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Известные капустоуборочные машины не всегда 
выдают продукцию высокого качества. Зачастую каче-
ство среза кочанов не соответствует агротехническим 
требованиям. Исследователями установлено, что зна-
чительным препятствием на пути качественного среза 
кочанов режущим аппаратом капустоуборочного ком-
байна является отклонение растений капусты от оси 
рядка. В этой связи необходимо предусмотреть в ре-
жущих аппаратах капустоуборочных комбайнов вы-
равнивание растений перед срезом относительно оси 
рядка путем отгиба. Экспериментально исследован 
данный процесс применительно к машинной уборке 
капусты. В экспериментах использовался прибор кон-
струкции ФГБОУ ВО Санкт-Петербургский ГАУ, пред-
назначенный для исследования процесса резания 
растительного материала, модернизированный под 
решение данной задачи. Условия, при которых прово-
дили исследования, были характерными для боль-
шинства зон возделывания капусты. В ходе исследо-
ваний выяснилось, что момент сопротивления расте-
ний отгибу в начальный период нарастал интенсивно 
пропорционально углу отгиба, а затем (при углах отги-
ба от 20° до 30°) интенсивность нарастания его пада-
ла. Однако растения капусты сохраняли свою устой-

чивость состояния при углах отгиба  до 30-35º. Такой 
отгиб возможен при отклонениях растений капусты с 

длиной кочерыги  = 140-200 мм при отклонениях ме-
ста посадки растения капусты менее 10 см от оси ряд-
ка. Дальнейшее увеличение отклонения места посадки 
растений капусты от оси рядка недопустимо как по 
причине потери их устойчивости состояния, так и из-за 
превышения угла наклона среза кочерыг допустимого 
значения 30°. 

The known cabbage harvesting machines do not al-

ways produce high-quality products. Often, the quality of 

the cutoff of cabbage heads does not meet the agrotech-

nical requirements. It has been found that a significant 

obstacle to the high-quality cutting of cabbage heads by 

the cutting device of a cabbage harvester is the deviation 

of cabbage plants from the axis of the row. In this regard, 

it is necessary to provide for the alignment of cabbage 

plants before cutting relative to the axis of the row by 

bending in the cutting devices of cabbage harvesters. This 

process is experimentally investigated in relation to ma-

chine harvesting of cabbage. In the experiments, the de-

vice designed at the Saint Petersburg State Agricultural 

University was used. It was intended for the study of the 

process of cutting plant material and updated for the solu-

tion of this problem. The conditions under which the re-

search was conducted were typical for most cabbage 

growing areas. It was found that the moment of resistance 

of cabbage plants to bending at the initial stage increased 

intensively in proportion to the angle of bending, and then 

(at bending angles from 20° to 30°) its intensity de-

creased. However, cabbage plants maintained their stabil-

ity at bending angles γ up to 30…35°. Such a bend may 

be used if cabbage plants with stump length of l = 

140...200 mm deviate from the planting site of the cab-

bage plant less than 10 cm from the axis of the row. A 

further increase in the deviation of the cabbage planting 

site from the axis of the row is not possible both because 

of the loss of their stability and because the angle of incli-

nation of the stump cut exceeds the permissible value of 

30°. 
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Введение 
Белокочанная капуста – самая доступная, 

богатая витаминами продукция, являющаяся 
одной из основных овощных культур во многих 
странах [1-3]. 

Ежегодно ее возделывают в нашей стране 
на площадях около 80 тыс. га [4]. При этом 
уборка урожая сопровождается значительными 
трудозатратами [5, 6]. Учитывая острую необ-
ходимость механизации уборки кочанной капу-
сты в настоящее время в России и за рубежом 

(в странах Европы, США, Канаде, Японии и Ки-
тае) [7-9], многие ученые интенсивно работают 
над созданием капустоуборочных комбайнов. 
Однако известные капустоуборочные комбайны 
выдают продукцию невысокого качества. Зача-
стую качество среза кочанов не соответствует 
агротехническим требованиям [10]. Исследова-
ниями  установлено, что значительным препят-
ствием на пути качественного среза кочанов 
режущим аппаратом капустоуборочного ком-
байна является отклонение расположения рас-
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тений капусты от оси рядка [11]. Так, отклоне-
ние места посадки его от оси рядка может со-
ставлять до 13 см. В связи этим в режущих ап-
паратах капустоуборочных комбайнов необхо-
димо предусмотреть выравнивание кочанов 
перед срезом по оси рядка путем отгиба [10, 
12]. Однако в настоящее время процесс отгиба 
растений капусты не изучен в достаточной сте-
пени. 

