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Аннотация. Статья посвящена изучению влияния конструктивных особенностей технологического тракта кормоуборочных комбай­
нов на изменение объёмной массы кормовых культур (кукурузы) и наполняемость кузова транспортных средств. Актуальность исследо­
вания заключается в том, что от устройства технологического тракта, его конструктивных решений зависит производительность транс­
портных средств и всего уборочно-транспортного комплекса (УТК), его эффективность. Целью исследования являлся ретроспективный 
анализ технологических трактов силосоуборочных и кормоуборочных комбайнов современности, их конструктивных особенностей, опре­
деление математических зависимостей, объёмной массы в кузове транспортного средства от скорости движения в технологическом 
тракте. Научная новизна исследования состоит в формировании оптимального состава УТК с учётом конструктивных особенностей 
кормоуборочных комбайнов, экономической эффективности их использования и влияния на производительность транспортных средств. 
Объектом изучения являлись кормоуборочные комбайны и их технологические тракты. Проанализированы конструктивные особенно­
сти основных компонентов технологических трактов: измельчающего аппарата, доизмельчителя, ускорителя выброса. Приведён анализ 
параметров объёмной массы при уборке кукурузы на силос силосоуборочным комбайном и различными кормоуборочными комбайнами. 
Выведена зависимость объёмной массы кукурузы от скорости движения в технологическом тракте. Определены показатели производи­
тельности транспортных средств, экономическая эффективность транспортного процесса при использовании различных кормоубороч­
ных комбайнов. Рассчитаны грузоподъёмность транспортного средства, скорость движения с грузом и без груза, производительность 
тракторного транспортного агрегата, расход топлива, амортизационные отчисления на единицу выполненной работы, затраты на топли­
во, затраты на оплату труда. Предложены рекомендации по использованию кормоуборочных комбайнов различной мощности в зависи­
мости от объёмов заготовки кормов.

Ключевые слова: наполняемость, размер частиц, скорость движения, технологический тракт, длина резки, поток массы, набор 
компонентов, линейная скорость, грузоподъёмность, кукуруза.
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Abstract. The article is devoted to the study o f the influence o f the design features o f the forage harvester technological channel on the 
change in the bulk mass of forage crops (corn) and the filling capacity o f the vehicle bulker. The relevance of the study is in the fact that the 
vehicle performance and the entire harvesting and transport complex (HTC), as well as its effectiveness depend on the structural scheme o f the 
technological channel, its design solutions. The purpose o f the study was a retrospective analysis o f the technological channels o f modern silage 
and forage harvesters, their structural features, and determination o f mathematical dependencies that determine the dependence o f the bulk mass 
in the vehicle bulker on the bulk mass movement rate in the technological channel. The scientific novelty o f the research consists in formation of
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the HTC optimal composition, taking into account the design features o f forage harvesters, the economic efficiency of their use and impact on the 
vehicle performance. The object of study was forage harvesters and their technological channels. The design features o f the main components 
o f the technological channels are analyzed: a shredding machine, an additional crusher unit, a discharge accelerator. The bulk mass parameters 
during harvesting corn for silage by a silo harvester as well as various forage harvesters are analyzed. The dependence o f the corn bulk mass on 
the movement rate in the technological channel is deduced. The research determined the vehicle performance indicators, the economic efficiency 
o f the transport process when using various forage harvesters. The calculations were carried out for the vehicle load capacity, its speed being 
loaded and unloaded, the productivity o f the tractor transport aggregate, fuel consumption, depreciation charges per unit o f work performed, fuel 
costs, labor costs. The recommendations on operating forage harvesters of various capacities, depending on the volume o f forage harvesting, 
are proposed.

Keywords: filling capacity, particle size, movement rate, technological channel, cutting length, mass flow, set o f components, linear velocity, 
load capacity, corn.

For citation: Iovlev G.A., Goldina I.I., Stakheeva L.M. Effect o f the shredding device design on vehicle performance. Vestnik Kurgan- 
skoj GSHA. 2023; (4-48): 56-64. EDN: QZGNBY. (In Russ).

