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ВВЕДЕНИЕ 

 

Картофель по праву считается самым потребляемым продуктом 

растениеводства на земле. Его без преувеличения называют вторым хлебом. 

Используется он не только, как продукт питания, но и как корм для скота, а 

также его применяют в технических целях. 

Россия занимает третье место в мире по объемам производства 

картофеля. В нашей стране он выращивается почти во всех почвенно-

климатических зонах.  

Производство картофеля на территории РФ требует больших 

ресурсных затрат. Возделывание 1 гектара картофеля в России требует затрат 

до 500 человеко-часов. Основная часть затрат энергии (что примерно 

составляет 60%) связана с уборкой картофеля. Добиться большого урожая 

картофеля, а, следовательно, и хорошей прибыли от его производства 

позволяет внедрение новейших технологий и оптимизация трудозатрат и 

затрат энергетических ресурсов. На сегодняшний день на предприятиях 

агропромышленного комплекса для производства картофеля используются в 

основном машинные технологии, что позволяет обеспечить выполнение 

работ в максимально короткие сроки и при этом добиться оптимальной 

себестоимости и хорошего качества продукта на выходе. Самым трудоемким 

и сложным технологическим процессом при использовании машинных 

технологий для возделывания картофеля считается процесс его уборки. Для 

этого в основном используется такая техника, как картофелеуборочные 

комбайны. Одна из главных и часто возникающих проблем при уборке 

картофеля – это проблема достижения, так называемого баланса между 

противоречивыми требованиями, которые предъявляются к указанному 

процессу. В частности, к таковым относятся требования большей чистоты 

корнеплодов в таре с одной стороны и сведение к минимуму их повреждений 

и потерь с другой. При этом должна обеспечиваться и определенная 

производительность используемой картофелеуборочной техники.  



5 

В условиях сжатых сроков сбора урожая, регламентированных 

агротехническими требованиями, их положения часто не выполняются. В 

конечном счете, работы выполняются не в благоприятных условиях, а, 

следовательно, снижаются и показатели качества функционирования 

картофелеуборочной техники. 

В связи с тем, что серийно выпускаемые картофелеуборочные машины, 

не в полной мере соответствуют агротехническим требованиям при 

осуществлении сбора урожая, то совершенствование конструкции их рабочих 

органов выносной сепарации является актуальной задачей. 

Степень разработанности темы. Вопросами совершенствования 

уборки картофеля в различные периоды времени занимались: Н.Г. 

Байбобоев, Р.В. Безносюк, С.Н. Борычев, Н.В. Бышов, Н.И. Верещагин, И.П. 

Гаджиев, П.И. Гаджиев, А.А. Голиков, А.С. Дорохов, А.Ю. Измайлов, Н.Н. 

Колчин, М.Ю. Костенко, Н.Н. Лутхов, А.В. Паршков, Г.Д. Петров, К.А. 

Пшеченков, А.Г. Пономарев, Г.К. Рембалович, А.В. Сибирев, А.А. Сорокин, 

В.И. Старовойтов, М.Б. Угланов, И.А. Успенский, А.В. Шемякин, W. Deng, 

A.M. Rady и другие ученые. 

Однако прогресс не стоит на месте, появляются новые материалы, 

новые технологии производства машин, в связи с чем, целесообразно 

продолжить исследования в данной области. 

Работа выполнена в рамках научно-исследовательской работы ФГБОУ 

ВО РГАТУ на 2021-2025 годы, а именно подраздела 1.1.4. «Повышение 

технологической и технической работоспособности картофелеуборочных 

машин» раздела 1.1. «Повышение эффективности эксплуатации мобильной 

техники за счет разработки новых конструкций и совершенствования 

методов поддержания её технического состояния» темы 1 

«Совершенствование технологий, средств механизации, электрификации и 

технического сервиса в сельскохозяйственном производстве. Перспективы 

развития сельских территорий». 

Цель исследований – повышение чистоты клубней в таре при работе 
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картофелеуборочной машины при снижении потерь урожая. 

Объект исследования – картофелеуборочный комбайн с 

предложенным устройством отделения примесей. 

Предмет исследования – процесс отделения примесей предложенным 

устройством картофелеуборочной машины. 

Методология и методы исследований. Этапы диссертационного 

исследования были выполнены в соответствии с методологией, 

регламентированной ГОСТ 28713-2018 «Машины для уборки картофеля. 

Методы испытаний» и ГОСТ 34393-2018 «Техника сельскохозяйственная. 

Методы экономической оценки» [26, 27]. В работе применены методы 

эмпирического (наблюдение, сравнение, измерение, эксперимент) и методы 

теоретического исследования (анализ и синтез, идеализация, мысленное 

моделирование). 

Научную новизну работы составляют: 

- параметры устройства отделения примесей, защищенного патентом 

РФ на полезную модель № 215305 «Устройство для отделения 

корнеклубнеплодов от примесей» (приложение 1). 

Теоретическую значимость работы составляют: 

- обоснованные параметры предложенного устройства; 

- уравнение регрессии, характеризующее корреляцию между 

параметрами предложенного устройства отделения примесей и потерями 

клубней. 

Практическую значимость работы составляют: 

- обоснованные параметры предложенного устройства отделения 

примесей; 

- результаты использования предложенного устройства отделения 

примесей картофелеуборочной машины. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты анализа конструкций рабочих органов отделения 

примесей в картофелеуборочных машинах; 
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2. Теоретически обоснованная и экспериментально уточненная 

схема устройства отделения примесей; 

3. Результаты оценки целесообразности применения предложенного 

устройства отделения примесей в картофелеуборочной машине. 

Достоверность результатов исследований.  

Расхождение между данными, полученными теоретическим способом и 

при полевых испытаниях, составляет менее 2% (установлено при помощи 

расчета средней ошибки аппроксимации). Полученные автором результаты 

теоретических и экспериментальных исследований не противоречат данным 

научных изысканий авторитетных ученых, опубликованным в открытых 

источниках информации. 

Реализация результатов исследования. Конструкция устройства 

отделения примесей прошла полевые исследования в период 2022-2023 гг. на 

полях ОАО «Аграрий» Касимовского района Рязанской области на 

картофелеуборочном комбайне Grimme DR1500 на площади 66,4 га 

(приложение 2). 

Результаты исследований внедрены в учебный процесс в ФГБОУ ВО 

РГАТУ (приложение 3). 

Вклад автора в решение поставленных задач состоит в: 

теоретическом обосновании кинематических параметров предложенного 

устройства отделения примесей; постановке и проведении лабораторных и 

полевых исследований; оценке экономического эффекта от использования 

предложенного устройства отделения примесей в картофелеуборочной 

машине. 

Апробация работы. Разработка «Устройство для отделения 

корнеклубнеплодов от примесей» награждена золотой медалью салона 

«Архимед-2024» (приложение 4). 

Отдельные результаты диссертационного исследования были 

рассмотрены и обсуждены на научно-практических конференциях ФГБОУ 

ВО РГАТУ (2020 - 2024 гг.), Международной научно-технической 
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конференции МОУ ВО «Белорусско-Российский университет» (2023 г.). 

Публикации. По теме исследования опубликовано 13 печатных работ, 

в том числе: 3 – в изданиях, рекомендованных ВАК РФ. Получен патента РФ 

на полезную модель. Общий объем публикаций составляет 5,5 печ. л., из 

которых 3,74 печ. л. принадлежит лично автору. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, заключения, списка использованных источников из 140 

наименований и приложений. Объём работы составляет 132 страницы и 

содержит 53 рисунка, 26 таблиц и 4 приложений. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ВОПРОСА ПРОИЗВОДСТВА КАРТОФЕЛЯ В РФ 

 

1.1. Производства картофеля в Российской Федерации 

Картофель является важным и основным продуктом питания во многих 

регионах мира [55, 56, 69]. Сегодня картофель является одной из наиболее 

широко выращиваемых культур, и является четвертой, наиболее 

потребляемой в пищу культурой (рис. 1.1).  

 

Рисунок 1.1 – Статистика потребления картофеля 

(в расчете на 1 человека в год) 

 

Для удовлетворения потребности человека в данной культуре 

необходимо иметь развитое собственное ее производство в стране [69, 132] 

либо компенсировать недостающие объемы за счет импорта. Так согласно 

статистическим данным, Россия входит в тройку лидеров по производству 

картофеля (уступая лишь таким аграрным гигантам как Китай и США) [109]. 

Согласно открытым источникам информации, мировое производство 

картофеля в 2022 году сократилось на 6% — до 354,3 млн. т (в 2021 году 

данный показатель составлял 376,1 млн. т.) из-за уменьшения площадей, 
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увеличивающихся потерь и повреждений урожая [42, 61]. Рассмотрим 

ситуации в аграрном секторе РФ более подробно [119]. 

Согласно последним имеющимся данным [98] общая площадь 

сельскохозяйственных угодий, отводимых под возделывание картофеля, 

составила 301,9  тыс. гектар (статистика за 2022 г. – рис. 1.2), что на 7,7 

процентов больше чем годом ранее.  

В дополнении к вышесказанному отметим, что в статистике были 

рассмотрены данные лишь по агропромышленным предприятиям и КФХ (в 

статистике не отражены данные по личным подсобным хозяйствам населения 

страны – а это еще более 500 тыс. гектар) [87, 98]. 

 

Рисунок 1.2 – Посадочные площади картофеля 

(без учета личных подсобных хозяйств населения) 

 

Показатели валового сбора картофеля в нашей стране за последние два 

десятилетия имеют положительную динамику (динамику планомерно роста 

при относительно неизменных объёмах посадочных площадей) рассмотрим 

на примере данных рис. 1.3. 
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Рисунок 1.3 – Статистика по валовому сбору картофеля в РФ 

(без учета личных подсобных хозяйств населения) 

 

Причем показатели эффективности производства картофеля сильно 

варьируются в зависимости от региона (рис. 1.4) [98, 132]. 

 

Рисунок 1.4 – Рейтинг регионов по валовым сборам картофеля в 2022 г.  
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Фаворитом по валовым сборам картофеля в последние годы неизменно 

является Брянская область. Совокупно 20 регионов страны производят около 

70 % всей продукции. 

Из представленных ранее данных следует, что аграрный сектор РФ 

может практически полностью удовлетворить потребности граждан в 

картофеле. Исключений несколько. В первых - производство семенного 

материала (рис. 1.5) [91]. 

 

Рисунок 1.5 – Удовлетворение потребности в семенах для аграрного 

сектора страны 

 

Как видно из представленной диаграммы, основную долю семян 

картофеля составляют импортные образцы (собственными силами 

селекционеры РФ перекрывают менее 10% от существующей потребности). 

Это катастрофически низкий уровень для интенсивного развития 

производства картофеля в стране, особенно в случае дальнейшего 

ужесточения санкций со стороны зарубежных поставщиков. 

Во вторых – эффективность самого производства картофеля. Согласно 

статистическим данным [12, 14, 85, 109] урожайность картофеля в РФ в 

среднем составляет 153 ц/га. По данному показателю наша страна находится 

на 102 в мировом рейтинге (табл. 1.1). 
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Таблица 1.1. - Рейтинг стран по показателю «урожайность картофеля»  

Поз Страна Урожайность (ц/га) 

1.  Соединённые Штаты Америки 490 

2.  Новая Зеландия 490 

3.  Германия 444 

4.  Дания 425 

5.  Нидерланды 420 

6.  Австралия 404 

7.  Иордания 401 

8.  Ирландия 391 

9.  Франция 390 

10.  Великобритания 387 

… ….. ….. 

102. Российская Федерация 153 

 

Столь низкие показатели обусловлены целым рядом факторов 

(природно-климатических, селекционных и прочее) [40], где немаловажную 

роль играет техническое и технологическое оснащение производства [51]. 

 

1.2. Анализ технологий и техники для уборки картофеля  

Технология уборки картофеля включает в себя весь цикл операций, 

начиная от предпосадочной подготовки поля до закладки убранных клубней 

на хранение (либо его отправки конечному потребителю) [17, 60, 102, 135]. 

Для каждой технологии уборки картофеля [60, 113] свойственен 

определенный перечень результативных показателей, на основании которых 

и осуществляется выбор одной из них (табл. 1.2) [16, 19, 37, 53, 57]. 

В зависимости от назначения картофеля, срока и условий его 

реализации уборка этой культуры может осуществляться по следующим 

технологиям [102]: 

Поточной – копатель (картофелеуборочная машина) — транспорт - 

пункт сортировки — транспорт — торговая сеть или хранилище.  

Перевалочной — копатель (картофелеуборочная машина) — транспорт 

— временное хранение (2-3 недели) — сортировка и переборка — торговая 
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сеть или хранилище. Технология подходит для сбора урожая в 

неблагоприятных условиях, когда клубни заражены фитофторозом, удушьем, 

мокрой гнилью.  

 

Таблица 1.2 – Распределение механических повреждений клубней в 

зависимости от применяемой технологии уборки картофеля (%) 

Виды повреждений и другие 

показатели 

Технологии уборки 

Поточная Перевалочная Прямоточная 

Обдир кожуры до ½ поверхности 

клубня 
16,5 6,9 5,5 

Обдир кожуры более ½ 

поверхности клубня 
22,6 5,7 4,6 

Трещины, вырывы и порезы 

мякоти клубней 
9,3 6,8 2,9 

Потемнение мякоти клубней 

глубиной более 5 мм 
18,0 11,9 7,2 

Механические повреждения 

клубней общие 
66,4 31,3 20,2 

Общие потери за 8 месяцев 

хранения 
32,2 18,7 8,3 

Отходы при очистке клубней во 

время переработки 

26,0- 

28,0 

20,0- 

22,0 

13,0- 

15,0 

 

Изучив данные таблицы 1.2 можно прийти к следующему выводу [16, 

19, 37]: прямоточную технологию уборки картофеля следует использовать в 

случаях, если не предполагается его осенняя реализация, а перевалочную 

технологию только в крайних случаях. В виду высокой степени 

механического повреждения клубней при использовании поточной 

технологии значительно увеличивается объем потемнений мякоти от ударов 

[11, 48], что так же является причиной больших отходов при очистке 

картофеля. По сравнению с общим снижением при прямоточной технологии 

-  они в 2 раза больше. 

При этом продукт будет зависеть от множества факторов, и в первую 

очередь от наличия современной и исправной техники [101].  

Согласно исследованиям ученых всю картофелеуборочную технику 
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можно подразделить на несколько групп [123], каждую из которых 

рассмотрим ниже. 

