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It is noted, that optimization of parameters of work-
ing system of multi-based irrigation machines “Fregat” 
and “Kuban-LK1” is based on studying the system “rain-
surface-DM”, inferencing indexes of energy-connecting car 
qualities. Questions of influence of the degree and height of 
soil-connections on the underlined characteristics are dis-
cussed. The data of   laboratory researches is presented, that 
let judge about practical absence of soil sticking on tires by 
means of powerful washing by artificial rain. It is stated that 
irrigation - machines provide necessary energy – connect-
ing qualities in the whole range is irrigation norms. Their 
increase is observed in cases of elevated water supply (400 
m3/ga and more) and in cases of changing the direction and 
height of soil – connections.

TRACTIVE CHARACTERISTICS OF MULTI-BASED IRRIGATION MACHINES

УДК 631.358:635

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО СООТНОШЕНИЯ СКОРОСТЕЙ 
РАБОЧИХ ЭЛЕМЕНТОВ МАШИН ПРИ УБОРКЕ АРБУЗОВ 
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В статье рассматриваются результаты проведения опытов по определению соотношения скоростей 
движущихся элементов рабочих органов при уборке арбузов или кочанов капусты, имеющих форму, близкую 
к сферическому телу. Выявлено, что транспортерный комбайн для уборки арбузов, снабженный активным 
вкатывателем, способен защемлять плоды между транспортером и лентой вкатывателя, что приводит 
к повреждению плодов. Для нахождения минимального допустимого повреждения (до 5 % согласно агротре-
бованиям) необходимо, чтобы лента вкатывателя выполнялась из резинового полотна с коэффициентом 
трения fт = 0,48 , пределы изменения от 1,0 до 1,3, размеры плодов dmin = 15 см, dmax = 30 см. 

Введение. Операции по уборке арбузов и ка-
пусты в технологическом процессе возделыва-
ния и уборки бахчевых и овощных культур  до 
сих пор  низкомеханизированы  [4]. Плоды ар-
бузов, как и кочаны капусты, имея достаточно 
большую массу, чувствительны к механическому 
воздействию рабочих органов машин. Поэтому в 
конструкциях комбайнов для уборки продукции 
предусмотрены рабочие органы с одновременно 
движущимися элементами, которые защемля-
ют плоды и подают их на элеваторы [2]. Опре-
деление их конструкторских и кинематических 
параметров, снижающих повреждение плодов, 

остается весьма актуальным. В соответствии с 
агротребованями повреждение плодов и коча-
нов капусты при уборке комбайнами не должно 
превышать 5 %. Значение этих показателей су-
щественно снижаются за счет правильного под-
бора материалов рабочих органов, соотношения 
скоростей их подвижных элементов при уборке с 
учетом размеров плодов и кочанов [5].

Цель исследования – определить параметры 
соотношения скоростей рабочих элементов бах-
че- и капустоуборочных комбайнов, влияющих 
на повреждение плодов арбузов и кочанов ка-
пусты; производительность комбайнов  в зави-
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симости от коэффициентов трения поверхностей 
рабочих элементов.

Методика исследований. Трение покоя, ка-
чения и скольжения плодов арбузов и кочанов ка-
пусты определяли на специальных приборах [7].

Исследование кинематических параметров 
подбирающих устройств комбайнов проводили 
на специальной лабораторной установке в поч-
венном канале ВолГАУ. Установка включала в себя 
подвижную тележку, на которой монтировали по 
два рабочих элемента устройств, имитирующих 
работу подборщиков комбайнов. Кинематичес-
кие режимы рабочих элементов изменялись не-
зависимо друг от друга. Каждый опыт проводили 
в пятикратной повторности, последующую мате-
матическую обработку результатов проводили по 
методике Г.В. Веденяпина [1].

Результаты исследований. Наиболее тру-
доемким процессом при возделывании бахчевых 
и овощных культур является уборка. Плоды бах-
чевых и овощных, близких им по форме, имеют 
достаточно большую массу, при этом  чувстви-
тельны к механическому воздействию. Для при-
мера рассматриваются плоды арбузов, имеющих 
сферическую форму, из овощных – кочаны ка-
пусты.

