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Аннотация. В настоящее время проблема повышения эффективности технологии предреализационной 

подготовки корнеплодов является актуальной. На практике применяются такие способы предреализаци-
онной подготовки корнеплодов, как мойка и сухая очистка. Представлены результаты исследований, про-
веденных с целью разработки математической модели и выявления закономерности изменения произво-
дительности установки для предреализационной подготовки корнеплодов аэродинамическим способом, 
экспериментальный образец которой был создан в ИАЭП – филиале ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. Реализуемый в 
экспериментальной установке аэродинамический способ отличается от других применяемых в настоящее 
время способов тем, что при аспирации воздух является носителем загрязняющих мелких сухих частиц, а 
вода определенного объема используется в качестве фильтра для полной его очистки. Разработана ма-
тематическая модель изменения производительности установки для предреализационной подготовки кор-
неплодов. Выявлено, что производительность установки зависит от вместимости барабана и частоты его 
вращения, плотности вороха и поправочной функции, которая определяестя показателями, характеризу-
ющими параметры корнеплода, прилипшей к нему почвенной массы и воздушного потока. Математиче-
ские модели рассмотренного процесса очистки могут быть применены для решения многочисленных за-
дач, возникающих при проектировании, разработке и испытаниях различных конструкций установок пред-
реализационной подготовки корнеплодов, использующих аэродинамический способ. Выявленные законо-
мерности изменения поправочной функции и производительности установки в дальнейшем можно исполь-
зовать для обоснования рациональных конструктивно-технологических параметров и режимов ее работы. 
Представляет интерес исследование работы установки в разных скоростных, нагрузочных и температур-
ных режимах для обоснования ее потенциальных возможностей. 
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Abstract. Currently, the problem of increasing the efficiency of pre-sale preparation of root crops is urgent. In practice, 

such methods of pre-sale preparation of root crops as washing and dry cleaning are used. The authors present the 
results of studies conducted to develop a mathematical model and identify common patterns of changes in the 
performance of the device for pre-sale preparation of root crops through the use of aerodynamic method, an 
experimental sample of which was created in the Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural 
Production – Branch of Federal Scientific Agroengineering Center VIM (Saint Petersburg, Russia). Aerodynamic 
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method implemented in the experimental device differs from other currently used methods in that, during aspiration, air 
becomes a carrier of impurities, i.e. fine dry particles, and a certain volume of water is used as a filter for its complete 
cleaning. A mathematical model of the changes in performance of the device for pre-sale preparation of root crops has 
been developed. It is revealed that the productivity of the device depends on the drum capacity and the frequency of its 
rotation, the density of the pile and the correction function, which is determined by indicators characterizing the 
parameters of roots, adhered soil impurities, and air flow. Mathematical models of the considered cleaning process can 
be applied to solve numerous problems that arise during the design, development and testing of various devices for pre-
sale preparation of root crops through the use of aerodynamic method. The revealed common patterns of changes in 
the correction function and performance of the device can be used in the future to justify rational design and 
technological parameters and modes of its operation. It is of interest to study the operation of the installation in various 
speed, load and temperature conditions to substantiate its potential capabilities. 
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ведение 

Завершающим этапом хранения плодоовощной продукции является товарная обра-

 ботка перед реализацией. Наиболее простой ее вид – ручная переработка с отбра-

ковкой дефектных клубней. Для картофеля разработаны совершенные механизирован-

ные линии по товарной обработке клубней, благодаря которым обеспечивается высокое 

качество продукции. Такие линии устанавливают в крупных хранилищах в отдельном 

теплом цехе товарной обработки, что, безусловно, повышает затраты и, как следствие, 

стоимость предлагаемой к реализации продукции. В настоящее время продовольствен-

ный картофель, произведенный в хозяйствах, продается по 20–25 руб./кг, очищенный и 

фасованный в тару – 35–80 руб./кг [16]. 

Масштабный опыт эксплуатации различных картофелеуборочных комбайнов 

показывает, что картофель без посторонних примесей может быть получен только при 

оптимальных условиях уборки, то есть на легких по механическому составу почвах, 

влажность которых в период уборки составляет 16–20%. Как показывает практика, 

уборка в большинстве случаев проходит в неблагоприятных погодных условиях, из-за 

которых в бункер картофелеуборочного комбайна попадает значительное количество 

примесей – от 30 до 60% [5].  

