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РАСЧЕТ ЩЕТОК МАШИНЫ ДЛЯ СБОРА КОЛОРАДСКОГО ЖУКА 

 
Целью настоящей работы является усовершенствование конструкции машины для сбора колорадского 

жука. При проектировании данной машины необходимо рационально выполнить компоновку ее составных 
частей. Правильная установка рабочих органов влияет одновременно на производительность и качество работы 
машины. Наиболее эффективными рабочими органами явились конические и прямолинейные щетки, гофриро-
ванные боковины и отбойник. Так как коническая щетка имеет наиболее сложную конструкцию по сравнению  
с другими рабочими органами, необходимо произвести расчет ее параметров. 

Приведена методика расчета щетки машины для сбора колорадского жука. Представлены формулы для 
определения шага и количества ворсинок в целях получения оптимальной конструкции щетки. Разработана 
номограмма для расчета параметров конических щеток. 

Ключевые слова: возделывание экологически чистого картофеля; колорадский жук; машина; конструк-
ция; рабочий орган; щетка; ворсинки; расчет. 

Рис. 2. Библиогр.: 11 назв. 
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CALCULATION OF THE BRUSHES OF THE COLORADO BEETLE  
HARVESTING MACHINE 

 
The purpose of this work is to improve the design of the machine for collecting the Colorado potato beetle. When 

designing this machine, it is necessary to rationally perform the layout of its components. The correct installation of the 
working bodies affects both the productivity and the quality of the machine. The most effective working bodies were conical 
and rectilinear brushes, corrugated sidewalls and a bump. Since the conical brush has the most complex design in comparison 
with other working bodies, it is necessary to calculate its parameters. The method of calculating the brush of the machine for 
collecting the Colorado beetle is given. Formulas for determining the pitch and number of villi in order to obtain an optimal 
brush design are presented. A nomogram for calculating the parameters of conical brushes has been developed.  

Key words: cultivation of organic potatoes; Colorado potato beetle; machine; construction; working body; 
brush; villi; calculation. 

Fig. 2. Ref.: 11 titles. 
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Введение. Зеленая экономика уже давно стала центральной темой в глобальной по-
вестке дня производства сельскохозяйственных продуктов. Беларусь не отстает от мирового 
тренда: 9 ноября 2018 года был подписан Закон Республики Беларусь № 144-З «О производ-
стве и обращении органической продукции» [1]. В главе 1 «Общие положения» (ст. 4) гово-
рится, что «объектами отношений в области производства и обращения органической про-
дукции являются: семена; процессы производства и обращение органической продукции». 

На сегодня в нашей стране для технического обеспечения инновационных технологий 
производства картофеля имеются современные машины, установки и оборудование произ-
водства Республики Беларусь. По-прежнему при выращивании картофеля остро стоит про-
блема уничтожения колорадского жука, особенно в тех случаях, когда необходим экологиче-
ски чистый картофель. 

Колорадский жук — опасный вредитель всех пасленовых культур: картофеля, томатов, 
баклажанов и перца. В настоящее время в мире разработаны и применяются различные ме-
тоды и средства для сбора и уничтожения колорадского жука. При выращивании экологиче-
ски чистого картофеля для сбора и уничтожения колорадского жука возможно применение 
агротехнических, биологических, технических, физических и химических методов и средств. 

Для сбора колорадского жука с посадок картофеля авторами из Беларуси, ближнего  
и дальнего зарубежья изобретены и сконструированы машины с различными рабочими 
органами. Многие из них имеют ряд существенных недостатков, таких как сложность 
конструкции, значительное энергопотребление, повышенная металлоемкость и невысокое 
качество работы [2—6]. 

При конструировании машины для сбора колорадского жука необходимо рационально 
выполнить расстановку ее составных частей. Правильное крепление рабочих органов влияет 
одновременно на производительность и качество работы машины. Наиболее эффективными 
рабочими органами явились конические и прямолинейные щетки. Коническая щетка имеет 
наиболее сложную конструкцию по сравнению с другими рабочими органами, поэтому сле-
дует произвести расчет ее параметров [7—9]. 

 
Материалы и методы исследования. В качестве методов исследования выступают 

основные положения системного анализа, физического и математического моделирования, 
теоретической механики, теории планирования эксперимента. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. Расчет параметров щетки машины для 

сбора колорадского жука. Для расчета параметров конических щеток обратимся к расчетной 
схеме (рисунок 1), где показан ротор (коническая щетка), который перемещается поступа-
тельно со скоростью машины V и вращается с угловой скоростью ω. 

Поместим начало подвижной системы координат в центр ротора в начальный момент  
t = 0, а ось Y направим в сторону поступательного движения машины. По периметру каж-
дой конической щетки расположены ворсинки щеток с шагом В. Средняя линейная щетка 
сгребает колорадских жуков с картофельной ботвы площади aa'b'b, а соседняя — с пло-
щади cc'd'd и т. д. 

