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обоСНоВаНИЕ КоНСТруКТИВНыХ  
И ТЕХНологИчЕСКИХ параМЕТроВ СЕпарИруЮщЕго 
пруТКоВого ТраНСпорТЕра С аСИММЕТрИчНыМ 
раСположЕНИЕМ ВСТряХИВаТЕлЕЙ

Рассмотрены конструкции сепарирующих органов машин для уборки корнеплодов и лука. Пред-
ставлена конструкция пруткового элеватора с асимметрично установленным пассивным эллиптическим 
встряхивателем и поддерживающим роликом, обеспечивающими снижение повреждений товарной про-
дукции корнеплодов и луковиц при максимальной сепарации. Приведены результаты теоретических ис-
следований пруткового элеватора по обоснованию конструктивных и технологических параметров при его 
взаимодействии с ворохом корнеплодов и луковиц. Обоснованы основные конструктивные и технологи-
ческие параметры исследуемого пруткового элеватора. Выведена формула, определяющая как межосевое 
расстояние между эллиптическим встряхивателем и поддерживающим роликом, так и диаметр поддер-
живающего ролика; установлены зависимости, определяющие абсолютную скорость вороха корнеплодов 
при максимально возможном угле подъема полотна пруткового элеватора. Результаты проведения экспе-
риментальных исследований позволяют констатировать, что полнота сепарации вороха лука-севка на оп-
тимальных режимах составляет 95…97% при повреждениях до 1,3%, что соответствует существующим 
рекомендациям по уборке лука-севка.

Ключевые слова: прутковый элеватор, встряхиватель эллиптический, луковицы, конструктивные 
параметры, диаметр, межосевое расстояние, угол подъема.

Введение. Существующие машины для уборки 
корнеплодов и лука не обеспечивают качественных 
показателей сепарации вороха корнеплодов и лука, 
что и приводит к нарушению агротехнических тре-
бований при их уборке [1-4]. Необходим поиск новых 
решений по увеличению качественных показателей 
сепарации корнеплодов и лука с целью повышения 
полноты их сепарации и снижения повреждения.

Цель исследования – обоснование оптималь-
ных конструктивных и технологических параме-
тров сепарирующего пруткового элеватора с асим-
метричным расположением эллиптического встря-
хивателя и поддерживающего ролика.

Материал и методы. Основой для разработки 
конструктивно-технологической схемы сепари-
рующего пруткового элеватора с асимметрично 
установленными пассивными эллиптическими 
встряхивателями, обеспечивающего уменьшение 
повреждений и повышение качества сепарируемой 

продукции, являются данные, полученные на осно-
ве анализа источников [1-5, 10-12].

Сепарирующий транспортер (рис. 1) лукоубороч-
ной машины содержит установленный на раме 1 се-
парирующий прутковый элеватор 2, под ветвями 3 и 4 
которого размещены ведущие 5, поддерживающие 6 
и ведомые 7 ролики, смонтированные на раме 1 элева-
тора 2, которые обеспечивают натяжение полотна [11].

Под полотном элеватора 2 противоположно вет-
вями 3 и 4 находятся эллиптические встряхивате-
ли 8, установленные в горизонтальной плоскости 
со смещением осей вращения на величину S.

Сепарирующий транспортер работает следую-
щим образом. Сепарируемый материал с подающе-
го транспортера или с подкапывающего рабочего 
органа (подкапывающий рабочий орган на фигурах 
не показан) поступает на полотно просеивающе-
го пруткового элеватора 2, приводимого в движе-
ние цепной передачей от вала привода элеватора. 
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По мере продвижения по прутковому элеватору 2 
в результате набегания ветви 3 полотна на эллипти-
ческий встряхиватель 8, происходит подбрасывание 
вороха корнеплодов. Подброшенный с ветви 3 прут-
кового элеватора ворох корнеплодов падает с макси-
мальной высоты на поверхность противоположной 
ветви 4 полотна элеватора 2, которая начинает подъ-
ем в верхнее положение в результате ее набегания 
на пассивный встряхиватель 8. Иными словами, 
подброшенное тело падает с максимальной высоты 
подъема на полотно в момент, когда полотно нахо-
дится не в нижнем, а верхнем положении.