Введение. При формировании уборочно­
транспортных комплексов (УТК) для заготовки 
сочных кормов необходимо обеспечить безоста­
новочную работу кормоуборочных комбайнов 
при минимальных простоях транспортных средств 
[1]. Производительность транспортных средств 
в свою очередь зависит от конструкции и набора 
компонентов технологического тракта кормоубо­
рочного комбайна. На производительность транс­
портных средств будут оказывать влияние и дру­
гие технико-экономические показатели, характе­
ризующие эксплуатационные свойства комбайна: 
это и мощность двигателя, ширина захвата жатки, 
рабочая скорость движения и т. д.

Производительность транспортных средств 
будет зависеть от наполняемости кузова, которая 
в свою очередь будет зависеть от размера частиц 
измельчённой массы и скорости движения массы 
в технологическом тракте, начиная с питающего 
аппарата и заканчивая силосопроводом [2-4].

В современных кормоуборочных комбайнах 
длина резки обеспечивается изменением пото­
ка массы через изменение оборотов питающих 
вальцов, переключением редуктора и изменени­
ем количества ножей. С использованием обоих 
способов обеспечивается длина резки от 2,5 мм 
до 29 мм, при числе ножей от 6 до 18 шт. (в од­
ном ряду) -  для заготовки кормов, при количестве 
до 24 ножей -  при использовании зелёной мас­
сы для получения биогаза. Скорость движения 
массы находится в пределах от 46 м/с (КСК-600) 
до 69,1 м/с (KRONE BiG X770). Рост скорости дви­
жения массы позволяет повысить степень загрузки 
транспортного средства, более плотно распреде­
лить массу в кузове.

Скорость движения массы в технологическом 
тракте зависит от набора компонентов (измельча­
ющего устройства, доизмельчителя зёрен, уско­
рителя выброса), их конструктивного исполнения 
(ширины, диаметра, частоты вращения). Необхо­
димо отметить, что набор компонентов, их кон­

структивное исполнение и расположение в техно­
логическом тракте у различных кормоуборочных 
комбайнов может быть самое разнообразное.

Материалы и методы. Данное исследова­
ние выполнено на материалах, ранее полученных 
авторами «полевых» исследований, проведённых 
в сельскохозяйственных организациях Свердлов­
ской области [5-7], и другими исследователями [8]. 
Сельхозорганизации представлены в широком ди­
апазоне -  от высокоэффективных, занимающих 
лидирующие позиции в аграрном производстве 
региона до учебно-опытного хозяйства Ураль­
ского ГАУ, где многие технологические операции 
по возделыванию сельскохозяйственных куль­
тур выполняют студенты университета. Кормоу­
борочные комбайны представлены следующими 
моделями: КСК-600, JAGUAR 830 (850), KRONE 
BiG X770, транспортные средства от высоко­
производительных: КАМАЗ-55102 с прицепами 
до тракторных транспортных агрегатов в составе 
Беларус 82.1 + 2ПТС-4.

Исследовалось влияние конструктивных осо­
бенностей технологического тракта кормоубороч­
ных комбайнов на изменение объёмной массы 
кормовых культур (кукурузы) и наполняемость ку­
зова транспортных средств. Для этого проведён 
аналитический обзор существующих конструкций 
кормоуборочных комбайнов на основе «Руко­
водств по эксплуатации» комбайнов, использо­
вались данные, полученные во время «полевых» 
исследований. Для оценки эффективности работы 
транспортных средств с разными кормоуборочны­
ми комбайнами использовались и рассчитывались 
следующие показатели: грузоподъёмность транс­
портного средства, скорость движения с грузом 
и без груза, производительность тракторного транс­
портного агрегата, расход топлива, амортизацион­
ные отчисления на единицу выполненной работы, 
затраты на топливо, затраты на оплату труда.

