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Представлена модель расчета оптимальных энергетических затрат в техноло-
гических линиях уборки сахарной свеклы. Для складывающихся условий сезона рассчитаны 
рациональные темпы работ и оптимальный состав технических средств. Определена ве-
личина снижения энергетических затрат при уборке в зависимости от условий сезона и 
уровней эксплуатации техники.

Введение
В современных условиях при возделы-

вании энергоёмких сельскохозяйственных 
культур стало обязательным использовать 
интенсивные и энерго-, ресурсосберегаю-
щие технологии. Уровень интенсификации 
и энергосбережения определяется биологи-
ческими особенностями каждой культуры.

Рост энергетической эффективности 
связан не только с применением техноло-
гий, позволяющих увеличивать объёмы 
производства основной продукции, но и с 
сокращением затрат техногенной энергии, 

при оптимальном формировании состава 
энергосредств и рациональном их исполь-
зовании, которое возможно только при учё-
те особенностей условий сезона в зоне воз-
делывания конкретной культуры.

При возделывании любой сельскохо-
зяйственной культуры самые большие энер-
гозатраты приходятся на уборку. Например, 
для сахарной свеклы уборочно-погрузочно-
транспортные работы в совокупности со-
ставляют 65…69 % от всех энергозатрат [1]. 
Поэтому цель работы - оптимальное форми-
рование и распределение энергетических 
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ресурсов в технологической линии уборки 
сахарной свеклы в зависимости от склады-
вающихся условий.

Объекты и методы исследований
Экспериментальные исследования 

проводились в ООО «Агрофирма «Золотой 
Колос», расположенном в Сергачском рай-
оне Нижегородской области, на уборочных 
работах, погрузке и транспортировке све-
клы в 2011…2015 годах. В период исследо-
ваний на механизированных работах реги-
стрировались природные, технические, тех-
нологические, энергетические и временные 
параметры.

С учетом требований ГОСТ Р 52778-
2007 [2] в качестве основных методов были 
выбраны: хронометраж и самофотография 
рабочего дня [3].

Время смены Тсм машинно-тракторных 
агрегатов (МТА) содержит следующие со-
ставляющие, ч [3]:

(1)
где Тр , Тх - время чистой работы МТА 

и на холостые повороты соответственно, ч; 
Ттех , Тто - время, необходимое для прове-
дения технологического и технического об-
служивания, ч; Тпз - время на подготовитель-
но-заключительные операции, ч; Тпр - время 
возможных простоев МТА, ч.

В балансе времени смены наряду с 
общим анализом структуры затрат времени 
особое внимание уделяли учёту простоев по 
техническим, технологическим, организаци-
онным и метеорологическим причинам.

В качестве основных параметров, ха-
рактеризующих затраты времени в течение 
смены, были приняты следующие [3]:

коэффициент использования времени 
смены:

     (2)
коэффициент готовности МТА:
     (3)
коэффициент организации выполне-

ния технологических процессов:
     (4)
где Тн - время наработки на отказ, ч; Тв - 

время на устранение неисправностей, ч; Торг 
- время простоев МТА по организационным 
причинам, ч.

С помощью данных коэффициентов 
учитывали влияние технических и органи-
зационных условий на параметры исполь-
зования техногенных ресурсов при уборке 
сахарной свеклы. Влияние метеорологиче-
ских условий на параметры использования 
техники при уборке учитывали с помощью 
коэффициента учёта влияния метеорологи-
ческих условий за период выполнения меха-
низированной работы [4]:

         (5)
где Dк - количество календарных дней, 

дни; О, Од - фактическое и допустимое ко-
личество осадков, мм; β, βд - фактическая и 
допустимая влажность почвы соответствен-
но, %; С - фактическая среднесуточная тем-
пература, °С; Сн, Св - соответственно нижняя 
и верхняя допустимые температурные гра-
ницы, °С; ˅ - знак логического сложения, оз-
начающий вычет из календарных дней не-
благоприятных, когда рассматриваемые па-
раметры выходят за пределы допустимых.

