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Аннотация 

Проблема переуплотнения почв связана не только с восстановлением плодородия почв и увеличени

ем урожайности сельскохозяйственных культур, но и с вопросом устойчивого поведения агроэкологиче-

ских систем. Рассматривается моделирование систем машин с учетом экологической безопасности аг-

ролапдшафтов. Показано, что система машин характеризуется циклами и периодами жизни, которые 

зависят от многих факторов, в том числе, и от физического состояния среды взаимодействия. Пред

ставлено влияние параметров машин на поведение агроэкосистем. 

Введение 

Система машин - это совокупность машин, 
удовлетворяющих определенным требованиям. В 
сельскохозяйственном производстве она должна 
формироваться в соответствии с новыми требования
ми к агротехнологиям и охране окружающей среды. 
Чем выше уровень техники, тем больше своих функ
ций человек стремится передать машине. Возникают 
взаимосвязи между человеком, машиной и средой. 
Именно интеграция таких взаимодействий Создает 
технические системы. 

Техника является средством реализации техно
логий. Технология - это последовательный перечень 
операций с указанием средств, сроков их выполнения 
и агротехнических требований. Выбор технологии 
определяется экономическими и экологическими а«-
пектами, климатическими условиями. 

Методика исследований 

1. Циклы и периоды жизни машин 

В основе создания системы машин необходимо 
учитывать их взаимодействие со средой. С одной 
стороны, среда и ее состояние влияют на работу ма
шины, а с другой, машины влияют на изменение фи
зического состояния среды. Такие связи вызывают 
необходимость рассматривать задачи взаимодействия 
среды и машины. 

В сельскохозяйственных средах особую актуаль
ность имеют решения задач трибологии, в том числе, 
задач о контакте колеса (гусеницы, плуга и т.д.) с 
почвой, задач износа орудий. 

Каждая машина имеет цикл и период своего су
ществования (жизни), зависящий от технологии и 
состояния среды, и это необходимо учитывать при 
обосновании системы машин. 

Цикл - это измеряемая продолжительность 
службы сельскохозяйственной техники, связанная с 
процессом ее эксплуатации. 

Период - это промежуток времени выполнения 
той или иной технологии сельскохозяйственного 
производства, фиксирующий повторения с опреде
ленным интервалом. 

В технологиях земледелия существуют циклы 
взаимодействия сельскохозяйственной техники со 
средой (поле, луг, пастбище, дорога и др.), которые 
характеризуются временем жизни не только ма
шин, но и среды. 

В последние годы, как известно, возросло число 
земель непригодных для земледелия. Одной из причин 
ускоренной деградации почв является ее переуплотне
ние энергонасыщенными машинно-тракторными агре
гатами. В определении цикла существенную роль игра
ет время. Необходимо уменьшить его потери, чтобы 
увеличить интенсивность развития производства. 

В пределах цикла жизни машин наблюдается 
наращивание объемов их выпуска до максимума 
(рис. 1), а затем происходит некоторая стабилиза
ция в течение более или менее продолжительного 
периода времени. 
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Рисунок 1. Объем выпуска изделий (V, штук) в 

производстве в зависимости от времени (t, годы). 

Наконец, с некоторого момента времени начина
ется спад объемов выпуска до полного прекращения 
rfjc производства (меняются модели тракторов, ма
шин, орудий и т.д.). 
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Пропорционально темпам роста объема выпуска 
машин изменяются ее параметры, объем потребляе
мых материалов, технические характеристики. 

Модели изучения циклов жизни машин исполь
зуют методы регрессивного и интерактивного анали
за, расчета математического ожидания, дисперсии и 
стандартного отклонения (ошибки). 

Экономические циклы жизни машин оказывают 
существенное воздействие на организацию среды. В 
рыночной экономике одновременно с циклами жизни 
новых промышленных изделий рассматривают циклы 
жизни промышленных корпораций, которые включа
ют четыре важнейшие функции: финансовую, марке
тинг, производственную и управленческую. Благода
ря использованию теории цикла жизни промышлен
ных корпораций прогнозируется их развитие. 

Взаимодействие системы машин с почвой (агро-
ландшафтами) происходит, как правило, циклически. 
При этом функционирование машины со средой про
исходит со своим внутренним циклом жизни. Клас
сическими примерами внутренних циклов, которые 
имеют общие закономерности для многих физиче
ских процессов, являются зависимости изменения 
мощности (N) на валу двигателей от момента нагруз
ки (М), (рис. 2). 

N N 

нение за счет уменьшения пор, затем образуется 
устойчивый равноупругий массив, прекращается 
колебание частиц и, наконец, образуются остаточ
ные деформации. 

Первая фаза сред может быть описана моделя
ми процессов диффузии, вторая — моделями волно
вых процессов, третья — моделями остаточных де
формаций, возникающих в средах, причем для 
третьей фазы, как правило, необходимо предусмот
реть средства управления, которые могут содер
жать почвощадящие технологии. 

