
3434

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 15 • N1 • 2021 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 15 • N1 • 2021 

ЗЕРНОУБОРОЧНАЯ ТЕХНИКА GRAIN HARVESTING MACHINERY

УДК 631.354 DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-1-34-40

Обоснование параметров хедеров и жаток-хедеров к зерноуборочным 

комбайнам различных классов в режиме неполной загрузки молотилки

Владимир Леонидович Астафьев1, 
доктор технических наук, профессор, директор, 
e-mail: vladast01@mail.ru;
Рафаэль Фархадович Ташмухамедов2, 
магистрант, e-mail: tashmuhamedov_rafael@mail.ru;

Ульяна Владимировна Живулько3, 
кандидат экономических наук, доцент, 
e-mail: u.zhivulko@mail.ru

1Костанайский филиал Научно-производственного центра агроинженерии, г. Костанай, Республика Казах-
стан;
൬Костанайский региональный университет имени А. Байтурсынова, г. Костанай, Республика Казахстан;
3Южно-Уральский Государственный аграрный университет, г. Челябинск, Российская Федерация

Реферат. Показали, что на севере Казахстана зерноуборочные комбайны 4, 5 и 6 классов не обеспечивают требуемо-
го уровня производительности из-за низкой урожайности. Растягивание периода уборки повышает потери продукции. 
Установили, что уборочные машины работают в режиме неполной загрузки молотилки. Выявили несоответствие типо-
размеров применяемых жатвенных машин зональным особенностям региона. (Цель исследования) Обосновать параме-
тры хедеров и жаток-хедеров к зерноуборочным комбайнам в режиме неполной загрузки молотилки. (Материалы и ме-
тоды) Выполнили технико-экономические расчеты по критерию эксплуатационных затрат на прямом комбайнировании 
при урожайности от 0,5 до 2,5 тонны на гектар. Расчет проводили по зерноуборочным комбайнам Vector-410 (4 класс), 
Acros-550 (5 класс), Essil-760 (6 класс), агрегатируемым с жатками различной ширины захвата. (Результаты и обсужде-
ние) Определили, что для комбайна Vector-410 в диапазоне урожайности 0,5-1,5 тонны на гектар рациональная ширина 
захвата хедера составляет 9 метров, а при урожайности 2,0-2,5 тонны на гектар – 7-9  метров. Для комбайна Acros-550 при 
урожайности 0,5-1,0 тонны на гектар рациональная ширина захвата жатки-хедера равна 16 метров, при 1,5 тонны на гек-
тар – 9-12 метров, а при 2,0-2,5 тонны на гектар – 7-9 метров. Для комбайна Essil-760 этот показатель составляет 16; 12 и 
9 метров соответственно. (Выводы) Установили, что при урожайности 0,5-2,0 тонны на гектар из сравниваемых зерноубо-
рочных комбайнов 4, 5 и 6 классов наиболее низкие эксплуатационные затраты обеспечивают Acros-550 и Essil-760; при 
урожайности 2,0 тонны на гектар – Vector-410; при урожайности 2,5 тонны на гектар эффективнее Acros-550.
Ключевые слова: класс зерноуборочного комбайна, урожайность, загрузка молотилки, ширина захвата жатки, эксплуа-
тационные затраты.
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Уборка – это наиболее ответственный этап про-
изводства продукции растениеводства. Доля 
уборочного процесса может достигать 50% 

расходов на производство зерна. Затраты на выпол-
нение уборочного процесса зависят от стоимости и 
производительности применяемой техники, качества 
ее работы. В условиях северного региона Казахстана 
применяют комбайны 3, 4, 5 и 6 классов. Анализ по-
казывает, что в последние годы растет доля техники 
4, 5 и 6 классов [1]. Однако в засушливых зональных 
условиях региона современные зерноуборочные ком-
байны высоких классов зачастую не обеспечивают 
требуемого уровня производительности.

