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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время отсутствует простой и надежный алгоритм оценки давления на почву предлагае

мых на рынке комбайнов. В связи с этим актуален анализ методов, представленных в действующих стандартах и при
меняемых при расчетах давления ходовых органов на почву, а также выработка приемлемого для специалистов 
производственников упрощенного метода.

Цель исследований. Упрощение оценок силовых воздействий на колеса и на почву в рабочем цикле от начала 
до окончания заполнения бункеров зерноуборочных комбайнов. 

Метод. Предложен способ оценки величины давления колес зерноуборочного комбайна на почву в рабочем 
цикле начала и окончания заполнения бункеров зерном, позволяющий исключить проведение развесовок комбайна 
с полным бункером. 

Результат. В результате исследований обоснована совокупность последовательных действий по определению 
нагрузки движителей техники на почву, включающая определение веса и координаты расположения центра тяже
сти зерна в бункере с последующим нахождением реакции опор от совокупного силового воздействия зернового 
материала и комбайна (с пустым бункером), с учетом расположения их центров тяжести. 

Заключение. Применение нового способа позволяет определить значение максимального давления колес 
на поч ву при заполненном бункере, а также диапазон изменения данного показателя от начала до завершения за
полнения бункера зерном. При этом исключается взвешивание комбайна с заполненным бункером на специальной 
площадке с твердым покрытием с необходимостью проведения процедур по загрузке, выгрузке и взвешиванию 
зерна. В результате обеспечивается возможность оперативного получения сравнительной оценки зерноуборочных 
комбайнов по уровню воздействия на почву применительно к началу и окончанию рабочего цикла заполнения бун
кера. Для решения поставленной задачи достаточно использовать имеющиеся в открытых источниках результаты 
развесовок уборочной техники с пустым бункером с последующим расчетом по предлагаемому алгоритму. Установ
лено минимальное расхождение (менее 2%) расчетных значений максимального давления колес на почву и значе
ний давления на почву по результатам взвешивания с применения платформенных весов. 
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ABSTRACT
BACKGROUND: Currently there is no simple and reliable algorithm of assessment of pressure on soil for the harvesters 

presented on the market. Therefore, analysis of the methods presented in active standards and used in calculation of pressure 
of propulsion on soil as well as development of the simplified and acceptable for manufacturing specialists method are 
relevant.

AIMS: Simplification of assessment of force action to wheels and soil during the operation cycle from the beginning and 
until the end of combine harvester tanker filling.

METHODS: The method of assessment of values of combine harvester wheel pressure on soil during the tanker filling 
operation cycle that allows exclusion of weighing of a harvester with a filled tanker is proposed.

RESULTS: As the result of studies, the complex of sequential actions of determining of load of machinery propulsion 
on soil, including determining of weight and center of mass coordinates for the grain inside tanker with the following 
determining of wheel normal forces caused by summarized load action of grain and a harvester (with an empty tanker) 
considering location of their centers of mass, was justified.

CONCLUSIONS: The new method application makes it possible to define maximal wheel pressure on soil with the filled 
tanker as well as the range of this indicator’s values from the beginning and until the end of tanker filling with grain. In this 
case, weighing of a harvester with a filled tanker at the special area with hard surface including the procedures of grain loading, 
unloading and weighing, is excluded. As a result, the ability of quick comparison of combine harvesters with the criterion 
of level of impact on soil in respect to tanker filling operational cycle beginning and end is ensured, which is the study subject. 
Thus, in order to solve the given task, it suffices to use the weighing results of harvesting machinery with an empty tanker, 
available in open sources, followed by calculation according to the proposed algorithm. Minimal divergence (less than 2%) 
of calculated and measured with use of platform scales values of maximal wheel pressure on soil is found.

Keywords: combine harvester; pressure on soil; assessment method.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия в результате борьбы 

за производительность сельскохозяйственных машин 
и агрегатов наблюдается устойчивый рост их размерно
массовых показателей, что порождает рост давления хо
довых органов на почву [1]. В наибольшей мере  изучены 
вопросы воздействия на почву движителей тракторных 
агрегатов непосредственно в технологических опе
рациях возделывания сельскохозяйственных культур. 
Для них установлены основные закономерности проис
ходящих процессов и негативных последствий давления 
на почву [2]. Но воздействие на почву зерноуборочной 
техники в процессе уборочных работ, несмотря на про
должительное время до вегетации следующей культуры, 
также приводит к ряду негативных последствий в виде 
повышения затрат на обработку переуплотненного па
хотного слоя (на вспашку) и на периодическое разуплот
нение подпахотного горизонта (чизелевание).

