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	Одним из перспективных направлений развития сельского хозяйства Российской Федерации является увеличение производства, повышение качества и уменьшение себестоимости возделывания картофеля. Ежегодная уборка – один из самых напряженных и дорогостоящих транспортно-технологических процессов.  Картофель - высокозатратная культура и очень требовательна к уборке. Наибольшие урожаи и доходы от производства картофеля получают там, где внедрены технологии, позволяющие оптимизировать энерго- и  трудозатраты. Основными (хотя и не единственными) специальными техническими средствами, использующимися при машинной уборке картофеля, являются картофелеуборочные комбайны. Главная проблема, возникающая при уборке – это проблема обеспечения баланса между противоречивыми требованиями, предъявляемыми к данному процессу и возможностями сельскохозяйственной техники. В том числе повышение чистоты клубней в таре с одной стороны, минимизация потерь  и повреждений клубней с другой стороны, при обеспечении требуемой производительности техники. В данной статье предложены схемно-конструктивные решения сепарирующего рабочего органа картофелеуборочной машины, которые позволяют при уборке значительно снизить количество травмируемого картофеля в процессе отделения почвенных и растительных примесей, создав предпосылки к устранению повреждения клубней о жесткие боковины рабочих органов уборочных машин. Обоснованный выбор и своевременное использование сменных модулей (сепарирующих рабочих органов) на современных картофелеуборочных машинах при работе в конкретных природно-климатических условиях позволяет им в полной мере соответствовать перечню регламентированных агротехнических требований. Таким образом, создание новых научно-обоснованных технических решений сепарирующих органов картофелеуборочных комбайнов является актуальной научно-технической задачей, решение которой вносит значительный вклад в развитие страны
	One of the promising directions of development of agriculture of the Russian Federation is to increase the production, improve the quality and decrease the cost of potato cultivation. Annual cleaning is one of the most intense and costly in transport and technological processes. Potatoes - blending high culture and very picky about cleaning. The highest yields and income from potato production get where embedded technology to optimize energy and labor costs. The main (though not only) the special technical means used during machine harvesting potatoes, are potato harvesters. The main problem when cleaning is a problem of balancing conflicting requirements to the process and possibilities of agricultural machinery. Including increasing the purity of the tubers in the container with one hand, minimization of losses and damages of tubers on the other hand, when the performance of equipment. In this article we propose a circuit-design solution separating the working body of the potato harvester that allow for cleaning to significantly reduce the amount of traumatized potatoes in the process of separating soil and vegetable impurities, creating the preconditions for the elimination of damage to the tubers on the hard side of the working bodies of harvesting machines. Informed choice and timely use of plug-in modules (separating working bodies) in modern potato harvesting machines at work in specific climatic conditions allows them to fully match the list of regulated agronomic requirements. Thus, the creation of new science-based technical solutions for a separation of the organs of potato harvesters is an actual scientific-technical task, which makes a significant contribution to the development of the country
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[bookmark: _GoBack]Одним из перспективных направлений развития сельского хозяйства Российской Федерации является увеличение производства, повышение качества и уменьшение себестоимости возделывания картофеля [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 20].
Общеизвестно, что картофель является одним из основных продуктов растениеводства, потребляемых на планете. Картофель возделывается более чем в 100 странах мира на площади 19,3 млн. га, с которой ежегодно собирают свыше 376,5 млн.т. клубней. На долю РФ приходится около 11...14% общего объема производства. Полученный картофель  расходуется на питание, корм скоту, технические цели и семенной фонд [41].
Картофель в Российской Федерации возделывается практически во всех почвенно-климатических зонах. Потенциальная эффективность его производства в традиционно аграрных регионах Европейской части России различается на 10…40%, при этом в зонах с наибольшей потенциальной эффективностью производства картофель зачастую возделывается на плодородных тяжелых суглинистых почвах (до 30% от общей площади) [41].
Кроме того, производство картофеля в Российской Федерации характеризуется высокими ресурсными затратами. Так, на возделывание 1 га картофеля в РФ зачастую затрачивается до 500 чел.-ч [36]. Основные затраты энергии приходятся на уборку картофеля (около 60%) [33]. Наибольшие урожаи и доходы от производства картофеля получают там, где внедрены технологии, позволяющие оптимизировать энерго- и  трудозатраты. Сегодня при производстве картофеля на предприятиях АПК применяются преимущественно машинные технологии [22, 24, 31, 35]. Эти технологии дают возможность обеспечить проведение работ в сжатые агротехнические  сроки при приемлемых качестве и себестоимости конечного продукта [37]. Наиболее сложным и трудоемким технологическим  процессом в машинных технологиях является уборка картофеля [8, 39]. Основной тип применяемой при этом техники – картофелеуборочные комбайны. Главная проблема, возникающая при уборке – это проблема обеспечения баланса между противоречивыми требованиями, предъявляемыми к данному процессу и возможностями сельскохозяйственной техники [8, 38]. В том числе повышение чистоты клубней в таре с одной стороны, минимизация потерь  и повреждений клубней с другой стороны, при обеспечении требуемой производительности техники [10]. Следует отметить, что более суровый климат России (по сравнению с Западной Европой) существенно сужает сроки проведения уборочных работ. В результате убирать урожай картофеля приходится в условиях, значительно отличающихся от оптимальных, и показатели работы уборочной техники снижаются. Это связано в первую очередь с несовершенством процесса сепарации в картофелеуборочных комбайнах, в частности, с недостаточной приспособленностью сепарирующих органов к работе в тяжелых условиях [9, 10, 11, 12, 13, 14, 21, 23, 25, 40].
Интенсивность сепарации почвенных комков зависит от начальной скорости компонентов картофельного вороха и их распределение по поверхности пруткового элеватора. Для обеспечения относительного движения компонентов картофельного вороха по полотну элеватора используются ворошители [32]. 
Ворошители бывают пассивного и активного типа. При работе ворошителей пассивного типа их движение осуществляется за счет контакта с картофельным ворохом, при этом скорость перемещения ворошителей не стабильна, что снижает их эффективность. Наиболее распространенными являются ворошители активного типа, имеющие привод, которые воздействуют на картофельный ворох, придают нужную скорость его компонентам и равномерно распределяют их по полотну элеватора. В результате, абсолютная скорость компонента картофельного вороха будет определяться переносной  скоростью движения элеватора и относительной скоростью вместе с ворошителями.
,  								(1)
где  - скорость компонента картофельного вороха, м/с;
 - скорость пруткового элеватора, м/с;
 – скорость ворошителя, м/с.
Для повышения скорости просева почвенных частиц направление их абсолютной скорости должно совпадать с продольной осью прутка. В этом случае полученная скорость будет начальной скоростью просева в просвете между прутками [34].
, 								(2)
где   – скорость частицы в просвете между прутками (скорость сепарации), м/с;
α – угол падения компонента относительно прутка, град.
 Таким образом, эффективность сепарации пруткового элеватора будет зависеть от площади просветов между прутками и скорости почвенных частиц.
                                                                                    (3)
где  – удельная сепарирующая способность, кг/м2с;
  – масса просеивавшихся частиц, кг;
 – площадь просветов рабочей ветви пруткового элеватора, м2;
  – высота просева (диаметр прутков), м.
Площадь просветов пруткового элеватора зависит от ширины, длины рабочей ветки и коэффициента живого сечения решета.
,                                                                                      (4)
где В – ширина пруткового элеватора, м;
L – длина рабочей ветви пруткового элеватора, м;
  - коэффициент живого сечения пруткового элеватора.
 
