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Аннотация. Производство пшеницы в  Ираке составляет 54,6% от  общего объема выращиваемой 
сельскохозяйственной продукции. Производство зерна отличается большими потерями 
и  продолжительными сроками уборки, обусловленными недостаточной обеспеченностью и  низкой 
производительностью комбайнов, слабым уровенем механизации (ниже 31,63%) и продолжительньными 
холостыми переездами комбайнов  (61% рабочего времени). Ввиду нехватки зернохранилищ потери 
зерна достигают 20…30%. Цель исследований – повысить эффективность уборки пшеницы за счет 
оптимизации состава уборочно-транспортного комплекса и использования полиэтиленовых рукавов 
для хранения части урожая. Применимость предлагаемой технологии в  Ираке рассматривали 
на  примере района Эс-Сувайра. Количество точек размещения временных складов определяли 
с  учетом среднего радиуса перевозок зерна от  комбайнов прицепами-перегрузчиками, затрат 
на  охрану, эксплуатационных затрат на  дополнительное оборудование для заполнения и  разгрузки 
рукавов вместимостью 200  т. Эффективность каждой схемы уборки оценивали по  суммарным 
эксплуатационным затратам. Эксплуатационные затраты на  существующую традиционную 
технологию, учитывающую работу одного комбайна New Holland TC5040, автомобильную перевозку 
до элеватора на расстояние 72 км и хранение 49 тыс. т зерна, составили 2136,9 руб/т. В предлагаемой 
технологии для уборочно-транспортного комплекса, включающего в  себя 4 зерноуборочных 
комбайна New Holland TC5040 и  2 прицепа-перегрузчика БПЗ-16 грузоподъемностью 16  т 
эксплуатационные затраты составили 618,9  руб/т. По  результатам имитационного моделирования 
минимум эксплуатационных затрат  (1015,7  руб/т) получен для 8  точек хранения  – 30 рукавов, 
вмещающих 6,12  тыс. т зерна. Производительность комбайна в  составе уборочно-транспортного 
комплекса составила 7,34 т/ч, что соответствует 71% от потенциальной производительности 10,21 т/ч. 
Эффективность уборки с применением полиэтиленовых рукавов для хранения зерна в условиях Ирака  
подтверждена.
Ключевые слова: технология уборки; схемы уборки; потери зерна; эффективность уборки; уборочно-
транспортный комплекс; бункер-перегрузчик зерна; хранение зерна в  полиэтиленовых рукавах; 
производительность комбайна
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Abstract. Wheat production is a critical component of Iraqi agriculture, accounting for 54.6% of total agricultural 
output. However, grain harvesting suffers from significant losses and extended timelines due to a combination 
of factors: an insufficient number and low productivity of combine harvesters, limited mechanization (31.63%), 
and excessive idle time for combines (61% of working hours). Further exacerbating the problem is a shortage 
of adequate grain storage facilities; elevators can only accommodate 70-80% of the harvest. This study proposes 
a  system optimization approach to  increase the  efficiency of  wheat harvesting, combining an  improved 
harvesting and transport system with the  use of  polyethylene hoses as  temporary storage. The  applicability 
of  this technology was assessed in  the  Essaouira area of  Iraq. The  number of  optimal temporary storage 
facilities was determined based on  the  average grain transport radius from combines by  reloading trailers, 
security costs, and operating expenses for  filling and emptying the  hoses. The  proposed solution utilizes 
Qirgdao polyethylene hoses with a  200-ton capacity, costing 54,000 rubles per unit. The  effectiveness 
of different harvesting schemes was evaluated based on total operating costs. The operating cost of the existing 
conventional technology  – employing one New Holland TC5040 combine harvester, trucking grain 72  km 
to an elevator, and storing 49,000 tons – was estimated at 2,136.9 rubles per ton. The proposed harvesting and 
transport system, incorporating four New Holland TC5040 combine harvesters and two BPZ-16 reloading 
trailers  (16-ton capacity), yielded significantly lower operating costs of  618.9 rubles per ton. Simulation 
results indicated that the  lowest operating cost  (1015.7 rubles/ton) was achieved with eight storage locations, 
utilizing 30 hoses to store 6,120 tons of grain. The improved productivity of the combine within the optimized 
system was 7.34 tons per hour, representing 71% of  its potential productivity  (10.21 tons/hour). The  study 
confirmed the  economic benefits of  integrating polyethylene hose-based grain storage into wheat harvesting  
operations in Iraq.
Keywords: harvesting technology; harvesting schemes; grain losses; harvesting efficiency; harvesting and 
transportation system; grain reloading bunker; grain storage in polyethylene hoses; combine productivity
For  citation: Hussein I.A.H., Levshin A.G., Gasparyan I.N. Improving the  efficiency of  mechanized wheat 
harvesting in Iraq using polyethylene hoses. Agricultural Engineering (Moscow). 2025;27(6):27-34 (In Russ.). 
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Введение
Производство зерна имеет важное значение 

