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	В последнее время, во многих странах мира большое внимание уделяется проблемам обеспечения рационального использования энергетических ресурсов, что обусловлено рядом объективных факторов, главными среди которых являются: недостаток собственных энергетических ресурсов - для удовлетворения внутренних энергетических потребностей; резкое увеличение затрат на добычу и  производство  энергетических ресурсов; дальнейший рост энергетических потребностей; наличие больших  потенциальных возможностей снижения непроизводительных потерь топлива и энергии. Перед всем миром сейчас стоит задача обеспечить постепенный, но неуклонный перевод экономики на энергосберегающий путь развития. Добиться цели снижения затрат  энергии  можно двумя путями: во-первых повсеместное внедрение энергосберегающих  технологий, во-вторых, снижение материалоемкости продукции, повышение ее  качества и сроков службы. В сельском хозяйстве улучшение технологического процесса может осуществляться за  счет применения новых методов обработки почвы, совершенствования организации производства и орудий труда. Дальнейшее развитие механизации в сельском хозяйстве будет способствовать дальнейшему росту электрификации  в  аграрном  секторе,  что позволит значительно  уменьшить  использование наиболее дорогих и ограниченных энергоресурсов. Предложена методика оценки эффективности расходования энергоресурсов в сельскохозяйственном производстве. С целью сравнения эффективности работы машин при возделывании и уборке картофеля была проведена энергетическая оценка операций современных технологий. В качестве  переменных величин исследовались различные режимы работы машин: рабочая скорость и ширина захвата, глубина хода рабочих органов. В процессе оценки энергетики операций современных технологий по подготовке почвы под посадку картофеля, определялись влажность, механический состав и тип почвы.  В качестве основоопределяющего фактора при анализе технологических приемов нами были приняты общие  удельные энергозатраты и удельные энергозатраты на подкапывание клубненосного пласта. Анализ теоретических исследований  сельскохозяйственной  техники  позволил сделать вывод о том, что затраты энергии на осуществление технологического  процесса в машинах различной конструкции неодинаковы
	In recent years, in many countries around the world, much attention is paid to the issues of ensuring of rational use of energy resources, due to a number of objective factors, chief among which are: the lack of own energy resources to meet domestic energy needs; the sharp increase in the cost of production and the production of energy resources; further growth in energy needs; the presence of large potential opportunities to reduce unproductive losses of fuel and energy. In the world, the challenge now is to ensure a gradual but steady transfer of the economy on energy saving way of development. To achieve the goal of reducing energy costs we might use two ways: firstly, the widespread introduction of energy saving technologies, and secondly, the reduction of material production, improving its quality and service. In agriculture, the improvement of the technological process can be carried out using new tillage methods, improving the organization of production and tools. Further development of mechanization in agriculture will contribute to further growth of electrification in the agricultural sector, which will significantly reduce the use of the most expensive and limited energy resources. The article offers a technique of the estimation of the efficiency of consumption of energy in agricultural production. In order to compare the efficiency of machines in the cultivation and harvesting of potatoes, there was conducted an energy assessment of the operations of modern technology. As variables, there were investigated different operation modes of the machine: working speed and working width, depth of stroke of the working bodies. In the process of evaluating energy operations, modern technology to prepare the soil for planting potatoes was determined humidity, mechanical composition and soil type. As a main factor in the analysis of technological methods, we have taken the overall specific energy consumption and specific energy consumption for the digging below tuber formation. Analysis of theoretical researches of agricultural machinery has led to the conclusion that the energy cost of implementing the technological process in the machines of different designs varies
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В последнее время во многих странах мира большое внимание уделяется проблемам обеспечения рационального использования энергетических ресурсов [1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 2, 23, 24, 25, 26, 27], что обусловлено рядом объективных факторов, главными среди которых являются:
недостаток собственных энергетических ресурсов - для удовлетворения внутренних энергетических потребностей;
резкое увеличение затрат на добычу и  производство  энергетических ресурсов;
дальнейший рост энергетических потребностей;
наличие больших  потенциальных возможностей снижения непроизводительных потерь топлива и энергии. 
Перед всем миром сейчас стоит задача обеспечить постепенный, но неуклонный перевод экономики на энергосберегающий путь развития, который характеризуется [21]:
    существенным уменьшением  расхода топлива в  расчете  на  единицу выпускаемой  продукции или выполняемой работы;
    коренным совершенствованием добычи, производства, обогащения, преобразования, транспортировки и хранения энергоресурсов и  значительным повышением на этой основе коэффициента их полезного использования;
