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Аннотация. Существующие машины для уборки корнеплодов и клубней картофеля выполняют технологический процесс 
при повышенной влажности почвы, что отрицательно влияет на показатели качества уборки в результате снижения 
полноты сепарации товарной продукции. Для повышения сепарирующей способности щелевых устройств предлагается 
усовершенствовать способ обогрева поверхности горячим выхлопным газом энергетической установки уборочной машины 
или привода. В ФНАЦ ВИМ разработана сепарирующая система машины для уборки корнеплодов и картофеля при повы-
шенной влажности с использованием теплоты отработавших газов силовой установки. Для определения оптимальных 
значений системы, а также рекомендаций в последующих изменениях конструктивно-технологических параметров ма-
шин для уборки предложена математическая модель вычисления качества уборки корнеплодов и картофеля энерго-ресур-
сосберегающей технологии при повышенной влажности почвы. Представлены величины нахождения полноты сепарации 
по выражению, зависящие от массы вороха корнеплодов и картофеля, поступающего с подкапывающих на сепарирующие 
рабочие органы, а также коэффициента КС изменения структурности влажности почвы.
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Abstract. Existing machines for harvesting root crops and potato tubers perform the technological process in conditions of high soil moisture, which 
negatively affects to the quality of harvesting as a result of a decrease in the completeness of separation of marketable products. To increase the 
separating capacity of slotted devices for cleaning root crops, it is proposed to improve the method of heating the separating surface with hot exhaust 
gas from the power plant of a harvesting machine or drive. The FSC VIM has developed a separating system for harvesting root crops and pota-
toes at high humidity using the heat of the exhaust gases of the power plant. In order to determine the optimal values of the developed separating 
system, as well as recommendations for subsequent changes in the design and technological parameters of harvesting machines, a mathematical 
model has been developed for calculating the quality of harvesting root crops and potatoes using energy-saving technology in conditions of high 
soil moisture. The values of finding the completeness of separation by expression are presented, depending on the heap mass of the root crops and 
potatoes coming from the digging to the separating working bodies, as well as the coefficient КС of the change in the structural moisture of the soil.
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Технологический процесс уборки корнепло-
дов и картофеля в условиях повышенной влажно-
сти почвы осуществляется при интенсификации 
очистки товарной продукции воздушным потоком 
сепарирующей поверхности отработавшими га-
зами силовой установки, что сокращает время на 

сход почвенных примесей с рабочей поверхности 
в результате спада их влажности, и как следствие – 
снижает скважность и липкость.

Существуют разнообразные сепарирующие 
устройства для выполнения очистки товарной про-
дукции от механических примесей.

* Работа выполнена в рамках стипендии Президента РФ для государственной поддержки молодых российских ученых СП-
1004.2021.1 / The work was carried out within the framework of the scholarship of the President of the Russian Federation for state 
support of young Russian scientists SP-1004.2021.1.
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Отделение корнеплодов от примесей в механи-
ческих сепараторах основано на физико-механи-
ческих свойствах: коэффициенты формы, трения, 
восстановления скорости; масса, плотность, размер 
и прочностные свойства. Наибольшую практиче-
скую реализацию получили: коэффициенты трения 
качения и скольжения, а также размер.

Для повышения полноты разделения компо-
нентов вороха и производительности устройств 
вторичной сепарации (пальчатые горки) стали уста-
навливать интенсификаторы сепарации, конструк-
ции которых рассмотрены в работах Н.В. Бышова, 
С.Г. Борычева, Н.П. Ларюшина, А.М. Ларюшина, 
А.А. Протасова, Г.К. Рембаловича. Известные очи-
стительные устройства первичной и вторичной се-
парации обеспечивают технологический процесс 
в условиях оптимальной влажности при уборке 
(W = 18…22%), повышая показатель до 25…27%. 
Рабочая поверхность сепарирующих устройств об-
волакивается почвенным слоем и технологический 
процесс ухудшается или прекращается. Поэтому 
необходимо разработать устройства первичной 
и вторичной сепарации совместно с интенсифика-
торами, что позволит выполнять очистку товарной 
продукции при повышенной влажности почвы.

