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Проведены исследования по определению тягового усилия подкапывающего лемеха машины для уборки корнеплодов 
и лука от его технологических параметров – скорости движения и глубины подкапывания. Представлена схема и общий 
вид изготовленной лабораторной установки по определению подачи вороха лука-севка на подкапывающий лемех. Описана 
методика проведения исследований тягового усилия подкапывающего лемеха машины для уборки лука. Изложен принцип 
работы подкапывающего органа уборочной машины, который обеспечивает качественную уборку корнеплодов и лука 
с минимальными энергозатратами. В результате проведённых исследований были получены значения функции отклика 
тягового усилия подкапывающего лемеха при варьировании скорости движения и глубины подкапывания. При обработке 
результатов двухфакторного эксперимента получено уравнение регрессии первого порядка, описывающее зависимость тягового 
усилия сопротивления подкапывающего лемеха машины для уборки корнеплодов и лука от его технологических параметров 
RП = f(vП, h), приведены основные статистические характеристики эксперимента. Установлено, что для обеспечения качества 
извлечения луковиц из почвы (минимальные повреждения и потери луковиц) и высокой производительности машины для уборки 
рациональными являются значения скорости движения подкапывающего лемеха 0,8…1,2 м/с и глубина подкапывания 3…5 см.
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The authors have conducted studies to determine the traction efforts of the digging share of a machine for harvesting root 
crops and onions based on its technological parameters – speed and digging depth. The paper presents a design scheme and general 
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view of the offered laboratory installation for determining the supply of a heap of onion sets to the digging share. The paper descries 
a methodology for conducting traction studies of the digging share of an onion harvesting machine and describes the operating principle 
of the digging tool of a harvesting machine, which ensures high-quality harvesting of root crops and onions with minimal energy 
consumption. As a result of the studies, the response function values of the digging share’s tractive effort have been obtained taking into 
account the varying speed and digging depth. When processing the results of a two-factor experiment, a first-order regression equation 
was obtained to describe the relationship between the traction resistance of the digging share of a machine for harvesting root crops 
and onions and its technological parameters RП = f(vП, h), and the main statistical characteristics of the experiment. It has been established 
that in order to ensure the quality of bulb extraction from the soil (minimal damage and loss of bulbs) as well as high performance 
of the harvesting machine, the digging share speed should amount to 0.8…1.2 m/s and the digging depth should equal 3…5 cm.

Key words: digging share, traction effort, root crops, onions, harvesting machine, tillage bin, multifactor experiment.
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Введение. В настоящее время наиболее ресурсозатрат-
ным технологическим процессом производства корнепло-
дов и лука остаётся уборка [1, 2]. Данное обстоятельство 
обусловлено повышенным подъёмом почвенного пласта 
при извлечении корнеплодов и лука из почвы с дальней-
шей очисткой вороха от почвенных и растительных при-
месей на сепарирующих рабочих органах.

Несмотря на наличие обширных исследований вопро-
са механизированной технологии уборки корнеплодов 
и лука, в данной области существуют нерешённые про-
блемы, которые в большинстве случаев связаны с несо-
вершенством конструкции подкапывающих и сепарирую-
щих органов машин для уборки.

Механизацией технологического процесса произ-
водства корнеплодов и лука в разное время занимались 
А.Г. Аксенов, С.Н. Борычев, Н.В. Бышов, Н.И. Вере-
щагин, В.П. Горячкин, Ф.В. Грищенко, М.Н. Ерохин, 
П.А. Емельянов, В.Е. Зубков, Н.Н. Колчин, Л.М. Колчина, 
М.Ю. Костенко, А.В. Кузьмин, М.В. Кузьмин, К.З. Кухма-
зов, Ф.В. Кутейников, В.К. Кутеницын, Б.Н. Ким, О.Н. Ку-
харев, Н.П. Ларюшин, А.М. Ларюшин, Л.М. Максимов, 
Г.Д. Петров, К.А. Пшеченков, А.А. Протасов, Э.С. Рейн-
гарт, А.П. Савельев, В.И. Славкин, В.И. Сизов, А.А. Со-
рокин, В.И. Старовойтов, М.Б. Угланов, И.А. Успенский, 
В.Ф. Федоренко, В.Ф. Хвостов, K. Baganz, J. Brecka, 
R. Peters, Р. Schulze, К. Siebenbrodt, Р. Struik, Van Kempen 
Ph., J. Winkelmann и др.

