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ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  
В ПОМЕЩЕНИЯХ С ОГРАНИЧЕННЫМ ВОЗДУХООБМЕНОМ  

В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 
 

А.Л. Новоселов, А.А. Мельберт, К.С. Боков  
 

В статье представлена модель загрязнения окружающей среды вредными выбросами 
двигателей мобильных машин в помещениях с ограниченным воздухообменом, которая поз-
воляет прогнозировать экологическую ситуацию и рекомендовать к применению отдельные 
методы и средства для обеспечения экологической безопасности и нормальных условий 
труда. Приведены данные о компонентах помещения при использовании машинотракторных 
агрегатов в сельскохозяйственном производстве. 
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В сельскохозяйственном производстве  

широко используется мобильная техника с 
дизелями, которые выбрасывают в атмосфе-
ру производственных помещений от 20 до 30 
г/(кВт·ч) оксидов азота NOx; от 10 до 12 
г/(кВт·ч) оксидов углерода CO; от 2,3 до 8,0 
г/(кВт·ч) углеводородов CxHy и от 0,8 до 2,0 
г/(кВт·ч) твердых частиц ТЧ. 

Экологическая безопасность сельскохо-
зяйственной техники может достигаться раз-
личными путями. Относительно мобильных 
машин и стационарных установок с тепловы-
ми двигателями, используемых при механи-
зации процессов в закрытых помещениях  с 
ограниченным воздухообменом существует 
целый ряд инженерных методов и техниче-
ских средств[1], косновным из которых следу-
ет отнести следующие: 

- применение двигателей с малотоксич-
ными рабочими процессами в составе мо-
бильных машин и стационарных установок; 

- воздействие на состав отработавших 
газов за счет применения малотоксичных 
альтернативных топлив и присадок к ним; 

- создания систем каталитической очист-
ки отработавших газов; 

- обоснование и выбор технологических 
режимов работы техники, обеспечивающих 
снижение вредных выбросов в атмосферу. 

Удельные выбросы дизелей при работе 
на режимах полной нагрузки достигают: по 
оксиду углерода (СО) - 1,5...12 г/(кВт·ч); по ок-
сиду азота (NOx) - 10...30г/(кВт·ч); по углево-
дородам суммарно (CxHy) - до 0,25 г/(кВт·ч); 
по твердым частицам, включая сажу (ТЧ) - 
0,25...2,0 г/(кВт·ч). Вместе с тем, в Европей-
ском сообществе с 01.10.2008 введен стан-
дарт ЕВРО-5, ограничивающий выбросы ди-
зелей: по СО - до 1,5 г /(кВт·ч); по NOx - до 2,0 

г/(кВт·ч); по CxHy - до 0,25 г/(кВт·ч); по твер-
дым частицам (ТЧ) - до 0,02 г/(кВт·ч).А 
с01.10.2013 вводится новый стандарт ЕВРО-
6, ограничивающий выбросы дизелей: по СО 
- до 1,5 г /(кВт·ч); по NOx - до 0,4 г/(кВт·ч); по 
CxHy - до 0,13 г/(кВт·ч); по твердым частицам 
(ТЧ) - до 0,01 г/(кВт·ч). 

Решение проблемы обеспечения эколо-
гической безопасности мобильных машин при 
механизации технологических процессов в 
складах сельскохозяйственной продукции 
требует системного подхода, который должен 
базироваться на анализе, логике, экономике, 
прикладной математике и нормативных пред-
писаниях, регулирующих вопросы безопасно-
сти труда в отрасли сельскохозяйственного 
производства. 

При системном подходе объекты раз-
личной природы представлены в виде систе-
мы взаимодействующих элементов. Рассмат-
риваемая система «Окружающая среда - мо-
бильная машина - двигатель» взаи-
модействует в условиях эксплуатации в сель-
скохозяйственном производстве. Двигатель 
работает в условиях случайных воздействий 
вероятностно статистическом смысле и «пе-
рерабатывает» эти условия в энергетические 
и экологические показатели. Условия работы 
и качественные показатели есть возможность 
оценивать. Первые - характером и относи-
тельным временем загрузки, вторые - эксплу-
атационным расходом топлива и уровнями 
выброса вредных веществ с отработавшими 
газами. 

