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При уборке зерновых культур на полях с укло-

ном более 50 производительность зерноубороч-
ного комбайна снижается, возрастают потери 
зерна, причём на систему очистки приходится 
около 60% потерь. По области применения зер-
ноуборочные комбайны бывают равнинные, косо-
горные и крутосклонные. Целью работы является 
определение конкурентоспособности косогорных 
и крутосклонных модификаций зерноуборочных 
комбайнов в зависимости от уклонов поля. Рас-
смотрены причины роста потерь зерна на склонах 
за системой очистки равнинной (базовой) кон-
струкции зерноуборочного комбайна. Для оценки 
конкурентоспособности модификаций комбайна 
для склонов применён интегральный показатель 
конкурентоспособности машины по ГОСТ Р 53057-
2008. Конкурентоспособность зерноуборочных 
комбайнов для склонов определили по зерноубо-
рочному комбайну 3-го класса. Представлены 
результаты лабораторных испытаний системы 
очистки с адаптером для склонов: при потерях 
зерна 0,5% и наклоне комбайна на угол 40 подача 
зернового вороха на очистку увеличилась в  
1,08 раза, при потерях зерна 0,7% и наклоне на 
80 — в 2,1 раза, при наклоне на 120 — в 3,9 раза. 
На основании расчёта интегрального показателя 
конкурентоспособности машины при среднем и 
высоком уровнях конкурентоспособности косо-
горную модификацию зерноуборочного ком-
байна с адаптером для склонов целесообразно 

использовать на полях с уклоном от 60, а 
крутосклонную — от 100. 

 
Keywords: hillside combine harvester, cleaning 

system, harvesting grain crops, adapter, grain loss, 
integrated index of combine competitiveness. 

 
When harvesting grain crops on fields with a 

slope of more than 5°, the efficiency of a combine 
harvester decreases, grain losses increase, and 
about 60% of losses account for the cleaning sys-
tem. In terms of application range, combine harvest-
ers are classed as level-land, hillside combines, and 
combines for steep slopes. The research goal is to 
determine competitiveness of hillside combines and 
combines for steep slopes depending on the inclina-
tion angle of a field. The reasons of grain loss in-
crease on slopes after the cleaning system of a level-
land combine harvester were considered. The inte-
grated index of competitiveness was applied to 
evaluate hillside combines competitiveness in ac-
cordance with the GOST (Natl. Standard) R 53057-
2008. The competitiveness of hillside combine har-
vesters was determined for a grain combine harvest-
er of Class 3. The results of laboratory tests of clean-
ing system with the slope adapter are presented: at 
grain loss of 0.5% and combine harvester inclination 
of 4 degrees, the feed of thrashed heap to cleaning 
system increased 1.08 times; at grain loss of 0.7% 
and inclination of 8 degrees — 2.1 times, and with 
inclination of 12 degrees — 3.9 times. Based on the 
calculation of the integrated index of competitiveness 
at average to high levels of competitiveness, it is 
reasonable to use hillside combine harvester with the 
adapter for slopes on fields with the inclination angle 
from 6°, and combines for steep slopes — from 10°. 
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Введение 
В Алтайском крае, как отмечают учёные 

Н.В. Яшутин и В.И. Бивалькевич [1], около  
1 млн га пашни имеют уклоны более 30, при-
чём в 43 районах имеются пашня с уклоном 
50 и более. Лидерство по площадям с укло-
ном занимают Алтайский, Ельцовский, Крас-
ногорский, Краснощёковский, Солонешен-
ский и Чарышский районы. При уборке зер-
новых культур на полях с уклоном более 50 
производительность зерноуборочного ком-
байна снижается, возрастают потери зерна, 
причём на систему очистки приходится около 
60% потерь. По области применения зерно-
уборочные комбайны подразделяются на 
следующие классы: равнинные, работающие 
без нарушения технологического процесса с 
уклоном до 80 в поперечном и продольном 
направлениях; косогорные, работающие без 
нарушения технологического процесса на 
склонах до 100; крутосклонные — на склонах 
до 260 [2]. 

