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Предложен способ оценки энергетической эффективности почвообрабатывающих машин для нарезки гряд и гребней 
при выращивании картофеля, топинамбура и других овощей с учетом взаимосвязи агротехнических и энергетических 
показателей. При сравнительных испытаниях почвообрабатывающих машин с разными рабочими органами, выполняющими 
однотипные технологические процессы, целесообразно использовать показатель удельных затрат мощности, отнесенных 
к среднему диаметру получаемых почвенных комков. Показатель удельной мощности на средний диаметр комка для фрезерного 
культиватора ФГФ-1 составил 4,0…4,3 кВт/мм, для фрезерной машины ГПК-2-3,3…4,3 кВт/мм, для культиватора 
КГ-1-2,6…3,2 кВт/мм. Установлено, что потребная мощность для работы культиватора с пассивными рабочими органами 
при максимально возможной скорости работы на 5…15% ниже, однако фрезерные машины ГПК-2 и ФГФ-1 с активными 
рабочими органами обеспечивали более высокие агротехнические показатели. Для формирования гряд на предпосадочной 
обработке суглинистой почвы среднего и тяжелого механического состава рекомендуется использовать фрезерный культиватор 
ФГФ-1, для нарезки гребней – фрезерную машину ГПК-2, на предпосадочном формировании гребней и послепосадочной 
междурядной обработке легкой суглинистой почвы – культиватор КГ-1 с пассивными рабочими органами.
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The authors propose a method for the assessment the energy effi  ciency of soil cultivation machines for forming seedbeds and ridges 
when growing potatoes, Jerusalem artichoke and other vegetables, taking into account the relationship between agrotechnical and energy 
indicators. The paper describes the results of comparative fi eld tests of tillage machines with diff erent working tools for the same type 
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of technological processes. It is advisable to use the indicator of the unit power consumption, referred to the average diameter of soil 
clods. The indicator of specifi c power per average clod diameter for the FGF-1 rotary tiller amounted to 4.0…4.3 kW/mm, for the GPK-2 
rotary tiller – 3.3…4.3 kW/mm, and for the KG-1 ridge cultivator – 2.6…3.2 kW/mm. The required power for operation of the cultivator 
with passive working tools at the maximum possible speed is 5…15% lower, however, the GPK-2 and FGF-1 tillers with active working 
tools demonstrated higher agrotechnical indicators. For cutting ridges on pre-planting treatment of loamy soil of a medium and heavy 
mechanical composition, it is recommended to use a rotary cultivator FGF-1, for cutting ridges – a rotary tiller GPK-2. On pre-planting 
ridging and post-planting inter-row cultivation of light loamy soil the KG-1 tiller with passive working tools is a more preferable solution.

Key words: ridgers and seedbed formers; energy consumption; soil crumbling rate.
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Введение. При возделывании овощных культур при-
меняется предпосадочная и послепосадочная обработка 
почвы, включающая в себя полосное рыхление верхнего 
слоя почвы, уничтожение сорных растений и формирова-
ние гряд или гребней.

Предпосадочное рыхление свободных от камней почв 
(в том числе орошаемых) различного механического со-
става с образованием гряд или гребней выполняют после 
основной отвальной или безотвальной обработки зяби 
на глубину более 20 см.

Послепосадочное полосное рыхление верхнего слоя 
почвы совмещают с образованием борозд на гряде по ря-
дам посадок, правкой борозд и окучиванием рядов посад-
ки, уничтожением всходов и проростков сорных растений.

Для формирования гребней и гряд при возделывании 
овощей на российском рынке предлагаются комбиниро-
ванные машины с различными рабочими органами: куль-
тиваторными лапами, дисками и фрезами [1, 2].

Для сравнительной оценки выполнения этих техноло-
гических операций рассмотрены следующие машины:

– культиватор лапово-дисковый КГ-1 для обработ-
ки почвы при возделывании картофеля и топинамбура 
на гребнях с междурядьями 90 см;

– культиватор фрезерный ГПК-2 для возделывания 
картофеля и топинамбура в системе оригинального семе-
новодства для формирования гребней или гряд;

– грядообразователь фрезерный ФГФ-1 для предпоса-
дочной обработки почвы и формирования гряд по схеме 
«150 + 30 см» в системе элитного семеноводства и произ-
водства клубней картофеля и топинамбура [3].

