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Ðîññåëüõîçàêàäåìèè (ÃÍÓ ÑèáÔÒÈ ÑÎ ÐÀÑÕÍ)

Îäíèì èç ãëàâíåéøèõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ
âîçäóøíî-ãàçîâîé ñðåäû ðàáî÷åé çîíû ÿâëÿþòñÿ
ÄÂÑ, èñïûòàíèÿ êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ ïðè äèàãíî-
ñòèðîâàíèè, òåõîáñëóæèâàíèè è ðåìîíòå. Â îòðà-
áîòàâøèõ ãàçàõ (ÎÃ) ÄÂÑ ñîäåðæàòñÿ ïðîäóêòû
íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà (áîëåå 200 ðàçëè÷íûõ
ñîåäèíåíèé), êîòîðûå âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå êîì-
ïîíåíòû: íåòîêñè÷íûå — Î2, Í2, Í2Î, ÑÎ2; òîêñè÷-
íûå — îêñèä óãëåðîäà ÑÎ, îêñèäû àçîòà NOx, ðàç-
ëè÷íûå óãëåâîäîðîäû ïðîñòîãî è ñëîæíîãî ñîåäè-
íåíèÿ ÑnÍm, ñåðîâîäîðîä Í2S (ïðè ñæèãàíèè ñåð-
íèñòûõ äèçåëüíûõ òîïëèâ), îêñèäû ñåðû SO2 è SO3,
àëüäåãèäû RCHO, ôîðìàëüäåãèä, ñàæó, ñîåäèíåíèÿ
ñâèíöà; êàíöåðîãåííûå — áåíçàïèðåí (ïîëèöèê-
ëè÷åñêèé àðîìàòè÷åñêèé óãëåâîäîðîä Ñ20Í12), ïè-
ðåí, àíòðàöåí.

Êîíòðîëü íàëè÷èÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â ðàáî÷åé
çîíå ïðè èñïûòàíèè ÄÂÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñ-
íîâàí ïðåèìóùåñòâåííî íà ýïèçîäè÷åñêîì îòáîðå
ïðîá âîçäóõà èç çàãðÿçíåííûõ ïîìåùåíèé è èõ
àíàëèçå ñ ïîìîùüþ îòäåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ïîýòîìó
îí ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì, íåîïåðàòèâíûì è ìàëî-
ýôôåêòèâíûì. Ñèñòåìû î÷èñòêè âîçäóõà ïîìåùå-
íèé ðàáîòàþò, êàê ïðàâèëî, ýïèçîäè÷åñêè èëè íå-
ïðåðûâíî, áåç ó÷åòà êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âûá-
ðîñîâ (ÊÂÂ) â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû. Ñ ó÷åòîì
îïûòà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ýêîëîãè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà è çàùèòû â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå
ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åé çîíû ïðîèçâîäñòâåííîé
ñðåäû è åå çàùèòû (ÑÀÝÌÇ) ïðè èñïûòàíèè ÄÂÑ,
êîòîðûå àäàïòèðîâàíû ê óñëîâèÿì èñïûòàíèé è
îáåñïå÷èâàþò òî÷íûé è äîñòîâåðíûé êîíòðîëü âðåä-
íûõ âûáðîñîâ è çàùèòó îò íèõ. Íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî ïðèìåíåíèå ÑÀÝÌÇ â êà÷åñòâå ïîäñèñòåìû
èçìåðèòåëüíîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ÄÂÑ [1–3].

Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ
ÊÂÂ â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû áàçèðóþòñÿ â îñíîâ-
íîì íà çàêîíîìåðíîñòÿõ íàêîïëåíèÿ ýòèõ âûáðî-
ñîâ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî è
äîñòîâåðíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ìî-
íèòîðèíãà ðàáî÷åé çîíû (âûáîðà ìåñò óñòàíîâêè
äàò÷èêîâ, áûñòðîäåéñòâèÿ ãàçîàíàëèçàòîðîâ è äð.)
íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü äèíàìèêó ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ (ÂÂ).

Àòìîñôåðíûé âîçäóõ â ðàáî÷åé çîíå èñïû-
òàíèé, äèàãíîñòèêè, îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà
äâèãàòåëåé çàãðÿçíåí òîêñè÷íûìè ñîñòàâëÿþ-
ùèìè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Êîíòðîëü óðîâíÿ çàã-
ðÿçíåíèÿ âîçäóõà ðàáî÷åé çîíû îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ýïèçîäè÷åñêèì îòáîðîì ïðîá è àíàëèçîì èõ
ñîñòàâà, ÷òî íå îòðàæàåò äåéñòâèòåëüíûé ïðî-
öåñ èçìåíåíèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðû. Ýòî  íå ïî-
çâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü è ôèêñèðîâàòü ìîìåíò
äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðà-
öèé âðåäíûõ âåùåñòâ â âîçäóõå. Ñèñòåìà ýêî-
ëîãè÷åñêîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà âîç-
äóõà ðàáî÷åé çîíû ó÷èòûâàåò äèíàìèêó ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â êîíòðîëèðóåìîì
ïðîñòðàíñòâå. Áûñòðîäåéñòâèå è âûáîð ìåñò
óñòàíîâêè äàò÷èêîâ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ñî-
ñòàâà âîçäóõà ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü ðåæèì
ñèñìåìû âåíòèëÿöèè è îáåñïå÷èòü ýêîëîãè÷åñ-
êóþ áåçîïàñíîñòü â ðàáî÷åé çîíå.

