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Применение мобильных машин с дизелями при 
проведении технологических операций в АПК дает мно-
го преимуществ, однако и вызывает множество рисков, 
связанных с отрицательным влиянием их вредных вы-
бросов на окружающую среду, что может пагубно отра-
зиться на состоянии здоровья работников отрасли, 
росте и урожайности культур, количестве и качестве 
производимой продукции. При разработке модели тех-
ногенной нагрузки был использован алгоритм, предло-
женный Н.Ф. Разлейцевым.  Для решения поставлен-
ной цели  встала необходимость дополнения следую-
щих расчетных блоков: расчета выбросов углеводоро-
дов и оксида углерода; расчета удельных оценочных 
выбросов по 13-режимному испытательному циклу; 
определение приведенных к СО выбросов дизелей в 
атмосферу в единицу времени; определение техноген-
ной нагрузки, создаваемой вредными выбросами дизе-
ля в окружающую среду. Анализ участия отдельных 
компонентов отработавших газов в формировании по-
казателя техногенной нагрузки на окружающую среду 
показал, что для всех сравниваемых дизельных двига-
телей мобильных машин доля оксидов азота составля-
ет от 95,68% для дизелей с объемно-пленочным сме-
сеобразованием до 98,74% с объемным смесеобразо-
ванием. В результате исследования была подтвержде-
на возможность математического моделирования тех-
ногенной нагрузки дизельных двигателей на окружаю-
щую среду. По степени снижения техногенной нагрузки 
можно оценивать средства и способы уменьшения 
вредных выбросов, производить выбор мобильных 
машин с конкретным типом дизельного двигателя для 
осуществления различных технологических операций в 
АПК. Оценка отклонений в результате математического 
моделирования техногенной нагрузки от результатов, 
полученных в результате проведения эксперименталь-
ной оценки для дизеля 8Ч 12/12, показала, что ошибка 
может составлять минус 7,74%. Моделирование позво-
ляет, посредством учета косвенных показателей, оце-

нивать влияние микроклиматических условий на уровни 
техногенной нагрузки. 

 
The use of mobile machines with diesel engines to per-

form technological operations in the agricultural industry 
gives many advantages, however, it also causes many 
risks associated with the negative impact of their harmful 
emissions on the environment, which can adversely affect 
the health of industry workers, the growth and yield of 
crops, the quantity and quality of products produced. When 
developing a model of technogenic burden, the algorithm 
proposed by N.F. Razleitsev was used. In order to achieve 
this goal, it became necessary to supplement the following 
calculation blocks: calculation of hydrocarbon and carbon 
monoxide emissions; calculation of specific estimated 
emissions for a 13-mode test cycle; determination of re-
duced to CO diesel emissions into the atmosphere per unit 
of time; determination of the anthropogenic burden created 
by harmful diesel emissions into the environment. The 
analysis of the participation of individual components of 
exhaust gases in the formation of the indicator of anthro-
pogenic burden on the environment showed that for all 
compared diesel engines of mobile machines, the propor-
tion of nitrogen oxides ranges from 95.68% for diesels with 
volumetric film mixing to 98.74% with volumetric mixing. As 
a result of the study, the possibility of mathematical model-
ing of the technogenic burden of diesel engines on the 
environment was confirmed. According to the degree of 
reduction of the technogenic burden, it is possible to evalu-
ate the means and methods of reducing harmful emissions, 
to make a choice of mobile machines with a specific type of 
diesel engine for carrying out technological operations in 
agricultural industry. Evaluation of deviations as a result of 
mathematical modeling of technogenic burden from the 
results obtained as by experimental evaluation for the die-
sel 8H 12/12 showed that the error may be minus 7.74%. 
Modeling allows, by taking into account indirect indices, to 
assess the impact of microclimatic conditions on the levels 
of technogenic burden. 
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Введение 
Проблема повышения экологической без-

опасности в сельскохозяйственном производ-
стве является актуальной в настоящее время  
[1, 2].  

Тракторы и мобильные машины с дизельны-
ми двигателями широко используются на техно-
логических операциях в растениеводстве, жи-
вотноводстве, кормопроизводстве и выбрасы-

вают в атмосферный воздух значительное коли-
чество вредных веществ – оксиды азота (NOх), 
оксид углерода (CO), углеводороды (CхHу) и 
твердые частицы (ТЧ), которые  отрицательно 
воздействуют на состояние воздушной среды, 
приводят к ухудшению состояния здоровья ра-
ботников АПК, снижению урожайности сельско-
хозяйственных культур и продуктивности живот-
новодства [1, 3].  
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Мобильные машины и тракторы в сельскохо-
зяйственном производстве эксплуатируются в 
основном по внешней скоростной характеристи-
ке и выбрасывают с отработавшими газами 
большое количество твердых частиц и оксидов 
азота. Выбросы твердых частиц для дизелей 
могут достигать 1 % по массе сожженного топ-
лива [1-3].  

