс-п одборщ и ка  от прям оли н ейн ого  
д в и ж ен и я  в зад ан н ы х точках [1]. Д ля  и сследован и й  использовались 
п ресс-п одборщ и ки  сам оходны е « Б ер о о й еге»  и  «БейопШ », п риц еп ной  -  
П РЛ -150(А ).

П осле  обраб отки  п редварительн ы х  дан н ы х  бы л и  п олуч ен ы  вел и ч и ­
н ы  отклонен ия при  п ерем ещ ен и и  п одби раю щ его  м ехан и зм а по ленте 
льнотресты . П олучен ны е результаты  сгрупп и рован ы  в табли цу  31 в со ­
ответствую щ их и н тервал ах  (с точн остью  до  10 с м ) .

Основная часть
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Таблица 31 -  Группировка отклонений при перемещении подбирающего 
механизма по ленте льнотресты

Показатель Интервал, см
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60

Число замеров в интервале, п 1 5 7 21 23 4
Расчетное число N  = Р/ к... 1,64 8,2 11,48 34,43 37,7 6,56
( й - д ^ / л 0,25 1,25 1,75 5,24 5,73 1,00

П р и м е ч а н и е  -  к  -  число разрядов; п / и N  -  соответственно статическое и рас­
четное числа попаданий замеров в рассматриваемый интервал.

Н а рисунке 105 показано распределение отклонений дви ж ен ия 
пресс-подборщ ика П РЛ-150 от ленты  льна.

0 10 20 30 40 50 60

Интервал распределения, см
Рисунок 105 -  Распределение отклонений движения 

пресс-подборщика ПРЛ-150 от ленты льна

Среднее ариф метическое значение опы тны х дан н ы х х  = 38,35 см, а
среднее квадратическое отклонение 

1

п  ,=1= X (х  _ х)2
X -1)сг;2 +Хп “ х2) 

X п ~1
где х  , -  граница /-го р азряда;

Х ъ -  среднее сум м арное;

а  = 10,12 см.
С помощью критерия П ирсона проверим гипотезу о нормальном 

характере распределения рассм атриваем ой  выборки. Теоретические в е ­
роятности попадания разм еров в  соответствую щ ие интервалы  находим 
по формуле:

х,+1 -  т х, -  тР  = ф( ) _ ф( I ) ,
а  а

где Ф -  нормальная функция распределения;
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х /+1 -  г р а н и ц а  / - г о  р а з р я д а ;  

т  -  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  [2 ].

Д л я  п е р в о г о  р а з р я д а  г р а н и ч н ы е  з н а ч е н и я

Г  =  (0  -  3 8 >3 5 ) /1 0 ,1 2  =  - 3 , 7 9 ;

Г2 =  ( 1 0 - 3 8 ,3 5 ) /1 0 ,1 2  =  - 2 , 8 4 .

С л е д о в а т е л ь н о ,  Р 1 =  Ф (Г2 )  -  Ф ( т )  =  0 , 0 2 7 ,  р а с ч е т н о е  ч и с л о  п о п а ­

д а н и й  з а м е р о в  в  п е р в ы й  р а з р я д  М 1 =  Р 1N 0 =  0 , 0 2 7  • 6 1  =  1 ,6 4  . Р а с ч е т н ы е

ч и с л а  д л я  д р у г и х  и н т е р в а л о в  з а н е с е н ы  в  т а б л и ц у  3 1 .

Д л я  д а н н о г о  с л у ч а я  в е р о я т н о с т ь  Р  =  0 ,3 ,  ч т о  б о л ь ш е  0 ,1  -  г и п о т е з а  

р а с п р е д е л е н и я  п о  н о р м а л ь н о м у  з а к о н у  п р а в д о п о д о б н а .

П р и  о п р е д е л е н и и  д о в е р и т е л ь н ы х  и н т е р в а л о в  м а т е м а т и ч е с к и х  о ж и ­

д а н и й  и  д и с п е р с и й  ч и с л о  с т е п е н е й  с в о б о д ы  V =  к 0 - \  =  8  -  1 =  7 . Т о г д а  

п р и  к о э ф ф и ц и е н т е  с т е п е н и  р и с к а  а  =  0 , 0 5  п о  ф о р м у л е :

и  , _  их -  Г,
4п

< Ах < х + Г
4п

д л я  д и с п е р с и и

а  V  2 а  V
х г ~ < а  < —
Х1-а/ 2 Ха/2

п о л у ч и м :  3 5 ,1 3  <  т  <  4 0 , 3 1  с м  и  8 ,8 3  <  ст <  1 1 ,4 1  с м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  с р е д н я я  ш и р и н а  о т к л о н е н и я  д в и ж е н и я  т р а н с п о р т е ­

р а  о т  в а л к а  с  н а д е ж н о с т ь ю  0 , 9 5  н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  о т  3 5 ,1 3  д о  

4 0 , 3 1  с м .  О т к л о н е н и е  д и с п е р с и и  -  в  п р е д е л а х  о т  8 ,8 3  д о  1 1 ,4 1  с м .

А н а л о г и ч н ы е  р а с ч е т ы  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  д л я  с а м о х о д н ы х  п о д б о р ­

щ и к о в  ф и р м  « В е р о о П е г е »  и  « Б е й о п б ! » .  Г р а ф и к и  р а с п р е д е л е н и я  о т к л о н е ­

н и й  д л я  д а н н ы х  п р е с с - п о д б о р щ и к о в  п р и в е д е н ы  н а  р и с у н к а х  1 0 6  и  1 0 7 .

Интервал распределения, см
Рисунок 106 — Распределение отклонений движения пресс-подборщика 

«ЭерооИеге» от ленты льна
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Среднее ариф метическое значение опы тны х дан н ы х х  = -9 ,6 2  см, 
а  среднее квадратическое отклонение ст= 7 ,74  см.

С редняя ш ирина отклонения д л я  <Юероойеге» находится в  пределах 
-1 1 ,5 3  < т  < -9 ,6 2  см. О тклонение дисперсии 6 ,49  < сг< 8 ,39  см.

Интервал распределения, см
Рисунок 107 -  Распределение отклонений движения пресс-подборщика 

«РеЬопЩ» от ленты льна

Среднее ариф метическое значение опы тны х дан н ы х х  = 15,5 см, а  
среднее квадратическое отклонение ст = 8 ,54 см.

С редняя ширина отклонения для  <ЮейопШ» находится в  пределах 
13,3 < т  < 17,7 см. О тклонение дисперсии 7 ,45 < а < 9 ,63 см.

В ы во д ы

П риведенны е расчеты  показы ваю т, что наименьш ее отклонение от 
кр ая  ленты  льна имею т пресс-подборщ ики <Юероойеге» и <ЮейопЛ». 
Колебание отклонений от кр ая  ленты  находилось в  пределах  от 9 ,62  до 
11,53 и от 13,3 до 17,7 см  соответственно. При этом  диапазон  отклоне­
ний д л я  прицепного пресс-подборщ ика П РЛ -150 составил  от 35,13 до 
40,31 см. М акси м альн ы е значения неравномерности достигали  56 см  
(П РЛ -150), 26 см  (<Ю ероойеге») и 27 см  (<ЮейопбР>).

С амоходны е пресс-подборщ ики позволяю т наилучш им образом 
производить подбор лент льна, что в  дальнейш ем  б удет  положительно 
сказы ваться  на вы ходе длинного волокна при обработке.

11.09.13
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И С С Л Е Д О В А Н И Е
П РО Ц Е С С А
РА ЗБ РА С Ы В А Н И Я
О Т С Е П А РИ РО В А Н Н О ГО
Л Ь Н О В О РО Х А

В ведение

В техн ологи ческой  схеме п ослеуборочн ой  обработки  льновороха 
сам ы м  ответствен ны м  звеном  явл яется  досуш ивани е, т а к  как, преж де 
всего, от влаж н ости  м атери ала зависят сохран ность  и  и зм енение сем ен ­
н ы х  свойств  досуш иваем ого  м атери ала. В ы сокая  влаж н ость  п риводи т к  
больш и м  энергозатратам  н а  досуш ивание. Л ьн ян о й  ворох, д о став л яе­
м ы й  с поля от льноком байнов, н еоднороден  по составу  и  влаж ности . 
С одерж ание п утан и н ы  в его м ассе  д ости гает  40 %  и  более. С войства 
льняного  вороха затрудняю т м ехан и заци ю  его загрузки  к ак  в тракторны е 
п риц еп ы  в поле, т а к  и  в противоточны е карусельны е суш илки.

О сновн ая ч асть

Д ля расп редел ен и я  сы п уч и х  м атери алов  сегодня п ри м ен яю т р а з ­
личн ы е устрой ства . В  п ротивоточн ой  карусельной  суш илке С К М -1 -  это 
тран спортер-раздатчи к , соверш аю щ ий  возвратн о-п оступательн ы е д в и ­
ж ени я  от п ери ф ери и  суш и льной  кам еры  к  ее ц ентру  и  н аоб орот  [1]. Н е­
д остаток  такого  у строй ства  -  конструкти вн ая  слож н ость, м атери ало- и 
энергоем кость.

Другое направление распределения сы пучих м атериалов -  разб расы ­
ватели  разли чн ы х типов, лиш енны е указан ны х недостатков. И х  принцип  
дей ствия осн ован  на том, что м атериал  первоначально попадает на опре­
деленную  рабочую  п оверхность устройства, которая изм еняет свое поло­
ж ение или ф орму во врем ени  и  пространстве. П ри  взаим одействии  рабо­
ч ей  п оверхности  с части ц ам и  м атериала последние м еняю т траекторию  
своего дви ж ен ия в  зависи м ости  от кинем атики  и  ф орм ы  п оверхн ости  р а ­
бочего органа. К ачественная работа  устрой ства  расп ределен ия м атериала 
такого ти п а  возм ож на только п ри  п равильном  вы боре парам етров и  реж и ­
мов. Д ля этого требуется устан овка общ их зависим остей  дви ж ен ия м ате­
ри ала  и  его взаим одействия с рабочей  п оверхностью  устройства.
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В качестве примера рассмотрим  устройство  д л я  распределения от- 
сепарированного льновороха (рисунок 108), которое выполнено в  виде 
кулисного м еханизм а и установлено  на выходной части  транспортера- 
раздатчика или транспортера льновороха комбайна. Рабочим органом 
вы ступ ает  кули са, которая, соверш ая движ ение, взаи м одействует с пото­
ком м атериала, изм еняя его траекторию . Задачей, выполняемой таки м  
устройством , является  равномерное распределение льновороха в  с у ­
ш ильной кам ере или тракторном прицепе.

1 -  транспортер;
2 -  рабочая поверхность;
3 -  частица материала

Рисунок 108 -  Схема 
устройства 
распределения 
льновороха

П ервоначально необходимо устан ови ть кинематические зави си м о­
сти м еж д у  его звеньям и . В  представленном механизме кривош ип ОА 
(ри сун ок 109) шарнирно соединен с ползуном, скользящ им вдоль кули­
сы  В С  и заставляю щ им  последню ю  качаться относительно оси В . Р ас­
стояние оси В  от центра вращ ения кривош ипа равно ОВ.

А бсолю тная скорость ползуна, р авн ая  скорости V точки А  криво­
ш ипа ОА:

V = (Р '1 OA ,
где у  -  угол  поворота кривош ипа ОА;

I oa -  длина кривош ипа ОА.

1 -  кулиса; 2 -  кривошип; 3 -  ползун 
Рисунок 109 -  Схема устройства 

распределения льновороха

Разлож им  данную  ско­
рость на составляю щ ие из от­
носительной скорости Vот

скольж ения ползуна вдоль к у ­
лисы  и переносной скорости 
Vnep, равной скорости той точ­

ки  кулисы , с которой в  этот 
момент врем ени  совп адает 
ползун.

Из рисунка 109 видно, что 
Z O A B  = 180° -  q> -  ц/, где ц/ -  
у го л  поворота кули сы  В С  [2].

П роизведя необходимые 
преобразования, с учетом  того, 
что ^ = cot, получим уравнение
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изменения у гл а  качения кулисы : 

I// = аг^  (Гg0,5®Г) + 12 12

ОА +  1 ОВ

х аг

[(̂ ОА -  ¡ОВ )2(I.
(1ОА + 1ОВ ) 2  % 0,5« ?

[(¡ОА -  1ов ) 2 (IОА + ¡ОВ ) 2 ]“

)2 ]*’

■^0

где 1оВ -  расстояние от центра О вращ ения кривош ипа до центра В  вр а­
щ ения кули сы ; 

щ  -  сдви г фаз.
Скорость, ускорение и перемещ ение любой точки С, кули сы  будут 

соответственно равны :

V»
а V  ‘г

- у  ■ I , а С = -----L, Б С =1  V c a t .С, С, С,

Ч астицы  м атери ала сходят с транспортера с начальной скоростью  
У0, равной скорости Vmp р ем ня транспортера, после чего происходит их 
свободный полет и соударение с рабочим органом. П усть скорость Уцм 
центра м асс  каж дой  частицы  в  начале удара образует с нормалью  п к  
направляю щ ей поверхности уго л  а, а  скорость и , в  конце удара  -  угол  Д  
Если пренебречь трением , то при соударении частиц с рабочим органом 
удар  происходит только по направлению  нормали п, и его сум м арн ая  
скорость VI будет склады ваться  из проекции скорости частицы  на 
нормаль, проведенную  к  рабочему органу, и скорости УС1 рабочего орга­
на [3] (рисунок 110).

Рисунок 110 — Схема к  определению дальности полета частицы материала
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О пределим траекторию  части ц  м атери ала при сходе с транспортера. 
При этом будем  рассм атривать их к ак  материальны е точки м ассой  т .  
Сопротивлением воздуха и колебаниями, возникаю щ ими во врем я рабо­
ты  механизма, пренебрегаем . Т акж е будем  считать, что во врем я полета 
частицы  м атери ала не взаимодействую т м еж д у  собой. В  итоге опреде­
ление траектории дви ж ен ия частиц м атери ала сводится к  определению 
траектории отдельно взятой  частицы.

В ведем  си стем у координат, в  которой будет рассм атриваться про­
цесс. В  принятой систем е координат ось оу  ординат проведем  через точ­
к у  В  качения кулисы , а  ось ох  абсцисс расположим в  плоскости, прохо­
дящ ей через оу и вектор Уо таки м  образом, чтобы она л еж ал а  в  плоско­

сти, по которой расп ределяется  материал. Тогда угол  м е ^ д у  вектором Уо 

и осью ох  будет равен  г).
Н а дви ж ущ ую ся части цу в  произвольном положении дей ствует 

только сила тяж ести  Р , проекции которой на координатные оси равны : 

Рх = 0; Ру = - р  = -mg , 

где & -  ускорение свободного падения.
Н ачальные усло ви я  имею т следую щ ий вид:

при г = 0; х  = 1о -  Гш у  = ко -  гш соэ^; Ух = Уо соэ^ ; Уу = Уо э т ^ ,

где 1о, к о -  координаты центра вращ ения кривош ипа ОА и вальц а тран с­
портера;

гш -  ради ус вальц а транспортера с учетом  толщ ины ленты . 
У довлетворяя начальны м  услови ям , получим:

С-1 =  Уо со эц ; С 2 =  Уо эт ц .