Для обеспечения взаимодействий между средой 
и машиной должны быть созданы необходимые связи 
по обеспечению целенаправленного функционирова
ния машины, учтены экологические факторы от ее 
действия на среду. 

Повышение эффективности производства сель
скохозяйственной продукции связано с интенсифика
цией процессов производства на основе комплексной 
механизации и внедрения систем машин, отвечающих 
современным требованиям экологической безопасно
сти сельскохозяйственных сред. Применение ком
плексной механизации тесно связано с научно обос
нованной системой машин, за счет которой обеспечи
вается механизация всех основных и вспомогатель-
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Рисунок 2. Механические характеристики: а) - электродвигателя постоянного тока с последовательной 
обмоткой возбуждения; б) - асинхронного короткозамкнутого двигателя с повышенным скольжением, 

в) - поршневого парового двигателя; г) - поршневого двигателя внутреннего сгорания. 
В установившихся режимах, как это видно из ри

сунка 2, внутренний цикл жизни машин, в общем ви
де, можно охарактеризовать тремя фазами: восходя
щим, стабильным и нисходящим. Очевидно, что ана
логичный характер будет для внутреннего цикла при 
построении зависимости биологической активности 
почвы от механического давления со стороны сель
скохозяйственной техники. Средами функционирова
ния, где осуществляется преобразовательная функция 
машин, являются технологическая, организационная, 
природная среда. В них на машины оказывают дейст
вие силы сопротивления, которые могут иметь как 
полезное, так и отрицательное влияние. Зависимость 
изменения сил воздействия машин на среды часто 
носит вид экспоненты или параболы. 

Применение машин позволяет перевести среду 
в различные состояния (фазы). Например, при уп
лотнении почв, при первой фазе происходит уплот-

ных работ по возделыванию и уборке сельскохозяй
ственных культур. 

Таким образом, система машин характеризуется 
циклами и периодами жизни, которые могут зависеть 
от многих факторов, в том числе, и от физического 
состояния среды взаимодействия. В то же самое вре
мя состояние среды, ее изменение во многом опреде
ляется характером механического, химического и 
климатического нагружения. Понятно, что механиче
ское нагружение связано с системой машин и техно
логией. Переуплотнение почв ведет к их ускоренной 
эрозии. Почвы, как главный компонент агроэкоси-
стемы, оказывают существенное влияние на устойчи
вость их равновесия. За свой цикл жизни агроэкоси-
стема может пройти несколько фаз развития. Первые 
фазы характеризуются устойчивыми состояниями, 
когда внешние механические и климатические воз
действия не могут вывести агроэкосистему из ус-
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в = Ц р Л (р, 
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Рисунок 3 . Различные состояния сред: 

а) - устойчивое; б) - неустойчивое; 
в) - безразличное равновесие. 

тойчивого положения. В физике такое состояние ха
рактеризуется «потенциальной ямой». Положение 
шарика является устойчивым (рис. 3, а), так как после 
приложения к нему возмущений, он через некоторое 
время возвращается в первоначальное положение. 
Такие состояния могут быть у почв с ненарушенной 
структурой, высоким содержанием гумуса, т.е. у пло
дородных почв. 

Положение (рис. 3, б) характеризуется неустой
чивым состоянием равновесия, когда даже очень ма
лые возмущения выводят шарик из исходного поло
жения, в которое он уже не возвращается. Это отно
сится к переуплотненным почвам, с нарушенной 
структурой, с низким содержанием гумуса. К сожале
нию, число таких почв растет. Наконец, последняя 
стадия развития характеризуется безразличным рав
новесием (рис. 3, в). Таким состоянием отмечены зем
ли непригодные для земледелия (пустыни), и их чис
ло непрерывно растет. 

Поэтому в обосновании системы машин должно 
быть учтено ее влияние на экологическую безопас
ность агроландшафтов. 

2. Учет параметров машин в оценке равновесия 
агроэкосистем. 

Рассмотрим влияние процесса воздухопроницае
мости почвы на поведение агроэкосистем. Поскольку 
рассматриваемые экосистемы являются открытыми, то 
изменение энтропии такой системы выражается сум
мой энтропии, полученной внутри системы (йГб"), и 

энтропии, поступающей извне (deS)[[]: 

clS = d t S + dL.S (]) 

Аппроксимируем поверхность почвенного мас
сива некоторой агроэкологической системы совокуп

ен 
ностью ячеек J~'1NI = N (модель Изинга) [2]. Пусть 

р . - закономерности нахождения ячеек в зависимо

сти от воздухопроницаемости В : (безразмерная ве

личина). 
Воздухопроницаемость рассматриваемого поч

венного массива { В ) найдем по зависимости: 

I 
при этом 

р , = \ . 

