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ОЦЕНКА ЭНЕРГОЗАТРАТ НА МЕХАНИЗИРОВАННЫЕ ВНУТРИПОЛЕВЫЕ РАБОТЫ
В РАСТЕНИЕВОДСТВЕ С УЧЕТОМ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ФАКТОРОВ

(Поступила в редакцию 09.09.09)
В статье рассмотрены методические вопросы оценки

энергозатрат на внутриподевые механизированные работы
при возделывании сельскохозяйственых культур с учетом
пространственных факторов рабочих участков пахотных
земель. Определены уравнения зависимости энергозатрат по
основным технологическим операциям с использованием
современных средств механизации Даны некоторые
предложения по размещению посевов сельскохозяйственных
культур относительно хозяйственных центров.

The article examines methods o f  estimate o f  energy expenses
on intra-field mechanised works when cultivating crops, taking
into account territorial factors o f  arable lands working plots,
lie have determined equations o f  energy expenses according to
the main technological operations, conducted with the use o f
modern mechanization means. H'e have suggested improving the
placement o f  crops in relation to farms

Введение
Одним из важнейших направлений повышения эффективности сельского хозяйства агропромышлен­

ного комплекса республики является снижение энергозатрат в его основной отрасли -  растениеводстве.
На эти затраты существенное влияние оказывают многие факторы, в том числе пространственные усло­
вия землепользования.

В настоящее время организация использования пахотных земель в сельскохозяйственных предприятиях
осуществляется в процессе внутрихозяйственного землеустройства путем введения севооборотов, размещения
посевов сельскохозяйственных культур по полям и рабочим участкам. Пространственные условия полей и
рабочих участков характеризуются длиной гона, влажностью и удельным сопротивлением почв, углом скло­
на, степенью засоренности камнями, наличием препятствий и другими показателями. Все эти факторы оказы­
вают существенное влияние на внутриподевые энергозатраты, производительность машинно-тракторных аг­
регатов и в итоге на энергетическую эффективность возделывания сельскохозяйственных культур. Поэтому
при размещении посевов особенно важно учесть влияние названньгх факторов, установить энергозатраты по
основным технологическим операциям на механизированные внутриподевые работы.

Выбор энергозатрат в качестве составляющих эффективност и возделывания сельскохозяйственных
культур, вместо общепринятых экономических показателей эффективности в денежном выражении, обу­
словлен отсутствием влияния на энергозатраты инфляции, диспаритета цен и в конечном счете на оценку
эффективности производства. Кроме того, в Республике Беларусь весьма актуальным является вопрос
формирования и реализации государственной политики энергосбережения.

Значительная энергозатратность экономики в целом и сельского хозяйства в частности выступает од­
ним из основных факторов, ослабляющих энергетическую безопасность страны (3, с. 3]. Оптимизация
размещения посевов сельскохозяйственных культур с точки зрения энергетической эффективности их
производства (то есть минимизации затрат энергии на возделывание культур при одновременной макси­
мизации энергии получаемого урожая) позволит снизить энергозатратность в растениеводстве и будет
способствовать реализации государственной программы энергосбережения.

Таким образом, установление энергозатрат на механизированные полевые работы при возделывании
основных сельскохозяйственных культур в растениеводстве является актуальной проблемой.

Цель данного исследования заключается в разработке методики оценки энергозатрат на механизиро­
ванных полевых работах в растениеводстве с учетом пространственных факторов.

Анализ источников
Проблемой энергозатрат в сельском хозяйстве вообще и в земледелии в частности занимались ряд

отечественных и зарубежных ученых.
Среди них значительный интерес представляют исследования Л.М. Блянкмана [1], В.К. Буга,

И.М. Богдевича [2], А.В. Клочкова [4], В.М. Крячкова [8], М.М. Севернева [10].
Изучение энергозатрат при возделывании сельскохозяйственных культур с учетом пространствен­

ных условий велось В.Ф. Ка л м ы к о в ы м  [5-7], Н.П. Бобером [6], А. Скирухой [11] и одним из авторов
данной статьи [7].
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(1)

В их работах энергозатраты на возделывание сельскохозяйственных культур определяются с ис­
пользованием технологических карт, типовых норм выработки и расхода топлива на механизированные
полевые работы в сельском хозяйстве, по которым устанавливаются расходы материально­
энергетических ресурсов в физических единицах (МДж). Выполненные ими исследования показывают,
что на внутриполевые энергозатраты при возделывании основных сельскохозяйственных культур ком­
плексное влияние оказывают пространственные факторы.

