
48 2018, №10 (787)Вісник аграрної науки

ТеОРіЯ пРОЦеСу ОчИщеННЯ 
КаРТОпЛі СпіРаЛьНИМ 
СепаРаТОРОМ

УДК 631.358.44

© 2018 

В.М. Булгаков 1, В.В. Адамчук 2, І.В. Головач 3, З.В. Ружило 4 

1 – 3доктори технічних наук, професори, 1, 2академіки НААН,
4кандидат технічних наук

1, 3, 4Національний університет біоресурсів і природокористування України
вул. Героїв Оборони, 15, м. Київ, 03041, Україна

2ННЦ «Інститут механізації та електрифікації сільського господарства»
вул. Вокзальна, 11, смт Глеваха Васильківського р-ну Київської обл., 08631, Україна

e-mail: 1vbulgakov@meta.ua, 2vvadamchuk@gmail.com,  

3holovach.iv@gmail.com, 4ruzhylo@nubip.edu.ua

Надійшла 05.09.2018

Мета. підвищення ефективності роботи спірального сепаратора на підставі 
розробки нової теорії руху бульби картоплі по його поверхні, яка дасть мож-
ливість визначити конструктивні й кінематичні параметри вдосконаленої 
конструкції спірального сепаратора картопляної купи, що забезпечують ви-
соку якість очищення й запобігають ушкодженню бульб. Методи. Теоретичної 
механіки, вищої математики. Результати. Розроблений на рівні винаходу, 
спіральний сепаратор забезпечує, за результатами проведених експеримен-
тальних досліджень, необхідний рівень поділу компонентів купи, що слугує 
підставою для подальшого визначення найбільш раціональних його параме-
трів і режимів роботи. Внаслідок проведеного аналітичного дослідження по-
будовано еквівалентну схему взаємодії бульби картоплі, апроксимованої ма-
теріальною часткою, що перебуває на поверхні, утвореній двома консольно 
встановленими спіралями (робочими органами очисника). Спіралі сепарато-
ра приводяться в обертальний рух і водночас можуть здійснювати коливальні 
рухи в повздовжньо-вертикальній площині під дією змінного навантаження, 
зумовленого безупинною подачею картопляної купи. На тіло бульби картоп-
лі відповідно діють сили. Для розробленої еквівалентної схеми складено 
систему, що складається із трьох диференціальних рівнянь руху тіла бульби 
картоплі по поверхні западини, утвореної двома консольно встановленими 
спіралями. Висновки. після виконання необхідних перетворень і задання по-
стійних параметрів є можливість вирішити отриману систему рівнянь на пК 
і досліджувати вплив конструктивних і кінематичних параметрів спірального 
сепаратора картопляної купи на швидкість переміщення бульби. Визначені 
в такий спосіб кінематичні й конструктивні параметри забезпечать підвищен-
ня якості очищення бульб картоплі від ґрунтових і рослинних домішок.
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Підвищення якості очищення картоплі 
від ґрунтових і рослинних домішок відразу 
після викопування із ґрунту дає можливість 
поліпшити основні показники технологічно-
го процесу збирання. Тому запропоновано 
нову конструкцію спірального сепаратора 
картопляної купи, що відрізняється від іс-
нуючих високими сепарувальними власти-
востями і значно меншою матеріалоємніс-
тю. Дана розробка захищена патентом 
України [1].

Слід аналітично досліджувати процес 
взаємодії бульби картоплі зі спіральною 
сепарувальною поверхнею очисника з ме-
тою визначення оптимальних конструк-
тивних і кінематичних параметрів згаданої 
конструкції. А для цього насамперед слід 
побудувати розрахункову математичну мо-
дель зазначеного процесу. Чисельне моде-
лювання на ПК даного процесу на підставі 
побудованої математичної моделі дасть 
можливість надалі визначити оптимальні 
значення параметрів з урахуванням умов 
неушкодження бульб картоплі за здійснення 
процесу очищення.

