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УДК 631.356.41                                
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Предложен рабочий орган ботводробителя с более совершенной конструкцией и с улучшенными 
эксплуатационными свойствами. Установлена зависимость между геометрическими и механичес-
кими параметрами ротора, обеспечивающими в процессе перерезания стебля максимальную абсо-
лютную скорость лезвий ножей, что создает лучшие условия для измельчения стеблей. Из резуль-
татов расчетов следует, что ботводробитель, оснащенный цепным ботводробящим элементом, в 
сравнении с существующими аналогами обладает меньшей энергозатратностью (Nприв=13-15 кВт) 
в сравнении с КИР-1,5 (Nприв КИР=18-20 кВт), улучшенным качеством выполнения технологического 
процесса за счет копирования поперечного профиля гребней, а также повышенной надежностью ра-
бочих органов.

Введение. Одной из наиболее ответствен-
ных операций по возделыванию картофеля 
является удаление ботвы. Основные спосо-
бы удаления ботвы при механизированной 
уборке картофеля: измельчение с помощью 
ботводробителей перед уборкой клубней или 
отделение ботвы от клубней непосредствен-
но в картофелеуборочном комбайне. Сов-
ременная технология возделывания карто-
феля предусматривает гребневую посадку и 
удаление ботвы перед уборкой [1]. Данную 
операцию в хозяйствах Иркутской области 
выполняют косилкой-измельчителем КИР-
1,5, предназначенной в основном для убор-
ки трав, кукурузы, подсолнечника и других 
растений на силос, в редких случаях ботво-
дробителями иностранного производства, 
например, RUMPTSTAD RSK2000. Основным 
рабочим органом машины КИР-1,5 являет-
ся ротор с ножами молоткового типа. Недо-
статками данной машины являются: несоот-
ветствие расположения ножей поперечному 
профилю гребней, что не обеспечивает уда-
ления ботвы, особенно полеглой, в междуря-
дьях; низкая эксплуатационная надежность 
вследствие износа ботводробящих элементов 
и их разрушения при соударении с камнями и 
другими твердыми предметами, а также боль-
шая металлоемкость конструкций. Поэтому 
возникает необходимость создания ботво-
дробителя с более совершенной конструкци-

ей  ботводробящих элементов и с улучшен-
ными эксплуатационными свойствами. 

Цель исследования – теоретическое обос-
нование и расчет основных технических ха-
рактеристик ботводробящего элемента для 
удаления ботвы картофеля.

Методика исследований. Исследования 
проводили на запатентованном ботводробите-
ле [3] в ФГБОУ ВО Иркутский ГАУ.

Расчет конструктивных и технологичес-
ких параметров ботводробителя осуществля-
ли в два этапа. На первом этапе был выбран 
режущий элемент, а для теоретического ана-
лиза рабочего органа составлена схема сил, 
действующих на  шарнирно-закрепленный 
нож (рис. 1). 

Далее, используя теоретические предпо-
сылки, был произведен расчет ботводроби-
теля, исходя из агротехники возделывания 
картофеля. Выбрана рабочая ширина захвата, 
произведен расчет количества ботводробящих 
элементов и рассчитаны технические характе-
ристики ботводробителя. 

Результаты исследований. В соот-
ветствии со схемой сил, действующих на 
шарнирно-закрепленный нож (см. рис. 1), и 
допуская перемещения приведенной массы 
стебля и ножа прямолинейными на участке 
резания, можно записать уравнение движе-
ния стебля [2]:



8585

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

7
2019

тпр x  = Р() – сх,                        (1)

где тпр – масса стебля, в точке удара; x  – пе-
ремещение приведенной массы; Р() – сила 
воздействия ножа на стебель в зависимости от 
величины ;   – глубина проникновения ножа 
в стебель; с – коэффициент упругости стебля; 
сх – сила сопротивления стебля изгибу. 

Для решения уравнения (1) необходимо оп-
ределить зависимость Р(). При опре делении 
силы Р() можно исходить из следующего вы-
ражения:

Р() = Рср = A/d,                         (2)

где Рср – средняя сила резания;  А – работа на 
перерезание стебля; d – диаметр стебля. 

На основании этого уравнение (1) при-
мет вид

тпр 
x  = Р

СР
 – сх.                      (3)

При началь ных условиях t = 0; x = 0; 
x  = 0 после интегрирования полу чим выра-
жение для перемещения при веденной массы 
стебля:

 t
m

с
cos

с

Р
х

рп

рс 1 .              (4)

Решая дифферен циальное уравнение, най-
дем закон движения ножа:

Мпр x н = - Рср + μ (vнt – xн),              (5)

где Мпр – масса ножа, приведенная в точку удара; 
x

н – перемещение приведенной массы; μ – ко-
эффициент пропорциональности – сила, дей-
ствующая на нож при перемещении его на еди-
ницу длины; (vнt – хн) – значение отклонения.

