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ВВЕДЕНИЕ

О вощеводство в нашей стране является одной из наиболее 
крупных отраслей сельскохозяйственного производства. Под 
овощными культурами занято около 1,0 млн. га. При этом луко­
вичные растения занимают 10%, корнеплоды — 20%, капуста — 
30%, томаты — 20% и бобовые культуры — 5% от общей площа­
ди овощных культур [23].

К настоящему времени объем посевных площадей стабилизи­
ровался и дальнейший рост производства овощей должен проис­
ходить главным образом за счет повышения урожаев.

Различают два способа выращивания овощей: в открытом 
грунте — в поле, и в защищенном грунте — всесезонное выращи­
вание овощей под прозрачными искусственными защитными ма­
териалами.

В настоящей книге рассматриваются вопросы, связанные 
с механизацией процессов уборки и послеуборочной обработки 
овощей, возделываемых в открытом грунте.

В нашей стране выращивают овощные растения более 70 ви­
дов, которые группируют по ботанической принадлежности, наз­
начению и другим признакам. Наибольшее распространение по­
лучила классификация (табл. 1), предложенная акад. ВАСХНИЛ 
В. И. Эдельштейном [33], которая учитывает не только биологи­
ческие особенности, но отчасти и физико-механические свойства 
овощных культур.

Анализ этой классификации овощных культур показывает, 
что для каждой из групп растений можно определить единую 
систему агротехнических мероприятий, обеспечивающих получе­
ние высоких урожаев, и осуществить механизацию процессов 
возделывания и уборки растений отдельных видов универсаль­
ными машинами.

Выращиванием овощей в Советском Союзе занимаются, как 
правило, специализированные хозяйства, что создает условия для 
широкой механизации и химизации овощеводства, а также для 
повышения его товарности. К настоящему времени количество 
таких овощеводческих хозяйств достигает 850. Ежегодный вало­
вой сбор овощей составляет свыше 18 млн. т [23].



Классификация овощных растений

Г  р у п п ы В и д

Луковичные р астен и я ........................ Лук репчатый, лук-батун, шнитт-лук, 
лук-поррей, чеснок

Корнеплодные растения семейства:
Морковь, пастернак, сельдерейЗ О Н Т И Ч Н Ы Х ......................................................................

маревых.......................................... Столовая свекла
крестоцветных ............................... Брюква, репа, редька, редис

Капустные растения........................... Капуста кочанная, цветная, савой-

Плодовые овощные растения семей-
ская, кольраби

ства:
пасленовых................................... Томаты, перец, баклажаны
тыквенных....................................... Огурцы, кабачки, патиссоны
бобовых ....................................... Овощные горох, фасоль, бобы

Листовые овощные растения . . . . Салат, укроп, щавель, шпинат

Размещение овощных растений в почве зависит от многих 
факторов (биологических особенностей культуры, возможности 
механизации процессов возделывания, профиля поверхности по­
ля и т. д.) и может быть сведено к двум способам: гнездовому и 
рядовому.

Гнездовое размещение растений, включающее квадратное, 
прямоугольное, квадратно- и прямоугольно-гнездовое, исполь­
зуется для тех овощных культур, площадь питания одного расте­
ния которых должна быть больше 0,1 м2. Минимальная ширина 
междурядий при таком размещении 45 см, наиболее распростра­
ненная ширина междурядий 60 и 70 см.

Овощные культуры, которым требуется площадь питания од­
ного растения менее 0,1 м2, размещают рядовым способом, вклю­
чающим рядовую и ленточную группировку растении. При рядо­
вой группировке базовая ширина междурядий принята равной 
70 см, но нередко встречаются междурядья 45 и 90 см. Ленточная 
группировка овощных растений включает в себя узко- и широко­
полосную. К ленточным относятся двухстрочные посевы: 20 +  50, 
8 +  62 и 90 +  50 см; трехстрочные: 39 +  39 +  56 см; пятистроч­
ные с междурядьем 20,5 см и расстоянием между лентами 50 см 
и одиннадцатистрочные с междурядьями 7,5 см и расстоянием 
между лентами 57,5 см.

Глубина заделки семян овощей при посеве зависит от их раз­
меров и типа почвы. Для культур с очень крупными семенами 
средняя глубина высева составляет 50 мм; крупными — 35; сред­
ними— 25; мелкими — 15 и очень мелкими — 10 мм. На легких 
почвах глубину высева увеличивают на 5—25 мм, на тяжелых 
уменьшают на такую же величину.



Работы по уходу за растениями заключаются в проведении 
культивации и рыхления. Эти операции выполняются культива- 
торами-растениепитателями (КРН-2,8; КРСШ-2,8А; КОН-2,8П; 
КРН-4,2 и КРН-5,6) и пропашными фрезами (ФПН-2,8; ФКШ-2,8 
и КГФ-2,8). Рабочие органы этих машин должны уничтожать все 
сорняки в междурядьях, не повреждая и не засыпая почвой куль­
турных растений; оставлять минимальные защитные зоны при 
первой обработке 8—10 см, при второй — 10—15 см, а при широ­
кополосном посеве — 2—4 см и обеспечивать обработку почвы 
при первой культивации на глубину 4—8 см, при второй и треть­
ей — 8—10 см, а при последующих — до 15 см.

Уборка и послеуборочная обработка овощных культур по 
уровню механизации пока еще отстают от операций, связанных 
с возделыванием этих культур (предпосевной обработки почвы, 
посева, ухода за растениями и др.). Исключение составляет лишь 
зеленый горошек, для механизации процессов уборки которого 
промышленностью выпускается комплекс машин, включающий 
зернобобовую жатку ЖБА-3,5, подборщик-погрузчик ППГ-1,4 и 
комбайн для обмолота бобовых культур КБК-1,0.

Ряд овощных культур убирается с использованием ручного 
труда. Так, при уборке корнеплодов и лука до недавнего времени 
использовались простейшие орудия, например, для рыхления 
почвы, подкапывающая скоба или лапы свеклоподъемника 
СНУ-ЗС. При уборке ранней капусты и сбора неодновременно 
созревающих культур были механизированы лишь погрузочные и 
транспортные операции, для выполнения которых используются 
транспортер ТН-12, платформы универсальные ПОУ-2 и овощные 
ПНСШ-12.

Затраты труда на производство овощей довольно велики, при 
этом до 60% общих затрат труда приходится на уборку и пос­
леуборочную обработку (табл. 2). В связи с этим механизация 
процессов уборки и послеуборочной обработки овощных культур 
является одной из наиболее актуальных и первоочередных задач.

Таблица 2
Затраты труда на возделывание и уборку овощей

Затраты труда в человеко-днях на 1 га

Культура
Урожай­

ность 
в д/га

На производ­
ство овощей 
(при сущест­

вующем 
уровне

механизации)

На уборочные 
операции (при 
существующем 

уровне
механизации)

На уборочные 
операции 
(с учетом 

внедрения 
новых 

уборочных 
машин)

Репчатый лук.......................
Корнеплоды:

150 114,75 63,75 11,0

морковь, пастернак . . 250 131,56 86,55 14,43
брюква и др................. 750 99,21 88,8 2,3

Кочанная капуста............... 400 42,7 9,52 4,63
Томаты................................... 300 161,19 125,87 31,06



В последние годы научно-исследовательскими и опытно-кон­
структорскими организациями ведутся работы по созданию 
средств для механизации уборки овощных растений. В 1971 г. 
начато изготовление лукоуборочной машины ЛКГ-1,4, осваивает­
ся изготовление приспособления для уборки лука к картофеле­
уборочному комбайну ККУ-2, ведется подготовка к изготовле­
нию линии для поточной послеуборочной обработки лука ПМЛ-6. 
Разработан комплекс машин для уборки и послеуборочной обра­
ботки моркови: уборочная машина МКГ-1,4 и поточная линия 
ПСК-6.

Успешно прошла государственные испытания и получила ре­
комендацию к серийному производству машина ККГ-1,4 для 
уборки крупноразмерных корнеплодов.

Завершаются работы по созданию машины КТК-1 для сплош­
ной уборки капусты с погрузкой в транспортные средства.

Разработан комплекс машин для уборки и послеуборочной 
обработки томатов. Уже ведется подготовка к изготовлению двух 
машин этого комплекса: агрегата ПТ-3,5 для транспортирования 
томатов в контейнерах и приспособления КОН-0,5 к агрегату 
АВН-0,5 для опрокидывания контейнеров. Проходят проверку 
в хозяйственных условиях комбайн СКТ-2 для сплошной уборки 
одновременно созревающих томатов и линия СПТ-15 для после­
уборочной их обработки.

Завершение работ по созданию средств механизации основ­
ных операций уборки и послеуборочной обработки овощных 
культур позволит значительно снизить затраты труда (см. 
табл. 2) на этих операциях и вести рентабельное и высокопро­
дуктивное овощеводство.



ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ОВОЩНЫХ КУЛЬТУР

О сновой для выбора технологических приемов и способов ме­
ханизированной уборки овощных культур, а также параметров 
и режимов рабочих органов овощеуборочных машин являются 
физико-механические свойства этих растений.

Физико-механические свойства овощных растений даже в пре­
делах одной группы (например, корнеплодов) весьма разнообраз­
ны, поэтому создание единой универсальной овощеуборочной 
машины практически невозможно. Тем не менее очень актуаль­
ным вопросом является изыскание универсальных рабочих орга­
нов, на которых может базироваться унификация и универсали­
зация машин для уборки овощей. В этой связи первостепенное 
значение имеет изучение таких свойств овощных культур, как 
размещение относительно поверхности почвы; размерная харак­
теристика; прочностные свойства; коэффициенты трения по раз­
личным поверхностям.

РЕПЧАТЫЙ ЛУК

Из всего многообразия луковичных растений наиболее рас­
пространен в нашей стране репчатый лук. Его посевные площади 
составляют 90—ПО тыс. га.

Агротехника возделывания лука — зональная, в большинстве 
районов она сложилась исторически и применяется для ограни­
ченной группы сортов, распространенных в данном районе.

Сорта лука делятся на острые, полуострые, слабоострые и 
сладкие [23]. Лук острых и полуострых сортов отличается тонки­
ми плотными чешуями и хорошей лежкостью; культивируется 
в центрально-черноземной полосе, выращивается исключительно 
через севок. Лук сладких и слабоострых сортов имеет крупную 
луковицу с мясистыми чешуями, хранится плохо, выращивается 
посевом семян на юге и рассадным способом в средней полосе.

Из всего многообразия способов размещения лука наибольшее 
распространение имеют двухстрочный (20 +  50 см) и одностроч-



ный с шириной междурядий 45 см. К моменту уборки фактичес­
ки ширина междурядий при однострочном размещении колеб­
лется в пределах 36—53 см; при ленточном — в пределах 35— 
65 см, а расстояние между строчками в ленте — в пределах 16— 
26 см при заданном значении 20 см и 19—32 см при заданном 
значении 25 см. Отклонение растений в каждую сторону от сере­
дины ряда достигает 4 см.

Размещение луковиц относительно поверхности поля зависит 
от сорта и условий выращивания. У слабоострых и сладких сор­
тов до 75% луковиц располагаются на 2/3 высоты над уровнем

Наиболее характерные формы луковиц
Таблица 3

Форма
луковицы Индекс Схема Сорт

Плоская
h
d

Округло­
плоская

h
d

0,44-0,7

0,7ч-0,85

Даниловский
Мячковский
Свирский
Белозерский

Бессоновский 
Погорский 
Вертюжанский 
Г рубненский 
Ростовский репчатый 
Краснодарский Г-35

Округлая
h

—  = 0,854-1,1 
d

Овальная
h
d

І4-1,5

Спасский
Скопинский
Днестровский

Арзамасский
Стригуновский
Каба
Ростовский кубастый

Уфимский кубастый

Веретено­
образная Свыше 1,5 Г аусановский



поля; луковицы острых сортов располагаются глубже, например, 
свыше 80% луковиц сорта Бессоновский располагаются ниже 
уровня почвы. Максимальное заглубление достигает 8—10 см.

Размеры — диаметр и высота луковиц зависят от сорта и ус­
ловий выращивания. Наиболее крупные луковицы у сладких и 
слабоострых сортов. Луковицы острых и полуострых сортов, как 
правило, имеют меньшие размеры, диаметры их не превышают 
70 мм.

Формы луковиц являются сортовым признаком. Характерис­
тикой формы считается отношение высоты луковицы к диаметру, 
называемое индексом. Всего в 
зависимости от индекса выде­
ляют пять основных форм лу­
ковиц (табл. 3).

Плотность луковиц около 
единицы. Насыпная масса све- 
жеубранных луковиц с ботвой, 
обрезанной на высоте около 
10 мм, составляет 600—•
800 кг/м3.

Усилие на извлечение (те­
ребление) луковиц из почвы 
зависит от многих факторов: 
глубины расположения в поч­
ве и диаметра луковиц, состоя­
ния почвы и самого растения (находится растение в фазе покоя 
или роста), и составляет 4—11 кгс.

Усилие на разрыв пучка ботвы (пера) зависит от диаметра 
пучка, состояния ботвы, а также места разрыва. Большая проч­
ность ботвы наблюдается у основания и в средней части. Это 
усилие для лука острых сортов не превышает 6,5, а для слад­
ких — 16—19 кгс.

Для большинства сортов лука усилие на разрыв пучка ботвы 
меньше, чем усилие на извлечение (теребление) луковиц из 
почвы.

Луковицы менее восприимчивы к повреждениям и более стой­
ки к ударным нагрузкам, чем клубни картофеля и некоторые кор­
неплоды. Допустимая высота падения луковиц на металлические 
прутки — 50—100 см, на слой луковиц — 150 см; скорость соуда­
рения соответственно 3—4,5 и 4,2—5,4 м/с.

Коэффициенты трения покоя луковичных растений по различ­
ным поверхностям при статических нагрузках и давлении 
15 гс/см2 колеблются в следующих пределах: по шлифованной 
стали 0,19—0,79; по окрашенной стали 0,42—0,67; по листовой 
резине 0,25—1,11.

Коэффициенты трения скольжения при скорости 1,2 м/с и 
давлении 17 гс/см2 характеризуются данными, приведенными 
в табл. 4.

Таблица 4
Коэффициенты трения скольжения

Сталь 0ч

Материал

не
ок

ра
- 

ш
ен

на
 я

ок
ра

ш
ен

*
на

я

Те
хн

ич
ес

ки
ре

зи
на

С
ос

но
ва

я
не

ра

Листья:
сухие. . . 
зеленые . 

Луковицы . .

0,26
0,57
0,29

0,52
1,14
0,53

0,42
0,66
0,58

0,18
0,48
0,24



Наибольшее распространение имеют три вида столовых кор­
неплодов: морковь, столовая свекла и редис.

Из всех применяемых способов размещения корнеплодов для 
работы машин теребильного типа наиболее приемлемым являет­
ся однострочный с междурядьями не менее 45 см. Для работы 
машин подкапывающего типа предпочтительны двухстрочные 
способы размещения по схемам 62 +  8 см и 64 +  6 см, так как 
они обеспечивают не только свободное размещение различных 
рабочих органов в многорядной уборочной машине, но и прохо­
димость трактора с широкими колесами по междурядьям с ми­
нимальными повреждениями убираемой культуры.

Густота размещения корнеплодов (количество растений на 
1 м ряда), определенная по результатам многолетних исследова­
ний, представлена в табл. 5.

Таблица 5

Густота размещения корнеплодов

Количество растений на 1 м ряда Количество
Культура растений 

на 1 гасреднее максимальное минимальное в тыс. шт.

М о р к о в ь ....................... 2 0 -25 100 0 440-1200
С в е к л а ........................... 15-20 30 0 300—450
Редис ............................... 20—30 — — 500-800

Расположение головок корнеплодов относительно поверхности 
поля характеризуется следующими показателями: 94—100% го­
ловок корней моркови находится в зоне ± 3  см (из них до 77% — 
в зоне ±1 см); заглубление головок свеклы также не превышает 
3 см, а выступание их из почвы достигает 9 см.

Среднемаксимальная ширина ряда моркови составляет 
13,3 см, максимальная— 16 см. При широкополосном и двух­
строчном (62 +  8 см) размещении общая ширина ленты моркови 
может быть 18 см; такой же ширины достигает зона размещения 
корней столовой свеклы; ширина зоны размещения корней реди­
са не превышает 10 см.

Глубина залегания корней составляет 10—25 см (до 30 см) 
у моркови, 10—20 см — у свеклы и 1—6 см — у редиса.

Средние значения размерных показателей приведены 
в табл. 6.

Качество работы машин теребильного типа определяется 
прочностью ботвы, которая изменяется в зависимости от сорта 
корнеплодов, размерной характеристики ботвы, направления при­
ложения силы и других факторов (табл. 7).



Размерные показатели столовых корнеплодов

Культура Элементы
растений

Длина 
в см

Толщина 
в см Масса в г

Морковь:
Ш а н т е н э .......................................

Н ан тская .......................................

Ботва
Корни

30
11

1,5
3,3

40
60

Ботва
Корни

25
9

1,1
2 ,6

9
46

Свекла:
Е гипетская ...................................

Бордо ..............................................

Ботва
Корни

21
6

2 ,6
8

90
150

Ботва
Корни

33
10

4,1
9

230
500

Редис:
Рубин ...............................................

Розово-красный с белым кончиком

Ботва
Корни

20
3

1,3
3,6

20
20

Ботва
Корни

25
3,4

1,3
3,9

28
30

Таблица 7
Усилие отрыва пучка ботвы в кгс

Культура
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вдоль пучка
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Морковь:
Шантенэ. . і , б 20 50 6 13,3
Нантская . і , і 7 14 2,3 4.4

Свекла:
Египетская 3,9 48 80 27 31,2
Бордо . . . 3,7 54 85 35 36,4

Редис Рубин 1,3 2,8 4,3 1,4 —

Таблица 8
Усилие, необходимое для 

извлечения корнеплода 
из почвы, в кгс

Культура

С
ре

дн
ее

М
ак

си
­

м
ал

ьн
ое

і М
ин

и-
 

1 м
ал

ьн
ое

Морковь:
Шантенэ . . . 13 21 3
Нантская. . . 7 15 3

Свекла:
Египетская . . 12 24 6
Бордо . . . . 10 19 4

Редис:
Рубин . . . . 3,6 6,1 1,0
Розово-крас­

ный с белым 
кончиком . . 1,8 3,0 0,4



Как видно из таблицы, увеличение угла отрыва приводит 
к значительному снижению разрывного усилия. При изменении 
угла от 0 до 45° разрывное усилие у моркови и свеклы снижается 
в 1,48—1,59 раза. Изменение разрывного усилия ботвы моркови

сорта Шантенэ в интервале 
угла отрыва 0—90° графиче­
ски представлено на рис. 1. 
В этом интервале усилие 
уменьшается в 9 раз.

Для обеспечения доста­
точной полноты теребления 
необходимо, чтобы проч­
ность ботвы значительно 
превышала усилие, необхо­
димое для извлечения кор­
неплода из почвы. Это уси­
лие зависит главным обра­
зом от глубины залегания 
корнеплода и твердости поч­
вы и находится в пределах, 
указанных в табл. 8.

Сравнительный анализ 
данных табл. 7 и 8 показы­
вает, что коэффициент запа­
са прочности ботвы (отно­
шение прочности ботвы к 
прочности связи корня с поч­
вой) у столовой свеклы в 

среднем равняется 4—5; однако, в связи с широким варьирова­
нием этих величин, он может приближаться к единице. У мор­
кови и редиса коэффициент запаса прочности ботвы невелик и 
в отдельных случаях прочность связи корня с почвой превышает 
прочность ботвы.

0 15 30 45 60 75 град.
Угол отрыба

Рис. I. Зависимость усилия отрыва 
пучка ботвы моркови от угла отрыва. 
При угле 90° плечо изгиба равнялось 

40 мм

Чтобы обеспечить запас прочности ботвы, достаточный для 
машинного извлечения корнеплодов, необходимо уменьшить 
прочность связи их с почвой. Это достигается предварительным 
подкапыванием корнеплодов копачом, который подрезает поч­
венный пласт и приподнимает корнеплоды вместе с окружающей 
их почвой.

На выбор параметров копача оказывает влияние закономер­
ность изменения прочности связи корня с почвой в зависимости 
от высоты подъема. Как видно из рис. 2, при подъеме корня на 
расстояние 0—10 мм сила сопротивления возрастает, а затем сни­
жается, полное нарушение связи корня моркови с почвой проис­
ходит при подъеме его на расстояние около 50 мм [34]. Следова­
тельно, подкапывающий рабочий орган должен поднимать корне­
плод на высоту не менее 50 мм. После подкапывания сила, необ­
ходимая для извлечения корнеплода, определяется в основном



весом корнеплода и налипшей на него почвы и не превышает 
у моркови 2 кгс и у свеклы 3 кгс.

На рис. 3 представлены зависимости усилий, вызывающих 
разрушение корней моркови Лосиноостровской и Шантенэ при 
статическом сжатии, срезе и изгибе с плечом 25 мм.

Наибольшую прочность при статическом сжатии имеют корни 
свеклы. Корни моркови (около 7% наиболее мелких) начинают 
разрушаться при нагрузке 10 кгс. Наибольшее количество корне­
плодов (61%) дает трещины при нагрузках 30—60 кгс и лишь 
1,4% разрушаются при 200 кгс.

По данным А. Н. Тимофеева, предельная высота, при которой 
не происходит повреждений корней моркови, равна: при падении 
на стальную поверхность Я ст =  0,10 м; на дерево Яд =  0,24 м; 
на резину Яр =  0,25; на слой моркови Як =  0,24 м.

В первую очередь повреждаются наиболее крупные корнепло­
ды, так как сила удара пропорциональна массе. Однако корни 
столовой свеклы, хотя и имеют массу больше, чем корни морко­
ви, повреждаются слабее. Предельной высотой падения для сто­
ловой свеклы является Я г " ”

0,65 м. С
на металлические прутки

Як =
' ст = 0,23 м; Яд =  0,32 м; Я р =  1,25 м и 

изменением массы корней столовой свеклы от 
т ^  200 г до т > 600 г при падении 
с высоты 0.5 м увеличивается по­
вреждение корней с 48,2 до
93,8%.
Т,кгс

Рис. 2. Зависимость усилия Т, необхо­
димого для извлечения корней морко­

ви, от высоты подъема г:
* — Для средних наиболее уплотненных 
рядов при четырехстрочной схеме разме­
щения 3 X 25 см; 2 — для крайних рядов

Рис. 3. Изменения разрушающе­
го усилия Р  в зависимости от 

диаметра d корней моркови:
I  — при статическом сжатии;
I I  —- при срезе; I I I  — при изги­
бе; 1 — Лосиноостровская; 2 —

Шантенэ

Корни редиса, имеющие незначительную массу и прочную ко­
жицу, хорошо выдерживают ударную нагрузку: при сбрасывании 
с высоты 1 м на различные поверхности (резина, дерево, металл) 
повреждения отсутствуют.



Средние значения коэффициентов трения различных элемен­
тов овощных корнеплодов при давлении 4,0—7,0 гс/см2 приведены 
в табл. 9.

Таблица 9
Коэффициенты трения овощных корнеплодов

Поверхность трения

Культура Элементы
растения
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а
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М орковь....................................... Листья
Корни

78,4
87,7

0,76
0,69

0,72
0,96

0,65
0,60

0,62
0,83

Свекла........................................... Листья
Корни

86,0
84,0

1,13
0,90

1,35
0,86

0,90
0,63

1,02
0,54

Редис:
Рубин ................................... Листья

Корни
87,4
92,0

1,46
1,54

1,76
1,93

1,49
1,88

1,09
0,92

Розово-красный с белым 
кончиком...........................

Листья
Корни

89,7
93,6

1,47
1,59

1,80
1,59

1,40
1,80

1,17
1,32

КОЧАННАЯ КАПУСТА

Капуста отличается большим разнообразием сортотипов. На­
считывается около двух десятков сортотипов только белокочанной

капусты. Далее приводятся
основные физико-механические 
свойства трех наиболее распро­
страненных сортов белокочанной 
капусты: раннего — Номер пер­
вый, среднеспелого — Слава и 
позднеспелого — Московская
поздняя. Основные размеры ра­
стений: ширина розетки В, диа­
метр кочана D и кочерыги d, вы­
сота растений Н и расположения 
кочана h, длина необлиственной 
h и облиственной k  части коче­
рыги (рис. 4), определяющие па­
раметры рабочих органов капу­
стоуборочной машины, приведены 
в табл. 10.

Усилие на извлечение (выдергивание) растений из почвы за­
висит от их размеров, а также от влажности и твердости почвы

Рис. 4. Размеры растения капусты



Таблица 10
Основные размерные показатели белокочанной капусты

Сорт
Размеры в СМ Масса 

кочана в кгВ D d н ■ft h h

Номер первый. . 43 іб 3 ,0 25 22 8 ,4 4 ,9 1,2
Слава ................... 64 20 4 ,1 31 26 3 ,9 5 ,2 2 ,8
Московская . . . 80 23 4 ,7 38 34 11,7 6 ,7 4 ,3

Таблица 11
Усилие, необходимое для извлечения растений из почвы

Твердость
Усилие выдергивания в кгс

Сорт Влажность
почвы в % П О Ч В Ы

в кгс/см2 среднее максимальное минимальное

Номер
первый

18,8 5 ,8 17,3 2 5 ,0 10,0
2 1 ,5 12 ,2 3 0 ,6 4 0 ,0 17,0
12,9 16,8 3 8 ,8 5 0 ,0 2 7 ,0

2 2 ,0 5 ,6 4 9 ,5 7 3 ,5 2 8 ,0
Слава 2 8 ,0 6 ,0 2 8 ,6 4 4 ,0 15 ,0

2 1 ,8 9 ,6 3 3 ,9 6 2 ,5 17 ,5

Московская 2 8 ,2 3 ,3 3 9 ,7 6 0 ,0 2 5 ,0
ПОЗДНЯЯ 2 9 ,2 4 , 5 46,1 6 2 ,0 2 5 ,0

2 1 ,9 12 ,3 95,1 140,5 5 1 ,5

Таблица 12
Коэффициенты трения движения растений

J3
Н
О

Поверхность трения

Элементы растения К
*  ô  

ц*
CQ СО

Неокра­
шенная

сталь
Окрашен­
ная сталь

Техниче­
ская

резина
Сосновая
фанера

Лицевая сторона листьев . 90 0 ,3 0 0 ,5 3 0 ,5 3 0 ,3 8

Обратная сторона листьев 90 0 ,3 9 0 ,5 4 0,41 0 ,2 2

Кочерыги............................... 91 0 ,3 0 0 ,3 3 0 ,4 7 0 ,2 9

(табл. 11). Как правило, прочность кочерыги превышает усилие, 
необходимое для выдергивания ее из почвы [30].

При механизированной уборке капусты трение рабочих орга­
нов машины наблюдается главным образом по наружным листь­



ям и кочерыге. Коэффициенты трения движения листьев и коче­
рыги по различным поверхностям, определенные при нормальном 
давлении 6 гс/см2 и скорости движения 1,8—2 м/с, приведены 
в табл. 12.

ТОМАТЫ

Физико-механические свойства томатов определяли многие 
исследователи [1, 12, 30]. Рассмотрим обобщенные показатели, 
наиболее важные для проектирования рабочих органов машин 
для уборки томатов.

Для машинной уборки применяются следующие схемы разме­
щения растений на поле: 90 +  50, 100 +  40 и 120 + 60 см. Откло­
нения оснований растений от оси ряда в период уборки состав­
ляют ±10 см. Расстояния между растениями в ряду колеблются 
при посевной культуре от 2 до 180 см со средним значением 28— 
35 см и при рассадной культуре от 30 до 200 см со средним зна­
чением 35 см.

Ширина кроны куста составляет 40—60 см в неполивных ус­
ловиях и 70—90 см при поливе. При схеме размещения 100 +  
+  40 см ширина полосы томатов сорта Машинный I изменяется 
от 115 до 175 см при среднем значении 133 см. При этом ширина 
полосы, на которой находятся плоды, не превышает 135 см при 
среднем значении около 100 см.

Высота растений к моменту уборки колеблется в пределах 
20—70 см. Последнее значение характерно для растений томатов, 
на которых плоды еще полностью не поспели. Средняя высота 
кустов в зависимости от сорта и условий произрастания равна 
30—50 см. К моменту уборки количество плодов, расположенных 
в зоне 0—100 мм от поверхности поля, составляет 65—90%. При 
этом на земле лежит до 15% плодов.

Длина основного стебля изменяется в пределах 35—80 см. 
Отклонения от среднего значения длины стебля одного сорта 
в основном находятся в пределах ±  12 см.

Масса растения с плодами колеблется от 0,5 до 4,0 кг. Сред­
няя масса растения составляет 1,3—2,4 кг в зависимости 
от сорта и условий произрастания. Масса плодов на кусте колеб­
лется от 0,2 до 2,8 кг. Стеблистость растения, определяемая отно­
шением массы стеблей к массе плодов, находится в пределах 
0,24—0,43.

Для машинной уборки применяются томаты мелко- и средне­
плодных сортов с диаметром плодов 20—60 мм.

Размеру плодов соответствует их масса: мелкие плоды имеют 
массу 50 г, средние 50—80 г. Колебания массы плодов в пределах 
одного сорта значительные, например, у плодов сорта Машин­
ный I от 10 до 70 г при средней массе 38 г.

Среднее значение усилия теребления куста томатов составля­
ет 28—35 кгс, в зависимости от почвы и погодных условий.



Разрушающая статическая нагрузка для спелых плодов колеб­
лется в пределах 2—5 кгс, а иногда достигает 7 кгс. При этом 
относительная деформация плодов равна 15—35%. У сливовид­
ных сортов при нагружении в поперечном направлении относи­
тельная деформация достигает 49%.

Прочность плодов в динамических условиях характеризуется 
высотой их падения. Для спелых крупных плодов критическая 
высота равна 10—15 см при падении на деревянную или сталь­
ную поверхность и до 25 см при падении на губчатую резину тол­
щиной 6—8 мм. Повреж­
дения плодов при такой 
высоте падения не превы­
шают 5%. Для сливовид­
ных сортов соответствен­
но # кр =  40 -т- 75 см и 
85 см.

Усилие отрыва плодов 
от кисти равно 0,10—
3,3 кгс при среднем зна­
чении не более 2 кгс.

Коэффициент трения 
стеблей о такие материа­
лы как сталь, фанера, 
техническая резина со­
ставляет 0,52—0,8. Угол 
качения шаровидных пло­
дов 5—14°, плоско-округ­
лых при расположении 
ребром 11 —12°. Наиболь­
шая устойчивость плоско­
округлого плода наблю­
дается, когда он лежит 
на поверхности местом крепления к плодоножке. В этом случае 
происходит только скольжение при угле 12—20° по стали и фа­
нере и при угле до 26° по резине.

Степень спелости томатов обычно определяется по цвету — 
зеленые, молочные, бурые, розовые и красные.

После начала поспевания количество зеленых плодов умень­
шается, а степень спелости повышается и достигает макси­
мума.

000 Ш Ш  520 560 600 600 680 720 НМ 
Длина 8олні/

Рис. 5. Спектрофотометрические кривые 
отражения плодов томатов различной 

степени спелости в видимом участке 
спектра:

К  — красные; Р — розовые; Б — бурые; 3  — 
зеленые; М  — молочные

Дальнейшее сохранение плодов на растении приводит к их 
перезреванию или загниванию.

Цвет можно оценить спектрофотометрическим методом. Спек­
трофотометрические кривые отражения характеризуются про­
центным отношением отраженного излучения к падающему на 
видимом участке спектра. Характер этих кривых, определенных 
на приборе СФ-10 для плодов разной степени спелости, представ­
лен на рис. 5. ......... . __ __ -__ _
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Наибольшая разница в отраженном излучении в зависимости 
от степени спелости наблюдается при облучении плодов светом 
длиной волны Я =  550 -г- 575 нм (желто-зеленый участок спектра) 
и Я =  680 -г- 685 нм (красный). На желто-зеленом участке спект­
ра разница между отражаемостью плодов зелено-молочной и 
красно-розовой спелости составляет 30—35%, а на красном участ­
к е — 33—50%. Бурые плоды имеют промежуточные значения от­
ражаемости.

ОГУРЦЫ

Для механизированной разовой уборки наиболее пригодными 
являются сорта с наибольшим одновременным поспеванием уро­
жая, к числу которых можно отнести Кустовой 98, Короткопле- 
тистый 81, Успех 221.

Схема размещения огурцов — рядовая с междурядьями 70— 
90 см или ленточная (90 +  50 см).

Сорт Кустовой 98 отличается очень короткими разветвленны­
ми стеблями (30—65 см) и разовой завязью с развитием до пяти 
плодов. Этот сорт требует повышенной загущенности растений, 
до 100 тыс. на 1 га.

При двухстрочном посеве (90 +  50 см) ширина полосы расте­
ний на ленте к моменту уборки не превышает 140 см; высота рас­
тений 24—27 см; расстояние от основания растений до первого 
плода — 3—26 см при средних значениях 10—12 см; количество 
плодов на растении 2—4.

Согласно ГОСТу 1726—68 свежие огурцы по размерам (дли­
не) делятся на пиккули — 3—5 см, корнишоны ■— 5—9 см, зелен­
цы — 9—12 см. Для скороспелых сортов длина зеленцов ограни-

Таблица 13
Характеристика огурцов

Сорт

Показатели
Кустовой 98 Короткоплетистьй 81

Длина в см:
максимальная........................................... 16,0 18,0
средняя ....................................................... 10,2 12,1
минимальная ........................................... 5,5 7,0

Диаметр в мм:
максимальный.......................................... 60,0 62,0
средний ....................................................... 38,0 43,1
минимальный ........................................... 15,0 24,0

Масса в г:
максимальная ........................................... 300,0 330,0
средняя ....................................................... 103,0 127,0
минимальная ........................................... 8,0 26,0



чивается 9 см; диаметр зеленцов для консервирования допускает­
ся не более 5 см, а для потребления в свежем виде — не более 
6 см.

Характеристика огурцов, оптимальных для машинной уборки, 
приведена в табл. 13.

Радиус закругления плода у плодоножки 13,5 ±  4,5 мм [28].
Усилие отрыва плода от стебля— 1,1—4,5 кгс при среднем 

значении 2,5 кгс. Среднее разрывное усилие стебля у основа­
ния — 8 кгс, в середине — 8,3 кгс, у вершины — 6,3 кгс, но колеб­
лется в пределах 3,5—16,8 кгс у основания, 1,6—16,8 кгс в сере­
дине и 1,6—13 кгс на конце. Допустимые скорости соударения 
с металлическими поверхностями 2,0—2,2 м/с. Коэффициент тре­
ния плодов по плотной резине — 0,55, стеблей — 0,46—0,49.

ОВОЩНОЙ ГОРОХ

Овощной горох в основном сеется сплошным рядовым спосо­
бом с междурядьями 15 см и расстоянием между зернами не бо­
лее 8 см (количество растений на 1 га не менее 800 тыс.). К мо­
менту уборки горох сильно переплетается. По высоте стеблей 
в естественном состоянии овощной горох бывает низкий — 30— 
50 см, средний — 40—70 см (при длине стеблей 100—150 см) и 
высокий — 70—90 см (при длине стеблей более 150 см). Полег- 
лость растений овощного гороха приводит к тому, что у земли 
к моменту уборки оказывается много бобов (в зоне высотой до 
100 мм, 48—63%), что мешает скашиванию без потерь.

Бобы по размеру делятся на мелкие (до 6 см), средние (6—■ 
9 см) и крупные (длиннее 9 см), узкие (ширина 12—14 мм) и 
широкие (16—18 мм). В бобах содержится по 7—9 зерен толщи­
ной 4,5—8,0 мм, шириной 4,5—9,0 мм, длиной 5,0—9,8 мм.

Усилие теребления растений колеблется в пределах 1,5— 
4 кгс при среднем значении 2,8 кгс; разрывное усилие в средней 
части растений составляет около 6 кгс при колебаниях от 3 до 
11 кгс; усилие отрыва боба — 0,6—2,6 кгс при средних значениях 
для разных сортов 1,2—1,7 кгс.

Прочность связи створок боба зависит от его влажности и 
степени спелости. Боб консервной спелости, подвергнутый сжатию 
по толщине или ширине между стальными пластинами до 15%- 
ной деформации, обыкновенно не разрушается и зерна, заклю­
ченные в нем, не повреждаются. Этой деформации соответствует 
допустимая нагрузка, равная 3—5 кгс. При увеличении нагрузки 
до 6 кгс наблюдается разрушение боба вместе с зернами.

Сила связи зерна с бобом колеблется в пределах 15—174 гс 
при средних значениях для разных сортов 65—90 гс. По мере по­
спевания боба сила крепления зерен уменьшается. Зерна кон­
сервной спелости, подвергнутые сжатию между плоскими жест­
кими поверхностями до деформации не большей 10%, обычно не 
разрушаются. Допустимые нагрузки при этом составляют 0,8—



0,9 кгс. Начало разрушения происходит при нагрузках 1,1 — 
2,2 кгс. Удар по зерну жесткой поверхностью со скоростью 
2,4 м/с можно считать допустимым. При консервной спелости 
зерно выдерживает до 54 таких ударов без разрушения.

Зерно, заключенное в створках, способно выдерживать значи­
тельно большие нагрузки. Так, предельно допустимой скоростью 
встречи боба с билом молотилки считается 4—5 м/с.

Коэффициенты трения зерна и стальных частей растений 
овощного гороха значительно различаются, что используется для 
удаления примесей из зерна.

Листья, стебли и бобы имеют коэффициент трения по стали 
0,71—0,92, по резине 0,87—1,00, по полотну 0,8—0,9, а зерно со­
ответственно 0,56, 0,72 и 0,53.



ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 
И КОНСТРУКЦИЙ МАШИН ДЛЯ УБОРКИ ОВОЩЕЙ

О оздание и внедрение в производство новых овощеуборочных 
машин в нашей стране осуществляется в соответствии с «Систе­
мой машин». «Система машин 1971 —1975 гг.» учитывает зональ­
ные особенности страны и предусматривает средства механиза­
ции для возделывания, уборки, послеуборочной обработки и хра­
нения овощей во всех 19 зонах.

В соответствии с этой системой предусматривается разработ­
ка технологических комплексов машин, которые группируются 
с учетом видов семенного материала, способов возделывания и 
рядности машин. Ширина захвата машин устанавливается в ос­
новном 2,8 или 4,2 м и реже 1,8 м.

Важной особенностью разрабатываемых машин для уборки 
овощей является их высокая унификация и универсализация. 
Множество разновидностей овощных культур с различными фи­
зико-механическими свойствами и сравнительно ограниченные 
размеры занимаемых ими площадей придают особую актуаль­
ность вопросу унификации и универсализации овощеуборочных 
машин. Так, если создавать специальные машины для каждой 
культуры, то только для механизации уборки лука и корнеплодов, 
занимающих около одной трети площадей овощных растений, 
потребуется выпускать мелкими партиями около десяти типов 
машин.

К настоящему времени определилось три основных направле­
ния работ по повышению унификации и универсализации овоще­
уборочных машин:

1. Применение сменных рабочих огранов, позволяющих ис­
пользовать машину для уборки двух и более культур, близких по 
физико-механическим свойствам.

2. Использование общей унифицированной рамы с механиз­
мами передач для навески на нее различных сочетаний рабочих 
органов, предназначенных для уборки той или иной культуры.

3. Создание семейств машин с применением метода агрегат­
ной унификации.



Первое направление — наиболее простое. Работа по универ­
сализации при этом направлении заключается в установке на 
машину сменных рабочих органов или замене одних рабочих ор­
ганов другими. Коэффициент унификации при этом получается 
очень высоким, так как при переоборудовании машина в целом 
не претерпевает существенных изменений. Примером такого спо­
соба универсализации могут служить сменные подкапывающие 
органы свеклоподъемника СНШ-3: скоба для подкапывания 
лука и лапы для подкапывания свеклы и моркови; приспособле­
ние для уборки лука к комбайну ККУ-2 «Дружба», а также смен­
ные вильчатые копачи, которые устанавливают на картофелеубо­
рочных комбайнах «Сомека» (Франция), «Вюльмаус» (ФРГ) 
и др. с целью использования их на уборке корнеплодов.

К недостаткам этого направления относится сравнительно 
невысокая универсализация — в пределах культур, близких по 
физико-механическим свойствам. Кроме того, замена одних толь­
ко копачей не обеспечивает достаточно высокого качества уборки 
столовых корнеплодов, например, моркови, корни которой более 
чувствительны к механическим повреждениям, чем клубни кар­
тофеля. Тем не менее, использование сменных рабочих органов 
в сочетании с другими путями унификации может значительно 
сократить номенклатуру овощеуборочных машин и удешевить их 
производство.

Второе направление — навеска различных сочетаний рабочих 
органов на общую унифицированную раму — дает более широкие 
возможности для универсализации машин, хотя коэффициент 
унификации при этом невысокий. В качестве примера этого на­
правления можно привести разработанную в Англии универсаль­
ную овощеуборочную машину, предназначенную для уборки раз­
личных овощных растений, а также машину «Армер» ир­
ландской фирмы Ириш шуге компани для уборки корне­
плодов.

Недостатками такого направления в унификации и универса­
лизации уборочных машин являются:

1) отсутствие условий для организации крупносерийного про­
изводства отдельных агрегатов или узлов при изготовлении ма­
шин мелкими партиями;

2) относительно низкая эффективность использования машин 
в сельском хозяйстве (трудоемкость переоборудования машин 
с уборки одной овощной культуры на уборку другой; сложность 
хранения значительного количества рабочих органов различных 
вариантов и т. д .).

Третье направление — создание семейств унифицированных 
машин методом агрегатной унификации. Сущность данного на­
правления состоит в том, что для уборки различных культур соз­
даются специальные машины, но базируются они на универсаль­
ном агрегате и имеют ограниченную номенклатуру оригинальных 
узлов. Это позволяет специализировать целые заводы или отдель- 
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ные цехи на крупносерийном производстве агрегатов при изготов­
лении уборочных машин мелкими партиями.

Основываясь на таком принципе, в нашей стране впервые 
в мировой практике сельскохозяйственного машиностроения раз­
работано семейство унифицированных машин для уборки карто­
феля, корнеплодов и лука. Базовым (универсальным) агрегатом 
этого семейства является двухрешетный колеблющийся грохот 
с установленным на переднем коробе лемехом. При создании 
семейства был выбран технологический процесс уборки с обрез­
кой ботвы на корню, последующим выкапыванием корнеплодов 
и сепарацией почвы.

Семейство включает машины пяти наименований:
1 ) грохотный картофелекопатель КГ-2А;
2) грохотный картофелекопатель-валкоукладчик ВКГ-2;
3) машина ЛКГ-1,4 для уборки лука-репки;
4) машина МКГ-1,4 для уборки моркови, столовой свеклы, 

цикория;
5) машина' ККГ-1,4 для уборки кормовых корнеплодов.
Все машины семейства состоят из двух частей: основной, яв­

ляющейся единой (общей) для всех машин, и специальной, яв­
ляющейся оригинальной и включающей набор рабочих органов, 
компоновка и принцип работы которых определяется специфичес­
кими особенностями убираемой культуры. Расчленение машины 
на две части повышает эффективность использования ее в сель­
ском хозяйстве, так как в этом случае, имея одну основную (уни­
фицированную) часть и набор (комплект) специальных частей, 
можно быстро переоборудовать машину для уборки различных 
сельскохозяйственных культур. Иными словами в этом случае 
машина представляет собой универсальный корнеклубнеубороч­
ный агрегат.

МАШИНЫ ДЛЯ УБОРКИ ЛУКА

Способы машинной уборки лука можно разделить на два ос­
новных: однофазный и двухфазный. Однофазный способ заклю­
чается в том, что ботва отделяется от луковиц непосредственно 
при извлечении их из почвы, а сами луковицы грузятся в транс­
портные средства.

При двухфазном способе уборки луковицы после извлечения 
из почвы укладываются в валки на поверхность поля на 10—15 
дней для дозревания. Затем лук подбирают из валков и грузят 
в транспортные средства. Ботва в этом случае может отделяться 
машиной при подборе или на специальных сортировально-очис­
тительных пунктах.

Обобщение характерных признаков и особенностей схем и 
конструкций машин для уборки лука позволяет классифициро­
вать их по выполняемому технологическому процессу на два 
типа: теребильный и подкапывающий.



Машины теребильного типа в нашей стране не получили ши­
рокого распространения в связи с тем, что у большинства луко­
виц некоторых сортотипов ботва (перо) в период уборки полегает 
или отмирает.

Теребильный метод положен в основу однорядного американ­
ского лукоуборочного комбайна, разработанного Калифорний­
ской опытной станцией и предназначенного для однофазной убор­
ки лука. Для подрезания корневой части луковиц и нарушения 
связи их с почвой в комбайне имеется подкапывающая лапа, ре­
жущее лезвие которой устанавливают под различными углами 
относительно горизонтальной плоскости: для тяжелых почв этот 
угол — 18°, для легких песчаных — уменьшается до 6°; к направ­
лению ряда лезвие лапы расположено под углом 45°. Полеглая 
ботва поднимается пассивными и вращающимися лопастными 
ботвоподъемниками.

Луковицы извлекаются из почвы двумя теребильными ремня­
ми круглого сечения, которые прижимаются друг к другу подпру­
жиненными роликами.

Ботва обрезается парой дисковых ножей, установленных непо­
средственно над теребильными ремнями. Перед обрезкой ботва 
дополнительно зажимается выводными ремнями, расположенны­
ми над обрезающими ножами.

В Техасском университете (США) создана теребильная луко­
уборочная машина, в которой имеется независимая регулировка 
глубины хода лемеха и высоты расположения приемной части 
теребильной секции относительно ряда лука. Теребильные ремни 
этой машины — клиновые, установлены под углом 30°. Вторая па­
ра горизонтальных ремней выполняет роль выравнивающего уст­
ройства. Дисковые ножи расположены под теребильными ремня­
ми. Извлеченные из почвы луковицы перемещаются теребильны­
ми ремнями до упора в ремни выравнивающего устройства. 
Ботва обрезается и выносится теребильными ремнями, а лукови­
цы падают на прутковый поперечный транспортер.

Качественная работа теребильных машин наиболее эффектив­
на на полях, имеющих незначительное количество сорной расти­
тельности, строгую прямолинейность строчек и не полеглую ботву 
луковиц. Так, при тереблении лука, у которого количество луко­
виц с полеглой ботвой составляет 54—93%, теребильной маши­
ной убирается 63—90%.

Машины подкапывающего типа можно разделить на четыре 
основные группы: лукоподъемники, подъемники-валкообразова- 
тели, копатели-валкоукладчики и универсальные лукоуборочные 
машины.

Лукоподъемники представляют собой простейшие орудия 
в виде лап или скоб, рыхлящих грядки и нарушающих связь лу­
ковиц с почвой. В результате этой операции облегчается после­
дующая ручная выборка луковиц из почвы. К этой группе отно­
сятся подкапывающие скобы, которыми комплектуются свекло­



подъемники СНУ-ЗР и СНШ-3. Применение их целесообразно 
лишь в том случае, когда ручное теребление невозможно без 
предварительного рыхления почвы из-за большой глубины зале­
гания луковиц и т. п. Производительность труда на выборке лу­
ковиц при этом повышается на 18—23% по сравнению с ручной 
уборкой, а количество повреж­
дений не превышает 1 %.

Подъемники-валкообразо- 
ватели выполняют операции 
подкапывания и формирова­
ния валков без сепарации (ма­
шина «Глезер», ГДР) или с 
частичной сепарацией почвы 
(дисковый подъемник «Брюн­
нер», США, машина «Рей­
нольдс», Англия и др.).

Подкапывающее устройство 
машины «Глезер» включает в 
себя делитель 1 и два ножа 2 
и 3, расположенных по сторо­
нам делителя и выполненных 
в виде культиваторных лап, 
к задней кромке которых при­
варены прутки для отвода вы­
копанных луковиц в сторону 
(рис. 6). Луковицы с двух со­
седних рядов укладываются в 
один валок. Применение такой 
машины снижает затраты тру­
да почти на 30%.

Машины, выкапывающие 
лук и сепарирующие почву, 
имеют, как правило, активный 
подкапывающий рабочий ор­
ган в виде дискового копача 
с приводом от вала отбора 
мощности или от ходового ко­
леса. Роль сепаратора почвы 
выполняют диски.

Подъемник фирмы Брюннер (США) для выкапывания луко­
виц из почвы имеет сферический диск, установленный под неболь­
шим углом к горизонтали (рис. 7). Подкапывающий диск 2, 
опорное колесо 1 и отводной щиток 3 смонтированы на подвиж­
ной рамке 5, шарнирно соединенной с осью ходового колеса и 
опирающейся в работе на опорное колесо 4. Такое крепление 
обеспечивает независимое копирование рельефа поля каждым 
подъемником по всей ширине захвата машины и предотвращает 
поломки рабочих органов при работе на каменистых почвах.

Рис. 6. Подкапывающее устройст­
во машины «Глезер» (ГДР)

Рис. 7. Подъемные диски фирмы 
Брюннер (США)



В зависимости от размеров убираемых участков машина мо­
жет комплектоваться различным количеством подъемников 
(два — шесть). На базе такого подъемника разработана шести­
рядная лукоуборочная машина «Рейнольдс» (Англия). Машина 
навешивается впереди трактора и состоит из двух самостоятель­
ных секций, включающих по три дисковых подъемника. Два дис­
ка секции вращаются по направлению часовой стрелки, третий — 
против, благодаря чему машина, выкапывая одновременно шесть 
рядов лука, укладывает его в два валка.

Дисковый подъемник машины «Рейнольдс» удовлетворитель­
но работает при глубине подкапывания, не превышающей 3 см. 
С увеличением глубины до 8 см в валок поступает более 70% 
почвы, при этом потери составляют 6,8—7,3%, а количество по­
врежденных луковиц 5,9—11,1%.

В Англии находит применение дисковый подъемник-валкооб- 
разователь, выкапывающий лук спаренными дисками, один из 
которых, подкапывающий 1 установлен вертикально (под неко­
торым углом к направлению движения машины), второй 2 — под 
углом 10—12° к горизонтали (рис. 8). По краю наклонного диска

расположена колеблющаяся 
решетка 3, предотвращающая 
разбрасывание луковиц и вы­
полняющая роль сепарирую­
щего органа. Качественная ра­
бота этой машины, как и ра­
нее рассмотренных, возможна 
лишь при небольшой глубине 
подкапывания почвы (3— 
5 см).

К группе копателей-валко- 
укладчиков относятся специ­
альные лукоуборочные маши­
ны, выполняющие ряд техно­
логических операций: выкапы­
вание лука, сепарацию почвы 
и укладку луковиц в валок. 

К этой группе относится копатель фирмы Финиш (Голландия), 
который представляет собой навесную машину, состоящую из 
выкапывающего I и сепарирующего агрегатов II (рис. 9).

Выкапывающий агрегат, смонтированный впереди трактора, 
состоит из выкапывающих дисковых секций, шарнирно установ­
ленных на раме, опирающейся в рабочем положении на ко­
леса 2.

Каждая секция состоит из опорного колеса 4 и дискового ко­
пача. В зависимости от убираемой культуры диски могут быть 
решетчатые 1 (для уборки репчатого лука), расположенные под 
углом к горизонтали, или гладкие, сплошные 3 (для уборки лу­
ка-севка), расположенные вертикально, под углом к направле­

Рис. 8. Схема подъемника-валкообра- 
зователя лука (Англия)



нию движения машины. Количество дисковых секций в зависи­
мости от междурядий равно 4—6.

Сепарирующий агрегат представляет собой прутковый тран­
спортер 5, навешиваемый на гидросистему трактора и опираю­
щийся в работе на копирующие колеса 6. Транспортер подбирает 
луковицы из сформированного выкапывающим агрегатом валка, 
отделяет почву от луковиц и укладывает их в валок. Отделение 
почвы вызвано необходимостью создания наиболее благоприят­

ных условии процесса дозревания луковиц в период их сушки 
в валках.

Подборщики возникли в связи с механизацией последующих 
операций уборки лука: подбора луковиц из валков и погрузки их 
в тару или транспортные средства. В первом подборщике, разра­
ботанном фирмой Брюннер, в качестве подбирающего органа 
использован вращающийся диск, установленный под углом 15— 
18° к плоскости поля. Сепарация почвы осуществляется прутко­
вым транспортером, а отделение ботвы — вальцовым очисти­
телем.

Универсальные лукоуборочные машины предназначены для 
выполнения всех технологических процессов уборки: выкапыва­
ния и укладки лука в валки, подбора из валков и погрузки луко­
виц в транспортные средства. Использование этих машин на раз­
ных уборочных операциях обеспечивается наличием сменных 
рабочих органов.

В нашей стране для уборки лука была создана навесная на 
самоходное шасси мощностью 20 л. с. универсальная лукоубороч­
ная машина УЛШ-2М. В качестве подкапывающего рабочего 
органа этой машины использованы спаренные вращающиеся дис­
ки. За дисками расположены продольный и поперечный сепари­
рующие транспортеры. Для укладки выкопанных луковиц в ва­
лок на раме поперечного транспортера установлен распредели­
тельный транспортер, а для подбора валков лука — скребковый 
загрузочный элеватор.

Машина УЛШ-2М не получила широкого распространения 
в связи с тем, что она не удовлетворяла возросшим требованиям 
специализированных лукосеющих хозяйств страны по производи­



тельности (0,15—0,20 га/ч), допускала большие потери луковиц 
(5,5—11,6%) и не обеспечивала уборку лука, посаженного на 
грядах. Тем не менее ряд ее достоинств (возможность использо­
вания на выкапывании и укладке лука в валок, подборе и погруз­
ке луковиц в транспортные средства) был использован при 
разработке схемы и конструкции универсальной четырехрядной 
лукоуборочной машины ЛКГ-1,4 (рис. 10).

Рис. 10. Универсальная лукоуборочная машина ЛКГ-1,4:
1 — отводной транспортер; 2 — гидросистема; 3 — гирационный грохот; 4 — 
комкодавитель; 5 — механизм привода; 6 — опорные колеса; 7 — колеблю­

щийся двухрешетный грохот с лемехом

Машина ЛКГ-1,4 используется при уборке лука, посаженного 
на ровной и гребневой поверхности или на грядах. Полунавесной 
способ агрегатирования машины обеспечивает наиболее стабиль­
ную глубину подкапывания, что является решающим фактором 
при подкапывании тонкого (5—8 см) слоя почвы.

К основным узлам машины относятся: опорные колеса, двух­
решетный грохот с лемехом, подвесками и эксцентриковым ва­
лом, комкодавитель, гирационный грохот, поперечный отводной 
транспортер и загрузочный элеватор.

Двухрешетный качающийся грохот, подкапывающий слой 
почвы вместе с луковицами, сепарирующий почву и транспорти­
рующий материал, состоит из двух последовательно установлен­
ных качающихся коробов с частотой колебаний в пределах 444— 
600 в минуту. Комкодавитель —• пневматический, двухбаллон­
ный. Давление воздуха в верхнем и нижнем баллонах составля­
ет соответственно 0,1—0,15 и 0,2—0,5 ат. С целью более эффек­
тивной работы комкодавителя нижний баллон имеет большую- 
частоту вращения (168 об/мин), чем верхний (148 об/мин).

В качестве дополнительного сепарирующего органа использо­
ван гирационный грохот, короб которого по краям опирается на 
цилиндрические пружины, а в средней части на корпуса подшип- 
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ников эксцентрикового вала. При вращении вала средняя часть 
короба описывает круговые движения с радиусом 5 мм, а кон­
цы — по эллиптической траектории.

Поперечный отводной транспортер — прутковый, снабжен 
валкоформирующими решетками. Ведущий вал имеет кулачко­
вую полумуфту, которая может входить в зацепление с полумуф­
той постоянного вращения, благодаря чему транспортер вклю­
чается в рабочем положении. Транспортер навешивают на раму 
машины с помощью подвесок. Передние подвески соединены со 
штоками двух гидроцилиндров и имеют гибкую связь с валкофор­
мирующими решетками, которые при отведении транспортера 
назад устанавливаются за гирационным грохотом, а при установ­
ке транспортера в переднее положение поднимаются и заходят 
под гирационный грохот.

Загрузочный элеватор — скребковый, верхняя часть его с по­
мощью гидроцилиндров может изменять угол наклона, обеспечи­
вая удобный подъезд и равномерную загрузку транспортных 
средств. Элеватор является сменным рабочим органом и устанав­
ливается только при подборе луковиц из валков.

Машина ЛКГ-1,4 работает следующим образом: при движе­
нии лемех срезает пласт земли вместе с луком и подает его на 
решета грохота, где комки почвы разрушаются и основная ее мас­
са просеивается. Оставшаяся масса поступает к комкодавителю, 
которым разрушаются малопрочные почвенные комки. Образо­
вавшаяся при этом почва просеивается и окончательно отделяет­
ся от лука на решете гирационного грохота, а луковицы уклады­
ваются в валки на поверхность поля.

При первом заезде транспортер отводят назад и лук, падая 
на решетки, укладывается в валок за машиной. Следующий заезд 
машины осуществляется с включенным отводным транспортером, 
при этом лук поступает на отводной транспортер и укладывается 
в сформированный предыдущим заездом валок.

Работа машины на подборе лука аналогична ее работе на вы­
капывании. Подбираемая масса подается загрузочным элевато­
ром в рядом идущие транспортные средства.

Машина ЛКГ-1,4 может использоваться при уборке моркови 
на технические цели. Для этого на основном лемехе устанавли­
вают выжимные вилки.

Лукоуборочная машина имеет высокие эксплуатационные по­
казатели:

Производительность за час чистой
работы в га:

при выкапывании................0,67—0,73
при подборе валков . . . .  0 ,66—0,82

Коэффициент надежности............... 0,92—0,99
Коэффициент надежности техноло­

гического процесса:
выкапывания........................... 0,88
подбора валков.......................  0,99



Качество работы машины удовлетворяет основным агротехни­
ческим требованиям: в тару собирается 94—99,9% луковиц; по­
вреждения не превышают 3%, а потери колеблются в пределах 
0,91—3,7%, при этом количество свободной почвы в ворохе со­
ставляет 1,2—23,7%.

При уборке моркови в тару поступает 89,5% корнеплодов, 
потери (главным образом, нестандартные корнеплоды) колеб­
лются в пределах 2,3—23,7%; количество почвы, поступающей 
вместе с морковью, составляет 2,3—8,6%.

Прототипом универсальной лукоуборочной машины «Брюн- 
нер-5А», США (рис. 11) явился рассмотренный ранее подборщик. 
В этой машине луковицы в зависимости от характера и условий 
работы могут подбираться двумя вращающимися навстречу друг 
другу дисками или непосредственно полотном пруткового транс­
портера и битером-подавателем. Почва сепарируется на прутко­
вом транспортере, а ботва отделяется от луковиц на очиститель­
ном столе. Оставшиеся примеси удаляют вручную на поперечном 
транспортере, а луковицы закладывают в мешки или ящики. 
Сменные рабочие органы машины позволяют использовать ее не
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Рис. 11. Схема универсальной лукоуборочной машины «Брюннер-5А»: 

а и б — варианты установки дискового подборщика и битера-подавателя; 1 — опор­
ные колеса; 2 — дисковый подкапывающий рабочий орган; 3 — сепарирующий 
транспортер; 4 — ходовые колеса; 5 — вальцовый очистительный стол; 6 — сетчатый 
поперечный переборочный стол; 7 — площадки для подсобных рабочих; 8 — верти­

кальные диски-копиры; 9 — битер-подаватель

только на уборке репчатого лука, но также на подборе моркови 
и свеклы из валков. Привод рабочих органов осуществляется от 
собственного двигателя мощностью 26 л. с.

В США для уборки лука используют также двухрядную при­
цепную машину, в которой, в отличие от машины «Брюннер-5А», 
ботва отделяется специальным механизмом обрезки, представля­
ющим собой режущий аппарат косилочного типа. Ориентация



луковиц перед обрезкой ботвы осуществляется воздушным пото­
ком от вентилятора.

Венгерская лукоуборочная машина НБ (рис. 12) в качестве 
подкапывающего рабочего органа имеет два диска 1 и 2, распо­
ложенных под углом 17° к плоскости поля, с некоторым перекры­
тием одного диска другим (диаметр дисков 800 мм, а межцент­
ровое расстояние — 640 мм). Для сепарации почвы используется

Рис. 12. Венгерская машина НБ для уборки лука

прутковый транспортер 3, за которым располагается валкофор­
мирующий скатный лоток. При подборе валков лука за транс­
портером устанавливают загрузочный планчатый транспортер 
с опорным колесом. Машина — полунавесная, глубина подкапы­
вания регулируется выносным гидроцилиндром.

Голландской фирмой Финиш для уборки лука при различных 
почвенных условиях разработаны две лукоуборочные машины. 
Для легких почв рекомендуется полунавесной копатель-подбор­
щик, выпускаемый в двух модификациях; с устройством для 
упаковки луковиц в мешки или ящики и с устройством для по­
грузки лука в транспортные средства. Основные рабочие органы 
машины — двухсекционный лемех, основной и каскадный прут­
ковые транспортеры и загрузочный элеватор.

Для работы на более тяжелых почвах используется универ­
сальная прицепная лукоуборочная машина (рис. 13), в которой 
кроме пруткового транспортера 2, установлен подъемный лопаст­
ной транспортер 3 и гирационный грохот 4, размещенный поперек 
машины. Длина решета грохота 2800 мм, а ширина 1050 мм. Слой 
почвы с луковицами подкапывается пассивным лемехом 1, основ­
ная часть почвы отделяется на прутковом транспортере, а затем 
на гирационном грохоте. Луковицы можно упаковывать в мешки 
(для чего на машине имеются мешкодержатели 5), а при уста­
новленном выгрузном транспортере подавать в транспортные



средства. При подборе валков лука лемех снимают и луковицы 
забираются приемной частью пруткового транспортера.

Наряду со специальными машинами для уборки лука приме­
няются картофелеуборочные комбайны. Чаще всего они исполь­
зуются в качестве подборщика лука из валков. В целях универ­
сализации комбайнов в одних случаях к ним прилагаются раз-

Рис. 13. Универсальная лукоуборочная машина фирмы 
Финиш

личные приспособления (битер комбайна «Витсед джуниор», 
Англия), в других — в них используются универсальные рабочие 
органы (диски комбайна Е-665, ГДР), в третьих — выпускаются 
модификации этих машин, которые удовлетворяют агротехничес­
ким требованиям уборки как картофеля, так и лука (грохотная 
модификация комбайна ККУ-2, СССР).

МАШИНЫ ДЛЯ ПОСЛЕУБОРОЧНОЙ ОБРАБОТКИ ЛУКА

Послеуборочная обработка лука включает следующие основ­
ные операции: очистку от примесей, отделение ботвы, сортирова­
ние и упаковывание луковиц. Для выполнения этих операций 
разработаны стационарные комплексы машин. В зависимости от 
набора машин комплексы могут выполнять только основные пос­
леуборочные операции (стационарные пункты послеуборочной 
обработки) или механизировать как основные, так и вспомога­
тельные операции, начиная от приема материала и кончая за­
кладкой готового продукта в контейнеры, мешки, ящики или 
транспортные средства (поточные линии).



В нашей стране для переработки лука применяется стацио­
нарный пункт, состоящий из приемного бункера ПБ-2, очистителя 
лука ЛПС-6 и сортировки СЛС-7. Эти машины обеспечивают 
механизацию основных технологических операций (очистку и 
сортирование) при сухой ботве лука. Производительность пункта 
4—6 т/ч.

К стационарным относится пункт «Ла супер монда бульби» 
(Италия) для обработки лука, состоящий из транспортеров за­
грузки 2 с приемным устройством 1, ботвоотделяющего устрой­
ства 3 и грохотной однорешетной сортировки 4 (рис. 14).

Технологический процесс работы этого пункта состоит в сле­
дующем: луковицы подаются транспортером на ботвоудаляющее 
устройство, где ботва отрывается пневматическими баллонами, 
а луковицы ворошильными пальчатыми валами продвигаются на 
решето сортировки.

Аналогичные пункты применяются для обработки лука 
в США. Здесь ботва отделяется только у продовольственной 
фракции лука, поэтому сортировку устанавливают перед ботво­
отделяющим устройством. Обрабатываемый лук поступает в при­
емную часть загрузочного транспортера, полотном которого лу­
ковицы подаются на роликовую сортирующую поверхность, где 
отделяется мелкая фракция, а продовольственный лук подвер­
гается воздействию резиновых хлыстов быстровращающихся

Рис. 14. Пункт «Ла супер монда бульби» для обработки лука

валков. Далее масса поступает на переборочный стол, где вруч­
ную выбирают различные примеси и поврежденные луковицы, 
а очищенный лук подают в контейнеры.

Из пунктов послеуборочной обработки лука наибольший ин­
терес представляет пункт Б-902, ГДР (рис. 15), на котором вы­
полняется очистка, сортировка и упаковка предварительно просу­
шенного лука при помощи следующего набора машин.
3 Зак. 807 33



Очистительно-переборочный гро'хот Б-903 удаляет землю, мел­
кие камни, а также отделившуюся шелуху лука. Больные луко­
вицы выбирают вручную.

Погрузочный транспортер Б-906 обеспечивает подачу лука 
к очистительной машине.

Очистительная машина Б-907, состоящая из десяти профили­
рованных (со спиральным выступом) резиновых валиков и при­
жимных металлических валиков с пружинами, очищает лук (уда-

Рис. 15. Пункт Б-902 послеуборочной обработки лука:
] — тара для отходов; 2 — грохот предварительного отделения примесей; 3 — 
загрузочный транспортер; 4 — валиковый очиститель; 5 — вентилятор; б — 
сортирадка; 7 — переборочные транспортеры; 8 — площадка пульта управ­

ления

ляются корни, шелуха, перо) и транспортируют луковицы к сор­
тировочной машине. Приводные резиновые валики снабжены 
конусными муфтами.

Вентилятор удаляет отходы из очистительной машины.
Сортировочная машина Б-908 делит лук на фракции разме­

ром: меньше 20, 20—30, 30—50, 50—70 и более 70 мм. Машина 
имеет одиннадцать расположенных одна возле другой деревян­
ных планок, образующих десять щелей. Планки имеют перемен­
ное сечение, благодаря чему зазор между ними постепенно уве­
личивается по направлению технологического процесса. Лукови­
цы перемещаются вдоль щели при помощи крюков (пальцев), 
проходящих под планками пруткового транспортера, и делителя- 
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ми, расположенными на наклонной поверхности скатной доски, 
сортируются на фракции.

На трех переборочных ленточных транспортерах Б-909, уста­
новленных справа от сортировочной машины, вручную отбирают 
примеси и больные луковицы. Каждый переборочный транспор­
тер имеет устройство для крепления двух мешков.

Все машины работают от электродвигателей и управляются 
с центрального пульта. Одновременно с площадки центрального 
пульта осуществляется наблюдение за работой всего пункта.

Пункт может поставляться в трех исполнениях (табл. 14). 
Техническая характеристика пункта дана в табл. 15.

