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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗЕРНОУБОРОЧНОЙ 
ТЕХНИКИ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДОВ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ

В период уборки зерновых культур на полях области используется разномарочный 
парк зерноуборочных комбайнов. Срок эксплуатации некоторых из них превышает 10 лет. 
Увеличение срока эксплуатации находит отражение не только в ухудшении технических 
качеств машин, но и в снижении значений эксплуатационных показателей и в увеличении 
затрат энергии. Целью данного исследования является повышение эффективности ис
пользования зерноуборочных комбайнов за счет оптимизации энергозатрат. Вопрос об оп
тимизации энергозатрат на уборке сельскохозяйственных культур рассматривается пу
тем рационального распределения имеющихся в парке зерноуборочных комбайнов на ос
нове построенной математической модели. В результате проведенных аналитических 
исследований построены зависимости полных энергозатрат зерноуборочных комбайнов 
разных марок от совместного влияния расхода топлива, производительности и коэффи
циента уплотнения почвы. С учетом этого составлены аддитивные двухфакторные мо
дели каких-либо двух факторов, и построены их модели. Экспериментальные данные были 
получены путем проведения хронометражных наблюдений за работой уборочных агрега
тов. Наблюдения проводились методом сплошного хронометража рабочего времени. Рас
ход топлива контролировался заправкой до полного бака до начала работы и по её окон
чании. Для охвата большого массива данных на ряде уборочных агрегатов устанавлива
лась спутниковая система позиционирования, которая позволила вести мониторинг ра
боты в течение всего периода работ. В результате экспериментальных исследований вы
явлено, что выбор зерноуборочных комбайнов определяется коэффициентом эффектив
ности, который зависит от производительности, расхода топлива и коэффициента 
уплотнения почвы. Установлено, что на уборке зерновых культур коэффициент эффек
тивности находится в пределах 0,68- 1,00. Наибольший коэффициент эффективности 
К эф = 1 на уборке зерновых культур имеет КЗС-812, наименьший — К эф = 0,68 — КЗС-

812С. На уборке сои коэффициенты эффективности зерноуборочных комбайнов соста
вили 0,61-1,00. Наибольший коэффициент эффективности К эф = 1 на уборке сои имеет

комбайн Claas Mega 350, наименьший — К эф = 0,61 — КЗС-812.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ЗЕРНОУБОРОЧНЫЙ КОМБАЙН, ПОЛНЫЕ ЭНЕРГОЗАТРАТЫ, 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, ЭФФЕКТИВНОСТЬ, КОЭФФИЦИЕНТЫ ЗНАЧИМОСТИ, 
КОЭФФИЦИЕНТ ЭФФЕКТИВНОСТИ.
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THE ASSESSMENT OF THE COMBINE HARVESTERS EFFICIENCY 
BY MEANS OF NUMERICAL TECHNIQUE

In  the harvest time the various brands o f  combine harvesters are used on the region’s fields. 
The life-span o f  some o f  them is more than 10 years. The increasing o f  life-span is manifested not 
only in the deterioration o f  the technical qualities o f  machines, but also in the decrease o f  perfor
mances and in high power inputs. The purpose o f  this research is the enhancing o f  the efficiency 
o f  combine harvesters through optimizing power inputs. The question o f  optimization o f  the power 
inputs in harvest time is considered through the rational allocation o f  the available harvesters on 
the basis o f  mathematical model. As the result o f  analytical researches we revealed the dependencies 
o f  the fu ll  power inputs o f  combine harvesters o f  different brands on the joined influence o f  fue l 
consumption, performance, and coefficient o f  consolidation o f  soil. Basing on these facts, the addi
tive two-factor models o f  any two factors were worked out and their models were designed. Experi
mental data were obtained by timing harvesting units’ work. Observations were carried out by the 
method o f  solid timekeeping o f  working time. Fuel consumption was under the control beginning 
from  filling up a fu l l  tank before work till its finish. To cover a large array o f  data the satellite 
positioning system was installed on some o f  harvesting units, which allowed us to monitor the work 
throughout the whole harvest period. As a result o f  experimental researches it was revealed that the 
choice o f  combine harvesters is determined by the efficiency coefficient, which depends on the per
formance, fu e l consumption and coefficient o f  consolidation o f  soil. It was fo u n d  out that in the 
harvest time the coefficient o f  efficiency is within 0.68~1.00. During the corn harvesting КЗС-812 
type harvester gets the highest coefficient o f  efficiency K ef  = 1 , КЗС-812С gets the least coefficient

— K ef  = 0,68 . For harvesting soybeans the coefficients o f  efficiency o f  combine harvesters
amounted to 0,61... 1,00. The combine harvester Claas Mega 350 has the highest coefficient o f  
efficiency K ef  = 1 at the soybean harvesting, КЗС-812 gets the least coefficient K ef = 0,61

