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Введение. Важная задача в технологиче-

ском процессе производства моркови – удале-

ние ботвы передили во время уборки урожая. 

Этаоперация упрощает уборку корнеплодов, 

понижает чувствительность моркови к меха-

ническим повреждениям и уменьшает потери 

продукции при длительном хранении [1,2]. 

Согласно ГОСТ 1721-85 и 1722-85 и исход-

ным требованиям, удаление ботвы должно 

проводиться так, чтобы у максимального ко-

личества корнеплодов размер оставшихся че-

решков находился в пределах от 0 до 20 мм. 

При этом головки корнеплодов не должны 

быть срезаны или повреждены.  

Удаление ботвы моркови на корню так же 

может быть выполнено химическим или меха-

ническим способом. Исследования, проведен-

ные К.Д. Матвеевым [3], показали, что обра-

ботка ботвы моркови дефолиантами приводит 

к ее частичному обезвоживанию, однако при 

этом прочность ботвы практически не снижа-

ется, а полное ее высыхание сопровождается 

загниванием сердцевины корнеплода, кроме 

того, теряется пищевая ценность ботвы и со-

храняется вероятность проникновения в кор-

неплоды химикатов. Поэтому в мировой прак-

тике до сих пор применяют в основном меха-

нические ботвоудалители срезающего и обла-

мывающего типов. 

Из механических способов удаления ботвы 

корнеплодов на корню наиболее распростра-

нено срезание роторными ботворезами. Они 

надежны в работе и высокопроизводительны, 

однако их использование не позволяет полно-

стью решить проблему механизированного 

удаления ботвы из-за большого количества 

повреждений головок корнеплодов. 

Сегодня для уборки моркови, наряду с пря-

мым комбайнированием, используют ком-

плекс для раздельного проведения этой техно-

логической операции, который включает бот-

воуборочную машину, корнеуборочную ма-

шину и машины теребильного типа [4,5,6]. 

При реализации такой технологии используют 

два трактора, один из которых агрегатируется 

с ботвоудалителем, другой – с корнеубороч-

ным комбайном. Этот способ очень энергоем-

кий и дорогостоящий. Более быстрая уборка 

достигается применением габаритных комбай-

нов (теребильными машинами). Однако они 

очень дороги, и многие фермерские хозяйства 

не могут позволить себе покупку такой маши-

ны [7,8]. В связи с этим возникает необходи-

мость заполнения рынка малогабаритной мно-

гофункциональной сельскохозяйственной тех-

никой, удовлетворяющей потребностям и, что 
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тируемым устройствам независимо друг от друга. Лабораторные исследования влияния частоты 
вращения, типа и диаметра поперечного сечения рабочих элементов на амплитуду их колебаний 
проведены в почвенном канале Казанского ГАУ. В экспериментах использовали несколько типов 
рабочих элементов: прорезиненный металлический трос, резинотканевый элемент, леска. Апро-
бацию рабочих элементов проводили при удалении ботвы моркови. На этом этапе эксперимен-
тальных исследований частота вращения рабочего органа составляла 700 мин-1, а поступательная 
скорость – 2,5 м/с. В дальнейшем для проведения экспериментов были изготовлены пластилино-
вые штифты, с использованием которых с необходимой точностью можно определить нижнюю и 
верхнюю точку касания рабочего элемента, что, в свою очередь, позволяет высчитать амплитуду 
поперечных колебаний, как разницу между этими точками. Частоту вращения рабочих элементов 
на этом этапе варьировали в пределах от 500 до 900 мин-1, диаметр поперечного сечения – от 5 до 
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которые проводили в ОАО «Кырлай» Республики Татарстан, выбрана рациональная скорость 
движения агрегата, которая составила 3,3 м/с. 
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не маловажно, финансовым возможностям 

отечественных фермеров [9]. 

Цель наших исследований – испытание 

комбинированного агрегата, состоящего из 

двухрядного ротационного измельчителя бот-

вы корнеплодов роторного типа БИР-2, наве-

шиваемого на переднюю трехточечную навес-

кутрактора МТЗ-80, и серийной подкапываю-

щей машины, навешиваемой на заднюю навес-

ку. 

Условия, материалы и методы исследо-

ваний. Устройство (рисунок 1) состоит из 

рамы 1, механизма навески 2 и опорных колес 

3 [9]. Опорные колеса установлены с возмож-

ностью регулирования высоты среза ботвы 

посредством перемещения вверх или вниз. На 

раме 1 жестко установленыгидромоторы 4. 