П одставим  эти  значения в  найденные ранее реш ения, зам енив ух на 
ёх/ёг  и т а к  далее , придем  к  уравн ен иям :

ёх  ёу
ёг

= Уо соэц; —  = У0 81ПЦ-
ёг (1)

И нтегрируя вы раж ение (1 ), найдем :

х  = Уогсоэ^+  С3; у  = У о э1 и ^ -§г2¡2  + С4.

П одстановка начальны х дан н ы х д ает  С3 = 1о -  г ш- з т г ) ,  С 4 = 1о +
+ r ш•cos^, и окончательно находим уравн ен и я дви ж ен ия частиц в  виде:

х = Уогтовц + 1о -  гш втц;  
у  = Уог в т ц - & 2/2 + ко + гш товц.

(2)

И склю чив из вы раж ений (2) врем я г, получим уравн ен ие траекто ­
рии частиц в  плоскости оху:

у = (х - 10 + гш 8 (х -  1о + гш 81П̂ )2
2у02 cos2 ц + ко + гш

210



Это уравн ен ие параболы  с осью , параллельной оси оу.
При работе устрой ства с изменением  у гл а  у  угол  у  такж е  будет из­

м еняться. Из рисунка 110 видно:
7 = 90 -  ( 7  + у ) ,

где £ -  угол  н аклон а ОВ  к  оси оу.
Тогда

§ 9 0 - Ос + 7 ^ ,  или tgy = 1/tg(^0 + У) .
С учетом  изложенного уравн ен ие, характеризую щ ее местополож е­

ние рабочего органа в  каж ды й  момент времени  в  данной системе коор­
динат, будет им еть вид:

Xу = -------------------------------н с.
Ъ  ( 7  +  У )

В дальнейш ем , определив скорость дви ж ен ия части цы  в  м ом ент со­
ударени я уцм и начальную  скорость и , зн ая угол  £ = §> + у  -  Д  найдем 
уравн ен ие траектории полета частицы  после соударения с направляю ­
щ ей плоскостью :

У1 = (Х1 -  х

где Х \И  -  координаты точки. 
Или с учетом  £ = §> + у - Д

§ (X -  X 1) 2 , у
01 I2 2 г  12 мЛ 008 д

У1 = (Х1 Х1Ж £о + У ~ Р )
§ ( Х1 -  X Д 2 : у
ы~Г2 2 7 +^2 иЛ 008 д

(3)

приравняв уравн ен ие нулю и вы разив Х1;
I |2

§Х  1 + \и\ Я11( р - ^ 0 - у ) 008(Р ~ 4 о - у )  ,
Х,1,2 = --------—----------------------------------------------±

§

+ |и| 2С°82(^ - | о - у ) \ и, \ - у )  + 2 §Тд Д 05

§
Д ва значения х  соответствую т д вум  точкам  пересечения параболы  

(3 ) с осью ОХ.  В  наш ем случае ф изический см ы сл  им еет только первое, 
т а к  к ак  частица дви ж ется , согласно ри сун ку 110, по параболе в  правую  
сторону.

Рассмотрим  работу устрой ства д л я  распределения сы пучего  м ате ­
ри ала на примере отсепарированного льняного вороха, состоящ его, в 
основном, из сем ен ны х коробочек, при его загрузке  в  суш ильную  кам е ­
ру  либо в  тракторны й прицеп.

Н аибольш ий интерес п редставляет поведение сем ен н ы х коробочек 
после соударения с рабочим органом. Коробочки характеризую тся д о с­
таточно вы соким  коэффициентом восстановления ^¿) ,  что делает  их 
полет м алоп редсказуем ы м . Среднее значение коэффициента для  коробо­
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ч ек  в  ф азе зелен ой  сп ел ости  составляет  0 ,48, ж елтой  -  0 ,41 , бурой  -  0,31
[4].

С вободн ы х сем ян  в ворохе отн осительн о  н ем н ого  (2 ...7  % ) [1]. В ви ­
ду  своей  м ал ой  м ассы  они  обладаю т н ебол ьш и м и  ударн ы м  им пульсом  и 
д ал ьн остью  п олета  п осле соударения, бы стро  теряю т энергию . В  связи  с 
этим  начальную  скорость п о л ета  свободн ы х сем ян  п осле  контакта  с р а ­
бочим  органом  мож но п рин ять р авн ой  его скорости. В случае  н еотсепа- 
ри рован ного  льновороха при  п опад ани и  п утан и н ы  и  сорняков н а  р аб о ­
ч и й  орган  происходит соверш енн о  н еупругий  удар, что  объ ясняется  их 
ф орм ой  и  характером  взаим одействия. Н ачальн ая  скорость и х  п олета 
п осле кон такта  такж е р ав н а  скорости  рабочего  органа.

В ы во д ы

В результате и сследован и й  р азраб отан  алгори тм  нахож дения п ар а ­
м етров  и  реж и м ов  работы  устрой ства  д л я  расп редел ен и я  сы пучих  м ате ­
ри алов  при  разб расы ван и и  и  оп ределен ы  п арам етры  устр о й ства  дл я  
расп редел ен и я  льновороха, вы п олнен ного  в виде кулисного м еханизм а.

1 8 .0 9 .1 3
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РЕ ЗУ Л ЬТ А ТЫ  И С П Ы Т А Н И И  
Э К С К А В А Т О РА - 
Д Р Е Н О У К Л А Д Ч И К А  
С  Л А З Е Р Н Ы М  
У К Л О Н О М Е Р О М  Э Т Ц -203

В ведение

М ел и орац и я  явл яется  важ н ы м  ф актором  и нтен сиф и каци и  сельско­
хозяйствен ного  п роизводства  и  н аучно-технического  п рогресса  в  с ел ь ­
ском хозяйстве. Н а  м ел и ори рован н ы х  зем л ях  п роизводи тся  более трети  
растен иеводческой  продукции.
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В Р есп убли ке Б еларусь  м ели орирован ны е зем л и  составляю т около 
6 м л н  г а ,  из н и х  около 3,4 м л н  г а  -  зем ли , подвергнуты е осуш ен ию , в 
чи сле которы х п ольдерны е -  250  ты с. г а ,  охваченны е осуш и тел ьн о­
увлаж н и тел ьн ы м и  си стем ам и  -  свы ш е 700 ты с. г а ,  орош аем ы е зем л и  -  
около 100 ты с. г а .  П ри  этом  зн ачи тельная  часть  ран ее  м ели орирован ны х 
зем ел ь  и з-за  н еправильн ого  и спользовани я п ри ш л а в состояни е, т р е ­
бую щ ее п овторн ой  м елиорации .

В услови ях  д л и тел ьн ой  эксплуатации  м ел и ори рован н ы х  зем ель 
зн ачи тельно  ухудш илось и х  состояние. И з-за  заиления, разм ы ва, обру­
ш ен ия  откосов каналов, зарастан и я  и х  травян ой  и  древесн ой  р асти тель­
н остью  вы ходят из строя  м ели оративны е си стем ы , д рен аж н ы е линии, 
н асосно-силовое оборудование, что ведет  к  повторном у заболачиванию  
и  и зм ен ени ю  состояни я п оверхн ости  почвы . В следстви е н ерац и он аль­
ного и спользовани я  торф ян ы х почв и  возни кновен ия  эрози он н ы х  п р о ­
ц ессов  н а  н и х  сократилась  м ощ н ость  торф ян ой  зал еж и , п роисходит и н ­
тен си вн ая  м и н ерали зац ия , что сн иж ает  п лодороди е почв. В то ж е врем я  
и з-за  недостаточн ой  техн и ч еской  обесп еч ен н ости  сп ец и ал и зи рован н ы х  
орган и зац и й  м аш и н ам и  и  оборудованием  д л я  п ровед ен и я  м ел и орати в­
н ы х  работ  значительно ухудш илось культуртехническое и  гид ротехни ­
ческое состояни е м ел и орирован ны х зем ель. П оэтом у  осн овн ой  задачей  
по сохран ени ю  и  восстановлени ю  м ел и орирован ны х зем ел ь  Респ убли ки  
Б еларусь  явл яется  п роведени е работ  по рекон струкц и и  и  в о сстан о в л е­
нию  м ели орати вн ы х си стем  и  рем он тн о-эксп луатац и он н ы х работ, ком ­
п лекса  агром елиорати вн ы х м ероп ри яти й , соверш енствован и е м ел и ора­
ти вн ого  зем л ед ел и я  и  луговодства.

Д ля  р еш ен и я  эти х  и  други х  зад ач  разраб отан а  респ убли кан ская  
п рограм м а «С охранен и е и  и спользовани е м ел и ори рован н ы х  зем ел ь  на 
2 0 0 6 -2 0 1 0  годы », у тверж ден н ая  п остан овл ен и ем  С овета  М и н истров  
Р есп убл и ки  Б еларусь  от 5 м ая  2005 года №  459 [1]. В соответстви и  с 
этой  п рограм м ой  разраб отан а  С истем а м аш и н  н а  2 0 0 8 -2 0 1 5  годы  для  
ком плексной  м ехан и зац и и  м ели оративны х работ  [2].

С огласно п рин яты м  докум ен там , одним  из важ н ейш их м ели орати в­
н ы х п роц ессов  в  услови ях  Р есп убл и ки  Б еларусь явл яется  строи тельство  
закры ты х  дрен аж н ы х  систем . Так, в  С истем у м аш и н  [2] вклю чен  экска- 
ватор-дрен оуклад чи к  Э Т Ц -2011. Р осси йской  С истем ой  м аш и н  [3] п ре­
д усм отрен о  п ри м ен ен и е п рием лем ого  д л я  усл о ви й  Б ел аруси  экскавато­
ра-д рен оукл адч и ка Э ТЦ -2012. О днако вы п уск  первого экскаватора- 
дрен оукладчика п рекращ ен  около 20 лет  том у назад , а  вы п уск  второго 
не налаж ен . В  связи  с этим  б ы л а  п оставл ен а  задача: разработать  и  вн е­
дри ть дрен оукладочную  маш ину, которая обесп еч и т зн ачи тельны й  р о ст  
п рои зводи тел ьн ости  труда, п овы ш ен ие качества  м ели оративны х работ, а 
так ж е п овы ш ен ие п родуктивности  сельскохозяй ственн ы х культур.
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Основная часть
Н а основе проведенн ы х теорети чески х  и эксп ери м ен тальн ы х  и с­

следований  в Р У П  «Н П Ц  Н А Н  Б ел аруси  по м ехан и заци и  сельского хо­
зяйства» разраб отан  экскаватор-дрен оукладчи к  с лазерн ы м  уклоном ером  
ЭТЦ -203, который изготовлен в ОАО «Кохановский экскаваторный завод».

Э кскаватор-дреноукладчик с лазерны м  уклоном ером  Э ТЦ -203, об­
щ ий вид которого представлен  на рисунке 111, предназначен  для строи ­
тельства закры того горизонтального трубчатого дренаж а и состоит из р а ­
м ы  1, тележ ек  2, силового агрегата 3, рабочего органа 4, трубоукладчика 
5, подкабинника 6, кабины  оператора 7, транспортера 8, барабана 9, пило­
на 10, нивелира 11, электрооборудования 12, гидрооборудования 13.

Рисунок 111 -  Общий вид экскаватора-дреноукладчика 
с лазерным уклономером ЭТЦ-203

Рабочи й  п роц есс  экскаватора-дрен оукладчи ка заклю чается  в сле­
дую щ ем : в начале работы  ковш овы й рабочий  орган  при пом ощ и ги д р о ­
ц или ндров  оп ускается  вниз на грунт, п осле чего п риводи тся  в движ ение 
п осредством  гидром отора и заглубляется в грунт при м и н и м альн ой  ско­
рости  п ередвиж ени я экскаватора. Д виж ущ и еся  ковш и п ри  этом разраб а­
ты ваю т грунт, заб ираю т его и подн им аю т вверх. Здесь  ковш и оп роки ды ­
ваю тся, грунт из них вы сы пается  и п опадает н а п оперечны й ленточны й 
тран спортер , которы й п ерем ещ ает и звлеченн ы й  грунт в сторону от р а ­
бочего органа. П осле заглубления рабочего  органа н а заданн ую  глубину 
ускоряется  рабочи й  ход экскаватора-дрен оукладчи ка и прокап ы вается  
тран ш ея  длиной, несколько превы ш аю щ ей  длину трубоукладчика. Затем  
с пом ощ ью  ги д роци лин дра трубоукладчик  оп ускается  н а  дно тран ш еи . 
Д алее п роизводи тся  п роклад ка трубы .

П ри  укладке п ластм ассового  дрен аж а трубу из бухты , у стан о вл ен ­
ную  на барабане, п ропускаю т над  кабиной  экскаватора и далее  через 
н аправляю щ и й  ж елобок  трубоукладч и ка -  в транш ею . Трубу соеди н яю т
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с коллектором  и  удерж и ваю т с п ом ощ ью  вилочного  и н струм ен та  от 
сдви ган и я  отн оси тельн о  коллектора до тех  пор, пока о н а  не будет п р и ­
сы п ан а  гум усн ы м  слоем  грунта.

У клон дн а  тран ш еи  задается  
автом атически  при  пом ощ и  л азер ­
ного ук л он ом ера  (ри сун ок  112), 
вклю чаю щ его  в себя  лазерн ы й  
указатель  с источником  питания, 
ф оточувстви тельн ы й  датч и к  с м е­
хан изм ом  н авески  и  блок  в ы р а ­
ботки  ком ан д (далее -  БВ К).

Л азерн ы й  указатель  вм есте с 
аккум уляторн ой  батареей  у с т а ­
н авли вается  сзад и  по ходу экска­
ватора и  служ и т дл я  зад ан и я  н уж ­
н ой  глуби ны  и  у к л он а  дрены . Ф о­
точувстви тельны й  д атч и к  н авеш и ­
вается  п осредством  сп ец и альн ой  
н авески  н а  стойку рабочего  органа 
и  служ и т д л я  п р и ем а  луча и  п ере­

дачи  си гн ал а  к  Б В К , которы й устан авл и вается  в  кабине экскаватора и 
подклю чается  к  его электри ческой  систем е. Б В К  в автом атическом  р е ­
ж и м е д ает  ком анды  н а  вы глубление или  заглубление рабочего  органа.

Э кскаватор-дрен оукладчи к  п ер ем ещ ается  н а  новую  д рен у  п осле  у к ­
ладк и  трубы  до  конца тран ш еи . Г идропри вод тр ан см и сси и  обесп ечивает 
бесступ ен чатое регули ровани е скорости  рабочего  хода экскаватора- 
дреноукладчика.

О собен н остью  разраб отанн ого  экскаватора-дрен оукладчи ка с л а ­
зерн ы м  уклоном ером  Э Т Ц -203 явл яется  возм ож ность укл ады вать  д р е ­
н аж  не только из п ластм ассовы х  труб, но и  к ерам и чески х  (см . техн и ч е­
скую  характеристи ку  в таб л и ц е  32).

