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Резюме. Целью исследования является повышение качества подготовки корнеплодов к дальнейшему использо-
ванию и переработке за счет разработки устройства для сухой очистки корнеплодов от почвы и обоснования его 
конструктивно-технологических параметров. В статье проанализированы машины, применяемые для сухой 
очистки корнеплодов, при которых почва отделяется от клубней трением, ударом или комбинацией этих видов 
очистки. Для достижения цели предложено устройство, разработанное в Ульяновском государственном аграр-
ном университете. Рассмотрено влияние ряда показателей на потребляемую установкой мощность. Рассмотрен 
характер движения картофеля по вальцам, выполненных в виде фигурных роликов с гиперболоидальным попе-
речным сечением. Выявлены зависимости, позволяющие рассчитать условия для выхода картофеля из впадин 
между вальцами. Исследован картофель сорта «Гала» с урожайностью 103,5 ц/га, который был посажен на пло-
щади 8,2 га в черноземе со средней влажностью 11 % и твердостью 0,3 МПа гребневым способом с междурядьем 

0,7 м. Разность частот вращения смежных вальцов  варьировала со следующим шагом: 10 с-1, 20 с-1, 30 с-1, 40 с-

1, 50 с-1, 60 с-1, 70 с-1, 80 с-1. Выявлены оптимальные режимные параметры установки для очистки корнеплодов. 
При вращении четных и нечетных вальцов с частотой 190 мин-1 и 230 мин-1 соответственно потребляемая мощ-
ность установки составила 0,79 кВт. При этом время нахождения корнеплодов в установке не превышало 51,2 с. 
Средняя эффективностью очистки клубней от почвы составила 73 %, при этом остаточная загрязненность клубней 
не превышает 2,5 %. 
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Abstract. The aim of the study is to improve the quality of root crop preparation for further use and processing by developing a 
device for dry cleaning of root crops from soil and substantiating its design and technological parameters. The article analyzes 
machines used for dry cleaning of root crops, in which the soil is separated from the tubers by friction, impact or a combination 
of these types of cleaning. To achieve this goal, a device developed at Ulyanovsk State Agrarian University is proposed. The influ-
ence of a number of parameters on the power consumed by the plant is considered. The nature of potato movement along rollers 
made in the form of figured rollers with a hyperboloidal cross-section is considered. Dependences are revealed that allow to 
calculate the conditions for the exit of potatoes from the depressions between the rollers. The potato of "Gala" variety with a 
yield of 103.5 c/ha was studied, which was planted on an area of 8.2 hectares in black soil with an average humidity of 11% and a 
hardness of 0.3 MPa using the ridge method with an inter-row spacing of 0.7 m. The difference in the rotation frequencies of 

adjacent rollers  was varied with the following step: 10 s-1, 20 s-1, 30 s-1, 40 s-1, 50 s-1, 60 s-1, 70 s-1, 80 s-1. Appropriate operating 
parameters of the device for cleaning of root crops are revealed. When even and odd rollers rotated at a frequency of 190 min-1 
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and 230 min-1, respectively, the power consumption of the device was 0.79 kW. At the same time, the time the root crops spent 
in the device did not exceed 51.2 s. The average cleaning efficiency of tubers from soil was 73%, while the residual contamination 
of tubers did not exceed 2.5%.
Keywords: root crop, cleaning, efficiency, roll mill, roller
For citation: Ageev P. S., Gorelyshev E. M., Kurdyumov V. I., Ageeva A. Yu. Evaluation of efficiency of a device for cleaning of root 
crops // Vestnik of Ulyanovsk state agricultural academy. 2024;4(68): 165-172 doi:10.18286/1816-4501-2024-4-165-172
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Введение
Выращивание такой продовольственной куль-

туры, как картофель является одной из важнейших 
задач в аграрном секторе России. По данным Про-
довольственной и сельскохозяйственной организа-
ции ООН (ФАО), Россия входит в топ-5 стран по про-
изводству картофеля.

Согласно оценкам «Российской газеты», «в 
среднем один россиянин съедает 54…55 кг карто-
феля в год. Таким образом, для пищевых целей 
стране надо примерно 8…9 млн тонн картофеля 
ежегодно. Около 800 тыс. тонн нужно отложить в ка-
честве семенного материала на следующий год для 
организованного сектора, еще около 1 млн тонн –
для личных подсобных хозяйств» [1, 2].

