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СНИЖЕНИЕ ТЕХНОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПОЧВУ КОЛЕСНЫХ 

КОМБАЙНОВ 

© Щитов С.В., Кузнецов Е.Е., Кривуца З.Ф., Панова Е.В.,  

Поликутина Е.С., Митрохина О.П., Качко С.Ю., 2019 

Эффективность использования серийной колесной уборочной техники во мно-

гом зависит от сроков ее использования в течение периода уборки, так как это 

напрямую влияет на величину наработки. При этом необходимо учитывать тот 

фактор, что период использования колесной уборочной техники напрямую зависит 

от природно-климатических условий, в которых она эксплуатируется. В Амурской 

области, в период проведения уборочных работ почва обладает слабой несущей спо-

собностью, что в конечном итоге затрудняет использование колесных комбайнов. 

Это объясняется тем, что после прохода данной техники по полю образуется глу-

бокая колея, которая в дальнейшем затрудняет последующую обработку почвы и 

движение техники. Учитывая, что повышение производительности и эффектив-

ности использования колесной уборочной техники является важной задачей, стоя-

щей перед агропромышленным комплексом, предлагается способ её решения за счёт 

перераспределения веса, что в свою очередь снизит нормальное давление движите-

лей на почву и снизит техногенные проявления. В представленной статье приве-

дено теоретическое обоснование процесса перераспределения веса уборочной ма-

шины и конструктивно-режимные параметры устройства, предназначенного для 

коррекции вертикальной весовой нагрузки колёсного комбайна.  
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REDUCTION OF WHEELED HARVESTERS TECHNOGENEOUS EFFECT ON SOIL  

 

Efficiency of serial wheeled harvesters depends largely on the period of its use during 

harvesting season, as it influences directly the operation time. It is necessary to take into 

account the fact that the period of use of wheeled harvesters depends on the climatic condi-

tions in which it is operated. In the Amur Region, at the time of harvesting soil bearing ca-

pacity is weak, so it is difficult to use wheeled harvesters. This is due to the fact that after the 

passage of these machines across the field a deep track is formed, which complicates the 

subsequent tillage and movement of the machines. Considering that the enhancement of 

productivity and efficiency of wheeled harvesters is an important task facing the agro-indus-

trial complex, it is proposed to solve it by the redistribution of weight, which in turn reduces 

the pressure on soil and technogeneous effect. This research paper shows the theoretical 

substantiation of weight redistribution process of harvester and design-operation parameters 

of the device designed for correction of vertical weight load of wheeled harvester. 

 

KEYWORDS: WHEELED HARVESTER, REDISTRIBUTION, WEIGHT, TECHNOGENE-

OUS EFFECT, EFFICIENCY 

 

Вопрос снижения техногенного воз-

действия на почву в настоящее время осо-

бенно актуален для природно-климатиче-

ских зон, в которых в период проведения 

основных сельскохозяйственных работ 

наблюдается снижение несущей способ-

ности почвы вследствие переувлажне-

ния1, 6. Учитывая, что завершающим 

этапом при возделывании сельскохозяй-

ственных культур является уборка уро-

жая, в Амурской области в этот промежу-

ток времени происходит выпадение 

наибольшего количества осадков за лет-

ний период, а наличие твердого подсти-

лающего слоя в виде глины не дает воз-

можности просачивания воды в глубину. 

В результате конденсация высокого ко-

личества осадков и водяных паров в по-

верхностных почвенных слоях резко сни-

жает их несущую способность 11.  

В настоящее время на полях области 

используются зерноуборочные комбайны 

с колесными, гусеничными (металличе-

ские и резиноармированные) и полугусе-

ничными движителями. Колесные зерно-

уборочные комбайны, в противовес к гу-

сеничным, имеют меньшую массу, они 

конструкционно проще, менее эксплуата-

ционно затратны, более долговечны и об-

ладают лучшей маневренностью. Вместе 

с тем их использование возможно только 

при влажности почвы не более 38%, что 

ограничивает их использование в усло-

виях переувлажнения. В работах 4,15 

установлено, что после прохода убороч-
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ной техники, кроме разрушения струк-

туры почвы, образуется глубокая колея, 

которая в дальнейшем затрудняет после-

дующую обработку почвы. 