Все три комбинированные машины (рис. 1) мо-
гут использоваться с тракторами мощностью двигате-
ля 60…90 кВт (тяговых классов 1,4 и 2 т). Для фрезер-
ных машин с активными рабочими органами необхо-
дим привод от ВОМ трактора с частотой вращения 540 
и 1000 мин-1 [4].

а) 

б) 

в) 

Рис. 1. Схемы рабочих органов машин для образования гряд и гребней: 
а) культиватор лапово-дисковый КГ-1; б) культиватор фрезерный ГПК-2; 

в) грядообразователь фрезерный двухбарабанный ФГФ-1 
(1 и 2 – рыхлящие лапы на пружинных стойках; 3 и 4 – диски и пластины, формирующие гребни; 

5 – стрельчатые лапы; 6 – ножевой фрезерный барабан; 7 – задний зубовый барабан)
Fig. 1. Design schemes of machines with working tools for ridging and seed-bed forming: 

a) tine-disc cultivator KG-1; б) rotary cultivator GPK-2; в) twin rotary bed former FGF-1 
(1 and 2 – loosening spring tines; 3 and 4 – discs and plates for ridge formation; 5 – duckfoot sweeps; 

6 – a front blade rotor; 7 – a rear tooth rotor)
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Эффективность работы почвообрабатывающих ма-
шин принято оценивать производительностью и энерге-
тическими затратами [5]. При стандартной энергетиче-
ской оценке машин проводится определение удельного 
тягового сопротивления (кПа) и удельной энергоем-
кости на единицу производительности (кВт·ч·га-1 или 
кДж·га-1). Однако данные показатели не учитывают сте-
пень крошения почвы, существенно влияющую на уро-
жайность [6].

Предпосадочная обработка средних и тяжелых гли-
нистых почв при возделывании овощей требует более 
тщательного рыхления верхнего слоя почвы для создания 
мелкокомковатой структуры. Для этого целесообразно 
использовать фрезерные машины с активным приводом, 
что способствует повышению качества уборки и сниже-
нию производственных затрат на послеуборочную до-
работку урожая. На легких суглинистых и супесчаных 
почвах более эффективным является применение гребне- 
и грядообразователей с пассивными тяговыми рабочими 
органами.

Цель исследований: разработать способ сравнитель-
ной агротехнической и энергетической оценки машин 
с разными рабочими органами, применяемых для об-
разования гряд и гребней при возделывании овощных 
культур.

Материал и методы. При исследовании использова-
ны методы лабораторно-полевых испытаний и статисти-
ческого анализа.

Экспериментальные исследования машин для пред-
посадочной подготовки почвы под картофель прово-
дились на полях РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева 
и Федерального исследовательского центра картофе-
леводства имени А.Г. Лорха. Машины КГ-1, ГПК-2 
и ФГФ-1 агрегатировались с тракторами МТЗ-82 на по-
лях, подготавливаемых под посадку картофеля и топи-
намбура при одновременном предпосадочном рыхле-
нии пахотного слоя на установочную глубину a = 12 см 
и формировании гряд и гребней. Характеристики усло-
вий лабораторно-полевых испытаний приведены в таб-
лице 1.

Таблица 1

Условия проведения испытаний

Table 1

Test conditions

Показатель
Index

Значение показателя
Indicator value

Вид работы / Type of work Предпосадочная обработка почвы с образованием гряд или гребней
Preplant tillage with the formation of seed-beds or ridges

Тип почвы и название по механическому составу
Soil type and name by texture

Дерново-подзолистая, легкий суглинок
Sod-podzolic, light loam

Рельеф / Relief Уклоны до 5° / Slopes up to 5°

Микрорельеф / Microrelief Максимальная высота гребней на поверхности поля 5 см
Maximum height of ridges on the fi eld surface is 5 cm

Влажность почвы, %, в слое, см:
Soil moisture, %, in the layer, cm:

0…5
5…10
10…15
15…20

22,5
22,6
22,6
22,8

Твердость почвы, МПа, в слоях, см:
Soil hardness, MPa, in layers, cm:

0…5
5…10
10…15

0,9
1,1
1,8

Засоренность поля сорняками, шт/м2

Field weed infestation, pcs / m2 192,0

Агрегатный состав почвы, %
Aggregate composition of the soil, %
размеры фракций, мм:
size of fractions, mm:

более 100 / over 100
50…100
20…50
10…20
7…10
5…7
3…5
1…3

менее 1 / less than 11

0
2,7
22,6
18,8
7,8
7,7
8,6
23,9
7,9
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Основные агротехнические требования для техно-
логической операции предпосадочной обработки почвы 
под посадку клубнеплодов заключаются в следующем:

– допускаемое отклонение фактической глубины обра-
ботки от заданной – не более 5%;

– в обработанном слое почвы наличие комков до 20 мм 
должно составлять не менее 65%, комки размером свы-
ше 50 мм не допускаются;

– повышение содержания эрозионно-опасных частиц 
(размером менее 1 мм) в слое 0-5 см не допускается.

Подрезание сорных растений при обработке – не ме-
нее 100%.

Результаты исследований. При агротехнической 
оценке машин для определения крошения почвы приме-
нялся стандартный метод с разделением отобранных проб 
на отдельные фракции с помощью набора сит. Каждую 

фракцию комков взвешивали, определяли ее массовую 
долю в пробе почвы.

Полученные в результате испытаний показатели агро-
технической и энергетической оценки работы машин при-
ведены в таблице 2.

Анализ результатов показывает, что работа всех ма-
шин при испытаниях отвечала основным агротехниче-
ским требованиям, большую часть комков обработанной 
почвы составила фракция размером менее 10 мм, комки 
фракции более 50 мм не образовывались.

Более высокое качество крошения почвы по сравне-
нию с диско-лаповым культиватором КГ-1 обеспечивали 
фрезерные машины ГПК-2 и ФГФ-1, однако потребная 
мощность культиватора КГ-1 с пассивными рабочими ор-
ганами была при максимально возможной скорости рабо-
ты на 5…15% ниже.

Таблица 2

Показатели работы машин при полевых испытаниях

Table 2

Performance of machines in fi eld tests

Марка машины/ Machine brand КГ-1
KG-1

ГПК-2
GPK-2

ФГФ-1
FGF-1 

Ширина захвата рабочая, м / Operating width, m 1,8 1,6 1,7
Максимальная рабочая скорость, м/с / Maximum operating speed, m/s 1,64 1,55 1,78
Производительность за 1 час основного времени, га/ч
Productivity per hour of basic time, ha/h 2,95 2,48 3,03

Глубина обработки / Tillage depth:
 среднее значение, см / average value, cm
 среднеквадратическое отклонение, ±см / standard deviation, ± cm

11,5
1,1

11,6
1,0

12,5
0,7

Расход топлива часовой, кг/ч / Hourly fuel consumption, kg/h 10,00 12,30 10,10
Расход топлива погектарный, кг/га
Fuel consumption per hectare, kg/ha 3,39 4,96 3,34

Мощность, потребляемая агрегатом, кВт
Power consumed by the unit, kW 36,80 41,00 37,40

Удельные энергозатраты, кВт·ч·га-1

Specifi c power consumption, kWh·ha-1 12,47 16,53 12,36

Крошение почвы, %, на фракции:
Soil crumbling (%) into fractions:
 размер комков, мм / lump size, mm:
 менее 10 / less than 10 62,3 81,5 85,9
 10…20 29,9 10,3 8,6
 20…30 7,8 4,8 3,4
 30…50 0 3,4 2,1
 свыше 50 / over 50 0 0 0

Основываясь на приведенных данных, невозможно 
сделать заключение о предпочтительности рабочих орга-
нов той или иной машины – необходимо сравнение машин 
по показателям энергоемкости с учетом качества кроше-
ния почвы.

