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Методика и результаты лабораторно-полевых 
исследований сепарирующей системы 
машины для уборки сахарной свеклы
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Важной задачей, которая ставится перед производителями, является максимально 
быстрое извлечение корнеплода из почвы и сокращение сроков уборочной кампании сахарной свеклы. 
В погоне за производительностью машин производители техники пренебрегают качеством убранной 
продукции, не в полной мере обеспечивается выполнение агротехнических требований, таких как 
допустимая общая загрязненность корнеплодов, — не более 10%, в том числе растительной массой — 
не более 2%. Из вышесказанного следует, что с повышением производительности уборочных машин 
необходимо повышать и производительность сепарирующих устройств, так как на сахарные заводы 
вместе с сахарной свеклой поступает большое количество почвенных примесей. Разработанная 
система позволяет очистительным устройствам обеспечить технологический процесс работы в 
условиях оптимальной влажности при уборке сахарной свеклы W = 18–22% при повышении данного 
показателя до 25–27%. При этом повышается очистительная способность сепарирующей системы 
в зависимости от влажности и механического состава почвы за счет снижения залипания почвой 
просветов сепарирующей поверхности.

Методы. Проведение эмпирических исследований обусловлено необходимостью в подтверждении 
полученных теоретических зависимостей, их корреляции с показателями качества работы 
разрабатываемой сепарирующей системы свеклоуборочного комбайна в полевых условиях.

Результаты. В результате проведенных исследований установлено, что изменение частоты вращения 
сепарирующей звезды в сторону увеличения приводит к снижению полноты сепарации в среднем на 
1,6%. Определены интервалы варьирования полноты сепарации от 96,2 до 96,8%, что обусловлено 
процессами подсыхания почвенных примесей на поверхности прутков очистительной звезды от 
теплоты отработавших газов силовой установки. 

Ключевые слова: свеклоуборочный комбайн, сахарная свекла, сепарирующая система, методика ла-
бораторно-полевых исследований
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Method and results of laboratory and field studies
of a separating system with thermal energy  
of cleaning a machine for sugar beet harvesting
ABSTRACT
Relevance. An important task set for producers is to extract root crops from the soil as quickly as possible and 
reduce harvesting time. In pursuit of machine productivity, equipment manufacturers neglect the quality of the 
harvested products; compliance with agrotechnical requirements is not fully ensured, such as the permissible 
total contamination of root crops — no more than 10%, including plant matter — no more than 2%. From the 
above it follows that with an increase in the productivity of harvesting machines, it is necessary to increase the 
productivity of separating devices, since a large amount of soil impurities enters sugar factories along with 
sugar beets. The developed system allows cleaning devices to ensure the technological process of working 
in conditions of optimal humidity when harvesting sugar beets W = 18–22%, with this indicator increasing to 
25–27%. At the same time, the cleaning ability of the separating system increases depending on the humidity 
and mechanical composition of the soil by reducing the sticking of soil into the gaps of the separating surface.

Methods. Conducting empirical studies is due to the need to confirm the theoretical dependencies 
obtained, their correlation with the performance indicators of the developed separation system of the beet 
harvester in the field.

Results. As a result of the conducted research, it was found that an increase in the rotational frequency 
of the separating star leads to a decrease in the completeness of separation by an average of 1.6%. The 
separation completeness ranges from 96.2 to 96.8% have been determined, which is due to the drying 
processes of soil impurities on the surface of the cleaning star rods from the heat of the exhaust gases of the 
power plant.

Key words: beet harvester, sugar beet, separation system with thermal cleaning energy, laboratory and field 
research methods

For citation: Dorokhov A.S., Sibirev A.V., Mosyakov M.A. Method and results of laboratory and field studies  
of a separating system with thermal energy of cleaning a machine for sugar beet harvesting. Agrarian science. 
2024; 384(7): 154–159 (in Russian).
 https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-384-7-154-159

© Dorokhov A.S., Sibirev A.V., Mosyakov M.A.