Картофелекопатели получили широкое распространение в российских 

хозяйствах, благодаря невысокой стоимости и возможности их применения 

на участках малой площади и при работе в тяжелых почвенно-климатических 

условиях [110, 111, 112, 114]. В зависимости от конструкции их разделяют 

на: копатели просеивающего и швыряльного типа. 

Наиболее ярким примером данного типа уборочной техники является 

навесной двухрядный  картофелекопатель КТН-2В (рис. 1.6). 

 

Рисунок 1.6 – Картофелекопатель КТН-2В 

 

Комбайны элеваторного типа в сравнении с копателями оснащены 

специальными устройствами для сепарации и удаления ботвы, элеватором 

выгрузным для загрузки картофеля в кузов либо прицеп автомобиля (рис. 

1.7). Ряд моделей предусматривают небольшой промежуточный бункер, 

позволяющий работать без остановок. По стоимости они дороже копателей, 

но дешевле комбайнов. Главным преимуществом комбайнов элеваторного 

типа считается их высокая производительность при низком уровне 

трудозатрат для уборки картофеля. 

Тем не менее, применение на территории России элеваторных 
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комбайнов ограничивается разнообразностью климатических и почвенных 

условий, отсутствием необходимых средств транспорта для перевозки 

картофельного урожая [41, 44, 83, 130, 131, 139], необходимостью его 

послеуборочной обработки  и короткими сроками уборки. Все указанные и 

другие менее важные факторы отрицательно сказываются на экономической 

эффективности использования в работе такой картофелеуборочной  техники. 

 

Рисунок 1.7 – Комбайн картофелеуборочный AVR LYNX 

 

Бункерные картофелеуборочные комбайны – наиболее сложный вид 

сельскохозяйственной техники. В отличие от копателей-погрузчиков в своем 

распоряжении они имеют бункер (на 2, 4 и более тонн), где накапливаются 

отделенные от почвенных и растительных примесей клубни картофеля (рис. 

1.8). Их применение целесообразно на больших площадях, поскольку они 

отличаются соблюдением необходимых агротехнических требований [2] при 

высокой производительности. 

Картофелеуборочные машины с возможностью затаривания 

урожая в контейнер или мешок. Некоторые из иностранных 

картофелеуборочных комбайнов (рис. 1.9) способны собирать картофель и 

загружать его в ящики, мешки или контейнеры прямо на комбайне, что 
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позволяет сократить объем поврежденных клубней [11] и реализовать 

продукцию на хранение [30] или в торговые сети без проведения 

послеуборочной обработки. К сожалению, производительность подобных 

комбайнов ограничена (как правило, это однорядные варианты). Из-за 

чувствительности к погодным условиям их используют в небольших по 

площади хозяйствах, а также для уборки семенного и раннего картофеля.  

 

Рисунок 1.8 – Общий вид комбайна WM Kartoffeltechnik 8500 

 

Рисунок 1.9 - Картофелеуборочная машина Grimme  KT-75  

 

Произведем анализ рынка сельскохозяйственной техники [101]. 

Согласно данным [91] его структура выглядит следующим образом (рис. 

1.10). 
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Рисунок 1.10 – Сельскохозяйственная техника РФ 

 

В данный момент времени в продаже имеется картофелеуборочная 

техника следующих фирм: GRIMME, «КОЛНАГ», WMKartoffeltechnik, Unia, 

Агропромсельмаш и прочее.  

Помимо современной уборочной техники в картофелеводческих 

хозяйствах РФ достаточно часто можно встретить такие образцы: AVR 

220BK Variant (рис. 1.11), Grimme DR-1500 (рис. 1.12) или КПК-2-01 (рис. 

1.13). 

 

1 – подкапывающие рабочие органы; 2 – основной сепарирующий  

элеватор; 3 – ворошители; 4 – редкопрутковый транспортер;  

5 - ковшовый транспортер; 6 – дополнительный сепарирующий  

элеватор; 7 – отбойные пластины; 8 – пальчатая горка;  

9 – транспортер; 10 – ботвоудалители; 11 – переборочный стол;  

12 – бункер; 13 – рама 

Рисунок 1.11 – Технологическая схема комбайна AVR 220BK Variant 
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1 – катки; 2 – вертикальные диски; 3 – лемех; 4 – основной элеватор;  

5 – ботвоудалители; 6 - каскадный элеватор; 7 – дополнительный  

элеватор; 8 – ковшовый транспортер; 9 – горка;  

10 – отбойные элементы; 11 – поддерживающая лента; 12 – вал;  

13 – переборочный стол; 14 – бункер.  

Рисунок 1.12 –Технологическая схема комбайна Grimme DR-1500 

 

1- комкоразрушающие катки; 2 - дисковые ножи; 3-лемех;  

4 – продольно установленные шнеки; 5 - основной конвейер;  

6 - поперечно установленные шнеки; 7 - дополнительный конвейер;  

8-горка: 9 – дополнительный участок горки; 10 – шнек;  

11 - ковшовый конвейер; 12 - переборочный стол; 13 - бункер 

Рисунок 1.13 – Технологическая схема комбайна КПК-2-01 
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Качество выполнения уборочных работ характеризуется 3 основными 

показателями: повреждение клубней (рис. 1.14), чистота клубней (рис. 1.15) и 

потери клубней (рис. 1.16) [59, 87]. 

 

Рисунок 1.14 – Агротехнический показатель – повреждение клубней 

 

 

Рисунок 1.15 – Агротехнический показатель – чистота клубней 
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Рисунок 1.16 – Агротехнический показатель – потери клубней 

 

Приведенные на диаграммах данные – результаты полевых испытаний 

картофелеуборочных машин, проведенных как на машиноиспытательных 

станциях, так и при выполнении НИОКР [6, 8, 24, 66, 93, 94, 124]. При этом 

на диаграмме рис. 1.14. видим, что практически все картофелеуборочные 

машины соответствуют агротехническим требованиям [2]. Исключением 

является лишь Grimme SE 150-60 (связано с неблагоприятными условиями 

проведения работ). 

С двумя другими показателями ситуация более критичная (рис. 1.15 и 

1.16). Так при испытании машин КПК-2-01 и AVR 220 BK Variant превышен 

показатель «чистота картофельного вороха» и «потери клубней» (а также для 

комбайна Grimme DR 1500). 

Стоит отметить, что столь неудовлетворительная работа 

картофелеуборочных машин связана в первую очередь с неблагоприятными 

условиями в период уборки урожая [38]. При этом нельзя исключить тот 

факт, что более современные образцы справились с поставленной задачей. 

Следовательно, возникает необходимость в проведении технической ее 

модернизации [82, 104, 125]. Особенно это касается органов первичной и 



22 

вторичной сепарации почвы как наиболее влияющих на вышеописанные 

агротехнические показатели [15, 103, 106]. 

 

1.3. Анализ конструкций устройств для отделения 

корнеклубнеплодов от примесей  

В работе Г.Д. Петрова [81] приведена классификаций различных 

способов отделения клубней от почвенных примесей (табл. 1.3). 

 

Таблица 1.3 – Классификация способов сепарации 

Признак  

разделения 

Показатель признака 

Размеры Длина, ширина, толщина 

Форма поверхности Коэффициент сопротивления  качению  

(перекатыванию) по различным поверхностям 

Фрикционные  

свойства  

поверхностей 

Коэффициент трения скольжения  

по различным поверхностям 

Абсолютная масса Сила притяжения к земле 

Упругость Коэффициент восстановления при ударе 

Стойкость Коэффициент фильтрации — скорость протекания  

воды через поры тел, зависящая для почвы  

от механической прочности и водостойкости  

клеящих веществ и других факторов 

Плотность 

 (объемная масса) 

Масса единицы объема тела 

Разрушаемость  

(дробление) 

при внедрении игл 

Сила сцепления с внедренными иглами 

Пластичность Способность деформироваться без разрушения.  

Для почв - число пластичности по Аттербергу 

Липкость Сила прилипания почвенных комков к другим телам, 

например к металлу 

Аэродинамические  

свойства 

Критические скорости – скорости восходящего  

воздушного потока для поддержания тел во 

взвешенном состоянии 

Электрические  Электрическая проводимость или сопротивление  
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Признак  

разделения 

Показатель признака 

свойства прохождению электрического тока; диэлектрическая  

проницаемость тел 

Поглощаемость  

телами Y-лучей  

или рентгеновских  

лучей 

Коэффициент отражения телами у лучей  

или рентгеновских лучей 

Цвет и блеск Коэффициент отражения световых лучей 

Способность к  

флуоресценции - 

свечению в  

световых лучах 

Интенсивность спектра свечения 

Акустические  

свойства 

Уровень звукового давления и частота звуковых  

колебаний воздуха или другой среды при  

соударении комков и клубней, например,  

с металлическим листом - акустический импульс 

Ферримагнитные  

свойства 

Относительная магнитная проницаемость  

при воздействии магнитного поля 

Признак разделения Показатель признака 

Теплоизлучение Энергетическая светимость тел 

Взаимодействие с  

электромагнитными 

 волнами 

Коэффициент отражения радиоволн 

 

Основываясь на вышеизложенных принципах, был разработан не один 

десяток рабочих органов. Часть из них ушли в небытие (например, грохоты), 

другие приобрели повсеместное распространение – прутковые элеваторы. 

На сегодняшний день все сепарирующие рабочие органы подразделяют 

на две группы: 

- рабочие органы первичной сепарации (рис. 1.17); 

- рабочие органы вторичной сепарации (рис. 1.18). 

Рабочие органы первичной сепарации (несколько последовательно 

установленных в картофелеуборочной машине прутковых элеваторов) 

отделяют большую часть почвенных примесей [22, 80, 106].  
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Рисунок 1.17 - Классификация рабочих органов первичной  

сепарации картофелеуборочных машин 

Для растительных примесей в картофелеуборочных машинах 

предусмотрены специальные устройства – ботвоудалители. В своих трудах 

Г.Д. Петров [81] приводил следующую их классификацию: 

- по коэффициенту трения (например, продольные и поперечные 

горки); 

- по парусности (пневматического типа); 

- по размерам (транспортер с продольными щетками и т.д.); 

- комбинированные (горка с отбойным валиком и т.д.). 

Современные картофелеуборочные машины способны выполнять 

агротехнические требования в широком диапазоне внешних факторов 
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проведения работ. В их арсенале имеется широкий спектр не только 

сепарирующих рабочих органов (рис.1.17) [8, 52, 54, 80, 81, 86,  94], но и 

различных интенсификаторов [117], способствующих более высокого 

качественного уровня.  

 

Рисунок 1.18 – Классификация рабочих органов вторичной  

сепарации картофелеуборочных машин 
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При проведении уборочных работ в благоприятных условиях роль 

органов вторичной сепарации в технологической цепочке комбайна не столь 

существенна [22]. При отклонении внешних факторов (влажность почвы, 

температура воздуха и т.д.) от оптимальных значений даже весь комплекс 

имеющихся технических решений комбайна [118,130] не способен 

гарантировать соблюдение всех агротехнических требований.  

Результаты исследований вопроса отделения клубней от почвы 

отражены в трудах ученых: Н.Г. Байбобоев, Р.В. Безносюк, С.Н. Борычев, 

Н.В. Бышов, Н.И. Верещагин, И.П. Гаджиев, П.И. Гаджиев, А.А. Голиков, 

А.С. Дорохов, А.Ю. Измайлов, Н.Н. Колчин, М.Ю. Костенко, Н.Н. Лутхов, 

А.В. Паршков, Г.Д. Петров, К.А. Пшеченков, А.Г. Пономарев, Г.К. 

Рембалович, А.В. Сибирев, А.А. Сорокин, В.И. Старовойтов, М.Б. Угланов, 

И.А. Успенский, А.В. Шемякин, W. Deng, A.M. Rady и другие ученые. [1, 5, 

9, 13, 18, 20, 31, 35, 36, 45, 63, 64, 68, 70, 72, 75, 81, 86, 89, 90, 92, 96, 97, 105, 

107, 108, 116, 120, 121, 126, 127, 134, 137, 138, 140]. 

Ряд проведенных исследований [8, 10, 46, 81, 86, 94, 128] показал 

высокую эффективность применения сепарирующих горок и их комбинаций 

при отделении почвенных и растительных примесей из картофельного 

вороха среди иных рабочих органов вторичной сепарации [84].  

Рассмотрим примеры применения пальчатых горок на серийно 

выпускаемых картофелеуборочных машинах. 

Технологическая схема картофелеуборочных комбайнов моделей КПК-

2-01 и КПК-3 предусматривает прямоточную продольную горку, чья 

конструкция отличается разными углами наклона, не как в схеме 

предыдущей: между загрузочной и выгрузной кромкой, а между главными 

участками и дополнительными. Для отвода клубнеплодов на 

дополнительный участок, в верхней части главного участка предусмотрено 

специальное устройство -  шнек (рис. 1.19). 

Недостатком конструкции считается возможное защемление клубней 

между пальчатой поверхностью горки и шнеком. 
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Рисунок 1.19 – Пальчатая горка картофелеуборочной машины КПК-2-01 

 

К примеру, на картофелеуборочной машине Grimme DR1500 над 

пальчатой горкой установлен отбойный валик в виде подпружиненных 

пластин (рис. 1.20). 

 

Рисунок 1.20 – Пальчатая горка картофелеуборочной машины 

Grimme DR1500 и подпружиненные отбойные пластины 
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Данное техническое решение позволяет дополнительно удалять 

оставшиеся в картофельном ворохе растительные остатки, почвенные комья 

и камни. 

Как было установлено ранее (рис. 1.14-1.16) картофелеуборочные 

машины в серийном исполнении не всегда могут соответствовать 

агротехническим требования. Поэтому для того чтобы они соответствовать 

всем нормативным предписаниям был разработан целый ряд 

конструкторских решений [21, 39, 67, 76].  

В первую очередь рассмотрим результаты исследований, проведенные 

Г.К. Рембаловичем и изложенные в его диссертации [95]. 

В ходе исследований было разработано устройство для отделения  

корнеклубнеплодов от примесей  [73], схема которого приведена на рис. 1.21. 

 

А - А 
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1 - сепарирующая горка; 2 и 3 – рабочая и обратная ветви  

конвейерной ленты; 4 – упругие пальцы; 5 - конвейер загрузки  

корнеклубнеплодов;  6 – конвейер выгрузки корнеклубнеплодов;  

8 - наклонные диски отбойного валика; 9 - отбойный валик;  

10 - звездочка привода вращения  отбойного валика;  

12 - звездочка привода колебаний наклонных дисков. 

