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Введение
Экологическое конструирование необходимо рассматривать во взаимосвязи с 

CALS технологиями (Continuous Acquisition and Life Cycle Support), как непрерывной 
информационной поддержкой жизненного цикла продукта. В этой связи, понятие эко­
логическое конструирование можно определить как обеспечение экологической безо­
пасности машин в полном жизненном цикле с использованием CALS технологий.

Учет влияния на экологию всех стадий полного жизненного цикла - от добычи 
сырья до захоронения остатков - позволяет дать комплексную оценку экологической 
безопасности машины и наметить меры по ее совершенствованию.
Стадии полного жизненного цикла машин. Анализ и синтез.

Для наземной мобильной техники, в том числе и сельскохозяйственной, стадия­
ми полного жизненного цикла являются: добыча сырья, его переработка и получение 
конструкционных и эксплуатационных (топливо, масла, рабочие жидкости и др.) мате­
риалов; изготовление деталей и узлов, сборка и окраска; эксплуатация; ремонт и об­
служивание; разборка; утилизация и захоронение остатков. Приведенные этапы жиз­
ненного цикла машин регламентируются стандартами ISO 14000, включающими: орга­
низацию системы экологического управления; экологический аудит; экологическую 
маркировку; оценку экологичности производственных систем и продукции на стадиях 
жизненного цикла. К числу стандартов, связанных с экологической оценкой жизненно­
го цикла, относятся: ISO 14040, 14041, 14042 и 14043. Оценка экологической безопас­
ности включает четыре этапа: определение цели и сферы оценки; инвентаризация воз­
действий на окружающую среду; оценка воздействий и интерпретация результатов.

Веса отдельных этапов жизненного цикла трактора составляют от общих стои­
мостных затрат, %: конструирование -  3...4; изготовление -  10... 15; эксплуатация -  
60...65; ремонт (все виды) -  14... 16. Для легкового автомобиля массой 1500 кг затраты 
энергии (ГДж) в течение жизненного цикла на стадиях: техническое обслуживание -  
12,9 (1,8%); эксплуатация -  646 (89,1%); захоронение отходов 1,3 (0,2%). В скобках (%) 
приведен удельный вес стадий в общих затратах энергии по полному жизненному цик­
лу.
ВОЗДЕЙСТВИЕ ПРОИЗВОДСТВ НА ПРИРОДНУЮ СРЕДУ.

Для обеспечения сельскохозяйственного производства техникой до 1990 г. ис­
пользовалось ежегодно до 20% от общего потребляемого в стране металла. Следует от­
метить, что уровень техники и ее количество не удовлетворяли запросов потребителя. 
Предприятия, производящие технику, выбрасывают в атмосферу значительное количе­
ство СОг- За последние 20 лет промышленность существенно уменьшила эмиссию га­
зов, в т.ч. СО2, окислов азота. Эмиссия СО2 (по данным ФРГ на 1991 г.) составила: 40% 
- электростанции и теплотрассы; 20% - промышленность; 16% - движение по дорогам 
(автомобили); 14% - отопление помещений. За период 1991-1992 гг. за счет более эф­



90

фективного использования энергии эмиссия СО2 снизилась на 24% в пересчете на про­
изводство одного автомобиля.

Потребление кислорода для сжигания различных видов топлива в глобальном 
масштабе составляет более 50-10 кг и ежегодно увеличивается на 10%.

Предприятия по добыче и переработке нефти и газа загрязняют атмосферу угле­
водородами, водоемы и почву -  вредными отходами. Технология добычи нефти связана 
со значительным водопотреблением, -  на каждую тонну нефти затрачиваются в сред­
нем 1,9 м̂  воды.

Среднестатистическое потребление кислорода дизелем трактора оценивается в 
5-10  ̂кг в год.

Таблица 1 - Производства, виды воздействия на природную среду и структура эконо-

Производство Виды воздействия на природную среду
Добыча угля, нефти, газа, 
калийных и фосфорных 
удобрений.

