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Аннотация. Статья посвящена определению параметров, влияющих на гибкий рабочий элемент 

ботвоизмельчителя при вращении на холостом ходу. 

Скашивание ботвы путем измельчения занимает важное место в процессе уборки картофеля. 

Использование этого приема позволяет получать более зрелые клубни. Он предотвращает распространение 

различных болезней, а также способствует повышению устойчивости клубней к обдиранию кожуры при 

уборке комбайнами. Общепринятым методом удаления ботвы является механический способ. Используемые 

для этих целей ротационные косилки, предназначенные для измельчения  кормовых растений, 

малоэффективны. В связи с этим был разработан новый ротационный измельчитель  ботвы картофеля с 

тросовым режущим  элементом. 

В результате теоретических исследований была определена зависимость, которую можно применять 

для определения формы линии рабочего элемента. Она учитывает как конструктивные, так и режимные 

параметры работы ротационного измельчителя ботвы корнеклубнеплодов. 

Трос режущего элемента был выполнен в виде петли. Поэтому за величину линейной плотности троса 

σ* необходимо взять параметр 2σ, а за диаметр D принять размер поперечного сечения троса. 

С увеличением размера поперечного сечения троса D и с уменьшением линейной плотности металла 

происходит увеличение значения  отклонения у(х).  

В начальном режиме работы отклонение незначительно изменяется в зависимости от угловой 

скорости вращения ω и выражается первой составляющей формулы. С увеличением скорости вращения 

режущего элемента растет степень влияния второго слагаемого. 
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Коэффициенты сопротивления воздуха α2 и α3 необходимо определять на основании результатов 

экспериментальных исследований, так как их значение может зависеть не только от формы и 

геометрических показателей рабочей поверхности тросового режущего элемента, но и от внешних условий 

резания. 

Полученная зависимость является основой для дальнейших теоретических исследований 

взаимодействия гибкого рабочего элемента с ботвой корнеклубнеплодов. 

Ключевые слова: форма, параметр, элемент, линия, сила, ботвоизмельчитель. 

 

Введение. Удаление ботвы картофеля является важной технологической операцией. Она значительно 

облегчает процесс уборки, способствует получению более зрелых клубней, снижает вероятность  переноса на 

них различных болезней, а также уменьшает степень механических повреждений  путем создания 

благоприятных условий для работы картофелеуборочных машин, что приводит к уменьшению потерь 

картофеля при хранении. Наиболее популярным методом удаления ботвы является механический способ. 

Применение для этих целей косилок ротационного типа, используемых для скашивания и измельчения кормовых 

культур, оказалось малоэффективным [3]. 

Материалы и методы. Для устранения указанных недостатков был разработан ротационный 

измельчитель  ботвы картофеля (рис. 1) с тросовым режущим  элементом [3], [5], [8]. 

 
Рис. 1. Общий вид ротационного ботвоизмельчителя корнеклубнеплодов. 

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 

 

 

Устройство состоит из рамы 1 с механизмом навески 2 на мобильное средство (на чертеже не показано) и 

опорными колесами 3, установленными с возможностью изменения высоты среза ботвы посредством 

перемещения вдоль фиксирующих скоб 4 и возможностью изменения ширины колеи посредством установки 

регулировочных планок 6 между рамой и стойкой опорного колеса. Рама 1 снабжена прорезью 5, в которой 

вмонтированы гидромоторы 7 с возможностью поперечного перемещения и фиксации. Фиксация производится 

путем болтового соединения, а перемещение осуществляется вручную после его ослабления. Каждый 

вертикальный вал 8 жестко закреплен 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 

зафиксированы четыре гибких рабочих элемента 10, выполненные из высокопрочного эластичного материала. 

В качестве такого материала может быть использован, например, полиуретан, нейлон. Устройство работает 

следующим образом.  
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В зависимости от ширины междурядья гидромоторы 7 перемещаются в прорезях 5 путем ослабления 

болтового соединения и фиксируются после завершения регулировки ширины. Опорные колеса перемещают до 

необходимой ширины путем добавления или удаления планок 6 после предварительного ослабления 

фиксирующих скоб 4. Гидромоторы 7 получают привод от штатного насоса тягового средства через гибкие 

шланги (на чертеже не показаны), которые передают вращательное движение  на вертикальные валы 8 с 

режущими, выполненными из гибкого материала рабочими  элементами 10, получающими вращение в 

горизонтальной плоскости. 

