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МЕХАНИЗАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ, МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

В настоящее время формирование ком-
плексов машин для уборки зерновых про-
исходит с учетом оснащения предприятий 
высокопроизводительными комбайнами 
(УМ), что предъявляет повышенные требо-
вания к их транспортному обслуживанию. 
Для решения данной задачи и исключения 
переуплотнения почвы в странах Западной 
Европы и Америки широко применяют пе-
регрузочные технологии с включением в 
состав комплекса машин большегрузных 
прицепов-перегружателей [1–5].

Ряд крупных фирм – производителей 
сельскохозяйственной техники в США, Ка-
наде, Германии, России, Польше и в других 
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Определены пути повышения производительности уборочно-транспортной системы на уборке 
зерновых культур за счет применения средств позиционирования и мониторинга машин на поле. 
Исследования проведены в условиях сельскохозяйственных предприятий лесостепной зоны Но-
восибирской области с 2007 по 2017 г. на протяжении 11 уборочных периодов. Урожайность зер-
новых составляла до 4,2 т/га, расстояние перевозок до 25 км. С учетом особенностей уборочно-
транспортной системы, связанных с отдаленностью полей, времени переезда от одного комбайна к 
следующему, выгрузки комбайна и большегрузного прицепа-перегружателя представлено выраже-
ние определения времени цикла прицепа для перегрузочной схемы транспортного обслуживания 
с применением средств позиционирования и мониторинга. Установлено, что при выполнении убо-
рочно-транспортных операций по перегрузочной схеме с применением систем позиционирования 
и мониторинга технических средств и вводе большегрузного прицепа-перегружателя при рассто-
янии перевозок более 12 км и урожайности более 2 т/га простои уборочных машин и транспорт-
ных средств снижаются. Потребность в транспортных средствах сокращается; производительность 
высокопроизводительных комбайнов повышается на 10–25%; коэффициент поточности ε = 0,92, 
производительность уборочно-транспортной системы в целом повышается на 9–18%.

Ключевые слова: высокопроизводительные комбайны, уборочно-транспортная система, боль-
шегрузный прицеп-перегружатель, магистральный автопоезд, позиционирование и мониторинг.

странах – выпускают для сельского хозяйст-
ва универсальные большегрузные прице-
пы-перегружатели, оборудованные наполь-
ным транспортером и выгрузным шнеком и 
оснащенные широкопрофильными шинами 
низкого давления.

При использовании уборочно-транспорт-
ных систем (УТС) в едином технологичес-
ком процессе для достижения максимально-
го эффекта необходимо соблюдать условие 
поточности [6–8]. Однако, как показывает 
производственная эксплуатация различных 
УТС, возникает ряд проблем, связанных с 
взаимной увязкой производительности от-
дельных звеньев системы, что приводит к 
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появлению значительных взаимообуслов-
ленных простоев машин. Эти проблемы 
можно разрешить за счет использования 
на поле в уборочно-транспортной системе 
специальных большегрузных прицепов-пе-
регружателей (БПП) [6–10].

Функционирование машин при данной 
схеме обслуживания заключается в следу-
ющем: на поле прокладывают разгрузочные 
магистрали (РМ), а большегрузные прице-
пы-перегружатели собирают зерно от убо-
рочных машин и перемещают его на край 
поля или разгрузочную магистраль и пере-
гружают в магистральные автопоезда (МА). 
Если в процессе загрузки магистрального 
автопоезда к нему подходит комбайн с пол-
ным бункером, то он разгружается непос-
редственно в МА, минуя большегрузные 
прицепы-перегружатели. В исследованиях 
В.И. Анискина [6] отмечено, что данная 
технология позволила снизить простои 
комбайнов в ожидании выгрузки, а также в 
1,5 раза повысить производительность авто-
транспорта. При этом рассматривался при-
цеп-перегружатель грузоподъемностью 8 т, 
а прокладку рабочей магистрали осущест-
вляли в зависимости от наполняемости бун-
кера высокопроизводительных комбайнов. 
В работе А.Ю. Измайлова [11] отмечено, 
что при перевозке урожая автопоездами их 
простои в ожидании загрузки составляли до 
30% времени смены.

