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пени, характеризующий интенсивность нарастания 
потерь.

Соответственно естественные потери зерна в 
прямом выражении за период от полного созрева-
ния до начала уборки можно рассчитать по формуле:

,             (2)

где: '
eX  потери урожая по естественным причинам 

до начала уборки, т; Из – зерновая урожайность 

культуры на момент полного ее созревания, т/га;  А 
– площадь одновременного созревания убираемой 

культуры, га; Тн - продолжительность пребывания 
культуры на корню от периода полного созревания 
до начала уборки, дни.  

В период уборки естественные потери про-
исходят с площади, которая остается не убранной. 
Соответственно после начала уборки для конкретно-
го дня естественные потери урожая определятся за-
висимостью:

,      (3)

где: количество комбайнов, задействованных 

на уборке, шт; −W  фактическая производительность 

уборочного агрегата, т/см; Тi – количество дней от 
периода полного созревания культуры до дня на ко-
торый определяются потери зерна, дни.

Обеспечение качества уборки зерновых куль-
тур зависит от большого числа факторов и оценива-
ется различными параметрами, но непосредствен-
ное влияние на эффективность данной операции 
оказывают прямые и косвенные потери урожая. В 
зависимости от характера происхождения выделяют 
естественные и механические потери урожая. 

В настоящее время по всем зерновым культурам 
в основных зернопроизводящих зонах страны прове-
дены многочисленные исследования по выявлению и 
оценке основных факторов, определяющих естествен-
ные потери урожая и их виды (рисунок 1) [1, 2]. 

В результате исследований установлено, что 
наиболее весомым фактором определяющим уро-
вень естественных потерь является продолжитель-
ность уборки от периода наступления полной спе-
лости зерна. Зависимость между естественными по-
терями и продолжительностью уборки определяется 
видом и сортом культуры, природно-климатически-
ми условиями периода уборочных работ.

Для оценки влияния на уровень естественных 
потерь продолжительности пребывания культуры на 
корню после ее полного созревания в качестве гипо-
тезы принимается следующее уравнение регрессии:

,                          (1)

где: Пе – потери урожая по естественным причинам, 

%; ψ – величина естественных потерь зерна за сут-
ки, устанавливается на основании полевых опытов, 

%;  Т– продолжительность уборки, от периода пол-

ного созревания культуры, дни; а– показатель сте-
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Суммарные потери урожая по естественным 
причинам за период уборки определяются интегри-
рованием выражения (3):

     , (4)

где: Т – количество дней от периода созревания куль-
туры до окончания уборки, дни.

После преобразования выражения (4) и его 
подстановки совместно с зависимостью (2) в форму-
лу (1) получим уравнение для определения суммар-
ных потерь урожая по естественным причинам: 

      

    (5)

Учитывая, что продолжительность уборки 
определяется отношением:

.                             (6)

Выражение для определения продолжитель-
ности периода от полного созревания культуры до 
окончания уборки примет вид:

.                        (7)
Подставив формулу (7) в уравнение (5), полу-

чим уравнение для определения удельных издержек 
от потерь урожая по естественным причинам в зави-
симости от сроков проведения уборки, состава и про-
изводительности уборочного комплекса (рисунок 2): 

Для оценки достоверности принятой теорети-
ческой гипотезы влияния продолжительности пре-
бывания культуры на корню после полного созре-
вания зерна на уровень естественных потерь были 
проведены полевые исследования. Сбор данных по 
естественным потерям для каждого поля проводился 
в  период от полного созревания до окончания убор-

 Виды естественных потерь урожая зерновых 
культур 

Прямые потери Косвенные потери 

Осыпание зерна 
из колоса 

Обламывание 
колосьев 

Прорастание 
зерна на корню 

или в валках 

Уничтожение 
зерна 

вредителями 

Изменение 
физико-

механических 
свойств 

Изменение 
биомеханическ

ихсвойств 

Рисунок 1 – Основные виды естественных потерь зерна

.             

 (8)

где: Се – суммарные издержки от потерь урожая по естественным причинам, руб.; 
Цз - цена реализации зерна убираемой культуры, руб./т. 