АГРОИНЖЕНЕРИЯ И ПИЩЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

mailto:sibirev2011@yandex.ru
DBF_Принята к публикации
DBF_Принята к публикации
mailto:sibirev2011@yandex.ru
DBF_Принята к публикации
DBF_Принята к публикации


155384 (7)    2024     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGROENGINEERING AND FOOD TECHNOLOGIES

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

Введение/Introduction
Сахарная свекла имеет большое народно-хозяй-

ственное значение. Это одна из немногих технических 
культур, которая полностью идет на переработку. В про-
цессе свеклосахарного производства из перерабаты-
ваемых корнеплодов образуются большие объемы по-
бочных продуктов и отходов, которые являются ценным 
сырьем для многих отраслей легкой промышленности. 
Велика и кормовая ценность сахарной свеклы. Извест-
ны высокие кормовые качества свекловичной ботвы, 
жома, мелассы.

Повышения урожайности и сахаристости сахарной 
свеклы можно достичь за счет: размещения ее в бла-
гоприятных регионах возделывания; повышения каче-
ства посевного материала и сортосмены, применения 
энергоресурсосберегающих технологий, высокопроиз-
водительных машин  [1, 2], применения влаго- и гуму-
сосберегающих способов обработки почвы и новых аг-
роприемов, высокоэффективных удобрений и способов 
их внесения, а также экономичных систем орошения.

Немаловажную роль в увеличении урожайности свек-
лы играют сроки и полнота уборки [3, 4]. Уборку корне-
плодов большинство хозяйств начинают в I–II декаде 
сентября, длительность уборочного процесса состав-
ляет от 15 до 45 дней, поэтому без учета влияния вре-
менных критериев практически невозможно внедрение 
новых научно обоснованных конструктивно-технологи-
ческих решений [5–7].

Технологический процесс уборки корнеплодов пред-
полагает использование очистительных устройств сепа-
рации различного исполнения в зависимости от физи-
ко-механических и размерно-массовых характеристик 
товарной продукции  [8, 9]. Однако известные очисти-
тельные устройства сепарации [10] обеспечивают тех-
нологический процесс работы в условиях оптимальной 
влажности при уборке W = 18–22%, при повышении дан-
ного показателя до 25–27% рабочая поверхность сепа-
рирующих устройств обволакивается почвенным слоем 
и технологический процесс работы ухудшается или пре-
кращается. В связи с этим необходимо обеспечить, что-
бы устройства сепарации совместно с интенсификато-
рами сочетали положительные аспекты отрицательного 
антропогенного воздействия на окружающую среду, что 
позволит выполнять технологический процесс очистки 
товарной продукции в условиях повышенной влажности 
почвы.

Цель исследований  — обоснование возможности 
применения сепарирующей системы с интенсифика-
цией обдува рабочей поверхности теплотой отработав-
ших газов на уборке корнеплодов сахарной свеклы при 
обеспечении качественной сепарации товарной про-
дукции от почвенно-растительных примесей.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Экспериментальные исследования разработан-

ной в агроинженерном центре ВИМ сепарирующей 
системы с интенсификацией обдува рабочей поверх-
ности теплотой отработавших газов1, смонтирован-
ной на свеклоуборочном комбайне Holmer Terra Dos 
T3 (HOLMER Maschinenbau GmbH, Германия), выпол-
нялись в Пензенской области на производственной 
площадке ООО  «Красная Горка» в 2022 году в осен-
ний период (сентябрь — ноябрь) на уборке сахарной 

1 Дорохов А.С., Сибирев, Аксенов А.Г. и др. Патент RU 2754037 C1. Сепарирующая система с тепловой энергией очистки. Опубликовано 
25.08.2021.
2 СТО АИСТ 8.7-2013 Машины для уборки овощных и бахчевых культур. Методы оценки функциональных показателей.

