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Результаты лабораторных исследований 
просеваемости почвы пруткового элеватора 
с асимметричным расположением встряхивателей 
и регулируемым углом наклона полотна
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ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр 
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Введение. Увеличение выхода товарной продукции с занимаемой площади вегета-
ции как овощных корнеплодов, так и всей сельскохозяйственной продукции способ-
ствует повышению нагрузки на машинно-технологический комплекс при выполне-
нии уборочных работ. Это обусловлено отсутствием функционирующих элементов 
в конструкции машинно-технологических комплексов, определяющих качествен-
ное отделение поступающего на обработку вороха. Цель исследования – выявление 
участков с минимальной величиной просеивания почвы на поверхности пруткового 
элеватора в зависимости от угла наклона полотна, а также разработка рекомендаций 
и предложений по повышению полноты сепарации. 
Материалы и методы. Описана методика лабораторных исследований пруткового 
элеватора с регулируемым углом наклона полотна при асимметричном расположе-
нии встряхивателей, а также изложены результаты изучения просеиваемости почвы 
на рабочей поверхности. Использовалась методика комплексной оценки качества 
выполнения и стабильности технологических операций на основе количественных 
критериев оптимизации. 
Результаты исследования. Наибольшее значение массы просеянной почвы наблюда-
ется на участке затухания длины волны рабочей ветви пруткового элеватора 1 020 мм 
от воздействия эллиптического встряхивателя при угле наклона полотна 5 град.
Обсуждение и заключение. Прутковый элеватор с асимметричным расположением 
встряхивателей и регулируемым углом наклона полотна пруткового элеватора повы-
шает просеивание почвы по всей длине полотна на 10 %, а следовательно, увеличи-
вает полноту сепарации корнеплодов от почвенных примесей.
Ключевые слова: прутковый элеватор, встряхиватель, угол наклона, подача вороха, 
поступательная скорость движения, качество сепарации, почвенные примеси
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Results of Laboratory Studies of Soil Sifting in a Rod 
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Introduction.  An increase in crop production from the growing area of both vegetable root 
crops and all agricultural products results in grows of the load on the machine-technology 
complex when harvesting. The reason is that in the structure of machine-technological com-
plexes there are not devices providing the qualitative screening of the heap incoming for 
processing. The purpose of the study is to identify the areas with the minimum value of soil 
screening on the rod elevator surface depending on the elevator apron angle and to develop 
recommendations and proposals for improving the separation quality. 
Materials and Methods. The article describes the methodology and results of laboratory 
studies of rod elevators with an asymmetric arrangement of web agitators and an adjust-
able elevator apron angle to determine the soil screening quality on its surface. We used 
the method of comprehensive assessment of the quality and stability of technological op-
erations based on quantitative optimization criteria.
Results. The highest value of the screened soil weight is at the wavelength attenuation 
section of the rod elevator working branch 1,020 mm cause by action of the elliptical web 
agitator at an elevation angle of 5 gon.
Discussion and Conclusion. The rod elevator with asymmetric arrangement of web agi-
tators and adjustable elevator apron angle increases the soil screening quality along the 
entire length of the elevator apron by 10 %, and therefore increases the completeness of 
separation of root crops from soil impurities.
Keywords: rod elevator, web agitator, elevation angle, heap, forward speed, screening 
quality, soil impurities
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Введение
Современные исследования машин-

ного производства корнеплодов и лу-
ка не в полной мере решает проблему 

наличия почвенных и растительных 
примесей при закладке товарной про-
дукции на хранение [1–4]. Конструк-
тивное исполнение сепарирующих 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202103.380-402
https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202103.380-402
https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202103.380-402


382382

 Том 31, № 3. 2021ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Технологии и средства механизации сельского хозяйства  

поверхностей машин для уборки кор-
неплодов и лука с различными вида-
ми интенсификаторов повышает каче-
ство уборки механических примесей 
в товарной продукции [5–7]. Однако 
использование данных рабочих ор-
ганов приводит к повышению трав-
мируемости овощной продукции, что 
происходит из-за  отсутствия функци-
онирующих элементов в конструкции 
машинно-технологических комплек-
сов, определяющих качественное от-
деление поступающего на обработку 
вороха [8–11].

