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Реферат. Показали, что основной технологический процесс в комбайновом и раздельном способах уборки льна-долгун-
ца – отделение семенной части урожая от стеблей. Подтвердили, что от его совершенства зависят потери семян и соломы, 
выход и качество волокна, состав вороха, трудоемкость и энергоемкость его сушки и переработки. (Цель исследования) 
Разработать технологию очеса льна-долгунца на корню очесывающим устройством, изучить его параметры и режимы ра-
боты. (Материалы и методы) Исследовали технологический процесс очеса льна на корню очесывающим устройством. 
Разработали экспериментальную установку очесывающего аппарата. Предложили модель теоретического расчета исходя 
из физико-механических свойств льна-долгунца и агротехнических требований для его уборки. (Результаты и обсужде-
ние) Теоретически определили: оптимальную высоту, кинематический режим работы, чистоту очеса, радиус барабана оче-
сывающего устройства, провели лабораторные исследования. Показали, что обмолот семян в поле позволит снизить поте-
ри семян льна на 10 процентов и отход стеблей в путанину в процессе уборки – на 18 процентов, сократить количество убо-
рочной техники, численность персонала, уменьшить себестоимость продукта. Выявили возможность повысить производи-
тельность путем увеличения ширины захвата жатки: например, ширина захвата жатки зернового комбайна около 4 метров, 
а льноуборочного – 1,52 метра, то есть производительность уборки льна увеличится при одной и той же скорости в 2,6 раза, 
а на более высокой скорости – в 3 раза. Сократили одну единицу техники – ворохоразделовательную машину, поскольку 
технологическую операцию по переработке вороха осуществляет зерновой комбайн. (Выводы) Представили теоретическое 
обоснование параметров и режимов работы очесывающего аппарата для очеса льна-долгунца на корню. Предложили мо-
дель их определения на основе физико-механических свойств льна и агротехнических требований для его уборки. 
Ключевые слова: лен-долгунец, очесывающее устройство, теребильно-очесывающий аппарат, уборка льна-долгунца.
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Abstract. The authors showed that the main technological process in the combined and separate methods of fi ber fl ax harvesting is 
deseeding or separating the seed part of the crop from the stems. It was confi rmed that there is a direct impact of this process success 
on seed and straw losses, the fi ber yield and quality, the heap composition, the labor intensity and energy consumption of fl ax drying 
and processing. (Research purpose) To develop a technology for stripping fi ber fl ax with a comb deseeder during harvesting, to 
study the deseeder’s specifi cations and operating modes. (Materials and methods) The authors studied the technological process of 
stripping fl ax with a comb deseeder. An experimental plant of a comb deseeder was designed. A model of theoretical calculation was 
proposed based on the physical and mechanical properties of fi ber fl ax and agrotechnical requirements for its harvesting. (Results 
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Основной технологический процесс в комбай-
новом и раздельном способах уборки льна-дол-
гунца – отделение семенной части урожая от 

стеблей. От его совершенства зависят потери семян 
и соломы, выход и качество волокна, состав вороха, 
трудоемкость и энергоемкость его сушки и перера-
ботки [1, 2].

Стеблевой слой подвергается механическим воз-
действиям рабочего органа и разделяется на стебли 
и семенную часть – льняной ворох. Важно, чтобы се-
менные коробочки не разрушались, а стебли льна не 
повреждались, сохраняли свою целостность и при-
родную прочность. Поэтому при исследовании спо-
собов отделения семенной части от стеблей – очеса 
льна, наряду с изучением силовых воздействий и раз-
нообразных деформаций обрабатываемого материа-
ла, необходимо учитывать общие закономерности ра-
бочего процесса разделения массы льна на стебли и 
семенные коробочки, то есть кинематики процесса 
очеса льна, так как задача в конечном счете сводится 
к разделению массы льна на компоненты, а не просто 
к разрушению связей между ними [3].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать технологию 
очеса льна-долгунца на корню очесывающим устрой-
ством, изучить его параметры и режимы работы.

Данная технология позволит решить несколько за-
дач:

- снизить потери семян льна-долгунца, отход сте-
блей в путанину;

- осуществить обмолот семян непосредственно в 
поле;

- уменьшить количество задействованной на убор-
ке льна техники;

- сократить затраты труда.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Разработали эксперимен-

тальную установку и методики проведения экспери-
ментов (рис. 1). Теоретически определили: высоту 
установки очесывающего устройства, кинематиче-

ский режим работы, чистоту очеса, радиус барабана 
очесывающего устройства.

Растительная масса закрепляется на ленте транс-
портера, соединенной с транспортером-питателем, 
который состоит из сварной рамы, регулируемых опор 
и ленточного транспортера. 

