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Специфической особенностью уборки лука является потребность в таком агротехническом приеме 
как дозревание и просушивание луковиц после извлечения их из почвы. Качественная работа лукоуборочных 
машин как при двухфазном, так и при однофазном способах уборки обеспечивается удовлетворительной под-
готовкой поля перед уборкой. Даже незначительное содержание растительных примесей (свободная ботва, 
сорняки) 2…4 % (по агротехническим требованиям – до 5 %) делает ворох непригодным не для реализации, не  
для хранения. Качество выполнения технологического процесса машиной для уборки лука в основном зависит 
от выкапывающего рабочего органа, так как от типа данного рабочего органа и его технологических пара-
метров, в свою очередь, зависят конструктивно-технологические параметры сепарирующих устройств. На 
качество выполнения технологического процесса извлечения луковиц из почвы также оказывает влияние за-
вершающая технологическая операция посадки – заделка луковиц почвой. Большая глубина заделки луковиц, 
обусловленная несовершенством конструктивных и технологических параметров заделывающих органов, 
приводит к неравномерности созревания луковиц, а также повышенному подъему почвенного слоя при убор-
ке лука, что ухудшает качественные показатели работы уборочной машины. Представлены результаты 
многофакторного эксперимента по обоснованию оптимальных технологических параметров дискового за-
делывающего органа для определения количества почвы, необходимого для качественной заделки луковиц 
лука-севка, а также результаты исследований по определению подачи вороха лука на подкапывающий лемех. 
Описана методика и применяемое при проведении исследований оборудование. Результаты проведенных ис-
следований представлены в виде графических зависимостей. При анализе результатов исследований исполь-
зован метод вариационной статистики.

введение
Основным сдерживающим фактором про-

мышленного производства лука является отсут-
ствие средств его механизированной уборки, 
отвечающих агротехническим требованиям и 
обеспечивающих полноту сепарации вороха лу-
ковиц лука-севка от почвенных примесей [1, 2]. 

Увеличение урожайности лука в результа-
те использования в качестве посадочного мате-
риала высокоурожайных гибридов приводит к 
увеличению массы и количества луковиц на од-
ном погонном метре. Кроме того, неравномер-
ная заделка посадочного материала почвой как 
по глубине, так и по ширине борозды способ-
ствует повышенному подъему почвенного слоя 
при уборке лука [3, 4]. 

Следовательно, увеличивается подача 
вороха лука с поверхности подкапывающих ра-
бочих органов на сепарирующие у современ-
ных лукоуборочных машин, поэтому требуемая 
полнота выделения почвенных примесей при 
уборке лука в условиях производства не обеспе-
чивается.

объекты и методы исследований
Известно, что в конце периода созрева-

ния, т.е. непосредственно в период уборки, 
примерно половина луковицы расположена 
на поверхности почвы, что способствует ее вы-
зреванию, формированию хорошей рубашки 
и облегчает механизированную уборку [5, 6, 7, 
8]. Однако, увеличение толщины слоя почвы 
над луковицей при посадке, а также неравно-
мерная заделка луковиц по глубине приводят к 
неравномерности их созревания, повышенному 
подъему почвенного слоя при уборке лука, что 
ухудшает качественные показатели работы убо-
рочных машин. Для определения количества 
почвы [9], необходимого для равномерной за-
делки лука-севка , которое ограничивает посту-
пление почвенных примесей при уборке лука, 
были проведены экспериментальные исследо-
вания. Наибольший подъем почвы дисковым 
заделывающим органом определяли, изменяя 
угол атаки дисков α в пределах 5…30 градусов 
[10, 11] с интервалом варьирования в 5 граду-
сов, а также поступательную скорость дискового 
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заделывающего органа
 

 от 0,8 м/с до 1,2 м/с 
с интервалом варьирования 0,2 м/с.

Методика проведения исследований за-
ключалась в следующем.

Экспериментальные исследования по 
определению толщины слоя почвы над лукови-
цами лука-севка проводили на лабораторной 
установке (рис.1).

На почвенном канале в дни проведения 
исследований создавали условия, необходи-
мые для определения требуемых показателей 
при испытаниях посадочных машин согласно 
СТО АИСТ 5.6-2010 [12], а именно: влажность 
почвы на глубине 0…5 см создавали равной 
25 %; твердость почвы в этом слое составляла 
0,05…0,15 МПа; глубина взрыхленного слоя по-
чвы соответствовала глубине заделки лука-сев-
ка; качество крошения взрыхленного слоя соот-
ветствовало приведенному выше стандарту. 

Исследования проводили нижеследую-
щим образом. Дисковый заделывающий рабо-
чий орган 1 устанавливали на приводную теле-
жку 2 передвижного почвенного канала 3. Бу-
мажную ленту 4 укладывали на землю  и после 
этого приводили в движение тележку 2 (рис. 1).