Но урожай важно не только вырастить и убрать, 
но и сохранить, т.к. самым востребованным и, соот-
ветственно, прибыльным периодом для продажи 
картофеля считается время с апреля по июль. 

По данным эксперта А. Красильникова первой 
проблемой при хранении овощей считается про-
блема нехватки картофеле- и овощехранилищ. 
«Имеющиеся ёмкости составляют порядка 8 милли-
онов тонн, в то время как должно быть 11» [3, 4]. 

Вторая проблема, по его мнению, заключается в 
том, что зачастую хранилища находятся на доста-
точно невысоком материально-техническом уровне, 
поэтому особую ценность приобретают мероприя-
тия по подготовке товарных корнеплодов к продаже 
и дальнейшей переработке. 

Существуют различные способы очистки корне-
плодов, каждый из которых имеет как преимуще-
ства, так и недостатки, зависящие от многих факто-
ров, в том числе и от конструкции применяемого 
устройства.

Цель исследования – повышение качества под-
готовки корнеплодов к дальнейшему использова-
нию и переработке за счет разработки устройства 
для сухой очистки корнеплодов от почвы и обосно-
вания его конструктивно-технологических парамет-
ров.

Материалы и методы 
На сегодняшний день существуют несколько 

вариантов очистки корнеплодов. Наиболее эффек-
тивным является сухой способ, при котором почва 
отделяется от клубней трением, ударом или комби-
нацией этих видов очистки (рис. 1).

Рис. 1. Классификация машин для сухой очистки картофеля [5, 6, 7]
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Рис. 2. Установка для очистки корнеплодов от почвы [8]: 1 – рама; 2 и 3 – приводы; 4 и 5 – вальцы; 6 – 

цепь; 7 и 8 – звездочки; 9 – втулки; 10 – валы; 11 – бункер; 12 - скатная доска 
 
На основании предложенной классификации 

разработана эффективная установка для очистки 
корнеплодов (рис. 2). 

Для определения мощности, потребляемой 
установкой, рассмотрим случай, когда все 
вальцы вращаются непрерывно вне зависимости 
от того, загружены ли они частично, либо макси-
мально. Расчет необходимой мощности двига-
теля для устройства с вальцами, работающего в 
условиях неравномерного поступления матери-
ала, опирается на следующие важные показа-
тели: производительность Q (т/ч), расстояние 
прохождения обрабатываемого продукта L и Lг 
(м) (горизонтальная проекция), высота подъема 
H (м), количество вальцов z, сила тяжести враща-
ющейся части каждого вальца Pв (Н) и скорость 
движения обрабатываемого продукта v (м/с). С 
учетом этого потребляемая мощность 

𝑁 = (
𝑄𝐻

360
+

𝑄𝐿г𝑤гр

360
+

𝑧𝑃в𝑤р𝑣

1000
)

1

𝜂
,  (1) 

где wгр – коэффициент сопротивления пере-
мещению на транспортере обрабатываемого 
продукта; wр – коэффициент сопротивления вра-
щению вальцов; η – коэффициент полезного дей-
ствия (КПД) привода. 

Коэффициент сопротивления перемещению 
лежащего на транспортере обрабатываемого 
продукта [9]: 

𝑤оп =
𝐶сопр(𝜇𝑑ц+2𝑘)

𝐷в
,  (2) 

где Ссопр – коэффициент увеличения сопро-
тивления на вальцах с ребордами из-за трения 
реборд о направляющие; µ - коэффициент трения 
в цапфах; dц – диаметр цапф осей вальцов, м; k – 
коэффициент трения качения; Dв - диаметр валь-
цов, м. 

Для горизонтального транспортера H=0 и Lг 
= L, следовательно, потребляемую мощность 
можно определить следующим образом: 

𝑁 = (
𝑄𝐿𝑤оп

3,6∙106 +
𝑧𝑃в𝑤р𝑣

1000
)

1

𝜂
.  (3) 

Если производительность, а также количе-
ство вальцов становится больше, то и, соответ-
ственно, мощность двигателя необходимо увели-
чивать. С учетом этого КПД привода можно при-
нять в пределах 0,8…0,85. 

