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Представлены материалы по оценке и выбору машинно-тракторных агрегатов по крите-

риям минимизации затрат на их производство и эксплуатацию (суммарная удельная энер-
гоемкость МТА на его производство и эксплуатацию) и максимальной производительности 
при выполнении технологического процесса культивации почвы. Установлено, что номен-
клатура технологических машин для проведения технологического процесса культивация 
при мощности мобильных энергетических средств до 110 л.с. определяется культиваторами 
типа КПС-4, КБМ-4,2 с использованием тракторов JD5620, AGCO MF3640, ЮМЗ-6, ЛТЗ 95Б, 
JD6020, МТЗ-80/82, МТЗ-920, Беларус-900, Беларус-921, Беларус-923, Deutz Agrofarm 430 и 
МТЗ-1025. Они имеют суммарные удельные энергоемкости использования с обозначенными 
технологическими машинами на минимальном уровне, производительность – на максималь-
ном. В диапазоне мощностей тракторов от 110 до 145 л.с. целесообразно использовать куль-
тиваторы КШУ-5, КШУ-6, КПС-8П с мобильными энергетическими средствами New Holland 
T6050 Delta, CASE IH Maxxum 125, JD 6130D, JD 6135, МТЗ-1221, Беларус 1220, ЛТЗ-155 
и МТЗ-1222, имеющими также максимальную производительность при минимальном уров-
не суммарных удельных энергоемкостей на их производство и эксплуатацию. Выявлено, что 
при применении культиваторов типа КШУ-12, КБМ-7,2П, КБМ-10,8П, Лидер-6Н, АПК-7,2, 
RTS-1831, КПО-7,2, KORUND 8/900 (мощность энергетического средства до 150–210 л.с.) 
по обозначенным критериям эффективности целесообразно использовать тракторы Т-150К, 
МТЗ-1523, ХТЗ-121, ХТА 200-10, Беларусь 1525, ХТЗ 17221, Terrion АТМ 3180, Deutz Fahr 
Agrotron 165.7, JD 7030, АТМ 4200 Terrion, МТЗ-2022. Установлено, что  для использования 
культиваторов Лидер-7,2Н, Лидер-8 по обозначенным критериям минимизации затрат энер-
гии и максимальной производительности требуются тракторы мощностью до 210–240 л.с. JD 
7830, JD 7930, New Holland 7060, Deutz Fahr Agrotron L720 DCR, Claas Axion 850.
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вание, удельная энергоемкость

EVALUATION AND SELECTION OF MACHINE-TRACTOR UNITS DURING 
CULTIVATION BY ENERGY COSTS

Nazarov N.N., Nekrasova I.V.
Siberian Federal Scientific Centre of Agro-BioTechnologies of the Russian Academy of Sciences 
Krasnoobsk, Novosibirsk region, Russia 

е-mail: sibime-nazarov@yandex.ru 
The materials on evaluation and selection of machine-tractor units by the criteria of minimization 

of their production and operation costs (total specific energy intensity of MTU for its production and 
operation) and maximum productivity in carrying out the technological process of soil cultivation 
are presented. It has been established that the range of technological machines for carrying out the 
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technological process "cultivation" with the power of mobile power plants up to 110 hp is determined 
by cultivators such as KPS-4, KBM-4.2 type using tractors JD5620, AGCO MF3640, UMZ-6, LTZ 
95B, JD6020, MTZ-80/82, MTZ-920, Belarus 900, Belarus-921, Belarus-923, Deutz Agrofarm 430 
and MTZ-1025. They have the total specific energy intensity of use with the designated technological 
machines at the minimum level, and the productivity at the maximum. In the power range of tractors 
from 110 to 145 hp it is advisable to use cultivators KSHU-5, KSHU-6, KPS-8P with mobile power 
tools New Holland T6050 Delta, CASE IH Maxxum 125, JD 6130D, JD 6135, MTZ-1221, Belarus 
1220, LTZ-155 and MTZ-1222, which also have the maximum productivity at the minimum level 
of the total specific energy consumption for their production and operation. It has been found that 
when using cultivators of the type KSHU-12, KBM-7.2P, KBM-10.8P, Leader-6N, APC-7,2, RTS-
1831, KPO-7.2, KORUND 8/900 (power of the energy means up to 150-210 hp), according to the 
indicated efficiency criteria, it is advisable to use tractors T–150K, MTZ-1523, HTZ-121, HTA 200-
10, Belarus 1525, HTZ 17221, Terrion ATM 3180, Deutz Fahr Agrotron 165.7, JD 7030, ATM 4200 
Terrion, MTZ-2022. It has been established that for the use of cultivators Leader-7.2N, Leader-8, 
according to the indicated criteria for minimizing energy consumption and maximum productivity, 
tractors with a power of up to 210-240 hp like JD 7830, JD 7930, New Holland 7060, Deutz Fahr 
Agrotron L720 DCR, Claas Axion 850 are required.
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ВВЕДЕНИЕ

