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Рис. Структура экологической модели дизеля 
 
Цель и задачи: описание теоретических 

предпосылок для оценки загрязнения окру-
жающей среды с отработавшими газами 
дизеля мобильных машин, используемых 
для механизации технологических процессов 
в складах сельскохозяйственной продукции. 

 
Объекты и методы 

В общем случае рассмотрим движущий-
ся источник выброса вредных веществ в от-
крытом пространстве. Отметим вначале ус-
тановленный ранее факт того, что при от-
ношении (Vог/ū) < 3,56 наблюдается сни-
жение средней высоты подъема факела от-
работавших газов относительно среза тру-
бы, а при (Vог/ū) > 3,56 — повышение на 
0,5 высоты среза трубы уже на расстоянии 
3-3,5 м [2], где Vог — выбросы отработав-
ших газов, м3/(кВт·ч); ū — средняя скорость 
среды, м/с. 

Исходя из теории массопереноса, турбу-
лентность атмосферы определяется дина-
мическими и термическими критериями, в 
том числе динамическим критерием Рей-
нольдса — Re и термическим критерием Ри-
чардсона — Ri. 

При рассмотрении влияний турбулентно-
сти атмосферы на рассеяние и распростра-
нение вредных веществ в составе отрабо-
тавших газов дизелей учитываются следую-
щие величины [2]: показатель метеоусло-
вий, определяемый по величине верти-
кального переноса количества движения — r, 
0<r<1; средняя скорость воздуха — ū = 0,5 
м/с, для закрытых помещений в переход-
ной и холодный период года; характерный 
размер шлейфа отработавших газов — L, м; 
кинематический коэффициент вязкости  
воздуха — υ = 14,16-106 м2/с; динами-
ческий коэффициент вязкости воздуха —  
η = 17,16-106 Па/с; плотность воздуха —  
ρ = 1,247 кг/м3; ускорение свободного па-
дения — g, м/c2, g = 9,81 м/c2; темпера-
тура окружающей среды — T0, К; величина 
силы трения, отнесенная к единице поверх-
ности, — τт; градиент скорости по вертикали 
— du/dz; градиент температуры по верти-
кали — dT/dz; коэффициент турбулентной 
вязкости — Км; средняя концентрация f-го 
вещества в точке А с координатами х, y, z 
— C , г/м3; скорости движения воздуха 
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вдоль осей координат X, Y, Z — u, v, w, 
м/с; R(x) — эйлеровский коэффициент кор-
реляции; ъ(ξ), ъ(ξ + t) — пульсация скоро-
стей относительно оси X в момент с абс-
циссами ξ и (ξ + x); ъ(Ω), ъ(Ω + t) — пуль-
сации скоростей с абциссой X в момент 
времени Ω и (Ω + t); коэффициенты Сетто-
на, характеризующие вертикальную и гори-
зонтальную турбулентные диффузии, — Suz, 
Suy; скорость осаждения частиц —  
vf = 0,03 м/с.  

Число Рейнольдса характеризует отноше-
ние сил инерции к силам вязкости (динами-
ческий критерий): Re u L v⁄ .   (1) 

Термический критерий Ричардсона пред-
ставляет собой число, определяющее меру 
стабильности турбулентности атмосферы и 
ее расслоения по мощности: Ri g T⁄ dT dz⁄ r du dz⁄⁄ .  (2) 

Постольку трубы дизелей мобильных 
машин имеют высоту над поверхностью 
почвы порядка 3-3,5 м, в уравнении (2) 
термического критерия Ричардсона гради-
ент температуры по вертикали будет вели-
чиной незначащей, как и адиабатический 
градиент. 

В случае ламинарных потоков количество 
движения переносится молекулами по каса-
тельной к потоку и пропорциональной гра-
диенту скорости: τT µЕ du dz⁄ ,        (3) 
а отношение динамической вязкости к плот-
ности атмосферы представляется выраже-
нием: τT ρ⁄ η du dz⁄ .   (4) 

В условиях эксплуатации мобильных ма-
шин приходится иметь дело только с турбу-
лентными потоками атмосферы, где коли-
чество движения переносится крупнообъ-
емными движущимися массами вблизи поч-
вы, а коэффициент турбулентной вязкости 
будет иметь вид: Kм Kм Kм Kм .   (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: Kм Kм Kм .   (6) 

