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Введение. В последние несколько лет 
уборка картофеля, моркови, столовой и сахар-
ной свеклы происходит в условиях повышен-
ной влажности, так как их созревание прихо-
дится на временной период с максимальным 
количеством осадков, что обусловливает зали-
пание просветов решет сепарирующих 
устройств частицами увлаженной почвы [1, 2, 
3]. С повышением влажности почвы с 18 до 
27 % происходит резкое ухудшение сепарации 
на рабочей поверхности сепарирующих 
устройств уборочных машин.  

Для устранения основной причины, кото-
рая проводит к снижению качества уборки, а 
именно забивания сепарирующих устройств 
почвенными примесями известен ряд спосо-
бов повышения сепарирующей способности 
щелевых устройств для очистки корнеплодов 
от почвенных примесей (рис. 1). 

Однако большинство из них не лишены 
недостатков. Например, механическая очистка 
просветов между прутками сепарирующего 
устройства приводит к повышенному повре-
ждению товарной продукции, так как интенси-
фикаторы сепарации взаимодействуют не 
только с рабочей поверхностью очиститель-
ных устройств, но и с корнеплодами. 

Перспективным решением повышения се-
парирующей способности решет грохота с 
гидроприводом может быть обогрев сепариру-
ющей поверхности рабочей жидкостью гид-
равлической системы уборочной машины 
[2, 4].  

Известен принципиально новый способ 
повышения сепарирующей способности очи-
стительных рабочих органов уборочных ма-
шин, который заключается в передаче тепло-
вой энергии охлаждающей жидкости силовой 

установки функционирующим элементам очи-
стительного грохота – прутковому полотну, 
что способствует подсушиванию увлажнен-
ных механических примесей и их удалению с 
рабочей поверхности очистительного устрой-
ства. Существенный недостаток такого техни-
ческого решения можно – отсутствие незави-
симой гидравлической системы уборочной 
машины. В современных условиях овощные 
корнеплоды возделывают на небольших пло-
щадях крестьянских (фермерских) и личных 
подсобных хозяйств, а для уборки товарной 
продукции используют так называемые копал-
ки, то есть машины без независимых систем 
управления технологическим процессом убор-
ки товарной продукции [5, 6, 7].  

На основании изложенного сформулирова-
на научная гипотеза, главное положение кото-
рой заключается в том, что повысить энерге-
тическую эффективность уборки корнеплодов 
и картофеля в условиях повышенной влажно-
сти почвы возможно путем одновременного 
выполнения операций подкапывания, сепара-
ции от почвенных и растительных примесей с 
обдуванием сепарирующей поверхности горя-
чими выхлопными газами силовой установки 
уборочной машины.  

Цель исследования – теоретическое обос-
нование возможности повышения качества 
уборки корнеплодов в условиях повышенной 
влажности. 

Условия, материалы и методы исследо-
ваний. Для подтверждения сформулирован-
ной научной гипотезы необходимо более по-
дробно рассмотреть потери теплоты QГ, отво-
димой от двигателя с отработавшими газами с 
использованием методологии системного ана-
лиза и синтеза, численных методов решения 
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аналитических зависимостей и классической 
механики.  

Для сбора достоверной информации о воз-
можностях совершенствования использования 
тепловой энергии отработавших газов, а также 
способах снижения потерь в режиме частич-
ной нагрузки силовой установки (20…80 % от 
номинальной мощности) по различным ориги-
нальным характеристикам при испытаниях 
двигателя использовали лабораторный ком-
плекс, состоящий из очистительной звезды, 
вращающейся в вертикальной плоскости во-
круг оси, дефлекторов, системы воздуховодов 
для подсушивания частиц почвы обдувающи-
ми их отработавшими газами, а также привод-
ной станции.  

Анализ и обсуждение результатов. В ка-
честве наиболее перспективного направления 
повышения сепарирующей способности щеле-
вых устройств для очистки корнеплодов [8, 9, 
10] выделено совершенствование способа обо-
грева сепарирующей поверхности горячими 
выхлопными газами энергетической установ-
ки уборочной машины или привода машины.  

Результаты анализа теплового баланса Qi 
на примере двигателя комбайна Holmer Terra 
Dos T3 свидетельствуют, что наибольшей его 
составляющей, относящейся к потерям тепло-
ты можно считать теплоту QГ, выделяемую с 
отработавшими газами (табл. 1). Ее размеры, 
превышают количество теплоты QА, эквива-
лентной эффективной работе, следовательно, 
необходимо обеспечить рациональное исполь-
зование теплоты, выделяемой в атмосферу 
[11]. 