При исследовании были использованы эко­
номические и статистические методы и приёмы,
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1 -  измельчающее устройство, 2 -  ускоритель выброса, 3 -  доизмельчитель зёрен
I -  технологический тракт КСК-600, II -  технологический тракт ДОН-680М,

III -  технологический тракт КВК-800 (8060), RSM-1401 (F2650), JAGUAR 850, KRONE BiG X770

Рисунок 1 -  Схемы технологических трактов кормоуборочных комбайнов

Таблица 1 -  Характеристики технологических трактов основных кормоуборочных комбайнов

Марка к/у комбайна
Измельчающий аппарат Доизмельчитель Ускоритель выброса

Диаметр, мм Обороты,
об./мин Диаметр, мм Обороты, об/мин. Диаметр, мм Обороты,

об./мин
КСК-600 750 1173

КВК-800 630 1200 196 I- 3528
II- 4453 396 2430

КВК-8060 630 1230 196 I- 3528
II- 4453 396 2430

Д0Н-680 750 838 353 3848 510 1687

RSM-1401 630 1200 190 I- 3735
II- 4713 510 2160

RSM F2650 [9-13] 630 1200 190 I- 3735
II- 4713 540 2400

JAGUAR 850 630 1200 196 I- 3392
II- 4486 540 2400

KRONE BiG X770 660 1250 250 I- 3095
II- 3715 560 2360

КСС-2,6 630 1410 Для загрузки используется 
транспортёр Линейная скорость 1,65 м/сек
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такие как наблюдение и сбор фактов, анализ и 
синтез, системный подход, сопоставление и срав­
нение, группировки и др.

Результаты исследований и их обсужде­
ние. Схемы технологических трактов основных 
кормоуборочных комбайнов, используемых в сель­
скохозяйственном производстве, представлены 
на рисунке 1, характеристики технологических 
трактов кормоуборочных комбайнов представлены 
в таблице 1.

Измельчающий аппарат силосоуборочного 
комбайна КСС-2,6 обеспечивает линейную ско­
рость измельчённой зелёной массе 46,5 м/с, 
но для загрузки транспортного средства использу­
ется выгрузной транспортёр, он придаёт зелёной 
массе линейную скорость 1,65 м/с, с которой она 
падает под собственным весом в кузов транспорт­
ного средства. Объёмная масса в этом случае 
составляет 0,25-0,3 т/м3 [14-15] (для дальнейших 
расчётов принимаем 0,275 т/м3). При ранее про­

ведённых исследованиях на уборке кукурузы на 
силос при работе с кормоуборочным комбайном 
KRONE BiG X770 объёмная масса в прицепе LMR- 
10 составила 0,61 т/м3, с комбайном КСК-600 -
0,48 т/м3 (транспортное средство ГАЗ-САЗ-3507).

Для моделирования объёмной массы с ис­
пользованием данных таблицы 1 определим ско­
рости движения массы в технологическом тракте 
различных кормоуборочных комбайнов, расчёты 
представим в таблица 2.

Данные расчётов по определению зависи­
мости объёмной массы в кузове транспортного 
средства от скорости движения в технологическом 
тракте представим на рисунке 2. Данная зависи­
мость определяется математическим выражени­
ем: у = 47,610-4х+0,267.

То есть у каждого представленного в табли­
це 2 кормоуборочного комбайна будет разная по 
тоннажу наполняемость кузова транспортного 
средства, а в результате и производительность

Рисунок 2 -  Зависимость объёмной массы кукурузы от скорости движения в технологическом тракте
кормоуборочного комбайна

Таблица 2 -  Расчётные значения скорости движения массы в технологическом тракте кормоуборочных 
комбайнов

Марка кормоуборочного комбайна Скорость движения массы, м/с
КСК-600 46,0
КВК-800 (8060) 50,4
Д0Н-680М 45,0
RSM-1401 57,6
RSM F2650 67,8
JAGUAR 850 67,8
KRONE BiG X770 69,1
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транспортного средства. Для сравнения при­
ведём грузоподъёмность тракторного прицепа 
LMR-10 с коэффициентом заполнения кузова 
ЛК = 1,05 (в соответствии с технологической дис­
циплиной, принятой в сельскохозяйственной 
организации, т. е. уровнем загрузки транспортных 
средств) при заполнении кормоуборочными ком­
байнами KRONE BiG X770 и КСК-600.

