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Аннотация . Цель исследований -  выявление путей снижения интегрального выброса диоксида углерода в атмосферу за счет опти
мизации параметров техники и режимов её работы. Проведены многочисленные вычислительные эксперименты с использованием ма
тематической модели агрегатов на глубоком рыхлении почвы. Критерий эффективности их эксплуатации -  минимальный интегральный 
выброс СО2 агрегатом за весь жизненный цикл. Выявлены оптимальные параметры агрегата глубокорыхлителя для заданных условий 
их работы: оптимальный вес -  150 кН, мощность двигателя -  477 л.с., ширина захвата -  7 м, рабочая скорость -  9,5 км/ч. При таких 
значениях основных параметров трактора и агрегата обеспечивается минимальный выброс в атмосферу СО2 -  423 кг/га. Суммарные 
энергетические затраты составят 3247 МДж/га, производительность за 1 час времени смены -  3,77 га/ч, погектарный расход топлива -  
13,8 кг/га, условный тяговый коэффициент полезного действия трактора (КПД) -  0,72. Изменение веса трактора в сторону увеличения 
или уменьшения приведет к росту удельных суммарных энергетических затрат и количества СО2, выбрасываемого в атмосферу. Опре
делено влияние некоторых факторов (объема работы, планируемой урожайности, удельного сопротивления глубокорыхлителя и др.) 
на величину интегрального выброса СО2 при эксплуатации агрегата. Выявлена возможность снижения интегрального выброса диоксида 
углерода в пределах от 100 до 2000 кг/га, в зависимости от условий работы агрегатов и используемой техники. Установлено, что сниже
ние удельного сопротивления глубокорыхлителя с 16 кН/м до 8 кН/м приводит к снижению выброса СО2 с 565 до 325 кг/га, что составит 
в среднем 30 кг/га на 1 кН/м.

Ключевые слова: экология, безопасность, машинно-тракторный агрегат, парниковые газы, оптимизация параметров, потери уро
жая, почва, переуплотнение, агросрок.
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Abstract. The purpose of the research is to identify the ways to reduce the integral emission of carbon dioxide into the atmosphere by 
optimizing the equipment parameters and its operating modes. Numerous computational experiments have been carried out using a mathemat
ical model o f the aggregates at deep soil chiselling. The criterion for the aggregate operation efficiency is the minimum integral CO2 emission 
by the aggregate over the entire life cycle. The optimal parameters o f the chisel cultivator aggregate for the specified operating conditions have 
been identified: optimal weight -  150 kN, engine power -  477 hp, operating width -  7 m, operating speed -  9.5 km/h. With such values of the 
main parameters o f the tractor and the aggregate, the CO2 emission into the atmosphere is minimum, 423 kg/ha. Total energy costs will amount 
to 3,247 MJ/ha, performance for 1 hour of shift time is 3.77 ha/h, per-hectare fuel consumption is 13.8 kg/ha, conventional traction efficiency 
coefficient is 0.72. The tractor weight change in the direction o f increasing or decreasing will lead to an increase in the specific total energy costs 
and the amount o f CO2 emitted into the atmosphere. The influence of some factors (work volume, planned yield, chisel cultivator specific resistivity, 
etc.) on the value of the integral CO2 emission during aggregate operation has been determined. The possibility o f reducing the integral emission 
o f carbon dioxide in the range from 100 to 2,000 kg/ha, depending on the aggregate operating conditions and the equipment used, has been 
revealed. It has been found that a decrease in the resistivity o f the chisel cultivator from 16 kN/m to 8 kN/m leads to a decrease in CO2 emissions 
from 565 to 325 kg/ha, which will average out at 30 kg/ha per 1 kN/m.

Keywords: ecology, safety, machine and tractor aggregate, greenhouse gases, parameters optimization, crop waste, soil, overconsolidation 
o f soil, harvest time.
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Введение. Использование мобильных ма
шин для механизации технологических процессов 
при возделывании различных сельскохозяйствен
ных культур является одним из факторов, влия
ющих на экологическую безопасность аграрного 
производства [1-3].

