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Целью исследования являлось обоснование жёст-
костных параметров шин движителей для зерно-
уборочных комбайнов высокой производительно-
сти. Метод исследования – аналитический с исполь-
зованием математической модели зерноуборочного 
комбайна, в которой учитываются жёсткости и 
демпфирование шин ведущих и управляемых мо-
стов в окружном и радиальном направлениях. Зна-
чения рациональных жёсткостных характеристик 
пневматической шины были определены, в основ-
ном, способностью шины деформироваться так, 
чтобы снизить угловые, вертикальные и горизон-
тальные колебания остова зерноуборочного ком-
байна для обеспечения качественного технологиче-
ского процесса обмолота и очистки зерна. Указан-
ное обстоятельство приобретает особую значимость 
при разработке и внедрении новых моделей шин 
для зерноуборочных комбайнов высокой произво-
дительности. Анализ проведённых аналитических 
исследований показал целесообразность примене-
ния на движителях зерноуборочных комбайнов 
вместо диагональных или радиальных шин такого 
же типоразмера с оригинальным расположением 
нитей корда. Предлагаемая пневматическая шина 
30,5Э-32, используемая в качестве ведущей, спо-
собствует уменьшению амплитуды угловых коле-
баний и рабочей скорости комбайна, а также угло-
вых и вертикальных ускорений до 1,42 раз 
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The purpose of the study was to substantiate the rigid pa-
rameters of tyres in propulsion units for the combine har-
vesters of high performance. A research method is analyti-
cal with the use of a mathematical model of the combine 
harvester in which damping and rigidity of the drive axle 
tyres in circumferential and radial directions are taken into 
account. Values of the rational rigid characteristics of the 
pneumatic tyre have been generally determined by the abil-
ity of the tyre to be deformed so that to reduce the angular, 
vertical and horizontal skeleton oscillations of a combine 
harvester to ensure the high-quality technological process 
of the threshing and harvesting. The specified circumstance 
gains the special importance at the development and intro-
duction of the new tyre modes for the combine harvesters 
of high performance. The analysis of the conducted analyt-
ical researches has been showed the expediency of using 
the threads of a cord in the propulsion unit of combine har-
vesters instead of diagonal or radial tyres of the same 
standard size with an original position of them. The offered 
pneumatic tyre of 30.5E-32 used as the leading one, and 
promotes the reduction of the angular oscillation amplitude 
and operating speed of a combine and also angular and 
vertical accelerations up to 1.42 times 
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Введение. Во время работы зерноуборочные машины непрерывно 

испытывают со стороны обрабатываемых сред и материалов носящие слу-

чайный характер внешние воздействия (в том числе рельефа поля, несим-

метричности деформаций шин ведущих колёс, неравномерной деформации 

опорного основания под колёсами и др.), вследствие чего нарушаются 

внутренние технологические операции. Под воздействием внешних факто-

ров при выполнении технологической операции молотилка, жёстко свя-

занная с остовом движущегося зерноуборочного комбайна, совершает бо-

ковые, угловые и продольные колебания, что существенно увеличивает по-

тери зерна [1]. Упругие деформации шин типоразмера 30,5-32, носящие 

переменный характер, способствуют усилению тех частот возмущений, ко-

торые близки к собственной частоте колебаний молотилки комбайна. 

Спектральная плотность, получающегося при этом случайного изменения 

положения остова комбайна, имеет ярко выраженный экстремум на часто-

те, равной собственной частоте колебаний машины [2]. Следовательно, 

улучшение показателей качества технологического процесса при работе 

зерноуборочного комбайна можно достигнуть путём совершенствования 

его ходовой системы, а именно, изменением динамических свойств шин 

движителей [3, 4]. 

Методы и результаты исследований. В работе представлены ре-

зультаты аналитических исследований влияния деформационно - жёст-

костных характеристик шин движителей зерноуборочного комбайна на 

процессы колебания его остова. 