В отличие от почвообрабатывающих и ряда других 
машиннотракторных агрегатов в рабочем процессе 
зерноуборочного комбайна происходит изменение его 
массы вследствие заполнения бункера зерном. Нагрузка 
на оси и колеса комбайна в рабочем цикле заполнения 
бункера находится в зависимости от массы поступающе
го зерна. Граничные условия изменения максимального 
давления колес на почву по длине прохода комбайна 
между разгрузками определяются изменением указан
ного показателя в начале движения (при пустом бункере) 
и при завершении заполнения бункера. Но при испыта
ниях на машиноиспытательных станциях контролируется 
в большинстве случаев нагрузка на колеса с незаполнен
ным бункером.

Согласно ГОСТ Р 586552019 [3], нормальные давле
ния движителей на почву ограничены 150 кПа при влаж
ности почвы менее 0,6 НВ и 80–100 кПа – при влажности 
почвы более 0,6 НВ. Но, как отмечено в [4], и отече
ственные, и большинство зарубежных комбайнов соз
дают максимальное давление на почву в пределах 
180–240  кПа, а комбайны с повышенной пропускной 
способностью (8,5–12  кг/с) – до 280–350 кПа. 

Необходимо отметить, что в настоящее время отсут
ствует простой и надежный алгоритм оценки давления 
на почву предлагаемых на рынке комбайнов. В свя
зи с этим актуален анализ методов, представленных 
в действующих стандартах и применяемых при расчетах 
давления ходовых органов на почву, а также выработка 
приемлемого для специалистовпроизводственников 
упрощенного метода.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ
Упрощение оценок силовых воздействий на колеса 

и на почву в рабочем цикле начала и окончания запол
нения бункеров зерноуборочных комбайнов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Использован анализ стандартизованных методов 

и материалов публикаций, посвященных определению 
давления ходовых органов зерноуборочных комбай
нов на почву. Исходя из значений нагрузок на колеса 
при порожнем и заполненном бункере, проводили рас
четы площади пятна контакта шин, среднего и макси
мального (в вертикальной плоскости оси колеса) дав
ления на  почву. Применяли метод определения массы 
зерна в заполненном бункере, а также расположение ли
нии действия центра тяжести зерна относительно осей 
комбайна. Таким образом, вместо развесовки комбайна 
с заполненным бункером применяли расчетный метод 
определения максимального давления ходовых органов 
на почву.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ известных способов оценки величины 
нормальных давлений на почву

Данный показатель в значительной мере за
висит от массы техники. При испытаниях, согласно 
 ГОСТ 2602583 п. 4.2 [5], эксплуатационную массу ма
шины определяют путем ее взвешивания на платфор
менных весах. Аналогичный метод оценки нагрузки 
на колеса регламентирован в ГОСТ Р 586562019 [6], 
при этом на машиноиспытательных станциях при
меняется метод с использованием тензометрических 
взвешивающих устройств на площадке с твердым по
крытием (рис. 1). По полученным результатам разве
совки находят расположение центра тяжести комбайна 
относительно осей.

Для определения максимального давления ко
лес комбайна на почву с применением действующих 

Рис. 1. Процесс взвешивания комбайна на тензометрических 
весах.
Fig. 1. The process of combine weighing with strain gauge scales.
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стандартов необходима следующая последовательность 
их применения: 
• определение вертикальной нагрузки на колесо;  
• нахождение контурной площади пятна контакта про

тектора шины с жестким опорным основанием; 
• расчет среднего давления на почву как частного 

от деления нагрузки на колесо к площади пятна 
контакта шины;

• определение максимального давления на почву 
(в вертикальной плоскости оси колеса).  
Значение площади пятна контакта шины колеса 

определяют в соответствии с ГОСТ 705781 [7] – преиму
щественно посредством поддомкрачивания и опускания 
колеса с окрашенными почвозацепами на ровную по
верхность. Путем деления значения вертикальной на
грузки на колесо комбайна на значение площади пятна 
контакта находят среднее давление колеса на поч ву, 
а также максимальное давление на почву (в верти
кальной плоскости по оси колеса), согласно методике 
ГОСТ Р 586562019 [6]. 

