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Реферат. Технология уборки льна льноуборочными машинами зависит от входных воздействий, включающих: качествен-
ные показатели льноуборочных машин; конструктивные размеры рабочих органов; показатели условий работы; проме-
жуточные переменные, отражающие динамические свойства рабочих органов и динамику потока льна. (Цель исследо-
вания) Установить закономерности и степень связи между качественными показателями работы (чистота теребления, 
очеса, растянутость ленты); конструктивными параметрами; динамическими свойствами машин и условиями уборки 
(высота и густота стеблестоя льна, рельеф поля, толщина и неравномерное расположение ленты льнотресты и так далее). 
(Материалы и методы) Разработали на основании системного анализа математические модели технологического про-
цесса уборки льна. Представили информационные модели исследований основных льноуборочных машин. (Результаты 
и обсуждение) Показали, что наиболее характерными показателями условий работы льноуборочных машин служат вы-
сота стеблестоя льна l(t), сантиметры; зона расположения семенных коробочек a(t), сантиметры; и неровность поверх-
ности поля z(t), сантиметры. Выявили, что качество работы определяется чистотой очеса n(t), проценты, растянутостью 
ленты льносоломы λ(t), раз, расположением ее верхушечной yв(t) и корневой частей yк(t), сантиметры. Приняли в каче-
стве оценочных показателей высоту теребления h(t), сантиметры, колебания комбайна в продольно-вертикальной пло-
скости Q(t), градусы, расположение верхушечной части лент льна перед очесывающим аппаратом. (Выводы) Разработали 
гидроустройство для регулировки высоты теребления h(t) от 10 до 40 сантиметров в зависимости от стеблестоя льна. 
Констатировали, что важным резервом повышения чистоты очеса служит изменение ширины зоны очеса комбайна Вк, 
сантиметры. Создали для этого механизм перемещения очесывающего аппарата относительно зажимного транспортера в 
зависимости от высоты стеблестоя льна l(t), сантиметры.
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Abstract. The technology of fl ax harvesting depends on input impacts, including: fl ax harvester qualitative characteristics; 
working body parameters; indicators of working conditions; intervening variables refl ecting the dynamic properties of the working 
bodies and the dynamics of the fl ax fl ow input. (Research purpose) To establish patterns and the degree of correlation between 
the qualitative operation indicators (pulling and deseeding quality, fl ax line stretching); design parameters; machine dynamic 
properties and harvesting conditions (height and density of fl ax stem, fi eld surface, thickness and unevenness of fl ax straw, etc.). 
(Materials and methods) Based on system analysis, mathematical models of the technological process of fl ax harvesting were 
developed. Information models were introduced for examining the main fl ax harvesters. (Results and discussion) The paper shows 
that the most typical indicators of the fl ax harvester working conditions are the fl ax stem height l(t), centimeters; the seed pod 
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Льноуборочные машины работают в условиях 
изменяющихся внешних воздействий, что ска-
зывается на производительности машин, ка-

честве выполнения технологических процессов и ко-
нечного продукта [1, 2]. Актуальна задача комплекс-
ного исследования условий работы, динамических 
свойств и качества работы льноуборочных машин на 
основе проведения широких полевых испытаний, об-
работки и анализа большого количества первичной 
информации [3, 4, 18-21]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – установить закономерности 
и степень связи между качественными показателями 
работы (чистота теребления, очеса, растянутость лен-
ты); конструктивными параметрами; динамическими 
свойствами машин и условиями уборки (высота и гу-
стота стеблестоя льна, рельеф поля, толщина и нерав-
номерное расположение ленты льнотресты и так далее).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Важнейшее условие систем-
ного анализа – разработка математической модели 
технологического процесса, сбор и обработка инфор-
мации [5, 6].

Разработали информационные модели исследова-
ний основных льноуборочных машин – льнотеребил-
ки и льнокомбайна, которые представлены в виде схем 
на рисунке.

