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Качество уборки лука определяется работой выкапывающего рабочего органа, так как в зависимости 
от его типа и технологических параметров зависят конструктивно-технологические параметры сепарирующих 
устройств. Представлены результаты исследований по обоснованию оптимальных технологических параметров 
выкапывающего лемеха для уборки корнеплодов и лука в зависимости от изменения физико-механических свойств 
материала, взаимодействующего с исследуемым рабочим органом (глубина подкапывания и поступательная скорость 
движения). Обоснованы основные конструктивные и технологические параметры исследуемого подкапывающего 
рабочего органа. Получены формулы, позволяющие определить оптимальный радиус кривизны формы рабочей 
поверхности подкапывающего лемеха в полярных координатах и дифференциального уравнения движения частицы 
почвы по поверхности лемеха для подкапывания корнеплодов и лука. Представлены результаты исследований 
по обоснованию конструкции подкапывающего лемеха по наибольшей скорости подъема частицы почвы в зависимости 
от формы его рабочей поверхности. Установлено, что подкапывающий лемех с рабочей поверхностью, выполненной 
по спирали Архимеда, способен обеспечивать наиболее качественный процесс извлечения корнеплодов и луковиц 
из почвы.

Ключевые слова: подкапывающий лемех, корнеплоды, лук, конструктивные параметры, длина, радиус 
кривизны, скорость подъема частиц почвы.
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The quality of onion harvesting is determined by the work of a digging tool, as the design and technological parameters 
of the separating devices depend on the type and technological parameters of this tool. The authors have presented the research 
results aimed at determining the optimal technological parameters of a lifting plowshare for harvesting root crops and onion 
bulbs, depending on changes in the physical-and-mechanical properties of the material interacting with the considered working 
tool (the depth of digging and translational speed). The authors have determined the main design and technological parameters 
of the considered digging tool. They also have obtained a formula to determine the optimal curvature radius of the working 
surface of a lifting plowshare in polar coordinates, the differential equation of motion of the soil particle on the ploughshare 
surface for digging out root crops and onion bulbs, as well as the research results concerning the lifting plowshare design 
at the highest rate of soil particle lifting depending on the shape of its working surface. It has been established that a lifting 
plowshare with a working surface in the Archimedes spiral form is capable of ensuring the most qualitative process of extracting 
root crops and onion bulbs from the soil.
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Введение. В настоящее время машины для уборки кор-
неплодов и лука не обеспечивают качественных показа-
телей технологического процесса уборки, что приводит 
к повышенным потерям и повреждению товарной про-
дукции, а, следовательно, необоснованным затратам 
как материальных, так и трудовых ресурсов [1‑5]. Это 
обусловлено тем, что после подкапывания пласта почвы 
вместе с луковицами на сепарирующие рабочие органы 
поступает значительное количество почвенных комков, 
которые являются трудноотделимыми и не всегда под-
вергаются динамическому разрушению под воздействием 
интенсификаторов сепарации различных типов [7‑10].

Необходим поиск новых решений по увеличению ка-
чественных показателей извлечения корнеплодов и лука 
из почвы, а именно снижению повреждений и потерь.

Цель исследований – обоснование оптимальных кон-
структивных и технологических параметров подкапыва-
ющего лемеха машины для уборки корнеплодов и лука.

Материал и методы. Проведены исследования ско-
рости подъема частиц для различных форм поверхностей 
лемеха для подкапывания корнеплодов и лука. В исследо-
вании были использованы методы математического ана-
лиза, моделирования и методология системного анализа.

Влияние длины lп рабочей поверхности лемеха для под-
капывания корнеплодов и лука заключается в том, что с уве-
личением длины заделывающего элемента скорость пере-
мещения почвы по поверхности лемеха уменьшается, сле-
довательно, происходит сгруживание почвы впереди лемеха. 

Таким образом, длина lп (рис. 1) рабочей поверхности лемеха 
оказывает определяющее влияние на качество технологиче-
ского процесса подкапывания корнеплодов и лука.

Скольжение частиц почвы по поверхности лемеха без 
сгруживания на ее поверхности обеспечивается, когда 
угол αс установки позволяет выполнить условие [6, 7]:
	 αс ˂ (90 – φп), � (1)

где φп – угол трения частицы почвы о поверхность под-
капывающего лемеха, град.

Длину рабочей поверхности лемеха для подкапывания 
корнеплодов и лука определим по известной формуле [9, 10]:

( ) ( )≤ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + −
⋅

�(2)

где σв – временное сопротивление почвы сжатию, МПа; ρоб – 
объемная насыпная плотность почвы, кг/м³; vм – скорость 
движения машины, м/с; τ – угол скалывания почвы, град.

	
−

= ⋅ � (3)

где К – коэффициент усадки пласта.

	 1hK ,
h

= � (4)

где h1 – толщина пласта почвы на лемехе для подкапывания, 
м; h – глубина погружения лемеха для подкапывания, м.
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Рис. 1. Схема к определению длины лемеха для подкапывания корнеплодов и лука
Fig. 1. Diagram for determining the plowshare length for digging out root crops and onion bulbs

Допустимая длина лемеха тем меньше, чем меньше 
глубина подбираемого слоя. Применительно к лемеху для 
подкапывания известно, что при глубине подкапывания 
h = 15…18 см и α = 25° длина лемеха должна быть не бо-
лее 290 см, а при h = 5…8 см и α = 15° – 130 мм.

Результаты и обсуждение. Для обеспечения качествен-
ного технологического процесса подкапывания корнепло-
дов и лука необходимо обеспечение быстрого подъема 
почвы по поверхности рабочего органа на большую высоту 
или на больший угол подъема αкр (угол между касательной 
к лемеху в точке максимального подъема частицы почвы).

