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Аштальность темы. Летательные аппараты являются мощным 
источником загрязнения воздушной среды газообразными веществами и в 
местах сосредоточения на аэродромах и стартовых площадках сравнимым по 
мощности выбросов с работой крупных промышленных предприятий. По 
сравне1шю с загрязнением, вносимым с окружающую среду наземным 
транспортом, доля от двигателей воздушных судов невысока, однако удельные 
выбросы, приведенные к 0Д1Юму летательному аппарату, на порядки выше 
нежели от двигателей внуфсннего сгорания. Рсше1шю вопросов зафязнения 
атмосферы двигателями летательных аппаратов посвящены работы Борисова Н. 
И , Голицына Г.Г., Гланского F Ф., Жсстопского Ю П., Иванова В. И., Ц>'нко 
I I . И. 

Мониторинг окружа10Н1ен среды приаэродромных территорий требует 
значительных затрат, поэтому прогиозпрованис загрязнения воздушной среды 
двигатепями летательных аппаратов на основе аналитических зависимостей 
является актуальной задачей. Кроме того, до настоящего времени не решена 
проблема акустического воздействия воздушных судов на персонал аэродромов 
и население приаэродромных территорий. 

Целые настояшен работы является разработка методических основ 
моделирования и прогнозирования пространственного загрязнения 
окружающей воздушной среды приаэродро\шых территорий газообразны\ш 
выбросами от двигателей воздушного транспорга, разработка и обосноват'ие 
математической модели пространственного формирования загрязнения 
приземного слоя атмосферы на технической позиции обслуживатгия 
воздушного судна, создание методики расчета выбросов загрязняющих веществ 
от средств наземного обеспечения полетов. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 

создать математическую модель пространственного загрязнения атмосферы 
приаэродромных территорий газообразны\н1 и твердыми выбросами от 
двигателей воздушных судов и автомобильных двигателей на ограниченном 
участке (технической позтщии обслуживания воздушного судна); 

разработать методику эксперимсн1альны\ исследований уровня загрязнения 
окружающей среды приаэродролшых территорий; 

уста!ювить новые эмпирические зависи\юсти для расчета загрязне.-^ня 
воздуха от работающих двигателей са\юлстов__ и средств аэродромно-
технического обеспечения полетов с учетом и\1к(*ЭД(чЛ+Ш}9№^Чв||^ййложегия 

I МБЛИОТеКА j и ноголно-климатичсских условии: !_jS;^^^ 



проверить адекватность математической модели реальным условиям заг­
рязнения воздушного пространства и в зоне обслуживания воздушного судна 
средствами наземного обеспечения полетов (СНОП); 

выработать методику прогнозирования загрязне1шя воздуннюй среды от 
двигателей воздушных судов; 

разработать мероприятия по снижению вредного воздействия газообразных 
выбросов и генерируемого шума от летательных аппаратов на окружающую 
среду приаэродромных территорий; 

разработка методики расчета по определению уровня загрязнения 
приземного слоя атмосферы на технической позиции обслуживания 
воздушного судна; 

выработать предложения по осуществлению экологического мониторинга 
окружающей воздушной среды приаэродромных территорий. 

разработка предложений пи обеспечению воздушного судна воздухом, из 
аэродромного кондиционера, очищенным от продуктов сгорания авиационного 
и автомобильного топлива; 

обоснование мероприятий по нормализации состояния приземного слоя 
атмосферы на технической позиции во время проведения полетов. 

Научная новизна: 
Разработка научно-методической основы прогноза пространственного 

загрязнения воздушной среды аэродромов и методология экспериментального 
определения концентрации вредных веществ при аэродромно-техническом 
обеспечении полетов для этих целей решены следующие взаимосвязанные 
задачи: 
1. Разработана математическая модель прогнозирования загрязнения 

воздушной среды аэродромов, отличающаяся от применяемых 
использованием при расчете фактора рассеивания вредных веществ, 
выбрасываемых двигателями воздушных судов и впервые предложены 
зависимости для определения категории источников выбросов и оценки 
степени воздействия двигателей воздушных судов на загрязнение 
атмосферного воздуха. 

2. Разработан алгоритм расчетов требуемого расхода воздуха в режиме "взлет-
посадка" воздушных судов, снижающего концентрации зафязняющих 
веществ до уровня предельно допустимых концентраций. 

3. Предложены новые эмпирические зависи.\юсти, характеризующие динамику 
распространения вредных газообразных веществ во время работы средств 
Ha3eMHOj-o обеенечвэиялрлето^ и предложены алгоритм и методика расчета 

Hi',->-t<s » * 
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поля концентрации вредных веществ на площадке обслуживания 
воздушного судна; 

4. Разработаны положения по защите призем1Юго слоя атмосферы в зонах 
обслуживания воздуншых судов во время аэродромно-технического 
обеспечения полетов от продуктов сгорания топлива и обеспечению 
воздушного судна чистым воздухом, поступающим из аэродромного 
кондиционера. 

На защиту выносятся указанные выше положения, составляющие 
научную новизну и В1юсящие вклад в решение народно-хозяйственных задач 

Достоверность результатов. Определена использованием 
закономерностей фундаментальных законов термодинамики, применением 
апробированных методов измерений. Для решения полученных систем 
уравнений применялись численные методы, достаточно хорошо 
зарекомендовавшие себя при решении задач подобного класса. 

Адекватность математической модели подтверждается сходимостью с 
результатами экспериментальных исследований и работ других авторов. 