Таким образом, до настоящего времени 
транспортное обслуживание с использова-
нием большегрузных прицепов-перегружа-
телей рассмотрено недостаточно и имеет 
неоднозначную оценку. В связи с этим для 
подтверждения или опровержения гипоте-
зы о возможности повышения производи-
тельности системы за счет использования 
большегрузных прицепов-перегружателей 
необходимо исследовать данный вопрос с 
учетом современных подходов и соответст-
вующего оснащения сельскохозяйственного 
производства. При получении положитель-
ного результата определить рациональные 
условия их применения.

При увеличении расстояния перевозок 
и использовании высокопроизводительных 

комбайнов для обеспечения их бесперебой-
ной работы необходимо применять значи-
тельное число магистральных автопоездов, 
что ведет к простоям последних [6, 8, 12]. 
Увеличение продолжительности операций 
приводит к уменьшению эффективности 
использования как уборочных машин, так 
и транспортных средств. Таким образом, 
для исключения простоев комбайнов в ожи-
дании разгрузки и повышения их произво-
дительности [5, 13, 14] следует в убороч-
но-транспортный процесс включить боль-
шегрузный прицеп-перегружатель [12, 15], 
который позволит обеспечить устойчивую 
работу системы путем разделения операций 
на уборочные, сборочные и транспортные.

УТС можно представить как сложную 
систему массового обслуживания с поступ-
лением заявок двух типов. Заявки первого 
типа (высокопроизводительные комбайны) 
обладают абсолютным приоритетом перед 
заявками второго типа (магистральными ав-
топоездами). Для данного потока наиболее 
приемлема система массового обслужива-
ния со смешанным поступлением заявок, 
когда большегрузные прицепы-перегружа-
тели обслуживают высокопроизводитель-
ные комбайны, поступающие в систему с 
параметром λ1, и магистральные автопоез-
да, поступающие с параметром λ2.

Рассмотрим случай функционирования 
одноканальной системы массового обслу-
живания (СМО), в которую поступает по-
ток высокопроизводительных комбайнов с 
заполненными бункерами и магистральных 
автопоездов с порожними кузовами (рис. 1). 
Особенность потоков в том, что магист-
ральные автопоезда, застав все комбайны 
за работой или в состоянии обслуживания, 
становятся в очередь. Пусть большегруз-
ные прицепы-перегружатели обслуживают 
комбайны, а когда все комбайны еще рабо-
тают, БПП обслуживают магистральные ав-
топоезда. При заполнении бункера хотя бы 
у одного комбайна прицепы-перегружатели 
начинают обслуживать его, заканчивая пог-
рузку магистральных автопоездов. 

Время обслуживания высокопроизво-
дительных комбайнов (УМ) и магистраль-
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ных автопоездов также представляет собой 
случайные величины, подчиняющиеся по-
казательному закону распределения. Ин-
тенсивность обслуживания УМ – μ1. Ин-
тенсивность обслуживания МА – μ2. Время 
обслуживания УМ представляет собой слу-
чайную величину с одним и тем же распре-
делением вероятностей Р(t).

Работа зерноуборочного комбайна, при-
цепа-перегружателя и магистрального ав-
топоезда как системы уборочно-транспорт-
ного процесса происходит в пределах поля 
и прилегающих по контуру дорог. Полные 
бункеры комбайны перегружают в больше-
грузный прицеп-перегружатель, который, 
обслужив все комбайны, перегружает зерно 

в магистральные автопоезда, ожидающие 
на разгрузочной магистрали или на краю 
поля. Поле характеризуется следующими 
параметрами: конфигурацией, длиной гона, 
шириной, урожайностью убираемого мате-
риала, расстоянием от поля до пункта пос-
леуборочной обработки зерна.

При работе уборочно-транспортной сис-
темы возможны случаи, когда УМ разгру-
жают полные бункеры в магистральные ав-
топоезда. Это возможно в том случае, когда 
БПП занят, а комбайн набрал бункер и нахо-
дится рядом с МА.