Негативное влияние техники на окружающую 
среду проявляется в нескольких направлениях:

-  воздействие на почву, сопровождаемое 
не только созданием оптимальных условий для 
роста и развития растений с помощью почвообра
батывающих машин, но и переуплотнением и по
терей ее структуры в связи с негативным воздей
ствием движителей тракторов, сопровождаемое 
снижением урожайности [4-6];

-  использование в качестве источника энергии 
нефтепродуктов ведет к загрязнению атмосферы, 
накоплению в ней ядовитых для живых организмов 
веществ, в дальнейшем попадающих и на почву, 
а также газов, ведущих к повышению парникового 
эффекта в атмосфере [7-9];

-  интенсивное воздействие на почву рабочих 
органов техники и ее движителей ведет к росту 
водной и ветровой эрозии, снижению плодородия 
пашни, загрязнению рек и водоемов, что входит 
в противоречие с концепцией сохранения многооб
разия живых организмов на планете и устойчивого 
развития аграрного производства [10-12].

Совершенствование сельскохозяйственной 
техники и технологий аграрного производства идет 
в направлении снижения перечисленных нега
тивных явлений. Сегодня наиболее продвинутой 
технологией является управление продукцион
ным процессом [13-15], когда в период вегетации 
растений выявляется и удовлетворяется ряд их 
потребностей. Данная технология требует совер
шенствования применяемой техники и оборудова
ния. Они относятся к технике для точного земледе
лия -  при этом улучшается не только их эргономика, 
но и производительность и функциональные воз

можности. Однако и для этой техники свойствен
но негативное влияние на окружающую среду -  
переуплотнение почвы, выброс парниковых 
газов. Поэтому проблема обеспечения экологиче
ской безопасности при их использовании остается 
актуальной.

Одним из возможных путей снижения эколо
гической нагрузки на окружающую среду являет
ся подбор техники из наличного состава парка, 
за счет выявления оптимальных параметров трак
тора и машинно-тракторного агрегата по показа
телю эффективности -  интегральный выброс ди
оксида углерода [16-20]. Интегральный выброс 
диоксида углерода является суммой СО2, выбра
сываемого при изготовлении, техническом обслу
живании и ремонте техники, СО2, выделяемого 
оператором при управлении техникой, получаемого 
при сжигании топлива двигателем трактора, и са
мое важное -  СО2, не поглощенного из атмосферы 
культурным растением из-за потери части урожая 
[21], связанной с нарушением агротехнического 
срока выполнения технологической операции и 
уплотнения почвы движителями трактора. Сниже
ние интегрального выброса СО2 частично решает 
большинство экологических проблем, связанных 
с использованием техники для механизации про
изводственных процессов в растениеводстве, 
поэтому целью исследований является выявление 
путей их снижения за счет оптимизации параме
тров техники и режимов их работы.

Материалы и методы. Проблема снижения 
антропогенной нагрузки на окружающую среду ре
шается на основе вычислительных экспериментов, 
проводимых с использованием системной мате
матической модели машинно-тракторных агрега
тов. Рассматриваемая система трактор-оператор- 
орудие-поле-почва-урожай (ТООППУ) связывает 
параметры техники с факторами рассматриваемой 
среды, учитывает влияние техники на формируемый 
урожай культур (через потери урожая). Показателем
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эффективности системы является интегральный 
выброс диоксида углерода -  он должен минимизи
роваться. Рассматривается математическая модель 
машинно-тракторного агрегата на глубоком рыхле
нии почвы, и она выбрана исходя из региональной 
концепции разноглубинной обработки почвы по куль
турам и севооборотам. Расчеты проводятся в систе
ме компьютерной математики MATLAB.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Имеется предположение, что количество диоксида 
углерода, выбрасываемого машинно-тракторными 
агрегатами при выполнении технологической опе
рации глубокого рыхления почвы, зависит от ос
новных параметров трактора (массы трактора и 
мощности его двигателя) и агрегата (ширины его 
захвата и рабочей скорости). Проведем вычисли
тельные эксперименты с использованием матема
тической модели агрегата для глубокого рыхления 
почвы [22-26] для уточнения этого утверждения.

Исходные данные для расчета:
Площадь поля = 100 га;
Длина гона = 1 км;
Расстояние переезда агрегата = 3 км;
Плотность семян культуры = 800 кг/м3;
Коэффициент прочности несущей поверхно

сти поля =0,9;
Объем выполняемой агрегатом работы = 1000 га;
Количество тракторов выполняющих опера

цию =1;
Число часов работы агрегата за сутки = 16 ч;

Планируемая урожайность основной и побоч
ной продукции = 40 ц/га;

Давление в шинах трактора = 0,16 МПа;
Число колес на одном борту движителей трак

тора =1;
Коэффициент сцепления колес трактора 

с почвой =0,68;
Коэффициент сопротивления перекатыванию 

колес трактора = 0,12;
Плотность почвы = 1,3 г/см3;
Удельная масса СО2, поглощаемая культурой 

