
112

2
2023



112

Аграрный научный журнал. 2023. № 2. С. 112–116
Agrarian Scientifi c Journal. 2023;(2):112–116

АГРОИНЖЕНЕРИЯ
Научная статья
УДК 631.532.2+631.331.072.3
doi: 10.28983/asj.y2022i2pp112-116

Оценка эффективности технологического процесса машинно-тракторного агрегата 
для уборки овощных культур и картофеля

Алексей Семенович Дорохов, Александр Геннадьевич Аксенов, Алексей Викторович Сибирёв, 
Максим Александрович Мосяков, Николай Викторович Сазонов, Мария Михайловна Годяева
Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, г. Москва, Россия
e-mail: sibirev2011@yandex.ru

Аннотация. В статье представлены укрупненные показатели с количественным ранжированием зна-
чений по основным критериям технологического процесса уборки. Предложена методика определения 
этих критериев. Применён главный принцип комплексной оценки эффективности использования машин 
для уборки корнеплодов, который основан на получении значений совокупности частных показателей. 
Установлены факторы, влияющие на качество выполнения технологического процесса уборки. Проведено 
математическое моделирование расчета обобщенного коэффициента эффективности выполнения уборки 
овощных культур и определены его численные значения.
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Введение. Внедрение современных технологий в производство сельскохозяйственной продук-
ции напрямую связано с развитием аграрного машиностроения. Среди перспективных направле-
ний технологического развития следует отметить конструктивное исполнение ряда сельхозмашин, 
направленное на совмещение технологических операций с максимально возможным использова-
нием полезной мощности энергетических средств [1–3]. Результаты известных научных иссле-
дований свидетельствуют о повышении качества выполнения производственных операций при 
оптимальных затратах энергии и ресурсов [2–6]. Однако они не в полной мере отражают кон-
структивное решение интенсификации уборки корнеплодов овощных культур и картофеля. Это 
связано с тем, что разнообразие видового состава овощных культур накладывает определенные 
ограничения на извлечение корнеплодов из почвы и их очистку от механических примесей [7–9].
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Цель исследования – определение эффективности выполнения технологических комплексов 
машин при уборке овощных культур и картофеля разработкой и обоснованием коэффициента, по-
зволяющего создавать технику для уборки овощных культур с учетом качества работы функциони-
рующих элементов для последующего использования в системе математического моделирования.

Методика исследований. Известны основные частные показатели технологического процесса 
работы комплекса машин для уборки овощных культур [10–12]: производительность технологи-
ческого комплекса машин за 1 ч основного времени W

o
, га/ч; удельные затраты труда Z

Т
, чел.∙ч/га; 

эксплуатационный расход топлива Q
ГА

, кг/га; повреждение корнеплодов PК, %; полнота сепарации 
вороха овощных культур и картофеля ν, %; потери овощных культур и картофеля L

К
, %.

Производительность технологического комплекса машин за 1 ч основного времени W
o
 опре-

деляется по формуле
W

o
 = 0,36B

p
V

p
τ,                                                                  (1)

где B
p
 – рабочая ширина захвата технологического комплекса машин для уборки овощных куль-

тур и картофеля, м; V
p
 – рабочая скорость технологического комплекса машин для уборки овощ-

ных культур и картофеля, м/с; τ – коэффициент использования времени смены.
Удельные затраты труда равны

Z
Т
 = Z

Т.CС
 / W

CM
,                                                                (2)

где Z
Т.CС

 – затраты труда при уборке овощных культур и картофеля, чел.∙ч/га; W
CM

 – сменная произ-
водительность технологического комплекса машин для уборки овощных культур и картофеля, ч/га.

Эксплуатационный расход топлива находим из выражения:

Q
ГА

 = 0,7R  N,                                                                 (3)

где R – удельный расход топлива, кг/га; N – мощность двигателя, л.с.
Повреждение овощных культур на функционирующем элементе технологического комплекса 

машин на уборке овощных культур и картофеля определяли по формуле

%,100
ПОВСТ

ПОВ
Л 




GG

G
P                                                          (4)

где G
ПОВ

 – масса поврежденных овощных культур и картофеля в ворохе, кг; G
СТ

 – масса всего ко-
личества овощных культур и картофеля в ворохе, кг.

Полнота сепарации вороха корнеплодов и лука равна [2]:

%,100
КП

ИПКП 



                                                             (5)

где 
КП

 – масса почвенных примесей в исходном ворохе, кг; 
ИП

 – масса почвенных примесей 
(невыделенные примеси), кг.

