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И С С Л Е Д О В А Н И Е М Е Х А Н И З М О В Д Л Я О Т Д Е Л Е Н И Я 
КЛУБНЕЙ ОТ П О Ч В Е Н Н Ы Х КОМКОВ И КАМНЕЙ В 

К А Р Т О Ф Е Л Е У Б О Р О Ч Н Ы Х МАШИНАХ 

В настоящее время единственным методом уборки к а р т о ф е л я 
является метод подкапывания клубней вместе с пластом почвы, 
после чего клубни отделяются от почвы на сепарирующих органах 
картофелеуборочных машин . В результате такого подкапывания 
пласт распадается на почвенные комки. Основной задачей комбай­
на является отделение клубней от почвенных комков, а иногда и 
от камней. В условиях Б С С Р и некоторых других районов страны 
отделение камней является не менее в а ж н ы м , чем отделение ком­
ков от клубней. Эта з а д а ч а о к а з а л а с ь очень трудной и до конца 
еще не р а з р е ш е н а и теперь. В этом и состоит основная трудность 
создания работоспособной картофелеуборочной машины. 

Трудность отделения клубней от комков почвы объясняется ря ­
дом неблагоприятных д л я сепарации почвы факторов . К ним отно­
сятся : а ) сравнительно низкое процентное содер ж ан и е клубней в 
поступающей общей массе и большая секундная нагрузка сепари­
рующих органов м а ш и н ы (до 200 кг/сек на 2-рядную м а ш и н у ) ; 
б) неблагоприятные д л я сепарации физико-механические свойства 
почвы; в) сильная восприимчивость клубней к механическим повре­
ж д е н и я м . 

Принципиально в о з м о ж н ы два способа отделения почвенных 
комков от клубней: 1) разрушением комков до ра змеров меньших, 
чем р а з м е р ы клубней, после чего почва м о ж е т быть легко отсеяна 
на решетах (грохотах, прутковых э л е в а т о р а х ) ; 2) отделением без 
р а з р у ш е н и я почвенных комков , используя различие в физических 
свойствах почвенных комков и клубней. 

Следует заметить , что камни могут быть отделены от клубней 
только вторым способом. 

В свою очередь возможны два способа механического р а з р у ш е ­
ния почвенных комков — с ж а т и е м комков в статических условиях 
(медленно возрастающей нагрузкой) и динамическим воздействи­
ем ( у д а р о м ) . 

Р а н ь ш е широко применялся первый способ. В настоящее время 
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преимущественное применение получают механизмы, которые раз ­
рушают почвенные комки в динамических условиях (качающиеся и 
вибрационные грохоты, виброцентрифуги, ш в ы р я л ь н ы е механизмы 
I! сочетании с элеваторами и грохотами) . 

Вопросами изучения возможностей и условий применения обоих 
способов р а з р у ш е н и я комков у нас в стране з а н и м а л и с ь В. С. Мит­
рофанов , М. Е. Мацепуро и другие исследователи [1, 2]. 

Установлено, что возможность применения обоих способов за­
висит от прочности комков и повреждаемости клубней. Прочность 
комков в свою очередь зависит от физико-механических свойств 
почвы, главным образом от механического состава почвы и ее 
влажности , а т а к ж е от наличия в почве органического вещества . 
Установлено т а к ж е , что почвенные комки не могут быть р а з р у ш е ­
ны без повреждений клубней в любых почвенных условиях, поэ­
тому возникает необходимость создания и применения на картофе­
леуборочных комбайнах таких механизмов , которые бы обеспечили 
возможность отделения клубней от почвенных комков без разру­
шения последних.» 

В настоящее, время отечественные комбайны не имеют таких 
механизмов (не считая опытных о б р а з ц о в ) , поэтому отделение 
примесей от клубней осуществляется в ряде случаев вручную, что 
значительно увеличивает з а т р а т ы труда на уборку картофеля . 

Экономический эффект от применения таких механизмов очень 
высок. Так, по данным Ю. И. Зиновьева [7], з а т р а т ы труда на убор­
ку 1 га к а р т о ф е л я при полной механизации всех операций уборки 
комбайном д о л ж н ы сократиться по сравнению с существующими 
способами (комбайновая уборка с отделением примесей вручную) 
в 2—3 раза . 

Смесь клубней к а р т о ф е л я , почвенных комков и камней, как ме­
ханическая , может быть разделена на с о с т а в л я ю щ и е части (компо 
ненты) только в том случае , если физико-механические свойства 
этих компонентов различаются м е ж д у собой. 

Эти свойства определяют признаки разделения смеси. Таких 
признаков насчитывается в настоящее время 16 (табл . 1), однако 
не все они могут быть использованы для разделения смеси, при­
чем не все признаки разделения достаточно хорошо изучены и обо­
снованы. 

АНАЛИЗ ПРИЗНАКОВ И СПОСОБОВ РАЗДЕЛЕНИЯ СМЕСИ 
НА КОМПОНЕНТЫ 

Геометрические размеры и прочность тел. Д а н н ы е табл . 1 пока­
зывают, что обеспечить разделение комков, клубней и камней по их 
р а з м е р а м невозможно , т ак как р а з м е р ы этих компонентов после 
подкопа пласта почти полностью перекрывают друг друга . Поэтому 
>тот признак разделения м о ж е т быть использован не в чистом ви­
де, а в сочетании с таким признаком, к а к прочность тел. Р а з л и ч и я 
в прочности тел, х а р а к т е р и з у ю щ е й с я сопротивлением их разруше­
нию под нагрузкой, не всегда благоприятны для р а зрушения ком-
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Признаки разделения смеси на компоненты 
Таблица 1 

П р и з н а к и 

П ж а ; а г е л и физико-механических свойств 

клубней почвенных к о м к о в к а м н е й 

Геометрические раз­
меры, мм1 

Форма поверхностей 
(коэффициенты соп­
ротивления качению 
по различным по­
верхностям) 