Рассмотрим взаимодействие УМ – БПП – 
МА в уборочно-транспортной системе на 
уборке зерновых. В системе работают n убо-

Рис. 1. Транспортное обслуживание высокопроизводительных комбайнов с перегрузкой материала 
в большегрузный прицеп-перегружатель
Fig. 1. Transport service of high performance combine harvesters reloading materials into heavy-duty 
trailer loader  



Сибирский вестник с.-х. науки, 2018, том 48, № 266

МЕХАНИЗАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ, МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

рочных машин, при одновременном запол-
нении бункеров они образуют поток с ин-
тенсивностью λ1. В системе работают m ма-
гистральных автопоездов, при прибытии на 
поле они образуют поток порожних кузовов 
с интенсивностью λ2. В свою очередь, боль-
шегрузный прицеп-перегружатель обслу-
живает уборочные машины, поступающие 
в систему с интенсивностью μ1, а магист-
ральные автопоезда – с интенсивностью μ2. 
При этом возможно образование очереди из 
уборочных машин и магистральных автопо-
ездов, если производительность БПП недо-
статочна.

По характеру входные потоки заполнен-
ных бункеров и прибытия магистральных 
автопоездов на поле из-за случайных про-
межутков времени между их поступлени-
ями рассмотрим как стохастические про-
стейшие потоки. При этом на движение 
потока зерна в пределах поля будет влиять 
эффективность БПП, который является свя-
зующим звеном между МА и УМ. Для этого 

при взаимодействии БПП и МА, УМ и БПП 
следует учитывать время цикла БПП в зави-
симости от числа машин в уборочно-транс-
портной системе.

Рассмотрим работу системы, когда объем 
БПП больше или равен суммарному объему 
бункеров комбайнов системы 

QБПП ≥ ΣQБ, 

где QБПП – объем БПП, м3, ΣQБ – суммарный 
объем бункеров УМ.

Магистральные автопоезда  поступают 
на край поля или на разгрузочную магист-
раль (пункт А), где ожидают загрузку зер-
ном (рис. 2).

Так, при обслуживании УМ время цикла 
БПП для обеспечения их бесперебойной ра-
боты опишем выражением следующего вида:

+ (tМА+tМАвыгр) + t1 ,                   (1)

Рис. 2. Схема процесса формирования времени цикла прицепа-перегружателя: 
К1, К2, Кn – количество комбайнов в звене; t1(А–К1)…. tМА(Кn–А) – время передвижения большегрузного прицепа-пе-
регружателя от точки стоянки или загрузки до следующей точки загрузки или выгрузки в МА; t1выгр…..tn выгр – время 
выгрузки первого комбайна в БПП; n-го.  

Fig. 2. The trailer reload time cycle process scheme:  
К1, К2, Кn – the number of combine harvesters in a group; t1(А–К1)…. tМА(Кn–А) – transportation time of trailer loader from 
stand point or loading point to the next loading/ unloading point into МА (line-haul train); t1unload…..tn unload – unloading time of 
the fi rst combine harvester into trailer loader; n.  
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(которое справедливо при условии, что в 
звене n ≥ 2),
где −Δ− )( ПиМБ

nn tt  время переезда от 
одного комбайна к следующему, ч; 

−−=Δ ПиМБПиМ
nnn ttt  изменение времени пе-

реезда от одного комбайна к следующему с 
ПиМ, ч; без применения ПиМ 0ПиМ =Δ nt ч; 

−ПиМ
nt  время переезда от одного комбайна 
к следующему с ПиМ, ч; −Б

nt  время пере-
езда от одного комбайна к следующему без 
ПиМ, ч; tnвыгр – время выгрузки комбайна в 
большегрузный прицеп-перегружатель, ч; 
tМА – время переезда от последнего комбай-
на к МА, ч; tTCвыгр – время разгрузки БПП 
в магистральный автопоезд, ч; t1 – время 
переезда от магистрального автопоезда до 
первого комбайна, ч.

