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Выполнен расчет потребной мощности на привод вальцового очистителя вороха, предусматрива-

ющий определение сил, возникающих в процессе сжатия и протаскивания растительных примесей валь-
цами, координат их приложения и крутящего момента на оси вальцов. 

The calculation of the required power to the drive roller cleanse-telya heap, providing for the forces generat-
ed during compression and pulling vegetable impurities rollers coordinate their applications and torque on the axis 
of the rollers. 

Введение 

Для отделения растительных примесей из карто-
фельного вороха предлагается использовать в карто-
фелеуборочных машинах вальцовый ворохоочиститель 
[1], состоящий из гладких вальцов и вальцов со спи-
ральными выступами, составленными попеременно.  

Выкопанная масса, состоящая из почвы, камней, 
клубней, ботвы и сорняков, прошедшая предваритель-
ную очистку на прутковом элеваторе, попадает на 
вальцы ворохоочистителя. Вальцы, вращаясь попарно, 
обеспечивают защемление ботвы и других раститель-
ных примесей, а также способствуют продвижению 
продукции по ворохоочистителю к выносному транс-
портеру, с которого выносятся за пределы машины. 

Основная часть 

Для обеспечения работоспособности вальцового 
ворохоочистителя при минимальном повреждении 
продукции были обоснованы его конструктивные и 
кинематические параметры [2-4].  

Определим потребную мощность для привода 
вальцового ворохоочистителя. Мощность затрачива-
ется на протаскивание растительных примесей валь-
цами ( прN ) и на перемещение клубней картофеля в 
транспортирующих потоках, образованных парами 
вальцов ( трN ), кВт 

в пр трN N N        (1) 
Потребную мощность для протаскивания расти-

тельных примесей вальцами (кВт) определим как 

,
9750 тр

к в тп в
пр

M n k LN       (2) 

где 

кM  – крутящий момент на оси вальцов, Нм; 

вn  – частота вращения вальцов, мин-1; 

тпk  – количество транспортирующих потоков 
(пар вальцов), шт; 

вL  – диаметр вальцов, м; 

тр  – к.п.д. механизма привода. Принимаем 

0,8тр . 
С точностью, достаточной для практических целей, 

потребную мощность для перемещения материла валь-
цами (кВт) определим по известному выражению: 

,
102

с в с
тр

W L
N        (3) 

где c шт клW q m  – производительность ворохо-
очистителя, кг/с; 

штq  – секундная подача картофеля со всего се-
паратора, шт/с; 

клm  – масса клубня картофеля, кг; 
с  – эмпирический коэффициент сопротивления 

движению. В предварительных расчетах для угла 
наклона вальцов 15о

в  принимаем 0,98с . Ре
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Для определения момента в выражении (2) рас-
смотрим процесс протаскивания вальцами ботвы кар-
тофеля и растительных остатков, когда оба вальца име-
ют одинаковый диаметр, принудительное вращение и 
равные окружные скорости. Следовательно, они будут 
одинаково воздействовать на протаскиваемую массу.  

При этом примем следующие допущения: 
– скорость протягивания вороха постоянна и 

ударные нагрузки отсутствуют; 
– материал рассматривается как упруго-

пластичное тело; 
– наличием винтовой навивки на вальцах прене-

брегаем. 
При протаскивании растительная масса проходит 

две зоны вальцов [5, с. 116]: 
1 – зона сжатия, где в процессе сжатия плот-

ность материала увеличивается и достигает макси-
мальной величины в минимальном зазоре между 
вальцами. Угол контакта материала с вальцами в этой 

зоне равен 
2 н ; 

2 – зона восстановления, где плотность материа-
ла уменьшается от максимальной до конечной, дости-
гающей величины, несколько большей первоначаль-
ной плотности. Угол контакта материала с вальцами в 

этой зоне равен 
2к . 

Силы сжатия растительного слоя вальцом всегда 
направлены нормально к его поверхности, и в обеих 
зонах деформации могут быть приведены к двум рав-
нодействующим: N1 и N2 (рис. 1). Место приложения 
сил определяется углами 1цт  и 2цт .  

Разложив N1 и N2  по направлению сжатия мате-

риала – вдоль горизонтальной оси y и по направле-
нию движения слоя вдоль вертикальной оси z, полу-
чим составляющие силы N1y и N2y, которые сжимают 
материал, а также N1z и N2z, которые выталкивают его 
из вальцов. Естественно, что последние направлены в 
стороны, противоположные друг другу. 

