
43

Влияние срока службы зерноуборочных
комбайнов на структуру технологических линий

АГРОИНЖЕНЕРИЯ

конфигурации AC, как показано на рисунке 6.

В представленной системе энергия от возобнов-

ляемых источников энергии может поставляться 

потребителю параллельно с дизельным генерато-

ром. Двунаправленный инвертор используется здесь 

таким образом, чтобы батарея могла поставлять 

энергию потребителю либо быть заряженной от 

других источников энергии в зависимости от по-

требностей и состояния других источников энергии. 

Энергия DC, полученная от солнечной установки 

и аккумуляторной батареи, должна быть преобра-

зована в AC перед соединением с магистральной 

AC-шиной. Данная конфигурации является цен-

трализованной, так как все источники энергии 

связаны с магистральной шиной AC, по которой 

энергия поставляется потребителю.

Рассмотренные системы электроснабжения 

могут быть использованы для классификации 

комбинированных установок на основе ВИЭ.
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Анализ современного состояния механизации 

в сельскохозяйственном производстве стран СНГ 

показывает низкий уровень её эффективности. 

Так, количество зерноуборочных комбайнов в 

России с 1990 г. по 2010 г. снизилось в 5 раз [1, 2]. 

В Костанайской области Северного Казахстана за 

этот же период число зерноуборочных комбайнов 

ежегодно сокращалось в среднем на 600 шт. Доля 

комбайнов со сроком эксплуатации более 10 лет 

составляет в области около 60%, от 6 до 10 лет –

29, до 5 лет – 11% [3]. В связи с низкой произ-

водительностью технологических машин сроки 

уборки превышают нормативные в 2–3 раза, что в 

свою очередь приводит к потере не менее четверти 

выращенного урожая [4]. Проблему усугубляет 

вероятностный характер взаимодействия машин, 

вызывая простой взаимосвязанных в технологи-

ческом процессе агрегатов.

В работе М.М. Константинова [5] представле-

на целевая функция по обоснованию структуры 

зерноуборочного комплекса с учётом стоимости 

простоя машин и их вероятностного характера 

взаимодействия. Однако на структуру уборочного 

комплекса значительное влияние будет оказывать 

производительность технологических машин, 

которая зависит от их срока службы. Известно, 

что коэффициент использования времени смены 

зерноуборочных комбайнов к десятому году служ-

бы снижается с 0,65 до 0,4. С увеличением срока 

службы и снижения надёжности зерноуборочных 

комбайнов технологические простои техники в 

поточных линиях увеличиваются.

Для обоснования количества уборочных агре-

гатов в звене и расчёта взаимообусловленных

простоев представлена функция цели, где за кри-

терий принят минимум потерь от простоев агре-

гатов:
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где Pya, Pта – стоимость часа простоя уборочного 

и транспортного агрегата;

 t – срок службы машин;

 tуа, tта – средняя продолжительность простоя 

комбайна и транспортного средства в течение 

смены, ч;
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где tk(m,(t)), ta(m,(t)) – доля простоев комбайна 

и транспортного средства в зависимости от 

количества агрегатов в группе при различном 

сроке службы технологических машин.

Стоимость простоя уборочного агрегата с не-

которым допущением можно представить следую-

щим образом:
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где ZМ – затраты на привлечение комбайнера, 

руб/ч;

  – амортизационные отчисления, доля/год;
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 (t) – зависимость коэффициента использова-

ния времени смены зерноуборочных комбайнов 

от срока службы;

 Кp – коэффициент потерь, доля/час;

 У – урожайность культуры, ц/га;

 Вp, V – ширина захвата жатки и скорость 

зерноуборочного комбайна, га/час;

 СП – стоимость продукции, руб/ц;

 Bk – балансовая цена комбайна.

Стоимость простоя транспортного средства с 

некоторым допущением представлена в виде:
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где Bта – балансовая стоимость транспортного 

агрегата, руб.;

 Zа – тарифная ставка водителя, руб/ч;

 а – доля занятости транспортного средства на 

уборке зерновых культур;

 Тч – время работы машин на уборке зерновых 

культур, ч.

