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Рассмотрены возможности применения ботвоудаляющей машины на посевах лука-

севка и лука-репки. Определены зависимости, характеризующие полноту удаления ботвы 
лука и сорных растений на посевах лука. Выявлены оптимальные конструктивные и режим-
ные параметры ботвоудаляющей машины при удалении ботвы лука и сорных растений.

Введение
Для механизированной уборки лука 

применяют машины теребильного типа, ка-
чественная работа которых обеспечивается 
лишь при надлежащей подготовке поля пе-
ред уборкой. При этом, как показывает опыт 
использования таких машин, в период убор-
ки засоренность полей составляет 60…70 %, 
а высота сорных растений достигает 50 см 
[1]. Обычно это объясняется тем, что проме-
жуток времени между последней обработ-
кой посевов гербицидами и уборкой может 
достигать две-три недели, что способствует 
росту сорных растений.

Поэтому эффективная эксплуатация 
уборочных машин теребильного типа пред-
полагает предварительную подготовку поля 
для того, чтобы исключить забивание вра-
щающихся элементов их рабочих органов. 
Одним из рациональных способов такой 
подготовки является применение ботвоуда-
ляющих машин [2, 3, 4].

Целью настоящих исследований явля-
ется подтверждение в реальных условиях 
возможности применения ботвоудаляющей 
машины на посевах перед уборкой и опре-
деление её оптимальных конструктивных и 
режимных параметров.

Достижение поставленной цели пред-

усматривает решение следующих задач:
– изучение зависимости полноты уда-

ления ботвы лука и сорных растений от по-
ступательной скорости машины, частоты 
вращения рабочих органов машины, угла 
установки ножей и высоты установки рабо-
чего органа относительно поверхности поля;

– определение оптимальных режим-
ных параметров ботвоудаляющей машины, 
обеспечивающих максимальную полноту 
удаления ботвы лука и сорных растений.

Объекты и методы исследований
Лабораторно–полевые исследования 

ботвоудаляющей машины проводили на 
полях ООО «Агрокомплект» Бессоновского 
района Пензенской области при уборке лука 
сорта «Бессоновский местный».

Одновременно с полевыми исследо-
ваниями ботвоудаляющей машины прово-
дили исследования по состоянию поля и по-
севов лука перед уборкой. Все показатели 
исследовали согласно методическим раз-
работкам по отраслевым стандартам ОСТ 
70.8.7–83 «Испытания сельскохозяйствен-
ной техники. Машины для уборки овощных 
и бахчевых культур. Программа и методы 
испытаний», ОСТ 10.8.2–2001 «Испытания 
сельскохозяйственной техники. Косилки и 
косилки–плющилки. Методы оценки функ-
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циональных показателей», ОСТ 10.8.21–
2001 «Испытания сельскохозяйственной 
техники. Машины для уборки ботвы корне-
плодов. Методы оценки функциональных 
показателей».

Исследования проводили с использо-
ванием ботвоудаляющей машины (рис. 1), 
состоящей из рамы 1 с устройством для при-
соединения к трактору 2 и рабочих органов 
3 с вертикальной осью вращения, закрытых 
сверху кожухом 13, имеющим ботвоотво-
дящее окно. Рама имеет четыре стойки 5 
с механизмом механического регулирова-
ния высоты скашивания 6, опирающиеся на 
пневматические колеса 4 [5].

Для передачи крутящего момента, с 
помощью ременных передач 7 на три сим-
метрично расположенных вала 8, на раме 1 
установлен конический редуктор 9.

Рабочие органы 3 состоят из двух крон-
штейнов 12, установленных попарно напро-
тив друг друга на одной горизонтальной оси 
фланца 10, на которых закреплены ножи 11 
под углом 55° к горизонтальной плоскости 
по ходу их вращения.

Привод рабочих органов 3 осущест-
вляется от вала отбора мощности энергети-
ческого средства посредством механизма 
привода, редуктора 9 и ременных передач 
7. Агрегатируют ботвоудаляющую машину с 
тракторами тягового класса 1.4.

Ботвоудаляющая машина работает 

следующим образом. При ее движении ре-
льеф поля копируется с помощью четырех 
пневматических колес 4, установленных на 
стойках 5. При вращении рабочих органов 3 
обрезчика внутри кожуха 13 создается воз-
душный поток, который поднимает полег-
шую ботву лука и сорные растения и под-
водит их в зону резания, где ботва лука и 
сорные растения срезаются, измельчаются 
и отводятся через ботвоотводящее окно на 
междурядье [6].