Кроме того, по касательной к поверхностям 
вальцов на материал действуют силы трения, которые 
можно заменить равнодействующими T1 и T2. Раскла-
дывая их по тем же направлениям, что и нормальные 
силы, получим составляющие, способствующие сжа-
тию материала, и составляющие T1z и T2z, которые 
протаскивают его между вальцами. При этом заме-
тим, что горизонтальные составляющие сил трения 
направлены всегда в одну сторону. 

С учетом изложенного выше, условие протаски-
вания материала вальцами запишется: 

2 1 2 1z z z zN T T N ,     (3) 
Здесь знак равенства соответствует установив-

шемуся процессу протаскивания, а неравенства – 
движению слоя, сопровождающемуся пробуксовыва-
нием материала по поверхности вальцов. Последнее 
явление можно наблюдать при уменьшении зазора 
между вальцами, когда силы трения уже не могут 
уравновесить сопротивление протаскиваемого слоя. 

Согласно рисунку (1): 

1 1 1 .cosz ц тN N ; 

2 2 2 .cosz ц тN N ; 

1 1 1 1 .sinz y б ц т бT N tg N tg ; 

2 2 2 2 .sinz y б ц т бT N tg N tg . 

С учетом того, что  

1
1

1 . 1 .sin cos
y

ц т б ц т

Q
T

tg
; 

2
2

2 . 2 .

.
sin cos

y

ц т б ц т

Q
T

tg
  

Неравенство (3) относительно бtg  после некоторых 
преобразований запишется в следующем виде: 

1 2 1 . 2 . 1 2

1 1 . 2 2 .

2

1 2 1 . 2 . 1 2

1 1 . 2 2 .

1 2 . 2 1 .

1 1 . 2 2 .

2

4

.
2

y y ц т ц т y y

y ц т y ц т

y y ц т ц т y y

y ц т y ц т

y ц т y ц т

y ц т y ц т

Q Q tg tg Q Q
tg

Q tg Q tg

Q Q tg tg Q Q

Q tg Q tg

Q tg Q tg

Q tg Q tg

 (4) 

Для определения сил 1yQ  и 2 yQ , сжимающих 
материал в зонах сжатия и восстановления,

 
примем 

во внимание, что удельное давление, необходимое 

 
Рисунок 1. Схема сил, действующих на  

протаскиваемый материал 
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для деформации сжатия материалов растительного 
происхождения, принято определять эксперимен-
тально в виде функции от плотности, которой дости-
гает сжимаемый материал – ( )p f  [5, с.52, 6].  

Выделим элементарную зону деформации 

1вds r d  (рис. 2). Абсолютная поперечная деформа-
ция слоя протаскиваемой массы в элементарной зоне 
запишется: 

1 1нh h h ,                 (5) 

где нh  – толщина слоя, поступающего в вальцы, м; 
h1 – толщина слоя в элементарной зоне деформа-

ции, м. 
Необходимо отметить, что сжатие материала 

между вальцами сопровождается его расширением в 
боковом направлении, т.е. вдоль вальцов. Это расши-
рение учитывается введением коэффициента боково-
го расширения , величина которого определяется 
экспериментально. Тогда боковая абсолютная дефор-
мация в элементарной зоне сжатия может быть опре-
делена как  

11 1

с с
нl l l h     (5а) 

где нl  – ширина слоя, поступающего в вальцы, м; 

1

сl  – ширина слоя в элементарной зоне, м. 
Выражения (5) и (5а) позволяют нам написать 

11

с
н нl l h h , или 11

с
н нl l h h . 

Согласно рисунку (2), толщина слоя h1 в элемен-
тарной зоне деформации определится как 

1 12 1 sinвh b r ,                                           (6) 
где b – зазор между вальцами, м. 
Тогда 

11
2 1 sin .с

н н вl l h b r              (7) 
Так как плотность слоя в любом сечении обратно 

пропорциональна его площади, запишем выражение 
для определения плотности в элемен-
тарной зоне деформации: 

1

1 1

н н н
б с

h l

h l
,                       (8) 

где н
б  – плотность слоя ботвы, поступающей в 

вальцы, до деформации (начальная плотность), кг/м3. 
С учетом (6) и (7), выражение (8) примет вид: 

1

2

1 11 2 3sin sin

н
б

н н
н н н

h l

k k k
,            (9)

 

где 

1 2 2н
в н н вk b r l h b r , 

2 2 2 2н
в в н нk r b r h l , 

2
3 4н

вk r . 
Давление вальцов q1 в любом сечении протяги-

ваемого слоя зависит от угла α1  (рис. 2) и начальной 
плотности материала 1 . 