    совершенствованием структуры  энергетического  путем замещения дорогих энергоресурсов более дешевыми.
    В современных условиях обеспечение экономии 1 тонны условного топлива требует,  как правило,  значительно меньших  затрат,  чем нужно для прироста добычи эквивалентного количества топлива.  Это различие в удельных затратах должно в определенной мере  стимулировать  осуществление  энергосберегающих технологий. В наше время совершенно закономерен рост потребления энергии в производственных целях и на каждого жителя.  Но одновременно  научно-технический  прогресс  во многих своих  проявлениях  направлен  на повышение энергетической эффективности производства,  то есть несет в себе энергосберегающие тенденции [5].
Добиться цели снижения затрат  энергии  можно  двумя  путями: во-первых повсеместное  внедрение  энергосберегающих  технологий, во-вторых, снижение материалоемкости продукции,  повышение  ее  качества и сроков службы [5, 18].
    Наиболее радикальным путем энергосбережения является  изменение самих принципов выполнения технологических процессов.
В сельском хозяйстве улучшение технологического процесса может осуществляться за  счет применения новых методов обработки почвы, совершенствования организации производства и орудий труда [2, 5, 15, 16, 17].
    Исследования показали,  что каждый процент снижения материалоемкости народного  хозяйства  уменьшает  его  энергоемкость  примерно на 1,2%. [5]  Резервы экономии металла в народном хозяйстве за  счет  ликвидации  отходов  при  обработке, уменьшения  массы  машин,  защиты  от коррозии,  увеличения срока службы изделий превышают 20%  его производства.  Такие же относительные  значения  имеют  снижения потерь производимой сельскохозяйственной продукции.  Согласно  расчетам  только использование этих ресурсов позволило бы уменьшить общую энергоемкость народного хозяйства почти на 10% [5, 10, 29, 30].
В России в отдельных регионах при неблагоприятных погодных условиях хозяйства теряют по 25-40% собранного урожая. Причем только 25% потерь связано с технологией уборочных работ, 1 % - с транспортировкой и до 74% потерь приходится на послеуборочный период (переработку и хранение). В то же время средний мировой показатель потерь составляет около 5%.
Более того, послеуборочная обработка в технологической цепочке производства является наиболее энергоресурсоемким процессом: на нее приходится 35-40% расходов топлива, 90—95% электроэнергии и 10-12% трудозатрат от общего количества издержек на производство.
Связано это с технологическим несовершенством и отсутствием должного технического уровня используемых комплексов машин для послеуборочной обработки.
Дальнейшее развитие механизации в сельском хозяйстве будет способствовать дальнейшему росту электрификации  в  аграрном  секторе,  что позволит значительно  уменьшить  использование наиболее дорогих и ограниченных энергоресурсов.
    Учитывая многообразие комплексов работ, направленных на решение задачи экономии энергоресурсов в сельскохозяйственном  производстве, мы  предлагаем оценивать их эффективность с помощью следующего выражения:
                                                                                              (1)
    где  Кэ - коэффициент эффективности;
          - коэффициент эффекта i-го мероприятия по экономии                                                                                                                                                                                                                       энергоресурсов;
         - суммарный расход энергоресурса (в пересчете на  условное  топливо)  на объекте до внедрения мероприятий;
          - возможная  экономия  суммарного  энергоресурса  при внедрении i-го мероприятия;
 - весовой коэффициент i-го мероприятия;
         Ri - общий ранг i-го мероприятия (номер места, занимаемого мероприятием в общей ранжировке);
          i, n - число мероприятий.
    Общая и  частная  ранжировки  составляются исходя из условия:
чем важнее по степени мероприятие,  тем больше  номер  занимаемого им места (наиболее важное мероприятие имеет наибольший номер). Общий ранг находится из выражения
                                                                                              (2)
    где   -  частный ранг i-го мероприятия в ряду ранжирования по j-му показателю-признаку;
        j, m - виды и число показателей-признаков.
    В качестве показателей-признаков могут быть использованы  коэффициенты: энергоемкости установки,  на которой  внедряется  мероприятие (отношение расхода  энергоресурса установкой ко всему его расходу на объекте); эффекта мероприятий   (отношение  экономии  энергоресурса  от внедрения мероприятий к общей экономии от внедрения всех мероприятий); затрат на мероприятие (отношение затрат на мероприятие к затратам на все мероприятия);  снижение себестоимости продукта (отношение себестоимости продукта, выработанного  установкой  после внедрения мероприятия,  к себестоимости продукта до внедрения мероприятия;  в нашем  случае  рассматривается только  энергетическая  составляющая себестоимости); изменение удельного  расхода энергии на производство продукта (отношение удельных расходов до и  после  внедрения  мероприятия; этот показатель  особенно важен при сопутствующем технологическом эффекте); экономичности (отношение  полного эффекта от внедрения мероприятия к суммарным затратам на проведение всех мероприятий).
    Использование данной  методики позволит определиться с эффективностью применения всего комплекса или отдельно  взятого  мероприятия. 