Г осударственны е п рием очн ы е и сп ы тан и я  экскаватора- 
дрен оукладчика п роводились в Г У П  «У зденская П М С » М и н ской  облас­
ти  н а  строи тельстве  закры того  др ен аж а  из п ластм ассовы х  труб (ри сун ок  
113). В  ходе п рием очн ы х и сп ы тан и й  оп ределяли сь ф ункц ион альны е, 
эксп луатаци он но-технологические п оказатели , а  такж е показатели  эн ер ­
гопотреблен и я и  техн ической  н адеж н ости  экскаватора-дреноукладчика.

В ходе и сп ы тан и й  при  оп ределен ии  ф ункц ион альны х показателей  
п олучен ы  следую щ и е результаты : ш и рин а тр ан ш еи  по д н у  со став и л а  0,5 
м  (по Т З  не более 0,5 м ) ;  р абоч ая  скорость п ередви ж ен и я  на торф янике, 
п одсти лаем ом  к варц евы м  песком , при  глубине тр ан ш еи  1,1 м  состави л а  
0 ,150  к м / ч  (по Т З  0 ,0 1 4 -0 ,9 0  к м / ч ) ;  обесп ечиваем ы й  у к л о н  тран ш еи  с о ­
став и л  0 ,002 (по Т З  0 ,0 0 2 -0 ,0 2 0 ).

*

Рисунок 112 -  Общий вид 
лазерного уклономера
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Таблица 32 -  Техническая характеристика экскаватора-дреноукладчика 
с лазерны м уклономером ЭТЦ-203

Наименование Значение
Тип траншейный цепной 

гусеничный
Двигатель Д-245
Мощность насосной установки, номинальная, кВт 60 ± 2
М асса эксплуатационная экскаватора, кг не более 14000
Транспортная скорость, км/ч не более 4,7
Рабочая скорость, км/ч 0,014-0,390
Номинальная частота вращения двигателя, об./мин. 2200
Скорость передвижения рабочих органов, м/с

-  цепь ковшовая
-  ленточный транспортер

0,74-1,24
3,01-4,51

Диаметр укладываемых труб, мм:
-  керамических
-  пластмассовых

50-150
50-110

Точность позиционирования трубоукладчика, мм 10 ± 5
Удельное давление на грунт экскаватора, кПа не более 35
Габаритные размеры в транспортном положении, м\

-  длина
-  ширина
-  высота

не более 13,7 
не более 2,94 
не более 3,3

Система выдерживания заданного уклона 
дна траншеи (наличие и вид)

Автоматическая 
с помощью лазерно­

го уклономера
Угол поперечной статической устойчивости, не менее 30°
Минимальный радиус поворота в транспортном 
положении, м не более 8,0
Преодолеваемый уклон твердого сухого пути не менее 12°
Дорожный просвет, мм не менее 425
Ширина гусеницы, мм не более 600
Тип привода рабочих органов Гидравлический
Напряжение в электросистеме, В 24
Давление в гидросистеме экскаватора, ограничивае­
мое предохранительным клапаном, МПа не более 32
Обслуживающий персонал, чел.

-  машинист-экскаваторщик
-  дренмастер

1
1

Эксплуатационно-технологические коэф фициенты:
-  коэффициент использования сменного времени
-  коэффициент использования эксплуатационного

не менее 0,7

времени
-  коэффициент надежности технологического

не менее 0,6

процесса не менее 1,0

216



Рисунок И З — Экскаватор-дреноукладчик с лазерным уклономером ЭТЦ-203 
на приемочных испытаниях

П р и  эн ергети ческой  оценке п олучен ы  следую щ и е результаты : р ас ­
ход топ ли ва за  осн овн ое врем я  работы  н а  строи тельстве  закры того  д р е ­
н аж а  и з п ластм ассовы х  труб  со став и л  13 к г ;  коэф ф иц и ент и сп ол ьзова­
н ия  м ощ н ости  д ви гател я  -  70 %.

В п роц ессе  п ри ем очн ы х и сп ы тан и й  проводилась сравн и тельн ая  
эксп луатаци он ная  техн ологи ческая  оц енка экскаватора-дрен оукладчи ка 
с л азерн ы м  уклоном ером  Э Т Ц -203  с экскаватором -дреноукладчиком  
D ra inage  T rencher 20 /15  н а  строи тельстве  закры того  горизон тального  
трубчатого дрен аж а.

У дельны й расход топ ли ва  экскаватора-дрен оукладчи ка Э Т Ц -203 со ­
став и л  86,67 к г / к м ,  в  то врем я как  у  экскаватора-дрен оукладчи ка D ra in ­
age  T rencher 20 /15  -  102,3 к г / к м ;  конструкти вн ая  м асса  экскаватора- 
дрен оукладчика Э Т Ц -203 -  13500 к г ,  экскаватора-дрен оукладчи ка D ra in ­
age  T rencher 20/15 -  17000 к г  [4].

Т аки м  образом , за  период и сп ы тан и й  экскаватора-дрен оукладчи ка с 
л азер н ы м  ук л он ом ером  Э Т Ц -203 общ ая  н аработка со став и л а  320 часов, 
отказов  не заф иксировано. П р и  оценке н адеж н ости  п олучен ы  сл едую ­
щ ие показатели : еж есм ен н ое оп еративное врем я  техн ического  о б сл уж и ­
ван и я  -  0 ,22  ч ;  удельн ая  сум м арн ая  оп еративная  трудоем кость  тех н и ч е ­
ских  обслуж иван ий  -  0 ,033 ч е л . - ч / ч ;  коэф ф иц и ент готовн ости  -  1,0. 
П риведен ны е дан н ы е п одтверж даю т вы сокую  эф ф ективность  в ы п ол н е­
н ия  техн ологи ческого  п р о ц есса  строи тельства  закры того  др ен аж а  из 
п ластм ассовы х  труб.

Н а  осн ован и и  результатов  п рием очн ы х и сп ы тан и й  И Ц  Г У  «Б ел о ­
русская  М И С » реком ен довано п остави ть  н а  п роизводство  экскаватор- 
дрен оукл адч и к  с л азерн ы м  уклоном ером  Э Т Ц -203.
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Заклю чение

1. Д ля строи тельства  закры того  горизон тального  др ен аж а  разраб о ­
т а н  экскаватор-дрен оукладчи к  с л азерн ы м  ук л он ом ером  Э Т Ц -203 с ак ­
ти вн ы м  ш и рокотранш ей н ы м  рабочи м  органом , являю щ и й ся  п ервой  м а ­
ш и ной  такого класса , вы п ущ ен ной  в Беларуси.

2. П ри ем оч н ы м и  и сп ы тан и ям и  оп ределен ы  ф акти чески е значения 
п оказателей  экскаватора-дрен оукладчи ка с л азерн ы м  уклоном ером  
Э Т Ц -203 и  устан овлен о , что  оп ы тн ы й  образец  соответствует Т З  по 
ф ункц ион альны м  п оказателям , удельном у расходу топ ли ва, п оказателям  
н адеж н ости  и  безопасн ости . Р еком ен дована п остан овка  экскаватора- 
дрен оукладчика н а  производство.

3. Э кскаватор-дреноукладчик с лазерны м  уклоном ером  Э ТЦ -203 не 
уступ ает по производительности  и  показателям  назначения ведущ им  
ф ирм ам -изготовителям  м елиоративной  техники. О собенностью  представ­
ленн ой  разработки  является  наличие сменного оборудования, которое 
позволяет уклады вать как  керам ические, т а к  и  п ластм ассовы е трубы .

1 2 .0 7 .1 3
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А ГРЕ ГА Т  СА М О Х О ДН Ы Й  
У Н И В Е Р С А Л Ь Н Ы Й  А С У -6  
Д Л Я  У Б О Р К И  П Л О Д О В  
И  О Б РЕ ЗК И  Д Е РЕ В Ь Е В  
В  С А Д А Х  И Н Т Е Н С И В Н О ГО  
Т И П А

В ведение

В обесп ечени и  н асел ен и я  респ убл и ки  продуктам и  п и тан и я  особое 
м есто  отводи тся  плодоводству. В  н астоящ и й  м ом ент в сельскохозяй ст­
вен н ы х орган и зац и ях  респ убл и ки  и м еется  около 13 ты с. гектаров садов
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и нтен сивн ого  ти п а  [1]. К ром е того, в  текущ ей  пяти летке по п рограм м е 
разви ти я  п лодоводства план и руется  п о сад к а  и н тен си вн ы х  сад ов  на 
п лощ ади  около 8 ты с. г а .  Т аки м  образом , к  концу п яти л етки  в  респ убл и ­
ке будет около 21 ты с. г а  и н тен сивн ы х садов.

В то  ж е врем я  н а  одного ж и тел я  Б ел аруси  п рои зводи тся  только 
30 к г  плодов и  ягод  при  научно обосн ован н ой  м ед иц и нской  н орм е 80 к г .  

В результате респ убл и ка еж егодно и м п орти рует  от 30 до  60 ты с. тонн  
свеж и х  яблок, груш , ягод  н а  сум м у 8 -1 6  м л н  долларов  СШ А .

О сновн ая ч асть

У борка плодов -  заклю ч и тельн ая  и  р еш аю щ ая  оп ерац и я  в общ ем  
п лан е работ  по и х  вы ращ и ван и ю , которая во м ногом  оп ределяет  качест­
венн ы е и  количествен ны е показатели  производи м ой  п родукци и  и  эко­
н ом и ки  отрасли  в целом . П о трудоем кости  уборка сем ечковы х плодов 
составляет  от 40 до  60 %  затрачиваем ого  н а  вы ращ и ван и е ручного  тру­
да. В  настоящ ее врем я  в республике эти  техн ологи чески е  оп ераци и  в ы ­
п олн яю тся  вручную . Д ля  сб ора  плодов использую тся  п лодосборн ы е 
сум ки  с отстегиваю щ и м ся  дн ом  ем костью  8 и  12 к г .  С умки, н аполн ен ­
ны е плодам и , оп устош аю т в контейнеры , разм ещ енн ы е н а  контей н еро­
возе [2]. Т акая  техн ологи я  уборки  требует  больш и х  затрат  труда, кото­
ры е составляю т 1 4 0 -2 1 0  ч е л . - ч . / г а  п ри  урож ай н ости  2 0 -3 0  т / г а ,  или  
2 ,9 4 -4 ,4 1  м лн  ч е л . - ч .  по республике. Н а  оплату этой  работы  п отребуется  
9 -1 3  м л рд  р у б .  У борка урож ая  в сад ах  н осит сезон н ы й  характер  и  о бы ч­
но созд ает  н ап ряж ен н ость  в этот п ери од  в садоводч еск и х  хозяйствах. 
Д аж е в сп ец и али зи рован н ы х хозяйствах  до  5 0 -8 0  %  р аботаю щ и х  на 
уборке составляю т п ривлечен ны е н еквал и ф и ц и рован н ы е рабочие. 
И м енн о  по этой  п ричине, а  такж е в связи  с п рим енен ием  н есоверш ен ­
н ы х  орудий п рои зводства  объем  п родукци и  вы сш ей  категори и  сн и ж ает ­
ся  н а  1 5 -2 0  %  и  более.

С ущ ествует сп особ м ехан и зи рован н ой  уборки  плодов сем ечковы х и 
косточковы х культур с п ри м ен ен и ем  уборочн ы х ком байнов ви б рац и он ­
ного п р и н ц и п а  дей ствия -  М П У -1А , В У М -5А  и  К П У -2, при  котором 
ком байн  п роизводи т стряхивани е, улавливание в тен товую  п лощ адку  
дл я  сбора, очистку и  затари ван и е плодов в контейнеры , у стан авл и вае­
м ы е н а  сп ец и альн ой  площ адке. П осле зап олнен и я  контейнер остается  в 
м еж дурядье са д а  д л я  п оследую щ ей  его тр ан сп орти ровк и  [3].

П ри м ен ен и е так и х  м аш и н  п озволило обесп ечить вы соки й  уровень 
п рои зводи тел ьн ости  (п рои зводительн ость  уборки  за  час осн овн ого  в р е ­
м ен и  -  до  60 деревьев) и  качества уборки  (п олнота съ ем а  -  97 % , п олно­
т а  улавли ван и я -  96 % ). П р и  этом  п роизводи тельность  труда по ср ав н е­
нию  с ручн ы м  трудом  в о зр астал а  более ч ем  в 12 раз.

О днако так и е  ком байны  п рим еняю тся  д л я  уборки  плодов с си льн о­
р осл ы х  деревьев  со схем ам и  п осадк и  6*3 , 4*3 м етр а  и  более. П р и м ен е­
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ние этих  м аш и н  п риводило к  значи тельном у  п овреж ден ию  плодов (бо­
лее 30 %  плодов оказы вались п овреж ден н ы м и  и  н еп ри годн ы м и  д л я  д л и ­
тельного  хран ени я) и  ум ен ьш ен ию  доли  д есертн ой  п родукци и , вслед ст­
вие чего так и е  м аш и н ы  не м огут и спользоваться  в  и н тен си вн ы х садах.

В п оследн ее д есяти лети е  за  рубеж ом  все  больш е созд ается  у н и в ер ­
сал ьн ы х  п лодоуборочны х п латф орм  разли чн ого  ти па, сп особн ы х  о б ес ­
печивать п рои зводи тельн ость  сборщ и ка 2 5 0 -3 5 0  к г / ч  (увеличение п ро ­
и звод и тельн ости  в 2 ,5 -3 ,5  раза  по сравнен ию  с ручн ы м  трудом ) и  сн и ­
ж ени е п рям ы х  и здерж ек  не м енее чем  н а  10 %.

Л учш и м и  ан ал огам и  так и х  м аш и н  явл яю тся  п латф орм ы  п лодоубо­
рочны е «P luk -O -T rakJun io r»  и  «P luk-O -T rakS en io r»  ф ирм ы  «M unckhof»  
(Голландия), «H 40s pro» , «M 20s p ro»  и  «L 10s p ro»  ф ирм ы  «K necht»  
(И талия), «C arrier» , «E in», «Jun io r» , «S enior»  и  «Z ip  30»  ф ирм ы  
«N .B losi»  (И талия).

М и ровой  оп ы т п ри м ен ен и я  дан н ой  техн и ки  д л я  уборки  плодов  п о ­
казал , что наиболее ц елесообразн о  создани е сам оходного агрегата. Е го 
п рим енен ие и склю чает  необходим ость и спользовани я трактора  в п р о ­
ц ессе  работы , сн и ж ается  расход топлива, ул учш ается  м ан еврен н ость  
п латф орм  в м ещ дурядьях  садов  и нтен сивн ого  ти п а  и  увели чивается  
п рои зводи тельн ость  труда.