Математическая модель движения зерноуборочного комбайна высо-

кой производительности, основой которой является динамическая модель, 

представленная на рисунке 1, можно представить как систему, у которой 

входным фактором служат параметры микрорельефа опорного основания 

[3, 4, 5]. 
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Рисунок 1 − Динамическая модель ходовой системы зерноуборочного ком-

байна 

При составлении математической модели сделаны некоторые допу-

щения, в том числе:  

– упругие элементы, представленные в динамической модели, обла-

дают линейной характеристикой;  

– не учитываются силы инерции движущихся деталей регулятора 

топливного насоса, жёсткость трубопроводов, скорость течения рабочей 

жидкости и её сжимаемость, а также гидравлические сопротивления кана-

лах гидростатической передачи привода ведущих колёс комбайна; 

– комбайн перемещается прямолинейно, а нагрузки на колёса одной 

оси равны и совпадают по времени; 



Научный журнал КубГАУ, №152(08), 2019 года 

http://ej.kubagro.ru/2019/08/pdf/22.pdf 

4 

– статическое равновесное положение остова комбайна совпадает с 

его центром масс. 

Математическая модель комбайна представляет собой систему диф-

ференциальных уравнений, описывающих с учётом уравнений связи дви-

жение всех составляющих элементов динамической модели ходовой си-

стемы зерноуборочного комбайна [3, 4, 5]. 

Модель двигателя может быть представлена в следующем виде [4, 5, 

6, 7]: 

1MMJ
двдд

−=∆⋅ ω& ;      (1) 

рннннннн
сbаJ ϕωωω ∆⋅+∆⋅+∆⋅=∆⋅ & ;   (2) 
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где ,
д

J
н

J  – моменты инерции, соответственно, движущихся частей криво-

шипно-шатунного механизма и ротора турбонагнетателя; 

,
дв

M  1M  – соответственно момент, развиваемый двигателем, и момент 

сопротивления на ведущем шкиве привода трансмиссии комбайна; 

р
ν  – коэффициент, учитывающий вязкое трение в регуляторе топливно-

го насоса; 

нд
ωω ∆∆ ,  – соответственно отклонения частоты вращения вала двигате-

ля и турбонагнетателя; 

р
ϕ∆  – отклонение рейки или дозатора топливного насоса; 

ккpрнннддд
cасасbасbа ,,,,,,,,,  – эмпирические коэффициенты определя-

емые экспериментально. 

Работу клиноременной передачи на привод гидронасоса можно опи-

сать с учётом деформации ремня и скольжения его на приводных шкивах. 

Тогда можно записать: 

11 )( dКСМ
кркркркр

⋅⋅+⋅= λλ & .    (4) 
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кркркркркр
dКСМ ηλλ ⋅⋅⋅+⋅= 22 )( & ,   (5) 

где 2М
 
– момент на ведомом шкиве; 

,
кр

С  
кр

λ  
– соответственно жёсткость и деформация приводного ремня; 

кр
К  – коэффициент, учитывающий демпфирование приводного ремня; 

21, dd  – диаметры, соответственно, ведущего и ведомого приводных 

шкивов; 

кр
η  – коэффициент полезного действия ремённой передачи. 

Скорость ремня можно выразить, учитывая коэффициент скольжения 

на шкивах и продольную деформацию приводного ремня: 

( )
кр

ветв

кр

кр l

d
V λ

λεω
&−
















−⋅−⋅⋅= 1

2
1 11 ;    (6) 

)1(
2

2

2

2 εωω −⋅
⋅

==
d

V
кр
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 (7) 

дравнд
ωωω ∆+= .1 ,      

  (8) 

где 2ω  – частота вращения ведомого шкива; 

гн
ω  – частота вращения вала гидронасоса; 

равнд.ω  – равновесная частота вращения коленчатого вала двигателя; 

1ε , 2ε  – соответственно коэффициенты, характеризующие скольжение 

ремня, на ведущем и ведомом шкивах. 

Объёмную гидропередачу зерноуборочного комбайна можно описать 

следующей системой уравнений [8]: 

гн

нгм

гнгнкркркргнгм
РVеdСJJ ⋅

⋅
⋅⋅−⋅⋅⋅=⋅+

..

