
Энергосберегающие технологии и технические средства
в сельскохозяйственном производстве

производственных условиях Республики Беларусь и конкретных условиях 
сельскохозяйственного предприятия.

2. Разработанная методика определения оптимального распределения объема работ 
при использовании машинно-тракторных агрегатов с учетом минимальных приведенных 
затрат может быть использована при проектировании производственных процессов, 
планировании использования технического и трудового потенциала, организации и 
управлении работ в сельскохозяйственном предприятии.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ МЕХАНИЗИРОВАННЫХ РАБОТ 
Непарко Т.А. (БГАТУ)

Изложены методика и критериальные математические модели выбора 
рациональных комплексов машин в природно-производственных условиях Республики 
Беларусь и конкретных условиях сельскохозяйственных предприятий.

Введение
Сложность сельскохозяйственного производства требует включения в сферу 

управления отраслью всех современных научных достижений в области экономики, 
автоматики и вычислительной техники. Особенно это касается управления системами, 
функционирующими в условиях постоянной необходимости принятия и выполнения 
оперативных решений. Примером таких систем может служить машинно-тракторные 
агрегаты (комплекс машин), функция которых, как правило, реализуется в условиях 
достаточно жестких ограничений на сроки проведения работ, допустимые потери и ресурсы 
производительных сил.

На всех этапах планирования работы агрегатов и комплексов машин в
сельскохозяйственных предприятиях наиболее приемлемо использование математического 
моделирования, основанного на теории исследования операций и позволяющего описать все 
основные связи, характеризующие производственный процесс, а также раскрыть его 
внутреннюю логику, обнаружить качественно новые связи и закономерности.

Основная часть
Механизированное производство сельскохозяйственных культур характеризуется 

тесной и сложной взаимосвязью между технологическими, транспортными и погрузочно- 
разгрузочными операциями.

При непрерывном взаимодействии происходит постоянная передача
технологического материала обслуживающему агрегату, которая может быть прервана лишь 
по технологическим и техническим причинам. Непрерывное взаимодействие 
осуществляется как с остановками основного агрегата (при отсутствии обслуживающих 
машин), так и без остановки (при накоплении технологического материала в бункере 
основного агрегата). Примером может служить взаимодействие копателей-погрузчиков с 
транспортными средствами, картофелеуборочных комбайнов, имеющих бункеры-
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Секция 2: Энергосберегающие технологии
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накопители, при подаче клубней непосредственно в рядом идущее транспортное средство.

Дискретное взаимодействие агрегатов характеризуется тем, что передача 
технологического материала осуществляется порциями, равными вместимости 
технологических емкостей (бункеров - накопителей), и в отдельные моменты времени, т.е. 
дискретно, а в остальное время основные и обслуживающие агрегаты работают автономно. 
Примером может служить взаимодействие посадочных агрегатов и загрузчиков 
картофелесажалок, агрегатов по внесению удобрений и погрузчиков.

При таких взаимодействиях характерно групповое использование техники при 
согласовании производительностей в поточных процессах и цикличности повторяющихся 
элементов времени транспортных единиц (ТЕ) и основных агрегатов в комплексах, так как 
при этом намного облегчается контроль за выполнением операций, более оперативно 
применяются меры в случае неисправностей, что позволяет улучшить использование фонда 
времени всех машин комплекса в течение смены и повысить их производительность.

Функционирование основных агрегатов в начале времени смены практически не 
отличается от одиночной работы машинно-тракторных агрегатов (МТА) [1]. Однако 
параметры и режимы работы отдельных машин и агрегатов и параметры всего комплекса 
взаимозависимы и оказывают влияние друг на друга. Поэтому оптимизацию параметров и 
режимов работы отдельных МТА следует производить как с учетом природно­
производственных условий их использования, так и с учетом типа поточного процесса.

Основной характеристикой поточных процессов, связанных с транспортом, является 
время цикла Тц поточного процесса:

-  при дискретном взаимодействии агрегатов (например, посадочные агрегаты, 
выгрузка бункера на остановке и др.)

