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Приведен расчет мощности привода машины для сбора колорадского жука. Предложена конструк-

ция рабочего органа машины для сбора колорадского жука при выращивании экологически чистого кар-
тофеля. 

Ключевые слова: картофель, колорадский жук, рабочие органы, машина, конструкция, расчет 
мощности. 

The power calculation of the machine drive for collecting the Colorado potato beetle is given. The machine 
design for collecting the Colorado potato beetle when growing environmentally friendly potatoes is proposed. 

Key words: potato, Colorado potato beetle, working bodies, machine, design, power calculation. 

Введение 

Зеленая экономика уже давно стала центральной 
темой в глобальной повестке дня производства сельско-
хозяйственных продуктов. Беларусь не отстает от миро-
вого тренда. 9 ноября 2018 года Президент подписал 
Закон Республики Беларусь № 144-З «О производстве и 
обращении органической продукции». В главе 1 «Об-
щие положения» (статья 4) говорится, что «объектами 
отношений в области производства и обращения орга-
нической продукции являются семена и процессы про-
изводства и обращение органической продукции» [1]. 

При выращивании экологически чистого карто-
феля для сбора колорадского жука применяются сле-
дующие технические средства и приемы: сельскохо-
зяйственные машины, орудия, приспособления, при-
боры ультразвуковых колебаний, агротехнические 

приемы, а также птицы, микроорганизмы, насекомые-
энтомофаги, растения, водные растворы, настои. 

Перспективными методами сбора и уничтожения 
колорадского жука при выращивании экологически 
чистого картофеля являются механический и комби-
нированный (комплексный) методы. Для этого исполь-
зуются специальные комбинированные машины, кото-
рые в будущем будут оснащены соответствующими 
рабочими органами для выполнения таких операций, 
как рыхление междурядий картофеля, механическое 
уничтожение сорных растений, окучивание растений 
картофеля, распределение водных растворов для борь-
бы с колорадским жуком, а также внесение минераль-
ных удобрений при подкормке растений [2; 5-8].  

Исследованием технологической операции сбора 
и утилизации колорадского жука занимались ученые 
П.П. Казакевич, В.К. Пестис, Э.В. Заяц, П.В. Заяц, 
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С.Н. Ладутько [9; 10; 11]. На кафедре механизации 
сельскохозяйственного производства Гродненского 
государственного аграрного университета разработа-
на машина для сбора и утилизации колорадского жу-
ка. Однако вопросы энергетической эффективности и 
качества выполняемой операции до настоящего вре-
мени остаются нерешенными. 

Цель настоящей работы – обоснование и опреде-
ление мощности привода конструкции рабочего ор-
гана машины для сбора колорадского жука с перспек-
тивными рабочими органами. 

Основная часть 

При проектировании машины для сбора коло-
радского жука необходимо рационально выполнить 
компоновку ее составных частей. Правильная уста-
новка рабочих органов влияет одновременно на про-
изводительность и качество работы машины. Наибо-
лее эффективными рабочими органами являются ко-
нические и прямолинейные щетки, гофрированные 
боковины и отбойник [3]. Коническая щетка имеет 
более сложную конструкцию по сравнению с други-
ми рабочими органами. 

Анализ известных конструкций машин для сбора 
колорадского жука и их рабочих органов позволяет 
сделать вывод о том, что данные машины малопроиз-
водительны, имеют высокую металлоемкость и энер-
гопотребление, а также низкое качество работы – 
30…45 % особей колорадского жука остается на кар-
тофельном поле. Приблизительно половина вредите-
лей остается на картофельной ботве, а остальная часть 
ссыпается на поверхность гребня вокруг стеблей кар-
тофеля. Чтобы устранить вышеуказанные недостатки, 
разработана конструкция машины для сбора колорад-
ского жука с рабочими органами нового типа. 

Наиболее перспективными рабочими органами яв-
ляются комбинированные счесывающе-вибрационные 
или счесывающе-ударные на основе применения эла-
стичных материалов для снижения травмирования бот-
вы. Для повышения полноты сбора целесообразно при-
менять горизонтальные, вертикальные и комбинирован-
ные щетки с регулировкой углов наклона в различных 
направлениях в зависимости от сорта картофеля и пери-
ода его роста [4]. 

Рабочими органами в данной машине для сбора 
колорадского жука (рис. 1) служат конические щетки, 
гофрированные боковины и рифленые пруты-ударники. 

Каждая конусообразная щетка 2 выполнена в 
форме перевернутого усеченного конуса и закреплена 
на вертикальной оси с возможностью свободного 
вращения. Диаметр большего основания конуса – в 
пределах от 0,35 до 0,60 м, меньшего – 0,05…0,15 м. 
Непосредственное воздействие на листву картофеля 
оказывают эластичные прутки, изготовленные из ка-
проновой нити диаметром 1…2 мм. 