Данное обстоятельство обуслов-
лено сильным развитием плужной 
подошвы при производстве корне-
клубнеплодов, выраженным плотным 
горизонтом, что препятствует проник-
новению воды вглубь почвы, а также 
затрудняет развитие корнеклубнепло-
дов [12–15]. 

Плотность почвы зависит от гра-
нулометрического и минерального со-
става, структуры и содержания гумуса, 
поэтому исключить образование плот-
ных почвенных слоев, формирующих 
почвенные комки при взаимодействии 

с корнеизвлекающими устройствами, 
не представляется возможным. Необ-
ходимо обеспечить разработку машин 
и технологий, способствующих отделе-
нию механических примесей на функ-
ционирующих элементах машинно-тех-
нологических комплексов для уборки 
овощных корнеклубнеплодов [16–19].

Цель исследования – выявление 
участков с минимальной величиной 
просеивания почвы на поверхности 
пруткового элеватора в зависимости от 
угла наклона полотна, а также разра-
ботка рекомендаций и предложений по 
повышению полноты сепарации.

Обзор литературы
Для снижения вероятности по-

падания на устройства для очистки 
уборочных машин почвенных приме-
сей совместно с товарной продукци-
ей сконструированы рабочие органы 
для извлечения корнеплодов из по-
чвы. К основным признакам данных 
устройств следует отнести наличие ра-
бочей поверхности, выполненной в ви-
де прутковой поверхности (рис. 1), что 
способствует предварительной сепара-
ции на этапе извлечения [20; 21]. 

Р и с. 1. Общий вид подкапывающего лемеха с прутковой поверхностью:  
1 – рама; 2 – кронштейн; 3 – элемент подкапывающий

F i g. 1. General view of a burrowing share with a rod surface:  
1 – frame; 2 – bracket; 3 – dripping element
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Следует отметить, что данное кон-
структивное исполнение подкапываю-
щего рабочего органа не в полной мере 
способствует уменьшению примесей 
на этапе извлечения корнеплодов из 
почвы [22; 23].

В настоящее время сепарирующие 
поверхности машин для уборки корне-
плодов и лука разрабатываются с раз-
личными видами интенсификаторов, 
обеспечивающих повышение качества 
уборки [24–27]. 

Сепарирующая поверхность прутко-
вого элеватора выполнена с возможно-
стью изменения амплитуды колебания 
полотна пруткового элеватора 2 пере-
мещением рычага регулировки ампли-
туды 4 по направляющей 5 (рис. 2) для 
интенсификации процесса сепарации 
вороха корнеплодов и лука [5; 28‒30]

Основным назначением механиз-
ма изменения амплитуды колебания 
полотна пруткового элеватора 2 при 
влиянии на рабочую поверхность 
трехплечикового встряхивателя 3 яв-
ляется интенсивное воздействие на 

обрабатываемый ворох почвенно-ра-
стительных примесей. Его наличие 
обусловлено отрицательным инерци-
онным воздействием от силы тяжести, 
что может травмировать товарную про-
дукцию. 

Одним из лимитирующих факто-
ров, способствующих повышению 
качества уборки корнеклубнеплодов 
и лука, является несовершенство кон-
струкции рабочих органов, что под-
тверждают результаты исследований 
технологического процесса подкапы-
вания клубненосного вороха [6], сви-
детельствующие о снижении полноты 
очистки при повышении подачи вороха 
на сепарирующие устройства убороч-
ной машины при увеличении глубины 
подкапывания и поступательной скоро-
сти движения (рис. 3). 