свеклы сорта Петровский в соответствии со СТО АИСТ  
8.7-20132.

Качество работы сепарирующей системы свеклоубо-
рочного комбайна оценивалось по величине поврежде-
ний и полноте сепарации корнеплодов сахарной свеклы 
от механических примесей.

Методика проведения исследований осуществля-
лась при различных соотношениях тепловой подачи 
воздуха  [11]. Требуемую влажность почвы при прове-
дении экспериментальных исследований обеспечива-
ли гидравлическим воздействием на почву неньюто-
новской жидкости на всей площади учетной делянки 
(длина 100  м) до фиксируемого значения необходи-
мого соответствия интервалу в абсолютных значениях 
W = 25–27%. 

Далее прогревали двигатель самоходного комбайна 
Holmer Terra Dos T3 (Holmer Maschinenbau GmbH, Гер-
мания) до рабочей температуры 90 °С с последователь-
ным включением функционирующих элементов  — от 
приемно-подкапывающей части до последних ступеней 
очистки комбайна  — с установленными значениями 
технологических параметров: частоты вращения сепа-
рирующей звезды в соответствии с планом проведения 
эксперимента при номинальной частоте вращения ко-
ленчатого вала двигателя.

Подачу сепарируемой массы сахарной свеклы 
(4–6  кг/с) регулировали, изменяя рабочую скорость 
комбайна в пределах 5–9 км/ч (табл. 1) [12].

При проведении экспериментальных исследований 
определяли влияние частоты вращения сепарирующей 
звезды и расстояния между сепарирующей звездой и 
дефлектором на полноту сепарации корнеплодов са-
харной свеклы.

Перед проведением операции извлечения корнепло-
дов сахарной свеклы выполнялась оценка влажности 
почвенного слоя на глубине залегания корнеплодов с 
использованием влагомера для почвы — модель 46908 
(TR di Turoni & c. Snc., Италия), общий вид которого 
представлен на рисунке 1.

Определению влажности почвы предшествовало 
выполнение работ по градуировке прибора согласно 

Таблица 1. Технические параметры свеклоуборочного 
комбайна Holmer Terra Dos T3

Table 1. Technical parameters of the beet harvester Holmer Terra 
Dos T3

Наименование показателя Значение показателя

Фирма, страна производитель Holmer Maschinenbau GmbH, 
Германия

Марка машины Holmer Terra Dos Т-3

Тип движителя самоходный колесный

Номинальная мощность двигателя,
л. с. 489

Число убираемых рядков, шт. 6

Общий путь чистки свеклы, м 12

Производительность, га/ч 2,5

Ширина междурядий, см 45–50

Рабочая скорость движения, км/ч 0–32

Объем бункера, м3 28

Ширина выгрузного транспортера, м 1,85

Объем топливного бака, л 1150

Габаритные размеры, мм 12 600 × 3900 × 5730

Радиус разворота, мм 8100

Масса, кг 23 500



156 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     384 (7)    2024

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

следующей последовательности действий, а именно: 
выбор места определения влажности почвы с последую
щим заглублением не более 15 см и выполнением про-
цесса прессования почвы в радиусе не более 30 см для 
повышения электропроводимости почвы [13]. Опреде-
ление показателей качества работы разработанной се-
парирующей системы выполнялось при предваритель-
ном извлечении корнеплодов сахарной свеклы из почвы 
для определения их размерно-массовых характеристик, 
а также характеристик почвы, агрофон которой соответ-
ствовал профилированной поверхности прямоугольной 
формы среднесуглинистого чернозема [14, 15].

Обработка экспериментальных исследований вы-
полнялась методами математической обработки и 
статистического анализа результатов исследований, 
многофакторного анализа, применением лицензион-
ных математических программных пакетов для ПЭВМ 
Microsoft Excel, Statistica 6.0 и Math CAD 2011 (США).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
На рисунках 1, 2, представлены разработанная сепа-

рирующая система, смонтированная на свеклоубороч-
ном комбайне Holmer Terra Dos T3, и ее общий вид.