KRONE BiG X770 -  Р = = 11,90,611,05 = 7,62 т

КСК-600 -  Р = 11,90,481,05 = 6 т,
где QK -  вместимость кузова транспортного 

средства, м3;
рЗМ -  объёмная масса зелёной массы кукуру­

зы, т/м3;
ЛК -  коэффициент заполнения кузова.
Для сравнения приведём грузоподъёмность 

прицепа при заполнении силосоуборочным ком­
байном КСС-2,6 -  3,44 т, поэтому в технологиях 
заготовки сочных кормов для уплотнения массы 
в кузове использовали специальных рабочих для 
утаптывания зелёной массы, что было сопряже­
но с определённой опасностью для их здоровья. 
В последствии было категорически запрещено вы­
полнять данную операцию.

С учётом того, что время транспортной опера­
ции складывается из времени ожидания загрузки, 
времени загрузки, времени транспортного цикла, 
складывающегося из времени движения до ве­
совой, до силосной траншеи, времени разгрузки, 
времени движения от траншеи до поля, проанали­
зируем экономическую эффективность транспорт­
ного процесса при работе с различными кормоубо­
рочными комбайнами [16-18].

При работе с кормоуборочным комбайном 
KRONE BiG X770, при ранее проведённых иссле­
дованиях время ожидания загрузки транспортно­
го агрегата в составе DF Agrofarm 115G + LMR-10 
составило 2,09 мин, время загрузки -  2,56 мин, 
при пропускной способности 48,6 кг/с. При работе 
с КСК-600 время загрузки составило 5,17 мин, при 
пропускной способности 30 кг/с. Время транспорт­
ного цикла составило 16,7 мин.

Время транспортной операции при загрузке 
KRONE BiG X770: ТТР = 21,35 мин; при загрузке 
КСК-600 - ТТР = 23,96 мин. За время рабочей сме­
ны (10 часов с учётом времени на обед и ужин) 
транспортные агрегаты выполнят соответственно 
25 и 22 рейса. За рабочую смену агрегат в соста­
ве DF Agrofarm 115G + LMR-10 с кормоуборочным

комбайном KRONE BiG X770 перевезёт 190,5 т, 
с КСК-600 -  132 т. Эти сведения получены в ре­
зультате сбора статистических данных во время 
«полевых» исследований.

Также у транспортного средства с загрузкой 
от разных кормоуборочных комбайнов будет раз­
ная экономическая эффективность осуществле­
ния транспортного процесса [19]. Рассмотрим это 
на примере затрат на топливо, на оплату труда, 
амортизацию.

Теоретические расчёты производительности 
тракторного транспортного агрегата, удельного 
расхода топлива, амортизации, приходящейся 
на 1 т перевезённого груза, представим для DF 
Agrofarm 115G + LMR-10 с кормоуборочным ком­
байном KRONE BiG X770, результаты работы 
с комбайном КСК-600 представим в таблице 3.

Для определения производительности трак­
торного транспортного агрегата используем фор­
мулу:

WTP = WT4P х Тсм

W4где ТР -  часовая производительность, т;
TCM -  время смены, ч.
Часовая производительность рассчитывается 

по формуле:

W T4P =  Q x V p  x t v ,
LTP

где, Q -  грузоподъёмность транспортного 
средства, т.

Q = VKY3 х р х  ^К ,
УКУЗ -  объём кузова, м3;
р -  объёмная масса перевозимого груза, т/ м3, 

р = 0,61 т/ м3;
ЛК -  коэффициент заполнения кузова;
VCP -  средняя скорость движения транспортно­

го средства, км/ч;
2Vc r p  х V

V™ = Vc p  =CP

* С Г Р ~  БГР

V c r p  +  V 5TP

VGI-p -  скорость движения с грузом, км/ч;
^ ГР -  скорость движения без груза, км/ч;
LTP -  расстояние грузоперевозки (расстояние 

от поля до траншеи со взвешиванием и обратно), 
км;

tv -  коэффициент использования скорости 
движения. Для трактора тягового класса 14 кН 
tv = 0,77 [20].

Грузоподъёмность LMR-10Q = 11,90,611,05 = 
7,62 т (74,7 кН).

