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Введение 
 
Существенное негативное влияние на равно-
весие в окружающей природной среде (ОПС) 

и экологическую безопасность (ЭБ) в урбо-
системах в Украине оказывает транспорт, 
оснащенный поршневыми двигателями вну-
треннего сгорания (ДВС) [1, 2]. Создание на-



Вестник ХНАДУ, вып. 69, 2015 
 

96 

учных основ методологического обеспечения 
экологической безопасности процесса экс-
плуатации автотранспортных средств (АТС) 
и других энергетических установок (ЭУ) с 
ДВС является актуальной задачей, обладаю-
щей научной новизной. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью исследования является описание 
функций составляющих системы управления 
экологической безопасностью (СУЭБ) экс-
плуатации ЭУ с ДВС как неотъемлемая часть 
работы по созданию методологических основ 
для построения такой системы. 
Задачами исследования являются: 
1) построение схемы СУЭБ эксплуатации ЭУ 
с ДВС; 
2) описание функций такой СУЭБ и ее струк-
турных составляющих формулами. 
 

Анализ публикаций 
 
В предыдущих исследованиях [5, 7] автора-
ми предложена схема иерархической струк-
туры СУЭБ эксплуатации ДВС, рассмотрен-
ная как сложная технологическая система и 
построенная на основе принципа многоуров-
невой декомпозиции и с учетом положений 
системного подхода [3, 4, 6]. Это позволяет 
формализовать, а также комплексно и рацио-
нально решить проблему обеспечения задан-
ного уровня ЭБ эксплуатации ДВС и получе-
ния продукции целевого назначения. Также 
авторами предложена методологическая схе-

ма решения задачи управления ЭБ эксплуата-
ции ДВС с учетом получения продуктов це-
левого назначения. Главными целями пос-
троения, организации и функционирования 
СУЭБ эксплуатации ДВС, как и любой дру-
гой СУЭБ, являются: предотвращение (или 
существенное ограничение) негативного вли-
яния на ОПС факторов опасности, ослабле-
ние последствий проявления опасности и ос-
лабление интенсивности действия источни-
ков опасности.  
 

Укрупненная схема СУЭБ процесса  
эксплуатации ЭУ с ДВС 

 
Она состоит из 4 этапов и представлена в 
табл. 1.  
 
Этап 1 носит название «Исходные данные 
для создания СУЭБ» и включает в себя уров-
ни 1 и 2. Уровень 1 называется «Идентифи-
кация источников и типов факторов экологи-
ческой опасности и анализ нормативно-
правовой базы, устанавливающей их уров-
ни». ДВС являются источниками нескольких 
видов загрязнения ОПС (поллютантов, вред-
ных факторов и отходов), к которым следует 
отнести следующие: 
1. Вещества:  
1.1) твердые – детали механизмов и систем 
двигателя, а также корпусные детали (в том  
числе и одноразовые), исчерпавшие ресурс 
или вышедшие из строя;  
1.2) жидкие – топлива, масла, охлаждающие 
жидкости, электролиты, консистентные смазки;  

 

Таблица 1 Укрупненная схема многоуровневой декомпозиции СУЭБ эксплуатации ЭУ с ДВС 
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1.3) газообразные – токсичные компоненты 
ОГ и аэрозоли твердых частиц (ТЧ) в них, 
испарения жидких загрязнителей, парнико-
вые газы [8, 9].  
2. Энергетическое загрязнение:  
2.1) электромагнитные поля – от электрон-
ных частей систем автоматического управ-
ления (САУ) и систем автоматического регу-
лирования (САР);  
2.2) шум и вибрации – механические, аэроди-
намические, гидравлические, химические ис-
точники механических колебаний;  
2.3) теплота – вся энергия, выделяющаяся 
при окислении топлива, в конечном счете 
превращается в тепловую и идет на нагрев 
ОПС.  
3. Информационное загрязнение – от элек-
тронных частей САУ и САР. 
Поэтому в случае ДВС можно выделить сле-
дующие типы источников факторов экологи-
ческой опасности: 
– поллютанты (жидкие и газообразные веще-
ства–загрязнители); 
– вредные факторы (энергетические и инфор-
мационные загрязнители); 
– отходы (твердые вещества-загрязнители). 
 
