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Аннотация: В ходе комбайновой уборке зерновых культур образуется значительное 
количество соломистых остатков, которые могут быть использованы как сырье для 
последующей переработке. Для оценки объёмов соломы, подходящей для переработки для 
различных нужд агропромышленного комплекса предлагается применить метод Лотки-
Вольтерры. С помощью данного метода возможно прогнозировать образование 
соломистых остатков в зависимости от исходных показателей при уборке.  
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Введение  

В процессе уборки зерновых культур остается значительное количество 

соломистой части урожая колосовых культур, которая перерабатывается на 

10-15% [1-3]. При уборке комбайновым способом соломистой часть либо 

остается в поле (для мульчирования), либо частично используется в 

животноводстве [4]. 

Существуют различные направления по переработки соломистых 

остатков, начиная от глубокой переработки до применения в качестве 

комовых добавок [5]. 

С учетом различных исходных параметров при уборке, таких как 

геометрические характеристики поля, урожайность зерновых культур, 

продолжительность уборки, объём полученных соломистых остатков 

значительно варьируются. Для определения направления переработки 

необходимо точно прогнозировать объем полученного соломистого сырья 

[6,7]. 
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Цель исследования – провести математическую оценку на основе 

метода Лотки-Вольтерра количественных показателей переработки 

соломистого сырья при комбайновой уборки зерновых культур. 

Материалы и методы.  

Исследования по использованию соломы как сырья для производства 

различных продуктов известны и результаты данных исследований активно 

применяются во всем мире. Для оценки количественных показателей 

переработки соломы была использована следующая система переработки 

(рис.1).  

 
Рис.1 - Система переработки соломистого остатков 

Данная система описывает модель переработки соломистого сырья в 

подстилочный материал для ПТФ. Система уравнений Лотки – Вольтерры 

находит применение в различных сферах производства, но также часто 

используется при моделировании экономических и технических систем 

[8,9,10]. 

Результаты исследований 

Опишем формально динамическую систему с непрерывным временем, 

моделирующую динамику процесса переработки  соломистого сырья. 

             (1) 
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        (2) 

где запись  для вектора  обозначает, что   

В первом приближении состояние этой системы можно описать парой 

чисел  и , где  - характеристика общего уровня соломистого вороха, а  

— характеристика состояния (плотность соломистой массы). 

Итак, если   – объем соломы с поля,  – объем переработанной 

соломы в момент времени t. Описание модели по типу Лотки-Вольтерра 

имеет вид 

        (3) 

где e>0 - коэффициент производительности переработки соломистого 

вороха, r>0 – коэффициент суммарного объема посторонних смесей 

(рассмотрен как вектор входных воздействий на систему), z> 0  и k> 0  –  

параметры, описывающие эффективность процессов. 

Основные предположения, положенные в основу системы (3) 

характеризуются следующими гипотезами: солома направляется на 

переработку после уборки, содержание сорных примесей неограниченна 

( ); переработка соломы в отсутствии не нужна ( ); 

слагаемые, пропорциональные члену , рассматриваются как переход 

соломы , путем переработки, в продукт потребляемый данным предприятием. 

Рассматривая систему (3) в качестве математической модели 

переработки соломы естественно считать фазовым пространством множество 

,  которое является инвариантным, так как любая 
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траектория, начинающаяся в , не может пересечь линии  и , 

являющиеся фазовыми кривыми. 

Безразмерные переменные системы принимают вид 

          (4) 

где                                           

Пространство состояний - общее множество вариации переработки 

соломистых отходов, двухмерное пространство заполнено замкнутыми 

траекториями, которым отвечают периодические решения  – время 

переработки и объем переработки соломы.  

Фазовые кривые системы (2) являются интегральными кривыми 

уравнения.  

           (5) 

общее решение которого  

         (6) 

где D > Dmin = 1 + l, где D – конечный объем продукта переработки 

соломы Dmin – минимум функции H( ), который достигается в точке 

 . Dmin– объем необходимый для нужд хозяйства. То есть 

уравнение частных решений 1-6 имеет вид: 

  

                  (7) 
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Действительно, 0 и , , 

. Легко проверить, что   и следовательно, функция  

  задает первый интеграл системы. Анализируя линии уровня 

функции   , можно показать, что для любых D > Dmin они являются 

замкнутыми кривыми. 

Выводы 

Для того чтобы численно проанализировать полученные результаты, 

была посчитана неувязка системы:  

 
а также относительная погрешность  

 
Такой результат говорит о том, что наша модель адекватна и с высокой 

точностью. Метод  Лотки-Вальтерры подходит для  описания 

представленной технической модели по переработки соломистой части 

урожая колосовых культур. 
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