аналіз останніх досліджень і публі
кацій. У світовій практиці є багато різних 
конструкцій сепараторів та очисників кар-
топляної купи після її викопування із ґрун-
ту, опубліковано значну кількість наукових 
праць у цій області в різних державах. Серед 
опублікованих робіт є й присвячені опису 
умов, що забезпечують стійкий рух бульб 
картоплі по сепарувальних поверхнях очис-
ників та якісне просівання ґрунтових і рос-
линних домішок із зони сепарації.

Розроблена нами нова конструкція спі-
рального сепаратора картопляної купи яв-
ляє собою сукупність 3-х спіралей, установ-
лених консольно на приводних валах [1]. 
Купа картоплі подається на ці спіралі звер-
ху, внаслідок чого значна частина ґрунтових 
домішок відразу просівається вниз. Бульби 
картоплі захоплюються витками спіралей 
і транспортуються в осьових напрямках 
до їхнього сходу з сепарувальної поверхні. 
Домішки витками спіральних пружин не за-
хоплюються, тому спіралі мають можливість 

самоочищатися в процесі роботи від во-
логого липкого ґрунту. Експериментальні 
дослідження цього сепаратора показали 
позитивні результати [2 – 4], що слугують 
підставою для продовження вивчення да-
ного процесу з метою оптимізації конструк-
тивних і кінематичних параметрів нового 
сепарувального пристрою.

Мета досліджень. Розробка нової теорії 
руху бульби картоплі по його поверхні дасть 
можливість визначити конструктивні й кіне-
матичні параметри вдосконаленої конструк-
ції спірального сепаратора картопляної 
купи, що забезпечують високу якість очи-
щення й виключають травмування бульб.

Методи досліджень. Теоретичної меха-
ніки та вищої математики.

Результати досліджень. Для побудови 
розрахункової математичної моделі перемі-
щення бульби картоплі по робочій поверхні 
спірального сепаратора представимо буль-
бу картоплі у вигляді кулі, що має масу m 
і радіус r

b
. Складемо еквівалентну схему, 

розглядаючи варіанти відносного перемі-
щення одиничної бульби картоплі по по-
верхні спірального сепаратора. Спіральний 
сепаратор представлений у вигляді 2-х, 
установлених консольно, приводних спіра-
лей 1 і 2 (рисунок), які обертаються навколо 
своїх поздовжніх, паралельних між собою 
осей, з однаковими кутовими швидкостя-
ми w. Отже, одні кінці зазначених спіралей 
встановлені на нерухомих приводних ва-
лах, а інші розташовані вільно. Напрямки 
навивок спіралей 1 і 2 показані стрілками. 
Однаковий за розмірами крок S навивок 
показаний на рисунку. Спочатку бульба кар-
топлі із центром мас у точці C потрапляє 
на поверхню першої спіральної навивки 1 
заданого радіуса R з кутом підйому гвинто-
вої лінії g. Спіральна навивка 1 своєю гвин-
товою лінією починає залучати бульбу кар-
топлі в спільний рух, тобто в обертальний 
рух разом із самою спіральною навивкою 
й поступальний рух в осьовому напрямку 
спіралі, тобто в напрямку її навивки.

Однак під дією сили ваги самої буль-
би й обертання спіралі 1 бульба картоплі 

Ключові слова: картопля, бульба, спіральний сепаратор,  
еквівалентна схема, сили, диференціальні рівняння, конструктивні параметри.
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за дуже короткий час виявиться в запа-
дині між двома сусідніми спіралями 1 і 2. 
Тому основне переміщення бульби картоп-
лі вздовж осі спіралі здійснюватиметься 
лише тоді, коли бульба перебуватиме в за-
падині, утвореній 2-ма сусідніми спіралями 
1 і 2. Таким чином, докладно варто роз-
глядати транспортування бульб картоплі 
саме для випадку, коли бульба потрапляє 
в западину, утворену 2-ма сусідніми спіра-
лями сепаратора.

