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Abstract. This paper presents a study of the process of transportation of crushed green mass during 
vacuum sealing in soft containers on a mobile transport and tractor unit. The aim of the study was to increase 
the efficiency of transporting crushed green pulp by comparing the traditional tractor-trailer method with the 
innovative vacuum method using soft «Big Bag» containers. The paper carried out theoretical and experimen-
tal calculations of transport operation indicators, determined the actual transportation distances using geoin-
formation applications, and analyzed the density of silage under various transportation methods. The research 
methods were field tests conducted during mass transportation in the traditional way and in evacuated con-
tainers, and calculations of the coefficients of use of working time, mileage, load capacity, and technical speed 
of vehicles. The results showed that using the vacuum sealing method increases the density of the crushed 
mass to 800–850 kg/m3, allowing the trailer’s load capacity to be used at almost 100 % compared with 68 % 
for traditional transportation. However, the evacuation time increases the transportation cycle duration. It is 
concluded that the vacuum technology of feed transportation helps to reduce losses, save costs by up to 20 % 
and improve the quality of harvested silage, provided that the organizational and technological disadvantages 
of this method are eliminated.
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Аннотация. Бұл жұмыста жылжымалы тракторлы-көлік агрегаттындағы жұмсақ 
контейнерлерде вакуумды тығыздау кезінде ұсақталған жасыл массаны тасымалдау процесін зерттеу 
ұсынылған. Зерттеудің мақсаты –  трактор тіркемесін және «Big-Bag» типті жұмсақ контейнерлерді 
қолдана отырып, инновациялық вакуумдық әдісті қолдана отырып, дәстүрлі тасымалдау әдісін 
салыстыру арқылы ұсақталған жасыл массаны тасымалдау тиімділігін арттыру болды. Жұмыста 
көлік операцияларының көрсеткіштеріне теориялық және эксперименттік есептеулер жүргізілді, 
геоақпараттық қосымшаларды пайдалана отырып, тасымалдаудың нақты қашықтықтары анықталды, 
сондай-ақ тасымалдаудың әртүрлі тәсілдеріндегі сүрлем массасының тығыздығына талдау жүргізілді. 
Зерттеу әдістері дәстүрлі әдіспен және вакуумды контейнерлерде массаны тасымалдау кезіндегі 
далалық сынақтар, жұмыс уақытын пайдалану коэффициенттерін, жүгірісті, жүк көтергіштігін және 
көлік құралдарының техникалық жылдамдығын есептеу болды. Нәтижелер вакуумды тығыздау әдісін 
қолдану ұсақталған массаның тығыздығын 800–850 кг/м3 дейін арттыратынын көрсетті, бұл дәстүрлі 
тасымалдау кезінде тіркеменің жүк көтергіштігін шамамен 100 %-ға және 68 %-ға пайдалануға мүм-
кіндік береді. Алайда, вакуумдау уақыты тасымалдау циклінің ұзақтығын арттырады. Жемді тасымал-
даудың вакуумдық технологиясы шығындарды азайтуға, шығындарды 20 %-ға дейін үнемдеуге және 
осы әдістің ұйымдастырушылық және технологиялық кемшіліктері жойылған жағдайда дайындалған 
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сүрлемнің сапасын арттыруға ықпал етеді деген қорытындыға келді.
Түйін сөздер: тасымалдау, жасыл ұсақталған масса, вакуум, қап, тіркеме, тиімділік, коэффициент
Авторлар осы жобаның орындаушысы Хазимов Канат Мухатовичке жобаны әкімшілендіргені, 