Atmospheric air within the area of engine test-
ing, diagnostics and maintenance is not infrequently
polluted with toxic components of exhaust gases.
Pollution level is normally monitored through peri-
odical sampling and analyses, which does not en-
sure needed accuracy in tracing changes in atmos-
phere composition. This, in turn, prevents predic-
tion and timely detection of moments when maxi-
mum permissible concentration limits are attained.
Automatic environmental monitoring system is able
to trace the dynamics of pollutants’ spreading in
the monitored space. Ecological safety and optimi-
sation of vent system operation may be achieved
through proper location of sensors and selection
of their response characteristics.

Çà òî÷íîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê íåñåò îòâåò-
ñòâåííîñòü àâòîð.
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Äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ
ÊÂÂ â îáúåìå Vð ðàáî÷åé çîíû îáîáùåííîå óðàâ-
íåíèå èìååò âèä:

   (Vð/RTã)dP/dt = Q   èëè  Vðdó/dt = Gã,      (1)

ãäå R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Tã — àáñîëþòíàÿ òåìïåðà-
òóðà ãàçà; P,  — äàâëåíèå è ïëîòíîñòü ãàçà;
ó — óäåëüíàÿ ìàññà ÂÂ; Q, Gã — ðåçóëüòèðóþùèå îáúåì-
íûé è ìàññîâûé ïîòîêè ãàçà (â åäèíèöó âðåìåíè).

Îáúåìíûé ïîòîê ÎÃ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîð-
ìóëå Â. È. Ñìàéëèñà [4]:

Q = 10-6
â l0GTTê ÎÃ /Pê, ì

3/÷,

ãäå â — êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà; l0 — òåîðåòè-
÷åñêè íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà (â êèëîãðàììàõ)
äëÿ ñãîðàíèÿ 1 êã òîïëèâà; GT — ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëè-
âà, êã/÷; Tê — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîñëå
êîìïðåññîðà, Ê (äëÿ áåçíàääóâíûõ äèçåëåé Tê= T0=
= 273Ê); Pê — äàâëåíèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ÌÏà (äëÿ
áåçíàääóâíûõ äèçåëåé Ðê= Ð0, ãäå Ð0 — àòìîñôåðíîå äàâ-
ëåíèå).

Â ÎÃ, êðîìå òîãî, ñîäåðæèòñÿ ñàæà ñ ðàçìåðàìè
òâåðäûõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ (ÒÒÂ) 0,7–8 ìêì. Òâåð-
äûå ÷àñòèöû, àäñîðáèðîâàâøèå ÿäîâèòûå ãàçû, òàê-
æå ìîãóò ïðèîáðåñòè òîêñè÷åñêèé õàðàêòåð. ÒÒÂ
èìåþò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ:

vðò= d 2
ò òg/18 ÎÃ,

ãäå dò, ò — äèàìåòð è ïëîòíîñòü ÒÒÂ; g — óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; ÎÃ — âÿçêîñòü ÎÃ.

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÒÂ ïî ôðàêöèÿì èìååò
âèä:

2100( ) exp( /2)
2

F d dt ,

ãäå = (lgd – lgd50)/lg T; d — äèàìåòð ÒÒÂ, ìêì; d50 —
ìåäèàíà ðàñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ ÷àñòèö, ìêì; T —
ñòàíäàðòíîå ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå äèàìåò-
ðîâ ÒÒÂ.

Ìàññà ïðîñà÷èâàþùåãîñÿ âûáðîñà i-ãî çàãðÿç-
íÿþùåãî âåùåñòâà â ðàáî÷óþ çîíó ðàâíà:

mi = móä.iÏð kï(1 – ),

ãäå móä.i — óäåëüíîå âûäåëåíèå i-ãî çàãðÿçíÿþùåãî âå-
ùåñòâà; Ïð— ðàñ÷åòíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èñïûòàòåëü-
íîãî ñòåíäà; kï — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâà-
þùèé îñîáåííîñòè ïðîñà÷èâàíèÿ âûáðîñîâ íà äàííîì
ñòåíäå è ÄÂÑ;  — ýôôåêòèâíîñòü ñðåäñòâ î÷èñòêè âûá-
ðîñîâ (â äîëÿõ åäèíèöû), ïðè îòñóòñòâèè ýòèõ ñðåäñòâ

= 0.