(пшеница), = 243 кг/ц;
Минимальный вес трактора = 60 кН;
Максимальный вес трактора = 240 кН;
Минимальная мощность двигателя = 200 л.с.;
Максимальная мощность двигателя = 500 л.с.;
Максимальная ширина захвата агрегата = 10 м;
Максимальная скорость агрегата = 12 км/ч;
Удельное сопротивление глубокорыхлителя = 

14 кН/м [27].
На рисунке 1 графически представлено влия

ние веса трактора (кН) и мощности его двигателя 
(л.с.) на величину удельного интегрального выброса 
диоксида углерода (кг/га). Как видно из рисунка 1, 
влияние основных параметров трактора на вы
брос диоксида углерода нелинейное. В заданных 
пределах основных параметров трактора имеет
ся оптимальное значение веса трактора, которое 
для заданных условий работы глубокорыхли- 
тельного агрегата равняется 150 кН, потребная 
оптимальная мощность двигателя равна 477 л.с.,

Рисунок 1 -  Влияние веса трактора и мощности его двигателя на количество СО2, выбрасываемого
в атмосферу агрегатом глубокорыхлителем
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Рисунок 2 -  Влияние ширины захвата и скорости агрегата на количество СО2, выбрасываемого
в атмосферу агрегатом глубокорыхлителем

оптимальная ширина захвата агрегата 7 м, рабочая 
скорость 9,5 км/ч (рисунок 2). При таких значениях 
веса трактора и мощности его двигателя обеспечи
вается минимальный выброс в атмосферу диокси
да углерода в размере 423 кг/га. Суммарные энер
гетические затраты составят 3247 МДж/га, произ
водительность за 1 час времени смены 3,77 га/ч, 
погектарный расход топлива 13,8 кг/га, условный 
тяговый коэффициент полезного действия трак
тора (КПД) равен 0,72. Изменение веса трактора 
в сторону увеличения или уменьшения приведет 
к росту удельных суммарных энергетических 
затрат и количества СО2, выбрасываемого 
в атмосферу.

Следующим вычислительным экспериментом 
выясним, как зависит удельный интегральный вы
брос рыхлительным агрегатом диоксида углерода 
от количества занятых агрегатов при выполнении 
заданного объема работы. Зададим объем ра
боты, равный 3000 га. Результаты эксперимента 
представлены на рисунке 3. Как видно из рисун
ка 3, для выполнения глубокого рыхления почвы 
на поле площадью 3000 га имеется оптимальное 
количество агрегатов, равное шести. Отклонение 
количества занятых агрегатов от оптимального 
значения ведет к росту выброса диоксида углеро
да. Если отклонение в меньшую сторону, то уве
личатся потери потенциального урожая и мень
ше поглощается растениями СО2 из атмосферы. 
Если отклонение числа агрегатов в большую сто

рону, то растут косвенные выбросы СО2 при изго
товлении техники, ее техническом обслуживании 
и ремонте.

В следующих вычислительных эксперимен
тах попытаемся ответить на вопрос, как изменяет
ся оптимальное количество потребных агрегатов 
при изменении объема выполняемой работы 
с точки зрения минимального выброса СО2 в ат
мосферу. В ходе экспериментов изменим объем 
работы агрегатов со 100 до 4500 га, что вбирает 
в себя площади малых и средних фермерских хо
зяйств. Результаты расчетов приведены на рисун
ке 4. Как видно из рисунка 4, оптимальное количе
ство потребных агрегатов с целью снижения вы
броса СО2 в атмосферу зависит от объема работы 
в фермерском хозяйстве. Причем эта зависимость 
нелинейная, и ее можно аппроксимировать приве
денным на рисунке 4 полиномом второго порядка. 
При этом коэффициент множественной корреля
ции 0,8164, коэффициент детерминации 0,6665, 
средняя ошибка аппроксимации 2,0026 %.

Из-за нелинейности связи между объемом ра
боты и потребным оптимальным числом агрега
тов, выявленным с целью достижения минималь
ного выброса СО2 в атмосферу, возникает вопрос
о правомерности нормативного метода расчета 
потребного количества техники, которая предус
матривает линейную связь между ними. С ростом 
объема работы интенсивность роста потребного 
количества техники снижается.
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Рисунок 3 -  Влияние числа агрегатов, занятых на обработке 3000 га пашни, на удельный
интегральный выброс СО2 в атмосферу

Объем работы (Q), га

Рисунок 4 -  Влияние объема работы агрегатов на их оптимальное потребное количество 
с целью снижения выброса СО2 в атмосферу
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Урожайность зерновой культуры, ц/га