 Характерной особенностью Амур-

ской области, как было указано выше, яв-

ляется избыточное переувлажнение 

почвы в период уборочных работ до 95 % 

пахотных земель. В этих условиях воз-

можность уборки зависит от проходимо-

сти комбайна. Одним из способов повы-

шения проходимости колесной техники 

является снижение нормального давле-

ния на почву. В работах [10,13,14] уста-

новлено, что для колесных мобильных 

энергетических средств в условиях Даль-

него Востока, при решении рассматрива-

емой проблемы, наиболее целесообразно 

применение устройств для перераспреде-

ления (коррекции) вертикальной 

нагрузки сельскохозяйственной убороч-

ной машины (комбайна) 7,8,10, при 

этом предлагались различные конструк-

тивные схемы корректоров3,5,9. Рас-

смотрим одно из предлагаемых 

устройств, на которое получено охранное 

свидетельство на интеллектуальную соб-

ственность (рис.1) [5]. 

 
Рис.1. Принципиальная схема устройства для коррекции вертикальной нагрузки 

сельскохозяйственной уборочной машины 

1 – нагружающий механизм; 2,3,4 – плоские пружины; 5 – цилиндрический полый ролик;  

6 – центральная ось; 7 – силовой гидроцилиндр; 8,9 – кронштейн;  

10 – балка управляемого моста; 11 – корпус комбайна. 

 

Устройство работает следующим 

образом: 

При использовании колёсной сель-

скохозяйственной уборочной машины 

(комбайна) 11 на почвах со слабой несу-

щей способностью и увеличении буксо-

вания, оператором комбайна подаётся 

гидрожидкость в силовой гидроцилиндр 

7, что выдвигает его шток с вилочным 

направителем, вследствие чего происхо-

дит опускание нагружающего механизма 

1,состоящего из взаимоскрепленных 

плоских пружин 2,3,4 и полого ролика 5 с 

центральной осью 6, и его силовой при-

жим к почве, после чего происходит пе-

рераспределение весовой нагрузки 

между системой управления (управляе-

мым мостом 10) комбайна 11 и устрой-

ством коррекции вертикальной нагрузки 

сельскохозяйственной уборочной ма-

шины, что позволяет эффективно исполь-

зовать вес уборочной машины и добиться 

реализации поставленной цели. 

При отсутствии необходимости пе-

редвижения с подключенным устрой-

ством коррекции вертикальной нагрузки 

сельскохозяйственной уборочной ма-

шины, оператором комбайна 11 при по-
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мощи переключения позиции гидрорас-

пределителя давления в силовом гидро-

цилиндре 7 проводится подъём меха-

низма 1 и его расцепление с почвой. 

Вышеуказанное позволяет сделать 

вывод, что предлагаемое устройство поз-

волит снизить вес, приходящийся на 

опорную поверхность. Проанализируем 

работу данного устройства в двух режи-

мах- статичном (при неподключенном 

устройстве коррекции, рисунок 2) и экс-

плуатационном (при подключенном 

устройстве, рисунок 3). При этом исполь-

зуем известные положения теоретиче-

ской механики и сопротивления материа-

лов [2,12].  

 

  

Рис. 2. Схема к определению вертикальных реакций поверхности при неподключенном 

устройстве коррекции (статичное положение) 

 

В статичном режиме на ходовую си-

стему комбайна действуют следующие 

силы, указанные на рисунке 2: G- сила тя-

жести комбайна, Н, 𝑌1- силовая реакция 

поверхности под передним движителем 

(точка 1), Н, 𝑌2- силовая реакция поверх-

ности под задним колёсным движителем 

(точка 2), Н. 

При этом приняты обозначения: 

а – расстояние от центра опоры переднего 

колеса до вертикальной проекции силы 

тяжести, м; L –колёсная база комбайна, м. 

Для определения вертикальных ре-

акций поверхностей рассмотрим убороч-

ный комбайн в статичном режиме, при 

неподключенном устройстве. 

Составим уравнения моментов сил 

относительно точки 1: 

При    ∑𝑀1 = 0   02  LYaG      (1) 

Выразим силовую реакцию поверхности 

𝑌2: 

    L

aG
Y


2

         (2) 

Составим уравнения моментов относи-

тельно точки 2:  

При 

 ∑𝑀2 = 0   0)(1  aLGLY     (3) 

Выразим силовую реакцию поверхности 

𝑌1: 

 
  L

aLG
Y

)(
1


                    (4) 

Рассмотрим взаимодействие ходо-

вой системы комбайна и опорного осно-

вания в эксплуатационном режиме (при 

подключенном корректирующем устрой-

стве).  
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Рис.3. Схема к определению вертикальных реакций поверхности при подключенном 

устройстве (эксплуатационный режим)  

 