Розглядатимемо безвідривний рух бульби  
картоплі по канавках між витками спіралей 
1 і 2 як найбільш характерний. Звичайно 
при досягненні певної кутової швидкості 
w обертання спіралі 1 бульба під дією від-
центрових сил інерції може відірватися від 
поверхні спіралі 1 і перелетіти через всі три 
спіралі, але такий випадок варто вважати 
нехарактерним для робочих кутових швид-
костей обертання спіралей.

Оскільки бульба картоплі, перебуваючи 
в зазначеній западині між спіралями 1 і 2, 
водночас перебуває між 2-ма сусідніми вит-
ками спіралі 1, що продовжує обертатися, 
зазначені витки, прослизаючи по поверхні 
бульби, але втримуючи бульбу по обидва 
боки в утвореній ними канавці, переміща-
тимуть її в осьовому напрямку до сходу 
з робочої поверхні.

Оскільки спіраль 2 також обертається 
в ту саму сторону, що й спіраль 1, і витки 
спрямовані в обох спіралей однаково, то 
виток спіралі 2, впираючись у бульбу, про-
слизатиме по її поверхні, відіграючи роль 
підпірної поверхні.

Отже, контакт бульби з поверхнями спі-
ралей 1 і 2 під час її переміщення вздовж 
осі спіралі буде відбуватись у 3-х точках 
K

1
, K

2
 і K

3
.

Однак поступальне переміщення бульби 
картоплі уздовж осі спіралі тільки теоретично 
(з урахуванням геометричних властивостей 
гвинтової лінії) буде близьким до прямолі-
нійного. Насправді, під дією ряду випадкових 
факторів, зокрема змінної маси картопляної 
купи, зазначені спіралі будуть здійснювати, 
у першому наближенні, лінійні вертикальні 
коливання, що сприяють просіванню зібрано-
го разом із бульбами картоплі ґрунту й інших 
рослинних домішок і очищенню бічних повер-
хонь бульб від налиплого ґрунту. Очевидно, 

що зазначені коливання матимуть випадко-
вий характер.

Тому основним рухом бульби картоплі буде 
його поступальне переміщення вздовж осі спі-
ралі (тобто вздовж западини між спіралями 1 
і 2) під дією реакцій з боку гвинтової канавки. 
ця гвинтова канавка слугуватиме в’яззю, що 
формує зі своєї сторони напрямок нормаль-
ної реакції, яка діє на бульбу картоплі при її 
переміщенні вздовж осі спіралі, а рівняння 
цієї лінії буде рівнянням в’язі. Очевидно, що 
під час переміщення бульби картоплі вздовж 
осі спіралі з одночасними коливаннями спі-
ралей відбувається основне очищення бульб 
картоплі від налиплого ґрунту й просівання 
ґрунту та інших домішок із подаваної на се-
парацію картопляної купи. Тому досліджуємо 
насамперед процес переміщення бульби, що 
перебуває в западині між двома спіралями, 
під дією гвинтоподібних витків спіралей.

Для побудови розрахункової математич-
ної моделі зазначеного процесу побудуємо 
еквівалентну схему взаємодії бульби картоп-
лі з поверхнями витків спіралей сепаратора 
(рисунок). Бульба картоплі перебуває в запа-
дині між спіралями 1 і 2, причому на спіралі 1 
вона розташована у просторі між двома су-
сідніми витками, опираючись своєю поверх-
нею на обидва витки спіралі. Виток спіралі 2, 
як зазначалося вище, буде підпірним. Тому, 
як показано на рисунку, у точках K

1
, K

2
 і K

3
 

контакту спіралей з поверхнею (близькою 
до кулястого виду) бульби прикладені нор-
мальні реакції N

1
, N

2
 і N

3
 відповідно. У центрі 

мас бульби картоплі (точка C) прикладено 
силу G ваги бульби, спрямовану вертикаль-
но вниз.

