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Представлены результаты экспериментальных 

исследований температуры загорания древесины сосны, дуба и 
термососны (сосны, высушенной в вакууме). Установлены 
основные закономерности возникновения температуры загорания 
древесины в зависимости от давления в зоне контактируемых 
поверхностей и скорости скольжения в процессе трения по 
металлической поверхности. 
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surfaces and sliding speed in process of friction on metallic surface. 
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Постановка проблеми. При спільній роботі зернозбиральних 
комбайнів (ЗК) і транспортних засобів (ТЗ) під час застосування 
перевантажувальної технології з використанням причепів-
перевантажувачів (ПП) технологічні затримки в їх роботі пов`язано з 
очікуванням розвантаження зерна з бункерів і з переїздами до ЗК. 

Аналіз технологічної схеми збирально-транспортного процесу 
для зернових культур із застосуванням ПП показує, що одним із 
варіантів збільшення їх продуктивності є зменшення відстані та часу 
їздки. 

Тому проведення досліджень, які спрямовано в цьому 
напрямку є актуальними. 

Аналіз останніх досліджень. Аналіз відстані та тривалості 
їздки ПП під час збирання зерна показує наступне:  

 середній шлях, який проходе ПП в залежності від кількості 
бункерів зерна )( П , що в нього завантажується, навіть одного 

бункера комбайна )1( П  , складає кмlП 85,15,035,1 П    [1-3]; тобто 

його величина значна і відповідно значні витрати пального, що веде 
до підвищення собівартості перевезень;  

 значний шлях переїздів обумовлює і суттєві витрати часу, 
що означає зниження продуктивності транспортування і призводить 
до збільшення необхідної кількості ПП. 

Тому нами запропоновано удосконалений збирально-
перевантажувальний транспортний процес (ЗПТП) перевезення 
зерна від комбайнів, який включає заповнення зерном бункерів 
комбайна, вивантаження його в мобільний компенсатор і 
транспортування на край поля з наступним вивантаженням у 
великовантажні автомобільні транспортні засоби (АТЗ) для 
перевезення у приймальний пункт та повернення мобільних 
компенсаторів до ЗК, при цьому довжина робочого гону забезпечує 
наповнення зерном бункера ЗК за один або декілька його колових 
проходів, а розвантаження зерна виконується під час руху комбайна 
на ділянці у кінці гону.  

Технічним результатом, який забезпечується наведеною 
сукупністю ознак, є підвищення продуктивності транспортних засобів 
(ТЗ) за рахунок зменшення відстані переїздів для завантаження і 
вивантаження зерна. 

Мета досліджень. Підвищити продуктивність транспортування 
зерна від комбайнів за рахунок зменшення середнього шляху, який 
проходе ПП для завантаження та розвантаження і відповідно часу 
їздки. 

Результати досліджень. Удосконалений ЗПТП розглянемо на 
прикладі роботи збирально-перевантажувального транспортного 
комплексу (ЗПТК), яка зображена на схемі (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема руху комбайнів та причепів-перевантажувачів із 

розвантаженням зерна у кінці гону. 
 
Комплекс містить групу комбайнів (ЗК, на схемі умовно 

показано лише два комбайна), два мобільних компенсатора - 
тракторних причепа-перевантажувача (ПП, на схемі показано 
умовно лише один) і великовантажні автомобільні транспортні 
засоби (АТЗ, на схемі показано один). Комбайни рухаються по гонах 
робочого колу і вивантажують зерно з наповненого бункера в кінці 
колового проходу під час руху по ділянці lЗ. Довжина робочого гону 
підбирається такою, щоб за один або декілька робочих колових 
проходів бункер комбайна заповнювався зерном в кінці гону, де під 
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час руху виконується вивантаження зерна в причіп-перевантажувач. 
При цьому виконуються послідовно наступні технологічні операції: 

 завершення завантаження зерном бункерів комбайнів при 
кінці гону (після одного або декількох робочих колових проходів) та 
його вивантаження в кузов причепа-перевантажувача під час руху з 
бункерів першого, другого, третього… П -го комбайнів (де П  – 

кількість бункерів, що вміщується в кузов причепа-
перевантажувача); 

 переїзд першого заповненого причепа-перевантажувача для 
перевантаження зерна в кузов АТЗ, що знаходиться на дорозі на 
краю поля, і перевантаження; 

 приїзд другого причепа-перевантажувача і його завантаження 
зерном наприкінці гону від комбайнів, що рухаються до краю поля 
після одного або декількох робочих колових проходів; 

 переїзд другого причепа-перевантажувача для 
перевантаження зерна в АТЗ і перевантаження; 

 повернення першого причепа-перевантажувача після 
розвантаження і його чергове завантаження зерном від комбайнів, в 
той час коли другий причеп-перевантажувач завантажує черговий 
АТЗ. 