Механическая уборка таких плодов связана 
обычно с движущимися частями рабочих орга-
нов машин. При этом одни элементы рабочего 
органа перемещаются относительно других и 
достаточно часто с разными скоростями. К ним 
относятся машины шнекового, транспортерного, 
накатывающего действия [9, 10]. Плоды, оказы-
вающиеся в условиях одновременного воздейс-
твия двух движущихся с разными скоростями 
элементов, подвергаются сжатию, истиранию, 
удару, излому и т.д. Все указанные факторы при-
водят к внутреннему и наружному повреждению 
плодов арбузов, отрыву и облому частей кочанов 
капусты. Такие явления наблюдаются в комбай-
нах транспортерного типа – для уборки арбузов 
и в комбайнах шнекового типа – для уборки ко-
чанов капусты [6, 8].

Рассмотрим взаимодействие основного транс-
портера и ленты активного вкатывателя при попада-
нии между ними плода арбуза [9,10]. Это же условие 
возможно при уборке капусты шнековым комбай-
ном и попадании кочана капусты между шнеком и 
вкатывателем [8].

Определим влияние соотношения скоростей 
при уборке арбузов:

где  – скорость перемещения ленты вкатывате-
ля;  – скорость движения основного транспор-
тера.

На рис. 1 представлены зависимости, графи-
чески описывающие соотношение скоростей при 
различных коэффициентах трения (fт). С ростом 

, согласно графику, доля защемленных плодов 
уменьшается. Показатель защемления зависит от 
коэффициента трения плодов о поверхность лен-
ты вкатывателя. Так, лента вкатывателя из рези-
нового полотна (РП) (fт = 0,61) при соотношении 
скоростей с транспортером = 0,75 приводит 
к защемлению = 11 %, а для ленты с резино-
тканевым полотном (РТК) (fт = 0,45) при соот-
ношении скоростей = 0,75 защемление равно 

 = 8,2 %, наименьшее его значение соответствует 
ленте вкатывателя, выполненной из фторопласта 
(fт = 0,22)  = 0,75, = 5 %. Это объясняется тем, 
что плоды, транспортируемые лентой с большим 
коэффициентом трения, перед входом на кожух 
транспортера испытывают большее воздействие 
элементов конструкции, что приводит к их пов-
реждению, но при этом следует учитывать, что 
использование материала вкатывателя с малым fт 
приводит к сгруживанию плодов перед кожухом, 
что затрудняет рабочий процесс уборки. Поэто-
му последующие исследования проводили  для 
материалов конструкции из резинового полотна 
(РП) и резино-тканевого полотна (РТК).

Кривые 1, 2 и 3 идентичны, с ростом коэф-
фициента соотношения скоростей количество 
защемленных плодов уменьшается. Так, увели-
чение  от 0,5 до 1,0 на графике кривой 3 приво-
дит к уменьшению защемления  от 10  до 2 %. 
График, построенный для этих пределов, может 
быть описан уравнением обратно-пропорцио-
нальной зависимости. Увеличение коэффициента 

> 1,0, практически не снижает защемления пло-
дов, что наглядно подтверждается на графиках. 
Например, для кривой 3 при = 1,0  = 2,0 % и 
при  = 1,25, = 1,5 %. Аналогичная тенденция 
отмечается и для кривых 1, 2. Таким образом, 
основываясь на вышеуказанных рассуждениях, 

Рис. 1. Влияние соотношения скоростей 
вкатывателя и шнека на защемление плодов
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значениям от 1,0 до 1,25 соответствует мини-
мальное защемление плодов.

Для определения зависимости усилия защем-
ления плодов от изменения соотношения скоро-
стей проводили опыты по нахождению усилий 
на плоды при взаимной работе вкатывателя и 
транспортера. 

