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Введение. Качество уборки урожая во 

многом зависит от используемых технологий 

и применяемой сельскохозяйственной техни-

ки. Картофель является одной из важнейших 

сельскохозяйственных культур, возделывае-

мых в Российской Федерации. Его используют 

для продовольственных, технических и кормо-

вых целей. Картофель распространен в Рос-

сийской Федерации повсеместно, в том числе 

и Нечерноземной зоне. Для облегчения рабо-

ты картофелеуборочных машин и повышения 

количества и качества урожая картофельную 

ботву перед уборкой необходимо удалять. 

Наиболее простым способом удаления ботвы 

является механический. В процессе эксплуа-

тации замечено, что роторные машины обла-

дают рядом недостатков, вызванных несовер-

шенством конструкции ротора, его кинемати-

ческих режимов, недостаточной уравновешен-

ностью и надежностью [1-6]. 

Условия, материалы и методы исследо-
ваний. Для устранения вышеуказанных недо-

статков был разработан четырехрядный рота-

ционный измельчитель ботвы картофеля тросо-

вого типа, представленный на рисунке 1 [7,8]. 

Устройство содержит раму 1 с механизмом 

навески 2 на тяговое средство (на чертеже не 

показано) и опорными колесами 3, смонтирован-

ными с возможностью изменения высоты среза 

ботвы посредством перемещения вдоль фикси-

рующих скоб 4 и возможностью изменения ши-

рины колеи посредством установки регулиро-

вочных планок 6 между рамой и стойкой опор-

ного колеса. Рама 1 снабжена прорезью 5, в ко-

торой с возможностью поперечного перемеще-

ния и фиксации смонтированы гидромоторы 7. 

Фиксация производится путем болтового соеди-

нения, а перемещение вручную, после его ослаб-

ления. Каждый вертикальный вал 8 жестко за-
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1 – рама, 2 – механизм навески; 

3 – опорное колесо; 4 – скоба фиксирующая; 

5 – прорезь; 6 – регулировочная планка; 

7 – гидромотор; 8 – вал вертикальный; 

9 – ротор; 10 – рабочий элемент 

Рисунок 1 – Общий вид ротационного  

ботвоизмельчителя корнеклубнеплодов 
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креплен на выходном валу гидромотора 7. На 

нижнем конце каждого вертикального вала 8 

радиально жестко закреплен ротор 9, на котором 

под углом 90 градусов друг к другу зафиксиро-

ваны четыре рабочих элемента 10, выполненные 

гибкими из высокопрочного эластичного мате-

риала. В качестве такого материала может быть 

использован, например, полиуретан, нейлон. 

Устройство работает следующим образом. 

В зависимости от ширины междурядья гид-

ромоторы 7 перемещают в прорезях 5 путем 

ослабления болтового соединения и фиксируют 

после завершения регулировки ширины. Опор-

ные колеса перемещают до необходимой шири-

ны путем добавления или удаления планок 6 

после предварительного ослабления фиксирую-

щих скоб 4. Гидромоторы 7 получают привод от 

штатного насоса тягового средства через гибкие 

шланги (на чертеже не показаны), которые при-

водят в движение вертикальные валы 8 с рабо-

чими элементами 10 из гибкого эластичного 

материала, которые начинают вращаться в гори-

зонтальной плоскости. 

В процессе срезания ботвы рабочие элемен-

ты 10 совершают одновременно вращательное и 

переносно-поступательное движение, перемеща-

ясь по циклоиде. Поступательное движение 

определяет величину подачи рабочего элемента 

при срезании ботвы растений. Рабочие элемен-

ты, выполненные из гибкого эластичного мате-

риала, такого как полиуретан, нейлон, обеспечи-

вают захват и срезание ботвы, но не повреждают 

корнеплоды. 

Использование данного устройства позволит 

работать на посевах корнеклубнеплодов с раз-

личной шириной междурядий, а также значи-

тельно уменьшить травмируемость корнеплода.  

Тросовый элемент используется при скаши-

вании ботвы картофеля, титановый рабочий эле-

мент эффективен на сильнозасоренных полях, а 

эластичный элемент используется на удалении 

ботвы сахарной свеклы. 

Для установления рациональной формы и 

размеров ротационного рабочего органа прово-

дились теоретические исследования процесса 

взаимодействия его с ботвой, в результате кото-

рых были получено уравнение, позволяющее 

определить форму линии гибкого рабочего орга-

на при вращении. 

Анализ и обсуждение результатов исследо-
ваний. На форму линии гибкого рабочего эле-

мента при вращении влияют центробежные си-

лы Fц (см. рисунок 2) и силы сопротивления воз-

духа Fc, действующие на каждый элемент dl, а 

также силы упругости, возникающие при изгибе 

гибкого рабочего элемента [9-14]. Из опытов 

известно, что заметного изменения диаметра 

зоны вращения гибкого рабочего элемента не 

происходит даже при достаточно больших обо-

ротах [15,16]. Это свидетельствует о том, что 

заметного изгиба рабочего элемента не происхо-

дит. Поэтому силы упругости троса можно не 

учитывать. 

Силы, действующие на элемент линии dl в 

точке х (хL – проекция конца гибкого рабочего 

элемента на ось х). 

Силы Fц и Fс являются суммарными сила-

ми, действующими на часть гибкого рабочего 

элемента от точки х до конца хL. Такие же 

силы действуют и на начальный участок до 

точки х. Но Fц и Fс возрастают с увеличением 

радиуса вращения и поступательной скорости. 

Будем считать, что эти силы учтены в силе 

натяжения элемента Т. 