    В сельскохозяйственном производстве одним из лидирующих направлений является производство картофеля. [5, 31] Одним из  путей  повышения  количества и качества собираемого урожая картофеля является определенное увеличение удельных  энергозатрат в пересчете на единицу посевных площадей [1, 5, 6].
    Суммарные энергозатраты  на единицу площади в процессе возделывания и уборки картофеля складываются из следующих компонентов:
,                                                                  (3)
где Е - суммарные энергозатраты  на единицу площади в процессе
возделывания и уборки картофеля, кВт ч/га;
      E1 - удельные энергозатраты на обработку почвы, кВт ч/га;
      E2 - удельные энергозатраты на посадку картофеля, кВт ч/га;
      E3 - удельные энергозатраты на процесс ухода за  посадками,
кВт ч/га;
      E4 - удельные энергозатраты на предуборочную подготовку посадок картофеля, кВт ч/га;
      E5 - удельные энергозатраты на уборку картофеля, кВт ч/га;
    Как показывает анализ передовых технологических схем в развитых странах мира, [..] увеличение энергозатрат непосредственно на производство ведет к повышению урожайности:
,                                                                                              (4)
где Пу - увеличение урожайности, ц/га;
      Пв - урожайность по внедряемой технологии, ц/га;
      Пс - урожайность по существующей технологии, ц/га.
    Доход от увеличения общего сбора определится следующим  образом:
                                                                                              (5)
    где Д - доход от увеличения общего сбора, руб;
        Ci - стоимость урожая определенного качества, руб;
        Yyi - количество дополнительного урожая определенного качества, ц;
        n- количество групп произведенного урожая, отличающихся по стоимости.
    Величину интенсификации производства можно определить так:
,                                                                                                (6)
    где И - величина, характеризующая интенсификацию производства, кВт ч/га;
        ЕВ - суммарные удельные  энергозатраты  на  производство картофеля после  внедрения  того или иного мероприятия, способствующего процессу  интенсификации  всего технологического цикла, кВт ч/га;
        Ес - суммарные  удельные  энергозатраты  на  производство картофеля до внедрения  того или иного мероприятия, способствующего процессу интенсификации всего технологического цикла, кВт ч/га.
    Экономическую отдачу от внедрения того или иного мероприятия, направленного на  повышение  эффективности всего технологического цикла, можно определить из следующего выражения:
 ,                                                                                                          (7)
    О - величина экономической отдачи от внедрения того или иного мероприятия, руб га/кВт ч.
    В то  же время прибыль от производства картофеля по интенсивным технологическим приемам может быть определена так:
          ,                                                                               (8)
или
,                                                                                        (9)
    где Пр - величина прибыли, руб;
        - суммарные затраты на производство картофеля  по существующей технологии, руб;
         - суммарные затраты на производство картофеля  по интенсивной технологии, руб;
         - суммарные затраты на мероприятия,  направленные на повышение интенсификации процесса производства картофеля, руб.
Целесообразность модернизации техники или внедрения мероприятий, направленных на повышение интенсификации всего технологического цикла  или  отдельно взятой операции будет иметь место в том случае, если , то есть в результате производства будет получен экономический эффект.
    Анализируя пути повышения экономического эффекта от внедрения новой технологии и передовых технологических приемов,  направленных на  усиление  процесса интенсификации производства картофеля, можно отметить следующие основные направления:
    - повышение урожайности клубней;
    - повышение качества производимой продукции;
    - снижение удельных  энергозатрат на единицу урожая.
С целью сравнения эффективности работы машин при возделывании
и уборке картофеля была проведена энергетическая оценка операций современных технологий (таблица 1). Для этого изучались отдельные операции по подготовке почвы в весенний  период  и уборке урожая различными комбайнами.
В качестве  переменных величин исследовались различные режимы работы машин: рабочая скорость и ширина захвата, глубина хода рабочих органов.  В  процессе  оценки энергетики операций современных технологий по подготовке почвы под посадку картофеля определялись влажность, механический состав и тип почвы.  В качестве основоопределяющего фактора при анализе технологических приемов нами были приняты общие  удельные энергозатраты и удельные энергозатраты на подкапывание клубненосного пласта.
    Весенняя подготовка  почвы  заключалась  в работе бороздореза  РДР-Н2 с последующей обработкой поля с использованием  сепаратора 300СА. В качестве сравниваемой машины применялась комбинированная почвообрабатывающая машина РТ170С+РДР-Н2. Как и следовало ожидать  комбинированная машина показала лучшие результаты по экономии общих удельных энергозатрат.  При рабочей скорости свыше 0,6 м/с  комбинированная машина затратила энергоресурсов почти в 2 раза меньше, чем сравниваемые машины [4, 5, 6].
    Но главным критерием энергетической оценки операций современных технологий по весенней подготовке почвы под посадку картофеля мы считаем  эффективную  и качественную работу картофелеуборочных машин при одновременно низких энергозатратах [4, 5, 6].
Таблица 1. Энергетическая оценка операций современных технологий.
	Машина
Показатель 
работы машины

