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чей поверхности машины. 
Колеса крепятся к стойкам, и при помощи них 

машина получает мобильность. 
Загрузочный бункер – один из основных элемен-

тов машины, состоящий из емкости и гасителей ско-
рости падения клубней. 

Прорезиненное полотно шириной – 1100 мм, дли-
ной – 2090 мм, во время технологического процесса 
задерживает примеси. 

Электродвигатель снабжен редуктором с часто-
той вращения выходного вала 180 мин -1. 

Рама представляет собой сварную конструкцию из 
профилей, на которой имеются элементы строповки, 
опорные стойки и загрузочный бункер. 

Приводные звёздочки осуществляют движение 
рабочего органа машины при помощи цепей, установ-
ленных на валу, передавая движение вальцам с капро-
новым щеточным покрытием. 

Пульт управления состоит из корпуса, внутри ко-
торого расположен импульсный частотник, а на поверх-
ности расположены кнопки управления, посредством 
которых изменяется частота вращения вальцов. 

Технологический процесс сухой 
 очистки картофеля 

Машина для сухой очистки картофеля устанавли-
вается на ровную площадку. После этого её подключа-
ют к трехфазной сети переменного тока. 

При помощи опорных стоек задается угол наклона 
рабочей поверхности машины. От пульта управления 9 
устанавливается частота вращения вальцов с капроно-
вым щеточным покрытием 7. 

Картофель подаётся в загрузочный бункер 3. От 
электродвигателя 5 через звёздочки 8, соединённые при 
помощи цепей, приводятся в движение вальцы 7. Кар-
тофель из загрузочного бункера 3 начинает движение по 
вальцам. Прорезиненное полотно 4, накрывающее кар-
тофель, обеспечивает надежное касание клубней карто-
феля и щеточного ворса. Это обеспечивает плавную и 
бесперебойную работу машины. 

Более тяжёлые примеси под действием сил тяже-
сти и трения со стороны вальцов со щеточным по-
крытием 7 падают вниз. Пройдя всю рабочую по-
верхность, очищенный картофель затаривается в сет-
ки и предлагается на реализацию. 

Математическая модель движения клубня  
картофеля по щеточной рабочей поверхности 

 под действием статической нагрузки 

Клубни картофеля на поверхности вальцов могут 
защемляться между вальцами и повреждаться в рабочих 
просветах. Условие, при котором защемление клубня 
картофеля между вальцами не происходит, можно 
сформулировать, спроектировав все силы на нормаль к 
рабочей поверхности, в виде выражения (1), т.е. сумма 
положительных значений проекции сил на нормаль 

должна быть больше или равна сумме проекций сил с 
отрицательными значениями (рис. 2): 
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где θ  – угол наклона рабочей поверхности к го-
ризонту, град.; 

β  – угол провисания клубня картофеля, град.; 
G – сила тяжести клубня картофеля, Н; 

1 2,N N  – нормальные реакции давления клубня на 
вальцы 1 и 2 , Н; 

3N  – сила давления полотна (статическая на-
грузка), Н; 

1 2,F F  – силы трения, действующие на клубень, Н. 
Для определения условия выхода клубня карто-

феля из просвета между вальцами заменяем действие 
вальца 2 (рис 2.) действием движущейся наклонной 
плоскости. Для этого проводим плоскость l-l, каса-
тельную к вальцу 2 в точке М касания клубня с валь-
цом 2, которая является движущей наклонной плос-
костью. Скорость движения плоскости равна окруж-

 
Рисунок 2. Схема размещения клубня картофеля на 
поверхности рабочих вальцов: 1-2 – вальцы рабочей 
поверхности; 3 – клубень картофеля; l-l – плоскость 
касательная к вальцу 2; М – точка касания клубня с 
вальцом; F1, F2, F3 – силы трения, действующие на 
клубень; G – сила тяжести; N1, N2 – нормальные ре-
акции от давления клубня на вальцы 1 и 2; N3 – ста-
тическая нагрузка (давление полотна); β  – угол про-
висания клубня картофеля; γ  – угол наклона плоско-

сти l-l к горизонту; θ  – угол наклона рабочей поверх-
ности к горизонту; r  – радиус клубня картофеля;  

R  – радиус вальца 



19

Технологии производства продукции 
растениеводства и животноводства 

ной скорости вальца 

30

R n
R ,      (2) 

где R  – радиус вальца, м; 

n– частота вращения вальца, 1мин . 
Таким образом, надо рассмотреть движение 

клубня картофеля относительно подвижной системы 
координат, движущейся поступательно вместе с каса-
тельной плоскостью к вальцу в точке провисания 
клубня. Поэтому очевидно, что сила Кориолиса и 
тангенциальная составляющая переносной силы 
инерции будут равны нулю (вальцы вращаются рав-
номерно). Отлична от нуля будет только нормальная 
ее составляющая, равная 

2u

n
F m R .       (3) 

Тогда, направляя ось х по плоскости 1-1 вверх, 
дифференциальные уравнения плоскопараллельного 
движения клубня картофеля относительно этой плос-
кости с учетом наклона рабочей поверхности под уг-
лом  к горизонту можно записать в виде [4]: 

где ,c cх у  – координаты центра масс клубня 
картофеля; 

r  – радиус клубня картофеля, м; 
czJ  – момент инерции клубня картофеля, кг м2; 
 – угол поворота клубня картофеля, рад. 