Согласно опыту, устанавливающему зависи-
мость глубины распространения пластической 
деформации от усилия защемления, полное ис-
ключение возможного внутреннего повреждения 
плодов и увеличения срока их хранения после 
механического подбора возможно при статичес-
ком усилии сжатия не более 400 Н для арбузов и 
до 500 Н для капусты. При этом пластическая де-
формация мякоти плода и кочана капусты прак-
тически отсутствует.

На графике рис. 2 представлены зависимости 
усилия замещения от соотношения скоростей: ок-
ружной – точек вкатывателя и поступательной – 
движения транспортера.

Для различных сортов арбузов и разных ма-
териалов, из которых изготовлена лента вкаты-
вателя, кривые носят различный характер. На-
пример, графики зависимости 1 располагаются 
несколько выше, чем кривые 2, а следовательно, 
и большее усилие защемления возникает при пе-
ремещении плодов на тех же скоростях. При этом 
сорту арбузов Крим-свит соответствует большее 
усилие защемления, чем сорту Холодок. Такое 
расположение кривых на графике объясняется 
различными коэффициентами трения плодов 
о ленту вкатывателя и индексом формы плодов 
(отношение высоты плода к ширине), причем 
больший коэффициент трения и индекс формы 
увеличивают усилие защемления. Индекс формы 
для плодов Крим-свит i = 1,32, а для плодов Хо-
лодок i = 1,08.

По характеру кривые 1, 2 монотонно убыва-
ющие. Изменение соотношения  от 0,5 до 1,0 
вызывает более интенсивное уменьшение усилия 

 

Рис. 2. Зависимость усилия защемления плодов 
от соотношения скоростей вкатывателя 

и транспортера: 1 – сорт Крим-свит; 
2 – сорт Холодок

защемления, чем при  > 1,0. Так, для сорта «Хо-
лодок» зависимость 2 при значении  = 0,75 при-
водит к образованию усилия защемления 200 Н, 
а при  = 1,0   Р = 100 Н, то есть разность усилий 
Р составляет 100 Н, но уже при = 1,25 Р =60 Н, 
в этом случае Р равно 40 Н. Отсюда, при соотно-
шении скоростей  = 1,0–1,25 наблюдается мини-
мальное усилие защемления.

Следовательно, с целью полного исключе-
ния повреждения плодов при подаче их на кожух 
необходимо, чтобы окружная скорость точек 
вкатывателя была не менее окружной скорости 
транспортера.

Зависимость времени воздействия от соот-
ношения скоростей. В данном опыте определяли 
время совместного воздействия транспортера и 
вкатывателя на плоды бахчевых в зависимости 
от соотношения скоростей.

Результаты опыта и построенные по ним кри-
вые на графике (рис. 3) позволяют судить о ха-
рактере изменения времени для различных ма-
териалов ленты вкатывателя и сортов арбузов.

Очевидно, при увеличении соотношения ско-
ростей время воздействия на плод уменьшается. 
Причем  для РП ленты значение времени при тех 
же параметрах аргумента меньше, чем для ленты 
из РТК. Для ленты из резины указанные сорта ар-
бузов большого влияния на значение времени не 
оказывают, и характер кривых остается тот же.

На основании полученных результатов в пре-
дыдущих опытах оптимальное соотношение ско-
ростей  1,0, на графике этому значению ар-
гумента соответствуют ординаты 0,5...0,75 с для 
РП и 1,25... 1,5 с для ленты из РТК.

Отсюда следует, что при перемещении плода 
вкатывателем с резиновым полотном, он мень-
шее количество времени находится под совмес-
тным воздействием вкатывателя и транспортера, 
т.е. вероятность его повреждения снижается. 

Влияние материала вкатывателя на техноло-
гический процесс подбора плодов. Как отмечалось 
ранее, в точке контакта плода с поверхностью 

Рис. 3. Зависимость времени воздействия на плоды 
от соотношения скоростей вкатывателя 

и транспортера: 1 – сорт Крим-свит; 
2 – сорт Холодок
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вкатывателя возникает сила трения, направлен-
ная в сторону противоположную перемещению 
плодов. 

Задачей данного опыта было выявить сте-
пень влияния коэффициента трения скольжения 
на производительность комбайна при оптималь-
ных режимах его работы.

