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Аннотация. Цель работы – эмпирическое определение температуры отработавших газов при изменении нагрузки на силовую уста-
новку свеклоуборочного комбайна с сепарирующей системой, обеспечивающей лучшие показатели качества уборки в условиях по-
вышенной влажности почвы. Разработаны: классификация способов роста сепарирующей способности щелевых устройств для 
очистки корнеплодов; лабораторная установка по определению показателей качества сепарирующей системы с тепловой энергией 
очистки отработавших газов с очистительным устройством в виде звезды; методика оценки процесса теплопередачи от отрабо-
тавших газов силовой установки самоходного комбайна для уборки сахарной свеклы Holmer Terra Dos T3 к сепарирующей системе, 
предусматривающей определение температуры с использованием термопар, установленных в различных точках системы газовы-
пуска ДВС. Выполнено экспериментальное исследование температуры отработавших газов силовой установки уборочной машины 
с помощью термопар при максимальной частоте вращения с изменением индекса тепловой нагрузки внешней среды от 5 до 30°С. Те-
плота отработавших газов силовой установки Mercedes-Benz самоходного комбайна Holmer Terra Dos T3, направленная на обдув 
рабочей поверхности сепарирующего устройства на выходе из первого и четвертого, а также второго и третьего цилиндров, имеет 
незначительные расхождения, превышающие пределы погрешности (65 ± 5,8; 63,2 ± 1,5 и 74,9 ± 2,4; 75,2 ± 2,0°С соответственно), 
что приводит к равномерному распределению теплового потока на устройстве очистки корнеплодов сахарной свеклы.
Ключевые слова: уборка, картофель, свекла, экспериментальные исследования, обоснование параметров, отработавшие газы, тем-
пература
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Abstract. The purpose of the work is to empirically determine the temperature of the exhaust gases when changing the load on the power plant 
of a beet harvester with a separating system that provides better harvesting quality in conditions of high soil moisture. Have been developed: 
classification of methods for increasing the separating ability of slot-hole devices for cleaning root crops; laboratory installation for determining 
the quality indicators of a separation system with thermal energy for exhaust gas purification with a star-shaped cleaning device; a method for 
assessing the process of heat transfer from the exhaust gases of the power plant of the self-propelled harvester for harvesting sugar beets Holmer 
Terra Dos T3 to the separating system, which involves determining the temperature using thermocouples installed at various points in the gas 
exhaust system of the internal combustion engine. An experimental study of the temperature of the exhaust gases of the power plant of a harvesting 
machine was carried out using thermocouples at maximum rotation speed with a change in the thermal load index of the external environment 
from 5 to 30°C. The heat of the exhaust gases from the Mercedes-Benz power plant of the Holmer Terra Dos T3 self-propelled harvester, aimed 
at blowing the working surface of the separating device at the outlet of the first and fourth, as well as the second and third cylinders, has minor 
discrepancies exceeding the error limits (65 ± 5.8; 63.2 ± 1.5 and 74.9 ± 2.4; 75.2 ± 2.0°C, respectively), which leads to a uniform distribution 
of heat flow on the device for cleaning sugar beet roots.
Keywords: harvesting, potatoes, beets, experimental studies, justification of parameters, exhaust gases, temperature

Обеспечение качественной уборки урожая корне-
плодов овощных культур и сахарной свеклы определя-
ется эффективностью работы очистительных устройств 
уборочных машин. Основной период их работы – при 
интенсивном выпадении осадков, что затрудняет эф-
фективность выделения товарной продукции от меха-
нических примесей из-за налипания на рабочую по-
верхность сепарирующих устройств почвы. [4, 6]

Негативное влияние данного обстоятельства на 
процессы уборки обусловлено зависимостью процесса 
очистки от влажности материала, взаимодействующе-
го с  рабочей поверхностью очистительных устройств 
при влажности почвы более 17%.

Известны различные способы повышения каче-
ства уборки корнеплодов при высокой влажности по-
чвы (рис. 1).
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Процесс очистки рабочей поверхности сепарирую-
щих устройств уборочных машин различными типами 
механических воздействий приводит к  повышенному 
повреждению товарной продукции и  непосредствен-
ному налипанию почвы на сами интенсификаторы.

Результатами исследований В.А.  Хвостова 
и  Э.С.  Рейнгарта установлено, что один из способов 
интенсификации процесса очистки сепарирующих 
устройств – применение теплового агента гидравличе-
ской системы уборочного агрегата, обеспечивающего 
обогрев рабочих органов сепарации и отслаивание с их 
поверхности высохшего почвенного слоя.  [14] Недо-
статок технического решения  – невозможность ис-
пользования его на прицепных уборочных агрегатах 
без независимой гидравлической системы.