На протяжении опыта все конструктив-
ные и режимные параметры ботвоудаляю-
щей машины оставались неизменными, за 
исключением исследуемого. Режим и на-
стройку исследуемого параметра заведомо 
задавали такими, чтобы по результатам ана-
лиза опытных данных можно было устано-
вить характер его влияния на объект иссле-
дования и определить оптимальное значе-
ние этого параметра [7].

Угол установки ножей b регулировали 
путем установки запасных фланцев с ножа-
ми, приваренными под другими углами. Вы-
соту установки рабочего органа относитель-
но поверхности поля h устанавливали вин-
товым механизмом регулирования опорных 
колес. Поступательную скорость машины υ  
изменяли переключением передач на трак-
торе. Частоту вращения рабочих органов n  
устанавливали изменением диаметра шки-
вов обрезчика.

Рис. 1 – Функциональная схема ботвоудаляющей машины (обозначения в тексте)
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Результаты лабораторно–полевых ис-
следований обрабатывали методом корре-
ляционно–регрессионного анализа [8].

Результаты исследований
По результатам обработки опытных 

данных были построены графики зависи-
мостей величины полноты удаления ботвы 
лука и сорных растений ν , %, (на посевах 
лука–репки и лука–севка) от угла установки 
ножей b, град. (рис. 2) [9, 10].

Корреляционная связь между показа-
телем полноты удаления ботвы лука и сор-
ных растений ν , % ( ( )aν β  – на посевах 
лука–репки, ( )bν β  – на посевах лука–сев-
ка) и углом установки ножей β , град., выра-
жается уравнением параболической функ-
ции

2( ) 44,6 5,2429 0,0486aν β β β= − + − ;		
					     (1)

2( ) 43,8 1,9929 0,0186bν β β β= + − ,		
					     (2)

при корреляционном отношении 
0,99R = .
Из анализа зависимостей (1, 2) можно 

сделать вывод, что угол установки ножей β  
оказывает значительное влияние на полно-
ту удаления ботвы лука и сорных растений. 
Оптимальное значение угла наклона ножей 
β  можно принимать из интервала от 52 до 
56 градусов. При уменьшении угла установ-
ки ножей ниже 52 градусов относительно 
горизонтальной плоскости значительная 
часть срезанной и измельченной ботвы лука 
и сорных растений не отводится на между-
рядье, а разбрасывается по полосе. При 
увеличении угла установки ножей выше 56 
градусов рабочие органы не создают разре-
жения воздуха, достаточного для поднятия 
ботвы лука и сорных растений, вследствие 
чего уменьшается полнота удаления ботвы 
лука и сорных растений.

При определении оптимальной высо-
ты установки рабочих органов относительно 
поверхности поля h остальные факторы (β , 
υ  и n ) оставались постоянными – равными 
оптимальным значениям, полученным при 
лабораторных исследованиях. Угол установ-
ки ножей β  приняли равным 54 градусам.

Рис. 2 – Зависимость полноты удаления ботвы лука и сорных растений ν : ( )aν β  – на 
посевах лука–репки, ( )bν β  – на посевах лука–севка от угла установки ножей β
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Корреляционная связь между пока-
зателем полноты удаления ботвы лука и 
сорных растений ν , % ( ( )a hν  – на посевах 
лука–репки, ( )b hν  – на посевах лука–севка) 
и высотой установки рабочих органов отно-
сительно поверхности поля h, м, выражает-
ся следующими уравнениями:

2( ) 97,2499 0,208h-0,0279ha hν = − ;		
					     (3)

2( ) 93,0239 1,1864h-0,0739hb hν = + .		
					     (4)

После обработки опытных данных 
построили график зависимостей полноты 
удаления ботвы лука и сорных растений ν
, %, на посевах лука–севка и лука–репки от 
высоты установки рабочих органов относи-
тельно поверхности поля h  (рис. 3).

Из анализа рисунка 3 можно сделать 
вывод, что оптимальная высота установки 
рабочих органов относительно поверхности 
поля h  находится в диапазоне от 15 до 18 
см для лука–севка и от 2 до 3 см для лука–
репки. Например, при установке рабочих 
органов на высоту 2 см на уборке лука–реп-

ки полнота удаления составит 97 %, а при 
установке рабочих органов на высоту 16 см 
на уборке лука–севка полнота удаления со-
ставит 97,7 %.

Снижение h  менее 15 см для лука–
севка недопустимо, так как технология воз-
делывания лука–севка предусматривает 
его уборку при влажности листьев 75  %, а 
дозревание луковиц происходит после их 
укладки на поверхность поля, где они наби-
рают питательные элементы из ботвы.

При определении оптимальной посту-
пательной скорости движения машины υ  
остальные факторы (β , h  и n ) принимали 
равными оптимальным значениям, полу-
ченным при лабораторных исследованиях.

