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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Производство овощей является одной из важнейших от-

раслей современного сельского хозяйства. В общем объеме производства значи-

тельную долю составляют корнеклубнеплоды – картофель, свекла, лук, морковь. 

В 2014 году сборы овощей  превысили 15 млн. тонн. Среди всего многообразия 

различных овощных культур большое место занимает выращивание картофеля и 

репчатого лука. В 2014 году производство картофеля в России составило 2112 

тыс. т., а репчатого лука - 1994 тыс. т. 

 Применяемые при производстве картофеля и репчатого лука технологиче-

ские схемы предусматривают выполнение различных погрузо-разгрузочных ра-

бот. Используемые в настоящее время в хранилищах и полевых условиях по-

грузчики и транспортеры не обладают достаточной шириной захвата, что приво-

дит к снижению производительности при погрузке больших объемов продукции. 

Производительность большинства погрузчиков картофеля и лука не превышает 

50 т/ч, энергоемкость составляет 150...200 Дж/кг и более. Некоторые из погру-

зочных машин работают от электропривода, поэтому имеют ограниченную мо-

бильность. Низкая производительность и высокая энергоемкость погрузочных 

машин, применение ручного труда, существенно повышают себестоимость про-

дукции что, в конечном итоге, снижает рентабельность производства.  

Применение погрузчиков непрерывного действия для картофеля и лука 

сдерживается отсутствием эффективного рабочего органа, имеющего высокую 

производительность, низкую энергоемкость и одновременно не повреждающего 

корнеклубнеплоды. Таким образом, актуальность обусловлена отсутствием вы-

сокопроизводительных, энергосберегающих питателей к погрузчикам картофеля 

и лука, применяемых в специальных хранилищах и на открытых площадках и 

полевых буртах. Разработка и обоснование параметров лопастного питателя к 

погрузчику непрерывного действия позволит увеличить производительность по-

грузки, снизить энергоемкость и уменьшить себестоимость готовой продукции.  

Работа выполнена в соответствии с приоритетным научным направлением 

ФГБОУ ВО Саратовский ГАУ «Модернизация инженерно-технического обеспе-
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чения АПК» (регистрационный номер 01201151795) – создание высокопроизво-

дительных грузоподъемных машин и другого навесного оборудования. 

Степень разработанности темы. Решением проблем механизации техно-

логических процессов производства картофеля и лука занимались многие уче-

ные: Ерохин М.Н., Завражнов А.А., Кухарев О.Н., Емелин Б.Н., Ларюшин Н.П., 

Емельянов П.А., Протасов А.А., Верещагин Н.И., Волосевич П.Н., Максимов 

П.Л., Соколов В.Н., Иванов А.Г. и другие. В результате исследований совершен-

ствовались рабочие органы машин для посадки, выращивания и уборки карто-

феля и лука. Анализ показал, что недостаточно исследованным является вопрос 

снижения энергоемкости погрузки картофеля и лука из буртов и хранилищ по-

грузчиками непрерывного действия, поскольку существующие погрузчики име-

ют значительную энергоемкость и в ряде случаев невысокую производитель-

ность. Не исследованы процессы взаимодействия и погрузки картофеля и лука 

лопастными питателями погрузчиков, являющимися высокопроизводительными 

и наименее энергоемкими. 

Получены аналитические и экспериментальные зависимости производи-

тельности, мощности для привода и энергоемкости лопастного питателя к по-

грузчику картофеля и лука. Проведено теоретическое и экспериментальное 

обоснование конструктивно-режимных параметров рабочих органов, позволяю-

щих повысить производительность и снизить энергоемкость погрузки. Исследо-

ван в производственных условиях опытный образец погрузчика с лопастным пи-

тателем. 

Цель исследований: повышение производительности и снижение энерго-

емкости технологического процесса погрузки картофеля и лука путем обоснова-

ния конструктивно-технологических параметров и режимов работы лопастного 

питателя. 

