
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования «Воронежский государственный аграрный университет имени 

императора Петра I» 

 

На правах рукописи  

 
 

ВОЛКОВ Виталий Сергеевич 

 

 

 

ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВ ОЧИСТКИ ДОНЬЯ  

ТРАНСПОРТЕРА СВЕКЛОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА 

 

05.20.03 – Технологии и средства технического обслуживания в  

сельском хозяйстве 

 

 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 

 

 

 

 

Научный руководитель:  

Пухов Евгений Васильевич, доктор технических наук, доцент  

 

 

 

 

 

 

Воронеж – 2022 



2 
 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ  .......................................................................................................................... 5 

ГЛАВА 1 АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ И ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ  

ОБЕСПЕЧЕНИЯ УБОРКИ САХАРНОЙ СВЕКЛЫ .................................................. 12 

1.1 Значение производства сахарной свеклы в сельском хозяйстве и анализ  

существующих технологии уборки сахарной свеклы ............................................... 12 

1.2 Обеспеченность свеклоуборочной техникой в сельском хозяйстве .................. 19 

1.3 Направления повышения эффективности функционирования  

свеклоуборочных комбайнов, включая способы и средства борьбы  

с налипанием почвенных масс ..................................................................................... 29 

1.4 Выводы и постановка задач исследования  .......................................................... 36 

ГЛАВА 2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СВЕКЛОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА С  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЖИДКОСТНО-МЕХАНИЧЕСКОГО УДАЛЕНИЯ   

ПОЧВЕННЫХ МАСС С ДОНЬЯ ТРАНСПОРТЕРА ................................................ 38  

2.1 Технология жидкостно-механического удаления почвенных масс  

с донья транспортера и конструктивно-технологическая схема устройства  

для ее реализации .......................................................................................................... 38 

2.2 Моделирование процесса жидкостно-механического удаления почвенных масс .. 42 

2.2.1 Описание в модели почвенных масс .................................................................. 43 

2.2.2 Представление в модели скребков донного транспортера .............................. 47 

2.2.3 Задание в модели неровной поверхности донья бункера ................................ 49 

2.2.4 Начальные и граничные условия, допущения модели ..................................... 50 

2.3 Оптимизация параметров системы удаления почвенных масс  ......................... 50 

Выводы по главе 2 ....................................................................................................................... 54 

ГЛАВА 3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССА УДАЛЕНИЯ ПОЧВЕННЫХ МАСС С ДОНЬЯ 



3 
 

БУНКЕРА СВЕКЛОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА ................................................... 55  

3.1 Программа исследований с использованием визуализации на компьютере ............ 55 

3.2 Методика проведения экспериментов по оценке эффективности процесса  

удаления почвенных масс с донья транспортера с использованием компьютерной ре-

ализации модели........................................................................................................................... 56 

3.3. Программа исследований по оценке эффективности процесса удаления   

почвенных масс с донья транспортера с использованием лабораторного стенда ...... 58 

Выводы по главе 3 ....................................................................................................................... 62 

ГЛАВА 4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ........... 63  

4.1 Результаты проведения теоретических экспериментальных исследований ..... 63 

4.1.1 Влияние расхода воды ......................................................................................... 64 

4.1.2 Влияние угла разбрызгивания форсунок ........................................................... 66 

4.1.3 Влияние высоты неровностей поверхности дна бункера ................................ 68 

4.1.4 Влияние липкости почвенных масс ................................................................... 70 

4.2 Основные параметры удаления почвенных масс с донья транспортера  

свеклоуборочного комбайна ........................................................................................ 71 

4.3 Результаты практических экспериментов с использованием лабораторного 

стенда .............................................................................................................................. 73 

Выводы по главе 4 ....................................................................................................................... 76 

ГЛАВА 5 ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ПРОВЕРКА, РЕКОМЕНДАЦИИ И  

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРЕДЛОЖЕННЫХ РЕШЕНИЙ ...... 78 

5.1 Оборудование для дополнительного смачивания донья транспортера 

свеклоуборочного комбайна и рекомендации производству ................................... 78 

5.2 Методика и результаты расчета экономической эффективности предложенных 

решений .......................................................................................................................... 82 

Выводы по главе 5 ....................................................................................................................... 85 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ............................................................................................................. 86 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ ....................................................................... 88 



4 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ ............................................................................................. 89 

ПРИЛОЖЕНИЕ А ....................................................................................................... 102  

ПРИЛОЖЕНИЕ Б ........................................................................................................ 105 

ПРИЛОЖЕНИЕ В ....................................................................................................... 106 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г ........................................................................................................ 121  



5 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. В настоящее время производство сель-

скохозяйственной продукции сопровождается потреблением большого количества 

ресурсов и необходимостью использования дорогостоящей, в том числе импортной 

техники, что, безусловно, сказывается на рентабельности российских сельскохо-

зяйственных предприятий. Производители сельскохозяйственной техники регу-

лярно совершенствуют технологии проектирования и изготовления машин. Од-

нако, в процессе их эксплуатации при влиянии совокупности природно-климатиче-

ских факторов зачастую возникают ситуации, которые могут привезти к поломке 

агрегатов машин или снижению эффективности работы. Например, анализ про-

цесса уборки сахарной свеклы, показал, что 20% от общего времени работы ком-

байна составляют его простои. До 80 % этих простоев, в частности для свеклоубо-

рочного комбайна «Holmer» T2, уходит на очистку донья транспортера от налипа-

ния почвенных масс в бункере. На налипание и уплотнение почвенных масс на до-

нье оказывают влияние погодные условия (как правило, осадки в виде дождей), 

влажность и состав почвы, сахарно-свекловичный сок, выделяемый при поврежде-

нии свеклы, а также механическое воздействие скребков транспортера. Поэтому, 

разработка решений по предотвращению и устранению загрязнений почвенными 

массами с транспортера является перспективным направлением исследований.     

Таким образом, разработка технологий и средств, способствующих удалению 

почвенных масс с донья транспортера свеклоуборочного комбайна и повышению 

его производительности, является актуальной для сельского хозяйства страны. 

Степень разработанности темы.  

Применение теорий адгезии широко известно в различных отраслях науки и 

техники при исследовании процессов  склеивания, пайки, сварки, нанесения покры-

тий и др. Так, в сельском хозяйстве на основе изучения адгезионных свойств из-

вестны различные технологические и технические решения по предотвращению 

налипания различных веществ на металлические поверхности, представленные в 

трудах академиков Гайдара С.М., Ерохина М.Н., Агеева Е.В., Дидманидзе О.Н., За-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BA%D0%BB%D0%B5%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%B9%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BA%D0%B0
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вражнова А.И., Аксенова А.В., Лебедева А.Т., Дорохова А. С., Фадеева И.В  и мно-

гих других ученых. 

В настоящее время зарубежными и отечественными учеными разрабатыва-

ются технологии и технические средства по повышению производительности сель-

скохозяйственной техники. Федеральной научно-технической программой разви-

тия сельского хозяйства на 2020…2025 годы поддерживается создание и внедрение 

отечественных конкурентно способных технологий при производстве сельскохо-

зяйственной продукции.  

В области оптимизации уборочных процессов сахарной свеклы известны ра-

боты ученых ведущих научных и образовательных организаций РФ. Так, в работах 

Завражнова А.И. рассмотрены проблемы неэффективного использования техники 

в сельском хозяйстве. В.Ф. Федоренко исследовал и обосновал тенденции инфор-

мационного развития сельскохозяйственного производства. В трудах Дробышева 

И.А. и Гуреева И.И. изложены основы технологии уборки сахарной свеклы. В ра-

ботах Окунева Г.А. и Шепелева С.Д. рассмотрена эффективность совместной ра-

боты транспортных средств с технологическими машинами. Маслов Г.Г. и Москов-

ский М.Н. исследовали вопросы оптимизации комплекса уборочных и послеубо-

рочных работ. В работах Смирнова И.Г. и Личмана Г.И., Балабанова В.И. изучены 

проблемы и перспективы научно-технического обеспечения агропромышленного 

комплекса инновационными технологиями, включая цифровые.  

Однако, в трудах ученых недостаточно внимания уделено вопросам сокраще-

ния времени простоев свеклоуборочной техники.  

В то же время проведение автоматизированной очистки выгрузного конвей-

ера от почвенных масс, не затрачивая на эту операцию много дополнительного вре-

мени является одной из приоритетных задач, позволяющих сократить время про-

стоев свеклоуборочных комбайнов и тем самым повысить их производительность.  

В этом случае потребуется разработка комплекса технологических и техни-

ческих решений, обеспечивающих быструю и качественную очистку выгрузного 

конвейера свеклоуборочного комбайна без его остановки и применения ручного 

труда. 
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Повышению эффективности эксплуатации свеклоуборочных комбайнов за 

счет жидкостно-механической очистки, с использованием устройства для нанесения 

жидкости (воды) на донье бункера свеклоуборочного комбайна уделено недостаточ-

ное внимание. Предлагаемая конструкция не имеет примеров использования на 

свеклоуборочных комбайнах. 

Цель исследования: повышение производительности свеклоуборочных 

комбайнов, за счет снижения их простоев путём обоснования жидкостно-механи-

ческого удаления почвенных масс с донья транспортера. 

Задачи исследования: 

1) провести анализ технологий и технических средств, обеспечивающих 

уборку сахарной свеклы; 

2) предложить технологию жидкостно-механического удаления почвенных 

масс и предложить конструктивно-технологическую схему оборудования для ее ре-

ализации;   

3) разработать математическую модель процесса жидкостно-механического 

удаления почвенных масс с донья транспортера свеклоуборочного комбайна; 

4) выполнить экспериментальные исследования по определению функциони-

рования предложенного оборудования жидкостно-механического удаления поч-

венных масс с донья транспортера свеклоуборочного комбайна в лабораторных и 

полевых условиях; 

5) провести технико-экономическое обоснование предложенных техниче-

ских и технологических решений. 

Объект исследования: свеклоуборочный комбайн, выполняющий операции 

по уборке сахарной свеклы. 

Предмет исследования: закономерности изменения показателей эффектив-

ности процесса удаления почвенных масс с донья транспортера свеклоуборочного 

комбайна в зависимости от параметров очищаемой поверхности, форсунок и поч-

венных масс.  

Научная новизна заключается в:  
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– методике по снижению простоев свеклоуборочных комбайнов путем жид-

костно-механического удаления почвенных масс (основанной на принципе разде-

ления жидкостью твердых сред (поверхности донья и почвенных масс) от плотного 

взаимодействия друг с другом) и последующим механическим устранением почвы 

скребками транспортера; 

– моделировании процесса жидкостно-механического удаления почвенных 

масс с донья транспортера свеклоуборочного комбайна, отличающимся представ-

лением почвенных масс как пластичной и фрагментируемой среды, и позволяющей 

адаптироваться к различным условиям эксплуатации и учитывать различные фи-

зико-химические свойства почв и тип взаимодействующих покрытий; 

– закономерностях влияния параметров очищаемой поверхности, форсунок 

и почвенных масс на эффективность процесса удаления почвенных масс с донья 

транспортера свеклоуборочного комбайна, и позволяющих определить основные 

параметры жидкостно-механического удаления (время прохода одного скребка, 

высота слоя грязевых масс после прохода скребка, расход рабочей жидкости). 

Теоретическая значимость работы.  

Заключается в разработке метода повышения эффективности эксплуатации 

свеклоуборочных комбайнов, на основе управления процессом удаления почвен-

ных масс с донья транспортера с учетом различных типов взаимодействующих 

твердых и жидких сред. 

Практическая значимость работы.   

Разработана конструктивно-технологическая схема удаления почвенных 

масс с донья транспортера свеклоуборочного комбайна. Предложено оборудова-

ние, включающее емкость для доступной жидкости (воды), напорный насос, гид-

рораспределитель, соединительные шланги и форсунки, и обеспечивающее смачи-

вание поверхности донья транспортера, что способствует дальнейшему устране-

нию почвенных масс с донья скребками транспортера. Определена последователь-

ность действий по смачиванию поверхности донья в технологическом процессе ра-
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боты комбайна. Представлены результаты расчета количества подаваемой жидко-

сти и времени удаления почвенных масс, а также показано их влияние на эффек-

тивность процесса.  

Методология и методы исследования.  

Решение поставленных задач реализовано с применением методов теорети-

ческих и экспериментальных исследований. При проведении лабораторных иссле-

дований использованы классические и частные методики с применением современ-

ных приборов и вычислительной техники.  

Положения, выносимые на защиту: 

1) технология жидкостно-механического удаления почвенных масс (основан-

ная на принципе разделения жидкостью твердых сред (поверхности металла и поч-

венных масс) от плотного взаимодействия друг с другом) и последующим механи-

ческим устранением почвы скребками транспортера обеспечивающее снижение 

налипания и уплотнения почвенных масс; 

2) конструктивно-технологическая схема удаления почвенных масс в виде обо-

рудования (включающая емкость для доступной жидкости (воды), напорный насос, 

гидрораспределитель, соединительные шланги и форсунки) для смачивания поверх-

ности донья транспортера жидкостью (водой), способствующего дальнейшему устра-

нению почвенных масс с донья скребками транспортера; 

3) физико-математическая модель процесса жидкостно-механического уда-

ления почвенных масс с донья транспортера свеклоуборочного комбайна от поч-

венных масс, состоящих из множества элементов и обладающих упруго-вязким ва-

риантом описания механического взаимодействия как друг с другом, так и с дви-

жущимся скребком и позволяющая определить ряд показателей эффективности 

процесса удаления почвенных масс с донья свеклоуборочного комбайна в зависи-

мости от параметров очищаемой поверхности, форсунок и почвенных масс; 

4)  результаты опытно-экспериментальной проверки оборудования, обеспе-

чивающего жидкостно-механическое удаление почвенных масс с донья транспор-

тера и подтверждающие повышение производительности свеклоуборочного ком-

байна. 
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Степень достоверности и апробация результатов.  

Закономерности, полученные в ходе моделирования, подтверждены результа-

тами экспериментальных исследований. Необходимая глубина анализа и достовер-

ность выводов достигается применением общенаучных методов и приемов. Эмпири-

ческая база исследования включает обработанные данные, полученные в результате 

проведения экспериментов в лабораторных и производственных условиях.  

Результаты диссертационного исследования представлены в докладах на отчет-

ных научных конференциях ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ (2018…2021 гг.), между-

народной конференции IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, индек-

сируемой в Scopus и Web of Scince. 

Диссертация выполнена в рамках научно-исследовательской работы агроинже-

нерного факультета «Инновационные направления совершенствования процессов и 

технических средств механизации и электрификации сельскохозяйственного произ-

водства», утвержденной ученым советом ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ (№ 01.200.1-

003986). 

Реализация результатов исследований.  

Результаты исследования внедрены на предприятиях ООО «Агротех-Гарант» 

Воронежской области, что подтверждено соответствующими актами. 

Личный вклад соискателя.  

Личный вклад соискателя заключается в постановке задач исследования, вы-

боре методов, разработке методики исследований, выполнении математических 

преобразований, получении и реализации на ЭВМ аналитических зависимостей, 

разработке технологии и устройства для очистки конвейеров свеклоуборочных ма-

шин, проектировании и создании лабораторного стенда для проведения экспери-

ментальных исследований по очистке конвейеров свеклоуборочных комбайнов, 

проведении экспериментов, формулировке выводов, предложений, рекомендаций, 

подготовке публикаций по теме диссертации. 