Уравнение теплового баланса в абсолют-
ных единицах имеет вид: 

(1) 

где QE – теплота, эквивалентная эффектив-
ной работе, Дж/с; 
 QОХЛ – теплота, отводимая от деталей 
двигателя в систему охлаждения, Дж/с; 
 QГ  –  теплота, отводимая от двигателя с 
отработавшими газами, Дж/с; 
 QМ – теплота, передаваемая смазочному 
маслу от трущихся и охлаждаемых деталей, 
Дж/с; 
 QНС – теплота, потерянная из-за хими-
ческой неполноты сгорания, Дж/с; 

 QНС – потери теплоты в окружающую 
среду лучистым и конвективным теплообме-
ном с поверхности двигателя, а также из-за 
неполноты сгорания топлива, Дж/с. 

Для подтверждения выше сформулирован-
ной научной гипотезы необходимо более тща-
тельно рассмотреть потери теплоты QГ, отво-
димой от двигателя с отработавшими газами. 
Согласно теории двигателей внутреннего сго-
рания, количество теплоты, выделяемое с от-
работавшими газами, определяется по выра-
жению [11]: 

(2) 
 

где  VT – часовой расход жидкого топлива, кг; 
 М2, М1 – количество продуктов сгора-
ния и свежего заряда, кмоль/кг топл; 
 μ·cр – мольная теплоемкость при посто-
янном давлении, Дж/кмоль °С; 
 tк = trp – темература остаточных газов, °
С; 
 t0 – температура свежего заряда на впус-
ке, °С. 

Средние давления рТ, рК (давление воздуха 
на входе и выходе из компрессора соответ-
ственно) и температуры ТT, ТК (температура 
воздуха на входе и выходе из компрессора 
соответственно) в проводной арматуре забор-
ного воздуха определяются согласно цикло-
вых расчетов закономерных процессов рас-
ходной характеристики двигателя и универ-
сальной характеристики компрессора.  

Объем проводящей воздушной арматуры 
рассчитываются согласно аналитическим за-
висимостям по количеству цилиндро-
поршневых групп, при наличии общей систе-
мы отработавших газов и рабочего объема 
цилиндра: 
 VТР = KB,∙VH, (3) 
где KB – коэффициент двигателя; 
 VH – объем цилиндра, м³.  

Принимая во внимание результаты иссле-
дований В.А. Хвостова и Э.С. Рейнгарта, обос-
нование параметров оборудования для венти-
ляции с учетом подвода теплоты в ворохе об-
дуваемого материала характеризуется толщи-
ной слоя вороха и скоростью движения возду-
ха по эмпирической зависимости Рамзина [2]:  

Рис. 1 – Классификация способов повышения сепарирующей способности щелевых устройств для очист-
ки корнеплодов 
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 (4) 

где h – толщина высушиваемого слоя, м; 
 ν – скорость прохождения теплоносите-
ля, м/с;  
 a, b – эмпирические коэффициенты, 
определяемые составом исходного высушива-
емого материала. 

В связи с тем, что на силовой установке 
энергетического средства предполагается мон-
таж только выпускного воздуховода, коэффи-
циент сопротивления выпускной системы ξвып 
можно принять равным 1,05. Тогда остаточное 
давление на выходе из воздуховода: 

 (5) 

где p0 – давление на входе в воздуховод, МПа. 

Температуру остаточных газов принимаем 
по среднему значению, то есть Tr = 850 К.  

При выполнении технологического про-
цесса уборки корнеклубнеплодов [12, 13, 14] 
воздушный поток отработавших газов от сило-
вой установки воздействует на сепарирующую 
звезду, что способствует повышению ее тем-
пературы, следовательно, необходимо выпол-
нить термодинамический расчет теплоемкости 
сепарирующей звезды, изготовленной из ста-
ли 08Х13. Она определяется материалоемко-
стью сепарирующей звезды, а также техноло-
гическими параметрами воздуховода и про-
цессами его физического состояния. Таким 
образом, при сепарации корнеклубнеплодов:  

 
  (6) 

 
где Qi – составляющая теплового баланса, 
Дж/с; 
 t2 – температура, сообщаемая сепариру-
ющей звезде посредством передачи через си-
стему воздуховодов и дефлекторов от силовой 
установки, °C; 
 t1 – температура сепарирующей звезды 
до воздействия воздушного потока отработав-
ших газов от силовой установки, °C. 

