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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. В настоящее время одной из 
наиболее актуальных задач является обеспечение населения продуктами жи-
вотноводства, что неразрывно связано с созданием прочной кормовой базы. 
Укрепление и развитие кормовой базы и животноводства Российской Федера-
ции за счет кормовых корнеплодов, в значительной степени, зависит от усо-
вершенствования технологии их выращивания и последующих процессов 
уборки, хранения, очистки и подготовки их к скармливанию. 

Использование неочищенных от почвы кормовых корнеплодов ведет к 
желудочным заболеваниям животных и резкому снижению продуктивности 
скота. В связи с этим, исследования по обоснованию параметров и режимов 
работы гофрощеточного очистителя для стационарных хранилищ и кормо-
приготовительных цехов являются актуальной научной задачей. 

Работа выполнена согласно научной тематики Луганского националь-
ного аграрного университета по темам «Усовершенствование процессов 
пневмомеханической очистки корнеклубнеплодов от примесей» и «Ком-
плексная механизация производственных процессов в АПК» (№ государ-
ственной регистрации 0104U005400). 

Степень разработанности темы. Значительный вклад в исследова-
ние процессов механической очистки различного рода поверхностей в 
сельскохозяйственном производстве внесли многие российские и зарубеж-
ные ученые: С.Н. Шуханов, П.Н. Кузнецов, В.Е. Зубков, С.В. Соловьев, 
В.И. Горшенин, А.В. Кузьмин, Г.П. Юхин, В.М. Мартынов, С.А. Ма, А.Г. 
Нагорный, В.В. Труфанов, С.А. Найданов, В.А. Пучков, В.И. Сыворотка, 
В.А. Сероватов, А.В. Дервиш, Л.И. Слав, П.И. Пороховский и многие дру-
гие. 

Основой всех исследований рабочих органов сепараторов и сортиро-
вальных машин для корнеклубнеплодов явились труды основоположника 
земледельческой механики В.П. Горячкина, создавшего теоретические ос-
новы для расчета большинства типов машин сельскохозяйственного 
назначения 

Для очистки кормовых корнеплодов от примесей в настоящее время 
имеется ряд очистителей, обладающих определенными конструктивно-
технологическими отличиями. 

Необходимость разработки новых конструкций очистителей обуслов-
лена стремлением сократить потребляемые ресурсы и упростить техноло-
гические линии в стационарных хранилищах и кормоприготовительных 
цехах. 

Цель и задачи исследования. Цель исследования – повысить эффек-
тивность технологического процесса подготовки кормовых корнеплодов к 
скармливанию путем разработки конструкции и определения рациональных 
параметров гофрощеточного очистителя кормовых корнеплодов. 
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Задачи исследования: 
- определить пути повышения эффективности технологического процесса 

подготовки кормовых корнеплодов к скармливанию сельскохозяйственным 
животным и разработать конструктивно-технологическую схему гофрощеточ-
ного очистителя кормовых корнеплодов; 

- разработать математическую модель движения корнеплодов в рабо-
чем объеме очистителя, позволяющую обосновать основные конструктивно-
режимные параметры гофрощеточного очистителя кормовых корнеплодов; 

- экспериментально подтвердить результаты теоретических исследований 
и определить рациональные параметры предлагаемого устройства; 

- произвести проверку разработанного гофрощеточного очистителя 
кормовых корнеплодов в производственных условиях и оценить экономи-
ческую эффективность его применения. 