Таблица 14
Варианты комплекта пункта Б-902

Исполнение

Машина, входящая в комплект

Б - 9 0 3 Б - 9 0 6 Б - 9 0 7 Б - 9 0 & Б - 9 0 9
Венти­
лятор

Б-902 ................ + + + + + +
Б-902/1 . . . . + + + — — —
Б-902/2 . . . . — + — + + —

Таблица 15
Техническая характеристика машин пункта

П о к а з а т е л ь Б - 9 0 3 Б - 9 0 6 Б - 9 0 7 Б - 9 Э 8 Б - 9 0 9

Производительность в т/ч 5 1 , 5 — 2 2 , 5
Ширина ячеек в м м  . . . 2 5 — — — —

Мощность электродвигате-
ля в кВт .......................... 0 , 4 0 , 4 4 0 , 8 0 , 4

Количество подсобных ра-
бочих ............................... 1— 2 — 2 — До 9

Линейная скорость ленты
в м / с ............................... — — — — 0 , 1

Масса в к г ........................... 1 2 0 2 2 0 1 1 5 0 7 0 0 1 9 0

Стационарный пункт «ВАРИ-МАН» (Венгрия) послеубороч­
ной обработки лука (рис. 16) предназначен не только для обра­
ботки лука, но также может использоваться для обработки огур­
цов, перца, томатов и персиков. Пункт состоит из ящикоопроки­
дывателя 1, переборочного стола 2 для ручного отбора примесей 
и нестандартных плодов, наклонного транспортера 3 для рассре­
доточения и равномерной последующей подачи массы, ботво­
очистительной платформы 4 из обрезиненных валиков, спаренных 
с металлическими (по типу очистительной машины Б-907), и сор­



тировки 5 ленточного типа. При переработке огурцов ботвоочис­
тительную платформу удаляют из пункта, а при переработке то­
матов и фруктов в пункт дополнительно включают: щеточную 
мойку, калибровочную машину и погрузчик для погрузки напол­
ненных ящиков в транспортные средства и доставки пустых ящи­
ков к месту упаковки.

1 2  3 U 5

а)

а — вариант для переработки лука; б — вариант для переработки огурцов

Производительность такого пункта достигает 3 т/ч; обслужи­
вают его в зависимости от вида работ 5—20 человек; потребная 
мощность не превышает 4 кВт.

К недостаткам описанных пунктов следует отнести отсутствие 
накопителей и средств, обеспечивающих равномерную загрузку 
пункта, устройств для выноса выделенных примесей и загрузки 
в тару готовой продукций.

Поточные сортировально-очистительные линии лишены недос­
татков, которые присущи пунктам послеуборочной обработки.

Поточная линия ПМЛ-б для обработки репчатого лука 
(рис. 17) разработана с учетом механизации не только основных, 
но и всех вспомогательных процессов послеуборочной обработки. 
Очищенный лук может загружаться в мешки, ящики, контейнеры, 
а также в транспортные средства. Два типа очистителей (бара­
банный и вальцовый) обеспечивают высокое качество обработки 
луковиц независимо от состояния ботвы и сорта лука.

Линия состоит из следующих машин:
шести приемных бункеров ПБ-2, два из которых, установлен­

ные последовательно в начале линии, обеспечивают прием мате­
риала от двух транспортных средств;

грохотного очистителя ОГЛ-6 с загрузочным лопастным тран­
спортером;

трех переборочных столов ПСЛ-6, выполненных в виде лен­
точных транспортеров с тремя ручьями;

лукоотминочной машины ЛПС-6 барабанного типа;



вальцового очистителя лука ОВЛ-6, состоящего из шести пар 
валиков;

сортировки лука СЛС-7 грохотного типа с параллельным рас­
положением решет;

системы транспортеров СТХ-30, включающей шесть ленточ­
ных транспортеров;

двух транспортеров-погрузчиков ТП-30 лопастного типа.
Обслуживают линию 10—15 человек, обеспечивая при этом 

переработку 5 т/ч лука. Общая масса составляющих линию ма­
шин— 11600 кг, занимаемая линией площадь 784 м2 (28x28 м). 
Привод всех машин осуществляется от индивидуальных электро­
двигателей, суммарная мощность которых составляет 40 кВт.

Поточная линия ПМЛ-6 выполняет следующий технологичес­
кий процесс. Доставленный с поля лук выгружается в приемные 
бункеры и подается к грохотному очистителю, решетом которого 
отделяются мелкие частицы почвы, свободная ботва, раститель­
ные остатки и другие примеси. Оставшаяся масса поступает на

Рис. 17. Поточная линия ПМЛ-6 послеуборочной обработки лука:
/ — приемный бункер ПБ-2; 2 — гирационный грохот ОГЛ-б; 3 — переборочные 
столы ПСЛ-6; 4 — лукоотминочная машина ЛПС-6; 5 — вальцовый очиститель ОВЛ-6; 
6 — сортировка СЛС-7; 7 — транспортеры удаления примесей; 8 — транспортеры- 

погрузчики ТП-30; 9 — переносной транспортер- 10 — щит управления

переборочный стол, где подсобные рабочие отбирают крупные 
почвенные комки и другие примеси. Лук подается в барабан от- 
миночной машины ЛПС-6, где высохшая ботва отделяется от 
луковиц и выдувается потоком воздуха, в луковицы, попав на



поверхность вальцового очистителя, окончательно очищаются и 
поступают на сортирование. Разделенный на две фракции лук 
сосредоточивается в бункерах-копильниках и оттуда транспорте­
ром-погрузчиком загружается в транспортные средства. Выделен­
ные в процессе переработки лука примеси с помощью ленточных 
транспортеров подаются к погрузочному транспортеру, загружа­
ются в транспортные тележки и отводятся в поле.

Качество работы поточной линии ПМЛ-6 характеризуется 
следующими показателями: при содержании в исходном материа­
ле 76,5% лука, 22,3% примесей почвы, 1,2% ботвы лука влажно­
стью 27,8% и длиной 24 см линия обеспечивает полный отбор

Рис. 18. Линия ВЦ 01 послеуборочной обработки лука:
/ — приемный бункер; 2 — отделитель примесей грохотного типа с загру­
зочным транспортером; 3 и 7 — транспортеры удаления примесей; 4 я 10 — 
переборочные столы; 5 — лопастные загрузочные транспортеры; 6 — вальцо­

вый ботвоотделитель; 8 — промежуточный транспортер; 9 — сортировка

примесей почвы и растительных остатков, отделение ботвы у бо­
лее чем 90% луковиц, общие потери при этом не превышают 6%. 
Линия позволяет обработать за восьмичасовой рабочий день до 
25 т лука.

Поточная линия ВЦ 01 (ГДР) послеуборочной обработки лука 
(рис. 18) разработана на базе пункта Б-902. Линия комплектует­
ся следующими машинами:

приемный бункер Т 237 вместимостью 3—5 т лука; 
отделитель Е 640 (или Е 641) мелких частиц почвы, свободной 

ботвы и других примесей;
транспортер Т 260 для выноса примесей из отделителя; 
переборочный стол для отделения больных и поврежденных 

луковиц;
два лопастных транспортера Т 259; 
два ботвоотделителя Б 907 вальцового типа; 
двухрешетная грохотная сортировка ВЦ 01; 
четыре трехручьевых переборочных стола Б 909. 
Технологический процесс линии осуществляется в такой же 

последовательности, как перечислены машины. Перед ботвоотде- 
лителем обрабатываемый материал разделяется на два потока 
и параллельно очищается на двух ботвоотделителях. Подача ма­



териала на переработку может регулироваться в пределах 1,7— 
17 т/ч изменением скорости полотна приемного бункера. Линию 
обслуживают 12—18 человек, максимальная производительность 
ее составляет 3,5—4,0 т/ч лука. Готовая продукция может быть 
загружена только в мешки (для этой цели на переборочных 
транспортерах установлены мешкодержатели).

Наряду с поточными линиями полевой обработки лука сейчас 
находят применение стационарные поточные линии промышлен­
ной переработки лука. Такие линии располагаются в специаль­
ных помещениях. Они оснащены устройствами, обеспечивающи­
ми автоматизацию управления технологическим процессом, осо­
бенно таких операций как сушка и т. п. На линиях промышлен­
ной переработки выполняются не только все операции послеубо­
рочной обработки лука, но также и очистка луковиц от верхних 
чешуй, измельчение, сушка и упаковка. В качестве примера 
можно привести линию голландской фирмы Финиш (рис. 19).

В соответствии с выполняемыми операциями линия комплек­
туется следующими агрегатами: бункер-дозатор, сушильно-очис­
тительная машина, роликовый переборочный стол, сортироваль­
ная машина, распределительный стол, машина для обрезки бот­
вы и корневой системы луковицы, машина для снятия верхних 
защитных чешуй, машина для резки и измельчения луковиц, су­
шильная камера, машина для упаковки сушеного лука и набор 
подъемных, загрузочных транспортеров.

Линия перерабатывает свыше 1 т/ч лука.

МАШИНЫ ДЛЯ УБОРКИ СТОЛОВЫХ КОРНЕПЛОДОВ

Работы по созданию корнеплодоуборочных машин ведутся по 
двум направлениям, определяемым двумя различными способа­
ми уборки:

1 ) извлечение корнеплодов из почвы за ботву с последующим 
отделением ботвы и почвенных примесей;

2) обрезка ботвы корнеплодов до извлечения из почвы, после­
дующее выкапывание их и очистка от почвенных и растительных 
примесей.

По первому способу работают машины теребильного типа, по 
второму — подкапывающего.

Машины теребильного типа

Машина теребильного типа впервые была создана в нашей 
стране. Уже в 1933 г. для сравнительных испытаний свеклоубо­
рочных машин были представлены три машины теребильного ти­
па, в том числе комбайн В. А. Коренькова. Работы по созданию 
машин для уборки столовых корнеплодов в Советском Союзе на­
чаты в 1950 г.







С 1959 no 1966 гг. ВИСХОМом совместно с Государственным 
специализированным конструкторско-технологическим бюро по 
механизации овощеводства (ГСКТБО) и Научно-исследователь­
ским институтом овощного хозяйства (НИИОХ) проводилась 
работа по созданию однорядной навесной на самоходное шасси 
Т-16 машины УКШ-1 теребильного типа для уборки столовых 
корнеплодов. В течение этого периода все рабочие органы маши­
ны (ботвоподъемники, теребильный и выравнивающий аппараты 
и др.) подвергались неоднократной переработке. Машина УКШ-1 
образца 1966 г. (рис. 20) состоит из следующих основных узлов: 
подкапывающей лапы 2, шарнирно установленных прутковых 
ботвоподъемников 1, те­
ребильного аппарата 3, 
выравнивающего аппара­
та 4 с дисковым ножом, 
ботвоотводящего устрой­
ства 5, механизма подъе­
ма и загрузочного транс­
портера 6.

Теребильный аппарат 
состоит из двух бесконеч­
ных втулочно-роликовых 
цепей с шагом 19,05 мм.
Пластины цепи имеют 
ушки, к которым крепят 
планки из прорезиненного ремня. Усилие, необходимое для за­
жатия ботвы между теребильными цепями, создается с помо­
щью прижимных звездочек.

Выравнивающий аппарат (см. рис. 29) состоит из захватыва­
ющего и нажимного дисков с зубьями специальной формы, спо­
собствующими лучшему разделению ботвы на отдельные пучки 
и подаче ее к дисковому ножу для обрезки.

За рубежом первая теребильная машина, разработанная фир­
мой Скотт Вайнер (США), появилась в 1937 г. В дальнейшем на 
ее базе был создан однорядный прицепной комбайн «Скотт 
Арчел» для уборки столовых корнеплодов. Принципиальная схе­
ма его является общей для всех машин теребильного типа, име­
ющих следующие рабочие органы: ботвоподъемники, подкапы­
вающую лапу, теребильный и выравнивающий аппараты и нож 
для обрезки ботвы.

Теребильный аппарат комбайна состоял из двух бесконечных 
клиновых ремней с зубчатой наружной поверхностью, выравни­
вающий — из двух параллельных подпружиненных планок, уста­
новленных под углом к теребильному аппарату.

Как показали испытания, проведенные в 1959 г. на Украин­
ской машиноиспытательной станции, планчатый выравнивающий 
аппарат не обеспечивал удовлетворительного качества обрезки 
ботвы. Из-за сил трения, действующих на головку корнеплода

Рис. 20. Схема машины УКШ-1 для уборки 
столовых корнеплодов



при скольжении по нижней поверхности планок, до 90% корней 
имели косой срез; по этой же причине происходило сгруживание 
корней в аппарате и его забивание.

С 1961 г. международная корпорация FMC выпускает новую 
модификацию комбайна «Скотт Арчел» (рис. 21), состоящего из 
дисковых ножей 1, ботвоподъемников 2, подкапывающей лапы 
3, теребильного аппарата 4, роторного аппарата для отделения 
ботвы 5, пруткового элеватора 6 и загрузочного транспортера 7.

Аппарат для отделения ботвы — роторного типа, состоит из 
12 изогнутых планок, собранных по шесть в двух соседних дис­
ках. Диски с планками вращаются навстречу друг другу, в ре­
зультате чего корнеплоды подтягиваются до упора головками

в планки и ботва обламывается. Вследствие наклонного положе­
ния дисков планки совершают сложные пространственные пере­
мещения и кроме подтягивания осуществляют транспортирование 
корнеплодов вдоль поверхности выравнивания. После отделения 
ботва сбрасывается на поверхность поля, а корнеплоды падают 
на элеватор и подаются в рядом идущие транспортные средства 
или на переборочный стол и к устройству для упаковки.

Аналогичные рабочие органы и подобную технологическую 
схему имеют комбайны ЕМ-11 (ГДР), CLR-1 (СРР) и «Девульф» 
(Бельгия).

Национальным институтом сельскохозяйственной техники 
(Англия) разработана универсальная овощеуборочная машина, 
состоящая из универсальной рамы с механизмами передач, об­
щими для уборки различных культур, и комплекта сменных спе­
циальных рабочих органов, предназначенных для уборки той или 
иной культуры.

Универсальная рама с механизмами передач (рис. 22) пред­
ставляет собой полый брус, навешенный сзади трактора и уста­
новленный в горизонтальной плоскости перпендикулярно направ­
лению движения машины. С левой по ходу трактора стороны 
брус простирается над убираемым рядом.

К общей универсальной части машины относится также дис­
ковый копач с механизмом привода дисков.



Для уборки моркови угол между дисками берут в пределах 
60—70°, диаметр дисков — 560 мм, а на основную раму устанав­
ливают теребильный аппа­
рат и поперечный валико­
вый очиститель (рис. 23).

Технологический процесс 
уборки моркови следующий.
Подкопанные дисками 1 
корнеплоды извлекаются из 
почвы теребильными ремня­
ми 2, покрытыми мягкой ре­
зиной, и подаются в ботво­
удаляющий аппарат 3. По­
следний состоит из двух ва­
ликов: приводного, снабжен­
ного по всей длине винто­
вым выступом, и пассивно­
го, гладкого. При вращении 
валиков корнеплоды за бот­
ву подтягиваются до упора 
головкой в поверхность ва­
ликов, после чего ботва об­
резается винтовым высту­
пом и по скатному лотку 4
сходит на поверхность поля. Корни моркови падают на валико­
вый очиститель 5, на котором освобождаются от почвы, затем 
транспортером 6 подаются в транспортное средство или в уст­

Рис. 23. Схема универсальной овоще­
уборочной машины с рабочими орга­
нами, предназначенными для уборки 

моркови



ройство для упаковки в мешки. Производительность машины — 
4—6 т/ч.

Процесс уборки столовой свеклы, репы и других мелкосидя­
щих в почве корнеплодов протекает аналогично рассмотренному, 
только угол раствора дисков увеличивается до 140°.

Общим недостатком машин теребильного типа является то, 
что качество их работы в значительной степени зависит от состоя­
ния ботвы корнеплодов, схемы посева, засоренности поля и дру­
гих факторов. Достаточная полнота извлечения корнеплодов, 
особенно, моркови, обеспечивается только на участках с хорошо 
развитой и неполегшей ботвой. При широкополосном и двух­
строчном размещении по схемам 62 +  8 см и 50 +  20 см морковь 
не поддается качественному тереблению даже при хорошем со­
стоянии ботвы. В машинах теребильного типа далеко не в полной 
мере решена также проблема качественной обрезки ботвы. 
В первую очередь это относится к уборке моркови. Ботва рядом 
стоящих корнеплодов переплетается и после извлечения их из 
почвы в таком виде подается к выравнивающему аппарату. Пе­
реплетенная ботва мешает выровнять головки корнеплодов по 
высоте перед обрезкой, т. е. поднять одни корнеплоды и опустить 
другие. Попытки рассредоточить корнеплоды для поштучной по­
дачи в выравнивающий аппарат не завершились до настоящего 
времени приемлемым конструктивным решением.

Указанные особенности не позволяют рассматривать тере­
бильные машины как единственно приемлемое средство механи­
зации уборки столовых корнеплодов и обусловливают наличие 
машин подкапывающего типа. Поскольку в хозяйствах с неболь­
шими площадями посевов под столовыми корнеплодами нерента­
бельно иметь машины обоих типов, ирландская фирма Ириш 
шуге компани, выпускающая машину теребильного типа «Армер», 
разработала к ней специальное сменное приспособление для вы­
капывания корнеплодов.

Машина предназначена для уборки моркови, столовой свеклы, 
турнепса, лука и других корнеплодов. В конце уборочного сезона, 
когда ботва корнеплодов начинает отмирать или полегает, вместо 
теребильного аппарата устанавливают прутковый элеватор с вы­
жимными лемешковыми копачами и ограничивающими дисками 
(рис. 24).

В настоящее время во многих странах наибольшее распро­
странение имеют машины с обрезкой ботвы на корню. Однако 
в последние годы машины теребильного типа начинают приобре­
тать все большее признание, так как имеют ряд серьезных пре­
имуществ перед машинами с обрезкой ботвы на корню.

Во-первых, при работе машин теребильного типа более просто 
решается проблема очистки корнеплодов от почвенных комков, 
камней и других механических примесей. Это делает их перспек­
тивными для уборки столовых корнеплодов на почвах с высокой 
твердостью и засоренных камнями. Твердые почвенные комки и 
44



камни не только трудно отделяются на сепарирующих рабочих 
органах машин с обрезкой ботвы на корню, но и наносят корне­
плодам при совместном передвижении в машине значительные 
повреждения. При тереблении корнеплодов за ботву камни и 
твердые почвенные комки 
сразу падают на землю.

Во-вторых, для уборки 
некоторых корнеплодов мо­
гут применяться исключи­
тельно машины теребильно­
го типа. Уборка машинами 
подкапывающего типа с об­
резкой ботвы на корню та­
ких культур, как столовая 
свекла, затруднительна во 
всех зонах, а таких, как ре­
дис, практически невозмож­
на. Размещение корней сто­
ловой свеклы в почве харак­
теризуется незначительной 
глубиной залегания (на
lU—Ѵг длины корня), поэто­
му при обрезке ботвы до из­
влечения корнеплодов из 
почвы велика опасность их 
заваливания.

Корни редиса слабо
удерживаются в почве, кро­
ме того, они характеризу­
ются незначительными раз­
мерами, что затрудняет их 
сепарацию от почвы. Поэтому попытки механизировать уборку 
редиса в мировой практике сводились к разработке машин те­
ребильного типа.

Первая редисоуборочная машина РУ-4 в нашей стране была 
разработана и изготовлена ВИСХОМом в 1966 г.

Машина РУ-4 — полунавесная, агрегатируется с колесным 
трактором Т-28 (рис. 25) и предназначается для одновременной 
уборки четырех рядов редиса, посеянного с междурядьями 30 см.

Убранный машиной редис грузится в платформу рядом иду­
щего самоходного шасси Т-16 и отвозится на пункт послеубороч­
ной обработки, где корни редиса доводят до товарного вида и 
укладывают в ящики.

Основными рабочими органами машины являются: подкапы­
вающая скоба 2, секции теребильного аппарата 1 и транспортер 
3 для погрузки корней редиса в транспортные средства.

Четыре секции теребильного аппарата, шарнирно прикреп­
ленные к основной раме машины, производят индивидуальное

Рис. 24. Сменные рабочие органы ма­
шины «Армер»:

а — теребильный аппарат; б — прутковый 
элеватор с выжимными копачами



копирование рядов редиса. Каждая секция состоит из рамки, 
опорного колеса, шарнирных прутковых ботвоподъемников, тере­
бильных ремней, ножей для обрезки ботвы и устройства для 
отвода срезанной ботвы.

Теребильные ремни — клиновые с зубчатой наружной поверх­
ностью, установлены под углом 25° к горизонту на ведущих и ве­
домых шкивах диаметром 120 мм. Рабочие ветви ремней прижи­
маются друг к другу опорными шкивами.

Рис. 25. Редиссуборочная машина РУ-4

Плоские дисковые ножи диаметром 150 мм для обрезки бот­
вы установлены на валах ведущих шкивов и имеют одинаковую 
с ними частоту вращения (225 об/мин). Вследствие того, что диа­
метр ножей больше диаметра шкивов, ножи устанавливают отно­
сительно друг друга с небольшим перекрытием. Высоту обрезки 
ботвы регулируют перемещением ножей на валах в осевом на­
правлении.

Небольшая партия редисоуборочных машин теребильного 
типа выпущена в США фирмой Скотт Вайнер.

Рабочим органом, определяющим качество работы машин 
теребильного типа, является выравнивающий аппарат.

К настоящему времени разработано и опробовано в полевых 
условиях несколько десятков различных вариантов аппаратов для 
выравнивания корнеплодов. Несмотря на разнообразие конструк­
ций выравнивающих аппаратов по принципу действия их можно 
разделить на три основные группы: пассивные, полуактивные 
(комбинированные) и активные.

К группе пассивных выравнивающих аппаратов относятся 
клиновые и планчато-шарнирные.

В клиновом выравнивающем аппарате поверхностью выравни­
вания служит нижняя поверхность клина, установленного под 
углом к теребильным секциям. Корнеплод, подведенный тере­



бильными ремнями к клину, нанизывается на него пучком ботвы 
(или ботва вводится в зазор между двумя клиньями) и при дви­
жении теребильных ремней упирается головкой в нижнюю кром­
ку клина. При этом корнеплоды, расположенные в теребильной 
секции с небольшой высотой свисания, первыми касаются клина 
и осаживаются, выравниваясь по высоте.

Планчато-шарнирный аппарат, аналогичный по принципу 
работы клиновому, состоит из двух параллельных подпружинен­
ных планок (или прутков), зазор между которыми может автома­
тически изменяться в зависимости от толщины пучка ботвы. 
Планчато-шарнирный аппарат (рис. 26) применялся на свекло­
уборочном комбайне В. А. Коренькова, в машине «Скотт Арчел» 
для уборки моркови и столовой свеклы, а также в машине 
«Армер» для уборки столовых корнеплодов.

Общей особенностью аппаратов пассивного выравнивания 
является то, что при их работе движение корней как к поверхно­
сти выравнивания, так и вдоль нее осуществляется только с по­
мощью теребильных секций. Выравнивающий аппарат не только 
не способствует движению корней, но тормозит его из-за сил 
трения корнеплода по поверхности выравнивания и ботвы по 
боковым поверхностям. Действие 
сил трения приводит к сгружива- 
нию корнеплодов, что отрица­
тельно сказывается на качестве 
обрезки ботвы и на общей рабо­
тоспособности машины.

Аппараты пассивного вырав­
нивания имеют и другой недоста­
ток. При их работе корнеплоды, 
расположенные в потоке выше 
соседних, подтягиваются к плос­
кости выравнивания раньше ос­
тальных, после чего начинается 
их осаживание, т. е. вытаскива­
ние ботвы из теребильных рем­
ней. При большой густоте разме­
щения растений в ряду (количе­
ство корней моркови на 1 м дли­
ны ряда достигает 50 и даже 100) 
ботва соседних корнеплодов переплетается. В процессе осажи­
вания одного из корнеплодов сила трения между листьями бот­
вы действует на ботву невыровненных корнеплодов и увлекает 
ее из теребильных ремней раньше, чем головки корнеплодов до­
стигнут поверхности выравнивания.

Полуактивные (комбинированные) выравнивающие аппараты 
способствуют одному виду движения корнеплодов — вдоль по­
верхности выравнивания. Движение корнеплодов вверх осуществ­
ляется под действием теребильных ремней.

Рис. 26. Планчато-шарнирный вы­
равнивающий аппарат



Простейший из полуактивных выравнивающих аппаратов, 
схематически показанный на рис. 27, был испытан в 1958— 
1959 гг. на машинах ТМК-1Б и УКШ-1 для уборки столовых кор­
неплодов. Аппарат состоит из двух плоских дисков, свободно 
вращающихся на осях, и дискового ножа. Ботва корнеплодов 
вводится теребильными ремнями в зазор между дисками. Далее 
при движении теребильных ремней корнеплоды с небольшой вы­
сотой свисания, упираясь головками в нижнюю поверхность дис­
ков, осаживаются, а корнеплоды с большой высотой свисания

подтягиваются ремнями до упора 
головок в диски и в таком поло­
жении подаются к ножу для об­
резки ботвы. Преимуществом по- 
луактивного дискового аппарата 
перед пассивным является мень­
шее сопротивление перемещению 
корнеплодов вдоль поверхности 
выравнивания, которое при при­
нудительном вращении дисков 
может быть снижено до нуля.

Однако выравнивающая спо­
собность этого аппарата невели­
ка из-за ограниченности длины 
поверхности выравнивания. По­
этому корнеплоды с высотой сви­
сания более 40 мм не успевают 
выравниваться. Для увеличения 
поверхности выравнивания тре­

буется увеличивать диаметры выравнивающих дисков до разме­
ров, затрудняющих их компоновку в машине.

В полуактивных выравнивающих аппаратах различных кон­
струкций задача повышения выравнивающей способности ре­
шается по-разному.

В 1956 г. в ВИСХОМе был создан дисковый выравнивающий 
аппарат (рис. 28) с эластичной поверхностью выравнивания, 
состоящий из двух дисков с эластичными ободами из клиновых 
ремней, прикрепленных к пружинящим спицам. Диски устанав­
ливают под углом друг к другу; один из дисков имеет принуди­
тельное вращение, другой вращается под действием сил трения, 
возникающих в зоне соприкосновения ободов. Поверхностью вы­
равнивания аппарата служат внутренние кромки ремней обода. 
Корнеплод вводится ботвой в зазор между ободами дисков и под­
тягивается к внутренним кромкам ремней обода до упора в них 
головкой. Подтягивание происходит в результате движения тере­
бильных ремней и вращения дисков, так как разные точки обода 
дисков удалены от теребильных ремней на разные расстояния. 
В месте смыкания ободов ботва зажимается и надвигается на 
пассивный нож.

Рис. 27. Дисковый выравнивающий 
аппарат



При испытании этот аппарат оказался неработоспособным, 
так как его выравнивающая поверхность недостаточна для удов­
летворительного подтягивания корнеплодов. Кроме того из-за 
относительного пробуксовывания дисков наблюдалось сгружива- 
ние корнеплодов и забивание аппарата.

Другой путь повышения выравнивающей способности диско­
вых аппаратов при сохранении их компактности — замена одного 
из дисков направляющей, выполненной в виде шарнирной под­
пружиненной планки. Второй диск делают с радиально располо­

женными пальцами. Такие аппараты применяют в машинах для 
уборки сахарной свеклы.

В 1953—1957 гг. в ВИСХОМе предпринимались попытки ис­
пользовать для уборки столовых корнеплодов свеклоуборочный 
комбайн СКЕМ-3 с несколько измененным выравнивающим аппа­
ратом. Изменение заключалось в том, что опорный конус аппара­
та был заменен диском (диаметром 250 мм для крупных корне­
плодов и 300 мм — для мелких). Кроме того, нож был установлен 
над нижней направляющей, а не под ней. Необходимость пере­
становки ножа вызвана отличием требований к обрезке ботвы 
у столовых корнеплодов от требований к обрезке ботвы сахарной 
свеклы. В то время, как у сахарной свеклы ботва обрезается 
вместе с головкой корнеплода, у столовых обрезка должна быть 
обязательно выше головки (на 0—2 см). Испытания показали, 
что работа данного аппарата на уборке столовых корнеплодов 
сопровождается значительным количеством повреждений (20— 
40% корней столовой свеклы и 20—50% — моркови), наносимых 
пальцами диска.

Разработанный в НИИОХе пальчатый выравнивающий аппа­
рат (рис. 29), установленный в машине УКШ-1, состоит из трех
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Рис. 28. Дисковый аппарат с эластичной поверхностью 
выравнивания:

1 — диск; 2 — эластичный обод; 3 — пассивный нож



пальчатых дисков, дискового ножа для обрезки ботвы и противо­
режущей пластины. Поверхностью выравнивания служат нижние 
кромки правого и левого выравнивающих дисков. При установке 
аппарата на машину ось симметрии его смещается относительно 
продольной оси симметрии теребильного аппарата на величину 
А, которая определяется характеристикой ботвы убираемой

культуры и находится в пределах 50— 
100 мм. Свисающие из теребильного ап­
парата корнеплоды подводятся к паль­
цам правого диска, которые захватыва­
ют их за ботву и отклоняют к оси сим­
метрии аппарата. Корни подтягиваются 
в результате движения теребильных рем­
ней и одновременного смещения в сторо­
ну пальцами правого и делительного 
дисков. Корнеплоды с небольшой высо­
той свисания из теребильного аппарата 
при движении вверх упираются головка­
ми в пальцы правого диска и при враще­
нии правого и делительного дисков пере­
даются к левому диску, который подает 
их к противорежущей пластине. Корне­
плоды, захваченные теребильными рем­
нями за ботву на большой высоте от го­
ловки, при подъеме вверх упираются го­
ловками непосредственно в пальцы лево­
го диска. При подходе корнеплодов к 
противорежущей пластине ботва обре­
зается дисковым ножом.

Основное применение данный аппарат, по замыслу авторов, 
должен был найти в машинах для уборки моркови, ботва кото­
рой имеет незначительную жесткость. Однако ни для уборки 
моркови, ни для уборки других корнеплодов он не нашел приме­
нения из-за невысоких качественных показателей и забивания 
растительными примесями.

Значительную поверхность выравнивания имеют ленточные 
аппараты: цепные и ременные.

Цепной выравнивающий аппарат, состоящий из двух беско­
нечных цепей с пальцами, расположенными в шахматном поряд­
ке, и пассивного ножа для обрезки ботвы, применялся на свек­
лоуборочном комбайне СПГ-1 (КОС-1). В 1954 г. в ВИСХОМе 
он был испытан при уборке столовых корнеплодов. Для предот­
вращения низкого среза головок ножом и повреждений их паль­
цами под цепными транспортерами были установлены металли­
ческие ограничивающие пластины. Однако положительные ре­
зультаты не были получены, так как силы трения, возникающие 
между пластинами И головками корней, приводили к сгружива- 
нию последних.

Т
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Рис. 29. Пальчатый вы­
равнивающий аппарат:

! — левый диск; 2 — про- 
тиворежущая пластина; 3 — 
дисковый нож; 4 — дели­
тельный диск; 5 — правый 

диск



Ременный выравнивающий аппарат (рис. 30) по принципи­
альной схеме аналогичен аппарату свеклоуборочного комбайна 
СПГ-1, но вместо цепей в нем установлены клиновые ремни, веду­
щие ветви которых прижимаются роликами, а пассивный нож 
заменен дисковым. Поверхностью выравнивания служат нижние 
кромки ремней. При испытаниях этого аппарата также не были 
получены положительные результаты как по качеству выравни­
вания, так и по повреждаемости корнеплодов.

Общим недостатком полуактивных (комбинированных) вы­
равнивающих аппаратов является то, что они не способны обес­
печить движение корней вверх (к поверхности выравнивания) 
без помощи теребильного транспортера. Поэтому они могут удов­
летворительно работать лишь при рассредоточенном размещении 
растений в ряду. При уборке корнеплодов с высокой густотой 
размещения в ряду и переплетенной ботвой (например, моркови) 
выравнивание не обеспечивается по той же причине, что и у пас­
сивных аппаратов. Корнеплоды с меньшей высотой свисания из 
теребильной секции достигают поверхности выравнивания рань­
ше соседних. Осаживание их приводит к извлечению из тере­
бильных ремней ботвы соседних 
корнеплодов, в результате чего 
они остаются невыровненными.

Несмотря на большое количе­
ство различных вариантов пас­
сивных и комбинированных аппа­
ратов, все они в большей или 
меньшей степени имеют отмечен­
ные недостатки, и поэтому не на­
шли широкого применения в ма­
шинах для уборки столовых кор­
неплодов.

Наиболее перспективными яв­
ляются активные выравниваю­
щие аппараты, так как они могут 
без помощи теребильного аппарата продвигать корни вдоль по­
верхности выравнивания и вверх.

К аппаратам активного выравнивания относятся роторные и 
винтовые. Анализ их работы дан в гл. III.

Рис. 30. Ременный выравнивающий 
аппарат:

1 — клиновые ремни; 2 — дисковый 
нож

Машины подкапывающего типа 
с обрезкой ботвы на корню

Технологический процесс уборки корнеплодов с применением 
машин подкапывающего типа складывается из выполнения сле­
дующих операций: удаления ботвы, извлечения из почвы, очист­
ки от почвенных и растительных примесей, сортирования и за­
грузки в тару. Выполнение всех уборочных операций может
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осуществляться одной машиной (комбайном) или несколькими. 
Последний способ является более распространенным.

Для удаления ботвы корнеплодов в нашей стране и за рубе­
жом применяются ротационные косилки-измельчители. При этом 
ботва собирается и используется на корм скоту или разбрасы­
вается по полю.

В Советском Союзе для предварительной обрезки ботвы при­
меняются роторные ботвоуборочные машины УБД-ЗА и КИР-1,5. 
Обе машины собирают срезанную массу, первая — в бункер 
с подвижным дном, вторая — в прицепную тележку.

Ботвоуборочная машина УБД-ЗА предназначена для уборки 
ботвы картофеля и корнеплодов, луговых сеяных трав и других 
силосных низкостебельных культур.

Основными рабочими органами машины являются ротор, 
шнек, швырялка с направляющей трубой и бункер с выгрузным 
транспортером, являющимся подвижным дном. Машина агрега- 
тируется с трактором «Беларусь», ее рабочие органы приводятся 
в действие от ВОМ трактора.

Косилка-измельчитель КИР-1,5 разработана в Советском 
Союзе и выпускается в Народной Республике Болгарии. Она 
предназначена для тех же целей, что и машина УБД-ЗА. В отли­
чие от последней косилка КИР-1,5 не имеет шнека и швырялки; 
масса выбрасывается в трубопровод с дефлектором непосредст­
венно ротором. Из трубопровода она поступает в прицепную те­
лежку.

Косилка КИР-1,5 имеет более простую технологическую схе­
му, чем машина УБД-ЗА, обеспечивает более высокую надеж­
ность технологического процесса, может работать на повышенных 
скоростях, поэтому производительность ее выше, несмотря на 
меньшую ширину захвата. Ширина захвата косилки (1,5 м) хо­
рошо согласуется с наиболее распространенными междурядьями, 
применяемыми при посевах корнеплодов. Косилка одновременно 
обрезает ботву с трех рядов при междурядьях 45 см и с двух 
рядов при междурядьях 70 см или 6 2 + 8  см. Такое же число 
рядов убирает картофелеуборочный комбайн с приспособлением 
для выкапывания столовых корнеплодов и унифицированные 
с ним корнеклубнеуборочные машины. Данные обстоятельства 
обусловливают перспективность применения косилки КИР-1,5 
в комплексе машин для уборки корнеплодов.

Недостатком косилки является необходимость транспортиро­
вания по полю прицепной тележки, колесами которой наносятся 
дополнительные повреждения корнеплодам и приминаются не- 
обрезанные листья ботвы.

Для устранения этого недостатка ВИСХОМом совместно 
с ГСКБ по погрузчикам и машинам для внесения удобрений 
г. Запорожье на базе косилки КИР-1,5 была создана косилка 
КИР-1,5Б (рис. 31) с укороченным трубопроводом, бункером и 
гидросистемой для его разгрузки. Машина КИР-1,5Б скашивает,



измельчает, собирает в бункер и транспортирует ботву на край 
поля, где перегружает ее в транспортные средства или выгружает 
на землю. Выгрузка ботвы осуществляется трактористом с по­
мощью гидроцилиндра. В исходное положение бункер возвра­
щается под действием собственного веса.

В США ботва корнеплодов на корм, как правило, не соби­
рается, а измельчается, разбрасывается по полю и в дальнейшем 
запахивается. Для этой цели применяют ботводробители фирм 
Ланделл, Парма, Спиди и др.
Все они однотипны по принципи­
альной схеме, но различаются 
шириной захвата, массой и т. п.

Ботводробитель «Парма» — 
это прицепная машина с приво­
дом рабочих органов от ВОМ 
трактора. Основным рабочим ор­
ганом ботводробителя является 
закрытый кожухом ротор (из­
мельчающий барабан), на гори­
зонтальном валу которого ради­
ально в четыре ряда укреплены 
с помощью шарниров съемные 
рабочие органы — бичи.

Роторные ботводробители 
«Парма» применяются для убор­
ки силосных культур, обрезки 
ботвы картофеля, сахарной свек­
лы и столовых корнеплодов, очи­
стки полей от мелких кустарников и других подобных работ. 
Для этой цели ботводробитель оснащается различными сменны­
ми бичами (рис. 32).

Ботводробитель «Спиди» по принципиальной схеме аналоги­
чен описанному. Ротор этого ботводробителя также имеет смен­
ные бичи, что дает возможность использовать его не только для 
уборки ботвы корнеплодов и картофеля, но и для измельчения 
стеблей кукурузы на силос и для других работ. Ботводробитель 
имеет ширину захвата 2,03 м, частоту вращения ротора 700— 
1400 об/мин, количество бичей 60. Масса машины 450 кг, произ­
водительность до 1,0 га/ч. Фирма выпускает также ботводроби­
тели с поперечными транспортерами или шнеками для отвода 
в сторону и укладки измельченной массы в валок и ботводроби­
тели, собирающие измельченную массу в транспортную тележку.

Из зарубежных машин, осуществляющих обрезку ботвы с по­
грузкой в транспортные средства, можно отметить косилку 
английской фирмы Кидд Ротефлейл. Фирма выпускает несколько 
модификаций машины с шириной захвата 1,02; 1,22 и 1,56 м.

Корнеплоды выкапывают специальными машинами или ма­
шинами для уборки картофеля и сахарной свеклы.

Рис. 31. Схема косилки-измельчите­
ля КИР-1,5Б:

1 — противорежущая пластина; 2 — ро­
тор; 3 — направляющая труба: 4 — 

бункер; 5 — гидроцилиндр



В нашей стране исследования по созданию рабочих органов 
к машинам подкапывающего типа для механизированной уборки 
столовых корнеплодов начались в 50-х года’х настоящего столе­
тия. Такие рабочие органы использовались как в качестве смен­
ных к картофеле -и свеклоуборочным машинам, так и при созда­
нии специальных машин.

Рис. 32. Сменные бичи ботводробителя «Парма»

Из сменных рабочих органов можно отметить приспособления 
для уборки моркови (ботворез роторного типа и копач, состоя­
щий из лемеха и пальчатых дисков) к картофелекопателю 
ККШ-1. Копатель был оборудован также бункером для затари­
вания корнеплодов.

Кроме того, были проведены работы по приспособлению кар­
тофелеуборочных комбайнов: элеваторного К-3, грохотного 
КГП-2 и грохотной модификации комбайна ККУ-2, а также свек­
лоуборочного комбайна СКН-2А для уборки моркови. В комбайн 
К-3 были дополнительно введены ботворезы, роторные выкапыва­
ющие рабочие органы и сортирующий грохот; в грохотные ком­
байны — выжимные лемешковые копачи; в комбайн СКН-2А — 
сменный сепарирующий рабочий орган перевалочного типа.

При работе на легких и средних почвах комбайны обеспечи­
вали чистоту вороха, достаточную для последующей механизиро­
ванной доработки на стационарном пункте, но по качеству обрез­
ки ботвы убранная ими морковь не удовлетворяла агротехничес­
ким требованиям. При работе свеклоуборочного комбайна 
наблюдались также значительные потери моркови через просве­
ты в сепарирующих рабочих органах.

Общим недостатком использования картофелеуборочных ком­
байнов (как грохотной, так и элеваторной модификаций) для



уборки моркови является повышенная длительность пребывания 
корней на сепарирующих рабочих органах, что увеличивает их 
повреждения.

Первые образцы специальных машин для уборки столовых 
корнеплодов появились в начале 60-х годов. Среди них можно от­
метить однорядную, элеваторную, навесную на самоходное шасси 
ДВСШ-16 или Т-16 машину КБШ-1 для уборки моркови.

Машина состояла из ботвореза роторного типа с эластичным 
копирующим катком, копача, имеющего лемех и два активных 
пальчатых диска, и двух элеваторов: продольного и попе­
речного.

Машина удовлетворительно выкапывала морковь, пастернак 
и другие аналогичные культуры, повышая в 1,5 раза производи­
тельность труда по сравнению со свеклоподъемником СНШ-3, 
однако, ее рабочие органы не обеспечивали достаточной очистки 
корнеплодов от земли и ботвы.

Более производительной и совершенной по технологическому 
процессу явилась машина КУД-1 для уборки моркови (рис. 33), 
навесная на гусеничный трактор Т-38.

К основным рабочим органам машины относятся ботвосреза­
ющий аппарат 1, выкапывающий рабочий орган 2, продольный 3 
и поперечный 4 элеваторы и выгрузной транспортер (некоторые 
образцы машин были 
оборудованы также 
бункером - копильни- 
ком 5 вместимостью 
500 кг, смонтирован­
ным над трактором).

Ботвосрез а ю щ и й 
аппарат состоит из ро­
тационного ножа и 
эластичного копирую­
щего катка. Копирую­
щий каток аналогичен 
по конструкции катку 
машины КБШ-1. Нож 
представляет собой 
стальной диск с ше­
стью лезвиями, уста­
новленный на валу, ко­
торый отклонен на 4—
5° от вертикали в сто­
рону, противоположную направлению движения машины. Вслед­
ствие наклона диска происходит двойная обрезка ботвы: внача­
ле ботва срезается на высоте 5—6 см от поверхности почвы лез­
виями, находящимися в передней части диска, затем окончатель­
но обрезается лезвиями, находящимися в непосредственной бли­
зости от зоны копирования.

Рис. 33. Машина КУД-1 для уборки моркови 
с бункером-копильником



Выкапывающий рабочий орган состоит из подкапывающей 
скобы и пальчатых дисков. В отличие от машины КБШ-1, паль­
чатые диски машины КУД-1 установлены под углом друг к дру­
гу (угол атаки и угол развала дисков равны 25° 30'), вследствие 
чего достигается более интенсивное крошение почвенного пласта 
и уменьшается поступление почвы на сепарирующие рабочие 
органы.

При движении машины вдоль ряда ротационный нож снача­
ла предварительно срезает ботву, а затем очищает головки кор­
неплодов от оставшейся ботвы. После обрезки ботвы скоба 
подкапывает и рыхлит почвенный пласт, нарушая связь корне­
плодов с почвой; пальчатые диски входят в разрыхленный пласт 
на глубину 10—11 см с обеих сторон убираемого ряда, постепен­
но сходятся и сжимают почву с находящимися в ней корнепло­
дами. При этом разрушаются комки и почва частично сепари­
руется через зазоры между пальцами. Корнеплоды вместе 
с оставшейся частью почвы поднимаются дисками вверх и стал­
киваются отражателем на прутковый элеватор. На продольном 
и поперечном элеваторах почва сепарируется, а корнеплоды вы­
грузным транспортером подаются в транспортные средства или 
в бункер-копильник.

По производительности, чистоте вороха моркови и некоторым 
другим показателям машина КУД-1 превосходит машину КБШ-1. 
К недостаткам ее можно отнести сложность и трудоемкость на­
вески и агрегатирование с трактором, который не применяется 
в основных зонах возделывания столовых корнеплодов.

Одной из наиболее трудных задач при механизированной 
уборке моркови является отделение корнеплодов от почвы. В рас­
смотренных машинах КБШ-1 и КУД-1 решению этой задачи спо­
собствует ограничение количества поступающей в них почвы и 
интенсивная деформация почвенного пласта в процессе выкапы­
вания. Копач машины КБШ-1 забирает около 50 кг почвы с 1 м 
длины ряда, машины КУД-1 — не более 20 кг.

Другое решение этой задачи было предложено при разработке 
копателя КН-1. Количество почвы, забираемой корытообразным 
лемехом копателя (до 100 кг с 1 м длины ряда), не ограничива­
лось, а для повышения ее сепарации был разработан принципи­
ально новый сепарирующий рабочий орган перевалочного типа, 
обладающий, по мнению его создателей, более высокой эффек­
тивностью сепарации по сравнению с ранее известными.

Ботвоудаляющее устройство в копателе отсутствует, поэтому 
перед работой требуется предварительное удаление ботвы.

Испытания показали, что транспортер перевалочного типа 
имеет некоторые преимущества перед прутковым элеватором по 
эффективности сепарации, но потери корнеплодов у него выше.

Из-за сложности, повышенной металлоемкости и невысокой 
надежности транспортеры перевалочного типа до настоящего 
времени не нашли широкого применения. Недостатком копателя,



кроме того, являлась незаконченность технологического процесса 
уборки: все операции уборки, за исключением выкапывания и 
частичной сепарации (подбор, очистка от почвы и ботвы, затари­
вание) выполняются вручную.

В последние годы основным направлением при механизации 
уборки столовых корнеплодов является создание комплекса ма­
шин для уборки и послеуборочной обработки. Для выполнения 
уборочных операций были разработаны машины УМП-2 (рис. 34) 
и МКГ-1,4 для уборки моркови.

Машина УМП-2 — полунавесная на колесный трактор класса 
1,4 тс, предназначена для обрезки черешков ботвы на корнепло­
дах, оставшейся после прохода ботвоуборочной машины, выка­
пывания корнеплодов, отделения их от 
почвы и погрузки в рядом идущие транс­
портные средства для перевозки на сор­
тировально-очистительный пункт.

Рис. 34. Схема машины УМП-2 для уборки моркови

Машина состоит из ботвоудалителей 1, дисковых копачей 2, 
основного элеватора 3 с принудительным встряхиванием полот­
на, скребкового транспортера 4, поперечного элеватора 5, подъ­
емного барабана 6, транспортера-переборщика 7 и выгрузного 
транспортера 8. Для точного вождения ботвосрезающих и выка­
пывающих рабочих органов вдоль рядов машина оборудована 
механизмом управления и сиденьем для машиниста.

В зависимости от схемы посева машина может одновременно 
убирать два ряда (при междурядьях 45 см) или одну двухстроч­
ную ленту при междурядьях 62 +  8 см.

Кроме основного варианта машины, описанного выше, была 
разработана модификация, у которой вместо дисковых копачей 
установлен колеблющийся лемех с выжимными лемешковыми ко­
пачами.

Машина МКГ-1,4 предназначена для обрезки черешков бот­
вы, оставшихся после прохода ботвоуборочной машины 
КИР-1,5Б, выкапывания корнеплодов, отделения их от почвы и 
погрузки в рядом идущие транспортные средства для перевозки 
на пункт сортирования ПСК-6 или в овощехранилище.



Машина агрегатируется с трактором МТЗ-50 или МТЗ-52 и 
состоит из двух самостоятельных агрегатов, обрезчика ботвы и 
корнеуборочной машины.

Обрезчик ботвы, предназначенный для обрезки черешков, 
навешивается впереди трактора на лонжероны и приводится от 
бокового ВОМ. Это дает возможность использования его как 
в машине МКГ-1,4, так и в комплексе с комбайном ККУ-2 или 
с ботвоуборочной машиной КИР-1,5Б.

Обрезчик состоит из продольных труб, поперечной трубы, ра­
мы, двух или трех ботвосрезающих аппаратов в зависимости от 
схемы посева, механизмов подъема и привода.

Ботвосрезающий аппарат (рис. 35) состоит из редуктора 4, 
диска с лезвиями 7, копирующего катка 6 и параллелограммного 
механизма навески 3. Высота обрезки регулируется с помощью 
винтового механизма 5. Для снижения давления катка на корне­
плоды аппарат снабжен разгружающей пружиной 2.

Ботвосрезающий аппарат навешивают на раму с помощью 
кронштейна 1, позволяющего переставлять его в зависимости от 
ширины междурядий.

При уборке моркови, посеянной с междурядьями 45 см, уста­
навливают три ботвосрезающих аппарата, посеянной с между­
рядьями 60 и 70 см и по схеме 62 +  8 см — два аппарата.

Корнеуборочная машина (рис. 36) состоит из машины ЛКГ-1,4 
для уборки лука 1 и механизма 2 точного вождения по рядам, 
включающего в себя автономную гидросистему и сиденье для 
машиниста.



Перед уборкой машиной МКГ-1,4 ботва моркови должна быть 
срезана косилкой КИР-1,5Б и вывезена с поля.

Рис. 36. Машина МКГ-1,4 для уборки моркови (корнеуборочная 
машина без обрезчика черешков ботвы)

В странах Западной Европы широкое распространение для 
уборки столовых корнеплодов получили картофеле- и свеклоубо­
рочные машины. В ГДР для этой цели 
применяют картофелекопатели Е 649 и 
картофелеуборочный комбайн Е 675 со 
специальными выжимными вильчатыми 
приспособлениями, схема и основные 
размеры которых показаны на рис. 37.

В Англии для уборки моркови и дру­
гих корнеплодов, ботва которых предва­
рительно обрезана ботвоудаляющими ма­
шинами, применяют картофелеубороч­
ные комбайны фирм Джонсон, Бенедикт, 
швейцарской фирмы Самро и др.

Из специальных машин для уборки 
корнеплодов наибольшее распростране­
ние получили комбайны фирмы Рут хар- 
вестер. Фирмой разработано несколько 
моделей комбайна. Комбайн «Витсед су­
пер джуниор» (рис. 38) имеет ботвоуда­
ляющее устройство 1, копачи 2 и 3, три 
прутковых элеватора (два продольных 4 
и 5 и поперечный б), транспортер-пере­
борщик 7 с площадками 8 для рабочих и 
мешков и устройство для упаковки кор­
неплодов в мешки. Вместо устройства для упаковки комбайн 
может оборудоваться загрузочным транспортером 9.

Рис. 37. Сменное вильча­
тое приспособление 

к комбайну Е 675 для вы­
капывания моркови
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Ботвоудаляющее устройство выполнено в виде закрепленных 
на вертикальном валу четырех бичей из стального троса с нако­
нечниками и четырех лопастей для отвода ботвы.

Комбайн последней, наиболее совершенной, модели «Витсед 
сениор» имеет гидравлический привод транспортера-переборщи­
ка и гидравлическое подъемное устройство переднего бруса ра­
мы, повышающее маневренность агрегата при поворотах на не­
ровном поле. Верхняя часть транспортера для выгрузки продук­
ции выполнена поворотной, что дает возможность регулировать

с помощью гидроцилиндра высо­
ту падения корнеплодов при ра­
боте с различными по высоте 
транспортными средствами. Вы­
грузной транспортер расположен 
над комбайном и подает продук­
цию в левую сторону от ком­
байна.

Для небольших фермерских 
хозяйств фирмой Рут харвестер 
создана более простая корне- 
клубнеуборочная машина, состо­
ящая из ботвоудалителя, выка­
пывающего рабочего органа и 
элеваторов: продольного и попе­
речного. Рабочие органы машины 
такие же, как у комбайна «Вит­
сед сениор». Машина работает 
как копатель с укладкой продук­

ции в валок на поверхность поля. Она может убирать карто­
фель, лук и корнеплоды различных видов.

При уборке картофеля выжимные лемешковые копачи заме­
няют плоским лемехом.

В ФРГ для уборки корнеплодов применяют картофелеубороч­
ные комбайны и копатели различного типа: грохотные, элеватор­
ные и с сепарирующими решетными дисками. При этом лемеха 
заменяют выжимными копачами, представляющими собой, как 
правило, двухрожковые вилки, к которым привариваются щеки 
с направляющими прутками.

Фирма Вюльмаус для уборки моркови выпускает также спе­
циальную машину в трех модификациях: с бункером-копильни- 
ком вместимостью 1000 кг, который поднимается и опрокиды­
вается с помощью гидроцилиндра; с транспортером для погруз­
ки моркови в рядом идущие транспортные средства и с приспо­
соблением для упакодки в мешки или ящики.

Машина по технологической схеме подобна комбайну «Витсед 
супер джуниор» и состоит из обрезчика ботвы с очистительным 
устройством, вильчатых копачей, сепарирующего планчатого и 
поперечного сортировального транспортеров.

Рис. 38. Схема комбайна «Витсед 
супер джуниор» для уборки сто­

ловых корнеплодов



Основные рабочие органы машины показаны на рис. 39.
Ботвообрезчик 3 имеет гидравлический привод, заданная 

высота обрезки регулируется с помощью полозкового копира, 
установленного впереди ножа со смещением влево относительно 
оси убираемого ряда.

В работе машина опирается на опорный каток 1, поддержи­
вающий нужную глубину подкапывания, заглубление копачей 4 
регулируется автоматически с помощью копирующего ролика 2 
и гидросистемы, возможно также регулирование с помощью руч­
ного гидравлического насоса.

Угол наклона сортировального транспортера может изменять­
ся с помощью рычага в зависимости от количества поступающей

Рис. 39. Рабочие одганы машины «Вюльмаус»

моркови и примесей. При увеличении угла наклона морковь ска­
тывается на правую сторону транспортера и дополнительно 
очищается очг почвенных примесей, которые остаются на левой 
стороне. Окончательно морковь очищают вручную, после чего 
она поступает в бункер-накопитель или упаковывается в мешки, 
корзины или ящики.

В США фермерские хозяйства имеют более узкую специали­
зацию, чем в странах Западной Европы, поэтому для уборки 
столовых корнеплодов практически не применяются картофеле­
уборочные машины, а используются специальные и частично 
свеклоуборочные машины. Уборочные машины, как правило, не 
имеют собственных ботвоудалителей, и предварительная обрезка 
ботвы производится специальными машинами-ботводробителями. 
Убирается только стандартная морковь, а мелкая, деформиро­
ванная и переросшая остается на плантации, где ее скармливают 
скоту.

В 1970 г. машина «Витсед супер джуниор», а в 1971 г. также 
комбайны «Скотт Арчел» и «Армер» проходили сравнительные 
испытания на Пушкинской машиноиспытательной станции вмес­



те с отечественной машиной МКГ-1,4. Агротехнические показа­
тели работы и краткая техническая характеристика испытуемых 
машин приведены в табл. 16.

В результате испытаний было установлено, что как по экс­
плуатационным показателям (производительность, надежность), 
так и по агротехническим машина МКГ-1,4 превосходит маши­
ну «Витсед супер джуниор». Преимущество отечественной маши­
ны особенно заметно в таких показателях, как полнота сбора и 
повреждаемость продукции. В чистоте вороха и качестве обрез­
ки ботвы разница показателей небольшая, так как обе машины 
являются подкапывающими.

Комбайн теребильного типа «Скотт Арчел» по чистоте вороха 
и качеству удаления ботвы имеет лучшие показатели, но коли­
чество поврежденных корнеплодов у него очень велико — 48,7%; 
из них 17,5% повреждаются ботвоудаляющим аппаратом. Ком­
байн имеет низкую производительность за час чистого времени 
(0,07 га) и еще более низкую сменную производительность из-за 
частых забиваний ботвоудаляющего аппарата.

Машина «Армер» оказалась неработоспособной из-за неуп­
равляемости трактора, вызванной боковой навеской машины.

Ворох корнеплодов, убранных как отечественной, так и зару­
бежными машинами, требует доработки, включающей операции 
очистки корнеплодов от необрезанных листьев ботвы, почвенных 
и растительных примесей, сортирования и упаковки.

МАШИНЫ ДЛЯ ПОСЛЕУБОРОЧНОЙ ОБРАБОТКИ КОРНЕПЛОДОВ

Для послеуборочной обработки столовых корнеплодов, как 
правило, применяют стационарные поточные линии (пункты), 
механизирующие все операции, начиная от приемки продукции и 
кончая загрузкой в тару.

Разработанный в ГСКТБО совместно с ВИСХОМом и 
НИИОХом сортировально-переборочный пункт ПСК-6 (рис. 40) 
состоит из следующих основных агрегатов: приемного бункера 
ПБ-2, загрузочного транспортера, сортировки, переборочных 
столов и транспортеров для отвода примесей и нестандартной 
продукции.

Приемный бункер имеет подвижное дно, представляющее 
собой прорезиненное полотно, установленное по краям на вту­
лочно-роликовых цепях и опирающееся на специальные ролики. 
Рама бункера опирается на колеса, которые могут подниматься 
винтовым механизмом при переводе бункера в рабочее положе­
ние. Подача корнеплодов регулируется изменением линейной 
скорости подвижного дна при помощи двухступенчатого редук­
тора.

Морковь в сортировку загружается наклонным лопастным 
транспортером. Перед сортированием масса поступает На прут­
ковый транспортер, где отсеваются почвенные примеси.
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Сортирующая поверхность образована круглыми резинотка­
невыми ремнями диаметром 16 мм, движущимися (с целью ори­
ентации моркови вдоль щели) с различной линейной скоростью. 
Размер просвета в начале щели принят равным 25 мм.

В схему пункта включены трехсекционные переборочные сто­
лы, рабочее русло которых имеет роликовую поверхность, а бо­
ковые транспортеры примесей — ленточную. На сходе моркови 
со стола установлены мешкодержатели.

Р ис. 40. П ункт П С К -6  п осл еубор оч н ой  о бр аботк и  стол ов ы х к орнеплодов:
1 — приемный бункер ПБ-2; 2 — загрузочный транспортер: 3 — прутковый элева­
тор; 4 — транспортер примесей; 5 — сортировка; 6 — транспортер нестандартной 

продукции; 7 — переборочные столы

Дополнительно пункт комплектуется транспортерами для 
отвода примесей. Технические данные пункта следующие:

П р о и зв о д и т ел ь н о ст ь  в т / ч ............................................................  Д о  5
Л и н ей н ая  скорость  в м /с :

•д н а  б у н к е р а .....................................................................................0 ,0 9  и 0 ,1 8
пол отн а за г р у зо ч н о г о  т р а н с п о р т е р а .................................... 0 ,4 7
п ол отн а т р ан сп ор тер а  п р и м е с е й .............................................. 0 ,5 0
рем н ей  с о р т и р о в к и ...................................................................... 0 ,4 6 ;  0 ,5 1

и 0 ,5 5
пол отн а п ер ебор оч н ого  с т о л а ............................................. 0 , 2  и 0 , 4

К ол и ч ество  о б с л у ж и в а ю щ е го  п е р с о н а л а .............................. 12— 19
О б щ а я  м а сса  в к г ........................................■ ............................  3090

в том  числе п р и ем н ого  б у н к е р а ........................................... 800
с о р т и р о в к и ................................... .................................................. 1150
п ер ебор оч н ого  сто л а  ........................................................................  570

Технологический процесс послеуборочной обработки моркови 
на пункте ПСК-6 состоит в следующем. Морковь доставляется 
с поля транспортными средствами и выгружается в приемный 
бункер, подвижным дном которого равномерно подается в при­
емную часть загрузочного транспортера. Полотном транспортера



масса поднимается на поверхность пруткового элеватора, где 
отделяются мелкие частицы почвы, растительные примеси и мел­
кие корнеплоды. Отходы выносятся поперечным ленточным 
транспортером в сторону, а оставшаяся масса поступает на сор­
тировку, где разделяется на две фракции: мелкую (нестандарт­
ную) и крупную. Крупная фракция подается на переборочные 
столы, где рабочие вручную отбирают нестандартные по виду 
(уродливые, разветвленные и т. д.), а также поврежденные кор­
неплоды и при необходимости окончательно обрезают ботву 
у стандартных. Стандартные корнеплоды, сходящие с перебороч­
ного стола, упаковывают в мешки или контейнеры, а поврежден­
ные и нестандартные по виду корнеплоды возвращают на транс­
портер нестандартной продукции.

В зависимости от состава исходного вороха и требуемой кон­
диции получаемой продукции машины для послеуборочной 
обработки могут выполнять различный технологический процесс. 
Пункт ПСК-6 работает по описанной технологической схеме, 
если морковь после обработки направляется в торговую сеть. 
В случае закладки моркови в хозяйстве на хранение технологи­
ческий процесс работы пункта может быть упрощен. В частности, 
могут быть сокращены операции переборки и окончательной об­
резки моркови, так как перед реализацией после хранения мор­
ковь обязательно перебирают и дорабатывают.

За рубежом поточные линии оснащаются машинами для мой­
ки и расфасовки корнеплодов. Типичная схема подобной линии,

Р и с. 41. Л ин ия дл я  мойки и п ереборк и  к орнеплодов:
1 — бункер-копильник; 2 — загрузочный транспортер; 3 — моечный барабан; 
4 — переборочный стол; 5 — емкость для нетоварной продукции и примесей; 

6 — отводной скребковый транспортер; 7  — весы с бункером-дозатором

применяющейся в фермерских хозяйствах Франции, представле­
на на рис. 41. Линия состоит из бункера-копильника, загрузочного 
транспортера, моечного барабана, переборочного стола и весов 
с бункером-дозатором для автоматического взвешивания про­
дукции.

Корнеплоды загружаются в бункер-копильник, откуда с по­
мощью скребкового транспортера подаются в моечный барабан, 
выполненный в виде решета из расположенных по образующим
5  Зак. 807 65



продольных планок. Ширина планок 25 мм, просвет между план­
ками 15 мм, длина барабана 1500 мм, диаметр 800 мм, угол на­
клона 15°, частота вращения около 25 об/мин. Внутри барабана, 
в верхней части установлены три водопроводные трубы с распы­
лителями, через которые подается вода. При вращении барабана 
под действием струй воды корнеплоды отмываются и скатывают­
ся на трехсекционный переборочный стол. Здесь рабочие осмат­
ривают корнеплоды и отбирают примеси и нетоварную продук­
цию. Длина переборочного стола 2000 мм, ширина 800 мм. После 
переборочного стола товарная продукция скребковым транспор­
тером подается в бункер-дозатор для автоматического взвешива­
ния на рычажных весах. После наполнения бункера до заданного 
веса рабочий нажимает ногой на педаль рычажных весов и мас­
са из бункера высыпается в пакет, при этом поточная линия от­
ключается. После снятия ноги с педали бункер открывается и 
включаются транспортеры.

Линию обслуживают 7 человек: 4 — на переборке, 1 — на 
расфасовке и 2 — на загрузке бункера, укладке готовых пакетов 
и относе отходов.

Сильно загрязненные корнеплоды перед поступлением на ли­
нию предварительно моют в специальном моечном отделении, 
представляющем собой бетонную яму с проточной водой, куда 
корнеплоды загружают в сетчатой таре объемом около 1 м3. 
После предварительной мойки корнеплоды загружаются в бун- 
кер-копильник и проходят все последующие операции.

В нашей стране линии с моечными машинами на послеубо­
рочной обработке столовых корнеплодов, за исключением редиса, 
до настоящего времени не применяются, так как основная часть 
продукции в период уборки направляется не на реализацию, а на 
хранение. Мытые же корнеплоды имеют значительно меньшую 
лежкость при хранении.

Редис на длительное хранение не закладывается, поэтому 
введение моечных машин в поточную линию для его послеубо­
рочной обработки является целесообразным. Линия для после­
уборочной обработки редиса включает приемный бункер ПБ-2, 
загрузочный транспортер, роликовый переборочный транспортер 
и моечную машину с резервуаром предварительного увлажнения. 
Линия выполняет тот же технологический процесс, что и рассмот­
ренная, за исключением операции взвешивания.

Исходный ворох (редис, убранный машинами) загружается 
в приемный бункер и загрузочным транспортером подается на 
переборочный стол, где отбирают нестандартные и поврежден­
ные корнеплоды, свободную ботву и другие примеси и при необ­
ходимости обрезают ботву стандартных корнеплодов. Последние 
с переборочного стола попадают в резервуар предварительного 
увлажнения, где размачивается налипшая на корнеплоды земля, 
а затем транспортируются в моечную камеру. Здесь корнеплоды 
передвигаются по пальчатой поверхности вращающихся резино­



вых валиков и обмываются сверху струями воды. После мойки 
редис укладывают в ящики. Линию обслуживают 8 человек.

Аналогичные поточные линии, включающие моечную маши­
ну, могут найти применение и на доработке других корнеплодов 
(морковь, столовая свекла и др.), направляемых на консервные 
заводы и в торговую сеть.

МАШИНЫ ДЛЯ УБОРКИ КАПУСТЫ

Первая капустоуборочная машина была изготовлена по пред­
ложению И. Н. Болотова в 1931 г.

Основными рабочими органами машины (рис. 42) являлись 
левая и правая теребильные секции, дисковый пилообразный нож 
и поперечный скребковый 
транспортер для погрузки ко­
чанов в рядом идущую те­
лежку.

Теребильная секция состоя­
ла из двух бесконечных цепей, 
внутренние ветви которых 
прижимались друг к другу 
пружинами. Секции устанав­
ливали под углом 25° к гори­
зонту; при этом горизонталь­
ная проекция скорости движе­
ния цепей равнялась 1,38 м/с, 
т. е. была намного больше по­
ступательной скорости тракто­
ра (1,33 м/с).

Растения капусты, захва­
ченные теребильными цепями 
за кочерыги, извлекались из 
почвы и подавались к ножу.
Последний обрезал кочерыги, 
а кочаны при выходе из тере­
бильного аппарата падали на 
поперечный скребковый транс­
портер и подавались им в ря­
дом идущую тележку.

Машина была выполнена 
однорядной и агрегатирова- 
лась с трактором СТЗ 15/30.
Скребковый транспортер, на 
обоих концах которого закреплено по теребильному аппарату, 
был установлен на раме трактора шарнирно и мог поворачи­
ваться в левую или правую сторону, в зависимости от того, ка­
кой аппарат работал. Такое конструктивное решение позволяло 
убирать капусту челночным способом с одного края поля. В ра­

Р ис. 42. С хем а кап устоубор оч н ой  м а ­
ш ины, изготовлен н ой  по п р е д л о ж е ­

нию  И . Н . Б олотова:
I —- левая теребильная секция; 2 — пра­
вая теребильная секция; 3 — дисковый 
нож; 4 — поперечный скребковый транс­

портер



боте всегда находилась одна теребильная секция; вторая в это 
время была поднята вверх. На конце поля после поворота маши­
ны изменялось положение теребильных секций и направление 
движения скребкового транспортера.

Результаты испытаний оказались неудовлетворительными, 
так как теребление капусты производилось при помощи цепей, 
которые не могли подойти к кочерыге, не затронув листьев и ко­
чана. При малой высоте кочерыги кочаны попадали в цепь и 
затормаживали движение впереди стоящих кочанов, что в конеч­
ном счете приводило к их сгруживанию и нарушению технологи­
ческого процесса.

Широкие работы по механизации уборки капусты разверну­
лись начиная с 1951 г. В период с 1951 по 1954 гг. были созданы 
однорядные капустоуборочные машины СКМ-1 и ПКН-1, имею­
щие одинаковую технологическую схему и рабочие органы, но 
различающиеся способом агрегатирования: первая — прицепная 
к трактору ХТЗ-7 или «Универсал-2», вторая — навесная на трак­
торы КДП-35 и МТЗ-2.

Машины СКМ-1 и ПКН-1 предназначены для теребления ко­
чанов, обрезки кочерыги, сбора кочанов в автоприцеп и кочерыг 
в бункер.

Технологический процесс уборки капусты выполняется следу­
ющим образом: во время движения агрегата лифтеры скользят 
по почве и подходят под листья кочанов. Кочаны вытереблива- 
ются под давлением наклонной плоскости, образованной нижней 
частью желоба теребильного транспортера, захватываются за 
кочерыги бесконечными цепями и подаются вверх по желобу 
транспортера к элеватору. Под цепями расположены два диско­
вых ножа с принудительным вращением, которые обрезают при­
корневую часть кочерыги. Кочерыги собираются в бункер, распо­
ложенный на раме машины под ножами, и после наполнения его 
выгружаются путем открывания двухстворчатого днища. Кочаны 
поступают в приемную камеру поперечного элеватора и подают­
ся им в саморазгружающийся автоприцеп, присоединенный сзади 
к трактору.