Результаты опыта представлены в таблице. 
При проведении опыта контролировали число 
плодов, транспортируемых одновременно. На-
ибольшее количество плодов за один оборот по-
дается лентой вкатывателя из резинового полот-
на, а коэффициент трения скольжения при этом 
в 1,3 раза больше, чем полотна из РТК. Сорт ар-
бузов  особого влияния на работу вкатывателя не 
оказывает, т.к. значения количества подаваемых 
вкатывателем плодов одинаковые и для copтов 
Холодок и Крим-свит.

Влияние плотности валка на технологичес-
кие показатели комбайнов. Работу комбайнов 
для уборки бахчевых культур, согласно аг-

 Определение количества одновременно транспортируемых плодов при оптимальных кинематических 
характеристиках

№ 
опыта

Материал 
полотна 

вкатывателя

Коэффициент 
трения 

скольжения f

Оптимальное 
соотношение 
скоростей 

Сорт арбузов
Средняя 

масса плодов 
m, кг

Количество плодов, 
транспортируемых 

одновременно

1 РП 0,44 0,535 Холодок 3,8 3

2 4,2 3

3 4,0 4

4 3,9 3

5 0,48 0,535 Крим-свит 4,5 4

=3,3;     = 0,21;      V = 6,36 %;      m = 0,04;      P = 1,2 %

1 РТК 0,311 0,323 Холодок 4,0 2

2 4,0 2

3 3,9 1

4 3,8 2

5 0,345 0,323 Крим-свит 4,0 2

=1,5;      =0,22;      V = 15,3 %;      m = 0,04;      P = 2,6 %

ротребованиям, оценивают обычно двумя по-
казателями: поврежденностью плодов и про-
изводительностью машины. При этом  первый 
показатель является наиболее значимым, так 
как повреждаемость бахчевых при подборе не 
должна превышать 5 %, включая плоды и ко-
чаны, оставленные на поле. Кроме того, учи-
тывая данные опытов, проведенных в этой и   
других   подобных работах, установлено, что 
даже незначительные механические поврежде-
ния плодов резко ухудшают вкусовые качества, 
снижают срок хранения, особенно для кочанов 
капусты.

Изменение повреждаемости плодов в зависи-
мости от плотности валка и скорости агрегата 
или шага посадки капусты. Настоящим опытом 
необходимо было установить влияние скорости 
движения агрегата и количества плодов или ко-
чанов в рядке на одном метре пути (плотности 
валка или посадки капусты) на повреждаемость 
и производительность [3]. 
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Рис. 4. Зависимость плотности валка 
на повреждаемость: 1 – зазор между движущимися 

элементами l = 150 мм;  2 – зазор между 
движущимися элементами l = 250 мм

Полученные и представленные на рис. 4 
графические зависимости определяли для 
плодов бахчевых как наиболее чувствитель-
ных к механическим воздействиям. Для ко-
чанов капусты повреждаемость в 1,5–1,7 раза 
меньше при тех же значениях шага посадки 
капусты. По экспериментальным результатам 
и на графиках рис. 4 выявлено, что поврежда-
емость зависит от плотности. Она выражается 
на графике кривыми 1 и 2, построенными для 
скоростей движения агрегата Va = 0,432 м/с и 
Va = 0,845 м/с, = 1,0,  = 1,25 соответствен-
но. Кривая 1 располагается несколько ниже, 
чем кривая 2, т.е. одинаковому значению ар-
гумента (плотности валка) соответствуют раз-
личные значения функции (повреждаемости), 
например, при плотности  = 4 шт./м для 1-й 
кривой  v = l,0, а для 2-й v = 1,5.

