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В статье обоснованы кинематические параметры автоматической установки для удаления не-

кондиционных клубней картофеля струей сжатого воздуха. 
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The article justifies the kinematic parameters of an automatic installation for removing substandard potato 
tubers with a compressed air jet. 
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Введение 

Одним из важных этапов возделывания картофеля 
является сортировка и оценка его качества. Традицион-
но при сортировке качество картофеля оценивается 
вручную относительно простым методом выборок. Для 
отделения некондиционных клубней картофеля на ста-
дии их предреализационной доработки, отечественной 
промышленностью выпускаются инспекционные столы, 
на которых распознавание клубней производится пер-
соналом визуально, а отбор некондиции – вручную. 
Трудозатраты на ручной сортировке составляют поряд-
ка 0,4–0,6 чел.- ч/т. Время, необходимое человеку для 
осмотра одного клубня, составляет порядка 0,45 с. Как 
показывает практика, этого недостаточно для эффек-
тивной работы сортировочных линий картофеля с про-
изводительностью 10-15 т/ч. В результате общая произ-
водительность снижается с 12 до 4-5 т/ч, что соответ-
ствующим образом сказывается на ее экономической 
эффективности [1]. 

В настоящее время предъявляются все более вы-
сокие требования к методам оценки различных пара-
метров качества и сортировки картофеля. Это подви-
гает к реализации все более сложных технологиче-
ских детекторов качества продукта.  

Использование систем технического (машинно-
го) зрения (СТЗ) и автоматической инспекции (АИ) 
для идентификации и отделения некондиционных 
клубней картофеля из общего вороха является одним 
из таких методов, направленных на выполнение тех-
нологического процесса отделения некондиционных 
клубней из общей массы с оптимальной производи-
тельностью и точностью. 

Современные исследования в области использо-
вания систем технического зрения и акустических 
систем при сортировке картофеля представлены в 
работах [2-4]. Все имеющиеся в настоящее время в 
мире оптические сортировщики работают на мокром 
способе, как, например, финская компания 
WECTORSCAN. Известно, что после мокрого спосо-
ба картофель недолго лежит на прилавках магазинов. 
После сухого способа картофель дольше хранится, 
принося наибольший доход предпринимателям. Мар-
кетинговые исследования показали, что оптических 
сортировщиков, работающих на сухом способе сор-
тировки и СТЗ, в Республике Беларусь нет. 

В РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сель-
ского хозяйства» проводятся исследования, направлен-
ные на создание машины для оптической сортировки 
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картофеля сухим способом по внутренним дефектам 
при помощи инфракрасной спектроскопии [5]. 

Цель настоящей работы – определение основных 
параметров системы автоматической инспекции для 
идентификации и отделения некондиционных клуб-
ней картофеля сухим способом с помощью струи 
сжатого воздуха и экспериментальное подтверждение 
полученных результатов. 

Основная часть 

В основу разрабатываемой системы автоматиче-
ской инспекции положен принцип отделения неконди-
ционных клубней струей сжатого воздуха. Предпола-
гается, что клубни картофеля, идентифицированные 
системой технического зрения как некондиционные, 
будут перемещаться вальцовым транспортирующим 
устройством к пневмомодулю, снабженному пнев-
моклапаном. После распознавания нужного для сорти-
ровки компонента на блок пневмоклапанов подается 
управляющий сигнал. Через расчетное время, в момент 
прохождения клубня, возле соответствующего клапана 
он открывается, поток воздуха отстреливает клубень, 
выделяя его из общего потока. Неотстреленные клубни 
идут дальше по технологической цепочке. Для данных 
целей авторами предложена пневматическая система 
отделения некондиционных клубней картофеля, обос-
нованы ее конструктивные и режимные параметры. 

Для определения внутреннего диаметра форсун-
ки (рис. 1) необходимо определить теоретический 
диаметр воздушного потока dx, который рассчитыва-
ется по формуле [6]: 

0
0
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d
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где a – коэффициент турбулентности структуры 
воздушного потока a = 0,07; 

d0 – внешний диаметр форсунки, d0 = 0,008 м; 
x – расстояние расчетного сечения струи до 

начального сечения, x = 0,13 м. 
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Согласно рис.1, рассчитаем внутренний диаметр 
форсунки по формуле: 
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где dx– теоретический диаметр воздушного пото-
ка, м; 

l – длина форсунки, l = 0,008 м.  
Используя уравнение (2), получим числовое зна-

чение, рассчитанное с учетом особенностей кон-
струкции механической части установки и парамет-
ров вальцов: 
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Скорость истечения воздуха из форсунки опре-
делим по выражению [7]: 
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где Т – абсолютная температура воздуха на вы-
ходе, К; 

R – универсальная постоянная воздуха, 
Дж/моль·К; 

М – молярная масса воздуха, кг/моль; 
Р1 – динамическое давление воздуха при выходе 

из форсунки, Па; 
Р2 – стандартное давление окружающей среды, Па; 
k – показатель адиабаты, k = 1,4. 
Подставив в уравнение (3) значения , k = 1,4, Т =  