	Ед.
изм.
	Бороздорез РДР-Н2
	Комбинированная почвообрабат. машина РТ170С+РДР-Н2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Режим работы машин:
- рабочая скорость
- ширина захвата
- производительность за время основной работы
- глубина хода рабочих органов
- влажность почвы
- механический состав
- тип почвы
Энергетические показатели работы:
- общая потребляемая мощность
- мощность, затрачиваемая на подкоп пласта (комбайн)
- общие удельные  энергозатраты
- удельные энергозатраты на подкапывание клубненосного пласта 
	
м/с
м

га/ч

см
%




кВт


кВт

кВт/га


кВт/га
	
0,56
1,534

0,3

42,7
21




17,3


-

57,6


-
	
0,69
1,524

0,38

38
21




26,0


-

68,4


-
	
0,52
1,524

0,28

42,2
21




33,7


-

120,3


-
	
0,7
1,524

0,38

36
21




46,4


-

122,1


-
	
0,90
1,524

0,49

30
21




48,0


-

98,0


-



	



	Сепаратор 300СА
	ККУ-2А
	КПК-2-01
	КСК-4А

	
	Модел.
	опыт
	Модел.
	опыт
	Модел.
	опыт

	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	
0,60
1,524

0,32

37,4
21




52,6



-

164,3


-
	
0,80
1,4

0,40

20
23
	
0,78
1,4

0,39

18
21
	
0,8
1,4

0,4

20
17
	
0,97
1,4

0,49

20
16
	
0,80
2,8

0,40

20
22
	
0,81
2,8

0,82

20
20

	
	Тяжёлый суглинок (ботва в опытах скошена)
серые лесные ( перед уборкой рыхление)

	
	

-



6,14

-


15,35
	

17,76



5,43

45,54


13,92
	

-



4,58

-


11,45
	

18,9



4,50

38,57


9,18
	

-



19,96

-


24,95
	

80,4



16,24

98,05


19,8


    Сравнивая полученные результаты по общим удельным  энергозатратам,  можно  сделать  вывод  о том,  что у самоходного комбайна КСК-4А этот параметр имеет наибольшее значение - 98,05  кВт/га. При  этом  в  пересчете  на один убираемый рядок лучший результат 19,285  кВт/га  показал  двухрядный  картофелеуборочный   комбайн КПК-2-01.  Анализируя данные табл. 1,  мы пришли к выводу, что, несмотря на интенсивную подготовку почвы под  посадку  картофеля, проведенную весной,  значительную часть (до 30%) удельных энергозатрат пришлось истратить на подкапывание клубненосного пласта.
    Учитывая вышеприведенные данные можно сказать,  что не смотря на интенсивную подготовку почвы  под  посадку  картофеля  весной, уборка урожая  остается  весьма  трудоемкой операцией,  и поэтому снижение энергозатрат при этой операции является весьма  актуальной научно-технической задачей [4, 5, 6].
    В настоящее время существует большое количество разнообразных по конструкции картофелеуборочных машин [4, 5, 6].
Анализ теоретических исследований технологических схем данного  вида  сельскохозяйственной  техники  позволил сделать вывод о том,  что затраты энергии на осуществление технологического  процесса в машинах различной конструкции неодинаковы. Основным показателем,  по которому оценивается работа любой  машины,  является качество выполнения технологической операции. В последнее время все большее внимание уделяется вопросам снижения энергозатрат. Величина  последних  может  характеризоваться  затрачиваемой мощностью на ту или иную операцию. При обеспечении примерно одинакового качества работы,  потребная мощность на осуществление технологического процесса колеблется как в абсолютных, так и в относительных  величинах  и  во многом зависит от конструкции и режимов работы.
    По данным исследований энергетического баланса,  проведенного в РГСХА,  ГСКБ, АО НПО ВИСХОМ и РИСХМ [4, 5, 6] нами была составлена  следующая таблица (Табл.2.).
Таблица 2. Экспериментальные данные распределения энергетических затрат по основным операциям в картофелеуборочных                                                                                машинах (в потребляемой мощности).