Публикация результатов исследования.  

По материалам диссертации опубликовано шесть статей, в том числе три ста-

тьи – в рецензируемых научных изданиях, в которых должны быть опубликованы 
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основные научные результаты диссертаций  

Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, пяти глав, за-

ключения, списка литературы и приложений. Общий объём работы составляет 121 

страниц, из них 88 основного текста и 19 страниц приложений. Работа включает 41 

рисунок 2 таблиц и 122 наименования используемых источников.  
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ И ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ УБОРКИ САХАРНОЙ СВЕКЛЫ 

 

Для большинства сельскохозяйственных операций, в том числе уборочного 

процесса сахарной свеклы, работа свеклоуборочной техники на максимальной про-

изводительности имеет важное значение. Часто при их работе возникают обуслов-

ленные простои, которые при проведении отдельных операций могут достигать 20-

25% от общего времени.  

Сжатые сроки уборки и большие объемы продукции, которые должны быть 

убраны в этот период, указывают на необходимость сокращения простоев свекло-

уборочных комбайнов. 

 

1.1 Значение производства сахарной свеклы в сельском хозяйстве 

 

Сахарная свекла является одной из важнейших технических культур, также 

сахарная свекла является основным сырьём для производства сахара в стране. 

Объём площадей, занятых под посевами сахарной свеклы, в настоящее время, не 

удовлетворяет в полной мере потребность страны в сахаре. Одновременно с необ-

ходимостью расширения посевных площадей встает задача использования высоко-

производительной и надежной техники [1]. 

Одним из самых проблемных этапов технологии производства сахарной 

свеклы является её уборка. После распада СССР, в нашей стране не осталось заво-

дов-изготовителей свеклоуборочной техники. На сегодняшний день комбайны для 

уборки сахарной свеклы, которые находятся в эксплуатации хозяйств, сильно из-

ношены, а единицы техники, поступающие с заводов, морально устарели. Все пе-

речисленные причины в значительной мере оказывают влияние на качество выпол-

няемых работ. Для уборки сахарной свеклы современные сельхозпредприятия Рос-

сии закупают современную зарубежную технику. На полях страны работает боль-

шое количество свеклоуборочных машин немецких, голландских, американских и 

других производителей. Перед сельскохозяйственными товаропроизводителями 
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стоит задача эффективного их использования (эксплуатации), что невозможно без 

знания конструкции и технологических процессов машин, умения правильной их 

настройки на оптимальный режим работы в зависимости от производственно-кли-

матических условий. 

Для уборки сахарной свеклы наиболее оптимальными сроками является пе-

риод с 20 сентября по 1 ноября. Уборка корнеплодов должна быть завершена до 

наступления устойчивой температуры воздуха ниже 5оС и промерзания почвы [2]. 

Также сахарную свеклу можно начать убирать в более ранний календарный 

срок, начиная уборку – с 1 сентября (в годы с экстремальными погодными услови-

ями или ожиданием количества сырья сверх нормативного) по согласованному с 

перерабатывающими предприятиями графику.  В ранние сроки уборка начинается 

на участках с более высокой продуктивностью, с содержанием сахара в корнепло-

дах не менее 14%. 

Несмотря на то, что по масштабам выращивания сахарной свеклы Россия 

ближе к США, чем к Европе, отечественные аграрии признают необходимость ис-

пользования не прицепной американской, а самоходной европейской техники. Это 

связано в первую очередь с тем, что самоходные свеклоуборочные комбайны про-

дуктивнее на российских черноземах в дождливых погодных условиях осенью, чем 

прицепные агрегаты [3]. 

Одной из важнейших технических культур в России является сахарная 

свекла, которая используется для производства сахара.  На территории Российской 

Федерации посевные площади сахарной свеклы составляют около 1 млн. га, причем 

240,1 тыс. га засеивается в Приволжском федеральном округе. Сахарная свекла – 

является единственной сельскохозяйственной культурой России, урожайность ко-

торой растет уже 8 лет подряд, а показатель отраслевой продуктивности (сбор с 1 

га посевных площадей) за 9 лет вырос более чем в 2 раза [4]. 

Операции производства этой культуры более трудоемкие, поэтому огромное 

внимание уделяется совершенствованию технологических процессов и усовершен-

ствованию машин для уборки сахарной свеклы. На сегодняшний день практически 
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все операции производства корнеплодов сахарной свеклы полностью механизиро-

ваны и выполняются без затрат ручного труда. Несмотря на достигнутый уровень 

эксплуатационных и технологических показателей, на доочистке корнеплодов 

очень часто применяется ручной труд. Механизированные процессы уборки сахар-

ной свеклы представляют собой сложный комплекс технологических операций, 

включающих обрезку, извлечение из почвы, очистку, сбор, укладку, погрузку и 

транспортировку корнеплодов. 

Чтобы повысить качество работы уборочных машин перед уборкой проводят 

рыхление почвы в междурядьях на глубину 10...12 см культиватором УСМК-5,4В 

или КМС-5,4 [5]. 

Существует несколько способов уборки сахарной свеклы.  

Однофазный способ уборки сопровождается выкапыванием из почвы свекло-

уборочным комбайном корнеплодов, отделением от них ботвы и загрузкой урожая 

в транспортные средства. 

Двухфазный способ уборки заключается в том, что ботвоуборочной машиной 

ботву удаляют и отправляют ее в транспортное средство, которое движется рядом. 

Затем свеклоуборочным комбайном свеклу извлекают из почвы, очищают от почвенных 

масс и остатков ботвы и отправляют свеклу в транспортное средство. 

Трехфазный способ уборки заключается в выполнении следующих операций: 

удаление ботвы ботвоуборочной машиной; извлечение свеклы свеклоуборочным 

комбайном с ее частичной очисткой и укладкой ее в продольные бурты, сбор 

свеклопогрузчиком, доочистка и погрузка свеклы в транспортные средства для 

транспортировки на сахарные заводы. 

Более всех трех способов распространен двухфазный способ уборки сахар-

ной свеклы. Осуществляется он шести и четырех рядными комбайнами. При ши-

рине междурядий 45 см используют шестирядный комплекс, включающий в себя 

ботвоуборочные машины БМ-6Б (рисунок 1.1), МБП-6, МБК-2,7 и корнеуборочные 

машины КС-6Б, КС-6В, РКС-6, РКМ-6, МКП-6. Свеклу, посеянную с междурядьем 

60 см, убирают четырехрядным комплексом, состоящим из ботвоуборочных машин 

БМ-4А и корнеуборочных машин РКМ-4. 
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При проведении однофазного способа уборки, машина скашивает ботву и 

разбрасывает ее в измельченном виде по полю, либо направляет ее в транспортное 

средство, которое движется рядом, при помощи которого скошенную ботву достав-

ляют к местам заготовки кормов и скармливания животным. Существуют два ва-

рианта применения данного способа: а) отдельным агрегатом (например, на базе 

ботвоуборочной машины типа БМ-6А) самостоятельно от процесса уборки корне-

плодов; б) совместно с процессом уборки корнеплодов (например, самоходный 

комбайн SF-25 (Германия), «Terra Dos» фирмы «Holmer» (Германия) и т.д.) [4]. 

В зависимости от обеспеченности транспортом и погодных условий приме-

няют перевалочную, поточную и поточно - перевалочную технологии уборки. 

Поточная технология предусматривает транспортировку ботвы на ферму, а 

корней на сахарный завод, для дальнейшей переработки. 

 

Рисунок 1.1 – Ботвоуборочная машина БМ-6Б 

 

Перевалочная технология связана с перевозкой корней на край поля и выгруз-

кой их во временные бурты (кагаты) шириной 3...3,5 м, высотой до 1,2 м и длиной 

около 100 м, которые для устранения потерь сахара укрывают землей [2].  
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Перед транспортировкой корнеплодов на завод, их очищают от примесей и 

грузят свеклопогрузчиками в транспортное средство. Очень хорошо зарекомендо-

вали себя на данных видах работ современные свеклопогрузчики-очистители евро-

пейского производства, таких фирм как HOLMER, ROPA, FRANZ KLEINE.  

Данные свеклопогрузчики-очистители успешно применяются во всем мире и 

служат примером бережной и эффективной технологии погрузки свеклы с одно-

временной ее доочисткой. Об этом свидетельствует разработка запатентованного 

компанией HOLMER свеклопогрузчика Terra Felis 3 (рисунок 1.2.). Данный свекло-

погрузчик обеспечивает максимальный комфорт в работе, который обусловлен 

устройством автоматизированного наполнения кузова автомобиля HOLMER 

DynaFill, а также просторной кабиной и самой быстрой складной автоматикой. 

Концепция очистки подбирается индивидуально. Имеются решения для самых раз-

нообразных условий использования. Приемный стол шириной 9,50 м, расстояние 

перегрузки 15 м и продуманное расположение уравновешивания противовеса до-

полняют общую концепцию. Главной целью при разработке Terra Felis 3 являлась 

оптимизация сохранности сахарной свеклы при максимальной безопасности пере-

грузки. Для ее достижения наши разработчики приложили все свои знания: запа-

тентованный приемный стол HOLMER непрерывно совершенствовался вместе с 

системой VarioPick, а в процесс перегрузки вносились революционные изменения, 

такие как улучшенный обзор из подъемной кабины и система помощи водителю 

DynaFill. С помощью перегрузочного транспортера длиной до 15 м, высотой пере-

грузки свыше 6 м и двух поворотных шарниров с гидроприводом обеспечивается 

угол поворота при перегрузке 332°. Благодаря подъемной кабине водитель всегда 

имеет полный обзор. Уникальный инновационный лазерный механизм HOLMER 

DynaFill полностью автоматизирован и осуществляет контроль наполнения кузова 

автомобиля, обеспечивая существенную помощь водителю и оператору 

[6,7,8,9,10,11]. 

Поточно-перевалочная технология заключается в том, что одну часть убран-

ных корнеплодов увозят на завод, другую - на перевалочную площадку в кагаты с 

последующим использованием свеклопогрузчиков. 
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Рисунок 1.2 – Свеклопогрузчик Terra Felis 3 фирмы HOLMER 

 

Перед проведением уборки во всех сельхозпредприятиях составляют план 

уборочных работ с учетом состояния растений на отдельных полях и участках и 

других факторов. В первую очередь для уборки предназначены те участки, которые 

поражены болезнями и удалены на большое расстояние от дорог, так как в даль-

нейшем со сменой погодных условий, ее тяжелее будет доставить к месту перера-

ботки. Продолжительность уборки сахарной свеклы в большинстве хозяйств 

обычно составляет 40 – 60 дней, но в отдельно взятых хозяйствах может длиться 

более двух месяцев, в зависимости от выращиваемого объёма сахарной свёклы и 

количества, и качества свеклоуборочной техники [12]. 

Уборка сахарной свеклы состоит из комплексного технологического про-

цесса, который в свою очередь состоит из нескольких фаз. При машинной уборке 

технологические фазы следуют одна за другой в одинаковой последовательности: 

– удаление ботвы, доочистка или дообрезка головки корнеплода; 

– выкапывание корнеплода из почвы, частичная очистка и (в зависимости от 

способа уборки) укладка в валки на поверхности поля или загрузка в транспортное 

средство; 

  – подбор корнеплодов из валков, окончательная очистка, загрузка в бункер-

накопитель или непосредственно в транспортное средство. 
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Технологические операции можно совмещать и выполнять с помощью ма-

шинных агрегатов, осуществляющих аналогичные процессы [13,14]. 

Ранее сахарную свеклу убирали в основном комбайнами теребильного типа: 

на неполивных землях – трехрядными, на поливных двух рядными (КСТ – 3А, СКД 

– 2). Уборка была однофазной. Потом уборка стала двухфазной и осуществляется 

на неполивных землях 6-рядными машинами – прицепными ботвоуборочными БМ 

– 6, и самоходными корнеуборочными КС – 6, КС – 6Б (рисунок 1.3) или РКС – 6, 

а на поливных – 4-рядными – БМ – 4 и РКС – 4. 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Свеклоуборочная машина КС-6Б 

 

В настоящее время уборка сахарной свеклы стала осуществляться намного 

легче, быстрее и качественнее, благодаря новой современной свеклоуборочной тех-

нике.  

На сегодняшний день уборка сахарной свеклы осуществляется в основном 
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однофазным способом при помощи одного комбайна. Скашивание ботвы и выка-

пывание корнеплода происходит практически одновременно, что повышает каче-

ство уборки и позволяет за меньшие сроки убрать большее количество выращен-

ных площадей [15,16,17,18]. 

 

1.2 Обеспеченность свеклоуборочной техникой в сельском хозяйстве 

 

Состояние рынка свеклоуборочной техники далеко от идеала: в период 2008 

–2017 г. цены на подобные машины росли на 11−15% в год. Несмотря на это, мно-

гие хозяйства планируют в ближайшее время приобретение новых единиц свекло-

уборочной техники. Российские аграрии отдают большее предпочтение самоход-

ным (европейским) моделям, чем прицепным (американским). Это связано с воз-

можностью самоходных машин работать даже в плохих погодных условиях. И хотя 

прицепная техника обходится, как правило, значительно дешевле, некоторые сель-

хозпроизводители готовы приобретать для своих хозяйств новые самоходные агре-

гаты. Однако из-за их дороговизны и сложности освоения на российских полях 

пока продолжают преобладать прицепные модели [19]. 

Всем известно, что уборка урожая – один из самых ответственных техноло-

гических этапов выращивания любой культуры. Уборка сахарной свеклы не исклю-

чение: ее успех напрямую зависит от того, уложится ли аграрий в установленные 

природой сроки или же часть урожая так и останется неубранной. Чтобы спра-

виться с уборкой в кратчайшие сроки, важно грамотно подобрать свеклоуборочную 

технику (рисунок 1.4). 

Рынок уборочной техники разнообразен, но в последние годы на нем стали 

преобладать самоходные машины фирм Holmer, Ropa (рисунок 1.5) и др., нежели 

прицепные модели, например, компании Amity Technology (которые сохранились 

в основном на Юге).  
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Рисунок 1.4 – Уборка сахарной свеклы комбайном Holmer. 

 

Рисунок 1.5 –Свеклоуборочный комбайн фирмы «Ropa» 
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Свеклоуборочные комбайны и свеклопогрузчики — это сложные и дорогие в 

производстве и эксплуатации машины. Поэтому спрос на них обеспечивают круп-

ные агрокомпании, которые занимаются не только возделыванием свеклы, но и ее 

переработкой. Такие компании располагают средствами для приобретения новой 

дорогостоящей техники. А небольшие агрофирмы из-за нехватки финансирования 

вынуждены работать на устаревших машинах [20]. 

