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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. С начала восьмидесятых годов ХХ века во 

многих отраслях народного хозяйства страны и за рубежом возникла про-
блема дефицита энергетических ресурсов. В этой связи многие страны ста-
ли пересматривать имеющиеся подходы к эффективному использованию 
энергоресурсов. Совмещение технологических операций позволяет сни-
зить энергетические затраты на производство продукции за счет уменьше-
ния удельной материалоемкости и сокращения времени на обслуживание 
комбинированных машин, улучшения качества и сокращения сроков про-
ведения полевых работ.  

Благоприятные почвенно-рельефные и климатические условия Рес-
публики Таджикистан способствуют получению достаточно высоких уро-
жаев и при повторном посеве сельскохозяйственных культур. По данным 
Агентства по статистике при Президенте Республики Таджикистан и Ми-
нистерства сельского хозяйства, под повторные посевы можно задейство-
вать около 130 тыс. гектаров земель.  

Применяемые в настоящее время технологии возделывания сельско-
хозяйственных культур, основанные на использовании имеющихся в нали-
чии в хозяйствах технических средств, не обеспечивают полную реализа-
цию потенциальной урожайности каждого сорта. 

В этой связи стали актуальными вопросы комбинирования полевых 
операций. Исследованиями установлено, что на почвах со средним и высо-
ким уровнем плодородия и слабо засоренных сорными растениями эффек-
тивно совмещать предпосевную обработку почвы, внесение удобрений и 
посев в одном рабочем процессе. 

Актуальность темы диссертационной работы предопределяется тем, 
что решение указанных проблем предусмотрено в Поручении Президента 
Республики Таджикистан (протокол заседания Правительства Республики 
Таджикистан № 7, пункт 10 от 29 июня 2012 года), в Национальной страте-
гии развития Республики Таджикистан до 2020 года, а также в Постанов-
лении Правительства Республики Таджикистан от 28.05.2009 г., № 297 «Об 
утверждении Государственной Программы развития отрасли семеноводст-
ва в Таджикистане в 2010-2014 годы». 

Диссертационная работа выполнена в рамках плана НИОКР Таджик-
ского аграрного университета имени Шириншох Шотемур Минсельхоза 
Республики Таджикистан по теме «Повышение эффективности технологий 
и средств механизации возделывания зерновых культур за счет разработки 
и совершенствования посевных машин» и утверждена ученым советом 27 
января 2009 года (протокол № 5/1). 

Степень разработанности темы. Проблеме повышения эффектив-
ности технологий возделывания сельскохозяйственных культур и исполь-
зования МТА посвящены работы В.Н. Болтинского, Б.А. Линтварева, А.Х. 
Морозова, Ю.К. Киртбая, Н.С. Ждановского, С.А. Иофинова, Ф.С. Зава-
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лишина, А.В. Николаенко, В.И. Фортуны, Р.Ш. Хабатова, Л.Е. Агеева, Б.А. 
Улитовского, В.А. Аллилуева, В.В. Василенко, В.С. Шкрабак, Е.И. Давид-
сона, В.Д. Попова, В.Г. Еникеева, А.П. Савельева, М.А. Новикова, А.М. 
Валге, М.А. Керимова, Р.Х. Юсупова, Н.И.  Джабборова, С.В. Глотова, 
В.А. Смелика, В.А. Эвиева и других ученых.  Вопросы топливно-
энергетической оценки технологий производства сельскохозяйственной 
продукции и мобильных МТА и рационального использования энергоре-
сурсов в агропромышленном комплексе (АПК) изложены в трудах 
Е.И. Базарова, В.Н. Братушкова, В.А. Борзенкова, Ю.И. Вантюсова, 
Л.И. Волкова, Н.М. Марченко, А.Н. Никифорова, А.В. Николаенко, 
М.М. Северова, А.Д., В.Н. Сидорова, В.А. Паршина, В.А. Токарева, А.А. 
Зангиева и других ученых. Теория топливно-энергетического анализа тех-
нологий и технических средств с учетом вероятностного характера изме-
нения внешних условий их функционирования получила дальнейшее раз-
витие в трудах профессоров Л.Е. Агеева, Н.И. Джабборова, В.А. Эвиева и 
их учеников. Вопросы повышения эффективности использования техниче-
ских средств в растениеводстве в почвенно-рельефных и климатических 
условиях Республики Таджикистан изложены в трудах Ш.В. Саидова, 
Т.И. Ахунова, Н.И. Джабборова, Г.Я. Яхияева, Х.С. Сафарова, А.А. Гаф-
фарова, С.И. Исаева, С.Т. Тешаева, Т.О. Отаева, С.Х. Бахриева, 
Э.С. Кароматуллоева, А.К. Кимсанова,  А.Б. Ризоева, И.Б. Ризоева,, 
Д.С. Садуллобекова, Н.С. Турсунова, Н.Д. Сайфова, М.А. Сафарова,  
Р.С. Асророва, А.С. Насрединова,  А.Т. Тагоймуродова, Н. Шералиева, 
Д.Х. Миракилова и других ученых. В целом, агротехнические основы по-
вышения урожайности сельскохозяйственных культур в повторных посе-
вах разработаны учеными республики А.Н. Махсумовым, Е.Н. Григорен-
ковой, Д.К. Касымовым, Т.Н. Набиевым, Т.А. Бухориевым, Х.Д. Домул-
лоджановым, С.Т. Саидовым, У.М. Махмадёровым, Р.С. Масаидовым, 
М.С. Норовым, С.И. Имамовым, П.Х. Халиковым, С.Г. Багдасарян, М.Д. 
Носировой, М.М. Мирзовалиевым, Р.Р. Шариповым и другими и изложены 
в трудах Института земледелия ТАСХН и Таджикского аграрного универ-
ситета.  

Перед конкретизацией темы настоящего исследования была сформу-
лирована научная гипотеза: комбинирование посевной и всех сопутст-
вующих операций в едином рабочем проходе сокращает затраты времени и 
число проходов техники по полю, улучшает условия развития растений, а 
разработка и создание комбинированных агрегатов при их работе на опти-
мальных режимах существенно сократят удельные затраты энергии на 
производство продукции.  

Целью исследования является повышение эффективности возделы-
вания сельскохозяйственных культур в условиях орошаемого земледелия 
Таджикистана путем совершенствования технологии и технических 
средств для повторного посева сельскохозяйственных культур.  
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Задачи исследования: 
- провести аналитический обзор природно-производственных усло-

вий Республики Таджикистан и изучить особенности технологии произ-
водства сельскохозяйственной продукции при повторных посевах; 

- усовершенствовать методику выбора критериев и формирования 
сбалансированной системы показателей для оценки эффективности техно-
логий и технических средств в условиях орошаемого земледелия Таджики-
стана; 

- разработать комбинированные технологии обработки почвы и по-
вторного посева сельскохозяйственных культур, экспериментальные об-
разцы почвообрабатывающе-посевных комплексов на базе тракторов тяго-
вого класса 1,4 для одновременной обработки почвы и посева зерновых и 
пропашных культур, обосновать их конструктивно-технологические пара-
метры; 

- усовершенствовать методику расчета оптимальных параметров и 
режимов работы машинно-тракторных агрегатов (МТА) и визуализации 
технологических процессов; 

- обосновать теоретически и экспериментально оптимальные режи-
мы работы комбинированных почвообрабатывающе-посевных комплексов 
с оценкой их качественного функционирования в условиях орошаемого 
земледелия Таджикистана; 

- оценить энергетические затраты на возделывание зерновых и про-
пашных культур в повторных посевах в условиях орошаемого земледелия 
Таджикистана по традиционной и предложенной энергосберегающей тех-
нологиям и обосновать структуру и удельный вес энергозатрат на реализа-
цию технологий. 

Научная новизна: 
- усовершенствована методика выбора критериев и формирования 

сбалансированной системы показателей для оценки эффективности техно-
логий и технических средств в условиях орошаемого земледелия Таджики-
стана, отличающаяся учётом взаимного влияния показателей при комби-
нировании полевых операций и выбором наиболее значимых контроли-
руемых показателей из существующей системы контроля качества; 

- разработаны комбинированные технологии обработки почвы и по-
сева зерновых и пропашных культур, отличающиеся одновременным вы-
полнением шести и семи операций при повторном посеве на орошаемых 
площадях в условиях Республики Таджикистан; 

- созданы на уровне изобретений почвообрабатывающе-посевные 
комплексы для тракторов тягового класса 1,4, отличающиеся расширен-
ным набором рабочих органов и их размещением на одной компактной ра-
ме; 

- разработан алгоритм расчёта оптимальных параметров и режимов 
работы комбинированных почвообрабатывающе-посевных комплексов, 
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отличающийся учётом случайного характера нагрузок с оценкой качества 
работы по допускаемому разбросу значений контролируемого параметра; 

- предложена упрощённая и наглядная форма контроля  за проведе-
нием полевых операций и их качеством в виде разработанных информаци-
онно-контролирующих карт; 

- предложена оценка эффективности внедрения технологии и техни-
ческих средств комбинированного повторного посева зерновых и пропаш-
ных культур на орошаемых землях Республики Таджикистан, отличаю-
щаяся анализом критерия энергозатрат при реализации типовой и комби-
нированной технологий. 