Второй член правой части равенства пред-
ставляет собой усилие, возникающее при от-
клонении ножа от радиального положения 
вследствие наличия центробежной силы. При 
движении ножа в поле центробежных сил:

2
p

2
2

2 k
R
v

b
MRa н ,                (6)

где М – масса ножа; R – расстояние от центра  
ротора до оси  шарнира  ножа; а –  расстоя-
ние от оси шарнира до центра тяжести ножа; 
b – расстояние от оси шарнира до лезвия ножа; 
 – угловая скорость вращения ротора; Rp – 
радиус ротора.

Решение  уравнения (5) при начальных  ус-
ловиях t = 0; хн = 0; x

 н=vн  имеет следующий 
вид:

Рис. 1. Резание  свободно стоящих стеблей без опоры и схема сил, 
действующих на шарнирно-закрепленный нож



8686

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

7
2019

 t
М

cos
P

tvx
рп

рс
нн 1





 .        (7)

Тогда для определения величины проник-
новения ножа в стебель запишем:

  хt
М

cos
P

tvхx 






рп

рс
нн 1 ,  (8)

где х – перемещение приведенной массы (от-
гиб) стебля, определяемое по уравнению (4).

Для перерезания  необходимо, чтобы ре-
жущий элемент проник в стебель на величи-
ну его диаметра d прежде, чем наклон стебля 
х превысит критическое значение хкр. Чтобы 
перерезание произошло после первого соуда-
рения, значение хкр должно быть равно диа-
метру стебля.

Аналитическое выражение для условия пе-
ререзания получим, если в равенстве (8) поло-
жим  = d; х = хкр; t = t1. 

После преобразований с учетом уравне-
ния (6) имеем:

 ,хdvtv

)t
M

k
R
v

(
k

RР

рк
2
н1

3
н

1
рпp

н
2
ррс cos1

















    (9)

где tx – время изменения отгиба от 0 до хкр, кото-
рое определяется из уравнения (4) при х = хкр.

Чтобы найти окружную скорость vH лезвия 
шарнирно-закрепленного ножа, достаточную 
для перерезания стебля без противореза, необ-
ходимо решить уравнение (9) численным или 
графическим методом.

В процессе измельчения ножи приходят в 
колебательное движение. Лучше всего измель-
чение будет происходить, если в момент встре-
чи лезвия со стеблем угловая скорость коле-
баний ножа будет совпадать по направлению 
с угловой скоростью ротора. Перерезание при 
этом происходит через каждый оборот ротора, 
поэтому для выполнения вышеприведенного 
условия нож за время одного оборота ротора 
t0 = 2/  должен сделать определенное число 
колебаний, т.е. время t0 и период Т колебаний 
ножа должны быть связаны следующей зави-
симостью:





 2
2
T ,                       (10)

где    – целое положительное нечетное число 
(1; 3; 5; ...).

Чтобы определить период Т, необходимо 
найти закон относительного движения ножа 

под действием центробежной силы Fц и силы 
трения Fтр в шарнире (рис. 1).

Дифференциальное уравнение этого дви-
жения имеет следующий вид:

  sign2
2
1 fkk ,               (11)

где  – угол отклонения ножа от радиального 
положения; k1 – коэффициент, характеризую-
щий центробежную силу Fц; k2 – коэффициент, 
характеризующий силу трения  Fтр: 

A

a

J
RМ

k
2

2
1


 ,

    AJ
rRМ

k 1
2

2


 ,

где  JA – момент инерции ножа относительно 
оси А шарнира; r – радиус шарнира; R1 – мак-
симальное расстояние от оси вращения ротора 
до центра тяжести ножа.

В результате решения уравнения (11) мож-
но определить, что нож совершает равномер-
но-затухающие колебания с периодом

aRM
J

T A
22


 .              (12)

Подставляя это выражение для  в уравне-
ние (10), получаем:

1
2


MaR
J Al

,                     (13)

или

2

4



МаR

J A .                     (14)

Равенства (13) и (14) определяют соотно-
шение между геометрическими и механичес-
кими параметрами ротора, обеспечивающее 
для момента перерезания стебля максималь-
ную абсолютную скорость лезвий ножей, что 
создает лучшие условия для измельчения 
стеблей [2].

Используя теоретические предпосылки, 
был произведен расчет ботводробителя.  Ис-
ходя из агротехники возделывания картофе-
ля, ширина захвата ботводробителя принята 
Вр = 1,5 м. Ширина рабочего органа b = 47 мм. 
В целях обеспечения динамического баланса 
вала крепление цепей следует осуществлять 
через 90 по винтовой линии (рис. 2).  

С учетом перекрытия количество рабочих 
органов m на роторе определяли по формуле

m = Bр /b.                               (15)

Линейная скорость ножей:
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R
n

RV
03н




 

,                    (16)

где    – угловая скорость вращения ротора; 
R – средний радиус вращения ножей; n – часто-
та вращения ротора.