Подготовка корнеплодов является одним из важнейших этапов реализации сель-

скохозяйственной продукции, включает в себя несколько технологических процессов, 

таких как первоначальная очистка, сортировка и упаковка в тару. Отделение земли и 

других примесей от корнеплодов является наиболее трудоемкой операцией в предреа-

лизационной подготовке. В основном применяют такие способы предреализационной 

доработки корнеплодов, как мойка [6] и сухая очистка.  
Известны способы отделения примесей от клубней картофеля и устройства их 

реализации, представляющие собой вращающиеся цилиндрические барабаны, враща-
ющиеся шнеки, очищающие сита и др. [8, 15, 19–22]. Также известны способы сухой 
очистки картофеля, реализуемые в блоках, оборудованных рабочими органами, состо-
ящими из вращающихся в одном направлении и установленных параллельно щеточных 
валов. К преимуществам данных рабочих органов очистителей относится высокая эф-
фективность отделения почвы [9, 10].  

В связи с тем, что процесс мойки реализуется при значительном расходе воды, а 
стоимость фильтрующих и очистных сооружений весьма значительна, не каждый сель-
хозпроизводитель может оборудовать моечный цех. Сухой способ очистки свободен от 
вышеприведенных недостатков [9, 12, 13, 14]. Анализируя многообразие технических 
решений, можно сделать вывод, что применяемые в настоящее время способы для 
предреализационной доработки, а именно мойка и очистка клубнеплодов сухим спосо-
бом, хотя и эффективны, но в то же время нуждаются в усовершенствовании. 
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Перспективным является способ очистки корнеклубнеплодов с использованием 

ультразвукового воздействия, так как способствует интенсификации отделения меха-

нических примесей от товарной продукции, однако для окончательного принятия ре-

шений об использования данного способа необходимо проведение дальнейших как 

теоретических, так и экспериментальных исследований о влиянии ультразвуковых ко-

лебаний на качественные характеристики корнеклубнеплодов в условиях их товарного 

производства или хранения [3, 23]. 

Известны инженерно-технические решения, предусматривающие компоновку 

современных линий товарной доработки столовых корнеплодов, репчатого лука и ко-

чанной капусты, позволяющие получать продукцию путем сухой и мокрой очистки, 

очистки от кожуры с нарезкой, химическим консервированием или стерилизацией по-

луфабрикатов для предприятий общественного питания различной направленности. 

Использование оборудования ведущих европейских производителей, таких как Skals 

Maskinfabrik A/S, Martin Maq Engineering S.L., IMAIlapak Verpackungsmaschinen GmbH, 

Eima Engineering GmbH и др., позволяет производить широкий номенклатурный пере-

чень фасованной, мытой или очищенной сухим способом свежей продукции высшего 

товарного качества с высокой добавленной стоимостью, а также полуфабрикаты – 

очищенные свежие или стерилизованные продукты в вакуумной упаковке с дополни-

тельной добавленной стоимостью [7]. 

Разработана классификация способов и средств очистки картофеля, в которой 

основное внимание уделяется снижению использования воды в процессе очистки и 

применению механических воздействий на обрабатываемый материал (сухая очистка) 

[18]. Разработан и изготовлен стенд для исследования машины для сухой очистки кар-

тофеля. Полученные эмпирические зависимости удельной энергоемкости процесса, 

производительности, эффективности очистки и повреждаемости объекта очистки в за-

висимости от режимных и конструктивных параметров машины наглядно доказывают 

преимущества сухой очистки [11]. 

Известны методы построения математических моделей технологических про-

цессов предреализационной подготовки картофеля, основанные на положениях теории 

множеств и математической логики. Разработана схема модели функционального со-

стояния технологических процессов и представлено ее математическое описание [17], а 

также приведены результаты анализа применяемых вариантов предреализационной до-

работки корнеплодов, схема установки для отделения почвенных примесей аэродина-

мическим способом, описан процесс доработки.  

Выявлены закономерности изменения потребной мощности установки, ее произво-

дительности, а также энергоемкости процесса очистки картофеля в зависимости от темпе-

ратуры воздуха на выходе из форсунки. Результаты исследований свидетельствуют о том, 

что установка для доработки корнеплодов функционирует в оптимальном режиме при его 

следующих параметрах:  

1) частота вращения барабана – n = 20 мин-1;  

2) температура воздуха, выходящего из форсунок, – t = 40 °С;  

3) потребная мощность установки – 5,68 кВт. 