KEYWORDS: COMBINE HARVESTER, FULL POWER INPUTS, MATHEMATICAL MODEL, 
EFFICIENCY, THE SIGNIFICANCE COEFFICIENTS, THE EFFICIENCY COEFFICIENT

Введение. Оснащение технологии убо
рочных работ новыми средствами механи
зации ставит своей целью совершенствова
ние и разработку способов и путей повыше
ния эффективного их использования за счет 
полной реализации заложенных в них тех
нико-технологических параметров. При 
этом возникает необходимость в теоретиче
ском обосновании и последующем внедре
нии в производство научных приемов и ме
тодов по оптимизации использования зер
ноуборочных комбайнов на уборке. Слож

ные естественно-производственные усло
вия диктуют совместное ее использование 
из-за ограниченных сроков проведения убо
рочных работ. В настоящее время зерноубо
рочный парк Амурской области пополня
ется новыми высокопроизводительными 
зерноуборочными комбайнами Амур-Лида, 
Acros 530, Acros 580, Вектор 410, Вектор 
420, КЗС-812, КЗС-812С, КЗС-1218-40.

Все вышеперечисленные обстоятель
ства предъявляют большие требования к
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формированию и рациональному использо
ванию зерноуборочных комбайнов в техно
логии уборочных работ.

В результате этого, цель исследования 
- повышение эффективности использова
ния зерноуборочных комбайнов за счет оп
тимизации энергозатрат.

Материалы и методы исследования. 
Теоретические исследования по повыше
нию эффективности использования зерно
уборочных комбайнов в технологии убо
рочных работ проведены на основе струк
турной экономико-математической модели 
с использованием графического способа це
лочисленного программирования, транс
портной задачи, теории статистических ре
шений и метода анализа иерархий. Экспе
риментальные исследования проведены в 
реальных условиях эксплуатации на базе 
передовых хозяйств Амурской области. По
лученные экспериментальные данные обра
ботаны в соответствии с современными ме
тодами теории вероятностей, математиче
ской статистики и планирования экспери
ментальных исследований.

Результаты исследований. При повы
шении эффективности использования зер
ноуборочной техники рассмотрена струк
турная экономико-математическая модель 
оценки эффективности использования зер
ноуборочных комбайнов в технологии убо
рочных работ за счет оптимизации энерго
затрат. В общем случае энергозатраты зер
ноуборочной техники при оптимальном ис
пользовании имеющихся в наличии ком
байнов и плана работ определяются из усло
вия

z = Е ЕЕ E y t x vt ^ m i n , (!)
j eJ0 ielQteTQ

где j - номер марки зерноуборочного ком

байна; J 0 - множество наличных марок 
зерноуборочных комбайнов; i - номер вида 
механизированных работ; I  0 - множество 
видов механизированных работ; t  - номер 
периода напряжённых работ; То - множе
ство периодов напряжённых работ; 

при следующих ограничениях:
-  выполнение всего объёма работ

Е  WijtXijt — Qit , i e 10 , t eT0 , (2)
j eJ0

-  использование собственных зерно
уборочных комбайнов

Pijt Xijt ~ TjtRj , J e J 0 , t eT0 , (3)
ie I 0

-  выполнение агротехнических сро
ков

Е ~ ^ ~  -  P j , j  G J 0 , t eT0 , (4)

-  максимальное число собственных 
зерноуборочных комбайнов на выполнение 
отдельных видов работ (уточняет соотно
шение 3)

Е Xijt — Rj , J e J 0 , ,  _  ^ , (5)
iel0

где xijt - количество зерноуборочных ком

байнов марки j на выполнение работы i  в 
период t , ш т ; Qit - объём механизирован
ных работ вида i в период t , га; Tjt - ра
бочий период для зерноуборочного ком
байна марки j  в период t , ч ; Rj - наличие
собственных зерноуборочных комбайнов 
марки J , ш т ; Wyt - производительность

J зерноуборочного комбайна при выполне
нии i работы в период t , г а /  ч ; p iJt - агро

технические сроки выполнения i  работы 
J зерноуборочным комбайном в период t , 
Ч; Ejt - полные энергозатраты J зерноубо

рочного комбайна при выполнении i  ра
боты в период t , МДж .