Задачи исследования: 

1. Провести анализ существующих погрузчиков и их исследований для оп-

ределения направлений совершенствования и создания рабочих органов, соот-

ветствующих физико-механическим свойствам картофеля и лука; 
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2. Разработать классификацию лопастных питателей и обосновать конст-

руктивно-технологическую схему, обеспечивающую повышение производи-

тельности и снижение энергоемкости погрузки картофеля и лука; 

3. Теоретически исследовать процесс взаимодействия рабочих органов ло-

пастного питателя с картофелем и луком и получить аналитические выражения 

для определения производительности, мощности и энергоемкости, а так же кон-

структивно-режимных параметров; 

4. Получить экспериментальные зависимости и уравнения регрессии для 

производительности, мощности привода и энергоемкости, а так же травмируе-

мости картофеля и лука от конструктивно-режимных параметров питателя; 

5. Провести испытания лопастного питателя в производственных условиях 

и дать экономическую оценку эффективности его использования. 

Объект исследования – процесс взаимодействия лопастного питателя с 

картофелем и луком при погрузке. 

Предмет исследования - закономерности влияния конструктивных и ре-

жимных параметров лопастного питателя на производительность погрузки, 

мощность и энергоемкость. 

Научная новизна работы заключается в обосновании конструктивно-

технологической схемы погрузчика непрерывного действия с лопастным пита-

телем (патент РФ на изобретение № 2475436 и патент на полезную модель 

№152216) и исследовании технологического процесса погрузки картофеля и лу-

ка; получении дифференциальных уравнений взаимодействия, аналитических и 

экспериментальных зависимостей производительности, мощности  и энергоем-

кости; исследовании травмирования картофеля и лука в процессе погрузки; тео-

ретическом и экспериментальном обосновании оптимальных режимных и кон-

структивных параметров. 

Теоретическая и практическая значимость работы состоит в теоретиче-

ском и экспериментальном обосновании режимных и конструктивных парамет-

ров лопастного питателя. Опытный образец предлагаемого погрузчика непре-

рывного действия применялся в ООО "Овощи Заволжья" Краснокутского района 
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Саратовской области, при проведении погрузочных работ. Полученные резуль-

таты могут быть использованы конструкторскими и проектными организациями 

при определении основных параметров рабочего органа при проектировании. 

Методология и методы исследования. Методологическую основу иссле-

дований составили методы системного анализа, математического анализа с при-

менением положений классической и прикладной механики, математической 

статистики, частные методики лабораторно-полевых исследований и производ-

ственных испытаний. Полученные экспериментальные данные обработаны ме-

тодами математической статистики на ЭВМ. 

Положения, выносимые на защиту: 

- теоретическое обоснование конструктивно-технологической схемы пред-

лагаемого погрузчика непрерывного действия с напорно-лопастным питателем; 

- аналитические выражения и уравнения регрессии, описывающие влияние 

основных конструктивных и режимных параметров лопастного питателя на про-

изводительность и энергоемкость погрузки; 

- влияние конструктивных и режимных параметров питателя на травми-

руемость картофеля и лука; 

- результаты теоретических и экспериментальных исследований оптими-

зации конструктивных и режимных параметров. 

Степень достоверности и апробация результатов обеспечена сходимо-

стью результатов теоретических и экспериментальных исследований. Основные 

положения работы заслушивались на конференциях профессорско-

преподавательского состава по итогам научно-исследовательской работы за 

2012–2015 год Саратовского государственного аграрного университета имени 

Н.И.Вавилова; на VI Всероссийской научно-практической конференции «Аграр-

ная наука в XXI веке: проблемы и перспективы» (Саратов, 2012),  на 8-м Сара-

товском салоне изобретений, инноваций и инвестиций (Саратов, 2013); на Меж-

дународной конференции «Новые технологии и технические средства в АПК», 

посвященной 105-летию со дня рождения профессора Красникова В.В. (Саратов, 

2013); на Международном научно-техническом семинаре им. В.В. Михайлова 
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«Проблемы экономичности и эксплуатации автотракторной техники» (Саратов, 

2015, 2016).  

Диссертация состоит из введения, пяти глав, общих выводов, списка ис-

пользованной литературы и приложений. Общий объем - 150 страниц машино-

писного текста, который включает в себя основной текст и приложений. Основ-

ной текст изложен на 134 страницах, содержит 6 таблиц и 61 рисунок. Список 

использованной литературы включает 121 наименование. 

По результатам выполненной работы опубликовано 9 работ, в том числе 3 

статьи в рецензируемых научных изданиях и 2 патента РФ на изобретение. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы и изложены основные науч-

ные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе «Состояние вопроса. Цель и задачи исследований» на ос-

новании анализа существующих исследований, литературных источников и 

производственного опыта установлено, что технологические схемы производст-

ва картофеля и лука предусматривают выполнение нескольких видов погрузоч-

но-разгрузочных работ. Данные операции очень часто недостаточно механизи-

рованы и выполняются с низкой производительностью.  

