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Иссëеäование направëено на обоснование оптиìаëüной проäоëжитеëüности уборки озиìой пøениöы с öеëüþ повыøения ка÷ества
зерна, снижения затрат и потерü урожая. С испоëüзованиеì ìоäеëирования и оптиìизаöии работы ìноãофункöионаëüноãо аãреãата
на базе коìбайна TORUM-750 с функöией оäновреìенноãо прессования соëоìы обоснованы проäоëжитеëüностü уборки озиìой
пøениöы и øирина захвата жатки коìбайна. Новизна поäхоäа к реøениþ пробëеìы закëþ÷ается в приìенении новоãо ìноãофун-
кöионаëüноãо уборо÷ноãо аãреãата, совìещаþщеãо за оäин прохоä по поëþ уборку зерна и прессование соëоìы. Иссëеäование про-
извоäственноãо проöесса выпоëнено с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования, в ка÷естве öеëевой функöии (критерия оптиìи-
заöии) испоëüзован ìиниìуì функöии затрат и потерü. Поëу÷ены зависиìостü функöии затрат и потерü от проäоëжитеëüности
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уборки пøениöы, а также зависиìостü øирины захвата жатки коìбайна TORUM-750 от пропускной способности еãо ìоëотиëки,
урожайности зерна, соëоìистости хëебной ìассы, рабо÷ей скорости äвижения и коэффиöиента зонаëüности äëя Южноãо реãиона
России. Разработана бëок-схеìа аëãоритìа оптиìизаöии проöесса работы ìноãофункöионаëüноãо уборо÷ноãо аãреãата. Анаëиз ре-
зуëüтатов позвоëиë сäеëатü вывоä о тоì, ÷то оптиìаëüная проäоëжитеëüностü уборки озиìой пøениöы ìноãофункöионаëüныì аã-
реãатоì на базе коìбайна TORUM-750 äëя усëовий Южноãо реãиона России äоëжна составëятü пятü каëенäарных äней, а øирина
захвата жатки äоëжна бытü равна 4,5 ì при урожайности зерна 10 т/ãа и рабо÷ей скорости аãреãата 5 кì/÷. Поëу÷енные резуëüтаты
позвоëяþт суäитü о возìожности приìенения функöии затрат и потерü äëя обоснования оптиìаëüной проäоëжитеëüности уборки
разëи÷ных зерновых куëüтур.
Ключевые слова: ìноãофункöионаëüный аãреãат; уборка; коìбайн; оптиìизаöия; ìоäеëü; öеëевая функöия.

The article deals with the optimal duration of winter wheat harvesting with the view of decreasing the expenses, reducing the harvest losses
and improving the crop quality. By means of modeling and optimization of the TORUM-750-based multifunctional unit with a function of
simultaneous straw pressing, the duration of winter wheat harvesting and the operating width of combine header are substantiated. The novelty
of this approach to the problem solution is based on the use of new multifunctional unit, combining the harvesting and straw pressing during
only one pass across the field. The research of new production process was carried out with the use of mathematical modeling; the minimum
of function of expenses and losses was used as the objective function (criterion of optimization). The dependences were obtained, namely the
dependence of function of expenses and losses on the duration of wheat harvesting, the dependence of operating width of header of the TORUM-
750 combine on the throughput capacity of its threshing machine, on the crop capacity, the straw content in grain mass, the operating speed
and the zonation index for the Southern region of Russia. The control-flow chart for optimization of operating process of the multifunctional
unit is developed. The analysis of optimization results allows to draw a conclusion that the optimal duration of winter wheat harvesting by means
of the TORUM-750-based multifunctional unit with a function of simultaneous straw pressing in the conditions of the Southern region of Russia
should be five calendar days; the operating width should be 4.5 m with the crop capacity of 10 t/ha and the operating speed of the unit of
5 km/h. The obtained results allow to estimate a possible use of the function of expenses and losses for substantiation of optimal duration of
different crops harvesting.
Keywords: multifunctional unit; harvesting; combine; optimization; model; objective function.

