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Âûïîëíåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ ïî óáîðêå êóêóðóçû íà ñèëîñ çà ñ÷åò ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè êîðìîóáîðî÷íî-
ãî êîìáàéíà äëÿ âûïîëíåíèÿ áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû îáñëóæèâàþùèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå îò-
âå÷àþò çà òðàíñïîðòèðîâêó çåëåííîé ìàññû. Âûÿâëåíà íåñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó îòúåçäàìè çàãðóæåííûõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ïðèåçäàìè ïîðîæíèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Îòñóòñòâèå ñðåäñòâ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
è ìîíèòîðèíãà íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óáîðî÷íî-òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà. Â ðåçóëü-
òàòå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ïðè 
óáîðêå êóêóðóçû íà ñèëîñ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì òåîðåòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ïóòåì ýêñïåðèìåíòîâ 
áûëè âûÿâëåíû ïðîñòîè êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ íà ïîëå èç-çà íåïðàâèëüíîé îðãàíèçàöèè òðàíñïîðòíî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ. Ïðè àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ïàðêà êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ âûÿâ-
ëåíû òðåáîâàíèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ â ðåøåíèè òðàíñïîðòíûõ çàäà÷, ñïîñîáñòâóþùèõ êîðåííîìó óëó÷øåíèþ 
òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà ïðè óáîðêå ñèëîñíûõ êóëüòóð. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòû è çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ 
òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ ñïåöèàëüíûõ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, à òàêæå â óáîðî÷íî-òðàíñïîðòíîì ïðîöåññå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà òðàíñïîðòíûõ åäèíèö ïðè òðàíñïîðòèðîâêå èçìåëü÷åííîé çåëåííîé ìàññû. Ïîëó÷å-
íû íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îáúåìà êóçîâà òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà îò ìàññû ïðèöåïà è çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îáúåìà êóçîâà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà îò ìàññû ïðèöåïà 
ïðè òðàíñïîðòèðîâêàõ çåëåííîé ìàññû. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è ïðîèçâîäñòâåííîé 
ýêñïëóàòàöèè íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè âûÿâëåíà îñòðàÿ íåõâàòêà 
òåõíîëîãè÷åñêîãî òðàíñïîðòà èëè åãî îòñóòñòâèå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðìîóáîðî÷íûé êîìáàéí, çàãîòîâêà êîðìîâ, ëîãèñòèêà, ïîçèöèîíèðîâàíèå, óáîðî÷íî-
òðàíñïîðòíûé ïðîöåññ.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ãàëèìîâ Ð.Ð., Ìàêñèìîâè÷ Ê.Þ., Òèõîíîâñêèé Â.Â., Âîéíàø Ñ.À. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè 
òðàíñïîðòíîãî îáñëóæèâàíèÿ êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ ïðè óáîðêå êóêóðóçû íà ñèëîñ â óñëîâèÿõ Íîâîñèáèð-
ñêîé îáëàñòè // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2021. № 1. Ñ. 73–80. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-1-73-80.

An assessment of the efficiency of the enterprise for harvesting corn for silage through positioning and monitoring of 
vehicles was carried out. The calculation of the required power of the forage harvester for the smooth operation of ser-
vice vehicles, that are responsible for the transportation of green mass, was done. An inconsistency was revealed 
between the departures of loaded vehicles and the arrivals of empty vehicles. The lack of positioning and monitoring 
tools negatively affects the productivity of the harvesting and transport process. As a result of the research, it was 
found that the actual performance of the forage harvester when harvesting maize for silage is significantly lower than 
the theoretical performance. Through experiments, the downtime of forage harvesters in the field due to improper 
organization of transport services was revealed. When analyzing the state of the park of forage harvesters and vehi-
cles, the requirements of new approaches in solving transport problems were revealed. These contribute to a radical 
improvement of the transport process when harvesting silage crops. The obtained calculations and patterns of change 
in technical and technological parameters can be used for the design of new, special agricultural vehicles, as well 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31992/0321-4443-2021-1-73-80&domain=PDF&date_stamp=2021-02-15
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as in the harvesting and transport process to determine the required number of transport units, when transporting 
chopped green mass. On the basis of experimental data the regularities of changes in the volume of the vehicle bed 
on the mass of the trailer and the dependence of the change in the volume of the vehicle bed on the mass of the trailer 
during transportation of green mass were obtained.
Keywords: forage harvester, forage procurement, logistics, positioning, harvesting and transportation process.
Cite as: Galimov R.R., Maksimovich K.YU., Tikhonovskiy V.V., Voynash S.A. Evaluation of the efficiency of trans-
port services for forage harvesters when harvesting maize for silage in Novosibirsk region. Traktory i sel’khozmash-
iny. 2021. No 1, pp. 73–80 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2021-1-73-80.

