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В статье представлена конструкция пруткового элеватора с регулируемым углом наклона полотна, обес-

печивающего снижение повреждений товарной продукции корнеплодов и луковиц при максимальной полноте 

сепарации. Приведены результаты теоретических исследований пруткового элеватора по обоснованию конст-

руктивных и технологических параметров при его взаимодействии с ворохом лука-севка. Обоснована и разработа-

на конструктивно-технологическая схема сепарирующего пруткового элеватора с регулируемым углом наклона 

полотна, обеспечивающего повышение качественных показателей уборки лука-севка. Установлено, что с увеличе-

нием угла продольного наклона полотна относительная скорость  движения вороха лука-севка уменьшается. При 

отсутствии воздушного потока относительная скорость движения вороха лука-севка при изменении угла накло-

на полотна пруткового элеватора в продольном направлении в рассматриваемом диапазоне изменяется от  0,34 до 

0,47 м/с. Изменение угла продольного наклона пруткового элеватора на 5º значительно изменяет относительную 

среднюю скорость движения вороха лука-севка. Разработана математическая модель движения вороха лука-севка 

по поверхности пруткового элеватора при изменении направления его колебаний в горизонтальной плоскости. 
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The article presents the design of a rod elevator with an adjustable inclination angle of the apron, which reduces 

damage to marketable products of root crops and bulbs with maximum separation. The results of theoretical studies of a rod 

elevator on substantiation of the structural and technological parameters during its interaction with a heap of onion sets are 

presented. The constructive-technological scheme of the separating rod elevator with an adjustable inclination angle of the 

apron which improves the quality indicators of harvesting onion sets is substantiated and developed. It has been established 

that with increasing angle of the longitudinal inclination of the apron, the relative speed of movement of the heap of onion 

sets decreases. In the absence of air flow, the relative velocity of the onion set heap with a longitudinal change in the inclina-

tion of the rod elevator apron in the considered range varies from 0.34 to 0.47 m / s. Changing the angle of the longitudinal 

inclination of the rod elevator by 5º significantly changes the relative average speed of movement of the heap of onion sets. A 

mathematical model of the movement of a heap of onion sets along the surface of the rod elevator with a change in the direc-

tion of its oscillations in the horizontal plane is developed. 
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Наиболее энергоемкой отраслью сель-

ского хозяйства остается растениеводство, 

на которое приходится 70 % всех затрат, в том 

числе более 40 % на операции, связанные 

с уборкой урожая. 

Важнейшей проблемой при реализации 

любой технологии является уменьшение за-

трат труда, энергии и ресурсосбережение с 

одновременным повышением урожайности 

возделываемых культур и, как следствие, сни-

жение себестоимости продукции. Несмотря на 

значительное количество научных изысканий, 

посвященных проблеме энерго-, ресурсосбе-

режения при возделывании и уборке сельско-

хозяйственных культур и разработке средств 

механизации, обеспечивающих качественное 

выполнение технологических операций, оста-

ются вопросы, которые до настоящего време-

ни решены не полностью. Не все результаты 

известных теоретических и эксперименталь-

ных исследований могут быть непосредствен-

но применены для интенсификации процесса 

уборки корнеплодов и лука, так как в зависи-

мости от типа и технологических параметров 

сепарирующих рабочих органов зависят каче-

ственные показатели товарной продукции. 

Специфической особенностью уборки лука 

является потребность в таком агротехниче-

ском приеме, как дозаривание и просушивание 

луковиц после извлечения их из почвы. С уче-

том вышеизложенного различают два способа 

уборки лука: однофазный и двухфазный. 

На этапе второй фазы уборки лука ис-

пользуются машины, технологический процесс 

работы которых повторяет этап первой фазы 

уборки. Таким образом, возникает противоре-

чивая ситуация, обусловленная постоянством 

режимно-технологических параметров убороч-

ной машины на всех этапах уборки лука, что 

является неприемлемым для работ второй фазы 

уборки и приводит к повреждению луковиц [1]. 