Теоретическая значимость: 
- усовершенствована методика выбора критериев и формирования 

сбалансированной системы показателей технологий и технических 
средств, уточняющая оценку их эффективности в условиях орошаемого 
земледелия Таджикистана; 

- установлено влияние случайного характера нагрузок и регулируе-
мых параметров на разброс функции оптимизации и оценку качественного 
функционирования агрегата на орошаемых землях Республики Таджики-
стан; 

- получены зависимости агротехнических и эксплуатационных пока-
зателей почвообрабатывающе-посевных комплексов от скорости движе-
ния, зависимости для нахождения оптимальных значений эксплуатацион-
ных показателей комбинированных почвообрабатывающе-посевных ком-
плексов и допусков на настроечные параметры, дополняющие теорию 
сельскохозяйственных машин. 

Практическая значимость: 
- разработаны комбинированные технологии поверхностной обра-

ботки почвы и посева зерновых и пропашных культур, обеспечивающие 
сокращение сроков проведения полевых работ для повторного посева в ус-
ловиях Республики Таджикистан; 

- предложены технические решения по реализации комбинирован-
ных технологий обработки почвы и посева, обеспечивающие одновремен-
ное выполнение шести и семи операций при повторном посеве на орошае-
мых площадях в условиях Таджикистана; 

- представлена сбалансированная система агротехнических показате-
лей работы почвообрабатывающе-посевных комплексов в условиях Рес-
публики Таджикистан; 

- установлены оптимальные значения и допускаемые пределы экс-
плуатационных показателей почвообрабатывающе-посевных комплексов 
по критерию минимума энергозатрат; 

- предложены информационно-контролирующие карты соблюдения 
комбинированных технологий обработки почвы и посева зерновых и про-
пашных культур на орошаемых площадях Республики Таджикистан. 
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Объектом исследований являются технологии и технические сред-
ства возделывания сельскохозяйственных культур в повторных посевах в 
условиях орошаемого земледелия Таджикистана. 

Предметом исследований  являются закономерности процессов об-
работки почвы и посева зерновых и пропашных культур на орошаемых 
площадях Республики Таджикистан почвообрабатывающе-посевными 
комплексами на базе тракторов тягового класса 1,4. 

Методология и методы исследования. Теоретические исследования 
проведены с применением методов математического анализа, имитацион-
ного моделирования, теоретической механики. Экспериментальные иссле-
дования выполнены на лабораторных установках и в полевых условиях с 
применением современных средств измерений и регистрации результатов. 
Обработка результатов экспериментальных исследований производилась 
методами математической статистики на персональном компьютере с ис-
пользованием лицензированных программ: Microsoft Excel, Statistica. 

Положения, выносимые на защиту: 
- методика выбора критериев и формирования сбалансированной 

системы показателей технологий и технических средств, позволяющая 
оценить их эффективность в условиях орошаемого земледелия Таджики-
стана; 

- комбинированные технологии обработки почвы и посева зерновых 
и пропашных культур, позволяющие сократить сроки проведения полевых 
работ при повторном посеве на орошаемых землях Республики Таджики-
стан; 

- почвообрабатывающе-посевные комплексы для тракторов тягового 
класса 1,4, выполняющие одновременно шесть и семь операций при по-
вторном посеве на орошаемых площадях в условиях Таджикистана; 

- алгоритм расчёта оптимальных параметров и режимов работы ком-
бинированных почвообрабатывающе-посевных комплексов; 

- упрощённая и наглядная форма контроля за проведением полевых 
операций и их качеством в виде разработанных информационно-
контролирующих карт, позволяющая повысить эффективность работы 
почвообрабатывающе-посевных комплексов; 

- показатели энергетической эффективности разработанных техноло-
гий и почвообрабатывающе-посевных комплексов, подтверждающие целе-
сообразность их использования в сельскохозяйственном производстве рес-
публики Таджикистан. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность 
экспериментальных данных подтверждается применением теории плани-
рования эксперимента и большим количеством повторностей измерений 
изменяющихся параметров и агротехнических показателей. При измерени-
ях применялись современные методы, приборы и инструменты, а при об-
работке данных – компьютерные программы. При оценке сходимости ап-
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проксимирующих выражений с реальными данными и результатами теоре-
тических вычислений критерий согласия χ2 находился в пределах 0,2…0,8. 

Результаты диссертационной работы прошли апробацию на респуб-
ликанских и международных конференциях: 

-  на 5-й Международной научно-практической конференции «Науч-
но-инновационная деятельность в агропромышленном комплексе», г. 
Минск, 2011 год; 

- на Международной научно-практической конференции «Продо-
вольственная безопасность, состояние и перспективы», посвященной 20-
летию Независимости Республики Таджикистан и 80-летию Таджикского 
аграрного университета имени Шириншох Шотемур, г. Душанбе, 2011 год; 

- на Международной научно-практической конференции «Эффек-
тивное использование биоклиматических факторов при выращивании 
сельскохозяйственных культур на пахотных землях», посвященной 20-
летию XVI сессии Шурои Оли Республики Таджикистан и 15-летию На-
ционального примирения, Таджикский аграрный университет имени Ши-
риншох Шотемур, г. Душанбе, 31 марта 2012 года; 

- на Международной научно-практической конференции «Актуаль-
ные проблемы, перспективы развития для обеспечения продовольственной 
безопасности Таджикистана», Институт земледелия Таджикской АСХН, 
18-19 сентября 2012 года; 

- на Республиканской научно-практической конференции «Биологи-
ческая безопасность: проблемы и пути ее решения», г. Душанбе, 04 апреля 
2013 года; 

- на Республиканской научно-практической конференции «Иннова-
ционная технология возделывания сельскохозяйственных культур: про-
блемы и пути их внедрения», г. Душанбе, 29-30 апреля 2014 года; 

- на Международной научно-практической конференции «Инновация  
- основа развития сельского хозяйства», посвященной 20-летию Конститу-
ции Республики Таджикистан. Таджикский аграрный университет имени 
Шириншох Шотемур, г. Душанбе, 11 ноября 2014 года; 

- на Международной научно-практической конференции «Роль от-
расли семеноводства в обеспечении продовольственной безопасности», г. 
Душанбе, 12 сентября  2015 года; 

- на Международном круглом столе «Развитие Таджикско-
Российского сотрудничества  в области науки и образования», г. Душанбе, 
12-13 апреля 2016 года; 

- на Международной научно-практической конференции «Наука и 
инновации а 21 веке: актуальные вопросы, достижения и тенденции разви-
тия», г. Душанбе, 4-5 февраля  2017 года; 

- на ХХI Международной научно-производственной конференции  
«Проблемы и решения современной аграрной экономики», Российская Фе-
дереция, г. Белгород, БГАУ им. В.Я. Горина, 24-25 мая  2017 года. 
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      Результаты исследований по теме диссертационной работы внедрены: 
- в Центре механизации сельского хозяйства и инновационных тех-

нологий Таджикской АСХН; 
- в УОУП «Хисор» Таджикского аграрного университета им. Ш. Шо-

темур; 
- в Опытно-производственном хозяйстве Института земледелия Тад-

жикской АСХН; 
- в семеноводческом хозяйстве имени Дзержинского Института зем-

леделия Таджикской АСХН; 
        - в Производственном кооперативе им. Латифа Мурода Гиссарского р-
н; 

- в учебном процессе на факультете механизации сельского хозяйст-
ва Таджикского аграрного университета им. Ш. Шотемур; 

- в Государственном унитарном предприятии «Мадад» Министерства 
сельского хозяйства Республики Таджикистан; 

- приняты Управлением науки и кадровой политики Министерства 
сельского хозяйства Республики Таджикистан для дальнейшего внедрения 
в хозяйствах страны (соответствующие акты приведены в Приложении 
диссертационной работы). 

Личный вклад. Все этапы работы над диссертацией проведены при 
непосредственном участии её автора. Им сформулирована тема, обоснова-
на её актуальность, определена научная гипотеза, намечены цель и задачи 
исследований. Автор принимал участие в разработке комбинированных 
технологий и конструкций почвообрабатывающе-посевных комплексов, 
составлении программы экспериментальных исследований и её выполне-
нии. Им разработаны теоретические положения по обоснованию рацио-
нальных режимов работы комплексов, проведена систематизация и анализ 
экспериментальных данных, сформулированы выводы, подготовлены на-
учные статьи и монография. 

Публикации. По теме диссертации опубликована 61 работа, в том 
числе одна монография, 19 научных статей в ведущих рецензируемых на-
учных изданиях, четыре патента Республики Таджикистан. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, шес-
ти глав, заключения, списка литературы из 272 наименований, восьми при-
ложений, изложена на 387 страницах. В тексте имеется 108 рисунков и 69 
таблиц. 

