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Реферат 
Получена статистическая характеристика функциональных отказов кормоуборочных комбайнов при их эксплуатации в течение рабочего 

дня от компонентов технологической системы  «оператор-комбайн-транспорт». Установлена средняя продолжительность нахождения оператора 
мобильной сельскохозяйственной техники в травмоопасной зоне, рассчитан ущерб от простоя кормоуборочного комбайна, обусловленный, в том 
числе, от недоиспользования труда оператора. 
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STUDY OF THE SAFETY AND EFFICIENCY OF THE FUNCTIONING OF THE TECHNOLOGICAL  
SYSTEM "OPERATOR-HARVESTER-TRANSPORT" IN FORAGE CROPS HARVESTING 

 
A. N. Orda, A. L. Misun 

Abstract 
A statistical characteristic of the functional failures of forage harvesters during their operation during the working day from the components of the 

technological system "operator-combine-transport" is obtained. The average duration of the stay of the operator of mobile agricultural machinery in the 
traumatic zone was established, the damage from the downtime of the forage harvester, due, among other things, to the underutilization of the opera-
tor's labor, was calculated. 
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Введение 
Как любые факторы производственной среды, так и любые дей-

ствия персонала в трудовом процессе становятся опасными для 
работника только в определенной взаимосвязи в рамках производ-
ственной ситуации. Проведенный анализ статистических данных 
Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики 
Беларусь, Министерства труда и социальной защиты, литературных 
источников показал, что, с одной стороны, современная мобильная 
сельскохозяйственная техника (МСХТ) способствует повышению 
производительности труда, выполнению наиболее трудоемких работ 
в растениеводстве, с другой ‒ при ее эксплуатации довольно часто 
имеет место травматизм обслуживающего персонала, а к числу 
наиболее травмоопасных технологических процессов производства 
продукции растениеводства относится заготовка кормов и более 
60 % заготавливаемых кормов занимают измельченные, производ-
ство которых осуществляется кормоуборочными комбайнами [1]. 
Поэтому целью  исследований является оценка безопасности  
и эффективности функционирования технологической системы 
«оператор-комбайн-транспорт» на уборке кормовых культур. Для 
достижения поставленной цели необходимо решение следующих 
задач: проанализировать временные показатели функционирования 
элементов технологической системы на уборке кормовых культур 
(«оператора», «комбайна», «транспорта»); обосновать причины  
и ущерб от простоя кормоуборочного комбайна, в том числе связан-
ный с недоиспользованием труда «оператора». 

 
Основная часть  
Экспериментальные исследования показателей работы кормо-

уборочных комбайнов.  Для проведения исследований по определе-
нию потенциальной травмоопасности кормоуборочных комбайнов 
при восстановлении их работоспособности все непроизводительные 
затраты времени их работы (простои) принимались за условные 

отказы [2]. Это простои комбайна при устранении эксплуатационных 
и технологических отказов; простои, когда оператор МСХТ не управ-
ляет комбайном по организационным причинам, а также  физиологи-
ческим потребностям; простои комбайна при контроле качества  
уборки [3] и в случае выпадения осадков, когда техническое сред-
ство не может выполнять технологический процесс из-за состояния 
убираемой растительной массы. По результатам хронометражных 
наблюдений были составлены  статистические ряды временных 
характеристик технологического процесса кормоуборки [4‒5]. Про-
должительностью рабочего дня считалось время от начала пере-
движения (доставки) оператора МСХТ к месту стоянки комбайна до 
отвозки его на стоянку после работы (конец рабочего дня). Резуль-
таты обработки статистических рядов основных временных характе-
ристик приведены в таблице 1. 

