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Введение. Рассмотрено влияние вибрационных низкочастот-
ных колебаний жатки на потери урожая отечественных зерно-
уборочных комбайнов. При проведении исследования учиты-
вались различные скорости движения машины, различные 
массово-геометрические и упругодиссипативные характери-
стики агрегатов. Определены геометрические параметры под-
весной системы жатвенной части комбайна, обеспечивающие 
плавность хода и снижение потерь урожая за жаткой. С уче-
том массово-геометрических и упругодиссипативных харак-
теристик определены амплитудные и частотные спектры ко-
лебаний отечественных машин агропромышленного комплек-
са. Предложена математическая зависимость вибраций жатки 
от условий работы комбайна. 
Материалы и методы. Использовано математическое моде-
лирование колебаний узлов с учетом продольно-
вертикальных колебаний корпуса молотилки и вертикальных 
колебаний жатки. Решено уравнение в частотной области. 
Результаты исследования. Составлена двухмассовая колеба-
тельная модель и получены соответствующие дифференци-
альные уравнения движения. Представлены графики зависи-
мостей среднеквадратических нагрузок на башмаках при раз-
личных параметрах подвески жатки. Установлены геометри-
ческие параметры системы подвески жатвенной части ком-
байна, обеспечивающие плавность хода и снижение потерь 
урожая за жаткой. Выявлена взаимосвязь между изменением 
числа отрывов башмаков, линейной скоростью машины и 
параметрами подвески жатки. 
Обсуждение и заключения. Проведенные научные изыскания 
позволяют сделать следующие выводы: частотные характери-
стики реакции от башмаков обусловлены параметрами под-
вески жатки и молотилки; система подвески жатки в отече-
ственных зерноуборочных комбайнах не обеспечивает безот-
рывную работу жатки в режиме копирования микрорельефа 
почвы, что приводит к возникновению дополнительных коле-
баний корпуса и потере урожая; интенсивность паразитных 
колебаний можно уменьшить путем увеличения вылета 
жатвенной части от корпуса молотилки и уменьшением жест-
кости подвески жатки. 

 Introduction. The effect of the low-frequency oscillations of the 
reaper on crop losses of the domestic combine harvesters is con-
sidered. In the study, various speeds of the machine, various mass-
geometric and elastic-dissipative characteristics of the units are 
taken into account. The geometrics of the overhead system of the 
combine reaping section which ensures smooth running and re-
duces crop losses for the reaper is determined. Taking into account 
the mass-geometric and elastic-dissipative characteristics, the 
amplitude and frequency spectra of the oscillations of the domestic 
machines of the agroindustrial complex are determined. The math-
ematical dependence of the reaper oscillations on the combine 
operation conditions is proposed. 
Materials and Methods. The mathematical modeling of units vi-
brations is used with account for the longitudinal-vertical oscilla-
tions of the separator body and the heaving of the reaper. The 
equation in the frequency domain is solved. 
Research Results. A two-mass oscillatory model is constructed, 
and the corresponding differential equations of motion are ob-
tained. The graphs of dependences of RMS loads on shoes with 
different parameters of the suspension are presented. The geomet-
rics of the suspension system of the harvester reaping part ensur-
ing smooth running and lower crop losses for the reaper, is estab-
lished. The relationship between the change in the number of de-
tachments of the shoes, the linear speed of the machine and the 
parameters of the reaper suspension is educed. 
Discussion and Conclusions. The conducted investigation allows 
drawing the following conclusions. Frequency characteristics of 
the shoes response are caused by parameters of the reaper and 
separator suspensions. The reaper suspension system in the do-
mestic grain harvesters does not ensure the continuous operation 
of the reaper in the copy mode of the soil microrelief which leads 
to generating additional oscillations of the body and crop loss. The 
parasitic vibrations strength can be reduced by increasing the ex-
tension of the reaping part of the separator body and reducing the 
rigidity of the reaper suspension. 
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Введение. Для снижения потерь урожая можно совершенствовать не только молотильно-сепарирующие агре-
гаты [1], но и характеристики ходовой части комбайна. В отличие от колесных сельскохозяйственных тракторов, ав-
томобилей и других мобильных машин АПК, ходовая система зерноуборочного комбайна на рабочих режимах долж-
на обеспечивать копирование макро- и микрорельефа поверхности поля во избежание потерь урожая. Поэтому в ходо-
вой системе практически заблокированы упругие элементы, обеспечивающие плавность хода машины. 

На транспортных режимах работы плавность хода комбайна определяется упругодиссипативными и массово-
геометрическими параметрами корпуса на пневматических шинах, а также параметрами привода ходовой системы. 

При транспортировке зерноуборочного комбайна вертикальные колебания корпуса и крутильные колебания 
привода ходовой системы склонны к синхронизации, которая приводит к возникновению дополнительных вертикаль-
ных нагрузок в корпусе и крутящих моментов в приводе. В комбайне отсутствуют специальные амортизаторы, и зату-
хание колебаний происходит только в упругих шинах. 

Поэтому при проектировании и расчете агрегатов комбайна необходимо производить спектральный анализ хо-
довой части и определять частотные параметры, исключающие синхронизацию колебаний, влияющую как на ресурс 
агрегатов, так и на потери урожая. 

Основная часть. Целью представленного исследования является определение геометрических параметров под-
весной системы жатвенной части комбайна, обеспечивающих плавность хода и снижение потерь урожая за жаткой. 