Цель работы  – эмпирическое определение темпе-
ратуры отработавших газов при изменении нагрузки 
на двигатель свеклоуборочного комбайна.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для устранения недостатков интенсификации про-
цесса очистки товарной продукции корнеплодов в ус-
ловиях повышенной влажности проведены поисковые 
исследования по применению в  качестве теплового 
агента обогрева сепарирующей поверхности убороч-
ных машин теплоотработавших газов силовой уста-
новки энергетического средства. [1, 2, 11]

Разработана установка (рис. 2), позволяющая обе-
спечить в  лабораторных условиях технологический 
процесс очистки товарной продукции. [8, 10, 16]

Предпосылками использования теплоты отрабо-
тавших газов силовой установки послужили сведения 
о равенстве потерь теплоты, выделяемой с отработав-
шими газами и  количеством теплоты, эквивалентной 
эффективной работе (табл. 1). [5, 9, 15]

Принцип работы экспериментальной 
сепарирующей системы
Товарная продукция корнеплодов поступает с  по-

верхности устройства подачи  13 на сепарирующую 
звезду 1. В результате вращательного движения сепари-
рующей звезды 1 ворох равномерно распределяется по 
рабочей поверхности и  почвенные примеси скатыва-
ются с поверхности устройства из-за его установки под 
углом к горизонту и повороте сепарирующих прутков 4 
на шарнирном сочленении 5. Очистка от растительных 

Рис.1. Классификация способов повышения сепарирующей способности щелевых устройств для очистки корнеплодов.

Рис. 2. Очистительная звезда сепарирующей системы 
комбайна Holmer Terra Dos T3: 

1 – сепарирующая звезда, 2 – ось, 
3 – ступица, 4 – сепарирующие прутки, 5 – шарниры, 

6 – защитный экран, 7 – демпфер решетчатый, 
8 – очищающее устройство, 9 – гидронасос, 

10 – дефлекторы, 11 – воздуховоды, 
12 – силовая установка, 13 – устройство подачи.

Таблица 1.
Показатели теплового баланса дизельного двигателя

Показатель Qi, Дж/с 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
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примесей обеспечивается их закреплением на вор-
се сепарирующих прутков и  удалением очищающим 
устройством 8.

Далее продукция направляется к системе транспор-
тирования и при обдуве теплым воздухом через систе-
му дефлекторов 10 от силовой установки 12 почвенные 
примеси подсыхают на рабочей поверхности сепариру-
ющих прутков 4 и отделяются от них.

Разработанная сепарирующая система обеспечи-
вает взаимодействие устройств очистки уборочной 
машины и  силовой установки комбайна для уборки 
сахарной свеклы (рис. 3.). [3, 7 ,13]

Экспериментальные исследования выполняли на 
полях ООО «Красная Горка» Пензенской области при 
монтировании элементов очистки на свеклоубороч-
ный комбайн Holmer Terra Dos T3 (рис. 4, 3-я стр. обл.).

Для снижения потерь тепла и  подачи его на раз-
личные части рабочей поверхности очистительного 
устройства, поступающего от двигателя внутреннего 
сгорания дефлекторы и воздуховоды системы очистки 
выполнены из армированного материала и  равноуда-
лены от рабочей поверхности.

Для проведения исследований поддерживали влаж-
ность почвы при ее поверхностном увлажнении по 
всей длине учетной делянки до требуемого предельно-
го значения не более 32%.

Выполняли запуск двигателя самоходного комбай-
на Holmer Terra Dos T3 и обеспечивали его прогрев до 
температуры 90°С  с последующим включением рабо-
чих органов машины. Изменение подачи сепарируе-
мого вороха сахарной свеклы до 6  кг/с  варьировали 
поступательной скоростью движения уборочной ма-
шины в диапазоне от 5 до 9 км/ч. Экспериментальные 
исследования направлены на определение температу-
ры отработавших газов при изменении нагрузки на си-
ловую установку без учета технологических параметров 
(частота вращения сепарирующей звезды и расстояние 
между ней и  дефлектором), разработанной сепари-
рующей системы, обеспечивающих качество уборки 
в  условиях повышенной влажности почвы, которые 
ранее были опубликованы авторами данной статьи. [3] 
В опыте предусмотрен выход на номинальный режим 
работы двигателя и  его последовательное нагружение 
от 0 до 100% номинальной мощности. 

Конструктивное расположение дефлекторов си-
стемы отработавших газов силовой установки относи-
тельно сепарирующей поверхности оказывает главное 
воздействие на полноту очистки корнеплодов при их 
уборке в условиях повышенной влажности почвы.

Данное обстоятельство обусловлено обеспечени-
ем равномерного распределения силового потока по 
рабочей поверхности сепарирующего устройства. Ме-
тодика оценки процесса теплопередачи от отработав-
ших газов силовой установки самоходного комбайна 
для уборки сахарной свеклы Holmer Terra Dos T3 к се-
парирующей системе предусматривает определение 
температуры отработавших газов с  использованием 
термопар, установленных в различных точках системы 
газовыпуска ДВС. Чтобы точно измерить температуру 
отработавших выпускных газов используется устрой-

Рис. 3. Конструктивно-технологическая схема самоходного 
комбайна Holmer Terra Dos T3, оснащенного сепарирующей 

системой с тепловой энергией очистки: 1 – ботвоудалитель; 2 – 
корчеватель; 3 – звезды сепарирующие; 4 – прутковый транспортер 

загрузки; 5 – выгрузной транспортер: 6 – дефлектор; 7 – 
воздуховод; 8 – энергетическая установка.