Один из основных вопросов, стоящих пе-
ред сельхозтоваропроизводителями при реа-
лизации технологических процессов в техно-
логиях возделывания сельскохозяйственных 
культур – формирование рационального со-
става машинно-тракторных агрегатов (МТА). 
В настоящее время рынок сельскохозяйствен-
ной техники предлагает широкий выбор мо-
бильных энергетических средств и техноло-
гических машин, снабженных необходимыми 
устройствами для работы, контроля и управ-
ления процессами обработки почвы, посева 
семян сельскохозяйственных культур, внесе-
ния различных форм минеральных удобре-
ний и др. Однако это вызывает значительное 
удорожание приобретаемой техники и соот-
ветствующие финансовые издержки при ее 

эксплуатации. Кроме того, выбор рациональ-
ного состава МТА осложняется большим 
объемом расчетов при формировании техно-
логических карт на возделывание сельскохо-
зяйственных культур при определении пря-
мых эксплуатационных затрат в связи с воз-
росшей номенклатурой технического обес- 
печения технологических процессов. 

В связи с этим на начальном этапе фор-
мирование машинно-тракторных агрегатов 
целесообразно проводить по критериям ми-
нимизации затрат на их производство и экс-
плуатацию (суммарная удельная энергоем-
кость МТА на его производство и эксплуата-
цию) и максимальной производительности 
при выполнении соответствующих техноло-
гических процессов [1–10].

На решение вопросов снижения энерго-
затрат при производстве сельскохозяйствен-
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ной продукции направлены исследования 
ведущих ученых Сибири при реализации 
технологических процессов обработки по-
чвы, внесении жидких форм минеральных 
удобрений, посева зерновых культур в усло-
виях Сибирского региона [11–15]. 

При рассмотрении вопросов энергосбере-
жения в технологических модулях возделы-
вания сельскохозяйственных культур нужно 
учитывать тот факт, что технологические 
процессы одной функциональной направ-
ленности должны выполняться в полном 
объеме и в требуемый временной интервал. 
Подобного рода двуединая задача требует 
логического решения с учетом оценки зна-
чимости факторов, влияющих на выбор ма-
шинно-тракторных агрегатов. 

Цель работы – произвести выбор раци-
онального состава машинно-тракторных 
агрегатов по энергетическим показателям 
при реализации технологического процесса 
культивации.

Задача исследования – оценить эффектив-
ность комплектования технологических агре-
гатов по критерию минимизации суммарных 
удельных энергозатрат при выполнении тех-
нологического процесса культивации. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Метод определения антропогенной энер-
гии производства и эксплуатации мобиль-
ных энергетических средств и технологи-
ческих машин описывается известными 
зависимостями в соответствии с рекомен-
дациями1–7 [16]. В данном случае речь идет 
об оценке эффективности использования 
машинно-тракторных агрегатов по двум по-
казателям качества: минимальным затратам 

на их производство и эксплуатацию (сум-
марная удельная энергоемкость МТА на его 
производство и эксплуатацию) и максималь-
ной производительности при выполнении 
соответствующих технологических процес-
сов. Решение представленной двухкритери-
альной задачи целесообразно выполнять в 
следующей последовательности:

– определение антропогенной энергии про-
изводства и эксплуатации мобильных энерге-
тических средств и технологических машин;

– определение энергозатрат обслуживаю-
щего персонала;

– определение удельной (в расчете на 1 ч 
работы) энергоемкости тракторов, технологи-
ческих машин и сцепок при выполнении соот-
ветствующего технологического процесса.

Антропогенная энергия производства и 
эксплуатации мобильных энергетических 
средств и технологических машин опреде-
ляется по зависимости

Е j 
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пр = (Е 

j
ж + Е 

j
м + Е 

j
с + Е 

j
т) / W  

j 
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j
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технологических машин, сцепок, тракторов 
в расчете на 1 ч сменного времени, МДж/ч; 
W 

j
см – сменная производительность МТА в 

j-м ЧТП, га/ч.
Энергозатраты обслуживающего персонала
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,

1Милаев П.П. Системный биогеоэнергетический анализ процессов производства продукции земледелия: метод. реко-
мендации. Новосибирск, 2005. 80 с.