Свойства новерхно 
стей (коэффициенты 
трения скольжения 
по разным поверх 
ностям) 

Упругость (коэффи­
циенты восстанов­
ления при ударе с 
поверхности): 

а) металлического 
листа 

б) струнной поверх­
ности грохота 

в) резинового листа 

Пластичность 

Липкость 

Длина 3 3 - 8 3 

Ширина 2 9 - 6 4 

Толщина 27—56 
Округлые, продол­

говато-округлые 
II П Р О И З В О Л Ь Н О Й 

округлой формы 

0,08-0,262 
0,21 0,443 
0 ,08-0 ,63 ' 

Гладкие 

0,10—0,91» 

0,55-0,60* 

0,604 
0,725 

Отсутствует 

Длина 5 5 - 1 6 0 

Ширина 47 104 

Толщина 32 83 
Округлые, продол­

говатые, пластин­
чатые и других 
самых разнооб­
разных форм 

0,29 0.63 3 

0,25-0,80» 

Шероховатые 

0,32—0,96» 

0,00—0,08 4 

0,15—0,254 

Зависит от типа 
почвы и ее влаж­
ности; песчаные 
и супесчаные 
почвы неплас­
тичны. Число 
пластичности по 
Аттербергу 0—27 

Проявляется при 
влажности 17 
18% и достигает 
максимума для 
легких почв при 
влажности 26%, 
а для тяжелых 
суглинков — при 
влажности 32% 
Значение лип 
кости достигает: 
100 г/см* 

Средний попереч­
ный размер от 
2 0 - 2 5 мм 

до 150 мм и более 

Округлые, продол­
говатые, пла­
стинчатые и дру­
гих самых разно­
образных форм 
0,16—0,36а 

Гладкие 
(реже шерохова­

тые) 

Отсутствует 
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Продолжение таблицы 1 

П р и з н а к и 
П о к а з а т е л и физик* -механических свойств 

клубней почвенных к о м к о в камней 

Твердость 

Прочность: 
а) при сжатии в стати 

ческих условиях— 
усилие разрушения 

"кг 

б) при ударе о по­
верхность элевато­
ра—высота сбрасы 
вания с нулевой 
начальной скоро 
стью и скорость 

соударения 

Водопрочность 

Абсолютный вес, г 
Сила инерции (инер­

ционность тел) 
Удельный вес, г (для 
„ почвы дан объем-

ный вес комков) 
Аэродинамические 

свойства: 
а) критические ско-; 

рости, м/сек; 
б) коэффициенты со­

противления воз­
душному потоку 

Электрические свой-] 
ства | 

Поглощаемость т-лу-
чей 

Цвет и блеск и отра­
жение световых лу­
чей 

Невысокая, значи­
тельно меньше 
твердости ком­
ков и особенно 
камней 
50,5 -1081 

Допустимая наг­
рузка без пов­
реждения не 
выше 25 кг 

Недопустимые по­
вреждения клуб­
ней наступают 
при высоте сбра­
сывания 0,25 м. 
При этой высо­
те сбрасывания 
разрушается 
примерно до 8% 
комков 

Водопрочны | 

17—1601 

1,046—1,166» 
1,126 
1,056—1,13т 

Несколько выше 
твердости клуб­
ней и значитель 
но меньше твер­
дости камней 
1,2-15,61 

До 60 4 

2—2,5 м 
( 6 , 5 - 7 м/сек) 

Очень высокая и 
значительно пре­
вышает твер­
дость комков и 
клубней 

Значительно пре­
вышает проч­
ность комков и 
клубней 

26 ,5~38,3 8 

0,64« 

В воде разрушают­
ся 
104—1072» 

Водопрочны 

7 0 - 4 7 2 * 

{ 

2,01-2,37' 2,04--2,97» 

1,145 -2,735 ? ((средний 2,5) 

30,6-42» 

Сильно меняются 
в зависимости от 
механического 
состава почвьг 
наличия солей н 
влажности 

Сильно колеблет­
ся в зависимости 
от плотности 
почвы 

0,6-1,0» 

1 По данным М. Е. Мацепуро. 
2 По данным Института с.-х. машин в г. Потсдам-Борним (ГДР). 

3 По данным В. С. Митрофанова. 
4 По данным Г. Д. Петрова. 
6 По данным В. И. Табачук. 
6 По данным Национального института с.-х. техники (Англия). 
7 По данным Н. Н. Колчина. 
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ков без повреждения клубней. О д н а к о в р я д е случаев при уборке 
на легких и средних почвах это возможно . 

Д л я этой цели на современных картофелеуборочных м а ш и н а х 
получили распространение следующие механизмы: 1) металличе­
ские и пневматические баллоны; 2) прутковые элеваторы со встря-
хивателями; 3) вибрационные лемехи и грохоты; 4) к а ч а ю щ и е с я 
грохоты; 5) б а р а б а н н ы е грохоты; 6) ш в ы р я л ь н ы е механизмы. 

На элеваторах и грохотах разрушение комков происходит в ди­
намических условиях (за счет эффекта у д а р а ) . Б а л л о н ы р а з р у ш а ­
ют комки в статических условиях (медленным с ж а т и е м ) . 

Применение элеваторов и грохотов имеет то преимущество, что 
на них процессы р а з р у ш е н и я комков, отсеивания почвы и тран­
спортирования массы осуществляются одним и тем ж е рабочим ор­
ганом (элеватором или грохотом) , в то время как баллоны способ­
ны только разрушить комки и поэтому применяются в сочетании с 
э л е в а т о р а м и и грохотами. Из всех н а з в а н н ы х механизмов наибо­
лее высокой эффективностью о б л а д а е т гирационный (вибрацион­
ный) грохот. Б а р а б а н н ы е грохоты имеют с а м у ю низкую сепарирую­
щую способность. 

