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Современная практика и наука в последнее 

время обращают внимание на ресурсосберегающие 

технологии: уборка зерновых культур, которая 

включает в себя биологизацию земледелия и на-

правлена на восстановление плодородия почв, со-

хранение водных ресурсов за счёт снегозадержания 

и уменьшения испарения влаги из почвы, повы-

шение урожайности и сохранение материально-

технических ресурсов [1–6].

Материал и методы исследования. Исследование 

проводили с целью обоснования технологических 

параметров процесса прямого комбайнирования 

зерновых культур с образованием высокостерневой 

кулисы в колее комбайна. В процессе исследо-

вания решались следующие задачи: обоснование 

дифференциации высоты стерни зерновых культур 

при уборке урожая прямым комбайнированием с 

образованием высокостерневой кулисы в колее 

комбайна; выявление закономерностей, характери-

зующих снегозадерживающую способность высоко-

стерневой кулисы на поле; установление взаимо-

связи между параметрами, характеризующими тех-

нологические свойства высокостерневой кулисы.

Исследование базируется на общепринятых 

методологических положениях общелогического 

подхода, формализованного метода и математи-

ческого анализа.

Результаты исследования. В ходе уборки зер-

новых культур прямым комбайнированием с об-

разованием высокостерневой кулисы в колее ком-

байна образуется дифференциация высоты стерни 

за счёт различной высоты среза стеблей, которая 

представлена на рисунке 1.

По рисунку видно, что ширина захвата жатки 

при прямом комбайнировании зерновых культур 

с образованием высокостерневой кулисы в колее 

комбайна определяется как сумма:

 ,22 вскшкнсж ВВВВ ++=  (1)
где Вж – ширина захвата жатки комбайна, м;

 Внс – ширина полосы стерни нормального среза 

стеблей зерновых, м;

 Вшк – ширина колеса комбайна, м;

 Ввск – ширина высокостерневой кулисы в колее 

комбайна.

Дифференциацию стерни зерновых по высо-

те можно охарактеризовать двумя параметрами: 

hст – высота стерни при нормальном срезе стеблей 

зерновых, м; Ндст – максимально допустимая вы-

сота среза стеблей зерновых культур при прямом 

комбайнировании, м. Величину параметра стерни 

Ндст можно представить как сумму двух состав-

ляющих (hст и h), где h – длина стебля, которая 

должна быть удалена дополнительными режуще-

измельчающими устройствами комбайновой 

жатки, м. Исходя из этого на полосах Внс стерня 

высотой Ндст должна быть уменьшена на величину 

h, что можно выразить зависимостью:

 .hHh дстст −=  (2)

Для последующего определения соотношения 

между параметрами (Внс, Вк, Ввск) и анализа взаи-

мосвязи между параметрами Ндст и Ввск высокостер-

невой кулисы в колее комбайна найдём площадь 

образованной стерни при проходе комбайна с 

жаткой, которая равна:

 .дстжст HBS ⋅=
где Sст – площадь стерни, образованной при про-

ходе комбайна с жаткой, м2.

На основе выражения (1) с учётом hст и h найдём 

общую площадь Sст стерни, которая равна:

 .22 дстшкдствскдстнсст НВНВНВS ⋅+⋅+⋅=
Площадь (м2) стерни участка Внс состоит из двух 

составляющих:

 .hВhВНВ нсстнсдстнс ⋅+⋅=⋅
Поскольку в колее комбайна образуется вы-

сокостерневая кулиса, тогда площадь участка Внс 

должна быть записана как:

 ).(2 hНВS дстнсст −⋅=  (3)

Площадь (м2) стерни участка Вшк равна:

 .2 дстшкшк НВS ⋅=  (4)

Площадь (м2) высокостерневой кулисы в колее 

комбайна равна:

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Обоснование прямого комбайнирования
зерновых культур с образованием
высокостерневой кулисы в колее комбайна