2Жученко А.А., Афанасьев В.Н. Энергетический анализ в сельском хозяйстве: методол. и метод. рекомендации. Киши-
нев: Штиинца, 1988. 128 с.

3Жученко А.А., Урсул А.Д. Стратегия адаптивной интенсификации сельскохозяйственного производства. Кишинев: 
Штиинца, 1983. 304 с.

4Методика определения энергетической эффективности применения минеральных, органических и известковых ма-
териалов. Минск, 1996. 50 с.

5Методика ресурсно-экологической оценки эффективности земледелия на биоэнергетической основе. Курск, 1999. 48 с.
6Миндрин А.С. Энергоэкономическая оценка сельскохозяйственной продукции. М, 1997. 197 с.
7Методика определения экономической эффективности технологий и сельскохозяйственной техники: Нормативно-

справочный материал. М., 1998. Ч. 2. 251 с.
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где n ̇чj , n̈чj – соответственно число основных 
работников (трактористы, комбайнеры, шо-
феры) и вспомогательных (сеяльщики, при-
цепщики, грузчики), чел.; A ̇ж, A ̈ж– соответ-
ственно энергетические эквиваленты затрат 
труда основных и вспомогательных работ-
ников, МДж/чел.-ч.

Приняты следующие энергетические эк-
виваленты на трудовые ресурсы, МДж/чел.-ч: 
трактористы, комбайнеры, шоферы – 60,8; 
вспомогательные работники – 33,3 (см. сно-
ску 4).

Удельную энергоемкость тракторов, тех-
нологических машин и сцепок определяем 
по формулам (3) – (4):

Eт = 
Мт • Aт

100  [ aт 

Тнт

+
aкт +aтт

Тзт
]  ;         (3)

Eм = 
Мм • Aм

100  [ aм 

Тнм

+
aмт

Тзм
]  ,             (4)

где Eт, Eм – удельная энергоемкость соот-
ветственно тракторов и технологических 
машин в расчете на 1 ч работы, МДж/ч; ат, 
ам – норматив отчисления на реновацию со-
ответственно тракторов и технологических 
машин, %; акт – норматив отчислений на ка-
питальный ремонт тракторов, %; атт, атм  – 
нормативы отчислений соответственно на 
текущий ремонт, техническое обслужива-
ние и хранение тракторов и технологических 
машин, %; Тнт,Тнм – нормативная годовая за-
грузка соответственно тракторов и техноло-
гических машин, ч; Тзт, Тзм – зональная го-
довая загрузка соответственно тракторов и 
технологических машин, ч.

Энергетический эквивалент 1 кг физиче-
ской массы тракторов и автомобилей принят 
на уровне 142,2  МДж, сельскохозяйствен-
ных машин – 116,1, нормативы годовой за-
грузки, отчислений на реновацию, капи-
тальный и текущий ремонты, техническое 
обслуживание и хранение сельскохозяй-
ственной техники взяты из рекомендаций 
(см. сноски 4, 6).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Номенклатура технологических машин 
для проведения технологического процесса 
культивации представлена достаточно ем-
кой. В каждом тяговом классе мобильных 
энергетических средств определен основ-
ной тип использования этих машин с пред-
ставлением суммарной удельной энергоем-
кости как технологических машин, так и мо-
бильных энергетических средств соответ-
ствующего класса и производительностью 
агрегата как неотъемлемой части оценки 
эффективности его использования.

При использовании мобильных энерге-
тических средств до 110  л.с. используют-
ся следующие основные технологические 
машины: культиваторы КПС-4, КБМ-2,1 и 
КБМ-4,2 (см. рис. 1).

Анализ материала показывает, что при 
практически равной производительно-
сти (4,0–4,3  га/ч) культиваторы КПС-4 и 
КБМ-4,2 имеют, как минимум, двукратное 
преимущество в отношении культиватора 
КБМ-2,1. Кроме того, суммарная удельная 
энергоемкость использования технологи-
ческих машин и мобильных энергетиче-
ских средств находится в аналогичном со-
отношении. В связи с этим к реализации 
предлагаются два вида технологических 
машин в составе следующих мобильных 
энергетических средств: JD5620, AGCO 
MF3640, ЮМЗ-6, ЛТЗ 95Б, JD6020, МТЗ-
80/82, МТЗ-920, Беларус-900, Беларус-921, 
Беларус-923, Deutz Agrofarm 430 и МТЗ-
1025, имеющих суммарную удельную энер-
гоемкость использования с обозначенными 
технологическими машинами на мини-
мальном уровне, производительность – на 
максимальном. 

