
ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

                                   Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

996                                                                  Agricultural Science Euro-North-East, 2026;27(4):996–1009 
 

МЕХАНИЗАЦИЯ ,  ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ,  
АВТОМАТИЗАЦИЯ  /  
MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

 
https://doi.org/10.30766/2072-9081.2026.27.4.996–1009 

УДК 631.348:631.356.02  

Математическое моделирование работы сепарирующего 

устройства автоматизированной машины для очистки 

клубней картофеля  

© 2026. А. В. Сибирёв   , В. С. Тетерин, Н. В. Сазонов, А.Г. Пономарев,  
А. О. Волков 
ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ», г. Москва,  
Российская Федерация  

 

Цель работы − разработка математической модели сепарирующего устройства автоматизированной  

машины для очистки клубней картофеля от почвы с целью предотвращения вывоза с поля плодородного слоя почвы 

и возможного дальнейшего распространения заболеваний растений картофеля через зараженную почву. Рассмотрен 

процесс взаимодействия прутка сепарирующего транспортера и почвенного комка. Построены графики изменения  

кинетической энергии для почвенных комков, имеющих различную массу, в зависимости от частоты вращения  

привода планчатого транспортёра. В процессе моделирования в среде Mathсad определены масса комков при варьи-

ровании от 0,2 до 0,8 кг; высота выгрузки клубневого гнезда составляла 0,3 м; масса пруткового транспортёра – 23 кг; 

радиус приводного вала – 0,1 м; угол наклона пруткового транспортёра относительно горизонта – 0,3491 рад.  

Определена графическая зависимость изменения потери кинетической энергии от частоты вращения привода 

пруткового транспортёра для комков различной массы. Установлено, что с увеличением частоты вращения  

привода пруткового транспортёра наблюдается рост потери кинетической энергии в результате ударного  

воздействия, при этом с увеличением массы почвенного комка наблюдается линейный рост данного показателя.  

Потеря кинетической энергии в результате ударного взаимодействия прутка сепарирующего транспортера и поч-

венного комка будет равна работе, затрачиваемой на разрушение почвенного комка в результате падения на  

поверхность пруткового транспортёра. Определено, что поступающая на планчатый транспортёр масса включает 

в себя ботву, клубни картофеля и почву. В свою очередь, качество сепарации поступающей массы будет  

определяться расстоянием между прутками и частицами почвы определенного размера. Результаты проведенного 

моделирования установили, что повышение эффективности процесса очистки наблюдается при варьировании 

частоты колебаний полотна в интервале 45–60 Гц и постоянном значении амплитуды, равном 0,03 м.  

Ключевые слова: сепарация, автоматизация, цифровая система, технологическая платформа, исходные  

требования, фитопрочистка, имитационная модель  
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The aim of the study is to develop a mathematical model of a separation device for an automated machine designed  

to clean potato tubers from soil, with the goal of preventing the removal of the fertile soil layer from the field and the possible 

further spread of potato plant diseases through contaminated soil. The process of interaction between the rod of the separating 

conveyor and the soil lump is considered. Graphs of the change in kinetic energy for soil lumps of different masses, depending 

on the rotation frequency of the slatted conveyor drive, are constructed. During the modeling process in the Mathcad environment, 

the mass of lumps was determined with a variation from 0.2 to 0.8 kg; the unloading height of the tuber nest was 0.3 m; the mass 

 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ/ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES  



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                              

Agricultural Science Euro-North-East, 2026;27(4):996–1009                                                                               997 

of the slatted conveyor was 23 kg; the radius of the drive shaft was 0.1 m; the angle of inclination of the conveyor relative to the 

horizon was 0.3491 rad. A graphical dependence of the change in kinetic energy loss on the rotation frequency of the slatted 

conveyor drive for lumps of different masses was determined. It was found that with an increase in the rotation frequency of the 

slatted conveyor drive, an increase in kinetic energy loss as a result of impact action is observed, while with an increase in the 

mass of the soil lump, a linear increase in this indicator is observed. The loss of kinetic energy as a result of the impact interaction 

of the rod of the separating conveyor and the soil lump will be equal to the work spent on the destruction of the soil lump as 

a result of falling onto the surface of the slat conveyor. It was determined that the mass entering the slat conveyor includes tops, 

potato tubers and soil. In turn, the quality of separation of the incoming mass will be determined by the distance between the rods 

and soil particles of a certain size. The results of the conducted modeling established that an increase in the efficiency of the 

cleaning process is observed when varying the frequency of oscillations of the web in the range of 45–60 Hz and a constant 

amplitude value of 0.03 m. 
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При проектировании новых или модер-

