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Реферат. Закладка картофеля на хранение является критически важной и трудоемкой опера-

цией, эффективность которой определяется конструкцией применяемых машин от качественного 
функционирования которых зависит минимизация повреждений клубней. Таким образом, акту-
альной проблемой является обоснование конструкции рабочих органов, способных минимизиро-
вать динамические нагрузки на продукцию и обеспечить равномерное распределение продукции. 
Целью исследования является определение закономерностей для обоснования функционирую-
щих элементов автоматизированной машины для закладки картофеля на хранение. Проведение 
исследований выполнялось в условиях ФГБНУ ФНАЦ ВИМ в 2024-2025 годы при использова-
нии программ «SolidWorks», «Excel». Методы исследования базировались на комплексном теоре-
тическом подходе, объединяющем математическую статистику, теорию случайных процессов 
для описания стохастического характера изменения плотности клубненосного вороха. Процесс 
транспортировки материала моделировался системой дифференциальных уравнений, преобразо-
ванных в операторную форму для анализа динамических свойств питателя как нелинейного звена 
с распределенной подачей. Проведен сравнительный анализ трех геометрических форм рабочей 
поверхности питателя на скорость подъема клубня: спирали Архимеда, логарифмической и ги-
перболической спиралей. Варьирование скоростей между типами исследуемых поверхностей в 
диапазоне углов π/8–3π/8 находится в пределах 1–5%. Выявлено, что при увеличении угла пово-
рота до π/2 только поверхность, выполненная по спирали Архимеда, обеспечивает линейный 
рост скорости подъема до максимального значения 1,6 м/с, в то время как логарифмическая и 
гиперболическая спирали дают прирост лишь до 1,0 м/с или снижение скорости. Полученные 
закономерности создают научно-техническую основу для проектирования автоматизированных 
машин  для  загрузки  картофеля  в  хранилища,  адаптированных  для  работы  в  условиях  кре-
стьянско-фермерских хозяйств с ограниченными площадями. Применение питателя, рабочая по-
верхность которого выполнена по спирали Архимеда, позволит повысить производительность за 
счет увеличения скорости подачи продукции, снизить ее травмирование и обеспечить более рав-
номерное формирование насыпи.  

Ключевые слова: хранение, автоматизация, картофель, теоретические исследования, обосно-
вание параметров.  
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Abstract. Potato storage is a critical and labor-intensive operation, the effectiveness of which is de-

termined by the design of machines used, as their proper functioning minimizes damage to the tubers. 
Therefore, a pressing issue is the justification of operating units design capable of minimizing dynamic 
loads on the product and ensuring uniform distribution. The aim of this study is to identify patterns for 
justifying the operating elements of an automated machine for stored potatoes. The research was con-
ducted at Federal Scientific Center for VIM in 2024-2025 using SolidWorks and Excel. Research meth-
ods were based on a comprehensive theoretical approach combining mathematical statistics and the the-
ory of random processes to describe the stochastic nature of changes in tuber heap density. The material 
transport process was modeled using a system of differential equations transformed into operator form 
to analyze the dynamic properties of the feeder as a nonlinear element with distributed delivery. A com-
parative analysis of three geometric shapes of the feeder working surface for their effect on tuber lifting 
speed was conducted: an Archimedes spiral, a logarithmic spiral and a hyperbolic spiral. The speed      
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variation between studied surface types in the angle range of π/8–3π/8 is within 1–5%. It was found that 
with an increase in the rotation angle to π/2, only the surface constructed according to Archimedes spiral 
ensures a linear increase in lifting speed to a maximum value of 1.6 m/s, while the logarithmic and hy-
perbolic spirals provide an increase of only up to 1.0 m/s or a decrease in speed. The obtained patterns 
provide a scientific and technical basis for the design of automated potato loading machines for storage 
facilities, adapted for use on small farms with limited space. Using a feeder with a working surface de-
signed according to an Archimedes spiral will improve productivity by increasing the feed rate, reducing 
damage to the product and ensuring a more uniform mound formation. 

Key words: storage, automation, potatoes, theoretical research, parameter justification. 
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Введение. Технологический суверенитет 
Российской Федерации невозможно обеспе-
чить без формирования условий качественно-
го производства продукции растениеводства, 
что, в свою очередь, невозможно выполнить 
без надлежащей работы отечественной селек-
ции при выведении новых сортов и гибридов 
семян [1, 2, 3]. Кроме того, обеспечение неза-
висимости продовольственной системы стра-
ны невозможно при высокой доле импорта 
машин и семенного материала, что ограничи-
вает повышение объемов производства сель-
скохозяйственной продукции. Немаловажную 
роль играет технологическая модернизация, 
которая заключается в механизации и автома-
тизации наиболее трудоемких операций и по-
стоянном повышении уровня технической 
оснащенности агропредприятий [4, 5, 6].        
Одним из таких трудоемких и критически 
важных процессов, требующих механизации и 
повышения эффективности, является после-
уборочное хранение полученного урожая   
картофеля [7, 8].  