Ââåäåíèå
Çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè óðîæàÿ ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííûõ êóëüòóð íà ñèëîñ âîçíèêàþò îò íåñî-
áëþäåíèÿ àãðîòåõíè÷åñêèõ ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ 
óáîðêè. Óäëèíåíèå ñðîêîâ óáîðêè èç-çà íåäî-
ñòàòêà êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ èëè òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé 
ïîòåðå óðîæàÿ [1]. Áîëüøèå îáúåìû è êîðîòêèå 
àãðîòåõíè÷åñêèå ñðîêè âûïîëíåíèÿ êîðìîçàãî-
òîâèòåëüíûõ ðàáîò íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ òðåáóþò ïðèâëå÷åíèÿ çíà÷è-
òåëüíîãî ÷èñëà òåõíèêè è òðóäîâûõ ðåñóðñîâ. 
Ãëàâíûé ðåçåðâ óâåëè÷åíèÿ ïðîäóêöèè êîðìî-
ïðîèçâîäñòâà – ñíèæåíèå ïîòåðü óðîæàÿ ïðè ñî-
êðàùåíèè ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïóòåì ïî-
âûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áåçáóíêåðíûõ 
óáîðî÷íûõ ìàøèí çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâ-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì èñïîëüçîâàíèÿ 
òðàíñïîðòà [2, 3]. Âî âðåìÿ óáîðî÷íî-òðàíñïîðò-
íîãî ïðîöåññà òðåáóåòñÿ ñòðîãàÿ ñëàæåííîñòü 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñ êîðìî óáîðî÷íûìè 
êîìáàéíàìè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, èç-çà ñëó÷àé-
íîãî èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ öèêëîâ êîðìîóáîðî÷-
íûõ êîìáàéíîâ è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ïàäàåò 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óáîðî÷íî-òðàíñïîðòíîãî 
êîìïëåêñà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíè÷åñêèé 
ðåñóðñ íà îñíîâå ñòàðîé òåõíèêè èññÿê è åìó 
íåêóäà ðàñòè. Íà ñåëå ñîêðàùàåòñÿ òðóäîâîé 
ðåñóðñ, è àãðàðíîå ïðåäïðèÿòèå âûíóæäåíî çà-
êóïàòü äîðîãîñòîÿùóþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íóþ òåõíèêó â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. 

Öåëåñîîáðàçíî ïðåäïî÷òåíèå òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà çàãîòîâêè êîðìîâ è îðãàíèçàöèÿ 
èõ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ, 
êîãäà íåäîñòàòî÷íî ñîâðåìåííîé ìåòîäè÷å-
ñêîé è ðåêîìåíäàòåëüíîé áàçû, à ôèðìû-ïðî-
èçâîäèòåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè 
è èõ äèëåðû îãðàíè÷èâàþòñÿ ëèøü äàííûìè 
ðåêëàìíîãî õàðàêòåðà è êðàòêîé òåõíè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêè ìàøèí, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çíà÷è-
ìîé ïðîáëåìîé [1–6]. Óìåíüøåíèå òåõíè÷å-
ñêîé îñíàùåííîñòè è íåäîèñïîëüçîâàíèå âîç-

