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Установлено, что для снижения рисков оценки эф-

фективности технологических процессов возделывания 
сельскохозяйственных культур, связанных с колебани-
ями цен на топливно-смазочные материалы и стоимо-
стью энергетических средств и технологических машин, 
а также стоимостью расходных материалов, целесооб-
разно проводить оценку этих процессов по уровню 
энергозатрат на производство и эксплуатацию мобиль-
ных энергетических средств и технологических машин. 
Рассмотрены вопросы использования технологических 
машин по обозначенному критерию оценки их эффек-
тивности с мобильными энергетическими средствами, 
мощностью от 100 до 400 л.с. Выявлено, что при при-
менении плуга ПЛН-4-35 (мощность энергетического 
средства до 110-145 л.с.) целесообразно использова-
ние четырёх типов энергетических средств: JD-6135, 
JD-6130D, CASE IH Maxxum-125 и New Holland-T6050 
Delta, имеющих минимальные удельные энергоемкости 
на уровне 249, 252, 262 и 267 МДж/га соответственно. 

При применении на вспашке более мощной техники 
(210-240 л.с.) целесообразно использовать соответ-
ствующие технологические машины типа плуга разно-
глубинного навесного ПРГ-3,0Н. В этом случае его аг-
регатирование возможно с тракторами JD-7830, JD-
7930, New Holland-7060, Deutz Fahr Agrotron-L720, Claas 
Axion-850, имеющими близкие значения суммарной 
удельной энергоемкости от 284 до 287 МДж/га. Эксплу-
атация тракторов мощностью 240-280 л.с. предполага-
ет использование широкозахватных плугов ПРГ-5,4Н, 
ПЛН-8-35 и ППО-8-40 с использованием трактора  
МТЗ-2822 (140 МДж/га). Использование чизельного 
плуга ПЧ-4 является приоритетным при использовании 
тракторов (мощность 300-350 л.с.) New Holland-8040, 
МТЗ-3522 и JD-8310R в агрегате, имеющих минималь-
ные суммарные удельные энергоемкости  
(166-219 МДж/га). Наиболее энергоёмким при вспашке 
является эксплуатация чизельного плуга ПЧ-6, агрега-
тируемого с тракторами мощностью 350-400 л.с. Сум-
марная удельная энергоемкость при этом составляет 
195-257 МДж/га. Перспективными энергетическими 
средствами являются: New Holland T8.390 (195 МДж/га) 
и К-744Р2 (233 МДж/га).  
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It has been found that in order to reduce the risks of 

assessing the efficiency of technological processes of crop 
growing associated with the fluctuations in prices for fuel 
and lubricants and the cost of energy resources and tech-
nological machines as well as the cost of consumables, it is 
advisable to evaluate these processes by the level of ener-
gy consumption for the production and operation of mobile 
powered implements and technological machines. The 
issues of using technological machines according to the 
designated criterion for evaluating their efficiency with mo-
bile powered implements with a capacity of 100 to 400 hp 
are considered. It has been found that when using the plow 
PLN-4-35 (the power capacity of the mobile powered im-
plement up to 110-145 hp) it is advisable to use four types 
of mobile power machines: JD-6135, JD-6130D, CASE IH 
Maxxum-125 and New Holland-T6050 Delta that have  

minimum specific energy intensity at the level of 249, 252, 
262 and 267 MJ ha, respectively. When using more power-
ful machinery (210-240 hp) for plowing, it is advisable to 
use appropriate technological machines as variable-depth 
mounted plow PRG-3.0N. In this case, its coupling is pos-
sible with tractors JD-7830, JD-7930, New Holland-7060, 
Deutz Fahr Agrotron-L720 and Claas Axion-850 which 
have similar values of total specific energy intensity - from 
284 to 287 MJ ha. The operation of tractors with a capacity 
of 240-280 hp involves the use of wide-span plows PRG-
5.4 N, PLN-8-35 and PPO-8-40 using the MTZ-2822 tractor 
(140 MJ ha). The use of the PCh-4 chisel plow is a priority 
when using tractors (300-350 hp) New Holland-8040, MTZ-
3522 and JD-8310R in the unit which have the minimum 
total specific energy consumption (166-219 MJ ha).The 
most energy-intensive when plowing is the operation of 
PCh-6 chisel plow coupled with tractors with a capacity of 
350-400 hp. The total specific energy intensity amounts to 
195-257 MJ ha. The promising energy resources are: New 
Holland T8.390 (195 MJ ha) and K-744R2 (233 MJ ha). 
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Введение 
При реализации технологий возделывания 

