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Аннотация. Важнейшей проблемой при реализации любой технологии является уменьшение затрат труда, энергии 
и ресурсосбережение с одновременным повышением урожайности возделываемых культур и, как следствие, снижением 
себестоимости продукции. Установлено, что использование сберегающих технологий позволит снизить количество проходов агрегатов 
по полю, сохранить плодородие почвы, минимизировать загрязнение окружающей среды от продуктов сгорания топлива. В статье 
представлен метод комплексной оценки качества выполнения технологических операций энергоресурсосберегающей технологии 
уборки корнеплодов и картофеля в условиях повышенной влажности. Описываемый коэффициент энергоресурсосбережения 
учитывает прямые затраты энергии при возделывании продукции растениеводства, включающие в себя затраты энергии, 
полученной от сгорания жидкого топлива, энергии прямых затрат при производстве продукции растениеводства, энергии 
материально-технических ресурсов и энергии оборотных средств. Численные значения показателя комплексной оценки 
энергоресурсосбережения технологического процесса уборки корнеплодов и картофеля позволят судить о качестве техногенного 
воздействия комплекса машин при уборке овощных культур. Применение предложенного метода позволяет адекватно оценить 
энергетическую эффективность производства продукции растениеводства с учетом энергии прямых и косвенных затрат.

Ключевые слова: машина для уборки, корнеплод, картофель, энергосбережение, комплексная оценка.
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Abstract. The most critical problem in implementing any technology is to reduce labor costs while ensuring energy 
and resource conservation and simultaneously increasing the yield of cultivated crops and, consequently, reducing the cost 
of production. It has been established that saving technologies will reduce the number of unit runs through the fi eld, preserve soil 
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fertility, and minimize environmental pollution from fuel combustion products. The article presents a comprehensive assessment 
of the quality of technological operations of energy-resource-saving technologies for harvesting root crops and potatoes under 
high humidity conditions. The authors describe a coeffi  cient of energy-resource saving that takes into account the direct costs 
of energy in the cultivation of crop products, including the costs of energy obtained from the liquid fuel combustion, direct costs 
of energy required for crop production, the energy of material and technical resources, and the energy of current assets. Numerical 
values of the comprehensive assessment indicator of energy-saving features of harvesting root crops and potatoes will describe 
the quality of technogenic impact of a set of machines used for harvesting vegetable crops. Application of the proposed method 
can help adequately estimate crop production’s energy effi  ciency, taking into account the energy of direct and indirect costs.

Key words: harvesting machine, root crops, potatoes, energy saving, comprehensive assessment.
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Введение. Наряду с разработкой новых машин и вне-
дрением новейших технологий в сельскохозяйственное 
производство точное земледелие на основе глобальных 
навигационных спутниковых систем способствовало 
ускорению научно-технического прогресса в сельском 
хозяйстве. На международной выставке «Агротехни-
ка-2019» (г. Ганновер, Германия) было показано, что 
эффективность машин повышается благодаря более ин-
тенсивному использованию электронной техники и по-
лимерных материалов в конструкциях машин, а также 
совмещению ряда технологических операций с макси-
мально возможным использованием полезной мощности 
энергетических средств для привода сельскохозяйствен-
ных машин [1].

Несмотря на значительное количество научных изыс-
каний, посвященных проблеме энерго- и ресурсосбере-
жения при возделывании и уборке сельскохозяйственных 
культур и разработке средств механизации 1 [2-4], обеспе-
чивающих качественное выполнение технологических 
операций, остаются вопросы, которые до настоящего вре-
мени решены неполностью [5-9]. Кроме того, не все ре-
зультаты известных теоретических и экспериментальных 
исследований могут быть непосредственно применены 
для интенсификации процесса уборки корнеплодов [9].

Машина для уборки корнеплодов и картофеля в за-
висимости от вида убираемой культуры состоит из сле-
дующих основных функционирующих элементов: подка-
пывающий рабочий орган (П); рабочий орган первичной 
сепарации (УП); рабочий орган, интенсифицирующий 
процесс сепарации убираемой продукции от крупных по-
чвенных комков (УК) [2]; устройство вторичной сепара-
ции корнеплодов и картофеля (УВ) от механических при-
месей; валкоукладывающее устройство или выгрузной 
транспортер (УТ) (рис.).

Анализ функциональной схемы машины для убор-
ки корнеплодов и картофеля позволяет констатировать, 
что в условиях повышенной влажности почвы невоз-
можно исключить захват подкапывающим рабочим ор-
ганом совместно с корнеплодами почвенных примесей. 
Следовательно, необходимо интенсифицировать процесс 
очистки при влажности, превышающей оптимальные 
условия уборки [10]. Для этого необходимо провести 

1 Хвостов В.А. Машины для уборки корнеплодов и лука (те-
ория, конструкция, расчет) // В.А. Хвостов, Э.С. Рейнгарт. М., 
1995. 391 с.