	Марка машины
Технологическая операция  
	ККУ-2А
	КПК-2-01
	КСК-4А

	
	кВт
	%
	кВт
	%
	кВт
	%

	1.Подкапывание пласта     
2.Сепарация почвы         
3.Выделение ботвы  
4.Вспомогательные перемещения картофеля по технологической цепочке
5.Погрузка клубней в транспортные средства  
6.Перемещение машины                      
	5,43
7,39
0,78

1,39

0,98

2,77
	30,6
41,6
4,4

7,8

5,5*

15,6
	4,5
7,81
1,7

1,15

1,91

3,74
	23,8
41,3
9,0

6,1

10.1*

19,8
	16,24
28,64
3,22

11,10

2,25

19,05
	20,2
35,5
4,0

13,8

2,8

23,7

	ВСЕГО
	17,76**
	100
	18,9**
	100
	80,4
	100


     *   - от мощности потребляемой во время процесса
     **  - без учета затрат на выгрузку
    Из приведенных результатов видно,  что наиболее энергопотребляющими  операциями при работе картофелеуборочных комбайнов являются:  выделение из обрабатываемого вороха почвы - 35...45%, подкапывание  пласта  и  передача  его  на  сепарирующее  устройство 20...31%,  затраты на передвижение машины по полю - 15...24%,  а также от 4 до 10% затрачивается на отделение ботвы. Доля мощности, расходуемой на остальных операциях технологической цепочки не превышает 13...17% [4,5, 6, 14, 15, 17, 18].
    К известным  путям снижения затрат энергии в картофелеуборочных машинах можно отнести следующие:
    - возделывание  картофеля по современным интенсивным технологиям, способствующим повышению  эффективности  работы  машин  для уборки картофеля;
    - применение агротехнических мероприятий перед уборкой картофеля, имеющих целью создание условий, благоприятствующих функционированию картофелеуборочных комбайнов;
    - создание  и использование новых рабочих органов машин с рационально обоснованными оптимальными параметрами и кинематическими режимами работы;
    - разработка технологических и технических мероприятий, направленных на снижение потерь и повреждений клубней картофеля;
    - повышение готовности к использованию по назначению сельскохозяйственной техники.
    Так с целью снижения мощности,  затрачиваемой на подкапывание  клубненосного пласта, применяют в подкапывающем устройстве активные диски, которые создают дополнительное тяговое усилие.
    Для создания  новых машин с энергосберегающими рабочими органами, отвечающих современным  требованиям  необходимо  учитывать большое количество факторов,  влияющих как на величину энергозатрат, так и на качество работы машины (чистота  урожая,  потери  и  повреждаемость клубней). В настоящее время сравнительно мало изучено влияние на процесс потребления энергии отдельных  параметров машины и  их комплексное взаимодействие в условиях изменения возмущающих факторов окружающей среды.
    В частности недостаточно проработана взаимосвязь характеристик повреждаемости клубней картофеля с параметрами технического состояния сельскохозяйственной техники в процессе производства картофеля. Хотя имеются определённые перспективы повышения эксплуатационных показателей машин, что невозможно без определения периодичности контроля расхода энергии при их работе.
Исследованиями установлено [31, 32, 33, 34, 35, 36], что параметры технического состояния [28] машин влияющие на энергоэффективность и повреждаемость клубней, необходимо контролировать с определенной рациональной периодичностью [22, 37] в соответствии с выбранной стратегией технического обслуживания и ремонта техники [38] тесно связанной с программами технического обслуживания и ремонта [39, 40] на основе развитой системы диагностирования [41, 42, 43, 44, 45], с учетом прогнозирования остаточного ресурса как узлов, агрегатов, систем, так и машины в целом [46, 47, 48, 49 , 50, 51, 52].
    Поэтому мы считаем одним из наиболее перспективных путей развития сельскохозяйственной техники работу над исследованием энергопотребления агрегатов машин и поиск путей снижения энергетических затрат при производстве сельскохозяйственной продукции.  
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