Научная новизна. Научной новизной обладают: 
- конструктивно-технологическая схема гофрощеточного очистителя, 

отличающаяся характером воздействия рабочих элементов на кормовые 
корнеплоды; 

- математическая модель движения очищаемых корнеплодов, отлича-
ющаяся учетом особенностей взаимодействия их с гофрощеточными бара-
банами очистителя и регулируемой заслонкой между ними; 

- результаты экспериментальных исследований гофрощеточного очисти-
теля, отличающиеся тем, что определены для варианта очистителя с усо-
вершенствованной конструкцией рабочих органов; 

- рациональные параметры гофрощеточного очистителя, отличающиеся 
учетом конструктивных особенностей гофрированных щеточных ворсин 
криволинейной формы пильчатого профиля. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Получены ана-
литические зависимости для определения основных параметров и режимов 
работы гофрощеточного очистителя корнеплодов, его производительности и 
затрат мощности на привод. 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований позво-
лили обосновать конструкцию нового технического средства, исключающего 
использование воды и безвозвратные потери почвенных примесей (плодо-
родного слоя земли), благодаря чему можно снизить энерго – и ресурсоем-
кость технологического процесса очистки кормовых корнеплодов. 

Предложенные технические решения, защищенные патентами на изобре-
тение и полезные модели, позволят повысить эффективность механической 
(безводной) очистки кормовых корнеплодов от примесей. 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований могут 
быть использованы при проектировании и эксплуатации очистителей кор-
мовых корнеплодов. 
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Объект исследования – технологический процесс механической (без-
водной) очистки кормовых корнеплодов при подготовке их к скармливанию 
сельскохозяйственным животным. 

Предмет исследования – закономерности технологического процесса 
механической (безводной) очистки кормовых корнеплодов при подготовке их 
к скармливанию сельскохозяйственным животным. 

Методология и методы исследования. Теоретические исследования ба-
зируются на численных методах решения систем неоднородных дифференци-
альных уравнений, теории вероятности и математической статистики и прово-
дились с использованием основных положений аналитической механики, 
высшей математики и теории машин и механизмов. Экспериментальные ис-
следования были выполнены в лабораторных условиях на разработанных ав-
тором экспериментальных установках с использованием методов и пакетов 
современных прикладных программ вычислительной математики, методов 
планирования факторных экспериментов и статистической обработки экспе-
риментальных данных. Полученные результаты обрабатывались в програм-
ме MathCAD Professional 2001, STATISTICA Plus (версия 6), Regress Anal-
ysis (версия 2.3). 

Положения, выносимые на защиту: 
- конструктивно-технологическая схема гофрощеточного очистителя, 

позволяющая повысить эффективность механической (безводной) очистки 
кормовых корнеплодов; 

- математическая модель движения очищаемых корнеплодов в рабо-
чем объеме гофрощеточного очистителя, позволяющая обосновать пара-
метры и режимы работы предлагаемого устройства; 

- закономерности технологического процесса работы гофрощеточного 
очистителя, позволяющие оценить снижение энерго – и ресурсоемкости 
механической очистки корнеплодов от примесей и эффективность предло-
женных технических решений; 

- рациональные параметры гофрощеточного очистителя кормовых 
корнеплодов, позволяющие улучшить качество поверхностной очистки 
кормовых корнеплодов без использования воды. 

Степень достоверности и апробация результатов. Результаты ис-
следований получены с применением апробированных теоретических по-
ложений, обработкой аналитических зависимостей на ЭВМ с использова-
нием прикладных математических программ, проведения эксперимента по 
методу планирования факторных экспериментов и статистической обработки 
экспериментальных данных. Достоверность теоретических положений под-
тверждается достаточной сходимостью результатов аналитических и экспери-
ментальных исследований (отклонения 5…7 %). 

Основные положения диссертационной работы докладывались и обсуж-
дались на ежегодных научно-практических конференциях Луганского нацио-
нального аграрного университета (1999-2006, 2013-2014 гг.), на IX Междуна-



6 
 

родной научно-практической конференции Кировоградского национально-
го технического университета (г. Кировоград, КНТУ, 2013г.), на Междуна-
родной научно-практической конференции «Современные направления 
усовершенствования технических систем и технологий в животноводстве» 
на базе УНИ технического сервиса ХНТУ сельского хозяйства имени Пет-
ра Василенко (г. Харьков, ХНТУ, 2014г.), на ХХІІ Международной научно-
технической конференции «Технический прогресс в сельскохозяйственном 
производстве» на базе ННЦ «ИМЭСХ» (пгт Глеваха Киевская обл., 2014г.). 