(3) 
в ) В соответствии с [1], энтропия рас

сматриваемой системы: 
т 

(4) 
где К — постоянная Больцмана. 

Умножим уравнение (3) на ((X — 1), а (2) - на 

Л = / З Е , где (3 — , Т— температура, 
кт 

a = c o n s t , Е— внутренняя энергия. 
Путем преобразований аналогичных [1], подставив 

полученные уравнения в соотношение (4), получим: 

S = aK + ~ . 

Т (5) 
Согласно [3] установлено, что воздухопроницае

мость почвы зависит от массы эксплуатируемой тех
ники, количества проходов, физических и геометри
ческих свойств почвы и движителя: 

В = В ( ) ( \ - Н ) ; Я = 1 - е х р ( - — - ) , 
D l a r (6 ) 

где В 0 ~ воздухопроницаемость агротехниче

ски неповрежденной почвы; 
Р - нагрузка на ось колеса; 
М - математическое ожидание модуля дефор

мации почвы; 
a - проекция длины линии контакта на гори

зонтальную ось; 
Г - радиус колеса; 
П - количество проходов техники по следу; 
D - дисперсия модуля деформации почвы. 

Параметр Н характеризует вероятность агро
технической повреждаемости почвы. 

На рисунке 4 показана зависимость воздухопро
ницаемости почвы от количества механических воз
действий. 

Изменение энтропии культурного биоценоза за
висит от интенсивности антропогенного воздействия, 
в том числе, и от количества проходов техники, т.е. 
S = S ( n ) . Накоплению антропогенных изменений в 
почве, в том числе и изменению воздухопроницаемо
сти, противодействуют реактивные функции охраны 
живой подсистемы, которая стремится к природному 
самовосстановлению. 
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Рисунок 4. Зависимость воздухопроницаемости 
почвы от количества механических воздействий. 

Однако, при постоянно действующем техногене-
зе с перегрузками, которые превышают допустимые, 
может произойти снижение природных замкнутых 
функций саморегулируемой подсистемы, в результате 
чего наступает экстремальная ситуация. При этом 
агроэкологическая система теряет экологическое рав
новесие в локальном или всеобщерегиональном мас
штабе. Пусть dS I dn - интенсивность изменения 
энтропии ( с ) . Тогда можно записать [1]: 

dS BS dB 
<J = — -

dn 
или 

<7 = XI, 

где 

dB dn 
(7) 

(8) 

X 
_8S_ 

' дБ 

сШ 

dn 

• сила аэрооного потока; 

аэробный поток. 

Связь между X и / обычно выражается через кине
тический коэффициент R: 

I = RX, 

где R с учетом (6) будет: 
В0АКТ 

R 

А = 

Е 
где 
РМ 

D2ar 

- е х р ( - А и ) , 

(9) 

(10) 

(11) 

В случае рассмотрения поведения экосистемы 
в виде многомерного процесса интенсивность энтро
пии будет зависеть от многих экстенсивных перемен
ных, поэтому в общем случае: 

а связь между потоками и силами будет: 
m 

A-Z^v.- (13) 
где ^ - к и н е т и ч е с к и е коэффициенты. 

Подставив (9) в (8), получим: 
a = RX2. (14) 

Продифференцировав (14) дважды по X , по
лучим: 

1 д2о-
R л 0. (15) 

(12) 

2 dX2 

Из соотношения (15) следует, что интенсивность 
возрастания энтропии максимальная, т.е. положение 
саморегулируемой подсистемы неустойчивое. Следо
вательно, неустойчивым будет и положение агроэко-
логической системы. 

Выводы 

1. При проектировании и обосновании системы 
машин необходимо учитывать их влияние при экс
плуатации на физическое состояние агроландшафтов. 

2. Нарушение аэробного равновесия в почве мо
жет привести к потере устойчивости экологической 
системы. В соответствии с соотношениями (6), возду
хопроницаемость почвы будет монотонно изменяться 
при увеличении частоты механического воздействия и 
постоянной нагрузке ( Р ), (рис. 4). Функция агротех
нической повреждаемости почвы или вероятность эко
логической опасности Н также монотонно изменяет
ся на заданном интервале в зависимости от п . Экспе
рименты показывают, что нижняя граница допускае
мой нормы уплотнения почвы, которая сохраняет нор
мальные аэробные условия, должна соответствовать 
Н = 0 ,3 — 0,4. Дальнейшее снижение воздухопрони
цаемости приводит к значительному снижению роста 
сельскохозяйственных культур, задержке произраста
ния семян, гибели микроорганизмов, неустойчивому 
положению экосистемы. 

3. Проблема переуплотнения почв связана не 
только с восстановлением плодородия почв и увели
чением урожайности сельскохозяйственных культур, 
но и с вопросом устойчивого поведения агроэкологи-
ческих систем. 
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