Лента транспортера движется при помощи мо-
тор-редуктора. Шкивы приводного вала и вала мо-
тор-редуктора соединены ременной передачей. Ли-
нейная скорость транспортера регулируется через 
щит управления, закрепленный на раме, диапазон 
скорости от 0 до 2,5 м/с. 

Растительная масса подается к очесывающему 
устройству, имеющему независимую несущую раму. 
На очесывающем роторе закреплены съемные гре-
бенки. Предусмотрена возможность изменения угла 
наклона относительно центра очесывающего ротора.

and discussion) The authors theoretically determined the comb deseeder’s optimal height, operation kinematic mode, stripping 
cleanliness, the radius of the stripper drum. Laboratory studies were conducted. It was shown that threshing seeds in the fi eld will 
reduce the loss of fl ax seeds by 10 per cent and the stem waste due to tangling during the harvesting process – by 18 per cent. It will 
also reduce the number of harvesting vehicles, personnel, and the cost of product. The authors identifi ed an opportunity to increase 
productivity by increasing the width of the header grip: for example, the width of a grain harvester header is about 4 meters, and 
the width of a fl ax harvester header is 1.52 meters, that is, the productivity of fl ax harvesting will increase 2.6 times at the same 
speed, and 3 times at a higher speed. It was possible to eliminate one piece of equipment – a heap separating machine, since the 
technological operation of heap processing is carried out by a grain harvester. (Conclusions) The authors presented a theoretical 
substantiation of the comb deseeder’s operating parameters and modes for stripping fi ber fl ax in the fi eld. The authors proposed a 
model to determine them based on the physical and mechanical properties of fl ax and agrotechnical requirements for its harvesting.
Keywords: fi ber fl ax, comb deseeder, fl ax pulling and combing device, fi ber fl ax harvesting.

■ For citation: Chernikov V.G., Rostovtsev R.A., Solov’ev S.V. Issledovaniya parametrov i rezhimov raboty apparata 
dlya ochesa l’na na kornyu [Study on parameters and operating modes of the device for deseeding flax in the field]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N2. 13-18 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-
15-2-13-18.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – очесываю-
щее устройство; 2 – рама очесывающего устройства; 3 – 
пульт управления; 4 – очесывающий ротор; 5 – обтекатель; 
6 – гребенка очесывающего устройства для уборки льна; 7 – 
транспортер-питатель; 8 – привод транспортера питате-
ля; 9 – пульт управления; 10 – лента транспортера; 11 – рас-
тительная масса; 12 – материалосборник
Fig. 1. The diagram of the experimental plant: 1 – comb deseeder/ 
stripper; 2 – stripper frame; 3 – control panel; 4 – stripping rotor; 
5 – fairing; 6 – comb of the fl ax harvesting comb deseeder; 7 – 
conveyor-feeder; 8 – feeder conveyor drive; 9 – control panel; 10 – 
conveyor belt; 11 – plant mass; 12 – material collector
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Привод очесывающего ротора осуществляется 
шкивами, установленными на его валах, а электро-
двигателя – через ременную передачу. Диапазон ча-
стоты вращения очесывающего ротора – от 0 до 
600 об/мин – регулируется с щита управления, разме-
щенного на несущей раме очесывающего устройства.

При движении транспортера закрепленная на нем 
растительная масса взаимодействует с зафиксирован-
ным обтекателем очесывающего устройства (с воз-
можностью изменения угла установки). Отклоняясь, 
она попадает к очесывающим гребенкам, которые, пе-
ремещаясь с ротором снизу вверх, захватывают рас-
тительную массу и направляют ее в прорези между 
зубьями. После взаимодействия зубьев гребенки со 
льном образуется масса, которая состоит из свобод-
ных семян, семенных коробочек и путанины. Эта мас-
са попадает в материалосборник.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. От количества сте-
блей, поступающих к очесывающему барабану тере-
бильного аппарата, зависит качество очеса, отход сте-
блей в путанину [4].

Чистота очеса во многом определяется толщиной 
ленты стеблей льна. Плотность ленты зависит от чис-
ла стеблей на 1 м2 поля, ширины захвата теребильной 
части аппарата, от скорости движения машины и ско-
рости секции теребильного аппарата [5].

Плотность ленты стеблей, зажатых в теребильной 
секции, можно определить по формуле [6]: 

, (1)

где δ – плотность ленты стеблей, кг/м2;
n – число стеблей на 1 м2 поля, шт.;
В – ширина захвата теребильной части машины, м;
VМ – скорость движения машины, м/с;
VТ – скорость секции теребильного аппарата, м/с;
z – число теребильных секций, шт.
Теребильные секции должны подавать стебли так, 

чтобы все коробочки попадали в зону очеса. Это дос-
тигается установкой соответствующей высоты очеса.

