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Во избежание повреждений отмечается необходимость 

правильного выбора основных пара-метров и режимов ра-

боты конвейеров с учетом характеристики перемещаемого 

продукта. Цель установить аналитические зависимости, по-

зволяющие описывать взаимодействие клубней с рабочими 

органами конвейеров, необходимых так же для расчета па-

раметров гасящих устройств, повышающих режимы работы 

конвейеров. С целью совершенствования методов расчета 

режимов работы ленточных конвейеров в статье теоретиче-

ски анализируется качение-скольжение клубня, аппроксими-

руемого телом сферической формы, перемещающейся по 

наклонной плоскости (лопасти) с переменным углом наклона 

и по криволинейной поверхности (ленте). Полученные ана-

литические зависимости, описывающие кинематику качения 

со скольжением клубня, аппроксимируемого телом шарооб-

разной формы, по лопасти и ленте, могут быть использованы 

для обоснования быстроходных и тихоходных режимов рабо-

ты и, связанных с ними, параметров ленточных конвейеров, 

применяемых в картофелехранилищах и на картофелесорти-

ровальных пунктах. При обосновании параметров и режимов 

работы конвейеров с упомянутыми гасящими устройствами 

следует учитывать относительную скорость и перемещение 

клубня по лопасти. 
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To avoid damage, there is a need to select the main parameters 

and operating modes of the conveyors correctly and take 

into account the characteristics of the product that is being 

transported. The goal is to establish analytical relationships 

that allow describing the interaction of tubers with the working 

bodies of conveyors, which are also necessary for calculating 

the parameters of quenching devices that increase the operation 

of conveyors. In order to improve the methods for calculating 

the operating modes of belt conveyors, the article theoretically 

analyzes the rolling-slip of a spherical ball, which is approximated 

by the body, along a moving inclined plane (blade) with a variable 

angle of inclination and along a moving curved surface (tape). The 

obtained analytical dependences describing rolling kinematics 

with slip of a tuber approximated by a ball-shaped body along 

the blade and tape can be used to substantiate fast and slow 

operating modes and associated parameters of belt conveyors 

used in potato storage and potato sorted points. When the 

parameters and operating modes of the conveyors with these 

extinguishing devices have been justified, the relative speed 

and movement of the tuber along the lobe should be taken into 

account.

Keywords: storage of potato, potato storage facilities, loader, convey-
or, blades, sliding, relative speed.

Введение

В Азербайджане посевные площади картофеля коле-
блются в пределах 69–70 тыс. га. Ежегодный объем про-
изводства составляет около 1077114 т при средней уро-
жайности 153 ц/га [1]. 

Исследования по комплексной механи¬зации карто-
фелеводства показывают, что наиболее эффективные 
результаты можно получить, когда высокопроизводитель-
ные механизмы, работающие в хранилищах, являются за-
вершающим звеном поточной механизированной уборки. 
Анализ официальных данных показывает, что только в 
период 2008–2014 годов при финансовой помощи наци-
онального Фонда Помощи бизнесу в республике построе-
ны 55 хранилищ для сельскохозяйственных продуктов [2].

Эффективность хранения картофеля в значительной 
степени зависит от того, насколько полно используются 
средства механизации при загрузке, выгрузке и товарной 
обработке клубней в хранилищах. Сжатые сроки загрузки 
отсортированного картофеля в хранилище — один из пу-
тей сокращения потерь при хранении. Затраты труда при 
хранении и товарной обработке определяют стоимость 
хранения одной тонны продукции, следовательно, очень 
важно правильно определить целесообразность приме-
нения машин и механизированных линий. В этом случае 
потери картофеля и затраты на его уборку минимальны. 
Правильный выбор средств механизации для погрузоч-

но-разгрузочных работ и их оптимальный режим работы 
дает дополнительный экономический эффект.

Ленточные конвейеры сельскохозяйственного назна-
чения, в том числе лопастные, применяемые на загрузке 
и выгрузке продукции в картофелехранилищах, как пра-
вило, работают в быстроходном режиме [3], при котором 
полюсное расстояние (S) определяется, как отношение 
ускорения свободного падения (g) на квадрат угловой 
скорости (2) барабана, и оно меньше радиуса (rт) бара-
бана конвейера [4].   

Однако некоторые конвейеры, например, с большим 
диаметром мотор-барабана, используемые на перебор-
ке картофеля в хранилищах и на сортировальных пунктах, 
работают в тихоходном режиме (S > rт).

