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ТЕХНИКА ДЛЯ РАСТЕНИЕВОДСТВА MACHINERY FOR PLANT GROWING

УДК. 631.358.442.001.5 DOI 10.22314/2073-7599-2020-14-3-15-19

Обоснование параметров решетчатого рыхлителя копателя моркови

в условиях Республики Узбекистан

Рустам Нуриддинович Норчаев1,
кандидат технических наук, доцент;
Даврон Рустамович Норчаев2,
доктор технических наук, руководитель лаборатории, 
e-mail: davron_1983k@mail.ru;

Равшан Хушмуродович Чоршанбиев1, 
научный сотрудник

1Каршинский инженерно-экономический институт (КИЭИ), г. Карши, Республика Узбекистан;
2Научно-исследовательский институт механизации сельского хозяйства, г. Янгиюль, Республика Узбекистан

Реферат. Показали, что во время уборки моркови копателями из-за изменчивости физико-механических свойств почвы 
образуются прочные почвенные комки, которые плохо отделяются от корнеплодов и осложняют технологический про-
цесс сепарации, что приводит к перегрузке машин. Разработали решетчатый рыхлящий рабочий орган, улучшающий 
сепарирующие способности элеватора копателя. (Цель исследования) Обосновать параметры решетчатого рыхлителя ко-
пателя моркови, который обеспечивает интенсивное разрыхление почвы и увеличивает полноту сепарации примесей 
при минимальном повреждении корнеплодов. (Материалы и методы) Исследовали геометрические, кинематические па-
раметры решетчатого рыхлителя копателя моркови. Изучив физико-механические свойства грядки моркови, теоретиче-
ски обосновали конструктивные параметры механизма и его кинематические показатели. (Результаты и обсуждение) 
Установили, что при взаимодействии решетчатого рыхлителя с почвенными пластами на элеваторе происходит разруше-
ние почвенных комков, разрыхление почвы при следующих параметрах: радиус рыхлителя – не более 9,5 сантиметра, вы-
сота расположения вала – 20 сантиметров, погруженная часть лопасти рыхлителя – 6 сантиметров, ширина решетчатого 
рыхлителя – 47 сантиметров. (Выводы) Выявили, что решетчатые рыхлители способствуют интенсивному сепарирова-
нию почвенного пласта без повреждения и потерь корнеплодов моркови. Доказали, что окружная скорость решетчатого 
рыхлителя должна быть не более 2,5 метра в секунду, кинематический режим средства интенсификации сепарации – 2,5, 
радиус рыхлителя – не более 9,5 сантиметра.
Ключевые слова: копатель моркови, сепарация почвенных комков, решетчатый рыхлитель, клубненосный пласт, мор-
ковь, кинематический режим.

■ Для цитирования: Норчаев Р.Н., Норчаев Д.Р., Чоршанбиев Р.Х. Обоснование параметров решетчатого рых-
лителя копателя моркови в условиях Республики Узбекистан // Сельскохозяйственные машины и техноло-
гии. 2020. Т. 14. N3. С. 15-19. DOI 10.22314/2073-7599-2020-14-3-15-19.

Substantiation of the Lattice Ripper Parameters of the Carrot Digger

 in Conditions of the Republic of Uzbekistan

Rustam N. Norchaev1,
Ph.D.(Eng.), associate professor;
Davron R. Norchaev2,
Dr.Sc.(Eng.), head of laboratory, 
e-mail: davron_1983k@mail.ru;

Ravshan Kh. Chorshanbiev1, 
researcher

1Karshi Engineering and Economic Institute (KEI), Karshi, Republic of Uzbekistan;
2Research Institute of Agricultural Mechanization, Yangiyul, Republic of Uzbekistan

Abstract. The authors showed that during carrot harvesting by diggers, strong soil lumps were formed that were poorly separated 
from root crops and complicated the separation process, which leaded to machines overloading, due to the variability of the physical 
and mechanical soil properties. A lattice loosening working body was developed that improved the digger elevator separating 
ability. (Research purpose) To substantiate lattice ripper parameters of the carrot digger, which provides intensive loosening of the 
soil and thereby increases the impurities separation completeness with minimal root crops damage. (Materials and methods) The 
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В Республике Узбекистан морковь выращивают 
главным образом на огородах, приусадебных 
участках, в мелких фермерских хозяйствах. Ее 

производство в хозяйствах отличается высокими за-
тратами ручного труда. Существующие технологии 
возделывания и уборки моркови также связаны с боль-
шими  материальными и трудовыми затратами, несо-
блюдением агротехнических сроков проведения ра-
бот [1].