Рис. 1 – Дифференциация высоты стерни при уборке зерновых прямым комбайнированием с образованием 
высокостерневой кулисы в колее
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  (5)

На основе выражений (3–5) найдём соотно-

шение полос стерни зерновых по ширине захвата 

жатки Вж, которое равно:
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(6)

Из выражения (6) можно найти соотношение 

между площадью удаляемой стерни зерновых и 

высотой кулисы:
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После преобразования можно записать:
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Соотношение длины полос стерни зерновых 

между Ввск и Вшк можно найти из равенства:

 дсшшкдствск НВНВ ⋅⋅=⋅ 2
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В случае, когда высота Ндст на участке Вшк равна 

hст, то после преобразований получим:
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Из вышеизложенного следует, что соотношение 

технологических параметров стерни в случае пря-

мого комбайнирования зерновых культур с образо-

ванием высокостерневой кулисы в колее комбайна 

определяется прежде всего высотой стерни (Ндст и 

hст) и шириной колеи Ввск. Параметры высокостер-

невой кулисы на поле Ндст и Ввск в последующем 

будут определять её снегозадерживающую способ-

ность, которая характеризует как задержание, так 

и накопление снега на поле зерновых культур.

Снегозадерживающая эффективность высоко-

стерневой кулисы на поле во многом определяется 

и шириной снегоспособной площади между поло-

сами кулис (межкулисным расстоянием), которая 

учитывается посредством коэффициента редукции 

Кр. Данный коэффициент Кр, характеризует объём 

снегопереноса при различной ширине захвата при-

легающих снегоспособных площадей. Поскольку 

расстояние между высокостерневыми кулисами 

равно ширине захвата жатки комбайна, которая 

изменяется от 6,0 до 8,0 м, что намного меньше 

100 м, то величину коэффициента редукции Кр 

можно принять равной нулю [7]. Тогда снегозадер-

живающая способность высокостерневой кулисы 

на поле может быть определена по зависимости [8]:

 ,5,0 дствскск HBV ⋅⋅=  (7)

где Vск – объём задерживаемого снега, м3;

 Ввск – ширина высокостерневой кулисы на 

поле, м;

 Ндст – высота стеблей стерневой кулисы, м.

По выражению (7) видно, что снегозадерживаю-

щая способность высокостерневой кулисы зависит 

от параметров Ввск и Ндст. Так, высота снежного 

покрова на поле прямо пропорциональна вы-

соте стерни зерновых и определяется зависимо-

стью [8–10]:

 ,сНaН дстсп −⋅=  (8)

где Нсп – высота снежного покрова на поле, м;

 Ндст – высота стерни зерновых культур, Ндст  

(0,15–0,7) м;

 а и с – коэффициенты пропорциональности, 

определяемые на основе экспериментальных 

данных, а = 0,995; с = 0,01.

Запас влаги (мм) в почве зависит от высоты 

стерни зерновых культур и изменяется согласно 

выражению:

 ,11 сНaЗ дствл −⋅=  (9)

где а1 и с1 – коэффициенты, пропорционально 

определяемые на основе экспериментальных. 

Установлено, что а1 = 315,629; с1 = 4,472.

Из выражений (8) и (9) следует, что с увели-

чением высоты стерни кулисы Ндст наблюдается 

повышение снежного покрова и запаса почвенной 

влаги, что в последующем положительно скажется 

на урожайности зерновых культур.

При этом необходимо иметь в виду, что наличие 

рельефа стерни и ветра приводит к неравномер-

ности снежного покрова на поле из-за образования 

горизонтального переноса снега, который может 

быть описан зависимостью [7]:

 ,3
впс Vci ⋅=

где iпс – интенсивность горизонтального переноса 

снега, м3/пог. · м · с;

 c – коэффициент пропорциональности, ве-

личина которого зависит от плотности снега 

в сугробах. с = 0,00026 для условий Урала и 

Сибири [7];

 Vв – скорость ветра на высоте флюгера, м/с.