низации старых сельскохозяйственных машин 

зачастую возникает необходимость проверки 

разработанной концепции на упрощенном вари-

анте предлагаемых систем, который в перспек-

тиве оказывается еще одним самостоятельным 

вариантом исполнения или эксплуатации  

машины, позволяя решить или упростить задачи, 

связанные с ее эксплуатацией или проблемами 

в хозяйстве.  

Так, актуальной проблемой многих сель-

скохозяйственных предприятий на текущий 

момент является не только устаревание мате-

риальной базы, но и кадровый голод, причем 

нехватка кадров ощутима не только в плане высо-

коквалифицированного персонала, но и рабочих, 

операторов, отвечающих за ручной труд.  

Таким образом, актуальной становится 

задача автоматизации процессов, происходящих 

на производстве с целью минимизации или облег-

чения ручного труда, а также снижения челове-

ческого фактора и травмоопасности [1, 2, 3].  

Важнейшей отраслью растениеводства  

в России является производство картофеля,  

эффективность которой зависит не только  

от качественно проведенных ключевых агро-

технологических операций, но и от эффективной 

послеуборочной обработки. Механизация про-

цесса автоматизированного удаления заражен-

ных растений картофеля, который отличается 

большим разнообразием сортов, и как след-

ствие размерно-массовыми характеристиками. 

В свою очередь при проведении операции  

по удалению заражённых растений картофеля 

с поля важно осуществить качественную сепа-

рацию растений и почвы с целью предотвра-

щения вывоза плодородного слоя почвы с поля 

и возможного дальнейшего распространения 

заболеваний через заражённую почву [4, 5, 6].  

Поэтому проведение эффективной опе-

рации ухода за растениями картофеля имеет 

важнейшее технологическое значение как для 

производства качественного семенного мате-

риала, так и для его хранения.  

Необходимость выполнения работ по оздо-

ровлению семенного материала картофеля 

обусловлена сохранением банка здоровых расте-

ний современной отечественной селекции [6]. 

Развитие сельскохозяйственного произ-

водства картофеля на современном техноло- 

гическом уровне невозможно обеспечить  

без широкого внедрения роботизированных 

технологий, обеспечивающих снижение затрат 

человеческого труда, повышение качества про-

изводства семян вне зависимости от квалифи-

кации оператора машинно-технологических ком-

плексов на операциях посева/посадки, ухода, 

уборки, закладки семенного фонда на хранение, 

а также удаления зараженных растений [7, 8, 9]. 

Машиностроительные предприятия как 

российского, так и зарубежного сегментов сель-

скохозяйственного машиностроения в настоящее 

время обеспечивают разработку данной кате-

гории машин при имеющихся в их конструкции 

несовершенствах, обусловленных высокими 

энергетическими затратами на привод функци-

онирующих элементов, недостаточной произво-

дительностью, а также широким использо- 

ванием ручного труда [10, 11].  
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Предприятиями-изготовителями машин 

для ухода за растениями картофеля с элемен-

тами автоматизации в настоящее время являются 

VSS Agro, Goucon Selection, Gerkon techniek, 

номенклатура продукции которых представ-

лена на рисунке 1. 
 

 

Рис. 1. Общий вид машин для удаления зараженных растений картофеля: А – VSS Agro Selection; Б – Goucon 

Selection; В – Gerkon techniek / 

Fig. 1. General view of machines for removing infected plants of potato: A – VSS Agro Selection; B – Goucon  

Selection; C – Gerkon techniek 

 

Внедрение робототехнических систем  

и комплексов в современное сельскохозяйст-

венное производство обеспечивается номен-

клатурой машин [12, 13], предназначенных 

для роботизированного сбора урожая плодо-

овощной продукции и ухода за растениями 

картофеля [14, 15]. 