^  _ Уте^ геУ 
4 W4HN (1)

где VIE -  объем кузова транспортной единицы, м3;
-  коэффициент наполнения кузова; у — плотность технологического материала,

т/м3;
Н — урожайность (нормы высева, внесения материала), т/га;
N  — число основных агрегатов в группе;
W4 -  производительность основных агрегатов за час технологического времени без 

учета согласования их работы с транспортной единицей, га/ч;
te-  время на погрузку (разгрузку) транспортной единицы, ч,
-  при непрерывном взаимодействии агрегатов (без бункера) (например, копатели - 

погрузчики)
_ Уте^теУ П\

4 W4HN ’ 1 ^
-  при непрерывном взаимодействии агрегатов (с бункером) (например, 

картофелеуборочные комбайны и др.)

j  _ Уте^ теУ 
4 W4HN

где V0— объем технологической емкости основного агрегата, м3;

1+w
v-Л у

О)

Л0 -  коэффициент наполнения технологической емкости.
Из выражений (1)-(3) вытекает, что чем больше число основных агрегатов N  в 

комплексе, выше их производительность W4 и меньше грузоподъемность транспортной 
единицы, тем меньше времени простоит на поле транспорт в ожидании погрузки (разгрузки). 
Однако необходимо учитывать, что число одновременно используемых основных агрегатов
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не может быть безграничным. Так как чем больше основных агрегатов будет работать в 
одном комплексе, тем больше времени будет теряться на организационные неувязки 
непосредственно на поле (подъезд транспортной единицы к основным агрегатам с полным 
бункером (пустой технологической емкостью), переезды агрегатов с участка на участок и 
т.д.).

Не менее важной характеристикой поточного процесса является и время оборота 
транспортной единицы Т0, которое для поточных процессов вида (1) и (3) определяется по

Энергосберегающие технологии и технические средства
в сельскохозяйственном производстве

выражению

0  0

а для процессов вида (2) по выражению
Уте^ геУ , ,  ,2/,

W..H +tODK + -Ж- + А,
г пе

где 1пе -  среднее расстояние перевозки груза, км;
vne-  средняя техническая скорость движения транспортной единицы с грузом и без

груза, км/ч;
А -  время разгрузки (погрузки) транспортной единицы, взвешивания, оформления 

документов и др., ч.
Необходимое для обслуживания N  основных агрегатов количество транспортных 

единиц определится по формуле [2, 3]

НТЕ=Ъ-
1ч

Однако потребное количество транспортных средств лишь изредка может получиться 
целым, поэтому, в силу неделимости выбранных транспортных единиц, возникает 
необходимость округления к ближайшему целому числу.

Округление необходимого числа транспортных единиц NTE к ближайшему большему
целому числу « D »

n te’ = ^ U d

ведет к простоям обслуживающего транспорта, а суммарные потери времени транспортных 
единиц определятся по выражению

где Т0' -  фактическое время оборота транспортных единиц при округлении необходимого 
их числа к ближайшему большему целому, ч;

к' -  количество оборотов (рейсов) каждой транспортной единицы за время обработки 
участка площадью F.

Поскольку при округлении необходимого числа транспортных единиц к ближайшему 
большему целому числу все возможные потери времени переносятся на транспорт, то
производительность основных агрегатов W4' будет равна их технически возможной (с учетом 
прочих элементов времени смены), т.е.

W' = WГГ Ц fV у 9
а производительность транспортных средств в соизмеримых единицах

w  ' _  v t e ^ t e Y

ЧТЕ TTr r  I
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Округление необходимого количества транспортных единиц NTE к ближайшему 
меньшему числу « /  »

NTe = ^ i = I  
Тц

приведет к простоям основных агрегатов в ожидании обслуживающего транспорта, а их 
суммарные потери времени определятся по выражению

где Т ” -  необходимое время оборота транспортных единиц, при котором не было бы 
простоев основных агрегатов, ч.