В последние годы в науке и технике получил широкое распро­
странение ультразвук . Теоретический а н а л и з ультразвуковых яв­
лений показывает , что использовать у л ь т р а з в у к д л я разрушения 
комков в картофелеуборочных машинах в настоящее время нельзя . 
При прохождении у л ь т р а з в у к а в жидкостях , например в воде, об­
разуются пустоты, при смыкании которых возникают очень высо­
кие импульсы давлений . Это явление называется кавитацией и ис­
пользуется д л я р а з р у ш е н и я различных материалов . 

Но, во-первых, при использовании воды м о ж н о отделить комки 
и камни от клубней и без ультразвука (в почвенных суспензиях 
или соляных р а с т в о р а х ) , а во-вторых, очевидно, что при р а з р у ш е ­
нии комков за счет кавитационных явлений будут п о в р е ж д а т ь с я 
и клубни, а з а т р а т ы мощности на разрушение камней ультразву ­
ком очень велики. 

Ультразвуковые колебания можно вызвать и в воздухе, однако 
в этом случае эффективность а п п а р а т а будет очень низкой. 

Форма и состояние поверхностей разделяемых тел. Эти два при­
з н а к а разделения практически всегда используются одновременно. 
К а к видно из табл . 1. коэффициенты сопротивления тел качению и 
коэффициенты трения скольжения по своей величине перекрыва­
ют друг друга для камней, комков и клубней, поэтому обеспечить 
полное разделение этих тел способами, основанными на различии 
п этих признаках , невозможно . 

В зависимости от конструкции р а з л и ч а ю т следующие рабочие 
органы этого типа: 1) горки продольные; 2) горки поперечные; 
3) горки поперечные с делителем; 4) горки двойные; 5) системы го­
рок; 6) фрикционные б а р а б а н ы ; 7) дисковые сепараторы. 

Из перечисленных разновидностей этого типа рабочих органов 
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применение получили поперечные горки с делителями , системы 
продольных и поперечных горок и дисковые сепараторы. 

Поперечная горка с делителем и дисковый сепаратор , к а к пра­
вило, я в л я ю т с я одновременно и столами-переборщиками , на кото­
рых рабочие вручную корректируют процесс разделения тел. В за­
висимости от условий д л я получения чистых клубней в таре требу­
ется от 2 до 6—7 рабочих. 

Из сравнения продольной и поперечной горок предпочтение 
следует отдать поперечной горке. На рис. 1 показана сравнитель­
ная эффективность продольной и поперечной горок при сепарации 
клубней от камней [12]. 

Несмотря на то, 
что горки не обес­
печивают полного 
разделения смеси 
на компоненты, они 
получили широкое 
применение на кар-
тофелеубороч н ы х 
комбайнах вследст­
вие их конструктив­
ной простоты. К то­
му же , как это бу­
дет видно из д а л ь ­
нейшего, в сочета­
нии с другими приз­
н а к а м и р а з д е л е н и я 
эффективность их 
м о ж е т быть повы­
шена. Д р у г и м суще­
ственным недостат­

ком горок является их м а л а я производительность (не более 8—10 
кг/сек на метр ш и р и н ы ) , т ак как масса д о л ж н а двигаться в один 
слой. Поэтому они могут быть применены только в конце техноло­
гического процесса комбайна . 

Форма, состояние поверхности и аэродинамические свойства тел. 
Подобное комбинированное использование этих признаков разде ­
ления осуществляется в устройствах, состоящих из поперечной гор­
ки и вентилятора (рис. 2 ) . Испытания этого способа показали , что 
он обеспечивает лучшее качество сепарации, чем одна простая гор­
ка [12]. 

При скорости воздушного потока V— 23 м/сек и незначитель­
ном наклоне горки ( а = 5°) значение коэффициента сепарации при 
разделении клубней и камней было доведено до 7 0 % . Е щ е более 
высокие показатели были получены при сепарации комков от 
клубней. 

Таким образом , этот способ является более эффективным, одна­
ко все-таки требует ручной корректировки . 

Рис. 

в гг /б 
Величина подача 

1, Сравнительная эффективность продольной 
и поперечной горок 
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Рис, 2, Схема устройства, состоящего из попе­
речной горки и вентилятора 

Упругость р а з д е л я е м ы х тел. Коэффициенты восстановления, ко­
торыми характеризуется упругость соударяемых тел, не перекрыва­
ют друг друга , поэтому теоретически полное разделение их воз­
можно. О д н а к о практически осуществить это оказалось затрудни^ 
тельным. Принципи­
ально возможна схе- х""*ч Ч 
ма разделения , по- / \ \ 
к а з а н н а я на р и с . 3 . А-.... 
П о д о б н а я схема уст- у д\ \ 
ройства испытыва- V У \ \ \ 
лась в Английском \ / у _ У , / 
национальном инсти- С~"~ \ ^ у \ 
туте с.-х. техники. с Д \ , ,./>а,»,.. - ..--"'''Л 
Опыты, проведенные 
для отделения кам­
ней от клубней, по­
казали , что возмож­
на только частичная 
сепарация . 

Невозможность 
полного разделения 
тел на подобном устройстве объясняется тем, что траектории дви­
жения клубней, комков и камней частично перекрываются . Неоп­
ределенность траектории д в и ж е н и я этих тел в свою очередь вызы­
вается неопределенностью их формы. Кроме того, дополнительная 

по'-сяа трудность сепарации этим методом 
• состоит в том, что почва, поступаю-

^ щая вместе с клубнями, представ-
ляет своего рода подстилку, гася­
щую скорость отскока клубней. Ч а -

— стично исключить это явление мож­
но установкой под б а р а б а н о м 
(рис. 3) специального чистика-
скребка . 

