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В связи с резким повышением цен на нефтепродук-

ты особенно актуально в настоящее время уменьше-
ние энергетических затрат на производство сельскохо-
зяйственной продукции. Снизить величину удельной 
энергоёмкости машинно-тракторного агрегата возмож-

но за счёт увеличения годовой загрузки и производи-
тельности. Одним из способов решения данной про-
блемы является повышение сцепного веса, приходя-
щегося на ведущие колёса энергетического средства, 
за счёт установки предлагаемого прижимно-
разгрузочного механизма, дающего возможность регу-
лировать нагрузку между осями энергетического сред-
ства. На основании полученных данных установлено, 
что перераспределение сцепного веса между осями 
трактора за счёт установки представленного устрой-
ства повышает производительность машинно-
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тракторного агрегата в 1 ч основного рабочего времени 
на 5,2%, а расход топлива снижается на 15,5% на еди-
ницу выполненной работы. Аналогичные результаты 
были получены при бороновании, сплошной культива-
ции и транспортных работах. Проведенные хрономет-
ражные наблюдения за работой машинно-тракторного 
агрегата с установленным на них устройством для пе-
рераспределения нагрузки между мостами трактора 
подтвердили уменьшение удельных энергозатрат по 
сравнению с машинно-тракторным агрегатом без уста-
новленного устройства для перераспределения нагруз-
ки между мостами трактора при прикатывании с 153,29 
до 140,35 МДж/га, при сплошной культивация – 166,68 
до 161,57 МДж/га. Соответствующее снижение удель-
ных энергозатрат произошло при бороновании и транс-
портных работах. Проведенные теоретические и экспе-
риментальные исследования показали, что одним из 
способов снижения удельных энергозатрат является 
увеличение производительности машинно-тракторного 
агрегата, которое достигается путем повышения тяго-
во-сцепных качеств энергетического средства, за счёт 
перераспределения нагрузки на движители в ходовой 
системе трактора. 

 
Keywords: machine-tractor unit, energy means, agri-

cultural machinery, specific energy capacity, crops, energy 
consumption, energy efficiency. 

 
Due to sharp rise in prices for petroleum products, re-

ducing the costs of producing agricultural products is espe-

cially relevant at present. It is possible to reduce the aver-
age energy intensity of a machine-tractor unit by increasing 
the annual load and productivity.  One of the ways to solve 
this problem is to increase the hitch weight coming to the 
drive wheels of the power vehicle by installing the pro-
posed pressing and unloading mechanism which makes it 
possible to regulate the load between the axles of the pow-
er vehicle. Based on the obtained data, it was found that 
the redistribution of the hitch weight between the axles of 
the tractor, due to the installation of the presented device, 
increases the productivity of the machine-tractor unit during 
the main working time by 5.2%, and consumption costs are 
reduced by 15.5% in terms of the volume of work per-
formed. Similar results were obtained during harrowing, 
continuous tillage and transportation. Time-lapse observa-
tions of the operation of a machine-tractor unit with a de-
vice installed on it for redistributing the load between trac-
tor axles confirmed a decrease in specific energy con-
sumption compared to a machine-tractor unit without an 
installed device for redistributing the load between tractor 
axles during rolling from 153.29 MJ ha to 140.35 MJ ha, 
with continuous tillage - from 166.68 MJ ha to 161.57 MJ 
ha. Corresponding reduction in specific energy costs oc-
curred in harrowing and transport operations. Conducted 
theoretical and experimental studies show that one of the 
ways to reduce specific energy consumption is to increase 
the productivity of the machine-tractor unit which is carried 
out by improving the quality of the traction means of the 
power vehicle, by redistributing the load on the propelling 
devices in the tractor running system. 
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Введение 
Для качественного выполнения работ, свя-

занных с производством сельскохозяйственной 
продукции, необходимо соблюдение нескольких 
основных условий: 

– наличие посевных площадей; 
– наличие средств механизации; 
– наличие квалифицированных кадров; 
– наличие финансовых возможностей. 
Далее, при наличии всех названных выше 