Для определения средней скорости движе­
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ния необходимо определить скорость движения 
с грузом, т. е. после загрузки до силосной траншеи 
и скорость движения без груза, т. е. от силосной 
траншеи до поля. Для этого необходимо опреде­
лить тяговое сопротивление тракторного прицепа 
с грузом и без него. Тяговое сопротивление рас­
считывается по формуле:

R = Px k,
где Р -  суммарный вес тракторного 

прицепа, кН;
k -  коэффициент сопротивления перекатыва­

нию; k = 0,05 (для уплотнённой полевой дороги).
Rgi-p = (38,2+74,7) 0,05 = 5,64 кН;
RB|-p = 38,2 0,05 = 1,91 кН.
Тяговое сопротивление тракторного при­

цепа LMR-10 с грузом удовлетворяет тяговому 
усилию трактора DF Agrofarm 115G на переда­
че IV3 с понижающим редуктором (17,8 км/ч), 
без груза -  на передаче IV5 без понижающего ре­
дуктора (36,4 км/ч).

Часовая производительность:

WT4P = 7,62 Х 23,9 х 0,77 = 19,89.
7,05

Сменная производительность тракторного 
транспортного агрегата WTP = 19,89x 10 = 198,9 т.

Расчёт расхода топлива.

g  Т =
G T.P +  G T .n  +  G T .nE P  +  ^ Т .Х Д

W 4

где GTP GTП, GTnEpi GTXfl -  средние часовые 
расходы топлива в течение смены, кг/ч, при выпол­
нении основной (чистой) работы, холостых ходов 
на поворотах, переездах и во время холостой ра­
боты двигателя (во время остановок агрегата с ра­
ботающим двигателем). Средние часовые расхо­
ды топлива определяются расчётным путём через 
удельный расход топлива на 1 эф. л.с. и степень 
загрузки двигателя.

11,17 х  0,75 +  6,17 х  0,25 8,38 + 1,54
g  т = -------

19,89 19,89
= 0,5 кг/т.

Расчёт примерной себестоимости одной пере­
везённой тонны зелёной массы. Для этого исполь­
зуем амортизационные отчисления, приходящие­
ся на единицу выполненной работы, и стоимость 
топлива, расходуемого на одну перевезённую 
тонну.

Исходными данными для расчёта амортизаци­
онных отчислений являются:

- стоимость трактора DF Agrofarm 115G -  
6916667 руб;

- стоимость тракторного прицепа LMR-10 -  
950000 руб;

- норма амортизации -  9,1 % (для обеих ма­
шин);

- число рабочих дней в году -  247.
Амортизационные отчисления на единицу вы­

полненной работы определим по следующей фор­
муле:

(Ц т Р  + Цп ) Х Na ,
А га

Д р х  W tСМ

где Цтр, Цп -  стоимость трактора и прицепа, 
руб.;

Мам -  норма амортизации, %;
Д р -  число рабочих дней в году.
Л = (6916667+ 950000)х 9,1% _ ллкп

^А ГА 14,57 .
247 х 198,9

Стоимость топлива, расходуемого на транс­
портировку 1 т, определяем по формуле:

ЗТ = ^ Т ,
где ЦТ -  стоимость топлива, руб/кг. Для рас­

чётов стоимость топлива взята по состоянию 
на 28.08.2023 года.

ЗТ = 0,5х 52,3 = 26,15 руб/т.
Затраты по заработной плате, приходящейся 

на перевозку 1 т, определяем по формуле:
х ТСЗ _J OT

час СМ

СМ

где Тчас часовая тарифная ставка, руб. 

Таблица 3 -  Показатели, характеризующие работу тракторных транспортных агрегатов

Показатели
Кормоуборочный комбайн

KRONE BiG X770 КСК-600
Часовая производительность, т/ч 19,89 15,66
Удельный расход топлива, кг/т 0,5 0,63
Амортизационные отчисления, руб./т 14,57 18,51
Стоимость топлива, руб./т 26,15 32,95
Оплата труда, руб./т 16,87 21,43
Суммарные затраты, руб/т 57,59 72,89
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335,57 х 10
ЗОТ = ----- -----------= 16,87 руб./т.

ОТ 198,9

Из представленных данных видно, что часовая 
производительность тракторного транспортного 
агрегата при работе с кормоуборочным комбайном 
KRONE BiG X770 выше, чем с комбайном КСК-600, 
на 27 %, удельный расход топлива ниже на 20,6 %, 
суммарные затраты ниже на 24,1 %.