Полученные А. А. Сорокиным эм-
пирические зависимости направлены на 
проектирование щелевых рабочих орга-
нов, определяющих качественные по-
казатели очистки без устройств, интен-
сифицирующих процесс сепарации [7]. 

Р и с. 2. Общий вид сепарирующего пруткового элеватора: 1 – реверсивный резиновый ролик; 
2 – полотно прутковое; 3 – встряхиватель; 4 – рычаг регулировки амплитуды; 5 – направляющая

F i g. 2. Separating chain digger: 1 – reversing rubber wheel; 2 – separation sieve; 3 – web agitators; 
4 – front adjustment rubber wheel; 5 – guide
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Следовательно, проектирование, разра-
ботка и изготовление устройств первич-
ной и вторичной очистки с установлен-
ными интенсификаторами сепарации 
современных машин для уборки корне-
клубнеплодов на основании ранее полу-
ченных исследований не представляют-
ся возможными. 

Для качественной уборки товарной 
продукции в современных условиях про-
изводства, в соответствии с агротехни-
ческими требованиями, необходимо не 
только дополнительное оснащение сепа-
рирующих рабочих органов различными 
типами устройств, интенсифицирующи-
ми процесс очистки, но и определение 
закономерностей процесса сепарации 
при проектировании функционирующих 
элементов очистки. [5].

Данное обстоятельство связано с не-
удовлетворительным процессом просе-
ивания почвенных примесей на наибо-
лее распространенном рабочем органе 
первичной сепарации – прутковом эле-
ваторе [6]. 

В ФГБНУ «Федеральный научный 
агроинженерный центр ВИМ» разра-
ботан сепарирующий прутковый элева-
тор с асимметричным расположением 

Р и с. 3. График зависимости коэффициента сепарации ε от подачи вороха Q:  
1, 2, 3, 4 – глубина подкапывания 6,0, 4,0, 2,5, 1,0 см 

F i g. 3. Dependence plot of the separation coefficient  ε on the supply of the heap Q:  
1, 2, 3, 4 – digging depth 6.0, 4.0, 2.5, 1.0 cm 

встряхивателей, обеспечивающий по-
вышение качества очистки при сниже-
нии повреждений корнеклубнеплодов, 
конструктивное исполнение которого 
было представлено ранее [5; 6]. 

Известно, что сепарирующая спо-
собность пруткового элеватора зависит 
от угла наклона α и скорости движения 
элеватора Vэл (рис. 4). 

Определено, что повышение коэф-
фициента сепарации ε до предельного 
положительного значения определяет-
ся при пропорциональной зависимо-
сти увеличения поступательной ско-
рости Vэл движения очистительного 
устройства с щелевой рабочей поверх-
ностью до предельного значения, до-
стижение которого приводит к ухуд-
шению вышеназванного показателя 
качества уборки.

При этом наиболее предпочти-
тельным интервалом поступательной 
скорости движения сепарирующих 
устройств машин для уборки корне-
клубнеплодов и лука является значение 
2,0–2,5 м/с, при исключении нерав-
номерности распределения вороха по 
рабочей поверхности очистительного 
рабочего органа.
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Р и с. 4. График зависимости коэффициента сепарации пруткового элеватора ε от угла наклона 
пруткового элеватора α и поступательной скорости движения Vэл

F i g. 4. The dependence of the separation coefficient of the rod elevator ε on the angle of inclination 
of the rod elevator α and travel speed Vэл

Высокие технологические показа-
тели машинной уборки корнеклубне-
плодов и лука приводят к снижению 
качества технологического процесса. 
Следовательно, необходимы исследо-
вания по выявлению участков с ми-
нимальной величиной просеивания 
почвы на поверхности пруткового 
элеватора в зависимости от угла на-
клона полотна, а также разработка 
рекомендаций и предложений по их 
повышению. 