Целью работы является определение кон-
курентоспособности косогорной и круто-
склонной модификаций зерноуборочных 
комбайнов в зависимости от уклонов поля. 

 
Определение конкурентоспособности  

косогорной и крутосклонной модификаций 
зерноуборочного комбайна 

В равнинных зерноуборочных комбайнах 
преобладает воздушно-решетная система 
очистки (ВРО), представленная на рисунке 1, 
которую за счет своей большой применимо-
сти часто называют классической. 

Представленная схема применена в со-
временных зерноуборочных комбайнах, вы-
пускаемых ООО «КЗ «Ростсельмаш» — 
VECTOR 410/450 Track, ACROS 550/585 [3].  

На рисунке 2 представлены результаты 
лабораторных испытаний системы очистки 

зерноуборочного комбайна 3-го класса СК-
5М «Нива». При увеличении поперечного 
крена молотилки и подачи зернового вороха 
потери зерна за системой очистки увеличи-
ваются, снижая пропускную способность 
зерноуборочного комбайна. 

Основные причины роста потерь зерна на 
склонах за системой очистки равнинной (ба-
зовой) конструкции зерноуборочного ком-
байна:  

1. При движении комбайна с поперечным 
креном происходит смещение зернового во-
роха в сторону уклона (боковое или попе-
речное смещение), ухудшается распределе-
ние зернового вороха на решете — у одной 
боковой стороны решета толщина вороха 
увеличивается и, как следствие, сопротивле-
ние проходу воздушного потока увеличивает-
ся, скважность вороха снижается; у другой 
боковой стороны решета толщина вороха 
уменьшается, что приводит к непродуктив-
ному расходу воздушного потока. 

2. При движении комбайна вверх по скло-
ну скорость зернового вороха по решету 
увеличивается, время пребывания вороха на 
решете уменьшается, зерно не успевает 
пройти сквозь всю толщину вороха. 

3. При движении комбайна вниз по склону 
скорость зернового вороха уменьшается, 
толщина слоя вороха увеличивается, скваж-
ность вороха снижается, что приводит к сни-
жению интенсивности сепарации зерна. 

4. При движении комбайна вверх по скло-
ну с одновременным креном в поперечном 
направлении — одновременное действие фак-
торов пп. 1 и 2. 

5. При движении комбайна вниз по склону 
с одновременным креном в поперечном 
направлении — одновременное действие фак-
торов пп. 1 и 3. 

  
 

 
Рис. 1. Схема воздушно-решетной очистки: 

1 — транспортная доска; 2 — продольная гребёнка; 3 — пальцевая решётка; 
2 , 4 — вентилятор; 5 — верхний решётный стан; 6 — удлинитель верхнего решета;  

3 , 7 — нижний решётный стан; 8 — скатная доска; 9 — зерновой шнек; 
10 — колосовой шнек; 11 — механизм привода; 12 — шатун; 

13 — двуплечий рычаг; 14, 15, 16 — подвески 
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Рис. 2. Результаты лабораторных испытаний системы очистки  

зерноуборочного комбайна 3-го класса 
 

 
Рис. 3. Схема системы очистки с адаптером для склонов: 
1 — транспортная доска; 2 — колебательный механизм; 
3 — верхний решётный стан; 4 — нижний решётный стан; 

5 — решето адаптера; 6 — приводные шатуны; 7 — подвеска; 
8 — механизм изменения направления колебаний; 9 — поворотный рычаг 

 

 
Рис. 4. Результаты лабораторных испытаний системы очистки с адаптером для склонов 
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Несомненно, наибольшие потери зерна 
происходят при движении комбайна вверх или 
вниз по склону с одновременным креном в 
поперечном направлении. Заметим, что по 
склоновой доступности равнинные комбайны 
могут работать на склонах до 100 [2].  

Косогорные модификации зерноубороч-
ных комбайнов отличаются от базовой моде-
ли, адаптированной к склонам системой 
очистки. Для анализа возьмём систему 
очистки с адаптером для склонов [4-7], схема 
которой представлена на рисунке 3. 