Выбор требуемого значения исследуемого параме-
тра разрабатываемой сепарирующей системы опреде-
лялся при проведении лабораторных исследований с 
соблюдением условий неизменности постоянного зна-
чения других параметров очистительного устройства.

Проведению лабораторно-полевых исследований 
предшествовало формирование равномерных техно-
логических параметров на установившемся режиме 
работы сепарирующей системы с обдувом рабочей 
поверхности отработавших газов силовой установки 
свеклоуборочного комбайна. 

Частота вращения  очистительной звезды (рис. 3) из-
менялась в пределах от 15,0  до 25,0 с интервалом ва-
рьирования 5,0  с варьированием расстояния  между се-
парирующей звездой и дефлектором. Оценка качества 
работы экспериментальной сепарирующей системы 
выполнялась при безостановочном движении комбай-
на для уборки сахарной свеклы с последующим сбором 
массы почвенных примесей с поверхности брезента, 
расположенного под рабочим органом очистки.

При этом определялся фракционный состав вороха3, 
в котором учитывались корнеплоды, свободная почва и 
почва, связанная с корнеплодами. Проведение иссле-
дований комбайна для уборки сахарной свеклы в усло-
виях повышенной влажности почвы выполнялось при 
синхронизации взаимосвязанных устройств разрабо-
танной сепарирующей системы, обеспечивающих рас-
пределение тепловых потоков по рабочей поверхности 
очистительной звезды. Определение величины макси-
мальной полноты сепарации выполнялось в установ-
ленном интервале значений от 100 до 160 мм с шагом 
варьирования 30 мм расстояния  между сепарирующей 
звездой и дефлектором на качество сепарации корне-
плодов сахарной свеклы.

Результаты полученных исследований представле-
ны в виде графической зависимости (рис. 3), отражаю
щей закономерность изменения полноты сепарации 
νс, % от частоты вращения  при постоянном значении 
расстояния .

Корреляционная связь между качественными пока-
зателями технологического процесса работы машины 

Рис. 1. Общий вид свеклоуборочного комбайна Holmer Terra 
Dos T3, оснащенного сепарирующей системой с теплотой 
отработавших газов (ООО «Красная Горка»): 1 — ботвоудалитель; 
2 — бункер; 3 — транспортер выгрузной; 4 — прутковый 
транспортер загрузки; 5 — дефлектор; 6 — воздуховод; 7 — звезды 
сепарирующие; 8 — корчеватель

Fig. 1. General view of the Holmer Terra Dos T3 beet harvester 
equipped with a separation system with exhaust gas heat (“Krasnaya 
Gorka” LLC): 1 — topper; 2 — hopper; 3 — discharge conveyor;  
4 — rod loading conveyor; 5 — deflector; 6 — air duct; 7 — separating 
stars; 8 — grubber

Рис. 2. Общий вид сепарирующей системы с использованием 
теплоты отработавших газов двигателя свеклоуборочного 
комбайна Holmer Terra Dos T3 (ООО «Красная Горка»): 1 — звезда 
сепарирующая; 2 — дефлектор; 3 — воздуховод

Fig. 2. General view of the separation system using the exhaust heat  
of the engine of the Holmer Terra Dos T3 beet harvester (Krasnaya 
Gorka LLC): 1 — separating star; 2 — deflector; 3 — air duct

3 ГОСТ 33737-2016 Техника сельскохозяйственная. Машины свеклоуборочные. Методы испытаний 

для уборки сахарной свеклы, оснащенной разработан-
ной сепарирующей системой, выражается уравнением 
параболических функций (1):

Рис. 3. Зависимость полноты сепарации νс, % корнеплодов  
сахарной свеклы от частоты вращения nСп очистительной звезды 
при SД = 130 мм