 
ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Введение. Обоснована актуальность темы, охарактеризована степень 
ее разработанности, сформулированы цель, научная гипотеза и задачи ис-
следований, основные положения, выносимые на защиту, дана общая ха-
рактеристика выполненных исследований.  
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В первом разделе «Современное состояние проблемы и задачи ис-
следований» проведен анализ почвенно-рельефных и климатических усло-
вий Республики Таджикистан, структуры посевных площадей, обеспечен-
ности хозяйств сельскохозяйственной техникой, особенностей технологии 
повторного посева и применяемые сорта сельскохозяйственных культур. 
Дан обзор исследований по обоснованию технологии возделывания сель-
скохозяйственных культур в повторных посевах в условиях орошаемого 
земледелия и условия функционирования МТА. Представлен аналитиче-
ский обзор исследований по обоснованию оптимальных режимов работы 
МТА, методов и критериев оценки эффективности технологических про-
цессов и функционирования технических средств, контроль и оценка каче-
ства технологических процессов. Наглядно представлена структурная схе-
ма исследования. 

Во втором разделе «Повышение эффективности технологии воз-
делывания сельскохозяйственных культур на повторных посевах пу-
тём обоснования комплекса технических средств и рациональных ре-
жимов их работы» изложены теоретические основы совершенствования 
технологии возделывания сельскохозяйственных культур на повторных по-
севах, основы выбора критериев и формирования сбалансированной систе-
мы показателей для оценки эффективности технологий и технических 
средств. Изложены методики расчета конструктивно-технологических па-
раметров исследуемых агрегатов, допускаемых значений эксплуатацион-
ных показателей и визуализации технологий и технологических процессов. 
Приведены конструктивно-технологические особенности проектирования 
машин КМ-1,8; КМ-2,4 и оценка их эффективности применения.  

Анализ технологий возделывания сельскохозяйственных культур на 
повторных посевах в условиях орошаемого земледелия Таджикистана пока-
зывает, что совокупные топливно-энергетические затраты на них находятся  
в пределах 20000-35000 МДж/га. Конкретно для пшеницы этот показатель 
равен 24000-26000 МДж /га.  

В целом технологию возделывания зерновых культур можно подраз-
делить на 4 основных периода: допосевной, посевной, уход за посевами и 
уборочный. Затраты энергии на допосевной период изменяются в пределах 
12-13 % от совокупных энергозатрат на всю технологию. При этом затраты 
энергии на посевной период составляют 27-28 % от совокупных энергоза-
трат, на уход за посевами – 40-41 %, а на уборочный период – 19-20 %. 

Предпосевной и посевной периоды оказывают наибольшее влияние 
на формирование урожайности сельскохозяйственных культур. Это связано 
с потерей времени при отдельной обработке почвы от посева сельскохозяй-
ственных культур. Сумма положительных эффективных для растения тем-
ператур сокращается. Предпосевной и посевной периоды по традиционной 
технологии, применяемой в хозяйствах страны, включают в себя восемь 
технологических процессов. 
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С конца мая до конца июня производится уборка предшественника (в 
основном зерновых культур), после чего проводятся подпитывающий по-
лив и обработка почвы, что занимает, в среднем 10-12 дней.  Затяжка вре-
мени приводит к снижению урожайности на повторных посевах. 

 Повышение эффективности технологии возделывания культур на по-
вторных посевах можно обеспечить на основе реализации принципов эко-
номии энергии и выбора оптимальной структуры технологии. 

Предлагаемая технология предусматривает комбинацию шести опера-
ций в одном рабочем проходе агрегата для зерновых культур (рисунок 1). 
При посеве пропашных культур добавляется седьмая операция – внесение 
гербицидов.  

 
   Рисунок 1 – Технологический процесс комбинированного посева зерновых культур 

 
Для оценки эффективности технологического процесса и применяе-

мых технических средств были выбраны два критерия – минимум энерго-
ёмкости ( miniЕ ) и максимум годового энергетического эффекта. Пред-
лагается сбалансированная система показателей, к которым наиболее чув-
ствительны эти два критерия: 1) производительность чW агрегата; 2) КПД 

Т  трактора; 3) тяговая мощность крN  трактора; 4) эффективная мощность 

еN  двигателя; 5) часовой расход ТG  топлива; 5) скорость движения рV  аг-
регата; 6) частота вращения дn  коленчатого вала двигателя; 7) крутящий 
момент кМ  на валу двигателя; 8) тяговое усилие крР  трактора. 

Энергоёмкость технологического процесса уменьшается с ростом 
производительности агрегата (рисунок 2) и увеличивается с повышением 
удельных энергозатрат (рисунок 3). 

В начале проектирования комбинированной почвообрабатывающе-
посевной машины определена её востребованность на основе маркетинго-
вых исследований. Следующим этапом является определение типа маши-
ны с учётом особенностей местных условий её эксплуатации и общетехни-
ческих требований. По тяговому усилию трактора и удельному сопротив-
лению определена оптимальная ширина захвата, а по удельной металлоём-
кости – её масса. Основные конструктивные параметры обеих комбиниро-
ванных машин были рассчитаны по программе для ЭВМ, разработанной в 
2011 г. в ГНУ СЗНИИМЭСХ Россельхозакадемии.  

При расчёте эксплуатационных показателей комбинированных машин 
входными параметрами были крутящий момент двигателя и тяговое усилие 
трактора, изменяющиеся в процессе работы  по  нормальному закону плотности 
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Рисунок 2 – Влияние производительности на  Рисунок 3 – Зависимость энергоёмкости 
                            энергоёмкость процесса             от топливно-энергетических затрат 
                                (МТЗ-82.1 + КМ-1,8)                           (МТЗ-82.1 + КМ-1,8) 
вероятности. В основу расчёта были приняты методики профессоров С.А. Ио-
финова и Л.E. Агеева. При выборе критериев и формировании системы 
эксплуатационных  показателей применялась методика профессора Н.И. 
Джабборова. В итоге была сформулирована сбалансированная система 
эксплуатационных показателей МТА МТЗ-82.1+КМ-1,8 «Кишоварз» по 
критерию минимум miniЕ  энергоемкости технологического процесса 
(таблица 1). 

Таблица 1 – Сбалансированная система эксплуатационных показателей агрегата 
МТЗ-82.1+КМ-1,8 по критерию минимум miniЕ  энергоемкости процесса 
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Оценка динамических характеристик агрегатов производилась по 

следующим критериям: динамический фактор Д , коэффициент полезного 
действия трактора Т , удельная мощность двигателя 

eNУ , буксование   
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движителей трактора, удельный тяговый расход топлива крg  и коэффици-
ент энергетической эффективности технических средств и технологиче-
ского процесса СРТК . . 

Коэффициент энергетической эффективности технических средств 
СРТК .  и технологического процесса является новым показателем и вводится 

впервые. Значения коэффициента энергоэффективности разработанных 
нами агрегатов находились в пределах .98,088,0. СРТК  

Для определения энергоёмкости технологического процесса применя-
лась формула профессора Джабборова Н.И. 

 ,)()()( 1
смуп

1
сму

1
смкккэтэттт

  WgWgWfкgfкgfgЕi     (1) 
где iЕ  – математическое ожидание топливно-энергетических затрат (энер-
гоемкость процесса) на йi   технологический процесс, МДж/га;  

тg  – количество израсходованного топлива за смену, кг;  
т  – теплосодержание топлива, МДж/кг;  

эк , кк  – коэффициенты перевода 1 кВт·ч в 1 МДж )6,3( эк  и 1 
ккал в 1 МДж )00419,0( к к ;  

тf , эf  и кf  – коэффициенты, учитывающие дополнительные энерго-
затраты на производство топлива (МДж/кг), электроэнергии (МДж/кВтч) 
и тепла (МДж/ккал);  

эg  и кg  – израсходованное за смену количество электроэнергии 
(МДж/кВтч/см) и тепла (ккал/см);  

уg  – условная часть энергозатрат, пропорциональная расходу мате-
риалов при выполнении технологического процесса;  

упg  – условно постоянная часть топливно-энергетических затрат. 
 Энергоёмкость операций рассчитывалась с учётом неравномерности 

внешней нагрузки, а оптимизация эксплуатационных параметров преду-
сматривала требуемое качество агротехнических работ. 

Перспективные технологии в сельском хозяйстве трудно 
осваиваются в производстве по многим причинам. Одной из основных 
причин является недоступность информационного потока работникам 
среднего и низшего звена, которые являются основными исполнительями 
технологических процессов. 

Нами предложено визуализировать технологические процессы 
производства сельскохозяйственной продукции. Визуализация внедрена в 
форме информационно-контролирующих карт технологических процессов 
или операций. Предложено составлять карты трёх уровней: для технологии 
в целом, отдельного технологического процесса или полевой операции и 
для техобслуживания или ремонта технических средств. По своим уровням 
карты предназначены для разных категорий работников – от главных 
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специалистов и управляющих до непосредственных исполнителей. В 
качестве присмера на рисунке 4 приведена одна из карт первого уровня.  

 

 
Рисунок 4– Карта потока выполнения рекомендуемой технологии обработки 

почвы и посева пшеницы 
Эти карты позволяют управляющему легко контролировать и 

корректировать ход и качество выполнения всех полевых работ. 
В третьем разделе «Теоретические положения оптимизации экс-

плуатационных параметров почвообрабатывающее-посевных агрега-
тов» изложено обоснование рациональной скорости движения комбиниро-
ванного агрегата, уточнены влияние рабочей скорости агрегата на сменную 
производительность и влияние случайного характера регулируемых пара-
метров на разброс функции оптимизации, разработана оценка качественно-
го функционирования машинно-тракторных агрегатов. 