Т акж е в п роизводстве плодов важ н ы м  агротехн и чески м  п рием ом  по 
уходу  за  садом  явл яется  обрезка  деревьев , которая обесп ечивает ф орм и ­
ровани е кроны  с зад ан н ы м и  п арам етрам и , что обесп ечивает  сниж ение 
п ери од и ч н ости  плодон ош ени я, улучш ает зи м остой кость  и  качество п ло ­
дов, и склю чает образован ие р азл о м а ветвей  и  увели ч и вает  урож айн ость. 
В  настоящ ее врем я  этот техн ологи ческ и й  п роц есс  осущ ествл яется  в р у ч ­
ную  с и спользовани ем  лестн и ц  и  ручн ы х  секаторов, что не обесп ечивает 
требуем ого  ф орм и рован ия крон ы  верхн ей  ч асти  дерева. Затраты  труда 
н а  обрезку  деревьев , вы п олняем ую  вы сококвали ф и ци рованн ы м и  р аб о ­
чи м и , составляю т 2 2 -2 4  %  всех  трудозатрат п ри  п роизводстве плодов. В 
результате на обрезку  деревьев  и  ф орм ирование кроны  еж егодно п о тр е­
буется  п рои звести  затрат  труда в  количестве 1 5 1 -2 2 7  ч е л . - ч / г а ,  или  на 
возделы ваем ую  п лощ адь садов  в респ убли ке -  3 ,2 -4 ,8  м лн  ч е л . - ч ,  а  
стои м ость эти х  раб о т  со став и т  10 -1 4  м л рд  рублей.

В м и ровой  практике обрезка п лодовы х деревьев  осущ ествляется  на 
м еханизированной  основе, д л я  чего прим еняю т пневм атические секаторы.

Т аки м  образом , актуальны м  в настоящ ее врем я  явл яется  создание в 
респ убли ке сам оходного техн ического  средства , обесп ечиваю щ его  м ак ­
си м альную  м ехан и заци ю  техн ологи чески х  п р о ц ессо в  о б резки  деревьев  
и  качественн ую  уборку  плодов.

Д ля вы п олнен ия  так и х  оп ераци й  в Р У П  «Н П Ц  Н А Н  Б ел аруси  по 
м ехан и заци и  сельского хозяйства»  совм естно  с Р У П  «М и н ски й  трак тор ­
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н ы й  завод»  бы л  разраб отан  агрегат  сам оходны й ун и версал ьн ы й  с п оточ- 
н ы м  контейнеровозом  А СУ -6.

А грегат  А С У -6 (рисунок  114, 115) состои т из сам оходной  м аш и н ы  
«Б еларус-300С »  1, конвейера 2, вертикального  конвей ера 3, лотков 4 и  5, 
стоек  6, 7 и  8, п ривода 9, п лощ адок  10 и  11, лонж ерон ов  12, поворотного  
стола 13, контей н еровоза 14, электрооборудовани я 15 и  гидрооборудо­
ван и я  16.

1 -  самоходная машина 
«Беларус-300С»;
2 -  конвейер;
3 -  вертикальный конвейер; 
4, 5- лотки;
6, 7, 8 -  стойки;
9 -  привод;
10, 11 -  площадки;
12 -  лонжероны;
13 -  поворотный стол;
14 -  контейнеровоз;
15 -  электрооборудование;
16 -  гидрооборудование

Рисунок 114 -  Схема агрегата АСУ-6

Рисунок 115 -  Агрегат 
АСУ-6 (вид сзади)

Т ехн и ческая  характери сти ка  агр егата  А С У -6  п ри веден а в  таб л и ­
це 33.

А грегат  А С У -6 п редн азн ачен  дл я  сб ора  плодов и  ф орм ирования 
кроны  сем ечковы х  культур (ри сун ок  116). Д ля  вы п олнен ия  оп ераци и  
сб ора  плодов н а  агрегате и м еется  конвейер, верти кальны й  конвейер, 
лотки  и  п оворотн ы й  стол. П ри н ц и п  дей стви я  закл ю ч ается  в следую щ ем . 
С бор  плодов осущ ествл яю т 6 рабочи х, из которы х четверо  н аходятся  на
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Таблица 33 -  Техническая характеристика агрегата АСУ-6
Наименование показателя Значение

Тип агрегата самоходный
Двигатель:

-  ТИП бензиновый
-  мощность при номинальных оборотах 3600 мин. _1, не менее 9,55
-  расход топлива, кг/ч, не более 5

Коробка передач: 2 передачи
-  механическая вперед, 1 назад

Рабочая скорость движения, км/ч, не более 
-  переднего хода:
-  I передача 2,6
-  II передача 5,1
-  заднего хода 2,46

Количество обслуживающего персонала, чел. :
-  на обрезке 4
-  на уборке 6

Производительность рабочего:
-  на обрезке, дерево/ч 3-8
-  на уборке, кг/ч 250-350

М асса агрегата (конструктивная), кг, не более: 3600
в т.ч.: -  самоходной части 3000

-  прицепной части 600
Габаритные размеры самоходной части агрегата, мм, не более:

-  длина 3770
-  ширина 2160-3380
-  высота 1410-1730

Габаритные размеры контейнеровоза поточного, мм, не более:
-  длина 5280
-  ширина 1635
-  высота 2846

Полнота сбора плодов, % не менее 97
Количество подручной падалицы, % не более 3

п лощ адках , а  двое -  в  м еж дурядье сад а  сп ереди  агрегата. Рабочие, нахо­
д ящ и еся  н а  зад н и х  п лощ адках , оборудован н ы х устрой ством  подъем а, 
осущ ествл яю т сбор  плодов с верхнего  яр у са  деревьев . С борщ ики, расп о­
лож енны е на передних площ адках, осущ ествляю т сбор  плодов со средне­
го яруса  деревьев, а  н аходящ иеся в м еж дурядье -  с ниж него яруса.

С обранны е плоды  уклады ваю тся в лотки на ленты , которые транспор­
тирую т их на конвейер. Конвейер перемещ ает плоды на вертикальны й кон­
вейер, который, в свою  очередь, уклады вает их в контейнер, установленны й 
на поворотном столе агрегата. С бор плодов продолж ается до заполнения 
контейнера, после чего преры вается на врем я см ены  контейнера.

П осле заполнения контейнера плодам и  оператор самоходного агрега­
т а  останавливает вращ ение контейнера посредством  ры чага  и  вклю чает на
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пульте уп равлен ия кнопку опускания. С корость спуска контейнера с по­
лозьев  регулируется степенью  наклона стола относительно платф ормы .

П осле  спуска за ­
п олненного  контей н ера 
в м еж дурядье сад а  на 
п оворотн ы й  стол п ода­
ется  п устой  контейнер  с 
контей н еровоза  и  р аб о ­
ч и й  ц икл  повторяется.

Д ля осущ ествлени я  
оп ерац и и  о б резки  д е ­
ревьев  н а  агрегате у с т а ­
н овлен а пневм оси стем а, 
вклю чаю щ ая  в себя 

Рисунок 116 -  Агрегат АСУ-6 (в работе) ком прессор , реси вер  И

четы ре п невм осекатора. 
О п ерац и я  обрезки  п ровод ится  п н евм осекаторам и  четы рьм я  о брезчи ка­
м и, н аходящ им ися н а  площ адках.

С водны е показатели  эконом ической  эф ф ективности  агрегата сам о­
ходного универсального  (А С У -6) с поточны м  контейнеровозом  в сравне­
н ии  с ручны м  трудом сборщ иков с прим енением  контейнеровоза ТКС-3 и 
ручн ой  обрезкой  п ри веден ы  в таблице 34.

Таблица 34 -  Сводные показатели сравнительной экономической 
эффективности агрегата  АСУ-6

Наименование показателя Значение
показателя

Годовой приведенный экономический эффект, тыс. руб. 137 200
Годовая экономия себестоимости механизированных 
работ, тыс. руб.

16 119

Степень снижения себестоимости механизированных 
работ, % 46,02
Срок окупаемости абсолютных (дополнительных) капи­
тальных вложений, лет 2,70
Капитализированная стоимость новой техники, тыс. руб. 792 152
Цена машины (без НДС), тыс. руб. 370 000

П отреб н ость  в агр егатах  п ри  годовой  загрузке 600  часов  д л я  Р е с ­
п ублики  Б еларусь  ори енти ровочно  составляет  200  ш т . ,  а  на п ерспекти ­
ву, п осле вступ л ен и я  н овы х  садов  в ф азу плодон ош ени я, -  320 ш т .  В не­
дрен и е нового агр егата  обесп ечит годовой  п риведен ны й  экон ом и чески й  
эф ф ект н а  одну м аш и н у  137 200  ты с. рублей, при  полном  объем е вн е­
дрен и я  агрегатов  в респ убли ке -  8 800 м лн  рублей, а  и м п ортозам ещ аю ­
щ и й  эф ф ект со став и т  около 17,6 м л н  евро.
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Заключение
1. А нали з состояни я  в оп роса  п оказал, что  н аиболее трудоем ки м и  

о п ерац и ям и  в садоводстве являю тся  у б орк а  плодов  и  о б резка  д ер ев ьев , 
которы е в настоящ ее врем я  в  респ убли ке не м ехан и зирован ы .

2. С ущ ествую щ и й  сп особ  м ехан и зирован ной  уборки  плодов  сем еч ­
ковы х и  косточковы х культур с п ри м ен ен и ем  убороч н ы х  ком байнов 
вибраци онн ого  п ри н ц и п а  дей стви я  н епри годен  дл я  уб о р к и  плодов, 
предн азн ачен ны х для  дли тельного  хран ени я, т а к  как  приводит к  зн ачи ­
тельн ом у  п овреж ден и ю  плодов (более 30 % ).

3. Д ля р еал и зац и и  техн ологи ческого  п роц есса  уборки  и  м ехан и зи ­
рован н ой  об резки  крон  деревьев  н еобходим  сам оходны й агрегат, обору­
дован н ы й  рабоч и м и  м естам и  дл я  сборщ иков, устрой ством  п одъ ем а и 
оп ускан и я рабоч и х  п лощ адок , п ерем ещ ен и я  и х  в  горизон тальной  п л о с ­
кости, с возм ож ностью  м ехан и зи рован н ой  п огрузки  п усты х  контей н е­
ров , вы грузки  зап олнен н ы х, а  так ж е и м ею щ ий  тран спортеры  д л я  д о с ­
тав к и  собран н ы х плодов в контейнеры .

0 9 .0 9 .1 3
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СО Х РА Н Н О С Т Ь 
Д Е Т А Л Е Й  
П РИ  РА ЗБО РКЕ 
А ГРЕ ГА Т О В

В ведение

Н ап ряж ен н о-деф орм ац и он н ое состояни е м атери ал а детал ей  и  н еоб­
ходим ы е у си л и я  и  м ом ен ты  в п роц ессах  сборк и  соеди н ен и й  и ссл ед ова­
н ы  обстоятельно. П р и  разб орочн ы х п р о ц ессах  эти  воп росы  и  характери ­
сти ки  и зучен ы  н едостаточн о, а  сохран ность  д етал ей  п р и  разб орке агр е ­
гатов не исследовалась.

Т рудноустраним ы е и  неустрани м ы е п овреж ден ия  д етал ей  п ри  р а з ­
борке проявляю тся  в виде облом ов, сколов, заусенцев  н а  обработанн ы х 
поверхн остях , деф орм ац и й  и  разруш ен и я  элем ентов  (ри сун ок  117, т а б ­
л и ц а  35). Т акие п овреж ден и я  у вели ч и ваю т расход зап асн ы х  частей  до 
15 %  и  объем  восстан ови тел ьн ы х  работ  -  до  20 %  [1].
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а )

в )

б )

г )

а) скол на центрирующем пояске гильзы; б) вмятина на листовой штампованной детали; 
в) заусенец на поверхности толкателя; г) изломанный коленчатый вал

Рисунок 117 -  Повреждения деталей при разборке двигателей

Таблица 35 -  Повреждения деталей во врем я разборки, причины и меры  
по их устранению

Повре­
ждения

Детали,
элементы Причины Меры по устранению

Обломы Фланцы корпусных 
деталей
Приливы генерато­
ров

Перемещение без 
тары

Использование специаль­
ной тары

Небрежная ручная 
перегрузка

Наведение порядка на опе­
рации перегрузки изделий

Сколы Гильзы цилиндров 
Обоймы подшип­
ников

Ударная ручная 
разборка

Использование оправок. 
Использование механиче­
ских съемников

Заусен­
цы,
вмяти­
ны

Поверхности тол­
кателей

Поверхности отвер­
стий под толкатели

Перекос осей деталей 
соединения разбороч­
ным усилием

Приложение разборочного 
усилия инструментом вдоль 
оси соединения

Ударная ручная 
разборка

Использование механиче­
ских средств

Дефор­
мации

Головки цилиндров

Крышки из листо­
вого металла

Приложение боль­
ших разборочных 
усилий к деталям 
из-за образования 
вторичных структур 
и накипи в зазорах 
деталей и приклеива­
ния прокладок

Использование материалов 
и воздействий, умень­
шающих адгезионные 
связи между материалами. 
Использование механиче­
ских съемников

Разру­
шение

Резьбы Адгезионное схва­
тывание материалов

Использование материалов 
и воздействий, умень­
шающих адгезионные 
связи между материалами
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И з л о м ы  п р и л и в о в  и  ф л а н ц е в  п о д  к р е п е ж н ы е  о т в е р с т и я  ( н а п р и м е р ,  в  

к о р п у с е  г е н е р а т о р а )  м о г у т  н а б л ю д а т ь с я  у  5 0  %  д е т а л е й .  С л у ч а и  д е ф о р ­

м и р о в а н и я  с о  с л е д а м и  к а с а н и я  у д а р н о г о  и н с т р у м е н т а  п о в е р х н о с т и  д е т а ­

л и  ( г о л о в к и  ц и л и н д р о в ,  к р ы ш к и  к о р е н н ы х  п о д ш и п н и к о в  и  ш а т у н о в ,  

ш т а м п о в а н н ы е  к р ы ш к и )  н а б л ю д а ю т с я  п о ч т и  у  в с е х  д е т а л е й  э т и х  в и д о в .  

Д е ф о р м а ц и я  б у р т и к о в  б л о к а  ц и л и н д р о в  п о д  г и л ь з ы  и  с к о л ы  у ч а с т к о в  

д е т а л е й  -  с л е д с т в и е  п р и л о ж е н и я  у д а р н о й  н а г р у з к и  к  э т и м  э л е м е н т а м  

( н а п р и м е р ,  н и ж н и й  т о р е ц  г и л ь з ы  ц и л и н д р а  у  ц е н т р и р у ю щ е г о  п о я с к а ) .  

И з о г н у т о с т ь  д л и н н ы х  д е т а л е й ,  з а б о и н ы  н а  т о ч н ы х  п о в е р х н о с т я х  и  з а ­

у с е н ц ы  н а  р а б о ч и х  п о в е р х н о с т я х  о т в е р с т и й  ( н а п р и м е р ,  п о д  т о л к а т е л и  

к л а п а н о в )  -  р е з у л ь т а т  и с п о л ь з о в а н и я  и н с т р у м е н т о в  и  п р и е м о в ,  н е  о б е с ­

п е ч и в а ю щ и х  п р и л о ж е н и е  р а з б о р о ч н ы х  у с и л и й  в д о л ь  о с и  с о е д и н е н и й .  

Р а з р у ш е н и е  р е з ь б ы ,  о с о б е н н о  в  к о р п у с н ы х  д е т а л я х  и з  а л ю м и н и е в о г о  

с п л а в а ,  -  н е о т в р а т и м о е  я в л е н и е  п о  п р и ч и н е  а д г е з и о н н о г о  с х в а т ы в а н и я  

м а т е р и а л о в  д е т а л е й  р е з ь б о в ы х  с о е д и н е н и й .