Пластичность разделяемых тел. 
Способ разделения по этому приз­
наку основан на следующем. Гли-

| ( \^ : У нистые почвы ( т я ж е л ы е суглинки. 
| хоти' —I— глины) при повышенной в л а ж н о ­

сти становятся пластичными и рез-
Рис. 3. Схема устройства для о т д е - к 0 уменьшают сопротивление де-
леш.я клубней от комков и камней ф о р м а д и я м с р е з а ( с д в и г а ) . Т а к 

что, если комки почвы, находящиеся на просеивающей ре­
шетке , подвергать определенному силовому воздействию, то можно 
« в ы ж и м а т ь » почву через з а з о р ы этой решетки. По данным Б. И. 
М а к с и м о в а [8], усилие на продавливание почвы через з а з о р ы ре­
шетки (20—25 мм) при влажности почвы от 23 до 3 3 % находится 
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Б пределах 2—6,5 кг. При таких усилиях клубни практически не 
повреждаются , что открывает возможность сепарации почвы этим 
способом. 

Б. И. Максимовым были спроектированы и изготовлены специ­
альные полевые установки — центрифуга и виброцентрифуга , ко­
торые показали исключительно высокую сеп ар и р у ю щ у ю способ­
ность ( 9 6 — 9 9 % ) . 

О д н а к о применение виброцентрифуги, как ясно из предыдуще­
го, дает эффект только при уборке на т я ж е л ы х суглинистых и гли­
нистых почвах при повышенной влажности (выше 2 3 % ) . 

Липкость - - свойство почв при определенной влажности прили­
пать к другим телам и, в частности, к металлу . Липкость зависит 
«т вида почв и их влажности . 

Рис. 4. Схема устройства для отделения липкой почвы от клубней: 
/ и -Г- скребки : 2—нажимной ролик; 3--опорный ролик; 4 - бесконечные ленты 

Д о сих пор свойство липкости почвы изучалось только с точки 
зрения влияния его на з алипаемость рабочих просветов сепари­
рующих органов. Н а п р и м е р , по исследованиям О. А. С а ф р а с б е к я -
на, с е п а р и р у ю щ а я способность элеваторов резко падает у ж е в на­
чале появления липкости (около 5 г!см2). 

Использование свойства липкости в качестве признака разделе­
ния почвы и клубней не изучено. 

Устройство для частичного отделения липкой почвы от клубней 
показано на рис. 4. 

О д н а к о ясно, что такой признак р а з д е л е н и я может быть ис­
пользован только при такой влажности почвы, при которой свойст­
во липкости резко проявляется , т. е. при влажности выше 2 0 % . 

Твердость. Под твердостью понимается свойство клубней, ком­
ков и камней сопротивляться в д а в л и в а н и ю посторонних тел. 

Практически можно заключить , что твердость сухих комков и 
камней значительно п р е в ы ш а е т твердость клубней, поэтому этот 



признак р а з д е л е н и я может быть эффективно применен для отделе­
ния клубней от комков почвы и камней. 

Опыты, проведенные в Ф Р Г [11], показали , что способ разде ­
ления камней и клубней по различию их твердости является эф­
фективным и обеспечивает полное разделение тел. 

Рабочий орган , предназначенный д л я этой цели, состоит из двух 
в р а щ а ю щ и х с я навстречу друг другу б а р а б а н о в , один из которых 
снабжен острыми шипами, а другой покрыт микропористой рези­
ной. Клубни, н а к а л ы в а я с ь на шипы, относятся в сторону и сни­
маются о т р а ж а т е л е м , а камни проходят м е ж д у б а р а б а н а м и и па­
д а ю т под щ е л ь ю . П о д а ч а массы д о л ж н а осуществляться в один 
слой. Очевидно, при этом клубни получают механические повреж­
дения, что, естественно, ставит под вопрос целесообразность при­
менения подобного устройства . О д н а к о учитывая высокое качест­
во разделения и простоту механизма , этот способ может получить 
применение в крупных картофелеводческих хозяйствах , обслужи­
вающих сырьем предприятия легкой и пищевой промышленности. 
Целесообразность применения подобного механизма в качестве 
сменного рабочего органа д о л ж н а быть подвергнута изучению. 

Абсолютный вес. К а к видно из т а б л . 1, значения абсолютных 
весов комков , клубней и камней перекрывают друг друга , поэтому 
полное разделение по этому признаку невозможно . 

Сила инерции (инерционность тел) . Т а к как р а з д е л я е м ы е 
тела могут иметь разную массу, то при одном и том ж е ускорении 
сила инерции их будет различна , 
это обусловливает различную д а л ь ­
ность перекатывания тел по различ­
ным поверхностям или полета их в 
воздухе. Н а перемещение тел по ка­
кой-либо поверхности будет оказы­
вать влияние не только сила инер­
ции, но и сила сопротивления каче­
нию. Поэтому этот признак разде ­
ления используется в сочетании с 
ра зличиями в ф о р м е тел или други­
ми признаками . 

Кстати, хотя этот признак раз ­
деления и является производным от 
п р и з н а к а разделения по абсолютно­
му весу тел, о д н а к о способ исполь­
зования его выгодно отличается от 
способа использования различия в 
абсолютных весах, ибо механизмы, 
р а з д е л я ю щ и е тела по различию в их 
инерционности, более просты и на ­
д е ж н ы . Н а и б о л е е у д а ч н а я схема 
устройства п о к а з а н а на рис. 5. 
П р а в д а , полного разделения тел она 

не обеспечивает, т а к к а к разделение 

капки 

Рис. 5. Устройство для отделения 
камней и комков от клубней, 

основанное.на различии в 
инерционности^ и форме тел: 

2—щеточный - п р у т к о в ы е транспортеры; 
в а л и к 
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происходит по различию в инерционности и форме тел, а оба 
эти признака для камней, комков и клубней перекрываются . Кроме 
того, для обеспечения процесса разделения смесь д о л ж н а пода­
ваться в один слой, поэтому производительность устройства невы­
сока. Перед горками такие устройства преимуществ не имеют. 