Рисунок 5 -  Влияние планируемой урожайности на удельный интегральный выброс СО2
в атмосферу

Рисунок 6 -  Влияние коэффициента потерь урожая от нарушения агросрока выполнения 
глубокого рыхления на удельный интегральный выброс СО2 в атмосферу



Вестник Курганской ГСХА № 4, 2023 Технические науки 8 5

Рисунок 7 -  Влияние удельного сопротивления глубокорыхлителя на удельный интегральный выброс
СО2 в атмосферу

На рисунке 5 графически представлено влия
ние планируемой урожайности зерновой культуры 
на величину выброса диоксида углерода в атмос
феру. С ростом величины планируемой урожай
ности закономерно будут расти потери урожая 
от воздействия трактора на формируемый урожай, 
поэтому возрастает и величина не поглощенного 
из атмосферы СО2, что ведет к росту интегрально
го выброса диоксида углерода. Связь между инте
гральным выбросом СО2 и планируемой урожай
ностью линейная.

Как видно из рисунка 5, выброс диоксида угле
рода находится в линейной зависимости от коэф
фициента потерь урожая в процентах на один день 
нарушения агротехнического срока выполнения глу
бокого рыхления. С ростом величины этого коэффи
циента выброс СО2 в атмосферу увеличивается.

Рост выброса диоксида углерода в атмосферу с 
возрастанием удельного сопротивления глубокорых
лителя (рисунок 7), является закономерным процес
сом, так как при этом возрастает расход топлива на
1 га выполненной работы. Зависимость выброса СО2 
находится в нелинейной зависимости от удельного 
сопротивления сельскохозяйственной машины.

Заключение. Для снижения интегрального 
выброса диоксида углерода в атмосферу при глу
боком рыхлении почвы необходимо оптимизиро
вать основные параметры трактора (вес тракто

ра, мощность его двигателя) и агрегата (ширину 
захвата, рабочую скорость). Эффект находится 
в пределах от 100 до 2000 кг/га, в зависимости 
от параметров используемых агрегатов.

Для заданных условий работы агрегата глу
бокорыхлителя (например: площадь поля 100 га; 
длина гона 1 км; расстояние переезда агрегата
3 км; коэффициент прочности несущей поверхно
сти поля 0,9; объем выполняемой агрегатом рабо
ты 1000 га; количество тракторов, выполняющих 
операцию 1; число часов работы агрегата за сутки 
16 ч; планируемая урожайность основной и побоч
ной продукции 40 ц/га; давление в шинах трактора
0,16 МПа; число колес на одном борту движителей 
трактора 1; коэффициент сцепления колес трак
тора с почвой 0,68; коэффициент сопротивления 
перекатыванию колес трактора 0,12; плотность 
почвы 1,3 г/см3;) имеется оптимальное значение 
веса трактора, равное 150 кН, при этом потребная 
оптимальная мощность двигателя равна 477 л.с., 
оптимальная ширина захвата агрегата 7 м, рабо
чая скорость 9,5 км/ч. При таких значениях основ
ных параметров трактора и агрегата обеспечива
ется минимальный выброс в атмосферу диоксида 
углерода в размере 423 кг/га. Суммарные энер
гетические затраты составят 3247 МДж/га, произ
водительность за 1 час времени смены 3,77 га/ч,
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погектарный расход топлива 13,8 кг/га, условный 
тяговый коэффициент полезного действия трак
тора (КПД) равно 0,72. Изменение веса трактора 
в сторону увеличения или уменьшения приведет 
к росту удельных суммарных энергетических затрат 
и количества СО2, выбрасываемого в атмосферу.

Одним из приемов снижения выброса СО2 
в атмосферу является правильный подбор коли
чества техники для выполнения заданного объе
ма работы. При этом достигается эффект от 150 
до 1000 кг/га. Недостаточное количество агрегатов 
по сравнению с оптимальным оказывает более ин
тенсивное влияние на выброс диоксида углерода, 
чем их переизбыток.

Зависимость между объемом работы и по
требным оптимальным числом агрегатов является 
нелинейной. В связи с этим при росте объема ра
боты интенсивность увеличения потребного опти
мального количества техники снижается.

При больших значениях планируемой урожай - 
ности потери урожая увеличиваются, в связи с чем 
растет величина интегрального выброса диоксида 
углерода в атмосферу.

Снижение удельного сопротивления глубоко- 
рыхлителя с 16 кН/м до 8 кН/м приводит к сниже
нию выброса СО2 с 565 до 325 кг/га, что составит 
в среднем 30 кг/га на 1 кН/м.
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