исследования комплексных систем управления техноло-
гическими процессами и качеством получаемой продук-
ции на единых приемах системного анализа.

Рис. Функциональная схема машины 
для уборки корнеплодов и картофеля: 

П – подкапывающий рабочий орган; 
УП – рабочий орган первичной сепарации; 

УК – рабочий орган первичной сепарации с интенсификатором; 
УВ – рабочий орган вторичной сепарации; 

УТ – вал коукладывающее устройство 
или выгрузной транспортер; 

Xп, Xуп, Xук, Xув и Xут – функция внешнего воздействия 
на соответствующий функциональный элемент; 
Zп, Zуп, Zук, Zув и Zут – функция состояния 

соответствующего функционального элемента; 
Uп, Uуп, Uук, Uув и Uут – функция управляющего 

воздействия на соответствующий функциональный элемент; 
Yп, Yуп, Yук, Yув и Yут – результирующие параметры 

соответствующего функционального элемента

Fig. Functional diagram of the machine
 for harvesting root crops and potatoes: 

П – digging functional element; 
УП – functional element of primary separation; 

УК – functional element of primary separation with an intensifi er; 
УВ – functional element of secondary separation; 

УТ – swathing device or unloading conveyor; 
Xп, Xуп, Xук, Xув, Xут – functions of the external 
infl uence on the corresponding functional element; 

Zп, Zуп, Zук, Zув, Zут – function of the state 
of the corresponding functional element; 

Uп, Uуп, Uук, Uув, Uут – functions of the control action 
of the corresponding functional element; 

Yп, Yуп, Yук, Yув и Yут – the resulting parameters 
of the corresponding functional element

Разработка новых технологических операций и спо-
собов их осуществления должна заключаться в решении 
комплекса взаимосвязанных между собой задач – таких, 
как выбор технологического процесса, порядок выполне-
ния, исходное состояние поверхности поля перед посадкой, 
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физико-механические свойства почвы и требования к каче-
ству выполнения отдельных операций технологии, энерго- 
и ресурсозатраты [2].

Цель исследования: разработать метод комплексной 
оценки качества выполнения технологических операций 
энергоресурсосберегающей технологии уборки корне-
плодов и картофеля.

Материалы и методы. Комплексный метод оценки 
уровня качества продукции осуществляется с использо-
ванием комплексных (обобщенных) показателей каче-
ства. Комплексная оценка не дает представления об от-
дельных свойствах продукции. Комплексные показатели 
можно получать при разном сочетании единичных пока-
зателей, поэтому они должны дополнять, а не заменять 
отдельные показатели качества.

Комплексный показатель  ÝÊ  характеризует совокуп-
ность множества взаимосвязанных свойств, образующих 
качество продукции, и выражается одним числом, что по-
зволяет на практике сравнивать большое число показате-
лей качества продукции с таким же количеством базовых 
показателей. Для разработки метода комплексной оценки 
качества выполнения технологических операций энерго-
ресурсосберегающей технологии уборки корнеплодов 
и картофеля необходимо решить следующие задачи:

– определить показатели качества выполнения техно-
логических операций энергоресурсосберегающей техно-
логии уборки корнеплодов и картофеля в условиях повы-
шенной влажности почвы;

– разработать коэффициент энергоресурсосбережения 
технологической операции уборки корнеплодов и карто-
феля в условиях повышенной влажности почвы.

Результаты и обсуждение. Для оценки показателей 
качества выполнения технологических операций энерго-
ресурсосберегающей технологии уборки корнеплодов 
и картофеля в условиях повышенной влажности почвы 
предлагается ввести безразмерный показатель – коэффи-
циент энергоресурсосбережения ÝÊ , рассчитываемый как 
отношение коэффициента энергоресурсосбережения тех-
нологического процесса уборки (ЭП), полученного в ре-
зультате выполнения теоретических расчетов, к коэффи-
циенту энергоресурсосбережения допустимых значений 
исследуемого технологического процесса (ЭД):

 . Ï
Ý

Ä

Ý
Ê

Ý
 1

В связи с тем, что для повышения сепарирующей спо-
собности щелевых устройств для очистки корнеплодов 
применен обогрев сепарирующей поверхности горячим 
выхлопным газом энергетической установки уборочной 
машины, рассмотрим суммарную энергию ÒÒÝ  от сгора-
ния топлива, затраченную на технологическую операцию 
уборки картофеля и корнеплодов:

 , ÒÒ Ò ÒÝ Í  2

где  ÒÍ  – количество израсходованного топлива, кг/га; 
Ò – энергосодержание топлива, МДж/кг.