Рисунок 1.21 - Схема устройства для отделения  

корнеклубнеплодов от примесей (патент № 2245011) [73] 

 

Для проведения полевых испытаний разработанное устройство для 

отделения корнеклубнеплодов от примесей было смонтировано на бункерном 

комбайне КПК-2-01 (рис. 1.22) [95]. 

Сами испытания были проведены на сельскохозяйственных угодиях 

Тульской (СПК «Коммунар») и Рязанской областей (КФХ «Урожайный» и 
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СПК «Коморино») в период с 1999 по 2004 гг. Результаты представлены в 

таблицах 1.4 и 1.5 [95]. 

 

Рисунок 1.22 – Устройство для отделения корнеклубнеплодов от   

примесей [95] на комбайне КПК-2-01 

 

 

Таблица 1.4 - Результаты испытаний картофелеуборочных машин (на 

почве с пониженной влажностью) [95] 

Показатели работы 

КПК-2-01 

С
ер

и
й

н
ая

 

Усовершенствованная 

с 

отключенным 

приводом 

доп. 

колебаний 

с 

включенным 

приводом 

доп. 

колебаний 

Рабочая скорость агрегата, км/ч 2,0 2,3 

Влажности почвы, % 14…18 

Качество выполнения  

технологического процесса, % 

- Собрано в тару 

- Оставлено на поверхности  

- Оставлено в почве 

 

 

89,3 

8,6 

2,1 

 

 

90,2 

7,7 

2,1 

 

 

92,8 

5,1 

2,1 

Повреждения клубней по массе,  % 12,05 8,73 9,11 

Состав вороха (по массе), %: 

- Клубни  

- Почвенные комки  

 

84,3 

12,7 

 

86,8 

11,2 

 

90,9 

7,4 
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Показатели работы 

КПК-2-01 

С
ер

и
й

н
ая

 

Усовершенствованная 

с 

отключенным 

приводом 

доп. 

колебаний 

с 

включенным 

приводом 

доп. 

колебаний 

- Почва на клубнях  

- Камни  

- Растительные примеси  

0,8 

0,2 

2,0 

0,3 

0,1 

1,6 

0,3 

0,1 

1,3 

 

Таблица 1.5 - Результаты испытаний картофелеуборочных машин (на 

почве с повышенной влажностью) [95] 

Показатели работы 

КПК-2-01 

С
ер

и
й

н
ая

 
Усовершенствованная 

с отключенным 

приводом доп. 

колебаний 

с включенным 

приводом доп. 

Колебаний 

Рабочая скорость агрегата, км/ч 2,0 2,3 

Влажности почвы, % 21…25 

Качество выполнения  

технологического процесса, % 

- Собрано в тару 

- Оставлено на поверхности  

- Оставлено в почве 

 

 

91,5 

6,4 

2,1 

 

 

94,6 

3,4 

2,0 

 

 

94,9 

3,1 

2,0 

Повреждения клубней по  

массе,  % 

 

10,31  

 

7,87 

 

8,03 

Состав вороха (по массе), %: 

- Клубни  

- Почвенные комки  

- Почва на клубнях  

- Камни  

- Растительные примеси  

 

90,5 

6,2 

1,2 

0,3 

1,8 

 

94,0 

4,0 

0,5 

0,1 

1,4 

 

94,2 

3,9 

0,5 

0,1 

1,3 

 

Согласно приведенным выше данным, устройство успешно 

зарекомендовало себя в работе, как при повышенной, так и при пониженной 

влажности почвы. 

Приняв во внимание все недостатки рассмотренной выше конструкции, 

Паршковым А.В. было разработано и запатентовано следующее устройство 

для отделения корнеклубнеплодов от примесей  (рис. 1.23) [78]. 
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1 – разделительная горка; 2, 3 – рабочая и обратная ветви наклонного 

транспортера; 4 – упругие пальцы разделительной горки;  

5 – транспортер загрузки  картофельного вороха; 6 – транспортер  

выгрузки корнеклубнеплодов; 7 – головной барабан наклонного  

транспортера; 8 – клубнеотражатель; 9 – обрезиненный выступ  

клубнеотражателя; 10 – привод клубнеотражателя; 11 – рама.  

Рисунок 1.23 – Схема устройства для отделения корнеклубнеплодов от  

примесей  (патент № 63637) [7] 

 

Сами испытания проходили на территории Тульской (ОАО 

«Новомосковская агросистема») и Рязанской областей (ОАО «Екимовское» и 



33 

ОПХ «Подвязье») [71]. Разработанное устройство было смонтировано на 

картофелеуборочный комбайн КПК-2-01 (рис. 1.24). Результаты приведены в 

таблице 1.6. 

 

Рисунок 1.24 – Устройство для отделения корнеклубнеплодов 

 от примесей  на комбайне КПК-2-01 [78] 

 

Таблица 1.6 – Результаты испытаний серийного КПК-2-01 и комбайна, 

оснащенного устройство  для отделения  корнеклубнеплодов  от  

примесей  [71] 

Показатели работы 25 авг. – 4 

сент.  

5 сент. – 14 

сент. 

15 сент. – 25 

сент. 

Усов. 

КПК-

2-01 

Сер. 

КПК-

2-01 

Усов. 

КПК-

2-01 

Сер. 

КПК-

2-01 

Усов. 

КПК-

2-01 

Сер. 

КПК-

2-01 

Рабочая скорость агрегата, 

км/ч 

2,0 2,0 2,3 2,0 2,0 2,3 

Качество выполнения 

технологического 

процесса, % 

- собрано в тару 

- оставлено на поверхности 

- оставлено в почве  

 

 

 

93,9 

 

4,3 

1,8 

 

 

 

91,6 

 

6,4 

2,0 

 

 

 

94,7 

 

3,2 

2,1 

 

 

 

93,5 

 

4,2 

2,3 

 

 

 

96,2 

 

1,6 

2,2 

 

 

 

94,9 

 

2,8 

2,3 

Повреждения клубней по 

массе,  % 

 

8,42 

 

11,07 

 

6,87 

 

10,08 

 

5,63 

 

8,96 

Состав вороха (по 

массе),%: 

Клубни  

Почвенные комки  

 

 

90,1 

2,2 

 

 

88,7 

2,5 

 

 

93,6 

2,8 

 

 

91,8 

3,1 

 

 

95,5 

1,5 

 

 

93,4 

1,8 
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Показатели работы 25 авг. – 4 

сент.  

5 сент. – 14 

сент. 

15 сент. – 25 

сент. 

Усов. 

КПК-

2-01 

Сер. 

КПК-

2-01 

Усов. 

КПК-

2-01 

Сер. 

КПК-

2-01 

Усов. 

КПК-

2-01 

Сер. 

КПК-

2-01 

Почва на клубнях  

Камни  

Растительные примеси  

1,8 

0,4 

5,5 

2,1 

0,4 

6,3 

1,1 

0,4 

2,1 

1,5 

0,4 

3,2 

1,3 

0,4 

1,3 

1,7 

0,4 

2,7 

 

Следующим исследователем в области повышения эффективности 

комбайновой уборки картофеля является сотрудник ФГБОУ ВО РГАТУ - 

Безносюк Р.В. и его видение проблемы [6]. Им было разработано и 

запатентовано следующее устройство для отделения корнеклубнеплодов  от 

примесей  (рис. 1.25) [79]. 

 

1 – горка; 2 – рабочая ветвь транспортной ленты; 3 – обратная   

ветвь транспортной ветки; 4 – упругие пальцы; 5 – транспортер  

загрузки; 6 – транспортер выгрузки; 7 – приводной вал лопастного  

отбойного валика; 8 – привод вращения; 9 – лопасть . 

Рисунок 1.25 - Устройство для отделения корнеклубнеплодов  

от примесей (патент № 95960) [79] 
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Как и его предшественники в рамках своей научно-исследовательской 

деятельности Безносюк Р.В. провел ряд полевых испытаний своей разработки 

[6]. Устройство  для   отделения   корнеклубнеплодов   от  примесей было 

установлено на картофелеуборочную машину КПК-2-01 (рис. 1.26). 

 

1 – лопастной отбойный валик; 2 – лопасть; 3 - продольная   

прямоточная пальчатая горка. 

Рисунок 1.26 - Устройство для отделения корнеклубнеплодов  

от примесей  [79] на комбайне КПК-2-01  

 

Хозяйственные испытания серийного комбайна и его 

усовершенствованной модели проходили в КФХ ИП «Чесноков А.В.» 

Рязанской области, результаты которых занесены в таблицу 1.7 [6]. 

Как и у предшественников [71, 95], устройство для отделения 

корнеклубнеплодов от примесей Безносюка Р.В. позволило существенно 

снизить количество повреждений клубней (по массе) при одновременном 

повышении чистоты клубней в таре [6], что подтверждает верность 

выбранного исследователем курса. 
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Таблица 1.7 - Результаты хозяйственных испытаний (объект - серийный 

и усовершенствованный КПК-2-01) [6] 

Показатели работы 
КПК-2-01 

Серийный Усоверш. 

Рабочая скорость агрегата, км/ч 3,6 3,8 

Качество выполнения 

технологического процесса, % 

- собрано в тару  

- оставлено на поверхности  

- оставлено в почве  

 

 

94,1 

4,1 

1,8 

 

 

97,2 

1,0 

1,8 

Повреждения клубней по массе, % 9,19 6,53 

Состав вороха (по массе), %: 

- клубни 

- почвенные комки 

- почва на клубнях 

- камни 

- растительные примеси 

 

78,9 

9,4 

4,3 

2,9 

4,5 

 

84,6 

5,4 

3,5 

2,1 

4,4 

 

Стоит отметить, что рассмотренные выше результаты научно-

исследовательской деятельности ученых ФГБОУ ВО РГАТУ, а именно 

разработанные ими устройства для отделения корнеклубнеплодов от 

примесей были испытаны на картофелеуборочных машинах КПК-2-01. 

Учитывая количество работоспособных единиц техники данной модели 

(даже в рамках РФ) в настоящее время то целесообразным решением 

является выбор новой основы для модернизации (например, AVR 220 BK 

Variant и прочие модели картофелеуборочной техники, построенные по 

классической компоновочной схеме). 

В своем диссертационном исследовании [66] Павлов В.А. в качестве 

объекта для модернизации (за счет разработанного им устройство для 

отделения корнеклубнеплодов от примесей рис. 1.27 [74]) был выбран 

AVR 220 BK Variant (рис. 1.28). 

Полевые испытания были проведены в период с 2011 по 2013 гг. полях 

КФХ ООО «Агрофирма «Усадьба» (Рязанская обл.) [66]. Полученные в ходе 

них результаты приведены в табл. 1.8. 
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1 – разделительная горка; 2,3 – рабочая и обратная ветви  

транспортерной ленты; 4 – упругие пальцы транспортерной ленты;  

5 – загрузочный транспортер; 6 – транспортер выгрузки  

корнеклубнеплодов; 7 – клубнеотражатель; 8 – приводной вал;  

9 – отбойный валик; 10 – эластичные пластины; 11 – храповый  

механизм; 12 – пружина-скрепка; 13 – корпус храпового механизма;  

14 – пружина; 15 – подпружиненная собачка; 16 – ось; 17 – храповое  

колесо; 18 – диск. 

Рисунок 1.27 – Схема устройства для отделения корнеклубнеплодов 

  от примесей (патент № 2454850) [74] 

 

Таблица 1.8 - Результаты хозяйственных испытаний (объект - серийный 

и усовершенствованный AVR 220 BK Variant) [66] 

Показатели работы AVR 220 BK Variant 

Сер. Усов. 

Рабочая скорость агрегата, км/ч  4,2 4,5 

Качество выполнения технологического   
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Показатели работы AVR 220 BK Variant 

Сер. Усов. 

процесса, % 

- собрано в тару 

- оставлено на поверхности 

- оставлено в почве 

 

94,6 

3,7 

1,7 

 

98,1 

0,5 

1,5 

Повреждения клубней по массе, %  7,2 4,03 

Состав вороха (по массе), %: 

- клубни  

- почвенные комки  

- почва на клубнях  

- камни  

- растительные примеси  

 

73,4 

9,4 

8,6 

4,9 

3,7 

 

75,4 

8,7 

8,1 

4,3 

3,5 

 

 

1 – лопастной отбойный валик; 2 – лопасть; 3 - продольная   

прямоточная пальчатая горка. 

Рисунок 1.28 - Устройство для отделения корнеклубнеплодов  

от примесей  [74] на комбайне AVR 220 BK Variant 

 

По результатам проведенного анализа открытых источников 

информации было установлено, что большинство рабочих органов вторичной 

сепарации картофелеуборочных машин достаточно хорошо справляются с 
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удалением примесей из клубневого вороха. Но нередки случаи (учитывая 

разнообразие почвенно-климатических условий РФ) когда техника, 

оснащенная ими, не может соответствовать всем агротехническим 

требованиям. 

Из вышеописанного следует, что на сегодняшний день все еще не 

удовлетворена потребность в научно-технических разработках, 

предназначенных для повышения качества работы [59] картофелеуборочной 

техники. 

1.4. Выводы по главе 1 

Проведенный анализ показал, что: 

1. Работа картофелеуборочных машин, в условиях пониженной и 

повышенной влажности почвы не соответствует агротехническим 

требованиям по величинам потерь и чистоте клубней в таре. 

2. Перспективным направлением развития картофелеуборочных машин 

является совершенствование конструкций их органов выносной сепарации. 

1.5. Задачи исследований 

Исходя из цели диссертационного исследования и результатов 

выполненного анализа вопроса повышения качества работы 

картофелеуборочной техники сформулированы задачи: 

1) предложить устройство отделения примесей в картофелеуборочной 

машине, позволяющее сократить потери клубней и повысить их чистоту.  

2) теоретически обосновать частоты вращения отбойного валика 

предложенного устройства отделения примесей в картофелеуборочной 

машине. 

3) экспериментально обосновать параметры предложенного устройства 

отделения примесей в картофелеуборочной машине. 

4) провести полевые испытания серийной картофелеуборочной машины, 

оснащенной предложенным устройством отделения примесей. 