Известно, что скорость ленты при тихоходном режиме 
работы конвейера с одинаковыми диаметрами барабанов 
меньше, чем при быстроходном. Хотя и высота сбрасы-
вания картофеля при тихоходном режиме меньше, чем 
при быстроходном, скорость соударения клубней с по-
верхностью (насыпью) может быть большей, так как она 
определяется не только высотой сбрасывания, но и по 
составляющей абсолютной скорости центра масс клубня, 
направленной в отличие от варианта с быстроходным ре-
жимом в сторону насыпи. Поэтому клубни картофеля при 
тихоходном режиме работы конвейеров могут повреж-
даться в большей степени, чем при быстроходном.
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Во избежание повреждений продукции надо правильно 
выбирать основные параметры и режимы работы конвей-
еров с учетом характеристики перемещаемого продукта. 

Цель исследования — установить аналитические за-
висимости, позволяющие описывать взаимодействие 
клубней с рабочими органами конвейеров, необходимых 
также для расчета параметров гасящих устройств [5], по-
вышающих и улучшающих режимы работы конвейеров.

Объект и метод исследования

Известны работы [6, 7, 8], где рассмотрены вопросы, 
относящиеся к обоснованию скорости ленты конвейеров, 
перемещающих сыпучие материалы, в том числе клубни 
картофеля. Однако принятые в них расчетные схемы не 
учитывают форму и размеры клубня, качение его по ло-
пасти и ленте в момент сбрасывания с конвейера, а так-
же действие силы Кориолиса, в связи с чем оказываются 
упрощенными. 

Клубни картофеля по форме близки к эллипсоиду, а 
некоторые сорта имеют форму шара. В первом прибли-
жении, устанавливая картину качения — скольжения клуб-
ней по рабочим органам, наиболее удобно принимать 
каждый клубень за шар. Получаемые при этом зависимо-
сти с достаточной для инженерных расчетов достоверно-
стью определяют движение клубня.

С целью совершенствования методов расчета режи-
мов работы ленточных конвейеров в работе теоретически 
анализируется качение — скольжение клубня, аппрок-
симируемого телом сферической формы, перемещаю-
щейся по наклонной плоскости (лопасти) с переменным 
углом наклона и по перемещающейся по криволинейной 
поверхности (ленте).

Для клубней картофеля средние значения углов трения 
скольжения (с) и качения (к) по конвейерной ленте могут 
быть приняты соответственно равными 34 и 17, а угол, 
при котором чистое качение клубня переходит в качение 
со скольжением — 58.

Лопастные конвейеры обычно наклонены к горизонту 
под углом до 40, и лопасти их выполнены из конвейерной 
ленты. В связи с тем, что угол наклона лопасти во время 
сгибания лентой барабана изменяется от 50 до 90, при 
движении клубня по лопасти может наблюдаться его чи-
стое качение и качение со скольжением. 

Можно считать, что движение клубня по лопасти про-
исходит в результате действия силы тяжести G  нормаль-
ной реакции лR  лопасти, силы трения тF  между клубнем 
и лопастью, силы инерции в переносном движении и силы 
Кориолиса кF  (рис. 1).

Уравнения плоского движения клубня по лопасти:  

 
sin sin ;л ц кmx R F F G      (1)

 тcos cos ;цmy F F G     (2)
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2
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л
d

J F R k    (3)

где ,x y   — проекции ускорения центра масс клубня на 
подвижные оси координат х и у;  — угол, образованный 
подвижной осью у и радиусом-вектором ;oc    — угол 
между лопастью и вертикалью; J — момент инерции 
клубня относительно оси, проходящей через центр масс 
перпендикулярно плоскости движения;  — угловое уско-
рение клубня; dк — диаметр клубня; к — коэффициент 
трения качения клубня.

Из (1), (2) и (3) получены дифференциальные уравне-
ния движения:

– при чистом качении клубня по лопасти:
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 (4)

– при качении клубня по лопасти со скольжением

 

2 2
2 2 22 sin cos

2
kd

y y f y gf g f         (5)

где f1, f2 — тангенсы углов трения качения и скольжения 
клубней; y  — скорость центра масс клубня в относитель-
ном движении; у — координата центра масс клубня; о — 
угол наклона конвейера; t — время движения клубня по 
лопасти. 

