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Введение. При работе на тяжёлых почвах 

эффективность работы картофелеуборочных 

машин определяется преимущественно интен-

сивностью разрушения комков под воздей-

ствием внешних сил до проходовых размеров.   

Для разрушения почвенных комков в основ-

ном используются два вида воздействия: дина-

мический удар о сепарирующую поверхность 

и статическое сжатие комкоразрушающими 

баллонами [1,2,3,4,5]. При этом значения 

внешних сил, обеспечивающих разрушение 

почвенных комков, ограничены условием по-

вреждаемости клубней. Так, средняя проч-

ность клубней при сжатии до появления види-

мых повреждений, по данным И.М. Полуноче-

ва изменяется в пределах 481…750Н. Проч-

ность почвенных комков с увеличением раз-

меров возрастает от 196 Н до I860 Н, что зна-

чительно больше допустимых показателей 

клубней [6]. Близкие к приведенным данным 

получены B.C. Митрофановым и М.Е. Маце-

пуро, исходившие из того, что разрушение 

комка происходит почти мгновенно, если для 

данного состояния почвы величина внешнего 

усилия достигает некоторой критической ве-

личины [7,8].  

Вместе с тем, начиная с работ А.Ф. Иоффе, 

А.А. Грифтиса, Е.О. Орована, появилось 

направление, исходящее из того, что разруше-

ние возникает в результате наличия началь-

ных дефектов и заключается в зарождении и 

развитии имеющихся в теле трещин [9,10]. 

Данный подход более характерен при рас-

смотрении усталостных разрушений, вызван-

ных воздействием циклической нагрузки, что 

соответствует силовым воздействиям просева-

ющих сепараторов на картофельный ворох.  

Условия, материалы и методы исследо-

ваний. В принятой нами трактовке усталост-

ное разрушение является следствием наличия 

в материале ряда «слабых мест», в частности, 

для почвенного комка «слабыми местами» 

являются всевозможные растительные и орга-

нические включения, внутренние и поверх-

ностные трещины и т.д. Каждое «слабое ме-

сто» по мере накопления числа циклов нагру-

жения приводит к образованию местной тре-

щины, которая возникнув, постепенно увели-

чивается (развивается). Схематически процесс 

развития трещин можно рассматривать как 

постепенное накопление единичных 

«повреждений». Когда их число станет доста-

точно большим и равным некоторому числу 

М, настанет разрушение.  

Обозначим число циклов, необходимых 

для накопления k единичных повреждений 

через N(k). Исходя из того, что необходимое 

число циклов N(k),  приводящих к разрушению 

почвенного комка, является величиной слу-

чайной и обусловлен стохастической приро-

дой «слабого места» возникновения и разви-

тия отдельной трещины, переход из состояния 

N(k)  в состояние N(k-1) может быть связан соот-

ношением: 

                 N(k) =N(k-1)+ εk,            (1) 

где εk – некоторое дополнительное число 

циклов, необходимых для перехода от k – 1 

повреждений к k повреждениям. 

Общепринято, что при циклических 

нагрузках вероятностная плотность   N(k)  под-

чинена нормальному закону [11,12].  На наш 

взгляд, было бы более корректно считать, что 

величина N(k)  распределена по логарифмиче-

ски нормальному распределению, а в основу 

данного предположения могут быть заложены 

следующие пояснения. 

Пусть: 

                    εk=δk·(N
(k-1)) ,                    (2) 

где δk –случайная величина накопления 

интенсивности повреждений.  
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Поскольку: 
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То 
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Считая, что прирост числа циклов для пе-

рехода от k повреждений к k+1 повреждениям 

мал, заменим суммирование интегрированием.  

 

Тогда: 

                        

.(5) 

Предполагая, что ∑δk =z и является суммой 

независимых случайных величин и соответ-

ственно имеет нормальное распределение, 

можно записать плотность вероятности слу-

чайной величины z: 

                                       

            (6)   

     

С учётом выше изложенного и, подставив (5) в 

формулу (6) плотность вероятности можно 

представить как логарифмически нормальное 

распределение: 

         

            (7) 

 

 

Полученное распределение показывает, 

что с определённого числа циклов интенсив-

ность возникновения повреждений уменьша-

ется. В данной трактовке циклические внеш-

ние воздействия просевающих органов карто-

фелеуборочных машин можно рассматривать 

как наложение двух процессов: разрушения – 

вследствие развития трещин и упрочнения – 

вызванного уплотнением почвенных комков. 