Корпус гидромотора жестко зафиксирован на 

раме при помощи болтового соединения 5. К 

стойке 6 опорного колеса при помощи тяги 7 

шарнирно соединен вибратор 8, выполненный 

в виде плоского диска с зубьями. За опорными 

колесами на тяге закреплен стеблеподъемник 

9, который выполнен в виде культиваторной 

лапы с направляющими усиками 10, направ-

ленными в сторону зоны действия рабочих 

элементов 11. Стеблеподъёмник жестко за-

креплен к стойке опорного колеса. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Приводной вал 19 состоит из верхней 12 и 

нижней 13 частей, между которыми смонтиро-

вана пружина 14, размещенная в корпусе 15 

(рисунок 2). Выходной вал 16 гидромотора 

через муфту 17 соединен с верхней частью 

приводного вала. Нижний конец верхней ча-

сти приводного вала жёстко сваркой 18 соеди-

нен с пружиной,второй конец которой так же 

соединён сваркойс верхним концом нижней 

части приводного вала. Нижний конец нижней 

части приводного вала имеет шпоночную ка-

навку 20, при помощи которой жёстко соеди-

нен с рабочим органом 21. На муфте выполне-

ны два отверстия жёстко фиксирующие вы-

ходной валгидромотора и верхнюю часть при-

водного вала. Нижняя часть приводного вала 

жёстко соединена с крестовиной рабочего ор-

гана, который выполнен в виде закрепленных 

на крестовине рабочих элементов. Рабочие 

элементы выполнены в виде ножей из износо-

стойкого материала и закреплены болтовым 

соединением к крестовине рабочего органа. 

Также могут использоваться другие материа-

лы рабочего элемента (ремень, цепь, полиуре-

тан). При этом креплениеремня и цепи на кре-

стовине осуществляется прижимными планка-

ми с помощью болтов и гаек. 

Взаимодействие нижнего конца нижней 

части приводного вала рабочих органов с 

зубьями плоского диска вибратора обеспечи-

вает плавное без ударов перемещение вверх - 

вниз (колебания) рабочих органов с рабочими 

элементами. 

Положительные результаты от внедрения 

предлагаемого устройства заключаются в по-

вышении качества удаления ботвы, а также 

снижении энергоемкости благодаря использо-

ванию при удалении ботвы и стеблей растений 

гибкого рабочего привода.  

а 

б 

Рисунок 1 – Ротационныйизмельчитель ботвы БИР-2: 

а) общий вид, б) конструктивная схема.  

Рисунок 2 – Вертикальная стойка с рабочим  

органом в разрезе (рабочие элементы  

уравновешены по высоте без действия  

вибратора). 
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В почвенном канале межкафедральной 

лаборатории ФГБОУ ВО «Казанский государ-

ственный аграрный университет» (рисунок 3) 

были проведены лабораторные исследования 

влияния частоты вращения, типа и диаметра 

поперечного сечения рабочего элемента на 

амплитуду их колебаний по методике, предло-

женной М.Н. Калимуллиным и др. [10]. В экс-

периментах использовали 3 типа рабочих эле-

ментов: прорезиненный металлический трос, 

резинотканевый элемент (вентиляторный ре-

мень двигателя комбайна), леску. Предвари-

тельную апробацию рабочих элементов прово-

дили при удалении ботвы моркови. На этом 

этапе экспериментов частота вращения рабо-

чего органа составляла 700 мин-1, поступа-

тельная скорость – 2,5 м/с. В дальнейшем ча-

стоту вращения рабочих элементов варьирова-

ла в пределах 500-900 мин-1, диаметр попереч-

ного сечения – от 5 до 7 мм [11,12,13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В ходе лабораторных исследований кон-

тролировали поперечные колебания в верти-

кальной плоскости. Крутильные колебания и 

поперечные колебания в плоскости вращения 

рабочих элементов не определяли вследствие 

недостаточности функциональности использу-

емого оборудования.  

Для проведения экспериментов были изго-

товлены пластилиновые штифты, с использо-

ванием которых с необходимой точностью 

можно определять нижнюю и верхнюю точку 

касания рабочего элемента, что в свою оче-

редь позволяет учитывать амплитуду попереч-

ных колебаний, как разницу между этими точ-

ками. Для исследований был выбран пласти-

лин, а не морковь с ботвой, из-за невозможно-

сти определения верхней границы колебаний, 

так как ботва будет постоянно подрезаться в 

самой нижней точке. 