Потери за функционирующим элементом технологического комплекса машин на уборке овощ-
ных культур и картофеля составляют [2]:

%,100100
Л2Л1

Л1
к 
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



GG

G
L                                                       (6)

где G
Л2

 – масса овощных культур перед взаимодействием с рабочим органом, кг; G
Л1

 – масса 
овощных культур после взаимодействия с рабочим органом, кг.

Учитывая выбранные показатели эффективности использования технологического комплекса 
машин, получим математическое выражение для расчета коэффициента эффективности выполне-
ния технологических процессов машин для уборки овощных культур и картофеля:

,
РЛр

Т
0

KKK

KK
K

QA

VW




                                                            (7)

где K
W0

 – коэффициент, учитывающий степень фактической производительности по отношению к рас-
четной; K

V
 – коэффициент, учитывающий степень фактической полноты сепарации вороха овощных 

культур по отношению к расчетной; K
QA

 – коэффициент, учитывающий степень фактического эксплу-
атационного расхода топлива по отношению к требуемому; K

Р
 – коэффициент, учитывающий степень 
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фактических повреждений корнеплодов на функционирующем элементе технологического комплекса 
машин L

к
 по отношению к допустимым; K

РЛ
 – коэффициент, учитывающий степень фактических потерь 

за функционирующим элементом технологического комплекса машин PК по отношению к допустимым.
При определении выше представленного коэффициента первоначально необходимо определить 

расчетные значения частных показателей технологического процесса работы комплекса машин для 
уборки овощных культур и картофеля согласно зависимостям 1–6 и далее выполняется сравнение 
с требуемыми и допустимыми значениями согласно агротехническим требованиям на уборку. От-
сутствие коэффициента, который учитывает удельные затраты труда при уборке овощных культур 
ZТ и является одним из частных показателей технологического процесса работы машин для уборки 
овощных культур, однако данный параметр не определяет выполнение показателей качества рабо-
ты уборочной машины в соответствии с агротехническими требованиями уборки.

Расчетные значения показателей качества уборки (повреждение, полнота сепарации и поте-
ри овощных культур и картофеля) позволяют определить прогнозируемые выходные параметры 
функционирующих элементов машины для уборки овощных культур и картофеля (см. рисунок).

Результаты исследований. Для определения коэффициента эффективности выполнения техно-
логических процессов машинами для уборки овощных культур рассмотрим вариант уборки овощных 
культур и картофеля самоходным комбайном, имеющим силовую установку MAN D 2876 LЕ 123.

Экспериментальные исследования проводили на выщелоченном черноземе в условиях ООО 
«Красная Горка» Пензенской области в 2021 г. на уборке столовой свеклы сорта Красный шар.

Коэффициент, учитывающий степень фактической производительности по отношению к рас-
четной: K

W0
 = 0,6/0,8 = 0,75.

Его значение менее единицы, что свидетельствует о снижении рабочего времени смены в виду 
повышения производительности при условии безотказного выполнения технологического про-
цесса уборки в вариантах:

ухудшения почвенных условий (повышение твердости почвы, влажности, засорение камнями и т.д.);
предельного износа функционирующих элементов уборочной машины.
Варьирование от минимального 0,1 до максимального 2,0 значений данного коэффициента 

свидетельствует о целесообразности выполнения технологического процесса уборки в виду пре-
дельно малого порогового значения фактической производительности или же наоборот, высокой 
эффективности исследуемого процесса.

Отношение фактической полноты сепарации почвы через щелевые отверстия сепаратора к 
расчетной равно: К

ν
 = 82,6/81,4 = 1,01.

Значение K
ν
 > 1 отражает высокое качество выполнения технологического процесса уборки, макси-

мальное значение которого соответствует значению 2,0 единиц, свидетельствующее о оптимальном со-
четании физико-механических свойствах агрофона для уборки с режимными и технологическими пара-
метрами уборочной машины в отличии от минимального его значения, соответствующее значению 0,1.

Коэффициент, учитывающий степень достижения фактического значения эксплуатационного 
расхода топлива силовой установкой, составляет: K

QA
 = 35,3/30,4 = 1,16.

Увеличение данного параметра – причина повышенного выброса отработавших газов в атмосферу. 
Это может быть следствием ухудшения почвенных условий, повышенного износа цилиндро-поршне-
вой группы, а также топливной 
аппаратуры силовой установки, 
следовательно, варьирование 
данного коэффициента в интер-
вале значений от 0,1 до 2,0 ед. 
определяет состояние силовой 
установки машинно-тракторно-
го агрегата для уборки.

