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Аннотация. Одним из основных факторов, влияющих на эффективность работы 
сельскохозяйственных предприятий, занятых в технологии возделывания сельскохозяй-
ственных культур, является наличие кадров. На протяжении последних лет наблюдается 
тенденция по сокращению численности населения в ряде регионов. В предложенной работе 
проведен анализ влияния энергетических затрат живого труда на полные энергетические 
затраты, связанные с производством сельскохозяйственной продукции. Учитывая, что ос-
новное направление деятельности Амурской области сельскохозяйственное, целесообразно 
проводить оценку энергозатрат живого труда с учетом как основного, так и вспомогатель-
ного персонала, участвующего  в технологии возделывания сельскохозяйственных культур. 
На величину полных энергозатрат, связанных с производством сельскохозяйственной про-
дукции, существенное влияние оказывают средства механизации и, в частности, машин-
но-тракторные агрегаты, которые используются в технологии производства. В последние 
годы  в области происходит увеличение посевных площадей в основном за счет ранее за-
брошенных в труднодоступных местах и мелкоконтурных, небольших крестьянско-фермер-
ских хозяйств. Поэтому очень важно правильно определить необходимые средства механи-
зации, с учетом наличия рабочей силы, которые в конечном итоге будут оказывать влияние 
на результат – объем полученной продукции и ее себестоимость. Установлено, что на вели-
чину энергозатрат живого труда большое влияние оказывает величина производительно-
сти машинно-тракторных агрегатов за счет снижения величины буксования. Особенно это 
важно для энергетических средств с колесной формулой 4К2 для лучшей реализации тяго-
во-сцепных свойств в результате применения специально установленных устройств. Про-
веденные исследования показали, что снижение энергозатрат живого труда в технологии 
возделывания сельскохозяйственных культур в условиях Амурской области возможно на 
основе повышения тягово-сцепных свойств энергетических средств путем  рационального 
перераспределения сцепного веса внутри самого машинно-тракторного агрегата.
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Abstract. One of the main factors affecting the efficiency of agricultural enterprises engaged 
in crop cultivation technology is the availability of personnel. Over the past years, there has been a 
tendency to reduce the population in a number of regions. In the proposed work, an analysis of the 
impact of living labor energy costs on the total energy costs associated with the production of agri-
cultural products was carried out. Considering that the main activity of Amur region is agricultural, 
it is advisable to assess the energy consumption of living labor, taking into account both the main 
and auxiliary personnel involved in the technology of cultivating agricultural crops. The amount 
of total energy consumption associated with the production of agricultural products is significantly 
influenced by means of mechanization and, in particular, machine-and-tractor units, which are 
used in the technology of its cultivation. In recent years, in the region there has been an increase in 
sown areas mainly due to previously abandoned in hard-to-reach places and small-contoured peas-
ant farms. Therefore, it is very important to correctly determine the necessary means of mechani-
zation, taking into account the presence of labor, which will ultimately affect the volume of prod-
ucts received and its cost. It was established that the value of productivity of machine-and-tractor 
units had a great influence on the value of energy consumption of live labor due to a decrease in 
the value of skidding. This is especially important for energy means with a wheel formula 4K2 for 
a better implementation of traction and adhesion properties due to the use of specially installed 
devices. The conducted studies have shown that reduction of energy consumption of human labor 
in the of agricultural crop cultivating technology in the conditions of Amur region is possible by 
increasing the traction and adhesion properties of energy means through the rational redistribution 
of the adhesion weight within the machine-and-tractor unit itself.
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Введение. В Амурской области в пе-
риод 1990–2019 гг. произошел не только 
резкий отток  населения, который соста-
вил от 1 050 до 793,2 тыс. человек, но и  
перераспределение численности между 
городом и селом. Так, на конец 2019 г. 
численность городского населения оказа-
лась равной 535,6 тыс. человек, а  сельско-
го – 257,6 тыс. человек (рис. 1).

Это объясняется тем, что в данный 
период в связи с рыночными отношени-
ями сельскохозяйственные предприятия 
начали массово закрываться из-за финан-
совых трудностей; при этом произошло 
резкое сокращение посевных площадей, 
и люди были вынуждены переселяться из 
села в город.