Рух бульби картоплі, спричинений дією 
зазначеної на еквівалентній схемі системи 
сил (рисунок), розглядатимемо в нерухомій 
декартовій системі координат xOyz, початок 
якої (точка O) розташована на поздовжній осі 
спіралі 1, вісь Oz якої збігається з поздовж-
ньою віссю спіралі 1, вісь Oy спрямована 
вертикально вгору, вісь Ox спрямована впра-
во й розташована в площині поперечного 
перерізу спіралі.

Далі охарактеризуємо сили, прикладе-
ні до бульби картоплі й показані на екві-
валентній схемі. це, насамперед: N

1
, N

2
 

і N
3
 — нормальні реакції поверхні вит-

ків спіралей 1 і 2 відповідно, спрямовані 
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по загальних нормалях до витків і поверхні 
бульби в точках контакту K

1
, K

2
 і K

3
 відповід-

но й проходять через центр бульби (точка 
C). їхні лінії дії перетинаються в точці C.

F
1
, F

2
 і F

3
 — сили тертя, що виникають при 

проковзуванні витків спіралей 1 і 2 по по-
верхні бульби картоплі в точках контакту K

1
, 

K
2
 і K

3
 відповідно. Вони спрямовані в сторони 

обертання спіралей по загальних дотичних 
до витків і поверхні бульби картоплі. Сили F

i
 

тертя ковзання дорівнюватимуть

 Fi = f·Ni, i  =  1, 2, 3,  (1)
де f — коефіцієнт тертя ковзання бульби 
картоплі по матеріалу, з якого виготовле-
но спіраль (найчастіше пружинна сталь). 
Для бульби картоплі можна прийняти 
f = 0,2…0,3 [5, 6].
G — сила ваги бульби картоплі, як відомо, 
визначається з такого виразу:
	 G	=	mg,	Н,		 (2)
де m — маса бульби, кг; g — прискорення 
вільного падіння, м · с – 2.

VP  — сила активної дії подаваної картопляної 
купи на спіральний сепаратор, Н.

Складемо рівняння руху бульби картоплі 
у векторній формі на підставі отриманої 
еквівалентної схеми (рисунок):

 = + + + + + + +1 2 3 1 2 3 Vma G N N N F F F P , (3)
де a — прискорення переміщення буль-
би картоплі під дією зазначеної системи 
сил, м · с – 2.

У проекціях на осі нерухомої декартової 
системи координат xOyz, з урахуванням 
того, що бульба розташована симетрич-
но в западині між спіралями 1 і 2, тобто, 
що її центр мас (точка C) розташований 
посередині зазначеної западини, векторне 
рівняння (3) матиме такий вигляд: 
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де 1n , 3n  — загальні нормалі до поверхні 
витка й бульби картоплі в точках контак-
ту K

1
, K

2
 і K

3
 відповідно; 

1V , 
3V  — вектори 

швидкостей відносного переміщення буль-
би картоплі вздовж витків спіралей у точках 
контакту K

1
, K

2
 і K

3
 відповідно, які спрямова-

ні по загальних дотичних до поверхні витка 
й бульби у бік, протилежний коловій швид-
кості витка в точці контакту.

Напрямні косинуси кутів, що входять 
у (4), між осями системи координат xOyz 
і напрямком нормалей до поверхні витків 
у точках K

1
, K

2
 і K

3
 контакту бульби з вит-

ками спіралей 1 і 2 визначаються згідно [3].
Для циліндричної спіралі 1 з наведеними 

розмірами, поздовжня вісь якої збігається з віс-
сю координат Oz, рівняння в’язі в декартовій 
системі координат xOyz матиме вигляд [7, 8]:

 

( )

π π ⋅ − ⋅ 
= × 
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 × +
 π + 

+ + − − =

2

1 2 2 2

2 2

2
2 2 2

2 z 2 z
x sin y cosS S Sf

4 x y

S
cos

2 x y

x y R r 0,

 (5)

еквівалентна схема взаємодії бульби кар-
топлі з очисними спіралями сепаратора: 
1, 2 — спіралі
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де S — крок спіральної навивки.
Оскільки поздовжня вісь симетрії спіра-

лі 2 зміщена вправо вздовж осі Ox на між-
осьову відстань, що дорівнює a, то її рів-
няння в’язі в декартовій системі координат 
xOyz може бути отримане з виразу (5) за-
міною змінної х на х – а.