Введение

Сеãоäня äëя сеëüскоãо хозяйства остро стоит вопрос
эконоìии энерãии и снижения затрат. Произвоäство
конкурентоспособной с.-х. проäукöии неìысëиìо без
совреìенных ресурсосбереãаþщих техноëоãий, у÷иты-
ваþщих новейøие ìировые äостижения в обëасти на-
уки и техники. Особенно актуаëüна заäа÷а ресурсосбе-
режения и снижения затрат при уборке зерновых коëо-
совых и зернобобовых куëüтур, на которуþ прихоäится
приìерно поëовина от всех ìатериаëüных и труäовых
затрат на произвоäство зерна. Провоäитü уборку требу-
ется в сжатые каëенäарные сроки, при этоì не ìенее
важно заверøение посëеуборо÷ноãо коìпëекса работ
äëя заëожения основы буäущеãо урожая. К сожаëениþ,
эта сëожная и ìасøтабная заäа÷а пока не реøена, и äа-
же не наìе÷ены успеøные поäхоäы к ее реøениþ.

В связи с этиì преäëаãается новый поäхоä к коìп-
ëексноìу реøениþ пробëеìы уборки урожая приìени-
теëüно к разëи÷ныì по÷венно-кëиìати÷ескиì и произ-
воäственно-эконоìи÷ескиì усëовияì. Он базируется на
испоëüзовании ìноãофункöионаëüных аãреãатов (МФА),
совìещаþщих уборку зерна с выпоëнениеì основных
работ посëеуборо÷ноãо коìпëекса за оäин прохоä [1].

Основные требования к уборке зерновых коëосовых
куëüтур, в т.÷. и озиìой пøениöы, вкëþ÷аþт снижение
потерü зерна, затрат на уборку и коìпëексностü выпоë-
нения работ. Оäновреìенно с уборкой зерна äоëжны
выпоëнятüся сопутствуþщие работы: перви÷ная обра-
ботка по÷вы, сев проìежуто÷ных куëüтур, о÷истка зер-
на, заãотовка соëоìы и äр. Выпоëнение этих требований
возìожно тоëüко с приìенениеì МФА [1, 2].

В статüе в ка÷естве МФА рассìатривается поëно-
привоäный зерноуборо÷ный коìбайн TORUM-750 с
пресс-поäборщикоì äëя прессования соëоìы, который
присоеäиняется к заäнеìу веäущеìу управëяеìоìу ìос-
ту коìбайна. Заäа÷а такоãо аãреãата — за оäин прохоä по
поëþ ка÷ественно убратü зерно пряìыì коìбайнирова-
ниеì и оäновреìенно запрессоватü соëоìу.

Актуаëüностü реøения этой заäа÷и о÷евиäна, так как
высокопроизвоäитеëüный энерãонасыщенный зерноубо-

ро÷ный коìбайн TORUM-750 с ìощностüþ äвиãатеëя
372,17 кВт (506 ë.с.) труäно заãрузитü äо оптиìаëüноãо
коэффиöиента испоëüзования ìощности äвиãатеëя. Ра-
öионаëüный режиì еãо работы опреäеëяется пропуск-
ной способностüþ ìоëотиëки коìбайна, урожайностüþ
зерна, рабо÷ей скоростüþ äвижения аãреãата и øириной
захвата жатки. Все названные параìетры связаны извес-
тной зависиìостüþ, в состав которой вхоäит также ко-
эффиöиент соëоìистости хëебной ìассы.

Цель исследования

Такие неäостатки техноëоãий уборки, как низкая про-
извоäитеëüностü, потери зерна, еãо äробëение (в 2—4 ра-
за выøе äопустиìоãо), наруøения сроков уборки, по-
то÷ности и ритìи÷ности проöессов, коìпëексности вы-
поëнения уборо÷ных и посëеуборо÷ных работ,
экоëоãи÷еских аспектов, требуþт перехоäа на принöи-
пиаëüно новые конструкторские и техноëоãи÷еские ре-
øения. Нужна новая ìетоäоëоãия коìпëексной высо-
копроизвоäитеëüной уборки зерновых куëüтур с оäно-
вреìенныì выпоëнениеì основных посëеуборо÷ных
работ на базе систеìы ãибких энерãовëаãосбереãаþщих
МФА.