Разработана методика экологической оценки предреализационной доработки кар-

тофеля аэродинамическим способом, приведены основные принципы аспирационно-

водяного способа очистки воздуха, обеспечивающие требования охраны труда к рабочим 

помещениям [2]. Предлагаемый аспирационно-водяной способ отличается от применяе-

мых в настоящее время способов тем, что в аспирации воздух является носителем за-

грязняющих мелких сухих частиц, а вода определенного объема используется в качестве 

фильтра для полной его очистки. С точки зрения экологической безопасности использо-

вание предложенного аэродинамического способа при предреализационной подготовке 
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картофеля позволит снизить негативное воздействие на окружающую среду и исключить 

попадание в рабочую зону и в атмосферу пылевых частиц и растительных остатков.  

Установка, разработанная Н.И. Джабборовым, А.М. Захаровым, А.В. Зыковым 

[2], представляет собой устройство, которое очищает корнеплоды от прилипшей почвы 

и других примесей посредством давления целенаправленного нагретого воздуха.  

В целом эффективность аэродинамического способа предреализационной подго-

товки картофеля подтверждена теоретическими экспериментальными исследованиями 

[2, 4, 17]. Однако возникает необходимость в разработке математической модели и вы-

явлении закономерности изменения производительности установки для предреализаци-

онной подготовки корнеплодов аэродинамическим способом. 

Материалы и методы 
Представлены результаты исследований, выполненных с целью разработки мате-

матической модели и выявления закономерности изменения производительности уста-
новки для предреализационной подготовки корнеплодов аэродинамическим способом, 
экспериментальный образец которой создан в Институте агроинженерных и экологиче-
ских проблем сельскохозяйственного производства – филиале ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. 

Объект исследований – процесс предреализационной подготовки корнеплодов в 
предложенной установке, предмет исследований – закономерности изменения произво-
дительности установки для предреализационной подготовки корнеплодов аэродинами-
ческим способом. 

В лабораторных условиях были проведены экспериментальные исследования 
работы установки для предреализационной подготовки корнеплодов. Для улучшения 
эксплуатационных показателей установки была усовершенствована ее конструкция, что 
позволило изменять режимы ее работы в более широких диапазонах. 

В процессе исследований проводились расчеты производительности установки 
при различных настройках.  

В ходе исследований получены экспериментальные данные, которые в дальней-
шем позволили сформулировать закономерности изменения производительности уста-
новки для очистки корнеплодов и оценить адекватность разработанной модели. 

Ошибка выборочного среднего значения μ показателей и параметров процесса 
определили по общеизвестной формуле [1]: 

 
𝜇 =

𝜎

√𝑛
     или    𝜇 =

𝐷(𝑥)

𝑛
 . 

                                             
(1)

 

где 𝜎 – среднее квадратическое отклонение параметра; 

      𝐷(𝑥) – дисперсия параметра; 

      n – численность выборки (количество измерений). 

В целом ошибка выборочного среднего значения исследуемых нами параметров 

варьировалась в пределах μ = 0,021–0,083. 

Экспериментальные данные были обработаны по методике, описанной в работе [1]. 

Результаты и их обсуждение 

Производительность является одним из основных показателей оценки эффек-

тивности технических средств, применяемых в технологиях выращивания и послеубо-

рочной обработки сельскохозяйственной продукции.  

Производительность экспериментальной установки для предреализационной 

подготовки корнеплодов аэродинамическим способом зависит от конструктивно-

технологических параметров, характеристик обрабатываемого материала, скоростных и 

температурных режимов функционирования [1]. 

На основе анализа факторов, влияющих на технологический процесс предреали-

зационной подготовки корнеплодов аэродинамическим способом, а также конструктивно-

технологических параметров установки, были выбраны наиболее значимые (или весо-
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мые) параметры и факторы, влияющие на значение ее производительности. В результате 

была разработана детерминированная математическая модель, позволяющая подсчитать 

производительность установки (т/ч):  

 𝑊ч = 𝑉б × 𝜌к × 𝑛б × 𝛳𝑖
,  (2) 

где  𝑉б – емкость барабана, м3; 

      𝜌к – плотность обрабатываемого материала (корнеплодов), т/м3;  

      𝑛б – количество оборотов барабана, мин-1; 

      𝛳𝑖 – поправочная функция.  