К настоящему времени, как в нашей стране, так и за рубежом, создан ряд 

конструкций погрузчиков картофеля и лука. Анализ существующих конструк-

ций машин, используемых для погрузки картофеля и лука, показывает, что су-

щественными недостатками являются низкая производительность, высокая ма-

териалоемкость и энергоемкость. Многие погрузчики имеют привод от электро-

двигателей, что не позволяет использовать их в полевых условиях.  

Важнейшим рабочим органом погрузчика непрерывного действия являет-

ся питатель, т. к. именно его конструкция определяет характер отделения груза, 

величину производительности и энергоемкости. Проведенный анализ работ по-

священных исследованию питателей позволил установить, что наиболее пер-

спективным является лопастной питатель, обладающий высокой производитель-

ностью и малой энергоемкостью. Рабочие органы данного типа обладают уни-
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версальностью по возможности погрузки разных грузов. Однако, исследования 

данных рабочих органов на погрузке корнеклубнеплодов практически отсутст-

вуют. Поэтому проведение исследований лопастных питателей по обоснованию 

их параметров для погрузки картофеля, лука является актуальным. 

Исследованием рабочих органов различных машин для технологических 

процессов производства картофеля и лука занимались многие ученые: Ерохин 

М.Н., Завражнов А.А., Кухарев О.Н., Емелин Б.Н., Ларюшин Н.П., Максимов 

П.Л., Емельянов П.А., Протасов А.А., Верещагин Н.И., Волосевич П.Н., Соколов 

В.Н., Иванов А.Г. и другие. В результате исследований совершенствовались ра-

бочие органы машин для посадки, выращивания и уборки картофеля и лука. 

Недостаточно исследованным является вопрос снижения энергоемкости 

погрузки картофеля и лука из буртов и хранилищ погрузчиками непрерывного 

действия. Анализ существующих исследований погрузчиков непрерывного дей-

ствия позволяет сделать вывод об их недостаточности для обоснования парамет-

ров для погрузки корнеклубнеплодов. Исследования по питателям лопастного 

типа, имеющим высокую производительность и низкую энергоемкость, для по-

грузки картофеля и лука практически отсутствуют. 

Во второй главе «Теоретическое  исследование  работы лопастного пита-

теля» на основании анализа научных и теоретических исследований разработана 

новая конструктивно-технологическая схема лопастного питателя (патенты РФ 

№ 2475436; 152216), позволяющего увеличить производительность и снизить 

энергоемкость погрузки. Питатель (рис.1, а) состоит из наклонной плиты 1 с вы-

грузным окном 2, двух встречно вращающихся роторов 3 в виде подвижного 

диска 4 с лопастями 5 и механизмом привода 6. На наклонной плите с каждой 

стороны выгрузного окна установлены два сектора 7 в виде части цилиндра, со-

осно с ротором. На плите закреплена навесная коробка 8 с передним брусом 9, 

на которой имеются посадочные места 10 под механизм привода 6 роторов 3, а 

на переднем брусе - посадочные места 11 под подшипниковые узлы 12.  

Режимными параметрами лопастного питателя являются: частота враще-

ния n, мин-1, угловая скорость роторов ω, рад/с, поступательная скорость v, м/с. 
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Рисунок 1 – Предлагаемый лопастной питатель к погрузчику: а – кон-

структивно-технологическая схема, б – параметры. 

Конструктивные параметры (рис.1, б): диаметр лопастей роторов D (м), ши-

рина захвата Вп высота роторов Hр, количество лопастей z1, радиус вращения 

точки лопасти Rp, зазор между плитой и нижним краем лопасти s, угол наклона 

питателя к горизонту β. Так же конструктивные параметры лопасти: толщина 

наружной кромки лопасти δ, длина лопасти lp, радиус лопасти Rл. 

Траектория  движения клубня или луковицы при взаимодействии с лопа-

стью лопастного питателя состоит из нескольких участков. Первый участок - по-

сле захвата клубень или луковица скользит по поверхности лопасти и одновре-

менно поворачивается вместе с ней, так же происходит скольжение по поверх-

ности наклонной плиты. Второй участок - клубень скользит по поверхности не-

подвижного сектора и по поверхности наклонной плиты, а так же поворачивает-

ся вместе с лопастью. Третий участок - клубень, оказавшись над выгрузным ок-

ном, под действием силы тяжести падает на отгрузочный транспортер.  