Результаты диссертационной работы переданы Управлению агропро-
мышленного развития Троицкой райгосадминистрации в Луганской области, а 
также представителям крестьянско-фермерского хозяйства «Л.Е.Н.А.» Троиц-
кого района Луганской области (руководство КФХ «Л.Е.Н.А.» подтверждает 
целесообразность использования гофрощеточного очистителя для очистки 
кормовых корнеплодов). 

Результаты диссертации внедрены в учебный процесс на Старобельском 
факультете ГУ «Луганский национальный университет имени Тараса Шевчен-
ко», а также, в рамках соглашения о творческом сотрудничестве, переданы 
Пекинскому международному культурному центру, с целью дальнейшей про-
изводственной проверки и опробования в условиях сельского хозяйства Ки-
тайской народной республики 

Личный вклад автора. Автором самостоятельно проведен анализ и раз-
работана классификация существующих устройств для механической очистки 
кормовых корнеплодов, разработана конструктивно – технологическая схема 
нового очистителя, разработана методика исследований, экспериментально 
подтверждены результаты теоретических исследований и определены основ-
ные рациональные конструктивно-технологические параметры нового очисти-
теля; получены четыре патента на изобретение и полезные модели, проведен 
технико-экономический анализ использования предлагаемого очистителя, вы-
полнена апробация результатов исследования на международных и вузов-
ских научно-практических конференциях в 1999–2016 годах, а также в 
условиях КФХ «Л.Е.Н.А.», подготовлены публикации. 

Публикации. По результатам диссертационной работы опубликовано 24 
научные работы, из них 6 в изданиях, включенных в перечень российских 
рецензируемых научных журналов, в которых должны быть опубликованы 
основные научные результаты диссертаций. Получены 4 патента Украины 
на изобретение и полезные модели 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, пяти разделов, заключения, списка литературы, включающей 193 
наименования, 13 из которых на иностранных языках, и двенадцати приложе-
ний. Общий объем диссертации 236 страниц, работа содержит 66 рисунков и 
12 таблиц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель, 
научная новизна, теоретическая и практическая значимость исследований, 
представлены основные положения, выносимые на защиту. 

В первом разделе «Современное состояние механизации техноло-
гического процесса подготовки кормовых корнеплодов к скармлива-
нию» изложены результаты анализа и систематизации результатов преды-
дущих исследований технологического процесса механической (безвод-
ной) очистки кормовых корнеплодов. Значительный вклад в теорию и 
практику исследуемых процессов внесли В.Е. Зубков, П.Н. Кузнецов, С.Н. 
Шуханов, Г.П. Юхин, С.А. Ма, С.В. Соловьев, А.В. Дервиш, В.И. 
Горшенин, А.В. Кузьмин, В.М. Мартынов, А.Г. Нагорный, В.В. Труфанов, 
С.А. Найданов, В.А. Пучков, В.И. Сыворотка, В.А. Сероватов и др. 

Анализ теоретических и экспериментальных исследований очистите-
лей кормовых корнеплодов показал, что в настоящее время отсутствует 
методика расчета щеточных очистителей с криволинейным ворсом пиль-
чатого профиля и рекомендации к их практическому использованию. В со-
ответствии с вышеизложенным сформулированы цель и задачи исследова-
ний. 