ресурстары мен әдіснамасы үшін және Абдуллаев Сейдулла Сейдеметовичке – деректерге жетекшілігі 
үшін және алғыс айтқысы келеді.
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Аннотация. В данной работе представлено исследование процесса транспортировки 
измельченной зеленой массы при вакуумном уплотнении в мягких контейнерах на передвижном 
транспортно-тракторном агрегате. Целью исследования являлось повышение эффективности 
транспортировки измельченной зеленой массы путем сравнения традиционного способа перевозки с 
использованием тракторного прицепа и инновационного вакуумного метода с применением мягких 
контейнеров типа «Биг-Бег». В работе проведены теоретические и экспериментальные расчеты 
показателей транспортных операций, определены фактические расстояния перевозок с использованием 
геоинформационных приложений, а также проведен анализ плотности силосной массы при различных 
способах транспортировки. Методами исследования являлись полевые испытания при перевозке 
массы традиционным способом и в вакуумированных контейнерах, расчеты коэффициентов 
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использования рабочего времени, пробега, грузоподъемности и технической скорости транспортных 
средств. Результаты показали, что применение вакуумного метода уплотнения увеличивает плотность 
измельченной массы до 800–850 кг/м³, что позволяет использовать грузоподъемность прицепа почти 
на 100 % против 68 % при традиционной перевозке. Однако время вакуумирования увеличивает про-
должительность цикла транспортировки. Сделан вывод, что вакуумная технология транспортировки 
кормов способствует снижению потерь, экономии затрат до 20 % и повышению качества заготовленно-
го силоса при условии устранения организационных и технологических недостатков данного способа.

Ключевые слова: перевозка, зеленая измельченная масса, вакуум, мешок, прицеп, 
производительность, коэффициент. 
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Введение
Сельское хозяйство является ключевым сектором экономики и основой продовольственной 

безопасности любого государства. В условиях роста населения, изменения климата и нестабильной 
геополитической обстановки обеспечение устойчивого доступа к качественным продуктам питания 
приобретает стратегическое значение [Продовольственная безопасность: важная роль Казахстана в 
регионе, 2024].

Казахстан, обладая значительными земельными ресурсами и разнообразием агроклиматических 
зон, играет важную роль в обеспечении продовольственной безопасности Центральной Азии. Однако, 
как показали события последних лет, аграрный сектор страны остаётся уязвимым к экстремальным 
погодным условиям. В частности, в 2021 году в западных и южных регионах страны зафиксирована 
масштабная засуха, приведшая к потере пастбищ и массовому падежу скота. От её последствий 
пострадало более 70 000 человек, преимущественно малые фермерские хозяйства, особенно в 
Мангистауской области [Обзор об особенностях климата на территории Казахстана, 2022].

В 2022 году на большей части территории Казахстана наблюдалась продолжительная 
атмосферная засуха, низкая влажность и минимальные осадки привели к ухудшению состояния 
сельскохозяйственных культур и пастбищ. На рисунке 1 изображено географическое распределение 
сезонного количества осадков на территории Казахстана в 2022 году [ЕС оказывает помощь жертвам 
засухи в Казахстане, 2021].

Развитие животноводства в Казахстане требует эффективной организации кормопроизводства 
и логистики. По состоянию на конец 2023 года численность поголовья крупного рогатого скота в 
стране составила около 5 миллионов, значительная часть которого содержится в личных подсобных 
хозяйствах. Более 50 % животных используется для производства молока, обеспечивая внутренние 
потребности населения [Сельское хозяйство в Казахстане, 2024].

Транспортировка кормов, особенно силосной массы, представляет собой один из наиболее 
затратных этапов заготовки. В период уборки нагрузка на автомобильный и тракторный транспорт 
значительно возрастает, а требования к сохранности и санитарным условиям перевозки становятся 
критичными. В частности, при работе с сочными кормами (влажностью до 92 %) особое значение 
имеют такие характеристики, как масса, герметичность упаковки и защита от внешних воздействий. 
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а) Кызылординская область, окрестность Ширик-Рабат была засуха продолжительностью 101 суток 

б) Мангистауская область, Кызан была засуха продолжительностью 31 суток
Рис. 1. Географическое распределение сезонного количества осадков на территории Казахстана в 2022 г

Одним из современных решений, направленных на повышение эффективности перевозки кормов, 
является использование мягких вакуумированных контейнеров, изготовленных из синтетической 
плёнки с обратным клапаном. Данная технология позволяет герметизировать силосную массу, 
откачивать воздух и создавать анаэробные условия, предотвращающие развитие аэробной микрофлоры 
и обеспечивающие высокое качество силоса. Контейнеры могут транспортироваться на дальние 
расстояния и вскрываться непосредственно в точке кормления, что исключает потери при разгрузке 
и вторичной ферментации. Мягкие контейнеры типа «Биг-Бег» обладают рядом эксплуатационных 
преимуществ: высокая прочность, удобство погрузки, защита от влаги и загрязнений, повторное 
использование и отсутствие необходимости в специализированном подвижном составе. Всё это делает 
их актуальным решением в условиях климатических и инфраструктурных ограничений [Sagyndykova 
и др., 2021: 72–78].

