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Резюме. Эффективность операций транспортно-производственного процесса зависит от взаимосогла-
сованной работы автомобильного транспорта, уборочных машин и функционирования приемных 
пунктов. Степень приспособленности выполнять поставленные перед ними функции позволяет дать 
оценку эффективности использования автомобильного транспорта при транспортировке грузов по 
схеме «поле-элеватор». Одним из критериев оценки эффективности работы автомобильного транс-
порта являются полные удельные энергозатраты. Внедрение разработанных рекомендации с учетом 
моделирования грузопотоков дает возможность уменьшить энергетические затраты при транспорти-
ровке сельскохозяйственных грузов с учетом размещения производственных объектов, с которыми эти 
грузопотоки связаны.  
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OPTIMIZATION OF ENERGY COST OF TRANSPORTATION AND PRODUCTION PROCESS 

 
Abstract. The efficiency of transport and production operations depends on the mutually agreed work of road 
transport, harvesting machines and functioning of reception points. The degree of adaptability to perform the 
functions assigned to them allows you to assess the efficiency of using road transport in transporting goods 
according to the “field-elevator” scheme. One of the criteria for assessing the efficiency of road transport is 
full energy cost per unit. The introduction of this research recommendations, taking into account the modeling 
of cargo flows, makes it possible to reduce energy cost during the transportation of agricultural goods, taking 
into account the location of production facilities with which these cargo flows are associated. 
 
Key words: vehicle, combine harvester, energy cost, cycle, process, efficiency.  
 

Введение. Одним из важнейших условий 
повышения рентабельности транспортно-про-
изводственного процесса является разработка и 
внедрение оптимальных критериев управления 

энергетическими потоками при перевозке сель-
скохозяйственных грузов. Для реализации та-
кого подхода необходимо обеспечить сокраще-
ние длительности выполнения процесса как за 
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счет механизации операций, так и за счет совер-
шенствования технологических линий, в том 
числе путем определенного совмещения во вре-
мени технологических, перевозочных и пере-
грузочных операций. Синхронность операций 
транспортно-производственного процесса, от-
личающихся своей продолжительностью и не-
однородностью, позволит обеспечить беспере-
бойную работу комбайнов и транспорта и, как 
следствие, минимизировать энергетические за-
траты [1-2,5,6]. 

Условия и методы исследования. При 
работе нескольких машин на каждой операции 
продолжительность цикла транспортно-произ-
водственного процесса определяют групповые 
циклы [7] 

.                  (1) 
где – время группового цикла, ч; – время ба-
зового группового цикла, ч; – время транспорт-
ного группового цикла, ч; – время совмещения 
элементарных групповых циклов, ч. 

Наибольшее сокращение продолжитель-
ности транспортно-производственного про-
цесса за счет максимального совмещения базо-
вого и транспортного циклов позволит значи-
тельно уменьшить энергетические затраты 
транспортных средств. Таким образом, удель-
ный расход энергии при работе средств механи-
зации на единицу перерабатываемого матери-
ала стремится к минимальному значению при 
условии 

  

 

где K – число комбайнов, I – число автомобилей 
 

Исследуем пути снижения удельного рас-
хода энергии транспортного средства, обслу-
живающего зерноуборочный комбайн при рит-
мичности транспортно-производственного про-
цесса за счет синхронности операций, которая 
обуславливается согласованностью такта каж-
дой операции расчетному такту процесса.  

Учитывая работы [3,4], минимальный 
удельный расход энергии транспортного сред-
ства при обслуживании комбайнов с учетом 
эксплуатационных показателей и времени 
транспортного цикла определяется выраже-
нием 

 

где  – расстояние груженой ездки длина, км;  – урожайности убираемой культуры, ц/га; – времени пребы-
вания в наряде, ч;  – грузоподъемность транспортного средства, т; γ – коэффициент использования грузоподъ-
емности 

 
Результаты исследований. Для опреде-

ления эффективности использования транс-
портных средств в хозяйствах Амурской обла-
сти проведена энергетическая оценка транс-
портных работ в зависимости от протяженно-
сти груженой ездки до пункта выгрузки при 
многопозиционном уборочно-транспортном 
процессе.  

При организации многопозиционного од-
нопоточного с одноразовой разгрузкой бункера 
комбайна в каждый автомобиль уборочно-
транспортного процесса, учитывая формулу 
(1), продолжительность цикла определяется вы-
ражением 

 

время транспортного группового цикла 

 

где  - время переездов транспортного сред-
ства при обслуживании комбайнов, ч;  - 
время разгрузки транспортного средства, ч; 

 – производительность выгрузочного транс-
портера бункера, т/ч;  – фактическая грузо-
подъемность бункера комбайна, т; К – количе-
ство транспортных средств, ед. 