Кожний причеп-перевантажувач під час роботи виконує збірну 
кільцеву їздку, яка складено з двох елементів, що послідовно 
повторюються: завантажувальні і завантажувально-
розвантажувальні. 

Кількість завантажувальних елементів їздки (ЗЕЇ) на одиницю 
менше кількості бункерів ЗК, що вміщує бункер ПП. 

Вони виконуються підряд на початку їздки. При виконанні 
кожного ЗЕЇ причеп виконує елементи кільцевої їздки по точках 
M0A0OA1KMК (рис. 1) з розімкнутим кінцевим пунктом в точці МК, де 
починається чергове завантаження зерном ПП на ходу чергового 
комбайна і продовжується на ділянці MКNК довжиною lЗ, виїзд ПП на 
відстань NКAК за межі гону та розворот за траєкторією по дузі 
довжиною lAКA1, переїзд А1К1 з наступним розворотом по дузі і 
очікування приїзду чергового комбайна з наповненим бункером та 
завантаження.  

Під час виконання завантажувально-розвантажувального 
елементу їздки (ЗРЕІ) виконуються кінцеве завантаження зерном 
причепа також під час руху комбайна на черговій ділянці довжиною 
lЗ, поворот ПП з переїздом до АТЗ за ділянкою ОF, розвантаження 
зерна в кузов АТЗ, переїзд ПП з розворотами і поворотами за 
траєкторією FBCDEKМК до місця завантаження зерном від чергового 
комбайна, очікування завантаження. 
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Процес, що пропонується, є ефективним при великих 
розрахункових гонах, коли довжина поля Пl відповідає виразу: 

Бl5,0 Пl , 

де lБ – довжина ходу комбайна, яка необхідна для заповнення 
бункера зерном: 

м
В

К
l ВКБ
Б ,

U

10d 4





,        (1) 

де К  – місткість бункера комбайна, м3; 
dв – об’ємна маса зерна,  т/м3; 
В – ширина захвату жатки комбайна, м; 
КБ – коефіцієнт заповнення бункера зерном; 
U – врожайність зерна, т/га. 

Підготовка гонів містить визначення розрахункової довжини 
гону РГl , яка забезпечує заповнення зерном бункера комбайна за 

один або декілька робочих колових проходів комбайна за 
формулою: 
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де nК – кількість робочих колових проходів комбайна – натуральне 
число. 

Розрахунковий приклад такого завантаження і розвантаження 
на кінці гону розглянемо для комбайна ДОН-1500 з місткістю бункера 

3

k 6м при dВ=0,75 т/м3, В =6 м, U =3 т/га;  довжина поля Пl =1500 м. 

Розрахункове значення довжини гону визначаємо для Кn = 1 

шт. 
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Ширина гону bЗ=0,15lРГ= 0,15х1250=187,5 м [5]. Уточнюємо 
ширину гону, яка повинна бути кратною робочої ширині захвату 
жатки комбайна: 

.1866)
6

5,187
INT()INT( мB

B

b
b З
З   

Тому приймаємо дві робочі ділянки: 1) розміром 1250 х 186 м 
з розвантаженням на кінці гону і 2) lРГ=1500-1250=250 м з шириною 
186 м. 

На другої ділянці збирання ведеться при русі комбайнів 
коловим способом і невеликі розміри ділянці забезпечують незначні 
переїзди причепів, тобто їх високу продуктивність.  

Розглянемо більше детально взаємодію ПП і ЗК. Тривалість 
частки часу їздки на переміщення ПП визначається згідно кінематики 
ПП (рис. 1). 

Тривалість ЗЕЇ і ЗРЕЇ (год.) визначаються відповідно як  
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де 1ОЧt  – тривалість очікування причепом початку завантаження 

зерном від комбайна, год.;  

2ОЧt  – тривалість очікування причепом початку розвантаження в 

кузов(и) АТЗ під час виконання ЗРЕЇ, год.; 
tЗ – тривалість завантаження зерном ПП на ділянці lЗ, год.; 

ПЗt  - тривалість переїзду ПП для чергового завантаження під час 

ЗЕЇ, год.; 

ПРЗt  – тривалість переїзду ПП для розвантаження зерна в кузови 

АТЗ і під`їзду для чергового завантаження від ЗК під час 
ЗРЕЇ, год.; 

WШК – продуктивність вивантажувального шнека ЗК, т/год.; 
WШП – продуктивність вивантажувального шнека ПП, т/год.; 
КРП – коефіцієнт, що враховує додатковий час на маневрування 

