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ЭНЕРГОЗАТРАТЫ НА ПАХОТЕ 

 

Одной из наиболее энергозатратных операций при возделыва-
нии сельскохозяйственных культур является вспашка. 
В настоящее время кроме довольно значительных затрат энер-

гии на непосредственное выполнение технологического процесса 
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Wcм=0,1Вр рTсм см
где Вр    , ;
р    , / ;

T см  , ;
см    
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рабочая ширина захвата агрегата м
рабочая скорость движения агрегата км ч
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коэффициент использования времени смены
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вспашки (оборот, крошение пласта и заделка пожнивных остатков 
и сорняков) возникают дополнительные затраты на холостые пово-
роты в конце загона, переезды от машинного двора на поле, а так-
же внутрисменные переезды. 

 Кроме того, в связи с применением оборотных плугов значи-
тельно возрастают дополнительные затраты на перемещение боль-
шей массы оборотных плугов по сравнению с загонными. 
Производительность агрегата можно расчитать по выражению (1)   

 
 

 
 

 
 

 
 

где вк – конструктивная ширина захвата одной машины или одного 
корпуса плуга, м; 

n – число корпусов или машин  в агрегате, шт; 
ß – коэффициент использования конструктивной ширины за-

хвата (ß = 1 – на посеве, посадке и междурядной обработке сель-
скохозяйственных культур; ß = 0,95 – 0,98 – на бронировании, дис-
ковании, культивации, кошении, прямом  комбайнировании, воро-
шении, сгребании трав и т.п; ß = 1,04 – 1,07 – на вспашке). 
Рабочая скорость движения ( рυ , м/с) ограничивается агротех-

ническими требованиями ( аυ ), пропускной способностью рабочих 
органов машины ( рυ nc) или мощностью двигателя ( рυ Na).  На энер-
гоемких пахотных работах рабочая скорость чаще всего ограничи-
вается мощностью двигателя трактора: 

  
 
 

где Nен  – номинальная мощность двигателя трактора, кВт; 
ηue – коэффициент использования номинальной мощности (за-

висит от степени неравномерности тягового сопротивления маши-
ны ηue= 0,94 – 0,98); 

NВОМ – мощность, передаваемая через вал отбора мощности 
трактора, кВт; 
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ηвом  – КПД привода вала отбора мощности; 
ηмг   – механический КПД трансмиссии трактора; 
ηб   – КПД буксования ходовых колес трактора; 
Rа   – тяговое сопротивление прицепной машины, кН; 
Gтр  – вес трактора, кН; 
f тр – коэффициент сопротивления перекатыванию трактора;  
і – уклон местности, %. 
Коэффициент использования времени смены представляет со-

бой отношение времени чистой работы Тр (времени непосредст-
венного выполнения технологического процесса) к общему време-
ни смены Тсм. 

см= р

р nз обс вс олн

пз ТУTP ТУсхm nn ne nH

Т
Т Т Т Т Т

Т Т Т Т Т Т

τ
+ + + +

= + + + +
 

Подготовительно-заключительное время nзТ  

п з Т У T P Т У схm n n n e n HТ Т Т Т Т Т= + + + +  
ТУTPТ – время проведения ЕТО трактора, ч; 
ТУсхmТ – время проведения ЕТО сельскохозяйственных машин, ч; 
nnТ – время подготовки агрегата к переезду и к работе после переез-
да, ч; 

neТ  – время на переезды агрегата к месту работы и обратно, ч; 
nHТ  – время на получение наряда и заключительную работу (сдача 
смены, остановка трактора и т.д.), ч. 
Время организационно-технического обслуживания  
 Tобс=Точ+Ткач+Трег+Ттуз 
где очТ – время на очистку рабочих органов и устранение техноло-
гических отказов, ч; 
качТ  – время на проверку качества работы, ч; 
регТ – время на технологические регулировки, ч; 
TузТ  – время на техническое обслуживание машин в загоне, ч; 
Вспомогательное время 

вс n TO xxТ Т Т Т= + + , 
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nТ  – время на повороты и заезды в загон, ч; 
TOТ  – время технологического обслуживания агрегата (загрузка 

семян, удобрений, ядохимикатов, выгрузка убираемой продукции, 
смена транспортных средств и т.п.), ч; 

xxТ  – внутрисменные переезды с участка на участок (включая 
подготовку к переезду и подготовку агрегата к работе после пере-
езда), ч; 
Тотл – время регламентированных перерывов на отдых (10-