5) оценить экономический эффект применения картофелеуборочной 

машины, оснащенной предложенным устройством отделения примесей. 
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ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 

ПРЕДЛОЖЕННОГО УСТРОЙСТВА ОТДЕЛЕНИЯ ПРИМЕСЕЙ 

 

При работе устройств для отделения корнеклубнеплодов от примесей 

даже в благоприятных условиях показатели эффективности их 

функционировании далеки от идеала. В бункер либо на выгрузной транспортер 

картофелеуборочной машины ворох клубней поступает с остатками 

растительных и почвенных примесей. В научной литературе [81] для оценки 

качества сепарации широко применяется общий коэффициент разделения, 

формула которого выглядит следующим образом: 

𝜀 = 100 − (
𝛿кл

𝜆
+ 𝛿п)     (2.1) 

где: 𝛿кл - доля потерь клубней, %;  

𝛿п - доля потерь почвенных и растительных примесей, %. 𝛿п = 0; 

𝜆–чистота картофельного вороха, %. 

Величина 𝜀 больше нуля свидетельствует о том, что рабочий орган 

картофелеуборочной машины выполняет возложенные на него функции. 

Величина 𝜀 меньше или равна нулю – рабочий орган не оказывает 

положительного эффекта на процесс сепарации. 

 

2.1. Описание конструкции предложенного устройства отделения 

примесей 

Проведенный анализ устройств для отделения корнеклубнеплодов от 

примесей [73, 74, 78, 79] позволил сформулировать основные критерии, 

которыми должны обладать подобные технические решения. В первую очередь 

стоит отметить простоту конструкции и как следствие эксплуатационную 

надежность. При этом устройство должно справляться со своим 

функциональным назначением без существенного влияния на смежные 

показатели, регламентируемые агротехническими требованиями (в первую 

очередь такой показатель как повреждение клубней и чистота картофельного 

вороха). 
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Основываясь на результатах вышеописанного анализа, была предложена 

и запатентована конструкция устройства отделения примесей [77], схема 

которого приведена на рис. 2.1 и 2.2. 

 

1 - горка; 2 – пальчатый транспортер; 3,4 – рабочая и обратная ветви;  

5 – пальцы; 6 – подающий транспортер; 7 – перегрузочный транспортер;  

8 – ведущий барабан; 9 - отбойного валика;  

10 - цилиндрические упругие элементы. 

Рисунок 2.1 – Общая схема предложенного устройства отделения 

примесей 

 

Принцип действия предложенного устройства отделения примесей 

заключается в следующем – клубненосный ворох проходя через каскад 

сепарирующих рабочих органов теряет большую часть почвенных и 

растительных примесей. В конечном счете, картофельный ворох 

6 

3 

10 

1 

2 

7 

5 

4 

8 

9 
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поступает на подающий транспортер 6, а затем на рабочую ветвь 3 

пальчатой горки 1. 

 

3 – рабочая ветвь; 5 – пальцы; 9 –отбойный валик транспортера;  

10 - цилиндрические упругие элементы. 

Рисунок 2.2 – Устройство отделения примесей 

(вид сверху) 

 

Благодаря наклону пальчатой горки 1 происходит разделение 

вороха. В зависимости от размера, формы и веса клубни картофеля 

скатываются вниз на перегрузочный транспортер 7 (определяющую роль 

играет угол естественного скатывания, принимающий диапазон значений от 

30,26 до 35,15 град [122]). В свою очередь почвенные и растительные 

примеси ввиду небольшой массы поднимаются вверх по пальчатой горке 

1 и, проходя, удаляются из технологической цепочки устройств 

картофелеуборочной машины (через зазор между упругими элементами 

10 отбойного валика 9 и рабочей ветвью 3 пальчатой горки 1) . 

В случаях, когда клубень не был отделен на этапе сепарации от 

столона, сей факт препятствует его скатыванию вниз по поверхности 

пальчатой горки 1. Удерживаемый растительными остатками (за выступы 

10 
9 

5 
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наклонной пальчатой горки) он продвигается вверх по рабочей ветви 

горки 1 до отбойного валика 9. 

На отбойном валике 9 предложенного устройства отделения 

примесей имеются два цилиндрических наполненных газом упругих элемента 

10. Совершая вращательные движения, они вступают во взаимодействие с 

остатками картофельным ворохом. В результате того что усилие 

удерживающее клубень со стоном на рабочей ветви 3 наклонной 

пальчатой горки 1 выше чем усилие на его отрыв то происходит 

разделение (при воздействии на клубень цилиндрического упругого 

элемента 10 вращающегося на встречу потоку вороха отбойного валика 9). 

Растительные остатки удаляются с рабочего органа картофелеуборочной 

машины в штатном режиме. Клубень после отрыва от столона и под 

действием силы тяжести скатывается вниз по рабочей ветви 3 пальчатой 

горки 1 на перегрузочный транспортер 7 [58]. 

В случаях, когда на рабочей ветви 3 наклонной пальчатой горки 1 

вместе с картофельным ворохом задерживаются почвенные комья, 

происходит следующее. В отличие от ситуации с клубнями, упругой 

деформации подвержены сами цилиндрические элементы 10 отбойного 

валика 9 (сила упругости меньше усилия, необходимого для разрушения 

почвенного комка). В результате чего зазор между рабочей ветвью 3 

пальчатой горки 1 и элементами отбойного валика 9 увеличивает, что 

позволяет беспрепятственно пройти в него почвенным комкам и 

последовать за более мелкими фракциями примесей. 

 

2.2. Обоснование конструктивных параметров предложенного 

устройства отделения примесей 

При работе предложенного устройства отделения примесей необходимо 

соблюдение следующих условий: 

- клубни малых размеров могут проходить в зазор между отбойным 

валиком предложенного устройства и полотном пальчатой горки и удаляться 
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вместе с остальными почвенными и растительными примесями. Согласно 

нормативной документации, клубни картофеля, толщина которых менее 28 мм 

потерями не являются [26]. 

- клубни картофеля при взаимодействии с отбойным валиком 

предложенного устройства должны без механических повреждений отделяться 

от удерживающих их на поверхности пальчатой горки растительных остатков. 

Согласно закону Гука [4] сила, с которой цилиндрический упругий 

элемент отбойного валика действует на клубень рассчитывается: 

𝐹сж = 
𝐴 ∙𝐸нэ ∙∆𝑙

𝑑ц
                                                 (2.2) 

где: А – площадь контакта цилиндрического упругого элемента с 

клубнем, м2; 

𝐸у – модуль Юнга цилиндрического упругого элемента отбойного 

валика, Па; 

∆𝑙  – величина деформации цилиндрического упругого элемента 

отбойного валика, м; 

𝑑ц– диаметр цилиндрического упругого элемента, м. 

Для исключения потерь клубней необходимо выполнение условия: 

∆𝑙𝑚𝑎𝑥 ≤ ℎкл − 𝑧                              (2.3) 

где: ℎкл – толщина клубня, м. 

𝑧 – зазор между полотном пальчатой горки комбайна и нижней точкой 

отбойного валика, м (рис.2.3). 

∆𝑙𝑚𝑎𝑥 =
𝐹сж∙𝑑ц

𝐴∙𝐸у
                                   (2.4) 

Сделаем допущение, чтобы происходил отрыв клубня от столона, 

необходимо: 

𝐹сж ≥ 𝑃бот                                    (2.5) 

где: 𝑃бот – сила зацепления клубня с ботвой за полотно наклонной 

пальчатой горки, 𝐻. 
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𝑑ц – диаметр цилиндрического упругого элемента; 𝑧 – зазор между полотном 

пальчатой горки комбайна и нижней точкой отбойного валика; 

∆𝑙 – величина деформации цилиндрического упругого элемента отбойного 

валика; ℎкл – толщина клубня. 

Рисунок 2.3 – Схема расчета величины деформации цилиндрического 

упругого элемента отбойного валика 

 

Величина площади контакта в виде эллипса 𝐴 расчитывается: 

𝐴 = 𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝑏                                        (2.6) 

ℎкл 

𝑧 

𝑑ц 

∆𝑙 
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где: 𝑎 – большая полуось эллиптической площадки контакта 

цилиндрического упругого элемента с клубнем, м; 

𝑏 – меньшая полуось эллиптической площадки контакта 

цилиндрического упругого элемента с клубнем, м. 

Величина полуосей эллиптической площадки контакта 

цилиндрического упругого элемента с клубнем определится предложенным 

Беляев Н.М. уравнением [7] 

𝑎 = 0,88√𝐹сж ∙

1

𝐸у
+

1

𝐸кл
1

𝑅у
+

1

𝑅кл

3

                                      (2.7) 

𝑏 = 0,34√𝐹сж ∙

1

𝐸у
+

1

𝐸кл
1

𝑅у
+

1

𝑅кл

3

                                     (2.8) 

где  𝐸у,𝐸кл − модули упругости упругого элемента и клубня, Па; 

𝑅у,𝑅кл – радиусы кривизны упругого элемента и клубня, м. 

Определим параметры упругого элемента исходя из технологических 

свойств клубней - толщины клубня и усилия отрыва ботвы 

𝐸у ≥
𝑃бот∙𝑑ц

0,30∙𝜋∙

[
 
 
 
√𝐹сж∙

1
𝐸у
 + 

1
𝐸кл

1
𝑅у
 + 

1
 𝑅кл

3

]
 
 
 
2

∙ (ℎкл−𝑧)

                       (2.9) 

Для дальнейших расчетов воспользуемся следующими параметрами: 

𝑃бот = 21,2Н; 

𝑧 = 0,02м. 

𝑑ц = 0,04 − 0,05 м; 

𝐸кл = 2 ∙ 106 Па [24, 29, 32]; 

На основании полученной зависимости методом последовательных 

приближений построим график (рис. 2.4). 
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Рисунок 2.4 – График зависимости модуля упругости упругого 

элемента 𝐸у от толщины клубня 𝑑ц 

 

Зная размерные характеристики клубней возделываемого сорта 

картофеля при помощи графика на рисунке 2.4 возможно определить 

рациональные параметры предложенного устройства отделения примесей – при 

диаметре 𝑑ц = 0,04 − 0,05 м цилиндрического упругого элемента величина 

модуля упругости находиться в диапазоне 𝐸у = 1,35 ∙ 106 − 1,05 ∙ 106 Па. 

Например, для размерных характеристик сорта картофеля «Королева Анна» 

(согласно данным главы 4) величина модуля упругости составит 𝐸у = 1,19 ∙

106 Па. 

 

2.3. Обоснование кинематических параметров предложенного 

устройства отделения примесей 

При оценке эффективности работы устройства отделения примесей, как 
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и ранее, будем использовать следующие базовые показатели, 

регламентируемые агротехническими требованиями [3, 115]: 

- потери клубней; 

- повреждения клубней; 

Проанализируем последовательно каждый из них. 

В первых это потери клубней. Здесь необходимо рассматривать два 

неблагоприятных варианта: 

- проскакивание клубней между цилиндрическими упругими 

элементами устройства отделения примесей; 

- проскакивание клубней, за счет деформации цилиндрического 

упругого элемента устройства отделения примесей. 

Проскакивание клубней. Для того чтобы клубни беспрепятственно не 

проходили между цилиндрическими упругими элементами устройства 

необходимо соблюдение следующего условия (рис. 2.5): 

𝑡кл =
𝑆кл

𝜗𝑘
≥ 𝑡от =

2𝜋∙𝑁

𝑛𝑚𝑖𝑛
                                   (2.10) 

где: 𝑛𝑚𝑖𝑛 - частота вращения отбойного валика, с−1; 

𝑁 - количество полных оборотов отбойного валика, ед; 

𝑡от – время, необходимое чтобы отбойный валик 2 переместился в 

точку 2", с; 

𝑡кл - время, необходимое чтобы клубень переместился из т. 3 в т. 3", с; 

𝑆кл – путь клубня, м; 

𝜗𝑘 – линейная скорость элеватора, м/с. 

Причем: 

𝑁 =
𝜑от

360°
                                                  (2.11) 

где: 𝜑пов – угол перемещения цилиндрического упругого элемента, 

град. 
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1 (1"), 2 (2") – позиция первого и второго цилиндрического упругого 

элемента; 𝑆кл – путь клубня; 𝑛1 - частота вращения приводного вала 

пальчатой горки; 𝑛𝑚𝑖𝑛 - частота вращения отбойного валика; 𝜑пов – угол 

перемещения цилиндрического упругого элемента; 𝑙кл – длина клубня. 

Рисунок 2.5 – Схема расчета минимальной частоты вращения отбойного 

валика 

 

Следовательно: 

𝑆кл

𝜗𝑘
≥

2𝜋∙𝜑пов

360°∙𝑛𝑚𝑖𝑛
                                          (2.12) 

или 

𝑠кл 

𝑛1 

𝑛𝑚𝑖𝑛 𝜑пов 

𝑙кл 



50 

𝑛𝑚𝑖𝑛 ≥
2𝜋∙𝜑пов∙𝜗𝑘

360°∙𝑆кл
                                           (2.13) 

Примем что в зависимости от сорта картофеля: 

𝑆кл = 0,5 ÷ 0,7 (
𝑙кл

2
)                                           (2.14) 

При этом величины 𝑆кл и 𝜑пов будут зависеть от размерных 

характеристик клубней возделываемого сорта картофеля.  

Окончательно получим формулу для нахождения 𝑛𝑚𝑖𝑛: 

𝑛𝑚𝑖𝑛 ≥
2𝜋∙𝜑пов∙𝜗𝑘

360°∙(0,5÷0,7(
𝑙кл

2
))

                                           (2.15) 

Полученное выше неравенство позволяет установить минимальную 

частоту вращения отбойного валика предложенного устройства отделения 

примесей [58].  

Более важным показателем является максимальное значение частоты 

вращения 𝑛𝑚𝑎𝑥 отбойного валика предложенного устройства отделения 

примесей. Приведем расчёты ниже. 

Для определения 𝑛𝑚𝑎𝑥 воспользуемся принципом решения задачи 

Герца [99, 136]. Введем следующие допущения [71]: 

- клубневой ворох распределен по горке равномерным слоем; 

- клубни и почвенные комья движутся совместно с полотном 

наклонной пальчатой горки без скольжения и качения; 

- клубень и надувные цилиндрические элементы отбойного валика 

предложенного устройства отделения примесей изотропны (описание их 

упругих свойств осуществляется лишь модулем Юнга [99]); 

- клубень имеет форму эллипсоида с гладкой поверхностью; 

при взаимодействии тел рассматриваем соударение сегментов 

площадей поверхностей клубня и цилиндрического упругого элемента 

отбойного валика.  