Наиболее важным этапом является опера-
ция закладки клубней в хранилище. Разнооб-
разие различных типов погрузочных машин, 
ставит проблему выявления наиболее перспек-
тивных средств, способных эффективно рабо-
тать в условиях крестьянско-фермерских хо-
зяйств и небольших площадей хранилищ с 
использование их полезной площади.  

Для выполнения погрузочных операций 
при закладке продукции на хранение широкое 
распространение получили специализирован-
ные транспортеры-подборщики, такие как 
«Крот» производства ООО «Агротехмаш», 
ООО «Клинмаш», ООО «Колнаг и зарубеж-
ные аналоги от «Grimme», «Miedema». Дан-
ные машины оснащены телескопическими 
транспортерами, системой гасителей падения 
и гидравлическим приводом, направленными 
на снижение травмирования клубней и авто-
матизации процесса загрузки хранилищ. Одна-
ко, как показывает практика, всем указанным 
моделям присущи общие недостатки: недоста-
точная производительность при работе с засо-
ренным ворохом, высокая материалоемкость и 
энергоемкость конструкции. Кроме того, по-
грузчики периодического действия не находят 
применения из-за высокой травмируемости 
продукции, что подтверждает необходимость 
совершенствования рабочих органов именно 
машин непрерывного действия. 

При загрузке хранилища важно следить за 
перемещением стрелы погрузчика в горизон-
тальной плоскости [5, 9], во избежание обра-
зования в насыпи овощных культур почвен-
ных столбов, из-за чего клубень начинает 
гнить или прорастать. Эффективным решени-
ем данной задачи является применение цифро-
вых систем автоматического контроля и 
управления, в частности, технологий машин-
ного зрения, позволяющих в реальном време-
ни отслеживать границы насыпи и формиро-
вать ее террасным способом для оптимального 
использования площади хранилища [9, 10].        
В свою очередь, эффективность работы таких 
интеллектуальных систем напрямую зависит 
от стабильности технологического процесса, 
которая во многом определяется конструкци-
ей рабочих органов.  

При автоматизированной закладке на хра-
нение картофеля с использованием оборудова-
ния с активным питателем возникает сложная 
динамическая проблема. Функционирующие 
элементы электропривода, обеспечивающие 
плавную регулировку подачи, подвергаются 
резкопеременным случайным нагрузкам. Эти 
нагрузки носят характер случайных ударных 
воздействий, обусловленных самим процессом 
работы: внедрением рабочего органа питателя 
в неоднородную поверхность бурта картофеля 
[11, 12, 13]. Сопротивление бурта не постоян-
но, в результате чего питатель последователь-
но встречает области с разной плотностью, 
коэффициентами трения-скольжения, фрикци-
онными свойствами, а также отдельные круп-
ные клубни. Подобные явления приводят к 
тому, что циклические ударные нагрузки вы-
зывают ускоренный механический износ 
функциональных элементов конструкции ав-
томатизированной машины для закладки на 
хранение, таких как редукторы, подшипники и 
соединительные муфты, одновременно застав-
ляя электропривод работать в режиме частых 
перегрузок. Это ведет к перегреву, снижению 
ресурса оборудования и риску аварийной 
остановки. Случайные ударные воздействия и 
связанные с ними вибрации, передаваясь на 
конструкцию машины, повышают травмиро-
вание клубней, создавая очаги для развития 
заболеваний и увеличивая потери картофеля 
при хранении. Классические системы управле-
ния оказываются неэффективными в таких 
условиях, поскольку рассчитаны на плавные 
изменения нагрузки. Они не могут быстро 
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компенсировать резкие удары, что и приводит 
к описанным проблемам с точностью работы, 
износом оборудования и травмированию 
клубней.  

Следовательно, для повышения равномер-
ности распределения клубней картофеля по 
объёму хранилища и снижения негативного 
влияния резкопеременных нагрузок, необхо-
димо обеспечить разработку автоматизирован-
ной машины для закладки картофеля на хране-
ние, функционирующие элементы которой, и 
в первую очередь рабочие органы питателя, 
спроектированы с учетом закономерностей 
взаимодействия с неоднородной средой. Та-
кой подход позволит не только формировать 
требуемый контур насыпи, но и минимизиро-
вать динамические нагрузки, предотвращая 
ускоренный износ оборудования и травмиро-
вание продукции. В связи с этим целью иссле-
дования является определение закономерно-
стей для обоснования функционирующих эле-
ментов автоматизированной машины для за-
кладки картофеля на хранение. 