Постановка задачи
Н а у ч н ы й  и  п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  и с с л е д о в а н и я  м о ­

м е н т о в  и  у с и л и й ,  н е о б х о д и м ы х  д л я  р а з б о р к и  р е з ь б о в ы х  и  п р е с с о в ы х  

с о е д и н е н и й  п о с л е  и х  д л и т е л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и .  П р и  о б щ е й  и  у з л о в о й  

р а з б о р к е ,  н а п р и м е р ,  д в и г а т е л я  3 M 3 - 5 3  р а з ъ е д и н я ю т  о к о л о  7 0 0  р е з ь б о ­

в ы х  и  5 0  п р е с с о в ы х  с о е д и н е н и й .  С в е д е н и я  о  ф а к т и ч е с к и х  м о м е н т а х  и  

у с и л и я х ,  с в я з а н н ы х  с  р а з б о р к о й  с о е д и н е н и й ,  н е о б х о д и м ы  к а к  д л я  в ы б о ­

р а  м о щ н о с т и  с и л о в ы х  р а з б о р о ч н ы х  м е х а н и з м о в ,  т а к  и  д л я  п р и н я т и я  м е р  

к  с о е д и н е н и я м ,  д л я  р а з б о р к и  к о т о р ы х  т р е б у ю т с я  м о м е н т ы  и л и  у с и л и я ,  

п р е в ы ш а ю щ и е  д о п у с т и м ы е .

Основная часть
Р е з ь б о в ы е  с о е д и н е н и я  к р е п л е н и я  г о л о в о к  ц и л и н д р о в ,  к р ы ш е к  ш а ­

т у н о в  и  к о р е н н ы х  п о д ш и п н и к о в  в  к о л и ч е с т в е  1 0 8  е д и н и ц  п р и  с б о р к е  

б ы л и  з а т я н у т ы  н о р м и р о в а н н ы м  м о м е н т о м  с  п о г р е ш н о с т ь ю  8 - 1 5  % .  М о ­

м е н т  з а т я ж к и  о с т а л ь н ы х  с о е д и н е н и й  о г р а н и ч е н  п р о ч н о с т ь ю  д е т а л е й .

Д л я  в ы я в л е н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  р а с с е я н и я  з н а ч е н и й  м о м е н т о в  о т в о ­

р а ч и в а н и я  о д н о и м е н н ы х  р е з ь б о в ы х  д е т а л е й  и с с л е д о в а л о с ь  р а с п р е д е л е н и е  

м о м е н т о в  о т в о р а ч и в а н и я  г а е к  к р е п л е н и я  г о л о в к и  ц и л и н д р о в  д в и г а т е л я  

3 M 3 - 5 3 .  Р а з м е р  р е з ь б ы  -  М 1 1 х 1 ,  к о л и ч е с т в о  г а е к  н а  о д н о м  д в и г а т е л е  -  

3 6 .  М о м е н т ы  о т в о р а ч и в а н и я  г а е к  и з м е р я л и с ь  с  п о м о щ ь ю  д и н а м о м е т р и ч е ­

с к о г о  к л ю ч а  Д К - 2 5 .  Б ы л и  в ы д е л е н ы  д в е  г р у п п ы  с о е д и н е н и й .  Г р у п п а  I  и з ­

м е р е н и я  ( n  =  1 0 5 6 )  п о л у ч е н а  н а  р а б о ч е м  м е с т е  р а з б о р к и  д в и г а т е л е й  в  

з и м н е е  в р е м я  п р и  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  в  ц е х е  1 2 - 1 4 ° С ,  г р у п п а  I I  и з м е р е ­

н и й  ( n  =  1 2 7 8 )  -  в  л е т н е е  в р е м я  п р и  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  2 0 - 2 4 ° С .  Р а с ­

п р е д е л е н и я  ч и с л а  р е з ь б о в ы х  с о е д и н е н и й  п о  з н а ч е н и я м  м о м е н т а  о т в о р а ­

ч и в а н и я  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц а х  3 6  и  3 7  и  н а  р и с у н к е  1 1 8 .
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Таблица 36 -  Распределение числа резьбовых соединений (1056 ед.) по 
значениям момента отворачивания гаек  крепления головок цилиндров 
дви гателя ЗМЗ-53 в зимних условиях (температура воздуха в цехе -  12-14°С)
Момент,

Нм
Количество,

ед.
Момент,

Нм
Количество,

ед.
Момент,

Нм
Количество,

ед.
0 15 70 141 140 0
10 25 80 80 150 0
20 68 90 66 160 0
30 103 100 22 170 0
40 139 110 14 180 0
50 181 120 4 190 0
60 195 130 3

Таблица 37 -  Распределение числа резьбовых соединений (1287 ед) по 
значениям момента отворачивания гаек  крепления головок цилиндров 
дви гателя ЗМЗ-53 в летних условиях (температура воздуха в цехе 20-24 0С)
Момент,

Нм
Количество,

ед.
Момент,

Нм
Количество,

ед.
Момент,

Нм
Количество,

ед.
0 48 70 135 140 11
10 95 80 120 150 4
20 91 90 107 160 7
30 97 100 75 170 1
40 135 110 56 180 1
50 146 120 17 190 1
60 152 130 24

/7, ед . п , ед .

Р и с у н о к  1 1 8  -  Выборочные п и теоретические р  распределения резьбовых 
соединений «гайка-ш пилька» головок цилиндров двигателей ЗМЗ-53 

по значениям момента отворачивания в зимних (а) и летних (б) условиях

М ом ент отворачивания гаек  М  и зм ен яется  от 0 до 190 Н м  (значение 
м ом ен та затяж ки  гаек  п ри  сборке устан овлен о  6 8 -7 5  Н м ) .  М атем ати че­
ские ож идания м ом ен та отворачивания М  со стан дартн ой  ош ибкой их
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оп ределен и я  следую щ ие: для  групп ы  I М х = 54,76 ±  0 ,76 Н м ,  д л я  груп­

п ы  II М 2 =  60 ,95 ±  0,93 Н м .  С редние квад ратические отклонен ия о  ( Н м )

со стан дартн ы м и  ош и бкам и  и х  оп ределения составлял и  0 1  = 23 ,18  ±  
±  0,50 Н м  и в 2 = 33,35 ±  0,66 Н м .  П лотн ости  в ер о я тн о стей р  вы раж али сь 
ч ер ез средние величины : 

дл я  и зм ерен ий  групп ы  I
р  =  0 ,172ехр  [-0 ,0 0 0 9 3 (М  -  54 ,76)2]; 

дл я  и зм ерен ий  групп ы  II
р  = 0 ,119ехр [-0 ,0 0 0 4 5 (М  -  60 ,95 )2], 

где М -  текущ ее значение м ом ен та  отворачивания гаек, Н м .

К оординаты  довери тельн ого  и нтервала, вклю чаю щ его  с заданной  
вероятн остью  р  = 1 -  q  (где q  =  0 ,05 -  уровен ь  зн ачи м ости ) зн ачен и я 
м ом ентов отворачи ван ия гаек, оп ределяли  по закону С тью дента:

Р  = *(я;к-1)ст) 1 -  д

2 ,
где ( (д: к-1 ) -  критери й  С тью дента.

Е сл и  р  =  99,5 % , то 1[0,5; 1054 (1276)] = 2,81.
Тогда грани чн ы е значения м ом ентов М 1 и  М 2 равны :

М 1 < М 1 +  2,81ст1= 54 ,76  +  2 ,8 1 x23,18 = 119,90 Н м ;  

М 2 < М 2 +  2,81ст1 = 60 ,95  +  2 ,8 1 x33,35 = 154,66 Н м ,

что  п одтверж дается  эксп ери м ен тальн ы м и  дан н ы м и .
Т аки м  образом , средние зн ачен и я м ом ентов  отворачи ван ия гаек  не 

п ревосходят н орм и рован ного  значения м ом ен та  и х  затяж ки , а  чи сло  га ­
ек, м ом ент отворачи ван ия которы х вдвое п ревосходит тари рован н ы й  
м ом ент затяж ки , не п р евы ш ает 0,25 %.

С редн ий  м ом ент отворачи ван ия гаек  летом  п ревосходит н а  11,5 %  
соответствую щ ий  м ом ент в зи м н и х  услови ях , что объ ясн яется  более 
качественн ы м  обслуж иван ием  дви гателей  в  хозяйствах  в л етнее врем я.

Э ксп ери м ен тальн о  исследовали сь как  уси ли я  сборк и  и  разб орки  
прессового  соеди н ени я, т а к  и  рассеяни е и х  зн ачен и й  н а  прим ере у с т а ­
н овки  и  сн яти я  ш естерн и  коленчатого вал а  дви гателя  ЗМ З-53 . У силия 
сборки  п рессовы х  соеди н ени й , как  правило , не реглам ентированы . Н о­
м и н альн ы й  д и ам етр  и  дл и н а  соеди н ени я  -  40  и  28 м м ,  н аиб ольш ий  н а­
тяг -  27 м к м .  М атери ал ы  коленчатого вала  и  ш естерн и  -  соответствен но 
В Ч50 и  40Х . П ри  н азван н ы х  усл ови ях  уси ли е зап рессовы ван и я  ш естер ­
ни, рассч и тан н ое по ф орм уле Л ям е, составляет  20,31 к Н .

С редние значения си л  запрессовы вания и  вы прессовы вания со стан ­
дартн ы м и  ош ибкам и  и х  определения составляли  Р 3 = 25,46 ±  0,10 к Н  и 
Р в = 30,85 ±  0 ,16 к Н  соответствен но  (таб ли ц ы  38 и  39, ри сун ок  119). Р а ­
бота  вы п рессовы ван и я  А е (табли ц а 40) рассчиты валась  по ф ормуле:
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р I
Ав = , Н м ,

в 2
где 1С -  дли н а соеди н ени я , м.

Таблица 38 -  Распределения прессовых соединений по усилию 
запрессовы вания

Усилие Р3, кН Количество, ед. Усилие Р3, кН Количество, ед.
18-19 2 25-26 121
19-20 10 26-27 94
20-21 18 27-28 72
21-22 26 28-29 45
22-23 45 29-30 16
23-24 73 30-31 8
24-25 86 32-33 1

Таблица 39 -  Распределение прессовых соединений по усилию 
вы прессовы вания

Усилие Рв, кН 22-24 24-26 26-28 28-30 30-32 32-34 34-36 36-38 38-40
Количество, ед. 8 9 41 89 105 61 43 12 5

Таблица 40 -  Распределение прессовых соединений по работе 
вы прессовы вания

Работа, Дж 3 5,5 12,5 29 69 70 94 246 284 358
Количество, ед. 8 5 8 1 1 5 1 1 1 16

п, ед.

Рисунок 119 — Выборочные п и теоретические р  распределения прессовых 
соединений «распределительная шестерня-шейка коленчатого вала» двигателей 
ЗМЗ-5Э по значениям силы запрессовывания Р3 (а) и выпрессовывания Рв (б)

С редн ие квадратические отклонен ия со стан дартн ы м и  п о гр еш н о - 
стям и  составляли : дл я  силы  зап рессовы ван и я  -  о 3 = 2,51 ±  0 ,07 к Н ,  для  
си лы  вы п рессовы ван и я  -  о в =  3 ,07  ±  0,11 к Н .
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П л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  р  ч е р е з  с р е д н и е  в е л и ч и н ы  в ы р а ж а л и с ь  з а ­

в и с и м о с т я м и :

д л я  с и л ы  з а и р е с с о в ы в а н и я  р  =  0 , 1 5 9 е х р  [ - 0 , 0 7 9 6 ( Р 3 -  2 5 , 4 6 ) 2] ;

д л я  с и л ы  в ы п р е с с о в ы в а н и я  р  =  0 , 1 3 0 е х р  [ - 0 , 0 5 2 8 ( Р В -  3 0 , 8 5 ) 2].

С р е д н е е  з н а ч е н и е  Р в  п р е в ы ш а е т  с р е д н е е  з н а ч е н и е  Р 3 в  1 ,2 1  р а з а ,  а  

с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  с и л ы  в ы п р е с с о в ы в а н и я  п р е в ы ш а е т  

а н а л о г и ч н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  с и л ы  з а п р е с с о в ы в а н и я  в  1 ,2 4  р а з а .

В е р х н ю ю  г р а н и ц у  д о в е р и т е л ь н о г о  и н т е р в а л а ,  з а к л ю ч а ю щ е г о  с  з а ­

д а н н о й  в е р о я т н о с т ь ю  р  =  1 -  q  з н а ч е н и я  с и л  Р 3 и  Р в ,  о п р е д е л я л и  п о  ф о р ­

м у л е :

P  =  ( Р  <  P  + 1 (.qк -1)с т) =  ' - у ' , 

г д е  Р  -  с б о р о ч н о е  у с и л и е ;

Р  -  с р е д н е е  з н а ч е н и е  с б о р о ч н о г о  у с и л и я .

П р и р  =  9 9  %  и  ч и с л е  с т е п е н е й  с в о б о д ы  8  t(1; 8) =  3 ,3 5 5 ,  а  п р и р  =  9 9  %  

и  ч и с л е  с т е п е н е й  с в о б о д ы  1 4  t(1; 14) =  2 ,9 7 7 ,  т о г д а  Р 3 <  2 5 ,4 6  +  2 , 9 7 7 x2 , 5 1 =  

=  3 2 ,9 3  к Н ,  а  Р в  <  3 0 ,8 5  +  3 , 3 5 5 x3 ,0 7  =  4 1 , 1 4  к Н .  Т а к и м  о б р а з о м ,  г р а н и ч ­

н о е  з н а ч е н и е  с б о р о ч н о г о  у с и л и я  Р 3 п р е в ы ш а е т  в  1 ,6 2  р а з а  р а с ч е т н о е  

с б о р о ч н о е  у с и л и е  Р зр  =  2 0 ,3 1  к Н ,  а  г р а н и ч н о е  з н а ч е н и е  р а з б о р о ч н о г о  

у с и л и я  Р в  п р е в ы ш а е т  е г о  в  2 , 0 3  р а з а .

П р и  п р е в ы ш е н и и  м о м е н т о в  и  у с и л и й  р а з б о р к и  н е о б х о д и м о  п р и н и ­

м а т ь  т е х н о л о г и ч е с к и е  м е р ы  п о  у м е н ь ш е н и ю  с и л  а д г е з и и  м е ж д у  с о п р и ­

к а с а ю щ и м и с я  п о в е р х н о с т я м и .