Рассмотрим процесс входа в ленту зуба барабана, 
ось которого перпендикулярна теребильным секци-
ям теребильного аппарата (рис. 2) [7]:

PТ = Pиз + Pин , (2)
где, РТ – сила, необходимая для теребления льна, Н;

Pиз – сопротивление стебля изгибу, Н;
Pин – сила инерции стебля, Н.
Оптимальную скорость движения машины вычис-

ляем с учетом нескольких параметров [8]:

, (3)

где Pm – напряжение теребления (сила), Н;
m – объемная масса длины стебля, кг;
c – скорость распространения упругой деформа-

ции стебля, м/с.
Тогда величина «мертвой зоны» будет равна:
в = lст – а, (4) 

где в – расстояние от зоны очеса до поверхности по-
ля, м;

lст – средняя длина стебля льна поступающий лен-
ты от теребильных секций, м;

а – зона очеса, зависит от расположения семенных 
коробочек на стеблях льна и соответствующей высо-
ты очеса, м.

Точка А – соответствует началу очеса, точка В – 
концу расположения семенных коробочек на стебле 
(рис. 3).

Зона очеса и его чистота зависят от основных па-
раметров очесывающего барабана: диаметра, длины, 
конструкции очесывающей гребенки, ширины зазо-
ра между ее зубьями и формы самого зуба [9].

В процессе очеса создается поток стеблей в виде 
ленты, которая подвергается зажиму и транспорти-
руется теребильными секциями вдоль гребней оче-
сывающего барабана. С целью снижения отхода сте-
блей в путанину и повышения надежности жатки не-
обходимо, чтобы максимальная сила трения Fc меж-
ду стеблем и поверхностью теребильных ремней бы-
ла больше силы PT, необходимой для теребления [10]:

Fс > PТ. (5)
Максимальная сила трения равна:

 (6)

где, Рр – ширина ремня, м;
dс – диаметр стебля, м;
φ0 – статический коэффициент трения стеблей льна 

по резине;
qc – давление в ручье, Н/м2;
αс – угол отклонения стебля в ручье, град.

Рис. 2. Схема к расчету силы теребления: PТ – напряжение 
теребления (сила), Н; f – перемещение стебля льна в момент 
захвата его теребильным аппаратом, м; h – расстояние от 
точки контакта стебля с теребильном аппаратом, до по-
верхности поля, м
Fig. 2. The diagram for calculating the pulling force: PT – pulling 
tension (force), N; f – fl ax stem movement the at the moment of 
being grabbed by the fl ax pulling device, m; h – distance between 
the point of stem contact with the fl ax pulling device and the fi eld 
surface, m
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Во время своего движения очесывающие гребен-
ки описывают циклоиды [11]:

, (7)
где t – время движения, с;

r – радиус ротора по концам пальцевых элементов, м;
ω – угловая скорость, рад/с.
Форма циклоиды зависит от показателя кинема-

тического режима работы λ очесывающего рабочего 
органа:

, (8)   

где Vок – окружная скорость очесывающего рабочего 
органа, м/с; 

VМ – поступательная скорость жатки, м/с.
Продифференцировав выражение (7) по времени, 

получим уравнения, составляющие абсолютную ско-
рость очеса:

, (9)

где VX и VY – скорость движения крайних точек гре-
бенок ротора, м/с.

Рассчитаем радиус барабана, очесывающий жат-
ки. Он оказывает первостепенное значение на каче-
ственные показатели уборки льна. Высота стеблей 
льна варьируется от 800 до 1200 мм, что усложняет 
технологический процесс и приводит к значительным 

повреждениям стеблей. Для снижения потерь необ-
ходимо установить взаимосвязь параметров конструк-
ции рабочих органов и технологических режимов ра-
боты жатки с морфологическими признаками расте-
ния. Рассмотрим взаимодействие зубьев гребенки с 
лентой льна.

Угол начала αН процесса очеса определяется из ус-
ловия, что расстояние между обтекателем и ротором 
должно быть минимальным. Очес будет происходить 
на участке S за единицу времени t в момент горизон-
тального положения гребенки [12-13].

αН ≥ 90° – (μ – θ), (10)
где μ – угол начала очеса, град.;
θ – угол скольжения стеблей льна о поверхность 

зубьев, град; 
αН – угол наклона стеблей от вертикали, град.
Угол окончания процесса очеса определяется из 

условия (10), при котором исключается заклинивание 
стеблей льна боковыми поверхностями зубьев (рис. 4).

Для очеса стеблей льна необходимо, чтобы зона 
расположения семян на стеблях была меньше шири-
ны воздействия гребенки. Основными показателями 
очесывающих устройств роторного типа служат ка-
чество работы и чистота очеса [14-16].

