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ЭНЕРгЕТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АгРЕгАТОВ В ТЕхНОЛОгИИ

Панасюк А.Н., Орехов г.И., Смолянинова Н.О.
ФГБНУ «Дальневосточный научно-исследовательский институт механизации и электрификации 

сельского хозяйства», Благовещенск, e-mail: dal-agris@mail.ru

В статье разработаны методические основы и математическая модель оценки энергетической эффек-
тивности агрегатов, которые позволяют одновременно оценивать и оптимизировать энергетические затраты, 
как в агрегатах, так и в технологических процессах. При рассмотрении технологического модуля использо-
валась модель закрытой распределительной задачи линейного программирования. Определены направления 
повышения энергетической эффективности агрегатов за счет изменения конструктивно-режимных параме-
тров. Объектом и предметом полевых и хозяйственных испытаний служили: технологические процессы воз-
делывания и уборки картофеля, тяговый агрегат на полугусеничном ходу; тягово-приводной агрегат с ро-
торным плугом; комбинированный агрегат с фронтальным гидронавесным устройством; на базе трактора 
класса 1,4;  самоходный  гусеничный копатель-погрузчик,  транспортно-технологический  агрегат  с центро-
бежными дебалансами; транспортный агрегат с ведущим мостом модернизированного прицепа 2ПТС-6; на 
базе трактора класса 1,4. Применение новых конструктивно-технологических схем агрегатов снижающих 
непроизводительные затраты энергии позволяют значительно сократить энергоемкость выращивания кар-
тофеля.
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Представим  энергетическую  модель 
агрегата в виде энергетических составляю-
щих, количество которых определяется на-
значением агрегата: 

где  EД  –  энергия,  развиваемая  двигателем 
энергетического  модуля;  EТР    –  затраты 
энергии  на  преодоление  сопротивлений 
в трансмиссии и движителе;   – энер-
гия,  необходимая  для  самопередвижения 
энергетического  модуля;    –  затраты 
энергии на перекатывание рабочей машины; 

Eδ  – энергия, затрачиваемая на буксование; 
EВОМ  – затраты энергии на привод рабочих 
органов от ВОМ; EКР  – затраты энергии на 
протаскивание рабочих органов.

Рассматривая  технологический  модуль 
как  совокупность  технологических  опера-
ций,  выполняемых  определенным  набором 
агрегатов  для  решения  задачи  оптимизации 
энергозатрат  используем  модель  закрытой 
распределительной  задачи  линейного  про-
граммирования  [5].  Система  уравнений  (1) 
представляет  собой  удельные  затраты  энер-
гии по агрегатам (Ai), , система уравнений (2), 
соответственно, затраты энергии по составля-
ющим  энергетической модели  агрегатов  (за-
траты энергии на самопередвижение, т.д. (Мi).

  (1)
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  (2)

Формализуем модель в общепринятую систему, для этого представим системы (1) и (2) 
следующим образом:
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где  1  2  ...  n j
m

M M AM + + =∑ . 

Задача  оптимизации  энергозатрат  сво-
дится к отысканию решения при минимиза-
ции линейной функции

 y = C11X11+C12X12+…СminXmin →min.
При  этом,  за  критерий  оптимизации 

принимаем минимальный погектарный рас-
ход топлива агрегатами: Gга(Аi) →min.

Переменные  Хij  представляют  собой 
удельные  затраты  мощности  на  единицу 
ширины  захвата  рабочей  машины,  Вт/м 
(в  трансмиссии,  приводе  рабочих  органов 
от ВОМ., и т.д.) для определённой удельной 
производительности  агрегатов  (м2/Дж.)[1] 
по  видам  работ.  Коэффициенты Сij  –  соот-
ветственно, доли удельного расхода топлива 
на  единицу  скорости.  Решение  задачи  сво-
дится  к  определению  исходного  опорного 
решения и последовательному выполнению 
итераций по приближению к оптимальному 
решению. 