Для совокупной оценки, характеризу-
ющей природно-климатический комплекс 
и неопределенность внутренней структуры 
производственной системы, введём коэф-
фициент природно-производственных усло-
вий:

     (6)
Коэффициент Кпу примем также за па-

раметр, характеризующий уровень эксплу-
атации (УЭ) технических средств. Низкому 
УЭ техники будет соответствовать произве-
дение коэффициентов Кг, Корг, Км при мини-
мальных уровнях варьирования, высокому 
- соответственно их произведение при мак-
симальных уровнях варьирования.

В качестве энергетического параме-
тра примем общие затраты энергии, МДж, 
средств механизации за период выполне-
ния работы:

        (7)

где Еч
i - энергозатраты МТА i-ого вида, 

МДж/ч; ni
z - количество МТА i-ого вида, не-

обходимых для поддержания темпа работ 
на z-ой механизированной работе, ед.; Δtz - 
оптимальная продолжительность выполне-
ния z-ой механизированной работы, дикту-z-ой механизированной работы, дикту--ой механизированной работы, дикту-
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емая складывающимися условиями сезона, 
дни.

Количество комбайнов i-ого вида, не-
обходимых для поддержания темпа работ 
на уборке, диктуемого складывающимися 
условиями сезона:

     (8)

где Θz - темп уборочных работ, диктуе-
мый складывающимися условиями сезона, 
га/см; Wсм

i - сменная производительность 
i-ого комбайна, га/см; Кпу

к - коэффициент 
природно-производственных условий, учи-
тывающий работу комбайнов.

Требуемое количество транспортных 
средств i-ого вида для транспортировки са-
харной свеклы от полевых буртов на завод:

        (9)

где Wч
i - часовая производительность 

i-ого комбайна, га/ч; tц - продолжительность 
цикла транспортного средства, ч; У - уро-
жайность сахарной свеклы, т/га; Гт - грузо-
подъёмность транспортного средства, т; Кт 
- коэффициент использования грузоподъём-
ности для свеклы.

Требуемое количество агрегатов i-ого 
вида, задействованных во вспомогательных 
технологических звеньях поточной линии 
уборки:

               (10)
где Wсм

всi - сменная производитель-
ность вспомогательного агрегата i-ого вида, 
га/см; Кпу - коэффициент влияния природно-
производственных условий на работу вспо-
могательных агрегатов i-ого вида; Ксм

вс - ко-
эффициент использования времени смены 
вспомогательных агрегатов i-ого вида.

Для оптимизации энергетических за-
трат МТА [5] разработана функция (11), в ко-
торой критерием оптимизации служит ми-
нимум энергозатрат, МДж/ч:

               (11)
где αj - энергосодержание j-ого вида 

энергоносителя, МДж/кг; eo, eв - энергетиче-
ские эквиваленты затрат труда основных и 
вспомогательных рабочих соответственно, 
МДж/(чел.-ч); eт - энергетический эквива-
лент технического средства, МДж/кг [6]; Н - 

нормативный коэффициент эффективности 
косвенной энергии, вложенной в производ-
ство технического средства [5]; Wч

i - часовая 
производительность МТА i-ого вида, га/ч; Gj 
- расход j-ого вида энергоносителя, кг/га; No, 
Nв - число основных и вспомогательных ра-
бочих соответственно, чел; Mт

i - масса МТА 
i-ого вида, кг.

Согласно выражению 9 выбирали 
агрегаты, являющиеся наименее энергоём-
кими для проведения механизированных 
работ. Анализировали работу следующих 
агрегатов, сформированных по энергетиче-
ским параметрам: двухфазный способ убор-
ки (вариант 1): МТЗ-82+БМ-6, МТЗ-82+ОГД-
6А, корнеуборочная машина КС-6Б, МТЗ-
82+2ПТС-4; двухфазный способ уборки (вар. 
2): МТЗ-82+ботвоуборочная машина WIC, 
МТЗ-1221+копатель WIC, МТЗ-82+ 2ПТС-4; 
однофазный способ уборки: Ropa EuroTiger 
V8-3, Franz Kleine SF-20, Franz Kleine SF-10, 
«AGRIFAK» WKM-9000, «Matrоt» M41; по-AGRIFAK» WKM-9000, «Matrоt» M41; по-» WKM-9000, «Matrоt» M41; по-WKM-9000, «Matrоt» M41; по--9000, «Matrоt» M41; по-Matrоt» M41; по-оt» M41; по-t» M41; по-» M41; по-M41; по-41; по-
грузка: Ropa EuroMaus 3, МТЗ-82+СПС-4,2, 
Franz Kleine RL 200 SF, Holmer Terra Felis 
2; транспортировка: КамаАЗ-65111, 
КамаАЗ-65111+прицеп СЗАП-8551-02, Ка-
мАЗ-6520-029, КамАЗ-55102+прицеп КГБ-
8551, КамАЗ-53212+прицеп КГБ-8551.

