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Реферат. Рассмотрели перспективную и эффективную картофелесортировку грохотного типа, входящую в состав меха-
низированного комплекса для послеуборочной обработки и хранения картофеля. Подчеркнули актуальность разработки 
эффективных методик проектирования и расчета сортирующего устройства, разделяющего клубни картофеля на фракции 
по размерам. (Цель исследования) Усовершенствовать привод калибрующей машины путем модификации закономерно-
стей движения решет для повышения эффективности ее функционирования. (Материалы и методы) Задействовали ме-
тоды критического анализа теории механизмов и машин с целью проектирования оптимальной конструкции привода со-
ртировки картофеля грохотного типа. Предложили использовать двухкулисный механизм привода решет. Для сравнения 
закономерностей движения решет грохота применили коэффициент эффективности, рассчитав его для двух вариантов 
привода. (Результаты и обсуждение) Доказали, что коэффициент эффективности решет в грохоте с двухкулисным меха-
низмом привода равен 0,30-1,65, а в случае устройства с кривошипным приводом – 0,27-1,35. (Выводы) Рекомендовали 
использовать более низкую скорость приводного вала – 13,12-14,76 радиана в секунду, тогда как у кривошипного меха-
низма привода угловая скорость кривошипа составляет 20 радиан в секунду. Углы установки решет следует выбирать в 
интервале 6-8 градусов.
Ключевые слова: сортирование картофеля, фракции клубней, картофелесортировальный пункт, сортировальная машина 
грохотного типа, двухкулисный привод, эффективность.
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Картофель широко распространен в России, его 
возделывают как продовольственную, кормо-
вую, техническую культуру [1, 2]. Его можно 

долго хранить без глубокой консервации. Однако 
именно хранение остается слабым звеном при исполь-
зовании клубнеплодов [3-5]. Закладка вороха карто-
феля сразу в хранилище прямо с поля приводит к по-
терям из-за высокой влажности, наличия большого 
количества почвенных примесей, некондиционных и 
больных клубней. 

Важнейшее значение приобретает послеубороч-
ная доработка вороха на картофелесортировальных 
пунктах, основу которых составляют сортирующие 
устройства [6-8]. В России и других странах широко 
применяют грохотные сортирующие устройства. Они 
отличаются хорошей производительностью, просто-
той конструкции, удобством эксплуатации и низким 
удельным энергопотреблением [9-14]. Разработка эф-
фективных методик проектирования и расчета таких 
машин с возможностью их внедрения в производство 
остается актуальной задачей [1, 2, 15-18]. Поэтому 
объектом нашего исследования стала перспективная 
и эффективная картофелесортировка грохотного ти-
па, входящая в состав механизированного комплек-
са для послеуборочной обработки и хранения карто-
феля.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – усовершенствовать привод 
калибрующей машины путем модификации законо-
мерностей движения решет для повышения ее эффек-
тивности.

Задачи исследований:
- провести анализ работы грохотных калибрую-

щих машин;
- доказать перспективность направления их раз-

вития в ходе совершенствования закономерностей 
движения решет грохотных калибрующих машин при 
использовании двухкулисного механизма привода; 

- обосновать параметры движения решет с новым 
приводом и провести сравнение с кривошипным ме-
ханизмом по предлагаемому авторами коэффициен-
ту эффективности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Использовали методы кри-
тического анализа теории механизмов и машин с це-
лью проектирования оптимальной конструкции при-
вода сортировки картофеля грохотного типа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В качестве исследуе-
мого объекта рассмотрели привод сортировки карто-
феля грохотного типа (рис. 1).

Работа сортировки основана на принципе парал-
лельного выделения фракций, в данном случае – трех. 
При помощи подающего транспортера общая масса 
картофеля поступает на верхнее решето с крупными 
отверстиями. Клубни с размерами менее ширины от-
верстия проваливаются на нижнее решето, где про-
исходит выделение мелкой фракции. Оставшиеся на 
поверхности решет клубни в результате колебаний 
сходят в свои лотки. 

