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Аннотация. В связи с недостаточностью теоретических исследований моделирования сепарации картофеля на прутковом 
элеваторе проведены исследования полноты сепарации картофеля на элеваторе картофелеуборочного комбайна типа КПК-3. 
Представлена математическая модель отделения примесей от картофеля на элеваторе картофелеуборочного комбайна, позволяющая 
рассчитать полноту сепарации на элеваторе. Получены уравнения распределения полноты сепарации по длине полотна элеватора 
и обоснованы уравнения связи между длиной элеватора и полнотой сепарации. Установлено, что полнота сепарации функционально 
зависит от длины участка полотна элеватора и двух коэффициентов, каждый из которых можно определить по экспериментальным 
данным полноты сепарации на двух участках рабочей ветви элеватора. Установлено, что на картофелеуборочном комбайне типа 
КПК-3 90%-ная полнота сепарации достигается при увеличении длины пруткового элеватора до 1800 мм при заданной доле 
отделившихся примесей 50% на участке длиной 600 мм, и 75% – на участке длиной 1000 мм.
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Abstract. Due to the lack of theoretical studies of modelling potato separation on the rod elevator, the authors conducted research of potato 
separation completeness on the elevator of potato harvester type KPK-3. The research resulted in designing a mathematical model of separating 
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potato impurities on the potato harvester elevator that can help determine the completeness of separation on the elevator. As a result, the authors 
derived equations of the distribution of separating fi neness over the elevator apron length; proved equations of connection between the elevator 
length and separating fi neness. It was established that separation fi neness depends functionally on the length of the elevator apron section and two 
coeffi  cients, each of which can be determined according to the experimental data of separation fi neness at two sections of the elevator’s operating 
fl ight. It is established that when using the KPK-3 type potato harvester, 90% separation is reached when increasing the length of the rod elevator 
to 1800 mm with a given proportion of separated impurities of 50% at the length of 600 mm and 75% at the length of 1000 mm.
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Введение. Повышение полноты отделения картофеля 
от примесей является актуальной проблемой уборки урожая 
картофелеуборочными комбайнами 1 [1-8]. Проблема сепа-
рации картофеля на прутковом элеваторе изучена достаточ-
но широко 2, 3, 4 [8-13]. Однако вопрос разработки математи-
ческой модели сепарации, устанавливающей взаимосвязь 
полноты сепарации с параметрами элеватора (в частности, 
с длиной элеватора), рассмотрен недостаточно. Представля-
ет интерес математическая модель сепарации зерна в моло-
тильном аппарате зерноуборочного комбайна 2.

Цель исследований: повышение полноты сепарации карто-
феля на элеваторе картофелеуборочного комбайна типа КПК-3.

Материалы и методы. Вывод уравнений распределе-
ния полноты отделения примесей по длине полотна элева-
тора, обоснование уравнений связи между длиной элеватора 
и полнотой сепарации основывались на материалах испы-
таний картофелеуборочных комбайнов [1]. Задача заданной 
величины сепарации на элеваторе решалась при регламен-
тируемой техническим заданием подаче почвенно-клубне-
носной массы на элеватор картофелеуборочного комбайна. 
При разработке модели отделения примесей от картофеля 
использованы методы математического анализа, численного 
анализа и среды программирования Lazarus.

Результаты и их обсуждение. Рассмотрим установив-
шийся режим работы картофелеуборочного комбайна.

На схеме пруткового элеватора (рис. 1) введем следу-
ющие обозначения: Oxy – прямоугольная декартова систе-
ма координат, жестко связанная с комбайном, в плоскости, 
перпендикулярной рабочему полотну элеватора с центром 
O на оси ведомого колеса, осью Ox, параллельной скорости 
точки полотна относительно комбайна; L – длина рабочей 
ветви полотна элеватора без учета прогиба, м; x – координа-
та точки рабочей ветви полотна элеватора по оси Ox и точ-
ки сечения пласта, перпендикулярного оси Ox (0 ≤ x ≤ L), 
м; Q – подача клубненосного почвенного пласта, подрезан-
ного лемехом без учета ботвы, кг/с; Q0 – подача клубней 
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машин / Е.С. Босой, О.В. Верняев, И.И. Смирнов, Е.Г. Султан-Шах; 
Под ред. Е.С. Босого. М.: Машиностроение, 1978. 567 с.
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за исключением мелкой фракции, относящейся к примесям, 
кг/с; Q1 – подача примесей, которые не разрушены и не могут 
пройти в зазор между прутками элеватора, кг/с; Q2 – подача 
примесей, которые могут пройти в зазор между прутками 
элеватора, кг/с; Q3 – подача примесей, отделенных от клуб-
ней на участке полотна перед данным сечением пласта, кг/с; 
m – доля отделившихся примесей на участке полотна элева-
тора длиной x с отсчетом от начала (0 ≤ m ≤ 1).