Во втором разделе «Аналитическое обоснование параметров и 
режимов работы гофрощеточного очистителя кормовых корнеплодов» 
представлены аналитические исследования технологического процесса ме-
ханической (безводной) очистки кормовых корнеплодов, проведен анализ 
процесса перемещения единичного корнеплода по наружной наклонной 
цилиндрической вращающейся поверхности гофрощеточных барабанов, а 
также перемещения массы корнеплодов в рабочем объеме гофрощеточного 
очистителя кормовых корнеплодов (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Эквивалентная схема движения корнеплода по наружной 
поверхности наклонного вращающегося гофрощеточного барабана 

 
Проведенный анализ процесса контактирования единичного корне-

плода (в форме полусфероконуса) радиусом r в широкой части по наруж-
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ной поверхности вращающегося нижнего гофрощеточного барабана ради-
усом R, наклоненного к горизонту под углом γ, позволил определить силы, 
действующие на корнеплод при движении и составить основное уравнение 
динамики движения корнеплода по поверхности гофрощеточного бараба-
на: 

PFTNGwm kora ++++=                                                                           (1) 
где PFTNG kor ,,,, - соответственно, вес корнеплода, нормальная реакция, си-
ла трения скольжения, сила Кориолиса и сила подпора вышележащих 
слоев корнеплодов, Н. 
В результате преобразований получим систему дифференциальных 

уравнений (2) движения корнеплода по наружной поверхности вращающе-
гося гофрощеточного барабана: 
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где: ω – угловая скорость вращения корнеплода, с-1; 
ρ - радиальный параметр положения центра тяжести корнеплода отно-
сительно оси нижнего барабана; 
z и ψ – координаты абсолютной неподвижной системы координат ОXYZ 
и их производные ψψ &&&&&& ,z,,z ; 

Θ&&  - ускорение вращательного движения корнеплода вокруг собствен-
ной оси вращения. 
По результатам численного интегрирования системы (2) в пакете 

MathCAD построен график изменения угловой ω и линейной v скорости 
движения, а также перемещения s корнеплода вдоль барабана (рисунок 2). 
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На протяжении всего времени контакта линейная скорость движения 
и путь, пройденный корнеплодом от начала отсчета, вдоль гофрощеточно-
го барабана, монотонно возрастают. Угловая скорость перемещения ω=f(t)   
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Рисунок 2 – График изменения угловой ω, линейной v скорости дви-

жения и перемещения s корнеплода вдоль гофрощеточного барабана 
 
изменяется по экспоненциальной зависимости, достигая максималь-

ных значений после t =1,8c (при постоянной угловой скорости вращения 
барабана ω =20,93с-1). В момент, когда угловая скорость движения корне-
плода становится больше угловой скорости барабана (t=1,8…2,4c), тело 
отрывается (покидает) рабочую поверхность. Наибольшее влияние на уг-
ловую скорость движения и угол отрыва корнеплода оказывает угловая 
скорость вращения барабанов. На линейную скорость перемещения корне-
плода и пройденный путь оказывает наибольшее влияние угол наклона 
гофрощеточных барабанов к горизонту. 

Схемы взаимодействия единичного корнеплода с гофрощеточными 
барабанами и заслонкой представлены на рисунке 3 и 4. 

Основное условие осуществления процесса очистки имеет вид: 
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где: τс – сопротивление почвы сдвигу ее по почве или по поверхности кор-
неплода; 
b, r0, γ0 – геометрические характеристики гофрополоски; 
с – объемный коэффициент смятия почвы; 
qn – сопротивление почвы внедрению гофра полоски. 
Проверка выполнения условий осуществления очистки (3), а также 

влияния конструктивных и кинематических параметров гофрополосного 
ворса на эффективность очистки (рисунок 3 и 4) выполнена в главе 4 
настоящей работы. 



10 
 

Р    
α    τ    

n    

r    
v    c    

G    
N    

.    

Θ    

ω    

T    

F    c    
F    f    

C    

R    d    

R    

l    г    п    

h    

1    

2    3    4    5    6     
ω    

D    d    
R    

O    1    µ    

ω    
β    1    

O    2    

D    d    

R    

β    2    

с    

α    
P    

T    1    

T    2    

G    N    2    

N    1    
O    d    k    

h    

 

Рисунок 3 – Схема взаимодействия 
корнеплода с нижним гофрощеточ-
ным барабаном: 1 – корнеплод; 2 – 
заслонка; 3 – гофрощеточный бара-
бан; 4 – гофрированная полоска; 5 – 
эластичный диск; 6 – эллиптические 