15 мин) и личные надобности (10 мин). 
Проведем расчеты производительности и затрат на вспашку 

40 га (500*800 м) агрегатами: 
Беларус 3022 + ППН – 8 – 30/50 – для загонной вспашки; 
Беларус 3022 + ППО – 8 – 30/45 – с оборотым плугом. 

u б М Г
р  =
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ee

п Т Р T P

N
R G fΛ +

η η η 
υ , 

Тяговое сопротивление плуга 

п o р пл плR k В а G fΛ = +  
ok – удельное тяговое сопротивление плуга, кН/м2  

(к о = 40 кН/м2 – для стерни  озимых среднесуглинистых дерно-
во-подзолистых почв); 
а – глубина вспашки, м (а = 0,22 м) 
G пл – масса плуга, кг; 
плf  – коэффициент сопротивления качению ходовых колес 

сельскохозяйственной машины ( плf  = 0,1 для стерни озимых осенью). 

        Время чистой работы р

Т

FТ
W

=  

        F – площадь участка (поля), га; 
Wт  – техническая производительность агрегата, га/ч . 
Время поворотов в конце загона  
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(для плуга ППН-8-30/50: способ движения – с чередованием заго-
нов всвал и вразвал, беспетлевой с поворотом на 900; для плуга 
ППО-8-30/45: способ движения – челночный, все повороты – пет-
левые), ч: 
Для грушевидного петлевого поворота на 1800  длина поворота 

xl  будет равна: 

0(6,6 8,0) 2хl R е= − +  
Ro – минимальный радиус поворота, м (для агрегатов с боль-

шой кинематической длиной равен ее длине); 
e – длина выезда агрегата – путь , пройденный с момента вы-

ключения (включения) рабочих органов машин до полного выхода 
(входа) при поворотах агрегата (для прицепных и полуприцепных 
агрегатов e  = (0,25 – 0,75) kl ) 
Кинематическая длина агрегата kl – проекция расстояния от 

его центра до линии расположения последних рабочих органов 

k ТР cц Мl l l l= + +  

ТР cц Мl l l  – кинематическая длина трактора, сцепки и машины 
соответственно. 
Ширина поворотной полосы 

Е = 2,8 Ro + 0,5 dк + e  
Учитывая кинематические характеристики агрегата, можно от-

метить, что: 
– для полуприцепного плуга для загонной вспышки (ППН – 8 

–30/50) на каждом загоне будут два поворота грушевидные (по од-
ному с каждой стороны поля), а остальные повороты – беспетлевые 
с прямолинейным участком; 

– для оборотного плуга (ППО-8-30/45) все повороты – петле-
вые грушевидные; 

– число проходов = 29 (для загонного плуга) и 30 (для обо-
ротного плуга). 
Общее время холостых поворотов на участке площадью 40 га 

(при рхν = ν )  
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xобщ
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Время чистой работы (непосредственного выполнения техноло-
гического процесса)  

2

р р

2p
p px px

L L EТ n n−
= =

ν ν
 

Lр– рабочая длина гона, м; 
L2– длина гона, м; 
Е – ширина поворотной полосы, м; 

pxn – число рабочих ходов на участке. 
Время переездов на поле и обратно (примем neh = 5 км, средняя 

скорость переездов 15 км/ч) 
ne

ne

2
ne

LТ =
ν

 

С учетом приведенных данных фактическая производитель-
ность пахотных агрегатов за 1 час сменного времени (без учета об-
работки поворотных полос) 

р  0,1cм р cмW В= ν τ  
Затраты мощности трактора на обработку всего участка (F = 40 га) 

e p x neN N N N= + + , в том числе: 
на рабочем ходу: 

р рТp плN R= ν ; 
на поворотах: 

n( ) Тx ТР TP пл пл хN G f G f= + ν ; 
на переездах 

( ) ТПЕ ТР TP пл пл ПЕ ПЕN G f G f= + ν  
Общие затраты эффективной мощности на обработку участка 

(F = 40 га) 

 

мг
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р ПЕ
e

N Nх NN + +
η

; 

Общий расход топлива 
тG   N gе е=  

Прямые эксплуатационные затраты на работу агрегата 

чW
зп а ТОР
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Sзп – заработная плата механизатора, руб/ч; 
Sгсм – затраты на ГСМ; 
Sa, STOP – отчисления на амортизацию и техническое обслужи-

вание и ремонт: 

100 100
Т aТ Т aМ

а

гТ гМ

Б a Б aS
Т Т

= +  

где Б т, Б м  – балансовая стоимость трактора и плуга, соответствен-
но, руб; 
а ат , а ам  – амортизационные отчисления трактора и плуга, %; 
Т гт, Т гм – среднегодовая загрузка трактора и плуга, ч. 
Все исходные данные и результаты расчетов сведены в таблицу 1. 