Существующее разнообразие конструктивно-техноло-
гических схем подкапывающих и сепарирующих органов 
машин для уборки не исчерпало возможности повышения 
эффективности машинной технологии уборки корнепло-
дов и лука.

Для повышения показателей качества технологиче-
ского процесса уборки, на примере лука, и снижения 
тягового сопротивления агрегата необходимо создание 
рабочих органов с преобладанием опредёленного вида 
деформаций почвенного пласта. А так как почва неоди-
наково сопротивляется различным видам воздействий, 
то это приводит к снижению или увеличению её удель-
ного сопротивления. При этом в основе всей силовой 
характеристики лежит сила RП – тяговое сопротивление 
органа.

Цель исследования – определить зависимость тягово-
го усилия сопротивления подкапывающего лемеха маши-
ны для уборки корнеплодов и лука от его технологических 

параметров (скорости движения и глубины подкапы-
вания).

Материал и методы. Для снижения поступления 
почвенных комков на сепарирующие рабочие органы 
совместно с корнеплодами и луковицами, а также ин-
тенсификации сепарации корнеплодов и лука от труд-
ноотделимых почвенных комков в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ 
разработана конструктивно-технологическая схема при-
ёмного лемеха для подкапывания/подбора корнеклубне-
плодов [3].

При погружении подкапывающего лемеха в почву 
на его лезвие и вогнутую поверхность действуют элемен-
тарные силы сопротивления почвы, возникающие на ра-
бочей поверхности и лезвии рабочего органа.

Скольжение луко-почвенного вороха по рабочей по-
верхности подкапывающего лемеха без сгруживания воз-
можно при соблюдении условия (рис. 1) [4]:

α  90° – φЛ,  1

где φЛ – угол трения скольжения луковицы о поверхность 
подкапывающего лемеха (угол трения скольжения луко-
вицы о металл равен 17°), град.

Данным соотношением определяется предельное зна-
чение угла α.

Подкапывание слоя почвы при малом угле установки 
подкапывающего лемеха сопровождается образованием 
сплошного связного пласта, что и необходимо обеспечить 
при подкапывании слоя почвы на небольшой глубине.

Длина рабочей поверхности lП подкапывающего леме-
ха определяется выражением [4]:
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где δв – временное сопротивление валка лука-севка сжа-
тию, МПа; ρоб – объёмная плотность почвы, кг/м³; g – 
ускорение свободного падения, м/с²; VП – поступательная 
скорость движения машины (подкапывающего лемеха), 
м/с; ψ – угол скалывания почвы, град.

 cosarctg ,
sin







K    3

где K – коэффициент усадки вороха лука-севка, равный 
отношению толщины h1 валка лука-севка к глубине h по-
гружения гребенки.
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При ψ < α + φ возрастание скорости транспортирова-
ния приводит к увеличению сгруживания вороха перед 
лемехом.

При ψ > α + φ с возрастанием скорости транспортиро-
вания сгруживание уменьшается.

Рис. 1. Схема сил, действующих на лемех 
при срезе слоя луко-почвенного вороха

Fig. 1. Scheme of forces acting on a digging share 
when cutting a layer of onion-soil heap

Допустимая длина лемеха тем меньше, чем меньше 
глубина подбираемого слоя.

Применительно к подкапывающему лемеху, известно, 
что при глубине подкапывания h = 15…18 см и α = 25° дли-
на лемеха должна быть не более 290 см, а при h = 5…8 см 
и α = 15° – 130 мм.

Согласно результатам исследований В.А. Хвостова, 
Э.С. Рейнгарта, Н.Н. Колчина, известно, что в процессе 
среза, подъёма и деформации пласта на рабочую поверх-
ность подкапывающего лемеха действуют силы [4]:

– RЛЕЗ – сопротивление лезвия подкапывающего леме-
ха, Н;

– RДЕФ – сопротивление почвы деформации, Н;
– RИН – сопротивление почвы преодолению инерции 

покоя, Н;
– RТР – сопротивление, вызванное статическим давле-

нием пласта и силой трения FТР, Н.
Горизонтальная составляющая RЛЕЗ соразмерна длине 

лезвия (ширине лемеха) [4]:

 RЛЕЗ.Г  kП· bП,  4

где kП – коэффициент, зависящий от физико-механических 
свойств почвы и толщины tП подкапывающего лемеха; 
bП – ширина подкапывающего лемеха, м.

Силу RДЕФ принимают, сообразно сечению срезаемого 
слоя почвы [4]:

 RДЕФ  kДЕФ· bП ·h,  5

где kдеф – коэффициент, зависящий от физико-механиче-
ских свойств почвы; h – глубина подкапывания, м.