Цель заключается в повышении эффективности перевозки измельченной зеленой массы 
автомобильным транспортом без потерь путем использования уплотненных мягких вакуумируемых 
контейнеров в засушливые регионы страны.

Материалы и методы исследования
Для транспортировки зеленой силосной массы был выбран прицеп типа 2 ПТС 4, который пред-

назначен для перевозки различных сельскохозяйственных грузов по всем видам дорог общей сети и в 
полевых условиях.

Для повышения эффективности транспортировки зелёной массы важно обеспечить максималь-
ное использование грузоподъёмности и сократить потери при погрузке и разгрузке. Это достигается 
за счёт увеличения объёма кузова [Жумагалиев и др., 2024: 187–190; Жумагалиев и др., 2024: 299–310; 
Жумагалиев и др., 2021: 177–186].

С учётом ограниченных сроков уборки и высокой трудоёмкости процесса, требуется чёткое 
планирование и рациональное использование технических средств. Для оценки эффективности 
транспортировки были проанализированы два способа перевозки измельчённой зелёной массы: 
традиционный и вакуумный (рисунок 2). 

Для анализа эффективности транспортировки были разработаны технологические схемы 
традиционного и инновационного (вакуумного) способов перевозки измельчённой зелёной массы с 
применением оборудования, уже имеющегося в хозяйстве таблице 1.

Исследования проводились на силосном сорте кукурузы ЗПСК-704 (Budan) в хозяйстве ТОО 
«Междуреченск-Агро» (Алматинская область). Для получения объективных и сопоставимых данных 
были использованы современные цифровые геоинформационные системы (ГИС), включая Google 
Maps, Yandex Карты, 2ГИС и Microsoft Bing.

Прокладка маршрута выполнялась по точным GPS-координатам: кукурузное поле: 43.49, 76.74, 
хозяйство ТОО «Междуреченск-Агро»: 43.46, 76.69.
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а)                                                б)
1 – трактор, 2 – прицеп типа 2 ПТС 4 модели 887 Б, 3 – измельченная зеленая масса,

 4 – потери измельченной зеленой массы при загрузке и выгрузке на прицеп, 
5 – грузонесущие мешки типа «Биг-Бег»

Рис. 2. Тракторный прицеп типа 2 ПТС 4 с измельченной зеленой массой с традиционным методом перевозки
На рисунке 3 представлено расположение кукурузного поля и силосохранилища вблизи села 

Аксай. Географические координаты исследуемых точек: поле — 43.4° N, 76.7° E; хозяйство — 43.4° N, 
76.6° E. 

Каждая из платформ рассчитала маршрут с учётом существующей дорожной инфраструктуры. 
Выявленные расхождения объясняются особенностями алгоритмов маршрутизации, базами 
дорожных данных, а также степенью детализации картографической информации в разных системах. 
Полученные значения использовались для последующего расчёта затрат времени и топлива, а также 
производительности транспортных средств при различных вариантах перевозки.