Для облегчения дальнейшей обработки 

полученных результатов испытания на различ-

ных частотах вращения проводились с штиф-

тами различных цветов (рис. 4): черный(1) – 

500 мин-1, фиолетовый (2) – 600 мин-1, крас-

ный (3) – 700 мин-1, белый (4) – 800 мин-1

(результат эксперимента при 900 мин-1 на ри-

сунке не представлен, так как идентичен ча-

стоте вращения 800 мин-1). 

Производственные испытания разработан-

ного ротационного ботвоизмельчителя прово-

дили в ОАО «КЫРЛАЙ» Арского муници-

пального района Республики Татарстан на 

позднеспелом сорте моркови Шантане 2461, 

посаженной гребневым способом. Состояние 

ботвы: зеленая, хорошо развитая, прямостоя-

щая с замкнутой кроной. Поверхность участка 

в хорошем состоянии: засоренность составля-

ла 15%, твердость почвы в горизонте 0-12 см 

находилась в пределах 0,70-1,15 МПа, влаж-

ность 19,8%, посторонние предметы отсут-

ствовали. В процессе эксперимента контроли-

ровали ширину междурядий, среднее расстоя-

ние между гнездами в рядке, количество стеб-

лей в кустах, ширину крон кустов, высоту 

стеблей в свободном состоянии, длину вы-

прямленных стеблей, массу ботвы, засорен-

ность участка, уровень полеглости ботвы 

[14,15]. 

Опытный образец ботвоизмельчителя агре-

гатировали на передней навеске трактора МТЗ
-80. Привод рабочих органов осуществлялся 

от гидросистемы трактора, что позволяет ра-

ботать двум устройствам с разными частотами 

вращения (рис. 5).Частоту вращения ротора 

ботвоизмельчителя изменяли при помощи 

шестеренчатого гидромотора ГМШ-32 и варь-

ированием оборотов двигателя трактора от 

540 мин-1до 900 мин-1. В качестве рабочего 

элемента использовали трос с полимерной 

оболочкой (рис. 6). Скорость поступательного 

движения агрегата варьировала в пределах 2,5

-3,5м/с с шагом 0,2м/с. 
Анализ и обсуждение результатов. Все 

использованные рабочие элементы мало трав-
мировали корнеплод, но длина ботвы, остав-

Рисунок 3 –Лабораторная установка  

в почвенном канале 

Рисунок 4 – Образцы пластилиновых штифтов  

после испытаний на различных частотах вращения. 
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ний рабочих элементов увеличивается с 
уменьшением частоты их вращения. При этом 
бесконечное повышение частоты вращения 
рабочих элементов нецелесообразно, поэтому 
выбор можно остановить на наименьшейвели-
чине этого параметра, при котором амплитуда 
колебаний не превышает 20 мм. 

Амплитуда колебаний рабочих элементов 
уменьшается вместе с диаметром их попереч-
ного сечения до определенного значения и 
далее начинает увеличиваться [10,16]. Это 
происходит из-за того, что при большом диа-
метра возрастает масса рабочего элемента и на 
малых расстояниях (междурядье около 50 см) 
трос не успевает уравновеситься и колеблется 
с амплитудой более 20 мм. Минимальная ам-
плитуда достигает при диаметре 5,5 мм. 

На основании изложенного можно опреде-
лить высоту установки рабочих элементов, 
позволяющую достигать минимальной длины 
неудаленных черешков моркови, не травмируя 
корнеплод. Так, при амплитуде колебаний     
20 мм плоскость вращения рабочих элементов 
должна быть на 10 мм выше верхней точки 
корнеплода. При этом рабочие элементы не 
будут травмировать морковь, а длина остав-
шейся ботвы не будет превышать 20мм.  

В экспериментах по удалению ботвы 
моркови при использовании в виде рабочего 
элемента троса с полимерной оболочкой 

шейся после прохода агрегата, оказалась раз-
ной. Рабочий орган с леской, из-за недостаточ-
ности инерции, плохо удалял ботву, поэтому 
дальнейшее его использование посчитали не-
целесообразным. Резинотканевый рабочий 
элемент хорошо удалял ботву и практически 
не травмировал корнеплод, но ресурс его ис-
пользования был незначительным, поэтому 
его также исключили из дальнейших испыта-
ний. Лучшие результаты обеспечил тросовой 
рабочий элемент с прорезиненной поверхно-
стью: при довольно высокой полноте удале-
ния он не травмировал корнеплоды. 

Как было отмечено, длина черешков мор-
кови, оставшихся после уборочных работ, не 
должна превышать 20 мм. Из результатов про-
веденных экспериментов видно, что амплиту-
да колебаний 9…13 мм достигается при диа-
метре рабочего элемента 5,5 мм и частоте вра-
щения 800 мин-1.В целом амплитуда колеба-

Рисунок 5 – Агрегат для одновременного уда-

ления ботвы и подкапывание моркови: а) общий 

вид; б) конструктивная схема (1 – ботвоизмельчи-

тель, 2 – трактор, 3 – подкапывающая машина). 