В ФНАЦ ВИМ разработан комплекс сепари-
рующих агрегатов машин для уборки картофеля, 
представленный устройствами первичной очист-
ки с дефлекторным интенсификатором сепара-
ции отработавших газов – прутковым элеватором 
и очистительной звездой для свеклоуборочного 
комбайна.

Цель работы – усовершенствовать технологиче-
ский процесс очистки корнеплодов свеклоубороч-
ным комбайном в условиях повышенной влажности 
за счет оптимизации конструктивно-технологиче-
ских параметров сепарирующего устройства с ис-
пользованием теплоты отработавших газов силовой 
установки машины.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Чтобы снизить травмирование корнеклубнепло-
дов и повысить качество очистки от механических 
и растительных примесей разработан дисковый се-
парирующий орган с интенсификаторами очистки, 
в виде счесывающих спиц, патент РФ № 2727917 
(рис. 1). Дисковый сепарирующий орган содер-
жит диск 1, закрепленный на вертикальном валу 2, 
имеющий ступицу 3 и счесывающие спицы 4, сое-
диненные со ступицей шарнирами 5. Решетчатый 
диск 1 установлен под углом скатывания почвен-
ных примесей к вертикальной и горизонтальной 
плоскостям. Счесывающие спицы 4 свободно вра-
щаются с помощью шарниров 5 относительно сту-
пицы и кромки решетчатого диска.

Над концами счесывающих спиц 4 диска 1 уста-
новлено кольцевое решетчатое резинотехническое 
ограждение 6.

На сепарирующем диске имеется решетчатый 
щиток 7, который суживает поток вороха лука и укла-
дывает его в валок, ячейки решетчатого щитка мень-
ше минимального размера корнеклубнеплодов d

min
.

Для предотвращения забивания счесывающих 
спиц растительными примесями предусмотрен чи-

стик 8. Работа привода сепарирующего органа осу-
ществляется гидронасосом 9.

Сепарирующим диском ворох неочищенных 
корнеплодов подается транспортером внутрь ре-
шетчатого диска на счесывающие спицы. Под дей-
ствием центробежных сил ворох корнеплодов рас-
средотачивается по поверхности диска, при этом 
почвенные примеси скатываются к его кромке. При 
установке сепарирующего диска под углом скатыва-
ния почвенных примесей к вертикальной плоско-
сти и в результате поворота счесывающих спиц 4, 
относительно шарниров 5, почвенные примеси от-
деляются от луковиц и проваливаются вниз на по-
верхность почвы.

Растительные примеси остаются на ворсе оче-
сывающих спиц 4 и при повороте на шарнирах уда-
ляются очистителем. Луковицы транспортируются 
к зоне отводящего транспортера с помощью решет-
чатого щитка 7, а почвенные примеси проходят 
через ячейки и дополнительно сепарируются.

Работа дискового сепарирующего органа.
Ворох очищаемых корнеплодов подается транс-

портером сверху на спицы диска через пространство 
между радиальными спицами ограждения.

Диск вращается и его спицы создают для корне-
плодов свеклы центробежные силы, отбрасываю-
щие их к пруткам ограждения, которое благода-
ря приводу вращается в том же направлении, что 
и диск, но с другой угловой скоростью, в результате 
чего корнеплоды распределяются вдоль образую-
щей диска и взаимодействуют одной своей частью 

Рис. 1. Очистительная звезда сепарирующей системы комбайна 
Holmer Terra Dos T3: 1 – диск; 2 – вал вертикальный; 

3 – ступица; 4 – спицы счесывающие; 5 – шарнир; 
6 – ограждение резинотехническое; 7 – щиток решетчатый; 

8 – чистик; 9 – гидронасос.
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со спицами, другой – с движущимися прутками, что 
обеспечивает их интенсивные повороты и эффек-
тивную очистку от почвы. При этом значительно 
смягчаются удары корнеплодов о прутки. Достиг-
нув зоны выгрузного транспортера, спицы диска 
опускаются вниз из-за наклона копира и поворо-
тов кронштейнов с роликами в шаровых шарнирах. 
Очищенные корнеплоды падают вниз, соскальзы-
вая со спиц диска и прутков ограждения на транс-
портер, отводятся за пределы устройства. Очиститель 
криволинейной формы счищает с радиальных спиц 
нависшие растительные остатки.