Необходимо учитывать, что производи-
тельность БПП зависит от числа обслужива-
ющих уборочных машин (n) и магистраль-
ных автопоездов (m). Тогда время цикла БПП 
с учетом ограничений примет вид:
1. Условие QБПП / QБ = 1, 2, ..., n – целые числа.
2. Суммарный объем бункеров УМ не бо-
лее объема БПП.
3. Время переезда от места остановки со-
ставляет ТцБПП = tА→1→2→....к......А.
4. Форма расположения комбайнов на поле 
не отражается на числе переездов.
5.  Суммарная длина переездов

 LОБ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∑

=

n

1i
iL .                    (2)

6. Суммарное время переезда БПП от нача-
ла движения до возврата в начальную точку

 ∑∑∑
===

==
n

t i

i
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t
i
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i
k v

Lt
111

БППТ .            (3)

7. Время остановки для разгрузки бункера 
зависит от числа обслуженных комбайнов.
Время 
раз-

грузки 
ком-
байна

без остановки комбайна 

WВШ

QБtn+

(4)

с остановкой комбайна 

WВШ

QБtn+

8. Общее время остановки БПП на выгрузке 
комбайнов

 
Т

1
в

n

i
∑
=

вк= tM(tост) +          ,               (5)

где tм – время маневрирования БПП для ком-
байнов, выгрузка без остановки; tост – время 
остановки БПП для выгрузки комбайнов.
9.  Время выгрузки БПП в исходной точке

БПП
ВБППТ Q

= .                  (6)

10. Общее время цикла сбора и выгрузки 
 

ТТТ
11

БПП)ЦБПП(2фаза += ∑∑
==

n

i
В

k

i
k ВКn+TВБПП,   (7)

где ∑
=

k

i
k

1
БППТ – время переездов БПП от ис-

ходной точки до возвращения к ней, ч;
∑
=

n

i 1
ВТВКn – общее время выгрузки комбайнов, ч; 
−ВБППТ  время выгрузки перегружателя, ч.

11. В случае QБПП ≠ Qб в соответствии с ус-
ловием, что комбайны не должны стоять, 
возможны частичные перевозки одиночным 
транспортом (прямоточные перевозки).
12. Успешное решение может быть полу-
чено при сочетании крупнотоннажных и 
одиночных обслуживающих транспортных 
средств (см. п. 11).  

Экспериментальные исследования тех-
нологической схемы транспортного об-
служивания зерноуборочных комбайнов с 
использованием большегрузного прицепа-
перегружателя, агрегатируемого с тракто-
ром-тягачом (рис. 3), проведены в АО «Чер-
новское» Кочковского района Новосибир-
ской области. В этом случае использовали 
разработанные авторами методы позицио-
нирования и мониторинга машин (ПиМ) в 
подсистемах.

При проведении исследований фиксирова-
ли следующие временные параметры: время 
намолота бункера комбайном, время оборота 
магистрального автопоезда, время простоя 
высокопроизводительного комбайна и магист-
рального автопоезда. В качестве критерия 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

WВШ
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оценки работы использовали производитель-
ность уборочно-транспортной системы.

На основе расчетных данных с исполь-
зованием реальных временных характерис-
тик, полученных экспериментально, выяв-
лены зависимости простоя комбайнов и ма-
гистральных автопоездов – соответственно 
Кк, Кт = f(α) (рис. 4) [16].

Анализ зависимостей показывает, что 
время простоя УМ и МА от изменения α2 с 
учетом позиционирования и мониторинга 

изменяется следующим образом: для вы-
сокопроизводительного комбайна с увели-
чением параметра α2 коэффициент простоя 
снижается, а для магистральных автопоез-
дов увеличивается. Необходимо отметить, 
что позиционирование и мониторинг УТС 
позволяют несколько снизить простои тех-
нических средств на величины ΔКк, ΔКт.

При обеспечении пропускной способ-
ности α2 = 0,98, ..., 1, 2 простои машин будут 
минимальными, что увеличит время полез-

Рис. 3. Транспортное обслуживание комбайнов с применением большегрузного прицепа-перегру-
жателя 
Fig. 3. Transport service of combine harvesters with the use of heavy-duty trailer loader  

Рис. 4. Зависимость коэффициента простоя высокопроизводительных комбайнов и магистральных 
поездов от пропускной способности α2:
без ПиМ: 1 – комбайнов: 2 – магистральных автопоездов; с применением ПиМ: 3 – комбайнов; 4 – магистральных авто-
поездов

Fig. 4. Dependence of high performance combine harvesters and line-haul trains down-time ratio on 
carrying capacity α2: 
without positioning and monitoring means: 1 – combine harvesters; 2 – line-haul trains; with positioning and monitoring means: 
3 – combines harvesters; 4 – line-haul trains
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ной работы, следовательно, увеличит про-
изводительность уборочно-транспортной 
системы в целом.