Изъятие земельных угодий; вскрытие водоносных гори­
зонтов и загрязнение их рудничными водами; загрязне­
ние атмосферы летучими углеводородами при погрузке 
и разгрузке, загрязнение вод и засоление почв продук­
тами эрозии отвалов пустых пород.

Производство азотных 
удобрений.

Изъятие земельных угодий, загрязнение атмосферы.

Переработка первичного сы­
рья и его транспортировка.

Изъятие земельных угодий, загрязнение атмосферы, во­
ды и почв за счет эрозии отвалов.

Производство энергии на 
тепловых электростанциях.

Изъятие земельных угодий, загрязнение атмосферы, во­
ды, почв продуктами сжигания топлива.

Производство энергии на 
гидроэлектростанциях.

Изъятие земельных угодий под водохранилище; изме­
нение физических характеристик, химического, сани­
тарно-бактериального и видового состава водоемов; 
изменение экосистем района, его метереологических и 
климатических характеристик.

Транспортировка электро­
энергии.

Изъятие земельных угодий под линии электропередач; 
электромагнитное загрязнение окружающей среды.

Внесение минеральных 
удобрений и пестицидов.

Закисление почв, накопление в ней нитратов, накопле­
ние в почве и растениях химических веществ, вредных 
для человека и животных.

Уплотнение и порча почв 
ходовыми системами трак­
торов и сельскохозяйствен­
ной техники.

Снижение плодородия почв и окупаемости удобрений 
урожаем сельскохозяйственных культур; выход из 
сельскохозяйственного использования земельных уго­
дий.

Производство мяса, молока 
и яиц на животноводческих 
и птицеводческих комплек­
сах, производство и внесе­
ние органических удобре­
ний.

Загрязнение атмосферы, накопление в почве и водонос­
ных горизонтах нитратов, болезнетворньк микроорга­
низмов, вредных для человека и животньк.

Очистка и мойка сельскохо­
зяйственных машин в про­
цессе их эксплуатации и 
хранения.

Загрязнение почв нефтепродуктами, нитратами, пести­
цидами.
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Надежность сельскохозяйственной техники и потери.
Одним из показателей надежности машины является безотказность. Критерием 

ее оценки может служить расход материалов, в т.ч. конструкционных, используемых в 
виде запчастей, для поддержания работоспособности машины в эксплуатации. За срок 
службы гусеничного трактора расход запчастей превышают его конструкционную мас­
су, для колесного составляет 10.. .15% от его массы.

Низкая надежность машин и их систем, нестабильность параметров, вызванная 
нарушением регулировок, ведет к увеличению расхода эксплуатационных материалов 
(топливо, масла, рабочие жидкости и др.).

Потери рабочей жидкости и масел при аварийном нарушении герметичности 
гидроприводов достигают от 20 до 80 кг в год на один трактор и от 80 до 100 кг на один 
автосамосвал типа МАЗ.

Общие потери моторных и трансмиссионных масел слагаются из c jo v im b i потерь 
на пути из резервуара для хранения до заправочной емкости машины и находятся в 
пределах от 0,5 до 6,5% для моторных и 1,2... 17,5% для трансмиссионных масел от их 
расхода. Потери топлива превышают 10%, в т.ч. в процессе эксплуатации машины око­
ло 8%.
Механическое воздействие сельскохозяйственной техники на почву.'У

Установлено, что трактор массой 5-10 кг вызывает уплотнение сухой почвы на 
глубину 0,72 м, на почвах с низкой влажностью -  до 0,9 м, на переувлажненных -  до 
1,02 м.