Практическое значение и реализация результатов исследований: 
опробована и внедрена методика расчета концентраций загрязняющих 

веществ над приаэродромными территориями в цикле "взлет-посадка" 
воздушных судов и определения категории источников выбросов; 

разработана программа расчета на ЭВМ полей концентраций и требуемого 
расхода воздуха для снижения концентраций загрязняющих веществ до уровня 
ПДК„,; 

опробована и внедрена методика для оценки степени воздействия двигателей 
воздушных судов на загрязнение атмосферного воздуха; 

предложены мероприятия для снижения вредного воздействия двигателей 
летательных аппаратов на акустическою воздушную среду приаэродромных 
терри-̂ орий; 

разработаны рекомендации по размещению и количеству постов контроля за 
состоянием окружающей среды на приаэродромных территориях. 

Апробация результатов исследований проводилась на VI 
Международной научно-практической конференции, (г.Воронеж, ВГЛСУ. 
2003), Всероссийской научно-технической конференции «300 лет военному 
образованию России», (г.Воронеж, ВВ.ЛИИ, 2001). Всероссийском постоянно 
действующем научно-технического семинаре «Экологическая безопасность 
регионов России и риск от техногенных аварий и катастроф» (г.Пенза, 2003), 
45, 46 научно-технических конференциях ВВ \ПИ в 2001-2002 г.г.., в НИР 



250002 «Безопасность -2», 250104 «Безопасность-3», «Контроль», «Контроль-
В», «Техносфера» (на специальную тему) 

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 22 
научных работы (в соавторстве 6 работ) ( из них 3 монографии «Экологический 
мониторинг приземного слоя атмосферы (на примере г.Воронежа)»(Воронеж, 
ВГУ, 2001), «Экология техносферы» (Воронеж, ВГУ, 2003) и «Проблемы 
загрязнения приземного слоя атмосферы в зоне обслуживания воздушного 
судна»(Воронеж, ВВАИИ, 2004)) 2 учебных пособия («Аэродромно-
техническое обеспечение безопасности полетов», часть 2 (Воронеж, ВВАИИ, 
2002) и «Аэродромно-техническое обеспечение безопасности полетов», часть 3 
(Воронеж, ВВАИИ, 2003)). 

Личный вклад. Автор принимал непосредственное участие в сборе и 
обработке фондовых материалов геоэкологического характера. Участвовал в 
проведении замеров на аэродромах авиации, проводившихся на базе кафедры 
криогенных машин и установок Воронежского военного авиационного 
инженерного института. 

Обработка исходного материала проводилась как при самостоятельных 
расчетах, так и на основе базы электронных таблиц Microsoft Excel 97 и 
программ Kiass, Digger Gold. 

Весь представляемый фактический материал обработан и представлен в 
виде текста и графического приложения 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 
введения, 8 глав, выводов, списка использованных источников из 276 
наименований и содержит 283 страниц машинописного текста, 40 рисунков, 43 
таблицы, 4 приложения. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обосновывается актуальность проблемы, определена цель 

исследования, характеризуется научная новизна и практическая значимость 
результатов, приведены основные положения, вьшосимые на защиту. 

В первой главе диссертации рассматривается состояние вопроса о 
пространственном формировании уровней загрязнения окружающей воздушной 
среды приаэродромных территорий газообразны.ми выбросами летательных 
аппаратов, на базе научных работ Ененкова А. Г., Квитки В. Е., Мельникова Б. 
Н., Барретга М., Смита, Иванова В. И. и др. Показано, что задачи 
прогнозирования загрязнения окружающей возд}шной среды приаэродромных 
территорий вредными выбросами и ш\.\1а\111 от воздушных судов не решены 
окончательно, существующие математические \юдели нуждаются в коррекции 



и развитии. 
На основе проведенного анализа сформулированы цель и задачи 

исследования. 
Во второй главе приведены причины образования вредных 

газообразных веществ на различных режимах работы в двигателях внутреннего 
сгорания, с учетом особенностей конструкции двигателей с искровым 
зажиганием и дизельных двигателей. Проведен анализ и классификация по 
трем основным группам методы оценки негативного воздействия самолетных и 
автомобильных двигателей на окружающую среду: лабораторно-
инструментальные, органолептические и расчетные, дано их назначение и 
краткое описание, определены их преимущества и недостатки. Обоснован 
выбор приборов (современные газоанализаторы - сигнализаторы, 
согласующиеся для последующей обработки да1Н1ых с П Э В М ) для решения 
поставленных в работе задач. 

В третье главе представлено математическое ^юдeлиpoвaниe уровня 
загрязнения территорий аэродромов загрязняющими веществами 
газотурбинными двигательными установками и турбовинтовыми двигателями 
вертолетов и самолетов, которое основывалось на предложениях по работам 
Монина А. С , Ньистандта Ф. Т. М., Буйкова М. В., Бызовой Н. Л. , Марчука 
Г.И. При разработке математической модели и методики расчета 
использовались предпосылки Подольского В. П., Турбина В. С , Сазонова Э. В. 

Математическая модель базируется на диффузионной задаче о 
движущемся источнике: при времени работы двигателя т'>0, находящемся в 
точке (х 'У, z') (рис. 1). 

Траектория движения воздушного судна (рис.1) включает 
горизонтальный участок взлетной полосы (обозначен на рис. 1 линией А В ) , 
наклонный под угло.м р участок взлета или посадки (обозначен на схеме линией 
В С ) и горизонтальный участок (обозначен лиипеп CD), в начале которого 
устанавливается крейсерская скорость. Обозначим горизонтальную скорость 
разбега (остановки) воздушного судна W., (движение равноускоренное или 
равнозамедленное). В результате образования за турбиной самолета конической 
поверхности из отработавших газов формируется поле концентрацнн 
загрязняющих веществ, которое под воздействием динамических струй и 
диффузионных потоков дeфop^нipyeтcя и перемещается. С учетом 
упрощающих факторов исходное дифференциальное уравнение имеет вид 

W^dCldx + W3CI3z = d\D^C)ldz\ (1) 
которое решается при следующих граничных условиях: 



(2) 

где С - текущая концентрация зафязняющих веществ на оси струи, г/м'; 
Сщах-максимальная концентрация i-io загрязняющего вещества на срезе сопла, 
г/м ;̂ Сф - фоновая концентрация i-ro загрязняющего вещества, г/м'. 