В процессе работы грохотной установки ее рабо-
чий орган выполняет две функции – калибрует и транс-
портирует материал, что предъявляет к механизму 
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Abstract. The paper considers a promising and eff ective screen-type potato sorting, included in the mechanized complex for 
potato post-harvest processing and storage. The main technological equipment of potato sorting stations is a sorting device that 
separates potato tubers into size fractions. The paper emphasizes the relevance of developing eff ective methods for designing and 
calculating the parameters of this type sorting devices. (Research purpose) To upgrade the sizing machine drive by modifying the 
sieve movement patterns for improving its operation effi  ciency. (Materials and methods) The present research exploits the critical 
analysis methods of the theory of mechanisms and machines in order to design the optimal design of a sieve-type potato sorting 
drive. It is proposed to use a two–stage drive mechanism. To compare the movement patterns of the screen sieves, the effi  ciency 
coeffi  cient has been calculated for two drive options. (Results and discussion) It is obtained that the sieve effi  ciency coeffi  cient 
is 0.30-1.65 for a screen type sorting device with a two–stage drive mechanism, and equals 0.27-1.35 for a screen type sorting 
device with a crank drive mechanism. (Conclusions) It is recommended to use a lower drive shaft speed of – 13.12-14.76 radians 
per second, at the crank angular velocity of 20 radians per second in the crank drive mechanism. The sieve mounting angles are 
to be set within 6-8 degrees.
Keywords: potato sorting, tuber fractions, potato sorting station, screen type sorting machine, a two–stage drive mechanism, 
effi  ciency.
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противоположные требования. Большая производи-
тельность будет обеспечена при быстром сходе клуб-
ней картофеля с решета, а высокая точность разделе-
ния на фракции – при достаточно длительном нахож-
дении клубней на решете.

Для привода решет с колебательным движением 
используют кривошипно-шатунные схемы – с регу-
лируемой частотой вращения и переменным радиу-
сом кривошипа. Однако такой механизм не может ре-
ализовать весь потенциал калибрующей машины. По-
высить ее эффективность можно в случае более ча-
стой смены знака ускорения привода [19, 20]. Предла-
гается использовать муфту с двухкулисным механиз-
мом привода, который может обеспечить модифици-

рованные алгоритмы движения решет [15] (рис. 2).
По результатам кинематического анализа данного 

механизма определены примерные зависимости углов 
поворота от размеров звеньев [15, 19, 21-23] (рис. 3).

Углы поворота звеньев 3 и 5 рассчитывали в ку-
сочно-заданном виде, учитывая несколько вариантов:

 

 (1)

 

 (2)

Здесь все отрезки соответствуют размерам звеньев 
механизма (рис. 2). Первые и вторые производные 
углов (1) и (2) являются угловыми скоростями и угло-
выми ускорениями этих звеньев. Далее известными 
методами исследования кинематики кривошипных 
механизмов находили закономерности движения ре-
шет и клубней.

Рис. 1. Сортировальная машина грохотного типа: а – общий 
вид; b – схема: 1 – рама; 2 – асинхронный электродвигатель; 
3 – привод с кривошипами; 4 – решета; 5 – поводки; 6 – пода-
ющий транспортер
Fig. 1. Screen potato sorter: a – general view; b – diagram: 
1 – frame; 2 – asynchronous electric motor; 3 – drive with cranks; 
4 – sieves; 5 – leashes; 6 – feeding conveyor