22 2
1
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где 2J  – приведённый момент инерции деталей насоса совместно с рабочей 

жидкостью, находящейся в его рабочей полости); 

гм
J  – приведённый момент инерции всех гидромотор-колёс; 

,
гн
Р

гм
Р  – давление, соответственно, на выходе насоса и на входе мотора; 

гн
е  – показатель регулирования насоса; 

гн
V  – рабочий объём насоса; 

н
F  – площадь поперечного сечения трубопровода; 

гн
Q , 

гм
Q  – расход рабочей жидкости, соответственно, в нагнетательной 

полости насоса и во входной полости гидромотора; 

нгм ..η , 
мгм ..η  – механический коэффициент полезного действия, соответ-

ственно, насоса и гидромотора; 

нго ..η , 
мго ..η – объёмный коэффициент полезного действия, соответствен-

но, насоса и гидромотора; 
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ck  – коэффициент, учитывающий потери на трение рабочей жидкости; 

м
ρ  – плотность рабочей жидкости. 

Движение масс механической части силовой передачи описывается 

следующим дифференциальным уравнением [4, 5, 6]: 

)'(
отрштруоо

кМiМJ ωω ϕ ⋅+−⋅=⋅ & ,    (15) 

где 
о

J  – момент инерции обода ведущего колеса; 

о
ω  – частота вращения обода колеса; 

у
М  – момент, характеризующий упругую связь силовой передачи: 

)()()(
отргмотргмтртрогмтру

isignМiкiСM ωωωωϕϕ ⋅−⋅+⋅−⋅+⋅−⋅=   (16) 

отр
к ω⋅'  – величина потерь ведущего момента на вязкое трение при рав-

номерной частоте вращении деталей силовой передачи; 

тр
i  – передаточное число трансмиссии. 

тр
С  – жёсткость механической части силовой передачи; 

гм
ϕ , 

о
ϕ  – углы поворота, соответственно, вала гидромотора и обода ве-

дущего колеса; 

тр
к  – коэффициент, характеризующий демпфирование механической ча-

сти силовой передачи; 

М  – момент сухого трения механической части силовой передачи. 

Момент сухого трения механической части силовой передачи можно 

определить по формуле [4, 5, 6, 8]: 

)1()(
тротргмтр

iСM ηϕϕ −⋅−⋅= ,    (17) 

где 
тр

η  – коэффициент полезного действия механической части силовой пе-

редачи. 

Анализ проведенных ранее исследований показывает, что шина на 

ведущем режиме качения испытывает радиальную, продольную и окруж-

ную деформации [3, 4, 5, 6]. Поэтому движение ведущего колеса комбайна 
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описывается уравнениями, которые учитывают переменный характер ди-

намического радиуса пневматика, изменяющийся при наличии вертикаль-

ных колебаний зерноуборочного комбайна [3, 4, 5, 6, 8]: 









−⋅−⋅−⋅⋅=

−=⋅

Ш

о

Ш

ШШШошс

шшшш

X
r

X
RrV

ММJ

&

&

)1(
21

εεω

ω ϕ

,   (18) 

где 
ш

J  – момент инерции беговой дорожки пневматической шины; 

ш
ω  – частота вращения беговой дорожки пневматической шины; 

ш
Mϕ  – момент закрутки пневматической шины движителя комбайна; 

ш
M  – момент шины ведущего колеса от продольной нагрузки; 

с
V  – скорость комбайна в горизонтальной плоскости; 

Ш
X  – деформация шин движителя в продольном направлении; 

о
r  – свободный радиус колеса движителя; 

1Ш
ε – относительный коэффициент, характеризующий сжатие волокон 

под воздействием нормальной нагрузки; 

2Ш
ε  – относительный коэффициент, характеризующий сжатие волокон 

под воздействием продольной нагрузки; 

Ш
R  – нормальная реакция опорного основания на движители. 