Уровень 2 называется «Классификация фак-
торов экологической опасности с учетом их 
генезиса и значимости». В случае ЭУ с ДВС 
принципами классификации выступают: 
– регионализация опасностей (учет характер-
ных особенностей региональной структуры 
парка техники, оснащенной ДВС); 
– пространственно–временная структуриза-
ция опасностей; 
– количественная структуризация источни-
ков опасности (предполагает наличие стати-
стических данных по типам источников опа-
сности и их отдельным факторам). 
Уровень завершается разработкой вариантов 
принципиальных технологических схем обе-
спечения ЭБ эксплуатации ЭУ с ДВС. 
 
Этап 2 носит название «Усовершенствован-
ные и новые технологии для обеспечения ЭБ, 
используемые СУЭБ» и включает в себя 
Уровни 3 и 4. Уровень 3 называется «Разра-
ботка новых и совершенствование известных 
подготовительных процессов». Для факторов 
экологической опасности, источником кото-
рых является ДВС, это следующие процессы: 
- технологические процессы обработки (тер-
мической, термокаталитической, химичес-
кой) поллютантов и отходов, обеспечиваю-
щие заданный уровень ЭБ; 

– технологические процессы очистки газооб-
разных, жидких и твердых продуктов обра-
ботки, предотвращающие первичное и втори-
чное образование высокотоксичных веществ; 
– технологические процессы утилизации и 
переработки твердых отходов, предотвраща-
ющие образование высокотоксичных веще-
ств в продукции целевого назначения. 
 
Уровень 4 называется «Разработка нового и 
совершенствование имеющегося оснащения 
для реализации технологических процессов, 
обеспечивающих ЭБ эксплуатации ЭУ с 
ДВС». Под этим понимается обеспечение 
технологических процессов основным, вспо-
могательным и дополнительным оборудова-
нием, с учетом безопасной работы персона-
ла. Для этого уровня характерной особеннос-
тью является учет объемов, номенклатуры 
производственных процессов и сроков их 
исполнения. Для рассматриваемого объекта 
таким оборудованием выступает следующее: 
– оборудование для обработки поллютантов 
и отходов; 
– оборудование для очистки газообразных, 
жидких и твердых продуктов обработки; 
– оборудование для утилизации и переработ-
ки твердых отходов и получения продукции 
целевого назначения. 
 
Этап 3 носит название «Организация и вы-
полнение технологических процессов, обес-
печивающие заданный уровень ЭБ, исполь-
зуемых СУЭБ» и включает в себя уровни 5 и 
6. Уровень 5 называется «Организация и уп-
равление СУЭБ» и содержит следующие сос-
тавляющие: 
– организация последовательности техноло-
гических процессов; 
– организация производственных участков 
для осуществления технологических процес-
сов; 
– диспетчеризация и управление производст-
венным процессом. 
Уровень 6 называется «Производственные 
процессы, обеспечивающие заданный уро-
вень ЭБ». К таковым следует отнести: 
– высокотемпературную обработку поллю-
тантов и отходов; 
– разложение токсичных веществ низкотем-
пературной плазмой; 
– химическое преобразование токсичных ве-
ществ в безопасные продукты в присутствии 
катализаторов; 
– резкое охлаждение выпускных газов; 
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– очистку выпускных газов различными спо-
собами и методами; 
– отделение продуктов целевого назначения. 
 
Этап 4 носит название «Результаты исполь-
зования СУЭБ» и включает в себя уровни 7 и 
8. Уровень 7 называется «Выходные резу-
льтаты использования СУЭБ». Основными 
результатами можно считать следующие: 
– снижение количества твердых отходов на 
полигонах; 
– снижение экологической нагрузки на ОПС; 
– получение продуктов целевого назначения 
(теплота, электроэнергия, полезные вещес-
тва, строительные материалы и др.). 
 
Уровень 8 называется «Система мониторинга 
и контроля уровня ЭБ». Целью ее создания 
является обеспечение заданного уровня пара-
метров ЭБ и оценки эффективности работы 
СУЭБ. 
 