a b

Рис. 2. Двухкулисный механизм привода кривошипов: 1 – вход-
ной кривошип, жестко связанный с ведомый шкивом; 2, 4 – 
камни; 3 – коромысло; 5 – кулиса, жестко связанная с криво-
шипом привода решет; 6 – шкив ведущий; 7 – шкив ведомый, 
связанный с входным кривошипом; О1 – ось кривошипа 1; О3 – 
ось коромысла 3; А – кинематическое соединение звеньев 1 и 2; 
В – кинематическое соединение звеньев 3 и 4; ω1 – угловая 
скорость кривошипа 1
Fig. 2. Two-stage crank drive mechanism: 1 – input crank rigidly 
connected to the driven pulley; 2, 4 – stones; 3 – rocker arm; 5 – a 
backstage rigidly connected to the crank of the sieve drive; 6 – drive 
pulley; 7 – driven pulley connected to input crank O1, O3, A, B – 
kinematic pairs (movable joints of links); O1 – crank axis 1; O3 – rocker 
arm axis 3; A – kinematic connection of links 1 and 2; B – kinematic 
connection of links 3 and 4; ω1 – angular velocity of crank 1

Рис. 3. Зависимость угла φ5 поворота кривошипа (выходного 
звена) от угла поворота φ1 входного кривошипа при смещении 
оси О3 относительно оси O1 (радиус O3A = 0,03 м): 1 – без сме-
щения осей O1 и O3; 2 – со смещением оси O3 относительно 
оси O1 вправо на 0,014 м; 3 – со смещением оси O3 относитель-
но оси O1 вправо на 0,029 м 
Fig. 3. The dependence of the crank rotation angle – φ5 (output 
link) on the input crank rotation angle – φ1 when O3 axis is displaced 
against O1 axis (O3A radius = 0.03 m): 1 – without a displacement 
of O1 and O3 axes; 2 – with a 0.014 m displacement of O3 axis against 
O1 axis to the right; 3 – with a 0.029 m displacement of O3 axis 
against O1 axis to the right



1616
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 17 • N2 • 2023 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 17 • N2 • 2023 

ТЕХНИКА ДЛЯ РАСТЕНИЕВОДСТВА MACHINERY FOR PLANT GROWING

Влияние величины смещения осей O3O1 на враще-
ние кривошипа по отношению к вращению приводно-
го вала очень существенно (рис. 3). Для оценки эф-
фективности движения решет предложили использо-
вать обобщенный коэффициент, который определя-
ется по формуле:

 (3)

где n – число фиксируемых моментов времени ti;
Vi – скорость центра масс компонента (клубня), вы-

численная в моменты времени ti, м/с;
<V> – средняя за время схода скорость центра масс 

компонента, м/с; 
L – длина решета, м;
T – среднее время схода компонентов с решета, с;
причем:
n/(Σi

n = 1(Vi – <V>)2) – квадрат среднего отклонения 
скорости от среднего значения, м2/с2.

Работа грохота представляет собой стохастиче-
ский процесс, в котором клубни картофеля попадают 
на решето случайным образом. Начало их движения 
происходит в разные фазы поворота кривошипа. За-
данная закономерность движения решета определя-
ется средним значением <K> всех коэффициентов эф-
фективности, вычисленных при разных начальных 
условиях. 

Для расчета радиус кривошипа принимается рав-
ным 32 мм, ход решета – 65 мм. Варьируемые вели-
чины – угловая скорость кулачка ω и угол наклона 
решет γ.

Результаты физического моделирования движе-
ния клубня по решету грохота при двухкулисном ме-
ханизме привода в сравнении с кривошипным пред-
ставили в виде графиков ускорения решета a, скоро-
сти V и перемещения центра масс S (рис. 4).

Привод с двукулисным механизмом обеспечива-
ет более интенсивное перемещение модели клубня по 
сравнению с кривошипным приводом вследствие 
большего количества изменений знака ускорения ре-
шет, приходящихся на один оборот приводного вала.

В первом случае за 4 оборота приводного вала клу-
бень, при нулевой начальной скорости центра масс, 
перемещается на 0,4 м, а во втором случае – только 
на 0,1 м. При этом в варианте кривошипного цикла 
максимумы изменения скорости центра масс клубня 
ухудшают процесс калибрования картофеля на от-
дельные фракции. Колебания ускорений решет близ-
ки к гармоническому (синусоидальному) закону.