В работе Ю.А. Шекихачева [11] отмечается, что 

перенос снега происходит всю зиму при скорости 

ветра больше 2–4 м в сек., что актуально для 

степных зон Южного Урала.

Количество переносимого снега п
скV  за время 

t действия естественного ветра определённого на-

правления равно (м3):

 .tiV пс
п
ск ⋅=

Тогда объём снега, накапливаемого высоко-

стерневой кулисой на поле зерновых культур,

равен:

 ,вскзс
п
сксн LКVQ ⋅⋅=  (10)

где Кзс – коэффициент задержки снега высоко-

стерневой кулисой на поле;

 Lвск – длина высокостерневой кулисы на поле 

зерновых культур, м.

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

.дствсквск НВS ⋅=
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Из выражения (10) видно, что объём снега, 

накапливаемого на поле, в основном зависит от 

коэффициента задержки снега Кзс, который харак-

теризует процесс снегозадержания и накопления 

снега на поверхности поля.

Снегозадерживающая и накапливающая способ-

ность высокостерневой кулисы на поле определя-

ется не только высотой стерни Ндст и шириной Ввск, 

но и густотой стеблестоя Nст в кулисе. Параметры 

Ндст и Nст кулисы образовывают площадь (м3) со-

противления, которая может быть определена по 

зависимости:

 ,1
дстстст

сп
вск HdNS ⋅⋅=  (11)

где 1
стN  – количество стеблей на одном метре 

длины высокостерневой кулисы шт.;

 dст – диаметр стебля зерновых культур (пше-

ница), dст = 0,002 м [2, 5].

Тогда .шт50011 ==
сш

ст d
N  – высокостерневую

кулису можно рассматривать как сплошную не-

проницаемую заградительную (защитную) полосу.

В действительности высокостерневая кулиса не 

может быть сплошной заградительной полосой, 

поскольку ширина кулисы Ввск характеризуется 

наличием определённого количества рядов стерни, 

количество (шт.) которых можно найти по формуле: 
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(12)

где Rм – межрядковое расстояние между срезаемых 

зерновых культур, определяемое способом по-

сева, м.

Помимо этого стебли растений в ряду располо-

жены хаотично (случайно) по длине между собой. 

Поэтому высокостерневая кулиса, расположенная 

на поле, будет характеризоваться проницаемостью. 

Для этого введём коэффициент проницаемости 

кулисы, который характеризует способность стерни 

зерновых культур пропускать сквозь себя воздуш-

ный поток, а следовательно, и снег. Рассчитать 

коэффициент проницаемости kпр высокостерневой 

кулисы на поле можно по формуле:

 
,1 max

ст

ст
пр

N

N
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(13)

где Nст – текущее значение густоты стеблестоя 

зерновых культур, шт/м2;

 max
стN – максимально возможная густота стебле-

стоя зерновых культур, при которой высоко-

стерневая кулиса непроницаема, 
max
стN = 2500 

шт/м2.

Величина коэффициента kпр изменяется от 0 до 

1,0. При kпр = 0 высокостерневая кулиса на поле 

характеризуется как сплошная заградительная

полоса.

Соотношение max/ стст NN  характеризует, по сути 

дела, такое свойство высокостерневой кулисы, 

как непроницаемость, которую можно оценить 

посредством коэффициента непроницаемости:

 .0,1 прн kk −=
Графическая интерпретация коэффициентов kпр 

и kн, представленная на рисунке 2, свидетельству-

ет о том, что с увеличением густоты стеблестоя 

зерновых культур проницаемость воздушным по-

током, а следовательно, и снегом, высокостерневой 

кулисы уменьшается. Это свидетельствует о том, 

что кулиса начинает приобретать свойство сплош-

ной заградительной полосы, что подтверждается 

увеличением коэффициента непроницаемости kпр 

(рис. 2), а это отражается и на снегозадерживающей 

способности кулисы.

Выводы. Выявленные закономерности сви-

детельствуют о том, что снегозадерживающая 

способность высокостерневой кулисы на поле 

определяется прежде всего такими параметра-

ми, как Ввск – ширина кулисы и Ндст – высота

стерни.

