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Аннотация. Сложность осуществления процесса сепарации в картофелеуборочных машинах обусловливает 
применение элеваторов с дисковыми ворошителями. Для повышения эффективности просеивания почвы после 
подкапывающего лемеха над элеватором установлен дисковый ворошитель с закрепленными на нём обрезиненными 
пальцами, благодаря упругости которых клубни картофеля не повреждаются. Проведен полнофакторный эксперимент 
по изучению влияния на полноту сепарации почвенно-клубненосного пласта трех факторов: угла установки пальцев, 
скорости копателя и частоты вращения дискового ворошителя. Представлены уровни и интервалы варьирования этих 
факторов. По результатам исследований получено и проанализировано уравнение математической модели, отражающее 
в закодированном виде влияние значимых факторов на полноту сепарации почвенно-клубненосной массы при уборке 
картофеля. Анализ решений уравнения математической модели позволил установить, что при угле установки пальцев 32,19° 
и скорости картофелекопателя 0,203 м/с максимальная полнота сепарации почвенно-клубненосного пласта составляет 
90,8%. Экспериментальные исследования проведены в 2020 г. во время сезона уборки картофеля сорта Романо в фермерском 
хозяйстве «Сарви сада хосили» Касансайского района Наманганской области Республики Узбекистан. Благодаря применению 
дискового ворошителя на картофелеуборочных машинах количество и степень повреждения клубней снизились за счет 
перемещения клубней с почвенным пластом и сокращения количества соударений их с прутками элеватора.
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Abstract. The complexity of the separation process in potato harvesters implies the use of elevators with disc agitators. 
To increase the effi  ciency of soil sifting after the ploughshare, a disc agitator with rubber-coated fi ngers fi xed on it is installed 
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above the elevator. Due to its elasticity, the potato tubers are not damaged. The authors conducted a full-factor experiment 
on the infl uence of three factors on the completeness of separating a soil-tuber layer: an installation angle of fi ngers, the digger 
speed, and the disc agitator speed. The paper presents the levels and variation intervals of these factors. The authors obtained 
and analyzed the mathematical model equation refl ecting the coded infl uence of signifi cant factors on the separation completeness 
of a soil-tubular mass at potato harvesting based on the research results. The analysis of solutions to the mathematical model 
equation has established that at an angle of fi nger installation of 32.19° and speed of the potato digger of 0.203 m/s, the maximum 
separation completeness of a soil-tubular mass amounts to 90.8%. Experimental studies were conducted in 2020 during the potato 
harvesting season of the Romano variety in the farm “Sarvi Sad Khosili” (Kasansay district, Namangan region, the Republic 
of Uzbekistan). Due to the use of the disc agitator on potato harvesters, the number and degree of tuber damage decreased. 
The tubers moved with the soil layer, and this fact reduced the number of contacts between the tubers and the elevator bars.

Key words: soil separation, potato harvester, elevator, disc agitator, rubber-coated fi ngers.
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Введение. Большинство сепарирующих органов 
картофелеуборочной машины не может в соответствии 
с определенными требованиями отделять клубни от раз-
нообразных по размеру и свойствам элементов, содержа-
щихся в клубненосной массе.

Сложность осуществления процесса сепарации в карто-
фелеуборочных машинах определяется некоторыми основ-
ными факторами. Это незначительное содержание клубней 
в подкапываемой массе почвы, чувствительность клубней 
к механическим воздействиям, комковатость, пластичность, 
липкость почвы, наличие в почве посторонних примесей, 
что крайне отрицательно влияет на процесс сепарации [1-5].

Существуют три основных способа улучшения сепа-
рации убираемой массы клубней: при предпосадочной 
подготовке почвы, во время ухода (рыхления) за расте-
ниями картофеля непосредственно на машинах для убор-
ки картофеля и при послеуборочной обработке. Рассмо-
трим процесс сепарации почвенно-клубненосной массы 
при уборке картофеля [1-4, 6-9].

Цель исследования: совершенствование конструк-
тивных параметров картофелеуборочной машины для 
увеличения эффективности сепарации почвенно-клубне-
носной массы при уборке картофеля.