В 1954—1955 гг. заводом «Моссельмаш» было выпущено око­
ло 2000 машин ПКН-1, однако в 1956 г. они были сняты с произ­
водства из-за неустойчивой работы, особенно при значительном 
увлажнении почвы, отсутствия экономической эффективности и 
низких качественных показателей (значительные потери листьев 
и загрязнение их землей, повреждения кочанов из-за косого и 
рваного среза кочерыг и др.). Одним из основных недостатков 
машины, обусловивших отсутствие экономического эффекта от 
ее применения, являлось то, что она не обеспечивала доведение 
кочанов до товарной кондиции. Для доработки кочанов требова­
лись значительные затраты ручного труда.

В 1963—1964 гг. проводились испытания разработанного 
ВИСХОМом комплекса машин для уборки и послеуборочной об- 
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работки капусты, включающего капустоуборочную машину МК-1 
и пункт доработки капусты ПДК-Ю [17].

Капустоуборочная машина МК-1 — однорядная, навесная на 
колесный трактор класса 1,4 тс, имеет следующие рабочие орга­
ны: трубчатые лифтеры, два расположенных вертикально цепных 
стропных транспортера, каждый из которых представляет собой 
две бесконечные втулочно-роликовые цепи с лапками, соединен­
ные стропами из резиновых трубок, и скребковый выгрузной 
транспортер.

Технологический процесс работы машины выполняется сле­
дующим образом. При движении машины вдоль ряда лифтеры, 
копируя микрорельеф почвы, подходят под розеточные листья 
кочанов и частично выравнивают их. По мере движения маши­
ны. растения входят в зону двигающихся навстречу друг другу 
стропных транспортеров и кочерыги подходят к расположенным 
под цепями двум дисковым ножам. Кочерыги обрезаются, а ко­
чаны с розеточными листьями поступают на выгрузной транспор­
тер и подаются в транспортные средства, которые доставляют 
их на пункт ПДК-Ю доработки капусты.

В зависимости от состояния продукта и его назначения на 
пункте производится инспектирование и доведение кочанов до 
кондиций, соответствующих условиям длительного хранения, 
переработки на квашение или реализации в торговой сети.

В результате испытаний было установлено, что применение 
данного комплекса машин экономически убыточно из-за низкой 
производительности пункта, обусловленной тем, что капустоубо­
рочная машина МК-1 обрезала кочерыги ниже розеточных 
листьев. Поэтому каждый кочан, убранный этими машинами, 
требовал доработки.

Несколько лучшие качественные показатели получались при 
уборке капусты машиной КПН-1, разработанной ВИСХОМом 
совместно с ГКБО и НИИОХом [17].

Основное отличие этой машины от рассмотренных (МК-1, 
машины И. Н. Болотова и др.) заключается в том, что нож для 
обрезки кочерыги располагается не под нижними теребильными 
цепями, а над ними, что позволяет обрезать кочерыгу вместе с 
частью зеленых листьев.

Капустоуборочная машина КПН-1-— однорядная, навесная 
на тракторы МТЗ-5ЛС и МТЗ-50ПЛ, предназначена для сплош­
ной уборки капусты, посаженной с междурядьями 60, 70 и 80 см, 
и одновременной погрузки продукта в рядом идущие транспорт­
ные средства.

Основными рабочими органами машины (рис. 43) являются: 
лифтеры 1, дисковые ножи 2 для обрезки кочерыги вместе с ча­
стью зеленых листьев, прутковый элеватор с расположенными 
над ним горизонтальным стропным транспортером 3 и скребко­
вым транспортером для погрузки продукции в транспортные 
средства.



Машина КПН-1 обеспечивает несколько лучшее качество 
уборки по сравнению с машиной МК-1, однако и при ее работе 
выход товарной продукции получается невысоким, вследствие 
чего убранная капуста требует доработки с применением ручно­
го труда.

Начиная с 1960 г. проводятся работы по изысканию рабочих 
органов для механизированной уборки капусты с доведением 
кочанов до товарного вида. Один из апробированных рабочих

органов, применявшихся на ка­
пустоуборочной машине КДН-1, 
предназначенный для захватыва­
ния кочана за кочерыгу, теребле­
ния его и обрезки корневой ча­
сти кочерыги, показан на рис. 44.

Рабочий орган представляет 
собой два установленных на об-

Рис. 44. Р абочи й  орган  к а п у ст о ­
у бор оч н ой  м аш ины  К Д Н -1

щем валу трехлопастных диска, вращающихся с одинаковой уг­
ловой скоростью навстречу друг другу. Лопасти имеют спираль­
ную форму. При вращении пазы между лопастями верхнего и 
нижнего дисков периодически (трижды за один оборот) обра­
зуют ромбовидный замкнутый контур, перемещающийся вдоль 
убираемого ряда от периферии дисков к центру. Диски установ­
лены под углом к горизонтали таким образом, что передняя 
часть находится на уровне поверхности почвы, а задняя — при­
поднята. Из-за наклона дисков, а также вследствие того, что 
верхний диск представляет собой усеченный конус, высота рас­
положения над поверхностью почвы ромбовидного контура уве­
личивается при перемещении от передней части диска к центру. 
В центральной части пазов установлены серповидные лезвия 
для обрезки кочерыги. Диаметр дисков 810 мм, частота враще­
ния 48,5 об/мин.

Р ис. 43. Р а б о ч и е  органы  к ап ус­
тоу б о р о ч н о й  маш ины  К П Н -1



Испытания данного рабочего органа показали, что как по 
агротехническим показателям, так и по эксплуатационной на­
дежности он не имеет преимуществ перед рабочими органами 
капустоуборочной машины КПН-1.

Одновременно с разработкой средств для механизированной 
сплошной уборки кочанной капусты велись работы по частичной 
механизации уборочных процессов, направленные на уменьше­
ние затрат рабочей силы и облегчение труда. Наибольшая эф­
фективность средств частичной механизации достигается при 
выборочной уборке капусты ранних и среднеспелых сортов за 
счет исключения затрат труда на вынос продукции к межквар­
тальным дорогам, погрузку в транспортные средства и другие 
операции. Для этой цели был разработан ряд уборочных плат­
форм.

При выборочной и частично сплошной уборке кочанной ка­
пусты наибольшее распространение получила овощная универ­
сальная платформа ПОУ-2 грузоподъемностью 2 т [17]. С исполь­
зованием этой платформы при выборочной уборке капусты ран­
них и среднеспелых сортов затраты труда сокращаются в 3 раза.

К средствам частичной механизации можно отнести также 
навесной транспортер ТН-12, предназначенный для сплошной 
уборки капусты среднеспелых и поздних сортов во всех зонах 
страны [17]. Транспортер состоит из трех секций (центральной, 
расположенной горизонтально, и двух боковых: правой и левой) 
общей длиной 12 м, лотков для схода кочанов, механизма при­
вода с реверсивным устройством и опорных колес. Крайние сек­
ции с помощью гидросистемы трактора могут устанавливаться 
как горизонтально, так и под различными углами к поверхности 
поля в зависимости от высоты бортов транспортных средств. 
Реверсивный механизм дает возможность грузить кочаны капус­
ты в транспортные средства как правой, так и левой секциями, 
что позволяет агрегату работать челночным способом. Транс­
портер можно применять также при укладке капусты в бурты 
или при погрузке из валков в транспортные средства.

Основные уборочные операции (рубка кочанов и очистка их 
до товарного вида) при использовании средств частичной меха­
низации выполняются вручную.

В последние годы ведутся работы по созданию комплекса 
машин для уборки капусты раздельным способом с доведением 
кочанов до товарного вида в полевых условиях. Сущность этого 
способа заключается в том, что срезанные и частично доведен­
ные до товарной кондиции уборочной машиной кочаны с шести 
рядов укладываются в один валок, откуда их вручную подают 
на полотно транспортера подборщика с одновременной инспек­
цией и (при необходимости) доработкой. Подборщик грузит их 
в транспортные средства.

Комплекс состоит из трехрядной уборочной установки МК-3 
и позиционного погрузчика ПКП-2.



Установка МК.-3 — навесная спереди на гусеничный трактор 
Т-74, состоит из трех теребильных секций (по числу убираемых 
рядов) и поперечного транспортера для укладки кочанов в валок.

Каждая теребильная секция, в свою очередь, состоит из двух 
встречно-вращающихся шнеков, дву'х дисковых ножей, прижим­
ного стропного и отводного пруткового транспортеров.

При движении установки по полю лифтеры подходят под ро­
зеточные листья кочанов, поднимают полеглые и отклонившиеся 
от центра ряда кочаны и направляют их в шнеки. Последние 
выравнивают кочаны и с помощью прижимного стропного транс­
портера подводят их к дисковым ножам. Ножи расположены над 
шнеками, при этом зазор между шнеками и ножами можно ре­
гулировать с помощью винтового механизма, благодаря чему 
повышается процент товарных кочанов.

После обрезки кочерыг кочаны вместе с опавшими листьями 
попадают между прутковым и стропным транспортерами и пере­
даются на поперечный отводящий транспортер. Последний с по­
мощью откидной доски позволяет укладывать в один валок ка­
пусту, убранную за два прохода установки.

Для погрузки капусты с одновременной ручной доработкой 
кочанов, обрезка которых машиной не соответствует агротехни­
ческим требованиям, применен навесной на трактор МТЗ-50 по­
зиционной погрузчик ГТКП-2. Погрузчик состоит из двух про­
дольных и одного поперечного транспортеров и элеватора для 
погрузки кочанов в транспортные средства.

За рубежом белокочанная капуста не получила такого широ­
кого распространения, как в нашей стране. Например, в США 
под белокачанной капустой занята площадь около 50 тыс. га, 
в то время как в колхозах и совхозах СССР она возделывается 
на площади, превышающей 300 тыс. га.

Механизированная уборка капусты за рубежом в основном 
ограничивается применением средств частичной механизации 
типа платформ.

В США для уборки капусты используются машины-платфор­
мы конструкции Флоридского университета и др.

В последние годы появились сообщения о создании за рубе­
жом экспериментальных образцов машин для сплошной уборки 
капусты: однорядной капустоуборочной машины производитель­
ностью 0,17 га/ч, разработанной Берлинским комбинатом садо­
водческой техники в ГДР; капустоуборочной машины, разрабо­
танной в штате Северная Каролина (США), универсальной 
овощеуборочной машины конструкции Национального институ­
та сельскохозяйственной техники (Англия) и др.

Технологическая схема машины, разработанной в ГДР, ана­
логична схеме машины МК-1; только машина дополнительно 
оборудована пальчатой горкой для очистки кочанов от свобод­
ных зеленых листьев, а стропные транспортеры заменены щеточ­
ными.



Машина для сплошной уборки кочанной капусты штата Се­
верная Каролина имеет рабочий орган типа пилы с гидравличе­
ским приводом, срезающий кочаны на высоте 2—7 см от поверх­
ности почвы. Кочаны поступают на сепаратор, где они очищают­
ся от срезанных листьев и транспортером подаются в прицепную 
тележку.

При уборке кочанной капусты английской универсальной 
овощеуборочной машиной на основной раме (см. рис. 22) вместо 
применяемого для уборки корнеплодов теребильного аппарата

устанавливают мотовило 1 и разреженный прутковый транспор­
тер 2 (рис. 45). Гладкие диски заменяют зубчатыми диаметром 
406,4 мм, установленными с перекрытием 12,7 мм. Диски имеют 
сферические колпаки, скользящие по почве и обеспечивающие 
заданную высоту среза. Кочаны мотовилом проталкиваются 
к режущему аппарату и далее поступают на прутковый транс­
портер, на котором они располагаются в ячейках, образованных 
поперечными прутками. С пруткового кочаны поступают на по­
перечный транспортер 3, после чего подаются в транспортные 
средства.

При такой технологической схеме отсутствует выравнивание 
кочанов перед режущим аппаратом, поэтому машина может уби­
рать капусту без обрезки зеленых листьев и, следовательно, она 
не исключает необходимости ручной доработки продукции. Про­
изводительность машины — до 120 кочанов в минуту.



С зубчатыми дисками машина может убирать также брюс­
сельскую и листовую капусту, но в этом случае прутковый транс­
портер и мотовило заменяют теребильным аппаратом. Кочанчи- 
ки брюссельской капусты отделяют от стеблей вручную или спе­
циальной машиной на складе.

В ФРГ фирмой Бляйнрот создан комбайн «Рустика» для 
уборки капусты. Все рабочие органы комбайна: вращающиеся 
навстречу один другому шнеки, стропные транспортеры и др., 
аналогичны рабочим органам, ранее разработанным в СССР. 
Комбайн изготовляется в двух вариантах с бункером и с транс­
портером для погрузки кочанов в транспортные средства. Ем­
кость бункера 3,28 м3; масса машины с бункером 2200 кг, 
с транспортером 1700 кг.

МАШИНЫ ДЛЯ УБОРКИ ТОМАТОВ

Первой мерой по облегчению труда сборщиков томатов было 
применение ручных тележек для перевозки четырех-пяти ящи­
ков, тракторных платформ грузоподъемностью до 2 т и, наконец,

транспортеров шириной захвата более 10 м. С помощью этих 
средств механизируется процесс транспортирования собранных 
плодов по полю. В нашей стране для этих целей используются 
платформы ПОУ-2 и ПНСШ-12.

При работе платформ рабочие собирают плоды в подручные 
средства (ведра, корзины и др.) и высыпают их в ящики, распо­
ложенные на платформе. После заполнения всех пустых ящиков 
(количество их определяется грузоподъемностью платформы) 
платформа выезжает на край поля, где разгружается вручную.

В случае применения транспортеров плоды высыпают непо­
средственно на полотно транспортера, который сразу направля­
ет их в рядом идущие транспортные средства.

В последнее время при уборке томатов используется плат­
форма ПТ-3,5 (рис. 46) с загрузкой плодов в контейнеры. Контей­
неры имеют длину 800 или 1000 мм и ширину 1200 мм. В зависи­
мости от назначения томатов (для переработки или поставки 
в торговую сеть) используются контейнеры глубиной соответст­
венно 600 или 300 мм.



Платформу обслуживают один тракторист и 11 —15 сборщиц. 
Процесс уборки такой же, как и при работе предыдущих плат­
форм, но разгрузка платформы в конце поля или на сырьевой 
площадке пункта первичной переработки томатов автоматичес­
кая. Рама при помощи прицепной системы трактора наклоняет­
ся на 7—8°, полозья-зажимы открываются и контейнеры при 
медленном передвижении платформы мягко скатываются на 
землю. Погрузочно-разгрузочные операции выполняются в даль­
нейшем погрузчиком АВН-0,5, оборудованным контейнероопро- 
кидывателем КОН-0,5.

При такой технологии уборки ликвидируются ручные разгру­
зочные операции в поле и на площадке перерабатывающего 
пункта. Однако главная операция — сбор плодов выполняется 
вручную, поэтому наряду с совершенствованием средств частич­
ной механизации уборки томатов создаются средства механиза­
ции сбора плодов.

Первые экспериментальные томатоуборочные машины имели 
очесывающие (рис. 47, а — е) или вальцовые (рис. 47, ж — з) 
плодоотделители. При движении машины вдоль ряда куст тома­
тов прочесывался гребенками (спиралью), плоды отрывались от 
кисти и скатывались на плодособирающие транспортеры, которые 
направляли их к месту упаковки. Однако эти машины, так же 
как и машины с вальцовыми плодоотделителями, не получили 
дальнейшего развития в основном из-за забиваемости плодоот­
делителя стеблями томатов.

В 1955 г. в нашей стране была изготовлена машина для от­
деления спелых томатов путем встряхивания кустов на корню. 
При испытаниях выявилось, что улавливать отделившиеся пло­
ды трудно и поэтому дальнейшие работы над машинами такого 
типа были прекращены.

В 1958 г. в США была изготовлена машина (рис. 48, а) на 
базе картофелеуборочного комбайна с прутковым встряхиваю­
щим устройством, рассчитанная не на выборочный сбор томатов, 
а на разовую уборку с подрезанием куста.

Эта машина стала прототипом всех последующих экспери­
ментальных томатоуборочных машин, основными элементами 
которых независимо от конструктивных особенностей были под­
резающий аппарат 1, подборщик 2, плодоотделитель встряхива­
ющего типа 3 и сортировально-выгрузной транспортер 4.

Машина фирмы Петоу сид компани (рис. 48, б) применялась 
для уборки семенных томатов в агрегате с семеотделителем, ко­
торый шел рядом с ней. Машина состояла из подборщика с под­
резающим скобообразным ножом 5, ременного плодоотделителя 
6, шнекового удалителя стеблей и сортировального стола 7.

Оригинальная конструкция плодоотделителя (рис. 48, в) пред­
ложена изобретателем Цигенмейером (США). Плодоотделитель 
имеет кольцеобразную дорожку 8 с выступами 9, по которой ка­
тятся пневматические колеса 10. Оси колес одним концом соеди-
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йены с вертикальным приводным валом в центре дорожки. На 
другом конце оси расположен зажим И. Растения подаются 
подборщиком к плодоотделителю, где рабочие вручную встав­
ляют в зажимы кусты томатов вверх корнями. При движении 
колес по выступам происходит ударное встряхивание куста и 
плоды отрываются.

В Венгрии Сельскохозяйственным институтом зоны Ду­
най— Тиса (г. Кечкемет) была создана и испытана томато­
уборочная машина с барабанным плодоотделителем (рис. 48, г).

Р и с. 48. Т ом атоубор оч н ы е маш ины с инерционны ми встряхиваю щ им и пло-
д о о тдел и тел я м и

При работе этой машины стебли подрезаются двумя дисками 12 
и с помощью подборщика 13 подаются в наклонный барабан­
ный плодоотделитель 14, в котором после неоднократного паде­
ния плоды отделяются и поступают на плодособирающие транс­
портеры 15, а кусты выбрасываются на поле.

Однако эти машины по разным причинам не получили ши­
рокого распространения.

В настоящее время за рубежом наибольшее распространение 
получили самоходные томатоуборочные комбайны двух фирм: 
FMC (Фуд мэшинери корпорейшен) и Блэкуелдер меньюфекчу- 
ринг компани.

Комбайн фирмы Блэкуелдер (рис. 49) подрезает кусты тома­
тов лезвиями ножей 1 и передает на транспортер-подборщик 4



с помощью катка-мотовила 2. Транспортер-подборщик подает 
кусты на плодоотделитель 7, который напоминает клавишный 
соломотряс зерноуборочного комбайна (12 клавишей, объеди­
ненных в два блока). В отверстия клавишей горизонтально 
вставлены резиновые пальцы, которые не позволяют кустам про­
скакивать под плодоотделитель.

Отделившиеся плоды падают на продольный плодособираю­
щий транспортер 10, а стебли клавишами выбрасываются в поле..
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Рис. 49. С хем а том а то у б о р о ч н о го  Рис. 50. С хем а  том а то у б о р о ч н о го  к ом ­
к ом бай н а фирмы  Б л эк у ел д ер  бай н а « К аск ад »

Для замедления продвижения стеблей по плодоотделителю над 
клавишами установлены гребенки 6.

С продольного транспортера 10 плоды поступают на попереч­
ные 11, а затем на переборочные столы 9, расположенные по 
бокам машины. При падении с продольного транспортера на по­
перечные, плоды проходят сквозь воздушный поток от вентиля­
тора 5, который удаляет легкие примеси.

На переборочных столах рабочими удаляются комья земли, 
примеси, зеленые, битые и больные плоды. Отсортированные 
плоды поступают на поперечный транспортер 3, а затем наклон­
ным элеватором 8 направляются в контейнеры на специальном 
прицепе, идущем рядом с комбайном.

Комбайн фирмы FMC (рис. 50) подрезает стебли томатов 
дисковым срезающе-подбирающим аппаратом 10, подбирает их 
и направляет на прутковый наклонный транспортер 1. Осыпав­
шиеся при подрезании и подборе кустов плоды вместе с захва­
ченной дисками и непросыпавшейся на наклонном транспортере 
почвой падают на поперечные переборочные транспортеры 9.



Плоды выбираются рабочими и перекладываются на поперечный 
выгрузной транспортер 8, а комья почвы выносятся в поле. Кусты 
томатов промежуточным транспортером 2 направляются на 
транспортер 3 плодоотделителя, который совершает 180—200 
колебаний в минуту, перемещая кусты к выходу из машины. 
Плоды отрываются и падают на плодособирающие транспорте­
ры 4 и 6, направляющие их на поперечные выносные транспорте­
ры 5. При падении на них плоды проходят воздушный поток,

Рис. 51. С хем а т о м а т оубор оч н ого  ком байна К Т Н -2

который удаляет легкие примеси. Поперечные транспортеры 5 
направляют плоды на переборочные столы 7, где удаляются не­
спелые плоды и примеси. Отсортированные плоды выгрузным 
элеватором направляются в контейнеры транспортного средства.

По такой же технологической схеме работает отечественный 
томатоуборочный комбайн КТН-2, навешенный на самоходное 
шасси СШ-75 (рис. 51) [27]. Верхний слой почвы с растениями и 
осыпавшимися плодами срезается вращающимися дисками 1 и 
передается на прутковый транспортер-элеватор 2. Затем масса 
подается на систему транспортеров для выделения почвы и осы­
павшихся плодов. Комки почвы и не связанные с ботвой плоды, 
просеянные прутковым элеватором 3, перед зоной плодоотделе- 
ния поступают на транспортер-переборщик 10, где рабочие вы­
бирают из этого потока кондиционные плоды и направляют их



на поперечный сортировальный стол 11. Кусты с томатами по­
ступают на клавишный плодоотделитель 4. Плоды, отделенные 
клавишами от кустов, транспортером 6 подаются на поперечный 
стол 11 для ручного сортирования. Легкие примеси удаляются 
воздушным потоком вентилятора 7. Ботва клавишами плодоот- 
делителя удаляется за пределы машины на убранный участок 
поля. Кондиционные красные плоды выгрузным элеватором 12

Рис. 52. Т ом атоубороч н ы й  к ом байн  П ен си льван ск ого  у н и ­
верситета с ф отоэл ек тр он н ой  сортировкой

подаются в контейнеры, установленные на специальном прицепе. 
Зеленые плоды элеватором 8 отводятся в бункер 9.

Производительность рассмотренных комбайнов невелика, по­
этому для повышения производительности мобильной уборочной 
машины фирма Блэкуелдер увеличила количество рабочих мест 
для рабочих-переборщиков. Однако это утяжелило машину и 
усложнило ее конструкцию.

Другой путь повышения производительности — это автомати­
зация процесса сортирования томатов по степени спелости с по­
мощью фотоэлектрических устройств. Томатоуборочный комбайн, 
созданный в Пенсильванском университете (рис. 52), обслужи­
вается бригадой всего из трех человек (вместо 15—18 на рас­
смотренных комбайна’х), удаляющих комья земли и переспевшие 
плоды.



В этом комбайне помимо подъемного транспортера 1, плодо- 
отделителя 8 и системы транспортеров 6 и 7 установлено два 
сортирующих блока, каждый из которых включает в себя четыре, 
шнековых валика 4 и два фотоэлектрических анализатора 5. 
Валики распределяют поступающие плоды по одному в ряд и 
перемещают их вдоль оси к анализатору, оценивающему степень 
спелости томатов по отраженному излучению. В зависимости от 
цвета плода отраженное от него излучение воздействует на фо­
тоэлемент устройства, вызывая электрические сигналы разной

5

силы, которые затем усиливаются и управляют заслонкой. Сигнал 
от зеленых плодов и плодов молочной спелости достаточен, что­
бы заслонка открылась, и они упали на поле, а при сигнале от 
красных — заслонка не открывается, плоды проходят над ней 
и поступают на поперечный транспортер 2, а затем выгрузным 
транспортером 3 подаются в транспортное средство. Такое уст­
ройство сортирует томаты только на две фракции — спелую и не­
спелую.

Наряду с описанной технологией уборки применяется и раз­
дельная, при которой томаты убираются упрощенной машиной 
без рабочих-переборщиков, а окончательно сортируются на ста­
ционарном пункте. К таким машинам относятся отечественные 
томатоуборочные комбайны КТ-2 и КТ-5 (рис. 53).

Стеблеподъемник 1, подборщики 2 и 3 и почвоотделители 
комбайнов КТ-2 и КТ-5 аналогичны таким же рабочим органам
6 Зак. 807 81



томатоуборочного комбайна «Каскад» фирмы FMC. Осыпавшие­
ся при подборе плоды транспортером подборщика 4 и попереч­
ным транспортером 5 подаются на переборочный стол 11, где 
вручную отбираются и направляются в общий поток томатов.

Стебли с плодами с промежуточного транспортера 6 попада­
ют на поверхность транспортерно-грохотного плодоотделителя 7, 
на котором томаты отделяются от стеблей и просыпаются на 
продольный плодособирающий транспортер 8, направляющий их

9
10 
11 
12

1  2  3  4  5

Рис. 54. С ортировальны й пункт дл я  том атов

к выгрузному транспортеру 10. Легкие примеси удаляются с по­
мощью вентилятора 9.

Плоды выгрузным транспортером направляются в рядом 
идущую транспортную платформу ПТ-3,5. После заполнения всех 
контейнеров платформа направляется на разгрузочную площад­
ку сортировального пункта (рис. 54).

Специальным контейнероопрокидывателем 13 плоды из кон­
тейнеров 9 выгружаются в приемный бункер 11. Если томаты 
подвергаются водному сортированию, то основная часть спелых 
плодов опускается на нижний транспортер 12 и выносится из 
бункера на переборочный стол 7. Отсортированные спелые 
томаты с переборочного стола подаются транспортером 6 на 
линию первичной переработки.

Всплывшая часть плодов подается лопастным транспорте­
ром 10 к верхнему транспортеру, который переносит их на 
поперечный ременный переборочный стол 14, где спелые томаты 
82



выбирают и возвращают вспомогательным транспортером 15 в 
поток красных плодов.

Оставшиеся зеленые томаты поступают на переборочный 
стол 2, где выбирают стандартные плоды, годные для перера­
ботки или дозаривания, или, наоборот, удаляют нестандартные, 
в зависимости от количества той или другой фракции. 
Оставшиеся зеленые томаты попадают на выгрузной транспор­
тер 1. Отходы выносятся за пределы пункта транспортерами 3, 
4, 5 и 8.

Р ис. 55. С танция дл я  сортир ования  том атов  по степени спелости

В том случае, когда плоды не подвергаются водному сорти­
рованию, пункт можно перестроить в линию, поставив перебо­
рочные столы один за другим. В пункте последней модели благо­
даря конструктивному усовершенствованию приемного бункера 
такая перестройка не требуется.

В США плоды окончательно сортируют на центральной сор­
тировальной станции, где их разделяют на спелые и неспелые. 
При этом спелые плоды упаковывают и перевозят на консерв­
ный завод.

Станция работает следующим образом (рис. 55). Поступив­
шие от уборочной машины контейнеры с томатами вильчатым 
погрузчиком переносятся на стеллаж 1 с транспортными цепями, 
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которые перемещают контейнеры к опрокидывателю 2. Контей­
неры поворачиваются так, что все плоды высыпаются из них 
в приемный бункер 14.

Пустые контейнеры направляются к ванне 4, принудительно 
погружаются прижимной цепью 3 в воду под сетчатый транспор­
тер 5, который подает в них отсортированные спелые плоды. 
Заполненные контейнеры выносятся из ванны и направляются 
к рольгангу 6, по которому они скатываются к автоматическому 
подъемнику 7, группирующему по два контейнера для склади­
рования или погрузки их на трайлеры.

Вторая линия начинается с приемного бункера 14 с водой. 
Спелые плоды и почва оседают вниз на транспортер 13 и, 
пройдя под душевым устройством 9, подаются на роликовые 
транспортеры-переборщики 8. Отсортированные стандартные 
спелые плоды направляются на поперечный транспортер 17, 
откуда они поступают в гидротранспортер 16 и переносятся 
к сетчатому транспортеру для загрузки в контейнеры.

Неспелые и небольшая часть спелых плодов всплывают и 
крыльчаткой 12 подаются на выносной транспортер 11, который 
направляет их на поперечный транспортер 10, откуда они посту­
пают на переборщик 15. Здесь из потока плодов выбирают 
стандартные спелые, которые затем направляются в гидро­
транспортер, а неспелые транспортером 18 в бункер отходов 19.

В США фирмой Элексо сортинг мэшин разработана сортиро­
вальная машина томатов по цвету с помощью фотоэлектронной 
аппаратуры. Томаты высыпают на транспортер 1 предваритель­
ного сортирования (рис. 56), где вручную удаляют битые, раз­
давленные плоды и различные примеси. Оставшиеся плоды 
элеватором 2 подаются на сингулятор, обеспечивающий поштуч­
ную подачу их в транспортер 5. Сингулятор 3 представляет со­
бой мягкий семижелобчатый стол, совершающий колебательные 
движения. В конце сингулятора установлен качающийся 
затвор 4, который поднимается и опускается каждую секунду. 
Благодаря этому каждую секунду при опускании затвора плоды 
падают в карманы вертикального конвейера 5. Карманы 
с плодами при опускании вниз закрываются при помощи друго­
го транспортера 6 и только внизу открываются, а плод падает 
в ячейки карусельного конвейера 8, вращающегося с частотой 
30 об/мин. Каждая ячейка состоит из двух створок. При падении 
в ячейку плод проходит смотровую камеру 7, где фотоэлементы 
осматривают плод с трех сторон. Сигналы фотоэлементов уси­
ливаются и подвергаются электронной классификации, чем 
обеспечивается определение средней величины степени окраски 
плода. После этого результат электронным устройством фик­
сируется в памяти машины, которая связана с исполнительным 
механизмом, управляющим створками ячеек карусельного 
конвейера. Ячейки проходят над ленточным транспортером, 
разделенным на три-пять желобков (в зависимости от количе­



ства фракций). Каждый желобок предназначается для плода 
определенного цвета. Створки ячеек карусельного транспортера 
раскрываются над тем желобом, который соответствует цвету 
находящегося в ячейке плода. Ленточный транспортер 9 подает 
плод к упаковочным местам.

Обе технологические схемы уборки, комбайновая и раздель­
ная, имеют свои преимущества и недостатки.

При первой схеме уборки из комбайна выходят только 
спелые плоды, которые сразу могут быть направлены на пере­
рабатывающее предприятие; лучше используется грузоподъем­
ность транспортных средств, так как не требуется перевозить

Рис. 56. С хем а ф отоэл ек тр он н ой  сортир овальной  маш ины  фирмы  Э лек- 
со  сортинг м эш ин (С Ш А )

балласт в виде нестандартной продукции и примесей. Однако 
ручное сортирование плодов на комбайне не позволяет полно­
стью использовать пропускную способность плодоотделителя.

Коэффициент использования рабочего времени смены 
у комбайна значительно ниже (0,6), чем у стационарного пункта 
(0,8—0,85). Следовательно, сортировщики на комбайне исполь­
зуются менее эффективно, чем на сортировочном пункте. Рабо­
чие на уборочной машине находятся в худших санитарно- 
гигиенических условиях (шум, запыленность), чем на пункте.

Стационарные сортировочные пункты более перспективны 
с точки зрения полной автоматизации процесса сортирования 
томатов.

МАШИНЫ ДЛЯ УБОРКИ ОГУРЦОВ

Для уборки огурцов применяются машины, выполняющие 
вспомогательные операции (транспортирование по полю, раз­
грузка и перевалка собранных плодов) и уборочные, выпол­
няющие все операции, в том числе и сбор плодов. Последние,



в свою очередь, делятся на машины для выборочного и сплош­
ного (одноразового) сборов.

Сортирование плодов может выполняться как на самой 
уборочной машине (частичное), так и на стационарном пункте 
(полное сортирование с калиброванием).

В нашей стране для выборочной уборки огурцов исполь­
зуются платформы ПОУ-2 и ПНСШ-12. Наряду с этим ведутся 
работы по выведению новых сортов огурцов, пригодных для 
машинной уборки, исследуются рабочие органы для подбора 
растений и отделения огурцов от стеблей (28]. На основании 
отечественных установок и венгерской уборочной машины ис­
следуется общая технология уборки огурцов и определяются 
требования к агротехнике их возделывания.

В США исследовательские работы по механизации выбо­
рочной уборки огурцов начались с 1945 г. Был разработан ряд 
экспериментальных машин. Для работы машины, созданной 
в Мичиганском университете, необходимо, чтобы плети были 
уложены только перпендикулярно к оси ряда. Это осуществляет­
ся с помощью плетеукладчика, который создает мощный 
воздушный поток перпендикулярно ряду и ориентирует плеть.

Плети поднимаются вакуумным (или механическим) транс­
портером-подъемником, который представляет собой трехслой­
ную прорезиненную ленту с отверстиями, вращающуюся вокруг 
всасывающей камеры. Когда камера, представляющая собой 
закрытый полый цилиндр с окном снизу, проходит над расте­
ниями, листья огурцов притягиваются к перфорированной ленте. 
Так как скорость ленты равна скорости машины, то плети 
остаются неподвижными. Огурцы (зеленцы) свисают с припод­
нятой плети и, когда плодоотрывочный стол машины проходит 
под плетью, сбиваются специальными планками.

Другая машина, испытанная в 1966 г., основана на отрыве 
плодов неподвижными прутками при перемещении ее вдоль оси 
ряда {37].

Машина состоит из щеточных валиков и вибрирующих 
решет. Щеточные валики поднимают плети и опускают их на 
переднюю часть решет. При встрече со свисающим огурцом 
пруток отрывает его. Отделившиеся огурцы перемещаются к эле­
ватору, который выгружает их в ящики. Проверка показала, 
что машиной отрывается 40—60% мелких и средних плодов и до 
100% крупных. Эти машины, а так же ряд других, предлагав­
шихся другими фирмами (фирма Чисхолм райдер выпустила 
26 машин для выборочной уборки огурцов), предназначались 
для пяти-, восьмикратного сбора плодов.

Исследованиями Мичиганского университета установлены 
существенные недостатки многоразового способа механизиро­
ванной уборки огурцов (38]:

1) невозможность собрать все товарные плоды;
2) повреждения плетей при повторных подъемах;



3) низкие урожаи из-за широких междурядий (1,5—1,8 м), 
которые необходимы для удовлетворительной работы машины;

4) теребление растений из почвы при сильно развитых 
плетях;

5) ограниченная производительность машины из-за необхо­
димости повторной уборки плодов с одних и тех же растений.

В экономическом отношении более выгодной оказалась ма­
шина для одноразовой уборки огурцов.

Рис. 57. С хем а  венгерской прицепной маш ины  д л я  у б о р ­
ки огурцов:

I — подбирающие гофрированные транспортеры; 2 — вентиля­
тор; 3 — плодоотделяющие вальцы; 4 — тара для сбора огур­
цов; 5 — рольганг; 6 — плодособирающий транспортер; 7 — пло­

щадки для ящиков; 8 — подрезающие ножи

В Венгерской Народной Республике создана прицепная 
машина для уборки огурцов шириной захвата 1 м (рис. 57).

В процессе работы растения подрезаются лезвиями ножей 8 
и захватываются гофрированными транспортерами 1. Плети 
с огурцами направляются транспортерами к плодоотделяющим 
вальцам 3. При сходе с транспортеров 1 плети подхватываются 
воздушным потоком от вентилятора 2. Прижатые к вальцам 
воздушной струей листья и плети огурцов захватываются ими, 
а плоды отрываются и падают вниз на поперечный плодособи­
рающий транспортер 6, который направляет их к площадке 7 
затаривания в ящики.

Машина фирмы Портер-Уей харвестер (США) имеет четыре 
горизонтальных вальца 5 (рис. 58). Растения подбираются пру-



жинными пальцами подборщика 2 и подрезаются у самой земли 
сегментным колеблющимся ножом 1. Затем плети с огурцами 
захватываются двумя передними вальцами 5, верхний из кото­
рых покрыт резиной, а нижний гладкий, и протаскиваются. 
Сзади плети подхватываются второй парой покрытых резиной 
вальцов и выбрасываются в поле. Оторвавшиеся плоды падают 
на плодособирающий транспортер 3, затем на транспортер пода­
чи плодов 4, где отделяются примеси потоком воздуха от 
вентилятора. Отсортированные огурцы перебрасывающим дис­
ком подаются на наклонный элеватор 8, а затем транспортером 7

в бункер 6. Наполнением бунке­
ра управляет оператор, периоди­
чески разгружая его в транспорт­
ные средства.

Фирмой FMC создан самоход­
ный комбайн модели 5 для убор­
ки огурцов. Плети огурцов под­
резаются в почве ножами с авто­
матическим регулированием глу­
бины подкапывания. Растения с 
плодами подбираются стальными 
пальцами ременного полотна под­
борщика и подаются на проме­
жуточный транспортер для рас­
средоточения. С транспортера 
плети поступают на покрытые 
мягкой резиной плодоотделяю­

щие ролики, которыми огурцы отрываются. Плети удаляются, 
а плоды падают на поперечный конвейер, где отделяются поч­
венные примеси. От легковесных примесей огурцы освобожда­
ются воздушной струей, создаваемой вентилятором.

Освободившиеся от остатков плетей огурцы направляются 
на прутковый калибровщик, который выделяет переросшие 
плоды. Наконец, огурцы проходят небольшой инспекционный 
участок, где один или два рабочих удаляют желтые плоды. 
После этого плоды поступают в бункер вместимостью 2,5 м3. Ре­
зиновые перегородки, установленные в бункере, регулируют за­
грузку и уменьшают давление вышележащих плодов на ниже­
лежащие.

Огурцы, убранные комбайном, необходимо калибровать, так 
как в ворохе плодов находятся зеленцы, корнишоны и пиккули.

МАШИНЫ ДЛЯ УБОРКИ ОВОЩНОГО ГОРОХА

Для механизации уборки овощного гороха в настоящее время 
применяются следующие машины: приспособления к косилкам 
для уборки трав, позволяющие убирать овощной горох с обра­
зованием валка; жатки-валкообразователи; жатки-погрузчики; 
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машины, выдергивающие стебли растений из почвы; подбор­
щики-погрузчики; стационарные горохомолотильные машины; 
передвижные горохомолотильные машины; комбайны.

Одной из основных операций при всех известных в настоящее 
время способах уборки является срез зеленой массы и укладка 
ее в валки.

Специфической особенностью гороха является низкое 
расположение бобов и сильное переплетение растений. Тем не 
менее, возможна уборка овощного гороха косилкой К.СХ-2ДА, 
снабженной дополнительным приспособлением ПБ-2,1.

Приспособление ПБ-2,1 состоит из режущего аппарата нор­
мального резания, к которому шарнирно прикреплена валко­
образующая решетка. На пальцевом брусе болтами закреплены 
кронштейны для крепления на каждом третьем пальце лифте­
ров, поднимающих и направляющих к режущему аппарату 
полеглые растения.

Жатки для бобовых культур, в том числе и для зеленого го­
рошка, делятся на два типа: жатки-валкообразователи и жатки- 
погрузчики.

В нашей стране получили распространение жатки-валко­
образователи, к которым относятся жатки ЖНУ-3,2 и ЖНБ-3,2, 
выпускавшиеся опытными партиями до 1962 г., и жатка-валко- 
образователь ЖБА-3,5, изготовляемая с 1962 г.

Технологический процесс, выполняемый жатками валкооб- 
разователями ЖНУ-3,2, ЖНБ-3,2 и ЖБА-3,5 при уборке гороха, 
протекает следующим образом. Лифтеры поднимают полеглые 
стебли растений, а плавающий режущий аппарат срезает их. 
Пальцы мотовила перехватывают срезанные стебли и по план­
кам переходной решетки подают их на транспортер, которым 
скошенная масса укладывается в валок.

Наряду с жатками в некоторых странах используют 
теребильные машины. Так, в Румынии создана прицепная тере­
бильная машина МРМ-2,2, основными рабочими органами ко­
торой являются теребильный барабан, ротационный делитель, 
продольный и поперечный транспортеры.

Стебли гороха поднимаются и извлекаются из почвы паль­
цами теребильного барабана, а затем вся масса подается на 
систему продольных транспортеров, которые укладывают ее 
в валок.

В Советском Союзе создана навесная безмотовильная жатка 
ЖНТ-2,1, которая может обеспечить работу как чистым теребле­
нием, так и с одновременным подрезанием стеблей растений 
режущим аппаратом. Жатка ЖНТ-2,1 (рис. 59) состоит из экс­
центрикового пальцевого барабана 3, режущего аппарата 4, по­
перечного транспортера 1, делителей 2, механизма привода ра­
бочих органов и уравновешивающих пружин.

При уборке овощного гороха в комплексе с комбайном 
КБК-1,0 жатка может образовать одинарный или сдвоенный



валок в зависимости от густоты стеблестоя. Подбор гороха из 
валков может выполняться подборщиком-погрузчиком ППГ-1,4.

Подбирающий барабан, вращаясь от ходовых колес, 
поднимает валок зеленой массы гороха и подает на цепочно­
планчатое полотно элеватора, которым он направляется в кузов 
автомашины.

С целью исключения промежуточных операций (образование 
валков и последующий подбор их) сейчас применяются жатки- 
погрузчики.

Р и с. 59. С хем а  ж атк и  Ж Н Т -2 ,1

Подобранный из валков и загруженный в транспортные 
«средства (автосамосвалы или саморазгружающиеся тракторные 
тележки) овощной горох направляется на стационарный моло­
тильный пункт, где разгружается на асфальтированной или 
бетонированной площадке.

Технологический процесс, выполняемый на пункте, заклю­
чается в следующем: зеленая масса подается в питатели, кото­
рые направляют ее в молотильные барабаны . Вымолоченное и 
частично отсепарированное зерно от всех молотилок поступает 
на гидравлический транспортер, который направляет его в уст­
ройства для удаления тяжелых примесей (земли, камней), 
отделения створок, мелких лепестков, дробленого гороха. Далее 
зерно с водой насосом перекачивается в бункер вместимостью 
2,5—4 м3, а затем в автоцистерну, предварительно заполненную 
охлажденной водой из расчета, чтобы отношение зерна к воде 
было 2:1.

В последнее время горохомолотильные пункты объединяют 
с пунктом первичной переработки томатов. При этом пункты 
размещаются взаимно перпендикулярно, имеют общую сырье­
вую площадку и общие бункеры-накопители, что снижает их 
металлоемкость и занимаемую площадь, повышает сезонную 
загрузку оборудования.



На горохомолотильном пункте устанавливают молотилки 
фирмы Готхардт и Кюне (ГДР), венгерские молотилки, а также 
английские молотилки фирмы Мадер энд Плэтт [14].

Для небольших хозяйств в ГДР выпускаются передвижные 
горохомолотильные машины, которые можно перевозить из од­
ного хозяйства в другое. Машины имеют молотильные 
■барабаны конической формы с поперечной сепарирующей гор­
кой, как и на машине фирмы Мадер энд Плэтт.

При раздельной уборке овощной горох претерпевает неодно­
кратные перевалки (сбор в валок, подбор из валка и погрузка 
в транспортные средства, разгрузка на сырьевой площадке и 
загрузка в приемные устройства молотилок). В связи с этим 
в Советском Союзе и за рубежом были созданы мобильные 
молотилки. У нас в стране была выпущена серия передвижных 
прицепных горохомолотильных комбайнов КБ К-1,0, привод под­
борщика в которых осуществляется от ВОМ трактора, а моло­
тилки — от автономного двигателя. Ширина захвата подборщи­
ка составляет 1 м, рабочие скорости — 0,8—1,5 км/ч произво­
дительность — 0,25 га/ч.

Схема технологического процесса подбора и обмолота овощ­
ного гороха этим комбайном показана на рис. 60.

А-А

Р и с. 60. С хем а техн ологич еск ого  п р оц есса  ком бай н а  К Б К -1 ,0  
по о б м о л о т у  ов ощ н ого  гор оха

Вращающийся барабан 13 подборщика подхватывает паль­
цами зеленую массу валка, подает ее на транспортер 12 подбор­
щика и далее на питающий транспортер 11. Отсюда масса 
поступает в молотильный барабан 4, где зерно лопастями 1 
вымолачивается из бобов и вместе с мелкими примесями 
поступает через отверстия в наружном барабане 3 на сепари­



рующие горки 14, или частично на скатную доску 2 и уже затем 
на горки. Далее чистое зерно скатывается вниз и попадает на 
продольный зерновой транспортер 10, затем в тару (ящики 7). 
Легкие примеси (створки бобов, листья и т. п.) по сепарирую­
щим горкам поднимаются вверх и выбрасываются. Обмолочен­
ные стебли со створками бобов из молотильного аппарата 
выносятся на соломотряс 5, зерна проваливаются между прут­
ками и попадают на очистительную горку 6. Зерно скатывается 
вниз на транспортер 9 и далее в ящики 7, установленные на 
специальной площадке 8, а примеси сбрасываются вместе 
с зеленой массой на площадку копнителя.

Качество обмолота регулируют изменением частоты враще­
ния двигателя, а также наклоном молотилки при помощи 
выравнивающей гидросистемы с автоматическим управлением.

Комбайн ІМС 963 (Бельгия) аналогичен комбайну КБК-1. 
В этом комбайне подборщик приводится в движение гидромото­
ром, а его скорость может регулироваться на ходу. Автомати­
ческая система выравнивания обеспечивает не только продоль­
ную, но и поперечную стабилизацию. Комбайн имеет бункер, 
вмещающий 750 кг зерна.

Самоходная молотилка IMC/FMC 363 имеет бункер вмести­
мостью 600 кг. Высота выгрузного транспортера регулируется 
в зависимости от высоты транспортных средств.

Наиболее рационально применять такие машины группами 
по три-пять одновременно. Это позволяет лучше использовать 
валкообразующие жатки и транспортные средства для перевоз­
ки зеленого горошка.

Все рассмотренные молотилки, различаясь конструктивно, 
имели общий принцип выделения зерна, основанный на удар­
ном воздействии рабочих органов на бобы.

Английская фирма Мадер энд Плэтт сконструировала ком­
байн с оригинальным устройством для обмолота зерна, 
основанным на принципе перетирания бобов между роликами 
[14]. Комбайн может подбирать валки или сам выдергивать 
овощной горох с помощью сдвоенных барабанов.

Как видно из рассмотренных схем комбайнов, основным 
направлением в разработке их конструкций является создание 
высокопроизводительных машин, работа которых не зависит от 
рельефа поля.

Каждая из рассмотренных технологических схем уборки 
имеет преимущества и недостатки. При раздельной уборке 
с использованием стационарного горохомолотильного пункта 
в поле работает сравнительно простая, легкая и высокопроиз­
водительная машина — жатка, а сложный процесс обмолота и 
очистки зерна происходит в стационарных условиях, где многие 
операции можно механизировать и даже автоматизировать. 
Работа может выполняться в три смены, что очень важно в 
период созревания овощного гороха. На стационарном пункте 
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можно организовать более тщательную очистку зерна с помо­
щью воды, рациональнее используются транспортные средства 
на перевозке зерна и зеленой массы для силосования.

Однако на стационарных пунктах ручная загрузка не 
позволяет создать непрерывную и выравненную подачу зеленой 
массы в молотилки, что снижает производительность и 
ухудшает качество обмолота гороха. Этот недостаток устранен 
в мобильных горохомолотилках и комбайнах. При высокой 
надежности машин и четкой организации работ мобильные мо­
лотилки могут дать такую же производительность, как и 
стационарные.



Г л а в а  III

РАБОЧИЕ ОРГАНЫ МАШИН ТЕРЕБИЛЬНОГО ТИПА 
ДЛЯ УБОРКИ КОРНЕПЛОДОВ

БОТВОПОДЪЕМНИКИ

Ботвоподъемники (лифтеры) монтируют в передней части 
машины. Они выполняют первую операцию процесса убор­
ки — поднимают лежащие на земле листья ботвы, формируют 
ее в пучок и передают в теребильный аппарат.

От качества работы ботвоподъемников в значительной 
степени зависит качество выполнения остальных уборочных 
операций. При неудовлетворительной работе ботвоподъемников 
полеглые листья ботвы не попадают в теребильный аппарат, что 
отрицательно сказывается на полноте извлечения корнеплодов,, 
а свисающие из теребильного аппарата листья ботвы не подво­
дятся к ножу и не обрезаются.

Наибольшее распространение получили пассивные ботво­
подъемники, выполненные из прутков (рис. 61) или из листо­
вого материала. Они располагаются с обеих сторон убираемого 
ряда таким образом, чтобы расстояние В между их носками 
составляло 210—240 мм, а ширина b щели, образуемой ботво­
подъемниками в зоне приемной части теребильного аппарата, 
не превышала 50 мм.

Для нормальной работы ботвоподъемников угол между 
направлением движения машины и прутками ботвоподъемника 
(или образующими ботвоподъемников, выполненных из листа) 
и угол трения ботвы по поверхности ботвоподъемника в сумме 
не должны превышать 90°.

arctg V  tg2 ап +  tg2 ß„ +  ф <  ■—  , (1)

где ап и ßn — соответственно углы между прутками и направ­
лением движения в продольно-вертикальной и 
горизонтальной плоскости;

Ф — угол трения ботвы по материалу ботвоподъем­
ника.



Длина прутков ботвоподъемников может быть определена 
по формуле:

2 sin ß„ cos ссп

Пассивные ботвоподъемни­
ки удовлетворительно подни­
мают листья ботвы, лежащие 
поперек убираемого ряда, и не 
поднимают листья, лежащие 
вдоль ряда.

Для подъема листьев, ле­
жащих вдоль ряда, применя­
ются активные ботвоподъем­
ники: щеточные и лопастные 
(рис. 62), которые также рас­
полагаются с обеих сторон 
убираемого ряда. В процессе 
работы вращаются прикреп­
ленные к валам гибкие лопа­
сти и, касаясь земли, прочесы­
вают ряд и поднимают ботву 
на нужную высоту, подавая ее 
к приемной части теребильно­
го аппарата.

Конструкция активных ботвоподъемников для обеспечения 
качественного подъема ботвы должна отвечать следующим тре­
бованиям:

1) лопасти должны не только касаться почвы, но и чертить 
на ней следы, заканчивающиеся за линией ряда, что достигается 
достаточной длиной и эластичностью лопастей;

Рис. 61. Пассивный прутковый ботво- 
подъемник

Рис. 62. Активный лопастной ботвоподъемник



2) наклон оси вращения ботвоподъемника должен обеспе­
чивать ввод ботвы в устье теребильного аппарата и свободный 
проход ее между лопастями.

В соответствии с этими требованиями межосевое расстояние 
s =  0 і0 2 (рис. 63) ботвоподъемников определяется по формуле:

s < / csin ал +  2 R2— ^А -^2соз2рл, (2)

где /с — длина следа лопастей на поверхности поля;
а.і — угол наклона плоскости вращения лопастей к оси ряда; 
R — радиус окружности, описываемой наружными точками 

лопастей ботвоподъемника;
— угол наклона плоскости вращения лопастей к горизон­

тальной плоскости.
Чтобы ботвоподъемники поднимали без пропуска все листья 

ботвы, лежащие как вдоль, так и поперек ряда, длина участков 
ряда, не обработанных лопастями, должна быть меньше ширины 
листа ботвы, As ^  0,02 -ь 0,03 м.

Из этого условия определяем ширину ал лопастей ботво­
подъемника

ал —

60 Ум 
гп

As

cos а (3)

где Ѵм, — поступательная скорость машины в м/с;
2  — число лопастей ботвоподъемника; 
п — частота вращения ботвоподъемника в об/мин.

По экспериментальным

Рис. 63. Схема лопастного ботвоподъ­
емника

данным, оптимальная час­
тота вращения ботвоподъ­
емников /г =  70 -ь 80 об/мин 
(при большей частоте вра­
щения повреждается бот­
ва); количество лопастей 
z = 6 -г- 9; углы наклона 
ал =  =  60° и /с =  0,15 м.

Активные (лопастные) 
ботвоподъемники обеспечи­
вают лучшее качество рабо­
ты при уборке столовой 
свеклы, чем пассивные. При 
уборке моркови результаты 
работы активных и пассив­
ных ботвоподъемников раз­
личаются незначительно, 
так как ботва моркови об­
разует сплошную ленту, и



у нее практически отсутствуют листья, лежащие вдоль ряда. Не­
достатком щеточных ботвоподъемников является забивание их 
ботвой моркови и сорняками.

ТЕРЕБИЛЬНЫЕ АППАРАТЫ

Теребильный аппарат (рис. 64) представляет собой две 
гибкие бесконечные ленты, ведущие (рабочие) ветви которых 
прижимаются друг к другу прижимными роликами. При уборке
столовых корнеплодов применяют 
с гладкой или зубчатой поверх­
ностью и цепи с прорезиненными 
накладками на звеньях.

Диаметр ведомых шкивов или 
звездочек, расположенных в при­
емной части теребильного аппа­
рата, выбирают из условия за­
хвата ботвы теребильными лен­
тами, которое выполняется при

а. =  arccos--------<Г<р, (4)
D + d

в основном клиновые ремни

Рис. 64. Схема теребильного ап­
парата

где D — диаметр шкива;
d — диаметр пучка ботвы ( у столовой свеклы d = 20 ч- 

Ч- 60 мм, у моркови d = 10 Ч - 30 мм) ; 
ср — угол трения ботвы по материалу ленты.

Теребильный аппарат устанавливают под углом к горизонту 
(Х2 =  30 ч- 40°, благодаря чему устье аппарата приближается 
к почве, чтобы захватить ботву по возможности ближе к головке 
корнеплода.

Место захвата ботвы должно находиться над уровнем почвы 
на высоте

H =  h +  -у- sin а2> (5)

где h — высота расположения передней кромки шкива, обеспе­
чивающая перемещение аппарата над выступающими 
из почвы головками корнеплодов без повреждений. 
Она определяется высотой расположения головок кор­
неплодов над уровнем почвы и точностью копирования 
рельефа поля.

Как видно из зависимости (5), чтобы приблизить место 
захвата ботвы к головке корнеплода, необходимо уменьшить 
диаметр шкива. Обычно это достигается тем, что между шкива­
ми или звездочками в зоне захвата оставляют зазор As =
7 Зак. 807 97



= 15-=-20 мм. В этом случае уравнение (4) принимает следую­
щий вид:

D -Ь ^  i f\\а, =  arccos---------<  cp. V0)
1 D + d

Длину теребильной секции выбирают в пределах 1,5—2,0 м 
с тем, чтобы при установленном угле наклона обеспечить высоту

подъема ее верхнего конца 
над уровнем почвы, достаточ­
ную для размещения последу­
ющих рабочих органов.

Оптимальным условием из­
влечения корнеплода из поч­
вы за ботву является прило­
жение силы теребления вдоль 
оси корнеплода, так как в 
этом случае прочность ботвы 
максимальная, а усилие на из­
влечение корнеплода требует­
ся минимальное.

Считая, что направление 
действия силы теребления оп­

ределяется направлением вектора абсолютной скорости тере­
бильных лент, можем найти относительную скорость теребиль­
ных лент для неподкопанного корнеплода по следующей зави­
симости:

Рис. 65. Схема скоростей при тереб­
лении подкопанного корнеплода

c o s  а 2
(7)

где ум — скорость машины;
а? — угол наклона теребильного аппарата.

Так как перед тереблением корнеплод подкапывают для 
нарушения связи с почвой, при этом он вместе с пластом почвы 
поворачивается на угол а (рис. 65), то для подкопанного корне­
плода уравнение (7) будет выглядеть так:

Ут = у,.
c o s ( a 2 —  а )

(8)

где а — угол подкапывающего клина.
В общем случае (при произвольном соотношении скорости 

машины у м  и относительной скорости теребильных лент у т )  век­
тор абсолютной скорости теребильных лент будет направлен 
к горизонтали под углом

ат =  arcctg ( — ^ ------- c tg a 2V (9)
V ѵт Sin Ct2  /



Зависимости (7) и (8) справедливы при совпадении направ­
ления действия силы теребления и вектора абсолютной скорости 
теребильных лент. Такое совпадение произойдет, если точка 
захвата пучка ботвы корнеплода теребильным аппаратом нахо­
дится на продолжении продольной оси корнеплода.

При произвольном положении точки захвата направление 
силы теребления не совпадает с направлением вектора абсолют­
ной скорости лент, так как усилие прикладывается не непосред­
ственно к корнеплоду, а передается ему через ботву, которую 
можно рассматривать как 
гибкую связь, способную 
передавать корнеплоду 
усилие лишь вдоль своей 
оси. Поэтому направле­
ние силы теребления оп­
ределяется не только век­
тором абсолютной скоро­
сти теребильных лент, но 
и положением ботвы в мо­
мент теребления.

Ботвоподъемники и те­
ребильный аппарат от­
клоняют ботву вперед по 
ходу машины, что приво­
дит к смещению точки 
захвата пучка относи­
тельно оси корнеплода.
В результате этого появ­
ляется расхождение между углом приложения силы теребления 
и углом вектора абсолютной скорости ремней.

Как показывает рис. 66, направление вектора силы теребле­
ния зависит от отношения относительной скорости теребильных 
лент ѵт к их переносной скорости ум в несколько меньшей сте­
пени, чем направление вектора абсолютной скорости лент.

С учетом поправочных коэффициентов, полученных экспе­
риментальным путем, угол вектора силы теребления, приложен­
ной к корнеплоду,

ак =  ааг +  Ь. (10)

120

80 Л

к /

г

Р/

У

0 1,0 2,0 cos а  г

Рис. 66. Зависимости расчетного (/) и 
действительного (2) угла наклона век­
тора силы теребления от скорости тере­

бильного аппарата

При тереблении корней столовой свеклы значения 
коэффициентов составляют: а =  0,554 и b = 26°. В этом случае

ак =  0,554arcctg ( ----—------- ctg аЛ + 26°. (11)
\  UT sin « 2  /

Решая уравнение (11) относительно цт, получаем

ѵт Ѵм

cos а2 +  sin а2 ctg
а к — 26°  

0 ,5 5 4

(12)



Уравнение (12) позволяет определить скорость теребильных 
ремней при известных остальных параметрах. При этом 
ак =  90° — а для подкопанного корнеплода и 90° — для непод- 
копанного.

МЕХАНИЗМЫ ДЛЯ ВЫРАВНИВАНИЯ ГОЛОВОК КОРНЕПЛОДОВ 
И УБОРКИ БОТВЫ

Согласно стандартам длина черешков ботвы на корнеплодах 
после обрезки должна находиться в пределах 0—2 см. При этом 
головки корнеплодов не должны быть срезаны или повреждены.

Относительная неравномерность расположения головок 
корнеплодов по высоте при размещении их в почве достигает 
6 см для моркови, 10 см для столовой свеклы. Это приводит 
к неравномерности высоты свисания корнеплодов в теребильном 
аппарате. При машинном тереблении неравномерность высоты 
свисания корнеплодов в теребильном аппарате может превы­
шать неравномерность расположения их относительно поверх­
ности почвы из-за несовершенства копирующего механизма, 
неточности вождения машины и смещения корнеплодов в сторо­
ну относительно оси ряда.

Основными задачами, стоящими перед механизмами для 
выравнивания головок корнеплодов и удаления ботвы являются 
устранение неравномерности расположения головок по высоте 
и удаление ботвы в соответствии с агротехническими требова­
ниями, предъявляемыми к уборочным машинам.

Как было указано ранее (см. гл. II), аппараты пассивного 
и полуактивного выравнивания не нашли широкого применения 
в машинах для уборки столовых корнеплодов, так как они не 
обеспечивают удовлетворительного качества выравнивания при 
значительной густоте размещения растений в ряд. Поэтому 
проведенные до настоящего времени теоретические и экспери­
ментальные исследования в основном касаются работы актив­
ных (винтовых) выравнивающих аппаратов.

Винтовой выравнивающий аппарат представляет собой два 
винта, расположенных параллельно один другому в плоскости, 
составляющей угол Ѳ с горизонтом и Ѳі с направлением движе­
ния теребильного аппарата (рис. 67). Винты 1 вращаются в про­
тивоположных направлениях. Для устранения контакта винтов 
с головками во избежание повреждений корнеплодов под вин­
тами устанавливают ограничивающие пластины 2, нижняя 
поверхность которых является выравнивающей. В задней части 
между винтами и ограничивающими пластинами размещают 
дисковый нож 3 для обрезки ботвы.

К настоящему времени наиболее полные исследования про­
цесса выравнивания корнеплодов винтовыми аппаратами про­
ведены в ВИСХОМе И. А. Майковским [15].



Процесс выравнивания происходит следующим образом. 
Ботва корнеплодов, извлеченных из почвы теребильным транс­
портером, вводится им в зазор между винтами. Вследствие 
давления на ботву со стороны винтов возникают силы трения, 
благодаря которым ботва протаскивается между винтами и 
корнеплоды подтягиваются к ограничивающим пластинам. 
Ботва вместе с корнеплодами передвигается вдоль оси винтов 
к ножам и обрезается.

Рис. 67. Винтовой выравнивающий аппарат

Весь процесс выравнивания корнеплодов, начиная с ввода 
их в приемные конусы и кончая обрезкой ботвы, можно разде­
лить на четыре фазы.

1) введение ботвы в приемные конусы, а затем в зазор 
между винтами;

2) одновременное выравнивание и перемещение корнепло­
дов к задней части винтов;

3) перемещение выровненных корнеплодов к ножу;
4) обрезка ботвы.
В первой фазе ботва вводится в приемные конусы винтов, 

которые воздействуют на нее, выталкивая в направлении, 
обратном направлению движения корнеплодов. Выталкивающие 
силы имеют минимальное значение при условии

ѵ +  ѵ ,< 2 ф ,  (13)

где V — угол при вершине приемного конуса по внешней по­
верхности винтов;

ѵі — угол при вершине приемного конуса по поверхности 
впадин;

Ф — угол трения ботвы по материалу винтов.
Выполнение этого условия облегчает введение ботвы в при­

емные конусы, но не обеспечивает защемление ее винтами. 
Для ввода ботвы в зазор между винтами необходима какая-то 
внешняя сила. Этой силой является сила инерции корнеплодов, 
перемещающихся вместе с теребильными лентами относительно 
винтов со скоростью ѵт. В момент ввода пучка ботвы в зазор 
между цилиндрическими частями винтов первая фаза закан­
чивается.



Во второй фазе происходит одновременное выравнивание 
и перемещение корнеплодов вдоль оси винтов. Выравнивание 
должно закончиться раньше, чем корнеплод дойдет до передней 
кромки ножа. Длительность второй фазы

* ,= ------^ - ----- , (14)
ш х О с р (1  — е , )

где /g — высота свисания корнеплодов из винтов в момент 
ввода их в зазор между винтами в м; 

п — частота вращения винтов в об/мин;
Dcp — диаметр винтов по средней линии витка в м; 

ei — коэффициент проскальзывания ботвы относительно 
винтов при подтягивании корнеплодов к ограничиваю­
щим пластинам.

Значения коэффициентов проскальзывания ботвы столовой 
свеклы при зазоре между винтами 10 мм и моркови при зазоре 
между винтами 4 мм для винтов с углом подъема винтовой 
линии ß =  25° представлены на рис. 68. Характер кривых пока­
зывает, что в начале второй фазы коэффициент проскальзыва­
ния уменьшается, затем он становится примерно постоянным.

а) Длина Винта 6)

Рис. 68. Зависимости коэффициента проскальзывания et бот­
вы от скорости винтов:

а — столовой свеклы; б — моркови; I — п — 1100 об/мин; 2 — п = 
= 1000 об/мин; 3 — п »  820 об/мин; 4 — г  «  585 об/мин

Большее проскальзывание в начале цилиндрической части 
винтов объясняется тем, что на участке винтов длиной 10— 
15 мм происходит захватывание ботвы. После того, как винтами 
захвачен весь пучок, ботва начинает протаскиваться равномерно.



Действительная скорость перемещения корнеплодов к огра­
ничивающим пластинам (скорость выравнивания) может быть 
определена по формуле

Коэффициент проскальзывания зависит от окружной скоро­
сти винтов: чем она меньше, тем меньше и коэффициент про­

скальзывания, так как при большой скорости винтов быстрее 
нарушается поверхностный слой ботвы. Увеличение пробуксо­
вывания с повышением окружной скорости винтов более заметно 
проявляется у ботвы столовой свеклы, имеющей большую 
влажность, чем ботва моркови.

Процесс выравнивания корнеплодов винтами во второй фазе 
аналогичен процессу прокатки вальцами растительных мате­
риалов, таких как лен, трава, стебли кукурузы и т. д. В отличие 
от прокатки металла, нагретого до пластического состояния, 
материалы растительного происхождения имеют упруго­
пластические свойства. Толщина их hK после выхода из винтов 
вновь увеличивается, становясь больше минимального зазора 
между винтами, но меньше первоначальной толщины hH (рис. 69). 
В частности, ботва корнеплодов восстанавливается в пределах 
60—70% первоначального объема.

Поэтому при протаскивании винтами ботвы различаются 
две зоны: зона сжатия, где плотность ботвы увеличивается, 
достигая максимального значения в месте минимального зазора 
между винтами, и зона восстановления, где плотность умень­
шается от максимальной до конечной, несколько превышающей 
первоначальную.

(15)

h,

Рис. 69. Схема сил, действующих на ботву при протаскива­
нии ее между винтами



Обозначив равнодействующую элементарных сил нормаль­
ного давления винтов на ботву в зоне сжатия через А1! и в зоне 
восстановления через Л/2, найдем результирующие сил, сжимаю­
щих ботву R v и подтягивающих корнеплод к ограничивающим 
пластинам Rz:

R y  = ЛЧ>іпарі +  /(1 +  /e)cosapi] +
+  jV2[sin ap2—/(1 +  £)cosap2]; (16)

# z =  W2 [cosap2 +  f(l +  &)sinap2] —
— Wi[cosapl— f(l +  fe)sinapl], (17)

где api и сср2 — углы отклонения от вертикали сил Ni и М2, 
действующих на ботву соответственно в зонах 
сжатия и восстановления;

/ — коэффициент трения ботвы по материалу 
винтов;

k — коэффициент бокового давления, выражающий 
отношение давления со стороны боковых по­
верхностей витков к давлению со стороны их 
наружной поверхности.

Коэффициент бокового давления зависит от физико-механи­
ческих свойств ботвы и нормального давления. Как видно

из рис. 70, для ботвы столовой 
свеклы влажностью 93% при 
возрастании нормального дав­
ления рп в пределах 0,5— 
6,3 кгс/см2 коэффициент боко­
вого давления увеличивается в

0,8

Oft

о,г

;

г.

’
о 8 10 р„,

уменьшается, так как начи­
нается разрушение стеблей и 
выделение из них сока. Макси­
мальное значение коэффици­
ента бокового давления ботвы 
моркови влажностью 77%, 

равное 0,53, соответствует нормальному давлению 9,2 кгс/см2.
На основании уравнения (17) условие протаскивания ботвы 

винтами может быть записано следующим образом:

Рис. 70. Зависимость коэффициента 
бокового давления k от нормального 

давления рн:
І — ботва столовой свеклы; 2 — ботва 

моркови

і >
JV, cos ар1 — N2 c o s  ар2 + —  cos Ѳ + Г 

(1 +  k) (Ni sin a pi + Ni sin а р2)
(18)

где G — вес корнеплода в кгс;
Т — сопротивление протаскиванию ботвы между ограни­

чивающими пластинами в кгс.
Для перемещения ботвы вдоль винтов сумма углов наклона 

винтовой линии ß и трения ботвы по материалу винтов не дол­



жна превышать 90°, откуда можно определить предельное 
значение угла ß:

ß =  a r c t g— < J L  — <р, (19)

где S — шаг винтовой линии в м.
Скорость перемещения корнеплода вдоль оси винтов во вто­

рой и третьей фазе определяется по уравнению

«ос =  -^-(1  — еа), (20)
DU

где 62 — коэффициент проскальзывания ботвы относительно 
винтов при движении в осевом направлении (вдоль 
ограничивающих пластин).