Названными авторами предложен ряд зависимостей для расчета внутриполевых энергозатрат по отдель­
ным сельскохозяйственным культурам с учетом пространственных условий землепользования. Однако, в
связи с использованием в настоящее время в сельскохозяйственных предприятиях более современной тех­
ники, опубликованные ранее математические зависимости нуждаются в уточнении и дополнении.

Методы исследования
При проведении исследования применялись нормативный, абстрактно-логический, статистический

методы, метод индукции, дедукции, корреляционный анализ, а также использовались технологические
карты, типовые нормы выработки и расхода топлива на механизированные полевые работы при возде­
лывании сельскохозяйственных культур, данные, характеризующие пространственные условия обраба­
тываемых пахотных земель, и другие материалы.

Основная часть
Общие затраты энергии на внутриполевые механизированные работы при возделывании отдельной

j -ой сельскохозяйственной культуры на і-ом рабочем участке можно определить по формуле:
п

Э„ - X Э.. .
V r  =  J ut

где -  затраты энергии на выполнение t-ro технологического процесса (операции) по возделыва­

нию j -ой сельскохозяйственной культуры на і-ом рабочем участке пахотных земель, МДж/га; t -  вид
технологической операции по возделыванию j -ой сельскохозяйственной культуры на і-м рабочем уча­
стке; п -  количество технологических операций при возделывании j -ой сельскохозяйственной культуры
на і-м рабочем участке пахотных земель (от 1 до п).

В процессе исследования рассмотрены варианты рабочих участков с различным сочетанием пространст­
венных факторов, при этом длина гона варьировала от 200 до 1 000 м, влажность почвы от 20 до 40%, угол
склона от 0 до 8°, изрезанность поля препятствиями от 0 до 30%, засоренность камнями от 0 до 60 м’/га.

Для различных вариантов сочетания пространственных условий с учетом организационно­
технологических нормативов возделывания сельскохозяйственных культур [9] и поправочных коэффи­
циентов в нормы выработки и расхода топлива определены энергетические затраты по отдельным тех­
нологическим операциям полевых механизированных работ. Математическая обработка полученных
расчетных данных позволила разработать модели, описывающие влияние длины гона рабочего участка
(поля) (d, м), влажности почв (v, %), угла склона (г, °), наличия препятствий (р, %) и каменистости
(к, %) на энергозатраты по отдельным внутриполевым операциям.

В ходе исследования выявлено, что на затраты энергии при выполнении целого ряда технологиче­
ских операций, кроме пространственных условий, существенное влияние оказывают другие специфи­
ческие факторы. Так, при вспашке — удельное сопротивление почв (s, кПа); для всех операций по ос­
новной обработке почвы — глубина такой обработки (g, см); при посеве и посадке культур — норма вы­
сева семян (z, кг/га); для операций по обработке культур пестицидами -  расход рабочего раствора
(h, л/га); при внесении удобрений -  норма их внесения (и, кг/га), при уборке посевов культур -  их уро­
жайность (у, ц/га).

В результате анализа влияния указанных выше пространственных и других условий на затраты
энергии по основным технологическим операциям возделывания сельскохозяйственных культур учи­
тывались основные составляющие внутриполевых энергозатрат: овеществленная энергия средств меха­
низации, затраты энергии живого труда, энергия расходуемого топлива [2, 10].

Установлено, что внутриполевые энергозатраты по t-ой технологической операции при возделыва­
нии j -ой сельскохозяйственной культуры на і-ом рабочем участке выражаются следущей зависимостью:

3 i i t  = 3 + 3  + Э , (2)mt r (  b f

где З т !  -  затраті)! энергии на производство, амортизацию, ремонт, техническое обслуживание и
хранение средств механизации, используемых при выполнении t-ой технологической операции по воз­
делыванию j -ой сельскохозяйственной культуры на і-ом рабочем участке пахотных земель, МДж/га;

затраты энергии живого труда на выполнение t-ой технологической операции по возделыванию j-

ой сельскохозяйственной культуры на і-ом рабочем участке пахотных земель, МДж/га; Э ь, -  затраты
энергии топлива на выполнение t-ой технологической операции по возделыванию j -ой сельскохозяйст­
венной культуры І-ом на рабочем участке пахотных земель, МДж/га.

142



В результате исследования получены модели, описывающие влияние названных выше пространст­
венных условий рабочих участков на внутриполевые энергозатраты по возделыванию основных сель­
скохозяйственных культур с использованием сельскохозяйственной техники белорусского производст­
ва, рекомендуемой отраслевыми регламентами при выполнении определенных технологических про­
цессов в растениеводстве [9].