ПП при розвантаженні 
мctgvr срП 61,286,045,2)4,21,01(L)C(1 11    - радіус повороту 

тракторного агрегату з ПП; 
e  - довжина виїзду агрегату, 15,45,0  kle  м для трактора классу 

1,4 [4]; 
С1 – коефіцієнт відносного збільшення радіусу повороту на 

одиницю приросту швидкості руху, с/м; С1=0,1 с/м [4]; 
vП1 – середня швидкість агрегату на повороті, vП1=2,4 м/с = 8,64 

км/год.; 
vК – робоча швидкість комбайна, км/год.; 
vП2 =11 км/год. - середня швидкість ПП на прямолінійній ділянці 

руху; 
 ср – середній кут повороту направляючих коліс трактора,  ср 

=0,6; сtg  ср= 0,86; 
L – повздовжня база трактора; L = 2,45 м; 
lk – кінематична довжина агрегату, що містить трактор з ПП: 

3,873,1  МТk lll м; 
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lт – кінематична довжина трактора (відстань від кінематичного 
центра агрегату до точки причеплення ПП), lт = 1,3 м; 

lм – довжина ПП, lм =7 м; 
На підставі цього тривалість ЗЕЇ з (1) визначиться як 
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На підставі розрахунків складових рівнянь та з урахуванням 
рекомендацій по вибору швидкостей [5], тривалість ЗРЕЇ 
визначиться як 
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Порівняння тривалості ЗРЕЇ і ЗЕЇ, наприклад при роботі 3-х 
комбайнів Дон-1500 в поєднанні з ПП марки ПБН-20 (WШП = 
=180 т/год), показує, що тривалість першого суттєво - в 3,2 рази 
більше другого (0,1725 проти 0,054 год.). 

З урахуванням цього співвідношення доцільно застосування 
групи з двох ПП в поєднанні з групою ЗК в одному ЗПТК, які 
працюють послідовно: після завершення завантаження зерном 
першого ПП в роботу вступає другий, в той час, коли перший 
виконує перевантаження зерна в АТЗ з наступним поверненням для 
заміни другого. 

Кількість комбайнів, які обслуговуються двома ПП, визначаємо 
з урахуванням таких умов:  

- безперервності збирально-транспортного процесу (ЗТП); 
- виключення можливості простою комбайнів із-за відсутності 

подачі ПП. 
За першою умовою число ЗК в групі, які обслуговуються двома 

ПП, повинне бути таким, щоб черговий ПП встиг прийняти зерно від 
половини комбайнів ( Кm5,0 ) і перенавантажити його в 

автотранспортні засоби, замінити другий ПП, який до цього часу 
виконав ЗЕІ, перш ніж наповниться бункер першого розвантаженого 
комбайна. Тобто сумарний час коротких елементів їздки обох ПП 
повинен бути менше або дорівнювати часу наповнення бункера 
комбайна: 
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Для виключення можливості простою ЗК із-за відсутності подачі 
ПП необхідно щоби тривалість ЗЕЇ була менше або дорівнювала 
часовому інтервалу ІНt  між послідовними проходами ЗК по довжині 

гону для погодженої роботи з ПП:  
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завантаження ПП, яка визначена із (3). 
Тривалість очікування причепом завантаження 1ОЧt  знаходиться 

з урахуванням його середньостатистичного значення очікування ОЧСt .  

при традиційному обслуговуванні (одному вивантаженні бункера) ЗК, 
яке з даних [1-3] знаходиться як: 
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Приймаємо гіпотезу про те, тривалість очікування 1ОЧt  є 

величиною пропорційною часу їздки ПП, що припадає на 1 бункер 
завантаження зерна в ПП. Якщо при традиційному обслуговуванні 
ЗК причепами така частка часу їздки, визначається як: 
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Аналіз залежності (8) значення 1ОЧt  від mК показує несуттєву 

зміну часу очікування 1ОЧt =0,011-0,013 год. при mК =4-8 шт. Тому для 

розрахунків приймаємо середньо його значення 1ОЧt = 0,012 год. 