Анализ результатов исследований (таблица 2) показывает, что 
наибольшие простои наблюдаемых кормоуборочных комбайнов 
имели место при устранении их эксплуатационных отказов, а 
наибольшее время простоев наблюдалось по причине «комбайн»: от 
1,50 ч («Клаас Ягуар») до 1,63 ч (КВК-800 «Палессе») таблица 3. 
Причиной этому в основном являются поломки режущих и подбира-
ющих механизмов. Средняя продолжительность нахождения опера-
тора МСХТ в травмоопасной зоне для устранения отказов комбайна 
составляет 1,53 ч. Следующий в порядке убывания показатель про-
должительности простоев (условных отказов) ‒ непроизводительное 
время на подготовку комбайна к работе с учетом его заправки.  
Отсутствие простоев по метеоусловиям объясняется тем, что уборка 
кормовых культур проводилась в  хорошую погоду. Также комбайны 
простаивали и в ожидании транспортных средств для загрузки уби-
раемой растительной массы. Результаты хронометражных наблю-
дений за технологическим  процессом кормоуборки приведены в 
таблицах 4‒6.  
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Таблица 1 – Временные показатели работы кормоуборочных комбайнов 

№ 
п/п 

Временные показатели 
КВК-800 «Палессе» «Клаас Ягуар» К-Г-6 «Палессе» 

ч % ч % ч % 

1 Время начала рабочего дня,  8,394 - 7,893 - 8,950 - 

2 
Затраты времени на передвижение комбайнера  
от места отдыха до стоянки комбайна, tм-с 

0,212 2,4 0,267 3,3 0,294 3,7 

3 Время на подготовку комбайна к работе, tпа 0,384 4,3 0,362 4,5 0,617 7,7 

4 
Время простоя комбайна по организационным  
причинам, tорг 

0,059 0,7 0,043 0,5 0,376 4,7 

5 
Продолжительность времени простоя  
по физиологическим причинам, tф 

1,058 11,9 1,079 13,4 1,416 17,6 

6 Время на техническое обслуживание комбайна, tу 0,113 1,3 0,087 1,07 0,432 5,4 
7 Время на устранение эксплуатационных отказов, tн 0,569 6,4 0,481 5,96 1,059 13,2 
8 Время на устранение технологических отказов ,tпт 0,092 1,0 0,039 0,5 0,068 0,8 
9 Время на заправку комбайна, tз 0,054 0,6 0,051 0,6 0,052 0,6 
10 Подготовительное время, tпдг 0,764 8,7 0,588 7,3 2,063 25,7 
11 Заключительное время, tзкл 0,315 3,6 0,236 2,9 0,894 11,1 
12 Продолжительность работы, Tр 7,719 87,5 7,9 97,8 7,1 88,3 
13 Время на организационные мероприятия ,tо 9,423 - 9,281 - 11,01 - 

14 

Продолжительность переезда комбайна после  
окончания последнего рабочего хода до места  

его межсменной стоянки,  
17,09 - 16,23 - 18,17 - 

15 
Непроизводительное время комбайна,   

за период Тр 
3,561 40,4 2,289 28,3 3,884 48,3 

16 Время безотказной (чистой) работы комбайна, tр 4,189 47,5 5,153 63,8 3,826 47,6 

17 Время конца рабочего дня,  17,2 - 16,0 - 17,0 - 

18 Продолжительность рабочего дня, Тдн 8,821 100,0 8,076 100,0 8,040 100,0 
 
Таблица 2 – Статистическая характеристика непроизводительных затрат времени рабочего дня при эксплуатации кормоуборочных комбайнов  

№ 
пп 

Элементы времени,  
их продолжительность 

Ср. значение 
продолжительности 

Среднее 
квадратиче-

ское отклоне-
ние, Ϭ 

Дисперсия,  
D 

Минимальное  
значение, хmin 

Максимальное  
значение, хmax 

Абсол. 
величина, 

ч 

% к 
Тдн 

1 
Затраты времени на передвижение  
комбайнера от места отдыха  
до стоянки комбайна, tм-с 

0,373 3,1 0,109 0,012 0,128 0,798 

2 
Время на подготовку комбайна  
к работе, tпк 

0,746 6,2 0,150 0,023 0,255 1,209 

3 Время на заправку комбайна, tз 0,120 1,0 0,033 0,001 0,041 0,195 

4 
Холостой ход от место стоянки  
(заправки) до поля,  0,265 2,2 0,074 0,005 0,091 0,429 