Варьирование внешних условий при воз-

делывании сельскохозяйственных культур при 

стохастическом изменении погодных условий, 

А / А 

Б / В 

В / С 
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а также агрофона выращивания способствует 

снижению равномерности созревания товарной 

продукции и поражений их заболеваниями, что 

приводит к повышению трудоемкости иденти-

фикации биологических объектов современными 

цифровыми системами распознавания [15, 16].  

Коллективом авторов П. П. Казакевичем, 

А. Н. Юриным и Г. А. Прокоповичем разра- 

ботана и обоснована цифровая система техни-

ческого зрения для механизации сортирования 

плодов яблони на основе созданного программ-

ного обеспечения по оценке топологических 

параметров биологических объектов и их  

повреждений от механического воздействия, 

вредителей и болезней [17].  

Совершенствование цифровой системы 

идентификации сельскохозяйственных культур 

и последующего их извлечения/удаления/обмо-

лачивания определяется ключевыми аспектами 

[18, 19]: распознавание продукции; выбор требу-

емого объекта; взаимодействие с продуктом [20]. 

Цель исследования − разработка матема-

тической модели сепарирующего устройства 

автоматизированной машины для очистки 

клубней картофеля от почвы с целью предот-

вращения вывоза с поля плодородного слоя 

почвы и возможного дальнейшего распростра-

нения заболеваний растений картофеля через 

зараженную почву. 

Научная новизна – установлены законо-

мерности взаимодействия сепарирующего 

устройства автоматизированной машины  

с клубненосным ворохом при определении  

физических и контактных параметров имита-

ционной модели.  

Материал и методы. Проведение иссле-

дований моделирования разрабатываемого  

технического средства для удаления зараженных 

растений картофеля выполняли на базе ФГБНУ 

ФНАЦ ВИМ (г. Москва).  

Моделирование технологического про-

цесса работы сепарирующего устройства авто-

матизированной машины для удаления зара-

женных растений выполняли с использованием 

пакета прикладных программ Solidworks, 

«Компас» и Ansys Rocky DEM с последующей 

статистической обработкой результатов иссле-

дований в среде Mathсad при выборе в качестве 

первоначального объекта исследований клубней 

картофеля.  

Результаты и их обсуждение. Разра-

ботка сепарирующего устройства автоматизи-

рованной машины для удаления из почвы зара-

женных растений картофеля необходима для 

выполнения операции очистки извлеченного 

клубневого гнезда от налипшей на клубни 

почвы (рис. 2). 

 
Рис. 2. Общий вид сепарирующего устройства автоматизированной машины: 1 – накопительный 

бункер; 2 – прутковый транспортёр; 3 – привод транспортёра; 4 – шиберные заслонки / 

Fig. 2. General view of the separating device of the automated: 1 – storage bin; 2 – slatted conveyor; 

3 – conveyor drive; 4 – gate valves 
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Выполнение данного условия опреде-
ляется возможностью исключения вывоза  
плодородного и в то же время зараженного слоя 
почвы с площади поля, в то время как очищенная 
от поверхности клубня почва после прохода 

через межпрутковое расстояние сепарирую-
щего устройства подвергается обеззаражи- 
ванию и укладке в лунку последующего извле-
ченного клубневого гнезда (рис. 3).  

 
Рис. 3. Схема прохода частицы по сепарирующей поверхности: 𝐝п − диаметр частицы почвы, м; 

𝐒Л − щелевое расстояние между прутками, мм; 𝐭п − толщина прутка, м / 

Fig. 3. Scheme of particle passage along the separating surface: dп – diameter of soil article, m; SL – gap 

distance between rods, mm; tп – rod thickness, m 
 

Важно учитывать, что поступающая  

на прутковый транспортёр масса включает  

в себя ботву, клубни картофеля и почву. В свою 

очередь качество сепарации поступающей 

массы будет определяться расстоянием между 

прутками и частицами (фракциями) почвы 

определенного размера. Вероятность просеи-

вания частиц почвы через щелевое расстояние 

между прутками можно определить [21]: 

 𝑃(𝐴) = ∑ 𝑃(𝐻𝑖) ∙ 𝑃(𝐴/𝐻𝑖)
𝑛
𝑖=1 ,         (1) 

где Р(А) – вероятность просеивания частиц 

почвы через щелевое расстояние между прут-

ками; Р(Нi) – вероятность содержания частиц 

определённой фракции в почве. 