Удельный вес. Как видно из т а б л . I, значения удельных весов 
комков, клубней и камней сильно различаются между собой и не 
перекрывают друг друга . Поэтому, используя различие в значени­
ях удельных весов, можно обеспечить 100-процентное разделение 
смеси на компоненты. 

Р а з д е л е н и е тел по различию их удельного веса может проис­
ходить в различных рабочих средах: в воздухе, жидкости, в мине­
ральной или почвенной суспензии или во взвешенном слое мелко­
зернистого м а т е р и а л а . Д л я полного разделения смеси на компо­
ненты удельный вес неподвижной рабочей среды (по отношению к 
р а з д е л я е м ы м телам) д о л ж е н иметь промежуточное значение, т. е. 
д о л ж н о соблюдаться следующее неравенство: 

Ткл< к < Т« . ( 1 ) 
где -[с — удельный вес рабочей среды; 

7к — удельный вес комков или камней ; 
7«л— удельный вес клубней. 

Способ разделения клубней картофеля и почвенных комков и 
камней в почвенной суспензии был применен в английском карто­
фелеуборочном комбайне «Шотболт» . Б о л ь ш а я работа по иссле­
дованию этого способа разделения была проведена в В И С Х О М е 
[6]. При испытании экспериментальных отделителей было получе­
но практически полное отделение клубней от почвенных комков и 
камней. 

В последние годы в В И С Х О М е исследован способ разделения 
клубней, комков и камней во взвешенном слое мелкозернистого 
м а т е р и а л а [7]. В результате проведенных опытов было установле­
но, что слой мелкой почвы, приведенный с помощью вертикально­
го воздушного потока во взвешенное состояние и получающий при 
этом встряхивание в горизонтальной плоскости, является средой 
лля полного отделения клубней картофеля от почвенных комков 
и камней по их удельному весу, причем взвесь мелкой почвы со­
храняет р а з д е л я ю щ у ю способность при повышении влажности поч­
вы до 26—27%-. 

Способ разделения тел во взвешенном слое мелкозернистого 
м а т е р и а л а имеет перед суспензионным отделителем преимущество 
в том, что для его работы не требуется вода, а потери рабочей сре­
ды (почвы) могут быть легко восстановлены прямо на поле. 

Упругость и форма поверхности тел. Сочетание этих двух при­
знаков разделения дает более высокие результаты , чем их р а з д е л ь ­
ное использование. В настоящее время известно несколько типов 
устройств, в которых д л я разделения тел одновременно исполь­
зуются различия как в упругости, так и коэффициентах сопро­
тивления тел качению. Н а и б о л е е удачной как по качеству разде-
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ления, т ак и по простоте является конструкция такого устройства , 
применяемая на английском комбайне «Уайтсед» (рис. б ) . Смесь, 
состоящая из клубней, комков и камней, подается на транспортер , 
на поверхности которого имеются упругие (резиновые) шипы. 

Рис. 6. Схема устройства для отделения почвенных 
комков и камней от клубней, основанного на различии 

в упругости и форме тел: 
/—подающий транспортер: 1—транспортер с резиновыми ш впами; 

3—транспортер, отг.одящий клубни 

Б о л е е упругие клубни отскакивают от выступов (шипов) и пе­
рекатываются по ним, а комки и камни з а д е р ж и в а ю т с я транспор­
тером и уносятся в сторону. П о д а ч а д о л ж н а осуществляться в 
один слой. Полного разделения этим способом достичь невозмож­
но, поэтому эти устройства перед горками преимуществ не имеют. 

Аэродинамические свойства тел (о возможностях использова­
ния воздушного потока для разделения тел в картофелеубороч­
ных м а ш и н а х ) . Изучение аэродинамических свойств тел как при­
з н а к а для разделения смеси в картофелеуборочных машинах нача­
лось л и ш ь недавно, и сведений по этому вопросу в литературе 
очень мало . Некоторые авторы {5, 7, 8] д е л а ю т вывод о нецелесо­
образности использования воздушного потока для разделения 
клубней, комков и камней в картофелеуборочных машинах , одна­
ко эти выводы сделаны без достаточного теоретического и экспе­
риментального обоснования . 

Внимательное изучение некоторых з а р у б е ж н ы х источников 
[10, 11] показывает , что такой вывод не является правильным. Д е й ­
ствительно, в этих источниках мы находим вывод о невозможно­
сти полного разделения тел за счет действия воздушного потока 
при одноступенчатой сепарации . 

Что ж е касается целесообразности его применения, то такого 
вывода сделать нельзя . Наоборот , использование воздушного по-



тока для целей разделения смеси в картофелеуборочных м а ш и н а х 
весьма целесообразно , поскольку воздух исключает повреждение 
клубней. Вот почему у нас в стране и за рубежом предпринима­
лись попытки использовать воздушный поток для сепарации ком­
ков и камней в картофелеуборочных машинах . 

Отдельные такие попытки д а л и неплохие результаты. Так , при­
менение воздушного потока в сочетании с поперечной горкой зна­
чительно улучшает качественные показатели работы горки. 

О д н а к о в целом условия применения воздушного потока пока 
не установлены. 

Р а з д е л е н и е смеси воздушным потоком на составные части осно­
вано на различии в силах сопротивления, которые о к а з ы в а ю т тела 
д в и ж е н и ю воздуха. Так , если обдувать смесь, л е ж а щ у ю на решет­
ке, воздушным восходящим потоком, то тела , имеющие большие 
аэродинамические сопротивления на единицу веса, могут быть под­
няты, а тела с меньшими сопротивлениями останутся на решетке. 