D 

Wr'W^infi 

W^ 

VV,rWaSitiP Н 

(г, X, у, X.) 

ттттттттг 
А в 

Рис. 1. Схема построения математической модели диффузионного рассеивания 
загрязняющих веществ в пространстве 

Решая (1), получим с учетом 
р > Акт, X = fc + (//2)r^ +(ш/3)г''; следующее выражение 

(2) 

D. 
D. }V^^f-4km )С„„, 

4кп1 
2т:+ f + ^ 

где к, т , f - эмпирические коэффициенты: 
- 4кт 

при 

(3) 

k=ctgao+2,53(pB/pc)(uWo')(l/sina„); 
^3,18(pypc)(u'A^o^)(l/sinao)/d„; 
m=0,429(pypc)(uX^)(l/sinao)/d„. 
Уравнение (3) позволяет рассчитать изменение концентраций по оси 

конуса выброса загрязняющих веществ за соплом в зависимости от 
горизонтальной и вертикальной составляющих скорости W^, W^, 
диффузионных, составляющих D\, D ,̂ плопюсти окружающей среды рс и 
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отработавших газов рв, коисфуктивиых параметров сопла и угла атаки струи 
Для описания полей копцситращиЧ при рассеивании легких загрязняющих 

веществ вне конуса струи получено рсиюнис уравнения диффузии, которое в 
результате элементар1п.1х преобразований приводится к виду: 

C = {gJ 2л-V^T/T) /{о,б +1,9[[)'' + г' \и- + м' )l[^^Ji^ }схр[Су/ 2)(«= / D, + и-' / D,)} (4) 
где W , и - составляющие скорости, м/с; gi - удельный расход 

зафязняющих веществ, содержащихся в продуктах сгорания топлива, мг/(с-м), 
связанный с удельным индексом загрязняющих веществ E i , отнесенного к 
длине взлетной полосы: 

g,=EiG,„t„,,/L, (5) 
L — длина взлепюй полосы, м; (i,„ - расход топлива, кг/ч; tinji - время 

взлета, с. 
Если зависимость (3) описываег механизм формирования полей 

концентраций сразу же за соплом турбтшной установки воздушного судна, то 
зависимость (4) позволяет рассчитать концентрации легких загрязняюших 
веществ при изменении высоты взлета воздуитного судна с учетом отклонегия 
струи от траектории в результате ее взаимодействия с воздушным 
пространством в установившемся режиме. 

В случае рассеивания тяжелых частиц, содержащихся в струе, верти­
кальную составляющую скоросш W/ можно преде ивигь в форме 

W,=(\V,-raD_,), (6) 
где Wg - CKopocib частицы в струе, об^сювленпая стоксовскими сила.ми, м/с; 

aDg - диф(5))зионная составляющая скоросги: а - коэффициент пропорц :о-
нальности, м''. 

Составляющие коэффициента диффузии опредеаяются по формуле 

D=a, 'wy2y; D„= a,rW„/2y, (^) 
где у - текущая координата. 
Параметры оц, и, в (7) равны с = 1,5; с, = а „ + у, Ozo = 2ав, и, согласно 

принятой мололи, расчетные значения а при совпадении ветра и направления 
взлета опреде тялись как <з\= Зоц+у. а отсчет коортинаты у производился от оси 
сверхзвуковои чрхи . 

Решентк [ 1я расоеттвания тяжелт.тч часпт 1Ют\че1то при интегрировании 
уравнения ди1]д1)\з1П1 с \чето\т фор\т>л (6), (7): 

Г. = —-%=^^^|i[-l'>" + { ( " '-«^-) Я|/-1(Аг (/ 2)г -(w'3).- )-Ил^;'4Ли]], (8) 
Anl^DJ). 



Зависимость (8) определяет концентрацию тяжелых частиц в некоторой 
цилиндрической области высотой Н, расположенной в конусе струи, с учетом 
их осаждения, диффузионного перемещения к границе струи и "вымывания". 

В четвертой главе выполнена постановка задачи по определению 
концентрации вредных веществ в приземном с;юе атмосферы, учитывающая 
процесс загрязнения приземного слоя атмосферы от работающих 
турбореактивных двигателей воздушных судов (ВС) и двигателей средств 
наземного обеспечения полетов (САТОП) на площадке обслуживания. 
Математическое моделирование, описывающее процесс загрязнения 
приземного слоя атмосферы средствами наземного обеспечения полетов и 
рулящими воздушными судами, основывалось на положениях из работ 
Марчука Г. И., Безуглой Э. Ю., Буйкова М. В., Дёч Г., Иванова В.И., Кузнецова 
Д.С., Смирнова В. И., Кожевникова B.C., Тищенко Н.Ф. При разработке 
математической модели и методик расчета использовались предпосылки 
Турбина В. С , Подольского В. П., Сазонова Э. В. 

Математическая модель сводится к решению диффузионной задачи о 
нескольких источниках с объемной удельной мощностью выбросов газовых 
ингредиентов gy, мг/(м -с)., расположенных на ограниченной площадке (рис. 2). 

Задача решена, когда загрязняющие вещества перемещаются по 
направлению ветра со скоростью W,, (конвективная составляющая) и за счет 
диффузии Wy , Wz (диффузионная составляющая) на площадке с размерами 
ах в. Решение задачи представлено в виде дифференциального уравнения 
диффузии 

ac/ax+w, аС/эх-D, a-C/c'.\- = g„ (9) 
где С - концентрация ингредиента, мг/м^ Т - время, с; ĝ  - удельная мощность 
объемного источника загрязнения, мг/(м -с); D̂  - коэфф1щиент диффузии, м^с. 