Рис. 1. Устройство сепарирующего  
пруткового элеватора с асимметрично 

расположенными эллиптическими 
встряхивателями и поддерживающими 

роликами:  
1 – рама; 2 – элеватор прутковый;  

3, 4 – ветви полотна элеватора;  
5, 6, 7 – ведущие, поддерживающие и ведомые 

ролики; 8 – встряхиватели

В момент подбрасывания вороха корнеплодов, со-
держащего почвенно-растительные примеси, со сто-
роны пассивного встряхивателя 8 происходит его 
рассредоточение по поверхности пруткового элева-
тора. В момент опускания вороха пассивный встря-
хиватель совершает один полный оборот, благодаря 
чему обеспечивается только подбрасывание пласта 
вороха и его скольжение по прутковому элеватору 
перпендикулярно его движению. При подходе воро-
ха корнеплодов к зоне расположения эллиптического 
встряхивателя 8, расположенного у противополож-
ной ветви 4 полотна пруткового элеватора, происхо-
дит аналогичное явление, которое сопровождается 
подбрасыванием вороха и его скольжением уже от ле-
вой стороны полотна пруткового элеватора к центру.

В результате в ворохе корнеплодов возникают 
знакопеременные нагрузки, которые приводят к раз-

рушению и сепарации почвы, а также к снижению 
повреждений вследствие незначительного перепада 
высот подъема и опускания вороха корнеплодов и по-
чвенно-растительных примесей на полотно элеватора.

Результаты и обсуждение. Согласно известной 
ширине BП пруткового элеватора и угле φЭЛ трения 
скольжения луковицы по поверхности пруткового 
элеватора, а также дальности LЛ полета частицы воро-
ха лука-севка определяется оптимальное расстояние S 
между осями пассивных эллиптических встряхивате-
лей (рис. 2), расположенных под противоположными 
сторонами пруткового элеватора, благодаря которому 
обеспечивается оптимальное соотношение между 
полнотой сепарации и повреждениями луковиц.

Рис. 2. Схема определения  
межосевого расстояния:  

1 – эллиптический встряхиватель;  
2 – ролики поддерживающие

Для достижения устойчивого технологического 
процесса сепарации вороха лука-севка необходимо 
обеспечить двухкратное последовательное воздей-
ствие асимметрично установленных эллиптического 
встряхивателя и поддерживающего ролика на во-
рох лука-севка. Следует обеспечить такой режим, 
при котором подброшенный одной стороной полот-
на пруткового элеватора ворох упал бы на полотно 
в зоне подъема противоположно расположенного 
эллиптического встряхивателя пруткового элеватора.

Для выполнения данного условия необходимо, 
чтобы частица вороха лука-севка переместилась 
из положения точки М подъема левой стороны в по-
ложение точки М5 подъема правой стороны прутко-
вого элеватора за период времени t3, соответствую-
щий перемещению пруткового элеватора из точки 
М1 в М4, т.е.:

 t2 = t3. (1)
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Время t2 бокового ММS 
2
  перемещения вороха 

лука-севка по поверхности пруткового элеватора 
определяем по формуле:

 2ММ
2

Мτ

S
,

v
t   (2)

где vMτ – касательная составляющая относительной 
скорости движения материальной точки М, м/с;

  (3)

где ωЭЛ – круговая частота колебаний полотна прут-
кового элеватора, об/мин; RBC – радиус встряхивате-
ля, м; g – ускорение свободного падения, м/с².

 В
ЭЛ

π nω ,
30


   (4)

где nB – частота вращения пассивного эллиптиче-
ского встряхивателя, об/мин.

Согласно рисунку 2 можно считать, что:

 
2ММS ЭЛ В . (5)

Выражение (2) с учетом (5) принимает вид:

 ЭЛ
2 2

ЭЛ ВС

В gt ,
ω R g




 
  (6)

где BЭЛ – ширина пруткового элеватора, м.
Время t3 продольного 

1 4

ЭЛ ЭЛ
М М 2

ЭЛ ВС

В v gS .
ω R g

 


 
  перемещения воро-

ха лука-севка по поверхности пруткового элеватора 
из точки M1 в M4 определяется по выражению:

 1 4М М
3

Me

S
t .

v
  (7)

Согласно равенству (1) приравниваем выраже-
ния (6) и (7) и выражаем величину продольного 