Для определения продолжительности простоя в 

течение смены комбайна и транспортного средства 

использовалась теория массового обслуживания, 

которая позволяет учесть случайный характер 

связи между технологическими и транспортными 

агрегатами [6].

К данным, характеризующим СМО, относят-

ся: число каналов обслуживания m (уборочных 

агрегатов), число требований n (транспортных 

агрегатов), интенсивность поступления одного 

требования на обслуживание  (т.е. число воз-

вращений требования в единицу времени), интен-

сивность обслуживания требований μ (величина, 

обратная времени оборота транспортного агрегата).

Интенсивность поступления на обслуживание 

одного требования определяется как величина, об-

ратная времени возвращения требования (времени 

оборота транспортного агрегата – tо = tt + tp):
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где tt – время движения транспортного средства от 

комбайна и обратно, ч; которое определяется 

по выражениям:
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где L – расстояние перевозки, км;

 vs – среднетехническая скорость, км/час;

  – коэффициент скорости;

 tp – время разгрузки, ч;

 n – количество транспортных средств, за-

креплённых за зерноуборочным комбайном, 

определяется зависимостью:
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где Wа – производительность транспортного сред-

ства, т/час, определяется по методике Е.С. Вент-

цель [7].

Интенсивность обслуживания требований опре-

деляется как величина, обратная времени обслу-

живания одного требования (времени заполнения 

бункера и погрузки транспортного средства):
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Время погрузки определяется по выражению:
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где Qg – грузоподъёмность транспорта;

 Vb – объём бункера, м3;

 tpod, tv – время подъезда к комбайну и время 

выгрузки бункера, ч;

 tb – время наполнения бункера зерном, ч;

 k – количество бункеров, входящих в кузов 

транспортного средства.

Среднее число заявок, обслуживаемых ком-

байном за время обращения транспортных сред-

ств, определяет их интенсивность поступле-

ния (Р) [3]:
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Вероятность того, что все зерноуборочные ком-

байны свободны, определяется по выражению:
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где m – вариация числа комбайнов.

Вероятность того, что все комбайны заняты:
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Среднее количество свободных уборочных аг-

регатов:
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Для определения времени простоя комбайнов 

необходимо определить коэффициент использо-

вания:
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Среднюю долю технологического простоя ком-

байна определим по выражению:
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Для определения времени простоя транспортных 

средств определена длина очереди, ожидающей 

обслуживания:

АГРОИНЖЕНЕРИЯ
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Доля технологического простоя транспортного 

средства в ожидании погрузки определяется по 

выражению:
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Исследование экономико-математической мо-

дели показало, что на структуру уборочного 

комплекса значительное влияние оказывает срок 

службы машин (рис. 1). Так, с увеличением ко-

эффициента использования времени смены зер-

ноуборочных комбайнов с 0,45 до 0,65 количество 

уборочных агрегатов в звене снижается с семи до 

пяти единиц, при урожайности зерновых культур, 

равной 20 ц/га. С увеличением урожайности от 

15 до 25 ц/га, при коэффициенте использования 

времени смены, равном 0,5, количество агрегатов в 

звене увеличивается с восьми до пяти (рис. 1а). При 

увеличении производительности технологических 

машин за счёт использования широкозахватных 

жаток количество машин в звене уменьшается. Так, 

при коэффициенте использования времени смены, 

равном 0,5, при использовании шестиметровой 

жатки в звене должно быть семь агрегатов, при 

использовании девятиметровых жаток количество 

технологических машин в звене снижается до 

четырёх (рис. 1б).