А л ь т е р н а т и в у  р у ч н о й  у д а р н о й  р а з б о р к е  п р е д с т а в л я е т  и с п о л ь з о в а н и е  

м е х а н и ч е с к и х  с ъ е м н и к о в  с  г и д р о -  и л и  п н е в м о п р и в о д о м  д л я  г и л ь з ,  с т у п и ц ,  

з у б ч а т ы х  к о л е с ,  п о д ш и п н и к о в  к а ч е н и я ,  г о л о в о к  ц и л и н д р о в  и  д р .  В  к а ч е с т ­

в е  и с п о л н и т е л ь н ы х  м е х а н и з м о в  п р и  у с и л и и  р а з б о р к и  1 - 5  к Н  ц е л е с о о б ­

р а з н о  п р и м е н я т ь  п н е в м а т и ч е с к и е  ц и л и н д р ы  д и а м е т р о м  д о  2 5 0  м м  с  п и ­

т а н и е м  и х  с ж а т ы м  в о з д у х о м  п о д  д а в л е н и е м  0 , 4 - 0 , 6  М П а  о т  з а в о д с к о й  

к о м п р е с с о р н о й .  П р и  б о л ь ш и х  у с и л и я х  р а з б о р к и  ( д о  2 0 0  к Н )  с л е д у е т  

и с п о л ь з о в а т ь  г и д р о п р и в о д ы  с  д и а м е т р о м  ц и л и н д р о в  6 3 - 1 2 5  м м  с  п о д а ­

ч е й  м а с л а  п о д  д а в л е н и е м  1 0 - 2 5  М П а  ц е х о в ы м и  г и д р о с т а н ц и я м и  [2 ] .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  о д н о г о  и з  т е х н и ч е с к и х  р е ш е н и й ,  п о л у ч е н н о г о  в  

р е з у л ь т а т е  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы ,  н а  р и с у н к е  1 2 0  п о к а з а н ы  с ъ е м н и к  г и л ь ­

з ы  ц и л и н д р а  д в и г а т е л я  3 M 3 - 5 3 ,  с о д е р ж а щ и й  г и д р о ц и л и н д р  7  д и а м е т р о м  

1 0 0  м м  с  з а п л е ч и к а м и ,  к о т о р ы м и  о н  у с т а н а в л и в а е т с я  н а  с т е н к и  б л о к а  

ц и л и н д р о в ,  и  п о р ш е н ь  6  с о  ш т о к о м  5 . Н а  ш т о к е  с о о с н о  е м у  у с т а н о в л е н  

к л и н  3 с о  ш т и ф т о м  4 . К л и н  н а г р у ж е н  п р у ж и н о й  2 ,  к о т о р а я  с т р е м и т с я  

п о д н я т ь  е г о .  В  н и ж н е й  ч а с т и  ш т о к а  н а  о с я х  у с т а н о в л е н ы  з а х в а т ы  1 д л я  

г и л ь з ы .  С ъ е м н и к  п о т р е б л я е т  п о т е н ц и а л ь н у ю  э н е р г и ю  м а с л а  п о д  д а в л е ­

н и е м  1 0  М П а ,  п о д а в а е м о г о  о т  г и д р а в л и ч е с к о й  с т а н ц и и .
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П р и  подаче м асл а  под д авлен и ем  в 
п олость  ц и л и н д ра 7 н ад  порш нем  6 п о ­
следн и й  д ви ж ется  вниз. П руж и на 2 п од­
н и м ает  клин  до уп о р а  ш ти ф том  4 в стен ­
ку ш тока, при  этом  уси ли е от к л и н а  на 
захваты  не передается.

С ъем н и к  вводят в  отверстие ги льзы  
ц или ндра, при  этом  захваты  1, поворачи ­
ваясь  н а  своих  осях , этом у не п р еп ятст­
вуют. К огда ц илиндр 7 свои м и  зап лечи ­
кам и  касается  блока цили ндров, захваты  
1 под дей ствием  собствен ного  веса  р а с ­
п олагаю тся  горизон тально  и  касаю тся  
п лощ адок  ш тока.

Затем  подаю т м асло  под давл ен и ем  в 
п олость  ц и л и н д ра под п орш нем . С ила 
давл ен и я  от п орш ня 6 п ередается  через 
захваты  1 к  сн им аем ой  гильзе. Ш ти ф т 4 
клин а п осле и звлечени я  ги л ьзы  из блока 

уп и р ается  в стенку ш тока. О стан ови вш и й ся  клин  3 дей ствует н а  захваты  
1, внеш н и е концы  которы х, подним аясь, п ерем ещ аю тся  к  центру  и  о св о ­
бож даю т гильзу. С ъем н и к  устан овл ен  н а  пруж и нн ой  подвеске.

О рган и зац и он н ы е м еры  по п редохранению  д етал ей  от разруш ен и я  
п ри  разборке агрегата  состоят в их учете  и  внедрени и  си стем ы  оплаты  
труда не за  количество  р азо б р ан н ы х  агрегатов , а  за  количество сдан н ы х 
н а  рабочие м еста  сорти ровки  н еразруш ен ны х (главн ы м  образом , р е ­
сурсны х) деталей .

Т ехнологические м еры  сохран ности  д етал ей  п ри  узл овой  разборке 
соеди н ен и й  связан ы  с созд ани ем  сп ец и ал и зи рован н ы х  стен дов  д л я  сн я ­
ти я  детал ей  (ги льз цили ндров, ступиц, зубчаты х колес, подш ипников, 
головок  ц и л и н д ров  и  др .) п ри  у зл овой  разб орке изделий. С тенды  вклю ­
чаю т м ехан и ческие п риводы  д л я  п рилож ени я стати ческой  н агрузки , 
расп редел ен н ой  н а  больш ой  п лощ ади  сн и м аем ы х  деталей . Затраты  на 
создани е стен дов  и  и х  ф ункц ион и рован ие не дол ж н ы  превы ш ать затрат, 
связан н ы х  с устран ен и ем  п овреж ден ий , возни каю щ и х п ри  ручн ой  удар ­
ной  разборке, т.е.

1 -  захват; 2 -  пружина; 3 -  клин; 
4 -  штифт; 5 -  шток; 6 -  поршень; 

7 -  гидроцилиндр
Р и с у н о к  1 2 0  -  Гидравлический 

съемник гильзы  цилиндра

3 ст

п э N
+ С„ < 3у .п (1)

где З ст -  затраты  н а  создание стенда, р у б . ;  

п э -  срок  служ бы  стенда, лет;
N  -  годовой  объем  разб орки , г о д ~ 1;
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С т -  технологическая себестоим ость работ, связан н ы х с эксп луата­
цией стен да, руб.;

Зуп -  затраты  на устран ен ие повреж дения д етал и  от ручной ударной 
разборки изделия.

В  развернутом  виде вы раж ение (1) м ож ет бы ть представлено таки м  
образом:

М„ -зп„
N

- + С т < М у п  +  З П у п  +  э у п  + з т о ,

где М ишСт, З П ЫшСти  Э и,ст -  стоимость материалов, заработная плата и стои­
м ость энергии при изготовлении стен да соответственно, руб.; 

М у п , З П у п , Э у п  -  стоимость материалов, заработная п лата  и стои­
м ость энергии на устран ен ие повреж дения соответственно,
руб.;

Зшо -  затраты  на функционирование технологического оборудова- 
ния, используемого при устранении повреж дения, руб.

В ы во д ы

М еханические стен ды  и съемники повыш аю т производительность 
труда в  3 -5  раз по сравнению  с ручны м и средствам и . Экономический 
эффект обусловлен ум еньш ен ием  приобретения или изготовления новы х 
деталей  взам ен  повреж денны х или изломанных.

О рганизационные и технологические м еры  по предохранению  д е ­
талей  от разруш ения при разборке а гр егата  позволяю т уменьш ить их 
повреж дения н а  20 %.

26.09.13
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Рефераты
У Д К  631.331.022

Самосю к, В.Г. Основное направление научно-технической политики 
Республики Беларусь в области механизации растениеводства до 2015 и 
на период до 2020 года /  В.Г. Самосю к //  М еханизация и электрификация 
сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси 
по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -
С. 3-13.

Н овая концепция научно-технической политики в области механизации 
сельского хозяйства на 2015 и н а  период до 2020 года позволит приблизить­
ся вплотную  к показателям удельных затрат на производство сельскохозяй­
ственной продукции лучш их зарубежных стран и снизить удельные затраты  
труда и топлива в растениеводстве.

О на также позволит пересмотреть Систему перспективны х м аш ин и 
оборудования на новом техническом уровне. -  Р и с .  8 , т а б л .  1.

Sam osyuk V.G.
Main direction of scientific and technical policy of the Republic of Belarus 

in the field of mechanization of crop production by 2015 and up to 2020
A  new  concept o f  science and technology policy in agriculture m echanization 

for 2015 and for the period up to 2020 w ill help approach closely the indices o f 
costs per unit o f  agricultural products production as in  the m ost productive for­
eign countries and reduce specific labor and fuel costs in  the p lant growing.

It w ill also help review  the system  o f  prom ising m achinery and equipm ent on 
a new  technological level.

У Д К  621.43

Тарасенко, B E. Вероятность переохлаждения и перегрева двигателя
трактора /  В.Е. Тарасенко, А .А. Ж еш ко //  М еханизация и электрификация 
сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси 
по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  
С. 14-18.

Система охлаждения является вероятностной системой, на которую ока­
зы ваю т влияние множество факторов. В работе показано, что при проекти­
ровании системы охлаждения, для исклю чения перегрева дизеля, необхо­
димо принимать расчетное количество теплоты  больше требуемого. -  Т а б л .  

1, б и б л и о г р .  3 .

Tarasenko V.E., Zheshko A.A.
Probability of overcooling and overheat of the tractor engine

The cooling system  is a probabilistic system  w hich is influenced by a num ber 
o f  factors. The paper shows that w hen designing a cooling system , to avoid diesel 
overheat, it is necessary to  take the estim ated am ount o f  w arm th exceeding the 
required level.
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У Д К  621.431.7

Тарасенко, B E. Эксплуатация дизельных двигателей при использо­
вании растительного топлива /  В.Е. Тарасенко, А .А. Ж еш ко //  М еханиза­
ция и электрификация сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  
РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 
2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 18-29.

Н а основании мирового опыта использования растительного топлива 
рассмотрены  особенности рабочего процесса дизелей, влияние его ф изико­
химических свойств на компоненты  системы питания. П редставлены  р е ­
зультаты  экспериментальных исследований использования топлива из рапса 
на тракторах в Республике Беларусь и других странах. -  Т а б л .  3 , р и с .  2 , б и б -  

л и о г р .  8 .

Tarasenko V .E., Zheshko A.A.
Operation of diesel engines when using vegetable oil fuel

O n the basis o f  w orld experience in  using vegetable oil fuel, the paper consid­
ers features o f  w orking processes o f  diesels, influence o f  its physical and chem i­
cal properties on pow er supply system  components. It shows the results o f  pilot 
studies o f using fuel from  rape on tractors in  R epublic o f B elarus and other coun­
tries.

У Д К  631. 431

Орда, А  Н. Результаты экспериментальных исследований по опреде­
лению нормальных напряжений в почве под колесом методом физиче­
ского моделирования /  А.Н. Орда, В.А. Ш кляревич, А.С. Воробей //  М ехани­
зация и электрификация сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  
РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 
2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 29-37.

В статье приведены результаты  экспериментальных исследований по 
определению  нормальных напряжений в почве под колесом методом ф изи­
ческого моделирования. -  Р и с .  9 , б и б л и о г р .  3 .

O rda A .N ., Shkliarevich V .A ., V orobey A.S.
Results of pilot studies on determination of normal tension in the soil under 

a wheel using a method of physical modeling
The article presents the results o f  p ilo t studies on determ ination o f  norm al 

tension in the soil under a w heel using a m ethod o f  physical modeling.

У Д К  631.312.65

Лепеш кин, Н.Д. Об использовании машин для вертикальной обра­
ботки почвы в условиях Республики Беларусь /  Н.Д. Лепеш кин, 
В .В.М иж урин, А .А. Зенов //  М еханизация и электрификация сельского хо­
зяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по м ехани­
зации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 37-43.
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Н астоящ ая статья посвящ ена детальному рассмотрению  комплекса м а­
ш ин для вертикальной обработки почвы С Ш А  как базовой основы для бу­
дущ их технологий бесплужного возделы вания сельскохозяйственных куль - 
тур в Республике Беларусь. -  Р и с .  8 .

Lepeshkin N .D ., M izhurin  V .V ., Zenov A.A.
On the use of machines for vertical tillage of soil in the conditions 

of the Republic of Belarus
This article is devoted to a detailed consideration o f  a com plex o f  m achines 

for vertical tillage used in  the U nited  States, as a basic for future technologies o f 
no-till crops cultivation in  the R epublic o f  Belarus.

У Д К  631.331.022

Чеботарев, В.П. Исследование процесса движения частиц посевного 
материала в распределителе вертикального типа пневматической зерно­
вой сеялки /  В.П. Чеботарев, Ю .Л. Салапура, Д.В. Зубенко //  М еханизация и 
электрификация сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н ПЦ  
Н А Н  Беларуси по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  
Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 43-52.

В статье приводится анализ исследования процесса движения частиц 
посевного материала в распределителе вертикального типа пневматической 
зерновой сеялки. -  Р и с .  1 0 ,  б и б л и о г р .  8 .

Chebotarev V.P., Salapura Y.L., Zubenko D.V.
Research of the process of movement of particles of a sowing material in the 

vertical dispenser of pneumatic grain seeder 
The article analyses the research o f  the process o f  m ovem ent o f  particles o f  a 

sow ing m aterial in  the vertical dispenser o f  pneum atic grain seeder.

У Д К  631.33.022.1

Лепеш кин, Н.Д. Активирующее воздействие лопастей ворошителя 
нагнетателя на посевной материал /  Н.Д. Л епеш кин, А .Л. М едведев, 
В.В. М ижурин, Д.В. Зубенко //  М еханизация и электрификация сельского 
хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н ПЦ  Н А Н  Беларуси по м еха­
низации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 52-56.

В статье теоретически рассмотрены  усилия, возникаю щ ие на поверхно­
сти лопасти дозирую щ его устройства при уплотнении посевного м атериала. 
-  Р и с .  1.

Lepeshkin N .D ., M edvedev A.L., M izhurin V .V ., Zubenko D.V.
Activating effect of the blades of agitator-pressurizer on the sowing material

The article theoretically  considers efforts occurring on the surface o f  the 
blade o f  dispenser during com paction o f  sow ing m aterial.

У Д К  631.31.06

Лепеш кин, Н.Д. Результаты испытаний агрегата безотвальной обра­
ботки почв АБТ-4 на суглинистых почвах /  Н.Д. Л епеш кин, А .А. Точиц-
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кий, П.П. К остю ков, Н.С. М стиславская //  М еханизация и электрификация 
сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси 
по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  
С. 56-62.

В статье приведены  результаты  испы таний агрегата безотвальной обра­
ботки почв АБТ-4 на суглинисты х почвах В итебской области. -  Р и с .  1, 

т а б л .  1 , б и б л и о г р .  9 .

Lepeshkin N .D ., Tochitski A .A ., K ostyukov P.P., M stislavskaya N.S.
Results of testing a unit for subsurface tillage ABT-4 on loamy soils

The paper shows the results o f testing a unit for subsurface soil treatm ent 
ABT-4 on loam y soils o f  V itebsk region.

У Д К  631.353.3: 621.878

Смирнов, А  Н. Энергосберегающий процесс совмещенной разгрузки 
ковша одноковшового погрузчика /  А.Н. Смирнов, Н.Д. Лепеш кин // 
М еханизация и электрификация сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 
2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по механизации сельского хозяйства». -  
М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 63-68.

