
128

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

ного колеса сеялки
                  (10)

тогда передаточное отношение
i = nk/nc = 44,5 / 11,5 = 3,87.                                      (11)
анализ уравнения (5) и результаты 

исследования [1] показывают, что подача 
свва семян W имеет прямую зависимость 
от частоты вращения спирали n, и соответ-
ственно при любой скорости движения по-
севного агрегата норма высева семян не из-
меняется.

с учетом угла укладки β частиц сыпу-
чих материалов [3] получим: 

cos cos 1,39ýêh d dβ β= = =     (12)
где h - высота призмы укладки частиц, 

мм; d0 = dэкв - эквивалентный диаметр семян 
проса; b - угол наклона частиц, град, b = 45°.

с учетом угла укладки частиц в зазоре 
Dт = 4 мм разместится Dт / h = 2,88 слоя се-
мян проса.

определенные выше конструктивные 
параметры спирально-винтового высева-

ющего аппарата обеспечивают заданную 
норму высева мелкосеменных культур. При 
этом травмирование семян не превышает 
2,5% вследствие круглой формы попереч-
ного сечения проволоки спирали. основные 
результаты расчетов подтверждены резуль-
татами проведенных экспериментальных 
исследований.
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Выполнены теоретические исследования и расчеты по определению оптимальных 
конструктивных параметров (количество лопаток ротора, угол их наклона и установки) 
активного рабочего органа плуга-картофелекопателя с целью улучшения качественных 
(травмирование, потери) показателей выкапывания клубней картофеля.

с переходом России на рыночную эко-
номику широкое распространение получи-
ли фермерские хозяйства, которые взяли на 
себя значительную часть производства про-
дукции сельского хозяйства, в том числе и 
картофеля [1]. При этом площадь половины 

фермерских хозяйств составляет не более 
20 га. выращивание картофеля на малых 
площадях имеет ряд особенностей, одна 
из которых – нецелесообразность исполь-
зования при уборке современных высоко-
производительных картофелеуборочных 
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комбайнов, применение которых значи-
тельно повышает себестоимость конечной 
продукции. оставшиеся с советских времён 
картофелеуборочные машины за два десят-
ка лет практически исчезли, да и они также 
не были приспособлены для возделывания 
картофеля на небольших площадях. в связи 
с этим возникла необходимость создания 
недорогой универсальной машины, способ-
ной с минимумом переналадок выполнять 
такие основные операции, как вспашка, 
удаление ботвы и выкапывание картофеля, 
и такая машина была создана на базе ле-
мешно-роторного плуга (патент №2236771). 
в итоге получился картофелекопатель швы-
ряльного типа, который при смене активно-
го рабочего органа может выполнять вспаш-
ку и удаление ботвы.

важнейшими показателями качества 
выполнения технологического процесса вы-
капывания картофеля копателями швыряль-
ного типа являются: 1) минимум травмиро-
вания клубней; 2) минимум потерь клубней. 
Предварительно была обоснована частота 
вращения активного рабочего органа (рото-
ра), при которой минимально травмирова-
ние картофеля и засыпание его землёй [2]. 

для того чтобы исключить сгружива-
ние клубненосного пласта и обеспечить 
равномерность его распределения по по-
верхности поля, необходимо определить 
оптимальное количество лопаток ротора

z = v∙cosγ/(Lл∙n)   (1)
где z - число лопаток ротора, шт.; v - 

рабочая скорость плуга-картофелекопателя, 
м/с (v = 3,33 м/с); Lл - ширина лопатки, м (Lл 
= 0,12…0,14 м); n - частота вращения ротора, 

с-1 (n = 5…5,33 с-1); γ - угол между направле-
нием движения агрегата и направлением 
схода клубненосного пласта с корпуса, град. 
(γ = 40°).

Решение уравнения 1 дает число ло-
паток ротора z = 3,5…4,3, поэтому можно 
принять z = 4. При числе лопаток более 4 по-
вышается вероятность травмирования клуб-
ней, а при z менее 4 клубненосный пласт 
может сгруживаться, а равномерность его 
распределения по поверхности поля сни-
жаться.

конструктивное исполнение ротора 
позволяет изменять угол наклона его лопа-
ток в вертикальной плоскости и угол уста-
новки лопаток в горизонтальной плоскости. 
Поэтому можно предположить, что измене-
ние угла наклона и угла установки лопаток 
приведёт к изменению качественных пока-
зателей технологического процесса выкапы-
вания картофеля.

составим схему сил, действующих на 
клубень картофеля при соударении его с 
лопаткой ротора, имеющей направление 
вращения Vвр, при изменении угла наклона 
лопатки ротора α (рис. 1).

При отсутствии скольжения клубня 
вверх по лопатке ротора траектория полета 
клубненосного пласта аналогична траекто-
рии при вертикальном положении лопатки. 
При условии скольжения клубня вверх по 
наклонной лопатке траектория полета из-
менится. в этом случае [2]:

sincos , (2)
где Рi – сила инерции, н; G – сила тяже-

сти, н; Fтр – сила трения, н; α – угол наклона 
лопатки ротора, град; ε – угол между лопат-
кой ротора и направлением вращения, град.