Рис. 71. Зависимость коэффициента проскальзывания е2 от скоро­
сти винтов:

а — ботвы столовой свеклы; 6 — ботвы моркови

Характер изменения коэффициента ег при перемещении кор­
неплодов вдоль винтов и различных значениях угла подъема 
винтовой линии ß =  22, 25 и 35° (соответственно S =  0,088, 0,112 
и 0,160 м) показан на рис. 71. Значение коэффициента умень­
шается на участке винта длиной до 10  мм, а затем до конца 
второй фазы сохраняется постоянным.

Как только корнеплод упрется головкой в ограничивающие 
пластины, что соответствует началу третьей фазы выравнивания, 
винты начинают воздействовать на один и тот же участок ботвы, 
разрушая ее. Это приводит к увеличению пробуксовывания 
винтов относительно ботвы, и коэффициент проскальзывания ег 
возрастает. Из графиков на рис. 68 и 71 видно, что выравнива­
ние моркови заканчивается на участке винтов длиной 50 мм, 
а столовой свеклы — на участке 50—80 мм. Далее корнеплоды 
транспортируются вдоль винтов к ножу для обрезки ботвы. Если 
во второй фазе коэффициент проскальзывания ег находится 
в пределах 0,03—0,12 для ботвы столовой свеклы и 0,05—0,15 
для ботвы моркови, то после транспортирования корнеплодов



на расстояние 180 мм он становится соответственно 0,40—0,60 
и 0,27—0,57. На основании этих зависимостей И. А. Майковский 
делает вывод о нецелесообразности применения винтов длиной 
более 130 мм.

Увеличение угла наклона винтовой линии также приводит 
к увеличению проскальзывания, но, с другой стороны, при 
уменьшении угла наклона (и соответственно, шага винтовой 
линии) согласно зависимости (20) снижается скорость переме­
щения корнеплода вдоль оси винтов. И. А. Майковский реко­
мендует брать угол ß =  25°, который для винтов диаметром 
Dср =  0,07 м соответствует шагу S =  0,112 м.

Зависимости изменения коэффициента проскальзывания от 
длины винта при угле ß =  25° и различных значениях окружной 
скорости винтов имеют характер, аналогичный показанным на 
рис. 71. Значения коэффициента проскальзывания возрастают 
с увеличением частоты вращения винтов, однако в целом ско­
рость осевого перемещения корнеплодов в соответствии с форму­
лой (20) увеличивается.

Для работы выравнивающего аппарата без сгруживания 
необходимо, чтобы скорость перемещения корнеплодов в нем 
была больше суммы диаметров корнеплодов, поступающих 
в теребильный аппарат в 1 с

V
vnKpdmax 

cos 0
(21)

где /Ср — количество корнеплодов на 1 м длины ряда;
dmax — максимальный диаметр корнеплода в м.
При шаге винтов S =  112 мм значению скорости, удовлетво­

ряющему выражению (21), соответствует п =  800 -f- 1000 об/мин 
для моркови и п =  1000 -4- 1100 об/мин для столовой свеклы.

Результаты лабораторно-полевых исследований показывают, 
что наилучшее выравнивание и обрезка ботвы моркови полу­
чаются при п — 820 об/мин; наибольшая полнота выравнивания 
столовой свеклы достигается при п — 1000 об/мин.

Кроме окружной скорости винтов на качество выравнивания 
оказывают влияние форма витков и зазор между винтами. 
Зависимость качества обрезки ботвы от зазора между винтами 
при п =  820 об/мин для моркови и п = 1000 об/мин для столовой 
свеклы представлена на рис. 72.

Качество обрезки повышается при увеличении зазора 
между винтами (расстояния от выступа одного винта до впади­
ны другого) до 3,0 и 4,5 мм для моркови и до 7,0 и 10,0 мм для 
столовой свеклы; дальнейшее увеличение зазора приводит к сни­
жению качества обрезки.

К недостаткам винтового выравнивающего аппарата отно­
сится невысокая надежность. При постоянном зазоре между 
винтами пучки ботвы большой толщины могут передавливаться 
и перетираться винтами в то время, как корнеплоды со слабо- 
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развитой ботвой могут не быть подтянуты из-за ее недостаточ­
ного сжатия. При отсутствии ограничивающих пластин корне­
плоды повреждаются винтами; наличие пластин способствует 
сгруживанию корнеплодов в винтах; мелкие корнеплоды могут 
быть затянуты в зазор меж­
ду пластинами.

Качество работы винто­
вого выравнивающего аппа­
рата зависит также от гус­
тоты посевов, хотя и в мень­
шей степени, чем качество 
работы пассивного и полу- 
актнвного аппаратов.

При большой густоте по­
севов целесообразно пред­
варительно' рассредоточить 
корнеплоды, с тем чтобы 
они поступали в выравнива­
ющий аппарат поштучно.

В простейшем виде опе­
рация рассредоточения мо­
жет быть выполнена самим 
теребильным аппаратом с
высокой скоростью теребильных лент, т. е. при dt ѵм. Однако 
увеличение скорости теребления приводит к изгибу ботвы, что 
в конечном счете отрицательно сказывается на полноте тереб­
ления.

Рис. 72. Зависимость количества корне­
плодов с ботвой, обрезанной на высоте 
О—10 мм (1) и 0—30 мм (2), от зазора 

между винтами:
--------------  — столовая свекла; — — — — —
— — морковь; о — винты с полукруглыми 
витками; •  — винты с прямоугольными вит­

ками шириной . 12 мм

Рис. 73. Схема расположения 
рассредоточивающего транс­

портера:
/ _  ботвоподъемники; 2 — тере­
бильный аппарат; 3 — рассредо­
точивающий транспортер; 4 — вы­
равнивающий аппарат; 5 — нож 

для обрезки ботвы

Более надежное рассредоточение достигается установкой 
специального транспортера (рис. 73), ленты которого двигаются 
со скоростью

^ » ^ м У ш а х -  (22)
При ѵш =  1 м/с, Кр =  50 шт. на 1 м и dmax = 0,04 м получаем 

цр 2 м/с. Эксперименты показывают, что скорость рассре­
доточивающего транспортера должна приниматься в пределах 
Цр =  3,0 ц - 3,5 м/с. При Dp <  3,0 м/с не обеспечивается достаточ­

на



ная полнота рассредоточения; при ѵѵ >  3,5 м/с появляется 
опасность обрыва ботвы из-за значительных сил инерции, возни­
кающих при передаче корнеплодов из теребильного транспорте­
ра в рассредоточивающий.

Недостатком рассредоточивающих транспортеров является 
низкая работоспособность. При работе на тяжелых почвах 
высокой влажности корнеплоды извлекаются вместе с пластом 
почвы, которая связывает их и не дает возможности рассредото­
читься. Поэтому до настоящего времени рассредоточивающие 
транспортеры не получили распространения.

Другой способ рассредоточения, разработанный и исследо­
ванный в НИИОХе В. И. Федоровым, заключается в последова­
тельном выделении из общего потока корнеплодов, подтянутых 
к поверхности выравнивания, чтобы они не мешали подтягива­
нию корнеплодов, свисающих на более длинной ботве. Для 
отделения ботвы подтянутых корнеплодов В. И. Федоровым 
предложен динамический способ, заключающийся в возбужде­
нии колебаний корнеплода в выравнивающем аппарате. 
Возникающие при колебаниях силы инерции отклоняют корне­
плоды от вертикали, создавая в сечении ботвы изгибающий 
момент. При этом амплитуда отклонения корнеплодов от верти­
кали зависит от жесткости системы. Корнеплоды, свисающие из 
выравнивающего аппарата на длинной ботве, имеют меньшую 
жесткость по сравнению с подтянутыми к его плоскости. 
Поэтому для получения максимальных отклонений при различ­
ной жесткости ботвы требуются различные кинематические 
режимы вибратора. Можно подобрать такой режим, при кото­
ром подтянутые корнеплоды будут иметь большие отклонения, 
а свисающие на длинной ботве будут отклоняться на незначи­
тельную величину. Таким образом можно удалять ботву у под­
тянутых корнеплодов, исключая их из потока, в то время как для 
корнеплодов, свисающих на длинной ботве, процесс выравни­
вания будет продолжаться.

Если планки выравнивающего аппарата привести в коле­
бательное движение с амплитудой В по периодическому закону 
X =  В sin со/, то корнеплод, защемленный за ботву, будет 
отклоняться от вертикали под действием силы инерции на 
угол ф.

Пренебрегая демпфирующими сопротивлениями и весом 
корнеплода и полагая угол ф малым, напишем дифференциаль­
ное уравнение колебаний корнеплода в виде

Jz(f +  М = ты2В1с sin cat, (23)

где Jz — момент инерции корнеплода относительно оси, прохо­
дящей через точку подвеса, в кгс-см-с2;

Ф — угловое ускорение относительного движения корне­
плода в 1/с2;



М — момент силы сопротивления ботвы изгибу в кгс-см; 
т — масса корнеплода в кгс-с2/см; 
со — частота колебаний вибратора в 1/с;
В — амплитуда заданных колебаний в см;
/с — расстояние от точки подвеса до центра тяжести кор­

неплода в см.
Решение уравнения (23) зависит от изменения момента М, 

характеризующегося жесткостью ботвы, в функции угла ф. При 
свисании корнеплода на длинной ботве (80—100 мм) М «  0, 
и вынужденные колебания корнеплода могут быть представлены 
уравнением математического маятника

jsincù^, (24)

где k =  1 /  ——  частота собственных колебаний корнеплода 
у ІК

в 1/с;
Ік — расстояние от точки подвеса до центра кача­

ний корнеплода в см.
Жесткость системы ботва-корнеплод изменяется в зависи­

мости от длины свисающей ботвы. Эксперименты показывают, 
что если корнеплод зажат за ботву без зазора между головкой 
и поверхностью выравнивания (нижней кромкой зажима), то 
упругая характеристика системы линейна и подчиняется закону 
Гука, т. е.

М — Сф,

где С — жесткость ботвы в кгс-см/рад (для ботвы моркови 
Нантская С =  26 кгс-см/рад).

В этом случае интегрирование уравнения (23) дает следую­
щую зависимость:

Ф =  у - / —Г-■— Л sin fût, (25)

4 4 - J
— частота собственных колебаний корнеплода
при линейной упругой характеристике.

Уравнение (25) графически представлено в виде амплитуд­
ной кривой (рис. 74), выражающей зависимость отношения 
амплитуды колебаний центра тяжести корнеплода в относитель­
ном движении к амплитуде вынужденных колебаний от отно­
шения частот собственных и вынужденных колебаний. Из гра­
фика видно, что амплитуда без учета демпфирующих сопротив­
лений может достигать бесконечных значений при k jc o  =  1.
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Из графика можно определить пределы частот, достаточных для 
получения критических углов отклонения корнеплодов, соответ­
ствующих излому ботвы.

Подставив в выражение £)л = ф т а х ^ с

В
вместо ф т а х  К р и Т И -

ческое значение угла излома ботвы физл и среднее значение /,-, 
а также задавшись амплитудой В, получим коэффициент дина­
мичности Д л. Отложив его значение на оси ординат и проведя 
горизонталь до пересечения с амплитудной кривой, на оси 
абсцисс получим интервал отношений /гл/со, достаточных для 
излома ботвы. Зная частоту собственных колебаний корнеплода

Ал, по этому отношению нахо­
дим интервал необходимых 
частот вынужденных колеба­
ний.

На основании эксперимен­
тальных данных для моркови 
сорта Нантская принимаем 
следующие значения парамет­
ров: физл =  22° (0,384 рад);
к я = 87,5 1/с. Тогда при В = 
=  10 мм и /с =  35 мм получа- 

п  0 ,384-35  , 0 _ем и л — — —---- =  1,35, чему
на графике соответствуют два 
значения отношения кл/ы = 
=  0,5 и 1,3.

Следовательно, при ампли­
туде В = 10 мм частоту можно устанавливать в пределах со = 
=  67 ч- 175 1/с. Произведя аналогичные расчеты при В = 20 мм, 
можем убедиться, что при этой амплитуде возможность выбора 
частот вибратора расширяется. Обрыв ботвы должен наступить 
при со 7== 55 1/с; верхний предел частот отсутствует.

При зазоре между головкой корнеплода и поверхностью 
выравнивания 10— 15 мм упругая характеристика системы бот­
ва — корнеплод нелинейная и выражается уравнением

0 0,5 1.0 1,5 кл/и

Рис. 74. Амплитудная кривая линей­
ных колебаний корнеплодов

М  _  С]ф] + С2(ф2—-фі) + Сз(ф — ф2),

где С\\ Сг и С3 — жесткость ботвы на различных участках 
деформации.

Такой характер изменения момента силы сопротивления 
ботвы изгибу объясняется следующим. Между стеблями пучка 
ботвы имеются зазоры и в начальный период отклонения 
корнеплода от вертикали до угла фі =  9° (0,157 рад) стебли 
сближаются, при этом на их изгиб затрачивается небольшое уси­
лие (Сі ~  0).

После соприкосновения стеблей между ними возникает 
сила трения, и деформация изгиба сопровождается резким 
ПО



изменением жесткости пучка до С2 =  6 кгс-см/рад. Такое значе­
ние жесткости остается постоянным в интервале изменения угла 
от фі == 9° (0,157 рад) до ф2 = 33,5° (0,58 рад).

При дальнейшем изгибе корнеплод касается головкой ниж­
ней кромки зажима и жесткость снова изменяется до С3 = 
=  35,5 кгс • см/рад, оставаясь постоянной до момента излома 
ботвы.

При нелинейной упругой характеристике уравнение (23) в 
точном виде не решается. Приближенное решение его дает 
следующий результат:

где А =  фтах — наибольший угол отклонения корнеплода;

k3 — частота собственных колебаний корнеплода
на третьем участке упругой характеристики.

Р =  — •С2
Графически уравнение (26) представлено на рис. 75. Эти 

кривые отличаются от амплитудной кривой линейных колебаний, 
но для них также характерен резонанс при со/&3 =  1,0.

По амплитудным кривым нелинейных колебаний можно так­
же найти необходимые частоты вибратора, определив коэффи­
циент динамичности D' =  АДр2.

При А =  физл =  50,5° и ф2 =  33,5° получаем D' = 1,52. 
Отложив на оси ординат значение 1,52 и проведя горизонталь 
до кривой, соответствующей определенному значению амплиту­
ды заданных колебаний, получаем на оси абсцисс значение 
ш/&з, откуда определяем частоту ю. ß

Если В =  10 мм, ф2 =  0,58 рад и /с =  35 мм, то ----  =  0,49,
<р2 Іс

чему на графике наиболее близко соответствует кривая 2. Про­
ведя горизонталь от D' =  1,52 до пересечения с кривой 2 полу­
чаем два значения отношения частот: <о'/&з =  0,5 и <ù"jk3 =  0,72.

Для моркови сорта Нантская среднее значение k3 = 
=  107,5 1/с, тогда со' =  53,8 и ю" =  77,4 1/с. Значит, для корней 
моркови, свисающих на ботве длиной 10—15 мм, зона частот 
обрыва ботвы находится в пределах 54—77 1/с.



Аналогично можно установить, что при В = 20 мм необхо­
димая частота колебаний вибратора находится в пределах 
со =  43 105 1/с. Чем длиннее ботва, на которой свисает кор­
неплод, тем при меньшей частоте колебаний вибратора насту­
пает резонанс, следовательно, увеличение частоты вибратора 
должно приводить к уменьшению средней длины черешков 
ботвы, оставшихся на корнеплодах после ее обрыва.

Рис. 75. Амплитудные кривые нелинейных колебаний 
корнеплода:

I — при В ^ 4 С — 0,25; 2 — при Bj4>4C — 0,5; 3 — при
B /V 2lc = 0,75, и 4 — при В j<ç2lc= 1,0

При амплитуде В =  10 мм для обрыва ботвы с черешками 
длиной до 10 мм требуется цц >  77 1/с; длиной до 20 мм (в со­
ответствии с ГОСТом 1721—67) требуется а>2 >  54 1/с. Соответ­
ственно при В =  20 мм требуется соі >  55 1/с и сог >  43 1/с.

Экспериментальные исследования, проведенные на стенде, 
состоящем из вибрационного зажимного устройства и вариатора 
скоростей, подтверждают теоретические предпосылки о возмож­
ности последовательного выделения из общего потока с помо­
щью вибрации корнеплодов, подтянутых к поверхности вырав­
нивания, и позволяют уточнить кинематические параметры 
вибратора.

Средние значения частот колебаний, обеспечивающих излом 
ботвы, находятся в пределах ю = 40 -h 45 1/с при амплитуде 
В =  15 -f- 20 мм. Время на отделение ботвы составляет 0,2—0,5 с.

По данным В. И. Федорова, зависимость полноты отделения 
W в % ботвы моркови от амплитуды и частоты колебаний виб­
ратора (рис. 76) может быть выражена эмпирической фор­
мулой

W (27)
а + ЬВ ’



где а и b — коэффициенты, зависящие от физико-механиче­
ских свойств моркови и параметров вибратора.

Для моркови сорта Нант­
ская: при O =  30 1/с а =
= 0,23; b =  0,0083; при со =
=  50 1/с а = 0,07; b = 0,007; 
при со =  70 1/с а =  0,0216; 
b = 0,009.

Как видно из графика, с 
увеличением аплитуды и ча­
стоты колебаний вибратора 
полнота отделения ботвы 
повышается и при В =  20 =

24 мм с частотой колеба­
ний со =  50 70 1/с при­
ближается к 100%.

На основании изложен­
ных результатов изготовлен 
аппарат, совмещающий опе­
рации выравнивания корне­
плодов и прореживания по­
тока путем отделения ботвы 
подтянутых корнеплодов.
Аппарат состоит из двух 
планок, установленных с 
зазором для прохода ботвы.
Передние концы планок за­
креплены шарнирно, зад­
ние — соединены с эксцен­
триками. При вращении экс­
центриков планки приводят­
ся в колебательное движе­
ние. Частота колебаний ви­
братора равна 50 1/с при 
амплитуде концов планок 0; 5; 15 и 25 мм. В задней части ап­
парата установлен пассивный нож. Нож в сочетании с колеба­
тельным движением планок обрезает ботву тех корнеплодов, 
у которых она не отрывается в результате вибрации.

Аппарат был смонтирован на полевой установке теребиль­
ного типа; эксперименты проводились на однострочных посевах 
моркови Нантская при скорости движения установки 3,5 км/ч.

Результаты исследований, графически представленные на 
рис. 77, показывают, что при увеличении амплитуды в пределах 
0—25 мм количество корнеплодов с длиной черешков до 1 см 
возрастает с 45 до 80% и с длиной черешков 0—3 см — с 55 
до 95%.

Рис. 76. Зависимость полноты отделе­
ния ботвы моркови от амплитуды и 

частоты колебаний вибратора:
1 — при 0) ■= ЗО'/с; 2 — при (0 = 50'/с; 

3 — при 0) = 7070

Рис. 77. Влияние амплитуды колебаний 
планок выравнивающего аппарата на ка­

чество отделения ботвы:
/ — корнеплоды с оставшейся ботвой длиной 
0—10 мм; 2 — корнеплоды с оставшейся ботвой 

длиной 0—30 мм

3 Зак. 807



РАБОЧИЕ ОРГАНЫ МАШИН ПОДКАПЫВАЮЩЕГО ТИПА 
ДЛЯ УБОРКИ КОРНЕПЛОДОВ И ЛУКА

БОТВОУДАЛЯЮЩИЕ РАБОЧИЕ ОРГАНЫ 

Роторные ботворезы

Б  отву можно удалять различными способами: механическим 
(обрыв, срезание, сбивание и т. д.), химическим и др.

Наиболее распространенным способом удаления ботвы 
является срезание, при этом в качестве режущего аппарата 
применяются преимущественно роторные ботворезы. Они просты 
по устройству, надежны в работе и, в отличие от аппаратов но­
силочного типа, могут быть установлены на сколько угодно 
малую высоту среза, вплоть до того, что могут обрезать ботву 
корнеплодов, головки которых расположены ниже уровня почвы.

По принципиальной схеме роторные рабочие органы можно 
разделить на три типа:

1) с горизонтальной осью вращения, перпендикулярной на­
правлению движения машины (барабанные);

2) с горизонтальной осью вращения, параллельной направ­
лению движения машины;

3) с вертикальной или близкой к вертикальной осью враще­
ния (дисковые).

К первому типу относятся роторные барабаны для сплошно­
го среза, как правило, широкозахватные, применяющиеся в 
силосоуборочных и ботвоуборочных машинах. Эти барабаны 
в последние годы получили широкое распространение из-за 
простоты конструкции, высокой надежности и универсальности. 
Вращаясь с большой частотой, они могут совмещать операции 
резания и транспортирования срезанного материала.

Роторный барабан обычно представляет собой трубчатый 
вал с приваренными ушками, к которым шарнирно с помощью 
пальцев или цепных звеньев прикреплены ножи (бичи). Ушки 
располагаются по окружности вала через 90 или 120°, т. е. ротор 
имеет четыре или три ряда ножей. Вдоль образующей ротора 
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ножи обычно размещаются в шахматном порядке таким обра­
зом, чтобы ножи каждого последующего ряда находились 
в зазорах между ножами предыдущего.

Шарнирное крепление ножей предохраняет их от поломок 
при встрече с камнями и другими препятствиями. В радиальное 
положение ножи устанавливаются под действием центробежной 
силы, возникающей при вращении ротора. Из-за высокой часто­
ты вращения ротора центробежные силы Еин, действующие на 
ножи, достигают значительной величины.

Fm =  m<ù2r, (28)
где т — масса ножа в кгс-с2/м;

со — угловая скорость ротора в 1/с;
г — расстояние от оси ротора до центра тяжести ножа в м.

Принимая т =  0,174 кгс-с2/м; со =  157 1/с и г =  0,2 м, полу­
чаем Еин =  860 кгс. Таково примерное значение центробежной 
силы, действующей на каждый из 28 ножей косилки КИР-1,5Б.

При размещении ножей в четыре ряда, смещенных относи­
тельно друг друга по окружности на 90° (по семь ножей в ряду), 
на каждый из рядов действует центробежная сила около 6 тс. 
Если результирующие центробежных сил, действующих на каж­
дый ряд, пересекаются в одной точке, то ротор является 
уравновешенным. Если не пересекаются, то их действие сводится 
к действию результирующей пары сил, вызывающей повышен­
ные нагрузки на опоры ротора и вибрацию машины.

Для устранения вибрации ротор необходимо динамически 
отбалансировать. Сущность данной операции заключается 
в размещении на роторе (в плоскости действия результирующей 
пары сил) дополнительных масс, создающих при вращении 
момент центробежных сил, равный по значению и противопо­
ложный по направлению моменту результирующей пары сил. 
Операция эта очень трудоемка и не всегда приводит к благо­
приятному результату. В полевых условиях масса ножей может 
изменяться в зависимости от износа или количества налипшей 
на них почвы, а поскольку масса дополнительных грузов остает­
ся постоянной, то может появиться необходимость в новой 
балансировке ротора.

Более простым и надежным способом уравновешивания рото­
ра является рациональное размещение на нем ножей. Чтобы 
ротор был уравновешен, необходимо обеспечить следующие 
условия: результирующие центробежных сил ножей, располо­
женных на диаметрально противоположных сторонах ротора, 
должны быть равны по значению, противоположны по направле­
нию и проходить через общую точку. Конструктивно указанные 
условия могут быть выполнены следующим образом:

1. Количество ножей в рядах, расположенных на противо­
положных сторонах окружности вала ротора (а при нечетном 
числе рядов — во всех рядах), должно быть одинаковым.



2. Центры тяжести ножей в каждом ряду должны распо­
лагаться симметрично относительно плоскости, проходящей 
через центр ротора перпендикулярно его оси. В частности, при 
нечетном числе ножей в ряду центр тяжести одного из них дол­
жен размещаться в этой плоскости.

Ко второму типу роторных ботворезов относится рабочий 
орган машины КБШ-1 для уборки моркови, принципиальная

схема которого представлена 
на рис. 78. Он состоит из рото­
ра с тремя ножами и разме­
щенного сзади эластичного ко­
пирующего катка. Лезвия но­
жей вращаются по окружно­
сти диаметром D, расположен­
ной в плоскости, перпендику­
лярной оси ряда. Ножи рото­
ра, как правило, имеют шар­
нирное крепление, предохраня­
ющее их от поломок.

Достоинством ботворезов 
такого типа является высокая 
надежность и максимальное 

сближение зоны копирования ряда с зоной обрезки ботвы. Рас­
стояние между этими зонами (шаг копирования) L определяем 
по уравнению

£ =  / +  - 1  + Д/ +  е, (29)

где I — длина лезвия ножа в м;
d — диаметр копирующего катка в м;

А/ — толщина лопасти ротора в м; 
е — зазор между ротором и копирующим катком в м.

Длину лезвия ножа находим из условия обрезки всех листь­
ев ботвы в ряду без пропусков

I >  , (30)
гп

где ом — поступательная скорость машины в м/с; 
z — количество лопастей ротора; 
п — частота вращения ротора в об/мин.

Диаметр копирующего катка берем d =  0,15-М),20 м. Прини­
мая ѵм =  1,5 м/с, z =  3; п =  900 об/мин; d = 0,20 м и AI = г = 
=  0,015 м, получаем L =  0,165 ~  0,180 м.

По данным С. В. Кардашевского, корреляционная связь 
между ординатами траекторий перемещения копира и рабочего 
органа затухает при шаге копирования L ^  130 мм. Поэтому 
необходимым условием устойчивой корреляционной связи меж­
ду указанными ординатами является уменьшение шага копиро- 
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Рис. 78. Схема роторного ботвореза 
с горизонтальной осью вращения, па- 

раллельной оси ряда



вания до L ^  130 мм. Ни один из известных механизмов для 
удаления ботвы столовых корнеплодов не имеет конструктивных 
возможностей для реализации этого условия, но в ботворезах 
с горизонтальной осью вращения шаг копирования может быть 
максимально приближен к указанному.

К недостаткам ботворезов такого типа относится непостоян­
ство высоты среза ботвы по ширине ряда. При вращении лезвий 
ножей по окружности точки траектории движения ножей распо­
лагаются на разной высоте относительно почвы. Неравномер­
ность Д высоты среза зависит от диаметра ротора и бокового 
смещения корнеплода относительно оси ротора.

A = D — V D 2— c2, (31)
где с — зона возможных боковых смещений корнеплодов отно­

сительно оси ротора, определяемая по формуле
с=В„ + 2 тв, (32)

где Вк — среднемаксимальная ширина размещения корнепло­
дов в ряду в мм;

тв — среднее отклонение ботвореза от оси ряда, обуслов­
ливаемое точностью его вождения, в мм.

Уравнение (31) графически может быть представлено в виде 
номограммы (рис. 79), по которой можно найти неравномер­
ность высоты среза в зави­
симости от диаметра рото­
ра и ширины зоны обрезки.
И наоборот, при заданном 
интервале неравномерности 
высоты среза можно опре­
делить диаметр ротора (при 
известной ширине зоны об­
резки) или ширину зоны 
(при известном диаметре).

Например, при диаметре 
ротора D = 750 мм из номо­
граммы находим, что обрез­
ка ботвы в соответствии с 
ГОСТом 1721—67, т. е. с не­
равномерностью Д =  20 мм, 
может быть достигнута в зо­
не шириной не более 170 мм.
Изменение диаметра ротора в пределах 250—1000 мм приводит 
к увеличению ширины зоны обрезки от 100 до 200 мм при ука­
занном интервале неравномерности.

К роторным ботворезам с горизонтальной осью вращения, 
параллельной оси ряда, близки по принципиальной схеме очис­
тители головок сахарной свеклы от неполностью обрезанных 
листьев. Отличаются они конструкцией копирующего механизма

0 50 100 150 Z00 С, м м

Рис. 79. Номограмма для определения не­
равномерности высоты среза в зависимо­
сти от диаметра ротора и ширины зоны 

обрезки



и тем, что вместо металлических ножей у них применяются 
эластичные бичи.

Роторные ботворезы третьего типа (дисковые) широко при­
меняются в машинах для уборки сахарной свеклы. Ботворезы 
имеют, как правило, гребенчатый или гусеничный копир и рас­
положенный сзади дисковый нож, ось которого отклонена на 
некоторый угол от вертикали вперед по ходу машины.

Размещение копира впереди ножа в машинах для уборки 
столовых корнеплодов, как правило, не применяется из-за труд­
ности обрезки примятой копиром ботвы. Обычно копирующий 
механизм перемещается или по междурядью, сбоку от ножа, или

по ряду корнеплодов сзади 
ножа. Первый способ при­
меняется в зарубежных ма­
шинах «Вюльмаус» (см. 
рис. 39) и «Витсед супер 
джуниор». В нашей стране 
он применялся на одном из 
первых вариантов машины 
КБШ-1 для уборки морко­
ви, в которой вместо копи­
рующего катка сбоку от ро­
тора располагалось копиру­
ющее колесо. Однако испы­
тания этого механизма по­

казали, что при копировании междурядья не обеспечивается вы­
сокое качество обрезки ботвы, так как продольный профиль 
междурядья не соответствует профилю ряда.

К настоящему времени практически все разработанные и 
исследованные рабочие органы для обрезки ботвы моркови 
снабжаются эластичными копирующими катками, размещенны­
ми сзади ножа и отслеживающими профиль рядов моркови.

У роторных ботворезов с вертикальной или отклоненной от 
вертикали вперед по ходу машины осью вращения влияние 
ширины ряда на неравномерность высоты среза невелико. 
Но зона обрезки у них удалена от зоны копирования на значи­
тельное расстояние

L =  D cosa +  +  в, (33)

где а — угол отклонения оси ротора от вертикали.
При D — 0,425 м; a =  5°; d = 0,20 м и е =  0,015 м по форму­

ле (33) получаем L =  0,46 м, что в 2,5 раза больше, чем соответ­
ствующее расстояние у ботвореза машины КБШ-1.

Этого недостатка лишен примененный в машинах для уборки 
моркови КУД-1, УМП-2 и МКГ-1,4 ботвосрезающий аппарат 
(см. рис. 35), принципиальная схема которого представлена 
на рис. 80. Ось вращения ротора аппарата отклонена от верти- 
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Рис. 80. Схема ботвосрезающего аппара­
та машин КУД-1, УМП-2 и МКГ-1,4



кали на угол 4—5° в направлении, противоположном направле­
нию движения машины. Вследствие такого наклона ротора бот­
ва обрезается в два этапа. Сначала ботва срезается на высоте 
5—6 см от поверхности почвы лезвиями, находящимися в перед­
ней части диска, затем окончательно обрезается лезвиями, 
расположенными вблизи зоны копирования.

В этом случае расстояние от зоны копирования до зоны 
обрезки не превышает соответствующего расстояния у ботвореза 
с горизонтальной осью вращения, параллельной оси ряда, 
и влияние ширины ряда на неравномерность высоты среза 
невелико.

Неравномерность высоты среза ботвы в зависимости от 
ширины зоны обрезки в этом случае определяется так:

А =  (D— Y D 2—с2) sin «. (34)
Недостатком дисковых ботворезов является сравнительно 

низкая надежность при работе на каменистых почвах.

Некоторые вопросы теории бесподпорного резания

Все ранее описанные роторные ботвосрезающие рабочие 
органы выполняют резание без подпора, т. е. без противоре- 
жущих элементов. Реакцию последних, необходимую для 
осуществления процесса резания, заменяет реакция, возникаю­
щая благодаря жесткрсти ботвы и инерции ее массы. При незна­
чительной жесткости ботвы (например, ботвы моркови) решаю­
щую роль в создании реакции подпора приобретает сила инер­
ции, являющаяся функцией скорости резания.

В общем случае условие, при котором обеспечивается срез 
стебля, может быть записано так:

Rs <  Р +  2 т ,/„ . (35)
где Rs — сила, необходимая для среза стебля;

Р — сопротивление стебля отгибу;
Е/Пі/ і — суммарная сила инерции части стебля, подвергающей­

ся деформации при ударе.
Обоснованию критической скорости, обеспечивающей беспод­

порное резание свободно стоящего стебля посвящены аналити­
ческие и экспериментальные исследования В. П. Горячкина, 
Е. М. Гутьяра, А. Ю. Ишлинского, Е. С. Босого, Н. Е. Резника 
и др. [4, 7, 21].

Вопрос бесподпорного резания свободно стоящего стебля 
впервые рассмотрен акад. В. П. Горячкиным. По его мнению, 
в момент удара в стебле возбуждается волна деформаций, рас­
пространяющаяся по всему стеблю и придающая ему особую 
жесткость.

На основании экспериментов акад. В. П. Горячкин установил, 
что критическая скорость резания зависит от массы ножа и стеб­



лей, в частности, она должна быть тем выше, чем меньше масса 
ножа.

Рассматривая процесс резания как ударный и предполагая, 
что для разрезания стебля при любой скорости импульс силы 
остается постоянным, RsAt =  const =  Сь В. П. Горячкин опре­
делил значение критической скорости:

ü =  С-, L_ +  _ L _ \
\  m ,  т2 J

где Ш\ — ударяющая масса (нож);
т2 — ударяемая масса (масса стебля, участвующая в 

ударе).
Не считая данную зависимость единственно справедливой, 

В. П. Горячкин дал и другое выражение из предположения, что 
постоянной при любой скорости является работа, затраченная 
на срез стебля, т. е.

const =  С2.
т1 + т2 2

В этом случае

Относительно массы стебля, участвующей в ударе, В. П. Го­
рячкиным высказаны следующие соображения:

1) если считать стебель неупругим, закрепленным внизу как 
бы шарнирно, то

т2 = - j ,  (36)

где J — момент инерции стебля относительно горизонтальной 
оси, проходящей в месте его закрепления, т. е. на по­
верхности поля;

/і — высота резания.
2) если рассматривать стебель как балку, защемленную 

внизу, то

(37)

где I — длина стебля;
р — масса единицы длины стебля.

В функции высоты резания /і эта масса изменяется по ги­
перболе четвертого порядка. При h =  0  т2 =  о о ;  при h =  I
m2=  —  pl æ — pi.

140 v  4 r
Указанные зависимости, по мнению В. П. Горячкина, могут 

служить основанием для следующих выводов:
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1. Критическая скорость резания в равной степени зависит 
от массы ножа и массы стебля, участвующей в ударе. Чем 
меньше масса ножа и масса стебля, тем выше должна быть 
скорость резания

2. Критическая скорость резания возрастает с увеличением 
высоты резания.

Е. М. Гутьяр при определении критической скорости бес- 
подпорного резания стебля злаковых культур исходил из 
предположения, что деформация изгиба во время среза пере­
мещается вверх и вниз по стеблю от места среза со скоростью 
распространения звука в материале стебля и имеет вид сину­
соиды. Им получена зависимость

( Щ
где ks — разрушающее напряжение при срезе; 

g  — ускорение свободного падения;
Е — модуль упругости; 
у — удельный вес материала.

При ks =  200 кгс/см2; Е =  1,1-ІО5 кгс/см2 и у =  0,5 X 
X Ю_3 кгс/см3 и =  844 см/с =  8,44 м/с.

А. Ю. Ишлинский при определении критической скорости 
резания стебля злаковых культур основывался на допущении, 
что жесткость стебля по длине постоянна, а масса его т2 
сосредоточена в виде колоса с зерном на конце стебля. Приняв 
за основу расчета уравнение сопротивления материалов для 
изогнутой оси балки, он получает

v > R s l-ly , f  4/-/,
3 / — / г | /  3m2EJ{ ’

(39)

где Ji — момент инерции сечения стебля в см4.
Е. С. Босой дает обоснование критической скорости при 

допущении, что работа в единицу времени Т, необходимая для 
среза стебля, является величиной постоянной,

Rsv =  Т =  const и =  .
5 V

Рассматривая стебель как консольную балку, жестко закреп­
ленную у основания, Е. С. Босой получает

V

Мяз т. [  /  Миз V  12M E J J+Ѵ U -J  + I]
Ш Е І Х

1\ 1

(40)

1 Вывод справедлив при условии соизмеримости участвующих в ударе 
масс ножа тх и стебля т2. При работе роторных ботворезов Ш\ »  т 2, поэтому 
влиянием массы ножа можно пренебречь, принимая 1/тх =  0.



где Миз — разрушающий изгибающий момент стебля;
ха — расстояние от места закрепления стебля (поверхно­

сти поля) до точки приложения равнодействующей 
сил инерции стебля;

At — время удара.
Для стебля пшеницы xs =  /; для стебля травы

212 + ЧХ+1\X с — ——————— #
5 3/ + /,

На основании зависимости (40) Е. С. Босой рекомендует 
следующие значения критической скорости бесподпорного реза­
ния: для стебля пшеницы при высоте среза 1\ =  200 мм —2,4 м/с, 
при /і =  100 м м — 1,2 м/с, для стебля травы при высоте среза 
50 мм — 3,1 м/с.

Н. Е. Резник отмечает, что в основу почти всех аналитических 
исследований бесподпорного среза положена схема процесса, 
отличающаяся значительным упрощением реальных условий, 
из-за сложности учета всех факторов, влияющих на процесс 
резания.

При этом принятые различными авторами допущения не 
всегда достаточно обоснованы. Например, допущение о постоян­
стве работы в единицу времени, необходимой для перерезания 
стебля, сделано на основании экспериментов А. Н. Карпенко, 
проведенных в условиях, не характерных для бесподпорного 
резания. Опыты проводились при резании стеблей овса и ржп 
аппаратом косилочного типа с противорежущей пластиной в ин­
тервале скоростей 0,3—0,8 м/с. Даже в таком узком интервале 
скоростей колебание потребляемой мощности достигало 40%, и 
наблюдалась тенденция к снижению ее с увеличением скорости 
резания.

Не случайно у разных авторов встречаются значительные 
расхождения в рекомендуемой критической скорости резания. 
По экспериментальным данным для различных тонкостебельных 
и травянистых культур критическая скорость бесподпорного 
резания колеблется в пределах 8—16 м/с [21]. Однако, для того 
чтобы обеспечить 100%-ное срезание барабанными роторами 
стеблей травы любой жесткости, необходимо увеличивать ско­
рость резания до 40 м/с.

Полнота среза растений является не единственным крите­
рием, определяющим выбор необходимой скорости резания. 
Скорость резания влияет и на такой важный показатель каче­
ства среза как высота стерни (при работе косилок) или высота 
необрезанных черешков ботвы (при работе ботвоуборочных 
машин или ботвосрезающих рабочих органов). От этого показа­
теля, в свою очередь, зависит как полнота сбора растительной 
массы, так и (что особенно важно) качество обрезки ботвы кор­
неплодов, т. е. количество корнеплодов в процентном отношении, 
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обрезанных в соответствии с агротехническими требованиями.
Качество работы косилок обычно характеризуют коэффициен­

том увеличения высоты, т. е. отношением фактической длины 
оставшейся стерни к установочной высоте среза,

h ’r t c p

где Іст — фактическая длина стерни; 
hcр — высота установки ножей.

Этот коэффициент зависит от физико-механических свойств 
скашиваемой растительности, остроты лезвия и в значительной

Рис. 81. Зависимость коэффициента увеличения высоты 
среза от скорости лезвия:

/ — клевер; 2 — костер; 3 — овсяница луговая; 4 — вегетатив­
ные побеги овсяницы луговой

степени от скорости бесподпорного резания. Экспериментальные 
исследования зависимости коэффициента увеличения высоты 
среза ботвы корнеплодов от скорости резания до настоящего 
времени не проводились. Данные по этим зависимостям получены 
в ВИСХОМе В. И. Фоминым для различных тонкостебельных 
культур [31]. Опыты проводились при следующих параметрах 
режущего аппарата: высота среза hcp — 55 мм; угол резания 0°; 
угол заточки лезвия 20°; острота лезвия 30 мкм. Полученные дан­
ные (рис. 81), хотя и не имеют непосредственного отношения 
к обрезке ботвы, однако могут служить исходным материалом 
для определения критической скорости ботвосрезающих механиз­
мов, так как получены для срезаемых культур с широким диапа­
зоном физико-механических свойств. Наибольшую влажность 
(82,2%) и жесткость имели стебли клевера, высота их находилась 
в пределах 30—40 см; наименьшие значения этих показателей 
(влажность 66,1%, высота 12—15 см) имели вегетативные побе­
ги овсяницы луговой.

Как видно из графика, с увеличением скорости резания коэф­
фициент увеличения высоты среза уменьшается и при некотором 
значении скорости (разной для различных культур) прибли­



жается к единице. Чем меньше высота стеблей, а также их жест­
кость и влажность, тем выше должна быть скорость резания.

Для обеспечения полноты среза растений, имеющих неболь­
шую высоту и жесткость, скорость резания должна быть не менее 
40 м/с. Такую скорость должны иметь универсальные ботвоубо­
рочные машины, так как им приходится работать с различными 
культурами, и рабочие органы для обрезки черешков ботвы после 
прохода ботвоуборочной машины, так как при этом черешки бот­
вы имеют незначительную высоту.

Элементы теории копирования

Работа копирующего механизма должна удовлетворять двум 
условиям:

1) между копиром и головкой корнеплода должен быть 
постоянный контакт, т. е. копир не должен отрываться от головки 
корнеплода при ее обкатывании;

2) давление копира не должно превышать механической 
прочности корнеплода.

Головки корнеплодов располагаются в почве по-разному: на 
уровне верхнего горизонта почвы, ниже и выше этого уровня.

Выступающие из почвы 
корнеплоды представля­
ют наибольшую труд­
ность для механизирован­
ной обрезки. Поэтому 
рассмотрим случай наез­
да копира на отдельный 
выступающий из почвы 
корнеплод. Определим 
параметры, при которых 
выполняется первое усло­
вие — постоянство кон­
такта.

Контакт между копиром и корнеплодом может нарушаться 
под действием силы инерции, возникающей при перекатывании 
копира по корнеплодам.

Сила инерции равна произведению приведенной массы под­
вижных частей ботвореза на тангенциальную составляющую 
ускорения центра копира и направлена в сторону, противополож­
ную направлению ускорения. Для определения этой силы рас­
смотрим кинематику перемещения копира. При этом сделаем 
допущение, что головки корнеплодов имеют сферическую форму 
(рис. 82).

Траектория движения копира во время его перекатывания по 
головке корнеплода может быть выражена уравнением

X2 +  {у—hr +  г)2 =  (г +  R)2, (41)



где hr — высота расположения головки корнеплода над поверх­
ностью почвы;

г — радиус сферы головки корнеплода;
R — радиус копирующего катка.

При малых углах отклонения тяг навесной системы в процессе 
копирования можно принять sin <р ~  cp, cos cp ~  1.

В этом случае текущие координаты центра копира для осей 
координат, проходящих через точку пересечения оси корнеплода 
с верхним горизонтом почвы, записываем в следующем виде:

X =  v j  +  /тф sin Ѳ; 

у =  R +  hr— /тф cos Ѳ,

где Ум — поступательная скорость машины;
/т ■— длина тяг навесной системы;
Ѳ — угол отклонения тяги от горизонтали в крайнем верх­

нем положении копира.
Подставляя полученные значения х и у в уравнение (41) и 

производя некоторые преобразования, получаем квадратное 
уравнение

/тф2 — 2/тф [(R -Ç r)cos0 — v j  sin Ѳ] +  v it2 = 0 ,

решая которое, получаем уравнение перемещения центра копира 
относительно рамы машины

/тф =  (R +  r)cos Ѳ — oM/sin9  —

— V l(Æ +  r)cosQ — v j  sin Ѳ]2 — v i t2. (42)

Взяв первую производную по времени от уравнения (42), 
получаем скорость относительного перемещения центра копира:

V  —  —  /тф =  у м sin Ѳ —
2vlt  cos20 +  (R +  г) ѵ м sin 2Ѳ---------м ; . .. .. (43)

2 V (R +  г)2 cos2 Ѳ— (R +  r)vMt sin 2Ѳ — и2 t2 cos20

В этом уравнении положительное значение скорости соответ­
ствует периоду подъема копира, поэтому производная ее берется 
с отрицательным знаком. Вторая производная по времени от 
уравнения (42) дает тангенциальную составляющую ускорения 
относительного перемещения центра копира:

/т  =  —  / т Ф =  

v l ( R  + r)2cos20 У

УГ[(# +  г)2 cos2 0 — (R +  r)vKt sin 20 — у2 t2 cos2 Ѳ]3
(44)



Перемещение копира по корнеплоду происходит в интервале 
времени от t\ (момент встречи катка с корнеплодом) до t  =  О 
(фаза подъема) и далее от t  = 0 до t 2 (фаза опускания).

Из геометрических построений (рис. 82) получаем
(R + г) s in  а  +  Лг t g  Ѳ 

1 —----------------------------ѵм
, (./? +  /•) s in  а  — hr tg O9 ---------------------------- ,

(45)

(46)

где

а =  arccos R —  hr +  r 
R + r

Пусть R = 0,1 m ; h r  = 0,03 m ; r = 0,02 м; v m  = 1 м/с. Для этих 
значений параметров t 2 =  —t x =  0,07938 с (при 0 =  0); t { = 
=  —0,0967 с; U = 0,06206 с (при Ѳ =  30°).

Изменение относительного перемещения /т<р, скорости ѵ и 
тангенциальной составляющей ускорения / т в интервале вре­
мени от t \  до t 2 для Ѳ =  0 и Ѳ = 30° представлены на рис. 83.

тра копира от времени:
1 — при Ѳ = 0; 2 — при Ѳ = 30°

Графики показывают, что максимальные абсолютные значе­
ния тангенциальной составляющей ускорения соответствуют мо­
ментам встречи копира с корнеплодом tx и схода копира с кор­
неплода t 2. Например, при t  = 0 абсолютные значения тангенци­
альной составляющей ускорения для Ѳ =  0 и Ѳ =  30° соответст­
венно равны 8,33 и 9,61 м/с2.

При t2 для тех же значений угла Ѳ получаем абсолютные 
значения /т , равные соответственно 20 и 191 м/с2. Как видно из 
графика (рис. 84), максимальные абсолютные значения танген- 
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циальнои составляющей ускорения резко возрастают с увели­
чением угла Ѳ.

Следовательно, для повышения качества обрезки ботвы не­
обходимо принимать угол установки тяг навесной системы Ѳ, 
равный или близкий к нулю.

При Ѳ =  0 зависимости (42) —
(46) принимают следующий вид:

/тср =  (R +  г) — (R +  г)
vit

U =

Іх —

V  (R + r f  — v‘2Mt2 
vj(R + r)2

'V[(R + r)2- v y f
to — ---- t \  —

(R +  r ) s in  a

-vit2,

(47)

(48)

(49)

Рис. 84. Зависимость максимально­
го абсолютного значения ускорения 
І /т І  от Угла установки тяг навес­

ной системы

Как видно из уравнения (48), при любом значении t ,  следо­
вательно, в течение всего периода контакта копира с корнепло­
дом тангенциальная составляющая ускорения копира направле­

на вниз, а сила инерции катка — вверх и стремится нарушить 
контакт копира с корнеплодом.

При свободном перекатывании без пробуксовывания катка 
по поверхности ряда мгновенный центр вращения катка нахо­
дится в точке Q (рис. 85).

Скорость точки М катка в момент соприкосновения его 
с головкой корнеплода направлена по перпендикуляру к ра­
диусу-вектору £Ш.



Вектор скорости точки М катка образует с вертикалью и 
силой нормального давления N катка на поверхность корнепло­
да углы

а 1 R —  hr +  г— =  —  arccos-------1----- .
2  2  R + r

Направление реакции давления катка на корнеплод Дд в мо­
мент наезда (при t = t 1) совпадает с направлением скорости

сс etточки М при — <  ф. При —  >  ф реакция катка Яя отклонена
от нормального давления N на угол трения ф.

Для уменьшения повреждений корнеплодов копирующие 
катки машин для уборки столовых корнеплодов имеют обрези- 
ненную поверхность. Коэффициенты трения корней моркови и 
столовой свеклы по резине равны соответственно 0,60 и 0,63; 
ботвы по резине — 0,65 и 0,90 (см. табл. 9). Очевидно, что при 
любых значениях R и г справедливо неравенство

1 R —  ігг +  г ,  п  сп—  arccos------------ <  0,60.
2  R + r

Следовательно, реакция давления катка на корнеплод совпа­
дает с направлением скорости точки М и направлена по пер­
пендикуляру к радиусу-вектору QM.

Нормальное давление катка на корнеплод при Ѳ =  0 
составляет

N = G' + P'n — FU (50)
Q' m8 . (51)

cos a
/ £ [Ô + (ф тах  ф)]

cos a
mul (R + r)2

Y [(# + г)2 — y ^ 2]3 COS a
(52)

где т — приведенная масса подвижных частей ботвореза; 
С и ô — жесткость и предварительное натяжение пружины; 

ф т а х  — угол максимального отклонения тяги от крайнего 
верхнего положения.

В связи с тем, что максимальная сила инерции соответствует 
моментам времени t { и t2, определим значения величин, входя­
щих в уравнение (50) при t\ и t2.

Рп = CÔ
cos а  

, 2  i d  ,

Ки„ =
mvf.{R + ry

(53)

(54)(R—hr + г)3 cos a



Постоянство контакта между копиром и головкой корнепло­
да выполняется при условии

G' +  P ; , - F hh> 0 . (55)

Подставляя в уравнение (55) значения входящих в него 
величин из уравнений (51), (53) и (54), после преобразований 
получаем силу действия пружины в крайнем нижнем положении 
копирующего механизма.

C ô > m vj(R + r)2
(R + г—Лг)3

(56)

где g — ускорение свободного падения.
Приравняв нулю выражение в квадратных скобках, получа­

ем критическое значение поступательной скорости

V кр —
{R + r— hry  

g (R + ry
(57)

При цм >  п,ф требуется установка пружин, нагружающих 
копир, при ѵм ^  пКр нагружающие пружины можно не приме­
нять, а допускается установка разгружающих пружин для 
снижения давления копира на корнеплод (если ѵм <С Укр) •

Формулы (56) и (57) показывают, что для повышения ско­
рости работы ботворезов при постоянном динамическом воздей­
ствии копира на корнеплод необходимо:

а) уменьшать приведенную массу подвижных частей ботво­
реза;

б) увеличивать диаметр копирующего катка;
в) уменьшать кривизну и высоту неровностей копируемой 

поверхности.
Рассмотрим второе условие работы копирующего механизма, 

согласно которому давление копира не должно превышать 
механической прочности корнеплода.

Как было показано ранее, во время обкатывания копиром 
корнеплода сила инерции ботвореза направлена вверх. Однако 
при встрече с корнеплодом поступательное перемещение копира 
переходит в перемещение по окружности. В этом случае ускоре­
ние направлено вверх, а составляющая силы инерции сумми­
руется с составляющими от веса и сил давления пружины.

В общем случае, второе условие запишем в следующем виде:

G ' +  Р ' +  К 'н  <  Р к р  COS -у - , (58)

где Ркр — предельная сила давления на корнеплод, не вызы­
вающая его разрушения.

Тангенциальную составляющую ускорения в момент встречи 
копира с корнеплодом можно приближенно получить в резуль-



тате деления скорости относительного перемещения копира 
(при t = fi) на время удара At.

При t =  t\ на основании зависимостей (47) и (49) имеем

Мcos а

Учитывая, что cos а = R +  r—hr 
R + r

по формулам приведе­

ния тригонометрических функций получаем

cos - Лг

sin а =

2(R + г)

V  2 hT(R + r ) - h 2 

R + r

Тогда скорость относительного перемещения копира в момент 
наезда на корнеплод

V = ■
v j Г  2h AR  + г)- h i

R +  г—hv

а тангенциальная составляющая ускорения

h
vMV 2 h r(R + r ) - h 2r 

(R + г— hr) At
(59)

На основании зависимостей (54), (56), (58) и (59) второе ус­
ловие запишем в следующем виде:

muM{R + r)

(R + r —hr h,

+

У \ /

У  2 hr(R + r ) - h 2r

2 (R+r)

VuiR + rf 
(.R + r - h Ty

< P * p.

+

(60)

Уравнения (56), (57) и (60) и рис. 84 показывают, что повы­
шение качества обрезки ботвы обеспечивается изменением 
следующих параметров:

1) уменьшением массы подвижных частей ботвореза;
2) снижением поступательной скорости ботвореза;
3) увеличением диаметра копирующего катка;
4) уменьшением кривизны и высоты неровностей копируемой 

поверхности;
5) увеличением интервала времени At, в течение которого 

происходит изменение скорости копирующего катка, что дости­
гается повышением эластичности последнего;

6) уменьшением угла навески тяг ботвореза.



Но, с другой стороны, с уменьшением скорости ботвореза 
снижается производительность машины, а с увеличением диа­
метра катка повышается вес ботвореза и увеличивается расстоя­
ние от зоны копирования до зоны обрезки. И то, и другое 
отрицательно сказывается на качестве обрезки. Следовательно, 
эти параметры не подлежат регулированию.

Эластичность копирующего катка также не может увеличи­
ваться беспредельно, так как в этом случае не удается 
обеспечить постоянство статического и динамического радиусов 
качения катка и, следовательно, нарушается заданная высота 
обрезки.

Остальные параметры должны совершенствоваться.
Как видно из зависимостей (56) и (60), решающее влияние 

на качество копирования оказывает неравномерность распо­
ложения головок корнеплодов относительно поверхности 
почвы.

Одним из путей повышения качества обрезки ботвы может 
явиться искусственное вмешательство в распределение головок 
корнеплодов. Оно может быть результатом селекционной работы 
и совершенствования агротехнических приемов выращивания 
или механического выравнивания головок корнеплодов по 
высоте.

ПОДКАПЫВАЮЩИЕ РАБОЧИЕ ОРГАНЫ

Основные требования, которым должны удовлетворять под­
капывающие рабочие органы уборочных машин, сводятся к трем 
пунктам:

1; срез (подкапывание) слоя почвы;
2) разрушение (крошение) пласта;
3) передача срезанного слоя почвы на последующие органы 

машины.
Форма подкапываемого слоя зависит от размещения в нем 

корнеклубнеплодов.
В соответствии со специфическими особенностями различных 

овощных культур подкапывающие органы уборочных машин 
должны обеспечивать выкапывание:

1) мелкогабаритных корнеклубнеплодов округлой формы 
(репчатого лука, чеснока, редиса и т. п.), располагающихся 
в почве на малой глубине 5—8 см;

2) мелкогабаритных корнеклубнеплодов веретенообразной 
формы (моркови, цикория и т. п.), располагающихся в почве на 
глубине до 25 см;

3) крупногабаритных корнеплодов (брюквы, репы и др.).
Многообразием выполняемых задач обусловлено использо­

вание в овощеуборочных машинах подкапывающих органов всех 
типов: пассивных, активных и комбинированных.



Плоские пассивные лемеха

В основу устройства пассивных лемехов овощеуборочных 
машин положен двугранный клин. Процесс его работы заклю­
чается в следующем: при движении лезвие лемеха разъеди­
няет сцепленные между собой частицы почвы и срезанный пласт 
под действием реакции недеформированной почвы скользит 
вверх по рабочей поверхности клина. Качество работы лемеха 
зависит от типа и состояния почвы, а также угла установки и 
длины рабочей поверхности лемеха.

Работами, выполненными в ВИСХОМе Г. Н. Синеоковым [24], 
В. Г. Кирюхиным и др., установлено, что подкапывание почв

Рис. 86. Характер деформации почвы при подкапывании пассивным 
двугранным клином (по данным Г. Н. Синеокова):

а — песчаной (малой связности); б — суглинистой при низкой влажности; 
в — суглинистой при высокой влажности

малой связности сопровождается периодическим возникновени- 
ем впереди лезвия лемеха плоскостей сдвига и образованием 
призмовидных глыб трапецеидальной формы (рис. 86). При 
смещении глыб относительно несрезанного слоя почвы по 
плоскости сдвига происходит усадка стружки, в результате чего 
толщина слоя почвы на поверхности лемеха больше глубины 
подкапывания. Степень усадки тем больше, чем больше угол 
установки лемеха. Путь, проходимый лемехом до возникновения 
очередной глыбы, составляет 0,5—0,6 глубины подкапывания.

Скорость движения образующихся глыб по лемеху (скорость 
транспортирования цт) меньше скорости поступательного дви­
жения лемеха и определяется из соотношения:

sin фт
Нт =  --------- 1----  •sin(a +  фт)

В отличие от почв малой связности суглинистые и глинистые 
почвы под действием лемеха деформируются путем отрыва, а не 
сдвига [24]. При этом обработка сухой почвы характеризуется 
образованием почвенных глыб неправильной формы, размеры 
которых зависят от толщины подкапываемого слоя. Обработка 
влажных задернелых почв характеризуется образованием 
сплошной почвенной ленты без усадки. Скорость перемещения 
почвы по рабочей поверхности лемеха ит в этом случае равна 
скорости поступательного движения самого лемеха ѵм.



Скольжение пласта по рабочей поверхности лемеха без 
сгруживания (образование призмы волочения впереди лезвия 
лемеха) возможно, когда угол установки (наклона) лемеха 
а <  (90 — ф ) ,  где <р — угол трения почвы о металл. Этим соот­
ношением определяется предельное значение угла а. Опыт рабо­
ты машин для уборки корнеклубнеплодов показывает, что угол 
установки лемеха в зависимости от длины его рабочей поверх­
ности целесообразно выбирать в пределах 25—32°.

Подкапывание слоя почвы при малом угле установки лемеха 
(а <  25°) сопровождается образованием сплошного пласта, 
при этом крошение почвы незначительное и последующая сепа­
рация ее чрезвычайно затруднена.

Влияние длины I рабочей поверхности лемеха на качество 
подкапывания выражается в том, что с увеличением длины / 
скорость перемещения пласта по лемеху уменьшается. В силу 
этого при какой-то предельной длине I происходит сгруживание 
почвы впереди лемеха.

Анализируя процесс работы землеройных машин, А. Н. Зеле­
нин установил, что срезаемый лезвием пласт почвы переме­
щается по лемеху под действием активной силы, значение кото­
рой зависит от площади сечения пласта F [11].

Исходя из условия, согласно которому активная сила равна 
сумме сил, препятствующих перемещению пласта, А. Н. Зеленин 
рекомендует определять длину свободного перемещения срезае­
мой стружки по формуле

^ ________ с̂ж______
Уоб (c ° s  a  tg  ф  +  s in  а )

где kcm — удельное сопротивление пласта сжатию;
Уоб — объемный вес почвы.

Допустимая длина лемеха / <  À, так как при невыполнении 
этого условия начинается сгруживание почвы.

Полученную зависимость следует считать приближенной, 
поскольку в ней не учитывается поступательная скорость лемеха. 
Между тем скорость лемеха оказывает существенное влияние на 
сгруживание почвы.

Г. Н. Синеоков, рассматривая вопросы сгруживания почвы 
при работе двугранного клина, установил, что вероятность 
сгруживания почвы впереди лемеха возрастает с увеличением 
его скорости [24]. Им предложена зависимость для определения 
максимальной длины лемеха.

/<  ctg(a +  q>)
I Yоб g

a
C O S -----  X

2

X  tg (a +  ф )  —  sin J, (61)

где aB — временное сопротивление почвы сжатию в кгс/см2.



Как видно из этого уравнения, при расчете длины лемеха / 
неизвестной величиной является сопротивление почвы сжатию, 
которое может быть найдено экспериментальным путем.

Прочностные свойства почвы начали изучать сравнительно 
недавно. Опытами ряда исследователей установлено, что вслед­
ствие неоднородности и непостоянства влажности почвы физико­
механические свойства ее изменяются в широких пределах. 
Из имеющихся в литературе данных, касающихся сопротивления 
почвы деформации, наибольший интерес представляют исследо­
вания Я. М. Жука и В. Ф. Рубина (ВИМ) и А. Н. Зеленина, 
поскольку ими проводились опыты в естественных условиях на 
почве с ненарушенной структурой. Я- М. Жук и В. Ф. Рубин, 
изучая сопротивление глинистого чернозема растяжению, сжа­
тию и сдвигу, пришли к выводу, что сопротивление почвы раз­
личным видам деформации резко уменьшается с увеличением 
влажности.

Так сопротивление почвы сжатию при влажности 12—16% 
составляет 1,08 кгс/см2 при влажности 19—22% — 0,98 кгс/см2 
и при влажности 22—24% — 0,65 кгс/см2.

К таким же выводам пришел А. Н. Зеленин в процессе про­
ведения опытов на сжатие пласта. Им установлена линейная

Рис. 87. Зависимость между 
разрушающим усилием Р и 
сечением пласта F (по дан­

ным А. Н. Зеленина):
1 — песок влажностью 13%; 2 и 
3 — супесь влажностью 14,3 и 
10,1%; 4 — глина влажностью 

13,9%

Рис. 88. Сопротивление почвы сжа­
тию беж в зависимости от ее твер­

дости Н :
1 — по данным А. Н, Зеленина; 2 — 

по данным ВИСХОМа

зависимость между усилием Р, разрушающим пласт, и сечением 
F пласта (рис. 87) для песчаных, супесчаных и глинистых почв. 
А. Н. Зелениным проводились опыты по определению сопротив­
ления почвы сжатию kcm в зависимости от ее твердости. 
Аналогичные опыты проводились в ВИСХОМе на суглинистых 
почвах. Результаты этих опытов представлены на рис. 88.



плез
Рис. 89. Схема сил, действую­
щих на лемех при срезе слоя 

почвы

Приведенные данные можно использовать для ориентиро­
вочных расчетов длины рабочей поверхности плоского пассивно­
го лемеха овощеуборочных машин.

Следует отметить, что расчетная длина лемеха тем меньше, 
чем меньше сечение срезаемого слоя. Так, для слоя почвы глуби­
ной h = 15 — 18 см длина лемеха должна быть не более 290 мм 
при а =  25° и для слоя h = 5 -ь 8 см — 130 мм при а =  15°. 
Малая длина лемеха не дает воз­
можности конструктивно решать 
вопросы его компоновки с сепари­
рующими рабочими органами ма­
шины. Поэтому пассивные леме- 
хи, неомотря на их простоту, не 
рекомендуется применять в ма­
шинах, где требуется подкапыва­
ние почвенного пласта малой тол­
щины. Вместе с тем пассивный ле­
мех эффективен как рабочий ор­
ган, нарушающий связь корне­
плодов с почвой и облегчающий 
последующую ручную выборку.

Для определения сопротивле­
ний, возникающих при подкапы­
вании слоя почвы, рассмотрим
действующие на лемех силы. В процессе среза, подъема и де­
формации почвенного пласта на рабочую поверхность лемеха 
действуют силы (рис. 89) : Ялез — сопротивление почвы разъеди­
нению связанных между собой частиц; ?̂деф — сопротивление 
почвы деформации; Rmi — сопротивление почвы преодолению 
инерции покоя и, наконец, RG — сопротивление, вызванное ста­
тическим давлением пласта.

Сила 7?лез зависит от плотности и размеров минеральных 
частиц обрабатываемой почвы, а также от толщины лезвия 
лемеха.

В работах, посвященных изучению процесса работы лемеха, 
установлено, что при самозатачивающемся лемехе сила R ne3 ма­
ла по величине. В частности, по данным исследований, выпол­
ненных в ГДР, установлено, что при обработке плотных почв 
сопротивление их внедрению лезвия составляет 8—10% тягового 
усилия, а при обработке мягких рыхлых почв оно настолько ма­
ло, что им можно пренебречь.

Сопротивление R neз не зависит от толщины срезаемого слоя 
почвы. Поэтому с уменьшением глубины подкапывания доля 
этого сопротивления в общем тяговом усилии возрастает и 
пренебрегать им нельзя. Так, по данным исследований, выпол­
ненных в ВИСХОМе, при резании тонкого слоя почвы лемехами 
бура сопротивление внедрению лезвия достигает 50% общей 
силы резания. При расчете тягового усилия можно считать, что



сила Rлез пропорциональна длине лезвия (ширине лемеха):
Д  лез ^лез^>

где &лез — коэффициент, зависящий от состояния и типа почвы 
и толщины лезвия; 

b — ширина лемеха.
Для дерново-подзолистых глинистых почв можно принять 

коэффициент &лез =  3,6 кгс/см, для каштановых — кдез =  1,8 ч- 
Ч- 2,4 кгс/см.

Сила Rдеф представляет собой геометрическую сумму сил 
нормального давления и трения. Установлено, что тяговое уси­
лие возрастает с увеличением сечения срезаемого слоя почвы, 
угла наклона лемеха и трения почвы о лемех. Однако аналити­
ческая зависимость между этими параметрами и силой Ддеф не 
выявлена. Силу Rwф принимают пропорциональной сечению 
срезаемого слоя почвы [24].

Ддеф ^деф Д  кд^ефЬН,

где &Деф — коэффициент, зависящий от физических свойств 
почвы;

F — площадь сечения пласта.
Экспериментами установлено, что для дерново-подзолис­

тых глинистых почв А:деф =  2,55 кгс/см2, для каштановых — 
кдеф =  1,24 ч- 1,7 кгс/см2.

Сопротивление R^  представляет собой усилие, необходимое 
на преодоление лемехом инерции покоя подкапываемого слоя 
почвы. В случае скольжения срезаемого пласта по поверхности 
клина без усадки, каждая точка на сходе с лемеха приобрета­
ет скорость, абсолютное значение которой равно сумме векто­
ров ѵм и ут. Направление этой скорости определяется углом

к плоскости среза. Для рассмотренного случая Г. Н. Си-
неоков определил функциональную зависимость, в соответствии 
с которой,

Г) 2ум . «
Дин — Ѵ об/7 sin “T- •g 2

Сопротивление R g, обусловленное весом подкапываемого 
пласта, определяется из соотношения

До =  G tg (а +  ф) =  bhlyоб tg (а +  ср),
где G — вес пласта, находящегося на лемехе.

Тяговое усилие, необходимое на перемещение двугранного 
клина при обработке почвы равно сумме рассмотренных сопро­
тивлений

Добщ ^л ез^  +  /г деф Ыг +  bhly об tg(a +  ф) +

+  —  УмѴоб sin a tg (а +  ф). (62)
g



Активные подкапывающие органы

К числу активных подкапывающих органов, чаще всего 
встречающихся в овощеуборочных машинах, относятся враща­
ющиеся плоские диски и колеблющийся (качающийся) лемех.

Дисковый копач 1 состоит из двух вращающихся дисков, ус­
тановленных под углом а к горизонтальной плоскости (рис. 90).

Подкапывание и передача почвы на сепарирующие органы 
машины осуществляется за счет того, что срезаемый дисками 
слой почвы увлекается во вращение благодаря силе трения его 
о поверхность дисков. Частицы почвы, находящиеся в зоне 
OOjMiM, под действием дисков и давления еще не срезанного 
слоя перемещаются к сепарирующим органам. Слой почвы, 
подкапываемый наружными краями дисков (секторы MON и 
ЛІіОіУѴ]), вращаясь вместе с диском, под действием возникаю­
щей при этом центробежной силы инерции перемещается от 
центра к наружному краю дисков.

Такое перемещение возможно, если сила инерции J = mo)2R 
больше силы трения частиц о поверхность дисков. Поскольку в 
точке с любым радиусом R на поверхности диска сила трения 
F всегда больше нуля, а при R-*~0 и /-> 0 , то около центра

1 Расчет дисковых рабочих органов томатоуборочных машин дан 
в главе V.