Заключение. На производительность УТК су­
щественное влияние будет оказывать конструкция 
и совершенство кормоуборочного комбайна, мощ­
ность его двигателя, набор компонентов техноло­
гического тракта, количество и мощность транс­
портных средств. В технологиях заготовки сочных 
кормов, в частности кукурузного силоса, использу­
ются самые различные кормоуборочные комбай­
ны отечественного и зарубежного производства, 
с различным набором и исполнением компонентов 
технологического тракта. Определённый интерес 
представляет развитие технологического тракта 
во времени. Возможно, одним из первых меха­
низмов этого типа с простейшим измельчающим 
устройством была косилка-измельчитель КИР-15. 
Для массового заготовления кормов использова­
лись силосоуборочные комбайны КС-2,6 (позднее 
КСС-2,6), КС-1,8 «Вихрь», для заготовки зелёного 
корма, на корм животным, для обеспечения агре­
гатов АИСТ, использовались косилки-измельчите­
ли КУФ-1,8, затем КПИ-2,4, КПКУ-75. Первым оте­
чественным самоходным комбайном был КСК-100. 
Зарубежным кормоуборочным комбайном того 
времени был довольно производительный, высо­
кой надёжности комбайн Е-281 (российский аналог 
«Марал» Е-125).

Во всех представленных силосоуборочных и 
кормоуборочных комбайнах использовался про­
стейший, по современным меркам, питающе-из- 
мельчающий аппарат, состоящий из подпресо- 
вывающего подающего вальца и измельчающего 
барабана с противорежущей пластиной. Данная 
схема осталась и у кормоуборочного комбай­
на КСК-600, во всех остальных представленных 
в данном исследовании комбайнах используются 
технологические схемы различного исполнения и 
конструкции, состоящие из измельчительного ба­
рабана, доизмельчителя, ускорителя выброса. Каж­
дый из узлов обеспечивал дополнительное ускоре­
ние измельчённой зелёной массе в силосопроводе, 
что позволяло осуществить более плотное и рав­
номерное заполнение кузова транспортного сред­
ства. Различные обороты, конструктивные размеры 
позволяют обеспечить линейную скорость зелёной 
массы на выходе из силосопровода от 45 м/с (ДОН- 
680М) до 69 м/с (KRONE BiG X770). Это обеспечи­

вает разную объёмную массу убираемой культуры 
в кузове транспортного средства, что в свою оче­
редь существенно влияет на производитель­
ность транспортного средства, на эффективность 
его работы. Полевые исследования, теоретиче­
ские расчёты это подтверждают. Так, произво­
дительность транспортного агрегата в составе 
DF Agrofarm 115G + LMR-10 после загрузки кормоу­
борочным комбайном KRONE BiG X770 выше, чем 
при загрузке КСК-600, на 27 %, расход топлива ниже 
на 20,6 %, в результате суммарные затраты ниже 
на 21 %. Это всё влияет на себестоимость кормов.

В целом эффективность того или иного убо­
рочно-транспортного комплекса в составе с кор­
моуборочными комбайнами различной мощно­
сти будет зависеть от объёмов заготовки кормов: 
силоса, сенажа, на «зелёный корм», объёмы 
заготовки в свою очередь будут зависеть от по­
головья крупного рогатого скота, его продуктивно­
сти. Комбайны с большой мощностью двигателя, 
большой пропускной способностью массы (RSM 
F2650, JAGUAR 850 (870), JAGUAR 900-й серии, 
KRONE BiG X770) целесообразно использовать в 
сельскохозяйственных организациях с площадью 
кормовых культур не менее 4500 га. От 1500 га 
до 4500 га целесообразно использовать комбайны 
среднего диапазона -  КВК-800 (8060), RSM-1401, 
JAGUAR 830. Для малых форм хозяйствования 
и небольших СХО -  прицепные кормоуборочные 
комбайны: ПН-400 «Простор», КПФ-2,4, КДП-3000, 
КСД-2 Sterh (чтобы была возможность использо­
вать мобильное энергетическое средство в других 
технологических операциях) или самоходные ком­
байны КСК-600, ДОН-680М.
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