утолщения 

Рисунок 4 – Схема взаимодействия 
корнеплода с опорными дисками 
барабанов: Р – сила веса вышеле-
жащих корнеплодов; G – сила веса 
рассматриваемого корнеплода; N1 и 
N2 – нормальные реакции со сторо-
ны дисков; Т1 и Т2 – силы трения 

(полезные силы счесывания) 
 
По результатам анализа движения массы корнеплодов внутри рабоче-

го объема гофрощеточного очистителя определим его теоретическую про-
изводительность следующей зависимостью: 
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где: φ – коэффициент заполнения рабочего объема очистителя; 
∆h – глубина впадины между гофрощеточным барабаном и заслонкой; 
γ -угол наклона барабанов к горизонту; 
Θ – угол естественного откоса корнеплодов; µ – угол подъема боковых 
барабанов. 
На производительность очистителя влияют угол его наклона к гори-

зонту и угол подъема боковых барабанов (рисунок 5), скорость продвиже-
ния корнеплодов в рабочем объеме, геометрические характеристики бара-
банов. 

Коэффициент заполнения рабочего объема φ прямо пропорционален 
изменению производительности, но, т.к. основным показателем работы 
очистителя является качество очистки от поверхностных загрязнений, то 
оптимальное заполнение рабочего объема следует выбирать исходя из это-
го условия. 

Мощность на привод гофрощеточного очистителя N (рисунок 6) рас-
ходуется на преодоление трения гофрощеточного ворса барабанов об об-
рабатываемый материал (кормовые корнеплоды), счесывание налипших 
примесей (налипшей почвы и растительных остатков) и их отбрасывание 
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Nтр, на преодоление сопротивления воздуха вращению гофрощеток NВ, на 
деформацию гофроворса ND: 

][ DBтр

гб

пергб NNN
kkz

N ++⋅
⋅⋅

=
η

                                                                         (5) 

где: z – количество вращающихся барабанов; 
kгб – коэффициент, характеризующий работу барабанов с различным 
количеством гофрополосного ворса; 
kпер – коэффициент перегрузки в момент пуска очистителя под нагруз-
кой; ηгб – общий кпд привода очистителя. 

 
Окончательное же определение затрат мощности очистителем должно 

уточняться результатами экспериментальных исследований. 
В третьем разделе «Экспериментальное исследование гофроще-

точного очистителя кормовых корнеплодов. Программа и методика» 
изложена методика экспериментов и результаты экспериментальных ис-
следований, разработана и описана конструкция гофрощеточного очисти-
теля (рисунок 7). 

Исследования проводились в соответствии с требованиями на испы-
тания сельскохозяйственной техники ОСТ 70.19.2 – 83 «Машины и обору-
дование для приготовления кормов. Программа и методы испытаний». При 
проведении экспериментов корнеплоды из этой навески загружались 
внутрь очистителя при установившемся режиме его работы, одновременно 
фиксировалось время опыта. В загрузочный бункер добавлялась также 
свободная почва в количестве 10…15% к массе корнеплодов и соломистые 
примеси в количестве до 3%. Экспериментальная установка настраивалась 
на соответствующий режим работы, согласно плану эксперимента. Кон-
троль частоты вращения барабанов осуществлялся с помощью инвертора 
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Рисунок 5 – Зависимость теоре-

тической производительности очи-
стителя от угла его наклона к гори-
зонту γ и угла подъема боковых ба-
рабанов µ: 1 – µ = 45°; 2 – µ = 70°; 3 – 

µ = 30° 

Рисунок 6 – Теоретическая за-
висимость мощности на привод N от 
частоты вращения гофрощеточных 
барабанов n и радиальной деформа-

ции гофроворса ∆R 
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СНЕ 100-2R2G-4 с пределами измерения 1…36000об/мин и погрешностью 
± 0,1 об/мин. 
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Рисунок 7 – Схема экспериментальной установки: 1 – неподвижная 