Материалом для изготовления боковин 3 служит 
гофрированный полимерный лист. Гофры-волны 
имеют синусоидальную форму в сечении и направле-
ны под углом 45 º к горизонтали таким образом, что в 
передней части машины они находятся выше, чем в 

задней части, по ходу ее движения. Более высокий 
результат работы гофрированных боковин следует 
ожидать при резонансном ударном воздействии на 
ботву, за счет чего в щадящем режиме с ботвы стря-
хивается большое количество вредителей. Как пока-
зали наблюдения, больший эффект работы достигает-
ся при высокой шероховатости поверхности боковин. 

Гофрированные боковины в задней части маши-
ны соединены прутом-ударником 1, который изго-
товлен из стального прута и имеет возможность регу-
лировки по высоте. Прут-ударник оказывает допол-
нительное воздействие на ботву картофеля, стряхивая 
вредителей в желоба-накопители 7 и 11. 

К средним боковинам прикреплены продольные 
щетки длиной 0,8 м с закрепленными на них эластич-
ными капроновыми прутками длиной 50…80 мм и 
диаметром 1…2 мм. 

По бокам машины под боковинами продольно 
размещены желоба-накопители 7, а в средней части 
машины – центральный желоб-накопитель 11 для 
сбора колорадского жука и личинок. К бортам жело-
бов-накопителей шарнирно прикреплены продольные 
эластичные копиры-ловители 6, которые под воздей-
ствием нажимных пружин прижимаются к стеблям 
ботвы 8 в ее нижней части, предотвращая тем самым 
просыпание вредителей на почву. 

На машине установлены торпедные делители 
ботвы 4, изготовленные из стальных прутков диамет-
ром 5…8 мм. Для снижения потерь вредителей верх-
няя цилиндрическая часть делителей прикрыта кожу-
хом из полимерной трубы диаметром 0,4…0,5 м. Пе-
редняя часть машины опирается на опорно-
копирующее колесо 5. 

Гофрированные боковины в передней части ма-
шины соединены между собой дугами из стального 
прута диаметром 10 мм. Достаточная жесткость не-
сущей части машины достигается также за счет боко-
вых и центральных желобов-накопителей. Рабочие 
органы (за исключением роторов) являются несущей 
частью машины, благодаря чему металлоемкость и 
энергопотребление значительно снижаются по срав-
нению с другими известными конструкциями [4]. 

Работает двухрядная машина для сбора колорад-
ского жука следующим образом. Машина присоеди-
няется к мини-трактору или мотоблоку спереди. Воз-
можно также передвижение машины за счет му-
скульной силы работника, для чего предусмотрена 
установка поручня. При движении машины со скоро-
стью 4…9 км/ч опорно-копирующее колесо 5 перека-
тывается по борозде. Торпедные делители 4 разделя-
ют ботву 8 рядка, при этом левый делитель прижима-
ет часть ботвы к левой рифленой боковине, а правый 
делитель – соответственно к неподвижной щетке. В 
зоне задней части делителя за счет сил инерции вре-
дители начинают ссыпаться в желоба-накопители 7 и 
11. Когда картофельная ботва оказывается между 
основными рабочими органами – коническими щет-
ками 2 и боковинами 3, а также между коническими и 
неподвижными щетками 9, происходит наиболее ин-
тенсивное отделение жуков и личинок, которые по 
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падают в боковой желоб-накопитель 7. С той части 
ботвы, которая обрабатывается коническими щетка-
ми 2 и неподвижными щетками 9, колорадские жуки 
ссыпаются в центральный желоб-накопитель 11. Од-
новременное прижатие обеих частей ботвы рядка 
происходит за счет схождения боковин по направле-
нию к задней части машины. Окончательное удале-
ние вредителей осуществляет рифленый прут-
ударник 1, который воздействует на ботву в момент 
ее схода со щеток. Небольшое количество оставших-
ся вредителей удаляются с ботвы одновременно во 
все желоба-накопители [4]. 

Высокая эффективность работы машины достига-
ется за счет того, что ботва рядка разделяется на две 
части, и рабочие органы имеют максимальное сопри-
косновение с обрабатываемой ботвой картофеля. 

Удачная компоновка рабочих органов позволяет 
одновременно увеличить производительность и каче-
ство работы за счет увеличенной площади рабочих 
органов, которая во время работы воздействует на 
вредителей, находящихся на картофельной ботве [4]. 

При расчете мощности привода машины для сбора 
колорадского жука необходимо определить величины 
внешних действующих сопротивлений на машину и 

мощность привода машины во время работы. Расчет про-
изводится при работе машины со щеткой и делителями. 

Полное тяговое сопротивление машины Rм, кН 
определяется по формуле: 

м α щ дf jR R R R R R ,    (1) 

м мfR G f  – сопротивление перекатыванию, кН, 
где Gм – вес машины, кН; 
fм – коэффициент сопротивления перекатыванию 

машины; 

α м sinR G  – сопротивление подъему (+) или 
спуску (–), кН; 

α – угол уклона, в град; 
Rj – сопротивление сил инерции, кН; 
Rj = ±mj, кН; 
где m – масса машины, кг; 
j – линейное ускорение м/с2.  
(при прямолинейном движении машины с посто-

янной скоростью ускорение равно нулю. Поэтому и 
сопротивление сил инерции равно нулю). 