в  обеспечении продовольственной безопасно-
сти Ирака. Из  43,5  млн  га общей площади Ира-
ка 12,5% земель используется для выращивания 
сельскохозяйственных культур  [1, 2]. В  2023 г. 
на долю пшеницы приходилось 54,6% от общего 
объема сельскохозяйственного производства [3-5], 
и  произведено 4420  тыс. т, что на  37,8% больше 
значения предыдущего года. В 2024 г. сбор увели-
чился на 42,5% и достиг 6300 тыс. т при средней  
урожайности 2,58 т/га.

Эффективность производства зерна во многом 
зависит от технической оснащенности. В различ-
ных регионах Ирака этот показатель значительно 

отличается. Так, в 2023 г. в районе с наибольшей 
площадью пашни Ниневия достигнут наивысший 
уровень механизации – 31,63% [6]: на один трак-
тор приходится 52  га пашни, на  один комбайн  – 
601 га [7-9]. Для района Эс-Сувайра этот показатель 
существенно ниже. Низкий уровень механизации 
обусловлен недостаточным количеством комбай-
нов и их низкой производительностью, что в свою 
очередь приводит к  длительным срокам уборки  
и росту потерь.

Существующая традиционная технология убор-
ки заключается в  могократном перемещении ком-
байна с  заполненным бункером к  краю поля, раз-
грузке зерна в автомобиль и возврату к месту убор-
ки (рис. 1). При этом 61% времени работы комбайна 
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затрачивается на холостые переезды и простои [10]. 
Автомобилю с зерном также приходится преодоле-
вать значительное расстояние до элеватора. Все это 
значительно увеличивает затраты на уборку и приво-
дит к большим потерям зерна.

Ввиду отсутствия современных зернохранилищ 
и неэффективной инфраструктуры в Ираке теряется 
от 20 до 30% урожая [11, 12]. По причине нехватки 
элеваторов Ирак вынужден поставлять пшеницу в ка-
честве пожертвования в  соседние страны: Сирию, 
Иорданию, Тунис. В  связи с  этим целесообразно 
вместо традиционной технологии применять тех-
нологию с  использованием полиэтиленовых рука-
вов (временного склада) (рис. 1) [13, 14].

Опыт применения полиэтиленовых рукавов в Ар-
гентине, Египте и  России подтвердил перспектив-
ность такой технологии и в условиях Ирака.

У предлагаемой технологии есть много преиму-
ществ. Герметичность трехслойного рукава создает 
герметичную среду, предотвращающую проникно-
вение повреждающих урожай насекомых, грызунов 
и  грибков. Влагостойкость рукава предотвращает 
попадание влаги в зерно, снижая риск образования 
плесени и порчи. Защиту от вредителей и болезней 

обеспечивает бескислородная среда, создаваемая 
за  счет дыхания зерна. Поддержание оптимально-
го уровня влажности зерна внутри рукава обеспе-
чивает его сохранность и качество при длительном 
хранении.

Цель исследований: повысить эффективность 
уборки пшеницы за счет оптимизации состава убо-
рочно-транспортного комплекса (УТК) и использо-
вания для хранения части урожая полиэтиленовых 
рукавов (временный склад).

Материалы и методы
На одном из полей, принадлежащих Министер-

ству сельского хозяйства Ирака в районе Эс-Сувай-
ра, проведено сравнительное исследование и рассчи-
таны эксплуатационные расходы для традиционной 
технологии и предлагаемого варианта. Для повыше-
ния производительности зерноуборочных комбай-
нов (ЗУК) использовали групповую форму работы, 
в качестве обслуживающего звена рассматривавли 
бункер-перегрузчик зерна.

