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Аннотация. Для разрушения почвенного пласта в конструкции со-

временных картофелеуборочных машин в настоящее время получили 
преимущественное применение плоские лемехи. По результатам прове-
денных в СПбГАУ исследований картофелеуборочного комбайна DR 
1500 установлено, что повышение эффективности этих рабочих органов 
можно существенно повысить путем изменения формы их рабочей по-
верхности и выбора рациональных режимов работы. При этом должны 
учитываться условия функционирования уборочных машин при повы-
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шенной влажности, характерной для Северо-Западного региона. Для по-
вышения интенсификации механического воздействия на клубненосный 
пласт при совершенствовании рабочих органов применялась реологиче-
ская модель почвенного состояния. 

Abstract. For the destruction of the soil layer in the design of modern po-
tato harvesters, flat shares are currently predominantly used. Based on the re-
sults of studies of the DR 1500 potato harvester carried out at St. Petersburg 
State Agrarian University, it was found that the efficiency of these working bo-
dies can be significantly increased by changing the shape of their working sur-
face and choosing rational operating modes. At the same time, the conditions 
for the operation of harvesters at high humidity, typical for the North-West re-
gion, should be taken into account. To increase the intensification of the me-
chanical impact on the soil&potato layer while improving the working bodies, a 
rheological model of the soil condition was used. 

 
Для повышения эффективности технологических процессов убороч-

ных машин разработчики техники выполняют совершенствование рабо-
чих органов с целью интенсификации механического воздействия на 
клубненосный почвенный пласт. Эти мероприятия приводят к существен-
ному усложнению конструкции уборочных машин и повышению их 
стоимости и не учитывают условия функционирования уборочных машин 
при воздействии меняющихся погодных факторов [1]. 

Экспериментальные исследования, проведенные в производственных 
условиях, показали, что при работе на тяжелых по механическому составу 
суглинистых почвах картофелеуборочного комбайна GRIMME DR 1500, 
оснащенного серийным подкапывающим устройством, выполненным в ви-
де плоского лемеха [2], состоящего из двух частей, требования регламента 
не выполняются. Так, при настроечных значениях глубины подкапывания 
20 см и рабочей скорости 5 и 7 км/ч средние значения показателя чистоты 
картофеля в бункере комбайна составили 71 % и 66 %, соответственно. 

Анализируя процесс работы сепарирующей системы комбайна видно, 
что наиболее интенсивное разрушение пласта производится на прутковом 
элеваторе, так как после подрезания клубненосного слоя почвы большая 
часть рабочей поверхности лемеха выполняет транспортирующую функ-
цию и не создает условия для его крошения. Для повышения эффективно-
сти работы системы сепарации картофелеуборочного комбайна 
необходимо усовершенствовать подкапывающий рабочий орган. Целью 
такого изменения является обеспечение интенсивного разрушения поч-
венного пласта при его перемещении, начиная непосредственно с лемеха. 
Для этого воспользуемся реологической моделью почвы, представленной 
в виде сплошной деформируемой среды, которая обладает некоторой 
структурой и внутренними связями между составными элементами [3]. 
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При взаимодействии с почвой рабочих органов картофелеуборочного 
комбайна происходит изменение взаимного расположения почвенных 
элементов, которое приводит к возникновению внутри почвы объемных 
деформаций, а также деформации сдвига, результатом чего является из-
менение структуры обрабатываемого слоя и нижележащего горизонта. 
Выделим в деформируемой среде элементарный параллелепипед (рисунок 
1), на гранях которого под действием внешних возмущений возникают 
нормальные σ1, σ2, σ3 и касательные τij напряжения, при этом наибольшее 
касательное напряжение τmax, приводящее к разрушению почвенного эле-
мента, образуется в плоскости, которая имеет равный наклон к направле-
нию нормальных напряжений, обладающих наибольшими абсолютными 
значениями. Напряженное состояние, возникающее в элементарном объе-
ме при внешнем воздействии, можно представить в виде тензора напря-
жения TS, которое описывается выражением: 

. (1) 

Общая реологическая модель почвенного состояния состоит из моде-
ли объемных деформаций и модели деформации формоизменения, кото-
рые можно представить в виде: 

, (2) 

где dγij – деформация сдвига; А(p) – эмпирический коэффициент при 
определении ядра ползучести; G – мгновенный модуль сдвига;  
η – коэффициент вязкости при сдвиговой деформации; μ – коэффициент 
вязкости при объемной деформации;  – среднее нормальное 
напряжение; E(p) – модуль упругости при объемной деформации;  
ε – угловые деформации. 
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Рисунок 1. Схема напряжений, действующих  

на элементарном почвенном образце 
 

Анализ представленной реологической модели почвенного состояния 
показал, что результаты воздействия на почву рабочих органов зависят от 
распределения в ней полей напряжений, которые возникают в обрабаты-
ваемом слое. При разрушении почвенного пласта во время уборки карто-
феля воспользуемся закономерностями, установленными теорией 
прочности Кулона-Мора, согласно которой касательные напряжения на 
площадке сдвига в состоянии предельного равновесия почвенного эле-
мента пропорциональны нормальным напряжениям, действующий на 
элементарный объем. Согласно этой закономерности, разрушение поч-
венного образца наступает при превышении касательных напряжений τij 
предельного значения τmax. 

На основе теоретических исследований закономерности разрушения 
связных почв выполнено совершенствование подкапывающего рабочего 
органа картофелеуборочного комбайна путем изменения формы его рабо-
чей поверхности. Это обеспечило формирование внутри почвенного пла-
ста напряженного состояния с преобладанием отрицательных значений 
нормальных напряжений, которые возникают при существенно меньших 
внешних усилиях, необходимых для его крошения [4]. 