Рассмотрение проблемы повышения 
экологической безопасности при механизации 
процессов в сельскохозяйственном произ-
водстве с позиций системного подхода тре-
бует связывать условия окружающей среды, 
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рельефа местности, режимов эксплуатации 
техники и видов выполняемых операций в 
процессе механизации, уровни вредных вы-
бросов двигателей, процессы рассеивания 
вредных веществ в атмосфере. 

Такая система представляет собой це-
лостную совокупность, связанную с каждым 
из взаимодействующих элементов. К числу 
определяющих относится человеческий фак-
тор, однако в настоящей работе ему не уде-
лено внимание. 

Моделирование загрязнения окружаю-
щей среды вредными выбросами двигателей 
мобильных машин при механизации процес-
сов в закрытых помещениях сельскохозяй-
ственного производства предшествуют про-
цедуры изучения нормативов на обеспечение 
безопасности труда обслуживающего персо-
нала, документации на типовые проекты. 

Обязательным является установление 
продолжительности технологических циклов 
при выполнении работ, определение по тяго-
вым расчетам расхода топлива и других па-
раметров рабочего процесса двигателей для 
характерных режимов эксплуатации. Уста-
навливаются типы двигателей и изучаются их 
технические характеристики. Затем по про-
грамме «TOXIC», разработанной ранее 
АлтГТУ им. И.И. Ползунова, А.Л. Новосело-
вым и В.Ю. Русаковым (Рис.1) проводится 
моделирование уровней вредных выбросов 
двигателей для характерных режимов рабо-
ты, определяются уровни выбросов в едини-
цу времени, массовые выбросы с учетом 
вредности каждого из компонентов. Резуль-
таты расчетов служат базой для дальнейшего 
моделирования. В качестве параметра опти-
мизации выступает показатель удельного 
приведенного нормообъема. Физический 
смысл последнего заключается в том, что  он 
определяет количество чистого воздуха, не-
обходимого для разбавления вредных вы-
бросов двигателей до безвредных концен-
траций в воздухе производственных помеще-
ний. 

Моделирующая система является слож-
ной, потому, что содержит сложный элемент 
дизель, установленный в сложном элементе - 
мобильной машине.  

В общем случае рассмотрим движущий-
ся источник выброса вредных веществ в от-
крытом пространстве. Отметим вначале 
установленный ранее факт того, что при от-
ношении (Vог/ū) < 3,56 наблюдается снижение 
средней высоты подъема факела отработав-
ших газов относительно среза трубы, а при 
(Vог/ū) > 3,56 - повышение на 0,5 высоты сре-
за трубы уже на расстоянии 3...3,5 м [2]. 

Исходя из теории массопереноса, турбу-
лентность атмосферы определяется динами-
ческими и термическими критериями, в том 
числе, динамическим критерием Рейнольдса 
- Re и термическим критерием Ричардсона - 
Ri. При рассмотрении влияний турбулентно-
сти атмосферы на рассеяние и распростра-
нение вредных веществ в составе отрабо-
тавших газов дизелей учитываются следую-
щие величины: 

-показатель метеоусловий, определяе-
мый по величине вертикального переноса 
количества движения - r, 0<r<1; 

- средняя скорость воздуха - ū = 0,5 м/с, 
длязакрытых помещений в переходной и хо-
лодный период года; 

-характерныйразмер шлейфа отрабо-
тавшихгазов - L, м; 

-кинематический коэффициент вязкости 
воздуха-υ=14,16-106 м2/с;  

 

 
Рисунок 1 – Структура экологической  

модели дизеля 
 

- динамический коэффициент вязкости 
воздуха - η=17,16-106 Па/с; 

- плотность воздуха - ρ = 1,247 кг/м3; 
- ускорение свободного падения – g,м/c2, 

g=9,81 м/c2; 
- температура окружающей среды – T0, 

К; 
- величина силы трения, отнесенная к 

единице поверхности – τт; 
- градиент скорости по вертикали - du/dz;  
- градиент температуры по вертикали –

dT/dz; 
- коэффициент турбулентной вязкости - 

Км; 
- средняя концентрация f-го вещества в 

точке А с координатами х, y, z- , г/м3; 
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- скорости движения воздуха вдоль осей 
координат X, Y, Z - u, v, w, м/с; 