Рассмотрим процесс взаимодействия клубня картофеля с упругим 

цилиндрическим элементом отбойного валика (рис. 2.6). 
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Определим параметры процесса взаимодействия клубня с 

цилиндрическим упругим элементом отбойного валика. 

Величину суммарной абсолютной деформации клубня и упругого 

цилиндрического элемента отбойного валика ℎ найдем по формуле [49]: 

ℎ = (𝑃сдв)
2

3 (
1

𝐾2∙𝑅
)

1

3
                              (2.16) 

где: 𝐾 – эффективный модуль Юнга, Па (
Н

м2
=

кг

м·с2
) [49]; 

𝑃сдв – сдавливающая сила, Н (
кг·м

с2
); 

𝑅 – приведенный радиус кривизны соприкасающихся тел, м. 

Выразим силу 𝑃сдв: 

𝑃сдв = ℎ
3

2 ∙ 𝐾 ∙ √𝑅                                     (2.17) 

При этом необходимо соблюдение следующего условия [71]: 

𝑃сдв =
𝜕𝑈

𝜕ℎ
                                           (2.18) 

где: 𝑈 – потенциальная энергия упругой деформации, возникающей 

при соударении клубня с цилиндрическим упругим элементом отбойного 

валика, Дж (Н ∙ м). 

Выразим 𝜕𝑈 и проинтегрируем его: 

𝑈 = √ℎ5 ∙
2

5
∙ 𝐾 ∙ √𝑅                                   (2.19) 

При взаимодействии клубня с цилиндрическим упругим элементом 

отбойного валика кинетическая энергия 𝐸вз переходит в энергию 

потенциальную 𝑈 [71]: 

𝑈 = 𝐸вз                                             (2.20) 

где: 𝐸вз – кинетическая энергия взаимодействия клубня с 

цилиндрическим упругим элементом отбойного валика, Дж. 
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1 – цилиндрические упругие элементы; 2 - клубень; 3 – полотно горки;  

4 – ботва; 𝜗𝑘 – скорость клубня;  𝜗вс – линейная скорость цилиндрического 

упругого элемента;  𝛽г – угол наклона пальчатой горки; усилие 𝑃отр
уд

 – сила 

соударения клубня с цилиндрическим упругим элементом; 𝑅вл – радиус 

отбойного валика; 𝜔𝑘𝑜 – угловая скорость вращения отбойного валика;  

𝑑ц – диаметр цилиндрического упругого элемента; 𝑃бот – сила зацепления 

клубня с ботвой за полотно наклонной пальчатой горки. 

Рисунок 2.6 – Схема контакта клубня с цилиндрическим упругим 

элементом отбойного валика 
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Величину 𝐸вз найдем [71]: 

𝐸вз =
1

2
∙ 𝑆уд ∙ (𝜗вс ∙ cos(𝛽г) + 𝜗𝑘)         (2.21) 

где: 𝑆уд – импульс удара клубня о цилиндрический упргуий элемент 

отбойного валика, 
кг∙м

с
; 

𝜗𝑘 – скорость движения клубня (линейная скорость пальчатой горки), 

м/с; 

𝜗вс – линейная скорость движения точки (точка контакта) на 

цилиндрическом упругом элементе отбойного валика, м/с; 

𝛽г – угол наклона пальчатой горки, рад 

√ℎ5 ∙
2

5
∙ 𝐾 ∙ √𝑅 =

1

2
∙ 𝑆уд ∙ (𝜗вс ∙ cos(𝛽г) + 𝜗𝑘)      (2.22) 

Заменим ℎ: 

√((𝑃сдв)
2

3 (
1

𝐾2∙𝑅
)

1

3
)

5

∙
2

5
∙ 𝐾 ∙ √𝑅 =

1

2
∙ 𝑆уд ∙ (𝜗вс ∙ cos(𝛽г)+ 𝜗𝑘)    (2.23) 

Выразим импульс 𝑆уд через ударное усилие 𝑃отр
уд

, необходимое для 

отрыва ботвы от клубня [71]: 

𝑆уд = 𝑃отр
уд
∙ 𝜏                                        (2.24) 

где: 𝜏 – продолжительность удара, с. 

Усилие 𝑃отр
уд

 найдем как [71]: 

𝑃отр
уд
=

𝑃бот

cos(𝛽г)
                                         (2.25) 

где: 𝑃бот – сила зацепления клубня с ботвой за полотно наклонной 

пальчатой горки, 𝐻. При этом 𝑃бот числено равна прочности соединения 

ботвы с клубнем. 

Тогда импульс найдем как: 

𝑆уд =
𝑃бот

cos(𝛽г)
∙ 𝜏                                      (2.26) 

После преобразований получаем следующую зависимость: 
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√((𝑃сдв)
2

3 (
1

𝐾2 ∙ 𝑅
)

1

3

)

5

∙
2
5
∙ 𝐾 ∙√𝑅 = 

𝑃бот∙𝜏∙(𝜗вс∙cos(𝛽г)+𝜗𝑘)

2 cos(𝛽г)
                                 (2.27) 

Представим скорость вращения цилиндрического упругого элемента 

клубнеотражателя как: 

𝜗вс = 𝜔𝑘𝑜 ∙ (𝑑ц + 𝑅вл)                                (2.28) 

где: 𝑅вл – радиус вала отбойного валика, м; 

𝑑ц – диаметр цилиндрического упругого элемента, м; 

𝜔𝑘𝑜 – угловая скорость вращения отбойного валика, рад/с. 

Выполним промежуточные преобразования:  

√((𝑃сдв)
2

3 (
1

𝐾2 ∙ 𝑅
)

1

3

)

5

∙
2

5
∙ 𝐾 ∙ √𝑅 = 

𝑃бот∙𝜏∙(𝜔𝑘𝑜∙(𝑑ц+𝑅вл)∙cos(𝛽г)+𝜗𝑘)

2 cos(𝛽г)
                       (2.29) 

Величину 𝜔𝑘𝑜 найдем из выражения: 

𝜔𝑘𝑜 =

2cos(𝛽г+𝜑ко)

𝑃бот∙𝜏
∙√((𝑃сдв)

2
3(

1

𝐾2∙𝑅
)

1
3)

5

∙
2

5
∙𝐾∙√𝑅−𝜗𝑘

(𝑑ц+𝑅вл)∙cos(𝛽г)
                  (2.30) 

Величину 𝐾 найдем как [34, 49]: 

𝐾 =
2𝐸к∙𝐸вс

𝐸к+𝐸вс
                                   (2.31) 

где: 𝐸к – модуль Юнга клубня, Н/м2; 

𝐸вс – модуль Юнга материала цилиндрического упругого элемента 

отбойного валика, Н/м2. 

Преобразуем выражение: 
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𝜔𝑘𝑜 =
4∙√𝑅

5∙𝑃бот∙𝜏∙(𝑑ц+𝑅вл)
∙ 𝐾 ∙ √((𝑃сдв)

2

3 (
1

𝐾2∙𝑅
)

1

3
)

5

−  

−
𝜗𝑘

(𝑑ц+𝑅вл)∙cos(𝛽г)
                              (2.32) 

Приведенный радиус кривизны соприкасающихся тел 𝑅 найдем по 

формуле [49, 99]: 

1

𝑅
=

1

𝑅к1−1
+

1

𝑅к2−2
+

1

𝑅ц1
+

1

𝑅ц2
                        (2.33) 

где: 𝑅к1−1, 𝑅к2−2 – радиусы кривизны клубня, м; 

𝑅ц1, 𝑅ц2 – радиусы кривизны цилиндрического упругого элемента 

отбойного валика, м. 

𝑅ц1 =
1

2
𝑑ц                                                (2.34) 

Учитывая геометрические характеристики соприкасающихся объектов 

(рис. 2.7) имеем следующее: 𝑅ц2 → ∞. 

Тогда приведенный радиус будет равен: 

1

𝑅
=

1

𝑅к1−1
+

1

𝑅к2−2
+

1
1

2
𝑑ц

                                (2.35) 

Выразим 𝑅: 

𝑅 =
𝑅к1−1∙𝑅к2−2∙

1

2
𝑑ц

1

2
𝑑ц∙𝑅к2−2+

1

2
𝑑ц∙𝑅к1−1+𝑅к1−1∙𝑅к2−2

                   (2.36) 

𝑅к1−1 =
1

2
𝑙кл или 𝑅к1−1 =

1

2
ℎкл                         (2.37) 

𝑅к2−2 =
1

2
𝑑кл 

где: 𝑙кл – длина клубня, м; 

𝑑кл – ширина клубня, м; 

ℎкл – толщина клубня, м. 
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1 – клубень; 2 – цилиндрический упругий элемент отбойного валика;  

О – точка контакта; 𝑅к1, 𝑅к2 – радиусы кривизны клубня; 𝑅ц1, – радиус 

кривизны цилиндрического упругого элемента отбойного валика 

Рисунок 2.7 – Схема контакта клубня с цилиндрическим упругим 

элементом отбойного валика 

 

Учитывая прямую зависимость между 𝜔𝑘𝑜 и приведенным радиусом 𝑅, 

то для дальнейших расчетов будем использовать максимальную величину 

радиуса 𝑅к1−1. 

𝜔𝑘𝑜 =
4

5𝑃бот∙𝜏∙(𝑑ц+𝑅вл)∙
∙ √(

𝑅к1−1∙𝑅к2−2∙
1

2
𝑑ц

1

2
𝑑ц∙𝑅к2−2+

1

2
𝑑ц∙𝑅к1−1+𝑅к1−1∙𝑅к2−2

) ∙ 𝐾2 ∙  

∙

√
  
  
  
  
  
  

(

 
 
 
(𝑃сдв)

2

3

(

 
 1

𝐾2 ∙ (
𝑅к1−1∙𝑅к2−2∙

1
2
𝑑ц

1
2
𝑑ц∙𝑅к2−2+

1
2
𝑑ц∙𝑅к1−1+𝑅к1−1∙𝑅к2−2

)
)

 
 

1

3

)

 
 
 

5

− 

𝑅к1−1 
𝑅к2−2 

𝑅ц1 
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О 
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−
𝜗𝑘

(𝑑ц+𝑅вл)∙cos(𝛽г)
                                       (2.38) 

Коэффициент, характеризующий параметры клубня исследуемого 

сорта картофеля: 

𝜃 =

(

 
 
 
(𝑃сдв)

2

3

(

 
 1

𝐾2 ∙ (
𝑅к1−1∙𝑅к2−2∙

1
2
𝑑ц

1
2
𝑑ц∙𝑅к2−2+

1
2
𝑑ц∙𝑅к1−1+𝑅к1−1∙𝑅к2−2

)
)

 
 

1

3

)

 
 
 

5

 

где: 𝐾 – приведенный модуль Юнга, Па (
Н

м2
); 𝑅к1−1,𝑅к2−2 – радиусы 

кривизны клубня, м; 𝑑ц – диаметр цилиндрического упругого элемента, м; 𝜃 

– коэффициент, характеризующий параметры клубня исследуемого сорта 

картофеля,м5; 𝑃бот – сила зацепления клубня с ботвой за полотно наклонной 

пальчатой горки, 𝐻;  

Частоту вращения отбойного валика найдем по формуле: 

𝑛𝑘𝑜 =
𝜔𝑘𝑜

2𝜋
  

и переведем 𝑛𝑘𝑜 в об/мин: 

𝑛𝑘𝑜 =
30∙𝜔𝑘𝑜

𝜋
                                       (2.39) 

Или после преобразований: 

𝑛𝑘𝑜 =
24

𝜋∙𝑃бот∙𝜏∙(𝑑ц+𝑅вл)
∙ √(

𝑅к1−1∙𝑅к2−2∙
1

2
𝑑ц∙𝜃∙К

2

1

2
𝑑ц∙𝑅к2−2+

1

2
𝑑ц∙𝑅к1−1+𝑅к1−1∙𝑅к2−2

) −

30𝜗𝑘

𝜋∙(𝑑ц+𝑅вл)∙cos(𝛽г)
                                     (2.40) 

Стоит отметить, что сила 𝑃сдв должна удовлетворять следующему 

условию: 

𝑃бот ≤ 𝑃сдв ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥                                  (2.41) 

где: 𝑃бот - сила зацепления клубня с ботвой за полотно наклонной 
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пальчатой горки; 𝑃𝑚𝑎𝑥 – предельно допустимое усилие воздействия на 

клубень (не приводящее к его разрушению), 𝐻. 

Согласно исследованиям Борычева С.Н. [8], Рембаловича Г.К. [94] и 

Паршкова А.В. [71] усилие необходимое для отрыва клубня от столона ботвы 

составляет не более 21,2 Н. 

Величина 𝑃𝑚𝑎𝑥 не должна превышать 25 Н [71]. 

Для расчетов были использованы: 

𝛽г = 30° [81]; 

𝜋 = 3,14; 

𝑃бот = 21,2 Н; 

𝜏 = 0,001 с [71]; 

𝑑ц = 0,05 м; 

𝑅вл = 0,18 м; 

𝑃сдв = 21,2 ÷ 25Н; 

𝐸к = 2 ∙ 106 Па [24, 29, 32]; 

𝐸вс = 1,19 ∙ 106 Па (в соответствии с результатами лабораторных 

испытаний); 

𝜗𝑘 = 1 м/с [88]. 

Размерные характеристики были взяты для картофеля сорта 

«Королева Анна» (см. 4 главу). 

𝑅к1−1 = 0,0295 м; 

𝑅к2−2 = 0,02 м. 

Воспользовавшись полученным уравнением, был построен график 

зависимости 𝑛𝑘𝑜 от 𝑃сдв (рис. 2.8). 

Произведенные выше расчеты показывают, что рекомендуемая 

величина частоты вращения отбойного валика предложенного устройства 

отделения примесей должна находиться в пределах от 81 до 131 об/мин в 

зависимости от возделываемого сорта картофеля. 
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- границы допустимых значений 𝑃сдв. 

Рисунок 2.8 – График зависимости 𝑛𝑘𝑜 от 𝑃сдв для картофеля сорта 

«Королева Анна» 

 

2.4. Выводы по главе 2 

1. Предложена конструкция устройства отделения примесей в виде 

отбойного валика, который снабжен двумя спирально расположенными 

цилиндрическими упругими элементами. 