После прохождения дискового заделыва-
ющего органа 1 по учетному участку определяли 

величину объема почвы , измеряя ширину  

и наибольшую высоту  образованного гребня 

почвы на расстоянии  (рис. 2), по формуле:

  (1)
Затем изменяли значения установлен-

ных параметров таких как, угол атаки дисков α 
пределах 15…25° с интервалом варьирования 5 
градусов, поступательную скорость дискового 

заделывающего органа  от 0,8 м/с до 1,2 м/с 
с интервалом варьирования 0,2 м/с, а также ме-

жосевое расстояние S между дисками заделы-
вающего органа от 0,1 м до 0,3 м с интервалом 
варьирования 0,1 м. 

Для определения подачи вороха лука 
 на подкапывающий лемех лукоуборочной 

машины была изготовлена лабораторная уста-
новка (рис.3), которая представляет собой пере-
движной почвенный канал [2].

Установка представляет собой сварную 
конструкцию, состоящую из направляющих 1, 
по которым передвигается приводная тележка 
2, установленная на четыре колеса 3 и приводи-
мая в движение электродвигателем 4 с частот-
ным преобразователем 5 через гибкую канат-
ную связь 6. 

Подкапывающий лемех 14 и лоток 9 для 
сбора вороха крепятся к стойке 7, которая смон-
тирована на приводной тележке 2.

Приводная тележка 2 по направляющим 
1 перемещается на стальных роликах 3 диаме-
тром 0,15 м посредством электрического приво-
да, состоящего из асинхронного электродвигате-
ля 4 и частотного преобразователя 5, позволяю-
щего не только регулировать частоту вращения 
вала электродвигателя, но также и направление 
вращения вала.

 Методика определения подачи вороха 
лука-севка с поверхности подкапывающего ле-
меха на сепарирующие рабочие органы  
заключается в следующем: перед проведением 
исследований почву увлажняли посредством 
поверхностного полива для обеспечения требу-
емой влажности, затем выдерживали несколько 
часов для достижения необходимой влажности 
в почвенном горизонте на глубине подкапыва-
ния луковиц.

Влажность почвы при проведении иссле-
дований определяли по вышеприведенной ме-
тодике. Опыты проводили в соответствии с пла-
ном эксперимента при условии, что влажность 

рис. 1 – лабораторная установка для определения тол-
щины слоя почвы над луковицами лука-севка (обозначения 
в тексте)

рис. 2 – Геометрические пара-
метры образованного гребня почвы
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почвы соответствовала требуемому зна-
чению. Передвижной почвенный канал 
устанавливали на опытную делянку по-
садок лука (рис. 4). 

Подкапывающий лемех 7 (стан-
дартная ширина захвата 1,2 м) устанавли-
вали на приводную тележку 2 передвиж-

ного почвенного канала на глубину  
подкапывания в диапазоне 0,02…0,05 м 
с интервалом варьирования 0,01 м по-
средством перемещения стойки 7 по 
приводной тележке 2. 

Лоток 9 сбора вороха лука-севка 
жестко соединяли с подкапывающим 
лемехом. Затем приводили в движение 
тележку 2, поступательная скорость дви-
жения которой изменяли с шагом 0,2 м/с 
от минимального значения, равного 0,4 
м/, до предельного значения 1,8 м/с. 

После прохождения приводной те-
лежкой 2 опытной делянки забирали лу-
ково-почвенный ворох из лотка 9 и взве-
шивали его на электронных весах модели 
МК–15.2–А21. 

Подачу вороха лука на подкапыва-
ющий лемех 7 при установленных ранее 
технологических параметрах определяли 
по формуле:

 (2)

где  масса луково-почвенно-

го вороха в лотке, кг; поступательная ско-
рость приводной тележки, м/с;  длина под-
капывающего лемеха, м.

рис. 3 – схема лабораторной установки по опреде-
лению подачи вороха лука на подкапывающий лемех: 1 
– направляющая; 2 – тележка приводная; 3 – ролик; 4 – 
электродвигатель; 5 – преобразователь частотный; 6 
– связь канатная; 7 – стойка крепежная; 8 – ось тележки; 
9 – лоток; 10 – вал приводной; 11 – муфта предохрани-
тельная; 12 – подшипник; 13 – катушка с ребордами; 14 
– подкапывающий лемех; 15 – опорные колеса

рис. 4 – общий вид лабораторной установки по определению подачи вороха лука-севка на 
подкапывающий лемех: 1 – направляющая; 2 – тележка приводная; 3 – ролик; 4 – электродвига-
тель; 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; 4 – подкапывающий лемех;15 – фильтр сетевой .
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рис. 5 – двухмерные сечения поверхности отклика, характеризующие зависимость высоты по-

чвы над луковицами лука-севка от выбранных факторов: поступательной скорости дискового 

заделывающего органа, межосевого расстояния S между дисками заделывающего органа и угла  
между горизонтальным диаметром диска и направлением поступательного движения диска