сельскохозяйственных культур реализуются со-
ответствующие технологические процессы: 
вспашка, боронование, лущение, культивация, 
посев с одновременным внесением минераль-
ных удобрений. Задача состоит в снижении рис-
ков оценки эффективности технологических 
процессов возделывания этих культур, связан-
ных с колебаниями цен на топливно-смазочные 
материалы и стоимостью энергетических 
средств и технологических машин, а также сто-
имостью расходных материалов. Поэтому на 
данном этапе исследований целесообразно 
проводить оценку этих процессов по уровню 
энергозатрат на производство и эксплуатацию 
мобильных энергетических средств и технологи-
ческих машин [1-5].  

Вопросы энергосбережения в рассматривае-
мых технологиях находят своё отражение в пуб-
ликациях ведущих учёных Сибири при сравни-
тельной энергооценке рабочих органов посев-
ных машин [6], энергооценке машинно-трак-
торного агрегата при внесении жидких мине-
ральных удобрений [7], на этапе сравнительной 
оценки комбикормовых агрегатов [8].  

Рассматривая аспекты энергосбережения 
при использовании технологических агрегатов, 
мы должны учитывать, что весь объём работ в 
соответствующем технологическом модуле 
должен выполняться в определённые времен-
ные рамки, что предопределяет комплектование 
высокопроизводительных агрегатов, обеспечи-
вающих выполнение требуемого объёма работ в 
заданные сроки. Возникающая двуединая зада-
ча требует своего логического разрешения [9] на 
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основе оценки значимости факторов, влияющих 
на выбор машинных технологий в растениевод-
стве [10, 11].  

Целью работы является обоснование и вы-
бор энергоэффективного технологического и 
технического обеспечения для реализации тех-
нологического процесса «вспашка». 

Научная задача – оценить эффективность 
комплектования технологических агрегатов по 
критерию минимизации суммарных удельных 
энергозатрат при выполнении технологического 
процесса «вспашка».  

 
Материал и методы исследований 

Для определения антропогенной энергии 
производства и эксплуатации мобильных энер-
гетических средств и технологических машин 
воспользуемся зависимостью [1-5]: 

 Еj
А = Еj

пр = (Еj
ж + Еj

м + Еj
с + Еj

т) / Wj
см,  (1)  

где (Еj
А) энергетические затраты при выполне-

нии и выборе частного (j-ro) технологического 
процесса; 

 Еj
пр – удельные прямые затраты энергии на 

выполнение j-ro ЧТП, МДж/га; 
 Еj

ж – энергетические затраты живого труда 
при реализации j-ro ЧТП, МДж/ч; 
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т – соответственно, энергоем-

кость технологических машин, сцепок, тракторов 
в расчете на 1 ч сменного времени, МДж/ч; 
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чjn  – соответственно, число основных 

(трактористы, комбайнеры, шоферы) и вспомо-
гательных (сеяльщики, прицепщики, грузчики) 
работников, чел.; 

 
.

жA , 
..

жA  – соответственно, энергетические 

эквиваленты затрат труда основных и вспомога-
тельных работников, МДж/чел.-ч. 

С учетом комплекса затрат по обеспечению 
функционирования работников могут быть при-
няты следующие энергетические эквиваленты 
на трудовые ресурсы, МДж/чел.-ч: трактористы, 
комбайнеры, шоферы – 60,8; вспомогательные 
работники – 33,3 [4]. 