Среднемноголетняя урожайность зерновых в ре-
гионе составляет около 1,1 т/га, при варьировании в 
южных и северных районах от 0,8 до 2,0 т/га [1-7]. При 
этом в условиях конкретного хозяйства отклонение 
от среднего показателя по годам составляет ±0,5 т/га. 
В связи с низкой урожайностью в условиях северно-
го региона Казахстана зерноуборочные комбайны ча-
сто работают в режиме неполной загрузки молотил-
ки. Но даже при такой урожайности зерновое произ-
водство рентабельно. Значительный уровень солнеч-
ной инсоляции гарантирует получение зерна с высо-
ким содержанием протеина. Известно, что комбайны 
5-6 классов эффективны при уборке зерновых уро-
жайностью 4,0-6,0 т/га. Это в 3-5 раз превышает сред-
нюю зональную урожайность. Низкая урожайность 
не позволяет в полной мере реализовать производи-
тельность комбайнов, приводит к преждевременно-
му выходу из строя недогружаемой системы решет-
ной очистки, а также обуславливает повышенные по-
тери продукции из-за растягивания сроков выполне-
ния работ [8]. Кроме того, низкая урожайность пре-
допределяет рост удельных энергетических затрат на 
1 т намолачиваемого зерна.

Основная причина повышенных потерь при убор-
ке – несоответствие типоразмеров применяемых 
жатвенных машин комбайнам в зональных условиях 
[9, 10]. Комбайны 4 класса поступают в регион в ос-
новном с хедерами захватом 7 м, машины 5 класса – 
7-9 м, 6 класса – с хедерами и жатками-хедерами за-
хватом 9-12 м. Результат – низкая эффективность ис-
пользования техники: уборочные работы продолжа-
ются 45-60 дней, потери урожая достигают 25% от 
потенциального урожая.

Типаж комбайнов выбирают по техническим ха-
рактеристикам с учетом урожайности культур, допу-
стимых в зональных условиях скоростных режимов 
движения, размера посевных площадей, наличия ме-
ханизаторских кадров, а также погодных условий ре-
гиона  [1, 11-14]. В условиях недогрузки комбайна по 
пропускной способности важнейшее влияние на его 
производительность оказывает ширина захвата жат-
ки. Обоснование параметров жатвенных машин к зер-
ноуборочным комбайнам стало темой научных иссле-
дований [15-20]. Однако результаты не применимы в 
полной мере в зональных условиях северного регио-
на Казахстана, так как получены в режиме полной за-
грузки молотилки зерноуборочных комбайнов по про-
пускной способности.

В связи с этим актуально обоснование параметров 
хедеров и жаток-хедеров к зерноуборочным комбай-
нам 4; 5 и 6 классов в условиях северного региона Ка-
захстана.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – обосновать параметры хе-
деров и жаток-хедеров к зерноуборочным комбайнам 
в режиме неполной загрузки молотилки.

Поставили следующие задачи:
- установить влияние урожайности и ширины за-

хвата жатки в режиме неполной загрузки молотилки 
применяемых комбайнов на скорость их движения, 