Результаты исследования позволят 
разработать очистительные функци-
онирующие элементы машинно-тех-
нологических комплексов для уборки 
корнеклубнеплодов и лука при извест-
ных величинах просеваемости почвы 
по длине и ширине рабочего органа 
с щелевой поверхностью в установ-
ленных значениях подачи вороха на 
обработку. 

Материалы и методы
Определение закономерности про-

цесса очистки на представленных выше 
функционирующих элементах убороч-
ных машин производилось на лабора-
торной установке (рис. 5) [6; 24].

Под верхней рабочей ветвью ще-
левого функционирующего элемента 3 
установлены интенсификаторы сепара-
ции, представляющие собой эллипти-
ческий встряхиватель 4 и поддержива-
ющий ролик 5 с вариантом изменения 
расположения по длине полотна щеле-
вого функционирующего элемента 3 
по раме 1 на стойках встряхивателей 12 
с закреплением соединительного ра-
ме 13 на раме 1. 

Для определения массового и фрак-
ционного состава почвы на сходе с ще-
левого функционирующего элемента 3 
в конструкции лабораторного стенда 
предусмотрен брезент сепарированной 
продукции 6 для сбора примесей.

Изменение угла наклона щелевого 
функционирующего элемента 3 осу-
ществлялось перемещением стоек 11 
по раме 1 фиксированием болтовым 
соединением.

Для определения количества про-
сеянной почвы через щелевой функ-
ционирующий элемент 3 под его по-
верхностью установлено устройство 
сбора примесей 15, схема которого 
представлена на рисунке 6. 
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Р и с. 5. Общий вид лабораторной установки для определения влияния технологических 
параметров сепарирующего пруткового элеватора на качественные показатели сепарации вороха 

лука-севка: 1 – рама; 2 – емкость для предварительного размещения вороха;  
3 – щелевой функционирующий элемент; 4 – эллиптический встряхиватель;  

5 – поддерживающий ролик; 6 – брезент сепарированной продукции; 7 – электродвигатель;  
8 – редуктор одноступенчатый; 9 – преобразователь частотный; 10 – передача цепная;  
11 – стойки опорные; 12 – стойки встряхивателей; 13 – кронштейн соединительный;  

14 – плита опорная; 15 – устройство сбора примесей [1; 5]
F i g. 5. Laboratory installation for determining the impact of the process parameters of the separating 
rod elevator on the quality of onion set heap separation: 1 – frame; 2 – container for preliminary heap 

placement; 3 – chain digger; 4 – elliptical web agitator; 5 – supporting roller;  
6 – tarpaulin of separated products; 7 – electric motor; 8 – single-stage gearbox;  

9 – frequency converter; 10 – chain transmission; 11 – support posts; 12 – web agitator posts;  
13 – connecting bracket; 14 – support plate; 15 – impurity collector 

Р и с. 6. Устройство сбора примесей: 1 – лоток металлический; 2 – перегородка; 3 – ячейка
F i g. 6. General view of the impurity collector: 1 – metal tray; 2 – partition; 3 – cell 

Устройство для сбора примесей 
(рис. 6) представляет из себя металли-
ческий лоток 1 длиной Ly = 2 040 мм 

и шириной Вy = 1 020 мм. Данные пока-
затели  превышают соответствующие 
величины пруткового элеватора. 
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Поверхность металлического лот-
ка 1 разделена по длине и ширине пе-
регородками 2, образующими ячейки 3 
c высотой Нy и размерами 170 × 170 ×  
× 100 мм. Каждая ячейка для опреде-
ления места просеивания почвы по по-
верхности пруткового элеватора имеет 
свой порядковый номер. 