= 293К, Р1 = 4·105 Па, Р2 = 1·105 Па, R =  
= 8,31 Дж(моль·К), М = 0,29 кг/моль, получим: 
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Вычислим необходимые параметры. Осевую 
скорость νх движения воздушного потока определим 
следующим образом:  
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Подставив в уравнение (4) имеющиеся значения 
ν0 = 139 м/с, d0 = 0,08 м, a = 0,07, x = 0,13 м, получим: 
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Рисунок 1. Схема воздушного потока: 

dф – внутренний диаметр форсунки; d0 – внешний 
диаметр форсунки; dx – диаметр воздушного  

потока 
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Определим среднюю по расходу воздуха ско-
рость νGx по формуле: 
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Подставив в уравнение (5) ранее полученные 
значения, получим: 
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Длину начального участка струи определим по 
формуле: 

0
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a
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После подстановки данных в уравнение (6), по-
лучим: 
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Начальный расход воздуха на выходе из форсун-
ки L0 определим по формуле [8]: 
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После подстановки в уравнение (7) числовых 
значений, получим: 
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Расход воздуха компрессора Lx определим по 
формуле : 
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Подставив в уравнение (8) полученные ранее 
значения, получим: 
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Полученные выражения позволили рассчитать 
необходимые конструктивные и режимные парамет-
ры пневматической системы отделения некондици-
онных клубней картофеля: внутренний диаметр фор-
сунки – dф = 4 мм; скорость воздушного потока – v0 = 
= 139 м/с; расход воздуха – Lx = 48 м3/ч. 

Для проверки и уточнения параметров воздуш-
ного потока, создаваемого форсункой, были проведе-
ны экспериментальные исследования. С этой целью 

изготовлена установка, принципиальная схема кото-
рой представлена на рисунке 2. 

Установка состоит из электродвигателя, ком-

прессора, импульсного клапана, состоящего из кла-
пана обратного, ресивера, клапана предохранитель-
ного; клапана электроуправляемого и форсунки, 
внутри которой находится жиклер. Перед форсункой 
располагается воздушный фильтр. После форсунки 
расположен влагоотделитель. Импульсный клапан 
осуществлял кратковременную подачу воздуха (рис. 
3). Для управления режимом работы импульсного 
клапана специально изготовлен электронный управ-
ляющий блок. Блок управления позволяет установить 
необходимую длительность открытия клапана. 

Технологический процесс работы установки за-
ключается в следующем. Установка приводится в 

движение от электродвигателя 3. От копрессора 2 
начинает подаваться воздушный поток определенного 

 
Рисунок 2. Принципиальная схема установки: 

1 – воздушный фильтр; 2 – компрессор;3 – элек-
тродвигатель;4 – влагоотделитель; 5 – клапан 
обратный; 6 – ресивер; 7 – клапан предохрани-
тельный; 8 – клапан импульсный; 9 –форсунка 

 
Рисунок 3. Импульсный клапан 
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давления, которое поддерживается ресивером 6. Воз-
душный поток очищается воздушным фильтром 1.  

Клубни картофеля, поступающие на установку, 
движутся последовательно друг за другом. Система 
распознавания (СТЗ) определяет некондиционные 
клубни картофеля, и подает сигнал на импульсный 
клапан. Через импульсный клапан проходит струя 
воздуха, подаваемая через форсунку с жиклером 9 и 

удаляет некондиционные клубни картофеля в кон-
тейнеры. Чтобы в районе форсунки не скапливалась 
влага, влагоотделитель 4 ее удаляет. Товарные клуб-
ни картофеля движутся по конвейерному потоку 
дальше, к машине весоупаковки и затариваются. 

При помощи данных, полученных после экспе-
римента, построены графики зависимости радиуса 
воздушного потока от расстояния (рис. 4-7). 

 
Рисунок 4. Воздушный факел форсунки: d=3 мм 

 
Рисунок 5. Воздушный факел форсунки: d=4 мм 

 
Рисунок 6. Воздушный факел форсунки: d=5 мм 

 
Рисунок 7. Воздушный факел форсунки: d=6 мм 
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Результаты измерений позволили скорректиро-
вать теоретические расчеты. Так, аналитически для  
dф = 4 мм на расстоянии х = 130 мм  диаметр сечения 
воздушного потока составил: dх = 70 мм, эксперимен-
тально этот показатель составил dхэ = 50 мм. Анало-
гичное расхождение имеют форсунки с жиклерами 
другого диаметра, в связи с чем предложено в выра-
жении (1) ввод поправочного коэффициента ψ = 0,7.  

После чего выражение (1) примет окончательный 
вид: 

0
0

6,8 0,145x

a x
d d

d
.    (9) 

Заключение 

В результате проведенных исследований теоре-
тически определены основные параметры пневмати-
ческой системы отделения некондиционных клубней: 
внутренний диаметр форсунки – dф = 4 мм; скорость 
воздушного потока – v0 = 139 м/с  и расход воздуха 
компрессора – Lx = 48 м3/ч. 

Анализ результатов, полученных эксперимен-
тальным путем, указывает на необходимость введе-
ния поправочного коэффициента – ψ = 0,7.  

Данные исследования лягут в основу создания ма-
шины для оптической сортировки картофеля, которая 
сможет работать как отдельная единица, встраиваться в 
технологические линии за сухим способом очистки и 
будет распознавать и идентифицировать клубни карто-
феля, поступающие на сортировку ворохом. 
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