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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА РАБОТЫ 
ПРИЕМНОГО ЛЕМЕХА ДЛЯ ПОДКАПЫВАНИЯ/ПОДБОРА 

КОРНЕПЛОДОВ И ЛУКОВИЦ В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ

ДОРОХОВ Алексей Семенович, ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ»

СИБИРЁВ Алексей Викторович, ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ»

АКСЕНОВ Александр Геннадьевич, ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ»

Проведены исследования по определению тягового усилия подкапывающего рабочего органа машины 
для уборки лука, описана методика проведения исследований, отображены графические зависимости тя-
гового сопротивления подкапывающего лемеха от его технологических параметров (скорости движения 
v и предварительного поджатия пружины упругого механизма), получены основные статистические ха-
рактеристики эксперимента.

Введение. При формировании валка лука-севка 
на поверхности поля лукоуборочной машиной лу-
ковицы взаимодействуют друг с другом и с поверх-
ностью почвы [3, 4, 6, 7, 10]. В процессе извлечения 
луковиц из почвы лукоуборочная машина движется 
поступательно, что препятствует образованию на 
поверхности поля валка лука-севка большой высо-
ты и, тем самым, увеличивается процент повреж-
денных луковиц (так как в результате увеличения 
валка  высота падения луковиц и величина приоб-
ретенного ими при ударе о нижележащие луковицы 
механического воздействия уменьшаются, а коли-
чество лука-севка в слое валка увеличивается) [7]. 
Чрезмерному увеличению ширины валка лука-сев-
ка и   предотвращению раскатывания луковиц пре-
пятствуют бортики, образованные прикатывающим 
катком лукоуборочной машины [1, 5, 8, 9].

Цель исследования – экспериментальные ис-
следования силового воздействия подкапываю-
щего лемеха при   механизированной уборке лука. 
Данная необходимость обусловлена   стремлени-
ем к снижению тягового и удельного тягового 
сопротивлений сельскохозяйственных орудий, 
что требует постоянного изыскания более совер-
шенных, с точки зрения энергоемкости, рабочих 
органов и технологий проведения полевых работ. 
Так, применение рабочих органов того или иного 
типа обусловливает преобладание определенно-
го вида деформаций почвенного пласта. А так как 
почва неодинаково сопротивляется различным 
видам воздействий, то это приводит к снижению 
или увеличению ее удельного сопротивления. 

Методика исследований. Программа лабо-
раторных исследований включала в себя иссле-
дование приемного лемеха для подкапывания/
подбора корнеплодов с целью определения оп-
тимальных значений его конструктивных и тех-
нологических параметров, обеспечивающих мак-
симальную полноту выкопки корнеплодов и лука 
с минимальным поступлением на сепарирующие 
рабочие органы почвенных примесей. 

Для исследования величины подачи вороха 
корнеплодов и луковиц, поступающих с повер-
хности приемного лемеха для подкапывания/
подбора корнеплодов на сепарирующие рабочие 
органы уборочной машины, были проведены 
исследования в условиях Пензенской области в 
2018–2019 гг. 

Семена лука сорта  Штутгартер Ризен  вы-
севали на опытном участке. Предшественником 
для семян лука была капуста, кислотность почв 
рН 5,6–6,7. 

Семена лука сорта  Штутгартер Ризен  высе-
вали  по строчно-полосной схеме посева (шести-
строчная 45+25 см), при которой стыковые меж-
дурядья и междурядья для колес трактора равны 
50 см, а остальные 40 см. 

Качество выкопки корнеплодов и лука при-
емным лемехом для подкапывания/подбора 
корнеплодов зависит от множества факторов. В 
связи с этим  лабораторные исследования про-
водили  с применением методики планирования 
многофакторного эксперимента на установке, 
смонтированной на передвижном почвенном ка-
нале (рис. 1). 

С целью определения величины  подачи 
вороха лука-севка на подкапывающий лемех ма-
шины для уборки корнеплодов и лука была изго-
товлена лабораторная установка, которая пред-
ставляет собой передвижной почвенный канал 
и позволяет проводить исследования качествен-
ных показателей работы подкапывающих рабо-
чих органов на различных по гранулометричес-
кому составу почвах.