рама; 2 – подвижная рама; 3 – загрузочный бункер; 4, 5 – гофрощеточные 
барабаны; 6 – регулировочные заслонки; 7, 8 – механизмы подъема-

опускания барабанов; 9 – отражатели;10 – выгрузной лоток; 11 – механизм 
привода барабанов; 12 – валы барабанов; 13, 14 – диски с эллиптическими 

утолщениями, 15, 16 –гофрощеточные полоски 
 
Очищенные корнеплоды собирались в специальную емкость и взве-

шивались, затем их тщательно отмывали и после стекания воды в течение 
3…5мин, снова взвешивали. Из массы чистых (отмытых) корнеплодов при 
третьем взвешивании вычитали массу приставшей к корням воды в разме-
ре 1% от массы чистых корнеплодов и определялись эффективность 
очистки и остаточная загрязненность. Энергетическую оценку работы гоф-
рощеточного очистителя проводили в лабораторных условиях с подключе-
нием измерительного комплекта К-505 к общей схеме электропривода экс-
периментальной установки. 

Влияние продолжительности обработки корнеплодов на эффектив-
ность очистки определяли следующим образом: в стационарных условиях 
подготавливался технологический ворох, состоящий из навески загрязнен-
ных корнеплодов (30…40 кг) и свободных примесей (почва, камни, соло-
ма) в количестве 10…15 % соответственно. Загрязненность корнеплодов 
связанной почвой составляла 8…10 %. Выгрузная горловина очистителя 
закрывалась заслонкой. Затем очиститель включался в работу на опреде-
ленное время, по истечении которого он выключался. Время разгона и 
остановки очистителя не учитывалось. Свободные примеси, отделившиеся 
в процессе очистки, взвешивались. Корнеплоды извлекались из рабочего 
объема очистителя и взвешивались. По результатам взвешиваний опреде-
лялись показатели эффективности работы очистителя. 
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Определение производительности гофрощеточного очистителя произ-
водили при установившемся режиме его работы. Поток очищенных корне-
плодов отсекался на протяжении не менее 1мин, затем корнеплоды взве-
шивались и определялась пропускная способность устройства. 

Методика исследования механико-технологических свойств корне-
плодов заключалась в определении размерно-массовых характеристик и 
формы поверхностей, наличии на ней канавок, трещин, естественных ше-
роховатостей, корешков (определении микрогеометрии поверхности), ко-
личества связанной почвы и ее влажности, характера распределения 
налипших примесей по поверхностям корнеплодов, величины коэффици-
ентов трения покоя и движения очищенных и загрязненных корнеплодов 
по различным видам поверхностей (сталь, резина, гофрощеточные капро-
новые полоски). При исследованиях использовались корнеплоды кормовой 
свеклы сорта Эккендорский желтый и корнеплоды сахарной свеклы сорта 
Юбилейный после ручной уборки урожая 2014 г. 

Кроме того, в ходе лабораторных и производственных экспериментов 
экспериментально подтверждены, представлены и проанализированы 
опытные данные. На лабораторной установке методом тензометрирования 
были определены нормальные усилия PN упругодеформированных враща-
ющихся гофрополосок различных геометрических размеров из капрона, 
эластана и резины. Было выявлено, что при силе PN = 10…12 Н рациональ-
ные конструктивные параметры гофрированных полосок находятся в пре-
делах: длина гофрополоски Lг = 200…240 мм, ширина b = 10…15 мм, тол-
щина δ = 1,5…3 мм, угол гофрировки γ = 40…45°, материал – капрон (эла-
стан), длина боковой стороны гофра 20…30 мм. Лабораторными исследо-
ваниями установлено также, что гофрированные полоски из резины, а так-
же капроновые гофрированные полоски толщиной менее 1,5…2 мм и ши-
риной менее 5 мм, гофрополоски с углами гофрировки, близкими к 90°, из-
за относительно низкой изгибной жесткости, при прочих постоянных 
условиях, создают удельные давления, недостаточные для разрушения и 
счесывания налипших примесей с поверхностей очистки. 