Материалы и методы. Для улучшения процесса про-
сеивания почвы после подкапывающего лемеха над элева-
тором предложено установить дисковый ворошитель с за-
крепленными на нем обрезиненными пальцами (рис. 1, 2).

Рис. 1. Схема элеватора с дисковым ворошителем 
картофелеуборочной машины: 

1 – лемех; 2 – элеватор; 3 – дисковый ворошитель 
с обрезиненными пальцами

Fig. 1. Design of an elevator with disc agitators 
of a potato harvester:
1 – share, 2 – elevator, 

3 – disc agitator with rubber-coated fi ngers

Рис. 2. Конструкция дискового ворошителя 
с обрезиненными пальцами

Fig. 2. Design of the disc agitator with rubber-coated 
fi ngers

Благодаря упругости пальцев применение сепариру-
ющего устройства с дисковым ворошителем позволяет 
увеличить эффективность сепарации почвенно-клубне-
носного пласта в различных почвенно-климатических ус-
ловиях, не повреждая клубни картофеля.

С целью изучения вли яния ряда параметров сепарирую-
щего устройства с дисковым ворошителем на качество сепа-
рации клубненосного материала при уборке картофеля разра-
ботан план проведения полнофакторного эксперимента. Для 
этого были приняты наиболее значимые факторы, влияющие 
на результаты качественной сепарации клубней от почвы: 
угол установки пальцев α (x1), скорость копателя υ (x2) и ча-
стота вращения дискового ворошителя ω (x3). Интервал ва-
рьирования угла установки пальцев (x1) и частота вращения 
дискового ворошителя (x3) определялись конструктивными 
особенностями картофелекопателя, скорость копателя (x2) – 
в зависимости от технической характеристики агрегатируе-
мого трактора 1 [10]. В зависимости от условий проведения 
каждого опыта меняли верхний и нижний уровни факторов.

В таблице представлены уровни и интервалы варьи-
рования факторов [11].

Экспериментальные исследования проведены в 2020 г. 
во время уборки картофеля сорта Романо в фермерском 
хозяйстве «Сарви сада хосили» Касансайского района На-
манганской области Республики Узбекистан. Урожайность 
с 1 га составила 18…20 т.

1 ГОСТ 20915-2011. Испытания сельскохозяйственной техни-
ки. Методы определения условий испытаний. М.: Издательство 
стандартов, 2013. 28 с.
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Таблица
Факторы и интервалы их варьирования

Table
Factors and their variation intervals

Нижний 
уровень (–1)

Lower level (–1)

Основной 
уровень (0)

Main level (0)

Верхний 
уровень (+1)

Upper level (+1)

Интервал 
варьирования
Variation interval

Наименование фактора
Factor name

x1 (α): 0 30 60 30 Угол установки пальцев, град. / Pin installation angle (degree)
x2 (υ): 0,15 0,2 0,25 0,05 Скорость копателя, м/с / Digger speed (m/s)

x3 (ω): 60 80 100 20 Частота вращения дискового ворошителя, мин–1

Rotational speed of disc agitator (min–1)

Результаты и обсуждение. При проведении исследова-
ния процесса сепарации почвенно-клубненосной массы в ка-
честве критерия оптимизации (функции отклика) рассматри-
валась эффективность полноты сепарации, которая определя-
лась согласно ГОСТ 28713-2018 2 и выражалась в процентах.

По полученным данным полнофакторного экспери-
мента составлено уравнение математической модели 
по определению эффективности полноты сепарации (У) 
почвенно-клубненосной массы:

У  90,787  0,25 · x1  0,243 · x2 – 0,351 · x3 – 
– 1,468 · x1

2  1,664 · x2
2  0,997 · x3

2 – 0,579 · x1· x2 – 
 – 0,839 · x1· x3 – 0,18 · x2· x3.  1

В раскодированном виде уравнение математической 
модели представлено как

У  123,527  0,295α – 235,4υ – 0,339ω – 1,466α2  
  665,6υ2  0,0025ω2 – 0,386αυ – 0,0014αω – 0,18υω.  2

По критерию Фишера уравнение математической моде-
ли (1) является адекватным. Модель применима для реше-
ния производственных задач. Определим значение факто-
ров, обеспечивающих эффективное значение полноты сепа-
рации (У).