При подключенном устройстве 

(эксплуатационный режим) на комбайн 

дополнительно действуют силы, обозна-

ченные силовыми реакциями 𝑋′𝐴 𝑌′𝐴, ко-

торые создаются предлагаемым устрой-

ством (рис.3),а также 𝑌′1 - реакция по-

верхности под передним колесом при ра-

ботающем устройстве, Н, 𝑌′2-реакция по-

верхности под задним колесом при рабо-

тающем устройстве, Н, С-расстояние от 

вертикальной проекции центральной оси 

полого ролика до центра опоры заднего 

колеса, м, а - расстояние от центра опоры 

переднего колеса до вертикальной проек-

ции силы тяжести, м; L –расстояние 

между центром опоры под передним ко-

лесом до центром опоры под задним ко-

лесом, м; h- расстояние от опоры колеса 

до точки крепления устройства для пере-

распределения веса, м, H- высота цилин-

дрического полого ролика, м; Р - усилие 

силового гидроцилиндра, Н. 

Для определения вертикальных ре-

акций поверхности рассмотрим состав-

ную конструкцию комбайн - устройство 

коррекции, для чего составим уравнения 

равновесия относительно контрольных 

точек под опорами. 

Так уравнение равновесия относи-

тельно точки 1 принимает вид: 

 

 

При  

1 2М 0 G a Y' L       

 
A AY ' L X ' h 0,         (5)

 
Получаем уравнения равновесия 

для реакции поверхности под опорой 

комбайна в точке 1:
 

A A
2

A A

G a Y ' L X ' h
Y '

L

или

G a h
Y ' X '

L L

или

G a Pcos ( H h ) h
Pcos ,

L C L

    



  

  
  

 

При дальнейшем преобразовании 

получаем выражение: 

Y2
ˊ =  

𝐺×𝑎

𝐿
−  𝑃𝑐𝑜𝑠𝛼 × (

𝐻−ℎ

𝐶
−

ℎ

𝐿
),     (6) 

Составим уравнения равновесия относи-

тельно точки 2 при   02M             

и получаем уравнения реакций опор ком-

байна на поверхность:
  

1 A

A
1

Y ' L G ( L a ) X ' h 0,

или

X ' hG ( L a )
Y ' ,

L L

       

 
 

 

при преобразовании уравнения получаем 

выражение: 

   
  

1

G ( L a ) Pcos h
Y ' ,

L L

  
      (7) 
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Составим уравнения относительно реак-

ций поверхности при   0Y  

      
1 A 2Y ' G Y ' Y ' 0.      (8)

 

 

Составим уравнения моментов относи-

тельно точки 3 при   03М             
 
Получаем уравнения реакции YA опоры  

в точке 3 комбайна на поверхность: 

A AY C X h Pcos H 0.       

 

A
A

A

X h Pcos H
Y

C

или

Pcos h Pcos H

C

или

Pcos ( H h )
Y

C

   


   

 


      . (9) 

Составим уравнения равновесия относи-

тельно дополнительной силовой реакции 

𝑋′𝐴 , создаваемой устройством для пере-

распределения веса.  

При   0X  получаем уравнения равнове-

сий для силовой реакции 𝑋′𝐴 

−𝑋′
𝐴 + 𝑃 cos 𝛼 = 0 

𝑋′
𝐴 = 𝑃 cos 𝛼               (10) 

Анализ выражений (2), (4) и (6), (7) 

показывает, что при работе устройства 

происходит разгружение вертикальных 

силовых составляющих на величины для: 

      2'Y на )(cos
L

h

C

hH
P 


       (11) 

       1'Y на 
L

h
P cos       (12) 

Исследованиями установлено, что 

использование устройства, позволяю-

щего корректировать нагрузку, приходя-

щуюся на опорную поверхность, дает 

возможность снизить глубину колеи на 

20-35%, что в конечном итоге снижает 

техногенное воздействие ходовой си-

стемы комбайна на почву. 

Использование данной полезной 

модели при достаточно простой кон-

струкции, простоте изготовления, высо-

кой надёжности, малой металлоёмкости, 

низкой себестоимости, удобстве в обслу-

живании и эксплуатации предлагаемого 

устройства позволит увеличить проходи-

мость, скорость передвижения убороч-

ной машины по почвам со слабой несу-

щей способностью, повысит производи-

тельность при эксплуатации, даст воз-

можность достижения эффекта подрессо-

ривания, копирования рельефа и прика-

тывания почв, общего уменьшения воз-

действия ходовой части сельскохозяй-

ственной уборочной машины (комбайна) 

на почвы, что приведёт к экономии энер-

гозатрат и увеличит экономический эф-

фект от его применения в сельском хозяй-

стве.  
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