Определяющим условием в процессе подкапывания 
корнеплодов и лука является форма рабочей поверхно-
сти лемеха, которая должна обеспечивать беспрепят-
ственный подъем почвы и корнеплодов и луковиц по по-
верхности.

В первоначальный момент времени подъем почвы 
из междурядья происходит по прямолинейному участку 
АВ поверхности (рис. 2) лемеха, и данное обстоятельство 
возможно при выполнении условия [10‑12]:

	 α0 ˃ φп). � (5)

Рис. 2. Силы, действующие на частицу почвы на лемехе для подкапывания корнеплодов и лука
Fig. 2. Forces acting on a soil particle on a plowshare in the process of digging out root crops and onion bulbs

Другим важным показателем при выборе формы леме-
ха является скорость подъема и транспортирования почвы 
по его рабочей поверхности, от величины которой зависит 
время поднятия почвы из междурядья и подачи ее на сепа-
рирующие устройства.

Рассмотрим силы, действующие на частицу почвы 
D, находящейся на поверхности лемеха в произвольном 

положении. На частицу почвы при ее подъеме дей-
ствуют:

– вес частицы почвы (G)

	 G = m1g,� (6)

где m1 – масса частицы почвы, кг; g – ускорение свобод-
ного падения, м/с²;



12  Вестник ФГОУ ВПО «МГАУ имени В.П. Горячкина», 2019, № 1 (89)

ТеХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIESТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК
– сопротивление почвы подъему (P);
– сила инерции (Pин), прижимающая частицу почвы 

к поверхности лемеха:

	
⋅

= ⋅ ⋅ = � (7)

– нормальная реакция поверхности лемеха (N);
– сила трения частицы почвы о поверхность лемеха Fтр

	 ⋅= ⋅ ⋅ + ⋅ + � (8)

Если кривую, описывающую форму лемеха для подка-
пывания корнеплодов и лука (рис. 3) представить уравне-
нием в полярных координатах r = f (φ), то радиус кривиз-
ны поверхности будет равен

	
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
+

=
+ −

� (9)

Рис. 3. Схема для определения угла 
Fig. 3. Diagram for determining the angle 

Дифференциальное уравнение движения частицы поч-
вы по поверхности лемеха для подкапывания корнепло-
дов и лука имеет вид

⋅⋅ = ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + �(10)

Соответственно рисунку 3

	 αс = φ +γ.� (11)

Так как

	 = � (12)

	 = � (13)

имеем:

( )= + = ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅

	( )= + = ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ � (14)

( )= + = ⋅ + ⋅ = ⋅ − ⋅

	( )= + = ⋅ + ⋅ = ⋅ − ⋅ � (15)

Если пренебречь силой инерции Pин

	 ⋅= ⋅ ⋅ = = � (16)

то уравнение (16) движения частицы почвы по поверхно-
сти лемеха для подкапывания корнеплодов и лука запи-
шется в виде:

	 ( ) ( )⋅ = − ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ � (17)

Для решения уравнения (17) воспользуемся подста-
новкой:

	 ( )= − ⋅ � (18)

	 ( )= + ⋅ � (19)

С учетом выражений (18) и (19) выражение (17) при-
мет вид

( ) ( )⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

	( ) ( )⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ � (20)

Тогда

( ) ( )⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

	
( ) ( )⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ � (21)

Таким образом, решая уравнение (20) и сравнивая по-
лученные скорости подъема частиц для различных форм 
поверхностей лемеха для подкапывания корнеплодов 
и лука, выбираем рабочую поверхность подкапывающего 
рабочего органа, которая обладает наибольшей скоростью 
подъема частицы почвы по поверхности.

При этом, согласно выражению (21), форма поверхно-
сти лемеха определяется по формуле

	 = = ° = � (22)

где γ1 – угол между поверхностью лемеха и касательной 
m – m к поверхности лемеха, град.

Результаты проведенных исследований отражают 
перспективность дальнейших исследований подкапы-
вающего лемеха с рабочей поверхностью, выполненной 
по спирали Архимеда, как функционирующего элемента 
уборочной машины, способного обеспечивать наиболее 
качественный процесс извлечения корнеплодов и луковиц 
из почвы (рис. 4).

По оси абсцисс указан изменяемый параметр уравнения 
движения частицы почвы по поверхности заделывающего 
элемента (22), т.е. угол (φ) трения частицы почвы о матери-
ал подкапывающего рабочего органа, и радиус-вектор (r), 
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определяющий положение частицы почвы на исследуемом 
рабочем органе; по оси ординат представлен определяемый 

параметр – скорость (vс.п) подъема частицы почвы по по-
верхности подкапывающего элемента.

Результаты исследований по обоснованию конструкции подкапывающего лемеха

Study results aimed at determining the digging out plowshare design

Форма поверхности  
подкапывающего лемеха

Скорость подъема частиц почвы vс.п., м/с  
при угле поворота лемеха φ, град 

π/8 π/4 3π/8 π/2

Спираль Архимеда, r = a · φ 0,61 0,63 0,65 1,57
Логарифмическая спираль, r = a · еφ 0,35 0,88 0,92 0,97
Гиперболическая спираль, r = a / φ 0,93 0,81 0,69 0,57
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Рис. 4. Зависимость скорости подъема частицы почвы  
от формы поверхности заделывающего элемента

Fig. 4. The relationship between the rate of soil particle lifting up  
and the surface shape of an embedding element 
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