Горизонтальная составляющая сопротивлен ия RИН 
пропорциональна квадрату скорости vП движения убороч-
ной машины [4]:

 2 22 sin .      R b h vÈÍ Ï Ï ÎÁ    6

Сопротивление RТР, вызванное статическим давлением 
пласта, определяется из соотношения [4]:

  tg .        R b l h gÒÐ Ï Ï ÎÁ Ë    7

Таким образом, согласно выражениям (4) – (7) тяговое 
усилие, необходимое на перемещение двугранного клина 
при подкапывании почвенного пласта определяется [4]:

2 22 sin            R k b k b h b h vÏ Ï Ï ÄÅÔ Ï Ï ÎÁÏ

  tg .        b l h gÎÁ ËÏ Ï    8

Программой экспериментальных исследований было 
предусмотрено определение оптимальных значений кон-
структивных и технологических параметров приёмного ле-
меха для подкапывания/подбора корнеплодов, при значении 
которых обеспечивается максимальная полнота извлечения 
корнеплодов и лука с минимальным поступлением на сепа-
рирующие рабочие органы почвенных примесей. Для про-
ведения экспериментальных исследований по определению 
тягового усилия RП подкапывающего лемеха машины для 
уборки корнеплодов и лука была изготовлена лабораторная 
установка (рис. 2). Изготовление лабораторной установки, 
представляющей собой передвижной почвенный канал, 
обусловлено необходимостью проведения исследований 
по определению энергетических и качественных показате-
лей подкапывающих рабочих органов на различных по фи-
зико-механическому составу почвах [5-8].

Рис. 2. Схема лабораторной установки 
по определению подачи вороха лука-севка 

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; 

16 – динамометр
Fig. 2. Scheme of a laboratory installation for determining 

the supply of a heap of onion sets to the digging share: 
1 – a guide; 2 – a drive trolley; 3 – a steel roller; 
4 – an electric motor; 5 – a frequency converter; 

6 – a cable connection; 7 – a mounting rack; 
8 – a trolley axis; 9 – a heap collection tray; 

10 – a shaft drive trolley; 11 – a safety clutch; 
12 – a bearing; 13 – a coil with restrictive fl anges; 

14 – a digging share; 15 – supporting wheels; 
16 – a dynamometer
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При проведении экспериментальных исследований 
разработанная лабораторная установка устанавливалась 
на опытную делянку посевов лука-севка. Рабочий ор-
ган, выполненный в виде сплошного подкапывающего 
лемеха 7 был установлен на приводную тележку 2 пере-
движного почвенного канала с изменением глубины под-
капывания h от 0,02…0,05 м, с интервалом варьирования 
в 0,01 м. Изменение глубины подкапывания осуществляли 
посредством перемещения крепежной стойки 7 по приво-
дной тележке 2.

Лоток 9 сбора вороха лука-севка соединялся жестко 
с подкапывающим рабочим органом. Перемещение при-
водной тележки 2 осуществляли посредством электриче-
ского привода, состоящего из электродвигателя 4 и частот-
ного преобразователя 5, который позволяет обеспечить 
изменение частоты переменного тока, что способствует 
варьированию поступательной скорости движения приво-
дной тележки с шагом – 0,2 м/с в установленном, согласно 
агротехническим требованиям на технологическую опе-
рацию уборки диапазоне: 0,4…1,8 м/с [6].

Полученный после прохождения учётной делянки лу-
ко-почвенный ворох взвешивался на электронных весах 
модели МК-15.2-А21, извлечением из лотка 9 сбора во-
роха и укладки полученной товарной продукции на изме-
рительную поверхность весов.

Рабочую скорость движения тележки определяли 
по длине учётной делянки (4 м) с учётом времени её про-
хождения [9, 10]:

 ,
Sv
t

òåë
Ï

òåë

  9

где Sтел – путь, пройденный тележкой, м; tтел – время про-
хождения пути, с.

Уровни варьирования выбранных факторов и повтор-
ность опытов изменялись в соответствии с выбранным 
планом проведения эксперимента.