Для оценки энергетических затрат мощность или рас-
ход топлива, потребные для работы машины, целесообраз-
но относить к суммарной поверхности или к среднему 
размеру образованных почвенных комков. Данный метод 
основан на гипотезе, согласно которой работа, затрачен-
ная на дробление твердого тела (крошение почвы), прямо 

пропорциональна вновь полученной суммарной поверхно-
сти комков. В работе [7] обоснованы необходимость и воз-
можность оценки энергоемкости машин с учетом кроше-
ния при использовании показателя удельной мощности:

/dN N dñð, кВт·мм-1,

где 
1

 
n

i i
i

d d pcp  – средний размер вновь образованных 

почвенных комков, мм; рi и di – вероятность образования 
и средняя величина, мм, комков i-й фракции, п – количе-
ство фракций в пробе почвы.
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В таблице 3 приведены величины dср (м) и Nd (кВт·мм-1) 
для трех сравниваемых машин при формировании греб-
ней и гряд на максимальной скорости (производитель-
ности).

На рисунке 2 приведены графики зависимости удель-
ной мощности Nd от скорости для трех сравниваемых 
машин. Полученные данные показывают, что фрезерный 
культиватор ГПК-2 имел наибольшую потребную мощ-
ность N (кВт), а культиватор КГ-1 с тяговыми рабочи-
ми органами – наименьшую. По показателям удельной 

мощности Nd наиболее эффективным следует признать 
двухбарабанный фрезерный культиватор ФГФ-1, который 
обеспечивал наилучшее крошение почвы (наибольше ко-
личество комков размером менее 10 мм).

Метод оценки сравниваемых машин по удельной мощ-
ности с учетом среднего размера комков дает достаточно 
объективную оценку эффективности почвообрабатыва-
ющих машин по качеству крошения почвы. Кроме того, 
он позволяет обосновать направления совершенствования 
конструкций рабочих органов машин.

Таблица 3

Показатели затрат энергии

Table 3

Power consumption indicators

Марка машины / Machine brand КГ-1
KG-1

ГПК-2
GPK-2

ФГФ-1
FGF-1

Мощность, потребляемая машиной, N, кВт
Power consumed by the machine, N, kW 30,8 35,2 31,4

Средний размер комков, dср, см
Average size of lumps, dср, cm 1,52 1,41 1,36

Удельная мощность Nd = N/dср, кВт·мм-1

Specifi c power Nd = N / dср, kW·mm-1 20,26 24,96 22,11

Рис. 2. Зависимости удельной мощности 
от скорости машин

Fig. 2. Relationship between specifi c power consumption 
per average clod diameter and the working speed 

of machines

Проведенные исследования показали, что в машине 
ФГФ-1 необходимо плавно менять частоту вращения за-
днего фрезерного барабана в зависимости от физико-меха-
нических свойств почвы для регулирования степени кроше-
ния [8].

Выводы

1. При энергетической оценке почвообрабатывающих 
машин следует учитывать качество крошения почвы, для 
чего целесообразно использовать показатель удельной по-
требной мощности, отнесенной к среднему диаметру по-
лучаемых почвенных комков.

2. Потребная мощность для работы культиватора 
КГ-1 с пассивными рабочими органами была при мак-
симально возможной скорости работы на 5…15% ниже, 
однако фрезерные машины ГПК-2 и ФГФ-1 с активными 
рабочими органами обеспечивали более высокие агротех-
нические показатели.

3. Показатель удельной мощности на средний диаметр 
комков почвы для фрезерного культиватора ФГФ-1 со-
ставил 4,0…4,3 кВт/мм, для фрезерной машины ГПК-2 – 
3,3…4,3 кВт/мм, для культиватора КГ-1 – 2,6…3,2 кВт/мм.

4. Для формирования гряд на предпосадочной обра-
ботке суглинистой почвы среднего и тяжелого механи-
ческого состава рекомендуется использовать фрезерный 
культиватор ФГФ-1, для нарезки гребней – фрезерную ма-
шину ГПК-2. На предпосадочном формировании гребней 
и послепосадочной междурядной обработке легкой сугли-
нистой почвы – культиватор КГ-1 с пассивными рабочими 
органами.
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