Среди наиболее распространенных в Центрально-Черноземном районе 

свеклоуборочных комбайнов являются такие агрегаты фирм как Franz Kleine, 

Holmer и Ropa. Это комбайн SF 10−2 и очиститель-погрузчик сахарной свеклы 

Maus RL 200 SF и RL -350V от Franz Kleine (рисунок 1.6), свеклоуборочный ком-

байн Holmer Terra Dos и погрузчик-очиститель сахарной свеклы Holmer Terra Felis, 

комбайн Ropa euro – Tiger V8h и погрузчик-очиститель Ropa euro — Maus 3. За 

последние два года на рынок также стали поступать новые свеклоуборочные ком-

плексы Big Six, производимые фирмой Agrifac [21,22,23]. 

 

 

Рисунок 1.6 –Свеклоуборочный комбайн фирмы «Franz Kleine» 
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Все эти машины высокопроизводительны, надежны в эксплуатации, просты 

в обслуживании и подходят для работы по всем существующим технологиям про-

изводства сахарной свеклы. 

В настоящее время в сельском хозяйстве задействовано огромное количество 

самой разнообразной техники. В отличие от других отраслей, в сельском хозяйстве 

перед машинами одновременно ставится целый комплекс задач, точное выполне-

ние которых гарантирует стабильный и высокий урожай. Также одним из отличий 

являются агрессивные условия работы машин, от которых зависит долговечность 

работы узлов и деталей [24]. 

Производство сахарной свеклы, в настоящее время, является одним из самых 

прибыльных направлений производства в сельском хозяйстве. Именно поэтому пре-

успевающие предприятия сельского хозяйства ставят на первое место возделывание 

данной культуры. Урожайность сахарной свеклы с каждым годом становится всё 

выше при хороших показателях содержания в ней сахара, и на сегодняшний день, в 

отдельно взятых хозяйствах, достигает 800 центнеров с гектара [25]. 

Рост площадей под сахарную свёклу вызывает потребность в высокопроиз-

водительной технике, обеспечивающей требуемое качество выполняемых работ. 

На эффективность использования таких средств оказывают влияние вынужденные 

простои. Так в результате исследования функционирования свеклоуборочных ма-

шин выявлены проблемы с загрязнением донного транспортёра бункера почвен-

ными массами, что может привести к его поломке или его остановке во время ра-

боты [3]. 

Современные свеклоуборочные комбайны (Holmer, Franz Kleine, Ropa) осна-

щены шести и девяти-рядковыми выкапывающими устройствами. В основном это 

шести-рядковые выкапывающие устройства. В передней части выкапывающего 

устройства установлена ботвоуборочная машина с разбрасывателем скошенной 

ботвы. За ней установлено дорезающее устройство, которое выравнивает высоту 

среза ботвы с корнеплодов. За ботвоудалительным устройством идет так называе-

мый «Корчеватель» с выкапывающими органами, которые выполняют функцию 

выкапывания корнеплода из почвы, без травмирования корнеплода доставляют на 
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транспортировочно-очистительные валы. Транспортировочно-очистительные 

валы доставляют корнеплоды к приемно-очистительному сепаратору. Приёмно-

очистительный сепаратор в свою очередь доставляет корнеплоды на очиститель-

ные звезды, далее на кольцевой транспортёр, по которому корнеплоды попадают в 

накопительный бункер свеклоуборочного комбайна [25]. 

По наполнению накопительного бункера до определенного уровня осуществ-

ляется выгрузка свеклы при помощи откидного выгрузного транспортера, и двух 

донных транспортеров, которые подают корнеплоды к откидному транспортеру 

(рисунок 1.7). 

В количественном отношении доминируют комбайны фирмы Holmer (Terra 

Dos модели Т2, ТЗ), стоимость которых колеблется от 15 до 22 млн.руб. Вместе с 

тем опыт их применения в хозяйствах свидетельствуют о том, что потенциальные 

их возможности реализуются пока недостаточно полно. Высокая стоимость ком-

байнов при низкой сезонной наработке и эксплуатационной надежности обуслав-

ливает высокую себестоимость уборочных работ [26,27]. 

 

 

Рисунок 1.7 – Технологическая схема работы свеклоуборочного комбайна:  

1 – опорные колеса; 2 – ботвоудалитель; 3 – ботворазбрасыватель;  

4 – дообрезчик; 5 – Копир; 6 – Вибрационные копачи; 7 – Вальцы;  

8 – Подающий транспортер; 9, 10, 11 – Роторные очистители;  

12 – Оградительные решетки; 13 – Кольцевой элеватор; 14 – Бункер-накопитель; 15 – Выгруз-

ной транспортер; 16 – Двигатель 
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Немецкая фирма «Holmer» предлагает шестирядный свеклоуборочный ком-

байн «Terra Dos T2» (рисунок 1.8).  

Конструкцией данного комбайна предусмотрено фронтальное извлечение 

корнеплодов из почвы подкапывающими рабочими органами. При этом ботва сре-

зается и измельчается ботвоудалителями. По выбору измельченную ботву можно 

разбрасывать по полю для запашки, или погрузить в транспортное средство, дви-

жущееся рядом. Система очистки корнеплодов состоит из шести спиральных вали-

ков, сепарирующего элеватора и трех сепарирующих звезд (рисунок 1.9). После 

очистки корнеплоды через кольцевой элеватор подаются в бункер. Выгрузка кор-

неплодов из бункера осуществляется выгрузным транспортером [19]. 

 

 

Рисунок 1.8 –Комбайн «Terra Dos» фирмы «Holmer» 

 

Комбайн может быть оборудован ботвоудалителем интегральной обрезки, с 

помощью которого измельченная ботва будет укладываться в междурядья сахар-

ной свеклы. 
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При работе ботвоуборочная машина имеет опору на 2 колеса, которые от-

дельно регулируются по вертикали. Заданная высота среза поддерживается авто-

матически в зависимости от давления опорных колес на почву. В передней части 

ботвоуборочной машины имеется копирующее устройство автомата вождения по 

рядкам. 

Сепарирующие звезды, в количестве 3 шт. достаточно эффективно очищают 

свеклу и подают ее на кольцевой транспортер. Первая звезда имеет диаметр 170 

мм и расположена под шарниром рамы и смонтирована на поверхности оси. В 

этой позиции она аккуратно поднимает и очищает весь поток корнеплодов сахар-

ной свеклы не зависимо от того, в каком положении находится шарнир рамы [22]. 

 

 

Рисунок 1.9 – Вальцовая группа комбайна «Terra Dos Т2» 

 

Кольцевой элеватор служит для транспортировки свеклы от очистительных 
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звезд в бункер. Бункер прямоугольной формы, имеет объем 24 м.3 В бункере распо-

лагаются поперечные и продольные донные цепочно-планчатые транспортеры и 

выгрузной элеватор (рисунок 1.10). Шнек, установленный в верхней части бункера, 

служит для равномерного распределения корнеплодов в бункере. В процессе раз-

грузки свекла к выгрузному элеватору подается циклически включаемыми про-

дольным и поперечным донными транспортерами. Привод донных транспортеров 

осуществляется от гидромоторов. Одновременно с включением транспортеров 

масло подается в гидроцилиндры, отвечающие за их натяжение. Выгрузной кон-

вейер имеет ширину 1,85 м, а скорость движения его ленты изменяется бесступен-

чато [20]. Продолжительность выгрузки всего объема бункера не превышает трёх 

минут. 

 

 

 

Рисунок 1.10 – Бункер с загрузочным транспортером свеклоуборочного  

комбайна «Terra Dos» фирмы «Holmer» 
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Ходовые колеса приводятся через гидростатическую трансмиссию и двухсту-

пенчатую коробку перемены режимов. На первом режиме скорость движения 

можно изменять от нуля до 12 км/ч, а на втором – от нуля до 25 км/ч. Управление 

комбайном можно осуществлять воздействием через руль на передние, а джойсти-

ком – на задние колеса. При разворотах и крутых поворотах активируется излом 

рамы. При работе в автоматическом режиме управление комбайном осуществля-

ется через передний мост под воздействием сигналов, поступающих от датчиков 

копиров рядков или датчиков смещения копачей. Наиболее часто применяемой 

схемой управления является та, при которой сигналы от копиров рядков управляют 

задними колесами, а сигналы смещения копачей передними [19]. 

 

Рисунок 1.11 – Технологическая схема работы комбайна в поле 

 

При первом проходе комбайна по полю ботвоудалитель и корчеватель уста-

навливают по центру машины, а при последующих – смещают в сторону на 200 мм 

для предотвращения наезда колес на рядки свеклы (рисунок 1.11). 

Таким образом, в России на сегодняшний день преимущественно использу-

ется техника зарубежного производства. Технологические процессы используемые 
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для уборки свеклы осуществляются в сельском хозяйстве с учетом имеющейся тех-

ники. Современные машины способны в круглосуточном режиме осуществлять со-

ответствующие работы. Однако, внешние природно-климатические условия оказы-

вают влияние на эффективное использование суточного рабочего времени ком-

байна [28,29,30]. В основном, это связано с налипанием почвенных масс на рабочие 

поверхности свеклоуборочного комбайна, так как вместе с корнеплодами сахарной 

свеклы по комбайну перемещаются большие количества почвенных масс.  Они в 

процессе перемещения по рабочим органам комбайна смешиваются с сахарным со-

ком, выделяемый свеклой при взаимодействии с рабочими органами комбайна. В 

результате этого почвенные массы попадают в бункер свеклоуборочного комбайна, 

и под давлением корнеплодов налипают на донье и донный транспортёр бункера. 

Во время работы комбайна количество почвенных масс на донье бункера возрас-

тает быстрыми темпами. Чтобы избежать перебоев в работе донного транспортёра 

свеклоуборочного комбайна, комбайнёру (оператору) приходится очищать поверх-

ность донья от налипших почвенных масс [31,32,33]. 

 

 

Рисунок 1.12 – Донный транспортер свеклоуборочного комбайна 



29 
 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что уборка сахарной 

свеклы очень сложный и энергоемкий процесс, требующий ответственного отно-

шения на каждом этапе. Простои технологических или транспортных машин на лю-

бом этапе приводят к увеличению общей длительности уборки, что влечет к фи-

нансовым потерям. При этом продолжительность технологического обслуживания 

современного свеклоуборочного комбайна во время работы может сильно возрас-

тать из-за возникающих при уборке сахарной свеклы ряда проблем.  

Одной из этих проблем является налипание грязевых масс под планки дон-

ного транспортёра накопительного бункера свеклоуборочного комбайна. В резуль-

тате сильного загрязнения донного транспортёра во время выгрузки свеклы проис-

ходит отказ его работы из-за повышенного сопротивления вращению приводного 

вала, а также его поломки. Это возникает из-за чрезмерного натяжения транспор-

тёра под давлением грязевых масс. Для устранения причин повышенного сопро-

тивления вращению приводного вала требуется проведение ручных очистительных 

операций транспортёра и бункера, а также ремонт транспортёра в случае его по-

ломки. Ручная очистка — это довольно трудоёмкая операция для комбайнера. В 

результате этого простои комбайна могут достигать до 20 % от сменного времени, 

что значительно снижает производительность машины, что приводит к финансо-

вым потерям и снижению эффективности использования машин. 

 

1.3 Направления повышения эффективности функционирования свеклоуборочных 

комбайнов, включая способы и средства борьбы с налипанием почвенных масс 

 

К основным задачам науки о надежности относятся выбор наиболее продук-

тивных направлений повышения показателей надежности машин и их показатели 

долговечности.  На сегодняшний день выделяется три основных направления, ко-

торые представляют различные методы повышения показателей надежности и дол-

говечности машин [34,35].  

1. Увеличение способности машин сопротивляться внешним воздействиям. 

Сюда можно отнести методы создания прочных, жестких, износостойких узлов за 
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счет их рациональной конструкции, и методы применения материалов с высокой 

теплостойкостью, прочностью, коррозионостойкостью, износостойкостью, и др. 

Данное направление объединяет все новые достижения в области конструирования 

и технологии, которые позволяют увеличивать способность повышенного сопро-

тивления узлов и механизмов к воздействиям, характерным для данных типов ма-

шин и агрегатов. Способности сопротивления деструктивным процессам ограни-

чены. На сегодняшний день в мире нет неизнашивающихся материалов, практиче-

ски невозможно обеспечить во всех узлах механизмов жидкостное трение, отсут-

ствуют материалы, которые не деформируются и не изменяют своих параметров 

при изменении температуры. Если к этому добавятся источники внутренних и 

внешних воздействий на машины и механизмы, то и требования к ее выходным 

параметрам будут все время повышаться. Целесообразно сказать, что перечислен-

ные методы, для борьбы с неблагоприятными влияниями необходимы, но их недо-

статочно. Они ограничиваются уровнем развития той или иной области техники 

[36,37].  

2. Применение принципа саморегулирования, когда машина при помощи спе-

циальных устройств автоматически восстанавливает утраченные функции и реаги-

рует на внешние возмущения, является новым направлением в создании надежных 

машин для сложных систем и агрегатов. Это направление имеет практически не-

ограниченные возможности по повышению надежности и долговечности, так как, 

основываясь на принципах кибернетики, можно для машины любой сложности 

обеспечивать ее необходимую работоспособность. Исследований по указанным во-

просам недостаточно для выработки конкретных рекомендаций промышленности 

и товаропроизводителям. В связи с этим целесообразна глубокая научная прора-

ботка всей совокупности задач, решение которых обеспечит значительное повыше-

ние эффективности применения свеклоуборочных машин. 

3. Изоляция машин от вредных воздействий за счёт установки их на фунда-

мент для виброизоляции, обеспечения специальных температурных условий и 

влажности, защиты от запыления и загрязнения поверхностей, применения анти-

коррозионных покрытий и т. д. Во всех этих случаях узлы, и элементы машины 
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изолируются от вредных процессов и создаются более благоприятные условия для 

работы машины. К ним можно отнести рациональные методы ремонта, обслужива-

ния и хранения машин, которые за счет профилактических мероприятий и восста-

новления утраченной работоспособности машины уменьшают эффект от влияния 

на машину вредных процессов. Изоляция машины от внешних воздействий повы-

шает ее работоспособность, однако эти возможности также ограничены. Остаются 

внутренние источники возмущений, полная изоляция от внешних источников 

также затруднена из-за их неопределенности. Поэтому принцип изоляции от внеш-

них возмущений имеет ограниченные возможности по повышению надежности ма-

шин [37].  

На сегодняшний день применимы два этапа повышения показателей надеж-

ности, которые тесно связаны с основными этапами эксплуатации технических 

средств.  

Первый этап – проектирование и производство; второй – эксплуатация. Уве-

личение показателей надежности на этапе проектирования можно считать основ-

ным, при нем закладываются все возможности по качественному исполнению тех-

нических средств и их основных функций безопасной работы в установленных вре-

менных характеристиках. Второй этап тесно связан с обеспечением потенциальных 

показателей надежности при проектировании техники. Однако, установленными 

мероприятиями в процессе эксплуатации можно увеличить показатели надежности 

и даже превзойти её уровень, заложенный при проектировании и производстве. Это 

достигается доработками основных показателей аппаратуры и улучшением исход-

ных организационных и технологических мероприятий в процессе её эксплуатации 

при двусторонней связи эксплуатационника и производства [37].  

К основным методам повышения показателей надежности на этапе производ-

ства и проектирования относятся:  

1. Применение высоконадежных комплектующих элементов. Для выполне-

ния этого проводят либо выборочную, либо полную предварительную проверку и 

испытание элементов в условиях, приближенных к условиям эксплуатации.  