2. Установлено, что для картофеля сорта «Королева Анна» величина 

модуля упругости цилиндрического упругого элемента составит  Е = 1,19 ∙

106 Па. 

3. Установлено, что частота вращения отбойного валика 

предложенного устройства отделения примесей должна находиться в 

диапазоне от 81 до 131 об/мин. 
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ГЛАВА 3. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

 

3.1. Программа лабораторных исследований 

Для подтверждения параметров предложенного устройства отделения 

примесей экспериментальным методом была разработана программа 

лабораторных исследований, состоящая из следующих этапов: 

1. Определение модуля Юнга цилиндрического упругого элемента 

устройства отделения примесей. 

2. Уточнение параметров предложенного устройства отделения примесей. 

Все этапы исследований были проведены на базе ФГБОУ ВО РГАТУ при 

помощи имеющегося там технического оснащения. 

 

3.2.Объекты лабораторных исследований 

Набор цилиндрических упругих элементов устройства отделения 

примесей разного диаметра поперечного сечения. 

Лабораторная установка для определения зависимости результативного 

показателя (повреждение клубней, от общей массы или потери клубней) от 

независимых факторов (конструктивных и/или эксплуатационных 

характеристик предложенного устройства отделения примесей; размерно-

массовых характеристик клубней картофеля). 

 

3.3. Методики лабораторных исследований 

3.3.1. Определение модуля Юнга цилиндрического упругого 

элемента устройства отделения примесей 

Для определения модуля Юнга цилиндрического упругого элемента 

устройства отделения примесей использовалось специальная установка (рис. 

3.1). 

 

Испытания проводились в соответствии с методикой, изложенной в 

ГОСТ ISO 7743-2013 [28]. 
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Рисунок 3.1 - Установка для определения характеристик упругих элементов 

устройства отделения примесей 

 

Полученные при помощи установки (рис. 3.1) величины 𝐹 и 𝜀 были 

использованы для расчетов модуля Юнга согласно формуле: 

𝐸 =
𝐹

𝐴∙𝜀
                                                             (3.1) 

где: 𝐹 - сила, приложенная к образцу, 𝐻; 

𝐴 - первоначальная площадь поперечного сечения цилиндрического 

упругого элемента устройства отделения примесей, мм2; 

𝜀- деформация сжатия, %. 

В качестве объектов исследований выступали цилиндрические упругие 
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элементы устройства отделения примесей [77] следующих конфигураций (рис. 

3.2): 

- с диаметром поперечного сечения в 40 мм; 

- с диаметром поперечного сечения в 45 мм; 

- с диаметром поперечного сечения в 50 мм. 

 

Рисунок 3.2- Испытуемые образцы 

 

Цилиндрический упругий элемент устройства  отделения примесей имеет 

следующую конструкцию, представленную на рис. 3.3. 

 

 

 

 

 

D=50 мм 

D=45мм 

D=40мм 
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1- стенка упругого элемента; 2 – полость, заполненная воздухом; 3 - золотник 

Рисунок 3.3- Схема цилиндрического упругого элемента устройства отделения 

примесей 

 

3.3.2. Методика проведения исследований для обоснования 

параметров предложенного устройства отделения примесей 

С целью имитации процесса отделения примесей из картофельного 

вороха на картофелеуборочной машине с классической компоновочной схемой 

была построена лабораторная установка, трехмерная модель которой 

представлена на рисунке 3.4. 

Лабораторная установка была выполнена в масштабе 1:1 и соответствует 

реальным размерам рабочего органа картофелеуборочной машины Grimme DR 

1500. 

При проведении исследований в лабораторной установке подвергались 

изменению 3 параметра [50]: 

- диаметр цилиндрических спирально расположенных упругих элементов; 

- частота вращения устройства отделения примесей. 

- масса клубня (среднее арифметическое взвешенное, характерное 

определенному сорту картофеля). 

 

1 

2 

3 
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1 – привод отбойного валика; 2 – рама установки; 3 – пальчатая горка;  

4 - цилиндрические спирально расположенные упругие элементы;  

5 - отбойный валик; 6 – привод горки; 7 - редуктор. 

Рисунок 3.4 – 3D модель лабораторной установки 

 

Последовательность действий следующая. Для каждой комбинации 

исследуемых параметров (диаметр цилиндрических спирально расположенных 

упругих элементов; частота вращения отбойного валика; массовые 

характеристики исследуемого сорта картофеля) проводили эксперимент – на 

пальчатую горку подавали подготовленный клубненосный ворох с остатками 

растительных и почвенных примесей [8, 46, 94]. На выходе регистрировали 2 

параметра: 

- масса клубней, удаляемая с пальчатой горки вместе с примесями. Для 

этих целей позади лабораторной установки был размещен специальных лоток. 

- масса клубней, получивших механические повреждения. 

 

1 

2 

3 

4 5 

6 

7 
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Оба параметра были определены в соответствии нормативно-правовой 

документацией [26]. Результаты исследований занесены были сгруппированы 

и подготовлены для дальнейшей статистической обработки. 

Вид установки во время проведения исследований приведен на рис. 3.5. 

Полученные результаты были сгруппированы по категориям для 

последующей их статистической обработки. 

На основании полученных по результатам лабораторных уравнений 

регрессий была разработана программа для ЭВМ «Оптимизация параметров 

устройства для отделения корнеклубнеплодов от примесей» [100] (рис. 3.6). 

Программа включает в себя поле для ввода исходных данных 

(величины независимых факторов x_1, x_2 и x_3). На выходе получаем 

величину результативного показателя y (повреждение клубней, от общей 

массы или потери клубней в зависимости от предустановок программы) [50]. 

 

 

 

Рисунок 3.5 –Лабораторная установка во время работы 
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а) 

 

б) 

а – меню ввода данных; б – вывод результата расчета 

Рисунок 3.6 – Интерфейс программы «Оптимизация параметров устройства 

для отделения корнеклубнеплодов от примесей» [100] 

 

Данная программа позволяет производить упростить процесс 

оптимизации параметров работы предложенного устройства отделения 

примесей. 
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3.4. Результаты лабораторных исследований  

3.4.1. Результаты исследований модуля Юнга цилиндрического 

упругого элемента устройства отделения примесей 

Основываясь на данных лабораторного эксперимента, были построены 

кривые взаимосвязи силы F от деформации ε для трех исследуемых образцов 

(рис. 3.7). Точкой А обозначен предел упругости. Подставив полученные 

значение в формулу 3.1 получили значения модулей Юнга для всех образцов:  

- с диаметром поперечного сечения в 40 мм 𝐸 = 1,86 ∙ 106 Па; 

- с диаметром поперечного сечения в 45 мм 𝐸 = 1,45 ∙ 106 Па; 

- с диаметром поперечного сечения в 50 мм 𝐸 = 1,19 ∙ 106 Па. 

 

1 – диаметром 40 мм; 2 – диаметром 45 мм; 3 – диаметром 50 мм. 

Рисунок 3.7 – Кривые взаимосвязи силы 𝐹 от деформации 𝜀 для испытуемых 

образцов 

 

3.4.2. Результаты обоснования параметров предложенного 

устройства отделения примесей 

В качестве независимых факторов оказывающих влияние на 

результативный показатель (в первом случае – повреждение клубней по 

массе, во втором – потери клубней):  
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𝑥1 – диаметр цилиндрического упругого элемента устройства отделения 

примесей, мм. 𝑥1 = 40 мм; 𝑥1 = 45 мм; 𝑥1 = 50 мм. 

𝑥2 – частота вращения устройства отделения примесей об/мин. Исходя 

из его конструктивных особенностей и условия, что клубни не должны 

проскакивать беспрепятственно между его упругими элементами то 𝑥2 ≥

130 об/мин. 

𝑥3 – масса клубня, г. Диапазоны варьирования были выбраны на 

основании общеизвестных данных [8, 23, 24, 94] и результатов собственных 

исследований [50]. 𝑥3𝑚𝑖𝑛 = 64,6 г для сорта Латона, 𝑥3𝑚𝑎𝑥 = 107 г для 

Королева Анна. 

Полученные в ходе лабораторных исследований результаты 

(повреждений клубней при различных величинах независимых факторов) 

представлены в  таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 - Результаты эксперимента (показателя повреждение 

клубней, от общей массы) 

№ 
Повреждения клубней, 

всего по массе 𝑦,% 
𝒙𝟏, мм 𝒙𝟐, об/мин 𝒙𝟑, г 

1.  1,02 40 170 107 

2.  0,9 40 150 85,5 

3.  0,78 40 130 76,6 

4.  0,99 40 170 85,5 

5.  0,84 40 150 76,6 

6.  0,83 40 130 85,5 

7.  0,90 45 170 76,6 

8.  0,8 45 150 76,6 

9.  0,7 45 130 72,6 

10.  0,95 45 170 85,5 

11.  0,78 45 150 72,6 

12.  0,72 45 130 74 

13.  0,8 50 170 74 

14.  0,7 50 150 72,6 

15.  0,62 50 130 64,6 

16.  0,76 50 170 64,6 

17.  0,73 50 150 76,6 

18.  0,75 50 130 107 
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Для построения уравнения регрессии и определения коэффициентов 

факторов применяли матричный метод [33]. 

Проведя соответствующие расчеты, получили уравнение регрессии 

следующего вида: 

𝑦 =  0,5497 − 0,01356𝑥1 + 0,00408𝑥2 + 0,00325𝑥3           (3.2) 

Оценку влияния независимых факторов на результативный показатель 

производили по следующей методике. Сначала рассчитывали парные 

коэффициенты корреляции по формуле: 

𝑟𝑥𝑦 =
𝑥∙𝑦̅̅ ̅̅ ̅−�̅�

𝑠(𝑥)∙𝑠(𝑦)
                                                   (3.3) 

где: 𝑠(𝑥), 𝑠(𝑦) - среднеквадратические отклонения для 𝑥 и 𝑦; 

�̅�– среднее арифметическое значение 𝑥; 

𝑥 ∙ 𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅  - среднее арифметическое значение произведения 𝑥 на 𝑦. 

Сведем промежуточные расчеты показателей в таблицу 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Результаты промежуточных расчетов 

Признаки x и y �̅� �̅� 𝒙 ∙ 𝒚̅̅ ̅̅ ̅̅  𝒔(𝒙) 𝒔(𝒚) 

𝑦 и 𝑥1 45 0,809 36,147 4,082 0,104 

𝑦 и 𝑥2 150 0,809 122,55 16,33 0,104 

𝑦 и 𝑥3 79,667 0,809 65,183 11,415 0,104 

 

Получили следующее: 

для 𝑥1: 

𝑟𝑥1𝑦 =
36,147−45∙0,809

4,082∙0,104
= −0,651, что свидетельствует об умеренной 

линейной связи между 𝑥1 и 𝑦. 

для 𝑥2: 

𝑟𝑥2𝑦 =
122,55−150∙0,809

16,33∙0,104
= 0,664, что свидетельствует об умеренной 

линейной связи между 𝑥2 и 𝑦. 

для 𝑥3: 

𝑟𝑥3𝑦 =
65,183−79,667∙0,809

11,415∙0,104
= 0,585, что свидетельствует об умеренной 
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линейной связи между 𝑥3 и 𝑦. 

Установили, что все три фактора имеют корреляционную связь с 

результативным показателем. Причем 𝑥2 и 𝑥3 обладают прямой 

зависимостью (с ростом величины фактора как 𝑥2 так и 𝑥3 результативный 

показатель 𝑦 возрастает), а 𝑥1 – обратной. 

Оценку качества полученной модели производили при помощи средней 

ошибки аппроксимации, согласно формуле: 

А =
1

𝑛
∑ |

𝑦1−𝑦1̂

𝑦1
| ∙ 100%                                            (3.4) 

где: 𝑦1 – значение результативного показателя, полученное опытным 

путем; 

𝑦1̂ – значение результативного показателя, полученное аналитическим 

путем (при помощи полученного уравнения регрессии); 

𝑛 – количество значений. 

Величина средней ошибки аппроксимации для данного уравнения 

регрессии составил:  

А =
0,265

18
∙ 100% = 1,47% 

Расчетное значение средней ошибки аппроксимации говорит о высоком 

качестве рассматриваемого уравнения регрессии (расхождение между 

данными полученными опытным путем и аналитически составляет 1,47%). 

Проверку значимости коэффициентов уравнения регрессии 

производили при помощи t-критерий Стьюдента [47]: 

𝑡𝑖 =
𝑏𝑖

𝑆𝑏𝑖
                                                                (3.5) 

где: 𝑏𝑖 – величина 𝑖 – го коэффициента регрессии; 

𝑆𝑏𝑖 - среднеквадратическое отклонение для 𝑖 – гокоэффициента 

регрессии. 

для свободного коэффициента 𝑏о: 

𝑡о =
0,55

0,0778
= 7,068 > 𝑡кр = 2,51 следовательно, коэффициент 

уравнения регрессии 𝑏о является значимым. 
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для коэффициента 𝑏1 при 𝑥1: 

𝑡1 =
0,136

0,00113
= 11,998 > 𝑡кр = 2,51 следовательно, коэффициент 

уравнения регрессии 𝑏1 является значимым. 

для коэффициента 𝑏2 при 𝑥2: 

𝑡2 =
0,00408

0,000266
= 15,297 > 𝑡кр = 2,51 следовательно, коэффициент 

уравнения регрессии 𝑏2 является значимым. 

для коэффициента 𝑏3 при 𝑥3: 

𝑡3 =
0,00325

0,000406
= 8,012 > 𝑡кр = 2,51 следовательно, коэффициент 

уравнения регрессии 𝑏3 является значимым. 

Общее качество уравнения регрессии оценивали при помощи критерия 

Фишера [45]. 

𝐹 =
𝑅2

1−𝑅2
∙
𝑛−𝑚−1

𝑚
                                                     (3.6) 

где: 𝑅2 – коэффициент детерминации; 

𝑚 – количество исследуемых факторов; 

𝑛 – количество значений. 

𝐹 =
0,9759

1−0,9759
∙
18−3−1

3
= 188,875 > 𝐹кр = 3,34 т.е., уравнение регрессии 

является статистически надежным. 

Результаты исследований по определению зависимости 

результативного показателя 𝑦 (в данном случае - потери клубней) от 

значений независимых факторов 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3представлены в таблице 3.3. 