Таблица 1. Технологическая карта приготовления и транспортировки зеленой измельченной 
массы. а) традиционный способ, б) инновационные способ. 1б) с применением существующих 
оборудования в хозяйстве, 2б) с использованием специального прицепа

а)

1 2 3 4 5

б)

1б)

2б)
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1 – Алматинская область, 2 – село Междуреченск, ныне Аксай, 
3 – хозяйство ТОО «Междуреченск-Агро», координаты данной местности: 43.46, 76.69, 4 – кукурузное поле, координаты 

данной местности: 43.49,76.74
Рис. 3. Расположение кукурузного поля и силосохранилища

Загрузка измельченной массы в кузов рядом идущего транспортного средства с последующей 
перевозкой до силосохранилища. При данном способе наращивались борта прицепа типа 2 ПТС 4 на 
1400 мм, высота борта составила 2000 мм. Масса перевозимой силосуемой зеленой массы составила 
2725 кг при ее влажности 84 % и удельном объеме 250 кг/м3 [Khazimov и др., 2024: 212–219; Eduardo 
и др., 2024: 82]. На (рисунке 4 а) представлен вид загрузки и перевозки измельченной зеленой массы 
традиционным и вакуумированным способом на тракторном прицепе типа 2 ПТС 4. 

Загрузка измельченной массы в полиэтиленовые пленки, которые расположены внутри 
грузонесущих мешках типа «Биг-Бег» рядом идущего транспортного средства. При данном способе 
борта прицепа не наращивались, а масса перевозимой силосуемой зеленой массы вакуумированным 
способом составила 3990 кг при ее влажности 84 %, и удельном объеме 800 кг/м3.

 

а)                                                                б)
а) перевозка традиционным способом: 1 – кормоуборочный комбайн, 2 – измельченная зеленая масса, 3 – транспортное средство ЗИЛ 

130, 
4 – потери при загрузке зеленой измельченной массы; 

б) перевозка инновационным способом на тракторном прицепе:
1 – кормоуборочный комбайн, 2 – измельченная зеленая масса, 

3 – полиэтиленовый мешок, 4 – мешок типа «Биг-Бег», 5 – матрица, 
6 – генератор, 7 – вакуумный насос, 8 – платформа для передвижения оператора, 

9 – сварочный аппарат, 10 – опора для перемещения сварочного аппарата
Рис. 4. Кошения, загрузка и перевозка зеленой измельченной массы

Транспортная работа, совершаемая грузовым автомобилем перевезенного груза при 
традиционном методе 15,80 тонна-километрах, а при вакуумном методе 23,14 тонна-километрах. 
Производительность грузового автомобиля определяется: 1) временем работы автомобиля: 2) 
скоростью его движения; 3) пробегом автомобиля; 4) степенью загрузки [Иофинов и др., 1985; Mathieu 
и др., 2025: 112; Галимов и др., 2021: 73–80]. Коэффициент использования рабочего времени показыва-
ет, как используется время пребывания автомобиля на линии и выражается отношением времени 
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движения ко времени нахождения в наряде.

= = ;                                                           (1)
где Tдв – часы в движении; 
Tн – часы в наряде; 

э – эксплуатационная скорость, км/ч;

т – техническая скорость, км/ч.

Техническая скорость автомобиля определяется делением количества пройденных им километров на 
время фактического движения в часах. 

= , км/ч;                                                        (2)
где Lобщ  – общий путь;
Tдв  –часы в движении.

Эксплуатационная скорость автомобиля определяется делением количества пройденных им киломе-
тров на все время нахождения автомобиля в наряде.

= , км/ч;                                                            (3)

Степень использования пробега автомобиля определяется коэффициентом использования пробега. Для 
одного автомобиля он равен отношению числа километров груженного пробега к общему пробегу ав-
томобиля.

= ;                                                                (4)

Статически коэффициент использования грузоподъемности определяется отношением количества 
фактически перевезенного груза фактически перевезенного груза в тоннах к количеству тонн груза, 
которое можно было бы перевезти при полном использовании номинальной грузоподъемности авто-
мобиля за те же груженые поездки.

= ;                                                                  (5)

Динамически коэффициент использования грузоподъемности представляет собой отношение количе-
ства фактически выполненных тонна-километров к тому количеству, которое могло быть сделано при 
пробеге автомобиля с полной загрузкой.