Рисунок 2 – Уравнение для определения удельных издержек от потерь урожая по естественным причинам в 
зависимости от сроков проведения уборки, состава и производительности уборочного комплекса
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Пе – относительные потери урожая по естественным причинам, %; Д –  сроки пребывания культуры от 
полного созревания до периода оценки естественных потерь зерна, дни; Ряд 1…10 – естественные потери 

урожая соответственно на 1…10 опытных полях полученные по результатам полевых исследований;  
Ряд 11 – зависимость, полученная по уравнению регрессии (1).

Рисунок 3 – Влияние сроков пребывания культуры на корню после полного её созревания на уровень 
естественных потерь урожая

ки. На основании предварительных исследований 
было установлено, что для всех полей количество 
проб в каждом опыте не менее 60 обеспечивает до-
стоверность информации с уровнем доверительной  
вероятности 0,95 и предельной допустимой относи-
тельной ошибкой не более 10 %.

В период полевых опытов ежедневно с каждого 
поля по двум диагоналям, методом наложения прямо-
угольной рамки площадью 0,25 м2, брались пробы по 
потерям зерна. Исходные данные  вводились в специ-
ально подготовленные таблицы Microsoft Excel на ЭВМ, 
с помощью которых определялись уровень фактиче-
ских потерь по естественным причинам (рисунок 3). 

Результаты проведенного регрессионного и 
корреляционного анализа влияния на естественные 
потери урожая продолжительности уборки представ-

лены в таблице 1. Проведенный статистический ана-
лиз свидетельствует, что между уровнем естествен-
ных потерь и продолжительностью уборки зерновых 
культур существует тесная функциональная зависи-
мость.

Принятое в теоретическом обосновании 
уравнение регрессии (1) является адекватным опыт-
ным данным и может быть использовано для рас-
четов уровня естественных потерь урожая в зависи-
мости от сроков и продолжительности проведения 
уборочных работ при обосновании структуры и со-
става уборочного парка и режимов его работы по 
обеспечению критерия – минимальные удельные 
издержки от потерь урожая по естественным при-
чинам.

Таблица 1 – Результаты парной регрессии и корреляции зависимости Пе=f(D)  для озимой пшеницы сорта 
«Базальт»

Номер опыты 5 1 2 4 5 6 12 3 6 Среднее  
значение

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Относительные поте-

ри за сутки (ψ ), % 0,08 0,79 0,1 0,1 0,064 0,064 0,1 0,15 0,06 0,0947
Показатель степени 
нарастания потерь (а) 1,81 0,19 1,8 1,7 2,18 1,94 1,7 1,5 1,87 1,76
Корреляционное от-
ношение 0,89 0,84 0,93 0,97 0,88 0,9 0,96 0,87 0,76 0,95
Коэффициент детер-
минации 0,79 0,71 0,86 0,94 0,77 0,81 0,92 0,76 0,6 0,9
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INFLUENCE OF NATURAL LOSSES ON  
EFFICIENCY OF CLEANING OF GRAIN CROPS
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Dependences for definition of specific costs on losses of a grain yield of cultures for the natu-
ral reasons are given in work and presented to results of field experiments according to adequacy 
of the accepted theoretical hypothesis.
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В статье приведены основные факторы, влияющие на износ рабочих органов почво-
обрабатывающих машин.

Крупные задачи поставлены перед сельскохо-
зяйственным машиностроением, в том числе по повы-
шению технического уровня и качества работы машин, 
снижению затрат на ремонт и др. Одна из важных и 
трудно решаемых задач в сельскохозяйственном ма-
шиностроении состоит в повышении долговечности 
рабочих органов почвообрабатывающих машин, под-
верженных интенсивному изнашиванию почвой.

В настоящее время в нашей стране и за рубе-
жом наметился переход к новым поколениям почво-
обрабатывающих машин, а имеющих универсаль-
ные рабочие органы для использования в различных 
почвенных условиях, обеспечивающие качественное 

выполнение технологических процессов в широких 
диапазонах физико-механических свойств и режи-
мов работы агрегатов.

Актуальность проблемы определяется и но-
выми задачами в области механизации обработки 
почвы в связи с внедрением многовариантных ма-
шинных технологий возделывания полевых культур, 
требующих резкого улучшения качества подготовки 
почвы для повышения урожайности возделываемых 
культур, а следовательно, и ускорения научно-ис-
следовательских и опытно-конструкторских работ 
для обеспечения перехода от устаревших моделей к 
новому поколению почвообрабатывающих машин и 