Рис. 90. Схема дискового копача-под­
борщика

Профиль борозды



диска существует область, где J < F. Из наружной зоны этой 
области почва под давлением несрезанного слоя вытесняется в 
зону, где /  >  F, а оттуда отбрасывается к наружному краю 
диска. При этом движущими являются центробежная J и корио­
лисова / к силы инерции.

Поскольку сила / к направлена под углом к радиусу, в сторо­
ну, обратную направлению переносного движения, то при дви­
жении от центра диска частица почвы отклоняется от радиаль­
ного направления в сторону, обратную направлению вращения 
диска. Удаляясь от центра, частицы одновременно поднимаются 
вверх и слетают с диска на поверхность поля. В связи с этим 
при разработке дискового подкапывающего органа межцентро­
вое расстояние между дисками b должно выбираться больше 
ширины выкапываемых междурядий, подкапываемого гребня 
или подбираемого валка корнеплодов на 150—200 мм. Если меж­
центровое расстояние меньше указанных величин, то почва, под­
капываемая наружными краями дисков, вместе с плодами скап­
ливается на них и сваливается на поверхность поля. Чаще все­
го это происходит при работе на плотных малосвязных почвах.

При неоднородной почве и неровном микрорельефе созда­
ются условия, когда почва, подкопанная наружными краями 
дисков, все же поступает в зону МОО\М\. Неравномерное пос­
тупление почвы в среднюю зону вызывает заклинивание пласта 
между центральными стойками дисков, что приводит к большо­
му количеству повреждений и потерь луковиц. Сгруживание 
почвы в результате заклинивания пласта между стойками под­
капывающих дисков отмечалось Поволжской МИС. Во время 
испытаний машины УЛШ-2М Пушкинской МИС также отмеча­
лось, что при работе на плотных и засоренных почвах перед дис­
ками происходит сгруживание почвы.

Лабораторно-полевые исследования дискового подкапыва­
ющего органа показывают, что при подкапывании плоскими ди­
сками почвенного пласта с луковицами, в связи с неравномер­
ной подачей материала, потери лука составляют 3,5—30%. 
При подкапывании сферическими дисками, установленными под 
углом 7° к вертикали навстречу друг другу, почва подается бо­
лее равномерно и потери не превышают 8%, полнота выкапыва­
ния и подбора при этом составляет 92,0—98,0%.

Следует также иметь в виду, что минимальное заглубление 
точек М и Мх всегда будет равно h или больше его, так как 
точка встречи дисков А всегда расположена выше их передних 
кромок (точки М и Мі). Следовательно, даже при подборе вал- 
ков возникает необходимость подкапывания почвы на глубину 
не менее

h= {R — V ^ R 2— ô2)cosa.

Частоту вращения подкапывающих дисков выбирают из ус­
ловия, согласно которому окружная скорость режущей кромки



диска должна быть больше в 4—5 раз рабочей скорости ма­
шины.

240умп = ------— ,
я  D

где D — диаметр диска.
Диаметр диска D выбирают в зависимости от межцентрово­

го расстояния b в пределах
D ^ —  b.

4

Колеблющиеся лемеха нашли широкое применение в отече­
ственных машинах грохотного типа КГП-2; КВН-2, КГ-2, ККУ-2; 
ЛКГ-1,4; ККГ-1,4 для уборки картофеля, корнеплодов и лука.

Благодаря работам, выполненным ВИСХОМом, в конструк­
циях грохотов металлические упругие элементы (пружины, рес­
соры и т. п.), как основной источник поломок, заменены резино­
металлическими и резиновыми. Это способствовало увеличению 
долговечности и надежности грохотов и выдвинуло их в ряд 
конструктивно наиболее простых и эффективных в эксплуатации 
универсальных рабочих органов.

В последние годы колеблющиеся лемеха используются и в 
машинах элеваторного типа. Такие лемеха имеют жесткое 
крепление с шатуном и шарнирно соединены с подвеской.

Благодаря значительному снижению сопротивления при 
внедрении колеблющихся (вибрационных) орудий в почву, виб­
рационная техника находит все большее практическое приме­
нение.

Первые работы, посвященные исследованию колеблющихся 
почвообрабатывающих орудий, выполнены независимо и почти 
одновременно А. А. Дубровским [9] и А. Эггенмюллером [36].

Работы А. Эггенмюллера посвящены изысканию наиболее це­
лесообразных форм, параметров и режимов колебаний лемеха и 
отвала плужного корпуса. Им установлены зависимости тягового 
сопротивления от глубины подкапывания, поступательной ско­
рости, амплитуды, частоты и направления колебаний рабочего 
органа.

Работы А. А. Дубровского позволили установить, что сооб­
щение рабочему органу вынужденных колебаний при малых по­
ступательных скоростях заметно снижает потребность в тяговой 
мощности; с увеличением поступательной скорости это снижение 
уменьшается.

А. А. Дубровским установлено существование определенных 
связей между предложенным им критерием длины волны вибра­
ции X — — и тяговой мощностью не только при вынужденных ко­со
лебаниях, но и при разрушении почвы пассивным рабочим орга­
ном. Исследования с помощью скоростной киносъемки и осцил-



лографирования позволили установить ряд закономерностей, 
основные из которых заключаются в следующем:

1. Длина скалываемых участков почвы находится в прямой 
зависимости от поступательной скорости и амплитуды колеба­
ний.

2. Между явлениями, происходящими при разрушении грун­
та пассивным рабочим органом и рабочим органом, приведен­
ным в колебательное движение, нет принципиальной разницы.

3. Тяговое сопротивление колеблющегося рабочего органа 
изменяется по периодическому закону. Период изменения тяго­
вого сопротивлеия совпадает с периодом вынужденных колеба­
ний рабочего органа. Тяговое сопротивление уменьшается с уве­
личением амплитуды и особенно частоты колебаний; направле­
ние колебаний меньше сказывается на его величине.

Обобщение материала исследований почвообрабатывающих 
колеблющихся органов в естественных условиях позволило 
А. А. Дубровскому сделать следующие выводы:

1. Разрушение почвы как колеблющимся, так и пассивным 
рабочим органом есть строго периодический автоколебательный 
процесс, цикл которого состоит из двух этапов:

а) возникновения внутренних напряжений в почве под воз­
действием орудия;

б) скалывания почвы и отбрасывания отколовшихся час­
тиц в результате возникших напряжений. При этом сжатие поч­

вы является промежу­
точной ступенью, в 
процессе которой про­
исходит временное на­
копление энергии.

2. Эффект вибриро­
вания достигается тем 
легче, чем больше 
квадрат частоты вы­
нужденных колебаний 
со, меньше поступатель­
ная скорость ѵм, боль­
ше размер орудий hXb  
и плотнее грунт.

В грохотных маши­
нах колеблющийся ле­

мех (рис. 91) совершает колебания по дуге радиусом, равным 
длине подвески Ів. Учитывая, что радиус кривошипа (амплиту­
да) А значительно меньше длины подвесок, а отношение А//п 
близко к нулю, можно принять возвратно-поступательное дви­
жение лемеха прямолинейным, направленным под углом (a+ ß) 
к горизонтальной плоскости.

В процессе работы абсолютная скорость лемеха складыва­
ется из поступательной скорости машины им и скорости колеба- 
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Рис. 91. Схема универсального колеблющегося 
грохота:

1 — лемех; 2 и 3 — решета



тельного движения самого лемеха соЛ. В результате сложения 
этих скоростей в абсолютном движении лемех описывает пило­
образную траекторию. Форма и размеры траектории зависят от 
амплитуды, частоты и направления колебаний, а также от ско­
рости поступательного движения лемеха и определяются высо­
той зубцов /і3уб =  2А sin (а +  ß) и длиной пути лемеха за один 
период колебания

, , 2я
--- ^м^кол ^м-

(1)

Процесс подкапывания почвенного пласта колеблющимся ле­
мехом можно разделить на две периодически повторяющиеся

Рис. 92. Перемещения колеблющегося лемеха при абсолютном
движении

фазы: резания, когда направление перемещения лемеха при ко­
лебательном движении совпадает с направлением перемещений 
в переносном движении, и подбрасывания, когда эти перемеще­
ния противоположны друг другу.

В фазе резания (рис. 92) лемех перемещается из точки 1 в 
точку 3, при этом в интервале между точками 1—2 скорость его 
возрастает, а между точками 2—3 уменьшается.

Значения сопротивлений и характер деформации почвы в 
фазе резания определяются значениями угла резания (кроше­
ния). Для пассивного лемеха этот угол, как правило, является 
углом его наклона, для качающегося лемеха угол резания зави­
сит как от угла наклона, так и от режима работы и определяет­
ся соотношением

а р  =  а  е р>

где а — угол наклона лемеха;
Ер — угол между направлением движения лемеха в фазе 

резания и горизонталью.
Угол ер не является постоянным и в каждый момент опреде­

ляется отношением составляющих абсолютной скорости лемеха 
Ор в фазе резания: вертикальной ор.в =  мЛ sin <at • sin (а +  ß) 
к горизонтальной ор.г =  ѵм +  юЛ sin со/ • cos (а +  ß), т. е.



tg ер =  Ур.в/fp.r- Однако с достаточной точностью можно счи­
тать, что в фазе резания

tg £р
2 ыА s in  ( а  +  ß) 

ѵмл + 2(0А cos ( а  +  ß)
(63)

Значение угла ер оказывает существенное влияние на тяго­
вое усилие (рис. 93) и крутящий момент колеблющегося ле­
меха.

Процесс деформации суглинистых и глинистых почв под дей­
ствием колеблющегося двугранного клина в фазе резания за­

висит от соотношения углов а 
и ер.

Если 8Р =  а и угол резания 
Gtp =  0, то

мЛ =  1,57им
sin  ß

(64)

град.

Рис. 93. Зав и си м ость  тягового  усилия  
от угла  е р

Деформация почвы при 
этом характеризуется сначала 
упругим, а затем пластическим 
уплотнением в плоскости рабо­
чей поверхности (лезвия) ле­
меха. Срезаемый слой, не по- 
остается в покое (рис. 94, а). 

работы колеблющегося
лучая силового импульса вверх 
Это чрезвычайно важная особенность 
лемеха. Нетрудно установить (см. рис. 92), что высота подъема 
срезаемой почвы в конце фазы резания определяется величиной

A/z =  /p(tg a  — tg Ep).

Следовательно, при а =  е р  высота подъема пласта А h = О, 
т. е. срезаемый слой почвы остается в покое. Это позволяет сде­
лать вывод о том, что сопротивление срезаемой почвы при прео­
долении инерции покоя в фазе резания отсутствует, а сопротив­
ление Ялез. к при подкапывании почвы качающимся лемехом 
можно принять равным произведению площади сечения лемеха 
Ел на твердость почвы Н

Елез.к =  H F „ .

Если угол ер >  а (рис. 94, в), то высота подъема A h имеет 
отрицательное значение. Этому условию сответствуют режимы 
работы лемеха, при которых

<ù A  >  1,57им sin  а 
sin  ß

Такие режимы крайне нежелательны, так как в фазе реза­
ния нижняя поверхность лемеха (затылок лезвия) уплотняет 
слой почвы высотой A h на дне борозды. Результатом уплотне­



ния является возникновение элементарных нормальных давле­
ний на затылке лезвия, равнодействующая которых вместе с 
силами трения дает результирующую силу смятия ЯСм- На зна­
чение этой силы наибольшее влияние оказывает высота сминае­
мого слоя почвы IAh, которая в свою очередь, тем больше, чем 
больше разница между углами ер и а.

Сила У?см не только увеличивает тяговое усилие, необходи­
мое на перемещение лемеха, но и стремится вытолкнуть лемех 
из почвы. Это может привести в конечном счете к выглублению 
лемеха или к значительному увеличению вибраций рамы маши­
ны в вертикальной плоскости.

Учитывая изложенное, можно дать рекомендацию по эксплу­
атации грохотных машин: заглубление в почву колеблющегося 
лемеха необходимо производить лишь тогда, когда машина нач­
нет перемещаться, т. е. будет иметь поступательную скорость ѵм.

Если ер <  а (рис. 94, б), то характер деформации почвы при 
внедрении колеблющегося лемеха подобен деформации при ра­
боте пассивного лемеха, установленного под углом (а — ер).

Положение сс = еР ос>еР ос<еР

Рис. 94. Характер деформации слоя почвы в фазе резания при подкапывании 
его колеблющимся лемехом: 

а — при ctp- 0; 6 — при а р> 0; в — при а р<0

Тогда в фазе резания лемехом преодолевается динамическое 
усилие, которое определяется зависимостью

Экспериментальные исследования процесса работы лемеха 
при 8Р <  а показывают, что в начале фазы резания впереди лез­
вия возникает трещина, которая к концу фазы при малой тол­



щине слоя может достигнуть поверхности поля. При этом в кон­
це фазы образуются призмовидные почвенные глыбы. Одновре­
менно с подъемом почвы происходит интенсивное крошение 
пласта.

В рассматриваемом случае колеблющийся лемех, как и пас­
сивный клин, преодолевает все виды сопротивлений почвы: 
внедрению лезвия /?лез. к; деформации /?деф. к; веса пласта 
R g . к  и инерции покоя 7?ин. к.

Анализ процесса работы колеблющегося лемеха в фазе ре­
зания при различных соотношениях углов а и ер и данные экспе­
риментальных исследований (см. рис. 93) показывают, что ре­
жимы работы лемеха, отвечающие наименьшим энергозатратам,

. , sin анаступают при условии ер =  а, т. е. шА =  1,57 ѵм ■ ; для луч­
шего выполнения технологического процесса (крошения слоя 
почвы) наиболее предпочтительны режимы, при которых ер <  а; 
нецелесообразными следует считать режимы, отвечающие усло­
вию ер >  а.

Во второй фазе — фазе подбрасывания, при перемещении 
лемеха из точки 3 в точку 5 (см. рис. 92) направление его абсо­
лютного движения определяется углом подбрасывания еп, кото­
рый также может быть принят постоянным для всей фазы и оп­
ределен из сотношения:

tg еп = ѴмЛ
2мА s in (a +  ß)

ctg(a + ß). (65)

Характер изменения угла еп в зависимости от скорости и 
направления колебаний лемеха показан на рис. 95, a и б.

е„,цшд ар,град

Рис. 95. Влияние параметров и режима работы лемеха на изменение углов
(Хр И 6п-

а — зависимость угла резания от угла наклона лемеха; б — зависимость Ор и £ п от 
скорости колебаний лемеха



Деформация почвы в фазе подбрасывания при малых значе­
ниях углов крошения характеризуется образованием глыб почвы 
в каждом цикле колебаний.

В начальный период происходит упругое уплотнение нижних 
слоев срезанной почвы, затем появляется трещина скалывания 
перед режущей кромкой лемеха и образуется призмовидная 
глыба почвы. При последующем цикле колебания образовав­
шаяся глыба продолжает перемещаться вверх по поверхности 
лемеха, а лезвием срезается новый слой почвы.

Рис. 96. Характер деформации срезанного слоя почвы в фазе подбрасы­
вания:

а — при е п ■> 0; б — при еп = 0; в — при еп < 0

Образующаяся в процессе работы колеблющегося лемеха 
стружка на суглинистых и глинистых почвах при большой глу­
бине подкапывания (15—20 см) и оптимальной влажности име­
ет трещины только в нижнем слое, а при глубине 8—10 см — 
трещины отрыва по всей толщине слоя. При подкапывании су­
хой связной почвы лемехом отрываются почвенные глыбы не­
правильной формы за несколько циклов колебаний.

Рассмотрим три характерных случая режимов работы леме­
ха в фазе подбрасывания (рис. 96), полагая, что перемещение 
почвы происходит непрерывными скачками с отрывом от рабочей 
поверхности лемеха.

Условия существования таких режимов будут рассмотрены 
дальше.

Если еп >  0, то ыА <  1,57---- -—  и направление движения
cos(ct + ß)

пласта с лемехом отклонено от вертикали в сторону движения 
машины, т. е. пласт сдвигается вперед (рис. 96,а), при этом аб­
солютная скорость каждой точки пласта изменяется от нуля до 
какой-то величины ѵ0, соответствующей скорости в момент от­
рыва пласта от лемеха ѵ0 = ьзА sin <р0, где фо — угол поворота 
кривошипа в момент начала отрыва.

Среднее ускорение, сообщаемое пласту,



где ип — абсолютная скорость пласта в фазе подбрасывания; 
л +  Фог = ---------- время, в течение которого пласт почвы проходит

путь от начала подбрасывания до момента отрыва. 
Скорость ѵп определим из треугольника скоростей (см. 

рис. 92)

Vп
(ùA sin фо sin (а +  ß) 

cos e„
тогда

<ù2A sin фо sin (а +  ß) 
(л +  фо) cos еп

При этом сила, необходимая на преодоление динамического 
давления пласта, будет

R uh.к — № cù2A sin фо sin (а +  ß) 
(я +  фо) cos еп

(66)

Продольная составляющая этой силы будет представлять со­
бой одну из составляющих тягового усилия на перемещение ле­
меха при еп >  0.

п ' _  оА4 sin Фо sin (u +  ß)
Аин.к — "2 ; " Щ

( Л  +  Cp0)CO S 8 П

Помимо силы /?іт. к лемех преодолевает усилие, необходимое 
на деформацию срезанного слоя почвы, которое по аналогии с 
пассивным лемехом может быть принято пропорциональным се­
чению подкапываемого пласта.

Если еп =  0, то оь4 =  1,57— ”м- - и перемещение лемеха и
cos(a +  ß)

срезанного пласта происходит вверх строго по вертикали (см. 
рис. 96, б) . Действующая на лемех реактивная сила 7?Ин.к в этом 
случае не влияет на величину тягового усилия, так как горизон­
тальная составляющая ее равна нулю. Сила Дин. к от преодоле­
ния инерции покоя пласта полностью воспринимается приводом 
качающегося лемеха.

Если еп <  0, то (оА >  1,57 — ——  и направление перемеще-
cos(a +  ß)

ния лемеха и находящегося на нем слоя почвы отклонено от 
вертикали в сторону, противоположную направлению движения 
машины (см. рис. 96, в). Как и при еп =  0 в данном случае сила 
Я ІІН.к воспринимается приводом лемеха.

При этом, если а +  ф >  90°, то срезанная часть почвы под­
нимается лемехом вверх по плоскости надлома, соскальзывая 
одновременно по рабочей поверхности лемеха вниз. Если а +  
+  Ф <  90°, то почва перемещается вместе с лемехом без сколь­
жения.



Анализ влияния угла еп на характер деформации и возника­
ющие при этом сопротивления почвы показывают, что в фазе 
подбрасывания колеблющимся лемехом преодолеваются сопро­
тивления, обусловленные весом G, силой инерции ?̂Ин.к и дефор­
мацией і?деф.к срезаемого пласта. При еп <  0 силы Дин.к и 
R g к п о л н о с т ь ю  воспринимаются приводом лемеха. Тяговое уси­
лие в этом случае минимальное и определяется сопротивлением 
почвы деформации.

общ.min =  ^дефb h .

При еп >  0 тяговое усилие в фазе подбрасывания максималь­
ное:

R сбщ .тах  — "Ь ^ ^ ^ р Ѵ о б "Ь ф ) ^ ^ р Ѵ о б  X

о>2А sin фо sin (а +  ß)
( д  +  ф 0)

X ■ tg еп- (67)

где /р =  — [2шА cos (а +  ß) +  цмл]— отрезок пути лемеха за по- 0)
лупериод колебаний.

Таким образом, сообщение лемеху вынужденных колебаний 
позволяет снизить тяговое усилие за счет разделения во време­
ни процессов среза, подъема и деформации почвенного пласта, а 
также за счет восприятия приводом некоторой части сопротив­
лений, преодолеваемых лемехом. Поэтому использование колеб­
лющегося лемеха для подкапывания почвы целесообразно и с 
точки зрения лучшего энергетического использования трактора. 
Это подтверждается исследованиями, проведенными А. А. Дуб­
ровским [9] и А. Эггенмюллером [36].

Важнейшим технологическим показателем качества работы 
подкапывающего рабочего органа является скорость транспор­
тирования срезанного слоя почвы. Движение материальной точ­
ки (частицы) по колеблющейся поверхности рассмотрено мно­
гими исследователями.

Первые серьезные работы в этом направлении были выполне­
ны при рассмотрении процессов обогащения полезных ископае­
мых. В этих работах установлено существование таких рабочих 
режимов грохота, при которых материал может перемещаться 
по решетам скольжением (без подбрасывания) или скачками (с 
подбрасыванием).

Для режимов работы грохота без подбрасывания рекомендо­
ван ряд формул, в которых скорость транспортирования матери­
ала принята пропорциональной скорости колебаний оъ4, а для 
режимов с подбрасыванием средняя скорость транспортирова­
ния определена как сумма осредненных скоростей на участках 
свободного полета и контакта с колеблющейся плоскостью. 
При этом в рекомендуемые расчетные формулы входят коэффи­
циенты пропорциональности, которые необходимо определять



эмпирическим путем для каждого транспортируемого материа­
ла в соответствии с его физико-механическими свойствами.

В работе И. И. Блехмана и Г. Ю. Джанелидзе сделана по­
пытка учесть влияние различных факторов на процесс транс­
портирования частиц, в частности исследованы движения час­
тиц шарообразной и цилиндрической формы для случая абсо­
лютно неупругого и упругого ударов [3].

Для режимов с подбрасыванием ими предложена формула 
скорости транспортирования частиц

ѵт =  К ~ р-  ctgß, 
со

где К — опытный поправочный коэффициент, зависящий от 
свойств транспортируемого материала и условий пере­
мещения;

р — 1, 2, 3 и т. д. — число полных колебаний грохота за 
время полета частицы.

В работах, посвященных транспортированию сельскохозяйст­
венных продуктов, наиболее полные исследования проведены 
применительно к грохотам зерноуборочных машин. Согласно 
данным этих исследований среднюю скорость транспортирова­
ния материала рекомендуется определять графическим путем 
или по разности пути частиц вверх и вниз по решету за полный 
период колебаний.

Анализ выполненных работ показывает, что на скорость 
транспортирования материала оказывает влияние множество 
факторов, однако основными являются свойства этого мате­
риала.

Для выявления наиболее целесообразных режимов работы 
колеблющегося лемеха и грохота овощеуборочных машин рас­
смотрим процесс перемещения почвы по наклонной поверхности 
лемеха.

Частицы почвы находятся на поверхности лемеха под действи­
ем следующих сил: веса G =  mg, инерции от возвратно-посту­
пательного движения /  =  mj; нормального давления N\ трения 
F = fN и реакции Р недеформированной почвы впереди лемеха.

При этом силой инерции, возникающей в результате движения 
лемеха по дуге вокруг точек подвеса, пренебрегаем, так как при­
няли ранее допущение о том, что движение лемеха происходит 
по прямолинейной траектории.

В процессе подкапывания слоя почвы реакция Р способству­
ет продвижению пласта вверх по лемеху. Однако уборка ряда 
овощных культур (репчатого лука, редиса, чеснока и др.) сопря­
жена с подкапыванием тонкого слоя почвы или подбором луко­
виц (корнеплодов) из валков при раздельном способе уборки. 
В этом случае сила Р практически отсутствует, так как она про­
порциональна поперечному сечению срезаемого слоя почвы. 
Корнеплоды и комки почвы, расположенные на поверхности поля



(в валке), представляют собой изолированные части. В связи с 
этим перемещение частиц по лемеху будем рассматривать без 
учета силы Р.

Для выяснения процесса перемещения частиц почвы по по­
верхности лемеха, совершающего прямолинейные колебания под
углом (а +  ß) < а  + ~ ,  рассмотрим изменение сил, действую­
щих на частицу. В период времени, соответствующий повороту 
кривошипа из точки 1 в точку 3, сила инерции возрастает до 
максимального значения / тах (рис. 97). При этом нормальное 
давление и сила трения будут минимальными Nmln =  mg  cos а — 
— /max sin ß и Fmin =  fNmin, a сдвигающее частицу усилие — 
максимальное и направлено вверх R c — /max cos ß — /Wmin.

Рис. 97. Схема сил, 
действующих на час­
тицу почвы, находя­
щуюся на поверхно­
сти колеблющегося 

лемеха

При повороте кривошипа из точки 3 в точку 5 сила инерции 
направлена вниз. При этом нормальное давление и сила трения 
будут максимальными jVmax =  mg cos а + / тах sin ß и Fmax = 
= fN шах, э сдвигающее усилие — минимальное и направлено 
ВНИЗ Rc = /тах COS ß — fNmax.

Таким образом, возникающая при колебании лемеха сила 
инерции в большей степени способствует продвижению находя­
щейся на нем почвы вверх, чем вниз. Этим объясняется возмож­
ность транспортирования почвы колеблющимся лемехом вверх.

Проекции перемещения лемеха на оси неподвижной системы 
координат запишем в виде

* і =  /1(1— coswOcosß; у ^
у 1 =  Л (1 —cos ß- I

Уравнения относительного движения частицы в системе коор­
динат, связанной с плоскостью лемеха, имеют вид

тх =  тх{— mg sin а +  F;

ту — тух — mg cos а + N.
Вычислив проекции силы инерции —тхь —ту\ в относитель­

ном движении с помощью уравнений (68), запишем уравнения 
(69) так:

тх =  — mg sin а +  ты2А cos иt cos ß +  F; 
ту =  —mg cos а +  mat2A cos at  sin ß -(- A7.



В момент времени, когда частицы находятся на поверхности 
лемеха, координата у равна нулю, а сила трения

Р  f /N при х >  0;
I +  fN при х <  0,

где f =  tg<p — коэффициент трения покоя.
При перемещении почвы по поверхности лемеха координата 

у также равна нулю и сила трения определяется соотношением
F  =  ± f ( m g  cos а — т а 2А  cosa/sinß).

Тогда уравнение движения частицы почвы по поверхности 
лемеха запишем так:

sin (a± cp ) , ,  . , cos(ß ±  ср)X =  g  ѵ +  со2А  cos соt -----н -.
COS ф  COS ф

Почва остается на поверхности лемеха лишь при N >  0. Если 
это условие не выполняется, то частицы почвы отрываются от 
поверхности лемеха и тогда F = fN = 0.

Отсюда уравнение полета частицы почвы

X =  м2Л cos at  cos ß — g sin a; 

y =  со2 Л cos at sin ß—g cos a.
(70)

Условие динамического равновесия в момент отрыва можно 
записать в виде а2А cos со̂ 0 sin ß =  g cos a или

cos Cil̂ 0 g
CÙ*A

cos a  
sin ß

(71)

Произведение . cos” может быть названо коэффициентом 
режима работы лемеха.

g
ш2Л

cos a  
sin ß

По значению коэффициента Кл можно судить о режиме ра­
боты лемеха: если Кл >  1 — движение частиц почвы происходит 
без отрыва от поверхности лемеха (режимы первого рода); если 
Кл <  1 — движение происходит скачками, т. е. режимы с под­
брасыванием (режимы второго рода).

Момент времени, соответствующий началу отрыва частиц от 
поверхности лемеха и являющийся временной границей режи­
мов первого и второго рода определяется соотношением:

tО
1=  —  arccos 0)

g cos а
а)2А sin ß

(72)

При режимах с подбрасыванием период полета частицы Тп 
может быть равен периоду колебаний лемеха Т или же превы­
шать его в любое число р раз, тогда Тп = рТ.



Для определения условий движения частиц почвы по плоско­
сти лемеха непрерывными скачками, проинтегрируем уравнения
(70) при начальных условиях: л: =  0, л: =  ѵох, у =  ѵоу\ у — 0, где 
Vох и ѵоѵ — проекции вектора скорости частицы в момент отрыва.

X  _ ---- 2Д_(/------- Q 2 --- Д  cos ß(cos a t --- C0S о)Д) —

— со А cos ß sin со t0(t — t0) +  vox(t —10);

у =  — gc°s a (t — tD)2—A sin ß(cosco/—cos (ùt0) —

— co/4 sinß sinco/0(/—10) +  voy(t—10).
В момент времени t =  tn, соответствующий падению частиц 

на поверхность лемеха, у = 0, тогда

0 =  — gc°sa .{tn — t0)2— A sinß(cos соta — cos соt0) —

— СоЛ sinß sin ti)t0(tn t0) +V0y(tn — t0).
Заменив tn и t0 фазовыми углами поворота кривошипа: 

tn = — ;/0 = — и учтя уравнение (71), получим
СО (О

—  cos ср0( ф п —  ср0)2 +  cos СРп —  cos ф 0 +  sin ср0(срп —  ф о ) =

Ѵру
о)Л s in  ß

(Фп — Фо)- (73)

Рассмотрим случай, когда коэффициент восстановления при 
падении частицы на лемех равен нулю, тогда и поперечная со­
ставляющая начальной скорости отрыва частицы от плоскости 
лемеха равна нулю. При этом уравнение (73) принимает вид

—  coscp0(cpn — ср0)2 + coscpn — coscp0 +  sincp0 X

X (Фп — Фо) = 0 . (74)
В режимах с непрерывным подбрасыванием срп =  ф0 +  2яр, 

поэтому cos ср0яр =  sin фо, отсюда

cos фо = 1
V  Я2/?2 +  1

(75)

Используя равенство (75), из выражения (71) получим
1 __ g cos а

У я 2р 2 +  1 со2Л sin  ß ’

откуда
0)2 А =  gC0Sa У~я2р2+  1.

sin ß



Если время одного периода колебаний лемеха равно време­
ни полета частицы, то р — 1 и тогда

(соМ), =  g  \ W + 1  а: 3,3 gœsa . (76)
sin ß sin ß

Очевидно, если задаться условием, что время полета части­
цы равно времени двух оборотов кривошипа, то при р =  2 по­
лучим

(<оМ)2яг6,36 g  cos а  
sin ß

Аналогично находим для случая, когда время полета равно 
времени трех оборотов, т. е. р = 3,

(соМ)з — 9,48 а .
sin ß

Полученные формулы дают возможность приближенно рас­
считать и выбрать необходимые пределы изменения параметров 
и режимов работы лемеха при экспериментальном исследовании.

Частоту вращения кривошипа, необходимую для подбрасы­
вания, можно рассчитать по формуле, полученной из уравнения 
(76)

пп =  30 cos <х 
А sin ß

(77)

частоту вращения, 
по формуле

соответствующую критическим режимам —

К0 cos а  
А sin ß ’

(78)

где К о = Ѵ  я2P2 +  1; при р =  1, 2, 3 и т. д. К 0 =  3,3; 6,36; 9,48 
и т. д.

Полученные данные представлены в виде графика (рис. 98), 
анализ которого позволяет установить, что с увеличением амп­
литуды А от 5 до 20 мм резко снижается необходимая для обе­
спечения режимов с подбрасыванием частота вращения п экс­
центрикового вала. Повышение амплитуды в интервале 20— 
40 мм сказывается в меньшей степени, а дальнейшее повыше­
ние практически не сказывается, поскольку кривые асимптоти­
чески приближаются к оси абсцисс. В связи с этим выбор амп­
литуды колебаний меньше 10 мм и больше 30 мм нецелесообра­
зен. При таких значениях амплитуды и угле ß =  15° для 
обеспечения начала подбрасывания требуется (при А = 30 мм) 
свыше 350 об/мин, а для обеспечения второго критического ре­
жима около 900 об/мин. Исходя из этих соображений, диапазон 
изменений частоты вращения эксцентрикового вала следует вы­
бирать в пределах 350—900 об/мин.



Существенное влияние на скорость транспортирования ока­
зывает характер движения частиц почвы, который обусловли­
вается взаимосвязанными 
углами а и ß. Эти углы 
определяют направление 
колебаний лемеха к его 
плоскости и горизонтали.
Чем меньше угол ß, тем 
большие ускорения леме­
ха требуются для обеспе­
чения подбрасывания ма­
териала. Одновременно, 
этот угол оказывает су­
щественное влияние на 
высоту подъема частиц, 
длительность их полета и 
другие факторы.

Уравнение траектории 
движения изолированной 
частицы во время ее поле­
та в системе координат, 
ось X которой направлена

О 5 10 15 20 25 30 35 W  А,мм
Рис. 98. График для выбора режимов ра­

боты лемеха:
------------- Ко =■ I; — — — — Ко = 3,3;

— ■ _  . _  Ко = 6,36

по горизонтали, имеет вид

У =  х tg(<* +  Р) ■ 8х2
2 v ‘q cos2 (а +  ß)

(79)

где ѵ0 — начальная скорость частицы в момент отрыва ее от по­
верхности лемеха.

При одинаковой начальной скорости ѵ0 можно получить се­
мейство траекторий, удовлетворяющих уравнению (79), в кото­
ром будет меняться угол направления колебаний. Следователь­
но, угол (а +  ß) определяет характер перемещения частиц по 
лемеху.

Координаты точки встречи частицы с колеблющейся поверх­
ностью можно записать в виде

x = lccos а и у = Іс sin а.
Подставив значения х и у в уравнение траектории, получим

g!2 cos2 а
lc sin а =  /с cos а tg(a +  ß)---------------------.

2у2 cos2 (а +  ß)

Последнее уравнение запишем в таком виде:
j cos(a +  ß)s:nß
с g cos2 а

Решим уравнение относительно угла ß, преобразовав числи­
тель второго множителя правой части,

2cos(a +  ß)sin ß =  sin(2ß +  а) — sin а,



тогда

sin(2ß +  a) =  cos2 a +  sin a .
vl

Подобная зависимость между углами a и ß впервые получе­
на в баллистике и известна под названием обобщенной форму­
лы Лендера.

Угол наклона подвесок ßo, соответствующий заданной даль­
ности полета частицы при угле наклона лемеха a =  0, определим 
из последнего уравнения

sin2ß0 = J ^ .

Пользуясь этим равенством, вместо дальности полета (скач­
ка) частицы /с за исходную величину в формуле Лендера при­
мем такой угол наклона подвесок ßo, который отвечал бы этой 
дальности при угле наклона лемеха a =  0. Тогда

sin(2ß +  a) =  sin 2ß0cos2a +  sin a. (80)

Полученное выражение может быть представлено семейст­
вом кривых зависимости угла наклона подвесок ß от угла нак­

лона лемеха для раз­
личных значений ßc 
(рис. 99), т. е. для оп­
ределенной дальности 
полета частицы Іс. Так, 
например, при угле на­
клона лемеха а = 0 за­
данный скачок /с час­
тицы достигается при 
угле наклона подвесок 
ß =  20°. Такой же ска­
чок при угле наклона 
колеблющегося лемеха 
a =  30° может быть оп­
ределен следующим 
образом: из точки на 
оси абсцисс, отвечаю­

щей а =  30°, необходимо провести ординату, пересечение кото­
рой с кривой, соответствующей ß0 =  20°, даст ß, = 24° и ß2 =  36°.

Следовательно, для лемеха с углом наклона 30° заданный 
скачок частицы может быть получен при двух значениях угла 
наклона подвесок, т. е. движение частицы может осуществлять­
ся по двум траекториям: настильной (ß =  24°) и навесной 
(р  =  3 6 ° ) .



Пользуясь уравнением огибающей параболы, определим ко-
2 2 Z/ординаты точек А и ß  на рис. 100: хА =  0; =  — и Хв = _  ̂ ;

2 g g
г/в =  0. Каждой кривой соотношения (80) на рис. 100 соответст­
вует окружность, радиус которой равен дальности полета /с.

Рис. 100. Траектория движения части почвы при раз­
личных направлениях колебания лемеха

Границей области OAN\A\ является окружность радиусом 
v2J2g.

Используя уравнение (70) полета частицы, найдем для этой 
области угол ß0, отвечающий дальности полета /с для горизон­
тально установленного лемеха, т. е. при а  =  0.

ѵі sin (а +  ß)
*л = ------------------.

е
В то же время хА = ОА, а из уравнения огибающей парабо­

лы при X = 0 О А =  v20 /2g, тогда после подстановки в последнее
уравнение значения хА, получим sin 2 (a+ ß ) =-^-или 2(а +  ß) =
=  30°. Но а =  0, поэтому ß0 =  15°.

В любую точку окружности А Au кроме точки А, подброшен­
ная частица может попасть двояко: по настильной или навесной 
траектории. Поэтому в приведенном примере одной и той же 
дальности полета частицы /с соответствуют два значения угла ß.

Область ANBAiNi  характеризуется тем, что здесь любая кри­
вая соотношения (80) имеет только одно значение скачка /с =  
=  ON 1, для которого угол наклона лемеха предельный апр. 
Подставив в уравнение огибающей параболы координаты точки:



N: xN = lc cos anp и yN =  lc sin апр, после преобразования полу­
чим значение предельного угла наклона лемеха:

sin апр =  1----- — — • (81)s:n 2ß0

Это значит, что в рассматриваемой области заданная даль­
ность полета /с может быть достигнута только при а ^  апр. На­
пример, при горизонтально установленном лемехе скачок Іс, от­
вечающий углу ß0 =  20°, не может быть достигнут при любых 
значениях угла ß, если угол наклона лемеха будет больше 
33°40'.

Граничная точка В в этой области отвечает наибольшему 
значению дальности полета. Любая окружность радиусом, пре­
вышающим OB, не имеет точек с положительным значением уг­
ла наклона лемеха, поэтому дальность полета частицы большая, 
чем отрезок OB, может быть достигнута только при условии 
а <  0, т. е. только в том случае, когда транспортирование почвы 
происходит в сторону уклона лемеха (вниз).

Анализ полученных различными исследователями формул, 
определяющих скорость перемещения материала по колеблю­
щейся поверхности, а также анализ движения частиц по поверх­
ности лемеха показывают, что на процесс транспортирования 
почвы оказывают влияние параметры и режимы работы лемеха, 
физико-механические свойства и состояние транспортируемого 
материала и такие факторы, как сопротивление воздуха (осо­
бенно при движении с подбрасыванием) и т. п. Многообразие 
факторов, определяющих процесс транспортирования, затрудня­
ет его исследование аналитическими методами и обобщение ре­
зультатов экспериментов.

Теоретический анализ показывает, что скорость перемеще­
ния материала колеблющимся лемехом находится в прямой за­
висимости от скорости колебаний лемеха со А. Кроме этого, на 
скорость транспортирования, как указывалось, влияют парамет­
ры и рабочие режимы лемеха, а также толщина слоя и свойства 
почвы. С учетом рассмотренного обобщенная формула скорости 
перемещения почвы по лемеху имеет вид

ѵт =  coAf(coM, а, ß, kh, kw),
где kh — коэффициент, учитывающий высоту слоя почвы на ле­

мехе;
kw — коэффициент, учитывающий влажность транспортиру­

емой почвы.
Экспериментальными исследованиями процесса подкапыва­

ния и транспортирования почвы лемехом с помощью скоростной 
киносъемки установлено влияние на скорость перемещения ча­
стиц основных рабочих параметров (амплитуды, направления и 
скорости колебаний, угла наклона) лемеха и влажности почвы. 
Прежде всего установлено влияние скорости колебаний лемеха 
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(ùA на скорость перемещения почвы пт по лемеху. При этом вы­
явлены две основные закономерности.

Во-первых, для одного и того же значения скорости колеба­
ний со А более высокие скорости перемещения почвы наблюдают­
ся при меньших амплитудах (табл. 17).

Во-вторых, возрастание скорости транспортирования проис­
ходит только до определенного значения соЛ. Дальнейшее повы­
шение скорости колебаний приводит к снижению скорости ѵт, а

ѴТ

1fl

0,8

0,6 

о,*

0,2

затем к постепенному увеличе­
нию до следующего максиму­
ма. При этом значение второго 
максимума меньше первого,
T. е. UT іш ах  ^  От 2 т а х -  Эта р З З -
ница в скорости транспортиро­
вания объясняется значитель­
ными перепадами давления воздуха, возникающими при боль­
ших значениях соЛ между слоем почвы и поверхностью ле­
меха.

Исследования показывают, что скорость транспортирования 
суглинистых и глинистых почв при влажности 16,2% с увеличе­
нием амплитуды возрастает по параболической кривой 
(рис. 101). Наиболее интенсивное возрастание скорости наблю­
дается при больших значениях амплитуды и меньших частотах. 
Так, повышение скорости при амплитуде 15 мм и увеличении 
частоты вращения с 390 до 490 об/мин составляет 0,15 м/с, в 
интервале частоты вращения 490—590 об/мин — 0,11 м/с, а в 
интервале 590—680 об/мин ■— 0,082 м/с.

На скорость транспортирования почвы оказывают влияние 
углы а и iß. С увеличением угла наклона лемеха а скорость пе­
ремещения почвы снижается главным образом из-за скатывания 
частиц верхнего слоя пласта. Предельными значениями угла на­
клона лемеха при подкапывании суглинистых и глинистых почв 
можно считать а =  38 -ь-430 для срезаемого слоя почвы толщи­
ной 18—20 см и а =  29 -г- 36° для слоя 8—10 см. При этих значе­
ниях угла а транспортирование почвы практически прекра­
щается.

Рис. 101. Влияние амплитуды колеба­
ний на скорость транспортирования 

почвы:
1 — при п = 390 об/мин; 2 — при п — 
■* 490 об/мин; 3 — при п — 590 об/мин; 4 — 

при п — 675 об/мин

Таблица 17
Скорость перемещения почвы 

по лемеху в м/с

Скорость 
колебаний 
шА в м/с

Амплитуда А в мм

10 15 20 25

0,78
0,94

0,46
0,65

0,34
0,52

0,21 0,18 
0,3



Направление колебаний, определяемое углом ß, оказывает 
наиболее существенное влияние на скорость транспортирования 
ѵт. Установлено, что с увеличением угла ß скорость перемеще­
ния материала возрастает. Однако повышение скорости наблю­
дается только до определенного значения ß, при дальнейшем его 
увеличении скорость транспортирования снижается.

Возрастание и снижение скорости пт с изменением угла ß 
происходит довольно резко: так, с увеличением угла ß от 5 до 15° 
скорость транспортирования повышается в 1,7 раза, а при даль­
нейшем увеличении с 15 до 25° снижается в 1,5 раза. Поэтому 
при проектировании следует иметь в виду, что выбор угла ß в 
значительной мере определяет качество работы колеблющегося 
лемеха и машины в целом.

Оптимальное значение угла направления колебаний р 0 П т  оп­
ределяется главным образом амплитудой А и частотой колеба­
ний п, при этом малым значениям А и п соответствуют макси­
мальные значения р0Пт (рис. 102). Следовательно, при работе 
лемеха в области низких режимов ю2А целесообразно принимать 
большие значения угла ß и наоборот.

Характер перемещения почвы по поверхности лемеха при 
постоянной амплитуде, частоте и угле ß определяется глубиной

ßonnhZPQ-d

Рис. 102. Зависимость оптимального угла р0Пт от ам­
плитуды и частоты колебаний:

I — при А — 10 мм; 2 — при А — 15 мм; 3 — при А = 25 мм; 
4 — при п — 490 об/мин; 5 — при п — 590 об/мин; 6 — при 

п = 675 об/мин

подкапывания h. Экспериментальными исследованиями установ­
лено, что в начальный период поступления слоя почвы на лемех 
влияние глубины подкапывания практически не сказывается на 
скорости транспортирования. При дальнейшем перемещении 
почвы, когда монолитность (сплошность) пласта нарушена, на­
блюдается отставание скорости перемещения верхних слоев от­
носительно нижних. Отставание происходит вследствие того, 
что силовой импульс, передаваемый лемехом нижним слоям



почвы, затухает в слое тем быстрее, чем дальше расположены 
частицы почвы от лемеха.

В режимах с непрерывным подбрасыванием (первый крити­
ческий режим) происходит разрыхление транспортируемого 
пласта: верхние слои подброшены, а нижние, попав на поверх­
ность лемеха, вновь получают силовой импульс вверх. Верхние 
и нижние слои соударяются, двигаясь навстречу друг другу, в 
результате чего при транспор­
тировании почвы не только из­
меняются скорости слоев в вер-

0,8

0,6

0,4

0,2

\

^ 1

10 15 hc,см
Рис. 103. Влияние толщины 
слоя почвы на скорость транс­

портирования:
1 — при А = 25 мм; 2 — при А = 

= 15 мм; 3 — при А = 10 мм

Рис. 104. Изменение скорости 
транспортирования в зависимо­

сти от влажности почвы:
1 — при А — 10 мм; 2 — при А = 

= 15 мм

тикальном сечении пласта, но и снижается средняя скорость 
перемещения всего пласта.

Снижение средней скорости тем больше, чем больше слои 
почвы и меньше амплитуда колебаний (рис. 103). Поэтому для 
овощеуборочных машин, процесс работы которых связан с под­
капыванием тонкого слоя почвы 8—10 см, амплитуда колебаний 
может приниматься 15—20 мм, а для машин, подкапывающих 
почву на глубину 18—20 см, — 25—30 мм.

Свойства почвы и ее состояние оказывают решающее влия­
ние на процесс транспортирования. Песчаные малосвязные поч­
вы транспортируются хуже, чем глинистые и суглинистые. В то 
же время связные почвы хорошо перемещаются по лемеху при 
оптимальной и низкой влажности (рис. 104). Границей удовлет­
ворительного транспортирования можно считать нижний пре­
дел пластичности почвы.

Выжимные лемешковые и вильчатые копачи

Выкапывающие рабочие органы выполняют одну из первых 
операций технологического процесса уборки корнеплодов, по­
этому степень их совершенства в значительной мере определяет
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параметры и энергоемкость последующих рабочих органов и в 
конечном счете технологическую схему и качество работы ма­
шины. Чем меньше земли сходит с выкапывающих рабочих ор­
ганов вместе с корнеплодами и чем интенсивнее разрушены свя­
зи между отдельными агрегатами почвенного пласта, тем легче 
очистить корнеплоды от почвы.

Требованиям ограничения количества почвы и интенсивной 
ее деформации наиболее полно отвечают выжимные копачи: ле- 
мешковые, вильчатые, а также дисковые.

Особенностью рабочих органов этого вида является наличие 
двух рабочих поверхностей, симметричных относительно верти­
кальной плоскости, проходящей вдоль убираемого ряда. Пласт 
почвы с корнеплодами при выкапывании проходит через посто­
янно сужающееся русло, образованное этими поверхностями, в 
результате чего подвергается сжатию и «выжиманию» вверх. 
Выжимные копачи работают на меньшей глубине, чем глубина 
залегания корнеплодов, и имеют ограниченную ширину захвата. 
Поэтому они забирают в несколько раз меньше почвы, чем леме­
ха картофелеуборочных машин.

Лемешковые и вильчатые выжимные копачи применялись 
еще в начале XX в. в свеклоподъемниках и свеклоуборочных 
комбайнах.

Различие между лемешковыми и вильчатыми копачами за­
ключается в форме рабочей поверхности. Лемешковые копачи 
представляют собой два симметрично расположенных лемеха, 
поставленных под углом к направлению движения машины. 
Имея более или менее развитую, чаще всего плоскую рабочую 
поверхность, они воздействуют на корнеплод через деформиру­
емую почву.

Вильчатые копачи, представляющие собой спаренные заост­
ренные стержни, менее интенсивно сжимают пласт, поэтому име­
ют меньшее тяговое сопротивление, но недостаточная дефор­
мация вилками почвенного пласта приводит к необходимости 
непосредственного воздействия на корнеплод, при котором неиз­
бежны повреждения.

В конструктивном оформлении как лемешковые (рис. 105, а и 
б), так и вильчатые (рис. 106, а и б) копачи могут быть замкну­
тыми и разомкнутыми.

Замкнутые копачи интенсивнее крошат пласт и имеют боль­
шую прочность, но наносят больше повреждений корнеплодам и 
склонны к забиванию.

Выжимные рабочие органы представляют собой спаренные 
трехгранные клинья. Этим обусловливается характер воздейст­
вия их на почву. В отличие от пласта, подрезаемого лемехами 
почвообрабатывающих и картофелеуборочных машин, пласт, 
подрезаемый выжимными рабочими органами, не может свобод­
но перемещаться в открытую борозду или на дневную поверх­
ность почвы и движется в сужающем русле.



Отнесем рабочую поверхность трехгранного клина к прост­
ранственным осям координат X, Y, Z так, чтобы ось X совпада­
ла с направлением перемещения клина, ось Z была направлена

Рис. 105. Выжимные лемешковые ко­
пачи:

а — замкнутый; 0 — разомкнутый

Рис. 106. Выжимные вильчатые ко­
пачи:

а — замкнутый; б — разомкнутый

Рис. 107. Схема спаренных трехгранных клиньев

вертикально вверх, а ось Y — перпендикулярна им обеим. Ли­
нии пересечения плоскости клина с координатными плоскостями 
(следы) AB, ВС и АС образуют соответственно углы а, ß и у 
(рис. 107).

Углы в сечении клиньев горизонтальной плоскостью (угол 
атаки 2у) и поперечно-вертикальной (угол развала 2ß) опреде­
ляют качество выполнения технологического процесса и угол ре-
11 Зак. 807 1 61



зания а. Зависимость между ними выражается в следующем 
виде:

tg a  = tg Y
tg ß

Углы атаки и развала чаще всего применяются для характе­
ристики параметров выжимных копачей, но для разработки кон­
струкции более удобны двугранный угол максимального раскры­
тия я между плоскостями, в которых расположены рабочие по­
верхности копачей, и угол і отклонения от вертикали плоскости 
максимального раскрытия.

Между характерными углами существуют соотношения:

tgß =  tg -y c o s /;  (82)

tg V =  tg sin г; (83)

tg i =  tg a  =  -J^ - . (84)
tgß

Эксперименты показывают, что при перемещении в сужаю­
щемся русле лемешковых копачей почва не уплотняется. Поч­
венные частицы продвигаются вдоль рабочего органа и вверх 
параллельно линиям AB и А\В\ подобно тому, как это происхо­
дит при движении двугранного клина — плоского лемеха.

Следовательно, работа выжимных копачей может быть ото­
ждествлена с работой плоского лемеха, имеющего одинаковый 
с ними угол резания а. Только для выжимных копачей вместо 
коэффициента трения почвы по их поверхности / следует поль­
зоваться его приведенным значением

е
S п -----

2

Характер деформации почвы при работе спаренных трехгран­
ных клиньев определяется различными факторами, в частности, 
углом резания а и свойствами почвы. Чем выше значение угла 
резания а, тем интенсивнее деформация почвенного пласта. Од­
нако увеличение угла резания приводит к увеличению горизон­
тальных перемещений почвенных частиц, которые могут при­
вести к излому корнеплодов в процессе выкапывания.

Для пассивных лемешковых копачей предельное значение 
угла резания определяется из уравнения

®шах =  45° ~~ arc tg ---- 1-----. (85)
2  е

s i n ----о4.



При увеличении угла резания свыше этого значения умень­
шаются вертикальные перемещения почвенных частиц и резко 
возрастают горизонтальные, что приводит к росту потерь и пов­
реждений корнеплодов. Предельное значение угла резания из 
уравнения (85) ограничивает крошащую способность лемешко- 
вых копачей.

Ротационные копачи

В последние годы в большинстве отечественных и зарубеж­
ных свеклоуборочных машин вместо лемешковых и вильчатых 
копачей начинают применять ротационные (дисковые), так как 
они забирают в 2—3 раза меньше почвы, чем лемешковые, и 
более интенсивно деформируют почвенный пласт. Дисковые ко­
пачи являются перспективными рабочими органами и для выка­
пывания столовых корнеплодов.

Дисковые копачи по типу привода разделяются на активные, 
т. е. имеющие принудительное вращение, и пассивные, вращаю­
щиеся за счет реактивных сил подпора почвенного пласта.

Диски могут выполняться сферическими (рис. 108, а, б) или 
плоскими (рис. 108, в, г) и иметь периферийное лезвие (гладкое

Рис. 108. Формы дисковых копачей корнеплодоуборочных
машин:

а — сферические с вырезным лезвием (комбайн СКД-2); б — 
сферические долотообразные; в — плоские с гладким лезвием; г — 

плоские пальчатые (машина КБШ-1)



или с вырезами) или выполняться без сплошного лезвия (доло­
тообразные и пальчатые).

Дисковые копачи также представляют собой спаренные трех­
гранные клинья. Параметры их характеризуются теми же угла­
ми, но в отличие от поступательного перемещения лемешковых 
копачей различные точки дисковых копачей перемещаются по 
сложным пространственным траекториям, которые можно запи­
сать в виде уравнений

х = —-— ((at — к sin at); (86)
cos у

(/=(>[1 — cos(co  ̂+  г)] sin ; (87)

Z  =  Г  COS ß ( 1 — ’k c o s t à t ) ,  (88)

где г — радиус подвижной полодии диска;

р — расстояние от произвольной точки диска до его центра.
Благодаря вращению 

дисков в направлении, про­
тивоположном направлению 
перемещения машины, уда­
ется значительно снизить го­
ризонтальные перемещения 
почвенных частиц, что поз­
воляет довести угол резания 
а до 50°.

На качество работы дис­
ковых копачей влияют кон­
структивные параметры (уг­
лы атаки и развала, диа­
метр диска и расстояние 
между дисками) и .кинема­
тические (частота вращения 
дисков).
конструктивными парамет­

рами копачей (рис. 109), полученная В. В. Герасимчуком [6], 
следующая:

2
COS2 ß

--------- = Dh c o sß —h2, (89)
4 sin2 у

где с и с' — соответственно максимальное и минимальное рас­
стояние между кромками дисков на поверхности 
почвы в мм;

D — диаметр диска в мм; 
h — заглубление дисковых копачей в мм.

Рис. 109. Схема дисковых копачей 

Зависимость между основными



Максимальное расстояние между кромками дисков на по­
верхности почвы должно обеспечивать выкапывание всех корней 
без повреждения их боковой поверхности, т. е.

С >  В  к  +  2 т в ,

где ß K — среднемаксимальная ширина размещения корней в 
ряду;

т ,і — среднее отклонение копача от оси ряда во время ра­
боты, обусловливаемое точностью вождения копача 
по рядам.

25 20 27=15° h =200мм

50

55

Zy=W°

С,мм 560 500 280 260 260 220 550 650 750 В, мм

Рис. ПО. Номограмма зависимостей между основными парамет­
рами дисковых копачей

Минимальное расстояние между кромками дисков на поверх­
ности почвы с' определяется размерами корней и густотой их 
насаждения.

2 hПринимая а = -------, уравнение (89) можно записать в сле-
D cos р

дующем виде:

=  D2(2a — а2). (90)
sin2 у

Прологарифмировав выражение (90), получаем

2 lg — 2 lgsiny  =  21gD +  lg a  +  lg(2-— а). (91)

Применив логарифмический масштаб для обеих осей коорди­
нат и произведя необходимые вычисления, получаем номограм­
му (рис. ПО), на которой правая и левая части уравнения пред­
ставлены семействами прямых. По номограмме можно опреде­
лить любой из неизвестных параметров при известных осталь­
ных. Например, при D =  710 мм, h =  150 мм и 2у =  24° 
получаем с — 320 мм.



Номограмма составлена при условии, что минимальное рас­
стояние с' =  80 мм, но она может использоваться и при других 
значениях с'.

В связи с тем, что в уравнение (91) входит разность вели­
чин с и с\  изменение значения с' по сравнению с принятым для 
номограммы на любую величину должно быть компенсировано 
соответствующим увеличением или уменьшением с на ту же ве­
личину, т. е. если, например, для с' = 80 мм при прочих постоян­
ных параметрах имеем с =  320 мм, то для с' = 60 мм при тех 
же значениях D, h  и 2у с =  300 мм.

Диаметр дисков следует принимать в пределах 700—750 мм. 
При меньшем диаметре снижается полнота извлечения корне­
плодов и затрудняется конструктивное оформление привода ди­
сков. Увеличение диаметра свыше 750 мм затрудняет компонов­
ку многорядной машины и увеличивает металлоемкость ко­
пачей.

С увеличением угла атаки улучшается крошение почвенного 
пласта и увеличивается ширина зоны захвата (расстояние с), что 
улучшает вождение машины по ряду, но возрастает количество 
почвы, поступающей в машину, и затрачиваемая мощность [32].

В многорядной машине предельное значение углов между 
дисками ограничивается шириной междурядья.

Угол максимального раскрытия е определяется из условия

sin е
2

^ т а х  ^ т і п
2D

(92)

где Стах — расстояние между кромками дисков в зоне макси­
мального раскрытия в мм;

Cmin — минимальное расстояние между дисками в мм.
В свою очередь,

cmax< S — 2Ab — As,
где 5 — ширина междурядья в мм;

Ab — толщина обода диска в мм;
As — зазор между дисками соседних выкапывающих рабо­

чих органов в мм.
Подставляя значение Стах в выражение (92), получаем

S — 2Д b — A s—cmill 
2D

Для 5 =  450 мм; Ab =  5 мм; As =  15 мм; D =  750 мм полу­
чаем sin-^-<; 0,243, чему соответствует е =  28°.

Соотношение между углами 2у и 2ß при постоянном угле е 
определяется углом і, на который плоскость максимального рас­
крытия отклонена от вертикали. Чем больше угол і, тем больше 
2у и лучше условия ведения машины по ряду, однако увеличе­
ние угла і (или, что то же самое, угла резания а) ухудшает



транспортирование почвенного пласта. Лабораторно-полевые ис­
следования дисковых копачей показывают, что с увеличением 
углов і и а свыше 45—50° наблюдается сгруживание почвенного 
пласта, что приводит к росту потерь и повреждений корнеплодов.

В многорядных машинах (при ширине междурядий не бо­
ле 45 см) для увеличения ширины зоны захвата копачей следу­
ет принимать угол і =  50°. При і — 50° и е =  28°, пользуясь 
формулами (82) и (83), получаем 2ß =  18° 10' и 2у =  21° 40'.

В однорядных машинах допускается значение угла 
i 45°. При этом достаточная ширина зоны захвата должна 
обеспечиваться увеличением диаметра дисков до 800 мм и угла 
максимального раскрытия е до 38°.

Как было указано раньше, по форме диски разделяются на 
сферические и плоские, последние, в свою очередь, могут быть с 
лезвием и пальчатые. Радиус сферы диска определяется осо­
бенностями выполняемого технологического процесса.

С уменьшением радиуса сферы дисков почвообрабатываю­
щих орудий улучшается крошение и оборачивание пласта.

В корнеплодоуборочных машинах пласт почвы с корнеплода­
ми защемляется в пространстве между дисками. Относительные 
перемещения почвенных частиц по поверхности диска незначи­
тельные, преобладающими являются переносные вместе с точ­
ками диска. Поэтому изменение радиуса сферы диска в этом 
случае практически не влияет на крошение почвенного пласта. 
Вместе с тем к расчету дисков применимы формулы, получен­
ные Г. Н. Синеоковым для определения максимально допустимо­
го радиуса сферы дисков почвообрабатывающих орудий {24].

Для нормальной работы диска необходимо обеспечить поло­
жительное (или в крайнем случае нулевое) значение заднего 
угла резания, т. е. исключить взаимодействие затылочной час­
ти лезвия со стенкой борозды. Несоблюдение этого условия, как 
указывает Г. Н. Синеоков, вызывает увеличение тягового соп­
ротивления Rx и вертикальной реакции Rz, выталкивающей диск 
из почвы, а также разрушение структуры почвы (ее распыле­
ние), нарушение устойчивости хода орудия и перерасход горю­
чего, т. е. является совершенно недопустимым.

Положительное (или нулевое) значение заднего угла реза­
ния для сечения диска (рис. 111, а) плоскостью, проведенной 
через ось его вращения, обеспечивается при условии

Y > f t +  А,

где ft =  arc sin D
2 Rc половина угла при вершине сектора в град;
R с —• радиус сферы в мм;
А — угол заточки лезвия диска в град.

В связи с тем, что значение суммарного угла ft +  А не оста­
ется постоянным в различных горизонтальных сечениях диска.



а уменьшается по мере удаления сечения от центра диска, пред­
ставляет интерес зависимость минимально допустимого радиуса 
сферы диска от его параметров для сечения диска горизонталь­
ной плоскостью, удаленной на расстояние h от дна борозды. 
Для этого сечения связь между углами у, О и Д запишем в сле­
дующем виде:

<> + Д <  arctg - (93)
У 2а — а2

Формула (93) показывает, что предельно допустимый угол 
при вершине сектора диска тем больше, чем больше угол уста­
новки диска в горизонтальной плоскости и чем меньше отноше-

Рис. 111. Геометрические элементы в сечении диска плоскостью, про­
веденной через ось его вращения: 

а — сферический диск; б — диск рекомендуемой формы

ние глубины хода диска к его диаметру. В почвообрабатываю­
щих орудиях (дисковых плугах и лущильниках) угол у находит­
ся в пределах 30—45°, что обеспечивает свободу выбора угла # 
в широких пределах. Лишь дисковые бороны имеют угол у =  
=  10 4-25°. Для них допускается отрицательное значение зад­
него угла резания, а заглубление дисков в почву осуществляется 
с помощью грузов. Но и в этом случае абсолютное значение зад­
него угла резания принимают таким, чтобы оно не превышало 
значения угла заточки лезвия Д во избежание взаимодействия 
со стенкой борозды выпуклой поверхности диска.

В корнеплодоуборочных машинах угол у составляет всего 
11 —13°. Коэффициент а у свеклоуборочных комбайнов нахо­
дится в пределах 0,2—0,3. Подставляя значения а и у в выраже­
ние (93), получаем О + А ^  17 -г 20°. Анализ конструкций дис­
ковых копачей свеклоуборочных машин показывает, что во мно­
гих случаях данное условие не выполняется. Этим объясняется 
самовыглубление дисков на плотных почвах и повышенные за­
траты мощности машинами. По данным А. И. Портянко и 
В. И. Ужвюка, для заглубления сферических дисков в почву на 
9—10 см следует каждый копач нагружать силой до 1000 кгс. 
На большую глубину сферические диски заглубить часто вооб­
ще не удается.



Достаточная полнота выкапывания корней моркови обеспе­
чивается при глубине хода копачей 14—16 см. В этом случае 
а ^  0,4, а і Н  А ^  15°, т. е. устойчивая работа дисковых копа­
чей на выкапывании моркови может быть получена только при 
Ф =  0. Следовательно, для уборки моркови могут быть рекомен­
дованы плоские диски.

В многорядной машине, где предельное значение угла макси­
мального раскрытия ограничивается шириной междурядья, для 
обеспечения свободного рассредоточения почвенного пласта в 
русле копачей могут применяться диски комбинированной формы 
— с плоским лезвием и вогнутой внутренней частью (сфериче­
ской или конической) при условии, что вогнутая поверхность не 
выходит за пределы конуса, образуемого продолжением поверх­
ности заточки лезвия (рис. 111, б).

Диски с плоским лезвием меньше повреждают корнеплоды, 
чем сферические. Лезвия последних в зоне максимального схож­
дения образуют угол е +  2й\ Для снижения концентрации дав­
ления на нижнюю, наиболее хрупкую часть корнеплода и умень­
шения его боковых порезов угол между лезвием диска и боко­
вой поверхностью корнеплода должен быть минимальным. Это 
условие выдерживается только у плоских дисков.

На качество работы дисковых копачей оказывает влияние 
также форма лезвия. Диски с гладким лезвием наиболее полно 
извлекают и меньше повреждают корнеплоды, так как, воздейст­
вуя через слой почвы, они сдвигают к центру корнеплоды, сме­
щенные в сторону относительно оси ряда. Кроме того, они не 
забиваются растительными остатками даже при работе на силь­
но засоренных участках.

Диски с вырезным лезвием и особенно долотообразные ин­
тенсивно деформируют почвенный пласт. Поэтому долотообраз­
ные диски применяются для выкапывания сахарной свеклы на 
сухих твердых почвах.

Пальчатые диски также интенсивно крошат почву. Другим 
преимуществом этих дисков является то, что из них легче осво­
бождается выкопанный пласт почвы с корнеплодами. Это имеет 
немаловажное значение для выкапывания корней моркови, так 
как морковь часто убирают при неблагоприятных климатиче­
ских условиях на переувлажненных почвах, а копачи заглубляют 
на большую величину, чем при уборке сахарной свеклы. Для 
снижения забиваемости растительными остатками спицы паль­
чатых дисков необходимо устанавливать не радиально, а с от­
клонением от радиуса в направлении, противоположном направ­
лению вращения дисков, на угол

т} ^ a r c s i n  —----------ф ,
'■1

где Яі =  —  (здесь R — радиус диска) ;г
Ф — угол трения ботвы и сорняков по поверхности диска.



Корнеплод в процессе выкапывания находится в сложном на­
пряженном состоянии. Действующие на него силы можно разде­
лить на три вида (рис. 112):

1) горизонтальные Рг>, действующие в плоскости, перпенди­
кулярной направлению движения машины, и определяемые бо­
ковым давлением;

2) выжимающая Рв, направленная вертикально вверх;
3) сдвигающая Рс, действующая в направлении движения 

машины.
Силы первого и второго вида выполняют полезную работу по 

разрушению почвенных комков и извлечению корнеплодов из
почвы, сдвигающая же сила 
является одним из основных 
источников повреждений 
корнеплодов. Уменьшение 
этой силы имеет решающее 
значение для повышения ка­
чества работы выжимных 
копачей, особенно на выка­
пывании моркови, имеющей 
малую механическую проч­
ность при изгибе.

Сдвигающая сила, дейст­
вующая на пласт почвы с 
корнеплодами, складывает­
ся из проекций на направле­
ние движения элементарных 
сил нормального давления 
поверхности копачей ANX и 
элементарных сил трения 
ÄТх, образующихся при пе­

ремещении копачей относительно почвы.
Проекции элементарных сил нормального давления при 

2у >  0 всегда направлены по ходу машины. Проекции элемен­
тарных сил трения могут быть направлены как по ходу машины 
(силы трения пассивных лемешковых и вильчатых копачей, а 
также площадок диска, лежащих выше мгновенного центра вра­
щения), так и в противоположную сторону (силы трения пло­
щадок диска, лежащих ниже мгновенного центра вращения).

Изломы корнеплодов будут наименьшими, если сумма сдви­
гающих сил, действующих на пласт почвы с корнеплодами, бу­
дет равна нулю.

Рис. 112. Схема сил, действующих на 
почву и корнеплод при работе диско­

вых копачей

'ZANX + I,ATX = 0. (94)

Составляющая сдвигающей силы от сил нормального давле­
ния равна проекции на ось X произведения давления на пло­
щадь поверхности погруженной в почву части диска.
170



Принимая почву однородной, а давление поверхности диска 
р постоянным, для сплошного диска запишем

XANx =  р sin у cos ß 4 -hi V a 2- ( k - h lr  +
о

It31
4 V R * - ( R ^ h t f  У

где hi = --------- высота погруженной в почву части диска;cos ß
R — радиус диска.

Элементарные силы трения площадок поверхности диска пер­
пендикулярны к радиусу-вектору /, проведенному из мгновенного 
центра вращения Q.

Поместив начало координат в точку Q, определим проекцию 
на ось X силы трения для элементарного кругового сектора

dTx = ~Y fpl2 cos у cos I d£,. (95)

Изменение радиуса-вектора I в интервале угла g от 0 до gi 
происходит по закону

1 = ^ ,  (96)cos I

где г — расстояние от мгновенного центра вращения до окруж­
ности лезвия.

В интервале угла £ от |і  до я
/ =  (/? —z)cos£+ V (R — z f  cos2 l  + R2 — (R—z f .  (97)

Подставляя значение / из выражений (96) и (97) в зависи­
мость (95) и интегрируя ее по £ в пределах от 0 до я, получаем 
составляющую сдвигающей силы от сил трения для одной щеки 
диска

— 2Л Тг ~г fp{hi— z f  cosy +  \ —~  fР cos у 
2 cos g J 2

X [2 (R — z f  cos21 +  R2 — (R — z f  + 2(R — z)cos I x
X V (R— z f  cos2l  + R2— (R— zf]  cos I dl

= —  fp(hi— z f  cos у In tg fp cos y(R — z f  x

x ^sin li — sin° y  fp cosy [R2— (R— zf] sin h  +
Я  ____________________________________________________________

+ f(R — z) j‘ cos2 g V {R — z f  cos 2l  + R2 — (R— z f  d \ .