Уравнение (6) решено при следующих начальных и граничных условиях: 
\Х = й,ф>0,С = С^^- ^ „ , 
\ L г^ л^ п ^^ , ^. ^ (начало координат помещено в це1пре<сзоныосоооичистоп.о>); 1^ = 0,л > 0,л > L,C = Сф, 

(10) 
Решение выполнено методом преобразования Лапласа. 

Исходное уравнение (6) и краевые условия (10) представлены в форме 
d^C/dx̂ - (W/DOdC/dx - (p/DJC = - &/(D,p) - C/D, , (11) 

X=0, С = С™а.ч/р, (12) 
где С - концентрация в изображениях; р - параметр преобразования Лапласа. 



^/ / / 
v,^ ' 

^ If,-*, en,. 

Рис. 2. Схема расположения поздуитого судна п СНОП на технической 
площадке 

Принятые обозначения: 
V о- скорость ветра, V \- скорость самолета, р- угол между направлением оси Ох 
и направлением скорости ветра, отсчет против часовой стрелки, а- угол между 
направлением оси Ох и положительным направлением оси Ох", отсчет против 
часовой стрелки, i|- местонахождение ВС в разное время, ii-.-is - средства 
наземного обеспечения полетов 

Решение линейного уравнения ( I I ) при фаничных условиях (12) в 
изображениях имеет вид 

С = [(С^-СфУР - ĝ p̂'] ехР {W.X/2D, - X ̂ Ч г Т м о Л ^ Т ^ 1+ ̂ 1^-^^^\ (13) 
В безразмерном виде (для сокращения числа исследуемых параметров) 

уравнение (13) имеет вид: 

С (̂С-Сф)/(С„..-Сф)= 1/2{erfc[( 4-Ре, Fo ,)/(2^/Г^]+ехр(4 Ре,) • 
•erfc[(4+Pe,FoJ/(2,/F^]]- (14) 
-'/2gv {(S+PejFoJexp(4Pe )crfc[(H-Pe Ро,)/(2ч/1Ъ]-
-(4-Pe,FoJerfc[(£-Pe,Fo,)/(2Vr^]l+g. Pe.Fo,, 

где с - концентрационный напор; ;=x/L - безразмерная координата, L -
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линейный размер, равный расстоянию от объекта до границы площадки, за 
которой наблюдаются фоновые концентрации вредных веществ; Pej=WxL/Dx-
критериальное число Пекле; РОд=ОхХ/Ь̂ - критериальное число Фурье 
(безразмер1юе время); & =gi/g„u\= g%/{[(C„,.,\-C,|,)Wx]/L} - безразмерная 
объемная мощность источника загрязнения. 

Из решения (11) следует, что основной вклад в процессе формирования 
загрязнения воздуха на площадке обслуживания оказывают направление ветра -
конвективная составляющая (критерий Пекле), и удельная мощность источника 
загрязнений. 

На основе математическою моделирования решается задача комплексной 
оценки загрязнения приземного слоя атмосферы на площадке обслуживания 
воздушного судна и взлетно-посадочной полосы аэродролюв при влиянии 
множества факторов на диффузионный процесс распространения вредных 
веществ. На площадке размером ах в находится объект, который подвергается 
воздействию от работающих двигателей рулящих воздушных судов i|. В 
пределах этой же площадки работают обслуживающие ВС спецавтомобили 
'и..-и местоположение которых относительно ВС известно и можно считать 
неизменным. Интенсивность выделения загрязнений в единицу времени 
принимается равным q, мг/с, причем она различна для каждого источника q, , 
(1.2,...,п). 
На основе построения функции Грина мгновенного точечного источника: 

G(x,y,z;^,n,i;;t,T), (15) 
которая физически означает концентрацию вещества в точке с координатами 
(x,y,z) в момент времени t, вызванную мгновенным источником единичной 
интенсивности, подействовавшим в лю.мент времени т(т<1) в точке с 
координатами (̂ ,ri,(̂ .). Решение (15) позволяет рассчитать поле концентраций 
вредных веществ в приземно.м слое аиюсферы для случая одновременного 
действия источников загрязнения на площадке обслуживания с учетом 
скорости и направления ветра, коэфф1Щиенга диффузии для каждого из 
вредного вещества, времени работы СНОП и его расположения: 

C,(x,y,z,t)=-3i-[ 1 (i_erf Г ^ + - i_ ( l-er f ,p i ) ] , (16) 

Если периоды действия источников не совпадают, задача осложняется тем, что 
начальные условия уже не будут нулевы\Н1, то есть 

CLQ=fix,y,z), (17) 



где f(x,y,z) представляет собой суммарную концентрацию, внесённую ранее 
включившимися источниками. 

С помощью разработанной программы для ПЭВМ рассчитаны матрицы 
значений Z (в долях ПДК Ссо) в координатах X Y (X, Y - координаты ширины и 
длины площадки, м и Z - уровень концентрации вредных газообразных веществ 
на технической позиции обслуживания ВС размером ах в на высоте рабочей 
зоны -1,5...2 м) во время работы СНОП и рулении ВС с учето.м скорости и 
направления ветра. Используя програ.мму Stanford Graphics получено 
изображение поля концентраций вредных веществ в координатах XYZ на 
технической позиции (рис. 3), на котором видно, чго концентрация вредных 
газообразных веществ при рулении ВС (ii) доспнаст 2,8 ПДК и рассеивается по 
направлению ветра, а в радиусе 10...15 м oi цетра технической позиции во 
время работы СНОП (i2...i5) образуется зона с концентрацией продуктов 
сгорания топлива достигающей 1... 1,5 ПДК. 