Очевидно, что значения показателей воздействия 
колес на почву зерноуборочного комбайна при пустом 
бункере соответствуют лишь начальному этапу процес
са наполнения бункера зерном. Определение весовых 
характеристик зерноуборочных комбайнов в варианте 
с заполненным бункером при испытаниях не проводят. 
Но в процессе обмолота зерновых колосовых культур 
зерно, поступающее в бункер, существенно увеличи вает 
уровень вертикальной нагрузки на колеса. При этом, 
наибольшие приросты общей массы комбайна и его со
ответствующего негативного воздействия на почву вы
зывает повышенная вместимость бункеров комбайнов, 
достигающая 12 и более кубометров [8]. 

Определение нагрузки на колеса путем поочередного 
взвешивания в вариантах с порожним и с заполненным 
бункером применяется лишь в отдельных случаях [9]. 
Наличие результатов развесовок в указанных двух ва
риантах позволяет получать информацию о нагрузках 
на оси и колеса комбайна как в начале, так и по окон
чании заполнения бункера зерном, т. е. в повторяющем
ся технологическом цикле работы комбайна на поле, 
с последующим определением площади пятна контакта 
применяемых шин, среднего и максимального давления 
колес на почву по указанным выше известным методам. 
Но недостатком данного способа является проблематич
ность взвешивания комбайна с заполненным бункером 
на краях полей непосредственно при уборке изза от
сутствия необходимых ровных площадок с твердым по
крытием. А при использовании специальной площадки 
на полевых станах для заполнения бункера необходима 
перевозка и перегрузка значительного объема зерна, 
что сопряжено с организационными трудностями и до
полнительными затратами труда и времени. Кроме этого, 
важное прикладное значение результатов определения 
нагрузки на колеса в варианте с заполненным бункером 

заключается в получении указанных значений по несколь
ким комбайнам для выбора комбайна из предлагаемых 
на рынке образцов по критерию минимальных силовых 
нагрузок на почву в процессе комбайнирования. Однако 
в настоящее время такая информация за редкими ис
ключениями отсутствует, а для ее ускоренного получения 
необходим более простой способ определения нагрузок 
на оси и колеса комбайнов при заполненном бункере.

Следует также отметить, что особенность известных 
методов оценки максимального давления колес на почву 
состоит в том, что отдельным этапам расчетов посвяще
ны разные стандарты, что требует существенных затрат 
времени для поиска исходной информации и проведе
ния расчетов. 

Предлагаемый усовершенствованный 
способ оценки

Изменение весовых параметров комбайна от за
полнения бункера зерном достаточно точно может быть 
найдено расчетным методом, исходя из вместимости 
бункера и объемной массы зерна заданной культуры. 
Предпосылками к этому являются:
• известная из технической характеристики вмести

мость бункера;
• известные средние значения объемной массы зерна 

убираемой культуры;
• наличие в руководстве по эксплуатации комбайна 

и в других источниках пропорционально уменьшен
ных графических изображений комбайна (включая 
виды сбоку), позволяющих масштабировать взаим
ное расположение конструктивных элементов, в част
ности форму и расположение бункера относительно 
осей опорных колес (рис. 2);

• наличие данных по развесовке комбайна при пустом 
бункере;

• возможность применения методов технической 
механики для расчета изменения нагрузок на оси 
и опорных колес на почву при изменении количества 
зерна в бункере.

