
103

03
2024

Аграрный научный журнал. 2024. № 3. С. 103–109
Agrarian Scientifi c Journal. 2024;(3):103–109

АГРОИНЖЕНЕРИЯ
4.3.1. Технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса

Научная статья
УДК  631.532.2+631.331.072.3
doi: http://dx.doi.org/10.28983/asj.y2024i3pp103-109

Определение параметров электрофизического взаимодействия 
на овощные культуры и картофель перед закладкой на хранение 

Алексей Семенович Дорохов, Алексей Викторович Cибирёв, Александр Геннадьевич Аксенов, 
Максим Александрович Мосяков, Николай Викторович Сазонов
Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, г. Москва, Россия
e-mail: sibirev2011@yandex.ru

Аннотация. Проведены аналитические исследования по определению параметров электрофизи-
ческого взаимодействия на овощные культуры и картофель перед закладкой на хранение. Выполнено 
обоснование конструктивных параметров машины для загрузки овощных культур и картофеля, установ-
лена сила фототока УФ-излучения, необходимая для выполнения равномерного облучения корнеклубне-
плодов и луковиц по поверхности транспортера машины для загрузки, учитывающая площадь сечения 
корнеплода. Определены количество источников УФ-излучения исходя из равномерности распределения 
светового потока источников излучения с диаметром рассеяния света по рабочей поверхности транс-
портерной ленты, расстояние между рабочей поверхностью транспортера и источником УФ-излучения, 
а также прогнозируемые повреждения корнеклубнеплодов. Определено напорное усилие, обеспечива-
ющее внедрение заборного органа в насыпь клубней при значении коэффициента, учитывающего дина-
мические факторы при внедрении подборщика 1,2…2,0. 
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Введение. Несоблюдение технологии закладки корнеклубнеплодов на хранение вне зави-
симости от технологии провоцирует распространение грибных и бактериальных заболеваний, 
а также образованию почвенных столбов (рисунок 1), в которых клубни начинают загнивать 
и быстро прорастать [2, 16, 17]. 

Чтобы этого не допустить, в загрузчике необходимо предусмотреть автоматическую прог-
рамму работы загрузчика при формировании насыпи с возможностью поддержания высоты 
бурта в автоматическом режиме при обеспечении процесса обеззараживания корнеклубнеплодов 
ультрафиолетовым воздействием, диапазоны спектров которых необходимо обосновать с воз-
можностью воздействия на поток посадочного материала при загрузке бурта. 

Однако, возможность воздействия УФ-излучения на поток закладываемого на хранения 
корнеклубнеплодов при обеззараживании посадочного материала в процессе наполнения 
хранилища в настоящее время недостаточно изучена [4, 10, 11]. Следовательно, необходимо 
выполнить проведение теоретических и экспериментальных исследований с целью получения 
закономерностей изменения показателей качества посадочного материала при УФ-воздействии 
в потоке его движения. 

Цель исследований – определение закономерностей изменения показателей качества поса-
дочного материала при УФ-воздействии в потоке его движения. 

Материалы и методы. В работе использовали методы системного анализа и синтеза, физи-
ческого моделирования, основанные на принципах математической статистики, численные 
методы решения аналитических зависимостей, методы классической механики.

Результаты исследований. Пористость насыпи корнеклубнеплодов определяется 
отношением объема пор к общему объему насыпи. Пористость, величины удельной и насыпной 
плотностей взаимосвязаны соотношением: 

П = 1 − (ρ
н
/ρ

к
),                                                               (1)

где ρ
н
 – насыпная плотность корнеклубнеплодов, кг/м³; ρ

к
 – удельная плотность корнеклуб-

неплодов, кг/м. 
Известно, что скорость движения машины для загрузки при работе 

                                                        (2)

где Q
П
 производительность машины для загрузки, кг/с; В ширина захвата питателя машины для 

загрузки, м. 
Так как для отсутствия возможности сгруживания корнеклубнеплодов на транспортере 

необходимо соблюдение условия [11]:

                                                            (3)

где А коэффициент (А = 1,3); L
К
 перемещение подборщика, м; t время движения подборщика, с.