З виразу (5) маємо 
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Вантажність бункерів ПП повинна бути рівною загальної 
вантажності бункерів комбайнів, які обслуговує ПП: 

ВКП dmCEILINGq К5,0  ,       (10) 

де qП - вантажність бункера ПП. 
Ця умова дозволяє для заданої кількості комбайнів, що 

працюють на даної загонці, підібрати марку ПП.  
Або вирішити зворотне завдання – для двох ПП, які має 

господарство, визначити кількість комбайнів, що можуть з ними 
працювати  
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          (11) 

Продуктивність ПП в тоннах за годину технологічного часу 
роботи у складі ЗТК з двома ПП визначається з урахуванням 
тривалості основного часу ПIТ  його їздки і технологічних простоїв - 

часу очікування завантаження і розвантаження в кузов АТЗ за 
формулою: 
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де ЗПЗ tt  = )1
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завантаження зерна із бункера ЗК під час виконання ЗЕЇ. 
Число автомобілів або груп АТЗ, що необхідні для перевезення 

зерна, знаходиться з умови безперервності процесів так 
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В даної формулі параметр АПW  - продуктивність одного або групи 

АТЗ, в кузов(и) яких вивантажується все зерно, що міститься в ПП. 
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q
AПW ,т/год.,        (14) 

де  Aq  – номінальна вантажопідйомність одного або групи АТЗ, в 

кузов(и) яких вивантажується все зерно, що міститься в ПП, тобто 

ВdКПБA Кq  , т.        (15) 
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Ця умова визначає, що ПП повністю розвантажиться в дані АТЗ 
і не буде очікувати додатковий АТЗ. Відповідно цьому виразу 
виконується підбор марок АТЗ. 

Для визначення  продуктивності АПW  знаходимо тривалість 

їздки  АТЗ  при застосуванні ПП, яка дорівнює 
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де tРА – тривалість розвантаження АТЗ та оформлення документів 
на хлібоприймальному пункті (току, елеваторі, складі), год.; 

lij – відстань перевезення зерна, км; 

ОЧПt  – тривалість очікування прибуття ПП; 

vC – середня швидкість АТЗ, км/год.; 

ОЧПt  – час очікування автомобілем причепа. 

Якщо при прямих перевезеннях частка часу на очікування 
автомобілем для завантаження від часу їздки складає 36,0 , то при 

застосуванні ПП, ця частка на очікування завантаження для АТЗ 
буде менше, оскільки нема потреби для пошуку та під`їзду до 
кожного з ЗК (кількістю П ), а взаємодія здійснюється з одним ПП. 

Замість групи комбайнів автомобілем очікується один ПП, який 
обслуговує цю групу, тому і тривалість його очікування приймається 
[6] меншою в П  в порівнянні з прямими перевезеннями, коли tОЧП = 

0,36ТАП. Тому зробимо припущення: 

ПАПОЧП Тt /36,0          (17) 

і тоді РА

C

ijПКБР

П

АП
АП t

v

lКKТ
T 

2

W

d36,0

ШП

B


. 

Звідси  

36,0

)
2

W

d
(

36,0
1

2

W

d

ШП

B

ШП

B












П

РА

C

ijПКБР
П

П

РА

C

ijПКБР

АП

t
v

lКK
t

v

lКK

T









, год. (18) 

Після підстановці в (14) отриманого з (18) значення часу маємо 
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Число автомобілів або груп АТЗ для перевезення зерна 
визначиться як 
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В табл. 1 подано дані розрахунків при організації взаємодії 
машин із розвантаженням зерна з бункерів ЗК у кінці гону для ЗПТК з 
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двома ПП (для часу очікування годtОЧ 012,01   і 02 ОЧt ), які виконано 

для умов: комбайни Джон Дір 9780 ( WKP =15,3т/год., 310мК  , dВ =0, 

75 т/м3 , lij =8 км, vC = 40 км/год., vП =11 км/год).  
 

1. Співвідношення кількості ЗК і ПП при різних варіантах 
ЗТП. 

Варіанти ЗТП 
Склад і кількість машин, шт 

Співвідношення 
кількості ЗК і ПП 

ЗК Джон 
Дір 9780 

ПП 
Кінзе 850 

АТЗ КамАЗ 
65201 

Застосування ПП 5 2 3 2,5 
Запропонований 
процес 

6 2 3 3 

 
Висновок. Запропонований удосконалений процес роботи 

ЗПТК під час розвантаження зерна у кінці гону при застосуванні ПП 
дає можливість підвищити їх продуктивність і відповідно збільшити 
кількість ЗК, які ними обслуговуються, тобто збільшити 
співвідношення кількості ЗК і ПП з 2,5 до 3. 
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Установлена целесообразность работы группы двух 

прицепов-перегружателей с группою зерноуборочных комбайнов в 
одном загоне при разгрузке зерна в конце гона. 

Усовершенствование, прицеп-перегрузчик, длина гона, 
рациональные параметры, производительность. 

 
It is found out expediency of work of group with two trailer –

overloading and group of corn combines in one lot of land for unloading 
of corn at end of lot of land. 

Development, trailer-reloader, length lot of land, rational 
parametres, productivity. 
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