Ïðè ðåãóëèðîâêå è îáêàòêå ÄÂÑ íà òîïëèâíûõ
è òîðìîçíûõ ñòåíäàõ, êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò èñ-
ïàðåíèå òîïëèâà è ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ñîäåð-
æàùèõ ÂÂ), ìàññà êîòîðûõ ìîæåò áûòü îïðåäåëå-
íà ïî ôîðìóëå Äàëüòîíà:

mèñï= 45,6 C S(uè– uâ)/Pí,

ãäå Ñ — ìàññà èñïàðÿþùåéñÿ æèäêîñòè, êã/÷; S — ïëî-
ùàäü, îõâàòûâàåìàÿ èñïàðÿþùåéñÿ æèäêîñòüþ; uè , uâ —
óïðóãîñòè ïàðîâ èñïàðÿþùåéñÿ æèäêîñòè ïðè òåìïåðà-
òóðå èñïàðåíèÿ è â ïîìåùåíèè ñîîòâåòñòâåííî, êÏà;
Pí — íîðìàëüíîå áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå âîçäóõà,
êÏà.

Èçìåíåíèå ÊÂÂ â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê íåïðåðûâíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ.
Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåõîä
âîçäóõà ðàáî÷åé çîíû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðó-
ãîå çàâèñèò íå îò âñåãî ïðîøëîãî, à òîëüêî îò ïðåä-
øåñòâóþùåãî ìîìåíòà âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
öåññ ìîæíî ñ÷èòàòü ìàðêîâñêèì è äëÿ åãî ïîëíîãî
îïèñàíèÿ äîñòàòî÷íî çíàòü îäíîìåðíóþ ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé W y t1 1 1( , ) è äâóìåð-
íóþ óñëîâíóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòè ïåðåõîäà V2(yi, ti | yi–1, ti–1); i n2, , ãäå çíà÷åíèÿ
ïðîöåññà ó1, yi, yi-1 ñîîòâåòñòâóþò ìãíîâåííûì çíà-
÷åíèÿì âðåìåíè t1, ti, ti-1.

Ðàññìîòðèì ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü èçìåíå-
íèÿ ÊÂÂ êàê ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ñòîõàñòè÷åñêîé
ñèñòåìû, ïîíèìàÿ ïîä êàæäîé ðåàëèçàöèåé ïóòü,
ïðîéäåííûé ìîëåêóëîé ãàçà. Ïóñòü èìååì àíñàìáëü
ðåàëèçàöèé ïðîöåññà y(t). Ïðè äåëüòîîáðàçíûõ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèÿõ èç òî÷êè y0 âûõîäèò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ìîëåêóë. Èõ êîíöåíòðàöèÿ (ïëîòíîñòü)
â ìîìåíò t â òî÷êå ó ïðîïîðöèîíàëüíà ðàñïðåäåëå-
íèþ W(y, t).

Âåëè÷èíà G K y t W y têîí 1( , ) ( , )  — ñèñòåìàòè÷å-
ñêèé êîíâåêöèîííûé ïîòîê ìîëåêóë ãàçà âäîëü
îñè ó. Ïîìèìî êîíâåêöèîííîãî äâèæåíèÿ â ãàçå
ïðîèñõîäèò ïðîöåññ äèôôóçèè. Ïîòîê äèôôóçèè
ïðè K2(y, t) = K2 = const ïðîïîðöèîíàëåí ãðàäèåí-
òó ÊÂÂ è íàïðàâëåí îò áîëüøåé ïëîòíîñòè (êîí-
öåíòðàöèè) ê ìåíüøåé, ïîýòîìó äèôôóçèîííûé
ïîòîê ðàâåí:

2
äèô

( , )
2
K W y t

G
y

.

Ïîëíûé ïîòîê G(y, t) ïî îñè ó ðàâåí:

2

1

[ ( , ) ( , )]1( , ) ( , ) ( , )
2

K y t W y t
G y t K y t W y t

y .

Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ÊÂÂ çàïèøåò-
ñÿ â âèäå

( , )] ( , )]
0

W y t G y t
t y

.

Ââèäó òîãî, ÷òî âðåìÿ êîððåëÿöèè K ïðîöåññà
èçìåíåíèÿ ÊÂÂ â ðàáî÷åé çîíå ìíîãî ìåíüøå ïî-
ñòîÿííîé âðåìåíè ãàçîàíàëèçàòîðà, ðåàëüíûé ñëó-
÷àéíûé ïðîöåññ y(t), îïèñûâàþùèé èçìåíåíèå
ÊÂÂ â ðàáî÷åé çîíå, ìîæíî çàìåíèòü «ýêâèâàëåíò-
íûì» áåëûì øóìîì n(t), ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
êîòîðîãî

,