machines were working in the incomplete loading mode of the thresher. The authors revealed the discrepancy between the standard 
sizes of the used reaping machines and regional zonal features. (Research purpose) To substantiate the parameters of headers and 
reaper-headers for combine harvesters in the incomplete loading mode of the thresher. (Materials and methods) The authors 
performed technical and economic calculations according to the criterion of operating costs for direct combining with a yield 
of 0.5 to 2.5 tons per hectare. The calculation was carried out for combine harvesters Vector-410 (class 4), Acros-550 (class 5), 
Essil-760 (class 6), aggregated with headers of diff erent working widths. (Results and discussion) The authors determined that 
for the combine Vector-410 the rational width of the header was 9 meters in the yield range of 0.5-1.5 tons per hectare, and with 
a yield of 2.0-2.5 tons per hectare – 7-9 meters. For the combine Acros-550 the rational width of the reaper-header was 16 meters 
with a yield of 0.5-1.0 tons per hectare, with 1.5 tons per hectare - 9-12 meters, and with 2.0-2.5 tons per hectare – 7-9 meters. For 
the combine Essil-760 these values were 16; 12 and 9 meters respectively. (Conclusions) It was found that when comparing grain 
harvesters of 4, 5 and 6 classes with a yield of 0.5-2.0 tons per hectare, the lowest operating costs were provided by Acros-550 and 
Essil-760; with a yield of 2.0 tons per hectare - Vector-410; with a yield of 2.5 tons per hectare the Acros-550 was more eff ective.
Keywords: combine harvester class, yield, thresher loading, header width, operating costs.
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производительность, эксплуатационные затраты;
- провести анализ расчетов и обосновать рацио-

нальные и оптимальные параметры хедеров и жа-
ток-хедеров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Выполнили технико-эко-
номические расчеты по эксплуатационным затратам 
на технологической операции «прямое комбайниро-
вание» при работе наиболее распространенных в се-
верном Казахстане зерноуборочных комбайнов:

- Vector-410 (4 класс) в агрегате с хедерами захва-
том 7 и 9 м (Ростсельмаш);

- Acros-550 (5 класс) – с хедерами захватом 7 и 9 м 
(Ростсельмаш) и жатками-хедерами захватом 12 и 16 м 
фирмы «Дон Мар» (Казахстан);

- Essil-760 (6 класс) – с хедерами 9 м (Беларусь) и 
жатками-хедерами захватом 12 и 16 м фирмы «Дон 
Мар» (Казахстан).

Скорость движения комбайнов при заданной уро-
жайности и полной загрузке молотилки рассчитыва-
ли по известной формуле с учетом коэффициента зо-
нальных условий [21, 22]:

, (1)

где Vр – рабочая скорость, м/с;
q – пропускная способность комбайна, кг/с;
Кзон – коэффициент зональных условий;
В – ширина захвата жатки, м;
β – коэффициент использования ширины захвата 

жатки;
У – урожайность, т/га;
δ – коэффициент соломистости.
При неполной загрузке молотилки учитывали, что 

в условиях региона комбайны каждого класса имеют 
верхний предел по рабочей скорости: Vector-410 – 
8 км/ч (с хедерами захватом до 9 м), Acros-550 и 
Essil-760 – 9 км/ч с жатками-хедерами захватом до 
12 м. При агрегатировании комбайнов 5 и 6 классов с 
жаткой-хедером захватом 16 м верхний предел скоро-
сти в зональных условиях составляет 9 км/ч при ис-
пользовании навигационных систем автоматическо-
го вождения. При ручном вождении скорость движе-
ния этих машин с жаткой захватом 16 м существен-
но ниже. Данные получены по результатам приемоч-
ных испытаний комбайнов и жаток на МИС при КФ 
ТОО «НПЦ агроинженерии». 

Степень загрузки молотилки при зональной уро-
жайности зерновых определяли по формуле:

. (2)

При известной скорости движения комбайна и ши-
рине захвата жатки-хедера рассчитали производитель-
ность за 1 ч сменного и эксплуатационного времени [11]:

Wсм = 0,36 · В · β ·VР · Ксм · У, (3)

где Wсм – производительность сменного времени, т/ч;
Ксм – коэффициент использования сменного вре-

мени;
Wэк = 0,36 · В · β · VР · Кэк · У, (4)

где Wэк – производительность эксплуатационного вре-
мени, га/ч;

Кэк – коэффициент использования эксплуатацион-
ного времени.