Помимо экологического значителен и экономический ущерб, вызванный сниже­
нием урожайности (до 30% и более, отмечаемым более чем в 40 странах мира), необхо­
димостью проведения дополнительных почвообработок, увеличением (до 2 раз) сопро­
тивления обработке почвы и связанньпи с этим дополнительным расходом топлива, не­
обходимостью внесения (для компенсации потерь урожайности) повышенных доз 
удобрений, увеличивающих и без того высокий уровень содержания нитратов в пище 
человека и других негативных последствий. Недобор урожая в России составляет: по 
зерновым -  13... 1510^ кг в год, по сахарной свекле -  более 2-10  ̂кг, по зерну кукурузы 
-  около 5-10  ̂кг, значителен недобор урожая картофеля и других сельскохозяйственных 
культур.

В решении проблемы снижения негативного воздействия ходовых систем сель­
скохозяйственных машин на почву на первое место ставится комплекс мер по сниже­
нию массы машин и совершенствованию их ходовых систем, в т.ч. движителей. 
Совершенствование ходовых систем.
Альтернативные движители.

Проводимые работы по снижению негативного воздействия сельскохозяйствен­
ных машин на почву основаны на совершенствовании существующих движителей и 
создании альтернативных.

Первое направление основано на традиционных методах: увеличение площади 
контакта движителей; снижение нагрузки на них или использование двух факторов од­
новременно. При этом неизменным остается тип движителей (колесные или гусенич­
ные) и способ преобразования энергии в тягу.

Снижение массы мащин при сохранении размеров движителей ведет к сниже­
нию давления на поверхность. Уменьшение давления на почву приводит к снижению ее 
тяги, которая может быть сохранена при условии увеличения площади контакта движи­
теля. В ряде случаев это может быть достигнуто только при переходе на другой тип 
движителя: с колесного на гусеничный или шагающий. К числу таких случаев относит­
ся возделывание пропашных культур.
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Применение шагающего механизма в качестве движителя для тракторов и дру­
гих сельскохозяйственных машин основано на использовании принципа вращательного 
переноса башмаков. Такие механизмы позволяют производить переоборудование ма­
шины на шагающий ход без изменения трансмиссии и обеспечивают их передвижение 
без ухудшения условий труда оператора. По сравнению с традиционными колесными и 
гусеничными движителями шагающие движители обладают: дискретностью следа; 
увеличенной в 1,6... 1,8 раза силой тяги при равной вертикальной нагрузке на них; по- 
вьппенной проходимостью по поверхности с низкой несущей способностью и коэффи­
циентом трения (сцепления); способностью преодолевать препятствия высотой, равной 
0,5 диаметра «эквивалентного» колеса.

Для достижения этих качеств шагающий движитель должен обеспечивать близ­
кую к постоянной площадь контакта опорных башмаков с поверхностью (почвой) в 
любой период перемещения и дискретное колееобразование.

Выполнение первого требования способствует получению эффекта качения ко­
леса, второго -  обеспечивает постоянство давления на грунт, третьего -  вызывает 
уменьшение площади уплотнения почвы в процессе перемещения по ней.

Сопротивление движению шагающего механизма на мягких грунтах включает и 
бульдозерное сопротивление, или точнее, псевдоциклическое сопротивление от заглуб­
ления и выглубления «ног».

Особое место в теории шагающих механизмов занимают шагающие движители 
с вращательными переносом опорных башмаков. Если принять, что площадь контакта 
отдельного башмака равна площади опорной поверхности колеса, которая определяется 
по известной методике, тогда давление на почву у обоих движителей будет равным.

Дискретность следов шагающего движителя уменьщает вероятность водной эро­
зии почвы, что особенно эффективно для работы на склонах. Наличие щагающего ме­
ханизма позволяет мащине совершать операции перемещаясь вдоль склона. 
Материалоемкость МТА и самоходных машин.
Снижение массы машин.

При оценке современных конструкций технических средств и оценке их эколо­
гической безопасности в качестве одного из критериев целесообразно исследовать ма­
териалоемкость -  показатель, характеризующий расход материалов на изготовление, 
эксплуатацию и ремонт за срок службы, отнесенный к объему выполненных работ за 
этот период. Таким образом, учитывается уровень производства, прогрессивность кон­
струкции и ее надежность (расход запчастей), совершенство эксплуатации (объем вы­
полненных работ).