Поправочную функцию 𝛳𝑖 можно определить из следующего выражения [1]: 

 𝛳𝑖 = (
𝑝Г

2 − 𝑝Г
1

𝑝Г
2 ) × (

𝜔Г
1 − 𝜔Г

2

𝜔Г
2 ) ×

𝑡

𝜏1
×

1

𝜑П

 ,                             (3) 

где 𝑝Г
1 – твердость примеси и поверхности корнеплода (первоначальная до пред-

реализационной подготовки), кг/см2; 

      𝑝Г
2 – твердость примеси и поверхности корнеплода в начале образования 

твердой корки, г/см2; 

      𝜔Г
1 – влажность примеси и поверхности корнеплода (первоначальная до 

очистки), %; 

      𝜔Г
2 – влажность примеси и поверхности корнеплода в начале образования 

твердой корки, %; 

      𝑡 – температура примеси и поверхности корнеплода до очистки, °С; 

      𝜏1 – температура направленного на корнеплоды воздушного потока, °С;  

      𝜑П – коэффициент поглощения тепла корнеплодом и почвенной примесью. 

С учетом выражений (2) и (3) детерминированная математическая модель про-

изводительности установки для аэродинамической предреализационной подготовки 

корнеплодов примет вид [1] 

 

𝑊ч = 𝑉б × 𝜌к × 𝑛б × (
𝑝Г

2 − 𝑝Г
1

𝑝Г
2 ) × (

𝜔Г
1 − 𝜔Г

2

𝜔Г
2 ) ×

𝑡

𝜏1
×

1

𝜑П

 .                      (4) 

В таблице 1 приведены значения поправочной функции 𝛳𝑖, твердости 𝑝Г
1,  𝑝Г

2, влаж-

ности 𝜔Г
1,  𝜔Г

2, температуры t,  𝜏1 и коэффициента поглощения 𝜑П тепла корнеплодов.  

Таблица 1. Значения характеристик обрабатываемого материала и поправочной  
функции при аэродинамической предреализационной подготовке корнеплодов 
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В таблице 2 приведены значения производительности установки 𝑊ч в зависимости 

от вместимости 𝑉б и частоты вращения барабана 𝑛б, плотности определенного объема 

корнеплодов 𝜌к и поправочной функции 𝛳𝑖. 

Таблица 2. Значения характеристик обрабатываемого материала, поправочной  
функции и производительности установки для предреализационной  

подготовки корнеплодов (при 𝝋П = 0,2 и  𝝉𝟏 = 100 °С) 
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Графическая зависимость поправочной функции 𝛳𝑖 от изменения значений 𝑝Г
1 

показана на рисунке 1. 

Рис. 1. Зависимость поправочной функции 𝜭𝒊 от первоначальной твердости примеси  

и поверхности корнеплода до предреализационной подготовки 𝒑Г
𝟏  

Данные, полученные в процессе экспериментальных исследований работы уста-

новки, свидетельствуют о том, что в диапазоне изменения 𝑝Г
1 от 0,2 до 0,7 кг/см2 значе-

ние поправочной функции уменьшается от 1,483 до 1,442. 

Выявлена закономерность изменения поправочной функции 𝛳𝑖 от параметра 𝑝Г
1, 

которая описывается эмпирической зависимостью 

 𝜃𝑖 = 0,00667𝜌г
12

− 0,088𝜌г
1 + 1,50033. (5) 

Показано, что эмпирическая зависимость (5) справедлива в диапазоне изменений 

параметра 𝑝Г
1 = 0,2–0,7 м/с. 
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Графическая зависимость изменения производительности установки 𝑊ч от ча-

стоты вращения барабана 𝑛б при 𝑝Г
1 = 0,2 кг/см2 представлена на рисунке 2. При изме-

нении частоты вращения барабана от 10 до 15 об/мин при фиксированном значении па-

раметра 𝑝Г
1, равном 0,2 кг/см2, производительность установки увеличивается от 0,964 до 

1,928 т/ч. 

