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Наиболее перспективным из известных способов снижения содержания почвенных комков при машин-
ной уборке корнеклубнеплодов следует считать предуборочное увлажнение почвенного слоя, в котором рас-
положены корнеклубнеплоды. Это значительно снижает содержание почвенных примесей в убранных корне-
клубнеплодах.Однако мелкодисперсионный распыл воды, даже под давлением, не способен обеспечить ее мгно-
венное поступление на глубину залегания корнеклубнеплодов и, тем более, увлажнить почву до состояния, 
обеспечивающего в дальнейшем интенсификацию процесса разделения корнеклубнеплодов от соизмеримых с 
ними почвенных комков. Для устранения данного недостатка необходимо обеспечить интенсификацию про-
цесса распыления воды одним из способов физического воздействия, обеспечивающую мгновенное увлажнение 
почвы на глубину залегания корнеклубнеплодов. В статье представлено приборное обеспечение для проведе-
ния исследований технологических параметров ультразвукового воздействия на качество процесса очистки 
корнеплодов от почвенных примесей, приведены методика и результаты лабораторных исследований воз-
действия ультразвука на процесс очистки клубней картофеля сорта «РедСкарлет» и корнеплодов моркови 
сорта «Шантанэ».Определены оптимальные параметры воздействия ультразвука, интенсифицирующего 
процесс очистки корнеклубнеплодов от почвенных примесей. Результаты проведенных сравнительных лабо-
раторных исследований очистки клубней картофеля и корнеплодов моркови от различных по физико-меха-
ническому составу почвенных примесей (супесчаные и суглинистые почвы) позволяют сделать вывод о том, 
что наилучшие показатели интенсификации ультразвукового воздействия с повышением полноты очистки 
независимо от массы и вида загрязнений отмечаются при обработке корнеплодов моркови, полнота очист-
ки которых в среднем выше на 13…20 %.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-316-90068

Введение
Установлено, что при промышленном 

производстве овощной продукции механизация 
технологических процессов уборки находится 
на более низком уровне в сравнении с операци-
онными технологиями выращивания овощных 
культур [1, 2, 3, 4]. Несовершенство конструкции 
рабочих органов уборочных машин, извлека-
ющих корнеплоды из почвы, связано, прежде 
всего, с отсутствием эффективных приемов раз-
рушающего воздействия на почвенные комки 

[5, 6, 7], что характеризует данное обстоятель-
ство определяющим, сдерживающим широкое 
применение машин для уборки корнеплодов и 
лука.

Если рассматривать почву как один из 
основных факторов, оказывающих влияние на 
качество уборки корнеплодов [8, 9, 10], то каж-
дый вид убираемого корнеплода предъявляет 
индивидуальные требования к конструктивным 
и режимно-технологическим параметрам эле-
ментов уборочной машины [11, 12].
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05.20.00 ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ

К одним из способов, способствующих 
уменьшению поступления почвенных и различ-
ных механических примесей при механизиро-
ванной технологии уборки корнеклубнеплодов, 
следует отнести увлажнение поверхностного 
слоя почвы на глубину расположения корнеклуб-
неплода с подземным плодоношением. Данное 
обстоятельство обусловлено, прежде всего, от-
сутствием прочных комков минерального проис-
хождения [4, 13, 14]. 

Однако в настоящее время широкое рас-
пространение данного способа при производ-
стве овощных культур с подземным плодоно-
шением сдерживается наличием существенного 
недостатка. Он заключается в том, что интенси-
фикация процесса очистки корнеклубнеплодов 
распылением воды над поверхностным слоем 
почвы под определенным давлением не в пол-
ной мере способствует достижению требуемого 
уровня их очистки.

Так как известно, что при ультразвуковом 
воздействии энергия, передаваемая в жидкость, 
тратится на кавитационные процессы, приводя-
щие к измельчению частиц материалов[15, 16], 
то для повышения качества очистки корнеклуб-
неплодов от почвенных примесей необходи-
мо выполнить исследования, направленные на 
определение параметров ультразвукового воз-
действия, обеспечивающие интенсификацию ис-
следуемого процесса.