Зависимость теоретических и экспе-
риментальных показателей эффективнос-
ти функционирования УТС от изменения 
пропускной способности α2 представлена 
на рис. 5. Анализ зависимостей показыва-
ет, что экспериментальные кривые близки 
к теоретическим, т.е. применяемая модель 
описания данной технологической схемы 
транспортного обслуживания уборочных 
машин достаточно адекватна. 

Необходимо отметить, что использова-
ние большегрузного прицепа-перегружа-
теля в схеме транспортного обслуживания 
зерноуборочных комбайнов позволяет сни-
зить коэффициент простоя УМ до 5–7%, 
магистральных поездов до 10–12% при ус-
ловии достижения максимальной произво-
дительности УТС. 

Рис. 5. Зависимость теоретических и экспериментальных показателей эффективности функциони-
рования уборочно-транспортной системы от изменения пропускной способности α2:
теоретические значения: 1 – коэффициент простоя транспортных средств; 2 – коэффициент простоя уборочных машин; 
3 – производительность системы, т/см; экспериментальные значения: 4 – коэффициент простоя транспортных средств; 
5 – коэффициент простоя уборочных машин; 6 – производительность системы, т/см

Fig. 5. Dependence of theoretical and experimental data of harvesting-transportation system effi ciency 
on changes in its carrying capacity α2:
Theoretical data: 1 – downtime ratio of vehicles; 2 – downtime ratio of harvesting machines; 3 – performance of the system t/cm 
Experimental data: 4 – downtime ratio of vehicles; 5 – downtime ratio of harvesting machines; 6 – performance of the system t/cm

ВЫВОДЫ

1. Введение большегрузных прицепов-
перегружателей в уборочно-транспортную 
систему с перегрузкой материала и приме-
нением позиционирования и мониторинга 
снижает простои машин. Потребность в 
транспортных средствах уменьшается, так, 
коэффициент простоя уборочных машин 
снижается до 5–7%, магистральных поез-
дов до 10–12%.

2. Применение перегрузочной техно-
логии транспортного обслуживания с эле-
ментами позиционирования и мониторинга 
позволяет повысить производительность 
комбайнов на 10–25%, уборочно-транспорт-
ной системы в целом на 9–18 %.    
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THE INTERACTION OF HARVESTING AND TRANSPORT MACHINERY WHEN 
USING THE HEAVY-DUTY TRAILER-LOADER
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The ways of improving performance of the harvesting-transportation system for harvesting grain crops 

by applying means for positioning and monitoring vehicles in the fi eld were identifi ed. The studies were 
conducted in agricultural enterprises of the forest-steppe zone of Novosibirsk region from 2007 to 2017 
during eleven harvesting periods. The grain yields amounted to 4.2 tonnes per ha, the distance of trans-
portation was up to 25 km. Taking into account the peculiarities of the harvesting-transportation system 
due to remoteness of the fi elds, the time for moving from one harvester to the next, unloading a harvester 
and a heavy-duty trailer-loader, an expression was obtained to determine the time cycle of the trailer re-
load scheme for handling the transport service with the use of positioning and monitoring means. It was 
established that when performing harvesting and transporting in the reloading scheme with the application 
of positioning systems and monitoring technical means and the use of heavy-duty trailer-loader for trans-
porting distances of over 12 km and yields of over 2 tonnes per ha, the idle time of harvesters and vehicles 
decreased. The need in vehicles was also reduced; effi ciency of high-performance combine harvesters in-
creased by 10-25%; the coeffi cient of threading ε = 0.92; performance of harvesting-transportation system 
as a whole increased by 9-18 %.

Keywords: high-performance combine harvesters, harvesting-transportation system, heavy-duty 
trailer-loader, line-haul train, positioning and monitoring means 
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