- R(x) - эйлеровский коэффициент кор-
реляции; 

- ú(ξ), ú(ξ+t) - пульсация скоростей отно-
сительно оси X в момент с абсциссами ξ и 
(ξ+x); 

- ú(Ω), ú(Ω+t) - пульсации скоростей с 
абциссой X в момент времени Ω и (Ω+t); 

- коэффициенты Сеттона, характеризу-
ющие вертикальную и горизонтальную турбу-
лентные диффузии - Suz, Suy; 

- скорость осаждения частиц vf = 0,03 
м/с.  

Число Рейнольдса характеризует отно-
шение сил инерции к силам вязкости (дина-
мический критерий) 

Re = ୳ഥ⋅
୴

,       (1) 
Термический критерий Ричардсона 

представляет собой число, определяющее 
меру стабильности турбулентности атмосфе-
ры и ее расслоения по мощности 

	Ri =
ౝ
బ
⋅ౚౚ⋅୰

ቀౚ౫ഥౚቁ
మ ,      (2) 

Поскольку трубы дизелей мобильных 
машин имеют высоту над поверхностью поч-
вы порядка 3...3,5 м, в уравнении (2) терми-
ческого критерия Ричардсона градиент тем-
пературы по вертикали будет величиной не-
значащей, как и адиабатический градиент. 

В случае ламинарных потоков количе-
ство движения переносится молекулами по 
касательной к потоку и пропорциональной 
градиенту скорости 

τ̅ = μЕ ⋅
ୢ୳ഥ
ୢ

,      (3) 
а отношение динамической вязкости к 

плотности атмосферы представляется выра-
жением 

τ̅
ρబ
= η ⋅ ୢ୳ഥ

ୢ
.       (4) 

В условиях эксплуатации мобильных 
машин приходится иметь дело только с тур-
булентными потоками атмосферы, где коли-
чество движения переносится крупнообъем-
ными движущимися массами вблизи почвы, а 
коэффициент турбулентной вязкости будет 
иметь вид: 

Kмሬሬሬሬሬ⃗ = Kм୶ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + Kм୷ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + Kмሬሬሬሬሬሬሬ⃗ .    (5) 
Для помещений с ограниченным возду-

хообменом, где количество движения пере-
носится направленными ламинарными пото-
ками и пространство ограничено по высоте, 
коэффициент турбулентной вязкости имеет 
вид: 

Kмሬሬሬሬሬ⃗ = Kм୶ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + Kм୷ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ .     (6) 

Отношение динамической вязкости к 
плотности атмосферы принимает вид для 
условий эксплуатации на открытом простран-
стве: 

τ̅Т
୮ౙ
= (Kм +)

ୢ୳ഥ
ୢ
≈ Kм ⋅

ୢ୳ഥ
ୢ

,    (7) 
а для условий эксплуатации в закрытых 

помещениях с ограниченным воздухообме-
ном: 

τ̅Т
୮ౙ
≈ Kм,       (8) 

Общее уравнение диффузии с учетом 
коэффициентов массопереноса имеет вид: 

dcത
dt
=
dcത
dt
+ uത

dcത
dx

+ vത
dcത
dy

+ wഥ
dcത
dz

= 

= ୢ
ୢ୶
ቀK୶

ୢୡത
ୢ୶
ቁ + ୢ

ୢ୷
ቀK୷

ୢୡത
ୢ୷
ቁ + ୢ

ୢ
ቀK

ୢୡത
ୢ
ቁ.  (9) 

Уравнение (9) будет справедливо, если 
рассматривать загрязнение окружающей 
среды одним из компонентов отработавших 
газов дизеля мобильной машины, закреплен-
ного неподвижно, диффузия осуществляется 
в виде пульсаций, которые характеризуются 
величинами Эйлеровской корреляции в про-
странстве: 

R(x) = ୳′(ξ)⋅୳′(ξା୶)

(୳′మ(ξ))
, 

R(y) = ୴′(ξ)⋅୴′(ξା୷)

(୴′మ(ξ))
,   (10) 

R(z) = ୵′(ξ)⋅୵′(ξା୶)

(୵′మ(ξ))
. 