 Лопасть ротора, вращающаяся с постоянной угловой скоростью ω, захва-

тывает клубни и отделяет их от основного массива. В это время на клубень дей-

ствуют силы (рис. 2, а): - Fсд – сила, необходимая для начального сдвига захва-

тываемых клубней; - Nпл – реакция со стороны наклонной плиты; - сила тяжести 

G; - реакция на передней кромке лопасти Nрк. Проекции каждой из этих сил на 
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оси координат определяются соответствующими углами: ψ - угол между осью 

OУ и направлением Fсд, β' - угол между осью OZ и направлением силы тяжести 

G, φ' - угол между осью OХ и направлением силы тяжести G, θ – угол между ре-

акцией на передней кромке лопасти и осью ОХ. После преобразований диффе-

ренциальные уравнения движения клубня имеют вид: 

 cos)sin'(coscossin'cos вн2

2

ркрквн NfgmNgmfmg
dt

xdm   

 sin)'sin  - cos(sin'sincos вн2

2

ркрквн NfgmNmggmf
dt

уdm        .     (1) 

'cos2

2

mgN
dt

zdm пл 
  

 

Захваченный клубень перемещается по поверхности наклонной плиты к 

выгрузному окну и одновременно по поверхности лопасти к центру ротора. В 

этот момент на него действуют силы: Fтр.пл. – сила трения клубня о поверхность 

плиты; Fтр.лоп. – сила трения о поверхность лопасти; Nлоп. – реакция со стороны 

лопасти; Nпл. – реакция со стороны плиты; Fцб – центробежная сила инерции; си-

ла тяжести G (рис. 2,б). 

 
                  а                                                                   б 

Рисунок 2 - Схема сил действующих на клубень (луковицу) а - при отде-

лении, б – на первом участке траектории. 
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Поскольку клубень не связан с основным буртом, то влияние переносного 

движения отсутствует и силами инерции связанными с ним можно пренебречь. 

Величину проекций сил на оси координат определяют следующие углы: γ 

– угол между направлением центробежной силы и осью Ox; θ' – угол между на-

правлением силы трения клубня о лопасть и Ox; ξ – угол между направлением 

реакции лопасти и Ox; ο – угол между направлением силы трения клубня о на-

клонную плиту и Ox. 

Раскрывая значения входящих сил, получим:  

 coscos'cossincos трлоптр
2

2

2

лопp NmgfNmgfRm
dt

xdm                 

 sinsinsin'sincos 2
тртр2

2

pлоплоп RmNmgfNmgf
dt

ydm                       (2) 

  cos2

2

mgN
dt

zdm пл   . 

Аналогично построены дифференциальные уравнения движения клубней 

на втором и третьем участках траектории.  

Суммарное окружное усилие Ft для вращения лопасти определяется сум-

мой реакций лопасти на вышеуказанных участках траектории движения клубня. 

2лоплопркt NNNF   ,                                                                                       (3) 

где Nлоп2 – усилие на лопасти втором участке траектории. 

При решении дифференциальных уравнений получены составляющие: 




cos
)cossin(и 

 вн
рк

fmgFN                                                                         (4) 




coscos
)cossin(cos тр

2

лоп 




тр

p

f
fmgRm

N                                                         (5) 




coscos
)sincos()coscos(sin тр

2

2. 




тр

трсекp
лоп f

fNfmgRm
N

        .              (6)
 

Крутящий момент на валу ротора определяется по выражению: 

нслоплоплопркркр RNRNRNT 2  ,                                                                   (7) 

где Rрк ,Rлоп ,Rнс – радиус до передней кромки, средний радиус лопасти и радиус 

неподвижного сектора. 
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Мощность необходимая для привода роторов, после преобразований: 

}
coscos

)sincos()coscos(sin

coscos
)cossin(cos

cos
)cossin({

30

2

2
11
























тр

тр
нс

трp

нс

p
лоп

вн
рк

f

f
k
gfgR

R

f
fgR

RfgvnR
z

QzР

 ,          (8) 

где kнс – коэффициент, учитывающий часть массы клубней воздействующей на 

неподвижный сектор. 