Значение угла определяется из геометрических построений
V W - i R - Wg, =  arctg-

ht—z (98)



h zПринимая R = 1; — a и — = b, после преобразований
R R

выражение (94) запишем так:
Iß Y

si п з £
2(1 —b)2 ( sin | j -  --------- - ) +  (2b — 62)sin І! — (a — b)2 In / л Ei -21

cos p I —  a У 2a -- a2 + ------ =•-—
3 4 y 2a ~ a 2

(99)
где

/  =  (1 — b) j cos2 | / ( 1  — b)2 cos2 \  +  2 b—b2 d\.  
ti

Последний интеграл решается приближенно методом числен­
ного интегрирования.

Решая уравнение (99) относительно коэффициента b и поль­
зуясь формулой

ѵп _  cos у 
ѵм 1 — b ’

( 100)

где Vo — окружная скорость дисков;
ц.м — поступательная скорость машины, 

определим для любых параметров дисковых копачей окружную 
скорость дисков, при которой суммарная сдвигающая сила на 
корнеплод равна нулю.

Уравнение (99) графически может быть представлено в виде 
номограммы (рис. 113).

В нижней части номограммы, представляющей правую часть 
уравнения (99), на оси ординат наряду с коэффициентом а отло­
жим расчетные значения заглубления дисков h, получаемые из 
выражения

h = aR cosß. (101)

Ш калой заглубления h следует пользоваться при диаметре 
диска D =  710 мм, наиболее распространенном в свеклоубороч­
ных машинах, и угле развала 2ß =  25°. При других значениях D 
и 2ß нужно пользоваться шкалой коэффициента а и формулой
( 101) .

Например, для 2ß =  25°; 2у =  24°; f =  0,85; h — 150 мм и D =  710 мм на­
ходим на номограмме b =  0,325 и пользуясь формулой (100), определяем от­
ношение окружной скорости диска к поступательной скорости машины іі0/рм = 
=  1,450.

h
При D = 600 мм, 2ß =  30°; 2ѵ =  30° и ft =  90 мм получаем а = -------г =

R cos р
=  0,3106. Такому значению коэффициента а при коэффициенте трения ( =  0,0 
на номограмме соответствует b =  0,25 и по формуле (100) ѵ0/ѵм =  1,288.



Отсутствие на номограмме области отрицательных значений 
коэффициента b означает, что при любых параметрах дисков 
условие равновесия сил, действующих на корнеплод, выполняет­
ся только при Яі >  1, т. е. при работе дисков с принудительным 
вращением. У пассивных дисков Ài «  1,0. Более того, как пока­
зывают эксперименты, по характеру силового воздействия на 
корнеплод пассивные диски 
аналогичны активныім, име­
ющим U =  0,80 -и 0,85.

Рассмотренные теорети­
ческие зависимости относят­
ся к сплошным дискам, а в 
корнеплодоуборочных ма­
шинах применяются диски 
решетчатые. Продавливание 
почвы через просветы (ок­
на) в дисках приводит к сни­
жению составляющей сдви­
гающей силы от сил нор­
мального давления и к 
уменьшению левой части 
уравнения (99).

Чтобы компенсировать 
искажение, связанное с про- 
давливанием почвы через 
окна решетчатых дисков, в 
уравнение (99) следует под­
ставлять более высокое зна­
чение коэффициента трения, 
который для решетчатого 
диска прямым измерением 
найти нельзя, так как он за­
висит не только от свойств 
почвы и состояния поверхности диска, но и от положения мгно­
венного центра вращения.

Измерения сил, действующих на корнеплод в процессе выка­
пывания, проведенные с помощью тензометрирования на макетах 
корнеплодов, показали, однако, что номограммой можно поль­
зоваться и для определения окружной скорости решетчатых дис­
ков [32]. Последние при работе на тяжелых суглинках влажно­
стью 14—22% идентичны сплошным, имеющим коэффициент 
трения почвы 0,85—0,90.

Результаты экспериментов подтверждают теоретические за­
висимости влияния параметров дисковых копачей на сдвигаю­
щую силу и показывают, что эта сила зависит главным образом 
от трех параметров: угла атаки, глубины подкапывания и коэф­
фициента трения почвы о поверхность диска. Зависимости, по­
лученные при экспериментальных исследованиях, с достаточной
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Рис. ИЗ. Номограмма зависимости отно­
шения окружной скорости дисков к по­
ступательной скорости машины, при ко­
тором сдвигающая сила равна нулю, от 

параметров дисковых копачей



степенью точности совпадают с теоретическими (рис. 114).
Например, при глубине хода дисков 150 мм и угле атаки 24° 

условие равновесия сил, действующих на корнеплод в горизон­
тальной плоскости, выполняется при ѵ0!ѵм = 1,45 (см. рис. 113 
и 114).

Поскольку в полевых условиях оптимальное отношение ѵа/ѵм 
поддерживать трудно, то представляет интерес характер измене­
ния сдвигающей силы при отступлении от оптимального значения 
в меньшую или большую сторону.

Как видно из рис. 115, даже небольшое уменьшение окружной 
скорости дисков по сравнению с оптимальной приводит к резкому 
увеличению сдвигающей силы. При увеличении окружной скоро­
сти сдвигающая сила изменяет знак. Абсолютное ее значение 
вначале возрастает до некоторого предела, а затем начинает 
уменьшаться, так как из-за фрезерного воздействия дисков на

Рис. 114. Зависимости 
оптимальной окружной 
скорости от параметров 

дисковых копачей: 
7~ % 'УМ = /ü g  ф); 2Ѵ = 24°; 
h  = 150 мм; 2 — V 0’УМ =
-  /<2ѵ) ; tg Ф = 0,85; h =
— 150 мм; 3 — i»Q/üM= f(h); 
2ѵ = 24°; tg cp — 0,85; сплош­
ные линии — теоретиче­
ские зависимости; штрихо­
вые — экспериментальные

почву вынос ее из сужающего русла опережает сжатие, что 
приводит к ослаблению захватывающей способности ди­
сков.

При увеличении влажности почвы о 14 до 22% оптимальная 
окружная скорость изменяется незначительно, но интенсивность 
изменения сдвигающей силы возрастает. Следовательно, при по­
вышенной влажности почвы отклонение окружной скорости от 
оптимальной может привести к более заметному повышению 
повреждений корнеплодов. Аналогичным образом на интенсив­
ность изменения сдвигающей силы влияет повышение твердости 
почвы.



Сравнивая зависимости изменения сдвигающей силы от 
окружной скорости (рис. 115) с прочностными характеристиками 
моркови (см. рис. 3), можем убедиться, что абсолютное значение 
сдвигающей силы при и0/щ, >  1,45 не превышает прочность 
корней. Как показывает график (см. рис. 3), усилие излома кор­
ня моркови диаметром d ^  36 мм превышает 20 кгс, в то время 
как максимальная 
сдвигающая сила при 
Ѵо/ѵуі >  1,45 по абсо­
лютному значению не 
достигает 20 кгс при 
диаметре макета кор­
неплода 50 мм.

Резкое возрастание 
сдвигающей силы при 
уменьшении окружной 
скорости по сравнению 
с оптимальной позво­
ляет сделать вывод о 
нецелесообразности вы­
капывания корней мор­
кови пассивными дис­
ками и активными с отношением скоростей ѵ0/ѵм <  1,45, а полу­
ченное в результате теоретических исследований значение отно­
шения окружной скорости дисков к поступательной скорости 
машины следует считать нижним (критическим) пределом рабо­
чего режима дисковых копачей.

Боковые давления и выжимающая сила также зависят от 
конструктивных и кинематических параметров дисковых копачей. 
Эксперименты показывают, что выжимающая сила зависит от 
боковых давлений. Уменьшение или увеличение боковых давле­
ний сопровождается аналогичным изменением выжимающей 
силы.

С увеличением угла атаки 2у в пределах 0—25° при 2ß = 
=  18° =  const среднее значение боковых давлений рср возраста­
ет в пределах 0,18—5,89 кгс/см2, а выжимающая сила — 2,6— 
49,7 кгс.

Изменение угла развала 2ß в интервале 6—18° при 2у = 
=  20° =  const влияет главным образом на равномерность рас­
пределения давлений — среднее значение боковых давлений ко­
леблется в пределах 4,31—5,95 кгс/см2, а выжимающая сила — 
47,1—51,8 кгс.

При увеличении угла развала до 24° боковое давление сни­
жается до 0,97 кгс/см2 и выжимающая сила до 19,8 кгс.

Зависимости боковых давлений и выжимающей силы от ок­
ружной скорости дисков представлены на рис. 116. При отноше­
нии окружной скорости дисков к поступательной скорости ма­
шины ѵ0/ѵм ^  1,7 выжимающая сила превышает 40 кгс. Повы-

Рис. 115. Влияние окружной скорости дисков 
на сдвигающую силу



>
шение окружной скорости до ѵ0/ѵУІ = 2,4 приводит к резкому 
уменьшению выжимающей силы. В интервале 2,4 ѵ0/ѵм ^  4,8
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выжимающая сила изменя­
ется незначительно, остава­
ясь в пределах 7—9 кгс. В 
связи с тем, что сила связи 
с почвой інеподкопанного 
корня моркови достигает 
18 кгс, для извлечения его

¥  ¥  vJyM
Рис. 116. Влияние окружной скорости дисков на боковые 

давления и выжимающую силу

под действием силы 7—9 кгс необходимо нарушить около 60% 
связей корня с почвой. При максимальной глубине залегания

корней моркови в почве 25 см этого 
можно достичь заглублением дисков 
на 15 см. Работа дисковых копачей 
с кинематическим режимом ѵ0/ѵм >  
>  2,4 при глубине подкапывания 
менее 15 ом не может гарантировать 
достаточной полноты извлечения 
корней моркови.

Зависимость качественных пока­
зателей работы дисковых копачей 
от глубины их хода на средних суг­
линках влажностью 15,1—16,2%
представлена на рис. 117. Опыты 
проводились при поступательной 
скорости машины 1 м/с, окружной 
скорости копачей 1,85 м/с, угле ата­
ки дисков 21° 30' и угле развала 20°.

С увеличением глубины хода дис­
ков от 10 до 16 см потери корней 
моркови снижаются с 10% до 0, но 
при этом возрастает вдвое количе­
ство забираемой почвы и соответст­
венно снижается процентное содер­
жание корней моркови в ворохе. Ко­

личество поврежденных корнеплодов при увеличении глубины 
хода от 10 до 
176

Рис. 117. Зависимость качества 
выкапывания корнеплодов от 

глубины хода дисковых копа­
чей:

/ — количество земли М в кг с 
1 м длины ряда; 2 — содержание 
корнеплодов в ворохе в % ; 3 — 
потери корнеплодов в %; 4 — по­

вреждения корнеплодов в °/о

18 ом изменяется незначительно. Дальнейшее за-



глубление дисков приводит « резкому увеличению количества 
повреждений, так как при глубине, большей 18 см, наступает 
сгруживание почвы, являющееся следствием того, что для этой 
глубины окружная скорость дисков оказалась недостаточной.

Оптимальной глубиной хода дисков следует считать 14— 
16 * см. При такой глубине хода количество повреждений корне­
плодов не превышало 1,15%, потери отсутствовали, количество 
почвы, подаваемой с 1 м длины ряда, составило 15,37—18,5 кг

0,5 10 15 2,0 2,5 3,0 3,5 ѵ0,м/с 0,5 7,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 ѵ0,м/с

Рис. 118. Зависимость качества выкапывания корней моркови от парамет­
ров копачей (ѵм =  1,0 м/с; h  =  150 мм):

1 — а = 75°: 2ѵ -  43°; 2ß -  12°; 2 — а = 68°; 2ѵ = 29°; 2ß = 12°; 3 — а = 60°;
2ѵ = 21°; 2ß = 12°; 4 —  а = 47°; 2v — 2Г30'; 2ß — 20°; сп л о ш н ы е  л и н и и  — при  

w = 14,3%; Н  — 8,39 к г с /с м 2; ш т р и х о в ы е  — п ри  w  = 19,6%; Н  = 6,35 к г с /с м 2

a содержание моркови в ворохе, сходящем с выкапывающего 
рабочего органа, 19,4—17,6%.

На рис. 118 показана зависимость качества выкапывания кор­
ней моркови от конструктивных и кинематических параметров 
дисковых копачей. Графики показывают, что кроме угла атаки 
на оптимальную окружную скорость решающее влияние оказы­
вает угол резания а. С возрастанием угла резания при прочих 
равных условиях вследствие ухудшения транспортирующей спо­
собности копачей увеличивается сгруживание массы, особенно 
при работе на влажных почвах, что приводит к росту количества 
поврежденных корнеплодов.

Чем выше значение угла резания, тем большую окружную 
скорость должны иметь диски для устранения сгруживания поч­
вы. При этом общее количество поврежденных корнеплодов при

* Глубину хода дисковых копачей и соответственно количество забирае­
мой ими почвы можно уменьшить, если перед их работой нарушить связь кор­
неплодов с почвой, например, предварительным подкапыванием ряда моркови. 
По такой технологической схеме работает машина КУД-1 для уборки моркови.
1 2  З а к .  807 1 7 7



оптимальной для каждого значения угла а окружной скорости 
возрастает с увеличением угла резания. Поскольку повышение 
окружной скорости невыгодно также с энергетической и эксплуа­
тационной точек зрения (увеличиваются затраты мощности и из­
нос дисков), представленные графики показывают, что для дис­
ковых копачей значения угла резания а >  45 ч- 50° нецелесооб­
разны. Для а =  45 ч- 50° оптимальным отношением окружной

скорости диска к поступатель­
ной скорости машины является 
ѵ„/ѵм = 2,2 -т- 2,8.

Графики, выражающие за­
висимость потерь корнеплодов 
от углов и окружной скорости, 
аналогичны графикам по­
вреждений корнеплодов. Ис­
ключение составляет несколько 
более высокий процент потерь 
при угле резания « =  47°; 2у =  
=  21° 30'; 2ß =  20°, получен­
ный вследствие уменьшения 
значения и равномерности рас­
пределения давлений «а корне­
плод при более высоком, чем в 
других опытах, значении угла 
развала. Следовательно, зна­
чения угла а <  45° также неце­
лесообразны.

В полевых условиях были проведены также опыты по опреде­
лению деформации почвы при работе копачей, спаренные диски 
которых (левый и правый) имели различные окружные скорости.

На рис. 119 показан характер изменения количества почвен­
ных комков размером более 25 мм с 1 м длины ряда и налипшей 
на корнеплоды земли в зависимости от отношения окружных 
скоростей спаренных дисков.

Результаты исследований показывают, что с увеличением от­
ношения окружных скоростей дисков качество очистки корней 
моркови от налипшей земли повышается. При этом повышается 
также интенсивность крошения почвенных комков, но в меньшей 
степени, чем качество очистки от налипшей земли. Количество 
потерь и повреждений корнеплодов в интервале изменения от­
ношений окружных скоростей дисков 1,0 ^  О01/002 ^  3,0 практи­
чески не изменяется.

Кинематическими параметрами определяется потребляемая 
копачами мощность, как суммарная, так и в еще большей степени 
ее составляющие: тяговая и затрачиваемая на привод дисков 
во вращение (табл. 18).

Исследования проводились на среднем суглинке влажностью 
w = 15,8%, твердостью Н =  6,35 кгс/см2 при глубине хода дис-

53Л

Рис. 119. Зависимость интенсивно­
сти деформации почвенного пла­
ста от отношения окружных ско­
ростей спаренных дисков:
1 — налипшая земля, w  = 21,6 -г 22%;
2 — почвенные комки диаметром 

25 мм и более, w = 15,4 -т- 16,2%>



Таблица 18
Энергетические показатели дисковых копачей

Отношение скоростей у  / у м U Œ g .

Показатель
0,925 1 ,27 1 .85 2,69 3,70 Ди

ск
ѵ

р
а

з
л

и
М

И
 

С
К

і
ст

ям
и

Тяговое сопротивление R x  
в кгс.................................. 360,0 21,7 -6 5 ,2 —  132,0 — 161,0 —5,25

Тяговая мощность NT в 
л. с...................................... 4,80 0,29 -0 ,8 7 —  1,76 —2,10 —0,07

Мощность, затрачиваемая 
на привод дисков, Nnp 
в л. с................................... —0,10 3,27 4,28 6,00 8,05 ' 6,52

Суммарная мощность Nc 
в л. с.................................. 4,70 3,56 3,41 4,24 5,95 6,45

ков 15 см, угле атаки 2у =  21° 30', угле развала 2ß =  20°, посту­
пательной скорости установки 1,0 м/с. Копачи работали на пяти 
скоростных режимах в интервале изменения окружной скорости 
дисков 0,925—3,70 м/с. Для сравнения была определена также 
мощность копача, левый и правый диски которого имели различ­
ные окружные скорости: ѵ0\Іѵ02 — 3,0 (о0і =  3,70 м/с и ѵ02 =  
=  1,23 м/с).

Изменение затрат мощности в зависимости от окружной ско­
рости дисков представлено на рис. 120. При увеличении окруж­
ной скорости дисков тяговая 
мощность уменьшается (при 
vjvyi >  1,4 тяговая мощность 
становится отрицательной, т. е. 
диски при вращении создают 
«толкающую» силу) и увеличи­
вается мощность, затрачивае­
мая на привод дисков во вра­
щение. Наиболее интенсивно 
типовая и приводная мощность 
изменяется при отношениях 
скоростей Ѵо/ѵм <  1,4 -f- 1,5.
Суммарная мощность имеет 
минимальное значение при 
ѵ0/ѵм =  1,5 -г- 2,2. Диски с раз­
личными скоростями потребля­
ют максимальную мощность. Для привода их во вращение за­
трачивается 6,52 л. с., при этом только небольшая часть этой 
мощности (0,07 л. с.) потребляется на создание толкающей си­
лы, равной 5,25 кгс. Суммарная мощность равна 6,45 л. с.

Следовательно, с энергетической точки зрения применение 
дисковых копачей с различными скоростями нецелесообразно. 
Оно может быть оправдано лишь при уборке моркови на тяже-

Рис. 120. Зависимость энергетических 
показателей дисковых копачей от ки­

нематического режима



лых (глинистых) почвах повышенной влажности, где повышен­
ные затраты мощности компенсируются более высоким качест­
вом очистки корнеплодов от налипшей земли.

Сравнительная оценка дисковых копачей с другими выкапы­
вающими рабочими органами показывает, что они забирают 
наименьшее количество почвы. Испытания проводились на гли­
нистой почве влажностью 18,6—20,1%- В одинаковых условиях 
определяли качественные показатели различных выкапывающих 
рабочих органов (табл. 19):

1) рабочий орган машины КБШ-1 для уборки моркови (см. 
рис. 108, г) ;

2) комбинированный рабочий орган, состоящий из узкого 
лемеха и пальчатых дисков с углами атаки и развала соответст­
венно 2у =  21°, 2ß =  12° и расстоянием между дисками в зоне 
максимального схождения cmln =  70 мм;

Таблица 19
Показатели работы копачей

Вид выкапывающего 
рабочего органа

Количество 
земли с 1 м 
длины ряда

Повреждения
корней

в %
Потерн 

корней в %

Копач машины КБШ-1....................... 49,40 0,37 0
Комбинированный ............................... 30,03 8,23 0
Копачи комбайна СК Н -2А ............... 45,2 17,9-37 ,7 0 -4 ,5
Дисковые копачи:

пальчатые...................................... 19,81 7,46 3,89
с гладким лезвием....................... 19,08 2,06 0,35

3) лемешковые копачи свеклоуборочного комбайна СКН-2А;
4) дисковые копачи пальчатые и с гладким лезвием.
Наименьшие повреждения и потери корнеплодов получены

при работе копачей машины КБШ-1 (потерь нет, повреждения 
0,37%), но этот рабочий орган забирает максимальное количе­
ство почвы 49,4 кг с 1 м длины ряда.

Отсутствовали потери и при работе комбинированного рабо­
чего органа, но другие показатели у него неудовлетворительные.

Пальчатые диски и диски с лезвием забирают примерно оди­
наковое количество почвы, но повреждения и потери корнепло­
дов при работе дисков с лезвием значительно меньше. Объяс­
няется это тем, что диски с лезвием обеспечивают более равно­
мерное распределение давлений на корнеплод и захватывают 
без повреждений даже корнеплоды, несколько смещенные от оси 
ряда.

Копачи комбайна СКН-2А не обеспечивают удовлетворитель­
ного выкапывания корней моркови. Особенно высок у них про­
цент поврежденных корнеплодов из-за значительной сдвигающей 
силы.



Сдвигающая сила, действующая па корнеплоды при работе 
колеблющихся лемешковых копачей, невелика, поэтому невелики 
у них и повреждения корней моркови, но почву они забирают 
в значительно большем количестве, чем дисковые. Сравнитель­
ные испытания дисковых и колеблющихся лемешковых копачей 
показали, что при работе на почвах с оптимальной и повышен­
ной влажностью дисковые копачи забирают примерно в 3 раза 
меньше почвы, чем колеблющиеся лемешковые, а на сухих твер­
дых почвах даже в 6 раз. Объясняется это тем, что при работе 
на сухих твердых почвах лемешковые копачи выворачивают 
почвенные глыбы не только из рядов, но и из междурядий. Дис­
ки же вырезают узкую ленту ряда, и количество забираемой ими 
почвы с уменьшением ее влажности не увеличивается. Данное 
преимущество делает дисковые копачи особенно перспективным 
рабочим органом для выкапывания корней моркови в зоне недо­
статочного увлажнения.

СЕПАРИРУЮЩИЕ РАБОЧИЕ ОРГАНЫ

В машинах для уборки картофеля, корнеплодов и лука сепа­
рация материала осуществляется на рабочих органах, разделя­
ющих компоненты по геометрическим размерам или по физиче­
ским свойствам. Наибольшее распространение получили рабочие 
органы первой группы: прутковые транспортеры, качающиеся и 
гирационные грохоты с плоскими решетами, пайлеры, барабан­
ные грохоты. Эти рабочие органы (кроме пайлеров и барабанных 
грохотов, которые практически не применяются в овощеубороч­
ных машинах) обеспечивают обработку материала при подаче 
80—150 кг/с, имеют высокую эффективность сепарации (50— 
90%) и мало повреждают корнеплоды, не более 3%.

Прутковые транспортеры

Прутковый транспортер представляет собой сепаратор, в ко­
тором с постоянным шагом параллельно друг другу располага­
ются прутки, соединенные гибкими элементами. Простота кон­
струкции и возможность работы при наклоне полотна до 30° 
выдвинули его в число наиболее распространенных сепарирую­
щих рабочих органов. Существенным недостатком прутковых 
транспортеров является их низкая надежность, обусловленная 
быстрым износом трущихся деталей соединительных элементов.

По конструкции элементов соединения полотна транспортеров 
делят на четыре типа: крючковые, втулочно-роликовые, втулоч­
ные и ременные.

Крючковые полотна образуются путем соединения прутков 
друг с другом при помощи концевых крючков. Эти полотна при 
изнашивании крючков полностью выходят из строя и подлежат 
замене. В зависимости от обрабатываемой почвы они изнаши­



ваются при наработке 20—40 га. В последнее время крючковые 
полотна практически не применяются.

Втулочно-роликовые полотна изготовляются на базе стан­
дартных цепей с шагом 38 мм (например, в копателе ЛК.Г-1,4). 
Долговечность их также довольно низкая. Однако при установ­
ке в средине или конце схемы технологического процесса маши­
ны они изнашиваются после наработки 30—60 га. Эти полотна 
сравнительно легкие и позволяют использовать в транспортере 
нормализованные звездочки различного назначения и другие 
нормализованные детали. Втулочно-роликовые полотна могут 
изготовляться из нестандартных литых и штампованных деталей. 
Такие полотна, как правило, применяются в картофелеубороч­
ных машинах, металлоемкость их высока и располагаются они 
в начале схемы технологического процесса машины.

Втулочные полотна (например, в лукоуборочной машине 
УЛШ-2М и копателе КТН-2М) состоят из литых звеньев, прут­
ковых секций и замков скобообразной формы. Преимущество 
этих полотен заключается в том, что в процессе работы изнаши­
ваются лишь звенья и замки, а прутковые секции практически 
не изнашиваются.

Ременные полотна в качестве гибкого элемента имеют зубча­
тые или гладкие прорезиненные ремни, на которых монтируют 
прутки. В этих полотнах отсутствуют трущиеся детали, поэтому 
долговечность их более высокая по сравнению с полотнами 
других типов.

Разработка элементов теории и экспериментальные исследо­
вания процесса работы прутковых транспортеров проводились 
рядом ученых: Н. В. Фирсовым, Н. М. Летошневым, Г. Д. Пет­
ровым, А. А. Сорокиным, С. А. Герасимовым и Н. И. Кривого- 
вым, В. Баадером и др. [5, 20, 25, 26, 35].

В выполненных работах анализ кинематики встряхиваний 
проводился с целью определения оптимальной скорости полотна 
транспортера. При теоретическом анализе авторами принима­
лись допущения, упрощающие рабочий процесс и облегчающие 
получение аналитических зависимостей. В связи с этим получен­
ные в этих работах формулы справедливы лишь для участка 
полотна, расположенного в непосредственной близости от встря- 
хивателя, и дают заниженные значения скорости полотна транс­
портера.

Одними из наиболее полных исследований, посвященных рас­
сматриваемому вопросу, являются работы Г. Д. Петрова. В них 
рассматривается влияние кинематических и конструктивных 
параметров пруткового полотна, находящегося в зацеплении 
с эллиптической звездочкой, и полотна, находящегося под дейст­
вием колеблющегося ударного встряхивателя, на характер дви­
жения частиц почвы и клубней картофеля. Ценность полученных 
автором выводов состоит в том, что экспериментальное изучение 
процесса проводилось в тесной связи с теоретическим анализом. 
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Основные результаты выполненных Г. Д. Петровым работ ис­
пользованы при анализе работы прутковых транспортеров ово­
щеуборочных машин.

Процесс работы пруткового транспортера заключается в том, 
что при транспортировании срезанного лемехом пласта вверх 
мелкие частицы почвы просеиваются через зазоры между прут­
ками полотна. Для более эффективного выделения таких частиц 
из слоя транспортируемой почвы рабочая ветвь полотна колеб­
лется под действием специаль­
ных ударных звездочек или 
встряхивателей с приводом, не 
зависящим от привода полотна 
транспортера.

Встряхивающие звездочки 
могут быть двухрожковыми, 
трехрожковыми и эллиптичес­
кими. Встряхиватели рожко­
вого типа вызывают резкое 
возрастание нормальной со­
ставляющей скорости и ускоре­
ния полотна, а эллиптические 
звездочки — более плавное.
Благодаря этому эллиптичес­
кие встряхиватели находят 
наиболее широкое распростра­
нение. Характер встряхиваний 
полотна транспортера зависит 
от размеров звездочек.

Эллиптический встряхиватель, находясь в постоянном зацеп­
лении с полотном, двигающимся с линейной скоростью ит, имеет 
переменный радиус и вращается поэтому с переменной угловой 
скоростью. Пользуясь рис. 121, запишем

цт =  V  cos ф,
но в то же время ѵт =  р- —-, а h =  р cos ф, тогдаdt

, dw ѵт dwüt — h —— или —— =  - с - . 
dt h dt

Полотно

Рис. 121. Схема эллиптического встря- 
хивателя пруткового транспортера

Вертикальная составляющая скорости полотна в точке В яв-
, dh dh dwляется функцией пути по времени, т. е. — и л и ------ —, поэтомуdt dtp dt

dh   dh vT
dt dtp h ( 102)

Полотно транспортера представляет собой линию, касатель­
ную к эллипсу в точке А. Уравнение этой линии имеет вид

^ jL  + I E ±  =  1
а2 b2



Уравнение любой прямой, проходящей через точку А, в дан­
ном случае и полотна транспортера, будет

!/— t/A + ctgq>(x — xA) = 0.

Решив совместно эти уравнения, после преобразований полу­
чаем

h — а ]/ k2 +  ( 1 — fe2)sin2 ф, (103)

где k —-----параметр, характеризующий форму эллиптическо-
а

го встряхивателя.
Для определения нормальной составляющей скорости и уско­

рения полотна транспортера найдем производные dh по времени, 
используя уравнения (102) и (103).

dh _  dh ѵт _  (1 — fc2)sin ф cos cp _
dt dip h т 62+ (l—ft2)sin2<p ’

(104)

d2h з 1— k2 k2 — (1 + Æ2) s i n 2 (p 

dt2 T a [&2 + (l—£ 2)s in < p ]‘ 2
(105)

Подбрасывание частиц почвы, находящихся на полотне транс­
портера и имеющих скорость ит, возможно при условии, если их 
ускорение будет больше ускорения свободного падения g. Мак­
симальное ускорение частица будет иметь при ср =-^-, ПРИ этом 
его абсолютная величина согласно уравнению (105) будет

( J Ü L )  = _ o ; . 2 z i L .
\  dt2 J  max О,

Условие динамического равновесия в момент отрыва частицы 
от поверхности полотна запишем в виде

V
2
т

1— к2 
а = в,

отсюда минимальная скорость полотна транспортера, при кото­
рой обеспечивается подбрасывание частиц,

Пт | / - 51-  У 1—ft2
(106)

Максимальное значение вертикальной составляющей скоро­
сти полотна определим из уравнения (105), приравняв вторую 
производную пути по времени нулю. Этой скорости соответству­
ет угол поворота эллиптического встряхивателя ф Шах-

sin Фшах =  k V- 1 + k2 ■



Подставив значение угла фтах в уравнение (104), получим 
максимальное значение вертикальной составляющей скорости 
частицы почвы:

Y =  і>т(1 — k2). (108)\ dt / max

Анализ последней формулы показывает, что максимальное 
значение нормальной составляющей скорости находится в пря­
мой зависимости от скорости полотна и является функцией 
параметра k. Таким образом, экстремальные значения скорости 
подбрасывания не зависят от абсолютных размеров эллиптичес­
кого встряхивателя, а зависят лишь от соотношения полуосей

в пределах 0,6—0,7 [20].
Встряхивающие звездочки находятся в постоянном зацепле­

нии с полотном транспортера и поэтому частота встряхиваний 
находится в прямой зависимости от скорости полотна и числа 
кулачков звездочки и определяется по формуле

v =  cnBCT =  c ~ î - , (109)
я̂я

где с — число кулачков звездочки;
L3в — длина начальной кривой встряхивающей звездочки.
Для эллиптической встряхивающей звездочки частота коле­

баний выражается зависимостью

=  38,2
1,5 (а + 6)— У ab ( 110)

Анализ процесса работы пруткового транспортера с принуди­
тельным колебанием полотна встряхивателем ударного действия 
(рис. 122) показывает, что условие подбрасывания частиц почвы 
выполняется при ускорении полотна транспортера

CDj ^ g  cos а или сйМ sin at —— cos g cos а.



Размах колебаний, определяемый углом поворота двуплечего 
рычага, невелик, поэтому можно считать, что cose ~  1, тогда

ИМ = - ^ ,
sin ййКуд 

CDгде /Суд = -------- параметр, характеризующий кинематику удар-вс
ного встряхивателя.

Частоту вращения вала эксцентриков, обеспечивающую под­
брасывание материала на полотне, можно определить из соот­
ношения

п >  30 cos а  
A sin (at

( 111)

Наиболее целесообразным режимом работы встряхивателя 
считается такой, при котором время полета частицы равно вре­
мени полуоборота эксцентрикового вала, т. е. t — л/со, а даль­
ность полета частицы равна длине L двуплечего рычага встря­
хивателя. При соблюдении этих условий подброшенная первым 
встряхивателем частица упадет на полотно в зоне второго встря­
хивателя в момент подъема полотна вверх.

Исходя из этих условий, нормальная составляющая скорости 
полотна ѵи, обеспечивающая время полета частицы, равное вре­
мени одного колебания полотна, определяется следующим соот­
ношением [20]:

VН 2ш
(112)

Для определения скорости полотна транспортера можно поль­
зоваться приближенной формулой

цт =  ^-----L. (ИЗ)
2ѵн

Эффективность рабочего процесса пруткового транспортера, 
как и всякого сепарирующего рабочего органа, определяется его 
.сепарирующей способностью. Прежде всего необходимо знать 
влияние скорости полотна транспортера на этот показатель. По 
данным исследований, коэффициент сепарации с увеличением 
•скорости полотна ѵт возрастает до некоторого максимального 
значения, а затем начинает уменьшаться (рис. 123, а). Наиболее 
целесообразными являются скорости полотна в диапазоне 2,2— 
.2,8 м/с. Транспортеры с независимым двухроликовым встряхи­
вателем имеют более высокую сепарирующую способность, чем 
транспортеры с эллиптическим встряхивателем. Разница в сепа­
рирующей способности наиболее ощутима при переработке почв 
повышенной влажности (рис. 123, б). При оптимальной влажно­
сти почвы (15—23%) эта разница незначительная, 3—5%.



Удельная сепарация почвы с возрастанием скорости полотна 
от уменьшается у транспортеров с независимым встряхивателем 
и практически остается неизменной у транспортеров с эллипти­
ческим встряхивателем (рис. 124).

Влажность почвы оказывает решающее влияние на ее сепа­
рацию. С повышением влажности полнота сепарации почвы при 
оптимальной скорости полотна транспортера уменьшается более

1 .

2» N

О) б)
Рис. 123. Влияние линейной скорости полотна (а) и влажности почвы (б) 

на сепарирующую способность пруткового транспортера:
/ — независимый роликовый встряхиватель полотна; 2 — эллиптический встряхи-

ватель

60 80 WO 720 ѢО 760 780 200 кг/(с-м) 
Подача

Рис. 124. Влияние скорости 
транспортера на удельную се­

парацию:

Рис. 125. Влияние подачи на коэффи­
циент сепарации почвы прутковым 

транспортером
1 — эллиптический встряхиватель;2 и 3 — встряхиватель принуди-
тельного действия при частоте ч ем  в 2 6 раза. С ПОВЫШеНИеМ CKO- 
соответственно 300 и 600 колебаний ’ г  ,

в минуту росви полотна (свыше 3 м/с) пол­
нота сепарации почв оптимальной 

влажности уменьшается, а почв 'Повышенной влажности практи­
чески остается без изменений.

По данным экспериментального изучения процесса сепарации 
почвы прутковыми транспортерами с независимым принудитель­
ным встряхиванием полотна, изменение амплитуды колебаний 
в режимах с подбрасыванием хотя практически и не влияет на 
полноту сепарации почвы, тем не менее наиболее высокая полно­
та сепарации получена при радиусе кривошипа г = 35 -н 45 мм 
[20]. С увеличением подачи почвы на полотно транспортера пол­
нота сепарации уменьшается, однако это уменьшение незначи­
тельное (рис. 125).



Грохоты с плоскими колеблющимися решетами

В машинах для уборки корнеклубнеплодов наиболее широкое 
распространение получили грохоты с продольными колебаниями 
решет: двухрешетные (в копателях КГ-2, КВН-2 и Л КГ-1,4, ком­
байнах КГП-2, ККУ-2 и др.) и гирационные (в машине ЛКГ-1,4).

Колеблющиеся грохоты характеризуются кинематически оп­
ределенной амплитудой колебаний и строго определенными по* 
величине и направлению перемещением, скоростью и ускорением 
всех звеньев независимо от участвующих в колебаниях масс. По 
характеру траектории различают колеблющиеся гро'хоты с пря­
молинейной, круговой и сложной траекторией движения решет;, 
по наклону решета — горизонтальные; с положительным или 
отрицательным углом наклона; по расположению подвесок — 
с верхним, нижним и смешанным расположением, по количеству 
решет — одинарные и спаренные с последовательным или ярус­
ным расположением решет.

В машинах для уборки картофеля, корнеплодов и лука ис­
пользуются спаренные колеблющиеся грохоты с последователь­
ным расположением решет, положительным углом наклона,, 
верхними подвесками и симметричной скоростной диаграммой. 
При установке на переднем коробе перед решетом режущего* 
лезвия (лемеха) такие грохоты можно отнести к числу универ­
сальных рабочих органов, выполняющих подкапывание, транс­
портирование и сепарацию почвы.

Подкапывание слоя почвы и частично транспортирование рас­
сматривались раньше, поэтому здесь остановимся лишь на ана­
лизе возможных перемещений частиц по поверхности решета.

Как указывалось, частицы почвы могут двигаться как без от­
рыва от колеблющейся поверхности, так и с отрывом (скачками).. 
Временная граница этих режимов определяется уравнением (72).

Рассмотренные ранее критические режимы работы, при кото­
рых время полета подброшенной частицы равно периоду одного* 
колебания, являются частным случаем движения почвы в режи­
мах с подбрасыванием. Такие режимы желательны для эффек­
тивного разрушения всего почвенного пласта и отдельных ком­
ков, однако они не желательны для работы грохота как сепари­
рующего органа. В режимах с непрерывным подбрасыванием 
время контакта частицы почвы с решетом грохота ограничено и 
вероятность проскакивания частиц в просветы решет крайне 
мала. Время нахождения частиц на поверхности решета может 
быть увеличено изменением режимов работы грохота.

Критические режимы работы характеризуются тем, что на­
чало полета частицы совпадает с начальным моментом режимов: 
второго рода (Кл <  1), а окончание полета совпадает с момен­
том времени tn, также соответствующим началу режимов второго*

2лрода, т. е. іп = to ----- . При этих режимах частица будет все00



время находиться в полете, соударяясь с решетом грохота лишь 
в отдельные моменты времени, т. е. материал будет перемещать­
ся непрерывными скачками.

Если же соударение частицы почвы с решетом будет проис­
ходить в момент времени ta <  t0 +  —  , то после падения на ре-0)
шето грохота частица будет находиться в контакте с ним до

2д
наступления момента времени /0і =  t0 -!----- . При этих режимах

01

I

Рис. 126. Схема возможных перемещений частицы по решету
гороха:

/ — полет частицы в критических режимах при р = 2; 3 и т. д.; 
I I  —- полет частицы в критических режимах при р = 1; I I I  — дви­
жение в режимах при р < 1 ( IV — полет; V — движение в кон­

такте с грохотом)

частица движется по схеме: полет — движение в контакте с ре- 
шетом — полет и т. д. (рис. 126).

Время пребывания частицы в контакте с решетом At = (to +
+  — ^— tm а время полета частицы должно быть меньше време-

ш J
ни одного периода колебаний, т. е. Тп = рТ, при этом р <  1. Чем 
меньше величина р, тем больше время контакта почвы с реше­
том и вероятность просеивания мелких частиц почвы. Поэтом) 
режимы с подбрасыванием при р <  1 могут быть приняты в ка­
честве рабочих для сепарирующих решет качающихся грохотов.

Исследование процесса перемещения и сепарации слоя почвы 
при помощи скоростной киносъемки подтверждает целесообраз­
ность этих режимов не только для сепарации почвы, но и для 
транспортирования материала грохотом [8]. Скоростная кино­
съемка позволила выявить действительные скорости перемеще-



ния частиц при различных параметрах грохота и установить 
характер и закономерность процесса перемещения почвенного 
пласта по решету грохота.

Срезанный лемехом пласт, попадая на решето, распадается 
на отдельные частицы различных размеров, которые, совершая 
колебательные движения с решетом, периодически отрываются, 
совершают полет и вновь падают на него. Благодаря этому про­
исходит «разжижение» транспортируемого пласта, наблюдается 
погружение более плотных частиц в нижние слои почвы и всплы­
вание менее плотных. Это явление отмечалось рядом исследова­
телей при изучении аналогичных процессов, связанных с колеб­
лющимися средами [3]. При исследованиях установлено также, 
что скорость вертикального погружения более плотных частиц 
тем больше, чем больше ускорение решета.

При движении частиц в слое имеет место также расклинива­
ющий эффект, приводящий к всплыванию крупных частиц в сре­
де мелких той же плотности. Оба этих явления положительно 
влияют на процесс сепарации, поскольку корнеплоды и лукови­
цы как менее плотные тела стремятся всплыть на поверхность 
пласта, а мелкая почва, дойдя до поверхности решета, просеи­
вается .в просветы между прутками.

Наряду с этим установлено, что при работе грохота, как пра­
вило, отсутствует синхронизация движения частиц, т. е. одно­
временный их отрыв и падение на решето. Если частицы отры­
ваются от решета примерно в один и тот же момент, то различие 
времени полета каждой из них приводит к асинхронизации дви­
жений. Вследствие того, что удар частицы о решето происходит 
в течение некоторого вполне определенного отрезка времен, 
частица не отрывается от решета мгновенно, как это принято 
при теоретическом рассмотрении процесса. Упавшая на решето 
частица вновь приобретает скорость решета за определенный 
период времени, в результате этого последующий отрыв частицы 
от решета происходит с запаздыванием. Такой цикличный ха­
рактер движения частиц, когда за каждым скачком нормальной 
длины следует уменьшенный, является преобладающим в крити­
ческих режимах работы грохота.

Из результатов опыта (рис. 127) видно, что перемещение час­
тицы по грохоту за один оборот вала кривошипа неодинаковое: 
в одном случае оно равно 83 мм (положения 1—2), в других 
46 мм (положения 2—3) и 52 мм (положения 3—4). При часто­
те вращения эксцентрикового вала 537 об/мин скорости переме­
щения соответственно равны 0,74; 0,41 и 0,47 м/с. Средняя ско­
рость составляет 0,54 м/с.

При низких частотах колебаний решета, когда время полета 
частиц меньше времени одного периода колебания, почва под­
брасывается в основном с частотой, равной частоте колебаний 
решета, и перемещается с большей средней скоростью, чем 
в критических режимах. Режимы, при которых р < 1, соответ­



ствуют лучшей полноте сепарации. Это подтверждается и экспе­
риментальными работами.

В ранних исследованиях, которые проводились в ВИСХОМе, 
ВИМе, НИИМЭСХе Северо-Запада и других организациях, про­
цесс сепарации (просеивания) почвы на грохотах изучался 
главным образом в лабораторных и лабораторно-полевых усло­
виях на стационарных установках. В результате этих исследова­
ний установлено влияние на эффективность сепарации парамет­
ров и рабочего режима грохота, а также определены пределы 
оптимальных значений некоторых параметров. Однако получен­
ные материалы не могут являться основой при проектировании 
и расчете грохотов, так как опыты проводились на стационарных 
установках в лабораторно-полевых условиях при подаче поч­
вы не превышавшей 
20 кг/(с-м ), транспор­
тером-питателем, кото­
рый загружали вруч­
ную. При подкапыва­
нии пласта лопатами и 
ручной загрузке его на- * 1
Рис. 127. Движение макета 
корнеплода по решету гро­
хота в критических режи­

мах:
1 — 4 — положения макета, со­
ответствующие кинограмме опы­

та скоростной киносъемки

рушалась структура почвы, поэтому полученные данные нужда- 
лись в проверке в условиях, близких к реальным.

В работах, выполненных в ВИСХОМе на мобильных установ­
ках, получены значения коэффициентов сепарации в зависимо­
сти от физического состояния почвы в условиях, близких к поле­
вым [8, 20]. Этими коэффициентами можно пользоваться для 
ориентировочных расчетов при проектировании грохотов.

Как и при опытах на стационарных установках, исследование 
сепарирующей способности грохота на подвижной установке 
показало, что при увеличении влажности почвы полнота сепара­
ции снижается, при этом нижний предел пластичности почвы 
является границей, разделяющей зоны хорошей и плохой сепа­
рации (рис. 128, а). Оптимальной для сепарации является влаж­
ность до 21%. При обработке почв влажностью свыше 24% 
сепарация их грохотом практически прекращается. Изучение се­
парации сухой некомковатой почвы при частоте вращения 400— 
800 об/мин и амплитуде колебаний решет 5—25 мм показало, 
что изменение этих параметров в таких пределах практически 
не оказывает влияния на коэффициент сепарации почвы, кото­
рый остается высоким (98%). При этом установлено, что коэф­
фициент сепарации почвы несколько падает с увеличением 
подачи.



Не выявлена тенденция к увеличению коэффициента сепара­
ции с повышением частоты вращения кривошипа и амплитуды 
колебаний для почвы, находящейся в пластичной консистенции 
(влажность 29—30%). Коэффициент сепарации пластичной поч­
вы не зависит от режима работы грохота и не превышает 0,1.

Частота вращения кривошипа в значительной степени влияет 
на сепарацию почвы, находящейся в твердой консистенции,

д) Просвет

г)
Рис. 128. Влияние основных параметров на коэффициент сепарации ц поч­

вы грохотом:
а — влажности w почвы; б — частоты колебаний п грохота; в — твердости И  почвы; 

г — просвета грохота; 1 — w = 16,7%; 2 — w — 22,2°/о; 3 — w = 24,85%

с влажностью 22—24%, близкой к нижней границе пластич­
ности.

Полнота сепарации почвы влажностью 25—28% с увеличе­
нием частоты вращения п повышается только в определенном 
диапазоне частот: при п — 400 об/мин коэффициент сепарации 
составлял 0,55, при п =  600 об/мин он увеличился до 0,63 
(рис. 128, б). Дальнейшее увеличение частоты вращения криво­
шипа до 700 об/мин не влияет на коэффициент сепарации. По­
этому повышение частоты вращения более 700 об/мин при ам­
плитуде 25 мм и более 850 об/мин при амплитуде 15 мм являет­
ся нецелесообразным.



Опыт эксплуатации и испытания корнеклубнеуборочных ма­
шин показывает, что коэффициент сепарации почвы резко 
изменяется в зависимости от ее состояния. Зная влажность и 
механический состав почвы, все же еще нельзя точно определить 
хорошо или плохо она будет сепарироваться. Большое влияние 
на процесс сепарации почвы оказывает характер предшествую­
щей обработки. Этот фактор трудно оценить каким-либо показа­
телем. Косвенно его можно связать с твердостью (плотностью) 
почвы.

При изменении твердости почвы от 17 до 32 кгс/см2 на 
глубине 15 см коэффициент сепарации изменяется обратно про­
порционально твердости (рис. 128, в). Приведенные данные от­
носятся к почве влажностью 17,7% (при амплитуде 15 мм, час­
тоте 590 об/мин).

При сепарации корнеплодов и лука от почвы по размерному 
признаку большое значение имеет просвет решета. Чем больше 
просвет, тем больше живое сечение решета и, следовательно,, 
вероятность прохода сквозь него частиц почвы. Просветы решет 
устанавливают, исходя из условия невозможности прохода через 
них корнеплодов и луковиц. Для лука и различных корнеклубне­
плодов просветы должны быть в пределах 22—60 мм.

Исследование влияния просветов решета на эффективность 
сепарации почвы имеет важное значение для определения мини­
мального набора сменных решет, прикладываемых к картофеле­
уборочным машинам при использовании их на уборке лука и 
корнеплодов.

Зависимость коэффициента сепарации почвы грохотом от 
просветов решета при п = 500 об/мин, А = 25 мм и подаче около 
50 кг/с-м показана на рис. 128, г.

Грохот с длиной решета 1 м полностью просеивает сухую не­
связную почву (коэффициент сепарации т) = 1) при просветах 
35—36 мм. В этих условиях сепарирующая способность решег 
с разницей просветов до 3 мм практически не изменяется, поэто­
му даже при уборке крупноразмерных корнеплодов нет необхо­
димости устанавливать решета с большими просветами. Иная 
картина наблюдается при влажности почвы, близкой к пределу 
текучести: полнота сепарации при этом не превышает 0,41% при 
ширине просветов решета 60 мм.

При расчете рабочей скорости и производительности овоще­
уборочных машин необходимо знать влияние подачи на коэффи­
циент сепарации. Известно, что с увеличением подачи снижается 
полнота сепарации, но у прутковых транспортеров это снижение 
незначительное, а у качающихся грохотов повышение подачи 
более 60 кг/(с-м) приводит к довольно резкому снижению полно­
ты сепарации (рис. 129). Одним из решающих факторов умень­
шения полноты сепарации является снижение скорости переме­
щения материала грохотом при увеличении высоты транспорти­
руемого слоя.



При сепарации сухой почвы 
подачу 60—70 кг/(с-м) следует 
интервале подач коэффициент

Рис. 129. Влияние подачи Q на полно­
ту сепарации почвы грохотом:

/ — почва в твердом (сухом) состоянии 
с наличием прочных комков; 2 — почва 
в твердом (сухом) оптимальном для се­

парации состоянии

на грохоте с длиной решета 1 м 
считать оптимальной. В этом 
сепарации некомковатых почв 

достигает 0,9, комковатых — 
0,85. Для двухрешетных грохо­
тов с общей длиной решет бо­
лее 2,0 м и амплитудой колеба­
ний 25 мм подача может быть 
увеличена до 100 кг/(с-м).
При дальнейшем увеличении 
подачи свыше 130 кт/(с-м) гро­
хот становится практически не­
работоспособным.

Коэффициент сепарации 
почвы г) по длине решета гро­
хота может быть вьгражен эм­
пирической зависимостью [8]:

*1 =  - Дреш)

+  Дреш) 1

(114)

где Lpern — длина решета грохота;
b 1 — эмпирический коэффициент, учитывающий величину 

загрузки и расположение рабочего органа в схеме 
технологического процесса;

— эмпирический коэффициент, учитывающий физичес­
кое состояние почвы.

При расчете полноты сепарации значения коэффициентов й, 
и b 1 можно принимать по табл. 20.

Таблица 20
Значения коэффициентов а , и ft,

Сепарирующий орган «1 Ьх

Основной при загрузке 80—120 кг/(с м ) ................... 3 ,5 -4 ,5 2/3
Второй при загрузке до 20 кг/(с м) мелкой почвы . 2 ,5 -3 ,5 2/3
Второй при поступлении непрочных комков . . . . 1,0—1,5 2/3
Второй при поступлении прочных к о м к о в ................ 0 ,3—0,4 1/2

Гирационные грохоты (рис. 130, а) сравнительно недавно на­
чали использоваіъся в корнеклубнеуборочных машинах. В отли­
чие от колеблющихся гирационные грохоты не могут транспор­
тировать материал вверх, так как их решета не имеют направлен­
ных колебаний. Как правило, середина решета, опирающаяся



на эксцентрики вала, перемещается по круговой траектории, 
а края, опирающиеся на пружины, описывают эллиптическую 
траекторию. В связи с этим гирационные грохоты располагаются 
в середине или конце схемы технологического процесса убороч­
ной машины. Их устанавливают с наклоном в сторону транспор­
тирования материала. Амплитуду колебаний для этих грохотов 
принимают 3—8 мм, а частоту вращения эксцентрикового вала 
определяют из условия подбрасывания частиц почвы 
о)2 А sin iùt ^  g cos и по формуле

«m in >  3 0 |/ cos а 
A  sin (ùt

(115)

Угол поворота кривошипа сot, при котором происходит отрыв 
частицы от грохота, для более интенсивного подбрасывания дол­
жен быть значительно меньше я/2. Частицы почвы перемещают­
ся по поверхности решета гирационного грохота более мелкими

Рис. 130. Схемы грохотов:
а — гирационного; б — спаренного колеблющегося с совме­

щенными решетами

скачками, чем по поверхности качающихся грохотов, и по более 
крутым траекториям, благодаря чему увеличивается число со­
ударений частиц с решетом и повышается эффективность сепа­
рации.

Важной особенностью гирационных грохотов является воз­
можность их полного уравновешивания за счет установки проти­
вовесов на валу эксцентриков. Вес противовесов Gnp определяют 
из соотношения

п. ^ гр/*
° пр ~ /, ’

где СГр — вес грохота;
А — радиус эксцентрика;
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li — расстояние от оси вала до центра тяжести противо­
веса.

Качающиеся грохоты с совмещенным расположением ре­
шет благодаря направленным колебаниям способны транспорти­
ровать материал вверх и поэтому могут быть установлены 
в любом месте схемы технологического процесса машины.

Существенный недостаток широко распространенных грохо­
тов с последовательным расположением решет состоит в том, 
что в них практически довольно трудно уравновесить возникаю­
щие инерционные силы. В колеблющихся грохотах корнеклубне- 
уборочных машин (КГП-2, ККУ-2, КВН-2, ЛКГ-1,4 и др.) реше­
та расположены друг за другом, в результате чего возникает 
знакопеременный момент сил инерции, для уравновешивания 
которого в серийных машинах на удлинителях подвесок устанав­
ливают противовесы.

Такой способ уравновешивания не дает желаемых результа­
тов, поскольку в верхних точках подвесок от массы противовесов 
дополнительно возникают инерционная сила и пара сил, прило­
женные к различным элементам рамы. В результате возникает 
необходимость конструктивного упрочнения этих элементов ра­
мы, что приводит к значительному увеличению веса машин.

Как у гирационных, так и у колеблющихся с последователь­
ным расположением решет грохотов решета подвержены зали- 
панию растительностью и почвой, особенно при ее повышенной 
влажности и малых просветах между тростями.

В последнее время ВИСХОМ проводит работы по изысканию 
грохота, обладающего хорошей транспортирующей способно­
стью (подобно колеблющемуся грохоту) и высокой степенью 
сепарации (подобно гирационному грохоту); легко уравновеши­
ваемого и не подверженного залипанию. Последнее из перечис­
ленных требований особенно важно при уборке мелкоразмерных 
овощных культур (например, лука-севка, редиса и др.).

В результате выполненных работ создан колеблющийся двух­
решетный грохот с совмещенными решетами (рис. 130, б), в ко­
тором трости одного решета располагаются между тростями 
другого.

Как указывалось раньше, наиболее целесообразными режи­
мами работы качающихся грохотов являются такие, при кото­
рых перемещение материала происходит непрерывными скачка­
ми с отрывом от поверхности решета. При этом оптимальными 
принято считать критические режимы, при которых время полета 
частицы равно времени одного оборота кривошипа.

Для грохота с совмещенными решетами критические режимы 
работы, принятые в колеблющихся грохотах с последовательным 
расположением решет, не приемлемы, так как при этих режимах 
материал будет перемещаться только по поверхности одного ре­
шета, не соприкасаясь с другим. Более целесообразным будет 
такой процесс работы грохота, когда частицы (материал) будут



подбрасываться одним решетом, а падать на поверхность второ­
го решета. Поскольку решета колеблются в противофазе, то вре­
мя полета частицы должно быть равно полупериоду колебаний. 
Тогда

2ѵ0 sin р _ л
g cos а (о

Преобразовав это равенство, получим

(ш2Л)сг =  | / я2~+"4 ^  L, 8 6 .  (116)
2 sin ß sin ß

Из выражения (116) видно, что при прочих равных условиях 
грохоту с совмещенными решетами для обеспечения собствен­
ных критических режимов требуется меньшая частота колебаний. 
Это очень важная особенность, так как с уменьшением частоты 
колебаний снижаются возникающие при работе грохота инерци- 

от(ш2Л )пгонные силы: ---------!— = 1,78.т(м2Л)сг
Грохот с совмещенными решетами удается довольно легко 

уравновесить подбором массы коробов и решет и совмещением 
центров тяжести или расположением их на линии направления 
колебаний. Последнее дает возможность подобрать такой режим, 
при котором транспортируемые частицы будут подбрасываться 
одним решетом и скользить по поверхности второго. Это может 
быть достигнуто за счет колебания решет с различной амплиту­
дой. Амплитуду колебания решета, работающего в режиме 
с подбрасыванием,определяем по уравнению

Л, =  1,86 g cos а 
ы2 sin ß

второго решета
л g cos аг\ 2 —------------------ ,

со2 sin ß sin ((0 /0 ) 2

где (cofob— угол поворота эксцентрика второго решета, кото­
рый соответствует началу отрыва частицы от его 
поверхности.

Учитывая принятое ранее условие, что движение частицы по 
поверхности второго решета происходит без подбрасывания, 
можем взять (cofob =  90°. Тогда отношение амплитуд запишем 
в таком виде

^ > 1 , 8 6 .
Az

Если центры тяжести решет расположены на линии направ­
ления колебаний, то для уравновешивания возникающих сил



инерции необходимо, чтобы соблюдалось равенство ш\ы2А\ —
= т2ш2А2. Отсюда —  =  —  . Соблюдение этого условия обеспе- 

т-і А2
чивает перемещение частицы по следующей схеме: полет — дви­
жение в контакте с решетом — полет и т. д. При этом полет час-
ѵТ,м/с

0.5

о, ь

0.3

0,2

тицы и совместное движение ее с 
решетом чередуются ровіно через 
полупериод колебания. Такой ха­
рактер движения частиц увеличи­
вает время пребывания их в кон­
такте с решетом, в результате че­
го улучшается процесс сепарации.

Изучение транспортирующей 
способности грохота с совмещен­
ными решетами (рис. 131) пока­
зывает, что скорость транспорти­
рования материала грохотом с 
совмещенными решетами (кри­
вая 1) выше, чем колеблющимся 
грохотом с последовательным 
расположением решет (кривая 2) 
в среднем на 15%. Наибольшее 

различие скоростей транспортирования наблюдается в режимах, 
близких к критическим режимам грохота с совмещенными ре-

4 -4 8 1
/
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/
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Рис. 131. С корость тран сп орти ­
рования почвы колеблю щ им ся  

.грохотом :
/ — с совмещенными решетами;
2 — с последовательно расположен­

ными решетами

Р ис. 132. С равнительны е данн ы е по сеп арир ую щ ей сп особн ости  грохота:
а — в зависимости от частоты колебаний; б — в зависимости от влажности; / — грохот 
с совмещенными решетами; 2 — грохот с последовательно расположенными решетами

шетаі.міи (при амплитуде А = 15 мм, углах а =  8°, ß =  15° и 
п = 690 об/мин).

Коэффициент сепарации почвы грохотом с совмещенными 
решетами выше, чем колеблющимся двухрешетным (рис. 132, а).



Это объясняется тем, что частицы из-за более низких режимов 
работы, перемещаются по поверхностям совмещенных решет бо­
лее мелкими скачками, чем по поверхностям последовательно 
расположенных решет, поэтому имеют большее число соударе­
ний (контактов) с решетом, а значит и большую вероятность 
просеивания. Кроме того, повышение числа соударений способ­
ствует более интенсивному разрушению почвенных комков. 
В результате повышается полнота сепарации почвы грохотом 
с совмещенными решетами.

Еще в большей степени увеличивается полнота сепарации 
грохотом с совмещенными решетами по сравнению с обычным 
грохотом при работе на почвах повышенной влажности 
(рис. 132, б). Это различие особенно ощутимо за нижним преде­
лом пластичности.

Хорошее транспортирование почвы колеблющимся грохотом 
с совмещенными решетами и высокая степень сепарации в сово­
купности с простотой уравновешивания инерционных сил и от­
сутствием залипания просветов между тростями ставят грохот 
этого типа в число наиболее эффективных сепарирующих рабо­
чих органов.

Эффективность просевания почвы сепарирующим органом за­
висит, как указывалось, от просветов: чем они больше, тем 
интенсивнее происходит сепарация почвы даже при ее оптималь­
ной влажности (кривая 1, рис. 128, просвет до 36 мм), но при 
этом вместе с почвой выделяются и те корнеплоды и луковицы, 
размер которых меньше ширины просветов. Оптимальная шири­
на просветов решет грохотов и прутковых элеваторов овощеубо­
рочных машин обусловлены размерными характеристиками 
овощных культур. В качестве примера рассмотрим размерные 
характеристики луковиц наиболее широко распространенных 
сортов: Бессоновского, Вертюжанского, Краснодарского Г-35, 
Стригуновского, Грубенского и Днестровского. Полученные по 
измерениям диаметра вариационные диаграммы (рис. 133) поз­
воляют не только обосновать просветы сепарирующих органов, 
но и определить потери луковиц при той или иной ширине про­
света. Анализ диаграмм показывает, что кривая размеров диа­
метра луковиц сходна с кривой нормального распределения слу­
чайных величин. Согласно основным положениям закона Гаусса 
площадь, соответствующая какому-то заданному интервалу от­
клонений величины, определяется интегралом

Обоснование просветов сепарирующих органов

о



^
который удобно представить в виде функции от z =  —  = —-----.а а

Н г ) - т = - т ] ‘  % і г -о

Приняв всю площадь кривой нормального распределения 
равной 100%, получим

с л  Z 2
2F(z) =  — Гe ~ ~ d z  = 1.

V  2л ,)о

Функция от 2 f(z) выражает таким образом отношение пло­
щади, ограниченной кривой и ординатами в интервале отклоне-

Рис. 133. В ари ац и он н ая  кривая ди ам етр ов  лук овиц  различны х сортов

ний ±х,  ко всей площади кривой распределения. Площадь, рас­
положенная между ординатами х =  ± 3 о, составляет 99,73% 
общей площади (поэтому ± 3 а  охватывает практически все рас­
сеивание размеров, которое следует учитывать), между х = 
=  ±  2а — 95,45% и между х = ±  а — 68,3%. Следовательно, для 
определения ширины просвета решета по заданному проценту 
потерь луковиц (или наоборот) необходимо знать среднее 
арифметическое значение диаметра луковицы dcv и среднее 
квадратическое отклонение диаметра од. Параметры dcp и од 
определяют на основе замеров диаметров луковиц. Однако они 
могут быть получены и непосредственно из диаграммы, если по­
следняя построена графическим способом по гистограмме. Опре­



делим непосредственно из диаграммы среднее арифметическое 
значение диаметра луковицы для выбранных сортов, d,-v = 39 мм. 
Координаты точек перегиба А и В кривой нормального распре­
деления следующие:

ХА dcp ^d ^ “  с̂р

УА =  У в  ~  =  Утах - г -  ~  0,606у тах -
O d V  2 л е  У  е

Найдя по диаграмме г/тах =  0,275 (27,5%), получим уА =
=  ув =  0,6 X 0,275 =  0,1650. Проведем прямую параллельно 
оси абсцисс на расстоянии уА =  у в  = 0,1650, которая пересекаясь 
с кривой, даст точки А и В (и следовательно, значения хА и хв, 
т. е. определит значение о^). Для нашей диаграммы а(; =  8,75 мм. 
Зная значения dcp и о<г и пользуясь таблицами F(z), можно оп­
ределить искомый просвет.

Обычно при определении размеров отверстий решет для раз­
деления корнеклубнеплодов на фракции (решет для сортирова­
ния) для более точного сортирования берут переменную х рав­
ной ±3а. Для обоснования просветов сепарирующих органов 
величину X целесообразно брать в меньшем интервале, посколь­
ку при сепарации на решетах располагается не один компонент 
(только корнеклубнеплоды или луковицы), а несколько, при этом 
процентное содержание корнеплодов и луковиц в общей массе 
не превышает 5—8%. Поэтому в данном случае интервалом 
переменной х могут служить допустимые потери лука. По агро­
техническим требованиям потери лука сепарирующими органами 
не должны превышать 2%. Эти потери соответствуют функции 
2F(z) = 0,96. По таблицам находим значение z = 2,06, тогда 
Xd =  OdZ =  8,75 X 2,06 =  18,025 ~  18 мм.

Просвет решета
Cp = dcp—xd = 39— 18 =  21 мм-

Полученный просвет для первого решета следует считать 
минимальным, так как луковицы на это решето поступают вме­
сте с большим количеством почвы и в основном имеют достаточ­
но мощную ботву, которая затрудняет проскакивание их в про­
светы. Для последующих сепарирующих органов лукоуборочных 
машин просветы решет и элеваторов могут быть приняты: для 
первого решета — 24 мм; для второго решета, где значительно 
меньше почвы, чем на первом, — 22 мм.

Методика расчета параметров сепарирующих органов

Исходя из изложенных теоретических предпосылок, расчет 
параметров сепарирующих рабочих органов может выполняться 
в следующем порядке.



Для Прутковых транспортеров с эллиптическим встряхива- 
телем:

1) принимают угол наклона рабочей ветви полотна до 30°;
2) определяют длину рабочей части полотна из условий про­

сеивания почвы, задавшись коэффициентом сепарации;
3) устанавливают размеры звездочки, приняв параметр k = 

= 0,6 -h 0,7;
4) определяют по формуле (106) скорость полотна транс­

портера и по формуле (109) частоту встряхиваний.
Для прутковых транспортеров с ударным роликовым встря- 

хивателем:
1) конструктивно устанавливают L и /Суд;
2) выбирают амплитуду колебаний А — 35 -к 45 мм;
3) определяют частоту вращения вала эксцентриков по со­

отношению (111);
4) находят нормальную составляющую скорости ѵи по фор­

муле (112);
5) определяют скорость полотна транспортера ѵт по фор­

муле (113).
Для колеблющегося спаренного грохота с последовательным 

расположением решет:
1) принимают угол наклона а для лехема, закрепленного на 

решете, до 30°; для решета, расположенного за лемехом,— до 
20°; для второго решета — до 15°; для грохотов, расположенных 
в середине или конце схемы технологического процесса, 
— до 10°;

2) устанавливают угол ß для грохотов, расположенных в на­
чале схемы технологического процесса, в пределах 15—18°, 
в середине или конце схемы технологического процесса — 
18—25°;

3) выбирают амплитуду колебаний А в пределах 0,015— 
0,025 м. Амплитуда 0,015 м рекомендуется для грохотов, исполь­
зуемых в середине или конце схемы технологического процесса, 
а также для первого грохота машин, предназначенных для под­
капывания пласта тонким слоем (например, лукоуборочных). 
В остальных случаях целесообразно принимать амплитуду 
А = 0,020 -к 0,025 м;

4) определяют по формуле (78) частоту вращения вала экс­
центриков в зависимости от принятых параметров u, ß и А.

При этом коэффициент К. находят из условия обеспечения 
режима с подбрасыванием. Если время полета частицы равно 
времени одного оборота вала эксцентрика, то для грохота с А =-- 
=  0,020 -f- 0,025 м Ко = 2,2 2,5, а для грохотов с А = 0,015 м
принимается Ко =  2,0 -к 2,2.

С целью приспособления режима работы к различным усло­
виям привод грохотов целесообразно осуществлять через вариа­
тор с регулированием частоты вращения в пределах ±25—30% 
от номинальной;



5) рассчитывают транспортирующую способность и произво­
дительность качающегося грохота по скорости перемещения ма­
териала:

ѵт =  0,1 khkwnA,

где kh — коэффициент толщины слоя;
kw — коэффициент влажности почвы.
Коэффициент kw принимают равным единице при работе на 

сухой почве и 0,6—0,7 — на влажной.
Значение kh принимают в зависимости от высоты слоя почвы 

на решете: при Асл =  0,05 м kh = 1; при /і,л =  0,05 -н 0,1 м 
kh = 0,8; при /г с л =  0,1 -т-0,15 м 
kh =  0,6.

Скорость транспортирова­
ния почвы грохотом цт должна 
быть больше поступательной 
окорости машины цм во избе­
жание сгруживания.

Зависимость, связывающая 
эти скорости и толщину слоя 
на решете, представлена на 
рис. 134. Задавшись допусти­
мой толщиной слоя на грохоте 
hc и зная глубину подкапыва­
ния Н, можно определить ми­
нимальное значение параметра 
ут/щ„ а затем, приняв значение 
ѵм, можно легко определить не­
обходимую скорость транспор­
тирования ит.

6) определяют по формуле 
(114) длину решет грохота из 
расчета обеспечения коэффи- 
фициента сепарации сухой не 
связной почвы до г] =  0,9.