Как видно из графиков, рост плотности валка 
еще больше увеличивает разницу повреждаемос-
ти. Это связано с тем, что при меньшем зазоре 
мелкие плоды (d = 15 см) не остаются на поле, 
а повреждаются плоды более крупные, несмотря 

Рис. 5. Влияние плотности валка на технологическую 
производительность: 1 – скорость Va = 0,4 м/с; 
2 – скорость Va = 0,8 м/с; 3 – скорость Va = 2 м/с

на то, что в конструкции предусмотрен механизм 
отвода вкатывателя при больших нагрузках. Но, 
учитывая, что агротребования на подборщики 
допускают повреждаемость до 5 %, становится 
возможной работа машины на повышенной ско-
рости и при большем зазоре, которой соответс-
твует кривая 2. Анализируя график 2, приходим 
к выводу, что его функция монотонно возраста-
ющая, но в первоначальный момент до плотнос-
ти  = 4 шт./м увеличение незначительное. Так 
при= 1 шт./м  = 0, а при  = 4 шт./м  = 1 %, 
но уже при = 7 шт./м  = 4,8 %. Это повышение 
объясняется ухудшением равномерности подачи 
к транспортеру.

Влияние плотности валка на производи-
тельность подборщика. Очевидно, произво-
дительность находится в прямопропорцио-
нальной зависимости от плотности валка, что 
установлено по кривым графика рис. 5. Уве-
личение скорости агрегата Va также приводит 
к росту технологической производительности. 
На представленном графике   кривая 1 построе-
на для Va = 0,432 м/с, вторая для Va = 0,845 м/с, 
третья для Va = 1,3 м/с. Нижняя часть графиков 
1, 2, 3 описывается прямопропорциональной 
зависимостью. Однако, увеличение плотности 
валков до 7–8 плодов на 1 м пути вначале при-
водит к максимальной производительности, а 
затем и к резкому ее падению. 

Согласно ранее проведенному опыту, при 
плотности  = 7–8 шт./м они не все подаются к 
зоне приема на транспортер, часть из них, захва-
тываясь вкатывателем, повреждается, а осталь-
ные не могут подаваться на транспортер из-за 
сгруживания. Все это приводит к нарушению тех-
нологического процесса, потери большой части 
урожая, снижению производительности. 

Заключение. По результатам выполнен-
ных исследований необходимо отметить, что 
материал полотна вкатывателя является су-
щественным фактором, влияющим на техно-
логические показатели работы комбайна. Со-
гласно проведенным в опыте исследованиям 
для изготовления полотна вкатывателя дол-
жен применяться материал с высоким коэф-
фициентом трения скольжения, например, ре-
зина толщиной не менее 5 мм, что позволяет 
ей деформироваться и снижать повреждение 
плодов.

Максимально возможное количество плодов 
на 1 м пути до 7 шт. как для арбузов, так и для 
капусты. При этих условиях комбайн в представ-
ленном варианте допускает повреждение плодов 
бахчевых до 5 %, для кочанов капусты до 3 %.

Соотношение скоростей активного вкатыва-
теля и транспортера при уборке арбузов, а также 
шнека и опорного подвижного катка при уборке 
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капусты ’ должно быть больше 1,0. При этом 
повреждение плодов и кочанов капусты не пре-
вышает 5 %.

Максимально возможная производитель-
ность до 25 т/ч достигается при скорости маши-
ны Vм = 0,8 м/с  при повреждаемости 4,5 % для 
арбузов, 2,5 % для капусты. Полученные значе-
ния не превышают соответствующие показатели 
агротребований.
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In this article, the authors discuss the results of experi-
ments to determine the working bodies moving elements 
speeds ratio when harvesting watermelons or cabbage heads, 
having a shape close to a spherical body. It was revealed that 
the conveyor harvester for watermelons harvesting, equipped 
with an active roll-in machine, can jam the fruit between the 
conveyor belt and the roll-in belt, this leads to the fruit dam-
age. To find the minimum allowable damage level (up to 5% 
according to the agrotechnical requirements), it is necessary 
that the roll-in tape is made of rubber cloth with a friction 
coefficient of fт = 0.48, the limits of change are from 1.0 to 
1.3, fruit size is dmin= 15 cm, dmax = 30 cm. 

DETERMINATION OF MACHINES WORKING ELEMENTS SPEEDS OPTIMAL CORRELATION 
WHEN WATERMELONS AND CABBAGES HARVESTING