1 4

ЭЛ ЭЛ
М М 2

ЭЛ ВС

В v gS .
ω R g

 


 
  перемещения вороха лука-севка за время t3:

 
1 4

ЭЛ ЭЛ
М М 2

ЭЛ ВС

В v gS .
ω R g

 


 
  (8)

Межосевое расстояние S между осями эллипти-
ческого встряхивателя и поддерживающим роли-
ком, согласно рисунку 2, находим по формуле:

 ЭЛ ЭЛ
ВС2

ЭЛ ВС

В v gS D ,
ω R g

  
     

  (9)

где DBC – диаметр встряхивателя, м.
Полотно пруткового элеватора с асимметрич-

но установленными эллиптическим встряхивате-
лям и поддерживающим роликом в момент подъ-
ема встряхивателя следует рассматривать как 
плоский двугранный клин АВСD (рис. 3). Учиты-
вая исследования В.П. Горячкина применительно 
к сепарирующему прутковому элеватору с асим-

метрично установленными эллиптическим встря-
хивателем и поддерживающим роликом, следует 
считать угол βГ наклона полотна пруткового эле-
ватора углом 

1

1

Г Г

П П

β β  ,
α α ,


 

 крошения плоского двугранного 
угла, а угол αП подъема полотна пруткового эле-
ватора углом 

1

1

Г Г

П П

β β  ,
α α ,


   наклона плоского двугранного 

клина, т.е:

 1

1

Г Г

П П

β β  ,
α α ,


 

 (10)

где 
1

1

Г Г

П П

β β  ,
α α ,


 

 – угол крошения двугранного плоского кли-
на, град; 

1

1

Г Г

П П

β β  ,
α α ,


   – угол наклона двугранного плоского 

клина, град [4, 12].

Рис. 3. Схема определения угла подъема  
полотна пруткового элеватора  

с асимметричным расположением 
эллиптического встряхивателя 

и поддерживающего ролика:  
1 – эллиптический встряхиватель;  

2 – ролик поддерживающий;  
3 – полотно пруткового элеватора

В зависимости от угла крошения 
1

1

Г Г

П П

β β  ,
α α ,


 

 и состоя-
ния почвы по результатам исследований В.П. Го-
рячкина и В.А. Желиговского имеется четыре ха-
рактерных направления абсолютных перемещений 
частиц почвы при движении плоского двугранного 
клина [12-13].

Применительно к нашему случаю перемещение 
частиц почвы по поверхности пруткового элеватора 
с асимметрично установленными эллиптическим 
встряхивателем и поддерживающим роликом сле-
дует рассматривать как:

1. Движение пласта почвы по клину сплошной 
лентой, без изменения размеров поперечного сече-
ния пласта под углом [12]:

 Г
П

βπα .
2 2

   
 

  (11)
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2. Направление абсолютных перемещений ча-
стиц почвы параллельно направлению действия 
элементарных сил воздействия клина на почву:

  П Г ЭЛ
πα β φ ,
2

     (12)

где φЭЛ – угол трения вороха корнеплодов и лука 
по поверхности элеватора, град.

Траектория абсолютного движения частиц почвы 
не подчиняется ни одному из перечисленных случаев. 
Более того, даже в течение одного опыта при постоян-
ном значении угла βГ и на одной и той же почве зафик-
сированы значительные колебания угла αП. Значения 
угла αП, полученные в соответствии с выражениями 
(11) и (12), служат пределами его изменения, т.е.:

  Г
П Г ЭЛ

βπ πα β φ .
2 2 2

      
 

  (13)

Согласно формуле (13) для уменьшения повреж-
дений луковиц лука-севка при сепарации на прут-
ковом элеваторе с асимметрично установленными 
встряхивателями, угол α не должен превышать зна-
чение:

  Г ЭЛ
πα β φ .
2

     (14)

Абсолютную vMa скорость материальной точки М, 
при максимально возможном угле α подъема полот-
на пруткового элеватора рассчитываем по фрмуле:

 
2 ЭЛ ВСГ

Ma ЭЛ ВС
ЭЛ

2 ω Rcosβv ω R 1 .
sin φ g

  
    

 
  (15)

Выражение (15) показывает, что абсолютные пе-
ремещения клубненосного вороха и, следователь-
но, деформация почвы увеличиваются с увеличени-
ем угла βГ наклона полотна пруткового элеватора, 
что приводит к более интенсивному возрастанию 
горизонтальных перемещений, увеличивающих по-
вреждение корнеплодов и луковиц.