Рис. 2. Зависимость производительности установки 𝑾ч  

от частоты вращения барабана 𝒏б (при 𝒑Г
𝟏 = 0,2 кг/см2) 

Выявлена закономерность изменения производительности от частоты вращения 

барабана, которая описывается эмпирической зависимостью (при 𝑝Г
1 = 0,2 кг/см2) 

 𝑊ч = 0,0964𝑛б. (6) 

Эмпирическая зависимость (6) справедлива в диапазоне изменения частоты 

вращения барабана 𝑛б = 10–20 об/мин. 

Графическая зависимость изменения производительности установки 𝑊ч от ча-

стоты вращения барабана 𝑛б (при 𝑝Г
1 = 0,5 кг/см2) представлена на рисунке 3. 

Рис. 3. Зависимость производительности установки 𝑾ч  

от частоты вращения барабана 𝒏б (при 𝒑Г
𝟏 = 0,5 кг/см2) 

Экспериментальные данные и графическая зависимость, показанная на рисунке 3, 
свидетельствуют о том, что при изменении частоты вращения барабана от 10 до 15 об/мин 
при фиксированном значении параметра первоначальной твердости примеси и поверхно-
сти корнеплода до предреализационной подготовки, равном 0,5 кг/см2, производитель-
ность установки увеличивается от 0,948 до 1,896 т/ч. 
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Выявлена закономерность изменения производительности установки от изменения 

частоты вращения барабана при фиксированном значении параметра 𝑝Г
1, равном 0,5 кг/см2, 

которая описывается эмпирической зависимостью 

 𝑊ч = 0,0948𝑛б.   (7) 

Эмпирическая зависимость (7) справедлива в диапазоне изменения частоты 

вращения барабана 𝑛б = 10–20 об/мин (при 𝑝Г
1 = 0,5 кг/см2). 

Графическая зависимость изменения производительности установки 𝑊ч от ча-

стоты вращения барабана 𝑛б (при 𝑝Г
1 = 0,7 кг/см2) представлена на рисунке 4. 

Рис. 4. Зависимость производительности установки 𝑾ч  

от частоты вращения барабана 𝒏б (при 𝒑Г
𝟏 = 0,7 кг/см2) 

Как следует из приведенных на рисунке 4 данных, при изменении частоты враще-

ния барабана от 10 до 15 об/мин и фиксированном значении параметра 𝑝Г
1 = 0,7 кг/см2 

также, как и в предыдущих зависимостях (рис. 2, 3), наблюдается увеличение производи-

тельности установки от 0,937 до 1,874 т/ч (рис. 4).  

Закономерность изменения производительности от изменения частоты вращения 

барабана при фиксированном значении параметра 𝑝Г
1 = 0,7 кг/см2 описывается следую-

щей эмпирической зависимостью: 

 𝑊ч = 0,00002𝑛б
2 + 0,0943𝑛б − 0,004. (8) 

Эмпирическая зависимость (8) справедлива в диапазоне изменения частоты 

вращения барабана 𝑛б = 10–20 об/мин (при 𝑝Г
1 = 0,7 кг/см2). 

Разработанные аналитическая и эмпирические модели являются результатом 

формализации процесса изменения производительности установки для предреализаци-

онной подготовки корнеплодов аэродинамическим способом в зависимости от частоты 

вращения барабана.  

Сведения для математического описания процесса изменения производительности 

установки были получены путем обобщения экспериментальных данных. 

Математические модели рассмотренного в статье процесса могут быть исполь-

зованы для решения многочисленных задач, возникающих при проектировании, разра-

ботке и испытаниях различных конструкций установок предреализационной подготов-

ки корнеплодов аэродинамическим способом. 

Выводы 

Разработана математическая модель процесса изменения производительности 

установки для предреализационной подготовки корнеплодов.  

Выявлены закономерности изменения производительности установки, которые 

описываются соответствующими эмпирическими зависимостями. 
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Выявленные закономерности изменения производительности установки в даль-

нейшем можно использовать при оптимизации конструктивно-технологических и энер-

гетических параметров, а также режимов работы установки для предреализационной 

подготовки корнеплодов. 

Результаты исследований получены при фиксированном значении температуры 

направленного на корнеплоды воздушного потока, равном 100 °С. Большой интерес 

представляет исследование работы установки в других скоростных и температурных 

режимах для обоснования ее потенциальных возможностей. 
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