В ходе установления закономерностей, харак-

теризующих снегозадерживающую способность 

высокостерневой кулисы на поле, были выве-

дены коэффициенты kпр и kн, которые отражают 

проницаемость и непроницаемость воздушным 

и снежным потоком высокостерневой кулисы. 

Выявлено, что величины данных коэффициентов 

зависят от густоты стеблестоя зерновых культур.

Технологические свойства высокостерневой 

кулисы во многом определяются параметром 

Ндст, который образуется при комбайнировании 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рис. 2 – Изменение коэффициентов kпр и kн в зависимости от густоты стеблестоя зерновых культур



93

зерновых культур. Поэтому далее необходимо 

рассмотреть процесс прямого комбайнирования 

зерновых культур с раскрытием закономерностей, 

обеспечивающих образование технологического 

параметра высокостерневой кулисы Ндст.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Е.В. Припоров, к.т.н., ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ 

Посевные качества семенного материала за-

висят от технологии послеуборочной обработки 

семян в семяочистительной машине. Установлена 

закономерность влияния на скорость витания 

геометрических размеров и индивидуальной мас-

сы семян [1]. Авторами предложена технология 

послеуборочной обработки семян, состоящая из 

машин отечественного производства и оптического 

фотосепаратора, входящего в состав семяочисти-

тельного комплекса [2–4].

Важный фактор роста урожайности зерновых – 

повышение плодородия почвы. Авторами предло-

жена конструкция прибора для настройки дозатора 

центробежного аппарата на требуемое место подачи 

на рассеивающий диск. Использование прибора 

позволяет качественно вносить гранулированные 

минеральные удобрения [5–7]. При выборе марки 

трактора в составе агрегата для внесения минераль-

ных удобрений следует использовать методику вы-

бора энергосберегающего режима работы трактора, 

разработанную авторами [8].

Материал и методы исследования. Известны три 

способа агрегатирования рабочей машины с трак-

тором. Прицепной способ агрегатирования – вес 

машины полностью воспринимается опорными 

колёсами во время транспортирования. Полуна-

весной способ агрегатирования – вес рабочей ма-

шины перераспределяется на трактор и на опорные 

колёса во время транспортирования. Основной 

недостаток прицепного и полунавесного способа 

агрегатирования – увеличение радиуса поворота и 

снижение производительности агрегата. Расчёты 

показывают, что при одинаковой ширине захвата 

производительность навесного агрегата выше, 

чем прицепного или полунавесного, в среднем 

на 25–35%.

Машины при навесном способе агрегатирова-

ния навешиваются на заднюю навесную систему 

трактора. Грузоподъёмность навесной системы 

изменяется от номинальной до максимальной. 

Номинальная грузоподъёмность гидросистемы 

определяется величиной массы, которую возможно 

поднять на вылете центра тяжести относительно 

оси задних колёс на расстоянии не более 1500 мм. 

Величина максимальной массы грузоподъёмности 

ограничивается максимальной массой на шарнирах 

продольных тяг при установке раскосов.

При заднем расположении машины проис-

ходит потеря продольной устойчивости трактора 

в момент транспортирования. Во время рабочего 

хода разгрузка передних управляемых колёс не 

приводит к опрокидыванию трактора с навес-

ным орудием. Это связано с тем, что при отрыве 

передних управляемых колёс от поверхности почвы 

трактор с навесной машиной начнёт опираться 

на рабочие органы машины. В момент контакта 

с почвой рабочих органов опрокидывание пре-

кратится и управляемость трактора восстановится. 

Опасным с точки зрения управляемости передних 

колёс является холостой ход агрегата. В этом случае 

масса навесной машины полностью передаётся на 

трактор, что снижает нагрузку на передние управ-

ляемые колёса и приводит к потери продольной 

устойчивости. В производственных условиях при 

Пути повышения продольной устойчивости
навесных агрегатов