При применении мобильных энергети-
ческих средств мощностью 110–145  л.с. 
целесообразно использование следующих 
технологических машин, составляющих ос-
нову в представленном классе тракторов: 
культиваторы Степняк-4,2, КШУ-5, КШУ-6 
и КПС-8П.

Отметим, что культиватор Степняк-4,2 в 
сочетании с мобильными энергетическими 
средствами обладает высокой (практически 
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в 2  раза) суммарной удельной энергоемко-
стью по сравнению с культиваторами, пред-
ставленными в данном классе (см. рис. 2). 
Кроме того, его производительность ниже 
производительности обозначенных куль-
тиваторов в 1,8–2,0  раза. В связи с этим 
для практической реализации принимаем 
культиваторы КШУ-5, КШУ-6 и КПС-8П 
в агрегате с мобильными энергетическими 
средствами New Holland T6050 Delta, CASE 
IH Maxxum 125, JD 6130D, JD 6135, МТЗ-
1221, Беларус-1220, ЛТЗ-155 и МТЗ-1222. 
Трактор РТМ-160 нецелесообразно исполь-
зовать с данным классом технологических 
машин из-за высокой суммарной удельной 
энергоемкости.

Для мобильных энергетических средств 
мощностью 150–210  л.с. представлена об-
ширная номенклатура технологических ма-
шин (культиваторов): КБМ-6, КБМ-7,2П, 
КБМ-10,8П, Лидер-4, Лидер-6Н, АПК-7,2, 
RTS-1831, Степняк-5,6, КПО-7,2, КШУ-12, 
KORUND 8/900, КПЭ-3,8. Этот список мож-
но продолжать (см. рис. 3).  

Первоначальная оценка целесообраз-
ности использования технологических ма-
шин по минимальной суммарной удель-
ной энергоемкости позволила установить, 
что наименьшим ее значением располагает 
культиватор КШУ-12 (61–69 МДж/га). Да-
лее по этому показателю следуют культи-
ваторы КБМ-6 и КБМ-7,2П (86–106 и 88–
104 МДж/ га соответственно). 

Мы не отрицаем возможности эксплуата-
ции других технологических машин в тех-
нологическом процессе культивация (это в 
большей степени связано с устойчивостью 
экономического развития сельхозтоваропро-
изводителя), но рекомендуем научно обо-
снованный рациональный подход к выбору 
мобильных энергетических средств и соот-
ветствующих технологических машин по 
критерию наименьших суммарных удель-
ных энергоемкостей их использования. 

Для окончательной оценки и выбора пер-
спективного варианта агрегата с обозначен-
ным критерием целесообразна дополни-
тельная оценка их использования по произ-

а                                                                 б

Рис. 1. Суммарная удельная энергоемкость использования технологических машин (а) и произво-
дительность при культивации (б) (мощность трактора до 110 л.с.) 
Fig. 1. Total specific energy intensity of using technological machines (a) and productivity during 
cultivation (б) (tractor power up to 110 hp) 
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а                                                                       б

Рис. 2. Суммарная удельная энергоемкость использования технологических машин (а) и произво-
дительность при культивации (б) (мощность трактора 110–145 л.с.)
Fig. 2. Total specific energy intensity of using technological machines (a) and productivity during 
cultivation (б) (tractor power 110-145 hp)

Рис. 3. Суммарная удельная энергоемкость использования технологических машин при культива-
ции (мощность трактора 150–210 л.с.)
Fig. 3. Total specific energy intensity of using technological machines during cultivation (tractor power 
150-210 hp)
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водительности составленных агрегатов (га/ч) 
(см. рис. 4).  

Для практической реализации по обо-
значенным критериям минимизации затрат 
энергии и максимальной производительно-
сти созданного на этой базе агрегата целесоо-
бразно использование культиватора КШУ- 12 
в сочетании с мобильными энергетически-
ми средствами Т-150К, МТЗ- 1523, ХТЗ-121, 
ХТА 200-10, Беларусь 1525, ХТЗ 17221, 
Terrion АТМ 3180, Deutz Fahr Agrotron 165.7, 
JD 7030, АТМ 4200 Terrion, МТЗ-2022. 