Эффективность каждой схемы уборки оце-
нивали по  суммарным эксплуатационным за-
тратам  (СΣЭ,  руб/ч). Для  каждого агрегата 

Традиционная технология уборки зерновых в Ираке

Уборка одним комбайном  Вызрузка зерна в зерновоз Доставка зерна в элеватор  
на расстояние 72 км 

Уборка зерновых с использованием полиэтиленовых рукавов

Уборка группой комбайнов Вызрузка зерна  
в бункер-перегрузчик

Загрузка-выгрузка  
полиэтиленовых рукавов

Рис. 1. Сравнение двух технологий уборки зерна
Fig. 1. Comparison of two grain harvesting technologies
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уборочно-транспортного комплекса часовые эксплу-
атационные затраты определяли по формуле:
	 СƩЭi = {Стсм + Саморт + Сстраховки + Стор + Струда},� (1)

где Саморт – затраты на амортизацию, руб/ч; Стор – за-
траты на техническое обслуживание и ремонт, руб/ч; 
Стсм – затраты на топливо и смазочные масла, руб/ч; 
Сстрах – затраты на страхование (для тракторов и зер-
ноуборочных комбайнов), руб/ч; Струд  – оплата 
труда, руб/ч.

Расход топлива  (Qтсм, кг/ч) агрегатом на  убор-
ке зерновых определяли по  формуле  (2), затра-
ты (Стсм, руб/ч) с учетом комплексной цены на топли-
во и масла – по формуле (3):

	
 310

θ⋅ ε ⋅ ⋅
= N eN g VQ Í

òñì ; � (2)

	 Стсм = Qтсм ∙ Цтсм,� (3)
где NН – номинальная мощность двигателя, кВт; εN – 
коэффициент загрузки двигателя трактора на сель-
скохозяйственных работах; ge  – удельный расход 
топлива двигателя г/кВт ∙ ч; Цтсм – комплексная цена 
на топливо и смазочные масла, руб/кг; Vθ – коэффи-
циент, зависящий от  типа агрегата и  длины гона, 
определяется по типовым нормам выработки.

Затраты на амортизацию, техническое обслужи-
вание и  ремонт, страховку определяли по  форму-
лам (4), (5) и (6):
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где Б – балансовая цена агрегата, руб.; Тг – годовая 
загрузка, ч; Тлет – срок службы, лет; Нто – норматив 
затрат на  техническое обслуживание и  ремонт, % 
от балансовой стоимости; Сс – страховая стоимость, 
% от балансовой стоимости 1.

Часовая ставка работника, руб/ч, устанавливается 
центральным правительством Ирака.

Эксплуатационные затраты Сзук  (руб/т) на  1  т 
убранного зерна –

	 i

UW
Σ= Ý

çóê

Ñ
Ñ ,� (7)

где WU – производительность, т/ч.

1 Зангиев А.А., Скороходов А.Н. Практикум по эксплуата-
ции машинно-тракторного парка: Учебное пособие. 2-е изд., 
испр. и доп. СПб.: Издательство «Лань», 2016. 464 с. URL: 
https://e.lanbook.com/book/87575.

Транспортные расходы  (Савт, руб/т) включают 
в себя затраты на ожидание погрузки на поле (t1, ч) 
и ожидание разгрузки на элеваторе (t2, ч), учитывают 
тариф на простой (g, руб/ч) и транспортные расходы, 
зависящие от перевезенного груза (QТ, т⸱км) и тарифа 
на перевозку (p, руб/т⸱км). Общие затраты на транс-
портировку зерна автомобилями определим по фор-
муле (8):
	 Савт = {(t1 + t2) · g + p ∙ QT} Qн ∙ α,� (8)
где Qн – номинальная грузоподъемность автомобиля, 
т; α – коэффициент использования грузоподъемно-
сти (для зерна α = 1).