Установка представляет собой сварную 
конструкцию, состоящую из направляющих 1, 
по которым передвигается приводная тележка 
2, установленная на четыре колеса 3, приводи-
мую в движение электродвигателем 4 с часто-
тным преобразователем 5  через гибкую канат-
ную связь 6. 
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Подкапывающий лемех 14 и лоток 9 сбора 
вороха крепятся к стойке крепежной 7, которая 
монтируется на приводную тележку 2. 

Перемещение приводной тележки 2 по на-
правляющим 1 происходит на стальных роликах 
3 диаметром 0,15 м посредством электрическо-
го привода, состоящего из асинхронного элект-
родвигателя 4 и частотного преобразователя 5, 
позволяющего не только регулировать частоту 
вращения вала электродвигателя, но также и на-
правление вращения вала.

Методика определения  величины по-
дачи вороха лука-севка с поверхности подка-
пывающего лемеха на сепарирующие рабочие 
органы заключается в следующем. Для учета 
влажности почвы при проведении исследова-
ний проводили ее определение по приведенной 
ниже методике. 

Для обеспечения требуемой влажности поч-
вы, необходимой для проведения исследований, 
ее увлажняли посредством поверхностного по-
лива, далее выдерживали несколько часов для 
достижения необходимой влажности в почвен-
ном горизонте, соответствующем  глубине под-
капывания луковиц. 

Опыты проводили при   условии, что влаж-
ность почвы соответствовала требуемому значе-
нию  в соответствии с планом эксперимента. 

Передвижной почвенный канал устанавли-
вали на опытную делянку посевов лука-севка 
(рис. 2). Подкапывающий лемех 7 (стандартная 
ширина захвата 1,2 м) устанавливали на привод-
ную тележку 2 передвижного почвенного кана-

ла на глубину  подкапывания в диапазоне от 

Рис. 1. Схема лабораторной установки 
по определению подачи вороха лука 

на подкапывающий лемех: 1 – направляющая; 
2 – тележка приводная;  3 – ролик стальной; 

4 – электродвигатель; 
5 – преобразователь частотный; 

6 – связь канатная; 7 – стойка крепежная; 
8 – ось тележки;  9 – лоток сбора вороха; 

10 – вал привода тележки; 11 – муфта 
предохранительная; 12 – подшипник; 

13 – катушка с ребордами ограничительными; 
14 – подкапывающий лемех; 15 – опорные колеса

0,02…0,05 м  с интервалом варьирования   0,01 
посредством перемещения крепежной стойки 7 
по приводной тележке 2. 

Лоток 9 сбора вороха лука-севка соединяли 
жестко с подкапывающим лемехом. 

Затем приводили в движение тележку 2, пос-
тупательная скорость движения которой изме-
нялась с шагом 0,2 м/с от минимального значе-
ния, равного 0,4 м/с до предельного значения  
1,8 м/с. 

После прохождения приводной тележ-
кой 2 опытной делянки производили забор лу-
ко-почвенного вороха из лотка 9 с последующим 
взвешиванием на электронных весах модели 
МК – 15.2 – А21 отдельно луковиц и почвенных 
примесей.

При проведении исследований приемного ле-
меха для подкапывания/подбора корнеплодов и 
луковиц по определению качественных показа-
телей работы за критерий оптимизации выбран 
параметр – содержание почвенных примесей 
в сходовом ворохе , а такие параметры, как 
повреждения  и потери  луковиц принима-
ли за ограничение.

Значение критерия оптимизации  опреде-
ляли по зависимости:

                  
(1)

где  масса вороха лука-севка с почвенно-
растительными примесями, кг;  масса луко-
виц лука-севка, %. 

Согласно проведенным исследованиям 
Ф.Н. Галлямова о снижении поступления пе-
реуплотненных почвенных слоев на сепари-
рующие рабочие органы машины для уборки 
картофеля следует, что наибольшая чистота схо-
дового вороха при допустимых потерях клуб-
ней до 3 % достигается при поступательной 
скорости движения  м/с, жесткости 
пружины 25 кН/м и ее предварительным 
поджатием 0,05 м. 