Рисунок 1 – Последовательность формирования насыпи при помощи транспортёра загрузчика 
с телескопической стрелой

Figure 1 – Sequence of formation of an embankment using a loader conveyor with a telescopic boom
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Производительность загрузочных механизмов должна быть увязана с потоком поступающих 
клубней: 

                                                                   (4)

где  среднее число машин, поступающих к одному загрузочному механизму, маш./ч; 
М

СР 
средняя масса партии клубней автомашины, т/маш.; k

ОПТ
 коэффициент использования 

рабочего времени загрузочного механизма. 
Установлено, что бактерицидное действие УФ-излучения наиболее выражено в интервале 

длин волн от 205 до 315 нм. Максимум бактерицидного излучения приходится на длину волны 
265 нм. 

Для достижения требуемого уровня обеззараживания необходимо правильно определить 
дозу УФ-излучения, которая зависит от чувствительности микроорганизмов к воздействию 
УФ-излучения [1, 9, 18]. 

Правильно выбранная УФ доза является основой успешной работы любого УФ-оборудования 
и определяется по выражению [4]: 

D
i
=Jt,                                                                        (5)

где J – интенсивность УФ-излучения, Вт/м; t – время облучения, с. 
Луковицы имеют округлую форму, приближающуюся к форме сферы с наличием вешки 

[5, 6, 20], размерные характеристики которой представлены на рисунке 2.

Рисунок 2 – Схема луковицы с основными размерами: 1 – вешка; 2 – донце луковицы; D
Л
 – диаметр; 

Н
Л 

– 
 
высота; d

В
 – диаметр вешки; h

В
 – высота вешки 

Figure 2 – Diagram of a bulb with main dimensions: 1 – pole; 2 – bottom of the bulb; D
Л
 – diameter; 

Н
Л
 – height; d

В
 – is the diameter of the pole; h

В
 – pole height

С целью выполнения равномерного облучения корнеклубнеплодов и луковиц на поверх-
ности транспортера машины для загрузки расположение семенного материала, необходимо 
обеспечивать, согласно схеме, изображенной на рисунке 3, при которой УФ-доза  должна быть 
больше высоты  слоя семенного материала и подчиняться условию: 

D
i 
≥ H

В
,                                                                        (6)

где H
В
 – высота слоя семенного материала, м.

Для определения силы фототока УФ-излучения необходимо определить площадь i-го сечения 
корнеплода с упрощенной характеристикой для тела неправильной формы [6, 19, 20]: 

                                                      (7)

где k
1
 – коэффициент неравномерности размера корнеплода; R

К
, D

К
 – радиальные и диа-

метральные размеры корнеплода, м.
С учетом выражения (7) сила фототока УФ-излучения по объему корнеплода [6]: 
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(8)

где k
4
 – коэффициент неравномерности размера корнеплода; n – число источников УФ-излуче-

ния, шт. 
При ширине B

ТР
 рабочей поверхности транспортера машины для загрузки корнеплодов 

плотностью ρ
к
 перемещаются со скоростью 

Подача корнеплодов Q
К
 у входа рабочей поверхности транспортера связана с общей толщиной 

H
В
 слоя соотношением: 

Количество корнеплодов в одном элементарном слое: 

                                                          (10)

Таким образом, число слоев корнеплодов у входа к рабочей поверхности транспортера маши-
ны для загрузки: 

                                                                   
(11)

Количество источников n
Ф
 ультрафиолетового излучения определяется равномерностью 

распределения светового потока источников излучения с диаметром рассеяния D
Ф
 света по 

рабочей поверхности транспортерной ленты (рисунок 4): 

                                                            
(12)

где L
Т
 – длина транспортера машины для загрузки, м; S

Ф
 – межосевое расстояние между источ-

никами ультрафиолетового излучения, м; D
Ф
 – диаметр ультрафиолетового излучения, м. 