Для основной предпосевной обработки почвы рассмотрен трактор МТЗ-1522 третьего тягового
класса. В ходе анализа общих энергозатрат на выполнение этого технологического процесса с исполь­
зованием данного трактора и наиболее часто агрегатируемых с ним сельскохозяйственных орудий ус­
тановлены следующие эмпирические зависимости энергозатрат от пространственных факторов:

вспашка многолетних трав, целины и залежи (трактор МТЗ 1522 + плуг ПГПО 5-35):
353,21-0,44(7+14,12s+45,13g+34,45v+44,27r+9,67/ri-5,21ft; (3)

вспашка стерни (трактор МТЗ 1522 + плуг ПГПО 5-35):
Эр =-815,41-0,38(7+12,1 ls+33,1 lg+29,51 г+42,64Ж0,66/Н-4,78ft; (4)
сплошная культивация (трактор МТЗ 1522 + культиватор КЧ-5,1):

Э1?( =-47,8-0,18<7+17,01g+l 5,86v+25,02r+4,03p+l,8fc; (5)
лущение и дискование стерни (трактор МЗ’З 1522 + борона БДТ 5-10):
9^=58,78-0,28(7+20,5 lg + 12,66г+15,74г+3,28/Ж ,75ft; (6)
дискование пара, зяби и пласта многолетних трав (трактор МТЗ 1522 + борона БДТ-ЗБ)

Эр =13,42-0,21(7+28,69g+19,06v+26,3r+5,51/Н2.78ft; (7)
боронование, выравнивание и прикатывание почвы (трактор МТЗ 1522 + АКШ-7,2)
Эр =44,86-0,23(7+3 l,84g+l 5,52v+23,27r+5.35/+2,54ft. (8)
Путем подстановки в полученные математические модели значений показателей пространственных

условий, наиболее характерных для республики, установ.ієно, что последние существенно влияют на
затраты энергии при внутриполевых механизированных работах в растениеводстве.

Так, при вспашке рабочего участка, обладающего наилучшими пространственными свойствами, за­
траты энергии составляют около 900 МДж/га, при неблагоприятных пространственных условиях -  око­
ло 2700 МДж/га, Следовательно, можно сделать вывод, что энергозатраты при вспашке как наиболее
энергоемкой из всех операций по предпосевной обработке почвы могут возрастать под воздействием
пространственных факторов в три раза.

Энергозатраты на операции по основной обработке почвы (при усредненных для республики простран­
ственных условиях рабочих участков) колеблются в следующих пределах: вспашка многолетних трав, це­
лины и залежи -  1400-1600 МДж/га; вспашка стерни -  1350-1550 МДж/га; сплошная культивация -  600­
800 МДж/га; лущение и дискование стерни -  600-800 МДж/га; дискование пара, зяби и пласта многолетних
трав -  800-1000 МДж/га; боронование, выравнивание и прикатывание почвы — 750-950 МДж'га. Таким об­
разом, наиболее энергоемкими из внутриполевых технологических операций по основной обработке почвы
при возделывании культур на пахотных землях является вспашка и дискование.

Исследованием установлено, что одним из наиболее эффективных способов сокращения энергоза­
трат на пахотных работах является увеличение длины гона рабочего участка (поля). Так, при возраста­
нии длины гона с 500 до 1000 м общие энергозатраты на предпосевную обработку почвы снижаются на
200-300 МДж/га.

В результате анализа общих затрат энергии на выполнение технологических операций по посеву
сельскохозяйственных культур с использованием трактора МТЗ-1522 установлены следующие матема­
тические зависимости внутриполевых энергозатрат от пространственных условий рабочего участка
(поля): посев зерновых, бобовых и зернобобовых, трав и травосмесей, кукурузы (трактор МТЗ 1522 +
сеялка СПУ-6)

Эр =54,89-0,17бН),46д+9,07т+11,76Ж,66/т+-1,32ft; (9)
посадка картофеля (трактор МТЗ 1522 + сеялка КСМ-6)
Эр =-955,38-0,83(7<-0,39z+69,79v+84,44r+-18,37/H12,73ft. (10)
Установлено, что затраты энергии при посеве и посадке названных выше культур колеблются в пре­

делах 400-550 МДж/га. Поскольку при возделывании трав обработка почвы выполняется на неболь­
шую глубину, данная культура является менее энергозатратной и ее можно размещать на полях с
меньшей длиной гона и другими более сложными пространственными условиями.