Rщ = Gщf1 – сопротивление от трения щетки о по-
верхность листьев картофельной ботвы, кН; 

 
Рисунок 1. Схема установки предлагаемых рабочих органов на машине для сбора колорадского жука: 

1 – прут-ударник; 2 – коническая щетка; 3 – рифленая боковина; 4 – делители; 5 – опорно-копирующее коле-
со; 6 – копиры-ловители; 7 – боковой желоб-накопитель; 8 – растения картофеля; 9 – неподвижные щетки; 

10 – вредители; 11 – центральный желоб-накопитель; 12 – поток ботвы картофеля [4] 
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где Gщ – давление щетки на поверхность листьев 
ботвы картофеля, обычно равное весу щетки, кН; 

f1 – коэффициент трения ворса щетки о поверх-
ность листьев ботвы картофеля, f1 = 0,2…0,4 (зависит 
от урожайности ботвы картофеля и среднего количе-
ства особей вредителей, находящихся на листьях од-
ного куста картофельной ботвы). 

Rд = Gдf2 – сопротивление, создаваемое ботвой 
при трении о поверхность делителей, кН; 

где Gд – сопротивление ботвы движению делите-
лей, принимаем равным весу делителей, кН; 

f2 – коэффициент трения делителей о поверхность 
листьев ботвы картофеля, f2 = 0,1…0,2 (материал де-
лителей – сталь). 

Необходимая мощность для привода машины Nм, 
кВт, определяется по формуле: 

м щ дf jN N N N N N ,     (2) 

рf fN R v  – затраты мощности на перекатыва-
ние машины, кВт, 

где м мfR G f  – сопротивление перекатыва-
нию, кН; 

vр – рабочая скорость машины, м/с; 

рN R – затраты мощности на преодоле-
ние подъема (+), высвобождающаяся мощность при 
движении на спуске (–), кВт; 

α м
sinR G  – сопротивление подъему (+) или 

спуску (–), кН, 
где Nj – мощность, затрачиваемая на преодоле-

ние сил инерции, кВт. 
Nj принимаем равной нулю, так как машина пе-

редвигается во время работы с очень малыми ускоре-
ниями и замедлениями. 

щ з ц лN K LP v f  – мощность на привод одной 
щетки, кВт [12]; 

где К3 – коэффициент запаса по мощности, учи-
тывающий потери на деформацию ворсин, сопротив-
ления воздуха, потери в механизме привода,  
К3 = 1,8...2,2; 

L – высота щетки, м; 
Pц – сила прижатия ворсин к поверхности ботвы, 

Pц = 200 Н/м. 
Сила прижатия ворсин к поверхности ботвы взя-

та средней величины. Она зависит от массы щетки mщ 
и от скорости вращения щетки wщ. 

vл = 2πrn – линейная скорость ворсин, м/с; 
где r – радиус щетки (0,15…0,25 м); 
n – частота вращения щетки (2…3 с–1); 
f – коэффициент трения скольжения ворсин по по-

верхности ботвы (для капроновых ворсин f = 0,2…0,4). 
В машине для сбора колорадского жука щетка 

установлена с такой компоновкой, что во время рабо-
ты, ее ворсины, соприкасаясь с ботвой, снизу счесы-
вают вредителей [13].  

При расчете конструктивных параметров щетки 
необходимо учитывать фактические площади по-
верхностей ботвы, соприкасающихся с ворсинами 
щетки во время ее работы. 

Коническая щетка приводится во вращение от 
опорно-приводного колеса или от электродвигателя 
через клиноременную передачу. Во время работы щетка 
передвигается в междурядьях, очищая ботву от коло-
радских жуков с половин двух смежных рядов картофе-
ля. На рисунке 2 приведена схема взаимодействия ворса 
щетки с поверхностью листьев ботвы картофеля. Щетка 
совершает рабочее движение по траектории 1-4.  

Ворсины щетки при ее вращении занимают вееро-
образное положение, прижимаясь к поверхности ботвы 
за счет действия центробежных сил. 

Заключение 
Предложенная конструкция  рабочего органа 

машины для сбора колорадского жука позволяет од-
новременно повысить производительность и качество 
выполняемого технологического процесса за счет 
увеличения площади контакта с ботвой картофеля во 
время работы с минимальной степенью повреждения. 
Вместе с тем, конструкция машины достаточно про-
ста, имеет небольшую материалоемкость и высокую 
надежность в сравнении с другими машинами для 
сбора колорадского жука и личинок. 

Приведены формулы для расчета технологиче-
ских параметров машины с экспериментальными ра-
бочими органами. 
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Рисунок 2. Схема взаимодействия ворса щетки с 

поверхностью листьев ботвы картофеля: 
1 – ворс, соприкоснувшийся с поверхностью листь-
ев ботвы картофеля; 2 – ворс, движущийся по очи-
щаемой поверхности; 3 – ворс в момент выхода из 
контакта с поверхностью; 4 – ворс в момент за-

вершения выпрямления; β – угол сектора барабана, 
в котором закрепленные ворсины одновременно 

касаются очищаемой поверхности; βс – угол между 
продольными осями соседних по окружности пучков 
ворсин; rщ – радиус траектории концов недеформи-

рованных ворсин 
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