В последние годы отток населения 
продолжается. Так, с 2019 по 2023 гг. чис-
ленность населения  сократилась на 4,7 %, 
особенно сельских жителей, но при этом 
интенсивность оттока снизилась.

Основное направление деятельности 
Амурской области сельскохозяйственное.   

В последние годы  в области происходит 
увеличение посевных площадей преиму-
щественно на основе ранее заброшенных 
в труднодоступных местах и мелко кон-
турных, небольших крестьянско-фермер-
ских хозяйств [1–5].

Поэтому очень важно правильно 
определить необходимые средства меха-
низации, с учетом наличия рабочей силы, 
которые в конечном итоге будут оказывать 
влияние на результаты работы – объем по-
лученной продукции и ее себестоимость. 
Представляет определенный интерес, как 
будут воздействовать энергозатраты жи-
вого труда на полные энергозатраты и от 
каких параметров они зависят.

В представленной статье, на основе 
анализа работ [1, 6–8], предлагается при  
подборе машинно-тракторных агрега-
тов, занятых в технологии возделывания 
сельскохозяйственных культур, учиты-
вать энергозатраты живого труда.

Материалы и методы исследо-
ваний. Одним из показателей, характе-
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Рисунок 1 – Динамика изменения численности населения
Амурской области за период 1991–2019 гг.

Figure 1 – Dynamics of changes in the population
of Amur region fo the period 1991–2019

ризующих эффективность производства 
сельскохозяйственной продукции, служат 
полные энергозатраты на ее производство. 
Это можно объяснить тем, что они позво-
ляют более наглядно и независимо от ко-
лебаний рыночных цен оценить влияние 
отдельных составляющих на конечный 
результат. При этом всегда можно через 
энергозатраты определить затраты на про-
изводство сельскохозяйственной продук-
ции в денежном эквиваленте (1):

где Еп – полные энергозатраты, МДж;
       Еэ – энергетический эквивалент, МДж 
на один руб.

В качестве энергетического эквива-
лента может быть взят любой энергоно-
ситель (дизельное топливо, электроэнер-
гия, бензин и т. д.). Зная энергетическое 
содержание этого энергоносителя и его 
стоимость на любой промежуток времени, 
можно проследить эффективность произ-
водства в денежном эквиваленте.

На величину полных энергетических 
затрат, связанных с производством  сель-
скохозяйственной продукции, существен-
ное влияние оказывают средства механи-
зации, в частности машинно-тракторные 

агрегаты, которые используются в техно-
логии производства [1, 9]. Таким образом, 
для определения полных энергозатрат ис-
пользуем формулу (2):

где Епр – прямые энергозатраты на про-
изводство сельскохозяйственной продук-
ции, МДж;
     Еж – затраты живого труда на произ-
водство сельскохозяйственной продукции, 
МДж;
        Еуд – удельные энергозатраты МТА на 
производство сельскохозяйственной про-
дукции, МДж.

Рассмотрим влияние энергозатрат 
живого труда на полные энергозатраты, 
связанные с производством сельскохозяй-
ственной продукции. Оценку энергоза-
трат  живого труда необходимо проводить 
с учетом как основного, так и вспомо-
гательного персонала, участвующего  в 
технологии возделывания сельскохозяй-
ственных культур [1, 9] (3):

где nч, nч' – численность основного (трак-
тористы, комбайнеры и т. д.) и вспомо-
гательного (сеяльщики, грузчики и т. д.) 
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персонала, участвующего в технологии 
возделывания культур, чел.;
      aж, aж' – соответственно энергетиче-
ские эквиваленты затрат живого труда ос-
новного и вспомогательного персонала, 
задействованного в технологии возделы-
вания культур, МДж/чел-ч.;
         Wсм – производительность МТА, га/ч.

При этом необходимо учитывать 
следующий расход энергии с учетом гра-
дации труда [1, 10]:

1) очень легкая – 0,6 МДж/чел-ч;
2) легкая – 0,9 МДж/чел-ч;
3) средняя – 1,26 МДж/чел-ч;
4) тяжелая –1,86 МДж/чел-ч;
5) очень тяжелая – 2,5 МДж/чел-ч.
В случае, если при выполнении сель-

скохозяйственной операции участвует 
только один человек (вспашка, дискова-
ние, боронование и т. д.), энергозатраты 
живого труда определяются по выраже-
нию (4):

Анализируя выражения (3) и (4), 
можно отметить, что на величину энер-
гозатрат живого труда большое влияние 
оказывает величина производительности.