По результатам анализа конструкций интенси-
фикаторов сепарации основного элеватора в ФНАЦ 
ВИМ разработана конструктивно-технологиче-
ская схема пруткового элеватора с асимметрич-
ным расположением встряхивателей (патент РФ 
№ 2638190), обеспечивающая уменьшение повреж-
дений и повышение качества сепарируемой продук-
ции, в результате снижения до минимума воздей-
ствия вертикальной составляющей силы тяжести 
корнеклубнеплода.

Сепарирующий элеватор машины для уборки 
картофеля содержит установленный на раме 1 прут-
ковый элеватор 2, под сторонами 3 и 4 которого 
установлены ведущие 5, поддерживающие 6 и ведо-
мые 7 ролики, смонтированные на раме 1 (рис. 2).

Под противоположными сторонами 3 и 4 прут-
кового элеватора 2 находятся встряхиватели 8 со 
смещением осей вращения в горизонтальной пло-
скости по длине на величину S и несовпадением 
фаз подъема и опускания противоположных сто-
рон. При данном расположении встряхивателей 8 
на сепарирующем элеваторе обеспечивается режим 
работы, при котором происходит перемещение во-
роха клубней картофеля по поверхности пруткового 
элеватора 2 без подбрасывания. В момент опуска-
ния стороны 3 пруткового элеватора 2 происходит 
подъем противоположной стороны 4 по длине S 
пруткового элеватора, противоположные стороны 

работают в противофазе. Вероятность повреждения 
клубней меньше, а качество сепарации лучше, так 
как время соприкосновения клубня с поверхностью 
пруткового элеватора будет продолжительнее.

Работа сепарирующего элеватора с асимметрич-
ным расположением встряхивателей.

Ворох клубней картофеля и различных примесей 
с подающего транспортера или подкапывающего 
рабочего органа поступает на прутковый элеватор 2. 
По мере продвижения вороха, происходит подъем 
стороны 3 встряхивателем 8. Подъем и дальнейшее 
перемещение клубненосного вороха достигается 
в результате приобретения ускорения, сообщаемого 
встряхивателем 8 прутковому элеватору, которое 
больше ускорения свободного падения. При подъеме 
стороны 3 и опускании противоположной сторо-
ны 4, ворох клубней картофеля смещается к центру 
пруткового элеватора под углом α

П
 к горизонту.

В момент опускания стороны 3 происходит 
подъем противоположной стороны 4, что приводит 
к разрыхлению и деформации почвенного пласта 
из-за его излома, а также равномерному распреде-
лению сепарируемой товарной продукции по всей 
ширине рабочей поверхности транспортера и улуч-
шению процесса сепарации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Комплекс разработанных устройств для очист-
ки корнеплодов входит в сепарирующую си-
стему с тепловой энергией очистки (патент РФ 
№ 2754037), включающую рабочий орган (очисти-
тельная звезда/прутковый элеватор), дефлекторы 
для обдува рабочей поверхности, расположенные 
по внешнему контуру ограждения с зазором, обес-
печивающим регулировку угла их наклона, систему 
воздуховодов для подвода к ним отработавших 
газов от силовой установки.

Показатели качества технологического процесса 
уборки корнеплодов сахарной свеклы и клубней 
картофеля должны соответствовать предъявляемым 
агротехническим требованиям и находиться в ин-
тервале значений:

 Y Y Y ,  (1)

где Y
j
 – величина значения i-го показателя качества 

работы машины для уборки корнеплодов и кар-
тофеля; Y

min
, Y

max
 – минимальное и максимальное 

значения показателя качества работы машины для 
уборки корнеплодов и картофеля, не выходящие из 
агротехнических требований.