Момент закрутки пневматической шины движителя можно опреде-

лить по зависимости [3, 4, 5, 6, 8]: 





−=

⋅+⋅=

шош

шшшшш
КCМ

ωωϕ
ϕϕ ϕϕϕ

&

& )(
,    (19) 

где 
ш

Cϕ  – окружная жёсткость пневматических шин движителей комбайна; 

ш
Кϕ  – демпфирование в шинах от закрутки ведущего колеса; 

ш
ϕ  – угол закрутки беговой дорожки пневматической шины. 

Момент пневматической шины  движителя комбайна при продоль-

ной её деформации можно определить по зависимости [3, 4, 5, 6, 8]: 
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шшдшШшШш
аRrXКXСМ

XX
⋅+⋅⋅+⋅= )( & ,   (20) 

где 
XШ

С  – продольная жёсткость пневматической шины движителя; 

XШК  – коэффициент, характеризующий вязкое трение в пневматиче-

ской шине движителя комбайна в продольном направлении; 

д
r  – динамический радиус пневматического ведущего колеса; 

ш
а  – сдвиг относительно горизонтальной проекции центра колеса вер-

тикальной реакции опорного основания на движитель. 

Динамический радиус пневматического ведущего колеса, очевидно, 

можно определить по зависимости [3, 4, 5, 6, 8]: 

)(
стШШод

ZZrr +−= ,     (21) 

где 
Ш

Z  – радиальная деформация пневматической шины движителя под 

воздействием вертикальных колебаний зерноуборочного комбайна; 

стШ
Z  – статическая деформация пневматической шины движителя. 

Вертикальная реакция опорного основания на движитель зерноубо-

рочного комбайна определяется по зависимости [3, 4, 5, 6, 8]: 

ШстШzшШzшШzш
ZСZКZСR ⋅+⋅+⋅= & ,    (22) 

где 
ШzС  – радиальная жёсткость пневматических шин движителей; 

ШzК  – демпфирование пневматических шин движителей в радиальном 

направлении. 

Сдвиг вертикальной реакции опорного основания относительно го-

ризонтальной проекции центра колеса определяется по зависимости [3, 4, 

5, 8]: 

шош
Xкаа ⋅+≅ 1 ,      (23) 

где 
о
а  − коэффициент, характеризующий сдвиг реакции опорного основа-

ния в вертикальном направлении; 

1к  − экспериментальный коэффициент. 

При выполнении технологической операции под воздействием мик-
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ронеровностей опорного основания происходят колебания остова зерно-

уборочного комбайна, как в продольной, так и вертикальной плоскости, 

поэтому процесс движения можно записать в виде кинематического урав-

нения [8, 9]: 

упрfШxШШxШсс
PXКXCVm −⋅+⋅=⋅ && ,    (24) 

где 
с

m  – масса зерноуборочного комбайна; 

упрfP – сила сопротивления управляемых колёс зерноуборочного ком-

байна. 

Сопротивление самопередвижению управляемых колёс зерноубо-

рочного комбайна можно определить по зависимости [4, 5, 6, 8, 9]: 

)1( супр

упр

Vk

упрупрf eRfP ⋅−−⋅⋅= ,    (25) 

где
упр

R – вертикальная реакция опорного основания, приходящаяся на 

управляемые колёса; 

упрf – коэффициент, характеризующий сопротивление самопередвиже-

нию управляемых колёс; 

упр
k – показатель экспоненты, характеризующей интенсивность роста 

силы сопротивления самопередвижению управляемых колёс. 

Процесс, характеризующий колебания остова зерноуборочного ком-

байна относительно статического положения, можно описать следующей 

системой уравнений [4, 5, 8]: 

[ ]
[ ]
[ ]

















−⋅−

−+⋅⋅+⋅−

−⋅−⋅+−⋅+

+⋅−⋅+−⋅=⋅
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−
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ψ ,   (26) 

где cJ – момент инерции зерноуборочного комбайна относительно его цен-
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тра масс; 

cZ – отклонение центра масс машины от его статического положения в 

вертикальной плоскости; 

с
ψ – угол, характеризующий поворот остова машины относительно про-

ходящей в поперечном направлении через её центр масс горизонтальной 

оси; 

упрfM – момент сопротивления самопередвижению управляемых колёс; 