Проведя соответствующие расчеты, получили уравнение регрессии 

следующего вида: 

𝑦 =  4,1417 − 0,025𝑥1 − 0,00247𝑥2 − 0,00684𝑥3        (3.7) 

 

Таблица 3.3 - Результаты эксперимента (потери клубней) 

№ 
Потери 

клубней 𝒚,% 
𝒙𝟏, мм 𝒙𝟐, об/мин 𝒙𝟑, г 

1.  2,01 40 170 107 
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№ 
Потери 

клубней 𝒚,% 
𝒙𝟏, мм 𝒙𝟐, об/мин 𝒙𝟑, г 

2.  2,17 40 150 85,5 

3.  2,29 40 130 76,6 

4.  2,22 40 170 74 

5.  2,27 40 150 72,6 

6.  2,41 40 130 64,6 

7.  1,87 45 170 107 

8.  2,03 45 150 85,5 

9.  2,15 45 130 76,6 

10.  2,08 45 170 74 

11.  2,13 45 150 72,6 

12.  2,27 45 130 64,6 

13.  1,76 50 170 107 

14.  1,92 50 150 85,5 

15.  2,04 50 130 76,6 

16.  1,97 50 170 74 

17.  2,02 50 150 72,6 

18.  2,16 50 130 64,6 

 

Промежуточные расчеты показателей приведены в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Результаты промежуточных расчетов 

Признаки x и y �̅� �̅� 𝒙 ∙ 𝒚̅̅ ̅̅ ̅̅  𝒔(𝒙) 𝒔(𝒚) 

𝑦 и 𝑥1 45 2,098 94.008 4,082 0,159 

𝑦 и 𝑥2 150 2,098 313.183 16,33 0,159 

𝑦 и 𝑥3 80,05 2,098 166.391 13.532 0,159 

 

Парные коэффициенты корреляции для: 

- 𝑥1: 

𝑟𝑥1𝑦 =
94,008−45∙2,098

4,082∙0,159
= −0,64, что свидетельствует об умеренной 

линейной связи между 𝑥1 и 𝑦. 

- 𝑥2: 
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𝑟𝑥2𝑦 =
313,183−150∙2,098

16,33∙0,159
= −0,602, что свидетельствует о сильной 

линейной связи между 𝑥2 и 𝑦. 

- 𝑥3: 

𝑟𝑥3𝑦 =
166,391−80,05∙2,098

13,532∙0,159
= −0,733, что свидетельствует о сильной 

линейной связи между 𝑥3 и 𝑦. 

Установили, что все три фактора имеют обратную корреляционную 

зависимость с результативным показателем. 

Величина средней ошибки аппроксимации для данного уравнения 

регрессии составил:  

А =
0,112

18
∙ 100% = 0,72% 

Расчетное значение средней ошибки аппроксимации говорит о высоком 

качестве рассматриваемого уравнения регрессии (расхождение между 

данными полученными опытным путем и аналитически составляет 0,72%). 

Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии показала 

следующее: 

для свободного коэффициента 𝑏о: 

𝑡о =
4,142

0,00513
= 60,471 > 𝑡кр = 2,51 следовательно, коэффициент 

уравнения регрессии 𝑏о  является значимым. 

для коэффициента 𝑏1 при 𝑥1: 

𝑡1 =
0,025

0,00117
= 21,446 > 𝑡кр = 2,51 следовательно, коэффициент 

уравнения регрессии 𝑏1  является значимым. 

для коэффициента 𝑏2 при 𝑥2: 

𝑡2 =
0,00247

0,000364
= 6,787 > 𝑡кр = 2,51 следовательно, коэффициент 

уравнения регрессии 𝑏2  является значимым. 

для коэффициента 𝑏3 при 𝑥3: 

𝑡3 =
0,00684

0,00044
= 15,55 > 𝑡кр = 2,51 следовательно, коэффициент 
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уравнения регрессии 𝑏3  является значимым. 

Оценку качества уравнения регрессии производили при помощи 

критерия Фишера [43]. 

𝐹 =
0,9875

1−0,9875
∙
18−3−1

3
= 369,38 > 𝐹кр = 3,34 уравнение регрессии 

является статистически надежным. 

На заключительном этапе исследований была произведена 

оптимизация параметров методом решения задачи линейного 

программирования. 

Система ограничений выглядела следующим образом: 

{
 
 

 
 
𝑥1 ≥ 40
𝑥1 ≤ 50
𝑥2 ≥ 130
𝑥2 ≤ 170
𝑥3 ≥ 64,6
𝑥3 ≤ 107

                                                   (3.8) 

Целевая функция имела вид: 

𝑌 = 𝑦1 + 𝑦2                                              (3.9) 

где: 𝑦1 – уравнение регрессии для показателя повреждение клубней, от 

общей массы; 

𝑦2 – уравнение регрессии для показателяпотери клубней. 

Произведя соответствующие преобразования, получили: 

𝑌 = (0,5497 − 0,01356𝑥1 + 0,00408𝑥2 + 0,00325𝑥3) + 

+(4,1417 − 0,025𝑥1 − 0,00247𝑥2 − 0,00684𝑥3) = 4,6914 − 

+0,03856𝑥1 + 0,00161𝑥2 − 0,00359𝑥3           (3.10) 

Применив метод Гомори [62] были получены следующие оптимальные 

значения параметров, при которых достигается минимальное количество 

обобщенных потерь (суммарное количество клубней с механическими 

повреждениями и оставленными вне емкости для сбора урожая составило 

𝑌 = 2,59%) 

𝑥1=50 мм;  
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𝑥2 = 130 об/мин; 

𝑥3 = 107 г. 

Учитывая, что в уравнениях регрессий 𝑥1 и 𝑥2 статичны, а 

𝑥3 динамичен и зависит для определенного сорта картофеля то необходимо 

произвести соответствующие преобразования. Подставив полученные 

величины 𝑥1 и 𝑥2 в формулу 3.2 и 3.7. 

Для показателя повреждение клубней, от общей массы получили 

следующее: 

𝑦 =  0,4021 + 0,00325𝑥3                                         (3.11) 

График зависимости показателя повреждение клубней, от общей массы 

от величины средней массы клубня представлен на рисунке 3.8. 

 

Рисунок 3.8 – График зависимости показателя повреждение клубней, от 

общей массы от величины средней массы клубня 

 

Согласно графику, представленному на рисунке 3.8 график видно, что с 

ростом средней массы клубня увеличивается и показатель повреждение 

клубней, от общей массы. 
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𝑦 =  2,5706 − 0,00684𝑥3                                     (3.12) 

Построим графики зависимости потерь клубней от величины средней 

массы клубня (рис. 3.9). 

В случае с показателем потери клубней наблюдается обратная 

зависимость, т.е. чем больше средняя масса клубня картофеля, тем меньше 

показатель потери клубней. 

При этом в каждом из рассмотренных случаев (как для показателя 

повреждение клубней, от общей массы так и потери клубней) 

результативный показатель с достаточным запасом соответствует 

существующим агротехническим требованиям. 

 

Рисунок 3.9 – График зависимости потерь клубней от величины средней 

массы клубня 

 

Проведенные исследования показали [50], что применение 

предложенного устройства отделения примесей оказывает существенное 

влияние на качество выполнения технологического процесса машинной 

уборки картофеля.  

Для более информативных данных потребуется проведение 

сравнительных испытаний серийных картофелеуборочных машин и машин, 

оборудованных предложенным устройством отделения примесей. 
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3.5. Выводы по главе 3 

1. Установлено, что модуль Юнга цилиндрического упругого элемента 

устройства отделения примесей диаметром поперечного сечения в 40 мм равен 

E = 1,86 ∙ 106 Па; диаметром поперечного сечения в 45 мм E = 1,45 ∙ 106 Па; 

диаметром поперечного сечения в 50 мм E = 1,19 ∙ 106 Па; 

2. Получена регрессионная модель, характеризующая влияние 

параметров устройства отделения примесей и размерно-массовых 

характеристик клубня на показатель повреждение клубней, от общей массы; 

3. Получена регрессионная модель, характеризующая влияние 

параметров устройства отделения примесей и размерно-массовых 

характеристик клубня на показатель потери клубней; 

4. Определены рациональные параметры устройства отделения примесей: 

диаметр упругого элемента равный 50 мм; частота вращения равная 130 

об/мин. 
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ГЛАВА 4. ПОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

 

4.1. Программа исследований 

Для подтверждения на практике эффективности использования 

предложенного устройства отделения примесей на картофелеуборочной 

машине были проведены полевые испытания. Они включали следующие 

этапы: 

1. Изучение размерных и массовых характеристик клубней картофеля. 

2. Испытания серийного картофелеуборочного комбайна Grimme 

DR1500. 

3. Испытания картофелеуборочного комбайна Grimme DR1500, 

оснащенного предложенным устройством отделения примесей. 

Исследования были проведены в картофелеводческом хозяйстве ОАО 

«Аграрий» Касимовского района Рязанской области в периоды массовой 

уборки картофеля 2022-2023 гг. 

 

4.2. Объекты исследований 

Объектами исследований выступали: 

- картофель сорта «Королева Анна». 

- серийный картофелеуборочных комбайн Grimme DR1500 и 

аналогичная модель, оснащенная предложенным устройством отделения 

примесей. 

 

4.3. Методика исследований 

4.3.1. Методика исследований размерно-массовых характеристик 

клубней 

Отбор проб клубней картофеля производили в соответствии с 

действующей на территории РФ нормативно-правовыми актами [26]. 

Последовательно были проведены замеры следующих параметров 

клубней картофеля сорта «Королева Анна»: 
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- длины, ширины, толщины клубня с точностью до ±1 мм; 

- веса клубня с точностью до ±1 г.   

Полученные результаты замеров параметров клубней картофеля сорта 

«Королева Анна» были сгруппированы и проанализированы при помощи 

методов статистической обработки данных. 

Используя данные полевых испытаний, были построены гистограммы 

распределения параметров клубней картофеля сорта «Королева Анна»: 

длины, ширины, толщины и массы. 

Проверка гипотезы о нормальном распределении параметров клубней 

картофеля сорта «Королева Анна» производилась с помощью теста Харке-

Бера [133]. Его расчет производился в программной среде Microsoft 

Excel 2010. После подтверждения гипотез были получены функции 

распределения исследуемых параметров клубней. 

 

4.3.2. Методика исследования картофелеуборочных машин в 

полевых условиях 

При проведении исследований были использованы следующие 

стандартные методики, изложенные в ГОСТ 28713-2018  [26]. 

В первую очередь необходимо было определить параметры условий 

проведения испытаний: температура воздуха, влажность и твердость почвы и 

прочее.  

Для оценки эффективности работы как серийной, так и 

усовершенствованной картофелеуборочной машины были определены 

следующие показатели согласно действующей нормативно-правовой 

документации [26]: 

- состав вороха клубней; 

- потери клубней; 

- повреждение клубней, от общей массы. 

Полученные в ходе полевых исследований данные приведены в 

подразделе 4.4.2 диссертации и подтверждены соответствующим актом 
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(приложение 3). 

 

 

Рисунок 4.1 – Картофелеуборочный комбайн Grimme DR1500 на испытаниях 

 

4.4. Результаты исследований  

4.4.1. Результаты исследований размерно-массовых характеристик 

клубней 

Проанализировав данные полевых испытаний (длина, ширина, высота и 

вес клубней картофеля «Королева Анна») (приложение 3) были рассчитаны 

их средние арифметические значения (таблица 4.1). 

 

Таблица 4.1 - Результаты определения размерных и массовых 

характеристик клубней картофеля «Королева Анна»  

Сорт Длина, мм Ширина, мм Толщина, мм Масса, г 

«Королева  Анна» 59 40 39 111 

 

Для всех четырех параметров клубня проверка гипотез о нормальном 

распределении дала положительные результаты. 

Следующий этап заключался в построении функций Гаусса для 

следующих параметров клубня: 

- «масса» 𝑓(𝑥) = 0,027 ∙ 𝑒
−

(𝑥−111,22)2

438,5   
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- «длина» 𝑓(𝑥) = 0,052 ∙ 𝑒
−

(𝑥−58,64)2

119,91   

- «ширина» 𝑓(𝑥) = 0,077 ∙ 𝑒
−

(𝑥−39,83)2

53,56   

- «толщина» 𝑓(𝑥) = 0,088 ∙ 𝑒
−

(𝑥−38,52)2

40,96   

Основываясь на результатах статистической обработки данных, были 

построены гистограммы и соответствующие им графики функций Гаусса 

(рис. 4.2-4.5). 

 

Рисунок 4.2 - Распределение массы клубней картофеля «Королева Анна» 

 

 

Рисунок 4.3 - Распределение толщины клубней картофеля «Королева Анна» 
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Рисунок 4.4 - Распределение длины клубней картофеля «Королева Анна» 

 

Рисунок 4.5 - Распределение ширины клубней картофеля «Королева Анна» 

 

Полученные данные о размерных и массовых характеристиках клубней 

будут учтены при обосновании параметров предложенного устройства 

отделения примесей. 

 

4.4.2. Результаты полевых исследований серийного и 

усовершенствованного картофелеуборочного комбайна Grimme DR1500 

Условия проведения полевых исследований приведены в таблице 4.2. 
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Таблица 4.2 – Характеристики условий при проведении испытаний 

картофелеуборочной машины Grimme DR1500 

Наименование показателей Значение показателей 

Температура воздуха, °С 15…18 

Рельеф (уклон),° 0,7…1,0 

Механический состав средний суглинок 

Влажность почвы, % 16-18 

Твердость почвы 0,39 МПа 

Сорт картофеля «Королева  Анна» 

Урожайность, т/га 23,9 

 

В ходе проведённых полевых испытаний были получены следующие 

результаты (табл. 4.3). 

 

Таблица 4.3 – Результаты испытаний серийного картофелеуборочного 

комбайна Grimme DR1500 и комбайна Grimme DR 1500, оснащенного 

предложенным устройством отделения примесей 

Показатели работы 

Grimme DR1500 

Серийная Усовершенствованный 

Рабочая скорость агрегата, км/ч 4,2 4,2 

Глубина хода лемеха, см 20 20 

Состав вороха клубней, %   

Собрано в тару  94,4 97,4 

Оставлено на поверхности  2,4 0,8 

Оставлено в почве  3,2 1,8 

Повреждение клубней, всего по 

массе,  % 

 

8,03 

 

7,9 

С содранной кожурой от ¼  до ½ 

поверхности 

 

0,67 

 

0,74 

С содранной кожурой от ½ и более 

поверхности 

 

0,58 

 

0,61 

С вырыванием мякоти более 5 мм  1,2 1,19 

С трещинами длиной   более 20мм  2,11 2,1 

Резаные клубни  0,44 0,44 

Раздавленные клубни  2,25 2,03 

С потемнением мякоти более 5 мм  0,78 0,79 

Состав вороха (по массе), %:    

Клубни  88,8 92,9 
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Показатели работы 

Grimme DR1500 

Серийная Усовершенствованный 

Почвенные комки  4,5 2 

Почва на клубнях  1,4 1,4 

Камни  1,8 1,7 

Растительные примеси  3,5 2 

 

Проанализируем полученные в ходе полевых испытаний данные. В 

первую очередь рассмотрим такой показатель как «Потери клубней» (рис. 