Температура, сообщаемая сепарирующей 
звезде посредством передачи через систему 
воздуховодов и дефлекторов от силовой уста-
новки будет равна: 

 (7) 

Обоснование расстояния SД между сепари-
рующей звездой и дефлектором определяется 

исходя из обеспечения максимальной полноты 
обдува и температуры рабочей поверхности в 
сечениях воздуховода в области нахождения 
дефлекторов при различных значениях темпе-
ратурных полей определенного дефлектора и 
геометрии воздуховода. 

Анализ упрощенной схемы распределения 
тепловых потоков отработавших газов турби-
рованного двигателя с жидкостным охлажде-
нием комбайна Holmer Terra Dos T3 (рис. 2) 
показывает, что обеспечение равномерности 
распределения воздуха с максимальной иден-
тичной температурой на входе и выходе по 
каждому воздуховоду не предоставляется воз-
можным ввиду различной траектории движе-
ния тепловых потоков. 

Принимая во внимание известные аналити-
ческие зависимости [11], для определения ко-
эффициента теплоотдачи αB от выхлопных 
газов взаимодействующей поверхности необ-
ходимо воспользоваться формулой Вошни:  

 (8) 
 

где K1 – постоянная для конкретного двига-
теля; 
 D – диаметр цилиндра, м; 
  pr – текущее значение давления, кг/см²; 
 Tr – текущее значение температуры, К; 
 Cm – средняя скорость в поршне, м/с; 
 B1 – коэффициент, учитывающий вид 
сгорания. 

 (9) 

 
где K2 –коэффициент, учитывающий вид 
топлива;  
 TZ  и TC – температуры газов в конце 
горения и сжатия соответственно, К. 

Используя зависимость Юргенса опреде-
лим коэффициент теплоотдачи αB:  

 (10) 
где  VB – скорость движения наружного воз-
духа, м/с. 

Исходя из представленных аналитических 
зависимостей, определим теплопередачу q: 

  
 

 (11) 
 

Составляющие баланса 
Составляющая 
теплового ба-
ланса Qi, Дж/с 

Процентное 
соотношение 
составляю-

щей теплово-
го баланса q, 

% 
Теплота, эквивалентная эффективной работе 50900 29,2 
Потери теплоты: 
в систему охлаждения 53601 30,8 
с отработавшими газами 51960 29,8 
из-за неполноты сгорания 9334 5,4 
Остаточный член 8372 4,8 
Общее количество теплоты 174167 100 

Таблица 1 – Показатели теплового баланса [11] 
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где THCTn – температура наружной стенки 
воздуховода в области дефлектора, К; 

TK – индекс тепловой нагрузки среды, К. 
При отсутствии асимметрии тепловых по-

токов имеем:  
(12) 

Теплопередача внутреннего участка: 
(13) 

где Trcp – средняя температура выпускных 
газов, К; 

TBH CT – температура внутренней стенки 
воздуховода в области дефлектора, К.  

Теплопередача через воздуховод задана 
граничными условиями: 

 (14) 

где λ – коэффициент теплопроводности, Вт/м 
град; 

δ – толщина стенки воздуховода, м. 

Для достижения требуемой температуры t2  
сепарирующей поверхности очистительной 
звезды необходимо, чтобы частота nСП ее вра-
щения обеспечивала равномерный обдув рабо-
чей поверхности, при постоянной частоте вра-
щения nСУ коленчатого вала двигателя сило-
вой установки при номинальном режиме и 
максимальной передаче теплоты QГ = max  
через систему выброса отработавших газов: 

(15) 

где nСУ – частота вращения коленчатого 
вала двигателя силовой установки при номи-
нальном режиме, мин-1; 

kП – коэффициент передачи мощности, 
kП = 0,006.  

Результаты многочисленных исследований 
свидетельствуют, что увеличение коэффици-
ента сепарации ε пропорционально росту ско-
рости νЭЛ движения элеватора до определенно-
го критического значения, после достижения, 
которого происходит ухудшение процесса 
очистки [11, 14, 15].  