2. Проектирование, возможно более простой техники применение известных 
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раннее и хорошо себя зарекомендовавших блоков, узлов и схемных решений. 

3. Снижение возможных перегрузок в работе изделий.  

4. Автоматизацию проектирования, при которой оптимизируется конструк-

ция объекта с учетом требований стандартов и исключаются конструкционные 

ошибки при переносе информации на технологическую и производственную базу  

5. Резервирование особо ответственных узлов, блоков, операций в программ-

ном обеспечении [37]. 

На этапе эксплуатации используют следующие методы увеличения показате-

лей надежности:  

- доработку изделий на основе опыта эксплуатации и связи потребителя с раз-

работчиком и производителем.  

- снижение нагрузок, действующих на технику, улучшение условий работы и 

хранения.  

- повышение квалификации обслуживающего персонала. 

- совершенствование технологических процессов работы и обслуживания в 

соответствии с требованиями потребителя.  

- внедрение современных средств контроля. 

- выполнение всех плановых профилактических мероприятий.  

- совершенствование организации труда у потребителя.  

- анализ статистики отказов и прогнозирование надежности [36]. 

В условиях перехода к эксплуатации техники на основе анализа ее текущего 

состояния, большее значение для обеспечения её надежности имеет своевременная 

диагностика отказов. На этапе проектирования аппаратуры наиболее кардинально 

решаются вопросы повышения показателей надежности также при закладывании 

ее основных узлов. Технический сервис, как основной фактор высокопроизводи-

тельного использования комбайнов зарубежного производства в России развит 

слабо и находится в стадии становления. Существуют разные подходы к формам 

предоставления услуг и за рубежом. Положительным моментом является полная 

ориентация производителей техники на исполнение требований потребителя как в 
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части конструкций машин, так и дальнейшего сервиса. Технический сервис машин, 

на стадии эксплуатации, требует дальнейшего совершенствования организации и 

выполнения ремонта машин в гарантийный и послегарантийный периоды эксплуа-

тации, технического обслуживания, организации использования машин у потреби-

теля, форм обучения персонала и информационно-консультационного обеспечения 

по вопросам эксплуатации машин [37]. 

В стадии технологического отказа, работа комбайнов может представлять 

особый интерес. Выполнение функций с пониженными показателями назначения, 

кратковременных значений, технологических параметров за поле допуска обуслав-

ливают значительные потери и снижают эффективность использования дорогосто-

ящих комбайнов зарубежного производства. Для свеклоуборочных комбайнов не 

установлены временные промежутки возникновения технологических отказов и не 

установлены показатели работы комбайнов при технологических отказах [37]. 

На основе анализа и обзора научных исследований, а также изучения передо-

вого опыта можно установить: 

– отсутствие производства специализированных свеклоуборочных машин 

побуждает сельского товаропроизводителя приобретать машины зарубежного про-

изводства [38]; 

– эффективность производства сахарной свеклы неразрывно связана с освое-

нием новых технологий и применением высокопроизводительных свеклоубороч-

ных машин [39]; 

– интенсивность использования комбайнов в значительной мере обусловлена 

состоянием почвы и культуры к моменту уборки, правилами приёмки сырья, состо-

янием машины, квалификацией комбайнёра, правильностью выбора скоростных и 

нагрузочных режимов работы; 

– с приобретением сложных зарубежных комбайнов у потребителя возникает 

комплекс организационных, технологических и технических задач организации эф-

фективного использования комбайнов и технического сервиса [40]; 
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– требуют теоретического обоснования и разработки технологические про-

цессы обслуживания и хранения комбайнов, оценки эффективности заложенных 

конструктивных решений в сильно изменяющихся почвенно-климатических усло-

виях [41]; 

– технический сервис, как основа обеспечения высокой эксплуатационной 

надёжности и экономичности комбайнов, развит пока слабо, как итог потенциаль-

ные возможности свеклоуборочных комбайнов реализованы на уровне 60...65% 

[42,43,44, 45]; 

– остаются открытыми вопросы оценки изменений показателей эксплуатаци-

онной надёжности комбайнов, определения затрат на приобретение запасных ча-

стей для восстановления их работоспособности, вероятности исправного состояния 

комбайнов при хранении, материальных затрат, связанных с простоями комбайнов, 

оценки параметрической и технологической надёжности. 

В направлениях исследований липкости почвенных масс известны работы 

Алдошина Н.В., Заднепровского Р.П. [46,47,48,49,50,51,52].  В них раскрывается 

природа липкости грунтов, закономерности ее изменения в зависимости от различ-

ных факторов. 

Существенный вклад в изучение вопросов мойки и предотвращение налипа-

ния почвенных масс внесли Синельников A.A. [37], Янина Т.И., Серпокрылов Н.С. 

[53,54,55,56,57,58,59,60]. 

Известны различные технические и технологические решения по предотвра-

щению налипания различных веществ на металлические поверхности, представ-

ленные в трудах академиков Гайдара С.М., Ерохина М.Н., Дидманидзе О.Н., За-

вражнова А.И. [61,62,63,64]. В трудах Фадеева И.В. исследовались параметры сма-

чивания различных поверхностей [65,66,67,68,69,70,71]. Также в трудах Фадеева 

И.В. рассматриваются факторы воздействия различных моющих средств на сель-

скохозяйственную технику, с учётом повышения противокоррозионных свойств 

моющих растворов [72,73,74,75]. 
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В области оптимизации уборочных процессов сахарной свеклы известны ра-

боты ученых, ведущих научных и образовательных организаций РФ. Так, в работах 

Завражнова А.И. рассмотрены проблемы неэффективного использования техники 

в сельском хозяйстве [64]. В трудах Дробышева И.А., Гуреева И.И, изложены ос-

новы технологии уборки сахарной свеклы [2,3]. Маслов Г.Г. и Московский М.Н. 

исследовали вопросы оптимизации комплекса уборочных и послеуборочных работ 

[76,77]. В работах Смирнова И.Г. и Личмана Г.И. изучены проблемы и перспективы 

научно-технического обеспечения агропромышленного комплекса инновацион-

ными технологиями, включая цифровые [78,79].  

В работе Трубицина М. Н. «Способы ликвидации зависаний и налипаний поч-

венной массы» описана технология разрушения налипших почвенных масс, в част-

ности описан способ механического разрушения налипшей почвы с применением 

вибрации и устройство ликвидации налипших почвенных масс, при котором виб-

рации передаются на загрязнённую поверхность основания, а через них на толщу 

налипшего материала [80]. 

Данный способ может быть использован в горной, строительной, перераба-

тывающей, сельскохозяйственной и пищевой промышленности. 

К числу недостатков указанного способа можно отнести: 

– уплотнение материала, находящегося в статике в местах, удаленных от эпи-

центра вибрации; 

– постепенное вибрационное разрушение самих бункеров и их футеровок за 

счет вхождения в резонанс с нерегулируемым спектром частот вибрационных по-

будителей; 

– необходимость почти непрерывной работы механизмов, создающих вибра-

цию, что приводит к увеличению энергопотребления; 

– нарушение норм техники безопасности и промышленной санитарии из-за 

постоянного шума и вибраций, действующих на здоровье и психику обслуживаю-

щего персонала. 

В работе Яниной Т.И. «Способы борьбы с налипанием почвенных масс на 
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ковш экскаватора» предлагается использование жидких профилактических покры-

тий [53]. 

 

 

Рисунок 1.13 – Ковш экскаватора ЭКГ-4,6 с налипшими почвенными массами 

 

 На рабочих органах карьерных экскаваторов ЭКГ-4,6 и ЭКГ-8И профилак-

тические покрытия РПС-67 и НИОГРИН проходили испытания на производствен-

ных объединениях «Челябинскуголь» и «Красноярскуголь». Экскавируемые по-

роды представляют собой главным образом почвы повышенной влажности (14 … 

31%), температура воздуха изменялась от +12 до -23° С. Эффективность действия 

профилактического средства обосновывалась на количестве циклов экскавации без 

признаков налипания породы в ковше на каждую профилактическую обработку. 

Одноразовая обработка ковша данным средством обеспечивает чистую до 

металла поверхность ковша в течение 10 … 15 циклов экскавации в условиях нали-

пания и 20 … 30 циклов в условиях примерзания при профилактике веществом 

НИОГРИН. Комбинирование вещества РПС-67 с НИОГРИНом увеличивает про-

филактический эффект последнего до 4 … 6 циклов экскавации и снижает его рас-
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ход на одну обработку. Средний расход профилактического средства на одну обра-

ботку составляет 0,5 … 0,8 л для ковша емкостью 4 м3 и 0,8 … 1,2 л для ковша 

емкостью 8-10 м3.  

Данный процесс влечёт за собой недостаток, связанный с недолговечностью 

удержания на поверхности металла адсорбционных пленок, требующая системати-

ческого повторного опрыскивания поверхности, что влечет за собой значительный 

расход профилактических средств. 

В связи с тем, что в нашей стране и мире активно развиваются технологии 

экологического земледелия использование химический различных средств, может 

оказать негативное воздействие на окружающую среду [81]. 

 

1.4 Выводы и постановка задач исследования 

 

Обзор технологии уборки сахарной свеклы показал, что является актуальной 

задача снижения простоев свеклоуборочной техники, которые возникают вслед-

ствие забивания почвенными массами донного выгрузного конвейера. Это приво-

дит к неэффективному использованию техники и, следовательно, к убыткам хозяй-

ства. 

Так же из-за указанной проблемы увеличивается трудоёмкость ежесменного 

обслуживания свеклоуборочной техники ввиду отсутствия автоматизированного 

средства для очистки выгрузного конвейера свеклоуборочного комбайна 

Для решения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:  

– предложить конструктивно-технологическую схему устройства для удале-

ния почвенных масс с транспортера бункера свеклоуборочного комбайна от поч-

венных масс;  

– выполнить экспериментальные исследования работы предложенного 

устройства по удалению почвенных масс с конвейера при уборке сахарной свеклы 

с определением качественных показателей; 

– выполнить технико-экономическую оценку предложенных решений. 
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ГЛАВА 2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СВЕКЛОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА С  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЖИДКОСТНО-МЕХАНИЧЕСКОГО УДАЛЕНИЯ  

ПОЧВЕННЫХ МАСС С ДОНЬЯ ТРАНСПОРТЕРА 

 

2.1 Технология жидкостно-механического удаления почвенных масс с донья  

конвейера от почвенных масс и конструктивно-технологическая схема устройства  

для ее реализации 

 

Анализ причин простоев свеклоуборочной техники показал, что существен-

ным фактором, влияющим на их производительность, является разработка реше-

ния по предотвращению забивания донного конвейера почвенными массами.  

Повышение производительности машин является существенным фактором, 

влияющим на себестоимость производимой продукции. Исследование технологи-

ческих процессов функционирования техники и выявление возможностей роста по-

казателей от их применения является важной задачей. Например, при анализе ра-

боты свеклоуборочной техники были выявлены значительные затраты времени на 

очистку донья донного транспортёра от загрязнения почвенных масс. В этом случае 

общее падение суточной производительности уборочных работ свеклоуборочным 

комбайном может достигать 20 процентов.  

Для решения задачи повышения производительности работы свеклоубороч-

ной техники предложено использовать технологию смачивания поверхности донья 

транспортера жидкостью (водой). В этом случае интерес представляет исследова-

ние процессов взаимодействия почвенных масс с поверхностью донья и их удале-

ния с помощью механического воздействия от скребков транспортера. В работе 

приведена математическая модель процесса жидкостно-механической очистки 

транспортера, построенная на основе классической механики. Она позволяет про-

водить расчеты по определению рациональных режимов расхода жидкости, вре-

мени очистки и экономической эффективности предложенных решений [82]. 
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Предложенные результаты могут быть использованы в части обоснования 

механизма протекания подобных процессов в машинах сельскохозяйственного и 

другого назначения.  

Предложена принципиальная схема устройства для очистки донного транс-

портёра свеклоуборочного комбайна при помощи распыления жидкости под давле-

нием на базе свеклоуборочного комбайна «Terra Dos» фирмы «Holmer» (рисунок 

2.1). 

а 

 

б 

 

Рисунок 2.1 – Схема основных элементов устройства для очистки конвейеров: 

а) схема устройства для смачиванию донья бункера. 1 – форсунка-опрыскиватель; 2 – шланг по-

дающий; 3 – водяная рампа; 4 – насос для подачи воды; 5 – бак для хранения запаса воды; 

б) расположение элементов устройства для смачивания донья бункера на комбайне. 1 – попереч-

ный донный транспортер; 2 – продольный донный транспортер; 
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 Данное устройство позволяет после выгрузки свеклы из накопительного бун-

кера во время переезда комбайна от места выгрузки к загонке произвести очистку 

донного транспортера от грязевых масс (рисунок 2.2). При использовании рассмат-

риваемого технического средства, снижаются затраты времени на технологическое 

обслуживание уборочного агрегата в течении смены за счет периодического удале-

ния налипших грязевых масс и исключения тем самым длительных простоев ком-

байна для ручного удаления трудноотделяемого плотного слоя грязевых масс или 

устранения поломок донного транспортера и его привода. 

 

Рисунок 2.2 – Схема основных операций технологического процесса 

работы свеклоуборочного комбайна: 

а) без дополнительного смачивания поверхности донья бункера комбайна 

б) с дополнительным смачиванием поверхности донья бункера комбайна 

 

Исходя из этих условий, было разработано устройство для удаления почвен-

ных масс с транспортёра свеклоуборочного комбайна при помощи распыления 

жидкости. При использовании рассматриваемого технического средства очистка 

донного транспортёра будет производиться во время выгрузки свеклы за очень ма-

лое время, что должно снизить время простоев [83]. 

Конструкция устройства (рисунок 2.1) для очистки донного транспортёра 

представляет собой две водные рампы, в которых установлены по 4 форсунки на 
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каждой. Одна рампа рассчитана на очистку продольного транспортера, вторая на 

мойку поперечного транспортера. Рампы соединены между собой резиновым 

шлангом параллельно, и подсоединены, при помощи того же шланга, к полиэтиле-

новому баку с запасом воды на 200 литров. Бак с водой расположен с правой сто-

роны кабины на помосте. Бак с водой никоим образом не мешает своим располо-

жение эксплуатации и техническому обслуживанию комбайна.  

В баке с водой расположен подающий насос, который питается от бортовой 

сети комбайна. 

Форсунки имеют возможность регулировать расход жидкости довольно в 

широком диапазоне от 0,5 до 5 л/мин на каждой форсунке. 

Используя регулируемые форсунки предложенного типа, мы получаем воз-

можность проведения экспериментальных исследований, и получить зависимость 

параметров расхода воды от времени и качества очистки донного транспортера 

свеклоуборочного комбайна. 

Расположение и направление форсунок следует выбирать в зависимости от 

самых загрязняемых участков транспортера. 

Всего установлено в бункере 8 форсунок. 4 форсунки установлены на мойку 

продольного донного транспортёра, 4 установлены на мойку поперечного транс-

портёра. Расположение форсунок следует выбирать исходя из опыта работы с дан-

ной установкой. Форсунки должны устанавливаться с расстоянием 60 сантиметров. 