Условия, материалы и методы. Проведе-
ние исследований выполнялось в условиях 
отдела «Технологии и машины для овощевод-
ства» ФГБНУ ФНАЦ ВИМ при использова-
нии программ «SolidWorks», «Excel» исполь-
зование которых позволило обеспечить разра-
ботку конструктивных схем рабочих элемен-
тов автоматизированной машины для заклад-
ки на хранение картофеля, выполнить опреде-
ление сил, действующих на клубень картофе-
ля в процессе движения по поверхности под-
порного питателя при варьировании парамет-
ров движения в зависимости от угла трения 
продукции о материал подпорного питателя и 
радиуса вектора, определяющего положение 
клубня картофеля на подпорном питателе. 
Объектом проведения исследований является 
автоматизированная машина для закладки на 
хранение картофеля и технологический про-
цесс ее работы, с определением ее конструк-
тивных, технологических и режимных пара-
метров, характеризующих предмет исследова-
ний. При проведении исследований использо-
вались методы системного анализа и синтеза, 
математической статистики, численные мето-
ды решения аналитических зависимостей для 
получения определения закономерностей для 
обоснования функционирующих элементов 
автоматизированной машины для закладки 
картофеля на хранение. Движение автоматизи-
рованной машины для закладки на хранение 
картофеля основано на теории динамики мно-
гих тел, а взаимодействие питателя загрузки с 
насыпным ворохом картофеля основано на 
теории динамики и теории дискретных эле-
ментов. Метод дискретных элементов часто 
используется для изучения взаимосвязи между 
почвой, сельскохозяйственными культурами и 
другими многочастичными средами и дей-
ствующими компонентами. Частицы почвы 
представлены сферами радиусом 5 мм [14].  

Данный метод позволяет наблюдать и ана-
лизировать смещение и напряжение частиц 

после воздействия на них рабочих компонен-
тов, а затем обеспечивать основу для оптими-
зации структуры и параметров рабочих        
компонентов.  

Процесс исследования базировался на  
комплексном подходе, объединяющем теоре-
тический и экспериментальный анализ.            
Ключевым объектом изучения выступила  
динамика взаимодействия рабочего органа с 
клубненосным ворохом, рассматриваемым  
как сыпучая среда со стохастически изменяю-
щейся насыпной плотностью. Для описания 
ключевых технологических параметров ис-
пользовался аппарат теории случайных про-
цессов. Транспортировка вороха была смоде-
лирована системой дифференциальных урав-
нений, преобразованных в операторную фор-
му для получения передаточной функции и 
анализа динамических свойств системы как 
нелинейного звена. Для обоснования формы 
рабочей поверхности питателя использован 
метод Лагранжа, позволивший вывести диф-
ференциальное уравнение движения клубня, 
моделируемого как материальная точка, с учё-
том всех активных сил и геометрии поверхно-
сти. На заключительном этапе производился 
сравнительный анализ трёх геометрических 
форм поверхности с использованием критерия 
оптимизации представленным максимальной 
скоростью подъёма клубня. Методика прове-
дения теоретических исследований не предпо-
лагала наличие приборной базы для оценки 
показателей качества работы автоматизиро-
ванной машины, оценки ее энергетических 
параметров.  

Для создания эффективной цифровой си-
стемы управления автоматизированной маши-
ной для закладки на хранение картофеля    
(рис. 1), необходимо смоделировать ключевой 
процесс распределения клубней. Основной 
задачей моделирования является определение 
влияния режимов работы питателя (сосре-
доточенного и распределенного) на формиро-
вание бурта. Полученные результаты в даль-
нейшем позволят разработать алгоритмы     
работы системы.  

При выполнении моделирования подпор-
ный питатель автоматизированной машины 
для закладки на хранение картофеля движется 
с поступательной скоростью движения для 
имитации процесса подачи клубней картофе-
ля. Для моделирования сцепления между ча-
стицами почвы была выбрана модель Герца-
Миндлина с противоскользящей моделью для 
моделирования контакта между частицами 
почвы [14] с фиксированным временным ша-
гом операции моделирования при значении 
7,5 × 10−6 с.  