При работе комбинированного агрегата выбор рациональной скоро-
сти движения усложняется, так как появляются противоречия и взаимоза-
висимость между частными агротребованиями, и тем в большей мере, чем 
больше технологических операций комбинируется в одном рабочем про-
ходе.  Известно, что каждая операция в поле имеет свой предел по рабочей 
скорости движения агрегата. Но если операции комбинируются, то требу-
ется определить рациональную скорость движения. Математическую мо-
дель предела допустимых скоростей выполнения технологического про-
цесса, состоящего из нескольких технологических операций, одновремен-
но выполняемых комбинированным агрегатом, в общем случае можно 
представить как функцию множества операций и уровней их значимости: 

                        n

i
З

Д.i

Д
 



n

i
p

p

KV
V ,                                                          (2) 

где Д
pV  предел допустимых рабочих скоростей;  
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п– число технологических операций в технологическом процессе;  
Д.i

pV агротехнически допустимый предел i-й операции процесса;  
i

ЗK  коэффициент значимости i-й технологической операции. 

Значение коэффициента 
i
ЗK  можно определить по формуле: 

5
..i

З

сем
задгл

бор
глпр

сем
равн

поля
выр

рыхл
ст БББББ

K


 ,                         (3) 

где рыхл
стБ количество баллов, полученных за степень рыхления почвы;  

поля
вырБ  количество баллов за выровненность поверхности поля;  

сем
равнБ  количество баллов за равномерность распределения семян;  

бор
глпрБ .  количество баллов за глубину поливных борозд;  

сем
задглБ .  количество баллов за показатель глубины заделки семян. 

Рассчитанная таким образом рабочая скорость комбинированного 
агрегата в течение рабочего прохода не является постоянной, она меняется 
под действием переменного сопротивления почвы, сложности микрорель-
ефа и других факторов. Разброс значений рациональной скорости можно 
определить только опытным путём и на основании хронометражных на-
блюдений определить допустимые пределы её изменений для оптимизации 
энергетических затрат и выполнения агротребований на качество работы.  

От степени рыхления почвы зависит качество выравнивания поверх-
ности, посева семян и нарезки поливных борозд. То есть наиболее значи-
мой операцией в процессе является рыхление почвы, влияющее на качест-
венные показатели всего технологического процесса. В данном случае ус-
тановленная наиболее значимая операция – рыхление почвы на глубину 
посева, которая осуществляется в комбинированном агрегате фрезами, она 
и определяет общее ограничение на скорость комбинированной операции.  
 

Влияние рабочей скорости агрегата на сменную производительность. 
В основу теоретического исследования сменной производительности 

агрегата от его рабочей скорости положим известное выражение  
 BVW 1,0 ,                                             (4) 

При всей простоте этого выражения оно не может считаться линейным, так 
как коэффициент τ тоже зависит от рабочей скорости и в довольно слож-
ной аналитической зависимости. Раскроем эту зависимость для дальней-
шего использования в расчёте производительности комбинированных аг-
регатов по экспериментальным данным. Для математического анализа вы-
ражения (4) будем использовать единицу измерения расстояний, скорости 
и площадей на базе метра, тогда это выражение примет вид 

 BVW  ,                                                (5) 
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где W – производительность агрегата за час сменного времени, м2/ч; 
В– ширина захвата агрегата, м; 
V – рабочая скорость движения, м/ч; 
τ – коэффициент использования времени смены.  
 Разграничим производительные и непроизводительные затраты вре-
мени в течение смены на время работы в борозде ( Тр), время одного пово-
рота (t1),  время одного технологического обслуживания, расходуемое для 
заправки  технологических ёмкостей, очистки и регулировки рабочих ор-
ганов (t2) и время утреннего техобслуживания и обеденного перерыва (t3).  
       Полевые работы, связанные с опорожнением технологических ёмко-
стей, в том числе посевные операции, удобно анализировать по циклам ра-
боты. За цикл принимается продолжительность работы между заправками 
агрегата технологическими материалами.  
      Коэффициент использования сменного времени равен 

                                 Т
Тр ,                                                    (6) 

где Tр – время непосредственной работы агрегата в борозде; 
Т – общая продолжительность рабочей смены.  
    В результате всех подстановок выражение (6) приобретает вид ко-
нечной формулы: 

                           T

ttL
L

V
L

tT
V
L

21
11

31





  ,                                    (7) 

где τ – коэффициент использования времени смены; 
L – длина рабочего прохода в границах поля, м; 
L1 – путь опорожнения технологических ёмкостей, м; 
V – рабочая скорость движения агрегата, м/ч; 
Т – продолжительность рабочей смены, ч; 
t1 – среднее время одного поворота, ч; 
t2 – среднее время одного технологического обслуживания, ч; 
t3 – время утреннего техобслуживания и обеденного перерыва, ч. 
     Для исследования характера зависимости коэффициента использова-
ния рабочего времени от рабочей скорости движения агрегата были исполь-
зованы численные значения входных параметров, характерные для условий 
работы комбинированного агрегата КМ-1,8 «Кишоварз» в УОУП «Хисор» 
Таджикского аграрного университета им. Ш. Шотемур:  длина  рабочего 
хода L = 700 м,  путь   опорожнения технологических  емкостей  L1 = 2700 
м,  продолжительность  рабочей  смены Т = 8 часов, среднее время одного 
поворота t1 = 1 минута, среднее время одного технологического обслужи-
вания t2 = 5 минут, время утреннего техобслуживания  t3 = 10 минут.  

Конечная формула для определения сменной выработки, выраженной 
в м2, имеет вид 
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VtL

tVLL

tTВVLWсм

2
11

1

31 )(



  ,                                                   (8) 

если подставлять расстояния в метрах, скорость в метрах в час и время в 
часах. Анализ хронокарт показывает, что сменная выработка нарушает ли-
нейную зависимость от рабочей скорости из-за увеличения доли непроиз-
водительных затрат времени.  

Пользуясь формулой (7), можно выразить классическое выражение 
(4) сменной производительности  через функцию τ(V): 

                                         )(10 4 VVBW   ,                                        (9) 
 График зависимости (9) показывает, что при точных расчётах смен-

ной производительности нельзя пользоваться постоянной величиной коэф-
фициента τ, так как он зависит от скорости движения агрегата.  

На основании анализа изменчивости входных параметров следует оп-
ределить допускаемые границы скорости движения, а следовательно и оце-
ночных показателей, таких как производительность и расход топлива и 
обосновать оптимальные режимы работы агрегатов по энергетическим па-
раметрам с гарантией удовлетворения агротехнических оценок качества ра-
боты. В рамках теоретического обоснования в качестве примера покажем 
влияние случайного характера продолжительности отдельных составляю-
щих проведения комбинированной операции посева на сменную произво-
дительность агрегата.  

По хронометражным наблюдениям посевной операции комбиниро-
ванным агрегатом КМ-1,8 «Кишоварз» при посеве пшеницы наиболее из-
менчивыми оказались такие параметры как затраты времени (t1) на поворо-
ты, сопряжённые с необходимостью очистки рабочих органов,  продолжи-
тельность (t2) технологических остановок для заполнения бункеров для се-
мян и удобрений, затраты времени (t3) на проведение утреннего техобслу-
живания, переезда до поля и обеденного перерыва. Затраты времени t1 из-
менялись в пределах от 0,5 до 2,5 минут, t2 – от 3,5 до 8 минут, t3 – от 10 до 
35 минут. Фактическая продолжительность смены (Т) изменялась от 8 ча-
сов 35 минут до 9 часов 40 минут. Средние значения этих затрат времени 
можно принять за математические ожидания случайной величины. Выра-
жая их в часах, имеем: 
               Мt·1 = 0,025 ч;  Мt·2 = 0,095 ч;  Мt·3 = 0,375 ч;  МТ = 9,125 ч.  

Средние квадратичные отклонения этих затрат времени могут быть 
определены из соотношения  

                                     6
minmax 


 ii

it
tt

,                                                  (10) 

где ti·max , ti·min – максимальное и минимальное значения случайной величи-
ны. 
                 σt·1 = 0,006 ч;  σt·2 = 0,013 ч;  σt·3 = 0,069 ч;  σТ = 0,181 ч. 
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       Определим числовые характеристики случайной величины – сменной 
выработки агрегата, вычисляемой по выражению (8). Поскольку эта вели-
чина зависит от рабочей скорости, её числовые характеристики будут из-
меняться при каждом фиксированном значении  скорости. Тогда, в соответ-
ствии с теоремами о сложении и умножении математических ожиданий не-
коррелированных случайных величин, математическое ожидание сменной 
выработки выражается зависимостью, аналогичной формуле (8): 

                
L
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  .                               (11) 

     Дисперсия линейной функции нескольких некоррелированных случай-
ных величин 
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,                                           (12) 

где ai ,  b – не случайные величины, выражается формулой 
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Чтобы определить дисперсию или среднее квадратичное отклонение 
сменной выработки (выражение (8), представим это выражение в виде ча-
стного от деления случайной величины Х на случайную величину Y: 

                                     Y
XWсм  .                                                       (14) 

Математические ожидания обеих случайных величин равны: 

                          )( 3 tTX MMLVBM ;                                      (15) 
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LVLM ,                                   (16) 

а их дисперсии 
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      Максимальное значение сменной выработки агрегата получится при 
X=Xmax  и  Y=Ymin , а минимальное – при X=Xmin и Y=Ymax. Тогда среднее 
квадратичное отклонение этого показателя можно вычислить по выраже-
нию 
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Это же выражение можно представить более краткой записью: 
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     Неопределённость средней выработки возрастает по мере повышения 
рабочей скорости агрегата. Анализ графика зависимости (19) показывает, 
что  полоса возможных значений функции в пределах МW см± 3σW см расши-
ряется с увеличением аргумента. Видоизменяются и плотности вероятно-
сти сменной выработки под влиянием возрастающего разброса значений 
этой случайной величины (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Плотность вероятности сменной выработки  

при рабочих скоростях 4 и 7 км/ч 
 

Если при рабочей скорости 4 км/ч математическое ожидание смен-
ной выработки равно MW·см=  4,9 га, среднее квадратичное отклонение 
σW·см= 0,31 га и коэффициент вариации VW·см= 0,063, то при скорости 7 км/ч 
эти показатели соответственно равны 7,37 га, 0,55 га и 0,075. 