Рис. 2. Схема приложения сил к комбайну ДОН1500Б в раз
личных комплектациях.
Fig. 2. The force diagram of the DON1500B combine in different 
configurations.
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Центр тяжести зерна в бункере с относительно вы
сокой степенью точности определяют с помощью систе
мы трехмерного проектирования КОМПАС3D. Для этого 
с помощью команд «вставка» – «рисунок» на панели 
инструментов помещают изображение комбайна с бунке
ром в главное окно программы [10]. Затем, в «падающем 
меню» посредством кнопки на инструментальной пане
ли «Вспомогательная геометрия» и команды «Ломаная» 
очерчивают границы бункера. Далее выделяют получен
ный фрагмент и посредством команды «Сервис» на панели 
инструментов и кнопки «МЦХ» в отдельном окне получают 
массовоцентровочные характеристики заполненного зер
ном бункера с указанием координат его центра тяжести.

Определив координаты центра тяжести комбайна 
с пустым бункером относительно осей (по результатам 
развесовки), а также координаты центра тяжести зер
на в бункере, схематично рассматривая приложение 
сил к жесткой балке на двух опорах, можно определить 
реакции опор в вертикальных плоскостях осей колес 
от веса комбайна с заполненным бункером (рис. 3).

Таким образом, для определения нагрузки на почву 
колесных движителей комбайна с учетом веса зерна 
в заполненном бункере необходимо выполнить следую
щие взаимосвязанные действия:
1. Установить значения нагрузок колес на опорное ос

нование с помощью весовых устройств, т. е. распре
деление веса комбайна по опорам с пустым бункером 
(в том числе из имеющихся в открытом доступе све
дений из протоколов испытаний комбайна данной 
марки). 

2. Исходя из вместимости бункера данного конкретного 
комбайна и известного среднего значения объемно
го веса зерна, установить вес зерна в заполненном 
 бункере.

3. С помощью системы трехмерного проектирования 
(типа КОМПАС3D) установить место нахождения 
центра тяжести зерна в бункере, а по виду сбоку мас
штабированной схемы комбайна – его расположение 
относительно осей колес. 

4. Из анализа схемы действия сил из центров их при
ложения (эксплуатационного веса комбайна и веса 
зерна в бункере) с учетом их расстояний до осей 
определить реакции опор под передними и задними 
колесами.

5. По найденным значениям реакций опор, по извест
ным из ГОСТ Р 58656 [6] математическим зависимо
стям, а также по другим методикам, приведенным 
в научной литературе, определить площадь пятна 
контакта колес, среднее давление шин на опорное 
основание и максимальное давление на почву (в вер
тикальной плоскости оси колеса). 
Выполнение указанных выше действий обеспечи вает 

получение значений максимального давления колес на по
чву (и значений других показателей), распространяемых 
по колеям при проходах комбайна, и позволяет получать 
значения максимального давления в диапазоне от начала 
до завершения процесса заполнения бункера зерном.

Ниже приведем пример практического использова
ния усовершенствованного метода оценки максималь
ного давления движителей зерноуборочного комбайна 
на почву.

Рис. 3. Точки приложения результирующих сил тяже
сти и реакции опор на примере зерноуборочного комбайна 
Fendt 6300C.
Fig. 3. Points of application of resultant gravity forces and 
wheel normal forces in the case of the Fendt 6300C combine  
harvester.

Таблица 1. Исходные данные для расчета показателей комбайна Fendt 6300C
Table 1. The data for the Fendt 6300C combine indicators calculation

Показатели Значения показателей

Вес комбайна, кН 161,5

Вместимость бункера, м3 8,0

Расстояние между передней и задней осями (база), мм 3385

Средние значения нагрузки на ось с пустым бункером, кН:
 передняя ось;
  задняя ось.

138,0
23,5

Среднее/максимальное давление на почву с пустым бункером, кПа
 колесо передней оси;
 колесо задней оси.

199 / 271
68 / 89
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Объект оценки – зерноуборочный комбайн Fendt 
6300C на уборке озимой пшеницы (табл. 1).
1. Рассчитывают вес зерна в бункере 

á á= ⋅λG V ,  (1)

где: áV  – объем бункера, м3; λ – удельный вес зерна 
озимой пшеницы, кН/м3 (среднее значение данного 
показателя – 7,5 кН/м3). 