В статье рассматривается энергосберегаю щ ий процесс разгрузки ковш а 
одноковш ового погрузчика, совмещ енны й с подъемом стрелы.

П риведены  методика расчета некоторых кинематических и силовых 
параметров для этого процесса, сведения об его эффективности и 
рекомендации по реализации. -  Р и с .  1 , б и б л и о г р .  3 .

Sm irnov A .N ., Lepeshkin N .D.
Energy-saving process of combined unloading of bucket loader’ bucket
The article deals w ith  energy-saving process o f  unloading o f  bucket loader’ 

bucket com bined w ith  the lifting o f  bucket beam.
The article presents m ethods o f  calculating some kinem atic and force 

param eters for this process, the inform ation about its effectiveness and 
im plem entation guidelines.

У Д К  631.312

Лепеш кин, Н.Д. Результаты испытаний плуга полунавесного обо­
ротного ПО-(6+4)-40/45 /  Н.Д. Лепеш кин, П.П. К остю ков, Г.И. П авловский, 
Е.Л. Ш ибут //  М еханизация и электрификация сельского хозяйства: межвед. 
тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по механизации сельского 
хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 68-73.

В статье приведены  результаты  приемочных испытаний плуга полуна­
весного оборотного десятикорпусного с Катковыми приставками, агрегати- 
руемого с тракторами мощ ностью  350 л . с . ,  а такж е их анализ. -  Р и с .  1 , т а б л .  

2 , б и б л и о г р .  4 .

Lepeshkin N .D ., K ostyukov P.P., Pavlovsky G.I., Shibut E.L.
Results of testing turnwrest semi-hinged plow PO-(6+4)-40/45
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The paper presents the results o f  acceptance tests o f  tum w rest sem i-m ounted 
10-frame p low  w ith  roller add-ons, w hich is draw n by tractors o f  350 horse pow ­
er, as w ell as their analysis.

У Д К  631.312.06:631.51

Лепеш кин, Н.Д. К выбору конструкторско-технологической схемы 
широкозахватного почвообрабатывающе-посевного агрегата для усло­
вий Республики Беларусь /  Н.Д. Л епеш кин, А.В. С ядура, Н.С. Козлов,
B . В. М иж урин //  М еханизация и электрификация сельского хозяйства: меж- 
вед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по механизации сельско­
го хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 74-79.

О боснована схема перспективного ш ирокозахватного почвообрабаты  - 
ваю щ е-посевного агрегата для условий Республики Беларусь.

Lepeshkin N .D ., Syadura A .V ., K ozlov N .S ., M izhurin V.V.
On the choice of design and technological scheme 

of wide-web soil-cultivating and sowing aggregate for the conditions 
of the Republic of Belarus

The paper describes the schem e o f  a prom ising w ide-w eb tillage-sow ing unit 
for the conditions o f  the R epublic o f  Belarus.

У Д К  631.31

Ш евченко, Н  А. Методика экспериментальных исследований про­
цесса взаимодействия рабочих органов ярусного глубокорыхлителя c 
почвой /  И.А. Ш евченко, Ю .М . Л абатю к //  М еханизация и электрификация 
сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси 
по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -
C. 80-84.

Разработана методика экспериментальных исследований для проверки и 
корректировки теоретических полож ений и выводов по обоснованию  раз - 
мещ ения рабочих органов на раме орудия глубокорыхлителя. О пределены 
факторы, критерии оптимизации и план экспериментальных исследований. 
-  Р и с .  3 , т а б л .  2 , б и б л и о г р .  6 .

Shevchenko I.A ., L abatyuk U.M .
Methodology of experimental research of the process of interaction of work­

ing elements of chisel plow with the soil
The paper tells about a technique o f  experim ental studies for verification and 

adjustm ent o f  theoretical propositions and  findings to justify  the p lacing o f the 
w orking elem ents at the frame o f  a chisel plow. The paper determ ines factors, 
optim ization criteria and a p lan  o f experim ental studies.

У Д К  631.31

Лепеш кин, Н.Д. Исследование уровня патентования рабочих органов 
машин для почвозащитного земледелия /  Н.Д. Лепеш кин, А .А. Зенов // 
М еханизация и электрификация сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в
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2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по механизации сельского хозяйства ». -  
М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 85-89.

В статье на основании анализа патентной документации статистически­
м и методами прогнозируется направление развития рабочих органов маш ин 
для почвозащ итного земледелия. -  Р и с .  2 , т а б л . 1 ,  б и б л и о г р .  3 .

Lepeshkin N .D ., Zenov A.A.
Research of level of patenting of working elements 

of machines for conservation farming
The article, on the basis o f  the analysis o f  patent docum entation, by statistical 

m ethods, predicts a direction o f  developm ent o f  w orking elem ents o f  m achines 
for conservation farming.

У Д К  631.171:621.396

А вдеев, Ю .В. Система дистанционной передачи команд управления 
движением машинно-тракторных агрегатов /  Ю .В. Авдеев, А  Д. К оно­
нов, А .А. К ононов //  М еханизация и электрификация сельского хозяйства: 
межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н ПЦ  Н А Н  Беларуси по механизации 
сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 89-97.

П риведено описание состава и принципа функционирования аппарату­
ры , реализую щ ей вариант построения системы управления маш инно­
тракторны м агрегатом с помощ ью  передачи дискретных и пропорциональ- 
ных команд. -  Р и с .  4 , б и б л и о г р .  3 .

A vdeev Y .V., K ononov A .D ., K ononov A.A.
System of remote transmission of control instructions 

for machine-tractor aggregates driving
The article describes a com position and principles o f operation o f  devices im ­

plem enting a m odification o f  constructing a system  o f  control o f  m achine-tractor 
aggregates w ith the help o f  transm ission o f discrete and proportional comm ands.

У Д К  631.331.022

Салапура, Ю  Л. Результаты экспериментальных исследований пита­
теля эжекторного типа зерновой пневматической сеялки /  Ю  Л. Салапу­
ра, В.Ф. М ары ш ев, Д.В. Зубенко, А.В. Н овиков //  М еханизация и электри­
фикация сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  
Беларуси по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  
Т. 1. -  С. 97-104.

В статье приведены результаты  исследований питателя эж екторного ти ­
па зерновых пневматических сеялок методом регрессионно-
корреляционного анализа. -  Р и с .  4 , т а б л .  2 , б и б л и о г р .  7.

Salapura Y.L., M arishev V.F., Zubenko D .V ., N ovikov A.V.
Results of experimental studies of ejecting feeder of pneumatic grain seeder

The article shows the results o f  the research o f  ejecting feeder o f  pneum atic 
grain seeders using the m ethod o f  regression and correlation analysis.
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У Д К  631.331-181.12

Лепеш кин, Н.Д. Результаты испытаний опытного образца сеялки 
пневматической С-9 /  Н.Д. Лепеш кин, А.Н. Смирнов, Н.Ф. Сологуб, 
С.В. Савчук //  М еханизация и электрификация сельского хозяйства: межвед. 
тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по механизации сельского 
хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 104-109.

В статье представлена сеялка пневматическая С-9, предназначенная для 
рядового посева семян зерновы х колосовы х, среднесеменных зернобобовых 
(горох, лю пин), трав и других, аналогичных им по размерам, норме высева 
и глубине заделки семян, культур, указаны  ее отличительные особенности, 
приведены техническая характеристика, а такж е результаты  приемочных 
испытаний. -  Р и с .  1 , т а б л .  1.

Lepeshkin N .D ., Sm irnov A .N ., Sologub N .F ., Savchuk S.V.
Results of testing a prototype of pneumatic seeder C-9

The article presents a pneum atic seeder C-9 w hich is designed for drilling o f 
seeds o f  cereals, legum inous (such as pea, lupine), herbs, and other crops sim ilar 
to these ones in  term s o f size, seeding rate and depth o f seeding; points out to its 
distinctive features, provides technical characteristics and the results o f ac­
ceptance tests.

У Д К  631.53.01

Чеботарев, В.П. Обоснование параметров устройства ввода зерна в 
пневмосепарирующий канал в виде питающего валика /  В.П. Чеботарев, 
И.В. Барановский, П.М. Немцев, Е.Л. Ж илич // М еханизация и электрифика­
ция сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУП  «НПЦ Н А Н  Бела­
руси по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  
С. 109-114.

П риведены результаты  экспериментальных исследований устройства 
ввода зерна в пневмосепарирую щ ий канал в виде питаю щ его валика. У ста­
новлены рациональны е параметры  питаю щ его валика для предварительной 
очистки зерна. -  Р и с .  4 , т а б л .  1 , б и б л и о г р .  4 .

Chebotarev V.P., B aranovski I.V ., K niazev A .A ., N em tsev P.M. 
Substantiation of parameters of grain input into pneumoseparating channel 

in the form of feed roll
The paper presents the results o f  experim ental studies o f  grain input into 

pneum oseparating channel in  the form  o f  feed roll. R ational param eters o f  feed 
roll are set for pre-cleaning o f  grain.

У Д К  631.354.6

Перепечаев, А  Н. Эффективность применения раздельной уборки в 
сравнении с прямым комбайнированием /  А  Н. Перепечаев, С.Г. Гринь­
ков //  М еханизация и электрификация сельского хозяйства: межвед. тем а­
тич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по механизации сельского хозяй­
ства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 115-119.
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П ри уборке засоренных, неравномерно созреваю щ их, влаж ных и полег­
лы х хлебов, прямое комбайнирование которых сопряж ено с резким падени­
ем темпа уборки, с высокими затратами энергоресурсов и больш ими поте­
рям и зерна, по мнению  авторов, нет альтернативы  раздельной и двухфазной 
уборке.

В РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по механизации сельского хозяйства» был 
разработан и изготовлен экспериментальный образец валковой ж атки Ж Т -6 
для эксплуатации с реверсивны ми тракторами «Беларус-1221В» и «Беларус- 
1522В». С равнительную  оценку произвели с комбайном К ЗР-10 при прямом 
комбайнировании с жаткой ш ириной 6 м  и при подборе валков. Результаты  
приведены в статье. -  Т а б л .  1 , б и б л и о г р .  3 .

Perepechaev A .N ., G rinkov S.G.
Efficiency of separate harvesting compared with direct harvesting

W hen harvesting clogged, unevenly ripening, hum id and lodged cereals, direct 
combining o f w hich is associated w ith a sharp fall in the rate o f harvesting, high 
costs o f  energy resources and high losses o f  grain, there is no other alternative as a 
separate and split-phase harvesting, according to the authors o f the paper.

Scientists o f  R U E  «SPC for A gricultural M echanization» designed and built 
an experim ental m odel o f  a roll harvester VT-6 for its use w ith  reverse tractors 
«Belarus-1221 V» and «Belarus-1522V». A  com parative assessm ent w as carried 
out involving a com bine K ZR-10 w ith  direct harvesting, the w idth o f the harvest­
er being 6 m. The results are given in  the article.

У Д К  631.365

Чеботарев, В.П. Подбор, расчет и оптимизация технологических пара­
метров машин зерноочистительно-сушильного комплекса /  В.П. Чебота­
рев, И.В. Барановский А.В. Новиков, Т.А. Непарко //  М еханизация и электри­
фикация сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «НПЦ Н АН  
Беларуси по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  
Т. 1. -  С. 119-123.

В данной работе изложены основные принципы оценки поточности р а ­
боты зерноочистительно-суш ильного комплекса. -  Б и б л и о г р .  8 .

Chebotarev V .P., B aranouski I.V ., N ovikov A .V ., N eparko T.A.
Selection, calculation and optimization of technological parameters of ma­

chines of grain cleaning and drying complex
This paper outlines the m ain  principles o f  evaluating the continuous operation 

o f  grain cleaning and drying complex.

У Д К  631.56

Чеботарев, В.П. Технологические основы и характеристика процес­
сов сепарирования /  В.П. Чеботарев, И.В. Барановский, А.В. Новиков, 
Т.А. Н епарко //  М еханизация и электрификация сельского хозяйства: м еж ­
вед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по механизации сельско­
го хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 123-132.
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В данной работе изложены технологические основы  процессов сепари­
рования зерновых материалов. -  Р и с .  5 , б и б л и о г р .  3 .

Chebotarev V.P., B aranouski I.V ., N ovikov A .V ., N eparko T.A. 
Technological basis and characteristics of the process of separation

This paper outlines the technological basis and characteristics o f  the processes 
o f  separation o f  grain materials.

У Д К  631.333:631.862

Степук, Л.Я. Обоснование шага установки дисков и расстояния между 
их рядами в адаптере для внутрипочвенного внесения жидкого навоза /
Л.Я. Степук, А.А. Ж ешко, Э.В. Дыба //  М еханизация и электрификация сель­
ского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по 
механизации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  
С. 132-140.

В статье приводится обоснование ш ага установки дисков и расстояния 
меж ду их рядами в адаптере для внутрипочвенного внесения жидкого наво­
за. -  Р и с .  5 , б и б л и о г р .  6 .

Stepuk L.Y., Zheshko A .A ., D yba E.V.
Substantiation of disks fitting step and distance between their rows 

in the adapter for intrasoil application of liquid manure 
The article explains a step o f  disks fitting and distance betw een their rows in 

the adapter for intrasoil application o f  liquid manure.

У Д К  631.333:631.862

Степук, Л.Я. Обоснование типа рабочего органа для внутрипочвен- 
него внесения жидкого навоза /  Л.Я. Степук, А .А. Ж еш ко, Э.В. Д ы ба // 
М еханизация и электрификация сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 
2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по механизации сельского хозяйства». -  
М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 140-145.

В статье приводится обоснование типа рабочего органа для внутрипоч­
венного внесения ж идкого навоза. -  Р и с .  4 , б и б л и о г р .  3 .

Stepuk L.Y., Zheshko A .A ., D yba E.V.
Substantiation of the type of working element for intrasoil application 

of liquid manure
The article provides an  explanation o f  the type o f  w orking elem ent for intra 

soil application o f  liquid manure.

У Д К  631.3:631.174

Бегун, П.П. К вопросу определения производительности лопастного 
барабана выравнивающего устройства /  П.П. Бегун //  М еханизация и 
электрификация сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н ПЦ  
Н А Н  Беларуси по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  
Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 146-152.
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В статье вы ведена формула для определения производительности л оп а­
стного барабана двухступенчатого вы равнивателя потока удобрений, учи­
ты ваю щ ая его конструктивно-кинематические параметры  и ф изико­
механические свойства последних. -  Р и с .  4 , б и б л и о г р .  3 .

B ehun P.P.
On the issue of determining performance of the paddle drum 

of leveling device
The article derives a form ula to determ ine the perform ance o f  the paddle 

drum  o f  tw o-stage equalizer o f  fertilizers flow, taking into account its structural- 
kinem atic param eters and physical-m echanical properties o f  the latter.

У Д К  631.333:631.174

Кудря, B.A. Результаты исследований энергозатрат агрегата для вне­
сения твердых органических удобрений с боковым выбросом /  В. А. К уд­
ря, А.Н. К алнагуз //  М еханизация и электрификация сельского хозяйства: 
межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н ПЦ  Н А Н  Беларуси по механизации 
сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 152-156.