Fig. 3. Dependence of the completeness of separation νs, % of sugar 
beet roots on the rotational speed nСp of the cleaning star  
at Sd = 130 mm

(1)
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Анализ графической зависимости, представленной 
на рисунке 4, свидетельствует о том, что изменение 
частоты вращения сепарирующей звезды в сторону 
увеличения приводит к снижению полноты сепарации в 
среднем на 1,6% в диапазоне от 96,8 до 95,2% и соиз-
меримому повышению при кратном увеличении иссле-
дуемого технологического показателя. 

Подтверждение наличия корреляционной связи меж-
ду исследуемым параметром качества очистки и тех-
нологическим параметром сепарирующего устройства 
выполнимо при вычислении коэффициента парной кор-
реляции исследуемых факторов согласно известному 
выражению (2):

где х, y  — исследуемые факторы разрабатываемой 
сепарирующей системы с теплотой отработавших га-
зов, частота вращения очистительной звезды и рас-
стояние между сепарирующей звездой и дефлектором 
соответственно.

Статистическая значимость коэффициента корре-
ляции определена для уровней значимости α = 0,05 и 
α  =  0,01 и референсных значений 2,17 и 3,02 соответ-
ственно. Эмпирическое значение для критерия Стью-
дента tэ составляет 2,78. Результаты расчетов сви-
детельствуют о значимости коэффициента парной 
корреляции полноты сепарации корнеплодов сахарной 
свеклы от частоты вращения очистительной звезды, 
равнения с критическими значениями коэффициента 
t0,01 ≥ tr ≥ t0,05, исходя из значений 3,02 > 2,78 > 2,17.

Графическая зависимость варьирования полноты 
сепарации при изменении расстояния  между сепари-
рующей звездой и дефлектором отражена на рисунке 4. 

Варьирование полноты сепарации от 96,2 до 96,8% 
при увеличении расстояния  между сепарирующей 
звездой и дефлектором от минимального до макси-
мального значений 100 и 160 мм, соответственно, обу-
словлено процессами подсыхания почвенных примесей 
на поверхности прутков очистительной звезды от тепло-
ты отработавших газов силовой установки.

Зависимость изменения показателей качества очист-
ки корнеплодов сахарной свеклы при установившейся 
частоте вращения сепарирующей звезды при  20 мин-1 и 
варьировании расстояния  между сепарирующей звез-
дой и дефлектором определяется эмпирической зави-
симостью выражения (3).

Оценка достоверности полученных эксперименталь-
ных исследований полноты сепарации νс, % корнепло-
дов сахарной свеклы от расстояния  между сепари-
рующей звездой и дефлектором и частоты вращения  
очистительной звезды определена коэффициентом 
парной корреляции, используя эмпирическое значение 
коэффициента Стьюдента по выражению (2). 

Исходя из условий эксперимента и совпадающим 
с предыдущими вычислениями количеством степе-
ней свободы, референсное значение коэффициен-
та Стьюдента меняться не будет  [11]. Однако в связи 
с изменением одной из переменных эмпирическое 
значение коэффициента Стьюдента изменилось и со-
ставляет 2,29. Исходя из сравнения с критическими 

Рис. 4. Зависимость полноты сепарации νс, % корнеплодов 
сахарной свеклы от расстояния  между сепарирующей звездой  
и дефлектором при 20 мин-1

Fig. 4. Dependence of the completeness of separation νs, %  
of sugar beet roots on the distance  between the separating star  
and the deflector at = 20 min-1

(2)

(3)

100 130 160

значениями коэффициента t0,01 ≥ tr ≥ t0,05 (или количе-
ственно 3,02 > 2,29 > 2,17), можно отметить, что гипоте-
за подтверждается, и сделать вывод о статистической 
значимости коэффициента корреляции.