Прямые эксплуатационные затраты на уборку опре-
делили согласно СТ РК ГОСТ 53056-2010:

И = З + Г + Р + А, (5)

где И – прямые (эксплуатационные) затраты, руб/т;
З – затраты на оплату труда обслуживающего пер-

сонала, руб/т;
Г – затраты на горюче-смазочные материалы, руб/т;
Р – затраты на ремонт и техническое обслужива-

ние, руб./т;
А – затраты на амортизацию, руб/т.
Затраты средств на оплату труда обслуживающе-

го персонала равны: 

, (6)

где Л – количество обслуживающего персонала, чел.;
τ – оплата труда обслуживающего персонала, 

руб/чел.-ч;
Кз – коэффициент начислений на зарплату.
Затраты на горюче-смазочные материалы состав-

ляют:
Г = qТ · ЦТ · Ксм.м, (7)

где qт –  удельный расход топлива, кг/т;
Цт – цена топлива, руб/кг
Ксм.м. – коэффициент учета стоимости смазочных 

материалов.
Затраты на ремонт и техническое обслуживание 

вычисляем по формуле:

 (8)

где Б – цена техники (без НДС), руб.;
rр – коэффициент отчислений на ремонт и техни-

ческое обслуживание техники;
Тз – годовая зональная фактическая загрузка тех-

ники, ч.
Затраты средств на амортизацию равны:

, (9)

где а – коэффициент отчислений на амортизацию тех-
ники.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Установили, что с уве-
личением урожайности до 1,2-2,0 т/га намолот рас-
тет, стабилизируясь затем на постоянном уровне 
(рис. 1).

Это происходит в случае полной загрузки моло-
тильно-сепарирующего устройства (МСУ) комбайна 
по пропускной способности на указанной урожайно-
сти, когда с увеличением урожайности уменьшается 
скорость движения. Как видим, у каждого класса ком-
байна есть свой верхний предел производительности. 
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Уровень урожайности, при которой достигается этот 
предел, зависит от класса комбайна и ширины захва-
та жатки. Чем больше ширина захвата жатки, тем бы-
стрее (на меньшей урожайности) достигается предел 
производительности. Установили, что в режиме не-
полной загрузки молотилки увеличение ширины за-
хвата хедера (жатки-хедера) повышает производитель-
ность комбайнов в 1,2-1,6 раза (табл. 1).

Увеличение намолота комбайнов в режиме непол-
ной загрузки молотилки путем повышения рабочей 
скорости невозможно, так как при низкой урожайно-
сти работа осуществляется на верхнем пределе ско-
рости движения (табл. 2).

Таким образом, при уборке зерновых культур с 
низкой урожайностью в режиме неполной загрузки 
молотилки комбайна основным путем повышения 
производительности уборочного процесса стало уве-
личение ширины захвата жатки. 

С увеличением урожайности затраты на уборку 
сначала снижаются, затем стабилизируются на опре-
деленном уровне (рис. 2). Такой характер изменения 
затрат объясняется достижением предела производи-
тельности по намолоту, то есть обеспечением загруз-
ки МСУ по пропускной способности.

При неполной загрузке молотилки вследствие низ-
кой урожайности время заполнения бункера комбай-
на прямо пропорционально ширине захвата жатки и 

урожайности культуры. При полной загрузке моло-
тилки, то есть при достижении верхнего предела про-
изводительности с жаткой определенной ширины за-
хвата, время заполнения бункера комбайна остается 
постоянным и не зависит от ширины захвата приме-
няемой жатки. Это следует из формулы (10):

Рис. 1. Зависимость сменной производительности сравнива-
емых комбайнов от урожайности и ширины захвата жаток
(комбайны одинаковой марки показаны одним цветом, шири-
на захвата хедера или жатки-хедера указана за маркой ком-
байна со знаком «+»)
Fig. 1. Dependence of the shift performance of the compared 
combines on the yield and headers' working width (combines of the 
same brand are shown in one color, the width of the header or reaper-
header is indicated behind the combine brand with a "+" sign)