= ;                                                                (6)
где Lгр –путь движение с грузом;
Q–транспортная работа в тоннах;

–скорость, км/ч; Tн–часы в наряде;
q –грузоподъемность

Результаты и обсуждение.
В результате при использовании разных геоинформационных систем, таких как «Goo-

gle Maps», «Yandex карта», «2 ГИС» и «Microsoft Bing» было проложен маршрут по координатам 
(кукурузное поле 43.490914741357265, 76.7442734671372) и (хозяйство ТОО «Междуреченск-Агро» 
43.468352564893934, 76.69695349961282). Геоинформационные системы показали разные расстояния 
по данному маршруту, например, «Google Maps» показал 5 километров 700 метров, «Yandex карта» 5 
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километров 800 метров, «2 ГИС» и «Microsoft Bing» показали 6 километров [Евтюшенков и др, 2015: 
20–23].

На рисунке 5 показан маршрут и расстояние при перевозки зеленой измельченной массы с 
кукурузного поля на силосохранилище в Алматинской области, вблизи села (Междуреченск) ныне 
Аксай координаты данной местности показана (кукурузное поле 43.49, 76.74) и (хозяйство ТОО 
«Междуреченск-Агро» 43.46, 76.69).

                                   а)                                                                                 б)
а) «Google Maps» б) «Yandex карта»

Рис. 5. Маршруты и расстояния при перевозке зеленой измельченной массы с кукурузного поля на силосохранилище в 
геоинформационных системах

Также был рассчитан объем площади кукурузного поля с помощью передового приложения для 
точного земледелия «Auravant» и составил 138,91 га, а по данным хозяйство ТОО «Междуреченск-
Агро» составляла 135 га. Тем самым, погрешность составила около 3,91 га (рисунок 6).

    а)                                                                              б)
а) расчет площади кукурузного поля с помощью передового приложения для точного земледелия «Auravant»; б) приложение OneSoil 

индекс растительности покрова.NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
Рис. 6 – Данные от приложений Auravant и OneSoil

Вакуумирование массы в мягких контейнерах позволяет значительно снизить её объём за счёт 
равномерного сжатия. Контейнеры приобретают устойчивую форму, удобную для хранения и перевоз-
ки. Изменения габаритов представлены в таблице 2.

Таблица 2. Показатели геометрических размеров контейнера до и после вакуумирования

Н/П Показатели контейнера
Габаритные размеры мягкого 

контейнера до вакуумирования

ДШВ, мм

Габаритные размеры мягкого 
контейнера после вакуумирования

ДШВ, мм
1 1000 1000 1055 750 750 850
2 1005 1005 1060 850 850 900
3 1010 1010 1065 950 950 950
Среднее 1005 1005 1060 850 850 900

Масса одного мешка с измельченной массой составляет 665 кг. Такая плотность была получена 
при вакуумметрическом давлении 60 кПа. Общий вид уплотненного мягкого контейнера представлен 
на рисунке 7.
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1 – полиэтиленовая пленка, 2 – зеленая измельченная масса, 
3 – грузонесущий мешок типа «Биг-Бег»

Рис. 7. Общий вид и размер уплотненного силоса в мягком контейнере с грузонесущими мешками типа «Биг-Бег»

В таблице 3 показаны теоретические результаты производительности грузового автомобиля 
при транспортировке зеленой измельченной массы традиционным и вакуумным способом перевозки. 

Таблица 3. Результаты производительности грузового автомобиля при транспортировке зеленой 
измельченной массы традиционным и вакуумным методом

П/Н Показатели работы транспорта

Способы перевозки

Традиционный 
метод

Вакуумный метод 
в полиэтиленовых 

мешках

1 Коэффициент использования рабочего времени, % 0,72 0,58
2 Техническая скорость автомобиля, км/час 34 33
3 Эксплуатационная скорость автомобиля, км/час 25 19
4 Коэффициент использования пробега 0,54 0,52
5 Коэффициент статического использования 

грузоподъемности
0,68 0,99

6 Коэффициент динамического использования 
грузоподъемности

0,12 0,15

При использовании традиционного способа транспортировки с открытым кузовом из-за низкой 
плотности силосной массы (0,25 т/м³) коэффициент использования грузоподъёмности составляет 
68,12 %. Вакуумный метод позволяет увеличить этот показатель до 99,75 % за счёт уплотнения массы. 
Это подтверждает его более высокую эффективность. На рисунке 8 представлены значения плотности 
и массы перевозимой зелёной массы при обоих способах.