При наличии таких показателей, как время 𝑡, 
с, прохождения обрабатываемого продукта при 
равномерном поступлении его на установку для 
очистки (𝑡 = 3600/𝑄), а также продолжитель-
ность его движения по транспортеру (𝑡 = 𝐿/𝑣), 
можно определить массу обрабатываемого про-
дукта, находящегося на транспортере: 

𝑚оп =
𝑄𝐿

3600𝑣
.  (4) 

Таким образом, потребляемая установкой 
для очистки мощность  

𝑁 =
(𝑚оп𝐺𝑤оп+𝑧𝑃в𝑤р)𝑣

1000𝜂
,  (5) 

где G – сила тяжести обрабатываемого про-
дукта, Н.  
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Наибольший крутящий момент, передавае-
мый на один валец, если обрабатываемый про-
дукт лежит одновременно на n выступах фигур-
ного вальца и сила тяжести клубней распределя-
ется на них с коэффициентом неравномерности 
𝑘1 > 1 [10], 

𝑀 = (
𝑘1𝐺𝑤оп

𝑛
+ 𝑃в𝑤р)

𝐷в

2
.  (6) 

При этом мощность двигателей установки, 
определяемая по формуле (3) (с учетом того, что 
сила трения при скольжении клубней по вальцам 

увеличивается, а сила трения качения уменьша-
ется), возрастает на: 

𝐺 (𝑓 −
2𝑘

𝐷
) 𝑣/(1000𝜂) ≈ 𝐺𝑓𝑣/(1000𝜂),  (7) 

где f – коэффициент трения обрабатывае-
мого продукта о поверхность вальцов.  

В предлагаемой установке используются 
вальцы в виде фигурных роликов с гиберболои-
дальным поперечным сечением (рис. 3). Для эф-
фективной очистки корнеплодов вальцы распо-
ложены поперек направлению движения обра-
батываемого материала. 

 

 
Рис. 3. Вальцы: B – ширина рабочей поверхности; D – диаметр роликов по впадинам; t – шаг роли-

ков; b – шаг проточек; С – максимальный зазор между смежными вальцами  
 
Стоит отметить, что обязательным условием 

для качественной работы установки для очистки 
корнеплодов является то, что при попадании во 
впадину между вращающимися вальцами корне-
плод за счет силы трения о валец должен пере-
мещаться в следующую по ходу движения мате-
риала впадину [11, 12]. 

Рассмотрим случай, когда один единичный 
клубень картофеля идеальной круглой формы 

взаимодействует с двумя смежными вальцами 
(рис. 4). 

Чтобы определить оптимальные условия 
для выхода клубня из впадины, заменим дей-
ствие вальца (далее валец 2), через который ма-
териал должен переместиться на следующий ва-
лец, действием движущейся наклонной плоско-
сти. Для этого проведем в точке касания клубня к 
вальцу 2 (точка К) плоскость PP1, касательную к 
вальцу 2 в этой точке.  

 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия одиночного клубня с вальцами  
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Скорость движения наклонной плоскости 
равна окружной скорости вальца: 

𝑣п = 𝜔2𝑟 =
𝜋𝐷𝑛в

60
,  (8) 

где 𝑛в – частота вращения вальца, мин-1. 
Определим возможность движения матери-

ала по наклонной плоскости относительно точки 
K. Если рассматривать случай, когда клубень дви-
жется вверх от данной точки, то в этом случае он 
переместится через валец 2. Если же наклонную 

плоскость расположить под углом  больше кри-
тического, то клубень начнет движение в проти-
воположную сторону [13, 14, 15], что сделает пе-
ремещение клубней в направлении вращения 
вальцов невозможным. 

Отметим, что перемещение клубней в 
направлении вращения вальцов возможен в слу-
чае, если угол наклона плоскости PP1 меньше 

угла качения материала 𝜑 (∠ ≤  𝜑). 

Принимая во внимание, что cos 𝛼 =
𝐷+𝐶

𝐷+𝑑
, по-

лучаем: 

𝐷 ≤
𝑑 sin 𝜑−𝐶

1−sin 𝜑
.  (9) 

Уравнение (9) определяет критический диа-
метр фигурных вальцов, при котором возможно 
перемещение обрабатываемого материала по 
вальцам в направлении их вращения. 

Результаты 
Экспериментальные исследования проводили 

в лабораторных условиях на базе ФГБОУ ВО Улья-
новский ГАУ с применением лабораторной уста-
новки для очистки корнеплодов от почвы (рис. 2). 
Использовали сорт картофеля «Гала», урожайность 
которого составляла 103,5 ц/га. При этом картофель 
был посажен на площади 8,2 га в суглинистом чер-
ноземе со средней влажностью 11 % и твердостью 
0,3 МПа гребневым способом с междурядьем 0,7 м.  