Поскольку возможности уменьшения времени оборота Т0 до Т ” ограничиваются по 
техническим причинам, то время оборота транспортных единиц остается равным Т0, что и
приводит к простоям основных агрегатов.

Фактическая производительность основных агрегатов
( W t ^

w : = w J -  " ”1— ч'пот
F

при £ < 1
У

и транспортных средств в соизмеримых единицах
Уте&геУW ” =•

НТп
Коэффициент £ учитывает недостаток транспортных единиц на поле, и определяет 

возможные простои основных агрегатов в том случае, если время наполнения бункера 
основного агрегата будет меньше времени, необходимого для возвращения одного из 
транспортных средств на поле. При величине коэффициента £ > 1, он ограничивается
значением равным единице, что говорит о достаточном или излишнем количестве 
транспорта.

Необходимость округления числа транспортных агрегатов к ближайшему большему 
или меньшему целому числу определяем по интегральному критерию относительного 
удаления от цели [1]

N hd +М н + Q" +3* +S"
и -  — —----------------------------1 —» min,

№п +М° +0° +3° +S0‘“'опт

(4)

где Nn -  относительное число нормо-смен;
и опт

М -  материалоемкость, кг/га;
Q -  затраты топлива, кг/га;
3 -  затраты труда, ч/га;
S — прямые эксплуатационные затраты, у.е./га.
Индекс "н"обозначает нормирование, а индекс "о" -  значение критерия идеального 

варианта из множества альтернативных вариантов (минимальное).
В результате моделирования поточных процессов из вариантов выходного множества 

альтернативных вариантов выбираем наиболее рациональный состав основных агрегатов 
N , режимы работы и их число в группе, и число обслуживающих транспортных агрегатов в 
зависимости от природно-производственных условий использования техники в 
сельскохозяйственном предприятии.

Алгоритм выбора рационального состава и режимов работы МТА и комплексов 
машин реализован с помощью программных средств для ПЭВМ. Алгоритм предусматривает 
следующую последовательность решения задачи:

1. Формирование начального множества альтернативных вариантов, исходя из
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Энергосберегающие технологии и технические средства 
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условий модельного или конкретного сельскохозяйственного предприятия.
2. Сужение начального множества до выходного множества альтернативных 

вариантов (ВМА), используя метод Парето [4] и ограничения: выполнение операции в 
наиболее целесообразные агротехнически обоснованные сроки; ограничение числа машин 
определенных марок их наличием на предприятии.

3. Сравнение вариантов из ВМА по величине относительного удаления от цели (4) и
выбор рационального варианта, которому соответствует минимальное значение удаления / / .

По данной методике нами был произведен выбор рационального размера комплексов 
машин на комбайновой уборке картофеля с отвозкой клубней автомобильным транспортом 
на расстояние 5 км. Расчеты производились для картофелеуборочного комбайна Л-605 при 
наличии в одной группе (на одном поле) от одного до пяти уборочных МТА. В качестве 
транспортного агрегата предполагалось использовать автомобиль-самосвал ЗИЛ-ММЗ-554М. 
При этом приняли площадь поля 50 га, урожайность картофеля 25 т/га, агротехнический срок 
уборки 15 дней (с 1 по 15 сентября). .

Как отмечалось ранее, функционирование основных агрегатов комплекса машин в 
начале времени смены практически не отличается от одиночной работы МТА, поэтому 
выбор рациональных параметров и режима работы картофелеуборочных комбайнов на 
данном этапе производился с учетом природно-производственных условий, а выбор 
рациональных размеров комплексов машин — с учетом типа поточного процесса.