Угловое ускорение клубня картофеля определим 
по формуле 
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С учетом этого уравнение (3) принимает вид 
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Освобождаясь в системе (4) от неизвестной силы 
трения 3F , получаем 
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Так как выражение при производной слева по-
ложительно ( czJ ~ 0,4 2mr ) для шарообразной формы 
клубня картофеля или даже, если 
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для сфероидальной формы клубня картофеля , то 
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или, переходя к углу провисания , последее 
уравнение примет вид 
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Анализ уравнения (7) показывает, что если 

2 3(1 sin ) cos( ) cosF r mg r N , 
то скорость клубня картофеля направлена вниз 

по наклонной плоскости и, следовательно, клубень 
картофеля не будет перебрасываться через валец 2. 

Если 

2 3(1 sin ) cos( ) cosF r mg r N , 
то уравнение движения клубня картофеля будет 

0kd
dt

, следовательно клубень картофеля будет 

занимать неустойчивое положение, и переход через 
валец 2 будет определяться случайными условиями 
взаимодействия, например, увеличением значения 
коэффициента трения f . 

Если 

2 3(1 sin ) cos( ) cosF r mg r N  , 
то абсолютного перемещения картофельного 

клубня по наклонной плоскости вниз не будет. Плос-
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кость вынесет клубень картофеля наверх, т.е. движе-
ние клубня будет происходить в положительном на-
правлении оси х ( рис. 2). 

Следовательно, это уравнение и является условием 
перебрасывания клубня картофеля через валец 2. 

Частота вращения вальцов n может быть опреде-
лена из условий движения одиночного клубня карто-
феля без отрыва от рабочей поверхности (рис. 3), т.е. 
в предельном случае 

cos
T

F mg . 
Или с учетом наклона рабочей поверхности к го-

ризонту на угол  

cos( )
TP

F mg .      (8) 
Так как клубень картофеля движется без отрыва 

от рабочей поверхности, то скорость и ускорение его 

вдоль оси Y 
2

2 0cd Y
dt

. Отсюда из второго 

дифференциального уравнения системы (4) 
определяем полную нормальную реакцию давления 
клубня картофеля на валец рабочей поверхности. 

2 3
2

3
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N mg N

F m R  .    (9) 

Так как угол 90 , то переходя в формулу 
(9) к углу провисания , имеем: 

2 3
2
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Тогда сила трения 2FFT  имеет вид 

3
2

3

( sin( ) sin

cos )
T

F f mg N

F m R ,       (11) 

где TF  – сила трения, действующая на клубень 
картофеля, Н; 

of tg  – коэффициент трения между клуб-
нем картофеля и вальцом; 

o  – угол трения. 
Угол провисания клубня картофеля между валь-

цами  (рис. 3): 

180 (90 )  .    (12) 
Из уравнения (11) с учетом равенства (8) угловая 

скорость  вальцов определяется следующим образом: 

где R  – радиус вальца, м. 
Принимая во внимание зависимость между час-

тотой вращения и угловой скоростью, имеем 

30
n  .      (14) 

Таким образом, определены условия перебра-
сывания клубня картофеля через валец щеточной 
рабочей поверхности машины с учетом статической 
нагрузки (давления полотна) и частота вращения 
вальца из условия движения одиночного клубня кар-
тофеля без отрыва от щёточной рабочей поверхно-

сти машины. 
Техническая характери-

стика машины для сухой 
очистки картофеля и других 
корнеплодов приведена в 
табл. 1. 

Рисунок 3. Схема сил, действующих на валец 2 
рабочей поверхности: mg – сила тяжести клуб-

ня картофеля; cosmg  – проекция силы тяже-
сти клубня картофеля на ось Х; 

2
N – нормальная 

реакция от давления клубня на валец; 3N  – сила 

давления полотна; TF  – сила трения, действую-

щая на клубень картофеля;  – угол провисания 
клубня картофеля; R – радиус вальца; l-l – плос-
кость касательная к вальцу 2;  – угловая ско-
рость вращения вальца; 2 – валец рабочей по-

верхности. 

2 3
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Выводы 

1. Анализ литературных источников показывает, 
что наиболее перспективным способом очистки 
картофеля является механическая очистка с 
использованием щеточных рабочих органов под 
действием статической нагрузки. 

2. Расчеты показывают, что для лучшей работы 
машины для сухой очистки картфеля необходимо 
действие силы нормального давления сверху на 
клубень картофеля. 

3. Машина для сухой очистки картофеля и других 
клубнеплодов проста, малоэнергоёмкая и удобна в экс-
плуатации, может найти применение в овощехранили-
щах, фермерских хозяйствах, на оптовых базах по пере-
работке картофеля, предприятиях АПК в рамках реали-
зации программы развития картофелеводства. 
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Таблица 1. Техническая характеристика 
машины по сухой очистке 

Наименование показателя Значение 
1. Тип машины стацио-

нарная 
2. Производительность, т/ч  
    основного 5 
    сменного 3.5 
    эксплуатационного  2 
3. Удельный расход электроэнергии 
кВт ч 0,3 

4. Установленная мощность, кВт 1,5 
5. Рабочая скорость движения клубней 
картофеля, м/с 0,1 

6. Частота вращения, мин-1 180 
7. Масса машины, кг 450 
8. Основные параметры машины  
    количество вальцов 14 
    максимальный диаметр щетки, мм, 
не менее 136 

    минимальный диаметр щетки, мм, не 
менее 112 

    угол наклона рабочей поверхности 
машины, град. 0…10 

9. Габаритные размеры машины, мм, не 
более  

    длина 2090 
    ширина 1250 
    высота 2000 
10.Сила давления прорезиненного по-
лотна, Н 18-14 