Целью исследований является изучение со-
противляемости растений капусты к отгибу в 
период массовой уборки урожая. Исследования 
проводили на сорте капусты Подарок. 

 
Объект и методы исследований 

В исследованиях использовали прибор кон-
струкции ФГБОУ ВО Санкт-Петербургский ГАУ 
(бывшего ЛСХИ) [13]. 

«Прибор состоит из рамы 1, в направляю-
щих которой установлена подвижная рамка 2 с 
жестко закрепленным на ней барабаном 4. 
Внутри барабана размещены сменная силоиз-
мерительная пружина 5 и винт 10, имеющий 
возможность совершать поступательное дви-
жение в направляющей 6» (рис. 1) [14, с. 187]. 

«Пишущее устройство 9 крепится жестко к 
винту, а диаграммная бумага 8 – на барабане 4, 
надетом на подшипники 7. Поворот барабана 
осуществляется при помощи гайки с вилкой 3 
после нажатия на рукоятку 12» [15, с. 67]. 

Прибор модернизировали, установив на 
стойке 13 со шпорами для фиксации на почве и 
закрепив на конце винта 10 роликовую опору 
11, взаимодействующую с полиспастом 14 для 
фиксации усилия отгиба. 

 
Экспериментальная часть 

Условия, при которых проводили исследо-
вания, представлены в таблице 1. 

При исследовании процесса отгиба растения 
капусты прибор устанавливали рядом с ним, 
вдавливая шпоры в почву. Отгиб осуществлял-
ся сообщением роликовой опоре 11 движения 
вниз в полиспасте 14 путем надавливания на 
рукоятку 12. При этом отгиб растения капусты и 
изменение усилия отгиба с учетом кратности 
полиспаста  фиксировались на диаграм-
мной бумаге 8. 

 

 
Рис. 1. Прибор для исследования процесса отгиба растения капусты 
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Таблица 1 
Характеристика условий проведения исследований процесса отгиба растений капусты [14] 

 

Наименование показателей Значение показателей 

Сорт капусты 
Тип почвы 
Вид предшествующей обработки 
Влажность почвы (%) в слоях на глубине, мм 

0-50 
50-100 
100-150 

Твердость почвы (МПа) в слоях на глубине, мм 
0-50 
50-100 
100-150 

Подарок 
Торфянисто-подзолистый 

Окучивание 
 

28,52 
29,56 
30,45 

 
0,30 
0,44 
0,57 

 
 «Значение момента сопротивления расте-

ния капусты отгибу при различных значениях 
угла γ (с шагом 5°) определяли с учетом его 
составляющих: момента отгиба  и момента 

 от собственного веса » [14, с. 192]. 

Составляющая  определялась по диа-
грамме отгиба согласно выражению: 

  (1) 

где  – усилие на канате; 

 – длина кочерыги; 
 – угол отгиба растения капусты. 

«При этом отклонение линии действия силы 
 от горизонтали в пределах  незна-

чительно (менее 3°), поэтому в выражении (1) 
оно не получило отражения» [14, с. 192]. 

«При вычислении составляющей  приня-
то допущение, что центр масс растения капусты 
совпадает с геометрическим центром кочанов, 
т.е. воспользовались упрощенной форму-
лой» [14, с. 192]: 

  (2) 
где  – вес кочана капусты; 

 – диаметр кочана капусты. 
 

Результаты исследований и их обсуждение 
Значения момента сопротивления растения 

капусты  при различных углах 
отгиба  приведены в таблице 2. 

Для удобства анализа данные таблицы 2, 
полученные при , ,  и 

 соответственно, подвергались стати-
стической обработке, результаты которой при-
ведены на рисунке 2. 

В процессе отгиба растения момент сопро-
тивления отгибу в начальный период (при отги-

бе в пределах от 0 до 20°) нарастает пропор-
ционально углу отгиба  (рис. 2). Затем при от-
гибе от 20 до 30° интенсивность нарастания 
момента сопротивления несколько падает [14]. 
Кривая зависимости математических ожиданий 

 распределений случайной величины  от 

угла отгиба  аппроксимируется выражением: 

 
При дальнейшем отгибе он постепенно пе-

рестает увеличиваться, растение капусты теря-
ет устойчивость состояния. Такой характер из-
менения момента сопротивления растения от-
гибу объясняется прежде всего существенным 
влиянием на процесс отгиба веса кочана, а 
также тем, что при отгибе происходит посте-
пенное разрушение связей растения с поч-
вой [14]. 