где   - площадь просветов пруткового элеватора, м2;
 - полная площадь пруткового элеватора, м2.
Анализируя формулу (3), видно, что эффективность сепарации будет зависеть от скорости частиц в просвете между прутками элеватора. Поэтому наибольший интерес имеют ворошители, интенсивно перемещающие картофельный ворох вдоль прутков.
Таким образом, создание новых научно-обоснованных технических решений сепарирующих органов картофелеуборочных комбайнов является актуальной технической задачей [24, 26, 27, 28, 29, 30]. Рассмотрим конструкции перспективных ворошителей.
Сепарирующее устройство картофелеуборочной машины (рис. 1) [15] включает прутковый элеватор и установленные над ним в направлении движения вороха интенсификаторы сепарации. Они выполнены в виде группы последовательно расположенных приводных валов и закрепленных на них рабочими элементами, имеющими форму упругих спиральных лент, одни концы которых присоединены к валам шарнирно, а другие установлены с возможностью свободного перемещения вдоль осей валов.


Рисунок 1. Общий вид сепарирующего устройства [15]

Предложенное устройство активно воздействуют на клубненосную массу, разделяя ее на отдельные потоки и распределяя равномерно по всей ширине полотна элеватора, что положительно сказывается на качестве отделения примесей. Но в случаях высокой урожайности клубней или значительном количестве почвенных комьев его эффективность снижается, а также возрастает количество поврежденной продукции вследствие контакта со спиральными лентами самих интенсификаторов.
Следующее сепарирующее устройство (рис. 2) аналогично предыдущему содержит просеивающий элеватор и установленные над ним интенсификаторы сепарации, но они выполнены в виде плоских обрезиненных дисков с возможностью вращения вокруг своих осей в плоскостях, расположенных под острыми углами к плоскости рабочей ветви пруткового элеватора, а сами пальцы выполнены упругими и закреплены консольно к нижней стороне обрезиненных дисков. 