Рис. 3 – Зависимость количества зерноуборочных ком-
байнов от расстояния перевозки продукции
(; Vb = 6 м3; У = 20 ц/га; Сп = 7000 руб/т; V = 7 
км/час; Bp = 6 м)

Рис. 1 – Зависимость количества зерноуборочных комбайнов «Нива-Эффект» от их коэффициента
  использования времени смены:
  а) при различной урожайности (Vb = 4,5 м3; L = 6 км; Qg = 8 т;  Bp = 6 м; Сп = 7000 руб/т; V = 7 км/час);
  б) при различной ширине захвата жатки Vb = 4,5 м3; L = 6 км; Qg = 8 т; У = 20 ц/га; Сп = 7000 руб/т; V = 7 км/час)

а) б)

Рис. 2 – Зависимость количества зерноуборочных 
комбайнов от грузоподъёмности транспорт-
ного средства (; Vb = 6 м3; L = 6 км; У = 2 т/га; 
Сп = 7000 руб/т; V = 7 км/час)
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При увеличении грузоподъёмности транспорт-

ных средств с шести до шестнадцати тонн количе-

ство технологических машин в звене увеличивается 

с шести до восьми. Со снижением урожайности на 

пять центнеров количество уборочных агрегатов 

в звене увеличивается на один агрегат (рис. 2). 

Снижение ёмкости бункера зерноуборочного ком-

байна и увеличение расстояния перевозки вызывает 

снижение количества зерноуборочных комбайнов 

в звене (рис. 3).

Таким образом, при формировании зерно-

уборочных комплексов необходимо распределять 

зерноуборочные комбайны по звеньям в зависи-

мости от их надёжности. Количество комбайнов 

в звене с увеличенным сроком службы должно 

быть больше, чем новых. Это позволит снизить 

технологические простои уборочных и транспорт-

ных агрегатов, повысить их производительность и 

снизить себестоимость производимой продукции.
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Основными целями инженерно-технических 

исследований в сельском хозяйстве являются по-

вышение производительности труда и уменьшение 

затрат на производство единицы продукции, сни-

жение производственных рисков.

Наиболее перспективным в плане применения 

современных математических средств является 

изучение сложных технологических процессов 

(ТП) взаимодействия рабочих органов машин 

с обрабатываемым материалом, в особенности 

возможностей их усовершенствования в соответ-

ствии с естественными условиями зон, районов и 

участков [1, 2].

В большинстве случаев ТП представлюет собой 

сложные много факторные процессы со случайным 

характером воздействия возму щений.

В общем случае любой производственный 

процесс характеризуется отсутствием полной за-

кономерности в функционировании с наличием 

множества случайных составляющих. Именно 

поэтому при моделировании сложных производств 

возникает необходимость рассматривать стохасти-

ческие модели разных классов [3].

Мы считаем, что исследования, опирающиеся на 

вероятностно-статистические методы, позволяют 

наиболее адекватно описать реально протекающий 

технологический процесс и установить его основ-

ные параметры. Моделируя ТП, можно добиться 

улучшения его энергетических, технологических 

и технических показателей, так как в этом случае 

учитываются все факторы, в той или иной степени 

влияющие на процесс переработки зерна.

В этих условиях привлекательными для ис-

следования являются скрытые возможности 

самого технологического процесса. Правильная 

организация процесса с точки зрения управления 

потоками с минимальными конструктивными 

изменениями рабочих органов машин открывает 

широкие перспективы улучшения энергетических 

и технологических показателей производственных 

процессов [3], снижения производственных рисков.

Процессы, связанные с пылевыми выбросами, 

наблюдаются на всех предприятиях зернохра-

нения и переработки и, как следствие, требуют 

своего изучения. В настоящее время в теории и 

практике оценки пылевой обстановки в рабочей 

зоне предприятий и условий функционирования 

инженерно-экологических систем принят детер-

минированный подход к измерению и описанию 

дисперсного состава пыли, который представля-

ется в виде дифференциальных или интегральных 

кривых как содержание среднего числа частиц 

данного размера или их массы. Отдельные ис-

следования по этому вопросу в рамках изучения 

процессов аспирации базируются на применении 

вероятностно-статистического аппарата модели-

рования и отдельных оложений теории случайных 

функций [4–6].

Особенность технологических процессов мно-

гих производств заключается в наличии различ-

ных ингредиентов, подаваемых в оборудование. 

Поэтому необходимо рассматривать процесс 

пылевыделения для различных размеров частиц и 

их плотности, т.е. пофракционно. Ввиду наличия 

общеобменной вентиляции, тепловых потоков 

распределение скоростей воздушного потока 

Теоретические аспекты математического
моделирования массопереноса пылевых фракций
в процессе переработки зернового сырья