4.6). Имеем следующее: после модернизации Grimme DR 1500 наблюдается 

существенное снижение потерь клубней в сравнении с серийным образцом 

техники (в первую очередь оставшихся на столонах и почвенных комьях). В 

относительном исчислении разница составила 53,6%. 

 

Рисунок 4.6 – Показатель «Потери клубней» при полевых испытаниях 

картофелеуборочных машин 

 

Следующий показатель – «Повреждение клубней, от общей массы» 

(рис. 4.7). Разница в показателях между серийной и усовершенствованной 

моделью комбайна составила  Grimme DR1500 1,6 % (положительная 

динамика). 
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Рисунок 4.7 – Показатель «Повреждение клубней, от общей массы» при 

полевых испытаниях картофелеуборочных машин 

 

Последний рассматриваемый показатель - «Состав вороха клубней» 

(рис. 4.8). Модернизация серийной картофелеуборочной машины Grimme 

DR1500 позволило снизить долю примесей в картофельном ворохе на 4,6 %. 

 

Рисунок 4.8 – Показатель «Состав вороха клубней» при полевых испытаниях 

картофелеуборочных машин (доля содержания клубней в ворохе) 
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такой технологический показатель как «Потери клубней» (на показатели 

«Повреждение клубней, от общей массы» и «Состав вороха клубней» 

устройство также повлияло положительно). 

 

4.5. Выводы по главе 4 

1. Получены функции нормального распределения параметров клубней 

картофеля сорта «Королева Анна»: для массы - 𝑓(𝑥) = 0,027 ∙ 𝑒
−

(𝑥−111,22)2

438,5 ; для 

длины - 𝑓(𝑥) = 0,052 ∙ 𝑒
−

(𝑥−58,64)2

119,91 ; для ширины - 𝑓(𝑥) = 0,077 ∙ 𝑒
−

(𝑥−39,83)2

53,56 ; для 

толщины - 𝑓(𝑥) = 0,088 ∙ 𝑒
−

(𝑥−38,52)2

40,96 . 

2. Установлено, что при работе картофелеуборочного комбайна 

Grimme DR1500, оснащенного устройством отделения примесей показатель 

«потери клубней» на 2,6 % ниже по сравнению с серийной моделью. 
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ГЛАВА 5. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ОТ 

ПРИМЕНЕНИЯ УСТРОЙСТВА ОТДЕЛЕНИЯ ПРИМЕСЕЙ 

 

5.1. Расчет экономического эффекта от внедрения в конструкцию 

картофелеуборочной машины предложенного устройства отделения 

примесей 

Для определения экономического эффекта от использования 

предложенного устройства отделения примесей на картофелеуборочной 

машине Grimme DR1500 использовали стандартную методику [27]. 

Эксплуатационные затраты (в расчете на 1 га убранной площади поля) 

были определены по формуле [27]: 

Зэкс = 3от + 3гсм + 3р + А + Ф                                 (5.1) 

где: 3от – стоимость труда трактористов, руб./га;  

3гсм - затраты на закупку горюче-смазочных материалов, руб./га;  

3р - затраты на техническое обслуживание и ремонт техники, руб./га; 

А – амортизационные отчисления, руб./га; 

Ф – дополнительные расходы, руб./га. Для расчетов принято Ф = 0. 

Стоимость труда трактористов определяли [27]: 

 3от =
∑ 𝜆𝑘∙𝜏𝑘∙К3

𝑛мех
𝑘=1

𝑊см
                                           (5.2) 

где: 𝜆𝑘 - количество трактористов, чел. 𝜆𝑘=1. 

𝑊см – производительность картофелеуборочной машины за 1 час 

сменного времени, га/ч. 𝑊см = 0,39. 

𝜏𝑘 – часовая ставка тракториста, руб./чел. −ч. Медианная заработная 

плата в Рязани за 2023 год составила 𝜏𝑘 = 218,75 руб./чел. −ч [25]. 

К3 – коэффициент, учитывающий уровень социальных отчислений от 

зарплаты, регламентируемых законодательством конкретного  государства. 

Для центрального федерального округа РФ  К3 = 0,302 [129]. 

Результаты расчета стоимости труда трактористов занесены в табл. 5.1. 
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Таблица 5.1 – Величины заработной платы тракториста, руб/га 

Наименование Серийная модель 
Модернизированная 

модель* 

Grimme DR1500 169,39 169,39 

* 𝑊см у серийного и модернизированного Grimme DR1500 была 

идентична. 

 

Затраты на закупку горюче-смазочных материалов рассчитывали по 

формуле [27]: 

3гсм = ∑
𝑞т

𝑊см
∙ Цт

𝑛𝑗

𝑗=1
                                            (5.3) 

где: 𝑞т - удельный расход топлива, л/ч. Для Grimme DR1500 

(BELARUS-892) 𝑞т = 13,9 л/ч. 

Цт – стоимость дизельного топлива, руб./л. Согласно статистической 

информации [65] цена 1 литра дизельного топлива на момент проведения 

исследований составляла Цт = 53,4 руб./л; 

𝑛𝑗 – количество картофелеуборочных машин, ед. 𝑛𝑗 = 1. 

Результаты расчета затрат на закупку горюче-смазочных материалов 

занесены в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Затраты на закупку горюче-смазочных материалов, 

руб/га 

Наименование Серийная модель 
Модернизированная 

модель* 

Grimme DR1500 1903,23 1903,23 

* 𝑞т у серийного и модернизированного Grimme DR1500 была 

практически неизменна 

 

Затраты на техническое обслуживание и ремонт техники рассчитывали 

по формуле [27]: 

3р =
∑ Б𝑗∙𝑟𝑝𝑗

𝑛𝑡
𝑗=1

𝑊эк
∙ 10−4                                      (5.4) 

где: 𝑛𝑡 – количество комбайнов, шт. 𝑛𝑡 = 1; 
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Б𝑗 – стоимость картофелеуборочной машины, руб. Б𝑗 = 1620000 руб 

[65]. Для модернизированной модели картофелеуборочной машины к 

базовой стоимости добавляли затраты на производство и монтаж 

предложенного устройства отделения примесей. Бм
𝑗 = 1700450 руб; 

𝑟𝑝𝑗 - значение отчислений на ТО и ТР от цены картофелеуборочного 

комбайна на 100 ч ее работы, %. 𝑟𝑝𝑗 = 6,67, ч [27]; 

𝑊эк - производительность картофелеуборочной машины за 1 час 

эксплуатационного времени, га/ч. 𝑊эк = 0,63 га/ч. 

Результаты расчетов затрат на техническое обслуживание и ремонт 

техники занесены в таблицу 5.3. 

 

Таблица 5.3 – Величина затрат на проведение технического 

обслуживания и ремонта техники, руб/га 

Наименование Серийная модель 
Модернизированная 

модель* 

Grimme DR1500 1715,14 1800,32 

 

Амортизационные отчисления рассчитывали по формуле [27]: 

А = 𝑊эк ∙ ∑
Б𝑗

𝑅𝑚

𝑛𝑡
𝑗=1                                           (5.5) 

где: 𝑅𝑚 - значение амортизационного ресурса i-й техники МТА, ч. 

𝑅𝑚 = 1260, ч. 

Результаты расчета амортизационных отчислений были занесены в 

таблицу 5.4. 

 

Таблица 5.4 – Величина амортизационных отчислений, руб/га 

Наименование Серийная модель 
Модернизированная 

модель* 

Grimme DR1500 810,00 850,23 

 

Величина эксплуатационных затрат, приходящиеся на 1 га убранной 

площади поля занесена в таблицу 5.5. 
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Таблица 5.5 - Величина эксплуатационных затрат, руб/га 

Наименование Серийная модель 
Модернизированная 

модель* 

Grimme DR1500 4597,76 4723,16 

Исходя из данных таблицы 5.5, имеем следующее: прямые 

эксплуатационные затраты, приходящиеся на 1 га выполненной работы при 

помощи модернизированного комбайна Grimme DR1500 выросли на 2,73%. 

Совокупные затраты, приходящиеся на 1 га выполненной работы 

вычисляли по формуле [27]: 

Зсов = Зэкс + Ип + Иповр + Исем + Иок                         (5.6) 

где: Ип – финансовые издержки от потерь картофеля, руб./га;  

Иповр - финансовые издержки от повреждения картофеля, руб./га;  

Исем - финансовые издержки от нерационального использования 

семенного материала, руб./га. Для проведенных исследований Исем = 0;  

Иок - финансовые издержки на охрану окружающей среды, руб./га. 

Иок = 0. 

Финансовые издержки от повреждения картофеля вычисляли по 

формуле [27]: 

Иповр = 0,01Усх ∙ Хд(Цсх − Цд)                                   (5.7) 

где: Усх - урожайность картофеля, т/га. Усх = 23,9 т/га (см. главу 4); 

Хд - повреждение картофеля, %. Для серийного Grimme DR1500 Хд =

8,03%. Для модернизированного Хд = 7,9% (см. главу 4) 

Цсх - стоимость товарного картофеля, руб./т. Цсх = 31960 руб./т [65]; 

Цд - стоимость поврежденного картофеля, руб./т. Цсх = 21100 руб./т 

[65]. 

Результаты расчета приведены в таблице 5.6. 

Таблица 5.6 - Результаты расчета финансовых издержек от 

повреждения картофеля, руб/га 

Наименование Серийная модель 
Модернизированная 

модель* 

Grimme DR1500 20842,1862 20504,77 
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Финансовые издержки от потерь картофеля вычисляли по формуле 

[27]: 

Ип = 0,01Усх ∙ Жд(Цсх − Цд)                                   (5.8) 

где: Жд - повреждение картофеля, %. Для серийного Grimme DR1500 

Жд = 5,6%. Для модернизированного Grimme DR1500 Жд = 2,6% (см. главу 

4) 

Результаты расчета приведены в таблице 5.7. 

Таблица 5.7 - Результаты расчета финансовых издержек от потерь 

картофеля, руб/га 

Наименование Серийная модель Модернизированная модель* 

Grimme DR1500 14535,024 6748,40 

 

Совокупные затраты, приходящиеся на 1 га выполненной работы 

вычисляли приведены в таблице 5.8. 

 

Таблица 5.8 - Результаты расчета совокупных затрат, приходящихся на 

1 га выполненной работы, руб/га 

Наименование Серийная модель 
Модернизированная 

модель* 

Grimme DR1500 39974,97 31976,33 

 

Совокупные финансовые затраты за уборочную компанию 

определяли по формуле [27]: 

Зсов
г = Зсов ∙ 𝐹г                                           (5.9) 

где: 𝐹г - выполненный объем работ картофелеуборочными 

машинами, га. 𝐹г = 16 га. 

Результаты расчета приведены в таблице 5.9. 

 

Таблица 5.9 - Результаты расчета совокупных финансовых затрат за 

годовой объем работы, руб 

Наименование Серийная модель 
Модернизированная 

модель* 

Grimme DR1500 639599,6 511621,35 
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Годовую экономию совокупных финансовых затрат в расчете на 

годовой фактический объем определяли как [27]: 

Эг = Зсов.б
г − Зсов.м

г                                           (5.10) 

где: Зсов.б
г  - совокупные финансовые затраты за годовой объем 

работы серийного картофелеуборочного комбайна, руб.; 

Зсов.м
г  - совокупные финансовые затраты за годовой объем работы 

модернизированного картофелеуборочного комбайна, руб. 

Результаты расчета приведены в таблице 5.10. 

 

Таблица 5.10 - Результаты расчета годовой экономии совокупных 

финансовых затрат в расчете на годовой фактический объем, руб 

Наименование Объем экономии 

Grimme DR1500 127978,25 

 

Снижение себестоимости выполнения уборочных работы 

определяли как [27]: 

СЕБ = |
Зсов.б

г −Зсов.м
г

Зсов.м
г | ∙ 100                                      (5.11) 

Результаты расчета приведены в таблице 5.11. 

 

Таблица 5.11 - Результаты расчета снижения себестоимости 

выполнения уборочных работы для картофелеуборочных машин  

Наименование Процент снижения 

Grimme DR1500 25,01 

 

Проведенные расчеты подтвердили эффективность внедрения в 

конструкцию картофелеуборочной машины Grimme DR1500 

предложенного устройства отделения примесей. 

5.2. Выводы по главе 5  

Определено, что годовой экономический эффект от применения 

модернизированного картофелеуборочного комбайна Grimme DR1500 по 

сравнению с базовой моделью составил 127978,25 при уборке 16 га 

посадочных площадей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. На основании проведенного анализа конструкций рабочих 

органов выносной сепарации картофелеуборочных машин, предложено 

устройство отделения примесей в картофелеуборочной машине. 

2. Теоретически получена зависимость частоты вращения 

отбойного валика предложенного устройства отделения примесей. 

3. Экспериментально обоснованы рациональные параметры 

устройства отделения примесей: диаметр цилиндрического элемента 50 мм и 

частота вращения равная 130 об/мин. 

4. Установлено, что при работе картофелеуборочного комбайна 

Grimme DR1500, оснащенного устройством отделения примесей показатель 

«потери клубней» на 2,6 % ниже по сравнению с серийной моделью. 

5. Проведенные расчеты показали, что по сравнению с базовой 

моделью внедрение экспериментальной установки позволит 

сельскохозяйственной организации получить экономический эффект 7998,64 

руб. прибыли на 1 га пашни. 

Предложения производству 

В виду того, что условия уборки картофеля меняются из года в год, 

целесообразно продолжить исследования по дальнейшему 

совершенствованию органов выносной сепарации картофелеуборочных 

машин. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Для повышения производительности картофелеуборочной машины 

рационально использовать в их конструкции модернизированное устройство 

отделения примесей. 
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