Диапазон суммарного расхода всех форсунок будет изменяться от 7,5 л/мин до 20 

л/мин [84].  

Работает устройство следующим образом. Очистка транспортёра происхо-

дит при распылении из форсунок жидкости под давлением. Давление в данной си-

стеме обеспечивает электронасос, который запитан от бортовой сети комбайна. По-

сле каждой выгрузки бункера, в зависимости от погодных условий, комбайнер 

включает электронасос, который создает давление в системе, в результате чего про-

исходит распыление жидкости из форсунок, направленное на участки загрязнен-

ных мест донного транспортера накопительного бункера. Транспортер в это время 

должен находиться в рабочем состоянии. После распыления жидкости на донный 
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транспортер грязевые массы размываются и при движении транспортера после-

дуют в сторону выгрузки из бункера. При проведении данных очистительных опе-

раций транспортера бункера, по мере его загрязнения, потребность проведения 

ручных очистительных операций не потребуется, вследствие чего комбайн будет 

меньше простаивать. 

Простота и удобство использования предлагаемого решения не требует до-

полнительных знаний, умений и навыков по обслуживанию устройства. В межсе-

зонное хранение требуется консервация устройства путём смазки форсунок и слив 

жидкости из ёмкости и магистрали. 

Для реализации предложенного решения необходимо провести разработку 

математического аппарата, описывающего процесс жидкостно- жидкостно-меха-

нической очистки донья донного транспортера свеклоуборочного комбайна и про-

вести комплекс экспериментальных исследований [85,86,87,88]. 

 

2.2 Моделирование процесса жидкостно-механической очистки донья донного 

транспортера свеклоуборочного комбайна 

 

Для определения эксплуатационно-технологических показателей применения 

жидкостно-механической очистки донья конвейера необходимо одновременно учи-

тывать большое число факторов, влияющих на точность результатов (рисунок 2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Факторы, влияющие на эксплуатационно-технологических показатели эффектив-
ности процесса удаления почвенных масс с поверхности донья бункера  

свеклоуборочного комбайна 
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Ввиду многообразия природно-производственных условий эксплуатации про-

ведение натурных экспериментов в полном объеме по определению эксплуатаци-

онно-технологических показателей применения жидкостно-механической очистки 

донья донного транспортера свеклоуборочного комбайна является трудно выпол-

нимой задачей. Однако, это может быть реализовано с использованием математиче-

ского моделирования.  Оно позволит изучить закономерности изменения влияния 

расхода жидкости, угла разбрызгивания форсунок, высоты неровностей (шерохо-

ватостей) поверхности дна бункера, липкости почвенных масс.  Определит основ-

ные параметры очистки донья бункера свеклоуборочного комбайна, по результа-

там которых будут построены соответствующие графики. 

В рамках предлагаемой модели скребок донного транспортёра многократно 

проходит по дну бункера, постепенно очищая его от почвенных масс. Почвенные 

массы условно представлены в виде множества элементов круглой формы.  Эле-

менты взаимодействуют между собой, с дном бункера и скребком донного транс-

портёра. Вода, поступающая от форсунок, так же представлена в виде элементов. 

Разрабатываемая модель должна описывать целый ряд физических процес-

сов, протекающих при очистке бункера: 

– изменение формы или высоты слоя почвенных масс под механическим воз-

действием; 

– фрагментация почвенных масс; 

– смачивание почвенных масс водой; 

– взаимодействие почвенных масс со скребками донного транспортёра. 

Среди возможных методов моделирования данного процесса наиболее отве-

чает перечисленным требованиям метод динамики частиц, который в последние 

десятилетия все чаще используется в различных отраслях науки и техники [88].  

 

2.2.1 Описание в модели почвенных масс 

 

Для того, чтобы модель обладала высоким пространственным разрешением, 
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моделируемые почвенные массы состоят из множества (порядка 103...105) элемен-

тов (рисунок 2.4). Слой почвенных масс состоял в модели из 1000–10000 элементов 

в зависимости от вида исследования и модельного времени. 

 

 

Рисунок 2.4 – Представление в модели почвенных масс, скребка донного транспортёра и дна 

бункера 

 

Решение уравнений механического движения элементов позволяет опреде-

лить траектории их движения внутри бункера, и тем самым воспроизвести в модели 

эволюцию слоя почвенных масс в процессе очистки бункера [89,90,91]. 

Исходя из симметрии задачи – вдоль горизонтального поперечного направ-

ления процесс протекает одинаково, – используется двухмерное пространство (x, z) 

для моделирования. Каждый элемент характеризуется в пространстве моделирова-

ния положением (xi, xz) и скоростью (vxi, vzi). Из возможных вариантов описания 

механического взаимодействия между элементами выбран упруго-вязкий вариант. 

Это позволяет перенести в модель такие механические свойства почвенных масс 

как модуль упругости и коэффициент трения [92]. 

При внедрении элементов друг в друга возникают силы отталкивания, про-

порциональные величине внедрения (рисунок 2.5). При отдалении до определен-

ного предела Δdв связанных элементов возникают линейные возвращающие силы. 
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Рисунок 2.5 – Возможные варианты взаимодействия элементов:  

а – силы отталкивания, пропорциональные величине внедрения;  

б – силы притяжения, пропорциональные величине удаления до порогового значения Δdв  . 

 

Для описания движения элементов используются уравнения Ньютона для 

двух декартовых составляющих x и z: 

 

   




























































































































Э

Э

N

ij
j

В

ji

ij

В

ji

ijzjzi

ji

ijij

ij

ji

ij

ji

ij

i
i

i

N

ij
j

В

ji

ij

В

ji

ijxjxi

ji

ijij

ij

ji

ij

ji

ij

i
i

d
dd

r

d
dd

rvv
dd

rk
r

zz
r

dd
с

gm
dt

zd
m

d
dd

r

d
dd

rvv
dd

rk
r

xx
r

dd
с

dt

xd
m

1
2

2

1
2

2

,

;
2

,0

;
2

),)(
2

(
)(

)
2

(

;

;
2

,0

;
2

),)(
2

(
)(

)
2

(

  (2.1) 

 

где mi – масса элемента; i – порядковый номер элемента; xi и zi – координаты 

элемента; t – модельное время; j – порядковый номер соседнего элемента; Nэ – об-

щее число элементов; cij – коэффициент жесткости взаимодействия; di – диаметр 

элемента i; vxi и vzi – компоненты скорости; dВ – пороговое значение расстояния 

между элементами, при котором элементы считаются не взаимодействующими; g 

– гравитационная постоянная.  

Довольно затратным в вычислительном плане в процессе программной реализации 

модели является расчет расстояния rij между центрами элементов: 
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Составленная система дифференциальных уравнений (2.1) решается чис-

ленно. Среди численных методов выбран метод Рунге-Кутта второго порядка [93]:  

  

 

               ;2/
21 tatvxx xixiii  

 ;1 tavv xixixi  
   (2.2) 

                ;2/
21 tatvzz ziziii  

 ,1 tavv zizizi  
 

где τ и τ+1 – порядковые номера временного шага; Δt – величина шага чис-

ленного интегрирования. 

Для первоначальной подготовки модели к компьютерному эксперименту ис-

пользуется следующий алгоритм. В зависимости от заданной толщины слоя поч-

венных масс h определяется количество элементов, которое необходимо поместить 

в модельное пространство: 
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где SС и SЭ – площадь слоя (в двухмерной модели рассматривается не объем 

почвенных масс, а площадь) и отдельного элемента; kуп – коэффициент упаковки 

элементов с учетом пористости слоя (составляет около 1,4); Lx – длина модельного 

пространства; DЭ  – диаметр элемента. 

Для первоначального образования слоя почвенных масс элементы сначала 

размещаются по всей области моделирования случайным образом по равномер-

ному закону распределения и выдерживаются 1 с модельного времени под дей-

ствием сил тяжести. Элементы оседают в нижнюю часть области моделирования, 

образуя случайную плотную упаковку, и приходят в стабильное механическое со-

стояние. После этого начинается моделирование основного процесса: движения 

скребков по слою почвенных масс [94,95,96,97,98,99,100]. 
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2.2.2 Представление в модели скребков донного транспортера 

 

Скребок донного транспортера представлена в модели в виде прямоуголь-

ника, состоящего из 150 элементов-кругов (рисунок 2.6). Для унификации и повы-

шения физической адекватности модели скребок состоит из элементов того же диа-

метра, что и элементы почвенных масс, однако обладающих соответствующими 

свойствами (коэффициенты жесткости, вязкого трения, липкости) при расчете кон-

такта сталь-почва. 
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Рисунок 2.6 – Представление скребка донного транспортера в модели (а) и его геометрические 

параметры (б) 
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По общепринятой классификации моделей, предлагаемая модель является 

алгоритмической, но не аналитической. Это означает, что выходные характери-

стики модели рассчитываются по входным не путем аналитических преобразова-

ний (это в принципе не возможно для моделируемого процесса), а с помощью про-

странственной и временной дискретизации, и соответствующего алгоритма расчета 

[101,102,103,104,105,106]. Упрощенно алгоритм расчета можно представить следу-

ющей схемой (рисунок 2.7). 

 

Геометрические, физичес-
кие параметры бункера, 
транспортера, форсунок 
почвенных масс 

Пуск 

    Ввод 
данных 

 

NЭ=1...5 

Зависимости 
hпм(t) и tоч от 
исследуемого 
параметра 

 Да 

Нет 

t ≥ tк 

Расчет сил, действующих 
на элементы почвенных 
масс 

Fхi, Fzi  
 

Интегрирование 
уравнений движения 
элементов почвенных 
масс 

xi=xi+vi∙Δt 
vi=vi+ai∙Δt 

 

Расчет выходных 
характеристик 

hпм(t),  
tоч 
 

Схематичное изобра-
жение поверхности 
бункера, скребков 
донного транспортёра, 
почвенных масс, 
текущие значения 
параметров, графики  

    Вывод 
на экран 

 

Переход к следующему 
моменту времени t=t+Δt 

 

Условие окончания 
компьютерного 
эксперимента 

Останов 

    Вывод 
в файлы 

 

1 

1 

Расчет нового положе-
ния скребка донного 
транспортёра 

xп, zп  
Подготовка функции 
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Рисунок 2.7 – Схема алгоритма моделирования процесса очистки бункера свеклоубороч-

ного комбайна от почвенных масс 

 

В основе алгоритма лежит цикл численного интегрирования, на каждом шаге 

которого:  
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– вычисляются силы, действующие на элементы; 

– рассчитывается новое положение элементов и скребков; 

– рассчитываются показатели скорости и качества очистки. 

 

2.2.3 Задание в модели неровной поверхности дна бункера 

 

Разработанная модель позволяет задавать как идеально ровное дно бункера, 

так и шероховатое, с различными статистическими параметрами неровностей. 

Функция рельефа поверхности дна бункера z(x) задается совокупностью 200 

гауссовых функций, каждая из которых моделирует отдельное углубление в по-

верхности (рисунок 2.8): 
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где Nн – количество неровностей; i – номер неровности; hi – высота (глубина) 

неровности; xi – положение неровности; σi – параметр ширины неровности (для 

гауссового закона по правилу «трех сигма» ширина неровности составляет 6σ). 

 

 

Рисунок 2.8 – Внешний вид неровностей поверхности дна бункера в зависимости от высоты не-

ровностей hн 
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2.2.4 Начальные и граничные условия, допущения модели 

 

Начальные условия 

Начальные координаты элементов почвенных масс определяются алгорит-

мом начального размещения (см. выше). Начальные скорости механического дви-

жения элементов равны нулю: 00 xiv , 00 ziv . 

Граничные условия 

Механическое движение элементов ограничено границами модельного про-

странства. Те элементы, которые выходят за границы модельного пространства, 

возвращаются в него. Так, например, если координата zi элемента превысит высоту 

модельного пространства Lz, производится коррекция координаты и скорости эле-

мента если: zi > Lz, то zi = Lz; vzi = – vzi [106,107]. 

В модели приняты следующие допущения: 

- в пределах одного элемента вещество считается сплошной средой; 

- элементы движутся по законам классической динамики, механически взаи-

модействуя между собой и с дном бункера; 

- механическое взаимодействие между элементами носит линейный вязко-

упругий характер; 

- механические свойства рассматриваемой среды (почва, вода, сталь) зависят 

только от пяти параметров элементов (диаметр, масса, коэффициенты жесткости, 

вязкости, ограничения взаимодействия) [108,109,110,111,112,113]. 

 

2.3 Оптимизация параметров системы удаления почвенных масс с  

транспортера бункера 

 

Выше рассмотрено влияние отдельных конструктивных и эксплуатационных 

параметров на показатели эффективности системы очистки транспортера. Боль-

шую ценность представляет исследование одновременного влияния нескольких па-

раметров на показатели эффективности. Для этого целесообразно выполнить мно-
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гофакторную оптимизацию конструктивных параметров системы очистки транс-

портера.  

Из большого количества конструктивных параметров системы очистки вы-

браны параметры, наиболее существенно влияющие на эффективность: расход 

воды Q и угол разбрызгивания форсунок Δα. Аналитически задачу оптимизации 

конструктивных параметров системы очистки можно записать следующим обра-

зом: 

 

                               
 

 
.,

min;,

min;,









оптопт

оч

пм
Q

Qt

Qh
        (2.6) 

 

Решение задачи оптимизации заключается в поиске такой области изменения 

факторов Q и Δα, в которой будут минимальными и толщина слоя почвенных масс 

hпм, оставшегося после очистки, и время очистки tоч. 

Для решения двухфакторной задачи оптимизации провели девять компью-

терных экспериментов, в которых изменяли Q на уровнях 50, 100, 150 мл/с при од-

новременном изменении Δα на уровнях 10, 25, 40О.  

На основе набора данных, полученного в результате проведения девяти опти-

мизационных компьютерных экспериментов, получены аналитические формулы 

для функций hпм(Q, Δα) и tоч(Q, Δα). Данные формулы имеют высокую практиче-

скую ценность? на этапе конструирования системы очистки транспортера: позво-

ляют оценить показатели эффективности системы, не прибегая к длительным ком-

пьютерным расчетам. Функции hпм(Q, Δα) и tоч(Q, Δα) аппроксимировали полино-

мами второго порядка в виде: 

 

                           K(Q, Δα) = k1 Q
2 + k2 Δα2 + k3 Q∙Δα + k4 Q + k5 Δα + k6,                 (2.7) 

 

где K – критерий оптимизации (hпм или tоч); k1 ... k6 – параметры полинома. 

Параметры полиномов определены методом наименьших квадратов (МНК), 

в рамках которого минимизировалась сумма квадратов отклонений аналитической 
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зависимости от результатов компьютерного эксперимента: 

 

                                     



КЭN

i

iii

КЭ

ii

аналит QKQK
1

2

. min,,,             (2.8) 

где i и NКЭ – порядковый номер и общее количество компьютерных экспери-

ментов; Kаналит. – искомая аналитическая (полиномиальная) зависимость критерия 

K от факторов Q и Δα; Ki
КЭ – значения критерия K, определенные в i-м компьютер-

ном эксперименте с параметрами Qi и Δαi. 

