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Технологический прием «декапитация» (удаление верхушечных побегов) способствует увеличению 
урожайности картофеля. Для проведения декапитации разработано механизированное устройство. Агротехническим 
требованием проведения приема является качественный срез верхушечных побегов без разлохмаченности, так 
как повреждения способствуют внедрению различных возбудителей болезней, особенно вирусных. Для защиты 
от болезней место среза обрабатывается дезинфицирующим раствором. Важным элементом устройства является 
режущий аппарат. Предложена методика расчета ротационного режущего аппарата для бесподпорного среза. 
Определено, что с увеличением количества режущих лезвий интенсивность изменения величины наружного 
диаметра ротора уменьшается. При увеличении количества режущих кромок с одной до двух внешний диаметр ножа 
уменьшится на 21,3%, с двух до трех – на 9%, с трех до четырех – на 5%. Суммарная длина режущих кромок ротора 
зависит от его минимального радиуса, скорости резания и скорости машины. Произведен расчет внешнего диаметра 
ножей при различных частотах вращения ротора и значениях его внутреннего диаметра в зависимости от числа 
режущих кромок. Скорость движения агрегата в расчетах составила 2 м/с. Установлено, что при декапитации, 
с целью обеспечения качественного среза побегов картофеля на режущем роторе, имеющем частоту вращения 
1200 мин-1 и внешний диаметр 0,35 м, рекомендуется использование трех лезвий с длиной режущей кромки 0,04 м 
(при указанных параметрах ротора).
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The technological method of decapitation (the removal of apical shoots) helps to increase the potato yield. For carrying 
out decapitation a mechanised device has been designed. Agrotechnical requirements for decaptivation include a high-quality 
cut of apical shoots without looseness, as this injury contributes to the introduction of various, especially viral, pathogens. 
To prevent diseases, the cut place is treated with a disinfectant solution. An important element of the device is the cutting 
mechanism. The authors suggest a design algorithm of a rotary cutting device able to make free cuts. It has been determined that 
with an increase in the number of cutting blades, the intensity of changes in the size of the outer diameter of the rotor decreases. 
With an increase in the number of cutting edges from one to two, the outer diameter of the knife will decrease by 21.3%, from 
two to three – by 9%, from three to four – by 5%. The total length of the cutting edges of the rotor depends on its minimum 
radius, cutting speed and the machine speed. The authors have calculated the external diameter of the knives at different rotor 
speeds and the values of its internal diameter depending on the number of cutting edges. The calculated speed of the unit 
has amounted to 2 m/s. The authors have found that to ensure quality and reliable cutoff of potato shoots when carrying out 
decapitation, one should use a cutting rotor with three blades rotating with a frequency of 1200 min-1, with the outer diameter 
of the cutting edges not less than 0.35 m, and the working height of the blade of 0.04 m.
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Введение. Россия производит около 15% мирового ва-
лового сбора картофеля. Тем не менее, по данным Феде-
ральной службы государственной статистики, посевные 
площади, занятые этим растением в России, за последние 
годы значительно уменьшились (с 2834 тыс. га в 2000 г. 
до 1905 тыс. га в 2017 г.) при некотором росте урожай-
ности [1] (рис. 1).

Потенциальная биологическая урожайность картофе-
ля довольно высока. В Западной Европе она составляет 

около 100 т/га, в районах Восточной Европы, где короткий 
вегетационный период, рассматриваемый показатель име-
ет значение 60…80 т/га [2].

По данным ряда исследователей, образование вегета-
тивной массы тесно коррелирует с солнечной радиацией, 
поэтому все агротехнические мероприятия должны быть 
направлены на более полное ее использование за счет соз-
дания большей площади листьев и длительного сохране-
ния листовой массы [2, 3].

Рис. 1. Изменение показателей возделывания картофеля в России по годам
Fig. 1. Yearly changes in potato cultivation indicators in Russia
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Одним из агротехнических методов повышения уро-
жайности картофеля является технологический прием, 
заключающийся в удалении верхних побегов растений 
и стимулировании тем самым развития боковых побегов 
и интенсивного наращивания площади листовой пласти-
ны. Этот прием называют декапитацией. В исследовании 
И.Н. Гаспарян приведено агрономическое обоснование 
применения декапитации картофеля и указано, что на по-
садках ранних сортов применение этого приема позволяет 
увеличить урожайность культуры на 8,4…16,3%, а также 
повысить качество клубней по отношению к традицион-
ным технологиям возделывания культуры [3].