Исследования по определению за-
кономерности процесса сепарации поч-
венных примесей на прутковом элева-
торе с асимметричным расположением 
встряхивателей проводились при ми-
нимальной подаче вороха лука-севка 
Qвп = 10 кг/с [9]. Достижение предель-
ного значения подачи Qвп = 30 кг/с вы-
полнялось с интервалом варьирования 
в 10 кг/с при изменении поступательной 
скорости движения функционирующе-
го элемента Vэл с щелевой рабочей по-
верхностью. Серия экспериментов про-
водилась при изменении межосевого 
расстояния S1 между пассивным эллип-
тическим встряхивателем 4 и поддержи-
вающим роликом 5 (рис. 5) при установ-
ленных режимных и технологических 
параметрах для исследуемого значения 
подачи вороха Qвп = 10, 20, 30 кг/с [1; 9].

Методика проведения исследований 
заключалась в следующем. Проба почвы 
с определенным весом и влажностью 
укладывалась на поверхность емкости 2 
для предварительного размещения воро-
ха. Требуемая влажность почвы создава-
лась гидравлическим воздействием с по-
следующей выдержкой по времени для 
получения верхнего значения искомой 
влажности почвы. Под щелевым функ-
ционирующим элементом 3 устанавлива-
лось устройство для сбора примесей 15.

Оптимальные значения поступа-
тельной скорости движения прутково-
го элеватора Vэл и межосевого расстоя-
ния между пассивным эллиптическим 
встряхивателем 4 и поддерживающим 
роликом 5 S1 установили в соответст-
вии с результатами проведенных лабо-
раторных исследований.

Выполнялась требуемая синхронная 
работа частотного преобразователя 9 
и электродвигателя 7. Проба почвенных 
примесей подавалась при равномерном 
движении сепарирующего рабочего ор-
гана 3 из емкости для предварительного 
размещения вороха 2. Электродвигатель 
7 отключали после прохождения поч-
венных примесей через сепарирующую 
поверхность пруткового элеватора 2 при 
исследуемом значении подачи почвен-
ных примесей Qвп. 

Далее из каждой ячейки устройст-
ва для сбора примесей 15 извлекалась 
почва и взвешивалась на весах модели 
МК-15.2-А21 (рис. 7).

Р и с. 7. Весы электронные настольные  
МК-15.2-А21: 1 – колба стеклянная;  
2 – весы электронные настольные 

F i g. 7. Electronic desktop scales  
MK-15.2-A21: 1 – a glass bulb;  

2 – electronic table scales 

По результатам взвешивания про-
сеянной почвы, изъятой из каждой 
ячейки устройства для сбора примесей 
и прошедшей через щелевые отверстия 
пруткового элеватора, определялась за-
висимость массы просеянных почвен-
ных примесей Kпр по длине Lэл и шири-
не Вэл пруткового элеватора:

f(Kпр) = Qвп, Vэл = const; 
S1 = const; α = const.           (2)
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Кроме того, определялся коэффи-
циент сепарации почвенных примесей Kc 
на прутковом элеваторе с асимметрич-
ным расположением встряхивателей по 
его длине Lэл и ширине Bэл:

Kc = (mпр / mпост) ∙ 100 %,       (3)

где mпр – масса просеянных почвенных 
примесей (в устройстве сбора при-
месей), кг; mпост – масса поступивших 
почвенных примесей, кг.

Результаты исследования
Результаты проведенных исследо-

ваний заносились в журнал наблюде-
ний и представлены в таблицах 1–8.

Графическое отображение результа-
тов исследований по определению зако-
номерности сепарации почвенных при-
месей представлены на рисунках 8–15.

Используя представленные гра-
фические зависимости, можно опре-
делить массу просеянных почвенных 
примесей через щелевые отверстия 
пруткового элеватора с асимметрич-
ным расположением встряхивателей 
при изменении подачи почвенных 
примесей Qвп с постоянными значени-
ями технологических параметров Vэл =  
= const; S1 = const; α = const. 

Для этого после определения со-
ответствующего участка по длине прут-
кового элеватора необходимо провести 
параллельно оси ординат прямую до 
пересечения с графиком. 

По оси абсцисс указана изменяемая 
длина пруткового элеватора, по оси ор-
динат – масса просеянных почвенных 
примесей. 