ìîæíîñòåé ìàøèí ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò 
ôàêòè÷åñêóþ äëèòåëüíîñòü óáîðî÷íûõ ðàáîò 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè è ñîçäà-
þò áîëüøèå ïîòåðè óðîæàÿ, êîòîðîå äîõîäÿò 
äî ÷åòâåðòè óðîæàÿ. Äàííàÿ ïðîáëåìà áûëà 
ðàçðåøåíà íà îñíîâå ñëàæåííîñòè ïàðàìå-
òðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, 
óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîâëèÿíèÿ äèíàìèêè ñî-
çðåâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî ñêîðîñïåëîñòè ñîðòîâ, 
êóëüòóð è òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ óáîðî÷íûõ 
ïðîöåññîâ, ââåäåíèÿ ðåçåðâíûõ è êîìïåíñèðó-
þùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè çàãîòîâêå ñèëîñà íàèáî-
ëåå âàæíûì çâåíîì ÿâëÿåòñÿ òðàíñïîðòèðîâêà 
çåëåííîé ìàññû îò êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàé-
íîâ ê ìåñòàì ñèëîñîâàíèÿ [7‒9]. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ìíîãèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïðåäïðè-
ÿòèÿ ïðè çàãîòîâêå ñèëîñà èñïîëüçóåò âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûå êîðìîóáîðî÷íûå êîìáàéíû, 
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðûõ äîñòèãàåò 
200 ò/÷. Ïðè àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ïàðêà êîðìîó-
áîðî÷íûõ êîìáàéíîâ è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
âûÿâèëîñü òðåáîâàíèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ â ðåøå-
íèè òðàíñïîðòíûõ çàäà÷, ñïîñîáñòâóþùèõ êî-
ðåííîìó óëó÷øåíèþ òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà 
ïðè óáîðêå ñèëîñíûõ êóëüòóð [10–12]. Ñëîæíî 
èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèàë òàêîãî êîðìîóáî-
ðî÷íîãî êîìáàéíà ïðè îãðàíè÷åííîì êîëè÷å-
ñòâå óñòàðåâøèõ, èçíîøåííûõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâàõ, à ïðîñòîè êîðìîóáîðî÷íûõ êîì-
áàéíîâ ïðèíîñÿò çíà÷èòåëüíûå ìàòåðèàëüíûå 
çàòðàòû [1]. Àêòóàëüíîñòü íàøåãî èññëåäîâà-
íèÿ îáóñëîâëåíà è òåì, ÷òî íà áîëüøèíñòâå 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé Íîâîñè-
áèðñêîé îáëàñòè ñòîèò ïðîáëåìà îáíîâëåíèÿ 
ïàðêà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, çàäåéñòâîâàííûõ 
íà óáîðêå çåëåííîé ìàññû. 

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Öåëü èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ýô-

ôåêòèâíîñòè ðàáîòû âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íûõ êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ íà áàçå 
ClaasJaguar 850 è îáñëóæèâàþùèõ åãî òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óáîðêè 
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êóêóðóçû íà ñèëîñ, à òàêæå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ çà ñ÷åò ìîíè-
òîðèíãà è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûë ïîñòàâëåí ðÿä 
çàäà÷: ñðàâíèòü òåîðåòè÷åñêèå è ôàêòè÷åñêèå 
äàííûå ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîðìîóáî-
ðî÷íîãî êîìáàéíà, èçó÷èòü âçàèìîäåéñòâèå 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñ êîðìîóáîðî÷íûìè 
êîìáàéíàìè, ïðåäëîæèòü ñïîñîá îïòèìèçàöèè 
óáîðî÷íî-òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ïî óáîðêå êó-
êóðóçû íà ñèëîñ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà òåððèòîðèè 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé Îð-
äûíñêîãî ðàéîíà Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè, 
â 2018−2019 ãã. Ñáîð ìàòåðèàëà ïðîâîäè-
ëè â îñåííèé ïåðèîä àãðîíîìè÷åñêèõ ðàáîò 
âî âðåìÿ óáîðêè êóêóðóçû íà ñèëîñ. Ìàòå-
ðèàëàìè èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè äàííûå 
î ðàáîòå óáîðî÷íî-òðàíñïîðòíîãî êîìïëåê-
ñà â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé óðîæàéíîñòè ïîëåé 
ïðè îäèíàêîâîì óäàëåíèè òðàíñïîðòà îò ïîëÿ. 
Â êà÷åñòâå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ èñïîëüçîâà-
ëèñü ãðóçîâûå àâòîìîáèëè è òðàêòîðû ñ ïðè-
öåïàìè ñëåäóþùåé ãðóçîïîäúåìíîñòè: 6, 7, 
9 è 12 òîíí, ïðè ñêîðîñòè êîðìîóáîðî÷íîãî 
êîìáàéíà â 10−15 êì/÷. Â êà÷åñòâå ïðèìå-
ðà áûëè âçÿòû ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè âðåìå-
íè çàïîëíåíèÿ êóçîâà àâòîìîáèëÿ ÊÀÌÀÇ 
55102 è ïðèöåï 2ÏÒÑ-12, àãðåãèðóåìûé Ê-744. 
Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì íàòóðàëüíûõ 
èñïûòàíèé ñ ïîìîùüþ GPSíàâèãàòîðà, íàõî-
äÿùåãîÿ íà êîðìîóáîðî÷íîì êîìáàéíå. Îá-
ðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîèçâîäèëàñü 
ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Èññëå-
äîâàíèå óáîðî÷íî-òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà 
ïðîèçâåäåíî ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÏÊ 
â GoogleEarthPro è ÊÎÌÏÀÑ-3D 16v. Ïðîâå-
äåí òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç óáîðî÷-
íî-òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ñõåì âçàèìîäåéñòâèÿ óáîðî÷íî-òðàíñïîðòíûõ 
ìàøèí; ïðèìåíÿëîñü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå Microsoft Word, Excel.