5 Подготовка поля, tпп - - - - - - 

6 Холостые повороты, tхп 0,482 4,0 0,130 0,011 0,165 0,780 

7 Холостые переезды по полю,  0,457 3,8 0,097 0,009 0,157 0,741 

8 Технологическое обслуживание, tт 1,276 10,6 0,385 0,149 0,474 2,242 

9 
Время на устранение  
технологических отказов, tпт 

0,482 4,9 0,130 0,017 0,165 0,780 

10 
Время на техническое  
обслуживание комбайна, tу 

0,229 1,9 0,063 0,004 0,078 0,370 

11 
Время на устранение  
эксплуатационных отказов, tп 

2,023 16,8 0,626 0,393 0,770 3,646 

12 
Время простоя комбайна  
по организационным причинам, tорг 

0,325 2,7 0,090 0,008 0,111 0,526 

13 По метеоусловиям, tмту - - - - - - 

14 
Продолжительность времени  
по физиологическим причинам, tф 

1,096 9,1 0,305 0,093 0,375 1,774 

15 Контроль качества работы, tк 0,072 0,6 0,071 0,005 0,025 0,860 
 
Таблица 3 – Продолжительность простоев («условных отказов») кормоуборочных  комбайнов по причинам «оператор» и «комбайн» 

№ 
п/п 

Продолжительность простоев по причинам 
КВК-800 «Палессе» К-Г-6 «Палессе» «Клаас Ягуар» 

ч % ч % ч % 
1 «Оператор», tо 0,339 3,8 1,042 13,5 0,838 7,7 
2 «Комбайн», tт 1,628 19,3 1,568 19,4 1,501 13,5 
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Таблица 4 ‒ Результаты хронометражных наблюдений за технологическим процессом уборки кормовых культур до и после устранения  
отказов (причина «оператор») 

№ 
п/п 

Наименование  
непроизводительного  

элемента времени  
рабочего дня (отказа) 

Обо-
значе-

ния 

До устранения 
отказа 

После устранения  
отказа 

Величина  
снижения времени 

простоев 

Проведенные мероприятия  
в ряде агропредприятий  
по снижению простоев 

ч % ч % ч % 

1 
Продолжительность переме-
щения оператора МСХТ от 
места стоянки комбайна 

tм-с 0,37 3,1 0,17 1,5 0,19 1,6 
Организация доставки операторов  
МСХТ транспортом агропредприятия  
к месту стоянки комбайна 

2 
Время на подготовку  
комбайна (без заправки) 

tпм 0,75 6,2 0,6 5 0,14 1,2 
Выделение помощи оператору из числа  
подсобных рабочих. Полнокомплектное  
оснащение инструментами 

3 
Простои по организационным 
причинам 

tор 0,32 2,7 0,22 1,8 0,11 0,9 
Планерки и выдача заданий  
оперативнее и после работы 

4 
Простои по физиологическим 
причинам 

tф 1,09 9,1 0,702 5,8 0,4 3,3 
Своевременная доставка обеда  
и ужина на поле с поочередным  
подъездом к каждому комбайну 

 
Таблица 5 ‒ Результаты хронометражных наблюдений за технологическим процессом уборки кормовых культур до и после устранения  

отказов (причина «комбайн») 

№ 
п/п 

Наименование  
непроизводительного элемента  
времени рабочего дня (отказа) 

Обо-
зна-

чения 

До  
устранения 

отказа 

После  
устранения  

отказа 

Величина  
снижения  

времени простоев 

Проведенные 
мероприятия  

в ряде агропредприятий  
по снижению простоев ч % ч % ч % 

1 
Продолжительность устранения  
эксплуатационных отказов 

tн 2,25 18,7 1,23 10,2 1,02 8,5 
Оснащение комбайнов запчастями,  
устранение неисправностей 