Підставляючи згадані вирази косинусів 
кутів між осями координат і нормальних 
реакцій витків спіралей у точках контакту 
K

1
, K

2
 і K

3
, а також вирази косинусів кутів 

між векторами відносних швидкостей пе-
реміщення бульби вздовж витків спіралей 
і осями координат у точках контакту K

1
, K

2
 

і K
3
, які можуть бути визначені згідно [9, 

10] в систему диференціальних рівнянь (4), 
одержуємо таку систему диференціальних 
рівнянь:
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де введено такі позначення:
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Таким чином, отримали систему дифе-
ренціальних рівнянь (6) переміщення буль-
би картоплі під дією витків обертових спіра-
лей, коли бульба перебуває в западині між 
сусідніми спіралями, в абсолютній системі 
координат xOyz.

Однак, оскільки обертання спіралей 
здійснюється з постійними кутовими швид-
костями w =  const, то при такому устале-
ному русі бульба картоплі переміщувати-
меться з постійною швидкістю 

iV, i  =  1, 2, 3,  
відносно поверхні витків спіралей 1 і 2.

В абсолютній системі координат про-
екції її швидкості переміщення дорівню-
ватимуть: V

x
 = V

y
 = 0, V

z
 =  Sw⋅(2p) – 1 = const, 

оскільки бульба картоплі у вигляді матері-
альної частки переміщуватиметься тільки 
по осі Oz.

Отже, прискорення бульби ��x, ��y і ��z уздовж 
3-х осей Ox, Oy і Oz координат відповідно 
можна вважати рівними нулю. Тому, прирів-
нюючи до нуля ліві частини диференціаль-
них рівнянь системи (6), одержуємо систему 
лінійних рівнянь рівномірного прямоліній-
ного руху бульб картоплі вздовж западини 
між 2-ма сусідніми спіралями відносно не-
відомих N

1
, N

2
 і N

3
, яку, наприклад, можна 

розв’язати методом Крамера.
Наступним кроком у побудові математич-

ної моделі очищення картоплі на поверхні 
спірального сепаратора є складання про-
грами й числове вирішення на ПК отрима-
ної системи рівнянь, що дасть можливість 
визначити оптимальні його параметри. 
Далі слід також аналітично досліджувати 
можливі повороти тіла бульби картоплі при 
знаходженні на поверхні спірального се-
паратора під дією моментів, створюваних 
силами тертя.
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Побудовано нову теорію очищення 
картоплі робочими органами спірального 
сепаратора, що дає можливість розра-
хунковим способом визначати раціональні 
конструктивні й кінематичні його пара-
метри. Установлено, що основне пере-
міщення бульб картоплі здійснюється 
в западинах між 2-ма сусідніми спіралями 
сепаратора, де й відбувається очищен-
ня бульб від налиплого ґрунту й домі-
шок. Отримано систему лінійних рівнянь 

рівномірного прямолінійного руху бульби 
картоплі, що, по суті, є рівняннями віднос-
ної рівноваги положення бульби в западині 
між витками 2-х сусідніх спіралей.