ЗАВИСИМОСТЬ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ЗЕРНОУБОРОЧНЫХ КОМБАЙНОВ ОТ ШИРИНЫ ЗАХВАТА МОЛОТИЛКИ ПРИ ЕЕ НЕПОЛНОЙ ЗАГРУЗКЕ

THE DEPENDENCE OF THE COMBINE HARVESTERS PRODUCTIVITY ON THE THRESHER WIDTH WHEN IT IS NOT FULLY LOADED

Марка комбайна
Combine harvester brand

Класс
Class

Изменение ширины захвата жатки, м
Changing the reaper width, m

Повышение производительности, разы
Productivity increase, times

Vector-410 4 с 7 до 9 / from 7 to 9 1,2
Acros-550 5 с 7 до 16 / from 7 to 16 2,0
Essil-760 6 с 9 до 16 / from 9 to 16 1,6

Таблица 1  Table 1

ВЛИЯНИЕ ШИРИНЫ ЗАХВАТА ЖАТКИ И УРОЖАЙНОСТИ НА СКОРОСТЬ 
ДВИЖЕНИЯ КОМБАЙНОВ И СТЕПЕНЬ

ЗАГРУКИ МОЛОТИЛКИ

INFLUENCE OF THE HEADER WIDTH AND YIELD ON THE COMBINES SPEED 
AND THE DEGREE OF THRESHER LOADING 
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7

0,5 8,00 20,82 9,00 18,11 – – 

1,0 8,00 41,64 9,00 36,21 – – 

1,5 8,00 62,46 9,00 54,32 – – 

2,0 7,77 81 9,00 72,43 – – 

2,5 6,22 81 8,05 81,00 – –

9

0,5 8,00 26,77 9,00 23,28 9,00 20,99

1,0 8,00 53,54 9,00 46,56 9,00 41,99

1,5 8,00 80,30 9,00 69,84 9,00 62,98

2,0 6,05 81,00 7,83 81,00 8,68 81,00

2,5 4,84 81,00 6,26 81,00 6,95 81,00

12

0,5 – – 9,00 31,04 9,00 27,99

1,0 – – 9,00 62,08 9,00 55,98

1,5 – – 7,83 81,00 8,68 81,00

2,0 – – 5,87 81,00 6,51 81,00

25 – – 4,70 81,00 5,21 81,00

16

0,5 – – 9,00 43,37 9,00 39,11

1,0 – – 8,40 81,00 9,00 78,23

1,5 – – 5,60 81,00 6,21 81,00

2,0 – – 4,20 81,00 4,66 81,00

– – 3,36 81,00 3,73 81,00

Таблица 2  Table 2
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 (10)

где t – время заполнения бункера комбайна, ч;
V – объем бункера комбайна, м3;
ρ – насыпная плотность зерна, т/м3.
Увеличение ширины захвата жатки при полной за-

грузке молотилки снижает рабочую скорость. 
Чем шире жатка, тем она дороже. Например, сто-

имость хедера шириной захвата 7 м – 0,984 млн руб., 
а 16-метровой жатки-хедера – 2,625 млн руб. (разни-
ца почти в 2,5 раза!). Отсюда можно сделать вывод, 
что при полной загрузке молотилки следует приме-
нять жатку минимально возможной ширины захва-
та, обеспечивающей полную загрузку молотилки. При 
неполной загрузке молотилки следует стремиться 
применять жатку максимально возможной ширины 
захвата, обеспечивающей повышение производитель-
ности уборочного процесса. Расчеты свидетельству-
ют о том, что для комбайна каждого класса при рабо-
те в режиме неполной загрузки молотилки имеется 
рациональная ширина захвата жатки для каждого 
уровня урожайности (рис. 3-5).

Анализ представленных зависимостей с учетом 
поля допуска выполненных расчетов ±5% позволил 
определить рациональную ширину захвата жаток 
(табл. 3).