В соответствии с известными характери-
стиками материала рабочей поверхности      
тран-спортерной ленты разрабатываемой авто-
матизированной машины и данными механи-
ческих испытаний клубней картофеля уста-
новлены параметры материалов имитацион-
ной модели, значения которых представлены в 
таблице 1 [15, 16]. 
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Таблица 1 – Физические параметры и контактные параметры имитационной модели рабочей  
поверхности выгрузного транспортера 

Table 1 – Physical and contact parameters of the simulation model of the discharge conveyor’s 
working surface  

Параметр Значение 
Плотность клубней картофеля / (кг·м3) 1090 
Модуль упругости клубней картофеля / Па 6,6·105 
Коэффициент Пуассона клубней картофеля 0,37 
Плотность силиконового каучука / (кг·м3) 1400 
Параметр C10 модели Муни-Ривлина для силиконовой резины, / Па -423,8·105 
Параметр C01 модели Муни-Ривлина для силиконовой резины / Па 569,7·105 

Рис. 1 – Общий вид автоматизированной машины для закладки на хранение картофеля:                    
1 – подборщик автоматизированный; 2 – система транспортеров 

Fig. 1 – General view of the automated machine for storing potatoes: 1 – automated pick‑up device; 
2 – conveyor system 

Таблица 2 – Физические параметры и контактные параметры имитационной модели клубне-
носного вороха (клубни картофеля и механические примеси) 

Table 2 – Physical and contact parameters of the simulation model of the tuber‑bearing heap (potato 
tubers and mechanical impurities)  

Параметры Грунт 
Растительные 

примеси 
Сталь 

Плотность/(кг/м3) 1850 243 7800 
коэффициент Пуассона 0,38 0,4 0,31 
Модуль сдвига/Па 1,0 × 10 6 1,0 × 10 6 7,0 × 1010 
Коэффициент реституции (взаимодействие с клубнями) 0,2 0,5 0,28 
Коэффициент статического трения (взаимодействие с грунтом) 0,4 0,3 0,5 
Коэффициент трения качения (взаимодействие с клубнями) 0,25 0,05 0,04 
Коэффициент реституции (взаимодействие с растительными  при-
месями) 

0,5 0,3 0,3 

Коэффициент статического трения (взаимодействие с раститель-
ными примесями) 

0,3 0,65 0,3 

Коэффициент трения качения (взаимодействие с растительными 
примесями) 

0,05 0,06 0,01 

Коэффициент восстановления (взаимодействие со сталью) 0,28 0,3 - 
Коэффициент статического трения (взаимодействие со сталью) 0,5 0,3 - 
Коэффициент трения качения (взаимодействие со сталью) 0,04 0,01 - 

В процессе моделирования использовались 
модели частиц почвы, картофеля и раститель-
ных остатков (ботва, корни) с физическими 
параметрами, представленными в таблице 2.  

Для моделирования состояния насыпи 
клубненосного вороха с растительными              
примесями в хранилище с учетом реальных 
размеров были созданы три длинные линей-
ные модели общей длиной 39 мм, расположен-
ные по оси X, которые состояли из 25 шари-
ков с радиус 1,5 мм и межцентровое расстоя-
ние 1,5 мм. Центральные оси трех длинных 
линейных моделей параллельны друг другу,          
а центральные оси расположены последова-
тельно с интервалом 1,5 мм вдоль направле-
ния оси Y, то есть окончательного размера 
модели строу-частицы (X- ось × ось Y × ось Z) 

составляет 39 мм×6 мм×3 мм.  
Изменение механического напряжения 

насыпной плотности ρНП бурта картофеля, а 
также соответственно тягового сопротивления 
функционирующих элементов электропривода 
можно представить, как случайный процесс 
[14, 15, 16]. При этом, следует отметить, что 
переход насыпной плотности ρНП  из состоя-
ния ρ1НП  в состояние ρ2НП (причем ρ1НП > ρ2НП) 
то для выполнения описания процесса заклад-
ки на хранение картофеля достаточно иметь 
информацию о одномерной плотности распре-
делении вероятности W1(y1, t1) и двумерную 
условную плотность распределения вероятно-
сти перехода: 

  

                           V1(y1, t1 | yi-1, ti-1),                   (1) 
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где i – значение текущего состояния про-
цесса и времени. 

Формирование требуемого контура загруз-
ки хранилища картофеля определяется, в том 
числе способом подачи и равномерностью 
распределения клубней на транспортере             
загрузки.  

Равномерность подачи клубненосного      
вороха  при  его  сосредоточенной  подаче в 
хранилище определяется функцией:  

 

                              WT = e-pτ
T,                            (2) 

 

где τT – время нахождения клубней карто-
феля на транспортере, с.  