В результате проведенных исследований было выполнено совершен-
ствование серийного подкапывающего рабочего органа картофелеубороч-
ного комбайна путем формирования его трехмерной рабочей 
поверхности. С этой целью на серийный подкапывающий лемех установ-
лена накладка специальной формы, состоящая из пластин, имеющих ин-
дивидуальный продольный профиль (рисунок 2). Совокупность этих 
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пластин формирует трехмерную рабочую поверхность, продольный и по-
перечный профиль которой изменяется по длине лемеха, обеспечивая по 
мере продвижения пласта вдоль подкапывающего рабочего органа в на-
правлении сепарирующего транспортера трехстороннее знакопеременное 
воздействие на пласт почвы. 

 

 
Рисунок 2. Схема усовершенствованного подкапывающего лемеха  

картофелеуборочного комбайна 

Ввиду того, что оперативную оценку напряжения внутри почвенного 
пласта в реальных полевых условиях выполнить практически невозмож-
но, то в качестве оценочного показателя интенсивности разрушения поч-
вы при воздействии на нее подкапывающих рабочих органов 
использовались оценки статистических характеристик картофельного во-
роха, поступающего в бункер картофелеуборочного комбайна, по относи-
тельному содержанию в нем почвенных примесей [5]. Отбор проб 
проводился путем взятия образцов картофельного вороха на выходе ин-
спекционного стола с последующим взвешиванием общего объема пробы 
и выделенных почвенных элементов.  

Проверка работы усовершенствованного лемеха проводилась в произ-
водственных условиях во время уборки картофеля на суглинистых почвах 
тяжелого механического состава. Урожайность картофеля составляла 
32,4 т/га. Исследования процесса функционирования серийного и экспе-
риментального лемеха проводились при их настройке комбайна на одина-
ковую глубину подкапывания hH = 24 см. Настроечные значения скорости 
движения картофелеуборочного комбайна VH составляли 5 км/ч и 7 км/ч. 
Влажность почвы на момент уборки составляла 26 %. Результаты иссле-
дований подкапывающих рабочих органов приведены в таблице, где 
представлены оценки статистических характеристик процесса качества 
картофельного вороха KY(t) при различных режимах работы картофеле-
уборочного комбайна.  
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Таблица 1 - Оценки статистических характеристик качества картофельного 
вороха, поступающего в бункер картофелеуборочного комбайна 

VH = 5 км/ч VH = 7 км/ч Оценки  
статистиче-
ских характе-

ристик 
процесса KY(t) 

Серий-
ный ле-
мех 

Усовершенст-
вованный ле-

мех 

Серий-
ный ле-
мех 

Усовершенство-
ванный лемех 

m, % 71,2 84,2 66,3 90,4 
σ, % 11,2 3,9 11,1 13,9 
V, % 15,7 4,6 16,7 15,4 

 

Анализ данных, представленных в этой таблице показал, что при ра-
боте картофелеуборочного комбайна, оснащенного серийными подкапы-
вающими лемехами, в условиях повышенного увлажнения почвы качество 
убранного вороха не соответствует требованиям технологического регла-
мента на установленных скоростных режимах работы комбайна. Так при 
скорости движения 5 км/ч оценка математического ожидания процесса KY(t) 
составляет 71,2%, а при рабочей скорости 7 км/ч – 66,3%. Эти значения ка-
чественного показателя не достигают допустимых значений, установлен-
ных технологическим регламентом, составляющего 80%. Оснащение 
картофелеуборочного комбайна экспериментальным лемехом обеспечивает 
более высокое качество сепарации вороха за счет более интенсивного раз-
рушения почвенного пласта. При скорости движения 5 км/ч оценка мате-
матического ожидания процесса качества картофельного вороха KY(t) 
составляет 84,2%, а при скорости 7 км/ч – 90,4%. 

Предложенная форма рабочей поверхности подкапывающего рабоче-
го органа, имеющего трехмерную рабочую поверхность, позволила обес-
печить интенсивное разрушение почвенного пласта при его перемещении 
к сепарирующему транспортеру за счет формирования знакопеременных 
нагрузок. Экспериментальные исследования показали, что использование 
предлагаемого лемеха позволило увеличить рабочую скорость комбайна с 
5 до 7 км/ч при обеспечении требований технологического регламента на 
показатель чистоты картофельного вороха. Так при скорости движения 5 
км/ч оценки математического ожидания процесса полноты сепарации кар-
тофельного вороха составляют 84,2%, а при скорости 7 км/ч – 90,4%. 
Проведенное совершенствование подкапывающих рабочих органов по-
зволило обеспечить требуемое качество уборки в условиях повышенной 
влажности почвы. 
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Аннотация: в статье проанализированы основные направления раз-

вития цифровых технологий и представлены конкретные решения по ав-
томатизации управления производством. Содержание статьи направлено 
на освещение стоящих перед АПК задач по автоматизации и повышению 
на ее основе эффективности производства, на формирование у специали-
стов сознательной, активной позиции по оценке и применению современ-
ных цифровых технологий в молочной отрасли. 

Abstract: the article analyzes the main directions of development of digi-
tal technologies and presents specific solutions for automation of production 
management. The content of the article is aimed at highlighting the tasks facing 
the agro-industrial complex on automation and increasing production efficiency 
on its basis, at forming a conscious, active position among specialists on the as-
sessment and application of modern digital technologies in the dairy industry. 


