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В статті розглядається наукова задача аналітичного обґрунтування моделі енергетичної оцінки 

транспортно-технологічного процесу перевезення зернової продукції рослинництва. Результатом проведених 

досліджень є віднайдення залежностей, які гарантують раціональність енерговитрат транспортно-

технологічного процесу перевезення зернової продукції рослинництва. 

 

ВСТУП 

Транспортно-технологічний процес перевезення зернової продукції рослинництва є 

багатоетапним і багатоопераційним. При об’єднанні транспортних операцій перевезення зернової 

продукції рослинництва, які перебувають у визначеній залежності одна від одної, створюються етапи 

транспортно-виробничого процесу, кожен з яких виконує свої завдання. Необхідно відзначити, що 

цей процес має циклічний характер, що послідовно йде один за одним. Ритмічність транспортно-

виробничого процесу, в основному, залежить від узгодженості транспортних операцій, які 

відрізняються своєю тривалістю і неоднорідністю. 

Тривалість циклу транспортно-технологічного процесу перевезення зернової продукції 

рослинництва за схемою «поле–елеватор» складається з тривалості базового і транспортного циклів з 

урахуванням часу поєднання елементарних або групових циклів. Під базовим циклом передбачається 

тривалість основної операції, виконуваної сільськогосподарською машиною. Транспортним циклом, 

відповідно, визначається тривалість перевізної і перевантажувальної операцій, виконуваних 

транспортним засобом [1]. 

 

ОСНОВНА ЧАСТИНА 

Тривалість елементарного циклу транспортно-технологічного процесу, віднесеного до роботи 

однієї машини на кожній операції, визначається виразом [2]: 

 

𝑇𝑒 = 𝑡баз + 𝑡трансп − 𝑡сум,     (1) 

 

де 𝑇𝑒 – тривалість елементарного циклу транспортно-технологічного процесу, віднесеного до роботи 

однієї машини на кожній операції, годин; 𝑡баз – тривалість базового циклу, годин; 𝑡трансп – тривалість 

транспортного циклу, годин; 𝑡сум – тривалість суміщення елементарних циклів, годин. 

При роботі декількох машин на кожній операції тривалість циклу транспортно-технологічного 

процесу визначають групові цикли [3]: 

 

𝑇𝑒_гр = 𝑡баз_гр + 𝑡трансп_гр − 𝑡сум_гр,    (2) 

 

де 𝑇𝑒_гр – тривалість групового циклу транспортно-технологічного процесу, віднесеного до роботи 

груп машини на кожній операції, годин; 𝑡баз_гр  – тривалість базового групового циклу, годин; 

𝑡трансп_гр – тривалість транспортного групового циклу, годин; 𝑡сум_гр – тривалість суміщення групових 

циклів, годин. 

Транспортно-технологічної процес перевезення збіжжя продукції рослинництва буде 

функціонувати при інших рівних умовах з найменшими енерговитратами в разі найбільшого 

зменшення тривалості процесу за рахунок максимального поєднання базового і транспортного 

циклів. 

Таким чином, 

∑ ∑ 𝑊п𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

→ 𝑚𝑖𝑛, 
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де 𝑊п𝑖𝑗  – повні питомі енергозатрати і-го транспортного засобу на j-й транспортній операції 

рослинництва, МДж/т. 

За умови, що 

 

𝑇𝑒_гр = ∑ 𝑡𝐾
𝑘=1 баз_гр

+ ∑ 𝑡𝑛
𝑖=1 трансп_гр

− 𝑡сумгр
→ 𝑚𝑖𝑛, ↔ 𝑡сум_гр → 𝑚𝑎𝑥,   (3) 

 

де 𝐾 – чисельність базових машин, одиниць. 

Визначимо повні і складові енерговитрати транспортного засобу, що обслуговує збиральні 

агрегати при різних схемах організації транспортно-технологічного процесу і намітимо шляхи 

оптимізації транспортних послуг.  