Динамические свойства подпорного            
питателя 1 и выгрузного транспортера 2          
(рис. 2) определяются функциональными зави-
симостями:  

 

        W1 = e-pτ
2, W2 = e-pτ3,  W3 = e-pτ4,          (3) 

 

где τ2 – время транспортирования клубне-
носного вороха по подпорному питателю       
автоматизированной машины, с;  

τ3 – время транспортирования клубненос-
ного вороха от питателя до полотна автомати-
зированной машины, с;  

τ4 – время транспортирования клубненос-
ного вороха от полотна до насыпной                   
поверхности, с. 

Примем допущение о том, что клубненос-
ный ворох равномерно распределяется по всей 
поверхности транспортера при постоянной 
скорости переноса вороха vB = const.  

Удельная подача материала на единицу 
длины транспортера:  

 

                                                                      (4) 

где LT – длина транспортера, м.  
Предположим, что в результате стохасти-

ческих процессов внешнего воздействия              
факторов,  влияющих  на  качество  закладки        
продукции  в  хранилище  варьируется               
скачкообразно подача g1 клубненосного                 
вороха Δg.. 

Выше сказанное позволяет констатировать 
то, что перемещение клубненосного вороха на 
сходе с поверхности транспортера изменяется 
по линейной зависимости:  

 

                     ϑg2 = Δg/vBdt                          (5) 
 

В то время как клубненосный ворох в тече-
нии времени τT достигнет схода:  

 
                                                                      (6) 
 
где τT – время транспортирования картофе-

ля по транспортеру, с.  
Скачкообразное изменение подачи показа-

но на рисунке 3, в абсолютных величинах из-
менения расхода Δg2. 

Рис. 2 – Равномерность распределения картофеля при закладке на хранение                                  
автоматизированной машиной: а – сосредоточенная подача; б – распределенная подача 

Fig. 2 – Uniformity of potato distribution when stored using an automated machine:  
(a) concentrated feed; (b) distributed feed 

Рис. 3 – Динамика потоков вороха картофеля на транспортирующем устройстве с                        
распределенной подачей материала  

Fig. 3 – Dynamics of potato heap flows on a transporting device with distributed material feed  

61



 

 

TECHNICAL SCIENCES  

 Vestnik of Kazan State Agrarian University № 1(81) 2026  
  

Необходимо уточнить, что в процессе       
перемещения забора клубней картофеля                  
из бурта, лимитирующим параметром,               
определяющим качество подъема товарной 
продукции, является форма рабочей               
поверхности  подпорного  питателя [17].  

Установлено, что в начальный момент          

времени перемещение товарной поверхности 
по  рабочей  поверхности  функционирующего 
элемента происходит по прямолинейной            
поверхности с соблюдением условия:  

                             γ > φ,                             (11) 

где φ – угол трения почвы о материал под-
порного питателя, град. 

Исследуемый переходный процесс транс-
портирования клубненосного вороха автома-
тизированной машиной определяется систе-
мой уравнений:  

 
                                                                      (7) 

 
Система   уравнений   (7)   имеет   решение 
 

                         0 < t < τT.                             (8) 
 

В операторной форме система уравнений 
(7) запишется в виде  

 
                                                                      (9) 
 

Принимая во внимание выражение (9) име-
ем, что транспортер с распределенной подачей 
материала является динамически нелинейным 
звеном при абсолютно линейной статистиче-
ской характеристике.  

 
                                                                    (10) 

 
Технологическая схема заборного элемента 

автоматизированной машины представлена на 
рисунке 4, представляющего собой подпор-
ный элемент, обеспечивающий перемещение 
клубненосного вороха по своей поверхности и 
передачу на выгрузной транспортер автомати-
зированной машины (рис. 4).  

Рис. 4 – Схема к определению уравнения движения материальной точки по поверхности        
подпорного питателя 

Fig. 4 – Diagram for determining the equation of motion of a material point on the surface of a               
retaining feeder  

Рис. 5 – Силы, действующие на материальную точку по поверхности подпорного питателя  
Fig. 5 – Forces acting on a material point on the surface of a retaining feeder  

Рис. 6 – Схема для определения угла α 
Fig. 6 – Diagram for determining angle α  
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Кроме того, повышение скорости подачи 
клубней картофеля на выгрузной транспортер 
автоматизированной машины для загрузки в 
хранилище зависит от формы поверхности 
рабочего органа для забора товарной продук-
ции из бурта. Примем допущение и будем рас-
сматривать клубень картофеля в виде матери-
альной точки для определения уравнения ее 
движения [17]: 