Ðàñ÷åò òåîðåòè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ:

 0,1 .p pW B V H óá   (1)

Íà ñ/õ ïðåäïðèÿòèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ñàìûé 
ðàñïðîñòðàíåííûé âàðèàíò âçàèìîäåéñòâèÿ 
êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà è òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ – ïîãðóçêà çåëåííîé ìàññû â ðÿäîì 
èäóùèé òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî. Ïðè ýòîì 

òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî â ïðîöåññå çàãðóç-
êè ñîâåðøàåò ïðîáåã ïî ïîëþ, äëèòåëüíîñòü 
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ êîìáàéíà è ãðóçîïîäú-
åìíîñòüþ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Êðîìå 
òîãî, ïðè çàìåíå çàãðóæåííûõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ íà ïîðîæíèå êîðìîóáîðî÷íûå êîìáàé-
íû, ïîñëåäíèå âûíóæäåíû ïðîñòàèâàòü. Âû-
ñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîðìîóáîðî÷íîãî 
êîìáàéíà ìîæåò äîñòè÷ü òîëüêî ïðè ïðàâèëü-
íîì âûáîðå è ñîãëàñîâàíèè îòúåçäà è ïðèåçäà 
îáñëóæèâàþùèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Îáùåå âðåìÿ òðàíñïîðòíîãî öèêëà ìîæíî 
ðàçáèòü íà òðè ÷àñòè:

 
,t t t t  îáù ïð çàãð îòõ  (2)

ãäå t
ïð

 – âðåìÿ ïðèáûòèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà ê óáîðî÷íîìó àãðåãàòó, îïðåäåëÿåìîå 
ïî ôîðìóëå:

 
/ ,t S Vïð ïîëÿ ñð   (3)

ãäå S
ïîëÿ 

– ðàññòîÿíèå îò ïîëÿ äî ìåñòà ñèëî-
ñîâàíèÿ, êì; V

ñð
 – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, êì/÷àñ; 
t
çàãð

 – âðåìÿ çàãðóçêè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, 
÷àñ., îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå: 

 
,t t t çàãð çàï âûãð   (4)

t
çàï

 – âðåìÿ çàïîëíåíèÿ áóíêåðà, ÷àñ; t
âûãð

 – 
âðåìÿ âûãðóçêè óðîæàÿ ñ áóíêåðà â êóçîâ 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ÷àñ, îïðåäåëÿåìîå 
ïî ôîðìóëå: 

 / ( ),t Q W Y çàï á   (5)

ãäå Q
á
 – åìêîñòü áóíêåðà óáîðî÷íîé òåõíèêè, ò; 

W – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óáîðî÷íîé òåõíèêè, 
ãà/÷àñ; Y – óðîæàéíîñòü ïîëÿ, ò/ãà; 
t
îòõ

 – âðåìÿ îòúåçäà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 
îò óáîðî÷íîé òåõíèêè äî ïóíêòà ðàçãðóçêè. 