При  традиционной технологии уборки общие 
затраты  (ƩСтехн, руб/т) включают в  себя затраты 
на уборку одним комбайном Сзук, затраты на авто-
мобильные перевозки на расстояние 72 км Савб и за-
траты на хранение Схран, устанавливаемые центра-
лизованно Министерством экономики для каждого 
элеватора:
	 ƩСтехн = {Сзук + Савб + Схран}.� (9)

В предлагаемой технологии используется m зер-
ноуборочных комбайнов типа New Holland 5040 
и  два  (n = 2) прицепа-перегрузчика зерна БПЗ-16, 
каждый из  которых вмещает 4 бункера комбайна. 
Время заполнения бункера t1 и время обслуживания 
одной заявки t2 – случайные величины. С учетом это-
го оптимальное количество комбайнов m, которое мо-
жет эффективно обслужить 2 бункера-перегрузчика, 
определяли с использованием теории массового об-
служивания 2. Интенсивность потока заявок от ком-
байнов (λ, ч-1) и интенсивность обслуживания (µ, ч-1) 
определяли по данным хронометражных наблюде-
ний. Вероятность поступления в систему (Pk(t)) точно 
k требований за t время описывается законом Пуас-
сона (12):
	  1 tλ = 1cp; � (10)

	 21µ t= ñð ; � (11)

	
 

( )( )
!
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=

k
ttt e

kêÐ , � (12)

где t1ср – среднее время заполнения бункера комбайна, 
ч; t2ср – среднее время заполнения бункера-перегруз-
чика, ч.

Задаваясь количеством заявок k от 1 до m в си-
стеме обслуживания, определяем вероятности их 
появления, среднее количество простаивающих 

2 Зангиев А.А., Скороходов А.Н. Практикум по эксплуата-
ции машинно-тракторного парка: Учебное пособие. 2-е изд., 
испр. и доп. СПб.: Издательство «Лань», 2016. 464 с. URL: 
https://e.lanbook.com/book/87575
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комбайнов (L1, шт.) и среднее количество простаи-
вающих прицепов-перегрузчиков (L3, шт.). Коэффи-
циенты простоя комбайнов Kпр1 и прицепов-пере-
грузчиков Kпр3 можно найти по формулам (13, 14):

	 1
1

1

1 ( )
m

k
k n

L k n
m m = +

= = −∑ïðÊ P ; � (13)
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Рассматривая разное количество комбайнов в си-
стеме, определяем общие эксплуатационные затраты 
уборочно-транспортного комплекса:

	
( )1

m n

F npi

mC nCc
W m k⋅

+
=

−
,�  (15)

где Сm, Сn – эксплуатационные затраты за 1 ч рабо-
ты обслуживаемых  (зерноуборочные комбайны) 
и обслуживающих агрегатов (бункеры-накопители) 
соответственно; W F – производительность зерноубо-
рочного комбайна, т/ч.

Определим оптимальное количество комбайнов 
mopt, которое может обслужить два бункера-перегруз-
чика по минимуму функции С = f(m, n).

Общие затраты на  предлагаемую техноло-
гию (ƩСтехн, руб/т) включают в себя затраты убороч-
но-транспортного комплекса Сутк, на  охрану вре-
менных складов Сохрана, на заполнение рукавов Сзагр, 
выгрузку зерна Cразгр и удельную стоимость полиэти-
леновых рукавов Cрукав:
	 ƩСтехн = {Сутк + Сохран + Сзагр + Сразгр + Срукав}.� (16)

Удельная стоимость рукавов определяется как от-
ношение цены одного рукава (Црук, руб.) и вместимо-
сти (Qрук, т):

Cрукав = Црук/ Qрук.
Для  определения оптимального количества 

пунктов расположения полиэтиленовых рукавов 

при хранении зерна в  полевых условиях рассма-
тривали разное количество точек хранения (1…10) 
и рассчитывали общую стоимость по формуле (16). 
В таблице 1 приведены исходные данные для расчета 
эксплуатационных затрат.

Результаты и их обсуждение
Рассчитанные по данным таблицы 1 эксплуатаци-

онные затраты на традиционную технологию, учи-
тывающую работу одного зерноуборочного комбай-
на, автомобильную перевозку до дальнего элеватора 
на расстояние 72 км и хранение 49 тыс. т зерна, со-
ставили 2136,9 руб/т.

При оптимизированном составе уборочно-транс-
портного комплекса, включающем в себя 2 бунке-
ра-перегрузчика БПЗ-16 грузоподъемностью 16  т 
и 4 зерноуборочных комбайна New Holland TC5040, 
наименьшие эксплуатационные затраты составили 
618,9 руб/т (табл. 2).