Одна из задач экспериментальных исследова-
ний заключалась в тщательном отборе картофеля в 
различных местах поля, фиксации его состояния до 
очистки, после нее и после промывки путем взвеши-
вания (рис. 5). Каждое взвешивание повторяли три-
жды, после чего высчитывали среднее значение ре-
зультатов измерений, которое и принимали в каче-
стве окончательного.  

В рамках одного опыта через установку пропус-
кали 4 исследуемых образца разной массы, у каж-
дого из них была выявлена эффективность очистки в 
процентном соотношении. При этом для качествен-
ного анализа конечного результата выводили сред-
нее значение из четырех полученных показателей. 
Взвешивания производили на весах марки Mercury 
M-ER 326ACF «Post». 

 

 
а     б     в 

Рис. 5. Масса корнеплода (а – до очистки; б – после очистки; в – отмытый корнеплод) 
 
При экспериментальном исследовании очисти-

теля корнеплодов от почвы в приводе вальцов очи-
стителя угловые скорости их вращательного движе-
ния варьировали в пределах 170…330 мин-1. Шаг 
эксперимента в пределах указанного диапазона со-
ставил 10 мин-1, что обеспечивалось соответствую-
щими регулировками преобразователей частоты пи-
тающего электродвигатели приводов четных и не-
четных вальцов тока. При этом разность частот вра-

щения смежных вальцов  варьировали со следу-
ющим шагом: 10 с-1, 20 с-1, 30 с-1, 40 с-1, 50 с-1, 60 с-1, 
70 с-1, 80 с-1. 

Качество очистки оценивали по показателю ее 
эффективности, представляющего собой 

выраженное в процентах отношение массы очищен-
ной почвы к массе всей почвы, находящейся на 
клубне. 

Таким образом, из подсчитанных показателей 
эффективности очистки в процентном соотношении 
были выявлены наилучшие (рис. 6). В частности, эф-
фективность очистки 73 % обеспечивает режим ра-
боты установки, при котором четные и нечетные 
вальцы вращаются соответственно с частотами 
190 мин-1 и 230 мин-1 соответственно и разница ча-

стот вращения вальцов  = 40 мин-1. При этом по-
требляемая установкой мощность не превышает 
0,79 кВт. 
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Рис. 6. Эффективность очистки картофеля в зависимости от разницы частот вращения вальцов 
 
Обсуждение 
Проблеме очистки корнеплодов от почвы по-

священы работы многих ученых и практиков, таких 
как Сабиев У. К., Останин Р. И., Савиных, П. А., Худай-
бердиев Т.Л. и других [7, 9, 10, 12]. Однако, несмотря 
на многочисленные научные исследования, посвя-
щенные очистке клубней от почвы, задача обеспече-
ния качественного продукта при низких энергоза-
тратах и производительности машин до конца не ре-
шена.  

Исследование предложенного и разработан-
ного устройства для очистки корнеплодов от почвы 
позволило получить новые сведения о характере 
движения корнеплода по вальцам. Нестандартная 
поверхность фигурных вальцов, имеющих гипербо-
лоидальную форму поперечного сечения, обеспечи-
вает качественную работу установки не только при 
очистке корнеплодов от почвы, но и при их сорти-
ровке. В последнем случае мелкие корнеплоды при 
вращении вальцов, попадая во впадины между 
вальцами, падают вниз. Однако эффективная работа 
установки при очистке корнеплодов возможна 
только в случае, когда соблюдаются соответствую-
щие режимные параметры, при которых возникает 

явление проскальзывания совершающего враща-
тельное движение клубня по смежным вальцам, 
вращающимся с разной частотой и сохраняется воз-
можность его поступательного движения по транс-
портирующе-очищающему рабочему органу. 

Выбор оптимальных режимов работы уста-
новки обеспечивает остаточную загрязненность 
клубней, не превышающую 2,5 %, что удовлетворяет 
требованиям к корнеплодам, предназначенных для 
скармливания животным. Это позволяет рекомен-
довать установку для очистки корнеплодов от почвы 
к внедрению в производство. 

Заключение 
Выявлены оптимальные режимные параметры 

установки для очистки корнеплодов. При вращении 
четных и нечетных вальцов с частотой 190 мин-1 и 
230 мин-1 соответственно за время нахождения кор-
неплодов в установке 51,17 с достигается эффектив-

ность очистки клубней от почвы 73 %. При этом по-
требляемая установкой мощность не превышает 
0,79 кВт. 
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