Результаты исследований и их об-
суждение. Величина производительности, 
как показали исследования [5, 7], опреде-
ляется мощностными показателями энер-
гетического средства и его тягово-сцеп-
ными свойствами.

В условиях Амурской области, для 
повышения эффективности использова-
ния колесных энергетических средств в 
технологии возделывания сельскохозяй-
ственных культур, одним из способов 
является повышение сцепного веса,  при-
ходящегося на ведущие колеса, без ис-
пользования дополнительных грузов, что 
способствует повышению производитель-
ности машинно-тракторных агрегатов на 
основе снижения величины буксования. 
Особенно это  важно для энергетических 
средств с колесной формулой 4К2 для луч-
шей реализации тягово-сцепных свойств в 
результате применения специально уста-
новленных устройств [10].

С учетом проведенных исследова-
ний и анализа выражений (3) и (4), нами 
получены формулы (5) и (6) для определе-
ния энергозатрат живого труда в зави-
симости от сцепного веса соответствен-
но серийного трактора и трактора со 
специально установленным устройством:

где Bp – ширина захвата агрегата, м;
    Мвед – ведущий момент от двигателя, 
передающийся на колеса, Н/м;
       Gсц – сцепной вес энергетического сред-
ства, Н;
    Nдоп – дополнительный вес, приходя-
щийся на задние ведущие колеса от пере-
распределения, Н;
     Vт – теоретическая скорость движения, 
м/с;
     rк – радиус колеса, м;   
     τ – коэффициент использования време-
ни смены.
    

Как показал анализ приведенных 
формул, установка предлагаемого устрой-
ства позволяет:

1) уменьшить энергетических за-
траты живого труда;

2) повысить производительность 
машинно-тракторного агрегата;

3) увеличить сцепной вес;
4) снизить величину буксования.
Проведенные тяговые испытания 

колесного трактора класса 1,4 с установ-
ленным устройством [10], показали уве-
личение тяговой мощности на 12,6 % по 
сравнению с серийным вариантом при тя-
говом усилии 14,1 кН (табл. 1).

Увеличение тяговой мощности про-
изошло за счет снижения мощности, за-
трачиваемой на буксование. Также снизи-
лось техногенное воздействие на почву  за 
счет уменьшения величины буксования.
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Таблица 1 – Результаты экспериментальных исследований по определению буксования 
и тяговой мощности
Table 1 – Results of experimental studies on determination of slipping and traction power

Показатели
Тяговое усилие, кН

9,17 12,05 14,1
сер. эксп. сер. эксп. сер. эксп.

Буксование, % 7,52 5,63 9,67 6,51 20,53 11,03
Тяговая 
мощность, кВт 19,99 21,0 25,43 26,51 26,79 30,17

Примечание: сер. – серийный; эксп. – экспериментальный.

Увеличение тяговой мощности по-
зволило в конечном итоге повысить про-
изводительность машинно-тракторного 
агрегата.

Проведенные сравнительные хозяй-
ственные испытания на культивации ма-
шинно-тракторным агрегатом в составе  
трактора МТЗ-80 и культиватора КПС-4 
показали увеличение производительности 
с 1,84 до 2,05 га/ч. При этом произошло 
снижение энергозатрат живого труда с 
0,66 до 0,57 МДж/га.

Аналогичные результаты были по-
лучены и при использовании агрегата в 
составе New Holland 7 и катка 3КВГ на  
прикатывании. Использование устройства 

для перераспределения сцепного веса вну-
три машинно-тракторного агрегата снизи-
ло энергозатраты живого труда на 24,1 % 
по сравнению с серийным вариантом.

Заключение. В результате исследо-
ваний установлено, что снижение энерго-
затрат живого труда в технологии воз-
делывания сельскохозяйственных культур 
в условиях Амурской области возможно за 
счет повышения тягово-сцепных свойств 
энергетических средств. Повышение тя-
гово-сцепных свойств на почвах с низкой 
несущей способностью можно достиг-
нуть на основе рационального перерас-
пределения сцепного веса внутри самого 
машинно-тракторного агрегата.
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