Эту взаимосвязь можно представить в виде 
функциональной зависимости: 

1 1 1q f .    (10) 
На элементарную площадку в зоне сжатия со сто-

роны вальцов действует сила 1 1 1 1ydQ q g l dz . Под-
ставляя в это выражение значение q1 из уравнения (10), 
l1 из уравнения (7) и 1 1 1sinвdz r d , получим: 

1 1

1 1 1

2 1 sin

sin

y в н н вdQ g r l h b r

d   (11)
 

Интегрируя левую и правую часть уравнения (11) в 

пределах от αн  до 
2

, получим значение равнодейству-

ющей силы, сжимающей массу в зоне сжатия:  
Проведя аналогичные рассуждения для зоны 

восстановления материала, получим 

2 2
1 2 2 3 2sin sin

к к к
б к к к

h l
k k k

,  (13) 

где 

1 1 1 1

2

1 2 1 sin sin
н

y в н н вQ g r l h b r d  (12) 

2 2 2 2 2

2

2 1 sin sin
к

y в к к вQ g r l h b r d , (14)

 
Рисунок 2. Схема деформаций 
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1 2 2 ;к
в к к вk b r l h b r   

2 2 2 2 ;к
в в к кk r b r h l   
2

3 4 ;к
вk r   

2 2 2 .q f                                           (15) 
Представим выражения (12) и (14) в следующем 

виде:  

1

2

1 1 1;
н

yQ dF                                             (16) 

2 2 2 2

2

,
к

yQ F d                                        (17) 

где  

1 1 1

1

2 1 sin

sin ;
в н н вF g r l h b r

      
(18)

 

2 2 2

2 2

2 1 sin

sin .
в к к вF g r l h b r

   
 (19)

 

Углы 1 . .ц т  и 2 . .ц т , определяющие места при-

ложения равнодействующих сил 1  yQ  и 2  yQ , опреде-
лим как координаты центров тяжести эпюр давления 
в зонах сжатия и восстановления: 

2

1 1 1 1

1 . .
1

н
ц т

y

F d

Q
,                                    (20) 

2 2 2 2

2
2 . .

2

к

ц т
y

F d

Q .                                    (21) 

Для определения 1  yQ  и 2  yQ  по уравнениям (16) 
и (17) воспользуемся эмпирической формулой И.А. 
Долгова [6], отражающей зависимость удельного 
давления от плотности: 

1нсq e ,  

где к, с  ̶ 
 
эмпирические коэффициенты, завися-

щие от свойств и влажности материала. 
По данным Хайлиса, зависимость деформации от 

удельного давления при сжатии картофельной ботвы 
в числовом интервале аналогична деформации стеб-
лей столовой свеклы [7, с.98], а для последних в ли-
тературе [6] предложены следующие значения коэф-
фициентов к и с:  

– для зоны сжатия: к = 0,152; с = 6,73·10-3; 

– для зоны восстановления: к = 0,1; с = 1,51·10-2. 
С учетом вышесказанного, выражения (10) и (15) 

примут вид: 

1 1

3
2

1 2 1 3 1
6.7310 1

sin sin0,152 1
н н

н н н н
h l

k k k

q

e
,     (22) 

2 2

2
2

1 2 2 3 2
1.5110 1

sin sin0,1 1
к к

к к к к
h l

k k k

q

e .       (23) 

Функциональные зависимости (16), (17), (20) и 
(21) не могут быть проинтегрированы в общем виде. 
Поэтому следует обратиться к одному из методов 
приближенного интегрирования. 

Для решения уравнений (16) и (17) воспользуем-
ся формулой Чебышева с семью членами [91, с. 392]: 

1 2

3 4 5 6 7

2

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 ( ( ) ( )
7

( ) ( ) ( ) ( ) ( )),
н

н

yQ F d F F

F F F F F  (24)

 

где  

11
2 2 0,8838;

2 2

н н

 

21
2 2 0, 5296;

2 2

н н

 

31
2 2 0, 3219;

2 2

н н

 

41
2 ;

2

н

 

51
2 2 0, 3219;

2 2

н н

 

61
2 2 0, 5296;

2 2

н н

 

71
2 2 0,8838.