Полученное выражение показывает, что мощность зависит от производи-

тельности, диаметра и частоты вращения лопастей, коэффициентов трения 

клубней по металлу, углов взаимодействия поверхностей с клубнями.  

Производительность Q (кг/с) питателя – масса, погружаемая в единицу 

времени. Производительность подачи: 

Qп = ρАv    ,                                                                                                      (9)                                                   

где  ρ – плотность, кг/м3; А – площадь сечения бурта, м2 

Производительность роторов в общем случае: 

Qр = z1Vл ρ/t        ,                                                                                             (10) 

где z1 – количество лопастей одновременно перемещающих груз; Vл – ра-

бочий объем одной лопасти, м3; t – время работы лопасти, с. 

Рабочий объем лопасти Vл определим исходя из анализа процесса работы. 

  nRНKzQ лл
л

ллр  sin
2

2

1      ,                                                     (11) 

Кл - коэффициент заполнения пространства между лопастями. 

Анализ выражения (11) показывает, что производительность находится в 

квадратичной зависимости от радиуса лопастей и прямо пропорционально зави-

сит от высоты бурта и частоты вращения лопастей. Однако, наличие коэффици-

ента Кл заполнения межлопастного пространства зависимость более сложная. 

Преобразуем выражение (11) с учетом (9). 

BH
nRНКz лллл

2
)sin(2

0  
    .                                                              (12) 

Из выражения (12) можно обосновать угловую скорость лопастей.  
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       BH
vRНКz лллл




2
)sin(30 2

0 
   .                                                             (13) 

Полученные выражения позволяют определить производительность лопа-

стного питателя и обосновывать параметры исходя из производительности. 

Энергоемкость E (Дж/кг) лопастного питателя: Е = P/Qр   .                     (14) 

В третьей главе «Методика экспериментальных исследований» дан ана-

лиз параметров напорно-лопастного питателя и критериев оптимизации, изло-

жены программа и методика исследований, дано описание опытного образца по-

грузчика с лопастным питателем (рис. 3). 

Программа исследований включала в себя пробные эксперименты,  серию 

двух- и однофакторных экспериментов. Однофакторными экспериментами ис-

следовалось влияние конструктивно-режимных параметров лопастного питателя 

на производительность погрузки и травмирование клубней картофеля и репчато-

го лука. Двухфакторными экспериментами исследовали влияние на производи-

тельность, крутящий момент, мощность привода и энергоемкость погрузки угло-

вой скорости лопастей, поступательной скорости и радиуса лопастей. 

            
Рисунок 3 – опытный образец погрузчика с напорно-лопастным питателем. 

В четвертой главе «Результаты экспериментальных исследований лопаст-

ного питателя» представлены результаты определения физико-механических 

свойств картофеля и лука, с которыми исследовали погрузчик-смеситель. При-

ведены результаты экспериментальных исследований.  
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Производительность является основным показателем эффективности по-

грузчика. Проведенные экспериментальные исследования на погрузке клубней 

картофеля позволили получить уравнения регрессии и соответствующие им гра-

фические зависимости. На рис. 4 представлена зависимость производительности 

от поступательной скорости погрузчика и угловой скорости лопастей.  

Уравнение регрессии, описывающее данную зависимость, имеет вид:  

     Q = –22,379 +450,614v +15,845ω –10150 v 2 +148,282 vω –2,582 ω2  .          (15) 

 
Рисунок 4 - Зависимость производительности питателя от угловой скорости 

вращения лопастей и поступательной скорости при работе с картофелем 

Анализ данной зависимости показывает, что производительность погруз-

чика возрастает с увеличением поступательной скорости движения и угловой 

скорости вращения лопастей. Однако, зависимость носит нелинейный характер 

и достигает максимума при ω = 4,78 рад/с и v = 0,041 м/с, затем снижается.  

Одной из важнейших характеристик, определяющих эффективность рабо-

ты погрузочной техники, является энергоемкость. Показатель энергоемкости оп-

ределяет затраты энергии, необходимые для погрузки единицы массы груза. 