Выведем зависимости для определения моментов на-
чала сбрасывания клубней с лопастного конвейера:
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где у — перемещение клубня по лопасти; л — высота 
лопасти.

Результаты и их обсуждение

Анализ вышеприведенных зависимостей показывает, 
что в случае (6) клубень отрывается от лопасти и ленты в 
момент набегания ее на барабан. При этом относитель-
ная скорость и перемещение клубня по лопасти равны 
нулю. В случае, описываемым (8), клубень отрывается от 
ленты в момент набегания ее на барабан, так как режим 
работы конвейера быстроходный, а отрывается от лопа-
сти вблизи верхней точки барабана при вертикальном 
положении лопасти, когда реакция последней становится 
равной нулю. В варианте (7) клубень сбрасывается с кон-
вейера в промежуточном положении между первым и тре-
тьим моментами, когда он пройдет весь путь по лопасти.

При набегании ленты с лежащим на ней клубнем на 
барабан конвейера, работающего в тихоходном режиме, 
клубень сначала находится в покое, затем сбрасывается 
или совершает сложное движение, которое складывается 
из его относительного перемещения по ленте и перенос-
ного движения вместо с ней. В связи с тем, что угол на-
клона ленты во время сгибания ее барабаном конвейера 
изменяется от 0 до 90, при движении клубня по ленте в 
это время в зависимости от скорости последней может 
наблюдаться чистое качение и качение со скольжением.

Рис. 1. Расчетная схема движения клубня по лопасти
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Можно считать, что движение клубня по ленте происхо-
дит под действием сил G , лR , тF , цF  и кF  (рис.2).

Уравнения плоского движения клубня по ленте имеют 
вид:

 
2

тsin( ) sin cos 2 ;лmx G R F m x m y           (9)
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где  — угол между касательной к кривой и горизон-
тальной плоскостью (угол начала сбрасывания клубня 
с ленты);  — угол, образованный подвижной осью у и 
радиусом-вектором oc ; ,x y   — проекции относитель-
ной скорости клубня на подвижные оси координат у и х; 

( )m
zJ  — момент инерции клубня относительно оси z, про-

ходящей через точку М;  — угол поворота клубня вокруг 
оси Z.

Решив совместно (9)–(11) с учетом значений G, к, ( )m
zJ , 

x, y, ,  определяемых общеизвестными формулами, по-
лучим: 
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Моменту сбрасывания клубня с конвейера соответ-
ствует абсолютная скорость его центра масс, равная 

 п в ,k o        (13)  

где п  — переносная (окружная) скорость клубня, пер-
пендикулярная радиусу-вектору oc ; в  — скорость па-

дения клубня, направленная вертикально; o  — относи-
тельная скорость клубня.

В избежание повреждения продукции абсолютная ско-
рость центра масс клубня, сброшенного с конвейера в 
момент соударения с поверхностью (насыпью), не долж-
на превышать значения, допускаемого агротехническими 
требованиями, то есть

  
2 ,k ogh   (14)

где ho — допустимая высота свободного падения клубней 
на клубни (ho = 0,4 м) [9].

Из условия (14) с учетом (13) и известных значений 
п,в получены выражения для определения допустимой 
скорости ленты конвейеров:

– при быстроходном режиме работы
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– при тихоходном режиме работы

т т

2 2 2

т

т

( cos sin ) ( cos sin ) 2

,

o

k

D

A B A B A B gh

D d

D

  

        
 





где h — высота падения клубней с конвейера;

2 cos( );
2ox kA gh t


    
 

2 sin( ),
2oy kB gh t


    
 

где ox, oy — проекции относительной скорости o на оси   
х и у; t — время движения клубня по ленте.

Заключение

Уравнения (4), (5), (12) в отличие от известных, учи-
тывают форму и размеры клубней, их перемещение по 
лопасти и ленте. Чтобы оценить применимость этих 
уравнений, с их помощью были определены относи-
тельная скорость и перемещение клубней по лопасти и 
углы их сбрасывания с конвейеров при Dт = 0,16–0,24 м, 
o = 0–40 и т = 0,2–1,0 м/с, характерных для конвейе-
ров, применяемых в картофелехранилищах и на карто-
фелесортировальных пунктах, и значениях т =1,0–2,0 
м/с, которые могут обеспечить упомянутые гасящие 
устройства.

Рис. 2. Расчетная схема движения клубня по ленте
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