Вероятность содержания частиц соответст-

вующей фракции рассчитывается по формуле [21]: 

𝑃(𝐻𝑖) =
𝑚𝑖

𝑀
 ,                     (2) 

где mi – содержание фракции определённого 

размера; M – масса почвы и растений карто-

феля, поступающая на прутковый транспортёр. 

Исходя из того, что извлекаемая масса 

почвы вместе с растением картофеля будет  

состоять из частиц различного размера, то для 

определения рационального щелевого расстоя-

ния между прутками необходимо задаться  

агротехнологическими показателями почвы 

при возделывании картофеля.  

Так, при соблюдении всех технологи- 

ческих операций по подготовке почвы, её 

фракционный состав на 95 % будет состоять из  

частиц размером менее 25 мм. В исследо- 

ваниях, представленных в работе М. Ю. Ко-

стенко, отмечается, что с учётом помех повы-

шенной склонностью к непросеву обладают  

частицы размером более 0,62SЛ [22].  

Исходя из имеющихся условий для просе-

ивания основной массы почвы, щелевое рассто-

яние между прутками должно быть от 40 мм.  

В процессе взаимодействия клубневого 

гнезда с рабочей поверхностью сепарирующего 

устройства и в результате его перемещения  

по ней будет наблюдаться разрушающее  

воздействие на почвенные комки. На первом 

этапе при выгрузке клубневого гнезда на рабочую 

поверхность сепарирующего устройства масса 

почвы и растения находится в свободном паде-

нии до момента соударения с поверхностью 

пруткового транспортёра.  

Рассмотрим процесс взаимодействия 

прутка сепарирующего транспортера и почвен-

ного комка.  

Будем считать удар абсолютно неупругим, 

тогда вероятность разрушения и степень  

крошения комков зависят от потери кинети-

ческой энергии при их соударении с прутками: 

∆𝐸к = 𝐸к0 − 𝐸к ,                    (3) 

где Ек0 – начальная кинетическая энергия поч-

венного комка и прутка сепарирующего транс-
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портёра, Дж; Ек – кинетическая энергия почвен-

ного комка и пруткового транспортёра в конце 

удара при выгрузке, Дж. 

Начальная кинетическая энергия комка  

и прутка сепарирующего транспортёра опреде-

ляется: 

𝐸к0 =
1

2
𝑚к ∙ 𝑣к

2 +
1

2
𝑚п ∙ 𝑣п

2 ,       (4) 

где mк и mп – масса почвенного комка и прут-

кового транспортёра соответственно, кг;  

vк и vп – скорость почвенного комка и прутко-

вого транспортёра соответственно, м/с. 

Так как клубневое гнездо при раскрытии 

ковшей манипулятора падает вертикально вниз 

и в начальный момент времени его скорость 

близка к нулю, то его скорость в результате 

вертикального падения можно рассчитать  

по формуле: 

𝑣к = √2𝑔ℎв,                    (5) 

где hв – высота выгрузки клубневого гнезда, м. 

В связи с тем, что прутковый транспортёр 

движется под углом к горизонту, то скорость 

прутка вычисляется выражением: 

𝑣п = 𝜔пр ∙ 𝑅пр.в ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼тр,           (6) 

где 𝜔пр – частота вращения привода, сек-1; 

𝑅пр.в – радиус приводного вала, м; 𝛼тр – угол 

наклона пруткового транспортёра относи-

тельно горизонта, град. 

Кинетическая энергия почвенного комка 

и прутка сепарирующего транспортёра в конце 

удара определяется выражением: 

𝐸кв =
1

2
𝑚к ∙ 𝑢к

2 +
1

2
𝑚п ∙ 𝑢п

2 ,     (7) 

где uk  и  uп – скорость почвенного комка и прут-

кового транспортёра, соответственно, в конце 

удара, м/с. 