Для колеблющегося спаренного грохота с совмещенным рас­
положением решет:

1) устанавливают по приведенной методике расчета грохота 
с последовательным расположением решет параметры а, ß и А;

2) определяют по формуле (116) частоту вращения эксцент­
рикового вала;

3) принимают скорость транспортирования ѵт при прочих 
равных условиях выше скорости перемещения почвы по грохоту 
с последовательным расположением решет на 12—15%.

Для гирационного грохота:
1) принимают угол наклона решета при длине до 1 м — 

3—5°, свыше 1м — до 8°;

h,см 15 10 5 0 0,5 10 Ѵт,м/с

Рис. 134. Номограмма зависимости 
глубины подкапывания Н, высоты 
слоя на сепарирующем органе h и 
отношения скорости транспортиро­
вания материала к поступательной 

скорости машины К =  ѵт/ѵм



2) выбирают амплитуду колебаний А в пределах 5—10 мм;
3) определяют частоту вращения вала эксцентриков по фор­

муле (115).

РАБОЧИЕ ОРГАНЫ ДЛЯ РАЗРУШЕНИЯ КОМКОВ ПОЧВЫ

К наиболее распространенным способам отделения комков 
почвы от картофеля, корнеплодов и лука в машинах подкапыва­
ющего типа относится способ разрушения их путем статического 
сжатия. Комкоразрушающие устройства, основанные на этом

Рис. 135. Схемы рабочих ор­
ганов для разрушения ком­

ков почвы:
а — спаренные пневматические 
баллоны; о а в — сочетание 
баллонов с ленточным транс­
портером соответственно при 
последовательном и комбиниро­
ванном воздействии на почву; 
г — сочетание баллона с полот­
ном пруткового транспортера

способе, можно разделить на две разновидности: для предвари­
тельного разрушения комков в рядах и для разрушения комков 
в машине.

При уборке овощей устройства для предварительного разру­
шения комков почвы не находят применения в связи с тем, что 
они изготовляются в виде металлических катков, выполняющих 
роль копиров (например, у комбайнов КХП-2 и ККУ-2), а плоды 
многих овощных культур располагаются на поверхности поля. 
В овощеуборочных машинах комки почвы раздавливаются пнев­
матическими баллонами (рис. 135, а), представляющими собой 
цилиндры диаметром 320 мм и длиной 1300 мм.

Каждый баллон состоит из вала с опорными подшипниками, 
камеры и покрышки. В машине пневматические баллоны уста­
навливают, как правило, после основного сепарирующего рабо­
чего органа. Компоновать их можно попарно (спаренные балло­
ны машины ЛКГ-1,4, комбайна ККУ-2) и в сочетании с прутко­
выми (машина УЛШ-2М) или ленточными транспортерами 
(комбайн КГП-2).

Спаренные баллоны удобно располагаются в машине, не вы­
зывая увеличения ее габаритов, однако имеют существенные 
недостатки — однократное воздействие на комки и необходи­
мость прекращения работы машины в случае прокола баллона, 
особенно нижнего. Сочетание баллонов с прутковым транспорте­
ром не находит широкого распространения, так как при этом 
создаются большие давления на поверхность корнеплодов и лу­



ковиц в месте контакта их с прутками, вызывающие поврежде­
ния мякоти.

Наиболее целесообразной следует считать компоновку бал­
лонов, принятую в комбайне К.ГП-2: два пневматических балло­
на установлены над ленточным транспортером. Применение 
такого комкодавителя хотя и удлиняет машину (длина транс­
портера комкодавителя комбайна КГП-2 — 890 мм), однако 
дает возможность работать в случае прокола баллона (передача 
материала осуществляется транспортером), а двукратное воз­
действие на комки вызывает более эффективное их разрушение.

Целесообразность использования пневматических баллонов 
подтверждается результатами выполненных в ВИСХОМе, Бело­
русском институте механизации и электрификации сельского 
хозяйства и других организациях работ по изучению прочности 
комков почвы при статических нагрузках. Работами этих инсти­
тутов установлено, что прочность комков почвы находится в об­
ратной зависимости от влажности. С изменением влажности от 
2,9 до 24,6% среднее усилие на разрушение комка соответствен­
но изменяется от 33 до 7 кгс.

Сравнивая прочностные свойства комков почвы, корнеплодов 
и луковиц, можно заключить, что прочность последних при ста­
тических нагрузках выше прочности комков почвы при соразмер­
ном их сравнении. Поэтому при воздействии на материал, 
состоящий из двух компонентов: почвы и корнеплодов (или лу­
ковиц), баллоны будут разрушать комки почвы, не нанося по­
вреждения плодам.

Из параметров пневматических баллонов наибольшее влия­
ние на эффективность разрушения почвенных частиц оказывает 
давление воздуха и ширина щели между поверхностями давле­
ния. По опытным данным избыточное давление воздуха в балло­
нах должно быть не более 0,25 ат для корнеплодоуборочных 
машин, и 0,5 ат для лукоуборочных машин при работе на уборке 
острых сортов лука.

Расстояние между баллонами и полотном транспортера уста­
навливается равным среднему размеру корнеплода (луковицы), 
при этом должна предусматриваться возможность изменения 
зазора в пределах 0—100 мм.

Окружная скорость баллонов также оказывает влияние на 
разрушение комков почвы. При скорости баллонов 5 м/с 
(вариант компоновки, показанный на рис. 135, в) по сравнению 
с контрольной пробой разрушается 94,6% комков, а при скоро­
сти 1,5 м/с — 76,7%- Однако увеличение окружной скорости 
баллонов ограничивается прочностными свойствами овощей. По­
этому скорость баллонов не должна быть выше 3 м/с. Исполь­
зуемые в машине ЛКГ-1,4 баллоны имеют окружную скорость: 
верхний 2,85 м/с, а нижний 2,45 м/с. В устройствах с двукрат­
ным воздействием окружная скорость баллонов принимается до 
1,5 м/с, а линейная скорость транспортера— 1,2—1,3 м/с.



Количество пневматических баллонов также определяет их 
эффективность. Например, при окружной скорости 3 м/с и одно­
кратном воздействии разрушается 43,9% комков, а при двукрат­
ном воздействии —85,7 %.

Данные по эффективности использования комкоразрушаю- 
щих устройств, скомпонованных по схемам, показанным на 
рис. 135, а и б, приведены в табл. 21.

Таблица 21
Эффективность разрушения почвенных комков баллонами

Схема и характер воздействия Подача 
в кг,с

Фракци
пос/

Более 
2 5 мм

онный сосгг 
е балло к в

1 0--25 мм

В П О Ч В Ы  
В

Менее 
і 0 мм

Эффектив­
ность
В %

Спаренные баллоны
Без воздействия баллонов 46,3 49,3 11,7 30,0 —
Под воздействием балло-

нов с давлением 0,2 ат 4,14 23,2 12,1 64,7 26,1

Баллоны с ленточным транспортером
Без воздействия баллонов 5,9 72,8 4,6 22,6 —
Однократное воздействие 3,51 58,0 8,0 34,0 14,8
Двукратное воздействие. . 3,91 33,6 18,9 47,5 39,2

Эффективность работы пневматических баллонов зависит 
в конечном итоге от подачи материала. По данным опытов при 
увеличении подачи с 4 до 17 кг/с степень разрушения комков 
почвы снижается с 26,1 до 11,9%.



РАБОЧИЕ ОРГАНЫ МАШИН ДЛЯ УБОРКИ 
ТОМАТОВ И ОГУРЦОВ

РАБОЧИЕ ОРГАНЫ ДЛЯ ПОДРЕЗАНИЯ И ПОДБОРА 
РАСТЕНИЙ ТОМАТОВ

П  одрезающие и подбирающие рабочие органы томатоубороч­
ных машин тесно связаны между собой, обусловливая качество 
выполняемого процесса, поэтому их следует рассматривать как 
единый комплекс, называемый подборщиком томатоуборочной 
машины.

Исходя из физико-механических свойств растений томатов и 
условий работы уборочных машин, эти рабочие органы должны 
удовлетворять следующим требованиям:

1) осуществлять низкий срез растений без повреждения пло­
дов;

2) оказывать минимальное динамическое воздействие при 
подрезании и подборе куста, чтобы осыпание плодов было наи­
меньшим;

3) иметь хорошую сепарирующую способность транспорте­
ров, которые должны подавать на плодоотделитель растения без 
земли;

4) полностью подбирать плоды с земли;,
5) равномерно, без сгруживаний подавать растения на по­

верхность плодоотделителя;
В настоящее время на томатоуборочных машинах устанавли­

вают подборщики трех типов:
1) с пассивными подрезающими ножами;
2) с активным подрезающим сегментным полотном;
3) с дисковым подрезающим аппаратом.
Пассивный подрезающий нож представляет собой полосу 

с лезвием, направленным под углом у к оси ряда срезаемых 
растений. Были сделаны попытки использовать для подрезания 
растений томатов лемеха картофелекопателя с углом раствора 
лезвий 2у до 160° и культиваторные лапы с 2у =  60°. Особен­
ностью работы томатоуборочных машин является малая глуби-



на подрезания 0—4 см. Лемеха картофелекопателя, обычно 
работающие на значительно большей глубине, оказались не­
работоспособными, так как для срезания растений на глубине 
О—4 см необходимо выполнить условие

у <  90° — ф. (117)
Угол трения стебля томатов по стали ф =  57°, отсюда у <  33°. 

Лемеха картофелекопателя, имеющие у =  80°, сгруживали 
растения томатов, не перерезая их.

На неровных полях не нашла применения и стрельчатая 
лапа, так как при глубине 0—2 см подрезание растений практи­
чески представляет подрезание стержня с односторонней опорой, 
для чего требуется острое лезвие. Лезвие лапы быстро затупля­
лось, стебли отгибались и лапа скользила вдоль них, отрезая 
отдельные ветви.

В настоящее время пассивный нож применяется только на 
томатоуборочном комбайне фирмы Блэкуелдер. Лезвие ножа 
установлено по конструктивным соображениям под углом 
у =  45°. Но этот комбайн может убирать томаты только на про­
филированной грядовой поверхности, обрабатываемой в период 
развития растений специальными почвообрабатывающими ору­
диями, которые постоянно восстанавливают профиль борозды и 
гряды. При этом глубина борозды по всей длине поля строго 
постоянна. В зависимости от влажности почвы необходимо 
регулировать глубину подрезания от 3 см при сухой почве, до 
6 см при влажной.

Испытания этой машины на Южно-Украинской МИС пока­
зали, что ножи на ровной поверхности, особенно при сырой 
почве работают плохо. Растения часто выдергиваются и сгру- 
живаются перед транспортером подборщика, нож залипает 
почвой.

В Саратовском институте механизации сельского хозяйства 
для срезания растений томатов использовали сегментный 
режущий аппарат косилочного типа. Были найдены следующие 
оптимальные параметры аппарата:

частота вращения кривошипа п =  502 об/мин при поступа­
тельной скорости машины 0,73 м/с;

отношение скорости планок мотовила к скорости машины 
л =  4;

вылет мотовила по отношению к режущему ножу L — 140 мм;
высота планки мотовила над землей Я =  140 мм.
При срезании растений томатов детали режущего аппарата 

быстро изнашиваются, так как они работают в земле. Для сни­
жения износа и поломок ножа за рубежом применили беспаль­
цевый режущий аппарат типа пилы (США) или колеблющихся 
поперек ряда лемехов (ВНР). Такие ножи могут работать толь­
ко на грядовой поверхности, так как привод их должен нахо­
диться над бороздой.



Наиболее универсальными и удобными для подрезания и 
подбора растений томатов оказались дисковые ножи с верти­
кальными боковыми транспортерами над ними. Дисковый 
аппарат получил наибольшее распространение. Он установлен 
на томатоуборочных комбайнах КТ-5 и КТН-2. Дисковый под­
борщик-копач представлен на рис. 90.

Основными параметрами дискового аппарата являются диа­
метр дисков D, угол их наклона к земле а, диаметр звездочки 
наклонного транспортера подборщика do, высота планки транс­
портера от осевой линии цепи /іь зазор между планками под­
борщика и дисками Ді или землей Д2, наибольшая глубина под­
резания растений h и межцентровое расстояние между диска­
ми Ь.

Определим связь этих параметров при условии, что точка В 
схождения лезвий дисков находится на вертикали, касающейся 
полотна транспортера, а точка А — на уровне почвы, т. е. исходя 
из условий наименьших потерь и повреждений плодов.

Согласно схеме на рис. 90,

LK +  KS =  А -  
2

(118)

Выразим составляющие этого равенства через параметры 
дискового аппарата

LK =  0 2Е sin а =   ̂ +  hx +  Aj j  sin а .

Из треугольников АЕК  и ЛД5
KS =  EhС ctg а — В A cos а =  (02Е cos а +  0 2Е) ctga —

do

(119)

-(D — CB — AM)cos a : +  hi +  A2 +

+  ( —-—f- hi +  A] ) cos a ctg a — ( D — 2

получим
ä0

“b  h[ A j  j s i n  et -b ■ f + * . + * + ( - £

h \------  cos a. (120)
sin a /

в формулу (П8),

+ hx + Aj ^ cos a X

do
2

(121)

Это уравнение выражает зависимость между параметрами 
в вертикальной плоскости. Но на диаметр диска оказывает 
существенное влияние и ширина захвата В3, равная ширине 
зоны расположения растений поперек ряда. Можно принимать 
ее равной ширине зоны расположения плодов поперек ленты.
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Зависимость между шириной захвата В3, диаметром диска D 
и глубиной подрезания h при тех же исходных условиях можно 
определить следующим образом.

Из схемы на рис. 90

6 =  - ^ -  (122)
2

D
—  ) 2 +  (-s m a  /  \

Ь_ \ 2 
2

(123)

Подставив выражение (122) в формулу (123), после преоб­
разования получим

D ■■
Вз sin2a +  16h 

16h sin a
(124)

Объединив уравнения (121) и (124), получим систему двух 
уравнений, учитывающих параметры рабочего органа, как 
в вертикальной, так и в горизонтальной плоскостях.

(  2 + Л і+ Д і 1 sin a + 2 +  Ai +  Д2 +

f d 0 >
+ ( — +А ‘+  \

cos a ctg a +  2Л ctg a —

cos a

ß 2 sin2 a  +  16h2 

16/i sin a

(125)

Из этих уравнений можно определить диаметр дисков D и 
угол их наклона «, задавшись остальными параметрами. Так, 
если взять звездочку транспортера с гтр =  8 и / =  38 мм, то 
получим do ~  100 мм.

Высота планки h\, зависящая от диаметра плодов и угла 
наклона транспортера аг, должна быть

h\ >■—"--( 1 — cos a2).

Угол наклона транспортера аг, как установлено при испыта­
ниях томатоуборочных машин, не должен превышать 40°. 
Увеличение угла аг свыше 40° приводит к обратному скатыва­
нию одиночных кустов с плодами.

На томатоуборочных машинах фирм Блэкуелдер и FMC, 
имеющих аг >  40°, над транспортером установлены цепи, кото­
рые нижней свисающей ветвью прижимают кусты к полотну 
транспортера. Практически принимают h\ =  20 25 мм. Иногда
применяют зубчатые планки из мягкой резины. Высота впадин



таких планок над поверхностью транспортера 15—20 мм, а зуб­
цов 30—40 мм. Мягкие планки предохраняют транспортер от 
поломок и повышают его транспортирующую способность.

Зазоры Д1 и Аг следует принимать не менее 10 мм, так как 
толщина диска 6—8 мм.

Чтобы не образовывались крупные комки при подрезании 
слоя почвы, глубина подрезания должна быть минимальной. 
Если посмотреть на профиль борозды, образованной дисками, 
то видно, что глубина подрезания по ширине ленты изменяется 
от 0 до h. Комки почвы толщиной до 4 см легче удалить на 
прутковом транспортере (толщина 4 см выбрана исходя из стан­
дарта на круглые плоды).

Следовательно, желательно, чтобы h <  4 см. При ровном ми­
крорельефе получается h =  4 ±  2 см.

При do =  100 мм, h\ =  30 мм, А\ =  Л2 — 10 мм, h =  40 мм 
и Въ =  1200 мм получим диаметр диска D =  820 мм и угол а = 
=  17,5°.

Угол а отличается от угла аг наклона транспортера, поэтому 
за дисками на транспортере ставят звездочку, позволяющую 
цепи транспортера иметь два угла наклона. Опытами установ­
лено, что транспортер может быть расположен на расстоянии 
3—5 см от вертикали BS.

Диски выполняют две операции: подрезание и подбор рас­
тений с последующей передачей их на транспортер. В связи 
с этим кинематический режим дисков должен удовлетворять 
условию резания со скольжением и условию равномерной пода­
чи срезанной массы на наклонный транспортер. Определим кине­
матический режим дисков исходя из первого условия. 
При рассмотрении подрезания растений томатов лезвиями ле­
мехов картофелекопателей было найдено, что для перерезания 
стеблей в почве со скольжением необходимо выполнить условие

у <  90°—ф,

где у — угол между направлением движения ножа и его 
лезвием.

При работе дисковых ножей этот угол образуется касатель­
ной к диску в точке резания и направлением абсолютной скоро­
сти резания в этой же точке, т. е. у — это угол между окружной 
и абсолютной скоростями диска в точке резания.

Поступательная скорость машины ѵм обычно определяется 
пропускной способностью плодоотделителя или переборочных 
столов, если на комбайне предусмотрена полная доработка 
плодов. Будем считать ее заданной.

Определим зависимость между окружной скоростью диска 
в точке А, скоростью машины и углом у, приняв угол наклона 
диска к земле а =  0. При таком допущении получается ошибка 
в расчетах в пределах 5%, но упрощаются выводы.



Из схемы на рис. 136
Чм =  0̂KPsinß — Ua sin(ß — у),

отсюда
„  . , ÜM У о кр  sin ßY == ß +  arcsin

Из треугольника ABC абсолютная скорость диска 
резания

V Покр+Ум—2üOKpuMcos(90—ß).

(126) 

в точке

(127)

Подставляя значение скорости ѵ& из выражения (127) в зави­
симость (126) и учитывая условие (117), получаем

о . ■ ( Ѵм " Q K p S i n ß  \ Qr.o ПОйЧY =  ß +  arcsin I . <  90 —cp, (128)
\V y o K p + ü M +  2y o K p ü M Sin(3 )

где
ß =  arcsin b~~c .

При уменьшении скорости лезвия дисков угол у увеличивает­
ся и при определенном соотношении между ѵм и п0кр резание

будет не скользящим, а нор­
мальным. Решая неравенст­
во (128) графически или 
аналитически, можно опре­
делить минимальное значе­
ние скорости 0ОКр, чтобы вы­
полнялось резание со сколь­
жением.

Бели принять с =  0,4 м, 
b = 0,6 /м, им =  0,8 м/с, то по 
формуле (128) получим, что 
скорость лезвия дисков покр 
должна быть больше 1,4 м/с. 

Лезвия дисков в почве 
Рис. 136. План скоростей в точке резания очень быстро затупляются,

поэтому они должны быть 
износостойкими, самозатачивающимися и кроме того, иметь на­
сечку или наплавку из высокопрочных материалов. На отечест­
венных машинах на диски наклепаны сегменты с вырезами, име 
ющие сормайтовую наплавку.

На американской машине фирмы FMC установлены тупые 
диски с вырезами. Такой аппарат не режет, а сламывает или 
выдергивает растение при достаточной глубине резания. При 
малой глубине резания (1—2 см) наблюдается очесывание кус­
тов, что неблагоприятно сказывается на дальнейшем технологи­



ческом процессе, так как осыпавшиеся плоды необходимо выби­
рать вручную.

Диски, наряду с функцией подрезания, выполняют роль 
транспортирующего рабочего органа, так как подрезанные рас­
тения подбираются и перемещаются ими с помощью боковых 
транспортеров к наклонному. Кусты при прохождении между 
боковыми транспортерами (рис. 137) не должны тормозиться

и растаскиваться, так как это вызывает дополнительное осыпа­
ние плодов. Скорость растений на дисковом аппарате фактиче­
ски определяется скоростью боковых транспортеров ит, так как 
стебли сжимаются этими транспортерами.

Т cos а

Исходя Из этого частота вращения диска (см. рис. 137)

пд
30ам

cos а

Скорость лезвия диска
_  я Р я д ___________ р _______

0І' Р 6 0  ( r f 0 +  2 /i 2) c o s  а
(129)

Скорость лезвия диока, рассчитанная по формуле (129), 
в 5—6 раз больше необходимой для резания со скольжением.

Неотъемлемой частью дискового и сегментного подборщиков 
является устройство для отделения захваченной почвы, которое 
должно полностью удалять почву, неотсепарированную на 
наклонном транспортере, и передавать кусты томатов на плодо- 
отделитель без осыпания плодов.

Известны почвоотделители трех типов (рис. 138, а—г): 
барабанные, щелевые и прутковые.



Барабанный почвоотделитель (рис. 138, а) состоит из двух 
наклонных прутковых транспортеров, между которыми располо­
жен барабанный подборщик с убирающимися жесткими паль­
цами, а под ним — поперечный транспортер.

Кусты с первого транспортера перебрасываются на второй 
с помощью пальцевого барабана, а почва и осыпавшиеся плоды 
поступают на поперечный транспортер, а затем на переборочные 
столы для выбора плодов. Такая конструкция почвоотделителя 
предполагает двойной подбор кустов: сначала с поля, а затем

-“Ж
а)

ô

Рис. 138. Почвоотделители:
а — барабанный; б — щелевой; в и г  — прутковые

с первого транспортера, что может вызвать дополнительное 
осыпание плодов. Конструкция этого почвоотделителя сложна.

Щелевой почвоотделитель (рис. 138,6) наиболее прост по 
конструкции. Он состоит из двух наклонных и одного попереч­
ного транспортеров. Между наклонными транспортерами имеет­
ся щель, достаточная для прохода почвы и осыпавшихся при 
подборе плодов, но не пропускающая кусты томатов. Захвачен­
ная почва проваливается в щель на поперечный транспортер, 
а кусты свободно проходят над щелью. Регулируя ширину щели, 
можно добиться ее оптимального размера для определенных 
почвенных условий. Почвоотделитель испытан на комбайнах 
КТ-5. При этом почва удалялась полностью, а дополнительное 
осыпание плодов составляло 1—3%.

При работе такого почвоотделителя может быть случай, 
когда кисть с плодами опускается в щель со скоростью ѵ\ пер­
вого транспортера, а затем испытывает рывок вверх и начинает 
двигаться со скоростью второго транспортера. В этом случае



каждый плод кисти испытывает импульс силы (кисть и плоды 
приняты абсолютно жесткими), под действием которого могут 
оторваться все плоды:

S nax = m(vl +  ѵ2).

Однако практически ветви, кисть и плоды упруги, разность 
скоростей невелика, и следовательно, действительный импульс 
силы S не опасен.

Прутковый почвоотделитель может быть двух вариантов: 
без перепада и с перепадом кустов (рис. 138, в и г ) .

Почвоотделитель первого варианта (рис. 138, в) представля­
ет собой систему двух наклонных (внешнего и внутреннего) 
прутковых транспортеров и одного поперечного.

Внутренний наклонный транспортер имеет просвет между 
прутками меньше диаметра плода томатов. У внешнего просвет 
между прутками достаточный для прохода почвенных примесей, 
но мал для прохода кустов томатов. Скорости обоих транспор­
теров одинаковые.

Внутренний транспортер имеет только наклонную часть, а 
внешний — еще и горизонтальную, расположенную над попе­
речным транспортером.

При работе комбайна подрезанные и подобранные кусты 
и почва с осыпавшимися плодами располагаются на внутреннем 
транспортере. Прутки наклонной части внешнего транспортера 
выполняют роль планок, препятствующих обратному скатыва­
нию плодов.

Почва и осыпавшиеся плоды подаются внутренним транспор­
тером к поперечному, а стебли с плодами зависают на планках 
внешнего транспортера и подаются на плодоотделитель.

На таком почвоотделителе куст не испытывает дополнитель­
ных динамических нагрузок, так как при выделении почвы он не 
меняет своего положения на внешнем транспортере.

Расстояние между планками внешнего транспортера необхо­
димо выбирать исходя из размеров куста. Наихудшее располо­
жение куста на поверхности транспортера будет, когда главный 
стебель его размещается по ходу транспортера поперек планок, 
так как у детерминантных сортов томатов главный стебель коро­
че боковых ветвей. Чтобы куст не проскочил между планками, 
его главный стебель должен опереться не менее чем на две из 
них. Следовательно, расстояние а между планками должно быть
менее половины длины главного стебля а <

2
. Длина главного

стебля у детерминантных сортов томатов I = 35 -г- 60 см. Значит, 
а <  175 мм. Конструктивно при шаге цепи t = 38 мм удобно 
принять а =  At =  152 мм. На всех томатоуборочных машинах 
с подобным почвоотделителем выбрано именно такое расстояние 
между планками.



Отрыв плодов на прутковом почвоотделителе наименее 
возможен. Неотделившиеся от куста плоды, расположенные 
снизу подаваемого слоя, при сходе с внутреннего транспортера 
под действием веса G опускаются вниз, зависая на кистях. 
Кисть с плодами колеблется под поверхностью внешнего транс­
портера около точки крепления кисти к стеблю как маятник 
(рис. 139).

Первоначально кисть отклонена на угол сро от вертикали, 
затем, опускаясь, кисть занимает положения с отклонением на 
текущий угол <р. При этом усилие, действующее на плод,

F = G cos cp +  Fин п =  G cos ф +  2G(cos ф — cos ф0),

меньше минимального
где Кин.п — сила инерции плода.
При фо =  90° и ф =  0 Fm&x =  3G, что 
значения усилия отрыва плода от кисти.

Второй вариант пруткового почвоотделителя (см. рис. 138, г) 
проще первого, так как здесь транспортер с большим просветом 
между планками значительно короче. Характер отделения поч­
вы такой же, как и на предыдущем отделителе, с той лишь раз­
ницей, что кусты томатов переходят с одного транспортера на 
другой, что может вызвать дополнительное осыпание плодов при

проходе одиночных кустов. Однако 
при непрерывном связном потоке 
стеблей осыпа-ния не наблюдается.

Из рассмотренных подборщиков 
дисковый со щелевым или прутко­
вым почвоотделителем наиболее 
полно удовлетворяет требованиям к 
этим рабочим органам: срезает рас­
тения под землей без повреждения 
плодов; при перерезании и подборе 
воздействует на куст мягко, так как 
не имеет ударяющих рабочих орга­
нов типа мотовила; почвоотделителя 
полностью удаляют свободную поч-

Рис. 139. Размещение кисти 
с плодами на внешнем транс­

портере

зу; не имеет потерь плодов; равномерно подает кусты даже при 
затуплении ножей; хорошо работает как на грядовой, так и на 
ровной поверхности.

РАБОЧИЕ ОРГАНЫ ДЛЯ ОТДЕЛЕНИЯ ПЛОДОВ 
ОТ СТЕБЛЕЙ

Для отделения плодов томатов от стеблей наиболее перспек­
тивными оказались инерционные встряхивающие рабочие 
органы и в настоящее время на комбайнах установлены плодо- 
отделители двух типов: транспортерно-грохотные и клавишные 
(см. гл. II).



Транспортерно-грохотные плодоотделители, например ком­
байнов КТ-5 и фирмы FMC, представляют собой прутковый 
транспортер, огибающий параллелограммный механизм. Одно 
звено механизма приводится в колебательное движение при 
помощи шатунного вала. Часть транспортера над этим звеном 
также колеблется, передавая колебания кустам томатов, нахо­
дящимся на его поверхности.

Рассмотрим процесс отделения плодов. Куст томатов схема­
тически можно представить в виде жесткого скелета, состоящего

л  А  А ,

а) 5) 6) г)
Рис. 140. Возможные положения плодов в начале плодоотделения-
а — свободно висит; б — имеет одностороннюю боковую опору; в — зажат 
стеблями и листьями; г — имеет вертикальную и горизонтальную опоры

из главного стебля и боковых побегов, к которым прикреплены 
на гибких нитях плоды. Листья заполняют пространство между 
ветвями, образуя очень рыхлый амортизационный слой.

Куст при машинной уборке подается без определенной 
ориентации на рабочую поверхность плодоотделителя, которая 
представляет собой решетку, состоящую из планок с вертикаль­
ными штырями. Планки расположены перпендикулярно направ­
лению колебаний и переплетены продольной гибкой нитью. 
Колебания плодоотделителя — гармонические. Процесс отде­
ления плодов на таком плодоотделителе сложен и случаи отрыва 
плодов от стеблей очень разнообразны в зависимости от распо­
ложения плодов относительно планок плодоотделителя, стеблей 
и листьев растений, прочности и угла крепления плода к кисти 
и ряда других причин.

Анализ результатов скоростной съемки показывает, что для 
того чтобы понять процесс плодоотделения, достаточно рассмот­
реть следующие положения плодов (рис. 140, а—г):

1) свободно свисают на кистях под планками;
2) свисают на кистях, но имеют вертикальное одностороннее 

ограничение движения (планки плодоотделителя, слой листьев, 
стебли и др.) ;

3) зажаты листьями и стеблями;
4) лежат на слое лиственно-стебельной массы.
Первое положение относится в основном к плодам нижней 

части обрабатываемого слоя, второе и третье — к плодам в се­
редине слоя и четвертое — к плодам в средней и верхней частях



слоя. При тонком слое и слабой облиственности куста плоды 
в основном располагаются на уровне или ниже планок.

Штыри планок плодоотделителя во время падения куста 
пронизывают его и предотвращают горизонтальное смещение 
при колебаниях с достаточно большими амплитудами (Л = 
=  50-=-70 мм). При этом небольшими перемещениями куста 
относительно рабочей поверхности при теоретическом анализе 
можно пренебречь.

Найдем прежде всего максимально допустимые кинематиче­
ские режимы плодоотделителя исходя из прочностных свойств 
плода. Для этого рассмотрим случай соударения плода с план­
кой (рис. 141), который может возникнуть при падении плода

с подборщика на плодоотде- 
литель; при колебании меж­
ду планками, когда он еще 
не отделился от кисти, и на­
конец, при его прохождении 
сквозь іплодоотделитель пос­
ле отрыва.

Скорость плода ѵ2 в мо­
мент соударения составляет 
угол а с линией движения 
центра сечения планки. Ско­
рость планки щ =  Асо cos at. 

Примем, что ось ОХ совпадает с линией, проходящей через цент­
ры плода и сечения планки, а точка соударения—-с началом ко­
ординат 0. Скорости планки и плода примем встречными, т. е. 
рассматриваем наиболее неблагоприятный случай. Вследствие 
кратковременности действия ударного импульса будем считать, 
что за время удара скорость планки не меняется.

В рассматриваемом случае сила нормального давления N 
направлена вдоль оси ОХ, и следовательно, проекция скорости 
плода на эту ось изменяется так же, как и при прямом ударе 
двух не вполне упругих тел, т. е.

Щ х  =  Я{Ѵі  —  Ѵ2х) +  Ѵі>

где q — коэффициент восстановления;
ѵ2х = —ѵ2 cos а — проекция скорости плода на ось ОХ.
Проекция скорости плода на ось OY не изменяется, т. е.

Рис. 141. Случай соударения плода 
с планкой при горизонтальных гармони­

ческих колебаниях плодоотделителя

Щу =  Щу =  Щ sin а.

Ударный импульс, испытываемый плодом,
S =  т(и2х—ѵ2х) = т( 1 4- q)(v] +  t>2cos а).

Этот ударный импульс должен быть меньше критического. 
За критический импульс 5 Іф примем такой, выше которого плод 
разрушается, т. е. можно считать, что коэффициент восстанов- 
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SKp =  m(l + q)vKp = m{l + q)]/2gH,

где Нщ, — высота свободного падения плода на испытуемую 
поверхность, выше которой происходит его разру­
шение.

Чтобы плоды не повреждались на плодоотделителе, необхо­
димо соблюдать следующее условие:

*5 <С ^кр

или, если подставить их значения и произвести преобразования, 
то

и, =  Лю cos 0^  < ;t/2 g tfKp— ü2cosa. (130)

Для крупных плодов районированных сортов Якр =  10 ч- 
-г- 15 см при падении на сталь или дерево и до 25 см при падении 
на поверхность, покрытую губчатой резиной. При падении 
с высоты 25 см на дерево количество поврежденных плодов 
увеличивается до 10%. Однако круглоплодные томаты сортов 
для машинной уборки более прочные и для них можно принять 
Я Кр =  25 см; для сливовидных томатов ЯІф =  40 -f- 75 см при 
падении на дерево и сталь в зависимости от размера.

При крайне неблагоприятных условиях, когда скорость план­
ки в момент соприкосновения с плодом максимальная, т. е. 
ѵі =  Лео, угол а =  0 и »I =  Л2 (это возможно при колебании 
плода между двумя планками), выражение (130) принимает 
следующий вид:

v{< V 0 ,5 g H Kp. (131)

Подставив в зависимость (131) значение Якр для плодов ма­
шинных сортов, получим

о, < / 0 , 5 - 9 , 8 - 0 , 2 5 =  1,11 м/с, 
а для сливовидных

Ѵі < / 0 , 5 -9,8-0,4= 1,4 м/с.

Экспериментально установлено, что амплитуда колебаний 
плодоотделителя должна быть А ^  40 мм.

Минимальная круговая частота колебаний плодоотделителя 
при А =  0,05 м должна быть

®шіп ' =22,2 1 /С 
0,05 '

или
«m in  < ^ - "  =  212 Об/MUH, Я



или

^тах -Ъ і- =  28 1/с 
0,05

«шах ■< —° -2- '- =  267 О б / M U H .
Л

В рассмотренном расчете взят редкий наиболее неблагопри­
ятный случай соударения плода с планкой. Следовательно,, 
кинематические режимы плодоотделителя можно повысить.

Найдем кинематические режимы плодоотделителя, необходи­
мые для отрыва плодов от кисти.

Для свободно свисающих плодов можно принять, что во вре­
мя горизонтальных колебаний плодоотделителя плод колеблется 
относительно точки крепления кисти к стеблю, если кисть 
свободно свисает, или относительно точки крепления ответвле­
ния кисти, на которой непосредственно крепится плод, если ствол 
кисти зажат.

У крупноплодных сортов (Волгоградский 5/95, Колхозный 34) 
кисть короткая и жесткая, поэтому некоторые исследователи 
принимают для них за точку, относительно которой колеблется 
плод, место крепления плодоножки к кисти.

Эту точку назовем точкой подвеса, а плод с кистью или 
частью ее примем за маятник, колеблющийся относительно точ­
ки подвеса, т. е. имеем маятник с подвижной подвеской.

Длина маятника I включает длину кисти /к (или части кис­
ти), длину плодоножки Іп и половину высоты плода

/ =  /к +  /п 4----■

Длина маятника может равняться нулю, когда плод зажат- 
между стеблями, и быть максимальной, когда вся кисть свобод­
но свисает, а плод находится на ее конце.

Анализ колебаний маятника с подвижной подвеской подроб­
но проведен в исследованиях Г. П. Варламова (ВИСХОМ). 
Согласно этому анализу дифференциальное уравнение движения 
плода имеет следующий вид:

Ф +  -у- sin ф---- j-(jc0cos ф +  уо sin ф) =  0,

где Ф — угол отклонения маятника от вертикальной оси;
хо и уо = f(t) — координаты точки подвеса в неподвижной си­

стеме, которые в рассматриваемом случае бу­
дут х0 = A sin cot и уо “  0.

Это уравнение имеет явное решение в квадратурах только 
при небольших отклонениях маятника, когда можно принять, 
sin ф ~  ф, a cos ф ~  1.



Однако анализ результатов скоростной киносъемки процесса 
ллодоотделения показал, что уже при первых колебаниях плод 
отклоняется на угол ср ^  90° и в дальнейшем отрывается в ре­
зультате действия импульса силы.

Проанализируем процесс отрыва плодов с учетом резуль­
татов скоростной киносъемки (рис. 142).

Рис. 142. Схема процесса плодоотделения для свободно сви­
сающих плодов

При этом период раскачивания плода, который занимает 
очень короткий промежуток времени, не рассматриваем. 
Характер последующих колебаний, как показала скоростная 
съемка, не зависит от характера раскачивания, и следовательно, 
им можно пренебречь для упрощения анализа.

Выберем неподвижную XOY и переносную X {0 {Yx системы 
координат. Пусть закон движения рабочей поверхности, пред­
ставленной на схеме точкой Ох — точкой подвеса маятника, 
будет

Хо, =  A sin ait, (132)
где А — амплитуда колебаний.

Координаты центра тяжести плода в неподвижной системе 
координат выразятся следующим образом:

x = x0 t + x l; y= yo , + iji,
где х\ и у\ — координаты центра тяжести плода в переносной 

системе координат.
В нашем случае у о, =  0, т. е. у =  у х.

Как уже упоминалось, маятник в начале колебаний откло­
няется от вертикали на угол ср ^  90°, т. е. принимает горизон-



талыюе положение, и при этом имеет скорость точки подвеса 
(поверхности плодоотделителя).

X o t =  Aw COS dit.

Плод со скоростью je о,max =  Ат, вследствие гибкой связи, 
летит по инерции, отклоняясь от горизонтали под действием си­
лы тяжести G  = mg.

Уравнение движения плода при этом будет следующее:
X —  /  “f- A  dit у

У 2 ’
(133)

или
X +  I \2
Аш /

(134)

Плод летит свободно на расстояние, равное длине маятника. 
В момент преодоления этого расстояния происходит импульсный 
рывок.

Определим время свободного полета плода из системы трех 
уравнений:

X =  —  i -f- Adiî'y

(х — Л sin dit)2 +  У2 =  l2-

Последнее уравнение системы является уравнением окруж­
ности радиусом I в абсолютной системе координат, центр кото­
рой колеблется по закону Хо, =  A sin (at.

Эту систему можно привести к следующему уравнению:

(I — A(at +  A sin d>t)2 +  — Р — О»

которое решается графически и имеет два корня:
t0 = 0  для всех значений длины маятника и tu зависящий от
длины маятника и кинематических режимов.

Подставив значение t\ в выражения (132) или (133), найдем
gt2

координаты точек О (Лейкой; 0) и А \ (—I + A(at\\ — ).
Уравнение прямой, проходящей через две точки, выражается 

следующим образом:
X— * у — у  „

X  „ —  X  „ У.



где х  ' , у  ; X , у  — координаты соответствующих то-
а " а \  о " о [

чек А " и О" в неподвижной 
системе координат XOY. 

Уравнение прямой О "А" будет

g t \ (X— А sin (об)
У = -------------------------------•

2 ( Л с о б  —  I —  A s i n o n , )

Прямая О "А" с осью ОХ образует угол

а - arctg dy
dx

)  =  arctg gt 21
2(A(ütl — l — A sin co^)

Определим импульс силы во время рывка
S = m(vi — ѵі), (135)

где т — масса плода;
VI — проекция скорости плода на нить маятника к момен­

ту рывка;
о/ — проекция скорости точки подвеса на нить маятника. 

Как видно из рис. 142,
ѵ\ =  ѵх cos(a — ß),

где и 1 — скорость плода к моменту рывка;
ß — угол между вектором скорости ѵх и осью ОХ. 

Модуль скорости

>\ =  V X2 +  у2 =  У  (Лю)2 +  {gt{ f .

Направление вектора скорости определяем, исходя из урав­
нения (134)

dy \  _  I  gti

Отсюда

ß =  arctg

(

dx )  =  arctg Ліо

Vi =  l/~(Лео)2 +  (gti f  cos jarctg St 1
2(ЛоП,— l — А sin оП,)

-arctg 1-&- 
\ Aa>

Конечная скорость плода при условии неупругой связи 
с точкой подвеса будет

Ѵі = Хо, cos а =  Лю cos atx cos arctg ВЧ
2 (Люб — 1-—А sin ю<,)/ _

Из-за кратковременности импульса примем, что векторы 
скоростей и ѵ"і за время рывка не изменяются по величине



и направлению. Тогда, подставив значения этих скоростей в вы­
ражение (135), получим

S’ =  т [Лш cos со?I cos А ' — — (gtf,)2 cos(,4'— ß')], (136)
где

А' — arctg

В'  =  arctg

2(Д&>6 — I — А sin ö>6 ) 

gh
Ды

Рывок возможен и при горизонтальном расположении маят­
ника в случае, когда в начальном положении <р >  90°. В этом 
случае максимальное значение импульса

^max 2mA(ù • (137)
Расчеты показывают, что при Лш = 1 , 1  м/с, А — 0,05 м, / = 

=  0,05 д- 0,1 м и весе плода G = 0,06 кгс возникающий импульс 
больше среднего импульса отрыва плодов томатов, определяе­
мого по формуле

S =  —  F t ,
2

где F — среднее усилие отрыва плода от кисти; 
т — время отрыва; т =  (4,5 -f- 7,1) 10_3 с.

Анализ остальных случаев расположения плодов показывает, 
что они также отрываются в результате импульсного рывка, 
максимальное значение которого Smax =  2mAco.

Случай, когда плод плотно зажат стеблями в течение всего 
времени расположения его на плодоотделителе, встречается 
редко. Чаще всего в процессе колебаний, вследствие рыхлости 
лиственно-стебельного слоя, плод меняет свое положение и при­
нимает одно из рассмотренных.

Таким образом, кинематические режимы, удовлетворяющие 
условию неповреждеиия плодов, удовлетворяют и условию его 
отрыва.

Плоды, имеющие слабую связь с кистью, отрываются сразу 
при падении на поверхность плодоотделителя или после несколь­
ких колебаний. Плоды, расположенные неблагоприятно, требуют 
определенного времени для отрыва от кисти и сепарации через 
поверхность плодоотделителя.

Лабораторными опытами установлено, что для отделения 
плодов на отдельных кустах достаточно 3—5 с. Для проверки 
этого были проведены опыты на транспортерно-грохотном плодо­
отделителе длиной 2,5 м при скорости транспортера 0,5 м/с.

В результате опытов определили закономерность плодоотде- 
ления по длине плодоотделителя (рис. 143, а).

К н . n = p è - w - b \  (138)



где I — расстояние от начала плодоотделителя в м;
Ки.и — количество неотделившихся плодов в % на участ­

ке плодоотделителя, расположенном на расстоя­
нии I от его начала;

р, =  1 0 0 % — постоянный коэффициент, показывающий количе­
ство неотделившихся плодов в поступающем на 
обработку слое. Если за 100% принять количе­
ство плодов перед уборкой, то р, =  100 — А, где 
А — количество плодов, осыпавшихся до поступ­
ления на плодоотделитель;

ф — показатель, зависящий от подачи плодостебель­
ного слоя, который при оптимальных кинематиче­
ских режимах и подаче и допустимых потерях 
плодов не более 2% равен 1,6—1,7; 

b — перекрытие плодоотделителя подающим транс­
портером (в рассматриваемом опыте b =  0,5 м).

Оптимальная пода­
ча плодостебельного 
слоя томатов, как пока­
зали опыты, может ко­
лебаться в больших 
пределах (5—10 кг/с) в 
зависимости от сорта, 
развития кустов, их об- 
лиственности, прочнос­
ти кропления плодов и 
некоторых других при­
чин.

Рис. 143. Р а сп р ед ел ен и е  п л одов  по дл и н е L п л о до о тд ел и тел я  
в п р оц ессе  п л о до о т д ел ен и я  при оптим альны х кинем атичес­

ких реж и м ах:
а — количество плодов, оставшихся на плодоотделителе; б — рас­
четная схема транспортерно-грохотного плодоотделителя с учетом 

обрабатываемой плодостебельной массы

Исходя из допустимой подачи q\ на плодоотделитель, массы 
куста с плодами /пк, двухстрочной схемы посадки и шага посад­
ки tn, можно определить допустимую поступательную скорость
15 Зак. 807 225



Так, при шаге посадки іп — 0,3 м, тк =  1,3 кг скорость 
машины им — 0,58 4-1,16 м/с.

В настоящее время для повышения пропускной способности 
проводят ряд мероприятий конструктивного характера — удли­
няют и активизируют шюдоотделитель. Так, фирма FMC наряду 
с удлинением плодоотделителя предусмотрела «каскад», кото­
рый должен способствовать обороту куста, а на отечественных 
машинах для этой цели над плодоотделителем установлены 
пальчатые барабаны.

Опыты показывают, что при работе транспортерно-грохотно- 
го плодоотделителя с барабанами машина может перемещаться 
со скоростью 1,2—1,3 м/с даже при уборке трудно отделяющихся 
сортов типа Машинный 1.

Зная закономерность плодоотделения томатов по длине 
плодоотделителя, можно определить массу плодов и стеблей, 
постоянно находящихся на плодоотделителе в процессе его 
работы (рис. 143, б ) .

Пусть q 1 — подача плодостебельной массы на плодоотдели- 
тель, а К — стеблистость растений томатов в период уборки, 
тогда подача только плодов составит

а ботвы
Яп» = Я\

_1__
1 + Ä, ’

Яб = Я\
_к__
1 + /. '

Поскольку количество ботвы на плодоотделителе не изменяет­
ся по его длине, то масса ее будет:

L — b
т б =  Я б------ Я1

(L — b)X

где и — скорость транспортера плодоотделителя;
L — длина рабочей поверхности плодоотделителя.

Если бы куст не встряхивался, то на поверхности транспор­
тера находилось бы постоянное количество плодов

т'пл = <7, L — b L — b
-----  =  Я1---------- •V (і +Я)у

Однако количество плодов, оставшихся на плодоотделителе, 
находится в экспоненциальной зависимости от его длины [см. 
зависимость (138)]. Следовательно,

тпл = т„

L
j i i e ~ d x
b

\ i (L— b)



тпл =  -  ■ ч'~: [1 — e~^L~b4.
(1 + /.)оф

Отсюда масса кустов с плодами, которую необходимо учиты­
вать при уравновешивании плодоотделителя,

тк я  1
о(і +Я)

\(L— b)X + —  [1—
{ 4 1

(139)

Клавишные плодоотделители томатоуборочных машин быва­
ют одно- или двухвальными и состоят из 10—12 клавиш. Шейки 
колена соседних клавиш смещены одна относительно другой на 
180° и их оси расположены в одной плоскости, так как коленча­
тый вал плоский, а не пространственный.

Работа клавишного плодоотделителя томатоуборочного 
комбайна аналогична работе клавишных соломотрясов зерно­
уборочных комбайнов.

Чтобы понять процесс отрыва плодов томатов на клавишном 
плодоотделителе, рассмотрим сначала работу решетки, 
аналогичной поверхности транепортерно-грохотного плодоотде­
лителя, которая имеет вертикальные гармонические колебания 
X =  Л sin at. При этом принимаем следующие допущения:

1 ) все ветви куста, когда он находится на решетке, пол­
ностью разделяют ее движение;

2 ) при соударении с решеткой куст и плоды мгновенно при­
обретают скорость решетки;

3) воздух не оказывает влияния на движение куста.

F,,u=mA(jjzsincot

Рис. 144. Вертикальные 
гармонические колебания 
решетки с кустом тома­

тов на ней:
а — схема сил, действую­
щих на любую частицу 
куста; б — момент соуда­

рения куста с решеткой

К —

Таким образом, можно считать, что на любую частицу куста 
будут действовать силы (рис. 144, а): вес частицы G; реакция 
поверхности N и сила инерции jF„„ =  тЛсо2 sin at  от переносного 
движения.

Условие равновесия частицы на решетке выразится так:

N ==■ mAa2 sin at — mg =  0 .



Частица все время будет находиться на решетке, если N ^  О 
при максимальном значении силы инерции. Этому состоянию 
частицы соответствует кинематический режим

А с о2 <  g .

Наибольшее значение реакции поверхности будет в нижнем 
положении решетки, когда направление действия силы инерции 
совпадает с направлением веса частицы. В этом случае 
N  ^  2mg в зависимости от кинематического режима.

Плоды подвешены к ветке, опирающейся на планки. Следо­
вательно, на плодоножку со стороны плода действует сила, 
равная реакции опоры, но противоположно направленная.

Данный кинематический режим плодоотделителя не обеспе­
чивает отрыв всех плодов.

При N — 0 частица теряет связь с решеткой. Фаза отрыва 
частицы от поверхности решетки будет

cat, =  arcsin — , 
k

и Artгде k  = ----- — показатель кинематического режима плодоот-
в

делителя.
С момента отрыва частица летит как тело, брошенное вер­

тикально вверх со скоростью ц2 =  cos coty.
Для определения момента і3 соударения частицы с решеткой 

решаем совместно уравнения их движения.
Уравнение движения решетки

х у =  А sin cot;
уравнение движения частицы

х2 = А sin coty +  Aco(t—/^cos cùty — i i t z l i L .

В момент t 3 Ху =  х2. Следовательно,

(й/з =  +  Ctg Cùty +  '

Решая это тригонометрическое уравнение, можно найти фа­
зу соударения м/з как функцию шЧ (рис. 145).

Динамическая эффективность режимов работы решетки оце­
нивается ударными импульсами при соударении частицы с ее 
поверхностью

S =  m(u3 — ц3),

где ѵ"г — скорость частицы после соударения, которая равна 
по величине и направлению скорости решетки в этот 
момент;

н3 — скорость частицы в момент соударения.

/ ctg2 cùty—2 — 2
sin Cùtз 
sin co t ,



Подставив значение скоростей и проведя преобразование, 
получим

S =  -^-(kcos (ùt3— k cos wti +  (o/ 3 — (û̂ ). (140)
со

На плод, расположенный между планками, при соударении 
куста с решеткой действует инерционный импульс 5И (см. 
рис. 144, б), определяемый по форму­
ле (140).

Импульс, необходимый для отрыва 
плодов томатов, может быть в преде­
лах S =  ( 2  н- 1 2 ) • 1 0 ~ 3 кгс-с в зависи­
мости от сорта и почвенно-климатичес­
ких условий выращивания.

Если взять максимальное значение 
необходимого импульса S =  12 X 
X Ю_3 кгс-с, то по графику на рис. 146 
можно найти необходимую амплитуду 
колебаний для отрыва плодов томатов.
Из графика 5 =  Вт.

Для плода весом 0,06 кгс
g  _  12 X 10~ ~ 3  X 9,8 _  J g g  

~~ 0,06 ~~ ’
Отложив на графике по оси ординат S =  1,96 т ,  найдем, что 

такой импульс можно получить при А = 0,05 м и k — 2.
Найдем условия неповреждаемости плодов томатов при 

вертикальных гармонических колебаниях рабочей поверхности 
плодоотделителя.

Чтобы плоды не повреждались при столкновении с планкой, 
ударный импульс должен быть меньше критического

5кр =  т(1 + q)V2gH7P.

При соударении планки с плодом на плод будет действовать 
ударный импульс

S — т{ 1 +  q)— (k cos (ùt3 — kcos <в̂  +  at3—<0^).(û

Подставив в условие неповреждаемости плодов S <  SKP 
соответствующие значения ударных импульсов, после преобра­
зований получим

Г Т  , ______
— (kcos(ùt3— k cos +  (0/3— (ùtl) < y 2 H Kp. (141)

Рис. 145. Изменение фазы 
ш/ 3 в функции (1 ) 6

Расчеты показывают, что кинематические режимы, необхо­
димые для отделения плодов, значительно ниже критических.



Как видно из рис. 146, ударный вертикальный импульс 
нарастает с увеличением амплитуды колебаний при одном и том 
же показателе кинематического режима. Исходя из этого, фирма 
Блэкуелдер (США) изготовила плодоотделитель (рис. 147), 
у которого в передней части установлен коленчатый вал с ам­
плитудой А = 0,065 м, а в задней качающийся вал, позволяющий 
увеличить вертикальную амплитуду до А =  0,075 м. Это позво­
ляет по мере продвижения материала к выходу из комбайна 
наносить по слою удары нарастающей силы, чтобы можно было

оторвать плоды, имеющие 
прочную связь с кистью 
или неблагоприятно рас­
положенные относительно 
плодоотделителя.

Рассмотрений пример 
с решеткой позволяет по­
нять процесс отделения 
томатов «а клавишном 
плодоотделителе, когда 
подброшенный куст при 
падении соударяется с 
подбросившей его клави­
шей. Различие только в 
том, что на клавишном 
плодоотделителе куст 
имеет еще и горизонталь­
ную скорость.

В кинематическом от­
ношении клавишный пло­
доотделитель томатоубо­
рочной машины аналоги­
чен пятиклавишному со­
ломотрясу зерноуборочно­
го комбайна, поэтому для 

обоснования его режима можно пользоваться имеющимися в ли­
тературе результатами теоретических и экспериментальных ис­
следований по данному типу соломотрясов.

Динамическую эффективность типичных режимов при угле 
наклона клавиши к горизонтали а = 0 характеризуют графики 
изменения нормальной S x и тангенциальной S y составляющих 
импульса и средней силы удара (рис. 148), где А, В, С и D — 
типичные режимы работы плодоотделителя при допущениях, 
сделанных в начале анализа клавишного плодоотделителя.

Экспериментальными и теоретическими исследованиями 
рабочего процесса клавишных соломотрясов установлено, что 
соударение слоя материала с клавишей продолжается значи­
тельный промежуток времени и что слой отрывается от клавиш 
значительно позднее, чем это следует из формулы =

Рис. 146. Зависимость величины ударного 
импульса от показателя кинематического ре­
жима и амплитуды колебаний при соударе­
нии куста томатов с решеткой, совершающей 

вертикальные гармонические колебания



cosa „ , , . 1=  arcsin —j— , или при а =  О из формулы tori =  arcsin— ,
В связи с этим считается, что основным режимом работы соло­
мотряса будет режим типа D, т. е. при А =  0,05 м частота вра­
щения коленчатого вала должна быть п =  180 220 об/мин.
Этот режим удовлетворяет также условию отрыва плодов без 
повреждений.

Рис. 147. Клавишный плодоотделитель томатоуборочного комбай­
на фирмы Блэкуелдер:

/ — клавиша; 2 — коленчатый вал; 3 — соединительная штанга; 4 — резиновые 
пальцы клавиш; 5 — задняя опора клавиш; 6' — качающийся вал с кронштей­

нами

При сравнении транспортерно-грохотного и клавишного 
плодоотделителей оказалось, что по пропускной способности и 
качеству работы при уборке томатов круглоплодных сортов 
типа VF =  145 оба плодоотделителя одинаковы. При этом зако­
номерность (138) справедлива и для клавишного плодоотде­
лителя.

Однако при уборке томатов сливовидных сортов типа Машин­
ный-1 клавишный плодоотделитель не полностью отделял 
плоды от стеблей, допуская потери до 14%. Для устранения 
этого недостатка над клавишами установили два пальцевых



колеблющихся барабана, которые дополнительно встряхивали 
кусты томатов. При таком исполнении плодоотделитель по

эффективности прибли­
зился к транспортерно- 
грохотному, но конструк­
ция его усложнилась.

РАБОЧИЕ ОРГАНЫ 
ДЛЯ СОРТИРОВАНИЯ 

ТОМАТОВ ПО СТЕПЕНИ 
СПЕЛОСТИ

Сортирование томатов 
по степени спелости в на­
стоящее время произво­
дится вручную на убороч­
ной машине или на стаци­
онарном пункте. Для это­
го на уборочной машине 
устанавливают перебо­
рочные столы с рабочими 
местами для сортировщи­

ков, которые удаляют зеленые и некондиционные плоды и дру­
гие примеси. Однако при выполнении ручного сортирования не- 
посредетвено на машине снижается ее производительность.

Из расчета плодоотделителя видно, что он может работать 
удовлетворительно при скорости машины до 4,5 км/ч, а при руч­
ном сортировании плодов машина идет со скоростью 
1—1,6 км/ч.

Для повышения производительности машин необходимо 
автоматизировать сортирование томатов по степени спелости.

Наиболее простым и высокопроизводительным способом 
сортирования томатов является разделение их по плотности 
в воде.

Изучение плотности томатов показало, что по мере созрева­
ния плотность плодов увеличивается.

Например, красные плоды сорта Машинный 1 имеют плот­
ность 0,991 — 1,027 г/см3, розовые и бурые — 0,970—1,004 г/см3 и 
зеленые-—0,944—0,986 г/см3. Из этого видно, что плотность 
зеленых и красных плодов различается и вода в данном случае 
может отделить неспелые плоды от спелых, но не полностью. 
Часть спелых плодов всплывает. В зависимости от условий 
поспевания (обычно в сухую погоду при недостаточном поливе) 
эта часть может резко возрастать.

Некоторые сорта томатов вообще не поддаются водному 
сортированию: тонет незначительная часть спелых плодов.

Эффективность водного сортирования видна из табл. 22.
Как видно из данных таблицы, водное сортирование в ряде 

случаев может дать большой экономический эффект, но при 
232

Рис. 148. Изменение нормальной и тангенци­
альной составляющих импульса и средней 
силы удара в пятиклавишном соломотрясе



Таблица 22
Разделение плодов томатов в воде по степени спелости

Сорт

Показатели
Машинный 1

Первый
вариант

Второй
вариант

Гибрид
606 Подарок

Общее количество учтенных плодов 
В % ......................................................... 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

Количество плодов, осевших на дно, 
В % ............................................................ 36 55,5 53,1 30,6

в том числе:
красных стандартных . . . . 29,5 50,5 43,3 30
красных за гн и в ш и х .................... 5,1 — 6 , 1 —
бурых ............................................. 1,4 3,5 3,7 0 , 6

м о л о ч н ы х ....................................... — 0,4 — —

зеленых............................................. — 1 , 1 — —
Количество плодов, всплывших на 

поверхность
в % ......................................................... 64 44,5 46,9 69,4
в том числе:
к р а с н ы х ........................................ 31,2 8 , 0 8 , 0 2 1 , 6

красных за гн и в ш и х .................... 3,8 -- - 4,7 —
р о з о в ы х ......................................... — 2 , 6 — —

бурых ............................................. 7,2 4,2 1 1 , 1 7,7
м о л о ч н ы х ........................................ — 18,5 — 29,3
з е л е н ы х ......................................... 2 1 , 8 1 1 , 2 23,1 1 0 , 8

этом необходим подбор сортов, тщательное соблюдение агро­
техники возделывания и дальнейшее совершенствование рабо­
чих органов, позволяющее более полно использовать разность 
в плотности томатов.

Водное сортирование томатов возможно только на стацио­
нарном пункте, но и при этом требуется ручной выбор красных 
плодов из всплывшей части вороха. Следовательно, при этом 
способе сортирования сохраняется ручной труд.

Для полной автоматизации процесса сортирования томатов 
по степени спелости необходимо устройство, различающее 
плоды по цвету — наиболее точному показателю их спелости. 
Таким устройством является фотоэлектронная сортировка.

Основными рабочими органами фотоэлектронной сортировки 
томатов по цвету являются сингулятор (дозирующий рабочий 
орган), фотоанализатор, исполнительный механизм.

Дозирующие рабочие органы применяют различных типов. 
Наиболее известными являются профилированный грохот и 
шнековый стол, на которые ровным слоем в один плод подаются 
томаты. Эти рабочие органы достаточно известны, поэтому их 
рассматривать не будем.

Наиболее важным рабочим органом сортировки является 
фотоанализатор (рис. 149), имеющий шестигранный корпус, на



каждой грани которого установлена система линз с интерфе­
ренционным фильтром и фотоприемником. В корпус вмонти­
рованы три осветителя с фокусирующими линзами.

Когда плод при падении проходит в камере освещения через 
место пересечения световых потоков трех источников, то от него 
отражаются лучи и попадают на собирающую линзу, проходят

Рис. 149. Схема фотоанализатора: 
плод; 2 — осветители; 3 — камера освещения; 4 — лин­

зы; 5 — конденсаторы; 6 — фотоприемники; 7 — интерфе­
ренционные фильтры

конденсор, интерференционный светофильтр и, наконец, фокуси­
руются на светочувствительной поверхности фотоприемников. 
Интерференционные светофильтры пропускают излучения спек­
тра с длинами волн Хх = 570 нм и Х2 =  680 нм и шириной спек­
тра 10—14 нм, при которых коэффициенты отражаемости имеют 
наибольшее отклонение в зависимости от степени спелости пло­
дов (см. рис. 5).

Под действием этого отраженного излучения через фотопри­
емники протекает фототок. Как видно из рис. 5, отражаемость 
плодов разной степени спелости различна на участках спектра



ki =  550 Ч- 570 нм и À-2 =  680 нм, в зависимости от этого различ­
ны освещенность фотоэлемента и фототок.

Фототок, проходящий через фотодиод под действием посту­
пающего на него светового потока [1],

h
l (b= \ j S(k)F(k)p(k)x(k)dk, (142)

*̂а

где 5 (Ä.)— спектральная чувствительность фотоэлемента;
F (к) — интенсивность освещения плода;
р(Х) — отражаемость плода;
t (à) •— коэффициент пропускной способности светофильтра; 

ка ѵі къ — границы выбранных участков спектра (интерферен­
ционные светофильтры дают кь — ка =  10—14 нм).

Опытами установлено, что даже при наличии интерференци­
онных светофильтров значение выходного электрического сиг­
нала зависит от размера, формы, блеска плодов и стабильности 
освещения.

Для устранения отрицательного влияния этих факторов 
применен дифференциальный метод замера фототоков, по кото­
рому выходной величиной является разность фототоков от отра­
женного светового потока плодов в двух выбранных участках 
спектра.

Если принять спектральную чувствительность фотоприемни­
ков S(k)  одинаковой на обоих участках спектра, то

=  І2—Л =  ^(^Н^ и —
где

р'■> 1 ; 2
F;_1.0=  1р( )̂р(А,)т(А,)о?Я— интенсивность монохроматического из-

Іаі; 2
лучения соответственно с длинами волн кі = 570 нм и кг = 
=  680 нм, поступающего на фотоприемник.

Практически S(k)  не всегда одинакова на необходимых 
участках спектра.

В данном случае значение выходного тока почти не зависит 
от размера, формы и блеска плодов, стабильности освещения, 
напряжения питания фотореле и наличия посторонней под­
светки.

Как видно из выражения (142), интенсивность отраженных 
от плода лучей прямо пропорциональна коэффициенту отра­
жаемости плодов р(Х).

Рассмотрим случай прохождения через фотоанализатор пло­
дов разной степени спелости. При прохождении красного или 
розового плода, отраженные от него излучения поступают на два 
соседних фотоприемника Ф\ и Фг одинаковой чувствительности.



Перед фотоприемником Ф\ стоит интерференционный свето­
фильтр, пропускающий лучи длиной волны Хі =  570 нм, а перед 
фотоприемником Ф2 стоит светофильтр, пропускающий лучи 
с 12 =  680 нм. В каждом случае ширина полосы пропускаемых 
волн 10—14 нм.

Как видно из спектрограммы (см. рис. 5), p(Ài) <  р(Х.2) 
и, следовательно, F,' <  F,' .

Отсюда результирующий ток
I p.Kp = S (K )[ F i - F lJ  >  0.

При прохождении молочного или зеленого плода F^ >  F^ 
и, значит,

I р.зел =  5 (A,) [ F — F ,̂] <  0.
Бурые плоды имеют р (Аі) »  р(А2), поэтому /р.бур ~  0.
Этим способом можно разделить плоды на три фракции.

Таких фотоприемников три пары, 
что позволяет проанализировать 
цвет плода с трех сторон и, кроме 
того, усиливает выходной сигнал 
примерно в 3 раза, суммируя выход­
ные токи фотоприемников с одина­
ковыми светофильтрами.

На рис. 150 показано изменение 
фототоков ів зависимости от цвета и 
размеров плодов при Яі =  570 и 
А,г =  680 нм.

В качестве фотоприемников ре­
комендуется использовать фототрио­
ды ФТГ-3 или кремниевые фотодио­
ды ФТ-1К [1].

Суммарные фототоки от каждой 
из двух групп фотоприемников уси­
ливаются транзисторами іи поступа­
ют навстречу друг другу в поляризо­
ванное реле (например, РПС-5), где 

при достаточном значении преобладающий ток включает его в ту 
или другую стороны, или вообще не включает, если токи 
равны.

Реле, в свою очередь, включает исполнительный механизм.
Поляризованное реле имеет порог срабатывания и обладает 

определенной инерционностью, поэтому в фотоанализаторе 
необходимо создавать достаточную интенсивность отраженного 
излучения и обеспечивать необходимое время освещения 
фотоприемников.

Рассмотрим характер изменения освещенности фотоприем­
ников и в соответствии с этим изменения силы фототоков 
(рис. 151).
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Рис. 150. Изменение фототоков 
в зависимости от цвета и раз­

меров плодов при А-i =  570 
и Яг =  680 нм:

К, Р — красные и розовые; Б  — 
бурые; 3, М  — зеленые и молоч­

ные плоды



Наибольшая освещенность фотоприемника наблюдается 
в момент прохождения плода через точку М2. В целом же све­
товой импульс имеет трапецеидальную зависимость по вре­
мени.

Для достижения максимального фотоэффекта направление
наибольшей интенсивности 
с оптической осью линзы. 
Трапецеидальность изме­
нения величины F(X) не­
сколько снижает требова­
ния и точности установки 
осветителя.

Если за время свето­
вого импульса Гимп при­
нять время освещения Дсв 
и затемнения (паузы) Д 
фотоприемника, то можно 
выделить четыре участка 
светового импульса.

Участку /  соответству­
ет время увеличения ин­
тенсивности F(X) от нуля 
до F-max за период 0 ^ ^
-Д Д.

При этом

излучения F (К) должно совпадать

m = F „ t

Участок II — это пе­
риод перемещения полно­
стью освещенного плода 
Д ^  і ^  Дев — Д. Интен- 
сишость освещения фото- 
приемников не изменя­
ется.

Участок III — это пе­
риод выхода плода из по­
тока лучей осветителя 
Дев Д -Д t 5Д Дев- При 
ЭТОМ

Fß) =F„ Д -t

Рис. 151. Схема пересечения плода потоками 
лучей в разные моменты прохождения его 
через камеру освещения и соответствующая 

сила фототока

Наконец, участок IV — это период затемнения фотоприемни- 
КОВ Дев t Дімп-

Время паузы Д =  1,5 =  4,5 -10—3 с (где Д3 =  3 -10—3 с —
время возврата поляризованных реле в исходные положения).



Фототок возникает при освещенности фотоприемника поряд­
ка 0,4—0,5 лк, поэтому он запаздывает относительно начала 
освещения. Для надежной работы реле необходимо, чтобы

Асв tcp>
где /Ср =  5-10~3 с — время срабатывания реле РПС-5.

Расчеты показывают, что минимальное время засветки t 'ога 
должно быть в 5 раз больше tcp, a t'n /tB3 = 4. При этом фотореле 
может надежно работать с частотой 10 Гц, т. е. фотоанализатор 
может пропускать независимо от размера 10 плодов в секунду, 
разделяя их на три фракции.

Разделение на две фракции более простое, для осуществле­
ния его требуется только один фильтр. Такое устройство имеется 
на томатоуборочной машине Пенсильванского университета 
(США). Плоды томатов, проходя по винтовым валикам 4 
освещаются источником света 3 (рис. 152). Отраженные лучи 
падают на фотосопротивления 2, расположенные с двух сторон. 
При прохождении под осветителем зеленого плода на реле 
подается сигнал, затворка открывается и плод падает на землю.

Рис. 152. Фотоанализатор и 
исполнительный механизм 

сортирующего устройства 
томатоуборочной машины 
Пенсильванского универси­

тета:
1 — плод; 2 — приемники от­
раженных лучей (фотосопро­
тивления); 3 — источник осве­
щения; 4 — винтовые валики;
5 — полупроводниковый уси­
литель фототоков; 6 — затвор­

ки; 7 — электромагнит

Для разделения плодов на четыре — пять фракций, как это 
сделано на машине фирмы ESM, необходим анализатор выход­
ных сигналов, а для исполнительного органа «память», чтобы 
выбрасывать плоды над соответствующей транспортерной 
лентой.