Аэродинамические сопротивления тел зависят от х а р а к т е р а 
воздушного потока и для турбулентного д в и ж е н и я воздуха опре­
деляются по известной ф о р м у л е Ньютона 

Н — к-Р-^, (2) 

где к — коэффициент аэродинамического сопротивления тел; 
Р — п л о щ а д ь Миделева сечения ( п л о щ а д ь проекции тела на 

плоскость, перпендикулярную воздушному потоку) ; 
р — плотность среды; 

и — скорость относительного движения воздуха . 
Чем больше разница м е ж д у силами сопротивления клубней и 

комков или камней, тем больше вероятность их разделения . На 
значение силы сопротивления при постоянной скорости воздуха 
о к а з ы в а ю т влияние две величины: коэффициент аэродинамическо­
го сопротивления к п л о щ а д ь Миделева сечения. 

Поэтому разделение тел воздушным потоком происходит на 
основе сложней взаимозависимости м е ж д у такими признаками 
разделения , как удельный вес, площади Миделева сечения и аэро­
динамические коэффициенты сопротивления, которые в свою оче­
редь з ависят от формы и состояния поверхностей тел. Д л я тел, 
гладких и п р и б л и ж а ю щ и х с я по форме к шару , они меньше и нао­
борот. 

Д л я шара коэффициент аэродинамического сопротивления не 
является величиной постоянной и зависит от критерия Рейнольдса , 
который вычисляется по формуле 

где V - - скорость относительного д в и ж е н и я воздуха ; 
й — д и а м е т р или поперечный р а з м е р к а н а л а ; 

за 



V -~ кинематическая вязкость среды. 
В пределах %е — 1000 — 300000 коэффициент к приблизитель­

но постоянен и равен 0,47. При Яе > 3 0 0 0 0 0 происходит резкое 
уменьшение величины А' с 0,47 до 0,22, причем последнее значение 
к у ж е больше не меняется . . 

Д л я тел неправильной формы коэффициент сопротивления опре­
деляется по эквивалентному диаметру . Д и а м е т р эквивалентного 
ш а р а , т. е. шара того ж е объема , что и транспортируемые тела, 
м о ж е т быть о п р е д е л и по формуле 

аа - У 1,24 V м, (4) 
где V — объем тела , м3. 

О д н а к о для такого эквивалентного по объему ш а р а нельзя при­
менить те ж е коэффициенты сопротивления, что и д л я ш а р а гео­
метрически правильной формы с гладкой поверхностью. 

Д л я тел неправильной формы и с шероховатой поверхностью 
коэффициент аэродинамического сопротивления вычисляется по 
ф о р м у л е 

к = кт кф, (5) 

• де кш— коэффициент аэродинамического сопротивления д л я гео­
метрически правильного ш а р а с гладкой поверхностью; 

А'ф — коэффициент формы. 
Значения коэффициента формы для тел различной формы при­

ведены в табл . 2, взятой из книги С. Е. Б у т а к о в а «Воздухопроводы 
и вентиляторы», 1958. 

Таблица 2 

Форма тела 

Округлая 
Продолговатая 
Пластинчатая 

Коэффициент 
формы 

2,5 
3,0 
5,0 

Д а н н ы е табл . 2 показывают , что при всех прочих равных усло­
виях тела неправильной формы будут подниматься воздушным 
потоком раньше тел более правильной формы. 

Скорость восходящего воздушного потока, необходимая для 
поддержания тела в воздухе во взвешенном состоянии, на зывается 
критической скоростью. Эта скорость равна конечной скорости па­
дения тел в воздухе. Очевидно, что при этом будет соблюдаться 
условие 

Я -О, (6) 
где О ~~ вес тела. 

где V — объем тела ; 
8 — удельный вес тела. 
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Значит, 1/5 = . 

Отсюда (7) 

П о д с т а в и в в последнее в ы р а ж е н и е значения V и Р, в ы р а ж е н ­
ные через эквивалентный д и а м е т р тела , получим 

где о 0 — критическая скорость тела. 
Тела разного удельного веса, но о б л а д а ю щ и е одинаковыми 

критическими скоростями, н а з ы в а ю т с я р а в н о п а д а ю щ и м и , а отно­
шение д и а м е т р о в р а в н о п а д а ю щ и х тел н а з ы в а е т с я коэффициентом 
равнопадаемости . 

З а п и ш е м для двух р а в н о п а д а ю щ и х тел : 

Отсюда коэффициент равнопадаемости будет 

П р о а н а л и з и р у е м это выражение , приняв обозначения с. индек­
сом 1 д л я клубней, а с индексом 2 для комков и камней. 

А. Анализ возможностей отделения комков от клубней. П р и м е м 
на основании данных табл . 1 значения удельных весов: 

Поскольку комки более шероховаты, чем клубни, то значение 
кх будет несколько меньше к2, т. е. 

Численное значение этого отношения можно определить только 
опытным путем. Влияние шероховатости на величину коэффициен­
та к с к а з ы в а е т с я незначительно, поэтому м о ж н о с достаточной для 
практики точностью допустить, что 

(8) 

т~ ^ 1 (для тел одинаковой ф о р м ы ) . 
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Тогда г = $ - = т - г — 1 , 8 3 . 
б1 1,1 

Коэффициент равнопадаемости показывает , что полное, 100-
процентное разделение смеси, состоящей из комков и клубней ок­

руглой формы, возможно в том случае, если эквивалентные диа­
метры клубней превышают эквивалентные диаметры комков не бо­
лее чем в 1,83 раза . 

Д а н н ы е табл. 1 показывают , что это отношение размеров клуб­
ней и комков значительно больше. Это значительно усложняет воз­
можность применения воздушного потока для разделения смеси, 
так как при е > 1 , 8 3 полное разделение невозможно. Этот вывод 
подтверждают опыты Английского национального института с.-х. 
исследований [10]. По результатам этих опытов можно судить, 
что при одноступенчатой сепарации у д а в а л о с ь н а д е ж н о отделить 
до 42,%' комков от клубней. 