Подставив в выражение (5) значения 

уравнений (6) и (7), получим: 

∆𝐸кв =
1

2
𝑚к(𝑣к − 𝑢к)

2 +
1

2
𝑚п(𝑣п − 𝑢п)

2.   (8) 

Так как при неупругом ударе коэффи- 

циент восстановления k = 0, то uк = uп = u. Сле-

довательно пруток и почвенный комок будут  

двигаться совместно со скоростью, которая 

вычисляется по формуле: 

𝑢 =
𝑚к∙𝑣к + 𝑚п∙𝑣п

𝑚к + 𝑚п
 .                (9) 

Подставив в выражение (8) значения 

уравнений (5), (6) и (7), то выражение для изме-

нения кинетической энергии примет вид: 

∆𝐸кв =
1

2
𝑚к (√2𝑔ℎв −

𝑚к ∙ √2𝑔ℎв +𝑚п ∙ 𝜔пр ∙ 𝑅пр.в ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼тр

𝑚к +𝑚п

)

2

+  

                                         + 
1

2
𝑚п (𝜔пр ∙ 𝑅пр.в ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼тр −

𝑚к∙√2𝑔ℎв+𝑚п∙𝜔пр∙𝑅пр.в∙𝑠𝑖𝑛𝛼тр

𝑚к+𝑚п
)
2

.       (10) 

 

На основе уравнения (10) в программе 

Mathсad были построены графики изменения 

кинетической энергии для почвенных комков, 

имеющих различную массу, в зависимости  

от частоты вращения привода пруткового 

транспортёра.  

В процессе моделирования использовали 

следующие исходные значения: масса комков 

варьировала от 0,2 до 0,8 кг; высота выгрузки 

клубневого гнезда составляла 0,3 м; масса 

пруткового транспортёра – 23 кг; радиус 

приводного вала – 0,1 м; угол наклона прутко-

вого транспортёра относительно горизонта – 

0,3491 рад (рис. 4). 

Анализ графика показывает, что повы-

шение частоты вращения привода пруткового 

транспортёра приводит к росту потерь кине- 

тической энергии в результате ударного воз-

действия, при этом с увеличением массы поч-

венного комка наблюдается линейный рост 

данного показателя.  

Потеря кинетической энергии в резуль-

тате ударного взаимодействия прутка сепари-

рующего транспортера и почвенного комка будет 

равна работе, затрачиваемой на разрушение 

почвенного комка в результате падения на поверх-

ность планчатого транспортёра, т. е. Ак.в.= ∆Eк.в. 

Для определения взаимодействия поч-

венного комка с поверхностью пруткового 

транспортёра рассмотрим случай, когда поло-

жение пруткового транспортёра будет соответ-

ствовать максимальному подъёму встряхи- 

вателя (рис. 5). 

При движении по прутковому транспор-

тёру на почвенный комок будут действовать 

сила тяжести (G), сила нормальной реакции 

пруткового транспортёра (N), сила тяги транс-

портёра (Fm) и сила сопротивления переме- 

щению (Fс). При движении почвенных комков 

по полотну пруткового транспортёра будет  

осуществляться работа, затрачиваемая на их 

перемещение и характеризуемая изменением 

кинетической энергии.  
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Рис. 4. График изменения потери кинетической энергии Е (Дж) от частоты вращения  (рад/с) 

привода пруткового транспортёра для комков различной массы / 

Fig. 4. Graph of change in kinetic energy Е (J) loss from the rotation frequency  (rad/s) of the slat 

conveyor drive for lumps of different masses 
 

 

 
Рис. 5. Расчётная схема для определения взаимодействия почвенного комка и полотна пруткового 

транспортёра / 

Fig. 5. Calculation scheme for determining the interaction of a soil lump and a slat conveyor web 
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Запишем теорему об изменении кинети-

ческой энергии для одного из почвенных комков, 

представив его в виде материальной точки:  

Ак.п. =
1

2
mк ∙ uк2

2 −
1

2
mк ∙ vк2

2 ,            (11) 

где vк2 – начальная скорость перемещения поч-

венного комка после соударения с прутковым 

транспортёром (vк2 = u), м/с; uк2 – скорость  

почвенного комка в конце пруткового транс-

портёра, м/с; Ак.п. – работа, приложенная к поч-

венному комку на его перемещение, Дж.  