В результате обработки данных экспериментальных исследований получе-

на зависимость, характеризующая влияние угловой скорости вращения роторов 

и поступательной скорости движения погрузчика на энергоемкость погрузки 

(рис. 5). Данная зависимость описывается уравнением регрессии 16: 
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    Е = 440,446 –11816,06 v –123,732ω +202800 v 2 +253,1 vω +19,275ω2  .       (16) 

Анализ зависимости показывает, что режимами погрузки картофеля лопаст-

ным питателем, при которых энергоемкость минимальна, являются v = 0,02 - 

0,03 м/с и ω = 2,5 - 3,5 рад/с. При выходе одного из параметров из указанного 

диапазона энергоемкость погрузки возрастает. Так при v = 0,025 м/с и ω = 3 

рад/с энергоемкость Е = 95...98 Дж/кг, при v = 0,041 м/с и ω = 3,4 рад/с соответ-

ственно 125...130 Дж/кг, а при v = 0,021 м/с и ω = 1,73 рад/с Е = 152...160 Дж/кг. 

 
Рисунок 5 – Влияние угловой скорости лопастей и поступательной скорости 

энергоемкость погрузки клубней картофеля 

Экспериментально установлено влияние поступательной скорости лопаст-

ного питателя и угловой скорости лопастей на производительность и энергоем-

кость при погрузке репчатого лука. 

По результатам выполненных исследований получено уравнение регрессии 

(17) и графическая зависимость, представленная на рисунке 6. 

Q = –19,417 +590,951v +12,729ω –12841,24v 2 + 103,701 vω –2,03ω2 .            (17) 

Максимальная производительность 18,5 кг/сек при погрузке репчатого лука 

достигается при v = 0,031 м/с и ω = 3,4 рад/с.  

Изменение параметров от указанных значений уменьшает производительность. 

Зависимость энергоемкости погрузки лука представлена на рис. 7. 

Уравнение регрессии имеет вид выражения (18). 

   Е =348,892 –6772,79 v –88,972ω +114900 v 2 +141,76 vω +12,983ω2  .       (18) 
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 Рисунок 6 - Графическая зависимость производительности погрузчика от 

поступательной скорости и угловой скорости лопастей при работе с луком 

   
 Рисунок 7 - Зависимость энергоемкости процесса погрузки лука от посту-

пательной скорости погрузчика и угловой скорости лопастей 

Наименьшая энергоемкость - 108,4 Дж/кг соответствует 3,4 рад/с и 0,031 

м/с. Изменение параметров за указанные границы увеличивает энергоемкость. 

Так, при v = 0,031 м/с и ω = 4,78 рад/с, Е = 127,4 Дж/кг, что на 17,5 % больше 

минимального значения. При ω = 3,4 рад/с и v = 0,011 м/с, Е = 151,3 Дж/кг. Про-

веденными исследованиями установлено значение радиуса лопастей R = 0,6…0,8 

м, при котором энергоемкость имеет минимальное значение. 

Проверена сходимость результатов эксперимента с теоретическими расче-

тами. На рисунке 8 изображены зависимости производительности и энергоемко-

сти от радиуса и угловой скорости лопастей при погрузке картофеля. 
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Рисунок 8 – Зависимости, теоретическая и экспериментальная, производи-

тельности Q и энергоемкости Е лопастного питателя от угловой скорости при 

радиусе лопастей: 1 - R = 0,2 м; 2 – R = 0,31 м; 3 -  R = 0,41 м; 4 - R = 1,0 м. 

Программой экспериментальных исследований предусматривалось прове-

дение однофакторных экспериментов по исследованию влияния конструктивно-

режимных параметров травмирование клубней картофеля и репчатого лука. 

Анализ полученных зависимостей показывает, допустимый уровень травмирова-

ния в 5 % обеспечивается для картофеля при зазоре между плитой и нижним 

краем лопасти не более 10...12 мм, для лука – не более 15...17 мм. Травмирова-

ние возрастает с увеличением угловой скорости лопастей. При угловой скорости 

свыше 3,74 рад/c травмирование клубней картофеля превышает 5%. Для лука 

травмирование превышает требования при ω > 4,9 рад/c. С целью снижения по-

вреждений поверхность лопастей покрывалась мягкой резиной. 

В пятой главе «Технико-экономическая эффективность» определена эко-

номическая эффективность от внедрения погрузчика с лопастным питателем в 

сравнении с  транспортером-загрузчиком картофеля ТЗК-30. Годовой экономи-

ческий эффект составил 154144 руб. в ценах на 25.08.2016 г. 