 
Таким образом, подставляя выражение из 

равенства (5) в формулу (3), определяем мини-
мальное значение удельного расхода энергии 
при работе автомобиля на единицу перевози-

мого груза при многопозиционном однопоточ-
ном транспортно-производственном процессе, 
с одноразовой выгрузкой бункера комбайна в 
каждый автомобиль  
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при условии 

γ qγ

цтргр цб

б б

t t max

 min
                     (7) 

При организации многопозиционного 
многопоточного транспортно- производствен-
ного процесса, с одноразовой выгрузкой бун-
кера комбайна в каждый автомобиль время 
цикла составляет 

ц цбгр цтргр сгрТ t t ,   (8) 

время выполнения транспортных работ  

ге

Т

γ
βV

б б
цтргр пер пер р

б

t К t t  t
W

tгеге .     (9) 

Учитывая формулы (3) и (9), удельные энерге-
тические затраты транспортных средств явля-
ются минимальными  

;           (10) 

при условии 

qγ γ

цтр цб

б б

t t max;

 max.
  (12) 

Для хозяйств Амурской области в боль-
шинстве случаев уборочно-транспортный про-
цесс при обслуживании базовых машин транс-
портными средствами является многопозици-
онным однопоточным, с одноразовой разгруз-
кой бункера комбайна в автомобили ЗИЛ-
ММЗ-554 или ГАЗ-5312. При обслуживании 
комбайнов КЗС-812С (Палессе – GS812), КЗС-
1218-40 (Палессе – GS12), КЗС-10К (Палессе – 
GS10) автомобилями КамАЗ-45143 или КамАЗ-
45143 с прицепом НЕФАЗ 8560-02 приводит к 

увеличению времени транспортного цикла за 
счет многоразовой разгрузки бункера ком-
байна. Применение многопозиционного много-
поточного цикла, с многоразовой выгрузкой 
бункера комбайна в автомобили КамАЗ-45143, 
КамАЗ-45143 с прицепом НЕФАЗ 8560-02 поз-
воляет значительно сократить удельные энерге-
тические затраты для рассматриваемых схем 
транспортно-производственного процесса за 
счет уменьшения времени простоя автомоби-
лей. На основании полученных эксперимен-
тальных данных проведены расчеты по опреде-
лению влияния длины груженой ездки до 
пункта разгрузки на полные удельные энерге-
тические затраты транспортных средств для 
рассматриваемых процессов (рис.1).

  

 
Рис. 1. Закономерности изменения удельных энергетических затрат автомобилей  

от длины груженой ездки. 
 

Энергетические затраты автомобилей 
ЗИЛ-ММЗ-554 и ГАЗ-5312 на единицу перево-
зимого сельскохозяйственного груза с увеличе-
нием длины груженой ездки до элеватора воз-
растают по экспоненциальным зависимостям и 

совпадают на расстоянии до 10 км, при даль-
нейшем увеличении длины груженой ездки до 
20 км отличаются на 2,6 МДж/ткм. Использова-
ние на транспортных работах большегрузных 
транспортных средств в многопозиционном 
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многопоточном цикле позволяет значительно 
уменьшить энергозатраты. Увеличение длины 
груженой ездки до 20 км приводит к сокраще-
нию удельных энергетических затрат в 1,36 
раза и в 2,14 раза для автомобилей КамАЗ-
45143 и автомобилей КамАЗ-45143 с прицепом 
НЕФАЗ 8560-02 соответственно по сравнению 
с энергетическими затратами автомобилей 
ЗИЛ-ММЗ-554 и ГАЗ-5312.  

Вывод. Таким образов, снижение энерге-
тических затрат транспортно- производствен-
ного процесса происходит в случае наиболь-
шего сокращения длительности процесса за 

счет максимального совмещения базового и 
транспортного циклов. При полном совмеще-
нии одного из циклов длительность процесса 
может быть сокращена за счет рационального 
использования транспортных средств при об-
служивании уборочных агрегатов.  

Внедрение разработанных рекомендации 
с учетом моделирования грузопотоков дает воз-
можность уменьшить энергетические затраты 
при транспортировке сельскохозяйственных 
грузов с учетом размещения пунктов хранения, 
с которыми эти грузопотоки связаны. 
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