При экспериментальных исследо-
ваниях и расчетах были приняты следую-
щие условия и исходные данные: Н = 0,15; 
αj = 42,7 МДж/кг; eo = eв = 1,26 МДж/(чел.-ч); 
eт = 120 МДж/кг – для энергосредства, 
eт = 104 МДж/кг – для сельскохозяйственной 
машины; Кт = 1; расчётная площадь уборки 
S = 8000 га, типы почвы (темно-серые и се- = 8000 га, типы почвы (темно-серые и се-
рые лесные); состояние почвы по влажно-
сти (переувлажненное, мягко-пластичное, 
сухое); биологическая урожайность корне-
плодов 24…33 т/га.

Для определения особенностей функ-
ционирования технологических линий убор-
ки и интенсивности развития растений была 
проведена паспортизация сезонов, предус-
матривающая дифференциацию природно-
климатических условий сезона на основе 
комплексного учёта факторов тепло- и вла-
гообеспеченности. Выделенное факторное 
пространство по температурным и влаж-
ностным параметрам разбито нами на 6 



147

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

классов, которые в совокупности формиру-
ют 9 типов сезонов, отличающихся между 
собой по показателям тепло- и влагообеспе-
ченности (табл. 1). Будем считать, что при-
родно-климатические условия за рассма-
триваемый период относятся к одному из 9 
типов сезонов.

Результаты исследований
Главная цель производства сахарной 

свеклы - получение максимального выхода 
сахара с единицы площади при наимень-
ших затратах. Поэтому в период уборки не-
обходимо учитывать как урожайность, так и 
сахаристость корнеплодов.

Сахарная свекла набирает в массе и 
сахаре вплоть до момента уборки, поэтому 
осенью при установлении теплой и сухой 
погоды корнеплоды дополнительно нака-
пливают биомассу и сахар. Учитывая этот 
фактор, при достаточном количестве убо-
рочной техники, в теплый сезон целесоо-
бразнее переносить основную часть уборки 
на более поздние сроки. В холодный сезон, 
когда дополнительный прирост массы и 
сахара практически отсутствует, уборку не-
обходимо проводить в оптимально сжатые 
сроки для избежания потерь урожая. В ито-
ге темпы уборочных работ в холодный сезон 
будут выше, чем в теплый:

где òóìõ ΘΘΘ ,,  - необходимые темпы 
выполнения уборочной работы соответственно 
в холодный, средний и теплый сезоны, га/см.

Необходимо учитывать, что различные 
гибриды сахарной свеклы имеют разные 
сроки наступления физической спелости. 
Сахаристые гибриды имеют ранние сроки 
созревания, в отличие от нормальных и 
урожайных, которые созревают поздней 
осенью [7]. Но сахаристые гибриды 
не могут храниться долгое время, они 
быстро теряют в массе, сахаристости и 
загнивают [8]. Поэтому при достаточном 
количестве уборочных и транспортных 
машин предпочтительней увеличивать 
площади, занятые урожайными гибридами, 
и сокращать площади с сахаристыми, а 
при недостатке техники – наоборот, чтобы 
перенести часть уборочных работ на начало 
осени и растянуть уборочный период.

Для агрофирмы «Золотой колос» 
можно принять следующее соотношение 
в распределении гибридов: 20…30 % 
площадей засеивать семенами сахаристого 
направления, остальные 70…80 % – 
нормальными или урожайными гибридами. 
Темпы уборочных работ должны быть 
такими, чтобы выкопать и вывезти свеклу 
на завод до наступления устойчивых 
заморозков и температуры воздуха ниже 
минус 5 ºС [7, 8].