упрШ
C – радиальная жёсткость пневматических шин, установленных на 

управляемых колёсах; 

Шупр
К – демпфирование в радиальном направлении пневматических  

шин, установленных на управляемых колёсах; 

1z , 2z – отклонения от статического положения по вертикали соответ-

ственно центров ведущего и управляемого мостов комбайна; 

1h , 2h – ординаты микронеровностей профиля опорного основания соот-

ветственно под ведущими и управляемыми колёсами; 

a , b– расстояние от центра масс, соответственно, до ведущего и управ-

ляемого мостов; 

)( cоh − – высота центра масс машины относительно линии действия каса-

тельной силы тяги. 

Деформацию шины движителя в радиальном направлении можно 

определить по зависимости: 

11 qzZ
Ш

−= .     (27) 

Колебания центров ведущего и управляемого мостов зерноубороч-

ной машины определяются по зависимостям: 

сc azz ψ⋅+=1 ,  
сc bzz ψ⋅−=2     (28) 

Следовательно, динамический радиус ведущего колеса определится 

по уравнению: 
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( )
стШccод

Zqаzrr +−⋅+−= 1ψ .    (29) 

При аналитических исследованиях нами было рассмотрено влияние 

жёсткостных характеристик шин движителей типоразмера 30,5-32 на зако-

номерность изменения таких параметров, как колебания остова и скорости 

движения зерноуборочного комбайна высокой производительности при 

смоделированном его движении по стерне со скоростью 5 км/ч (рис. 2, 3). 

Закономерности изменения показателей колебательных процессов, 

возникающих при движении комбайна, полученные при решении его ма-

тематической модели (совокупность уравнений 1…29) показывают, что 

значение жёсткости шин движителей должно быть в пределах: радиальной 

– 1900…2000 кН/м, а тангенциальной – 640…690 кН·м/рад. 

Таким образом, приведенные аналитические исследования показы-

вают, что радиальная жёсткость диагональных шин 30,5L-32, равная около 

2480 кН/м, чрезмерно завышена, а тангенциальная их жёсткость (510 

кН·м/рад) – занижена. В этом случае наблюдается значительная интенсив-

ность как вертикальных, так и угловых колебательных процессов при со-

вершении технологического процесса обмолота зерна. 

К настоящему времени сложились различные направления в совер-

шенствовании колёсных движителей, в том числе установка на движители 

мобильных средств вместо диагональных шин радиальных, а также внед-

рение разработанных новых типов пневматических шин. 

Нити корда диагональных пневматических шин, применяемых на ве-

дущих колёсах зерноуборочных комбайнов высокой производительности, 

укладываются от борта к борту в обоих направлениях под углом от 15° до 

45° к меридиану [6], в результате чего получается оболочка с большим 

значением радиальной жёсткости (рисунок 4 а). 
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а) 

 
б) 

а) – угловые колебания остова и скорости движения; 
б) угловые и вертикальные ускорения остова комбайна 

Рисунок 2 – Графики амплитуд параметров колебательных процессов при 
движении комбайна в зависимости от радиальной жёсткости шин ведущих 

колёс 

 
а) б) 

а) угловые колебания остова и скорости комбайна; 
б) угловые и вертикальные ускорения остова комбайна 

Рисунок 3 – Графики амплитуд параметров колебательных процессов  
при движении комбайна в зависимости от тангенциальной жёсткости шин  

ведущих колёс 
Нити корда шин радиальной конструкции, применяемые в качестве 

ведущих на тракторах, располагаются под углом от 0° до 15° к меридиану 

[6] (рисунок 4 б). Поэтому шины радиальной конструкции, по сравнению с 

диагональными шинами обладают большей податливостью, что обеспечи-

вает более высокие показатели плавности движения мобильного энергети-

ческого средства. Как показали результаты наших аналитических исследо-

ваний, установка на движители комбайна шин 30,5R-32 радиальной кон-
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струкции, у которых тангенциальная и радиальная жёсткости соответ-

ственно около 630 кН·м/рад и 2060 кН/м, способствует уменьшению ин-

тенсивности продольных и угловых колебаний остова, что улучшает тех-

нологический процесс работы систем и механизмов зерноуборочного ком-

байна. Однако жёсткостные параметры радиальных шин не соответствуют 

рациональным значениям (см. рисунки 2 и 3), обеспечивающих качествен-

ное выполнение технологического процесса уборки зерновых культур. 