Для льноуборочных машин (льнотеребилка, льно-
комбайн) наиболее существенны следующие показа-
тели условий уборки: высота l(t) и густота стеблестоя 
льна u(t), зона расположения семенных коробочек a(t), 
рельеф поля z(t) [7, 8].

Технологический процесс уборки льна-долгунца 
льноуборочными машинами характеризуется и оцени-
вается качественными показателями работы, которые 
служат как бы паспортом машины. Количество каче-
ственных показателей, составляющих вектор Y→ для ка-
ждой льноуборочной машины различно, и зависит от 
ее конструкции и характера выполняемого процесса. 
Например, для льнотеребильных машин качественны-
ми показателями будут параметры ленты льна – растя-
нутость λ(t), расположение верхушечной yв(t) и корне-
вой частей yк(t). Для льнокомбайна важный показатель 
качества так же чистота очеса n(t) [9, 10].

area a(t), centimeters; and fi eld surface roughness z(t), centimeters. It is found that the quality of operation is determined by the 
deseeding quality, percentages; the fl ax straw stretching, times; the location of its apical  and root  parts, centimeters. The estimated 
indicators are as follows: the pulling height h(t), centimeters, the vibrations of the combine in the longitudinal-vertical plane Q(t), 
degrees, the location of the apical part of the fl ax fl aw in front of the stripper. (Conclusions) A hydraulic device was developed to 
adjust the pulling height from 10 to 40 centimeters, depending on the fl ax stem. An important reserve for increasing the deseeding 
quality is the change in the width of the deseeding zone of the Vk harvester, centimeters. For this purpose, a mechanism was created 
for moving the deseeder against the clamping conveyor, depending on the fl ax stem height l(t), centimeters.
Keywords: fi ber fl ax, fl ax harvester, fl ax puller, fl ax stem, fl ax harvesting technology.

■ For citation: Chernikov V.G., Rostovtsev R.A., Romanenko V.Yu. Issledovanie tekhnologiy uborki lna lnouborochnymi 
mashinami [Flax harvesting technologies for flax harvesting machines]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 
2023. Vol. 17. N1. 19-24 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2023-17-1-19-24. EDV PLFOHX.

ЧИСЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВХОДНЫХ И ВЫХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ МОДЕЛИ ЛЬНОКОМБАЙНА

NUMERICAL CHARACTERISTICS OF THE INPUT AND OUTPUT PROCESSES OF THE FLAX HARVESTER MODEL

Процессы
Processes m σ V, % ωmax, 1/с ωс, 1/с

l(t), см / cm 78,83-89,6 5,4-7,6 6,9-8,5 0,9-1,1 4,0
a(t), см / cm 19,4-22,0 4,8-5,3 24,0-24,8 1,0; 4,05 5,0
z(t), см / cm – 1,3-2,4 – 1,9-2,5 6,0
u(t), шт./м2 /pieces/m2 850-1390 405 29-47,6 1,0; 5,0 8,0
Lp(t), мм / mm 1,6-2,0 0,8-1,1 50-54 1,2; 5,1 12,0
L1(t), мм / mm 3,7-7,0 0,6-3,6 17,8-51 1,8-2,4 6,0
L2(t), мм / mm 2,6-4,3 0,6-2,0 23-45 1,7-2,5 6,0
yв(t), см / cm – 6,5-7,8 – 0,9-1,6 10,0
h(t), см / cm – 0,8-0,9 – 1,8-2,5 4,0
Q(t), град. / degrees – 1,1-1,2 – 0,8-1,2 3,0
n(t), % 98-88 20-30 21-29 0,9-1,3 3,0
λ(t), раз / times 1,2-1,5 0,3-0,6 26-40 1,5-4,0 10
yв(t), см / cm – 7,1-12 – 0,9-1,2 3,0
yк(t), см / cm – 5,4-8,3 – 1,2-4,5 3,0

Таблица  Table
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Испытания льноубо-
рочных машин выполнили на полях Тверской обла-
сти. Запись процессов проводили в диапазоне рабо-
чих скоростей v = 1,0-1,8 м/с. Ниже приведены обоб-

щенные данные испытаний и краткий анализ полу-
ченных материалов.

