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Процесс сепарации картофельного вороха на рабочей ветви 

пальчатого полотна при падении клубней и комков почвы на наклонную 

поверхность горки происходит благодаря различным факторам[1, 3, 4, 

7].Анализ позволяет выделить среди них основные, влияющие на 

эффективность процесса сепарации: 

1. Коэффициент трения у почвы и ботвы о резиновую пальчатую 

поверхность выше, чем у чистых клубней картофеля [1]). 

2. Прочность связи компонентов вороха: прочность связи клубней 

картофеля с ботвой, клубня с почвой [1]. 

3. Геометрические параметры компонентов, попадающих на 

поверхность горки, а именно их размеры и форма. 

Все перечисленные выше факторы в большой степени связаны с 

влажностью почвы, так как при высокой или низкой влажности, на 
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сепарирующую горку попадают клубни картофеля, не отделенные от 

примесей, прочно с ними связанные, имеющие неправильную форму и 

высокий коэффициент трения с пальчатым полотном [4, 7]. 

В дальнейших исследований введем понятие «компонент», под 

которым понимается неразделенный компонент клубненосного вороха, а 

именно тело неправильной формы, составляющими которого являются 

клубень с налипшей на него почвой и ботвой [5]. Для наиболее 

объективного выбора параметров рабочего органа вторичной сепарации 

целесообразнее всего рассматривать взаимодействие клубнеотражателя 

именно с компонентом, как наиболее сложным и неблагоприятным 

случаем [2, 5]. 

Быстрота и качество разделения компонента на составляющие 

зависит от степени и количества силовых воздействий на него со стороны 

рабочих органов вторичной сепарации, таким образом задача 

клубнеотражателя – интенсифицировать процесс разделения путем 

силового воздействия на компоненты [1, 3, 6]. При этом возможны 

следующие случаи [2]: 

1. Компонент попадает на поверхность сепарирующей горки, в силу 

своих физико-механических свойств и геометрических параметров не 

сходит с полотна горки, а движется к клубнеотражателю, в результате 

силового воздействия со стороны последнего компонент разделяется на 

составляющие (клубень, почва, ботва) [8]: клубень сходит с полотна горки, 

а примеси выносятся на поле (рис. 1а). 

2. Компонент попадает на поверхность сепарирующей горки, в силу 

своих физико-механических свойств и геометрических параметров не 

сходит с полотна горки, а движется к клубнеотражателю, в результате 

силового воздействия со стороны последнего компонент частично 

разделяется (от клубня отделилась часть почвы или ботвы), принимает 

иное положение на поверхности полотна наиболее благоприятное для 
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схода и катится. В результате этогопроисходит окончательное разделение: 

клубень сходит с полотна горки, а примеси выносятся на поле (рис. 1б). 

 
а) компонент после взаимодействия с клубнеотражателем полностью разделился 

 
б) компонент после взаимодействия с клубнеотражателем разделился частично 

 
в) компонент (камень, комок почвы) после взаимодействия с клубнеотражателем не 
разделился 

Рисунок 1 – Возможные случаи сепарации при взаимодействии 

компонента с клубнеотражателем 

 

3. Компонент попадает на поверхность сепарирующей горки, в силу 

своих физико-механических свойств и геометрических параметров не 

сходит с полотна горки, а движется к клубнеотражателю, в результате 

силового воздействия со стороны последнего разделения не произошло, 

компонент откинут клубнеотражателем на пальчатое полотно и вновь 

движется к клубнеотражателю[2, 8]. Процесс будет повторяться до тех пор, 

пока компонент не покинет полотно (рис. 1в).  
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Таким образом, при выборе параметров сепарирующих рабочих 

органов в первом случае следует ориентироваться на то, чтобы ударное 

воздействие со стороны клубнеотражателя не повреждало клубни, во 

втором случае силовое воздействие должно обеспечивать компоненту 

благоприятное для схода положение на пальчатом полотне, не повреждая 

клубни, в третьем случае повторное взаимодействие компонента с 

клубнеотражателем может привести к повреждению эластичного покрытия 

пластин, так как компонентом может оказаться камень или твердый комок 

почвы, и необходим предохраняющий механизм с определенными 

параметрами для данного случая, позволяющий своевременно удалять 

такие компоненты с горки [3, 5, 6]. 

Рассмотрим процесс взаимодействия компонентов вороха различной 

формыс элементом интенсификатора сепарации, выполненным в виде вала 

с расположенными на нем подпружиненными пластинами. 

Условие опрокидывания компонента выглядит следующим 

образом[1, 2]: 

опр
М<

уд
М ,                 (1) 

где 
уд

М – момент, удерживающий компонент в исходном положении, Нм; 

Мопр – момент, опрокидывающий компонент относительно линии АВ, Нм. 