Прямі питомі енерговитрати для транспортного засобу визначаються [4]: 

 

𝑊п =
(𝛼𝑚+𝑓𝑚)∙𝐺∙𝑙в∙𝜌∙𝐻в

100∙𝑄
.      (4) 

 

де 𝐺 – лінійна норма витрати палива транспортного засобу на 100 км пробігу, л; 𝑎𝑚 – теплоємність 

палива, МДж/кг; 𝑓𝑚 – коефіцієнт, який враховує додаткові затрати енергії на виробництво палива, 

МДж/кг, 𝐻в – урожайність зернової продукції рослинництва, ц/га; 𝑙в – відстань їздки транспортного 

засобу в завантаженому стані, км; 𝜌  – густина палива, кг/л; 𝑄  – маса вантажу, що перевозиться 

транспортним засобом, т. 

При розрахунку прямих питомих енерговитрат враховуємо, що за визначений час перебування 

в наряді кожний транспортний засіб може виконати тільки ціле число їздок 𝑍𝑒 [5]: 

 

𝑍𝑒 =
𝑡н

𝑡трансп
.      (5) 

 

де 𝑡н – тривалість перебування в наряді, годин. 

Тоді маса вантажу, що перевозиться транспортним засобом за тривалість перебування в наряді 

буде, 

𝑄 = 𝑍𝑒 ∙ 𝑞 ∙ 𝛾,      (6) 

 

де 𝑞  – вантажопідйомність транспортного засобу, т; 𝛾  – коефіцієнт використання 

вантажопідйомності. 

Враховуючи аналітичні вирази (4), (5) і (6), залежність прямих питомих енерговитрат від 

тривалості транспортного циклу матиме вигляд: 

 

𝑊п =
(𝛼𝑚+𝑓𝑚)∙𝐺∙𝑍𝑒∙𝑙в∙𝜌∙𝐻в∙𝑡трансп

100∙𝑞∙𝛾∙𝑡н
.     (7) 

 

Продуктивність рухомого складу визначаємо за виразом: 

 

П =
𝑞∙𝛾

𝑡трансп
.      (8) 

 

Тоді питомі енерговитрати живої праці можна виразити таким чином: 

 

𝑊п =
𝑛к𝑖𝑗∙𝑎ж∙𝐻в∙𝑡трансп

𝑞∙𝛾
.     (9) 

 

де 𝑛к𝑖𝑗 – кількість водіїв і-го транспортного засобу на j-й транспортній операції рослинництва, чол.; 

𝑎ж – енергетичний еквівалент живої праці, МДж/(люд.·годин). 

Питомі енергетичні витрати транспортного засобу при обслуговуванні базових машин в 

залежності від часу транспортного циклу визначаються виразом 

 

𝑊птр =
𝑊тр∙𝑙

𝑄
=

𝑊тр∙𝑍𝑒∙𝑙

𝑞∙𝛾∙𝑍𝑒
=

𝑊тр∙𝑍𝑒∙𝑙∙𝐻в∙𝑡трансп

𝑞∙𝛾∙𝑡н
.   (10) 
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де 𝑊тр – енергоємність транспортного засобу, МДж/км; 𝑙 – відстань їздки, км. 

Враховуючи вирази (8), (9) і (10), після перетворення отримаємо вираз повних енерговитрат 

транспортного засобу при обслуговуванні базових машин функції техніко-експлуатаційних 

показників і часу транспортного циклу: 

 

𝑊0 = (
(𝛼𝑚+𝑓𝑚)∙𝐺∙𝑍𝑒∙𝑙в∙𝜌

100
+ 𝑛к𝑖𝑗 ∙ 𝑎ж ∙ 𝑡н + 2 ∙ 𝑊тр ∙ 𝑍𝑒 ∙ 𝑙в) ∙

𝐻в∙𝑡трансп

𝑞∙𝛾∙𝑡н
.   (11) 

 

Вираз (11) є загальним для визначення повних енерговитрат транспортного засобу при 

обслуговуванні базових машин для різних видів транспортно-технологічних процесів при збиранні 

зернової продукції рослинництва. 

На підставі запропонованої [6] класифікації транспортно-технологічних процесів і отриманих 

аналітичних виразів тривалості циклів можемо визначити енергетичні витрати транспортних засобів 

при обслуговуванні збиральних агрегатів, встановити умови оптимізації транспортно-технологічних 

процесів при різних варіантах і схеми їх організації [7]. 