и Логранжевской корреляции во време-
ни: 

R(t)୶ =
୳′(Ω)⋅୳′(Ωା୲)

(୳′మ(Ω))
, 

R(t)୷ =
୴′(Ω)⋅୴′(Ωା୲)

(୴′మ(Ω))
,   (11) 

R(t) =
୵′(Ω)⋅୵′(Ωା୲)

(୵′మ(Ω))
. 

С учетом описанных рассуждений, для 
определения концентраций вредных выбро-
сов в точке А пространства с координатами x, 
y, z используют [4]: 

C(x, y, z) =
ଶм⋅ог

π⋅ୗ୳౯⋅ୗ୳⋅୳ഥ⋅୶(మష౨)
exp − ଵ

୶(మష౨)
൬ ୷మ

ୗ୳౯మ
+ (ାୌ)మ

ୗ୳మ
൰൨ (12) 

Здесь направление ветра (воздуха) при-
нимается по оси x, а Тейлором показано, что 
если x=ū·t, то R(x)=R(t). 

Коэффициенты вертикальной и горизон-
тальной диффузии имеютвид: 

Su୷ଶ =
ସ୴౨ቆ౬

′మ

౫ഥమ
ቇ
భష౨

(ଵି୰)(ଶି୰)୳ഥ౨
,      (13) 

Suଶ =
ସ୴౨ቆ౭

′మ

౫ഥమ
ቇ
భష౨

(ଵି୰)(ଶି୰)୳ഥ౨
,      (14) 

С учетом метеоусловий, для определе-
ния вертикальной и горизонтальной диффу-
зии используют величины r. 
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Сверхадиабатический градиент темпера-
ра-
тур………………………………………………0,20 

Сухоадиабатический градиент темпера-
тур………………………………………………0,25 

Слабая инверсия……………………….0,33 
Сильная инверсия……………………..0,50 
Отмечается, что у почвы, до высоты 10 

метров величина коэффициентов Сеттона 
можно в расчётах принимать: Suy=0,21; 
Suz=0,21. 

В помещениях распространение вред-
ных выбросов определяется только коэффи-
циентом горизонтальной диффузии и средняя 
скорость потока совпадает с направлением 
диффузии. 

Расход влажных отработавших газов для 
дизелей без наддува определяется выраже-
нием: 

Vог = 4,148 ⋅ 10ିଷ ୋ⋅О
О

(α+ 0,0675),м3/ч (15) 
для дизелей с наддувом: 
Vог = 4,148 ⋅ 10ିଷ ୋ⋅к

к
(α + 0,0675),м3/ч (16) 

где GT - часовой расход топлива, кг/ч; α - 
коэффициент избытка воздуха; РО и РК - дав-
ление окружающей среды и давление возду-
ха после компрессора, кгс/см2.  

Для решения задачи применяется прин-
цип разделения струи отработавших газов на 
условные струи, компоненты в которых имеют 
свой молекулярный вес: воздуха - 29,3; окси-
да углерода - 28, оксидов азота - 46, углево-
дородов - 16. Сажа рассматривается как пы-
левые частицы. Рассеивание токсичных ве-
ществ определяется их содержанием и высо-
той выброса. Именно поэтому для каждого 
компонента необходимо отдельно произво-
дить расчёт подъёма факела выбросов над 
поверхностью. Такой расчет выполняется по 
выражениям Бозанке. Расчёты производятся 
для определения приращений подъёма фа-
келов над средой трубы для каждого компо-
нента: 

ΔHୡ =
ସ,

ቀଵା,ସଷ ౫ഥ౬౩
ቁ
− ඥ୕୴౩

୳ഥ
+

,ଷ୕Δቀ୪୬ ୍మା
మ
ିଶቁ

୳ഥయ⋅ог
, (17) 

ГдеI =
୳ഥమቆ,ସଷට

భ
ౝ⋅ృି,ଶ଼

౩
ౝ ⋅

భ
Δ ቇ

ඥ୕౩ାଵ
.         (18) 

В формулах (17) и (18) Qf – расход f-го 
компонента в м3/ч при температуре Т1, К; Т1 - 
температура, при которой удельный вес всех 
компонентов и воздуха равен; vs - скорость 
газа в устье трубы, м/с; Δ - разность между 
температурами Т1 и Т0; G - вертикальный 
градиент температуры. 