Удельная материалоемкость конструкции трактора (кг/л.с.) в функции мощности 
его двигателя (ІУэ) и колесной формулы определяется зависимостями:
Шуд=116,36-0,909 Л/,- для тракторов 4К4а с двигателем мощностью от 20 до 80 л.с.; 
/Яуд=109,1-0,408 Уэ- для той же схемы и мощности двигателя 80 до 150 л.с.;
/Иуд=84,17-0,26 Ыэ- для тракторов той же схемы с двигателем мощностью 65... 150 л.с.

Материалоемкость зависит от универсальности мащин, т.к. она определяет заня­
тость машины в течение года, а, следовательно, и ее выработку. Основная часть непро­
изводительного расхода материалов приходится на самоходные машины независимо от 
их назначения, что в эксплуатации оборачивается резким увеличением удельной мате­
риалоемкости (кг/ГДж) на уборке: кормов в 1,42 раза; картофеля -  1,75; внесении ми­
неральных удобрений -  2,06; органических -  1,25 по сравнению с этим показателем для 
аналогичных МТА. Если представить коэффициенты, характеризующие степень ис­
пользования потенциальных возможностей машин, в виде обобщенного критерия, то 
единица мощности трактора эквивалентна 10 единицам мощности самоходного ком­
байна. Поэтому целесообразно создавать гибкие системы на основе модульньпс энерге­
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тических средств, развивать принципы блочно-модульного проектирования, пересмот­
реть типаж тракторов в сторону его расширения и увеличения плотности ряда.

Образованные на основе модуля машинные агрегаты обеспечат снижение удель­
ной их материалоемкости на 25...30% по сравнению с показателем для самоходных 
машин и до 10% -  для отдельных МТА традиционного построения: трактор + сельско­
хозяйственные машины.

При замене стальных деталей на алюминиевые уменьшается расход энергии по 
всему жизненному циклу на 7,5%, а при использовании рециклированного алюминия 
величина экономии достигает 12%. Использование армированных углепластиков и дру­
гих материалов с низкой удельной массой позволяет снизить вес машины на 40% и по­
требление энергии на 16%. Использование алюминия в качестве заменителя чугуна, 
применяемого для изготовления корпусных деталей трансмиссии и двигателя возмож­
но, но требует изменения конструкции остова и перехода на рамную (с полурамной или 
безрамной) по типу автомобильной. Такое решение позволяет практически полностью 
разгрузить корпусные детали от динамических нагрузок.

Влияние снижения массы на расход топлива в процессе эксплуатации в зависимо­
сти от функционального назначения машины и условий ее использования различно. 
Например, для легкового автомобиля при снижении его массы на каждые 100 кг эта ве­
личина находится в пределах 0,16...0,75 л/100 км. Среднее же значение снижения рас­
хода топлива для сельскохозяйственных тракторов составляет ~98,5 кг топлива на 100 
кг снижения массы машины при ее годовой занятости в течение 1350 м/ч. 
Альтернативные двигатели и топлива.

На смену традиционным ДВС, несмотря на продолжающуюся их модернизацию в 
направлении снижения массо-габаритных размеров, повьппения КПД и, как результат, 
снижение расхода топлива, в ближайшее время придут новые бортовые источники 
энергии. Наиболее вероятными, могут быть: газовая турбина+генератор и топливные 
элементы. Газовые турбины имеют высокие массо-габаритные и мощностные показа­
тели, превосходягцие - ДВС: тепловой КПД до 40%, гибкость применения топлива и 
более низкую эмиссию. Камеры сгорания газовых турбин обеспечивают возможность 
смешивания в широком диапазоне различных топлив: бензина, дизельного топлива, 
спиртов, а также природного газа и порошкообразного угля.