Рис. 3. Поле концентраций ирс;ии.1\ веществ на ючиической позиции 
обслуживания ВС: ii- р\ляи1ое возд\тное с\дно, Vf, - скорость и 
направление ветра, i:...i, - мссюраспо.южеине CI10П 



в пятой главе представлены экспериментальные исследования 
процессов формирования уровней загрязнения окружающей воздушной среды 
приаэродромных территорий отработаниылш продуктами двигателей 
воздушных судов. 

Замеры концентраций проводились в точках размещения приборов 
контроля с учетом рекомендуемых добавочных постов. Схема размещения 
приборов контроля за состоянием воздушной среды, составленная для типового 
аэродрома, представлена на рис. 4. 

Рис. 4. C.\e.\ia размещения приборов контроля воздушной среды: 
1 - взлетно-посадочная полоса; 2 - стоянка самолетов; 3 - аэродромные 

службы; 4 - >1;|1лая застройка; 5 - рулежные дорожки; о- стандартное 
размещение постов контроля качества воздушной среды; • - рекомендуемые 
добавочные посты контроля качества воздушной среды; * - точка, после 
которой выхлоп самолета перестает оказывать Зсшегное влияние на состояние 
воздушной среды; Л . . точка отрыва воздушного судна от земли. 

Для харамо1511стики переменных источников загрязнения использовались 
передвижные uociui, представляющие собой точки контроля, расположенные 
на фиксирован.iibi\ расстояниях от источника, перемещаемые при проведении 
измерений в 1,оогиетствии с направлением факела обследуемого источника 
выбросов. 

Опредо.!ч.чте разовых концентраций оксида углерода осуществлялось 
портативным ииолнализатором ЭЛАН-СО-А-50. Инструментальные замеры 
концентрациГ! .цпгих загрязняющих веществ проводились многоканальным 
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газоизмерительным прибором "Multiwam 11". Прибором замерялись 
коицеитрацпи инфедиентов: СО, СН4, НгЗ и О2- Концентрации оксида и 
диоксида азота определялись универсальным портативным газоанализатором 
QU INTOX КМ9006. Скорость ветра определялась крыльчатым анемометром 
ЛСС-3 н индукционными анемометрами ЛРИ-49. 

Экспериментальная проверка полученных теоретических зависимостей 
проводилась на аэродроме во время взлета самолетов ТУ-134, СУ-24МК, МИГ-
29 с газот)'рбинпой двигательной установкой (рис.5). Определялись 
концентрации оксидов углерода и азота на различном расстоянии по оси и от 
края взлетной полосы. Удельный выброс оксида углерода одним летательным 
аппаратом зависит в основном от режима работы двигателя. Наибольшее 
количество выбрасываемых оксидов углерода набтюдается в вершине конуса за 
соплом при 56% числе номинальных оборотов и составляет gf=87,9 г/кг 
топлива; при 83% числе номинальных оборотов удельный выброс равен gr-=2,3 
г/кг топлива, а при номиналып,1х оборотах двигателя выбросы СО практически 
отсутствуют. 

Удельные выбросы оксидов азота возрастают при увеличении числа 
оборотов двигателя, а выбросы углеводородов, как и оксидов углерода, с 
увеличением числа оборотов уменьшаются, но количественно углеводородов на 
1 кг топлива выбрасывается на порядок меньше по сравнению с оксидом 
углерода. За время взлетно-посадочного цикла в окружающую среду от 
двигателя Д-30 самолета ТУ-134 выбрасывается оксидов \глерода - 6,6 г/с (262 
г/кг топлива). Для других типов двигателей э.чшссию загрязняющих веществ 
можно рассчитать с помощью персволных коэффициентов. 

Удельный выброс загрязняющих веществ, отнесенных к длине взлетной 
полосы, рассчитывается по удельному расходу сжигаемого топлива, 
отнесенному к той же длине. Таким образом, при взлете воздушных судов на 
максимальном форсажном режиме практически отс)тствуют выбросы оксида 
углерода, но одновремещю наблюдаются макси.мальные выбросы оксидов азота 
н углеводородов (рнс. 3). С удалением or сопла происходит деформация конуса 
загрязняющих веществ и KotmcnipannH диоксида азота убывает. Деформация 
конуса тем больше, чем выше скорость ветра, способствующая 
интенсификации процесса рассс1и-1а1И1я за счсг разбавления газового потока 
воздухом. 
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Рис 5 Зависимость удельных выбросов вредных веществ g, г/кг топлива, от 
режима работы газотурбинной двигательной установки 

tco. ' сл . . ' Н О 

Изменения концентраций диоксида азота в зависимости от расстояния до 
сопла летательного аппарата при довзлетной подготовке представлены на рис 6. 
Сопоставление экспериментальных показателей с расчетными по уравнению (4) 
для оксидов азота при условиях проведения эксперимента дает (рис.6) 
достаточно хорошую сходимость теории и опыта. Анализ проведенных опытов 
показывает, что на расстоянии 40...42 м от сопла самолета наблюдаются 
концентрации оксида углерода ниже предельью допустимых (ПДК„р). Для 
диоксида азота ПДК^р достигаются уже на расстоянии 10... 15 м. Оценочные 
замеры концентраций по вертикали в точке на расстоянии 20 м от сопл 
са.молета показали, что на высоте более 3.. .4 м концентрации падают до уровня 
ПДКмр. При взлете самолета шлейф загрязняющих веществ будет перемещаться 
за самолетом с сохранением относительных концентраций в конусе 
отработавших газов. Рассеивание по высоте конуса отработавших газов за счет 
высокой турбулизации струи заканчиваегся на расстоянии 20...30 м от среза 
сопла. 
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Рис 6 Зависимость концентраций диоксида азога при направлении ветра вдоль 
оси взлетной полосы аэродрома в летний период года 