Для операций по уходу за посевами сельскохозяйственных культур рекомендуется использовать
трактор МТЗ-820 [9]. В ходе анализа общих затрат энергии на выполнение технологических операций с
использованием данного трактора установлены следующие зависимости для исчисления энергозатрат:

междурядная обработка посевов картофеля (трактор МТЗ 820 + культиватор АК-2,8)
9 ^  =201,07-0,17(7+12,41 v+16,66r+3,85p+1,95ft; (11)
окучивание междурядий картофеля с одновременным рыхлением (трактор МТЗ 820 + Л-115)
Эр =187, 7-0,17<7+13,46v+17,82r+4,22/Н2,02ft; (12)
междурядная обработка посевов свеклы, кукурузы (трактор МТЗ 820 + КРК-5,6)
Эр =185, 69-0,19(7+12,69Ж 8,25г+4,38/г+2,16ft. (13)
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При анализе полученных зависимостей определено, что затраты энергии по данным технологиче­
ским операциям колеблются в пределах 550-700 МДж/га. Это обстоятельство свидетельствует о целе­
сообразности размещения посевов рассматриваемых культур на рабочих участках, размещенных вбли­
зи хозяйственных центров, что будет способствовать снижению энергозатрат на холостые перегоны
машинно-тракторных агрегатов.

Для обработки основных сельскохозяйственных культур пестицидами и внесения удобрений реко­
мендуется использовать трактор МТЗ-820 [9]. В ходе анализа общих затрат энергии на выполнение
технологических операций с использованием данного трактора установлены следующие математиче­
ские зависимости расчета энергозатрат:

обработка посевов сельскохозяйственных культур пестицидами (трактор МТЗ 820 + ОГПІЇ-12-2000)
3 lfi =-l 12,5-0,07c/+0,75/i+5,8v+10,09г+2,81^+0,69А; (14)
внесение минеральных удобрений (трактор МТЗ 820 + РУ-3000)
Э,,( =-22,64-0,03rf+7,56w+3,82v+5,45r+l, 11р+0,5£; (15)
внесение органических удобрений (трактор МТЗ 820 + МТТ-7)
Э,;, =-32,34-0,04d+9,62u+4,77v+6,96r+l, 44/т+0,66£. (16)
Затраты энергии по данным технологическим операциям колеблются в пределах 200-300 МДж/га. Не­

смотря на относительно набольшие величины энергозатрат на указанные технологические операции, ряд
культур требует их многократного проведения, что существенно увеличивает общие энергозатраты на по­
слепосевную обработку пропашных культур. Поэтому пропашные культуры, в целях снижения энергоза­
трат на перегоны техники для их обработки, целесообразно размещать вблизи хозяйственных центров.

В ходе анализа общих затрат энергии на выполнение технологических операций ио уборке сельско­
хозяйственных культур установлены следующие импирические уравнения для расчета зависимости
энергозатрат с учетом пространственных факторов:

кошение трав с измельчением и подачей в транспорт (трактор МТЗ 820 + Полесье-1500)
Э!/( = 77,49-0,28с/+12,74y+33,85v+46,78r+8,44/7+4,01^; (17)
уборка кукурузы с измельчением и подачей в транспорт (трактор МТЗ 820 + Полесье-1400)
3,Jt =6,76-0,25^+15,83/Н-29,93 v+42,9 7 ^ 9 ,06/т^З,89А:; (18)
уборка зерновых (комбайн Лида-1300)
Э,,,=-3269,16-0,89<7+1175,91y+76,54v+120,12r+2],24/H14,69fc; (19)
уборка картофеля на легких почвах (комбайн Л-601)
3,Jt =-1535,83-1, М+140,53y+126,15v+169,95г+28,08/т+13,29£; (20)
уборка картофеля на средних почвах (комбайн Л-601)
Э,у, =-2072,33-1,069с/+164,5 8у+139,22v+199,38г+29,95/т+12,12А:; (2 1)
уборка свеклы (трактор МТЗ-1522+КСН-6)
Э,„ =-1655,73-1,24^+80,92y+140,3v+202,19r+33,77/r+l4,44i. (22)
Установлено, что внутриполевые энергозатраты при уборке различных сельскохозяйственных культур

в зависимост и от пространственных факторов колеблются в значительных пределах. Так, при кошении и
измельчении трав и кукурузы -  от 1350 до 1650 МДж/га, при уборке зерновых -  2500-4500 МДж/га, при
уборке картофеля -  от 4000 до 6000 МДж/га.

Заключение
Таким образом, с использованием приведенных выше зависимостей (3-22) расчета энергозатрат по от­

дельным технологическим операциям можно установить общие энергозатраты на возделывание отдельной
сельскохозяйственной культуры с учетом пространственных факторов рабочего участка (поля).

Снижение внутриполевых энергозатрат на механизированные работы может быть достигнуто в
процессе устройства территории севооборотов путем улучшения пространственных условий земле­
пользования, энергетически обоснованного размещения посевов сельскохозяйственных культур по ПО­
ЛЯМ и рабочим участкам.
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