Значительные усилия предприняты по исследованию гибридных источников 
энергии, в которых комбинируются перспективные ДВС, тяговые электродвигатели и 
системы хранения энергии на борту. Гибридные источники энергии имеют ряд пре­
имуществ перед обычными ДВС: уменьшенные массо-габаритные размеры, увеличен­
ный КПД (в сочетании с низкой трансмиссией выхлопных газов), наличие накопителей 
энергии. В гибридных машинах используется возвращенная энергия торможения, кото­
рая в тормозных системах обычных машин рассеивается.

Стратегией для преодоления барьера эмиссии является применение «чистых» то­
плив в сочетании с соответствующими устройствами контроля эмиссии. Метанол обу­
словливает очень низкую эмиссию частиц, но должны быть приняты во внимание 
плотность энергии топлива, цетановое число, эмиссия альдегидов и их токсичность. 
Природный газ, в сжатом или жидкой фазах, является вторым альтернативным топли­
вом для уменьшения эмиссии NOx и твердых частиц, но остаются до конца не решен­
ными вопросы его хранения на борту, дозаправка и обеспечения необходимой плотно­
сти энергии.

В настоящее время рассматриваются альтернативные топлива (для ДВС): природ­
ный сжатый и сжиженный газ, метанол, этанол, сжиженный нефтяной газ и биогаз.
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Топливные элементы.
Топливные элементы имеют несколько преимуществ, которые делают их пер­

спективными в качестве бортовых источников энергии для тягово-транспортных сис­
тем: это -  высокий КПД (>50%), очень низкая или нулевая эмиссия, шумы и вибрации. 
При использовании водорода автомобиль имеет нулевую эмиссию. Кроме того, может 
быть выполнено требование по экономии топлива, с минимальным воздействием на ха­
рактеристики автомобиля при переоборудовании его с ДВС на топливные элементы. 
Конструкционные материалы.
Великой нацией нас делает не наше 
богатство, а то, как мы его используем 
Теодор Рузвельт

Наряду с первичным использованием конструкционных материалов они рассмат­
риваются и с точки зрения их повторного использования. В мировой практике анализ 
полного жизненного цикла машины используется как инструмент для принятия реше­
ния о производстве машины.

На стадии создания машины для оценки совершенства ее параметров с экологиче­
ской точки зрения, например, формой BMW, используются критерии: эффективность 
использования ресурсов (использование сырьевых материалов, потребление воды, об­
щие затраты энергии, расстояние транспортировки, выбросы).

Выбор конструкционных материалов производится с учетом требования по огра­
ничению номенклатуры применяемых материалов, возможности их повторного исполь­
зования с оценкой по критерию экономической эффективности. Имеется перечень ма­
териалов, запрещенных к применению по экологическому аспекту.

Концепция рециклирования включает в себя создание мощностей для переработ­
ки деталей, отслужившей срок машины и повторного использования материалов. К 
числу таких материалов прежде всего относятся полимеры и цветные металлы. Конст­
рукция машин и ее узлов разрабатывается с учетом требований разборки и сортировки. 
Детали должны иметь маркировку, позволяющую идентифицировать материал, из ко­
торого они изготовлены. Блочно-модульный принцип построения конструкции наибо­
лее полно отвечает требованиям к разборке машины с точки зрения снижения затрат на 
вьшолнение этой операции. В целом конструкция машины должна быть технологичной 
на стадии производства, эксплуатации и ремонта. Критерии технологичности достаточ­
но полно отражены в специальной литературе и стандартах. Экологическая и экономи­
ческая целесообразность повторного использования материалов подтверждается вели­
чиной снижения затрат энергии на получение материалов.

Таблица 2 - Расход энергии для получения материалов приведен ниже.