Для аппроксимация методом МНК использовали математическую программу 

MathCAD 14. В результате получены следующие аналитические формулы для по-

казателей эффективности вихревого эжектора:  

 

hпм(Q, Δα) = 1,533·10–3
 Q

 2 + 4,815·10–3 Δα2 + 3,833·10–3
 Q∙Δα – 

                    – 0,539 Q – 0,963 Δα + 55,68;         (2.9) 

 

                 tоч(Q, Δα) = 0,037 Q
 2 + 0,143 αвх

2 + 0,065 Q∙αвх – 12,23 Q – 

                  – 21,28 Δα + 1298,                  (2.10) 

 

где Q измеряется в миллилитрах в секунду; Δα – в градусах; hпм – в милли-

метрах; tоч – в секундах. 

Полученные формулы могут использоваться для быстрой оценки (без выпол-

нения реальных или компьютерных экспериментов) показателей эффективности 

системы очистки транспортера.  

Разработанная математическая модель представляет собой систему из не-

скольких тысяч дифференциальных и алгебраических уравнений. Для удобства ис-

следования системы уравнений составлена компьютерная программа "Программа 

для моделирования очистки транспортера бункера свеклоуборочного комбайна от 

почвенных масс" на языке Object Pascal в интегрированной среде программирова-

ния Borland Delphi 7.0 (рисунок 2.9).  

Основные функциональные возможности программы: 
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– проведение компьютерного эксперимента по очистке дна бункера от поч-

венных масс; 

– задание основных физико-геометрических параметров скребков, слоя поч-

венных масс, потока распыляемой жидкости; 

- вывод на экран в процессе компьютерного эксперимента схематичного изоб-

ражения почвенных масс, дна бункера, скребков, жидкости, а также значений основ-

ных параметров компьютерного эксперимента. 

 

 

Рисунок 2.9 – Изображение, выводимое на экран компьютера разработанной программой 

 

Программа предназначена для многократного проведения компьютерных 

экспериментов по очистке дна бункера от почвенных масс очищающими полосами 

и определения на этой основе оптимальных технологических параметров процесса 

и конструктивных параметров форсунок.  

Основные технические характеристики программы: 

- количество элементов слоя почвенных масс от 1000 до 10000. 

- ориентировочное время проведения одного компьютерного эксперимента 

около 5 мин (при тактовой частоте процессора 3 ГГц) [приложение В]. 
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Выводы по главе 2 

1 Предложена схема устройства для очистки транспортёра свеклоуборочного 

комбайна при помощи распыления жидкости. При использовании рассматриваемого 

технического устройства очистка донного транспортёра может производиться во 

время выгрузки свеклы, что снизит время простоев. 

2 Проведено теоретическое исследование процесса очистки донья бункера 

свеклоуборочного комбайна. 

3 Разработана математическая модель процесса очистки донья бункера 

свеклоуборочного комбайна от почвенных масс, обладающая высокой детализа-

цией. Она способна адаптироваться к различным условиям эксплуатации и учиты-

вать физико-химические свойства почв. Модель базируется на общепринятых ме-

тодах классической механики, и реализуется в полной мере на основе вычислитель-

ных возможностей современных компьютеров. 

5 Разработанная математическая модель в процессе теоретического иссле-

дования дает возможность проведения компьютерных экспериментов по очистке 

дна бункера. Модель позволяет водить различные данные по особенностям почвен-

ных условий, типа взаимодействующих поверхностей. Это позволит определить 

основные параметры очистки (время прохода одного скребка, высота слоя грязевых 

масс после прохода скребка, расход рабочей жидкости). Модель позволяет стать 

основой для оценки эффективности работы предложенных решений для различных 

условий эксплуатации. 
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ГЛАВА 3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССА УДАЛЕНИЯ  

ПОЧВЕННЫХ МАСС С ДОНЬЯ БУНКЕРА СВЕКЛОУБОРОЧНОГО  

КОМБАЙНА 

 

3.1 Программа исследований с использованием визуализации на компьютере 

 

Для исследования показателей эффективности процесса очистки донья 

свеклоуборочного комбайна необходимо учитывать параметры очищаемой поверх-

ности, форсунок и почвенных масс. Дальнейшее теоретическое исследование про-

цесса очистки донья бункера свеклоуборочного комбайна от почвенных масс, про-

изводили в соответствии со следующей схемой (рисунок 3.1). 

  

 

Модель очистки 
транспортера от 
почвенных масс 

Показатели 
эффективности 

процесса 
очистки 

Параметры 
очищаемой 

поверхности 

L 

hн 

λн 

ρ 

Параметры 
почвенных масс 

E d εп 

hпм 

tоч 

Q 

Параметры форсунок 

Nф Δα 

 

Рисунок 3.1 – Входные параметры и выходные характеристики разработанной математи-

ческой модели процесса удаления почвенных масс с донья бункера свеклоуборочного комбайна 

от почвенных масс 
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Входные параметры условно разделены на три группы. Первая группа пред-

ставляет собой параметры почвенных масс: 

ρ – плотность почвенных масс; 

E – модуль упругости почвенных масс; 

d – коэффициент внутреннего трения почвенных масс; 

εп – предел деформации почвенных масс при испытании на растяжение. 

Ко второй группе относятся параметры очищаемой поверхности: 

L – длина поверхности; 

hн – средняя высота неровностей поверхности (шероховатость); 

λн – количество углублений в поверхности на единице длины (линейная плот-

ность углублений). 

К третьей группе входных переменных относятся параметры форсунок: 

Q – расход воды; 

Nф – количество форсунок; 

Δα – угловой диапазон разбрызгивания форсунки. 

Показатели эффективности процесса очистки: 

hпм – толщина слоя почвенных масс, оставшегося после очистки; 

tоч – время очистки (полной очистки или очистки до заданной толщины слоя 

почвенных масс). 

Дальнейшие исследование заключается в поочередном и одновременном из-

менении входных параметров и определении их влияния на показатели эффектив-

ности процесса очистки. 

 

3.2 Методика проведения экспериментов по оценке эффективности процесса 

очистки донья свеклоуборочного комбайна с использованием компьютерной  

реализации модели 

 

Разработанная математическая модель процесса очистки донья бункера 

свеклоуборочного комбайна от почвенных масс и компьютерная программа (реа-

лизующая указанную модель) позволяет проводить большое количество (в нашем 
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случае около 120) компьютерных экспериментов по очистке дна бункера. В начале 

каждого компьютерного эксперимента скребок донного транспортера помещался 

на слой почвенных масс и через некоторое время его положение по высоте стаби-

лизировалось в результате баланса силы тяжести и сил отталкивания от почвенных 

масс (рисунок 3.2, t = 0,7 с). При этом, с начального момента времени компьютер-

ного эксперимента скребок совершал движение в горизонтальном направлении с 

постоянной скоростью.  
 

t = 0,7 с 

t = 1,4 с 

t = 2,1 с 

t = 2,8 с 

t = 4,3 с 

t = 5,1 с 

t = 7,0 с 

t = 22,1 с 

t = 43,1 с 

 

Рисунок 3.2 – Изменение состояния почвенных масс по мере движения скребков донного транс-

портёра в процессе очистки 

По мере движения скребка перед его передней гранью собирался опреде-

ленный объем почвенных масс (рисунок 3.2, t = 1,4 с). При достижении скребком 
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границы области моделирования (рисунок 3.2, t = 2,1 с) он уходил из области мо-

делирования справа и появлялась слева, чтобы обеспечить циклическое действие 

скребков (рисунок 3.2, t = 2,8 с). При этом накопленный объем почвенных масс 

перед скребком удалялся из области моделирования, что имитировало сброс поч-

венных масс со дна бункера со стороны выхода скребков конвейера. 

После двух проходов толщина слоя почвенных масс становится приблизи-

тельно вдвое меньше первоначальной (рисунок 3.2, t = 5,1 с). Для дальнейшего 

уменьшения толщины слоя вдове требуется приблизительно в четыре раза больше 

времени (рисунок 3.2, t = 22,1 с). При дальнейшей очистке остается тонкий одно-

элементный слой почвенных масс (рисунок 3.2, t = 43,1 с), который постепенно раз-

бавляется поступающей из форсунок водой. 

 

 

3.3. Программа исследований по оценке эффективности процесса очистки донья 

свеклоуборочного комбайна с использованием с использованием  

лабораторного стенда 

 

В сельском хозяйстве для исследований процессов обработки почвы в лабора-

торных условиях используются специальные лабораторные установки. Например, 

для исследования процесса вспашки почвы используются почвенные каналы, кото-

рые позволяют смоделировать процесс работы лемеха плуга при срезе и перевороте 

почвенного пласта. При обработке растений опрыскивателями используются раз-

работанные стенды, которые позволяют определять параметры работы форсунок, 

насосов опрыскивателей и другие параметры оборудования. 

Загрязнение бункеров почвенными массами значительно сказывается на про-

изводительности свеклоуборочной техники и эффективности сельскохозяйствен-

ных работ. Для проведения оценки эффективности жидкостно-механической 

очистки донья транспортера бункера свеклоуборочных комбайнов было предло-

жено использовать математическое моделирование процесса очистки. Полученные 

результаты были изложены в работе. Процесс функционирования свеклоуборочной 
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техники проходит в условиях открытого воздуха, сопровождается образованием 

липкой почвенной массы, которая состоит в основном из почвы и сахарно-свеколь-

ного сока. Для создания близких к естественным условиям функционирования ма-

шин предлагается использование установки подобной реальному бункеру ком-

байна. [114,115,116]. Также, для исследований необходимо использование почвен-

ных масс в том же составе, что и в реальных условиях работы. Для оценки пара-

метров очистки необходимо предусмотреть фиксацию времени очистки донья 

транспортера и расхода жидкости (воды).  

Предлагается, для исследования процесса очистки донья бункера свеклоубо-

рочного комбайна, использовать следующую установку (рисунок 3.3).  

  

 

Рисунок 3.3. Экспериментальная лабораторная установка для исследования процесса очистки 

донья конвейеров свеклоуборочных машин от почвенных масс: 

1 – донье бункера; 2 – скребок; 3 – цепь приводная; 4 – шестерня привода цепи;  

5 – рама силовая; 6 – моторредуктор 

 

Данный лабораторный стенд был спроектирован и изготовлен на кафедре экс-

плуатации транспортных и технологических машин ФГБОУ ВО Воронежского 

ГАУ для проведения лабораторных экспериментальных исследований. 

Установка представляет собой макет донья бункера 1 свеклоуборочного ком-
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байна с располагающимся на нем транспортером. Транспортёр состоит из двух ша-

говых цепей 3 и 7, вращающихся на шестернях, закрепленных между собой на ва-

лах. Между цепями закреплены транспортерные скребки 2, которые в свою очередь 

прилегают к донью бункера 1 под собственным весом. Для вращения транспортера 

установлен мотор-редуктор 6 на один вал между шестернями 4. Мотор-редуктор 

был подобран исходя из количества оборотов в минуту реального транспортера 

свеклоуборочного комбайна. Мотор-редуктор приводится во вращение при по-

мощи электросети напряжением 12 вольт. 

Влажность и липкость почвы предлагается обеспечивать за счёт смешивания 

почвы с сахарным соком при помощи лабораторных инструментов (рисунок 3.4).  

 

  

Рисунок 3.4. Лабораторные принадлежности для приготовления липких почвенных масс. 

1 – лопатки для смешивания; 2 – свекольный сахар;  

3 – распылитель для воды; 4 – лабораторные весы «Massa-K BK-3000.1» 

 

Контроль влажности почвы предлагается производить при помощи бескон-

тактного гигрометра, представленным на рисунке 3.5. 
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Рисунок 3.5. Гигрометр бесконтактный «Мегеон 20720» 

 

Необходимо учесть, что процент содержания сахара в готовом сахарном рас-

творе может быть в пределах 20-25%, что является средним показателем содержа-

ния сахара в свекольном соке. Влажность почвы следует установить в пределах 15 

-20% влажности [117]. Это средний показатель влажности почвы при уборочных 

работах сахарной свеклы. Полученный раствор наносится на почву при помощи 

распылителя до тех пор, пока почва не станет достаточно влажной. Процент влаж-

ности почвы не может быть фиксированным, так как напрямую зависит от погод-

ных условий, а также от количества содержания сахарного сока в корнеплодах. 

Все измерения предлагается производить экспертным методом. Очистку 

транспортёра предлагается оценивать методом визуального сравнения поверхно-

стей очищенной до эталонного состояния и очищаемой поверхности. Время необ-

ходимо фиксировать секундомером, расход воды при помощи мерной ёмкости, из 

которой будет производиться забор воды. 
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Выводы по главе 3 

1 Разработана компьютерная программа на языке Object Pascal, реализую-

щая математическую модель и позволяющая проводить компьютерные экспери-

менты по очистке транспортера 

2 В основе алгоритма, реализованного в программе, лежит цикл численного 

интегрирования, на каждом шаге которого:  

- вычисляются силы, действующие на элементы; 

- рассчитывается новое положение элементов и очищающей полосы; 

- рассчитываются показатели скорости и качества очистки. 

Указанные значения фиксируются в виде цифровых значений для дальней-

шей обработки. 

3 Спроектирован и изготовлен опытный образец лабораторной установки 

донного транспортера бункера современного свеклоуборочного комбайна. 

4 Была построена программа исследований с использованием лабораторного 

стенда для оценки достоверности результатов теоретических исследований 

очистки донья транспортеров.  
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ГЛАВА 4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

При проведении экспериментальных исследований были получены резуль-

таты зависимостей отделяемых почвенных масс от донья и времени работы транс-

портёра, влияние расхода жидкости, влияние угла разбрызгивания форсунок, вли-

яние высоты неровностей поверхности дна бункера, влияние липкости почвенных 

масс.  

Определены основные параметры очистки донья бункера свеклоуборочного 

комбайна, по результатам которых были построены соответствующие графики. По-

лучены результаты практических экспериментов с использованием лабораторного 

стенда. Проведено сравнение теоретических и практических результатов лабора-

торных исследований. 

 

4.1 Результаты проведения теоретических экспериментальных исследований 

 

При проведении первоначальных компьютерных исследований были полу-

чены зависимости массы удаляемых загрязнений с дна бункера от времени удале-

ния почвенных масс (рисунок 4.1).  
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Рисунок 4.1 – Зависимость массы удаляемых почвенных загрязнителей m от времени t их  

удаления с площади донья 
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Исходя из графика наблюдаем что начиная с определенного момента вре-

мени дальнейшая очистка является нецелесообразной. Так, судя по графику на ри-

сунке 4.1, очистку целесообразно производить до 41 с, так как дальнейшая очистка 

вплоть до 80 с не приводит к существенному уменьшению загрязнения. В то же 

время, при временах очистки более 100...150 с скребок донного транспортёра в мо-

дели может удалить и одноэлементный слой загрязнения и поступающей жидкости. 

На первом проходе очищающая полоса удаляет верхнюю, наиболее рыхлую, часть 

почвенных масс. При этом на первом проходе удаляется наибольший объем поч-

венных масс, и с каждым следующим проходом уменьшение массы почвы все ме-

нее заметно (рисунок 4.1) 

 

4.1.1 Влияние расхода воды 

 

С увеличением расхода воды можно ожидать повышение эффективности 

очистки за счет размягчающего действия на слой почвенных масс. С целью изуче-

ния влияния расхода воды Q на показатели эффективности процесса очистки про-

ведена серия из шести компьютерных экспериментов, в которой изменяли Q от 0 

до 200 мл/с с шагом 40 мл/с (рисунок 4.2). 