После математической обработки первичной ин-
формации с использованием специальных компью-
терных программ получили (табл.) средние значения 
показателей m, среднеквадратические отклонения σ, 
коэффициент вариации V, а также спектры частот (ча-
стоты среза ωc и частоты ωmax, при которых спектраль-
ные плотности имеют максимальное значение). 

Из данных таблицы видно, что составляющие век-
тора F→k  условия колеблются в широких пределах. Так, 
например при средних значениях mL = 78,3-89,6 см, 
ma = 19,4-22,0 см и mu = 850-1390 шт./м2, сред не-
квадратическое отклонение составило σL = 5,4-7,6 см, 
σa = 4,8-5,3 см и σu = 405 шт./м2 соответственно. Сле-
дует также отметить, что распределение высоты сте-
блестоя и длины зоны семенных коробочек оказалось 
близким к нормальному. 

Особый интерес представляет анализ вектора L→. 
Относительная неравномерность густоты стеблестоя 
льна u(t) вызывает изменение толщины ленты льна. 
Толщина ленты в теребильном ручье Lp(t) колеблет-
ся в пределах 1,6-2,0 мм со среднеквадратическим от-
клонением σLp = 0,8-1,1 мм. Процесс Lp(t) имеет зна-
чительную полосу существенных частот до ωc = 
12,0 1/с. Средняя толщина слоя льна на входе в очесы-
вающий аппарат L1(t) составляет ml = 3,7-7,0 мм при 
среднеквадратическом отклонении σL1 = 0,6-3,6 мм. 
Процесс L1(t) имеет более узкополосный спектр по 
сравнению с Lp(t) до ωc = 6,0 1/с. Таким образом, по-
перечный транспортер гасит высокочастотные со-
ставляющие и усиливает низкочастотные составля-
ющие процесса.

Средняя толщина ленты на выходе из очесываю-
щего аппарата L2(t) меньше чем на входе и составля-
ет mL2 = 2,6-4,3 мм при среднеквадратическом откло-
нении σL2 = 0,6-2,0 мм. По частотному составу про-
цесс L2(t) идентичен процессу L1(t), то есть зажимной 
транспортер, уплотняя ленту льна в среднем на 65%, 
не меняет внутренней структуры процесса.

Из приведенных данных видно, что толщина льна 
в льноуборочном комбайне характеризуется значи-
тельными колебаниями. Это затрудняет работу оче-
сывающего аппарата, а при резком изменении густо-
ты стеблестоя льна может привести к забиванию те-
ребильных секций и простоям льноагрегата. Кроме 
того, колебание толщины ленты льносоломки затруд-
няет процесс вылежки тресты. 

Стабилизация толщины ленты играет существен-
ную роль в повышении производительности и каче-
ства работы льноуборочных комбайнов. Полученная 
впервые статистика процессов может быть положена 
в основу разработки технических средств контроля 
и регулирования толщины ленты в условиях нормаль-
ного функционирования.