При уборке моркови в основном применяют само-
дельные копачи, которые не обеспечивают необходи-
мого качества работы. А зарубежные копатели мор-
кови слишком энерго- и металлоемкие. К тому же воз-
никают проблемы при агрегатировании с пропашны-
ми тракторами хлопководческого комплекса, посколь-
ку нет специальных тракторов. Процесс сепарации в 
существующих копателях моркови протекает удов-
летворительно только на легких и средних почвах с 
нормальной влажностью. При уборке на тяжелых по-
чвах, особенно с повышенной или пониженной влаж-
ностью, сепарирующие органы работают неэффек-
тивно.

Конструкция копателей с прутковыми элеватора-
ми становится причиной возрастающих потерь и по-
вреждений корнеплодов. К существенным недостат-
кам серийных прутковых элеваторов относится то, 
что они значительно теряют сепарирующую способ-
ность как при пониженной влажности почвы – из-за 
большого содержания почвенных комков в ворохе, 
так и при повышенном содержании влаги, когда на-
липание почвы на прутки практически сводит к нулю 
просветы между ними [2, 3].

Сепарирующую способность большинства рабо-
чих органов улучшают, устанавливая больше элева-
торов. Но они не всегда обеспечивают полную сепа-
рацию без повреждения значительного количества 
клубней или корнеплодов [4].

В этой связи важно повысить эффективность сеп-
рации почвенной массы элеватором копателя при наи-
меньших потерях и повреждениях клубней моркови.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обосновать параметры ре-
шетчатого рыхлителя копателя моркови, который обе-
спечивает равномерное распределение вороха по ши-
рине элеватора и тем самым увеличивает полноту се-
парации примесей при минимальном повреждении 
корнеплодов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для решения вышеуказан-
ных проблем мы предложили энергосберегающий ко-
патель моркови с усовершенствованным элеватором 
(рис. 1).

Лемехи состоят из двух основных и одного проме-
жуточного. Прикрепленные к раме решетчатые 
рыхлители изготовлены из прутков диаметром 12 мм 
и покрыты резиной. На прутках элеватора установле-
ны поперечные планки, изготовленные из металли-
ческого листа толщиной 3 мм и покрытые резиной. 
Гаситель состоит из двух частей, жестко зафиксиро-
ванных под углом к раме. Он выполнен в виде решет-
ки, покрытой резиной.

authors researched geometric, kinematic parameters of lattice ripper of the carrot digger. They theoretically substantiated the design 
parameters of the mechanism and its kinematic parameters after they studied the physicomechanical properties of the carrot bed. 
(Results and discussion) The authors found that during the interaction of the lattice ripper with soil layers on the elevator, soil lumps 
were destroyed, the soil was loosened with the following parameters: the ripper radius was not more than 9.5 centimeters, the height 
of the shaft was 20 centimeters, the blade submerged part was 6 centimeters, the width of the lattice ripper was 47 centimeters. 
(Conclusions) It was revealed that lattice ripper promoted intensive separation of the soil layer without damage and loss of carrot root 
crops. The authors proved that the peripheral speed of the lattice ripper should be no more than 2.5 meters per second, the kinematic 
mode of the separation intensifi cation means should be 2.5, and the radius of the ripper should be no more than 9.5 centimeters.
Keywords: carrot digger, soil lump separation, lattice ripper, tuberous layer, carrot, kinematic mode.

■ For citation: Norchaev R.N., Norchaev D.R., Chorshanbiev R.Kh. Obosnovanie parametrov reshetchatogo rykhlitelya 
kopatelya morkovi v uslovioyakh Respubliki Uzbekistan [Substantiation of the lattice ripper parameters of the carrot 
digger  in conditions of the Republic of Uzbekistan]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2020. Vol. 14. 
N3. 15-19 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2020-14-3-15-19.

Рис. 1. Конструктивная схема копателя моркови
1 – подкапывающие лемехи; 2 – решетчатый рыхлитель;                  
3 – основной элеватор; 4 – каскадный элеватор; 5 – колеса;                         
6 – направители; 7 – решетчатые гасители
Fig. 1. Structural diagram of a carrot digger
1 – digging plowshares; 2 – lattice ripper; 3 – main elevator; 4 – 
cascade elevator; 5 – wheels; 6 – guides; 7 – lattice absorbers
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Радиус решетчатого 
рыхлителя Rр определяют из условия максимального 
рыхления и отделения части пласта вороха с лопастя-
ми рыхлителя с учетом радиуса вала рыхлителя rв, 
толщины почвенного вороха hп и максимальной вы-
соты расположения моркови hм при элеваторе [5]:

Rр ≤ hп – hм + rв (1)

где Rр – радиус решетчатого рыхлителя, м;
rв – радиус вала, м;
hп – толщина почвенного пласта, м;
hм – максимальная высота расположения моркови 

при элеваторе, м.
Подставив в (1) определенные экспериментальным 

путем значения hп = 16 см, hм = 8 см и принимая 
rв = 1,5 см, получим, что Rp ≤ 9,5 см.