Вместо хранения зерна в удаленном на 72 км вто-
ром элеваторе предлагается использовать полиэти-
леновые рукава фирмы Qirgdao вместимостью 200 т 
и стоимостью 54 тыс. руб.

Количество точек размещения временных скла-
дов определяли с учетом среднего радиуса перевоз-
ок зерна от комбайнов прицепами-перегрузчиками, 
затрат на охрану, эксплуатационных затрат на допол-
нительное оборудование для заполнения и разгруз-
ки рукавов  (зернозагрузочной машины МЗУ-01К 
и  зерноразгрузочной МЗР компании «Liliani»). 
По  данным расчетов, минимум эксплуатационных 
затрат (1015,7 руб/т) получили при 8 точках хране-
ния (рис. 2). При этом вместимость временного скла-
да составила 6,12 тыс. т, среднее расстояние перевоз-
ки зерна – 4,8 км. Для хранения такого количества 
зерна понадобится 30 рукавов.

Расчетные значения эксплуатационных затрат 
по двум технологиям сведены в таблицу 3.

Таблица 1
Исходные данные для расчета эксплуатационных затрат на уборке зерновых

Table 1
Initial data for calculating operational costs of grain harvesting

Показатель Комбайн  
New Holland TC5040

Бункер-перегрузчик  
AGRESTO (БПЗ-16)

Машина  
для загрузки  

зерна МЗУ-01К

Машина  
для выгрузки  

зерна МЗР

Балансовая цена агрегата, Б, тыс. руб. 6100 2910,3 1720 2337

Годовая загрузка, Тгод, ч 420 850 196 220

Срок службы, Tлет 15 15 12 12
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Таблица 2
Изменение суммарных эксплуатационных затрат уборочно-транспортного комплекса  

в зависимости от количества комбайнов
Table 2

Change in the total operating costs of the harvesting and transport system depending on the number of combine harvesters

Количество  
комбайнов, m

Количество  
бункеров-перегрузчиков, n

Коэффициент  
простоя комбайнов, Kпр1

Коэффициент простоя  
прицепов-перегрузчиков, Kпр3

С = f(m, n),  
руб/т

2 2 0 0,641 691,0

3 2 0,023 0,474 631,9

4 2 0,062 0,328 618,9

5 2 0,117 0,210 632,4

Рис. 2. Зависимость эксплуатационных затрат от количества мест размещения рукавов для хранения зерна
Fig. 2. Relationship between operating costs and the number of locations of grain storage hoses

Таблица 3
Сравнение эксплуатационных затрат по двум технологиям, руб/т [15]

Table 3
Comparison of operating costs for two working schemes, rub /t [15]

Технология

Составляющие затрат для технологий 

Общие  
эксплуатационные  

затратыУборка 
одним  

комбайном

Уборочно
транспортный  

комплекс
Автоперевозки Хранение Охрана* Стоимость  

рукавов
Загрузчик,  
разгрузчик

Традиционная 887,9 0 553 696 0 0 0 2136,9

Технология 
с применением 
рукавов

0 618,9 0 0 117,5 270 9,3 1015,7

*Затраты на охрану варьируются в зависимости от количества пунктов охраны [4].
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Выводы
1. Потенциальная производительность зерноубо-

рочного комбайна New Holland TC5040 при опреде-
ленных условиях составляет 10,21 т/ч. При традици-
онной уборке с использованием комбайна без бункера 
производительность достигает 4,01 т/ч, что эквива-
лентно 39% от расчетной производительности. Про-
изводительность комбайна в составе уборочно-транс-
портного комплекса увеличивается до 7,34 т/ч (71% 
от потенциальной производительности).

2. В  предлагаемой технологии минимум экс-
плуатационных затрат достигается для 8  точек 

размещения полиэтиленовых рукавов  (временных 
складов). При оптимальном составе уборочно-транс-
портного комплекса (4 зерноуборочных комбайна и 2 
бункера-перегрузчика БП-16 грузоподъемностью 
16 т) минимальные эксплуатационные затраты со-
ставили 618,9 руб/т.

3. Суммарные эксплуатационные затраты 
для традиционной технологии уборки зерн, со-
ставили 2136,9  руб/т, а  для предлагаемой тех-
нологии эксплуатационные затраты  – ниже 
на 52,4% (1015,7 руб/т).
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