При выборе технологии уборки не-
обходимо учитывать, что при небольшом 
радиусе доставки корнеплодов на сахар-
ный завод рациональнее использовать по-
точную технологию уборки, при радиусе 
доставки свеклы свыше 20 км – перева-

Таблица 1 
Матрица формирования природно-климатических условий сезона

Показатель
Условия по теплообеспеченности

теплые умеренные (средние) холодные

Ус
ло

ви
я 

по
 в

ла
-

го
об

ес
пе

че
н-

но
ст

и

влажные 1)             ti ˃t1;
осi ˃ос1

4)            t2 ≤ ti≤ t1 ;
осi ˃ос1

7)               ti ˂t2;
осi ˃ос1

умеренно-
влажные

2)              ti ˃t1;
ос2≤осi ≤ ос1

5)            t2 ≤ ti ≤ t1;
ос2≤осi ≤ ос1

8)              ti ˂t2;
ос2≤осi ≤ ос1

сухие 3)              ti ˃t1;
осi ˂ос2

6)             t2 ≤ ti ≤ t1;
осi ˂ос2

9)               ti ˂t2;
осi ˂ос2

где ti - текущее значение суммы среднесуточных температур, °С; t1, t2 – соответствен-
но верхняя и нижняя границы суммы температур для умеренного (среднего) класса, °С; осi - 
текущее значение суммы осадков, мм; ос1, ос2 - соответственно верхняя и нижняя границы 
суммы осадков для умеренно-влажного класса, мм.
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лочную [9]. На основании анализа данных 
агрофирмы среднее значение расстояния 
транспортировки свеклы на завод состави-
ло 27,2±1,7 км, поэтому выбираем перева-
лочную технологию уборки.

При выборе способа уборки, на осно-
вании проведённых ранее исследованиях 
[10], предпочтение отдаём однофазному 
способу, имеющему наибольшую произ-
водительность и меньшие энергозатраты 
по сравнению с двухфазным. Соотношение 
между этими двумя способами определяет-
ся многолетними наблюдениями погодных 
условий в период уборки и для Нижегород-
ской области оно в комбайнах составило 
20:80 (двухфазный: однофазный).

Проведённые экспериментальные ис-
следования позволили установить параме-
тры, характеризующие УЭ техники на убо-

рочных работах в условиях Нижегородской 
области (табл. 2).

В результате математической обработ-
ки многолетних данных (1990…2014 г.г.) по 
влиянию метеорологических условий на ход 
уборочных работ были получены пределы 
варьирования коэффициента учёта влияния 
метеорологических условий: Км = 0,81…0,9, 
со средним значением - 0,85. Среднее значе-
ние коэффициента организации на убороч-
ных работах достаточно высокое 0,85±0,03, 
а вот на погрузке и транспортировке свеклы 
на завод он составил 0,78±0,04. Прежде все-
го, это связано с нарушением поточности 
транспортных средств, вызванным плохим 
состоянием полевых дорог в осенний пери-
од, а также большим расстоянием от завода 
до полей.

Распределения частот коэффициен-
тов готовности и организации 
свеклоуборочного комбайна 
Ropa Euro Tiger V8-3 представ- Euro Tiger V8-3 представ-Euro Tiger V8-3 представ- Tiger V8-3 представ-Tiger V8-3 представ- V8-3 представ-V8-3 представ-8-3 представ-
лены на рисунке 1.

Коэффициенту готовно-
сти ниже 0,79 соответствует 
7 % случаев, выше 0,85 – 13 % 
случаев. В 33 % случаев ко-
эффициент готовности изме-
няется от 0,81 до 0,83. В 53 % 
случаев коэффициент органи-
зации выше 0,85 и только в 
3 % случаев - ниже 0,81. Это 
свидетельствует о необхо-
димости повышения уровня 
технической готовности ком-
байнов.