Данное обстоятельство обусловлено тем, что 

уменьшение заглубления лемеха в почве на 

этапе подбора луковиц из валков приводит к 

снижению подъема совместно с луковицами 

соизмеримых с ними почвенных комков, что 

обеспечивает более качественный процесс се-

парации лука. С другой стороны, за счет сни-

жения поступления количества почвы на под-

капывающие и сепарирующие органы возни-

кают повреждения луковиц в результате 

уменьшения почвенной прослойки между 

рабочей поверхностью элеватора и очищаемой 

продукцией, кроме того, прутковые элеваторы 

не всегда обеспечивают качественное отделе-

ние почвенных примесей [2, 3, 4].  
С целью повышения качества сепарации 

вороха лука в конструкции прутковых элева-
торов применяют различные типы пассивных 

или активных встряхивателей. Кинематиче-
ский режим колебания рабочей ветви прутко-

вого элеватора принимается таким, что луко-

вицы (или клубни картофеля) подбрасываются 
на полотне элеватора и, падая на прутки, 

повреждаются за счет вертикальной состав-
ляющей силы тяжести [5, 6, 7]. Для снижения 

разрушающих воздействий сепарирующих ра-
бочих органов машин на луковицы необходи-

ма конструкция сепарирующего устройства, 
интенсифицирующего процесс очистки и сни-

жающего до минимума воздействие верти-
кальной составляющей силы тяжести [8, 9, 10]. 

Известно, что сепарирующая способ-
ность пруткового элеватора зависит от угла 

наклона   и скорости     движения элеватора 

(рис. 1). Коэффициент сепарации   при любом 

угле наклона   возрастает с увеличением ско-

рости     движения пруткового элеватора до 
некоторого максимального значения, после 

которого она начинает уменьшаться. Опти-

мальной скоростью     движения пруткового 

элеватора является интервал 2,0-2,5 м/с. Кроме 
того, для исключения сгруживания вороха 

лука на поверхности пруткового элеватора 
необходимо соблюдение условия [4, 11]: 

         К                                     

где  К   поступательная скорость движения 

уборочной машины, м/с;    коэффициент 

(А = 1,3). 

Таким образом, решение проблемы 

повышения качества уборки лука видится, 

с одной стороны, в экстенсивном развитии 

и совершенствовании технических средств, 

способствующих повышению качественных 

показателей выполнения технологического 

процесса уборки лука, что приводит к повы-

шению их материалоемкости за счет механи-

ческого наращивания массы сепарирующих 
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устройств [12]. С другой стороны – в повы-

шении уровня интеллектуальности, быстро-

действия и отзывчивости функционирующих 

элементов уборочной машины на изменяющиеся 

условия внешней среды с регулированием 

их технологических и режимных параметров.  
 

 
Рис. 1. График зависимости коэффициента сепарации   пруткового элеватора от угла   наклона 

пруткового элеватора и поступательной     скорости движения / 

Fig. 1. Graph of dependence of the separation coefficient ε of the rod elevator on the angle α of the 

inclination of the rod elevator and translational speed vEL 

 

Цель исследования – теоретически обос-

новать технологический процесс работы сепа-

рирующего пруткового элеватора с регулируе-

мым углом наклона полотна в зависимости 

от изменяющихся почвенно-климатических 

условий уборки лука. 

Материал и методы. Сепарирующий 

прутковый элеватор с асимметрично установ-

ленными эллиптическими встряхивателями 

и регулируемым углом наклона (патент РФ 

№ 2679734) обеспечивает уменьшение повре-

ждений и повышение качества сепарируемой 

продукции в результате снижения до миниму-

ма воздействия вертикальной составляющей 

силы тяжести луковиц, а также повышение 

равномерности распределения вороха луко-

виц по сепарирующей поверхности при изме-

нении угла α наклона пруткового элеватора 

в результате изменения почвенно-климати-

ческих условий уборки лука [13]. 