Рішення одержаної системи рівнянь із 
використанням ПК дає можливість побуду-
вати графічні залежності, що характери-
зують вплив конструктивних і кінематич-
них параметрів спірального сепаратора 
на процес сепарації картопляної купи й очи-
щення бульб від ґрунту й домішок.
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Теория процесса очистки картофеля спи
ральным сепаратором

цель. Повышение эффективности работы 
спирального сепаратора на основании разра-
ботки новой теории движения клубня картофеля 
по его поверхности, что даст возможность опре-
делить конструктивные и кинематические пара-
метры усовершенствованной конструкции спи-
рального сепаратора картофельного вороха, что 
обеспечит высокое качество очистки и исключит 
повреждение клубней. Методы. Теоретической 
механики и высшей математики. Результаты. 
Разработанный на уровне изобретения, спираль-
ный сепаратор обеспечивает, по результатам 
проведенных экспериментальных исследований, 
необходимый уровень разделения компонентов 
вороха, что служит основанием для дальней-
шего определения наиболее рациональных его 
параметров и режимов работы. В результате 
проведенного аналитического исследования 
построена эквивалентная схема взаимодей-
ствия клубня картофеля, апроксимированно-
го материальной частицей, которая находится 
на поверхности, образованной двумя консольно 
установленными спиралями (рабочими органами 
очистителя). Спирали сепаратора приводятся во 
вращающееся движение и одновременно могут 
осуществлять колебательные движения в про-
дольно-вертикальной плоскости под действием 
переменной нагрузки, обусловленной непрерыв-
ной подачей на очистку картофельного вороха. 

К телу клубня картофеля приложены действую-
щие на него силы. Для разработанной эквива-
лентной схемы составлена система, которая 
состоит из трех дифференциальных уравнений 
движения тела клубня картофеля по поверхно-
сти впадины, образованной двумя консольно 
установленными спиралями. Выводы. После 
выполнения необходимых преобразований и за-
дания постоянных параметров есть возможность 
решить полученную систему уравнений на ПК 
и исследовать влияние конструктивных и кине-
матических параметров спирального сепаратора 
картофельного вороха на скорость перемещения 
клубня. Определенные в такой способ кинемати-
ческие и конструктивные параметры обеспечат 
повышение качества очищения клубней карто-
феля от грунтовых и растительных примесей.

Ключевые слова: картофель, клубень, 
спиральный сепаратор, эквивалентная схема, 
силы, дифференциальные уравнения, конструк-
тивные параметры.
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Theory of process of cleaning potato with spiral 
separator

The purpose. To raise overall performance of 
spiral separator on the basis of development of the 
new theory of movement of a tuber of potato on its 
surface. That will enable to determine constructive and 
kinematic parameters of the developed construction of 
spiral separator of potato heap, ensure excellence of 
cleanout, and eliminate damage of tubers. Methods. 
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Бібліографія

Theoretical mechanics and higher mathematics. 
Results. The designed at the level of invention spiral 
separator ensures, by results of the lead experiments, 
necessary level of separation of ingredients of heap. 
That forms a foundation for the further determination of 
its most rational parameters and operating conditions. 
As a result of the carried out analytical research the 
equivalent scheme of interaction of a tuber of potato, 
approximated by a material corpuscle on a surface, or-
ganized by two console-mounted spirals (end-effectors 
of cleaner) is created. Spirals of separator are brought 
in gyrating driving and can simultaneously realize os-
cillating movements in longitudinal-vertical plane under 
action of varying load caused by continuous feed on 
cleanout of potato heap. Forces acting on it are affixed 
to a body of potato tuber. For the designed equivalent 

scheme the system is made which consists of three 
differential equations of movement of a body of po-
tato tuber on the surface of the cavity, organized by 
two cantilever spirals. Conclusions. After necessary 
transformations and getting fixed parameters there is 
an opportunity to solve the gained set of equations 
on the PC and to probe effect of constructive and 
kinematic parameters of spiral separator of potato 
heap on speed of migration of a tuber. Kinematic and 
design parameters specified in such way will ensure 
improvement of quality of cleaning potato tubers from 
soil and vegetable admixtures.

Key words: potato, tuber, spiral separator, equiv-
alent scheme, forces, differential equations, design 
parameters.
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