Функции технологической СУЭБ  
эксплуатации ЭУ с ДВС 

 
Основой существования любой системы яв-
ляется базис и наличие конкретной цели 
функционирования. При этом отдельно взя-
тые составляющие системы выполняют свои 
функции, подчиняя свои действия конечной 
цели, и все компоненты системы находятся в 
определенных взаимосвязях и согласованно-
сти в действиях. Функция технологической 
СУЭБ эксплуатации ЭУ с ДВС заключается в 
создании экологически безопасного процесса 
обработки отходов и поллютантов, источни-
ком которых является ДВС, с возможностью 
получения продукта целевого назначения. 
 
Форму функции всей СУЭБ и любой ее 
структурной составляющей можно форма-
лизовать в виде следующей формулы, отра-
жающей взаимодействие трех компонентов 
 

Fi
j = (A, B, C).                     (1) 

 
Здесь под принятыми обозначениями следует 
понимать: А – действие системы (компонен-
та), приводящее к необходимому результату; 
В – указание объекта, на который направлено 
действие; С – формулировка особых условий 
и ограничений, при которых выполняется 
действие системы (компонентов); i – номер 
уровня СУЭБ; j – номер структурного эле-
мента уровня СУЭБ.  
 

Тогда эта функция для СУЭБ эксплуатации 
ЭУ с ДВС представляет собой следующее:  
 
F (система обеспечения ЭБ) = [показатели 
ЭБ (А) технологического процесса обработки 
отходов и поллютантов, источником которых 
является ДВС, (В) при рациональных органи-
зационно-технических параметрах с приме-
нением новых или усовершенствованных 
технологий обеспечения ЭБ (С)]. 
 
Общий подход определяет, что каждый ком-
понент системы (компонент – подсистема, 
компонент – элемент) также определяется 
своей функцией. Функции компонентов сис-
темы зависят от собственных свойств компо-
нента и его связей с другими компонентами. 
Для формулировки основных функций ком-
понентов системы воспользуемся предложе-
нной выше укрупненной многоуровневой 
схемой и ее отдельных этапов и уровней. На 
уровне 1 в подсистемах выделяются опасные 
отходы и поллютанты по типу образования и 
идентифицируются с учетом возможного об-
разования высокотоксичных веществ в про-
цессе эксплуатации ЭУ с ДВС.  
 
Определяя основные закономерности форми-
рования экологической опасности в подсис-
темах уровня 2, принимаем следующее: 
 
F2

1 (регионализация опасностей) = [в резуль-
тате анализа особенностей структуры авто-
парка техники, оборудованной ДВС, региона 
(А) выделяются приоритеты структур опас-
ностей (В) в зависимости от возможного раз-
вития опасности) (С)]; 
 
F2

2 (пространственно-временная структури-
зация опасности) = [в результате анализа эко-
логически опасных объектов определенного 
генезиса, которые вследствие взаимодейст-
вия и взаимного влияния генерируют опас-
ность (А), позиционируют источники опасно-
сти (В), учитывая не только пространствен-
ное расположение источников опасности по 
отношению к различным объектам, но и ха-
рактер среды, в которой эта опасность рас-
пространяется (С)]; 
 
F2

3 (количественная структуризация источ-
ников экологической опасности) = [в резуль-
тате анализа различных вариантов принци-
пиальных схем эксплуатации ЭУ с ДВС (А) 
они классифицируются с учетом располагае-
мых ресурсов (В) и их разновидностей (С)]. 
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Функции подсистемы уровня 3: 
 
F3

1 (технологические процессы обработки 
поллютантов и отходов, источником которых 
является ДВС, обеспечивающие заданный 
уровень ЭБ) = [выбор технологических про-
цессов (А), создающих необходимые условия 
(В) преобразования отходов и поллютантов в 
экологически безопасные вещества (С); 
 
F3

2 (технологические процессы очистки газо-
образных, жидких и твердых продуктов об-
работки, предотвращающие первичное и вто-
ричное образование высокотоксичных веще-
ств) = [выбор технологий (А) для создания 
процессов очистки (В) и организация их в об-
ласти (С) образования высокотоксичных сое-
динений]; 
 
F3

3 (технологические процессы утилизации и 
переработки твердых отходов, предотвраща-
ющие образование высокотоксичных веще-
ств в продукции целевого назначения) = [вы-
бор технологических процессов (А), основан-
ных на различных физических принципах 
(В), обеспечивающих отсутствие высокоток-
сичных соединений в продукции целевого 
назначения (С)]. 
 