Тракторы, автомобили и сельхозмашины яв-
ляются средствами длительного пользования и 
переносят свою энергоемкость на продукцию 

сельского хозяйства в течение всего срока 
службы, подвергаясь периодически техническим 
обслуживаниям и ремонтам. При этом расходу-
ются запасные части, ремонтные материалы, 
электроэнергия и т.д. 

Поэтому удельную (в расчете на 1 ч работы) 
энергоемкость тракторов, технологических ма-
шин и сцепок определяем по формулам (4)-(6): 
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где 
тЕ , 

мЕ  – удельная энергоемкость, соответ-

ственно, тракторов и технологических машин в 
расчете на 1 ч работы, МДж/ч; 

ат, ам – норматив отчисления на ренова-
цию, соответственно, тракторов и технологиче-
ских машин, %; 

акт – норматив отчислений на капитальный 
ремонт тракторов, %; 

атт, атм – нормативы отчислений, соответ-
ственно, на текущий ремонт, техническое об-
служивание и хранение тракторов и технологи-
ческих машин, %; 

Тнт, Тнм – нормативная годовая загрузка, 
соответственно, тракторов и технологических 
машин, ч; 

Тзт, Тзм – зональная годовая загрузка, соот-
ветственно, тракторов и технологических ма-
шин, ч. 

Согласно [12], энергетический эквивалент  
1 кг физической массы тракторов и автомобилей 
принят на уровне 142,2 МДж, сельскохозяй-
ственных машин – 116,1. 

Нормативы годовой загрузки, отчислений на 
реновацию, капитальный и текущий ремонты, 
техническое обслуживание и хранение сельско-
хозяйственной техники взяты из [13], на основа-
нии которых проведены расчеты удельной энер-
гоемкости основных машин, применяемых в 
земледелии Сибири. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Оценка и выбор технологического и техниче-
ского обеспечения представлены на примере 
реализации технологического процесса «вспаш-
ка». 

При оценке и выборе технологического и 
технического обеспечения при реализации тех-
нологических процессов в технологиях возделы-
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вания зерновых культур мы исходили из прин-
ципа минимизации суммарной удельной энерго-
емкости (МДж/га) и максимальной производи-
тельности агрегатов.  

В соответствии с этим при реализации тех-
нологического процесса «вспашка» была прове-
дена подобного рода оценка при использовании 
плугов с различными тяговыми классами мо-
бильных энергетических средств (МЭС – до  
110 л.с.) (рис. 1).  

Анализ представленного материала показы-
вает, что при эксплуатации плуга ПЛН-3-35 
(мощность энергетического средства до 110 л.с.) 
целесообразно использование тракторов AGCO 
MF3640, ЮМЗ-6, а также МТЗ-80/82 и JD-5620, 
имеющих суммарные удельные энергоемкости 
на минимальном уровне – 211, 215, 239,  
232 МДж/га соответственно. 

При применении плуга ПЛН-4-35 (мощность 
энергетического средства до 110-145 л.с.)  
(рис. 2) целесообразно использование 4 типов 
энергетических средств: JD-6135, JD-6130D, 
CASE IH Maxxum-125 и New Holland-T6050 Delta, 
имеющих минимальные удельные энергоемко-
сти на уровне 249, 252, 262 и 267 МДж/га соот-
ветственно. 

Применение более производительных почво-
обрабатывающих орудий предполагает исполь-
зование и более мощных энергетических 
средств. В данном случае речь идёт об исполь-
зовании плуга чизельного ПЧ-2,5 и плугов  
ПЛН-5-35 и ПЛН-6-35, которые могут быть вос-
требованы в лесостепной зоне Западной Сиби-
ри, реализующие как отвальную, так и безот-
вальную обработку почвы. В этом случае целе-
сообразно применение энергетических средств 
мощностью 150-210 л.с. (рис. 3). 

 

 
Рис. 1. Суммарная удельная энергоемкость использования плуга ПЛН-3-35, МДж/га  

(мощность трактора – до 110 л.с.) 