Для оценки качественного функционирования МТА воспользуемся 
методикой профессора Н.И. Джабборова, в которой учитываются верхний 
или нижний допуски LB и LН на контролируемый параметр Х (допустим, 
сменную выработку). Вводится коэффициент К, который является анало-
гом коэффициента вариации, только по отношению к одному из допусков 
параметра Х. В данном случае номинальное значение параметра принима-
ется за верхний его допуск, тогда  

                                    КХВ= σХК / LB = σХК / Wсм ,                                   (20)                          
где σХК – среднее квадратичное отклонение сменной выработки, га/смен; 
       Wсм  – сменная выработка, га/смен. 
 По Н.И. Джабборову, в нормативно-технической документации при 
оценке качества функционирования технических средств принимается КХВ 
= 0,167. По выражению (8) вычисляется номинальное значение сменной 
выработки (6,55 га/смен), а по выражению (20) – допускаемое значение её 
среднего квадратичного отклонения (1,09 га/смен). По выражению (19) 
вычисляется среднее квадратичное отклонение сменной выработки, сло-
жившееся в реальных условиях (0,46 га/смен) и делается заключение о ка-
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чественной работе агрегата, так как 0,46<1,09. В противном случае надо 
было бы регулировать установочные параметры, то есть продолжитель-
ность непроизводительных остановок агрегата, как по их разбросу, так и 
по математическому ожиданию. 
 Аналогично можно вычислить показатель качественного функцио-
нирования агрегата по разбросу крутящего момента двигателя Д-243 
(Мном= 260,2 Н·м). Принимая номинальный параметр за его верхний до-
пуск и используя рекомендуемый коэффициент КХВ = 0,167, получается 
допускаемое среднее квадратичное отклонение крутящего момента из-за 
колебаний нагрузки м= 43,45 Н·м. 

В четвертом  разделе «Программа и методика эксперименталь-
ных исследований» описаны объекты исследования, изложены цели про-
ведения опытов, их методика,  и применяемые измерительные приборы. В 
опытах решались следующие задачи: 

- проведение фотографии рабочего времени для определения основ-
ных показателей эксплуатационно-технологической оценки эксперимен-
тальных образцов двух машин в агрегате с трактором МТЗ-82.1; 
 - обобщение исследований по топливно-энергетической оценке тех-
нологий возделывания растений на повторных посевах; 
 - учет и оценка расхода и притока энергии на возделывание культур; 
 - проведение исследований по выявлению оптимальных эксплуата-
ционных параметров агрегатов и вероятностно-статистических оценок аг-
ротехнических, энергетических и технико-экономических показателей; 
 - сравнительная оценка расчетных и экспериментальных данных; 
 - сравнительная оценка типовой и рекомендуемой технологий; 

В процессе полевых исследований и обработки данных использова-
лись современные приборы и оборудование: расходомер топлива марки 
ДРТ – ЛСХИ; весы электронные, сушильный шкаф СШ-3 ТУ 79, твердо-
мер системы Ю.Ю. Ревякина, пенетрометр DICKEY-John, весы РП-100Ш-
13 ГОСТ 11219, весы автомобильные РП-15Ш, секундомеры ручные двух-
стрелочные СДС-1-1-010, тензометрическое оборудование для измерения 
тягового усилия и крутящего момента, персональные компьютеры, а также 
ряд простейших инструментов для измерения линейных размеров.  

Общий вид опытных агрегатов в работе и агрофон до и после работы 
показаны на рисунках 6-9.  

Экспериментальные данные обрабатывались по Методике статисти-
ческой обработки эмпирических данных (РТМ44-62), изложенной в рабо-
те: Валге А.М., Джабборов Н.И., Эвиев В.А. Основы статистической обра-
ботки экспериментальных данных при проведении исследований по меха-
низации сельскохозяйственного производства с примерами на STAT-
GRAPHICS и EXCEL. – СПб-Элиста, 2015. – 140 с. и в методическом по-
соби д.т.н., проф. А.М. Валге Обработка   данных в EXCEL на примерах. – 
СПб, 2010. 
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Рисунок 6 –  Агрегат МТЗ-82.1 + КМ –               Рисунок 7 – Агрофон до (слева) и после   
        1,8 «Кишоварз» в работе                                           (справа) работы агрегата 

Эксплуатационно-технологическая оценка работы сельскохозяйствен-
ных агрегатов проводилась согласно ГОСТ Р 52778-2007 Методы эксплуа-
тационно-технологической оценки. – М.: ФГУП «Стандартинформ», 2007 
и типовой технологии механизированных работ.  При  определении  опти- 

 

 
Рисунок 8 – Агрегат  МТЗ-82.1+КМ-                 Рисунок 9 – Работа по стерневому фону 

2,4 «Кишоварз» 
мальных значений показателей МТА была использована программа для 
ЭВМ «Расчет и оптимизация энергетических параметров дизельных двига-
телей в составе МТА», разработанная в ФГБНУ «Институт агроинженер-
ных и экологических проблем сельскохозяйственного производства» Рос-
сельхозакадемии (Свидетельство № 2010615019). 

В качестве примера ниже приводим методику определения вероят-
ностных оценок тягового усилия трактора МТЗ-82.1. 

 Если значение тягового усилия крР задано многозначными числами, а 
объем выборки 25N , то расчеты производили путем введения новой слу-
чайной величины, равной:                         

                           1/ )(
0

 hРРР кркркр ;                                                        (21) 
где   /

крР  – новая случайная величина; 
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крoР  – середина средних значений тягового усилия Ркр трактора, кН; 
h– интервал (или класс), кН. 
Интервал h вычисляется по формуле: 

                                
1

min.max.





К

РРh КРКР  ,   кН ,                                                   (22) 

где  
maxкрР , 

minкрP  – соответственно максимальное и минимальное значения 
тягового усилия трактора, кН;  К – число интервалов. 
 Остальные вероятностно-статистические оценки энергетических или 
агротехнических параметров определялись по формулам: 

- начальные моменты а1 , а2, а3 и  а4 случайной величины  

                                 iкрi mPma /
1 ; 

                          iкрi mPma 2/
2 )( ;                                                       (23) 

                          iкрi mPma 3/
3 )( ;    

                           iкрi mPma 4/
4 )( ,  

где  im – сумма эмпирических частот тягового усилия трактора; 

- центральные моменты  
                                   

2
122 aam  ; 

                           
3

12133 23 aaaam                                    (24) 

                                   
4

12
2

13144 64 aaaaaam  . 
Среднее значение крP  и среднее квадратичное отклонение р тяго-

вого усилия: 

                                          haPP крокр 1 ;        кН;                              (25) 

                                                
2/1

2hmр  ;     кН. 

Коэффициент вариации p : 

                                                        крpp P  .                                 (26) 
Показатель асимметрии: 

                                        
2/13

23 )(mmАp  ;                                    (27) 
Эксцесс величины крР : 

                                 3)( 2
24  mmЕ p .                                            (28) 

Проверка соответствия эмпирического и теоретического распределе-
ний тягового усилия производилась по критерию 2 . 

Была проведена апробация опытных посевов (рисунки 10 и 11). 
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Рисунок 10 – Состояние повторного          Рисунок 11 – Состояние посевов хлопчатника 
посева пшеницы. Срок посева 15 мая          на 25 августа 2013 года (Гиссарский район) 
2012 года (Гиссарский район) 

 
В пятом разделе «Результаты исследований и их анализ» приве-

дены сведения о разработанных комбинированных машинах, результаты 
их экспериментальных исследований и анализ полученных данных.  

Нами разработаны и защищены патентами Республики Таджикистан 
способ одновременной обработки почвы и посева семян зерновых культур 
и комбинированный способ обработки почвы и посева пропашных куль-
тур. Эти способы включают применение разработанных нами комбиниро-
ванных машин (рисунки 12 и 13). Комбинированная почвообрабатывающе-
посевная машина КМ-1,8 за один проход выполняет 6 технологических 
операций: 1) безотвальную обработку почвы стрельчатыми лапами  на глу-
бину 18-20 см; 2) внесение минеральных удобрений на глубину до 20 см; 
3) поверхностную обработку почвы фрезой на глубину 10-15 см; 4) вырав-
нивание поверхности почвы; 5) посев семян на заданную глубину 2-8 см; 
6) нарезку поливных борозд на глубину 8-12 см. 
      Комбинированная почвообрабатывающе-посевная машина КМ-2,4 за 
один проход выполняет 7 технологических операций: 1) безотвальную об-
работку почвы стрельчатыми лапами; 2) внесение минеральных удобрений 
на глубину до 20 см; 3) поверхностную обработку почвы фрезой; 4) вырав-
нивание поверхности почвы; 5) посев семян; 6) нарезку поливных борозд; 
7) внесение гербицидов на поверхность поля. 