 
                                                                    (12) 
 
где i –  число степеней свободы механиче-

ской системы, i = 1,2,3…S; 
  
          частные  производные  кинетической  
 

энергии по обобщенным скоростям      ; 
  
          частные производные кинетической 

энергии по обобщенным координатам qi. 
Для механической системы, обобщенная 

сила Qi, соответствующая i–й обобщенной 
координаты равна [16]: 

 
                                                                    (13) 
 
где ∑AC –  сумма работ сил, действующих 

на материальную систему, Дж; 
 ∂qi – частная производная по обобщенной 

координате qi. 
Для определения обобщенной силы систе-

мы, вычислим сумму работ всех активных сил 
на возможных перемещениях точек системы.  

В качестве обобщенной координаты выбе-
рем перемещение X подпорного питателя из 
начального X1 в конечное X2  положения.  

К системе приложены активные силы: сила 
тяжести подпорного питателя – G, сила упру-
гости насыпной поверхности корнеклубнепло-
дов – FП, нормальная реакция поверхности 
почвы – R.  

В том случае, если не связи, наложенные 
на материальную систему являются идеальны-
ми, то к активным силам необходимо прило-
жить еще силы реакции связи и силы трения, в 
нашем случае на систему действует сила тре-
ния скольжения почвы по поверхности под-
порного питателя – FT.C. 

Искомая сумма работ сил имеет вид: 
 

∑AC = A(G) + A(FП) + A(R) + A(FT.C),    (14) 
 

где A(G) –  работа силы тяжести, Дж;  A
(FП) – работа силы упругости пружины пру-
жинно-упругого механизма, Дж; A(R) –  рабо-
ты нормальной реакции поверхности почвы, 
Дж; A(FT.C) – работа силы трения скольжения 
корнелубнеплода по поверхности подпорного 
питателя, Дж. 

Работа A(G) силы тяжести G положитель-
на, так как при движении подпорного питате-
ля движется в направлении оси Х: 

 

             A(G) = m1 · g ·sinα · δX,              (15) 
 

где m1 – масса материальной точки, кг. 

Рассмотрим силы, действующие на матери-
альную частицу D, находящейся на поверхно-
сти подпорного питателя в произвольном по-
ложении. На корнеклубнеплод при подъеме из 
бурта действуют:  

-  G – вес корнеклубнеплода: 
                            G = mg,                          (16) 
где m – масса корнеклубнеплода, кг;            

g – ускорение свободного падения, м/с²; 
P – сопротивление корнеклубнеплода 

подъему, Н; Pин – сила инерции, прижимаю-
щая корнеклубнеплод к поверхности подпор-
ного питателя, Н; 

N – нормальная реакция поверхности под-
порного питателя, Н; Fтр – сила трения корне-
клубнеплода о поверхность подпорного              
питателя, Н. 

Сила Pин инерции определяется: 
 
                                                                    (17) 
 
Cила Fтр  трения корнеклубнеплода о рабо-

чую поверхность подпорного питателя: 
 
                                                                    (18) 
 
Ели кривую, описывающую форму подпор-

ного питателя представить уравнением в по-
лярных координатах r = f(φ), то радиус кри-
визны поверхности рабочего органа: 

 
                                                                    (19) 
 
Дифференциальное уравнение движения 

частицы корнеклубнеплода по поверхности 
рабочего органа имеет вид: 

 
                                                                    (20) 
 
Согласно рисунку 6 имеем, что:  
 

                         α = φ + γ.                           (21) 
 

Так как  
 
                                                                    (22) 
 
                                                                    (23) 
 
Имеем: 

 
                                                                    (24) 
 
 
                                                                     

                                                                    (25) 

 
Если пренебречь силой инерции Pин: 
 
                                                                    (26) 
 

то уравнение (26) движения корнеклубнепло-
да по поверхности рабочего органа подпорно-
го питателя запишется в виде: 
 
                                                                         (27) 
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Для решения уравнения (27) воспользуем-
ся подстановкой: 

 

                        A = (P – f · G).                   (28) 
 
                        B = (G + f · P).                   (29) 
 

С учетом выражений (28) и (29) выражение 
(30) примет вид: 

 

m·v·dv = (A·cosφ – B·sinφ)·dr – (A·sinφ –   
                              B·cosφ·r·dφ.                      (30)  
 

Тогда 
 
 
                                                                    (31) 
 
Решая уравнение (31) при сравнении             

скорости движения клубня картофеля по            
рассматриваемым поверхностям заборного 
элемента определим рабочую поверхность, 
форма которой способствует повышению       

скорости подъема, с учетом угла подъема фор-
мы поверхности:  

 

                a = ctgγ1 = ctg20º = 2,74,           (32) 
 

где γ1 – угол между рабочей поверхностью 
подпорного питателя и касательной m–m к 
рабочей поверхности, град.  