В процессе удаления ботвы гибкие рабочие элементы 10 совершают одновременно вращательное и 

сложное поступательное движение по циклоиде. При  этом величина продольной подачи гибкого рабочего 

элемента при удалении ботвы картофеля увеличивается путем изменения  скорости поступательного движения. 

Рабочие элементы, выполненные из гибких эластичных материалов, таких, как полиуретан, нейлон, 

обеспечивают захват и срезание ботвы, но не повреждают корнеплоды. 

Использование данного устройства позволит работать на посевах корнеклубнеплодов с различной 

шириной междурядий, а также значительно уменьшить травмируемость корнеплода.  

Тросовый элемент используется при скашивании ботвы картофеля, титановый рабочий элемент 

эффективен на сильнозасоренных полях, а эластичный элемент используется при удалении ботвы сахарной 

свеклы. 

Для установления рациональной формы и размеров ротационного рабочего органа проводились 

теоретические исследования процесса его взаимодействия с ботвой, в результате которых были получено 

уравнение, позволяющее определить форму линии гибкого рабочего органа при вращении. 

Результаты исследования и их обсуждение. На изменение формы  линии каждого гибкого рабочего 

элемента dl при вращении влияют действующие центробежные силы Fц (см. рисунок 2) , силы сопротивления 

воздуха Fc  и силы упругости, возникающие при изгибе гибкого рабочего элемента [1], [2], [4], [6]. Однако в 

научной литературе распространено мнение, что при увеличении частоты  вращения диаметр окружности 

гибкого рабочего элемента относительно оси движения существенно не изменится [7]. Это говорит о том, что 

при работе не происходит значительной упругой деформации рабочего элемента. Поэтому значениями силы 

упругости гибкого троса можно пренебречь. 

 
Рис. 2. Силы, действующие на гибкий рабочий элемент. 

 

Силы, действующие на элемент линии dl в точке х (хL – проекция конца гибкого рабочего элемента на 

ось х). 

Силы Fц и Fс – общие силы, которые действуют на часть рабочего элемента от точки x до конца хL. Те же 

силы действуют на начальном участке до точки х. Силы Fц и Fс увеличиваются с повышением радиуса 

вращения и поступательной скорости. Предположим, что эти силы учтены в силе натяжения элемента Т. 

Пусть уравнение линии будет определяться, как )(хуу . Тогда dFц, действующая на элемент dl линии, 

находящейся в точке х, будет равна: 

222 yxdldFЦ
,                                             (1) 

где σ – линейная плотность массы троса, направленная под углом β к оси х. 

Проинтегрируем по всем х (от точки х до конца, то есть до точки хL), учитывая, что 
cos

dx
dl , где α – 

угол наклона dl в точке х, и получим: 

L

L

Х

X

YЦ

Х

X

ХЦ
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Сила сопротивления воздуха пропорциональна площади поперечного сечения dl на плоскость, 

перпендикулярную направлению 
ПV  и 

n

ПV . 

Степень n обычно делают равной 2 или 3: 
n

ПC VdSdF
,
                                                   (3) 

где α – коэффициент сопротивления, перпендикулярный dFц в каждой точке. Суммируя все dFc от точки 

х до конца х, получим: 



87 

____________________Вестник Чувашской ГСХА / Vestnik Chuvash SAA, 2019/ №2_________________ 

Технические науки 

 
LX

X

n

XC dx
D

yxF
cos

sincos22                            (4а) 

LX

X

n

YC dx
D

yxF
cos

coscos22

,

                           (4б) 

где D – поперечный размер гибкого рабочего элемента. 

Здесь учтено, что проекция dl на направление dFц равна cosdl . 

Суммируя силы по осям х и у, получим: 

XCXЦX FFF                                              (5а) 

YCYЦY FFF  .                                             (5б) 

Считая, что Fx и Fy и определяют наклон dl, получим: 

X

Y

F

F
tg   .                                                     (6) 

Теперь заменим все тригонометрические функции х, у, у′, в результате получим: 
LX

X

n
n

X dxyyyxyyxDxF 2
2

222 '1'         (7а) 

LX

X

n
n

Y dxyyyxxyxDxF 2
2

222 '1'          (7б) 

Подставив (7а) и (7б) в (6) получим интегрально-дифференциальное уравнение сложного вида 

относительно неизвестной функции y(x). При движении не происходит значительного изгиба рабочего 

элемента. Поэтому при первом приближении можно считать, что у(х)<<х и у’≈0. Тогда из (7а, б) получим: 