Приведённые расчёты позволяют предпо-

ложить, что упрочнение почвенных частиц 

вызвано их уплотнением. При этом на харак-

тер развития трещин влияют не только ско-

рость соударения и предел прочности, но ме-

сто приложения внешних сил.  Эксперимен-

тальные исследования по разрушаемости поч-

венных комков в зависимости от числа циклов 

и зоны приложения сил подтвердили досто-

верность теоретических предположений. Ис-

ходным материалом для проведения опытов 

служили почвенные комки, полученные на 

уплотнителе. Оценка проводилась с использо-

ванием устройства, состоящего из решетчато-

го основания и штатива с мерной шкалой. По 

штативу перемещается груз со сменным нако-

нечником. Устройство позволяет определить 

необходимое число ударных импульсов раз-

ной величины силы для разрушения почвенно-

го комка при приложении сил в одну или в 

случайные точки.  

Анализ и обсуждение результатов. На 

рисунках 1а и 1б приведены гистограммы раз-

рушаемости почвенных комков с влажностью 

почвы   w =25 % и плотностью  p = 1600... 

1700 кг/м3 в зависимости от числа воздей-

ствий постоянного импульса, приложенного в 

ограниченную и в случайные зоны соответ-

ственно. Учитывая, что расчётный критерий χ2 

при 90% доверительной вероятности превы-

шает табличное значение, гипотеза о подчине-

нии разрушения почвенных комков в зависи-

мости от числа циклов логарифмически нор-

мальному закону принимается. Для выше при-

ведённого случая при воздействии внешних 

сил в случайные зоны, значение коэффициен-

тов а = 2.2 и б = 0.28, в ограниченную –            

а = 1.72 и б = 0.36. Коэффициент a определяет 

положение медианы распределения, т.е. сред-

нее количество циклов необходимое для раз-

рушения почвенного комка, а величина b 

определяет разброс числа циклов около сред-

него значения, т.е. коэффициент вариации.  

В табл. 1 приведены коэффициенты а и b 

плотности распределения логарифмически 

нормального закона разрушения почвенных 

комков. 

 

б) 

а)                                                      

Рисунок 1 –  Гистограммы разрушаемости  

почвенных комков плотностью p=1600..1700  кг/м3  

и влажностью w= 25 % при воздействии сил:  

а) в случайную, б) ограниченную зоны 
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Полученные данные свидетельствуют, что 

при воздействии внешних сил в случайные 

зоны, необходимо значительно большее коли-

чество ударов, чем при воздействии в ограни-

ченную зону. А это подтверждает предполо-

жение о том, что разрушение происходит 

вследствие наличия  «слабых мест» и развития 

имевшихся в теле комка трещин. Удары в 

ограниченную зону обеспечивают целенаправ-

ленное развитие трещин и более быстрое раз-

рушение комков, а удары в случайные точки, 

помимо развития трещин, могут также вызы-

вать их “схлопывание”, уплотнение и повыше-

ние прочностных свойств комков. На основа-

нии полученных данных в качестве возможно-

го решения была предложена гипотеза о целе-

сообразности многократного воздействия в 

ограниченную зону почвенных частиц, напри-

мер, вибрационного воздействия.  

На рисунке 2 показаны усреднённые грани-

цы разрушаемости почвенных комков различ-

ной плотности и влажности при воздействии 

статического сжатия, динамического удара и 

вибрации, величины которых ограничены 

условием повреждаемости клубней.  

Воздействие вибрации обеспечивает, при 

одинаковой влажности, разрушение более 

плотных почвенных комков. Например, при 

влажности 22...24% под действием вибрации 

разрушаются почвенные комки плотностью 

1600...1700 кг/м3, при динамическом ударе – 

1400...1500 кг/м3, а при статическом сжатии – 

1300...1400 кг/м3. Это, на наш взгляд, объясня-

ется тем, что вибрация обеспечивает более 

целенаправленное развитие трещин за счёт 

постоянства воздействия внешних сил в опре-

делённую (ограниченную) зону комка и более 

эффективное удаление почвенных комков и 

соответственно к повышению чистоты сходо-

вого вороха. На основании полученных дан-

ных была предложена конструкция сепарато-

ра, представленная на рисунке 3, состоящего 

из вибрирующего решета с установленным 

над ним вращающимся отражающим транс-

портёром.  