В результате исследований установлено, что работа картофелеуборочных комбайнов 
по четыре в группе, по сравнению с одиночным использованием, позволяет снизить 
показатель обобщенной оценки почти на 100% (с 0,282 до 0,002 при N 'k = 4, N 'te = 3) при 
избытке или на 71,43% (с 0,119 до 0,034 при N 'k = 4, N " te = 2) при недостатке транспортных 
средств, что объясняется неполным использованием фонда времени транспортных агрегатов 
и значительным снижением их производительности. Так, например, производительность 
транспортного агрегата при обслуживании одного комбайна равна 0,073 га/ч, что составляет 
только 40,78% от максимально возможной его производительности, которой транспортный 
агрегат может достигнуть при обслуживании пяти уборочных МТА в группе.

Как недостаток, так и избыток обслуживающих транспортных средств приводит к 
росту затрат на единицу выполненной работы, однако в подавляющем большинстве случаев 
округление числа транспортных единиц к ближайшему большему целому числу приводит к 
более низким ресурсозатратам, чем планирование недостатка транспорта путем округления к 
ближайшему меньшему целому числу, так как это приводит к росту потерь рабочего времени 
уборочных агрегатов, что в стоимостном выражении значительно дороже простоя 
транспортных средств.

Таким образом, выбор рациональных размеров комплексов машин позволяет 
получить экономию ресурсов при уборке единицы площади картофеля за счет более 
полного использования фонда времени уборочных и транспортных агрегатов и, 
следовательно, повышения их производительности.

Заключение
Разработанная методика выбора рациональных комплексов машин и полученные 

критериальные математические модели могут быть использованы при проектировании 
материально-технической базы и производственных процессов, планировании
использования технического и трудового потенциала, организации и нормировании работ, 
управлении производственными процессами в сельскохозяйственных предприятиях.
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СВОЙСТВА ПОЧВЫ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ АГРОТЕХНИЧЕСКИХ ПРИЕМОВ ПРИ
ВОЗДЕЛЫВАНИИ ХЛОПЧАТНИКА 

Ураимов Т., Очилов Э., Рузиев И.
(Андижанский сельскохозяйственный институт, Узбекистан)

В работе приводятся результаты полевых и лабораторных исследований по 
изучению влияния укрывания староорошаемого светлого серозема при возделывании 
хлопчатника на динамику питательных элементов, плотность почвы и его урожайность. 
Установлено, что на автоморфных почвах укрывание является энергосберегающим 
средством в отношении обработки почв. Способствует улучшению агротехнических 
свойств почв и урожайности хлопчатника.

Введение
Известно, что один из крупных ученых в области агрохимии и физиологии растений 

К.А. Темирязев писал «всё искусства земледельца состоит в том, чтобы освободить растение 
и, следовательно земледельца, от власти земли. В данный момент человечеству не следует 
рассчитывать на новые земельные ресурсы».

Главным, и в сущности единственным, направлением развития современного 
сельского хозяйства является его всемерная интенсификация и индустриализация.

По данным известного почвоведа В.А. Ковды, ежегодные мировые потери 
сельскохозяйственных земель составляет около 5 - 7  млн. гектаров. Нет никаких оснований 
недеяться, что в ближайшие десятилетия темпы потерь национального богатства (земли) 
снизятся.

В условиях рыночной экономики для рационального использования орошаемых 
земель большую роль играет изучение агрохимических, физических свойств и их изменение 
при укрывании полиэтиленовой пленкой, а также мульчировании навозом. В этом 
отношении сероземные почвы Андижанского вилоята Республики Узбекистан изучены 
недостаточно.

Многократная обработка почвы при возделывания хлопчатника тяжелой техникой 
зачастую приводит к уплотнению почвы, ухудшению питательного, физического режима 
орошаемых почв, снижению роста, развития, урожайности хлопчатника и других культур.

Применение полиэтиленовых пленок при возделывании хлопчатника требует 
глубокого изучения свойств орошаемых светлых сероземов и их плодородия в целом. На 
основе вышеизложенного поиск путей раннего созревания и увеличения урожая, качества 
хлопка -  волокна в нашей республике является актуальной задачей сельскохозяйственной 
науки.

В последние 10-15 лет в Узбекистане проявляется серьезная озабоченность о 
состоянии почвенного плодородия, которая является основным резервом при решении
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