Определим работу, приложенную к поч-

венному комку, как сумму работ активных сил 

на расстоянии l: 

Ак.п. = А(𝐺) + A(𝑁) + A(𝐹т) + А(𝐹с),     (12) 

где A(G) – силы тяжести, Дж; А(N) – нормальной 

реакции пруткового транспортёра, Дж;  

А(Fт) – силы тяги пруткового транспортёра, Дж; 

А(Fс) – силы сопротивления движению, Дж. 

Работа силы тяжести определяется верти-

кальным перемещением почвенного комка:  

А(𝐺) = −𝐺 ∙ ∆h = −mк ∙ g ∙ lк ∙ 𝑠𝑖𝑛 αтр,    (13) 

где lк – расстояние от места выгрузки клубне-

вого гнезда до конца пруткового транспортёра, м.  

Так как нормальная реакция пруткового 

транспортёра направлена перпендикулярно  

к перемещению, то её работа будет равна нулю: 

A(𝑁) = 0.                   (14) 

Работу силы тяги Fт на перемещение поч-

венного комка определим по формуле: 

A(𝐹т) = mт ∙ ат ∙ lк,           (15) 

где mт – масса пруткового транспортёра, кг;  

ат – ускорение пруткового транспортёра, м/с2. 

Работа силы сопротивления движению 

будет определяться: 

А(𝐹с) = −mк ∙ ат ∙ lк.         (16) 

После подстановки значений выражений 

(13), (14) и (14) в уравнение (12) определим 

сумму работ всех сил, приложенных к почвен-

ному комку на перемещение: 

Ак.п. = lк (mт ∙ ат −mк ∙ (g ∙ sin αтр −∙ ат)).  (17) 

Определим изменение кинетической 

энергии почвенного комка в результате его 

встряхивания при движении по прутковому 

транспортёру. Для этого запишем уравнение 

скорости почвенного комка после встряхивания: 

vк.в. = √2g ∙ hп,    (18) 

где vк.в. – скорость почвенного комка в момент 

падения после встряхивания, м/с; hп – высота 

подъёма почвенного комка в результате встря-

хивания, м.  

Высота подъёма почвенного комка 

в результате встряхивания определяется законом 

сохранения энергии: 

hп =
V0
2

2∙g
.     (19) 

Кинетическая энергия в начальный момент 

времени почвенного комка и пруткового транс-

портёра будет определяться выражением: 

Eк.в.1 =
1

2
mк ∙ vк.в.

2 +
1

2
mп ∙ Vп .       (20) 

С учётом выражений (18) и (19) запишем 

уравнение (17) в следующем виде: 

                    Eк.в.1 =
1

2
mк ∙ 2g ∙ hп + 

                             + 
1

2
mп(ω ∙ r ∙ sin(ωt − ωt3)).     (21) 

При колебании полотна пруткового 

транспортёра в момент удара почвенного комка 

о пруток они приобретают скорость соуда- 

рения, таким образом кинетическая энергия  

в конечном положении будет иметь вид: 

Eк.в.2 =
1

2
mк ∙ Vс

2 +
1

2
mпVс

2.                (22) 

В результате потеря кинетической энергии 

определяется: 

              ∆Eк.в. =
1

2
mк ∙ (2g ∙ hп − Vс

2) + 

 + 
1

2
mп((ω ∙ r ∙ sin(ωt − ωt3)) − Vс

2).   (23) 

С учётом выражения (19) уравнение  

для определения потери кинетической энергии 

при соударении примет вид: 
 

 

∆Eк.в. =
1

2
mк (2ghп − gr  2 (

(ωt)2+8

4√(ωt)2+4
− cos (ωt− arctg

ωt

2
)) −

            −  
(ωt)2+4

2
sin (ωt− arctg

ωt

2
) 

2

)+
1

2
mп (ωr sin(ωt −ωt3)) −

        − gr  2 (
(ωt)2+8

4√(ωt)2+4
− cos (ωt− arctg

ωt

2
)) −  

(ωt)2+4

2
∙ sin (ωt− arctg

ωt

2
) 

2

 .     (24) 
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На основе выражения (24) в программе 

Mathсad были построены графики изменения 

кинетической энергии по времени для почвенных 

комков в зависимости от амплитуды колебания 

пруткового транспортёра (рис. 6). 