Цель исследования состоит в повышении 
экологической безопасности путем прогнозиро-
вания уровня техногенной нагрузки на окружа-
ющую среду от вредных выбросов дизелей мо-
бильных машин, используемых в сельскохозяй-
ственном производстве.  

Задачи исследования: формирование уровня 
техногенной нагрузки в зависимости от регули-
ровок, видов применяемого топлива, выделение 
связей с климатическими и географическими 
параметрами и показателями режимов эксплуа-
тации. 

Объекты и методы 
Снижение загрязнения воздушной среды 

вредными выбросами дизелей связано с оцен-
кой ряда показателей. К основным показателям 
следует отнести: 

1) прогнозируемые оценочные показатели 
нормируемых вредных выбросов (в г/(кВт·ч)) по 
оксидам азота qОЦ NOх, углеводородам qОЦ СН, 
оксиду углерода qОЦ СO, твердым частицам qОЦ 

ТЧ; 
2) прогнозируемые показатели техногенной 

нагрузки при прогнозируемых показателях нор-
мируемых вредных выбросов с отработавшими 
газами; 

3) расчетные показатели техногенной нагруз-
ки при выполнении норм ЕВРО-3, ЕВРО-4,  
ЕВРО-5, ЕВРО-6 и стандартов России; 

4) расчетные относительные показатели, ха-
рактеризующие отношения прогнозируемых по-
казателей техногенной нагрузки к нагрузкам, 
ограниченным нормативами; 

5) расчетные показатели необходимой сте-
пени снижения техногенной нагрузки путем при-
менения различных способов уменьшения 
вредных выбросов в окружающую среду. 

Для моделирования техногенной нагрузки, 
создаваемой вредными выбросами дизеля в 
атмосферу и прогнозирования ее снижения,  
был выбран феноменологический подход. 

При разработке модели  за основу был при-
нят алгоритм, предложенный Н.Ф. Разлейцевым 
[4]. Однако для осуществления поставленной 

цели  встала необходимость введения дополни-
тельных расчетных блоков или подпрограмм: 
расчета выбросов углеводородов и оксида угле-
рода; расчета удельных оценочных выбросов по 
13-режимному испытательному циклу; опреде-
ление приведенных к СО выбросов дизелей в 
атмосферу в единицу времени; определение 
техногенной нагрузки от вредных  выбросов ди-
зеля.    

При оценке вредных выбросов дизелей по 
европейскому, американскому, японскому и дру-
гим испытательным циклам, в том числе по 
ГОСТ 17.2.2.05-2021, используются следующие 
оценочные показатели в г/(кВт·ч) [1, 2, 5]: 
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где m – количество режимов испытательного 
цикла; 

Ne – мощность дизеля на m-м режиме; 
c – концентрация вредного вещества в от-

работавших газах на m-м режиме. 
При назначении испытательного цикла сум-

марная мощность может быть определена из 
выражения, кВт: 

ном
L,e еN N 

    (2) 

где L – коэффициент может быть определен  
для разных испытательных циклов: 13-, 10-,  
8-режимного. 

Показатель техногенной нагрузки определял-
ся по формуле [1, 2]: 

2/ 10 ,
03 ПКУK d М R

TH ОГ p
      

 
 ут/(км2·год), (3) 

где dпку –  коэффициент природно-климати-
ческих условий местности;  

03 – показатель относительной опасности 
загрязнения атмосферы, характеризующий ре-
льеф местности и макронеровности;  

Rр – коэффициент рассеяния с учетом ско-
рости движения ветра;  

МОГ – приведенный выброс вредных ве-
ществ (усл. т/год). 

Для тракторов и автомобилей коэффициент 
рассеяния Rp в атмосфере рассчитывается в 
зависимости от скорости ветра.  

p p T( 20),
2,5

U
R h     (4) 

где U  – средняя скорость воздуха;  
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р – коэффициент разбавления, в призем-

ной слое р= 2,00; hT – высота трубы, м; 

2,5 – средняя скорость ветра при штиле, 

м/с. 