условий основным фактором успешного разви-

тия производства, связанного с изготовлением 
сельскохозяйственной продукции, представля-
ется правильное определение энергоёмкости 
предстоящих работ. Это особенно важно, так как 
применяемые в настоящее время методы рас-
чёта необходимых вложений для налаживания 
производства, такие как приведенные затраты, 
рентабельность, себестоимость и ряд других 
экономических показателей, в большинстве слу-
чаев не всегда достаточно полно способны оце-
нить предстоящие затраты в связи с колебанием 
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рыночных цен как на продукцию, так и на обору-
дование, необходимое для реализации постав-
ленных целей, что во многом зависит от состоя-
ния рынка цен. В связи с этим возникает необ-
ходимость введения дополнительных показате-
лей, которые в конечном итоге показали бы эф-
фективность достижения поставленной цели и 
дали бы возможность спрогнозировать пути ре-
шения, проведения энергетического анализа, 
который позволит определить наиболее энерго-
ёмкие затраты. Это возможно провести с помо-
щью топливно-энергетической оценки, допол-
нить существующие экономические показатели, 
характеризующие эффективность производства 
сельскохозяйственной продукции. Данная оцен-
ка наиболее важна для открывающихся не-
больших крестьянско-фермерских и личных 
подсобных хозяйств, не обладающих большими 
финансовыми возможностями в период станов-
ления и развития. 

В связи с чем была сформулирована цель 
исследования – повышение эффективности 
производства сельскохозяйственной продукции 
посредством снижения удельных энергозатрат 
машинно-тракторного агрегата, и обозначены 
задачи исследований: 

– проанализировать факторы, влияющие на 
удельную энергоёмкость МТА; 

– провести теоретические и эксперименталь-
ные исследования по определению удельной 
энергоёмкости МТА; 

– дать рекомендации производству.  
В предлагаемой работе, на основании анали-

за исследований авторов [1-3], рассматривается 
вопрос повышения эффективности производ-
ства сельскохозяйственной продукции за счёт 
снижения удельной энергоёмкость МТА.  

 
Материалы и методы 

Эффективность производства сельскохозяй-
ственной продукции в итоге определяется объ-
ёмом полученной продукции. При этом затраты, 
связанные с производством, формируются в 
течение года (закупка семенного материала, 
ГСМ, средства защиты растений, удобрения и 
многие другие составляющие), цена на которые 
не остается постоянной, а зависит от спроса, 
предложений и рыночных цен. Однако в этих 
условиях достаточно сложно оценить, какие 
именно из затрат наиболее существенно влияют 
на получаемый экономический эффект.  

Одним из способов наиболее объективной 
оценки, использовать в качестве альтернативы 
такой показатель, который меньше всего зави-
сит от колебания цен на рынке, учитывал бы все 
затраты, связанные с производством конечного 
продукта и при этом давал возможность деталь-
ного анализа. В качестве такого показателя мо-
жет быть принят энергетический эквивалент, так 
как он включает в себя уже произведённые за-
траты и предстоящие все энергозатраты на про-
изводство сельскохозяйственной продукции 
(теплосодержание ГСМ с учётом затрат на их 
производство, энергоёмкость используемых 
средств механизации и удобрений) в сравнении 
с энергосодержанием полученной сельскохозяй-
ственной продукции. 

В этом случае энергозатраты можно опреде-
лить с учётом ранее проведенных исследова-
ний, опубликованных в работах [2, 3], по выра-
жению  

Еп.п ,      (1) 

где  – затраты энергии, связанные с расхо-
дом топлива при  выполнении работ, МДж/га;  

– затраты энергии, заложенные в сопут-
ствующие материалы (удобрения, ядохимикаты, 
семена, гербициды), МДж/га;   

Еж – затраты, связанные с использованием 
человеческого потенциала, МДж/ч;   

Ем, Ес, Ет – энергетический потенциал, за-
ложенный в средства механизации, используе-
мые в процессе возделывания сельскохозяй-
ственных культур МДж/ч;  

Wэ – эксплуатационная производительность 
агрегата, га/ч;   

S – площадь возделываемой культуры, га. 
Анализируя уравнение (1), можно отметить, 

что все составляющие влияют на энергозатра-
ты, связанные с производством сельскохозяй-
ственной культуры и в конечном итоге перено-
сятся на конечный продукт. Таким образом, 
можно констатировать, что процесс производ-
ства сельскохозяйственной культуры будет эко-
номически эффективен, если будет соблюдать-
ся следующее неравенство: 

Еп.п  Ек.п,                             (2) 
где Еп.п – энергозатраты на производство сель-
скохозяйственной продукции, МДж; 

Ек.п – энергозатраты, содержащиеся в ко-
нечно полученном сельскохозяйственном про-
дукте МДж. 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 2 (232), 2024 95 
 

Учитывая выражение (1), неравенство (2) для 
лучшего анализа можно представить в следую-
щем виде 

  < Q S Еээ,      (3) 

где Q – урожайность производимой продукции, 
кг/га;   

Еээ – энергетический эквивалент, содержа-
щийся в производимой продукции, МДж/кг. 