Î÷åâèäíî, ê ýòîìó âðåìåíè íóæíî äîáàâèòü 
âðåìÿ âçâåøèâàíèÿ ãðóçà, ò.å.: 

 ( ) ,t t t îòõ äâ.ãð âçâåø   
(6)

ãäå ( ) ( ) /t S Väâ.ãð ïîëÿ îòõ , ãäå V
îòõ

 – ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ñ ãðóçîì.

Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà óáîðî÷íîé ïëîùà-
äè îò îáúåìà êóçîâà ïðè ïåðåâîçêàõ çåëåííîé 
ìàññû èç òðàâ (F

ñèë
) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì 

ïðîèçâåäåíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ 
(ñ

ñèë 
= 0,017) è (V

ê
) îáúåìà êóçîâà òðàíñïîðòíî-

ãî ñðåäñòâà:

 .F c V ñèë ñèë ê   (7)
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Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè ðàçìåðà óáîðî÷íîé ïëî-
ùàäè îò îáúåìà êóçîâà ïðè ïåðåâîçêàõ çåëåí-
íîé ìàññû èç êóêóðóçû (F

ñèë ê
) ðàññ÷èòûâàåòñÿ 

ïóòåì ïðîèçâåäåíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ïîêàçàòå-
ëÿ (ñ

ñèë.ê 
= 0,02) è (V

ê
) îáúåìà êóçîâà òðàíñïîðò-

íîãî ñðåäñòâà:

 .F c Vñèë.ê ñèë.ê ê   (8)

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà ïåðåâîçêàõ ñèëîñ-
íîé ìàññû â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà êóçîâà 
ïðèöåïà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ïðîèçâåäåíèÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìáàéíà (W

ñèë
) è ýìïè-

ðè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ (â
ñèë

 = 0,43):

 W
ñèë

 = â
ñèë.ê

V
ê
.  (9)

Çàâèñèìîñòü ïîòðåáíîé ìîùíîñòè èçìåíÿ-
åòñÿ îò îáúåìà êóçîâà ïðîïîðöèîíàëüíî:

 .N a Vñèë ñèë Ê   (10)

Èçìåíåíèå ìàññû ïðèöåïà îò îáúåìà êóçîâà: 

 ,nP k V ê  (11) 

ãäå Ð – ìàññà ïðèöåïà, êã; V
ê
 – îáúåì êóçîâà 

ïðèöåïà, ì3; k
n 

– ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, 
èìåþùèé ðàçìåðíîñòü êã/ì3 è ðàâíûé 125.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ ðàñïî-

ëîæåíû â Îðäûíñêîì ðàéîíå Íîâîñèáèðñêîé 
îáëàñòè. Îñíîâíûì âèäîì äåÿòåëüíîñòè õî-
çÿéñòâ ÿâëÿåòñÿ æèâîòíîâîäñòâî. Â ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðè óáîðêå êóêó-
ðóçû íà ñèëîñ èñïîëüçóþòñÿ êîðìîóáîðî÷íûå 
êîìáàéíû ClaasJaguar 850 ñ æàòêîé 4,5 è òðàíñ-
ïîðòíûå ñðåäñòâà ÊÀÌÀÇ 55102 + 2ÏÒÑ-7, 
òðàêòîðû ñ ïðèöåïàìè 2ÏÒÑ-6, 2ÏÒÑ-7, 
2ÏÒÑ-9, 2ÏÒÑ-12, îñíàùåííûå ñîâðåìåííû-
ìè òåõíîëîãèÿìè ÃËÎÍÀÑÑ, GPS (òàêæå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìîáèëüíûå ïðèëîæåíèÿ «Óìíûé 
ôåðìåð», Cropio è äð.), ñðåäíÿÿ âðåìÿ çàãðóç-
êè êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 10,59 ìèíóò 
ñ ó÷åòîì ïðîñòîåâ è íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðî-
áåãîâ ïî ïîëþ. Ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ñèëîñîâà-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 3 êèëîìåòðà [13, 14]. Íà ðèñ. 1 è 
2 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû äâèæåíèÿ êîðìîóáîðî÷-
íîãî êîìáàéíà ñ ïîìåòêàìè ïðîñòîÿ: íà÷àëî 
çàãðóçêè, êîíåö çàãðóçêè – è íåïðîèçâîäèòåëü-
íûå ïðîáåãè íà ïîëå.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
áûëè ïîëó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ 
îáúåìà êóçîâà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà îò òðå-
áóåìîé ìîùíîñòè êîìáàéíà (ðèñ. 3) è çàâè-
ñèìîñòè èçìåíåíèÿ îáúåìà êóçîâà êîìáàéíà 