Для качественного выполнения технологического процесса линейными щетками необ-
ходимо, чтобы между этими площадями не оставалось промежутков. Достигается это при 
определенном соотношении поступательной и вращательной скоростей щеток, их среднего 
диаметра D = 2R, числа щеток z и шага расположения ворсинок В, установленных на каждой 
щетке, входящей в комплект конической щетки (ротора). 

Для выполнения этого условия траектория конца средней щетки (точка а) должна ка-
саться траектории начала второй щетки (точка d), т. е. максимальные ординаты этих траек-
торий должны быть равны между собой: Yamax = Ydmax. 
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Рисунок 1. — Расчетная схема конических щеток 
 
 
Введем обозначения  
 

V / (ωR) = λ и (R – B) / R = k, 
 

где V — поступательная скорость машины; 
 R  — радиус ротора; 
 В — шаг расположения ворсинок [10]. 

Получим условие касания траекторий в следующем виде: 
 

2 2 2 2 2 2 21
2πλ / 1 λ λ arccos λ 1 λ λ ,z k k

K
          
 

                 (1) 

 
где z — число щеток на машине.  

Поскольку из уравнения нельзя получить зависимость ширины захвата щетки от 
других параметров в явном виде, оно было решено численными методами. Результат 
решения представлен в виде номограммы (рисунок 2). На графиках, построенных для 
ротора единичного радиуса R, заштрихованная линия ограничивает область существования 
решений уравнения. 

При проектировании конических щеток в качестве рабочих органов машины для сбора 
колорадского жука расчеты их параметров и параметров их рабочих элементов необходимо 
выполнять по формуле (1). Количество прямолинейных щеток, установленных на ротор 
(называемый «коническая щетка»), определяется по номограмме для расчета параметров ко-
нических щеток. Количество щеток, устанавливаемых на ротор, должно быть четным, а их 
расположение — симметрично противолежащим. Перед установкой щеток производится их 
взвешивание в целях балансировки ротора. 
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Рисунок 2. — Номограмма для расчета параметров  
конических щеток [10] 

 
 
Расчет количества ворсинок щетки. Цилиндрические щетки, удаляя особи и личинки 

колорадского жука, направляют их в большинстве непосредственно в желоб. Для повышения 
качества работы щетки необходимо подобрать ее оптимальные параметры. Конструкции 
этих щеток различаются расположением ворса на каркасе. В щетках первого вида ворс раз-
мещен равномерно; щетки второго вида собраны из отдельных метелок, обычно в количестве 
шести-восьми штук. 

Количество ворсинок iв. ц (шт.), которое необходимо разместить на цилиндрической 
щетке, рассчитывается по формуле 

 
iв. ц = L2πКр / (dβКк),  

 
где L — ширина рабочей полосы щетки, см; 
 Кр — коэффициент, учитывающий равномерность размещения ворса на сердечнике, 

К = 2…2,5; 
 d — диаметр ворсинки, см; 
 β — угол, определяющий часть ворса, находящегося в контакте с картофельной бот-

вой, рад; 
 Кк — кинематический коэффициент, равный 1,5…2 [12]. 

При использовании ворса из стальной проволоки d = 0,04…0,06 см, а из капронового 
моноволокна — d = 0,22…0,24 см. 

Экспериментальные исследования движения ворсинок при работе показывают, что  
β = 2,6β1, где β1 = arccos (r – DL / r), где r — радиус щетки, см; ∆L — деформация ворса, за-
висящая от твердости и густоты картофельной ботвы, ∆L = 1,5…2,5 см. 

Кинематический коэффициент Кк = vщ / vм, где vщ — окружная скорость периферийных 
концов ворса щетки, м / с; vм — рабочая скорость машины при работе, м / с. 

Коэффициент Кк — переменная величина, зависящая от износа ворса. Поэтому у новых 
щеток Кк-2, у изношенных щеток Кк = 1,1…1,2. 

Цилиндрические щетки второго вида работают на повышенных скоростях, в связи  
с чем Кк = 4…5. 
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Определение количества ворса для щеток этой конструкции имеет особенности. Такая 
щетка состоит из отдельных метелок. Поэтому необходимо соблюдение следующего гранич-
ного условия: путь, который проходит щетка при контакте с картофельной ботвой, должен 
быть больше расстояния, на которое переместится машина за период времени между контак-
тами расположенных рядом метелок с ботвой. 

Это условие приближенно имеет следующий вид: 
 

r(sin β1 + sin 0,6β1) + vм, 2,6β / ω ˃ βс / ω, 
 

где ω — угловая скорость щетки, рад / с;  
βс — угол между метелками, рад [11].  
Для обеспечения высококачественного вычесывания путем перекрытия метелками рабо-

чей полосы рекомендуется βс ≈ β. Для определения количества ворса используется формула 
 

iв. ц = LКрi / d,                                                            (2) 
 

где i — число метелок; 
 Кр = 4…6 [11]. 

 
Заключение. При проектировании щеток в качестве рабочих органов машины для сбо-

ра колорадского жука расчеты как их параметров, так и параметров их рабочих элементов 
необходимо выполнять по вышеприведенным формулам. Расчет количества ворса выполня-
ется по формуле (2). 
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