Известно фотоэлектронное устройство АСЦ-1, разделяющее 
томаты на три фракции, разработанное в Болгарии. Его произво­
дительность 10 томатов в секунду.

РАБОЧИЕ ОРГАНЫ МАШИН ДЛЯ УБОРКИ ОГУРЦОВ

Основными рабочими органами машин для уборки огурцов 
являются подборщик и плодоотделитель.

Подборщики машин для разовой уборки огурцов (рис. 153, а 
и б, см. также рис. 57 и 58) имеют подрезающий аппарат в виде 
пассивных ножей или сегментных полотен, колеблющихся 
238



поперек ряда. Такие рабочие органы были рассмотрены при 
анализе подборщиков томатоуборочных машин.

Вследствие меньшей осыпаемости огурцов по сравнению 
с томатами, к подбирающей части машин для уборки огурцов 
предъявляются менее жесткие требования. Поэтому на машинах 
для уборки огурцов устанавливают цепочно-планчатые подбор­
щики с пружинными пальцами, теребильные гофрированные 
транспортеры или обычные прутковые транспортеры.

Рис. 153. Подрезающие и подбирающие рабочие органы машин для уборки
огурцов:

а — типа VU (BMP); б — фирмы Портер-Уей

Испытания венгерской машины показали, что гофрированные 
транспортеры, подбирая растения, повреждают крупные плоды. 
Растения кустовых и короткоплетистых сортов плохо подби­
раются цепочно-планчатыми подборщиками. Хорошие резуль­
таты получены при испытании обычных прутковых транспорте­
ров в сочетании с прижимным барабанчиком.

Рассмотренные подборщики подбирают растения без захвата 
почвы, поэтому систем ее удаления на машинах для уборки 
огурцов нет.

Ширина захвата подборщиков большинства машин для 
уборки огурцов равна 2 м. Учитывая малую высоту растений 
(в среднем 25 см), предъявляются высокие требования к выров­
ненное™ поля в поперечном направлении.

На машинах для выборочной уборки огурцов установлены 
вакуумные или барабанные стеблеподъемники.

В зависимости от назначения (для выборочной или разовой 
уборки) машины для уборки огурцов имеют разные плодоотде- 
лители.

При выборочной уборке огурцы сбиваются с плетей горизон­
тальным ударом. Рассмотрим процесс отрыва, приняв огурец за 
жесткое тело, способное вращаться относительно неподвижной 
оси, проходящей через точку О крепления его к плети (рис. 154).



Пусть на плод в горизонтальном направлении действует 
ударный импульс S на расстоянии х от точки крепления. Необ­
ходимо найти реакцию подвески огурца при ударе.

С некоторым допущением огурец можно принять за однород­
ный стержень длиной I, равной длине огурца. В начальном 
положении огурец, приподнятый на плети над землей, висит 
вертикально и горизонтальной скорости не имеет, т. е. ц0 =  0, и,

следовательно, начальная угловая ско­
рость огурца относительно точки под­
веса ©о =  0.

Применив теорему об изменении 
кинетического момента системы отно­
сительно оси О, получим

-̂ ог Lor. 0 ^40(S),

где L0T = Jor© — кинетический момент 
огурца относительно точки 
подвеса после удара;

Lor.o = /ог.осйо — начальный кинети­
ческий момент;

M0(S ) — момент импульса 5 относи­
тельно точки О.

Поскольку «о =  0, то Lor.o =  0 и

A,r =  Mo(S). (143)

Момент инерции огурца / ог относительно точки О будет

Л,г =  ml2,

где т — масса огурца,
.а момент импульса силы M0(S) =  Sx.

Подставив в выражение (143) соответствующие значения 
величин, имеем

-j- ml2a> = S x . (144)

•Откуда

(0 =  — . (145)
m l 2 V

Скорость uc центра С массы огурца будет
1

U r  =  й(0 = ---(0.
2

Начальная скорость центра массы «с,о =  0.

Рис. 154. Действие удар­
ного импульса со сторо­

ны прутка плодоотдели- 
теля на огурец при выбо­

рочной уборке



Пользуясь теоремой об изменении проекций количества дви­
жения центра масс на оси ОХ и ОУ, получим

S oy  +  S  =  tnuc',

S 0х =  0.
Отсюда

— A s .  (146)Sok =  тис—S = — mla — 5 = ox
~2l

Поскольку S 0x  =  0, to  S 0 =  |Soy |.
Найдем наиболее благоприятное место приложения ударно­

го импульса.
Реакция подвеса изменяется по абсолютному значению от 

нуля до S, когда импульс приложен непосредственно в точке 
подвеса. Найдем условие, когда S0 =  0. Из выражения (146) 
при этом условии получим

2 Iх = —  /.3
Следовательно, для отрыва плода от плети удар должен 

быть произведен как можно ближе к точке подвеса 0 ^  х <С

На машине удар производится планкой или прутком. При 
медленном перемещении прутка плод может и не оторваться, а 
отклониться.

Определим скорость прутка, при которой
S0 >  S,к р > (147)

где SKp — импульс силы, необходимой для отрыва огурца от 
плети.

При соударении прутка с огурцом скорость в точке соударе­
ния равна V ,  а угловая скорость огурца относительно точки О 
(Ù — ѵ/х.

Из зависимости (144)

S =  — m(2û )= — . (148)
За: Зх2  ѵ ’

Подставив выражение (148) в формулу (146) 
условие (147), получим

ml2v Г Зх
Зх2  \  21

1 ) < s , к р  •

Так как х «С I и Зх
21 — 1 <  0, то

V SKP3x2

ml2
/ Зх
I 21 '

и выполнив

16 З а к .  8 0 7 241



V ^
SKp6x̂

ml (Зх — 21)
(149)

Расчеты показывают, что если принять время отрыва, как и 
для томатов, т =  7 - 10~3с, максимальное усилие отрыва плодов 
4,5 кгс, массу зеленца длиной 90 мм равной 100 г, а удар про­
извести на расстоянии х =  25 мм от точки крепления огурца 
к плети (расстояние л: выбрано исходя из закругления огурца

в этом месте г = 13,5 ±  4,5 мм), 
то и ^  0,6 м/с. Это подтверждено 
также опытами [37].

На машинах для разового сбо­
ра огурцов устанавливают гори­
зонтально или вертикально валь­
цовые плодоотделители (см. рис. 
57 и 58).

Основными параметрами этих 
плодоотделителей являются диа­
метр вальцов и зазор между ни­
ми в процессе работы. Чтобы от­
рывать малые огурцы, необходи­
мы вальцы как можно меньшего 
диаметра. Но в то же время валь­
цы малого диаметра имеют ма­
лую захватывающую и протяги­
вающую способность и быстро за­
биваются.
допустимый диаметр вальцов из 

При соприкосновении

Рис. 155. Определение параметров 
плодоотрывающего аппарата ма­

шины для уборки огурцов

Определим максимальный 
условия незащемления плода (рис. 155). 
с вальцами на огурец действуют сила трения F, усилие со сто­
роны стебля, максимальное значение которого равно усилию 
отрыва F0T, и вес плода G. Поскольку прежде всего интересен 
вопрос защемления огурцов малых размеров диаметром 
30—35 мм, которые весят обычно 40—80 гс, что значительно 
меньше усилия отрыва, то для упрощения расчетов весом 
огурцов пренебрегаем.

Огурцы в момент отрыва прижимаются к 
развиваемой протаскиваемыми через вальцы
этом возникает сила нормального давления N =

Чтобы плод не защемлялся, сила трения
FX< N X.

Но Fx =  Nf  cos a, a Nx =  N sin а.
Подставив эти значения в выражение (150) 

получим
а >  ф.

вальцам силой, 
стеблями. При 
for 

2 sin а

(150)

и упростив его,

(151)



cosa = --------—, (152)
R + r

где R — радиус вальца;
h — зазор между вальцами; 
г — радиус закругления огурца.

Отсюда

а =  arccos-------— . (153)
R + r

Подставив выражение (153) в неравенство (151), имеем
2 R + h ^arccos---------- >  ср.

2 (R + r)
(154)

Из зависимости (152)

R = 2г cos а — h (155)2(1 —cos а)
Определим минимально допустимый диаметр вальцов из

условия устойчивого захвата и протаскивания стеблей огурцов.
Захват начинается в основном с листьев, особенно на плодо- 

отделителе с воздушным поддувом. Тонкие и шероховатые 
листья легко захватываются вальцами и увлекают за собой 
стебли.

Для протаскивания стеблей необходимо, чтобы
сц <  Фь

где фі — угол трения стеблей о поверхность вальцов.

c o s  ctt
j _dc—h

D

где dc — диаметр стебля; 
D — диаметр вальца. 

Отсюда

cil = arccos

(156)

Тогда условие протаскивания стеблей вальцами выразится 
так:

arccos A  — <  Фі- (157)

Величина dc — h в формуле (156) представляет собой умень­
шение диаметра стебля (обжатие) при протягивании его через 
вальцы,



По данным В. Г. Удовина, наибольший зазор между валь­
цами в процессе работы должен быть h =  8 — 12 мм [28].

Расчеты показывают, что при выполнении условия (154) 
будет выполнено и условие (157). Однако выполнить полностью 
условие (154) трудно, так как требуются диаметры вальцов 
25—30 мм, чтобы отделять мелкие плоды, что не всегда можно 
выполнить конструктивно. Поэтому на практике увеличивают 
диаметры вальцов, несмотря на некоторое повышение поврежде­
ния мелких плодов.

Исследованиями В. Г. Удовина установлено, что вполне 
удовлетворительно, с повреждениями плодов не более 10% мо­
гут работать вальцы диаметром 35—51 мм [28].

В машинах США с горизонтальными вальцами шириной до 
2 м принимают диаметр вальцов 100 мм и больше. В этих ма­
шинах неизбежно затаскивание и раздавливание плодоотделите- 
лем мелких огурцов, что нельзя признать удовлетворительным.

Усилие N\ прижатия вальцов друг к другу для обеспечения 
протягивающего усилия, равного Fот, определяют из выражения

ДГ  л /7 о х

где п — количество одновременно протягиваемых стеблей; 
f — коэффициент трения стеблей о поверхность вальцов.

Применение вальцов малого диаметра и небольшого зазора 
между ними предъявляет высокие требования к снижению 
засоренности полей, так как засоренность приводит к забиванию 
вальцов.

В уборочных машинах необходимо предусмотреть рассредо­
точение стеблей огурцов перед подачей их в вальцы. Эту роль, 
например, в комбайне фирмы FMC выполняет транспортер- 
питатель, имеющий скорость, превышающую скорость транспор­
тера подборщика.



РАБОЧИЕ ОРГАНЫ МАШИН 
ДЛЯ УБОРКИ БОБОВЫХ КУЛЬТУР

РАБОЧИЕ ОРГАНЫ ЖАТОК И ПОДБОРЩИКОВ

В  бобовых жатках установлен режущий аппарат нормаль­
ного резания, который работает в сочетании с эксцентри­
ковым мотовилом. Конструкции и теоретический анализ этих 
рабочих органов хорошо известны. Однако они имеют ряд кон­
структивных особенностей, учитывающих специфику бобовых 
культур. Режущий аппарат имеет пальцы открытого типа, на 
каждом третьем пальце установлены лифтеры, поднимающие 
растения.

Полозки, копирующие микрорельеф, выполнены плавающими 
и подпружинены. Режущий аппарат тоже плавающего типа, 
шарнирно соединен с полозками. С рамой режущий аппарат 
связан через плоские пружины, что дает возможность раме 
копировать поверхность почвы и обеспечивает регулировку ап­
парата независимо от рамы. Средняя скорость ножа составляет 
1,5—1,6 м/с; минимальная высота среза 70—80 мм.

Граблины эксцентрикового мотовила имеют подпружиненные 
пальцы. Угол наклона граблин и положения мотовила в гори­
зонтальной и вертикальной плоскостях регулируются.

Особый интерес представляют теребильно-подрезающие 
жатки (ЖНТ-2,1) и теребильные машины (МРМ-2,2), принцип 
работы которых полностью учитывает специфику растений 
овощного гороха (перевитость стеблей и слабую прочность 
прикорневой шейки). На этих машинах, а также на мобильных 
молотилках установлены барабанные подборщики с убирающи­
мися жесткими пальцами.

Подборщик (рис. 156) имеет барабан, внутри которого 
расположен эксцентрично пальцевый вал. На внутренней 
поверхности барабана шарнирно закреплены направляющие 
роликовые обоймы, в которые входят пальцы прямоугольного 
сечения. Пальцы прикреплены к установленным на валу чугун­
ным головкам с капроновыми втулками. При вращении бара-



бана пальцы свободно поворачиваются на неподвижном валу, 
а благодаря эксцентричному расположению вала вылет пальцев 
из барабана в течение одного оборота изменяется от максималь­
ного до минимального на величину удвоенного расстояния 
между центрами вала и оси. Выходя из барабана, пальцы за­
хватывают слой стеблей и поднимают его вверх, а после пере­
дачи на транспортирующие органы входят в барабан.

Рис. 156. Схема жатки ЖНТ-2,1:
1 — делители; 2 — барабан; 3 — пальцевый вал; 4 — задний 
щит; 5 — рама; 6 — транспортерное полотно; 7 — копирующая 

лыжа; 8 — носилочный аппарат

Рабочий процесс барабана состоит из трех фаз: захват 
растений, натяжение стеблей при подъеме и отрыв (если нет 
режущего аппарата) и, наконец, подача растений на транспор­
тирующие органы.

Рассмотрим более подробно работу барабана (рис. 157, 
а—в). Уравнение движения конца пальца имеет вид

X =  ѵыі +  е sin а +  / sin(a +  <р);

у = е cos а +  / cos (а +  ф),

где е = О А — расстояние между осями вала О и барабана А, 
т. е. эксцентриситет механизма;

I =  AB — длина пальца;
а — угол наклона осевой линии О А (а =  25 -у- 45°) ;
Ф — угол поворота пальца, отсчитываемый от осевой 

линии ОА.
При постоянной угловой скорости барабана угловая скорость 

пальцев переменная и определяется из уравнения
СО ( 1 — Ц COS ф)0)п =  ----------------- ,

1 +  ц2 — 2ii cos ф

где ц =  —̂— (здесь Р б — радиус барабана).
Линейная скорость конца пальца

ѵп = /соп,



а абсолютная скорость

Va =  Y vl +  v l  —  2 ѵ « ѵ п sin(ф — а).

Абсолютная скорость при входе пальцев в слой не должна 
быть чрезмерно большой, чтобы при встрече их со стеблями не 
происходило вымолачивание бобов.

Чтобы исключить огрехи при подгребании стеблей, точки 
пересечения траекторий концов пальцев двух последовательно 
работающих рядов должны располагаться не выше уровня сре­
зания растений (10—13 см).

Точка В !,2 имеет следующие координаты:

хв = v j i  +  е sin а +  / sin(a +  <р,) =  v j 2 +  е sin а — / s i n ^  — а);

ув = е cos а +  / cos(a +  <р,) =  е cos а +  I соз(ф2 — а) =  е cos а +  / — h .
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Решая совместно эти уравнения, получим 
cos(a +  ф!) =  cos (ф2— а); 

ф2 =  2а +  ф[5

vM{t2— ti) =  /[sin(a +  ф[) +  sin (ф2— а)] =  21 sin(a +  фі), 

где t2 (здесь г — количество рядов пальцев).
2(й

Кроме того,

cos(a +  ф,) : 1---- -

Ф, =  arccos ( 1----— ) —• а ;

s i n  ( а  +  ф , )  =

V
■' 2 — - (  h у -

\  I
За время перемещения оси барабана из положения О0 в Оі 

палец 1 поворачивается на угол фі +  ф2, а барабан на угол ѵ, 
причем

ѵ  =  ф і  +  ф 2 — б , 2а +  2ф1 — б J — б2

Из треугольников OADі и OAD0 (рис. 157, в) следует, что

sin б. =  —  sin фі ;
R

sin ô2 =  —  sin ф 2 =  —  sin (2a +  ф [ ) .
R R

Отсюда после преобразований

б, =  arcsin—  [sin(ф! +  a)cos а —соз(ф! +  a)sin а];
R

б2 =  arcsin — [sin(ф! +  a)cos а +  соз(фі +  a)sin а].
R

Зная б, и б2, можно определить t\.

U = —  -О)
2 а  +  2 ф ,  —  б , — б 2

Располагая значениями t\ и t2, можно получить значения 
кинематического фактора X =  « R/vM .

R (  + ôi + ô2—2а— 2фЛ
Л =  — ^

21 s i n  ( а  +  фО

По данным исследований Ю. А. Николаева (ВИСХОМ) при 
тереблении с подрезанием X =  1,2 -г- 1,4, а только при теребле- 
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нии X — 1,4 ч- 1,83. При этом количество рядов пальцев z дол­
жно быть не менее шести.

Остальные параметры барабанного подборщика обычно на­
ходятся между собой в следующей зависимости: е +  /•— 7? = 
= 0,1 м; I =  (0,53 +  1,05)7? и е =  (0,47 ч- 0,55)7?.

На рис. 158 приведены траектории пальцев барабана при 
ум =  0,97 м/с и к = 1,43 (режим теребления).

Абсолютная скорость пальцев достигает наибольших значе­
ний в зоне активного воздействия их на стебли (положение

Рис. 158. Траектории концов пальцев барабанного подборщика 
жаткн ЖБА-3,5М при ѵ =  0,97 м/с и X = 1,43

7—2). Для жатки ЖБА-3,5М при указанных кинематических 
режимах ѵ& max =  2,8 м/с.

Обмолот бобов происходит при скорости ударяющего эле­
мента выше 5 м/с. Жатка ЖНТ-2,1 работает при большей часто­
те вращения барабана щ  ^  64 об/мин, но абсолютная скорость 
пальцев ѵа <  5 м/с.

Отрыв стеблей происходит за счет активного воздействия 
пальцев и поверхности барабана на стебли при положениях 
7—3 пальцев. Граница зоны, в которой заканчивается отрыв 
стеблей аппаратом, определяется физико-механическими свой­
ствами и агротехническими особенностями слоя и в основном 
соответствует горизонтальному положению пальцев. В дальней­
шем происходит подъем стеблей и транспортирование к после­
дующим рабочим органам машины.

Чтобы не наблюдалось сгруживания или растаскивания слоя 
при передаче на транспортер, скорость овощного гороха 
в фазе транспортирования должна быть близка к скорости 
машины

При работе барабана с режущим аппаратом необходимо 
определять оптимальное расположение передних кромок сег­
ментов ножей относительно оси барабана. По данным исследо­
ваний Ю. А. Николаева кромки сегментов ножей могут нахо­



диться на расстоянии до 70 мм перед осью барабана и до 60 мм 
сзаду оси, в зависимости от условий работы жатки. Если пальцы 
должны приподнимать стебли и натягивать их перед режущим 
аппаратом, то передние кромки сегментов должны быть выне­
сены вперед относительно центра вращения барабана на 
20—35 мм.

ГОРОХОМОЛОТИЛЬНЫЕ БАРАБАНЫ

Процесс обмолота овощного гороха это результат взаимодей­
ствия многих факторов и раскрыть влияние каждого из них на 
процесс расщепления бобов довольно трудно.

Бобы расщепляются как в начале молотильного барабана, 
так и в конце, что объясняется резким различием физико­
механических свойств бобов молочной и молочно-восковой 
спелости, разным положением бобов в ворохе относительно 
ударяющих по ним лопастей и т. д.

В связи с этим установить математическую зависимость 
процесса расщепления бобов от кинематических и динамических 
параметров барабанов и физико-механических свойств отдель­
ного боба или группы бобов не представляется возможным.

Однако на основании среднестатистических данных зависи­
мости качественных показателей от кинематических и динамиче­
ских факторов, характеризующих работу барабанов, а также 
физико-механических свойств обмолачиваемых бобов можно 
проследить определенную закономерность этого процесса, 
позволяющую провести с достаточной достоверностью анализ 
процесса с помощью механико-математических методов.

Рис. 159. Схема молотильного устройства горохомолотильной машины:
1 — наружный барабан; 2 — нерегулируемая лопасть; 3 — регулируемая лопасть; 

4 — била; 5 — внутренний барабан; 6 — направляющий палец

Рассмотрим кинематику процесса обмолота овощного гороха 
в молотильном барабане.

Пусть ворох гороха вместе с бобами поступает по транспор­
теру в наружный барабан (рис. 159) с семью деревянными 
билами, вращающийся с постоянной угловой скоростью ш,. 
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Каждое било при вращении барабана подхватывает часть нахо­
дящегося в барабане материала и поднимает его на некоторый 
угол над горизонтальной плоскостью, проходящей через ось 
барабана. Когда угол наклона била, которое можно рассматри­
вать как наклонную плоскость, достигает предельного значения,

Рис. 160. Схема сил, действующих на слой материала, рас­
положенного на биле наружного барабана

соответствующего равновесию сил, действующих на материал, 
то слой этого материала начнет двигаться по билу, а при даль­
нейшем вращении барабана полностью соскользнет с него.

Для теоретического анализа принимаем, что слой материала, 
лежащий на биле, прямоугольной формы и центр масс его 
находится над серединой била. Все силы, действующие на слой, 
прикладываем в центр масс (рис. 160). Перемещение слоя 
материала рассматриваем относительно переносной системы 
координат, у которой ось OU совпадает с плоскостью била.

Движение слоя по билу начнется в тот момент, когда угол а 
достигнет значения ао =  со/о, при котором наступит предельное 
положение равновесия слоя материала под действием следую­
щих сил: веса mg\ центробежной силы пио̂ м; силы трения 
frng cos ао (где f — коэффициент трения); реакция со стороны 
опоры mg cos ао.



Уравнение равновесия запишем следующим образом: 
— mg sin а0 +  m(ù~u +  fing cos а0 =  0 .

Отсюда определим

а0 == arccos -kf + V  (р+ l)—*2 
/2+1

, _  «о 1о — — «1
1= —  arccos

“ і
—kf+ V(P+i )-k*  

f2+ 1

где k = ---------- коэффициент кинематического режима бара-
g

бана.
Начиная с момента равновесия материал под действием силы 

тяжести начинает равноускоренно двигаться по билу и в мо­
мент времени t на него, кроме ранее рассмотренных сил, начи­
нают действовать сила сопротивления воздуха и кориолисова
сила инерции Fк =  2тьци, где и — относительная скорость 
материала по билу.

В рассматриваемом случае кориолисова сила инерции 
уменьшает силу нормального давления. В результате этого при 
движении по билу нормальное давление материала будет

Ni =  mg cos а — 2яшщ.
Отсюда сила трения

FTp =  f (mg cos а — 2mcc»1u).
Сила сопротивления воздуха очень мала и ею можно пре­

небречь.
Рассматривая действие всех сил на центр масс слоя, нахо­

дящегося на биле (рис. 160), и учитывая, что для выполнения 
технологического процесса необходимо, чтобы относительная
скорость и была направлена внутрь барабана, составим диффе­
ренциальное уравнение движения слоя

ти =  — mg sin а +  (mg cos а —2/жо,и) f + mafu.

После упрощения и замены а =  (at получим
U  + 2(àJu— 0)j2U =  f  g  COS (£ > it —  gsintùiC

Это линейное дифференциальное уравнение второго порядка 
с постоянными коэффициентами и правой частью.

Решая это уравнение, получим

и = + С2е^4 +  A sin

и =  +  С2У>еХ2< +  Л (щ cos со ,̂



Л = — ; A, = ®i(-f+V7+0;
2со2

^2=® 1( - f - V / f2+ l) ,

і о  — время начала движения материала по билу, определяе­
мое по формуле (158).

Рис. 161. Определение условий встречи материала с ло­
пастями внутреннего барабана

Расчеты показывают, что при ац =  1,5 1/с, / =  0,6 на конце
била ( R  1 =  63 см) относительная скорость о„тн =  и  =  92 см/с, 
переносная скорость и0кр =  wi#i =  1,5-63 =  95 см/с, а абсолют­
ная скорость ѵа — V °отн +  0окР =  132 см/с и угол наклона 
вектора абсолютной скорости к горизонту ô =  22,5° [14]. При 
этом угол поворота барабана в момент отрыва материала от 
била (Хот ~  69°.

Соскользнув с била, материал снижается по некоторой 
траектории, получает удар от лопастей внутреннего барабана и 
отбрасывается на стенку наружного барабана, как показано 
на рис. 161.

Следующий удар порция материала получает уже в другом 
сечении барабанов, так как лопасти установлены под некоторым



углом к оси барабанов. Осевое перемещение материала в бара­
банах зависит от угла поворота лопастей. На комбайне КБК-1 
лопасти внутреннего барабана не регулируются. Они установ­
лены с постепенно возрастающим углом поворота от 2°25' 
до 9° 36'.

Если принять точку 0 2 за начало системы координат с осями 
0 2Х2 и 0 2Y2, параллельными осям ОХ и OY, то траекторию сво­
бодного полета центра масс слоя можно выразить следующим 
образом:

х2 = —vat cos ô;

или в явном виде

, . к e t 2У2= — vat S i n  б —  (

У 2 =  Х 2 tg б
g x \

2 v і  c o s "  ô

Координаты точки 0 2 в системе координат XOY будут
х0г = R 1 cos аот; 
y0i = R 1 sin ctOT.

Отсюда траекторию полета слоя в системе координат XOY 
выразим следующим образом:

X =  х0, + х2 =  Ri cos аот +  vat cos б;

У =  Уог + У2 =  R\ sin аот—vat sin ô —
(159)

a в явном виде
у  = / ? ,  sin аот— ( X — / ? ,  cos аот)tg б ---- g(X~ f  ' C° S а ° т)2

2 v 1a c o s 2 ô

Движение материала по траектории 0 2 — Оп продолжается 
до тех пор, пока лопасть не ударит по нему, что может произой­
ти при различных положениях внутреннего барабана. Лопасть 
может только коснуться слоя в точке 0 3, а встретиться с ним 
В  Т О Ч К е  О ш а х -

Условие встречи материала с лопастями внутреннего 
барабана носит статистический характер и для обоснования 
расчета можно ввести понятие среднего положения встречи 
лопасти с материалом.

Определим время t3 свободного полета слоя до точки 0 3. 
Координаты точки 0 3 можно найти, решив систему уравнений

y = R 1 sin ctor — (х—/?,cos a0T)tg ô g ( x  —  R t c o s q OT) 2 _ 

2v% c o s 2 ô

X2 +  y 2 = R l

где R2 — радиус внутреннего барабана по концам бил.
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Зная координату X о3 , можно из выражения (159) опреде­
лить /3. Поскольку в точке 0 3 лопасть только коснулась слоя, 
то после ее прохода материал продолжает свободный полет до 
момента подхода следующей лопасти, которая отстоит от пер- 

2вон на —  л.3
Время полета от точки 0 3 до точки Отах будет

где о)2 — угловая скорость внутреннего барабана.
Подставив /3 и /3 +  в выражение (159), получим значение 

крайних координат х3, у3 и х4, г/4 возможных точек соударения 
била с материалом.

Среднее значение определим из выражений

X е р  ~ И У ср У* ~ У з  

2

Радиус вращения точки Оср будет

с̂р = 1А С2Р + УІр-

При соударении с материалом в точке Оср лопасть имеет 
скорость V оср =  0)2 с̂р-

Такую же скорость после удара имеет и материал.
В момент начала удара скорость материала

усР = V  х 1р + УІр

и направлена под углом

а - агс ,еШ '
В момент удара, как видно из рис. 161, угол между направ­

лением скорости материала и плоскостью лопасти мал, следо­
вательно, составляющей скорости, перпендикулярной плоскости 
лопасти, можно пренебречь.

Отсюда импульс силы в момент удара
5 =  F At пи>оср =  ni(ù2Rcp.

Зерна овощного гороха в бобах могут выдержать удар ме­
таллической поверхности со скоростью идоп =  5 м/с.

Если считать, что удар неупругий, то
^кр ~  тѵлоп •

Исходя из условия неповреждения зерен, должно быть
<  5кр.



ù>2#cp <  ^доп И ö)2 <  -  .
*\ср

В предшествующем анализе рассматривали лопасть, парал­
лельную оси барабана. В действительности она составляет 
с осью барабана угол ал. Нормальная составляющая удара бу­
дет меньше Ns = S cos ал, следовательно,

<о2 <  - -- Д"-"— .
7?ср cos ид

Частота вращения внутреннего барабана изменяется в пре­
делах 108—216 об/мин.

Частота вращения выше критической требуется в ряде слу­
чаев в зависимости от степени спелости материала. При этом 
допускается дробление некоторой части зерен (до 5%).

После соударения с билом внутреннего барабана вылущен­
ные из бобов зерна и остальной материал отбрасываются на 
решетки наружного барабана под углом ал к плоскости попе­
речного сечения молотильных барабанов и перемещаются вдоль 
барабана на величину а, называемую шагом продвижения. 
Неподвижно закрепленные лопасти обеспечивают постоянный 
шаг продвижения материала вдоль барабана, а регулируемые 
лопасти могут ускорять или замедлять его прохождение через 
молотилку, что необходимо для уменьшения дробления зерна.

По расчету О. Е. Котовича при движении внутри барабана 
материал испытывает до 56 ударов [14].

Неоднородность бобов по степени спелости и твердости их 
зерен приводит во входной части барабанов к повышенному 
дроблению нежных и слабых зерен, находящихся в стадии 
молочной спелости, тогда как более спелые бобы не расщеп­
ляются. В связи с этим необходимо, чтобы сила удара в начале 
процесса была меньше, чем в конце. Такой режим обмолота 
могут обеспечить конические барабаны. На основании исследо­
ваний О. Е. Котовича угол конусности барабанов должен быть 
около 1°.



Г л а в а  VII

РАБОЧИЕ ОРГАНЫ МАШИН 
ДЛЯ ПОСЛЕУБОРОЧНОЙ ОБРАБОТКИ

РАБОЧИЕ ОРГАНЫ ДЛЯ ОТДЕЛЕНИЯ ПРИМЕСЕЙ

П осле выкапывания или подбора из валков корнеплоды и 
луковицы подвергаются первичной обработке, заключаю­
щейся в отделении растительных и почвенных примесей. Для 
этой цели используются прутковые транспортеры (пункт сорти­
рования моркови ПСК-6), гирационные грохоты (пункты ме­
ханизированной обработки лука ПМЛ-6, Б-902) и переборочные 
столы.

Транспортеры и грохоты по конструкции аналогичны сепари­
рующим органам уборочных машин, их рабочие режимы 
принимаются такими же как и в уборочных машинах (см. 
гл. IV).

Переборочные столы чаще всего представляют собой гори­
зонтальные или наклонные ленточные транспортеры с гладкой 
(ровной), планчатой или роликовой поверхностью. Рабочая 
поверхность таких переборочных столов разделяется вдоль по­
лотна на несколько ручьев (рис. 162, а). Обычно выделяют три 
рабочих ручья: центральный, предназначенный для транспорти­
рования основного материала, и два боковых — для примесей 
(комков почвы, растительных остатков и т. д.). Переборочные 
столы используются также для переборки продовольственной и 
семенной фракций овощей. В этом случае делители устанавли­
вают под углом к поперечной оси транспортерного полотна 
(рис. 162, б).

Основные параметры переборочных столов установлены 
с использованием опыта горнообогатительной промышленности 
и уборки картофеля [13].

Длина Ьа и ширина Вп транспортера зависят от линейной 
скорости его рабочей поверхности ѵи и количества рабочих 
мест Ря- Скорость рабочей поверхности принимается не более
17 Зак, 80 7 257



0,4 м/с, а количество рабочих мест определяется из соотноше­
ния

=  0,03 QA (160)

где Qn — производительность переборочного транспортера;
tK— время, необходимое на удаление одного комка поч­

вы, камня, растительного остатка и т. п. (ік =
=  1,5 -f- 2 с);

тср — средняя масса выбираемого компонента.

?у
Ln
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Рис. 162. Принципиальные 
схемы переборочных столов 

с делителями:
а — с продольными; б — с по­
перечными; / и 2 — соответ­
ственно русло для плодов и 
примесей; 3 — рабочее место 

переборщиков; 4 — делители

В зависимости от типа длина переборочного транспортера 
может быть определена по следующим формулам:

для двухсекционного (рабочие располагаются только с одной 
стороны)

Ln =  /У Р +  с,
где /р — ширина рабочей зоны одного рабочего; принимается 

обычно 0,6—1,0 м;
с — расстояние от конца рабочей зоны до вала транспорте­

ра; принимается в пределах 0,2—0,25 м. 
для трехсекционных (рабочие располагаются с обеих сто­

рон транспортера)

La = — Ра1р + с -

Ширина транспортера Вп зависит от количества рабочих и 
вспомогательных секций.

в п — kpBp +  kBCBBC,

где kp — количество рабочих секций; 
ßp — ширина рабочей секции;

kBC — количество вспомогательных (для отвода примесей) 
секций;

Яве — ширина вспомогательной секции (принимается 0,15—- 
0,20 м).



Рабочую ширину транспортера рекомендуется определять по 
зависимости [13]:

Вр
Qu

ЗбООАг-гУкЬ'п'Ф

где Лт — высота транспортируемого слоя. Определяется высотой 
компонентов перебираемого материала, который дол­
жен располагаться в один слой. Для моркови и редиса 
может быть принята /гт =  0,05 -г- 0,06 м, а для лука и 
других корнеплодов hT = 0,07 0,10 м.

Ун — насыпная масса перебираемого материала в т/м3; 
ф — коэффициент заполнения рабочей поверхности; реко­

мендуется принимать 0,2—0,4.

РАБОЧИЕ ОРГАНЫ ДЛЯ ОТДЕЛЕНИЯ БОТВЫ

Отделение ботвы является одной из наиболее трудоемких опе­
раций при уборке и послеуборочной обработке овощных 
культур.

Ботва может удаляться перед извлечением плодов из 
почвы (обрезка ботвы на корню), в процессе уборки рабочими 
органами уборочной машины (например, при тереблении корне­
плодов) или в процессе послеуборочной обработки на стаци­
онарных машинах (пунктах).

Обрезка ботвы на корню производится, как правило, в два 
этапа: обрезка на высоту 80—100 мм машинами роторного типа, 
например, косилкой КИР-1,5Б, а затем обрезка на заданную аг­
ротехническими требованиями высоту специальными обрезчика­
ми. Такая технология обрезки ботвы относится в основном к мор­
кови и рассмотрена в гл. IV. Здесь остановимся только на бот­
воудаляющих устройствах машин послеуборочной обработки 
лука и корнеплодов.

К настоящему времени создано большое количество различ­
ных рабочих органов для отделения ботвы. По способу выполне­
ния технологического процесса они могут быть разделены на три 
типа: рабочие органы, осуществляющие отминку, обрыв или 
обрезку ботвы.

Отминочные устройства (рис. 163, а и б) чаще всего встре­
чаются барабанного типа и используются для очистки лука. Вну­
три барабана размещают вращающийся вал с расположенными 
по спирали пальцами, которые ворошат поступающий в барабан 
материал и одновременно продвигают луковицы к выходу. Та­
кие устройства могут быть одновальные (рис. 163, а), например, 
барабан машины ЛПС-6, или двухвальные (рис. 163, б). Отде­
ление ботвы в этих устройствах осуществляется за счет много­
кратного ворошения материала пальцами.



Достоинством устройств отминочного типа является то, что 
они, во-первых, не требуют поштучной подачи и ориентации лу­
ковиц ботвой в одну сторону и, во-вторых, могут быть использо­
ваны без переоборудования для обработки не только репчатого 
лука, но и лука-севка. Однако они имеют и существенный недо­
статок — использование их эффективно лишь при невысокой

Рис. 163. Схемы барабанных отминочных рабочих 
органов:

а — одновальный барабан; б — двухвальный барабан; 1, 5 и 
7 — валы; 2 — верхний неподвижный желоб; 3 — нижний ко­
леблющийся поддон; 4 — подвески поддона; 6 — пальцы; 8 — 

барабан

влажности ботвы. Так, при влажности ботвы свыше 40% маши­
на ЛПС-6,0 практически не отделяет ботву, а при влажности 
25,7% количество луковиц с длиной ботвы до 3 см составляет 
лишь 44,9%, при угле наклона барабана 1,5° и 67,5% при угле 
наклона — 3°.

В двухвальных барабанных устройствах валы устанавлива­
ют относительно друг друга на растоянии, меньшем чем диа­
метр вала по краям пальцев. В процессе работы пальцы одного 
вала проходят между пальцами второго. Благодаря такому пе­
рекрытию пальцев происходит более интенсивное ворошение по­
ступающего материала и лучшее отделение ботвы. Так, при 
влажности ботвы 27,7% и угле наклона барабана 5° количество 
луковиц с длиной ботвы до 3 см составляет 81,8%. Однако двух- 
вальные барабаны, как и одновальные, оказываются неработо­
способными при повышенной влажности ботвы.

При проектировании отминочных устройств диаметр одно- 
вального барабана D принимают равным 700—850 мм, двух­
вальных — 500—600 мм, а расстояние между центрами валов 
4/sD.

Производительность агрегата зависит от интенсивности за­
полнения барабана материалом фб (для одновальных бараба­
нов фб =  0,2 -г- 0,25, а для двухвальных — до 0,35) и опреде­
ляется по формуле

1 2  5 6/ \ А

■7

8

Q в =  0,047/п2лфбгплпбун£б, (161)



где /Пл — длина пальца;
/пл — шаг витков;
п.5  — частота вращения вала барабана;
Yh — насыпная масса перерабатываемого материала;
&б — коэффициент, учитывающий количество пальцев на 

длине одного шага, определяется опытным путем и на­
ходится в пределах 0,05—0,12.

К устройствам, отрывающим ботву от луковиц, относятся ва­
ликовые очистители (рис. 164, а—в), в которых используются 
валики с различными рабочими поверхностями. Существенное 
преимущество валиковых очистителей перед другими состоит в 
том, что в них операции ориентации луковиц и отрыва ботвы 
происходят одновременно и выполняются одним и тем же рабо­
чим органом. На качество отделения ботвы рабочими органами 
обрывочного типа ее влажность практически влияния не оказы­
вает.

Фирмой Брюннер (США) разработана очистительная плат­
форма, состоящая из шести пар валиков, вращающихся на­
встречу один другому( рис. 164, а). В каждой паре один валик 
установлен жестко, а второй прижимается к нему специальны­
ми пружинами. На поверхности валиков имеются спиральные

Рис. 164. Валиковые очистители:
а — без упора; б — с упорной планкой; в — с упорным прутком; 1 — левый вал; 2 — 
правый вал; 3 — валик с резиновым покрытием и спиральным выступом; 4 — упорная 
планка; 5 — гладкий валик; 6 — чистик валика; 7 и 9 — валы со спиральными высту­

пами; 9 — упорный пруток

выступы трапецеидальной формы высотой 10 мм и изменяющей­
ся шириной. Такая конфигурация выступа обусловлена желани­
ем улучшить захватывающую способность валиков, а также 
обеспечить эффективный обрыв сырой ботвы.

Очистительные платформы могут устанавливаться на убороч­
ной машине или использоваться как самостоятельный агрегат 
при послеуборочной обработке. Качество работы такого очисти­
теля в значительной степени определяется местом расположения



его в технологической схеме уборки. Если он используется как 
стационарный агрегат при послеуборочной обработке корнепло­
дов и лука, то обрыв ботвы достигает 100%, при этом 11 — 
23% корнеплодов и луковиц повреждаются спиральным высту­
пом валиков, а у 8—10% луковиц ботва обрывается с мякотью.

Если очиститель устанавливают в уборочной машине, то на 
поверхность валиков вместе с плодами поступают почвенные 
примеси и растительные остатки, благодаря этому количество 
повреждений снижается, а качество работы ухудшается. По дан­
ным полевых испытаний при уборке лука валиковый очиститель 
машины «Брюннер-5А» обрывает ботву лишь у 80,53% луковиц, 
но при этом повреждения составляют только 2,18%.

Чтобы уменьшить воздействие валиков и, следовательно, ко­
личество повреждений, в машине Б-902, ГДР (рис. 164, б) один 
из валиков покрыт слоем резины, а второй — металлический ва­
лик закрыт планкой, которая одновременно является упором 
для луковицы при отрыве ботвы и перемещении вдоль валиков.

Такие конструктивные изменения позволили резко снизить 
повреждения и сохранить при этом высокое качество работы. 
Как показали испытания, у 99,4% луковиц длина ботвы не пре­
вышает 5 см. Однако наличие упорной планки ухудшает работу 
этого очистителя при повышенной влажности ботвы; так при 
влажности ботвы 39,7% число луковиц с отделенной ботвой со­
ставляет 83,5% (против 99,4% при влажности 25,7%). Произ­
водительность очистительной платформы, состоящей из пяти та­
ких пар валиков, невысока и составляет около 1,54 т за час чи­
стого времени.

Голландской фирмой П. Я. Звингерс эн Зонен разработана 
лукоочистительная машина Z-170 С, в которой ботва отрывается 
вращающимися валиками. Платформа состоит из пяти пар ва­
ликов (рис. 164, в), один из которых установлен жестко, а вто­
рой прижимается к нему пружиной. Каждый валик снабжен 
спиральным выступом круглого сечения, при этом выступ одного 
валика находится в постоянном контакте с выступом второго. 
Для увеличения производительности очистителя над каждой па­
рой валиков установлен упорный пруток, разделяющий рабочую 
щель на два ручья.

Производительность такого очистителя достигает 8,5 т за час 
чистого времени. Качество работы довольно высокое: количест­
во луковиц с отделенной ботвой составляет 88,6%, повреждения 
при обработке острых сортов лука, характеризующихся плотной 
луковицей, не превышают 3,5%.

Подобные устройства с незначительными изменениями ис­
пользуются и при обработке лука-севка. Изменения касаются 
упорного прутка, который изготовляют в виде прямоугольного 
деревянного бруса с противорежущими пластинами по бокам. 
Производительность при этом снижается до 1 т/ч, повреждения 
возрастают до 5,2%, а качество работы остается высоким — ко­



личество луковиц севка с длиной ботвы до 2 см составляет 
91,8%.

Однако при обработке лука сладких и полуострых сортов, а 
также лука-севка диаметром менее 15 мм повреждения резко 
возрастают и достигают 50%. Это обусловлено тем, что в про­
цессе работы очистителей валикового типа луковицы постоянно 
находятся в контакте с рабочей поверхностью валиков.

Производительность валиковых очистителей можно рассчи­
тать по формуле

QB =  60\|yncpnPB, (162)
где фв — количество корнеплодов (луковиц), размещаемых на 

длина шага витка; для одноручьевых валиков фв =  
=  12 18; для двухручьевых фв =  15 32;

тср — средняя масса корнеплода (луковицы) ; 
п — частота вращения валика;

Рв — число пар валиков.
Шаг витка выбирают из условия защемления ботвы спи­

ралью валика, которое выполняется, если угол наклона винтовой 
линии и угол трения ботвы о валик в сумме меньше 90°.

Для отделения ботвы мор­
кови наиболее эффективным 
рабочим органом является 
эксцентрико-вальцовый очисти­
тель (рис. 165). Принцип рабо­
ты его основан на использова­
нии свойств хрупкости ботвы 
корнеплодов при изгибе. При 
вращении вальцов ботва затя­
гивается между ними, а корне­
плод опираясь о поверхность 
вальцов совершает колебатель­
ное движение по сложной тра­
ектории.

При определенном кинема­
тическом режиме корнеплод 
отрывается от одною вальца и 
попадает на другой, затем про­
цесс повторяется в обратном 
направлении и т. д. В резуль­
тате такого воздействия за­
щемленная между вальцами 
ботва отрывается. По данным исследований В. И. Федорова [29] 
перебрасывание корнеплода с одного вальца на другой выпол­
няется, если

ш2гв >  у  ±  X Ѵ ^ \  /  х +  2 Г 3 \

g  ^  (  X \    V " G /
± У2(̂ 1 ±  — )  / у 2- 1

Рис. 165. Эксцентрико-вальцовый очис­
титель:

I и 4 — вальцы; 2 — корнеплод; 3 —
траектория движения центра тяжести 

корнеплода



где
У —

2 R 2гв

R =

К =
S  S

D B +  D K #

Тз — усилие затягивания корнеплода вальцами;
G — вес корнеплода;

DB — диаметр вальца;
DK — диаметр корнеплода;
гв — эксцентриситет;
s — расстояние между осями вращения вальцов.

Полнота отделения ботвы эксцентрико-вальцовым очистите­
лем определяется в основном его кинематическим режимом ра­
боты, т. е. частотой вращения валиков и эксцентриситетом. 
В результате экспериментальных исследований выявлена следу­
ющая зависимость между коэффициентом полноты отделения 
ботвы т]б и эксцентриситетом [29J:

тіб =  с—
где а, Ь, с — эмпирические коэффициенты (табл. 23).

В устройствах для обрезки ботвы 
(рис. 166, а — е) луковицы, как пра­
вило, отделены от рабочей поверх­
ности очистителя, поэтому они по­
вреждаются меньше. Однако при 
работе этих очистителей требуется 
предварительная строгая ориента­
ция луковиц ботвой в сторону режу­
щего аппарата. Это достигается раз­
личными способами.

В лукоуборочных машинах тере­
бильного типа используется естест­
венная ориентация луковиц, обус­
ловленная их произрастанием. По­

добное устройство применено в теребильной машине Калифор­
нийской опытной станции (рис. 166, а). Извлеченные из почвы 
лукавицы подаются теребильными ремінями « обрезающим дис­
кам, ботва захватывается дополнительной парой ремней и после 
обрезки выбрасывается на поверхность поля. Предварительное 
выравнивание луковиц, как это делается в машинах для уборки 
моркови, не производится, поэтому равномерная обрезка по вы­
соте не достигается. Кроме того, в соответствии с принятой 
в нашей стране технологией уборки лука, ботву отделяют только 
после сушки и дозревания, в процессе которых часть питатель­
ных веществ переходят из ботвы в луковицу.

В других устройствах для обрезки ботвы предусматривается 
принудительная ориентация луковиц.

Таблица 23
Значения коэффициентов 

а, b н с

Частота 
вращения 
вальцов 

очистителя 
в об/мин

a Ь С

300 133 0 ,0 4 2 171
500 86 0 ,0 8 3 126
700 76 0 ,1 1 3 124



В США для уборки лука применяются машины, в которых 
ботва обрезается режущим аппаратом косилочного типа, а лу­
ковицы ориентируются ботвой вверх под действием воздушного 
потока (рис. 166, б). Луковицы подаются к обрезающему аппа­
рату прутковым транспортером. При равномерной подаче на 
транспортер достигается высокий процент обрезки ботвы. При 
нарушении равномерности подачи качество работы аппарата

Рис. 166. Схемы устройств для обрезки ботвы:
а — механизм обрезки ботвы лука теребильной машины; б — механизм обрезки режу­
щим аппаратом косилочного типа; в — механизм обрезки ботвы ножами ротора; г — 
роторный механизм обрезки с поштучной подачей луковиц; д — роторный механизм 
обрезки с ориентацией луковиц гладкими валиками; е — механизм обрезки лопастным 
ножом; / — рама; 2 — дополнительные клиновые ремни; 3 — теребильные ремни; 4 — 
дисковые ножи; 5 — режущий аппарат; 6 — прутковый транспортер; 7 и 14 — венти­
ляторы; 8- — направляющий дефлектор; 9 — поддерживающие ролики; 10 — заслонка; 11 — ограничительная прутковая решетка; 12 — гирационный грохот; 13 и 17 — роторы; 15 и 16 — трости грохота; 18 и 20 — вращающиеся гладкие валки; 19 — лопасть подаю­
щего транспортера; 21 — ножи ротора; 22 — привод решета грохота; 23 — решето грохо­

та; 24 — двухлопастной нож; 25 — кожух

резко снижается, возрастают повреждения луковиц. Это объ­
ясняется тем, что прутковый транспортер не обладает способ­
ностью рассредоточить поступающий на него материал.

В устройствах, где ботва обрезается ротором, а луковицы 
подаются гирационным грохотом (рис. 166, в), эти недостатки 
отсутствуют. Между ножами ротора и решетом грохота установ­
лена прутковая решетка, предотвращающая повреждение луко­
виц ножами. Испытания показали, что удовлетворительная ра­
бота этого устройства может быть достигнута при таком режи­
ме грохота, когда луковицы перемещаются по решету без под­
брасывания. Такому режиму соответствует частота вращения 
18 Зак. 807 265



эксцентрикового вала ____

« < 3 0 | /  - ^ р - ,  (163)

где а — угол наклона решета грохота;
А — амплитуда колебаний.
При этом скорость воздушного потока не должна превышать 

скорости витания (критической) лука. В зависимости от веса, 
размера и формы луковиц критическая скорость воздуха колеб­
лется в пределах 18,4—28,7 м/с. Превышение этой скорости при­
водит к тому, что луковицы округло-плоской и плоской формы 
не ориентируются ботвой в сторону режущего аппарата. Лучшие 
результаты получены при обрезке луковиц диаметром 36— 
40 мм: нормально обрезанная ботва у S2—89% луковиц, пов­
реждения у 1,5—2%. Для улучшения работы этого устройства 
особенно при обработке луковиц диаметром до 35 мм (выборок) 
целесообразно ротор расположить под решетом грохота, кото­
рое будет выполнять роль ограничительной решетки.

Устройства для обрезки ботвы имеются в ряде машин ФРГ 
(рис. 166, г). Ротор в этих устройствах установлен под решетом, 
трости которого расположены под углом друг к другу, образуя 
желоб, и совершают колебательное движение. Над каждым же­
лобом с определенным интервалом установлены эластичные щит­
ки, упираясь в которые луковицы поворачиваются ботвой вниз. 
Вал ротора размещен вдоль желоба и при вращении вала ножи 
обрезают свисающую ботву. Режимы колебаний решета прини­
мают такими, чтобы перемещение луковиц или корнеплодов осу­
ществлялось скольжением (без подбрасывания). Частота враще­
ния ротора 800—1500 об/мин.

В некоторых устройствах обрезающего типа ориентация лу­
ковиц выполняется валиками, не имеющими спиральных высту­
пов (рис. 166, д). Ботва протаскивается между вращающимися 
валиками и обрезается внизу ножами ротора. Продвижение лу­
ковиц вдоль валиков осуществляется специальным транспорте­
ром со скребками. Такое устройство имеет низкую производи­
тельность и не обеспечивает устойчивого выполнения техноло­
гического процесса (гладкие валики не всегда захватывают 
ботву лука).

Большой интерес представляет очиститель голландской фир­
мы Финиш (рис. 166, е), в котором ботва обрезается двухлопа­
стным ножом, расположенным под решетом грохота. Лопасти 
ножа установлены под углом к решету грохота, благодаря чему 
при вращении ножа создается воздушный поток, под воздейст­
вием которого ботва затягивается в щели и затем обрезается 
лезвием ножа. Производительность такого устройства достига­
ет 2,7 т на 1 м2 решета, при этом полностью исключаются пов­
реждения товарного лука. Этот очиститель дает высокое качест­
во обрезки лука всех сортов.



В качестве сортирующего признака овощных культур прини­
мают их диаметр. Сортирование может производиться на раз­
личных поверхностях: для плодов округло-плоских и плоских 
форм целесообразнее использовать поверхность с круглыми от­
верстиями; для конусо- и веретенообразных форм — щелевую 
поверхность. Для сортирования овощей используются все типы 
сортирующих рабочих органов: грохотные (отечественные сорти­
ровки СЛС-1Б, СЛС-7, зарубежные ВЦОІ, ТБ-26, ЛДГ-С, Л4Т 
и др.), роликовые («Куч»), транспортерные («Локвуд» 
5-РО-48-10, Б-902, ПСК-6,0 и др), барабанные (Ну-сорт) и ком­
бинированные.

Грохотные сортирующие органы

Сортировки грохотного типа могут быть качающимися, виб­
рационными или полувибрационными; с последовательными или 
параллельным расположением решет; с одним или несколькими 
решетами и др. В овощеводстве наибольшее распространение 
получили качающиеся грохоты с параллельным (ярусным) рас­
положением решет (СЛС-1Б, СЛС-7, ТБ-26 и др.) и однорешет­
ные (ЛДТ-С), «Гермес» и др.). Качество сортирования и про­
изводительность грохотных сортировок зависят от скоростных 
режимов.

Опытом эксплуатации сортировок при обработке овощных 
культур установлено, что наиболее эффективными являются ре­
жимы, при которых сортируемый материал пермещается без от­
рыва от поверхности решета. Целесообразность таких режимов 
обусловлена не только более продолжительным временем пре­
бывания компонентов на поверхности решета, но и повреждае­
мостью плодов при более интенсивных режимах.

При отсутствии подбрасывания возможны два типа движе­
ния материала [19]: безостановочное скольжение в направлении 
уклона решета и скольжение с остановками. Движение первого 
типа не представляет интереса при выборе режимов работы гро­
хотных сортировок, поскольку, обеспечивая высокую произво­
дительность, оно не дает желаемого качества сортирования.

Наиболее приемлемым следует считать второй тип движе­
ния сортируемых компонентов. Режимы, обеспечивающие имен­
но такой тип движения, разделяют на четыре вида [3):

1) движение частиц вперед и назад с двумя продолжитель­
ными остановками в каждом цикле;

2) движение частиц вперед и назад с двумя мгновенными ос­
тановками в каждом цикле;

3) движение частиц вперед и назад с одной длительной и од­
ной мгновенной остановкой в каждом цикле; при этом длитель-



ная остановка может следовать после движения вперед (ЗЛ) 
или после движения назад (ЗБ);

4) движение частиц с одной длительной остановкой в каж­
дом цикле после движения вперед (4Л) или назад (4Б).

Границы существования указанных режимов определяются 
решением трансцендентного уравнения

- g  sin(“ ±lp)cos ф
cor cos(ß ±  ф)

COS ф
(cos (ä tK —  COS Ci)/H) +  Vt x =  0 ,

(164)

где ta и tK — соответственно момент времени начала и конца 
скольжения частицы по решету.

Решение этого уравнения аналитическим путем затруднено, 
поэтому границы режимов, обеспечивающих указанный тип

движения, могут быть опреде­
лены по графику (рис. 167), 
предложенному И. И. Блехма- 
ном [3], где

% =  g sin (а +  pi) .
л+ d)Mcos(ß — p[) ’

д- _  g  sin (q — P|) 
а)2Л cos(ß +  P.)

где ,pi — угол трения покоя.
Грохотные сортировки на­

ходят наиболее широкое рас­
пространение при обработке 
овощных культур особенно та­
ких как лук, редис и др. Каче­
ство их работы довольно высо­
кое. По опытным данным при 
сортировании лука на грохот- 
ной сортирующей поверхности 
(амплитуда колебаний 35 мм, 

частота — 250 кол/мин) обеспечивается следующая чистота 
фракций: для репчатого лука при диаметре луковиц более 
41 мм — 98,36—99,78%; более 36 мм — 89,28—96,66%; более 
23 мм 98,68—100%; для лука-севка первой группы — 91,17—■ 
97,3%; второй — 82,40—99,18%; третьей — 92,67—98,19% и мел­
кого отхода — 89,90—95,99%.

Повреждений и оголений (снятие верхних чешуй) не наблю­
дается.

Овощные сортировки нередко имеют в качестве рабочего 
органа гирационный грохот. Параметры такого грохота прини­
мают такими же, как и при сепарации почвы, а режимы работы 
рекомендуется определять по формуле (163).
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Рис. 167. График решения уравне­
ния движения частиц по решету 

грохота:
1 — 4 — области существования соот­

ветствующих режимов движения



Роликовые сортирующие органы

Роликовые рабочие органы имеют отверстия двух видов: 
круглые, образованные поперечными фигурными роликами, и 
щелевые, образованные винтовыми продольными роликами. Наи­
большее распространение получили сортирующие поверхности 
с поперечными роликами. Перемещение компонентов по этим по­
верхностям осуществляется за счет принудительного вращения 
роликов.

Одними из важных работ, посвященных изучению процессов 
сортирования на роликах, являются работы А. А. Сорокина

Рис. 168. Схема взаимодействия с роликами: 
а — одиночного плода; 6 — группы плодов

и H. Н. Колчина [13]. Основные положения этих работ исполь­
зованы при определении параметров и режимов работы ролико­
вой сортирующей поверхности для овощных культур.

Взаимодействие сортируемых плодов с роликами сводится к 
двум случаям (рис. 168, а и б) :

1) одиночный плод находится во впадине между роли­
ками;

2) один плод находится во впадине между роликами, а вто­
рой во впадине между первым плодом и роликом.

В первом случае (рис. 168, а) при вращении роликов плод 
может вращаться во впадине или будет переброшен через ролик 
в следующую впадину. Последнее является непременным усло­
вием нормальной работы сортирующих роликов. Перебрасыва­
ние плодов через ролик возможно, если угол е, образованный 
касательной РР с горизонталью, не превышает угол качения 
плода. Это условие выполняется при следующем соотношении 
диаметров ролика D, плода d и зазора с\

р  d sin(g  +  (p) — с 
1 —sin(a +  cp)



Отсюда минимальный диаметр плода, который может транс­
портироваться по горизонтальной роликовой поверхности,

^  ^  0(1 —sin ф) +  с 
sin ф

Во втором случае (рис. 168, б) воздействие верхнего плода 
(за счет возникновения силы /(Ѵі-п) способствует перескакива­
нию нижнего через ролик в следующую ячейку, и минимальный 
диаметр ролика может быть принят меньше. Н. Н. Колчин ре­
комендует ориентировочно определять значение D по уравне­
нию (165), а область рациональных значений D при ранее за­
данных d и с по выражению

г і с о э ф — с  ^  d  ^  g  4 ^  c — V 5 , 6 d 2 + c ( c — 0 , 7 d ) ' ^ g g j

1—соэф ’ 2

Ширину роликовой поверхности при заданной производи­
тельности определяют из соотношения

где Q — производительность роликовой поверхности в кг/с; 
<7р — удельная производительность в кг/(с • м ).

Удельная производительность
Рис. 169. Влияние удельной произ­
водительности роликовой (штрихо­
вые линии) и ременной (сплошные 
линии) сортирующей поверхности 

на точность сортирования:
/ — крупная фракция; 2 — мелкая 

фракция

Удельная производительность 
оказывает существенное влияние 
на качество сортирования (рис. 
169). Ее значения в т/(ч-м) в за­
висимости от типа сортирующей 
поверхности могут быть приняты 
следующие: для ірешетной 7,0— 
8,8; для роликовой 12,5—21,0; для 
ременной 14,5—19,8.

Максимальная ширина сорти­
рующей поверхности определяет­
ся допустимой длиной ролика и не 
должна превышать 0,9 м. Увели­
чение длины ролика приводит к 
прогибам его, резкому снижению 
качества сортирования и увеличе­
нию повреждений плодов.

Частоту вращения роликов на­
ходят из условия

откуда

g sin а =  со2

42.5 4/ ( D  + rf)2_(D + c)2. (167)D + d



Для определения скорости движения плодов по поверхности 
роликов рекомендуется формула

ѵп ~  (0,4 -f- 0,6)-^^2_.

Транспортерные сортирующие органы

К группе транспортерных сортирующих органов относятся ре­
менные, сетчатые и желобчатые.

Ременные рабочие органы образуются бесконечными движу­
щимися ремнями круглого сечения, расположенными веерооб-

Рис. 170. Ременные 
сортирующие рабочие 

органы:
а — двухвальный; б — 
четырехвальный; в — 
многовальный; г — трех- 
вальный; 1, 2 и 3 — со­
ответственно крупная, 
средняя и мелкая фрак­

ции

разно с увеличивающимся шагом по направлению технологиче- 
ского процесса. Различают двух-, четырех- и многовальные ре­
менные рабочие органы (рис. 170, а—г); при этом наибольшее 
распространение получили четырехвальные.

Основными параметрами ременной сортирующей поверхно­
сти являются рабочая ширина; длина; линейная скорость рем­
ней и др.

Ширину рабочей поверхности ременных сортировок опреде­
ляют из соотношения

<7рем

где <7рем — удельная производительность ременной поверхности 
в кг/(с-м ). При расчетах принимается в зависимости 
от требуемого качества сортирования (см. рис. 168) 
или по данным, приведенным на стр. 270.

Величину В рекомендуется также определять по допустимой 
удельной нагрузке на единицу площади ременной сортироваль­
ной поверхности (2J:

»
Çav peit



где qa — удельная нагрузка ременной поверхности; принимают 
0,8—1,0 кг/м2;

Урем — линейная скорость ремней, по опытным данным реко­
мендуется принимать в пределах 0,4—0,6 м/с.

Длина сортировальной поверхности
Ln — Lu +  Lc,

где LM и Lc — длина участков для выделения соответственно 
мелкой и средней фракции.

Длину участков LM и Lc рекомендуется определять по удель­
ной производительности и теоретическому коэффициенту точно­
сти сортирования корнеплодов [13]. Однако предлагаемый спо­
соб связан с определенными трудностями, так как пока еще нет 
достаточных экспериментальных данных для определения значе­
ний этих коэффициентов.

Л. С. Бакулев рекомендует определять длину сортирующей 
ременной поверхности по коэффициенту точности разделения 
фракций [2]. Полнота выделения мелких корнеплодов зависит, 
как известно, от длины сортирующей поверхности и коэффици­
ента сепарации. Эта зависимость определяется эмпирической 
формулой

К  = e ' ~ ß L мІЧМ С >

где /См — коэффициент точности сортирования для мелкой фрак­
ции;

р, — коэффициент сепарации.
При подаче 1 кг/с найден экспериментальным путем коэффи­

циент /См, а затем р. По уравнению /См = e~l,38LM построена
кривая изменения коэффициента 
Км 'в зависимости от LM (рис. 
171). Этот график позволяет опре­
делить необходимую длину рабо­
чей поверхности по заданному 
значению коэффициента точности 
разделения для крупной Кк и мел­
кой Км фракций. Как видно из 
графика, для Км = 0,1 оптималь­
ной длиной сортирующей поверх­
ности LM следует считать 1500 мм.

Интенсивность процесса сор­
тирования в значительной степе­

ни зависит от характера перемещения іремней. При встряхива­
нии ремней роликами длина сортирующей поверхности может 
быть уменьшена. Так, по графику (рис. 171) длина ременной 
поверхности со встряхивателями (сплошная линия на графике), 
при которой обеспечивается Км =  0,1, составляет всего 1050 мм, 
против 1500 мм без встряхивателей (штрих-пунктирная линия).

К к, 
■Км
0,75

а,50

0,15

О 0,3 0,5 0,9 1,2 1,5 Lm, m

Рис. І71. Влияние длины решета 
на точность сортирования



Встряхиватели должны обеспечивать такой режим работы, 
при котором корнеплоды отрываются от поверхности ремней. 
Этому условию при заданной линейной скорости ремней і>реМ и 
диаметре ведущего ролика Dp отве­
чает следующая частота вращения 
ведущего вала:

п — 60иремС
itD n

где С — число кулачков встряхива- 
теля.

Сетчатые рабочие органы обра­
зуются бесконечной металлической 
сеткой с квадратными или шести­
гранными отверстиями по четырех- 
вальной схеме. Такую рабочую по­
верхность имеет сортировка 5-Р0-48- 
10 фирмы Локвуд. Параметры сет­
чатой рабочей поверхности опреде­
ляются так же как и ременной.

Желобчатые рабочие органы 
представляют собой установленные 
с постоянно расширяющейся щелью 
планки, под которыми расположен 
прутковый транспортер с пальцами.
Пальцы, двигаясь вдоль щели, пере­
мещают плоды, которые в зависимости от размера проскакивают 
в определенном месте щели. Такой рабочий орган установлен на 
сортировке Б-908, ГДР (рис. 172). По опытным данным, каче­
ство сортирования желобчатыми рабочими органами невысокое, 
при сортировании лука пересортица (примеси другой фракции) 
составляет 7,4—66,6%.

Рис. 172. Желобчатая по­
верхность сортировки Б-908

Барабанные сортирующие органы

Для сортирования овощных культур применяют барабанные 
рабочие органы: конусные с горизонтальным расположением оси 
и цилиндрические с наклоном оси в направлении технологиче­
ского процесса. Различают две группы барабанных рабочих ор­
ганов с последовательным и концентрическим расположением 
решет. Наибольшее распространение получили рабочие органы 
первой группы с прямоугольными или квадратными сортирую­
щими отверстиями.

Основные параметры барабанных рабочих органов рекомен­
дуется выбирать следующими:

диаметр барабана, по опытным данным, — в пределах D — 
= 0,5 -г- 1,0 м;



частоту вращения барабана

пб =  3 0 і /  8ІП(Ф|~ Ф) ',  (168)
у  sin ф

где фі — угол поворота барабана до начала скатывания плодов 
по его поверхности;

R — радиус барабана; 
длину барабана

Ьб =  (3,5-г-4,5)2яЯ tg 2а, (169)
где а — угол наклона барабана, принимают в пределах 5—8°; 

производительность барабанного рабочего органа

Q =  0,7 і / # 3/гсл«бТн tg 2а, (170)
где hen — высота слоя сортируемого материала, обычно /ісл =  

=  0,05—0,1 м;
Ѵн — насыпная масса плодов.

Комбинированные сортирующие органы

В комбинированных рабочих органах сочетаются сортирую­
щие поверхности двух типов, например, ременная и роликовая, 
грохотная и роликовая и т. п. Целесообразность использования 
комбинированного рабочего органа обусловлена недостатками 
одной из составляющих рабочих поверхностей. Следует, однако, 
иметь в виду, что улучшение качества сортирования на комбини­
рованных рабочих органах сопряжено с повышением поврежде­
ния плодов и значительным повышением удельной металлоем­
кости.

Основные параметры комбинированных сортирующих рабо­
чих органов следует рассчитывать в зависимости от используе­
мых рабочих поверхностей по зависимостям, рекомендованным 
ранее.

РАСЧЕТ ЛИНИЙ ПОСЛЕУБОРОЧНОЙ ОБРАБОТКИ ОВОЩЕЙ

Линии послеуборочной обработки овощных культур являются 
завершающим звеном в цепи комплекса машин, осуществляю­
щих поточную уборку урожая. Исходя из этого должны рас­
считываться основные параметры линий.

Производительность линии необходимо принимать из условия 
обработки материала, поступающего от уборочных машин. Как 
правило, одна линия обслуживает одну уборочную машину, 
тогда

Q„ = Wqy,
где W — производительность уборочной машины в га/ч;

9у — урожайность в т/га.



Вторым важным показателем линии является вместимость 
приемного бункера. Расчет вместимости Л. С. Бакулев рекомен­
дует выполнять по формуле

где ms — среднее число партий, поступающего на обработку ма­
териала, которое может быть переработано за время 
ожидания транспортных средств; 

qn — средняя грузоподъемность транспортных средств (ве­
личина партий материала).

Среднее число партий материала ms зависит от количества и 
загрузки транспортных средств, процесса взаимодействия убо­
рочной машины с транспортным средством, производительности 
машин и ряда других факторов. Величина ms связана с этими 
факторами следующей зависимостью:

где X — интенсивность потока, т. е. число партий в час;
фп ■— коэффициент использования транспортных средств;
Gt — среднее квадратичное отклонение продолжительности 

доставки материала от уборочной машины; 
рп— интенсивность обработки материала (производитель­

ность линии), т. е. число партий в час.
В производственных и экспериментальных линиях приемные 

бункера рассчитаны на прием 3 т материала. Исследованиями 
Л. С. Бакулева установлено, что при плотности потока X =  6 ч- 7 
партий в час простои транспортных средств при уборке морко­
ви в ожидании разгрузки достигают 20%. В связи с этим необ­
ходимо разработать приемное устройство для накопления мате­
риала вместимостью 10—15 т.
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