Сепарирующий транспортер машины 

для уборки лука содержит установленный на 

раме 1 прутковый элеватор 2, под сторонами 

3 и 4 которого установлены ведущий 5, под-

держивающий 6 и ведомый 7 ролики, смонти-

рованные на раме 1.  

Под противоположными сторонами 3 и 4 

пруткового элеватора 2 установлены встряхи-

ватели 8 со смещением осей вращения в гори-

зонтальной плоскости по длине на величину S 

и несовпадением фаз подъема и опускания 

противоположных сторон 3 и 4 пруткового 

элеватора 2. 

Для регулирования угла α наклона прут-

кового элеватора в пределах 15-23° вал 9 ведо-

мого ролика 7 перемещается в пазу 10 рамы 1 на 

механизме 11 регулирования вертикального пе-

ремещения. При данном расположении встряхи-

вателей 8 на сепарирующем элеваторе обеспе-

чивается режим работы, при котором происхо-

дит перемещение вороха лука по поверхности 

пруткового элеватора 2 без подбрасывания.  

В момент опускания стороны 3 прутко-

вого элеватора 2 происходит подъем противо-

положной стороны 4 по длине S пруткового 

элеватора, т.е. противоположные стороны 3 и 

4 пруткового элеватора 2 работают в противо-

фазе. Вероятность повреждения луковиц в 

этом случае меньше, а качество сепарации 

лучше, так как время соприкосновения луко-

вицы с поверхностью пруткового элеватора 

будет продолжительнее. При этом повышение 

качественных показателей сепарации лука-

севка в результате исполнения ведомого роли-

ка 7 на механизме 11 вертикального переме-

щения обеспечивается изменением угла α 

наклона пруткового элеватора 2, в зависимо-

сти от величины подачи вороха лука-севка 

с подкапывающих рабочих органов при посто-

янной поступательной скорости движения 

пруткового элеватора 2, так как коэффициент 

сепарации возрастает пропорционально углу α 

наклона пруткового элеватора 2.  
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Рис. 2. Схема сепарирующего пруткового элеватора: 1 – рама; 2 – элеватор прутковый; 

3, 4 – ветви пруткового элеватора; 5 – ролик ведущий; 6 – ролик поддерживающий; 7 – ролик ведо-

мый; 8 – эллиптический встряхиватель; 9 – вал ведомого ролика; 10 – паз рамы; 11 – механизм регу-

лирования вертикального перемещения / 

Fig. 2. Diagram of a separating rod elevator: 1 – frame; 2 – rod elevator; 3, 4 – flights of a rod eleva-

tor; 5 – leading roller; 6 – supporting roller; 7 – driven roller; 8 – elliptical shaker; 9 – shaft of the driven  

roller; 10 – frame groove; 11 –  mechanism for regulating vertical movement 
 

Кроме того, варьирование угла α накло-

на пруткового элеватора, в зависимости от 

величины подачи вороха лука, обеспечивает 

регулирование равномерности подачи вороха 

на устройства вторичной сепарации при по-

стоянной поступательной скорости движения 

пруткового элеватора, что приводит к повы-

шению производительности и полноты сепа-

рации при работе машины для уборки лука.  

Результаты и их обсуждение. Для регу-

лировки угла наклона полотна пруткового эле-

ватора 1 используются датчики веса 2, закреп-

лённые на подкапывающем лемехе 3 (рис. 3). 

Датчики веса 2 в процессе выполнения 

технологической операции сепарации вороха 

лука и регулирования угла α  наклона прутко-

вого элеватора 1 измеряют вес поступающего 

вороха лука на подкапывающем лемехе 3 и 

передают показания на микроконтроллер 4. 

 инейный привод, представленный электро-

цилиндрами 5 в зависимости от показаний 

датчиков веса 2, получая сигнал от микрокон-

троллера 4, перемещает шток линейного при-

вода на требуемое расстояние    или   , изме-
няя угол α  наклона полотна пруткового 

элеватора 1. 