2 
Техническое обслуживание  
во время работы 

ty 0,23 1,9 0,12 0,8 0,11 0,8 
Организация технического обслуживания  
и регулировки комбайнов 

3 
Устранение непредвиденных нарушений  
технологического процесса 

tm 0,48 4,0 0,28 2,3 0,2 0,7 
Более тщательный осмотр комбайна  
и его заблаговременная подготовка 

4 
Продолжительность холостых  
переездов (условный отказ) 

∑tx 0,60 5,0 0,25 2,10 0,35 2,9 

Оптимальная скорость движения. Приближе-
ние полевого стана непосредственно  
к убираемым полям. Выбор рационального 
способа движения. Окультуривание  
полей, снижение различных препятствий 

 
Для снижения времени нахождения оператора МСХТ в травмо-

опасной зоне, повышения оперативности устранения эксплуатаци-
онных отказов кормоуборочных комбайнов первой и второй группы 
сложности в период проведения уборочных работ предусматрива-
лось применение передвижных ремонтно-диагностических средств, 
укомплектованных на базе автомобилей ГАЗ 2705 фургон, ГАЗ-3309, 
ГАЗ-3308, МАЗ-457043 [6]. Количество запасных частей, которыми 
укомплектовывалась передвижная ремонтная мастерская, определя-
лись из условия минимизации суммарных потерь от простоя кормо-
уборочного комбайна и издержек хранения запаса. Определение 
ущерба от наличия в течение рабочего простоя (таблица 5), например 
отказа по причине «комбайн» КВК-800 «Палессе», включало в себя 
потери, вызванные уменьшением питательной ценности кормовых 
культур в результате увеличения срока уборки Пур, а также ущерб, свя-
занный с недоиспользованием техники Птех , и труда комбайнера Пк: 

  (1) 

Поскольку на агропредприятиях республики зеленый корм, се-
наж и обезвоженный корм (травяная мука, гранулы и брикеты) при-
готавливаются в основном из многолетних сеянных и естественных 

трав, а силос  из кукурузы, то при рассмотрении первой составля-
ющей выражения (1)  Пур учитывалось влияние увеличения срока 
уборки из-за простоев комбайна на питательную ценность многолет-
них трав и кукурузы. При этом учитывалось, что продолжительность 
периода максимального выхода веществ при заготовке кормов из 
многолетних трав и кукурузы   невелика и полная уборка в этот пе-
риод практически невозможна, так как требует огромного количества 
материальных и трудовых ресурсов. Уборка же раньше этого перио-
да приводит к недобору питательной ценности кормов, позже ‒ к их 
потере. С учетом вышеизложенного потери урожая за час простоя 
кормоуборочного комбайна можно определить из зависимости: 

 (2) 

где Сз  цена сенажа (силоса, зеленого корма);  
Сn.д  стоимость послеуборочной обработки травы (кукурузы);  
Иnл  плановая урожайность;  
Кд  коэффициент дифференциальных потерь урожая, отража-

ющий относительные потери, вызванные несвоевременным выпол-
нением работ;  

Wr  производительность комбайна за час сменного времени;  
Кnp  коэффициент, учитывающий простои комбайна по техниче-

ским причинам в общем рабочем времени. 
 

Расчет потерь питательной ценности кормов Пур, вызванных 
увеличением срока уборки, проведен для многолетних трав, убирае-
мых на сенаж, зеленый и обезвоженный корм, а также кукурузы ‒ на 
силос. Потери из-за недоиспользования комбайнов во времени 
определялись по формуле 

 (3) 

где Z  число технических средств, необходимых для выполнения 
планируемой работы на одну единицы техники в установленный 
срок (Z = 0,16); 

Ц  балансовая стоимость кормоуборочного комбайна КВК-800 
«Палессе» Ц=1.267.000 руб.); E, d, ε – нормативные коэффициенты 
соответственно эффективности капиталовложений, годовых отчис-
лений на реновацию и хранение комбайна (принимаются следующи-
ми: Е = 0,15; d = 0,142; ε = 0,029); 

Тг  продолжительность работы комбайна [7] корректируется по 
результатам хронометражных наблюдений с учетом простоев по орга-
низационным причинам и из-за непогоды (принимаем Тг = 750 ч). Под-
ставив исходные данные в формулу 3, получим Птех = 86,76 руб/ч. 