Качество работы очесывающего аппарата зависит 
от соотношения зоны расположения семенных коро-
бочек в ленте и рабочей зоны очеса самого аппарата. 
Колебания верхушечной части ленты перед очесыва-
ющим аппаратом свидетельствуют, что зона очеса 
ленты льна  не остается постоянной и в реальных ус-
ловиях является случайной, зависящей от условий 
уборки и динамических свойств уборочной машины.

BЛ = Bа(t) + Bр(t) + l(t), (11)
где BЛ – зона очеса ленты льна, м;

Bа(t) – ширина зоны очеса, обусловленная длиной 
зоны коробочек, м;

Bр(t) – ширина зоны очеса, обусловленная растя-
нутостью ленты, м;

l(t) – колебания очеса, обусловленные высотой сте-
блестоя льна, м.

Чистота очеса аппаратов может быть выражена 
как функция удельного числа прочесов [1]:

W = f(Q), (12)
где W – чистота очеса, %;

Q – удельное число прочесов, зуб/с.
Удельное число прочесов определяется из формулы:

 (13)

где VЗ – скорость зубьев, м/с;
z – количество гребней на барабане, шт.;
zЗ – количество зубьев на гребне, шт.;
VТ – скорость теребильного аппарата, м/с;
R – радиус концов зубьев барабана, м.
Определив углы начала   и окончания   очеса, а также 

ширину зоны очеса, обусловленную длиной зоны коро-
бочек Bа(t), определим радиус очесывающего ротора [17]:

Рис. 3. Схема к расчету установки высоты очесывающего 
устройства: а – зона очеса, зависит от расположения семен-
ных коробочек на стеблях льна и соответствующей высоты 
очеса, м; в – расстояние от зоны очеса до поверхности поля, 
м; точка А соответствует началу очеса, точкой В отмечен 
конец расположения семенных коробочек на стебле; R – ради-
ус вершин очесывающих гребенок ротора, м
Fig. 3. The diagram for calculating the height setting for the 
deseeder (stripper): a – stripping zone, depending on the location 
of the seed pods on the fl ax stems and the corresponding stripping 
height, m; в – distance from the stripping zone to the fi eld surface, 
m; point A corresponds to the beginning of stripping, point B 
marks the end of the seed pod location on the stem; R – radius of 
the rotor comb tops, m
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, (14)

где Bа(t) ширина зоны очеса, обусловленная длиной 
зоны коробочек, м; 

RО – радиус очесывающего ротора, м.
Так как зерновой комбайн (жатка) имеет ширину 

захвата около 4 м, а льноуборочный комбайн – 1,52 м, 
то производительность уборки льна увеличится при 
одной и той же скорости в 2,6 раза. А поскольку зер-
новой комбайн может работать и на более высокой ско-
рости, то производительность уборки может возрас-
ти до 3 раз. Сокращается одна единица техники (во-
рохоразделовательная машина), так как эту техноло-
гическую операцию (переработку вороха) осущест-
вляет зерновой комбайн в процессе уборки льна. Ла-
бораторные испытания показали снижение потерь се-
мян льна-долгунца на 10%, отход в путанину на 18% [18].

ВЫВОДЫ

1. Представили теоретическое обоснование пара-
метров и режимов работы очесывающего аппарата 
для очеса льна-долгунца на корню. Предложили мо-
дель их определения на основе физико-механических 
свойств льна и агротехнических требований для его 
уборки. Данная технология позволит сократить по-
тери семян льна и отход стеблей в путанину, непо-
средственный обмолот семян в поле снизит количе-
ство уборочной техники, численность персонала и 
себестоимость продукта.

2. Предложили технологическую схему для убор-
ки льна на корню с помощью теребильно-очесываю-
щего устройства, которое состоит из теребильного 
аппарата и серийной очесывающей жатки. Произво-
дительность уборки возрастет в результате увеличе-
ния ширины захвата рабочими органами.

Рис. 4. Схема к определению радиуса очесывающего ротора: 
S – участок, на котором будет происходить очес, м; R0 – ра-
диус очесывающего ротора, м; R – радиус вершин очесыва-
ющих гребенок, м; В3 – зона очеса, м; αН – угол начала очеса, 
град.; αК – угол окончания очеса, град.; θ – угол наклона сте-
блей от вертикали, град.; ω – угловая скорость, рад/с; VМ – 
поступательная скорость жатки, м/с
Fig. 4. The diagram for determining the stripping rotor radius: 
S – the area where stripping will take place, m; R0 is the stripping 
rotor radius, m; R is the radius of the deseeder comb tops, m; 
В3 – stripping area, m;αН – the angle at the beginning of stripping, 
degrees; αК – the angle at the end of the stripping, degrees; θ – the 
angle of the stem tilt from the vertical axis, degrees; ω – angular 
velocity, rad/s; VМ – forward speed of the header, m/s
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