В статье представлены  результаты  исследований нового разбрасы вателя 
с боковым выбросом, который позволяет уменьш ить затраты  энергии при 
внесении твердых органических удобрений. -  Р и с .  4 , т а б л .  1 , б и б л и о г р .  7.

K udrya V .A ., K alnagus A.N.
Results of research of energy costs of a unit for applying solid organic ferti­

lizers with side discharge
The paper presents the results o f  studies o f  a new  m anure spreader w ith  a side 

discharge, w hich can reduce energy costs w hen applying solid organic fertilizers.

У Д К  633:621.039.37

Лысенко, Д.Н. Определение пространственной ориентации стебля су­
хой листостебельной массы на фракционирующих барабанах / Д.Н. Л ы ­
сенко, А.В. Киселев //  М еханизация и электрификация сельского хозяйства: 
межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н ПЦ  Н А Н  Беларуси по механизации 
сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 157-160.

В статье приведены результаты  теоретических исследований определе­
ния пространственной ориентации стебля сухой листостебельной массы  на 
ф ракционирую щ их барабанах. -  Р и с .  2 , б и б л и о г р .  3 .

Lysenko D .N ., K iselev A.V.
Determination of spatial orientation of stems of dry leafy mass 

on fractionating drums
The paper presents the results o f  theoretical research into determ ining the spa­

tial orientation o f  a stem  o f  dry leafy m ass on fractionating drums.

У Д К  631.31

Козлов, Н  С. Анализ почвообрабатывающих машин для послеубороч­
ного измельчения высокостебельных культур /  Н  С. Козлов / /  М еханиза­
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ция и электрификация сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУП  
«Н П Ц  Н А Н  Беларуси по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. 
-  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 160-165.

В статье приводится анализ применяемы х почвообрабаты ваю щ их м а ­
ш ин для послеуборочного измельчения растительны х остатков вы сокосте­
бельных культур. -  Т а б л .  2 , б и б л и о г р .  3 .

K ozlov N.S.
Analysis of soil cultivating machines for post-harvest grinding 

of tall-stalked crops
The article analyses soil cultivating m achines used  for post-harvest grinding 

o f  plants residues o f tall-stalked crops.

У Д К  631.356.46

Комлач, Д.И. Расчет шнекового сепаратора картофелеуборочных ма­
шин /  Д.И. Комлач, В.В. Голдыбан, А.Л. Рапинчук / /  М еханизация и электри­
фикация сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н ПЦ  Н АН  
Беларуси по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  
Т. 1. -  С. 166-172.

В статье предложен метод расчета основных конструктивных и кинема - 
тических параметров ш некового сепаратора, способных обеспечить ста­
бильную и непрерывную  работу картофелеуборочных м аш ин с заданной 
производительностью . -  Р и с .  4 , б и б л и о г р .  5 .

K om lach D .I., H aldyban V .V ., R apinchuk A.L.
Valuation of screw separator of potato harvesters

The paper proposes a m ethod o f  calculating the basic structural and kinem atic 
param eters o f  a screw  separator, capable o f  providing a stable and continuous 
operation o f  potato harvesters w ith  a preset output.

У Д К  631.362.3:633.491

Комлач, Д.И. К вопросу сортирования клубней на роликовых сорти- 
ровальных поверхностях /  Д.И. К омлач, Ю .М . Урамовский, В.Н. Еднач, 
В. Танась //  М еханизация и электрификация сельского хозяйства: межвед. 
тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по механизации сельского 
хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 172-175.

Сортировка является заверш аю щ ей операцией технологического п ро ­
цесса послеуборочной обработки при производстве картофеля, во многом 
определяю щ ей количественные и качественные характеристики конечного 
продукта. О беспечивает наибольш ую  сохранность клубней . -  Т а б л .  2 , б и б ­

л и о г р .  3 .

K om lach D .I., U ram ovsky Y .M ., E dnach V .N ., T anas’ V.
On the sorting of tubers on roller sorting surfaces

Sorting is the final operation o f  the technological process o f  post-harvest p ro ­
cessing in  the production o f  potatoes; it largely determ ines the quantitative and
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qualitative characteristics o f  the final product and provides the greatest preserva­
tion o f  tubers.

У Д К  [631.362.3:635.21]:519.87

Комлач, Д.И. Анализ размерно-весовых характеристик клубней кар­
тофеля /  Д.И. Комлач //  М еханизация и электрификация сельского хозяйст­
ва: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н ПЦ  Н А Н  Беларуси по механизации 
сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 175-181.

В статье исследованы масса и размеры  клубней сортов картофеля, путем 
статистической обработки измерений определены интервальны е оценки 
средних значений и практические границы рассеивания параметров клуб­
ней, коэффициенты  формы и регрессии меж ду м ассой и произведением 
размеров клубня. -  Т а б л .  5 , б и б л и о г р .  5 .

K om lach D.I.
Analysis of size and weight characteristics of potato tubers

The article studies the w eight and size o f  tubers o f  potato o f  different varie­
ties, determ ines, by statistical processing o f the m easurem ents, the interval esti­
m ates o f average values and the practical lim its o f  dispersion o f  tubers param e­
ters, coefficients o f  the form  and regression betw een the w eight and the size o f 
the tuber.

У Д К  631.362.3:633.491

Еднач, B.H. Повышение эффективности предпродажной подготовки 
картофеля /  В.Н. Еднач, Г.А. Радиш евский, Д.И. К омлач, А .Л. Рапинчук // 
М еханизация и электрификация сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 
2 т. /  РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по механизации сельского хозяйства». -  
М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 181-187.

В статье предложена конструкция сортировальной поверхности, способ­
ная обеспечить эффективное удаление почвенных и растительных прим е­
сей, а такж е сортировку клубней на четыре ф ракции с минимальны м и по­
вреждениями. -  Р и с .  5 , б и б л и о г р .  4 .

E dnach V .N., Radishevsky G .A., K om lach D .I., R apinchuk A.L.
Increase of efficiency of pre-sale preparation of potato

The article proposes a design o f  the sorting surface, capable o f  providing an 
effective rem oval o f soil and vegetable im purities, as w ell as the sorting o f tubers 
into four fractions w ith  m inim um  damages.

У Д К  631.356:005.512

Рапинчук, А.Л. Обоснование основных кинематических параметров 
вибрационного подкапывающего устройства корнеплодоуборочных ма­
шин /  А.Л. Рапинчук, И.А. Барановский // М еханизация и электрификация 
сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н ПЦ  Н А Н  Беларуси 
по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  
С. 187-195.
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В предлагаемой статье выполнен расчет механизма привода подкапы ­
ваю щ его устройства вибрационного действия для уборки столовых корне­
плодов. -  Р и с .  4 , б и б л и о г р .  1.

R apinchuk A.L., B aranow ski I. A.
Substantiation of basic kinematic parameters of vibration digging device of 

fruits and vegetables harvesters
The paper perform  the valuation o f  the drive m echanism  o f  the vibration d ig­

ging device used for harvesting edible fruits and vegetables.

У Д К  677.051.38

Лачуга, Ю .Ф . Состояние и перспективы разработки технологии и 
оборудования для получения однотипного льноволокна /  Ю .Ф. Лачуга, 
М .М . Ковалев, А.П. А пыхин, В.П. Чеботарев, В.М . И зоитко //  М еханизация 
и электрификация сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  
«Н П Ц  Н А Н  Беларуси по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. 
-  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 195-202.

П риведен анализ конструктивно-технологических схем линий обескост- 
ривания льносырья для получения однотипного льноволокна из низкосортной 
льнотресты и отходов трепания. Предложена модернизированная технологи­
ческая схема линии для получения однотипного льноволокна, основанная на 
изменении последовательности выполнения технологических операций и 
применении двух трепальных секций в ней. -  Т а б л .  4 , б и б л и о г р .  5 .

Lachuga U .F., K ovalev M .M ., A pykhin A .P., Chebotarev V.P., Izoitko V.M.
The state and prospects of developing the technology and equipment 

for obtaining one-type flax fibre
The article present an analysis o f  construction-engineering schem es o f  lines 

for rem oving shives from  flax stock w ith  the aim  o f  obtaining one-type fiber o f 
flax from  low  grade flax straw  and w aste from scutching. It puts forward a m od­
ernized process line for obtaining one-type fiber based on the change o f  the se­
quence o f  operations execution and application o f  tw o scutching sections in  it.

У Д К  631.363.284

Лойко, С.Ф. Исследование траектории движения пресс-подборщиков 
относительно ленты льнотресты /  С.Ф. Лойко, А.Н. Перепечаев, 
М .Н. Трибуналов //  М еханизация и электрификация сельского хозяйства: 
межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н ПЦ  Н А Н  Беларуси по механизации 
сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 203-206.

С целью  изучения влияния типа пресс-подборщ ика на растянутость 
стеблей в ленте и рулоне были проведены  исследования траекторий движ е­
ния агрегата.

П риведенны е в статье расчеты  показы ваю т, что наименьш ее отклонение 
от края ленты  льна имею т самоходные пресс-подборщ ики «D epoortere» и 
«Dehondt». Самоходны е пресс-подборщ ики позволяю т наилучш им образом 
производить подбор лент льна, что в дальнейш ем будет полож ительно ска­
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зываться на выходе длинного волокна при обработке. -  Р и с .  3 , т а б л .  1, б и б -  

л и о г р .  2 .

Loyko S.F., Perepechaev A .N ., Tribunalov M.N.
Research of mechanical trajectory of balers relative to the belt of flax straw

A  research o f  m echanical trajectory w as carried out to study the influence o f 
baler on the tension level o f  stems in  the ribbon and in  the roll.

A ccording to calculations presented in  the paper, self-propelled balers 
«D epoortere» and «D ehondt show ed the sm allest deviation from  the edge o f  flax 
ribbon. Self-propelled balers can in  the best w ay m ake the selection o f  flax rib ­
bons w hich w ill subsequently have a positive im pact on the output o f long fibers 
during processing.

У Д К  631.358

Ковалев, M.M. Исследование процесса разбрасывания отсепарирован- 
ного льновороха /  М.М . Ковалев, Р.А. Ростовцев, Д.Ю . Лачуга В.П. Чебота­
рев, А.Н. Перепечаев, С.Ф. Лойко / /  М еханизация и электрификация сельско­
го хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «НПЦ Н А Н  Беларуси по меха­
низации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 207-212.

В статье приведен анализ разбрасывания сыпучих материалов механиз­
мом кулисного типа. Разработан алгоритм определения параметров и реж и­
мов его работы. -  Р и с .  3 , б и б л и о г р .  4 .

K ovalev M .M ., R ostovtsev R .A ., Lachuga D .Y.,
Chebotarev V.P., Perepechaev A .N ., Loiko S.F.

Research of the process of spreading the separated flax heap
The article presents an analysis o f bulk  m aterials spreading w ith the rocker 

m echanism . It describes an algorithm  for determ ining the param eters and  m odes 
o f  its operation.

У Д К  631.626.2

Басаревский, А  Н. Результаты испытаний экскаватора-дреноуклад- 
чика с лазерным уклономером ЭТЦ-203 /  А.Н. Басаревский, С.П. К остро­
ма, И.Е. М аж угин //  М еханизация и электрификация сельского хозяйства: 
межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н ПЦ  Н А Н  Беларуси по механизации 
сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 212-218.

В статье приведены основные результаты  испы таний экскаватора- 
дреноукладчика с лазерны м уклономером ЭТЦ-203. П редставлено описание 
конструкции и рабочего процесса экскаватора-дреноукладчика. -  Р и с .  3 , 

т а б л .  1 , б и б л и о г р .  4 .

Basarevski A .N ., K ostrom a S.P., M azhuhin I.E.
Results of tests of a drainage machine with laser inclinometer ETC-203
The article shows the m ain results o f testing o f  drainage m achine w ith  laser 

inclinom eter ETC -203, as w ell as describes the design and operation process o f 
the machine.
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У Д К  631.331.022

Ю рин, А  Н. Агрегат самоходный универсальный АСУ-6 для уборки 
плодов и обрезки деревьев в садах интенсивного типа /  А  Н. Ю рин, 
А .А. Лях, В.М . Резвинский, А.Д. Кузнецов //  М еханизация и электрифика­
ция сельского хозяйства: межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н ПЦ  Н А Н  Б е­
ларуси по механизации сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  
Т. 1. -  С. 218-224.

В настоящ ее время актуальным является создание в республике сам о­
ходного технического средства, обеспечиваю щ его максимальную  м ехани­
зацию  технологических процессов обрезки деревьев и качественную  уборку 
плодов. Для выполнения таких операций в РУ П  «Н П Ц  Н А Н  Беларуси по 
механизации сельского хозяйства» совместно с РУП  «М инский тракторны й 
завод» был разработан агрегат самоходный универсальны й с поточным 
контейнеровозом АСУ-6.

П риведена техническая характеристика агрегата А СУ -6, а также показа- 
телиегоэкон ом и ческой эф ф ективности . -  Р и с .  3 , т а б л .  2 , б и б л и о г р .  3 .

Y urin A .N ., Lyakh A .A ., R ezvinsky V .M ., K uznetsov A.D.
Self-propelled all-purpose unit ASU-6 for harvesting fruits 

and pruning trees in the gardens of intensive type
It is topical now adays in our country to  create a self-propelled process unit 

enabling the m axim um  m echanization o f  the processes o f  trees pruning and fruits 
harvesting. To perform  such operations, specialists from  the R U E «SPC N A S o f 
Belarus for A gricultural M echanization» jo in tly  w ith  the «M insk Tractor W orks» 
developed a self-propelled unit w ith  flow  container car ASU-6.

The paper shows technical features o f  the unit A SU -6, as w ell as its economic 
effectiveness.

У Д К  631.3.02.004.67

Иванов, В.П. Сохранность деталей при разборке агрегатов /  В.П. И ва­
нов, А.П. К астрю к //  М еханизация и электрификация сельского хозяйства: 
межвед. тематич. сб. в 2 т. /  РУ П  «Н ПЦ  Н А Н  Беларуси по механизации 
сельского хозяйства». -  М инск, 2013. -  Вып. 47. -  Т. 1. -  С. 224-232.

П роведен анализ возникаю щ их повреж дений деталей при разборке авто­
тракторны х двигателей. П редставлены  результаты  исследований распреде­
ления моментов отворачивания гаек крепления головки цилиндров, а также 
усилия сборки и разборки прессового соединения и рассеяние их значения 
на примере установки и снятия ш естерни коленчатого вала автомобильного 
двигателя. П редложены  организационные и технологические меры  по п ре­
дохранению  деталей от разруш ения при разборке агрегата. -  Р и с .  4 , т а б л .  6 , 

б и б л и о г р .  2 .

Ivanov V.P., K astruk A.P.
Preservation of components during units disassembly
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The paper shows the results o f  analysis o f  dam age to com ponents during m o­
tor and tractor engine disassem bly. It presents the results o f studies into m om ent 
distribution o f  unscrew ing the nuts o f  cylinder head  m ounting as w ell as the ef­
forts o f  assem bly and disassem bly o f  press-fit connection and dispersion o f  their 
values on the exam ple o f  installation and rem oval o f  the crankshaft pinion o f  a 
car engine. It puts forw ard organizational and engineering m easures to prevent 
the destruction o f  parts during disassem bly o f  units.
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