В связи с тем, что коэффициент энергоресурсосбереже-
ния теоретических значений исследуемого технологиче-
ского процесса ÏÝ  определяется по зависимости, учитыва-
ющей прямые затраты энергии при возделывании 

продукции растениеводства, включающие в себя затраты 
энергии, полученной от сгорания жидкого топлива ÒÒÝ , 
энергии прямых затрат при производстве продукции рас-
тениеводства ÏÇÝ , а также энергии материально-техниче-
ских ресурсов и энергии оборотных средств ÊÇÝ , по-
лучаем:

 .
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Исходя из того, что теплота QÃ отработавших газов, пре-
вышающая количество теплоты QÀ, эквивалентной эффек-
тивной работе, направлена на выполнение полезной рабо-
ты, а именно обдув сепарирующей поверхности для сниже-
нии влажности, поступающей на сепарацию почвы с  24 
до 18%, то есть на 25%, затраты энергии, полученной 
от сгорания жидкого топлива ÒÒÝ  в общей совокупности за-
трат, составят:

 1 0, 25 .  ÒÒÒÒÝ Ý  4

Выражение (3) с учетом выражения (4) запишется как

 0,25 .
100
 
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Коэффициент энергоресурсосбережения допустимых 
значений технологического процесса машинной уборки 
корнеплодов и картофеля в условиях повышенной влаж-
ности почвы представлен как

 1.ÄÝ  6

Коэффициент энергоресурсосбережения эмпириче-
ских значений технологического процесса уборки корне-
плодов и картофеля в условиях повышенной влажности 
почвы –
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, 
n
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W
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где iW  – вектор весов энергоресурсосбережения отдель-
ной операции технологического процесса уборки корне-
плодов и картофеля в условиях повышенной влажности 
почвы.

Каждому технологическому процессу машинного про-
изводства корнеплодов и картофеля соответствует вектор 
весов энергоресурсосбережения отдельной операции:

 
1

,
n

i iJ
i

W w


   8

где iJw  весовое значение энергоресурсосбережения 
i-й операции технологического процесса уборки корнепло-
дов и картофеля в условиях повышенной влажности поч-
вы; n – количество операций технологического процесса 
уборки корнеплодов и картофеля в условиях повышенной 
влажности почвы, шт.

Ввиду отсутствия информации об оценке уровня энер-
горесурсосбережения отдельной технологической опера-
ции введем допущение о том, что каждая i-я операция тех-
нологического процесса уборки корнеплодов и картофеля 
в условиях повышенной влажности почвы имеет пропор-
циональный вес, то есть

 1 .iJw
n

  9
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Веса входных сигналов используются для вычисления 
взвешенной суммы iu  входных сигналов:
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.
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u w x
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Таким образом, с учетом выражений (3)-(6) комплекс-
ный показатель ÈÊ  оценки энергоресурсосбережения тех-
нологического процесса уборки корнеплодов и картофеля 
запишется как
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Из выражения 11 следует, что энергия, затрачиваемая 
на уборку корнеплодов и картофеля в условиях повышен-
ной влажности почвы, зависит от энергии, полученной 
от сжигания жидкого топлива, энергии труда работников.

Численные значения разработанного показателя ÈÊ  
комплексной оценки энергоресурсосбережения техноло-
гического процесса уборки корнеплодов и картофеля 
свидетельствуют о величине техногенного воздействия 
комплекса машин на уборке овощных культур, а именно:

- 1ÈÊ , показатель уровня оценки энергоресурсосбе-
режения технологического процесса уборки корнеплодов 
и картофеля не выходит за рамки допуска, а оценочные 

параметры по данному показателю имеют достаточный 
уровень «требовательности» к ее выполнению;

- 1ÈÊ , показатель уровня оценки энергоресурсосбе-
режения технологического процесса уборки корнеплодов 
и картофеля, выходит за рамки допуска, то есть комплекс 
машин не обеспечивает достижения требуемого уровня 
качества уборки, и необходимы меры по устранению не-
соответствия;

- 1ÈÊ , показатель уровня оценки энергоресурсосбе-
режения технологического процесса уборки корнеплодов 
и картофеля, выполняется с превышением заданного 
уровня качества выполнения, что может свидетельство-
вать о заниженных требованиях к данному показателю 
и необходимости корректировки полей допусков.

Выводы

Применение метода комплексной оценки качества 
выполнения технологических операций энергоресурсос-
берегающей технологии уборки корнеплодов и картофе-
ля в условиях повышенной влажности почвы позволяет 
адекватно оценить энергетическую эффективность про-
изводства продукции растениеводства с учетом энергии 
прямых и косвенных затрат.
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