Эта сëожная нау÷но-техни÷еская пробëеìа äоëжна
реøатüся на основе ìноãоуровневоãо систеìноãо поä-
хоäа по критериþ ресурсосбережения. Объект иссëе-
äований — проöессы и ãибкие среäства ìеханизаöии
коìпëексной уборки зерновых с совìещениеì техноëо-
ãи÷еских операöий. Преäìет иссëеäований — законо-
ìерности проöессов функöионирования ãибких ìноãо-
функöионаëüных уборо÷но-посевных и äруãих аãреãатов.

Нау÷ная новизна закëþ÷ается в конöепöии опти-
ìаëüной систеìы ãибких МФА, а также в ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи оптиìизаöии параìетров и режиìов работы
ìаøин уборо÷но-транспортноãо и заãотовитеëüноãо
проöессов с испоëüзованиеì функöионаëа уäеëüных со-
вокупных затрат энерãии и их зависиìости от усëовий
экспëуатаöии.

Цеëü работы — обосноватü оптиìаëüнуþ проäоëжи-
теëüностü уборки озиìой пøениöы в усëовиях Южноãо
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реãиона России с приìенениеì МФА на базе энерãона-
сыщенноãо поëнопривоäноãо коìбайна TORUM-750 с
пресс-поäборщикоì соëоìы, а также параìетры аãреãата.

Материалы и методы

Оäин из важных факторов, опреäеëяþщих веëи÷ину
потерü урожая, — проäоëжитеëüностü уборки, которая
äëя боëüøинства зерновых коëосовых куëüтур не äоëж-
на превыøатü пятü каëенäарных äней [3]. Превыøение
этоãо срока веäет к резкоìу увеëи÷ениþ потерü зерна.
Сäеëана попытка оптиìизироватü проäоëжитеëüностü
уборки озиìой пøениöы при испоëüзовании указанно-
ãо МФА.

Дëя ìоäеëирования взяты пëощаäü зерновых 1000 ãа,
интерваë проäоëжитеëüности уборки n = 2...20 äней
(øаã 1), урожайностü зерна U = 5...15 т/ãа (øаã 5), заку-
по÷ная öена зерна Z = 10...20 тыс. руб/т (øаã 5). С у÷е-
тоì высокоãо уровня урожайности в рас÷етах принята
рабо÷ая скоростü äвижения аãреãата 5 кì/÷. При боëее
низкой скорости уìенüøается произвоäитеëüностü
МФА, при боëее высокой ухуäøаþтся усëовия работы
оператора [4]. С öеëüþ сохранения оптиìаëüной заãруз-
ки ìоëотиëки и ìощности äвиãатеëя поëу÷ена зависи-
ìостü øирины захвата жатки от взаиìосвязанных пара-
ìетров, упоìянутых выøе. Посëе преобразования с у÷е-
тоì параìетров коìбайна TORUM-750 иìееì:

B = 70,2/U [1 + (1,5 – 0,0917U )], (1)

ãäе В — øирина захвата жатки, ì; U — урожайностü зер-
на, т/ãа (принято U = 10 т/ãа); 70,2 — эìпири÷еский ко-
эффиöиент äëя принятых усëовий.

Выражение в круãëых скобках в форìуëе (1) у÷иты-
вает зависиìостü соëоìистости хëебной ìассы от уро-
жайности äëя сортов пøениöы на Кубани.

При урожайности 10 т/ãа и рабо÷ей скорости 5 кì/÷
произвоäитеëüностü МФА, ãа/÷:

W÷ = 0,35B.

Коëи÷ество аãреãатов МФА в зависиìости от про-
äоëжитеëüности уборки n на рас÷етнуþ уборо÷нуþ пëо-
щаäü 1000 ãа опреäеëиì по форìуëе:

nаãр = 83,33/W÷n,

ãäе nаãр — требуеìое коëи÷ество МФА, øт.; 83,33 — эì-
пири÷еский коэффиöиент.

В ка÷естве критерия оптиìизаöии при обосновании
проäоëжитеëüности уборки пøениöы принята функöия
затрат и потерü. Иìеþтся в виäу затраты Сз, связанные
с уборкой пøениöы и прессованиеì соëоìы, и стои-
ìостü потерü зерна Сп в зависиìости от проäоëжитеëü-
ности уборки n. Окон÷атеëüно посëе преобразований
этой зависиìости Сз и Сп иìеþт виä:

Сз = 1000nаãр•1993,3/W÷;

Сп = 10ZU [(1,6n – 4) + 1,03n]. (2)

Выражение в кваäратных скобках уравнения (2) по-
казывает äоëþ общих потерü зерна за кажäый äенü
уборки n.