 

Рис. 6. Изменение кинетической энергии E (Дж) по времени t (с) для почвенных комков в зависимости 

от амплитуды колебания пруткового транспортёра / 

Fig. 6. Change in kinetic energy E (J) over time t (s) for soil lumps depending on the oscillation amplitude 

of the slat conveyor 
 

Полученные графики изменения кинети-

ческой энергии в результате работы пруткового 

транспортёра показывают, что с увеличением 

амплитуды колебаний наблюдается рост потери 

кинетической энергии, которая расходуется  

на разрушение почвенных комков, при этом 

снижение показателей в зависимости от времени, 

связано с тем, что изменяется фаза колебаний 

полотна пруткового транспортёра, а также 

происходит процесс разрушения почвенного 

комка. Для разрушения почвенных комков  

на более мелкие фракции необходимо осуще-

ствить определённую работу. Для определения 

которой можно воспользоваться выражением 

Г. Г. Егорова на основе гипотезы В. Л. Кирпи-

чева. Выражение описывает связь между затра-

ченной работой и величиной деформирован-

ного объема тела с учётом затраты работы  

на образование новой поверхности [21, 22]:  

Aр =
σсж
2 ∙V

2E
∙ λgλ

3,                        (25) 

где σсж
2  – предел прочности тела при сжатии, 

МПа; Е – модуль упругости, МПа; V – объём 

деформируемого тела; λg– коэффициент, харак-

теризующий степень крошения почвенного 

комка; λ – коэффициент, показывающий соот-

ношения разрушаемого комка к вновь образо-

ванным почвенным комкам:  

λ =
B

b
 ,                  (26) 

где B – размер в поперечнике разрушаемого 

почвенного комка, м; b – размер в поперечнике 

образованных почвенных комков, м. 

В результате можно говорить о том, 

что для разрушения почвенных комков должно 

соблюдаться следующее условие: 

Aр ≥ ∑Aт ,                       (27) 

где ∑𝐴т – сумма работ, осуществляемых в про-

цессе выгрузки и перемещения клубневого 

гнезда по прутковому транспортёру, Дж.  

Определение полноты оценки очистки  

и степени разрушения механических примесей 

выполняли при моделировании процесса  

в среде программы Ansys Rocky DEM после  

построения модели пруткового транспортёра  

в программе SolidWorks с характеристиками: 

длина транспортёра 1 м; количество прутков 

43 шт.; расстояние между прутками 0,04 м;  

диаметр прутков 0,01 м; ширина пруткового 

транспортёра 1 м.  

Разработанные модели почвенно-расти-

тельных примесей и клубней картофеля отоб-

ражены на рисунке 7 с представлением физи-

ческих и контактных параметров имитационной 

модели вороха корнеклубнеплодов в таблице.  
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Рис. 7. Используемые модели объектов, подвергающихся сепарации / 

Fig. 7. Used models of objects subjected to separation 
 

Таблица – Физические и контактные параметры имитационной модели вороха корнеклубнеплодов /  

Table – Physical parameters and contact parameters of the simulation model of a pile of root crops 
 

Параметр / Parameter 
Грунт / 

Ground  

Растительные 

примеси / 

Plant impurities 

Сталь / 

Steel 

Плотность, кг/м3 / Density, kg/m3 1850 243 7800 

Коэффициент Пуассона / Poisson's ratio 0,38 0,4 0,31 

Модуль сдвига, Па / Shear modulus, Pa 1,0×10 6 1,0×10 6 7,0×1010 

Коэффициент / Coefficient:    