Пусть уравнение линии y= y(x). Тогда dFц, 

действующая на элемент dl линии, находящей-

ся в точке х будет равна: 

 

                  (1) 

 

где σ – линейная плотность массы троса, 

направленная под углом β к оси х. 

Проинтегрируем по всем х от точки х до кон-

ца, то есть до точки хL, учитывая, что                 

dl=dx/cosα, где α – угол наклона dl в точке х. 

получим: 

 

 

  (2а)  

 

  (2б)  

 

 

 Сила сопротивления воздуха пропорцио-

нальна площади поперечного сечения dl на 

плоскость, перпендикулярную направлению  

и . 

Степень n берут обычно равной 2 или 3: 

   
,                (3) 

 

где α – коэффициент сопротивления, пер-

пендикулярная dFц в каждой точке. Суммируя 

все dFc от точки х до конца хL получим: 

 

(4а) 

  

(4б)  

Рисунок 2 – Силы, действующие  

на гибкий рабочий элемент. 
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где D – поперечный размер гибкого рабо-

чего элемента. 

Здесь учтено, что проекция dl на направле-

ние dFц равна dl·cos(α–β). 

Суммируя силы по осям х и у, получим: 

                     FX =(FЦ)X+(FС)X                                  (5)       

                   FY =(FЦ)Y+(FC)Y                                     (6) 

Считая, что Fx и Fy и определяют наклон dl, 

получим: 

tg α = FY / FX  

Теперь заменим все тригонометрические 

функции через х, у, у′, в результате получим: 

 Подставив (7а) и (7б) в (6), получим инте-

гро-дифференциальное уравнение достаточно 

сложного вида относительно неизвестной 

функции y(x). Ранее мы уже говорили, что, 

если изгиб есть, то незначительный. Поэтому 

в первом приближении можно считать, что у

(х)<<х и у’≈0. Тогда из (7а,б) получим: 
   

(8а) 

 

 

(8б) 

 

Подставив (8а,б) в (6), получим для формы 

линии уравнение: 

 
         (9) 

 

Проинтегрировав и сделав замену, при n=2 

можно вычислить: 

 

        (10) 

 

Окончательно для случая n=2 будем иметь: 

 

 

 

Мы видим, что в этом случае форма линии не 

зависит от ω. 

Если n=3, из (9) имеем: 

 

  (11) 

Окончательно для случая n=3: 

 
      (11а) 

 

В этом случае форма линии зависит от ω 

линейно, то есть чем больше ω, тем больше 

отклонение формы линии от прямой. 

Общую формулу для формы линии можно 

получить, сложив у2 и у3. Для удобства анали-

за представим у(х) как функцию безразмерно-

го параметра х/хL, причем, учитывая, что изо-

гнутость мала, будем считать, что хL≤L. 

 
 

(12) 

 

Выводы. Режущий элемент – трос в нашем 

случае имеет вид петли. Поэтому за линейную 

плотность троса σ* необходимо брать 2σ, а за 

диаметр D оставить поперечный размер троса. 

1. Из (12) видно, что отклонение у(х) тем 

больше, чем больше поперечный размер троса 

D и чем меньше линейная плотность материа-

ла σ. 

2. Вначале отклонение практически не за-

висит от скорости вращения ω и соответствует 

первому слагаемому формулы. С увеличением 

скорости вращения все большее значение бу-

дет оказывать второе слагаемое. 

3. Отклонение конца гибкого рабочего эле-

мента от прямой в начальный период равно: 

4. Коэффициенты сопротивления воздуха 

α2 и α3 необходимо определить из эксперимен-

тов, так как на их величину может влиять не 

только форма и структура поверхности гибко-

го рабочего элемента, но и климатические 

условия. 
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TO DETERMINING THE PARAMETERS AFFECTING THE FLEXIBLE WORKING ELEMENT  
OF HAULM CHOPPER 

Kalimullin M.N., Abdrakhmanov R.K., Ismagilov D.M., Valiev I.I. 
Abstract. Potato in the Russian Federation takes the second place after grain in its economic importance. In the public 

sector, potatoes are cultivated on farms, personal and subsidiary plots. In connection with the transition to market relations, 
the area for planting potatoes has sharply decreased, and as a result, the production of potato harvesting equipment. There-
fore, the question arose of the further creation and production of the simplest potato harvesting equipment and the im-
provement of their new working units. Pre-harvest removal chopping tops occupies an important place in the technology of 
potato cultivation. The easiest way to remove the tops is mechanical. During operation, it was noted that rotary machines 
have a number of disadvantages caused by the imperfection of the rotor design, its kinematic regimes, insufficient balance 
and reliability. In order to eliminate these shortcomings, a rotary topper with a vertical axis of rotation was designed and 
manufactured. To justify the design and operational parameters, theoretical studies of the process of interaction of the 
working element of the chopper with the tops of root crops were carried out, as a result of which the main patterns charac-
terizing the working element were identified. In particular, a dependence was obtained that allows one to determine the 
shape of the line of the working element, which takes into account both the design parameters and the operating modes of 
the developed haulm chopper. Due to the action of gravity and air resistance during rotation, the working element cannot 
be a straight rod, that is, the farther the point of the working element from the center of rotation, the more it will lag behind 
the intended straight line. The deviation value will be in direct proportion to the transverse size of the working element and 
inversely to the linear density of its material. The coefficient of air resistance is determined experimentally, due to the 
influence on its value of both the shape and structure of the surface of the working element, as well as humidity and air 
temperature. 

Key words: form, parameter, element, line, force, haulm chopper. 
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