В установившемся режиме переменные Q, Q0, Q1, Q2, Q3 
не зависят от времени. При этом подачи Q и Q0 не изменяют-
ся, а переменные Q1, Q2, Q3 зависят от x. Подача Q определя-
ется скоростью комбайна, заглублением лемеха, шириной за-
хвата и плотностью пласта. Подача Q0 определяется урожай-
ностью картофеля, скоростью комбайна и шириной захвата.

По определению

 1 2 3 0Q Q Q Q Q    . 1
По мере продвижения пласта на элеваторе некоторые 

комки разрушаются и переходят в состояние, в котором 
могут отделиться через зазоры между прутками, то есть 
с увеличением координаты сечения x подача неразрушен-
ных примесей, которые не могут пройти в зазоры между 
прутками, уменьшается. Будем полагать, что уменьшение 
подачи неразрушенных примесей на малом участке полотна 
тем больше, чем больше подача неразрушенных примесей 
при линейной связи между подачей и ее изменением на ма-
лом участке, то есть

 1
1 1

dQ k Q
dx

  , 2

где k1 – постоянный коэффициент, м-1.
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Рис. 1. Схема пруткового элеватора (без указания 
встряхивателей и поддерживающих роликов):

1 – полотно элеватора; 2 – пруток элеватора; 
3 – пласт на участке полотна длиной x от начала

Fig. 1. Scheme of a bar elevator (without specifying shakers 
and supporting rollers):

1 – elevator apron; 2 – elevator rod; 
3 – layer on a apron section with a length of x from the beginning
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Аналогично полагаем, что отношение изменения подачи 
отделенных от клубней примесей к изменению длины участ-
ка прямо пропорционально подаче примесей, которые могут 
пройти через зазоры, то есть

 3
2 2

dQ
k Q

dx
 , 3

где k2 – постоянный коэффициент, м-1.
Три уравнения (1), (2), (3) позволяют определить три не-

известные Q1, Q2, Q3 как функции от x, если заданы подачи Q 
и Q0, коэффициенты k1, k2 и краевые условия подач на входе 
пласта на элеватор.

На входе подрезанного лемехом пласта на элеватор имеем

 1 00xQ x Q Q   ;  2 0 0xQ x   ;  3 0 0xQ x   .

Решение дифференциального уравнения (2) запишем как

   1
1 0

k xQ Q Q e  . 4
Решение дифференциального уравнения (3) после исклю-

чения переменной Q2 с помощью уравнения (1) и подстановки 
вместо Q1 выражения (4) можно записать как

  2 10
3 0 1 2

1 2

k x k xQ Q
Q Q Q k e k e

k k
 

   


. 5

Запишем равенство (5):

 3 0Q m Q Q  ,

где    2 1
1 2 1 21 /k x k xm k e k e k k     . 6

Из формулы (6) следует, что в рамках модели 100%-ная пол-
нота сепарации достигается на элеваторе бесконечной длины. 
При этом полнота отделения примесей m на участке элеватора 
зависит от длины участка и двух коэффициентов: k1 и k2. Фор-
мула позволяет определить коэффициенты k1, k2 по заданной 
полноте отделения примесей, а также рассчитать длину полотна 
элеватора при известных коэффициентах k1, k2. Уравнения для 
определения коэффициентов k1, k2 по результатам эксперимента, 
в которых установлены полнота m1 на участке элеватора длины 
l1 и полнота m2 на участке элеватора длины l2, запишем как
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При заданной доле 50% на участке длиной 
600 мм, и 75% – на участке длиной 1000 мм из уравнений (7) 

численным методом Ньютона определены неизвестные ко-
эффициенты 3, имеющие значения k1 = 4,83 м–1; k2 = 1,85 м–1.

Расчеты по формуле (6) показали, что 90%-ная полнота 
сепарации достигается на данном элеваторе при увеличении 
его длины до 1800 мм и более (рис. 2a). При этом на полотне 
остаются только те примеси, которые могут пройти в зазоры 
между прутками (рис. 2b).

x x

m q

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

a b
Рис. 2. Зависимость доли m отделившихся примесей 

на участке полотна элеватора (a) 
и относительной подачи q примесей (b) от длины x 

участка при k1 = 4,83 м-1; k2 = 1,85 м-1

Fig. 2. Relationship between the proportion m 
of separated impurities in the section 

of the elevator apron (a) and the relative supply q 
of impurities (b), and the length x of the section 

at k1 = 4.83 m-1; k2 = 1.85 m-1

Выводы

1. Представленная математическая модель позволяет рас-
считать полноту отделения примесей на элеваторе картофе-
леуборочного комбайна.

2. Полнота отделения примесей от картофеля на прутко-
вом элеваторе зависит от длины участка полотна элеватора 
и двух коэффициентов, определяемых экспериментально 
по данным полноты отделения примесей на двух участках 
рабочей ветви элеватора.

3. На картофелеуборочном комбайне типа КПК-3 
90%-ная полнота сепарации достигается при увеличении 
длины пруткового элеватора до 1800 мм при заданной доле 
отделившихся примесей 50% на участке длиной 600 мм, 
и 75% – на участке длиной 1000 мм.
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