- реституции (взаимодействие с клубнями) / 

   restitution (interaction with tubers)   
0,2 0,5 0,28 

- статического трения (взаимодействие с грунтом) / 

  static friction (interaction with soil) 
0,4 0,3 0,5 

- трения качения (взаимодействие с клубнями) /  

   rolling friction (interaction with tubers) 
0,25 0,05 0,04 

- реституции (взаимодействие с растительными примесями) /  

  restitution (interaction with plant impurities) 
0,5 0,3 0,3 

- статического трения (взаимодействие с растительными примесями) /  

  static friction (interaction with plant impurities) 
0,3 0,65 0,3 

- трения качения (взаимодействие с растительными примесями) /  

   rolling friction (interaction with plant impurities) 
0,05 0,06 0,01 

- восстановления (взаимодействие со сталью) /  

   restitution (interaction with steel) 
0,28 0,3 - 

- статического трения (взаимодействие со сталью) /  

  static friction (interaction with steel) 
0,5 0,3 - 

- трения качения (взаимодействие со сталью) /  

   rolling friction (interaction with steel) 
0,04 0,01 - 

 

Моделирование технологического про-

цесса работы (рис. 8) выполняли при установ-

лении параметров пруткового транспортера  

в интервалах: высота выгрузки клубневого 

гнезда составляла 0,3 м; скорость движения 

планчатого транспортёра – 0,9 м/с; частота  

колебаний варьировала от 30 до 60 Гц; ампли-

туда колебаний – от 0,01 до 0,05 м. 

Результаты проведенного моделиро- 

вания позволяют сделать вывод о том, что  

повышение эффективности процесса очистки  

в среднем на 5–7 % наблюдали при варьиро- 

вании частоты колебаний полотна пруткового 

транспортера в интервале 45–60 Гц и посто- 

янном значении амплитуды, равном 0,03 м. 
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Рис. 8. Процесс моделирования работы пруткового транспортёра / 

Fig. 8. The process of modeling the operation of a slat conveyor 
 

Кроме того, установлено, что повышение 

качества очистки клубненосного вороха на 5–7 % 

обеспечивается при увеличении времени 

нахождения очищаемой продукции на первом 

каскаде пруткового транспортера в диапазоне 

от 0,02 до 0,04 %.   

Заключение. Рассмотрен процесс взаи-

модействия прутка сепарирующего транспор-

тера и почвенного комка. Построены графики 

изменения кинетической энергии для почвенных 

комков, имеющих различную массу, в зави- 

симости от частоты вращения привода планча-

того транспортёра.  

В процессе моделирования в среде 

Mathсad определены масса комков при варьиро-

вании от 0,2 до 0,8 кг; высота выгрузки клубне-

вого гнезда составляла 0,3 м; масса пруткового 

транспортёра – 23 кг; радиус приводного вала – 

0,1 м; угол наклона пруткового транспортёра 

относительно горизонта – 0,3491 рад.  

Определена графическая зависимость  

изменения потери кинетической энергии от  

частоты вращения привода пруткового транс-

портёра для комков различной массы. Установ-

лено, что повышение частоты вращения  

привода пруткового транспортёра приводит  

к росту потерь кинетической энергии в 

результате ударного воздействия, при этом с 

увеличением массы почвенного комка наблю-

дается линейный рост данного показателя.  

Потеря кинетической энергии в резуль-

тате ударного взаимодействия прутка сепари-

рующего устройства и почвенного комка будет 

равна работе, затрачиваемой на разрушение 

почвенного комка в результате падения на  

поверхность пруткового транспортёра.  

Результаты проведенного моделирования 

позволяют сделать вывод о том, что повышение 

эффективности процесса очистки клубненос-

ного вороха на 5–7 % наблюдали при варьиро-

вании частоты колебаний полотна пруткового 

транспортера в интервале 45–60 Гц и постоян-

ном значении амплитуды, равном 0,03 м. Кроме 

того установлено, что повышение качества 

очистки клубненосного вороха обеспечивается 

при увеличении времени нахождения очищаемой 

продукции на первом каскаде сепарирующего 

транспортера.  

Перспектива выполнения данных исследо-

ваний будет в дальнейшем направлена на адап-

тацию рабочих элементов автоматизированной 

машины для удаления зараженных растений 

картофеля, в том числе и сепарирующего устрой-

ства под различные виды овощных культур.  
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