Рисунок 2. Общий вид сепарирующего устройства [16]

Другой стороной вопроса повышения эффективности картофелеуборочных машин является снижения повреждения клубней. Особенно остро стоит вопрос при работе на тяжелых суглинистых почвах в условиях нормальной и пониженной влажности. В настоящее время производители картофелеуборочной техники, такие как Grimme, AVR, WM-Kartoffeltechnik и т.д. серийно оснащают прутки сепарирующих и ботвоудаляющих устройств, а также транспортеров покрытием из резины или полимеров (например, ПВХ, полиуретан и т.д.). Это решение позволило значительно снизить количество травмируемого картофеля в процессе отделения почвенных и растительных примесей, создав предпосылки к устранению следующей проблемы, а именно, повреждения клубней о жесткие боковины рабочих органов уборочных машин.
При интенсивном распределении картофельного вороха по поверхности пруткового элеватора возникает вероятность травмирования клубней картофеля металлическими боковинами пруткового элеватора. Установка обрезиненных защитных экранов по боковинам пруткового элеватора снижает травмирование клубней, однако, в этом случае возникает угроза забивания зазора между элеватором и боковинами растительными остатками. Поэтому для ограничения перемещения клубней по ширине элеватора на приводных ремнях выполняют упругие элементы.
Первоначально для решения проблемы повреждения клубней картофеля о боковые поверхности сепарирующих органов картофелеуборочных машин и картофелекопателей было предложено следующее техническое решение [17].
Устанавливаемое на картофелеуборочную машину полотно просеивающего пруткового элеватора снабжалось упругими элементами, ограничивающими контакт клубней с жесткими боковыми поверхностями сепарирующего рабочего органа (рамой картофелеуборочной машины), выполненными в виде обрезиненных прутков овального сечения, которые располагались вдоль полотна элеватора с его боков и симметрично относительно его центральной оси (рис. 3 -4).

Рисунок 3. Общий вид сепарирующего устройства [17]

Рисунок 4. Расположение упругих элементов на сепарирующем устройстве

На этапе опытно-конструкторских испытаний предложенное устройство в большей степени выполняло поставленную перед ним задачу, заключающуюся в снижении повреждений клубней картофеля в процессе отделения почвенных примесей на сепарирующих рабочих органах. Но при этом был выявлен следующий недостаток. Клубни картофеля располагались на элеваторе преимущественно между его прутками, и поэтому при боковом уклоне обрабатываемого поля вся масса концентрировалась возле одного из рядов упругих элементов (правого или левого относительно движения картофелеуборочной машины). В результате чего наблюдались перемещения отдельных корнеплодов в пространство между рамой и упругими элементами, что непременно приводило к травме урожая.
В следующей конструкторской разработке был учтен выявленный выше недостаток. В итоге сепарирующее устройство корнеклубнеуборочной машины [18] содержало установленное на раме полотно просеивающего пруткового элеватора с упругими элементами в виде эластичных прутков, расположенных вдоль полотна элеватора с его краев параллельно раме и симметрично относительно его центра. Отличия заключались в том, что эти элементы были закреплены на внешней стороне полотна элеватора между его прутками и имели поперечное сечение в форме равнобедренной трапеции, причем большее основание трапеции направлено в сторону центральной оси элеватора (рис. 5-6).
Подобное расположение упругих элементов позволило сократить боковой зазор между ними, а форма профиля поперечного сечения препятствовала изгибу или их скручиванию под действием давления вороха со стороны центральной оси элеватора. Предложенные меры практически свели к нулю попадание клубней картофеля в пространство между упругими элементами и боковинами рамы уборочной машины.

Рисунок 5. Общий вид сепарирующего устройства [18]


Рисунок 6. Расположение упругих элементов на сепарирующем устройстве

При всех положительных сторонах предложенных устройств [17, 18] их широкому применению препятствуют сложности их монтажа на картофелеуборочную технику. В действительности наличие упругих элементов на полотне элеватора в обязательном порядке требовало изменение угла наклона подающего транспортера в большую сторону (для предотвращения зацепления самих упругих элементов с подающим транспортером). К тому же увеличение массы подвижных элементов рабочего органа (полотна транспортера с упругими элементами) повышает нагрузку на механизм привода, снижая тем самым надежность и долговечность машины в целом. 
В следующем устройстве [19] упругие элементы ограничения контакта клубней были закреплены на раме пруткового элеватора (картофелеуборочной машины) и исполнены в виде обрезиненных роликов цилиндрической формы, а также оснащены продольными выступами вдоль всей их длины, причем они были полыми и имели поперечный профиль в виде полукруга (рис. 7-8).

Рисунок 7.Общий вид сепарирующего устройства [19]

Рисунок 8. Расположение упругих элементов на сепарирующем устройстве

В рассмотренном выше сепарирующем устройстве упругие элементы располагаются на боковинах рамы картофелеуборочной машины, что не оказывает дополнительной нагрузки непосредственно на механизм привода, при этом было отмечено существенное снижение повреждений продукции по сравнению с серийными моделями рабочих органов. При этом для монтажа на уборочную технику требуется значительно меньше времени, т.к. в этом случае не требуется замена серийного пруткового элеватора, а лишь установка самих упругих элементов.
Обоснованный выбор и своевременное использование сменных модулей (сепарирующих рабочих органов) на современных картофелеуборочных машинах для работы в конкретных природно-климатических условиях позволяет им в полной мере соответствовать перечню регламентированных агротехнических требований [42, 43].
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