Для компонента в виде прямоугольного параллелепипеда 

(рис.2): 

2
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a
г

aGsin=
опр

М 






 ;                                       (2) 










2

b
г

aGcos=
уд

М ,                                             (3) 

где G – сила тяжести, Н; 

аг – угол наклона горки, рад; 

a, b, с – геометрические размеры компонента (высота, длина, ширина), м; 

Р – сила, взаимодействия компонента с пластиной клубнеотражателя, Н. 
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a, b, с – геометрические размеры компонента (высота, длина, ширина), м; Р – сила, 

взаимодействия компонента с пластиной клубнеотражателя, Н;  - момент 
удерживающий компонент в исходном положении, Нм; Мопр – момент, 
опрокидывающий компонент относительно линии АВ, Нм; G – сила тяжести, Н; αг – 
угол наклона горки, рад;ωв– угловая скорость вращения вала клубнеотражателя, рад/c; 
vг –скорость движения поверхности горки 

Рисунок 2 – Схема взаимодействия компонента с пластиной 

клубнеотражателя 

 

С учетом (1) имеем 

2

a
 P+

2

a
г

aGsin
2

b
г

aGcos 






<






 .                                   (4) 

Из выражения (4) получим минимальную силу, необходимую для 

предания компоненту наиболее благоприятного для схода с горки 

положения: 

( ) ( ) ( ) ( )( )
a

a
г

asinb
г

acosG
=

a

a
г

aGsin-b
г

aGcos
>

min
Р

−
.                      (5) 

Силу тяжести определяем по выражению: 

g
к

mG = ,                                                (6) 
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где mк – масса компонента, кг; 

g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Масса компонента определяется как: 

kk
V ρ=

к
m ,                                                  (7) 

где ρк – плотность компонента, кг/м3; 

Vк – объем компонента, кг/м3. 

cba
k

V ⋅⋅= ,                                                 (8) 

С учетом (6)… (8) выражение (5) примет вид: 

( ) ( )( )a
г

asinb
г

acos
k

gcb>Р −⋅⋅⋅ ρ ,                          (9) 

Графические зависимости величины силы от угла наклона горки и 

состава компонента показаны на рисунке 3.  

 

Рисунок  3 – Зависимости величины силы от угла наклона горкии 

состава компонента 

 

Из графиков видно, что при одинаковых геометрических параметрах 

компонента в большей степени на величину силы влияет угол наклона 

пальчатого полотна, при увеличении которого сила убывает. 

Так, при угле наклона 0,7 рад,  в диапазоне плотностей компонента 

от 1000-3000 кг/м3 (минимальное значение диапазона соответствует 

плотности клубней картофеля с низким содержанием крахмала, 

максимальное – плотности твердой фазы суглинистых почв) величина 
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силы изменится от 13 до 33 Н, что достаточно для отрыва клубня от ботвы 

и исключения повреждения клубней картофеля [2] 

Для компонента в виде треугольной пирамиды (рисунок 4): 

3

h
 P+

3

h
г

aGsin=
опр

М 








,
(10) 










2

a
г

aGcos=
уд

М ,                             (11) 

где G – сила тяжести, Н;аг – угол наклона полотна, рад;а,h– 

геометрические размеры компонента, м;Р – сила, взаимодействия 

компонента с пластиной клубнеотражателя, Н. 

 

Рисунок 4 – Схема взаимодействия компонента формы треугольной 

пирамиды с пластиной клубнеотражателя 

С учетом (1) имеем: 

3

h
 P+

3

h
г

aGsin
2

a
г

aGcos 






≤






 (12) 

( ) ( ) h 2P+2
г

aGsin3
г

aGcos ⋅⋅≤⋅ hа (13) 

Из выражения (13) получим силу необходимую для предания 

компоненту наиболее благоприятного для схода с полотна положения: 

( ) ( )
2h

2
г

aGsin-3
г

aGcos
>

min
Р

hа ⋅⋅
 (14) 

Силу тяжести определяем по выражению: 
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g
к

mG = ,                                (15) 

где mк – масса компонента, кг; 

 – ускорение свободного падения, м/с2. 

kk
V ρ=

к
m ,                                          (16) 

где ρк – плотность компонента, кг/м3; 

Vк – объем компонента, кг/м3. 