Объекты и методы исследований
Для проведения исследований по интен-

сификации процесса очистки корнеплодов с под-
земным плодоношением и определения опти-
мальных параметров воздействия ультразвука 
изготовлен стенд, состоящий из генератора УЗГ-
2К для пьезокерамического излучателя ПИ-1,4-
2.2 (кольцевого) и погружной ванны, выполнен-
ной из радиопрозрачного материала (рис. 1).

На основании результатов проведения по-
исковых опытов и отсеивающих экспериментов 
были выявлены наиболее значимые факторы, 
способствующие повышению очистки корне-
плодов, а именно: частота колебаний , кГц; ин-
тенсивность колебаний S, Вт/см2; время воздей-
ствия t, с.

Оценочным критерием воздействия уль-
тразвука на интенсификацию процесса очистки 
корнеплода выбрана полнота очистки , % [2, 3, 
4]:

 (1)
где масса загрязненного корнеклубнепло-

да, кг;остаточная масса корнеклубнеплода, кг.
Из результатов раннее проведенных иссле-

дований следует, что при воздействии ультразвука 
на исследуемый объект необходимо обеспечить 
постоянную температуру рабочей жидкости при 
варьировании частоты колебаний в интервале 
значений:  22, 30, 35, 44, 130 кГц. Это даст возмож-
ность установить эмпирическую зависимость ка-
чества очистки корнеклубнеплода от исследуемых 
факторов. 

Кроме того, для достоверности эксперимен-
та необходимо обеспечить режимы работы стенда 
для ультразвукового исследования в соответствии 
с требуемыми условиями проведения опытов. 

Исследование влияния интенсификации 
ультразвукового воздействия на процесс очистки 
корнеклубнеплодов проведен на картофеле сорта 
«РедСкарлет» и на моркови сорта «Шантанэ». Ис-
следуемый корнеклубнеплод взвешивали на ве-
сах модели M-ER 122ACFJR-300.01 LCD.После этого 
наносили на поверхность исследуемого клубня 
почвенные примеси в соответствии с установлен-
ным значением массы загрязнения, следующие 
по физико-механическому составу почвы: супес-
чаные и суглинистые. 

Рис. 1. – Стенд для исследования интенсификации очистки корнеплодов ультразвуковым воз-
действием: 1 – ультразвуковой генератор УЗГ-2К; 2 – ультразвуковая ванна
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Таблица 1 
Полнота очистки корнеплодов моркови 

от супесчаной почвы в зависимости от времени 
ультразвукового воздействия и массы примесей

Время воз-
действия t, с
(f = 48 кГц,

 = 42 Вт/см²)

Полнота очистки, %, при массе почвенных 
примесей m, г

50 100 150 200 250
90 96,2 95,1 94,6 94,5 93,2

180 97,7 96,9 96,4 95,8 95,1
280 97,4 97,7 97,0 96,8 95,8
380 98,3 98,1 97,8 98,2 98,4
480 98,5 98,4 98,1 97,9 97,5

Таблица 2 
Полнота очистки корнеплодов моркови 

от суглинистой почвы в зависимости от време-
ни ультразвукового воздействия и массы при-
месей 
Время воздей-

ствия t, с
(f = 48 кГц,

 =42 Вт/см²)

Полнота очистки, %,
при массе почвенных примесей m, г

50 100 150 200 250

90 82,3 79,6 76,3 72,9 71,8
180 83,8 81,0 78,5 75,1 73,2
280 83,1 83,2 81,4 79,1 77,2
380 86,5 85,4 81,1 82,1 80,7
480 87,3 86,3 82,4 82,9 81,8

Таблица 3 
Полнота очистки клубней картофеля от су-

песчаной почвы в зависимости от времени уль-
тразвукового воздействия и массы примесей 

Время воз-
действия t, с
(f = 48 кГц,

 = 42 Вт/см²)

Полнота очистки, %,
при массе почвенных примесей m, г

50 100 150 200 250
90 97,4 96,6 96,1 95,8 94,7

180 98,6 98,1 97,7 97,1 96,8
280 98,9 98,8 98,3 98,1 97,3
380 99,6 99,4 99,1 98,2 98,4
480 99,8 99,6 99,4 99,4 99,2

Таблица 4
Полнота очистки клубней картофеля от 

суглинистой почвы в зависимости от времени 
ультразвукового воздействия и массы приме-
сей