В случае кривошипного механизма клубни интен-
сивно перемещаются как в сторону схода, так и на-
зад. При таких колебаниях они не успевают сориен-
тироваться в отверстиях решета, скорость транспор-
тирования снижается.

Предлагаемый двукулисный механизм обеспечи-
вает более плавное изменение скорости, достаточное 

время для надежного ориентирования компонентов 
картофельной смеси в отверстиях решета и более за-
кономерное смещение клубней в сторону схода. Плав-
ное и направленное движение по поверхности реше-
та повышает точность калибрования, ускоряет сход с 
решета, что повышает производительность машины.

Результаты расчетов коэффициента эффективно-
сти К по формуле (3) для рассматриваемых механиз-

Рис. 4. Движение модели клубня: a – при двухкулисном меха-
низме привода; b – при кривошипном механизме привода; 
1 – ускорение решета; 2 – скорость клубня; 3 – перемещение 
центра масс
Fig. 4. Tuber model movement: a – with a two-stage drive mechanism; 
b – with a crank drive mechanism; 1 – sieve acceleration; 2 – tuber 
speed; 3 – a center-of-mass displacement

a

b

Рис. 5. Зависимость коэффициента эффективности К двух-
кулисного механизма привода от угла наклона решета γ рад/с:
1 – 13,12; 2 – 14,76; 3 – 16,40; 4 – 18,04; 5 – 19,68 
Fig. 5. Dependence of the efficiency coefficient K of the two–stage 
drive mechanism on the sieve inclination angle γ rad/s:
1 – 13.12; 2 – 14.76; 3 – 16.40; 4 – 18.04; 5 – 19.68
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мов привода изобразили графически (рис. 5 и 6). 
Угловая скорость кривошипа изменялась в преде-

лах 0,8-1,2 рад/с, с учетом расчетной номинальной 
угловой скорости ωн при заданном ходе решета. Углы 
наклона решета γ имели интервал варьирования 4-10º 
[15, 20]. Эффективность предлагаемого привода гро-
хота с двухкулисным механизмом выше (K = 0,3-1,65) 
в сравнении с кривошипным (K = 0,27-1,35). При этом 
номинальная угловая скорость ωн меньше на 34% (16,4 

и 25,0 рад/с соответственно), что положительно ска-
зывается на снижении уровня шума и вибраций ма-
шины.

Уменьшение угловой скорости приводного вала 
двухкулисного механизма до 13,12-14,76 рад/с снижа-
ет скорость клубней, улучшает условия для их разде-
ления на фракции и, соответственно, повышает эф-
фективность (K = 1,18-1,65). Однако, если угол накло-
на решет превышает 8º, а угловая скорость приводно-
го вала больше расчетной номинальной, то эффектив-
ность снижается (К < 1). Такие режимы работы при-
водного механизма не рекомендуются к практическо-
му применению.

ВЫВОДЫ

1. Перспективное направление совершенствова-
ния грохотных калибрующих машин – использова-
ние колебаний решет с несколькими переменами зна-
ка ускорений, приходящихся на один оборот приво-
дного вала. Обеспечить такие алгоритмы может двух-
кулисный механизм привода решет.

2. Для предлагаемого варианта привода решет сле-
дует подбирать угловую скорость приводного вала, 
равную 13,12-14,76 рад/с, и устанавливать решета под 
углом 6-8º.

3. Расчеты показали, что применение в грохоте 
двухкулисного механизма в сравнении с существую-
щим приводом решет повысит его эффективность на 
11-22%, что необходимо проверить эксперименталь-
но на разработанной калибрующей машине.

Рис. 6. Зависимость коэффициента эффективности К кри-
вошипного механизма привода от угла наклона решета γ рад/с:
1 – 20,0; 2 – 22,5; 3 – 25,0; 4 – 27,5
Fig. 6. The dependence of the efficiency coefficient K of the crank 
drive mechanism on the sieve inclination angle γ rad/s:
1 – 20.0; 2 – 22.5; 3 – 25.0; 4 – 27.5
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