îò ìàññû ïðèöåïà ïðè òðàíñïîðòèðîâêàõ çå-
ëåííîé ìàññû (ðèñ. 4). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ çà 2018 è 2019 ãã. ïî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì 
ïðåäïðèÿòèÿì Îðäûíñêîãî ðàéîíà Íîâîñèáèð-
ñêîé îáëàñòè ïîêàçàëè ðàçëè÷èÿ ìåæäó òåî-
ðåòè÷åñêîé è ôàêòè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ. Çà 2019 ã. 
ïðè ðàáî÷åé øèðèíîé æàòêå 4,275 ì ðàñ÷åòíàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàé-
íà ClaasJaguar 850 íà ïðèìåðå óáîðêè ñèëîñà 
ñ óðîæàéíîñòüþ 25 ò ñ ãà ñîñòàâëÿåò 136,27 ò/÷, 
ôàêòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – 84 ò/÷ 
(òàáë.). Ïîêàçàòåëü äîñòàòî÷íî íèçêèé; ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðîèñõîäÿò ïðîñòîè êîðìî-
óáîðî÷íîãî êîìáàéíà èç-çà íåïðàâèëüíîé îð-
ãàíèçàöèè òðàíñïîðòíîãî îáñëóæèâàíèÿ [16]. 
Äàííûå ïî ôàêòè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
çà 2018 ã. ïðè òîé æå òåîðåòè÷åñêîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè – 136,27 ò/÷ è òîé æå óðîæàéíîñòè – 
25 ò ñ ãà (ðàññòîÿíèå îò ïîëÿ äî ìåñòà ñèëîñî-
âàíèÿ – 4,2 êì) – ñîñòàâèëè 60 ò/÷.

Ðèñ. 1. Ñõåìà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà çà 2018 ã. 

Fig. 1. Diagram of the trajectory 
of the forage harvester for 2018

Ðèñ. 2. Ñõåìà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà çà 2019 ã. 

Fig. 2. Diagram of the trajectory 
of the forage harvester for 2019
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàïîëíåíèÿ êóçîâà 
îò óðîæàéíîñòè çåëåíîé ìàññû êóêóðóçû ïðè ðàáîòå 
êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ClaasJaguar 850, tçàï = ƒ(Ó): 

1 – ÊÀÌÀÇ 55102; 2 – 2ÏÒÑ-12; 
3 – çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðèõîäà è îòõîäà 

òðàíñïîðòà îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîëÿ (t
ïð

 + t
îòõ

=ƒ(S
ïîëÿ

))

Fig. 5. Dependence of the time of filling the bed 
on the yield of green mass of corn, during the 

operation of the forage harvester ClaasJaguar 850, 
t
çàï

 = ƒ(Ó): 1 – KAMAZ 55102; 2 – 2PTS-12; 
3 – dependence of the time of arrival and departure 

of vehicles on the distance to the field 
(t

ïð
 +t

îòõ
 = ƒ(S

ïîëÿ
))

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îáúåìà êóçîâà 
îò òðåáóåìîé ìîùíîñòè êîìáàéíà

Fig. 3. Dependence of the body volume 
on the required power of the combine

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îáúåìà êóçîâà 
îò çåëåííîé ìàññû: 

1 – ïðè ïåðåâîçêå ñåíàæíîé ìàññû èç òðàâ; 
2 – ïðè ïåðåâîçêå ñèëîñíîé ìàññû èç êóêóðóçû

Fig. 4. Dependence of bed volume on green mass: 
1 – when transporting grass silage; 
2 – when transporting corn silage

Òàáëèöà

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ôàêòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ClaasJaguar  850 

çà 2018–2019 ãã.