С уменьшением урожайности зерновых культур 
ширина захвата жаток должна увеличиваться. При 
неполной загрузке молотилки рекомендовано приме-
нять жатку максимально возможной ширины захва-
та, обеспечивающей увеличение загрузки комбайнов 
по пропускной способности и повышение производи-
тельности уборочного процесса.

При урожайности 0,5-2,0 т/га из сравниваемых зер-
ноуборочных комбайнов 4, 5 и 6 классов наиболее 
низкие эксплуатационные затраты обеспечивает 
Acros-550 с жатками-хедерами захватом 16-12 м и хе-

дерами 9-7 м, а также Essil-760 с жатками-хедерами 
захватом 16-9 м; при урожайности 2,0 т/га – Vector-410 
с хедерами захватом 7-9 м; при урожайности 2,5 т/га 
более эффективен Acros-550 с хедерами захватом 7-9 м.

ВЫВОДЫ

1. Для комбайна Vector-410 в диапазоне урожай-
ности 0,5-1,5 т/га рациональная ширина захвата хеде-
ра составляет 9 м, а при 2,0-2,5 т/га – 7-9 м.

2. Для комбайна Acros-550 при урожайности 0,5-
1,0 т/га рациональная ширина захвата жатки-хедера – 
16 м, при 1,5 т/га – 9-12 м, при 2,0-2,5 т/га – 7-9 м.

Рис. 2. Зависимость эксплуатационных затрат от урожай-
ности и ширины захвата жатки (комбайны одинаковой мар-
ки показаны одним цветом, ширина захвата хедера или жат-
ки-хедера указана за маркой комбайна со знаком «+»)
Fig. 2. Dependence of operating costs on the yield and header 
width (combines of the same brand are shown in one color, the 
width of the header or reaper-header is indicated behind the 
combine brand with a "+" sign)

Рис. 3. Зависимость эксплуатационных затрат на уборку ком-
байном Vector-410 от ширины захвата хедера и урожайности
Fig. 3. Dependence of operating costs for harvesting with the 
Vector-410 combine on the header width and yield

Рис. 4. Зависимость эксплуатационных затрат на уборку 
комбайном Acros-550 от ширины захвата жатки-хедера (хе-
дера) и урожайности 
Fig. 4. Dependence of operating costs for harvesting with the 
Acros-550 combine on the width of the header-reaper (header) 
and yield

Рис. 5. Зависимость эксплуатационных затрат на уборку 
комбайном Essil-760 от ширины захвата жатки-хедера и 
урожайности 
Fig. 5. Dependence of operating costs for harvesting with the 
Essil-760 combine on the width of the reaper-header and yield
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3. Для комбайна Essil-760 при урожайности 0,5-
1,0 т/га рациональная ширина захвата жатки-хедера 
составляет 16 м, при 1,5 т/га – 12 м, при 2,0-2,5 т/га – 9 м.

4. При урожайности 0,5-2,0 т/га из сравниваемых 

зерноуборочных комбайнов 4, 5 и 6 классов наиболее 
низкие эксплуатационные затраты обеспечивают 
Acros-550 и Essil-760; при 2,0 т/га – Vector-410; при 
урожайности 2,5 т/га более эффективен Acros-550.

РАЦИОНАЛЬНАЯ ШИРИНА ЗАХВАТА ЖАТОК ДЛЯ КОМБАЙНОВ РАЗЛИЧНЫХ КЛАССОВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УРОЖАЙНОСТИ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР, М
RATIONAL HEADERS WIDTH FOR VARIOUS CLASSES COMBINES, DEPENDING ON THE YIELD OF GRAIN CROPS, M

Урожайность, т/га / Yield t/ha Vector-410 Acros-550 Essil-760
0,5 9 16 16
1,0 9 16 16
1,5 9 9-12 12
2,0 7-9 9-7 9
2,5 7-9 7-9 9

Таблица 3  Table 3
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