Полностью пли частично преодолеть трудность полного разде ­
ления смеси на компоненты можно следующими способами: 

Разделением всей смеси на несколько классов по р а з м е р а м . 
Анализируя данные табл . 1, можно рекомендовать разделение всей 
смеси на два класса , а именно: 1-ый класс—комки и клубни с попе­
речными р а з м е р а м и от 27 до 46 мм; 2-ой класс — от 46 до 83 мм. 
При больших р а з м е р а х клубней может возникнуть необходимость 
деления смеси на три класса . 

При таком разделении смеси на классы в пределах к а ж д о г о 
класса , к а к это нетрудно убедиться , теоретически в о з м о ж н о пол­
ное отделение клубней от комков. Что касается способов разделе ­
ния смеси на классы, то наиболее подходящим из них является 
разделение на гнрационном или на к о л е б л ю щ е м с я грохоте. Грохот 
должен работать на р е ж и м е , исключающем повреждения клубней 
и обеспечивающем хорошее качество р а з д е л е н и я . Т а к а я схема ме­
ханизма будет обеспечивать не только полное отделение примесей 
от клубней, но и сортирование картофеля на фракции . 

Провести селекционную работу по выведению таких сортов кар­
тофеля , которые бы отличались устойчивостью размерных призна­
ков и формы. 

В воздушном потоке легче отделить клубни продол-
' о в а т о й формы от комков . Попутно следует заметить , что, наобо­
рот, клубни круглой формы легко отделяются от комков на горках, 
т. е. по различию в коэффициентах сопротивления качению. 

Из т а б л . 2 следует, что коэффициент формы для тел продолго­
ватой формы составляет к^п = 3 , а для тел круглой формы 

Отношение •= ? ^ = 1 2 

Это означает , что коэффициент равнопадаемости может быть 
увеличен, как это вытекает из формулы (9) , в 1,2 р а з а . Так , если 
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для клубней и комков округлой формы он равен , как это было 
раньше подсчитано, 1,83, то д л я клубней продолговатой формы и 
комков округлой формы е = 1 , 8 3 X 1 , 2 = 2 , 2 , т . е . на 20'% выше. 
Практически это означает , что условия отделения клубней от ком­
ков воздушным потоком значительно улучшаются . 

Опыты, проведенные Английским национальным институтом 
с.-х. техники, подтверждают этот вывод [10]. 

Б . Анализ возможностей отделения клубней от камней. 

§! = 1 , 1 ; 
о 2 == 2,5 (среднее значение ) . 

а. Камни и клубни округлой формы 

Это означает , что полное разделение клубней и камней в о з м о ж ­
но в том случае , если их р а з м е р ы превосходят друг друга не более 
чем в 2,27 р а з а . 

Действительные р а з м е р ы клубней могут превышать р а з м е р ы 
камней в большее число р а з . Н а п р и м е р , клубень может иметь 
м а к с и м а л ь н ы й размер эквивалентного д и а м е т р а 

з 
с ! я — У ' К - 6 4 . 5 6 = 67 мм. 

Минимальный эквивалентный диаметр к а м н я с19 — 25 мм (не 
(I. 67 

просеявшийся на грохоте) . Тогда •, ' ' --- = 2 ,68>2 ,27 , т. е. и в 
этом случае невозможно 100-процентное разделение смеси, однако 
качество разделения будет значительно выше, чем в случае разде ­
ления комков и клубней. 

При полном отделении камней от клубней в клубни попадает 
67 

некоторое количество камней размером от 25 до ^—^ — 29,6 мм, 
1. е. самых мелких, которые не просеиваются на элеваторах и гро­
хотах. Процентное количество их будет зависеть от разбросанно­
сти ряда камней, встречающихся на поле, по размерной характе ­
ристике. 

б. Камни округлые, клубни продолговатые . 

е = -ЬА = ^ 5 . > 

Это означает , что теоретически в этом случае возможно полное 
отделение клубней от камней и без р а з д е л е н и я смеси на классы. 

Приведенные р а с с у ж д е н и я показывают возможность примене­
ния воздушного потока в чистом виде д л я отделения клубней от 
комков и камней. Таким образом использование воздушного пото­
ка для отделения клубней от камней позволит создать картофеле-
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уборочную машину (комбайн) для механизированной уборки кар ­
тофеля без применения ручного труда на легких почвах, засорен­
ных камнями. Известно , что в условиях Белоруссии и в некоторых 
других районах страны наличие в почве большого количества кам­
ней является основной трудностью в создании картофелеубороч­
ного комбайна с полной механизацией всех операций уборки, сбо­
ром чистых клубней в тару . 

Электрические свойства р а з д е л я е м ы х тел. Д л я обеспечения 
электрической сепарации тел необходимо, чтобы р а з д е л я е м ы е те­
ла имели различные электрические свойства. К таким свойствам 
относятся диэлектрическая проницаемость , электропроводность , 
способность к поляризации , к восприятию и отдаче з а р я д а . Все 
зти свойства сильно изменяются в зависимости от влажности , фор­
мы, механического и химического состава , пористости, р а з м е р о в и 
т. д., т. е. от таких факторов , которые для компонентов смеси при 
уборке картофеля не я в л я ю т с я постоянными. Д л я обеспечения 
процесса сепарации, кроме того, необходимо, чтобы р а з д е л я е м ы е 
тела не слипались м е ж д у собой. О д н а к о эти условия не могут быть 
обеспечены при уборке картофеля , поэтому электрическая сепара­
ция не может быть применена для отделения клубней от камней и 
почвенных комков. 

Особые физические свойства (поглощение ч-лучей и рентге­
новских лучей) . И с п о л ь з о в а н и е т - л у ч е й и рентгеновских лучей 
основано на том, что рассеивание (или поглощение) их зави­
сит от химического состава и плотности тел. Рассеивание увеличи­
вается с увеличением атомных весов элементов , входящих в состав 
тел, а т а к ж е н с увеличением плотности тел. Известен, например , 
опыт отделения угля от породы этим способом. 