Саì критерий оптиìизаöии Сзп функöии затрат Сз и
потерü Сп опреäеëиì по выражениþ:

Сзп = (Сз + Сп) → min.

Миниìаëüное зна÷ение этой суììы опреäеëяет оп-
тиìуì проäоëжитеëüности уборки и все äруãие параìет-

ры (оптиìаëüнуþ øирину захвата B жатки, веëи÷ину
оптиìаëüных затрат на уборку Сз и потерü урожая Сп).

Результаты и их обсуждение

График зависиìости функöии затрат и потерü от
проäоëжитеëüности уборки n, преäставëенный на рис. 1,
позвоëяет установитü оптиìаëüное зна÷ение проäоëжи-
теëüности, равное пяти каëенäарныì äняì. Экстреìаëü-
ный характер зависиìости функöии затрат и потерü по
то÷ке переãиба позвоëяет опреäеëитü ее ìиниìаëüное
зна÷ение, а также установитü оптиìуì составëяþщих
затрат Сз и Сп.

Уже на пятый äенü посëе äостижения поëной спе-
ëости зерна на÷инается усиëенный отток питатеëüных
веществ из коëоса [3], поэтоìу уборка кажäоãо сорта
пøениöы äоëжна выпоëнятüся не боëее ÷еì за пятü ка-
ëенäарных äней.

На ãрафике показана раöионаëüная заãрузка МФА на
уборке зерна с оäновреìенныì прессованиеì соëоìы с
оптиìаëüной проäоëжитеëüностüþ пятü äней. За этот
срок преäëаãаеìый МФА äоëжен убратü урожай оäноãо
сорта пøениöы с заäанныì срокоì созревания. Поэто-
ìу ÷тобы обеспе÷итü эффективное испоëüзование убо-
ро÷ной техники и оптиìаëüнуþ проäоëжитеëüностü
уборки кажäоãо сорта, в хозяйстве äоëжны пëанироватü
высев ÷етырех-пяти сортов.

На рис. 2 преäставëена структурная схеìа разëи÷ных
техноëоãий уборки зерновых куëüтур на базе оптиìаëü-
ной систеìы разëи÷ных по составу МФА. Из схеìы сëе-
äует, ÷то в ка÷естве энерãети÷еских среäств в состав
МФА ìоãут вхоäитü как тракторы, зерноуборо÷ные коì-
байны (ЗУК), так и универсаëüное среäство "Поëесüе"
УЭС-450 произвоäства Респубëики Беëарусü (уже при-
ìеняется на практике) [4]. Систеìа МФА отëи÷ается
ãибкиìи коìбинированныìи аãреãатаìи äëя разëи÷ных
усëовий уборки и посëеуборо÷ных работ.

С испоëüзованиеì той же öеëевой функöии обосно-
ваны проäоëжитеëüностü уборки и параìетры МФА на

Рис. 1. Зависимость функции затрат и потерь от продолжитель-
ности уборки озимой пшеницы:

Сз — функöия стоиìости затрат на уборку зерна с оäновре-
ìенныì прессованиеì соëоìы МФА на базе коìбайна
TORUM-750; Сп — функöия стоиìости потерü урожая при
работе МФА; Сзп — функöия стоиìости затрат Сз и потерü Сп
äëя МФА
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базе УЭС-450 с навесныì коìбайноì КЗР-12 и приöеп-
ныì пресс-поäборщикоì äëя оäновреìенноãо выпоëне-
ния уборки зерна и прессования соëоìы. Ожиäаеìая
эффективностü преäëаãаеìоãо аãреãата буäет поëу÷ена
за с÷ет совìещения техноëоãи÷еских операöий и ìоäер-
низаöии еãо техноëоãи÷еской схеìы. Преäëожено отäе-
ëитü проöесс о÷истки зерна от коìпëекса КЗР-12 и пе-
ренести еãо на стаöионар, а вìесто серийноãо о÷иститеëя
зерна поäсоеäинитü пресс-поäборщик также с привоäоì
от ваëа отбора ìощности энерãосреäства. Пëанируется
выãрузка невеяноãо вороха на хоäу в äвижущееся ряäоì
транспортное среäство. Отäеëение от коìбайна о÷ист-
ки вороха позвоëяет повыситü рабо÷уþ скоростü по÷ти
вäвое, снижаþтся потери зерна, на кажäой тонне наìо-
ëо÷енноãо зерна эконоìится 1 кã äизеëüноãо топëива,
все сеìена сорняков увозятся с поëя, собирается поëова
на корì äëя животных. Эти преиìущества показаëа про-
извоäственная проверка техноëоãии, провеäенная в Ка-
наäе фирìой McLeod Harvest Inc. [5].