Замеры концентраций перпендикулярно оси взлетной полосы показали, 
что на расстоянии 20... 25 м от кромки взлетной полосы наблюдаются фоновые 
концентрации СО и N0^. Это подтверждает правильность допущений в 
математической модели о малости конвективных и диффузионных 
составляющи.х массопереноса в направлении, перпендикулярно.м к 
направлению ветра. 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что прогнозные 
оценки загрязнения окр>жающей среды приаэродро.мных территорий от 
летательных аппаратов в цикле "вз.1е1-посалка" необходимо проводить с 
учетом рассеивания загрязняющих веществ в т>ро}лентной струе С этой целью 
на основе математического люделирования предлагаются аналитические 
зависимости (5), (8), расчет по которым позволит исключить дорогостоящие 
измерения при оценке воздействия на экологию окружающей среды 
приаэродромных территорий двигателя\и1 летате.шных аппаратов 

В шестой главе разработаны це.1ь и программа эксперимента по 
определению концентрации вредных веществ на технической позиции 
обслуживания воздуш1юго с)дна во время аэролро.мно-технического 
обеспечения полетов. Определены norpeujHocrn при производстве натурных 



замеров, которые составили не более 8% для оксида углерода и 2% для 
диоксида азота. Для обеспечения достоверности полученных результатов 
установлено, что в каждой точке достаточно проводить по 10 измерений. 

В ходе эксперимента установлено, что на формирование уровня 
загрязнения приземного слоя атмосферы на технической позиции существенное 
влияние оказывают рулящие по площадке ВС и двигатели силовых установок 
СНОП. Концентрации вредных газообразных веществ, превышающие ПДК, 
распределены в радиусе до 10 м от воздушного судна и зависит от времени 
работы того или иного средства под ВС (рис. 7). 

ч а 
а 2 
R 

О 5 м и н 
а 10 МИН 
л 15 м и н 
X 20 м и н 

10 20 30 40 50 

Расстояние, м 
Рис. 7. Концентрация оксида углерода на площадке обслуживания ВС 

с учетом времени работы i- го средства 

Распространение контаминант происходит непосредственно по 
направлению движения струи выхлопных газов от воздушного судна или 
наземного спецсредства, а так же ветра. Перпендикулярно направлению ветра 
уже на расстоянии 20...30 м от технической позиции наблюдаются фоновые 
концентрации исследуемых ингредиентов оксида углерода и диоксида азота. На 
высоте 1,5...2 м концентрации оксида углерода на стоянке самолетов при 
работающих СНОП составили 1,25 ПДК при с= 0,2 (L до Юм) с подветренной 
стороны при скорости ветра W,, = 2,6 м/с, по >же на расстоянии i,= 0,95 (L = 
50м) наблюдаются фоновые концентрации оксида углерода Ссо = 1,25 мг/м'. 

Результаты натурных замеров загрязнения призе\н1ого слоя атмосферы 
воздушными судами и СНОП представлены на рис. 8... 11. 
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Расстояние от воздушного судна, м 

Рис. 8. Динамика распределения СО от воздушного судна 

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8.5 9 9J 10 
Расстояние от автомобиля, м 

Рис. 9. Динамика распросгранения СО опои.швозаправщика 
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Рис. 10. Динамика распространения N0 от топливозаправщика 
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Рис. 11. Динамика распространения N0: от топливозаправщика 

Проведенные исследования показали, что в случае размещения 
аэродромного кондиционера в непосредственной близости от воздушного судна 
(согласно схемы размещения САТОП) воздух, подаваемый в салон и кабину 
будет содержать продукты сгорания топлива. Следовательно, необходимы 
конструктивные изменения системы очистки приточного воздуха с целью 
очистки от продуктов сгорания топлива или организация воздухозабора в 
воздушную систему АК таким образом, чтобы в приточном воздухе 
концентрации вредных веществ не превышали ПДК. 

В седьмой главе представлена разработанная методика и блок-схема 
автоматизированного расчета прогнозирования состояния приземного слоя 
атмосферы на технической позиции во время аэродро.чню-технического 
обеспечения полетов. Суть методики сводится к следующим этапам: 

1. Определить количество, тип двигателей установленных на воздушном 
судне, расход топлива на различных режи.мах работы ТРД (расчетным 
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способом или по паспортным данным). Провести хронометраж работы ТРД 
воздушного судна в зоне обслуживания и при рулении по ЦЗТ. 

2. Определить состав, техническое состояние (год выпуска, степень 
износа и т. п.) средств наземного обеспечения полетов, участвующих в 
подготовке воздушного судна к полетному заданию и послеполетном 
обслуживании. Рассчитать время работы каждого из средств под воздушным 
судном (при необходимости для достоверности произвести хронометраж 
работы). 

3. Составить схему размещения воздушный судов на технической 
позиции и средств наземного обеспечения полеюв по типу рис. 12 

'«1 ^- .-' -^ угн 

Рис. 12. Зафяз1гение прм!С%п1ого слоя а1мосфсры воздушными судами и 
средствами наземного обеспечения 1Ю.1С10В на 1с\1Н1ческой позиции 

поле с концентрацией СО и N0 выше ПДК 
- поле с дв)кратным и 6o.iee превышением ПДК СО и N0 

4. Оценить максимальное загрязнение по индексу э.чщссии без учета 
рассеивания. 

5. Определить ною шо-к.'шмашчсские VCJWBHH (время года, CKopocib 
ветра и розы ветров, диффузионные параметры). 