Цель исследования – обосновать методику расчета 
ротационного режущего аппарата для бесподпорного сре-
за в устройстве для удаления верхушек стеблей картофеля.

Материал и методы. Проанализированы получившие 
распространение научные исследования ротационных ре-
жущих аппаратов для бесподпорного среза. Представлен 
кинематический анализ движения точек режущей кромки 
ножа для обоснования параметров и режимов работы ре-
жущего аппарата.

Результаты и обсуждение. В работах [3, 4] обоснова-
на конструкция устройства для декапитации стеблей кар-
тофеля, включающая стеблеподъёмное устройство вен-
тиляторного типа и режущий аппарат для бесподпорного 
среза роторного типа. При работе устройства воздушный 
поток вентилятора поднимает растения, не повреждая сте-
блей и листьев, а режущий аппарат срезает их верхушки 
на заданной высоте.

Кроме этого предлагаемое устройство содержит систе-
му нанесения дезинфицирующего состава на поверхность 
ножа для защиты растения от вирусного заражения.

Проведенные исследования [3] показали, что наиболее 
оптимальными сроками проведения декапитации карто-
феля являются 14-20 дней после всходов. В этот период 
побеги картофеля имеют компактный размер, стебли пря-
мые и сочные, направленные вверх, побеги сгруппирова-
ны вокруг клубня.

Поскольку качество выполнения среза побегов при дека-
питации зависит от правильности выбора высоты среза, раз-
меров режущего ротора и режимов его работы, режущий ап-
парат должен обеспечить выполнение следующих условий:

– устойчивый срез растений на всех режимах работы;
– работу во всем диапазоне рабочих скоростей маши-

ны без пропусков стеблей.
Для среза верхней части стеблей в рассматриваемом 

устройстве предлагается использовать ротационно-дис-
ковый режущий аппарат с неподвижными ножами. Его 
выбор обоснован простотой конструкции как активного 
элемента, так и его привода.

Для обеспечения качественной работы режущего 
аппарата каждая точка лезвия его ножа должна иметь 
окружную скорость ω, обеспечивающую бесподпорный 
срез растений. Для ее определения рассмотрим схему, 
представленную на рисунке 2 [5].

Поскольку траектория любой точки сегмента рассма-
триваемого режущего аппарата представляет собой тро-
хоиду, то площадь поля, срезаемая каждым сегментом, 
ограничена двумя кривыми, одна из которых является 
траекторией основания с радиусом r0 (точка А), а дру-
гая – вершиной режущей кромки сегмента c радиусом 

r1 (точка В). Траектории соседних сегментов смещены 
в направлении поступательной скорости машины Vм 
на расстояние OO1, проходимое за время поворота ре-
жущего диска на угол φ = 2π / zн, где zн – число ножей 
на режущем роторе.

Основная проблема со срезом растения может возник-
нуть у роторного режущего аппарата при нахождении ос-
нования ножа в точке А2 (рис. 3), так как в этом положении 
основание лезвия будет иметь минимальную абсолютную 
скорость VAmin = ωr0 – VM. Исходя из этого, определение 
диаметра режущего диска выполняем из условия надеж-
ного среза растений, которое представим в виде

 VAmin = ωr0 – VM ≥ Vp, (1)

где Vр – скорость резания ножа, м/с.

Рис. 2. Кинематическая схема работы  
сегментно‑дискового режущего аппарата

Fig. 2. Kinematic scheme of the segment‑disk cutting unit

Для определения окружной скорости основания режу-
щей кромки (Uн = ωr0), обеспечивающей надежный срез 
растений, воспользуемся методикой, изложенной в [5]. 
После преобразования (1) получим условие, которому 
должен удовлетворять радиус диска

 0

V V
ω
+

≥ p Mr , м (2)

Рис. 3. Схема для определения  
абсолютной скорости основания ножа  

сегментно‑дискового режущего аппарата
Fig. 3. Scheme for determining the absolute speed 
of the knife base of the segment‑disk cutting unit
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В работе [5] автор указывает, что надежный беспод-
порный срез растений начинает обеспечиваться при ско-
рости ножа Vр = 6…10 м/с.