Подставляя в уравнение 2 значения 
сил, получим:

mj∙cosε>mg∙sinα+tgφ(mg∙cosα+mj∙sinε)  
     (3)

Из уравнения 3 можно получить усло-
вие скольжения клубня по лопатке ротора 
при определённых значениях угловой ско-
рости и радиуса ротора:

)cos(
)sin(2

ϕε
αϕω

-
+

> gr  ,    
     (4)

Рис. 1 – Схема сил действующих на 
клубень
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где φ – угол трения скольжения почвы 
о лопатку ротора, град.; ω – угловая ско-
рость, с-1; r – радиус ротора, м.

Подставляя в формулу 4 максимально 
возможное значение радиуса ротора r = 0,25 
м, получим зависимость изменения угла на-
клона лопаток ротора, при котором начина-
ется проскальзывание клубня относительно 
лопатки, при различной частоте вращения 
ротора. При рекомендуемой частоте враще-
ния ротора 300…320 мин-1 скольжение клуб-
ня по лопатке ротора начинается при угле α 
= 80°. Это приведет к травмированию карто-
феля из-за сдирания кожуры. Поэтому для 
исключения травмирования клубней карто-
феля рекомендуется выбирать угол α > 80°.

Рассмотрим схему сил, действующих 
на клубень картофеля при изменении угла 
установки лопатки ротора (рисунок 2).

для исследования влияния угла уста-
новки лопатки на качество технологическо-
го процесса выкапывания картофеля, изме-
ним угол её установки ψ от -25° (назад) до 
+25° (вперёд) с интервалом 5°. Чтобы опре-
делить время нахождения на лопатке и угол 
разбрасывания частиц клубненосного пла-
ста, составим уравнение проекции сил, дей-
ствующих на частицу клубненосного пласта, 
двигающуюся по лопатке:

m(r0 + μ)ω2 – mµ″ – 2mωμ´f = 0,       (5)
где μ – путь, пройденный частицей по 

лопатке, м; r0 - расстояние от оси ротора до 
начала лопатки, м; m - масса частицы, кг; f 
- коэффициент трения частицы о лопатку; ω 
- угловая скорость ротора, с-1.

Рис. 2 – Схема сил, действующих на 
клубень картофеля при изменении угла 
установки ψ лопатки ротора

Результаты решения уравнения 5 пред-
ставлены в таблице 1.

для определения скорости соударе-
ния лопатки с клубнем картофеля при раз-
личных углах установки лопатки ψ восполь-
зуемся графическим методом (рис. 3). 

в расчетах принимается скорость схо-
да пласта с пассивного корпуса vп равной 
поступательной скорости агрегата v (v = 12 
км/ч). Результаты расчетов приведены в та-
блице 2.

Таблица 1 
Влияние угла установки ψ лопатки ротора на угол разбрасывания частиц клубненосно-

го пласта
Поворот 
лопатки ψ,
град.

-5 -10 -15 -20 -25 5 10 15 20 25

угловая 
скорость ω, 
град./с

1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800

время 
пробега
tпр, с

0,078 0,076 0,075 0,073 0,071 0,082 0,084 0,085 0,087 0,089

Угол 
разбрасыва-
ния Θсх, град.

140,7 137,6 134,4 131,1 127,8 147,3 150,4 153,7 156,9 160,3
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При установке лопаток ротора назад 
происходит увеличение скорости соударе-
ния лопатки с клубненосным пластом, что 
в случае отсутствия почвенной прослойки 
между клубнем и лопаткой приведёт к зна-
чительному повышению травмирования 
картофеля. При установке лопаток ротора 
вперёд уменьшается скорость соударения, 
но при этом увеличивается угол разбрасыва-
ния, и клубненосный пласт будет распреде-
ляться за рабочим органом, что приведет к 

засыпанию клубней и частичному поступле-
нию почвы на неубранное поле.  следова-
тельно, наиболее оптимальным будет ради-
альное положение лопатки роторного рабо-
чего органа при вертикальной её установке.

на основании проведенных расчетов 
можно сделать вывод, что оптимальными 
конструктивными параметрами активного 
рабочего органа плуга-картофелекопателя 
будет радиальное и вертикальное положе-
ние лопатки ротора, и их количество долж-
но быть четыре.
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Рис. 3 – Схема для определения ско-
рости соударения лопатки с клубнем кар-
тофеля

Таблица 2 
Влияние угла установки ψ лопатки ротора на скорость соударения с частицами клубне-

носного пласта
Угол установки лопатки ψ, 
град. -5 -10 -15 -20 -25 5 10 15 20 25

скорость v’’y0, м/с 1,79 1,61 1,43 1,23 1,02 2,09 2,23 2,34 2,44 2,62
скорость соударения пласта 
с лопаткой при vокр = 6,7 м/с 4,91 5,09 5,27 5,47 5,68 4,61 4,47 4,36 4,26 4,08