 
Рис. 2. Суммарная удельная энергоемкость использования плуга ПЛН-4-35, МДж/га  

(мощность трактора 110-145 л.с.) 
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Графические зависимости показывают, что 
при эксплуатации из обозначенных технологи-
ческих машин целесообразно использовать плуг 
чизельный ПЧ-2,5 при его агрегатировании сле-
дующими энергетическими средствами: Deutz 
Fahr Agrotron 165.7, Terrion АТМ 4200, МТЗ-1525 
и Terrion АТМ 3180. Кроме минимальной сум-
марной удельной энергоемкости, максимальная 
производительность агрегатов в обозначенном 
составе с энергетическими средствами отмеча-
ется также при его использовании. Принципи-
ально возможно использование и других энерге-
тических средств, эксплуатируемых в сельско-
хозяйственных предприятиях, например,  
МТЗ-2022 или МТЗ-1523, достаточно близких по 
энергетическим показателям с предлагаемыми 
выше. 

При применении на вспашке более мощной 
техники (210-240 л.с.) целесообразно использо-
вать соответствующие технологические машины 
типа плуга разноглубинного навесного ПРГ-3,0Н. 
В этом случае его агрегатирование возможно с 
тракторами JD-7830, JD-7930, New Holland-7060, 
Deutz Fahr Agrotron-L720, Claas Axion-850, име-
ющими близкие значения суммарной удельной 
энергоемкости – от 284 до 287 МДж/га (рис. 4). 

Дальнейшее увеличение мощности энергети-
ческих средств на вспашке связано с использо-
ванием широкозахватных плугов, типа плуга 
разноглубинного ПРГ-5,4Н, плугов ПЛН-8-35 и 
ППО-8-40. При этом суммарная удельная энер-
гоемкость их применения с энергетическими 
средствами соответствующего класса (МДж/га) 
достаточно сильно разнится (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 3. Суммарная удельная энергоемкость использования  
 чизельного плуга ПЧ-2,5, плугов ПЛН-5-35 и ПЛН-6-35, МДж/га (мощность трактора 150-210 л.с.): 

1 – чизельный плуг ПЧ-2.5; 2 – плуг ПЛН-5-35; 3 – плуг ПЛН 6-35 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Суммарная удельная энергоемкость использования  

плуга разноглубинного навесного ПРГ-3,0Н (мощность трактора 210-240 л.с.) 
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Минимальная суммарная удельная энерго-

емкость наблюдается при использовании плуга 

разноглубинного ПРГ-5,4Н, агрегатируемого 

трактором МТЗ-2822 (140 МДж/га). Использова-

ние тракторов МТЗ-2522, К-700А «Славич»,  

К-701 «Славич» и Terrion АТМ 5280 с ПРГ-5,4Н 

возможно при их наличии в хозяйстве, но их 

суммарная удельная энергоемкость достигает 

значений 232-257 МДж/га.  

Важно при этом отметить, что производи-

тельность плуга ПРГ-5,4Н превышает произво-

дительность использования плугов ПЛН-8-35 и 

ППО-8-40 практически в 2 раза. 

Чизельный плуг ПЧ-4, плуги ПЛП-9-40 и  

ПП-9-35 агрегатируются с энергетическими 

средствами мощностью 300-350 л.с. Выбор аг-

регатов по минимизации суммарной удельной 

энергоемкости на вспашке в зависимости от ис-

пользуемых энергетических средств носит до-

статочно сложный характер. Принципиально по 

обозначенному показателю эффективности ис-

пользование чизельного плуга ПЧ-4 является 

приоритетным, причём он является лидером по 

производительности. При этом используются 

тракторы New Holland-8040, МТЗ-3522 и  

JD-8310R в агрегате, имеющие минимальные 

суммарные удельные энергоемкости  

(166-219 МДж/га) (рис. 6).  

В то же время трактор Террион АТМ 7360 

имеет максимальную удельную энергоемкость 

при его эксплуатации с обозначенными техноло-

гическими машинами (266 МДж/га), и его воз-

можность использования на вспашке по предъ-

явленному показателю ставится под сомнение. 

Положительно оценивается использование 

трактора New Holland 8040 в агрегате с плугами 

ПЛП-9-40 и ПП-9-35, имеющего сопоставимые 

показатели по удельной энергоемкости в рас-

сматриваемом процессе (193 МДж/га). 