6. Провести расчетные опенки состояния призе\шого слоя атмосферы в 
зоне обслуживания возд>и]ного c\.uia по чравнению (13) при варьированпи 
координат. 
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Рис. 13. Блок - схема расчета поля концентрации вредных веществ на 
технической позиции 

Представлен разработанный комплекс мероприятий по нормализации 
воздушной среды на технической позиции и обеспечению требуемых 
параметров к воздуху, поступающему в воздушное судно из аэродромного 
кондиционера. В целях уменьшения концентрации вредных газообразных 
веществ на технической позиции, \тнимизации негативного воздействия 
выхлопных газов и обеспечения воздушного судна чистым воздухом, 
поступающего из аэродромного кондиционера необходимо: 

• уменьшить эмиссию продуктов сгорания от дизельных и 
карбюраторных двигателей специальных авюмобилей, участвующих в 



аэродромно-техническом обеспечс1ши, используя каталитическую очистку 
отработавших газов; 

• снизить число средств аэродромно-тех1П1ческого обеспечения на 
автомобильном иласси за счсг применения систем централизованного 
обеспечения; 

• организовать воздухозабор аэродромным кондиционером 
атмосферного воздуха из минимально загрязненных мест, модернизировать 
систему очистки обрабатываемого атмосферного воздуха . Для повышения 
эффективности очистки воздуха п)зсдлагается использование двухзонных 
электрических фильтров ввиду следуюншх причин: малые габаритные размеры, 
широкий рабочий диапазон темпераlyp, высокая эффективность очистки, 
возможность обеспечения электрической jiiepniefi как от электроафегата АД-
100С-Т400-Р снецустановки, так и от промышленной сети к которой может быть 
подключен АК-0,4-9А. Условия эксплуатации А К накладывают ограничение на 
выбор способа нейтрализации вредных веществ, поступающих в воздушную 
систему. Наиболее предпочтительным способом является каталитическая 
нейтрализация предполагающая по.чшлю окислительных реакций 
использование и восстановительных - для восстановления оксидов азота в 
исходные вещества - кислород и азот. Наиболее эффективно применение 
катализаторов на основе благородных металлов - платино-палладиевых, 
дающие степень очистки 70...90 % . Ограничивают применение каталитических 
нейтрализаторов высокая cioHMocib н жесткие технические требования к их 
конструкции. 

Забор воздуха в CHCie.\i> АК необходимо ос}ществлять с наветренной 
стороны, то есть располаииь его с )чсгом зависилюстн от сложившейся розы 
ветров и с концентрацией вредных Bcuiecus, не превышающей ПДК. С этой 
целью предлагается проложи 1ь под а;ролро.мп1.1м гюкрытием три подземных 
воздуховода, выполненных т полимерных материалов (рис. 14), 
объединяющихся под площадкой в один общий коллектор. 

Место забора воздуха находится на гако%г удалении от технической 
позиции, где концентрации вредных веществ не превышают ПДК. 
Воздухозаборные колонки оборудуются шибсра\н1 для предотвращения подачи 
загазованного воздуха. ][\я забора возл\ха к(Ч1Л1Щнонером необходичю 
использовать воздухозаборн\ю колонку 2 и дообор>довать кондицио.тр 
воздухозаборны.м устройсшом (присмпьи! рчкав 3, подключаемый к 
воздч-хозаборной магнстра.и! аэролрочнюго кондиционера). В ходе расчета 
установлено, что для оосснечения работ i.i Л К 0,4-9А с максимальной 



воздухопроизводителыюстыо (3600 м /ч) при длине подземного трубопровода 
50 м потребуются трубы диаметром 0,4 м. 

Система подачи воздуха работает следующим образом. Воздух через 
открытый шибер по трубопроводу с наветренной стороны поступает в 
аэродромный кондиционер, при этом шиберы двух других воздухозаборных 
колонок закрыты. В этом случае исключается технологическая операция по 
очистке воздуха дорогостоящими фильтрами, которые могут быть введены в 
воздушную систему АК. При изменении направления ветра открывается 
соответственно другой шибер с наветренной стороны и процесс продолжается. 
Этот процесс может контролироваться автоматическими средствами. 

С„-:=ПД1С 

^ ^ 
Рис. 14. Схема подземных воздуховодов на площадке обслуживания 

воздушного судна 
1- воздухозаборная колонка с шиберами, 2- распределительный коллектор для 

подключения приемного р\кава аэродромного кондиционера, 3- гибкие 
воздухозабор1и>1о р\кава, 4 - подзе\н1ый гр\оопровод 

Восьмая глава посвящена рассмотрению практического приложения 
результатов исследований по разраоотке методик прогнозных оценок и 
мероприятий по снижению > ровней загрязнения приаэролромных территорий. 
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представлена методика прогнозирования формирования загрязнения 
окружающей среды во взлетно-посадочном цикле (блок-схема расчета 
приведена на рис. 15), рассмотрены мероприятия по снижению зафязые11ия 
приаэродромных территорий. Разработаны основные принципы экологического 
мониторинга воздушной акустической среды. 

Экологическую ситуацию над приаэродромными территориями можно 
оценивать известным параметром П: 

n = i l r / ' B , A . (18) 
J.l , . | 

где 
ТРВ=10^М УС ,-тр^'буемый расход воздуха, м'/ч; (19) 

D с 
Rj, = "2^ - гео.метрический параметр; (20) 
m - количество циклов "взлет-посадка" с выбросом однотипных 

ззфязняющих веществ; з - номер зафязняющего вещества, содержащегосяся в 
отработавших газах; С,,,,.,̂  - концентрации загрязняющего вещества в устье 
источника, определяемая на основе математического моделирования по 
формулам (5), (9), г/м̂ ; С.цдк - предельно допустимая концентрация i-ro 
вещества, г/м ; Dj -диаметр устья источника, м; Hj- высота взлета j-ro 
воздушного судна, м. 

Приведены теоретические зависилюсти для определения требуемого 
расхода воздуха для разбавления легких и тяжелых загрязняющих веществ до 
уровня ПДК. 