Рис. 2. Общий вид лабораторной установки 
по определению показателей качества работы 
приемного лемеха для подкапывания/подбора 

корнеплодов и луковиц: 1 – направляющая; 
2 – тележка приводная; 3 – ролик стальной;  

4 – электродвигатель; 
5 – преобразователь частотный; 

6 – связь канатная;  7 – стойка крепежная; 
8 – ось тележки; 9 – лоток сбора вороха; 

10 – вал привода тележки; 
11 – муфта предохранительная; 

12 – подшипник;  13 – катушка с ребордами 
ограничительными; 

14 – подкапывающий лемех;  
15 – фильтр сетевой
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Так как  полученные Ф.Н. Галлямовым резуль-
таты исследований выполнены для извлечения 
клубненосного вороха, а именно – картофеля под-
капывающим рабочим органом с подвижной рам-
кой, имеющего недостаток, заключающийся в том, 
что при изменении величины заглубления носка 
подкапывающего лемеха происходит изменение 
угла его наклона, что отрицательно сказывается на 
скалывании почвенного слоя и приводит к ухуд-
шению транспортирования подкопанного поч-
венного пласта на сепарирующие рабочие органы, 
необходимо определить и уточнить основные тех-
нологические и конструктивные параметры разра-
ботанного приемного лемеха для подкапывания/
подбора корнеплодов и луковиц  в связи с тем, что 
клубни картофеля и луковицы лука-севка облада-
ют различными размерно-массовыми и физико-
механическими свойствами (рис. 3). 

Таким образом, в нашем случае имеем, что 
для обеспечения выглубления носка лемеха на 
максимальную величину от 6 см до минимальной 
глубины залегания луковиц лука-севка в почве 
до 3 см необходимо, чтобы жесткость пружины 
соответствовала значению 20 кН/м. 

Исходя из проведенного отсеивающего эк-
сперимента по выявлению наиболее значимых 
факторов, оказывающих определяющее влияние 
на выбранный критерий оптимизации, нами вы-
делены два критерия: предварительное поджатие 
пружины , м; поступательная скорость дви-
жения подкапывающего лемеха , м/с. 

Рабочую скорость движения тележки опре-
деляли по длине учетной делянки (4 м) с учетом 
времени ее прохождения: 

                                (2)

где  путь, пройденный тележкой, м;  
время прохождения пути, с.

Предварительное поджатие пружины  
производили перемещением гайки 6 по штоку 7. 

Для каждого фактора выбраны три уровня: 

Рис. 3. Конструктивно-технологическая схема 
приемного лемеха для подкапывания/подбора 

корнеплодов и луковиц: 1 – лемех; 2 – кронштейн;  
3 – рама; 4 – опорный упругий элемент; 5 –  шайба; 

6 – гайка; 7 – шток;  8, 9 – толкатели; 
10 – направляющие; 11 – плита опорная; 

12 – втулка

нижний, верхний и основной  нулевой уровень. 
После этого был установлен интервал варьиро-
вания факторов (табл. 1) и проводился много-
факторный эксперимент по плану  (табл. 2).

Результаты исследований. Исследования 
проводили  с целью определения влияния техно-
логических параметров (  и ) приемного 
лемеха для подкапывания/подбора корнеплодов 
и луковиц на величину поступления почвенных 
примесей в сходовом ворохе  в лабораторных 
условиях.

После обработки результатов многофактор-
ного эксперимента, используя компьютерную 
программу «STATISTICA – 6.0», были получены 
значения функций отклика – содержание поч-
венных примесей в сходовом ворохе , при 
варьировании факторов и получена адекватная 
математическая модель, описывающая данную 
зависимость =f( , ) поступления луко-
почвенного вороха в закодированном виде от 
выбранных факторов: 

                      (3)

Гипотезу об адекватности представленной 
модели проверяли статистическим анализом 
уравнения регрессии. Результаты расчета статис-
тических характеристик представлены в табл.  3. 