В работе ученых Гомельского государственного тех-
нического университета имени П.О. Сухого [6] на осно-
ве экспериментальных данных выполнен анализ рабо-
чего процесса ротационного режущего аппарата и опре-
делены скорости ножа, необходимые для среза стеблей 
люпина и тимофеевки. По результатам работы сделан 
вывод о том, что чем больше вес стебля, тем меньше 
необходима скорость ножа для срезания растения. Так, 
для 100%-го бесподпорного среза люпина гладким лез-
вием скорость ножа должна составлять 15 м/с, а для ти-
мофеевки – 35 м/с.

В работе [7] указано, что для удаления ботвы картофе-
ля перед уборкой скорость ножа должна составлять око-
ло 23 м/с.

Поскольку ботва картофеля в фазе развития, в которой 
предполагается проведение декапитации, имеет повы-
шенную влажность и нежную хрупкую структуру, то для 
ее среза достаточна скорость ножа около 15 м/с.

Для качественного среза растений и исключения 
огрехов при работе режущего аппарата необходимо, что-
бы отклонение стеблей основанием режущего диска от-
сутствовало. Для этого должно соблюдаться условие (3), 
при котором траектория вершины каждого последующего 
лезвия (рис. 2) при вращении режущего диска, будет ча-
стично перекрывать траекторию, описанную основанием 
предыдущего лезвия [8]

 ОВ1 ≥ ОС1. (3)

Данное условие обеспечивается поддержанием опре-
деленного соотношения окружной скорости ножа Uн 
и скорости движения агрегата Vм, оцениваемого показате-
лем кинематического режима λ = Uн / Vм.

Для определения показателя λ, который обеспечивает 
выполнение условия (3), рассмотрим рисунок 2. Посколь-
ку на нем ОВ1 = хВ1, а ОС1 = хС1, то условие работы режу-
щего аппарата запишем следующим образом

 хВ1 ≥ хС1.  (4)

Изменение положения точки В (конца лезвия 1) можно 

описать выражениями

 xB = Vм·t + r1sinφ; yB = r1cosφ.  (5)

Изменение положения точки С (основания лезвия 2) 
можно описать выражениями с учетом перемещения 
машины со скоростью Vм и поворота ножа на угол 
φ = 2π / zн:

 0
2x V V t sin ;π ϕ
ω

= + +
н

C M M r
z

 yB = r0 cosφ. (6)

Так как положения точек В1 и С1 соответствуют по-
вороту рабочего диска на угол φ = π/2 (время поворота 
t = π/(2ω)), то величины хВ1 и хС1 определятся как:

 1 1
Vx ,
2
π
ω

= +M
B r  (7)

 1 0
V 2 1x .

2
π π

ω
 

= + + + 
 н

M
C r

z
 (8)

С учетом того, что Vм /ω = r0/ λ, а r1 = r0 + hн, (где hн – 

длина рабочей части лезвия) полученные выражения при-
нимают вид:

 1
1 0

0

x ,
2
π
λ

 
= + 
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rr
r

 (9)
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π
λ

 +
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н

н
C

zr
z

 (10)

Преобразовав неравенство (4) с учетом значений (9) 
и (10), получим следующее выражение для определения 
показателя кинематического режима в зависимости от па-
раметров режущего аппарата:

 02
,

h
π

λ ≥
н н

r
z

 (11)

Поскольку принятая скорость оснований лезвий ножа 
равна Uн = Vр + Vм, преобразуем выражение (11) и получим 
формулу для определения суммарной длины режущих 
кромок лезвий zн hн

 02 V
h .

V V
π

≥
+н н

M

p M

r
z  (12)

Из полученной зависимости следует, что суммарная 
длина режущих кромок ротора зависит от его минималь-
ного радиуса, скорости резания Vр и скорости маши-
ны Vм.