Рис. 8. График перевозимого груза по традиционному, вакуумному методу и плотность зеленой измельченной массы
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Согласно полученным результатам, при вакуумной транспортировке измельчённой зелёной 
массы коэффициенты статического и динамического использования грузоподъёмности выше, чем при 
традиционном методе. Это обусловлено более высокой плотностью массы в мягких контейнерах (до 
800–850 кг/м³ против 200–250 кг/м³ при обычной загрузке). 

Анализ показал, что при маятниковой схеме движения эффективность транспортных операций 
при традиционном способе зависит от технической скорости, расстояния перевозки и времени 
разгрузки. Графики демонстрируют влияние этих факторов на общую производительность автомобиля 
в смену (Рисунок 9). Зависимость производительности автомобиля от среднетехнической скорости.

а) традиционный способ, б) вакуумный способ 
Рис. 9.  Зависимость производительности автомобиля от среднетехнической скорости

На рисунке 9 (а, б) установлено, что с увеличением среднетехнической скорости с 20 до 40 км/ч 
производительность автомобилей возрастает практически линейно — с 31,45 до 54,13 т/смену и с 35,96 
до 53,6 т/смену соответственно. Полученные зависимости свидетельствуют о существенном влиянии 
среднетехнической скорости на уровень производительности и подтверждают целесообразность 
мероприятий, направленных на её повышение.

а) традиционный способ, б) вакуумный способ
Рис. 10. Зависимость производительности автомобиля от расстояния перевозки

На рисунке 10 (а, б) выявлена устойчивая тенденция снижения производительности автомоби-
лей с увеличением времени разгрузки: при росте показателя с 12 до 16 мин производительность умень-
шается с 36,58 до 32,89 т/смену и с 53,02 до 47,7 т/смену соответственно. 
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а) традиционный способ, б) вакуумный способ
Рис. 11. Зависимости производительности автомобиля от времени разгрузки

На рисунке 11 (а, б) установлено, что с увеличением расстояния перевозки с 2 до 6 км произво-
дительность автомобилей снижается с 94,75 до 46,8 т/смену и с 75,03 до 47,67 т/смену соответственно. 

а) традиционный способ, б) вакуумный способ
Рис. 12. Работа автомобиля за смену на маятниковом маршруте

На рисунке 12 (а, б) показана временная зависимость расстояния между точками измерения 
характеризующая периодический режим работы установки в интервале 8–17 ч. 

а) традиционный способ, б) вакуумный способ
Рис. 13. Работа автомобиля на маятниковом маршруте 

(первая поездка (рейс))

На рисунке 13 (а, б) представлена зависимость расстояния между пунктами маршрута от 
времени, отражающая последовательные этапы движения с грузом, погрузки и разгрузки.

Заключение
Проведённый сравнительный анализ показал, что применение мягких вакуумированных 

контейнеров типа «Биг-Бег» при транспортировке измельчённой зелёной массы позволяет существенно 
повысить эффективность перевозок за счёт увеличения плотности укладки до 800–850 кг/м³ и более 
полного использования грузоподъёмности транспортных средств (до 99,75 %). 

Использование вакуумных контейнеров снижает потери при погрузке, разгрузке и хранении, а 
также способствует сокращению транспортных расходов до 20 % по сравнению с традиционным ме-
тодом перевозки в открытых кузовах. Эксплуатационные показатели (статический и динамический ко-
эффициенты использования грузоподъёмности) при вакуумном способе выше, чем при традиционном, 
несмотря на снижение коэффициента использования рабочего времени из-за времени, затраченного на 
вакуумирование. 
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Мягкие вакуумные контейнеры обеспечивают сохранение питательной ценности силоса, 
препятствует вторичной ферментации и позволяет использовать продукцию без дополнительных 
трудозатрат на извлечение корма. 

Результаты работы позволяют рекомендовать внедрение технологии вакуумной упаковки 
зелёной массы в практику кормозаготовки, особенно в засушливых регионах, с целью снижения потерь 
и повышения энергоэкономической эффективности транспортных операций.
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