Выводы

По резуëüтатаì ìоäеëирования и оптиìизаöии рабо-
ты МФА на базе коìбайна TORUM-750 с функöией оä-
новреìенноãо прессования соëоìы äëя усëовий Южноãо
реãиона России обоснованы оптиìаëüная проäоëжи-
теëüностü уборки озиìой пøениöы не боëее пяти каëен-
äарных äней äëя кажäоãо сорта и øирина захвата жатки
4,5 ì при урожайности 10 т/ãа, скорости МФА 5 кì/÷,
ìиниìаëüной суììе затрат на уборку и потери зерна
62,7 ìëн руб. на уборо÷ной пëощаäи 1000 ãа. Преиìу-
щество преäëаãаеìоãо МФА закëþ÷ается в коìпëекс-
ноì выпоëнении основных уборо÷ных работ, ÷то сни-
жает затраты, потери вëаãи и потребностü в технике за
с÷ет совìещения техноëоãи÷еских операöий.

Литература и источники

1. Маслов Г. Г., Трубилин Е. И., Абаев В. В. и äр. Способ
уборки урожая зерновых куëüтур и утиëизаöии незерновой ÷ас-
ти урожая и устройство äëя еãо осуществëения. Патент РФ
№ 2307498, 2006.

2. Маслов Г. Г., Трубилин Е. И., Абаев В. В. Соверøенс-
твование коìбайновой уборки зерновых коëосовых куëüтур //
Механизаöия и эëектрификаöия сеëüскоãо хозяйства. 2007,
№ 8. С. 4—5.

3. Жалнин Э. В., Савченко А. Н. Техноëоãия уборки зер-
новых коìбайновыìи аãреãатаìи. М.: Россеëüхозизäат, 1985.
207 с.

4. Маслов Г. Г., Палапин А. В., Ринас Н. А. Перспективы
коìпëексной уборки зерновых куëüтур: Моноãрафия. Красно-
äар: КубГАУ, 2014. 87 с.

5. Гейдебрехт И. П. Канаäская техноëоãия уборки сеëüско-
хозяйственных куëüтур // Техника и оборуäование äëя сеëа.
2006, № 4. С. 38—40.

References

1. Maslov G. G., Trubilin E. I., Abaev V. V., Sidorenko S. M.
Sposob uborki urozhaya zernovykh kul'tur i utilizatsii nezernovoy chasti
urozhaya i ustroystvo dlya ego osushchestvleniya [Method of grain
crops harvesting and tailings utilization and equipment for its ac-
complishment]. Patent RF no. 2307498, 2006.

2. Maslov G. G., Trubilin E. I., Abaev V. V. Enhancement of
combine harvesting of cereal crops. Mekhanizatsiya i elektrifikatsiya
sel'skogo khozyaystva, 2007, no. 8, pp. 4—5 (in Russ.).

3. Zhalnin E. V., Savchenko A. N. Tekhnologiya uborki zernovykh
kombaynovymi agregatami [Technology of grain crops harvesting by
means of combine units]. Moscow, Rossel'khozizdat Publ., 1985,
207 p.

4. Maslov G. G., Palapin A. V., Rinas N. A. Perspektivy kom-
pleksnoy uborki zernovykh kul'tur [Prospects of complex harvesting of
grain crops]. Krasnodar, Kuban State Agrarian University Publ.,
2014, 87 p.

5. Geydebrekht I. P. Canadian technology of crop harvesting.
Tekhnika i oborudovanie dlya sela, 2006, no. 4, pp. 38—40 (in Russ.).

Рис. 2. Структурная схема предлагаемого способа уборки с применением МФА