1. Повні питомі енерговитрати транспортного засобу при однопозиційному однопотоковому 

транспортно-технологічному процесі, з одноразовим розвантаженням бункера комбайна в 

транспортний засіб з урахуванням тривалості транспортного циклу, складає 

 

𝑊0 = (
(𝛼𝑚+𝑓𝑚)∙𝐺∙𝑍𝑒∙𝑙в∙𝜌

100
+ 𝑛к𝑖𝑗 ∙ 𝑎ж ∙ 𝑡н + 𝑊тр ∙ 𝑍𝑒 ∙ 𝑙) ∙ 𝐻в ∙

𝑞б∙𝛾б
Пб

+
𝑙в

𝛽∙𝑉тр
+𝑡р

𝑞∙𝛾∙𝑡н
→ 𝑚𝑖𝑛,  (12) 

 

за умови раціональності процесу: 

 

{

𝑡баз_гр − 𝑡трансп_гр → 𝑚𝑖𝑛;

𝑡баз − 𝑡трансп → 𝑚𝑖𝑛;

𝑞б ∙ 𝛾б − 𝑞 ∙ 𝛾 → 𝑚𝑖𝑛.

 

 

де Пб  – продуктивність вивантажувального транспортера бункера, т/годин; 𝑡р  – тривалість 

розвантаження транспортного засобу, годин; 𝑞б ∙ 𝛾б  – фактична вантажопідйомність бункера 

зернозбирального комбайна, т; 𝛽  – безрозмірний коефіцієнт; Vтр – швидкості руху транспортного 

засобу, км/годин. 

2. При однопозиційнному однопотоковому транспортно-технологічному процесі, з 

багаторазовим вивантаженням бункера комбайна в транспортний засіб з урахуванням тривалості 

транспортного циклу, повна питома енерговитрата транспортного засобу визначається за таким 

виразом: 

𝑊0 = (
(𝛼𝑚+𝑓𝑚)∙𝐺∙𝑍𝑒∙𝑙в∙𝜌

100
+ 𝑛к𝑖𝑗 ∙ 𝑎ж ∙ 𝑡н + 𝑊тр ∙ 𝑍𝑒 ∙ 𝑙) ∙ 𝐻в ∙

𝑁цб∙𝑞б∙𝛾б
Пб

+(𝑁цб−1)∙𝑡пер+
𝑙в

𝛽∙𝑉тр
+𝑡р

𝑞∙𝛾∙𝑡н
→ 𝑚𝑖𝑛,    (13) 

 

за умови раціональності процесу 

 

{
𝑁цб ∙ 𝑡баз_гр − (𝑁цб − 1) ∙ 𝑡пер → 𝑚𝑖𝑛;

𝑡баз − 𝑡трансп → 𝑚𝑖𝑛;
𝑞 ∙ 𝛾 − 𝑞б ∙ 𝛾б → 𝑚𝑎𝑥.

 

 

де 𝑁цб  – кількість базових циклів; 𝑡пер  – вивантаженням бункера комбайна в транспортний засіб, 

годин. 

3. Повні питомі енергетичні витрати транспортного засобу при багатопозиційному 

однопотоковому транспортно-технологічному процесі, з одноразовим вивантаженням бункера 

комбайна в кожен транспортний засіб приймають мінімальні значення за виразом 

 

𝑊0 = (
(𝛼𝑚+𝑓𝑚)∙𝐺∙𝑍𝑒∙𝑙в∙𝜌

100
+ 𝑛к𝑖𝑗 ∙ 𝑎ж ∙ 𝑡н + 𝑊тр ∙ 𝑍𝑒 ∙ 𝑙) ∙ 𝐻в ∙

𝐾∙𝑞б∙𝛾б
Пб

+(𝐾−1)∙𝑡пер+
𝑙в

𝛽∙𝑉тр
+𝑡р

𝑞∙𝛾∙𝑡н
→ 𝑚𝑖𝑛, (14) 
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за умови раціональності процесу 

 

{
𝑡трансп − 𝑡баз → 𝑚𝑎𝑥;

𝑞б ∙ 𝛾б − 𝑞 ∙ 𝛾 → 𝑚𝑖𝑛.
 