Заключение 

1. На основании патентного поиска и анализа существующих конструктив-

но-технологических схем погрузчиков непрерывного действия для погрузки 

клубнеплодов и лука разработана конструктивно-технологическая схема лопаст-

ного питателя, теоретическими и экспериментальными исследованиями обосно-

ваны режимные и конструктивные параметры его рабочих органов.   
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 2. Разработана классификация лопастных питателей к погрузчикам непре-

рывного действия. Основным направлением совершенствования является обос-

нование параметров для работы с картофелем и луком. В соответствии с этим 

разработана новая конструктивно-технологическая схема лопастного питателя 

(патент на изобретение № 2475436, патент на полезную модель № 152216) для 

погрузки картофеля и лука, оснащенного двумя встречно вращающимися рото-

рами с лопастями и неподвижными секторами в виде частей цилиндра. Предло-

женная конструкция обеспечивает увеличение производительности и снижение 

энергоемкость за счет оптимальной траектории движения клубней при погрузке 

и большего напорного воздействия на груз.  

 3. В результате проведенных теоретических исследований получены диф-

ференциальные уравнения движения клубней в процессе погрузки, получены 

аналитические выражения, описывающие зависимость мощности привода, про-

изводительности и энергоемкости от конструктивно-режимных параметров ра-

боты питателя. Производительность имеет квадратичную зависимость от радиу-

са лопастей и частоты вращения рабочего органа. Мощность, необходимая для 

привода, описывается зависимостью третьего порядка от радиуса вращения ло-

пастей, их угловой и поступательной скорости. 

4. Получены экспериментальные зависимости и уравнения регрессии мощ-

ности привода, производительности и энергоемкости от режимных и конструк-

тивных параметров питателя. Максимальная производительность напорно-

лопастного питателя равная 26,5 кг/c при погрузке картофеля достигается при 

поступательной скорости v = 0,05 м/с и угловой скорости ω = 4,75 рад/с. Трав-

мирование клубней накладывает ограничение на величину угловой скорости ло-

пастей. Установлены значения угловой скорости ω = 3,74 рад/c и поступатель-

ной скорости v = 0,041 м/c, при которых травмирование не превышает требова-

ний ГОСТа и производительность достигает наибольшего значения Q = 22,8 

кг/c. Оптимизацией по энергоемкости получен режим работы лопастного пита-

теля при погрузке картофеля с угловой скоростью лопастей ω = 2,9...3,2 рад/с, 

поступательной скоростью v = 0,025 м/c и значениях радиуса лопастей R = 
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0,6…0,8 м. Для диаметра роторов 0,8 м производительность составляет 20,4 кг/c, 

энергоемкость – 95...98 Дж/кг.  

5. Максимальная производительность лопастного питателя при погрузке 

лука достигается при поступательной скорости υ = 0,038...0,042 м/c и угловой 

скорости лопастей ω = 4,0...4,3 рад/с. Оптимальные по энергоемкости параметры 

составляют ω = 3,1...3,4 рад/с и υ = 0,027...0,031 м/с, наименьшие значения энер-

гоемкости - 108,4 Дж/кг. Допустимый уровень травмирования в 5 % обеспечива-

ется для клубней картофеля при зазоре между плитой и нижним краем лопасти 

не более 10...12 мм, для лука – не более 15...17 мм. 

 6. Годовой экономический эффект при использовании погрузчика непре-

рывного действия с напорно-лопастным питателем составляет 154144 рублей, 

срок окупаемости дополнительных капиталовложений - 1,35 года. 

Рекомендации производству 

1. При использовании погрузчика с напорно-лопастным питателем необходимо 

определить диаметр, поступательную и угловую скорость в соответствии с требуемой 

производительностью. Угловая скорость лопастей должна составлять 2,9...3,2 рад/c для 

картофеля и 3,1...3,4 рад/c для лука. По полученным зависимостям определяется необ-

ходимая мощность для привода. 

2. При использовании предлагаемого погрузчика для погрузки картофеля и лука, 

закладываемых на хранение, следует поверхность лопастей покрыть мягкой резиной с 

внутренним армированием резинотканевым слоем.  

Перспективы дальнейшей разработки темы 

1. Исследовать процесс погрузки и обосновать параметры наклонной плиты и 

расположения роторов с целью дальнейшего повышения производительности и сни-

жения энергоемкости и травмирования. 

2. Для расширения области применения погрузчика с напорно-лопастным пита-

телем исследовать процессы погрузки других видов корнеклубнеплодов. 
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