Представленные графические за-
висимости показывают, что интенсив-
ность просеивания почвы на прутковом 
элеваторе с асимметричным располо-
жением встряхивателей обеспечива-
ется при увеличении подачи почвен-
ных примесей от 10 до 30 кг/с. Данное 
обстоятельство объясняется тем, что 

при перемещении массы почвенных 
примесей по поверхности пруткового 
элеватора происходит процесс раскли-
нивания крупными частицами про-
межутков в почвенной массе. Так как 
в почвенной навеске большей массы 
имеется содержание крупных частиц, 
то и процесс просеивания происходит 
более интенсивно при увеличении по-
дачи примесей на поверхность прутко-
вого элеватора, в отличии от навески 
меньшей массы. Максимальное зна-
чение массы Kпр просеянной почвы, 
вне зависимости от значения подачи 
почвенных примесей, наблюдается 
на участке затухания длины волны 
рабочей ветви пруткового элеватора, 
что обусловлено воздействием эллип-
тического встряхивателя на соответ-
ствующей длине пруткового элеватора 
Lэл = 1 020 мм. 

При дальнейшем продвижении 
почвенной массы по длине прутко-
вого элеватора происходит снижение 
интенсивности процесса просеивания 
почвенных примесей в результате за-
тухания длины волны рабочей ветви 
пруткового элеватора от воздействия 
эллиптического встряхивателя.

Обсуждение и заключение
Результаты проведенных иссле-

дований свидетельствуют о том, что 
основная масса почвенных примесей 
просеивается на участке расположения 
встряхивателей, формирующих длину 
волны встряхивания, которая при про-
ведении исследований устанавливалась 
в интервале значений S1 = 0,2–0,4 м.

Полученные результаты исследо-
ваний позволят обеспечить интенси-
фикацию процесса сепарации корне-
клубнеплодов и луковиц от почвенных 
примесей c помощью оптимального 
расположения встряхивателей по дли-
не пруткового элеватора при известных 
значениях максимальной просеваемо-
сти почвенных примесей.
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Р и с. 8. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине пруткового  
элеватора с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 10 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α =10 град 
F i g. 8. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with an asymmetric arrangement of web agitators  
at Qвп = 10 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 10 gon

Р и с. 9. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине  
пруткового элеватора с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 20 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α =10 град 
F i g. 9. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with  asymmetric arrangement of web agitators at Qвп = 20 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 10 gon
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Р и с. 10. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине  
пруткового элеватора с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 30 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α = 10 град 
F i g. 10. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with an asymmetric web agitator arrangement at Qвп = 30 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 10 gon

Р и с. 11. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине  
пруткового элеватора с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 10 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α = 15 град 
F i g. 11. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with an asymmetric web agitator arrangement at Qвп = 10 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 15 gon
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Р и с. 12. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине  
пруткового элеватора с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 20 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α = 15 град 
F i g. 12. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with an asymmetric web agitator arrangement at Qвп = 20 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 15 gon

Р и с. 13. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине  
пруткового элеватора с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 30 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α = 15 град 
F i g. 13. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with an asymmetric web agitator arrangement at Qвп = 30 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 15 gon
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Р и с. 15. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине пруткового элеватора 
с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 20 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α = 20 град 
F i g. 15. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with an asymmetric web agitator arrangement at Qвп = 20 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 20 gon

Р и с. 14. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине пруткового элеватора 
с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 10 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α = 20 град 
F i g. 14. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with an asymmetric web agitator arrangement at Qвп = 10 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 20 gon
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Приведенные данные указывают на 
высокую интенсивность процесса про-
сеивания почвы на участке пруткового 
элеватора с оптимальным расположе-

нием встряхивателей. Затронутая про-
блема нуждается в разработке и станет 
объектом дальнейших исследований 
коллектива авторов.
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