Рис. 5. Схема устройства для измерения температуры движущихся газообразных веществ мобильного агрегата: 
1 – корпус; 2 – термодатчик; 3 – элемент крепежный; 4 – кожух; 5 – окно; 6 – шторка; 7 – блок управления; 8 – датчик 

инфракрасный; 9 – направляющая; 10 – привод; 11 – козырек защитный.
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ство, разработанное В.Е. Колпаковым [12] (патент на 
полезную модель № 148815) (рис. 5).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследований статистически обрабаты-

вали (табл. 2, 3).
По полученным результатам теплота отработавших 

газов силовой установки Mercedes-Benz самоходного 
комбайна Holmer Terra Dos T3, направленная на об-

дув рабочей поверхности сепарирующего устройства 
на выходе из первого и  четвертого, а  также второго 
и  третьего цилиндров имеет незначительные расхож-
дения, превышающие пределы погрешности (65 ± 5,8; 
63,2 ± 1,5 и 74,9 ± 2,4; 75,2 ± 2,0°С соответственно), что 
позволяет равномерно распределять тепловой поток 
на устройство очистки корнеплодов сахарной свеклы 
и обеспечить повышение показателей качества уборки 
в соответствии с опубликованным материалом. [3]

Таблица 2.
Результаты измерений температуры отработавших газов с помощью термопар 

при максимальной частоте вращения (nmax) на безнагрузочном режиме, мин1

Точка измерения �
r1t , °С �

r2t , °C �
r3t , °C �

rcpt , °C σ tan Δ, °C �
rt , °C

Вход в дефлектор 140,1 142,9 139,1 140,7 1,14 4,3 4,9 140,7±4,9

Выход из дефлектора 130,6 130,1 128.9 129,9 0,5 4,3 2,17 129,9±2,17

Таблица 3.
Результаты измерений температуры отработавших газов с использованием термопар

Точка измерения �
r1t , °С �

r2t , °C �
r3t , °C �

rcpt , °C σ tan Δ, °C �
rt , °C

Минимальная частота вращения nmin на безнагрузочном режиме, мин¹

Вход в дефлектор 78,1 78,2 79,9 78,7 0,58 4,3 2,5 78,7 ± 2,5

Выход из дефлектора 65,2 63,5 69,5 66,0 1,78 4,3 7,6 66,0 ± 7,5

Частота вращения на безнагрузочном режиме n = 800 мин¹

Вход в дефлектор 78,3 78,6 77,5 78,1 0,32 4,3 1,4 78,1 ± 1,4

Выход из дефлектора 67,5 66,9 67,8 67,4 0,25 4,3 1,0 67,42 ± 1,0

n = 1000 мин¹

Вход в дефлектор 86,1 86,9 85,5 86,1 0,4 4,3 1,7 86,1 ± 1,7

Выход из дефлектора 70,5 71,6 69,8 70,3 0,8 4,3 3,5 70,3 ± 3,5

n = 1200 мин¹

Вход в дефлектор 96,2 96,4 95,8 96,1 0,17 4,3 0,8 96,1 ± 0,8

Выход из дефлектора 77,6 77,0 77,2 77,2 0,17 4,3 0,8 77,2 ± 0,8

n = 1400 мин¹

Вход в дефлектор 106,3 106,3 106,9 106,5 0,2 4,3 0,9 106,5 ± 0,9

Выход из дефлектора 84,2 83,6 84,3 84,0 0,21 4,3 0,9 84,0 ± 0,9

n = 1600 мин¹

Вход в дефлектор 113,9 113,8 114,3 114,0 0,15 4,3 0,65 114,0 ± 0,65

Выход из дефлектора 99,2 98,5 101,4 99,7 0,9 4,3 3,7 99,7 ± 3,7

n = 1800 мин¹

Вход в дефлектор 128,6 129,3 128,0 128,6 0,37 4,3 1,6 128,6 ± 1,6

Выход из дефлектора 113,4 113,6 112,8 113,0 0,43 4,3 1,9 113,0 ± 1,9

n = 2000 мин¹

Вход в дефлектор 140,6 140,6 140,9 140,7 0,1 4,3 0,4 140,7 ± 0,4

Выход из дефлектора 123,5 122,5 124,5 123,5 0,6 4,3 2,5 123,5 ± 2,5
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При сравнении авторских данных с  полученны-
ми ранее по рассматриваемой тематике исследований 
известными учеными (В.А.  Хвостов, Э.С.  Рейнгарт, 
В.Е. Колпаков и другие) не вступают в противоречие, 
а  считаются логическим развитием совершенствова-
ния способов повышения сепарирующей способности 
очистительных устройств обогревом тепловым аген-
том, в  частности отработавших газов двигателя вну-
треннего сгорания свеклоуборочного комбайна.
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