Зависимость показателя полноты уда-
ления ботвы лука и сорных растений ν , %, (

( )aν υ  – на посевах лука–репки, ( )bν υ  – на 
посевах лука–севка) от рабочей скоростью 
движения агрегата (υ , м/с) выражена урав-
нениями:

	

Рис. 3 – Зависимость полноты удаления ботвы лука и сорных растений ν : ( )a hν  – на 
посевах лука–репки, ( )b hν  – на посевах лука–севка от высоты установки рабочих органов 
относительно поверхности поля h
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2( ) 99,6524 2,1234 6,4425aν υ υ υ= + − ;	
					     (5)

	 2( ) 100,1021 1,2033 4,4936bν υ υ υ= − − ,	
					     (6)

которые иллюстрированы рисунком 4.
Оптимальная рабочая скорость движе-

ния обрезчика ботвы лука и сорных расте-
ний находится в интервале 0,7…0,9 м/с. При 
скорости движения обрезчика меньше 0,7 
м/с полнота удаления ботвы лука и сорных 
растений увеличивается, но одновременно 
увеличиваются и затраты на топливо–сма-
зочные материалы. При скорости движе-
ния выше 0,9 м/с появляются пропуски, что 
уменьшает полноту удаления ботвы лука и 
сорняков.

При определении оптимальной часто-
ты вращения рабочих органов n остальные 
факторы (b, h и u) оставались постоянными 
– равными оптимальным значениям, полу-
ченным при лабораторных исследованиях.

Корреляционная связь между полно-

той удаления ботвы лука и сорных расте-
ний ν , %, ( ( )a nν  – на посевах лука–репки, 

( )b nν  – на посевах лука-севка) и частотой 
вращения рабочих органов n , мин–1, выра-
жается уравнениями второго порядка:

6 2( ) 72,82 0,0246 6 10a n n nν −= + − ⋅ ;	
					     (7)	

6 2( ) 80,885 0,0157 3,5 10b n n nν −= + − ⋅ ,	
					     (8)

при корреляционном отношении 
0,994R = .
Уравнения (7) и (8) иллюстрирует рису-

нок 5. Его анализ показал, что оптимальная 
частота вращения рабочих органов обрезчи-
ка ботвы лука и сорных растений находится 
в интервале 1500…2200 мин–1. 

При частоте вращения рабочих ор-
ганов ниже 1200 мин–1 полнота удаления 
ботвы лука и сорных растений уменьшается 
за счет увеличения участков с несрезанной 
ботвой лука и сорными растениями. При ча-
стоте вращения рабочих органов выше 2200 
мин–1 полнота удаления ботвы лука и сор-
няков увеличивается, но повышается износ 

Рис. 4 – Зависимость полноты удаления ботвы лука и сорных растений ν : ( )aν υ  – на по-
севах лука–репки, ( )bν υ  – на посевах лука–севка от рабочей скорости движения агрегата υ
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вращающихся элементов обрезчика.
Выводы
Полученные зависимости, характери-

зующие полноту удаления ботвы лука и сор-
ных растений на посевах лука, позволили 
получить оптимальные значения конструк-
тивно-кинематических параметров ботвоу-
даляющей машины: угол установки ножей 
b  =  52…56  град.; высота установки рабоче-
го органа относительно поверхности поля 
h = 7…9 см; поступательная скорость ботвоу-
даляющей машины υ  = 0,7…0,9 м/с; частота 
вращения рабочих органов n  =  1500…2200 
мин-1. При указанных выше параметрах пол-
нота удаления листостебельной массы u до-
стигает 95...98,2 %.
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Анализ результатов научных исследований и опыта передовой практики по эксплу-
атации машинно-тракторных агрегатов (МТА) позволяет заключить, что одной из наи-
более важных проблем в механизации сельскохозяйственного производства является сни-
жение энергоёмкости почвообрабатывающих агрегатов.

В статье на основе теоретических исследований разработана функциональная за-
висимость взаимодействия движителя-рыхлителя с почвой, позволяющая обосновать 
оптимальные конструктивно-технологические и эксплуатационные параметры предла-
гаемого технического средства, обеспечивающего снижение энергоёмкости работы куль-
тиваторного агрегата. Определены целесообразность и актуальность применения дви-
жителей-рыхлителей на культиваторном агрегате.

Введение
Важнейшей задачей сельскохозяй-

ственного производства в современных ус-
ловиях является обеспечение дальнейшего 
роста производительности труда при вы-
полнении всех операций по возделыванию 

сельскохозяйственных культур с сохране-
нием высокого качества выполнения работ. 
Задача эта успешно выполняется. Созданы 
и получили повсеместное распространение 
скоростные широкозахватные сельскохо-
зяйственные машины, приводимые в дви-