Для подсистем уровня 4 имеем следующего 
вида функции:  
 
F4

1 (оборудование для обработки поллютан-
тов и отходов) = [проектирование, изготов-
ление и подбор (А) оснащения (В), обеспечи-
вающего ЭБ при обработке поллютантов и 
отходов, источником которых является ДВС, 
препятствующих образованию токсичных 
продуктов (С), при минимальных затратах на  
оснащение]; 
 
F4

2 (оборудование для очистки газообразных, 
жидких и твердых продуктов обработки) = 
[проектирование, изготовление и подбор (А) 
оснащения (В), обеспечивающего качествен-
ное осуществление технологических процес-
сов очистки продуктов обработки поллютан-
тов и отходов, источником которых является 
ДВС (С), при минимальных затратах на осна-
щение]; 
 
F4

3 (оборудование для утилизации и перера-
ботки твердых отходов и получения продук-
ции целевого назначения) = [проектирова-
ние, изготовление и подбор (А) оснащения 
(В), обеспечивающего качественное осущес-
твление технологических процессов утилиза-

ции и переработки твердых отходов и полу-
чения продукции целевого назначения (С), 
при минимальных затратах на оснащение]. 
 
В подсистемах уровня 5 определены следу-
ющие функции: 
 
F5

1 (организация последовательности техно-
логических процессов) = [разработка (А) цик-
ловых графиков (В) формирования техно-
логических процессов обработки отходов и 
поллютантов, источником которых является 
ДВС, обеспечивающей минимальные затра-
ты ресурсов обеспечения производственной 
и экологической безопасности (С)]; 
 
F5

2 (организация производственных участков 
для осуществления технологических процес-
сов) = [проектирование и организация (А) 
участков для обеспечения ЭБ при реализации 
технологических процессов обработки отхо-
дов и поллютантов, источником которых яв-
ляется ДВС, (В) с учетом особенностей но-
вых и усовершенствованных технологий 
(С)]; 
 
F5

3 (диспетчеризация и управление производ-
ственным процессом) = [регулирование и се-
тевое планирование по времени (А) цикло-
вых графиков использования технологичес-
ких процессов ЭБ обработки отходов и пол-
лютантов, источником которых является 
ДВС, (В) в целях выполнения заданных про-
изводственных циклов (С)]. 
 
Основные закономерности уровня 6 можно 
описать следующими функциями, однотип-
ными и инвариантными относительно кон-
кретного технологического процесса: 
 
F6

1-6 (технологический процесс обработки от-
ходов и поллютантов, источником которых 
является ДВС) = [регулирование и сетевое 
планирование по времени (А) цикловых гра-
фиков производственных процессов обработ-
ки отходов и поллютантов, источником кото-
рых является ДВС, (В) в целях выполнения 
заданных циклов производственных процес-
сов (С) с обеспечением ЭБ]. 
 
Функциональные закономерности подсистем 
уровней 7 и 8 укладываются в общие законо-
мерности для процесса утилизации отходов 
жизнедеятельности с учетом обеспечения  
ЭБ [7].  
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F7,8 (система обеспечения ЭБ) = [ЭБ (А) в 
процессе функционирования технологичес-
кого процесса обработки поллютантов и от-
ходов, источником которых является ДВС, 
(В) при рациональных организационно-тех-
нических параметрах с применением новых и 
усовершенствованных технологий обеспече-
ния безопасности (С)]. 

 
Выводы 

 
Формализованы и описаны формулами функ-
ции предложенной СУЭБ эксплуатации ЭУ с 
ДВС как сложной технологической системы 
в целом, так и отдельных ее компонентов. 
Раскрыт смысл составляющих формул для 
каждого компонента СУЭБ. 
 
Данная СУЭБ построена на основе принципа 
многоуровневой декомпозиции и с учетом 
положений системного подхода. Она позво-
ляет комплексно и рационально решить про-
блему обеспечения заданного уровня ЭБ экс-
плуатации ДВС и получения продукции це-
левого назначения.  
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