Table. Theoretical and actual performance of the 
Jaguar 850 forage harvester for year 2018–2019

Ïàðàìåòð 2018 ã. 2019 ã.
Óðîæàéíîñòü, ò/ãà 30 25
Òåîðåòè÷åñêàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò/÷ 136,27 136,27

Ôàêòè÷åñêàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò/÷ 60 84

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü âðåìåíè çàïîëíåíèÿ êóçîâà îò óðîæàé-
íîñòè êóêóðóçû íà ñèëîñ êîðìîóáîðî÷íîãî 
êîìáàéíà ClaasJaguar 850 ïðè òðàíñïîðòíîì 
îáñëóæèâàíèè ñ ïðÿìîòî÷íûìè ïåðåâîçêàìè 
(ïðè óñëîâèÿõ: À – ìàëàÿ óðîæàéíîñòü êóêó-
ðóçû, Á – áîëüøàÿ óðîæàéíîñòü êóêóðóçû). 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ñîâïàäåíèå âðåìåíè çà-
ïîëíåíèÿ êóçîâà, ïðèåçäà è îòúåçäà òðàíñïîðòà 
ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè-
ÿõ, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ íóæíî ñîãëàñîâûâàòü 
âðåìÿ è ìåñòî. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà êóçîâà òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà îò ìàññû ïðèöåïà, ïðè ïå-
ðåâîçêàõ ñèëîñíîé ìàññû. Îáíàðóæåíî, 
÷òî èçìåíåíèå ìàññû êóçîâà òðàíñïîðòíîãî 

ñðåäñòâà îò îáúåìà êóçîâà îáëàäàåò ïðîïîðöè-
îíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Òàêæå íà ðèñ. 3 ìîæíî 
óâèäåòü, ÷òî çàâèñèìîñòü îáúåìà êóçîâà òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà îò òðåáóåìîé ìîùíîñòè 
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êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ðàñòåò ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî, ò.å. èìååò ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü.

Â äàííûõ õîçÿéñòâàõ íå èñïîëüçîâàëè 
ñðåäñòâà ìîíèòîðèíãà, ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
è ëîãèñòè÷åñêè óïðàâëÿåìóþ ìîäåëü óáîðî÷-
íî-òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà. Ìåæäó êîðìîóáî-
ðî÷íûìè êîìáàéíàìè è òðàíñïîðòíûìè ñðåä-
ñòâàìè îòñóòñòâîâàëè ñðåäñòâà ñâÿçè, êîòîðûå 
íàïðÿìóþ âëèÿþò íà êîîðäèíàöèþ äâèæåíèÿ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ïîëå. Íåñîãëàñî-
âàííîñòü òðàíñïîðòíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ïîëå 
ñòàëà ïðè÷èíîé ïðîñòîåâ êîðìîóáîðî÷íûõ 
êîìáàéíîâ (ðèñ. 1 è 2). Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, 
÷òî â íàñòîÿùèõ óñëîâèÿõ âðåìÿ íàïîëíåíèÿ 
ïðèöåïà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñèëîñíîé 
ìàññîé è âðåìÿ ïðèõîäà äðóãîãî ÒÑ íà ïîëå 
íå ñîâïàäàþò.

Ââèäó ðàçíîìàðî÷íûõ ïðèöåïíûõ ñîñòà-
âîâ è èõ ïðèíàäëåæíîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðî-
âîäèòü êëàññèôèêàöèþ ïî îáúåìó êóçîâà 
ñ èíòåðâàëîì 10 ì3. Òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà 
îáúåìîì êóçîâà îò 10 äî 20 ì3 öåëåñîîáðàçíî 
îòíåñòè ê ïåðâîìó êëàññó, òðàíñïîðòíûå ñðåä-
ñòâà ñ îáúåìîì êóçîâà 21…31 ì3 – êî âòîðîìó 
êëàññó, ê òðåòüåìó êëàññó – 32…42 ì3, ê ÷åòâåð-
òîìó – 43…53 ì3 è ê ïÿòîìó – 54…64 ì3.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ òðàíñïîðòíûõ èçäåðæåê, 
ïðè èñïîëüçîâàíèè íà óáîðêå òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñîêðàùåíèå 
ïðîñòîåâ êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ ïðè îæè-
äàíèè ÒÑ ïóòåì óìåíüøåíèÿ íåïðîäóêòèâíûõ 
ïðîáåãîâ ìàøèí çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ìîíèòîðèíãà è ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. 