 

4. При багатопозиційному багатопотоковому транспортному циклі, з одноразовим 

вивантаженням бункера комбайна в кожен транспортний засіб, повні питомі енерговитрати 

транспортних засобів є мінімальними: 

 

𝑊0 = (
(𝛼𝑚+𝑓𝑚)∙𝐺∙𝑍𝑒∙𝑙в∙𝜌

100
+ 𝑛к𝑖𝑗 ∙ 𝑎ж ∙ 𝑡н + 𝑊тр ∙ 𝑍𝑒 ∙ 𝑙) ∙ 𝐻в ∙

𝐾∙𝑞б∙𝛾б
Пб

+𝐾∙𝑡пер−𝑡пер+
𝑙в

𝛽∙𝑉тр
+𝑡р

𝑞∙𝛾∙𝑡н
→ 𝑚𝑖𝑛, (15) 

 

за умови раціональності процесу 

 

{
𝑡трансп − 𝑡баз → 𝑚𝑎𝑥;
𝑞 ∙ 𝛾 − 𝑞б ∙ 𝛾б → 𝑚𝑎𝑥. 

 

 
 

Рисунок 1 – Залежність повних енерговитрат автомобіля КамАЗ-45143  

при перевезенні зернової продукції рослинництва 

W0, МДж/т 

W0 = f(lв) 

W0 = f(tр) 

W0 = f(Hв) 

W0 = f(Vтр) 

W0 = f(q) 

Vтр, км/годин 

q, т 

Hв, ц/га 

lв, км 

tр, годин 
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На підставі розрахунків, виконаних за виразами (12)–(15), графічно (рис. 1) представлені 

результати і залежності повних енерговитрат автомобіля КамАЗ-45143 при збиранні і перевезенні 

зернової продукції рослинництва від відстані завантаженої їздки (𝑙в), урожайності зернової продукції 

рослинництва (𝐻в), фактичної вантажопідйомності (𝑞 ∙ 𝛾), швидкості руху транспортного засобу (Vтр) 

і тривалістю розвантаження транспортного засобу (𝑡р). 

 

ВИСНОВКИ 

Таким чином, проведене дослідження дало можливість винайти аналітичні залежності, які 

обґрунтовано показують, що: 

– зі збільшенням відстані завантаженої їздки повні питомі енерговитрати зростають за 

експонентною залежністю; 

– із зростанням врожайності зернової продукції рослинництва повні питомі енерговитрати 

зростають за лінійною залежністю; 

– між значеннями повних питомих енерговитрат і фактичною вантажопідйомністю 

транспортного засобу існує обернено пропорційна залежність; 

– при інших рівних умовах з підвищенням швидкості руху транспортного засобу повні питомі 

енерговитрати зменшуються; 

– значення повних питомих енергетичних витрат прямо пропорційні часу розвантаження 

транспортного засобу. 
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В статті розглядається наукова задача аналітичного обґрунтування моделі енергетичної оцінки 

транспортно-технологічного процесу перевезення зернової продукції рослинництва.  

Об’єкт дослідження – транспортні засоби перевезення зернової продукції рослинництва. 

Мета роботи – розробка аналітичного підходу до визначення енергетичної оцінки транспортно-

технологічного процесу перевезення зернової продукції рослинництва. 

Результатом проведених досліджень є обгрунтування залежностей, які гарантують 

раціональність енерговитрат транспортно-технологічного процесу перевезення зернової продукції 

рослинництва. 

Ключові слова: енерговитрати, транспортування, зернова продукція. 
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In article the scientific problem of analytical justification of model of energy assessment of transport 

and technological process of transportation of grain production of crop production is considered. 

A research object is – vehicles of transportation of grain production of crop production. 

A purpose of work – development of analytical approach to definition of energy assessment of 

transport and technological process of transportation of grain production of crop production. 

Justification of dependences which guarantee rationality of energy consumption of transport and 

technological process of transportation of grain production of crop production is result of the conducted 

researches. 
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ТРАНСПОРТНО-

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ПЕРЕВОЗКИ ЗЕРНОВОЙ ПРОДУКЦИИ 

РАСТЕНИЕВОДСТВА 
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В статье рассматривается научная задача аналитического обоснования модели энергетической 

оценки транспортно-технологического процесса перевозки зерновой продукции растениеводства.  

Объект исследования – транспортные средства перевозки зерновой продукции 

растениеводства.  

Цель работы – разработка аналитического подхода к определению энергетической оценки 

транспортно-технологического процесса перевозки зерновой продукции растениеводства.  

Результатом проведенных исследований является обоснование зависимостей, которые 

гарантируют рациональность энергозатрат транспортно-технологического процесса перевозки 

зерновой продукции растениеводства. 

Ключевые слова: энергозатраты, транспортировка, зерновая продукция. 
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