Результаты и обсуждение. В результате 
выполненного моделирования процесса                
распределения клубней картофеля учитываю-
щее динамические свойства транспортирую-
щего  устройства.  Установлено,  что  коэффи-
циент заполнения подпорного питателя              
машины  для  загрузки  картофеля  в  хранили-
ще  является  безразмерной  величиной,  рав-
ной отношению плотности фактически            
находящегося на рабочей поверхности биоло-
гических объектов с учетом пространства 
между клубнями к «идеальной» плотности 
сортированных  клубней  с  размерами  не     
менее 30-60 мм.  

Таблица 3 – Результаты исследований по обоснованию конструкции рабочей поверхности 
подпорного питателя по наибольшей vс.п. скорости подъема клубня в зависимости от формы        
поверхности  

Table 3 — Research results on justifying the design of the working surface of a retaining feeder 
based on the highest tuber lifting speed vс.п. depending on the surface shape  

Скорость подъема 
клубня vс.п., м/с 

Форма поверхности подпорного питателя 

Спираль Архимеда 

r = a · φ 

Угол поворота φ, град 

    
0,61 0,63 0,65 1,57 

Скорость подъема 
клубня vс.п., м/с 

Логарифмическая спираль 

r = a · eφ 

Угол поворота φ, град 

    
0,35 0,88 0,92 0,97 

Скорость подъема 
клубня vс.п., м/с 

Гиперболическая спираль 

r = a/φ 

Угол поворота φ, град 

    
0,93 0,81 0,69 0,57 

Данные, представленные в таблице 3 сви-
детельствуют о том, что поверхностью, обла-
дающей наибольшей скоростью подъема кор-
неклубнеплода является поверхность, выпол-
ненная по спирали Архимеда.  

Анализ полученных результатов исследо-
ваний, представленный в таблице 2 отображен 
в форме графической зависимости рисунка 7, 
свидетельствующий о перспективности прове-
дения работ в направлении совершенствова-
ния функционирующего элемента автоматизи-
рованной машины, выполненной по форме 
спирали Архимеда, как рабочего органа с 
наибольшей скоростью подъема клубней           
картофеля. 

Ось абсцисс представленного графика 
отображает изменения формы поверхности 
рабочего элемента – угол поворота образую-
щей формы поверхности, по оси ординат ука-
зан исследуемый технологический параметр - 
скорость подъема клубня картофеля.  

Анализ графической зависимости, пред-
ставленной на рисунке 7 свидетельствует о 
том, что при увеличении угла поворота               
поверхности  подпорного  питателя  в  интер-
вале  до  происходит повышение скорости 
подъема частиц от 0,4 до 1,0 м/с всех                  
типов исследуемых поверхностей, в среднем 
до 1-5% при варьировании типа рабочего            
органа.  
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Однако, дальнейшее увеличение угла            
поворота рабочей поверхности до  приводит к 
увеличению скорости подъема корнеклубне-
плода до значения 1,6 м/с только лишь у рабо-
чей поверхности питателя, выполненной по 
спирали Архимеда. Данное обстоятельство 
характеризуется особенностью элементов кон-
струкции подпорного питателя, обусловлен-
ная равномерным увеличением радиуса при 
вращении точки вокруг центра поверхности 
питателя.  

Линейное повышение скорости подъема 
корнеклубнеплода до значения 1,0 м/с в диа-
пазоне углов π/8-π/2, у рабочей поверхности 
питателя, выполненной по логарифмической 
спирали объясняется формированием траекто-
рии движения корнеклубнеплода со скоро-
стью, пропорционально пройденному расстоя-
нию равномерно вращающейся по прямой, 
согласно свойству данной поверхности. Дви-
жение корнеклубнеплода по рабочей поверх-
ности подпорного питателя, выполненной по 
гиперболической спирали в интервале иссле-
дуемых углов поворота от  до  выполняется по 
линейной затухающей траектории со сниже-
нием скорости от 0,9 до 0,5 м/с, что следует 
интерпретировать обстоятельством, обуслов-
ленным формированием данной рабочей по-
верхности обратно пропорционально увеличе-
нию радиуса при вращении точки вокруг цен-
тра поверхности питателя. Варьирование ско-
ростей между типами исследуемых поверхно-
стей подпорного питателя находится в интер-
вале значений 1-5% в диапазоне углов π/8-3π/8 
следует объяснить наличием равных началь-
ных скоростей движения клубня и их увеличе-
нием при π/2 до значений 0,6 м/с, 1,0 м/с и                
1,6 м/с в зависимости от типа рабочей поверх-
ности в виду особенностей формы рабочей 
поверхности. Статистические характеристики 
результатов исследований ограничивались 
определением стандартной ошибки 1,16, и 
дисперсии ошибки 1,36. 