Функциональная зависимость полных 
энергозатрат имеет вид

Ejt = f  (W,Q,g,T,p), (7)
где W - производительность зерноубороч
ного комбайна, га  /  ч ; Q - объем работ, 
г а ; g  - удельный расход топлива, л /  г а ;
Т - время нахождения в работе зерноубо
рочного комбайна, ч ; р - плотность почвы,

г /  см3 .
Для учёта их влияния на исследуемую 

величину введём коэффициенты значимо
сти

Кпол = Кпр + Кж + Кэ + Кп , (8)
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где К пол - коэффициент значимости пол
ных энергозатрат от использования зерно-

Е
уборочной техники; К пр = - коэффи-

Е

циент значимости прямых энергозатрат от 
использования зерноуборочной техники;

Е„,„„
коэффициент значимостиК ж =■

ж1^

Е

энергозатрат живого труда от использова-
Е

ния зерноуборочной техники; К э =- 9lJt -
Е

коэффициент значимости энергоемкости от 
использования зерноуборочной техники;

Е т„
коэффициент значимостиК п =

"nijt

Е

энергозатрат от потерянного урожая.
Таким образом, эффективность исполь

зования зерноуборочной техники определя-
ется из условий

б п
Кпол -  Кпол ^ max, (9)

К б
К эф  = > 1 .эф  п 

К пол

(10)

В процессе изучения структурной эко
номико-математической модели, направ
ленной на минимизацию полных энергоза
трат, для визуализации совместно

го влияния каких-либо двух факторов, 
из предложенных составлены аддитивные 
двухфакторные модели (рисунок 11, 12, 13)

Е (в ,Ж ) = -0,0086G4 + 0,2744G3 -

-  3,2656G2 + 17,293G + 0,1379W3 -

-  1,5402W2 + 5,4142W -  39,0368, (11)

Е(Ку ,G )= 141,38Ку3 -  493,66Ку 2 +

+ 572,93Ку -  0,0086G4 + 0,2744G3 -  

-  3,2656G2 + 17,293G + 254,094, (12)

Е {к у , W ) = 141,38Ку 3 -  493,66Ку 2 +

+ 572,93Ку + 0,1379W3 -  1,5402W2 +

+ 5,4142W -  225,5828. (13)

Рис. 1. Зависимость полных энергозатрат 
зерноуборочных комбайнов разных марок 
от совместного влияния расхода топлива 

и производительности

Так, при исследовании совместного 
влияния двух факторов зависимости (11): 
расхода топлива и производительности зер
ноуборочных комбайнов различных марок 
на изменение полных энергозатрат 
наибольшую значимость оказывает произ
водительность (рис. 1). Наименьшие энер
гозатраты имеют зерноуборочные ком
байны, производительность которых распо
лагается в диапазоне от 4 га/ч до 5 га/ч с рас
ходом топлива в диапазоне от 6 л/га до 
8 л/га. Наибольшие энергозатраты имеют 
зерноуборочные комбайны, производитель
ность которых располагается в диапазоне от 
2 га/ч до 4 га/ч с расходом топлива в диапа
зоне от 8 л/га до 10 л/га.

Рис. 2. Зависимость полных энергозатрат 
зерноуборочных комбайнов разных марок 
от совместного влияния коэффициента 

уплотнения почвы и производительности
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Рис. 3. Зависимость полных энергозатрат 
зерноуборочных комбайнов разных марок 
от совместного влияния коэффициент 
уплотнения почвы и расхода топлива

Зависимость полных энергозатрат зер
ноуборочных комбайнов разных марок от 
совместного влияния коэффициента уплот
нения почвы и производительности пока
зана на рисунке 2. Необходимо отметить, 
что низкая производительность в сочетании 
с низким коэффициентом уплотнения 
почвы предполагает высокие энергоза
траты.

Н а рисунке 3 показано, что на измене
ние полных энергозатрат превалирующее 
влияние оказывает фактор расхода топлива.

Выводы
Таким образом, в результате исследова

ний поставленная цель реализуется за  счет 
оптимизации энергозатрат. Получена 
структурная экономико-математическая 
модель, позволяющая оценить эффектив
ность использования различных зерноубо
рочных комбайнов в технологии убороч
ных работ за счет оптимизации энергоза
трат. В результате экспериментальных ис
следований выявлено, что выбор зерноубо
рочных комбайнов определяется коэффи
циентом эффективности, который зависит 
от производительности, расхода топлива и 
погодных условий. Установлено, что на 
уборке зерновых культур коэффициент эф 
фективности находится в пределах 0,68
1,00. Наибольший коэффициент эффектив
ности К эф = 1 на уборке зерновых куль

тур имеет КЗС-812, наименьший -  
К эф = 0,68 -  КЗС-812С. Н а уборке сои ко

эффициенты эффективности зерноубороч
ных комбайнов составили 0,61-1,00. 
Н аибольший коэффициент эффективности 
Кэф = 1 на уборке сои имеет комбайн Claas

M ega 350, наименьший -  К эф = 0,61 -  КЗС- 

812.
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