Экспериментальная часть 

Для моделирования характерных нагрузок в 

эксплуатации были использованы  данные о ха-

рактере изменения скоростных и нагрузочных 

режимов по 13-режимному испытательному цик-

лу согласно ГОСТ. Для определения удельных 

оценочных выбросов СО, СН, NOx и ТЧ были 

использованы данные стандартов ЕВРО-3,  

ЕВРО-4, ЕВРО-5, ЕВРО-6 [1, 2, 5-7]. 

Для определения показателей относительной 

опасности загрязнения атмосферы σ03 и значе-

ний коэффициентов природно-климатических 

условий dпку использовались данные, приведен-

ные в работах И.Ж. Детри, А.Л. Новоселова  

[1, 2]. При сравнительных оценках принимался 

σ03 = 1,0; dпку = 2,00 – для Сибири и Дальнего 

Востока.  

Константы и коэффициенты в расчетных за-

висимостях приняты с учетом рекомендаций 

Н.Ф. Разлейцева, В.А. Звонова, Новоселова, 

А.С. Хачияна, И.П. Васильева, С.А. Батурина, 

А.Л., В.Ю. Русакова, Г.М. Камфера.   

Исходные данные для моделирования были 

разделены на следующие; группы: геометриче-

ские размеры; характеристики топлива и окис-

лителя; константы и коэффициенты расчетных 

формул; параметры расчетного режима.  

Параметры рабочего тела в цилиндре в про-

цессе горения определялись по методике, пред-

ложенной И.И. Вибе. На основе современных 

представлений об образовании и выгорании са-

жи в цилиндре дизеля модель позволяет про-

гнозировать результирующие выбросы ТЧ, 

включая сажу с отработавшими газами. При 

этом, исходя из особенностей закона выделения 

тепла, предусматривается расчет сажеобразо-

вания в зоне горения, путем полимеризации 

ядер капель топлива, выгорания сажи в процес-

се сгорания в цилиндре.  Модель позволяет мо-

делировать процесс образования углеводоро-

дов СхНу и образования и окисления оксида уг-

лерода СО и прогнозировать техногенную 

нагрузку на окружающую среду от вредных вы-

бросов определенной модели дизеля в конкрет-

ных условиях.  

 

Результаты и их обсуждение 

В таблице 1 произведены сравнительные 

данные по оценке удельных выбросов NOx, CO, 

CxHy, ТЧ определенных экспериментально и ма-

тематическим моделированием. На основе этих 

данных определены коэффициенты техногенной 

нагрузки для дизелей Д20НР-250 (БЧ 15/15), 

УТД-29 (10Ч 15/15), ЯМЗ-238 (8Ч 13/14),  

КамАЗ-740 (8Ч 12/12). 

В результате моделирования вредных вы-

бросов, определения удельных оценочных вы-

бросов вредных веществ, техногенной нагрузки 

на окружающую среду, сравнения с результата-

ми экспериментальной оценки обнаружено, что 

ошибка при моделировании достигла для дизе-

лей: Д20НР-250 – 12,7%; УТД-9 – 16,6%; ЯМЗ-

238 – 18,8%; КамАЗ-740 – 7,74%.  

Анализ участия отдельных компонентов от-

работавших газов в формировании показателя 

техногенной нагрузки на окружающую среду вы-

явил, что для всех сравниваемых дизельных 

двигателей на долю оксидов азота приходится 

от 95,68% для дизелей с объемно-пленочным 

смесеобразованием до 98,74% с объемным 

смесеобразованием. Выявлено, что для дизелей 

с более высокими уровнями удельных выбросов 

NOx (табл. 1, 2) характерны более низкие уровни 

выбросов продуктов неполного сгорания.  

Таким образом, подтверждена возможность 

математического моделирования техногенной 

нагрузки на окружающую среду от вредных вы-

бросов дизельных двигателей мобильных ма-

шин. По степени снижения техногенной нагрузки 

можно оценивать отдельные средства и спосо-

бы уменьшения вредных выбросов дизелей, 

производить выбор мобильной машины для 

осуществления технологических операций. 