Следовательно, при производстве продукции 
для получения должного экономического эф-
фекта должно соблюдаться следующее условие, 
вытекающее из выражения (2): 

Еээ   →max. (4) 

В общем случае эффективность производ-
ства сельскохозяйственной  полученной продук-
ции можно оценить через коэффициент энерге-
тической эффективности, который должен удо-
влетворять  следующему условию: 

       (5) 

или в расчёте на 1 га 

          (6) 

 
Результаты и обсуждение 

На основании исследований, представлен-
ных в работах [2, 3], установлено, что на энерго-
затраты, связанные с производством сельскохо-
зяйственной продукции, наиболее существенное 
влияние оказывают два показателя – прямые 
энергозатраты и удельная энергоёмкость 
средств механизации.  

Рассмотрим наиболее подробно, от каких па-
раметров зависит удельная энергоёмкость 
средств механизации, которые используются 
непосредственно в производстве, связанном с 
выращиванием сельскохозяйственной культуры. 
Удельная энергоёмкость средств механизации 
включает в себя три основных показателя: энер-
гоёмкости трактора, сельскохозяйственной ма-
шины и сцепки (при наличии), занятых непо-
средственно в производстве. 

Суммарная энергоёмкость средств механи-
зации, занятых непосредственно в производстве 
конечного продукта, может быть определена по 
выражению в перерасчёте на 1 га [1, 2]: 

                       (7)  

где Еэ – энергия (энергоёмкость), заложенная в 
энергетическое средство  (трактор), МДЖ; 

Ем – энергия (энергоёмкость), заложенная в 
сельскохозяйственные машины, МДж;  

Ес – энергия (энергоёмкость), заложенная в 
сцепку, МДж.                                              

В общем случае удельную энергоемкость, 
заложенную в энергетическое средство, на ос-
новании работ [1, 2] можно выразить следую-
щим образом: 

               (8) 

где Мэ – общая масса энергетического средства, 
используемого непосредственно в работе, кг; 

аэ – энергетический эквивалент энергетиче-
ского средства, используемого непосредственно 
в работе, МДЖ/кг;  

арэ, акэ, амэ – соответственно, отчисления на 
восстановление, капитальный и текущий ремонт 
энергетического средства, используемого непо-
средственно в работе, %;  

Тгэ – общее количество времени, в течение 
которого используется энергетическое средство 
непосредственно в работе, ч. 

Удельную энергоёмкость сельскохозяйствен-
ной машины и сцепки можно определить по 
формулам, приведённым в работе [1, 2]. Про-
анализируем более подробно удельную энерго-
ёмкость энергетического средства, так как она 
наиболее значимо влияет на удельную энерго-
ёмкость средств механизации, используемых 
при возделывании сельскохозяйственной куль-
туры.  

Снизить величину удельной энергоёмкости 
энергетического средства возможно за счёт уве-
личения двух основных составляющих – годовой 
загрузки энергетического средства и производи-
тельности, которые напрямую зависят от време-
ни работы и возможности использования 
средств механизации на почвах с низкой несу-
щей способностью. 

В Амурской области в небольших КФХ и ЛПХ 
основным энергетическим средством остаются 
колёсные тракторы в тяговом диапазоне до 3-го 
класса. Причём необходимо отметить, что для 
колёсных энергетических средств основным не-
достатком является недостаточные тягово-
сцепные качества, особенно у тракторов с ко-
лёсной формулой 4К2. 

Увеличение времени использования, особен-
но колёсного энергетического средства, в выше-
приведенных условиях возможно за счёт улуч-
шения реализации тягово-сцепных качеств. Од-
ним из способов решения данной проблемы яв-
ляется повышение сцепного веса, приходящего-
ся на ведущие колёса энергетического средства, 
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за счёт устройства [5], дающего возможность 
регулировать нагрузку между осями энергетиче-
ского средства. При этом автором получена 
формула, подтверждающая увеличение произ-
водительности за счёт использования предлага-
емого устройства [4]: 

 (9) 
где  – скорость движения энергетического 

средства при выполнении работы, м/с; 
τ – коэффициент, учитывающий  использо-

вание времени смены; 
 – реализуемое тяговое усилие энерге-

тического средства, Н; 
сила сопротивления движению энер-

гетического средства при выполнении работы, 
Н; 

α – угол наклона исполнительного органа 
(гидроцилиндра)  к месту присоединения; 

m – расстояние перемещения точки креп-
ления исполнительного органа (гидроцилиндра), 
м;  

b – расстояние от точки крепления исполни-
тельного органа (гидроцилиндра) до реакции 
поверхности N, м;  

a – расстояние от шарнирно-неподвижной 
опоры (А) к точке крепления исполнительного 
органа (гидроцилиндра), м;  

h – расстояние от точки С до точки прило-
жения реакции поверхности, м;  

Ккр – коэффициент использования заложен-
ного в энергетические средства тягового усилия. 