С увеличением расхода воды уменьшается высота слоя оставшегося загряз-

нения после цикла очистки длительностью 100 с (рисунок 4.2, а). По форме графика 

можно сделать вывод, что увеличивать расход воды более 120 мл/с не целесооб-

разно, так как это практически не приводит к снижению толщины слоя оставшихся 

почвенных масс. 

Время полной очистки зависит от расхода жидкости по закону, близкому к 

экспоненциальному (рисунок 4.2, б). Из экспоненциального характера графика 

можно сделать вывод, что увеличивать расход жидкости выше 150 мл/с не целесо-

образно, так как время полной около 100 с почти не уменьшается.  
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Рисунок 4.2 – Зависимость влияния расхода воды Q на толщину слоя почвенных масс hпм, (а) и 

на время очистки tоч (б) 
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Таким образом, оптимальный расход воды составляет около 120...150 мл/с. 

При этом толщина почвенных масс уменьшается с 27 до 2...3 мм за время очистки 

около 100 с. 

 

4.1.2 Влияние угла разбрызгивания форсунок 

 

От угла разбрызгивания форсунок Δα зависит равномерность покрытия жид-

костью дна бункера, а также плотность потока жидкости. С целью изучения влия-

ния параметра Δα на показатели эффективности процесса очистки проведена серия 

компьютерных экспериментов, в которой изменяли Δα от 0 до 60о с шагом 10о.  

 

Рисунок 4.3 – Иллюстрация изменения угла распыла форсунки  

 

Результаты компьютерного моделирования позволили заключить, что 

наилучшая очистка производится при угле разбрызгивания форсунок 40...45о. В 

данном диапазоне углов минимальны как остаточный слой почвенных масс (около 

2,5 мм) при длительности цикла очистки 100 с (рисунок 4.4, а), так и время очистки 

(около 95 с) до заданной толщины (3 мм) (рисунок 4.4, б). 

При малых углах разбрызгивания (20о и менее) жидкость покрывает загряз-

ненное дно бункера существенно неравномерно, из-за чего на значительной пло-

щади дна бункера слой почвенных масс не смачивается, что затрудняет очистку. 



67 
 

 

0 10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

400

500

 

 

0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

 

 

hпм, мм 

Δα, град. 
а 

tоч, с 

б 
Δα, град. 

 

Рисунок 4.4 – Влияние угла Δα разбрызгивания форсунок в продольно-вертикальной плоскости 

на толщину слоя почвенных масс hпм,(а) и на время очистки tоч (б) 

 

Толщина слоя почвенных масс после цикла очистки длительностью 100 с 
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составляет 7...19 мм (рисунок 4.4, а), а время очистки до толщины почвенных масс 

3 мм составляет 180...480 с (рисунок 4.4, б). 

При больших углах разбрызгивания (более 50о) эффективность очистки не-

сколько снижается по сравнению с оптимальной, по-видимому, из-за того, что 

часть потока распыленной не попадает на дно бункера.  

Таким образом, оптимальный угол разбрызгивания форсунок составляет 

40...45о, что обеспечивает толщину остаточного слоя почвенных масс около 

2,5..3,0 мм при длительности цикла очистки 95...100 с. 

 

4.1.3 Влияние высоты неровностей поверхности дна бункера 

 

Для проверки эффективности предлагаемого способа очистки при различ-

ном состоянии поверхности дна бункера проведена серия компьютерных экспе-

риментов, в которых изменяли высоту неровностей поверхности дна бункера от 0 

до 10 мм.  

Обнаружено, что в широком исследованном диапазоне высот неровностей 

поверхности дна бункера предложенный способ очистки остается эффективным.  

С увеличением неровностей hн увеличивается толщина остаточного слоя 

почвенных масс (рисунок 4.5, а) и время очистки до заданной толщины 3 мм (ри-

сунок 4.5, б).  

В наиболее неблагоприятном из исследованных случаев hн = 10 мм толщина 

остаточного слоя почвенных масс при длительности цикла очистки 100 с состав-

ляет около 7 мм, а время очистки до приемлемой толщины слоя почвенных масс 

3 мм составляет около 170 с. 

Таким образом, разработанный способ эффективен в широком диапазоне 

высот неровностей поверхности дна бункера (от 0 до 10 мм), при этом для 

наибольших исследованных неровностей 10 мм время очистки до приемлемой 

толщины слоя почвенных масс (3 мм) составляет около 170 с. 
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Рисунок 4.5 – Влияние высоты неровностей hн поверхности дна бункера на толщину слоя поч-

венных масс hпм, (а) и на время очистки tоч (б) 
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4.1.4 Влияние липкости почвенных масс 

 

Сложность очистки дна бункера в значительной мере определяется липко-

стью почвенных масс. Для исследования влияния липкости почвенных масс на эф-

фективность способа очистки дна бункера изменяли коэффициент ограничения вза-

имодействия элементов почвенных масс от 1,00 (рассыпчатая почвенная масса) до 

1,20 (сильно слипшаяся почвенная масса) с шагом 0,04. 
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Рисунок 4.6 – Влияние коэффициента kогр ограничения взаимодействия элементов почвенных 

масс, задающего липкость, на толщину слоя почвенных масс hпм, (а) и на время очистки tоч (б) 
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С увеличением коэффициента ограничения взаимодействия (липкости поч-

венных масс) закономерно снижаются показатели эффективности способа очистки 

(рисунок 4.6). Однако даже в случае наиболее липких почвенных масс (kогр = 1,20) 

показатели эффективности составляют приемлемые значения: толщина слоя поч-

венных масс при длительности очистки 100 с составляет около 7,5 мм (рисунок 4.5, 

а), время очистки до толщины слоя почвенных масс 3 мм составляет около 200 с 

(рисунок 4.6, б). 

 

4.2 Основные параметры очистки донья бункера свеклоуборочного комбайна 

 

Для дальнейшего анализа функции u(DВЭ, αвх) и ΔP0(DВЭ, αвх) представлены в 

виде графиков (рисунок 4.7) и картограмм (рисунок 4.8) [приложение Г].  

Графики позволяют визуально понять характер влияния расхода воды и угла 

разбрызгивания на толщину оставшихся почвенных масс и время полной очистки. 

Оба показателя уменьшаются при увеличении расхода воды и угла разбрызгивания 

(рисунок 4.7).  

 

 

 

Рисунок 4.7 – Влияние расхода воды Q и угла разбрызгивания форсунок Δα на толщину слоя 

почвенных масс hпм, , и на время очистки tоч 

 



72 
 

 

hпм(Q, Δα), мм 

Q, мл/с 

Δα, 

град. 

50 

20 

30 

а 

А 

B C 

75 100 
10 

125 

tоч(Q, Δα), с 

Q, мл/с 

Δα, 

град. 

50 

20 

30 

б 

75 100 
10 

125 

А 

B C 

hпм(Q, Δα) ∩ tоч(Q, Δα) 

Q, мл/с 

Δα, 

град. 

50 

20 

30 

в 

75 100 
10 

125 

Общая оптимальная область 

Q, мл/с 

Δα, 

град. 

50 

20 

30 

г 

75 100 
10 

125 

 

Рисунок 4.8 – Картограммы оптимизации конструктивных параметров системы очистки транс-

портера. Затемнены благоприятные области факторного пространства 

 

Трехмерные графики (рисунок 4.7) позволяют понять закономерности на ка-

чественном уровне; для количественного же анализа графики целесообразно пере-

строить в картограммы: виды на графики сверху, где поверхность отклика изобра-

жена линиями уровня (рисунок 4.8). 

Пример использования картограмм показан на рисунке 4.8, а. Если расход 
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воды составляет 75 мл/с (точка А) и угол разбрызгивания форсунки составляет 20 

градусов (точка В), то соответствующая точка факторного пространства C попадает 

приблизительно посредине между линиями уровня 10 и 15 мм. Поэтому высота 

почвенных масс после цикла очистки составит около 12,5 мм.  Аналогичным обра-

зом, можно графоаналитически установить, что время полной очистки составляет 

около 320 с (рисунок 4.8, б). 

На картограммах затемнены области благоприятных (низких) значений пока-

зателей эффективности. Пороговые значения для разделения на благоприятную и 

неблагоприятную области выбраны hпм = 5 мм (рисунок 4.7, а) и tоч = 100 с (рисунок 

4.8, б) исходя из условий, что благоприятная область будет занимать значительную 

долю факторного пространства, включать наименьшие значения критерия и гра-

ница области будет представлять собой линию уровня на картограмме. 

Пересечение благоприятных областей (рисунок 4.8, в) представляет собой оп-

тимальную область (в данном случае совпадающую с областью на рисунке 4.8, б), 

в которой одновременно учитываются требования низких значений высоты остав-

шихся почвенных масс и времени полной очистки.  

По расположению общей оптимальной области в факторном пространстве 

(рисунок 4.8, г) можно сделать следующий вывод. Оптимальный расход жидкости 

составляет не менее 110 мл/с, оптимальный угол разбрызгивания должен состав-

лять не менее 28О. При этом высота оставшегося слоя почвенных масс после цикла 

очистки составит не более 5 мм, время полной очистки составит не более 100 с. 

 

4.3 Результаты практических экспериментов с использованием  

лабораторного стенда 

 

Для оценки возможности использования предложенной технологии и техни-

ческого средства для очистки донья транспортеров был проведен ряд исследований 

жидкостно-механической очистки донья транспортёра бункера свеклоуборочного 

комбайна. На рисунке 4.9 представлены результаты очистки донья на предлагае-
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мом стенде с фиксацией в различных временных интервалах без применения жид-

кости (воды). 

 

 а б в 

Рисунок 4.9 – Результаты очистки донья с фиксацией в различных временных интервалах без 

применения жидкости (воды) 

а – исходное состояние; б – через 40 с очистки ; в – через 100 с очистки 

 

По истечении 40 с работы установки был зафиксирован результат очистки 

донья без применения жидкости (воды). Далее по истечению времени результат 

очистки изменялся не значительно. Было принято решение ограничить время меха-

нической очистки 200 с, так как после этого времени изменения не наблюдались. 

Причиной этого нами видится уплотнение почвенных масс на поверхности донья и 

трудность их последующего удаления с поверхности скребками.  

Затем был проведён эксперимент жидкостно-механической очистки. Лабо-

раторная установка была приведена в исходное состояние. Подавая воду на уста-

новку первые 40 с был зафиксирован результат фотографией (рисунок 4.10). 

 

 

 а б в 

Рисунок 4.10 – Результаты очистки донья с фиксацией в различных временных интервалах с 

применением жидкости (воды) 

а – исходное состояние; б – через 40 с очистки; в – через 100 с очистки. 
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Эксперимент был доведён до эталонного результата очистки донья спустя 

100 секунд. Подача жидкости осуществлялась при помощи форсунки производи-

тельностью 6-7 мл/с. Начальная толщина слоя почвенных масс на поверхности до-

нья составляет 10-15 мм. 

Результаты представлены на рисунке 4.11.  

 

 

Рисунок 4.11 – Зависимость изменения высоты почвенных масс от времени их  

жидкостно-механического удаления с поверхности донья в результате проведения  

экспериментальных исследований: 

а) на лабораторном стенде; б) в компьютерной модели. 

 

Проведение экспериментальных лабораторных исследований показало доста-

точно высокую сходимость результатов математического моделирования, с резуль-

татами практических исследований.  

При помощи лабораторной установки в процессе теоретического и практиче-

ского исследований возможно проведение экспериментов по очистке дна бункера. 

Установка повторяет все параметры донья и донного транспортёра бункера свекло-

уборочного комбайна. Это позволяет определить основные параметры очистки 

(время прохода одного скребка, высоту слоя грязевых масс после прохода скребка, 

расход рабочей жидкости). Разработанная установка может стать основой по 
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оценке эффективности работы различных способов очистки донья для различных 

условий эксплуатации.  

С целью исследования процесса очистки донья свеклоуборочного комбайна и 

повышения производительности свеклоуборочных комбайнов была разработана 

лабораторная установка, имитирующая донье бункера свеклоуборочного ком-

байна, с донным транспортёром. При помощи данной установки проведены ряд 

экспериментальных исследований по изучению процесса очистки донья транспор-

тера бункера свеклоуборочного комбайна (определено время жидкостно-механиче-

ской очистки в пределах 100 с, объем жидкости для смачивания поверхности перед 

началом уборки составил до 10 мл. на кв.см.). Показана перспективность примене-

ния установка при исследовании различных способов очистки донья свеклоубороч-

ной техники. 

Выводы по главе 4 

1 Проведена серия компьютерных экспериментов по очистке дна бункера при 

помощи математической модели в процессе теоретического исследования. Модель 

позволяет водить различные данные по особенностям почвенных условий, типа 

взаимодействующих поверхностей. Это позволило определить основные пара-

метры очистки (время прохода одного скребка, высота слоя грязевых масс после 

прохода скребка, расход рабочей жидкости). Модель является основой для оценки 

эффективности работы предложенных решений для различных условий эксплуата-

ции. 

2 Была разработана лабораторная установка, имитирующая донье бункера 

свеклоуборочного комбайна, с донным транспортёром. С целью исследования про-

цесса очистки донья свеклоуборочного комбайна и повышения производительно-

сти свеклоуборочных комбайнов при помощи данной установки проведены ряд 

экспериментальных исследований по изучению процесса очистки донья транспор-

тера бункера свеклоуборочного комбайна (определено время жидкостно-механиче-

ской очистки в пределах 100 с, объем жидкости для смачивания поверхности перед 
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началом уборки составил до 10 мл. на кв.см.). Показана перспективность примене-

ния установка при исследовании различных способов очистки донья свеклоубороч-

ной техники. 

3 Проведение экспериментальных лабораторных исследований показало до-

статочно высокую сходимость результатов полученных в результате математиче-

ского моделирования с результатами практических исследований 
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ГЛАВА 5 ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ПРОВЕРКА, РЕКОМЕНДАЦИИ И  

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРЕДЛОЖЕННЫХ РЕШЕНИЙ 

 

5.1 Оборудование для дополнительного смачивания донья конвейера  

свеклоуборочного комбайна и рекомендации производству 

 

Для реализации предложенных решений был изготовлен опытный образец 

системы смачивания донья бункера свеклоуборочного комбайна. Данная система 

была размещена на свеклоуборочном комбайне «Holmer T2», который был предо-

ставлен компанией ООО «Агротех-Гарант» для внедрения разработанных техниче-

ских решений. 

Конструкция устройства для очистки донного транспортёра представляет со-

бой две водные рампы, в которых установлены по 4 форсунки на каждой. Одна 

рампа рассчитана на очистку продольного транспортера, вторая на мойку попереч-

ного транспортера. Рампы соединены между собой резиновым шлангом парал-

лельно, и подсоединены, при помощи того же шланга, к полиэтиленовому баку с 

запасом воды на 200 литров. Бак с водой расположен с правой стороны кабины на 

помосте. Бак с водой никоим образом не мешает своим расположение эксплуатации 

и техническому обслуживанию комбайна.  