Для расчета высоты выброса сажи, при-
няв её условно за взвесь, используется зави-
симость Холланда: 

ΔH = (ଵ,ହ⋅୴౩⋅ୢାହ,ଵଶ⋅ଵషఱ⋅п)
୳ഥ

          (19) 
где gп - теплопроизводительность, кВт; d 

- диаметр трубы, м. 
В выражении (12) для определения кон-

центрации веществ в точке А остается не-
определенным коэффициент турбулентной 
вязкости. Этот коэффициент удается рассчи-
тать путем введения взамен коэффициента 
кинематической вязкости у произведения ко-
эффициента шероховатости zo·ux на скорость 
трения для скорости воздуха ū = 0,5м/с на 
высоте 2 м. Тогда коэффициент турбулент-
ной вязкости имеет вид: 

Kм = k ⋅ u୶ ⋅ z ቀ

బ
ቁ

βିଵ
= kଶ ⋅ zଶ ⋅ ୢ୳ഥ

ୢ
ቀ 
బ
ቁ
ଶβିଶ

, (20) 
где β - адиабатический градиент, β=1; k - 

постоянная Кармана, принимается k=0,4 и 
учитывает длину смещения. Значениякоэф-
фициентов шероховатости поверхности и 
скорости трения Z0 и ūx заимствованы из  [4] и 
равны: Z0 = 1·10-3, ūx = 0,27. 

Концентрация f-го компонента отрабо-
тавших газов в точке с координатами x, y, z 
для четырехтактного дизеля: 

C(x, y, z) =
м⋅ୋ⋅ог

π⋅ୗ୳౯⋅ୗ୳⋅୳ഥ⋅୶(మష౨)
exp − ଵ

୶(మష౨)
൬ ୷మ

ୗ୳౯మ
+ (ାୌ)మ

ୗ୳మ
൰൨. 

(21) 
Концентрация f-го компонента отрабо-

тавших газов у поверхности почвы в точке 
максимальной концентрации: 

C୫ୟ୶ =
м⋅ୋ⋅ог

π⋅ୗ୳౯⋅ୗ୳⋅୳ഥ⋅୶(మష౨)
exp − ଵ

୶(మష౨)
൬ ୷మ

ୗ୳౯మ
+ ୌమ

ୗ୳మ
൰൨, (22) 

Для сажи (ТЧ) максимальная концентра-
ция у почвы определяется выражением: 

Cୡ୫ୟ୶ =
ଵ,ଽ⋅ୋ⋅ог

π⋅ୗ୳౯⋅ୗ୳⋅୳ഥ⋅୶(మష౨)
exp ቈ− ଵ

୶(మష౨)
ቆ ୷మ

ୗ୳౯మ
+

ቀୌି
౮⋅౬
౫ഥ ቁ

మ

ୗ୳మ
ቇ, г/м3 (23) 

Задача определения загрязнения реша-
ется путём расчётов площадей эллипсов пя-
тен, ограниченных концентрациями вредных 
веществ, превышающих ПДК от центра мак-
симальных концентраций. 

Теперь путём совмещения координат и 
положения эллипсов осаждения вредных ве-
ществ можно вводить и коэффициенты би-
нарности при оценке токсичности отработав-
ших газов. 

Распространение токсичных веществ в 
помещениях с ограниченным воздухообме-
ном имеет свои особенности. Такими поме-
щениями в сельскохозяйственном производ-
стве являются теплицы, парники, животно-
водческие комплексы, склады, зернохрани-
лища. Рекомендуется применять выражения, 
связывающие начальные концентрации, ко-
личество подаваемого воздуха для вентиля-
ции, объем помещения, время работы двига-
теля в нем: 
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Cп = ቀCୌ − 1000 ⋅ ୋог

ా
ቁ exp ቀ−ా

п
⋅ τቁ +

																																																																				+ ୋог

ా
,,г/м3       (24) 

где Cୌ - начальная концентрация f-го 
токсичного вещества; МB - количество пода-
ваемого системой вентиляции воздуха, м3/ч; 
Gогf - выбросы токсичного вещества, кг/ч; Мп - 
объем помещения, м3. 