Максимальная эффективность уборки корнепло-
дов достигается при минимальных значениях вероят-
ностного показателя качества выполнения технологи-
ческих операций и затрат на уборку единицы площади:

 
x min,min,,  (2)

где x – вероятностный показатель качества выпол-
нения технологических операций при уборке кор-
неплодов и картофеля, %; З – затраты на уборку 
корнеплодов с единицы площади, руб.

Рис. 2. Схема пруткового элеватора с асимметричным 
расположением встряхивателей машины для уборки картофеля: 

1 – рама; 2 – элеватор прутковый; 3, 4 – ветви пруткового 
элеватора; 5 – ролики ведущие; 6 – ролики поддерживающие; 

7 – ролики ведомые; 8 – эллиптические встряхиватели.
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Вероятностный показатель качества выполнения 
технологических операций при уборке корнеплодов 
и картофеля можно минимизировать совершен-
ствованием рабочих органов машин, взаимодей-
ствующих с товарной продукцией, совмещением 
операций и изменением механизма взаимодействия 
с рабочими органами.

В связи с тем, что при выполнении технологи-
ческого процесса сепарации снижается влажность 
почвы, вероятность повышения качества очистки 
увеличивается согласно аналитической зависимо-
сти наступления исследуемого события.

Прогнозируемая ν
(ПР)К

 полнота сепарации кор-
неплодов и картофеля:

 ( ) = 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,  (3)

где ν
(ПР)КП

 – прогнозируемая полнота сепарации 
корнеплодов и картофеля на подкапывающем ра-
бочем органе, %; ν

(ПР)КУП
 – прогнозируемая полнота 

сепарации корнеплодов и картофеля на рабочем ор-
гане первичной сепарации, %; ν

(ПР)КУК
 – прогнозиру-

емая полнота сепарации корнеплодов и картофеля 
на рабочем органе первичной сепарации с интенси-
фикатором сепарации, %; ν

(ПР)КУВ
 – прогнозируемая 

полнота сепарации корнеплодов и картофеля на 
рабочем органе вторичной сепарации, %; ν

(ПР)КУТ
 – 

прогнозируемая полнота сепарации корнеплодов 
на выгрузном транспортере, %.

Так как интенсификация сепарации выполняется 
на очистительной звезде с тепловым воздействием на 
рабочую поверхность отработавших газов, детально 
рассмотрим член ν

(ПР)КУП
, представленный в зависимо-

сти 3, определяемый отношением массой вороха Q
Вп

, 
поступившего на рабочую поверхность к массе вороха 
Q

Вр
 на сходе с рабочей поверхности:

 
( ) = 100%, 

 
(4)

где Q
Вп

 – масса вороха, поступившего на рабочую 
поверхность, кг/с; Q

Вр
 – масса вороха на сходе с ра-

бочей поверхности, кг/с.
Из-за того, что с сепарирующей поверхности 

очистительного устройства при оптимальной влаж-
ности почвы (W = 18…22%) при уборке сходят кор-
неплоды и картофель, крупные и соизмеримые с то-
варной продукцией почвенные комки, то получаем 
массу m

СХэл
 вороха корнеплодов на сходе с сепари-

рующего устройства:

 m = (m + m + m ) ,  (5)

где m
2
 – комки почвы, соизмеримые по размерам 

с корнеплодами, кг; m
3
 –

 
крупные почвенные ком-

ки, кг; m
Л
 – корнеплоды, кг.

При влажности почвы W = 25…27% механические 
примеси в ворохе товарной продукции представляют 
собой однородную пластичную массу, поэтому на схо-
де с очистительного устройства получаем:

 m = (m + m ) ,  (6)

где m
123

 – однородная масса почвенных примесей, 
включающая мелкие почвенные примеси, комки 

почвы соизмеримые по размерам с корнеплодами 
и клубнями, крупные почвенные комки, кг.

 m = m + m + m .  (7)

Вероятность P´ исключения просеивания почвен-
ных примесей (m

123
) через щелевые отверстия S

Л
 сепа-

рирующего устройства определяется выражением:

 
= + ( )

 
(sin 2 sin 2 ) ( ), 

 
(8)

где D
Лmin

 – минимальный диаметр корнеплода 
и картофеля, м; φ

П
 – угол между горизонтальной 

проекцией корнеплода (клубень) и прутками сепа-
рирующего устройства, град.; γ

П
 – угол между вер-

тикальной проекцией корнеплода (клубень) и прутка-
ми сепарирующего устройства, град.