 
Таблица 1. Исходные данные и результаты расчета производительности 
МТА с трактором Беларус 3022 ДЦ-1 

 

 Плуг для загонной вспаш-
ки  ППН-8-30/50 

Оборотный плуг ППО-8- 
30/45 

1 Исходные данные 
Nен, кВт 223 223 

Nеp, кВт 211,85 211,85 
ηб 0,9 0,9 
ηмг 0,8 0,8 

k0, 
кН/м2 40 40 
а, м 0,22 0,22 

L•B•H 9,56 х 4,12 х 1,58 14,5 х 4,12 х 1,73 
nхG , kH 25 71 

плf  
0,1 0,1 

Вр 4,2 4,2 
Мпл, кг 2500 7100 
Тр , ч 4,29 4,67 
ℓт, м 2,96 2,96 
ℓм, м 9,56 14,5 
ℓк, м 12,52 17,46 
dк,м 4,12 4,12 
Rо, м 10 14 
e , м 6,3 8,7 
Тту, ч 0,6 0,6 
Тту схм, ч 0,2 0,2 
Тnn, ч 0,08 0,08 
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 Плуг для загонной вспаш-
ки  ППН-8-30/50 

Оборотный плуг ППО-8- 
30/45 

Тnн, ч 0,1 0,1 
Тобс, ч 0,3 0,3 
Твс, ч 0 0 
Толн, ч 0,4 0,4 

Sзп, руб/ч 50000 50000 
Цгсм, руб/ч 12300 12300 
Бт, млн руб 2212,032 2212,032 
Бпл, млн руб 107,8488 368,4492 
ат, а тор т 10 10 
ам, атор м 14,3 14,3 
Тгт, ч 1000 1000 
Тгм, ч 150 150 

2 Расчетные показатели 
Rfпл, кН 2,5 7,1 
Rпл, кН 39,46 44,06 
рυ , м/с 3,1(11,1 км/ч) 2,83 (10,2 км/ч)  

WT, га/ч 4,66 4,28 
xl , м 66,3 (87,1) 92,7 
Е, м 28,3 50,5 
xl ср, м 87,1 – беспетлевой 

            85,3 – петлевой 119,6 – петл 

xl общ, м 2522 3588 
Тnе, ч 0,7 0,7 
Тр, ч 7,7 8,25 
Тn, ч 0,9 1,4 

Wсm, га/ч 3,26 2,95 
смτ  0,7 0,69 

Np, кВтч 942 1029 
Nx, кВтч 32,22 58,52 
Nne, кВтч 24,25 31,02 
Ne, кВтч 1248 1395 

Gт, кг 300 335 
Sэ, тыс руб/га 306,4 507,9 

(в 1,66 раза выше) 
 

Выводы 
1. При использовании пахотных агрегатов на базе плугов  

для загонной вспашки необходима точная разбивка поля на загоны, 
привлечение дополнительных агрегатов для распашки свальных 
гребней и заделки развальных борозд. 
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2. Пахотные агрегаты с использованием оборотных плугов 
позволяют получить гладкую вспашку при упрощенной схеме дви-
жения (все повороты - петлевые). 

3. Агрегаты с полуприцепными оборотными плугами затра-
чивают больше времени на повороты в конце загона (из-за большой 
кинематической длины) и больше энергии на передвижение плуга на 
рабочем и холостом ходу (из-за большей массы оборотного плуга). 

4. Более эффективно использовать оборотные навесные плу-
ги, так как в этом случае значительно сокращается длина и  время 
поворотов в конце загона. 

5.Желательно использовать плуги для загонной вспашки на 
прямоугольных полях большой площади (особенно при использо-
вании GPS-технологий), а оборотные плуги – в навесном варианте 
на полях неправильной конфигурации. 
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Важнейшим фактором устойчивого развития организаций АПК 
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