С учётом выражений (2.15) и (2.16) кон-
центрацию токсичного вещества с учётом 
времени эксплуатации дизеля в помещении 
можно описать: 

для двигателя без наддува:  

Cп = ቆCୌ −
4,148 ⋅ 10ିଶG ⋅ TО ⋅ (α + 0,0675)

M ⋅ PО
ቇ

⋅ exp ൬−
M

Vп
⋅ τ൰ + 

+ ସ,ଵସ଼⋅ଵషమୋ⋅О⋅(αା,ହ)
ా⋅О⋅େ

షభ ,г/м3(25) 

для двигателя с турбонаддувом: 

Cп = ቆCୌ −
4,148 ⋅ 10ିଶG ⋅ T ⋅ (α+ 0,0675)

M ⋅ P
ቇ

⋅ exp ൬−
M

Vп
⋅ τ൰ + 

+ ସ,ଵସ଼⋅ଵషమୋ⋅ే⋅(αା,ହ)
ా⋅ే⋅େ

షభ , г/м3                (26) 

Для работающих тракторов, автомоби-
лей работающих рассеивания Rp в атмосфе-
ре рассчитывается в зависимости от скорости 
ветра, а в складских помещениях от скорости 
воздуха, на высоте 10 м, высоты трубы hт над 
поверхностью почвы, учитывая, что коэффи-
циент разбавления вредных веществ в при-
земном слое (до 10 м) составляет πр=2,00, 
средняя скорость воздуха ū =0,5 м/с. 

Для неподвижных источников: 
R୮ =

୳ഥ(π౦⋅୦ାଶ)
ଶ,ହ

.          (27) 
Для мобильных машин в движении 

предложено индивидуально учитывать ко-
эффициенты рассеивания для каждого из 
веществ по выражению: 

Rഥ୮ = exp ቀA େ
େౣ౮

+ Bቁ,         (28) 
где Cfmax - максимальная концентрация  

f-го компонента ОГ вблизи почвы;  Cf - кон-
центрация f-го компонента ОГ на выходе из 
трубы, А и В - коэффициенты, приведённые в 
таблице 2. 

Расчёт максимальных концентраций 
вредных веществ ведётся по выражениям: 

для токсичных веществ: 

C୫ୟ୶ =
15,0328 ⋅ 10ିହ ⋅ Kм(α+ 0,0675) ⋅ G ⋅ T ⋅ c

π ⋅ S୳୷ ⋅ S୳ ⋅ uത ⋅ P ⋅ Vഥ ⋅ xି୰
	 ∙ 

⋅ exp − ଵ
୶ష౨

൬ ୷౨

ୗ౫౯౨
+ ୌ

ୗ౫౨
൰൨, г/м3        (29) 

для сажи (ТЧ): 

C୫ୟ୶ =
88,24 ⋅ 10ିଷ ⋅ Kм(α+ 0,0675) ⋅ G ⋅ T ⋅ f୮

S୳୷ ⋅ S୳ ⋅ uത ⋅ P ⋅ Vഥ ⋅ xି୰
⋅ 

⋅ exp ቈ− 1
xz−r ቆ

yr

Suyr
+

H−
x⋅fp
uഥ

Suzr
ቇ, г/м3        (30) 

где KT - коэффициент турбулентной вяз-
кости;  

x, y, z - координаты точки максимальной 
концентрации;  

r - коэффициент атмосферной страти-
фикации; 

Suy, Suz - коэффициенты Сеттона, харак-
теризующие местную турбулентность атмо-
сферы; 

Н - высота подъёма струи ОГ, м;  
fp - скорость осаждения сажи, м/с. 
 