Время воз-
действия t, с
(f = 48 кГц,

 = 42 Вт/см²)

Полнота очистки, %,
при массе почвенных примесей m, г

50 100 150 200 250
90 83,6 80,9 77,6 73,2 72,1

180 84,8 82,3 79,8 76,4 74,5
280 86,4 84,3 82,7 80,4 78,5
380 87,8 86,3 84,4 83,4 81,8
480 88,3 87,7 85,5 84,2 82,1

 а) б)
Рис. 2 – Клубень картофеля на подставке (а – до ультразвукового воздействия; б – после ультра-

звукового воздействия): 1 – клубень с нанесенными почвенными примесями; 2 – подставка

 а) б)
Рис. 3 – Корнеплод моркови на подставке (а – до ультразвукового воздействия; б – после уль-

тразвукового воздействия): 1 – корнеплоды с нанесенными почвенными примесями; 2 – подставка
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После покрытия корнеклубнеплода меха-
ническими загрязнениями, представленными 
смесью воды в зависимости от плана проведе-
ния эксперимента с супесчаной или суглинистой 
почвой, образец корнеклубнеплода подвергали 
сушке в естественных условиях при температуре 
окружающего воздуха 20…25  C до полного вы-
сыхания, что определяли визуально, затем про-
изводили взвешивание.

После подготовки корнеклубнеплода к 
ультразвуковой обработке наполняли ультра-
звуковую ванну рабочей жидкостью, погружали 
корнеплод 1 на подставке 2 в рабочее простран-
ство ванны и включали ее в электрическую сеть 
(рис. 2 и 3). 

Результаты исследований
Результаты исследований по определе-

нию зависимости полноты очистки корнепло-
дов моркови и клубней картофеля от массы на-
несенных на корнеклубнеплод почвенных при-
месей и времени ультразвукового воздействия 
представлены в таблицах1-4.

Данные, представленные в таблицах 1 - 4, 
свидетельствуют о том, что наилучшие показате-
ли очистки корнеплодов моркови от почвенных 
примесей при ультразвуковом воздействии с 
указанными выше параметрами обеспечивают-
ся при большем времени воздействия t в интер-
вале исследуемых значений массы почвенных 
примесей m.

Данные проведенных исследований об-
работаны на ПЭВМ и представлены в виде гра-

фиков (рис. 5 - 7), которые наилучшим образом 
отражают перспективность дальнейших иссле-
дований ультразвукового воздействия на про-
цесс очистки корнеплодов моркови, обеспечи-
вающий наиболее качественный процесс сепа-
рации. 

Анализ графиков ультразвукового воздей-
ствия на процесс очистки корнеплодов моркови 
при ее загрязнении различными по механиче-
скому составу (супесчаными и суглинистыми) 
почвами позволяет констатировать следующее.

На супесчаных почвах при времени уль-
тразвукового воздействия на исследуемый 
корнеплод моркови - 90  с обеспечивается ми-
нимальная полнота очистки - 93,2 % при массе 
загрязняющих корнеплод почвенных примесей 
250 г. 

Максимальная полнота очистки корне-
плодов моркови обеспечивается при времени 
ультразвукового воздействия 480 с. В пределах 
одного временного интервала ультразвукового 
воздействия полнота очистки корнеплода мор-
кови в зависимости от увеличения массы загряз-
няющих корнеплоды почвенных примесей ухуд-
шается на 1,1 %. 

Противоположная тенденция наблюда-
ется при очистке корнеплолдов моркови от тя-
желых по физико-механическому составу почв. 
Так, при минимальном времени воздействия 
90 с и массе почвенных примесей на корнепло-
де m = 50 г полнота очистки корнеплода 82,3 %, 
что на 13,8 %ниже, чем при аналогичном време-

Рис. 5 – Зависимость полноты очистки моркови от супесчаной почвы ультразвуком с параметра-
ми f =48 кГц,  = 42 Вт/см²от времени действия t при различной исходной загрязненности корнеплодов
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ни ультразвукового воздействия и одинаковой 
массе загрязняющей клубень супесчаной почвы. 
Время ультразвукового воздействия 480  с при 
минимальной m = 50 г и максимальной m = 250 г 
массе загрязняющей корнеплод суглинистой 
почвы обеспечивает полноту очистки 87,3  % и 
81,8 % соответственно, что ниже качественного 
показателя очистки корнеплодов от супесчаных 
почвенных примесей на 11,2 % и 15,3 %.