Решето адаптера 5 совершает продольные 
колебания вместе с транспортной доской 1 и 
верхним решётным станом 2, а при попереч-
ном крене молотилки за счёт механизма из-
менения направления колебаний 8 колеблется 
в поперечном направлении, разравнивая зер-
новой ворох по поверхности верхнего реше-
та. Масса адаптера не превышает 25 кг.  

Исследованиями, проведёнными в лабора-
торных и полевых условиях [8, 9], выявлены 
параметры адаптера: длина продольных гре-
бёнок 400 мм, шаг гребёнок 75 мм, макси-
мальный размах поперечных колебаний ре-
шета адаптера 36 мм.  

Выявлено, что установка адаптера интен-
сифицирует сепарацию зерна даже при от-
сутствии крена молотилки. Так, при подаче 
зернового вороха 3,6 кг/с потери зерна в 
сравнении с серийной очисткой уменьшаются 
с 0,5 до 0,42%, обеспечивая увеличение про-
пускной способности системы очистки (при 
уровне потерь зерна 0,5%) с 3,6 до  
3,9 кг/с, т.е. в 1,08 раза [9].  

На рисунке 4 представлены результаты 
лабораторных испытаний системы очистки с 
адаптером для склонов при поперечных кре-
нах молотилки 80 и 120. 

Заметим, что по ГОСТ 28301-2007 «Ком-
байны зерноуборочные. Методы испытаний» 
при определении производительности уста-
навливается уровень потерь зерна за моло-
тилкой 1,5%. Учтём, что на классическую 
воздушно-решётную очистку при работе 
зерноуборочного комбайна на равнине при-
ходится примерно 30% от потерь за моло-
тилкой, а на склоне доля потерь за очисткой 
увеличивается. Для сравнения очисток уста-
новим уровень потерь зерна за системой 
очистки при отсутствии поперечного крена 
молотилки 0,5%, а при наличии поперечного 
крена — на уровне, достигнутом в системе 
очистки с адаптером для склоном 0,7%. Та-
ким образом, при крене молотилки на угол 
80 и потерях зерна 0,7% подача зернового 
вороха составила 4,2 кг/с, что выше базовой  
(2,0 кг/с, рис. 2) в 2,1 раза, а при крене 
молотилки на угол 120 (потери зерна рассчи-
таны по регрессионной модели, представлен-
ной в работе [9]), — 3,75 кг/с, т.е. выше в 

сравнении с базовой очисткой (0,95 кг/с, 
рис. 2) в 3,9 раза. 

К отечественным крутосклонным модифи-
кациям зерноуборочных комбайнов относи-
лись СКК-5 и «Дон-1200К», которые выпускал 
завод «Ростсельмаш». Основное преимуще-
ство крутосклонных модификаций — рост 
производительности, так в сравнении с рав-
нинными модификациями при угле наклона 
100 производительность возрастает на 53%, а 
при 170 — на 226% [10]. Крутосклонные зер-
ноуборочные комбайны отличались от базо-
вой модели конструкцией жатки, ходовой 
частью, наличием гидросистемы автоматиче-
ского регулирования, массой, которая увели-
чена относительно базовой модели в СКК-5 с 
7320 до 8860 кг [10], а в «Дон-1200К» — с 
12500 до 14600 кг.  

Основываясь на представленные данные, 
выполним анализ рентабельности косогорной 
и крутосклонной модификаций зерноубороч-
ного комбайна. В соответствии с ГОСТ Р 
53057-2008 «Машины сельскохозяйственные. 
Методы оценки конкурентоспособности» 
определим интегральный показатель конку-
рентоспособности машины: 

1 1 2 2 3 3

4 4 5 5

Mk k k k
k k
γ γ γ

γ γ
= ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅
,       (1) 

где 1k  — факторный коэффициент цены кон-

курирующей машины; 

2k  — факторный коэффициент прямых 

затрат денежных средств конкурирующей 
машины; 

3k  — факторный коэффициент произ-

водительности труда конкурирующей маши-
ны; 

4k  — факторный коэффициент без-

опасности труда механизатора конкурирую-
щей машины; 

5k  — факторный коэффициент величи-

ны убытка от снижения продуктивности и по-
вреждения сельскохозяйственного продукта 
конкурирующей машины; 

1 2 3 4 5, , , ,γ γ γ γ γ  — значения удельного 

веса факторных коэффициентов значимости. 