По средним оценкам, применение комбинированных машин и агрега-
тов, выполняющих за один проход несколько технологических операций,  
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 21 – семяпровод; 22 и 28 – высевающие аппараты; 23 – бункер для семян; 24 и 30 – 
указатели уровня; 25 – конический редуктор; 26 – карданный вал; 27 – тукопровод; 29 –     
                                      бункер для удобрений; 31 – маркёр 
 

позволяет, по сравнению с однооперационными  машинами, снизить затра-
ты труда на 30-50 %, расход топлива на 10-30 %, удельную металлоем-
кость на 20-25 %  и повысить урожай отдельных сельскохозяйственных 
культур на 10-15 %.  

Поскольку обе разработанные машины выполняют несколько опера-
ций, а каждая из операций имеет от трёх до пяти показателей качества ра-
боты, потребовалось оптимизировать их число и балльную оценку приме-
нительно к комплексной операции, а для агрегатов ввести сбалансирован-
ную систему эксплуатационных показателей по критерию минимума энер-
гоёмкости miniЕ . Полевые наблюдения за работой агрегатов показали, 
что при посеве зерновых культур достаточно семи, а для пропашных – 
восьми показателей с трёхбалльной оценкой качества. Для анализа энерге-
тических затрат нами предложена сбалансированная система из восьми 
эксплуатационных параметров: производительность МТА, КПД трактора, 

Рисунок 12 – Схема комбиниро-
ванной машины КМ-1,8 «Кишо-
варз»:1 – рама с навесным меха-
низмом; 2 и 3 – культиваторные 
лапы; 4 – фреза; 5 – заравнива-
тель; 6 – двухдисковые сошники; 
7 –бороздорезы; 8 – бункер для 
семян; 9 – бункер для удобре-
ний; 10 – конический редуктор; 
11 – цепные передачи; 12 – кар-
данный вал; 13 –промежуточная 
опора вала; 14 – опорно-
приводное колесо 

 

Рисунок 13 – Схема комбиниро-
ванной машины КМ-2,4 «Кишо-
варз»: 1 – рама с навесным меха-
низмом; 2 – регулировочная 
стойка; 3 – опорно-приводное ко-
лесо; 4 и 5 – культиваторные ла-
пы; 6 – фреза; 7 – заравниватель; 
8 и 18 – пружины; 9, 10, 11, 12, 
13, 16 – сошниковая группа; 14 – 
бороздорез; 15 – распыливающий 
наконечник для внесения герби-
цидов; 17 – лаподержатель; 19 – 
трубопровод; 20 – кронштейн;  
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тяговая мощность трактора, эффективная мощность двигателя, часовой 
расход топлива, рабочая скорость движения, частота вращения коленчато-
го вала и крутящий момент двигателя. Это контролируемые эксплуатаци-
онные параметры, которые подлежат оптимизации на предмет достижения 
минимальных топливно-энергетических затрат технологического процесса.  

В процессе работы все агротехнические показатели и эксплуатаци-
онные параметры неустойчивы из-за случайного характера нагрузки на тя-
говое средство. Анализ показывает, что характеристики рассеяния нагруз-
ки являются неуправляемыми. При этом на оценочные показатели функ-
ционирования МТА можно наложить определенные ограничения, напри-
мер, посредством обоснования оптимального значения среднего квадра-
тичного отклонения и соответственно установленному допуску Δ на точ-
ность настройки контролируемого параметра. На основе эксперименталь-
ных исследований нами были определены вероятностно-статистические 
оценки агротехнических, энергетических, технико-экономических пара-
метров и показателей работы разработанных агрегатов. 

Закономерности изменения эксплуатационных параметров 
почвообрабатывающе-посевных агрегатов 

В качестве примера на рисунке 14 представлены зависимости вероят-
ностных оценок тягового усилия  крР  трактора от скорости движения рV  
МТА МТЗ-82+КМ-1,8 (а) и плотности распределения вероятностей )( крР  
параметра крР . 

Как известно, качество работы фрезы определяется равномерностью 
обработки почвы по глубине (высоты гребней) так и степенью ее рыхления 
(толщиной стружки). В соответствии с агротехническими требованиями 

а)                                                                          б) 
Рисунок 14– Зависимости вероятностно-статистических оценок тягового усилия крР  

трактора от скорости движения  рV  МТА МТЗ-82+КМ-1,8  (а) и плотности распределе-
ния вероятностей )( крР  параметра  крР  (б) 

 
аh 2,0 , где а – максимальная глубина погружения ножа в почву. Анализ 

опытных данных показывает, что наибольшая степень рыхления почвы 
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(90,4%), и соответственно этому качественный посев семян достигается 
при скорости 1,2 м/с. Установлены зависимости производительности, 
удельного расхода топлива и энергоёмкости от скорости движения агрега-
та (рисунки 15-16). 

 
      На основании экспериментальных данных с использованием интерпо-
ляционной формулы Лагранжа установлены эмпирические зависимости 
эксплуатационных показателей от скорости движения МТА (таблицы 2-4). 

  Рисунок 15 – Зависимости про-        Рисунок 16 – Зависимости вероятностно-статисти- 
изводительности и расхода топлива     ческих оценок энергоёмкости от скорости движе- 
     от скорости движения МТА                              ния МТА  МТЗ-82.1+КМ-1,8 
              МТЗ-82.1+КМ-1,8 

По результатам экспериментальных исследований были определены 
вероятностно-статистические оценки таких же показателей при работе 
другого агрегата, МТЗ-82.1+КМ-2,4, на посеве хлопчатника. 

При исследовании глубины обработки почвы вероятность )( 2Р соот-
ветствия эмпирических и теоретических частот параметра  hсм  варьирова-
лась в пределах 0,28-0,81, то есть колебания глубины обработки почвы не 
противоречат нормальному закону плотности распределения вероятности. 
 
Таблица 2 – Эмпирические зависимости вероятностно-статистических оценок глубины 
обработки почвы и посева семян от скорости движения МТА МТЗ-82.1+КМ-1,8  

Показатель Вероятностные 
оценки  

Расчетная формула 

смh , см 3118,21994,38302,0 2  рр VV  

смh , см 522,2163,4417,2 2  рр VV  

Глубина 
обработки 

почвы, 
смh  

смh  138,0240,0143,0 2  рр VV  
П
ch , см 0901,65792,25476,1 2  рр VV  

П
сh

 , см 230,0092,0040,0 2  рр VV  

Глубина 
посева се-
мян, П

сh  

П
сh

  046,0024,0027,0 2  рр VV  
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Таблица 3 – Эмпирические зависимости вероятностно-статистических оценок тягового 
усилия крР  и тяговой мощности крN  от скорости движения рV  МТА МТЗ-82.1 + КМ-1,8 
Показатель  Вероятностные 

оценки  
Расчетная формула 

 
крР , кН 6678,66150,35940,3 2  рр VV  

 Р , кН 8822,07984,08679,0 2  рр VV  

Тяговое 
усилие 

крР трактора 
 

р  0692,00832,00084,0 2  рр VV  
 

крN , кВт 1904,71252,114553,10 2  рр VV  
 

крN , кВт 3417,02222,16406,1 2  рр VV  

Тяговая 
мощность 

крN  тракто-
ра  

крN  1093,03158,00920,0 2  рр VV  
Таблица 4 – Эмпирические зависимости степени рыхления оК  почвы и  вероятностно-
статистических показателей производительности и энергоемкости технологического 
процесса 

iЕ  от скорости движения МТА МТЗ-82.1+КМ-1,8    
Показатель Вероятностные 

оценки  
Расчетная формула 

чW , га/ч 0113,05443,00182,0 2  рр VV  

чW , га/ч 0083,00143,00254,0 2  рр VV  

 
Производительность 

 агрегата, чW  

чW  0257,00002,00144,0 2  рр VV  

iЕ , МДж/га 747,10887857,2592970,667 2  рр VV  

iЕ , МДж/га 523,327934,569799,342 2  рр VV  

 
Энергоемкость техно-
логического процесса, 

iЕ  
iЕ

  0357,00653,00404,0 2  рр VV  
Степень рыхления, оК  оК , % 914,15437,175356,72 2  рр VV  

 
С повышением скорости движения  рV  МТА МТЗ-82.1+КМ-2,4 от 

0,90 до 1,97 м/с степень рыхления почвы изменялась в пределах 77,6 – 88,4 
%. Наибольшая степень рыхления почвы соответствует скорости движения 
агрегата 52,1рV  м/с. По аналогии с агрегатом МТЗ-82.1+КМ-1,8 установ-
лены эмпирические зависимости показателей работы агрегата МТЗ-
82.1+КМ- 2,4 от скорости движения. При этом фактор скорости изменялся 
в диапазоне смVр /97,190,0  . Результаты вычислений (таблица 5) не 
противоречат данным хронометража при посеве пшеницы и хлопчатника, 
который показал удельный расход топлива на единицу выполненной рабо-
ты соответственно 11,1 кг/га и 8,3 кг/га, коэффициент надежности техно-
логического процесса 0,95 и 0,96, а затраты труда – 3,17 и  1,71 чел.-час/га. 