 
= arcsin . 

 
(9)

 
= arcsin . 

 
(10)

Масса отсепарированной m
С
 почвенной фракции 

вычисляется так:

 m = m m ,  (11)

где m
Вп

 – масса вороха корнеплодов и картофеля, 
поступающего с подкапывающих на сепарирующие 
рабочие органы, кг.

Из-за повышения влажности почвы выраже-
ние (11) представим с учетом коэффициента К

С
 

изменения ее структурности:

 

 
K = W W , 

 
(12)

где W
1
 – оптимальная влажность 18…22%; W

2
 – по-

вышенная 25…27%.

 m = K (m m ),  (13)

 
m = . 

 
(14)

При перемещении массы вороха корнепло-
дов и картофеля по поверхности сепарирующего 
устройства (рис. 3) происходит процесс расклини-
вания крупными частицами промежутков в массе.

В образованных промежутках находятся частицы 
с меньшими размерами. Ворох корнеплодов и кар-
тофеля распределяется по плотности, а в пределах 
данной плотности – крупности.

На послойное расположение массы влияют фак-
торы: форма и состояние поверхности, толщина вы-
шележащих слоев и режимы работы сепарирующего 
элеватора.

При перемещении по сепарирующей поверхности 
проход частицы через щелевое отверстие возможен 
если:
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 d < S ,  (15)

где d
п
 – диаметр частицы почвы, м.

Полнота сепарации ν вороха корнеплодов и кар-
тофеля вычисляется по формуле:

 
= 100%, 

 
(16)

где νИ
П

 – масса почвенных примесей в исходном во-
рохе, кг; νК

П
 – масса невыделенных почвенных при-

месей, кг.
Таким образом, выражение (16) с учетом (13) за-

писывается в виде:

 
=  ( ) 100%. 

 
(17)

Повреждения на функционирующем элементе 
машины для уборки корнеплодов и картофеля опре-
деляются по формуле:

 
= 100%, 

 
(18)

где G
ПОВ

 – масса поврежденных стандартных кор-
неплодов и клубней картофеля в ворохе, кг; G

СТ
 – 

масса всего количества корнеплодов и клубней кар-
тофеля в ворохе, кг.

Потери Р
Л
 за функционирующим элементом 

уборочной машины найдены по формуле:

 
= 100 100, 

 (19)

где G
Л1

 – масса корнеплодов и картофеля, ото-
бранных в тару перед взаимодействием с рабочим 
органом, кг; G

Л2
 – масса корнеплодов и картофеля, 

отобранных в тару после взаимодействия с рабочим 
органом, кг.

Выводы. Разработана математическая модель 
определения показателей качества энерго-ресур-
сосберегающей технологии уборки корнеплодов 
и клубней при повышенной влажности почвы, 
представленная величиной нахождения полно-
ты сепарации по выражению (13), зависящая от 
массы m

Вп
 вороха корнеплодов и картофеля, по-

ступающего с подкапывающих на сепарирующие 
рабочие органы, а также коэффициента К

С
 изме-

нения структурности влажности почвы.
Следовательно, для качественного выполнения 

технологического процесса уборки корнеплодов 
в условиях повышенной влажности почвы необхо-
димы дальнейшие экспериментальные исследова-
ния по совершенствованию конструкции и работы 
сепарирующей системы уборочных машин, в том 
числе по изучению влияния выхлопных газов дви-
гателя комбайна на качество корнеплодов и клуб-
ней, которые будут выполнены при финансирова-
нии Российского научного фонда при реализации 
проекта «Энергосберегающая технология уборки 
корнеплодов и картофеля с цифровой системой 
экологической оценки качества товарной продук-
ции» конкурса 2021 года «Проведение фундамен-

тальных научных исследований и поисковых науч-
ных исследований малыми отдельными научными 
группами».

Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экс-
пертную оценку этой работы.
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