Таблица 1 – Значения коэффициентов а и b функции распределения  

вероятности разрушения комков 

Плотность, кг/м3 Влажность, % 

Значение коэффициентов при ударе 

в ограниченную зону в случайную зону 

а b a b 

1470 20 0,58 0,47 1,36 0,25 

1660 20 1,36 0,25 2,27 0,12 

1820 20 2,40 0,09 3,20 0,17 

1650 25 1,78 0,17 2,20 0,11 

1860 25 2,40 0,09 3,21 0,10 

1910 25 3,23 0,17 3,70 0,08 

1850 30 2,20 0,11 3,04 0,10 

1950 30 2,96 0,25 3,57 0,06 

1960 30 3,55 0,10 4,13 0,11 

Рисунок 2 – Границы разрушаемости почвенных 

комков в зависимости от плотности и влажности 

при действии  вибрации (1), динамического удара 

(2), статического сжатия (3). 

1 – грохот; 2 – пружины; 3 – отражающий транспор-
тёр; 4 – вибратор; 5 – рама; 6 – секционный ящик 

Рисунок 3 – Вибрационный сепаратор картофельно-
го вороха: а) принципиальная схема;  

б) экспериментальная картофелеуборочная машина 

б 

а   
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упрочнение комков. На интенсивность разру-

шения оказывает влияние не только величина, 

но и зона приложения внешних сил. Воздей-

ствия в ограниченную зону разрушают поч-

венный комок при меньшем числе циклов, чем 

при ударах в случайные точки.  

На основе полученных выводов разработан 

и изготовлен вибрационный сепаратор с отра-

жателем, обеспечивающим эффективное раз-

рушение и удаление почвенных комков из 

картофельного вороха. Оптимальная работа 

сепаратора обеспечивается на частоте       

40...42 Гц, амплитуде 2...2,5 мм, направленно-

сти колебаний 40...45о и угле наклона решета 

назад на 20...25°, при расстоянии от отражаю-

щего транспортёра до сепарирующей поверх-

ности на входе 0,175 м и на выходе 0,125 м. 

Предложенная конструкция может быть ис-

пользована в виде дополнительного сепариру-

ющего устройства к традиционным прутко-

вым элеваторам. 

 Количество повреждённых клубней карто-

феля и потери оценивалась по методике, изло-

женной в ОСТ 70.8.5.74 «Испытания картофе-

леуборочных машин». Часть из полученных 

результатов представлены в табл. 2. 

Анализ результатов показывает, что экспе-

риментальный копатель имеет неоспоримое 

преимущества по сравнению с серийными, что 

подтверждает достоверность полученных в 

предыдущих разделах результатов. Повышен-

ное содержание травмированных клубней экс-

периментального копателя объясняется потем-

нением поверхности клубней вследствие мно-

гократных воздействий в ограниченную зону. 

Выводы. Разрушение почвенных частиц 

на просевающих сепараторах картофелеубо-

рочных машин подчинено закону малоцикло-

вой усталостной прочности, заключающемуся 

в зарождении и развитии трещин в теле комка 

и описываемому логарифмически нормаль-

ным законом распределения. Этот случайный 

процесс вызывает как разрушение, так и 
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Таблица 2 –  Показатели качества работы экспериментального и серийного копателей 

  

Показатели 

Поле-1 Поле-2 Поле-3 

КТН-2Б Эксп. КТН-2Б Эксп. КТН-2Б Эксп. 

Извлечено клубней на поверхность, % 96,1 98,0 81,7 93,4 75,6 94,0 

Содержание почвы в сходовом ворохе, % 76,8 45,6 90,5 82,3 84,2 45,7 

Повреждено клубней, % 3,1 3,6 2,0 2,3 2,5 3,4 
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PECULIARITIES OF DESTRUCTION OF SOIL CLUMPS ON SURVEYING SEPARATORS  

OF POTATO CARRIER MACHINES 

Kamaletdinov R.R., Rakhimov Z.S., Abdrakhmanov R.K. 

Abstract. The article describes the process of destruction of soil lumps on sifting separators of potato harvesters, 

based on the theory of low-cycle fatigue strength, based on the position that the destruction occurs as a result of the pres-

ence of initial defects and consists in the nucleation and development of cracks present in the body. A probabilistic model 

of reducing to “pass-through” sizes of large soil particles is considered, considering not only their destructive, but also 

hardening effect of cyclic loads of sifting separators, as well as the effect of areas of load application to the lump on the 

intensity of the destruction process and the purity of the heap. The conclusion was obtained that it is possible to increase 

the efficiency of the process of destruction of soil particles when using vibration effects. A design is proposed and the 

optimal parameters of a vibration separator with a reflector are determined. 

Key words: harvesting potatoes; destruction of soil clumps, low-cycle fatigue strength, vibration separator 
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