Таблица 2 - Коэффициенты для определения 
рассеяния вредных компонентов ОГ в атмо-

сфере 

Компоненты ОГ 
Коэффициенты в выражении (28) 

А В 
Оксиды азота 0,1822·10-5 1,3860 

Оксид углерода 0,03 83·10-3 1,3001 
Углеводороды 0,0442 1,3146 

Сажа 0,07442·10-5 1,3572 
 
Величина условных выбросов вредных 

веществ в атмосферу дизелем рассчитыва-
ется по выражению: 

MОГ =
f
∑

f = 1
A ⋅ m ⋅ ψ,ут/г,        (31) 

где по расчётам авторов, с учётом суще-
ствующих ПДК для каждого из f компонентов 
отработавших газов используется выраже-
ние: 

A = ට
ПДКсут.СО⋅ПДКр.з.СО

ПДКсут.⋅ПДКр.з.
,         (32) 

были получены значения коэффициен-
тов агрессивности основных нормируемых по 
выбросам веществ: 

АCO=1; АNOx=49; АCH=1,26; АТЧ=41,5; 
АБАП=12,6·103; АSO2=22; Апары масел=28,4. 

Расчёт годовых выбросов f-го компонен-
та производится для дизелей без наддува по 
выражению: 

బ⋅г

బ
୫
∑

୫ୀଵ
ୋౣ(αౣା,ହ)⋅τౣ⋅ୡౣ

,         (33) 

тонн в год, 
для дизелей с газотурбинным наддувом: 

m = 15,03 ⋅ 10ିଵଶ ⋅ Tг ⋅ 

⋅
m
∑

m = 1
Gౣ

ేౣ
ేౣ

(α୫ + 0,0675) ⋅ τ୫ ⋅ c୫, (34) 

тонн в год. 
где ТО, ТК - температура окружающей 

среды и температура после компрессора, К; 
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РО, РК - давление окружающей среды и дав-
ление после компрессора, МПа; ТГ - средняя 
годовая продолжительность эксплуатации 
машины, часов; т - количество характерных 
режимов; GTm - часовой расход топлива на  
m-м режиме эксплуатации; 

сfm - выбросы f-го вещества на m-м ре-
жиме, г/м3; αт - коэффициент избытка воздуха 
на т-м режиме эксплуатации. 

В формуле (31) остаётся неопределён-
ным коэффициент ψf увеличения опасности 
одних веществ в присутствии других, однона-
правленного воздействия. Учитывая, что в 
составе отработавших газов присутствует до 
1200 компонентов, по данным литературы 
определены следующие значения ψf. (см. 
таблицу 3) 

 
Таблица 3 - Данные о компонентахпомеще-

ний при использовании МТА для механизации 
процессов. 

Компоненты 
атмосферы ПДК 

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 

аг
ре

сс
ив

но
ст

ь 

М
ол

ек
ул

яр
на

я 
м

ас
са

 Коэф-
фици-

ент 
бинар-

ности ψf 

Кислород   32  
Азот   28  

Диоксид  
углерода 2,5 л/м3  44  

Оксид  
углерода 

1·10-3 
г/м3 1,00 28 1,55 

Аммиак     
Метан     

Углеводороды 
(к СН4) 

0,3 г/м3 1,26 86 1,30 

Оксиды азота 85·10-6 
г/м3 49,0 46...108 3,00 

Сажа (тч)  41,5  1,10 

Пыль 3·10-5 
г/м3    

Формальдегид   30  
Бенз-α-пирен   252  

 
Параметр оптимизации – удельный при-

ведённый нормообъём: 
для дизелей без наддува: 

Uэт =
4,148 ⋅ 10ିଷ ⋅ T
m
∑

m = 1
Nem ⋅ P

f


f = 1

ψ
[c]

 G୫ ⋅ c୫ ⋅ τ୫

୫

୫ୀଵ

⋅ 

⋅ (α୫ + 0,0675)           (35) 
для дизелей  с газотурбинным наддувом: 

Uэт =
ସ,ଵସ଼⋅ଵషయ
୫
∑

୫ୀଵ
ౣ

f
∑

f = 1

ψ
[ୡ]

m
∑

m = 1

ౡౣ⋅ୋౣ
ౡౣ

⋅ 

  ∙ (α୫ + 0,0675) ⋅ c୫ ⋅ τ୫.       (36) 
Таким образом, выражение (12) пред-

ставляется моделью рассеяния отработав-
ших газов в атмосфере помещения/ 
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