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Аннотация. В статье приводятся результаты расчетов кинематических 
параметров клубней при их оценке на устойчивость к механическим повре-
ждениям в разрабатываемых нами устройствах. Предложенная методика 
оценки клубней на устойчивость к механическим повреждениям позволит ве-
сти направленную селекцию сортов, пригодных к механизированному возде-
лыванию и разработать конструкции рабочих органов и технологических схем 
перспективных машин. 
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rameters of tubers when evaluating their resistance to mechanical damage in the de-
vices we are developing. The proposed method of assessing tubers for resistance to 
mechanical damage will allow for targeted selection of varieties suitable for mech-
anized cultivation and to develop designs of working bodies and technological 
schemes of promising machines. 

Keywords: breeding, damage, assessment, stability, tuber, kinematic parame-
ters, technical means 
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Введение. В Федеральной научно-технической программе развития сель-

ского хозяйства на 2017–2025 годы [1] уделяется внимание в том числе и кар-

тофелеводству, в частности селекции и семеноводству. При этом приоритет 

дается сортам с высокой адаптивностью к условиям региона [2]. Также значе-

ние придается устойчивости к механическим повреждениям. Современные до-

стижения науки находят применение и в сельском хозяйстве. Например, про-

водятся исследования в селекционно-семеноводческом процессе, в том числе 

картофелеводстве Иркутской области [2]. 

В настоящее время в селекции картофеля распространен ручной труд с 

большими затратами труда: при посадке – 210,6 чел.-час/га; при прополке, оку-

чивании – 408,7 чел.-час/га; при уборке ‒ 833,3 чел.-час/га [3]. 

В результате применения предлагаемого имитатора повреждаемости 

клубней картофеля уменьшится трудоемкость работ при селекции, а также за-

траты на проведение «комбайнового теста». Кроме того, оценка на установке, 

воссоздающей последствия динамических нагрузок рабочих органов на 

клубни в картофелеуборочной машине, будет одной из наиболее достоверной 

из возможных. 

Следовательно, появилась необходимость в разработке подобных 



Механизация и электрификация технологических процессов 
в сельскохозяйственном производстве

94 
 

устройств, что подтверждается патентами Российской Федерации, в разра-

ботке которых участвовали также авторы данной статьи: 

№ 2797981 «Имитатор повреждаемости клубней картофеля»; 

№ 2110057 «Имитатор повреждения клубней»; 

№ 2321851 «Определитель повреждаемости клубней»; 

№ 2598883 «Имитатор повреждаемости клубней». 

Цель работы – анализ кинематических параметров клубней при повре-

ждении на экспериментальной установке. 

Результаты исследований и их обсуждение. Для определения парамет-

ров технических средств рассмотрим принцип работы установки. Проанали-

зируем начало работы установки (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Схема траектории движения клубня 

 
Клубень начинает движение: 

 

𝑚𝑚�⃗�𝑚 = 𝑚𝑚�⃗�𝑔 + 𝑁𝑁��⃗ + �⃗�𝐹тр, 
𝑚𝑚��⃗�𝑚пер + �⃗�𝑚отн + �⃗�𝑚кор� = 𝑚𝑚�⃗�𝑔 + 𝑁𝑁��⃗ + �⃗�𝐹тр 

(1) 
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Далее клубень ударяется с наклонной поверхностью. Затем представим 

удар клубня с наклонной роторной поверхностью. Рассмотрим данную фазу 

движения (рис. 2). 
 

 
Рисунок 2 – Удар клубня c роторной поверхностью 

 
Имеем: 

 
𝑣𝑣𝑋𝑋′ = 𝑔𝑔𝑔𝑔sin𝛼𝛼 + 𝑣𝑣′sin𝛽𝛽
𝑣𝑣𝑌𝑌′ = −𝑔𝑔𝑔𝑔cos𝛼𝛼 + 𝑣𝑣′cos𝛽𝛽 (2) 

 
Клубень совершает следующее движение: 

 

𝑚𝑚′ = 𝑔𝑔
𝑔𝑔2

2
sin𝛼𝛼 + 𝑣𝑣′𝑔𝑔sin𝛽𝛽 +

𝑚𝑚0
cos𝛼𝛼

𝑦𝑦′ = −
𝑔𝑔𝑔𝑔2

2
cos𝛼𝛼 + 𝑣𝑣′𝑔𝑔cos𝛽𝛽

 (3) 

 
Уравнение движения клубня принимает вид: 

 

𝑚𝑚′ =
𝑣𝑣′2sin2𝛽𝛽
4𝑔𝑔cos𝛼𝛼

+
𝑣𝑣′2cos2𝛽𝛽sin𝛼𝛼

8𝑔𝑔cos2𝛼𝛼
+

𝑚𝑚0
cos𝛼𝛼

 (4) 

 
После удара клубень продолжает катиться по роторной поверхности 

(рис. 3), что показано в следующем уравнении: 
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𝑣𝑣′𝑥𝑥′ = 𝑔𝑔(sin𝛼𝛼 − 𝑓𝑓cos𝛼𝛼)𝑔𝑔 + 𝑣𝑣𝑥𝑥′ (5) 
 

 
Рисунок 3 – Прямолинейное движение клубня 

 
Клубень будет двигаться по следующей траектории: 

 

𝑚𝑚″ =
𝑔𝑔(sin𝛼𝛼 − 𝑓𝑓cos𝛼𝛼)𝑔𝑔2

2
+ 𝑣𝑣𝑥𝑥′𝑔𝑔 + 𝑚𝑚′ (6) 

 
При падении клубень, скатываясь с площадки, попадает на внутреннюю 

поверхность барабана. В этом случае проекции скоростей будут равны: 
 

𝑣𝑣𝑥𝑥 = 𝑣𝑣′𝑥𝑥′cos𝛼𝛼
𝑣𝑣𝑦𝑦 = −𝑔𝑔𝑔𝑔 − 𝑣𝑣′𝑥𝑥′sin𝛼𝛼 (7) 

 
Следовательно, анализируя движение клубня, мы можем вычислить ра-

циональные параметры экспериментальной установки. 

Заключение. Проведенные исследования показывают и позволяют: 

1. Изучить суть процессов, происходящих в имитаторе. 

2. Скорость отскока клубня после удара равна 1,71–1,84 м/с, что соответ-

ствует уровню, имеющему место в реальных стандартных уборочных машинах. 

3. Получить оптимальные параметры установки для оценки клубней кар-

тофеля на устойчивость к механическим повреждениям. 
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