Предлагаются при.менительио к летательным аппаратам параметры 
определения категории источника загрязнения Ф, Q. С учетом теоретических 
зависимостей, полученных на основе математического люделирования 
источникам зафязнения присваиваются следующие категории: при Ф>0,01 и 
Q>0,5 - I категория, которая является наиболее опасной в экологическом 
смысле; при Ф>0,001 и Q<0,5 - Р категория (для I и Р категорий 
рассматриваемого источника необ\оди\ю разработать мероприятия по 
сокращению выбросов загрязняющего вещества в ат.мосферу); при Ф>0,001 и Q 
<0,5 - Ш категория ; Ф<0,001 и Q< 0,5 - IV категория, которая является 
наиболее чистой в экологическом смысле (для Ш и IV категорий меропрвдтия 
по снижению выбросов загрязняющих вешесгв проводить нецелесообразно, так 
как уровень загрязнения окружающей среды не превышает ПДК). 
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КэОА 13 
Печать 

С,;Ф,;0„; 
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14 END 

Рис. 15. Блок-схема расчета концентраций загрязняющих веществ над 
приаэродромыыми территориями 

В прилолсепии к диссертации приведено решение функции Грина 
мгновенного точечного источника вещества для неограниченного пространства, 
для полупространства; программы расчета на ПЭВМ полей концентрации СО, 
N0, СН на технической позиции обслуживания воздушного судна и критерия 
Фурье, технические характеристики лабораторного оборудования, 
использованного при проведении эксперимента, акт внедрения результатов 
исследования. 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Разработана математическая модель прогнозирования уровней 
загрязнения окружающей среды от двигателей летательных аппаратов, 
отличающаяся от применяемых использованием при расчете фактора 
рассеивания. 

2. На основе математического моделирования впервые получены 
аналитические зависимости, позволяющие прогнозировать поля 
концентраций легких загрязняющих веществ над приаэродромными 
территориями в циклах "взлет-посадка" и расчеты рассеивания тяжелых 
частиц, осаждение которых происходит, в ос1Ювном, под действием 
гравитационных сил п вертикальной составляющей диффузии. 

3. Разработана методика эксперимснгальиых исследований уровня 
загрязнения окружающей среды. Погрешность проводимых опытов не 
превысила 5 % . Усовершенствована схема расстановки постов 
наблюдений на взлетной полосе и приаэродро1\шых территориях. 

4. В результате экспериментальных исследований проверена адекватность 
математической людели реальным условиям загрязнения воздушного 
простанства приаэродромных территорий вредными контаминантами. 

5. На основе полученных зависи.мостей разработаны методика 
прогнозирования уровня загрязнения воздушной среды на 
приаэродромных 1ерриториях, >крупненная блок-схема и программа 
расчета на Э В М . 

6. Получены аналитические зависимости для определения категории 
«источник - зафязняющее вещество» по параметрам Ф и Q: при Ф>0,01 п 
Q>0,5 - I категория (наиболее неблагоприятная в плане экологии), 
Ф>0,001 и Q<0,5 - II категория (для I и II категорий для 
рассматриваемого источника необходилю разработать мероприятия по 
сокращению выбросов данного вещества в атмосферу); Ф>0,001 и Q <0,5 
- I I I категория , Ф<0,001 и Q< 0,5 - IV категория (для I I I и IV категорий 
допускается не разрабатывать мероприятия по сокращению выбросов). 

7. Предложены мероприятия по снижению вредного воздействия шулюв 
летательных аппаратов на оир>жающ\ю природную сред.'. 
приаэродромных территорий; даны рекомендации по соблюдению 
минимальных рассюяний от зоны посадки и взлета воздушных судов до 
зданий вне территории аэродро.мов, лапы рекомендашш по при.\генению 
шумозащитных коистр\кц1и"| зданий и сооружений. 



8. Определены граничные условия и получены новые расчётные 
зависимости, на основе развития трёхмерной нестационарной теории 
диффузионного рассеивания, с введением функции Грина для 
мгновенного источника при граничных условиях третьего рода, 
позволяющее рассчитать поле концентраций вредных веществ в 
приземном слое атмосферы при аэродромно-техническом обеспечении 
полётов. 

9. Разработана методика экспериментальных исследований по определению 
концентрации вредных веществ в рабочей зоне на технической позиции 
обслуживания воздушных судов при работе силовых установок средств 
аэродромно-технического обеспечения и воздушных судов. Погрешность 
проводимых опытов не превысила 10%. Проверка адекватности 
математической модели натурным данным показала удовлетворительную 
сходимость результатов эксперимента и расчётных данных. 

10.Разработанный алгоритм расчёта концентрации вредных веществ в 
приземном слое атмосферы на технической позиции во время 
аэродромно-технического обеспечения полётов для типового аэродрома 
на основе математического моделирования реализован на ПЭВМ в виде 
пакета прикладных программ с использованием среды визуальной 
разработки Borland C++ Builder и модуля Stanford Graphics. Прикладные 
программы обладают удобным интерфейсом, имеют хорошую скорость 
вычислений и наглядно делюнстрируют результат. 

П.Для обеспечения воздушного судна чистым воздухом, поступающего из 
аэродромного кондиционера в воздушное судно, разработаны пути 
модернизации системы очистки атлюсферного воздуха посредством 
включения в воздушную систему высокоэффективных пылевых фильтров 
и устройств для нейтрализации отработавших газов. 

12.Определены исходные параметры воздушьюн среды рабочей зоны для 
разработки централизованной системы обеспечения приточным 
атмосферным воздухом, постчпающего в систему аэродромного 
кондиционера по воздуховодам, проложенным пол лётным полем, из мест 
с концентрацией вредных веществ не превышающих 0,3 ПДК. 
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