Материал Первичная
энергия,
(кДж/кг)

Вторичная
энергия
(кДж/кг)

Сталь 40000 18100
Чугун 34000 24000
Медь и латунь 100000 45000
Цинк 53000 15900
Свинец 41100 8000
Алюминий -  прокат 196000 26700
Алюминий -  литье 189000 26000
Магний -  литье 284000 27200
Стекло 30000 13000
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Выводы
1. Существующая сельскохозяйственная техника, в том числе и тракторы, не об­

ладает свойствами экологической безопасности, оцененной по методике полного жиз­
ненного цикла. Ее использование в сельскохозяйственном производстве приводит к 
значительному снижению плодородия почвы, загрязнению воздушного бассейна и во­
ды.

2. Технологии добычи и переработки сырья для получения конструкционных, 
эксплуатационных материалов и производства машин являются затратными, загрязня­
ют атмосферу летучими углеводородами, воду и почву -  вредными выбросами, отхо­
дами эрозии отвалов пустых пород происходит закисление почв, накопление в ней нит­
ратов, накопление в почве и растениях химических веществ, вредных для человека и 
животных. Глубина переработки сырья, коэффициент использования материалов в 
производстве недостаточны и это приводит к низкой эффективности их использования, 
увеличенным объемом переработки.

3. Направление развития мобильной сельскохозяйственной техники, обеспечение 
ее экологической безопасности будут решаться на всех этапах жизненного цикла на ос­
нове:

• обеспечения гарантированного соответствия техники нормам требуемого со­
стояния почвы, атмосферы и воды за счет устранения попадания: масел, топ­
лива и токсичных рабочих жидкостей, продуктов сгорания и испарений, сни­
жения до допустимых величин уплотняющих, способствующих эрозии и дру­
гих вредных воздействий техники на почву, полного соответствия агротехни­
ческим требованиям прогрессивных технологий возделывания сельскохозяй­
ственных культур;

• повыщения топливной экономичности двигателей, повышения КПД машин,
снижения энергетических затрат на привод сельскохозяйственных машин, со­
вершенствования механизмов управления машинами, применения автомати­
ческого контроля и управления режимами работы моторно-трансмиссионной 
установки, применения новых типов движителей, рационального подбора ре­
жимов работы МТА (по ширине захвата и скорости движения) на основе тяго­
во-энергетической концепции или переменного тягового класса трактора;

• снижения материалоемкости тракторов и агрегатируемых с ним машин за счет
совершенствования конструкции и применения новых материалов, в т.ч. неме­
таллических и легких (алюминий, магний и др.), реализации блочно­
модульного принципа построения конструкции, активного использования тех­
нологической массы сельскохозяйственной машины и поиска новых, более 
рациональных способов агрегатирования;

• снижения общей потребности в тракторах и сельскохозяйственных машинах за
счет оптимизации структуры МТП, поиска новых решений и совершенствова­
ния организации межхозяйственного использования машин, сокращения но­
менклатуры тракторов за счет оптимизации их универсальности;

• снижения расхода топлива на единицу сельскохозяйственной продукции за счет:
внедрения ресурсосберегающих технологий возделывания и уборки сельско­
хозяйственных культур, базирующихся на минимальной обработке почвы; со­
вмещения технологических операций; рационального сочетания при 
почвообработке активных и пассивных рабочих органов; маршрутизации 
движения МТА по постоянной технологической колее; создания тракторов, 
обладающих суперманевренностью, комплексной автоматизацией, 
электронизацией;
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• создания новых бортовых источников энергии с электрической тягой (идеальная
трансмиссия) на первом этапе гибридных (газовая турбина или ДВС и генера­
тор), а на втором этапе -  применение топливных элементов;

• создания новых ресурсосберегающих экологически чистых технологий добычи
сырья, глубокой переработки его для получения констр)чсционных и эксплуа­
тационных материалов и технологий производства техники с замкнутым цик­
лом;

•расширения доли рециклируемых материалов, применяемых в конструкции 
машины;

• использования альтернативных видов топлива, в т.ч. получаемых из возобнов­
ляемых источников энергии.
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