Следует заметить, что характер распреде-
ления значений моментов сопротивления во 
всем диапазоне углов отгиба  в основном под-
чиняется нормальному закону, т.е. числа реа-
лизаций  значений момента отгиба (случай-
ной величины)  распределяются по закону: 

 
где  – соответственно, математические 
ожидания и среднеквадратические отклонения, 
которые приведены на рисунке 2 около соот-
ветствующих гистограмм. 

Небольшая асимметрия распределения мо-
мента сопротивления отгибу, на наш взгляд, 
объясняется сортовыми особенностями капу-
сты. 
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Таблица 2 
Сопротивление растения капусты сорта Подарок отгибу 

 

№ диаграмм 
Момент сопротивления  (Н∙м) при углах отгиба 

5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 

1 1,8 3,0 3,6 5,1 5,2 6,1 6,3 6,3 6,7 

2 5,0 9,1 12,1 14,0 14,4 14,6 14,7 15,3 15,7 

3 5,9 8,3 9,8 12,3 12,8 13,2 13,7 14,1 14,9 

4 4,3 9,1 11,3 15,1 15,1 17,5 19,1 20,8 21,7 

5 3,4 6,8 7,6 8,7 9,4 10,3 10,8 10,8 11,2 

6 6,8 10,9 13,1 14,6 15,6 17,1 18,5 19,5 19,9 

7 5,0 8,2 10,8 14,0 16,6 19,3 21,3 23,0 24,0 

8 2,7 4,2 5,6 7,1 8,8 10,3 11,1 12,0 13,1 

9 5,2 7,0 8,1 9,3 10,2 11,3 12,3 12,6 13,0 

10 4,0 5,5 8,2 8,9 11,3 12,8 15,2 16,4 17,3 

11 2,5 3,9 5,2 6,5 7,4 8,8 9,3 10,1 11,0 

12 3,0 5,7 7,5 9,1 10,6 11,8 13,2 14,7 15,2 

13 2,8 4,3 5,4 6,5 7,3 8,5 9,1 9,8 10,3 

14 3,3 5,5 10,2 12,5 11,9 12,5 12,8 13,4 12,9 

15 3,2 5,0 6,5 7,6 9,3 11,0 12,3 13,0 13,5 

16 3,6 5,5 7,9 10,3 12,9 13,2 15,9 16,8 17,4 

17 3,9 6,4 9,0 10,9 14,1 16,0 18,0 19,5 19,9 

18 3,9 7,1 10,2 11,6 13,3 14,9 16,1 16,0 16,0 

19 3,9 6,8 8,5 9,9 12,9 16,1 16,9 18,8 20,6 

20 4,2 9,0 13,5 16,7 19,7 21,4 22,2 22,0 22,0 

21 3,7 7,4 9,6 11,3 13,0 14,6 15,6 16,7 16,9 

22 3,6 7,2 10,0 11,5 12,3 12,7 13,1 13,4 13,8 

23 3,7 6,9 8,6 10,3 13,2 14,8 16,3 17,8 18,6 

24 5,1 7,9 10,3 12,3 13,5 14,7 15,2 16,0 16,6 

 
Следует отметить, растение капусты при от-

гибах до 30-35° сохраняют устойчивость состо-
яния, т.е. сопротивляется дальнейшему нарас-
танию угла . Это значение соответствует 
смещению растений капусты длиной кочерыги  
 = 140-200 мм от оси рядка на величину  

 мм. Следовательно, при соблюдении в 
ходе посадки данного допустимого отклонения 
растений капусты от оси рядка можно обеспе-
чивать качественное выравнивание и срезание 
их при машинной уборке кочанной капусты. Од-
нако при этом исключать косой срез кочерыг 
некоторой части кочанов невозможно. 

 
Выводы 

1. На качественный машинный срез кочанов 
существенным образом влияет расположение 

растений капусты в рядках, в частности их от-
клонение относительно оси рядка. 

2. В этой связи в режущих аппаратах капу-
стоуборочных машин предусматривают вырав-
нивание их перед срезом путем отгиба к оси 
рядков. 

3. Исследованиями установлено, что проч-
ность связей растений капусты позволяет отги-
бать их до 30-35°, сохраняя устойчивость. С 
учетом математических ожиданий исследуемой 
случайной величины при разных углах отгиба  
считаем допустимым отклонения растений ка-
пусты длиной кочерыг 140-200 мм перед убор-
кой относительно оси рядка в пределах 10 см. 
Дальнейшее увеличение отклонения места по-
садки растений от оси рядка ограничивается 
как по причине потери их устойчивости, так и 
из-за превышения угла наклона среза кочерыг 
допустимого значения 30°. 
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