Обоснованные оптимальные значения эксплуатационных показа-
телей и уровни их реализации при различных значениях меры рассеяния 
нагрузки агрегата МТЗ-82.1+КМ-1,8, а также эмпирические зависимости 
для их определения представлены в таблицах 6-8. 

На основе экспериментальных исследований были установлены оп-
тимальные значения установочных допусков на уровень настройки экс-
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плуатационных параметров агрегата МТЗ-82.1+КМ-1,8 «Кишоварз». Эм-
пирические зависимости для их определения приведены в таблице 9. Экс-
плуатационные допуски необходимы для непрерывного контроля, оценки 
стабильности энергетических и технико-экономических параметров и эф-
фективности функционирования агрегата. 

Нами были разработаны новые технологические карты с расчетом 
энергетических затрат. В таблице 10 приведена структура топливно-
энергетических затрат на производство пшеницы на повторных посевах по 
рекомендуемой энергосберегающей технологии на поливных землях.  

 
Таблица 5 – Показатели работы агрегатов  МТЗ-82.1 + КМ-1,8 и МТЗ-82.1 + КМ- 
                                     2,4 (агрофон – стерня зерновых колосовых)  

Значение показателей 

Показатели  МТЗ-82.1 + КМ-1,8  
(посев пшеницы)  

МТЗ-82.1 + КМ-2,4  
(посев хлопчатника) 

Производительность, га/ч:   
– основного времени 0,84 1,56 
– технологического времени 0,72 1,50 
– сменного времени 0,63 1,17 
– эксплуатационного времени 0,61 1,10 
Удельный расход топлива, кг/га: 11,10 8,30 
Обслуживающий персонал, чел: 2 2 
Затраты труда, чел.-час/га 3,175 1,71 
Коэфф. рабочих ходов 0,83 0,85 
Коэфф. надежности технологич. процесса 0,95 0,96 
Коэфф. использования технологич. времени 0,87 0,87 
Коэфф. использования сменного времени 0,75 0,75 

 
Таблица 6 – Эмпирические зависимости для определения оптимальных значений 

эксплуатационных показателей МТА МТЗ-82.1 + КМ-1,8, соответствующие критериям 
качества работы и минимуму энергоемкости технологического процесса min* iЕ  

Эксплуатационный  
показатель  

Расчетная формула (при изменении ме-
ры рассеяния нагрузки0Vм0,33) 

*
чW , га/ч 7672,03975,00292,0 2  мм   

*
Т  4307,07114,04173,1 2  мм   

ВОМкр NN * ,кВт 1328,262186,191602,91 2  мм   
*
еN , кВт 5228,605812,500390,8 2  мм   
*

ТG , кг/ч 1131,131857,119334,10 2  мм   
*

рV , м/с 5783,18183,00601,0 2  мм   
*
дn , мин-1 2833,22943737,30951615,8148 2  мм   

*
кМ , Н.м 2383,2479053,2299546,1082 2  мм   
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Таблица 7 – Эмпирические зависимости оптимальных значений степени использования 
показателей МТА МТЗ-82.1 + КМ-1,8 при коэффициенте вариации нагрузки 0Vм0,33 

Степень использования показателя  Расчетная формула  
*

чW  9930,04666,01812,0 2  мм   
*

Т
  6601,01266,12683,2 2  мм   

*
ВОМкр NN  , 9097,06469,01117,3 2  мм   

*
еN  0084,18310,00859,0 2  мм   

*
ТG  9817,09973,03226,1 2  мм   

*
рV  0009,15441,00335,0 2  мм   

*
дn

 0450,14352,17885,3 2  мм   
*

кМ  9537,08464,00521,4 2  мм   
Таблица 8 –Оптимальные значения эксплуатационных показателей МТА МТЗ-82.1 

+ КМ-1,8 и МТЗ-82.1 + КМ-2,4, соответствующие критериям качества технологическо-
го процесса и минимуму энергоемкости технологического процесса (для конкретных 
условий работы при 157,0м ) 

Оптимальные значения показателей   
Эксплуатационные показатели МТЗ-82.1 + КМ-1,8  МТЗ-82.1 + КМ-2,4  

1 2 3 
Производительность 

чW  агрегата, га/ч 0,69 1,05 
КПД Т  трактора 0,51*) 0,60*) 

Тяговая мощность крN  трактора, кВт 9,0 15,55 

Эффективная мощность еN  двигателя, кВт 52,82 52,80 
Часовой расход ТG  топлива двигателя, кг/ч 11,64 12,70 

Скорость движения рV  МТА, м/с 1,2 1,52 

Частота вращения дn  вала двигателя, мин-1 2022 2020,0 
Крутящий момент кМ  двигателя, Н.м 255,43 260,30 

Тяговое усилие крР  трактора, кН 7,5 10,23 

*) – КПД трактора определяется по формуле: *** /)( еВОМкрТ NNN  , где *
ВОМN – 

мощность, затрачиваемая на работу фрезы, кВт. 
 
Таблица 9 –Эмпирические зависимости для определения оптимальных значений 

установочных допусков на уровень настройки энергетических параметров и технико-
экономических показателей МТЗ-82.1+КМ-1,8 при коэффициенте вариации нагрузки 
0Vм0,33 

Эксплуатационный допуск Единица измерения Расчетная формула 
*

чW  га/ч 
мм  4239,00286,0 2   

*
Т

  - 
мм  3796,12411,3 2   

*
. вомнкр NN   кВт 

мм  5089,112955,2 2   
*

еN  кВт 
мм  6678,459174,1 2   
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Окончание таблицы 9 

Эксплуатационный допуск Единица измерения Расчётная формула 
*

ТG  кг/ч 
мм  0949,146959,14 2   

*
рV  м/с 

мм  8478,0209,0 2   
*

дn  мин-1 
мм  8463,18462710,4038 2   

*
кМ  Нм 

мм  678,571883,513 2   
 
Таблица 10 – Структура топливно-энергетических затрат на производство пшени-

цы на повторных посевах по рекомендуемой энергосберегающей технологии на полив-
ных землях (урожайность: зерна 35-38 ц/га; соломы 50-52 ц/га) 

Всего затрат энергии 
на производство  

пшеницы 

 

Показатели  

 

Посевной 
период 

 

Период 
ухода за 
посевами 

 

Уборочный  
период 

 
МДж % 

Прямые затраты энергии 
(по расходу топлива) 

 
655,69 

 
763,50 

 
879,08 

 
2298,27 

 
10,68 

Косвенные затраты 8082,51 7417,60 3720,7 19220,81 89,32 
Неучтенные затраты 10 

% 
87,38 171,98 46,00 305,36 - 

Итого затрат энергии: 8825,58 17370,68 4645,78 21824,44 - 

 
В шестом разделе «Технико-экономическая оценка эффективно-

сти результатов исследований» определена экономия энергетических за-
трат при выполнении рекомендуемой технологии комбинированного посе-
ва с применением разработанных почвообрабатывающе-посевных ком-
плексов (таблица 11). Экономию энергозатрат обеспечивает не только 
комбинирование операций, но и работа агрегата с оптимальным коэффи-
циентом нагрузки двигателя (таблица 12). 

Внедрение рекомендуемой технологии повторного посева с использо-
ванием комбинированного почвообрабатывающе-посевного агрегата МТЗ-
82.1+КМ-1,8 «Кишоварз» обеспечивает экономию энергии в размере 903,1 
МДж на 1 га по сравнению с типовой технологией. Размер энергетического 
эффекта от реализации  оптимальных режимов работы по сравнению с 
нормативными  данными составляет 774,84 МДж на 1 агрегат. 

Годовой энергетический  эффект от реализации оптимальных и допус-
каемых режимов работы комбинированных почвообрабатывающе-
посевных агрегатов МТЗ-82.1+КМ-1,8 «Кишоварз» и КМ-2,4 «Кишоварз» 
составляет  74777-85600 МДж на 1 агрегат. 

Преимущество предлагаемой технологии проявляется и в удельных 
энергетических затратах на производство пшеницы (таблица 13).  
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Таблица 11 – Прямые топливно-энергетические затраты и энергоемкость про-
цессов по типовой и рекомендуемой технологиям повторного посева зерновых культур 

Технологический  
процесс, МТА 

Прямые топливно-
энергетические затра-

ты ПЕ , МДж/га 

Полные топливно-
энергетические затра-

ты iЕ , МДж/га 
По типовой технологии 

Пахота Т-4А+ПЯ-3-35 1594,17 1994,51 
Разравнивание свальных гребней и 

развальных бороздТ-4А+ГН-2,8 
 

98,02 
 

 
124,85 

Дискование Т-4А+БДТ-3 469,03 661,28 
Предпосевная культивация МТЗ-

82.1-+КПС-4+БЗТС-1,0 
 

231,88 
 

 
305,34 

Посев с внесением минеральных 
удобрений и нарезкой поливных 

бороздМТЗ-82.1+СЗ-3,6 

 
232,40 

 

 
6555,32 

Всего  2625,51 9641,31 
По рекомендуемой технологии 

Обработка почвы, внесение мине-
ральных удобрений, посев, нарезка 
поливных борозд МТЗ-82.1 + КМ-

1,8 «Кишоварз» 

 
 

655,69 

 
 

8738,20 

Всего  655,69 8738,20 
  

Таблица 12 – Показатели энергетической эффективности применения оптималь-
ного режима работы агрегата МТЗ-82.1+КМ-1,8 «Кишоварз» 

МТА *
чW , га/ч *

iЕ , МДж/га *
ГЭ , МДж/агр. 