Для достижения поставленной цели необходимо определить амплитудные и частотные спектры колебаний оте-
чественных машин агропромышленного комплекса с учетом их массово-геометрических и упругодиссипативных ха-
рактеристик и предложить математическую зависимость вибраций жатки от условий работы комбайна. 

В рамках данного исследования рассмотрены продольно-вертикальные колебания корпуса молотилки и вер-
тикальные колебания жатки. При составлении дифференциальных уравнений колебаний узлов использовались урав-
нения Лагранжа. 

На рис. 1 представлена двухмассовая модель, описывающая вертикальные колебания молотилки массой m1 и 
жатки массой m2 при движении комбайна по неровностям поля. 

 
Рис. 1. Двухмассовая модель вертикальных колебаний молотилки и жатки  

при движении комбайна по неровностям поля 

Fig. 1. Two-mass model of vertical oscillations of separator and reaper during  
combine movement over field unevenness  

Модель представляет молотилку, жесткость шин колес которой — с1 и с2, а также жатку (жесткость системы 
навески — с3). Коэффициенты затухания колебаний в системе — η1, η2, и η3. Дифференциальные уравнения колеба-
ний в операторной форме записи с изображений переменных по Лапласу известны по [2]. В результате их решения в 
частотной области получены выражения модулей передаточных функций для реакций жатки от башмаков [3]. При 
переходе от передаточных функций к амплитудно-частотной характеристике произведена замена р = iω. 

Исследования выражений для частотных характеристик позволили установить, что частотные характеристики 
реакции от башмаков определяются параметрами подвески жатки и молотилки. Спектральная плотность нагрузок на 
башмаки SR (ω) определялась по известной формуле статической динамики [4]: 

  ( ) ( ) ( )R R hS W i Sω = ω ⋅ ω
2

, (1) 

где ( )RW iω  — соответствующий модуль передаточной функции. 
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В ходе исследований профилей полей на опытных полигонах [2, 5] получено выражение для спектральных 
плотностей воздействий ( )hS ω : 

 ( )
( )

( ) ( )hS R
α α +β +ω

ω =
ω + α +β ω + α +β

2 2 2

0 24 2 2 2 2 2

2

2
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где α, β — коэффициенты; R0 — дисперсия неровностей поверхности поля. 
Дисперсия реакции на башмаках определялась как: 

  ( )
max

R hD S d
ω

= ω ω
π ∫

0

1 . (3) 

Расчеты по выражениям (2) и (3) позволили построить графики зависимостей среднеквадратических нагрузок 

Rσ  на башмаках при различных параметрах подвески жатки. Эти графики представлены на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Зависимость среднеквадратических нагрузок на башмаки от скорости агрегата: 1 — с = 0,8 м; 2 — с = 1 м; 3 — с = 1,2 м 

Fig. 2. Dependence of RMS loads on shoes on the unit speed: 1 — c = 0.8 m; 2 — c = 1 m; 3 — c = 1.2 m 

Затем были рассчитаны параметры отрыва башмаков от поверхности поля. Для этого определялось среднее 
количество превышения (в секунду) длительности случайного процесса изменения нагрузок при статической нагрузке 
и ниже нее. Расчеты среднего количества минимумов нагрузки в единицу времени проводились по формулам Райса: 
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где Rσ  — среднее изменение скорости нагрузки; RCT — статическая нагрузка на башмаках. 
На рис. 3 представлены графики изменения числа отрывов башмаков N0 при различных линейных скоростях 

машины ν и параметрах подвески жатки. 

 
Рис. 3. Число отрывов башмаков: 1 — с = 0,8 м; 2 — с = 1 м; 3 — с = 1,2 м 

Fig. 3. Number of detachments of shoes: 1 — с = 0.8 m; 2 — с = 1 m; 3 — с = 1.2 m 

Проведенные исследования [6, 7] позволили установить, что система подвески жатки для отечественных зер-
ноуборочных комбайнов не обеспечивает безотрывную работу жатки в режиме копирования микрорельефа почвы, что 
приводит к возникновению дополнительных колебаний корпуса и потере урожая. 

Интенсивность таких паразитных колебаний можно сократить. Для этого необходимо усовершенствовать 
конструкцию подвески, а именно: увеличить вылет жатвенной части от корпуса молотилки (увеличение размера с, см. 
рис. 1) и уменьшить жесткость с3 подвески жатки. 
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Выводы. 
1. Частотные характеристики реакции от башмаков зависят от параметров подвески жатки и молотилки. 
2. Система подвески жатки в отечественных зерноуборочных комбайнах не обеспечивает безотрывную работу 

жатки в режиме копирования микрорельефа почвы, что приводит к возникновению дополнительных колебаний кор-
пуса и потере урожая.  

3. Интенсивность паразитных колебаний можно сократить, увеличив вылет жатвенной части от корпуса моло-
тилки и уменьшив жесткость подвески жатки. 

4. Результаты проведенных исследований могут быть использованы для синтеза подвески жатвенной части 
зерноуборочного комбайна с целью снижения потерь урожая. 
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	На транспортных режимах работы плавность хода комбайна определяется упругодиссипативными и массово-геометрическими параметрами корпуса на пневматических шинах, а также параметрами привода ходовой системы.
	При транспортировке зерноуборочного комбайна вертикальные колебания корпуса и крутильные колебания привода ходовой системы склонны к синхронизации, которая приводит к возникновению дополнительных вертикальных нагрузок в корпусе и крутящих моментов в п...
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