Элементарный подход к решению систе-
мы уравнений невозможен, так как, наряду 
с неизвестными Хij, не определены и Aij, Mij, 
Cij.  Поэтому  на  первом  этапе  решения  по-
ставленной  задачи  формализуем  эти  пока-
затели.  Для  определения  Ai  воспользуемся 
нормативными  требованиями  на  затраты 

энергии для выполнения определенной тех-
нологической  операции,  рассчитываемыми 
на  перспективные  технологии.  Тогда  энер-
гетическая  составляющая  на  преодоление 
механических потерь в трансмиссии и дви-
жителе определяется из условия:

 

и   ( )( )1 1m i v i
m

M A= −η∑ ,  (5)

где ηм(i) – механический к.п.д.

 .   (6)

Энергетическая составляющая на само-
передвижение энергосредства:

 .  (7)

 .  (8)

Энергетическая составляющая, затрачи-
ваемая на буксование:
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    (10)

Энергетическую составляющую на про-
таскивание технологического модуля делим 
на две составляющие:

а) затраты  энергии  на  преодоление  со-
противления качению технологического мо-
дуля;

б) затраты  энергии  на  преодоление  со-
противления рабочих органов технологиче-
ского модуля
 .   (11)
где  тяговый  к.п.д.  определяется,  соответ-
ственно,  для  тягового  и  тягово-приводного 
агрегатов:

Если от ВОМ совместный привод на движитель и на рабочие органы (контрпривод) 

.   (17)

где  ,   – тяговый к.п.д. и к.п.д. сопротивления движению технологического модуля 
с движителем.

С правомерным допущением считаем, что  затраты топлива прямо пропорциональны 
затратам энергии.

Если принять, что
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Тогда решение целевой функции примет вид 

.

Или 

  (18)

   (12)
Энергетическая  составляющая  на  при-

вод от ВОМ:

 5i i BOM BOMX A= ξ η .   (13)

где   BOM
BOM

eBOM

N
N

η = .  (14)

Тогда  затраты  энергии  на  контрпривод 
для выполнения технологического процесса:

 5m i BOMi BOMi
m

M A= ξ η∑ .  (15)

При переводе ТМ в движитель:

 . (16)
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То  есть,  в  конечном  итоге,  задача  сво-

дится к оптимальному распределению мощ-
ности  по  составляющим  энергетической 
модели  агрегата,  поиску  конструктивно-
режимных  решений,  снижающих  непроиз-
водительные  затраты  энергии  (топлива)и 
максимальном ее использовании на выпол-
нение полезной работы. 

Умножим каждое уравнение системы (1) 

на выражение  i i

Ti

B
M
υ , в итоге получим урав-

нения вида:

  .   (19)

Представим  удельные  затраты  мощно-
сти в виде

,i
i p

i

N
M

= γ υ

где γi – удельный силовой параметр, Н/кг.
Тогда любое уравнение системы (1) при-

мет вид

 (20)
Для  прицепных  агрегатов  удельные  за-

траты мощности на протаскивание техноло-
гического модуля: 
 ;  (21)

 ,   (22)

где      

 .   (23)

Для тягово-приводных агрегатов удель-
ные  затраты  мощности  на  протаскивание 
рабочих органов:

и   BOM
BOM

T

R B
M

γ = .   (24)

где RBOM – удельное тяговое сопротивление 
рабочих органов, приводимых от ВОМ, н/м.

Удельные потери мощности на буксование:

    (25)

Для  полевых  агрегатов  удельная  сила 
тяги  представляет  собой  динамический 
фактор:

  .    (26)

для малых скоростей  0wP ≈ ; и  .

Тогда 

 .  (27)

Но удельная сила тяги, развиваемая дви-
гателем,  реализуется  движителем  по  усло-
виям сцепления:
  .    (28)

Для того чтобы определиться с направ-
лениями  повышения  энергетической  эф-
фективности  агрегатов  за  счет  изменения 
конструктивно-режимных параметров, пре-
образуем  систему  (2)  в  матричную форму: 
принимая, что первая задача сводится к си-
стеме линейных уравнений в виде

  (29)
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Выразим удельный силовой параметр γi через удельное тяговое сопротивление

    

    (30)

Но   и   – удельная чистая производительность при рабочем ходе 

агрегата, м2/Дж. 
Тогда система (2) примет вид

 .  (31)

Или 

,  (32)

где

,  ,  ;

либо  ,  , на примере для 

.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    №5,   2017

103 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ 
Решение  системы  позволяет  опреде-

лить удельную чистую производительность 
агрегатов при меняющихся конструктивно-
режимных  параметрах,  задаваемых  через 
безразмерные  измерители:  коэффициент 
сцепления  φ;  коэффициент  использования 
веса φкр; коэффициент сопротивления каче-
нию f; коэффициент нагрузки колес λк; бук-
сование δи др.