Таблица 2 
Эксплуатационно-технологическая оценка функционирования техники

О
пе

ра
ци

я

Ксм

Коэффициент
 готовности

Коэффициент 
организации

Коэффициент учёта 
метеорологических ус-

ловий

Уровень 
эксплуа-

тации тех-
ники

min среднее max min среднее max min среднее max низ-
кий

вы-
со-
кий

Уборка 0,64±0,05 0,77 0,82±0,04 0,87 0,79 0,85±0,03 0,90 0,81 0,85±0,02 0,90 0,49 0,71

Погрузка 
и транс-

портиров-
ка

0,62±0,07 0,84 0,90±0,02 0,95 0,70 0,78±0,04 0,85 0,76 0,80±0,03 0,84 0,48 0,73

Рис. 1 - Распределение частот коэффициентов готовно-
сти (а) и организации (б) свеклоуборочного комбайна Ropa 
Euro Tiger V8-3
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Согласно функции 9 рассчитали энер-
гетические затраты для каждого МТА. Про-
ведённая эксплуатационно-технологическая 
оценка позволила определить необходимое 
количество энергосредств (табл. 3).

Расчёты показали высокую степень ва-
рьирования требуемого количества МТА в 
зависимости от условий сезона. Например, 
комбайнов Holmer Terra Dos T3 требуется 
от 8 ед. в сезон с теплыми умеренно-влаж-
ными условиями при высоком УЭ до 21 ед. 
в сезон с холодными влажными условия-
ми при низком УЭ (табл. 3). Потребность в 
транспортных средствах для перевозки све-
клы на завод изменяется от 18 ед. в теплый 
умеренно-влажный сезон уборки при высо-
ком УЭ до 43 единиц в холодный влажный 
сезон уборки при низком УЭ.

Для расчета энергетического 
эффекта, полученного от оптимизации 
технических ресурсов, сравним базовый 
и оптимальный составы технологических 
линий уборки с учётом того, что темпы работ 
оптимизированы для каждого варианта 

(табл. 4).
На уборочных работах с совместным 

применением однофазного и двухфазного 
способов уборки (80 : 20) при использовании 
оптимального состава средств механизации 
энергозатраты снижаются от 171 МДж/га 
для высокого УЭ до 513 МДж/га для низкого 
УЭ. На погрузочно-транспортных работах 
при использования оптимального состава 
средств механизации происходит снижение 
энергозатрат до 644 МДж/га при высоком 
УЭ и до 978 МДж/га при низкого УЭ. Следо- и до 978 МДж/га при низкого УЭ. Следо-и до 978 МДж/га при низкого УЭ. Следо-до 978 МДж/га при низкого УЭ. Следо-при низкого УЭ. Следо- низкого УЭ. Следо-УЭ. Следо-. Следо- Следо-
вательно, общие энергозатраты на средства 
механизации на 1 га для среднего умеренно-
влажного сезона от использования 
оптимального состава технологической 
линии уборки снижаются на 7,4…9,5 %. В 
целом, в зависимости от типа сезона про-
исходит снижение энергетических затрат на 
6,6…11,2 %.

Проведенные исследования позволи-
ли установить зависимость изменения оп-
тимальных энергозатрат от биологической 
урожайности сахарной свеклы при различ-

Таблица 3 
Состав МТА при различных условиях проведения уборочных работ

   
  

   
   

Уб
ор

ка

Те
хн

ол
ог

ич
ес

ка
я 

оп
ер

ац
ия

Марочный 
состав

технических 
ресурсов

Потребность в технических ресурсах, ед.
Сезон 

Теплый
 сухой

Теплый
умеренно-
влажный

Средний
умеренно-
влажный

Холодный
умеренно-
влажный

Холодный 
влажный

Уровень эксплуатации техники
Низ. Выс. Низ. Выс. Низ. Выс. Низ. Выс. Низ. Выс.