Трактор с предлагаемым прижимно-разгру-
зочным механизмом [5] на полевых работах 
представлен на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Трактор  

с прижимно-разгрузочным механизмом 

 
Тогда с учётом выражения (9) уравнение (8) 

примет следующий вид: 

 / 

 10) 
Подтвердить полученные теоретические раз-

работки, доказывающие эффективность работы 
модернизированного энергетического средства, 
можно только непосредственно в реальных 
условиях эксплуатации. Работы проведены на 
таких операциях, как прикатывание, боронова-
ние, сплошная культивация и транспортные ра-
боты. В качестве альтернативы было взято 
энергетическое средство без установленного 
устройства.  

Результаты проведенных исследований, по-
лученные в ходе хронометражных наблюдений 
за работой серийного и экспериментального 
МТА на полевой операции – прикатывание, при-
ведены в таблице. 

 

Таблица 
Результаты исследований за работой МТА на прикатывании 

 

Показатели 
Состав МТА (МТЗ-80+3ККШ-6 (2 шт.) 

МТА без устройства МТА с устройством 

Протяжённость поля, м 845 845 

Скорость на участке, м/с 2,38 3,11 

Производительность 
МТА, га/ч 

В час времени движения 4,26 4,74 

В час основного рабочего времени 4,66 4,95 

Коэффициент задействования времени движения 0,86 0,83 

Коэффициент задействования времени смены 0,84 0,81 

Погектарный расход топлива, кг/га 1,79 1,52 

 
В результате проведенных теоретических и 

экспериментальных исследований доказана эф-
фективность использования машинно-тракторных 

агрегатов при выполнении сельскохозяйственных 
операций с установленным на энергетическое 
средство предлагаемым устройством. 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 2 (232), 2024 97 
 

Анализ полученных данных показал, что пе-
рераспределение сцепного веса между осями 
трактора за счёт установки представленного 
устройства повышает производительность ма-
шинно-тракторного агрегата в час основного ра-
бочего времени на 5,2%, а расход топлива сни-
жается на 15,5% на единицу выполненной рабо-
ты (табл.). Аналогичные результаты были полу-
чены при бороновании, сплошной культивации и 
транспортных работах. Так, при использовании 
экспериментального машинно-тракторного агре-
гата производительность в час основного рабо-
чего времени увеличилась, соответственно, на 
7,6; 12,5; 13,1%, а расход топлива на единицу 
выполненной работы, соответственно, снизился, 
на 12,0; 5,6; 9,9% по сравнению МТА без уста-
новленного устройства. Фрагмент проведения 
экспериментальных исследований МТА с уста-
новленным устройством в процессе хрономет-
ражных наблюдений (транспортные работы) 
представлен на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Машинно-тракторный агрегат  

с установленным устройством  
(транспортные работы) 

 
Проведенные хронометражные наблюдения 

за работой МТА с установленным на них 
устройством для перераспределения нагрузки 
между мостами трактора подтвердили уменьше-
ние удельных энергозатрат по сравнению с МТА 
без установленного устройства для перераспре-
деления нагрузки между мостами трактора при: 

– прикатывании МТЗ-80+3ККШ-6 (2 шт.) с 
153, 29 до 140,35 МДж/га; 

– сплошной культивации (МТЗ-80+КПС-4) с 
166,68 до 161,57 МДж/га. 

Соответствующее снижение удельных энер-
гозатрат произошло при бороновании и транс-
портных работах. 

 
Выводы  

Проведенные теоретические и эксперимен-
тальные исследования показали, что для повы-
шения эффективности производства сельскохо-

зяйственной продукции необходимым является 
снижение удельных энергозатрат средств меха-
низации (МТА). Также отмечено, что одним из 
способов снижения удельных энергозатрат яв-
ляется увеличение производительности МТА, 
которое достигается путем повышения тягово-
сцепных качеств энергетического средства за 
счёт перераспределения нагрузки на движители 
в ходовой системе трактора. Предложенная ме-
тодика, в соотношении результатов, полученных 
авторами в работах [6-10], отличается простотой 
и эффективностью, что, несомненно, будет вос-
требовано как в экономических расчётах, так и 
инженерными коллективами при проведении 
научно-исследовательских и опытно-конструк-
торских работ. 
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