Отдельную позицию составляют ряд куль-
тиваторов с приемлемыми в этой области по-
казателями: КБМ-7,2П, КБМ-10,8П, Лидер-
6Н, АПК-7,2, RTS-1831, КПО-7,2, KORUND 
8/900 (88–104, 110–123, 98–113, 171–184, 
129–141, 171–182, 114–128  МДж/ га) при 
эксплуатации тех же мобильных энергети-
ческих средств.

Увеличение мощности мобильных энер-
гетических средств до 210–240  л.с. обе-
спечивает эксплуатацию широкозахватных 
культиваторов типа Лидер-7,2Н, Лидер-8 
и Простор-5,4. Однозначным лидером по 
минимуму суммарной удельной энергоем-
кости использования технологических ма-
шин является культиватор Лидер-7,2Н (111–
119 МДж/га) (см. рис. 5).

По указанному критерию оценки доста-
точно близки значения при использовании 
культиваторов Лидер-8 и Простор-5,4 (147–
156  МДж/га), которые превышают суммар-
ную удельную энергоемкость при использо-
вании культиватора Лидер-7,2Н.

Оценивая эффективность использования 
данных технологических машин по второ-
му критерию – производительности – отме-
тим, что производительность культиваторов 
Лидер-7,2Н, Лидер-8 в 1,7 и 1,8 раза выше, 
чем у культиватора Простор-5,4.

Принимая во внимание изложенный выше 
материал, рекомендуем для практической ре-
ализации в данном классе мобильных энер-
гетических средств JD 7830, JD 7930, New 
Holland 7060, Deutz Fahr Agrotron L720 DCR, 
Claas Axion 850, эксплуатацию культивато-
ров Лидер-7,2Н и Лидер-8.

Дальнейшее повышение мощности мо-
бильных энергетических средств (до 240–
280  л.с.) дает возможность эксплуатации 
широкозахватных культиваторов типа КБМ-
14,4П, КД-720МЛ, Степняк-7,4, Степняк-10 
и КПШ-9.   

По минимальным энергетическим затра-
там при эксплуатации представленных тех-
нологических машин наиболее представи-
тельным является культиватор КПШ-9 (96–
108 МДж/га) (см. рис. 6).

Рис. 4. Производительность технологической машины при культивации (мощность трактора – 
150–210 л.с.) 
Fig. 4. Process machine productivity during cultivation (tractor power - 150-210 hp)
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Все представленные выше культиваторы 
обладают энергоемкостью своего использо-
вания, превышающие значения 145 МДж/га 
и более. Важно отметить, что по производи-
тельности КПШ-9 практически не уступа-
ет культиваторам КБМ-14,4П и Степняк-10 
(см. рис. 7).    

Оценивая изложенный материал по кри-
териям суммарной удельной энергоемкости 
использования технологических машин и 
производительности при их эксплуатации, 
целесообразно применение культиватора 
КПШ-9 в агрегате с мобильными энерге-
тическими средствами МТЗ-2522, К-700А 
Славич, К-701 Славич, МТЗ-2822 и Terrion 
АТМ 5280.

а                                                                       б

Рис. 5. Суммарная удельная энергоемкость использования энергетических средств при культива-
ции (а) при производительности технологического средства (б) (мощность трактора 210–240 л.с.)
Fig. 5. Total specific energy intensity of using technological machines during cultivation (a) at their 
productivity (б) (tractor power 210-240 hp)

Рис. 6. Суммарная удельная энергоемкость использования технологических машин при культива-
ции (мощность трактора 240–280 л.с.) 
Fig. 6. Total specific energy intensity of using technological machines during cultivation (tractor power 
240-280 hp)
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ВЫВОДЫ

1. На начальном этапе формирования ма-
шинно-тракторных агрегатов оценку эффек-
тивности их комплектования целесообразно 
производить по критериям минимизации 
затрат на их производство и эксплуатацию 
(суммарная удельная энергоемкость МТА 
на его производство и эксплуатацию) и мак-
симальной производительности при выпол-
нении соответствующего технологического 
процесса.

2. Использование предлагаемого мето-
дического подхода по оценке и выбору ра-
ционального состава машинно-тракторного 
агрегата обеспечивает снижение материаль-
ных затрат на приобретение технического 
обеспечения технологических процессов в 
технологиях возделывания сельскохозяй-
ственных культур на 20–25%.
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