Полнота очистки корнеплодов моркови 
при увеличении их загрязнения суглинистыми 
почвами от 50 до 250 г в едином интервале вре-
мени ухудшается: при 90 с - на 10,5 %;при 180 с 
- на 10,6  %;при 280  с - на 5,9  %;при 380  с - на 
5,8 %;при 480 с - на 5,5 %.

Повышение времени ультразвукового 
воздействия в пределах постоянной величины 

загрязнения корнеплодов моркови почвенными 
примесями способствует увеличению критерия 
очистки:

- при m = 50 г на 5,0 %;
- при m = 100 г на 6,7 %;
- при m = 150 г на 6,1 %;
- при m = 200 г на 10,0 %;
- при m = 250 г на 9,8 %.
Анализ результатов сравнительных лабо-

раторных исследований ультразвукового воз-
действия на качество очистки корнеплодов мор-
кови сорта «Шантанэ» в зависимости от типа по-
чвы подтверждает результаты исследований по 
очистке клубней картофеля, а именно: процесс 
очистки корнеплодов моркови от супесчаных 
почв происходит интенсивнее, чем от суглини-
стых почв на 6,3 % при m = 50 г и на 21,4 % при 

Рис. 6 – Зависимость полноты очистки моркови от суглинистой почвы ультразвуком с параме-
трами f = 48 кГц,  = 42 Вт/см²от времени действия t при различной исходной загрязненности корне-
плодов

Рис. 7 – Зависимость полноты очистки моркови ультразвуком с параметрами f =48 кГц,  = 42 Вт/
см²от типа почвы и массы загрязнений
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m = 250 г со средним шагом повышения полно-
ты очистки 3,1 %. 

Результаты исследований по влиянию уль-
тразвука на процесс очистки клубней картофеля 
представлены на рисунках 8 – 10.

На легких по физико-механическому со-
ставу почвах полнота очистки клубня картофеля 
минимальна -94,7  % при массе почвенных за-

грязнений 250 г и времени воздействия 90 с.
Повышение полноты очистки клубней 

картофеля до максимально возможного проис-
ходит при предельном значении ультразвуково-
го воздействия в 480 с.

В пределах одного временного интервала 
ультразвукового воздействия полнота очистки 
клубней при увеличении массы загрязняющих 

Рис. 8 – Зависимость полноты очистки картофеля от супесчаной почвы ультразвуком с параме-
трами f = 48 кГц,  = 42 Вт/см²от времени действия t при различной исходной загрязненности клубней

Рис. 9 – Зависимость полноты очистки картофеля от суглинистой почвы ультразвуком с параме-
трами f = 48 кГц,  = 42 Вт/см²от времени действия t при различной исходной загрязненности клубней 



12

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

их почвенных примесей ухудшается на 1,3 %. 
Противоположная тенденция наблюдает-

ся при очистке клубней картофеля от тяжелых по 
физико-механическому составу почв. Так, при 

времени воздействия 90  с и массе почвенных 
примесей на клубне 50 г полнота очистки клубня 
составляет 87,6 %, что при одинаковом времени 
ультразвукового воздействия и равной массе су-

Рис. 10 – Зависимость полноты очистки картофеля ультразвуком с параметрами 
f = 48 кГц,  = 42 Вт/см²от типа почвы при различной исходной загрязненности клубней

Рис. 11 – Зависимость полноты очистки картофеля и моркови в течение 90 c ультразвуком с 
параметрами f = 48 кГц,  = 42 Вт/см², t = 90 c от типа почвы при различной исходной загрязненности 
клубней и корнеплодов
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песчаной почвы на клубне ниже на 9,8%. 
Максимальное время ультразвукового 

воздействия 480 с при минимальной m = 50 г и 
максимальной m = 250 г массе загрязнений на 
клубне обеспечивает полноту очистки 94,3 % и 
82,1 % соответственно, что ниже качественного 
показателя очистки клубней от супесчаных по-
чвенных примесей на 5,5 % и 17,1 %.