Вертикальные перемещения частиц вороха лу-
ка-севка при возрастании угла βГ наклона полотна 
пруткового элеватора увеличиваются лишь до не-
которого предела, определить который можно, при-
равняв к нулю первую производную по углу βГ 
второго выражения системы уравнений (10) при из-
вестном значении угла α:

 

 Г Г ЭЛ
Mn Mτ

ЭЛ

sinβ sin β φ
v v 0.

cosφ

  
   

 
  (16)

 ЭЛφβ 45 .
2Г

    
 

 (17)

Увеличение угла βГ свыше этого значения не-
рационально, так как оно приводит к уменьшению 
вертикальных перемещений вороха лука-севка 
и увеличению горизонтальных.

Диаметр Dр поддерживающего ролика сепари-
рующего пруткового элеватора (рис. 4) определяет 
величину угла αП подъема противоположной сторо-
ны полотна пруткового элеватора при набегании его 
на эллиптический встряхиватель диаметром DBC.

Рис. 4. Схема определения диаметра 
поддерживающего ролика:  

1 – эллиптический встряхиватель;  
2 – ролик поддерживающий;  

3 – полотно пруткового элеватора

Согласно схеме рис. 4 очевидно, что стороны 
АС и АВ треугольника АВС равны:

 AC = AB = BЭЛ. (18)

Сторону ВС треугольника АВС определяем 
по теореме косинусов:

 BC2 = AC2 + AB2 – 2 · AC · AB · cos αП. (19)

Согласно выражению (19) имеем:

  2
ЭЛ ПВС 2В 1 cosα .    (20)

Таким образом, диаметр Dp поддерживающего 
ролика сепарирующего пруткового элеватора опре-
деляется как:

  2
Р ВС ЭЛ ПD D 2 2В 1 cos α .       (21)

Таким образом, теоретические исследования по-
зволили установить зависимости для определения 
основных конструктивных и технологических пара-
метров пруткового элеватора с асимметричным рас-
положением эллиптического встряхивателя и поддер-
живающего ролика, а именно: межосевое расстояние 
между эллиптическим встряхивателем и поддержи-
вающим роликом (9), диаметр поддерживающего 
ролика (21), абсолютную скорость вороха корнепло-
дов и луковиц (15) при максимально возможном угле 
подъема (14) полотна пруткового элеватора. На осно-
вании теоретических данных был изготовлен прут-
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ковый элеватор с асимметричным расположением 
эллиптического встряхивателя и поддерживающего 
ролика, который проходил апробацию в лаборатор-
ных и полевых условиях по обоснованию оптималь-
ных конструктивных и технологических параметров.

Выводы

В результате проведения экспериментальных 
исследований было установлено, что полнота сепа-
рации вороха лука-севка на оптимальных режимах 
составляет 95…97%, при повреждениях до 1,3%, 
что соответствует существующим рекомендациям 
по уборке корнеплодов и лука [14].

Работа выполнена при государственной под-
держке молодых российских ученых – кандида-
тов наук МК – 4002.2018.8.
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The paper considers the design features of separating elements of units for harvesting root crops 
and onion. The authors describe a designscheme of a rodconveyor with an asymmetrical passive elliptical 
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shaker and a supporting roller that ensure reduced damage to produced root crops and onion bulbs under 
a maximum separation mode. The results of theoretical studies of the rod conveyor are based on the determination 
of design and technological parameters in its interaction with aheap of root crops and onion bulbs. The basic 
design and technological parameters of the considered rod conveyor have been determined. The authors have 
derived a formulatofind the inter axial distance between the elliptical shaker and the supporting roller as well 
as the supporting rollerdiameter. Dependencies have been established to determine the absolute speed of the root 
crops at the maximum possible raising angle of the rodconveyor belt. The results of experimental studies make 
it possible to state that the completeness of the seed onion heap separation in optimum modes is 95…97% with 
a damage of up to 1.3%, which corresponds to the existing recommendations for onion harvesting.

Key words: rod conveyor, elliptical shaker, onion bulbs, design parameters, diameter, inter-axle distance, 
raising angle.
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