Коэффициент, учитываю-
щий повреждения корнеплодов 
на функционирующем элементе 
технологического комплекса ма-
шин, равен: K

р
 = 1,4/1,02 = 1,37.

Изменение данного крите-
рия в интервале значений от 

Показатели качества технологического процесса работы функционирующих 
элементов машины для уборки овощных культур и картофеля
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0,1 до 2,0 ед. обусловливает сохранение и исключение заражений (ввиду отсутствия развития па-
тогенной микрофлоры через микротрещины корнеплодов) товарной продукции овощных культур 
в период хранения или невозможности хранения соответственно. Данная величина вносит значи-
тельный вес в сумму значений разработанного коэффициента эффективности выполнения техноло-
гических процессов, так в виду оптимальных значений режимных и технологических параметров 
уборочной машины, значения которых определяется оператором комбайна. Величина потерь за фун-
кционирующими элементами уборочной машины составила 2,01 % при допустимой 2,14 %. Тогда: 
K

РЛ
 = 2,01/2,14 = 0,93.
Варьирование данного критерия отражает изменение состояния машинно-технологического 

комплекса для уборки овощных культур и картофеля при выполнении оператором регулировок 
подкапывающих и сепарирующих устройств, от которых зависят потери товарной продукции.

Варьирование выше представленных коэффициентов, определяющих эффективность выпол-
нения технологического процесса работы машин для уборки овощных культур и картофеля в 
интервале значений от 0,1 до 2,0 ед. свидетельствует о минимально предельном значении рас-
четного значения эксплуатационного показателя или его максимальном значении в виду опти-
мального сочетания почвенных условий, режимных и технологических параметров машины, ее 
функционального состояния, а также показателей качества ее работы.

На основании проведенных теоретических расчетов имеем следующее.

.51,0
93,037,116,1

01,175,0

РЛр
Т

o 










KKK

KK
K

QA

VW

Результаты полученных исследований по определению коэффициента эффективности выпол-
нения технологического процесса работы машин для уборки овощных культур и картофеля позво-
ляют заключить, что изменение данного коэффициента при значении более 0,5 свидетельствует о 
недостаточной эффективности процесса уборки в виду минимальных значений эксплуатационных 
показателей уборочной машины и соответственно показателей качества ее работы, что свидетель-
ствует о недопустимости выполнения комплекса уборочных работ в текущих почвенных условиях, 
а также отсутствия оптимальных параметров уборочной машины или же невозможности их обес-
печения по причине износа функционирующих элементов при взаимодействии с абразивными эле-
ментами в почвенном слое в процессе выполнения технологического процесса уборки.

Заключение. Численные значения слагаемых (коэффициент, учитывающий производитель-
ность, равный 0,75, коэффициент, учитывающий полноту сепарации вороха овощных культур, 
равный 82,6, коэффициент, учитывающий эксплуатационный расход топлива 0,93, коэффициент, 
учитывающий повреждения корнеплодов на функционирующем элементе уборочной машины 1,37, 
коэффициент, учитывающий потери товарной продукции 1,16) коэффициента эффективности вы-
полнения технологического процесса уборки овощных культур свидетельствуют о величине изме-
нения исследуемой величины комплекса машин в следующем интервале значений:

больше или равного единицы, что обусловлено снижением полноты сепарации товарной про-
дукции, повышении ее повреждений и потерь, в результате критического износа функционирую-
щих элементов уборочной машины, невозможности обеспечения оптимальных режимных и тех-
нологических параметров их работы, а следовательно-снижением производительности процесса 
уборки, т.е. комплекс машин не обеспечивает достижение требуемого уровня качества уборки и 
необходимо принятие мер по устранению несоответствия;

меньше единицы, определяет величину эффективности выполнения технологического процесса 
уборки овощных культур и картофеля в её пороговых минимальных значениях, обусловленное вы-
сокими показателями качества уборки (полнота сепарации более 85 %, повреждения не более 1 % 
и потери товарной продукции до 2 %), что достигается оптимальным сочетанием технологических 
параметров уборочной машины с почвенными условиями возделывания овощных культур.

Исследование, разработка и совершенствование технологического процесса машин для убор-
ки овощных культур, а также их функционирующих элементов использованием разработанного 
коэффициента позволит выявить влияние частных показателей (производительность технологи-
ческого комплекса машин за 1 ч основного времени, удельные затраты труда, эксплуатацион-
ный расход топлива, повреждения корнеплодов, полнота сепарации вороха корнеплодов, потери 
корнеплодов) на процесс уборки и определить направления их совершенствование при условии 
оптимизации затрат производства на качество продукции.
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