Коэффициенты 2k  и 4k  без дополнитель-

ных данных, определяемых при лабораторно-
полевых испытаниях, рассчитать невозможно. 
В связи с вышесказанным и с учётом реко-
мендаций ГОСТ Р 53057-2008 значения ука-
занных коэффициентов примем равными ну-

лю. Факторный коэффициент 5k , зависящий 

от снижения продуктивности и повреждения 
сельскохозяйственного продукта, также не 
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учитываем, так как производительность зер-
ноуборочного комбайна определяется по 
приведённой подаче хлебной массы, при 
этом качественные показатели не должны 
превышать допустимых значений.  

С учётом вышесказанного при расчёте ин-
тегрального показателя конкурентоспособно-
сти машины рассматривали только два коэф-

фициента — 1k  и 3k  со значением удельных 

весов 1 0,5γ = и 2 0,5γ = .  

Факторный коэффициент 1k  зависит от 

цены базовой бБ  и цены кБ  конкурирую-

щей машин соответственно. Примем цену 
машин прямо пропорционально их массе, 
получим:  

- для крутосклонных комбайнов 

1 5
7320 0,827,
8860

б б
СКК

к к

Б Мk
Б М− = = = =    (2) 

 1 1200
12500 0,857,
14600

б б
ДОН К

к к

Б Мk
Б М− = = = =   (3) 

где бМ  — масса базовой машины; 

КМ  — масса конкурирующей машины;  

- для косогорного комбайна с адаптером  

1
7320 0,997,

7320 25
б б

КО
к б а

Б Мk
Б М М

= = = =
+ +

 (4) 

где аМ  — масса адаптера с устройством ав-

томатического регулирования направления и 
амплитуды поперечных колебаний, 

25 .аМ кг=  

Значения коэффициентов 1 5СККk −  и 

1 1200ДОН Кk −  отличаются незначительно, по-

этому в дальнейшем проводим расчёт только 
для зерноуборочного комбайна третьего 
класса.  

Факторный коэффициент 3k  зависит от 

производительности труда конкурирующей и 

базовой машин, соответственно, кЗ , бЗ  (чел. 

ч/ед. наработки): 

3 .к

б

Зk
З

=    (5) 

Рассчитаем коэффициент 3КРk  для круто-

склонного комбайна. Так как при угле накло-
на комбайна до 40 потери зерна и, следова-
тельно, производительность зерноуборочно-
го комбайна не изменяются, а при углах 
наклона 100 и 170 производительность круто-
склонного (конкурирующего) комбайна воз-
растает на 53 и 226% [10] соответственно, то 
принимаем для указанных углов наклона: 

3 ,4 1КРk = ; 3 ,10 1,53КРk = ; 3 ,17 3,26КРk = .  

Для системы очистки с адаптером для 
склонов для углов наклона 40, 80 и 120 значе-

ния коэффициентов 3КОk  принимаем: 

3 ,4 1,08КОk = ; 3 ,8 2,1КОk = ; 3 ,12 3,9КОk = .  

Результаты расчёта интегрального показа-
теля конкурентоспособности машины пред-
ставлены на рисунке 5. 

 
 
 

 
Рис. 5. График зависимостей интегрального показателя конкурентоспособности машины  

от уклона поля 
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По ГОСТ P 53057-2008 значение 
показателя от 1,0 до 1,1 свидетельствует о 
низком уровне конкурентоспособности, от 
1,1 до 1,3 — о среднем, более 1,3 — о 
высоком. Таким образом, при среднем и 
высоком уровнях конкурентоспособности 
косогорную модификацию зерноубороч-ного 
комбайна с адаптером для склонов 
целесообразно использовать на полях с 
уклоном примерно от 60, а крутосклонную — 
от 100. Заметим, что адаптер для склонов 
легко можно установить в серийный 
зерноуборочный комбайн, т.е. его можно 
использовать как опцию. 