Несколько своеобразна внутренняя структура зо-

Рис. Информационные модели исследований: l(t) – высота 
стеблестоя льна, см; a(t) – зона расположения семенных ко-
робочек, см; u(t) –  густота стеблестоя льна, шт./м2; z(t) – 
неровность поверхности поля (рельеф), см; n(t) – чистота 
очеса, %; λ(t) – растянутость ленты льносоломы, раз; yв(t) – 
расположение верхушечной части ленты льна, см; yк(t) –  рас-
положение корневой части ленты льна, см; Q(t) – колебания 
комбайна в продольно-вертикальной плоскости, град.; h(t) – 
высота теребления, см; h0 –  установочное значение высоты 
теребления льна, см; Lp(t) – толщина ленты в теребильном 
ручье, мм; L1(t) – средняя толщина ленты на входе в очесыва-
ющий аппарат, мм; L2(t) – средняя толщина ленты на выходе 
из очесывающего аппарата, мм; D0 – диаметр очесывающего 
барабана, м; ψ0 – угол наклона зуба, град.; γ0 – угол наклона 
теребильного аппарата, град
Fig. Information models of research: l(t) – the flax stem height, 
cm; a(t) – the location of the seed pods, cm; u(t) – the density of the 
flax stem, pcs/m2; z(t) – the unevenness of the field surface (relief), 
cm; n(t) – the purity of deseeding, %; λ(t) – the flax straw stretching, 
times; yв(t) – the location of the apical part of the flax line, cm; 
yк(t) – the location of the root part of the flax line, cm; Q(t) – 
vibrations of the combine in the longitudinal-vertical plane, degree; 
h(t) –  the height of the pulling, cm; h0 – the set value of the flax 
pulling height, cm; Lp(t) – the thickness of the input flax stream, 
mm; L1(t) – the average thickness of the flax input line, mm; L2(t) – 
the average thickness of the flax output line, mm; D0 – the diameter 
of the deseeding drum, m; ψ0 – the tilt angle of the tooth, degree; 
γ0 – the tilt angle of the pulling device, degree
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ны очеса семенных коробочек [11-13].
Колебания верхушечной части ленты льна перед 

очесывающим аппаратом yв1(t) (σув1 = 6,5-7,8 см) сви-
детельствуют, что зона очеса ленты льна Вл не оста-
ется постоянной. В первом приближении ширина зо-
ны очеса Вл определяется расположением семенных 
коробочек на стеблях a и растянутостью Δl: 

Вл = a + Δl. (1)

Однако в реальных условиях ширина зоны очеса 
Вл является случайной функцией Вл(t), зависящей от 
условий уборки и динамических свойств уборки:

Вл(t) = вa(t) + вλ(t) + l(t), (2)

где вa(t) – ширина зоны очеса, обусловленная длиной 
зоны коробочек;

вλ(t) – ширина зоны очеса, обусловленная растяну-
тостью ленты;

l(t) – колебания зоны очеса, обусловленные высо-
той стеблестоя льна [6].

Увеличение диаметра очесывающего барабана D0 
для повышения чистоты очеса нецелесообразно, так 
как увеличивается количество путанины в ворохе [14]. 
Важным резервом повышения чистоты очеса служит 
непрерывный контроль зоны очеса ленты льна и ре-
гулирование высоты теребления, угла наклона зубьев 
очесывающего аппарата или его положения относи-
тельно ленты льна [15-17].

Среднеквадратическое отклонение процесса из-
менения высоты теребления льна h(t) от установоч-
ного значения h0 при отсутствии управляющего воз-
действия составляет σ0 = 0,8-0,9 см. Полоса существен-

ных частот находится в пределах ωc = 0-4,0 1/с. На ко-
лебания процесса h(t) влияют главным образом не-
ровности поверхности поля. Влияние колебаний ком-
байна незначительно.

Анализ условий уборки, динамических свойств и 
качества работы льноуборочных машин позволяет 
разработать механизмы автоматизации, сигнализа-
ции и контроля выполнения технологических опера-
ций уборки льна. 

ВЫВОДЫ. Установили зависимость качества рабо-
ты льноуборочных машин от высоты стеблестоя льна 
l(t), см; зоны расположения семенных коробочек a(t), 
см; и неровности поверхности поля z(t), см. Разрабо-
тали гидроустройство регулирования высоты тере-
бления от 10 до 40 см в зависимости от высоты сте-
блестоя льна.

Определили, что колебания верхушечной части 
лент льна перед очесывающим аппаратом yв1(t) сви-
детельствуют, что зона очеса ленты льна Вл не оста-
ется постоянной и в реальных условиях эксплуата-
ции является случайной функцией Вл(t), зависящей от 
динамических свойств и условий уборки. Для каче-
ственного очеса разработали механизм смещения оче-
сывающего аппарата относительно зажимного транс-
портера в зависимости от высоты стеблестоя льна.

С целью уменьшения времени на устранение за-
бивок льном поперечный транспортер выполнили 
подъемным под углом 70°.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 
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