Для обеспечения равномерного распреде-
ления вороха товарной продукции по сепари-
рующей рабочей поверхности необходимо 
соблюдение условия: 

 (16) 

где νK – поступательная скорость движения 
уборочной машины, м/с; 

A – коэффициент (А=1,3). 

Угловая скорость νЭЛ  сепарирующей звез-
ды определяется по выражению:  

 (17) 

где RСП – радиус сепарирующей звезды, м. 

Согласно выражениям (16) и (17) частота 
вращения сепарирующей звезды: 

(18) 

Для достижения требуемой температуры 
сепарирующей поверхности очистительной 
звезды необходимо, чтобы частота nСП ее вра-
щения обеспечивала равномерный обдув рабо-
чей поверхности, при постоянной частоте вра-
щения коленчатого вала двигателя силовой 
установки в номинальном режиме при макси-
мальной передаче теплоты QГ = max через си-
стему выброса отработавших газов. Это спо-
собствует повышению температуры сепариру-
ющей звезды исходя из ее материалоемкости, 
а также технологических свойств воздуховода 
и теплоемкости сепарирующей звезды, изго-
товленной из стали 08Х13, что подтверждают 
результаты термодинамического расчета, 
представленные выражениями (1…15).  

Выводы. Результаты проведенных тео-
ретических исследований сепарирующей си-
стемы с использованием тепловой энергией 
для очистки корнеклубнеплодов в условиях 
уборки при повышенной влажности почвы 
свидетельствуют о перспективности разраба-
тываемой системы. Это подтверждают резуль-
таты расчета теплового баланса двигателя, 
согласно которому потеря теплоты QГ = 51960 
Дж/с с отработавшими газами, превышает 
количество теплоты QA= 50900 Дж/с, эквива-
лентной полезной работе, что свидетельствует 
о необходимости ее рационального использо-
вания при уборке корнеплодов и картофеля в 
условиях повышенной влажности почвы.  

Для достижения требуемой температуры 
сепарирующей поверхности очистительной 
звезды необходимо, чтобы при номинальной 
частоте nСП вращения сепарирующей звезды 
выполнялся равномерный обдув ее рабочей 
поверхности, при постоянной частоте враще-
ния коленчатого вала двигателя силовой уста-
новки в номинальном режиме и максимальной 
передачи теплоты QГ = max через систему вы-
броса отработавших газов рабочей поверхно-
сти сепарирующей звезды. 

Cведения об источнике финансирования. 
Работа выполнена при поддержке Совета по 
грантам Президента Российской Федерации на 
право получения стипендии Президента Рос-
сийской Федерации молодым ученым и аспи-
рантам – СП-1004.2021.1.  

Рис. 2 – Схема распределения тепловых потоков 

отработавших газов 
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THEORETICAL BACKGROUND OF INCREASING THE SEPARATING SYSTEM OF A ROOT HARVEST-
ING MACHINE WITH THERMAL ENERGY OF THE EXHAUST GAS SYSTEM 

A.S. Dorokhov, A.G. Aksenov, A.V. Sibiryov, M.A. Mosyakov, N.V. Sazonov 

Abstract. To improve the quality indicator s of harvesting root crops in conditions of high humidity, it is pro-
posed to mount a separating device on the combine, which ensures the separation of root crops from soil and plant impuri-
ties with simultaneous blowing of their surface with hot exhaust gases from the power plant of the harvesting machine. 
Heat losses with exhaust gases (Q_G = 51960 J/s) exceed its amount equivalent to useful work (Q_A = 50900 J/s), there-
fore, it is necessary to ensure efficient use of the heat released into the atmosphere to increase the efficiency of the energy 
component of harvesting root crops and potatoes in conditions of high soil moisture. The aim of the study is to theoretical-
ly substantiate the improvement of the quality of separation of sugar beet root crops in conditions of high humidity with 
the use of blowing the working surface of the cleaning devices with exhaust gases from the power plant of the self-
propelled harvester in the separation system of the harvester. The subject of research is the separation system of a combine 
harvester, represented by a cleaning star with installed deflectors for blowing the working surface. The condition for the 
uniform distribution of a heap of commercial products over the separating working surface is determined and theoretical 
dependences of the angular velocity v_EL and the rotational speed n_SP of the separating star on the forward speed of the 
sweeper and the radius of the separating star with uniform blowing of exhaust gases on the working surface are obtained. 

Key words: theoretical research, root crops, sugar  beet, exhaust gases, separation system. 
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