При прохождении вороха лука по по-

верхности пруткового элеватора 1 происходит 

просеивание почвы через щелевые отверстия, 

образованные смежными прутками полотна. 

Регистрация просеянной почвы осуществляет-

ся посредством инерционных датчиков 6, 

установленных по длине пруткового элеватора 

1. При оценке эффективности сепарации инер-

ционным датчиком 6 частота колебаний будет 

характеризоваться и скоростью движения 

пруткового элеватора 1 (сменой просветов и 

прутков над датчиком). Однако количество 
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просеявшейся почвы будет характеризоваться 

пиковыми амплитудными значениями. Поэто-

му оценка эффективности сепарации элеватора 

проводится по амплитудным значениям.  
 

 

Рис. 3. Схема изменения угла наклона полотна пруткового элеватора: 1 – элеватор прутковый; 

2 – датчик веса подкапывающего лемеха; 3 – лемех подкапывающий; 4 – микроконтроллер; 

5 – электроцилиндр; 6 – датчик инерционный /  

Fig. 3. Diagram of changes in the angle of inclination of the rod elevator apron: 1 – rod elevator; 

2 – weight sensor of digging share; 3 – digging share;4 – microcontroller; 5 – electric cylinder; 6 – inertial sensor 
 

Если просеивание почвы на прутковом 

элеваторе осуществляется ниже требуемого 

значения, установленного микроконтроллером 

4, происходит корректировка угла α  наклона 

полотна пруткового элеватора 1 в установлен-

ном интервале значений. 

Основным компонентом системы адапта-

ции рабочих органов пруткового элеватора ма-

шины для уборки лука является микроконтрол-

лер управления движением исполнительных 

устройств – линейных актуаторов. Определив 

массу вороха лука на подкапывающем лемехе, 

контроллер с задержкой времени (T, c) движени-

ем пруткового элеватора передает управляющий 

сигнал на перемещение штока актуаторов.  

Задание и контроль регулируемого угла 

α  наклона пруткового элеватора осуществля-

ется автоматически посредством бортового 

компьютера (БУ). Относительное изменение 

управляемого перемещения рабочего исполни-

тельного механизма (РО), регулирующего угол 

  наклона пруткового элеватора, производится 

в соответствии с разработанным алгоритмом: 

  

 
   Вп    

 

  
                                 

где  Вп   подача вороха лука-севка на подка-

пывающий лемех, кг/с;     коэффициент 

преобразования тензодатчика веса в частоту 

электрического сигнала;     частота электри-

ческого сигнала на выходе из тензодатчика, Гц. 

 Вп  
    
  

                                              

где    масса луко-почвенного вороха, кг; 

    поступательная скорость движения убо-

рочной машины, м/с;     длина подкапы-

вающего лемеха, м. 

В связи с тем, что регулирование угла α  

наклона полотна пруткового элеватора осуще-

ствляется перемещением заднего вала привод-

ного барабана пруткового элеватора диамет-

ром  ПР, то требуемое расстояние    переме-

щения штока актуаторов в теле цикла осуще-

ствляется по формуле: 

         
 ВЕД

 
 
  Р
 
      α                

где      длина пруткового элеватора, м; 

 ВЕД   диаметр ведомого вала барабана прут-

кового элеватора, м;   Р   диаметр приводно-

го вала барабана пруткового элеватора, м. 

Угол продольного наклона поверхности 

пруткового элеватора (рис. 4) относительно 

горизонта α  определен в виде суммы углов – 

наклона поверхности пруткового элеватора 

относительно подкапывающего лемеха   и на-

клона подкапывающего лемеха относительно 

горизонта  К:  

α     К                                        

где α   угол наклона пруткового элеватора 

относительно горизонта, град;    угол накло-

на поверхности пруткового элеватора отно-

сительно подкапывающего лемеха, град; 

 К   угол наклона подкапывающего лемеха 

относительно горизонта, град. 
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Рис. 4. Схема определения расстояния перемещения штоков актуаторов / 

Fig. 4. Scheme for determining the distance of movement of the actuator rods 

 