В результате получают: á =G 60,0 кН.
2. Определяют место расположения геометрического 

центра бункера (см. профиль комбайна на рис. 3 из от
крытых источников) и, соответственно, центра тяжести 
зерна в заполненном бункере (с помощью указанной 
выше системы трехмерного проектирования). Его рас
стояние от оси передних колес комбайна Lб состав ляет 
510 мм. Результирующую веса зерна, находящегося 
в заполненном бункере, обозна чают Gб. На рис. 3 абрис 
бункера выделен утолщенной  линией. 

3. Устанавливают горизонтальную координату центра 
тяжести комбайна с незаполненным бункером (Gб=0), 
т. е. расстояние от оси передних колес Lк. Для этого 
составляют уравнение моментов сил относительно 
точки пересечения вертикальной проекции оси ко
леса с опорной поверхностью, т. е. относительно точ
ки О (см. рис. 3):

ê ê ç áàçà⋅ = ⋅G L R L ,   (2)

где: Gк – вес зерноуборочной машины, равный 
161,5 кН (в соответствии с таблицей 1); Rз – реакция 
опоры под задней осью Rз=23,5 кН; Lбаза – база ком
байна (3385 мм).

Из формулы (2) следует, что: Lк=492,5 мм.
4. Рассчитывают реакции опор при заполненном зерном 

бункере (Gб=60 кН). В этом случае уравнение момен
тов сил (2) примет следующий вид:

0ê ê á á çá áàçà⋅ + ⋅ − ⋅ =G L G L R L ,  (3)

где Rзб – реакция опоры под задней осью с учетом 
веса зерна в заполненном бункере.

Из уравнения (3) определяем величину Rзб=32,5 кН.
Величину реакции опоры передних колес зерно

уборочного комбайна определяют с учетом увеличе
ния общего веса машины от дополнительного веса 
зерна в бункере: 

( ) 189,0ïá ê á çá= + − =R G G R  кН.

В соответствии с результатами эксперименталь
ной развесовки данного комбайна с заполненным 
бункером [9] величина данного показателя для ко
лес передней оси составила 185,6 кН, для задней – 
31,9 кН.

5. Определяют значение площади пятна контакта 
в  соответствии с формулой, представленной в [11], 
которая была уточнена для шин зерноуборочных 
 комбайнов:

( )= ⋅ − + ⋅S f D f f H ,  (4)

где В и Н – соответственно, ширина и высота профи
ля шины, м; D – наружный диаметр ненагруженной 
шины, м; f – нормальный прогиб, м.

Для шины передней оси размерности 650/75R32 
параметры D, В, Н и f  возьмем из ГОСТ 7463
2003 [12] (табл. А.1 Приложения “Обозначения, основ
ные параметры и размеры, нормы эксплуатационных 
режимов шин”): диаметр D=1,789 м; ширина профиля 
В=0,645 м; нормальный прогиб f =D/2 – Rst=0,092 (где 
Rst=0,803 – статический радиус, м); высота профиля 
H=(D – d)/2=0,49 м (где d=0,813 – диаметр обода, м). 

После подстановки и вычислений получим: S=0,3 м2.
Для шины задней оси размерности 540/65R24 ве

личина S равна 0,176 м2.
6. Определяют значения среднего и максимального 

давления на почву колес передней и задней оси 
с учетом результатов расчетов, полученных по пунк
там 1–5.
Величина усредненного показателя среднего давле

ния на почву под колесами передней оси составит:

cp

1000
ï

êï

⋅
=

⋅k
M gq

F
,  (5)

где Mп – масса, воспринимаемая почвой 
под колесом передней оси (реакция опоры под колесом) 
Mп=18896:2=9448 кг; Fкп – площадь пятна контакта шины 
с почвой, для колес передней оси 650/75R32, выражае
мая в соответствии с ГОСТ Р 586562019 формулой: 
Fкп=S·1,1=0,33 м2.

Следует отметить, что в ГОСТ 74632003 помимо раз
мерных параметров приведена величина максимально 
допустимой нагрузки на шину – 6300 кг. В нашем случае 
нагрузка на шину составит 9448 кг, что выше допустимого 
уровня на 50%. Но, в соответствии с  ГОСТ 3019196 [13], 
для зерноуборочных комбайнов при эксплуатации с пе
риодической нагрузкой (кроме комбайнов, работающих 
на склонах) при скорости не более 10 км/ч допускается 
увеличивать нагрузку до 170% от допустимой с повыше
нием внутришинного давления примерно на 30%.