С учетом выражения (4) полученная зависимость (12) 
для длины режущей кромки ножа может быть записана 
в виде

 2 Vh ,π
ω

≥н
н

M

z
 м или 60Vh ,

n 
≥н

н

M

z
 м  (13)

где ω = πn/30 – угловая скорость ротора, с-1; n – частота 
вращения ротора, мин-1.

Поскольку декапитацию предполагается выполнять 
при движении трактора в междурядье, скорость агрегата 
выбирается с учетом соблюдения защитной зоны. При вы-
полнении операций по уходу за посевами картофеля ско-
рость агрегата в среднем равна 2 м/с [9].

Определение двух неизвестных в выражении (13) 
возможно с помощью графика, представленного на ри-
сунке 4.

С учетом выражения (2) и зависимости внешнего ра-
диуса ротора от длины режущей кромки и радиуса диска 
(r1 = r0 + hн), рассчитан внешний диаметр ножей при раз-
личной частоте вращения ротора (табл.).

Из данных таблицы следует, что с увеличением ко-
личества режущих лезвий интенсивность изменения ве-
личины наружного диаметр ротора уменьшается. Так, 
при увеличении количества режущих кромок с одной 
до двух внешний диаметр ножа уменьшится на 21,3%, 
с двух до трех – на 9%, с трех до четырех – на 5%. Та-
ким образом, можно сказать, что увеличение числа ножей 
на роторе свыше трех нецелесообразно.

Уменьшение числа ножей ведет к росту длины каждо-
го из них, что в свою очередь негативно скажется на ра-
боте дезинфицирующей системы, т.к. в таком случае, для 
обработки необходимой длины ножа, потребуется измене-
ние угла установки форсунки.
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Рис. 4. Изменение длины режущей кромки ротора в зависимости  
от частоты вращения ротора и количества ножей (при vм = 2 м/с)

Fig. 4. A change in the length of the cutting edge of the rotor depending  
on the rotor speed and the number of knives (at vм = 2 m/s)

Значения параметров режущего аппарата (при vм = 2 м/с)

Values of the cutting unit parameters (at vм = 2 m/s)

Число режущих 
кромок, zн

Частота вращения ротора, n, мин-1

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Внутренний диаметр, d0, м

0,32 0,27 0,23 0,20 0,18 0,16

Внешний диаметр d1, м

1 0,56 0,47 0,40 0,35 0,31 0,28

2 0,44 0,37 0,32 0,28 0,25 0,22

3 0,40 0,34 0,29 0,25 0,22 0,20

4 0,38 0,32 0,27 0,24 0,21 0,19

Были рассмотрены растения разных сортов картофеля 
и определено, что в период 2-4 недели после всходов, ког-
да предполагается выполнять декапитацию, диаметр ку-
ста растений находится в пределах 0,25 м [2, 10]. При этом 
следует учесть тот факт, что в соответствии с агротехни-
ческими требованиями на посадку картофеля допускается 
отклонение ширины основных междурядий от заданных 
значений на величину ±4 см, а для стыковых междуря-
дий – ±5 см [11]. Соответственно, ширина захвата режу-
щего аппарата рассматриваемого устройства должна быть 
такой, чтобы обеспечивать срез растений и в случае от-
клонения рядка в указанных пределах, т.е. наружный диа-
метр ножей ротора должен быть около 0,35 м. Для этого 
диаметра и трех ножей частота вращения ротора соста-
вит 1200 об/мин, длина режущей кромки – около 0,04 м.

Выводы

1. Устойчивый срез верхушек куста картофеля при де-
капитации будет осуществляться при скорости резания 
не менее 15 м/с.

2. Суммарная длина режущих кромок ротора зави-
сит от его минимального радиуса, скорости резания Vр 
и скорости машины Vм. Для заданной скорости агрегата, 
в среднем 2 м/с, длину режущей кромки выбирают с уче-
том частоты вращения вала ротора и числа ножей по при-
веденной таблице.

3. При декапитации, с целью обеспечения качествен-
ного среза побегов картофеля при поступательной ско-
рости агрегата до 2 м/с на режущем роторе, имеющем 
частоту вращения 1200 мин-1 и внешний диаметр 0,35 м, 
рекомендуется использование трех лезвий с длиной режу-
щей кромки 0,04 м.
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