Потери, связанные с недоиспользованием труда комбайнера Пк:  

 (4) 
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где к  коэффициент, учитывающий долю тарифной ставки, подле-
жащей оплате за простои (К = 0,5);  

в  подлежащая оплате доля времени простоя комбайнера 
(принимаем  в= 0,6);  

n  количество комбайнеров, обслуживающих технику (в нашем 
случае n = I);  

Cri  повременная тарифная ставка по III разряду II группы i-го 
комбайнера (Cri = 0,79 руб/ч). 

 
Выполнив соответствующие вычисления (формула 4), имеем 

Пк = 0,24 руб./ч. В результате расчетов по формуле (2) получены следу-
ющие значения величин потерь урожая из-за  простоя комбайна (Пур): 
при уборке многолетних трав на зеленый и обезвоженный корм – 
24,7, на сенаж 9,7, кукурузу на силос – 42,0 руб. за 1 ч. Учитывая, что 
в среднем из общей занятости комбайна на уборку трав для заготов-
ки зеленого и обезвоженного корма приходится 39 %, сенажа  
и кукурузы на силос соответственно 33 и 28 %, получено средневзве-
шенное значение потерь урожая из-за простоев комбайна КВК-800 
«Палессе» равное  24,6 руб. за 1 ч.  

Ущерб от простоя кормоуборочного комбайна, обусловленный  
от недоиспользования комбайна и труда оператора МСХТ составил 
111,60 руб/ч. 

Задачей исследований также было определение непроизводи-
тельных затрат времени («условных отказов») по причине «транс-
порт» (таблица 6), так как если отвозка убранных кормовых культур 
запаздывает, то комбайн простаивает [8]. 
 

Таблица 6 ‒ Результаты хронометражных наблюдений  
за технологическим процессом уборки кормовых культур  
до и после устранения отказов (причина «транспорт») 

№ 
п/п 

Наименование  
непроизводи-

тельного  
элемента  
времени  
рабочего  

дня (отказа) 

Обо-
значе-

ния 

До  
устранения 

отказа 

После 
устранения 

отказа 

Величина 
снижения 
времени  
простоев 

Проведенные 
мероприятия  

в ряде  
агропредприя-
тий по сниже-
нию простоев ч % ч % ч % 

1. 

Затраты  
времени на 

технологиче-
ское обслужи-

вание 

tr 1,38 11,5 0,96 8,0 0,45 3,5 

Привлечение 
дополнитель-
ного транспор-
та для отвозки 
растительной 
массы. Устрой-
ство промежу-
точных накопи-
телей (стацио-
нарных или 
передвижных) 

2. 

Продолжи-
тельность 
холостых 
переездов 

∑tx 0,6 5,0 0,25 2,1 0,35 2,9 

Подготовка 
подъездных 
дорог. Сниже-
ние простоев 
транспорта на 
гонах. Выгрузка 
на ходу без 
остановки 
комбайнов  

 

Следует также отметить, что в период заготовки кормов часто 
выпадают дожди, ухудшается состояния внутрихозяйственной до-
рожной сети, что приводит к снижению безопасности и эффективно-
сти функционирования технологической системы на кормоуборке и, 
в частности, при выполнении транспортных работ [9].  

 

Заключение 
В результате проведенных исследований проанализированы от-

казы технологической системы  «оператор-комбайн-транспорт» по 
причинам ее компонентов. Определена  средняя продолжительность 
(1,53 ч) нахождения оператора МСХТ в течение рабочего дня в травмо-
опасной зоне для устранения отказов кормоуборочного комбайна. 
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