Анализ предшествующих научных исследо-
ваний данной тематической области [14, 18, 19], 
а также существующих конструкций машин 
для загрузки сельскохозяйственных культур 

свидетельствует о том, что предлагаемая кон-
струкция подпорного питателя разрабатывае-
мой автоматизированной машины обеспечива-
ет наибольшую скорость подъема клубня кар-
тофеля по подпорному питателю, равную               
1,6 м/с при значении угла поворота π/2, форма 
рабочей поверхности которого выполнена по 
спирали Архимеда.  

Таким образом, полученные результаты 
исследований позволяют констатировать целе-
сообразность разработки, изготовления и про-
ведения дальнейших экспериментальных ис-
следований подпорного питателя автоматизи-
рованной машины для закладки на хранение 
картофеля рабочая поверхность которого вы-
полнена по спирали Архимеда, что обеспечи-
вает наибольшую скорость подъема клубня 
картофеля и передачи товарной продукции на 
дальнейшие устройства сепарации, что спо-
собствует повышению производительности 
выполнения технологической операции за-
грузки картофеля в хранилище.  

Выводы. Определены закономерности для   
обоснования   функционирующих   элементов  
(подпорного  питателя  и  транспортирующего 
устройства с распределенной/равномерной 
подачей материала) автоматизированной ма-
шины для закладки картофеля на хранение. 
Рассмотрены способы подачи картофеля при 
технологическом процессе работы автомати-
зированной машины для закладки на хранение 
при сосредоточенной и распределенной пода-
че. Установлена динамика потоков схода 
клубненосного вороха на транспортирующем 
устройстве с распределенной подачей матери-
ала при технологическом процессе работы 
автоматизированной машины для загрузки 
картофеля. Определены теоретические зависи-
мости скорости подъема клубней картофеля от 
формы поверхности подпорного питателя 
(спираль Архимеда, логарифмическая и гипер-
болическая спирали) при варьировании пара-
метров движения корнеклубнеплода по по-
верхности рабочего органа от угла трения про-
дукции и радиуса вектора, определяющего 
положение корнеклубнеплода на подпорном 
питателе. Варьирование скоростей между       

Рис. 7 – Зависимость скорости подъема клубня картофеля от формы поверхности подпорного 
питателя vс.п.  

Fig. 7 — Dependence of the potato tuber lifting speed on the shape of the retaining feeder’s 
 surface (vс.п.) 
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типами исследуемых поверхностей подпорно-
го питателя находится в интервале значений            
1-5% в диапазоне углов π/8-3π/8 и объясняется 
наличием равных начальных скоростей движе-
ния клубня с их увеличением до значений             
0,6 м/с, 1,0 м/с и 1,6 м/с при угле подъема до 
π/2 в зависимости от типа рабочей поверхно-
сти в виду особенностей их конструктивного 
исполнения. Установлено, что увеличение 
угла поворота рабочей поверхности до  приво-
дит к повышению скорости подъема корне-
клубнеплода до значения 1,6 м/с только лишь 
у рабочей поверхности питателя, выполнен-
ной по спирали Архимеда, что определяет 
целесообразность проведения дальнейших 
экспериментальных исследований данного 
подпорного питателя, обеспечивающего 
наибольшую скорость подъема клубня карто-
феля и передачу товарной продукции на             
дальнейшие устройства сепарации, что              

способствует повышению производительно-
сти выполнения технологической операции 
загрузки картофеля в хранилище.  

Использование автоматизированной маши-
ны для загрузки картофеля на хранение              
способствует повышению равномерности        
распределения продукции в хранилище, а       
также снижение прямых затрат труда,                  
себестоимости продукции за счет повышения 
производительности, в том числе за счет            
увеличения скорости подъема клубня карто-
феля по поверхности подпорного питателя. 
Полученные результаты исследований              
создают научно-техническую основу для           
создания отечественного импортозамещающе-
го автоматизированного комплекса для                
загрузки  картофеля  в  хранилище,  ориенти-
рованного на устойчивое, ресурсосберегаю-
щее и высокопродуктивное сельскохозяй-
ственное производство.  
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