0,660* 8567,511 - МТЗ-82.1+КМ+1,8 «Ки-
шоварз» 0,690** 8558,153 774,842 

*) - базовый вариант при 850,0* 
кМ  (ГОСТ7057-81). 

**) – рекомендуемый вариант  981,0* 
кМ  при коэффициенте вариации нагрузки 

167,0м  
Таблица 13 – Удельные энергетические затраты на производство пшеницы по ти-

повой и рекомендуемой технологиям (МДж/центнер) на повторных посевах 
Энергетические затраты Типовая 

технология 
Рекомендуемая 

технология 
Удельные прямые затраты 142,27 60,48 

Удельные косвенные затраты 658,47 505,81 

Удельные совокупные затраты 
(с учетом 10 % неучтенных затрат) 

 
808,75 

 
574,33 

Рекомендуемая технология возделывания пшеницы на повторных 
посевах обеспечивает снижение удельных энергетических затрат с 808,75 
МДж/ц до 574,33 МДж/ц, то есть на 28-29 % по сравнению с типовой тех-
нологией. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. На основании анализа природно-климатических условий Респуб-

лики Таджикистан выявлены резервы увеличения производства продукции 
земледелия, заключающиеся в возможности введения в севооборот по-
вторного посева на площади более 130 тыс. га, и выбраны культуры, наи-
более приспособленные к условиям повторного посева. В целях уменьше-
ния затрат энергии и улучшения качества полевых работ обоснована необ-
ходимость создания комбинированных агрегатов по обработке почвы и 
одновременному посеву, которые уменьшат число проходов техники по 
полю и сократят сроки проведения повторного посева.  
 2. Усовершенствована методика оценки эффективности и составле-
ния сбалансированной системы эксплуатационных параметров и показате-
лей оценки эффективности  комбинированных агрегатов, которая реализу-
ет следующие принципы анализа производственного процесса:  

- математические выражения для вычисления главного критерия эф-
фективности, показателей затрат энергии и других технико-экономических 
показателей выведены с учётом меры  рассеяния внешней нагрузки, и их 
оптимизация производится с учетом качества технологических операций; 

-  обоснование оптимальных значений целевой функции (критериев 
оптимизации) производится с учетом их структуры с выявлением наиболее 
напряженных составляющих, что необходимо для выявления возможных 
путей экономии энергии; 

- методика учитывает случайность рассеивающих факторов, под дей-
ствием которых контролируемые параметры работы почвообрабатываю-
ще-посевных агрегатов изменяются по нормальному закону плотности ве-
роятности случайной величины. Качество функционирования оценивается 
по среднему квадратичному отклонению контролируемого параметра в 
сравнении с допускаемым, которое равно допуску на параметр, умножен-
ному на коэффициент КХВ=0,167.   

3. Разработанный на уровне изобретения комбинированный способ 
обработки почвы и посева основан на реализации возможности одновре-
менного выполнения шести-семи технологических операций с существен-
ной экономией рабочего времени и лучшим использованием почвенной 
влаги, а создание новых комбинированных агрегатов, защищённых патен-
тами республики Таджикистан, выполнено по наиболее важным научным 
принципам: 

- принципу экономии энергии в технологических процессах и опера-
циях; 

- принципу повышения энергоэффективности технических средств и 
технологических материалов; 

- принципу выбора оптимальной структуры технологии. 
4. Предложенная методика расчета оптимальных параметров и ре-

жимов работы комбинированных почвообрабатывающе-посевных ком-
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плексов учитывает случайные изменения нагрузки на агрегаты, распреде-
лённые по закону нормальной плотности случайной величины (закону Га-
усса), использует сбалансированную систему агротехнических показате-
лей, адаптированную к комбинированным агрегатам, и предполагает оцен-
ку качества работы по допускаемому разбросу значений контролируемого 
параметра.   

5. При рабочей скорости движения комбинированного почвообраба-
тывающе-посевного агрегата МТЗ-82.1+КМ-1,8 от 0,51 до 1,64 м/с среднее 
квадратичное отклонение глубины обработки почвы не превышает 2,20 см 
по сравнению с допускаемым, равным 3,34 см. В опытах с агрегатом МТЗ-
82.1+КМ-2,4 «Кишоварз» при скорости движения от 0,90 до 1,97 м/с сред-
нее квадратичное отклонение глубины обработки почвы не превышает 1,12 
см, что свидетельствует о качественной работе агрегатов по показателю 
стабильности глубины обработки. Аналогично определено высокое каче-
ство работы по тяговому усилию трактора, тяговой мощности трактора, 
производительности агрегата, энергоёмкости технологических процессов 
по комбинированному посеву зерновых и пропашных культур обоими аг-
регатами. Методика предусматривает разработанную систему визуализа-
ции выполнения технологического процесса в форме карт, наглядно пояс-
няющих ход выполнения и облегчающих контроль проведения полевых 
работ.  

6. На основании экспериментальных данных при комбинированном 
посеве зерновых и пропашных культур по предложенной технологии, а 
также технических характеристик применяемых тракторов и их двигателей 
составлены эмпирические уравнения контролируемых эксплуатационных 
и агротехнических показателей в условиях случайного характера  измене-
ний скорости движения. Эмпирические выражения по критерию согласия 
Пирсона χ2 не противоречат теоретическим зависимостям и позволяют вы-
брать оптимальные режимы по критериям минимума энергозатрат и высо-
кого качества проведения операции.  

7. Определены оптимальные значения и составлены расчётные фор-
мулы для вычисления установочных допусков на энергетические парамет-
ры, выбираемые для эффективной работы, и технико-экономические пока-
затели работы обоих комбинированных агрегатов, соответствующих ми-
нимуму энергоёмкости и критерию качества работы при изменении коэф-
фициента вариации нагрузки. Оптимальное значение энергоемкости тех-
нологического процесса, выполняемого агрегатом МТЗ-82.1+КМ-1,8 «Ки-
шоварз», равно  8738,2 МДж/га, КПД трактора равен 0,52. При максималь-
но возможном КПД, равном 0,65, энергоёмкость может понизиться до 
7602,0МДж/га. Коэффициент энергетической эффективности агрегата ра-
вен 0,87.  

8. При выращивании пшеницы по традиционной технологии прямые 
энергетические затраты, выраженные расходом топлива, равны 4268 МДж 
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на 1 га посевов, что составляет 17,77 % от совокупных энергетических за-
трат. Полные затраты, включая косвенные, составляют 24262 МДж/га. По 
предлагаемой технологии прямые энергетические затраты равны 2298 
МДж/га, что составляет 10,68 % от совокупных энергетических затрат. 
Полные затраты, включая косвенные, составляют 21824МДж/га. При этом 
урожайность зерна повышается с 30 до 35-38 ц/га. Таким образом, предла-
гаемая технология и разработанные почвообрабатывающе-посевные ма-
шины обеспечивают уменьшение прямых энергозатрат на 46%, полных за-
трат – на 10% и прирост урожая за счёт лучшего качества работ – на 16-26 
%.  

9. С учётом прироста урожайности за счёт улучшения качества работ 
в оптимальные агротехнические сроки рекомендуемая технология возде-
лывания пшеницы на повторных посевах обеспечивает снижение удельных 
энергетических затрат с 808,75 МДж/ц до 574,33 МДж/ц, то есть на 28-29 
% по сравнению с типовой технологией. Реализация оптимальных режи-
мов работы комбинированного почвообрабатывающе-посевного агрегата 
МТЗ-82.1+КМ-1,8 «Кишоварз» позволяет получить дополнительный энер-
гетический эффект в размере 774,8 МДж на один агрегат. В целом реали-
зация оптимальных и допускаемых режимов работы комбинированных 
почвообрабатывающе-посевных агрегатов МТЗ-82.1+КМ-1,8 «Кишоварз» 
и КМ-2,4 «Кишоварз» обеспечивает получение годового энергетического 
эффекта в размере 74777-85600 МДж на 1 гектар. 

Возможное направление дальнейших исследований 
 Разработка автоматизированного рабочего места (АРМ) с пакетом 

компьютерных программ для проектирования технических средств, обес-
печивающих энергоэффективность технологических процессов и техноло-
гий возделывания сельскохозяйственных культур в условиях орошаемого 
земледелия Таджикистана. Уточнение нормы потребности отрасли расте-
ниеводства в комбинированных многооперационных машинах, а также 
нормы их выработки и расхода топлива с учетом почвенно-рельефных и 
климатических условий их функционирования. 
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