То есть, необходимо проводить разработки и исследования эксплуа-

тационных характеристик новых конструктивных схем пневматических 

шин. 

Нами разработан новый тип шины (рисунок 4 в), в которой снижены 

гистерезисные потери с одновременным увеличением продольной жёстко-

сти и площади контакта с опорным основанием [10]. 

 

а б в 
а – диагональная шина (серийный вариант); б – радиальная шина; в – опытный вариант 

Рисунок 4 − Конструктивное исполнение шин ведущих колёс комбайна 

 

Нити корда экспериментальной пневматической шины 30,5Э-32 в 

смежных слоях направлены одинаково под острым углом к направлению 

движения мобильного энергетического средства. Поэтому они под дей-

ствием крутящего момента подвергаются деформации, близкой к растяже-

нию, а при воздействии нормальной нагрузки работают на изгиб, что и 

предопределяет уменьшение радиальной жёсткости пневматической шины 
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30,5Э-32 до значения около 1950 кН/м с тангенциальной жёсткостью около 

680 кН·м/рад. Предлагаемая пневматическая шина 30,5Э-32, используемая 

в качестве ведущей, существенно улучшит показатели качества выполне-

ния рабочими органами комбайна технологического процесса, так как ам-

плитуды угловых колебаний и рабочей скорости комбайна, а также угло-

вые и вертикальные ускорения его остова снижаются в 1,42 раза. 

Дальнейшее повышение тангенциальной и уменьшение радиальной 

жёсткости пневматической шины движителя зерноуборочного комбайна 

высокой производительности не целесообразно (см. рисунки 2 и 3). 

Результаты экспериментальной проверки, которая проводилась на 

шинном тестере [11, 12, 13, 14] и при уборке зерновых колосовых, показа-

ли верность (ошибка не превышала 8%) аналитических расчётов по обос-

нованию жёсткостных параметров шин 30,5-32, предназначенных для зер-

ноуборочных комбайнов высокой производительности (таблица 1). 

Таблица 1 – Среднеквадратические отклонения вертикальных ускорений 

ведущего моста зерноуборочного комбайна 

Варианты движения 30,5L-32 30,5R-32 30,5Э-32 

Грунтовая дорога 
V = 21 км/ч 10,70 9,85 10,68 
V = 14 км/ч 10,94 10,11 9,55 

Стерня, V = 5 км/ч 2,36 2,34 2,07 
 

Выводы: 

1) аналитическими исследованиями установлено, что для зерноубо-

рочных комбайнов значение жёсткости шин типоразмера 30,5-32 движите-

лей должно быть в пределах: радиальной – 1900…2000 кН/м, а тангенци-

альной – 640…690 кН·м/рад; 

2) радиальная жёсткость диагональных шин 30,5L-32, равная около 

2480 кН/м, чрезмерно завышена, а тангенциальная их жёсткость (510 

кН·м/рад) – занижена, так как в этом случае наблюдается значительная ин-
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тенсивность как вертикальных, так и угловых колебательных процессов 

при совершении технологического процесса обмолота зерна; 

3) установка на движители комбайна шин 30,5R-32 радиальной кон-

струкции способствует уменьшению интенсивности продольных и угло-

вых колебаний остова, что улучшает технологический процесс работы си-

стем и механизмов зерноуборочного комбайна, однако жёсткостные пара-

метры таких шин не соответствуют рациональным значениям, обеспечи-

вающих качественное выполнение технологического процесса уборки зер-

новых культур; 

4) необходима разработка и внедрение пневматических шин типораз-

мера 30,5-32 с принципиально новым внутренним строением, у которых 

радиальная жёсткость около 1950 кН/м, а тангенциальная – примерно 

680 кН·м/рад. 
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