Ввиду того, что р а з д е л я е м ы е тела д о л ж н ы подазаться в один 
слой, производительность этого способа невелика . 

Применению этого способа препятствует т а к ж е высокая стои­
мость электронных устройств, трудность сохранения работоспособ­
ности электронной аппаратуры при эксплуатации картофелеубо­
рочных машин и необходимость высокой квалификации обслужи­
вающего персонала . Это дает основание сделать вывод, что в на­
стоящее время 1 -лучи и рентгеновские лучи д л я разделения тел 
в картофелеуборочных машинах не могут быть применены. 

Цвет и блеск тел и о т р а ж е н и е световых лучей. Теоретически 
в о з м о ж н о использование этого признака разделения тел, отличаю­
щихся цветом и блеском. Р а з л и ч и я в цвете и блеске в конечном 
итоге сводятся к различиям в интенсивности о т р а ж е н и я световых 
лучей. Этот признак разделения может быть эффективно применен 
д л я сортировки плодов и овощей, которые в зависимости от степе­
ни зрелости о б л а д а ю т различной о т р а ж а т е л ь н о й способностью. 
Степень о т р а ж е н и я световых лучей д л я недозрелых плодов больше, 
чем для зрелых. В С Ш А предпринята попытка использования 
этого признака д л я сортировки персиков. Опыт д а л положитель­
ные результаты. 
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Известен т а к ж е способ отделения угля от породы, основанный 
на этом признаке . 

Применение этого признака для целей сепарации смеси в кар ­
тофелеуборочных машинах осложняется тем, что на поверхности 
клубней во многих случаях остается некоторое количество земли, 
что сводит к минимуму различия в о т р а ж а т е л ь н о й способности 
клубней и комков почвы. Кроме того, этот способ имеет такие ж е 
недостатки, к а к и способ разделения , основанный на различиях в 
поглощении 1-лучей. Поэтому в настоящее время этот способ 
р а з д е л е н и я т а к ж е не может быть применен. 

К а к и е ж е можно сделать выводы: 
Теоретическим анализом физико-механических свойств клуб­

ней к а р т о ф е л я , почвенных комков и камней установлено, что име­
ется 16 признаков разделения механической смеси, состоящей из 
клубней, комков и камней, на компоненты. 

Все признаки разделения могут быть р а з д е л е н ы на две груп­
пы: а) признаки, обеспечивающие полное 100-процентное раз ­
деление; б) признаки, использование которых может дать только 
частичное разделение смеси. 

К первой группе относятся такие признаки: пластичность 1 , 
твердость, водопрочность, удельный вес, о т р а ж е н и е ? -лучей и рент­
геновских лучей. 

Ко второй группе относятся все остальные признаки. 
Из признаков разделения второй группы наиболее широкое 

применение на производственных машинах получили: геометриче­
ские р а з м е р ы и прочность тел, форма и свойства поверхностей 
тел. Теоретические исследования показывают , что для сепарации 
смеси на картофелеуборочных машинах м о ж е т быть эффективно 
применен воздушный поток. 

П р и з н а к и разделения первой группы пока применяются только 
на экспериментальных о б р а з ц а х машин. 

Анализ производственных и экспериментальных рабочих ор­
ганов (механизмов) для сепарации почвенных комков от клубней 
показывает , что все они могут быть разделены по производительно­
сти на две большие группы: а) основные; б) вспомогательные, или 
дополнительные, сепараторы. 

К основным сепараторам относятся устройства, которые могут 
справляться с сепарацией почвы сразу после подкопа пласта . П о 
принципу действия эти сепараторы в свою очередь делятся на две 
основные подгруппы: устройства , отделяющие почву отсеиванием 
(грохоты, элеваторы и другие м е х а н и з м ы ) ; устройства , отделяю­
щие почву отмыванием (гидравлические с е п а р а т о р ы ) . К этой ж е 
группе м о ж н о отнести суспензионные и центробежные сепараторы. 

Все остальные устройства относятся к дополнительным сепа­
раторам , которые, как правило , отделяют от клубней поч-

') Этот признак может обеспечить полное разделение только в том случае, 
'•огда комки имеют высокую влажность. 
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венные комки без предварительного р а з р у ш е н и я последних. Они 
имеют весьма ограниченную производительность (до 10 кг/сек на 
метр ширины з а х в а т а машины) и могут использоваться только 
д л я окончательной сепарации после основного сепаратора . Камни 
целесообразно отделять на дополнительном сепараторе . 

И з всех основных сепараторов наиболее приемлемыми для 
картофелеуборочных машин являются элеваторы, грохоты и швы-
ряльные устройства. Они отличаются простотой конструкции, 
универсальностью применения, сравнительно невысокой стоимо­
стью изготовления и эксплуатации, простотой о б с л у ж и в а н и я . Их 
основной недостаток — с л а б а я с е п а р и р у ю щ а я способность, осо­
бенно в т я ж е л ы х почвенных условиях. Кроме того, они не могут 
отделить камни от клубней. . 

Гидравлические и суспензионные имеют самую высокую сепа­
рирующую способность, однако на картофелеуборочных м а ш и н а х 
применены быть не могут из-за большого расхода воды, в то ж е 
время эти сепараторы являются перспективными для применения 
на стационарных установках . 

Ц е н т р о б е ж н ы е сепараторы не отличаются своей универсаль ­
ностью и имеют другие недостатки. 

Таким образом, элеваторы, грохоты и ш в ы р я л ь н ы е устройства 
я в л я ю т с я в настоящее время основными сепараторами , которые 
могут быть применены на картофелеуборочных машинах . Н а и б о ­
лее р е а л ь н ы м и действенным путем улучшения картофелеубороч­
ных агрегатов является совершенствование элеваторов , грохотов, 
ш в ы р я л ь н ы х устройств и других видов механических активных ор­
ганов (например , битеров) с целью улучшения сепарирующих ка­
честв картофелеуборочных машин. 
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