6

ha
S 

3

h 2

осн

⋅==
k

V (17) 

С учетом (15) … (17) выражение (14) для силы, необходимой для 

переворота компонента на полотне горки примет вид: 

( ) ( )( )hа
g

k 2
г

aGsin-3
г

aGcos
12

ha
Р ⋅⋅

⋅⋅⋅
≥

ρ
,           (18) 

Для компонента в виде полусферы (рисунок 5): 

8

3R
 P+

8

3R
г

aGsin=
опр

М 22 






                                    (19) 










2

R
г

aGcos=
уд

М 1 ,                    (20) 

где G – сила тяжести, Н;αг – угол наклона полотна, рад; – радиус 

полусферы, м; – радиус основания, м; Р – сила, взаимодействия 

компонента с пластиной клубнеотражателя, Н. 

С учетом (1) имеем 

8

3R
 P+

8

3R
Gsin

2

R
г

aGcos 221 






≤






 (21) 

( ) ( ) 221 R 3P+R3
г

aGsinR4
г

aGcos ⋅⋅≤⋅ (22) 

Из выражения (22) получим силу необходимую для предания 

компоненту наиболее благоприятного для схода с полотна положения: 

( ) ( )( )
2

21

R3

R3Gsin-R4
г

aGcos
Р

⋅
≥                                     (23) 
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Рисунок 5 – Схема взаимодействия компонента в форме полусферы с 

пластиной клубнеотражателя 

 

Силу тяжести определяем по выражению: 

g
к

mG = ,                                          (24) 

где mк – масса компонента, кг; 

 – ускорение свободного падения, м/с2. 

kk
V ρ=

к
m ,                                                   (25) 

где ρк – плотность компонента, кг/м3; 

Vк – объем компонента, кг/м3. 

Vк =2/3πR3,                                            (26) 

С учетом (24) … (26) выражение (23) для силы, необходимой для 

переворота компонента на полотне горки примет вид: 

( ) ( )( )21

2
2

R3
г

aGsin-R4
г

aGcos
9

2
Р ⋅⋅

⋅⋅⋅
≥

g
k

R ρπ
                 (27) 

Для усеченной пирамиды с основанием в виде прямоугольника 

(рисунок 6): 

( ) cc Y P+Y
г

aGsin=
опр

М ⋅ (28) 
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








2

d
г

aGcos=
уд

М ,                                    (29) 

где G – сила тяжести, Н;αг – угол наклона полотна, рад;a,b,c,d,h– 

геометрические размеры компонента, м; Р – сила, взаимодействия 

компонента с пластиной клубнеотражателя, Н. 

 

Рисунок 6 – Схема взаимодействия компонента в форме усеченной 

пирамиды с пластиной клубнеотражателя 

 

С учетом (1) имеем 

( ) cc Y P+Y
г

aGsin
2

d
г

aGcos ⋅≤






 (30) 

Из выражения (30) получим силунеобходимую для предания 

компоненту наиболее благоприятного для схода с полотна положения: 

( )
c

c

Y

Y
г

aGsin-
2

d
г

aGcos

Р







 ⋅






 ⋅
≥   (31) 

Силу тяжести определяем по выражению: 

g
к

mG = ,                                      (32) 

где mк – масса компонента, кг; 

 – ускорение свободного падения, м/с2. 

kk
V ρ=

к
m ,                                                 (33) 



Научный журнал КубГАУ, №100(06), 2014 года 

http://ej.kubagro.ru/2014/06/pdf/105.pdf 

11

где ρк – плотность компонента, кг/м3; 

Vк – объем компонента, кг/м3. 

С учетом (32), (33) выражение (31) для силы необходимой для 

переворота компонента на полотне горки примет вид: 

( )






 ⋅






 ⋅
⋅⋅

≥ c
c

k g
k

V
Y

г
asin-

2

d
г

acos
Y

Р
ρ

                  (34) 

Объем компонента: 

( ) ( )dcbadcba
h

SSSS
h

V HBHBk ⋅⋅⋅+⋅+⋅=⋅++=
33

(35) 

da

adh
hc +

+⋅−= 2

3
Y    (36) 

С учетом (35) и (36) выражение (34) примет вид: 

( )( ) ( )






 ⋅






 ⋅
+

⋅⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅+
≥ cda

g
k

dcbadcbada
Y

г
asin-

2

d
г

acos
2

Р
ρ

   (37) 

По результатам анализа зависимости величины силы от угла наклона 

полотна, состава и формы компонента, при изучении взаимодействия 

компонентов в форме прямоугольного параллелепипеда, треугольной 

пирамиды, полусферы, усеченной пирамиды было выявлено, что величина, 

необходимая для опрокидывания силы при схожих габаритных размерах 

компонента, зависит от формы компонента. Форма прямоугольного 

параллелепипеда, является наиболее неблагоприятной для схода 

компонента с полотна горки[1, 2].  
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