Рассмотрим движение элемента вороха 

лука, имеющего приведённый коэффициент 

парусности и фрикционные свойства вороха 

лука. Схема сил, действующих на элемент, 

представлена на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Силы, действующие на элемент вороха лука: 1 – лемех подкапывающий; 2 – элеватор 

прутковый; 3 – электроцилиндр /  

Fig. 5. Forces acting on an element of a heap of onion sets: 1 –  digging share; 2 – rod elevator; 3 – elec-

tric cylinder 
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Введём подвижную систему координат 

OXY, связанную с поверхностью пруткового 

элеватора, и систему координат ОПXПYП, 

связанную с подкапывающим лемехом луко-

уборочной машины.  

Направление действия сил, воздейст-

вующих на элемент луко-почвенного вороха, 

находящегося на прутковом элеваторе с ре-

гулируемым углом наклона полотна, выбра-

но исходя их законов динамики движения 

материальной точки, совершающей сложное 

движение, а именно:    сила тяжести луко-

почвенного вороха, Н;         нормальные 
реакции пруткового элеватора на элемент 

луко-почвенного вороха по осям X, Y и Z, Н; 

 ИН    сила инерции элемента луко-почвен-

ного вороха от колебаний пруткового элева-

тора в горизонтальной плоскости, Н;  ТР    
сила трения элемента луко-почвенного воро-

ха о поверхность пруткового элеватора, Н; 

    центробежная сила инерции, Н. 

   В                                       

где  В   масса луко-почвенного вороха, кг. 

Cилами воздействия    и сопротивле-

нию    воздушного потока при движении 

элемента луко-почвенного вороха в попереч-

ном направлении пренебрегаем, так как соглас-

но результатам исследований Н. П.  арюшина 

[8] следует, что траектория движения элемента 

луко-почвенного вороха с учетом сопротивле-

ния воздуха незначительно отличается от тра-

ектории без учета составляющей данной силы.  

При движении вороха лука по поверхно-

сти пруткового элеватора большое значение 

имеет направление его скорости в момент от-

рыва, поэтому рассмотрим движение элевато-

ра по дуге окружности  Р с углом сектора при 

основании α , имеющий радиус  Р, равным 
ходу штока электроцилиндра   , т. е.: 

 Р                                               

Длину элеватора     принимаем равной 

расстоянию между осями вращения его бара-

банов: 

    ОО                                       
В связи с тем, что движение пруткового 

элеватора происходит по дуге окружности с 

радиусом  Р, то на элемент вороха лука-севка 
также действует центробежная сила инерции: 

    В   е
   Р                               

где  е   угловая скорость элемента вороха 

лука-севка, с  .  

 ентробежная сила инерции    совер-

шает движение по направлению к центру при-

ложения силы, соответственно в нашем случае 

она приложена к центру нижнего вала прутко-

вого элеватора, в точке М. Для определения 

направления силы инерции  ИН примем допу-

щение о том, что сила инерции вороха лука 

направлена по хорде под углом  
 
        

Однако при небольшом ходе штока электро-

цилиндра, указанное допущение приводит к 

большой погрешности определения направле-

ния силы инерции.  

Следовательно, угол  
 
 определен в виде 

функции времени  : 

 
 
     

 
       

     е    

  
                   

Дифференциальные уравнения относи-

тельного движения элемента вороха лука по 

поверхности пруткового элеватора с регули-

руемым углом наклона полотна имеют сле-

дующий вид (верхние знаки – при движении 

элемента в положительном направлении осей): 
 

 

      ИН                                     ТР         

      ИН                                                       

      ИН                                     ТР         

                     

 

Предположим, что элемент вороха лука 

начинает движение по поверхности прутково-

го элеватора в положительном направлении 

оси Х в момент времени   , не отрываясь от 
поверхности пруткового элеватора, т. е. при 

    ,    ,     ,     ,     ,     . 