В ходе экспериментальных исследований также установлено, что ра-
циональная угловая скорость вращения гофрощеточных барабанов не 
должна превышать 20,93 с-1 (n = 200 об/мин), количество гофрощеточных 
барабанов должно быть четным, кратным двум и располагаться они долж-
ны симметрично относительно зоны очистки с углами подъема боковых 
барабанов в пределах 40…60°. При углах наклона 6…10° необходимая 
степень очистки достигается при длине гофрощеточных барабанов L ≤ 1,5 
м, причем на первом полуметре выделяется почти две трети от общего ко-
личества налипших примесей (до 80%), а также солома, растительные 
остатки, черешки, мелкие твердые примеси (комки, камни) размером 
30х30х30 мм при зазоре между ними s = 30 мм. По результатам анализа 
также установлено, что рациональные величины зазора между гофроще-
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точными барабанами и заслонкой не должны превышать 30 мм, диаметр 
опорных дисков – не более 300 мм, шаг их размещения по длине барабана 
– не более 80…100 мм. 

В четвертом разделе «Оптимизация конструктивно-режимных 
характеристик гофрощеточного очистителя кормовых корнеплодов. 
Сравнение результатов теоретических и экспериментальных исследо-
ваний» при дальнейшем исследовании процесса механической (безвод-
ной) очистки был реализован дробный факторный эксперимент вида 24-1 с 
четырехкратной повторностью каждого опыта. Статистическая обработка 
экспериментальных данных проводилась по известной методике с исполь-
зованием прикладной программы многофакторного регрессионного анали-
за экспериментальных зависимостей Regress Analysis версия 2.3 и про-
граммы STATISTICA версия 6.1 на ПК. После исключения статистически 
незначимых коэффициентов, математические модели для показателя эф-
фективности очистки Y1 и для удельной энергоемкости очистки Y2 в рас-
кодированном виде примут вид: 
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где: ω, D, L – соответственно угловая скорость, диаметр и длина гофроще-
точных барабанов; 
h – высота эллиптических утолщений на дисках. 
Адекватность полученных математических моделей второго порядка 

(6) изучаемому процессу проверялась по критерию Фишера. Решение ком-
промиссной задачи производим с помощью опции «Профили отклика же-
лательности» в прикладной программе для ПК «STATISTICA» версия 6.0 
(рисунок 8 и 9). 

  
                       а)                                                            б) 
Рисунок 8 – Поверхности отклика влияния частоты вращения и диа-

метра (а) и частоты вращения и длины гофрощеточных барабанов (б) на 
функцию общей желательности исхода J 
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                           а)                                                  б) 
Рисунок 9 – Поверхности отклика влияния частоты вращения и высо-

ты утолщений на дисках (а) и диаметра и длины гофрощеточных бараба-
нов (б) на функцию общей желательности исхода J 

 
Из расчета профиля функции общей желательности исхода в каждой 

точке сетки входящих переменных следует, что максимальное значение 
функции общей желательности исхода равно J = 0,74379 при установке 
входящих факторов на их оптимальные значения: частоты вращения бара-
банов ω = 16,186 с-1, диаметра барабанов D = 0,42168 м, длины барабанов L 
= 0,80019 м и высоты утолщений на дисках h = 0,01507 м. Наиболее «ак-
тивным» компонентом, влияющим как на отклики каждого показателя оп-
тимизации, так и на общую желательность исхода, является частота вра-
щения гофрощеточных барабанов. 