При увеличении времени ультразвукового 
воздействия при одинаковой массе загрязнений 
на клубнях картофеля полнота очистки увеличи-
вается:

- при m = 50 г на 7,6 %;
- при m = 100 г на 1,9 %;
- при m = 150 г на 2,1 %;
- при m = 200 г на 1,8 %;
- при m = 250 г на 2,3 %.
Повышение времени ультразвукового воз-

действия ухудшает равномерность подачи обра-
батываемого вороха и нарушает непрерывность 
технологического процесса уборки. Таким об-
разом, для интенсификации процесса очистки 
корнеплодов от супесчаных почв при уборке и 
их послеуборочной обработке необходимо обе-
спечить действие на загрязнения ультразвука с 
частотой колебаний f = 48 кГц и интенсивностью 
колебаний   =  42  Вт/см²в течение 90  с. Резуль-
таты сравнительных исследований по опреде-
лению влияния ультразвукового воздействия с 
указанными выше параметрами длительностью 
90  с на полноту очистки корнеплодов моркови 
и клубней картофеля в зависимости от типа по-
чвы и различной массы загрязнений на клубнях 
представлены на рисунке 11.

Диаграмма подтверждает, что независи-
мо от исходной массы загрязнений и типа почв 
наибольший положительный эффект отмечает-
ся при очистке с использованием ультразвука 
клубней картофеля. Полнота их очистки в сред-
нем на 1,3…2 % выше, чем полнота очистки кор-
неплодов моркови.

Обсуждение
Предлагаемый способ очистки корнеклуб-

неплодов с использованием ультразвукового 
воздействия способствует интенсификации от-
деления механических примесей от товарной 
продукции, однако для окончательного приня-
тия решений о перспективности использования 
данного способа необходимо проведение даль-
нейших как теоретических, так и эксперимен-
тальных исследований о влиянии ультразвуко-
вых колебаний на качественные характеристики 
корнеклубнеплодов в условиях их товарного 
производства или хранения, при дальнейшем 

использовании в качестве посадочного матери-
ала. 

Заключение
Анализ результатов сравнительных ис-

следований по очистке корнеплодов моркови 
и клубней картофеля с использованием ультра-
звука с частотой колебаний f  =  48  кГц и интен-
сивностью колебаний   =  42  Вт/см²показал воз-
можность значительной интенсификации этого 
процесса уже при действии ультразвука в тече-
ние 90 с. Независимо от типа почв при исходной 
массе загрязнений 50 г и применение ультразву-
ка с указанными выше параметрами обеспечи-
вает полноту очистки корнеплодов моркови не 
менее 84,6 %, а клубней картофеля – не менее 
91,5 %.
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RESEARCH RESULTS OF THE PROCESS OF CLEANING POTATO TUBERS AND CARROT ROOT CROPS USING 
ULTRASOUND
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The most promising of the known ways to reduce the content of soil bolsters during machine harvesting of tuberous roots should be considered pre-harvest 

moisturization of the soil layer in which the tuberous root are located. This significantly reduces the content of soil impurities in harvested tuberous roots. However, 
atomized spray of water, even under pressure, is not able to ensure its instant flow to the depth of tuberous roots and, moreover, to moisten the soil to the state that 
provides further intensification of the process of separation of tuberous roots from soil bolsters that are comparable to them. To eliminate this defect, it is necessary to 
provide an intensification of the water spraying process by one of the methods of physical influence, which provides instant soil moisture to the depth of tuberous roots. 
The article presents instrumentation for research of technological parameters of ultrasonic treatment on the quality of the cleaning roots crops from soil impurities, the 
method and results of laboratory studies of ultrasound effect on the cleaning process of potato tubers of the “Red Scarlet” variety and carrot root crops of «Shantane» 
variety . The optimal parameters of ultrasound influence that intensifies the process of cleaning root crops from soil impurities were determined. The results of 
comparative laboratory studies of cleaning potato tubers and carrot root crops from various root crops on the physical and mechanical composition of soil impurities 
(sandy loams and loam soils) allow us to conclude that the best indicators of intensification of ultrasonic influence with increase in the completeness of cleaning, despite 
the weight and type of contamination, are observed when processing carrot root crops, the completeness of cleaning is on average higher by 13...20 %.
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