Тогда отношение динамической вязкости 
к плотности атмосферы принимает вид для 
условий эксплуатации на открытом про-
странстве: τТ p⁄ Kм du dz⁄ Kм du dz⁄    (7) 
и для условий эксплуатации в закрытых по-
мещениях с ограниченным воздухообме-
ном: 

τТ p⁄ Kм.   (8) 
Общее уравнение диффузии с учетом 

коэффициентов массопереноса имеет вид: dcdt dcdt u dcdx v dcdy wdcdz  

= K K K . (9) 

Уравнение (9) будет справедливо, если 
рассматривать загрязнение окружающей 
среды как один из компонентов отработав-
ших газов дизеля ДГУ, закрепленного не-
подвижно, диффузия осуществляется в виде 
пульсаций, которые характеризуются вели-
чинами эйлеровской корреляции в про-
странстве: R x u ξ u ξ x u ξ⁄ , R y v ξ v ξ y v ξ⁄ ,  (10) R z w ξ w ξ x w ξ⁄ , 
и логранжевской корреляции во времени: R t u Ω u Ω t u Ω⁄ , R t v Ω v Ω t v Ω⁄ ,   (11) R t w Ω w Ω t w Ω⁄ . 

С учетом описанных рассуждений для 
определения концентраций вредных выбро-
сов в точке А пространства с координатами 
x, y, z используют [3]: C x, y, z 2Kм Vог Cπ Su Su u x  exp S HS ,      (12) 

где Cfm — выбросы f-го вещества на m-том 
режиме. 

Здесь направление движения воздуха 
принимается по оси x, а Тейлором показа-
но, что если x = ū·t, то R(x) = R(t). 

Коэффициенты вертикальной и горизон-
тальной диффузии имеют вид: Su 4v v u⁄ 1 r 2 r u⁄ ; (13) Su 4v w u⁄ 1 r 2 r u⁄ . (14) 

С учетом метеоусловий для определения 
вертикальной и горизонтальной диффузии 
используют величины r: сверхадиабатиче-
ский градиент температур — 0,20; сухо-
адиабатический градиент температур — 
0,25; слабая инверсия — 0,33; сильная ин-
версия — 0,50. 

Отмечается, что у почвы, до высоты  
10 м величину коэффициентов Сеттона 
можно в расчетах принимать: Suy = 0,21; 
Suz = 0,21. 

В помещениях распространение вредных 
выбросов определяется только коэффици-
ентом горизонтальной диффузии и средняя 
скорость потока совпадает с направлением 
диффузии. 
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Расход влажных отработавших газов для 
дизелей без наддува определяется выраже-
нием: Vог 4,148 10 GT TО PО⁄  α 0,0675 , м3/ч;            (15) 
для дизелей с наддувом: Vог 4,148 10 GT Tк Pк⁄  α 0,0675 , м3/ч,            (16) 
где GT — часовой расход топлива, кг/ч;  

α — коэффициент избытка воздуха;  
РО и РК — давление окружающей среды 

и давление воздуха на выпуске, МПа;  
То и Тк — температура воздуха на впус-

ке, К.  
Таким образом, выражение (12) пред-

ставляется моделью рассеяния отработав-
ших газов в атмосфере помещения. 

 
Заключение 

Теоретические предпосылки свидетельст-
вуют о том, что оценка загрязнения окру-
жающей среды отработавшими газами мо-

бильной техники описывается существую-
щим законами массопереноса и может 
быть представлена как частный случай с 
учетом особенностей массообмена воздуха 
в складах сельскохозяйственной продукции. 
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Введение 

Широкое внедрение индустриальных тех-
нологий возделывания сельскохозяйственных 
культур диктует необходимость применения 
при выполнении полевых механизированных 

работ все более высокопроизводительных 
машин и орудий, для эффективного агрега-
тирования которых требуются тяжелые и 
энергонасыщенные тракторы. На современ-
ном этапе вес комбинированных широкоза-
хватных сельскохозяйственных машин и 
орудий, оснащенных технологическими ем-
костями повышенной вместимости, стал 
практически сопоставим с весом тяговых 
энергетических средств. Увеличение веса 
агрегатов приводит к росту техногенной на-
грузки на почву, ее переуплотнению движи-