Экспериментальная проверка зависимости производительности гоф-
рощеточного очистителя от угла его наклона к горизонту показала, что 
теоретическое выражение (3) позволяет определить этот параметр с точно-
стью 5-6% (рисунок 10а) при принятых значениях k0 = 0,9; ρ = 650 кг/м3, s0 
= 0,43 м2; γ = 9…12°; Rщ = 0,21 м; µ = 45°; Rд = 0,12 м. 
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а) 1 – теоретическая; 2 – по 

экспериментальным данным 
б) 1 – теоретическая; 2 – под 

нагрузкой; 3 – на холостом ходу 
Рисунок 10 – Зависимость производительности очистителя от угла 

наклона к горизонту (а) и зависимость потребляемой мощности от его про-
изводительности (б) 
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При сравнении результатов, определяемое теоретическим путем зна-
чение мощности превышает экспериментальное на 5…7% при установке 
основных параметров очистителя на их оптимальные значения (рисунок 
10б). 

В пятом разделе «Технико-экономическая эффективность приме-
нения и рекомендации по использованию гофрощеточного очистителя 
кормовых корнеплодов» определен годовой экономический эффект от 
внедрения разработанного очистителя в состав кормоцеха КОРК-15-2, ко-
торый составит 608987,4 руб., срок окупаемости 0,41 года. При этом 
удельная экономия эксплуатационных затрат, в сравнении с базовым вари-
антом, составит 317,18 руб./т, а степень снижения материалоемкости и 
энергоемкости процесса очистки составит, соответственно, 53,1 и 79 %. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. Определены пути повышения эффективности технологического 

процесса подготовки кормовых корнеплодов к скармливанию сельскохо-
зяйственным животным. Для механической (безводной) очистки кормовых 
корнеплодов от примесей целесообразно применение гофрощеточного 
очистителя со щеточными рабочими элементами криволинейной формы 
«пильчатого» профиля. Новизна технических решений в предложенной 
конструкции очистителя подтверждена патентами Украины № 76128, № 
33962, № 10482 и № 10488. 

2. Разработана математическая модель, позволяющая определить ра-
циональные кинематические и конструктивные параметры предлагаемой 
конструкции гофрощеточного очистителя кормовых корнеплодов. Уста-
новлены факторы, влияющие на процесс, их интервалы варьирования. 
Определены условия, необходимые для осуществления процесса механи-
ческой (безводной) очистки. 

3. Теоретическими и экспериментальными исследованиями изучено 
влияние кинематических режимов и конструктивных параметров рабочих 
органов очистителя на эффективность очистки корнеплодов. Установлены 
оптимальные параметры очистителя: частота вращения гофрощеточных 
барабанов 16,19 с-1, диаметр гофрощеточных барабанов 0,42 м, длина гоф-
рощеточных барабанов 0,8 м, высота эллиптических утолщений на дисках 
0,015 м. Рациональный угол наклона гофрощеточного очистителя к гори-
зонту 6…9°, величина зазора между гофрощеточными барабанами и за-
слонкой 0…30 мм, плотность набора гофрополосного ворса на барабанах 
0,18 шт/см2, рациональный диаметр и шаг расположения опорных дисков 
по длине барабана, соответственно, 0,255 м и 0,08 м. 

Использование гофрощеточного очистителя корнеплодов обеспечи-
вает эффективность очистки от всех примесей до 88…92 % при начальной 
загрязненности связанной почвой 1,5…10 % и свободными примесями 
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5…20 %. Наибольшая эффективность очистки корнеплодов от связанной 
почвы составила 76…78 %, при этом остаточная загрязненность и потери 
массы корнеплодов при очистке не превышают допустимых зоотехниче-
скими требованиями пределов. 

4. Произведена проверка разработанного гофрощеточного очистителя 
кормовых корнеплодов в производственных условиях. Выполненный тех-
нико-экономический анализ показывает, что использование гофрощеточ-
ного очистителя в линии обработки корнеплодов в составе кормоцеха 
КОРК-15-2 позволит получить годовой экономический эффект в размере 
608987,4 руб. Срок окупаемости от внедрения разработанного очистителя 
в производство составит 0,41 года. При этом удельная экономия эксплуа-
тационных затрат, в сравнении с базовым вариантом, составит 317,18 
руб./т, а степень снижения материалоемкости и энергоемкости процесса 
очистки составит, соответственно, 53,1 и 79 %. 
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