 
Вывод 

На основании расчёта интегрального 
показателя конкурентоспособности машины 
при среднем и высоком уровнях конкурен-
тоспособности косогорную модификацию 
зерноуборочного комбайна с адаптером для 
склонов целесообразно использовать на 
полях с уклоном от 60, а крутосклонную — от 
100. 
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ВЛИЯНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВОЛНОРЕЗОВ НА ЖЕСТКОСТЬ  
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЕМКОСТЕЙ ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ НЕФТЕПРОДУКТОВ 

 
THE INFLUENCE OF BAFFLE NUMBER ON RIGIDITY OF CYLINDRICAL OIL TANKS 

Ключевые слова: долговечность, жесткость, 
емкость, волнорез, перевозка, нефтепродукты. 

 
Работа направлена на исследование влияния 

конструктивных особенностей цилиндрических 
емкостей для перевозки нефтепродуктов автомо-
бильным транспортом на их жесткость и связан-
ную с этим долговечность. Установлено, что ос-
новной причиной отказов работоспособности ем-
костей для перевозки нефтепродуктов автоци-
стернами является наличие трещин на поверхности 
и внутри емкостей. Образование дефектов связа-
но в основном с недостаточной жесткостью кон-
струкции, что приводит к появлению усталостных 
и коррозионно-усталостных трещин. Проведенные 
исследования влияния количества волнорезов (пе-
регородок) на жесткость цилиндрических емко-
стей показали, что с увеличением количества пе-
регородок пропорционально возрастает необхо-
димое усилие деформирования ёмкости в попе-
речном цилиндру направлении. Следовательно, 
увеличение количества перегородок увеличивает 
жесткость конструкции. Уменьшение количества 
перегородок в емкостях приводит к снижению 
жесткости конструкции. Проведенные экспери-
менты показали, что при разрушении одного из 
трех волнорезов жесткость емкости в попереч-
ном цилиндру направлении снижается на 37,5%, 
разрушение двух волнорезов уменьшает жест-
кость до 75%. Применяющийся в настоящее вре-
мя для изготовления волнорезов материал реко-
мендовано заменить сталью, более стойкой к се-
роводородному растрескиванию. Представлено 
рекомендуемое оборудование, материалы и ре-
жимы для приварки волнорезов при ремонте ем-
костей. Результаты исследований внедрены в  

производство и могут использоваться при кон-
струировании, изготовлении и ремонте емкостей 
для перевозки нефтепродуктов автомобильным 
транспортом. 

 
Keywords: durability, rigidity, capacity, baffle, 

transportation, petroleum products. 
 
The research goal is to study the influence of de-

sign features of cylindrical oil tanks transported by 
motor vehicles on their rigidity and associated dura-
bility. It has been found that cracks on the surface 
and inside tanks is the main cause of operability  
failures of truck oil-tanks. Defect formation is general-
ly associated with insufficient rigidity of the structure 
that leads to fatigue crack and corrosion fatigue 
cracks. The studies of the influence of baffle number 
(baffle plates) on rigidity of cylindrical tanks showed 
that with increased number of baffle plates, the nec-
essary effort of deformation of a tank proportionally 
increases in the cross direction to the cylinder. 
Therefore, the increase in the number of baffle plates 
increases the structural rigidity. Reduced baffle num-
ber in tanks leads to decreased structural rigidi-
ty. The experiments has shown that when one of the 
three baffles breaks down, the rigidity of a tank in 
the cross direction to the cylinder decreases by 
37.5%; destruction of two baffles reduces rigidity to 
75%. It is proposed to replace the material used 
presently for baffles with steel which is more re-
sistant to hydrosulphuric cracking. Proposed equip-
ment, materials and modes for welding baffles at 
tank repair are presented. The research results have 
been implemented in production, and may be used 
in designing, manufacturing and repair of oil tanks 
transported by motor vehicles. 
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