Координаты центра поверхности отклика оп-
ределяем дифференцированием уравнения (7) и 
решением системы уравнений:

    

(4)

Решая систему уравнений (4), находим коор-
динаты центра поверхности функции отклика в 
закодированном виде:    
(в раскодированном виде =0,032 м,  =
= 1,43 м/с). 

Подставляя значения  и  в уравнение (3) 
получаем значение функции отклика в центре 
поверхности:

                            (5)

Проведя каноническое преобразование урав-
нения (3), получаем уравнение в канонической 
форме:

      (6)

Угол поворота осей составит:

         
(7)

Угол = –1,26°.
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Таблица 1 

 Уровни варьирования факторов при определении качественных показателей работы приемного лемеха 
для подкапывания/подбора корнеплодов и луковиц

Уровень варьирова-
ния

Варьируемые факторы Критерий оптимизации

предварительное поджатие 

пружины , м

поступательная скорость дви-
жения подкапывающего лемеха 

, м/с содержание почвен-
ных примесей в сходо-

вом ворохе , %
Интервал варьирования  

0,02 0,2
Верхний (+1) 0,06 1,6
Нижний (-1) 0,02 1,2

Основной (0) 0,04 1,4

Кодовые обозначения

Таблица 2 
 

Матрица планирования двухфакторного эксперимента

Обозначение

Факторы

предварительное поджатие пружи-
ны

, м

поступательная скорость дви-
жения подкапывающего лемеха 

, м/с

1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 1 0
6 -1 0
7 0 1
8 0 -1
9 0 0

10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0

Таблица 3
 

Статистические характеристики ошибки опыта

№

1 23,9 24,2 24,2 24,2 23,43 0,7 0,381 1,413

2 23,1 22,7 22,9 22,9 23,73 1,06 0,581 2,131

3 23,8 23,9 23,7 23,8 26,75 1,08 0,589 2,162

4 22,3 22,5 22,1 22,3 26,93 0,04 0,021 0,081

5 24,2 24,2 23,9 24,1 25,34 0,03 0,016 0,063

6 25,3 24,8 25,2 25,1 25,11 0,06 0,033 0,124

7 25,3 25,4 25,2 25,3 26,84 1,48 0,807 2,961

8 22,8 22,6 22,7 22,7 23,61 1,24 0,675 2,475

9 25,4 25,6 25,2 25,4 25,23 0,08 0,045 0,166

10 25,3 25,0 25,3 25,2 25,23 0,03 0,017 0,062

11 25,4 25,2 25,3 25,3 25,23 0,01 0,009 0,034

12 25,1 25,1 25,4 25,2 25,23 0,03 0,017 0,062

13 25,2 25,2 25,5 25,3 25,23 0,03 0,021 0,074

 - - - 316,8 - 5,871 3,212 11,81
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Подставляя различные значения функции от-
клика в уравнение (3) получали уравнения кон-
турных кривых – эллипсов. Результаты расчета 
представлены на рис. 4.

Заключение. Из анализа рис. 4 видно, что 
минимально возможное поступление почвенных 
примесей при извлечении лука-севка из почвы 
составляет 23,5 % при нахождении оптимальных 
значений рассматриваемых факторов: предвари-
тельного поджатия пружины =0,02…0,04 м и 
поступательной скорости движения подкапыва-
ющего лемеха  1,2…1,43 м/с. 
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Рис. 4. Двухмерное сечение поверхности отклика, 
характеризующее зависимость содержания 

почвенных примесей в сходовом ворохе, %, 
от предварительного поджатия пружины 

и поступательной скорости движения 
подкапывающего лемеха, м/с
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The technological process of the formation of the onion-
sowing roller during its mechanized harvesting is theoreti-
cally determined. Possible variants of the onion-seed place-
ment in the roll are determined, the volumes occupied by the 
bulbs in the roll, as well as  the amount of crushing of the soil 
volume by the roller-looser of the harvesting machine, the 
density of the soil after its deformation by the roller-leader 
of the harvesting machine.

INFLUENCE OF THE FOREST BELT AND RELIEF ON THE FORMATION OF SOIL CONSISTENCY DENSITY