Наиболее энергоёмким при вспашке являет-

ся эксплуатация чизельного плуга ПЧ-6, агрега-

тируемого с тракторами мощностью 350-400 л.с. 

(рис. 8). Суммарная удельная энергоемкость при 

этом составляет 195-257 МДж/га. Перспектив-

ными энергетическими средствами являются: 

New Holland T8.390 (195 МДж/га) и К-744Р2  

(233 МДж/га) (рис. 7).  

В то же время проведённый анализ исполь-

зования энергетических средств показывает, что 

отечественное тракторостроение не в состоянии 

конкурировать с зарубежными аналогами по по-

казателю минимизации удельной энергоемкости 

их производства.  

На основании представленного выше мате-

риала произведен выбор наиболее эффектив-

ных, с точки зрения минимизации суммарных 

удельных энергозатрат при выполнении техно-

логического процесса «вспашка» при возделы-

вании зерновых культур, как энергетических 

средств, так и технологических машин (табл.).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Суммарная удельная энергоемкость использования плуга разноглубинного ПРГ-5,4Н,  
плугов ПЛН-8-35 и ППО-8-40 (мощность трактора 240-280 л.с.): 

1 – плуг ПРГ-5,4Н; 2 – плуг ПЛН-8-35; 3 – плуг ППО-8-40 
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Рис. 6. Суммарная удельная энергоемкость использования чизельного плуга ПЧ-4,  
плугов ПЛП-9-40 и ПП-9-35 (мощность трактора 300-350 л.с.): 

1 – плуг ПЧ-4; 2 – плуг ПЛП-9-40; 3 – плуг ПП-9-35 
 

 
Рис. 7. Суммарная удельная энергоемкость использования чизельного плуга ПЧ-6  

(мощность трактора 350-400 л.с.) 
Таблица 

Сводные данные по перспективному использованию энергетических средств  
и технологических машин при реализации технологического процесса «вспашка» 

 

Технологическая 
машина 

Мощность энер-
гетического сред-

ства, л.с. 
Энергетические средства 

Плуг ПЛН-3-35 До 110 AGCO MF-3640, ЮМЗ-6, МТЗ-80/82, JD-5620 

Плуг ПЛН-4-35 110-145 
JD-6135, JD-6130D, CASE IH Maxxum-125,  

New Holland -T6050 Delta 

Чизельный плуг ПЧ-2,5, плуги 
ПЛН-5-35 и ПЛН-6-35 

150-210 
Deutz Fahr Agrotron-165.7, Terrion АТМ-4200,  

МТЗ-1525 и Terrion АТМ-3180 

Плуг разноглубинный ПРГ-3,0Н 210-240 
JD-7830, JD-7930, New Holland-7060,  

Deutz Fahr Agrotron-L720, Claas Axion-850 

Плуги ПРГ-5,4Н, ПЛН-8-35  
и ППО-8-40 

240-280 
МТЗ-2522, К-700А «Славич», К-701 «Славич»  

и Terrion АТМ-5280 

Чизельный плуг ПЧ-4, плуги 
ПЛП-9-40 и ПП-9-35 

300-350 New Holland-8040, МТЗ-3522 и JD 8310R 

Чизельный плуг ПЧ-6 350-400 New Holland-T8.390, К-744Р2 

 
Выводы 

1. Оценку эффективности комплектования 
технологических агрегатов целесообразно опре-

делять по критерию минимизации суммарных 
удельных энергозатрат в зависимости от мощ-
ности используемых мобильных энергетических 
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средств при эксплуатации соответствующих 
технологических машин.  

2. Замена плугов для отвальной вспашки по-
лей чизельными плугами позволяет при форми-
ровании машинно-тракторных агрегатов снизить 
энергетические затраты на 25-35%. 

3. Предлагаемый методический подход мо-
жет найти свое применение при формировании 
нормативно-технической документации в про-
цессах технологического и технического обеспе-
чения возделывания сельскохозяйственных 
культур. 
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