однофазная Holmer Terra 
Dos T3 12 8 11 8 14 10 19 14 21 15

двухфазная

МТЗ-82 + бот-
воуборочная 
машина WIC

2 2 2 2 3 2 4 3 4 3

МТЗ-1221+ ко-
патель WIC 3 2 3 2 4 3 5 3 5 3

МТЗ-82 + 2ПТС-4 12 8 11 8 10 7 12 8 13 9

Погрузка Franz Kleine RL-
200 SF 2 1 2 1 2 2 3 2 3 2

Транспортировка КамАЗ - 6520-
029 29 19 27 18 32 21 39 35 43 38
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ных УЭ техники (рис. 2).
Рисунок 2 показывает, что с повыше-

нием биологической урожайности сахарной 
свеклы увеличиваются общие энергозатра-
ты на уборочно-транспортные работы на 
1 га. Так, при урожайности 24 т/га на убор-
ку требуется 9680 МДж/га и 6585 МДж/га 
энергозатрат соответственно для низкого 
и высокого УЭ техники. При урожайности 
33 т/га затраты энергии увеличиваются до 
11705 МДж/га и 7930 МДж/га соответствен-
но. Также с увеличением биологической 
урожайности свеклы уменьшаются общие 
энергозатраты на производство 1 т корне-

плодов. Например, при урожайности 24 т/га 
общие энергозатраты составили 400 МДж/т 
и 270 МДж/т соответственно для низкого и 
высокого УЭ. При урожайности 33 т/га за-
траты энергии уменьшились до 350 МДж/т 
и 240 МДж/т соответственно.

Выводы
 Проведенная эксплуатационно-техно-

логическая оценка позволила установить УЭ 
технических средств для оптимизации со-
става техники, занятой на уборочных рабо-
тах. Оптимизация состава машин для прове-
дения уборочных работ позволила снизить 
общие энергозатраты на 1 га для среднего 

Таблица 4 
Эффективность использования оптимизированных технологических линий уборки са-

харной свеклы (расчет для среднего по теплообеспеченности и умеренно-влажного сезона, 
урожайность 31 т/га)

О
пе

ра
ци

я

Базовый состав Оптимальный состав Энергетический эффект, МДж/га

М
ТА

, в
хо

дя
щ

ие
 в

 
со

ст
ав

 з
ве

на

Количество 
МТА, шт

МТА, вхо-
дящие 

в состав 
звена

Количество 
МТА, шт

Снижение энергозатрат на средства 
механизации, МДж/га

прямые косвенные общие

УЭ
техники

УЭ 
техники

Уровень эксплуатации техники
(Низкий – Низ.; Высокий – Выс.)

Низ. Выс. Низ. Выс. Низ. Выс. Низ. Выс. Низ. Выс.
Уборка сахарной свеклы

Однофазная 
Ropa 

EuroTiger 
V8-3

15 10
Holmer 

Terra Dos 
T3

14 10

-376 -141 -137 -30 -513 -171

Д
ву

хф
аз

на
я 

МТЗ-82+ 
ботвоубо-
рочная ма-
шина WIC

3 2

МТЗ-1221+ 
копатель 

WIC
4 3

МТЗ - 
82+2ПТС-4 10 7

Погрузка свеклы Ropa Euro 
Maus-3 2 2 Franz Kleine 

RL-200 SF 2 2 -59 -39 -35 -22 -94 -61

Транспортировка КамаАЗ - 
65111 37 25 КамаАЗ - 

6520-029 32 21 -675 -445 -209 -138 -884 -583

Снижение энергозатрат при 
уборке, МДж/га -1110 -625 -381 -190 -1491 -815

Общие энергозатраты при 
возделывании свеклы, 

МДж/га
15641 11013 14150 10198 9,5% 7,4%
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умеренно-влажного сезона на 7,4…9,5 %.
При увеличении биологической уро-

жайности свеклы с 24 т/га до 33 т/га общие 
энергозатраты на производство 1 т кор-
неплодов уменьшаются с 400 МДж/т для 
низкого и 270 МДж/т для высокого УЭ до 
350 МДж/т и 240 МДж/т соответственно.
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Рис. 2 - Зависимость общих энергозатрат на уборочно-транспортных работах от уро-
жайности сахарной свеклы [УЭ техники (Kпу): 1 - высокий (0,692); 2 – средний (0,596); 3 - сред-
ний(0,545); 4 - низкий (0,470)]; пунктирной линией обозначены энергозатраты МДж/т; 
сплошной - энергозатраты МДж/га