Предложенная математическая модель служит 

решению экологических проблем и может быть 

рекомендована к использованию. 
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Таблица 1 
Результаты моделирования техногенной нагрузки на окружающую среду от вредных выбросов  
 

Технические характеристики 

Обозна-
чение 

Дизельный двигатель  
в составе мобильной машины 

Тип дизеля  Д20НР-250 УТД-29 ЯМЗ-238 КамАЗ-740 

Тип камеры сгорания 
открытая в поршне 

полуразделенная в 
поршне 

Число и расположение цилиндров, шт. iЦ 6V 10V 8V 8V 

Степень сжатия  ε 13,8 13,8 15,2 17 

Номинальная мощность, кВт Nном 184 336 228 155 

Частота вращения коленчатого вала, мин.-1 nN 2600 2600 2100 2600 

Удельный расход топлива, г/(кВт·ч) qе 233 247 226 228 

Удельный оценочный выброс оксидов азота, г/(кВт·ч) qОЦ NOх 13,66 16,72 15,35 8,86 

Удельный оценочный выброс оксида углерода, г/(кВт·ч) qОЦ СO 2,95 2,33 1,75 4,93 

Удельный оценочный выброс углеводородов, г/(кВт·ч) qОЦ СН 0,36 0,46 0,63 1,23 

Удельный оценочный выброс твердых частиц, г/(кВт·ч) qОЦ ТЧ 0,22 0,21 0,22 0,40 

Моделируемый удельный оценочный выброс оксидов 
азота, г/(кВт·ч)  

q'ОЦ NOх 
11,88 13,88 12,43 8,15 

Моделируемый удельный оценочный выброс оксида 
углерода, г/(кВт·ч) 

q'ОЦ СO 
3,27 2,70 1,98 5,22 

Моделируемый удельный оценочный выброс углево-
дородов, г/(кВт·ч) 

q'ОЦ СН 
0,40 0,47 0,70 1,25 

Моделируемый удельный оценочный выброс твердых 
частиц, г/(кВт·ч) 

q'ОЦ ТЧ 
0,23 0,22 0,24 0,36 

Коэффициент техногенной нагрузки, ут/(км2·год) KTH 0,251 0,306 0,282 0,168 

Моделируемый коэффициент техногенной нагрузки, 
ут/(км2·год) 

K'TH 
0,219 0,255 0,229 0,155 

Отклонение, % ∆KTH -12,7 -16,6 -18,8 -7,74 

 
Таблица 2 

Результаты оценки участия отдельных компонентов отработавших газов дизелей  
в формировании техногенной нагрузки на окружающую среду 

 

Компоненты отработавших 
газов 

Источники 
данных в расчете тех-

ногенной нагрузки 

Марки дизелей в обозначении по ГОСТ 

6Ч 15/15 10Ч 15/15 8Ч 13/14 8Ч 12/12 

Оксиды азота NOx модель  98,55 98,74 98,33 95,68 

опыт  98,80 99,0 98,71 95,92 

Оксид углерода СО модель 0,286 0,20 0,165 0,649 

опыт 0,22 0,15 0,12 0,56 

Углеводороды СхНy модель 0,479 0,48 0,799 2,12 

опыт 0,376 0,39 0,585 1,92 

Твердые частицы ТЧ модель 0,685 0,574 0,697 1,55 

опыт 0,58 0,456 0,475 1,59 

 
Выводы 

1. На основе анализа существующих методик 
оценки воздействия дизелей на окружающую 
среду и расчета параметров рабочего процесса 
и процессов образования токсичных веществ в 
цилиндре дизеля разработан алгоритм расчета 
и прогнозирования техногенной нагрузки ди-
зельного двигателя на окружающую среду. 

2. Моделирование показало удовлетвори-
тельную сходимость результатов расчета, при 
соответствующей настройке модели по индика-

торным диаграммам дизелей. Расхождения 
данных опытов и моделирования по определе-
нию выбросов твердых частиц основаны на том, 
что в модели не учтены процессы образования 
их при сгорании капель масла и не учтены про-
цессы образования сульфитов воды. 

3. Модель позволяет предварительно решать 
вопросы уменьшения техногенной нагрузки от 
вредных выбросов дизельных двигателей мо-
бильных машин. 
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4. Оценка отклонений в результате матема-
тического моделирования техногенной нагрузки 
от показателей, полученных в результате про-
ведения экспериментальной оценки для дизеля 
8Ч 12/12, показала, что ошибка может состав-
лять -7,74%. 

5. В результате оценки участия отдельных 
компонентов отработавших газов дизеля в фор-
мировании техногенной нагрузки на окружаю-
щую среду обнаружено, что на долю оксидов 
азота NOx приходится 95,68-98,74%. 

6. Моделирование позволяет, посредством 
учета косвенных показателей, оценивать влия-
ние микроклиматических условий на уровни тех-
ногенной нагрузки на окружающую среду. 
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