В баке с водой расположен подающий насос, который питается от бортовой 

сети комбайна. В данной установке применяется насос для воды 24 вольта DC50K-

24160A - циркуляционный, бесщеточный подходит для продолжительной непре-

рывной работы. В данной модели предусмотрена регулировка скорости. Сам насос 

3-х фазный - технология ШИМ, но для подключения используются всего два про-

вода, как в обычных "+" и "-". Насос для воды 24 вольта DC50K-24160A может быть 

полностью погружен в воду. Максимальная производительность насоса – 1500 лит-

ров в час, потребляемая мощность составляет 90 ватт. В качестве резервуара для 

воды будем использовать бочку полиэтиленовую, объёмом 200 литров. Место уста-

новки на комбайне позволяет расположить более вместительную ёмкость для воды, 

благодаря чему можно будет избежать частых дозаправок водой. 
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Рисунок 5.1 – Место размещения и крепления емкости с водой для обеспечения работы  

насосной станции и распылителей (на базе комбайна Holmer T2): 

1 – ёмкость с водой; 2 – площадка комбайна; 3 – подающий шланг. 

 

Форсунки имеют возможность регулировать расход жидкости довольно в 

широком диапазоне от 0,5 до 5 л/мин на каждой форсунке. 

Используя регулируемые форсунки предложенного типа, мы получаем воз-

можность проведения экспериментальных исследований, и получить зависимость 

параметров расхода воды от времени и качества очистки донного транспортера 

свеклоуборочного комбайна. 

Все компоненты данной установки соединены резиновым армированным 

шлангом Ду-20 мм. В качестве штанги для установки форсунок используем трубу 

водогазопроводную стальную оцинкованную цилиндрической формы, диаметром 

20 мм.  

Всего установлено в бункере восемь (8) форсунок. Четыре (4) форсунки уста-

новлены на мойку продольного донного транспортёра, четыре (4) установлены на 
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мойку поперечного транспортёра. Расположение форсунок следует выбирать ис-

ходя из опыта работы с данной установкой. На данный момент расположение и 

наклон форсунок является самым оптимальным и эффективным, что было достиг-

нуто ранее, при тестировании данного решения. Форсунки должны устанавли-

ваться с расстоянием 60 сантиметром. Форсунки имеют возможность регулировать 

расход жидкости через них довольно в широком диапазоне. Диапазон расхода всех 

форсунок будет изменяться от 7,5 л/мин до 20 л/мин.  

 

 

Рисунок 5.2 – Расположение форсунок на бункере комбайна 
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Расположение и направление форсунок следует выбирать в зависимости от 

самых загрязняемых участков транспортера. Для удобства коммутации и согласо-

вания работы форсунок рекомендуется применять гидрораспределитель. Это 

устройство позволит быстро отключать форсунки отдельно друг от друга. 

 

Рисунок 5.3 – Размещение гидрораспределителя на ограждении бункера  

свеклоуборочного комбайна: 1 – гидрораспределитель; 2 – регулирующие клапаны;  

3 – питающие шланги форсунок; 4 – подающий шланг. 

 

Простота и удобство использования предлагаемого решения не требует до-

полнительных знаний, умений и навыков по обслуживанию устройства. В межсе-

зонное хранение требуется консервация устройства путём смазки форсунок и слив 

жидкости из ёмкости и магистрали.  

Рекомендуется использование предлагаемой установки по очистке от почвен-

ных масс после каждой выгрузки бункера свеклоуборочного комбайна. Во время 

пересмены операторов комбайна необходимо проводить дозаправку резервуара для 
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воды объёмом 200 литров для бесперебойной работы установки в течении смены. 

 

5.2 Методика и результаты расчета экономической предложенных решений 

 

Целью экономического обоснования является определение экономической 

целесообразности применения технического средства для очистки донного транс-

портера накопительного бункера свеклоуборочного комбайна. 

Основным ожидаемым результатом внедрения разработки является сниже-

ние простоев и как следствие, повышение производительности свеклоуборочных 

машин. 

В результате выполнения настоящей работы установлено, что применение 

данного технического решения позволит повысить производительность свеклоубо-

рочных машин за счет снижения простоев по причине загрязнения выгрузного 

транспортера накопительного бункера путем автоматизации его очистки. 

В связи с тем, что в процессе исследований была изготовлена и смонтирована 

установка для мойки транспортера бункера на серийный свеклоуборочный ком-

байн, возникла необходимость рассчитать стоимость (цену) смонтированной уста-

новки на комбайн. Оснащение данной установкой комбайна включает в себя: за-

траты на приобретение материалов и деталей; затраты по оплате труда с начисле-

ниями на изготовление и монтаж конструкции (токарные, сварочные и монтажные 

работы). Стоимость комплекта оборудования для изготовления установки пред-

ставлена в таблице 5.1. Тогда стоимость модернизации одного свеклоуборочного 

комбайна (капитальные вложения) с учетом затрат на изготовление деталей и мон-

таж конструкции составляет 17000 рублей.  

На февраль 2021 г.  по данным предприятий, занимающихся оказанием услуг 

по уборке сахарной свеклы, убрать 1 га сахарной свеклы современным свеклоубо-

рочным комбайном составляет 9500 руб. Стоимость свеклоуборочного комбайна 

Holmer Terra Dos составляет порядка 25 млн руб. 
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Таблица 5.1 – Расходы на комплектующие детали и оборудование 

Наименование Количество Цена, руб. 

Насос для воды 1 6500 

Форсунка – опрыскиватель 8 1200 

Бочка полиэтиленовая 1 2000 

Труба водогазопроводная стальная оцинкован-

ная цилиндрической формы, м 
5 500 

Шланг резиновый, м 10 1100 

Итого цена за комплект  11300 

 

Рассчитаем сменную производительность агрегатов по базовому и проекти-

руемому вариантам [118,119]. 

Сменная производительность (за час сменного времени) определяется по из-

вестной формуле [120] 

                                               pрсм VВ1,0 ,                                                     (5.1) 

где Вр – рабочая ширина захвата агрегата, м; 

Vр – рабочая скорость движения агрегата, км/ч; 

 – коэффициент использования времени смены. 

Рабочая ширина захвата шести рядкового свеклоуборочного комбайна со-

ставляет 2,7 метра. 

Для расчетов принимаем Вр =2,7 м, Vр = 7,2 км/ч (средняя рабочая скорость 

движения комбайна при проведении полевых испытаний) принимаем для обоих ва-

риантов. Результаты исследований технологического процесса мойки донного 

транспортера показали, что коэффициент использования времени смены без ис-

пользования предложенного технического решения составил  = 0,5, а при исполь-

зовании данного технического средства коэффициент использования времени 

смены возрастает до  = 0,7 [121]. 

Окончательно получим: 

по базовому варианту 
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                             972,05,02,77,21,0см  га/ч 

по проектируемому варианту 

                              36,17,02,77,21,0см  га/ч 

Из расчета видно, что производительность свеклоуборочного комбайна уве-

личилась на 0,6 га/ч. 

Рассчитаем суточную производительность комбайна [122].  

24смсут   

Окончательно получим: 

по базовому варианту 

3,2324972,0сут   га/сут 

по проектируемому варианту 

6,322436,1сут  га/сут 

Из расчета получаем увеличение производительности на 9,3 га в сутки. 

Учитывая, что стоимость уборки 1 га сахарной свеклы составляет 9500 руб., данное 

техническое средство для очистки транспортера бункера позволяет экономить те-

кущие затраты комбайна в размере 88,4 тыс. руб. в сутки.  

 

Таблица 5.2 – Экономическая эффективность модернизации свеклоуборочного 

комбайна 

Показатели Базовый вариант По проекту 

1. Обрабатываемая площадь, га/год 750 1150 

2. Стоимости уборки 1 га сахарной  

свеклы 

9500 9500 

3. Сменная производительность  

комбайна, га/ч 

0,972 1,36 

4. Суточная производительность  

комбайна, га/ч 

23,3 32,6 

5. Экономия труда, чел.-ч - 663,0 

6. Суточный экономический эффект, т.р. - 88,4 

10. Капитальные вложения, тыс. руб. - 17000 
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Анализируя полученные данные можно отметить, что наблюдается положи-

тельный экономический эффект при сравнительно небольших затратах на изготов-

ление и установку предложенного технического средства для очистки донных 

транспортеров бункера свеклоуборочных комбайнов. 

 

Выводы по главе 5 

1 Был проведен анализ работ по внедрению установки для жидкостно-меха-

нической очистки донья и донного транспортёра свеклоуборочного комбайна на 

предприятии ООО «Агротех-Гарант». Это позволило установить, что применение 

данного устройства и технологии по очистке донья бункера, позволяет сократить 

время простоев свеклоуборочных машин на ручную очистку донного транспортёра 

и внеплановый ремонт привода донного транспортёра.  

2 Расчеты показывают, что на экономический эффект на один комбайн за год 

эксплуатации может составить около 2 млн. рублей. 

3 Полученные результаты могут быть использованы мелкими и крупными 

предприятиями, занимающимися производством сахарной свеклы. Рекомендуется 

использование предлагаемой установки по очистке от почвенных масс после каж-

дой выгрузки бункера свеклоуборочного комбайна. Во время пересмены операто-

ров комбайна необходимо проводить дозаправку резервуара для воды объёмом 200 

литров для бесперебойной работы установки в течении смены. 
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Заключение 

1.  Анализ современной свеклоуборочной техники показал, что, несмотря на 

высокий уровень подхода к ее проектированию и изготовлению, в процессе эксплу-

атации возможно налипание почвенных масс на скребки и донье выгрузного транс-

портера в бункере, что вызывает простои техники для ручной очистки, и ремонта. 

2. Предложена технология жидкостно-механического удаления почвенных 

масс (основанная на принципе разделения жидкостью твердых сред (поверхности 

металла и почвенных масс) от плотного взаимодействия друг с другом) с последу-

ющим механическим удалением почвы скребками транспортера, которая обеспе-

чивает снижение налипания и уплотнения почвенных масс. Предложена конструк-

тивно-технологическая схема удаления почвенных масс в виде оборудовани ,я  

включаю огещ  емкость для доступной жидкости (воды), напорный насос, гидрорас-

пределитель, соединительные шланги и форсунки для смачивания поверхности 

донья транспортера жидкостью (водой) способствующая дальнейшему выносу 

почвенных масс с донья скребками транспортера. 

 3. Разработанная физико-математическая модель процесса жидкостно-ме-

ханического удаления почвенных масс с донья транспортера свеклоуборочного 

комбайна, отличающаяся представлением почвенных масс как пластичной и фраг-

ментируемой среды, состоящей из множества элементов и обладающих упруго-вяз-

ким вариантом механического взаимодействия как друг с другом, так и с 

движущимся скребком, позволила установить ряд показателей эффективности про-

цесса удаления почвенных масс с донья транспортёра свеклоуборочного комбайна 

в зависимости от параметров очищаемой поверхности, форсунок и почвенных 

масс:  

– зависимость массы загрязнения дна бункера от времени в процессе удале-

ния близка к экспоненциальной, поэтому, начиная с определенного момента вре-

мени дальнейшая очистка является нецелесообразной. Очистку целесообразно про-

изводить до 41 с если допустима толщина остаточного слоя загрязнения около 3 

мм, или до 100...150 с если необходимо полностью удалить слой почвенных масс; 
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– оптимальный расход воды составляет около 120...150 мл/с. При этом тол-

щина почвенных масс уменьшается с 27 до 2...3 мм за время очистки около 100 с; 

– оптимальный угол разбрызгивания форсунок составляет 40...45о, что обес-

печивает толщину остаточного слоя почвенных масс около 2,5..3,0 мм при длитель-

ности цикла очистки 95...100 с.; 

– разработанный способ очистки эффективен в широком диапазоне высот не-

ровностей поверхности дна бункера (от 0 до 10 мм), при этом для наибольших ис-

следованных неровностей 10 мм время очистки до приемлемой толщины слоя поч-

венных масс (3 мм) составляет около 170 с.; 

– в случае существенно липких почвенных масс (коэффициент ограничения 

взаимодействия элементов почвенных масс kогр = 1,20) показатели эффективности 

процесса очистки составляют приемлемые значения: толщина слоя почвенных масс 

при длительности цикла очистки 100 с составляет около 7,5 мм, время очистки до 

толщины слоя почвенных масс 3 мм составляет около 200 с. 

4. Экспериментальная проверка показала, что оборудование для смачивания 

поверхности донья транспортера доступной жидкостью (водой) и последующее 

устранению почвенных масс с донья скребками транспортера обеспечивает высо-

кую степень удаления почвенных масс. Экспериментальные исследования подтвер-

дили результаты теоретических расчетов. Отклонения экспериментальных данных 

от расчётных не превышают 5%. 

5. Результаты полевых испытаний показали, что при соблюдении указан-

ного режима работы данного устройства при круглосуточной работе комбайна (2 

смены по 12 ч) сменная производительность возрастает с 0,97 га/ч до 1,36 га/ч. 

Исходя из этого получено увеличение производительности комбайна на 9,3 га в 

сутки. При этом суточный экономический эффект на один переоборудованный 

свеклоуборочный комбайн с учетом стоимости уборки 1 га сахарной свеклы 9,5 

тыс. руб., составит 88,4 тыс. руб. 
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Рекомендации производству 

1. Полученные результаты могут быть использованы мелкими и крупными 

предприятиями, осуществляющими производство сахарной свеклы. Рекоменду-

ется использование предлагаемого оборудования по смачиванию поверхности до-

нья транспортера жидкостью (водой) после каждой выгрузки бункера свеклоубо-

рочного комбайна, а также на стадии переезда комбайна от места выгрузки к за-

гонке. При этом снижаются затраты времени на технологическое обслуживание 

уборочного агрегата в течении смены и исключаются тем самым длительные про-

стои комбайна.  

2. Расчеты показали, что рациональное использование жидкостно-механиче-

ского удаления почвенных масс на примере свеклоуборочного комбайна «Хол-

мер» Т2 в условиях Воронежской области возможно при обеспечении подачи 

насосом жидкости в пределах значений указанных в заключении. При этом фор-

сунки должны обеспечивать равномерный распыл по поверхности донья. Реко-

мендуемый запас жидкости (воды) составляет 200 литров, что достаточно для бес-

перебойной работы установки в течении смены. 

3. Предложенные технологические и технические решения способствуют 

предотвращению поломок донного транспортера свеклоуборочного комбайна и 

его привода. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

 

Совершенствование конструкций, используемых материалов, технологий 

и устройств, способствующих удалению почвенных масс с транспортёров.   
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Программа для моделирования процесса очистки транспортера бункера 

свеклоуборочного комбайна от почвенных масс 

 

 

 

 
 

Рисунок В.1. Интерфейсная форма ввода параметров компьютерного  

эксперимента 
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Рисунок В.2. Интерфейсная форма вывода результатов моделирования процесса 

очистки дна бункера свеклоуборочного комбайна 
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Текст программы для моделирования процесса очистки транспортера  

бункера свеклоуборочного комбайна от почвенных масс 
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Построение картограмм оптимизации в программе Mathcad 14 

 

 

 