2 2

н н
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1

2 3 4 5

6 7

2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2
7

( ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ))

к к

yQ F d F

F F F F

F F      (25)

 

12
2 2 0,8838;

2 2

к к

 

22
2 2 0, 5296;

2 2

к к

 

32
2 2 0, 3219;

2 2

к к

 

42
2 ;

2

к

 

52
2 2 0, 3219;

2 2

к к

 

62
2 2 0, 5296;

2 2

к к

 

72
2 2 0,8838.

2 2

к к

 

Аналогичным образом вычисляем значения ин-
тегралов, представляющих собой числители выраже-
ний (20) и (21): 

1

2 3 4

5 6 7

2

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 ( ( )
7

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )),

н

н

F d F

F F F

F F F

    

      (26)

 

1

2 3 4

5 6 7

2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 ( ( )
7

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )).

к к

F d F

F F F

F F F

        

 (27)

 

Величина момента, необходимого на протаски-
вание материала, определится по выражению: 

1 1 .

2 2 .

1 1 . 2 2 .

sin
2

sin
2

cos cos .

к y в ц т

y в ц т

в y ц т y ц т

M Q r

Q r

r Q Q

           

 (28)

 

Значения основных величин, входящих в урав-
нение (28), определяются по выражениям (16)-(21).  

Если условие протаскивания нарушается, то между 
вальцами и материалом возникает буксование, и мо-
мент, необходимый для вращения вальцов, значительно 
возрастает. Величина его может быть определена так: 

max

1 2

1 . 1 . 2 . 2 .

,
sin cos sin cos

к в б

y y

ц т б ц т ц т б ц т

M r f

Q Q

f f
 (29)

 

где 
2б nf tg . 

С учетом (1), (2), (3) и (29) выражение для опре-
деления общей требуемой мощности для привода 
вальцового сепаратора будет иметь вид: 

1

1 . 1 .

2

2 . 2 .

sin cos

sin cos

,
9750 102тр

y
в в

ц т б ц т

y

ц т б ц т

в б в тп с с

Q
N L

f

Q

f

r f n k W

                

 
(30)

 

Выражение (30) позволяет определить требуе-
мую мощность на привод вальцового ворохоочисти-
теля с учетом сил, возникающих в процессе сжатия и 
протаскивания растительных примесей вальцами, 
координат их приложения и крутящего момента, дей-
ствующего на приводном валу вальцов. 

Выводы 

Согласно выполненному расчету, мощность на 
привод вальцового ворохоочистителя с учетом исход-
ных данных, полученных ранее в работах [2-4], со-
ставляет: Nв = 1,74 кВт; диаметр вальцов dв = 0,08 м; 
длина вальцов Lв = 0,85 м; количество транспортиру-
ющих потоков, kmn = 1,74 кВт. 

Данное значение мощности позволяет выбрать 
марку и тип электродвигателя на привод вальцового 
ворохоочистителя. 
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Приведены режимы и параметры технологии ускоренного охлаждения стальных заготовок при 

импульсной закалке. Исследованы структура и прочностные характеристики упрочненных заготовок. 

The modes and their parameters of the accelerated cooling for steel models at pulse tempering are given. The 
structure and strength characteristics of the strengthened models are investigated. 

Введение 

На современном этапе развития материаловедения, 
прочность, надежность, долговечность и износостой-
кость применяемых конструкционных материалов, в 
частности сталей, должны достигаться целенаправлен-
ным формированием в них субмикро- и нанокристалли-
ческого структурного состояния [1-3; 5-7]. Из теории 
сплавов и производственного опыта известно, что для 
формирования наиболее благоприятной структуры и 
обеспечения прочности и надежности получаемых 
стальных изделий должны применяться следующие 
основные варианты: рациональное легирование, из-
мельчение зерна, металлургическое качество стали. 

Технология упрочнения конструкционных угле-
родистых сталей путем импульсного ускоренного 
закалочного охлаждения быстродвижущимся пото-

ком жидкости является высокопроизводительной, 
экологически чистой, отвечает требованиям энерго- и 
ресурсосбережения. 

Стальная заготовка под импульсным тепловым 
воздействием в ходе реализации модифицирования со 
стороны охлаждающей среды испытывает «тепловой 
шок». В результате высокой скорости охлаждения 
аустенит переохлаждается до температуры, близкой к 
температуре охлаждающей жидкости. Переохла-
жденный аустенит является термодинамически не-
устойчивой фазой, и в поле внешних воздействий 
непрерывно фрагментируется. 

Одним из практических направлений использова-
ния преимуществ технологии является упрочнение 
сменных деталей рабочих органов почвообрабатываю-
щих машин. Проблема повышения их физико-
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