Из третьего выражения системы уравне-

ний (11) имеем: 

      ИН                 

                        ТР                    

Принимаем, что 

 ТР                                           

где      коэффициент трения элемента воро-

ха лука по поверхности пруткового элеватора, 

    0,4.  

 ИН     Р                                     

Согласно выражениям (13) и (14) усло-

вие движения элемента вороха лука по по-

верхности пруткового элеватора с регулируе-
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мым углом наклона полотна в положительном 

направлении оси Х запишется в виде: 

   Р                           В   е
   Р   

     
 
                 В                    

Условие отрыва элемента вороха лука от 

поверхности пруткового элеватора с регули-

руемым углом наклона полотна: 

 

            
       
          

                                         

Из третьего выражения системы уравне-

ний  (12)  согласно  условию  отрыва  элемента 
 

вороха лука имеем: 

 ИН                                             

        ТР            

После преобразования выражения (17) 

имеем: 

   Р                             В   е
    

  Р                 В                      

Дифференциальные уравнения движе-

ния элемента вороха лука по поверхности 

пруткового элеватора с регулируемым углом 

наклона полотна имеют вид: 
 

 
  
 

  
 
   

  
    Р                           е

   Р                
      

 В

         
  

  
           

   

  
    Р                           е

   Р                
      

 В

         
  

  
                 

   

  
    Р                           е

   Р                                                   

      

 

Система дифференциальных уравне-

ний (19) движения элемента вороха лука по 

поверхности пруткового элеватора с регули-

руемым углом наклона полотна предназна-

чена для определения абсолютной скорости 

движения материальной точки М элемента 

вороха лука при условии отрыва элемента 

вороха лука от поверхности пруткового эле-

ватора с регулируемым углом наклона, сле-

довательно, для проведения исследований 

необходимо лишь третье выражение системы 

уравнений (19). 

Силы       при проецировании на 

координатную ось Z равны нулю, соответст-

венно в уравнении (12) и последующих анали-

тических зависимостях они не учитывались.  

После двойного интегрирования систе-

мы уравнений (19) получаем уравнение дви-

жения материальной точки М элемента вороха 

лука в проекции на координатные оси XYZ 

c последующим определением cкорости дви-

жения материальной точки М элемента вороха 

лука по поверхности пруткового элеватора 

с регулируемым углом наклона полотна по 

выражению: 

                                             

где     проекция относительной скорости 

движения материальной точки элемента воро-

ха лука на ось Х, м/с;     проекция относи-

тельной скорости движения материальной 

точки элемента вороха лука на ось Y, м/с; 

    проекция относительной скорости дви-

жения материальной точки элемента вороха 

лука на ось Z, м/с.  

Выводы. Обоснована и разработана кон-

структивно-технологическая схема сепари-

рующего пруткового элеватора с регулируе-

мым углом наклона полотна, обеспечивающе-

го повышение качественных показателей 

уборки лука. Анализ системы уравнений (11), 

отражающей относительную скорость движе-

ния элемента вороха лука по поверхности 

пруткового элеватора в продольном направле-

нии, свидетельствует о том, что с увеличением 

угла α  продольного наклона полотна относи-

тельная скорость     движения вороха лука 

уменьшается. При отсутствии воздушного по-

тока относительная скорость     движения 

вороха лука при изменении угла наклона 

полотна пруткового элеватора в продольном 

направлении в рассматриваемом диапазоне 

изменяется от 0,34 до 0,47 м/с. Изменение угла 

α  продольного наклона пруткового элеватора 

на 5º значительно     изменяет относитель-

ную среднюю скорость движения вороха лука, 

что повышает качество сепарации вороха лука 

без увеличения поступательной скорости 

движения пруткового полотна, но приводит 

к повышению повреждений луковиц в резуль-

тате интенсивного воздействия встряхивателей 

полотна пруткового элеватора на обрабаты-

ваемый ворох лука. 

Получена математическая модель дви-

жения вороха лука по поверхности пруткового 

элеватора при изменении направления его 

колебаний в горизонтальной плоскости.  
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