Разработаные  методические  основы 
и математическая модель оценки энергети-
ческой эффективности агрегатов позволяют 
одновременно оценивать и оптимизировать 
энергетические затраты, как в агрегатах, так 
и  в  технологических  процессах.  Объектом 
и предметом полевых и хозяйственных ис-
пытаний  служили:  технологические  про-
цессы  возделывания  и  уборку  картофеля, 
тяговый  агрегат  на  полугусеничном  ходу; 
тягово-приводной  агрегат  с  роторным плу-
гом; комбинированный агрегат с фронталь-
ным  гидронавесным  устройством;  на  базе 
трактора  класса  1,4;  самоходный  гусенич-
ный  копатель-погрузчик,  транспортно-тех-
нологический  агрегат  с  центробежными 
дебалансами; транспортный агрегат с веду-
щим  мостом  модернизированного  прицепа 
2ПТС-6; на базе трактора класса 1,4. 

Например установка на трактор МТЗ-80  
полугусеничного  хода,  (увеличение  коэф-
фициента  сцепления),  позволила  исполь-
зовать  его  в  агрегате  с  дисковой  бороной 
БДТ-3. Т.е. установка полугусеничного хода 
на колесный трактор 1,4 позволяет исполь-
зовать его на работах следующего тягового 
класса.  (увеличение коэффициента исполь-
зования  веса),  [4]  .При  этом  удельные  за-
траты  энергии  на  единицу  производитель-
ности при рабочем ходе агрегата составили 
7,64 кДж/м2 (для агрегата ДТ-75–М+БДТ-3 – 
7,79 кДж/м2).

Рис. 1. Трактор класса 1,4 с опцией 
полугусеничного хода

Для  снижения  составляющей  тягового 
сопротивления  разработан  роторный  плуг 
с активными сферическими дисками (ПРН-
2,4)  [2;3]  .  За  счет  снижения  затрат  энер-
гии на рабочий процесс с 12,57 кДж/м2 до 
6,23  кДж/м2  в  целом  удельные  затраты 
энергии на  единицу наработки на  вспашке 
уменьшились  с  19,7  кДж/м2  (агрегат  ДТ-
75М+ПЛН5–35)  до  9,38  кДж/м2  (агрегат 
МТЗ-80 + ПРН-2,4) т.е. в 2,1 раза. При этом 
расход топлива уменьшился в 1,79 раза, про-
изводительность  в  час  основного  времени 
увеличилась в 1,33 раза, рабочая скорость – 
в 1,53 раза.

Рис. 2. Трактор в агрегате с роторным плугом

В  целом  применение  новых  конструк-
тивно-технологических  схем  агрегатов 
снижающих  непроизводительные  затраты 
энергии в позволили значительно сократить 
энергоемкость выращивания картофеля.

Рис. 3. Комбинированный агрегат на обработке 
посадок картофеля

 В результате к.п.д. движителя тяговых 
агрегатов вырос в 1,23 раза (с 0,61 до 0,75 ), 
транспортных  агрегатов  –  в  1,15  раза  (с 
0,61  до  0,70),  производительность  на  опе-
рациях  по  обработке  почвы  увеличилась 
в  1,13–1,33,  на  транспортных  работах  – 
в 1,06 –1,16 раза.
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Энергоемкость технологических модулей базовой и усовершенствованной технологий 
выращивания картофеля, МДж/т

Технологический 
модуль

Базовая 
технология

Усовершенствованная 
технология Результат

Основная обработка почвы 38,5 18,4 -20,1
Предпосадочная обработка 

почвы 11,3 4,8 -6,5

Посадка и уход за растениями 70,2 65,5  -4,6
Уборка 110,7 86,4 -24,8
Итого 230,7 175,1 -56,6

Таким  образом,  определив,  от  каких 
факторов  зависит  γi,  можно  влиять  на  со-
ставляющие энергетической модели агрега-
тов и, решая совместно систему уравнений 
1 и 2, добиться максимального использова-
ния энергии на полезную работу в техноло-
гических процессах. 
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