Мощность, затрачиваемая на привод ро-
тора:

Nпр = РсрVн jц,                         (17)

где Рср – усилие, затрачиваемое на срез стебля 
картофеля [4]; Vн – линейная скорость рабочих 
цепей среднего радиуса (R = 0,15 м); jц – число 
цепей, участвующих в срезе, в каждый момент 
времени jц = 8 шт.

Момент, нагружающий вал:      

n

N
M


 рк

рк

03
,                    (18)

 

Окружная сила Fт, действующая на вал: 

d

М рк
Т

2
=F ,                  (19)

где d – диаметр ротора.
Результаты расчета основных характерис-

тик предложенного цепного ботводробителя 
представлены в таблице.

Скорость трактора Vтр должна соответство-
вать условию Vтр  Vн для обеспечения полного 
перерезания стеблей каждым рабочим орга-
ном. Расчет производили для агрегатирования 
ботводробителя с трактором МТЗ 80/82. Для 
VI и VII рабочих передач Vтр6 = 3,1 м/с и  

Рис. 2. Развертка рабочей поверхности ротора

Результаты расчета основных характеристик ботводробителя

Параметр Рср, Н Vн, м/с Nпр, кВт Мкр, Н·м Fт, кН m

Значение 80 22,7 14,5 95,9 3,2 32

Vтр7 = 3,4 м/с. Учитывая, что Vн = 22,7 м/с, то 
условие Vтр  Vн выполняется.

Заключение. В результате теоретических 
исследований обоснованы конструктивные 
параметры рабочего органа цепного ботвод-
робителя. Применение данного ботводробите-
ля позволяет улучшить качество выполнения 
технологического процесса за счет копиро-
вания поперечного профиля гребней, а также 
повысить его надежность за счет возможности 
рабочих органов «демпфировать» при сопри-
косновении с камнями и другими твердыми 
предметами. Ботводробитель обладает мень-
шей энергозатратностью (Nприв=13-15–кВт) 
и, как следствие, меньшим расходом топлива 
(в сравнении с КИР-1,5 Nприв КИР=18–20 кВт).
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The top-crusher with more advanced design and im-
proved performance characteristics has been proposed. 
The dependence between geometric and mechanical 
parameters of the rotor is established, providing maxi-
mum absolute speed of knife blades for the moment of 
cutting the stem which creates the best conditions for 
grinding the stems. It follows from the results of cal-
culations that the proposed chain top-crusher, in com-
parison to the existing analogues, has: minimum energy 
consumption (Nprv=13-15 kWt), and, consequently, the 
lower fuel consumption (in comparison to KIR-1.5 Nprv 
KIR=18-20 kWt), improved quality of making techno-
logical process – by copying the transverse profile of the 
ridges and the increased reliability of working bodies.

THEORETICAL SUBSTANTIATION OF CONSTRUCTIVE PARAMETERS OF THE WORKING BODY 
OF THE CHAIN TOP-CRUSHER

УДК: 62-665.9; 662.761

 ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ГАЗОГЕНЕРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ РАБОТЫ 

С ДВС ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

ПЛОТНИКОВА Юлия Александровна, Вологодская государственная молочно-хозяйственная 
академия имени Н.В. Верещагина

ПАЛИЦЫН Андрей Владимирович,  Вологодская государственная молочно-хозяйственная 
академия имени Н.В. Верещагина

КОРОТКОВ Александр Николаевич, ООО «СПК «Колхоз Андога»

Проведен анализ вариативных факторов, влияющих на функционирование газогенераторной 
установки. Выявлено, что наиболее значимым фактором, влияющим на протекание процесса гази-
фикации в реакционной зоне газогенератора, обладает режим подачи окислителя – О2, в качестве 
которого выступает атмосферный воздух. Предложены и запатентованы элементы параметри-
ческого управления подачей окислителя в плоскости и объеме реакционной зоны газогенератора. 
Рассмотрены основные режимы управления дутьевыми фурмами газогенератора, такие как ста-
тический, динамический синхронный и динамический асинхронный. Приведена методика расчета 
расхода окислителя при различных режимах управления дутьевыми фурмами из условия поддержа-
ния скорости истечения воздушного потока из фурмы в оптимальном диапазоне скоростей. 

Введение. Вопросы доступности и себес-
тоимости энергетических ресурсов для ко-
нечного потребителя являются критическим 
фактором, определяющим финансовую ста-
бильность технологических производственных 
циклов и предприятия в целом. Проведенный 

литературный обзор и анализ международных 
патентных баз данных по направлению энер-
гетических технологий переработки отходов и 
энергетическому использованию местных био-
ресурсов показали, что существенных, «рево-
люционных» технических и технологических 