Тогда величина среднего давления на почву колес 
передней оси: cp =kq 281 кПа.

Соответствующая величина максимального давления 
переднего колеса на почву (по ГОСТ Р 586562019) со
ставит cp1,5= ⋅ =k kq q  421 кПа.

Показатели среднего и максимального давления 
на почву колес задней оси 540/65R24 составят, соответ
ственно, cp =kq 78 кПа, а =kq 117 кПа. 
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Таким образом, от начала до завершения цикла за
полнения бункера комбайна Fendt 6300C зерном озимой 
пшеницы среднее давление колес передней оси из
меняется от 199 до 281 кПа, колес задней оси – от 68 
до 78 кПа. При этом максимальное давление колес пе
редней оси на почву изменяется от 271 до 421 кПа, колес 
задней оси – от 89 до 117 кПа.

Сравнительной оценкой предлагаемого расчетно
го и эмпирического способов определения осевых на
грузок на оси и колеса для зерноуборочного комбайна 
Fendt 6300C установлены минимальные численные раз
личия искомых показателей – 1,8% (табл. 2).

Таким образом, выполнение указанных выше дей
ствий позволяет определить значения максимального 
давления колеса на почву при заполненном бункере 
и в совокупности с аналогичным показателем при пустом 
бункере – рассчитать диапазон изменения максимально
го давления от начала до завершения заполнения бун
кера зерном. При этом исключается трудоемкий  способ 
определения нагрузки на колеса комбайна на специаль
ной ровной площадке с заполнением и выгрузкой (после 
взвешивания) зерна из бункера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Усовершенствованный метод оценки максимально

го давления колес зерноуборочных комбайнов на почву 
с применением расчетов дополнительного воздействия 
на колеса намолоченного зерна позво ляет исключить взве
шивание комбайна с заполненным бункером. Это обеспе
чивает возможность сравнения зерноуборочных комбайнов 
по уровню воздействия на почву применительно к началу 
и к окончанию рабочих циклов заполнения бункеров с ис
пользованием результатов развесовок, получае мых в ва
рианте эксплуатационного веса комбайна при испытаниях.

ДОПОЛНИТЕЛЬНО
Вклад авторов. В.И. Скорляков ― поиск публикаций 

по теме статьи, написание текста рукописи; экспертная 
оценка, утверждение финальной версии; В.Ю. Ревенко ― 
производство расчетов, редактирование и дополнение 
текста рукописи, создание изображений. Все авторы под-
тверждают соответствие своего авторства международ-
ным критериям ICMJE ((все авторы внесли существенный 
вклад в разработку концепции, проведение исследования 
и подготовку статьи, прочли и одобрили финальную вер-
сию перед публикацией). 

Конфликт интересов. Авторы декларируют отсут-
ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 
связанных с публикацией настоящей статьи.

Источник финансирования. Авторы заявляют 
об отсутствии внешнего финансирования при проведе-
нии  исследования. 

ADDITIONAL INFORMATION
Authors’ contribution. V.J. Skorlyakov ― search 

for publications, writing the text of the manuscript, expert 
opinion, approval of the final version; V.Yu. Revenko ― making 
calculations, editing and supplementing the text of the manuscript, 
creating images. All authors made a substantial contribution 
to the conception of the work, acquisition, analysis, interpretation 
of data for the work, drafting and revising the work, final approval 
of the version to be published and agree to be accountable for all 
aspects of the work.

Competing interests. The authors declare no any 
transparent and potential conflict of interests in relation 
to this article publication. 

Funding source. The present study was not supported 
by any external sources of funding.

Таблица 2. Сравнение значений нагрузок на переднюю и заднюю оси комбайна, найденных различными способами
Table 2. Comparison of loads at front and rear axles of the combine, obtained with different methods

Наименование показателя Новый способ Базовый способ

Нагрузка на ось при заполненном бункере, кН:
– передняя ось
– задняя ось

188,99
32,51

185,60
31,90

Разность значений относительно базового способа, ± %
– передняя ось
– задняя ось

+1,8
+ 1,9
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