Для определения радиуса решетчатого рыхлите-
ля проведем ось Ох так, чтобы направление оси со-
впадало с направлением движения полотна элевато-
ра копателя моркови (рис. 2).

Рассмотрим движение точки М конца решетчато-
го рыхлителя радиусом Rp, относительно пласта по-
чвы высотой hп, поступающего на элеватор, при ус-
ловии, что вал расположен на высоте Нв над линией 
полотна элеватора:

 (2)

где Vагр – поступательная скорость агрегата, м/с;
Vэ – скорость элеватора, м/с;
Vp – окружная скорость решетчатого рыхлителя, м/с.
Из проведенных исследований кинематический 

режим решетчатого рыхлителя определяется следу-
ющим выражением [6-9]:

, (3)

где λр – кинематический режим решетчатого рыхли-
теля.

С учетом Vагр = 1,0 м/с получим, что окружная ско-
рость решетчатого рыхлителя Vp = 2,5 м/с.

Подставив в (2) определенные экспериментальным 
путем значения Vагр = 1,0 м/с, Vэ = 1,2 м/с и принимая 
Rp = 0,095 м, Vр = 2,5 м/с и hn = 0,16 м, получим, что 
Нв ≥ 0,20 м [10-14].

Учитывая значения высоты Нв расположения ва-
ла решетчатого рыхлителя и толщины почвенного 
пласта hп, определяем погруженную часть лопасти 
рыхлителя к вороху:

, (4)

где rл – погруженная часть лопасти рыхлителя к во-
роху, м.

Подставив в (4) определенные значения Vагр=1,0 м/с, 
Vэ =1,2 м/с и принимая Rp=0,095 м, hм =0,08 м, Vр=2,5 м/с 
и rв=0,015 м, получим, что rл =0,06 м.

В экспериментальных исследованиях были опре-
делены геометрические параметры и формы вороха 
при элеваторе. Ворох при элеваторе имеет трапецеи-
дальную форму с углом откоса φв=60°, ширина вер-
шины Во=0,4 м.

Ширину решетчатого рыхлителя Вр выбирают ис-
ходя из ширины вершины Во и угла откоса φв вороха 
при элеваторе:

,  (5)

где Bp – ширина решетчатого рыхлителя, м;
Во – ширина вершины, м.
Подставив в (5) вышеприведенные значения Во, Rр, 

Vагр, Vэ, Vм, hм и rв, получим, что Вр ≥ 0,47 м.
Согласно (5) принимаем ширину решетчатого рых-

лителя Вр = 0,48 м.
За некоторый промежуток времени копатель мор-

кови продвинется вперед со скоростью V на расстоя-
ние КК0 = Vt. Точка К0 конца барабана решетчатого 
рыхлителя, вращающегося с постоянной угловой ско-
ростью ωр, за время t перейдет в положение К, повер-
нувшись на угол ε = ωрt.

Учитывая, что ОК0 = Нв = Rр + hм, получим уравне-
ния движения точки в координатной форме:

, (6)

где t – время, с.
Продифференцировав уравнения (6) по времени, 

получим уравнения составляющих абсолютной ско-
рости:

; (7)

. (8)

Абсолютную скорость движения любой точки ло-
пасти можно найти из выражения:

Рис. 2. Схема к определению высоты установки приводного 
вала решетчатого рыхлителя
Fig. 2. Scheme for determining the installation height of the drive 
shaft of the lattice ripper
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 (9)

где . 

Отсюда выражение (9) примет вид: 

. (10)

Подставим в (10) определенные значения Vагр = 1,0 м/с, 
Vэ = 1,2 м/с [15-20]. 

Примем Rp = 0,095 м, Vр =2,5 м/с и hn = 0,16 м. 
В итоге получим, что Vабс = 2,3 м/с. 
ВЫВОДЫ. Решетчатые рыхлители способствуют ин-

тенсивному сепарированию почвенного пласта без по-
вреждения и потерь корнеплодов моркови. Определи-
ли рациональные параметры, повышающие сепарацию 
почвы копателем моркови: радиус решечатого рыхли-
теля – 0,095 м, высота расположения вала – 20 см, по-
груженная часть лопасти рыхлителя – 6 cм, ширина ре-
шетчатого рыхлителя – 47 см, окружная скорость ре-
шетчатого рыхлителя – 2,5 м/с, кинематический режим 
средства интенсификации сепарации – 2,5, абсолютная 
скорость движения любой точки лопасти – 2,3 м/с.
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