Результаты экспериментальных исследований по опре-
делению зависимости тягового усилия подкапывающего 
лемеха от выбранных факторов представлены в виде гра-
фических зависимостей (рис. 3, 4 и 5).
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Рис. 3. График зависимости тягового сопротивления подкапывающего лемеха (RП, Н) 
от поступательной скорости движения подкапывающего лемеха (VП, м/с), при h = const

Fig. 3. The graph showing the relationship between the traction resistance of the digging share (RП, N) 
and the travel speed of the digging share (VП, m/s), with h = const
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Рис. 4. График зависимости тягового сопротивления подкапывающего лемеха (RП, Н) 
от глубины подкапывания (h, м), при vП = const

Fig. 4. The graph showing the relationship between the traction resistance of the digging share (RП, N) 
and the digging depth (h, m), with vП = const
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Рис. 5. График зависимости 
тягового сопротивления подкапывающего лемеха (RП, Н) 

от скорости движения (VП, м/с) 
и от глубины подкапывания (h, m)

Fig. 5. The graph showing the relationship 
between the traction resistance of the digging share (RП, N) 

and its travel speed (VП, m/s), 
and the digging depth (h, m)

Анализ проведённых экспериментальных исследований 
позволяет сделать вывод о том, что поступательная скорость 
движения и глубина подкапывания подкапывающего лемеха 
оказывают значительное влияние на его тяговое сопротивле-
ние, кроме того графическая зависимость, представленная 
на рисунке 5 свидетельствует о невозможности достижения 
оптимального значения скорости движения (Vп, м/с) и глубины 
подкапывания (h, м) по выбранному критерию оптимизации.

На основании вышеизложенных исследований следует, 
что для обеспечения высокой производительности машин 
для уборки корнеплодов и лука с высокими показателями 
качества, исследуемые технологические параметры мо-
гут иметь лишь рациональные значения в установленном 
диапазоне: скорость движения подкапывающего лемеха 
в пределах 0,8…1,2 м/с, глубина подкапывания – 3…5 см.

Матрица планирования экспериментальных исследо-
ваний по определению тягового сопротивления сплош-
ного подкапывающего лемеха в зависимости от посту-
пательной скорости движения и глубины подкапывания 
представлена в таблице.

Результаты экспериментальных исследований зависи-
мости тягового сопротивления сплошного подкапывающе-
го лемеха от поступательной скорости движения и глуби-
ны подкапывания представлены в виде уравнения регрес-
сии первого порядка RП = f(vп, h) в раскодированном виде:

 RП  111,75  11,25vп  850h.   10

Матрица планирования двухфакторного эксперимента
Two-factor experiment planning matrix

Номер серии 
опыта

Series number 
of the experiment

Фактор
Factor

Значение критерия оптимизации
Optimization criterion value

Поступательная скорость движения 
подкапывающего лемеха, Vп, м/с

Travel speed of the digging share, Vп, m/s
Глубина подкапывания, h, м

Digging depth, h, m
Тяговое усилие 

подкапывающего лемеха RП, Н
Traction effort of the digging share, RП, N

Х1 Х2 Y

1 0,8 0,03 53
2 1,2 0,03 54
3 0,8 0,04 56
4 1,2 0,04 57

Дисперсионный анализ полученных результатов экс-
периментальных исследований позволил получить основ-
ные статистические показатели:

– дисперсия ошибки опыта, 2 yS  7;
– стандартная ошибка, bkS  1,16;
– дисперсия ошибки, 2 bkS  1,36;
– дисперсия воспроизводимости,  S 2

âîñïð  16,33;
– дисперсия неадекватности, 2 Síåàäåêâ  1,368;
– табличное значение tT-критерия, tT 0,05 = 4,02;
– значение табличного t-критерия, t 0,05 = 3,66;
– табличное значение критерия Фишера при 5%-м 

уровне значимости для полученного уравнения, FT = 5,32;
– расчётное значение критерия Фишера при 5%-м 

уровне значимости для полученного уравнения, F = 2,2.
Таким образом, результаты дисперсионного анализа 

позволяют принять гипотезу об адекватности уравнения 

регрессии, описывающего зависимость тягового усилия 
подкапывающего лемеха от исследуемых факторов, а так-
же значимость полученных коэффициентов уравнения ре-
грессии.

Выводы

Проведённые исследования энергетической оценки 
подкапывающего лемеха уборочной машины позволили 
выявить зависимость тягового усилия рабочего органа 
от скорости движения и глубины подкапывания.

Данные проведённых исследований имеют практиче-
скую значимость для разработки нового подкапывающего 
органа уборочной машины, обеспечивающего повышение 
качества уборки корнеплодов и лука при минимальных 
энергозатратах.

Работа выполнена при государственной поддержке мо-
лодых российских учёных – кандидатов наук МК-206.2020.8.

This research was carried out with the State support of young 
Russian scientists with a PhD degree –MK-206.2020.8.
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