L LX

X

L
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X

X xx
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xdxF 22
22

22

22
                 (8а) 

L LX

X

nn

L
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X
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Y xx
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dxxDF 111
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           (8а) 

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

22

112

1

2
'

xx

xx

n

D
y

L

nn

L

n

X
                                       (9) 

Проинтегрировав уравнение, делаем замену, при n=2 можно вычислить: 

Cxxx
xxD

xy LL
L ln

23

2
)( 2

22

2                             (10) 

Окончательно для случая n=2 уравнение будет равно: 

L

L
x

x
x

xD
xy 1ln

23

2
)( 2

2

2
2

                                (10а) 

Мы видим, что в этом случае форма линии не зависит от ω. 

Если n=3 из (9), то уравнение будет иметь следующий вид: 

Сxxx
xD

xy LL

32
3

3
3

3

4

32
)(

                                (11) 

Окончательно для случая n=3 получим: 

xx
xD

xy L

2
3

3
3

32

                                       (11а) 

В этом случае форма линии зависит от ω линейно: чем больше ω, тем больше отклонение формы линии 

от прямой. 

Общую формулу для формы линии можно получить сложив у2 и у3. Для удобства анализа представим 

у(х) как функцию безразмерного параметра х/хL, причем, учитывая, что изогнутость мала, будем считать, что 

хL≤L. Тогда получим: 

L

x

L

x
L

D

L

x

L

x
L

D
xy 3

*6

1
1ln2

*3

1
)(

3

3

3

2

2

2
         (12) 

Выводы. Трос режущего элемента был выполнен в виде петли. Поэтому за величину линейной 

плотности троса σ * необходимо взять параметр 2σ, а за диаметр D принять размер поперечного сечения троса. 

1)  Из уравнения (12) видно, что с увеличением размера поперечного сечения троса D и с уменьшением 

линейной плотности металла происходит увеличение значения  отклонения у (х).  
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2) На начальном режиме работы отклонение незначительно изменяется в зависимости от угловой 

скорости вращения ω и выражается первым слагаемым формулы. С увеличением скорости вращения режущего 

рабочего элемента растет степень влияния второго слагаемого. 

3) Отклонение конца гибкого рабочего элемента от прямой в начальный период равно: 

LL
D

L
D

Lу

32

2

2

2

22ln21
*3

1

*
2ln21

3

1
 при малых оборотах 

при больших оборотах 

4) Коэффициенты сопротивления воздуха α2 и α3 должны определяться на основе данных, полученных в 

ходе экспериментальных исследований, так как их значение зависит не только от формы и геометрических 

показателей рабочей поверхности тросового режущего рабочего элемента, но и от внешних условий резания. 
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Технические науки 

 

Abstract. The article is devoted to the determination of parameters affecting the flexible working element of the 

topper grinder during rotation at idle speed. 

Mowing the tops by grinding takes an important place in the process of harvesting potatoes. Using this 

technique allows you to get more mature tubers. It prevents the spread of various diseases, and also contributes to 

increasing the resistance of tubers to peeling of the peel when harvested. The generally accepted method of removing 

tops is a mechanical method. Rotary mowers used for these purposes, intended for grinding feed plants, are ineffective. 

In this regard, a new rotary potato haulm topper with a cable cutter was developed. 

As a result of theoretical studies, the dependence was determined, which can be used to determine the shape of 

the line of the work item. It takes into account both constructive and operational parameters of the rotary shredder tops 

to root and tuber crops. 

The cable of the cutting element was made in the form of a loop. Therefore, it is necessary to take the parameter 

2σ for the value of the cable linear density σ *, and for the diameter D to take the size of the cable cross section. 

With an increase in the size of the cross section of the cable D and with a decrease in the linear density of the 

metal, the value of the deviation y (x) increases. 

In the initial mode of operation, the deviation varies slightly depending on the angular velocity of rotation ω and 

is expressed by the first component of the formula. With an increase in the speed of rotation of the cutting element, the 

degree of influence of the second term increases. 

Air resistance coefficients α2 and α3 must be determined on the basis of the results of experimental studies, since 

their value may depend not only on the shape and geometric parameters of the working surface of the cable cutting 

element, but also on external cutting conditions. 

The resulting dependence is the basis for further theoretical studies of the interaction of the flexible work item 

with the roots of the tubers. 

Key words: form, parameter, element, line, force, topper grinder. 
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