рис. 6 – Зависимость подачи вороха лука-севка от поступательной скорости движения подка-
пывающего лемеха и глубины подкапывания луковиц при влажности подкапываемого слоя почвы: 
а) W = 18 %; б) W = 20 %; в) W = 22 %
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Рабочую скорость движения тележки 
определяли по длине учетной делянки (4 м) с 
учетом времени ее прохождения [13]: 

   (3)

где  путь, пройденный тележкой, м; 

 время прохождения пути, с.
результаты исследований
После проведения многофакторного экс-

перимента и обработки его результатов с помо-
щью компьютерной программы Statistica были 
получены значения функции отклика (рис. 3), 
получена адекватная математическая модель, 
описывающая зависимость высоты почвы над 

луковицей Н = f( , α, S) после заделки ее по-
чвой в борозде в закодированном виде от вы-
бранных факторов:

                                                 
     (4)

где угол между горизонтальным 
диаметром диска и направлением поступатель-

ного движения диска;  межосевое рассто-
яние между дисками заделывающего органа; 

 поступательная скорость дискового заде-
лывающего органа.

Уравнение (4) в раскодированном виде 
имеет следующий вид:

 
(5)

где  угол между горизонтальным диа-
метром диска и направлением поступательного 

движения диска, град; межосевое расстоя-
ние между дисками заделывающего органа, м; 

 поступательная скорость дискового заде-
лывающего органа, м/с.

Проанализировав двухмерные сечения, 
изображенные на рисунке 3, можно сделать вы-
вод, что рациональные значения исследуемых 
факторов находятся в следующих пределах: угол 
между горизонтальным диаметром диска и на-
правлением поступательного движения диска 
α = 20…25 град., межосевое расстояние между 
дисками заделывающего органа S = 0,1…0,15 м и 
поступательная скорость дискового заделываю-

щего органа  = 0,95…1,15 м/с. Такие параме-
тры обеспечивают равномерную заделку лука-

севка на глубину 2,5…3,5 см. Это, в свою очередь, 
при уборке снижает поступление почвенных 
примесей на сепарирующие рабочие органы до 
11,8 % и повреждение луковиц на 7,4 %.

Результаты исследований по определе-
нию подачи вороха лука обработаны на персо-
нальной ЭВМ и представлены на рисунке 6. Они 
свидетельствуют о том, что на плоские лемехи 
поступает в зависимости от типа почвы от 15 кг 
до 48 кг массы луко-почвенного вороха при 
влажности почвы от 18 % до 22 %, скорости дви-
жения 0,4…1,8 м/с и глубине хода подкапываю-
щего лемеха 0,02…0,05 м.

Полученные результаты исследований 
позволяют определить подачу вороха лука на 
устройства первичной очистки луковиц с целью 
обоснования оптимальных режимно-технологи-
ческих параметров устройств первичной и вто-
ричной сепарации лука.

выводы
Лабораторные исследования дискового 

заделывающего органа позволили установить, 
что для снижения до 11,8 % поступления по-
чвенных примесей на подкапывающие органы 
машин для уборки лука необходимо обеспе-
чить равномерную заделку луковиц на глуби-
ну 2,5…3,5 см при следующих технологических 
параметрах: угол между горизонтальным диа-
метром диска и направлением поступательного 
движения диска α = 20…25 град; межосевое рас-
стояние между дисками заделывающего органа 
S = 0,1…0,15 м; поступательная скорость диско-
вого заделывающего органа  = 0,95…1,15 м/с. 
При этом также до 7,4 % снижается поврежде-
ние луковиц при уборке.
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A specific feature of onion harvesting is the need for such agrotechnical technique as afterripening and drying of onion after their extraction from the 

soil. Proper work of onion harvesting machines, both for two-phase and single-phase harvesting methods, is provided by good preparation of the field before 
harvesting. Even insignificant content of plant contamination (free tops, weeds) of 2 ... 4% (according to agrotechnical requirements - up to 5%) makes the heap 
inappropriate both for sale and for storage. The process quality of the onion harvesting machine largely depends on the digging working tool, since the design 
and technological parameters of the separating devices depend on the type of the working tool and its technological parameters. The quality of the technological 
process of extracting onions from the soil is also affected by the final planting technological operation - embedding of onions in the soil. A greater depth of onion 
embedding, due to imperfect structural and technological parameters of the embedding organs, leads to uneven onion ripeness, as well as an increased rise 
of the soil layer when harvesting onions, which reduces the harvesting machine performance. The results of a multifactor experiment on the substantiation of 
appropriate technological parameters of a disk embedding body for determining the amount of soil necessary for proper seed onion embedding are presented, as 
well as results of research on determining the supply of onion to a digging plow. The technique and equipment used in the research are described. The results of the 
studies are presented in the form of graphical curves. The method of variational statistics was used when analyzing the results of the research.
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