Ðàáîòó âçàèìîäåéñòâèÿ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ â ïðîöåññå çàãîòîâêè ñèëîñà íóæíî 
îðãàíèçîâàòü òàê, ÷òîáû êîðìîóáîðî÷íûå êîì-
áàéíû ðàáîòàëè ñ ìåíüøåé ïîòåðåé âðåìåíè 
â îæèäàíèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Íî èñõîäÿ 
èç òîãî, ÷òî ðàññòîÿíèå îò ïîëÿ äî ìåñò ñèëî-
ñîâàíèÿ, âðåìÿ îáîðîòà ÒÑ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñ-
òîÿííîé âåëè÷èíîé è èçìåíÿåòñÿ â áîëüøèõ 
ãðàíèöàõ, â ðàáîòó ïðèâåëîñü áû ïîäêëþ÷èòü 
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ÒÑ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíóþ 
äîëþ ðàáî÷åãî âðåìåíè ñìåíû ïðîñòàèâàëè, 
÷òî ýêîíîìè÷åñêè íå ðàöèîíàëüíî.

Â ðåçóëüòàòå äâóõëåòíèõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ïðè óáîðêå êóêó-
ðóçû íà ñèëîñ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì òåîðåòè-
÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ýòî ïðîèñõîäèò 
çà ñ÷åò ïðîñòîåâ êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà 
íà ïîëå èç-çà íåïðàâèëüíîé îðãàíèçàöèè òðàíñ-

ïîðòíîãî îáñëóæèâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ áîëüøèì 
ñíèæåíèåì êîëè÷åñòâà òðàêòîðîâ íåîáõîäèìî 
ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ, ó÷èòûâàþùèé âîç-
ðàñò òåõíèêè è íåïðèñïîñîáëåííîñòü åå ê ïî-
ëåâûì ðàáîòàì. Íåîáõîäèìû íîâûå ðàçðàáîòêè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ïîçèöè-
îíèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèé 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå äâóõëåòíèõ èññëåäîâàíèé 

áûëà îáíàðóæåíà ðàçíèöà ìåæäó ôàêòè÷åñêîé 
è òåîðåòè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ êîð-
ìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ïðè óáîðêå êóêóðóçû 
íà ñèëîñ. îëó÷åíû ôàêòè÷åñêèå äàííûå ïî ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàé-
íîâ: 2018 ã. – 60 ò/÷; 2019 ã. – 84 ò/÷ – íà ïîëå 
ïðè óáîðêå êóêóðóçû íà ñèëîñ ñ óðîæàéíî-
ñòüþ 25 òîíí â ÷àñ ñ ðàáî÷åé øèðèíîé æàòêè 
â 4,275 ì. 

Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ ñ êîðìîóáîðî÷íûìè êîìáàéíàìè âû-
ÿâèëî íåñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó îòúåçäàìè çà-
ãðóæåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ïðèåçäàìè 
ïîðîæíèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Îòñóòñòâèå 
ñðåäñòâ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà íå-
ãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
óáîðî÷íî-òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà. Íåîáõîäèì 
êîíòðîëü ïðîöåññà ïîãðóçêè çåëåííîé ìàññû 
è ñîãëàñîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ìåñò ïðè îêîí-
÷àíèè çàïîëíåíèÿ êóçîâà. 

Óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âîçìîæíî 
ïóòåì èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêè óñòàíîâëåííîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîðìîóáîðî÷íîãî êîì-
áàéíà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è îáúåìà 
êóçîâà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ïîëó÷åííûå 
ðàñ÷åòû è çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ òåõíè-
êî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü 
ïðèìåíåíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ñïåöè-
àëüíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ, à òàêæå â óáîðî÷íî-òðàíñïîðòíîì 
ïðîöåññå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîãî êîëè÷å-
ñòâà òðàíñïîðòíûõ åäèíèö ïðè òðàíñïîðòèðîâ-
êå èçìåëü÷åííîé çåëåííîé ìàññû.
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