Определение расстояния между рабочей поверхностью транспортера 2 и источником 
ультрафиолетового излучения 5 необходимо определить из условия перекрытия площади 
транспортера S

ТР
: 

D
Ф 

≥ S
ТР 

,                                                                    (13)

где S
ТР

 площадь транспортера, м².
S

ТР 
= L

Т
В

Т
,                                                                   (14)

где В
Т
 ширина транспортера, м.

Для достижения возможности обеззараживания корнеклубнеплодов при закладке на 
хранение необходимо выполнить синхронизацию требуемой дозы облучения D

i
, площа-

Рисунок 3 – Форма поверхности транспортера машины для загрузки
Figure 3 – Shape of the conveyor surface of the machine for loading
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ди поверхности облучения S
О
 и поступательных скоростей движения транспортера  

и машины : 

                                                            
(15)

где Q
П
 подача корнеклубнеплодов на транспортер, кг/с; L

М
 перемещение машины для загрузки, м. 

Повышение показателей качества работы машины для загрузки хранилища в селекции 
и семеноводстве овощных культур и картофеля обеспечивается в результате воздействия 
ультрафиолетового излучения на закладываемый в хранилище посадочный материал [12, 14, 15], 
исключающий наличие зараженных различными патогенами корнеклубнеплодов или снижаю-
щее до минимума их воздействие [2, 8, 13], что приводит к снижению повреждений семенного 
фонда и с учетом вышепредставленных конструктивных и технологических параметров машины 
и источника излучения имеем показатели оценки (16) и (17). 

Прогнозируемые П
(ПР)К

 повреждения корнеклубнеплодов:

                                   

(16)

где  – прогнозируемые повреждения корнеплодов на приемном лемехе, %; П
К(уп) 

– прогно-
зируемые повреждения корнеплодов на транспортере, %;  – коэффициент заполнения поверх-
ности транспортера, =0,7–0,8.

Повреждения корнеклубнеплодов на рабочем органе машины для загрузки семенного 
материала определяются по формуле [6]:

                                                         
(17)

где G
ПОВ

 – масса поврежденных стандартных корнеклубнеплодов в ворохе, кг; G
СТ

 – масса всего 
количества корнеклубнеплодов в ворохе, кг.

Заключение. Установлены теоретические зависимости по определению скорости движения, 
производительности, мощности, необходимой для передвижения подборщика вместе с системой 
транспортеров во время его работы, длина и ширина выгрузного транспортера, общий объем всех 

Рисунок 4 – Схема к обоснованию конструктивных параметров машины для загрузки: 1 – приемный лемех; 
2 – транспортер; 3 – стойка крепления источника ультрафиолетового излучения; 4 – обводной барабан; 

5 – источник ультрафиолетового излучения
Figure 4 – Scheme for justifying the design parameters of the machine

for loading: 1 – receiving share; 2 – conveyor; 3 – stand for mounting the ultraviolet radiation source; 
4 – bypass drum; 5 – source of ultraviolet radiation
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неровностей, подлежащий выравниванию в хранилище, полный объем выгрузки за цикл работы, 
а также схема укладки корнеплодов при закладывании их на хранении в зависимости от их фи-
зико-механических свойств (с учетом коэффициента обрушения насыпи 0,5–0,75). Определено 
напорное усилие, обеспечивающее внедрение заборного органа в насыпь клубней при значении 
коэффициента, учитывающего динамические факторы при внедрении подборщика 1,2…2,0. 

Определено условие равномерного воздействия ультрафиолетового излучения на поток корне-
клубнеплодов (6), определены площадь i-го сечения корнеплода с упрощенной характеристикой для 
тела неправильной формы (7), сила фототока ультрафиолетового излучения по объему корнеплода 
(8), число слоев корнеплодов у входа к рабочей поверхности транспортера машины для загрузки (9), 
количество источников ультрафиолетового излучения для равномерного распределения светового 
потока источников излучения (12), определена требуемая доза облучения площади поверхности 
корнеклубнеплода с учетом поступательных скоростей движения транспортера и машины (15), 
а также прогнозируемые повреждения корнеклубнеплодов с учетом воздействия ультрафиолетово-
го излучения (16) и коэффициента заполнения поверхности транспортера 0,7–0,8.
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