1. В качестве постоянного фактора принято: x1 = 0 
(α = 30°) (рис. 3).

Преобразованное уравнение математической модели (1) 
с учетом постоянного фактора представляется как

У  90,787  0,243 · x2 – 0,351 · x3 – 1,664 · x2
2 

  0,997 · x3
2 – 0,18 · x2· x3.  3

Рис. 3. Зависимость полноты сепарации почвенно-клубненосного пласта 
в зависимости от скорости копателя x2 и частоты вращения дискового ворошителя x3

Fig. 3. Relationship among the completeness of the soil-tuberiferous layer separation, depending 
on the digger speed x2, and the disc agitator’s rotational speed x3

Экстремум функции отклика находится в пределах ва-
рьирования переменных факторов2. Значение экстремума 

2 ГОСТ 28713-2018. Машины для уборки картофеля. Методы 
испытаний. М.: Издательство стандартов, 2013. 42 с.

составляет Y_opt = 90,8%. Экстремуму функции отклика 
соответствуют значения факторов: x2 = 0,063 (υ = 0,203 м/с) 
и x3 = 0,182 (ω = 83,64 об/мин) при x1 = 0 (α = 30°).

2. В качестве постоянного фактора принято: x2 = 0 
(υ = 0,2 м/с) (рис. 4).
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Преобразованное уравнение математической моде-
ли (1) с учетом постоянного фактора представляется как

У  90,787  0,25 · x1 – 0,351 · x3 – 1,468 · x1
2 

  0,997 · x3
2 – 0,839 · x1· x3.  4

Рис. 4. Зависимость полноты сепарации 
почвенно-клубненосного пласта 

в зависимости от угла установки пальцев x1 
и частоты вращения дискового ворошителя x3

Fig. 4. Relationship among the completeness 
of the soil-tuberiferous layer separation, depending 

on the angle of fi ngers’ installation x1, 
and the disc agitator’s rotational speed x3

Экстремум функции отклика находится в пределах ва-
рьирования переменных факторов. Значение экстремума 
составляет Y_opt = 90,8%. Экстремуму функции отклика 
соответствуют значения факторов: x1 = 0,031 (α = 30,93°) 
и x3 = 0,189 (ω = 83,78 об/мин) при x2 = 0 (υ = 0,2 м/с).

3. В качестве постоянного фактора принято: x3 = 0 
(ω = 80 об/мин) (рис. 5).

Преобразованное уравнение математической моде-
ли (1) с учетом постоянного фактора представлено как

 У  90,787  0,25 · x1  0,243 · x2 – 1,468 · x1
2 – 

 – 1,664 · x2
2 – 0,579 · x1· x2.  5

Рис. 5. Зависимость полноты сепарации 
почвенно-клубненосного пласта от угла 

установки пальцев x1 и скорости копателя x2

Fig. 5. Relationship among the completeness 
of the soil-tuberiferous layer separation, depending 

on the angle of fi ngers’ installation x1, 
and the digger speed x2

Экстремум функции отклика находится в преде-
лах варьирования переменных факторов. Значение 
экстремума составляет Y_opt = 90,8%. Экстрему-
му функции отклика соответствуют значения факто-
ров x1 = 0,073 (α = 32,19°) и x2 = 0,06 (υ = 0,203 м/с) 
при x3 = 0 (ω = 80 об/мин).

Выводы

1. Благодаря применению дискового ворошителя 
на картофелеуборочных машинах количество и степень 
повреждения клубней снизились за счет перемещения 
клубней с почвенным пластом и сокращения количества 
соударений их с прутками элеватора.

2. Максимальная полнота сепарации почвенно-клуб-
неносного пласта 90,8% обеспечивается при угле уста-
новки пальцев дискового ворошителя α = 32,19° и скоро-
сти копателя υ = 0,203 м/с.
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