Результаты проведенных экспериментальных ис-
следований свеклоуборочного комбайна с разрабо-
танной сепарирующей системой при интенсификации 
процесса очистки теплотой отработавших газов сви-
детельствуют о том, что полнота сепарации корне-
плодов в диапазоне 97,0–97,2% обеспечивается при 
частоте вращения  очистительной звезды 20–22 мин-1 
и расстоянием  между сепарирующей звездой и деф-
лектором 130–142 мм. 

Разработка, проектирование и эксплуатация сепари-
рующих устройств сельскохозяйственной продукции, в 
том числе и корнеплодов сахарной свеклы, определя-
ются достоверностью результатов, полученных при про-
ведении теоретических и экспериментальных исследо-
ваний по обоснованию режимов работы.

Следовательно, для определения закономерности 
изменения полноты сепарации экспериментальной 
сепарирующей системы свеклоуборочного комбайна 
выполняется построение статистического ряда варьи-
рования искомой полноты сепарации (νс, %), представ-
ленное выражением (4).

(3),

где x0...x19 — значения полноты сепарации, %.
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Величина вероятности снижения сепарации (νс, %) 
определяется по известной зависимости (5).

Среднее значение полноты сепарации (νс, %), опре-
деляется выражением (6).

где:  xj-е — значение полноты сепарации, %;  
N — количество значений полноты сепарации, шт.

Среднеквадратическое отклонение полноты сепара-
ции (νс, %) определено по выражению (7).

Коэффициент вариации полноты сепарации (νс, %) 
определяется частным от деления среднеквадратиче-
ского отклонения полноты сепарации (7) на значение 
разницы между средним значением полноты сепарации 
(6) и величиной вероятности снижения сепарации (5) и 
представлен в выражении (8).

Дифференциальная функция нормального закона 
распределения определяется по выражениям (9) и (10).

где σ — среднеквадратическое отклонение полноты 
сепарации, %.

Для выбора закона распределения использует-
ся критерий Пирсона χ2, числовые значения которого 
представлены выражениями (11) и (12).

(11)

где mi наблюдаемая частота попадания исследуемой 
полноты сепарации в каждый из выбранных интервалов.

, (5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10),

(12)

Определены границы доверительного интервала  
(L, U), внутри которого лежит с доверительной вероят-
ностью (100 · (1 – α) = 95%) дисперсия нормальной слу-
чайной величины, исходя из объема выборки N = 20.

(13)

где α — это вероятность ошибки первого рода.

(14)

(15)

(16)

Определена закономерность изменения полно-
ты сепарации экспериментальной сепарирующей 
системы свеклоуборочного комбайна построением 
статистического ряда в диапазоне 97,0–97,2% при 
частоте вращения  очистительной звезды 20–22 мин¹ 
и расстоянием  между сепарирующей звездой и деф-
лектором 130–142 мм, выполнено определение коэф-
фициента вариации полноты сепарации при значении 
величины однородности 0,971, установлена диффе-
ренциальная функция нормального закона распре-
деления полноты сепарации при значении критерия 
Пирсона 0,137.

Выводы/Conclusions
При проведении экспериментальных исследований 

разработанной системы очистки с теплотой отрабо-
тавших газов силовой установки свеклоуборочного 
комбайна установлено, что изменение частоты вра-
щения сепарирующей звезды в сторону увеличения 
приводит к снижению полноты сепарации в среднем 
на 1,6% в диапазоне от 96,8 до 95,2 и соизмеримому 
повышению при кратном увеличении исследуемого 
технологического показателя. Определены интервалы 
варьирования полноты сепарации от 96,2 до 96,8% при 
увеличении расстояния  между сепарирующей звездой 
и дефлектором от минимального до максимального 
значений 100 мм и 160 мм соответственно, что обу-
словлено процессами подсыхания почвенных приме-
сей на поверхности прутков очистительной звезды от 
теплоты отработавших газов силовой установки.
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