а 

б 

Рисунок 6 – Рабочий элемент  

ротационногоботвоизмельчителя БИР-2  

(трос с полимерной оболочкой). 

Рисунок 7 – Зависимость амплитуды колебаний 

рабочего элемента от частоты его вращения и 

 диаметра поперечного сечения троса 

Рисунок 8 – Состояние поверхности поля, 

после прохода ротоционным 

ботвоизмельчителем БИР-2 
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ботвоизмельчител выполнил технологический 
процесс по удалению ботвы моркови с 
показателями качества, удовлетворяющими 
всем агротехническим требованиям. Так, при 
полноте удаления до 95% не оказалось ни 
одного травмированного корнеплода (рисунок 
8), а длина оставшихся черешков моркови не 
превышала 20 мм. 

Кроме того, для реализации изучаемой 
технологической операции важно определить 
оптимальную скорость поступательного  дви-
жения агрегата, так как неверный ее выбор 
приведет либо к снижению производительно-
сти, либо к ухудшению качества работы. Ре-
зультаты наших исследований показали, что 
самая вымокая производительность и качество 
работы достигаются при скорость около 3,3 м/
с. 

Применение агрегата, состоящего из трак-
тора, покапывающей машины и разработанно-
го ботвоизмельчителя, по предварительным 

расчетам позволит снизить затраты труда, 
энергоемкость технологического процесса и 
прямые эксплуатационные затраты, по сравне-
нию с использованием комбайна, на 40% 
[11,12]. 

По результатам экспериментов были вы-
браны оптимальные режимы работы ботвоиз-
мельчителя, обеспечивающие высоту сруба-
ния от 1 до 20мм: частота вращения рабочего 
органа –850 мин-1, рабочая скорость агрегата – 
3,3 м/с. 

Выводы. Лабораторные испытания позво-
лили определить высоту установки рабочих 
элементов над поверхностью корней моркови, 
которая, не травмируя корнеплод, позволит 
оставлять не более 20 мм длины ботвы. 

Для удаления ботвы моркови рекомендует-
ся использование троса с полимерной оболоч-
кой, диаметр которого составляет 5,5 мм при 
частоте вращения 800 мин-1 и рабочей скоро-
сти агрегата 3,3м/с. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF A TWO-GRADE CHOPPER OF BEETS 
Ismagilov D.M., Kalimullin M.N., Abdrakhmanov. R.K., Valiev I.I. 

Abstract. The two-grade rotary chopper BIR-2 of root and tuber crops with flexible working elements is designed to 
remove the beets of vegetable leaves before or during the harvest of carrots. It is proposed to use it together with an under-
mining machine in an aggregate with a tractor of the 1.4 kN class of thrust with a front and rear hitch. In this case, the 
chopper of beets is hung on the front hitch of the power means, and the working units are driven in rotation by hydraulic 
motors, which allows the two unitized devices to operate independently of each other. Laboratory studies of the effect of 
rotational speed, type and diameter of the cross section of work items on the amplitude of their oscillations were carried 
out on the soil plots Kazan State Agrarian University. Several types of work items were used in the experiments: a rubber-
ized metal cable, a rubber-fabric element, a fishing line. The approbation was carried out when removing the tops of car-
rots. At this stage of experimental studies, the rotational speed of the working unit was 700 min-1, and the onward speed 
was 2.5 m/sec. Later, for the experiments, the plasticine pins were made, using which, with the necessary accuracy, the 
lower and upper points of contact of the working element can be determined, which, in turn, makes it possible to calculate 
the amplitude of transverse oscillations as the difference between these points. The rotational speed of the working ele-
ments at this stage varied from 500 to 900 min-1, the cross-sectional diameter - from 5 to 7 mm. According to the test re-
sults, the most rational diameter of the working element, which is equal to 5.5 mm, was determined, the required cutting 
height of the carrot tops in accordance with agrotechnical requirements, which is 0 ... 20 mm at a frequency of rotation of 
the working elements 800 min-1. According to the testing results of the developed unit under production conditions, which 
were carried out in JSC “Kyrlay” of the Republic of Tatarstan, the rational speed of the unit movement was chosen, which 
amounted to 3.3 m/sec. 

Key words: beets, tractor, carrot, soil, productivity, pulling machines, mechanical removal. 
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